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Aufbau von Anlagen. 
Von Dr .. lng. K. Thofmann VDl, Bres)au. 

I. Anforderungen an den Ort. 
Die Aufgabe, eine bestimmte Hochstmenge eines Erzeugnisses mit 

dem geringsten Aufwand an Kosten herzustellen, setzt bereits die Er
fiillung zahlreicher Bedingungen bei der Wahl des Standortes voraus. 
Von den zahlreichen Gesetzen einer allgemeinen Standortlehre sind im 
folgenden nul' einige fiir die chemische Technik wichtige Bedingungen 
hervorgehoben. - Haufig erfordert ein Vorkommen an Roh- oder Hilfs
stoffen, insbesondere eine Kohlenlagerstatte die Planung in dessen 
unmittelbarer Nahe. Die Lage muB dann die I<'orderung der Rohstoffp 
und Fertigerzeugnisse von dem Gewinnungsort bis in das zum Abnehmer 
gehende Verkehrsmittel mit moglichst wenig Umladungen gestatten. 
Bedingt die Erzeugung groBe Mengen an elektrischer Energie, so erspart 
die unmittelbare Lage an einem Wassergefalle die Kosten der Fern
iibertragung. Arbeiten die Verfahren mit groBen Wassermengen, so wiI'lI 
die Lage an einem Flu13lauf erforderlich. Diesel' mu13 dann die ent
stehenden Abwassermengen aufnehmen konnen. Hierzu ist eine bestimmte 
Mindestwasserfiihrung erforderlich, die sich oft aus den Abfallstoffen 
im Abwasser dadurch errechnen la13t, daB eine bestimmte Verdiinnung 
beim Einleiten in den Vorfluter erforderlich ist. AuBerdem mu13 fiir 
feuergefahrliche Betriebe stets eine ausreichende Wassermenge fiir 
Feuerloschzwecke vorhanden sein. Die Beschaffenheit und Menge des 
Wassers mu13 den von del' Erzengung gestellten Anforderungen geniigen, 
um die Anfbereitungskosten dafiir gering zu halten. 

Eine Lage, weit au13erhalb del' gro13en Stadte, vermeidet die Schwierig
keiten, die dadurch entstehen, da13 Staub odeI' schadliche Gase odeI' 
Dampfe nach auBen entweichen. In manchen Fallen beispielsweise bei 
der Erzeugung von Kunstseide, Filmen und Celluloid ist eine moglichst 
staubfreie Lage giinstig. 

Die Zufuhr der gro13en Mengen an Roh- und Hilfssstoffen, sowie die 
Abfuhr del' Fertigerzeugnisse, erfordert fiir gro13ere Anlagen Eisen
bah nan s chi u 13. Die Lage des Grundstiicks zu den sonstigen Verkehrs
wegen (Stra13en, Kanalen) mu13 ebenfalls moglichst giinstig sein. Eine 
ebene Oberflache des Grundstiicks verbilligt den Bau gro13erer Gleis
anlagen. 

Schwere Apparate und Maschinen mit unausgeglichenen Massen
kraften, wie beispielsweise Zerkleinerungsmaschinen, erfordern einen 
tragfahigen Baugrund, urn die Fnndamentierungen zu vereinfachen. 

Rerl. Chem.lngenieur-Techllik. II. 1 
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Da einzelne Behalter, Maschinen und Apparateteile in Ausschachtungen 
aufgestellt werden mussen, verbilligt ein niedriger Grundwasserstand 
die bauliche Ausfuhrung. Das Grundwasser soIl keinen Schwankungen 
unterliegen, nicht tiber 1 m unter Erdoberflache stehen und den Ban
stoff der Fundamente nicht angreifen. 

Ferner ist ein brauchbarer Arbeiterstamm Bedingung. In allen 
Betrieben ist neben den eigentlichen Chemiearbeitern (Apparatewartern, 
Forderleuten usw.) eine groBe Zahl von handwerklich ausgebildeten 
Leuten (Schlossern, Rohrlegern, Maurern usw.) erforderlich. - Auch 
die Frage der Reparaturmoglichkeiten muB Beachtung finden. Wenn 
geeignete Maschinenfabriken nicht in del' Nahe vorhanden sind, kann sich 
die Notwendigkeit ergeben, selbst Einrichtungen dafur vorzusehen, die 
fUr kleine Betriebe die Unkosten unverhaltnismaBig erhohen konnen. 

Die Form des zur Verfugung stehenden Grundstucks ist haufig 
nicht von Wichtigkeit, da die baulichen Anlagen sich weitgehend anpassell 
lassen. Meist ist eine rechteckige Form am gUllstigsten. Dagegen ist 
in allen Fallen eine ausreichende GroBe Bedingung, damit in keinem 
Fall Platzmangel eintreten kann. Dabei ist zu berucksichtigen, daB fur 
Wege, Gleisanlagen, Lagerplatze, Erweiterungen usw. unbebaute Flachen 
tibrigbleiben mussen. Der mit Gebauden besetzte Teil groBerer Anlagen 
betragt meist nul' 1/20-1/5 der dem Betrieb mindestens zur Verftigung 
stehenden Grundflache, so daB auch fur unvorhergesehene Moglichkeiten 
Raum bleibt. 

II. Gro8e del' Anlage und ihrer Teile. 
Die GroBe der gesamten Anlage richtet sich nach dem zur Verftigullg 

stehenden Anlagekapital, das wahrend del' voraussichtlichen Betriebs
zeit jahrlich einen ausreichenden Gewinn bringen solI. Dabei wird ein 
bestimmter, mittlerer Absatz fur die Haupt- und Nebenerzeugnisse 
vorausgesetzt. Diesel' Absatz schwankt ftir zahlreiche Erzeugnisse, teils 
in kurzen Zeitabstanden, die meist von del' Jahreszeit abhallgen, teils 
in langeren Perioden, die von den Konjunkturen bedillgt sind. Die 
technischen Einrichtungen mtissen so gestaltet sein, daB auch ein teil
weiser Betrieb noch wirtschaftlich ist. Kurzfristige Schwankungen des 
Absatzes konnen geeignete SpeicheranIagen aufnehmen, wenn das Gut 
lagerfahig ist. Bei erheblichen, regelmaBigen Schwankungen kann del' 
Betrieb durchlaufen odeI' zeitweise stillgelegt werden. Je ktirzer die 
Betriebsdauer gewahlt wird, um so groBer sind bei gleicher Gesamt
leistung die Anlagekosten, um so geringer die Kapitalaufwendungen fUr 
die herzustellenden Mengen. In solchen Fallen wird diejenige Betriebs
groBe am gunstigsten sein, bei der die aus den Anlagekosten sich er
gebenden Zins- und Tilgungslasten und die Kosten fur Herstellung und 
Speicherung unter Berticksichtigung aIler Nebenkosten zusammen am 
geringsten werden. 

Meist vermindern sich die Betriebsunkosten mit zunehmender GroBe 
der Anlage. Dadurch wird gleichzeitig eine MindestgroBe gegeben. 
unterhalb deren eine wirtschaftliche Erzeugung nicht mehr moglich ist. 



GroBe der Anlage und ihrer Teile. 3 

Die Kurven auf Abb. 1 zeigen den Verlauf del' Anlagekosten und del' 
gesamten Unkosten del' Herstellung bezogen auf die Gewichtseinheit 
des Erzeugnisses in Abhangigkeit von del' GroBe del' Anlage, wie er fUr 
viele Betriebe gleicher Art, beispielsweise auch Gasanstalten, ungefahr 
festgestellt werden kann, soweit Vergleiche zwischen den BetriebsgroBen 
moglich sind. 

Aus del' Hochsterzeugung del' ganzen 
Anlage ergeben sich die GroBen del' ein
zelnen Teile. Diese stehen zueinander 
in bestimmten Verhaltnissen, die durch 
das Verfahren bedingt sind. 

Fur die chemischen Reaktionen gilt 
das Gesetz del' konstanten Proportionen, 
wonach sich die Stoffe nur in ganz be
stimmten Gewichtsverhaltnissen mitein
ander verbinden odeI' umsetzen. Soweit 
die theoretischen Werte nicht erreichbar 

lO!lesleislung tier Anlqge __ 
Abb.1. Unkusten In Abbnngll(kelt von 

der GrO/3e der Anlage. 

sind, kennzeichnet man den tatsachlichen Ertrag durch Ausbeuteziffern. 
Abel' auch bei allen physikalischen Vorgangen beispielsweise Losen, 
Trocknen, Eindampfen usw. stehen die Stoffmengen in bestimmten 
Verhaltnissen zueinander, die sich nul' unbedeutend verandern lassen. 
In gieicher Weise sind die zu- und abzufiihrenden Energiemengen, sowie 
die l\fengen del' Hilfsstoffe den Cj" t}[ t}[f 

umgesetzten Stoffmengen in be- - -
stimmten Grenzen verhaltnis- B ---11---fB--
gleich, wenn ein bestimmtes Ver- L.! 
fahren vorausgesetzt wird. ~ I tl.. I 

~..-_+'.-:: __ :-It3 
Aus den so erhaltenen Stoff- t : : 

lInd Energiemengen ergeben sich ~ 1 I 
die GroBen del' Apparate, ~ I I 

I I Maschinen und sonstigen techni- ""'--___ ..L.l-L __ -'-__ ....L---I 

schenEinrichtungen entsprechend Abb.2. i:ituftdnrchgang bel vel'>'cWedencr 

den zum Stoff- und Energieumsatz 
Umsetzgesch windlgkelt. 

erforderIichen Zeiten und del' Aufteilung del' gesamten Leistung in mehrere 
Einheiten. Die Zeit hangt von del' Geschwindigkeit ab, mit del' diese 
Vorgange verlaufen. Diese ergibt sich aus dem Zusammenwirken zahl
reicher, veranderlicher Werte (Warmeubergangszahlen, Temperaturen, 
Driicke, Konzentrationen, Heaktionsgeschwindigkeiten usw.). Damit die 
einzelnen hintereinandergeschalteten Teile del' Anlage ohne Storungen 
zusammenarbeiten konnen, miissen in del' Zeiteinheit stets die gleichen 
aquivalenten Stoffmengen von Station zu Station gehen. Die Umsatz
odeI' Umwandlungsgeschwindigkeit ist jedoch bei jedem Arbeits
vorgang verschieden. Je geringer diese GroBe ist, urn so groBer werden 
die entsprechenden Apparate und Einrichtungen. - Ais Beispiel sind 
auf Abb. 2 die Stationen I, II, III schematisch mit den im Verhiiltnis 
1 :2:3 stehenden Umsatzgeschwindigkeiten CI, CII, ClII angedeutet. Die 
Aufenthaltszeiten t[, tlI, tIll in den einzelnen Stationen und die GroBen 
(Rauminhalte) del' Apparate VI, VII, VIII stehen im umgekehrten 

1* 
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Verhii.ltnis, da die in del' Zeiteinheit durchgehenden aquivalenten Stoff. 
mengen GI = GIl = GIll unveranderlich sind. Dabei brauchen die Arbeits. 
vorgange in den einzelnen Abteilungen del' Anlage keineswegs ununter· 
brochen verlaufen. Die Zeitspannen t, in denen aquivalente Stoffmengen 
durchgehen, konnen auch einen groBeren Zeitraum beispielsweise einen 
Tag umfassen. In diesel' Zeitspanne konnen bestimmte Apparaturen 

odeI' Anlageteile satzweise arbeiten. 
Beim satzweisen Betrieb ist fiir die 

Bestimmung del' GroBe einer Apparatur die 
in einer Periode zu verarbeitende Menge G 
(Charge) von Bedeutung. Um die giinstigste 
Menge Gm , die ein Apparat in einem Arbeits· 
spiel aufzunehmen hat, zu bestimmen, kann 
man in manchen Fallen nach Abb. 3 iiber 
den Mengen Gals Abszissen die Unkosten 
fiir die Gewichtseinheit des verarbeiteten 

Abb. 3. Unkosten till' se.tzweisen Stoffes auftragen. Diese setzen sich aus 
Betrieb in AbhAngl~keit von der f h 

Menge. den iiI' die Gewichtsein eit ungefahr gleich. 
bleibenden, eigentlichen Etzeugungskosten 

fiir Roh· und Hilfsstoffe a, den Vorbereitungskosten b (einschlieBlich 
Lohnen), die fiir die Gewichtseinheit urn so groBer sind, je kleiner G 
ist, und den Anlagekosten und sonstigen Kosten c zusammen, die in 
irgendeiner Weise mit del' GroBe del' Apparatur wachsen. Durch 
Addition erhalt man die Kurve fiir die gesamten Unkosten K, die in 

I II DE dem Beispiel ein Minimum fiir den giinstig. 
,.----., ~----l r----' sten Wert G fiir die in einem Arbeitsspiel 
I I I I I I m 
..l..D.l.--tG+-.lD~-- zu behandelnde Menge aufweist. :r=:r: I : 10 : Im allgemeinen werden alle Anlagen. l.c:J.J. ~ lDL teile fiir gleichlange Arbeitszeiten be· 
"""I[:JI'-fL.:::rt.--:u-r-- messen. Lauft del' groBte Teil del' An· 
i :: :: : lagen ununterbrochen durch, so konnen 
..J..O...L.-+a+-.~ sich doch haufig Ersparnisse ergeben, 
:r:.:.J:: : TO: wenn einzelne Abteilungen wie Verpackung, 

L ____ J L ____ J L ____ J mechanische Werkstatten nul' einschichtig 
Abb.4. Unterteilung in mehrere arbeiten (Beispiel: Lohnzuschlage fUr Nacht. 

Sfitze. 
arbeit, Beheizung usw.). 

Nul' in kleinen Anlagen stellt man fiir jeden Arbeitsvorgang nUl' 
einen Apparat odeI' eine Maschine auf. GroBere Anlagen unterteilt 
man in mehrere, parallel geschaltete Satze wie Abb. 4 in einem Beispiel 
schematisch zeigt. In jeder Abteilung (I, II, III) sind dabei drei gleiche 
Apparate odeI' .gruppen vorhanden. Zur Unterteilung einer groBeren 
Leistung zwingen verschiedene Grlinde. Beim Ausfallen einer Einheit 
wiirde, wenn in del' ganzen Anlage immer nul' ein Apparat fUr jeden 
Arbeitsvorgang vorhanden ware, del' ganze Betrieb zum Stillstand 
kommen. Je mehr die Anlage unterteilt ist, urn so leichter laBt sie sich 
gegebenenfalls erweitern, um die Erzeugung zu vergroBern. Del' Betrieb 
muB sich ferner einer beschrankten Erzeugung anpassen konnen, was urn 
so einfacher ist, je groBer die Unterteilung ist. Fiir zahlreiche Apparate 
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und Maschinen gibt es aus Griinden, die mit der Wirkungsweise zusammen
hangen, giinstigste GroBen, die man moglichst zu wahlen hat (Beispiel: 
Temperaturbeherrschung chemischer Reaktionen wird um so schwieriger, 
je groBer der Apparat ist). Bei anderen Apparaten, insbesondere solchen 
aus gegossenen oder keramischen Werkstoffen, steigen die Baukosten aus 
Griinden der Herstellung unverhaltnismaBig mit der GroBe, so daB es 
vorteilhaft sein kann, statt eines groBen Apparates mehrere kleinere 
aufzustellen. Apparate, die unter Druck arbeiten, werden ebenfalls von 
einer bestimmten GroBe an zu teuer, da die Wandstarken mit dem 
Durchmesser und die Herstellungskosten noch starker steigen. 

Ahnliche Umstande zwingen oft dazu, einzelne Einrichtungen eines 
Satzes beispielsweise nach del' auf Abb. 5 dargestellten Weise verschieden 
zu unterteilen. Aus der Gesamtleistung und del' Unterteilung ergibt sich 
dann die GroBe jedes einzelnen 
Apparates. 

Um die verlangte Leistung 
tatsachlich zu erhalten, miissen 
die A pparate in Sonderfallen 
reichlicher bemessen werden. In 
langeren Perioden vermindern Abb. 5. Untertellung eines Satzcs. 
sich die Leistungen einzelner 
Einrichtungen, beispielsweise durch Verkrustungen, Verunreinigungen, 
Korrosionen, Abschmelzungen usw. 

Die GroBe der Apparate, Maschinen und sonstigen Einrichtungen 
ist maBgebend fiir den zu umbauenden Raum, die Fundamentierungen, 
die Kosten fUr Forderung und Energieversorgung. 

Bei neuen Verfahren, die nach Laboratoriumsversuchen in das GroBe 
zu iibertragen sind, verfahrt man meist so, daB man zunachst eine kleine 
Versuchsapparatur, dann groBere Probeanlagen baut, bis au~~eichende 
Unterlagen fiir die endgiiltige Gestaltung vorhanden sind. Ein Ahnlich
keitsgesetz, d. h. eine Beziehung, welche aus Versuchen im Kleinen die 
entsprechenden Werte fiir groBe Ausfiihrungen festlegt, laBt sich im all
gemeinen bieher noch nichtangeben, da beiAufgaben der chemischen Tech
nik gleichzeitig chemische, thermische und mechanische Vorgange neben
einander sich abspielen. Losbar ist nur die "Obertragung reiner Stromungs
vorgange, da hierfiir Modellgesetze bekannt sind. Auch Aufgaben del' 
Warmeiibertragung sind mit einiger Annaherung im voraus zu errechnen. 
Dagegen bleibt fiir chemische Umsetzungen meist nur der Versuch iibrig. 
Wenn stoffliche Umwandlungen vorkommen, konnen daher in der Regel 
nur Versuche mit immer groBeren Ausfiihrungen derartige Beziehungen 
fiir einen "ObertragungsmaBstab zur Bestimmung der GroBen festlegen. 

III. Gesamtanordnung. 
Die Gesamtanordnung einer Anlage richtet sich nach GroBe und 

Leistung, der Art der Erzeugnisse, dem Verfahren zur Herstellung, dem 
zur Verfiigung stehenden Gelande und den sonstigen Erzeugungs-
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bedingungen. Da diese vonl!'all zu Fall verschieden·sind, lassen sich fiir 
die Gesamtplanung einer Anlage nur einige allgemeine Gesichtspunkte 
angeben. Die Grundlage bildet das Betriebsschaubild, das alle Ein-

r----r:-~~-., 
I '-____ .L..o<'--+ __ 

r----...---'--., 
I L----...... -..;=T--... 

r----,--~-, 
I L----...... --r--... 
r----...... --'--., 
I 
L--------r--... 
r----~~.J..:::__., 
I 
L ____ .J..,.;.;=+,",,-'" 

richtungen zur Verarbeitung der Stoffe unter Beriick
sichtigung ihrer Arten und Mengen in der Reihen
folge des Stoffflusses enthiilt. 

Die raumliche Anordnung groBerer Anlagen paBt 
sich den Betriebsvorgangen an und entspricht im 
allgemeinen dem durch das Verfahren gegebenen 
StofffluB. Die einzelnen Stationen (I, II, III) liegen 
daher auch raumlich hintereinander in der Reihen
folge, die das Verfahren yorschreibt. Dabei kOlmen 
die einzelnen Maschinen, Apparate, Behalter und 
sonstigen Einrichtungen in einem einzeln oder in 
mehreren Raumen untergebracht sein. Diese Raume 
konnen in einem einheitlichen Gebaude oder in 

Abb. 6. GIleclerung mehreren getrennten Gebauden liegen. Meist ist es 
einer Anlnge nncb zweckmaBig, Einrichtungen fUr ein bestimmtesArbeits-

<icm StoUtlull. 
verfahren oder fUr einen gleichartigen Zweck in einem 

gemeinsamen Raum oder einem besonderen Gebaude zusammenzufassen. 
So kann man beispielsweise besondere Gebaude oder Raume fUr Roh
stofflager, Rohstoffaufbereitung, Verarbeitung, Verfeinerung, Verpackung 

: und Lager fiir Fertigerzeugnisse vorsehen. 
r----r----l Werden die einzelnen Gebaude dem StofffluB ent-L __ , , ___ -' 

r--J I L __ .., sprechend angeordnet, so ergibt sich beispielsweise 
L __ j i j __ J eine Anlage nach Abb. 6. Auf der einen Seite treten 

die Rohstoffe ein, auf der anderen verlassen die Fertig
erzeugnisfle die Anlage. Eine Erweiterung ist durch 

'- VergroBerung der parallel angeordneten Gebaude in 
der durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Weise 
moglich. - Die einzelnen Gebaude liegen nicht immer 
in einer Richtung. Dies kann sich durch die Gestalt 
des zur Verfiigung stehenden Grundstiicks und aus 
den Bedingungen, die Zu- und Abfuhr der Stoffe 
stellen, ergeben. Haufig enthalt das Betriebsschaubild 

~~~r 7 AJZr~ndtifl~ nicht nur eine Reihe aufeinanderfolgender Arbeits-
Seltenballcn. vorgange, sondern dadurch, daB zahlreiche V organge 

gleichzeitig nebeneinander odeI' im Kreislauf durch
zufiihren sind, zahlreiche Nebenzweige, die dann in dem Aufbau del' 
Anlage zu beriicksichtigen sind. - Arbeiten beispielsweise Nebenbetriebe 
mit einem Hauptbetrieb zusammen, so kann sich eine Anordnung nach 
Abb. 7 ergeben. Haufig fallen die einzelnen Baulichkeiten verschieden 
groB aus, so daB auch aus diesem Gnmd eine Abweichung von der 
gradlinigen Anordnung zweckmaBig wird. 

Sind groBe Mengen fester Stoffe durch die einzelnen Anlageteile zu 
fordern und braucht auf Erweiterungen keine Riicksicht genommen 
werden, so zieht man die einzelnen Gebaude dicht zusammen, um die 
Forderkosten zu· vermindern, den baulichen Teil zu vereinfachen und 
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den Platzbedarf zu verringern. So liegen beispielsweise in Zement
oder in Kalkstickstoffabriken die einzelnen Raume und Speicher dicht 
aneinander, so daB sich geringe Forderwege ergeben. In Werken, in 
denen Ammoniak mittels der Drucksynthese aus den Elementen erzeugt 
wird und wo nur Gase und Fliissigkeiten zu bewegen sind, findet man 
haufiger eine aufgelockerte Bauweise. In jedem Fall muB die Gesamt
anordnung der einzelnen Betriebsteile so sein, daB die Zahl der Um
ladungen von festen Stoffen moglichst gering ist. 

GroBe Anlagen mit vielen Bauten sind in regelmi:i.l3ige Reihen von 
Bauwerken unterteilt, so daB durchgehende parallel zueinander ver
lallfende StraBen entstehen. Diese nehmen die Gleise fUr Voll- und 
Schmalspurbahnen, die Wege fiir den Personenverkehr, unterirdische 
Kanale fiir Abwasser und Kabel, sowie die zahlreichen Rohrleitungen 
auf. Einzelne Apparate und Einrichtungen, besonders hohe Tiirme 
(Wascher, Kolonnen usw.), stelltman haufig in diesen StraBen unmittel
bar an den Gebaudewanden im Freien auf. Die Rohrleitungen lagern 
zweckmaBig in besonderen 
Briickenkonstruktionen in der 
Mitte der StraBen auf hohen 
Stiitzen. Die Breite dieser 
StraBen ergibt sich aus dem 
Platzbedarf flir die genannten 
Einrichtungen und aus dem 
notwendigen Gebaudeabstand, 
der eine ausreichende Belich
tung und BelUftung der ein

Abb. 8. Gliederung- elner Anlage nach deal 
Stofitlul3. 

zelnen Bauten sicherstellt. Bisweilen ist del' Abstand von einzelnen 
Bauwerken auch durch die Eigenart der Fordervorrichtungen bedingt 
(Beispiel: schrage Forderbriicken). 

Die Zahl der G leise sucht man moglichst zu beschranken. Bei der 
auf Abb.8 beispielsweise dargestellten Anlage ist nul' ein Gleisbau 
notwendig. Gleiskriimmungen und Drehscheiben kann man in kleinen 
Anlagen meist vermeiden. SchlieBen sich waagerechte Gleisstrange an 
solche mit Gefalle an, so ist das zum Gefalle fiihrende Gleis so anzu
legen, daB Wagen nur mit besonderer Kraftanwendung auf die im 
Gefalle liegenden Gleisstrecken gebracht werden konnen. 

Urn das natiirliche Gefalle zur Weiterforderung von Fliissigkeiten 
auszunutzen, ordnet man oft, beispielsweise bei der Anlage von Nitro
glycerinfabriken, die einzelnen Gebaude auf einem geneigten Gelande 
in der Gefallerichtung an. Man vermeidet dabei mit Druck arbeitende 
Fordervorrichtungen fUr die Fliissigkeiten. 

Sind die Apparaturen und Maschinen verhaltnismaBig leicht oder 
sollen die Stoffe mit natiirlichem Gefalle von oben nach unten zahl
reiche hintereinandergeschaltete Vorrichtungen durchlaufen, so ordnet 
man die einzelnen Raume iibereinander an, so daB sich Hochbauten 
ergeben. Sind groBe Mengen zu verarbeiten, so fordert man die Rohstoffe 
gleich zu Beginn einmal nach oben und laBt sie dann nacheinander 
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durch die einzeInen Einrichtungen gehen (Abb. 9). Sind zahlreiche 
Arbeitsvorgange auszufiihren, so kann der Stoff nach Abb. 10 in Wendel

linien von oben nach unten durch die einzelnen Stock
werke laufen. Diese Ausfiihrung ist auch moglich, 
wenn in jedem Stockwerk ein bestimmter Arbeits
vorgang in zahlreichen Maschinen oder Apparaten aus
gefiihrt wird. Die aus den einzelnen Maschinen oder 
Apparaten kommenden Zwischenerzeugnisse werden 
dann gemeinsam in das nachste Stockwerk zur weiteren 

.....,~_~_ Verarbeitung gefiihrt. 
Urn mit geringerer Gebaudehohe auszukommen, 

Abb.9. Fallender kann man das Gefalle mehrfach unterteilen, wobei das 
Btofff1uB in einem Gut entsprechend oft nach oben gehoben werden muB. 

HOllhbal1. 
Fiir eine mit vier Einheiten arbeitende Anlage ergibt 

sich dann beispielsweise ein Strombild nach Abb. II. In den meisten 
Fallen besteht eine Anlage aus einer Vereinigung von Hoch-, Flach

und Hallenbauten, indem die not
wendigen Raume iibereinander ge
schichtet oder nebeneinander gereiht 
werden. 

Von dem Grundsatz, die Appara
turen dem StofffluB entsprechend 
raumlich anzuordnen, weicht man 
ganz ab, wenn die Mengen verhaltnis
maBig gering sind und zahlreiche 
Stoffe erzeugt werden, wie es bei-

1~bd!~' ~;g:~~~kr:;~t :n~~d~~~h~~~.g spielsweise in Anlagen zur Herstellung 
von chemischen Praparaten, Riech

stoffen, pharmazeutischen und kosmetischen Erzeugnissen, alkoholischen 
Getranken, Lacken usw. der Fall ist. In solchen Betrieben werden 

Abb.11. UnterteiJter StoUfluB in einem 
GeschoBbau. 

die fiir ein bestimmtes Arbeits
verfahren notwendigen Appara
turen unabhangig von dem Stoff
fluB eines bestimmten Erzeug
nisses raumlich zusammen an
geordnet. Es wird also jede 
Apparategattung, beispielsweise 
nur die Destillierapparate oder 
nur die Verdampfeinrichtungen, 
in gesonderten Raumen aufge
stellt. N e beneinander werden dann 
im gleichen Raum verschiedene 
Stoffe verarbeitet. 

Auch dann, wenn der Grund-
satz der raumlichen Anordnung 

nach dem StofffluB im allgemeinen gewahrt ist, wird in Einzelfallen davon 
abgewichen. Das gilt besonders fiir die Zusammenziehung (Zentrali
sierung) von Anlageteilen an einem geeigneten Ort. Die Dampf- und 
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Krafterzeugung wird fast stets in einem fiir die gesamte Anlage gemein
samen Betrieb zusammengefaBt, der in der Mitte der Anlage oder in del' 
Nahe del' groBten Dampfverbraucher oder an del' durch die Brennstoff
zufuhr gegebenen Stelle errichtet ist. Ebenso werden Gasgeneratoren
anlagen zweckmaBig in del' Nahe des Kesselhauses zusammen angeordnet. 
GroBe Dampfverbraucher kann man zusammenziehen, um einfache 
Rohrleitungen zu erhalten. Kiihlanlagen, Eisfabriken, Kompressoren
anlagen werden ebenfalls meist an einer Stelle vereinigt. Das gleiche 
gilt fiir die gesamte Wasserversorgung (Wasserreinigungsanlagen und 
Riickkiihlwerke). Anlagenteile, in denen Verfahren ausge£iihrt werden 
die mit Ge£ahren verbunden sind (Moglichkeiten von Explosionen usw.), 
werden haufig aus del' Gesamtanlage raumlich herausgezogen. In Einzel
fallen ergibt sich die Notwendigkeit, bestimmte Apparate odeI' Maschinen 
abzutrennen und in besonderen Raumen unterzubringen (Maschinen mit 
stark en Gerauschen, Ventilatoren, Geblase, Schaltanlagen, Kompressoren, 
Antriebmaschinen usw.). Meist ist es zweckmal3ig, auch die nicht un
mittelbar der Erzeugung dienenden Betriebsteile, wie die mechanischen 
Werkstatten, Laboratorien, Ersatzteillager, Umkleideraume, Wasch
anlagen usw. an einem geeigneten Ort zusammenzufassen. 

IV. Bauten. 
Die einzelnen Bauten einer Anlage haben die Aufgabe, die technischen 

Einrichtungen in zweckentsprechender Stellung zueinander zusammen
fassend aufzunehmen und nach auBen abzuschlieBen. Flach- und Hallen
hauten haben dabei meist nur die Eigengewichte, Schnee- und Windlasten 
zn tragen unci leichtere Einrichtungsteile (Rohrleitungen, Transmissionen 
1Isw). zu halten, wahrend die Gewichte del' Apparaturen und Maschinen 
unmittelbar oder mit hesonderen Stiitzen, die mit den Bauteilen nicht 
verbunden sind, auf eigenen Fundamenten ruhen. Aueh hei Hochbauten 
ist diese Ausfiihrung moglich. Eine besondere Tragkonstruktion 
nimmt dann die Gewichte del' einzelnen, iibereinander angeordneten 
Maschinen und Apparate auf, wahrend die leicht ausgefiihrten Bauteile, 
abgesehen von den Schnee- und Windlasten, nul' sich selbst zu tragen 
haben. Die Decken dienen dann lediglich dem Personenverkehr und sind 
fUr geringe Flachenbelastungen auszufiihren. Diese Anordnung ist beson
del's geeignet, wenn die einzelnen Apparaturen und Maschinen sehr schwer 
sind. Sind jedoeh Umanderungen nicht ausgeschlossen, so daB man 
mit del' Aufstellung del' Einriehtungen freie Hand haben will, odeI' sind 
die Apparaturen und Maschinen verhaltnismaBig leicht, so iibertragcn 
die Bauteile auch die Gewichte del' Einrichtungen auf den Baugrund. 
,Te naehdem, ob man die Gewichte del' Einrichtungen auf die Bauteile 
odeI' eine besondere Konstruktion iibertragt, erhalt man die schematisch 
auf Abb. 12 dargestellten beiden Ausfiihrungsarten. Die stark aus
gezogenen Linien deuten dabei die Konstruktionen an, welche die Ge
wichte del' Einrichtungen tragen. Bisweilen dienen nicht nul' die stiitzen
den Bauteile unmittelbar Zwecken del' fiir das Verfahren verwendeten 
inneren Einrichtungen, sondeI'll auch die Wande und Decken, indem 
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diese Bauelemente Teile von Behaltern, Bunkern, Lagern, Trocken· 
flachen, Absetzraumen, Staubkammern usw. bilden. 

FUr Betriebe mit erheblichen Feuer- oder Explosionsgefahren 
sind Hallen- und Flachbauten bessel' geeignet als Hochbauten. Eine 
groBe Flachenausdehnung eines Bauwerks verlangt Unterteilung in 
einzelne Brandabschnitte durch Brandmauern in senkrechten Ebenen 
oder durch ohne Unterbrechungen durchlaufende Decken in waagerechter 
Richtung. 

Sind feste Stoffe in groBen Mengen zu verarbeiten, so kann del' 
notwendige Einbau umfangreicher Fordervorrichtungen bestimmte 
Bedingungen fiir die bauliche Gestaltung stellen. Stetig arbeitende 
Fordermittel werden im allgemeinen um so einfacher, je weniger del' 
Forderweg Kriimmungen und Richtungsanderungen aufweist. Fiir 
Bandforderer, Schnecken- und Wurfforderer ist eine gerade Linien· 

fiihrung notwendig. Zur Instand
haltung muB neben den Fordermitteln 
ein Gang vorhanden sein. - Bei del' 
Gleisforderung innerhalb von Ge
bauden miissen ein Mindestprofil, das 
sich nach del' GroBe del' verkehl'en· 
den Fahrzeuge richtet, sowie Gange 
beiderseits aller Schienenstrange frei 
bleiben. - Aufziige erfordern einen 

-L..--I..I.--+-LL..-L- senkrecht oder schrag durchgefiihrten 
Abb. 12. (l'bertragung der Lasten a.ut S h h d b f II d 

den Ba.ugrund. C ac t, er gege enen a s an ie 
AuBenwand des Gebaudes verlegt 

werden kann. Liegen mehrere Ladestellen iibereinander, so ist damit die 
Lage del' Zugangswege in allen Stockwerken festgelegt. - Das Arbeits. 
feld del' Lauf- und Briickenkrane setzt freie, rechteckige Flachen voraus. 
Sind Stiickgiiter zu veriaden (Kisten, Sacke, Fasser usw.), so empfiehlt 
es sich, den Hohenunterschied zwischen dem FuBboden und den Eisen
bahngleisen so zu legen, daB diesel' mit dem Boden del' Eisenbahnwagen 
iibereinstimmt, so daB beim Laden keine Steigungen zu iiberwinden sind. 
Die Eisenbahngleise werden in diesem Fall moglichst dicht an die betref
fenden Gebaude herangelegt, so daB man unmittelbar mit Fordergeraten 
in die Wagen gelangen kann. 

Bei del' Wahl del' Baustoffe fiir die Ausfiihrung del' Bauten sind 
neben den allgemein geltenden Regeln del' Bautechnik noch eiuige 
besondere Gesichtspunkte zu beachten. In vielen Fallen ist von Anbeginn 
damit zu rechnen, daB haufig Umbauten und Veranderungen erforderlich 
werden, weil die technische Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, 
oder grundsatzliche UmstelIungen notwendig sein konnen. In Betrieben, 
die mit Sauren und anderen angreifenden Stoffen arbeiten, ist del' Schutz 
del' Bauteile gegen diese Einfliisse zu beriicksichtigen. In anderen Anlagen 
herrscht stets eine groBe Nasse durch Niederschlagen von Dampfen. 
Alle Bauteile miissen a.n allen Stellen leicht zuganglich sein. 

FUr aIle Bauten, besonders fiir groBe Hallen, eignen sich Stahl
konstruktionen. Anderungen, Einbauten und Erweiterungen lassen 
sich in verhiiltnismaBig einfacher Weise vornehmen. Regelmallig 
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erneuerte Anstriche verhuten Korrosionen. -- Eisen beton ist nur uort 
zu empfehlen, wo bauliche Anderungen nicht zu erwarten sind. Die 
Betonbauweise gestattet in billiger Weise hohe Druckbeanspruchungen 
aufzunehmen. GroBe Speicheranlagen fUhrt man hiiufig in Eisenbeton 
aus. Schon beim Entwurf sind Auflager, 
Durchbruche und Befestigungsmoglich
keiten fur Apparate, Transmissionen, 
Kranbahnen, H,ohrleitungen uSW. vorzu
sehen. - Holz eignet sich fUr Hallen 
mittlerer GroBe lInu Flachbauten. Seine 
Widerstanusfiihigkeit gegen Ko1'rosionen 
begrundet seine Bevorzugung fUr Siiure
betriebe. Verwickelte :Fachwerke lassen 
sich d urch Anwendung von Sperrholz ve1'
meiden. - Ziegelmauerwerk kommt 
fUr kleine und mittlere Anlagen in Frage. 
Seine Widerstandsfiihigkeit macht es be-

Abb. 13. Torrassenbau. 

sonders fiir nasse Betriebe geeignet. Der geschichtete Aufbau hat bei Er
schutterungen die Gefahr uer RiBbildung zur Folge. - Oft empfehlen 
sich Verbundbauweisen (Beispiel: Unterbau Eisenbeton, Aufbau Stahl
skelett, Ditch Holz). GroBe Teile der Wandungen 
fiihrt man hiiufig in Glas oder Drahtglas bei
spielsweise in Form breiter, durchlaufender Biinder 
nus, da man mit den Vorteilen der Korrosions
festigkeit und Reinigungsmoglichkeit gleichzeitig 
auch eine gute Belichtung erhiilt. 

Die G e b ii u d e g roB e ergibt sich aus dem 
Raumbedarf der aufzunehmenden Apparate und 
Maschinen einschlieBlich der zugehorigen Hilfs
einrichtungen (Forderer, H,ohrIeitungen, Antriebs
vorrichtungen usw.). Die Tiefe darf je nach der 
Haumhohe ein bestimmtes MaB nicht iiberschrei
ten. Oft empfiehlt es sich, nicht iiber 18 m Abb. 14. GePlhoLlbau mit 
hinauszugehen, da man dann mit einer Stiitzen- versetztcn J)ecken. 

reihe auskommt. Bei H,iiumen libel' etwa 30 m 
Breite ergibt sich meist die Notwendigkeit, OberIicht vorzusehen. Die 
Gebiiudeform paBt sich der riiumlichen Zusammenfassung der inneren 
Einrichtung an. 

Da hiiufig nur fur einzelne Apparate eine hohe Aufstellung erforderlich 
ist, verbreitert man die unteren Teile in diesem Fall durch Anbauten, 
so daB sich bisweilen ein Gebiiudequerschnitt etwa nach Abb. 13 ergibt.
Die Hohe der Apparate oder die Gesamthohe der ubereinander aufzustel
lenden Einrichtungen bestimmt die gesamte Gebiiudehohe. Es ist dabei 
nicht erforderlich, das ganze Dach liber die am hochsten anzuordnenden 
Apparate zu legen. Einzelne Apparate (Behiilter, Fallrohrkondensatoren, 
Zyklone usw.), die hoch aufzustellen sind, kann man in besonderen 
Aufbauten libel' dem Dach unterbringen. 

In Hochbauten unterteilt man bisweilen die Deckenebenen zur 
Verringerung del' Gebiiudehohe. So kann man beispielsweise nach del' 
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auf Abb. 14 dargestellten Bauart die Decken versetzt anordnen. In Hallen 
baut man, urn Apparate und Maschinen iibereina,nder anzuordnen, 
Biihnen und Galerien, entweder nach Abb. 15a nur auf einer Seite 
odeI' nach Abb. 15b auf beiden Seiten ein. Man kann so in del' Halle 
beliebig hohe Apparate aufstellen und mit einem Kran von oben aIle 
Biihnen erreichen. Dadurch, daB man die Biihnenflachen, besonders 
del' oberen Absatze, klein halt, kann man die Belichtungs- lind Beliiftungs
verhaltnisse ertraglich gestalten. 

Fiir die Wahl del' Stiitzenabstande ist haufig die GroBe del' Apparate 
und Maschinen maBgebend. - Die Decken sind in del' Regel fiir eine be
stimmte Hochstlast je m2 berechnet, was bei del' Anordnung von Apparaten 
zu beach ten ist, wenn diese unmittelbar auf die Decken gestellt werden. 
Fiir schwere Einrichtungen kann in solchen Fallen ein Tragerunterbau 

b erforderlich werden. Urn 
Baukosten zu sparen, brau
chen die del' Berechnung 
zugrunde gelegten Belastun
gen je m2 in einer Decken
ebene nicht gleich sein. Dort 
wo schwere Einrichtungen 
aufzustellen sind, werden 
die Decken starker be
messen, als in den iibrigen 
Teilen. - Haufig empfiehlt 
es sich, die Apparate zwi-

Abb. 15. Biihneneinbauten. schen die Deckentrager ein-
zuhangen. Dann miissen 

schon heim Entwurf die Deckentragerabstande den Apparateclurch
messern angepaBt werden. Hohe Apparate, wie Kolonnen, Waschtiirme, 
Verdampfer usw. heanspruchen haufig einen durch mehrere Stockwerke 
gehenden Raum, wozu Deckendurchbriiche notwendig werden. 

Fiir die FuBboden ist ein Belag erforderlich, d.er nicht nur hohen 
mechanischen, . Rondern auch chemischen Beanspruchungen gewachsen 
ist. Fiir viele FaIle hat sich Asphalt aIs zweckmaBig erwiesen. Sind 
Lasten zu bewegen, so eignet sich ein Plattenbelag. Wenn in chemi
scher Beziehung Imine Bedenken vorliegen, sind ZementfuBhoden zu 
empfehlen. Eine geringe Neigung zur Fortleitung vergossener Fliissig
keiten in eine Sammelrinne ist fast stets erforderlich. MuB ein Ver
sickel'll gefahrlicher Stoffe (starker Sauren usw.) mit Sicherheit verhiitet 
werdcn, so konnen BIeieinIagen im FuBboden notwendig werden. - Gleis
bahnen werden zweckmaJ3ig so eingelegt, daB die Schienenoberkante 
nicht iiber die FuBbodenflache ragt. - GroBe Ausschachtungen ver
meidet man in del' Regel wegen del' hohen Kosten, die damit verbunden 
sind. Nur einzelne Behalter, Apparate und Maschinenteile bringt man 
in besonderen, klein bemessenen Gruben unter, urn clamit eine Erhohung 
des ganzen Bauwerkes zu sparen. 

Treppen sind meist nach behordlichen Vorschriften in Abstanden 
von 20-30 m erforderlich. In feuergefahrIichen BetriebsteiIen von 
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Mehrgesch03bauten sind mindestens zwei Treppen notwendig. In Hoch
bauten liegen die Treppen in feuerbestandigen Treppenhausern, die im 
Innern des Gebaudes odeI' an den Au3enwanden angeordnet sind. -
Zur Verbindung del' einzelnen Gebaude untereinander konnen uberdachte 
Brucken oder Tunnel dienen. Unterirdische Unterfuhrungen sind auch 
unter Gleisanlagen zur Dberleitung des Personenverkehrs bisweilen 
zweckma3ig. 

In allen Betriebsraumen ist fiir eine ausreichende Entliiftung Zll 

sorgen. Gelangen gro3ere Mengen von Gasen oder Dampfen in die Arbeits
raume, so wird kunstliche Entliiftung durch Ventilatoren odeI' Schaufel
rader erforderlich. Sowohl bei del' natiirlichen, als auch bei der kiinst
lichen Entliiftung sind ausreichende Offnungen zum Nachstromen von 
Luft zum Ersatz del' fortgehenden, verbrauchten Luft vorzusehen. 

Schwere Maschinen und Apparate ordnet man moglichst im Erd
gcsch03 an, urn WI' Gewicht unmittelbar durch ein Fundament auf 
die Erde zu iibertragen und schwere Stiitzkonstruktionen zu sparen. 
Feuergefahrliche Einrichtungen bringt man in Gesch03bauten mog
lichst im obersten Stockwerk unter. Auch Einrichtungen, die geringe:; 
Gewicht und gr03en Platzbedarf haben (Windsichter, Zyklone, Staub
filter, Trockner usw.) findet man haufig in den obersten Stockwerken. 
Gleichartige Apparate werden meist nebeneinander in einer Reihe oder 
in mehreren parallelen Reihen angeordnet, weil sich dabei die besten 
Losungen fUr Fordernng und Antrieb, sowie fUr die baulichen Verhalt
nisse ergeben. Insbesondere ist diese Anorclnung fur den Grnppenantrieb 
<lurch Transmissionen giinstig. 

Zur Wartung, Reinigung und Instandhaltung ist nach allen Seiten 
ein Mindestraum freizuhalten. Bei del' Anordnung del' Apparate und 
Maschinen nebeneinander entstehen dadurch Gange, deren freie Mindest
breite 1 m betragen mu3. In Sonderfallen ist in einer bestimmten 
Richtung ein gro3erer, freier Platz notwendig, beispielsweise an Warme
austauschern zum Herausziehen del' Rohre, oder an Riihrwerken zum 
Ausbau des IWhrwerkes, oder zum Reinigen, Fullen odeI' Entleeren von 
Einrichtungen mit langen Schaufeln oder ahnlichen W.erkzeugen. -
Werden feste Stoffe verarbeitet, so erfordern die Stapelplatze fUr die 
Zwischenerzeugnisse und die Fordermittel erheblichen Platzbedarf, 
insbesondere, wenn satzweise gearbeitet wird. 

Verursachen Maschinen, wie Zerkleinernngsmaschinen oder Kol
benkompressoren starke Erschiitterungen, so erhalten sie zweckma3ig 
getrennte Fundamente, wobei elastische Zwischenglieder zur Damp
fung der Erschutterungen eingebaut werden. Auch aus Sicherheitsgrun
den ist eine getrennte Aufstellung mit gro3eren Abstanden haufi~ 
zweckmaJ3ig. So ordnet man groJ3e, feuerbeheizte Teerdestillationsblasen 
vielfach nicht in einer gemeinsamen Einmauerung an, sondern stellt 
sie in gesonderten Ummauerungen in groJ3eren Abstanden auf. Wo solche 
Rucksichten nicht vorliegen, ist es zweckmaJ3ig, derartige Einrichtungen 
dicht aneinander aufzustellen. So findet man haufig Siedekessel, Auto
klaven, Muffeln usw. dicht neheneinander auf einem gemeinsamen 
Fundament zusammengebaut. - Der Einbau von gleichartigen Apparaten 
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oder Maschinen wird meist billiger, wenn die Aggregate gleiche Bauart 
und gleiche GroBen haben. Es bietet meistens keine Vorteile fiir den 
gleichen Zweck verschiedene Apparate nebeneinander zu verwenden. 

Einen erheblichen Platzbedarf beanspruchen meist die zur Stoff
und Energieversorgung notwendigen Einrichtungen. Rohrleitungen 
verlegt man, soweit moglich, in waagerechten oder senkrechten Ebenen 
nebeneinander. Dabei miissen aIle Verbindungen und Armaturen von 
allen Seiten zuganglich sein. Absperrorgane, MeBinstrumente usw. 
sollen moglichst von Bedienungsbiihnen aus erreichbar sein. Rierzu 
sieht man oft besondere Gange oder Kanale vor, in denen die Rohrlei
tungen auf besonderen Stiitzkonstruktionen verlegt sind. 

Die Transmissionswellen liegen meist iiber den anzutreibendell 
Vorrichtungen. Ihre Lager werden dann an den Decken oder auf beson
deren Stiitzen oder an den Wanden befestigt. Raufig ergibt sich eine 
giinstige Anordnung, wenn man die Transmissionen unter den anzu
treibenden Maschinen oder Apparaten anbringt und die Riemen durch 
Deckendurchbriiche an die Antriebsscheiben leitet. "Oberdeckt man die 
Durchbriiche und Scheiben mit einem geschlossenen Gehause, so kann 
man mit dieser Anordnung die Riemen in einfacher Weise vor schadigen
den EinfHissen (Staub, Feuchtigkeit, Ritze) schiitzen. 

V. Verschiedenes. 
Neben den Anforderungen, die sich aus technischen und wirtschaft

lichen "Oberlegungen ergeben, sind in den meisten Kulturlandern eine 
Reihe von gesetzlichen Bestimmungen bei der Errichtung von 
chemischen Fabriken und von Anlagen verwandter Gewerbezweige zu 
beriicksichtigen. 1m Gebiete des Deutschen Reiches ist die Errichtung 
einer derartigen Anlage nach § 16 der Reichsgewerbeordnung genehmi
gungspflichtig. In dem Genehmigungsverfahren konnen dem Unter
nehmer Bedingungen technischer Art auferlegt werden. Fiir Dampf
kesselanlagen ist eine besondere Genehmigung erforderlich (§ 24 del' 
Gewerbeordnung). Zum Schutze der in den Betrieben beschaftigten 
Arbeiter sind auf Grund des § 120e der Gewerbeordnung eine Anzahl 
von Sondervorschriften fiir bestimmte Arten von Anlagen erlassen, die 
dem Unternehmer eine Reihe von Beschrankungen und Verpflichtungen 
auferlegen. Daneben bestehen die Unfallverhiitungsvorschriften der 
Berufsgenossenschaften, die an die Beschaffenheit der technischen Ein
richtungen und der Bauten im Interesse der Sicherheit zahlreiche An
forderungen stellen. Zu diesen auf Reichsrecht sich griindenden Vor
schriften treten landesrechtliche Bestimmungen. Alle Bauten miissen 
den baupolizeilichen Vorschriften geniigen .. Fiir einzelne Einrichtungen, 
wie Dampffii.sser, Lagerungen von feuergefahrlichen Fliissigkeiten, Auf
ziige, Sprengstofflagerungen, Kraftfahrzeughallen usw. bestehen beson
dere Polizeiverordnungen. Ebenso sind Benutzung, Unterhaltung und 
Ausbau der Wasserlaufe landesgesetzlich geregelt. Bei der Errichtung 
von Anlagen ist also stets die Kenntnis der am Ort geltenden gesetz
lichen Bestimmungen wichtig. 
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Energiewirtschaft. 
Von Dr.-lng. W. Speidel VDl, Halle a. S. und Dipl.-Ing. R. Kranz VDl, Mannheim. 

I. Allgemeine Gesichtspunlde 1. 

Die Energiewirtschaft umfaf3t das Gebiet der Umwandlung natiirlicher 
Energieformen in gebrauchs- und transportfiihige Energie, sowie die 
Vorgiinge der Dbertragung und der Verteilung dieser Energie, der Urn
forrnung in rnechanische, elektrische oder chemische Energie, der Urn
setzung in Wiirme, sowie der Ausnutzung dieser Energieformen. 

Ziel der Energiewirtschaft ist, die Umwandlung der vorhandenen 
natiirlichen Energie in die Gebrauchsenergie unter giinstigster Aus
nntzung mit den kleinstrnoglichen Gesamtkosten vorzunehrnen. 

A. Energiequellen. 
a) Brennstoffe: Steinkohle, Braunkohle, Torf, fliissige und gasforrnige 

Brennstoffe; Niiheres siehe Bd. I, S. 258. 
b) Wasserkriifte (Lauf- und Speicherwasserkriifte; Niiheres s. S. 78). 
c) Gezeitenkriifte des Meeres. Sie sind wegen geringer Gezeiten

hohenunterschiede und flacher Kiiste in Deutschland ohne Bedeutung. 
d) Windkriifte. Die jiihrliche Windenergie betriigt in Mitteldeutsch

land je 100m2 50000 kWh; sie ist zur Zeit fiir industrielle Verwendung 
ohne Bedeutung [Vogdt: Hiitte, 26. Auf I., Bd.2, S.305]. 

e) Sonnenenergie. Ihre unrnittelbare Ausnutzung ist fiir Mittel
europa ohne Bedeutung. 

B. Verwendungsformen der Energien. 
Der Bedarf an Energie tritt hauptsiichlich in Form von mechanischer 

Energie und Wiirme auf. 
Zur Umwandlung natiirlicher Energieformen in gebrauchsfiihige 

rnechanische Energie dienen Kraftmaschinen. Meist ist zur Erleichte
rung der Dbertragung und der Verteilung Urnformung in elektrische 
Energie erforderlich. 

1 Pauer: In H ti tte, 26. Aufl., Bd. 2, S. 296 (mit ausfiihrlicher Literaturangabe). 
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Die Art der Umformung natlirlicher Energieformen in Warme 
ist abhangig von der Temperatur, die flir den jeweiligen Arbeitsvorgang 
bzw. das chemische Verfahren erforderlich ist. 

a) Flir Warme bis etwa 2000 C, welche zum Heizen, Kochen, Ver
dampfen, Destillieren usw. dient, wird als Warmetrager meist Wasser
dampf verwendet, der in Warmekraftmaschinen bereits mechanische 
Arbeit geleistet hat. 

b) Flir Warme liber 2000 C werden als Warmetrager Rauchgase, 
entstanden durch Verbrennung von Leucht-, Kohlen-, Hochofengichtgas, 
Wassergas, Mischgas oder Abgase von metallurgischen und kera
mischen ()fen benutzt. 

c) Flir Kalteerzeugung (s. S. 327) wird nach dem Kompressions. 
verfahren mechanische Arbeit, nach dem Absorptionsverfahren Warme 
benotigt. 

II. WarmekraftInaschinen. 
A. Kolbendampfmascbinen. 

Die Verbrennungswarme, die der Dampf im Kessel aufnimmt, wird 
in der Kolbenmaschine unmittelbar in mechanische Arbeit umgewandelt. 
Die Umsetztmg vollzieht sich in Ein-, Zwei- oder Mehrzylindermaschinen. 
Die geradlinige Bewegung des Kolbens wird durch das Kurbelgetriebe in 
die drehende Bewegung der Arbeitswelle oder Stromerzeugungsmaschine 
libertragen. Die Kolbenmaschine ist konstruktiv hochentwickelt. Die 
Beherrschung hoher Driicke und hoher Temperaturen bereitet keine 
Schwierigkeit. 

Trotzdem kommt die Dampfmaschine fiir ortsfeste Anlagen mit 
Abdampfverwertung wegen olhaltigen Dampfes seltener zur Anwen
dung. Die wirtschaftliche Grenze zur Stromerzeugung liegt flir Kon
densationsbetrieb bei etwa lOOO PS, flir Gegendruckbetrieb und mittlere 
Driicke etwa bei 2000 PS. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist der unmittelbare Dampfantrieb 
von Kesselspeisepumpen, Wasserwerkspumpen und Wasserhaltungs
anlagen, Brikettpressen usw. (s. S. 494). 

B. Dampfturbinen. 
1. Wirkungsweise. 

In der Dampfturbine findet die Umsetzung der Warme-Energie des 
Dampfes in mechanische Energie auf dem Wege liber die kinetische 
(Stromungs-) Energie statt. Diese Umwandlung des Arbeitsvermogens in 
kinetische Energie vollzieht sich je nach der Arbeitsweise in Einstufen
und Vielstufenturbinen mit axialer und radialer Stromung. 

Bei Turbinen mit axialer Stromung erfolgt die Umwandlung des 
verfligbaren WarmegefaUes in Stromungsenergie entweder 

1. ganz im feststehenden Teil der Beschaufelung, d. h. der Dlisen
und Leitapparate (einstufige und mehrstufige Gleichdruckturbine) oder 
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2. im feststehenden Teil der Beschaufelung und in den Laufschaufeln 
(Oberdruckturbine) oder 

3. durch Vereinigung dieser beiden grundsatzlichen Arbeitsweisen 
in einer Turbine. 

Die tTbertragung der Stromungsenergie an das Laufrad erfolgt durch 
Umlenkung des Dampfstrahls in den Laufschaufeln. Der Druck des 
in del' Diise und Leitschaufel beschleunigten Dampfstrahls, der auf das 
Laufrad ausgeiibt wird (bei tTberdruckturbinen auI3erdem der Riick· 
druck des Dampfstrahles infolge der Expansion in der Laufschaufel), 
erzeugt als Umfangskraft ein Drehmoment, welches an der Kupplung 
des rotierenden Systems verfiigbar ist. 

Bei Turbinen mit radialer Stromung (meist Vielstufen.tTberdruck
turbinen) vollzieht sich die Energieumsetzung des Dampfes entweder 
wie bei Turbinen mit axialer Stromung oder in gegenlaufigen Leit· und 
Laufradern. 

2. Verwendungsformen. 
Kondensationsturbinen dienen zur Ausnutzung des gesamten 

verfiigbaren Warmegefalles des Dampfes von Kessel· auf Kondensator· 
druck fUr reine Krafterzeugung. 

Dampfturbinen mit Einrichtungen fiir Sonderzwecke dienen einer 
Verbindung von Energieerzeugung und Wiirmebelieferung. Die Art und 
Weise diesel' Kupplung ist verschieden und von den Wiirmeerfordernissen 
der jeweiligen Arbcitsverfahren abhiingig. 

Gegendruckturhinen werden zwischen Dampferzeugungs· und 
Heizdampfverbrauchsanlage geschaltet und dienen zur Verwertung der 
durch Entspannung auf Heizdampfdruck freiwerdenden Energie. Bei 
gleichbleibenden Dampfdriicken besteht eine unmittelbare Abhiingigkeit 
del' mechanischen Leistung von del' Dampfmenge. Die Betiitigung der 
Steuerung erfolgt entweder durch den Druck in der Heizdampfleitung oder 
durch den ~'liehkraftrcgler. Gegendruckturbinen werden meist mit beiden 
Regelungen ausgeriistet. G e g end r u c k reg e I u n g wird angewandt 
bei Parallelarbeiten mit unabhiingigen auf Kondensation arbeitenden 
Maschinen oder mit einem Netz, das den Spitzenbedarf an elektrischer 
Energie l1ufnimmt. Drehzahlregelung, ahhiingig von der Leistung, 
erfolgt bei Versorgung eines selbstiindigen Netzes und hei Absinken der 
Gesamthelustl1ng unter die Leistung del' Gegendruekturbine. Wird bei 
geringerem Leistl1ngsbedarf eine groI3e Heizdampfmenge henotigt, so 
kann del' Hcizleitung iiber selbsttiitig gesteuerte Frischdampfzusatz. 
ventile im Druck reduzierter Frischdampf zugefiihrt werden. 

Entnahmeturhinen werden als Entnahme·Kondensations· oder als 
Entnahme.Gegendruckturbinen ausgefiihrt. Die Entnahme kann an einer 
odeI' an mehreren Stellcn, letztere fiir verschiedenc Entnahmedriicke, 
vorgesehen werden. 

Bei Turbinen mit ungesteuerter Entnahmestelle verandert sieh del' 
Entnahmedruck mit del' jeweiligen Belastung und Entnahmemenge. 
Das Anwendungsfeld ist auf Turbinen mit Entnahme fiir Speisewasser. 
vorwiirmung beschriinkt. 

Derl. Chern. Ingcnieur-Technik. n. 2 



Turbinenmitgesteuerter Ent
nahme gestatten die Dampf
entnahme bei gleichbleibendem 
Entnahmedruck. Die Betatigung 
uer Steuerung erfolgt unter dem 
EinfluB des Druckreglers und 
des Fliehkraftreglers. Die Aus
legung gesteuerter Entnahme
turbinen crfolgt zweckmaBig 
nach den zu erwartenden Be
triebsverhaltnissen unter Zu
grundelegung der groBten und 
der kleinsten Entnahmemenge 
bei V oUast und der von der 
Turbine ohne Entnahme ver
langten hochsten Leistung. 

Entnahme-Kondensationstur
binen dienen zum Ausgleich von 
Kraft und Warme, wenn zeit
weilig mehr mechanische Lei
stung benotigt wird, als die 
Heizdampfmenge im Gegen
druckbetrieb zu erzeugen ver
mag. 

Entnahme-Gegendruckturbi
nen finden Anwendung, wenn 
in einem Betriebe Dampf von 
zwei verschiedenen Driicken be
notigt wird und der Kondensa
tionsteil entbehrt werden kann. 
Bei ParaUelbetrieb mit Kon
densationsturbinen oder einem 
anderen Kraftnetz kann die Be
tatigung der Steuerung auf 
gleichbleibenden Druck in der 
Entnahme- und in der Gegen
druckleitung vorgenommen wer
den. Erfolgt die Krafterzeugung 
des Betriebes ausschlieBlich in 
del' Entnahme-Gegendrucktur
bine, so kann der Druck nul' 
an einer Stelle mit Druckregler 
konstant gehalten werden. Bei 
Konstanthaltung des Entnahme
druckes verandert sich dann del' 
Gegendruck in Abhiingigkeit von 
del' Entnahmemenge und del' 
mechanischen Leistung. Abb. 1 
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laBt als Ausfiihrungsbeispiel eine Entnahme-Gegendruckturbine in Drei
gehausebauart erkennen . 

. Abdampf- und Zweidruckturbinen dienen zur Ausnutzung von 
verhaltnismaBig niedrig gespanntem Dampf, der als Nebenerzeugnis bei 
einem Arbeitsverfahren oder als Abdampf einer nicht mit Konden
sation arbeitenden Maschine auftritt (z. B. Walzenzug- und Forder
maschinen, Dampfhammern, Pressen usw.). Bei unregelmaBiger Dampf
lieferung kommt die Verwendung von Zusatzfrischdampf und Entspan
nung in vorgeschalteter Hochdruckstufe in Frage (Zweidruckturbine). 
Das Hauptanwendungsgebiet dieser Turbine ist der Antrieb von Turbo
kompressoren und Geblasen in Hiittenwerken. 

3. Bauarten. 
a) Turbinen mit Axialstromung. 

a) Gleichdrucktnrbinen. Arbeitsweise des Dampfes. Das gesamte 
verfiigbare Warmegefalle wird im feststehenden Teil der Beschaufelung 
(Diisen- und Leitapparate) in Geschwindigkeit umgesetzt. In der Be
schaufelung des umlaufenden Teiles treten nur Richtungs- und Geschwin
digkeitsanderungen auf. Vor und hinter der Laufschaufel sowie in der 
Turbinenkammer herrscht jeweils annahernd der gleiche Druck. Die 
Arbeitsweise der Gleichdruckturbine entspricht somit derjenigen del' 
Freistrahlwasserturbine. 

1. Die einstufige Gleichdruckturbine von de Laval stellt die 
einfachste und urspriinglichste Form der Gleichdruckturbine dar. Bei 
Entspannung des Dampfes in nur einer Diise ergeben sich hohe Dampf
geschwindigkeiteh von 1500 m/s und mehr, die mit Riicksicht auf den 
Wirkungsgrad groBe Umfangsgeschwindigkeiten und damit Drehzahlen 
der Turbine von 10000-30000 U/min bedingen. Die Verwendung der
artiger Turbinen ist nur fiiI' kleine Warmegefalle moglich. Fiir 
groBere Leistungen bestehen Schwierigkeiten in del' Herstellung ge
eigneter trbersetzungsgetriebe. Die Herabsetzung der Turbinendrehzahl 
erfolgt entweder durch Geschwindigkeitsstufung odeI' durch Druck
stufung. 

2. Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen. Das 
fiir die Turbine odeI' die betreffende Druckstufe verfiigbare Warme
gefalle wird in einer Diisenreihe in Geschwindigkeit umgesetzt. Die 
Arbeitsabgabe des Dampfes an die Laufschaufeln wird auf zwei bis 
vier Laufschaufelreihen verteilt. 

In neuerer Zeit wird durch maBige trberdruckwirkung eine wesentliche 
Wirkungsgradverbesserung erreicht. Anwendungsgebiet: Antrieb von 
Pumpen und Geblasen fiiI'Drehzahlen von 3000-8000 U/min. Abb.2 
zeigt eine Kleinturbine mit Geschwindigkeits- und Druckstufung. 

3. Gleichdruckturbine mit Druckstufen. Durch Unterteilung 
des verfiigbaren Warmegefalles und Wahl einer geeigneten Anzahl von 
Stufen wird in jeder Druckstufe nul' ein solches Gefalle verarbeitet, daB 
sich fiir eine gewiinschte Drehzahl das giinstigste Verhaltnis von Umfangs-

2* 
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zu Dampfgeschwindigkeit ergibt. In Abb. 3 ist der Dl'uck- und Geschwin
digkeitsverlauf in einer mehrstufigen Gleichdruckturbine eingezeichnet . 

.,; 
,Q 
.::> 

I ~ 

Die Austl'ittsstromung jedel' Stufe wird in del' nachfolgenden aus
genutzt. Der Stromungsverlust beim Durchtritt durch den axialen 

1 BBC. = Brown, Boveri & Cie., Mannheim und Baden (Sehweiz); SSW. = Sie· 
mens-Schuckertwcrke, Berlin; AEG. = Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin; 
EWC. = Escher.Wyss & Co., Ravensburg. 
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Spalt ist bei kleinem Spalt 
gering. Das Durchsaugen 
von totem Dampf durch 
die Laufschaufeln von 
Gleichdruckturbinen wird 
durch kleine Dberdek
kungen und durch Aus
legender Beschaufelungfiir 
geringe, 15% nicht tiber
schreitende Dberdruckwir
kung vermieden [Kraft: 
Die neuzeitlich eDam pftu r
bine, 2. Aufl. Berlin: VDI
Verlag 1930]. 

Abb. 4 stellteine Gleich
druckturbine mit reiner 
Druckstufung dar. Die 
Leitvorrichtungen sind 
nicht erweiterte Kaniile, 
die in den ZwischenbOden 
angeordnet sind. 

Abb. 3. Druck· und Geschwindig· 
keitsvcrlaut ill cillcr mehrstufigcn 
G leichdruckturbine. A usgezogenc 
Kurve: Damptdruck; gestrichcltc 
Kurve: Damptgeschwindigkcit .. 
Ordinateil: Damptdruck inkg/cm ' , 
ab8oluto Damptgcschwindigkcit 
ill m /s. Abszisse entspricht den 
Damptwegen im schematischcn 
Schnitt iiber dem Diagramm . 
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.'\bb. 4. Gleichdruckturbine von Eschor·Wys8 mit roiner DruckJ!tufung. AllStuhrung 
mit incinander geba.kton LeiLrd<lcrn, Lei tung 14 000 kW, 3000 Imin. 
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11) tJbcl'dl'llcktllrbincn. Die tl'berdruckturbine wurde von Parsons 
von vornherein als Mehrstufenturbine eingefiihrt. In del' feststehenden 
Beschaufelung wird nul' ein Teil des je Stufe verfiigbaren Warmegefii.lles 
in Geschwindigkeit umgesetzt. Del' Druck im Spalt zwischen Leit- und 
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Abb. 6. llcscba.u[clung ciner b rdrucktm'bin , 
Druck- u. Geecbwlndlgkcltavcrlaut. J Leltacbautclo. 
2 Laulscbautcln. Ordlnatco: Damptdruck In kg/om' , 
Damptg obwlndlgkelt In mls. b zisso entsprlob 
dad Damptwcgen 1m sobematlscbon ohnitt Ilbcr 

dam DIIIg'Ta mm, 

Laufrad ist also groBer als am 
Austritt aus dem Laufrad. 
Del' Austrittsquerschnitt muB 
kleiner sein als del' Eintritts
querschnitt. Del' tl'berdruck 
bewirkt eine Zunahme del' 
Dampfgeschwindigkeit in del' 
Laufschaufel und einenRiick
druck infolge del' Expansion. 
Diesel' Riickdruck ergibt eine 
zusatzliche Komponente in 
der Richtung der Umfangs
geschwindigkeit. Del' auftre~ 
tende Axialschu b wird von 
einem Ausgleichskolben auf 
genommen, oder durch Ge
genschaltung von Stufen
gruppen in seiner Wirkung 
aufgehoben. 

Die Dberdruckturbine ent
spricht in ihrer Wirkungs
weise der Franciswassertur
bine. In Abb. 5 ist der 
Druck- und Geschwindig
keitsverlauf angegeben. 

Die Beherrschung kleinen 
radialen Spaltes, del' mit 
Riicksicht auf die Stromungs
verluste angestrebt wird, be
reitet keine Schwierigkeiten. 
Bei Schaufeln ohne Deck
bleche (Normalausfiihrung) 
besteht die Moglichkeit der 
Anwendung kleinen radialen, 
betriebszuverlassigen Spaltes 
durch Zuscharfung an den 
Schaufelenden. Das Streifen 
ist ungefahrlich, weil eine 

Erwarmung nul' an den sich hierbei abschleifenden Spitzen del' einzelnen 
Schaufeln eintritt, im Gegensatz zur Erwarmung beirn Streifen einer 
Scheibe an dem Zwischenboden. 

Bei Schaufeln mit Deckblechen, insbesondere bei Grenzleistungs
turbinen, die libel' del' kritischen Drehzahl laufen, erfolgt die Dber
briickung der Druckunterschiede zwischen den einzelnen Beschaufelungs-
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stufen durch dachziegelartig iibereinandergreifende Dcckbleche, die ein 
groBes mecharusches Spiel zwischen der AuBenseite des Deckbleches 
und der Gehausewand gestatten. 

Reine t.Tberdruckturbinen werden selten ausgefiihrt. Die gebrauch
lichste Form ist die Vereinigung von Gleichdruck- und t.Tberdruck
wirkung in der Weise, daB illl Hochdruckteil eine oder mehrere 

Abb. 6. Kombinlcrlo BB .-Turbine cUr Leistuugcn von 3000- 10000 kW lind 
DrObzahlon 3000/3600. 

Gleichdruckstufen und illl Mittel- und Niederdrllckteil reine t.Tberdruck
stufen vorhanden sind. 

Bei Ausfiihrung mit nUl' einer Gleichdrllckstufe zur Diisenregelung 
werden Zwischenwande und Raddichtungen vermieden. Der Turbinen
laufer besteht meist aus einer Welle und einzeInen Radern oder 
Trommelstiicken, die aufgeschrumpft und auf elastischen Ringen zen
triert werden. Abb. 6 laBt eine normale Ausfiihrung dieser Bauart 
erkennen. Neuerdings werden auch SchweiBwellen angewandt. Die 
einzeInen Scheiben ohne Nabenbohrung werden hierbei an den Kranz
randern zusammengeschweiBt und dann als Ganzes zur Aus16sung der 
SchweiBspannungen gegliiht. Die Welle ist sehr steif und lauft tief unter 
der kritischen Drehzahl [Stodola: 2. Weltkraftkonferenz 1930, S. 5, 31; 
BBC.-Mitt. 1931, Heft 1]. Ausfiihrungen liegen fiir Driicke bis 30 at 
und Temperaturen bis 4500 C VOf. 
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FUr hohe Driicke erfolgt die Ausbildung des Laufers meist mit durch. 
gehender Welle und aufgesetzten, unmittelbar aneinander anschlieBenden 

i 
I 
I 

~!W'i-.,.-\l====~-'----{ 

Abb. 9a. Radlalturb!ne der !omons· chuckert- Wer ke. 

Abb. 9b. Elnstock-Kondensat!onsturbine 5000/20000 kW, 3000 U/min mit verlinderlichem 
Dampfdruck fur Spitzeniast - Kraftwcrk (komb!nierte Radial-Axialmaschine der SSW.). 

Scheiben, deren verbreiterte Kranze eine Trommel bilden. Abb. 7 zeigt 
eine eingehausige Hochdruck-Vorschaltturbine kombinierter Bauart. 
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Abb. 8 stellt eine Hochdruck-Kondensationsturbine fiir eine Leistung 
von 36000 kW bei einer Drehzahl von 3000 U/min, einem Dampfdruck 
von 130 at und einer Temperatur von 4800 C dar. 

b) Turbinen mit Radialstromung. 
a) RadiaIturbinen mit feststehenden Leitschaufeln. Ausfiihrung 

erstmalig von Parsons (1892) mit 35 radial beaufschlagten Dberdruck
stufen [Engineering 2, 573 (1892)]. 

Elektraturbine. Die Anordnung del' Beschaufelung erfolgt axial, 
del' Beaufschlagung tangential-radial einwarts. Nach Durchstromen del' 

Abb. 10. LJ nngstr/)Jn-Turblne. Gesamtanordnung von Turbine. Generatoron uod 
Kondeo tor. 

Schaufeln wird del' Dampf ein- odeI' mehrmals umgelenkt. - Gleich
druckturbine mit Geschwindigkeitsstufung. Die Turbine findet meist 
Verwendung als Kleinturbine. 

Die Turbine del' Siemens-Schuckert-Werke wird als Dberdruck
turbine ausgefiihrt, del' zwecks Diisenregelung meist eine Gleichdruck
stufe vorgeschaltet wird. Die konzentrischen Schaufelkranze werden an 
feststehenden und sich drehenden Scheiben eingesetzt. Bei kleinem 
Druckgefalle reicht eine Scheibe aus, die fliegend auf del' verlangerten 
Generatorwelle angeordnet wird. Bei mittleren Druckgefallen kommen 
zwei odeI' mehrere solcher Scheiben zur Anwendung, die auf eigener 
zweifach gelagerter Welle befestigt werden (Abb. 9a). Bei groBen Druck
gefallen werden Radialturbinen als Hochdruckteil normalen Axial
turbinen vorgeschaltet. Abb. 9 b zeigt z. B. eine kombinierte Radial
Axial-Kondensationsturbine fiir eine Spitzenleistung von 20000 kW. 

Del' Ausgleich des Axialschubes wird neuerdings durch Labyrinth
dichtungen vorgenommen, die auf del' ersten Laufradscheibe angeordnet 
sind. 
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ll) Radialturbinen mit gegenlaufigen Lauf- und Leitschaufeln (Ljung
strom). Die Turbine besteht aus zwei Turbinenscheiben, die in ent
gegengesetzter Richtung umlaufen. Jede Turbinenscheibe tragt kon
zentrische Schaufelkranze, die ineinander eingreifen. Die Dampfstromung 
erfolgt von der Achse aus nach aullen. J ede Laufscheibe ist fliegend auf 
der Welle angeordnet. 

Die relative Schaufel - Umlaufgeschwindigkeit der gegenlaufigen 
Schaufelsysteme ist, bezogen auf ein Schaufelringpaar, gleich der Summe 
der absoluten Geschwindigkeiten der beiden Schaufelreihen und somit fUr 
gleiche Drehzahl doppelt so groB, wie bei einer Turbine mit feststehenden 
Leitvorrichtungen. 

Radiale Spaltverluste werden durch eingestemmte Nickel-Dichtungs
streifen, die in den Verstarkungsringen der Schaufelkranze angeordnet 
sind, gering gehalten. 

Warmedehnungsdifferenzen werden durch radiale Dehnungsringe 
ausgeglichen, die einerseits in den Verstarkungsring des Schaufelkranzes, 
andererseits in den Befestigungsring der Scheibe gelenkartig eingewalzt 
werden. 

Die Dichtung der Frischdampfkammer erfolgt nach auBen durch 
konzentrische Labyrinthringe, die mit einer groBen Anzahl von Drossel
stellen hintereinandergeschaltet sind und eine geringe Baulange der 
Wellenstopfbiichse erge ben. 

In neuerer Zeit werden Gegenlaufturbinen auch mit vorgeschalteter 
Regelstufe ausgefiihrt, so daB auch Teillasten mit gutem Wirkungsgrad 
gefahren werden konnen. 

Fiir die Stromerzeugung sind, wie aus Abb. 10 ersichtlich, stets 
zwei Generatoren notwendig, die bei Betrieb mit Drehstrom hinsichtlich 
der Stander (Anker) parallel und der Laufer (Induktor) hintereinander
geschaltet sind. 

4. Regelung. 
Kondensationsturbinen werden auf Leistung durch Drehzahlregler 

geregelt. Turbinen, welche auf eine gewunschte Dampfmenge zu regeln 
sind, erhalten Druckregler, meist in Verbindung mit einem Drehzahl
regler. Drehzahl- und Druckregler wirken auf die Steuerungsorgane im 
gleichen Sinne ein. 

a) Arten der Regelung. 

Die Drosselregelung bewirkt durch Druckverminderung im Regel
ventil eine Verringerung des Warmegefalles und del' Dampfmenge bei 
konstantem Warmeinhalt. Bei kleiner Belastung und geringem verfug
baren Warmegefalle, insbesondere bei Gegendruckturbinen, wirkt sich 
die Druckverminderung durch wesentliche Erhohung des spezifischen 
Dampfverbrauchs aus. 

Die Mengenregelung (Diisenregelung) bewirkt eine Veranderung der 
Dampfmenge durch Abschalten von Dusen. Der Dampfzustand vor der 
ersten Duse und das verfiigbare Warmegefalle bleiben unverandert. 
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b) Anordnung der Regelung. 
a) Steuerkolbenregelung. Die Steuerkolbenregelung bewirkt die Ver

steIlung der Drossel- bzw. Diisenventile durch ein Kraftgetriebe, das 
durch DruckOl betatigt wird. Die vom Drehzahlregler oder von den 
Druckreglern ausgehenden Steuerungsimpulse werden durch Gelenk
stangen auf einen Steuerschieber iibertragen, der das Druckol der 
einen oder der anderen Seite des Kraftgetriebes zufiihrt und der als
dann infolge einer mechanischen RiickfUhrung in seine die Olzufuhr 
sperrende MitteIlage zuriickkehrt. Bei der Steuerkolbenregelung der 
SSW werden die Steuerimpulse von einer auf der Turbinenwelle ange
ordneten Kreiselpumpe erzeugt. Bei unverandert gehaltenem Oldruck 
wird die Veranderung der Fordermenge dieser Pumpe in Abhiingigkeit 
von der Drehzahl durch einen hydraulisch betatigten Steuerkolben zur 
Regelung benutzt. Von diesem erfolgt die Dbertragung auf die Dusen
ventile meist durch Nockenwellen oder Gestange. 

/1) OldurchfluBregelung. Die OldurchfluBregelung, wie sie BBe 
anwendet, arbeitet im Gegensatz zu den Steuerkolbenregelungen ohne 
Gestange und Gelenke. Der Geschwindigkeitsregler wirkt auf eine Regel
muffe, die den OldurchfluB des Steuerolsystems und damit auch die 
in der Hauptolleitung liegenden, mit Federn verschiedener SchlieBkraft 
belasteten Hubkolben der Hauptabsperr- und der Diisenventile beein
fluBt. Fur jeclen Belastungspunkt stellt sich zwischen der von oben 
wirkenden Federkraft und clem von unten wirkenden Oldruck ein 
GIeichgewichtszustand der Regelventile ein. 

Turbinen, deren Regelung nach dem Dampfdurchsatz erfolgt, werden 
mit einem unter Federdrllck stehenden Membrandruckregler gesteuert, 
der auf ein Drosselventil in der Hauptolleitung einwirkt und den 01-
druck unter dem Hubkolben del' Ventile dem Dampfdurchsatz ent
sprechend einstellt. 

5. Richtlillien fUr die Bestimmnng del' wirtschaftlichsten 
Fl'ischdampfvel'haItnisse. 

a) Kondensationsturbinen. 
Allgemein giiltige Regeln konnen nicht aufgestellt werden, da die 

Bedingungen fUr die Erstellung einer neuen Zentrale zu sehr von ort
lichen Verhiiltnissen abhiingen und die Bedingungen fUr weiteren Ausban 
einer bestehenden Anlage zu sehr verschieclen sind. Es sollen daher 
Hauptrichtlinien gegeben werden. 

Dampfturbinen und Dampferzeuger konnen fiir jeden Druck, letztel'e 
bis zum kritischen 1, betriebszuverlassig gebaut werden. Wie aus der En
tropietafel 2 (S. 187) ersichtlich, nimmt die Erzeugungswiirme des Dampfes 

1 1m kritischen Punkt geht das Wasser platzlich als Ganzes vom fliissigen 
in den dampffarmigen Zustand iiber. 

2 Die Entropie S ist eine Zustandsfunktion des Karpers. Zustandsgleichung: 
T d S = d U + A P d V. Bei umkehrbaren Prozessen bleibt die Summe del' Entropie 
der Karper unveranderlich. Rei nicht umkehrbaren Prozessen, bei denen Gleich
gcwichtszustand nicht vorhanden ist, nimmt die Entropiesumme zu. Graphische 
Darstellung der zugefiihrtcn Warme im T S-Diagramm als Flacheninhalt, im J S
Diagramm als Streckc (s. auch S. 187). 
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im iiberhitzten Gebiet bei 
steigendem Druck und 
gleichbleibender Tempe
ratur ab, wahrend das 
jeweilige WarmegefaIle bei 
gleichbleibendem End
druck zunimmt. Das Ver
haltnis des verfiigbaren 
Warmegefalles zur Erzeu
gungswarme, der thermi
sche Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses , ist mit 
Speisewasservorwarmung 

in Abb. 11 in Abhii.ngig
keit vom Frischdampf-
druck aufgetragen. Die 

50 Kurven zeigen den mit zu
llehmendem Druck und je
weilsgleichbleibenderTem
peratur zunachst schnell, 

Abb.1!. ThermischerWirkungsgrad unter Berucksichtl· 
gung der Spelsewasservorwarrnung In Abhabgigkelt 

vorn Frlschdarnptdruck. 

L_-t---r----315 

~6" 1,7 
Abb.12. Kurven koustanten thermlschen Wlrkungsgrades 1m Entroplediagramm. 

dann langsam verlaufenden Anstieg des thermischen Wirkungsgrades. 
In Abb. 12 sind die Kurven konstanten thermischen Wirkungsgrades 
im Entropiediagramm eingezeichnet. 

Bei hohen Dampfdriicken geniigt diese einfache Beziehung zwischen 
Wiirmegefalle und Erzeugungswarme zur Bestimmung des Wirkungs-
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grades der Gesamtanlage nicht. Die Ermittlung des Anlagenwirkungs
grades muB unter Beriicksichtigung aller Verhiiltnisse erfolgen, die diesen 
Wirkungsgrad beeinflussen. 

a) Wahl des Dampfdruckes in Ahhiingigkeit von der Leistung der 
Turhineneinheit. FUr die Bestimmung der bei einem bestimmten Druck 
zulassigen unteren Grenze der Leistung sind die Undichtheitsverluste 
der Beschaufelung und der Stopfbiichse maBgebend. Undichtheits
verluste der Beschaufelung bleiben gering, wenn das Verhaltnis des 
wirksamen Schaufelquerschnitts zum Undichtheitsquerschnitt groB ist. 
Bei "Oberdruckturbinen befinden sich die fiir die Undichtheitsverluste 
maBgebenden Spalte an der Be
schaufelung selbst, hei Gleich- 0.'Jo 
druckturbinen an den Zwischen
stopfbiichsen. Mit zunehmen
dem Dampfdruck und gleich
bleibender Leistung nimmt das 
spezifische Volumen und dam it 4 
das in der Turbine zu verarbei
tende Dampfvolumen abo Die 
Schaufeln werden daher kiirzer 
und die Stromungsverluste bei 0. 

"Oberdruck- und bei Gleich- ' 
druckturbinen im Verhaltnis 
zur Leistung groBer. Undicht
heitsverluste der Stopfbiichsen 
nehmen bei gleicher Labyrinth- q 
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zahl annahernd mit derQuadrat- fl- 50 100 150 ala ZOO 
wurzel aus dem Dichtungsdruck Abb.13. Abhllngigkeit dee Kupplungswirkunge-

d k ·· b· kl· grades einer Kondensatlonsturbine von Druck zu un onnen el emen und Leistung fiir gielche Drehzahlen. 
Leistungen einen groBen Teil des 
durch die Druckerhohung gewonnenen Warmegefalles wieder aufzehren. 

Hohe Driicke sind daher fiir kleine Leistungen nicht wirtschaftlich. 
Fiir "Oberschlagsrechnungen von Kondensationsturhinen empfiehlt sich 
als untere Grenze 1 at je t stiindlicher Dampfmenge. Die Kurve a in 
Abb. 13 gilt fUr Turhinen, deren Dampfdurchsatz in t/h gleich dem 
Frischdampfdruck in at ist. In der Abbildung erkennt man ferner den 
WirkungsgradabfalI, der durch Verringerung des fUr gleiche Leistung zu 
vcrarbeitenden Dampfvolumens entsteht. 

fJ) Giitezahl. Der Schaufelwirkungsgrad einer Turbinenstufe ist 

abhangig von _u_, dem Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit zu der 
Co 

hei adiabatischer Entspannung unter dem Druckgefalle der Stufe siGh 
einstellenden Dampfgeschwindigkeit. Sein Hochstwert liegt fiir eine 

reine Gleichdruckstufe bei etwa ~ = 0,45 bis 0,50. 
Co 

Die Giitezahl vielstufiger Turbinen ist gekennzeichnet durch das 
IuS ro2/S2 • Verhaltnis: K = ------- wobeI fiir ko das adiabatische Gesamt
ho kcal/kg' 
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gefalle der Turbine einzusetzen ist. Wiihrend 

einer Turbinenstufe in Abhangigkeit von ~ 
Co 

die Wirkungsgradkurve 

im Scheitelpunkt einen 

steilen Verlauf hat, hat die Wirkungsgradkurve vielstufiger Turbinen, 

% 
~~~-4--4--+--+--+--~~-4--+--1 

~fJ~~V'~~~~·~;@-·~+-~-4L-+--+--r-~-+~ 
x 

5fJ / 

liberder Glitezahl ?~2_ auf-
ho 

getragen, im Scheitelpunkt 
einen flachen Verlauf. In 
Abb. 14 ist del' Wirkungs
grad libel' der Glitezahl 
auf Grund von Me13ergeb
nissen ausgeflihrter Tur
binen dargestellt. 

Hohe Dampfgeschwin-
digkeit bedingt hohe 

JfJfJfJ m31s2 Umfangsgeschwindigkeit, 
licol/lfg 

5fJfJ IfJOfJ 150fJ 2fJOfJ 25fJO 
lJiJlezolt/ K _1~3 

Abb.14. Kupplungswirkungsgrl1d.; von Kondensations· 
turbinen verscbicdenster B!l.1Hl.rt in Abhilngigkeit von 
der Giitczahl K naeh ver6ffentlichten ;>Ic/3ergebnissen. 

gro13e Stufengefalle, kleine 
Stufenzahl, Teilbeauf
schlagung bei kleinen Lei
stungen. 

Kleine Dampfgeschwindigkeit gestattet kleine Umfangsgeschwindig
Iwit, kleine Stufengefiille, volle Beaufschlagung auch bei kleinen 

c 

'£ 

u 

Abb. 15. Dnrs(cllung del' Bc!\ufschlagung dcs Selmufcl· 
riiekens im Xiederdruckteil <lurch ausgcsehic<!encs \Yasscr. 
" Umfangsg-eschwindigkeit; c absolute DUlIlpfgcscilwillllig' 
keit; c' absolute Gescilwindigkeit del' \VassertropfclI: 
tv relative Dampfgeschwin<!ig-keit; 10' rclatiYe Gescilwilldig--

keit der "'a",ertropfcn. 

Lcistungen. 
Turbinen mit kleincn 

Dampfvolumina odeI' 
hohen Dampfdriicken 
werden meist mit klei
nem Raddurchmesser 
und damit hiiufig flil' 
kleinc Dampfgcschwin
digkciten gebaut, mn 
nicht zu klcine Schau
felhohen, zu geringe Be
aufschlagung und zu 
gro13e Ventilationsver
Iuste zu erhaltcll. 

nEt steigendemDruck 
und zunehmendcm Ge
fiiIle mul3 bei gleichem 
Schaufelwirkungsgrad 

und gIeichcr Giitezahl 

K gemii13 K = ~U2 dic Stufenzahl zunehmen. Diese Erhohung del' 
flo 

Stufenzahl bedingt zwangliiufig die Aufteilung auf zwei oder mehrcre 
Turbinengehiiuse, und zwar unabhiingig davon, ob die Turbine nach dem 
Gleichdruck- oder Uberdruckverfahren gebaut ist. 

y) Fl'ischdampftcmpcl'atur. Die Steigerung an Frischdampftcmperatur 
bewirkt Erhohung des Wiirmegefiilles bei wenig steigender Wiirmezufuhr 
und damit Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades des Dampf-
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kreisprozesses; ferner Verminderung der Gefahr der Wasserabscheidung 
im Niederdruckteil und dadurch auBerdem Verbesserung des thermo. 
dynamischen Wirkungsgrades der Turbine. 

Hohe Dampfdriicke und hohe Beschaufelungswirkungsgrade ver. 
ursachen bei normalen Luftleeren bereits Expansion bis tief in das 
NaBdampfgebiet hinein. Die beim Kondensieren des Dampfes sich 
bildenden Wassertropfchen bleiben hinter der Dampfgeschwindigkeit 
zuriick, schlagen auf den Schaufelriicken auf und wirken als Bremse. 
(VerschieiB der Beschaufelung durch Erosion, s. Abb. 15.) 
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Abb. 16. Yerschiedene Yerfahren del' Zwischentiberhitzung. a einmalige Zwischontiber· 
hitzung durch Rauchgase (Rtickfiihrung des Dampfes in den Kessel); II doppeltc Zwischen· 
iiberhitzung durch Rauchgaso (Riickfiihrung d6S Dampfes in den Kessel); y Zwischen· 
iiherhitzung durch kondensierenden Frischdampf; d Zwischeniiberhitzung durch kon· 
densierenden Frischdampf und durch Weg-nahme eines Teils del' Dberhitzung del' gesamten 
Frischdampfmenge; • doppeite Zwischeniiberhitzung mit nicht iiberhitztem l<'riAchdampf. 

rXach Felix u. Xoack: 2. Weltkraftkonf. Bd. 5, S. 88. 1930; YDI·Yerlag, Berlin.] 

Durch diesen bremsenden EinfIuB wird der Gewinn der GefiiJlever· 
groBerung teilweise wieder aufgezehrt. Je hoher die Temperatur gewahit 
wird, desto geringer ist diese Gefahr. Die Festigkeit der zur Verfiigung 
stehenden Baustoffe begrenzt aber die Frischdampftemperatur am Kessel 
auf etwa 5000 C. 

Zulassige Grenzen der Dampfnasse: 8-10%. 
Bei Dberschreiten der Grenze: N otwendigkeit der Zwischeniiber· 

hitzung oder Wasserabfuhr aus der Turbine. 
0') Zwischeniiberhitzung (s. Abb. 16). Bei den verschiedenen Verfahren 

der Zwischeniiberhitzung wird der Dampf, nachdem er im Hochdruck· 
teil Arbeit geleistet hat, bei der warmewirtschaftlich und konstruktiv 
giinstigsten Druckstufe der Turbine entnommen, iiberhitzt und hierauf 

Berl, Chern. Ingenieur·Technik. II. 3 
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del' Turbine zur weiteren Arbeitsleistung wieder zugefiihrt. Warme
wirtschaftlieh am giinstigsten ist die Zwiseheniiberhitzung des Dampfes 
etwa zwischen 30 und 40% des adiabatisehen Warmegefalles. 

Arten der Zwiseheniiberhitzung. 1. Dureh Rauehgase von den 
gleiehen Kesseln, in welehen der Hoehdruekdampf erzeugt wird. 

-l--~-J '2 'I~---- _\ -
t- ..... _" \' --_ 

- -", 90 \1 -\1-l ' 

500 

2. Durch besonders 
geheizte, getrennte "Ober
hitzer, die bei groBer 
Entfernung del' Turbine 
vom Kesselhaus in mog
liehster Nahe del' Hoeh
druekturbine aufgestellt 
werden (unwirtsehaft
liehe Anordnung). 

3. Dureh hoehsiedende 
Fliissigkeiten als Warme
trager. Diese hoehsieden
den Fliissigkeiten werden 
im Kesselerhitztundnach 
den in del' Nahe del' Tur
bine aufgestellten Zwi
scheniiberhitzern gelpi
tet. Bei Verwendung VOll 

Diphenyloxyd kann nach 
dem Zwischeniiberhitzpr 
eine Temperatur VOIl 

360 bis maximal 3800 C 
erreicht werden. Infolge
dessen kann bei diesel' 
Art del' Zwischeniiber
hitzung del' Frischdampf
druek nicht iiber 100 at 
gewahlt werden, da sonst 

1.9 S 2,0 del' zulassige Wasserge
AlJlJ. 17. Entropiediagl'amm fur yerschiedone Verfahren halt am Austritt aus del' 
del' Zwischentiberhitzung. Expansion von 100 ata, 450' C. 
auf 0,04 ata. SttindJich arbeitende Dampfrnenge 100 t. letzten Stufe del' Turbine 

iiberschritten wird. 
4. Dureh kondensierenden Hoehdruekfrischdampf. Bei diesem Ver

fahren stromt nul' ein Teil des erzeugten Frisehdampfes unmittelbal' in 
die Turbine, wahrend ein kleinerer Teil durch Niederschlagen seine 
Verdampfungswarme an den zu iiberhitzenden Dampf abgibt. Die Auf
stellungsmoglichkeit ist in unmittelbarer Nahe del' Turbine gegeben. 
Die Hohe del' Zwiseheniiberhitzung ist begrenzt dureh die Sattignngs
temperatur des Frischdampfes. Bei hohen Driicken und einmaliger 
Zwiseheniiberhitzung ist diese Grenztemperatur ungeniigend. 

5. Dureh kondensierenden Hoehdruekdampf und dureh Wegnaluue 
eines Teils del' "Oberhitzung del' gesamten Hoehdruekdampfmenge. 
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Abb. 17 gibt eine Darstellung del' verschiedenen Arten der Zwischen
iiberhitzung im Entropiediagramm unter Beriicksichtigung del' Verluste 
del' Zwischeniiberhitzung. 

Tabelle 1. Bezeichnung und Auswertung des Diagramms (Abb. 17). 

Zwischeniiberhitzung 

1 Ohne Zwischeniiberhitzung 
2 Durch kondensierendenFrisch

dampf 
3 Durch kondensierendenFrisch

dampf und teilweise VVeg
nahme der tl'berhitzung . . 

4 Durch Rauchgase im Kessel 

VVarmeverbrauch 
(Kohle-Klemmen) 

einschliel31ich 
Hilfsmaschinen 

und Speisepumpe 
in kcalJkVVh 

3335 

3276 

3307 
3132 

. VVassel'gehalt I 
Lelstung am Austritt I B an den rems-
Kl aus der letzten ileistul1g 

kVV 
emmen Stufe I 

in % in % 

I 28000 

30000 

31000 II 

35000 

17,3 

14,6 

13,0 
8,4 

6 

2,2 

2,0 
0,8 

Tabelle 1 laBt die Ersparnisse im Wiirmeverbmuch erkennen lind zeigt, 
daB nUl' die Zwischeniiberhitzung dnrch Rauchgasc einen nenneni';
werten Energiegewinn bringt.. 

Die Zwischeniiberhitzung durch 
Rauchgase in Dampfkesseln beein
trachtigt aber die Einfachheit und 
Dbersichtlichkeit einer Anlage. Die 
Zwischeniiberhitzung durch Frisch
dampf ist meist einfacher, el'gibt 
aber, da die Dberhitzungstempern
till' nicht so hoch wie bei Rauchgas
liberhitzung getrieben werdenkann, 
nul' eine Verbesserung von 1-2%. 
Der Wert der Zwischeniibel'hitzung 
liegt weniger in der damit verbun
denen Erh6hung des thermischen 
Wirkungsgrades, als in der Ver
hiitung des Wasserausfalles, del' 
Bremsverluste und der friihzeitigen 
Erosion des Schaufelmaterials. 

f) Dampftrocknung durch Was
serableitung aus der Turbine. Bei 

Abb. 18. EntwllSserungsvorrichtung fUr 
Dampfturbinenbeschaufelungen. 

Mehrgehauseturbinen wird das Wasser in den Oberstr6mleitllngen 
zwischen den Zylindern, bei Eingehausetnrbinen in Sammelkanalcn, dic 
in die Zwischenstiicke oder in den Zylinder vor den letzten Radstufen 
eingedreht sind, in den Kondensator abgefiihrt. In Abb. 18 ist cine 
Entwasserungsvorrichtung mit besonderen Auffangrinnen dargestellt. 

~) Dampfeninahme zur Vorwarmung des Speisewassers. Das 
Verfahren stellt eine Annaherung an den sich in Industrieturbinen 

3* 

Ge
winn 

• 0' In .. 0 

],8 

0,8 
6,0 
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abspielendenArbeitsprozeB dar. Del' wirtschaftliche Gewinn besteht darin, 
daB die Verdampfungswarme des Entnahmedampfes, del' in del' Turbine 
bereits Arbeit geleistet hat, nicht im Kiihlwasser des Kondensators 
verloren geht, sondern dem Kessel und damit dem KreisprozeB erhalten 
bleibt. Die Warmeerspal'llis ist urn so groBer, je mehr Dampf zur Vor
warmung del' Turbine entnommen wird. Die Warmeerspal'llis durch die 
Dampfentnahme zur Speisewasservorwarmung lii.Bt Abb.19 in Abhangig
'(J 
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keit von del' Vorwarmend-
temperatur erkennen. 

Beigleichzeitiger Zwischen
uberhitzung mit Rauchgasen 
und mit Frischdampf ist del' 
gesamte Gewinn nicht gleich 
del' Summe del' beiden Einzel
gewinne, sondel'll nul' gleich 
einem Bruchteil davon. Del' 
Grund hierfiir liegt in dem 
hoheren WarmeinhaltdesEnt
nahmedampfes bei Betrieb 
mitZwischenuberhitzung, wo
durch bei gleicher Tempe
raturdifferenz im Vorwarmer 
eine klein ere Entnahmemenge 
moglich ist. 

Die beste Wirtschaftlich
keit ergibt sich bei V orwar
mung des Speisewassers durch 
Dampfentnahme aus del' 
Hauptturbine [W. G. Noack: 

'50 100 150 
Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 1926, 

Yorwtirm-fi7o'temperatvr t" in 'C 3/K/ 1004]. Bisweilen ist es auch 
in alteren Zentralen, wo 
eine nachtragliche Dampfent
nahme del' Hauptturbinen 
nicht moglich ist, von Vorteil, 
besondere Vorwarmeturbinen 

Abb.19. Wll.rmeverbrauehsersparnis durch Dampf
entnahmefiirSpeisewa.sservorwll.rmung in Abh!l.ngig
kelt von der Vorwll.rmendtemperatur t, in • C fiir 
Drei- und Vlergeh!l.useturbinen und 15-200 am 
Frischdampfdruck. Gegendruck derTurbine 0,04 am. 
Je nach Hohe der Vorwll.rmondtemperatur erfolgt 

die Vorwll.rmung in 1-5 Stufen. 

(Regenerativturbinen) zu ver
wenden, deren Entnahme- und Abdampf zur Erwarmung des Kondensats 
einer odeI' mehrerer Hauptturbinen dient. 

11) Warmeverbrauch von Kondensationsturbinen. Del' Warmeverbrauch 
entspricht del' Warmemenge, die in Form von Brennstoff dem Kessel 
zugefiihrt und zur Erzeugung einer kWh einschlieBlich aller Verluste bis 
zur Energieverteilung del' Zentrale benotigt wird. 

Abb.20 stellt das Ergebnis von Untersuchungen uber die Wahl des 
wirtschaftlichsten Frischdampfdruckes fiir Turbinen groBer Leistungen 
dar. Del' Kesselwirkungsgrad wurde hierbei zu 84% angenommen. Es 
wird nachgewiesen, daB fiir Turbinen groBer Leistungen ein Hochst
druck von 120-130 ata ein HochstmaB an Wirtschaftlichkeit ergibt. 
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Bei hoheren Driicken heben die zunehmenden Stopfbiichsen- und 
Schaufelspaltverluste und der immer groBer werdende Antell der Speise
pumpenarbeit den durch weitere Druckerhohung erzielbaren Gewinn 
des thermischen Kreisprozesses wieder auf. 

{}) DrehzahI. Fiir Turbinen mit hohen Driicken und hohen Tempe
l'aturen empfiehlt sieh auch bei groBen Leistungen (60000 kW) die 
Anwendung der hOehstmogIichen Drehzahl (bei f = 50 Hertz, n = 3000). 
Gegeniiber langsamlaufenden Turbinen besteht der Vorteil der geringeren, 
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Abb. 20. "'ilrme"cl'brauch fiil' die cl'zeugtc k\Yb von Dampft.urbincn verschic<lener 
Leistung, gerccbnet von Kohle zu Generatorklcmmen bei cineI' Frisch<lampftemperatur 
von 450' C, einem Kondensutol'dl'uck von 0,04 kg/em' ubs., einschliel.llich Hilfsmaschinen, 
Kesselspeisepumpe und allen Verlusten, mit Entwiisserung zwischen den Tllrbinenzylin<lern, 
in Abbilngigkeit, vom Frischdampfdruck. 1) WE/kWh von Drcizylincicrturbinen mit Ent· 
wiisserung obno Zwiscbeniiberhitzung. 2) \VEjk\Vb yon Vierzylindcrturbinen mit Ent· 
wiisserung ohne Zwischeniibel'hitzung. 3) \VE/k\Vh von Vicrzylinderturbincn mit Ent· 
wiissorung mit Zwischcniiberhitzung. 4) Vorwiirmetemperatur des Speisewassers, erwiirmt 

<lurch Entnahmedampf. 

zu erwarmenden Massen, del' geringeren Warmedehnungen und Warme
spannungen sowie del' dadurch gegebenen schnelleren Anpassungs
fahigkeit an verschiedene Betriebsverhaltnisse. 

b) Hochdl'uckvorschaltturbinen. 
Wenn eine Mittel- odeI' Niederdruckanlage, die noeh mit gutem 

Wirkungsgrad arbeitet, besteht, kann eine Vel'groBerung del' Leistung 
und gleichzeitig eine Vel'besserung del' WirtschaftIichkeit dadurch herbei
gefiihrt werden, daB wenigstens ein Teil des Dampfes in Hochdruck
kesseln el'zeugt wil'd und den Mittel- oder Niederdruckanlagen Vor
schaltturbinen vorgesehaltet werden. In diesen wird del' Hochdruek
dampf auf den Dampfdl'uck del' vorhandenen Anlage entspannt. 

a) Konstruktiver Aulbau. Die Ausfiihl'ung erfolgt meist vielstufig 
mit kleinem Durehmesser. Del' Laufer wil'd bei Gleichdruckturbinen 
vielfach aus einem Stiick mit del' Welle hel'gestellt, bei Dbel'druckturbinen 
in einzelne auf die Welle aufgesetzte Scheiben aufgeli:ist, urn ein schnelles 
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und gleichmiiBiges Erwiirmen beim Anfahren zu bewirken. Die Ventile 
werden im allgemeinen seitlich neben del' Turbine angeordnet. 

{I) Regelung. Liefert die Vorschaltturbine den Dampf fUr eine 
Niederdruckgruppe, so ist es vorzuziehen, nul' die Vorschaltturbine zu 
regeln. Del' Gegendruck schwankt alsdann mit del' Belastung. 

Liefert die Vorschaltturbine nul' einen Teil del' Dampfmenge del' 
Niederdruckturbine, so wird del' Hochdruckdampf zweckmiiBig in erster 
Linie zur Leistungserzeugung verwendet und nur so viel Niederdruck
dampf zugesetzt, me zur Erzeugung del' verlangten Leistung erlorderlich 

1'10 

s 

Abb. 21. \Yiirmeverbrau('hoCl'sparnis 
durch Vorschaltturbine fill' 120 ata. 
450' C YOI' yorhandener Xiederdruck
turbine bei Dampfmenge 100 t/h ein
schUealich ZwischeniiberhitzUllg llach 
V T auf die Temperatur dcs Xicder
uruckuampfes. P.\I' UllU t \1' Frisch-

damph-erhiiltnissc VOl' Nic(lcl'dl'lIck
turbine. 

ist. (Hoch- nml Niederdruckdampfregelung). Del' Abdampf del' Vor
schaltturbinc wirel in die Niederdrucksammelleitung gefiihrt, in welchel' del' 
Druck uurch die bestehenden Niederdruckkessel konstant gehalten wird. 

Liefert die Vorschaltturbine den Dampf gleichzeitig fiir mehrere 
Niederdl'uckgruppen, so ist es vOl'zuziehen, mit del' Vorschaltturbine auf 
den konstanten Gegendruck zu fahren, del' VOl' del' Beschaffung q.er 
Vorschaltturbine in del' Niedel'drucksammelleitung herrschte, nnd von 
diesel' aus die einzelnen Niederdruckturbinen zu speisen. 

I') Warmeverbrauch. Die Bestimmung del' Wiil'meverbrauchs
ersparnis durch eine Vorschaltturbine einschlieBlich Beriicksichtigung 
del' Kesselspeisepumpe (WV - E VT) kfLl1I1 mit Hilfe del' Abb. 21 erfolgen. 
Den Kurven liegt eine Dampfmenge von 100 t/h zugrunde. Bei einer 
]?rischdampftemperatnr von 4500 C betriigt dei· hierfiir giinstigste Druck 
etwa 120 at, das ist ein Wert, fiir welch en eine Hochdruckkonden
s~1tionsturbine von 2fiOOO kW den giinstigst<'>11 Wiirmeverbl'auch hahen 
wiirde. 
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Ausgehend von diesen Frischdampfverhaltnissen ist die Warme
yerbrauchsersparnis fUr Niederdruckturboanlagen, die zwischen einem 
Druck von 10 at und 25 at sowie zwischen einer Temperatur von 
3000 e und 3750 e arbeiten, eingetragen. Bei diesen Werten ist beriick
sichtigt, daB del' Abdampf der Vorschaltturbine durch Zwischeniiber
hitzung auf die Frischdampftemperatnr der vorhandenen Niederdruck
anlage gebracht ist. 

Betragt die Niederdruckdampf- IrW I ~ 
200 ...- 720 menge nicht 100 tjh, so kann der aus I I.. I _ ;~;g% ',.....-

der Abb. 21 eutnommene Wert der --;;d;;;f;r;};:- 1>"~--+-+--llrcl1//lrg 
lVV - EVT fUr andere Dampfmengen 190-1j-50% I ./ ~ 700 

--'1- - - Si7y ..... entsprechend del' Zusatzkurve um- -c-::~_ / _ 
gerechnet werden. 1tlO--: ,,",-70 - / .... ~ '00 'v;o .... .f... / .... 8~V ......... 
c) Gegendruck- und Entnahme- 1/10 '4'?!-" .... >< ..... -..,. -
turbinen fiir Industrieanlagen. _ '>1/ l'V y..r::: ..... IJIJO 

Bei voller Verwertung des Turbinen- 120 10(JJ'/..,)< /< ,,11 ..... .::::.:- tJ 

abdampfes wird die mechanische bzw. III l'Y."" >~ 110 

elektrische Energie als Abfallkraft aus ltV / )</..... ..... ... ~ 
dem Warmegefalle zwischen Kessel- 100 11/ / / ".i!-r..... IJJO 

uud Heizdampfdruck mit dem theo- 'II. / V " 
retischenAquivalent von 860 kcaljk Wh 80I--#'IHic I,V,<+V--A--I--1-+----'h ..... :--+ ..... --l6'OO 

zllziiglich Lagerreibung, Generator-, III V 
Frischdampfleitllngs- und Kesselver- tlOHUVH /-+-f--+-+---+--+---+---l5'00 

IIlHt erzeugt. / 
Die giinstigsten Frischdampfver- 1101-++'/-+--1-1--+-+--+--+---+-1 

hiiltnisse sind vor allem vom Heiz- . +--+_+---+---+--+I_f--+-+--l 
dampfdruck und der dabei gcforderten 20 : I .-,-_ 

Dampftemperatur sowie von den I-+'_.;-i -+i --+--1i~l-+-+-
spezifischen Brennstoffkosten abhan- I i : I I 
gig. Ist der Heizdampfdruck ver
haltnismiil3ig hoch (4-5 at) und wird 
nur eine geringe lJberhitzung ver
langt, so kommt man schon ohne Zwi
srheniiberhitzung zu Frischdampf
driirken von etwa 90 at. Die bei wei
terer Steigerung des Druckes erziel-

o 10 20.15 tlO at 100 
.150 /100 1/25 ·C 1/50 

Abb. 22. Lcistungsgcwinn nus 1000 kg/h 
Dampf und \Viirmeinhalt des Abdamptes 
bei ycrschiedenen Damptverhll.ltnissen, 
verschiedenen Turbinenwirkungsgraden 
fUr cinen gieichbieibendcn Gegendruck 

yon 3 ata. 

baren kleinen Leistungssteigerungen rechtfertigen sodann den Sprung 
der Anlage- und Betriebskosten fiir Zwischeniiberhitzung nicht. Wird 
dagegen ein niedriger Heizdampfdruck (1-2 at) und hohe lJberhitzung 
gefordert, so konnen hochste Driicke bis etwa 150 at wirtschaftlich sein. 
In technischer Beziehung konnen Driicke bis 200 at und Temperaturen 
yon 4600 bis maximal 4800 e als zur Zeit beherrschbar angesehen werden 
[BBe Nachr. 1930, Heft 2]. 

Wiihrend beim Kondensationsbetrieb bei einer Frischdampftemperatur 
von 4500 e die Drucksteigerung von 20 ata auf 120 ata eine Leistungs
steigerung yon etwa 12% ergibt, ist beim Gegendruckbetrieb die Leistungs-
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steigerung bei gleicher Drucksteigerung wesentlich groBer und betragt 
bei 3 ata Gegendruck 51,5% und bei 7 ata 103%. 

Die Abb. 22 zeigt den Leistungsgewinn aus 1 t/h Dampf und den 
Warmeinhalt des Abdampfes bei verschiedenen Dampfverhiiltnissen, ver
schiedenen Turbinenwirkungsgraden und 3 at Gegendruck. Die durch 
Drucksteigerung erhaltene Mehrleistung ist bei konstanter Abnahme 
fiir den Industriebetrieb besonders wertvoll, weil diese Energie sonst im 
Kondensationsbetrieb erzeugt werden miiBte. 

In vielen Fallen ist es heute moglich, durch "Obergang auf hohere 
Frischdampfverhaltnisse mit der gegebenen Gegendruckdampfmenge den 
groBten Teil des Leistungsbedarfs des Unternehmens zu decken. An Stelle 
einer Entnahme-Kondensationsturbine wird oft - insbesondere bei 
niederem Gegendruck - eine Gegendruckturbine, die eine groBe Ver
einfachung und Verbilligung der Anlage bedingt, wirtschaftlicher sein. 

Die Richtlinien fiir die Wahl giinstigster Frischdampfverhiiltnisse 
gelten unter der Voraussetzung des ununterbrochenen Dauerbetriebes del' 
chemischen Industrie. Bei Anlagen mit niedrigem Belastungsfaktor und 
billigem Brennstoff ist die Rentabilitat hoher Betriebsdriicke nicht ohne 
weiteres gegeben. 

d) Die wirtschaftliche Bedeutung der im Gegendruckbetrieb 
erzeugten Energie. 

Der gesamte Dampfverbrauch der ehemischen Industrie Deutsch
lands (ohne Zellstoff- und Kaliindustrie) wird nach Marguerre 
und Hencky [Marguerre: Stand und Entwicklungsaussichten del' 

Tabcllc 2. Abfallkraftnutzung in 
Deutschland, insbeson
dere Heizkraftbetriebe 
(dem auch die weiteren 
3 Tabellen entnommen 
sind). 2. Weltkraftkonf. 
Berlin, Bd. 4, S. 256. 
1930] auf 50-60 Mil
lionen t jahrlich ge
schatzt. Hiervon wer
den rund 70 % aus 

Braun- Stein- Ins-
kohlc kohlc gcsamt 

% % % 

llit Niederdruck (1-6 atii) 0,1 0,7 0,3 
}lit Mitteldruck (6,1-12 atii) 8,5 13,6 10,0 
Mit Mitteldruck (12,1-25 atii) 87,8 65,0 81,3 
llitHochdruck (iiber 25,1 atii) 3,6 20,7 8,4 

I 100 1100 1100 

Tabellc 3. Braunkohle und dierest
lichen 30% aus Stein-

Gesamte Dampferzeugung 
Hcizdampfbcdarf (1-6 atii). 

Braun- Stein- Ins- kohle erzeugt. Nach 
kohlc kohlc gcsamt Driicken geordnet ver-

teilt sich die Dampf-% % % 

71,5 28,5 100 erzeugung etwa wie 
12,5 14,7 27,2 in Tabelle 2. 

Die Tabelle 2 zeigt, 
daB Dampf unter 6 atii praktisch nicht mehr erzeugt wird. Dieser 
Niederdruckdampf wird entweder durch Abhitze von chemischen oder 
anderen industriellen Verfabren gewonnen oder nach Arbeitsleistung 
einer Dampfkraftmaschine entnommen. Hochdruckanlagen wurden 
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zuerst hauptsachlich in Steinkohlenkraftwerken gebaut. Trotz des 
niedrigeren Warmepreises in Braunkohlenkraftwerken ist neuerdings 
auch hier ein starkes Anwachsen der Hochdruckanlagen festzustellen. 

Den Anteil an Heizdampf zeigt Tabelle 3. 
Die in Form von Elektrizitat erzeugte Kraft zeigt Tabelle 4. 
Diese Tabelle 4 zeigt 

den groBen Bedarf der 
chemischen Industrie 
an "Kondensations"
energie (fUr elektrische 
Antriebe, Elektrolyse, 
elektrische Flammen
bogen-,Induktions- und 
Widerstandsofen) . 

Tabelle 4. 

1m Gegendruekbetrieb erzeugt 
Dureh Kondensation erzeugt 
Gesamtstromerzeugung. . . 

Braun- Stein- Ins
kohle kohle gesamt 

% 

10,8 
67,6 
78,4 

% 

12,3 
9,3 

21,6 

% 

23,1 
76,9 

100,0 

In Werken der chemischen GroBindustrie haben sich nachfolgende 
mittlere Warmeverbrauchszahlen je kWh, jeweils iiber ein voIles Jahr 
gerechnet, ergeben. Die Warmeverbrauchszahlen beziehen sich auf Kraft
anlagen mit kleinen Einheiten (im allgemeinen 3-10000 kW) und be
riicksichtigen aIle Belastungsschwankungen, Leerlauf, Stillsetzungen usw. 

Der thermische Gesamtwirkungsgrad errechnet sich hieraus zu 23,7%. 
Tabelle 5 zeigt, dal3 die mit Gegendruckdampf erzeugte Energieeinheit 

erheblich billiger herstellbar ist als die mit Kondensation erzeugte. Die 
Tabelle 5 zeigt ferner, 
dal3 selbst gemischte 
Betriebederchemischen 
Industrie mit kleinen 
Einheiten mittlere jahr
Hche Warmeverbrauchs
zahlen aufweisen, weI
che Elektrizitatswerke 
nurmit den grol3tenEin
heiten zu en'eichen ver

Tabelle 5. 

Reine Gegendruckbetriebe . 
Reine Kondensationsbetriebe 
Gemischte Betriebe .... 
Gesamte Anlagen . . . . . 

Braun- Stein- Mittel
kohle kohle werte 
Cal. Cal. Cal. 

1216 
4291 
3887 
3902 

1168 1191 
4792 4333 
3054 3477 
2633 3628 

mogen. Unter Beachtung der fiir die gesamten Kosten der Krafterzeugung 
noch zu beriicksichtigenden Grol3en, wie Verzinsung und Abschreibung 
des aufgewendeten Kapitals, Steuern und Kosten fUr die Bedienungs
mannschaft und Verwaltung, ist der im Gegendruckbetrieb erzieIte 
giinstige Warmeverbrauch von solchem Einflul3, daB der Erzeugungspreis 
der kWh selbst mit dem der Wasserkraftwerke erfolgreich in Wettbewerb 
treten kann. 

C. Verbrellnnngsmotoren 1. 

1. Allgemeine Wirkungsweise. 
Die Verbrennungskraftmaschinen wandeln chemisch gebundene 

Warmeenergie durch Verbrennung in geschlossenen Maschinenteilen 

1 Kutzbach: Verbrennungsmotoren. Hutte, 26. AufI., Bd.2, S.517 (mit 
ausfiihrlicher Literaturangabe). 
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unmittelbar in mechanische Energie urn. Die Warmeenergie wird meist in 
Form ziindfahiger gas. oder dampfformiger, fliissiger oder staubformiger 
Brenllstoffe in Verbindung mit Luft zugefiihrt. Das Brennstofflnft· 
gemisch kann entweder unterhalb der Ziindtemperatur gebildet und 
durch besondere "Zunder" (Zundermotoren, z. B. Gasmotoren und 
Vergasermotoren) entziindet werden, odeI' erst unmittelbar vor del' 
Verbrennung gebildet und durch hohe Verdichtung entziindet werden 
(Brennermotoren, z. B. Dieselmotoren). Nach der Verbrennung 
werden die Verbrennungsriickstande ausgesto13en und durch neue Brenn
stoffluftgemische ersetzt. Der nicht in mechanische Energie umgewandelte 
Warmewert (Abgaswarme, Wandungswarme) kann au13erhalb der Ver
brellnungskraftmaschine teilweise noch fiir mechanische Energieerzeugung 
verwertet werden (s. aueh S. 45). 

Die den Verbrennungsgasen innewohnende mechanische Energie wird 
meist durch in zylindrischen Verbrennungskammern laufende Kolben 
nutzbar gemaeht und durch Kurbelgetriebe auf die Welle iibertragen. 
Bei Zweitaktkolbenmasehinen erfolgt die Zufuhr des Brenngemischs 
in den Arbeitszylinder (Laden) und die Arbeitsleistung in einem Hub, 
del' Ausschub del' Verbrennungsriickstande (Entladen) im C...egenhub. 
Bei Viertaktkolbenmaschillen folgen Ladung, Verdichtnng, Arbeits. 
leistnng nnd Ansschub in getrennten Hiibcn aufeinander. 

2. Gl'undlegende Betriebswerte. 
a) Spezifischer Warmeverbrauch. 

Del' spezifische Warmeverbraueh bezeiehnet die je 1 kWh (odeI' 
PSh) abgegebener Nutzarheit verbranchte Warmemenge in kcal. MiBt 
man die stiindlich aufgenommene Brennstoffmenge B [kg] und ihrell 
unteren Heizwert Hll [kcaljkg] sowie die abgegehenc Nutzleistung Ne 
rkW], so iRt del' spezifische Warmeverbraueh 

W = B· Hu/Ne [kcaljkWh]. 

h) Die abgegebene Leistung und die Al'beitsdriicke. 

Die a bgege bene Leistnng [kW] kann aus Drehmoment M [mkg] 

und Dl'ehzahl n [lJ/min] zu Ne = M· w' O,!~~ [kW], odeI' unmittel. 
Ii) 

bar aus del' elektl'ischen Leistung bestimmt werden. Wenn das ge
samte Hubvolnmen V" [elm3 ), del' mittlere effektive Arbeitsdruck Pme 
[kgjcm2] und die Drehzahl n hekannt sind, so ist die Leistung bei 
Zweitaktnmsehinell N = VI<' Prne' nj612 [kW], hei Viertaktmaschinen 
N = VI<' Pme' nj1224 [kW]. 

Die Leistung del' Vel'brennungskraftmaschinen ist somit durch das 
Pl'odukt von mittlel'em Arbeitsdruck und Dl'ehzahl (mittlere Kolben
gesehwindigkeit!) bestimmt, wahrencl ihl' Gewieht wesentlich durch clie 
maximalen Arbeitsclriicke beeinflu13t wird. Die mittleren Arbeitsclriicke 
yon Verbrennungskraftmasehinen sind abhangig von del' hesonderen Ban· 
art del' Motoren (Ziinder- ocler Bl'ennel'motol'en) und clem vel'al'heiteten 
Bl'ennstoff [Werte hierfiir s. Hit tte, 26. Aufl., Rd. 2, S. 537]. 
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Die maximalen Arbeitsdriicke errechnen sich fiir Ziindermotoren 
nach del' Faustformel max Pi ~ 0,8 Pme/e, worin e das Verdichtungs
verhiiltnis [s. Hutte, 26. Aufi., Bd.2, S. 527 und 537] bezeichnet. Bei 
Brennermotoren ist del' maximale Arbeitsdruck durch die Anderung 
des Einspritzvorgangs beeinfluBbar. Er wird zweckmaBigerweise 25% 
bis 50% groBer als del' Verdichtungsdruck gewahlt. 

c) Wirkungsgrad del' Energieumwandlung. 

Del' Wirkungsgrad der Energieumwandlung 'Yjw errechnet sich aus 
dem Verhaltnis 860/W, worin der Warmeverbrauch W in kcal/kWh 
einzusetzen ist. Die Verluste bei del' Energieumwandlung sind 

ex) chemischer Natur (unvollkommene Verbrennung durch unrichtiges 
Mischverhaltnis von Brennstoff und Luft); 

fJ) thermischer Natur (unrichtiger zeitlicher Ablauf del' Verbrennung 
im Verhaltllis zum Hub, Warmeverluste, Stoffverluste); 

y) hydraulischer Natur (Stromungs- und Ventilverluste); 
0) durch Reibungsverluste des Triebwerkes bedingt. (Die Reibungs

verluste betragen zwischen 10 und 20 % del' V olleistung.) 
Del' gesamte Wirkungsgrad betragt bei Ziindermotoren groBerer 

Leistung ohne Abwarmcverwertung etwa 25-29%; mit Abwarme
verwcrtung etwa 30-33 %, bei Brennermotoren groBerer Leistung mit 
Abwiirmeverwertung otwa 32 %. 

d) Del' Ungleichformigkeitsgrad. 

Die periodische Veranderung del' Kolbenkrafte in Verbindung mit 
den geometrischen Bedingungen des Kurbeltriebwerks (Abb.23) ergibt 
periodische Schwankungen des auf die Welle iibertragenen Drehmoments. 
Die fiir das Drehmoment maBgebende Tangentialkraft Tam Kurbel
zapfen errechnet sich gemaB Abb. 23 zu T = p. sin ((X ± {J)/cos {J [kg]. 
Sie kann rechnerisch odeI' zeichnerisch im Tttngentialdruckdiagramm 
aufgetragen werden [Hiitte, 26. Aufl., Bd.2, S.91], fi.ir welches hoi 
Mehrkurbelmotoren die auf die verschiedenen Kurheln wirkenden 
Tangentialkrafte zusammenzusetzen sind. Zum Drehmomentausgleich 
werden Schwungrader verwendet. Urn im Betrich eincn gewiinschtell 
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Ullgleichformigkeitsgrad b einzuhaltell, muB GD2 (d. h. das Schwung-
t) - 22· 1p' Ne [k 2] . H" . d mom en - -J(n/loOj:l g m sem. term sm 

Dberschu13<Yrad = Speicherarbeit fur Beschleunigun~ oder Verziigerung [mkg I 
,,1p Arbeit wahrend einer Umdrehung [mkg) 

N e = effektive Leistung in k W 
t5 = (Vrnax - Vmin)/Vrnit 
n = Drehzahl [U/min). 

Der DberschuBgrad '1/1 bzw. die Speicherarbeit wird aus dem Tangential
druckdiagramm unter Berucksichtigung der Massenkrafte bestimmt 
[NaheresHutte, 26. Auf!., Bd. 2, S. 267; hier auch zulassigeWerte fUr b). 

e) Das Fundament. 
Die hin- und hergehenden Massen der Kolbenmotoren zwingen zum 

Bau kraftiger Fundamente, die moglichst bis zu gewachsenem 
Boden gefUhrt werden sollen. Man rechnet fiir stehende Motoren etW1L 
0,35-0,7 m3jkW, fUr liegende Motoren etwa 0,5-0,9 m3jkW. 

3. Eigenschaften von Brennstoifgemischen 
(s. Abschnitt "Verbrennung", Bd. I, S. 258f.). 

4. Ziindermotore. 
a) Gasmaschinen verarbeiten gasformige Brennstoffe (Generator

und Hochofengas, Leuchtgas, Naturgas), welche nach Verdichtung 
elektrisch gezundet werden (GroBmaschinen: Abreil3ziindung, Klein
maschinen: Kerzenzundung). Arme Gemische sind moglichst hoch 
zu komprimieren, damit sich eine moglichst yollkommene Verbrennung 
ergibt. 

Die Leistungsregelung kann erfolgen durch 
(X) Regelung des Gemischwerts bei konstanter Luftmenge (ungiinstigc 

Warmeausnutzung bei Teillast), 
{J) Regelung del' Fullung durch Drosseln des Gemisches (giinstige 

Warmeausnutzung auch bei Teillast), 
y) Regelung von Gemischwert und Fiillung (Verbundregelung), und 

zwar bei Lastverminderung bis etwa % Last Gemischwertregelung, bei 
!loch kleinerer Belastung Fullungsregelung, und bei Leerlauf Hilfs
regelung durch Nachstellen des Zundzeitpunkts. 

Die Ausfiihrung von GroBgasmaschinen erfolgt meist in horizon taler 
doppeltwirkender Viertakttandem-Bauart mit oben angeordneten Saug
ventilen und unten angeordneten Auspuffventilen, auBen getragenem 
Kolben, guter Zuganglichkeit del' Stopfbiichsen und des Zylinderinnern. 

Durch Spiilung bei AuslaB-EinlaBhubwechsel und Aufladung am Ende 
des Saughubs (Aufladeluft etwa 0,3 aW) wird eine Leistungssteigerung 
von etwa 23 % erzielt. Diese wird im wesentlichen durch Steigerung 
des mittleren indizierten Kolbendruckes von 4,5 at auf etwa 5,5 at 
erreicht. Del' Leistungsaufwand fUr die Kompression del' Spiil- und 
Aufladeluft betragt etwa 4 % . 
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Die Abgaswarme wird zweckmaBigerweise in Abhitze-Hochdruck
uampfkesseln in Verbindung mit Dampfturbinen verwertet_ Aus den 
Abgasen konnen fiir je eine kWh Gasmaschinenarbeit 1,3 kg Dampf 
yon 15 ata und 3500 C erzeugt werden_ Der Gewinn aus dieser Ab
hitzeverwertung betragt fast 20% der Gesamtkrafterzeugung_ 

Warmebilanzen mit und ohne Abgaswarmeverwertung siehe S. 60. 
Die Verwendung der Gasmaschinen fiir die Krafterzeugung wird 

durch die verhaltnismaBig kleinen ausfiihrbaren Einheiten (Hochst
leistung je Zylinder etwa 2500 PS, der Maschineneinheit zur Zeit 
10000 PS) und die hohen Anlage- und Instandsetzungskosten beein
triichtigt. 

b) Vergasermotoren verarbeiten fliissige Brennstoffe (Leichtole, 
Benzin, Benzol, Spiritus). Die Ziindung des verdichteten Brenn
gemischs erfolgt wie- bei Gasmotoren durch besonderen Ziinder. Ver
gasermotoren werden hauptsachlich fiir Fahrzeug- und Flugmotore vel'
wendet. 

5. Brennel'motore. 
Von den verschiedenen Formen von Brennermotoren (blmotore, 

Dieselmotore, Vorkammermotore und Gliihkopfmotore) haben zur Zeit 
fiir die Energieerzeugung die Dieselmotoren die groBte Bedeutung 
erlangt. 

Der Dieselmotor (Bd. I, S. 338) unterscheidet sich von der Gas
mas chine (Ziindermotor) dadurch, daB der Brennstoff nicht mit der Luft 
in die Maschine eingesaugt, sondern durch eine Brennstoffpumpe in die 
hochverdichtete (30--40 kgjcm2) und iiber den Entflammungspunkt des 
Brennstoffes erhitzte reine Luft in den Arbeitszylinder eingespritzt wird. 
Die Zerstaubung geschieht durch ein als Brenner dienendes Einspritzventil. 

Beigeniigendhohem Verdich tungsverhaltnis(Gasol: e = 14; _P2 = 35, 
PI 

Teerol: e = 16; _P2 = 40) erfolgt die sofortige Selbstentziindung des 
PI 

Brennstoffes, so daB die Gemischbildung und die Verbrennung unmittel-
bar aufeinander folgen. Die Verbrennung des Brennstoffs vollzieht sich 
wahrend der Brennstoffzufiihrung gleichmaBig. Bei Betrieb mit schwer 
ziindbaren bIen (Steinkohlenteerolen) werden fiir das Anfahren mit 
kalter Maschine leicht ziindbare Brennstoffe verwendet; bei warmer 
.:\'Iaschine wird dann auf die billigeren, schwer entziindlichen Brennstoffe 
umgestellt. 

Die Steuerungsorgane, das Einsauge-, Auspuff-, AnlaB- und Brenn
stoffventil sind im Zylinderkopf in besonderem Gehause angeordnet. 
Ihre Betatigung erfolgt iiber Winkelhebel durch Nocken del' Steuerwelle, 
welche auch die Brennstoffpumpe antreibt. 

Die Leistungsregelung erfolgt meist durch Regelung des Gemisch
wertes bei konstanter Luftmenge bzw. durch Verstellung des Regel
yentils der Brennstoffpumpe. Dieselmaschinen werden als einfach- und 
doppeltwirkende Zweitakt- sowie auch als einfach- und doppeltwirkende 
Viertaktmaschinen, diese auch in Tandemanordnung, ausgefiihrt. 
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GroBdieselmaschinen werden meist als stehende, doppeltwirkende 
Zweitaktmaschinen mit luftloser Brennstoffeinspritzung in Verbindung 
mit Spulung und Aufladung gebaut. Durch Spulung und Aufladung 
wird eine Leistungserhohung der Zylinder um 40--50% und eine Ver
ringerung des Warmeverbrauchs um etwa 6% erreicht. Spiilung und 
Aufladung lassen sich auch bei Viertaktmotoren (nach Buchi) an
wenden, wobei die Energie der Auspuffgase in Abgasturbinen zum Antrieb 
von Turbogeblasen fiir die Spul- und Aufladeluft ausgenutzt wird. 

D. Gasturbinen. 
Die Erfolge der Dampfturbine waren, bestimmend fiir den Nach

druck, mit dem an die Entwicklung VOll Gasturbinen als selbstiindigell 
Kraftmaschinen herangetreten wurde."Das Ziel dieser Entwicklung ist, 
fiir groBe Leistungen, die mit Dieselmotoreinheiten nicht mehr aus
gefiihrt werden konnen, Anlagewirkungsgrade zu erreichen, welche hoher 
sind, als die von neuzeitlichen Hochdruck-Dampfkraftwerken. 

,t .... 

Die Hauptschwierigkeiten:,' '\Yelche bi.sher den Bau einer einfachen, 
betriebszuverlassigen reinen Gasturbine, d. h. einer durch Gase be
triebenen und durchwegs als Turbine ausgefiihrten Kraftmaschine, ver
hindern, bestehen in dem Mangel an Baustoffen, welche geniigend 
hohe Warmfestigkeiten besitzen und in der Notwendigkeit, die Ver
dichtung des Brennstoffluftgemisches mit Wirkungsgraden vorzunehmen, 
wie sie bei groBen Dampfturbinen erreicht werden. 

Bei den heute ausfiihrbaren Gasturbinenanlagen wird nur ein Teil 
der Leistung von einer Gasturbine erzeugt, wahrend ein erheblicher 
Teil der Leistung von einer Dampfturbine oder einer Brennkraftkolben
maschine oder von beiden geliefert wird. 

Bei der Verbindung der Gasturbine mit der Dampfturbine als Er
ganzungsmaschine ist der Leistungsanteil der Dampfkraftanlage mit der 
Hohe der Verdichtung des Brennstoffgemisches und der fiir die jeweiligen 
Baustoffe zulassigen Temperaturen veranderlich. 

Bei der Verbindung der Gasturbine mit einer Brellnkraftkolben
maschine wird die Kolbenmaschine zweckmaBigerweise ganz oder teil
weise zum Antrieb des Verdichters verwendet. Der Verdiohter wird 
als Kolben- oder als Kombination von Turbo- und Kolbenver
dichter ausgefiihrt. Der Leistungsanteil der Brennkraftkolbenmaschine 
ist von der Aufteilung der Verdichterarbeit abhangig. 

Die Ausbildung der Gasturbine kann erfolgen: 

1. Ais G leichd,ruck verbrenn ungstur bi1;te. 

Die Verbrennung des der Brennkammer zugefiihrten Brennstoff~ 
gemisches erfolgt in kontinuierlich brennender Flamme. Die Entspannung 
erfolgt entweder in einer Druck- und mehreren Geschwindigkeitsstufen 
(Turbine von Armengaud-Lemale. Wirkungsgrad nicht befriedigeild) 
oder besser in mehreren Druckstufen. 
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2. Ais Verpuffungsturbine. 

Das Brennstoffluftgemisch wird periodisch durch gesteuerte Lade
ventile in die Brennkammer geladen, geziindet und beim Erreichen des 
hochsten Verpuffungsdruckes der Turb,ine zugefiihrt (Turbine Brown
Boveri-Holzwarth). 

Die Verlustwarme des Kiihlwassers und der Abgase wird me bei 
Gleichdruckverbrennungsturbinen durch Dampferzeuger und Ausniitzung 
des Dampfes in Dampfturbinen zuriickgewonnen. 

III. 'Varmekraftwerke. 
A. Dampfkraftwerke 1. 

t. Standort und Anordnung des Dampfkraftwerkes. 
Die Lage des Werkes ist bedingt durch Erfordernisse des chemischell 

Betriebes, Rohstoff- und Brennstoffvorkommen, Kiihlwasserversorgung 
und wirtschaftliche Transportwege. 

Ais Brennstoff wird iiberwiegend Kohle verwendet. Etwa 68,5% aller 
Industrieanlagen bzw. iiber 75% aHer Kraftwerke Deutschlands erzeugen 
ihre Energie in Dampfkraftanlagen. Tabelle 6 gibt eine "Obersicht 
iiber die Unterteilung del' Energieerzeugung nach den Energiequellen 
( Sta tistik des Reichsam tes) . 

Tabelle 6. 

Stein- Son-
Krafterzeuger Stein- Braun- und Wasser Gas 01 stige 01 

kohle kohle Braun- Kraft· 10 

kohle quellen 

Offentliehe Elektri-
zitii.tswerke . 20,0 25,0 0,5 7,4 0,1 0,4 0,0 

Industrieanlagen 16,7 14,0 0,7 4,2 9,8 0,3 0,9 

Insge.'lamt Betriebs· 
jahr 1929 36,7 39,0 1,2 11,6 9,9 0,7 0,9 '. 100 

Insgesamt Betl'iebs-
jahr 1930 36,4 39,0 1,0 13,8 8,3 0,7 0,8 100 

Kessel· und Maschinenhaus sind so anzuordnen, daB die Anlage 
iibersichtlich und erweiterungsfahig ist. 

Der GrundriB von BraunkohlengroBkraftwerken sah im allgemeinen 
wegen des groBen Platzbedarfs del' Kessel mit Rostfeuerungen die Auf. 
steHung des Kesselhauses senkrecht zum Maschinenhaus vor. Die neueren 
Miihlenfeuerungen gestatten es, auf einer gegebenen Grundflache wesent· 
liche groBere Dampfleistungen zu erzielen als mit Rosten, so daB es 
nun auch bei Braunkohlenkraftwerken moglich ist, das Kesselhaus parallel 
zum Maschinenhaus aufzustellen. 

1 Klingenberg: Bau groBer Elektrizitii.tswerke. Berlin: Julius Springer 1929. 
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2. Masebinen· und Kesseleinbeiten. 
a) Maschineneinheit. 

Unter der Voraussetzung der Errichtung eines Kraftwerkes zur 
alleinigen Versorgung von industriellen Anlagen werden bei hohem 
Belastungsfaktor die Erzeugungskosten urn so niedriger, je groBer die 
Maschineneinheit ist. Bei kleinem Belastungsfaktor wird der wirtschaft. 
lichste Warmeverbrauch der Anlage mit entsprechend kleineren Maschi. 
neneinheiten erreicht. Je kleiner aber die Maschineneinheit gewahlt wird, 
desto groBer werden die anteiligen Anlage., Bedienungs. und Unter. 
haltungskosten. Aus beiden Gesichtspunkten ist das wirtschaftlichste 
Optimum mit den kleinstmoglichen Erzeugungskosten rechnerisch zu 
ermitteln. 

Bei Erweiterungen bestehender Kraftwerke, bei denen die Erweiterung 
nur als Teil der installierten Leistung angesehen werden kann, werden 
fiir die Erweiterung zweckmaBigerweise nur 1-2 Maschineneinheiten 
gewahlt, da zufolge der Entwicklung in industriellen Anlagen meist 
tiber eine groBere Anzahl kleiner Maschinen verfiigt wird. 

b) Kesseleinheit. 

Die Wahl groBer Kesseleinheiten in hochtiberlastbarer, sich den je. 
weiligen Belastungsverhaltnissen schnell anpassender Bauart mit flacher 
Wirkungsgradkurve ergibt niedrige Anlage. und Betriebskosten. Bei 
der Wahl der Kesseleinheit ist aber zu berticksichtigen, daB die "Ober. 
holung haufiger vorgenommen werden muB und jeweils langere Zeit 
in Anspruch nimmt, als die der Turbine, weshalb eine groBere Reserve 
notwendig und der Einbau kleinerer Einheiten als in der Turbinenanlage, 
wirtschaftlich sein kann. 

3. Warmespeicbel'ung in HeiJ3wasserspeicbern. 
a) Gefallespeicher. 

a) Anwendung im Kondensationsbetrieb. Das Aufladen erfolgt mit 
Frischdampf oder Gegendruck. bzw. Entnahmedampf aus einer K,raft· 
maschine, die Dampfabgabe beim Entladen mit fallendem Druck an 
Speicherturbinen. 

Zur Verminderung der Drosselverluste werden bei Hochdruckanlagen 
Turbinenbauarten vorgeschlagen, die es ermoglichen, die Ladedampf. 
menge aus verschiedenen Druckstufen der Turbine zu entnehmen und 
beim Entladen den Dampf verschiedenen Druckstufen der Turbine 
zuzufiihren (wandernder AnschluB). 

Die normale Schaltung bei Mitteldruckanlagen geht aus Abb.24 
hervor. Die Beaufschlagung des Aktionsrades erfolgt mit Frischdampf 
und Speicherdampf in der Weise, daB ein Teil der Diisensegmente fiir 
Frischdampf und der andere Teil fiir Speicherdampf mit vermindertem 
Druck gebaut werden. 
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Dampfabgabe und Leistungssteigerung sind unabhangig vom Be, 
lastungszustltnd des Werkes m6glich und lediglich hegrenzt durch die 
Leistung del' Speicherturbine(Momentanreserve bei Ausfall von Fremd, 
strom). 

p) Anwcndung in Industl'ic
bctl'icbcn mit Dampf- undKraft
bcdal'f. Del' Speicher winl zwi
schen die Dampfnetze ver
schiedenen Druckes eingeschal
tct (Abb. 25). 
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Das Aufladen erfolgt am; 
dem Dampfnetz h6heren Druk
kes, die Dampfabgabe in das 
Dampfnetz niedrigeren Druk
kes. 

Abb. 24. GeflUlespeichor. Schaltung fiir reinon 
Kondensationsbetricb. 

Kann del' gesamte Heiz-
dampf zwischen den beiden Dampfnetzen zur Krafterzeugung aus
genutzt werden, so bringt die Einschaltung des Speichers nach Abb. 25 
eine Verminderung del' Leistungs-
abgabe im Gegendruck- bzw. Ent- i i 
na,hmebetrieb mit sich, die durch i .: 
eine erh6hte Kondensationslei- : • 
stung ausgeglichen werden muB. L*l 
Die SpeichergroJ3e ist abhiingig ! il 

fiegeno'rock
fl/rbine 

IIochdrock
veroroi/cher 

vom Druckgefalle. Bei kleinem • I 
Druckgefalle ergibt sich eine ge- : i, I : 

ringe Speicherka,pazitat, so da,B ilier!erdrock-
d S . h A I' h k,===--,rl~-""'C .. :.:Ie /(i/fhs- verof'IJi/cher er pelC er nul' zum usg mc .... ~ . .::,~ := .. 'Speicher 
kurzzeitiger Spitzen verwendet wer
den kann. 

y) Puffcrspcichcr. Del' Puffer
speicher, bei dem Druckgefalle von 

Abb. 25. GeiiiIlospoicher. Schaltung fUr 
Industriobetriebc mit Damp!- und 

KrMtbedarf. 

0,2-0,5 at zulassig sind, findet hauptsachlich im Abdampfnetz stoB
weise a,rbeitender l\bschinen Anwendung. 

b) Gleichdruckspeicher. 

Gebrauchswasser oder Kesselspeisewasser wird iiber den augenblick
lichen Bedarf hinaus mit Dampf von gleichem Druck erwarmt und 
gespeichert, und so del' DampfiiberschuB verwendet. Bei Speicherent
ladung wird die Wassererwarmung vermindert odeI' ganz eingestellt und 
del' bisher hierfiir ben6tigte Dampf mit demselben Druck an die Ver
brauchsstelle geliefert. Del' Wasserbedarf wird in diesel' Zeit aus dem 
Speicher gedeckt. Gleichdruckspeicher werden mit FiiIlungsschwankung 
odeI' als Verdrangungsspeicher betrieben. 

a) Anwendung in Kraftwcl'ksanlagcn mit Kondcnsationsbctricb 
(Spciscwasscrspcichcl'). 1. Erwarm ung des Speisewassers im Kessel 
und tTberlauf des erwarmten Wassel's' nach dem Speicher 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. II. 4 
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(Schaltung nach Abb. 26). Der Wasserstand wird im Kessel durch -ober
lauf konstant gehalten. Die Fordermenge der Umwalzpumpe ist groBer, 
als die maximal verdampfte Wassermenge im Kessel. Bei Speicherent-
r---' ladung wird die Speisewasserzufuhr gedrosselt, 
I bei Speicherladung wird verstarkt gespeist. 
i Neben der Ausgleichswirkung wird eine Ver-
: groBerung des Speiseraumes erzielt, was bei Hoch-
: druckkesseln mit kleinem Wasserinhalt vorteil-
: haft ist. Es besteht auch die Moglichkeit der 
L_ unmittelbaren Dampfentnahme aus dem Speicher 

bei gleichzeitiger Druckabsenkung im Kessel und 
Abb.26. Gleichdruck- Speicher. (Wirkung als Pufferspeicher im Hoch-

speicher. Schaltung als drucknetz, Kombl'Ilatl'on von Gleichdruck- und Speisewasserspeicher. 
Gefallespeicher. ) 

Sind Vorwarmer dem Speicher vorgeschaltet, so muB die Drosselung 
der Speisewasserzufuhr beim Entladen beschrankt werden, urn zu hohe 
Vorwarmetemperaturen zu vermeiden. Fur den Wasserdul'chfluB werden 
Temperaturregler angewendet. 

2. Verdrangungsspei
c her. Abb.27 laBt die Ver
hesserungder Schaltungerkennen. 

Der VorwarmerdurchfluB wird 
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Abb. 27. G1eichdruckRpcicher. Schaltung 
als Verdrilngungsspcicher. 

wro,;,e 

iloerlti!zer 

A bb. 28. Gleichdruckspeieher in VCl'hindung 
lnit I'cgcllcl'atiycl' Spcisewasscl'yorwurIl1ung. 

in allen Betriebszustanden aufrechterhalten. Ebenso ist der Dampfdurch
fluB durch den -oberhitzer konstant. Die Anordnung erfolgt als Frisch
dampfspeicher bei Kesseldrucken bis zu 20 at, wobei die Vorwarmung 
des Speisewassers entweder nur mit I<'rischdampf (Abb. 27) oder stufen
weise mit Entnahmedampf (Abb. 28) erfolgt. 

Bei Hochdruckanlagen steht der Speicher unter geringerem Druck 
und wird in der obersten Stufe entweder mit Gegendruckdampf einer 



Warmespeicherung in HeiBwasserspeichern. 51 

Vorschaltmaschine bzw. Entnahmedampf von entsprechendem Druck 
oder mit reduziertem Frischdampf aufgeladen. 

Die mit einem Gleichdruckspeicher erzielbare Mehrleistung ist ab
hangig yom Temperaturgefalle und der Kesselbelastung. Die Speicher
art eignet sich zur Obernahme breiterer Spitzen bis zu 25% tiber der 
Grundlast. Drosselverluste werden vermieden. Sonderturbinen sind nicht 
erforderlich. Nach Abb . 28 kann die Vorwarmung des Speisewassers 
mittels Entnahmedampf mit der Speicherung verbunden werden. 

Bei chemischer Aufbereitung des Zusatzwassers (Abschnitt "Dampf
kesselspeisewasser", s. S. 246) bewirken die hohen Wassertemperaturen 
von 160-2000 C eine Nachreaktion. Soda wird bei 2000 C (15 atti) 
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Abb. 29. usglelcb durcb pcichcrung bei Bctrieben mit EDtnabmemaschlneD. 

bereits weitgehend aufgespalten; die freiwerdende Kohlensaure mu/3 in 
einer nachgeschalteten Entgasungsanlage abgeschieden werden . Eine 
wirksame Entgasung ist durch Drosselung moglich, da das Wasser auf 
die dem Dampfdruck entsprechende Sattigungstemperatur erwarmt 
wird. 

rl) Anwcndung in Industricbctricbcn mit Dampf. nnd Kraftbcdarf_ 
Eine zweckma/3ige Schaltung veranschaulicht Abb. 28. Die Ausgleichs
fahigkeit wird sowohl im Dampfverbrauchsnetz, als auch hinsichtlich 
der elektrischen Arbeit erhoht, da nicht nur das Turbinenkondensat, 
sondern auch das Kondensat des Heizdampfes vorgewarmt wird. Ein 
Beispiel fUr die Ausgleichsmoglichkeit zeigt Abb. 29. 

Betriebsverhaltnisse: Dampfdruck an der Turbine = 15 atti, Ent
nahmedruck = 4 atti, Entnahme im Normalbetrieb = 8 tjh, Leistung im 
Normalbetrieb 2500 kW. Speisewasservorwarmung in zwei Stufen mit 
Entnahmedampf von 4 atti und Frischdampf von 15 atti . 

Leistungssteigerung bei gleichbleibender Entnahme von 2500 auf 
etwa 3800 kW. Bei Speicherladung kann die Leistung bis auf 300 kW 
zurtickgehen, bei gleichzeitiger Verminderung der Entnahme auf 4 t jh. 

Bei gleichbleibender Leistung kann die Entnahme von 8 auf 14 t jh, 
d. h. um 75% gesteigert werden. Bei Speicherladung kann die Entnahme 

4* 
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auf 0 zuriickgehen und gleichzeitig die Leistung auf llOO kW Hinkell. 
Neben dieser groBen Ausgleichsfahigkeit wird im Gegensatz zum 
Gefallespeicher die gesamte Dampfmenge ftir die Krafterzeugung im 
Gegendruckbetrieb mitherangezogen. 

Durch die Vorwarmung des Kondensats mit Entnahmedf1mpf winl 
die Entnahmeleistung erhoht und der Kondemmtionsdampfverhrallch 

Abb.30. 
Giekhdl"llckn b<ia.mpfBpcichcr. 

(Kraftaniagcn A. G.) 

vermindert. 
y) Gcbrauchswasscl'spcichcl'. In indu

striellenAnlagen mit groBercm Warmwasser
bedarf ermoglicht dic Gebrauchswasser
speicherung haufig einen billigen und wirt
schaftlichcn Belastungsausgleich. Die Wir
kungsweise cntspricht del' des Speisewasser
speichers. Del' Speicher kann mit FtillungH
schwankung arbeiten oder als Verdran
gungHspeicher betrieben werden. 

d) Nicdcl'druckspcichcl'. Die in Abb.30 
dargcstellte Gleichdruckspeicherkonstruk
tion dient zur Nutzbarmachung von stoB
weise anfallendem Abdampf (Forderma
schinen usw.) ftir die Erwarmung VOIl 

Gebrauchswasser oder SpeiSeWtLsser. Der 
Speicher arbeitet mit FiiIlungsschwankung. 
Zur Verminderung der Forderleistung del" 
Zubringerpumpe ist ein Aw;gIeiclu;gefaB 
iiber dem Mischvorwarmer dcs Speicher,; 
angeordnet, . aus dem die stoBweiHe erfol"
derlichen groBen Wassermcngen cntnommell 
werden. 

4. Elektrische Speichel'ung 
(Akkllmulatoren s. Bd. I, S. 430). 

Wie hei der HciBwasserspeicherllng ist 
fUr die Leistung der Akkumulatoren die' 
Vollastcntladedauer maBgebend. Die An
lagekosten von Akkumulatoranlagen steigen 
mit zunehmender Vollastentladedauer auf 

etwa RM 200 je installiertes kW bei I h Vollastentladung, auf etwa 
RM 500 je installiertes kW bei 5 h Vollastentladung. Die 'rages
belastungskurven in der chemischen Industrie zeigen im allgemeinen 
nur geringe Sehwankungen (s. S. 55), so daB durch Anwendung elek
trischer Speicher wirtschaftliche Vorteile kaum erzielt werden konnen. 

5. Bf>la!'ltnllg!'lallsgleich dlll'ch betriehliche Ma6nahmell. 
Gleichartige Betriebe konnen teils flir elektri8chen, Dampf- oder 

Verbrennungskraftmaschinenbetrieb eingerichtet werden, so daB zu ver
schiedenen Zeiten die jeweils gtinstigsten Antriebsmethoden gewahlt 
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werden konnen. Billige Abfallenergie kann bei vorliegendem Bedarf 
zur Wasserstoff-Sauerstofferzeugung in drucklosen odeI' Druckelektro
Iyseuren benutzt werden. 

6. Augenblicksreserve. 
Bei neuzeitlichen hochiiberlastbaren Dampfkesseln mit leicht regel

baren Feuerungen (AlIsriistling mit mechanischen Rosten, Muldenrosten, 
Kohlenstaub- oder Kohlenstaubzusatzfeuerung) und geeigneter Unter
teilung der Kesseleinheiten bietet die Bereithaltung von zusatzlichcn 
(bis etwa 30%) Dampfmengen, die bei AusfaII einer Kesseleinheit odeI' 
hei plOtzlich eintretendem Bedarf augenblicklich mit hohem Wirkungs
grad geliefert werden miissen, praktisch keine Schwierigkeiten. Bei 
wassergekiihltem Feuerraum, groBer Strahlungsflache und Luftvor
warmer kann ein Hochlcistungskessel in wenigen Minuten von Leer
lauf auf Vollast gebracht werden. Sein Wirkungsgrad ist iiber weite 
Leistungsbereiche wenig veranderlich. Wahrend Hochleistungskessel kurz
zcitig fast auf das Doppelte ihrer Leistung gesteigert werden konnell, 
betragt die tl'berlastfiihigkeit von Dampfturbinen bei normaler Am;
fiihrung nur 25%, bei Ausfiihrung als Spitzenturbine nur 50%. Bei 
Spitzenturbinen wird die tl'berlastungsfahigkeit dadurch erreicht, daB 
einer tieferen Hochdruckstufe del' Beschaufelung Frischdampf zuge
fiihrt wird. 

Die Inbetricbnahme eines auBer Betrieb gewesenen Turbogenerators 
erfordert je nach seiner GroBe, Bauart und dem Grade del' Abkiihlung 
zur tl'bernahme del' Vollast einen Zeitaufwand von 6--60 min lind mehr, 
11m schadliche Warmespl1nnungen zu vermeiden. . 

Zur Verringerung dieses Zeitaufwandes wird meist eine groBere ZalJ! 
von Turbogeneratoren in Betrieb gehalten, als der jeweiligen Belastung 
entspricht. Die Turbinen werden alsdann entweder teilbelastet oder die 
der Augenblicksreserve dienenden Turbinen laufen leer mit. Bei Teil
belastung wird dadurch del' thermodynamische Wirkungsgrad beein
triichtigt; bei Leerlauf von Aggregaten wird der Warmeverbrallch des 
Werkes durch den Leerlaufdampfverbrauch ungiinstig beeinfluBt. 

Zur Vermeidung diesel' Warmeverluste Imnn nach einem Vorschlag von 
E. Brown [Del' auBer Betrieb befindliche Turbogenerator als Momentan
reserve. 2. Weltkraftkonf., Bd. 4, S. 86. 1930] ein Betriebsverfahren ange
wandt werden, das die augenblickliche lind gefahrlose Inbetriebnahme 
von groBen Dampfturbinen ohl1e vorherige besondere Dampfanwarmung 
gestattet. Nach diesem Verfahren wird die Dampfturbine nach dem 
AbsteIIen durch Aufheizen mit heiBer Luft, die, von einem Geblafle 
geliefert, im Kreislauf iiber elektrische Heizwiderstande odeI' andere 
Wiirmetrager sowie iiber die Turbinenoberfliiche odeI' durch die Turbine 
stromt, iiber del' Sattigungstemperatur des eintretenden Dampfes ge
halten. Damit ist es moglich, groBe Turbinen innerhalb etwa einer 
Minute anzulassen und zu belasten. Del' Warmeaufwand fiir die Heizung 
betragt rund 1 kW je m 2 zu heizender Oherflache, d. h. hei einer 30000 kW 
Turbine etwa 58 kW entsprechend 280 kg Dampf je h gegeniiber einem 
Leerlaufverbrauch von 9000 kg/h. 
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7. Anlagekosten. 
Die spezifischen Anlagekosten des Kraftwerkes mit Steinkohlen

feuerung und FluBwasserkiihlung sind abhangig von der GroBe der 
Einheiten und der Gesamtleistung des Werkes. In Tabelle 7 sind die 
Anlagekosten fUr Werke mit 3-5 Turbosatzen und 6-10 Kesselein

Tabelle 7. 
heiten, deren Leistung auf die Turbinenleistung 
abgestimmt ist, zusammengestellt. 

Ausgebaute RM je aus- Die Anlagekosten beziehen sich auf Frisch
dampfdriicke von 25-35 atii. Die Entwicklung 
des Hochdruckkesselbaues zeigt, daB auch Hoch
druckanlagen mit Driicken von 100 atii in Balde 
nicht teurer sein werden, als Anlagen mit nor
malen Driicken bezogen auf diesel be elektrische 
Leistung, zumal Kessel, Rohrleitungen, Turbinen 
und Kondensatoren kleiner werden. 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

Leistung gebautes 
kW kW 

1000 
5000 

lOOOO 
25000 
50000 

100000 
150000 

530 
365 
320 
270 
240 
225 
220 

Obige Kostenbetrage verstehen sich aus
schlieBlich Hauptschaltanlage, Umspannwerk, 
Grunderwerb und Bauzinsen. 

Die Kosten verteilen sich auf die einzelnen Anlageteile wie folgt: 

Tabelle 8. 

Kesselhaus einschlieBlich Fundamente und eigentlicher Kessel-
anlage ........................ . 

Maschinenhaus einschlieBlieh Fundamente und Turbinenanlage 
Rohrleitung und Isolierung . . . . . . . . . . . 
Speisewasser- und Kuhlwasseraufbereitungsanlage 
Kohlenforderanlagen und Entasehung . 
Elektrisehe Eigenbedarfsanlage . . . . . . . . . 

% des 
Gesamt
betrages 

38,0 
29,5 

6,5 
8,5 
5,5 

12,0 

100,0 

Anlagekosten von Gegendruckanlagen werden nicht auf ausgebaute 
kW, sondern auf AusbaugroBe del' Kesselleistung in t Dampf je h be· 

Installierte 
Leistung 

kW 

1000 
5000 

10000 
50000 

Tabelle 9. 

je kW 
m2 m3 

Grund- umbauter 
Wiehe Raum 

0,21 3,5 
0,17 2,5 
0,135 2,15 
0,075 1,45 

zogen. 
Bei gleichen Verhaltnissen wie in 

Tabelle 7 und einem Gegendruck von 
3-6 ata betragen die spezifischen 
Anlagekosten bei einer AusbaugroBe 
von 50 t/h etwa RM 30000 je aus
gcbautet Dampf. Bei einer Aus
baugroBe von 150 t/h gehen die spe
zifischen Anlagekosten urn etwa 10 % 
zuriick. 

Del' Flachen- und Raumbedarf 
ist in gleicher Weise wie bei den 

Anlagekosten von der Ausbauleistung und del' Wahl der Maschinen
und Kesseleinheiten abhangig. 

100000 0,063 1,15 
150000 0,06 1,1 
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Die Tabelle 9 gibt Grenzwerte fiir Raum- und Flachenbedarf von 
Steinkohlenkraftwerken mit FluBwasserkiihlung unter derVoraussetzung 
gleicher Leistungsaufteilung wie unter den Anlagekosten Tabelle 7. Auf
spannwerke und Kohlenlagerplatz sind nicht eingeschlossen. 

Bei Braunkohlenkraftwerken erhOhen sich diese Werte urn etwa 15%. 

8. Energiegestehllngskosten nnd Enel'gieverrechnung. 
Die vom Industriekraftwerk aufzubringende Spitzenleistung ist (ab

gesehen von Elektrolyse- und Elektroofenanlagen) erfahrungsgemaB zu 
etwa 20-35% des AnschluBwerts derVerbraucher elektrischer Energie 
(Motoren, Heizungen, Beleuchtung) anzunehmen. Del' Jahresbelastungs-

Jahresarbeit in kWh. .. 
faktor mi = -J--J 't I' t . kW 8760 1st naturgemaB stark von • a lresspl zen els ung In • 

den besonderen Verhaltnissen des Betriebes abhangig. Fiir chemische 
GroBbetriebe schwankt er im allgemeinen zwischen 0,65 und 0,85. 
Die Tagesbelastungsfaktoren konnen Werte zwischen 0,90 und 0,95 
erreichen. Del' cos cp zeigt im allgemeinen gewisse Schwankungen je nach 
den Anteilen del' GroBe und des Leistungsfaktors del' Antriebsmotoren 
und von Beleuchtungs- und Heizungsanlagen. Die absoluten Werte 
diirften zwischen cos cp = 0,65 und 0,85 anzunehmen sein. 

Del' Heizdampfbedarf zeigt demgegeniiber in den verschiedenen 
Jahreszeiten starkere Unterschiede. In GroBbetrieben kann die mittlere 
Heizdampfabgabe zu etwa 65-75%, die kleinste zu etwa 40-50% del' 
Spitzenheizdampfabgabe angenommen werden. 

Die Stetigkeit del' Tagesbelastungskurven in Industriekraftanlagen 
eriibrigt im allgemeinen eine Aufteilung del' Energieerzeugungskosten 
nach Einzelverbrauchern (Tarife), so daB die Ermittlung von Mischpreisen 
geniigt. 

Bei reinen Kondensationskraftwerken konnen die Gestehungskosten 
fiir elektrische Energie mit groBer Anniiherung aus dem spezifischen 
Wiirmeverbrauch in kcal/kWh, dem Kapitaldienst fUr die Anlagekosten, 
den Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie dem Ausnutzungs- und 
Betriebszeitfaktor del' Anlage bestimmt werden [s. H ii t te, 26. Anf!., 
Bd. 2, S. 587]. Bei Industriekraftwerken bedingt die gleichzeitige Er
zeugung von elektrischer und Warmeenergie eine weitere Abhiingigkeit 
del' Energiegestehnngskosten von del' Hohe und dem zeitlichen Verlanf 
del' beiderseitigen Energieabnahme und del' Art ihrer Verrechnung. Eine 
formelmaBige Behandlung del' Energieerzeugungskosten laBt sich deshalb 
mit hinreichender DbersichtIichkeit und Genauigkeit bei Industriekraft
werken nur bei besonders einfach gelagerten Verhaltnissen durchfiihren. 

Fur die Energiegestehungskosten sind zu ermitteln: 
1. Die Betriebskosten del' Kesselanlage, welche abhiingig sincl 

von Betriebsdruck, GroBe, Kesselzahl, Wirkungsgrad, Belastungs- uml 
Betriebszeitfaktor del' Anlage. Sie setzen sich zusammen aus: 

ex) den Brennstoffkosten frei Kesselhaus, 
f3) den Kosten fUr das Speisewasser, 
y) dem Kapitaldienst fiir die Anlagekosten, 
<5) den Betriebs- und Unterhaltungskosten. 
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1m allgemeinen werden die BetriehskOf;ten del' Kesselanlage auf 1 t 
Dampf bezogen. 

2. Die Betriebskosten del' Turbinenf1nlage, welche abhangig 
sind von den Betriehsdriicken, Z,Lhl, GraGe nnd Wirkungsgraden der 
Gegendruck-, Anzf1pf-, Vorsclmlt- odeI' Kondensations-Turbineneinheiten, 
sowie den Belastungsverhaltnissen fiir elektrische und Warmeenergie. 
Sie setzen sich zusammen aus: 

IX) Den Kosten fiir die aufgenommene Dampfmenge. 
Die durchgesetzten Dampfmengen errechnen sich aus Warme- und 

Dampfverbrauchszahlen der Betriebsmaschinen unter Beriicksichtigung 
kg del' Wirkungsgrade bei 

kWh Teilbelastung fiir Gegen-
50 druck- und Kondensations

turbinen (als Beispiel. fiir 
cine Gegendrucktmbine s. 
Abb. 31), dem Leerlauf
dampfverbmuch fiir Be
reitsclH1ftf;maschinen (s. S. 
53), dem Warmeverlust 
in Frischdampfleitnngen 
[nach Hiittc, 26. Allf\., 
Bel. 2, etwa 0,2%]. 

(J) Den Kosten des not
wendigen Kiihlwassers. 

1m allgemeinen betl'agt. 
30 ¥o 50 60 70 80 90 % die Kiihlwassel'menge bei 

Belas/ung 100 Kondensationsbet.rieb das 
Abb.31. Garantierte Dampfverbraucbswerte fUr eine 60 bis 100fache der nie-
8000 k\V-Gegendruckturbinc. (Nach Rcutlingcr· d hI I D' f 
(1('rhel: Kraft- llnd \Vii.rmcwirtEchaft, Ed. 1, 1!l27.) el'ZUSC agen( en all1p-

menge. 
r) Dem Kapitaldienst fiir die Anlagekosten. 
0) Den Betl'iebs- und Untel'haltungskosten einschlief31ich del' Hilfs

betriebe (Eigenvel'brauch fiir Kondens11tionsanlagen etwa 4 % bei Vol!
last, etwa 2,5% bei Leerlanf, je auf Vollastleistnng bczogen). 

Del' Einbau geeigneter schreibender oder zahlender MeGanlagen 
(Bd. I, S. 667) fiir aIle betriebswichtigen GroGen (fiir Kesselbetrieb: 
Kohlenverbrauch, COz-Gehalt, Wasserverbrauch, Dampfabgabe ein
"ehlief31ich Temperatur- und Druckvel'lauf, Eigenverbrauch; fiir clie ver
sehiedencn TUl'binen: aufgenommene Dampfmenge, Temperatur- und 
Druckverlauf, Kiihlwasservel'brauch, abgegebene Dampfmengen eill
schlief31ich Temperatur- und Druckverlauf, abgegebene elektrischp 
Energie) ermoglicht eine tagliche Energiebilanz und cine wissensehaft
liehe klare Betriebsfiihrung, die stete Dberwachung des Znstandes del' 
Anlage und del' MaGnahmen del' Belegsehaft. 

Die Betriebskosten del' Turhinenanlage mnfassen die Kosten del' 
Strom- und del' Heizdampferzeugung. Zur Trennung dieHCl' Kostenhetrage 
muB die abgegebene Heizdampfmenge hewel'tet werden. 
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Die calorische Bewertung errechnet den Preis des Heizdampfes durch 
eine im Verhaltnis der jeweiligen Warmeinhalte erfolgende Herabsetzung 
des Frischdampfpreises. Dieses Berechnungsvcrfahren liiBt sich dadurch 
hegrtinden, daB die unmittelbare Erzeugung des Heizd1tmpfes ohne die 
Moglichkeit der Entspannung in einer Turbine tatsachlich ungefahr dio 
"ich calorisch errechnenden Erzeugungskosten ergeben wiirdo. Der Vorteil 
der Gegendruckstromerzeugung geht voll zugunsten des Strompreises. 

Die energetische Bowertung setzt als Norm fiir den Strompreis die 
Kosten einer mit Kondensationsturbine erzeugten kWh fest Ilnd setzt 
vom Frisch(htmpfpreis den Wert der mit dem 'Heizdampf erzellgten 
Strommenge abo Dieses Bcrechnungsverfahren ergibt mit verandel'
!icher Heizdampfmenge pmktisch gleichbleibende Strom- und Heiz
dampfpreise. Der Vorteil der Gegendruckstromerzeugllng geht voll 
zugunsten des Heizdampfpreises. 

Beide :Methoden hnben wellentliche Nachteile. Die calorische Bp
wertung enthalt keinen Anreiz fiir die Steigerung der in del' Turbinen
anlage entspannten Heizdampfmenge, welche fUr die Senkung der Strom
preise wesentlich ist, solange kein StromiiberschuB vorhltnden ist. Dio 
energetische Bewertung fUhrt nicht zu einer Steigerung del' Strom
abnahme, wenn Heizdampftiberschul3 vorhanden ist. Am gerechtesten 
ist vielleicht eine Teilung der durch Gegendruckbetrieb ontstehendcn 
Minderkosten gegentiber der unmittelbaren Heizdampf- bzw, Kondell
sationsenergieerzeugung zugumlten von Heizdampf und Strom. 

9. Eigenel'zeugung oder Fremdbezug von elektrischer 
und Wal'meenel'gie? 

Die Eigenerzellgllng oder der Fremdbezug von elektriHcher und Warme
energie wird im allgemeinen wesentlich von den jeweils in Frage kommen
den Kostenwerten abhiingen. Eine wirtschaft!iche Eigenerzeugung setzt 
eine gewisse Mindestleistung und Stetigkeit des EnergieverbraucheH 
voraus. Sehr billig dargebotene elektrische Energie, z. B. aus Wasser
kriiften, kann sogar zur Heizdampferzeugung in Elektrokesseln fUhren 
(Beispiel N orwegen und Niagamfalle). 

Neben der Preisgestaltung sind zugunsten von vollem oder teilweiRem 
Fremdbezug folgende Punkte zu beriicksichtigen: 

1. Minderung des Anlagekapitals del' Fabrikanlage lind damit El'
leichterullg del' Kapitalbeschaffllng. 

2. Verringerllng des Risikos der Kapitalinvestierung infolge der viel
seitigeren Verwendbarkeit offentlicher StromerzeugllngslLnlagell. 

3. Verkleinerung der llotwendigen Betriebsreserve. 
Die Energieerzeugullg in eigenen Anlagen wircl vielfach dll1'ch den 

gleichzeitigen Bedarf von elektrischer und "Varmeenergie heglinstigt. 
Infolge der zeitlich nnd mengenmal3ig nnabhangigen Inanspruchnahme 
von elektrischer und Warmeenergie wird der Gegendrllckbetrieb entweder 
auf das Zusammenwirken mit einer andersartigen StromerzeugullgH
anlage (Kondensations-, Verbrennungskraftmaschinen betrieb, Wasser
kraft) oder die Yerwertung von Abfallstrom hzw. Frischdampf!:'lltspan
nung angewiesen 'lein. 
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Kleinere und schwankende Zusatzleistungen konnen zur Ersparnis 
von Leerlaufsarbeit und von Reserveanlagen zu einem gemischten 
Eigen- und Fremdbezugsbetrieb fuhren, fur welch en weiter die folgenden 
Punkte angefiihrt werden konnen: 

()() Die Sicherung dauernden Strombezugs. 
Vorteil del' anteiligen Eigenerzeugung: U nabhiingigkeit von Witte

rungsverhiiltnissen (Eisgang, Trockenperioden bei Wasserkraftanlagen) 
und Betriebsstor'ungen (Blitzeinschliigen, Erd- und Kurzschlussen an 
Leitungsanlagen) . 

Vorteil des anteiligen Fremdbezugs: Vorhandensein von Reserve
anlagen bei Storungen in del' Eigenanlage. 

fl) Das Auftreten del' Heizdampfspitzenentnahme (kleinster Bedarf 
an Zusatzenergie) im Winter ergibt einen guten Ausgleich mit den Be
durfnissen del' allgemeinen Elektrizitiitswirtschaft, deren Stromspitzen
entnahme in den Winter fiilIt. 

y) Moglichkeit gegenseitigen Energieaustausches. 
Hiiufig wird die gunstigste Energiewirtschaft dann zu erwarten sein, 

wenn die Lage del' Industrieanlagen zum Hauptversorgungsgebiet eines 
offentlichen Elektrizitiitswerkes (Stromverteilungskosten sind stark von 
del' Lage des Kraftwerks abhiingig!) den Bau eines Kraftwerks in del' 
~iihe del' Fabrikanlage fur kombinierte Heizdampf- und Stromversorgung 
in Industrie- und offentlichen Stromversorgungsanlagen rechtfertigt. 

10. Kupplung von Energieerzeugung mit Kohleveredelung. 
Die Fortschritte del' chemischen Ingenieurtechnik haben die Energie

erzeugung aus Kohle in immer engere Verbindung mit del' Auswertung 
del' Kohle als chemischen Rohstoff gebracht. Von den verschiedenen 
Formen del' Kupplung von Energieerzeugung mit Kohleveredelung ist 
del' Bau eines Schwelkraftwerkes betriebstechnisch 16sbar und bereits 
praktisch ausgefuhrt [Wellmann: Braunkohlenschwelkraftwerk in 
Wolfersheim (Oberhessen) in klaglosem Betrieb seit 1929. Weltkraft
konf. Bd. 4, S. 35, 36. 1930]. 

Die Verschwelung ist eine Destillation bei niedriger Temperatur. 
Dieses Vcrfahren hat £iiI' Stein- und Braunkohle mit Rucksicht auf 
den Wert des bei diesel' Tieftemperaturverkokung entstehenden Kokses 
verschiedene Bedeutung. 

Bei del' Steinkohlenverschwelung (Temperatur rund 500°) entsteht 
als Haupterzeugnis ein Halbkoks in Form eines gashaltigen, rauch. 
freien, stiickigen Brennstoffes und als Nebenerzeugnis Teer und Gas, 
die in del' chemischen Industrie weitere Verwendung finden. Stein
kohlenschwelkoks hat nur Bedeutung als rauchloser Brennstoff, sein 
Heizwert ist jedoch kaum hoher als del' del' Rohkohle. Sein Absatz, 
fur den in England die offene Kaminfeuerung gunstig ist, bereitet in 
Deutschland Schwierigkeiten. Die Nebenerzeugnissc Teer und Gas 
sind in ihrer Ausbeute zu gering, um Anlage- und Betriebskosten del' 
Schwelanlage zu tragen, und eine Verbilligung des Brennstoffes fur 
die Energieerzeugung zu bewirken. Fur ein Steinkohlenschwelkraft
werk ist daher derzeit eine Wirtschaftlichkeit nicht gegeben. 
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Bei del' Braunkohlenverschwelung wird als Haupterzeugnis hochparaf
finhaltiger Teer gewonnen, wahrend Braunkohlenschwelkoks neben einigen 
Schwer- und Leichtolen sowie dem Schwelgas als N ebenerzeugnisse anfallen. 
Del' Braunkohlenschwelkoks hat eine hohe Brenngeschwindigkeit und 
wird meist auf Rosten, neuerdings auch in Staubfeuerungen verbrannt. 

Die Verschwelung von 1 t Rohbraunkohle ergibt bei einigen fur dip 
Schwelung geeigneten Vorkommen ungefahr folgende Primarprodukte: 
270 kg Grudekoks, 75 kg Teer, 150 m 3 Schwelgas mit einem Heizwert 
von 4000 kcaljm3 , 550 kg Schwelwasser. 

Die Anlagekosten del' Braunkohlenschwelerei (Rohbraunkohlenbunkel', 
Forderanlage, Brechanlage, Vortrocknung, Mahlanlage, Sichtungsein
richtung, Tl'Ockner, Trockenbunker, Trockenforderanlage, Schwelgenera
toren, Teerkondensationsanlage und Benzinfabrik) betragen bei einem 
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SclJwelgase 
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-+ 

TroCkner ~Abgase Sc/Iwe/ui'en /(vn/sc/lnecke 
Abb. 32. Schema cines SehwelkraftwerkR. 

Durchsatz von etwa 600 t Rohbraunkohle je Tag etwa RM 4200 bi" 
RM 5000 jc t Tagesverarbeitung an Rohbraunkohle. Die Umrechnung 
auf spezifische Anlagekosten je ausgebautes kW ergibt hieraus gegen
uber Verwendung von Rohbraunkohle zusatzliche Anlagekosten je aus
gebautes kW in Hohe von RM 210 bis RM 250, welche bei den jetzigen 
gedruckten Teerpreisen eine Rentabilitat nur bei gesicherter Koksah
nahme dllrch das Kraftwerk und gewinnbringendem Absatz des Schwel
teeres und des gereinigten Schwelgases, z. B. durch Gasfernversorgung, 
erwarten lasscn (Kupplung von Kraft-, Schwel- und Gaswerk). 

Die technische Betriebsfiihrung des Schwelkraftwerkes ist nul' bei 
durchlaufendcm Grundlastbetrieb moglich. Abb. 32 gibt die schemati
Rche Darstellung einer Schwelanlage mit Dampfkraftwerk. 

B. Kraftwerke mit Verbrenllullgskraftmaschinen. 
1. Alllagekosten. 

Die Anla,gekosten unterscheiden sich nicht wesentlich von clenen del' 
Dampfkraftwerke (s. S. 54), so daB fur Uberschlagswerte die Tabelle 7 
verwendet werden kann. 
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2. FHichell- und Raumbedal'f. 
INach Schult: Hiitte, 26. Ann., Bd. 2, S. 596.J 

'1'abe11e 10. Gasmaschinenzcntl'alcn. 

Gr6/3cnordnung des WcrkcR. 
Hebaute Gl'undfliichc . 
(Tmbautcl' Raum . . . 

· ., 
· . 
· . I 

2000 
0,32 
4,0 

10000 
0,16 
2,2 

Tabcllc II. Diesclzentralen. 

Gr6Bcnordnung des Werkcs. 2000 10000 
Hebaute Grundflache . . . 0,22 0,1 
Umbautel' l~aum 3,0 1,5 
Ul'undstiiek mit Olbciliiite'l' iiiI" 2 'l\1~n;lt~ 0,5 0,2 

30000 
0,11 
1,6 

30000 
0,06 
0,9 
0,13 

kW 
m2/kW 
m3/kW 

kW 
m2/kW 
m3/kW 
m2/kW 

Die Wertc gelten aussehlieBlich Hauptschaltanlage. 

3. Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Dampf'kl'aftanlagen. 
a) WirtHchaftlichkeit von GroJ3gasmaschinen im Vergleich ZII 

Dampfturbinen. 
H) Wal'lllcbiIanz cincr Gasmaschinennnlagc mit Spiilung einschlieBlich 

Splilgebliise lind Kiihlpumpenleistung bei VoIIal>t je Ilach del' ZusH,mmen
setzllng (leI' Gase lind del' Hohe del> Belastungsfaktors. 

Ohne Abgasvel'wertung: 

An Generatorklemmen nutzbal' abgcgeben. 
Aufwand an Gas . . . . . . . . .'. . . 
Wirkungsgrad del' Gasmasehine . . . . . 
Wirkungsgrad (Brcnnstoff-Klemmen) . . . 

Mit Abgasverwertung: 
Gewinn aus Abgasen je kWh ...... . 

Xutzbare Leistung aus Abgasen . . . . . . 
• f d "r" . kWh 3100 bzw. 3600 
."-u wan an n al'mc Je I-+<),I45 kWh 
Wirkungsgrad dcl' Gasmasehine . . . . . . 
Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) . . . . 

1 kWh = 860 kea! 
3100-3600 kea!/kWh 
29,2-25,1 % 
27,7-23,9% 

0,95-1,3 kg Dampf, 
15 ata, 3500 C 

0,145-0,195 kWh 

2700-3010 kealjkWh 

33,5-30% 
31,8-28,5% 

Mit Abgas- und HeiJ3wasservel'wel'tung: 
Kiihlwasserwiirme. . . . . . . . . . . . . . . 1000-1200 kealjkWh 
Kiihlwassel'menge bei te = 150 C, ta = 950 C . . 12,5-151/kWh 
Warmwasserbereitung fiir 200 C Temperaturgefallc 250-300 keal/kWh 
.-\ufwand an Wiirme je kWh. . . . . . 2450-2710 lwaljkWh 
Wirkungsgrad del' Gasmasehinc . . . . . . . . 36,9-33,3 % 
Wirkungsgrad (Brcnnstoff-Klemmcn) . . . . . . 35-31,7% 

I~) Wiirmebilanz cineI' DampfkraftanJage fUr Hochdruckdampf eill
schlieBlich Eigenbedarf bei VoIIast. 
An den Generatorklemmcn l1utzbal' abgcgeben. 
Frisehdampfdruck am Kessel . . . . . -. . . 

1 kWh = 860 keal 
105 ata 



Warmebilanz einer Dampfkraftanlage. 

I<'rischdampftemperatur am Kessel 475° C 
Warmeinhalt bei 105 ata, 475°C. 793,5 kcal/kg 
Warmeinhalt vor del' Turbine . . • . . . . 785,5 kcal/kg 
Rauchgaszwiseheniiberhitzung bei. . . . . . 17 ata 
Adiabatisches Gefalle bis Zwiseheniiberhitzer 785,5-678,5 = 107 kcal/kg 
Wirkungsgrad bezogen auf Leistung an del' Tul'binenwelle 76,5% 
1nnerer Wirkungsgrad. . . . . . . . . . . . . . . . . 78 % 
Generatol'wil'kungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . 95 % 
Dampfverbrauch bezogen auf Leistung an den Generator-

klemmen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,05 kg/kWh 
Warmeinhalt VOl' Zwiseheniibel'hitzung 785 -107 . 0,78. . 702 kcal/kg 
Warmeinhalt nach Zwischeniiberhitzung. . . . . . . . . 764 kcal/kg 
1m Zwischeniiberhitzer zugefiihrt ............ 62,0 kcal/kg 
Dampfverbraueh der Nicderdruckturbinen mit Vorwal'mung 

des Speisewasscl's auf 110° C, Verdampfung von Zusatz-
wasser cinsehlieI31ich Kraftbedarf der Kondensations
hilfsmaschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,65 kg/kWh 

(;esamtclampfvel'braueh einschlieI31ich Verbrauch fiir Speise-
pumpenleistung ................... 3,33 kg/kWh 

Erzcugungswarme des Dampfes im Kessel 3,33·· 793,5. . 2640 kcal/kWh 
Dem Speisewasser zur Aufwal'mung auf 1100 C zugefiihrt 

3,33' (1l0 - 15) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 keal/kWh 
1m Zwischeniiberhitzer zugefiihrt 3,33·62 . . . . . 206 kcal/kWh 
Aufwand an Warme am Rost (1) = 86%). . . . .. 2940 kcal/kWh 
Thermischer Wirkungsgrad (Brennstoff-Turbinenwelle) . . 30,8 % 
Thermischer Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) .... 29,2% 

III 

Aus den Warmebilanzen ergibt sieh del' Warmeverbrauch fiir 1 kWh, an d('n 
Klemmen des Generators gemessen: 

Bei Gasmaschinen mit Abgas-, abel' ohne Heillwasserver-
wertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2700-3010 kcal/kWh 

Bei Gasmasehinen mit Abgas- und mit Hei13wasserverwertung 2450-2710 kcal/kWh 
Bei Hochdruckdampfanlagen 105 ata, 475° C und Konden-

sationsbetrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2940 kcal/kWh 

Der Vergleich zeigt, daB Hochdruckdampfanlagen fur Kondensations
betrieb und Gasmaschinen mit Abgasverwertung im Warmeverbrauch 
nul' geringe Unterschiede aufweisen. [Als Maschineneinheit wurde flir 
die Gasmaschine etwa 8000 kW (Grenzleistung), fill' die Turbine etwa 
15000-20000 kW zugrunde gelegt.] Die geringe Grenzlcistung des 
Zylinders (normale Bauart etwa 1100 kW, mit SpUlung und Aufladung 
etwa 2000 kW) bzw. del' Gf1smaschineneinheit (mit Aufladeverfahren 
etwa 8000 kW) bedingt bei groBeren Anlagen erheblich gesteigerten 
Raumbedarf, sowie mit Ri.icksicht auf das hohere Gewicht je Leistungs
einheit groBere Allfwendungen fUr Fllndamente als bei Turboanlagen. 
In Hochofenbetrieben, die unmittelbar mit Huttenwerken in Verbindung 
,.;tehen, . werden daher die Gichtgase des Hochofens und die Abgase des 
Koksofens vielfach vorteilhafter nicht mehr in Gasmaschinen, sondern 
zweckmaBiger in den ()fen del' HUttenbetriehe, z. B. M'lrtinofen, Walz
werkseinsetzofen ausgenutzt. 

In chemischen Betrieben werden Gf1smaschinen im allgemeinen nicht 
zur Erzeugung elektI'ischeI' Energie, i:londern zum Antrieb groBer langsam 
laufender Maschinen (z. B. KolbenkompI'essoI'en) benutzt, fiiI' deren 
Antrieb Turbinen weniger geeignet sind. Bei den haufig in Frage 
kommenden Leistungen von 2000-3000 PS tritt die Gasmaschine mit dem 
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langsam laufenden Synchronmotor in Wettbewerb. Die einander gegen
iiberstehenden Warmeaufwandszahlen betragen bei obigen Leistungen 
fiir die Gasmaschinenanlage mit Spiilung und Abgasver-

wertung etwa . ___ .. __ ... _ ....... 2560-2860 kcaljkWh 
fiir elektrischen Antrieb durch Synchronmotor: bei Hoch-

druckdampfanlage an Generatorklemme 2940 kcalJkWh, 
Wirkungsgrad des Synchronmotors 0,96 ., . _ . _ . 3060 kcalJkWh 

Die Unterschiede in den Warmeaufwandszahlen zwischen Gas
maschinen und elektrischem Antrieb betragen also bei reinem Konden
sationsbetrieb zwischen 7 und 19% zugunsten der Gasmaschine. Dagegen 
werden Anlage- und Betriebskosten, sowie Raumbedarf bei Gasmaschinen
antrieb wesentlich haher als bei elektrischem Antrieb, so daB sich ins
gesamt bei elektrischem Antrieb schon im Kondensationsbetrieb wirt
schaftliche Vorteile ergeben, die sich im Gegendruckbetrieb wesentlich 
starker auswirken. Der Antrieb durch Synchronmotor wird daher mit 
Erfolg angewandt, sofern nicht die leichtere Regelbarkeit der Gas
mas chine fiir den Betrieb erforderlich ist. 

b) Wirtschaftlichkeit von Dieselanlagen gegeniiber 
Dam pfkraftanlagen. 

Warmeverbrauch einer Dieselanlage (Brennstoff-Generator-
klemmen) _ . _ . _ _ . . . . . . . _ . . . . . . . . . 2740 kcalJkWh 

Warmeverbrauch einer Dampfkraftanlage fiir Kondensations-
betrieb ohne Zwischeniiberhitzung. Kesseldruck 15 ata 

Brennstoff-Generatorklemmen. . ...... .... 3840 kcalJkg 
Heizwert von Gasal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10000 kcalJkg 
Heizwert von Steinkohle . . . . . . . . . . . . . . . . . 7000 kcal/kg 

Die Wettbewerbsfahigkeit einer Dieselanlage mit einer Dampfkraft
kondensationsanlage bleibt auf Anlagen mit einem Preisverhaltnis von 
Steinkohle zu Gasal = 1 : 2 beschrankt. Die Anlagekosten von Diesel- und 
Dampfkraftwerken sind praktisch die gleichen. Del' Dieselmotor kann 
daher in Deutschland mit Dampfturbinen, die zur Erzeugung von Grund
last dienen, schon bei Wahl mittlerer Driicke nicht mehr wirtschaftlich 
in Wettbewerb treten, weil die Brennstoffkosten seine Verwendung fiir 
Dauerbetrieb nicht rechtfertigen. Dagegen hat die Verwendung von 
Dieselmotoren zur Deckung von Spitzenlast und zur Momentanreserve 
die Vorteile jederzeitiger Betriebsbereitschaft ohne Brennstoffverbrauch 
im betriebsbereiten. Ruhezustande, sowie del' Maglichkeit einer Auf
steHung im Belastungsschwerpunkt des jeweiligen Versorgungsgebietes. 

C. Kraftwerke mit Drnckfenernng von Dampf
erzeugern in Verbindung mit Gastnrbille 

(Velox-Dampferzenger). 
Das Prinzip dieses Dampferzeugers beruht darin, daB die Vel'

brennungsgase mit sehr hohen Geschwindigkeiten (von 200-300 m/s) 
durch den Dampferzeuger gefiihrt und del' Warmeiibergang dadurch auf 
den 1O-20fachen Betrag des Wertes bei normalen Kesseln gebracht 
wird. V oraussetzung fUr dieses Verfahren ist die Druckfeuerung und del' 
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wirtschaftliche Antrieb des Verdichters (bzw. der Verdichter bei Gas· 
feuerung) durch eine Gasturbine, die in den Heizgasstrom eingeschaltet 
ist und aus den Heizgasen selbst die Energie fUr die Verdichtung von 
Luft und Brennstoff bezieht. 

Durch die Erhohung der Warmeiibergangszahl, durch die Verkleine· 
rung der Heizgasquerschnitte (infolge geringeren spezifischen Volumens 
und hoherer Geschwindigkeit) und sehr grol3e Brennkammerbelastungen 
werden die Abmessungen und damit das Gewicht solcher Dampferzeuger 
gegeniiber normalen Kesseln aul3erordentlich verringert. Die kurze 
Inbetriebsetzungszeit (5-8 min bei kaltem, 3 min bei warmem Kessel) 
machen den Vel 0 x . Kessel au ch fur Spitzenreserve besonders geeignet. 

Die Vel 0 x . Dam pferzeuger konnen nach zwei Verfahren betrieben 
werden: 

1. Gleichdruckverfabren. 
Abb. 33 gibt chemati ch ein Bild de Vel 0 x - Gleichdruckdampf. 

erzeuger fiir Ii uerung. In die druckfe te Verbrennung kammer b 
werden durch einen Verdichter g di Verbrennung.luft 
;' owie dur heine Pumpe l Br nnol eingeblasen und im 

.\ hb. 33. Anordnung cines Gleichdruckdnmpferzeugers mit hohen I-Ieizgasgcschwindigkcitcn 
nnd cincr Gnsturbinc zurn Antrich dcs Vcrdichters. (BBe.) 

a Brenner; b I3rennknmmcr; c Vcrelampferrohre; d Vhcrhitzcr; e Gusturhine; ! Vorwilrmcr; 
!I Verdichtcr; It Gctrichc; i I1ilfsmotor zum Anlassen nnel Rcgeln; k lJrnlnufpumpc; 
I Brennstoffpumpc; nt Fliebkruftelnmpfahscheielcr; n Bcruhigungsgcfii.l.I; 0 Spcisepumpe. 

Brenner a in ununterbrochen brennender Flamme unter einem unver· 
andert aufrechterhaltenen Druck von 2-3 ata verbrannt. Die Heizgase, 
die zuerst durch Strahlung einen Teil ihrer Warme an die den Ver. 
brennungsraum umschliel3enden Heizrohre abgegeben haben, stromen 
dann durch die eigentlichen Siederohre und weiter nach dem Verlassen 
des eigentlichen Dampferzeugers durch den Dampfiiberhitzer d, die 
Gasturbine e und den Speisewasservorwarmer f. 
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Auf del' Wasser-Dttmpfseite wird durch eine Umwalzpumpe ein 
Zwangsumlnuf hergestellt; die Dampfnbscheidung aus dem Wasscl'
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Dnmpfgemisch erfolgt durch Zentrifugal
wirkung in cinem besonderen Dampf, 
abscheider. 

Die Regelung des Da,m pfcrzeugel's 
crfolgt vollstiindig alltomatisch, indem 
abhiingig vom Druck des Dampfes Brenn
stoff und Luft im jeweils giinstigsten 
Mcngenverhiiltnis zlleinander gesteuert 
werden . 

Del' Wirkungsgrad dcs Dampferzeu
gel's hleibt gemiiJ3 Abb. 34 bis ZII kleinen 
Bel!Lstungen nahezlI kom;tant. 

2. Verpnft'ungsverf'ahren. 

(inlri >. L ~dV(jqsliHW>(~ 
~ / // ....:t"""" , 1~ -

Beim Verpuffungsverfahren wird das 
vom Verdichter gelieferte Brennstoff
Luftgemisch wie bei einer Verbrennung!'
kraftmaschine periodisch durch ein Lade
ventil in die Brennkammer geladen unci 
gezundet. Bei del' Verpuffung steigt sein 
Druck !Luf das ctwa 4-4,5fache des Lade
druckes. Nach CHfnen des Entladeventil!' 
stromen die Verbrennungsgase mit sehr 
groJ3el' Geschwindigkeit durch die Heiz
rohre, Uberhitzer und Vorwiirmer in eirw 
Gnsturbine, die zum Antrieb des Auflade
geblases client. o 

-
/~ _I- I 

~f 1., -¥. ~, 
&/lIllon; 

,\ bb. 34. Zustand ndcrungcn bei 
vel'S<'hledenen Bclnotung n cloe ' 

'\ lox - I Icbdru ·kdumpfer7.clIg'ol's. 

Del' Vel 0 x -Dampferzeuger ist flir 
gasformige und flussige Brennstoffe 
fiir HtittenweI'ke, chemische Industrie, 

Tabelle 12. 

Dampfdruck 30-40 at 

Warmebelastung, kcaljm2, h . . . . . 

Erzeugte Dampfmenge, bezogen auf Verdampfer. 
heizflache, k.~jm2, h. . . . . . . . . . . . . . 

Erzeugte Dampfmenge, bezogen auf aile Heizfliichen 
mit Dberhitzer und Vorwarmer, kgjm2, h . .. 

Umgesetzte Wiirmemenge je m3 Brennkammerinhalt, 
01, kcal jm3, h . . . . . . . . . . . . . . . . 

Gasgeschwindigkeit zwischen Wasserrohren und in 
Heizrohl'en, m/s . . . . . . . . . . . . . . . 

Gewohnlicher 
Dampfkessel 

2;)000 bis 
32000 

40-50 

R-l;"j 

2000()() bis 
1200000 

5-15 

Velox-
Dampf-
erzeuger 

250000 bi~ 
300000 

500-650 

100 

7500000 

200 
Gcwicht des ganzcn Kessels je l,g Dampf mit Hilfs-

maschinen, kg . . . . . . . . . . . . . . . . 6-10 1,3-2,5 * 
* Fur Kriegsmarinekessel sind Konstruktionen yon etwa 1,0 kg/kg Dampf 

entwickclt worden. 
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Elektrizitatswerke und Marine mehrfach ausgefiihrt worden. tJber 
die Verwendung von Kohlenstaub werden zur Zeit Versuche durch
gefiihrt. 

Tabelle 12 (S.64) gibt einen Vergleich zwischen einigen Gro13en 
eines Vel 0 x -Dampferzeugers mit den entsprechenden eines Dampf
kessels gewohnlicher Bauart. 

Die Ausgestaltung dieses Dampferzeugers ermoglicht die seit langem 
angestrebte sog. maschinelle Dampferzeugung, d. h. del' Betrieb 
des Dampferzeugers liiJ3t sich dem Kraftbedarf anpassen wie eine 
Kraftmaschine. 

Literatur: No a ck, W. G.: Druckfeuerung von Dampferzeugern in V crbindung 
mit Gasturbinen. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 42, 1033 (1932). - Brown-Boveri
Velox-Dampferzeuger. BBC.-Nachr.1933 und 1934. - Zerkowitz: Die Vergleichs. 
prozesse der Gasdampfturbine mit besonderer Bcrucksichtigung der Druckfeuerung. 
Warme 16, 243 (1933). 

IV. Wasserkraftmaschinen \ 

A. Wirkungsweise und Eillteilullg 
der Wasserkraftmaschillen. 

Wasserkraftmaschinen nutzen die Energie del' Lage des Wassel's, 
teilweise auf dem Wege tiber die kinetische Energie, aus. Nach del' Art 
del' Energieumwandlung unterscheidet man 

1. Freistrahlturbinell, 
auch Druckturbinen odeI' Aktionsturbinen genannt. Bei diesen wird 
die Energie del' Lage des Wassel's zuniichst vollstiindig in kinetische 
Energie umgewandelt. Die Arbeitsleistung in del' Freistrahlturbine er
folgt im wesentlichen nur durch Anderung del' Gro13e und Richtung 
del' relativen Wassergeschwindigkeit. 

2. Prei3stl'ahltul'binen, 
auch Oberdruck- odeI' Reaktionsturbinen genannt. Bei diesen wird 
die Energie del' Lage des Wassel's nul' zum Teil in kinetische Ener
gie verwandelt, wiihrend del' andere Teil beim Eintritt in das Tur
binenlaufrad noch in Form eines Oberdruckes vorhanden ist. Die 
Arbeitsleistung in del' Pre13strahlturbine erfolgt somit teils durch 

1 Thoma: Hutte, Bd. 2, 26. Auf!., S. 601. - Thomann: Die Wasserturbinen, 
I. Teil, 3. Auf!. 1924. - II. Teil, 2. Auf I. Stuttgart: Wittwer 1931. - Spann
hake: Kreiselriider als Pumpen und Turbinen, Bd.1. Berlin: Julius Springer 
1931. - Kaplan-Lechner: Theorie und Bau von Turbinenschnelliiufern. Mun
chen u. Berlin: OIdenbourg 1931. - Kamerer: Vorlesungen uber Wasserkraft
maschinen, 2. Auf I. Leipzig: Wilhelm Engelmann 1924. - Reichel: Dber Wasser
kraftmaschinen, 2. Auf I. Munchen u. Berlin: Oldenbourg 1925. - Lawaczeck: 
Pumpen und Turbinen. VDI-Verlag 1932. 

Ber!. Chem. Ingenienr·Te('hnik. II. 
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unmittelbar? Umsetzung von Energie der Lage in mechanische Energie, 
teiIs durch Anderung der GroBe und Richtung der relativen Wasser
geschwindigkeit. 

3. Wassel'rader. 
Bei den Wasserradern wild die Energie der Lage des Wassers UIl

mittelbar in mechanische Energie umgeformt. Infolge geringer Dreh
zahl und hohen Gewichts kommen Wasserrader nur fur kleine Fallhohen 
unter etwa 8 m und Leistungen unter etwa 25 PS wirtschaftlich in Frage. 

B. Allgemeine hydranlische Verhiiltnisse. 
1. Nutzleistung. 

Die charakteristischen GroBen einer Wasserkraft sind die Fallhohe 
H [m] und die verfugbare Wassermenge Q [m3/s]. Bei einem gesamten 
Umsetzungswirkungsgrad 'YJ ergibt sich eine Nutzleistung von 

N= 1000''YJ' Q·H/75 [PS]. 

2. Fallhohe. 
Zwischen del' Fallhohe H [m], der Zustromgeschwindigkeit CI am 

Turbineneintritt [m/s], der Abstromgeschwindigkeit CII hei Verlassen des 
Saugrohres und dem Hohenunterschied H'der Wasserspiegel an den 
SteIIen I und I I gilt die Beziehung: 

H = H' + cU2 g ---, c'A/2 g, 

wobei g = 9,81 m/s2 die FaUbeschleunigung darstellt. Rei geschlossenem 
Einbau ist H'der Hohenunterschied zwischen den Wasserspiegeln eine;;: 
bei I angeordneten Piezometerrohres und dem Unterwasserspiegei. 

Bei Freistrahlturbinen (CII = 0) bezeichnet H' den Hohenunterschied 
zwischen dem Wasserspiegel eines bei I angeordnetell Piezometerrohres 
und dem tiefsten Punkte des Strahlkreises. 

Der Betrieb der Turbin,e mit verandertel' Fallhohe hei unverandel'ter 
Leitschaufel- bzw. Dusenoffhung bedingt keine Anderung der Stromullg:-;
verhaltnisse und keine Anderung des Wirkungsgrades, wenn die Dreh-
zahl proportional mit V H geandert wird. 

3. Die Hauptgleichung del' TUl'billentheOl'ie. 
Die Richtung der absoluten Wassergeschwindigkeit c1 [m/s] am Lauf

radeintritt schIieBt mit der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit 'U 1 

[m/s] des Laufrads einen Winkel ein, der durch die Konstruktion des 
Leitapparates gegeben ist (Abb.35). Fur die Momentenbildung in del' 
Turbine sind die Komponenten CUI der Eintrittsgeschwindigkeit in der 
Umfangsrichtung (Abb.36) und cU2 der Austl'ittsgeschwindigkeit in der 
Umfangsrichtung (Abb. 37) wesentlich. Zwischen den hiermit definierten 
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Geschwindigkeitswerten und der FallhOhe H besteht die als die Haupt. 
gleichung der Turbinentheorie bekannte Beziehung: 

U1'cu1 - u2 'CU l! = e·g·H. 
Hierin bedeutete denhydraulischen 
Wirkungsgrad, welcher die Rei· 
bungs. und Wirbelungsverluste in der 

Abb. 35. Vorlauf del' Wa.sser· 
gesehwindigkeiten in del' 

TUl'bine. 

Abb. 36. Abb. 37. 
Abb. 36 u. 37. Geschwindigkeitsdiagmmm 

fUr den Turbineneintritt bzw. -a.ustritt. 
[Aus Htitto: 26. Auf!., Bd. 2.1 [Aus lIti tte: 26. _\ufl., Bd. 2.1 

Turbine, sowie den Saugrohraustrittsverlust c1/2 g umfaBt. c, steUt 
hierin die Saugrohraustrittsgeschwindigkeit dar. Der Gesamtwirkungs. 
grad 'YJ ist wegen der Spalt- und Lager. sowie Stopfbuchsenreibungs· 
verluste urn 1-2% kleiner als E. 

4. Spezifische Drellzalll (Kennziffer). 
Zur Kennzeichnung der hydraulischen Eigenschaften einer Turbine 

werden Drehzahl, Wassermenge und Leistung auf eine Fallhohe H = 1 m, 
!:owie einen Laufraddurchmesser D = 1 m umgerechnet und in Form 
von Einheitswerten angegeben: 

n' = n·D. Q' = _Q __ . N' = __ ~_. 
I VH' I D2viI' 1 D2H{1I 

Das Produkt n; . vi N; ist ein Mail fiir die SchnelIiiufigkeit del' Turbine 
. . . . nVN 

oder des Turbmentyps und wlrd als spezlflsche Drehzahl ns = H'I. 

bezeichnet. Sie ist aufzufassen als die Drehzahl einer modelliihnlichen 
Turbine, die hei einer FallhOhe von H = 1 m, N = 1 PS leistet. 

Nach Thoma sind die auf ein Laufrad bzw. eine Diise bezogenen 
spezifischen Drehzahlen fiir die verschiedenen Turbinenarten etwa 
folgende: 

Tabelle 13. Spezifische Drehzahlen fiir versehiedene Turbinenarten. 

Peltonriider 

Franeisturbinen 

Propellerturbinen und 
Kaplanturbinen 

ns normal etwa 20, steigerungsfiihig bis etwa 40 bei einer 
Fallhohe H = 50 m. Dureh VergroJ3erung des Ver
hiiltnisses Laufraddurehmesser zu Strahldurehmesser 
ist ns weitgehend herabsetzbar. 

Langsamliiufer ns = 50--150 
Normallaufer ns = 150--250 
Sehnelliiufer ns = 250-450 

normal 
1ts = 400--1200 

600-- 800 

5* 
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Bei Anwendung mehrerer auf der Welle sitzender Laufriider, ferner 
bei Doppelturbinen mit nach zwei Seiten ausgieJ3enden Laufriidern bzw. 
bei Anwendung mehrerer Diisen fiir Peltonturbinen ist 

nVN n = -~----
S H'I'Vi' 

wobei i die Zahl der Laufriider bzw. der Diisen und N die Hochst
leistung der ganzen Turbine in PS darstellt. 

Anhaltspunkte fUr die Abschiitzung der Laufraddurchmesser siehe 
Hlitte, 26. Auf I., Bd.2, S.618. 

5. Kavitation. 
Die durch das Bestreben nach wirtschaftlichen Generatorabmessungen 

bedingte Erhohung der Schnelliiufigkeit verursachte eine wesentliche 
Steigerung der Austrittsenergie von etwa 5 % bei iilteren Konstruktionen 
bis auf etwa 25 % bei neuzeitlichen Francisschnelliiufern und auf etwa 
35% bei den Kaplan- und Propellerturbinen. Der Rlickgewinn eines 
wesentlichen Teiles diesel' Austrittsenergie erfolgt durch ein sorgfiiltig aus
gebildetes Saugrohr. Die Ausfiihrung des Saugrohres wird aus baulichen 
Griinden seltenel' in gerader, konischer, sondern meist in Kl'iimmerform 
gewiihlt, gegebenenfalls zur Verbessel'ung der Stromung mit eingebauter 
Mittelwand (AusfUhl'ung nach vorher durchgefiihl'ten ModeUversuchen). 

Bei Laufradformen mit hohen Wassergeschwindigkeiten, insbesondere 
bei Turbinen mit groJ3er spezifischel' Schaufelbelastung besteht die Gefahr, 
daJ3 der absolute Wasserdruck durch die erhohte Saugwirkung bis auf 
den Wert del' Wasserdampfspannung fiiUt. Sinkt del' Druck bis auf den 
Wassel'dampfdruck heruntel', so zerreiJ3t die Stromung und es entstehen 
mit Wasserdampf gefuUte Hohlriiume (Kavitationen). 

Diese Kavitationen bewirken bei groJ3eren Beaufschlagungen eine 
Herabsetzung des Wirkungsgrades und verul'sachen besonders an den 
SteUen del' Wasserdampfbildung zuniichst an den Austrittskanten und 
Ruckseiten der Laufradschaufeln stets Anfressungen (Korrosionen), 
welche die Lebensdauer des Laufrades stark beeinflussen. Die Kavi
tationserscheinungen nehmen mit steigender Saughohe zu. Nach Thoma 
ist die zuliissige Sa ugh 0 h e 

Hszul = Ha -min a H, 
wobei Ha die barometrische Saughohe am AufsteUungsort und a einen 
von den Einzelheiten der Schaufelform abhiingigen und fUr jeden Lauf
radtyp durch Versuche zu ermittelnden Wert darsteUt. 

C. Turbinenbauarten. 
1. Freistl'ahltul'binell (Peltontul'bint'n). 

In Freistrahlturbinen tritt das Wasser durch eine Diise ein, deren 
meist runder freier Querschnitt durch eine verschiebbare "Nadel" ver
iindert werden kann. Del' Wasserstrahl trifft sodann auf gleichmiiJ3ig 
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auf dem Umfang einer Scheibe befestigte Becher auf una erfahrt hier 
eine seitliche Ablenkung (Abb.38). Die besondere Form der Schaufel 
und die Ausbildung einer Rundstrahldiise zeigt Abb.39. 

Auu.38. Scbnitt dureb cine Frcistrahltllruinc. (Voi til, IIei<lenhcim.) 

Die Riicksicht auf die zuverlassige Befestigung der Becher auf der 
Scheibe (z. B. Abstiitzung durch eingepal3te Keilel bestimmt bei gegebener 
Fallhohe die Begrenzung der spezifischen Drehzahl. 

Aub. 39. FrcistrabltmbincnscballfcI 
\lnd Rlmdstro.hldusc. 
(Voi th - Hcidcnhcim.) 
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Abb. 40. Wirkllngs~rad VOn F I tmbl
turblncn vCr8<:blc(lcllor ·cbncllllIlUgkoitoll . 

(Vo I t II - H idonll 1m.) 

Die Anordnung eines einzigen von einer Diise bcaufschlagten Lauf
rades bedingt bei gro/3eren unmittelbar gekuppelten Maschinensatzen 
meist unwirtschaftliche Abmessungen des Stromerzeugers. Urn eine 
geeignete spezifische Drehzahl zu erhalten, wird entwcder das Laufrad 
aus mehreren Diisen beaufschlagt, oder es werden mehrere mit je einer 
oder zwei Diisen beaufschlagte Laufrader auf eine Welle gesetzt. 
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Turbinen mit senkrechter Welle werden meist mit einem einzigen Lauf
rad, aber bis zu vier Diisen, ausgefiihrt. Bei waagerechter Welle werden 
fur die Beaufschlagung jeder Scheibe zweckmaBig nicht mehr aIR zwei 
Dusen gewahlt. 

Freistrahlturbinen haben auch bei Teilbeaufschlagul1g gute Wirkungs
grade, die Werte von uber 90% erreichen konnen (Abb.40). 

Die Durchgangsdrehzahl laBt sich zu etwa 70 VBID annehmen. Bei 
plotz lichen Entlastungen wird durch einen Strahlablenker (Doppel
regelung von V 0 it h) der Wasserstrahl ganz odeI' teilweise vom Rad 
weggelenkt, bis die Dlisennadel ihre neue Einstellung erreicht hat. 

A1.>b. 41. Schnitt durch das Leitmil cineI' Francisturbine. (\-" i t h· Heidcnhoim.) a Leit 
schaufel, b Leitschaufellager, c Manschettendichtung, d RotguJldruckring, e Leitschaufel· 

hebel. f Lenker, (J Turbinenileckel, h Regclring, i Leitl'fldring, k Ansklei<iriuge, 
I Deckelschutzwand, '" Laufmd. 

Freistrahlturbinen eignen sich besonders fUr groBe Fallhohen und kommen 
HiI' groBere Fallhohen als etwa 300 m ausschlieBlich in ]<~rage. 

Die obere Leistungsgrenze von Peltonturbinen ist in vielen Fallen 
durch die Rohrleitung bedingt, die bei Leistungen libel' 80-90000 PS 
nicht mehr mit wirtschaftlich tragbaren Kosten ausfUhrbar ist [Rei
chardt: Weltkraftkonf., Bd. 11, S. lO1. 1930]. 

2. Francistnrbinen (Pre6strahlturbinell). 
Das Wasser wird dem Laufrad tiber ein Leitrad mit einstellbarer 

Schaufelstellung (Abb.41) radial und gleichmaBig uber den Umfang 
verteilt zugefUhrt. Unter Arbeitsleistung erfolgt sodann die Umlenkung 
des Wassers von der radialen in die axiale Richtung. Die Geschwindig
keit des aus dem Laufrad austretenden Wassers wird dnrch ein sich 
stetig erweiterndes und geeignet geformtes Saugrohr auf die AbfluB
geschwindigkeit im Unterwasserkanal verzogert. Die Saugwirkung des 
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Abb. 42. Schnitt duroh cine mit Stl'omerzcugcr gekuppeltc horizontalachsigc Francis
,pi1'nltul binc mit tlicgcnd aufgesetztcm Turbinenlo.ufrad (Vo i t h - Heidenheim). Ii = 245 m, 

n= 750 Dim in, N= 15250 1'S . 

.-I.bb. 43. Sdillitt !lurch eine Francisturbine mit senkrechter Welle. Hoohstleistullg 38600 1'S. 
" .~ 150 D/min. hei max. Gefiillc 33,73 m. Normalcs Gemllc 28,5 Ill . 

(Kraftwcrk Shannon- 11'land, Vo i t h - Hcidenheim). 
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im Saugrohr abstromenden Wassel's gestattet die weitgehende Aus
nutzung des zwischen Turbine und Unterwasserspiegelliegenden Gefall
bereiches. Die Laufradwelle wird bei Fallhohen bis etwa 2 m senkrecht, 
bei groBeren je nach den ortlichen Verhaltnissen teils senkrecht, teils 
waagerecht angeordnet (Abb.42 und 43). Bei waagerechter Wellc 
konnen zur Erhohung der Drehzahl zwei und mehr Laufrader ange
ordnet werden. Flir groBe Wassermengen und Leistungen wird die 
stehende Einradturbine mit unmittelbar gekuppeltem Stromerzeuger 
(Schirmgenerator) an Stelle von waagerecht angeordneten Mehrrad
turbinen trotz del' Verringerung del' Drehzahl bevorzugt (Abb.43). 
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Der Vorteil del' stehenden Ein
radturbine liegt in del' Vercin
fachung und Verbilligung des hy
draulischen Teiles, derVerringerung 
del' Saughohe und dam it del' Ver
minderung del' Korrosionsgefahr. 
Haufig wird auch durch verein
fachte Wasserftihrung eine Wir
kungsgradverbesserung zu erzie
len sein. 

Dei' E i n b a u von Francis
turbinen kann bei Fallhohen bis 
zu 15 min offenen Wasserkammern 
erfolgen. Bei groBeren FalihOhen /.' ! 

'0 41 '0,2 9,3 0,1J 0,5 '0,5 47 48 49 ~'O wird del' Einbau in Spiralgehausen 
kile dl!f' Beoufscl!logung vorgenommen , die bei maBigell 

Abb. 44. Wirkungsgra,lkurvcn von Francis- Fallhohen bis etwa 25 m meist als 
turbincn verscbiedencr Scbnell!lufigkcit. 

(Voith- Hcidcnheim.) GuBspiralgehause oder als Beton-
spirale, bei Fallhohen tiber etwa 

25 m als Kesselblechspiralen mit kreisfOrmigem Querschnitt oder han
figer als StahlguBspiralen ausgefUhrt werden. 

Del' Verlanf del' Wirkungsgradkurve laBt die Abhangigkeit von der 
spezifischen Drehzahl erkennen (Abb.44). Bei ns = 80 - 200 ist der 
Wirkungsgrad zwischen V ollast und Halblast fast gleich hoch, bei hoheren 
spezifischen Drehzahlen wird del' hochste Wirkungsgrad nur in einem 
engen Beaufschlagungsbereich gewahrt. Bei Laufkraftwerken mit stark 
schwankender Wasserftihrung ist daher eine Unterteilung der Leistung 
auf wenigstens drei Francisturbinen notwendig, urn eine Kupplung del' 
Maschinensatze mit gtinstigem Wirkungsgrad zu erzielen. 

Die Durchgangsdrehzahl betragt bei Langsam- und Normallaufern 
etwa das 1,6fache, bei Schnellaufern etwa das 1,9fache, in Ausnahme
fallen bis zum 2,5fachen der Normaldrehzahl. 

Francisturbinen werden fUr Fallhohen von 1,5 m bis zu etwa 300 m 
gebaut (nicht hoher mit Rlicksicht auf Anfressungsgefahr). Bei stark 
wechselnden Fallhohen, wie sie z. B. in Mittelgebirgen vorkommen 
(jahreszeitliche Schwankungen zwischen 30 und 100%), konnen Turbinen 
mit auswechselbaren Laufradern verwendet werden. Die obere Leistungs
grenze ist bei Francisturbinen mit einteiligem Laufrad durch das Bahn-
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profil gegeben. Die zur Zeit groBte Francisturbine mit zweiteiligem 
Laufrad fiir Dnjeprostroj ist fiir eine Leistung von 95000 PS gebaut 
(Q = 221 m3/s, H = 38 m, n = 84 U/min, ns = 265, Laufraddurch
messer 6260 mm. 

3. Kaplan- und Pl'opellerturbinen. 
Die konstruktive Durchbildung des Leitapparates, des Einbaues, 

sowie des Saugrohres ist die gleiche, wie bei den Francisturbinen. Die 
Wasserzufiihrung erfolgt fiir 
klein ere Einheiten in offe
ner Kammer, fiir die groBe
ren Turbinen durch Beton
spiralen. 

Die Ausbildung des Lauf
rades erfolgt mit festen 
Schaufeln (Propellerturbi
nen) oder mit drehbaren 
Schaufeln (Ka planturbinen). 

Der V orteil dieser Tur
binengattunggegeniiber den 
Francisturbinen besteht in 
der durch Verwendung ganz 
weniger (2-8) kurzer, flii
gelahnlicher Laufradschau
feln erzielten sehr hohen 

flolIDe 

Abb.45. Schnitt durch den FHigelkopf cines 
Kaplanlaufrndes. (VO i t h - Hcidenheim.) 

Schnellaufigkeit (s. S. 67). An Stelle des engen Spaltes der Francis
turbinen ist bei dieser Bauart zwischen Leitradaustritt und Laufrad
eintritt ein schaufelloser 
Raum vorhanden, in 
welchem das Wasser um 
900 abgelenkt wird, wah
rend es die Achse wirhel
artig umkreist. 

Wahrend die Lauf
schaufeln der Propeller
turbine je nach den Ver
haltnissen langer oder 
kiirzer als die Teilung 
gebaut werden, werden 
die Laufradschaufeln der 
eigentlichen Kaplantur

loH-+-l--t-.....,(--t--l--+-l--+-l--t--1 
o 10 30 JI) If(} SO GO 70 80 90 100 ffO 1M 

8errtAchhSIII19 in % 
bb. 46. Vorglcieh dor Wirkung !,\"md eines Kaplan

)nlllrn<lcs mit denen einer Propollerturbiu . 
(V 0 i t h· f[oldenheim.) 

bine in einer so weiten Teilung angeordnet, daB sie keine Zellen mehr bilden. 
Die Kaplanturbine wird mit urn radiaIstehende Zapfen drehbaren 

Laufradschaufeln ausgefiihrt (Abb.45), welche wahrend des Betriebes 
der Turbine wie die Leitschaufeln geregelt werden. Diese Regelung 
erfolgt selbsttatig und gleichzeitig mit der Regelung der Leitschaufeln, 
so daB auch bei stark wechselnden Beaufschlagungen und Belastungen 
stets mit der giinstigsten gegenseitigen Stellung der beiden Regel-
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systeme gefahren wird. Die Betatigung erfolgt dureh einen in die 
Welle eingebauten Servomotor nnd ein in der Laufradnabe angeordnetes 
Verstellgetriebe (Abb.45). 

Die Anderung der Eintritts- und Austrittswinkel des Laufrade;; 
bewirkt einen sehr flaehen Verlauf der Wirkungsgradkurve, sowie eine 
"Oberlastfahigkeit dureh ,,"Oberoffnung" des Laufrades, so daB die Aus
nutzung einer Laufwasserkraft aueh bei stark sehwankender Wassel'
fiihrung mit nur einem Turbosatz moglieh ist. 

Abb.47. Scllnitt durch oin n Dl'eh tl'om· cbJrmgon rolor, 35000 kVA. n = 75 U/min. 
(BBC.) 

Die Propellerturbine mit Kaplanlaufradformen, aber festen Laufrad
sehaufeln erreieht im Seheitelpunkt del' Kurve etwa den gleiehen 
Wirkungsgrad wie die Kaplanturbine, doeh verlauft diese Wirkungs
gradkurve sehr steil (Abb. 46). Del' Abfall des Wirkungsgrades ist um 
so steiler, je hoher die spezifisehe Drehzahl ist. Das Anwendungsgebiet ist 
auf Anlagen besehrankt, in denen die Propellerturbine dauernd mit einer 
Belastung von 80--100% del' Vollastmenge arbeiten kann. Propeller
turbinen mit Laufradformen, we Ie he groBer sind als die Teilung, werden 
fur spezifisehe Drehzahlen unterhalb ns = 600 ausgefiihrt. Del' Wirkungs. 
grad hat aueh bei diesen Laufradformen einen steilen Verlauf. 

Ais einfaehere und billigere Zwisehenlosung kame eine Abart del' 
Kaplantnrbine mit festen Leit· und drehbaten Laufsehaufeln in Betraeht. 
Bei Teilbeaufsehlagung wird diese Turbine allerdings mit sehleehterem 
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Wirkungsgrad arbeiten als die Kaplanturbine, abel' einen giinstigeren 
Wirkungsgrad aufweisen als die Turbine mit drehbaren Leit- und festen 
Laufschaufeln. Diese Anordnung hat aber den Nachteil, daB die Tur
bine mit Hilfe des Laufrades allein nicht stillgesetzt werden kann, sondern, 
daB auch die Schiitzen geschlossen werden miissen. 

Der Einbau der Kaplan- wie der Propellerturbine kann mit waage
rechter oder senkrechter Welle erfolgen. Die waagerechte Anordnung 
wird nur bei kleinen Einheiten und geringen Schwankungen des Unter
wasserspiegels angewendet. Bei groBeren Schwankungen des Unter. 
wasserspiegels und bei hoherell Leistungen wird die senkrechte Anordnung 

c\bb. ,18. Einho.u einer Kap]auturbinc in Betonspimlc mit Auf3enrege!ullg des Leitrades 
I1l1l1 Steuerkolbeul'cgc]Ullg des Laufl'a<1c'. (Vo i t h - Hcidcnheim.) 

llloglichst in unmittelbarer Kupplung mit einem Schirmgenerator (Abb. 47, 
s. auch Abb. 48) bevorzugt. Dicse Anordnung schafft die giinstigsten 
hydraulischen Verhaltnisse und gestattet beliebige Hohenlage des Strom
erzeugers, so daB diesel' hochwasserfrei aufgestellt werden kann. 

Propellertnrbinen werden fiir Fallhohen bis etwa 30 m, Kaplan
turbinen bis etwa 20 m ausgefiihrt. Fiir FallhOhell tiber 30 III wird die 
Ausfiihrung diesel' Turbinengattung ziemlich teuer, da bei 30 m Fall
hohe der Nabendurchlllesser aus Festigkeitsgriinden etwa 60% des Lauf
raddnrchmessers betragen mul3. Die Ausfiihrung fiir 30 m Fallhohe ist 
nur fill' sehr grol3e Einheiten wirtschaftlich. 

Die obere Leistungsgrenze ist durch den Stromerzeuger bestimlllt. 
Die Durchgangsdrehzahlen von Propellerturbinen mit festen Lauf

radschaufeln betragen etwa das 2,3fache, von Kaplanturbinen mit dreh
baren Laufradschaufeln etwa das 2,5fache del' Normaldrehza,hlen. 
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4. Kleinturbinen. 
Kleinturbinen werden als Spiral- und als Freistrahlturbinen aus

gefiihrt. Die folgende Zusammenstellung gibt eine -obersicht iiber die 
Grenzen der Fallhohen, der Wassermengen, Drehzahlen und Leistungen, 
die fUr die Anwendung der einzelnen Typen bestehen. 

Tabelle 14. 

FallhOhe Wasser· Drehzahl Leistung 
Turbinengattung menge 

m lis Ufmin PS 

Stehendc Spiralkleinturbinen . . 1,5---10 25---550 750-1600 bis 60 
Stehende Freistrahlkleinturbinen. 10-150 bis 150 650-1600 bis 65 
Liegende Freistrahlkleinturbinen. 10- 50 bis 140 120-1600 bis 115 

Die Durchgangsdrehzahlen betragen bei den Spiralkleinturbinen 
das Doppelte, bei den Freistrahl-Kleinturbinen das 1,9fache der nor· 
malen Drehzahlen. 

5. Regelung von Wasserturbinen. 
Die meist selbsttatig wirkenden RegIer von Wasserturbinen haben 

teils die Aufgabe, auch bei veranderlichen Belastungen eine konstante 
Drehzahl einzustellen, teils die Wasserdurchflullmenge nach dem ver
fUgbaren Wasserzulauf zu regeln. Beide Aufgaben werden durch An
passung der Beaufschlagung an den jeweiligen bzw. an den mit Riick
sicht auf die Absenkung des Oberwasserspiegels zulassigen Belastungs
zustand erfiillt. 

Die durch Verstellung der Leitschaufeln erforderliche Reg e 1 un g s
arbeit Ar [mkg] der Francis- und Propellerturbinen ist von der Bauart 
der Leitrader abhangig, und nach Thoma ungefahr 

Ar = (20 bis 25) Q V HD, 

wenn Q [m3/s] die Wassermenge bei voller Beaufschlagung, H [m] die 
Fallhohe und D [m] den Durchmesser des Laufrads bezeichnet. 

Bei mittleren und grollen Turbinen sind die fUr diese Regelungs
arbeit erforderlichen Krafte fUr unmittelbar wirkende Fliehkraftpendel zu 
groll. Zweckmallig werden hierfiir mittel bar wirkende RegIer verwendet, 
bei denen der Fliehkraftregler lediglich einen Steuerkolben beeinflullt. 

Die Druckfliissigkeit (01, seltener Wasser) fUr den Steuerkolben wirel 
teils in Windkesseln gespeichert (Windkesselregler) (Abb.49), teils 
dauernd von Zahnradpumpen im Kreislauf gefordert. Die windkessel
losen RegIer erfordern Pumpeinrichtungen, die fiir die volle kurzzeitig 
auftretende Regelungsarbeit zu bemessen sind, haben jedoch den Vorteil 
steter Betriebsbereitschaft. 

PlOtzIiche Anderungen der Reglerstellung konnen, insbesondere hei 
Turbinen, die an lange Rohrleitungen angeschlossen sind, zu erheblichen 
Drucksteigerungen in den Zuleitungsrohren fiihren. Zu deren Begrenzung 
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II 

konnen Umlaufventile angeordnet werden, die sich beim SchlieBen der 
Leitschaufeln selbsttatig eine Zeit lang offnen. Bei Freistrahlturbinen 
hat sich die Doppel
regelung durch zeit
weise Strahlablenkung 
(s. S. 70) als zweck
maBig erwiesen. 

Elektrische Wider
standsregler schalten bei 
Entlastung eine elek
trische Zusatzbelastung 
ein und halten auf diese 
Weise Gesamtbelastung 
lind Durchflul3wasser
mengekonstant (sie sind 
nur fiir Sonderfalle zu 
verwenden) . 

Die zweckmaBige 
Ausbildung einer Tur
binenregelung hat sich 
iiber die eigentlichen 

Regeleinrichtungen 
(Pendelung, Tragheit) 
hinaus auf die Ein
hal tung del' richtigen 
Schwungziffer Y 

( GD2 .normn2 ) 
Y=-----max- N'-- ·10-6 , 

del' richtigen Rohr
durchmesser und einer 
zweckmaBigen Ausbil
dung des Wasserschlos
ses, sowie auf die Prii
fung der Auswirkung 
von Drehzahlanderun
gen auf das Netz zu 
erstrecken. 

V. Wasser
kraftalllagen. 
Die selbsttatige, stan

dige Erneuerung des 
Betriebsmittels ohne 
den Verbrauch nicht er

o 
:.-

setzbarer Bodenschatze gibt den Wasserkraftanlagen gegeniibel' anderen 
Energieerzeugungsarten ihre hohe volkswirtschaftliche Bedeutung. Del' 
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betriebliche Wert von Wasserkraften ist auBer von del' mittleren \"el'
fiigbaren Jahresarbeit hauptsachlich von ihrer Stetigkeit und Speichel'
fahigkeit, also von del' Moglichkeit abhangig, die Bediirfnisse des 
Energieverbl'auchs mit den Gegebenheiten del' Energiedarbietung in 
Dbereinstimmung zu bringen. 

Die in Deutschland vorhandenen Wasserkrafte und del' gegenwartige 
Stand ihres Ausbaues ergeben sich aus Tabelle 15. 

Tabelle 15. Zusammenstellung von Schatzungswel'ten. 
[van Heys: Deutschlands Elektrizitatswirtschaft. Dresden: Limpert 1931.] 

MittIere 
Mittlere 

Vorhandene 
zu erwartende Ausgebaute Jahresarbeit 

Landesgebiet Leistung 
Jahresarbeit Leistung del' ausgebauten 

Leistungen 
kW kWh kW kWh 

N'ol'ddeutschland 2500000 12500.106 368000 1840.106 

Bayel'll . 2700000 13500.106 591000 2995.106 

Baden. 970000 4850.106 598000 2990.106 

Wiirttemberg . 180000 900.106 70000 350.106 

Insgesamt 6350000 31750. 106 1627000 8135.106 

Die noch nicht ausgebauten deutschen Wasserkrafte erfol'dern gl'oBen
teils nach den bisherigen Methoden ihrer Ausnutzung unverhaltnismaBig 
hohe Aufwendungen. 

AuBel' den deutschen Wasserkl'aften haben die Wassel'krafte in den 
Nachbarlandern Tirol, Voral'lberg und Schweiz, nach Vel'billigung del' 
t'rbertl'agungskosten (Gleichstromiibel'tragung) vielleicht in Zukunft auch 
die skandinavischen Wassel'krafte, fUr die deutsche Energieversorgung 
Bedeutung. 

A. Einteilung von Wassel'kraftanlagen. 
~ach ihrel' hetrieblichen Eigenart werden Lauf- und Speicherwassel'

krafte unterschieden; die Speichel'wasserkrafte konnen wiedel' in nn tlir
liche und kiinstliche Speicherwasserkrafte unterteilt werden. 

1. IJaufwasserkl'afte. 
Die Energiedarbietung del' Laufwasserkrafte ist im allgemeinen wegen 

del' schwankenden Wasserfiihrung del' FluBliiufe stark veranderIich. 
Laufwasserkrafte, clenen Ausgleichsspeichel' (z. B. Obel'rhein und Boden
see) vorgelagert sind, sind deshalb besonders giinstig. Del' Aushan "011 

Laufwasserkraften erfolgt im allgemeinen £iir eine mittlere Wasserfiihrllng, 
welche gestattet, die Anlagen wahrend eines groBen Teils des .Jahres 
als Grundlastwerke betreiben zu konnen. Zur Steigerllng del' Wirt
schaftIichkeit wird die Zahl del' Maschineneinheiten moglichst ein
geschriinkt. Kleine nnd mittlere Anlagen werden unter Umstanden nul' 
mit einem Maschinensatz ausgeriistet. Nach Lawaczeck wirel die 
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A ufteilung des :FluBgefalles zweckmaBig so weit gesteigert, daB das 
Hochwasserbett fUr eine Tagesspeicherung benutzt werden kann. Damit 
konnten die Laufwasserkrafte zur Spitzenstromlieferung benutzt werden. 
Die veramlerliche Energiedarbietung von Laufkraftwerken zwingt zum 
ZusammenschluB mit einem anderen Erzeugersystem. . 

2, Speicherwasser krafte 1, 

a) Natiirliche Speicherwasserkrafte. 

Der Ausgleich veranderlicher Wasserfiihrung wird durch Staubecken, 
fUr welche sich natiirliche Seen besonders gut eignen, bewirkt. Je nach 
der GroBe des Speicherbeckens ergibt sich ein Tages-, Wochen-, Monats
bzw. Jahresausgleich. Die kiinstliche Regelung eines natiirlichen 
Speichersees erfolgt nach Staugrenzlinien unter Beachtung des Hoch
wasserschutzes [Methoden zur Bestimmung der Wertvermehrung durch 
Speicherung s. 2. Weltkraftkonf., Bd. 9, S. 107. 1930. Beispiel: Regulierung 
des Bodensees fUr die Kraftwerke am Rhein]. Bisweilen werden gleich
zeitig auch die Trinkwasserversorgung oder die Wasserregelung von 
SchiffahrtsstraBen mit der Wasserkraftnutzung verbunden. 

Die groBte natiirliche Speicherwasserkraft Deutschlands nutzt das 
Walchenseewerk aus (Fallhohe etwa 195 m, durchschnittliche Jahres
leistung 30000 PS, normale Spitzenleistung 126000 PS, maximale Spitzen
leistung 168000 PS). Ais Beispiele fUr kiinstliche Speicherbecken mit 
eigenem oder talfremden ZufluB konnen angefUhrt werden: Schluchsee, 
Leitzachsee, Schwarzenbach, Obere Saale-Bleiloch. Durch zusatzliche 
Pumpspeicherung konnen die natiirlichen Speicherkrafte erhoht werden. 
Die Verbindung von Laufkraftwerken mit Speicherkraftwerken kann 
zu einer wesentlichen Verbesserung der Ausnutzung von Laufkraftwerken 
fUhren. Sie wurde z. B. beim Laufkraftwerk Beznau-Schweiz infolge 
der Verbindung mit dem Hochdruckspeicherwerk Lontsch von 63 % 
auf 90 % erhOht. 

b) Kiinstliche Speicherwasserkrafte 2• 

Fiir kiinstliche Speicherwasserkrafte oder Pumpspeicherwerke im 
engeren Sinn ist kennzeichnend, daB in Zeiten geringen Energiebedarfs 
Wasser in ein erhoht liegendes Speicherbecken gepumpt und zu Zeiten 
hohen Energiebedarfs wieder zur Arbeitsleistung verwendet wird. Der 
Umsetzungswirkungsgrad betragt etwa 65 %. Die in Deutschland bisher 
gebauten Pumpspeicherwerke (z. B. Herdecke-Ruhr 130000 kW, Nieder
wartha-Dresden zur Zeit 70000 kW, Bringhausen-Waldeck 115000 kW) 
hn,ben eine Gesamtleistung von 600000 kVA. 

Die wirtschaftliche Bedeutung der reinen Pumpspeicheranlagen steht 
nn,turgemaB der der Hochdruckspeicheranlagen mit natiirlichem ZufluB 

1 Wohrle: Wahl und Aufteilung der Antriebskraft in groBen Energiever
sorgungsanlagen unter Beriicksichtigung der Energiespcicherung und Spitzen
krafterzeugung [2. Weltkraftkonf. Bd. II, S.90]. 

2 Wasserkraftpumpwerke fiir Energiespcicherung [2. Weltkraftkonf., Bd. 9, 
S. 3, 74. 1930]. 
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wesentlich nach und erfahrt ihre Rechtfertigung hauptsachlich durch 
die in del' allgemeinen Elektrizitatsversorgung ublichen Schwankungen 
del' Stromabnahme, insbesondere wenn die Pumpspeicheranlage nahe 
dem Verbrauchsschwerpunkt liegt und dadurch erhebliche Einsparungen 
an Leitungskosten ermoglicht werden. Fur die meist annahernd gleich
maBigen Leistungsbedurfnisse del' chemischen Industrie kommen Pump
speicherwerke weniger in Frage. 

3. Selbsttatige Anlagen. 
Wasserkraftanlagen kleinerer Leistungen odeI' solche in unwirtlichen 

Gegenden werden neuerdings haufig als bedienungslose Anlagen aus
gefUhrt. Anlassen, Parallelschalten, sowie Abstellen im Gefahrfalle 
erfolgen selbsttatig oder durch Steuerung von einer fernliegenden 
Kommandostelle. Die Betriebssicherheit solcher vollautomatischer An
lagen kann durch mehrjahrige gunstige Betriebserfahrungen in einer 
groBeren Anzahl solcher Anlagen als erwiesen geIten. 

B. Anlage- und Betriebskosten von 
Wasserkraftanlagen. 

Die Anlagekosten von Wasserkraftwerken schwanken je nach den 
ortlichen Verhaltnissen so stark, daB allgemein gultige Angaben hieruber 
nicht gemacht werden konnen. Fur Niederdruckwerke rechnet man 
Ausbaukosten zwischen RM 350,- und RM 1000,-jkW, bei Hochdruck
werken zwischen RM 250,-jkW und RM 800,-jkW ohne die Kosten 
etwa notwendiger Obertragungsleitungen. 

Die jahrlichen Betriebskosten sind wesentlich durch die Ausgaben 
fUr die Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals bestimmt, 
wahrend Bedienung und Betriebsmaterialien, sowie die Unterhaltung 
nur eine untergeordnete Rolle spielen. 

Die Wirtschaftlichkeit eines Neuausbaues von Wasserkraften wird 
somit wesentlich durch die erreichbaren Mindestbaukosten und Mindest
zinssatze, sowie durch den Jahresbelastungsfaktor del' Anlage bestimmt. 

VI. Verteilung von Energie. 
Die Aufgabe, Energie zweckmaBig und moglichst wirtschaftlich von 

del' Erzeugungsstatte auf die einzelnen Verbraucher zu verteilen, ist 
fUr die Energiewirtschaft ebenso wichtig wie die Energieerzeugung selbst. 
Es ist bekannt, daB z. B. in del' allgemeinen Elektrizitatsversorgung die 
Verteilungskosten fUr elektrische Energie die reinen Erzeugungskosten 
um das Vielfache ubersteigen konnen. Bei derVerteilung von Warme
energie in Form von Dampf wird die wirtschaftliche Obertragungslange 
wesentlich durch die Warmeverluste begrenzt. AuBel' den rein wirt
schaftlichen Fragen sind in Industrieanlagen die Anforderungen zu 
beachten, die vom Einzelverbraucher aus an die Ifol'm del' dargebotenen 
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Energie, beirn Strom z. B. an die Stromart, die Spannullg und die Sicher
steIlung gleichmaBigen Strombezugs, beirn Dampf z. B. an Druck und 
Temperatur gesteIlt werden. 1m Rahmen dieser Ausfiihrnngen konnen 
nur die leitenden Gesichtspunktc angedeutet werden. 

A. Gesichtspunkte fur die Verteilung elektrischer 
Energie in Industrieanlagen. 
1. Allgemeine V oranssetznngen. 

Elektrische Energie wird in Anlagen der chemischen Industrie haupt-
sachlich fUr folgende Zwecke benotigt: 

1. fUr motorische Antriebe, 
2. fUr elektrischc Beleuchtungsanlagen, 
3. fur elektrische Heizungs- und Of en anlagen, 
4. fur Elektrolysezwecke, 
5. fiir Lichtbogenofen. 
Der weitam; uberwiegende Teil der elektrischen Antriebe kommt 

mit festen Drehzahlen am:. Die BereitsteUung von Gleichstrom, del' 
fiir Regelantriehe hesondere Vorzuge besitzt, wird deshalb im all
gemeinen nur fur Spezialantriebe gefordert. Fur die meisten Antriehe 
steUt der Drehstrom, und zwar fiir Leistungen unter etwa 100 kW in 
Niederspannung, daruber in Hochspannnng, die giinstigste Stromart dar. 

Elektrische Beleuchtungsanlagen konnen gleicherweise mit Gleich
strom oder Wechselstrom hetrieben werden. Ais normale Spannungen 
sind in Deutschland 110 und 220 V anzusehen. 1m Interesse einer guten 
Beleuchtung und einer angemessenen Lebensdauer von Gluhlampen 
<lurfen die Spannungsschwa,nkungen zwischen verschiedenen Punkten 
eines Netzes uml die zeitlichen Spannungsschwankungen an (liesen 
Punkten 5% tunlichst nicht iiberschreiten. 

Elektrische Heizungs- und Ofenanh1gen sind ebenfalls, ahgeHehen 
z. B. von Hochfrequenz- und Induktionsofenanlagen, im allgemeinen 
von der Strom art unahhangig und verlangen nur bezuglich del' Spannungs
hohe gewisse, durch Regelbarkeit und Tcmperatur gegebene Grenzen. 
Kleinere Heizungsanlagen werden mit Niederspannung gespeist, wahrend 
fUr groJ3ere Heizungsanlagen, und inshesondere fiir bfen groJ3erer Leistung, 
Spezialeinrichtungen, z. B. Reguliertransformatoren, Umformeranlagen 
u. dgl. benotigt werden, welche meist all ein allgemeines Drehstrom
verteilungsnetz angeschlossen werdon konnen. 

Elektrolyseanlagon erfordern Gleichstrom von oiller dem \'erfahren 
wie del' besonderen Einrichtung und GroBe del' Anlage angepaJ3ten, 
meist unter 1000 V liegenden Spannung. Die hohen Stromstarken ver
bieten Dbertragungen anf groBere Entfernungen, so daB Erzeuger- oder 
Umformeranlagell in der unmittellmrcn Nahe del' \' erbrauchsstatten 
nntergebracht werden mussen. 

Lichtbogenofen werden fUr chemische Zwecke z. B. zur Herstellung 
von Carbid und Phosphor verwcndet. .Je nach dem Arbeits,'erfahren 

Ber), Chern. Ingenieur·Technik. II. 6 
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werden die LichtbogenOfen fUr Drehstrom, Wechselstrom oder Gleich
strom gebaut, welcher unmittelbar oder uber Umformer aus dem all
gemeinen Netz entnommen, oder in der gunstigsten Stromart erzeugt 
wird. 

Bezuglich der seltener vorkommenden Berechnung von Gleichstrom
verteilungen sei auf die Spezialliteratur [Herzog-Feldmann: Die 
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Berlin: Julius Springer 1927; 
Hutte, 26. Auf I., Bd.2, 8.1125] verwiesen. 

Auch die Berechnung langerer linearer Drehstromkraftubertragungen 
mittels Hochspannungsfreileitungen kann hier unter Hinweis auf die 
Spezialliteratur [Burger: Drehstromkraftubertragungen. Berlin: Julius 
Springer 1931; Schwaiger: Hochspannungsleitungen. Munchen: Olden
bourg 1931] ubergangen werden. 

Die flachenhafte Energieverteilung in der Industrieanlage selbst wird 
zweckmaBigerweise (Betriebssicherheit, Korrosionsgefahr) im allgemeinen 
mittels Kabel erfolgen. Zur giinstigstell Auslegung eines Drehstrom
kabelnetzes [Naheres s. Speidel: Wirtschaftliche Energieverteilung in 
Drehstromkabelnetzen. Munchen: Oldenbourg 1932] sind folgende Fest
stellungen bzw. Entscheidungen zu treffen: 

l. Wahl der Niederspannungen fiir Kraft- und Lichtversorgung. 
2. Feststellung der in den verschiedenen Netzteilen anzunehmenden 

Energieflachendichten [kVAjkm2]. 
3. Ermittlung der fUr Energieverluste im Verteilungsnetz ein

zusetzenden Energiepreise. 
4. Vorausschatzung der in den verschiedenen Netzteilen zu er

wartendell Jahresbelastungsfaktoren und Jahresverluststundenzahlen. 
5. Festlegung der giinstigsten Verteilungsform. 
6. Berechnung der wirtschaftlichen Stromdichten in den Leitungen 

und 8chatzung der fiir Betriebssicherheit und klare Netzgestaltung 
notwendigen Leitungsreservefaktoren. 

7. Berechnung der wirtschaftlichen Verteilerhochspannung. 
8. Berechnung der wirtschaftlichen Zahl von Unterstationen. 
9. Auslegung des Netzes und Nachpriifung, gegebenenfalls Ab

gleichung von Leitungsreservefaktoren, Verteilerhochspannung und 
Unterstationszahl. 

2. Wahl der Niederspannungen fiir Kraft- und 
Lichtversorgung. 

Fiir die Energieverteilung als solche sind unter Einschrankungen, 
die sich auf die zulassigen Mindestquerschnitte und die Ausnutzbarkeit 
(Reservefaktoren) del' Leitungen beziehen, moglichst hohe Verteilungs
spannungen anzustreben. Ihre Hohe wird bei der Kraftversorgung be
grenzt durch die Unfallsicherheit, sowie Isolations- und Herstellungs
schwierigkeiten bei Apparaten und Motoren fiir kleinere Leistungen, bei 
der Lichtversorgung durch Lichtausbeute und Lebensdauer von Gliih
lampen, welche sich mit groBer werdender 8pannung wesentlich ver
schlechtern. 
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Als normale Drehstromspannungen fiir industrielle Niederspannungs
kraftnetze kommen in Deutschland 220, 380 und 500 V in Frage. Bei 
diesen Spannungswerten muB sich die Bemessung del' Leitungen und 
Schaltgerate im wesentlichen nach del' Stromstarke rich ten. Bezogen 
auf dieselben Anschlu3leistungen ergeben sich deshalb bei einer Er
hohung del' Spannung im allgemeinen niedrigere AnschluBkosten. Die 
Riicksicht auf die mechanische Haltbarkeit del' Installationsmaterialien 
begrenzt jedoch die Auswirkung del' kleineren AnschluBstrome auf die 
AnschluBkosten bei den Spannungen 220 V odeI' 380 V auf AnschluB
leistungen iiber etwa 5 k W und bei den Spannungen 380 V odeI' 500 V 
auf Anschluf3leistungen iiber etwa 10 kW. Da 380 V die gebrauchlichere 
Spannung darstellt und dementsprechend die Lagerhaltung del' l<'irmen 
hauptsachlich auf diese Spannung eingestellt ist, wird die Wahl einer 
Drehstromniederspannung von 500 V fiir Kraftversorgung nul' dann in 
Erwagung zu ziehen sein, wenn ein groBer Teil del' anzuschlieBenden 
Motoren auf Leistungen zwischen 10 und 100 kW entfallt. Del' Mehr
aufwand in del' eigentlichen Energieverteilung kann bei 380 V gegeniiber 
500 V durch die Anordnung einer entsprechend groBeren Zahl von 
Unterstationen in del' Grol3enordnung von etwa 10% gehalten werden 
(s. S. 85). 

Fiir Beleuchtungsanlagen sind die Spannungen llO V und 220 V, 
letztere vielfach als Phasenspannung eines 380 V-Drehstromnetzes, ge
brauchlich. Gliihlampen fiir llO V haben - bezogen auf diesel be 
Wattzahl - eine urn 10-25% grol3ere durchschnittliche Lichtausbeute 
und eine bis zu 25 % erhohte Lebensdauer gegeniiber Gliihlampen fiir 
220 V. Die Energieverteilung ist jedoch bei llO V urn etwa 25-35% 
teurer als bei 220 V und urn etwa 40-60% teurer als bei 380 V. Den 
kleineren Aufwendungen fiir Gliihlampen bei llO V stehen also wesent
lich hohere Verteilungskosten als bei 220 V gegeniiber. Die jeweils 
wirtschaftlichste Spannung lal3t sich in Abhangigkeit von Energie
flachendichte in kW/km2, jahrlicher Benutzungsdauer und durchschnitt
licher LampengroBe [Chrustschoff: Elektrotechn. Ztschr. 1930, 744], 
sowie unter Beriicksichtigung etwaiger Hiickwirkungen auf die Nieder
spannungsverteilung fiir Kraftversorgung berechnen. Fiir kleinere 
Industrieanlagen wird sich eine Kombination del' Licht- und Kraft
spannungen 220 V und 380 V empfehlen. Fiir GroBanlagen mit hoher 
spezifischer Flachenbelastung und Benutzungsdauer werden zweck
maBigerweise die sich bei llO V und 500 V ergebenden jahrlichen Be
triebsausgaben denen bei 220/380 V gegeniibergestellt. 

3. Verteilllngsformen und Unterstationsausftihrung. 
Sowohl die Anlage- als auch die Betriebskosten fiir die "Obertragung 

einer bestimmten Leistung auf die Langeneinheit sind wesentlich von 
del' "Obertragungsspannung abhangig. 

Die Anlage- und die Betriebskosten je kVA zulassiger maximaler 
"Obertragungsleistung auf 1 km (Abb.50) ergeben in Abhangigkeit von 
del' Spannung hyperbelahnliche Kurven, deren Zahlenwerte durch die 

6* 
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Verlegungsverhaltllisse, Kupfer- und Rleipreise, die Energiepreise, sowie 
die zu beriicksichtigende jahrliche Kapitalquote beeinflufit werden 
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Auch die jiihrlichen Betrieb~
kosten fiir Transformatorstatio
nen einschliel3lich del' AlIsgaben 
fiir die in den Transformatoren 

auftretenden Wicklungs- und Leerlaufsveriuste lassen sich durch mathe
matische Formeln ausdriicken, flir welche die Trennllng in ein Ieistungs
unabhiingiges, jedoch stark spannungsabhiingiges Glied und ein lei
stungsabhangiges und praktisch spannungsnnabhiingiges Glied, sowie 
ein Absolutglied chara,kteristisch ist. 1m Interesse einer wirtschaftlichen 



Verteilung elektrischer Energie. 

Energieverteilung muB vor aHem der leistnngsullabhiingige Kosten
anteil tunlichst klein gehalten werden [so Speidel: 1. c.]. Der hierfiir 
anzunehmende absolute Zahlenwert wird hauptsiichlich durch die Art 
des primiirseitigen Anschlusses des Transformators und die Zahl der 
Stationstransformatoren beeinfluBt. 

Der primiirseitige TransformatoranschluB iiber Hochspa,nnungs
sicherungen setzt voraus, daB auf der Sekundiirseite Leistungsschalt
geriite eingebaut werden. Er ist weiter nur fiir Transformatorleistungen 
unter etwa 250 kVA anwendbar, bei welchen der Transformatorleer
laufstrom noch mittels Trennmessern abgeschaltet werden kann. Diese 
Stationsausfiihrung ergibt bei allen, insbesondere bei hohen Verteiler
spannungen die niedrigsten leistungsunabhiingigen Stationskosten. 

Der hochspannungsseitige TransformatoranschluB iiber Leistungs
schalter, z. B. iiber guBgekapselte Ringkabelschalter, ergibt giinstige 
Stationskosten bei Spannungen unter 10 kV. Bei weiterer Steigerung 
der Verteilerspannung ergeben sich wegen der mit der Spannung stark 
ansteigenden Schalterpreise rasch steigende spezifische Anlagekosten. 
Der TransformatoranschluB iiber Ringkabelschalter hat seine besonderen 
Vorteile in Anlagen mit hohem spezifischem Leistungsverbraueh, wo 
an die Hochspannungskabel auch andere Hochspannungsverbraucher 
(z. B. Hochspannungsmotoren) angeschlossen werden miissen. Dies trifft 
fUr die meisten Industrieanlagen zu. 

Bei modernen Maschennetzen werden nach der in amerikanisehen 
GroBstiidten zuerst eingefiihrten Bauweise die Transformatoren unmittel
bar ohne Leistungssehalter an die Hochspannungskabel angesehlossen, 
wiihrend aut der Sekundiirseite sog. Riickwattschalter eingebaut werden, 
um Kurzschliisse im Netz einzugrenzen. Solche Netze ergeben eine hohe 
Betriebssieherheit. Sie verursaehen jedoeh infolge hoher Kabelreserve, 
insbesondere bei kleinen Energiefliichendichten unverhiiltnismiiBig hohe 
~\nlagekosten. In Industrieanlagen mit stark konzentrierten Verbrauchs
gebieten wirken sieh diese Nachteile besonders stark aus. Del' AnsehluB 
weiterer Hochspannungsverbraucher verlangt besondere Vorkehrungen, 
die bei unvermaschten Netzen mit Ringkabelschaltern vermieden werden. 
Maschennetze kommen deshalb fiir Industrieanlagen nur bei besonders 
gelagerten Verhiiltnisi'len in Frage. 

4. Bel'echnung der wirtschaftlichen Grof3en von Kabelnetzen. 
Die richtige Auslegung eines Kabelnetzes setzt die Berechnung del' 

wirtschaftlichen Unterstationszahl, der giinstigsten Verteilerhochspannung 
sowie der wirtschaftlichsten Verteilungsform voraus. 

a) Die wirtschaftliche Unterstationszahl Xo 
eines Zweispannungsnetzes, bezogen auf die Fliicheneinheit, ist im wesent
lichen abhiingig von der Fliichendichte J F der maximalen Energieent
nahme im Niederspannungsnetz in kVAjkm2, den jiihrlichen Betriebs
kosten klnJ je kVA maximaler Dbertragungsleistung und km fiir die 
NiederspanJ'!-ungskabel bei der gewiihlten Spannung, und den leistungs-
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unabhangigen und spannungs.~b.hangigen jahrlichen Betriebskosten A 
einer Unterstation. FormelmaBlg ergibt sich fUr Xo del' Naherungs
ausdruck: 

Xo = (JZf' ·kl n J)'i' 
4A . 

Die Entfernung und AnschluBleistlll1" del' Einzelverbraucher haben 
nur einen geringen, die GroBe des N et:es und die Kosten der Hoch
spannungskabcl nur einen mittelbar uber die GroBe A wirksamen 
m~~--'------r~--~--~~I 
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Abb. 52. "'irtschaftliche Untcrsta..tionszahl Xo 
jc km' fiir Z':reispannungsnetze III Abhil.ngig. 
keit von JF fur Un = 380 V, Verluststunden_ 
zahl 2000, Kabelverlegung in Schotter- odcl' 

PrIasterstrallc. 

EinfluB auf die wirtschaft
liche Unterstationszahl. Der 
sich dabei einstellende Span
llungsabfall imNiederspannungs
netz ist bei rich tiger Berechnung 
und den in Industrieanlagen 
ublichen Encrgiedichten stets 
kleiner als 5 %. Abb. 52 zeigt 
die Abhiingigkeit del' Unter
stationszahl Xo von J Ii' bei be
stimmten Voraussetzungen [s. 
Speidel: Wirtschaftliche Ener
gieverteilung]. 

ErfahrungsgemiiB wird die 
Zahl del' Unterstationen vielfach 
zu klein gewahlt. Durch eine 
grundliche Berechnung konnen 
bedeutende Ersparnisse erzielt 
werden. 

b) Die wirtschaftliche Verteilerhochspannung 

fur flachenhafte Energieverteilungen kann nicht nach den fUr lineare 
Kraftubertragungen geltenden GesetzmaBigkeiten errechnet werden. Die 
einer gegebenen Verteilerhochspannung zugeordnete wirtschaftliche Netz
flache ist wesentlich von del' Ausfuhrung del' Unterstationen, in geringerem 
MaBe von del' Energieflachendichte, weiter von del' auBeren Umgrenzung 
des Versol'gungsgebiets, Z. B. von dem Verhaltnis del' Seitenlangen eines 
rechteckigen Gebiets und del' Lage del' Zentrale zu der Verteilungsanlage 
abhangig. Die genaue Berechnung erfordert die Beantwortung so vieleI' 
Einzelfragen, daB im Rahmen dieses Werkes auf die formelmaBige Be
handlung verzichtet und auf die Spezialliteratur verwiesen werden muB 
[s. Speidel: 1. c.}. 

Fur Industrieanlagen wird es sich meist um die Entscheidung zwischen 
den Verteilerhochspannungen 3 kV und 6 kV handeln. Da die Stations
kosten sich bei 3 kV und 6 kV bei allen erwahnten Verteilungsformen 
kanm wesentlich unterscheiden, ist auch die wirtschaftliche Unter
stationszahl und damit d~e Aufteilung des Niederspannungsnetzes bei 
beiden Spannungen .praktlscl~ gleieh. Die Spannung 6 kV wird fur die 
Energieverteilung dIe Vortelle groBerer Beweglichkeit bei unvorher-
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gesehenen Erweiterungen der Industrieanlage und einer einfacheren 
Ausfiihrung der Zentralen-Schaltanlage und als Nachteil - mindestens 
bei kleineren Anlagen - hohere Kabelreservefaktoren im Hochspannungs
netz als bei 3 kV aufweisen. 

Neben den in der eigentlichen Energieverteilungsanlage anfallenden 
Anlage- und Betriebskosten sind die hei 6 kV gegeniiber 3 kV im all
gemeinen giinstigeren Kurzschlu13,rerhiiltnisse hei gro13eren Anlagen und 
andererseits die Aufwendungen fiir den Anschlu13 von Hochspannungs
verbrauchern ZIl heriicksichtigen. Rei Hochspannungsmotoren miissen 

Abb. 53. Gekapseite Scbaimniage mit 6 kV Ringieitungsfeidel"ll illl Freion, aufgestcllt 
in einer cbcllIiscben Fabrik. 

z. B. gegeniiber Niederspannungsmotoren Mehrpreise eingerechnet werden, 
welche unabhiingig von der Motorgro13e und Drehzahl bei 3 kV zwischen 
RM 500,- und RM 1000,-, bei 6 kV zwischen RM 1000,- und 
RM 2500,- schwanken. 

Zu einer zweckmii13igen Bestimmung der wirtschaftlichen Verteiler
hochspannung, welche ehenso wie die der wirtscha,{tlichen Unterstations
zahl fUr die Wirtschaftlichkeit der Gesamtenergiewirtschaft sehr be
deutsam ist, ist demnach ein Dberhlick liber die voraussichtliche Ent
wicklung der Anlage und die Art der Einzelverbraucher erforderlich. 

c) Die Verteilungsform 

ist im wesentlichen durch die Zahl und Lage der Unterstationen und die 
Art des primiirseitigen Anschlusses der Transformatoren sowie die ZahJ 
der Stationstransformatoren festgelegt. Die weitere AusJegung des 
Netzes wird die Gewiihrleistung einer ausreichenden Betriebssicherheit 
zum Ziel haben miissen. Diesem Zwecke dient eine gcniigende KabeJ-
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reserve, die :Yloglichkeit del' doppelseitigen Speisung von Netzteilen, urn 
Instandsetzungsarbeiten und Neuanschlusse zu erleichtern, und der Ein
bau einer ausreichenden Zahl von Trennmoglichkeiten, urn Fehlerstellen 
leicht suchen und isolieren zu konnen. Die Zuganglichkeit der Trenn
stucke wird wesentlich erleichtert, wenn diese ebenso wie aHe Abzweige 
uber Erde in gekapselten Verteilergruppen eingebaut werden, von denen 
aus in ubersichtlicher Weise die einzelnen Verbraucher gespeist werden. 
Ein zweckmaBiges Verteilermaterial sollte tunlichst aus handlichen, leicht 
erweiterbaren Einzelstucken bestehen, welche zu wasserdichten Anlagen 
zusammengebaut werden konnen. Auch die Verteilung in den einzelnen 
Fabrikationsbauten wird den Hauptgesichtspunkten der Betriebssicher
heit und nbersichtlichkeit neben ausreichender Aufteilbarkeit und Er
weiterbarkeit der Anlage bei wirtschaftlichster Gestaltung zu genugen 
haben. 

Fur den AnschluB von Hochspannungsverbrauchern konnen die 
Unterstationen oder vorhandene andere Hochspannungsverbraucher als 
Stiitzpunkte dienen. 

Eine groBere Zahl benachbarter Hochspannungsverbraucher kann 
zur besseren Ausnutzung del' Zuleitungskabel in Ringsystemen (vgl. 
Abb.53) zusammengefaBt werden, fur welche von einzelnen Firmen 
(z. B. Brown, Boveri & Cie., Mannheim und Voigt & Haeffner. 
Frankfurt) besondere Schaltgerate entwickelt wurden. 

o. Anlagekosten fiit' Verteilungsnetze nud 
Energieverteiluugskosten je kWh. 

In dem Bericht des Ausschusses zur Untersuchung del' Erzeugungs
und Absatzbedingungen del' deutschen Wirtschaft uber "Die deutsche 
Elektrizitatswirtschaft" [verlegt bei E. S. Mittler & Sohn, Berlin 1930] 
wird der Wiederbeschaffungswert der Verteilungsanlagen in durch
schnittlicher Schatzung auf RM 700,- je kW beziffert. Unterschiede
zwischen Kabel- oder Freileitungsverteilungen, sowie dem Umfang des 
Versorgungsgebietes und den gewahlten Spannungen werden hierbei 
nicht gemacht. 

Nach neUel'en Methoden [Speidel: Wirtschaftliche Energieverteilung 
in Drehstromkabelnetzen. Munchen: Oldenbourg 1932] lassen sich die 
Anlagekosten fur Verteilungsnetze je k V A Verteilerleistung voraus be
rechnen, wenn die in Frage kommenden Spannungen, die Verteilungs
form, die Unterstationsausbildung und die Energieflachendichte, sowie 
die Verschiedenheitsfaktoren bekannt sind. Hiernach fallen die Anlage
kosten je kVA mit groBer werdender Inachendichte nach einer hyper
bolischen Funktion und steigen etwa linear mit groBer werdender Netz
ausdehnung. Bei einer Niederspannung von 380 V schwanken die Anlage
kosten je kVA Verteilerleistung zwischen etwa RM 500,- (fUr Energie
flachendichte von etwa 2000 kVA/km2, bezogen auf die Zentrale), und 
etwa RM 200,- (fUr eine Energiefliichendichte von etwa 30000 kVAjkm2, 
bezogen auf die Zentrale). 



Verteilung von Dampf. 89 

Auf ahnliche Weise lassen sich auch die Verteilungskostell je kWh 
fiir ein Netz vorausberechnen. In starkerem MaBe wie die Anlagekosten 
sind sie von den fiir die Energieverluste einzusetzenden Stromkosten und 
der Abschreibungs- und Verzinsungsquote abhangig. Bei den in Industrie
anlagen anzunehmenden Energiekosten, Kapitalquoten und Netz
verhii.ltnissen werden sich die Verteilungskosten bis zum Niederspannungs
verbraucher zwischen 0,6 Pfg/kWh (bei groBen Energieflachendichten 
von 30000 kVA/km2 und mehr) und 1,5 Pfg/kWh (bei kleinen Energie
flachendichten unter etwa 4000kVA/km2) bewegen. 

Die Verteilungskosten konnen bei mehr oder weniger geschickter 
Netzgestaltung groBe Unterschiede aufweisen. Urn so mehr ist eine 
wissenschaftliche Behandlung der V erteilungspro bleme erforderlich. Dazu 
gehort vor aHem eine genaue statistische Erfassung der Belastungs
verteiIung im Netz, welche gegebenenfalls durch Plane erleichtert werden 
kann, die topographisch nach den in Frage kommenden Energieflachen
dichten angelegt sind. Bei Erweiterungen sollte die Aufrechterhaltung 
einer klaren und iibersichtlichen Netzgestaltung vor kleinen Einzel
vorteiIen entsoheidend sein. 

B. Gesichtspunkte ffir die Verteilung von Dampf' 
in Industrieanlagen. 

1. Grundformen der Dampfverteilung. 
a) Niederdruckdampfverteilung. 

Ahnlich wie hei der elektrischen Energieverteilung gibt es auch fiir 
die Dampfverteilung wirtschaftlichste VersorgungsgebietsgroBen, die von 
einer Dampferzeugungsanlage beliefert werden konnen. Die GroBe dieses 
von einer Dampferzeugungsanlage gespeisten Versorgungsgebietes hangt 
von der Umgrenzung des Gebietes und dem durchschnittlichen Be
lastullgsgrad des Verteilungsnetzes abo 

Bei quadratischer Umgrenzung ergeben sich groBere Versorgungs
gcbiete als bei rechteckiger Umgrenzung des Fabrikgelandes. Bei einem 
Seitenverhaltnis kleiner als 1 : 2 nimmt die GroBe des wirtschaftlichell 
Versorgungsgebietes stark ab. 

Hoher durchschnittlicher Belastungsgrad des Verteilungsnetzes be
giinstigt die Belieferung eines groBen Versorgungsgebietes, wahrend 
geringe durchschnittliche Belastung den Wirkungsbereich beschrankt. 
Bei schlechtem Belastungsgrad bleiben die Warmeverluste praktisoh 
unverandert und bewirken daher bei gleichen Anlagekosten des Ver
teiIungsnetzes hohe l)bertragungskosten fiir die gelieferte Warmeeinheit. 

Die wirtschaftliche Grenze der zcntralen Versorgung mit nieder
gespanntem Heizdampf (von 2-6 atii) liegt bei einem Aktionsradius 
von 2 km. Der zugelassene Druckabfall betragt im Mittel etwa. 1/2 at 
und soll bis zur weitesten Strecke 1 at nicht iiberschreiten. Die Verluste 
sind abhangig yom Belastungszustand des Verteilungsnetzes. Sie betragen 
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bei hohem Belastungsgrad und uberhitztem Dampf etwa 5-2 % als Menge 
und 10---5% als Warme gerechnet. Bei wenig uberhitztem Dampf 
steigen die Mengenverluste infolge Kondensatbildung an. 

Die Kosten fiir die Dampfverteilung betragen bei einem Aktions
radius von I km und einem mittleren Belastungsgrad von 60% etwa 
0,20-0,25 RM je t verteilten Dampfes. Bei einem Aktionsradius von 
2 km steigen die Verteilungskosten bei gleichem Belastungsgrad auf 
etwa 0,70-0,80 RM je t verteilten Dampfes an. In diesen Uberschlags
werten sind die Kosten flir Abschreibung und Verzinsung, sowie fiir 
Warmeverluste enthalten. 

Innerhalb eines Wirkungsbereiches von 2 km bietet die zentrale Dampf
erzeugung mit unmittelbar angegliedertem Maschinenhaus in zentraler 
Lage zum Fabrikgelande hinsichtlich wirtschaftlicher Dampfbelieferung 
im allgemeincn giinstigere Bedingungen als die dezentralisiert ange
ordnete Dampfversorgung. 

b) Hochdruckdampfverteilung. 

Die Hochdruckdampfvertcilung von zentraler Kesselanlage aus, die 
in giinstigster Transportlage errichtet werden kann, auf dczentral im 
Verbrauchsschwerpunkt del' Verteilungsgebiete angeordnete Gegendruck
turboanlagen gestattet, den Wirkungsbereich zentraler Dampfversorgung 
zu erhohen. Voraussetzung fUr die WirtschaftIichkeit solcher Verteilungs
systeme ist, daB die in den dezentralisierten Gegendruckanlagen an
fallende elektrische Energie auch in ihrer Nahe benotigt wird. Die 
Anwendungsfalle sind abel' selten. Moglichkeiten der Anwendung be
stehen z. B. im Yersorgungsgebiet fur Braunkohle, wenn die Kohlen
zufuhr teuer ist und die raumliche Entfernung mehrere Dampf
erzeugungszentren notwendig machen wiirde. Technische Schwierig
keiten hinsichtlich del' Ausgestaltung von Hochstdruckfernleitungen 
bestehen nicht. 

[Uber die V orteile del' Fernleitungen im hohcren Druekge biet be
richtet Hencky: Energieerzeugung und -verteilung yom Standpunkt 
der warmeverbrauchenden GroBindustrie. Weltkraftkonf. Stockholm 
1933, 36.] 

Mit Riicksicht auf die Vcrschicdcnartigkeit der einzelncn Betricbc 
und Verwendungszwecke ist die Aufstellung allgemein giiltiger Regeln 
fur die Dampfverteilung nicht moglich. Entscheidend fiir die Wahl 
zentraler oder aufgeteilter Dampfversorgung, sowie del' Niederdruck
odeI' Hochdruckdampfverteilung bleibt die Wirtschaftlichkeit unter 
Beriicksichtigung der Kosten fiir Anlage und Betrieb bei VoIIast und bei 
Teillasten. 

2. Die hauptsachlichsten Systeme der Dampfrohrleitungen 
in Kraftwerken. 

Die Haupterfordernisse, die man an die Dampfrohrleitungen cines 
Dampfkraftwerkes stellt, sind: 
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Betriebssicherheit, Wirtschaftlichkeit und leichte Dbersicht 
in der Anordnung und Bedienung. 

Die Betriebssicherheit ist abhangig von der Wahl der benutzten Werk
stoffe, der Konstruktion des Gesamtleitungssystems und der Rohrleitungs
einzeiteile. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Rohrleitungsanlage ist abhangig von dem 
gewahlten Rohrdurchmesser, den mittleren Jahresdruckverlusten und 
den Abkuhlungsverlusten [so u. a. Denccke: Wirtschaftlichster Rohr
durchmesser. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 1927, 1881]. Je kleiner der 
Querschnitt der Leitung gewahlt wird, urn so niedriger werden die 
Anlagekosten und die Abkuhlungsverluste; die Druckverluste und die 
DurchfluBgeschwindigkeiten steigen jedoch an. Dbliche DurchfluB
geschwindigkeiten liegen zwischen 20 und 50 mjs. Sie konnen nur bis 
auf etwa 90-100 m/s gesteigert werden. Bei dem Dberschreiten dieser 
Gesehwindigkeitsgrenze treten Schwingungserseheinungen in der Leitung 
auf, die Gerausche zur Folge haben (Pfeifen). Nur in den seltensten 
Fallen (AnschluB fur Reduzierstation und andere) darf bei Auslegung 
des Rohrleitungsnetzes bis an diese Geschwindigkeit gegangen werden. 

Bei der Projektierung und nach Festlegung des Leitungssystems wird 
im allgemeinen die zwischen Dberhitzeraustritt und Maschineneintritt 
zur Verfugung stehende Druckdifferenz so aufgeteilt, daB in samtlichen 
Leitungsabschnitten moglichst gleiehe Dampfgesehwindigkeiten auftreten. 
Die zur Verfiigung stehende Druckdifferenz halt sich im Durehschnitt 
in der GroBenordnung von 5-10% des Austrittsdruckes am Dampf
uberhitzer. 

Die Dbersichtlichkeit und leichte Zuganglichkeit darf bei der Pro
jektierung nicht auBer aeht gelassen werden. Sie ist erforderlich, urn 
bei Dberholungsarbeiten an sehweren Armaturen den Bau teurer Geruste 
zu ersparen und im Storungsfall schnell Umschaltungen ausfiihren zu 
konnen. 

Fiir die Wahl des wirtschaftlichsten Dampfleitungssystems konnen 
allgemein giiltige Regein nieht aufgestellt werden, weil die Betriebs
verhaltnisse zu versehieden sind. MaBgebend fur die Wahl des Dampf
leitungssystems bleibt die Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung 
nachfolgender Faktoren: 

Anzahl und GroBe der Kessel im Verhaltnis zur Maschinenleistung, 
Art der Kraftmaschine (kontinuierlicher oder stoBweiser Dampf

zustrom, 
ortliche Lage der Kessel zur Maschine, 
Berucksichtigung spaterer Ausbaumoglichkeiten oder bei vorhandenen 

Anlagen Beachtung des alten Dampfleitungsnetzes. 
Die Anzahl der verfugbaren Leitungssysteme ist sehr groB. Die 

Kennzeichen der hauptsachlichsten werden nachstehend aufgefiihrt. 

a) Einstl'angleitung. 

Die Kessel arbeiten auf einen gemeinsamen Sammelstrang, von dem die 
MaschinenanschIuBleitungen abzweigen (Abb.54). Der Sammelstrang ist 
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durch Zwischenschieber absperrbar, so daB einKessel unmittelbar auf seine 
Maschine arbeiten kann bzw. bei kleinen Kesseleinheiten mehrere Kessel 

o-(}-O 
Kessel TurbIne llompt:. 

speic/Jer 

Abb. 5'. Elnstrangleitung. Abb. 55. Einstrangleitung mit 
Notstrang bell Kessel je Turbine. 

eine Turbine speisen konnen. Wesentliche Umschaltmoglichkeiten sind 
bei diesem System nicht vorhanden. Es wurde vielfach bei alteren nnd 

auch bei kleineren Anlagen benutzt. 
In etwas abgeanderter Form wurde 

dieses System in den letzten J ahren 
auch ffir Hochstdruckanlagen, und 
zwar unter der Bezeichnung unmit
telbare Verbindung verwendet. Die 
KesselgroBen wurden hierbei so aus
gelegt, daB jeder Kessel den Dampf
bedarf einer Maschine decken kann. 
Die einfache Verbindungsleitung zwi
schen Kessel und Maschine erhiilt 
einen NebenanschluB an einen Aus
gleichstrang, auch Notstrang ge
nannt (s. Abb. 55), urn gegebenenfalls 
eine UmschaltmogIichkeit zu besitzen. 

Abb. 56 zeigt das Schema einer 
Abb.56. Einstrangleitung mit Notstrang unmittelbaren Verbindung, wernl 

bel 4 Keaaeln je Turbine. 4 Kessel auf eine Turbine arbeiten. 
Vorteile der Einstrangleitung sind: 

Weruge Absperrorgane und Armaturen, also erhohte Betriebsbereitschaft, 
geringe Anlagekosten, geringe Druck- nnd Warmeverluste. Nachteile: 
Geringe UmschaltmogIichkeiten, bei Storung in der Leitung zum min
desten Ausfall einer gesamten Kessel- und Maschineneinheit. 

b) Ringleitung. 

Abb. 57 zeigt eine Ringleitung in der einfachsten Form. Bei ihr ist 
jede Einheit fUr sich absperrbar. Normalerweise dient der gesamte Dampf
ring zur Forderung des Dampfes. 

Eine Weiterausbildung dieses Systems stellt Abb. 58 dar. Es unter
scheidet sich von dem der Abb. 57 dadurch, daB innerhalb des Maschinen-
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hauses noch oin besonderer Dampfring angeordllet ist, aus dem die 
Maschinen von beiden Ringhalften Dampf entnehmen konnen. Diese 
Ausfiihrung ist fiir groBe Leistungen sehr zu empfehlen, da die Rohr
durchmesser hierbei kleiner 
gehalten werden konnen. Hier
durch werden die Leitungen 

Abb. 57. Ringleltung. Abb.58. Ma.schlnenhausringleltung mit Doppel
a.nsohlu/.l der Kesselhaussa.mmelleitung. 

elastischer, ferner die .Festpunktkrii.fte und Beanspruchungen geringer. 
AUerdings werden die Herstellungskostf'n etwas groBer. 

Abb. 59 steUt einen Ring mit 
einem Mittelstrang dar. Dieser 
Mittelstrang - bei gro13eren Lei
stungen konnen es auch mehrere 
spin - dient zur Entlastung del' 
Hauptringleitung und vor allem zum 
Zufiihren von Dampf an die ent
legenston Maschinen, fiir dio ande
renfalls der Energieverlust durch 
Druckabfall unzulassig hoch wiirde. 

Vortpile der Ringleitung sind: 
Sehr vielseitige Schaltmoglichkei
tpn, gesteigert durch Benutzung A bb. 59. Kesselhausrlng mit Mittolstro.ng. 

eines oder mehrerer Mittelstrange. 
Nachteile: Sehr viele Armaturen und :Formstiicke, dadurch hoho 

Anlage- und Unterhaltungskosten, groBe Druckverluste, herriihrend alls 
den vielen Armaturen, sowie groBe Warmeverluste. 

Ringleitungen, vor aHem solche mit groBeren Nennweiten, erfordern 
meist den Einbau von besonderen Kompensatoren. Dieser Einban 
erhoht die Anlagpkosten, dip Druckverlnste und die Warmeverlustc 
wesentlich. 

c) Doppelleitung. 

Als Doppelleitung wird eine Zweistrangleitung bezeichnet, an welche 
jeder Kessel und jede Maschine je einmal an beiden Strangen angeschlossen 
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ist (Abb. 60). Die Leitungsquerschnitte werden gering, da jeder Strang 
nur fiir die halbe Dampfmenge bemessen wird. Die Querschnitte der 
einzelnen Strangabschnitte konnen unter sich gestaffelt werden. Bei 
Storung eines Stranges geht die gesamte Dampfmenge durch den anderen 
Strang. Der hierdurch bedingte groBere Druckverlust kann in Kauf 
genommen werden, da die Storungsmoglichkeiten in einer Doppelleitung 
sehr gering sind. Hohe Betriebszuverlassigkeit ist dadurch gegeben, 
daB in den Hauptstrangen Armaturen nicht vorhanden sind und die 
Leitungen in den allermeisten Fallen so verlegt werden konnen, daB sich 
der Einbau besonderer Kom
pensatoren eriibrigt. 

Fiir groBe Dampfzentralen 
ist die Ausbildung der Doppel-

Abb. GO. Doppelleitungssystem. 
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Abb. 61. Doppelsammelleltungs5ystcm. 

leitungen nach Abb. 61 zu empfehlen. Diese Ausfiihrung laBt vor allen 
Dingen bei Erweiterung der Anlage die Ausbildung der Doppelleitung 
zu einer Art doppelten Ringleitung zu, jedoch nur mit Abschaltung von 
cinzelnen Gruppen. 

Vorteile sind: Wenige Armaturen und Kompensatoren, geringe und 
unter Umstanden gestaffelte Rohrdurchmesser, dadurch geringe Anlage
und Unterhaltungskosten. Die Druckverluste bleiben in tragbaren 
Grenzen. GroBe Elastizitat der Rohrleitungsanlage laBt sich durch 
geschickte Ausnutzung der Gebaude erzielen. Die Schaltmoglichkeiten 
sind fiir die meisten Betriebsfalle als gut anzusprechen. Storungen 
werden nur selten auftreten. 

Nachteile sind: Etwas hohere Abkiihlungsverluste. Diese Warme
verluste sind jedoch nicht wesentlich groBer als bei einer Ringlcitung. 

d) SammlerIeitung. 

In Abb. 62 fiihren samtliche Kesselleitungen zu einem Dampf
sammler. Von diesem gehen die Dampfleitungen zu den einzelnen 
Maschinen abo Die Bedienung kann bei diesem System zentral und 
sehr iibersichtlich vorgenommen werden. Bei der Verwendung eines 
Sammlers ist jedoch Bedingung, daB nur ein Sammler allerbester 
Konstruktion und Ausfiihrung benutzt wird. Bei Storungen, Z. B. 
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beim Abblasen nur eines Stutzendichtungsringes zwischen Sammler 
und Dampfschieber mun der ganze Betrieb stillgelegt werden. Deshalb 
ist die Anordnung nach 
Abb. 63 eher zu empfeh
len, bei welcher zwei 
Sammlervorgesehen sind. 
Die Schaltmoglichkeiten 
und somit die Sicherheit 
des Betriebes sind hier 
verdoppelt. 

V orteile sind: Zen
trale Bedienung, gute 
und schnelle 1Jbersicht, 
zentrale Entwasserung, 
gleichmaf3ige Belastung 
der verschiedenen Kessel 
bei Lastschwankungen. 

Abb. 62. Dampfsammler Abb. 63. Zwei-Dampf-
N achteile sind: Ver- als Sammelleitung. sammlersystem. 

haltnismaf3ig hohe An-
schaffungskosten. Nach Mogliehkeit sind mindestens zwei Dampf
sammler vorzusehen, da bei dem System mit einem Dampfsammler die 
Gefahr der Betriebsstillegung zu groB wird. 

3. Die wesentlichsten Gesichtspunkte fur die Ausbildung 
der Dampfnetze. 

Die Speisung der Niederdruck- wie etwaiger in der Fabrikanlage 
vorhandener Mitteldruekdampfverbraucher erfolgt im allgemeinen aus 
einer Nieder- bzw. Mitteldrucksammelleitung, auf welche die Gegendruck
oder Entnahmeturbinen arbeiten. Der Anschluf3 der Netzleitungen kann 
je nach der Betriebswichtigkeit des Dampfverbrauchers in einer der 
im vorigen Abschnitt fiir die Dampfleitung von den Kesseln zu den 
Turbinen erlauterten Schaltungen erfolgen. 1m allgemeinen werden 
sich durch Zusammenfassen parallellaufender Strange Ringleitungen 
ergeben, an welche die Einzelverbraucher durch Stichleitungen an
geschlossen werden. 

Bei der Leitungsfiihrung ist besonders auf den Ausgleich der 
Warmeausdehnung, die Entwasserung und die Anordnung der 
Absperrorgane zu achten. Einfache Rohrbogen mit beiderseits an
schlief3enden geraden langeren Leitungen vermogen im allgemeinen 
Leitungsausdehnungen von 50-100 mm zu kompensieren. Bei langeren 
geraden Leitungsstiicken sind besondere Kompensatoren einzubauen. 
Solche Kompensatoren werden bei Niederdruckrohrleitungen unterhalb 
von etwa 400 mm NW (Nennweite) im allgemeinen als Rohrschleifen 
(Fal tenrohr kom pen satoren) oder Metallschlauchkompensatoren, 
iiber etwa 400 mm NW als entlastete Stopfbuchsenkompensatoren 
gebaut. Bei Hochdruckrohrleitungen bis etwa 35 atii kommen Metall-
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schlauchkompensatoren oder Rohrschleifen, iiber 35 atii nur Rohr
schleifen in Frage. Abgesehen von den Festpunkten werden die 
Leitungen zweckmaBig beweglich auf RollenbOcken gelagert. 

Die Anordnung der Kondenstopfe zur Entwasserung der Leitung 
ist einerseits von der Dampftemperatur, andererseits von del' Stromungs
richtung und der Entnahmehaufigkeit abhangig. Man wird bestrebt 
sein, nur die geringstmogliche Zahl von Kondenstopfen einzubauen, 
da diese haufig zu Dampfverlusten und Storungen, insbesondere im 
Winter, AnlaB geben. 1m Durchschnitt werden in Niederdrucknetzen 
mit geringer "Oberhitzung je 150-200 m und in HeiBdampfnetzen je 
250-300 m Entwasserungen einzubauen sein. Dazu kommen die Ent
wiisserungseinrichtungen vor den einzelnen Dampfverbrauchern. 

Die Anordnung del' Absperrorgane wird im allgemeinen so erfolgen, 
daB bei Auswechslung von Dichtungen oder bei NeuanschluB von Ab
nehmern moglichst wenige wichtige Abnehmer kurzzeitig abgetrennt 
werden miissen. Ais Absperrorgane verwendet man bei Leitungsdurch
messern unter etwa 100 mm Durchmesser im allgemeinen nur Ventile, 
auch bei groBeren Leitungsdurchmessern, wenn eine haufigere Regu
lierung in Frage kommt. Einzelheiten iiber Absperrorgane, Ventile, 
Hahne und Schieber siehe S.588. 

Fiir die Betriebszuverliissigkeit des Leitungsnetzes ist die Wahl del' 
geeigneten Rohrverbindung von groBer Bedeutung. 

Fiir jeden Temperaturbereich gibt es eine Anzahl von Ausfiihrungs
formen von Flanschverbindungen. Von diesen konnen nur einige Beispiele 
angefiihrt werden, ohne damit den nicht erwahnten Konstruktionen die 
Eignung abzusprechen. 

Die einfachste, allerdings unlosbare Rohrverbindung ist die Schwei
Bung. Sie wird deshalb in steigendem MaBe bis zu den hochsten Driicken 
angewandt. Hierbei ist besonderer Wert auf die mechanische Entlastung 
der SchweiBnaht, etwa durch iibergezogene Muffen und vollkommenes 
DurchschweiBen sowie Spannungsfreiheit (Normalisiel'en) zu legen. Die 
Ausfiihrung dichter und haltbarer SchweiBverbindungen fiir Rohrleitungen 
erfordert eingehende Spezialerfahrung und insbesondere Kenntnis der 
Materialeigenschaften von Rohr und SchweiBe (Naheres s. S. 575). 

Flanschverbindungen werden im allgemeinen nur da gewahlt, wo 
eine Losbarkeit im Betrieb erwiinscht ist. In manchen modernrn Anlagen 
sind Schieber in die Leitung eingeschweiBt worden. 

Die bei niederen Driicken (unter etwa 8 at) friiher wohl am haufigsten 
angewandte und billigste Rohrverbindung ist der Bordelflansch nach 
Abb. 64. Sein Vorteil liegt insbesondere in der einfachen Herstellung. 
Als Dichtungsmaterialien kommen Asbest- (z. B. Klingerit-) oder Well
blechdichtungen (aus zahem, nichtrostendem Eisen oder Aluminium mit 
Graphiteinlage) und andere in Frage. 

Neben dem einfachen Bordelflansch gibt es die Nietflansche mit 
Um bordel ung nach Abb. 65. Sie sind ebenfalls an Ort und Stelle leicht 
ausfiihrbar. 1m Laufe der Zeit neigen jedoch die Nieten zum Undicht
werden und miissen nachgestemmt werden. 
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Diesen Naehteil vermeidet der AnsehweiBflanseh naeh Abb.66 
bis 68. Das Ansehwei13en des Flansehes erfolgt zuniichst von auf3en 

bb. 6·1. BardoUlan ch. Abb. 65. NlcttJansch mit 
mbardclung. 

keilformig; ansehlie13end wird die Sehwei13raupe innen ausgesehliffen 
und untersueht. SehlicBlieh wird von innen eine zweite keilformige 

SehweiBnaht hergestellt. Hierauf wird die Sehweif3naht zweekmiif3ig 
ausgcgltiht. Abb. 67 zeigt cinen Ansehwei13flanseh mit Nut und Feder, 
welehe das Herausdriieken der Diehtung ver
hindern . 

Die Linsendiehtung naeh Abb. 68-70 
(aus weiehem Eisen) hat sieh besonders in Hoeh
druekanlagen bestens bcwiihrt. Sic lii13t sieh 
naeh Sautter mit Erfolg aueh in Verbindung 
mit Aufwalz- oder Stauehflansehen (Abb. 69) ver
wenden. Der Gewindeflanseh setzt hohe Wand

Abb. 70. Gowlnd flan ch 
mit Llnsendlcbtung. 

stiirken des Rohres voraus. Er hat sieh nul' bei kleinen Nennweiten 
« 80 mm) bewiihrt. Flit· Hoehstdl'\lekanlagen werden neben Linsen
diehtungen besonders Stauehbundflansehe mit Lippendiehtsehwei13ung 
bevorzugt. 

'Varmeiibertragung. 
Von Dr.-Ing. E. Hegelm3nn VDI, Ludwigshafen a. Rh. 

Einleitung. 
Viele ehemisehe Prozesse verlallfen nUl' in einem ganz bestimmten 

Temperaturbereieh mit cineI' fiir ihre teehnisehe Dllrehfiihrbarkeit be
friedigenden Reaktionsgesehwindigkeit. Es ist mitunter cine recht be
triichtliehe Reaktionswiirme in einem ganz bestimmten TCll1peratur
bereich ab- oder zuzufiihrcn, jc naehdem cs sieh urn cxothermc oder 
endotherme Prozesse handclt. 

Oft spielen die aufzuwendenden odcr zu gewinncnden Wiirme- oder 
Kiiltemengen fiir die Wirtsehaftlichkeit eines V crfahrens eine solche 

Borl, Chern. Tngcniour-Tcchnik. II . 7 
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Rolle, daB ihre teilweise Ruckgewinnung odeI' Regeneration, z. B. durch 
Vorwiirmung der Reaktionskomponenten usw. oder auch ihre Aus
nutzung, z. B. zur Dampferzeugung oder zum Troeknen cines Produktes, 
von Wichtigkeit ist. Urn dies auf die wiirmetechniseh vortcilhafteste 
Weise zu tun, ist cin Eingchen auf die Gesetze der Wiirmeubertragung 
erfordcrlieh. Auch die Gestaltgebung uml GroBenbemessung der wiirme
iibertragenden Fliichen oder der Retorteninhalte usw. verlangen diescs 
Eingehen, falls man von vornherein uber das kostspielige Stadium 
des Probierens hinausgelangen will. 

In den folgenden Ausfiihrungcn wird nur das zur praktischen 
Anwendung und zum Uberblick Notwendigste zusammengefaBt und an 
den geeigneten Stellen auf eingehendere Unterlagen und Literatur auf
merksam gemacht. 
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Formelzeichen und Dimensionen. 

Temperaturleitfahigkeit 
Strahlungszahl des absolut schwarzen Karpel'S 
zusammengesetzte Strahlungszahl 
spezifische Warme 
spezifische Warme bei konstanwm Druck 
Durchmesser 
Emissionsvermagen 
Gewicht 
Beschleunigung del' Erdsehwere 
Hahe 
relative Warmeiibergangszahl 
Strahlungsintensitiit 
Warmeinhalt 
Heizfliichenbelastung 
vViirmedurchgangszahl 
Liinge 
l\Iolekularge\\'icht 
Zahl nach bcsondercr Angabe, Exponent 
Druck 
absoluter Druck 
Uberdruck 
~Tiirmcmenge 
Rcvnoldsschc Zahl 
V Cl~dampfungswiirme 
Schwiirzcgrad, Absorptions- bz,,,- Emissionsvcr-

hiiltnis 
absolute Temperatur 
Tcmperatur, Index P fiir Fliissigkeit, TV fiir Wand 
Geschwindigkeit 
Wiirmetibergangszahl 
riiumlicher Ausdelmungskocffizient 
spezifisches Gewicht 
Dicke, Grenzschichtdicke 
absolute Zahigkeit 
Wiirmeleitzahl 
Einheit fiir sehr kleine Langen 
kincmatische Ziihigkeit = 1)/(! 

Widerstandsziffer 
.Masscndichte = r/g 
Zeit 

Dimension 

m 2/h 
kcal/m2 , h . 0 abs4 

kcal/m2 , h . 0 abs4 

kcal/kg. 0 0 
kcal/kg· 00 

m 
kcal/m2 • h 

kg 
m/s2 

m 
m 

kcal/m2 ,h ' em 
kealJkg 

kcal/m2 . h 
kcal/m2 . h . 0 C 

m 

kg/m2 
kg/cm2 

kg/cm2 

kcal 

kcal/kg 

o abs 
00 
m/s 

kcal/m2 . h . 0 c 
I/O 0 

kg/m3 
m 

kg's/m2 
kcal/m . h . 0 C 

1/1000 mm 
m2/s 
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WoAbweiehungen von diesen Bezeiehnungen notwendig waren, findet 
sieh ein Hinweis im Text. 

Reaktionswarme und charakteristisches 
'fempel'atul'intervall. 

Charakteristiseh fiir den Warmevorgang bei einem ehemisehen 
Prozell ist nieht allein dessen Warmetonung. Es kommt vor allem aueh 
die Temperaturerhohung bzw. -erniedrigung in Betraeht, welehe die 
an dem Vorgang unmittelbar beteiligten Korper erfahren wiirden, wenn 
die Reaktionswarme nur dazu dienen wiirde, die naeh der Umsetzung 
gebildeten Stoffe aufzuheizen oder abzukiihlen. Diese Temperatur
differenz bereehnet sieh aus der Summe der Gewiehte Galler ge
bildeten Stoffe, den mittleren spezifisehen Warmen en, derselben fiir 
das betreffende Temperaturintervall und der Reaktionswarme Q zu 

t - t - - . Q ---- (1) 
2 }-E(G'cm)' 

Hierin ist t} die Temperatur, bei der die Reaktion beginnen soll, 
t2 die Temperatur am Ende der Reaktion. Diese Temperaturdifferenz 
ist je naeh ihrem Vorzeiehen ein Mall fiir die Gefahr des Durehbrennens 
cines exothermen Prozesses oder des Aus16sehens oder Kaltblasens 
eines endothermen Prozesses. Fiir die Ausbildung der warmeiiber
tragenden FUichen einer Reaktionsapparatur ist es von Interesse, die 
Warmeentwicklung zu kennen, die in del' Raumeinheit cineI' Apparatur 
auftritt. Man konnte deshalb auch die je Raumeinheit stiindlich zu
odeI' abzufiihrende Warme fiir den Bau del' Apparatur als charakte
ristische Grolle nennen. Ihre Ermittlung wird fiir jeden besonderen 
Fall notwendig sein, sie erfordert jedoch noch weitere Daten, z. B. Durch
satzgeschwindigkeit, Vcrweilzeit, Kontaktvolumen usw. FUr cine all
gemeinere Beurteilung ist jedoch die Ermittlung del' genannten Tem
peraturdifferenz schon recht aufschlullreich. Es liegt nahe, durch Kom
bination eines exothermen und eines endothermen Prozesses cine che
mische Reaktion von einem Warmeaustausch von odeI' nach aullen 
unabhangig zu machen. Eine solche Kombination ist z. B. beim Wasser
gasblasen unter gleichzeitiger Zufuhr von Luft mit eventuell erhohtem 
Sauerstoffgehalt mit Erfolg moglich (Mischgaserzeugung). Die Daten 
zur Ermittlung des charakteristischen Temperaturintervalls sind dem 
Kapitel Verbrennungsvorgange, Bd. I, S.258 sowie dieser Band 
S. 151 zu entnehmen. 

r. Allgenleiner Teil (r.L'heoretische Grnndlagen). 
A. Warmeleitung. 

1. Fouriersches Gesetz. 
Bei der Betrachtung des Warmeiibergangs zeigt sich die DoppeI

natur der Warmc. Sie tritt in der stofflich gebundenen l?orm der 
7* 
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Warmeleitung und als freie strahlende Warme auf. Die durch Lei· 
tung an Fliissigkeiten und Gase iibertragene Warme kann aueh dureh freie 
oder erzwungene Stromung derselbell mitgefiihrt werden. Man sprieht 
deshalb von l\Iitfiihrung oder Konvektion. 1m 1nnern von festen 
Korpern ohne Hohlraume kann Konvektion und Strahlung nieht auf· 
treten, man hat es dann nur mit Warmeleitung zu tun. 

Von der Warmeleitfahigkeit macht man bei jeder Wiirmeiiber. 
tragung durch Heizflachen Gebrauch. Zur MaBbestimmung definiert 
man als Warmeleitfahigkeit ;. diejenige Warmemenge in keal, die in 1 h 
dureh den Ausschnitt del' l"lacheneinheit (m2) einer sehr groBen Platte 
von 1 m Dieke bei 10 C Temperaturunterschied del' beiden Platten· 
oherflachen im Belmrrungszustande hindurchtritt. 

Fiir die Warmeleitung gilt die von Biot und Fourier aufgcstellte 
Gesetzmal3igkeit 

(2) 

Ein "Beweis" dieses Gesetzes ist nicht moglich, da dieses Gesetz bei 
der Bestimmung der A·Werte vorausgesetzt wird. Selbst wenn in vollig 
herechtigter Weise eine nieht lineare, z. B. eine schon von Dalton, 

Tabelle 1. Stoffwerte einiger teehniseh wiehtigen Karper und 
Baustoffe1. 

Spezi. 
fisches 

Tem· bzw. ). 
:Matcrial pcratur c a 

Raum· 
gewicht 
kg/dm3 °C keal/mhOC kcal/kgOC m2/h 

Aluminium 2,6-2,7 20 175 0,22 0,3 
B1ei 11,3 20 30 0,031 0,086 
Eiscn. 7,2-7,8 20 40-45 0,115 0,05 
Kupfer, elektrolytisch rein 8,3-8,9 20 332 0,094 0,37 

" 
Handelswarc . . . 20 320 

" 
0,63 % Phosphor . 90 

Hotgu13 8-14% Zn 7,4-8,9 20 51-61 0,091 0,06 
Messing (rot, gclb) . 8,4-8,7 20 94 0,092 0,11 
Ebonit (Gummi). . 1,19 0-100 0,14 0,34 0,00035 
Tannenholz 0,55 30 1. 0,12 0,65 0,00034 
Lampenru13 . 0,180 10-300 0,03 
Asbestplatte . 1,93 20- 90 0,70 
Beton (1 Zemcnt + 5 Sand 

+ 9 Vol.· % Feuehtigkeit) 1,9 () 1,10 0,27 0,002 
Eis. 0 2,0 0,43-0,5 
Sehamotte (Retortenmaterial) 

66% Si02, 29% A120 3 • 1,880 500-1100 0,34-{),76 0,74-1,12 
Katronglas 2,59 20-100 0,64 0,18 0,0014 
Porzellan 2,3-2,5 95 0,89 0,26 0,001 
Flu13sand, feinkornig trocken 1,52 0 0,26 0,17-0,22 0,001 
Masehinenziegel, ganz trocken 1,672 0-40 0,45 

" 
mit 1,8 Vol.· % 

Fcuchtigkeit 0,82 

1 Zalllcn entnommen aus ten Bosch: Dic Warmeubertragung, 1927. 
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spateI' VOIl S eh re bel', H. v. B a I' a vall e [Hegc I mann: Dissertation, 
Darmstadt 1928] und neuerdings fiir tiefe Temperatnren von R. Plank 
vertretene logitrithmisehe Temperaturfunktion eingefiihrt wird, werden 
sieh nur die A-Werte im Zusammenhang mit del' Temperatur iindern, 
ohne daB man ein Kriterium ftir die "Gtiltigkeit" obigcn Gesetzes erhalt. 

2. Stoffwerte i'estt'r Korper. 
Die Wiirmeleitfahigkeit aller Stoffe ist von ihrer Temperatur ab

hangig. Bei den meisten Metallen und krystallinen Korpern mit Aus
nahme von Aluminium und seinen Legierungen und von Kohlenstoff 

220r--'--.-~r-"--Tr--.-~---r--~~ 

--~ 1j.101/(/(5i-9) 
- 1j.fO G(J(./;4) 200--

---111;0 
--t----- 1--+---1 

qG 

20 ----

sinkt sic mit zunehmender 
Temperatur, jedoeh ist 
diesel' TemperatureinfluB 
bei Metallen libel' 0 0 nieht 
erheblieh, erst bei sehr 
tiefen Temperaturen zeigt 
sieh eine starke Zunahme. 
Bei Metallen konnen selbst 
kleine Verunreinigungen 
(z. B. Phosphor in Kupfer) 
die Wiirmeleitzahl stark 
herabdrtieken. Bei Kry
stallen ist A in den Haupt
aehsenriehtungen ver
sehieden. Bei amorphen 
Stoffen nimmt }, mit del' 
Temperatur zu. Bei feuer
festen Steinen und porosen 
Materialien ist ein Teil 
der Zunahme von A auf 
den zunehmenden EinfluB 
del' Strahlung mit hoherer 
Temperatur zuruekzufuh
ren. Aueh die Feuehtig
keit poroser Stoffe spielt 
eine groBe Rolle, denn fiir 

o~~--~~~o--~~~~O--~~o.~o--~~&~O--~~W~ 
Temperl!fur in °C 

Ahh. 1. 'Yiirmeleitzahl l. lind Ziihigkeit '7 des "'asser •. 
'I fUr einigo weitero Fliissigkeiten (F. Morkel hz\\,. 
ten Bosch). Ziihigkeit von 1 Benzol, 2 'Vasser, 
3 wtiJ3riger NnCl-Liisllng konz., .J Quceksilher, 5 HeiLl
dampfzylincicriil, 6 Glycerin, 7 schweres ;\Inschinen61, 

8 lcichtcs ;\Iaschincniil, 9 SpindcWI. 

Wasser ist die Wiirmcleitzahl etwa 25mal so groB als fur Luft. Die 
Wiirmeleitfiihigkeit },' spezifisehe Wiirme c und Temperaturleitfiihigkeit a 
(s. S. 103) sind fur einige teehniseh wiehtige Karpel' und Baustoffe in 
del' vorstehenden Tabelle 1 angegeben (£til' Isolierstoffe vgl. aueh Abb. 36.) 

3. Stoffwerte flUssigel' Korpel'. 
Von den Fliissigkeiten (mit Ausnahme fliissiger Metalle) zeigt das 

Wasser die gro/3te Wiirmcleitfiihigkcit. Fiir Wasser ist naeh M .• Tako b 
keal 

}, = 0,477 (1 + 0,002984 t) _. I oc·· 
ill' 1· 

Abb. 1 gibt die W ii r mel cit z a hI}. und die Ziihigkeit 17 von Wasser 
und die Ziihigkeit fiir einige andere Fliissigkciten in Abhiingigkeit von 
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del' Temperatur wiedel'. Vgl. auch Mengenmessung Bd. I, Abb.25a, S.675. 
Es ist zu bemerken, daB die Stoffwerte von Olen von del' Zusammen
setzung, von Alter usw. abhiingig sind. Abb. 1 kann somit fur Ole 

Tabelle 2. Verhaltnis del' Stoffwerte y, c, i., 
'YJ und a verschiedener Stoffc zu den ent· 

sprechenden \Verten fur Wasser bei 
Zimmertemperatur (F. Merkel). 

ylyw cicIO }.j},w 11/1110 a/aw 

Wasser. 1,00 1,00 1,00 I,D 1,00 
Alkohol 0,79 0,60 0,33 1,3 0,70 
Benzol. 0,90 0,38 0,24 0,7 0,70 
Glycerlll 1,26 0,58 0,48 930 0,66 
Oliven6! 0,92 0,43 0,29 88 0,73 
Petroleum 0,80 0,50 I 0,25 1,61 0,63 
Quccksilber . 13,6 0,03 12,0 1,5 29 

nul' Anhaltspunkte geben. 
Fur Wasser nimmt J, 

nach neueren Messungen 
von E. S c h mid t und 
W. Sell s c hop P bis zu 
J'lllax"" 0,59 bei etwa 120 
bis 1300 C zu und nimmt 
dann abo Bei 2600 betragt 
J. nur noch 0,527 [Forschg. 
Ing.-Wes. 3, 277 (1933)]. 
Dber die Eigenschaften 
einer Reihe weiterer Stoffe 
sei verwiesen auf die 
umfassendere Darstellung 

dieses ganzen Gebietes von M. Jakob und S. Erk [in Eucken-Jakob: 
Del' Chemie-Ingenieur, Bel. 1, 1. Teil, S. 309. 1933] . 

.. 
'<:! 

'" ~q02r--·--T·-" ......... 
~ 
.~ 

~ 

-1()O () 1()() 
tin DC 

Z()() J()() O~~--~~~()--~~~~()()~~~J~()on-~-i¥@ 
t in DC 

Ailb.2. Wiirmcleitzahl J. ciniger Gase bei Allb. 3. Zuhigkeit Ileiniger Gase; Lnft, lI,O 
lata; r,nft, H,O (Griiber-Erk); NH" CO,. (Griiber-Erk), iibrige Gase (I·'.Merkcl>. 

CO (10'. ?llcl'kcl). 

Fur das Eindampfen von Losungen ist zu beachten, daB bei wiiBrigen 
SaIzlOsungen A kleiner winl als bei Wasser, und zwar urn so mchr, je 
hoherprozentig die SaIzlOsung ist. In einem Losungsgemiseh liiBt sich 
A anniihernd additiv ans del' Abnahme del' }. del' einzelnen Komponenten 
errechnen. 

Bei organischen Flussigkciten nimmt }. im Gegensatz zu Saiz. 
lOsungen mit steigender Tempcratur abo FUr Mischungen dersclbcn ver
sagt im allgemcinen die Mischungsregel fUr A. 
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Bei MineralOlen kann fiir A. bzw. 'YJ anniiherungsweise gesetzt werden: 

A. = !~ (1-0 00054 t)· y in kg/m3 bei 150 * I' ' , I 

log 'YJt = (2,35-1,035 log t) log 'YJ2o" **. 
Tabelle 2 gibt die Wiirmeleitfiihigkeit und weitere Stoffwerte einiger 

Fliissigkeiten im Verhiiltnis zu denen des Wassers wieder. 
Bei Gasen ist die Wiirmeleitfiihigkeit stark mit der Temperatur 

veriinderlich, und zwar nimmt dieselbe ebenso wie die Ziihigkeit 'YJ mit 
der Temperatur zu. Abb. 2 und 3 geben die Stoffwcrte fiir einige 
technisch wichtige Gase, wobei zu bemerkcn ist, daB die Versuchsunter
lagen zum Tell noch ungeniigend sind. 

4. Ausbl'eitung del' 'fempel'atul' dUl'cb Leitung. 
Ais charaktcristische GroBe interessiert auBer der Wiirmeleitfiihig

keit noch die sag. Temperaturleitfiihigkeit. Sie wird dargestellt 
dureh die GroBe 

A a = - m2jh. (3) 
c·y 

Der Nenner dieser GroBe stellt die spezifische Wiirme je Volumeneinheit 
(1 rn3) eines Stoffes dar. Die spezifische Wiirme je Volumeneinheit (I dm3) 

fester und fliissiger Stoffe bewegt sich im allgemeinen zwischen 1 (H20) 
und 0,351 (Blei), schwankt also nur hoehstens im Verhiiltnis von etwa 3: 1, 
wiihrend die spezifischen Warmen, bezogen auf die Gewiehtseinheit, 
sieh innerhalb eines Verhaltnisses von etwa 30 zu 1 bewegen. Urn das 
Wesen der Temperaturleitfahigkeit zu charakterisieren, ist es von Be
deutung sich zu vergegenwartigen, daB die Warmeleitfahigkeit von Gasen 
sehr gering ist, jedoeh ist wegen ihrer geringen Wiirmekapazitat je Volum
einheit ihre Temperaturleitfahigkeit von derselben GroBenordnung wie 
bei Metallen. Temperaturunterschiede in Gasraumen gleichen sieh des
halb raseh aus, weil nur geringe Wiirmemengen im Spiel sind. 

Zur Losung von Aufgaben mit vorgeschriebenen Randbedingungen 
beim Abkiihlen oder Aufheizen von Korpern ist es vorteilhaft, das Ver
haltnis der Warmeiibergangszahl IX (s. S. 108) zur Warmeleitfahigkeit A. 
des auskiihlenden Korpers 

h = IX:A. 
als relative Wiirmeii bergangszahl (naeh Gro ber) einzufiihren, deren 
Dimension gleich der Langeneinheit (m) ist. 

Die Losung von Warmeleitungsaufgaben beim Anheizen und Ab
kiihlen von Platten, zylindrischen und kugelformigen Retorten mit 
festen oder kornigen Inhalten fiihrt meist auf Differentialgleichungen, 
die mit Besselsehen Funktionen zu lOsen sind. Durch die Arbeiten von 
Grober rHo Grober u. S. Erk: Die Grundgesetze der Warmeiiber
tragung, 1933J liegen fiir eine Reihe von Fallen Hilfsmittel in Kurven 
und Tabellen vor, durch welche die sonst langwierigen Rechnungen 

* trbel' die Eigenschaften einiger teehniseher Ole vgl. H. Kraussold: VDl
Forseh.-Hcft 351 (1931). 

** Olsehlagel': Ztsehr. Vcr. Dtseh. lug. 62, 425 (1918). 
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erleichtert werden. In Abb. 4 sind fUr den Mittelpunkt oder die Achse 
einiger einfachen geometrischen Korper die Abkiihlungskurven als Funk-

tion der dimensionslosen Fourierschen KenngroBe Fo = 'f. ~ wieder

gegeben. Hierin bedeutet 'f die Abkiihlungszeit, r den Radius bzw. 
die halbe Kantenlange oder die halbe Plattendicke. 

Zur Ermittlung der erforderlichen Aufheiz- oder Abkiihlzeiten, z. B. 
von Ofenmauerwerk (vgl. Abb. 33 a und b, S. 140), Erzbriketts, Retorten
fiillungen, die unter AbschluB der Luft auskiihlen miissen, konnen die 
Kurven der Abb. 4 zu Hilfe genommen werden. Es ergibt sich daraus, 
wenn man die Abkiihlungszeit bis zu 50%iger Abkiihlung fiir den 

~--:::-- !--- I ,,\' ,', r---........ 
'\ -0-. "-~oo.;. ~ 

! "'\.. ',~c'<>-:'~ ............... 
. ~,~~" j ZI/Iin'der : """P,,, <:,.::? <,,i-

l'~ ----.:~ Ltinge=D(/l:chmessf. -1G:" ~ .. + ~"" 

I I "" f'''~ Ii .... "-
r-........ -l- ..... ..... ..... 

I ~ 
I 

4z 
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- -;;z-fO 

---t-
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-~Wildel 

~-..--

-<.:t- - r--

Abb. 4. Abkuhlungsgeschwindigkeit fur den Mlttelpunkt oder die Achse verschledenel' 
Korper. IH. Grober u. S. Erk: DIe Grundgesetze del' Wi1rmeubertragung, 1933.] 

Mittelpunkt der Kugel gleich 1 setzt, rdaB dieselbe fiir den Wiirfel :"-';, 
fiir den Zylinder (l = (0) "-' .loll, fiir den quadratischen Balken "-' ~, 
fiir die Platte "-, i ist, 

Fiir weitergehende Rechnungen auf diesem Gebiete ist das Ein
gehen auf die Gro berschen Arbeiten ratsam, fiir spezielle Anwendungs
gebiete siehe W. Trinks: Industrieofen 1928, ferner F. Miinzinger: 
Dampfkraft, 1933. 

B. l\'litfiihrung der Warme oller Konvektion. 
1. Allgemeines. 

Neben dem Fouriersehen Gesetz der Warmeleitung sind hier die 
Stromungsgesetze fliissiger oder gasfOrmiger Medien zu beaehten. Man 
unterseheidet die Warmemitfiihrung in freier und erzwungener 
Strom ung. 1m ersteren FaIle wird die mitfiihrende Stromung durch 
die Dichteunterschiede infolge der Erwarmung oder Abkiihlung selbst 
eingeleitet, im zweiten FaIle wird sie durch andere Umstande bewirkt, 
also meist durch Riihrwerke oder durch Pnmpen- bzw. Ventilations
arbeit. Ais neue DefinitionsgroBe tritt an der Grenze zwischen festen 
und stromenden Meclien die Warmeiibergangszahl at (s. S. 108) auf. 
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Ein eigentlieher DbergangHwiu('rHtand in del' Beriihrungsebene zweier 
Medien, der einen Temperatursprung zur Folge haben miif3te, konnte 
bisher nieht naehgewiesen werden. Die Art und BeHehaffenheit der 
warmeiibertragenden Wand ist nul' von mittel barer Bedeutung, weil eine 
rauhe Wand eine etwas diekere anhaftende Sehieht bedingt. 

2. Gl'ellzschicht bei tnrbnlenter Stromung. 
Der Widerstand iiir den Warmeii bergang an der Grenze eines festen und 

eines stromenden Mediums tritt in del' laminar stromenden Fliissigkeits
odeI' Gas- Grenzseh ieh t auf. Dieselbe wurde zuerst von Prand tl in der 
StromungHlehre auf Grund theoretiseher Betraehtungen naehgewiesen. 

E. Schmidt-Danzig hat die Grenz
schicht an cinem geheizten Rohr unter 
Benutzung der verschiedenen Lieht
brechung photographiert [Forschg. Ing.
Wes. 3, 181 (1932)]. 

IE'----fw'---~ 

In del' Grenzschieht kann man das ~ 
Urphanomen fiir den WarmeiibergangH- I 
widerstand zwischen fliissigen und festen ~ .~~~;:;;~~==~~~~ 
Medien bei turbulenter Stromung sehen. 
In del' angrenzenden turbulent stromen
den Fliissigkeit findet cine rclativ gute 
Durchmisehung und ein Temperaturaus
gleich der Fliissigkeit statt. Nimmt man 
die in einem Rohr turbulent stromende 
Fliissigkeitsmasse des Stromungskernes 
mit gleicher Temperatur an und ver
legt das gesamte TemperaturgefaIIe in 

Abb.5. 
Gcschwindigkcits- uml Tcmpcratur
vcrtcilung in cincm RohI' ("~hcmatisch). 
a Gcschwindigkcit bci Inminarcr, b hei 
tnrbulcntcr Stromung; c '!'emperatur; 

e fingicrtc '!'cIIlpcratul'YCrtciluDg; 
w mittlm'c Gcsehwin<ligkeit. (turbu
lent) ; It mittlcre Fliissigkcitstcmpcra
tUI'; II/) \Ynn(itcmpcratur; 0 Grenz-

"(·hif'ht.di~kc. 

die Grenzschieht 1 (Abb.5), so wiirde sich darauH mit Einsctzung eines 
mittleren Wcrtes fiir An, bei bekannter Grenzschicht c5 die Warme
ii bergangszah I ex erreehnen zu 

i.1It 

ex=(f' 

Man nennt den reziprokcn Wert von ex 
1 (5 
CI. - i.1/L 

(4) 

den spezifischen Warmciibergangswiderstand. Er ist also bei 
gegebenem i.7/t unmittelbar cin Maf3 fiir die mittlere Gl'C1~zschiehtdicke. 

Wenn man aueh bei bekanntem ex und i.m dicsc einfaehe Beziehung 
fiir die Absehatzllng del' Grof3enordnung del' Dicke del' GrenzHehicht 
heranziehen kann, so sind in derselben doch cine Reihc von Verein
fachungen cnthalten, die fiir einc gcnauere Ermittlung von ex noch mit
beriicksiehtigt werden mUsscn. 

Es ist zu unterseheiden zwischen turbulenter (Wirbel- odcr Flecht
stromung) und laminarcr odeI' geschich teter Stromung (vgI. Mengen
messung, Bd. I, S.6i5). Dic Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr 

1 Die GroBe diesel' Grcnzschicht ist infolge del' Annahmen cine "ideelle" 
odeI' "fi n g i e rte". 
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fiir laminare und turbulente Stromung ist schematisch durch Abb. 5 gt'
geben. Ahnlich ist auch der Temperaturverlauf. Fiir das Verhaltnis der 
Geschwindigkeit w' an der Grenze der laminaren Schicht zur mittleren 
Geschwindigkeit w im Rohr fand Prandtl das Verhaltnis 

w' (Be) 'i. 
-y) = 1,6 -2- , 

d. h. die vcreinfachendc Annahme trapezformiger Geschwindigkeits- und 
Temperaturverteilung (vgl. Abb. 5) bringt groBere Fehler in die Rech
nung. Ebenso kann fiir Am nicht einfach der arithmetische Mittelwert 
genommen werden. Experimentelle Unterhtgen iiber die Temperaturver-

I{ teilung in HeiBdampf
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Abb.6. Dic:kc <leI' Grcnzschicht von striimcndcr Luft iibcr 
cincr Platte (Blasius). -. -'- Vcrbindun!(,slinic dcr 

Punktc mit Hcynoldsschcr Zahl 100000. 

rohren siehe J a k 0 b , 
Erk undEck: Forschg. 
Ing.-Wes. 3,135 (1932): 
vgl. auch G rob e r -
E r k: Die Grundge
setze der Warmeiiber
tragung 1933, S. 180 
und 208. 

Immerhin gibt die 
genannte Annaherung 
einen Hinweis darauf, 
durch groBe Stromungs. 
geschwindigkeit die 
Dicke der Grenzschicht 
klein zu halten. :Fliis
sigkeiten und Gase 
haben gegeniiber Metal

len cine so geringe Warmeleitfahigkeit, daB schon eine ganz diinne 
Grenzschicht geniigt, urn den Warmeiibergang;;;widerstand in der den 
Werten von 0( entsprechenden GroBe hervorzurufen. 

Fiir die Dicke der Grenzschicht im Ab;;;tand l von der Kante 
einer Platte, die parallel zu ihrer Oberflaehe von einem Gasstrom mit 
der Geschwindigkt'it 1/' angeblasen wird, gibt Blasius folgende Be-
ziehung an: Iv:! 

(j = 5 831 -- . 
, 'W 

Abb. 6 [entnommen aus E. Schmidt: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 90, 
885 (1926) J gibt die Dicke dcr Grenzschicht bei einer parallel zur Ober
flache einer Platte von der Lange l gerichteten Luftstromung mit der 
Geschwindigkeit w an [vgl. Ztschr. f. Math. u. Physik 56, I (1908)). 
Karman und Hegge Zijnen haben die Blasiusschc Gleichung noch 
erweitert (Anlaufstrecke) [vgl. aueh Geiger u. ~eheel: Handbuch 
der Physik. Bd.7, S. 155. 1927J. 

3. Kritische Geschwindigkeit. 
Unterhalb der kritischen Gesehwindigkeit verschwindet del' turbu

lente Stromungskern, und es tritt hei dpr ~triimung in Rohren vom 
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Durchmesser d eine parabolische Geschwindigkcitsverteilung ein (Abb. 5), 
wie es dem Hagen -Poiseuille schen Gesctz entspricht, das dann in 
Kraft tritt (vgl. Bd. III, "Filtrieren", S. 237). Diesc Stromungsart tritt 
ein unterhalb dcr kritischen Reynoldsschen Zahl (s. u.) 

R w·d "3"0 ekl'it = ---- = L. L. . 
v 

(5) 

Fur Luft von 20 0 ergibt sich daraus eine kritische Geschwindigkeit von 
3,46 

I('krit Luft = to() .d. p----: mis, (5a) 

wobei d in m; p in ata einzusetzen ist (vgl. Gaswaschung B(l. III, Abb. 43, 
S. 514). 

Bei einem Rohrdurehmesser von d = 0,1 m wird die kritischc Ge
schwindigkeit unabhangig vom Druck nach Gleichung (5): 

fUr Wasser (II = 1,01 . 10-6 bei 20 0) Wkrit ,_C~ 0,0234 mls 
" Eismaschinenol(4,8° E, ')I = 36·10 6 bei 20 0) Wkrit = 0,835 

rohes Rubol (12,78 0 E, ')I = 97 . 10 6 bei 200 ) Wkl'it = 2,25 
" Maschinenol (30 0 E, ~, = 228 . 10 6 bei 20 0 ) Wkl'it = 5,29 

Bei Olleitungen bleibt man somit selbst unter Anwendung groJ3er Ge
schwindigkeiten und groJ3crer Rohrdurchmesser leicht im laminaren 
StromungRgebiet. Bei Untersehreitung der kritischen Geschwindig
keit geht die Warmeubergangszahl sprunghaft auf einen Brnchteil des 
Wertes oberhalb Wkrit zuruck. Bei Verringerung der Stromnngsgesehwin
digkeit in einem Rohr wird die Grenzschicht dicker, bis beim Dbergang 
zur vollig laminaren Stromung der turbulente Stromungskern voll
stiindig verschwindet (s. auch Bel. I, "Mengenmessung", S. 675). 

4. Dimensionslose KenngroJ3en. 
Es hat sich in nenerer Zeit eingeburgert, die Warmeubergangszahl 

in mathematisehen Funktionen von dimensionslosen Zahlen darzustellen 
[vgl. W. Nusselt: Ztschr. Vcr. Dtseh. lug. 61, 686 (1917)]. 

Solche dimensionslose Ausdrueke, die naeh Grober Kennzahlen 
genannt werden, liegen vor in der sog. Reynoldssehen Zahl 

Re = f~o'lo [vgl. Gleiehung (5)1, (6) 
1/ 

ferner Z. B. in den Ausdrucken 
n i. 

Fe (Peclet) (7) 10 .10 C·Y· 10--:10 
a a'l! ). 

St (Stanton) (8) 
" 'YJ r' 1/' g 

Re' Pe 
lJ· (!2. g (/" - t0J!. Gr (Grashof) (9) 

1/2 

x· lo 
Ntl (N ussel t), (10) -;, 

worin ~ der raumliehe Ausdehnungskoeffizient der FlUssigkeit und 10 
eine Ahmessung des Korpers ist. Ihre zweekmaJ3igp Benutzung hangt 
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oft davon ab, wie man die GraBen zusammenfaBt. Sic spielen in neueren 
theoretischen Erarterungen besonders bei der Anwendung des AIm. 
lichkeitsgesetzes eine groBe Rolle und gestatten oft eine iibersichtliche 
Znsammenfassung der Gesetzmaf3igkeiten (vgl. z. B. Abb. 4, 14 und 17). 

C. Warmeii bergangszahlell. 
AIs WarmeiibergangszahI rY. gilt diejenige Warmemenge, die durch 

I m 2 AustauschfIache bei 10 C Tempera,turunterschied zwischen Wand 
und Medium in 1 h hindurchtritt. Die Warmeiibergangszahlen biIden 
neb en der Wiirmeleitfahigkeit des iibertragenden Materials die Grundlagen 
zur Ermittlung der Warmedurchgangszahlen k und der Ktihl- bzw. 

1(J(JtJ, Heizflachenbelastung K (s. S. 131). 

a: 1-+--+--+-+--+-

8(J(J(J 

(J,a t2 
rvinmjs 

Abb. 7 a. \Yilrllleiibergangszabl " fiir 'Vosser 
bei vCl'schie<lcncr Temperatur {f oC, abhangig 

von del' Strornungsgcschwindigkcit w. 
Rohrdllrphmcsscr d = 0,05 m. 

Auch bei den Verdunstungs- und 
Absorptionsvorgangen (s. Bd. III, 
S. 355 und 483) ist ihre Kenntnis 

Ahb. 7b. " fiir \Yasser, abhlingig vom Robr
dllrchmesscr (el). Stl'omungsgeseh\vinlligkeit 

tv = 1 In/s. 

zur Anwendung der Ahnlichkeitslehre von Interesse. Sie liefern die Ele
mente zur Ermittlung von Leistung, Verlusten und zur GraBenbemessung 
warmeaustausehender Apparate. SeIbstverstandlich sind zur vollen Gtiltig
keit naehstehender Beziehungen durchweg reine Austausehflachen (vgl. 
S. 134 u. Bd. III, S. 373) und oft strenge Einhaltung del' bei del' AbIeitung 
derselben zugrnnde gelegten Bedingungen notwendige V oraussetzung. 
Jedoch auch wenn dieselben - wie fast stets in der Praxis - nicht vaIIig 
erftiIIt sind, so bieten die theoretischen Idealfalle doch wertvolle Anhalts
punkte odeI' HichtIinien. Freilich wird dadurch cine Abschatzung del' im 
Betrieb maglichen Abweichungen oder Fehler selten iiberfliissig sein. 

1. Bei el'zwungenel' Stromung. 
Fliissigkcitcn in Rohl'lcitungcn. Wenn nicht andel'S erwahnt, ist 

stets von turbulenter Stramung die Rede. Auf Grund von Versuehs
erg~bnissen von Stender mit stram end em Wasser in Hahren hat 
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F. Merkel eine auf der Xhnlichkeitstheorie aufgcbaute Formel auf
gestellt. Dicse lautet: 

o F'3A (y )0,4:15 10 0 ,8; b wO,S' 
IX = , 0) • a'l) • dO,13 = . dO,I:!' (ll) 

Fiir Wasser kann der W crt von b mit gro/3er Annahcrung durch folgende 
Gleichung wicdergcgebcn werden: 

b = 1755 (1 + 0,015 t). (12) 
Einen Ubcrblick iiber dic Gro/3e der Warmeubergangszahl nach 

den Gleichungen (11) und (12) geben die Abb. 7 a und b [vgl. auch z. B. 
Schiller u. Burbach: Ztschr. Vel'. Dtsch. Ing. 72, 1195 (1928)]. 

In der chcmischcn Industrie ist 
die Warmcubcrgangszahl von Salz
lOsungen von gro/3em Interesse. Fur 
cinige Kaltelosungen ist das V cr
haltnis IX/rxw der Warmeiibergangs
zahl der betreffenden Losung zu 
del' von Wasscr unter gleichen 
Bedingungen in Abb. 8 nach K. 
Lin g e dargestellt [Ztschr. ges. 
Kalteind. 37, 195 (1930)]. 

Bei Olen und anderen zahen 
Fliissigkeiten ist auch fiir turbu- t{.8i---t---j---+---+----j 
lente Stromllng hanptsachlich durch 
die dickere Grenzschicht IX oft 
ganz erheblich geringer als bei 
Wasser. Tabelle 3 gibt fiir einige 
Fliissigkeiten das Verhaltnis 1X/lXw 

der Warmeiibergangszahl IX der 
betreffenden Fliissigkcit zu der 

Abb. 8. "I"w fUr cinige K'lltcHisllllgcn, 
abbiingig von dcr Dichte (K. Linge). 

von Wasser (OCrv) bei Zimmertemperatur nnd gleicher Stromungsgc
schwindigkeit wieder [ygl. H. Kraussold: VDI-Forsch.-Heft 351 (1931)]. 

Tabelle 3. vVerte von rx/rxw fiir aufgezwungene turbulente Stromung 
im Rohr [Hiitte, 26. Auf!., Bd.I. 1931}. 

Xaherungswerte bei Zimmertemperatur. Fiir andere Temperaturen sind erheb-
liehe Abweiehungen moglieh. 

Alkohol . . . 0,31 I Glycerin. . . 0,03 
Benzol . . . 0,31 Oliveniil... 0,05 
Petroleum .. 0,23 Queeksilber. 7,2 

Gase in Rohrleit.ungen. N ach der Formel von Nus s e 1 t ist die 
mittlere Wal'meiibergangszahllXm in einer von Grober fUr die An
wendung modifizierten Form 

(w· p)0,;9 keal 
IXm = 23,7 LO~65.dO,16·bffi2:h.OC' (13) 

Hierin ist del' absolute Gasdruek 1) in ata, die Geschwindigkeit tv beim 
Betriehszustand in m/s einzusetzen. Die nul' von del' mittleren Tempe
ratur ahhangige Gro/3e b ist gegeben durch: 

b = }.O,21 (ep ' Yl)0,7 • ,(13a) 
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}\ ist das spezifische Gewicht bei 1 ata und del' mittleren Temperatur tm . 

Fur die exakte Rechnung sind die Mittelwerte nach einer von Nus s e I t 
gegebenen Anweisung zu bilden. Die Werte von I)(. fUr in Rohren 
stromende Luft lassen sich aus del' in Abb. 9 wiedergegebencn Kurven-

.\bb.9. Diagramm zur Ermittlung del' \Viirmeiil>ergllngszllhl yon cinem heWen HohI' an 
Luft, die in <lclllsclbcll turbulent stI'iimt (\V. l\" u s"elt). Beispiel: Gegchell: Lufttcmpcratur 
I, = 50'; Rohrwandtelll]leratur Iw = 100'; RohI'durchmesser 50 Illlll; Hohrlilnge L = 2 Ill: 
Luftrlruck l' ~ 1 ata; Luftgeschwinrligkeit 10 m:8. Gesucht: a. Liisung: Del' gestl'ichclto 

Linicllzug fiihl't in Richtung Iler Pfeile Zll ,,= :12 kcalim'· h·' ('. 

tafel naeh W. Nusselt [Ztschr. Gesundheits-Ing. 41, 13 (1918)] er
mitteln. Fur groi3ere Temperaturunterschiede siehe Techn. Meeh. 
Thermodyn. 1, 277 (1930). 

Fur andere Gase als Luft kann man die fur Luft gefundenen Zahlen 
hiiufig mit genugender Anniiherung durch Multiplikation del' fur Luft 
gefundenen Zahlen mit einem Faktor finden. Fur eine gegenuber Glei
chung (13) etwas vereinfachte Formcl sind diese Faktoren 1)(./(1.£ nach 
Hutte, 26. Auf!., B(l. 1, 1931 in folgender Tabelle gegeben: 
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Tabclle 4. 

1:lauerstoff. . . 
Helium .... 
Kohlcnoxvd . . 
Schwcfeldioxyd 

rx/rxL fiir aufgczwungene turbulente Stromung. 

· . 1,00 I Ammoniak . . . . ] ,25 Kohlendioxyd. 
· . 1,10 Rauehgase..... 1,02 Wasserdampf. 
· . 0,99 I Stiekstoff . . . . . 1,00 Chlormcthyl. . 
· . 1,00 \Vasserstoff.... 1,50 

III 

1,12 
1,20 
1,0! 

Bei Dampfen gelten diese Zahlen nur, solnngc die Wandtemperatur Ow iiber 
der Sattigungstemperatur des Dampfes licgt. 

Platten in stromender Luft. Hierfiir geben Nusselt und Jiirges 
[Ztschr. Gesundheits-Ing. 45, 641 (1922)] auf Grund ihrer Versuche an 
Kupferplatten mit verschiedener Rauhigkeit Gleichungen, die sie dann 
durch folgende Naherungsgleichungcn ersetzen: 

Fiir glatte Ober.flache (Stromung: zur Oberflache) I 
ex = 4,8 + 3,4 w fiir w ~ 5 mis, 
ex ~ 6,12 w O,7R fUr w> 5 m/s. 

J!'iir gerauhte Oberflache I 
ex = 5,3 + 3,6 w fiir w ~ 5 mis, 
ex = 6,47 WO,78 fiir w > 5 m/s. 

(14) 

Fiir einzelne Rohre und Rohrbiindel im Gasstrom. (Die Rohre werden 
senkrecht zur Rohrachse auf der Au13enseite vom Gasstrom getroffen.) 
Auf Grund der .Ahnlichkeit zwischen den Gleichungcn fiir den Warme
iibergang mit denen der Diffusion konnen aus Diffusionsversuchen 
Schliisse auf den Warmeiibergang gezogen werden. Lohrisch hat 
solche Versuche an Rohrbiindeln im Kreuzstrom durchgefiihrt. Die 
Oberflache der Modellrohre 
war fiir diesen Zweck mit 
salzsauregetranktem Flie13-
papier iiberzogen. Uber die 
Rohre hinweg wurde ammo
niakhaltige Luft geblasen, so 
da13 durch die entstehenden 
Salmiaknebel deutliche Stro
mungsbilder zum Ausdruck 
kamen. 

Tabelle 5. Beiwerte A und m der 
Gleiehung (15) nach H. Reiher. 

Anzahl der 
Rohrreihen des 

Rohrbiindels 

Ein Rohr ... 
,. " (J. Ul
samer) .. 

Abb. 10 zeigt deutlich 2 Rohrrcihen . 
die sich ausbildende Grenz-
schicht, die sich beim Uber- 3 Rohrreihen . 

gang auf die riickwartige 5 Rohrreihen . 
Rohrhalfte ablOst und zu 
einem Wirbelgcbiet Anla13 

Anordnung 
der Rohre 

einzcln 

reihenformig 
versetzt 

reihenformig 
versetzt 

rcihenformig 
vcrsetzt 

A m 

0,350 0,56 

0,536 0,5 

0,122 
0,100 
0,126 
0,113 
0,131 
0,131 

0,654 
0,69 
0,654 
0,69 
0,654 
0,69 

gibt. Die Abb. II und 12 [entnommen aus Wien-Harms: Handbuch 
der Physik, Bel. 9] mit geradlinig und versetzt angeordneten Rohr
biindeln sprechen fiir sich selbst. 

Nach Versuchen von Reiher [Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1925, H. 269] 
und einer zusammenfassenden Untersuchung von J. Uisamer [Forschg. 
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lng.-Wes. 3, 94 (1932)] ergaben sich!iir Rohre im Luftstrom Gleichungen 
von folgender Form: 

o:=A.~.(~~·e)m, (15) 

wobei fiir (! und 1) Mittelwerte einzufiihren sind. 
Die fiir A und m cinzusetzenden Werte ergeben sich aus Tab. 5, S. 111. 
A. Schack leitet £iir ein einzelnes Rohr durch Einfiihrung der Tem

peraturabhangigkeit fiir die Stoffwerte der Luft bei der mittleren Tem
peratur tm in der Grenzschicht die folgende bequemere Naherungs
gleichung ans Gleichung (15) ab: 

( tm ) woO,56 
0: =---= 4,0 + 3,0 1000 dO,H· (15a) 

In den Gleichungen (15) und (15a) gibt 0: den Mittelwert fiir die 
AuBenseite des Rohres (bzw. des ganzen Biindels) an. w bedeutet die 
Geschwindigkeit in den engsten Querschnitten des Biindels (zwischen 
den Rohren) bei t~n; 100 die Geschwindigkeit, bezogen auf 0 0 C. 

2. Rei freier Stl'omllng. 
Scnkl'cchtc Plattcn in l'uhcndcl' Luft. Freie Stromungen verlaufen 

haufig laminar. Auf Grund neuerer ausfiihrlicher Versuche, bei welchen 
auch das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld um Platten von 12 und 
50 cm Hohe gemessen wurden, haben E. Schmidt und W. Beckmann, 
Danzig [Techn. Mech. Thermodyn. 1, 341 u. 391 (1930)] eine einfache 
Formel aufgestellt. Befindet sich eine Platte von der Hohe H in m und 
der absoluten Temperatur Tl in Luft von der absoluten Temperatur 
To und dem Barometerstand b in mm Hg, so wird die mittlere Warme
libergangszahl CXm !iir die ganze Platte 

0: = 4 80 V~\ =T.~ 1 r~~ kcal.. (16) 
m , To' H V 760 m 2 • h· oC' 

Der Zahlenfaktor 4,80 enthalt dabei die Warmeleitzahl und die 
Zahigkeit der Luft, er ist praktisch konstant. Die ortliche Warme
iibergangszahlo: in der Hohe x liber der Plattenunterkante ist 0: = 3/4 CXm, 
wenn man in der :Formel H durch x ersetzt (vgl. Abb. 32 und 35, 
S. 139 und 141). Die bewegte Luftsehieht, die am oberen Plattenende 
am starksten, etwa 1 cm dick ist, hat in der Entfernung von etwa 
1-3 mm von der Platte ein Geschwindigkeitsmaximum. 

Waagcl'cchtc Rohl'c in l'uhcndcl' Luft. Dieser Fall ist von Bedeutung 
zur Beurteilung der Warmeverluste von Rohrleitungen (vgl. S.141). 
In Abb. 13 sind die Ergebnisse aus Versuchen von Heilmann und von 
Koch dargestellt [Schack: Derindustrielle Warmeiibergang, 1929]. Der 
Strahlungsanteil ist dabei mit inbegri£fen. Die gefundenen Warme
ii bergangszahlen fiir Konvektion + Strahlung lassen sich unabhangig 
vom Durchmesser auf die Formel bringen: 

0: = 8,2 + 0,00 733 t Vi. (17) 

Hierin bedeutet t die AuBentemperatur der Rohrwand. 
Die Gleichung (17) kommt nur in Betracht fiir Rohrleitungen in 

zugfreien Raumen. Wo dieselben einem Windzug ausgesetzt sind, also auf 
Berl, Chern. Ingenieur-Technik. II. 8 
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jeden Fall im Freien, ist noch ein Windzuschlag zu machen, der nach 
Gleichung (15) bereits bei einer Windgeschwindigkeit von w = 1-2 m/s 
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das 2- bis 3fache und mehr der Konvektion allein betragen kann (fiir ex, 
nicht fiir k, s. S. 141). Der Strahlungsverlust allein kann nach Gleichung 

1,5 (29), S. 124 ermittelt werden. 
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:Fiir ganz diinne Rohrc und 
Driihte (elektrische Hcizung) eig
net sich Gleichung (17) nicht 
mehr. W. Nusselt [Ztschr. Ver. 
Dtsch. lng. 73, 1475 (1929)] hat 
unter Zusammenfassung einer 
groBen Anzahl von Versuchen an 

-(l,~5 -1/ -3 -/I -1 0 1 /I .J II 5 8 7 8 Driihten bis herunter zu 0,04 mm 
logllr Durchmessel' und Rohren bis 

Abb. 14. Die GroBe log ( a ~), abMngig vom herauf zu 90 mm Durchmesser 
log del' Grashofschen Kennzahl, bel freier ( d) 

stromung an einem horizontalen Zylinder die GroBe log ex', als Funktion 
(Nusselt, Grober). " 

des log der Kennzahl Grashof 
.(or) dargestellt. Sie ist in Abb. 14 wiedergegeben. Kann man die 
Kennzahl Or [vgl. Gleichung (9) S. 107], die fUr Gase sich schreiben liiBt 

(lOa) 
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worin tw die Wandtemperatur, tli'die Gastemperatur und T m die mittlere 
absolute Temperatur zwischen Wand und Gastemperatur bedeutet, aus 
den gegebenen Daten und Stoffwerten ausrechnen, so laBt sich aus der 

Kurve in Abb. 14 die GroBe log ( IX • i) abgreifen und damit IX angeben. 

Da sich die Kurve in ihrem unteren Teil asymptotisch dem Werte 
d A 

IX • i = 0,435 bzw. IX = 0,435 d 

zu nahern scheint, ist also bei sehr diinnen Drahten die Warmeiibcr
gangszahl der Warmeleitzahl A direkt, dem Drahtdurchmesser umgekehrt 
proportional. In ihrem oberen Teil oberhalb Gr = 1000 laBt sie sich 
durch den Ausdruck wiedergeben: 

d V-IX • A = 0,46S Gr. 

Auf Grund dieser Beziehung kann die nachfolgende Gleichung (IS) ab-
geleitet werden. 

Waagerechte Rohre in ruhendem Wasser. 
Fiir die War mea b gab e Q eines horizontalen 
Rohres in ruhendem Wasser gilt nach 
Merkel [Die Grundlagen der Warmeiiber· 
tragung 1 fiir I m RohrIange 

Q = n Vd3(tl~=tl,)5, (1S) 

worin der Beiwert n nur von der Tem
peratur abhangig ist und aus Tabelle 6 zu 
entnehmen iRt *. 

Tabelle 6. Werte von n fii r 
Wasser zu Gleichung (IS) 

(F. Merkel). 

to n to n 

+4 0 70 492 
10 204 80 527 
20 277 90 563 
30 330 100 59S 
40 376 llO 632 
50 41S 120 667 
60 456 130 701 

3. Bei laminarel' Stromung. 
Berieselto Fliichen. Rieselkiihler werden haufig zur Kiihlung von 

Milch, Bierwiirze usw., ferner als Gaskiihler und in der Kalteindustrie als 
Kondensatoren fiir Kaltemaschinen verwendet. W. Nusselt [Ztschr. 
Ver. Dtsch. lng. 67, 206 (1933)] hat eine fiir lam in are Stromung einer 
Fliissigkeitshaut [vgl. Gaswaschung, Bd. III, S. 509, besonders Glei
chung (86) bzw. Tabelle 4] an einer vertikalen Wand giiltige Gleichung 

fiir IX' abgeleitet. Danach gilt fiir IX' in kcaljm2 • s· 0 C * *) = 36100' IX in 

der Hohe H (m) von der Oberkante der Kiihlflache, nach Vereinfachung 
der urspriinglichen Gleichung 

rx'·H 
-G = 0,0942 + 5,65· S (fiir S >0,05). (19) s·c 

Die dimensionslose GroBe S, welche die Funktion Sl der Stoff
werte enthalt, ist gegeben durch 

~GS'J3 = ° 2311.~' . 'V y2 = S . (19 ) 
____ H ' C 1] 1 a 

* Vgl. auch G. Ackermann: Ztschr. Forschung 8, 42 (1932). 
** Die Zeiteinheit von 1 s statt 1 h ist hier wegen der Einheitlichkeit der 

Dimension (mit 1]) eingeftihrt. 
8* 
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Hierin bedeuten Os die auf einer Kiihlerseite rieselnde Fliissig

keitsmenge in kgjs je 1 m Kiihlerbreite, ;: = 3~ . J., die Warme

leitzahl in kcalfm. s· 0 C*). Obrige Bezeichnungen siehe S. 98. Der 
Stoffwert 81 betragt bei 200 C fiir Wasser 0,07; fiir Glycerin 19,2%ig 
0,0594; fiir Glycerin 46,5%ig 0,0438 (s. Tabel~e 7); fiir Olivenol 0,0216 
(kgjs. m)';, . J_. 

m 
Van der Ploeg [Beih. zur Ztschr. ges. Kalteind. 1929, Reihe 2, H. 2, 

20] fand an der AuBenflache eines Rieselkiihlers mit iibereinander
gesetzten horizontalen, n~ch Abb. 15 profilierten Rohren folgende empi
rische Gleichung fiir die ortliche Warmeiibergangszahl oc' (wiederum in 
kcalfm2 • s· 0 C) oc'. H 1•no 

-"-6- = 15,86 . 8. (20) 
Gs ' ·C1•4 

H ist hierin der abgewickelte Rieselweg einer Kiihlerseite in m (s. Pfeil in 
Abb. 15), 8 der Nusseltsche Beiwert nach Gleichung (19a). Die Rohre 

( ) wurden innen von Kiihlwasser durchstromt. 
". ,.// 0" = 3600 Os betrug bei den Versuchen zwischen Q etw. 500 und 1200 kgJm. h, wobei die hOheren 

Werte fiir viscosere Fliissigkeiten gelten. Fiir 
Wasser wird etwa 830 kg/m. h als Maximum 
genannt, bei noch starkeren Berieselungen 

aJ . i findet Abspritzen statt. Berieselungen tinter 
) \.. 150 kg/m . h sind schwierig gleichmaBig zu 

(_._-_. --_._') verteilen. Es steht nicht fest, ob durchweg 
Abb. 15. Element eines laminare Stromung vorlag. Die Zahigkeit ist 

Rieselkiihlers zu Gieichung von groBem EinfluB auf oc. Gleichung (19) (ver
(20) und (20a) nach van der 
Ploeg.'I.natiirlicheGrolle. tikale Wand) ergibt hohere Zahlen fiir oc als 

Gleichung (20) (Profilkiihler). 
Einige Ergebnisse der Versuche van der Ploegs sind aus Tabelle 7 

zu ersehen. Der Warmeiibergang mit der Mischung 2 entsprach ungefahr 
Vollmilch, mit Mischung 3 ungefahr Rahm. 

Tabelle 7. Ortliche WarmeiibergangBzahlen an einem Rieselkiihler 
(van der Ploeg). 

Tempe- KUbler- Warme-
ratur t Berie- Beiwerte zu hOhe H iiber-

Berieselungsfliissigkeit desKUbI- selung G" Gleichung (20a) abge- gangs-
gutes im wickelt zahl oc 
Einlauf kcal 

°0 kg/m·h m n Meter m2 ·h· o O 

1. Wasser . - .. 38,5 518 349 0,0135 0,25 2930 
2 2250 

2. 19,2%ige wii.Brige 
36 547 276 0,0093 0,25 2020 GlycerinloBung . . 

2 1650 
3. 46,5%ige wii.Brige 

38,4 563 157 0,0126 0,25 1320 Glycerinlosung • . 
2 1030 

* Siehe FuBnote S. 115. 
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Van del' Ploeg vereinfachte die Gleichung (20) noch zu der Form 
der Gleichung (20a), deren Beiwerte m und n aus Tabelle 7 zu ent
nehmen sind 

Gho,267 

oc=m H U,U5 (l+nt).(kcal/m2 .h. oO). (20a) 

Warmeiibergang in Rohren bei laminarer Stromung. Von einer 
Grenzschicht kann man unterhalb der kritischen Geschwindigkeit nicht 
mehr sprechen, sondern es bildet sich nach dem Poiseuilleschen Gesetz 
(s. Filtrieren, Bd. III, S. 237) eine parabolische Geschwindigkeitsver_ 
~eilung im Ro~r aus, die nur durch die infolge der Temperaturanderung 
III den verschledenen konzentrischen Zylinderschichten vorhandenen 
wechselnden Zahigkeiten et- '11/ 

was modifizicrt wird. Wah- ~ 
rend bei turbulenter Stro- . ~13 
mung in den meisten Fallen ~ 
die "Anlaufstrecke" eine 1§10 

geringe Bedeutung hat, ist ~ 
die Rohrlange yom Einlauf ~ 8 
an gerechnet bei laminarer ~ 
Stromung von grof3em Ein- ~ 6' 
fluf3 auf die Warmeiibergangs- ~ 
zahl. Ein Warmekonvek- ~ 1/ 

tionsstrom in radialer Rich- ~ 
tung wie bei turbulcnter ~ 3 

Stromung findet hier nicht 
statt. Der Warmeiibergang 

'" 

\\ 1lJ II.l 
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Runr/Un§e iii! m von der Wand naeh dem Stro
mungskern kann nur durch 
Leitung vor sich gehen. Da 

Abb. 16. Wltrmeubergangszabl laminar stromendcr 
Luft; p = 1 ata; tm = 20·, Il.bbltngig von der Robr· 
lunge L; Robrdurchmesserd = 0,01 m (1". Merkel). 

eine Durchmisehungdes Gases 
oder der Fliissigkeit wegen der fehlenden Turbulenz nicht eintritt, 
vcrflacht das beim Rohreintritt vorhandene sprunghafte Temperatur
gefalle in der an die Rohrwand angrenzenden Fliissigkeitsschicht und 
die Warmeiibergangszahl strebt einem Mindestwert zu, den sie nach 
einer Untersuchung von Nusselt nach Durchlaufen einer Rohrstrecke 

L = 0,2 Cpr' 1m' rr, (m) (21) 

praktisch erreicht (vgl. Abb. 16). 
Hierin ist To (m) der Radius des Rohres und cpr (keal/m3 .oC) die 

spezifische Warme des Stoffes je Raumeinheit beim Betriebszustand. 
Wm die mittlere Geschwindigkeit im Rohr beim Betriebszustand. 
Nach Durchlaufen dieser Rohrstrecke L gilt fUr die Warmeiiber

g a n g s z a h 1 die einfache Bezieh ung 

OCmin = 5,15 ~ (keal/m2 . h· 00) . (22) 

[Vgl. auch W. Nusselt: Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 54, 1154 (1910).] 
Die Warmeiibergangszahl ist also bei laminarer Stromung bei aus

gebildeter Temperaturverteilung unabhangig von der Geschwindigkeit 
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und umgekehrt proportional dem Durchmesser. Auf diese Weise ergibt 
sich z. B. in einem Rohr mit 0, = 0,01 m bei 200 0 fUr Wasser ~min = 260, 
fUr Olivenol (I. = 0,123) ~min = 63,3 kcaljm2. h· 0 O. Von groBem tech
nischem Interesse ist del' Warmeiibergang viscoser Fliissigkeiten 
(Olbiider, Olkiihler usw.). H. Kra ussold [VDI-Forsch.-Heft 351, 15 
(1931)) fand fiir den Warmciibergang zaher Fliissigkeiten bei laminarer 
Stromung im Rohr bei einem Langenverhiiltnis Lid zwischen 70 und 200 
folgende GesetzmaBigkeit: 

a.·d 
-.-' (Lld)0,5 = C (pe)0,23. (23) 

I. 

Fiir die Konstante ergibt sich C = 11,5, so daB man fiir ~ erhalt: 

~ = 11,5' wO,23. 0,-0,27. L-o,5. a-O,23. (23a) 

Der EinfluB 
1fJtJ(J 

der Anlaufstrecke ist in Gleichung (22) mit inbegrif-

I 
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Abb 17. Wi1rmeUbergang zll.her FIUssigkeiten nach 

fen. Die Werte wurden 
an einem Gleichstrom
warmeaustauscher er
mittelt, wobei das im 
Rohr stromende 01 ge
kiihlt wurde. Abb. 17 
gibtdie Vcrsuchspunktl' 
in Abhiingigkeit von 
der PecletschenKenn-

hlP ' fo.d· d za e = ---- Wle er. 
a 

1fJ Bei gekiihlter Rohr-

d ( L )0,; Gleichung (22). a. T' d abhll.ngig von der P6clet· 

wand ist infolge deR 
Einflusses der Zahigkeit 
ex geringer als bei ge
heizter Wand. schen Zahl CH. Kraussold). 

4. Wiirmeiibel'gang dureh kondensierenden Dampf. 
a) Filmkondensation. 

An der Oberflache einer gekiihlten Wand bildet sich dureh Konden
sieren des Dampfes bei guter Benetzung einc diinne nach unten stromende 
Fliissigkeitsschicht, die sich je nach der Neigllng der Wand, und der 
Zahigkeit der Fliissigkeit verschieden dick ausbildet. Diese laminar 
stromende Fliissigkeitshaut hestimmt, wie W. Nusselt schon 1917 
seinen Rechnungen zugrunde gelegt hat, den fiir die Geschwindigkcit 
der Kondensation entscheidenden Warmedurchgangswiderstand. 

Da die Fliissigkeiten gegeniiber Metallen eine geringe Leitfahigkeit 
hahen, so geniigt schon der Durchgangswiderstand einer Konden
satschicht von wenigen Hundertstel mrn, urn die hei konclensicrendem 
Dampf hekannten hohen Warmeii~ergangszahlen (bei Wasserdampf 
crreicht ~ in technischen Apparaturen Werte von ('twa 6000 his 
12000 WEjm2/h . 0 0) zu erklaren. 
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Nach W.Nusselt ergibt sich die mittlere Wiirmeubergangszahl 
bei der Filmkondensation an einer ebenen vertikalen Wand zu: 

rl = 0,943Vr2.-~f.r . V~~;. (24) 

Die Wiirmeiibergangszahl ist somit abhangig von der Temperatur
differenz (t - tv;) und von der WandhOhe H (m). Sie wird mit wachsen
der Temperaturdifferenz kleiner, so daB die gesamt ubertragene Wiirme
menge nicht mehr proportional der Temperaturdifferenz, sondern nur 
noch mit ihrer 0,75-ten Potenz wiichst. 

Fiir Wasserdampf ist V,· nur wenig mit dem Dampfdruck veriinder
lich. Der Dampfdruck bestimmt aber stark die Temperatur der Kon-
densation. Die Werte von A und 'YJ S:> 
andern sich ebenfalls stark mit der ~ flloa 
Temperatur, weshalb man mit guter ~ 
Naherung rl allein als Funktion der ~ 120a 

Temperatur ansehen kann. In Abb. 18 .~ 
ist rl1, die Warmeiibergangszahl fiir ~ 100a 

kondensierenden Wasserdampf mit ~ 
einer Temperaturdifferenz t-tw = 1°, t 800. 
als Funktion der Temperatur auf- ~ 

t ~ ge ragen. " 600. 

'0 

1/ 
/ 

,,-
....... V 

/' 
,/ 

/ 
/ 

Fiir eine unter dem Winkel f3 gegen ~ 
die Horizontale geneigte Wand wird 0 '11/ 80 120 160 20(} 

TempelYTfur t in 'C' 
die Wasserhaut dicker und das ent- Abb. 18. Wllrmeitbergangszahl U 1 bel l' 
sprechende rl' wird: Temperaturdlfferenz, fitr Wasserdampf 

bel Filmkondensation an senkreehter 

V-- Wand von 1 m Rohe (F. Merkel). 
rl' = rl' sin f3 . 

Fiir ein waagerechtes Rohr vom Durchmesser d, an dessen AuBen
seite Dampf kondensiert, ergibt sich die Wiirmeubergangszahl rlR im 
Vergleich zu rl fiir ('inc senkrechte Wand von der Hohe H = d, 
nach Nusselt: 

rlR = 0,77 rl . 
GroBere Dampfge

schwindigkeiten haben 
besonders bei hoheren 
Dampfdrucken cinen 
fordernden EinfluB auf 
den Warmeubergang bei 
der Filmkondensation. 

Fur andere Stoffe 
konnen die aus der 
Gleichung (23) fiir rl bei 

Tabelle 8. Umrechnungsfaktoren zu 
Gleichung (24a) (Merkel). 

Substanz 

Alkohol . 0,79 0,35 1,24 0,56 
Benzol 0,90 0,24 0,80 0,18 
Ammoniak. 0,68 (1) (1) 0,56 
Kohlendioxyd . 0,8 (1) (1) 0,10 
Schwefeldioxyd. 1,5 (1) (1) 0,18 

0.27 
0,22 
0,7 
0,5 
0,8 

Die ()-Werte sind gescMtzt, da. Versuchsdaten 
nicht vorliegen. 

der Kondensation des Wasserdampfes nach folgender 
gerechnet werden: 

Gleichung um-

(24a) 
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Hierin konnen nach Merkel die Werte der Tabcllc K eingesctzt 
werden. Die Anwendung dieser Rechnung kommt zur Ermittlung 
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b) Tropfchen
kondcnsation. 
Hat man es nicht 

mehr mit laminarer 
Stromung der Wasser
haut zu tun, wie es in 
obigen Gleichungen vor
ausgcsctzt war, so gel ten 
die genannten Gesetz
maf3igkeiten nicht mchr 
r z. B. boi Re > 300, bezo
gen auf den Fltissigkeits
film, vgl. Gleichung 
(HI), Bd. III, S. 510]. 
Auch die Oberflachen-
spannungcn konncn 
einen laminar stromen
den Film unmoglich 
machen. So gelang es 
E. S c h mid t [E. 
Schmidt, W. Schu
rigu. W. Sellschopp: 

Abb. 19. Veriinderung des 'YILrmeiibergangswiderstandes 
bei der Kondensation mit dem Luftgebalt des Dampfes, 
naeb Versucben von Otbmer, an einem aul3en gebeizten 
waagerecbten Robr von 76 mm Durcbmesser. [Abbildung 
nacb Hausbrand·Hirscb: Verdampfen, Kondensieren, 

Kiihlen. Berlin: Julius Springer 1931.J XL/D = 0,05 
entspricbt etwa 3,09 Vol.-'!. Luft im Gemisch. 

Techn. Mech. Thermo
dyn. 1, 53 (1930)] die 
kondcnsierendc Fltissig
kcit an cincr blanken 
vcrchromten Flache in 
hernnterrieselndeTropf
chen aufzulosen. Da
durch stieg die Warme
libergangszahl bei der 
Kondensation von Was
serdampf auf die uber
raschend hohen Werte 

von 30000 bis 40000 keal/m2 • h . oC. In vielen Fallen der Praxis hat 
man es je naeh der Beschaffenheit der Flache und der Art der 
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Dampfstromung [M. Jakob: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76, 1161 (1932)] 
mit beiden Arten der Kondensation nebeneinander zu tun. Es wird oft 
schwer sein, im voraus anzugeben, welcher Anteil der Flache die vorteil
haftere Tropfchenkondensation zeigen wird. 

c) Kondensation von gashaltigem Dampf. 

Hierbei wird die Kondensation durch das sich ausscheidende Gas 
aus zwei Grunden verzogert. Der Dampf muJ3 ahnlich wie bei der Gas
absorption (vgl. Bd. III, S.489) durch den sich bildenden Gasfilm hin
durch diffundieren, bevor er zur Kondensation gelangt. Ferner geht die 
Kondensation erst bei der niedrigeren, dem Partialdruck entsprechen
den, Temperatur (Taupunkt) vor sich, wodurch das TemperaturgefaUe 
bei der Kondensation verrnindert wird [vgl. Abb. 19, D. F. Othmer: 
Ind. Engin. Chern. 21, 576 (1929), ferner E. Langen: Forschg. Ing.
Wes. 2, 359 (1932)]. Eine aUe experimentellen Daten befriedigend 
zusammenfassende Formel ist noch nicht bekannt. 

5. Warmefibergang an siedende Flfissigkeiten. 
~euere, noch nicht abgeschlossene Versuche von M. J ak 0 b und 

sC'inC'u Mitarbeitern haben wesentliche Teilvorgange dieses bis vor 
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.\bb. 20. Ohertemperaturen e der Reizflll.ehe gegeniiber dem 'Vasser in Abhilngigkcit von 
der Heizfliiehenhela-stung K (logarithmisch) (111. Jakob). 

[VgI. aueh 1\1. Jakob: Ztsehr. Ver. Dtsch. lng. 76. 1161 (1932).J 

kurzem noch wenig systematiseh erforschten Gebietes aufgeklart. Als 
interessantestes Ergebnis darf der Nachweis betrachtet werden, daJ3 
zum Zustandekornmen des Siedens eine mit der Heizflachenbelastung K 
stark zuuehmende Uberhitzung der warmeiibertragenden Wand (bzw. 
einer Fliissigkeitsgrenzschicht) notwendig ist, wie Abb. 20 zeigt. In 
qualitativer Weise hat schon G. Th. Gerlach auf Beobachtungen 
solcher Art hingewiesen [Ztschr. analyt. Chern. 26, 413 (1887)]. An 
rauhen Heizflachen ist die Zahl der an der Wand sich bildenden Dampf
blasenkeimstellen erheblich groJ3er als an glatten Flachen. 
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Die Verdampfung bewirkt erhebliche Dichteunterschiede (vgl. Ver
dampfen, Bd. III, S. 374) und verursacht dadurch cine freie Stromung del' 
Fliissigkeit Val' del' warmeubertragenden Wand. Die Warmeubergangs
zahl ist von del' Ausbildung diesel' Stromung stark abhangig. Diese ist 
wiederum durch die Heizflachenbelastung K bedingt. Somit ist oc in
direkt von del' Heizflachenbclastung K abhangig. Nach Versuchen von 
M. J aka b an waagerechten elektrisch geheizten Platten [Forschg. lng.-
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Abb.21. Wltrmeiibergang an siedendes Wasser (ten Bosch). 

Wes. 2, 435 (1931)] ergab sich zwischen K = 2000 bis 43000 kcalJm2 • h 
bei glatten Flachen [vgl. auch M. J ako b: Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 76, 
1161 (1932)] die Beziehung 

IX = 950 + 0,077 K. 
An rauhen Flachen ergaben sich vorubergehend viel grol3ere Werte. Es 
liegt somit nahe, die Heizflachen so auszubilden, dal3 die freie Stromung 
sich moglichst ungehemmt entfalten und zur Zirkulation fuhren kann 
(vgl. Verdampfen, Bd. III, S.374). Einige altere Versuchsergebnisse sind 
in Abb. 21 [aus ten Bosch: "Die Warmeubertragung " , 1927J) wieder
gegebcn. Sie zeigen sehr deutlich den Einflul3 besserer Zirkulation an 
vertikalen Flachen (vgl. "Verdampfen", Bd. III, S. 377). 

Die aus diesen Versuchen bekannten Warmeubergangszahlen liegen 
zwischen etwa llOO bis 7000 kcaljm2 • h . DC. 

D. Warmestrahlung. 
1. Allgemeines. 

An freien Oberflachen findet neben del' Warmeiibertragung durch 
Leitung und Konvektion del' umgebenden Luft, unbeeinflul3t von del' 
Warmeleitung, immer zugleich eine Warmestrahlung statt, die oft nur 
durch nachtragliche Rechnung von del' gesamten Warmeubertragung 
zahlenmal3ig getrennt angegeben werden kann. 
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Die Abstrahlung findet am starksten von den Oberflachen fester 
und flussiger Korper statt, in geringerem Ma/3e strahlen. auch Gas
massen. Fur die Strahlung von festen Korpern und auch von Gasen 
kommt der Wellenbereich von 0,76 fL bis 342 fL in Betracht, fur die 
Warmestrahlung nur der Wellenbereich von I fL bis 15 fL (vgl. Abb. 22). 

Bei strahlenden Korpern mu/3 man immer auch den sog. Gegen
strahler in den Bereich der Betrachtungen ziehen, d. h. den Korper, 
der die abgestrahlte Warme aufnimmt, denn der Abstrahlungsverlust 
eines Korpers ist in einem beru/3ten Raum gro/3cr als in einem von 
spiegelnden Wanden umgebenen. Jeder Korper reflektiert einen Teil r 
der zugestrahlten Warme bzw. Energie. Dies kann spiegelnd odeI' 
diffus geschehen. Einen anderen Teil a absorbiert er, fUr einen dritten 
Anteil b ist er durchlassig, so da/3 gilt: 

a + b + r = 1. (25) 

Fur einen Stoff, der keine Strahlung reflektiert und keine Strahlung 
durehla/3t, der also die gesamte ihm zugeworfene Strahlung absorbiert, 
hat man den Begriff des absolut schwarzen Korpers gepragt. 
Der absolut schwarze Korper stellt einen ideellen Grenzfall dar, der an 
einem gegebenen Korper nicht verwirklicht ist. Auch tiefschwarz er
scheinende Korper absorbieren die Strahlung nicht vollkommen, Z. B. ab
sorbiert Ru/3 nur 8 = 90-96 %, Platinmoor 97 % der auftreffenden 
Strahlung. Realisiert hat man den Effekt eines absolut schwarz en 
Korpers durch die Strahlenabsorptionswirkung eines evakuierten Hohl
raums, Z. B. bei Messungen der Physikalisch-technischen Reichs
anstalt. Fiir das Verhaltnis del' von einem Korper emittierten Strah
lungsenergie E zur absorbierten Energie a gilt das Kirchhoffsche 
Gesetz. 

Dieses sagt aus, da/3 das Verhaltnis der Emission zur Absorptions
zahl in einem bestimmten Wellenlangengebiet fUr alle Korper konstant 
ist. Da dies auch fur einen absolut schwarz en Korper gel ten mu/3, kann 
man dieses Gesetz schreiben: 

'!J, = J!22 = Es = l!!. = f (A, t) • (26) 
a l a2 as I 

Hierin bedeutet I. die Wellenlange. Wurde das Kirchhoffsche Gesetz 
nicht gelten, so konnten verschiedene Korper in einem geschlossenen 
fensterlosen Raum von uberall gleicher Temperatur ihre Temperatur 
allein durch die Strahlung andern. 

Das einfachste Gesetz fur die Strahlung einer punktformigen Strah
lungsquelle, welches noch ohne Eingehen auf das Wesen der Strahlung 
allein aus geometrischen Betrachtungen folgt, sagt aus, da/3 die Strah
lungsintensitat umgekehrt proportional dem Quadrat del' 
Entfernung ist. 

Bei diffus strahlenden Korpern gilt fUr die unter einem Winkel q; 
zur Normalen ausgesandte Strahlungsintensitat Ecp das schon von J. H. 
Lam bert vor etwa P/2 Jahrhunderten ausgesprochene Kosinusgesetz 

Erp = En . eos cp, (27) 
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I. bedeutet hier nieht WiirmeIeitzahI sondern Wellenliinge. Die in 
bezug auf das Liingenmal3 nieht einheitliehe Dimension von Jist darauf 
zuriiekzufiihren, daB die Wellen lange in em, die iibrigen GroJ3en im 
teehnischen MaBsystem gegeben sind. 

Technisehe Oberflachen verhalten sieh nieht genau wie del' absolut 
schwarze Ki::irper. Man spricht von Graustrahlung, wenn die Strah· 
lungskurve etwas niedriger als die des absolut schwarzen Ki::irpers liegt, 
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jedoch das Verhiiltnis ihrer Ordinaten fiir aIle Wellenliingen in demselben 
Verhiiltnis zu den Ordinaten der Kurve fiir schwarze Strahlung steht. 
Fiir sie gilt zwar noch das Stephan-Bolzmannsche Gesetz, jedoch 
hat die Strahlungszahl dabei einen niedrigeren Wert. 1st die Strahlungs
intensitiit eines Korpers nicht mehr bei jeder WeIlenliinge der des absolut 
schwarzen Korpers proportional, so gilt auch nicht mehr das Stephan
Bolzmannsche Gesetz. Man kann mit Schack das Verhiiltnis der 
Strahlungszahl eines gr a u strahlenden Korpers zu der des absolut schwar
zen Korpers den Schwiirzegrad 8 (vgl. Tabelle 9) nennen, so daG 

Os 
8 = 4,96' 

Tabelle 9. Absorptionsverhaltnis 8 verschiedener Oberflachen1• 

Metalle 

Messing, Eisen, poliert, blank 
Messing, Eisen, poliert, etwas 

angelaufen. . . . . . . . 
Messing, blank vernickelt. . 
Messing, rohe Walzflache .. 
Kupfer, geschabt ..... . 
Messing, Eisen, frisch abge-

schmiergelt . . . . . . . 
Blei, Nickelin, oxydiert. 
Gu/3eisen, frisch gedreht 
Eisen, Walzhaut .... 
Eisen, Kupfer, oxydiert 

8 

0,038~,052 

0,04~,057 
0,055-0,06 

0,067 
0,091-0,096 

0,2~,242 
0,262-0,281 

0,435 
0,65~,664 
0,778~,819 

Sonstige Stoffe 

Aluminiumlack mit 
Zapon ..... . 

Spirituslack, schwarz, 
glanzend ..... 

Schmelzemaille, weill . 
Eichenholz, gehobelt 
Gipsanstrich. . 
Weichgummi .. 
Hartgummi .. 
Ziegelstein, rot 
Porzellan .. . 
Glas .... . 

2. Strahlungsaustausch zweier FHichen. 

8 

0,373~,40 

0,821 
0,897 
0,895 
0,903 
0,895 
0,945 
0,930 
0,924 
0,937 

a) Wiirmestrahlung cines vollstiindig umhiillten Korpers. 

Hierbei treffen alIe vom inneren Korper ausgehenden Strahlen den 
auGeren Korper, jedoch geht je nach der GroBe des eingeschlossenen 
Korpers ein sehr groBer Teil am inneren Korper vorbei und trifft wieder 
auf den iiuGeren. Fiir die dabei geltenden Beziehungen, die zuerst von 

Nusselt untersucht wurden, ist besonders das Verhaltnis ~~ der Fliichen 

des inneren Korpers I und des auGeren II von Bedeutung. Fl ist also 
stets die kleinere der beiden Fliichen, z. B. die iiuBere Oberfliiche eines 
Verdampfers, der in einemRaum von der 1nnenfliicheF2 untergebracht ist. 

Der "OberschuB der bei der Strahlung vonF1 nach F2 ii bergegange
nen Warmemenge ist dann 

Qs = 0'· Fl' [( ~r -(~ n kcal/h, (30) 
hierin ist 

(31) 

1 Nach E. Schmidt: Beih. zur Ztschr. Gesundheitsing. 1927, Reihe 1, H. 20, 
S.17, 18. 
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Hierbei geharen die Indices 1 bei den Strahlungskonstanten und den 
absoluten Temperaturen e zum umschlossenen, die Indices 2 zum urn
schlieBenden Karpel'. 

Aus del' Gleichung fUr Of ist ersichtlich, daB der EinfluB del' Strah
Iungszahl del' umgebenden Wandung immer mehr zurucktritt, jc kleiner 
die Oberflache des strahlenden Karpers im Vergleich zur Oberflache 

Ie' 
)~9 

/1 

c' 
'1,0 'f,o 

~o~----------------------~~~~~~--~~ 

/ 
O~~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~~~~ __ ~ __ ~~. 

o 1 2 a ~>0 '1;9 

A bb. 23. Diagramm zur Ermittlung des wirksamen Strahlungsfaktors C' [Glelchung (32) J. 
Beispiel C, = 3,2; 0, = 2,7; C' = 2,2 (Gr6ber-Erk). 

des umgebenden gegenstrahlendcn Raumes ist. Die Strahlungszahl del' 
Austauschstrahlung nahcrt sich dalm del' Strahlungszahl des strahlenden 
Karpers. 

Eine Flache darf auch dann als umschlossen gel ten , wenn sic del' andern 
so nahe steht, daB praktisch aIle von ihr ausgehcnde Strahlung die andere 
Flache treffen muS. 

b) Warmeaustausch paralleler Flachen. 
Fur parallele im Strahlungsaustausch stehendc Flachcn 1 

und 2 gilt ebenfalls GIeichung (30), wobci jedoch fur die wirksame 
Strahlungszahl Of einzusetzen ist 

(32) 
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die Strahlungszahl des absolut schwarzen Korpers ist einzusetzen mit 
Cs = 4,96. Die wirksame Strahlungszahl C' kann aus dem von Grober· 
Erk entnommenen Diagramm, Abb.23 (Literaturangabe s. S. 103) bei 
gegebenem C1 und C2 abgelesen werden. 

Fiir die praktische Anwendung ist es oft vorteilhaft, auch die 
NusseItsche Strahlungsgleichung, ebenso wie den Warmeiibergang auf 
eine Temperaturdifferenz zu beziehen, so daJ3 auch die durch Strahlung 
iibertragene War m e men g e in der Form erscheint: 

Qs = IXs • Fl . ({}1 - {}2)' (33) 

70~-+----+--

o 10tJ ~tJtJ ,]00 '100 500 0(){} 700 800 1000 
Temperofur ~ des oegensfro!J/ers in DC 

Abb. 24. Temperaturbeiwert {I' der Strahlung 1m Zusammenhang mit den Tcmperaturen Ifl 
bzw. {}, • C des Strahlers bzw. Gegcnstrahlers. VertauBchung von {}, und {}, Andert das 

ErgebniB nlcht. 

Man nennt dann IXs die W armeii bergangszahl d urch Strah· 
lung; sie enthalt die Strahlungszahl C' und den nur von den Tern· 
peraturen der beiden Strahler abhangigen Temperaturfaktor (3', so daB 

IXs = C' . (3' . (34) 
Der Temperaturfaktor der Strahlung (3' ist, wie sich aus der 

Gleichsetzung von Gleichung (30) und (33) ergibt, bestimmt durch 

, (-?M-r- (~~r 
(3 = -----&;.~ {J-z ---. (35) 

(3' kann bei gegebenen Temperaturen {}1 und {}2 aus der graphischen 
Darstellung Abb.24 entnommen werden (vgl. auch Abb.32, S. 139). 

Fiir unregelmaJ3ige unter beliebigem Winkel Strahlung austauschende 
Flachen, wie sie in technischen Anwendungen vorkommen, muJ3 man oft 
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zu Annaherungsverfahren fUr die Berechnung greifen. [Vgl. Schack: 
Literaturangabe s. S. 113; ferner W. Nusselt : Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 
72, 673 (1928). - Gerbel: Die Grundsatze der Warmestrahlung, 1917: 
AusfUhrliche Berechnungsbeispiele bei O. Sei bert: Die Warmeaufnahme 
der hestrahlten Kessclheizflache. Arch. Warmewirtsch. 9, 180-188 
(1928) . - F . Munzinger: Dampfkraft, 1933. -M .• Jakob in Eucken
J ako b: Der Chemie-lngenieur, Bd. I, Teil 1. 1933.] 

3. Gasstrahlung. 
Fur eine Anzahl von Gasen, wie Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, 

Luft ist die Absorptionsfahigkeit fUr Warmestrahlen sehr gering. 
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Abb. 25. Emissionsverhllitnis s des Wasserdamptes in Hundertt.eilen der Strahlung des 
absolut 6chwarzen Korpers (E. Schmidt). 

Dagegen k6nnen Wasserdampf, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Methan und 
Stickoxyde nicht unbetrachtliche Energiemengen absorbieren und aus
strahlen, so da/3 dieses Verhalten fur Konstruktion und Betriebsweise 
von Feuerungsanlagen, Kontaktofen usw. mitunter von Bedeutung ist. 

1m Gegensatz zu vielen festen K6rpern (Ausnahme: elektrische Leiter, 
wie Metalle, Metalloxyde) sind Gase selektive Strahler. Kohlensaure 
und Wasserdampf besitzen relativ eng begrenzte Absorptionsgebiete bei 
nur je drei Wellenlangen. 

Die Daten fiir die drei wichtigsten Absorptionsstreifen des Kohlen
dioxyds (nach Messungen von F. Paschen) und des Wasserdampfes sind 
in folgender Tabelle wiedergegeben [aus A. Schack: Der industrielle 
Warmeubergang, 1929]. 



Gas- und Flnmmenstrahlullg. 129 

Aile Strahlell auUerhalh del' absorhiel'cnden WcUengt'bietll gehell 
ullbehindel't dul'ch cine Schicht del' bctl'effenden Gase hindul'ch. Die 
Stl'ahlung im Absol'ptionsgebiet wird beim Dul'chgang dul'ch das Gas 
nach einem Exponential
gesetz geschwacht. 

Ein abgegrenztel' Gas

Tabelle 10. Absorptionsstreifen des Kohlen
dioxyds und des Wasserdampfes. 

kol'per kann somit nicht Strahlen- Streifen Wellenlange 
wie ein fester Korper un- des Gas Nr. 
behindertausstrahlen, son-
dern die aus dem Innern 
kommende Strahlung wird 
zum Teil wieder von den 
umhiiIlenden Schichten 
absorbiert. In Abb. 22 
sind in die J-Kurve, die 

I 
2 
3 
1 
2 
3 

2,36- 3,02 
4,01- 4,80 

12,5 -16,5 
2,24- 3,27 
4,8 - 8,5 

12-25 

Streifen
breite L1 i. 

fL 

0,66 
0,79 
4,0 
1,03 
3,7 

13 odeI' mehr 

das Plancksche Strahlungsverteilungsgesetz fiir den absolut schwarzen 
Korper dal'steIlt, die Absorptionsstreifen fiir Kohlendioxyd eingetragen. 
Nusselt nennt die dadurch zwischen bestimmten WeIlenlangen defi
nierten Energiestreifen schwarze Gasstrahlung. 

Abb. 25 zeigt die Abhangigkeit des Emissionsverhaltnisses 8 fiir 
Wasserdampf von der Dicke der strahlenden Schicht und der Tempe
ratur nach Versuchen von E. Schmidt [Forschg. Ing.-Wes. 3, 57 (1932)]. 

4. Flammenstrahlung. 
Die Strahlung ist auch hier von der Dicke der Strahlungsschicht 

abhangig, jedoch im Gegensatz zu nicht ruBenden Gasl'aumen nur bis 
zu einer gewissen Grenze. Die Zunahme der Strahlung findet ihr Ende, 
wenn die aus dem Innern der Flamme kommende Strahlung so stark 
geworden ist wie die Strahlung eines schwarzen Korpers gleicher Tem
peratur. In diesem FaIle ist die Absorption der von der Strahlung 
eben noch getroffenen RuBteilchen am Ende der Schicht ebenso groB wie 
ihre Strahlung. Eine weitere VergroBerung der Flammendicke ist dann 
fiir eine Verstarkung der Strahlung wirkungslos. 

Die Messung von Flammentemperaturen mittels optischer Pyrometer 
tauscht infolge der Strahlung der leuchtenden RuBteilchen eine viel zu 
hohe Temperatur vor. Eine leuchtende Flamme, die ebenso hell ist wie 
ein gliihendes Eisen, strahlt infolge der Abnahme des Schwarzegrades 
mit wachsender Wellenlange erheblich weniger aus als der gliihende 
Korper. 

Die Kenntnis der Gas- und Flammenstrahlung ist von B~deutung 
fiir den Betrieb von <lfen, z. B. von Siemens-Martinofen. Die Warme
iibergangszahl der Gas- und Flammenstrahlung kann bei den hohen 
Temperaturen der Feuerungen Werte annehmen, welche die der Strahlung 
der festen Oberflachen und der Konvektion iibertreffen konnen. Allein fiir 
die Gasstrahlung berechnete Grober in einem Flammrohrkessel den 
Wert otGasstr = 32 kcal/m2 • h· 0 C .. Hierbei sind fUr das Rauchgas die 
Temperaturen 12000, der Gehalt an CO2 Zll 15%, an H20 zu 5% ein 

ReI·), Chem. Ingenic1lI'·Technlk. IT. !) 
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Flamml'ohnlul'ehmcsscl' von 1 m Ilncl cine Wandtmn}>el'<1tlll' VOll 250" C, 
zugrunde gelegt. [Literatur A. Schack: Dcr industriellc Wiirmeiibcl'
gang. - W. Nusselt: VDI-Forsch.-Heft 264.J 

E. Warmedurchgangszabl. 
Von der Wiirmelibertragung durch Heizfliichen sind im vorstehenden 

die Einzelanteile im Innern durch Leitung und an den Oberfliichen durch 
Konvektion und Strahlung gesondert betrachtet worden. Fur wiirme
technische Rechnungen sucht man die Einzelanteile in der Wiirme
durchgangszahl k zusammenzufassen. Den Wiirmestrom QjF durch 
eine aus mehreren Schichten von der Dicke 151 , 153 , 152 zusammengesetzten 

Abb.26. 
\\'Brmedurobgaug duroh 
Inc znsammengeset,7.te 

Platt. 

Platte (Abb.26) kann man wie das Fouriersche 
Gesetz in der Form zum Ausdruck bringen: 

.!_Q_. = )"{ .,1 t = k· Ll t (36) 
dF 0" ' 

hierin ist Ll t das gesamte Temperaturgefiille, 15" die 
gesamte Plattendicke, J,,, die fiktive Leitfiihigkeit 
der zusammengesetzten Platte und somit k einc 
aus den Dicken und Leitfiihigkeiten der einzelnen 
Plattenschichten sich ergebende GroBe. Auch der 
Wiirmedurchgang durch eine Platte zwischen flus
sigen oder gasformigen Medien einschlieBlich des 
Wiirmeubergangs an den Oberfliichen der Platte 
liiBt sich in dieser Form zusammenfassen. Die 
S. 105 genannten Grenzschichten a hat man dann 

als Schichten der zusammengesetzten Platte aufzufassen (Abb. 26). Mit 
den Bezeichnungen der Abb. 26 liiBt sich bei F = 1 schreiben: 

Q = ~l. • Ll tl = .)? . Ll t3 = l;~_ . Ll t2 = k . Ll t. 
0l Ua 02 

(37) 

Beachtet man, daB nach Abb.26 das gesamte Temperaturgefiille 
gegeben ist durch 

(37a) 
I 

so ergibt sich der W iirm ed nrc hgangswiders tan d F der zusammen-

gesetzten Platte 
}_ = ~l + ~2. + . ,53 • (38) 
k 1' 1 1'2 I'a 

Flihrt man nach Gleichung (4) S. 105 fiir ~'I bzw. ~2... die Wiirme-
(Jl {J2 

iibergangszahlen IX. ein, so bestimmt sich k in Gleichung (36) zu 
1 

k = 1 i " ,5a ' (39) 

~ + --;; + I'a 
Die scheinbaren Grenzschichtdicken 01 und O2 wurden nur vorliber

gehend zur durchsichtigen Ableitung der Gleichung (39) eingefiihrt. Bei 
der pmktischen Handhabung wird jedoch fast ste>ts mit rlen Werten von (l 
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ails den Gleiehungen (U) hi~ (24) gereehnet. Es ist ersiehtlieh, daB die 
GroBe von k am starksten beeinfluBt wird von dem groBten Warme
ubergangswiderstand hzw. von dem kleinsten Wert von ot. 

Besteht die feste Wand nieht aus einem einzigen Material, sondern 
ist sie etwa homogen verhleit oder hat sieh durch Kesselsteinhildung 
oder dgl. eine feste Schicht oder ein Belag von der Starke 154 in m und der 
Leitfahigkeit A,4 angesetzt, so tritt in den Nenner der Gleichung (39) als 
weiteres Glied die GroBe 

additiv hinzu. 
Bei Rohren ist noch der EinfluB der Rohrkriimmung auf die Quer

schnitte der Warmestromung zu herucksichtigen, der hesonders hemerkhar 
wird, wenn das VerhaItnis des auBeren zum inneren Durchmesser groB 
wird. Dann wird der Warmedurchgang Q in kcalfh durch eine aus 
zwei Schichten bestehende Rohrwand (z. B. ein isoliertes Rohr) pro 1 m 
Rohrlange 
- t -t 

Q = l·:;r;· z· --1-----T-----TL.-2- dm 1 -([;;-. (40) 
-+- --+-In-+--In-

(Xl • di (X2 • da 2 A.i di 2 ;.,. dm 
Wenn jedoch otl und ot2 nicht sehr voneinander ahweichen, so genugt 

es, die Rohrwand wie eine ebene Flache zu betrachten und mit der auf 
den mittleren Durchmesser bezogenen Durchgangsflache nach der er
weiterten Gleichung (39) zu rechnen. 

1st aber, wie hei Dampfkesseln ot auf der Feuerseite geringer als auf 
der Wasserseite, so rechnet man mit der feuerberuhrten Heizflache. 

Bei einem Warmeaustauscher, in welchem warmes Gas mit Kuhl
wasser heruntergekuhlt werden solI, in welchem also otl auf der Gas
seite im allgemeinen die GroBe von etwa 15-50 hat, ot2 auf der 
Wasserseite jedoch im allgemeinen zwischen etwa 300 und 6000 liegt, 
ist eine Verbesserung des Warmeiibergangs auf der Gasseite von groBem 
EinfluB, wahrend eine Verbesserung von ot2 auf der Wasserseite nur 
noch geringen EinfluB hat. Auch der EinfluB der gut leitenden metal
lischen Wand ist in diesem FaIle gering (vgl. Tabelle 12, Reihe 2 und 3, 
S. 134). 

AuBer der Warmedurchgangszahl khat sich bei warmetechnischen 
Rechnungen noch der Begriff der Heizflachenbelastung K = k· LI t 
eingebiirgert. 

II. Die Warnleiibertragung in der chemischen 
Technih:. 

Die Anwendung des Warmeaustausehes in der ehemischen Industrie 
ist so vielseitig, daB hier nur die Gliederung der hauptsachlichsten 
Verwendungsgebiete angedeutet werden kann. Nur einzelne charakte
ristische Beispiele konnen besprochen werden. 

Es kann folgende Gliederung vorgenommen werden, wobei zu 
heaehten ist, daB auf den heiden Austausehseiten einer Wand sowohl 

9* 
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verllchiedenc Formcn dt'H Warmcaw.;tam;c:lH's (Lcitung, KOllvcktiOI1, 
Strahlung) als auch verschiedcne Aggregatzustande auftreten konnen. 
(Man vergleiche auch die Gliederung in "Verdampfen", Bd. III, S. 379.) 

I. Direkte W armeu bertragung (ohne das Zwischenglied einer 
ubertragenden Wand). Flammofen, elektrische ()fen (s. S. 770), Schacht
of en. Oxydations- und Rostprozesse (Tellerrostofen del' Lurgi), Kalk
brennen usw. Verdunstung und Trocknung mit Warmeaustausch, Be
regnungskiihlung (s. Bd. III, S. 356 und Bd. II, S. 614). Geschmolzene 
Metalle, Ole usw. als Warmeiibertrager (s. Bd. III, Abb. 40, S. 386), 
Warme- (Kalte-) Ruckgewinnung durch Regeneratoren (Cowper; Re
generatoren nach Frankl-Linde [Warme- (Kalte-) "Atmung"]). 

II. Indirekte Ubertragung durch Heiz- (Kuhl-) Flachen 
einer warmeleitenden Wand. 

A. 1m gasformigen Zustand. Zu- und Abfiihrung del' Warme 
bei Gasreaktionen (z. B. Ammoniaksynthese Abb. 31, S. 138). Kracken 
im Gaszustand; Dampfiiberhitzung; Tiefkiihlung von Gasen; Warme
(Kalte-) Ruckgewinnung durch Rekuperatoren (mit Austauschwanden). 

B. 1m flussigen Zustande. Reaktionen in flussiger Losung oder 
Aufschlammung, Hydrierungsvorgange (Fetthartung, Kohlehydrierung), 
Kracken in fliissigem Zustande. Warmeiibertragung in Wasser-, 01-, 
Blei-, Schmelzbadern [J. Spangler: Chem. Fabrik 7, 471 (1934)]; 
HochdruckheiBwasser-Heizung. Warme- (Kalte-) Riickgewinnung durch 
Warmeaustauseher, Kuhler. 

C. 1m festen Zustande. Vorgange in Retorten. Verkokung, Ver
gasung, Reduktionen, Sehwelen usw. 

D. Vorgange mit Anderung des Aggregatzustandes. Ver
dampfen, Destillieren, Sublimieren (s. Bd. III, S. 337, bzw. S. 395, bzw. 
S. 333), Schmelzen, Krystallisieren, Kondensation, Verflussigung von 
Gasen (s. Bd. III, S. 318, bzw. S. 179, bzw. S. 393, 449 usw.); Heizung 
durch Wasser-, Quecksilber-, Diphenyldampf usw. s. S. 662 [Journ. Ind. 
Engng. Chern. 22, 700,763 (1930); ferner Heindel: Chem. Met. Eng. 
41, 308 (1934)]. Kuhlung mit schmelzendem Eis, festem Kohlendioxyd 
(Trockeneis) usw. Fur diese V organge ist eharakteristisch, daB die 
Temperatur bei dem Austauschvorgang trotz del' Ubertragung bedeuten
del' Warmemengen (z. B. 540 kcal je 1 kg Wasserverdampfung bei 1000) 
sehr gut konstant gehalten werden kann, weshalb sie in del' chemisehen 
Technik von groBer Bedeutung sind. 

ApparaturgroBe. Eine wichtige Frage, an del' schon manches 
chemische Verfahren zunachst gescheitert odeI' auf groBe Schwierigkeiten 
gestoBen ist, tritt bei del' Ubertragung von Apparaturen aus dem Labo
ratoriumsmaBstab auf den MaBstab des technischen GroBbetriebes auf. 
Wahrend man es bei Laboratoriumsapparaten mit geringen Apparate
inhalten und verhaltnismaBig groBen Oberflachen zu tun hat, ver
schiebt sich dieses Verhaltnis beim Ubergang auf groBere Einheiten 
betrachtlich, da die Inhalte mit del' 3. Potenz, die Oberflachen nul' mit 
del' 2. Potenz des Durchmessers wachsen. VergroBert man eine Appa
ratur von 1 1 Inhalt geometrisch ahnlich auf z. B. 1 m3 Inhalt, so verrin
g~rt sich die auf 1 1 Inhalt treffende Oberflache im umgekehrten Ver-



Warmciibergangs. und .durchgangszahlen an technischen Apparaturcn. 133 

hiiJtnis der Durchmesser, also auf 1/10 der Oberflache der Kleinapparatur, 
d. h. bei gleichem Warmedurchgang durch die Einheit der Oberflache 
ist in der groBen Apparatur die lOfache Zeit zum Aufheizen oder Ab· 
kiihlen erforderlich als bei der kleinen Apparatur. 

A. Uberblick iiber Warmeiibergangs- nnd 
-dnrchgangszahlen an technischen Apparatnren. 
Bei gegebenen Unterlagen ermoglichen die im ersten Teil mitgeteilten 

Gleichungen eine rechnerische Ermittlung der Warmedurchgangszahlen. 
Die verschiedenen Betriebsbedingungen, insbesondere die Stromungs. 
verhaltnisse, die Temperatur und nicht zuletzt die Beschaffenheit und 
Reinheit der Oberflachen, schaffen fast fiir jeden Fall andere Verhaltnisse, 
die von neuem zu beriicksichtigen sind. Ob man die Bedingungen fiir 
eine hohe Warmedurchgangszahl wahlen kann, hangt oft von den tech. 
nischen Mitteln und den Betriebskosten ab, welche man aufwenden kann. 
Nur um eine gewisse Obersicht iiber das umfangreiche Gebiet des Warme. 
austausches bei technischen Anwendungen zu gewinnen, sind die fol. 
genden Tabellen II und 12 etwa fiir mittlere technische Verhaltnisse bei 
technisch reinen Flachen aufgestellt. Die angegebenen Grenzen der 
Zahlenwerte der Tabelle II und damit auch der Tabelle 12 sind natur· 
gemaB bis zu einem gewissen Grade willkiirlich. Auch die oberen und 
unteren Werte stellen, wie aus dem ersten Teil hervorgeht, durchaus 
keine Grenze dar, sie sind meist wirtschaftlich bedingt. Beim Warme· 
schutz von Kiihlschranken erreicht man z. B. geringere Werte als die 
niedrigsten in Tabelle II angegebenen Zahlen. Auch die hohen Zahlen 
unter c) sind z. B. bei reiner Tropfchenkondensation zu iibertreffen. Bei 
Gasen spielt iiberdies der Druck eine Rolle; bei hoheren Drucken nahern 
sie sich in ihren Warmeiibertragungseigenschaften denen der Fliissig. 
keiten. Zur genaueren rechnerischen Erfassung von ex: und k muB auf 
die Gleichungen in Teil I verwiesen werden. 

Es bedeuten: a) technisch niedrige Werte, b) technisch mittlere 
Werte, c) technisch hohe Werte. 

Tabelle 11. 
Technische Durchschnittswerte von Wiirmeiibergangszahlen. 

ttbertragendes Medium 
a) b) c) 

kcaljm2 • h . 0 C kcaljm2 . h . 0 C kcaljm2 . h . 0 C 

Luft (beigewohnlichem Druck) 6- 8 15- 40 60- 80 
01 ....... ' ..... 40- 60 100- 200 300- 600 
Wasser. 200- 600 800- 2500 4000-10000 
Siedendes Wasser . . 1000-2000 2500- 7000 8000-12000 
Kondensierender Dampf 5000-6000 8000-16000 18000-25000 

Setzt man die entsprechenden Werte der Tabelle II in Gleichung (39), 
S. 130 ein, so ergeben sich die in der foIgenden Tabelle 12 wieder· 
gegebenen Zahlen. Die Warmc geht hierbei von Medium I durch eine 
Wand von der angegebenen Starke an Medium 2 iiber odcr IImgckchrt. 
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Tabelle 12. Warmedurchgangszahlen k, errechnet mit den oc-Wertell del' 
Tabelle 11. 

Warme iibertragen durch Warmedurchgangszahlen 

Nl'. Wand- Wand- a) b) c) 
Medium 1 material starke Medium 2 niedrige mittlere hohe 

mm Werte Werte Werte 

1 Luft Eisen 8 Luft 3-4 7,5-20 30-40 
2 " " 

8 Wasser 6-8 15-39 58-78 

3 8 
konden-\ 

6-8 15-40 59-79 
" " sierenderJ 

Dampf 

4 Wasser 
" 

8 Wasser 98-283 370-1 ()()() 1430-2500 I Eisen ()'~51 5 mit Olschicht 93-248 313-588 854-1112 
" (einseitig " 

A. = 0,1) 

kOnden-} 
6 " 

Eisen 3 sierender 190-524 690-1860 2630-4650 
Dampf 

{ Eisen 3 kOnden-} 
7 " 

mit Olschicht 0,05 sierender 173-415 513-964 1136-1398 
(einseitig) Dampf 

{ Eisen 3 konden.} 
8 " mit Olschicht 0,2 sierender 138-256 290-394 420-451 

Dampf 

9 " 
Eisen 8 01 33-54 88-179 265-508 

konden-
Siedendes} 10 sierender 

" 3 Wasser 784-1348 1668-3570 3920-5010 
Dampf 

11 " 
{ Steinzeug 
gew. (). = 0,8) 8 Wasser 50-75 80-93 95-98 

Nennenswerte Abrundungen an den errechneten Zahlen wurden im 
Gegensatz zu Tabelle 11 nicht vorgenommen, um den charakteristischen 
EinfluB del' einzelnen Wandschichten im Vergleich mit Tabelle 11 zum 
Ausdruck zu bringen. Man vergleiche auch die Tabellen 3 und 4, Bd. III, 
S.360 im Abschnitt "Verdampfen". 

Die Werte del' Tabelle 12 konnen nach den Voraussetzungen nul' im 
Zusammenhang mit Tabelle 11 bewertet werden. Wie schon angedeutet, 
sind wesentliche Abweichungen von den hier genannten Zahlen moglich. 
So sind z. B. die an Oberflachenkondensatoren von Kraftbetrieben 
bekannten mittleren Warmedurchgangszahlen bei reinen Kiihlflachen 
wesentlich Mher als Reihe 6, Spalte b) angibt. Stets miissen die Voraus
setzungen jedes neuen Falles in Rechnung gestellt werden. Beim 
Kiihlen, insbesondere von zahen Fliissigkeiten, erreicht man z. B. infolge 
niedrigerer Wandtemperatur und dickerer Grenzschicht, je nach del' 
Temperatur niedrigere Warmeiibergangszahlen als beim Heizen. 

Einflu8 unreiner Austauschfliichen. Die auf den S. 108-122 mit
geteilten Warmeiibergangszahlen beziehen Rich auf reine Aust.auAch-
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flachen. Bei del' Ermittlung del' Warmedurchgangszahlen, nach Glei. 
chung (39) bzw. ihrer Erweiterung mu3 haufig mit einem Belag auf den 
Austauschflachen gerechnet werden, urn mittleren Betriebsverhaltnissen 
Rechnung zu tragen. 1m voraus ist dies oft nul' durch eine rohe Ab· 
schatzung moglich. Reihe 5, 7 und 8 del' Tabelle 12 zeigen den erheb· 
lichen Einflu3 einer beispielsweise nul' 5/100 mm dicken Maschinen61schicht 
(A. = 0,1). Besonders stark macht sich eine solche Verschmutzung z. B. 
durch olhaltigen Abdampf von Kraftmaschinen bei Kondensatoren 
geltend, wo mit hoher Kiihlflachenleistung des reinen Austauscher 
gerechnet wird. Hier kann in wenigen Betriebstagen ein Leistungs. 
riickgang auf die Halfte, 1/3 und mehr eintreten. Auch Kesselstein, 
Pfannenstein, Schlamm, RuB und andere Ablagerungen hem men den 
Warmedurchgang stark, wenn auch nicht in dem Ma3e wie ()I, da 
z. B. Kesselstein eine etwa 10-30fach gro3ere Warmeleitzahl als Maschi· 
nenol aufweist. Warmehemmende Belage konnen unter Umstanden 
durch Warmestauung zum Ausgliihen und Durchbrennen del' Heizwande, 
z. B. bei Dampfkesseln, fiihren (vgl. Abb. I, S. 247). Oft geniigt ein 
hauchartiger Belag, urn nach wenigen Betriebsstunden den Warmedurch· 
gang bei Verdampfern durch ErhOhung der Rauhigkeit (vgl. "Forde. 
rung von Fliissigkeiten", S.494) zu vermindern. Dies ist sowohl 
auf die unmittelbare Erhohung der Prand tlschen Grenzschicht, als auch 
auf die Verminderung der Zirkulation durch erhohten Widerstand zuriick
zufiihren. Auch Luft- und Gasblaschen, die sich bei Erwarmung aus 
Kiihlfliissigkeiten an den Austauschflachen ansetzen, storen den Warme-

durchgang erheblich' l Del' Warmeleitwiderstand ~ gleichmaf3ig sich abo 
/'·8 

setzender Belage kann als zusatzliches Glied bei Gleichung (38) beriick· 
sichtigt werden (vgl. auch Rd. III, S. 373). 

Bei Rieselkiihlern fiir NHa-Kalteanlagen wird der Ansatz von Algen 
durch die milde Temperatur der Rohrwand, besonders im Freien begiin. 
stigt. Del' Warmedurchgang kann dadurch stark zuriickgehen. Ober 
Verhinderung des Algenwachstums durch Chlor, Cll usw. siehe S. 320. 

B. Berechnung von Warmeaustauschel'n. 
Die Grundgleichung zur Ermittlung del' Austauschflache ist nach 

Gleichung (36) S. 130 

bzw. nach Integration 

dF = dQ 
k . II t 

F= Q • 
k· /1 I", 

(36) 

(41) 

hur Berechnung von Fist also im folgenden del' Mittelwert LI t", des Tern· 
peraturgefalles iiber der ganzen Austauschflache zu ermitteln. Die in 
jedem Flachenelement dF von dem Medium G1 in del' Zeiteinheit a b
gegebene Warmemenge d Q bestimmt zugleich den Temperatur
veri auf t des warmeabgebenden und die Tempcratur {} des warme· 
anfnehmf'nden Mpdinms G2 nach der Gleichung: 

d (J ~. al • (:1 • dt = a2 (:2 • d /) . (4~) 
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Die Austauschflache sei vom Eintritt des kalteren Mediums an gerechnct. 
Die Bezeichnungen und V orzeichen gelten ftir den wichtigsten Fall des 
Gegenstromes nach Abb. 27. FUr Gleichstrom ist d f} nach Abb. 27 negativ 
einzusetzen. Man nennt Gl • Cl bzw. G2 ' c2 die Wasserwerte del' durch 

den Austauscher stromenden Medien. 
Die meist geringfUgigen Anderungen del' 
spezifischen Warme mit del' Temperatur 
lassen sich oft vernachlassigen, so daG 
das Verhaltnis , del' Wasserwerte fUr 
jede Stelle del' Austauschflachen als 
nahezu konstant angesehen werden 
darf. Dann ist auf Grund del' Glei
chung (42) 

~>~:- = !!d~ = ~~ __ ~1 = , . (43) 

Mit Ausnahme des Sonderfalles, wenn 
, = 1 ist, andert sich LI t entlang del' 

Abb. 27. Tcmpcraturvcrlauf im Gegcn· Austauschflache. Die GroGe von LI t 
(~'o~'~ii~m~~~st(W:f~~~~r~i,)~ und ihre Anderung ergibt sich nach 

Abb.27 zu 
LI t = LI tl + (t - t l ) - (f) - f}l)' (44) 

Mit Einftihrung del' bis zum Querschnitt F x nach Gleichung (42) tiber
tragenen Warmc Q in Gleichung (44) wird 

F_ 

LI t = Lltl + Q (-G 1 - -G~) . (45) 
1 • C1 Z • Cz 

Wie aus Abb. 27 ersichtlich, tritt bei 
4 Gleichstrom in del' Klammer ein + -Zeichen 

auf. Ftihrt man zur Abktirzung ftir den 
Klammerwert in Gleichung (45) den Wert 
m ein und differentiiert, so ergibt sich nach 
einer kleinen Umformungmit Gleichung (42): 

~L1~ = 1 _ , = ~5L . m (46) 
dt dt' 

Abb.28. Tcmpcraturverlauf im 
Gegenstrolll - Wlirmeaustauschcr 

(a.,a; s> 1); (b,b; ; = 1; 
.:l t = eOllRt.). 

Damit sind die erforderlichen Unterlagen 
soweit ermittelt, daG sich durch Kombina
tion del' Gleichungen (36), (46) und (42) die 
Differentialgleichung fUr die Au s ta usch-
flache ergibt: 

dF-~~. d(L1t) _ _ 1_.t0L1t ) 
- (1 - C) . k ,1 t - k· m ,1 t • (47) 

Da aus Gleichung (44) hervorgeht, daB man schreiben kann 

1 _.r _ l1iZ -L1t1 
., - tz-t1 ' 

so ergibt sieh nach Integration von Gleichung (47) 

p = 0 1 , C1 • III /1'2 
(1-":-).'" ,1/, 

(44a) 
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odeI' mit (42) und (44a) 
(48) 

bzw. mit (45) 
F=-}--'ln~JI-

k· m LI tl 
(49) 

Bcim Vergleich del' Gleichungen (41) und (48) ergibt sich das mittlere 
Temperaturgefalle, wieder mit Beachtung von Gleichung (45) zu 

LI tm = LI ta - ~1 _ LI t . ~ - LI tiL1~ } 
In II ta/Ll tl -- a In LI ta/A tl 

= LI t2 • st 
(50) 

Das mittlere Temperaturge. ,!Omrr-rr-r-r----rTT'l'T"rT'"T-r---rrl'TTT-rr'--I'TTI1T1n-,..-, 

falle ergibt sich also nicht .It 
als arithmetischer, sondern q.9H\+-1++-l--+---fIl+l--I+I+-#I+-I-+++--t---tttIttlH-t-i 
als logarithmischer Mittelwert fIf-I-l~+--if--IH-HI++-+-+---jIH++++-I+-tttttt++-t--t 
Sl'. Aus Abb.29 konnen die q. 
Zahlenwerte von st, abhangig q'7IH-tw~+---IlH++++---1f-#l-HI--I+H--tttt+t+t--+---1 
von LI tIl LI t2 entnommen weI'· 
den. Da fiir Gaswascher ent. l1illl-1-l-l--l--ll>l-\~",,---lqrilh':letisChe$Hilk. 

f' 1\ I·..... rJ!.~ 
sprechende GesetzmaBi~kei. I , ~r 
ten gelten, laBt sich Abb. 29 q:J 1\ 
gegebenenfalls auch dort vel'· ~!QH+l+HH-+-"IoOO++++---1-#l-HI--I+H--tttt+t+t--+---1 
wenden (vgl. S. 498). Das 
Verhiiltnis LI tIl LI t2 wird q1H+!-I+l-H--4lAA"k++--m1I+H+--1!--lIttttt-l'+---1 

groBer als 1, sobald das Vel'· f/l1+-I-I--I++-f-+--H+t-I-+++r"--+t"_.lt:::::t!+lI-lJ:l-HI.--IItH-+t-Ir-+---l 
hii.ltnis l; del' Wasserwerte .... r-
groBer als 1 wird (Abb. 28). qfum+-W-+-~W--W--W---t~-W-+--Ilm:rnt::f:~ 
Da die Gleichung (50) richtig 
bleibt, wenn LI tl und LI t2 
durchweg vertauscht weI'· 
den, laBt sich dann st eben. 
falls aus Abb. 29 ermitteln. Abb. 29. Logarithmischer Mittelwert R nach 

lit. B h Aus dem Verlauf del' Kurven Gleiehung (50), abMnglg von --;rt,. Zur eree nung 
. h h von Wll.rmeaustausehern und Absorptionstilrmen. 
1St auc zu erse en, wann (Zum Vergleich arithmetiseher Mittelwert.) 
statt des logarithmischen del' 
arithmetische Mittelwert ohne groBere Fehler gesetzt werden kann. 

Beispiel. 1m Zwischenkiihler (s. S. 437) eines Luftkompressors mit 
einer stiindlichen effektiven Ansaugeleistung von 800 m3 (150 ; 735 mm 
Hg) soll die Luft von 1350 auf 25 0 C heruntergekiihlt werden. Das zu· 
laufende Kiihlwasser hat 200 C und solI sich auf 300 erwarmen. Wie groB ist 
die erforderliche Kiihlflache, wenn k = 35 kcal/m2 • h . 0 C betragt 1 Es 

ergibt sich Q=800 (135-25) 0,286 = 28-200 kcalJh. Mit LI tl/Ll t2=12:5 23~ 
= 0,0477 ergibt sich aus Abb. 29 st = 0,312 und somit das mittlere 
Temperaturgefalle LI t7l~ = 0,312. Llt2 0,312 (135-30) = 32,80 C. Nun· 

mchr ergibt sich die erforderliche Kiihlflache zu F = -~nli = 24,5 m2' 
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c. Praktische Gesichtspunkte. 
Bci del' konstruktiven Ausbildung von Warmeaustauschern (Reku

peratoren) ist es zur Erzielung eines hohen Wertes von k erforderlich, 
daB man den Stromungsvorgangen und dem Warmeiibergang auf beiden 
Austauschseiten Beachtung schenkt. 1st z. B. die Stromungsgeschwin
digkeit auf del' AuBenseite eines Rohrbiindelkiihlers zu gering, wie es 

bei vielen Bauarten del' Fall ist, so 
ist es zur Erhohung des Warme
durchgangs fast wirkungslos die Ge
schwindigkeit in den Rohren iiber ein 

t1~~~lij-F=~~t" gewisses MaB zu steigern. Dies ist 
be son del's del' Fall, wenn auf del' 
unvorteilhaften Austauschseite (meist 

~+"",.JIiII \r-r-'-"""'''''''-+ttt die AuBenseite del' Rohre) ein Gas 
v:.~~w~~~:$f stromt). Bei den neueren Zellenbau
HH~~E3-iH:lr-F'?n Warmeaustauschern (Abb. 30) er-

reicht man dies durch Fiihrung del' 
'Ii~~~I~~:;:;;~r stromenden Medien in plattenformig 

1~1!~t ii bereinander angeordneten Zellen. 

A uu. 30. Zcllcnuaukiihler fUr Gase 
(7.immcrmann u. Jansen G. m. U. n .. 

DUren, Rheinland). 

Durch geeignete Stromungsfiihrung 
in den Rillen werden tote Raume ver
mieden und durch eine Stromungs
umkehrung wird das warmeaus-
tauschende Medium durchwirbelt, so 
daB vorteilhafte Warmedurchgangs
zahlen erzielt werden. 

Bei Rohrbiindelkiihlern, deren Vor
teil in verhaltnismafiig geringem Ge
wicht besteht, ist auf die verschiedene 
Warmedehnung des Rohrbiindels und 
des Mantels durch Anordnung von 
Stopfbiichsen oder einer Kompen
sationsvorrichtung Riicksicht zu 
nehmen. 

Bei KontaktOfcn ist die Ein
haltung bestimmter Temperatur
grenzen besonders wichtig. Man flillt 
oft den Kontakt urn oder in die Rohre 
eines Warmeaustauschers ein, wie in 

Abb.31 ersichtlich ist. 1nfolge der dadurch erzielbaren groBen Aus
tauschflachen bei geringen Schichtdicken der Kontaktfiillung werden 
unzulassige Obertemperaturen im Kontakt vermieden und gleichzeitig 
das in den Rohren aufsteigende Synthesegas wirksam vorgewarmt. 

Warmeiibergang lind Temperaturverteilung in Retortell usw. Rier 
tritt mit dem Ansteigen del' Temperatur del' iiberwiegcnde EinfluB (iPr 
Strahlnng in Erseheinnng. Ein HtiickigeR Cut (aneh hei clem T(oJltaktofen 
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in Abb. 31) in einer Retorte beruhrt die 
Wandung nur in einzelnen Punkten oder 
Fliichenstuckchen, deren Anzahl und Grofie 
von der Grofie mid Form des stuckigen 
Gutes abhiingt. Fur die unmittelbare 
Ubertragung durch Wiirmeleitung von oder 
nach dem stuckigen Gut kommt also nur 
ein geringer Flachenteil der Retortenwand 
in Betracht. Der Gasraum in den Zwischen
l'iiumen der Fullung kann durch Leitung 
und Konvektion Wiirme ubertragen. Ihr 
Anteil ist von der Korngrofie des Schutt
gutes abhiingig und, wie schon eine uber
schliigige Rechnung zeigt, in der Regel 
gering. Durch Strahlung werden jedoch 
bei hoheren Temperaturen schon bei ge-

Abb.31. Kontaktofen zur Arnmoniak
synthese nach Fauser. B. D Witrme' 
austauschrohro; E Spiraleinsatz ZUI' 
Geschwindigkeitssteigerung; FEin· 
satzrobr; K Kontakt; J Thermometer. 

[\Yacscl': Luttstlckstotrindustrie 
1932.] 

ringen Temperaturunterschie
den namhafte Wiirmemengen 
ubertragen, wie Gleichung (30) 
S. 125 lehrt. Bei einer Strah
lungszahl Gt = 4 gehen zwischen 
zwei parallelen Wiinden bei 
einer Ubertemperatur der hei· 
fien Wand von 10 C die aus 
Abb. 32 ersichtlichen Wiirme
mengen je 1 m2 und 1 huber. 
Bei einer Temperatur del' 
strahlenden Wand von 500 0 

werden bei einer wirksamen 
Strahlungszahl Gt = 4 an einc 
nur 10 kiiltere Wand etwa 
75 kcal(m2 • h abgegeben. Bei 
den technisch ublichen ge
ringen Gasgeschwindigkeiten 
in ()fen erreicht man eine so 
hohe Wiirmeubergangszahl 
dUl'ch Konvektion bei weitem 
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Ahb.32. a. Stl'ahlunggbeiwcrt fl. [Gleichung (34)] 
hei l' Ohertemperatur des Strahlers tiber die 
Umgebung und C' = 4. b Strahlungsbeiwert a, 
hei 20' Umgebungstempcratul' und C· = ,\. 
c \Vllrmetihergangszahl. a durch Konvektion (fl'cic 
Stromung an einer 1 m hohen " 'and in ruhigel' 
Lutt von 20' C. d 'Vl1rmetibergangszahl. a AU 
einem Rohr d = 0,1 m im Kreuzstrom (Luft 20') 

bei W, = 1; 2 nnd 4 m .'s [Glcichnng (15a)]. 

nicht. Retol'ten mit grofieren Durchmessern el'fordern erhebliche Zeiten 
zum Durchheizen der mit Schuttgut gefiillten Kammer. Die Abb. 33a 
lIIul 11 zeigen den Tempcratnrvel'lauf in einer Of en wand beim Aufheizen. 
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Der Einfluf3 der 4mal dickeren Wand in Abb. 33b auf den zeitlichen 
VerIauf der Temperaturverteilung ist besonders bemerkenswert. Dies 
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Abb. 3311. und b. Temperaturverlaill 1m Inncrn cincr einseitig beheizten Ziegelwand beim 
Anhelzen nach verschledenen Zeiten <. Wt1rmelcitft1higkeit" = 1,12 kcal/m ' h' C.' Wil.rme
iibergangsza.hlen: Ofenseite a = 98 kcal/m" h · ··C; Auflenseite a = 12,2 kcal/m" h· 'C; Wa.nd
dicke : a) 0,1143 m; b) 4mal 0,1143""" 0,457 m [W. T r inks: Industrieiiten 1928, S.104]. 

findet seinen Ausdruck auch in del' Foul'ierschen Kennzahl (Abszisse 
in Abb. 4, S. 104), welche das Quadrat der Wanddicke enthiilt. Auch 
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Abb. 34. Temperaturvcriaill an den Me13stellen 1-6 im Kokskuchen wt1hrend dcr 
Garungsperiode. b "c 0.5 m . 

bei den in del' Regel etwa 0,5 m bl'eiten Verkokungskammern del' 
Kokereien und Gasfabriken mu(3 man aus diesem Grunde mit nicht 
Ilmwhchlichen Anheizzeiten (Gltl'nngszeitcn) rcchnen. DcI' l'eine Wiirmc-
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iibertragllugHvorgang wird hierhci allcrdings dureh (lie Gashewegllng 
im lnnern und die ehemisehen Zersetzungsvorgange etwas modifiziert 
(Abb.34). 

In verdunnter Luft, z. B. in Vakuumtroekensehriinken reduziert 
sieh der Wiirmeubergang dureh Konvektion sehr stark, wie di~ Gleiehun
gen (13) und (16) zeigen. Man muB das aufzuwiirmende Gut in dunnen 
Schiehten auf geheizten Platten 
ausbreiten, urn mogliehst groBe 
Oberflaehen des Gutes der strah- f'O()()(J 

lenden Warme zuganglich zu 
maehen und den Wiirmeaus- 5b 
tauseh durch unmittelbare Be

'0'0 

ruhrung zu fOrdern. 
Warmeverluste durch Ab. RflOO 

strahlung und Konvektion. Ihre ~ 
Ermittlung ist auf zwei Wegen 1100(J 
moglich, je naehdem die Ober- ] 
fliichentemperatur der AuBen- ~ sa 
wand eines Apparates bekannt ~ 
ist oder nicht. Bei bekannter 
Oberfliiehentemperaturund Um
gebungstemperatur ist der Ver
lust dureh Konvektion je 1 m2 

'0 
'0 

-

~ 
/ 

und 1 h mit Hilfe der Warme
ubergangszahl leicht zu ermit "0 / 
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teln. Fur einige bestimmte Fane 
konnen die Gesamtverluste je 
1 m2 AuBenflache einer Appara

'0 1'0 tD .1'0 '1'05011'08'01'0'0 
lain DC 

tDD JDDII{/(} 

tur aus Abb. 35 entnommen 
werden. Fur technisehe Appa
raturen in Gebiiuden liegen die 
Gesamtverluste in der Regel 
zwisehen den Kurven E1 und 

Ahb. 35. Wlll'mcvcl'lustc Q kcal!m" h bei 20'C 
Umgcbungstempel'atul', abhllngig von del' Dber
temperatur tu • C, a Strahlung allein, C' = ·1; 
/, freie Stromung an senkrechter Platte, II = 1 m 
in ruhendcr Luft [Gleichung (16)]; c Konvektion 

an einem Rohr d = 0,1 m im Kreuzstrom, 
w, = 1 m/s [Gleichung (15a)j. 

Ell, wenn die Umgebungs-
temperatur etwa 20 0 C betriigt. Fur eine andere Strahlungszahl als 
Cf = 4, wie in Abb. 35, ist eine Umrechnung naeh S. 127 leicht moglich. 
Der Windzusehlag ergibt sich durch Beaehtung der Gleichungen (14) 
bzw. (15) und (15a); fur bestimmte Fane aus Abb. 32 (Kurven d). 
Bei guter Isolierung ist er mit Beriicksichtigung von }, in Gleichung (39), 
S.130 hiiufig nur 10-25%, selten 40-50%. tJber die Wiirmeverluste 
von Rohrleitungen gibt Gleichung (17), S. 113 bzw. Abb. 13 AufschluB. 
Ein etwas umstandlicherer Weg ist bei nieht bekannter Oberfliichen
temperatur einzuschlagen. Dieselbe ist dann entweder durch Rechnung 
[vgl. S. 130, Gleichung (37a) bzw. Abb. 26] zu bestimmen, oder es ist 
die Wiirmedurehgangszahl k fUr die aus einer oder mehreren Sehichten, 
einsehlieBlieh der Isolation bestehenden Wand zu errechnen und der 
Verlust dureh Gleiehung (36) bzw. (41) zu ermitteln. Zur Ermittlung 
der Strahlungsverluste ist die Kenntnis der Oberfliichentemperatur 
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unerliiJ3lich. Dic Warmeverluste isolierter Dampfleitungcll bewegen Kieh 
jc nach der Dicke und Qualitat der Isolierung fur technische Verhalt
nisse etwa zwischen 80 und 250 kcaljin2 . h. Die Wiirmeleitzahlen 
einiger Isolierstoffe sind in Abb. 36 wiedergegeben. Fiir gegebene Wiirme
kosten und Anlage- bzw. Unterhaltungskosten der Isolierung kann die 

.it hcal/m,h, 0[' 
~26'~~r-~~~~~~'-'-'-'-'--r-r-r-r-r-r, 

0,020 100 200 JOO 1100 500 600 700 1100 .900 '1000 
kg/m3 ffoumgewichf 

Abh.36. Wilrmeleitzahlcn ciniger Isolierstoffe (ten Bosch). 

wirtschaftlichste Isolierstiirke ermittelt werden. Bei unisolierten Teilen, 
z. B. Flanschen, konnen die Verluste auch bei geringen Fliichenanteilen 
groBer werden als fur die ubrigen isolierten Anteile einer Apparatur, wie 
aus dem raschen Ansteigen der Verlustkurven in Abb.35 hervorgeht. 
Bei unisolierter Au Benwand , z. B. bei 6fen usw., konnen die Verluste 
leicht 600-2000 kcaljm2 . h und mehr erreichen (vgl. Abb. 35) [So Erk 
in Eucken-Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd. 1,1, S.380, ferner 
Cammerer: Der Wiirme- und Kii.lteschutz in der Industrie, 1928]. 
Von den zahlreiehen Arbeiten auf diesen Gebieten konnten hier nur 
wenige genannt werden. Weitere Hinweise auf das ausgedehnte Schrift. 
tum finden sich in den erwiihnten Arbeiten. 
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Feuerungen und Dampfkesselwirtschaft. 
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Von Dipl.-Ing. Eckart Richter VDI, Wuppertal. 

Buchsta ben bezeichnungen. 

Erlauterung del' Bezeichnung 

Rost belastung 
stiindIich verfeuerte Brennstoffmcngc 
Symbole chemischer Elemente 
spez. Warme bei konst. Druck, bezogen 

Volumen 

H~izflach~nbeI~~tung' 
Breitenleistung 
Dampfleistung 
Verdampfungsziffer 
Heizflache 
Rostflache 

Druck 
Volumen 

auf 1 kg 
" 1 kg 

1 nm3 

" 1 mn3 

Gewicht eines Anteils ciner Mischung 
Gewicht der auf der Feuerseite dlll'chges<"tzten Stoffe 
unterer Heizwert 
oberer Heizwert 
Warmeinhalt des Dampfes 
Gehalt der Rauchgase an CO2 
Gehalt der Rauchgase an CO 
mechanische Arbeit 
tatsachlich benotigtes Luftvolumen 
Luftvolumen bei theoretischer Vel'brcnnung 
Molekulargewicht 
spezifische GasabkiihIung 
LuftiiberschuB 
Gehalt der Rauchgase an O2 
theoretisch benotigtes Sauerstoffvolumen 
Druck des gespannten Dampfes 
Druck del' Luft und del' Rallchgase 
Heizflachenwarmebelastllng 
Breitenwarmeleistung 
Feuerraumbelastung 
Rostwarmebelastung 
V'berhitzungswarme 
Fliissigkeitswarme 
Feuerungsleistung; Warmemenge 
Verdampfungswarme 
Gaskonstante 
Temperatur 
absolute Temperatur 
spezifisches Volumen 
raumlicher AnteiI 
Feuerungsverluste 
Volumen 
Rauchgasvolumen bei Verbrennung mit LuftiiberschllB 
MoIekuIarvolumen 
Rauchgasvolumen bei theoretischer Verbrcnnung 
Volumen der feuchten Rauchgase 
VoInmen der trockenen RallC'hgase 

Dimension 

kg/m2h 
t/h; nm3/h 

kcal/kg 0C 

kcaI/~:n3 0C 

kg/~2h 
tim h 
t/h 

kg/kg 
m2 

kg 
kc~i/kg 

" ,. 
0' 
/0 

% 
kgm 

nm3/kg 

kg/Mol 
°C 
0' 
10 

nm3/kg 
ata; atii 
mmWS 
kcal/m2 h 
kcal/m h 
kcal/m3h 
kcal/m2 h 
kcal/kg 

kcal/h 
kcal/kg 

°C 
° abs 
m3/kg 

% 
% 

m3 

nm3/kg 
nm3/Mol 
nm3/kg 

" 
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Indices: 

Feuerungen und Do.mpfkesselwirtscho.ft. 

Buchs to. ben bezeichnungen (Fortsetzung). 

Erlauterung der Bezeichnung 

Wassergehalt des Brennstoffes 
spezifisches Gewicht 
Differenz 
mittlere Tempero.turdifferenz 
Luftfaktor 
Wirkungsgrad 

1 Eintritt}. . 
2 Austritt behelztes MedIUIll 

e Eintritt } h' d .... d' a Austritt elzen es me IUrn 
e Ekonorniser 
I Feuerraurn 

k Kessel 
l Lufterhitzer 
r Rost 
8 Siedepunkt 
u Oberhitzer 
UJ Wasser 

I. Einfiihrnng. 

Dimension 

kg 
kg/rn3 

DC 

0' 
10 

In der Auswertung einer technischen Erfindung gibt es ein Anfangs
stadium, in dem man sich damit zufrieden gibt, daB der gewollte Zweck 
iiberhaupt erreicht wird. Das zweite Stadium bringt die Durchbildung 
und Fortentwicklung bis zu einer durch vielerlei Umstande bestimmten 
Grenzleistung. Das dritte ist das der Normung: Erreichung desselben 
Zwecks mit einfacheren billigeren Mitteln. Der Kesselbau hat das zweite 
Stadium durchschritten. Man ist heute imstande, jede gewiinschte 
Menge Dampf von beliebigem Zustand zu erzeugen. Von einer Normung 
der Dampfkessel, abgesehen von einigen wenigen Bauarten, ist man 
vorlaufig noch weit entfernt. 

Der Dampfkessel hat den Zweck, aus einem fliissigen Medium, meist 
Wasser, durch Zufuhr von Warme, die aus Brennstoffen freigemacht 
wird, Dampf von hoherer als atmospharischer Spannung zu erzeugen. 
Ein Dampfkesselaggregat besteht daher aus der Feuerung zur Umwand
lung der im Brennstoff gebundenen Energie in Warmeenergie und dem 
Kessel zur Umsetzung der Wii.rme in gespannten Dampf. 

Nach der Aufstellungsart sind feststehende und bewegliche Land
dampfkessel und Schiffskessel zu unterscheiden. Die Ausfiihrungen des 
Abschnittes "Feuerungen und Dampfkesselwirtschaft" bleiben auf die 
Besprechung der ortsfesten Landdampfkessel mit den zugehorigen 
Feuerungen und zusatzlichen Einrichtungen beschrii.nkt. 

Von der Feuerung wird die Warme mit den Heizgasen an die Kessel
und tiberhitzerheizflache herangetragen; dabei wird an der Kesselheiz
flache Sattdampf entwickelt, der im tiberhitzer weiter erhitzt und der 
Verbrauchsstelle zugeleitet wird. Die Heizgase durchstromen die Kessel
heizflache in einem oder mehreren Ziigen, urn anschlieBend ihre Warme 
meist noch an Wasservorwii.rmer und Luftvorwarmer abzugeben. Weiter 
werden sie durch den Fuchskanal dem Schornstein zugefiihrt und von 
diesem in die Atmosphii.re entlassen (Abb. 1). 

Zu diesen warmetechnisch wichtigsten Teilen treten hinzu: Funda
mente, Eisenkonstruktion (Kesselgeriist), Einmauerung; Einrichtungen 
zur Brennstoffanfuhr, -lagerung und -aufgabe sowie Beseitigung der 
festen Riickstande, zur Aufbereitung und Forderung des SpeisewasserR; 
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Rohrleitungen, Armaturen, MeI3-, Kontroll- und Regelinstrumente. 
Von den vorgenannten Einrichtungen werden im folgenden nur die 

behandelt, die mit den inneren Vorgangen im Kessel in engstem Zusammen
hang stehen. 

Der im Dampfkessel erzeugte Dampf wird in Kraftmaschinen ver
arbeitet, ferner als Frisch- oder Abdampf zum Heizen, Kochen, Dampfen, 
Trocknen oder fur sonstige Fabrikationszwecke benotigt. Die Ver
wendung zur Energieerzeugung steht dabei an erster Stelle. Der durch 
dasAuftreten der Dampfturbine eingeleiteteAufschwnng der Elektrizitats-

Bcrl. Chern. Ingcnicnf-Tcchnik. II. 10 
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wirtschaft gab den AnstoG zur Entwicklung zum Kessel groGer Leistung 
und zur Steigerung von Druck und Temperatur bei gleichzeitiger 
Verbesserung der Betriebseigenschaften und des Wirkungsgrades. Inner
halb weniger Jahre wurde aus dem als notwendiges nbel betrachteten 
Kleinkessel, der mit einer Ausnutzung von etwa 50 % arbeitete, der 
komplizierte GroGkessel mit Heizflachen bis zu annahernd 6000 m2 und 
einem Wirkungsgrad von 85-90 %, der in einer Einheit eine 80000 k W
Turbine mit Dampf versorgen kann. Mit der Entwicklung bis auf den 
heutigen Stand war das Auftreten einer ungeahnten Fulle neuer Probleme 
verbunden, die zum Teil noch heute ihrer Losung harren und AnlaB 
gaben, ganze Spezialwissenschaften ins Leben zu rufen. Die Probleme 
im Kesselbau sind, seitdem man die statische und Festigkeitsberechnung 
beherrscht, vorwiegend dynamischer Natur. 

Die Bedeutung der Dampfwirtschaft innerhalb der Elektrizitats
wirtschaft ist aus Tabelle 1 zu ersehen, in der fur Deutschland die Energie
erzeugung aus Dampf, Wasserkraft, bl und Gas fUr die Jahre 1927 bis 
1929 zusammengestellt ist. 

Tabelle 1. Energieerzeugung 1927-1929 unterteilt nach Antriebsarten. 

Erzeugung 
in Millionen kWh in % der Gesamterzeugung 

1927 1928 1929 1927 1928 1929 

Warmekraftwerke 10175 12136 14340 81,8 83,8 86,3 
Wasserkraftwerke 2213 2279 2202 17,8 15,7 13,3 
Gas 14,5 11 12 0,1 0,1 0,1 
01 . 41,7 53 58,6 0,3 0,4 0,3 

Rohrbeck: Elektr.-Wirtsch. 29, 635 (1930), Zahlentafel 3. 

II. Feuerungell fUr Dampfkessel. 
Literatur: Aufhauser: Brennstoff und Verbrennung, Berlin: Julius Springer 

1926 und 1928. -: Herberg: Handbuch der Feuerung~technik und des Dampf
kesselbetriebes, 4. Auf!. Berlin: Julius Springer 1928. - Nuber: Warmetechnische 
Berechnung der Feuerungs- und Dampfkesselanlagen, 4. Aun. Miinehen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1927. - Praetorius: Warmewirtschaft im Kesselhaus, Bd. 8 der 
Warmelehre und Warmewirtsehaft in Einzeldarstellungen. Dresden u. Leipzig: 
Theodor Steinkopff 1930. - Spalekhaver-Schneiders-Ruster: Die Dampf
kessel nebst ihren Zubehiirteilen und Hilfseinriehtungen, 2. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1924 und 1934. - Tetzner: Die Dampfkessel, 7. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1923. - Hutte: Des Ingenieurs Tasehenbuch, 26. Auf!., Bd. 2. Berlin: 
W. Ernst & Sohn 1932. - Marcard: Rostfeuerungen, Berlin: VDI-Verlag 1934. 

A. Verhreunung. 
1. Bl'enllstoife. 

Die Warmequellen zur Dampferzeugung sind vorzugsweise ~~e natur
lichen und kiinstlichen Brennstoffe, ferner Abfallwarme von Of en und 
Warmekraftmaschinen sowie elektrische Energie. Die natlirlichen Brenn
stoffe kommen so wie sie gewonnen werden odeI' nach mechanischer 
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Aufbereitung: Wasche, Sortierung, Vermahlung und oftmals damit ver
bundener Trocknung zur Verwendung. Die kiinstlichen sind Haupt- oder 
Nebenprodukte eines Veredelungsprozesses (Brikettierung, thermische 
und chemische Aufbereitung). Nach ihrem Aggregatzustand lassen sich 
die Brennstoffe in feste, flussige und gasformige einteilen. 

Die fUr Kesselfeuerungen wichtigsten Brennstoffe sind die Stein
und Braunkohlen und die aus ihnen gewonnenen Erzeugnisse (Brikett, 
Koks, Staub). 01 und Gas sind im Begriff, sich neue Anwendungsgebiete 
zu erobern. Holz und Torf haben nur lokale Bedeutung. In steigendem 
MaBe werden auch Abfallbrennstoffe verfeuert, unter denen zu nennen 
sind: Kohlenschlamm, Koksasche, Lokomotiv-Rauchkammerlosche, "Feue
rungsruckstande, Holzabfalle, Mull, Sulfitablauge, Lohe. 

Die Theorie der Verbrennung ist in Bd. I, S.258f. ausfiihrlich 
gewurdigt; die Behandlung der Brennstoffe und ihrer Verbrennung 
beschrankt sich daher hier auf Fragen des praktischen Betriebes. 

Die Brennstoffe werden nach folgenden Gesichtspunkten bewertet: 
a) Heizwert. 
b) Gehalt an fluchtigen Bestandteilen und Koksbeschaffenheit. 
c) Gehalt an Unverbrennbarem und dessen Eigenschaften. 
Zu a) Die Analyse der meisten Brennstoffe ergibt Gehalte an C, H, 

S, 0, N, Asche. Davon bilden C, H, S die brennbaren Anteile, N und 
Asche sind Ballaststoffe, die an der Verbrennung nicht teilnehmen und 
miterwarmt werden mussen. 

Als Heizwert [d'Huart: Warme 53, 313 (1930)] eines Brennstoffes 
ist die Warmemenge in kcaljkg oder kcaljnm3 (1 nm3 = 1 m3 Gas bei 
00 und 760 mm QS) definiert, die bei vollkommener Verbrennung 
und bei Abkuhlung der Verbrennungsgase bis auf die Anfangstempe
ratur (200) frei wird. Enthalt der Brennstoff Wasserstoff oder Feuchtig
keit, die Wasserdampf bilden, so scheidet sich dieser bei einer seinem 
Partialdruck entsprechend weit unter 1000 liegenden Temperatur als 
tropfbares Wasser (Verbrennungswasser) aus. Neben diesem auf fliissiges 
Wasser bezogenen 0 beren Heizwert Ho, der die Bezeichnung Ver
brennungswarme tragt, ist der auf Wasserdampf bezogene untere Heiz
wert Hu gebrauchlich. Da im Kesselbetrieb eine Abkuhlung der Rauch
gase bis zum Taupunkt (s. S. 227) vermieden werden soIl und die 
Kondensationswarme daher nicht nutzbar gemacht werden kann, bevor
zugt man in der Praxis den unteren Heizwert Hu. 

Zu b) Der Charakter eines Brennstoffes wird durch seinen Gehalt 
an Kohlenstoff bestimmt, der teils als fixer Kohlenstoff, teils an Wasser
stoff gebunden auftritt und mit diesem zahlreiche unter dem Namen 
fliichtige Bestandteile zusammengefaBte Verbindungen bildet. Je 
hoher der Gehalt an fluchtigen Bestandteilen, um so leichter zundet 
der Brennstoff. Die geologisch alten Brennstoffe (Magerkohle, Anthrazit) 
und solche, die eine Warmebehandlung erfahren und dabei einen TeiI 
des Fluchtigen abgegeben haben, verbrennen mit kurzer heiBer, kaum 
leuchtender Flamme. Die jungen Brennstoffe mit ihrem hohen Gehalt 
an Fliichtigem verbrennen mit langer leuchtender Flamme. 

10* 
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Tabelle 2. Einteilung der Kohlen nach Schondorff mit Ergiinzungen 
von Aufhauser. 

Beschaffenheit 
Fliichtige Art und genetische Folge Bestand- des Koks-

teile der fossHen Brennstoffc riick- der f1iichtigen 

standes Bestandteile 

I hcller Fasertorf feinkornig 
~ Torf dunkler Torf matt, langflammig 

% Specktorf zerfallend 

r---60 

f 
jiingere 

I-- Braunkohle lignitische feinkornig matt, langflammig 

I zcrfallend 
altere dichte 

r---50 
Trockene 

oder Sand- oder gesintcrt lange. aber matte 
t-- unterbitulllinose Sinterkohlcn Flalllllle 

Steinkohlcn 
r---40 

G fI k II I backcnd I lange, stark 
t-- as amm 0 I en mit B1iihung leuehtende Flamme 

Fette odeI' 

I I r---30 
bituminose oder Gaskohlen baekend verhalten, 

spezifisehe langflalllmig 
Steinkohlen 

I ~ Koks- odeI' kompakt I kurze, stark 
Fettkohlen baekend leuehtcnde }<'Iamme 

-20 

- :\Iagere halb-
EBkohlen. gefrittet kurze, wenig 

bitulllinose und 
Magerkohlen leuchtende Flamme 

-10 anthrazitische 
Steinkohlen I I 

kUl'ze, 
- Anthrazite sandig blaue FJamme 

Aufhiiuser: Brennstoff- und Verbrennung, S.92, Tab. 36. Berlin: Julius 
Springer 1926. 

Der Gehalt an Kohlenstoff steigt von der Sandkohle zum Anthrazit etwa von 
78 auf 93%, der Wasserstoffgehalt fMlt von 6 auf 3%, der Sauerstoffgehalt von 16 
auf 4%. Unter dem Ausdruck mager ist zu verstehen, daB das entstehende Gas 
iiberwiegend CO enthiilt; fettes Gas fiihrt in del' Hauptsache Kohlenwasserstoffe; 
trockenes Gas Kohlenwasserstoffe mit wenig CO und mehr CO2 , 

Eine weitere Wertungsgrofle fiir die Eignung einer Kohle ist die 
Backfahigkeit des entstehenden Koks, die vom Bitumen bestimmend 
beeinfluflt wird [Damm: Arch. Eisenhiittenwes. 2, 59 (1928)]. Bei 
backenden Kohlen wachst del' Koks wahrend del' Verbrennung zu 
festen Stiicken zusammen. Bei den nichtbackenden Kohlen besteht kein 
derartiger Zusammenhalt; del' Koks zerfallt. Von diesem verschieden
artigen Verhalten hangt die Ausbildung des Rostes (Schiirung), die Art 
und Menge del' Luftzufuhr und damit die erreichbare Brennleistung abo 
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Zu c) Von den unverbrennburen Bestandteilen kommt dem Wasser
dampf verbrennurgsfOrdernde Wirkung (s. Bd. J, S. 296) zu, was bei 
koksartigen Brennstoffen zu beobachten ist. Nennenswerter Wasser
gehalt setzt den Heizwert und die Verbrennungsgeschwindigkeit herab. 

Die Bedeutung del' Asche [Arch. Warmewirtsch. 12, Heft 3 (1931). -
Bunte-Baum: Gas- u. Wasserfach 71, 97 (1928); Arch. Warmewirtsch. 
10, 143 (1929). - Reerink- Raum: Warme 53, 746 (1930)] als Gesamt
heit del' mineralischen Beimengungen des Brennstoffs liegt weniger 
darin, daG sie den Heizwert mindert, als in ihrem Verhalten wahrend 
del' Verbrennung. Sie ist ziemlich gleichmaGig im Brennstoff verteilt 
und laGt sich durch Aufbereitung nicht i:; 

daraus entfernen. Sic winl erst bei del' .~ 
Verbrennung freigelegt. Die Aschen be- ~.l1_ 
sitzen keinen uusgesprochenen Schmelz- ,~2 
punkt, sondern ein mehr odeI' mindel' ~.!i ._

ausgedehntes Erweichungsgebiet (Abb. 2). ~ 
Oberhalb des Erweichungspunktes neh- f>l1. 
men sie einen teigartigen Zustand an ~ 10 -

und beginnen erst bei mitunter wesent- ~ 1IOO~....L~=-...l.......l:,!,=-.L...-d;;:;;-z/,r;1<;.,!'(1(J(J 
lich h6herer Temperatur zu flieGen. Tritt 
die Asche in Form ungeschmolzener, 
kleiner schwebefiihiger Teilchen als Flug

Abb.2. 
Gl'undsiltzlichc ~chmclzvorgiLnge 

hci Kohlcnaschcn nach K. Baum. 

asche auf, so wird sie zum Teil von den Rauchgasen mit fortgetragen 
und kann Schaden durch mechanischen Angriff (Auswaschung) verur
sachen. Hat sie den Erweichungspunkt bereits erreicht, so treten Stu
rungen durch Ansinterung und Nesterbildung del' klebrigen Flugasche 
an den Rohren (Zuwachsen) auf. Wenn die Asche zum FlieGen kommt 
(Schlacke), kann sie die Baustoffe (Hostmaterial, Einmauerung) durch 
chemischen Angriff zersturen odeI' so fest ansintern, daG sie sich nicht 
ohne Beschadigung des Baustoffs von diesem entfernen laGt. Die 
fliissige Schlacke ist VOl' dem Beriihren mit del' Wand abzuschrecken, 
wozu die Kiihlung del' Wand (S. 179) mittels Wassel' odeI' Luft geniigend 
Moglichkeiten bietet. FlieGpunkt und Ausdehnung des Erweichungs
gebietes hangen vom Gehalt del' Asche an FluGmitteln ab. 

Dem Gehalt des Brennstoffs an sonstigen unbrennbaren Bestand
teilen wie Sauerstoff und Stickstoff kommt daneben nur geringe Be
deutung zu. Ober die physikalischen und chemischen Vorgange in 
Feuerungen siehe Bd. I, S. 258f. 

2. Verbrennungsvorgang. 
Die Verbrennung auch del' festen Brennstoffe ist iiberwiegend eine 

Reaktion von Gasen; die Entwicklung del' Gase aus dem Brennstoff ist 
eine Oberflachenreaktion [Rosin: Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 73, 719 
(1929)]. Ein im Rauchgasstrom innerhalb des Feuerraums schwebend 
gedachtes Brennstoffteilchen hat gegeniiber dem Gasstrom keine Eigen
geschwindigkeit. Die entwickelten Gase treten aus den festen Teilchen 
nach allen Richtungen allS. Zur schnellen Verbrenllllllg ist Luft und 
Brennbares schnellllnd griindlich Zll mischen. Die AllRbrennzeit 
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wird um so kiirzer, je geringer die TeilchengroBe ist. Sie hangt des 
weiteren von der Feuerraumtemperatur und von der Gesamtheit der 
aerodynamischen Vorgange im Feuerraum abo Zu deren giinstiger Be
einflussung bildet eine intensive Wirbelung das wirksamste Mittel, weil 
dann jedes Gasteilchen sogleich nach seinem Entstehen die erforderliche 
Luftmenge vorfindet und mit ihr verbrennen kann [Rosin: Warme 53, 
452 (1930). - Rosin-Fehling: Arch. Warmewirtsch.ll, 113 (1930).
Fehling: Arch. Warmewirtsch. 11, 119 (1930); s. auch Feuerungstech
nische Berichte, Berichtfolgen des Kohlenstaubausschusses des 
Reichskohlenra tes]. 

1 kg Kohle von 7500 kcalJkg nimmt einen Raum von 0,00075 m3 

ein. Die gesamte zur Verbrennung erforderliche Luft hat bei einem 
LuftiiberschuB von 30% einen Rauminhalt von 10,5 m3, das ist 14000mal 
soviel. Stellt man sich die Brennstoff- und Luftmengen als Wiirfel vor, 
so wird die Kante des Luftwiirfels 24mal so lang. 

Bei festen auf dem Rost liegenden Brennstoffen [Rosin: Ztschr. 
Ver. Dtsch. lug. 75, 849 (1931)] ist die Verbrennungsluft stets in Be
wegung gegeniiber dem Brennstoff. Die anfangliche Wirbelung er
streckt sich nicht weit in den :Feuerraum hinein, so daB die Moglichkeit 
mangelhaften Ausbrandes nahe liegt. Zur Verbesserung des Ausbrandes 
der Gase blast man einen Teil der Verbrennungsluftmenge nachtraglich 
oberhalb der Brennschicht in den Feuerraum ein. Hierdurch werden 
die Brenngase durcheinander gewirbelt und bessere Verbrennungsbe
dingungen bei geringerem LuftiiberschuB geschaffen; ferner wird das 
MitreiBen von Flugkoks unterbunden, da die Geschwindigkeit der durch 
die Brennschicht hindurchtretenden Luft gering bleibt. 

Durch eine Einschniirung des Feuerraums in ausreichendem Abstand 
vor den Siederohren laBt sich ein Durchmischen der Gase bei gleich
zeitiger Geschwindigkeitserhohung herbeifiihren. ~'euerraume mit Ein
bauten und Einschniirungen werden besonders fiir gasarme Brennstoffe 
bevorzugt. Je hoher die ~'euerraumtemperatur, als um so notwendiger 
erweist sich die Wirbelung, da die kinematische Zahigkeit von Gasen 
mit der Temperatur stark ansteigt. AuBer der Zweitluft blast man mit
unter nur zum Zweck der Durchmischung wenige % der Verbrennungs
luft unter erhOhtem Druck als Wirbelluft ein. 

Die Verbrennung IaBt sich um so schneller einleiten, je weiter auf
bereitet der Brennstoff der Feuerung zugefiihrt wird. Der Aufbereitung 
durch Entfernen der Fremdstoffe ist aus wirtschaftlichen Griinden eine 
Grenze gesetzt. Ais weitere Moglichkeit der Aufbereitung ist die Vor
warmung durch hocherhitzte Verbrennungsluft zu nennen. Die Zu
fiihrung von HeiBluft beschleunigt die Aufspaltung und Entziindung, 
wodurch die Brennleistung steigt. Bei Rostfeuerungen darf die Auf
wiirmung der Luft zur Zeit nur 2000, maximal 300° betragen, da sonst 
der Rostbelag nicht mehr ausreichend gekiihlt wird (geringe Lebensdauer) 
und manche Kohlensorten bei hoheren Temperaturen Schlackenschwierig
keiten bereiten. Bei rostlosen Feuerungen sind wesentlich hohere Luft
temperaturen zulassig. Es gibt eine Reihe von aschereichen und heiz. 
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wertarmen Brennstoffen, die ohne Anwendung von HeiBluft iiberhaupt 
nicht zu verbrennen sind. 

Unabhangig vom Bewegungszustand kommt der Gasmasse im Feuer
raum Bedeutung als strahlender Korper zu. Zu den Korpern, die iiber
wiegend Warmestrahlen aussenden, sind die Brennstoffschicht auf dem 
Rost, gliihende Mauerwerkteile sowie die im Feuerraum enthaltene 
gliihende Gasmasse zu rechnen. Die iiberwiegend warmeaufnehmenden 
Flachen sind die der Strahlung ausgesetzten Teile der Kesselheizflache 
und die Feuerraumkiihlflachen, in geringerem MaBe das Mauerwerk. 
Die Strahlung der Gasmasse bewirkt, daB bei groBen Feuerraumen nur 
ein geringer Teil der Roststrahlung direkt an die Heizflache gelangt, die 
Hauptmenge dagegen vom Gas aufgenommen und nach allen Seiten wieder 
ausgestrahlt wird. Nun ist zwar die Gasstrahlung (iiber Gasstrahlung 
und Strahlungsgesetze s. s. 129) nicht so intensiv wie die fester Korper; 
durch das Zusammenwirken der verschiedenen Strahlungsherde wird 
aber ziemlich iibereinstimmend in allen Kesselfeuerungen die Intensitat 
der Gesamtstrahlung die gleiche [Miinzinger: Die Leistungssteigerung 
von GroBdampfkesseln. Berlin: Julius Springer 1922]. 

An der Strahlung der Rauchgase sind im wesentlichen nur Wasser
dampf und Kohlendioxyd beteiligt. In hohen Temperaturbereichen kann 
die Strahlung auch diinner Schichten von nnr wenigen cm Starke 
bedeutende Betrage erreichen. 

3. Verbrennungsrechnung. 
Die Vorgange in der Feuerung lassen sich an Hand der Verbrennungs

rechnung, die die Beherrschung gastechnischen Rechnens zur Voraus
setzung hat, verfolgen [G u m z: Feuerungstechnisches Rechnen. Leipzig: 
Otto Spamer 1931]. 

Die BestimmungsgroBen fiir den Zustand eines Gases sind Druck 
(p kg/m2), Volumen (V m3 ; v m3/kg) und Temperatur (t 0 C; T 0 abs). 
Die Grundgleich ungen fiir deren gesetzmaBigen Zusammenhang 
lauten, wenn 1 und 2 einen Anfangs- und einen Endzustand bezeichnen 

fiir T= const: -VV2- = _Pl_ (Boyle-Mariotte), (1) 
1 P2 

fiir p = const: ~ = '!:2.. (Gay-Lussac). 
Vl Tl 

(2) 

Durch Vereinigung der Gleichungen (1) und (2) entsteht die Zu
standsgleichung fiir 1 kg Gas 

pv= R T. (3) 
Zustandsgleichung fUr G kg Gas 

p V =GR T. (4) 
Die Gaskonstante R (Tabelle 3) ist ebenso wie das spezifische Ge

wicht, das Molekulargewicht und die spezifische Warme eine jedem 
Gas eigentiimliche GroBe 

R=P'; =_~~. (5) 

Ein kg-Mol aller Gase nimmt unter gleichen Zustandsbedingungen 
den gleichen Raum ein, und zwar bei 00 und 760 mm QS 22,4 m3. Treten 
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in einer Gleichung feste und gasformige Stoffe gleichzeitig auf, so wird 
bei den festen Stoffen das Molekulargewicht eingesetzt. 

Zustandsgleichung fUr 1 Mol mit V m als Molvolumen in m3/Mol 
pVm =mRT (6) 

und hieraus abgeleitet der allgemeine Ausdruck fiir die Gaskonstante 

R = 848 . (7) 
m 

Die spezifische Warme ist der fiir die Erhohung der Temperatur 
von 1 kg oder 1 m3 eines Stoffes um 1 ° erforderliche Warmeaufwand 
(C p kcalfo kg und Cp kcalfo nm3 fiir P = const; C1J kcal/o kg und C1J kcal/o om3 

fiir v = const). Der Zusammenhang zwischen cp und Cp ist durch 

die Gleichung Cp = 2;'4 C[J gegeben. Von der wahren spezifischen Warme 

bei der Temperatur t ist die mittlere spezifische Warme zu unter
scheiden, welche die spezifische Warme bei der Mitteltemperatur von 
zwei beliebigen Arbeitstemperaturen angibt. 

Tabelle 3. Gasta belle. 

~ gj "13 ~ rIl 
s:: 
~ ..... ~ 

Spezifische Warme bei 
.~.., 200 und 1 kg/cm2 fUr s:: :a 1;:" ..= -E.- 0' 2 II ,," o bO::5 '" '" '" ~,.d .!!l.b: '" 13 ~c1: 

~ 

Gas ..= .. ".:: ~ !>. 6 .~ 13 0\<1 :a~ = 13 • ::5 !>. 8 (;,) -" ~H 
0 c 0 .fJ~ "'0'" .b: N ~ ~.~ ~o bO ~ '0 '0 < .2~ ..=- ~ 001:: .. 00 o ::l .b: ~ ~ 

~ 
",,,,t-

A'" ..... ..... 
O..Q ..... ..... 

Luft (trocken) - - 29 1,2928 1 29,27 0,241 0,172 6,97 4,98 
Sauerstoff . O2 2 32 1,4289 1,105 26,50 0,218 0,156 6,99 4,99 
Wasserstoff H2 2 2 0,0898 0,0694 420,6 3,408 2,420 6,87 4,88 
Stickstoff N 2 28 1,2505 0,968 30,26 0,250 0,178 6,99 4,99 2 
Kohlenoxyd . CO 2 28 1,2502 0,967 30,29 0,250 0,180 7,01 5,02 
Kohlendioxyd CO2 3 44 1,9768 1,529 19,27 0,202 0,156 8,89 6,86 
Schwefeldioxyd. S02 3 64 2,9276 2,264 13,24 0,151 0,120 9,68 7,68 
}lethan .... CH, 5 16 0,7168 0,555 52,90 0,531 0,406 8,51 6,51 

Hiitte: 26. Aufl., Bd.l, S.514. Berlin 1932. 

Bei Gasgemischen kann man auf jedes Gas einzeln die Zustands
gleichung anwenden, als ob es unter den seinem raumlichen Anteil 
(lJ m3) entsprechenden Teildruck (Partialdruck) den gesamten vom Ge
misch erfiillten Raum einnimmt. Die Summe der Teildriicke ist gleich 
dem Gesamtdruck. 

PI + P2 + ... = p. (8) 
Der raumliche An teil berechnet sich aus 

lJ1 = gl/"h oder lJ1 = _ml/l'l_ oder VI = gl !!~. (9) 
gl/Yl + g2/l'2 + . . . m/l' R 

g Gewicht eines Anteils kg, y spezifisches Gewicht kg/m3, m Molekular
gewicht kgfMol, R Gaskonstante des Anteils (1,2, ... ) bzw. Gasgemisches. 

Aus den raumlichen Anteilen ergeben sich die Teildriicke 
R 

PI = POI = P -1/- gl' (10) 
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Das Molekulargewicht der Mischung wird 
rn = Y . 22,4 = 22,4 (tJI YI + tJ 2 Y2 + ... ) = rni tJI + rn2 tJ 2 + (ll) 
die Gaskonstaute des Gemisches 

R = gi RI + g2 R2 + ... : (12) 
die spezifische Warme des Gemisches 

C = gl ci + g2 c2 + ... = l11 YI/Y ci + tJ2 Y2/Y c2 + (13) 
uud die Molekularwarme des Gemisches 

rn C = lJI (rnl cI ) + lJ 2 (rn2 c2) + ., . . (14) 

Die Grundgleichungen fUr die Verbrenuung lauten: 

Verbrennung von Kohlenstoff 1 zu Kohlenoxyd 
2C + O2 2 CO 

2 Mol 1 Mol 2 Mol 
2· 12 kg 32 kg 2·28 kg 
Onm" 22,4 mn3 2'22,4 nm3 

Verbrcnnung von Kohlenstoff 1 

zu Kohlendioxyd 
C + O2 CO2 

1 Mol 1 Mol 1 Mol 
12 kg 32 kg 44 kg 
o nm3 22,4 nm3 22,4nm3 

Verbrennung von Kohlenoxyd 
zu Kohlendioxyd 

2CO + O2 2 CO2 
2 Mol 1 1Il01 2 Mol 
2·28 kg 32 kg 2·44kg 
2·22,4 nm3 22,4 mn3 2·22,4nm3 

Verbrennung von vVasserstoff 
zu vVasser 

2H2 + O2 2 H2O 
2 Mol 1 Mol 2 Mol 
4kg 32 kg 2·18 kg 
2'22,4 nm3 22,4 mn3 2· 22,4nm3 

Verbrennung von Sehwefel zu Sehwefeldioxyd 
S + O2 802 

1 Mol 1 Mol 1 Mol 
32 kg 32 kg 64 kg 
Onm3 22,4 nm3 22,4 nm3 

Verbrennung von )fethan zu Kohlendioxyd 
und Wasserdampf 

dabei werden frei 

26 150 kcal/Mol 
2 180 kcal/kg C 
1 170 kcal/nm3 CO 

dabei werden frei 

94250 kcal/Mol 
7 850 kcal/kg C 
4210 kcal/nm3 CO2 

dabei werden frei 

68 100 keal/Mol 
2430 keal/kg CO 
3040 keal/nm3 CO 

dabei werden frei, 
wenn Wasser 

fliissig gasformig 
68520 57 840 keal/Mol 
33990 28630 keal/kg H2 

3060 2580 keal/nm3 H2 

dabei werden frei 

71 040 keal(Mol 
2220 keal/kg 8 
3170 keal/nm3 802 

dabei werden frei 
CH, + 2 O2 CO2 + 2 H20 

1 Mol 2 Mol 1 Mol 2 Mol 
16 kg 64 kg 44 kg 36 kg 
22,4 nma 2 . 22,4 nma 22,4 nma 2 . 22,4 nm" 

~-"----------

211800 keal/~lo1 
13240 keal/kg CH, 
9470 keal/nm3 Cll, 

1 Die vorstehenden Daten fiir Kohlenstoff beziehen sieh auf die Verbrennung 
von reinem, asehenfreien Graphit. Fiir teehnisehe Kohlensorten andern sieh die 
Werte je naeh dem Gehalt an disponiblem Wasserstoff und 8auerstoff. Sie konnen 
kll'iner und aueh hoher (bis etwa 8150 keal/kg Kohle) eingesetzt werden. 
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Die Endpl'odukte del' vollkommenen Vel'brennung sind in der Haupt
sache CO2 und H 20. Dazu treten geringe Mengen S02' die in der Rech
nung meist vernachlassigt werden konnen, und der indifferente Stick
stoff. Sofern die chemische Zusammensetzung eines Brennstoffs bekannt 
ist (C, S, H, 0 kg/kg), laBt sich das theoretisch benotigte Sauer
stoffvolumen aus den vorgenannten Gleichungen berechnen [so auch 
Mitt. Nr. 28 der Warm estelle des Vereins deutscher Eisen
huttenleute, Dusseldorf 1922]. 

O 22,4 C + 22,4 S + 22,4 H 22,4 0 3/k th= -- .. ----- 2--- :I nm g 
12 32 4 32 ' 

Oth = 1,867 C + 0,7 S + 5,6 H2 - 0,7 O2 nm3/kg. 

(15) 

(16) 

12 kg C (1 kg-Mol) ergeben zusammen mit 1 Mol O2 (22,4 nm3) 1 Mol 

CO 2 (22,4 nm3). Je kg C werden also ~f~± nm3 O2 benotigt. Entsprechendes 

gilt fUr S, wahrend 2 Mol H2 1 Mol O2 benotigen, um zu 2 Mol H 20 zu 
verbrennen. 

Da die Luft angenahert zu 79 Raumteilen aus Stickstoff und zu 
21 Raumteilen aus Sauerstoff besteht, ist das theoretisch benotigte 
Sauerstoffvolumen mit lOO/21 zu multiplizieren, um den theoretischen 
Luftbedarf zu erhalten. 

Lth = ~~ Oth nm3/kg. (17) 

Das theoretische Rauchgasvolumen berechnet sich, wenn weiter
hin der Gehalt an Stickstof (N2) und Wasser in kg/kg bekannt ist, zu 

Vth = !~,~ C + 22,4 (8 - O2) + ~22,4 H2 + _22,~ H 20 + 
f 12 32 4 18 

+ 0,79 Lth + 2:84 N2 nm3fkg 
(18) 

Vthf = 1,867 C + 0,7 (S-02) + 1l,2 H2 + 1,244 H 20 + 
+ 0,79Lth + 0,8N2 nm3/kg. 

In diesem Volumen der feuchten Rauchgase ist das V olumen des Ver
brennungswasserdampfes und der verdampften Brennstoffeuchtigkeit 
enthalten. Hiervon ist das trockene Rauchgasvolumen zu unter
scheiden. 

V - 22,4 C 22,4 (S 0) 22,4 H 79L 22,4 N 3/k 
thtr-12- +-32 - 2 +-4 2+ 0, th+-2ff 2 nm g. (19) 

Vthtr = 1,867C + 0,7 (S-02) + 5,6H2 + 0,79Lth + 0,8N2 nm3/kg. 

Da es praktisch nicht moglich ist, bei der Verbrennung mit der 
theoretischen Luftmenge an jedes Brennstoffteilchen das erforderliche 
Luftquantum im richtigen Augenblick heranzubringen, muG man zur 
Erzielung einer vollkommenen Verbrennung mit einem gewissen Luft
uberschuB fahren. Die LuftuberschuBzahl n gibt an, das Wieviel
fache des theoretischen Luftvolumens dem Brennstoff wahrend del' 
Verbrennung zugefuhrt wird. Die tatsachlich benotigte Luftmenge wird 
hiermit 

(20) 
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Unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses wird das tatsachliche 
Rauchgasvolumen 

V = Vth + (n - 1) Lth nm3/kg. (21) 

Aus 1 kg Brennstoff la13t sich bei verlustloser Verbrennung die 
Warmemenge Hu kcal freimachen, die in den Verbrennungsgasen ent
halten sein mu13. Mit 
V Rauchgasvolumen nm3/kg Brennstoff 
0Pm mittlerer spez. Warme des Rauchgases zwischen If und to kcaljOnm3 

tf Verbrennungstelllperatur ° C 

wird del' Warmeinhalt del':' g 
Verbrennungsgase bei einer 
Temperatur del' Verbrennungsluft 
von 00 

Hu = V CPm tfkcal/kg. (22) 

Fur B kg/h Brennstoff lautet 
die Gleichung 

B Hu = B V CPm tt kcal/h. (23) 
Dber Verbrennungstempera

turen siehe Bd. I, S. 265. 
Die Anwendung graphischer 

Rechnungsweise auf die Verbren
nungsrechnung hat sich als sehr 5 

fruchtbar erwiesen [S c h ii 1 e : 
Technische Thermodynamik. Ber
lin: Julius Springer 1923; Ztschr. 
Vel'. Dtsch. Ing. 60, 630 (1916). -
Rosin: Ztschr. Vel'. Dtsch. Ing. 
71, 383 (1927); 75, 959 (1931)]. 
So besteht zwischen Luftbedarf 
und Rauchgasmenge einerseits 

Abb.3. Ro.uchgo.svo!umen fester Brennstotfc 
abhi~ngig vom unteren Heizwert und vom 

Luttuberschu13. 

und dem Brennstoffheizwert anderel'seits ein linearer Zusammenhang 
(Abb.3). Die Einfliisse wechselnder Brennstoffzusammensetzung bei 
gleichem Heizwert halten sich in so engen Grenzen, da13 in del' Praxis 
del' Anwendungsbereich dadurch nicht eingeschrankt wird. 

In Abb.4 sind fur feste, flussige und gasfOrmige Brennstoffe del' 
theoretische Luftbedarf, das Rauchgasvolumen bei theoretischer Vel'
brennung und del' zugehorige spezifische Warmeinhalt (kcal/nm3) als 
Funktion yom unteren Heizwert aufgetragen. Die Linie der fliissigen 
Brennstoffe bildet annahernd die Fortsetzung del' Linie fur die festen 
Brennstoffe. Del' Linienzug del' Gase weist in allen drei Fallen einen 
Wendepunkt an del' Dbergangsstelle von den Armgasen zu den Reich
gasen auf (Hu = 3000 - 4000 kcaIJnm3). Sorgfaltig ausgefiihrte Kurven
tafeln [Rosin-Fehling: Das It-Diagramm der Verbrennung. Berlin: 
VDI-Verlag 1929] ermoglichen die direkte Ablesung aller Volumina 
sowie del' Warmeinhalte, wenn Heizwert und Luftii berschu13 bekannt sind. 
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Fiir die Berechnung und Untersuchung von Dampfkesseln leistet 
das von Schiile entworfene und von Rosin erweiterte, sehr anschauliche 
It-Diagramm der Verbrennung (s. oben) gute Dienste. In Abhangigkeit 
von der Temperatur ist der Warmeinhalt eines nm3 Rauchgas aufgetragen 
.. (Abb. 5). Das Diagramin wird fiir 
~ 12 ~ Il.Lufibedorf c/' aIle Rechnungen benutzt, die den Zu-
~ 10 /' Hammenhang zwischen Warmeabgabe 
~ und Temperaturverlauf der Hauch-
~ gase und GroBe der HeizfIache be-
~ treffen, und zwar schrittweise fiir jede 
'" Heizflachengruppe (Kesselziige, Dber-

hitzer ,Ekonomiser, Lufterhitzer). 
t 7·1000 Wenn von den vier GroBen: Anfangs-

0~'-2-J-II-5-8~7~8-9""""'0-.""'000 temperatur, Endtemperatur, Warme-
lIeizwerf flu Inkco!jkfl menge und Heizflache zwei gegeben 

- b.l?oucl7gosvo/umelJ 
sind, so lassen sich jeweils die beiden 
anderen mit Hilfe des It-Diagramms 
bestimmen. 'Fiir die Heizflachen
berechnung ist die Warmedurchgangs
zahl k zu schatzen. Die Differenz del' 
Warmeinhalte der Rauchgase, die sich 
aus dem Diagramm aIR senkrechter 
Abstand zwischen der Anfangs- und 
Endtemperatur ablesen laBt, ist mit 
der Hauchgasmenge (nm3/kg; nm3/nm3 ) 

o 1 2 3 'I 5 8 'I 8 9 10 11·1000 
lIelzwerflluinkcg!jkg zu multiplizieren, um die iibertragene 

Warmemenge zu erhalten. Mitunter 
kann es rats am sein, fiir einen be
stimmten Brennstoff ein besondereR 
It-Diagramm zu entwerfen, das dann 
sogleich den Warmeinhalt je kg oder 
nm3 Brennstoff in Abhangigkeit von 

_2_ 

lIeizwerfllu. Inkcgl/nm.1 der Temperatur darstellt. Die (in der 
1 2 ! 'I 5 f 7·1001J gesamten odeI' in jeder TeilheizfIache) 

o 1 2 J II 5 8 7 iJ .1 ,01"'000 ausgenutzte Warmemenge im Verhalt-
lIeizwerf lIu In Kcol/kfl nis zum unteren Heizwert liefert den 

Abb. 4. Luftbcu(,rf. RanchgltHvo!umen 
unu \Viirmcinhalt. abhiingig YOIll Ilnteren 
Heizwert (kcal/kg; kcal/nm') bei Ver· 
brennung fester. flUssigor unci gn.sfilrmiger 
Brennstotte ohno LultiibeI"schll13 nach 
Rosin'Fehling [Ztschr. Ver. Dtsch. 

Ing. 70. 961. Abb. 4 -12 (1931)J. 

theoretischen Wirkungsgrad. 
Um das Verhalten verschieden ge

arteter Brennstoffe und Verbrennung 
mit verschiedenem LuftiiberschuB im 
Diagramm verfolgen zu konnen, ist 

auBer der Linie fiir reines Rauchgas auch die Linie fiir Luft und zwischen 
beiden eine Kurvenschar fiir Hauchgas mit verschiedenem Luftgehalt ein
getragen; der Luftgehalt wird aus Hilfstafeln abgelesen. Die Kurven 
verlaufen nicht ganz linear, entsprechend der Veranderlichkeit der tem
peraturabhangigen spezifischen Warme, und zeigen bei etwa 16000 ein 
Abbiegen nach oben, das auf die Dissoziation des Kohlendioxyds und 
des Wasserdampfes zuriickzufiihren ist. Fiir Kesselfeuerungen ist dies 
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nieht von wesentlieher praktiseher Bedeutung, da Temperaturen ober
halb 1600° nur bei Verbrennung mit sehr geringem LuftiibersehuB und 

500 
I" I 

1UUO 
R(Jucn!!(Jsfemper(J/ur t 11/ or: 

75fJ0 2000 

Abb. 5. Do.s It·Diagro.mm derVerbrcnnung mit Hilfsto.feln zur Bestimmung des Luftgeho.lts. 

hoher Luftvorwarmung auftreten und meist mit Rucksieht auf das 
Verhalten der Asche vermieden werden mussen. 

%;r=-=-==-=-=-==========================~~ 
78 

78 

"--"----------------------------~~~----,\-~~+4~ 

~M---"----------------------~~"--~--~--_+ 

.~ 1. Ct{q ---------O'.?---+-~...J__ 
~ 8 __ ____________ ~r-_+_--_I----+_~-..-+--*--+_Il,\_~ 

6" _______ Cq,flJll 

o fi II 10 12 
(CO,g+ 4) if! % 

1'1 18 

Ahb. fl. KohlendiolQ-d- und So.uerstoffgeho.lt sowie maximo.ler Kohlendioxydgohalt hei 
vollkommoner Verbrennung fur /l. Holz, b Tor! und Koks, c Anthrn.zit, d westfil.lisehe 

Steinkohlo, e Braunkohle, f TeorOl, {} EI'dOl, It LOllehtgas. 

Die zur Erreiehung eines hohen Feuerungswirkungsgrades erforder
liehe vollstandige und vollkommene Verbrennung aller brennbaren 
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Bestandteile bei moglichst geringem LuftiiberschuB spiegelt sich in hohem 
COa-Gehalt und vollstandigem Fehlen von CO (und Ha) in den Abgasen 

wieder. Die Untersuchung der Ab
gase auf CO2 (k1), O2 (0), CO (k2) 
und n (LuftiiberschuB) gibt die 
Anhaltspunkte zur Beurteilung der 
Giite der Verbrennung. Zur rich
tigen Bewertung des gemessenen 
CO2-Gehaltes muB als Vergleichs
maBstab der jeweilige theoreti
sche Hochstwert COamax (kmax) 

(Abb. 6) bekannt sein, der mit 

3'1-567'89 
LuiIhTol1.qe/ 

Abb. 7. Verbrennungsdreieck nach Wa. Ostwald. 

steigendem Wasserstoffgehalt des Brennstoffes falIt. kmax laBt sich auch 
aus der Brennstoffzusammensetzung errechnen 

k _ rii.umlicher Anteil von C()2 _ ___ _ },86 C (24) 
max - gesamtes trockenes Rauchgasvolumen - Vthtr • 

Zur Ermittlung des L u f t ii b e r s c h u sse s geniigt die Kenntnis von 
k und kmax ; aus k = n . kmax erhalt man 

kmax 
n=-k-' (25) 

Angenahert ist auch n = 2112 0 • 

Den CO-Gehalt entnimmt man dem Abgasschaubild, da seine prak
tische Bestimmung weniger zuverlassig als die von CO2 ist. Das von 
Wa. Ostwald entworfene Schaubilrl (Abb. 7) bietet den Vorteil, daB 
es die zwanglaufige Verbundenheit del' vier GroBen CO2, O2 , CO und 
n iibersichtlich darlegt. Danach geniigt die Bestimmung zweier Werte, 
urn die beiden anderen direkt ablesen zu konnen. Es hat sich als zweck
maBig erwiesen, im Diagramm an Stelle der LuftiiberschuBzahl n den 
reziproken Wert, den Luftfaktor 1J = ljn einzufiihren. 
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Einige Nutzanwendungen mogen den Gebrauch des Diagramms 
veranschaulichen, dessen Darstellung mit den zugehorigen Beispielen 
der "Chemie der Bau- und Betriebs
stoffe" entnommen ist [Stumper: Die 
Chemie der Bau- und Betriebsstoffe 
des Dampfkesselwesens. Berlin: Julius 
Springer 1928. - Mitt. Nr. 4 und 35 
der War m est e 11 e des V ere ins 
deutscher Eisenhiittenleute, 
Diisseldorf 1922]. 

1. CO2 = 12 % ; O2 = 7 %. Der Schnitt
punkt der entsprechenden Koordinaten 
liegt auf der Hypotenuse. CO = 0; Ver
brennung vollstandig; 1} = 0,67; n = 1,5. 

II. CO2 = 9% ; O2 = 12%. Der Schnitt- fo",-',j..'-';;';:,,=

punkt liegt auBerhalb des Dreiecks, mit
hin falsche Analyse. 

III. CO2 = II %; O2 = 2%. Die Ver
brennung ist unvollkommen wegen Luft
mangels, da CO = 8%, 1] = 1,1 und 
n = 0,9. 

IV. CO2 = 10%; O2 = 6,3%. Das 
Schaubild ergibt CO = 4% trotz 1] = 0,8 
und n = 1,25. Die Verbrennung ist un
vollkommen, wei! der LuftiiberschuB fiir 
die betreffende Feuerung nicht ausreicht. 

B. Die Feuerungen. 
1. Begriffsbestimmnng nnd 

Systematik. 
Der Feuerung [Marcard: Warme 52, 

890 (1929); 53, 713 (1930)] fallt die Auf
gabe zu, den aufgegebenen Brennstoff 
unter gleichzeitiger Zufiihrung von Luft 
moglichst vollstandig in Warme umzu
setzen; und zwar sollen die Brenngase 
vor Eintritt in die Kesselheizflache aus
gebrannt sein. Zur Feuerung gehoren 
eine Brennstoffaufgabevorrichtung, der 
Rost (fiir sttickigen Brennstoff), der den 
zu verfeuernden Brennstoff tragt, und 
Vorrichtungen zum Zufiihren der Vel'

e 

~--s 
00 

irenl!-
--- slo.l 
00000:'-£11 fI 

Abb. 8. Grundsiitzliche Brcnnstoff· 
und Luftbewegung bei ver'chiedencn 

Feuerungcn. a Fester Planrost, 
b Wanderrost, c UnterschubroRt. 

d Treppenrost, c rostiose 1"euer1l1l1<'. 

brennungsluft, sowie ein Verbrennungsraum, in dem del' Ausbrand del' 
entwickelten Brenngase stattfindet. Dazu kommen Vorrichtungen zum 
Abfiihren der Riickstande und Einrichtungen zur Bedienung und Reini. 
gung. 1m weiteren Sinne gehoren zur Feuerung die Einmauerungsteile, 
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die den Kessel nach au Ben hin luft- und warmedicht abschlieBen, 
und die Lenkwande, die innerhalb des Kessels die Rauchgase auf be
stimmten Wegen, den Kesselziigen, an del' Heizflache vorbeifiihren 
sollen. Den AbschluB del' Kesselziige bildet del' Rauchkanal mit Fuchs 
und Schornstein. 

Stiickige Steinkohle wird auf festen odeI' beweglichen Rosten ver
brannt. Dabei liegt die Kohle auf dem Rost, del' eben oder geneigt 
angeordnet ist, wahrend die Luft in der Hauptsache von unten her zu
gefiihrt wird (Abb.8a-c). 

Rohbraunkohle wird vorzugsweise auf schrag angeordneten festen 
odeI' beweglichen Rosten verfeuert (Abb. 8d). Abfallbrennstoffe meist 
auch auf schragen, stets mechanischen Rosten. Die Luft stromt ebenfalls 
vorwiegend von unten her zu. 

Bei del' Kohlenstaub-, QI- und Gasfeuerung werden die Brennstoffe 
in moglichst feiner Verteilung zusammen mit einem Teil oder del' gesamten 
Verbrennungsluft mittels besonderer Brenner in den :Feuerraum ein
geblasen und verbrennen dort in der Schwebe (Abb. 8 e). 

Nach del' raumlichen Anordnung unterscheidet man Innen-, Vor
und Unterfeuerungen. Die Innenfeuerung ist fast vollstandig von 
wasserberiihrter Kesselheizflache umschlossen. Ihr typischer Vertreter 
ist del' im Flammrohr von GroBwasserraumkesseln eingebaute Rost 
odeI' Brenner. Die starke Abstrahlung an das Flammrohr verhindert 
das Auftretcn hoher Temperaturen; deshalb ist die Verbrennung schwer
ziindender Brennstoffe nicht moglich. 

Die Vorfeuerung befindet sich in einem besonderen mit feuerfesten 
Steinen ausgekleideten Vorbau VOl' dem Kessel; sie dient del' Verbren
nung heizwertarmer Brennstoffe, die groBe Rostflachen erfordern. An 
die Kesselheizflache wird vom Rost her wenig odeI' keine stmhlende Warme 
abgegeben, da sonst die Verbrennungstemperatur auf dem Rost infolge 
del' Warmeahstrahlung stellenweise unter die Ziindtempemtur des Brenn
stoffes absinken konnte (AhreiBen del' Ziindung). Die Vorfeuerung ist 
fiir Kessel jeder Art und GroBe verwendbar. 

Die Unterfeuerung beheizt einen Teil des Kessels direkt, ohne all
seitig von Heizflache umgeben zu sein. Sie ist unter dem Kessel angeoI'd
net, so daB sie den Grundflachenhedarf des Kessels nicht vergroBeI't. 
Ihr hauptsachliches Anwendungsgebiet sind die Wasserrohrkessel. 

Ehe die einzelnen Feuerungen behandelt werden, seien folgende Kenn
groBen nochmals wiedergegeben (s. S. 143) 1; 

1. Rostflache Fr m2 5. Feuerraumbclastung qj kcal/m3 h 
2. Feuerrauminhalt VI m3 6. Breitenleistung db t/mh 
3. Feuerungsleistung B t/h; nm3/h Brcitenwarmeleistung qb kcal/mh 

Feuerungswarme. 7. Luft- und Gasiiber-
leistung .... Q keal/h bzw. -unterdruck . p mmWS 

4. Rostbelastung . . . br kg/m2 h 8. Luft- und Gas-
Rostwarmebelastung qr kcal/m2 h temperatur t; T o C; 0 abs. 

1 In Anlehnung an "Kcnngrii13en und Begriffsbestimmungen fiir Feuerungen 
und Dampfkessel", aufgestellt in Arbeitsgemeinschaft vom Feuerungsausschu13 des 
VDI und vom Arbeitsausschu13 fiir Feuerungsfragen und Kohlenstaub beim Reichg
kohlenrat [Arch. Warmewirtsch. 12, 359 (1931)]. 
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Zu 1. Ais Rostflache gilt die tatsiichliche, nicht projizierte, im 
Feuerraum befindliche, mit Brennstoff bedeckte und mit bffnungen fiir 
den Luftdurchtritt versehene Fliiche, gemessen an der Oberfliiche des 
Rostes. 

Zu 2. Der Feuerrauminhalt ist der von der Rostfliiche, der Feuer
raumheizfliiche und dem zwischen diesen Fliichen angeordneten feuer
festen Mauerwerk umschlossene Raum. Bei Staubfeuerungen ohne 
Kiihlroste werden die Schlackentrichter miteingerechnet. 

Zu 3. Feuerungsleistung ist das gesamte stiindlich aufgegebene 
Brennstoffgewicht odeI' Brennstoffvolumen (bei Gasfeuerung). 

Zu 4. Ais Rostbelastung wird haufig die stiindlich auf 1 m2 

Rostfliiche aufgegebene Brennstoffmenge bezeichnet. In neuerer Zeit 
bevorzugt man die Angabe del' in diesel' Brennstoffmenge enthaltenen 
Wiirmemenge, errechnet aus dem unteren Heizwert H'U (Tabelle 4). 

Zu 5. Die Feuerraumbelastung ist die in dem stiindlich auf 
1 m3 Feuerraum aufgegebenen Brennstoff enthaltene Wiirmemenge, er
rechnet mit dem unteren Heizwert Hu. 

Zu 6. Die Breitenleistung ist die stiindliche auf 1 m Kesselbreite 
erzeugte Dampfmenge (Tabelle 5) bzw. im Feuerraum durchgesetzte 
Warmemenge. Ais Kesselbreite ist die lichte Feuerraumbreite zwischen 
den Au/3enwanden zu verstehen. 

Zu 7. Gemessen werden die Unter- bzw. "Oberdriicke der Rauch
gase und der Verbrennungsluft gegeniiber dem jeweiligen Barometer
stand in mm WS. 

Zu 8. Gemessen werden die Temperaturen der Rauchgase yom 
Feuerraum bis zum Fuchs in 0 C. Fiir die rechnerische VerfoIgung del' 
Strahlungsvorgange im Feuerraum sind die Temperaturen von 0 C auf 
o abs umzurechnen. 

Tabelle 4. Rostbelastungen alterer und neuerer Feuerungen. 

Unterer 
Heizwert des Rostflachenleistung 
Brennstoffes 

kcal/kg kgjm2 h Million kcaljm2 h 

Starrer Planrost . .. . 7400 80-100 0,59-0,74 
Wanderrost ohne Unterwind . 7400 100-120 0,74-0,89 
Zonen-Unterwindwanderrost . 7400 220-300 1,63-2,22 
Unterschubfeuerung (Stoker) . 7400 175-250 1,30-1,85 
Starrer Treppenrost. . . 2200 200-350 0,44---0,77 
Mechanischer Treppenrost 2200 350-450 0,77-1,00 
Mechanischer Muldenrost 2200 400-500 0,88-1,10 
Riickschubrost . 3000 500-750 1,50-2,25 

Auszug aus Praetorius: Billige Kessel, billiger Dampf, Zahlentafel I, S.75. 

Bei rostlosen Feuerungen wird mit del' Feuerraumbelastung 
gerechnet, fiir die sich nur Richtwerte angeben lassen. Sie betriigt 
fiir gro/3ere Hochleistungskessel und Strahlungskessel 300000 bis 
450000 kcal/m3 h, fiir altere gro/3ere Kessel 500000-700000 kcaIfm3 h; 
bei kleineren Kesseln ist die Feuerraumbelastung hoher und erreicht 

Bcrl, Chern. Ingcnieur-Technik. II. II 
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bei Flammrohrkesseln mit Kohlenstaubfeuerung Werte von Ibis 
2 Millionen kcal/m3 h. 

Tabelle 5. Breitenleistung von Feuerungen in t Dampf je h und m lichter 
Feuerraumbreite. 

Starrer Treppenrost . . . . . . . . . . . 
Wanderrost ohne Unterwind . . . . . . . 
Hochleistungs-Braunkohlen-Rostfeuerungen . 
Hochleistungs-Steinkohlen-Rostfeuerungen } 
Kohlenstaubfeuerungen . . . . . . . . 
Kohlenstaubfeuerung in StrahlungskesseIn . 

Die Breitenleistung ist von der Rostlange abhangig. 

3,5 t/mh 
5 

bis 10 

" 17 

" 20 " 

D Sc/I.....!1 ... 
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Abb.9. Antell d r Feuer ungsbauarten ILm W lISSCrrohrkesselblLll 102 -1931 und lb. 
Eignu ug fUr versehledonartlgc Drennstofto. 

Tabelle 6 und Abb.9 mogen die vorstehenden Angaben vervoll
standigen. 

Tabelle 6. Praktisch erpro bte Luftii bersch uJ3zahlen. 
Gase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 1,1-1,3 
Ole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,2-1,4 
Kohlenstaub . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,2-1,4 
Steinkohle und Koks mit Handbesehiekung. . . . .. 1,5-2,0 
Steinkohle auf Planrost mit mechanischer Beschickung . 1,4-1,7 
Steinkohle auf Wander- und Schubrost. . . . . . .. 1,3-1,6 
Braunkohle auf Treppen- oder Muldenrost. . . . . .. 1,3-1,5 

Aus Kesselbetricb, Sammlung von Betriebserfahrungen. herausgeg. von del' 
Vereinigung der Grol3kesselbcsitzcr, 2. Auf!., tl.24. Berlin 1931. 

2. Steinkohlenfeuerungen. 
a) :Fester Plan- und Schragrost. 

Die Grundbedingungen, denen ein Rost geniigen mull, sind Lagerung 
des Brennstoffs moglichst ohne Durchfallveduste bei gleichzeitiger 
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ausreichender Luftzufuhr unu Ascheabfuhr sowie Widerstandsfahigkeit 
gegen die Betriebstemperaturen. 

Beim festen Planrost wird der Brennstoff durch Aufwerfen auf die 
brennende Schicht aufgegeben. Die Brennschicht ruht auf den Rost
staben, zwischen denen Spalten fiir den Durchtritt der Verbrennungsluft 
frei bleiben. Unter Gesamtrostflache versteht man das Produkt aus 
Rostlange und -breite, unter freier Rostflache den Anteil, der auf die 
Luftspalten entfallt. Die Roststabe werden hochkant auf Trager in ganz 
bestirnmtern gleichmaBigem Abstand aufgereiht. Der Roststab soIl eine 

Abb. 10. W eok ·Wurtfeuerung. 

ausreichende Steghohe besitzen, urn der vorbeistreichenden Verbrennungs
luft genug Kiihlflache zur Warmeabfuhr darzubieten. 

Wird der Planrost (Abb. 10) frisch beschickt, so entsteht bei Hand
beschickung durch das Eindringen nicht benotigter Kaltluft beirn C)ffnen 
der Feuertiir ein Verlust. Auch wird augenblicklich die Warmeabgabe 
an der frisch beschickten Stelle unterbunden, da die in der Beriihrungs
schicht zwischen brennendern und frischem Brennstoff entwickelten 
Gase anfanglich nicht die zur Entziindung erforderliche Ternperatur 
besitzen. Dazu kornrnt, daB die von unten her zutretenue Luft an der 
frisch beschickten Stelle einen hoheren Widerstanu vorfindet und gerade 
dort, wo sie gebraucht wird, in unzureichender Menge zur Verfiigung 
steht. Infolgedessen entstehen nach jedesmaligern Beschicken Verluste 
durch Unverbranntes, auBerlich durch starkes Rauchen (RuB) erkennbar. 
Urn die einfache Planrostfeuerung mit gutem Wirkungsgrad zu fahren, 
bedarf es eines geschulten gewissenhaften Heizers. Zm Verfeuerung 

11* 
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verschiedenartiger Brennstoffe mul3 die freie Rostflache dem Brennstoff 
angepal3t werden. Die Schlacke wird nach vorn abgezogen. 

Den Abschlul3 des Planrostes bildet die Feuerbriicke, die zum besseren 
Ausbrand beitragt, indem sie die Gase zum langeren Verweilen iiber 
dem Rost zwingt und beim Abziehen eine gewisse aus der hohen Ge. 
schwindigkeit resultierende Durchmischung hervorruft; auch lal3t sie 
sich zur Zufiihrung von Sekundarluft benutzen. 

Bei mechanischer Beschickung (Abb.1O) gehen die Verluste 
zuriick, da das ()ffnen der Feuertiir fortfallt und die Beschickung haufiger 
und in kleineren Mengen erfolgt. Der frisch aufgeworfene Brennstoff 
wird intensiv erhitzt und den entstehenden Gasen eine ausreichende 
Warmemenge zugefiihrt, urn die Ziindung sicherzustellen. Luftzutritt 
und Abbrand erfolgen ziemlich gleichmal3ig. 

Del' Schragrost weist eine Neigung von 30-45° auf und lehnt sich 
im Aufbau an den Planrost an. Der Brennstoff wird oben aufgegeben 
und rutscht selbsttatig nach unten; die Neigung des Rostes mull dem 
Boschungswinkel des Brennstoffs angepallt werden. Die Verbrennung 
ist im unteren Teil am lebhaftesten, wah rend im oberen die Trocknung 
und Entgasung stattfindet. An den Schragrost schliellt sich ein kurzer 
waagerechter Ausbrenn. und Abschhwkrost an. Del' Schragrost kann hei 
limen· (T e n b I' inc k .) und hei Vorfeuerung verwandt werden. 

b) Wanderrost. 
Literatur: S c h u It e: Zweite Weltkraftkonferenz 1930, Sektion 11, Bericht 

Xr. 4. - Koeniger: Arch. Warmewirtsch. 10, 243 (1929). - Presser: Arch. 
Warmewirtsch. 11, 131 (1930). - Schulte·Presser: Arch. Warmewirtsch.12, 
281 (1931). - Schulte·Presser.Lang: Arch. Warmewirtsch. 13, 281 (1932). 

Von den Feuerungen fiir mittlere und grol3e Leistungen hat in Deutsch· 
land del' Wanderrost (Ahb. 11) die weiteste Verhreitung gefunden. 
Der Wanderrost ist ein meist waagerecht angeordneter vollmechanischer 
Planrost. Del' Brennstoff wird laufend aus einem Kohlentrichter vorn 
auf das endlose Rostband aufgegeben, die Schlacke laufend am hinteren 
Umkehrende in den Schlackentrichter abgeworfen. Der mit bestimmter 
durch einen Schichtregler eingeregelter Schichthohe aufgegehene Brenn· 
stoff verhrennt, wahrend ihn der Rost von vorn nach hinten mit be· 
stimmter einstellbarer Geschwindigkeit durch den Feuerraum tragt. 

Del' Wanderrost hesitzt den kennzeichnenden Vorzug, dal3 sich die 
Roststabe nicht dauernd im Feuer befinden, sondern auf dem Riickweg 
ahkiihlen und einer Kontrolle unterworfen werden konnen. Die ersten 
Wanderroste waren K e t ten I' 0 s t e; bei diesen bilden die Roststa be 
zugleich die iiber eine vordere und eine hintere Welle laufende endlose 
Kette. Die Kettenroste lassen sich nicht fiir grol3e Breiten (schwierige 
Roststabauswechslung) und fiir feinkornigen Brennstoff bauen. Bei den 
jetzt iiblichen Wanderrostkonstruktionen bilden die zwei odeI' drei durch 
Quertrager miteinander verbundenen Rostketten das meist von der 
vorderen Welle angetriebene Rostband, das nur als Trager fiir die Rost· 
stahe dient und vor del' Einwirkung des Feners geschiitzt ist. Auller 
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den fest zwischen den Quertragern eingelegten 
Schwingroststabe in Gebrauch, die auf dem 
und dabei etwa noch an
haftende Ruckstande ab
werfen. 

Bei alteren Wander
rostfeuerungen befindet 
sich tiber dem Rostanfang 
ein langes Gewolbe, das 
sog. Zundgewolbe, das 
im Betrieb bis zum GIuhen 
aufgeheizt wire!. Da die 
gesamte Hohe des Feuer
mums in diesen Fallen nur 
3/4-P/2 m betragt, bietet 
das Zundgewolbe Schutz 
gegen die kalte Strahlung 
von den Siederohren her, 
so daB auch bei nicht sehr 
gasreichenBrennstoffen ein 
AbreiBen del' Zundung 
nicht zu befiirchten ist. 
Dber dem hinteren TeiI 
solcher Roste befindet sich 
meist ebenfalls ein Ge
wolbe; beide zusammen 
bewirken, daB die vom 
vorderen und hinteren 
TeiI herkommenden Gase 

durcheinandergewirbelt 
werden und einigerma/3en 
ausbrennen. 

Bei der neuzeitigen 
Wanderrostfeuerung er
halt die erste Siederohr
reihe vom Rost einen A b
stand bis zu 5 und 7 m. 
Die kuhlende Einwirkung 
der Siederohre tritt infolge 
der gro/3en Entfernung bis 
zum Rost hinter der den 
Feuerraum ausfiillenden 
gliihenden Gasmasse von 
mehreren Metern Dicke 
vollstandig zuruck. Die 
Strahlung del' Gase (S.129) 
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Roststaben sind auch 
Riickweg auspendeln 
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aus dem Feuerraum genugt, urn die Zundung des Brennstoffs sicher
zustellen [uber Durchziindung auf Wanderrosten S. Rosin-Rammler: 
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Arch. Warmewirtsch. 13, 113 (1932)]. Unter diesen Umstanden kann 
eine Ziinddecke mehr schaden als niitzen. Der moderne Feuerraum be
sitzt daher glatte senkrechte oder steilgeneigte Wande. Der Weg der 
Gase bis zum Erreichen des Siederohrbiindels reicht aus, um eine voll
standige Verbrennung zu ermoglichen. 

Ais RostabschluB ist an Stelle des einfachen Abstreifers die wasser
oder luftgekiihlte Feu e r b r ii c k e getreten, die den Rost in seiner ganzen 
Breite als unterer AbschluB der Feuerraumriickwand iiberspannt. Der 
verbleibende Durchgangsquerschnitt zwischen Rost und Feuerbriicke 
wird durch dicht nebeneinander hangende Staupendel abgeschlossen, 
die den fast ausgebrannten Brennstoff noch fiir eine gewisse Zeit im 
Feuerraum festhalten, um einen besseren Ausbrand herbeizufiihren. 

Der Luftbedarf der Brennschicht ist je nach dem Brennstoff am Rost
anfang in der Ent- und Vergasungszone oder in Rostmitte in der Haupt
verbrennungszone am groBten, hingegen am Rostende in der Ausbrenn
zone am kleinsten. lnfolge der standigen Abnahme der Schichtdicke von 
vorn nach hinten und damit des Widerstandes fiir den Luftdurchtritt 
ist die tatsachliche Luftverteilung der gewollten gerade entgegengesetzt. 
1m vorderen Teil des Feuerraums herrscht daher Luftmangel (unver
brannte Gase) , am Rostende LuftiiberschuB (Abkiihlung, niedriger 
CO2-Gehalt). Zum Zweck der Luftzufuhr in richtiger Menge und ort
licher Verteilung ist der Raum zwischen der oberen und unteren Bahn 
des Rostbandes in eine Reihe hintereinander liegender und iiber die 
ganze Rostbreite sich erstreckender Abschnitte, Zonen, eingeteilt. 
Die Luft kann zur Brennschicht nur durch die Zonen hindurch gelangen, 
deren jede mit einer Klappe versehen ist, um die Luftmenge belie big 
zwischen 0 und dem Maximum regeln zu konnen. 

Die Zonen werden vorwiegend bei Wanderrosten mit Unterwind
zufiihrung, d. h. Zufuhr der Verbrennungsluft unter Druck, eingebaut. 
Vermehrte Luftzufuhr bedeutet Leistungssteigerung; die zonenweise 
Windzufiihrung bringt auBerdem eine erhebliche Wirkungsgradverbesse
rung, da sich die Verluste am Rostende durch Absperren der letzten 
Zone vermeiden lassen und die Zonenregulierung iiber den ganzen Last
bereich die Einhaltung des jeweils geringsten Luftiiberschusses gestattet. 
Durch die Zonen-Unterwindeinrichtung wird weiterhin die Forderung 
nach hoher Elastizitat der Feuerung erfiillt, die fiir den Kessel Voraus
setzung fiir schnelle Anpassungsfahigkeit an Belastungsschwankungen 
ist. Auf dem Zonen-Unterwindwanderrost lassen sich auch feinkornige 
sowie schwierige Brennstoffe in weitestem MaBe unabhangig vom Gehalt 
an Fliichtigem und Asche, vom Aschenschmelzpunkt und von der Back
fahigkeit wirtschaftlich verbrennen (Abb. 9). 

c) Stoker. 
Eine von del' del' Planroste vollig abweichende Betriebsweise haben 

die Unterschubfeuerungen, die auch unter dem Namen Stoker bekannt 
sind. Die Bezeichnung Stoker umfaBt streng genommen aIle Roste 
mit Vorschubbewegung zum Schiiren und Weiterbewegen der Brenn
schicht. Meist wird jedoch unter Stoker speziell die Unterschub-
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feuerung verstanden. Der Stoker hat vor allem als Groll- und Hoeh
leistungsfeuerung Bedeutung. Die bekanntesten Groll-Stoker sind die 
Riley-, Taylor- und Westinghouse-Stoker, samtlich amerika
nischer Herkunft. In Deutschland und in anderen kontinentalen Landern 
haben nur die beiden erstgenannten Eingang gefunden. 

Der Stoker besteht aus Mulden (Retorten) und seitlichen etwas 
hoher liegenden Reihen von dachziegelartig ubereinandergeschichteten 
Dusenplatten. Durch abwechselndes Aneinanderreihen von Retorten 
undJ Dusenplattenreihen lassen sich beliebige Rostbreiten herstellen, 
nur begrenzt durch die 
maximal ausfiihrbare 
Lange der Kesseltrom
meln. Derfrische Brenn
stoff wird fUr jede Re
torte mittels eines zy
lindrischen Kolbens von 
vorn unter den bereits 
auf dem Brennbett be
findlichen untergescho
ben (Unterschubfeue
rung), so dall der Rost
belag stets mit frischer 
Kohle bedeckt ist. We
gen der erheblichen 
Brennstoffmengen, die 
den mit geringer Nei
gung nach hinten ab
fallenden Rost in hoher 
Schicht von 1/2_3/4 m 
Starke am Rostanfang 
bedecken, besitzt der 
Stoker bei zonenweiser 
UnterwindzufUhrung 

eine hohe Elastizitat. 

Abb. 12. Riley- tokcr dcr FcucrungsanlngclI 
k tie nge se II s c h r. ft. 

Die Dusenplatten des Riley- Stokers (Abb. 12) [Maas : Elektr.
Wirtsch. 28, 425 (1929)] sind in der Mitte der Lange nach geteilt. Die 
Schurung und der Vorschub des Brennstoffs erfolgen in der Weise, dall 
die beiden Half ten del' Dusenplatten gegeneinander waagerechte Vor
und Ruckwartsbewegungen mit verschieden einstellbarem Hub ausfiihren. 
Am Ende der Mulden befinden sich bewegliche Rostglieder zum Austragen 
der Schlacke. 

Beim Taylor- Stoker (Abb. 34, S. 206) [Rehmer : Ztschr. Vel'. Dtsch. 
lug. 74, 1171 (1930); Arch. Warmewirtsch. 14, 43 (1933)] bleiben die 
Dusenplatten fest. Die Kohle wird durch Schieber, sog. Pusher, vorwarts 
geschoben, die auf dem Grunde del' Retorten zu mehreren hinter- und 
ubereinander mit der gleichen Hubzahl wie del' Speisekolben arbeiten. 
Der Hub jedes einzelnen Schiebers ist veranderlich, urn Unebenheiten im 
Brennstoffbett ausgleichen zu konnen. 
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Bei beiden Konstruktionen wird die aus den Diisenplatten waage
recht austretende Verbrennungsluft unter hoher Pressung bis zu 200 
und 300 mm WS mitten in die Brennstoffschicht hineingeblasen. Durch 
die anhaltende Schiirung werden gliihende Brennstoffteile von der Ober
Wiehe in die Schicht hinein gefordert und lei ten dort die Verbrennung 
ein. Die Luft wird auf ihrem Weg durch die Brennstoffschicht 
vorgewarmt und mischt sich bereits mit den Brenngasen, so daG Hir 
die Einleitung des Verbrennungsvorganges und fUr die Verbrennung 
selbst giinstige Bedingungen geschaffen sind; dagegen reicht der Ausbrand 
an den des Wanderrostes nicht heran. Stoker erhalten haufig einen 
Ausbrennschacht, in den der Brennstoff abgeworfen und dort mehrere 
Stunden belassen wird. Stoker verarbeiten unsortierte Kohlen, die eine 
gewisse Backfahigkeit, einen Gehalt an ~Fliichtigem zwischen 14 und 
32%, hochstens 20% Asche und einen Aschenschmelzpunkt nicht unter 
12000 besitzen sollen. Deutsche Dauerversuche haben gezeigt, daB 
mit Stokern Betriebswirkungsgrade der gleichen GroGe wie mit den 
anderen modernen Hochleistungsfeuerungen erzielt werden. 

Der Kleinstoker, dessen Entwicklung in Deutschland lebhaft ge
fordert wird [Sch ul te- Tanner: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 77, 823 (1933)], 
erhalt zur Brennstoffaufgabe ebenfalls Kolben oder eine Schnecke, die den 
Brennstoff in die in del' Mitte gelegene Mulde fordern. Hier erreicht die 
Brennschicht ihre groGte Dicke und faUt nach beiden Seiten hin ab. 
Der Kleinstoker findet fiir kleine Wasserrohrkessel als Unterfeuerung 
und fUr GroGwasserraumkessel als lnnenfeuerung V crwendung. Als 
letzte Entwicklungsform ist del' Kiihlstoker zu nennen, bei dem 
die feststehenden Teile des Rostes aus wasserdurchflossenen Rohren 
bestehen; auf dem Kiihlstoker lassen sich auch schwierige Brennstoffe 
mit bestem Erfolg verbrennen. 

3. Braunkohlenfeuerungen. 
Literatllr: Len hart: Dampfkesselfeuerungen fUr Braunkohle. Berlin: Julius 

Springer 1928. - Rosin: Zweite Weltkraftkonferenz 1930, Sektion 11, Bericht 
Nr. 14. - Rosin, Rammler, Kauffmann: Braunkohle 29, 229, 317 
(1930). - Becker: Braunkohle 29, 997 (1930). - Berner: Warme 53,455 (1930). 

Rohbraunkohle wird als erdige dunkle Masse und als faserige holz
artige Stiickkohle in allen Dbergangszustanden gewonnen, oft stark 
durch Sand verunreinigt. lhre Verfeuerung laGt sich trotz des geringen 
Heizwertes am Gewinnungsort auf Spezialfeuerungen in wirtschaftlicher 
Weise durchfiihren; ein Transport auf weitere Entfernungen ist wegen 
des hohen Wassergehaltes (etwa 60% Totlast) nicht lohnend und die 
Kohle ist in ihrer Struktur hierfiir nicht geeignet. Zum Versand 
kommt Braunkohle nul' in Form von hochwertigen Briketts odeI' 
Braunkohlenstaub. Welche Bedeutung in Deutschland del' Braunkohle 
als Brennstoff fiir Kesselfeuerungen zukommt, wird durch die Tatsache 
gekennzeichnet, daG der in offentlichen Elektrizitatswerken aus Braun
kohle erzeugte Anteil an elektrischer Energie den aus Steinkohle erzeugten 
ii bertrifft. 
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Bei der Verbrennung von Rohbraunkohle, deren Heizwert kaum 
den dritten Teil des Heizwertes der Steinkohle betragt, soIl trotz moglichst 
geringer Baubreite der Feuerung (Kesselpreis) hohe Leistung erreicht 
werden. Man arbeitet daher mit hoherer spezifischer Rostbelastung 
(kg/m2 h nicht kcal/m2 h) als bei Steinkohle. Zur besseren Ausnutzung 
der Rostflache ist die Brennstoffaufgabe als Trockenschacht ausgebildet. 
Die Braunkohlenfeuerungen lassen sich wegen der groBen Rostabmes
sungen meist nicht unter dem Kessel unterbringen, sondern miissen vor
gebaut werden. Je nach der Feuerungsleistung arbeiten sie als reine 
Vorfeuerungen oder erhalten in angemessenem Umfang Strahlungs
heizflache. 

Der billige Brennstoffpreis laBt es angezeigt erscheinen, Kessel mit 
Braunkohlenfeuerungen fiir hohe Leistung und nicht fiir hohen Wirkungs
grad zu bauen, besonders da der Feuerungswirkungsgrad durch die 
ungleiche Beschaffenheit der unsortiert auf den Rost gelangenden Kohle 
beeintrachtigt wird. Trotzdem werden mit Braunkohlenkesseln in gut
geleiteten Betrieben Dauerwirkungsgrade von iiber 80% erreicht. 

a) Treppenrost. 
Der Treppenrost ist ein Schragrost mit einer Neigung, die etwas unter 

dem Boschungswinkel des jeweils verfeuerlen Brennstoffs liegt. Er 
besteht aus waagerechten, stufenartig iibereinander liegenden Rost
staben, zwischen denen die Luft waagerecht iiber die ganze Rostbreite 
von unten her eintritt. 1m Gegensatz zu den hochkant stehenden Rost
staben der Steinkohlenfeuerungen bieten die waagerechten Roststabe 
dem Brennstoff eine groBere und schlechter gekiihlte Auflageflache. Sie 
sind daher nicht fiir hochwertige und flieBende Schlacke bildende Kohlen 
verwendbar. Der Vorschub der Kohle erfolgt durch Nachrutschen, die 
Schiirung von unten her zwischen den Roststaben hindurch. Den Ab
schluB bildet ein kurzer Planrost, auf dem sich die Kohle zum Ausbrand 
ansammelt (Abb. 41, S. 213). 

Der selbsttatige Treppenrost, bei dem die Kohle von beweglichen 
Stufen iiber feststehende Stufen hinweggeschoben wird, weist eine 
geringere Neigung als der feste auf, urn den Vorschub der Kohle nicht 
mehr vom willkiirlichen Abrutschen, sondern vom einstellbaren Antrieb 
abhangig zu machen. 

Da bei Treppenrosten die iibliche Baubreite bis zu 2 m betragt, 
werden fiir groBere Kessel mehrere Rostbahnen mit Zwischenwanden, 
die bis kurz unter das Rohrbiindel reichen, nebeneinander angeordnet. 
Neuere Ausfiihrungen besitzen unter Fol'tlassung del' Zwischenwande 
eine gemeinsame Brennkammel' fUr mehrel'e Rostlaufe, del'en Bl'eite auch 
an die 2 m-Grenze nicht mehl' gebunden ist. Damit sind bessere Verbl'en
nungsbedingungen und bessere "Obersicht iiber das Rostbett geflchaffen. 

b) Muldenrost. 

Die Muldenrostfeuerung ist ebenfalls eine Einzelkammerfeuerung 
(Abb. 1 und 13). Sie unterscheidet sich von der Treppenrostfeuerung 
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schon au13erlich durch die Anordnung der Einzelroste. Die Trennwande 
zwischen je zwei Brennkammern sind hohl ausgefuhrt und dienen als 
Zufuhrungsschachte fUr den Brennstoff, der von den Seiten her auf je 
zwei gegeneinander gerichtete vollmechanische Schragroste von 
geringer Neigung und geringer Lange aufgegeben wird; auf den Rosten 
wird er zur Mitte hin vorgeschoben, in eine Mulde abgeworfen und den 

Abb. 13. lIfuldenrostteuerung. 

Schlackentrichtern zugeleitet. Die Brennschicht auch der mittleren 
Kammern laBt sich standig gut beobachten. 

Auf dem Muldenrost wird die Kohle in groBer Breite zugefuhrt; 
die SchichthOhe des Brennstoffs ist daher wesentlich geringer als auf 
anderen Rosten. Fur die hierdurch bedingte schnelle Trocknung, Zun
dung und Verbrennung reichen kurze Roste von nur 1 m Lange aus. Auch 
halt sich der Zugbedarf selbst bei hoher Leistung in maBigen Grenzen. 

c) Flachroste. 
Viele Roste fUr Rohbraunkohle besitzen nur eine ganz geringe Neigung. 

Der Vorschub und die dauernde Auflockerung des Brennstoffs wird 
durch verschiedenartige Bewegungen des Rostbettes erreicht (Segment
feuerung; Kiima-Feuerung mit Wellenbewegung; Schiirrost). 
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Abb. 14 stellt eine Hochleistungs-Braunkohlenfeuerung [Spindler : 
Feuerung 7, 33 (1931)] mit flach geneigtem Rost dar. Die Rohkohle 
wird auch hier in einem Schacht, der sich iiber die ganze Vorderwand 
der Feuerung erstreckt, vorgetrocknet. Der Rost arbeitet vollmechanisch. 
Der Feuerraum ist ungeteilt (Einkammerfeuerung); er besitzt eine aus
reichende Hohe, urn guten Ausbrand zu gewahrleisten, und eine kurze 
Einschniirung iiber dem Rostende bei einfacher Gestaltung mit glatten 

bb. 14. Volhncchanl cher '.ropf ·GroDro t. 

Wanden. Die hierdurch geschaffenengiinstigen Verbrennungsbedingungen 
rechtfertigen die Kiihlung der Feuerraumriickwand. 

Ebenso wie bei den Steinkohlenfeuerungen wirkt sich die Mechani
sierung bei den Braunkohlenfeuerungen in einer Verringerung der 
Riickstandsverluste, einer Erhohung des CO2-Gehalts, der Feuerraum
temperatur und dam it des Wirkungsgrades aus. Die mechanischen 
Hochleistungsfeuerungen werden mit Unterwind und in giinstigen Fallen 
mit mal3ig vorgewarmter Luft betrieben und erhalten dadurch eine allen 
Anspriichen geniigende Regelbarkeit. 

4. Feuerungen fUr Abfallbrennstoffe. 
Unter den Feuerungen fiir heizwertarme und Abfallbrennstoffe 

[Schimpf : Arch. Warmewirtsch. 12, 271 (1931). - Marcard: Warme 
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54, 208 (1931)] nimmt der Martin-Rost (Abb. 15) eine Sonderstellung 
ein. Der Martin-Rost [Kleine: GlUckauf 67,1509 (1931)] ist ein voll
mechanischer Schragrost, der durch die dem Brennstoff erteilte Bewe
gung von anderen Rosten abweicht. Die untere Schicht des auf dem 
ganzen Rost etwa in gleicher Rohe liegenden Brennstoffs wird entgegen 
der Rostneigung auf warts gefordert (l~iickschubrost), die obere Schicht 
abwarts, hervorgerufen durch die oszillierende Bewegung der stllfen
weise angeordneten Roststabe. Durch die eigenartige Schiirhewegung 

10 - RUckschubrost. 

wird auch standig neue reaktive Oberflache geschaffen und gleichzeitig 
die Schicht mit brennenden Brennstoffteilchen durchsetzt, wodurch es 
gelingt, die unter hoher Pressung eingeblasene Luft an das Brennbare 
heranzubringen. Die Schlacke wird am Rostende ausgeschieden und 
fallt in einen Schlackentrichter. Die Roststabe hestehen aus hochhitze
bestandigem Sondergul3. Auf dem Rost lassen sich aIle schwierigen 
Brennstoffe bis zum Rausmiill, auch solche feinster Kornllng, mit hoher 
Leistung verbrennen. 

5. Feuerungen ohne Rost. 
Bei den Feuerungen ohne Rost wird der Brennstoff eben so wie die 

Luft in den Feuerraum eingeblasen und verhrennt in der Schwebe. 
Die Verbrennungsbedingungen sind grundsatzlich andere als bei Rost
feuerungen. Die rostlosen Feuerungen - Kohlenstauh-, 01- und Gas-
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feuerung - zeigen in der Ausgestaltung des Feuerraumes und in der Art 
der Brennstoffzufiihrung groBe Dbereinstimmung; dennoch bestehen 
zwischen den drei .Feuerungen wesentliche Unterschiede. 

Die denkbar beste Durchmischung zwischen Brennstoff und Luft 
findet bei der Gasfeuerung statt. Brennstoff und Luft gelangen intensiv 
durchwirbelt in den Feuerraum. Sie konnen, sobald sie sich innerhalb 
des Ziindbereichs befinden, direkt miteinander in Reaktion treten. 

01 wird beim Einspritzen au Berst fein zerstaubt, muB aber im 
Feuerraum durch Verdampfen und Vergas en und damit verbundene 
VolumenvergroBerung erst eine Aufbereitung erfahren. 

Bei der Verbrennung von Kohlenstaub sind die Einzelteilchen 
relativ groBer, da ciner sehr weitgehenden Vermahlung wirtschaftliche 
Grenzen gesetzt sind. AuBerdem bedarf das Staubkorn als fester 
Brennstoff weitgehender Aufspaltung bis zur Verbrennungsreife. Diesel' 
Vol'gang erfordert Warme, Zeit und gute Wirbelung. 

a) Kohlenstau bfeuerung. 
Literatur: B lei bt reu Kohlenstaubfeuerungen, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 

1930. - Rosin: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 73, 719 (1929). - Rosin, Rammler, 
Stimmel: Arch. Warmewirtsch. 11, 387 (1930). - Rosin-Fehling: Warme 
54, 42 (1931). - Zeuner: Ztschr. Vcr. Dtsch. lng. 7;;, 309 (1931). - Siehe 
auch Feuerungstechnischc Berichte, Berichtfolgen des Kohlenstauhausschusses 

des Reichskohlcnrates. 

Tl'otz del' Schwiel'igkeiten, die die voIIstandige nnd vollkommene 
Vel'brennung eines Stau bkorns innerhalb der kurzen Zeit seines Vel'weilens 
im .Feuel'raum anfanglich bereitete, ist es gelungen, den Betl'ieb del" 
Staubfeuerungen nnter Beibehaltung ihrer Vorziige wirtschaftlich zu 
gestalten. Als Hauptvorziige der Staubfeuerung, die bahnbrechend 
und l'ichtnnggebend fiir die gesamte Fenerungstechnik geworden ist, 
sind anzusehen: hohe Leistung, voIImechanischer Betrieb; geringer 
LuftiiberschuB, guter Ausbrand; gute Regelbarkeit, hohe Betriebs
bereitschaft. Damit ist die Staubfeuerung als wirtschaftliche GroB
feuerung, die sich auch fiir Spitzenbetrieb eignet, gekennzeichnet. 

Als Nachteile sind die Notwendigkeit der Brennstoffaufbereitung und 
der starke Schornsteinanswurf zn nennen, der den anderer Fenerungen 
weit iibersteigt und in dichtbewohnten Gegenden Entstaubungsanlagen 
erforderlich macht. 

An die Eigenschaften des Brennstoffs werden keine besonders hohen 
Anforderungen gestellt. In der Staubfeuerung werden Brennstoffe weit
gehend unabhangig vom Gehalt an Fliichtigem und Asche verbrannt. 
}<'iir die Verwendung des Brennstaubes in Staubfeuerungen erweist sieh 
eine Klassierung der Fein- nnd Staubkohlen als notwendig, da die Korn
groBe mitbestimmend fiir GroBe und Gestaltung des Feuerraumes 
und damit fiir die Anlagekosten ist. Die Staubfeinheit wird durch Sieb
proben ermittelt, wobei man den prozentualen Riickstand der Siebungen 
auf genormten Sieben feststellt. Je feiner das Korn, je gasreichel' die 
Kohle, um so schneller brennt die Kohle aus. Entsprechend laBt sich 
bei Benutzung geeigneter Brenner der Feuerraum verkleinern oder die 
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Leistung je m3 Feuerrauminhalt steigern. Die Herstellung des Brenn
staubes erfordert Mahlanlagen (s. auch Abschnitt Zerkleinerung, Bd. III, 

a. 

Allll. 16. Typcnbildcr der gebruuchlichen Kohlenstaubmiihlen. a SchlAger·, b Pendel·, 
c Kugel-, d Rohr-, e Ring-, t "\Valzenmiihle. 

S. l), deren Anlage- und Betriebskosten mit steigender Mahlfeinheit stark 
anwachsen. Zwischen diesen einander entgegenwirkenden Faktoren ist das 

A.bb. 17. Kohlenstaub -W!rb J
brenner der Koh Jensehe!
d u ngsgesollsohaft m. b. B. 
a Zufiihrungsrohr t ilr das Staub
T,uftgemlscb., b Zweitluttkammcr, 
c RegcIklappen filr die Zweltluft, 

d Antrl b der Regclklapp n, 
e ZllildOffnung. 

wirtschaftliche Optimum zu ermitteln. Man 
geht immer mehr dazu libel', an Aufberei
tungskosten zu sparen und den aerodynami
schen Vorgangen im Feuerraum grol3ere 
Aufmerksamkeit zuzuwenden. Grobere Ver
mahlung und bessere Wirbelung ergeben 
mit billigeren Mitteln gleich gutenAusbrand. 

Die Aufbereitung umfal3t die Trocknung 
und Feinvermahlung, grobstuckige Kohle 
mul3 noch vorgebrochen werden. Zur Trock
nung dienen die Rauchgase odeI' dampf
beheizte Trockenapparate. Del' grundsatz
liche Aufbau del' gebrauchlichen Mlihlen
typen [Rammler: Arch.Warmewirtsch.12, 
109 (1931)] ist aus Abb. 16 zu ersehen. 
Ursprlinglich nahm man die Aufbereitung 
in einer Zentraltrocken- und -mahlanlage 
VOl', von del' aus samtliche Feuerungen 
versorgt wurden. Del' brennfertige Staub 
wird dabei aus dem Bunker durch Staub
pumpen wie eine Fliissgkeit gefordert und 
den einzelnen Brennern in Rohrleitungen 
zugefiihrt. In neuerer Zeit wird an Stelle 

del' Zentralmahlanlagen die Anordnung von Einblasemlihlen bevorzugt. 
Diese Miihlen sind in unmittelbarel' Nahe del' :Feuerung aufgestellt 



Kohlenstaubfeuerung. 175 

und blasen den Staub direkt in den Feuerraum. Sie miissen sich im 
Gegensatz zum Zentralmahlsystem dem Augenblicksbedarf der Feuerung 
anpassen. Viele Miihlen iibernehmen gleichzeitig auch die Trocknung; 
man spricht dann von Mahltrocknung. Als Trockenmittel dient 
heiGe Luft oder Rauchgas. Der groGeren Anzahl Miihlen bei dem Ein
blasesystem stehen als Vorziige geringere Anlagekosten, geringerer Platz
bedarf, bessere Dbersichtlichkeit und groGere Einfachheit gegeniiber. 

Die fiir den guten Aus
brand erforderliche Durch
wirbelung von Brennstaub 
und Luft wird vornehmlich 
durch Wirbelung innerhaJb 
eines jeden Brenners (Wirbel
brenner) oder Wirbelung 
durch Aufeinanderprallen 
vel'schiedener Strome (Flach
brenner) erl'eicht. 1m Wir
belbrenner (Abb.17) erhal
ten Kohlenstaub und Luft 
eine rotierende Bewegung, 
die intensiv genug ist, urn 
volligen Ausbrand herbeizu
fiihren. Je nach der Brenner
bauart kann die Flamme 
lang odeI' kurz gehalten wer
den. 1m anderen Fall wird del' 
Kohlenstaub durch F I a c h
b r e nne I' (Abb. 18) einge-
blasen, die so zueinander ge
stellt sind, daG sich die 
einzelnen Strome wirbelnd 
durchmischen (Abb. 39, 
S. 211). 

B 

E E 

Auu. 18. Kohlenstaub:Flachbrenner der K 0 hIe n 
scheidungsgcsellschaft m. b . H. 

A Eintritt der Staubkohle, B, a Luftregelklappen, 
D Luftweg, E Brennermundung. 

Del' Anteil del' mit dem Brennstoff gleichzeitig eingeblasenen Luft
menge schwankt stark; eine gewisse Menge ist stets zur Brennstau b
forderung notwendig. In der iiberwiegenden Zahl aller FaIle blast man 
einen Teil als Zweitluft durch besondere Luftdiisen ein, urn die Wirbel
bewegung neu zu beleben und dem Brennstoff in einem vorgeschrittenen 
Stadium del' Verbrennung nochmals Sauerstoff zuzufiihren. Del' Druck 
del' Luft betragt bis zu 350 mm WS. Die Flammenfiihrung ist meist 
U-fOrmig mit umkehrender Flamme oder L-formig beim Einblasen von 
vorn (Abb. 19) . Man scheint jetzt del' L-Flamme, die von del' Belastung 
weniger abhangig ist, den Vorzug zu geben. 

Ais Zusatzfeuerung zur dauernden odeI' voriibergehenden Leistungs
steigel'ung von Rostfeuerungen hat die Staubfeuerung vielfach Eingang 
gefunden und wird sich auf diesem Gebiet weiter durchsetzen. Durch 
die Kohlenstaubzusatzfeuerung wird del' Bereitschaftsgrad erhoht, 
wahrend gleichzeitig .die Kesselreserve vermindert werden kann. Auch 



176 Feuerungen und Dampfkesselwirtschaft. 

ermoglicht sie eine restlose Ausnutzung der Brennstoffabfalle. Weitere 
Anwendungsgebiete der Staubfeuerung sind Flammrohr- (Lokomotiv
und Schiffs-) Kessel [Krebs: Warme 53, 169 (1930). - Schultes: 
Arch. Warmewirtsch. 11, 141 (1930). - Rosin-Fehling: Braunkohle 
29, 817 (1930)]. In den Flammrohren mit ihren kleinen allseitig intensiv 

Abb. 19. A}:O·Kohl n tanb! uerung mit Itcsolutor-Koblcnstaubmtihl n unwr clncm 
DreltrOlluu I· t IIrobrk . 01. Vordcrwand d Feu rmum lurtgo),:iiblt. die Ubrlg n \Vando 

w, rgekOhlt. 

gekiihlten Feuerraumen arbeitet man mit hohen Feuerraumbelastungen, 
da sonst die Ziindung infolge der Abstrahlung leicht abreiBt. Zur 
Sicherstellung der Ziindung wird ein kurzes Stiick des Flammrohres mit 
Schamotte ausgekleidet (Einstrahlung statt Abstrahlung). 

b) bl- und Gasfeuerung. 
OUeuerung. Voraussetzung fUr schnelle und vollstandige Verbrennung 

ist feinste Zerstaubung des Brennols, urn das bl moglichst weitgehend 
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in Dampfform iiberzufiihren. Je nach dem Verwendungszweck und den 
zur Verfiigung stehenden Mitteln wird die Zerstaubung mittels Luft oder 
Dampf oder durch Entspannen des unter Druck stehenden Ols vor· 
genommen. 

Der Druckolzerstauber arbeitet mit einem Druck des Ols von 5 bis 
10 atii. Das 01 pa~siert im Brennerkopf eine Diise, von deren Ausbildung 
die Feinheit des Olnebels und die Flammenlange abhangt. In Dampf. 
kesseln bevorzugt man kurze Flammen. Neben den Hochdruckbrennern 
sind auch Niederdruckbrenner, besonders fUr kleine Leistungen, in Ge. 
brauch. 

Ein Brenner fiir Dampfzerstaubung ist in Abb.20 dargestellt. Der 
Dampf durchstromt das innere Rohr und zwei hintereinandergeschaltete 

A b b. 20. ..~Ioll"· Da.mpfexpo.nsionszcrstiiuber (Druckolbrenner) Bo.uart B a I eke. 
a OlzufJull, b Dampfeintritt, c EinJaufkorper, d Einsatz, e Knebel, f Jllantclrohr, U Dampfrohr, 

" DOse, k JIlundstiick. 

Diisen und reiGt das zwischen beiden Diisen durch feine Bohrungen aus 
dem auGeren Rohr zutretende 01 mit. Die Brennerausfiihrung fiir Luft· 
zerstaubung ist ahnlich; zum Zerstauben wird nur eine geringe Menge 
Prel3luft benotigt, wah rend der Hauptteil der Luft unabhangig vom 
Brenner zutritt. Die Zerstaubung wird wesentlich erleichtert, wenn das 01 
den Brennern diinnfliissig zulauft. Daher wird das 01 im Zulaufbehalter 
mittels Heizschlangen je nach seiner Zahigkeit auf einer Temperatur 
von 70-1500 gehalten. 

Gasfeuerung. Der Gasfeuerung wird der Brennstoff brennfertig zu
gefiihrt. Je nach dem Heizwert des Gases muG ihm das ein- bis zwolffache 
Luftvolumen zugemischt werden. 1m Brenner (Abb.21) zerlegt ein 
Leitapparat Gas und Luft je in Teilstrome, die tangential unter einem 
bestimmten Winkel zur Brennerachse austreten. Das Verhaltnis der 
Gas- und Luftquerschnitte wird jeweils dem Luftbedarf angepaGt. Das 
Gas soll mit kurzer Flamme verbrennen; es benotigt zum restlosen Aus
brand nur wenige % LuftiiberschuB. 

Bei 01- und Gasfeuerungen wird die Verbrennungsluft durch den 
Unterdruck im Feuerraum angesaugt oder mit Dberdruck (100-400 mm 
WS) in besonderer Leitung zugefUhrt. Die Luftmenge wird durch einen 
Trommelschieber eingeregelt. Ais Vorziige der 01- und Gasfeuerung 

Berl, Chern. Ingenieur·Technik. II. 12 
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sind zu nennen: gute Regelbarkeit - mit einem Brenner bis auf 50% 
herab, mit mehreren Brennern ein entsprechend weiterer Lastbereich - . 
schnelles An- und Abstellen, bequeme Wartung, Sauberkeit, Einfachheit, 
Zuganglichkeit aller Teile, guter Wirkungsgrad bei hoher Leistung. 

Der allgemeinen Einfiihrung der Olfeuerung steht der hohe Preis 
des Brennols entgegen (Warmepreis des Ols etwa dreimal so hoch wie 
der der Kohle). Das 01 bleibt daher in seiner Verwendung als Brennstoff 
zunachst auf die Olgewinnungsgebiete, auf die Schiffahrt und auf Einzel
faIle wie Reservekessel und Zusatzfeuerungen beschrankt. Der Gasfeue
rung dagegen eroffnen sich standig neue Anwendungsgebiete, gerade 
im Zusammenhang mit dem Ausbau der Ferngasversorgung, so daB in 

Abb.21. Zontral-TorsionsgMbrcnncr fUr Selbstansaugung dor Vorbrennungslult, 
Bauart B a I eke. 

den betreffenden Gebieten eine allmahliche Zunahme auch der Gas
feuerungen fiir Dampfkessel moglich erscheint. 

Als Ziindbrenner fUr Kohlenstaubfeuerungen sind Spezialol- und 
-gas brenner ausgebiIdet worden; die Ziindflamme selbst wird mit einer 
Lunte angesteckt. Auch kombinierte 01- und Gasbrenner sind in 
Gebrauch, bei denen man nach Wahl mit einem der beiden Brennstoffe 
heizen kann. Die Olbrenner lassen sich fiir die Dauer der Benutzung der 
Gasbrenner auf einfache Weise ausbauen, urn vor dem Verbrennen 
geschiitzt zu werden_ 

Die zur Steigerung der Feuerungsleistung bei allen Feuerungen 
gleicherweise angewandten Mittel: zonenweise Unterwindzufiihrung, 
Zweitluft, Wirbelung, ausreichende GroBe des Verbrennungsraumes, 
Heil3luft, haben dazu gefiihrt, daB die verschiedenen Hochleistungs
feuerungen in ihrer Leistungsfahigkeit nicht mehr wesentlich voneinander 
abweichen. Welche Feuerung sich im EinzelfaII besonders eignet, richtet 
sich nach der Betriebsweise, der Anpassungsfahigkeit an die zu ver
feuernden Brennstoffe und den Kosten. 

1m Rahmen dieser Ausfiihrungen ist es nicht moglich, auf die zahl
reichen, zum groBen Teil bewahrten Sonderfeuerungen einzugehen. 
Es seien nur noch die Versuche erwahnt, unsortierte Kohle mit 0-6 mm 
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KorngroBe im aufsteigenden Luftstrom zu ver
brennen, wobei die Teilchen je nach ihrer GroBe 
in del' Schwebe gehalten werden [Pohl: Elektr.
Wirtsch. 28, 24 (1929)]; vgl. Miihlenfeuerung 
[Schulte-Tanner: Ztschr_ Vel'. Dtsch. Ing. 77, 
823 (1933)]. 

6. Der Fenerraum. 
Die Gestaltung des Feuerraumes ist auf den 

Verbrennungsablauf von entscheidendem EinfluB 
und muB dem Brennstoff, dem Rost und del' 
Brennleistung angepaBt werden. Die Wande del' 
Brennkammer bestehen aus einer inneren Schicht 
feuerfesten Mauerwerks, das mit del' Umfassungs
mauer aus gewohnlichen Ziegeln im Verband ge
mauert ist. Das gewohnliche Mauerwerk wird 
haufig durch eine Isolierschicht mit auBerer 
Blechverkleidung, die luftdichten AbschluB ge
wahrt, ersetzt. Mit Riicksicht auf die Warme
dehnungsind im feuerfestenMauerwerk Dehnungs
fugen vorzusehen; bei manchen Konstruktionen 
ist die ganze Wand schichtweise am Kesselgeriist 
aufgehangt (Abb. 23). Die Haltbarkeit del' Wand 
wird durch Verwendung glatter feinkorniger Steine 
mit harter Oberflache erhoht. Auch haben sich 
Schutzanstriche in vielen Fallen bewahrt. Feuer
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feste Verkleidung erhalten aIle gasberiihrten Abb.22. Wassergekiihlte 
b Feuerraumwo.nd. Wande, die Temperaturen von ii er 450 0 aus-

gesetzt sind, wobei fUr den Feuerraum und den ersten 
Zug Qualitatsmaterial Verwendung findet. 

In den friiheren sehr niedrigen Feuerraumen konn
ten gefahrbringende hohe Temperaturen wegen del' 
vom Siederohrbiindel ausgehenden kalten Strahlung 
nicht auftreten. Als man jedoch anfing, die Feuer- a 
raume zur Erzielung besseren Ausbrandes bei gleich
zeitiger Erhohung del' spezifischen Rostleistung hoher 
zu bauen, stellten sich im Feuerraum Temperaturen 
ein, denen die bis dahin zur Feuerraumausmauerung 
verwendeten Materialien nicht gewachsen waren. 
Abhilfe brachte hier die Kiihlung del' Feuerraum- " 
wande mittels wasserdurchflossener Rohre (Kiihl
rohre, -roste odeI' -wande) odeI' mittels Luft. Die 
Kiihlung. ohne die die moderne Hochleistungsfeuerung 
kaum denkbar ist, ermoglicht eine Verbrennung mit 
gering stem LuftiiberschuB. 

,\bb.23. Luftg ktihltc 
Detr lok-Fcuer.'aum
wand . a AuDonwand. 
b Traggeril t. c Lutt-
kanal. Ii GuDtrilg r. 
e teuer! to toino. 

Die Wasserkiihlung (Abb.22) beeinfluBt die Aus
fUhrung del' Wand insofern, als die feuerfeste Steinschicht schwacher 
gehalten werden kann, da sie nicht mehr so hoher Warmeeinstrahlung 

12* 



180 Feuerungen und Dampfkesselwirtschaft. 

und Temperatur ausgesetzt ist. Die Kiihlrohre konnen teilweise odeI' 
vollstandig in del' Wand odeI' frei VOl' del' Wand liegen. 1m letzten Fall 
werden nur die Durchfiihrungen del' Rohre nach auBen besonders durch
gebildet. Zum teilweisen oder vollstandigen Abdecken dienen einfache 
odeI' mit feuerfestem Material belegte (B aile y -Wande) GuBplatten. 
Sind die Rohre in die Wand eingebaut, so werden Formsteine erfor
derlich. Die wassergekiihlte Feuerraumwand ist ein unentbehrliches 
und trotz del' hohen Warmebelastungen betriebssicheres Konstruktions
element des Hochleistungskessels. 

In manchen Fallen reicht die Kiihlung mit Luft aus, die den V 01'

zug der Billigkeit fiir sich hat. Die luftgekiihlte Wand (Abb.23) 
ist hohl. Der dem Feuer zugekehrte Teil del' Wand ist verhaltnismaBig 
diinn und nur in gewissen Abstanden mit del' Stiitzwand verbunden. 
Die iiber die ganze Ausdehnung durch die hohle Wand stromende Luft 
nimmt den groBten Teil del' hindurchgeleiteten Warme auf und fiihrt 
sie dann del' Feuerung als vorgewarmte Verbrennungsluft wieder zu. 
Voraussetzung fiir storungsfreies Arbeiten ist die gleichmaBige Verteilung 
des Luftstroms iiber die ganze Wand. 

C. Zubehor zur Feuerung. 
1. Einmauerung. 

Das gesamte Kesselgewicht wird von einer stabilen, in sich stand
festen Eisenkonstruktion, dem Kesselgeriist, aufgenommen. Das Mauer
werk hat nicht die Aufgabe, Lasten aufzunehmen. Wo Kesselteile das 
Mauerwerk durchdringen, solI die Einmauerung reichlich ausgespart 
werden, damit sich del' Kessel frei bewegen kann. Die Fugen werden mit 
Asbest, Schlackenwolle odeI' beweglichen Blechmanschetten abgedichtet. 
Die Umfassungsmauern, meist als Bogenmauerwerk ausgebildet, werden 
in gewohnlichem Ziegelmauerwerk, Fundamentsaulen und Schlacken
trichter haufig in Beton ausgefiihrt. Die Schlackentrichter erhalten, 
soweit erforderlich, als Schutz ein feuerfestes Futter. 

Die Einmauerung hat auBer dem warmedichten AbschluB die Fiihrung 
del' Rauchgase durch den Kessel und etwa nachgeschaltete Abgasheiz
flachen zu iibernehmen. Diesem Zweck dienen auch die Zuglenkwande, 
die zusammen mit dem Mauerwerk die Kesselziige bilden und die Rauch
gase so durch den Kessel fiihren sollen, daB die gesamte Heizflache von 
den Gasen bestrichen wird und sich keine toten Ecken bilden konnen. 
Die Lenkwande bestehen aus GuBeisenplatten mit feuerfestem Schutz
belag. Die Heizflachen werden zum dauernden Reinhalten von RuB
und Flugascheansatzen in gewissen Zeitabstanden von RuBblasern, die 
mit Dampf odeI' PreBluft (vorzugsweise HeiBdampf) betrieben werden, 
aus zahlreichen Diisen angeblasen. 

Mit del' Einmauerung ist die grobe Armatur organisch verbunden: 
del' Rauchschieber hinter dem Kessel zum Regulieren del' Rauchgasmenge 
und zum Absperren bei Stillstand, die Klappen und Schieber zum 
Regulieren des "Oberhitzers und Abschalten del' Abgasheizflache unter 
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gIeichzeitiger Freigabe eines Leerzuges, ferner die zum Befahren der 
Zuge erforderlichen Einsteigeoffnungen. AuBen am Mauerwerk sind 
Treppen und Laufbuhnen anzuordnen, so daB alle zur Bedienung und 
"Oberwachung wichtigen Punkte zuganglich sind. 

2. Schorn stein. 
Die MaximaIIeistung hangt im Feuerungsbetrieb von der GroBe des 

vorhandenen Schornsteinzuges ab, der die Widerstande der Verbrennungs
luft und der Rauchgasc auf ihrem Weg bis zum Schornstein zu uberwinden 
hat. Von den Stromungswiderstanden der Luft bis zum Feuerraum hin 
(Zuleitungen, Rostbelag, Brennstoffschicht) kann der Schornstein durch 
Zufuhrung der Verbrennungsluft unter Druck (Unterwind) entlastet 
werden. Die Absaugung der Verbrennungsgase aus dem Feuerraum und 
durch den Kessel hindurch ubernimmt aIIein der Schornstein. 1st er 
voll belastet, so ist eine weitere Forcierung der Brennstoff- und Luft
zufuhr zwecklos, da die Gase nicht mehr abgefuhrt werden konnen und 
mit dem Auftreten von "Oberdruck im Feuerraum zu rechnen ist. 

Hoher Zug bildet eines der wichtigsten Mittel zur Steigerung der 
Leistung und des Wirkungsgrades von Dampfkesseln. Mit dem Zug 
steigt auch die Gasgeschwindigkeit und damit die 1ntensitat des Warme
uberganges. Da gemauerte Schornsteine nur eine begrenzte Zugstarke 
zulassen, so ist man fUr hohen Zug auf Saugzuggeblase angewiesen, 
die allerdings einen Teil der gewonnenen Mehrleistung als Antriebsleistung 
wieder aufzehren. 

Die Zugstarke ist durch die Schornsteinhohe und die Temperatur 
del' eintretenden Gase bedingt und ist gleich dem Auftrieb der Verbren
nungsgase. 

Bezeichnet 

H die Rohe des Schornsteins . . . . . . . • . . m 
Yu das mittlere spezifische Gewicht del' Gase . . . kgjm3 

yz das mittlere spezifische Gewicht del' Aullenluft . 
Tu die mittlere absolute Temperatur del' Rauchgasc 

im Schornstein. . . . . . . . . . 0 abs 
Tz die absolute Temperatur del' Aullenluft 
LJp die Zugstarke am Schornsteinfull mm WS, 

dann hat der Anftrieb die GrOBe 

L1 p = H· 273 (i'I __ YO) mm WS. (26) 
Tz Tu 

Dieser Auftrieb mnB ausreichen, um foIgende Widerstande im Kessel 
mit Hilfsheizflachen, Fuchskanal und Schornstein zu iiberwinden: 

1. Zugbedarf zur Erzeugung der Gasbeschleunigung. 
2. Verluste durch Reibung an den HeizfIachen und Begrenzungs

wanden. 
3. Verluste durch Umlenlmngen. 
Fur die Berechnung der einzelnen Anteile wird auf die Literatur 

[Miinzinger: Das Kraftwerk. AEG-Mitt. 1930, 140] verwiesen; ebenso 
hinsichtlich der Schornsteinabmessungen. 
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Die Schornsteine werden als gemauerte, als Beton- und ,tIs Blech
schornsteine ausgefiihrt. Der gemauerte und der Betonschornstein ver
ursachen keine laufenden Betriebskosten und fiihren die Rauchgase in 
groBerer Hohe ab; ihnen ist daher bei flugstaubhaltigen Gasen der Vorzug 
zu goben. Der Blechschornstein, kombiniert mit kiinstlichem Zug, ist 
dort iiberlegen, wo Anschaffungskosten, geringes Gewicht, schnelle 
Aufstellung im Vordergrund stehen. 

Bei kiinstlichem Zug ist die Kesselleistung nul' von der GroBe des 
Geblases abhangig und laBt sich beliebig steigern. Die Grenzleistung ist 
durch das Auftreten von Flugstaub und die GroBe der Antriebsleistung 
gegeben. Saugzug kann als Ersatz fUr natiirlichen Zug oder zu dessen 
Verstarkung angewandt werden. Den Vorteilen: hohere Leistung und 
weitgehende Abkiihlung der Rauchgase (Wirkungsgrad) stehen die Kosten 
fiir Betrieb und Wartung gegeniiber. Wird ein Kessel mit Saugzug, 
jedoch ohne Unterwind betrieben, so iibernimmt der Saugzug in be
schranktem Umfang die Funktion des Unterwindes, indem er der Feuerung 
eine gewisse Regelbarkeit und Anpassungsfahigkeit an verschiedenartige 
Brennstoffe verleiht. 

Es wird zwischen direktem und indirektem Saugzug unterschieden. 
1m ersten Fall wird die gesamte Rauchgasmenge durch den Ventilator 
durchgesaugt; die Anlage ist einfach und in Anschaffung und Betrieb 
billig. Beim indirekten Saugzug wird in den Schlot ein vorher abgezweigter 
Teilstrom, bei hoher Temperatur mit Luft gemischt, oder auch reine Luft 
unter hoherer Pressung eingeblasen und saugt als Ejektor die Rauchgase 
abo Die Anlage wird zwar kleiner als beim direkten Saugzug, hat aber 
weniger guten Wirkungsgrad und entsprechend hohen Kra:~tbedarf. Die 
durchzusaugende Menge liWt sich in beiden Fallen durch Anderung del' 
Motordrehzahl regeln. Hiervon abweichend wird bei der Gehause
regulierung Fin s t e r bus c heine Querschnittsveranderung durch Ver
stellen del' Ventilatorgehausewand vorgenommen. 

3. Entaschnngseinrichtungen. 
Die Vorrichtungen zum Entfernen der Verbrennungsriickstande 

passen sich bei den verschiedenen Feuerungen den abzutransportierenden 
Mengen an. Bei Kleinrosten sammelt sich der Durchfall unterhalb des 
Rostes und wird mit der Hand nach vorn abgezogen. Die auf dem Rost 
befindliche Schlacke wird in gewissen Zeitabstanden durch die Feuertiir 
hindurch entfernt. 

Unterhalb del' groBeren Roste befinden sich feuerfest ausgemauerte 
Schlackentrichter, die unten durch ein VerschluBorgan abgeschlossen 
sind. Schlacke und Rostdurchfall gelangen selbsttatig in die Schlacken
trichter, aus denen sie periodisch abgezogen werden. Es ist iiblich, 
den Aschenkeller in Hohe des Erdbodens zu legen, so daB der Heizer
stand zwanglos auf gleiche Hohe mit dem Maschinensaal kommt. Das 
Abziehen der Schlacke kann auf trockenem Wege durch Entleeren in 
Forderwagen geschehen. Vorzuziehen sind mechanische staubfreie 
Entaschungsanlagen, in denen die Schlacke zunachst abgelOscht wird. 
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SolI sie in den darunter stehenden Waggon verladen werden, so geniigt 
eine gedrangt gebaute Abwurfvorrichtung. Zur Forderung auf die 
Halde dagegen bedient man sich del' Spiilrinnen, in denen die Schlacke 
entweder in offener Rinne mit dem frei flieBenden Wasserstrom odeI" in 
geschlossener Rohrleitung mittels Druckwasser fortgeschwemmt wird 
[Spott: Arch. Warmewirtsch. 8, 145 (1927). - Schulte: Warme 52, 
90 (1929)]. 

Kohlenstaubfeuerungen erhalten als unteren AbschluB cinen Kiihl
wasserrost, den Granulierrost, del' die meist fliissig anfallende Schlacke 
abschreckt, so daB sie in festem Zustand in den Schlackentrichter gelangt; 
von dort wird sie in Spiilrinnen abgeschwemmt. Daneben sind Kohlen
staubfeuerungen in Betrieb, bei denen del' Feuerraum unten durch einen 
ziemlich ebenen Boden abgeschlossen ist, iiber dem sich die fltissige 
Schlacke ansammelt. Sie wird von Zeit zu Zeit durch eine seitliche Offnung 
abgelassen und auBerhalb des Kessels abgeschreckt. 

4. Entstaubungseinrichtungen. 
Die starke Steigerung del' durchgesetzten Brennstoffmengen und 

die Einfiihrung del' Kohlenstaubfeuerung hatten eine Vermehrung des 
Schornsteinauswurfes zur FoIge, woraus sich die Notwendigkeit del' 
Schaffung von Apparaten zur Rauchgasentstaubung ergab [Meldau: 
Derlndustriestaub. Berlin: VDI-Verlag 1926; Arch. Warmewirtsch. 10, 
9 (1929). - Heitmann: Gesundh.-Ing. 54, 385 (1931). - Zimmer
mann: Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 75, 481 (1931). - Sell: VDI-Forsch.
Heft 1931, Nr 347. - Gonell: Arch. Warmewirtsch. 13, 149 (1932); 
s. auch Arch. Warmewirtsch. 11, Heft 8 (1931)]. 1m Kesselbetrieb 
versteht man unter Flugstaub die Gesamtheit del' vom Rauchgas 
mitgefiihrten festen Teilchen an Asche, Brennbarem und Schlacke. 
Bis zu welcher KorngroBe hinab die Entstaubung zu treiben ist, hangt 
auBer von den Entstaubungskosten von del' Lage des Kraftwerks abo 
Jedenfalls solI die Energieerzeugung durch einen Nebenbetrieb wie die 
Entstaubung nicht tiber Gebtihr belastet werden. Unter diesem 
Gesichtspunkt ist durch konstruktive MaBnahmen daftir zu sorgen, 
daB ein wesentlicher Teil des Flugstaubes bereits im Kessel abgeschieden 
wird, ohne daB dabei Staubablagerungen Teile der Heizflache unwirksam 
machen und die Gasquerschnitte verengen. 

Unter den Verfahren zur Abscheidung von Flugstaub sind die 
Trockenverfahren und die NaBverfahren zu unterscheiden. Die ein
fachste Vorrichtung zur trockenen Abscheidung bildet die A b set z
kammer, eine Erweiterung des Rauchkanals, in der die groBeren in der 
Schwebe befindlichen Teile infolge del' verringerten Rauchgasgeschwin
digkeit niedersinken. Die Absetzkammern erfordern bei nur maBiger 
Entstaubung groBen Platzbedarf und werden daher nur zur Vorreinigung 
besonders staubhaltiger Gase benutzt. lhr Wirkungsgrad falIt mit 
steigender Gasgeschwindigkeit. 

Eine zweite Gruppe umfaBt die Fliehkraftabscheider, in denendie 
festen Teile von dem mit hoher Geschwindigkeit durch Zyklone geleiteten 
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staubhaltigen Gas durch Ausschleudern getrennt werden. Es gibt zahl
reiche Ausfiihrungen, denen allen gemeinsam ist, daB der ausgeschleuderte 
Staub durch Einbauten und Lenkbleche aufgefangen und abgeleitet 
wird. Die Fliehkraftabscheider haben einen hoheren Wirkungsgrad als 
die Absetzkammern und sind gegen ein Ansteigen der Gasgeschwindigkeit 
unempfindlich. 

Bei den Stoffiltern, unter denen der Beth-Filter als bekanntester 
zu nennen ist, werden die Rauchgase in eine Batterie parallel geschalteter 
Schlauche geleitet, in denen der Staub zuriickgehalten wird, wahrend 
die Gase durch das Filter hindurchstromen. Die StoffiIter sind gegen 
Dberlastung weniger empfindlich als gegen hohe Temperatur; sie gewahr
leisten einen hohen Reinheitsgrad. 

Ein Abscheider, mit dem eine praktisch vollstandige Abscheidung er
reicht werden kann, ist das Elektrofilter (s. hiezu Bd. I, S.437). Das 
Elektrofilter arbeitet unter Ausnutzung der Bewegungskrafte, die ein 
elektrostatisches Feld auf elektrisch geladene Korper ausiibt. Das Feld 
wird entweder in einem Rohr, in dem in der Achsrichtung ein Draht 
gespannt ist (Rohrelektrofilter), oder aber zwischen Platten (Platten- oder 
Kammerfilter) geschaffen, die als Elektroden, sog. Spriihelektroden, aus
gebiIdet sind. Die mit geringer Geschwindigkeit mit den Gasen durch
getragenen Staubteilchen werden aufgeladen und wandern zur einen 
Elektrode, urn sich dort abzusetzen. Wenn sich groBere Staubmengen 
angesammelt haben, fallen sie durch ihr Eigengewicht in einen Bunker. 
Die Moglichkeit der fast volligen Entstaubung wird man jedoch im 
Kesselbetrieb nicht ausnutzen, sondern sich aus wirtschaftlichen Griinden 
mit einer Reinigung bis auf etwa 85% begniigen. 

Unter den NaB verfahren haben sich solche bewahrt, bei denen durch 
Diisen, Spritzteller oder mechanisch bewegte Teile ein Wasserschleier 
gebildet wird, den die Rauchgase durchstromen miissen. Diese Vor
richtungen sind verhaltnismaBig einfach und billig, die mit ihnen erreichten 
Ergebnisse zufriedenstellend. Eine Schwierigkeit liegt in der Beschaffung, 
Forderung und Klarung des Wassers. Bei einer anderen Gruppe von 
N aBabscheidern arbeitet man mit noch einfacheren Mitteln, indem man 
Korper mit groBer Oberflache, Z. B. Ketten, zu mehreren hintereinander 
und versetzt angeordnet, von Wasser berieseln laBt. 

Von den vorgenannten Verfahren vereinigt keines in sich die V or
ziige guter Reinigung und wirtschaftlichen Arbeitens in solchem MaBe, 
daB es den anderen wesentlich iiberlegen ware. Haufig werden mit gutem 
Erfolg Kombinationen von NaB- und Trockenverfahren angewendet. 

III. Dampfkesselwirtschaft. 
Literatur: Herberg: Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampf

kesselbetriebes, 4. Auf I. Berlin: Julius Springer 1928. - Miinzinger: Dampf
kraft, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1933. - Praetorius: Warmewirtschaft 
im Kesselhaus, Bd.8 der Warmelehre in Einzeldarstellungen. Dresden u. Leipzig: 
Theodor Steinkopff 1930. - Spalckhaver-Schneiders-Riister: Die Dampf
kessel nebst ihren ZubehOrteilen und Hilfseinrichtungen, 2. Auf I. Berlin: Julius 
Springer 1924 und 1934. - Tetzner: Die Dampfkessel, 7. Auf I. Berlin: Julius 
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Springer 1923. - Hiitte: Des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Auf!. Berlin: W; Ernst 
& Sohn 1932. - Jaeger-Ulrichs: Bestimmungen iiber Anlegung und Betneb der 
Dampfkessel, 5. Auf!. und Nachtrag zur 5. Auf!. Berlin: C. Heymanns Verlag 1926 
und 1929. - Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel, herausgeg. vom 
DampfkesselausschuB. Berlin: Beuth-Verlag 1929. - Regeln fiir Abnahme
versuche an Dampfanlagen. Berlin: VDI-Verlag 1925. 

A. Theoretische Grundlagen. 
1 .. Umwandlnng von Wasser in Dampf. 

Um aus 1 kg Wasser von der Anfangstemperatur tw. uberhitzten 
Dampf zu erzeugen, ist die Warmemenge 

Q = qw + r + qil kcaljkg (27) 
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Abb. 24. W~rmeinhalt von Sattdampf und iiberhitztcm Dampf. 

aufzuwenden. Darin ist qw die iiir die Erwarmung von der Anfangs. 
temperatur tw. auf die Siedetemperatur ts erforderliche Flussigkeits
warme, r die Verdampfungswarme zur Erzeugung von 1 kg Sattdampf 
aus 1 kg unter demselben Druck stehenden Wassers von der Siede. 
temperatur ts, qil die Dberhitzungswarme zur Dberhitzung des Dampfes 
von ts auf til' Die Zahlenwerte hierfur sind den Dampftabellen zu ent· 
nehmen. Fur die praktische Rechnung empfiehlt sich die Benutzung 
der IT- und IS·Tafeln 1 • 

Bei niedrigen Drucken beansprucht die Verdampfung den groBten 
Teil des Warmeaufwandes, mit steigendem Druck nimmt die Flussig. 
keitswarme relativ und absolut zu (Abb. 24), bis beim kritischen Zustand 
(225 ata, 3740) die Verdampfungswarme Null wird und das Wasser ohne 
Warmeaufwand und Volumenzunahme verdampft. Dber Wasserdampf. 
forschung siehe Callendar, Fritz, Hausen, Havlicek, Jakob, 
Josse, Knoblauch, Koch, Mollier, Stodola u. a. 

1 Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf von Mollier und Knoblauch· 
Raisch·Hausen; ferner IS.Diagramm von Stodola. - Schiile: Technische 
Thermodynamik, 4. Aun. Berlin: Julius Springer 1923. 
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Sattdampf folgt nicht den Gasgesetzen; beim Verringern seines 
Warmeinhalts scheidet sich ein Teil als tropfbares Wasser aus (Konden
sation). Wird der Dampfuberhitzt, so wird sein Verhalten mit steigender 
Uberhitzung dem der Gase immer ahnlicher. Der im Dampfkessel er
zeugte Dampf enthalt stets einen Antell Feuchtigkeit in Form feinst 
verteilter Tropfchen, die erst im Uberhitzer verdampft werden. 

2. Bedeutung des iiberhitzten und Hochdruckdampfes. 
Der Dampf ist der Mittler bei der Umsetzung der. im Brennstoff 

enthaltenen Energie in mechanische Energie. Dieser Umsetzung liegt 
die Beziehung zugrunde 

L = i!--X~~ = 427 LI i kgm, (28) 

worin L die gewinnbare mechanische Arbeit, i 1 und i2 den Warme
inhalt des Dampfes in kcalJkg zu Beginn und bei Beendigung des 

Prozesses und ~ = 427 kgmJkcal das mechanische Warmeaquivalent 

darstellen. Entscheidend fur denAusnutzungsgrad ist das Warmegefalle. 
Ein hohes GefaIle kann erreicht werden durch 

1. ErhOhung des Anfangsdruckes. 
2. Herabsetzung des Enddruckes (gleichbedeutend mit Herabsetzung 

der Endtemperatur). 
3. Erhohung der Anfangstemperatur. 
Zu 1. Der Dampfdruck ist in der Praxis bereits bis zum kritischen 

Druck (225 ata) und daruber hinaus gesteigert worden. 
Zu 2. Eine weitere Erniedrigung des Enddruckes im Kondensator ist 

nicht moglich, da man heute bereits mit einer Luftleere bis zu 96% 
arbeitet. 

Zu 3. Eine Erhohung der Temperaturen uber die heute ublichen 
hinaus ist durchaus denkbar. Die Entwicklung zielt auf die Schaffung 
hochtemperaturbestandiger "Oberhitzerbaustoffe hin. 

Der Nutzen und die Notwendigkeit der "Oberhitzung lassen sich aus 
dem 1 S-Diagramm (Abb.25) herleiten. LaBt man Sattdampf sich 
adiabatisch entspannen (LinieF-D), so halt sich bei niedrigen Drucken 
der mit der Entspannung zunehmende Feuchtigkeitsgehalt innerhalb 
ertraglicher Grenzen; bei hOheren Drucken jedoch nimmt der Feuchtig
keitsgehalt - gleiches Warmegefalle vorausgesetzt - Werte an, die eine 
Weiterverarbeitung in Dampfkraftmaschinen ausschlieBen. Die Dampf
uberhitzung bietet das Mittel, auch bei hoheren Drucken ein groBes 
praktisch ausnutzbares Warmegefalle zu schaffen, und bildet damit die 
Voraussetzung, auf der sich die gesamte Hochdruckdampftechnik auf
baut. Erfahrt HeiBdampf Warmeverluste durch Abkuhlung, so erleidet 
er nur eine Verminderung seines Arbeitsvermogens, wahrend Sattdampf, 
soweit er kondensiert, als arbeitsfahiges Medium verschwindet. 

mer die moglichen Gewinne aus der Temperatur- und Druck
erhOhung [Schultes: Warme 51,546 (1928)] vermittelt das Entropie. 
diagramm (Abb. 25) ebenfalls einen "Oberblick. Fur aIle Anfangsdriicke 
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wird eine Entspannung bis auf 0,05 ata angenommen. VerfoIgt man die 
Isotherme 3500 zwischen den Drucken 14 und 120 ata, so steigt das 
verfugbare Warmegefalle um 260-233 = 27 kcalJkg. Geht man langs 
der Isobare 14 ata zwischen Sattdampftemperatur und 475°, so ist ein 
Gefallegewinn von 266-196 = 70 kcalJkg zu verzeichnen. Vereinigt 

800 

7!i() 

0'520) 

~QW~~----~~------~~~~-------1~,7'------t~,9 

EntropieJ' 
Abb.25. Ausschnitt aus dcr IS·Tafel naeh Mollier. 

man beide MaBnahmen, so erhalt man zwischen 14 ata/Sattdampftempe
ratur und 120 ata/4750 einen Gefallegewinn von 320-196 = 124 kcalfkg. 
Da bei Dampfkesseln Drucke und Temperaturen ublich sind, wie sie 
etwa die Poly trope A - E angibt, so ware in der Praxis bei einer Druck
steigerung von 14 auf 120 ata mit einem Gewinn von 320-222 = 
98 kcalfkg zu rechnen. 

Bei den heute ublichen ttberhitzungstemperaturen von 400-4500 
kann man Anfangsdriicke bis etwa 35 atu anwenden, ohne in den Ietzten 
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Turbinenstufen den zulassigen Gehalt an Dampfnasse (10-11 %) zu 
Uberschreiten. Bei der Verarbeitung hochgespannten Dampfes geht 
man von moglichst hohen Temperaturen aus und bedient sich au13erdem 
der Zwischenuberhitzung. Der Dampf wird dabei, nachdem er im 
Hochdruckteil der Kraftmaschine bis in die Nahe des Sattdampfgebietes 
auf einen mittleren Druck entspannt worden ist, bei diesem Druck 
von neuem uberhitzt, um dann in derselben Weise ausgenutzt zu werden 
wie bisher der Mitteldruck-Frischdampf. 

Dieser Vorgang ist im Diagramm durch den Linienzug ABC D dar· 
gestellt. Gegenuber der Entspannung CD ergibt sich folgender Gewinn: 

Niederdruck Punkt C . . . . . . .. 753 kcaljkg 
Punkt D . . . . . . . . . 520 kcal/kg 
adiabatischesGefalIe . CD.· .. 233kcaijkg 

Wirkungsgrad in der verlustlosen Maschine ~~i ·100 = 31 % 

Hochdruck Punkt A . . . . . . . . . 786 kcal/kg 
Punkt B . . . . . . . . . 660 kcaljkg 
adiabatisches GefalfC-:A.7r.-.-126-kcaljkg 

Wirkungsgrad A BCD. in 126j-~33 . 100 = 359 . 100 = 408%. 
der verlustlosen Maschme 786 + 93 879 ' 

Die Expansion geht in der Maschine nicht nach der Adiabate vor 
sich; die Maschinenverluste auBern sich in einer Zunahme der Entropie, 
die Expansionslinie weicht im I S-Diagramm nach rechts ab; Warmc
gefalle, Endfeuchtigkeit und Wirkungsgrad werden kleiner. Das Grun(~
satzliche der Betrachtung bleibt davon unberuhrt. 

3. Berechnnng des Dampfkessels 1. 

Um die Vorgange im Dampfkessel verfolgen zu k6nnen, ist die Kennt-
nis folgender Begriffe erforderlich (s. FuBnote S. 160): 

1. Dampfdruck . . . . p atii 
2. Temperatur. . . . . tOe 
3. Dampfleistung . . . D t/h 
4. Heizflache . . . . . F m2 

5. Heizflachenbelastung. . . d kgjm2 h 
6. Heizflachenwarmebelastung q kcaljm2 h 

Zu 1. Die Dampfspannung im Kessel wird in Atmospharen (at) 
gemessen, wobei 1 at = 1 kg/cm2 = 10000 kglm2 ist. Es ist ublich, 
den Kesseldruck als Dberdruck (aW) uber dem gerade herrschenden 
Druck del' AuBenluft anzugeben. Der absolute Druck (ata) ist urn 
die Bal'ometeranzeige groBer. Die Dl'uckangabe bezieht sich auf den 
Druck in der Kesseltrommel. 

Zu 2. Gemessen werden die Temperaturen des Wassers und des 
Dampfes in 0 C vom Eintritt in den Ekonomiser bis zum Austritt aus 
clem Dberhitzer. 

Zu 3. Als sWndliche Dampfleistung wird die an den Verbraucher 
abgegebene Dampfmenge in t/h bezeichnet. Die Verlustmengen durch Un
dichtigkeiten, Abblasen, Abschlammen sind dabei nicht berucksichtigt. 

1 Miinzinger: Dampfkraft, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933. 
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Zu 4. Die wasser- oder dampfberuhrten Heizfliichen werden auf der 
Gasseite gemessen. Bei der Kessel-, tJberhitzer- und Ekonomiserheiz
fliiche miBt man die auBere Rohroberflache. Bei der Feuerraumheiz
flache wird bei nackten Rohren meist der volle Rohrumfang gerechnet. 
Bei Flossenrohren gehoren die Flossen zur Heizfliiche; bei mit Platten 
abgedeckten Rohren gilt die Oberflache der Platten als Heizflache; 
die mit feuerfesten Steinen oder sonstwie abgedeckten Flachen sind nicht 
als Heizflache zu betrachten. Bei Lufterhitzern wird das arithmetische 
Mittel zwischen der gas- und luftberiihrten Fliiche als Heizflache ge
rechnet. 

Zu 5. Ais HeizfIiichen belastung oder spezifische HeizfIiichen
leistung wird das stundlichaufdem m2 HeizflacheerzeugteDampfgewicht 
in kg bezeichnet (kgjm2h). Diese KenngroBe, die liingere Zeit hindurch 
einen guten Anhalt fur die Belastung des Kessels gab, hat heute an Wert 
verloren, da bei anniihernd gleicher Warmebelastung der Heizflache 
die Dampfleistung sich innerhalb weiter Grenzen bewegen kann (bis etwa 
200 kgjm2h bereits ausgefuhrt), je nach der Bauart des Kessels, dem 
Grad der V orwiirmung des Speisewassers und der Hohe des Kesseldrucks. 

Zu 6. Die Warmebelastung in kcaljm2h dagegen bildet ein MaB fur 
die Leistung der Heizfliiche. Fur die Lebensdauer bestimmend sind 
jedoch in weit hoherem MaBe Einflusse konstruktiver und betrieblicher 
Art (Wasserpflege s. S.246). 

Einen ersten Anhalt uber das Arbeiten einer Dampfkesselanlage 
vermittelt die Verdampfungsziffer, die angibt, wieviel kg Dampf 
je kg Brennstoff unter den obwaltenden Verhiiltnissen erzeugt werden. 

erzeugte Dampfmenge in kgJh D 
en = aUfgc\va.iidie-BrennStoffmengein kgjih = -B (29) 

ist die Brutto- odeI' Rohverdampfungsziffer. Hiervon ist die 
Netto- odeI' Normalverdampfungsziffer zu unterscheiden, die auf 
Normaldampf (1 ata, 1000 aus Wasser vonOo; Wiirmeinhalt 639,4kcalfkg) 
bezogen einen Vergleich zwischen verschiedenen Kesse1n ermoglicht. 

(30) 

Die Verdampfungsziffer ist als Faustformel zu werten, die dem Betriebs
mann als bequeme Handhabe zur tJberschlagsrechnung dient. Genauer 
und aufschluBreicher ist die Bestimmung des Wirkungsgrades. 

Fur die Berechnung der Heizfliichen werden ferner folgende 
Bezeichnungen zugrunde gelegt: 

Temperaturen . . . . . . . . 
gasseitig 

Feuerraum ....... . 
Eintritt in eine Heizflache. 
Austritt aus einer Heizflache 
Differenz te - ta . . 

wasserseitig 
Eintritt Ekonomiser. 
Austritt Ekonomiser. 
Sattdampf ..... 
iiberhitzter Dampf . 

tf 
te 
ta 

oc 

· LI t ,. 
Temperatur 
· tw. 0 C 
· tw, 

ts 
· tu 

Warmeinhalt 
i6 kcalJkg 
iii 
is 
iu 
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Indices: Feuerung f; Rost r; Kessel k; Uberhitzer ii; Ekonomiscr e; 
Luftvorwarmer l. 

Die anschlie13ende Betrachtung gilt fiir einen Kessel ohne Uberhitzer 
und ohne Abgasheizflache und soll nur dazu dienen, die Richtlinien fiir die 
Kesselberechnung aufzuzeigen. Der Kessel erhiilt von der Feuerung das 
Warmeangebot 

BHu"~ BVCpt t/ kcaIjh. (23) 

Hiervon geht fiir gewohnlich ein Teil durch Strahlung an die Heizflache 
iiber. Es diirfte kaum gelingen, die Berechnung der komplizierten 
Strahlungsvorgange auf eine einfache, mathematisch genaue Form zu 
bringen. Auf die Ableitung der verwickelten Ausdriicke fiir die Warme
iibertragung durch Strahlung in der Kesselfeuerung sei hier verzichtet 
und auf die Fachliteratur verwiesen [Miinzinger: Dampfkraft, 2. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1933]. Ziel der Strahlungsrechnung ist die Er
mittlung der iibertragenen Wiirmemenge und der daraus Hich ergeben
den :b'euerraumtemperatur (s. auch Bd. I, S. 270). 

Die mit der Temperatur t/ in die Kesselheizfliiche eintretenden 
Rauchgase besitzen den Wiirmeinhalt B V CPt tf. Bei einer Abkiihlung 
der Rauchgase bis zum Kesselende bis auf die Temperatur ta findet 
eine Wiirmeabgabe statt von 

Q = B VCP1 tf - BVCp , ta kcalJh 
Q c= B V (CPf tf - Cp , tal kcalJh. 

(31) 

Op nimmt nach dem Kesselende hin ab; mit 0Pm als Mittelwert und 
tf - ta = LI tk wird 

Q = B VOPm LI tic kcalJh. (32) 

Diese Gleichung gilt auch fiir jede Teilheizfliiche. 
Die aufgenommene Wiirmemenge ist 

Qk = Q = D(i .. - ie) = D Lli kcalJh. (33) 

Zwischen der Heizfliiche und der iibertragenen Wiirmemenge 
besteht die Beziehung (34) 

Qk = Ie F LI tm kcalJh. 
Hierin bezeichnet LI tm den mittleren Temperaturunterschied zwischen 
dem heizenden und dem beheizten Medium 

LI tm ,,-, te ~ ta _ ~1~2 0 C. (35) 

Bei gro13erer mittlerer Temperaturdifferenz ist stets mit dem genauen 
Ausdruck zu rechnen 

LI t - (te -t1) -(ta - t2) (36) 
m- te-It • 

In---- -
ta -t2 

Fiir die Berechnung der Kesselheizfliiche kann man setzen: 
t1 = t2 = ts· 

Aus Gleichung (33) lii13t sich die aufzuwendende Wiirmemenge 
berechnen, aus Gleichung (32) die Rauchgasabkiihlung innerhalb der 
Heizfliiche und dam it bei gegebener Anfangs- die Endtemperatur, aus 
Gleichung (34) die Gro13e der Heizfliiche. 
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Die Warmeubertragungszahl k hangt maBgeblich vom Warme
ubergangsfaktor IX ab, dessen GroBe im wesentlichen von den gasseitigen 
Stromungsverhaltnissen (Rohranordnung, Gasgeschwindigkeit), der Tem
peraturdifferenz zwischen Gas und Heizflache und dem Reinheitsgrad 
der Heizflache beeinfluBt wird. k halt sich in der GroBenordnung von 
8-50 kcaljm2 hOC. Zur genaueren Bestimmung wird auf die Mun
zingerschen Kurventafeln verwiesen. 

4. Bilanz dt>s Dampfkesselaggrt'gats. 
Der Wirkungsgrad des Dampfkesselaggregats (Kessel mit Feuerung) 

ist der Quotient aus nutzbar gemachter und zugefiihrter Warmemenge. 
Die nutzbare Warmemenge laBt sich aus der erzeugten Dampfmenge 
oder als Differenz aus der im Brennstoff zugefiihrten Warmemenge und 
der Verlustwarmen bestimmen. 

B Hu - EVerluste 
1'}=---BH;"'---' 

Die Verluste setzen sich zusammen 

l. Rostdurchfall I 
2. Flugkoks F 
3. Unverbranntes in den Riickstanden euerungs-
4. Unverbranntes in den Gasen verluste 
5. Fiihlbare Warme in den Riickstanden 
6. Fiihlbare Warme in den Abgasen 
7. Strahlung und Leitung. 

Zu 1. Unter Rostdurchfall ist diejenige Brennstoffmenge zu ver
stehen, die zwischen den Rostspalten hindurchfallt, ohne uberhaupt 
am VerbrennungsprozeB teilgenommen zu haben. Die GroBe dieses 
Verlustes (V J)) bewegt sich je nach der Rostbauart und der Kornung 
des Brennstoffs zwischen Null und mehreren %. 

Zu 2. Bei feinkornigen oder nichtbackenden Brennstoffen oder 
ungunstiger Gestaltung des Feuerraumes werden feinste Brennstoff
teilchen, ehe sie vollstandig ausgebrannt sind, mit dem Rauchgasstrom 
in die Kesselzuge und in den Schornstein hinein mitgerissen. Falls die 
in den Kesselzugen und Abscheidern aufgefangenen Mengen wieder 
aufgegeben werden, ist nur der Auswurf aus dem Schornstein als Ver
lust anzusehen (VF ). 

Zu 3. Bei der Verfeuerung fester Brennstoffe laBt sich ein vollstandiger 
Ausbrand mit wirtschaftlichen Mitteln nicht erreichen, so daB sich in 
den Riickstanden stets noch Brennbares findet. Mit R = Menge der 
Ruckstande in kgjh und r = Anteil der Riickstande an Verbrennlichem 
in Gew.-% werden die Verluste 

r R 8100 0 
Vn=-B-jJ;"'- Yo von Hu. (37) 

Mit Gas, unter gunstigen Umstanden auch mit 61, laBt sich ein voll
standiger fast ruckstandloser Ausbrand erzielen. 

Zu 4. Bei ungiinstigen Verbrennungsverhaltnissen gelingt es mitunter 
nicht, die Brenngase innerhalb des Feuerraumes zum vollkommenen 
Ausbrand zu bringen. Der Gehalt der Rauchgase an CO bzw. CO + H2 
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liWt sich mittels Analyse oder CO-Messer bestimmen. Zuverlassiger ist 
meist die graphische Ermittlung aus dem CO2- und 02-Gehalt (s. S. 158). 
Fur Kohlen gilt angenahert die Beziehung 

V G = -/!J.+~k- % von Hu. 
1 2 

(38) 

Zu 5. Der durch Abkuhlung der Ruckstande im Schlackenschacht 
entstehende Verlust kann in den meisten Fii.llen vernachlassigt werden. 

Zu 6. Die fiihlbare Warme der Abgase bildet den Hauptverlust; 
seine Gro13e hangt von der Temperatur und dem CO2-Gehalt der Abgase 
abo Um diesen Verlust durch weitgehende Rauchgasabkiihlung zu ver
mindern, ordnet man hinter dem Kessel reichlich bemessene Abgas-
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heizflache an; die er
forderlich werdende 
Schornsteinleistung be-
dingt hiiufig Anwen
dung kunstlichen Zuges. 
Technische Schwierig
keiten grundsatzlicher 
Art bestehen hierbei 
nicht, vielmehr ist die 
Erhohung des Wir
kungsgrades eine reine 
KOiltenfrage. Der A b
gas verlust hat nach 
Siegert die Gro13e 

V A = v tu -; t1 , (39) 
1 Abb.26. Boiwerte v der Siegertschen Formol, abhil.ngig 

yom \Vasscrgehalt des Brennstotts. mit v einem von der 
Kohlensorte abhangigen 

Beiwert (Abb. 26), tu Abgastemperatur, tl Lufttemperatur, kl gemes
senem CO2-Gehalt. 

Zu 7. Die Strahlungs- und Leitungsverluste VR sind die Ab
kiihlungsverluste des Mauerwerks. Je gro13er der Kessel, um so kleiner 
wird die Oberflache im Verhaltnis zum Volumen. Daher fallen die Verluste 
durch Strahlung und Leitung mit steigender Kesselgro13e, gleiche Ober
flachentemperaturen vorausgesetzt. Bei kleinen Kesseln von etwa 200 m2 

ist mit einem Verlust von 5-6% zu rechnen, der bei Gro13kesseln auf 
1-2% und weniger abfallt. Mit diesen Verlusten werden haufig die 
nicht erfa13baren Restverluste zusammengefa13t. 

Bei Bilanzen von Dampfkesselaggregaten beschrankt man sich in 
der Regel darauf, eine Warmebilanz im Beharrungszustand aufzustellen. 
Zugefiihrte Warme B· Hu = Nutzwarme + (Feuerungs- + Kesselver
luste) = 100% . 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Kesselanlage gehort 
au13erdem die Kenntnis der Antriebsleistung der Hilfsmaschinen. Hierzu 
sind zu zahlen: Pumpen, Wasserreinigung, Feuerung (einschlieJ31ich der 
Aufbereitung), Ventilatoren, Staubabscheider, Transportanlagen. Voll
stan<;lig wird das Bild aber erst durch die Kenntnis der Stillstand-, 
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Leerlauf-, Anheiz- und Abkiihlverluste [Eberle: Arch. Warmewirtsch. 
9, 133 (1928). - Praetorius: Warme 52, 405 (1929); Arch. Warme
wirtsch. 13, 157 (1932). - Billige Kessel, billiger Dampf. Berlin: Ver
kehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft m. b. H. bei der Deutschen 
Reichsbahn 1932], deren Bedeutung meist erheblich unterschatzt wird. 

B. Die Dampfkessel. 
1. Begriffsbestimmnog nod Systematik. 

Bei den Dampfkesseln sind zwei wesentlich verschiedene Typen zu 
unterscheiden. Die GroBwasserraumkessel sind dadurch gekenn
zeichnet, daB sich der gesamte Wasser- und Dampfinhalt in einem von 
Heizrohren durchzogenen Kesselkorper befindet. Die Heizgase durch
stromen die Heizrohre und bestreichen danach den Kesseikorper von 
auGen. Bei den Wasserrohrkesseln dagegen wird das zu beheizende 
Wasser in einzelne Strange aufgeteilt, indem man es durch eine groBe 
Anzahl parallel geschalteter Rohre fiihrt; diese werden von auBen beheizt. 

Tabelle 7. Ubliche Kesseldriicke (a.tii), Heizflii.chengroBen (m2) und 
Heizflii.chen belastungen (kg/m2 h) nach Marcard. 

Druck at HeizfJache m2 I ttberdr. spezifische Dampflcistung (kg/m2 b) norma.l 

2 6 10 15 20 30
1

50 100 1150 1200 1300 1500 1700 tiber bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 
6 10 15 20 30 50 100 150 200 300 500 700 1000 1000m2 

bis 15 Stehender Kessel I 
I bis 20 

j!;inflamm-

I rohrkessel '0 
'" bis 20 '" " Zwei- .-= ... 

flamm· ..d 
0 

rohrkessel " bis 24 ..d 

" 
8-15 Hauchrohr-Helzrohr- ~ 

kessel bis 15 p:: 

I b'1ammrohr-Hauch-
rohrkessel bis 15 

Lokomobilkessel I I I -
10-25 I Kammex:kessel ;. 

von 15 biB 36 ..d 
0_ ... ., 

10-100 lSektlOnaikessel 2U biB 70 ... a: n 
10-120 J lSteHrohrkesBel:!O biB 70 ~.-= 

100-221) I lSonderbauarten !:; 

Hiitte, 26. Aufl., Bd.2, S.312, Tafel!. 1932. 

Den groBten Teil des Kesselinhalts nimmt die Wasserfiillung ein 
(Wasserraum), tiber der sich der Dampf ansammelt (Dampfraum). Als 
Speiseraum wird der Raum zwischen den Marken hochsten und niedrigsten 
Wasserstandes bezeichnet, innerhalb deren sich der Wasserspiegel stets 
halten solI. 

Bl'rl, Chern. Ingenieur-Technik. II. 13 
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Der Sprachgebrauch kennt die vier Druckgebiete des Nieder-, Mittel-, 
Hoch- und Hochstdruckes, ohne daB die Grenzen allgemeingiiltig fest
gelegt waren. Den zur Zeit herrschenden Ansichten durfte etwa diese 
Abgrenzung gerecht werden: 

Niederdruck . . . . . . bis 12 atti Hochdruck. . . . tiber 35-100 atti 
Mitteldruck . . . tiber 12- 35" Hochstdruck..... tiber 100 " 

Aus Tabelle 7 sind fUr die verschiedenen Kesseltypen mittlere Werte der 
HeizflachengroBen und -belastungen und der Kesseldrucke zu entnehmen. 
Als Anfahrzeit bis zum Beharrungszustand benotigen: 

elastische Kessel mit gutem Wasserumlauf . 1- 2 h 
weniger elastische Kessel . . . . . . . . . 4-- 6 h 
Gro13wasserraumkessel. . . . . . . . . . . 6-10 h 

Hochelastische Kessel, die nur geringe Mengen Mauerwerk enthalten, 
lassen sich in noch kurzerer Zeit hochfahren. Forciertes Anfahren aus 
dem kalten Zustand ist jedoch selbst bei hochelastischen Kesseln wegen 
der unvermeidlichen Warmespannungen mit schonender Behandlung 
nicht vereinbar. 

2. GroBwasserraumkessel. 
Die Hauptvertreter der GroBwasserraumkessel sind die Flammrohr

nnd Rauchrohrkessel und deren Kombinationen. Die sonstigen Aus
fUhrungsarten wie der einfache Walzenkessel und die zahlreichen Kessel, 
die nur eine wiederholte Verbindung der Grundelemente in immer neuer 
Modulation darstellen (Batteriekessel), sind hier nicht behandelt, da sie 
kaum noch gebaut werden. 

a) Flammrohrkessel. 
Der Mantel des Flammrohrkessels (Abb. 27) ist aus einzelnen Schussen 

zusammengenietet. Die ebenfalls eingenieteten gewolbten Boden ent
halten Ein- bzw. Aushalsungen fUr die Aufnahme der Flammrohre. 
Die Abmessungen des Mantels erreichen bis 2,5 m im Durchmesser und 
15 m in der Lange. Von der fUr die Langsnahte fruher ausschlieBlich 
angewandten V'berlappungsnietung geht man mehr und mehr zur 
Laschennietung uber. 

Wahrend fruher die Flammrohre aus vielen kurzen Schussen mit 
glatter Wandung zusammengenietet wurden, ist jetzt die AusfUhrung 
als Wellrohre vorherrschend. Die Wellrohre bieten den Vorteil hoherer 
Elastizitat und Warmeubertragung. Sie werden in Langen bis zu 6 m 
hergestellt, die fUr groBere Kessel erforderlichen Langen durch Ver
schweiBen oder Vernieten mehrerer Schusse. In die Kesselboden werden 
die Wellrohre eingenietet. Die Wellrohrdurchmesser schwanken etwa 
zwischen 700/800 und 1250/1350 mm. Entsprechend der KesselgroBe 
ordnet man ein, zwei oder mehr WeIlrohre an; fUr Landdampfkessel sind 
mehr als zwei Wellrohre ungewohnlich. Urn moglichst trockenen Dampf 
zu erhalten, ist bei GroBwasserraumkesseln noch ein besonderer, auf dem 
Mantel aufgenieteter Dampfdom ublich, aus dem als dem hochstell 
Punkt des Kessels der Dampf entnommen wird. Dampfdom und Vorder
boden enthalten je ein Mannloch zum Befahren des Kessels. 
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Flammrohrkesseln ist in der Anwendung fur hohere Drucke dadurch 
eine Grenze gesetzt, daB Bleche von gewisser Starke aufwarts sich nicht 

~ 
~ 
~ 
~ 1Y1h""'~ ;: ;~~~:'<'<'<~~'<'<'<C~ 
~ ''<N~''''~~ 

mehr dampfdicht miteinander vernieten lassen. Hoherell Druckell ware 
erst der vollstandig geschweiBte Kessel gewachsen. Neuartige Flammrohr
kessel ohne AuBenzuge und mit entsprechend geringem Platzbedarf, 
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bei denen die Rauchgase 
nach dem Durchgang durch 
das Flammrohr direkt in 
den Dberhitzer und Ekono
miser eintreten, haben bei 
hohem Wirkungsgrad gute 
Ergebnisse gezeitigt [B e r
ner: Warme55, 148(1932)]. 
Eine EntwickIung des 
Flammrohrkessels zu hohe-

ren Lei tungen undDriicken 
i t zu el'wal'ten. 

b) Flammrohr
Rauchrohrkes e1. 

er Rauchrohrk el b 
sitzt an telle weniger 

lammrohr von w item 
Dul' hme r eine gr /3 n
zahl Rohre von im Mittel 
70/76 mm Durchme ex-. 
Reine Rauchrohrk el ind 
selten und konnen nur mit 

orfeuerung betri ben wer
den. Dagegen findet man 
si Mufig in erbindung 
mit Flammrohrkes eln al · 

Flammrohl' - Rauchrohr
k el. 

Doppelke el ent tehen 
durch Dbereinanderanord
nen zweier Flammrohrke 1 
oder eine Flammrohr- und 

eine R.o'\uchrohrke sels 
(Abb. 2 ) zum Zweck der 
Unterbringung einer gro
Beren Heizflache und da
mit groBeren Dampfl i tung 
auf del' elb n Grundfli.i.che. 
Beid e el sind durch 
weite erbindung tutzen 
miteinander verbunden ; 
mei t wird di Anordnung 0 

getroffen, daB zwei Dampf
raume vorhanden ind, 
je einer im oberen und 
unteren Ke elkorper. 
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ziehen, von del' Feuerung im unteren Kessel kommend, die Rauchrohre 
des oberen Kessels und umspiilen, bevor sie abziehen, beide Kesselkorper 
von auBen. Del' -oberhitzer findet seinen Platz zwischen Unter- und 
Oberkessel. 

Del' stationiire Lokomo bilkessel (Abb. 29), eine andere Kombination 
von Flammrohr und Rauchrohren, besitzt ein kurzes Flammrohr von 
groBem Durchmesser, das die Feuerung enthiilt. Den vorderen AbschluB 
des Flammrohres bildet die Rohrwand, in welche die Rauchrohre ein
gewalzt sind. Diese miinden in die Rauchkammer, die Platz fUr einen 
-oberhitzer bietet und den AnschluB zum Schornstein oder diesen selbst 
triigt. Das ganze System Flammrohr-Rauchrohrbiindel ist hiiufig heraus
ziehbar. 

Ein Vergleich zwischen Flammrohr und Rauchrohr hinsichtlich del' 
Wiirmeiibertragung zeigt, daB das Flammrohr im Gebiet hoher Tem
peraturen iiberlegen ist, da die dicke Gasschicht nennenswerte Wiirme
mengen an die Heizfliiche abstrahlt. Das Gegenteil ist der Fall bei 
niedrigen Temperaturen, wo die Zerlegung in einzelne Gasstrome im 
Rauchrohrbiindel bessere -obertragung durch Beriihrung gewiihrleistet. 

Der Vollstiindigkeit halber seien die stehenden Rohren- und Quer
siedekessel fiir kleine Leistungen erwiihnt, die nul' einen senkrecht 
aufsteigenden Zug besitzen und sich durch iiuBerst geringen Platzbedarf 
auszeichnen. 

3. Wasscl'l'ohrkessel. 
1m Wasserrohrkessel [Ott: Arch. Wiirmewirtsch. 14, 283 (1933)] 

findet die Verdampfung in den von auBen beheizten Siederohren, die 
Trennung von Dampf und Wasser inder Kesseltrommel statt; fiir die 
Zufiihrung einer ausreichenden Wassermenge zu den Siederohren sind 
besondere Fallrohre vorgesehen. Die Kombination dieser drei Elemente: 
Siederohre, Fallrohre und Trommel bietet zahlreiche Moglichkeiten. 
Die Anordnung ist derart zu treffen, daB stets ein ausreichender, 
moglichst eindeutiger Wasserumlauf sichel' erreicht wird. 

Beim Schriigrohrkessel (Abb. 30) sind die Siederohre gerade und liegen 
parallel mit geringer Neigung gegen die Waagerechte. Beim Steilrohr
kessel (Abb. 37, S. 208) sind zwei oder mehrere Trommeln durch gebogene, 
im wesentlichen steil geneigte Rohre miteinander verbunden. Der Wasser
rohrkesselliiBt infolge der weitgehenden Unterteilung des Wasserinhalts 
in zahlreiche beheizte Striinge und der damit verbundenen Verbesserung 
des Wiirmeaustausches eine hohere spezifische Heizfliichenbelastung als 
der GroBwasserraumkessel zu. Da sich auBerdem im Wasserrohrkessel 
eine fast unbeschriinkt groBe Heizfliiche unterbringen liiBt und er 
aus druckfesten Elementen besteht, wird er del' berufene Dampferzeuger 
flir hohe Dampfleistungen und hohe Driicke. 

a) Schriigrohrkessel. 

a) Kammcrkessel. Del' Schriigrohrkessel hat als Kammerkessel 
(Abb.30) weite Verbreitung gefunden. An die Kesseltrommel ist vorn 
lInd hinten je eine Kammer angenietet, in deren einander zugekehrten 
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Wanden die Siederohre eingewalzt sind. Zum Einbringen der Rohre 
und zum Reinigen befindet sich in den AuBenwanden gegentiber 
jedem Rohrloch eine mit VerschluBdeckel abgedichtete Qffnung. Dati 
in den Siederohren teilweise verdampfte Wasser stromt als Dampf
wassergemisch durch die vordere Kammer hindurch in die Trommel, 
wahrend durch die hintere 
Kammer den Siederohren 
Wasser wieder zuflieBt. Die 
Kessel arbeiten mit nur 0. 

maBigen Drticken, da die 
ebenen Flachen der Wasser
kammern trotz gegenseitiger 
Versteifung zur Aufnahme 
hoher Driicke nicht geeignet 
sind, und die Versteifungs
elemente dann Anlal3 zu Sto
rungen geben. Besonderer 
Sorgfalt in der Herstellung 
und Betriebsiiberwachung be
dtirfen d!e Verbindungsstellen 
zwischen Trommel und Kam
mern, da hier im Betrieb 
hohe Biegungsspannungen 
auftreten konnen. Der Kam
merkessel, der bei schonender c 
Behandlung eine hohe Lebens
dauer erreichen kann, befin-
det sieh noch in zahlreichen 
Werken in Betrieb. 

11) Sektionalkessel. Den 
entseheidenden Schritt fUr die 
Fortentwicklung des Schrag. 
rohrkessels bildete die Unter
teilung der beiden groBen d 
Wasserkammern in senk
rechte schmale Einzelkam
mern, die Sektionalkammern, 
derart, daB jede Sektional
kammer nur eine Reihe der 
senkrecht oder versetzt tiber
einanderliegenden Rohre auf-

Abb. 30. Entwicklung des Schrii.grohrkessels vom 
Kammerkessel mit Lilngstrommcl zum Scktional· 

kessel mit Quertrommel. 

nimmt. Bei der heute vorherrschenden versetzten Rohranordnung miissen 
die Kammern, der Rohranordnung folgend, gewellt werden. Die Ein
fUhrung der Sektionalkammer bot die Moglichkeit, den Betriebsdruck 
ganz wesentlich zu Erhohen. 

Die Hauptelemente, aus denen sich der Sektionalkessel aufbaut, 
sind Kesseltrommel, Sektionalkammern und Siederohre. Zunachst wurde 
die vom Kammerkessel tibernommene Anordnung del' Trommel parallel 
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Lum Siederohrbundel beibehalten. Von jeder Kammer fiihrte ein Ver
bindungsrohr zu einem Sattelstuck, das nach dem Muster des Kammer
kessels an der Trommel angenietet war (Abb.30b). Spater fiihrte man 
die Rohre direkt in dieTrommel ein (Abb.30c). Zur Unterbringung 
grol3er Heizflachen mul3te man sich damit behelfen, mehrere solcher 
Einzelkessel in einem Block nebeneinander anzuordnen und durch Ver
bindungsleitungen zu einer Einheit zusammenzufassen. 

Zu grol3en Einheiten wurde der Weg erst frei durch Anordnung der 
Kesseltrommel quer zum Rohrbiindel anstatt, wie bisher, langs dazu 
(Abb.30 d). Diese Anordnung, bei der die Kesselbreite nur durch die grol3te 
herstellbare Trommellange oder die Baubreite der Feuerung begrenzt ist, 
erweist sich auch fiir den Betrieb und die Belastbarkeit des Kessels als 
vorteilhaft. Vorher wurden die Steigrohre unterhalb des Wasserspiegels in 
die Trommel eingefiihrt; bei zu heftiger Dampfentnahme kann hierbei 
Wasser in die Dampfleitung mitgerissen werden [Eberle: Arch. Warme
wirtsch. 9, 282 (1928); 10, 329 (1929). - Selikin: Arch. Warmewirtsch.12, 
119 (1931). - Vorkauf: VDI-Forsch.-Heft 1931,Nr.341]. Mitbestimmend 
fiir die Bemessung des Trommeldurchmessers war daher das stiindlich durch 
den m2 Wasseroberflache hindurchtretende Dampfvolumen vom Betriebs
zustand (Ausdampfzahl). Bei der Queranordnung ist die Zufiihrung 
und Entnahme auf die ganze Trommellange gleichmal3ig verteilt. Schon 
aus diesem Grunde ist in diesem FaIle eine hohere Belastung zulassig. 
Aul3erdem besteht die Moglichkeit, das Dampfwassergemisch direkt in den 
Dampfraum der Trommel einzufiihren. An die Stelle der Ausdampfzahl 
tritt die Da m pfra u m belastung, d. i. das stiindlich je m3 Dampfraum 
der Trommel durchgesetzte Dampfvolumen. Die hochsten, bisher in der 
Praxis erreichten Werte del' Dampfraumbelastung bewegen sich in der 
Grol3enordnung von iiber 2000 m3/m3 h, ohne dal3 dam it die zulassige 
Grenze erreiclit ist. Bei Hochstdruckkesseln ist wegen des geringen Volu
mens des Hochstdruckdampfes die Einfiihrung des Dampfwassergemisches 
von oben her selbst bei hoher Leistung nicht erforderlich. 

Bei den Trommeln fiir Wasserrohrkessel sind genietete, ge
schweil3te und geschmiedete zu unterscheiden. Die fruher ausschliel3lich 
aus einzelnen Schiissen mit Langsnietung hergestellte Trommel ist hoheren 
Driicken nicht gewachsen. Die langsgenieteten Trommeln sind in Deutsch
land bei Wasserrohrkesseln praktisch vollstandig verdrangt, im Ausland 
werden sie· noch ausgefiihrt. Ais Normalausfiihrung sind Trommeln 
mit ein oder zwei geschweil3ten Langsnahten (Wassergasiiberlappungs
schweil3ung, neuerdings auch Elektroschweil3ung) anzusehen, die in 
Waudstarken bis etwa 60 mm und in Langen bis zu 12 m zylindrisch 
hergestellt werden. Fiir die Naht werden 90% der Beanspruchung des 
vollen Bleches als zulassig erachtet. Diese Hochsicherheitstrommeln 
werden meist bis Zu Driicken von 35 atii verwendet, in Einzelfallen 
auch bei hoheren. Die Boden werden eingenietet, angeschweil3t oder 
zugekiimpelt; mindestens ein Boden erhalt ein Mannloch zum Befahren 
der Trommel. Fiir hochste Driicke kommen nur aus dem Vollen 
geschmiedete nahtlose Trommeln in Frage, die sich mit jeder beliebigen 
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Wandstarke herstellen lassen. Um die Wandstarke in mal3igen Grenzen 
zu halten, wahlt man haufig Spezialmaterial mit hoher Streckgrenze. 

Beim Sektionalkessel hangt die ganze Kessellast an der Trommel und 
an den Sektionalkammern. Bei kleineren Kesseln wird die Trommel auf 
Bocken gelagert (Abb. 1, S. 145). Bei Kesseln, die grol3erer und wechseln
der Belastung ausgesetzt sind, wird allgemein die Aufhangung der 
Trommel bevorzugt. Haufig ausgefiihrt ist die Aufhangung mittels 
angenieteter Pratzen an Waagebalken. Jedoch ist Aufhangungsarten, bei 
denen der Trommelmantel unverletzt bleibt, der Vorzug zu geben: mittels 
Biigel, Drahtseil oder Tragbandem; die letztgenannte fiir besonders lange 
Trommeln, da man die Aufhangepunkte derart wahlen kann, dal3 sich 
die geringsten Durch
biegungen desTrommel
korpers ergeben. 

An derTrommel und 
dem Dampfsammler (s. 
Abb. 1) befinden sich 
die Stutzen (S. 236) fiir 
die Mehrzahl der Arma
turen: der Speisestutzen 
fiir das Speiseventil, 
der Dampfentnahme
stutzen und die Stutzen 
fUr SicherheitsventiIe, 
Wasserstande, Mano
meter. 

Die Spannungen in 
der Kesseltrommel set-
zen sich aus Spannun-

Abb.31. Lo.gcrung von Kesseltrommcln. 
a Auflll,gcrung aut Kcsselstuhl, b Authi\ngung mittcls 

Pratzcn, c Biigel, <l Tro.gbiintlcrn. 

-f)-

gen, verursacht durch den Innendruck und durch Temperaturdifferenzell 
zwischen Innen- und Aul3enwand sowie aus Biegungsspannungen zu
sammen. Sie treten als Axial-, Tangential- und Radialspannungen in 
Erscheinung; fiir die Berechnung ist die innere Tangentialspallnung 
mal3gebend. Die Einwalzspannungen, die an den Lochrandern entstehen 
und rechnerisch noch nicht erfal3t sind, konnen nach den Untersuchungen 
von Sie bel [Mitt. Kais.-Wilh.-Inst., Eisenforschg, Diisseld. 1929, Abh. 135] 
vernachlassigt werden. 

Na,ch den gesetzlichen Bestimmungen wird die Trommelwand
starke berechnet aus 

D px 
8 = 200 x-;V + 1 mm . 

. ~ Blechdicke in mm, 
D Innendurchmesser des Kcsselmantels in mill, 
p groBter Betriebsiibcrdruck in kg/cm2, 

(40) 

x Zahlenwert: 4,75 - 4 je nach Art der Nietung odor SchweiBung, 
Kz Berechnungsfestigkeit des Mantelbleches: 36----!7 kg/rnm2 bei FluBstahl je 

nach der Zugfestigkeit (s. S. 241). 
v das Verhaltnis der Minderfestigkeit der Langsnaht zur Zugfestigkeit des vollen 

Bleches. 
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Fiir Hochstdrucktrommeln ist eine gesonderte, ins einzelne gehende 
Berechnung durchzufiihren [Seeberger: Warme 54, 497 (1931)]. 

Die Sektionalkammer [Ulrich: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 75, 654 
(1931)] bildet das Verbindungsglied zwischen Kesseltrommel und Siede
rohren; man unterscheidet schrage und senkrechte. gerade und geweHte 
Kammern. Da sich die meist unter 150 geneigten Siederohre nul' in 
eine senkrecht zum Rohr stehende Flache einwalzen lassen, miissen 
entweder die Sektionalkammern mit der Senkrechten einen Winkel von 
150 bilden (schrage Kammern) oder bei senkrechter Aufhangung (Platz-

.J.?·,......~;---r-~-...,.--.---:r---,lq;e.r f'tlr 
/70 ¢ Rz,JSQ()/JOKCfJljm31z 

38f--+--+--+---+--'H---r/+,~-1)-,j 'O¢} 
'" .' / /' O::e.r f'tJr 
~.eq / to¢ 1~SQ()IJOKCfJIjm2k 
~ /,/ /' ,/ 
'~20 I ./' ,/ .,./ ,/ 

b '/,V '" ¢1~es f'tlr 
~10f- ~./. ,/ .,/ ". ,,-/ ;~¢ R-1S()IJ()()Kcfll/m2h 

~ '-- ~~~..::':::: ./ 1---, -?' 7()¢ OJ.f'iir 
~13 :~'-..I-" -............. _ -;;. ,,00" U=1ff()IJ()()k:tlljm2h 
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~;~~ 'I i :>< _ ~~:..::.::r=-~:~¢ WrlflrlsltirKe 
I~ .1.?" -=---- . i3 to ::;..or .... - - Spr.Tn//vngrlvrchInneno,/,vclro; 
~ () ()4,'" ~ 'v ~t (2 iJ l,q i5 to 1,7 

!1=tf!t 
Abb.32. l\Iateria!spannung hochbcanspruchter Siederohrc, bercchnet filr cinen Innendruck 

von 120 atii und verschiedcnc \Vll.rmebc!astung. 

ersparnis) fiir jedes einzelne Rohr eine schrage Einwalzflache besitzen 
(senkrechte Kammern). 

Die Siederohre konnen senkrecht iibereinander (gerade Kammern) 
odeI' versetzt (geweHte Kammern) angeordnet sein. Dureh das Versetzen 
wird eine innigere Durchwirbelung del' Rauchgase und dam it intensiverer 
Warmeiibergang herbeigefiihrt, wahrend die senkrechte Anordnung aus 
preislichen Griinden vorzuziehen ist. Es hat den Anschein, als ob sich 
mit beiden Bauarten bei gleicher Heizflache unter Voraussetzung gleichen 
Zugverlustes gleiche Leistungen erreichen lassen, wenn die Rauchgase 
den Kessel mit nicht versetzten Rohren mit einer etwas groBeren Ge
schwindigkeit durchziehen. 

Bei neueren SektionaIkesseln ist haufig in den ersten Rohrreihen del' 
waagerechte Abstand 2-3mal so groB wie in den folgenden Rohrreihen, 
was sich als wirksame MaBnahme gegen das Zusetzen mit Flugstaub 
erwiesen hat. 

Bei den Siede- und 'Oberhitzerrohren liegen die Spannungs
verhaltnisse ahnlich wie bei Trommeln, nul' daB hier hoher Temperatur
abfaH (bei bestrahlten Rohren in del' GroBenordnung von 300) von der 
auGeren zur inneren Oberflache das Bild wesentlich verschiebt. Die 
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Temperaturdifferenz wirkt sich in einer auBeren tangential en Druck
spannung und einer inneren tangentialen Zugspannung aus, die mit 
steigender Wandstarke zunehmen. Die Beanspruchung durch den 
Innendruck nimmt mit steigender Wandstarke abo Je starker die Rohr
wand, urn so mehr iiberwiegt del' EinfluB del' Warmespannungen. Die 
Rohrwandstarke wird fUr die Summe beider Spannungen bern essen [Das 
Kraftwerk. AEG-Mitt. 1930,94]. In die Rechnung ist die hochstzulassige 
Materialbeanspruchung einzusetzen. Die Kurve del' Gesamtspannung in 
Abhangigkeit yom Durchmesserverhaltnis (Abb. 32) weist fiir jeden Rohr
durchmesser bei bestimmtem Druck und bestimmter Warmebelastung 
(kcaljm2h) ein ausgepragtes Minimum auf. Diesem Kleinstwert del' 
Spannung kommt praktische Bedeutung zu, wenn er in Fallen hoher 
Warmebelastung bei gleichzeitigem hohem Innendruck die GroBenordnung 
del' zulassigen Beanspruchung erreicht. Bei del' Festlegung del' praktisch 
auszufiihrenden Wandstarke ist noch ein Zuschlag fiir Abzunderung 
und mechanischen Angriff durch die Rauchgase zu beriicksichtigen. 

Die Siederohre sind mit den Sektionalkammern und del' Trommel 
durch Einwalzen verbunden. Urn eine dichte Walzverbindung zu erzielen, 
ist es erforderlich, den Rohrwerkstoff iiber die Streckgrenze hinaus auf
zuwalzen, also bleibend zu verformen. Das Material del' Bohrung da
gegen soll nul' innerhalb del' Streckgrenze beansprucht werden, so 
daB dauernd elastische Krafte auf das Rohr einwirken [Sie bel: Mitt. 
Kais.-Wilh.·Inst. Eisenforschg., Diisseld., Abh. 125 und 135. - Thurn
.Jantscha: Arch. Warmewirtsch. 11,397 (1930)]. ZweckmaBig ist also 
fiir den Korper, in den das Rohr eingewalzt wird, ein Material hoherer 
Streckgrenze zu wahlen. Nach dem Einwalzen pflegt man das iiber
stehende Rohrende aufzu bordeln, wodurch die an sich schon hohe Sichel'
heit gegen Herausziehen urn das Mehrfache vergroBert wird. 

Die Zugfiihrung im Schragrohrkessel. Die Rauchgase werden 
in einem odeI' mehreren Ziigen durch den Kessel gefUhrt. Die Anzahl 
del' Ziige hangt yom verfiigbaren Schornsteinzug, yom verfiigbaren Platz, 
yom Kesseldruck und von del' Kesselleistung abo Kleine Kessel baut 
man moglichst einfach und sucht die Abkiihlung del' Rauchgase im Kessel 
selbst (ohne nachgeschaltete Heizflache) moglichst weit zu treiben. 
Solche Kessel arbeiten mit maBigen Gasgeschwindigkeiten (3-5 mjs), 
um an Schornsteinhohe zu sparen, und mit nicht sehr hoher Leistung. 

Anders bei Hochleistungs- und Hochdruckkesseln. Die hier geforderte 
hohe Warmebelastung hat intensiven Warmeiibergang und diesel' wieder
um hohes Temperaturgefalle und hohe Gasgeschwindigkeit (8-15 mjs), 
besonders zum Kesselende hin zur Voraussetzung [Schack: Arch. 
Eisenhiittenwes. 2, 613 (1929)]. Mit Riicksicht auf die groBere bei del' 
hohen Belastung durchzusetzende Rauchgasmenge und auf den Kraft
bedarf zur Zugerzeugung bevorzugt man bei solchen Kesseln Zwei-, 
hochstens Dreizuganordnung; es sind auch zahlreiche Kessel, besonders 
Hochstdruckkessel, mit nul' einem Kesselzug in Betrieb. 

y) Einzelne Konstruktionen. Sektionalkessel mit langsliegender 
Trommel werden nur noch fiir kleine Leistungen ausgefUhrt. VOl'
herrschend ist heute die Quertrommelbauart, fiir die die Sektionalkessel 
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Abb.33. Bo. bcoek & Wi l eoK - Scktlono.lk 01 mit B . & W.-Wo.ndcrrost u.od Zwcltlutt· 
zufilhrung. SchrllgO Soktlono.lko.mmorn. Hcilldruup{regler in der KcsscltrOllllllol. olb t· 
tAtlge FJuga.scbonabtilhru.og o.us dom zwoitcn u.od drittcn Zug. Leerzug zwischen dem 

getclltcn Ekonomiser und J.uttcrhitzer. 



Wasserrohrkessel. 

nach Abb. 33 und 34 Bei
"piele neuerer Ausfiihrungen 
bieten. Gemeinsam ist beiden 
der hohe, mit Kiihlrohren 
ausgekleidete Feuerraum, die 
Fiihrung del' Heizgase unter 
moglichster Ausnutzung del' 
Heizflache ohne tote Ecken. 
Anordnung des tJberhitzer~ 
innerhalb des geteilten Siede
rohrbiindels (s. auch S. 217), 
nachgiebige Bauart durch 
Zweipunktaufhangung, Ein
fUhrung des Dampfwasser
gemisches in die Trommel von 
oben her. Abb. 33 zeigt einen 
Kessel mit del' iiblichen 
Anordnung der Abgasheiz
flachen, Ekonomiser und 
Lufterhitzer, hinter dem Kes
sel (flache Bauweise); Abb.34 
einen Vertreter del' hohen 
Bauweise, bei dem die Rauch
gase den Kessel mit Aus
nahme des zweiten Kessel
zuges, die nachgeschaltete 
Heizflache und den Schol'l1-
stein in aufsteigender Rich
tung und ohne wesentliche 
Umlenkungen durchziehen. 

Die mit einem Kessel 
heute erreichbare Dampf
leistung liegt bei 200 t jh fUr 
Steinkohlenfeuerungen und 
bei etwa 120 t /h fiir Braun
kohlenfeuerungen. Zur Er
zeugung noch groBerer Dampf
mengen hat man in Amerika 
den Weg beschritten, zwei 
GroBkessel libel' gemeinsamer 
Kohlenstaubfeuerung gegen
einander zu steIlen und durch 
'-erbindung auf del' Dampf
seite zu einer Einheit zu
s,lmmenzufassen. 

U nter den Konstruktionen, 
die von den iiblichen ab
wei('hen, sind mehrere durch 

205 

Zn Abb. 33. 
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eine steilere Neigung des Rohrbiindels gekennzeichnet (Steilrohr-Sek
tionalkessel). So der Bodler-Kessel [BodIeI': Ztschr. bayer. Revis.-Ver. 

Abb.34. BOf (g - ektfoDo.lk of mftTayJor - tokcrtiir 
150 t /h DanlPti (stung. Scnkrechte Sektiono.lkrunmcrn. 
'Ob rhltzcrsalWlllcr o.ullerho.Jb dC$ G troms o.ngoordnot. 
Behnlzte ber trilmrobr zwischen Sektlono.lko.mmorn und 
K cltrommel. LllltCl'bltzorOb rdcm K . K In Loor~. 

33, 67 (1929)] mit einer 
N eigung der Siederohre 
von45°. BeidemMaas
Kessel [Maas: Ztschr. 
bayer. Revis.-Ver. 30, 
1 u. 17 (1926); Elektr.
Wirtsch. 28, 425 (1929)] 
istdas Rohrbiindel etwH 
75° gegen die Waage
rechte geneigt. Auch 
sind Sektionalkessel mit 
waagerechtenSektional· 
kammern [Arch. War
mewirtsch . 13, 134 
(1932)] in Betrieb. 

Eine Konstruktion , 
die erkennen la/3t, da/3 
bei der Gestaltung des 
Sektionalkessels noch 
nicht aIle Moglichkeiten 
erschopft sind, ist der 
in seiner Eigenart be
merkenswerte Rau ber
Luq uet-Kessel(Abb. 
35) [d'Huart: Wanne 
53, 113, 983 (1930) . -
Rauber: Chaleur et 
Ind . 12,246,302 (1931) . 
- Dantin: Genie civ. 
51,307 (1931). - Schil
ler: Arch. Warme
wirtsch. 13, 192 (1932)], 
ein Einzugkessel. Um 
eine moglichst gleich
ma/3ige Belastung der 
Heizflache zu erzielen, 
wird die Rauchgasge
schwindigkeit zum Kes
selende hin durch den 
sich stetig verengenden 
Querschnitt vergr6/3ert. 
Zur weiteren Erhohung 
des Warmeiiberganges 

sind die 'Oberhitzer- und Siederohre mit Ausnahme der ersten Reihen 
mit Rippen versehen, und zwar sind die hinteren Reihen enger berippt. 
Der Kessel wird bis zu den hochsten Driicken gebaut; er solI sehr giinstig 
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arbeiten und sich im Betrieb gut bewahrt haben. Deutsche Erfahrungen 
liegen noch nicht VOl'. 

(J) Hochdruck-ScktionalkesseI. Del' normale SektionalkesseI ist bis 
zu Driicken von 60 atii anwendbar. Fiir da8 weitere Hochdruckgebiet 
bis 100 atii gewinnt del' Kessel ein anderes Aussehen. Die Siede
rohrheizflache nimmt ab, die Ekonomiserheizflache zu. Die Trommel 
ist aus dem VoIIen geschmiedet, samtliche Stutzen sind angeschwei13t; 

die Zahl del' losbaren 
Verbindungen ist auf 
ein Mindestma13 be
schrankt. Das Einwal
zen del' Siederohre hat 

Abb. 36. Amerikanischcl' 
Hochdruck-Zwischeniil)l'r

hit7.erkcss~1. 

sich auch bei hochsten Driicken bewabrt. Die biRherigen Hochdruck
SektionaIkessel sind meist Einzugkessel, ausgezeichnet durch Einfachheit 
im Aufbau. Abb. 36 zeigt einen Hochdruckkessel mit rauchgasbeheiztem 
Zwischen ii berhi tzer. 

b) Steilrohrkessel. 

a) Die vcrschiedenen Steilrohrkessel-Bauarten. Die Entwicklung des 
Steilrohrkessels ging vom Zweitrommeltyp aU8. Del' nrspriingliche Zwei
trommelkessel besteht aus einer Ober- und einer Vntertrommel und dem 
Siederohrbiindel mit im wesentlichen parallel angeordneten Rohren. 
Fiir den Riicklauf des Wassel's zur Dntertrommel ist in del' }Iitte 
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eine Rohrreihe fast auf die ganze Lange abgedeckt (Abb. 37 a), oder es 
sind seitliche oder keine besonderen FaIlrohre vorgesehen. Der Kessel 
hat sich bei den anfanglich geringen Heizfiachenleistungen durchaus 
bewahrt. 

Solange man die Bedeutung elastischer Bauweise noch nicht erkannt 
hatte, spielte eine Zeit lang der Gar b e -Kessel eine Rolle. Beim Gar b e
Kessel sind Ober- und Untertrommel durch gerade Rohre miteinander 
verbunden. Diese Anordnung begunstigt besonders beim Anheizen in 
den Rohren das Auftreten hoher Spannungen, die von den Walzstellen 
in den Trommeln aufgenommen werden mussen. Die Betriebssicherheit 

e 

,----,---.-. .,...... 
D ~ . 

Abb. 37. Typonbilder von Steilrohrkesseln. a Alterer .Zweitromllleikessel, b Drcitromlllol
kessel, c und d dentsche Viertrommelkessel, e amorikanischer Viortrommelkessel, f Funt
trommelkessel, U Hum b 0 I d t - Kessel, h moderner Zweit.rommelke8sol, i StrahlungskesseL 

des Garbe-Kessels entspricht bei hoherer Belastung nicht mehr den 
heute gestellten Anforderungen. 

Die Steigerung der Kesselleistung voIlzog sich zunachst auf dem 
Weg der HeizfiachenvergroBerung, indem durch Anordnung einer 
zweiten Obertrommel die Moglichkeit zur Unterbringung einer groBeren 
Anzahl Siederohre geschaffen wurde. Bei dem Dreitrommel-Steilrohrkessel 
(Abb. 19 und 37 b) stromt das Wasser im hinteren Rohrbundel abwarts, 
steigt im vorderen als Dampfwassergemisch wieder auf, urn dann von del" 
vorderen zur hinteren Obertrommel durch die fUr Dampf und Wasser 
getrennten Verbindungsrohre zu gelangen. Neben diesem Hauptkreislauf 
bilden sich je nach der Konstruktion und der augenblicklichen Belastung 
Nebenkreislaufe innerhalb der einzelnen Rohrbundel aus. Die Verbin
dungsleitnngen zwischen den Obertrommeln sind reichlich bemessen, 
urn den Druckabfall von der vorderen zur hinteren Trommel und 
eben so die Differenz der Wasserspiegel gering zu halten. 
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Zur VergroBerung des Wasserinhalts und der Heizflache sind zahl
reiche Konstruktionen mit vier und mehr Trommeln entstanden. Der 
deutsche Viertrommelkessel besitzt zwei Ober- und zwei Untertrommeln, 
im grundsatzlichen Aufbau wie Abb.370 und d. Von diesen hat sich 
die Konstruktion nach Abb. 37 d durchgesetzt, da den meistbelasteten 
Rohren durch die Verbindung zwischen den beiden Untertrommeln mit 
Sicherheit die erforderliche Wassermenge zugefiihrt werden kann. A bb. 37 e 
zeigt einen vielausgefiihrten amerikanischen Viertrommelkessel. In 
Amerika wird der Mehrtrommel- (S tir ling - ) Kessel bevorzugt (Abb. 37 f). 
Fiir die Erzeugung groBer Dampfmengen mit Steilrohrkesseln gilt das 
auf S. 205 iiber Sektionalkessel Gesagte. Eine vom iiblichen abweichende 
Anordnung ist beim Hum b 0 I d t
Kessel getroffen, bei dem Ober- und 
Untertrommel senkrecht zueinander 
liegen (Abb. 37 g). GroBere Ausfiih
rungen erhalten mehrere Obertrom
meln. Der Kessel besitzt gute Wasser
umlaufverhaltnisse. 

Neuerdings gewinnt der Zwei
trommeltyp wieder an Interesse, 
entsprechend der allgemeinen Ten
denz nach Vereinfachung und Ver
billigung. Die Fortschritte in der 
Entwicklung der Feuerungen und 
der Wasserpflege ermoglichen den 
Bau von Kesseln mit kleinem 
Wasserinhalt bei gleichzeitiger hoher 
Belastungsfahigkeit (A b b. 37h). Dber 

Abb. 38. Schema der Lcitungen ZIl und von 
Strahlungskessel (Abb. 37 i) siehe den KtihIwandsammIcrn. 
S.21O. 

/1) Die Kiihlwande als Teil des Kessels. Die Heizflache setzt sich 
aus rauchgasumstromter (Beriihrungs-) und direkt bestrahlter (Strah
lungs-) Heizflache zusammen. Ais S t r a h I u n g she i z fl a c h e wirken die 
ersten Reihen des Rohrbiindels und die Kiihlflache im ]!'euerraum [M ii n -
zinger: Das Kraftwerk. AEG-Mitt. 1931, 16]. Die Kiihlrohre sind, ob 
sie nun offen der Strahlung ausgesetzt oder verkleidet sind, meist zum 
Siederohrbiindel parallel geschaltet (Abb. 38). N ackte Kiihlwande sind der 
hochsten iiberhaupt auftretenden Warmebelastung ausgesetzt und weisen 
auch die hochsten spezifischen Dampfleistungen auf. Daher ist ein zu
verlassiger Wasserumlauf in ihnen besonders wichtig. Bei alteren Kon
struktionen ist die zulassige Warmebelastung mitunter dadurch begrenzt, 
daB die Wasserzufiihrung zum einzelnen Rohr nicht absolut gewahr
leistet ist. Der moderne Kessel ist durch Beherrschung des Wasser
umlaufs gekennzeichnet. Die durchschnittliche Warmebelastung im 
Kessel haIt sich in der GroBenordnung von 10000-40000 kcaljm2 h. 
Wahrend friiher die letzten Rohrreihen an der Dampferzeugung kaum 
teilnahmen, konnte die Durchschnittsbelastung durch Heranziehen der 
gesamten Heizflache zur Dampferzeugung gesteigert werden, ohne die 

BerI. Chem.Ingenieur-Tecbnik. II. 14 
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Rohre del' ersten Siederohrreihen und del' Feuerraumkiihlwande (bis 
200000 kcaljm2 h, bezogen auf den ganzen Rohrumfang) mehr zu belasten. 

Die Kiihlflache im Feuerraum dient zur Leistungssteigerung und 
zum Schutz des Mauerwerks. In Feuerraumen mit hohen Temperaturen 
und dort, wo mit dem Auftreten aggressiver Schlacke zu rechnen ist, 
erweist sich del' Einbau von Kiihlwanden als Notwendigkeit. Dariiber 
hinaus ist in del' Anwendung von Kiihlwanden Vorsicht geboten, da 
ihre warmetechnischen Vorteile haufig iiberschatzt werden. Von del' 
Kiihlflache, die im Mittel zwei- bis dreimal teurer ist als die Beriihrungs
heizflache, muJ3 auch eine ihrem Preis entsprechende Mehrleistung er
wartet werden. Hohe Leistung kann eine bestrahlte Heizflache nul' 
bei sehr hohen Feuerraumtemperaturen hergeben. Setzt man durch zu 
reichliche Anwendung von Kiihlflache die Feuerraumtemperatur zu weit 
herab, so kann del' Fall eintreten, dan die Kiihlflache nicht hoher 
zu bewerten ist als die Beriihrungsheizflache. Es ist anzustreben, 
mit den hochsten Temperaturen zu arbeiten, die dem Mauerwerk auf die 
Dauer zugemutet werden konnen. Kiihlwande miissen auf ihre eigent
liche Bestimmung beschriinkt bleiben, indem man sie nur dort an
wendet, wo sie del' BeriihrungsheizfIache iiberlegen sind. Dann werden 
sie in jedem Fall dazu beitragen, die Wirtschaftlichkeit des Kessels 
zu erhOhen [Hojer: Wiirme 54, 522 (1931)]. 

y) Strahlungskessel. Die ausgedehnte Verwendung von Strahlungs
heizfIache hat auf die Konstruktion des wandlungsfahigeren Steilrohr
kessels starkeren EinfluJ3 ausgeiibt als auf die des Sektionalkessels. Aus 
dem Grundgedanken, Kessel und Feuerung zu einem organischen Ganzen 
zu gestalten, indem die Feuerung, vom Kessel vollstandig umschlossen 
(Innenfeuerung), ein Teil des Kessels wird, entstand der Strahlungskessel. 

Beim Strahlungskessel, einer Sonderbauart des Steilrohrkessels, ist 
vor dem Zweitrommel-Steilrohrbiindel mit ziemlich kleiner HeizfIache 
in etwa der gleichen Hohe ein vollstandig mit Kiihlrohren ausgekleideter 
Feuerraum angeordnet. Den oberen AbschluJ3 des Feuerraums bildet 
haufig ein kleines Siederohrbiindel; zwischen diesem und der Beriihrungs
heizfIiiche liegt der Dberhitzer. Samtliche Feuerraumkiihlwiinde sowie 
das Siederohrbiindel sind an den Kreislauf des Zweitrommelkessels an
geschlossen. Der Strahlungskessel besitzt im Feuerraum kein oder nur 
wenig Mauerwerk, das bei Inbetriebnahme aufgeheizt werden muJ3 und 
beim Stillsetzen Speicherwarme abzugeben vermag; daher sind auch 
die Verluste durch Abstrahlung nach auJ3en gering. Da auJ3erdem bei 
kleinem Gesamtwasserinhalt die Hauptdampfmenge in den bestrahlten 
Rohren erzeugt wird, so ist dem Kessel eine denkbar weitgehende An
passungsfahigkeit an die Feuerungsleistung und hohe spezifische Dampf
leistung, insbesondere hohe Breiten- und Raumleistung eigen. Die 
besonderen V orziige des Strahlungskessels werden in der Praxis nur in 
bestimmten Fallen zur Geltung kommen; im allgemeinen wird der 
normale Wasserrohrkessel den gestellten Anspriichen gerecht werden 
konnen. 

Abb.39 zeigt eine neuere Ausfiihrung des Lopulco-Kessels [Nym
phius: Wiirme 54, 520 (1931). - Krug: Warme 52, 909 (1929)], der als 
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I I 
Abb. 39. Lop uleo - Strahlungskcssel der K 0 h lonsch oi d ungsgosollseh a ft mit 
Kohlenstaub-Eckcnfeuerung. Dor unterc Sehnitt liil3t die FlammenlUhrung erkonnen. 

14* 
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erster Strahlungskessel in Deutschland gebaut wurde. Die erste RohI"
reihe des SteiIrohrbiindels bildet die Feuerraumriickwand und besitzt 
infolge der intensiven Einstrahlung kraftigc Aufwartsstromung. Die 
Rohre der letzten Reihe sind grol3tenteils abgedeckt und wirken als 
FaIlrohre. Zur Abgasausnutzung sind nul' Luftvorwarmer vorgesehen. 

Der Kessel zeichnet sich durch Einfachheit im Aufball und gute Zu
ganglichkeit aIler Teile aus. 

Der aus dem normal en SteiIrohrkessel entwickelte S t e in m ii II e r -
Grol3feuerraumkessel (Abb. 40) weist bis auf die llngekiihlte Feuerraum
rtickwand die gleichen Merkmale wie der Strahlungskessel auf. Auch ist 
die dem Dberhitzer vorgeschaltete Siederohrheizflache groJ3er als in 
Abb. 39. Die Abgasheizflache ist mit Riicksicht auf die bei Rostfeuerungen 
zulassige Lufttemperatur in Luftvorwarmer- und Ekonomiserheizflache 
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unterteilt. Die Speichertrommel, die an Stelle des Dampfsammlers ane 
geordnet ist, dient zum Ausgleich bei Belastungswechseln. 

Als originelle Konstruktion ist der Forssblad-Kessel zu nennen 
[Elektr.-Wirtsch. 26, 381 (1927)]. 

d) Hochdruck-Steilrohrkcsscl. Fiir die Erzeugung von Hochdruck
dampf bis 100 atii und mehr schien der Steilrohrkessel besonders ge
eignet [Seeberger: Warme 54, 497 (1931)], da bei ihm weniger Walz
und Dichtungsstellen vorhanden sind als beirn Sektionalkessel. Die bisher 
in den beiden ersten Hochstdruckkraftwerken Deutschlands aufgestellten 
Kessel sind samtlich Zweitrommel-Steilrohrkessel; im GKW Mannheim 
[Marguerre: Ztschr. Vel'. Dtsch. lug. 73, 913, 993 (1929): Mitt. Ver. 
Gro13kesselbes. 1931, Nr 32, 101] mit Steinkohlenstaubfeuerungen, bei 
der lIse Bergbau A.G. mit Braunkohlenrosten. Bei dem Borsig-Kessel 
mit Braunkohlenrost nach Abb. 41 hat das Rohrbiindel eine sehr 
gedrullgene Form. Die Wasserzufuhr zur Dntertrommel ist durch eine 
reichlich bemessene Anzahl Rohre gesichert, die sich iiber die ganze 
Kesselbreite erstrecken und infolge ihrer vollstandigen Abdeckung gegen 
die Rauchgase unbedingt sicher als Fallrohre wirken. Die Siederohre 
sind hoch belastet, da das Wasser im nachgeschalteten Ekonomiser bis 
zur Siedetemperatur vorgewarmt und zum Teil verdampft wird. Der Dber
hitzer ist im Zuge der Rauchgase zwischen dem Siederohrbiindel und 
dem Ekonomiser angeordnet. Zwei andere Kessel fiir gleiche Betriebs
verhaltnisse und Leistung sind bereits zwei Jahre vorher in Betrieb 
genommen worden (s. S. 225). 

c) Der Wasserumlauf im Sektional- und Steilrohrkessel. 
Eine grundsatzliche Bedingung fUr einwandfreien Kesselbetrieb ist 

ein vorziiglicherWasserumlauf [Cleve: VDI-Forsch.-Heft Nr. 322; Arch. 
Warmewirtsch. 11, 359 (1930). - Schmidt: Festschrift ,,25 Jahre Tech
nische Hochschule Danzig", 1929; Arch. Warmewirtsch. 14, 1 (1933). -
Seidel: Ztschr. bayer. Revis.-Ver. 35, 211 (1931)]. Hohe Leistung und 
Elastizitat sind mit einem Kessel nur zu erreichen, wenn infolge guten 
Wasserumlaufs gleichmal3iges Anwarmen des gesamten Kessels beim 
Anfahren, sowie ausreichende Wasserzufuhr zu den dampferzeugenden 
Rohren im Betrieb sichergestellt ist. 

Die Fallrohre miissen imstande sein, jederzeit die in den Siederohren 
verdampfte Wassermenge zu ersetzen. Gefahrdung eines Kesselteils 
tritt ein, wenn die angebotene Warmemenge nicht abgefiihrt werden 
kann. Derart gefahrdete Teile sind Siede-, Kiihlwand-, Dberhitzer- und 
Ekonomiserrohre, in denen eine zu trage Bewegung des warmeaufnehmen
den Mittels stattfindet. 

Der Wasserumlauf wird durch den Dnterschied der spezifischen Ge
wichte des Steigrohr- und Fallrohrinhalts hervorgerufen. 1m stationaren 
Betriebszustand befindet sich im Fallrohr iiberwiegend Wasser mit dem 
Raumgewicht Yw kg/ma, im Steigrohr ein Gemisch von Dampf und 
Wasser mit dem geringeren Raumgewicht Yo kg/mao Das Voreilen des 
Dampfes vor dem Wasser vergrof3ert irn Steigrohr das spezifische Ge
wicht des Dampfwassergemisches, das Nacheilen verringert es im Fallrohr. 
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Bei beiden Rohren sei die Hohendifferenz H m; dann hat der Auf
t r i e b im Steigrohr die GroBe 

H (Yw-Yo) kg/m2 (41) 
und ist gleich der Summe aller Verluste, die sich aus den Druckverlusten 
fiir Beschleunigung und Reibung zusammensetzen. 

In den unteren Rohren 
von Sektionalkesseln ist die t-o_ .... _ ........ _..."._ ........ __ ",..,,_ ... ~"'!. _~."". ~""""-_-....", .. __ -_~ .. _-I 
Wasserbewegung eindeutig 
aufwarts, in den obersten 
Reihen meist abwarts ge
richtet. Zu StOrungen gibt 
dies selbst bei hoher Kessel
belastung keinen AnlaB, 
wenn die Temperatur an 
den obersten Rohren im 
ersten Zug in maBigen 
Grenzen gehalten wird. Die 
Mittel hierzu sind V or
verlegen des Dberhitzers 

Abb. 42. Schema eines Schrii.grohrkessels. 

zwecks ausreichender Abkiihlung der Rauchgase und Vermeidung von 
N achverbrennungen innerhalb des Rohrbiindels, also vollkommener 
Ausbrand in der Feuerung. Untersuchungen von Cleve haben ergeben, 
daB die Abstande hI und h2 (Abb.42) des Rohrbiindels yom Wasser
spiegel in der Trommel 
und die Hohe des Rohr
biindels in sich auf den 
Wasserumlauf maBgeben
den EinfluB haben. Je 
kleiner das V erhal tnis h2/hl' 
um so eher ist Abwarts
stromung in der obersten 
Rohrreihe zu erwarten. Je 
geringer die Anzahl del' 
Rohrreihen ist, und je 
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Abb. 43. Zunahmo der FHissigkeitswilrme aut 1 m 
'Vassertiefe abhilngig yom Kcsseldruck. 

tiefer das Rohrbiindel unterhalb des Wasserspiegels liegt, mit urn so 
groBerer Sicherheit ist mit Aufwartsstromung in samtlichen Rohren zu 
rechnen. Von diesel' Erkenntnis macht man beim Bau moderner Hoch
druck- Sektionalkessel Gebrauch. 

Beim Steilrohrkessel hat man konstruktiv groBere Freiheit als beim 
Sektionalkessel und kann der Forderung nach gutem Wasserumlauf, die 
mit steigendem Kesseldruck immer zwingender wird, durch geschickte 
Anordnung gerecht werden. In jedem Augenblick ist das Gewicht des 
in den Fallrohren zugefiihrten Wassers gleich dem des in den Steigrohren 
aufwartsstromenden Dampfwassergemisches. Del' Gesamtquerschnitt 
der Fallrohre ist fiir mal3ige Wassergeschwindigkeit zu bemessen, doch 
darf diese bei beheizten Fallrohren mit Riicksicht auf die sonst auf
tretende Dampfbildung (Selbstverdampfung bzw. Verdampfungsver
hinderung) (Abb.43) einen bestimmten Wert nicht unterschreiten. Der 
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untere Teil des Kesselinhaltes steht unter einem 0,5--1 at hoheren Druck 
als der obere. Die Dampfentwicklung in den beheizten Rohren ist daher 
nur zu oinem Teil auf die Einwirkung der Beheizung, zum andorn Teil 
auf die beim Aufsteigen eintretende Druckabnahme zuriickzufiihren. 
Umgekehrt wird in den Fallrohren mit zunehmender Tiefe die Ver
dampfung verhindert, so daB im oberen Teil vorhandene Dampfblasen 
weiter unten kondensieren. Cleve hat fiir die Mindestgeschwindigkeit 
im Fallrohr eine Gleichung aufgestellt, in der zum Ausdruck kommt, 
daB die Mindestgeschwindigkeit mit der Zunahme des Kesseldruckes, 
der Beheizung und der Rohrneigung, sowie mit abnehmendem Rohr
rlurchmesser zunimmt. 

Bei Niederdruckkesseln spielt die Lage der Fallrohre keine bedeutende 
Rolle, da die geringe erforderliche Mindestgeschwindigkeit in ihnen ohne 
weiteres erreicht wird. Bei Hochdruckkesseln dagegen muB die An
ordnung der als Fallrohre vorgesehenen Rohre mit besonderer Sorgfalt 
vorgenommen werden, um in ihnen mit Sicherheit Dampfbildung zu 
vermeiden. Praktische Ausfiihrungen haben den Beweis erbracht, daB 
bei richtiger Anordnung (kaltliegende, unbeheizte Fallrohre) der natiirliche 
Umlauf auch bei Hochdruckkesseln ausreicht. 

4. Uberhitzer. 
Dem "Oberhitzer fallt die Aufgabe zu, den im Kessel erzeugten Satt· 

dampf auf oine hohere Temperatur zu erhitzen. Die Hohe der "Ober
hitzungstemperatur findet in der Haltbarkeit des Materials ihre Grenze 
[Hartmann: Warme 53, 463, 525 (1930)]. Da man mit diesen hOchst
zulassigen Temperaturen bereits arbeitet, hangt die Weiterentwicklung 
zu noch hoheren Arbeitstemperaturen von der Schaffung temperatur
bestandigerer Baustoffe fiir "Oberhitzer, Rohrleitungen und Verbrauoher ab. 

Die zur Berechnung des "Oberhitzers dienenden Gleichungen sind 
analog den Gleichungen (32-36) auf S. 190 

Qii = B vepii (te - tal kcaljh (42) 
Qii = D (iii - is) + /r kcaljh (43) 
Q;, = kF LI tmil kcaljh (44) 

LI tm;{,-,te_{ t(~ _ !!'-t ~~- 0 C (45) 

iii un<1 i.~ sind der IS-Tafel zu entnehmen; /1' (f = Feuchtigkeitsgehalt 
des Dampfes in Gew.-%; r = Verdampfungswarme) ist der zum Ver
dampfen etwa vorhandener Feuchtigkeit erforderliche Warmeaufwand. 
Der Faktor k kann fiir die "Oberhitzerberechnung mit 15-40 kcaljm2 hOC 
angenommen werden. 

a) Vberhitzerbauart.en. Ais "Oberhitzerbauarten sind der Beriih
rungsiiberhitzer und der Strahlungsiiberhitzer zu nennen; dazu 
kommt als Sonderausfiihrung der Zwischeniiberhitzer. Der Be
riihrungsiiberhitzer nimmt Warme aus den Rauchgasen vorwiegend 
durch Beriihrung auf. Er wird bis zu Rauchgastemperaturen angewandt, 
bei denen das "Oberhitzermaterial noch nicht gefahrdet, aber das Tem
peraturgefalle noch ausreichend hoch ist, um mit mi.i.Big groBer Heizflache 
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die gewiinschten Dampftemperaturen zu erreichen. Er wird fiir GroB
wasserraum- und Abhitzekessel ausschlieBlich angewandt. Bei Sektional
kesseln wird er iiber dem Rohrbiindel (Abb.l) angeordnet, bei Steilrohr
kesseln entsprechend weit zuriickverlegt. Fiir den Beriihl'ungsiiberhitzer 
ist das Ansteigen del' Dberhitzungsendtemperatur mit del' Dampfleistung 
kennzeichnend. 

Eine entgegengesetzte Charakteristik weist der Strahlungsii ber
hitzer auf, bei dem die Endtemperatur mit steigender Belastung fallt. 
Der Strahlungsiiberhitzel' ist im Feuel'raum an Stelle del' Kiihlwande 
odeI' zwischen den Kiihlrohren angeordnet, haufiger noch zum Schutz 
gegen Verbrennen hinter die Kiihlrohre verlegt oder durch Verkleiden 
mit GuBplatten abgedeckt. Er hat keine weite Verbreitung gefunden. 

Verschiedentlich wurde del' Strahlungsiiberhitzer benutzt, urn durch 
Hintereinanderschaltung mit einem Beriihrungsiiberhitzer cine gleich
maBige, von der Belastung unabhangige Endtemperatur zu erreichen. 
Zum gleichenZiel gelangtman einfacher und billiger mit einem Beriihrungs
iiberhitzer, del' in einem hohen Temperaturgebiet von etwa 10000 liegt, 
ohne del' direkten Strahlung aus dem Feuerraum ausgesetzt zu sein. 
Bei diesen Temperaturen strahlen die Gase selbst in diinner Schicht noch 
intensiv, so daB solche Dberhitzer Warme durch Strahlung und Beriihrung 
gleichzeitig aufnehmen und bei allen Belastungen Dampf von an
ni.i.hernd konstanter Endtemperatur liefern [M ii n z in g e r: Das Kraftwerk. 
AEG-Mitt. 1930, 26]. Konstruktiv wirkt sich dies auf den Sektional
kessel dahin aus, daB das Rohrbiindel in einen kleineren, dem Dberhitzer 
vorgeschalteten und einen groBeren nachgeschalteten Teil unterteilt 
wird (Abb.33 und 34). Beim Steilrohrkessel wird der Dberhitzer ent
sprechend vorverlegt. 

Mit Einfiihrung des Hochdruckdampfes entstand del' Zwischen
iiberhitzer [Marguerre: Elektr.-Wirtsch. 29, 597 (1930)]. Er hat 
die Aufgabe, den im Hochdruckteil der Kraftmaschinen teilweise 
und bis nahe an die Sattigungslinie entspannten Dampf nochmals zu 
iiberhitzen (S. 188). Rauchgasbeheizte Zwischeniiberhitzer arbeiten 
wie normale Dberhitzer; in Amerika findet man haufig die Anordnung, 
daB auf mehrere Kessel ein Zwischeniiberhitzerkessel entfalIt, bei dem 
nur eine geringe Siederohrheizflache dem gemeinsamen Zwischeniiber
hitzer vorgeschaltet ist. Die Zwischeniiberhitzung mit Frischdam pf 
schlieBt eine Gefahrdung durch zu hohe Temperaturen aus. Jedoch ist 
die Hohe del' Dberhitzungstemperatur durch die Temperatur des kon
densierenden Heizdampfes begrenzt. Die Anordnung des Frischdampf
Zwischeniiberhitzers in nachster Nahe del' Maschine ist wegen der Erspar
nis an Rohrleitungen und del' besseren Dbersichtlichkeit von Vorteil. 

/1) Konstruktion, Schaltung, Betrieb von tl"berhitzern. Del' Dberhitzer 
besteht aus einer Anzahl nebeneinander angeordneter Rohrschlangen, 
deren Enden zur Zu- und Abfiihrung des Dampfes in Sammlern befestigt 
sind. Neben den Glattrohriiberhitzern sind auch Rippenrohriiberhitzer 
(Foster-Dberhitzer) in Gebrauch. Man unterscheidet liegende und 
hangende Dberhitzer. Del' liegende Dberhitzer wird bei Schragrohrkesseln 
bevorzugt (Abb.44a als Seitenansicht), der hangende (Abb. 44b und c) 
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meist fUr Steilrohrkessel gewahlt. GroBwasserraumkessel erhalten liegende 
nach Abb. 44a (als Aufsicht) odeI' hangende nach Abb. 44b. Beide Aus

c 

fUhrungsarten sind gleichwertig. 
Den liegenden Dberhitzer kann man 
bei Stillstand des Kessels bequem 
entwassern, del' hangende kann 
sich freier ausdehnen und ist del' 
Verschmutzung weniger ausgesetzt; 

Abb. 44. Liegcnde (a) und h!l.ngendc (b,o) 
Anordnung von Oberhitzern. 

Ab bA5. Befcstigung derOberhltzerschlangen 
am Sammier mit DUgaln, Bauart S c h mid t

sche HeiLldampf-Gesellschaft m. b. H. 

doch treten diese Faktoren hinter del' Platzfl'age und del' Frage del' 
Ausbaumoglichkeit zuriick. Die Dberhitzerschlangen werden meist in 

die SammIeI' eingewalzt. Bei Dberhitzern fiir hohe 
Driicke und hohe Temperaturen haben sich Schraub
verbindungen bewahrt (Abb. 45). Zur Aufhangung 
des Dberhitzers am Rohrsystem odeI' an del' Eisen
konstruktion dienen Zugglieder aus besonders feuer
und verzunderungsbestandigem Material. Seltener 
wird del' Dberhitzer auf den Rohren odeI' beson
deren Trageisen gelagert. 

Abb.46. 
OberhitzorschaltuDgen. 
a G1eichstrom, b Gogen
strom, 0 geteilterGogen
strom (Hintoreinander
schaltung), d kombi-

niertor Gleich - und 
Gegenstrorn. 

Die hau ptsachlichsten Dberhitzerschaltungen zeigt 
Abb.46. Als Richtlinie mag dienen, daB Gleich
strom in Gebieten sehr hoher Temperatur, bei nied
rigel' Temperatur hingegen del' wirksarnere Gegen
strom bevorzugt wird. Eine Unterteilung in mehrere 
hintereinandergeschaltete Gruppen wird vorgenom
men, urn zwischendurch die Darnpfternperatul' regeln 
zu konnen. Auch ist Riicksicht auf den Druck
abfall im Dberhitzer zu nehmen, del' von del' Lange 
del' einzelnen Rohrschlangen und del' Dampf
geschwindigkeit abhangt. 

Zur Inbetriebnahme kann del' Dberhitzer mit 
Wasser gefiillt werden, das yom Dampf durch das 
Entwasserungsventil hinausgedriickt wird, sobald 
ein geringer Dberdruck im Kessel erreicht ist. Urn 
den Dberhitzer stets ausreichend zu kiihlen, ist in 
besonderen Fallen das Dberhitzer-Sicherheitsventil 

so einzustellen, daB es VOl' dem Kesselsicherheitsventil abblast. Die 
Dampfgeschwindigkeit in den Schlangen halt sich zwischen 10 und 
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25 m/s. Dabei gelten die hohen Geschwindigkeiten fiir niedrige Driicke. 
Pli:itzliches Hochfahren ohne gleichzeitige Dampfentnahme ist zu ver
meiden, da hierbei die 1Jberhitzungstemperatur iibermii.Big ansteigt. 

y) tJberhitzerregelung. Die Regelung der 1Jberhitzungstemperatur kann 
von der Gasseite und von der Dampfseite her erfolgen. Die gasseitige Beein
flussungwird durchKlappen oder Schiebervorgenommen, die sich wii.hrend 
des Betriebes betii.tigen lassen. Zuweilen werden auch Abdeckungen 
angebracht, die nur in den Betriebspausen verii.ndert werden konnen. 
Endlich wii.hlt man auch eine Kombination beider. Klappen und 
Schieber, die hauptsii.chlich fiir GroBwasserraumkessel Anwendung finden, 
gestatten eine Feinregelung. Jedoch war ihr Anwendungsgebiet lange 
Zeit hindurch auf relativ niedrige Temperaturen beschrii.nkt. Durch 
Verwendung hochwertigen Materials und Bekleiden mit feuerfesten 
Steinen oder ausschlieBliche Anwendung feuerfesten Materials ist es 
gelungen, Klappen und Schieber auch fiir hohe Temperaturen zu ent
wickeln. 

Die dampfseitige Temperaturregelung beruht grundsii.tzlich auf der 
Kiihlung des vorher zu hoch erhitzten Dampfes. 1m Mischkiihler 
wird dem iiberhitzten Dampf durch direktes Einspritzen Sattdampf oder 
Wasser zugesetzt. Die Kiihlung mit Wasser, das sich durch Schlick
diisen sehr fein zerstii.uben lii.Bt, ist wirksamer als die Dampfzumischung, 
da vom HeiBdampf zusii.tzlich die groBe Verdampfungswii.rme aufge
bracht werden muB. Den Einspritzverfahren haftet der Mangel an, daB 
mit dem Wassel' Unreinigkeiten in den Dampf gelangen, die sich im 
1Jberhitzer und an der Verbrauchsstelle durch Festbrennen oder Nieder
schlagen schii.dlich auswirken konnen. Bei den Oberflii.chenkiihlern 
wil'd ein direktes Durchmischen mit dem Kiihlmittel vermieden. Die 
einfachste Ausfiihrungsform ist eine in der Kesseltrommel angeordnete 
Kiihlschlange, durch die ein entsprechender Teil des HeiBdampfes hin
durchgeleitet wird. Sehr verbreitet sind auBerhalb des Kessels liegende 
HeiBdampfkiihler. Der Dampf durchstl'omt eine Rohrschlange, die sich 
in einem druckfesten Behii.lter befindet und die teils von Wasser, teils 
von Sattdampf umspiilt wird. Del' Anteil an Wasser und Dampf und 
damit die Kiihlwirkung ist verii.nderlich. 

5. Sonstige Dam})fkessel. 
a) Abhitzekessel. 

Ein Anwendungsgebiet, dessen Moglichkeiten noch nicht erschopft 
sind, ist die Ausnutzung der Abgase von Feuerungen, ()fen, Ver
brennungskraftmaschinen, soweit sie eine Temperatur von iiber 4000 

besitzen, im Abhitzekessel. Die spezifische Leistung des Abhitzekessels 
ist trotz hoher Gasgeschwindigkeit del' niedrigen Gastemperatur ent
sprechend nicht hoch; aus den mit ihm erzielten Ersparnissen jedoch 
macht sich seine Anschaffung meist schon nach I-P/2 Jahren be
zahlt. Falls in einem Betrieb die gesamte Dampfmenge aus Abhitze
kesseln erzeugt wird, empfiehlt sich die Ausriistung mit Zusatzfeue
rungen. Erweist sich ein 1Jberhitzer als zweckmii.Big, so wird er dem 
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Kessel im Zuge der Rauchgase vorgeschaltet. Fiir kleinere Leistungen 
ist der Rauchrohrkessel sehr geeignet. :Fiir hohere Leistungen und 
Driicke werden auch Wasserrohrkessel als Abhitzekessel gebaut. 

b) Das La Mont- Verfahren. 
Der La Mon t -KesseliRtein Engrohrkessel mit Zwangumlauf [Herpen: 

Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 75, 617 (1931)] (Abb.47). Die Verteilung des 
Wasse:rs auf die einzelnen beheizten Rohre von etwa 30 mm lichtem 
Durchmesser erfolgt durch Diisen, die jedem einzelnen, von einem Verteiler 
abgehenden Rohr vorgeRchaltet Rind. Das entwickelte Dampfwasser
gemisch wird einer an beliebiger Stelle angeordneten Trommel zugefiihrt. 
Von der Trommel flieJ3t das WaRser selbsttatig der Umlaufpumpe zu, 

o die es mit einem Uberdruck von 3 bis 
,...-------==--...., 4 at iiber dem Dampfdruck dem Ver

-- \ --- , 
-- /0. - ..... -11 

II 
-_ II 
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teiler wieder zudriickt. 
LaM 0 n t - Rohre haben sich zur 

nachtraglichen Auskleidung von Feuer
raumwanden mit Kiihlflache als be
sonders geeignet erwiesen, da die l{ohre 
Rich den jeweiligen Raumverhaltnissen 
bequem anpassen lassen. Es spielt 
keine Rolle, unter welcher Neigung sie 
verlegt werden und ob das Wassel' 
von oben nach unten odeI' umgekehrt ,----------'__________ stromt. Del' LaM 0 n t - Kessel soIl 

-"----=======0=1 ____ --1._ gegen Kesselstein unempfindlich sein, 
ALL. n. Sthc~.~hr~~~.La )lont· da durch hohe Geschwindigkeit des 

in den Rohren eine derartige 
nicht ansetzen kann. 

Wassel's und Dampfwassergemisches 
Turbulenz eintritt, daJ3 Kesselstein sich 

c) Die Hochdruck- Sonderkessel. 
Ais die Verwendung von Hochdruckdampf als notwendig erkannt 

worden war und es sich darum handelte, einen Kessel zu schaffen, del' 
Dampf von 100 atti und mehr betriebssicher und in ausreichender Menge 
liefern konnte, hielt man dies zunachst auf dem Wege del' Weiterent
wicklung der bestehenden Kesselbauarten nicht fiir moglich. Es wurclen 
daher eine Reihe Sonderbauarten [Vereinigung del' Elektr.-Werke, 
Bericht iiber die 2. Mitgliederversammlung der Studienkommission iiir 
Hochdruckanlagen am 29. und 30. September 1927] durchgebildet. 

(C) Sclnnidt-I{csscl [Hartmann: Warme 54, 503 (1931)]. Del' 
Schmidt-Kessel gehort Zll den indirekten Dampferzeugern. Er besitzt 
zwei Wasser-Dampf-Kreislaufe. 1m Primarkreislauf, der eine einmalige 
Fiillung mit rein em Destillat erhalt, wircl in den Schlangen H (Abb. 48) 
vorgewarmtes Wasser auf Siedetemperatur erhitzt und verciampft. Der 
in der Trommel D abgeschiedene Dampf stromt den Heizelementen R zu, 
die innerhalb del' Kesseltrommel V liegen, und gibt dort seine Verdamp
fungswarme an den Wasserinhalt der Trommel abo AnschlieBend wird 
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ihm im Vorwarmer K ein weiterer Teil seiner Warme entzogen; der Kreis
lanf beginnt dann wieder von neuem. 1m Sekundarsystem wird der 
Betriebsdampf erzeugt; es besteht aus del' Hoch
druck-Kesseltrommel V und einem Dberhitzer. 
Die Arbeitsweise bedingt im Primarkreislauf einen 
Druck, der wesentlich (20-40 at) iiber dem Druck 
des nach au Ben abgegebenen Betriebsdampfes liegt. 

(1) Benson-Kessel [G leichmann: Ztschr. Ver. 
Dtsch. lug. 72, 1037 (1928); Arch. Wiirmewirtsch. 
14,145 (1933)]. Del' Benson-Kessel war urspriing
lich fiir den Betrieb bei kritischem Druck (225 ata, 
s. S. 185) gebaut. Er besteht nul' aus R.ohrschlangen 
und besitzt, da die Verdampfung beim kritischen ~ 
Druck ohne Volumenzunahme vor sich geht, keinen /' 
besomleren Ausdampfranm: (Kesseltrommel). Das .,.
Speisewasser winl mit iiberkritischem Druck in .,,
das R.ohrsystem gepnmpt und durchstromt zwang~
liiufig die Vorwarmer-, Verdampfer- und Dber
hitzerschlangen. Der erzeugte Dampf von etwa 
4500 wirel meist bis zum Turbineneintrittsventil 
allf 200-160 at gedrosselt lind nochmals iiberhitzt. 

(j)v 

J( 

-

Neuere Versuche bis herab zu 30 at haben gezeigt, daB sich Dampf 
in R.ohrenkesseln aneh bei we it unterhalb des kritisehen Druckes liegenden 
Driicken betriebssicher er
zeugen laf3t. Unter Aus
llutzung del' daI"in liegen
den Moglichkeit, den Kes
seldruck wahrend des Be
triebes beliebig zu andel'll, 
und nnter Beriicksichti
gung der Tatsache, daf3 
sich das spezifische Volu
men des Dampfes etwa 
umgekehrt proportional 
mit clem Dampfdruck an
dert, ist man beim Ben
son-Aggregat dazu iiber
gegangen, die Turbinen
leistung clurch Druckande
rung zu regeln . Fiir den 
Kessel (Abb. 49) ergibt sich 
hieraus das Neuartige, daf3 
er mit standig wechseln
clem Druck arbeitet. 

y) Atmoskessels [J osse: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 69, 169 (1925); 
Arch. Warmewirtsch. 11,5(1930)]. Beim Atmoskessel wird eine sichere 
Abfiihrung del' Dampfblasen von der Wand und eine gleichmiiBige Be
heizung aller im :Feuer liegenden Kesselteile dadurch erreicht, daB die 
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von auBen behcizten Verdampfertrommeln rotieren. Fur die Zufuhrung 
des Speisewassers und die Entnahme des Sattdampfes sind Stopfbuchsen 
erforderlich, die bei neueren Ausfiihrungen be ide am selben Trommelende 
liegen. Den Trommeln ist ein gemeinsamer Dberhitzer nachgeschaltet. 
Die Erkennung der jeweiligen Wasserhohe ist durch einen Spezialwasser
standanzeiger ermoglicht. Urspriinglich machten die Trommeln 300 Um
liiufe in der min, so daB sich ein Wasserring bildete und die Dampfblasen 
nach der Mitte gedriingt wurden. Bei den neueren Kiifigrotoren ist die 
Trommel zur VergroBerung der Heizfliiche rings von zahlreichen, kleineren 
Trommeln umgeben. Ihre Drehzahl ist mit etwa 15 je min so gering, 
daB die einzelnen Wasserspiegel fast waagerecht bleiben. Ein Rotor 
leistet 15-20 tjh Dampf von 100 atu. 

d) LoWer-Kessel [Loffl er : Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1353 
(1928) ; Sonderdruck "Del' L off I er -Kessel", gesammelte Vortriige, 

/J gehalten wiihrend del' Weltkraftkon-
H ferenz 1930, herausgeg. von der Wit-

chemn des L 6tt l er· 
V()rt~br n . 

kowitzer Bergbau- und Eisen
h u ttengewerkschaft] . Der LOffler
Kessel (Abb. 50 u. 51) ist ein indirek
ter Dampferzeuger mit Zwangsumlauf. 
Er besteht im wesentlichen aus einem 
direkt beheizten Dberhitzer H und einer 
indirekt beheizten Trommel V. In den 
Wasserinhalt del' Trommel wird hoch
iiberhitzter Hochdruckdampf geleitet, 

urn hochgespannten Sattdampf zu erzeugen. Diesel' Sattdampf wird von 
einer Umwiilzpumpe P abgesaugt und in den Dberhitzer gedriickt, wo er auf 
eine Temperatur von 5000 erhitzt wird. Hinter dem Dberhitzer geht ein 
Teil des Dampfes zur Verbrauchsstelle, die Hauptmenge jedoch zuriick 
zur Trommel, urn von neuem Dampf zu erzeugen. In dieser Schaltung, bei 
del' etwa 3-4mal soviel Dampf umgewiilzt als an das Netz abgegeben 
wird, liegt eine hervorragende Sicherung begriindet. Selbst wenn plotzlich 
die gesamte Last ausfiillt, wird der Dberhitzer stiindig ausreichend mit 
Dampf beschickt und kann keine zu hohen Temperaturen annehmen. 
Das Loffler-Verfahren ist als ausgesprochenes Hochdruckverfahren fiir 
Driicke von etwa 80 atu aufwiirts anwendbar. Bei niedrigen Drucken 
beeintriichtigt del' hohe Energiebedarf del' Umwiilzpumpe die Wirt
schaftlichkeit. 

d) Automatische Kessel. 
Mit zunehmender Verfeinerung und Vielgestaltigkeit del' Regelung 

wurden die Voraussetzungen zum vollautomatischen Betrieb von Dampf
kesseln geschaffen. Derartige Kessel, die auf 01 oder Gas als Brennstoffe 
angewiesen sind, lassen sich wie eine Brennkraftmaschine regeln. Wasser
umlauf und Zufiihrung der Verbrennungsluft sind zwangliiufig. Die 
Anfahrzeit aus dem kalten Zustand ziihlt nul' nach Minuten [Heu nig: 
Arch. Wiirmewirtsch. 16, 37 (1934)). 

Fur hohe Driicke (100 at) sind Einrohrkessel mehrfach als Fahrzeug
kassel entwickelt worden. Ais stationiirer Kessel ist del'S u I z e r -Einrohr-
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Hochdruckdampfel'zeuger [Schweiz. Bauztg.100, 203 (1932) . - Stodola: 
Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 77, 1225 (1933)] zu nennen. Einrohrkessel 
bestehen aus einem, mitunter kilometerlangen Rohr, in das (wie beim 
Benson-Kessel) an einem Ende Wasser eingespeist, und aus dem am 

A.bb.51. LliU!or-K oJ. 130 atii Betricbsdruck, 500' 'Oberhitzungstcmpcratur, 
75 t/h Dampfle1stung. 

anderen Ende iiberhitzter Dampf entnommen wil'd. Auf eine Ausdampf
trommel kann verzichtet werden. Wegen des gel'ingen Wasserinhalts 
weisen diese Kessel tl'otz des hohen Dampfdruckes hohe Betriebs
sicherheit auf. 

1m Brown-Boveri-Dampferzeuger [BBC Nachr. 1932, Heft 1. -
Noack: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 76, 1033 (1932)], del' fiir mittlere 
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Dampfdriicke ausgefiihrt und mit Fliehkraftdampfabscheider ausgeriistet 
ist, findet die Verbrennung unter einem Druck von etwa 2 ata statt. 
Bei den hohen, sich hieraus ergebenden Gasgeschwindigkeiten (200 mjs 
und mehr) und den ebenfalls hohen Wassergeschwindigkeiten werden die 
AusmaBe der Zugquerschnitte und der HeizfIiichen aul3erordentlich klein. 
Der Kessel wird in Verbindung mit einer Gasturbine betrieben, um 
den erforderlichen Gasdruck fiir die Feuerung zu erhalten und urn die 
Abgase weiter ausnutzen zu konnen. 

e) Zweistoffverfahren. 
CI) Queeksilberdampfkessel. Aus dem Bestreben heraus, Arbeitsver

fahren mit hoherem als dem mit Wasserdampf erreichbaren Wirkungsgrad 
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zu schaffen, sind die Zweistoffverfahren ent
standen [Loschge : Arch . Wiirmewirtsch. 9, 
75 (1928). - Miinzinger: Ztsch. Ver. Dtsch. 
Ing. 75,505 (Hl31 )]. Hierfiir benutzt man Stoffe, 
deren Siedetemperatur selbst bei geringem 
Druck we it oberhalb der des Wasserdampfes 
liegt ; bisher hat nur Quecksilber Eingang in die 
Praxisgefunden. Danebcn wird Phenyliither(Di
phenyloxyd) als fliissiger Wiirmetriiger benutzt. 
Wie aus den Siedekurven (Abb. 52) ersichtlich 
ist, liiBt sich mit beiden Stoffen nur ein Teil 
des mit Wasserdampf ausnutzbaren Tempera
turgefiilIes ausnutzen, den Rest muB wieder 
der Wasserdampf iibernehmen. Der thermische 
Wirkungsgrad des Zweistoffprozesses iibertrifft 
den des Einstoffprozesses urn so mehr, mit jc 
hohercr Temperatur der Sattdampf des zweiten 
Mediums (Quecksilber) clem ArbeitsprozeB zu
gefiihrt werden kann. 

In cinem Sonderkessel wird das hoher sie
dende Medium verdampft und leicht iiberhitzt [Elektr.-Wirtsch. 30, 233 
(1931)]. Nachdem es in einer Kraftmaschine Arbeit geleistet hat, wird 
es in einem Kondensator niedcrgeschlagen, der zugleich als Wasserdampf
kessel dient und wasserseitig unter dem der Kondensationstemperatur 
entsprechenden Druck steht. Die gegeniiber dem Einstoffbetrieb errech
neten Ersparnisse sind durch die PraxiH bestiitigt worden. Nachteile 
sind dagegen die Komplizierung des Betriebes durch das Arbeiten mit 
zwei verschiedenen Mitteln in gctrennten Kreisliiufen und die Giftigkeit 
der Quecksilberdiimpfe. In Amerika sind mehrere Quecksilberdampf
kessel erfolgreich in Betrieb. 

(1) I{oenemann- Verfahren [K 0 e n e man n: 2. Weltkraftkonferenz 
1930, Sektion 10, Bericht Nr. 15]. Das Koenemann- Verfahren, das 
sich noch im Versuchsstadium befindet, arbeitet ebenfalls mit zwei 
Stoffen: mit Wasserdampf und einem Ammoniakat; als nach auBen 
abgegebenes Arbeitsmittel tritt nur Wasserdampf in Erscheinung. Die 
Tatsache, daB eine Losung einen hoheren Siedepunkt besitzt als das 
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Losungsmittel bei gleichem Druck, wird benutzt, um auf dem Wege reinen 
Warmeaustausches Abdampf in Dampf hoheren Druckes umzuwandeln. 

f) Elektrodampfkessel. 

Elektrodampfkessel werden fiir kleinere Leistungen mit Widerstands. 
heizung, fiir groBere Leistungen mit Elektroden ausgeriistet. Wasser· 
zersetzung und Wasserstoffbildung tritt bei reinem Speisewasser nicht 
ein. Die Wirkungsgrade von Elektrodampfkesseln halten sich urn 95 bis 
98 %. Der Elektrodampfkessel ist nur dort rentabel, wo elektrische 
Energie zu ausnehmend niedrigem Preis anfallt, wie bei Wasserkraft· 
werken mit schwankender Belastung. Der Elektrokessel hat dann meist 
die Funktion eines Dampfspeichers; jedoch werden Elektrokessel auch 
zur Frischdampferzeugung benutzt. 

6. Die Aufteilung del' Dampfleistong im Kesselhaus. 
Die Frage, auf wieviel Einheiten die Dampfleistung eines Kessel. 

h a use s zweckmaBig verteiIt wird, muB auf Grund wirtschaftlicher 
Erwagungen entschieden werden. GroBe Einheiten bringen den Vorteil 
biIligerer Grundstiicks., Bau·, Betriebs. und Bedienungskosten. Kleinere 
Einheiten bedingen geringeren Ausfall bei Betriebsstorungen und Dber
holungen. Del' Vorteil kiirzerer Anheizzeit gegeniiber GroBkesseln trifft 
auf neuzeitliche Kessel nur bedingt zu. Auch fiir die Erreichung des 
Beharrungszustandes (s. S. 194) ist nicht die KesselgroBe, sondern die 
Bauart maBgebend. Der etwas geringere Wirkungsgrad des kleineren 
Kessels fallt gegeniiber den anderen Momenten nicht ins Gewicht. 

Hinsichtlich der Lage des Kesselhauses zum Maschinenhaus wird 
man sich unter Beriicksichtigung der Anlage- und Bedienungskosten fiir 
die Anordnung entscheiden, bei der sich die kiirzesten Dampfleitungen 
zwischen Kesseln und Verbrauchern ergeben. 

7. Aushlick. 
Von den zahlreichen neben den Normalkesseln bestehenden Konstruk

tionen zur Erzeugung von Hochdruckdampf oder zur Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit hat bisher keine in groBerem Umfang Eingang in die 
Praxis gefunden [Miinzinger: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 75, 505 (1931)]. 
Wenn einige Verfahrenden Anspruch erheben, mit nur maBig aufbereitetem 
Speisewasser auszukommen, so trifft dies insoweit zu, als hierdurch 
keine Rohrdurchbrenner oder Explosionen hervorgerufen werden konnen, 
da sich der Kesselstein an Stellen absetzt, die nur maBige Temperaturen 
annehmen (s. auch S. 246). Der Hochdruckkessel normaler Bauart hat sich 
ebenfalls als betriebssicher erwiesen. So befinden sich die beiden ersten 
120 atii-Steilrohrkessel bei del' lIse Bergbau A. G. seit ihrer anstandslosen 
Inbetriebnahme sti:irungsfrei in angestrengtem Dauerbetrieb [Schone: 
Vierte Mitgliederversammlung der Studienkommission fiir Hochdruck
anlagen am 22. und 23. Februar 1929; Sonderheft der Vereinigung 
der GroBkesselbesitzer, Berlin 1932]. In Amerika sind bereits seit Jahren 

Berl. Chern. Ingenieur-Tcchnik. II. 15 
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zahlreiche Kessel mit Driicken von 84, 98 und mehr als 100 atii in Betrieb, 
und zwar ausnahmslos normale Steilrohr- und Sektionalkessel. Nur 
diejenigen Sonderverfahren diirften daher Aussicht haben, sich durch
zusetzen, die - gleiche Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit vor
ausgesetzt - preislich giinstiger liegen oder unter Einbeziehung des 
Eigenmehrverbrauchs mit wesentJich hoherem thermischen Wirkungsgrad 
arbeiten. 

In diesem Zusammenhang mag es von Interesse sein, den Ausfiih
rungen von Orrok [Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 75, 406 (1931); Power 73 I, 
334 (1931)] iiber den Kessel der Zukunft zu folgen. Zur Beheizung will 
er ausschlieBlich Gas verwenden, urn die vorhandenen Brennstoffe besser 
auszunutzen und den Kesselbetrieb einfacher und rauch- und staubfrei 
zu gestalten. (Dieser weitgehenden Verwendung von Gas stehen vor
laufig wesentliche Schwierigkeiten entgegen.) GroBere Kessel sollen aus 
einer groBen Anzahl Einheiten genormter Hochleistungskessel bestehen, 
die iiber- und nebeneinander in einem Block angeordnet sind; im Betrieb 
wiirden je nach dem Dampfbedarf einzelne Einheiten zu- oder abgeschaltet. 
Geringer Wasserinhalt, kleiner Feuerraum, hohe Gasgeschwindigkeit und 
bei guter Warmeiibertragung kleine Heizflachen sowie gute Regelbarkeit 
waren die Kennzeichen des einzelnen genormten Kessels. Besondere 
Kesselhauser waren nicht mehr erforderlich, die Kessel wiirden vielmehr 
zusammen mit den Turbinen unter einem Dach ohne Zwischenwand auf
gestellt. 

In der bisherigen Entwicklung ist das Streben nach ErhOhung des 
Temperaturgefalles und der Gasgeschwindigkeit, Verkleinerung der Kessel 
und teilweiser Automatisierung unverkennbar. Es darf aber nicht iiber
sehen werden, daB diese Bestrebungen vorlaufig nur in Betrieben mit 
gut eingearbeitetem Personal zur Auswirkung gelangen konnen. 

c. Zusatzliche Einrichtung~n nnd Zubehorteile 
zum Dampfkessel. 

1. VOl'warmer. 
a) Wasservorwarmer. 

Literatur: Po S S n e r: Die Gestaltung und Berechnung von Rauchga.svorwarmen. 
Berlin: Julius Springer 1929. 

Die Abgasheizflachen oder nachgeschalteten Heizflachen dienen dazu, 
die aus dem Kessel austretenden Heizgase weiter auszunutzen. Hierzu 
werden vorzugsweise Speisewasservorwarmer, auchEkonomisergenannt, 
und Luftvorwarmer verwendet. Die unterste Grenze fiir die Temperatur 
der aus der eigentlichen Kesselheizflache austretenden Gase ist durch 
die Siedetemperatur des Wassers bestimmt und liegt mindestens 100 bis 
1500 iiber dieser. Meist ist sie hoch genug, urn die Nachschaltung von Ab
gasheizflache geraten erscheinen zu lassen. Bei Hochleistungskesseln, die 
mit hohem Temperaturgefalle arbeiten, und bei Hochdruckkesseln, bei 
denen die Siedetemperatur zwischen 300 und 3500 liegt, wird das Nach-
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schalten von Abgasheizflache zur N otwendigkeit, urn einen guten Gesamt
wirkungsgrad zu erhalten. Gerade bei Hochdruckkesseln kommt der 
Vorwarmung besondere Bedeutung zu. Unter Annahme einer Speise
wassertemperatur von 400 sind bei einem Druck von 10 ata 141,3 kcal/kg 
bis zur Aufwarmung auf die Siedetemperatur aufzuwenden, bei 100 ata 
dagegen 288,7 kcal/kg. Die zugehOrigen Verdampfungswarmen sind 483,1 
und 311,8 kcal/kg. 

Abkuhlung der Rauchgase bis unter den Taupunkt (Abb.53) [Das 
Kraftwerk. AEG-Mitt. 1931, 75] ist zu vermeiden, da der Gehalt der 
Rauchgase an Schwefeldi- und -trioxyd die Gefahr der Saurebildung 
und damit der Korrosion des Materials in sich 
birgt. 

Urn beim Anheizen oder in Storungsfallen fO~il!~~~ 
unter Ausschaltung des Vorwii.rmers direkt in den 51 
Kessel speisen zu konnen, wird eirie Umfuhrungs- ~ 
speiseleitung un ein Leerzug vorgesehen. Hin- ~ d .S< I/I.~~~~~~~ sichtlich der Schaltung der einzelnen Rohre inner- § 
halb des Vorwarmers ist zwischen Parallel-, Hinter- ~.1/JF"---+-...".-j--t----t 

~ einander- und gemischter Schaltung zu unter- .J~~~~~~ 
scheiden. 

Zur Berechnung des Vorwarmers wird auf die 
Gleichungen (32-36), S. 190 zuruckgegriffen. Die 
von den Rauchgasen an den Vorwarmer abge
gebene Wii.rmemenge ist 

Qe = B V Cp (te - tal kcal/h, (46) 
die vom Wasser aufgenommene Wii.rmemenge 

Qe = D (tw2 - twl ) = D L1 tw kcaIjh (47) 

COz-Gebo/l in % • 

Abb. 53. Taupunkt d r 
Abgase verschicdenor 
BrennstoUe abhangig 

yom CO,·Gchnlt. 

mit der spezifischen Warme des Wassers c "-' 1 kcal/kg 00. Hieram; 
ergibt sich die Aufwarmung des Wassers zu 

L1tw=~= BVCl'~e-~,,) 00. (48) 

Die Heizflache, das ist die gesamte rauchgasberuhrte Oberflii.che, be· 
rechnet sich aus 

zu 

mit 

Qe = kFe L1 tme kcalfh 

Fe = __ Qe __ m2 
k L1 tme 

L1 t "-' ~e +_!~ _ t IC,+tu:, 0 C . 
TIle 2 2 

(49) 

(50) 

(51) 

Die Wii.rmedurchgangszahl k wird von den jeweiligen Betriebsver
hii.ltnissen und insbesondere von der Bauart beeinfluf3t. Bei Rippenrohren 
kann man mit 6-20 kcal/m2 h 00, bei Glattrohren mit 10-40 kcal/m2 h 00 
rechnen. Welchen Temperaturabfall auf der Gasseite die Aufwii.rmung 
des Wassers um 10 erfordert, gibt die spezifische Gasabkiihlung an: 

L1 tGu.s m = ----.----
L1 tWn.ssor 

(.52) 

15* 
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Die Hauptausfiihrungsformen des Vorwii.rmers [Frantz: Warme 51, 
;)27 (1928)] sind der Glattrohr- , Rippenrohr- und Schlangenrohrvor
warmer. Der Glattrohrvorwarmer, der als erste Vorwarmerkonstruktion 
auf den Markt kam, besteht au;; senkrecht angeordneten guBeisernen 
Rohren, die oben und unten durch Sammler zur Wasserab- und -zufiihrung 
verbunden sind. Das Wasser wird von unten nach oben durch die von 
auBen beheizten Rohre gedriickt. Die Heizflachenleistung ist gering, 
der Raumbedarf groB, auBerdem Wartung nicht entbehrlich. Er ist 
noch in vielen Betrieben anzutreffen, wird aber heute kaum noch gebaut, 

Ansichl 

Abb.54. Sl1ugzugekonomiser der Vcreinigtcn Ek o nomiscrwcrkc. 

da wirtschaftlichere und betriebssicherere Konstruktionen durchgebildet 
worden sind. 

Die weiteste Verbreitung hat der Rippenrohrvorwarmer gefunden 
(Abb.54). Er leitet seinen Namen davoll ab, daB die wasserdurchflossenen, 
<lurch Kriimmer miteinander verbundenen Rohre auBen ziemlich dicht 
mit Rippen besetzt sind. Die Rippen der iiberwiegend verwendeten 
Rippenrohrekonomiser bestehen zusammen mit dem gegossenen Rohr 
tlUS einem Stiick (Abb. 55 und 56). Bei anderen Konstruktionen werden 
sie als fortlaufende Spirale auf GuB- odeI' Stahlrohre aufgepreBt 
(Schneckenrippenrohr). Del' Nutzen der Rippen erhellt daraus, daB sich 
die Warmeiibergangszahl vom Rauchgas an die HeizfIache in del' GroBen
ordnung von 25 kcal/m2 hoe halt und von 2000 kcal/m2 hoe fiir den 
Dbergang von der HeizfIache an das Wasser. Rippenform, -hOhe, -starke 
und -abstand sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden 
[Neusselt: Arch. Warmewirtsch. 10,51 (1929). - Schmidt-Hinden
burg: Arch. Warmewirtsch. 12, 327 (1931). - Burwick: Warme 54, 
;')51 (1931)], die zur Ausbildung von raumsparenden Hochleistungsrippen-
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rohren gefiihrt haben. Neuerdings ist die heizgasberiihrte ObeIflache durch 
Unterteilung der Rippen weiter vergro13ert worden (Nadelekonomiser). 

Der Rippenrohrekonomiser hat sich fiir niedrige und mittlere Driicke 
bestens bewahrt; er ist jedoch fiir hochste Driicke ungeeignet, da Gu13-
eisen den hierbei auftretenden Be
anspruchungen nicht gewachsen ist. 
Bei Hochdruckkesseln verwendet 
man daher schmiedeiserne Schlan
gen als erprobte Elemente zur Auf
nahme hoher Driicke und Tempera
turen, wie sie bei Dberhitzern seit 
Inngem ublich sind. 

Beim Dbergang zu hohen Driik
ken trat immer mehr das Bediirfnis 
,mf, die teure Kesselheizflache aus
schlieI3lich zum Verdampfen und 
nicht mehr zum Vorwarmen des 

.Abb.55. 
Ripponrohr de ].'ogo-Ekonomlscrs. 

Wassers zu benutzen. Bei Verwendung von Rohrschlangen, die direkt 
in die KesseltrommeI eingewalzt werden, ohne Zwischenschaltung eines 
A bsperrorgans , hat man die Moglichkeit, die Vorwarmung im Ekono
miser bis zur Verdampfung Zll treiben, 
ohne Wasserschlage befiirehten zu miissen 
(Abb. 41, S. 213). Dureh diese enge Ver
bindung mit dem Kessel sind V orwarmer 
und Kessel zu einem organisehen Ganzen 
zusammengewaehsen. 

Ferner seien die umlaufenden Vor

n ·_ ·JEt]· 
. - --. - . -~ 

._ -_ . 

warmer erwahnt; bei diesen durchflie13t WIJJ>cnrOhr<lc~~~~g~isersdervcr
das Wasser kurze in einer rotierenden einigtclI Ekonomlscrwcrkc. 
Trommel angeordnete Rohre. Die Be-
wegung der Heizf1aehe im Gasstrom dient der Steigenmg des Warme
iiberganges. Zur Zu- lind Abfiihrung des Wassers sind Stopfbuchsen 
erforderlieh. 

b) Luftvorwarmer. 
J.iteratllr: Gum z: Die Luftyorwarmung im DampfkessPlbet rieb, 2. Auf! . Leipzig: 

O. Spamer 1!l33. 

Der Wasservorwarmer entlastet den KesRel Zll einem Teil von der 
Aufwarmung des Speisewassers. Bei gleichem BrennRtoffverbraueh, 
Feuerungswirkungsgrad und Warmebelastung der Heizflache werden 
mit Ekonomiser hohere Kesselheizflachenleistungen erreicht. Der Eko
nomiser wirkt als Teil des Kessels: del' mit ihm erzielte Warmegewinn 
kann dem Kesselwirkungsgrad direkt zugezahlt werden (Abb.57). Der 
Lufterhitzer dagegen erscheint in der Warmebilanz nur auf der Gas
seite. Die mit dem Lufterhitzer den Gasen entzogene Warmemenge wird 
clem Kessel auf dem Umweg iiber die Feuerung wieder zugefiihrt und 
erhoht (las Temperaturgefalle an cIen Kesselheizflaehen. Die Steigerung 
c1er l?euerraumtemperatur durch die Heif31nft iRt je nach (lem Maf3 der 
Fenerraumkiihlung sehr versehieden. 
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Bezeichnet L die durch den Lufterhitzer gehende gesamte Verbren
nungsluftmenge in m3jh und Cpz die mittlere spezifische Warme der Luft, 
dann lautetdie Warmegleichung fur den Lufterhitzer [Gleichung (32), 
S. 190] Ql = B VCPg LJ tg = BLCPI LJ tl kcalJh (53) 

LJ tg = te - ta 

LJ tl = tHelllluft - t Aullenluft. 

Fur die Heizflache des Rekupet'ativvorwarmers, die als Mittelwert 
zwischen gas- und luftberuhrter Flache definiert ist, gilt Gleichung (34), 
S. 190 Qz = kFI LJ tmz kcaljh (54) 

'1%iest !\j 

t 
11Jr.AblJOS~~ r 'l'fo,.'tffJ - ~ 

hinter 
Kessel 

-1(J(J % 8rennsto;-

U%Kessel 
Hulzwiirme 

'1%l?est 
~11J%A6gaS 

~ 
8%1.1NO ~ 

hinter ::;;: 
/(esse ~ 

'" 

Abb.57. Sankey-Diagramm fUr Kessel mit Ekonomiser oder Lufterhltzer. 

und daraus 
F z = -k Jtm l ' m2 , 

,I LI to LI tz 0 
worin LltmZ "'-2-- iC C. 

Fur k kann 5-20 kcalJm2 hOC eingesetzt werden. 

(55) 

(56) 

Die Luftvorwarmer [Gumz: Arch. Warmewirtsch. 10, ll6 (1929)] 
arbeiten nach dem Rekuperativ- oder dem Regenerativverfahren. Zur 
ersten Gruppe gehoren die Platten- und Rohrenlufterhitzer; der Haupt
vertreter der zweiten ist der rotierende Ljungstrom- Vorwarmer. 

Rekuperativvorwarmer. Der in Abb. 58 wiedergegebene Rotator
Taschenlufterhitzer besteht aUB einer groBen Anzahl in geringem Abstand 
voneinander angeordneter Bleche, die unter Zwischenlegung von Distanz
ringp.n zu montagefertigen Elementen zusammengeschraubt sind. Durch 
die Zwischenraume stromen abwechselnd Rauchgase (senkrecht) und Luft 
(waagerecht), und zwar im Kreuzstrom. Der DruckabfalllaBt sich trotz 
der groBen Reibungsflachen durch geschickte Anordnung gering halten. 
Plattenluftvorwarmer guter Konstruktion sind praktisch vollkommen 
dicht. Sie lassen sich gegebenen Raumverhaltnissen gut anpassen. 
Eine Regelung der HeiBlufttemperatur am Luftvorwarmeraustritt ist 
durch teilweise Luftkurzschaltung moglich. Um Taupunktunterschrei-
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tung, das sog. Schwitzen, zu verhiiten, kann durch Mischen von heiBer 
Ilnd Frischluft die Eintrittstemperatur in den Lufterhitzer erhtiht werden. 

Rohrenluftvorwarmer haben bisher in Deutschland keine gro/3e Ver
breitung gefunden. Ihre Normalausfiihrung und Betriebsweise ent
sprechen denen der Schlangenrohrekonomiser. Mitunter umspiilt die 
Luft die durch die Rohre gefiihrten Heizgase. 
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Regenerativvorwarmer. Del' Warmeaustausch vollzieht sich 
beim Ljungstrom- Vorwarmer (Abb. 59) innerhalb einer mit 2-4 Um
urehungen je min rotierenden Trommel, dem Rotor. Diesel' enthalt 

l'!/fein/rill 

t 

fil1seinlrill 

Abb. 59. Lj ungstriim· Rcgenerativluftvorwllrm 1'. 

als Heizflache wabenartig geschichtete Bleche ; die abzukiihlenden 
Rauchgase und die aufzuwarmende Luft werden parallel zur Drehachse 
in getl'ennten Strom en durch je eine Halfte des Rotors gefiihrt, so daB 
die Bleche die auf del' Gasseite zugefiihrte Warme aufnehmen, urn sie 
auf del' Lnftseite wieder abzugeben. Urn die Gas- und Luftstrome 
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getrennt zu halten, ist die Trommel in Sektoren unterteilt. Die Trenn
wand zwischen Gas- und Luftkanalen ist ebenfalls sektorformig aus
gebildet. Die Regenerativvorwarmer bieten den Vorteil auBerst geringen 
Platzbedarfes. Sie werden mit senkrechter und waagerechter Welle 
ausgefiihrt. Ihr Kraftbedarf ist auch bei groBen Einheiten nicht erheblich. 
Verunreinigungen setzen die Wirkung nicht wesentlich herab, erhohen 
aber den Zugwiderstand. 

Zur Kontrolle iiber Undichtigkeitsverluste und Verschmutzungsgrad 
empfiehlt sich bei Luftvorwarmern die laufende Messung des CO2- und 
Druckabfalles. Luftvorwarmer lassen sich mit RuBabblasevorrichtungen 
leicht reinigen. 

Luftvorwarmer und Ekonomiser werden haufig gemeinsam eingebaut. 
Bei kleineren und schwach belasteten Kesseln, sowie dann, wenn nur 
kaltes Wasser zur Verfiigung steht, verdient der Ekonomiser allein den 
Vorzug. In anderen Fallen, z. B. bei Hochleistungskesseln mit Anzapf
vorwarmung, kann die ausschlieBIiche Anwendung des Lufterhitzers 
angebracht sern. Dies kann auch dort der Fall sern, wo der Feuerraum 
weitgehend mit StrahlungsheizfIache ausgekleidet ist, und hei schwer
ziindenden Brennstoffen, zu deren Ziindung und Verbrennung die sich 
einstellende Feuerraumtemperatur nicht ausreichen wtirde. 

2. Wiirmespeicher 1. 

1m Kesselbetrieb ist stets mit Schwankungen in der Dampfentllahme 
zu rechnen. Ihre GroBe und Dauer richtet sich nach der Eigenart des 
Verbrauchers. Starke Lastschwankungen, wie sie besonders in Elek
trizitatswerken (Morgen- und Abendspitze), Bahnkraftwerken und be
stimmten Industriehetrieben (Farbereien) auftreten, wiirden teure 
Kesselreserven erfordern. 

Zweckmal3iger ist es, die Kessel zu Zeiten geringen Dampfbedarfs auf 
Speicher arbeiten zu lassen, damit diese zu Zeiten hohen Bedarfs ein
springen konnen. Dies bringt zweifachcn Nutzen: Die Kesselanlage 
kann kleiner und daher biIIiger gehalten werden. Die Kessel konnen 
dauernd mit annahernd der gleichen Last durchfahren, was sich auf 
Wirkungsgrad und Lebensdauer giinstig auswirkt. 

Die anfanglich angewandte Speicherung in Raum- und GIocken
speichern hat man verlassen, da sich nur verhaltnismal3ig geringe Energie
mengen im Dampf speich ern lassen. Der heute gebrauchliche Speicher 
ist der W!1rmwasserspeicher, als dessen einfachste :Form der Kessel mit 
reichlichem Wasserinhalt, der iibliche GroBwasserraumkessel, anzusehen 
ist. Der Wasserinhalt bildet einen vorziiglichen Puffer, der in kleineren 
Betrieben, besonders wenn es nicht auf genaue Einhaltung des Dampf
druckes ankommt, zum Auffangen del" Belastungsstol3e vollstandig aus
reicht. 

a) Gleichdruckspeicher. 
Unter den Warmespeichern sind GIeichdruck- und Gefallespeicher 

zu unterscheiden. Der GIeichdruckspeicher [Koch: Arch. Wiirmewirtsch. 

I Vgl. Goldstein: Dampfspeicheranlagen. Berlin: Julius Springer 1933. 
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8, 394 (1927). - Marguerre-Koch: Warme 52, 334 (1929)] wird mit 
HeiBwasser oder Dampf gespeist und gibt HeiBwasser abo Er ist zum 
groBten Teil mit Wasser gefiillt und besitzt nur einen kleinen Dampf
raum, der mit dem Dampfraum des Kessels oder einer Leitung konstanten 
Druckes in Verbindung steht. In der urspriinglichen Schaltung wirkt 
der Gleichdruckspeicher nur als VergroBerung des Wasserinhalts des 
Kessels. Eine Umwalzpumpe driickt das Speicherwasser in den Kessel, 
von wo aus das iiberschiissige Wasser durch eine Dberlaufieitung wieder 
in den Speicher zuriickflieBt. Beim normalen Dampfbedarf wird das 
Speisewasser direkt in den Kessel gespeist. Bei Mehrbelastung wird die 
Speisung abgestellt und nur mittels der Umwalzpumpe aus dem Speicher 
gespeist. Geht die Belastung wieder zuriick, wird der Speicher allmahlich 
wieder aufgeladen. Bei langerer starker Dampfentnahme hat der Heizer 
Zeit, die Feuerung dem Mehrbedarf anzupassen. 

Eine andere Schaltung ist die als Verdrangungsspeicher, wobei der 
Speicher im oberen Teil heiBes, im unteren Teil weniger warmes Wasser 
enthalt. ErfahrungsgemaB laBt sich verschieden warmes Wasser iiber
einander schichten, ohne daB eine nennenswerte Vermischung stattfindet. 
1m geladenen Zustand ist der Speicher nur mit heiBem, im ungeladenen 
nur mit maBig warmem Wasser gefiillt; dariiber bleibt ein kleiner Dampf
raum. Die Wassermenge bleibt im Verdrangungsspeicher konstant, es 
andern sich nur die Anteile an verschieden heiBem Wasser. Bei hohem 
Dampfbedarf wird das Speisewasser unten in den Speicher eingespeist 
und heiBes Wasser oben entnommen. Bei geringer Belastung wird heiBes 
Wasser oder Dampf aus dem Kessel oben zugefiihrt und das kaltere 
Wasser dem Kessel als Speisewasser zugedriickt. 1m normalen Betrieb 
tritt der Speicher nicht in Tatigkeit. 

b) Gefallespeicher. 

Der Gefaliespeicher wird mit Dampf konstanter Spannung gespeist 
und gibt Dampf standig fallender Spannung abo Der Speisedampf wird 
im Wasserinhalt des Speichers niedergeschlagen, in dem sich ein der 
Wassertemperatur entsprechender Druck einstellt. Beim Entladen wird 
aus dem Wasser nach MaBgabe des Druckabfalls in der Entnahmeleitung 
und unter Verringerung des Warmeinhalts Dampf entwickelt. 

Der Rateau- Speicher, der nur geringe Dampfmengen zu speichern 
lind abzugeben vermag, bleibt auf die wenigen Faile beschrankt, in 
denen, wie in Walzwerken, nur kurzzeitige StoBe aufzunehmen sind. 
Das zulassige Druckgefalle betragt hochstens 0,2 at. 

Der verbreitetste Gefallespeicher ist der Ru ths -Speicher [Bien tzle
Praetorius: Arch. Warmewirtsch.l0, III (1929).-Praetorius: Warmc 
52, 341 (1929); Elektr.-Wirtsch. 28, 401 (1929). - Stein: Ztschr. Ver. 
Dtsch. lng. 74, 754 (1930)] (Abb. 60). Er arbeitet bei der Dampfabgabe 
unabhangig von Feuerung und Kessel und kann daher bei Kesselstarungen 
fiir begrenzte Zeit die Dampflieferung iibernehmen. Da er im Augenblick 
der Starung einspringt, bildet er eine ausgezeichnete Momentanreserve, 
soweit sein Ladezustand dies zulaBt. Die Speicherabmessungen konnen 
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um so kleiner gehalten werden, je gro13er das zulassige Druckgefalle ist. 
Einen wichtigen Bestandteil des Ruth s - Speichers bilden die Regelventile, 

2 

AEG 

Abb.60. L!egondor Ruth 8 · Spelcber. 

die durch Druckimpulse gesteuert werden, das "Oberstromventil vor dem 
Speicher von der Hochdruckleitung her und das Reduzierventil hinter 
dem Speicher von der Niederdruckleitung her. Die 
Ventile sorgen dafiir, da13 die Driicke in den Leitungen 
vor und hinter dem Speicher konstant gehalten werden. 
Sie sprechen auf Druckdifferenzen von etwa 1/10 at an. 

Die bisher gro13te Rut h s - Speicheranlage mit 16 
stehenden Speichern befindet sich im Kraftwerk 
Charlottenburg der Bewag [Wellmann: Ztschr. 
Ver. Dtsch. log. 74,743 (1930). - Schulz-Gropp: 
Elektr.-Wirtsch. 29, 153 (1930)] (Abb. 61). Die Anlage 
ist imstande, bei einem Druckabfall von 13 auf 0,5 atii 
67000 kWh zu erzeugen und dabei Spitzen bis zu 
40-50000 kW zu iibernehmen. 

Der R u ths- Speicher ist in der Anschaffung teuer; 
man hat daher auch Gleichdruck- und Gefallespeicher 
derart kombiniert, da13 der Gleichdruckspeicher die 
"Oberlasten von langerer Zeitdauer und mal3iger Hohe, 
der GefaIlespeicher die kurzzeit,igen hohen Spitz en 
iibernimmt. 

3. A rmaturen 
(s. auch S. 575). 

Die feine Armatur des Kessels umfa13t aIle 
O S · Ab E h d Abb. 61. b ad r rgane zur pelsung, sperrung, ntna me un Ruth -SI> icher. 
Entleerung, das Sicherheitsventil und die Anzeige-
lind Regelvorrichtungen fiir den Stand des Wasserspiegels im Kessel. 
"Oberhitzer und Ekonomiser erhalten Absperr- und Entleerungsvor
rich tung und Sicherheitsventil. 

Hoch- und Niederdruckarmaturen unterscheiden sich in Material, 
Formgebung, Herstellungsverfahren. Die Hochdruckarmatur [Koll
bohm: Arch. Wiirmewirtsch. 10, 74 (1929), - Pichler: Ztschr. Ver. 



236 Feuerungen und Dampfkesselwirtschaft. 

Dtsch. lng. 76, 227 (1932)] ist aus dem Vollen geschmiedet. Dauernde 
Verbindungen werden durch SchweiBen hergestellt; die Flanschen fur 
die losbaren Verbindungen meist als AnschweiBenden ausgebildet und 
mit del' Leitung verschweiBt. GuB ist mit Ausnahme von hochwertigem 
StahlguB nicht zulassig. 

Das Verbindungselement zwischen dem Kessel und den Armaturen 
mit den zugehorigen AnschluBleitungen bilden Stutzen, die den AnschluB 
durch Anflanschen ermoglichen. Fur niedrige Drucke und bei GroBwasser
raumkesseln sind aufgenietete Stutzen ublich; bei Rochdruckkesseln 
dagegen werden ausschlieBlich, bei Mitteldruckkesselll uberwiegend 
eingeschweiBte Stutzen verwendet. 

a) Speisevorrichtungen. Del' Weg des Wassel's fuhrt von del' Ent
nahmestelle (Stadtleitung, Brunnen, Kondensat) zunachst zur Wasser
aufbereitungsanlage. Bis hierher steht das Wasser unter Atmospharen
druck odeI' geringem Dberdruck. Dann wird es von del' Kesselspeisepumpe 
zum Kesselaggregat mit einem uber dem Kesseldruck liegenden Druck 
gefordert. Laut Gesetz mussen zur Speisung mindestens zwei vonein
ander unabhangige Vorrichtungen vorgesehen sein, die nicht von derselben 
Antriebsvorrichtung abhangen und von denen jede einzelne imstande 
8ein solI, dem Kessel doppelt 80viel Wasser zuzufuhren als seiner normal en 
Verdampfungsfahigkeit entspricht. Ais Pumpen werden Kolben- und 
Kreiselpumpen verwendet, und zwar Kolbenpumpen uberwiegend £iiI' 
kleinere und mittlere Aggregate. Bevorzugt werden Duplexpumpen. Fur 
hohere Leistungen und Drucke kommen ausschlieBlich Kreiselpumpell 
in Frage. lnjektoren an Stelle del' Pumpen findet man im stationaren 
Kesselbau auBerst selten. 

Ferner muB jede zum Dampfkessel fiihrende Speiseleitung moglichst 
nahe am Kesselkorper ein Speiseventil besitzen, das beim Abstellen del' 
Speisevorrichtung durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird 
(Speiseriickschlagventil). Zwischen dem Kesselkorper und dem Ruck
schlagventil muB del' Dampfkessel noch eine Absperrvorrichtung (Speise
absperrventil) erhalten, auch wenn das Speiseventil absperrbar ist. Die 
Speiseleitung muB in solcher Rohe in den Kesselkorper einmunden, daB 
sich del' Dampfkessel bei undichtem Ruckschlagventil nicht durch die 
Speiseleitung entleeren kann. Das Speisewasser gelangt direkt odeI' 
libel' den Ekonomiser in den Kessel, an dem die Speiseleitung mittels des 
Speisestutzens angeschlossen ist. Das Wasser wird meist in den Wasser
raum eingespeist und innerhalb des Kessels durch eine Speiserinne odeI' 
ein mit Bohrungen versehenes Rohr moglichst verteilt. 

~) Absperrorgane. Die Absperrorgane - Ventile und Schieber -
haben den Zweck, den Lauf des Wassel's und Dampfes VOl', in und hinter 
dem Kessel zu steuern. Sie befinden sich mindestens an allen Ein- und 
Austrittsstellen des Kesselaggregats: an del' Eintrittsstelle des Speise
wassel'S das Speiseabsperrventil; zur Dampfentnahme aus dem Dampf
raum odeI' aus dem Oberhitzer das Dampfabsperrventil; am tiefsten 
Punkt des Kessels zum Ablassen des Wasserinhalts das AblaBventil. 
Soweit die A bsperrorgane von denen des allgemeinen Rohrleitllng"-
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baues nicht abweichen, sind sie hier nicht behandelt (s. hierzu auch 
S.575). 

A blaBven tile. Zum Entleeren des Dampfkessels ist eine zuverlassige 
Vorrichtung vorzusehen, die sich unter vollem Kesseldruck betatigen 
lassen muB, urn auch wahrend des Betriebes den sich im untersten Teil 
des Kessels ansammelnden Schlamm entfernen zu konnen. Hierzu dienen 
AblaB- oder Abschlii.mmventile. Gerade beim hochbelasteten Kessel 
spielt haufiges oder ununterbrochenes Abschlammen eine wichtige Rolle. 
Das Abschlamm ventil ist durch den Kesselstein gefiihrdet, der sich 
zwischen die Dichtflachen setzt und den dichten SchluB verhindert oder 
bei gewaltsamem SchlieBen die Dichtflachen beschadigt. Bei dem in 
Abb. 62 dargestellten 
Doppelventil werden 
dieseStorungendadurch 
vermieden, daB der 
glatte nach stromungs
technischen Gesichts
punkten ausgebildete 
Kanal keinetoten Ecken 
zum Ablagern von 
Fremdstoffen bietet 
und fUr Ventilteller 
nnd -sitz hartestes Ma
terial zur Verwendung 
kommt. DieAnordnung 
z weier Ventile hinterein
nnder gestattet Ausbau 
undReparaturdesauBe
ren, fiir gewohnlich be
nutzten VentiIs wah
rend des Betriebes. 

Abb. 62. "Rhei" -Doppcl·Abschlammventll 
( chMter • Budenberg). 

,) Sicherheitsventil. Jeder feststehende Dampfkessel ist mit wenig
stens einem zuverlassigen Sicherheitsventil auszuriisten, das zum Ab
blasen von Dampf bei unzulassigem Druckanstieg dient; und zwar 
soli der Gesamtquerschnitt beim normalen Betrieb imstande sein, soviel 
Dampf abzufUhren, daB die festgesetzte Dampfspannung hOchstens urn 
1/10 ihres Betrages iiberschritten wird. Landdampfkessel erhalten Ventile, 
hei denen der Ventilteller durch einen gewichtbelasteten Hebel auf seinen 
Sitz gedriickt wird. Der auf jedes Ventil ausgeiibte Dampfdruck darf 
600 kg nicht iiberschreiten, andernfalls sind mehrere Ventile anzuordnen. 
Man unterscheidet nach der AnzahI der auf einem Stutzen vereinigten 
Venti Ie ein-, zwei- und dreifache Sicherheitsventile. Ventile mit einer 
Hubhohe von mindestens 1/4 ihres lichten Durchmessers tragen die Be
zeichnung V 0 I I hub - Sicherheitsventile ; sie besitzen am Ventilkorper 
einen vorstehenden Rand und eine Verlangerung des Gehauses fiir den 
Ventilkorper, so daB del' Dampf beim Abblasen unter den verbreiterten 
Rand treten und das VentiI hoch anheben muB (Abb.63 und 64). 
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Der Durchtrittsquerschnitt wird als ausreichend erachtet, wenn er 
folgender Formel genugt: 

111 

Abb. 63. Drclfach-VollllUb- leh ,'hei 
( chi-.tf r, ' Du(l nberg). 

ntH 

F1J Ventilquerschnitt in mm2, 

k 15 fiir Nieder- und Hochhub, 
5 fiir Vollhub, 

Fk Kesselheizflache in m2, 

p hochster Betriebsiiberdruck 
in kg/cm2 , 

i' spezifisches Gewicht des 
Dampfes vom Druck p in 
kg/m3• 

In den meisten deutschen 
Landern ist folgende Berech
nungsweise, nach der sich klei
nere Durchschnittsquerschnitte 
ergeben, auch zugelassen : 

D 
F1J=3 - mm2 

p 

mit D = maximaler stiindlicher 
Verdampfungsfahigkeit des Kes· 
sels in kg. 

d) Wasserstand. Zur Er
kennung der Wasserstands
hohe sind an jedem Kessel 
mindestens zwei geeignete 
Vorrichtungen anzubringen, 

von denen wenigstens die eine ein Wasserstandsglas sein mull. Als 
zweite Vorrichtung sind ebenfa,lls ein Wasserstandsglas oder aber Probier

hii.hne ublich. Allen sicht
baren Wasserstanden ist 
der Anschlul3 mittelszweier 
Stutzen an den Dampf- und 
Wasserraum des Kessels 
gemeinsam. 

Die einfachste Form des 
Niederdruckwasserstandes 
ist ein mit dem Kessel
in halt kommunizierendes 
Glasrohr, das in Stopf
buchsen von den an den 
Stutzen befestigten Was
serstandskopfen gehalten 
wird. Die Ventilkopfe sind 
absperrbar, der untere er
halt ein Ablal3ventil. Diese 

Abb.64. Borsig-Hochstdruck-SicherhcitsYcntil. Wasserstande werden bis 
etwa 15 atii gebaut. Bei 

dem Wasserstand fiir mittlere Driicke nach Abb. 65 pendelt das Wasser 
in einem von einem Stahlkorper gebildeten, nach vom offel1(m Raum 
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auf und nieder, dessen Vorderseite durch eine Glasplatte abgeschlossen 
wird. Die zur besseren Sicht gerillte rechteckige Glasplatte wird mittels 
schienenartiger Biigel auf die ganze Lange gegen den Stahlkorper 
gepreBt. 

Mit dem Aufkommen hochster Driicke stellten sich hinsichtlich des 
Glasmaterials Schwierigkeiten heraus, da sich nur wenige Spezialglaser 
den Einfliissen des Kesselwassers gewachsen zeigten. Versuche mit 
anderen Stoffen ergaben eine bemerkenswerte Dberlegenheit von Glimmer. 

Abb. 66 zeigt einen Glim-
merwasserstandanzeiger, 

del' sich im Dauerbetrieb 
unter 120atii Druck bewahrt 
hat. Die beiden nur wenige 
mm starken Glimmerplat
ten, die Hochdruckdampf 
und -wasser von der AuBen-

Abb. 66. Borsig-Hochstdruck· 
Ollmmerwasserstand. 

a OrundkOrp r, b Oegenhaltcr, 
Abb.65 . .. Cardo"-'OVasserstand c Ollmmerplattc, d Olasprisma, 
( chAffer B\ldenborg). e oszilllcrende WasserslLule. 

luft trennen, werden durch Druckplatten auf den Grundkorper gepreBt. 
Das davorgeschaltete Glasprisma dient nul' del' besseren Sichtbar
machung des Wasserspiegels. 

AuBel' den vorbeschriebenen optischen Wasserstanden existieren 
zahlreiche auf anderen Prinzipien beruhende Konstruktionen, die sich 
aber nicht haben durchsetzen konnen. Dagegen hat sich der herun ter
g e z 0 g e neW ass e r s tan d, del' den Wasserspiegel am Heizer
stand in bequemer Ablesehohe nochmals sichtbar macht, allgemein ein
gefiihrt. 

f) Speisereglcr. Die Aufrechterhaltung einer bestimmten Wasser
standshohe in der Kesseltrommel ist fiir den Kesselbetrieb lebenswichtig. 
Dabei kommt es nicht darauf an, den Wasserstand unverriickbar in 
einer Stellung zu erhalten, vielmehr muB sich die Hohenlage des Wasser
spiegels innerhalb gewisser Grenzen dem jeweiligen Betriebszustand 
anpassen. Del' RegIer soll bei starker Last niedrigen Wasserstand und 
bei schwacher Last hohen Wasserstand einregeln; man kann so die 
Speicherwirkung des Kessels wahrend del' Umstellung del' Feuerungs
leistung bei Lastwechseln ausnutzen. Die Handreglung stellt hohe 
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Anforderungen an die Aufmerksamkeit des Personals. Der empfindlicher 
reagierende automatische Speiseregler arbeitet wirtschaftlicher, da er 

allen Anderungen im 
Entstehen begegnet und 
den Kesseldruck kon
stant halt. 

/{ormo/ - WOJStrslontf 

Abb.67 . lI l\ nn o mann- poi regJcr. 

Der Hannemann
Speiseregler (Abb. 67) 
libertragt die Bewe
gungen eines im Kessel 
befindlichen Tauchkor
pers auf das auBenlie
gende Regelventil. Je 
nach der Dbersetzung 
vom Ventilkegelauf den 
Schwimmerhub ist die 
GroBe des Speiseraums 
verschieden , so daB 
die Speisung der Be
triebscharakteristik an
gepaBt werden kann. 
Eine von USA. liber· 
nommenfl Konstruktion 
zeigt Abb. 68. In einem 
kommunizierend mit 

dem Kessel verbundenen 
standes die Lange des 

Rohr andert sich mit der Hohe des Wasser-
dampfgefiillten Teils. Dies bewirkt eine 

"-_--~6 

a 

c 

d 

e 
Abb. 68. Copcs-SpciscrcgJer dcr Fouorungsanlagen A .G. a Thormostat, b DamptJeitung, 

c Wasserleitung, d Speisolcitung, e Regelveutil. 

entsprechende Langenanderung des Rohres, die liber eine Hebel
libersetzung das Regulierventil beeinfluBt. 

Zur weiteren Kesselausrlistung gehoren eine Wasserstandsmarke, 
ein Manometer und ein Fabrikschild. 

4. lUeJl· nnd Regelinstl'nmente nnd Regelverfahren. 
Die unter Benutzung der MeB- und Regelinstrumente entwickelten 

Regelverfahren haben die Aufgabe, einerseits den Zustand des abzu-



Bau- und BctriebBstoffe. 241 

gehemlen Dampfes lInabhangig von del' Entnahmemenge konstant zu 
halten und anderseits den Kesselbetrieb durch standiges und stoBfreies 
A llfl'echterhalten del' giinstigsten Betriebsverhaltnisse wil'tschaftlicher 
Zli gestalten. Damit verbunden ist eine Schonung aIler Betriebsmittel, 
sowie eine bessere KontroIle del' gesamten Anlage. Die im Kesselbetrieb 
gebrallchlichen MeB- und Regelinstrumente und Regelverfahren werden 
im Kapitel "MeB- und Regelverfahren", Bd. r, s. 573 mitbehandelt. 

5. Bau- und Betriebsstoft'e 1. 

a) Baustoffe. 

OrdnungsgemaBer Kessel- und Feuerungsbetl'ieb hat richtige Wahl 
ulld Verarbeitung del' Ballstoffe zur Voraussetzung. Die hauptsachlich
sten Kesflelbanfltoffe sind 

Fluf3stahl Bleehe ftir Kesseltromlllein und -k6rper, Sektionalkam
mern, Rohre, Niete, Kesselgertist 

LegiC'rtc Stahle Hoehdruektrommeln, hochwarmebeanspruchte Teile, Hoeh
druekarmaturen 

( :ul3cispn Ekonomiser, Rohrleitungen, Al'maturteile, Roststabe, 

Stahlformgul3 
SonderguJ3 
}letallegierungcn 
}Iauersteine 
}<'euerfeste .Materialien 
Wiirn]('sehutzlIlittel 

grobe Armatur 
ArmaturteiIe 
Rostteile 
Armaturteile 
Kesseleinmauerung 
Ausmauerung fUr Raume mit llOhen Temperaturen 
fiir Kesselteile, Rohrleitungen, Wande. 

Die weitans wichtigste Rolle \lnter den Kesselbaustoffen spielt del' 
Stahl, aUfl dem aIle druckfesten Teile bestehen. Die Bauvorschriften 
schreiben fiir aIle Kessel mindestens Siemens-Martin- Qualitat VOl'. 

DfLbpi werden vier Blechsorten unterschieden: 

1<'1 
FH 
FIll 
F IV 

Bleche mit 35-44 kg/lIlm2 Zugfestigkeit und 10 kgjcm2 Kerbzahigkeit 
41-50 8 kg/em2 

.. 44-53 
" 47-56 

FiiI' die Mindestdehnung gilt 
Festigkeit in kgjmm2 . tiber 46 
(jpringste Dehnung in %. . 20 

45 
21 

44 
22 

43 
23 

42 41-37 36 
24 25 26 

3;3 
27 

Kesselteile mit hohen Arheitstemperaturen COherhitzerrohre, Hoch
drucksiederohre) werden aus legierten Stahlen hergesteIlt, die auch in 
Gebieten hoher Temperatur noch hohe Streckgrenze und Dehnung 
besitzen, dabei abel' gute Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden Werk
zengen, gute Schmied- und Schweil3barkeit aufweisen. Dber Eigenschaften 
lind Vel'halten von legiel'ten Stahlen siehe Bd. I, f:-;.496. 

Aus nol'malem GuB werden dl'uckfeste Teile fUr Ekonomiser nul' fiir 
niedrige Driicke hergesteIlt; Ekonomiser fiir mittlere Driicke aus PerIit
guB; Hochdruckekonomiser aus schmiedbarem Material, Einzelteile ans 
Stahlfol'mguB. 

1 StumpeI': Die Chemic del' Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens. 
Berlin: .Julius Springer 1928. 

Berl. Chern. Ingenieur-Technik. II. 16 
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Fiir im :Feuer liegende Rostteile verwendet man HartguB. ZUI' 

Erhtihung del' Widerstandsfahigkeit bei unzureichender Kiihhmg und 
gegen Schlackenangriff haben sich Zusatze (Silicium, Chrom) odeI' Harten 
del' Oberflache bewahrt; ferner Vergiiten del' Oberflache durch Calo
risieren odeI' Alumetieren, das auch bei RuBblasel'l'ohren liblich ist. 

Von den sonstigen Kesselbaustoffen beanspruchell die feuerfestell, 
vorwiegend aus Quarz und Ton bestehenden besonderes Intere8~e 
[Fromm: Ztschr. bayer. Revis.-Ver. 34, 245 (Hl30).-Berl-Ltiblein: 
VDI-Forsch.-Heft 1930, Nr. 325. - Eucken: VDI-Forsch.-Heft 1932, 
Nr.353. -Litinsky: Schamotteund Silika. Leipzig: Otto Bpamer 1925]. 
Schamottesteine, mit denen etwa 90% aller Kesselfeuerungen aus
gemauert werden, enthalten neben dem Quarz einen hohen Prozentsatz 
Ton. Ihre Zusammensetzung halt sich in den Grenzen: ;50--60% Si02 : 

36-45% A120 3 ; 1% CaO; 1-3% Fe20 3. Dbliche Schamottesteine 
haben einen Tonerdegehalt unter 45,5%, die hochfeuerfesten einen 
htiheren. Silikasteine sind saure Quarzsteille mit kalkigem Bindemittel 
und haben etwa die Zusammensetzung: 95-97% Si02 ; 1-2% CaO: 
2-3% A120 3 ; 1-3% Fe20 3 • In del' Mitte zwischen den Quarz- nnll 
Schamottesteinen liegen die halbsauren Quarz-Schamottesteine. Cal'bo
rundsteine zeigen sich in hohem MaBe mechanischer Bea,nsprnchullg 
gewachsen. 

An die Eigenschaften feuerfester Baustoffe werden vielfache An
forderungen gestellt (s. auch B(l. I, S. 533): 

. l<'euerfestigkeit. Del' Schmelzpunkt feuerfester Steine wird nach 
Segerkegelnummern angegeben. Die feuerfesten Steine besitzen ebenso 
wie die Kohlenaschen keinen ausgepragten Schmelzpunkt. Del' Segel'
schmelzpunkt liegt zwischen dem fiir die Praxis maBgebenden El'
weichungspunkt und del' Verfliissigungstemperatur. Del' Erweichungs
punkt des Steines nimmt mit steigender Druckbelastung ab (Druck
erweichungskurve). Die Schmelzpnnkte del' hochfeuerfesten Stoffe liegell 
oberhalb 1700°. Trotzdem sollte die Feuerraumtemperatur im allgemeinen 
1400°· nicht wesentlich iiberschreiten. 

Die mechanische Festigkeit und die Temperaturbestalldig
keit hangen von Brenntemperatur, KorngrtiBe und Porenraum ab, 
jedoch beide in entgegengesetztem Sinne. Hohe Brenntemperatur ergibt 
dichtes Gefiige, das hohe Druckfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen 
mechanischen und chemischen Angriff besitzt, abel' sprtide ist. Bau
stoffe mit groBem Porenraum dagegen sind elastisch und damit gegen 
Temperaturwechsel wenig empfindlich (Temperaturbestandigkeit). 

Raumbestandigkeit. Neben del' del' Temperatur proportiollalell 
Volumenzu- und -abnahme erfahren die feuerfesten Steine eine bleibende 
Raumanderung, die auf chemische Veranderungen unter dem EinfluB 
del' hohen Feuerraumtemperaturen zuriickgeht; und zwar beobachtet 
man beim Schamotte ein Schwinden, beim Silika ein Wachsen. 

Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit derfeuerfesten Steitw 
ist recht verschieden. 1m Kesselbau wird meist hohe Isolierfahigkeit 
geforded, man verwendet daher mtiglichst Baustoffe mit geringer Warme
leitfahigkeit. Mitunter abel' soIl del' Stein keine zu hohen Temperaturell 
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anllehmen, sondel'll eine Mindestwanllemenge a,bfilhren. Dies hat eine 
h6here Warmeleitfahigkeit zur Voraussetzung. 

Chemische Widerstandsfahigkeit. Die Intensitat des chemi
~chen Angriffs der Kohlenaschen auf den Baustoff ist durch die Feuer
raumtemperatur und die Natur und den 8chmelzpunkt der Kohlen
aschen bedingt. 1m allgemeinen wahlt man fiir saure Asche eine saure 
Ausmauerung, fiir basische Asche basische Ausmauenmg. 

Die feuerfesten Mortel (Kaolin-, Quarz-, Schamottemortel) sollen 
Rich in ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften denen der Steine 
um so mehr nahern, je hohel·er Betriebstemperatur sie ausgesetzt werden. 
Sie unterscheiden sich vom Stein durch feineres Korn. Sie werden meist 
mit einem Ton angemischt und erhalten ZUJ" Verbesserung ihrer Eigen
Rchaften nach Bedarf Zuschlage. 

In Schornsteinen ist bei Unterschreitung des Taupunktes (s. S.227) 
mit der Moglichkeit von Saurebildung aus dem 802- und S03-Gehalt 
der Hauchgase zu rechnen. Einer Gefahrdung der Baustoffe begegnet 
man durch Auskleidung mit saurefestem Material, das in saurefesten Kitt 
eingebettet wird. Gut bewahrt haben sich die Saurekitte "Hochst" der 
I. G. Farbenindustrie A.G., die ohne Trocknung homogen erharten 
und erheblich hohere Druckfestigkeit als gewohnliche Wasserglaskitte 
besitzen. 

Als lsoliermittel sind zu nelmen: Aluminiumfolie, Asbest, Glaswollf', 
Kieselgur, Kork, SeidenabfalIe, Torf. 

b) Betriebsstoffe. 
Die Betriebsstoffe des Dampfkessels sind Brennstoff (s. S. 146) und 

Wasser. Planmaf3ige Wasserpflege gewinnt mit steigendem Druck, 
steigender Heizflachenbeanspruchung und schnellerem Wasserdurchsatz 
(kleinerem Wasserinhalt) an Bedeutung und wird beim Hochdruck- und 
Hochleistungskessel zur Kardinalfrage. Die durch das Wasser verur
sachten Schaden und die Verfahren zu seiner Aufbereitung sowie die 
an Kessel- und Speisewasser zu steIlemlf'n Forderungen sind auf S. 246f. 
ausfiihr]ich hf'hnndelt. 

D. Spitzendeckung mit Dampfkesselu. 
I. Die )Iittel ZUl' Steigerung del' Kesselleistung. 

Filr die Leistungssteigerung [Boese-Beuthller: Warme 54, 5~1 
(1931)] stehen drei Wege offen: 

1. VergroBerung aller Abmessungen ohne grundsatzliche Xnderungen. 
2. Erhohung der spezifischen Leistung der Kesselheizflache. 
3. Erzeugung hoherwertigen Dampfes. 
Zu 1. Dieser Weg ist gangbar, abel' ullwirtschaftlich. 
Zu 2. Mit der ErhOhung der spezifischen Heizflachenleistung 

111uB die Steigerung der Feuerungsleistung Hand in Hand gehen. Erhohte 
:Feuerungsleistung bedeutet Umsatz einer groBeren Warmemenge je 
m2 Rostflache (kcaljm2 h) bzw. Durchsatz einer groBeren Brennstoff-

16* 
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menge auf den m Kesselbreite (tjm h). Die .Mittel hiel'zu sind zweck
entspl'echende Rostkonstruktion, zonenweise Zufiihl'ung vorgewarmten 
Unterwindes, Durchwirbelung mittels Sekundarluft.. Hohere Kessel
leistung bedentet Erzeugung einer groBeren Menge Dampf je Heiz
flacheneinheit (kg/m2 h). Vergleichsweise wertet man auch die Dampf
leistung bezogen auf die bebaute Grundflache oder den nmbauten Raum 
(kg/m2 h; kg/ma h). Die Mittel hierzu sind Anordnung del' Siederohr
heizflache in hohem Temperaturgebiet, hohe Speisewasservorwarmung. 
richtige Verteilung del' Fall- und dampferzeugenden Rohre, Einfiihrung 
des Dampfwassergemisches in den Dampfraum del' Kesseltrommel, An
wendung hoher Gasgeschwindigkeit, weitgehende Ahkiihhmg del' Hauch
gase in nachgeschalteter Heizflache. 

Zu 3. Unter hohel'wel'tigem Dampf ist Dampf zu verstehen, mit 
dem sich ein groBel'es Warmegefalle ammutzen laI3t. VergroI3erung des 
Warmegefalles laBt sich durch Steigerung von Druck und Temperatur 
erreichen. Voraussetzung fiir den Erfolg diesel' MaBnahmen ist die Rein
crhaltung del' Heizflachen von Kesselstein (W,tssel'pflege) und von 
Flugasche (RuBblaser). 

Besondere volkswirtschaftliche Bedeutung gewinnen die Moglichkeiten 
del' Leistungssteigerung fiir altere Anlagen zu Zeiten wirtschaftlichen 
Tiefstandes, wenn mit maBigem Kapitalaufwand <lurch teilweise Er
neuerung (z. B. moderne Feuerung) Kessel ,tuf hohere Leistung odeI' 
sparsameren Betrieb umgestellt un<l 1;0 die investierten Werte erhalten 
werden konnen. 

2. Der Dampfkessel als Mittel ZUl' Decknng 
von Belastungsspitzen. 

Die bei Spitzenwel'ken gegentiber Grundlastwerken auftretendl' 
Schwierigkeit del' kurzzeitigen Deckung hohen Mehrbedarfs ist ein in 
gleicher Weise interessantes und wirtschaftlich bedeutungsvolles Problem, 
das vielfache Losungen gefunden hat. An diesel' Stelle ist nur die 
Eignung des Dampfkessels zur Vbel'l1ahme von Lastspitzen und zum 
Einspringen als Momentanl'eserve behandelt. 

Die Speicherung von Warmeenergie in Form von Brennstoff erfordert 
die geringsten Anlagekosten und gestattet die Speicherung del' groI3ten 
Energiemenge in del' Raumeinheit. Es ist nul' unter bestimmten Vor
aussetzungen (Spitzenkessel) zweckmiiBig, die Reserve in die Kessel
anlage zu legen. In den bestehenden Kraftwerken laufen noch zahl
reiche Kessel, die nul' eine verhaltnismaBig geringe spezifische Be
Iastung zulassen und einen guten Wirkungsgrad nur tiber einen 
engen Lastbereich aufweisen. Spitzendeckung durch Zuschalten der
artigel' Kessel vOl'l1ehmen zu wollen, ist bei kurzzeitigen Spitzen meist 
unwirtschaftlich. Ebenso ist die Benutzung von Dampfkesseln mit 
groBemWasserinhalt als Speicher im allgemeinen nUl' bei GroI3wassel'
raumkesseln gerechtfertigt. Wenn es sich darum handelt, eine solche 
Kesselanlage auf die 'Obernahme hoher Belastungsspitzen umzustellen, 
so stehen dafiir zwei Wege offen: Einbau model'l1er Feuerungen odeI' 
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Anfstelhmg einer Zus<ltzanlage, wobei Dampferzeugung und Reserve 
moglichst zu trennen sind (Ruths-Speicher, Dieselmotor). 

In neueren Kesselanlagen ist man dazu iibergegangen, die Spitz en
deckung mit dem Kessel direkt zu iibernehmen unter Vermeidung der 
Verlw;te fiir mehrfache Energieumwandlung. Die Aufnahme von Spitzen
lasten mit dem Kessel ist moglich, seitdem Kessel geschaffen sind, die 
mit hochster Elastizitat eine hochliegende flache Wirkungsgradkurve 
verbinden. Miinzinger [Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 75,505 (1931)] schlagt 
7,ur Spitzendeckung einen Kessel mit kombinierter Wanderrost- und 
Staubfeuerung vor, der mit hohem Zug gefahren werden miiBte. Der 
Zonen-Unterwindwanderrost wiirde bei geringer Last allein arbeiten, 
bei mittlerer Last hatte die Staubfeuerung den Hauptanteil zu iiber
nehmen. Erst bei Maximallast wiirde der Wanderrost wieder voll eill
gesetzt. Der Wasserinhalt bmucht nur so groB bemessen zu sem, daB 
bei ganz unerwarteten Belastungell der Dampfbedarf innerhalb der 
ersten 1-2 min aus dem Wasserinhalt gedeckt werden kann. 1m iibrigen 
muB er so knapp flein, daB die Dampferzeugung der Fenerungsleistung 
unmittelbar folgt. Unter diesen Voraussetzungen bildet del' Kessel 
zllgleich die billigste Momentanreserve. 

Fiir die verschiedenen Einrichtullgen zur Spitzendeckullg hat mall 
nngefahr mitfolgendem Kapitalallfwalld zu rechnen (Preisgrundlage 1931): 

Vollstandigcs Grundlastwcrk mit normal en Kesseln bis 
zur Generatorklemme . . . . . . . . . . . . . . 

wsatzliche Flpitzenlastdeekung durch Ruths- Speicher . 
zusatzliche Spitzenlastdeckung durch Dieselmotor . . 
zusatzlirhe Kosten bei Betrieb mit Spitzenkesseln . . 

230 RM/k'V 
140 ' 
175 

RO 

Die letztgellmlllte Zahl riickt die ganze Frage der SpitzelldeckulIg in 
eill allderes Licht, soweit es sich nm neu zu errichtende Kraftwerke 
halldelt. Fiir dies en Fall scheint lIach dem heutigell Stand der Ent
wicklullg der Spitzellkessel (las geeignetste Mittel zur Aufnahme von 
Lastspitzell zu sein. AuBer dem Vorzug der Billigkeit und geringen 
Platzbedarfs gegeniiber Sondemnlagen stellt er auch betrieblich die eill
fachste Losllng dar, da nur mit einem Antriebsmittel gearbeitet und die 
gesamte Dampfmenge ausschlieBlich im Kesselhaus erzeugt win[ (AEG
Hochgeschwindigkeitskessel mit Gasgeschwindigkeiten von 20-50 m/H). 

Wie bei aller Ingenienrarbeit, flO gilt auch hier: Die Fmge der Spitzen
deckung winl man am erfolgreichsten behandeln, wenn man nicht dell 
Einzelfall £iir sich allein hetrachtet, sondern dem Ganzen einzufiigen 
sllcht. Die wirtschaftlichste Lasung bildet oftmals die Kombination 
verschiedell gearteter Kraftwerke (Fern- lInd Ortswerk) unter Angliede
rung verschiedener .:vlittel zur Spitzenaufmthme (Dieselmotor, Ruth,,
fipeicher, in Sonderfallen lLllCh PlImpspeicherwerk) [Miinzinger: Ztschr. 
Vcr. Dtsch. Ing. 76, 693 (1932)]. 

Wenll auch die Entwicklung des Dampfkessels noch nicht als ab
geschlossen angesehen werden kann, so werden doch aile billigerweise 
a.n DampfkesHel Zll stellenden Anforderungen bereits heute erfiillt. Die 
Betriebssicherheit lind Wirtschaftlichkeit sowie die Anpassungsfahigkeit 
an wechselnde Brennstoffe lIml Belastllngen haben cinen hohcn Stand 
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erreicht; die thermischen Verbesserungsmoglichkeiten sind groBenteib; 
erschopft. Das Augenmerk richtet sich heute auf Senkung der Ge
stehungskosten fiir die t Dampf. Die Bestrebungen zur Verbilligung 
zielen entweder auf hohell Wirkungsgrad verbunden mit hoher spezi
fischer Leistung, also auBerste Ausnutzung des Brennstoffs, oder auf 
Senkung del' Kapitalkostell hin. In welcher Richtung im Einzelfall die 
Entscheidung zu treffen ist, hangt unter Wiirdigung del' frillier behan
delten technischen Gesichtspunkte von den Bedingungen ab, zu denen 
das zu investierende Kapital Zll beschaffen ist. In Zeiten der Geld
knappheit sollte sich die Festlegung groBer Kapitalien von selbst ver
bieten. 

Eine weitere Moglichkeit zur Senkung der Dampferzeugungskosten 
laBt sich noeh ersehlieBen, wenn es gelingt, durch groBzugige Vereiu
heitlichung - Beschrankllng auf relativ wenige Betriebsdriieke, Kessel
groBen und Kesseltypen - zum Nutzen von Verbraueher und Hersteller 
eine weitgehende Normung der Dampfkessel durchzufiihren. 

Reinigung', Enthal'tung und Entgasung von 
Fabrikationswassel'. A bwasserl'einigung. 

Von Prof. Ing. Dr. phil. E. Berl, Darmstadt-Pittsburgh und Dr.-Jug. R. BeDnuann: 
Darmstadt. 

r. ~Jllth8rtnllg vou Kesselspeisewasser. 
A. Allgemeines. 

Chemiseh reines, gasfreies Wasser ist das beste Speisewasser fiir 
Dampfkessel. Sehr haufig ist man jedoch gezwungen, die natiirlich 
vorkommenden Wasser zur Kesselspeisung zu verwenden. Diese Wasser 
enthalten fast stets betraehtliche Mengen von Verunreinigungen, 
die man in folgende Gruppen einteilen ka nn: 

1. Grobdisperse Verunreinigungen. 
2. Kolloidale Beimengnngen. 
3. GelOste Salze. 
4. GelOste Gase. 
Die Verunreinigungen mfen die Iastigen lind gefahrliehen Erschei

nungen ner Schlamm- nnd Steinbildung, des Schaumens des 
Kesselinhaltes und der K orrosion der Kesselhanstoff(' hervor. 

1. Definition del' Begrifl'e: Kesselstein uud Schlamm. 
Unter Kesselstein versteht man Ablagerungen, die sich aus dem 

Speisewasser im Kessel, im Ekonomiser und in den Speiseleitungen in 
Form mehr oder weniger harter Belage abscheiden und sich nicht 
abwischen lassen. 1m Gegensatz hierzu werden loekerere Niederschlage, 
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die sich durch Abspl'itzen odeI' Abwischen leicht vom Untergrund ent· 
feruen lassen, als Schlamm bezeichnet. Zwischen Schlamm und Stein 
bestehen Wechselbeziehungen (Festbrennen von Schlamm; mechanische 
und chemische Umwandlnng von Stein in Schlamm, s. weitel' unten, 
S. 259). 

1m wesentlichen bestehen Kesselsteill und ·schlamm aus Calcium· 
suUat und .kal'bonat, Magnesiumhydroxyd, Calcium· und Magnesium. 
silicat, ferner am; freiel' Kieselsaure, Eisen· und Aluminiumoxyden sowie 
ol'ganischen Beimengungen. Die Mengenverhaltnisse der einzelnen Stoffe 
haugen von del' N atur des verwendeten Wassel's nnd von del' Art des 
Yenlampfungsvorganges abo 

Die Eigenschaften sind je nach del' chemischen Zusammensetzung 
und del' Struktur des Niederschlages verschieden. Als besonders schwiel'ig 
entferubar gelten kieselsaurereiche (uber 20% Si02 ) 

nud gipsreiche (uber 50% CaS04 ) Steine, wahrend 
kal'bonatreiche Steine im allgemeinen leichter zu 
entfernen sind. 

Wichtig ist die Wiil'meleitfahigkeit des 
KeHselsteins. Sie ist abhangig von del' chemischen 
Zusammensetzung, dem Krystallgefuge und von 
del' Dichte (Porositat). Silicatreiche Steine lagern 
sich haufig als hochst porose Masse ab (uber die 
ersache del' Porositat diesel' Steine S. S. 249). Die 
Poren des Kesselsteins sind im Betrieb stets mit 
iiherhitztem Dampf, nicht mit Flussigkeit gefli.llt, 

Abb.1. 
'femperaturgcfilJIe in der 
mit Kessclstein belegten 
Wandung cines Kessels. 

<la die Steintemperatur hoher ist als (lie des verdampfenclen Wassel's 
(s. Abb. 1). Da die WarmeJeitfahigkeit von Dampf sehr gering ist, 
besitzen porose Steine eine niedrige Warmeleitzahl J.. Auch Kessel. 
steine, die organisches Material (01krusten, verkokte Substanz) ent· 
lmlten, zeigen meist geringe Warmeleitfahigkeit. Eberle und Holz· 
ha uer [Arch. Warmewirtsch. 9, 171 (1928)] haben folgencle Werte fiir I. 
gemessen: 

Gipsstein, mit hoher Dichte abgeschiedcll . I. cc 1,0 kcal/mh 0 C 
Kalkreiche Bclage bei hoher Dichtc . .. i. 1,0 
Kalkreiche Belage, sehr poras . . , . .. i.~· 0,2 
SiJicatreichc Belage griillter Dichte. , .. i.· 0,2 
Silicatreiche BeJage geringerer Dichtc. .. i. == 0,07 

~ach Zarnitz [Diss. Darmstadt 1931] sind die Warmeleitzahlen 
von grobkrystallinen Kesselsteinen bedeutend hoher als die oben ange
fiihrten, die sich auf feinkrystalline odeI' amorphe (Si02) Stoffe beziehell. 
Immerhin bleiben die Warmeleitzahlen auch del' bestleitenden Kessel
steine weit hinter del' von Eisen znriick: fUr Eisen hetragt i. zwischen 
;')0 und 60 kcalJmh 0 C. 

2. Einflu6 des Kesselsteins auf die Kesselblechtempel'atur. 
Die Vorbedingung fiir das Zustandekommen eines Warmetransportes 

ist das Vorhandensein eines Tempentturgefalles; dieses Gefalle wird urn 
so steiler sein mussen, je gro13er del' Wanneclurchgang sein soIl und je 
geringer die Warmeleitfiihigkeit des leitenden ~Iaterials ist (vgl. Abb. I). 
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In Abb. 2 i;.;t die Differenz zwischen Wassertemperatur und Temperatlll' 
del' KesHelwand in Abhangigkeit yom Warmedurchgang (= Dampf. 

7M erzeugung) fUr ver;.;chieclene Werte YOII 

6iJiJ ~ (0 ,= Dicke in mm, i. in kcaljmh 0c) 
I. 

o 
10 15 i!Q ';>5 

1rcol/m~h 
1M ,;>X 3M '170 5M 

lrg f}ompf'/m 2 lz 

del' Kesselsteinschicht dargeHtellt. Di(' 
DbergangswiderHtande Blech·Stein Hilt! 

Stein· Wasser sind vernachlassigt wordplI. 
Beispiel. In den vorderen Hiedp. 

rohren eineH W<UlserrohrkeHHel;.; k11nn man 
nach Miinzinger mit einem Warnw· 
durchgang von 300000 kcal/m2 h rechnen. 
In einem 20 ata·Kessel (Wasflertempe. 

JQ J5 ratur 210 0 C) winl bei einem Silicat· 
6iJtJ 7IJiJ steinbelag (i. = 0,1) von 0,1 mm Dicke an 

8e/oslvf?g o'er lIeizf7ticl!e 
den Siederohren eine WandtempC'!'atllr 
von 210 + 3000 C =5lO0 C eneicht. 

Abb.2. Abhiingigkeit von (t,.-i,,) Aus Abb. 3 geht hervor, dal3 die Streck· 
vom Wllrmedurchgang und vom 

KesseJRtelnbelag. grenze von Kesselblech bei 5000 Calif 
einen Bruchteil des urspriinglichen Wel'tes 

herabgesetzt wird. Die Siederohre jenes KesselH werden also bei einem 
so geringen Silicatsteinbelag bereits ausgebeult odeI' aufgerissen. Falls riel' 
v.I!. Stein belag nich t fest an del' Wand 
50 Ritzt, so daB del' Zwischenralllll 

/,,--- mit Dampf angefiillt iHt, nimmt 

~JO~r---+-----+-----1 

del' in del' obigen Darstellung 
(Abb. 2) vernachlasHigte Dber. 
gangswiderstand: Wand. Stein 
erhebliche Werte an. DieK.essel. 
blechtemperaturen konllen in 
dies em Fall hedelltend hoher 
Rein, als oben herechnet wurde. 
Am; dies em Grunde konnen auch 

~ 

'-.. abgesprungene K.eHHehlteinscha· 
10 ......... - -. len, welche del' Heizfliiche lo><e 

o 100 2 ,]00 I/{JO Sooor aufliegen, gefahrlich werden 
Abh. :l. l!czi~hull~ ZWiS"'lCll Telll]lPl'llt.1I1· UIl,I [S c h mid: Speisew<1sserpflege 
Bl'ucohfestlgkclt. ~tJ'cckg'l'Cnzl' llnd Dchnullg- .. ' 

('ill!'S Kc"sclhl('c'hc". S. 87 (Vortrage 1925 Dnl'mstadt, 
Verein del' Gro13keHselbesitzel', 

Selbstverlag, Berlin 1926)). Nieht so bedenklieh sind Ablagerungen 
aus losem Schlamm, da sie infolge del' starken Wasserbewegllng an 
thermiseh hochbelasteten Stellen immer wieder hoehgewil'belt wel'(\en, 
falls sie sich iiberhaupt haben absetzen konnen. 

Hohe Kesselbleehtemperatul'en sind hinsiehtlieh del' Ausniitzung des 
Warmeinhaltes del' Heizgase ungiinstig. Del' Kohlemehrverbraueh kann 
je naeh Art und Dicke des Kesselsteins bis zu 60% betragen. ~lei;;t 
sinkt aueh die Leistung eines mit Stein belegten Kessels stark abo Sehlie13. 
Heh begiinstigen hohe Temperaturen auch den Korrosionsvorgang. 
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Die Entfernung des Kesselsteins zicht Betl'iebsstillstande, Kosten 
und Beschadigungen des Kesselbaustoffes nach Hich. 

Aus Grunden del' Betriehssicherheit und del' Wirtschaftlichkeit ist 
zu forciern. claB Kesselsteinansatz vermie(len werden muB. 

3. Die Bildung von Stein nnd Schlarnm im Kessel. 
Grobdisperse Verunreinigungen (Sand, Stauh, Lehm u. dgl.) hilden 

illl Kessel hauptsachlich Schlammahlagel'ungen, wahrend sie fur die 
Steinbildung weniger in Betracht kommen. 

Gefahrlichel' sind die kolloidalell Vcrunreinigungen del' Rohwasser. 
Him'her gehoren anol'ganische (z. B. Kieselsaure) und ol'ganische Kolloide 
(Humusstoffe, 01- und .Fettemulsionen). Sie konnen infolge del' erhohten 
Temperatur und des Elektrolytgehaltes des Kesselwassers ausflocken. 
Die Kieselsaure bildet dabei ein wasserhaltiges Gel, daB am heWen Kessel
blech nllmahlich entwassert wird, wobei ein poroses Skelett festbrennt. 
Die ol'ganischen Kolloide konnen in ILusgefiockter Form ebenfalls an die 
Kesselwand wandern, wo sie sich zersetzen und fiir sich aIle in odeI' Zll
sam men mit anderen Kesselsteinbildungen harte und schlecht warme
leitende Belage bilden. COber die Einfliisse del' Kolloide auf die Nieclel'
schlagsform s. S. 258.) 

Die eigentIichen Schlamm- und Steinhildner sind unter den gelOsten 
Salzen zu finden. In den Rohwassern kommen hauptsachlich Natrium-, 
Ca./cillm- und MagneHiumsalze VOl': daneben sind auch Eisen- IIml 
Aluminiumverbindungen anzutreffen. Sie Iiegen gewohnlich als Bi
karhonate, Sulfate und Chloride, seltener als Nitrate, Silicate odeI' Humate 
VOJ·. Besonders die Erdalkalisalze scheiden unter den im Kessel herrschen
den Bedingungen feste Stoffe alls. Dagegen bleiben Natriumsalze his 
zu Konzentrationen im 'Vasser gelOst, clie im normalen Kesselhet.!·ieh 
nicht erreicht werden. 

B. Begriff del' Hiirte. 
Ein an El'llalkalisalzen I'eiches Wasser hezeichnet man alH hart, ein 

daran armes als weich. Den Gehalt eines Wassel's an diesen Salzell 
dl'iickt man in Hartegradell ailS, und zwar besitzt ein Wasser 1 Grad 
deutsche Harte (10 DH), werlIl es in 1 1 10 mg CaO hzw. die diesem 
Wert aquivalente Menge MgO (= 7,19 mg) enthalt. Man sagt z.B., daB 
ein Wassel', welches 0,085 g CnO und 0,032 g MgO im I enthalt, eine 
Kalkharte von 8,500 DH, eine Magnesiaharte von 0,032: 0,00719 
~ 4,460 DH undeine Gesam tharte von 8,500 + 4,460 = 12,96°DH besitzt. 

Verschieden von den deutschen Hartegraden sind die franzosischen 
und englischen Hartegrade. 1 franzosischer Hartegrad entspricht 10 mg 
.<'nC03/1. 1 englischer Hartegrad ist definiert durch 10 mg CaCOa auf 
0,7 I. Die gegenseitigen Beziehungen werden durch die folgenrle Dhersicht 
dargestellt: 

10 DH = 1,790 fl'anzosische = 1,250 cnglische Hartl', 
10 franzosische = 0,700 englische Harte = 0,560 DH, 
10 englische = 1,430 fl'anzosisch(' Hiirte = 0,800 DH. 
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Die Gesamtharte zerlegt man in die durch die El'dalkalikarbonate 
und ·bikal'bonate gebildeteKar bonatharte und in diedurch die iibrigen 
Erdalkalisalze gebildete N ich tkar bona thal'te. Die El'dalkalibikal'bo· 
nate werden beim Erhitzen auf 90-1000 C unter Bildung und teilweiser 
Ausscheidung del' schwer lOslichen Karbonate zersetzt: 

Ca(HC03)2 = CaC03 + H 20 + CO2 

Mg(HCOa)2 = .l\IgCOa + H 20 + CO2 , 

Daher wird die Summe del' Erdalkalibikarbonate auch mit dem Aus· 
druck "Voriibergehende Harte" bezeichnet, welche urn den Betrag 
del' Erdalkalikarbonate kleiner ist als die Karbonatharte. 

AIle Erdalkalisalze au Bel' den Bikarbonaten bleiben beim Erwarmen 
unverandert und fallen aus der Losung nicht aus (als Ausnahme s. CaSO 4' 

S.255). Daher wird die Differenz zwischen Gesamtharte und Voriiber
gehender Harte zuweilen "Blei bende Harte" genannt. Wenn dieNicht. 
karbonatharte ausschlieBlich durch Chloride und Nitrate gebildet wird, 
so gibt sie keinen AniaB zur Kesselsteinbildung; wird sie jedoch ganz 
odeI' teilweise durch Calciumsulfat gebildet, so kann sie den gefahrlichen 
Gipskesselstein verursachen. Der Begriff der Harte gibt also keinen 
eindeutigen AufschluB dariiber, ob ein Wasser Kesselstein bildet odeI' 
nicht. Gerade die weichen Wasser enthalten oft Kieselsaure, die einen 
sehr gefahrlichen Steinbelag liefel'll kann. Die Eisen· und Aluminium
verbindungen spielen in manchen Wassel'll eine den Calcium~ und 
Magnesiumsalzen gleichartige Rolle. SchlieBlich steht die Anschauung, 
daB im Wasser bestimmte Salze als unveranderte Salzmolekiile gelOst 
sind, mit den Grundgesetzen der elektrolytischen Dissoziationstheoie 
in Widerspruch. Aus diesen Griinden muB eine Vertiefung des Ver· 
standnisses der Niederschlagsbildung im Kessel iiber den reinen Harte. 
begriff hinaus durch Anwendung der Ionentheorie angestrebt werden. 

1. Ionentheorie und Hiirtebegriff. 
~ach der elektrolytischen Dissoziationstheorie sind im Wasser geloste 

Salze zu einem gewissen Grade in Ionen gespalten. Ionen und undisso· 
ziierte Molekiile stehen miteinander in einem Gleichgewicht, das von 
Temperatur und Konzentration abhangig ist. Sind in Wasser z. B. 
Magnesiumsulfat und Calciumbikarbonat aufgeltist, so enthalt die Losung 
die Ionen Mg", Ca", HCO~ und SO~', aber daneben auch die undisso· 
ziierten Salzmolekiile Ca(HC03)2' Mg (HCOa)2' CaS04 und MgS04' 

Bei der Wasseranalyse gibt man dementsprechend nicht den Gehalt 
an Salzen, sondern besser und praktischer die Konzentrationen del' ein· 
zelnen Ionen an. Man nimmt dabei an, daB die Salzmolekiile zu 100% 
in Ionen zerfallen sind. In abgekiirzter Schreibweise setzt man das Symbol 
fill' das betreffende Ion in eckige Klammel'll. So bedeutet z. B. der 
Ausdruck [Ca"] die Calciumionen·Konzentration. . 

Die Definition des Hartebegriffes ist dahin abzuandel'll, daB 10 DH 
einem Wert von [Ca"] + [Mg"] entspricht, welcher 10 mg CaO in 1 I 
Wasser aquivalent ist. Ein Wasser besitzt demnach eine Kalkharte 
von 10 DH, wenn [Ca"] = 7,15 mg/l = 0,3567 Milliaquivalent/l betragt; 



Ionentheorie und Hiirtebegriff. 251 

es besitzt eine Magnesiaharte von 10 DH, wenn [Mg"] = 4,34 mg/l 
= 0,3567 Milliaquivalentfl ist. Demnach besitzt die Konzentration eines 
Salzes oder Ions von jeweils 0,3567 Milliaquivalent in 1 I Wasser den 
Hartegleichwert von 10 rng CaOfl oder von 10 DH . 

. J. Leick [Ztschr. angew. Chern. 44, 100 (1931)] hat vorgeschlagen, 
in del' Wasserchernie den Begriff des Hartegrades fallen zu lassen und 
statt dessen das Milliaquivalent zu setzen, das er mit Millival, abge. 
kiirzt mval, bezeichnet. Die Konzentration eines Salzes oder 10m; von 
jeweils 1 MiHiaquivalent (= Aqnivalentgewicht, ausgedriickt in rng) 
in 1 1 Wasser heiBt demnach 1 mval. 1 mval entspricht 2,80 DH. 
eber die Vorteile der neuen Bezeichnungsweise vgl. .J. Leick: Ztschr. 
angew. Chem. 44, 207 (1931) und L. Hahn: Ztschr. angew. Chem. 46, 
281 (1933). 

Die in del' folgenden Tabelle angegebenen Mengen verschiedener 
Stoffe entsprechen jeweils einem deutschen Hartegrad: 

Ca" .. . 
CaO .. . 
Ca(OH)2 . 
Ca(HC03)2 
CaCOa .. 
CaS04 •• 

CaCl2 •• 

Caa(P04 )2 

mg/l 
· - 7,lf> 
· = 10,00 
· = 13,21 
· = 2S,91 
· = 17,S5 
· = 24,27 
· = 19,79 

,= 3 CaO· P 20, = lS,45 
4 CaO . P,05 . . = 16,34 
:\Ig··. . .. . = 4,34 
}IgO . =c 7,19 
--"Ig(OH)2" . = 10,40 
:\fg(HCOa)2' . = 26,10 
:\IgCOa . .. . = 15,04-
JIgi':l04' .. . = 21,47 
_'IgeI 2 • •• . = 16,99 
:\fga(P04)2 

= 3lVJgO· PeO, = 15,64 

Hiirtegleich wcrtc. 

4- ~gO. P20S 
Fe .. 
FeO .. 
Fe(OH)2 
Fe20 a • 
Fe(OH)a 
AI··· .. 
AI 20 a • 
AI(OH)a 
XO~" . 
~2?5' . 
Na .. 
XaaO . 
NaOH. 
NaHC03 

Xa2COa 
Xa2S04 
Na2SiOa . 
~a3P04 . 

mg/l 
• O~ 13,53 
· = 9,96 
· = 12,SI 
· = 16,03 
· = 9,49 
· = 12,71 
· = 3,22 
· = 6,08 
· = 9,29 
· = 22,12 
· = 19,26 
· = S,20 

=c 11,06 
= 14,27 

· =,29.97 
• '7_ lS,91 
· .~ 25,34 
· = 21.81 
· = 19,40 

Ea" .. . 
BaO .. . 
Ba(0R)2 . 
BaC03 • 

BaS04 • 
BaCl2 . 
HaCOa· 
CO~" .. 
HCO~, . 
CO2 , • 

H 2SO, . 
SO',' 
SOa . 
HCI. 
Cl· .. 
SiO:,' 
Si02 • 

PO~" 
P20;,' 

mgjl 
= 24,50 

· = 27,35 
· = 30,57 
· = 35,20 
· =~ 41,ti3 
· =~ 37,14-
· = U,OH 
· = 10,70 
· = 21,7H 
· = 7,8;) 
· =, 17,49 
· = 17,1:3 
· = 14,2~ 
· = 13,01 
• ~= 12,H5 
· = 13,Hl 
· = 10,75 
· = 11,30 
· = 8,45 

Beispiele. Del' Hartegleichwert eines Wassel's, (las III 1 I Hi8 rng 
XaOH enthalt, ist 

16R - = 11,80 DH. 
14,27 

Eine Losung von 15,70 mg CO2 in 1 I 'Vasser hat einen Hartegleich. 
wert von 

15,70 = 20 DH 
7,R5 . 

Driickt man bei del' Angabe del' Zusammensetzung eines Rohwassen; 
aHe Konzentrationen in Hartegleichwerten aus, so ist die Gesamtharte 
GH in deutschen Hartegraden: 

Fur den Fall, daB 
GH = [Ca"] + Pig"]. 

[HCO~] + (CO~'] :; [Ca"] + (Mg"J, 



252 Heinigung, Enthiirtung unt! l<~ntgasung von Fabrikationswasser. 

muB die Karhonathiirte KH gleich del' Gesamthiirte GH Rein. 1st aher 
[HCO;,] + [CO:,'] < [Ca"] + [Mg"]. 

dann ist 
KH =, [HC03 i -+- [CO;,']. 

In <1naloger Weise lii13t sich die Nichtkarbonathiirte NH ans(lriicken: 
NH = ([Ca"] + [Mg"l)-([HCO:,] + [Co;:,]). 

2. Ionentlteorie und Niederschlagsbildung. 
a} Allgemeine;.;. 

Fiir aile NiedersehlagHhildungen gilt del' Satz, daB hei GegenwllI't 
eines Niedersehlages das Prodllkt del' lonenkonzentrationen in del' dazu 
gehorigen Losung konstant ist. Diese Konstante hei13t daR Lihdiehkei ts
produkt (Lp). Niedersehlagshildung ist aJso nul' moglich, wenn das 
Produkt del' Konzentrationen del' (hLZn notigen Tonen mindeRtell'; 
gleieh dem Wert von Lp ist. Unter del' Annahme, did3 das geWste 
Salz vollstiin(lig in seine Ionen zerfallen ist, lii13t sich am; Lp Heine 
Loslichkeit hereehnen. FiiI' Caleiumsulfat lautet del' AWi(ll'nck fiiI' clas 
Loslichkeitspro<inkt 

rCa"]· [SO~'] = Lp. 

Da in Caleiumsnifat rCa"] = [SO~'], ist 
!Ca"] . rso'.' J ~ [(;a"]2 = Lp. 

Daraus folgt fiir den Wert von rCa"], d. h. fiir die Liisliehkeit von Calcium
slIifat: 

[Ca"] = vLp. 
Fiir }Iagnesilllnhy<iroxyd gilt 

PIg'" . [OHT ~ Ljl. 

Da im MagnesiumhydI'oxyd Mg(OH}2 immer doppelt soviele Hydl'oxyle 
wie Magnesium vorhanden sind, so muS, wenn die Konzentration (les 
letzteren c genannt winl, die des ersteren 2 c sein. Also ist: 

Darans folgt: 
Ph('j· [OH']2 r· (2 C)2- 4 r3. 

:l/L
c= II 

Del' Wert VOIl Lp ist temperaturahhiingig. Folglieh ist auch die 
Loslichkeit eine Funktion del' Temperatm, die sich z. B. durch cine 
Kurve darstellen liiSt, Del' Temperaturkoeffizient del' Lo~;lichkeit kanlJ 
positiv odeI' negativ sein: d, h. die Loslichkeit kann mit steigendel' Tem
peratur groBer odeI' kleiner werden. 1m ersten Faile scheidet die hei13 
gesiittigte Losung heim A hkiihlen festes Salz ans: im zweitell Fall erfolgt 
Niederschlagshildung heim Erwiirmen del' kalt gesiittigten Losung. Das 
Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten kann fiir ein und dasselhe Halz 
in verschiedenen Temperaturbereichen wechseln, So steigt z. B. heim 
Calciumkal'honat die Loslichkeit bis HlOo C mit del' Temperatur an; 
oberhalb von IHOo wini sie mit i-lteigender Temperatur wie(ler geringer 
(vgl. .\bh. J auf S. 253). 
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Aus del' Formulierung von Lp geht del' EinfluB gleiehartiger lonen 
auf die Losliehkeit eines Salzes hervor. Wird z. B. in einer gesattigten 
Losung von CaSO, dureh Zugabe von Na2S04 del' Wert von [SO~'] 
erhOht, so muB [Ca"] kleiner werden, damit das Produkt [Ca"] . [SO~' J 
= Lp konstant bleibt. Dureh Zugabe von Na2S04 wird also die Loslieh
keit von CaS04 geringer, und aus del' gesattigten Losung wird festes 
CaS04 ausgesehieden (vgl. Abb. 7, S.255). 

b) Bikarbonatzersetzung. 
Wenn beim Erhitzen einer Losung, in del' Ca"(Mg"), GO;/ nnd RCO;I 

vorhanden sind, ein Niedersehlag von CaC03 (MgC03 ) ausfallt, so muU 
dabei das Lp von CaC03 (MgC03) iibersehl'itten worden sein. 

Die Losliehkeitskul've von CaC03 ist. 3D 
in Abb. 4 angegeben. Die Losliehkeit 7TlfJi 

von MgC03 betragt bei 200 C etwa 0,8 gil 
odeI' 530 DR, ist also rund 50mal so 
groB wie die von CaCOa. Dber die Tem
peraturabhangigkeit del' Losliehkeit von 
~IgC03 ist niehts bekannt: es ist ein 
ahnlieher Verlauf wie bei GaC03 zu ver
muten. Die Niedersehlagsbildung findet 
schon bei 90-1000 C statt, ist also nieht 
dureh den Verlanf del' Losliehkeitskurve 

1. 
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Abb. 4. Abhllngigkeit der LORIich· 
bedingt, die erst von 1800 C ab einen kelt yon Calciumkarbonat yon cler 
negativen Temperaturkoeffizienten zeigt Tempel'atur. 

(vgl. Abb. 4). Die Dbel'sehreitung von Lp 
ist vielmehr auf eine El'hohung del' CO;/ -lonenkonzentration zuriiek
znfiihren. 

CO;j' und HCO;I sind dureh das Bikarbonatgleiehgewicht mit
einander vel'knii pft: 

2 HCO;, = CO;,' + CO2 + H20. 

Die Losliehkeit von CO2 in Wasser wird mit steigender Temperatllr 
geringer und ist bei einem CO2-Partialdruek von 1 ata bei 1000 C prak
tisch gleieh Null. 1m Dampfkessel wird das in Freiheit gesetzte CO2 

mit dem Dampf fortgefiihrt; del' Partialdrnek von CO2 ist also stets sehr 
klein. lnfolgedessen wird das obige Gleiehgewieht stark naeh reehts 
versehoben. Naeh einiger Zeit ist das gesamte RCO;I zerfallen, wahrend 
CO;/ entspreehend zugenommen hat. 

1st [Ca"] = [Mg"], so wird dadureh zunaehst das Lp von CaCOa 
und erst spateI' das von MgC03 iibersehritten, da LPCaCo. < L}l].III"CO, . 
Bei del' Bikarbonatzersetzung wird zunaehst also nul' CaC03 ausgefallt; 
erst wenn [Ca"] wesentlieh kleiner als [Mg"] geworden ist und [CO;/] 
starker anwaehst, beginnt die Ausfallung von MgC03 . 

e) Hydrolyse del' Karbonate. 

Das Wasser ist in die lonen R' und OR' gespalten: 

H20~H' + OH'. (1) 
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lhre Konzentrationen werden durch das Dissoziationsgleichgewicht des 
Wassers bestimmt: 

[H') . [OH'] = Ku;. (2) 
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Abb. 5. AbhlLngigkeit der Losllch
kelt Yon Magneslumhydroxyd Yon 

<leI' Tempemtul'. 

Der Wert von K,,; ist temperaturabhii.ngig; 
er betragt bei 250 C 1 . 1014 Mol/l und 
erreicht bei 2180 C ein Maximum von 
4,6 . 10 12 Mol/I. 1m neutralen Wasser ist 
[H'] = [OH']; daraus folgt 

[R'] = [OR'] = 1/K;;. (3) 

Das COa-Ion steht mit dem H-Ion des 
Wassers in folgendem Gleichgewicht: 

CO: .. + 2 H' ~ H2C03 • (4) 

Kohlensaure H 2C03 ist eine schwache 
Same und sehr wenig dissoziiert. Infolge
dessen ist Gleichgewicht (4) stark nach 
rechts verschoben. Diese Verschiebllng 
wird dadnrch erhoht, daB H 2COa zerfiillt 
nach 

H2C03 ~ CO2 + H20. (5) 

1m Dampfkessel wird CO2 aus den oben 
(s. S. 253) erorterten Grunden aus dem Wasser entfernt, so daB auch 
Gleichgewicht (5) nach rechts verschoben wird. 

Es resultiert also zunachst eine Abnahme von [CO;/] und [H']. 
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Nach (2) mllB [OH'] entsprechend 

1'10 dem Verbrauch an [H'] zunehmen. 
'IJ# Daraus folgt, daB KarbonatlOsungeu 
121) im Kessel stets alkalisch reagierell. 
fl)l) Es laBt sich berechnen, daB del' Wert 
81) von [OH'] genugt, urn in del' ge

sii.ttigten Losung von MgC03 das Lp 
110 fUr Mg(OH)2 zu uberschreiten, da 
'10 die LOslichkeit von Mg(OH)2 sehr 

gering ist, wie Abb. 5 zeigt. Dagegen 
II) ist [OH'] und [Ca"] in einer gesattig

ten LOsung von CaC03 kleiner, als 
dem Lp von Ca(OH)2 entspricht. I) 11) II) .J() '10 5IJ tJrJ 71, 8IJ !10 7()() 111) 

Temperolvr in ~ 
Abb.6. Abhil.ngigkelt del' Losliehkeit ,"on Abb. 6 zeigt die L6slichkeitskurve 

Caicillmhydroxyd ,"on der Tempemtnr. von Ca(OH)2' welche experimentell 
nul' bis 1000 C festgelegt ist.· Es ist 

nicht ausgeschlossen, daB die Loslichkeit von Ca(OH)2 bei Temperaturen 
oberhalb 1000 C so gering wird, daB bei hohen Konzentrationen an OH', 
welche durch die bei hohen Temperaturen erhohte Dissoziation des Wassers 
(s. S. 284) begunstigt werden, festes Ca(OH)2 aus del' CaCOa-L6sung 
ausfallt. 

Aus einel' gesattigten Losung von MgC03 

demnach Mg(OH)2 ausgeschieden. Damit wird 
kleiner, als dem Lp YOll MgCOa entspricht. 1st 

wird durch Hydrolyse 
in dieser Losung [Mg"] 
im Bodenkorper MgCOa 
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vorhanden, so geht MgCOa aus dem Bodenkorper in Losung. Da sich 
[OH'] durch das Gleichgewicht (2) standig erganzt, wird das Lp von 
Mg(OH)2 iiberschritten und Mg(OH)2 fallt von Neuem aus. Dieser Vor. 
gang wiederholt sich so lange, bis der gesamte Niederschlag von 
MgCOa in Mg(OH)2 umgewandelt ist. Diese Umwandlung geht bei ge. 
wohnlicher Temperatur sehr langsam, bei Kesseltemperaturen schneller 
vor sich. 

Ein Niederschlag von CaCOa bleibt bis 1000 C mit Sicherheit, ober. 
halb 1000 C wahrscheinlich unverandert, wahrend MgCOa bei allen Tem. 
peraturen allmahlich in Mg(OH)2 iibergeht. Enthii.lt ein Rohwasser nur 
Karbonat., dagegen keine Nichtkarbonatharte, so entspricht die Rest· 
harte nach Iangerem Kochen der Loslichkeit von Calciumkarbonat und 
.Magnesiumhydroxyd bei der be· ~3 
treffenden Temperatur. Das .9'~ 
sind z. B. hei 1000 C etwa 1,1 0 

Kalkharte unt! 0,40 Magnesia
harte. Der letzte Wert wird 
jedoch in Gegenwart von Na· 
triumsalzen stark erhoht. N ach 
Travers und Nouvel [Compt. 
rend. Acad. Sciences 188, 499 
(1929)] betragt z. B. die Los. 
Iichkeit von Mg(OHh in einer 

f1: rkf 
~I,\ I 

B. 'IJ 
'/)/1 
7Q 
• 

tB fl !B\ I 
tB \ I 60 'Q 

- ,.fII ,\ 
l \ \ \ 

\ , 
\1\ ! J 'Q 

-
.....-- ~ \ \ I 

, 
1 %igen Natriumsulfatlosung bei \\ 1"'- I I 1. 'Q 

llOo C 13,8 mg/l oder 1,30 DH 
gegeniiber einer Loslichkeit von 
4-,3 mg/l oder 0,40 DR in reinem 
Wasser. 

d) Ausscheidung 
von Calciumsulfat. 

'" ~ ""_i ! , ; 
; 

Q 5Q 1(J(J· 15Q 2QQ 35(1 .JQ(J 
Temperalur in 'C' 

Abb. 7. AbhUngigkcit dcr Loslichkeit von CaSO, 
in reinem Wasser und in Sulfatlosungen von dor 
Temperatur. Kurvo I reines 'Vasser; Kurve II 
3 1IIillimol'l Na.SO, = 0,4 gil = 16' DR SO'; ; 
Kurvo III 10 lIillimol/1 = 1,4 gil Na,SO. = 56' 
DR SO';; Kurve IV 50 Mlllimoi/l = 7,1 gil 

Na.SO. = 280' DR SO';. Die Loslichkeitsverhii.ltnisse 
von CaSO, sind dadurch etwas 
kompliziert, daB CaSO, neben dem Anhydrit mehrere Hydrate bildet. Die 
LOslichkeit ist fiir Anhydrit eine andere als fiir die Gipshydrate. Unter 
Kesselbedingungen ist der Anhydrit del' stabile Bodenkorper, in den 
die Hydrate sich umwandeln. Aus diesem Grunde sind die Loslichkeits· 
kurven auf Abb. 7 auf Anhydrit als Bodenkorper bezogen. Die oberste 
Kurve gibt die Loslichkeit von CaSO, in reinem Wasser an; die darunter 
liegenden Kurven stellen die Loslichkeit bei steigendem Zusatz von 
Natriumsulfat, also von S04·10n, dar. Bemerkenswert ist der groBe 
negative Temperaturkoeffizient der Loslichkeiten. 

1st in einem Rohwasser eine Nichtkarbonatharte von 100 DH in Form 
von Ca·· vorhanden, und ist ferner SO~' in aquivalenter Menge anwesend, 
so ergibt sich aus der Kurve fiir die Loslichkeit von CaSO 4 in reinem 
Wasser (Abb.7), daB bei 1500 C Sattigung an CaS04 eintritt. Wird 
das Wasser bei dieser Temperatur eingedampft oder steigt die Temperatur 
iiber 1500 C an, so muB Ausscheidung von Gips eintreten. Fiir den Fall, 
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daB del' Rartegleichwert von [SO~'] groBer ist aiR die Nichtkarbonat
kalkharte, so tritt Sattigung bereits unterhalb jener Temperatur ein, 
beispielsweise fUr einen SO~' -DherRchuB von 16° DR bei 1200 C (s. 
Kurve 2 auf Abb. 7). 

Es sei bemerkt, daB CalciumsulfatWsllngen stark Zit rrbersattigIlTlg~
erscheinungen neigen (fl. auch S. 2m). 

e) Ausscheidung von Calcium- lind lVIagnesiumsilicat. 

Genaue Daten uber die sehr geringe Loslichkeit diesel' Verbindungen 
liegen nicht VOl'. Del' Temperaturkoeffizient del' Loslichkeit soli schwach 
negativ sein. Bei Anwesenheit von Restharte (s. S. 266) wird das Lp 
beider Silicn,te im Verlaufe del' Verdampfung des Kesselwassers bald 
erreicht, selbst wenn die Menge des Silications im Rohw,tsser nul' sehr 
gering ist. Angaben [z. B. Klein: Warme 53, 21 (1930); ferner Speise
wasserpflege, S.43], daB Kieselsaure in Gegenwart von Soda mit del' 
Restharte keinen Niederschlag bilde, sind IInzutreffeml. 

f) Ausscheidllng von Aluminium vel'bindungen. 

Vber die sehr geringe Loslichkeit von Aillminiumsilicat liegen genaue 
Daten nicht VOl'. Mit del' Ausscheidung im Kessel muB gerechnet werden. 
Die Loslichkeit des Aluminiumhydroxyds betragt hei IHo C 1,56 mgjl 
oder 0,17 DH. Reagiert das Kesselwasser alkalisch, so wird auch bei 
kleinen Konzentrationen von AI'" das Lp von AI(OHla iiberschritten. 
Al(OHb fallt in voluminosen Flocken ,tUB, welche hei hoheren Tempe
raturen allmahlich Wasser ahgeben: 

2 Al(OHla = Al20 a + 3 H20. 

Bemerkenswert ist, daB bei hoher Alkalitat des Wassel's Al(OHh nieht 
ONa 

allsfallt, sondel'll als Aluminat, z. B. Al~ONa in Losung bleibt. 
OH 

g) A uHscheidung von Eisenverbindungen. 

1m Rohwasser ist haufig Ferro-Ion Fe" vorhanden, das bei Gegenwart 
von Sauerstoff (Luft) leicht zu Ferri-Ion Fe'" oxydiert wird. Die Hydr
oxyde des Eisens sind schwer Wsliche Verbindungen. Die Loslichkeit 
von Fe(OH)2 betragt bei 18° C 0,96 mg/l odeI' 0,06° DH; die von Fe(OHh 
1 . 10-5 mg/l bei 14° C. Wenn das Wasser alkalisch reagiert, was im 
Kessel fast immer del' Fall ist, so wird das geloste Eisensalz quantitativ 
als Hydroxyd ausgefallt. Bei Anwesenheit von Sauerstoff entsteht 
braunes Ferrihydroxyd, wahrend in sauerstofffreier Losung zuniichst 
Ferrohydroxyd ausfallt. Letzteres geht in Gegenwart von Sauerstoff lind 
Wasser sehr rasch in Ferrihydroxyd uber: 

2 Fe(OH)2 + 1/2 O2 + H20 = 2 Fe(OHh. 

1m Kessel kann die Oxydation Zit Fe(OH)3 auch in Abwesenheit von 
Sauerstoff VOl' sich gehen nach: 

Fe(OHh + H 20 c= Fe(OHla + 1/2 0 2 , 
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Der Ferrohydroxydniederschlag geht im Kessel demnach immer in 
Fe(OH)s bzw. FeaO, iiber. 

Bekanntlich scheidenFerrobikarbonatlosungen bereits beirn Stehen an 
der Luft braune Flocken von Fe(OH)a aus. Das Ferro-Ion wird zunachst 
zum Ferri-Ion oxydiert. W ~gen der auBerordentlich geringen wsHch
keit des Fe(OH)3 geniigt zur Uberschreitung seiner Lp bereits die geringe 
OH-Ionenkonzentration, welche durch Zersetzung des Bicarbonat
ions und Hydrolyse des Karbonations (s. S. 254) schon hei gewohnlicher 
Temperatur in beliifteten BikarbonatlOsungen auftritt. 

S. Dynamik der Kesselsteinbildung. 
Die Ausscheidung eines festen Stoffes aus einer Losung ist ein kom

plizierter Vorgang. Die Vorbedingung fur die Bildung der festen Phase 
ist die trberschreitung des Lp des betreffenden Stoffes (s. S. 252). Wenn 
jedoch noch kein Bodenkorper vorhanden ist, beginnt nicht in dem
selben Moment, in welchem das Lp iiberschritten wird, die Ausscheidung, 
sondern es tritt zunachst eine "Obersattigung ein; erst nach Verlauf 
einer gewissen Zeit, der Induktionsperiode, bemerkt man eine 
sichtbare KrystalIisation. Die Induktionsperiode ist fur jeden Atoff je 
nach Temperatur, Konzentration, Losungsgenossen sowie kolloiden und 
grobdispersen Begleitstoffen verschieden. Man kann annehmen, daB 
die Induktionsperiode von folgenden Zwischenstadien erfullt ist: 

I. Einzelne Molekiile schlie13en sich zu amikroskopischen Keimen del' 
festen Phase zusammen; 

2. weitere Molekiile Iagern sich an die Keime an, so daB amorphe 
Submikronen entstehen; diese wachsen 

3. zu KrystaIlkeimen heran; aus diesen entstehen durch fortgesetztes 
1Vachstum schlieBlich 

4. grobe Krystalle. 
Fiir die Dauer del' Induktionsperiode ist die Gesclnvindigkeit del' 

Teilvorgange maBgebend. Daher iiben hohe Temperatur und "Obersatti
gungsgrad einen abkurzenden EinfluB auf den zeitlichen Verlauf aus. 
Kolloide konnen eines der Zwischenstadien stabilisieren, so daB die Nieder
schlagsbildung stark verzogert wird odeI' die Teilchen im kolloidalen 
Zustand abgefangen werden. 

Nach Tamann hangt die Ausbildung des krystallinen Niederschlages 
yon zwei meBbaren Gro13en ab: 

a) von der Keimbildungsgeschwindigkeit, ausgedruckt durch die 
Kernzahl KZ, welche die Anzahl von KrystalIisationszentren angibt, 
die sich in der Raum- und Zeiteinheit bilden; 

b) von der llnearen Krystallisationsgeschwindigkeit KG in 
mm/min, mit der die von einem Keim ausgehende KrystaIlisation fort
schreitet. 

Kernzahl und Krystallisationsgeschwindigkeit sind fUr jeden Stoff 
charakteristische, vom "Obersattigungsgrad, der Temperatur und del' 
Anwesenheit von Fremdstoffen stark abhii.ngige Gr06en. Bei gleich-

Ber!. Chem.lngenleur-Technik. II. 17 
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bleibender KG ist die Zahl del' gebildeten Krystalle um so groBer und 
damit die Dimensionen del' Einzelkrystalle urn so geringer, je mehr Keime 
vorhanden sind. Bei gleichbleibender KZ ist die GroBe del' Krystalle 
um so betrachtlicher, je hoher die Krystallisationsgeschwindigkeit ist. 
Kolloidale Beimengungen erhOhen im allgemeinen KZ, wahrend ihr Ein
fluB auf KG von gegenseitigen Adsorptionserscheinungen abhangt; viele 
Kolloide verkleinern die Krystallisationsgeschwindigkeit. Del' EinfluB 
von kolloidalen Begleitstoffen wird sich also im allgemeinen dahin auBern, 
daB die Niederschlage feinkorniger werden. 

Nach den Adsorptionsgesetzen wirkt die Grenzflache fltissig/fest 
adsorbierend auf gelOste Stoffe, die sich infolgedessen in ihrer Nahe 
anreichern. Da ferner die Keimbildungsgeschwindigkeit del' Konzen
tration proportional ist, so werden sich die Keime bevorzugt an del' 
Grenzflache bilden und sich an ihl' fixieren. Das anschlieBende Krystall
wachstum dieser fixierten Keime fiihrt dann den groBten Teil del' tiber
sattigt gelOsten Substanz zwangslaufig an die Grenzflache. Die Grenz
flache fltissig/fest besteht aus del' Kesselwand und aus del' Oberflache 
del' in Wa.sser suspendierten Stoffe. Besitzen diese Stoffe nun infolge 
au Berst feiner Verteilung (Kolloide; kolloidaler Graphit usw.) eine 
Oberflache, die urn ein Bedeutendes gro/3er ist als die del' Kesselwand, 
so wird eine Fixierung del' sich bildenden Keime fast ausschlieBlich 
an del' Oberflache des feinverteilten Stoffes erfolgen. 

Die tJberschreitung von Lp bmucht nicht gleichmaJ3ig stark tiber den 
gesamten Kesselinhalt verteilt zu sein. Je nachdem, ob del' Temperatur
koeffizient del' Loslichkeit eines Stoffes positiv odeI' negativ ist, scheidet 
sich aus seiner gesattigten Losung die feste Phase an den kaltesten bzw. 
heiBesten Stellen des Systems bevorzugt abo Aus diesem Grunde findet 
die Ausscheidung von Calciumsulfat, Magnesiumhydroxyd und von 
Calcium- und Magnesiumsilicat, deren Loslichkeit mit del' Temperatur 
abnimmt, meist an den heiBesten Stellen des Kessels statt, also Z. B. in 
den Siederohren. Dabei folgt auch das Krystallwachstum diesem Gesetz, 
indem Gipskrystalle sich in Richtung des starksten Warmeflusses, das 
ist senkrecht zur Kesselwand, orientieren. Calciumkarbonat hat bis 
2000 C einen kleinen positiven Temperaturkoeffizienten del' Loslichkeit 
(vgl. Abb. 4 auf S. 253). Unterhalb diesel' Temperatur neigt es daher 
weniger dazu, sich an del' hei/3en Kesselwand auszuscheiden. Aller
dings findet man auch Kesselsteinbelage, die l'eichliche Mengen Calcium
karbonat enthalten. Bei Kesseln mit fiber 16 atti Betriebsdruck rtihrt 
das daher, daB die Loslichkeit von Calciumkarbonat oberhalb 2000 C 
einen negativen Temperaturkoeffiziellten besitzt. Die Karbonataus
scheidung an del' Kesselwandung kann auch dadurch verursacht sein, 
daB an Stellen lebhafter Dampfentwicklung das Lp von Calciumkarbonat 
durch Entzug des Losungsmittels tiberschritten wurde, eine Erscheinung, 
die nattirlich bei samtlichen gelOsten Stoffen eintreten kann. Stellen 
starker Dampfentwicklung sind in erster Linie an del' Heizflache eines 
Kessels zu suchen. Daneben konnen Dampfblasen bei stark bewegtem 
Wasser auch im Innern del' fltissigen Phase spontan odeI' durch feste 
Verunreinigungen angeI'egt (Keimwirkung) entstehen. 
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Bei sehr lebhafter Dampfblasenentwicklung konnell die oben beschrie
benen V organge teilweise verdeckt werden. So kann durch lokale Uber
sattigungen eine Steinabscheidung stattfinden, obgleich die Konzen
tration des gesamten Kesselinhaltes so liegt, daB das Lp keines lonen
paares erreicht wird. Bei sehr heftiger Verdampfung gibt das an 
dem Heizblech haftende Wassertropfchen seinen gesamten Inhalt an 
ge!Oster Substanz momentan an das Blech abo Die leicht loslichen 
Salze werden von neu hinzutretendem Wasser sofort wieder ge!Ost, 
wahrend die Steinbildner in mikroskopisch kleinen Krystallen zuriick
bleiben. 1st del' Siedevorgang weniger heftig, so krystallisieren die 
Steinbildner aus der iibersattigten Fliissigkeitszone an der Heizflache 
in groBeren Krystallen aus. Die KrystallgroBe ist fiir Warmeleitfahigkeit 
(s. S. 247) und I!'estigkeit des entstehenden Kesselsteins von Bedeutung. 

4. Festbrennen von Schlamm. 
Das }'estbrennen tritt besonders leicht bei gipshaltigem Schlamm eill. 

Calciumsulfat bildet mehrere Hydratstufen, von denen die wasser
armeren bei Gegenwart von Wasser unterhalb 1000 C in die wasser
reichste iibergehen. Dieses Abbinden des Gipses kann im Dampfkessel 
in Betriebspausen VOl' sich gehen, wobei eine Verfestigung des Schlammes 
stattfindet. Auch die bei Temperaturschwankungen (wechselnde Be
lastung des Kessels) sich stark andernde Loslichkeit von Calciumsulfat 
(vgl. Abb. 7 auf S. 255) kann ein nachtragliches Krystallwachstum im 
Gipsschlamm zur Folge haben, wodurch die Gipskrystalle ein verfilztes 
Haufwerk und schlieBlich festen Stein bilden. Bei hohem SO~' -Gehalt 
des Kesselwassers kann CaSO, schwerer !Oslich werden als CaCOa (vgl. 
Abb.13 auf S. 275). Infolgedessen wandelt sich CaCOa-Schlamm lang
sam in CaSO, um, wobei Verfestigung eintritt. 

Es ist auch denkbar, daB Schlamm, welcher Aluminiumhydroxyd, 
Ferrihydroxyd oder wasserhaltiges Kieselsauregel enthalt, beim Uber
gang diesel' Stoffe in die wasserarmeren Verbindungen zu Stein verfestigt 
wird. 

Endlich kann auch ein mit organischen Stoffen (01, Humusstoffe, 
kolloidale Kesselsteinverhiitungsmittel) durchsetzter Schlamm bei deren 
Zersetzung fest brennen, wobei erfahrungsgemaB ('in sehr harter Stein 
von geringer Warmeleitfahigkeit entsteht. 

C. Bekampfung von Schlamm und Kesselstein. 
Hierbei sind grundsatzlich zwei Wege moglich; 
1. Entfernung vorhandener Schlamm- und Steinmengen. 
2. Verhiitung der Schlamm- und Steinbildung. 

1. Die Entfernung von Schlamm und Stein aus dem Kessel. 
Schlamm wird auf mechanischem Wege dadurch entfernt, daB eine 

gewisse Menge Wasser an der tiefsten Stelle des Kessels abgezapft 
wird, wobei die dort angesammelte Schlammenge mitgerissen wini 

17* 
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(Abschlammen, vgl. auch Ablassen von Kesselwasser, S. 273). Schlamm· 
ablagerungen, die sich in anderen Teilen des Kessels angesammelt haben, 
werden beim Abschlammen nicht entfernt. Sie konnen nul' durch Still
legung des Kessels, vollstandige Leerung und grtindliche Reinigung, 
durch Abspritzen u. dgl. beseitigt werden. 

Die mechanische Entfernung von Kesselstein kann nul' wahrend 
langerer Betriebspausen vorgenommen werden. Del' Kessel wird befahren, 
und del' Stein wird durch Abklopfen del' Wande und Ausputzen del' Siede
rohre abgelost. Bei Entfernung von sehr hartem Stein wird das Kessel
baumaterial haufig beschadigt. Aus den gebogenen Siederohren mancher 
Wasserrohrkessel laBt sich Steinbelag zuweilen sehr schwer entfernen. 

Die chemische Entfernung von Kesselstein zielt dahin, den Stein 
wahrend des Betriebes durch Zugabe von Reagenzien in Schlamm 
umzuwandeln. Gewisse Gerbstoffe sollen die Eigenschaft haben, vorhan
denen Kesselstein aufzuweichen. Vielleicht wird durch die saUl'en Ab· 
bauprodukte diesel' Stoffe eine Losung del' karbonathaltigen Anteile 
des Kesselsteins und dadul'ch eine Lockerung des GefUges bewirkt. 
Die Saurewirkung ist wegen del' Korrosionsgefahr hochst bedenklich 
(s. S.284), Haufig erzeugen die als Geheimmittel angepriesenen Gerbstoffe 
und organischen Kolloide durch Festbrennen einen hartell und schlecht 
warmeleitelldell Kesselsteill (vgl. S. 259). 

Wirksamer und unschadlicher ist das Tl'inatriumphosphatver. 
fahren zur Beseitigung von Kesselstein. Versetzt man ein hartes Wasser 
mit einer Losung von Trinatriumphosphat, so entsteht ein Erdalkali
Phosphatniederschlag, del' weitaus unloslicher ist als aIle tibrigen in 
Betracht kommenden SaIze del' Kesselsteinbildnel' (tiber die Zusammen
setzung dieses Phosphatniederschlages s. S.263). In Gegenwart VOll 
Trinatriumphosphat sind die Phosphate die stabiIsten Bodenkorper, und 
ein bereits gebildeter Kesselstein muB sich deshalb in die entsprechenden 
Phosphate umwandeln, Schematisch laBt sich diesel' Vorgang fUr einen 
reinen Gipsstein durch folgende Gleichung ausdrticken: 

3 CaS04 + 2 NaaP04 = Ca-Phosphat + 3 NaaS04 • 

Es tritt naturgemaB bei diesem Anionenaustausch ein Umbau des kry
stallinen GefUges ein, del' eine so weitgehende Lockerung zur Folge haben 
kann, daB del' Stein sich von del' Wand loslost und weitgehend in Schlamm 
zerfallt. Die Geschwindigkeit dieses Vorganges ist im wesentlichen durch 
die Stl'uktur und chemische Zusammensetzung des ursprtinglichen 
Steinbelages bedingt: Sehr dichte und schwer lOsliche Steine brauchen 
verhaltnismaBig "iel Zeit zur Umwandlung und zum Zerfall. 

2. Verhiitung der Steinbildung. 
Hiel'bei kann die Eillwirkullg VOl' dem Eintritt des Speisewassers 

in den Kessel odeI' im Kessel selbst geschehen. 1m ersten FaIle spricht 
man von Speisewassel'reinigung; im zweiten Fall kann eine UllZU
lassige Anreicherung del' Verunreinigungen durch Ablaugell (s. S.273), 
Steinabscheidung im besonderen durch die Korrektivverfahren vel'
mieden werden. 
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D. Speisewasserreinignng. 
Grobdisperse Verunreinigungen lassen sich durch Sedimentieren und 

Filtrieren aus dem Rohwasser entfernen. Dagegen sind kolloidal geloste 
Stoffe nicht ohne weiteres abfiltrierbar. Allgemein kann man Kolloide 
durch Ultrafiltration, Ausflockung und nachfolgende Filtration oder durch 
Adsorption an groBoberfHichigen Stoffen vom Losungsmittel trennen. 

Ultrafiltration ist fUr die Speisewasseraufbereitung zu teuer, 
beseitigt auch nicht die kolloidal geloste Kieselsaure. 

Ausflockung durch Elektrolytzusatz kommt wegen der ben6tigten 
hohen Salzkonzentrationen meist nicht in Frage. Dagegen kann man 
Olemulsionen durch Einwirkung von elektrischem Strom zerstoren, so 
daB die ausgeschiedenen Oltropfen sich mit mechanischen Entolern 
entfernen lassen. 

Die Adsorption der Kolloide kann man durch Filtrieren des Zll 

reinigenden Wassers £lurch ein Filter aus groBoberflachigem Material, 
z. B. aktive Kohle, bewirken. Auf diese Weise laBt sich nach Janecke 
[Chem.-Ztg. 56, 630 (1932)] die Entolung von Kondenswasser erfolgreich 
durchfiihren. Man kann auch im Wasser selbst einen groBoberflachigen 
Niederschlag erzeugen, der die Kolloide adsorbiert und sie beirn Fil
trieren auf einem gew6hnlichen Filter festhalt. Eine hierfiir geeignete 
Fallung erhalt man durch Zusatz von Aluminiumsulfat und Soda zu 
dem zu reinigenden Wasser: 

A12(S04h + 3 Na2C03 + 3 H20 = 2 A1(OH)3 + 3 Na.2S04 + 3 CO2 , 

Das Aluminiumhydroxyd bildet ein Gel von groBer Oberflache, welches 
kolloidal gelOstes 6I sowie die kolloidale Kieselsaure adsorbiert und zu 
Boden reiBt. Nach StumpeI' [Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe 
des Dampfkesselwesens, S.255. Berlin: Julius Springer 1928] wird auch 
das Kieselsaureion zum Teil aus dem Wasser entfernt, da es als Aluminium
silicat chemisch gebunden wird. Ahnlich wirkell groBoberflachige Nieder
schlage von Ferrihydroxyd [franz6sisches Patent del' I. G. Farben
industrie 692364]; ferner haben auch die bei den chemischen 
Enthartungsverfahren ausfallenden Niederschlage eine, wenn auch 
schwachere, adsorbierende Wirkung auf die kolloidalen Begleitstoffe 
(s. S. 265). 

1. Entfernung der kesselsteinbildenden lonen. 
Es ist gezeigt worden, daB die Kationell Ca", }Ig", AI"', Fe" in Gegen

wart der Anionen RCO;j, CO;/, SO~' und SiO;/ Schlamm- nnd Kessel
steinbildung verursachen k6nnen. Fiir ihre Entfernung aus dem Speise. 
wasser kommen folgende }fethoden in Betracht: 

a) Destillation des Rohwassers. 
Theoretisch sollte destilliel'tes Wasser frei von samtlichen Verunreini· 

gungen sein. Praktisch besitzt das Destillat der Verdampfer stets eine 
geringe Restharte. Del' Speisewassera nssch u B der II. WeI tkraft
konferenz hat angegeben, daB beim DestiIlierverfahren eine Ent· 
hii.rtung auf 0,100 DR moglich ist. 
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b) Thermische Enthartung. 
1st 

2 [HCO~] = [Ca··] + [Mg··], 

so wird beim thermischen Bikarbonatzerfall soviel CO;' frei, daB Ca·· und 
Mg·· als Karbonate gefallt werden. MgCOa geht allmahlich in Mg(OHh 
liber (hydrolytische Spaltung, vgl. S. 254). 1st 

2 [HCO~] > [Ca··] + [Mg··], 

so wird auch ein entsprechender Teil von Fe·· und Ar·· als Hydroxyd 
gefallt, da CO;/ und stets im Rohwasser vorkommendes Na· einer schwa
chen hydrolytischen Spaltung unterworfen sind: 

2 Xa· + CO;,' + 2 OH' + 2 H· = 2 Xa· + 2 OH' + H2COa. 

Die Restharte ist durch die Loslichkeit von CaCOa und Mg(OH)2 bei der 
betreffenden Temperatur bestimmt; sie betragt theoretisch bei 1000 C 
etwa 10 Kalkharte und 0,50 Magnesiaharte. Praktisch werden diese Werte 
aus folgenden Griinden meist nicht erreicht: 

1. Die Hydrolyse von MgCOa ist bei del' aus praktischen Griinden so 
kurz wie moglich bemessenen Zeitdauer del' Enthartung bei weitem 
nicht vollstandig; 

2. die Loslichkeit von Mg(OH)2 ist in Gegenwart von Natriumsalzen 
groBer als del' Kurve auf Abb. 5 entspricht (s. S. 254). 

Die thermische Reinigung ist vorteilhaft nur bei einem Rohwasser 
anzuwenden, das wenig Mg·· und mehr HCO; enthalt, als del' Menge des 
Ca·· aquivalent ist. In diesem FaIle ist nach del' Bikarbonatzersetzung 
CO;' im "OberschuB vorhanden, wodurch die Loslichkeit von CaCOa 
herabgesetzt wird. In allen anderen Fallen wird die thermische Enthartung 
am besten mit einem del' unten heschriehenen chemischen Reinigungs
verfahren kombiniert. 

Vom praktischen Standpunkt ist es erwiinscht, daB die Enthartung 
moglichst schnell verlii.uft, damit del' Durchsatz der Reinigungsapparatur 
groB und ein Nachreagieren nach del' Filtration, womit die Aufbereitung 
weitgehend iIlusorisch gemacht wiirde, vermieden wird. Ionenreaktionen 
verlaufen unmeBbar schnell; mit meBbarer Geschwindigkeit gehen folgende 
V organge bei del' thermischen Enthartung vonstatten: 

a) Del' "Obergang des gelOsten CO2 in den gasformigen Zustand; 
b) Die Ausbildung del' festen Phase [CaCOa, Mg(OHh, Al(OHh 

und Fe(OHhl. 
Diese Teilvorgange sind also moglichst zu beschleunigen. Lebhafte 

Bewegung und hohe Temperatur del' Fliissigkeit begiinstigen das Ent
weichen von gelostem CO2• Die Bildung der festen Phase wird ebenfalls 
durch Temperaturerhohung, sowie durch die Keimwirkung von grob
dispersen Stoffen beschleunigt. Kolloide verzogern die Ausscheidung del' 
festen Phase, erhohen also die Restharte und machen den Niederschlag 
sehr feinkornig und damit schlecht filtrierbar (vgl. S. 258). Kolloidale 
Beimengungen des Rohwassers miissen deshalb VOl' del' thermischen 
Reinigung nach Moglichkeit entfernt werden. 
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c) Chemische Reaktionen. 

Die chemische Entfernung des Calciumiom; kann durch FalIungs
und durch Austauschreaktionen bewirkt werden. Bei der Reaktion 

Ca" + CO;,' ~- CHeO" 

faiit CaC03 wegen seiner Schwerloslichkeit ,HIS. III Abb. 15 ist die Los
lichkeit von CaC03 in Abhiingigkeit VOll del' Temperatur ftir ven:ichiedene 
Werte von [CO;'] angegeben. Zur Erzeugung geniigend hoher CO;/
Konzentrationen kann die HCO;I-Zersetzung odeI' del' Zusatz '"on Na2C03 

dienen. 
Mit PO~" bildet Ca" ebenfalls einen sehr schwer lOslichell Niederschlag, 

dessen Zusammensetzung nicht genau hekannt ist: 
Ca" + xPO',' , = Ca-Phosphrtt. t2 

?JH V~ Jedenfalls besteht del' Niederschlag nieht r 
aus Tricalciumphosphat 3 CaO . P 205' sondern 

0 
./' 

~ 

'() 

mg/l 

---aus einer kalkreicheren Verbindung, etwa von ~ w~ -~ 

V der Zusammensetzung 4 CaO . PzOs [vgl. Dan
neel und Fro h I i c h: Ztiichr. Elektrochem. ~ 
36, 302 (1930)] oder xCa3(P0 4)Z + yCa(OH)2 q 
[vgl. Hall: A. P. 1613656]. Dimies Phm;phat 

!I 
f.--V 

........ 
'r"'Ji -1< 

-=-soIl nach Koppel [Wchbl. Papierfabr. 6<1,.j q. '; 
JU (1933)] mit im Rohwasser anwesenden Sulfaten, 

Chloriden und Silicaten Doppelsalze hild('ll. 
Nach Untersuchungen von K 0 r be r und 
Trommel [Ztschr. Elektrochem. 38,57R (1932)J 
sowie von Schleede, Schmidt und Kindt 
[Ztschr. Elektrochem. 38, 633 (1932)] Hillel 
Silicocalciumphosphate von del' Zusammen
setzung 5 CaO . P 20 S • SiOz und 9 CaO . P 20 5 

. 3 Si02 sehr bestandige und schwer IOsliche 

o 65 Ii/) 75 1(J(J 1&5 
Tepperrrivr Iii DC' 

A hh. S. Loslichkcit yon CaCO, 
hei YOl'scbiedonem Na,CO,· 
Obol'scbuD und ,"ol'sebicdcncn 
TClllperatnrcn. Km','cI Dber
scbull = 0: Kun"c II Dber
schuD = I" Na,CO, = IS.!} 
mg!l; KIlJ"\'C III Dberschul.l 

>= ;'J () Xa2COa =- 94.5 11lg/1. 

Verbindungen von Apatitcharakter, in denen das Si02-Radikal auch 
durch S04' C03 und besonders (OH)2 ersetzt werden knnn. Koppel und 
Steinbrunn [Wiirme 56, 3GO (1933)] behnuptcn, daB bei der Phos
phatenthartung gleichzeitig eine Entsalzung und Entkieselung des 
Wassel's stattfindet. Fest steht jcdoch 11111', daB del' Phosphatschlamm 
einen Teil del' im Wassel' v('rhandenen Kicselsaul'c zu hinden vermag, 
und daB die Losliehkeit des komplexen Bofienkiirpers geringer ist als 
die von Triealciumphosphat. 

Die Loslichkeit von :3 CaO . P 20 5 betragt bei 2;jO C 4,:35 mg/l odeI' 
0,240 DR. R. E. RaIl (A. P. 1613fl56) bestimmte die Loslichkeit von 
Tricalciumphosphat experimenteJl bei Kesseltemperaturen und bei den 
im praktischen Kesselbetrieb vorkommeJ1(ien OR-Ionenkonzentrationen 
zu 3,3 mg/l oder 0,180 DH. Tl'icalciumphosphat ist also schwerer lOslich 
als Calciumkarbonat. Da del' komplexe Phosphatniederschlag noch weniger 
Wslich ist als Tl'icalciumphosphat, so iHt die Rntfernung von Ca" durch 
PO~" auBerordentlich weitgehend und die restlichc Kalkhal'te muB noch 
wesentlich untel'halb von 0,20 DH liegell. 
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Als Fallungsmittel kann Trinatriumphosphat NaaP04 dienen. 
Die Umsetzung von Ca·· mit Permutiten bezeichnet man als Au s

tauschreaktion. Das Permutit ist ein natiirlich vorkommendes oder 
kiinstlich hergestelltes wasserhaItiges .Metalloxyd-Aluminosilicat der 
Gmppe der Zeolithe, welches die allgemeine Zusammensetzung 

aNa20· bAIBOs· cSi02· dH20 
besitzt. Bezeichnet man das Natriumpermutit mit dem Symbol P-Na2, 

so laBt sich die Austauschreaktion folgendermaBen darstellen: 
P-Na2 + Ca·· ~ P-Ca + 2 Na·. 

Das Permutit bildet eine unlosliche, kornige Masse. Voraussetzung fiir 
den Austausch der Ca-lonen gegen Na-lonen ist die Abwesenheit oder 
hochst geringe Konzentration von Na· im Rohwasser, da anderenfalls 
die obige Reaktion von rechts nach links, also im unerwiinschten Sinne, 
verlauft. Die Regeneration des Calciumpermutits wird mit konzentrierter 
Kochsalz16sung vorgenommen. 

Zur Beseitigung von lIagnesiumion stehen ebenfalls Fallungs- und 
Austauschreaktionen zur Verfiigung. Das bei cler Reaktion 

Mg·· + CO:.' = MgC03 

entstehende Magnesiumkarbonat besitzt bei 20° C eine LOslichkeit von 
etwa 0,8 gil oder 53° RD; es ist also rund 60malleichter loslich als Cal
ciumkarbonat. Die Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit von MgCOs 
ist nicht bekannt. Fiir die Erzeugung von [CO;l'] gilt das bei Ca·· Gesagte. 

Mit PO~" bildet Mg"· eben so wie Ca·· einen sehr schwer loslichen 
komplexen Niedersch lag: 

lVIg·· + PO· .. • = lVIg-Phosphat. 
Rinsichtlich Zusammensetzung, LOslichkeit usw. des Phosphatnieder
schlages gelten sinngemaB die bei Ca·· (s. oben) gemachten,Ausmhrungen. 

Ferner laBt sich Mg·· durch OH' ausfii.Ilen: 
Mg·· + 2 OH' = Mg(OH)2. 

Die LOsIichkeit von Mg(OR)2 betragt 10 mg/l oder mnd 1° DH bei 25° C; 
ihre Temperaturabhangigkeit ist auf Abb. 5 auf S. 254 dargestellt. Be
merkenswert ist der negative Temperaturkoeffizient. Die Loslichkeit 
von Mg(OR)2 ist also wesentlich geringer als die von MgCOa; sie wird 
allerdings durch Natriumsalze (z. B. Na2S04) erheblich heraufgesetzt 
(vgl. S. 255), erreicht aber auch dann nicht die LOslichkeit des Karbonats. 
Man strebt deshalb bei der Speisewasseraufbereitung an, Mg·· immer 
als unlosliches Mg(OR)2 und nicht als leichter losliches MgCOa abzu
scheiden. tJber die Umwandlung von MgCOa in Mg(OR)2 durch Hydro
lyse siehe S. 254. Zur Erzeugung der notigen OR'-Konzentrationen 
dient Zusatz von Ca(OR)2 oder NaOR. Die Austauschreaktion findet 
analog wie bei Ca·· mit Natriumpermutit statt: 

P-N8 2 + Mg·· = P-Mg + 2 ~a·. 
Das Aluminiumion laI3t sich mit OR' allsfii.Ilen: 

Ar·· + 3 OH' = AJ(OHla. 
Die Loslichkeit von Al(ORb betragt bei 18° C 1,56 mg/l oder 0,17° DR. 
Bei hohen Werten von [OR'1 erfolgt Bildung lOslicher Aluminate (vgl. 
S.256). 
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Ferroion bildet mit OR' schwer lOsliches Fe(OR)2' dessen Loslich
keit bei 18° C 0,9fi mg/l betragt. Dber die Oxydation von Fe(OR)2 zu 
Fe(ORh siehe S.256. Die Loslichkeit von Fe(ORh betragt bei 14° C 
1 . 10- 5 mg). 

Das Bikarbonatioll lailt sich durch thermische odeI' chemische 
Zersetzung aus dem Wasser entfernen. Dber die thermische Zersetzung 
s. S.253. Die chemische Zersetzung kann mit OR' oder R' erfolgen: 

HCO:, -l- OH' ~ .. CO:,' + H20 (I) 
~~+H·~H~+~. ~ 

Die Zersetzung nach (I) verlauft vollstandig, wenn CO~' entfernt wird, 
z. B. durch Ausfallung (s. unten); die Zersetzung (II) erfolgt quantitativ, 
wenn CO2 entfernt wird (ygl. S. 253). Die erforderlichen Konzentrationen 
von OR' konnen durch Atzalkalien, die von R' durch Saurezusatz (z. B. 
Salzsaure) erzeugt werden. 

Das Karbonation wird durch Fallung mit Ca' (s.oben) oder durch 
Zersetzung mit Mineralsii.ure entfernt: 

CO:/ + 2 H' ~ H2COa ~ H 20 + CO2 ' 

Bei gewohnlicher Temperatur ist der Dbergang von CO~' in CO2 unter 
Umstii.nden durch Dbersattigungserscheinungen stark verzogert. Bei 
hoheren Temperaturen oder durch starke mechanische Bewegung der 
Losung werden diese aufgehoben. 

Sulfation lailt sich durch Zusatz von Ba" ausfallen: 
SO;' + Ba" = BaSO,. 

Die Loslichkeit von BaS04 betragt bei 25° C 2,48 mg/l oder 0,06° DR. 
Sie besitzt einen positiven Temperaturkoeffizienten. Als Fallungsmittel 
kommen Bariumchlorid, Bariumkarbonat und Bariumaluminat in Be
tracht. Bei Anwendung des letzteren finden folgende Umsetzungen statt: 

a) Ba" + 2 AlO~ + SO;' = BaSO, + 2 AlO~. 
Das Alumination ist nur bei sehr hohen Werten von [OR'] bestandig; 

in Gegenwart von RCO; setzt es sich um nach 
b) AIO~ + HCO;, + H20 = AI(OH)s + CO;/. 

Das hierbei entstehende AI(OR)3 ist ein Mittel, um kolloidal gelOste 
und auch einen Teil der iondispers gelOsten Kieselsaure zu entfernen 
(s. S. 261). 

Eine ahnliche adsorptive Wirkung auf Kieselsaure iiben die 
in hartem Wasser bei Zusatz von PO~" entstehenden komplexen Phos
phatniederschlii.ge aus (vgl. S. 263). Auiler solchen Adsorptionsreaktionen 
ist kein technisch brauchbares Mittel bekannt, um den Wert der Sili
cationenkonzentration unter dem im Rohwasser yorliegenden zu ver
mindern. 

Die oben angefiihrten Kationen wirken nul' in Anwesenheit bestimmter 
Anionen kesselsteinbildend, und umgekehrt. So ist bei Abwesenheit 
von Ca" das S04-Ion unschadlich; bei Abwesenheit von SO~' und SiO;' 
ist es nicht notig, die Nichtkarbonatharte zu beseitigen. Die Aufgabe, 
das Speisewasser von den Kesselsteinbildnern zu befreien, kann also 
je nach der Zusammensetzung des Rohwassers hinter den Forderungen 
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einer bloBen "Enthartung", welche lediglich die Entfernung von Ca" 
und Mg" umfaBt, zurtickbleiben, oder, was haufiger der Fall sein wird, 
wesentlich tiber sie hinausgehen. 

2. Chemische Reinigungsverfahren. 
a) Kalk-Sodaverfahren. 

Die Bikarbonate werden durch Ca(OH)2 zersetzt und die Karbonat
harte durch die Hii.lfte des dabei entstehenden [CO;'] ausgefallt: 

2 HOO:, + 2 OH' + Ca" + Ca"(Mg") = CaC03 + Ca(Mg)C03 + 2 HzO. 

MgCOa wird durch Ca(OH)2 in Mg(OH)2 umgewandelt: 
Mg" + CO:,' + Ca" + 2 OR' = Mg(OR)z + CaC03 • 

Mg" kann auch direkt durch Ca(OH)2 ausgefallt werden; da die Natur 
des Anions dabei belanglos ist, sei es mit A" bezeichnet: 

Mg" + A" + Ca" + 2 OR' = Mg(OH)2 + Ca" + A". 

Durch Ca(OH)2 werden ferner Fe" und AI'" als Hydroxyde ausgefii.llt, 
wobei ebenfalls die Anionen belanglos sind: 

2 AI'" + 3 A" + 3 Ca" + 6 OR' = 2 AI(ORh + 3 Ca" + 3 A". 
Fe" + A" + Ca" + 2 OR' = Fe(OR)2 + Ca" + A". 

Fe(OH)2 geht dann in Fe(OH>a tiber (s. S. 256). 
Durch den Zusatz von Ca(OH)2 ist also die Karbonatharte, Fe", 

AI'" sowie das Mg" der Nichtkarbonatharte ausgefallt worden; diese selbst 
bleibt unverandert, da an die Stelle von Mg" die ii.quivalente Menge Ca" 
getreten ist. Ferner ist durch den gesamten Niederschlag, besonders abel' 
durch eventuell erzeugtes AI(OH)a der Gehalt an SiO;,' vermindert worden. 
Fehlen SiO;' und SO~' im Rohwasser, so sind aIle Kesselsteinbildner 
aus dem Wasser entfernt. Sind jedoch diese beiden Anionen anwesend, 
so muB der Restbetrag an Ca" mit Na2COa ausgefallt werden: 

Ca" + A" + 2 Xa' + CO: .. = CaC03 + 2 Xa' + A". 
Die Restharte wird durch die Loslichkeit von CaCOa und Mg(OH)2 

bedingt (s. S. 253 u. 254). Der Betrag von gelostem CaCOa kann durch 
Zugabe von tiberschtissigem Na2COa noch vermindert werden (vgl. 
Abb. 8 auf S. 263). 

Ferner kann man noch eine Nachenthartung mit NaaP04 anschlieBell, 
da die Loslichkeit von Ca- und Mg-Phosphat wesentlich geringer ist, 
als die von CaCOa und Mg(OH)2 (s. S. 263). Allerdings sollte vor dem 
PO~" -Zusatz eine Filtration vorgenommen werden, da sonst auch del' 
im wesentlichen aus CaCOa bestehende Niederschlag nachtraglich in 
Phosphat umgewandelt wird und ein zusatzlicher Verbrauch an NaaP04 

sowie eine starke Anreicherung des Speisewassers mit Na', CO;I' und OH' 
eintritt. Die Umsetzungsgeschwindigkeit von bereits gebildetem festen 
CaCOa mit NaaP04 ist aber verhaltnismaBig gering, so daB eine Vor
filtration des erstgebildeten Niederschlages nicht unbedingt zu erfolgen 
braucht. Durch die Phosphatnachenthartung kann die Resthii.rte auf 
einen Betrag herabgedrtickt werden, dessen Nachweis mit den tiblichen 
analytischen Methoden nicht sicher gelingt, da Resthii.rten von 0,1 0 DH 
unrl darunter innerhalb del' analytischen Fehlergrenzen liegen. 
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Der geschwindigkeitsbestimmende Vorgang bei dem Kalk-Soda
verfahren ist die Ausbildung der festen Phase. Die Reinigung wird also 
beschleunigt durch Temperaturerhohung und Schlammzugabe (Keim
wirkung). Die Anwesenheit von Kolloiden stort erheblich durch deren 
verzogernde Wirkung (vgl. S.258). 

Durch das Kalk-Sodaverfahren werden aIle Kesselsteinbildner auBer 
SO~' und SiO;' erfaBt; immerhin wird auch die Konzentration an SiO;I' 
vermindert (nach Stumper [1. c. S. 261] urn 30-60%). SO~' ist bei 
Abwesenheit von Ca" unschadlich (s. S. 265); vielfach ist eine gewisse 
SO~' -Konzentration sogar erwiinscht (s. S.290). 

Fiir jeden Grad der Nichtkarbonatharte des Rohwassers tritt die 
aquivalente Menge Na' (= 8,20 mg/I) in das Speisewasser iiber. Bei 
iiberschiissiger Sodazugabe wird dieser Betrag entsprechend hoher, 
auBerdem ist dann mit Anwesenheit von OR' und CO;' im Kessel zu 
rechnen. Die Anreicherung des Kesselwassers mit Natriumsalzen, sowie 
mit OR' und CO;' kann erwiinscht, aber auch schadlich sein (vgl. Korrek
tivverfahren S.275, Schaumen S.281, Korrosion S.288). 

Die Entfernung von im Rohwasser geloster freier Kohiensaure 
ist wegen der Korrosionsgefahr unbedingt erforderlich. Bei der ther
mischen Enthartung (s. S. 262) sowie bei dem heiB, d. h. bei etwa 700 C 
durchgefiihrten Kalk-Sodaverfahren wird die freie Kohlensii.ure durch 
das Erhitzen entfernt. Wird dieses Verfahren in der Kalte ausgefiihrt, 
so wird die freie Kohlensaure mit Atzkalk ausgefallt: 

H 2C03 + Ca(OH)2 = CaC03 + 2 H20. 

Diese summarische Reaktion verlauft in Wirklichkeit als Ionenreaktion 
(s. S.265). 

Die Berechnung der Mengen der Chemikalienzusatze erfolgt auf 
Grund der Rohwasseranalyse nach den Regeln der Stochiometrie. 
Betreffs der Methodik der Wasseranalyse muB auf die einschlagige Lite
ratur verwiesen werden 1. Rundeshagen [Ztschr. offentl. Chern. 13, 
23 (1907)] gibt eine einfache Berechnungsweise der Zusatze an. Bedeutell 

K die Karbonatharte, 
M die Magnesiaharte, 
N die Nichtkarbonatharte und 
eden Rartegleichwert der freien Kohlensaure (vgl. S. 251), 

so ergeben sich folgende Zusatze in g/m3 : 

Bedarf an CaO beim heW durchgefiihrten Kalk-Sodaverfahren ~ 10,0 (K + M) 
Bedarf an CaO beim hIt durchgefUhrten Kalk-Sodaverfahren =c 10,0 (K + M + c) 
Bedarf an Na2COa • . . . . ......•••.• =c 18,9' N 

Zu beriicksichtigen ist, daB Atzkalk meist nur 85 % ig, Soda etwa 
98%ig ist. 

1 Z. B. Berl-Lunge: Chemisch-tcchnische Untersuchungsmethoden (kurz 
C. T. U.), Bd.2. Berlin: Julius Springer 1931/32. - Taschenbuch fUr die anorga
nisch-chemische Grol3industrie. Berlin: Julius Springer 1930. - Blaeher: Das 
Wasser in Dampf- und Warmeteehnik. Leipzig: Otto Spamer. - Klut: Unter
suchungen des Wassers an Ort und Stelle. Berlin: Julius Springer 1922. - Splitt
gerber: Speisewasserpflege, S.48f. - Tillmans: Die chemisehl' Untersuehung 
von Wassel' und AbwasAer. Halle: Wilhelm Knapp 1915. 
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Stratton, l!~icklen und Hough [Ind. engin. Chern. 21, 180 (1932)] 
geben Nomogramme uber die Menge der ChemikalieIlZusii.tze bei der 
Wasserenthartung an. Betreffs weiterer Einzelheiten iiber die Berechnung 
muB auf die oben angefiihrten ausfiihrlichen Werke verniesen werden. 

b) Atznatron-Sodaverfahrel1. 
Benutzt man an Stelle von Kalk Atznatron zur Zersetzullg der Bi

karbonate, so sinkt der Sodaverbrauch, da das Fii.llungsmittel kein unIos
Iiches Karbonat bildet. Die Halfte des bei der Bikarbonatzersetzung 
gebildeten CO;' kann also mit der Nichtkarbonathii.rte reagieren. 

Karbonathii.rte : 
ea."(Mg") + 2 HCO;, + 2 Na' + 2 OH' = Ca(Mg)COa + H20 + CO;,' + 2 Na' 

Nichtkarbonathii.rte : 
Ca"(Mg") + An + CO;' = CaCOs + An. 

Bei der Umwandlung von MgCOa in Mg(OH)2 wird weiterhin CO;/ frei: 
Mg" + CO~' + 2 Na' + 2 OH' = Mg(OH)2 + 2 Na' + CO;' . 

Da weniger Niederschlag als beirn Kalk-Sodaverfahren gebildet wird, 
kann die Gesamtreaktion schneller verlaufen. 

Sind Karbonat- und Nichtkarbonathii.rtebildner in sttichiometrischem 
Verhaltnis anwesend, dann kann durch alleinigen Zusatz von Atznatron 
der gesamte Reinigungsvorgang durchgefiihrt werden. Naturlich ist 
Sodazusatz auch dann nicht notig, wenn die Karbonathii.rte groBer ist 
als die Nichtkarbonathii.rte. In diesem FaIle ist im Reinwassel' ein "Ober
schuB an Karbonation vorhanden. Auch die freie Kohlensaure des Roh
wassers gelangt als Karbonation in den Kessel (vgl. hierzu Korrosion 
S.284). 

Die Handhabung von Atznatron ist bequemer als die von Kalk, weil 
es leichter loslich ist, also in kOIlZentrierteren LOsungen verwendet 
werden kann. J edoch ist es wesentIich teurer, und irn Reinwasser ist 
die NatriumionenkoIlZentration urn den Betrag der Karbonatharte groBer 
als beirn Kalk-Sodaverfahren (vgl. S.267). Dber Nachellthiirtnng und 
Resthiirte gilt das bei jenem Verfahren Gesagte. 

Die Hundeshagenschen Formeln zur Berechnung der Chemikalien
zusatze lauten fur das Atznatron-Sodaverfahren: 

Bedarf an NaOH = 14,3 . (K + M + e) in gima; 
Bedarf an Na.C03 = 18,93' (Ca - [2 K + e]) in g/m3 • 

Hierin bedeutet Ca die Kalkharte in deutschen Hartegraden: die Bedeu
tung von K, M und c siehe S.267. 

c) Sodaverfahren mit Ruckfuhrung des Kesselwassers. 
Gibt man in einen Kessel mit dem Speisewasser einen SodauberschuB, 

so ist nach einiger Zeit wegen der hydrolytischen Spaltung des Karbonat
ions (s. S. 254) irn Kessel neben Soda auch Atznatron vorhanden. Das 
Verhii.ltnis [Na2COa]: [NaOH] ist nicht eindeutig festgelegt, sondern je 
nach Temperatur und Dampfentnahme verschieden. Hort die Zufuhr 
von Soda auf, so wird der Prozentsatz an NaOH irnmer groBer, bis schlieB
Iich praktisch kein N a2C03 mehr vorhanden ist. Man kann einen Teil 
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des Kesselwassers demnach zur Speisewasseraufbereitung nach dem 
A.tznatron-Sodaverfahren (s. oben) beniitzen. 

Die Karbonathii.rte liefert je Hartegrad soviel CO~', wie die Nicht
karbonatharte je Hartegrad zur Ausfallung verbraucht. Wenn im Roh
wasser die Karbonatharte gleich odeI' groBer ist als die Nichtkarbonat. 
ha.rte, so brauchte man theoretisch nach einer einmaligen groBeren 
Sodazugabe keine weiteren Chemikalien zuzusetzen, um eine dauernde 
Wasserreinigung nach dem Riickfiihrverfahren zu bewirken. 1m prak
tischen Betriebe diirften so ideale Verhii.ltnisse wegen del' unumganglichen 
Alkaliverluste (z. B. durch Wasserverluste beim Entschlammen des 
Kessels und del' Reiniger) kaum vorliegen, so daB ein, wenn auch ver
haltnismaBig geringer, Sodazusatz kaum zu umgehen sein wird. 

Reicht del' Gehalt an NaOH im Kesselwasser nicht aus, um die 
Karbonatharte auszufallen, so wird RCO;l nicht mehr bei del' Aufberei
tung, sondern erst im Kessel zersetzt, sofern die Aufbereitung nicht in del' 
Warme erfolgt (vgl. thermische Enthii.rtung, S. 262). Die Karbonathii.rte 
wird im FaIle del' kalten Aufbereitung durch Soda gefallt: 

Ca" + 2 HCO; + 2 Na' + CO~' = CaCOa + 2 Na: + 2 HCO~. 

1m Kessel findet die Reaktion 
2 HCO; = CO;" + CO2 + H20 

statt. fiber die Bedeutung del' CO2-Entwicklung im Kessel siehe S. 285. 
Das heiBe Kesselwasser und etwa mitgefiihrter Kesselschlamm iiben 

eine giillstige Wirkullg auf die Geschwindigkeit del' Reinigung aus. AuBer
dem arbeitet das Verfahren billig, da nach del' einmaligen groBeren Zu· 
gabe von Soda weitere Zusatze an Chemikalien je nach del' Rohwasser
zusammensetzung in viel geringerem MaBe erforderlich sind als bei den 
ohne Kesselwasserriickfiihrung arbeitenden Verfahren. 

Die Restharte ist etwa ebenso hoch wie beim Kalk-Sodaverfahren. 
fiber Nachenthartung gilt das bei jenem Verfahren Gesagte. Die Berech
nung del' kontinuierlich zuzusetzenden Sodamenge kann nach Rundes
hagen (s. S.267) erfolgen; man hat 18,9· N g Soda je m3 zuzusetzen, 
wenn N die Nichtkarbonathii.rte in deutschen Rartegraden bedeutet. 
Diese Berechnungsweise ist jedoch VOn zweifelhaftem Wert, da 

1. die Sodaspaltung im Kessel nicht 1OO%ig ist, und 
2. die tatsachlichen Umsetzungen nicht genau den stochiometrischen 

Mengenverhaltnissen entsprechen, die sich aus den einfachen Reaktions
gleichungen ergeben (z. B. infolge von Adsorption geloster Stoff an den 
Niederschlagen; vgl. hierzu das beim Phosphatverfahren S.263 dies
beziigliche Gesagte). 

Einfacher und zweckmaBiger bemiBt man den Sodazusatz empirisch 
in del' Weise, daB das Wasser im Entharter nach Vermischung mit dem 
riickgefiihrten Kesselwasser eine Alkalitat besitzt, die etwa 20--50 mg 
NaOR je I entspricht [Splittgerber in Berl-Lunge: Chemisch
technische Ulltersuchungsmethoden, Bd.2, S.161. 1932]. Die Menge 
des riickzufiihrenden Kesselwassers ist so zu dosieren, daB eine N a tron
zahl (s. S.291) von 1000 nicht iiberschritten wird. 
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d) Phosphatverfahren. 
te) Phosphatenthartllng ohne Riickfiihrllng von Kesselwasser. 

Ca" und Mg" werden praktisch restlos ausgefaIIt, wozu ein Dber
schuB an PO~" nich t erforderlich ist. In den Kessel gelangt neben den 
Anionen des Rohwassers das Natrium des gewohnIich als Fallungsmittel 
verwendeten Trinatriumphosphats. Aus Na' und HCO; entsteht im 
Kessel in bekannter Weise NaOH und Na2C03 (s. S.254). 

Eine Berechnung der Zusatze auf Grund stochiometrischer Formeln 
ist nicht moglich, da die Zusammensetzung der ausfallenden Phosphat
niederschlage nicht konstant ist (vgI. S. 263). Nach Angaben der 
Chemischen Fabrik Budenheim A. G., Mainz, sollen je 0 DH 
und je m3 Rohwasser etwa 70 g Na3P04 · 12 H 20 zugesetzt werden. 
Genauer erfolgt die Dosierung durch Kontrolle des Kesselwassers. Dieses 
soli einen Dberschul3 von 30 mg/l P 20 S aufweisen. Wird dieser Wert 
iiberschritten, so wird die Zugabe von Phosphat voriibergehend ge
drosselt; wird er unterschritten, so mul3 die Zugabe voriibergehend 
erhoht werden, bis der normale P 20 s-Dberschul3 wiederhergesteIIt ist. 

Die Enthartung geht selbst ohne Anwendung eines Phosphatiiber
schusses bis auf praktisch 00 DH (vgI. S.263). 

Dber den Einflul3 des PO~" -Dberschusses auf die Beseitigung bereits 
vorhandenen Kessel8teins s. S. 260; iiber Korrosionsverhiitung s. S. 290. 

(j) Phosphatenthartullg mit Kesselwasserriickfiihrung. Da das 
mit Natriumphosphat enthartete Kesselwasser Na2C03 und NaOH 
enthalt, kann man einen Teil davon zur Speisewasseraufbereitung 
verwenden. Fiir den Reaktionsmechanismus gelten die beim Soda
rUckfiihrverfahren gemachten Ausfiihrungen (s. S.268). Die zusatzliche 
Menge Phosphat wird zweckmaBig erst dann zugegeben, nachdem das 
riickgefiihrte Kesselwasser seine vorenthartende Wirkung ausgeiibt hat 
(vgI. das sog. Verfahren Budenheim, S. S. 310). Eine auf der Roh
wasseranalyse fuBende genaue Dosierung des Phosphatzusatzes ist aus 
den oben el'wahnten Griinden ebensowenig moglich wie beim reinen 
Phosphatverfahren. Die zusatzIiche Menge an Na3P04 ·12 H 20 soIl 
etwa 15 g je m3 und 0 DH des Rohwassers betragen. Das Phosphat
riickfiihrverfahren ist also wesentlich billiger als das reine Phosphat
verfahl'en. 

Dbel' die genaue Dosierung des Phosphatzusatzes, iiber den Grad del' 
Enthartung und iiber die Vorteile eines PO~" -Dberschusses im Kessel 
gilt sinngemal3 das unter doc Gesagte. 

y) Haufig wendet man die PhosphatnachenthiLrtung in Kombination 
mit anderen Enthartungsverfahren an, urn die etwa vorhandene Rest
harte auf praktisch 00 DH herabzusetzen. 

e) Barium verfahren. 
oc) Fehlen in einem Rohwasser die Ionen HCO;, CO~' und SiO;/, so 

geniigt es, den Gehalt an SO~' mit BaCl2 auszufallen: 
Ba" + SO~' = BaS04 • 

LOsIichkeit von BaS04 siehe S.265. Von einer "Enthartung" kann 
keine Rede sein; tl'otzdem wird Steinansatz vermieden. Die Gegenwart 



Bariumverfahren. Permutitverfahren. 271 

von Cl', besonders neben Mg·· ist yom Standpunkt del' Korrosionsver
hiitung (s. S. 288) sehr bedenklich. 

fl) Fehlen im Rohwasser Mg·· und SiO;' und ist [Ca··] = [SO~'], 
so kann Kesselsteinbildung durch Zugabe von BaC03 verhutet werden: 

Ca·· + SO~' + Ba·· + CO;,' = CaC03 + BaSO,. 

Loslichkeit von BaS04 und CaC03 siehe S. 263 u. 265. Del' Vorteil des 
Verfahrens liegt darin, daB del' Salzgehalt des Reinwassers stark ver
ringert wird. 

y) Fur den Fall, daB von kesselsteinbildenden Ionen nur Ca··, RCO;, 
und SO~' vorhanden sind, und zwar in Konzentrationen, daB 

[Ca··] = [HCO;l] = 2 [SO~'], 

so erfolgt eine vollstandige Reinigung durch Zugabe von Bariumaluminat: 
2 Ca·· + SO~' + 2 HCO;, + Ba··+ 2 AIO~ + 2 HzO = BaSO, + 2 CaC03 + 2 AI(OHl3 • 

Durch Al(ORla wird auch kolloidale Kieselsaure und ein Teil des SiO;/ 
aus dem Wasser entfernt (vgl. S.265). 

In den Fallen (3) und y) ist die Restharte durch die Loslichkeit von 
CaC03 bedingt. "Ober N achenthartung und Berechnung der Chemikalien
zusatze siehe S. 266 u. 267. 

Neben dem hohen Preise liegen die Nachteile del' Bariumverfahren 
namentlich darin begriindet, daB sie keine universelle Reinigung fur 
verschiedenste Zusammensetzung von Rohwassern zulassen. 

f) Permutitverfahren. 
Ca·· und Mg·· werden weitgehend aus dem Wasser entfernt. Trotz

dem ist die Gefahr del' Kesselsteinbildung groB, wenn SiO;' anwesend 
ist. "Oberdies kann Permutit unter Umstanden SiO;' an das gereinigte 
Wasser abgeben. Samtliche Anionen bleiben im Wasser enthalten. An 
die Stelle von Ca·· und Mg·· tritt die aquivalente Menge Na·. Per
mutiertes Wasser wird also im Kessel meist Na·, CO;' und OR' in 
groBeren Konzentrationen enthalten (vgl. hierzu S.281 u. 288). 

Durch hohere Konzentrationen an Cl' und freier Kohlensaure wird das 
Permutit unbrauchbar, da das reaktionsfahige Natrium herausge!Ost 
wird. 1st viel Na· im Rohwasser enthalten, dann wird die Enthartung 
unvollkommen; die Austauschreaktion kann sogar riicklaufig werden. 
Fe·· muB vorher entfernt werden, da die Permutitfilter sonst durch 
Fe(ORla verstopft werden. Freie Kohlensaure wird durch vorhergehende 
Filtration des Wassel's iiber Marmorfilter "entsauert": 

HzC03 + CaC03 = Ca(HC03 lz· 
Das Permutit wird gekornt und in Form von Filtern verwendet, 

durch welche das zu enthartende Wasser in kaltem Zustand hindurch 
li.i.uft. Von Zeit zu Zeit miissen die Filter mit konzentrierter Kochsalz
!Osung regeneriert werden; danach ist griindliches Auswaschen notig, 
weil sonst Mg··, Ca·· und CI' in das Reinwasser gelangen. 

Neopermutit ist ein verbessertes Permutit, welches rascher reagiert, 
sich schneller regenerieren laBt unrl einer geringeren Ahniitzung unter
worfen ist als das altere Produkt.. 



272 Reinigung, Enthartung und Entgasung von Fabrikationswasser. 

g) Impfvcrfahrcn. 
Dieses Verfahren kommt nur dann in Betracht, wenn SO~' und SiO;/ 

irn Rohwasser nieht anwesend sind. Dureh Zugahe von Salzsaure werden 
HCO;l und CO;/ zersetzt: 

HCO;, + H' = H 2C03 =c H 20 + CO2 

CO;: + 2 H' ~= H 2C03 =~ H 20 + CO2 , 

Das CO2 bleibt zum Teil im Wasser gelOst (aggressive Kohlensaure), und 
kann im KesHel und in Rohrleitungen erhebliehe Korrosionen veran
lassen (vgl. S. 285). An die Stelle von HCO;l und CO;/ treten aquivalente 
Mengen CI'; die Karbonatharte wird in Nichtkarbonatharte umgewandelt. 
Das Verfahren ist vom Standpunkt der Korrosiollsverhiitung so bedenk· 
lieh, daB es hoehstens zur Aufbereitung von Kiihlwasser und von Speise. 
wasser fiir Verdampfer in Betraeht kommt; fiir Dampfkessel ist es gefahl'
lieh und unbrauehbal'. 

h) Hauptmangel del' chemise hen Aufbcreitungsverfahren. 
1. Bei keinem Verfahren entsteh t ehemisch reines Wasser. 
2. Del' Gehalt an Alkalisalzen wird nieht vermindert, sondern bei 

einigen Verfahren sogar vel'mehrt. 
3. Bei keinem Verfahren wird das Ion SiO;/ ,'ollstandig entfernt. 

i) Die A uswahl del' Reinigullgsverfahren. 
Die Auswahl des Reinigungsverfahrens kann naeh folgenden Haupt. 

gesiehtspunkten erfolgen: 
1. Naeh der Zusammensetzung des Rohwassers. 
2. Naeh der Kesseltype. 
3. Naeh del' Wirtsehaftliehkeit. 
Zu 1. Ist [HCO~] :> [Ca"] + [Mg"], so kommt thermisehe Ent

hartung, dagegen nieht Permutierung in Betracht. Ist [Mg"] > [Ca"], 
so kommt hauptsaehlieh das Atznatronverfahren, abel' nieht thermische 
Enthartung in Frage. Ist die Karbonatharte sehr gering gegeniiber del' 
Niehtkarbonatharte, dann ist das Permutitverfahren vorzuziehen. Wenn 
das Rohwasser viel Kieselsaure enthalt, so ist Destillation am besten; 
eventuell ist das Kalk-Sodaverfahl'en mit Aluminiumsulfatzusatz heran· 
zuziehen. 

Zu 2. FUr Hoehdl'uek· und Hoehleistungskessel ist Kondensat· und 
Destillatspeisung am besten. SoU chemiseh aufbereitetes Wasser benutzt 
werden, so muB dieses einer Naehenthartung mit Trinatriumphosphat 
unterzogen werden. Fiir Kessel mit geringeren Driieken und Leistungen 
geniigen die meisten ehemisehen Aufbereitungsverfahren. 

Zu 3. Ist Kondensatspeisung moglieh und del' Zusatzwassel'bedarf 
gering (kleiner als 10%), so kann die Speisewasseraufbereitung mit 
Verdampfern wirtsehaftlieh sein. Wirdviel Heizdampf gebraueht, 
wobei eine Gewinnung von Kondensat nieht moglieh ist, so sind die ehe
misehen Verfahren vorzuziehen. Von diesen al'beiten die thermische 
Aufbereitung und das Kalk-Sodaverfahren, ferner die Verfahren mit 
Riiekfiihl'ung des Kesselwassers wohl am billigsten. 
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k) Ablassen von Kesselwasser. 

Chemiseh enthartetes Speisewasser enthalt stets noch eine erhebliche 
Menge an gelOsten Stoffen. Auch Kondensat hat meist einen Abdampf
riickstand von einigen mg/I. Diese Stoffe reichern sich bei fortgesetzter 
Verdampfung im Kessel soweit an, daf3 erhebliche Storungen (z. B. 
Schaumbildung, Korrosionen, Kesselsteinansatz) auftreten. 

Diese Storungen vermeidet man durch periodisch oder kontinuierlich 
vorgenommene Abzapfung von Kesselwasser (Ablaugung, vgl. auch 
Abschlammen S. 260). 

In manchen Betrieben bc-
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wassers genau zu dosieren. 
Besonders vorteilhaft ist die kontinuierliche Abfiihrung des Kessel

wassers, da sich hierbei durch geeignete Vorrichtungen (s. z. H. S.308) 
die Warmeverluste verhaltnismaf3ig gering halten lassen. 

Die Dosierung des abzufiihrenden Kesselwassers richtet sich nach 
der als hochstzulassig zu betrachtenden Konzentration des Kesselinhaltes 
an Verunreinigungen, nach dem Gehalt des gereinigten Speisewassers 
an diesen Stoffen und nach der verdampften Wassermenge. Unter Ver
unreinigungen versteht man hierbei den Gesamtgehalt an gelOsten Salzen, 
den Gehalt an organischer Substanz und an Kieselsaure. 

Der hOchstzulassige Salzgehalt ergibt sich hauptsachlich aus den 
Forderungen zur Verhiitung des Schaumens (s. S.278). Er schwankt 
je nach Kesselbauart und -leistung sowie nach dem Gehalt des Wassers 
an anderen Verunreinigungen (Schwebestoffe, organische Substanz) 
zwischen 3 und 15 gil, was einer Kesselwasserdichte von 0,3-1,50 Be 
entspricht. Abb.9 gibt die abzulassende Kesselwassermenge in % des 
verdam pften Speisewassers in Abhangigkeit yom Salzgehalt des Speise
wassel'S an. Die einzelnen Kurven entsprechen del' als hochstzulassig 
erachteten Kesselwasserdichte. 

BerJ, Chern. Ingenieur-Technik. I r. 18 
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Der Gehalt des Kesselwassers an organischen Stoffen solI im all
gemeinen nicht hoher sein als einem Permanganatverbrauch von 300 mg/l 
(1 mg KMn04 entspricht 3,16 cm3 1/100 normaler Permanganatlosung) 

fl AI <!'h .n entspricht. Die Linienziige 
~6i IJ. ~ol '/" der Abb. 10 geben die abzu-z>rmongol1fJ'lyer 'rOil, '8$ 8$$ 'Wosser.s I~ 

'() 

~ V5 lassende Kesselwassermenge 
.~ in Abhangigkeit vom Perman-

Jo.o. / V 
/ 1I00"V V 

~ 'Ii ganatverbrauch des Speise-I wassers an. 

/ 
'() 

/ V / // 
.~J Nach Haas [Warme 61, 
~J 934 (1928)] soll der Kiesel-

'5 

I / / V 30.0. ./" 
~ sauregehalt von Kessel-
13.1: wasser keinesfalls hoher als 

J I /~a / ./ 
V 

'5 
~ 
~3 120 mg/l sein. Abb.ll gibtdie 
~ abzulassende Kesselwasser-

II /// !-io.a ,/ 
0. 

/ 'i V 

l ~ menge in Abhangigkeit vom 
~~ Si02-Gehalt des Speisewas-

J /'" '5 w: ~ /" 
~ sers an. 
~ Bei der Entspannung des 

'() 

5 ;} ~ /' 

IP 
0. Z II 6 8 10.131'11818~O 

Auzvlossende /(esselwossermenge 
in %des verr/umpffen Speisewossers 
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hiingigkeit vom Gehalt des Speisewassers an orga· 
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unter Druck abgezapften, 
iiberhitzten Kesselwassers 
wird Dampf frei, den man 
kondensieren kann, wobei 
destilliertes Wasser entsteht. 
Die Menge des Destillats ist 

vom Kesseldruck abhangig; fiir einstufige Entspannullg ist sie aus Abb. 12 
zu entnehmell. Bei mehrstufiger Entspallnung bis auf Ullterdruck 

l kann der Destillatiollsgewilln 
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Abb. 12. Destillatgewinn bei 
einstufiger Entspannung von 
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Setzt man das so gewonnelle Destillat lanfelld dem Speisewasser zu 
(neues Neckarverfahren), so wird dessen Gehalt an Verunreinigullgell 
niedriger nnd die Menge des abzulassenden Kesselwassers kann geringer 
bemessen werden, als wenn man das Kesselwasser einfach weglaufen laBt. 
Die Berechnnng der abzulassellden Wassermenge erfoIgt in diesem FaIle 
nach der sog. N eckarformel (H a as: I. c.). 
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3. Korrektivvel'fahren. 
Schlamm ist im allgemeinen weniger gefahrlich als Kesselstein (vgl. 

abel' das auf S. 259 libel' das Festbrennen gesagte). Er laBt sich wahrend 
des Betriebes verhaltnismii.Big leicht entfernen (Abschlammen). Aus diesem 
Grunde erscheint es vorteilhaft, zu versuchen, unvermeidliche Stein
bildner im Kessel als Schlamm und nicht als Stein auszufallen. Der
artige MaBnahmen werden als Korrektivverfahren bezeichnet. Sie 
bestehen in einer libel' die oben beschriebenen Verfahren hinausgehenden 
Behandlung des Kesselinhaltes. 

a) Verschiebung del' chemischen Gleichgewichte. 
Von Hall [Hall, Fischer u. Smith: Iron Steel Engl'. 1924, 312] 

wurde eine Sodabehandlung des Kesselinhaltes vorgeschlagen, die den 
Zweck hat, CaS04-Abscheidung im rO',-,----,----,-.---r---r-,-,---, 
Kessel zu vermeiden und CaC03- mJ1ol/l, ! I 
Abscheidung zu begiinstigen. Nach q. i\ i I ~H 
Halls Ansicht soIl sich CaC03 als q81---+--+'~\I--c-'-+---+--ill-~-""I'-1---j 

lockerer Schlamm, im Gegensatz zu 0,71---+-++ \l-+----j-+---+-~+__=1¥ 
CaS04,ausscheiden. DaCaC03 jedoch \ I I 
oberhalb 2000 C einen negativen 0,5 \ 1\ 1 I I 
Temperaturkoeffizienten del' Loslich- If' I\.- \ I i 1,--1-- J 

keit besitzt, kann es sich auch ebenso f1 ,IV' i I 

wie CaSO 4 an del' Kesselwand ab- ' l13i"l '" -' I 8 
scheiden (vgl. S. 253). Immerhin f/3f--- -Wi'" ~ I"'-L_ 
fiihrt ein Karbonatstein doch nicht fJZ ! --
zu solchen Unzutraglichkeiten wie --r--I;--. "r-l I 1 

del' harte Gipsstein. Abb. 13 zeigt 0,1,_ -....... I I I III t--

die Loslichkeitskurven von CaC03 qvo 150 180 ztJrJ 6'6'0 2f/(} 250 88fJ .JOO .JaJ 
und CaS04 bei Temperaturen ober- Tempero!ttrinDC' 
halb von 1400 C in reinem Wasser Abb. 13. AbhiingigkeitderLosliehkeitvon 

CaCO, und CaSO, von der Tempel'atur. 
und bei Gegenwart von gleichionigen KurveI LBslichkeit von CaSO, in reinem 
lo"slichen Salzen. (-Hber dl'e LO"sll'ch- HO,; Kurve II LBslichkeit von CaSO, in U einer Losung von 0,3 g Na,SO,/1 H,O; 
keit von CaS04 und CaC03 unterhalb Kurve III Loslichkeit von CaCO, in reinem 

H,O; Kurve IV Loslichkeit von CaCO, in 
von 140°C s. Abb. 4 bzw. Abb. 7 auf Diner Losung yon O,05g Na,CO,in 11 H,O. 

S.253 und 255). In reinem Wasser ist 
die Loslichkeit von CaSO 4 bei allen Temperaturen groBer als die von 
CaC03 ; beim Eindampfen einer Losung von CaS04 und CaCOa in Wasser 
wird sich vorerst nur CaC03 abscheiden. 1m Kessel herrscht jedoch haufig 
ein DberschuB an SO~', sei es von der Speisewasserreinigung her, sei 
es durch absichtlichen Zusatz von Na2S04 zur Korrosionsverhlitung 
(s. S. 290 und 291). Straub [Ind. enging. Chern. 24, 914 (1932)] hat 
festgestellt, daB die Loslichkeit von CaSO 4 bei SO~' -DberschuB kleiner 
ist als in reinem Wasser: die Loslichkeitsverminderung ist jedoch bei 
wei tern nicht so graB, als man aus dem Lp berechnen kann. Die Los
lichkeit von CaSO 4 sinkt auch bei sehr hohem DberschuJ3 an SO~' nicht 
unter die durch Kurve II, Abb. 13, dargestellten Werte. Man erkennt, 
daB CaS04 bei etwa 2750 C schwerer 16slich wird als CaC03, da sich bei 
dieser Temperatur die Lijslichkeitsknrven (Kurven II und 1I I) schneiden. 

18* 
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Dampft man also eine Losung von CaS0 4 und CaC03 , die daneben noeh 
Na2S04 enthiilt, oberhalb von 2750 C ein, so seheidet sieh nunmehr 
CaS04 zuerst abo Dureh einen verhiiltnismiif3ig geringen [Straub: Ing. 
enging. Chern. 24, 1174 (1932)] Sodazusatz liif3t sieh die Losliehkeit von 
CaC03 ihrerseits so weit herabsetzen (vgl. Kurve IV, Abb. 13), daf3 CaC03 

del' unlOsliehere Bodenkorper bleibt und CaSO 4 nieht ausfallen kann. 
Dureh einen Sodaubersehuf3 im Kessel liif3t sieh del' Einfluf3 eines 
etwaigen SO~' -Ubersehusses so weit kompensieren, daf3 stets die Aus
seheidung von CaC03 unter Vermeidung del' Gipssteinbildung gefordert 
wird. Hall (I. c.) hat fur versehiedene Kesseldrueke und versehiedene 
Werte von [SO~'] die zur Gipssteinverhiitung notwendigen Zusiitze von 

fOO Soda bereehnet. 1m Dampf-
,,/ kessel wi I'd Soda jedoeh je 

gO naeh den Betriebsverhiilt-
IJO nissen mehr odeI' weniger 
70 stark in NaOH und CO2 ge

50 

1/0-'-

o 5iJ 5iJ 7() 80 .9() fOO fro w 
l2t%inmgjl 

Abb. 14_ Phosphatgchalt fiir verschicdene 
Kesseldrucko und Sulfatgehalte. 

spalten (s. S. 254), so daf3 
vorgesehriebene CO;' -Kon
zentrationen schwer einzu
halten sind. (Uber die Ab
seheidung von Ca(OH)2 bei 
starker Alkalitiit des Kessel
wassel'S s. S. 254). Deshalb 
ist zur Verhutung von Gips
kesselsteinbildung die Ver
wendung des bestiindigen 
Na3P04 mehr zu empfehlen 
als die Einhaltung eines be
stimmten Sodaubersehusses. 

Na3P04 bildet mit Ca·· einen Niedersehlag, del' sehwerer lOslieh ist als 
CaS0 4 , CaC03 und CaSi03 (vgl. S. 263), und del' einen positiven 
Temperaturkoeffizienten del' Losliehkeit besitzt. Aus dies em Grunde 
bildet sieh bei Anwesenheit eines Phosphatiibersehusses niemals Stein, 
sondel'll loekerer Sehlamm, del' nieht festbrennt und auf3erdem die 
Kieselsiiure mit zu Boden reif3en solI. Die optimale Menge del' PO~" -
Zugabe liif3t sieh theoretiseh so lange nieht erfassen, als die Zusammen
setzung des Phosphatniedersehlages nieht genauer bekannt ist. Die 
empiriseh ermittelten Daten gehen zum Teil stark auseinander. So wirel 
z. B. von del' einen Seite (Chemisehe Fabrik Budenheim) lediglieh 
gefordert, daf3 das Kesselwasser einen Uberschuf3 von 30mgP20 5 je I auf
weisen soli, wobei Druek und SO~' -Gehalt gleiehgiiltig sind. Hofer gibt 
dagegen in dem Schaubild Abb. 14 an Hand einer Kurvensehar den ein
zuhaltenden Phosphatgehalt in Abhangigkeit yom Kesscldruck und vom 
Sulfatgehalt genauer an. Der erforderliehe Phosphatiibersehuf3 steigt 
naeh Hofer mit dem Druek und del' SO~' -Konzentration stark an. 

Die Zugabe von Na3P04 hat auf3crdem den Vorteil, daB aueh vor
handener Kesselstein allmiihlieh in Sehlamm umgewandelt wird (vgl. 
S.260) und daf3 Korrosionen hintangehalten werden (vgl. S. 290). 
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b) Kolloidchemische Korrekti vverfahren. 
Organische Kolloide konnen cine kesselsteinverhiitende Wirkung aus

iiben, indem sic in den Entwicklungsgang des Ausfallungsprozesses fester 
Stoffe eingreifen und die Ausscheidung verzogern bzw. die Teilchen in 
kolloidalem Zustande abfangen und stabilisieren (s. S.258). Die Aus
scheidung der Restharte im Kessel kann demnach durch kolloidale Zu
satze teilweise unterdriickt oder in so feinverteilter Form bewirkt 
werden, daB Kesselsteinansatz verhindert wird. Die Abbauprodukte der 
organischen Stoffe, von denen man vor allem Gerbstoffe, Tannin, Gela
tine und Pflanzenschleim in den Kesselsteinverhiitungsmitteln anwendet, 
konnen saure Eigenschaften zeigen und mit dem Ca·· lOsliche Ver
bindungen eingehen, wodurch ebenfalls die Steinbildung vermieden 
wird. Absolut zuverlassig sind diese Wirkungen von Kolloiden jedoch 
nicht. Es sind zahlreiche Falle bekannt geworden, in denen die Kessel
steinplage durch Anwendung dieser Kesselsteinverhiitungsmittel ver
schlimmert anstatt gebessert wurde (vgl. S. 259). Die Bildung von 
Sauren kann iibrigens Korrosionen veranlassen (s. S.284). 

Eine andere Wirkung der Kolloide liegt darin, daB sic die entstehenden 
Niederschlage adsorbieren und von der Kesselwand ablenken (s. S.258). 
Zu diesem Zwecke hat man kolloidalen Graphit (Kollag von Karplus, 
geliefert von de Haen, Hannover) mit Erfolg zur Kesselsteinverhiitung 
herangezogen. Besonders solI die Wirkung sich auf die Verhiitung 
des Kieselsaurekesselsteins (s. S. 247) erstrecken. 

Ganz allgemein muB man bei der Verwendung von Kolloiden im Kessel 
schwere Nachteile in Kauf nehmen (Schaumen, Korrosionen), wahrend 
auf der anderen Seite die kesselsteinverhiitenden Wirkungen nicht immer 
sieher sind, so daB nur in Ausnahmefallen und bei niedrig beanspruchten 
Kesseln zur Anwendung dieser Mittel geraten werden kann. In Hoch
leistungskesseln sind kolloidale Praparate durchaus fehl am Platze. 

e) Mechanische Verfahren. 
Es ist oben (s. S.258) gezeigt worden, daB die Ausscheidung der 

festen Stoffe beim lebhaftcn Sieden einer Losung hauptsachlich an den 
Grenzflachen der Dampfblasen zwischen Dampf und Fliissigkeit erfolgt. 
Die mechanischen Korrektivverfahren zielen darauf ab, die Dampfblasen
entwicklung von der Kesselwandung weg ins Innere der Fliissigkeit zu 
verlegen, wodurch die Ausfallung der Steinbildner in der Wassermasse an
statt an der Heizflache hervorgerufen wird. Bei ruhendem Kesselinhalt 
wird die Dampfentwicklung stets an der Heizflache stattfinden, da in 
deren Nahe das groBte Warmegefalle herrscht und der Dbergang der 
fliissigen in die gasfOrmige Phase mit einem sehr starken Warm ever
brauch verkniipft ist. Durch Steigerung des Wasserumlaufs im Kessel 
oder dadurch, daB dem Wasser dnrch geeignete Konstruktion der Siede
rohre cine Rotationsbewegung erteilt wird, kann man erreichen, daB 
die Dampfblasen im Entstehungszustande yom Kesselblech losgerissen 
werden und ihre volle Ausbildung erst dann erhalten, wenn sic ringsum 
von dem von der Waml fortgespiilten, iiberhitzten Wasser umgeben sind. 
Eine moglichst glatte Oberflache (Politnr) der inneren Kesselwand 
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begiinstigt das LosreiBen der Blasen. Daneben bietet sie weniger Ansatz
stellen fiir Dampfblasenbildung und Krystallisation als rauhe Flachen. 
Der Warmeiibergang an das Wasser wird jedoch schlechter und die 
Neigung zum StoBen (vgl. S. 279) erhOht. 

Vielleicht kann man auch die Anbringung von Anstrichen auf die 
lnnenwand des Kessels, die den Steinansatz verhindern sollen, zu den 
mechanischen Korrektivverfahren zahlen. Mit Schutzanstrichen aus 
Graphit, besonders mit kolloidalem Graphit (Kollag, s. S. 277) wurden 
teilweise gute Erfahrungen gemacht. Der Nachteil von Schutzanstrichen 
liegt in der Erschwerung des Warmeiiberganges. 

d) Elektrische Verfahren. 
Die Ausscheidungsart fester Stoffe aus einer Losung wird beeinfiuBt, 

wenn die Losung dem Durchgang eines schwachen elektrischen Stromes 
ausgesetzt wird. Man hat diese Erscheinung fUr die Kesselsteinverhiitung 
nutzbar zu machen gesucht, indem man eine minimale, z. B. durch 
Thermosaulen erzeugte, pulsierende Gleichspannung einpolig an die 
Kesselwand anlegte. Mangels theoretischer Unterlagen ist man hierbei 
lediglich auf Empirie angewiesen. Die Ergebnisse sind bis jetzt sehr 
widersprechend. Neue Erfahrungen und die weitere Durchbildung des 
Verfahrens miissen abgewartet werden. 

E. Das ScbKumen des Kesselinbaltes. 
Haufig faBt man unter dieser Bezeichnung drei verschiedene Erschei

nungen zusammen: Das eigentliche Schaumen, das sog. Spucken und 
das StoBen. AIle drei Erscheinungen erhohen den Feuchtigkeitsgehalt 
des Dampfes. 1m engeren Sinne hat man unter Sehaumen des Kessel
inhaltes ein MitreiBen schaumartiger Dampf-Wassergemische in den 
Dampfraum zu verstehen. Verschieden davon ist das Spucken. Es 
besteht in dem plOtzlichen Obertritt zusammenhangender Wasser
mengen in den Dampfraum. Mit StoBen bezeichnet man lokale "Ober
hitzungen und Siedeverzogerungen, die mit plOtzlicher starker Dampf
entwicklung verbunden sind. 

Das Schaumen ist auBerordentlich lastig, weil dabei der Dampf 
sehr stark mit Kesselwasser verunreinigt wird. Der nasse Dampf gelangt 
in den Oberhitzer, wo er zwar getrocknet wird; allein die Verunreinigungen 
des mitgerissenen Kesselwassers werden in fester Form zum Teil im Ober
hitzer selbst niedergeschlagen, konnen aber teilweise auch bis in die 
Maschinenanlage mitgefUhrt werden, wo sie infolge der groBen Stromungs
geschwindigkeit des Dampfes durch Schleifwirkung z. B. an den emp
findlichen Turbinenschaufeln verheerende Zerstorungen anrichten konnen. 
Die Ablagerungen im Oberhitzer fiihren haufig zum vollstandigen Ver
stopfen oder zum Ausgliihen der Oberhitzerrohre. Daneben geben sie 
auch zu Korrosionsschaden AnlaB. 

Die schadlichen Wirkungen des Spuckens sind noch groBer als die 
des Schaumens, da die groBeren Wassermengen im Oberhitzer nicht 
vollstandig verdampft werden und fliissiges Wasser in die Maschinen-
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anlage gelangen kann, was z. B. bei Kolbendampfmaschinen die voll
standige Zerstorung der Zylinder zur Folge haben kann. 

Das Stof3en kann wegen der plOtzlich einsetzenden starken Dampf
entwicklung gefahrlich werden, welche das Schaumen und Spucken 
begunstigt. Aus diesem Grunde erhohen starke Schwankungen in del' 
Dampfentnahme bei Kesseln mit verhaltnismaBig klein em Dampfraum 
den Wassergehalt des Dampfes. 

Wahrend Neigung zum Schaum en eine Eigenschaft des Kesselwassel's 
ist, wird das Spucken im wesentlichen durch die Konstruktion und 
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bb. 15. abb. l6. 
Abb. 15 u. 16. Bcziehung zwischen Schaumen des Kcssclinhaltcs nnll Art del' Einfiihrung 

del' Siederohre in den Oberkesscl. 

Belastung <.les Kessels bedingt. Allel'dings kann die Kesselbauart einen 
begunstigenden Einfluf3 auch auf das Schaumen ausuben, wie Vorkauf 
[VDI-Forsch.-Heft 341] an Versuchskesseln zeigen konnte. Danach ist 
in Wasserrohl'kesseln die Art der Einfuhrung des in <.len Siedel'ohren 
entstehenden Dampf-Wassergemisches in den Oberkessel von Wichtigkeit 
fur die Schaumbildung: munden die Siederohre weit unterhalb des Wasser
spiegels im Oberkessel, so kann der Kessel fur das Schaumen geradezu 
pradestiniert sein; bei einer seitlichen Einfuhrung oberhalb des Wasser
spiegels dagegen kann bestehender Schaum durch eine Art Blaswirkung 
zel'stort werden (vgl. Abb. 15 und 16). 

Der Anlaf3 zur Schaumbildung im Kessel ist das Aufsteigen von Dampf
blasen, welche die Oberflache der Fliissigkeit durchbrechen mussen. 
Unter gewissen Bedingungen wird die Grenzflache hierbei nicht zerstol't, 
sondern unter Bildung einer Schaumblase emporgehoben. Damit diesel' 
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Vorgang stattfinden kann, ist es notig, daB die Grenzflachenschicht 
besondere Eigenschaften aufweist. Die Grundbedingung ist zunachst, 
daB sie eine wesentlich andere Zusammensetzung hat als die Hauptmenge 
der Fliissigkeit. Diese Bedingung kann niemals in chemisch einheitlichen 
Fliissigkeiten erfiiIlt sein: ganz reines Wasser oder absoluter Alkohol 
schaumen nicht. Dagegen ist in Losungen und Suspensionen eine Kon
zentrationsverschiedenheit zwischen Oberflachenschicht und Fliissigkeits
innerem vorhanden. Fast aIle Stoffe, die in Wasser gelOst oder suspendiert 
sind, verandern die Oberflachenspannung des Wassers. Nach den Adsorp
tionsgesetzen muG ein Stoff, der die Oberflachenspannung des Wassers 
verringert, sich in der Grenzflache anreichern, da die Oberflachenenergie 
stets dem kleinstmoglichen Wert zustrebt. Aus demselben Grunde muB 
die Grenzflache an solchen Stoffen verarmen, welche die Oberflachenspan
nung erhohen. Anorganische Salze erhohen die Oberflachenspannung 
des Wassers im allgemeinen schwach, wahrend gewisse organische Korper, 
die man als oberflachenaktiv bezeichnet, sie sehr stark herabsetzen. 
Oberflachenaktive Stoffe reichern sich also in der Grenzflachenschicht 
des Wassers sehr stark an, wahrend anorganische Salze aus dieser Schicht 
verdrangt werden. 

Die Anwesenheit anorganischer Salze im Kesselwasser geniigt, um eine 
Grenzflachenschicht auszubilden und die Vorbedingung zum Schaumen 
zu schaffen. 1m Vergleich mit oberflachenaktiven organischen Stoffen 
haben jedoch die inaktiven anorganischen Salze eine nur schwache 
schaumbildende Wirkung. Folgende kurze Betrachtung wird diese 
Erscheinung erklaren. 

Die Grenzflachenschicht, und damit die Schaumfahigkeit, ist urn so 
mehr ausgepragt, je steiler das Konzentrationsgefalle von der Oberflache 
zum Fliissigkeitsinnern hin ist. Setzt man einer Fliissigkeit eine sehr 
geringe Menge eines oberflachenaktiven Stoffes zu, so bildet dieser 
einen Oberflachenfilm, der nahezu gesattigt ist (Gesetz von Gi b bs
Thomson). In diesem FaIle besteht ein sehr steiles Konzentrations
gefalle von Oberflache zur InnenlOsung. Besonders bei den vortrefflich 
schaumenden Losungen "hautchenbildender Stoffe" ist der Konzen
trationsiiberschuB in der Gi b bsschen Schicht infolge von Gelbildung ein 
sehr betrachtlicher, und das Konzentrationsgefalle zwischen dieser Schicht 
und dem Fliissigkeitsinnern ist ein auBerordentlich steiles [Bartsch: 
Kolloidchem. Beih. 20, I (1925)]. 

Eine Schaumentwicklung ist mit einer sehr starken VergroBerung 
der Oberflache verbunden. Da die Oberflachenspannung versucht, die 
freie Oberflache zu verkleinern, begiinstigen aIle Stoffe, welche den Wert 
der Oberflachenspannung herabsetzen, die Neigung zum Schiiumen. 
Die Wirkung der oberflachenaktiven Stoffe ist also eine doppelte: einmal 
Ausbildung einer Grenzschicht, und dann Begiinstigung del' Ausbildung 
einer groBen Oberflache. Diese Stoffe sind als die eigentlichen Schaum
bildner zu betrachten. 

AuBerordentlich gefahrlich wird die Schaumbildung im Kessel dann, 
wenn der Schaum eine gewisse Bestandigkeit erlangt. Auch hierfiir sind 
die oberflachenaktiven und hautchenbildenden Stoffe in erster Linie 
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verantwortlich zu machen, da sie die Viscositat und Elastizitat des Fliissig
keitsfilms ganz auBerordentlich stark erhohen. Daneben besitzen auch 
fein verteilte feste Stoffe (Schlamm) eine stabilisierende Wirkung, die 
um so groBer ist, je starker die feste Phase zerteilt ist. Die Stabilitat 
solcher dreiphasigen Schaume kann durch Gegenwart von Olemulsionen 
und besonders von Hydroxylionen noch weiter verstarkt werden. 

Zusammenfassend ist iiber die Schaumbildung im Kessel zu sagen: 
Den AniaB zum Schaumen geben die aufsteigenden Dampfblasen. 
Plotzlich eintretende starke Dampfblasenentwicklung und ungiinstige 
Kesselkonstruktion konnen die Schaumbildung begiinstigen. Diese er
reicht aber nur dann gefahrliche AusmaBe, wenn das Kesselwasser eine 
Grenzschicht zu bilden vermag, welche 

a) eine andere Konzentration besitzt als die iibrige Fliissigkeit (her
vorgerufen z. B. durch anorganische Salze, in besonders hohem MaBe durch 
oberflachenaktive Stoffe); 

b) eine niedrige Oberflachenspannung besitzt (zweite Wirkung von 
oberflachenaktiven Stoffen); 

c) eine gewisse Zahigkeit und Stabilitat aufweist (hautchenbildende 
Stoffe, feinverteilte feste Phase, Hydroxylionen). 

Um die Schaumbildung im Kessel zu bekampfen, ist demnach 
1. ein hoher Salzgehalt des Kesselwassers nach Moglichkeit zu ver

meiden. Gefahrliche Salzkonzentrationen konnen bei Einspeisung che
misch entharteten Wassers besonders in Hochleistungskesseln mit kleinem 
Wasserinhalt sehr schnell erreicht werden. Bei diesen Kesseln soll der 
Gesamtgehalt an Salzen 3 gil nicht iiberschreiten (0,30 Be Kesselwasser
dichte), wahrend bei Kesseln mit geringerer Dampfleistung 15-20 gil 
(1,5-2,00 Be) noch zulassig sind. Um "Oberschreitungen des zulassigen 
Salzgehaltes zu vermeiden, muB man Kesselwasser abzapfen (vgl. S. 273). 

2. Vor allem miissen oberflachenaktive Stoffe dem Kessel ferngehalten 
werden, da sonst, auch bei Innehaltung niedriger Salzkonzentrationen. 
unbedingt Schii.umen eintreten muB. Die Moglichkeit, daB diese Stoffe 
im Kesselwasser auftreten, ist haufig gegeben. So bilden Humusstoffc 
bei ihrem Abbau im Kessel oberflachenaktive Korper. Fettartige Stoffe, 
die z. B. aus dem Kondenswasser stammen konnen, liefern bei den im 
Kessel meist vorhandenen Hydroxylionenkonzentrationen seifenahnliche 
Stoffe. Die als Kesselsteinverhiitungsmittel empfohlenen Stoffe enthalten 
meist Gelatine, Pflanzenschleim, Agar-Agar, Holzextrakt oder Gerbstoffc 
und sind ausgesprochene Schaumbildner. 

Die etwaige Anwesenheit von organischen Stoffen ist durch Titration 
des Kesselwassers mit Permanganat zu priifen. Der Permanganat
verbrauch (0,01 normale wsung) soIl keinesfalls 300 mg/l iiberschreiten 
(vgl. Ablassen von Kesselwasser S.274). 

3. Die Schlammbildung im Kessel muB moglichst gering gehalten 
werden. Namentlich sind die in Gegenwart von Kolloiden auftretenden 
hochdispersen Abscheidungen zu unterdriicken. Hierbei wirkt ein ge
ringer Salzgehalt des Kesselwassers giinstig, weil die Niederschlage 
dann in groberer Form ausfallen. 
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4. Die Alkalitat des Kesselwassers ist moglichst gering zu halten 
(vgl. hierzu auch S. 291). 

II. Korrosion. 
Die Zerstorung eines festen Korpers, die durch unbeabsichtigte 

chemische oder elektrochemische Angriffe von der Oberflache ausgeht, 
wird als Korrosion bezeichnet. 1m Dampfkesselwesen versteht man 
unter Korrosionserscheinungen in der Hauptsache die Anrostungen 
und Anfressungen des Eisens und seiner Legierungen, sowie die Ver
minderung der Festigkeitseigenschaften des Kesselbaumaterials. 

Die Wirkungen der Abrostung erstrecken sich auf eine Schwachung 
des Kesselbaumaterials, die dadurch besonders gefahrlich wird, daB der 
Rostangriff meist nicht gleichmaBig tiber die ganze Oberflache verteilt 
ist, sondern einzelne Stellen bevorzugt. Dies macht sich z. B. durch Aus
bildung sog. Rostpusteln, unter denen man pockenartige Vertiefungen 
versteht, bemerkbar. Das Material wird hierdurch viel schneller tiber das 
zulassige MaB hinaus geschwacht, als dies bei einem gleichmaBigen An
griff del' Fall ware. Besonders aktuell wurde das Korrosionsproblem, als 
man zu Kesseldrticken tiber 30 atti tiberging, bei denen einerseits an die 
Kesselbaustoffe besonders hohe Anforderungen in bezug auf Festigkeit 
gestellt werden rnuBten, andererseits bis dahin als harmlos betrachtete 
Stoffe stark korrosive Eigenschaften zeigten. 

Neben den augenfalligen Abrostungen lassen sich auch eine Reihe 
schwerer Kesselschaden, bei denen anscheinend gesundes Material plotz
lich sprode wurde und zu RiB bildungen neigte, auf korrodierende Einfltisse 
des Kesselwassers zurtickftihren (Laugensprodigkeit). 

A. Allgemeine Rosttheol'ie. 
Dber das Rosten von Eisen, das einen ziemlich komplizierten Vorgang 

darstelIt, sind zahlreiche Theorien aufgestellt worden. Nach den bisherigen 
Forschungen laBt sich zusammenfassend etwa folgendes sagen: 

Del' primare Vorgang beirn Rosten ist elektrochernischer Natur. Die 
Vorbedingung zur Rostbildung ist die Gegenwart von fltissigem Wasser. 
Die treibende Kraft ist die Losungstension des Eisens, d. h. sein Bestreben, 
lonen in Losung zu senden: 

Fe -~ Fe" + 2 8. 
Del' Vorgang verlauft nur dann merkIich, wenn die im metallischen 

Eisen verbliebenen negativen Ladungen weggeftihrt werden. Dies kann 
geschehen: 

I. durch einen galvanischen SchlieBungskreis, 
2. durch die positiv geladenen H-Ionen des Wassel's, aus denen 

dabei gasformiger Wasserstoff entsteht: 
Fe + 2 a' ~Fe" + H2 • (I) 

Eisen- und Hydroxylionen stehen rniteinander in einem GIeichgewicht: 
Fe" + 2 OR' ~ Fe(OH)z. (II) 
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Auch H2 hat das Bestreben, Ionen in Losung zu senden, weshalb 
die Gleichung (I) umkehrbar ist. Ein derartiges Ionisierungsbestreben 
bezeichnet man als das elektrochemische Potential des betreffenden 
Elementes. Bezeichnet E Fe das Potential des Eisens und EH das des 
Wasserstoffs, so geht Eisen nach obigem Schema so lange in Losung, 
als E Fe groBer ist als E H. Das ist der Fall in Losungen, in denen 
die Konzentrationen von Fe·· und H· einander gleich sind. Fur den 
Fall, daB E Fe gleich EH wird, hort die Tendenz zur Rostbildung auf. 
Dies tritt ein, wenn [Fe··] wesentlich groBer wird als [H·], d. h., wenn 
sich infolge des Losungsvorganges Fe·· in der wsung angereichert hat. 
In reinem, luftfreien Wasser muB also der Rostvorgang nach einiger 
Zeit von selbst aufhoren. Der Rostvorgang schreitet aber weiter fort, 
wenn die Gleichgewichte (I) und (II) gestort werden, wenn also z. B. 

1. [H·] vergroBert oder 
2. [H21 vermindert oder 
3. [Fe··] vermindert wird. 
Fall 1 tritt z. B. bei Zugabe von Saure ein. Fall 2 laBt sich durch 

Oxydation des Wasserstoffs mit gelostem Sauerstoff oder oxydierenden 
Salzen realisieren. Fall 3 kann eintreten, wenn Fe(OH)2 durch O2 und 
H 20 (bei gewohnlicher Temperatur) oder durch H 20 allein (bei hoheren 
Temperaturen) in Fe(OH)a ubergefUhrt wird; gegebenenfalls auch, wenn 
mit starker Lauge Ferratbildung eintritt (s. S. 289). 

Die fUr den Rostvorgang bedeutsame GroBe E Fe wird durch die sog. 
Aktivitats- und Passivitatserscheinungen des Eisens beeinfluBt. Durch 
Zutritt von Wasserstoff zur Eisenoberfliiche wird das Eisen infolge Bildung 
einer Eisen-Wasserstofflegierung unedler: die Differenz E Fe - EH wird 
groBer, das Eisen ist aktiviert. Falls eine Schutzschicht, etwa Fe(OH)2' 
sich auf der Eisenoberflache niederschlagt, wird dem Wasserstoff der 
Zugang zur Oberflache verlegt. Es tritt Passivierung des Eisens 
ein. Passiviertes Eisen ist in erheblichem MaBe gegen Korrosionen 
geschutzt. 

Sauerstoff kann eine zweifache Wirkung haben: durch Oxydation 
des Fe(OH)2 kann er die Schutzschicht zerstoren und dadurch aktivierend 
wirken; er kann das Eisen aber auch passivieren, indem er den Wasser
stoff oxydiert. 

Da Fe(OH)2 stark zu Solbildung neigt, sind nach Deiss und Schikorr 
kolloidchemische Einflusse (Ausflockung des Sols u. dgl.) von Bedeutung 
fUr die Korrosion. 

B. Einfiu6 der Wasserstoffionenkonzentration 
auf den Rostvorgang. 

Die H-Ionenkonzentration des reinen Wassers wird mit steigender 
Temperatur groBer. Sie steigt von 1 . 10-7 g-Ion je I bei 250 C bis zu 
einem Maximum von 25,7.10-7 g-Ion je I bei 2920 C. 

Es ist ublich, nicht die H-Ionenkonzentration selbst, sondern nach 
Sorensen ihren negativen Logarithmus, den sog. PH-Wert, anzugeben. 
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Wasser hesitzt demnach hei 250 C einen PH-Wert von 7, hei 2920 C 
einen PH-Wert von 5,59. Zum Vergleich seien die PH-Werte einiger 
Sauren und Laugen angegehen: 

Normale Salzsa.ure (36,5 g/HClfI) PH = 0 
Normale Essigsiiure (60 g/l) PH = 2,37 
Verdiinnte Essigsa.ure (1 gil) . . . .. PH = 3,25 
Normale Ammoniak1osung (17 g/NH3/I) PH = 11,62. 

Reines Wasser wirkt bei hohen Temperaturen wie eine sehr schwache 
Saure (etwa wie eine Losung von 0,02 mg Essigsaure in 1 I Wasser von 
gewohnlicher Temperatur). 1m Kessel ist diese Wirkung praktisch 
unerheblich [Berl u. van Taack: Arch. Warmewirtsch. 9, 165 (1928); 
10, 337 (1929); ferner VDI-Forsch.-Heft 330]. Dagegen kann der durch 
freie Sauren hervorgerufene PH-Wert die Korrosion auflerordentlich 
fordern. 

Freie Sauren konnen im Kessel z. B. heim Abbau organischer Stoffe 
(Humine, Gerbstoffe u. dg1.) entstehen. Durch hydrolytische Spaltung 
von Magnesiumchlorid erfolgt Bildung von freier Salzsaure: 

MgCI2 + 2 H20 = Mg(OH)z + 2 HCI. 
Nach Berl und van Taack (1. c.) ist dieses Gleichgewicht bei Kessel
temperaturen stark naeh rechts verschoben infolge Bildung eines 
reaktionstrageren Produktes (teilweise entwassertes Hydroxyd). SchlieB
lich ist auch die korrodierende Wirkung von kohlensaurehaltigem Wasser 
durch erhohte H-Ionenkonzentration bedingt. 

C. KOl'rosion durch Kohlcnsanre. 
1. Allgemeines. 

Die Loslichkeit von CO2 in Wasser, namentlich in salzfreiem Wasser, 
ist im Vergleich zur LOslichkeit anderer in der Luft vorkommender Gase 
sehr groB. Die Abh. 17 zeigt den Gasgehalt von destilliertem Wasser, 
welches mit dem betreffenden Gas von 1 ata Druck gesattigt worden 
ist, in Abhangigkeit von der Temperatur. Die Luft enthalt im Dureh
schnitt 0,03 Vo1.-% CO2 ; also ist der Partialdruck von CO2 in Luft gleich 
3 . 10 4 • 1 at. Ein bei 150 C mit Luft gesattigtes Kondenswasser ent
halt demnach neben Sauerstoff und Stickstoff 

3· 1,)-4. I . 103 = 0,3 cm3 CO2/1 = 1,3·10 5 Molll CO2 

gelOst. Die Wasserstoffionenkonzentration dieser Lasung laJ3t sicl! nach 
der Formel 

[H"] = V k . [C02] 

berechnen, \Vorin k die Dissoziationskonstante del' Kohlensaure und [C02] 

die Konzentration des gelOsten CO2 bedeuten. Aus dem Wert del' Disso
ziationskonstanten der Kohlensaure 

k=3.10 7 

ergibt sich: 
[H'] = V:Fll)i-=-I;:f:-io 5 = 2 . 10 6. 

Hieraus folgt del' PH-Wert der KohlensaurelOsung zu 5,7. Das luftgesat
tigte Kondenswasser besitzt demnach schwache Saurewirkung (siehe 
oben), etwa \Vie eine Losung von 0,013 mg Essigsaure in II Wasser. 
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Da die Loslichkeit von CO2 in Wasser mit steigender Temperatur stark 
abnimmt (vgl. Abb. 17), geht im Kessel CO2 in den Dampfraum iiber und 
wird mit dem Dampf fortwahrend weggefiihrt. Unter Kesselbedingungen 
wird das Kohlensauregleichgewicht 

H20 + CO2 ~ H2C03 

gestort, so daB H 2COa sich quantitativ zcrsetzt. Die Zersetzung erfolgt 
schneller als die Zufuhr von H 2COa mit dem Speisewasser, so daB eine 
Anreicherung an Kohlensaure in dem mit Kondensat gespeisten Kessel 
nicht eintritt. 1m Kessel selbst kann demnach die Korrosionswirkung 
durch CO2 keine erheblichen Aus- 5(/ 1m 
rna Be annehmen. 

In den natiirlichen Wasscrn, die 
meist Erdalkali-bi-karbonate cnt
halten, wird der Gehalt an freicm 
CO2, der aus verschicdenen Grunden 
haufig groBer ist als einer Satti
gung mit CO2 aus der Luft ent
spricht, nach Till man s [Berl
Lunge: Chemisch-technische Un
tersuchungsmethoden, Bd. 2, S. 282] 
in kalkaggressi ve, ros tsch u tz-
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Kohlensaure eingeteilt. :Fur die Abb. 17. Wasserloslichkeit von Sauerstoff. 
Verhaltnisse im Kcssel ist diese Stickstoff und Kohlendioxyd von je 1 at 

Druck. 
Einteilung belanglos, da beim Ein-
speisen auch von ungereinigtem und kaltem Rohwasser das Bikarbonat
ion zersetzt und das dabei entstehende CO2 zusammen mit dem freien 
CO2 ausgetrieben wird. Eine Korrosionswirkung durch den Saure
charakter der im Wasser gelsten Kohlensaure ist bei der Einspeisung 
natiirlicher Wasser urn so weniger zu befiirchtcn, da jene Wasser im 
Kessel meist alkalisch reagieren. 

2. Kohlensaurekorrosion in der llIaschinenanlage. 
Da CO2 starker vom Wasser gelst wird als Stickstoff und Sauer

stoff (vgl. Abb. 17), muB der CO2-Partialdruck in dem Gasgemisch, 
welches die aus dem luftgesattigten Speisewasser ausgetriebenen Gase 
nach der Kondensation des Dampfes bilden, hoher sein als in der Luft. 
Falls luftgesattigtes Destillat von 15° C eingespeist wurde, hat sich der 
CO2-Partialdruck auf 0,0144 . 1 at erhOht (gegeniiber 0,0003· 1 at in 
der Luft). 

Wenn sich z. B. bei Betriebsstillstanden in den Dampfturbinen oder 
in anderen Maschinen Wasser kondensieren und abkiihlen kann, so lOst 
es aus dem obigen Gasgemisch bei 15° C: 

1,44· 10- 2 • 1 . 103 = 14,4 cm3 CO2/1 oder 6,4· 10- 4 Moll] 

heraus. Daraus ergibt sich ein PH-Wert der Kohlensaurelsung von 4,86, 
was der Saurewirkung einer Losung von 0,65 mg Essigsaure in 1 I Wasser 
entspricht. 
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Sobald chemisch aufbereitetes Wasser zur Kesselspeisung verwendet 
wird, entsteht CO2 auBer durch Austreibung del' gelOsten KohlensaurE' 
besonders bei del' thermischen Bikarbonatzersetzung und bei del' Hy
drolyse del' Karbonate (s. S. 254). Bei Einspeisung eines bei 15° C mit Luft 
gesattigten, permutierten Wassel's von urspriinglich 5° DH Karbonat
harte ergibt sich z. B. del' pH-Wert des Kondensats zu 4,0, was del' Saure
wirkung einer EssigsaurelOsung von 32 mg/l gleichkommt und zu ganz 
erheblichen Korrosionen AnlaB geben kann. 

Es ist also zu fordern, daB 
a) das Speisewasser entgast wird, zum mindesten nicht in kalteIll 

Zustand eingespeist wird; 
b) daB das Bikarbonation auBerhalb des Kessels zersetzt wird; 
c) daB die Karbonatkonzentration im Kessel moglichst beschrankt 

wird. 

D. KOl'l'osion dUl'Cb Sauerstoff'. 
Del' in luftgesattigtem Speisewasser gelOste Sauerstoff oxydiert 

Fe(OH)2 zu Fe(OHh (s. S. 283). Dadurch wird del' Rostvorgang stark 
begiinstigt, denn 

I. wird das Gleichgewicht del' Ferroionbildung gestDrt und nach del' 
Seite del' Eisenauflosung verschoben; 

2. wird die Fe(OH)2-Schutzschicht zerstort. Fe(OHla ist nicht fahig, 
eine ahnlich wirkende Schicht zu bilden. 

Daneben kann Sauerstoff durch Oxydation des Wasserstoffs passi
vierend wirken; jedoch kann die Entfernung des Wasserstoffs auch den 
AuflosungsprozeB des Eisens durch Verschieben des Gleichgewichts 
hegiinstigen. 

Da die Loslichkeit des Sauerstoffs mit steigender Temperatur abnimmt 
(vgl. Abb. 17), tritt Sauerstoff, soweit er nicht im Kessel chemisch 
gebunden wird, in die Dampfphase iiber. Er kann im Dberhitzer cine 
direkte Oxydation des Eisens nach 

4 Fe + 3 O2 = 2 FCz0 3 

bewirken. An Rtark iiberhitzten Stellen kann auch del' 'Vasserdampf nach 
3 Fe + 4 H20 = FeaO 4 + 4 H2 

das Eisen oxydieren. Die Oxydation des Eisens kommt meist durch die 
dabei gebildeten Oxydbeliige, die als Schutzschichten wirken, bald zum 
Stillstand, wenn nicht z. B. die Dberhitzerrohre bis zum Gliihen erhitzt 
werden. 

Mit dcm Dampf gelangt del' Sauerstoff auch in die Maschinenanlage 
nnd kann iIll Kondensat die aggressive Wirkung del' Kohlensaure auBel'
ordentlich verstiirken. 

Sauerstoff ist also moglichst weitgehend VOl' dem Eintritt in den Kessel 
aus dem Speisewasser zn entfernen. Ais hochstzulassiger Gehalt gilt 
bei Kesseln bis etwa 20 atii Betriebsdruck 0,5 mg O2 je I Speisewasser, 
entsprechend 0,35 cm3/l. Bei Kesseln mit hoheren Betriebsdrueken 
muB die Entgasung mogliehst unter 0,1 mg O2 je I getrieben werden 
[s. Kesselbetrie b. Sammlung von BetriebRerfahrungen, herausgegehen 
vom Vel'ein del' Gl'oBkeRselbeRitzer, 2. Anfl., S. 127. 1931]. 
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Entgasung des Speisewassers. 
Unter Entgasung ist die Entfernung von gelostem CO2 und O2 zu 

verstehen. Zur Erreichung dieses Zieles konnen verschicch'l1c Wege 
eingeschlagen werden: 

1. Mechanische Entgasung. 
2. Chemische Entgasung. 
3. Thermische Entgasung. 
1. Die Enthiftung auf mechanischem Wege erfolgt durch Zer

staubung, Durchwirbelung und Aufprallenlassen des Wassers auf Prall
wande, wodurch Dbersiittigungserschei- 1S·..---.--...,.-....,----r--r---"T--;-.,..-.,.----, 

nungen aufgehoben werden. Eine rest- _I ~J 
lose Entgasung ist auf diesem Wege nicht 1 ! ! 
moglich. Wenn man Stickstoff unter l-l -w 
Wasser einblast, so wird der Partialdruck : f-! -
von O2 und CO2 herabgesetzt. Durch --~~ 
dieses Verfahren, das wohl nur fUr Stick- 1 10 1"1 Iii 1-
stoffwerke in Frage kommt, laBt sich 0 TIT1-;-t-
der Sauerstoffgehalt auf 0,2--0,3 cm3 O2/1 ' ~-r-r-1-: -t--
herabdriicken. Auch durch Anwendung i ' 1.--+! _,-_+--1-1 
von Unterdruck laBt sich die mechani
sche Entliiftung verbessern. 

2. Bei der chemischen Entgasung 
wird die Kohlensaure durch Kalkzusatz 
ausgefallt (vgl. Kalk - Sodaverfahren 
S. 267). Die Entfernung von Sauerstoff 
kann durch Filtration des Wassers iiber 
Eisenspane erfolgen, die sich dabei mit 0 70 8(J .90 700 

Rost bedecken. Die Eisenspanfilter biiBen 
schon nach kurzer Betriebsdauer ihre Abb. 18. Saucrstoffgchalt von Wassel' 
Wirkung ein. Durch Was chen der Filter hci verschicdenem Luftdruck. 

liiBt sich die Rostschicht nich t entfernen. 
Man hat auch den Zusatz von Reduktionsmitteln zum Wasser vor

geschlagen, wie Z. B. NatriumhydrosuJfit, schwefelige Saure oder Natrium
sulfit [Wesly: Chem.-Ztg. 56, 872 (1932)], welche den Sauerstoff binden. 
Bisher hat dies Verfahren keine groBere Bedeutung erlangt. 

3. Die thermische Entgasung beruht auf der Loslichkeitsver
minderung der Gase bei steigender Temperatur. Diese Entgasung ist 
also eine natiirliche Folgeerscheinung der thermischen Wasseraufberei
tung (s. S. 262). 

Der jeweilige Grad der Entgasung ist von der erreichten Temperatur 
und, da man die thermische Entgasung haufig unter Vakuum ausfiihrt, 
von dem erzielten Unterdruck abhangig. Abb. 18 zeigt den Sauerstoff
gehalt des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur bei verschiedenen 
Driicken. Die thermische Entgasung kann praktisch gasfreies Wasser 
erzielen. 

Entgastes Wasser muB vor Luftzutritt geschiitzt werden, da bereits 
eine kurze Beriihrung mit Luft geniigt, um die Entgasung riickgiingig 
zu machen (Gasschutz s. S.300). 
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E. Korrosion durclt Langen und Nentl'alsalze. 
1. Allgemeines. 

Der korrodierende Einflu13 von NeutralsalzlOsungen auf Eisen ist 
je nach Natur des Salzes, Konzentration und Temperatur au13erordentlich 
verschieden. Fiir die Beurteilung der Korrosionswirkung im Dampf
kessel ist die Tatsache von besonderer Bedeutung, da13 SalzlOsungen, 
die bei 200 C keinerlei Einwirkung auf Eisen zeigen, bei Temperaturen 
oberhalb 1000 C zum Teil au13erordentlich aggressiv wirken. Nach 
Bauer, Vogel und Zepf [Sonderheft der Mat.-Priif.-Anst. Lichterfelde 
1926] ist bei Temperaturen oberhalb 1000 C vor allem Magnesium
chlorid sehr schadlich. Ber! und van Taack (I. c.) fanden, da13 au13er 
MgCl2 auch Nitrate, Chromate und vor allem Bichromate unter den 
Arbeitsbedingungen des Hochdruckkessels stark korrodierend wirken. 
Bei sehr hohen Drucken wirkt auch Na2HP04 infolge eintretender hydro
Iytischer Spaltung korrodiel'end. Phosphation in Gegenwart von geniigend 
Alkali (was z. B. bei Anwendung von Trinatriumphosphat ohne weiteres 
der Fall ist) schiitzt dagegen vor KOl'rosionen (vgl. S.290). MgCI2 ist 
schon in ganz verdiinnten Losungen und praktisch unabhangig von 
seiner Konzentration au13erordentlich schadlich. MgS04 ist weniger 
aggressiv; in Gegenwart von N aCI wird seine schadliche Wirkung starker, 
aIs nach der Ionentheorie zu el'warten ist. 

Zur Erklarung fiir die au13erordentlich starke Korrosionswirkung 
von MgCl2 kann man die hydrolytische Spaltung von Magnesium
salzen heranziehen. Die hydrolytische Spaltung kann auch in alkali
schem Kesselwasser vor sich gehen, denn die chemischen Reaktions
und Konzentrationsverschiebungen treten bevorzugt an der hei13en 
Kesselwand auf (vgl. S.259), so da13 die freigemachte Saure dort zer
storeml wirken kann. Diese Wirkung erstreckt sich sowohl auf eine 
AuflOsung metallischen Eisens wie auch auf die Verhinderung der Deck
schichtenbildung, indem das Fe-Ion nicht direkt an der Oberflache, 
sondern erst in gro13erer raumlicher Entfernung vom Eisen als Fe(OH)2 
ausgefallt wird. Uber die Begiinstigung der hydrolytischen Spaltung 
von MgCl2 vgl. S. 284. 

Ber! und Mitarbeiter haben gefunden, da13 MgCI2 bei 100 at in eincr 
Konzentration von 0,5 Mol/l = 47 gil die Dehnung unter die zulassigl' 
Mindestgrenze herabsetzt. Diese Erscheinung la13t sich durch dic sog. acide 
Sprodigkeit infolge Bildung der Eisen-Wasserstofflegierung aus Eisen 
llnd del' durch hydrolytische Spaltung entstehenden Salzsaure erklaren. 

Die Korrosion durch Nitrate erkIart sich durch die oxydierendp 
Wirkung der bei hydrolytischer Spaltung freiwerdenden SalpetersauH>. 
Ahnlich ist die Wirkung von Chromatzusatzen zu deuten. 

2. Die 'Vit'kung von Laugen im Kessel. 
Nach Heyn und Bauer [Mitt. dtsch. Mat.-Prlif.-Anst. Lichterfelde 

1908 u. 19101 und Ber! und Mitarbeitern [Ber! u. van Taack: l. C. -

Berl u. Hinkel: Arch. Wiirmpwirtsch. 1:3. :29S (1932)1 iiben sehr 
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vel'uiinnte Natronlaugen einen Rchwacher korrodierenden Einfluf3 aus 
als destilliertes Wasser. Das Minimum des Angriffs liegt bei 0,3-0,8 g 
NaOH je 1. Die Schutzwirkung diirfte teilweise auf del' Neutralisation 
des bei hohen Temperaturen schwach sauer reagierenden Wassel's bel'uhen 
(s. S. 284). Zur Neutralisation des Sauremaximums von reinem Wasser, 
das bei 2800 C liegt, sind jecloch nul' 2,6 mg N!tOHjl erforderlich. Eine 
einleuchtende Erklarung gibt die Annahme einer Schutzschicht von 
Fe(OH)2' deren Bildung und Aufrechterhaltung durch die OH-Ionen
konzentration del' Laugen begiinstigt win!. 

Nach Ber! wirken Konzentrationen von tiber 5 g NaOHjl stark 
korrodierend. Wahrscheinlich geht die Fe(OHh-Schutzschicht bei hoheren 
Werten von [OH'] in Salze del' Eisensaure iiber, wobei sie weggelOst 
wird. In den ei;;ensauren Salzen existiert das Eisen nicht mehr als Fe-Ion 
une! reagiert nicht mehr gegen die elektrochemische Liisungstension 

/OX11 /ONa 
weiteren Eisens. Die eisensauren Salze, z. H. Fe OR odeI' Fe- ONn 

OR 
werden leicht hydrolytisch gespalten, so daf3 die wieder freiwerdende 
Lauge mit weiteren Mengen Eisenhydroxyden zu reagieren vermag lIn(1 
die Oberflache des Eisens stark anatzt. 

Parr [Engin. expel'. Stat. Bull. 94 (1917); 155 (1926)] hat eine eigen
tiimliche Korrmlionswirkung del' Laugen nachgewiesen. Sie besteht 
darin, daf3 das Eisen sich in seinem Dehnungswert verschlechtert. DaH 
in Mitleidenschaft gezogene Material zeigt sich erheblich spriider als daR 
urspriingliche Kesselblech und neigt nunmehr besonders zur Bildung 
von Rissen (Laugenspl'iidigkeit). Nach Ber! und van Taack 
(I. c.) tritt ein Dehnungsriickgang des Eisens schon bei einer Behandlung 
mit 20 % iger N atronlauge ein; die Dehnung unterschreitet nach Ein
wirkung von 30 % iger Lange die untere zulassige Grenze. 

Die Vorbedingung fiir die Rif3bildung ist eine Beanspruchung des Eisens 
iiber die Streckgrenze. Giinstig fiir die Zunahme del' Laugensprodigkeit 
sind Schwingnngsel'scheinungen sowie ein Altern des Materials. Die 
Laugenspriidigkeit auf3el't sich nicht bei Warmbehandlung des Eisens 
sowie bei manchen Spezialwerkstoffen (s. S. 292). Eine Poliernng vermag 
die Neignng zur Laugenspriidigkeit herabzudriicken. 

Als Urs!tChe fiir die Laugenspriidigkeit nimmt Parr die Aufnahme 
von nascierendem Wasserstoff durch das Eisen an, wodurch die alt
bekannte Beizspriidigkeit hervorgernfen wird. Nach neueren von 
Williams und Homerberg [Trans. ArneI'. Soc. Steel Treating 5, 
399 (1924)], wie von BerI, Staudinger nnd Plagge [VDI-Festschrift 
C. v. Bach, 1927] ausgefiihrten Untersuchungen, bilden die Schlacken
einschliisse die wichtigsten Angriffspunkte fiir die Natronlauge. Die 
Einwirkung del' Lauge ist hierbei zweifach: einerseits lOst sie die vornehlll
lich in den Kornfugen des Gefiiges liegenden sulfidischen Einschliisse auf, 
und andererseits werden die Oxydeinschliisse durch nascierenden Wasser
stoff reduziert. In beiden Fallen werden die Korngrenzen aufgelockert 
und del' interkrystalline Bruch gefiirdert. 

Fiir das Auftreten del' Spriidigkeitserscheinungen sind Laugenkon
zentrationen erfonlerlich, wie sie im K('ss(']wass('1' nOl'malerweise nieht 

He!'). Chelll. IIlg'('lliel1!'-1'ec,hnik. II. l!l 
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vorkommen. N,wh (len Arbeiten von Baumann und Thiel It:ipei::;e
wasserpflege, S. 115] findet eine Konzentrationserhohung an undichten 
Niehtnahten statt, die infoige Verdampfung an der AuBenseite bis zur 
Saizabscheidung fiihren kann. Wichtig war die Feststellung von Berl 
und Mitarbeitern (1. c.), daB auch an dichten Nietnahten oder an 
Dberlappungen, d. h. in capillaren Raumen, starke Saizanreicherungen 
entstehen konnen. 

F. Korrosions-Schntzmittel. 
NatriumsulfatlOsung greift Eisen auch unter hohem Druck weniger 

an ais reines Wasser (Berl und Mitarbeiter). Der Sulfatschutz ist 
wesentIich besser ais die rostschiitzende Wirkung geringer Laugengehalte 
(vg1. S. 288). Sulfat iibt eine hemmende Wirkung auch auf die durch 
Laugen und Magnesiumchlorid verursachten Korrosions- und Sprodig
keitserscheinungen (Parr, Berl und Mitarbeiter) aus. Bei Laugen
konzentrationen bis 50 g NaOHjI geniigen sehr geringe Sulfatkonzen
trationen. Dagegen erfordern starkere Laugen groBeren Sulfatgehalt. 
Er wachst mit steigender Sulfatmenge, so daB zur Verhinderung von 
Sprodigkeitserscheinungen die Einhaltung eines bestimmten Laugen
Sulfatverhaltnisses geboten scheint (s. S. 291). 

Gegen die Korrosion durch MgCI2 schiitzt Na2S04 nur, wenn es in 
starkem DberschuB angewandt wird; dagegen wird der durch MgCI2 
bewirkte Dehnungsriickgang schon durch sehr geringe Sulfatmengen 
verhindert. 

Ein geringer Phosphatzusatz schiitzt gegen die Laugenkorrosion. 
Sein EinfIuB auf die Laugensprodigkeit ist nicht bekannt. Wichtig ist 
bei der Anwendung von Phosphaten, daB daneben geniigend Alkali 
vorhanden ist; daher wird zweckmaBig das Phosphation in Form des 
stark alkalisch reagierenden Trinatriumphosphats zugesetzt. Mono- und 
Dinatriumphosphat miissen erst durch Laugenzusatz in NaaP04 umge
wandelt werden. 

Chroma t ist trotz seiner guten Schutzwirkung gegen Sprodigkeit 
ais Rostschutzmittel im Dampfkessel ganzlich ungeeignet. 

Die Erklarung von Parr, daB die Zusatze der schiitzenden Saize 
den nascierenden Wasserstoff oxydieren und damit die Bildung der 
Eisen-Wasserstofflegierung (vgl. S. 289) verhindern, laBt sich nur fiir den 
Fall der Schutzwirkung durch Chromat aufrechterhalten. Die Wirkung 
von Natriumsulfat beruht auf der Begiinstigung der Schutzschichtbildung 
(s. S. 283), weiche das Eisen passiviert und die Losung des Wasserstoffs 
im Eisen sowie das interkrystalline Eindringen von Lauge in das Gefiige 
des Eisens hemmt (vgl. S. 289). Daneben ist der EinfluB des Sulfat
zusatzes auf den PH-Wert der Losung von Wichtigkeit: die H-Ionen
konzentration wird durch Zusatz von Na2S04 verkleinert. Er verhindert 
zwar die Bildung von Salzsaure aus MgCl2 nicht (s. S. 284), mildert aber 
die aggressiven Eigenschaften der freien Saure. 

Die Schutzwirkung von Phosphaten erklart man cIurch Bildung einer 
schiitzenden Eisenphosphatschicht. 
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G. Praktische Ma6nahmen ZUI' Korl'osionsverhiitung. 
Destilliertes Wasser stellt im entgasten Zustand das am besten 

geeignete Speisewasser dar (iiber Entgasung s. S.287). 
Die Schutzwirkung einer von Splittgerber fUr kondensatgespeiste 

Kessel vorgeschlagenen geringen Alkalimenge ist sehr geringfiigig. Ein 
Zusatz von Natriumsulfat iibt denselben Schutz aus, del' wedel' an eine 
optimale Konzentration gebunden ist (vgI. S. 290), noch sich bei hOheren 
Konzentrationen in sein Gegenteil verkehrt (vgI. korrodierende Wirkung 
von NaOH bei Konzentrationen oberhalb 5 gil, s. S.289). 

Bei den chemischen Speisewasserreinigungsverfahren gelangen groBere 
Mengen NaHC03 odeI' Na2C03 in den Kessel (vgI. S. 267), wo sie sich 
in NaOH verwandeln, das sich in Nietnahten u. dgI. anreichern kann. 
Die Laugenkonzentration im Kessel mu13 deshalb dauernd iiberwacht 
werden (vgI. S. 313). 1m praktischen 1: 

Kesselbetrieb hat man die Einhaltung 
einer bestimmten N atronzahl [Kes- 1: 

selbetrieb, 2. Auf I. , S. 108, 109. - ~,. 1: 

Sturn per: Kessel- und Speisewasser- ~ .. 
frage, S. 56. 1931] vorgeschlagen, ~ ~ 1: 

welche auch den Sodagehalt des 
Kesselwassers beriicksichtigt. Die 
Nlttronzahl ergibt sich durch Addition 

1: 

des NaOH-Gehaltes zu dem 4,5ten 

5 

J 

J 
1/ 

1 / 

() 

i./ 
V .... 

V 
Y 

• J j t tV 
Oumpfa'rvcK Iii um 

Teil des Sodagehaltes des Kessel
wassel'S, beides in mg/l ausgedriickt. 
Man dividiert den Gehalt an Soda 

Abb. 19. Sodu-Sulfutvol'hiiltnis in 
Abhilngigkoit vom KCAsehlruek. 

!7 

deshalb durch 4,5, weil NaOH dementsprechend starker wirken solI. 
Die Natronzahl eines Kesselwassers solI zwischen 400 und 1000 Iiegen. 
Wird del' Wert 1000 iiberschritten, so muB Kesselwasser abgelassen 
werden (8. S. 273). 

Auch bei geniigender Ablaugung empfiehlt sich Zusatz von Na2S04, 
damit lokale Konzentrationsverschiebungen an Lauge und, bei Anwesen
heit von MgCl2 , auch dessen schadIiche Wirkungen gehemmt werden. 
Del' groBe Vorzug von Na2S04 ist del', da13 es sowohl gegen Abrostungen 
wie gegen Laugensprodigkeit schiitzt. Auch Na3P04-Zusatz hat korro
sionsverhiitende Eigenschaften; ob er Laugensprodigkeit verhindert, ist 
nicht sichel'. 

Wenn im Rohwasser verhaltnisma13ig viel SO~' vorhanden ist, so 
eriibrigt sich ein Zusatz von Na2S04. 1st das Rohwasser arm an SO~', 
so kann die Beseitigung eines hohen Gehaltes an OH' und Zufiigung von 
SO~' durch Anwendung von H 2S04, AI2(S04la odeI' MgS04 erfolgen. 
Hierbei ist eine sehr sorgfaltige chemische Dberwachung notwendig. 

Die direkte Zufiigung von Na2S04 erscheint in vielen Fallen einfacher. 
Nach amerikanischen Vorschriften solI fiir die Menge des Sulfatzmmtzes 
die Beziehung gelten: 

[::\"1\2C03]: [N1\2S041 = 1: 0,2 . Dampfdruck in !LUi, 

19* 
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so daB folgende Kurve zustande kommt (s. Abb. IH). Aus praktischen 
Griinden soUte man auch fiir hochste Drucke ein Verhaltnis von 1: 3 
nicht iiberschreiten. 

H. Elektrische Korrosionsverhiitnng. 
Haufig kann man die starken Anfressungen von Eisen in an sich 

unschadlichen ElektrolytlOsungen auf die Wirkung von Lokalstromen 
durch Bildung galvanischer Elemente zuriickfiihren. Die Elementbildung 
kann erfolgen 

a) durch Beriihrung mit edleren Metallen, 
b) durch lokal verschieden starke Passivierung in demselben Eisen

stuck infolge differentieller Beliiftung (s. S.283), 
c) in dem V orhandensein von metalloidischen Einschliissen im Eisen 

(Schlacken). 
Der Kontakt des Eisens mit edleren Metallen (Kupfer, Messing usw.) 

muB unbedingt vermieden werden. Einhangen von Zinkplatten soli 
Korrosionen des Eisens verhindern, da Zink unedler als Eisen ist. 

Es ist ferner moglich, die Triebkraft des Rostvorganges durch Ent
gegenschalten eines konstanten Stromkreises aufzuheben oder das Eisen 
kathodisch zu polarisieren und sein In-Losung-gehen hintanzuhalten. 
Verschiedene Vorschlage zur Verhiitung von Anfressungen an Kesseln 
und Kondensatoren beruhen auf diesem Prinzip. GroBere Bedeutung 
haben diese Verfahren indessen nicht erlangt. 

J. Kesselbanmaterial nnd Korrosionsschntz. 
Fiir den Bau von Hochdruckkesseln ergibt sich in erster Linie die 

Forderung, die Zahl der Nietstellen und "Oberlappungen moglichst ein
zuschranken oder besser die genieteten Kessel durch geschweiBte oder 
nahtlos gezogene zu ersetzen. 

Gegen den Angriff von Laugen wirkt eine galvanische Vernickelung; 
vollstandig schiitzend wirkt eine, nicht wie die Vernickelung abblatternde 
Verchromung. Gegen den Angriff von MgCl2 ist eine Nickelschicht nicht 
bestandig. Dagegen halt hier eine Chromschicht vollstandig stand. 

Legierte Stahle sind namentlich gegen hohere Laugenkonzentrationen 
unempfindlicher als weiches FluBeisen. Besonders giinstige Eigenschaften 
zeigt ChromnickeIstahl. 

III. Die tecbnische Ansfiibrnng der 
Wasseranfbereitnng. 

A. Sedimentieren und Filtrieren. 
Die Entfernung von gro bdispersen Verunreinigungen geschieht 

meist gleichzeitig mit del' Beseitigung del' gelOsten Salze. Beim Destilliel'
verfahren bleiben sie im Verdampfer zuriick. Bei den chemischen Ausfall-
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verfahren werden sie zusammen mit den ausgeschiedenen Niederschlagen 
durch Absitzenlassen odeI' Filtrieren abgetrennt. Beim Austauschver
fahren miissen sie VOl' den Permutitfiltern abfiltriert werden. 

Uber die allgemeine Technik des Sedimentierens siehe Bd. III, 
S. 62. Speziell flir die Wasseraufbereitung kommen die kontinuierlichen 
Verfahren in Betracht. Durch Einbau von Scheidewanden odeI' Fiill
korpern wird del' Wasserweg verlangert. Bei plOtzlichem Richtungs
wechsel behalten die spezifisch schwereren Sinkstoffe die friihere Richtung 
bei, gelangen aus dem f1iel3enden Strom heraus und konnen sich in einem 
ruhigen Wassersack absetzen. Die Wassergeschwindigkeit wird durch 
Querschnittsvergrol3erung des zu durchstromenden Behalters geringer aIR 
die Sinkgeschwindigkeit 
del' festen Stoffe ge
halten. 

Uber die allgemeine 
Filtriertechnik vgl. 
Bd. III, S. 231. Bei del' 
Speisewasseraufberei

tung werden gewohnlich 
SchneIlfilter benutzt, 
die eine bedeutende Er
hohung del' I<'iItrierge
schwindigkeit gegen-

tiber gewohnlichen 
Sandfiltern gestatten. 
Als Filtermaterial wird 
Sand, Kies, Koks, Holz
wolle und Sagespiine be
nutzt. Holzwolle und 
Sagespane sind ungiinstig, da durch das meist heWe alkalische Wasser 
erhebliche Mengen organische Substanz herausgelOst werden und in den 
Kessel gelangen, wo sie schwere Schaden anrichten konnen (vgl. z. B. 
Schaumen, S. 281). Aus einer Kiesflillung konnen unter Umstanden, 
besonders bei Neuinbetriebnahme eines Filters, geringe Mengen Kiesel
saure an das Wasser abgegeben werden. Meist ist diese Verunreinigung 
so minimal, dal3 sie vernachlassigt werden kann. 

S c h neIl f i I tel' offener Bauart arbeiten unter gewohnIichem Druck, 
wahrend die flir die Speisewasseraufbereitung besonders haufig ange
wand ten geschlossenen Filter flir Druckfiltration geeignet sind. 

Die einzelnen Schnellfiltertypen unterscheiden sich hauptsachlich 
durch die Art del' Waschvorrichtung. Die Reisert- Schnellfilter arbeiten 
ohne Riihrwerk (vgl. Abb. 20). Das Rohwasser wird durch das Rohr A 
zugeflihrt, durchdringt von oben nach unten das Filtermaterial F (Perl
kies) und fliel3t durch das Rohr B ab. Das Auswaschen des Filters geschieht 
dadurch, dal3 mit einem durch den Dampfinjektor D erzeugten Luftstrom 
del' Kies unter gleichzeitiger Reinwasserspiilung aufgewirbelt wird. 

Das Waschen des Filtermaterials im Sandsaulenfiltel' von S c h 11 -

mann & Co., Leipzig-Plagwitz, erfolgt in del' Weise (s. Abb.21), dal3 
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Druckwasser entgegen der Filtrationsrichtung durch die Sammelrohrc 
geftihrt wird. Dadurch erfolgt eine Auflockerung der Schlammschicht. 

Darauf wird die am 

. \ bb. 21. andsAulouUllcr "00 ' h umnun &; Co. 

Boden des Filters he
findliche Strahlpumpe 
mit Druckwasser he
tatigt, welche den Kies 
ansaugt und in dem in 
der Mitte angebrachten 
Rohr hochschleudert. 
Der Kies gelangt dann 
tiber ein konisches 
Rutschhlech hinweg in 
den ftir ihn bestimm
ten ringformigen Raum. 
Seitlich angeordnete 
Sptilrohre untersttitzen 
den WaschprozeB. Die 
Wasche ist sehr inten
siv, wahrend del' Kies
verschleiB nul' gering 
sein soli. Eine ahnliche 
Bauart liefert die Firma 
P a u I Martiny & Co., 
Dresden-A . 

Abh. 22 zeigt ein ge-
schlossenes Schnellfilter 

mit Rtihrwerk. Zur Reinigung dieses Filters wird del' Wasserstrom 
unter Betatigung des RechenrHhrwerkes in umgekehrter Richtung geleitet 

Abb. 22 _ 008<>Wu sooes chooillilter mit Riihrwotk "on 
IIa.1 vor-Broda. 

wie bei del' Filtration . 
.Ahnlich arbeiten die Filter 
del' meisten Hersteller
firmen von chemischen 
Wasserreinigern (s. unten). 

Besondere Einrichtun
gen zur Entfernung del' 
k 0 II 0 ida I gelOsten Ver
unreinigungen sind nicht 
immer erforderlich. So 
gilt z. B. beim Destillier
verfahren das tiher grob
disperse Verunreinigungen 
(s. S. 292) Gesagte. Bei den 
Ausfii.llverfahren wird ein 
Teil del' kolloidal gelOsten 

Stoffe von den Niederschlagen adsorbiert und bei nachfolgender Filtration 
entfernt. Die Firma Reisert & Co., Koln-Braunsfeld, setzt zur Er
Mhung dieses Effektes dem Rohwasser geloste Klarmittel (Aluminium-
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sulfat), die Ji'irma Dehne, Halle, feinverteilte Tonerdesilicate zu. 
Rei c hling & Co., Krefeld-Konigshof, wenden zur Entfel'llung organischer 
Schwebestoffe aus Flu Bwasser besondere Kalk-Aluminiumsulfatreiniger an. 
Steinmtiller, Gummersbach/Rhld., empfiehlt bei olhaltigem Kondens
wasser ebenfalls einen Aluminiumsulfatzusatz, wobei eine Entolung 
auf mindestens 1 mg 61 je I garantiert wird. Die Firmen Halvor
Breda A. G., Berlin und Hanomag, Hannover, liefern elektrolytische 
Entoler (Prinzip s. S.261). Diese bestehen aus einem holzernen Wasser
behalter, in dem eine Anzahl eisel'ller Platten als Elektroden unter
gebracht sind. Das olige Wasser wird in heiBem Zustande an den Elek
troden vorbeigefUhrt, wobei die 61emulsion in schaumige Flocken tiber
geht. Diese Flocken lassen sich mit einem gewohnlichen Kiesfilter ab
filtrieren. Kondenswasser mull gewohnlich durch Zusatz einer geringen 
Menge harten Wassel's leitend gemacht werden. Del' Stromverbrauch 
(Gleichstrom) soIl je nach dem 61gehalt des Wassel's 0,15-0,20 kWh 
je ma Wasser betragen. 

Die Firma Carbo-Norit-Union, Frankfurt a. M., erzeugt eine 
Spezialkohle fUr Kondensatentolung (Hydroraffin K87 Spezial). Del' 
61gehalt des damit behandelten Wassel's soIl hochstens 0,8 mg/l betragen. 
Bei diesel' Restolkonzentration betragt die 61durchbruchsbeladung del' 
Kohle (Durchbruchspunkt s. S.536) etwa 13,5%. Eine Rtickgewinnung 
des 6les soIl durch Extraktion der Kohle mit Losungsmitteln moglich 
sein [Janecke: Chem.-Ztg. 56, 630 (1932)]. 

B. Entfernnng der gelOsten Salze nnd Gase. 
1. Allgemeines. 

Folgende Aufstellung, die auf einer statistischen Zusammenstelluug 
von Splittgerber [Speisewasserpflege, S.I6] beruht, gibt tiber die 
Verbreitung del' verschiedenen Aufbereitungsverfahren AufschluB: 

Kalk-Soda ... . . . . . . . . . . . . 55,0% 
Sodaverfahren mit Kesselwasserriickfiihrung . . . 19,0% 
Permutit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,3% 
Verdampfung . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,9% 
Kombiniertes Verfahren ..... . . . . . . . 2,8% 

10 % del' von der Statistik erfallten Anlagen speisten ungereinigtes Wasser. 

2. Wasserreinigung durch Verdampfen. 
Dber den Reinigungseffekt siehe S. 261; tiber Anwendbarkeit, Vor

ztige und Wirtschaftlichkeit siehe S.272. 
Die Verdampfung des Rohwassers kann bei Unter- und Dberdruck 

unter Verwendung von Dampf als Heizmittel erfolgen. Da die Ver
dampferanlagen ahnlich wie Dampfkessel arbeiten, muB das Verdampfer
speisewasser haufig erst aufbereitet werden. Zu diesem Zwecke gentigt 
meist die thermische Enthartung (s. S.262). Von der Firma Balcke, 
Bochum, wird das Impfverfahren (s. S. 272) vorgeschlagen, das bei 
mittelharten Wassel'll Kosten von nur 1,5-2,0 Pfg. je ma Wasser ver
ursachen soIl [Klein: Warme 50, 44 (1927)]. Die aus dem Verdampfer 
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standig abzulassende Wassermenge ist bei nicht odeI' Ilnvollkommen 
\Torgereinigtem Rohwasser unter Ums(iinden sehr groB (20- 35%) [Spli tt
gerber: Speisewasserpflcge, S. ()3). 

Rei den Vakuumverdampfern (Bauart Schmidt-Bleicken und 
Balckc- Bochum) tritt das mit vcrfiigbarcm Abdampf vorgcwarmtc 

Abb. 23. cbcnm cines Vnkuuu\\"cnla.mpr I . 

Wassel' in feiner Verteilung 
iiber eincn Rieselaufbau in 
den Vertlampferrallm ein, ill 
dem cin Vakuum unter
halten wird, welches nied
rigel' ist als del' Dam pftension 
des yorgewarmten Wassel's 
entspricht. Ein Teil des 
Wassel's verdarnpft hierbei, 
wiihrend das iibrige Wasser 
sich entsprechend abkiihlt. 
Nunrnehr wirel das Umlauf
wasser dem V orwarmer 
wieder zllgepllmpt und von 
neuem auf die erforderliche 

Dberhitzungstemperatur 
vorgewiirmt. Es ist dem

nach eine Pumpenanlage notig, 11m das Wasser umzuwiilzen und den 
Kondensator, in dem die Briidendiimpfe zu Destillat verdichtet werden, 
zu entliiften und zu entwassern. 

Infolge del' niedrigen Temperatur und des Fehlens von Heizrohren 
ist die Gefahr del' Steinbildung in diesen Verdampfern gering. Das 

Destillat ist durch die langsame Ver
dampfllng des Rohwassers auf groBer 

KMt/WISI1/11t" Oberfliiche sehr rein und verliiBt den KOIl
densator in entgastem Zustand. Vorteil
hafterweise wird del' Kondensator mit Tur
binenkondensat gekiihlt, so daB die latente 
Wiirme del' Briiden wiedergewonnen wird . 
Auf jeden :Fall muB zur Erhohung der 

Abb.24. eh rna. Ino. )O~lnkorp r· Wirtschaftlichkeit die Abwiirmeriickgewin-ver<la.mpf r 8 von Ba.J c ko. 
nung bis auf unumgiingliche Leitllngs- und 

Laugenverluste d\ll'chgefiihrt werden. Abb. 23 zeigt den Aufbau cines 
Vakuumverdampfers in schematischer Darstellung. Es bedellten a dell 
Vorwiirmer, b den Verdampfer, eden Briidenkondensator, d die Umwiilz
und e die Kondensatpumpe, welche gemeinsam von del' Kleindampf
turbine f angetrieben werden. Del' Abdampf diesel' Turbine sowie der 
Dampfstrahlpumpe g wird dem Vorwarmer a zugefiihrt und somit zur 
Erwarmung des Umwiilzwassers mit hemngezogen. 

In vielen Betrieben sind groBe HeiBwassermengen vorhanden, die 
im allgemeinen verloren gehen. Leitet man diese Wassermengen durch 
einen Vakuumverdampfer, so kann man ohne besondere Vorwiirmer noch 
auf einfache Weise Destillat erzeugen. 
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Die Ni d rdruckv r ampf r (Bauart tlas-Werke, Brem n 
und Balck ,Bochum) werd n je nach del' edord I'lich n Lei tung in
odel' mehrstufig gebaut. Ein Einkorperverdampfer ist auf der ch mati-
. cben bb. 24 darge tellt. Rohwa" I' wird durch Fris bdampf verdampft 
und d r erzeugte Brlidendampf konden ier . 
D r verbraucht H i'ldampf wird ebenfalls 
als Konden at abgefiihrt. bb. 25 'l i die 
I on truktion eine liegenden einstufig n 

erdampf r. Wichtig 
ist, daB der Dampfdom 
so groB hal ten i , 
daB die zum Konden
'atol' lib rdestilli ren-
d n Briid n nul' ine 'f T' 

anzgering t romllng - \.'1t -- -
ges hwinillgkeit erhal- -: ::,retirohrsy-
ten. Hierdurch owi Ii slemherovs-

•. I 'I I"uhrbor 
durch em en mgebau- A IL ._._._._ 

t n Wa rabscheider .!Jr~ Kondensof-
wird das Mi reil3en von o/;Ietler 

Rohwa r und omi :;;:;;:;~K~~dfl/l~$~(l~/~ib;;;;.~;;;::;;;.;;;;;;;~db;;;;;;~~;:::;; eine mnr inigung de 
Destillats v rmi den. 
Zula ig i ·t ein Trock n-

AlIlI. 2.S. Liegend r oiIll!tufigcl' Vcrdampfcr (llal ·kc). 

riick OOnd des De tilla von - 12 mg[i mit 3 mg 1'/ 1. 
inkorperv rdampfer ind wal'meteclmi ch hr unwirt haftli h da 

1 kg Frischdampf hoch tens 0 9 kg estillat 
chaf lichen erluste kon- YhViaml?!i'I'J 

Brridmdaml.fl _ 

'lei t 
tisch. Der im er ten l'

dampfer r'l ugte Briiden
dampf b heizt den zweiten 

rdampfer. l' auch in 

['Z llgt. i warmewirt
Jlerdllmllfer I 

8I'ii!..tndom/?/ I 

di r nordnung noch Abb. 2G. cbonm oincnJ\~~i~orpcr"ordamp{or "on 

llnbefriedigende Wirkungs-
O'rad lal3t ich dUl'ch inter inanderschaltung weiter r erdampf rkorp r 
v rbe ern, j doch werden dann nlageko ten lind Plat'lb dad Ill' 
groB. Man wendet sOO t d en b e1' d n og. Bri.id nkomp1'e or 
(. . 540) an, d r au einer mit Frischdampf b tti b n n trahlpumpe 
be teht. Die e saugt d n im erdampfer e1'zeugten Briidendampf ab, 
urn ihn d m gleicllen rdampfer als Heizdampf zuzufiihren. bb. 27 
gibt di nordnung schematisch wiedel'. 

o h-Bei Hochdruckke elanlagen wendet man vOl'teilhaft ,0 

druckverdampfer an, ill von den Firmen tlas-Werk Brem n, 



298 Heinigung, Enthartung und EntglUlullg von Fabrikatiol1swasser. 

Maschinenbau A.G. Balcke, Bochum, Schmidt & Sohne, Ham
burg und Zimmermann & Co., Ludwigshafen u. a., meist als Mehr
korperverdampfer gebaut werden. Die Konstruktion und Arbeitsweise 
ist ahnlich wie bei den Niederdruckverdampfern. 

Der Warmebedarf betragt bei guten Anlagen nach Angaben VOll 

Balcke 20-50 WE je m3 Nettodestillat; die Kosten sollen sich eill
schliel3lich Abschreibungen usw. auf etwa 0,25 RM je m3 Destillat stellen. 
Der Anschaffungspreis einer Verdampferanlage ist sehr bedeutend. 

Neben vielen anderen Vorteilen sind die bei Destillatspeisung fast 
ganz fortfallenden Warmeverluste durch Abzapfung uberhitzten Kessel

wassers hervorzuheben. Der Kessel wird 
durch Ablassen der Lauge auch bei gutem 
Warmeaustausch an das Speisewasser, stets 
zum Teil als V orwarmer auf Kosten des 
Wirkungsgrades fUr Dampf- und Kraft· 
erzeugung benutzt. Es ist warmewirtschaft
lich richtiger, die Vorwarmung des Speise
wassers mit Abdampf, der bereits Arbeit 

Abb. 27. Schoma. OIDca VOr(ll~Dlp· geleistet hat, vorzunehmen, oder die Warme 
fer mlt Brlldenkompressor you 

Ba. lcke. der Rauchgase in Ekonomisern auszunutzen. 
Der Warmeverlust durch Ablassen der Laugc 

aus den Verdampfern ist demgegenuber gering, da die Temperatur 
niedrig ist. Wenn das Ablassen von Lauge aus dem Kessel fortfaIlt, 
wird die einzuspeisende Wassermenge geringer, die Speisepumpen werden 
also entlastet. Die hierdurch ermoglichte Ersparnis kann unter Um
standen erheblich sein. 

3. Entgasung. 
Eine moglichst weitgehende Entgasung des Speisewassers ist besonders 

bei Kesseln mit uber 15 atu Betriebsdruck erforderlich. 
Verdampferanlagen sind entweder mit gleichzeitiger Entgasung ver

bunden (z. B. Vakuumverdampfer, s. S.296) oder mit einer besonderell 
Entgasungsanlage ausgeriistet. 

Bei den Niederdruck- und Hochdruckverdampfern erfolgt die Ent
gasung des Rohwassers meist in einem Mischvorwarmer, in dem es 
durch den Briidendampf des Verdampfers bei wiederholtem Umlauf bis 
zur Entgasungstemperatur vorgewarmt wird. In ungereinigtem Roh
wasser tritt hierbei eine thermische Enthartung ein (s. S. 262) ; die 
ausgefallten Stoffe werden in einem nachgeschalteten Filter zuriick
gehalten. Das entgaste Wasser tritt mit stark verminderter Harte in 
den eigentlichen Verdampfer ein. Nach dem Verfahren del' Atlas- Werke 
(vgl. Abb. 28) wird der del' letzten Stufe nachgeschaltete Briidenkonden
sator als Mischvorwarmer ausgebildet, in dem das gesam te als Speise
wasser dienende Kondensat vorgewarmt und entgast wird. Damit die 
Entgasung moglichst hoch getrieben wird, werden die Mischvorwarmer 
unter ein entsprechendes, durch Strahlpumpen erzeugtes Vakuum ge
setzt. Die Entgasung kann auf diese Weise bis auf 0,3 mg O2/1 getrieben 
werden. 
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Auch viele andere Speisewasserenthartungsanlagen sind mit gleich. 
zeitiger Entgasung verbunden (z. B. thermische Enthartung, s. S. 262, 
ferner die heW durchgefiihrten Ausfallverfahren s. S.267). Wenn dies 

Abb.28. choma. oines Entgasers dar tla.s·Workc. 

nicht der :Fall ist, so miissen unter Umstanden besondere Entgaser an· 
gewendet werden. Praktische Bedeutung besitzen heute nur noch die 
mechanischen und thermischen 
Entgasungsverfahren. Auto· 
matische Entliifter, die in die 
Speiseleitung eingebaut wer· 
den, geniigen hohen Anforde· 
rungen nicht und sollen hier 
deshalb nur erwahnt werden, 
z. B. A ere x . Entliifter der 
A t I as· W e r k e sowie der 
Bii hri ng· Entliifter. 

Ga!wtwereifl/";tf 

Die neuzeitlichen Ent· 
gasungsanlagen, die den Sauer. ~,,~~~~~~~~~~~~~~~~ 
stoff bis auf 0,3-0,5 mg/l ent· 
fernen, kann man in kalte und 
warme Entgaser einteilen. Abb. 29 zeigt einen Balckeschen kalten 
Entgaser, der direkt mit dem Kondensator einer Dampfturbine ver· 
bunden ist. Das gashaltige Wasser tritt durch Diisen feinverteilt oben 
in den Entgaser ein, der unter dem Vakuum des Kondensators steht. 
Die freiwerdenden Gase werden in den Kondensator, in anderer Aus· 
fiihrung auch durch eine besondere Dampfstrahlpumpe, abgesaugt. 



300 Reinigung, Enthartung und Entgasung von Fabrikationswasser. 

Die Abb. 30 zeigt eine Entgasungsanlage von Balcke, die nach dem 
warmen Verfahren arbeitet. Das Rohwasser wird in der ersten Kammer 
des liegenden Kessels durch ein abdampfgeheiztes Heizelement auf 1000 C 
gebracht. Hierauf durchflieBt es verschiedene ZeHen unter dauerndem 

i?einwusserovslriH 
Ahb. ~(I. Vnkuum ntgasull/r von Balcko (WO J'llles 

Vcrrnhrco). 

Richtungswechsel, wobei ge
IOste Gase abgeschieden 
werden. Das Gas wird von 
einer Dampfstrahlpumpeab
gesaugt oder gelangt mit 
den Kochschwaden selbst
tatig ins Freie. Diese An
lage eignet sich besonders 
fiir permutiertes Wasser, da 
Bikarbonate gespalten wer
den. Mit Beheizung durch 
direkten Dampf, abel' sonst 

nach dem gleichen Prinzip, arbeiten die Entgasungsanlagen System 
lteichling (R. Reichling & Co., Krefeld-Konigshof). 

Da entgastes Wasser begierig Luft absorbiert, muJ3 es vor Luftzutritt 
geschiitzt werden. Aus diesem Grunde ist eine direkte Einspeisung des 

Abb. 31. Gas ChU\.zI·crtuh,·clI 1lI"b UI\I kc. 

entgasten Wassers in den Kessel unter Vermeidung von Sammelbehaltern 
vorzunehmen. Die Hohrleitungen vom Entgaser zum Kessel sind so 
kurz wie moglich zu bemessen. Vor aHem miissen Saugleitungen ver
mieden werden. Die Speisepumpen sind daraufhin zu priifen, ob keine 
Luft eingesaugt wird. 

Man ist vielfach der Ansicht, daB bei Kondensatspeisung eine Ent
gasung lediglich des Zusatzwassers geniige, da das Kondensat ohnehin 
gasfrei sei. Meist lassen sich hierbei Speisewasserbehalter nicht umgehen. 
Die Leuna-Werke haben mit Erfolg eine diinne MineralOlschicht 
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angewendet, die sich als Gasschutz auf clem Wl1sserspiegel des Speise
wasserbehalters befindet. Die :Firma Balcke beniitzt ein Gasschutz
verfahren, das auf Abb.31 schematisch dargestellt ist. Das anfallende 
Kondensat wird direkt in den Kessel gespeist. Auf eine entsprechende 
Druckstufe del' Speisepumpe arbeitet del' unter "Gasschutz" stehende 
Speisewasserbehalter, welchem del' Ausgleich von Schwankungen in 
Speisewasserbedarf und Kondensatanlieferllng sowie die AlIfnahme von 
Zusatzdestillat zufallt. Auf diese Weise bleiben Kondensat und Zllsatz
wasser vollkommen von del' Luft abgeschlossen. Del' "Gasschutz" wird 
dllI'ch ein Dampf- (odeI' Stickstoff-) Polster erzielt, das iiber del' Oberflache 
des Speisewassers liegt und den Zutritt von Luft verhindert. Sollte dllI'ch 
ein Fallen des Wasserspiegels im Behalter Unterdruck entstehen, so wir<l 
dllI'ch ein EinlaBventil Luft eingelassen, die mittels eines Holleschen 
Oxydationsfilters von Sauerstoff und Kohlensaure befreit werden soil. 
Das Filter enthalt feste PyrogallussallI'e odeI' festes Hydrosulfit mit 
Atzkali. 

In del' Praxis hat es sich haufig gezeigt, daB das Speisewasser in diesel' 
Anlage doch erhebliche Mengen Sauerstoff enthalt, sei es durch Un
vollkommenheiten des Gasschutzes (Versagen des Oxydationsfilters), sei 
es durch einen Gasgehalt des TllI'binenkondensats. Die Firmen Atlas
Werke, Bremen, Schmidt & Sohne, Hamburg, und die Permutit 
A. G., Berlin, vermeiden diesen Dbelstand, indem sie das gesam te 
umlaufende Speisewasser VOl' Eintritt in die Kesselanlage in einem GroB
entgaser entgasen, so daB aIle iibrigen Gasschutzanlagen fortfallen konnen. 
Die GroBentgaser arbeiten zur Herabminderung des Warmebedarfs 
meist unter Vakuum, gegebenenfalls als Mischvorwarmer (vgl. S.2HH). 

4. Thermisclle Enthartung. 
Dber den Chemismus und iiber die Anwendbarkeit siehe S. 262. 

Die thermische Enthartung kann in den Kessel selbst verlegt werden 
(z. B. durch den in den Dampfraum einzubauenden "Kesselsparschoner" 
Vapor von Hiilsmeyer, Diisseldorf). In diesem FaIle erfolgt Schlamm
bildung und Gasaustreibung im Kessel selbst, so daB diese Enthartung 
eigentlich als Korrektivverfahren (s. S.275) anzusprechen ist. 

Eine thermische Enthartung a 11 Bel' hal b des Kessels ermoglich t 
del' Plattenkocher del' Firma Balcke, Bochum, del' in Abb. 32 schema
tisch dargestellt ist. Er besteht aus einem Behalter, in dem dar:; Roh
wasser mit Heizdampf auf 1000 C erhitzt und dann zwangslaufig an den 
eingehangten Plattenelementen vorbeigeleitet wird. Die ausgefallten 
Karbonate setzen sich als Stein an den Platten fest odeI' sammeln sich 
als Schlamm in den Trichtern an. Die Plattenelemente sind leicht heraus
nehmbar. Da sie elastisch sind, springt angesetzter Stein beim Abklopfen 
leicht ab. Ais Heizdampf kann Abdampf, Anzapfdampf, Frischdampf 
odeI', wenn del' Plattenkorper einer Verdampferanlage vorgeschaltet wird, 
Briidendampf verwendet werden. Del' Plattenkocher wirkt gleichzeitig 
als Entgaser. Die ausgeschiedenen Gase werden durch ein Entliiftungs
venti I ins Freie beftil'ciert. Nach Angahen von Balcke sollen allch bill 
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zu 50% del' Kieselsaurc mit ausgefallt werden. Enthalt das H,ohwasser 
viel Nichtkarbonatharte, so muB eine Soda- odeI' Atznatronenthartung 
dem Plattenkocher nachgeschaltet werden (vgl. S. 268). Neuerdings emp
fiehlt Balcke die "Stufen-Rapidenthartung", die aus einer Kombination 
von Plattenkocher, Sodaenthartung und Phosphatnachenthartung besteht 
(vgl. S. 266). 

Die thermische Enthartungsanlage del' Buhring A. G., Landsberg, 
arbeitet in zwei Stufen: In del' ersten Reinigungsstufe werden die 

Abb. 32. Plattcnkocher naC'h Balckc. 

Karbonate durch Erwarmen auf 1000 C ausgeschieden, und in del' zweiten 
Stufe wird die Enthartung durch Erhitzung unter Druck auf tiber 
1000 C verbessert (vgl. die mit steigender Temperatur abnehmende 
Loslichkeit von Calciumsulfat und Magnesiumhydroxyd, Abb.7 und 5 
auf S. 255 und 254). 

Zu den thermischen Enthartungsverfahren ist auch die Vorwarmung 
des Rohwassers, namentlieh mittels Kaskadenvorwarmer, bei den 
chemischen Enthartungsanlagen zu rechnen. 

5. Chemische Enthartung. 
a) Ausfallungsverfahren. 

a) Allgemeines. Dber die chemischen Reaktionen und libel' Anwend
barkeit siehe S.266f. In del' Praxis werden fast immer verschiedene 
Verfahren miteinander kombiniert. Die technischen FOl'derungen, die an 
ein brauchbares Verfahren gestellt werden mussen, sind hauptsachlich 
die folgenden: 

1. Herstellung del' Chemikalienli:isung in rich tiger Zusammensetzung 
und dauernder und gleichmaBiger Dosierung diesel' Losungen. 

2. Moglichst gl'oBe Reaktions- unrl Klargeschwinrligkeit, so daB 
Nachl'eaktionen ausbleiben. 
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:l. Weitgehemle AlisfallulIg dcr HiirtelJildner ollne unzutraglich 
groBen ReagensiiberschuB. 

4. Moglichst groBe Einfachheit und geringes "Oberwachungsbediirfnis 
del' gesamten Anlage. 

Die letzte Forderung ist in kleineren Kesselbetrieben haufig von 
ausschlaggebender Bedeutung. 

Bei del' praktischen Durchfiihrung del' Ausfallungsverfahren lassen 
Rich drei Haupttypen unterscheiden: 

a) Die veralteten KaltveIfahren. 
b) Die VeIfahren mit Vorwarmung des Rohwassers. 
c) Die VeIfahren mit Kesselwasserriickfiihrung. 
Beiden Kaltverfahren tretenReaktionstragheit, geringe Klargeschwin

digkeit und schlechtfiltrierbare Niederschlage auf, weshalb in letzter 
Zeit siimtliche Hersteller
firm en zu den Warmver
fahren iibergegangen sind. 
Die am besten durchgebil
deten Verfahren bestehen 
in einer Kombination zwi
schen thermischer und che
mischer Enthartung, wobei 
auf gleichzeitige Entgasung 
Wert gelegt wird. 

Die Fallmittel werden 
mit Ausnahme von Barium
karbonat dem Rohwasser 
in Losung zugesetzt : Atz- Abb. 33 . Klilrbehfiltcr. 
kalk als gesattigtes Kalk-
wasser, seltener als Kalkmilch, und die anderen Chemikalien in so 
konzentrierten Losungen, daB del' Vorratsbehalter den Tages- oder 
Schichtbedarf aufnehmen kann. 

Bei gleichbleibender chemischer Zusammensetzung des Rohwassers 
und einer angepa13ten konstanten Konzentration des Fallmittels muB 
die Dosierung des letzteren in jedem Augenblick dem WasserdurchfluB 
genau proportional sein. Die Dosierungsvorrichtung mu13 also in geeig
neter Weise mit dem Rohwasserzuflu13 gekuppelt sein. Dies geschieht 
durch verschiedene, oft recht komplizierte Anordnungen: z. B. regulier
bare Ventile und Hahne, "Oberlaufwehre, Proportionalitatsschneiden, 
Kippschaufeln, Tauchventilen, Schwimmer, Siphons, Schopfrader u. a. m_ 
Die Firma Phil. M iiller, Stuttgart, baut einen Harteregler "Aquivalenz" 
benannten Dosierungshahn, del' eine auf mathematischen Beziehungen 
beruhende Skaleneinteilung triigt, welche die Chemikaliendosierung auch 
bei wechselnder Rohwasserzusammensetzung und Belastung schnell 
und einfach einzustellen gestattet. Allgemein kann man sagen, daB 
Dosierungsanlagen mit bewegten Teilen meist den wunden Punkt einer 
Enthartungsanlage darstellen. 

Ein wichtiger Teil jedes Reinigers ist del' KIaI' behalter. Seine 
Dimensioniernng hangt ah von del' spezifischen Klargeschwimligkeit des 
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zu reinigenden Wassers und der Reinigungstemperatur; sie soli so be
messen sein, daG das Wasser 1,5-2 h im Klarbehalter verweilt, wobei 
seine Aufstiegsgeschwindigkeit geringer sein muf3 als die Absinkgeschwin
digkeit der ausfallenden Hartebildner (vgl. Sedimentation, S. 293). 
Hierdurch ergeben sich zwangslaufig gewisse Beziehungen zwischen Durch

.1==== __ messer und Hohe des Klarbe
halters. Neben der richtigen 
GroGenbemessung ist die Form
gebung von Reaktions- und Klar
behalter sehr wichtig. Die A b b. 33 
zeigt drei Klarbehalter gleicher 
Auf3endimensionen und trotzdem 
ganz verschiedener Klarzeit. Am 
ungilnstigsten diirfte die Aus
filhrung 111 sein. Das Wasser 
wird hier einseitig eingefilhrt. 
Ein dem Einfilhrungsrohr ent
sprechender schmaler Strom 
steigt nach oben, ohne den ge
sam ten Ql1erschnitt gleichmaGig 
zu erfilllen. Ahnlich liegen die 
Verhaltnisse bei Al1sfiihrung 11. 
Erheblich besser wirkt die An
ordnl1ng nach I. Hier erhalt das 
Wasser durch eine kurze Einlauf
schnecke eine drehende Bewe
gung, die sich in dem konischen 
Einbau nach unten zu gleich
maf3ig verlangsamt. Auch das 
Aufsteigen des Wasserstromes 
erfolgt hier gleichmaf3ig tiber den 
ganzen Klarbehalterq uerschnitt. 
Giinstig ist es auch, wenn das 
ausstromende Wasser nicht ein
seitig entnommen wird, sondera 
allseitig in einen Auslaufteller 
ilberstromt. Alles was einen ein
deutigen Wasserstrom storen 

Abb. 34. Vorrlcbtungzur cblammzirkulntion im kann, ist zn vermeiden. Deshalb 
KIl!.rbohfilter des lJ a.lvor· Drocla·RcinJgcrs. 

ist die Anwarmung des Wassers 
besser vor clem Eintritt in den Klarbehalter als im Klarbehalter selbst 
vorzunehmen. Wichtig ist auch eine sofortige und innige Vermischung 
des ChemikalienzusatzeR mit dem Rohwasser. Einzelne l"irmen haben 
mehr oder weniger komplizierte Einrichtnngen getroffen, um diese 
Mischung zu erreichen. Die Anordnung I auf Abb. 33 scheint diesen 
Effekt mit einfachen Mitteln in genilgender Weise zu erreichen. 

Zur Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit wendet man neben 
TemperaturRteigernng die Impfwirkllng durch gleichartige KrYRtallc 
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an. Man kann z. B. etwas Schlamm uurch einen geringen Tell ruck· 
gefiihrten Kesselwassers odeI' mittels besonderer Schlammzirkulations· 
vorrichtungen (patentiertes Verfahren del' Halvor·Breda A. G. , Berlin , 
s .. -\bb. 34) in den Reaktionsbehalter einbringen. 

,'l) Kalk-Sodavcrfahrcll. Die nach diesem Verfahren arbeitenden 
Apparate unterscheiden sich von anderen Reinigern durch den Anbau 
eines Kalksattigers. Die allgemeine Anordnung eines Kalk-Soda· 
reinigers ergibt sich aus Abb. 35, auf del' man den Verteilungsbehalter, 

.. \bb. 35. Relsert- Wasserrelnlgor. 

den Kalksattiger, den Reaktionsraum, den KIarraum uml das Filter 
unterscheiden kalln. Del' Verteilungsbehalter hat die Aufgabe, den 
HohwlIsserstl'om mittels einer del' oben angefiihrten Dosierungsein. 
I'iehtungen in dl'ei Teilstrome zu teilen, von denen del' gro13te direkt in 
den /{,eaktionsraum, ein zweiter um\ <h'itter kleinerer zum Kalksattiger 
und Zlllll SodalOsegefa13 abzweigt . Das Sodalosegefa13 befindet sich 
haufig im Verteilungsgefa13 eingebaut, ist hei gro13eren Anlagen aber auch 
auBerlmlb angebracht. Del' Kalksattiger Iiefert die gesattigte Atzkalk. 
losung [1 ,3 g Ca(OH)2 in I I Wasser); seine Einrichtung beruht meist 
a.uf del' Dervallxschen Konstruktion. Diese besteht aus einem auf 
del' Spitze stehenden Trichter, in dessen unteren Teil die VOl' einer Arbeits· 
schicht bereitete Kalkmilch eingefiihl't winl. Durch den von unten 

Ber), Cbem. Jngcnleur·Tcchnik. 1 I. 20 
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eintretenden Hohw<lsserteilstrom wird die Kalkmilch aufgewirhelt. Das 
Wasser nimmt die Kalkteilchen mit in die Hohe, bis nach erfolgter Satti
gung die Wassergeschwindigkeit infoige des zunehmenden Querschnittes 
so gering wird, daB die Kalkteilchen nicht mehr mit fortgerissen werden . 
Das gesattigte Kalkwasser tritt dann durch ein Hohr in den Reaktions
behiiltcr iiber, wo es mit dem sodahaltigen und dem Rohwasserteilstrom 
zusammentrifft. Dber die Konstruktion von Reaktions- und Klar
behalter siehe S. 304. Das sich anschlieBende Filter ist entweder ein 
separates Schnellfiltel' (s. S. 293) oder, namentlich bei kleineren _\11-
Iagen, in den Klarhehiilter eingebaut. 

Einige :Firrnen (z. B. die Seiffert A. G., Berlin-Eberswalde und 
Steinmiiller, GummersbachjRhld.) bauen die Kalksattiger so, daB ein 

Kolk-Sodo 
b~"iiller NeiniglJng 

bb. 36. Xo.Jk-Sodareioiger mit KessehvassorrUokIUJ1l"lIog (llarko· Verfabren). 

Luftstrom miteingesaugt wird, der den am Boden des Sat tigers aoge
lagerten Kalkbrei ,1ufwirbein solI, um eine bessere Ausiaugllllg zu bewerk
stelligen. Steinm iiller hat besondere Einrichtungen getroffen, damit 
hierbei durch den CO2-Gehalt der LlIft nicht etwa ein Teil d('s Kalkes 
als CaC03 ausgefallt wird. 

AuBer den bereits genallntell }'irmell liefern Kalk-Sodarciniger die 
Buttner G. m. o. H., llerdingen a . Eh. (Bamag-Meguin); Dehne, 
Halle : die P. Kyll G. Ill. b . H., Koln-Lindenthal ; P . Martiny & Co., 
Dresden; Phil. Mi.ilIer G. m. b. H ., Stuttgart; Ro o. Reichling & Co., 
Krefeld-Konigshof: H . Reisert, Koln-Braunsfeld ; Schumann & Co .. 
Leipzig-Plagwitz u. a . m. 

Die Vorwarmung des Rohwassen; wird VOIl den eillzelnen Firmen 
auf verschiedene Weise vorgellommel1. Z. B . winL durch Warmealls
tau scher die Warme des abgezapften KesselwasserH auf das Speisewasser 
"libertragen, oder Abdampf bzw. Frischdampf winl in den oberen Teil 
des Reaktionsbehalters eingeleitet. 
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Viele Firmen rilsten ihre Reiniger fiir eine Rilckfiihrung von 
Kesselwasser aus. Das Harko- Verfahren von Reisert beruht darauf, 
die Nachreaktionen aus dem Kessel in einen Nachreaktionsbehalter zu 
verlegen, der dem eigentlichen Reiniger nachgeschaltet ist (s. Abb.36). 
In diesen Nachreaktionsbehalter wird abgezapftes Kesselwasser geleitet, 
wodurch das Speisewasser vorgewarmt wird. Durch die Temperatur
erhohung und durch die Alkalitat des Kesselwassers wirel die Restharte 
wesentlich unter den beim gewohnlichen Kalk-Sodaverfahren erreichbaren 
Wert von 3-40 DH herabgedriickt. Bei anderen Riickfiihrverfahren 
wird die heiGe Kessellauge 
direkt in den Reaktions
hehaltel' eingefiihrt (vgl. 
das alte Neckal'-Ver
fahren, S. 310), wodllrch 
eine Vorwarmllng und Vol'
enthartungdes Rohwassen; 
hewirkt wird. Die direkte 
Kesselwasserriickfiihrung 
hat neben del' dadurch 
bewirkten Versalzung des 
Speisewassel's den Nach 
teil, daB bei schwach be
lastetem Reinigerein Dber
kochen des Reaktionsbe
halters eintreten kann. 
Hallfig ist infolge del' 
KondellsationsstoBe ein 
dauerndes, sehr gerausch
voiles Knattern horbal'. 

Neuerdings wird das 
Kalk - Sodaverfahren fiir 

bb. 37. KoJk-SodarelnJger nach Steinmtlller. 

Hochleistungskessel mit einer Trinatriumphosphat-Nachenthartnng kom
biniert. Einrichtungen hierfur liefern unter anderen die Firmen Phil. 
}hillel', Stuttgart; Steinmuller, Gummersbach/Rhld. und Reisert 
& Co. , K61n-Braunsfeld. Reichling & Co., Krefeld-Konigshof, nehmen 
die Phosphatnachenthartung in den Reinwasserbehaltern vor, als welche 
mehrere alte Dampfkessel dienen, die zum Zwecke des Gasschutzcs mit 
einem Dampfpolster versehen sind. 

Als Beispiel fUr warmetechnisch besonders gut durchgebildete, 
llloderne Kalk-Sodaanlagen sollen die Anlagen von Steinm iiller und 
Phil. Muller, Stuttgart, etwas eingehender beschrieben werden. 

Abb.37 zeigt die schematische Anordnnng eines Steinmullerschen 
Kalk-Sodareinigers mit nachgeschalteter Entgasungs- und Nachent
hartungseinrichtung. Das den Klarbehalter verlassende Wasser, das 
noch eine Restharte von 3-40 DR sowie seinen gesamten Sauerstoff
gehalt besitzt, winl in einem Kaskaden-Gegenstromvorwarmer A auf 
etwa 1000 C durch entgegenstromenden Dampf erhitzt. Rierdurch wird 
die Enthartung weitergetrieben. Die gleichzeitig eintretende Entgasung 

20* 
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iflt praktisch vollstandig, weil dem niederriesellldcn Wassel' ein kraftigcr 
Dampfst.rom entgegengefiihrt winl , dcr die ausgeschiedenen Gase mecha. 
nif'ch mit nach oben reif3t. nnd wegfiihrt.. ZUI' Erhohnng dieses Efft'ktei' 

<. 
c: 
.!< 

" '" :.-; 

!),:t.;:::;:;:~~~I~~ · ~ 

arbeitet man mit Dampfuberschul3 11nd fiihrt den llicht kon<iensicl'ten 
Dampf in eincn zweiten, auf clem Klarbehalter angebrachten Kltskaden· 
vorwarmer B, so dal3 auch das zustromende Rohwasser angewarmt 
winl. Die benotigten Dampfmengen gewinnt man zweckmiWig durch 
Entspannung von abgezapftem Kessclwasscr (vgl. S. 274), die in cineOl 
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hesonderen Entspanmmgsbehalter vOl'genommen wirel. Die auf Atmo
spharendruck entspannte, noch 1000 C warme Kessellallge kann in einem 
Warmeaustauscher auf 400 C abgekiihlt werden, ehe sie in den Schlamm
kana! abgelassen wird, so daB die eintretenden Warmeveriuste auf ein 
)lindestmaB beschriinkt sind. Bei genugenden Mengen von im Betriehe 
anfallendem Abdampf kann diesel' zur Beheizung del' Kaskadenvorwarmel' 
mit herangezogen werden, damit die abzulassende Kesselwassermenge 
unter Umstanden nicht unnotig vergrol3ert werden muB (vgl. S. 298). 
Falls es unzweckmaBig erscheint, 1000 C warmes Wasser in (len Ekono
miser zu schicken (Warmeveriuste im Rauchgas), kann noch ein Warme
austauscber zwischengescbaltet werden, del' das gereinigte Wasser auf 
fiO-700 C itbkiihlt. 

Ko"lJ"uJ~rl. .som"',~ ScIIfamm -lItit:Hiilrru"g 

Abb. 39. o(lI~"errab\' n mit K osSQhvIISS6J.'\·Uokfnbrllug ( og. al t e ' :\ kar- Vcrr"brcu). 

Die A.bu.38 zeigt die Anordnung des Wassel'reinigungssystellls 
"N ecka 1''' der Ph i I. Mull er G. m. h. H., Stuttgart (uber das a I te 
Neckar- Verfahl'en R. S. 310). Die Vorwarmung de:.; Rohwassers ge
schieht auch hier durch den Wiirmeaustauscher 3 und den Kaskaden
V01'warmer 11. Das gereinigte Wasser geht ohne Nachenthartung in 
einen Reinwasserbehalter 33, aus dem es in den Entgaser 37 gepumpt 
wird. In diesem wirel das nebelartig eingespritzte Wasser durch ein hoheR 
Vakuum praktisch voilkommen entgast. Del' Dampf- und Warmt'
bedarf del' gesalllten Anlage wird abgezapftem Kesselwasser entnommen, 
das in clem Entspannungsbehalter 43 zunachst bis auf 3 at entspannt 
wird. Del' hierbei entstehende Dampf geht durch die Strahlpumpe 4{) 
lind wird zum Evakuieren des Entgasers benutzt. Nach (lieser Arbeits
leistllng stromt del' Dltmpf zum Kaskadenvorwarlller 1 J, wo er konden· 
siert wird. Das Kesselwasser von 3 at strolllt durch das Ouerdruck
ventil 45 Will Entsalzer 47, in dessen oberem Teil 48 es vollkommen 
entspannt wire!. Del' hierbei sich bildende Briidendampf geht in den 
Vorwarmer 11. Das verbleibende, nunmehr erheblich eingediekte 
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Kesselwasser entweicht dnrch den Warmeanstauscher 3 im Gegenstrolll 
zu dem Rohwasser in den Schlammkallal. 

,) Andere Ausfiillungsycrfahren. Grundsatzlich ahnlich sind die 
Reiniger gebaut, die nach dem Atznatron-Soda-, dem Sodaver
fahren mit Rilckfiihrullg und nach dem Phosphatverfahren 
arheiten. Natiirlich falIt hierbei del' Kalksattiger fort. AtznatroIl
Sodaanlagen werden z. B. yon Phil. Miiller G. m . h. H., Stuttgart , 

/) 

bb.40. Wa.sserroinigung nach dem 
Phosphatvortahron mit Kessel-

w crrUckfuhrung. 

Abb. 41. Fur PhosphBtenthdrtuog umgobaute 
Kalk- odaanJage. 

gel iefert , die auch das reine Sodaverfahrell mit Kesselwasserriickfiihrung 
(altes N eckar -Verfahren) in die Praxis eingefiihrt hat; dieses Verfahren 
wird durch die Abb. 39 erlii.utert. 

Das Sodarii.ckfiihrungsverfahl'en wird heute mehr und mehr ver
driingt durch das Phosphatverfahren mit Kesselwasserriickfiihrung, das 
von del' Chemischen Fabrik Budenheim A. G., Mainz, unter dem 
~ amen "Verfahren Bndenheim" (D. R. P. angcm.) ausgebildet worden ist. 
Geeignete Apparaturen (vgl. Abb. 40) werden von zahlreichen Baufirmen 
fiir Speisewasseraufbereitungsanlagen geliefert (z. B. Babcock- Wilcox, 
OberhausenjRhld.; Reisert & Co., KOln-Braunsfeld u. a.). Fiir das 
Budenheim -Verfahren sind ii.brigens Spezialapparaturen nicht UIl
bedingt erforderlich. Vorhandene Reinigeranlagen jeden Systems k6nnen 
leicht fiir die Phosphatenthartung umgeandert werden. So zeigt Abb. 41 
den Umbau einer Kalk-Sodaanlage. Wichtig ist, daB der Phosphatznsatz 
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dlll'ch den Zulauf k im un teren Teil des Reaktionsbehalters erfolgt, 
wo die Vorenthartung des Rohwassers durch Temperaturerhohung und 
Alkaligehalt des riickgefiihrten Kesselwassers nahezu beendet ist. Die 
gesamte Enthartung solI bei 700 C in 1 h beendet sein und erfolgt 
ohne Anwendung eines Phosphatiiberschusses bis auf praktisch 00 DH. 
Del' Phosphatverbrauch solI etwa 15 g Na3PO,' 12 H 20 je Hartegrad 
llnd m3 des Rohwassers betragen. Giinstig ist die Wirkung eines Phosphat
iiberschusses als Kesselsteinverhiitungs- und Rostschutzmittel im Kessel 
(s. S. 260 und 290). Ferner solI der Phosphatniederschlag kolloidale Ver
nnreinigungen, besonders Kieselsaure, mit zu Boden reiBen. 

Ein weiterer V orteil des Bud e n h e i m -V e rf a h r ens ist die einfache 
Dosierungsvorrichtung, die lediglich aus einem Regulierhahn besteht. 
Gelegentliche nbcI'- odeI' Unterschiisse an 
Fallungsmittel sollen unschadlich sein, 
da sie durch nachtragliche Regulierung 
ausgeglichen werden konnen. Ebenso 
:.;ollen Schwankungen in del' Rohwasser
zHsammensetzung nicht schaden. 

Andere Ausfallverfahren, z. B. Baryt
verfahren (Reisert & Co., Koln) sind 
heute bedeutungslos. 

b) Austauschverfahren. 
nber den Chemismus siehe S. 264, 

liber die Anwendbarkeit siehe auch S. 272. 
Abb. 42 zeigt die geschlossene Bauart 
eines Permutitfilters der Perm u ti tAo G., 
Berlin. Die Filtration des Wassers er
folgt von oben nach unten mit einer 
Geschwindigkeit, die bei gewohnlichem 
Permutit je nach del' Harte des Wassers bb. 42. GesohlossencsPermutlttilt~r. 

2-lO m/h betragt. Bei Verwendung 
von N eoperm utit kann die Filtriergeschwindigkeit erheblich gesteigert 
werden. 

Die Regeneration der verbrauchten Filter erfolgt mit dem 3-5fachen 
del' theoretisch notwendigen Menge einer 8%igen KochsalzlOsung, die 
man bei Verwendung von gewohnlichem Permutit mehrere Stunden 
lang durch die Permutitmasse flieBen laBt. Dagegen ist die Regeneration 
eines Neopermutitfilters in 1/2-1 h durchfiihrbar. Bei Verwendung 
von Neopermutit kann die Filteranlage also erheblich kleiner bemessen 
werden. Das spielt bei dem hohen Preise von Permutit eine groBe Rolle. 

Neopermutit unterliegt ferner einer geringeren jahrlichen Abnutzung 
als das altere Produkt. 

Die Vorteile del' Permutierung bestehen neben praktisch vollstandigel' 
Enthartung in dem Wegfall von Chemikalien-ZumeBeinrichtungen. 

Die Nachteile liegen neben dem hohen Anschaffungspreis und del' 
Notwendigkeit einer Dauerbedienung in del' starken Versalzung des 
Reinwassers und damit verbundener hoher .Ablaugung des Kessel;; 
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(vgl. S.2i3). Ferner ist die Gefahr von Silicatsteinbildung und Hm 

Korrosionen durch Kohlensaure zu beachten. Auch miissen grobdisper;;e 
Verunreinigungen des Rohwassers durch Vorschaltung von FiItern, Eisen· 
verbindungen und freie Kohlensaure durch besondere Enteisenllngs. 
(s. S. 316) und Entsauerungsanlagen (s. S. 271) entfernt werden, ehe das 
WaRser del' Permlltitanlage zugeleitet werden kann. 

c) Korrektivverfahren. 

Einige praktische Bedeutung besitzt heute das Gerbstoffverfahrell 
del' B. Reschke G.m. b.H., Essen, das nach Hofer [Gliickauf 65, 541 
(1929)] bei niedrig belasteten Flammrohrkesseln Kesselsteinbildung 
verhiiten kallIl. Es ist verhaltnismaBig einfach anzuwenden, indem ein 
TeiIstrom des Speisewassers aus dem in Patronenform gebrachten Gerb· 
Rtoff einen gewissen Anteil herauslost und kontinuierlich dem Kes;;e] 
zufiihrt. 

6. Entfernung des Kesselsteins. 
Zur Entfernung bereits gebildeten Kesselsteins mit Trina tri u Ill· 

phosphat wird del' betreffende Kessel wahrend des Betriebes mit 
Wasser gespeist, das einen geringen PhosphatiiberschuB enthalt. Schnelley· 
erfolgt die Beseitigung des Kesselsteins, wenn man den yom Netz abo 
geschalteten Kessel unter Ersatz des jeweils verbrauchten Phosphats 
mit groBem PhosphatiiberschuB auskocht. Kroemer [Chem.·Ztg. 56, 
722 (1932)] rechnet auf jedes kg zu entfernenden Kesselsteins mehr als 
2,5 kg Na3P04 • 12 H 20; jedoch ist die benotigte Menge Phosphatjenach 
Art und Zusammensetzung des KesseIsteins verschieden und daher nul' 
empirisch zu ermitteln. Auch die Zeitdauer del' Behandlung ist \'on 
Fall zu Fall verschieden. Man setzt die Phosphatbehandlung so lange 
fort, bis 24 h nach dem letzten Phosphatzusatz keine Abnahme deR 
PO~' . Gehaltes im Kesselwasser mehr festzustellen ist. Dann wird del' 
Kessel geoffnet und Rofort ausgespritzt. 

7. Betriebskontrolle. 
Betl'effs del' allgemeinen Betriebskontrolle muB auf die einschlagige 

Literatur verwiesen werden [z. B. Bed.Lunge: Chemisch·technische 
Untersuchungsmethoden, Bd. 2. Berlin: Julius Springer 1931/32. -
Taschenbuch fiir die anorganische GroBindustrie. Berlin: .Tulius Springerl 
An diesel' Stelle soIl nur auf einige neuere Methoden und Apparate hill
gewiesen werden. 

Die Hartepriifung mit SeifenlOsung ist bei alkalischen WasRern 
haufig irrefiihrend, wenn das Wasser nicht zuvor mit Salzsaure neutraIi· 
siert worden ist. VOl' del' Neutralisation muB es filtriel't werden. 

Natriumsilicat verhalt sich beim Titrieren wie Soda, so daB illl 
Kesselwasser, welches Kieselsaure enthalt, Ieicht ein zu hoher Sodagehalt 
vorgetauscht werden kann. Deshalb muB eine besondere Kieselsaure
bestimmung des Wassel's durchgefiihrt werden, damit bei del' Titration 
die Na2Si03-Alkalitat in· Abzug gebracht werden kann. 
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Die Feststellung des Alkaligehaltes und del' Natrollzahl (s. S.291) 
wir<i durch das Nomogramm auf Abb.43 nltch "Nichterlein [Chern. 
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}'abrik 5, 388 (1932)] erleichtert. Das alkalische Wassel' wird mit Salz
saure in zwei Stufen [Indicatoren: a) Phenolphthalein, b) Methylorange] 
titriert. Die erste Stufe bis zur Entfij,rbung des Phenolphthaleins 
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(p bzw. P) erfaBt das gesamte Atznatron und die erste Halfte der Soda. 
Die zweite Stufe bis zum Farbumschlag von Methylorange (m bzw . ... JI) 
erfaBt die zweite Halfte der VOll der ersten Titrationsstufe her als Bi
karbonat vorliegenden Soda. Del' Gehrauch der Tafel fiir Kesselwasser 
und fiir gereinigtes Speisewasser ergiht sich gemaB den punktierten 
Fluchtlinien fi.ir die der Abb. 43 beigedruckten Beispiele. Enthalt das 
Wasser HCO;, so wird 2 p kleiner als m und die zwischen 1) und m 
gelegte Fluchtlinie schneidet die Leiter fiir NaOH nicht mehr. Das ist 
ein Zeichen, daB das Speisewasser nicht die richtige Beschaffenheit 
hat und daB z. B. der KaIkzusatz beim Kalk-Sodaverfahren odeI' die 
riickgefiihrte Kesselwassermenge beim Riickfiihrverfahren erhoht werden 
muB. Wird auf groBe Genauigkeit Wert gelegt, so ist fiir je 0,20 DR 
Restharte del' Wert fiir m vor del' Ablesung aus dem Nomogramm lIIU 

0,1 cm3 1/10 n-Salzsaure zu verringern. 
Mit dem von del' Gesellschaft fill' MeBtechnik, Bochum, be

ziehbaren Sulfatschnellbestimmer solI eine Sulfathestimmung in 
wenigen Minuten ausfiihrbar sein. Die Ansichten iiber die praktische 
Brauchbarkeit dieses Apparates sind geteilt. 

Die Untersuchung des Phosphatgehaltes von Kesselwasser kann 
nach einem von der Chemise hen Fabrik Budenheim A. G., Mainz, 
angegebenen Schnellverfahren geschehen [vgl. Koppel: Chem.-Ztg. 55, 
539 (1931». Man setzt zu 10 cm3 salpetersaurer AmmonmolybdatlOsung, 
die auf etwa 700 C erwarmt wird und der zur VerdeutIichung der Reaktioll 
einige Kornchen Ammoniumnitrat beigefiigt werden, 1 cm3 filtriertes 
Kesselwasser zu. Erscheint der gelbe Niederschlag sofort, so enthalt 
das Wasser mehr als 30 mg P 20s/l; bleibt die Losung zunachstklar 
und stellt sich der Niederschlag erst nach einigen Minuten ein, so liegt 
del' P 20 5-Gehalt des Kesselwassers zwischen 0 und 30 mg/I. Bleibt 
del' Niederschlag ganz aus, dann ist das Kesselwasser phosphatfrei. 
Wenn die Losung klar bleibt, so spielt eine Gelbfarbung keine Rolle und 
zeigt keinen P 20 5-trberschuB an. 

H. Rich ter [Chern. Fabrik 6,21 (1933)] beschreibt eine colorimetrische 
:Methode der Phosphatbestimmung nach Splittgerber-Mohr und 
empfiehlt dazu die Anwendung eines von der Ostwald-Energie 
G. m. b. H., GroBbothen in Sachsen, gelieferten Colorimeters. 

Die Entnahme von Kesselwasserproben muB unter Druck und 
guter Kiihlung geschehen, da sonst durch Verdampfung des uberhitzten 
Wassel's eine erhebliche Eindickung eintritt. Eine zweckentsprechende 
Entnahmeeinrichtung nach Klein [Warme 53, H. 21 u. 22 (1930» ist 
aus Abb.44 ersichtlich. Das Kesselwasser wird am Wasserstandhahn 
bei a entnommen, wahrend das Dampfkondensat del' Sattdampfleitung 
bei b, also vor dem trberhitzer, zu entnehmen ist. An beiden Anzapf
stellen ist ein KuhleI' d eingebaut, der zweckmaBig nach Abb. 45 auszu
bilden und durch einfache 'Oherwurfmuttern mit dem Drosselventil am 
Wasserstand und an der Sattdampfleitung zu verbinden ist. Zur Ent
nahme del' Probe offnet man zunachst das Kuhlwasserventil in Leitung g 
(Abb. 45). Dann laBt man durch bffnen des Entnahmeventils b die Schlange 
heftig ausblasen, worauf man das Entnahmeventil soweit drosseIt, 



BetriebskontroU!' . 

daB nur gekuhltes Wassel' bzw. Destillat abflieBen kal1ll. Einell fUr die 
Probeentnahme geeigneten Kuhler, del' auch die Entnahme von Dampf
proben gestattet, liefert die Firma Balcke, Bochum, alshandliches Gefi1l3. 

Die Gesellschaft fur MeBtechnik, Bochum, baut Betriebs
Hraometer fUr Kesselwasser mit direkter Ablesung bei seh1' einfachel' 
Handhabung, ferner elektrische Dich te
messer mit Temperaturkompensation 
lind Fernanzeige. Dieselbe Firma, sowie 
S i e men s & H a I s k e, Berlin und 
H. Wosthoff, Bochum, liefern Elek
trolytmesser, die auf Widerstands
messung des Wassel's beruhen; sie ge
statten die sofortige Fernanzeige von et
waigen Verunreinigungen des Turbinen
kondensats durch Kuhlwasscr u. dgl.; 
d · A k lb" Abb. U. ProbecntnalunecinriohtUllP; lese pparate Olmen auc 1 eI geelg- nach Klein. 

neter Eichung die A I k ali tat eines 
Wassel's anzeigen, da das Hydroxylioll eine vielmals groBere Leitfahig
keit verursacht als die ubrigen lonen (Wasserstoffion ausgenommen). 

Die Gesellschaft hir MeBtechnik, Bochum, liefert ferner einen 
elektrischen Sauerstoffprufer als Registriergerat, das nach Hofer 
[Warme 54, 236 (1931)] den im Speise
wasser vorkommenden Sauerstoffgehalt 
mit genugender Genauigkeit wiedergibt. 
Del' elektrische Dam p f P I' U fer derselben 
Gesellschaft miBt den Gehaltdes Dampfes 
an mitgerissenem Kesselwasser. Dichte-, 
Alkalitats- und Sauerstoffmesser werden 
auch in einem MeBschrank kombiniert ge
liefert. Bet1'effs Einzelheiten siehe Bd. 1, 
S. 667 f. 

Die Mengellmes sung des abge- bb. 45. Ktlhler zur Entnabme-
zapften Kesselwassers kann nach dem elnrl htung nach Klein. 

KesselwassermeBverfahren del' 
Phil. Muller G.m.b.H., Stuttga,l't, eIfolgell, wonach del' durch die 
Entspannung des Kesselwassers gewonnene Dampf als Destillat gemessen 
und mit einem Beiwert multipliziert wird. Das VeIfahl'en ist bei Kessel
anlagen mit annahernd gleichbleibendem Druck genugend genau [vgl. 
Haas: Warme 51, 932 (1928)]. 

IV. Reinigung des Betriebswassers fur 
chemische und verwandte Betriebe. 

A. Allgemeines. 
1m allgemeinen muB das Fabrikationswasser Anforderungen eIfiillen, 

die auch an gutes Kesselspeisewasser gestellt werden: es muB frei von 
mechanischen Verunreinigungen und moglichst weich sein. Fur manche 
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Zwecke geniigt eine Entfernung del' vol'iibel'gehenden Harte (z. B. Kiihl. 
wasser) odeI' auch nul' del' aggressiven Kohlensaure. In allen diesen 
.Fallen finden die bei del' Speisewasseraufbereitung beschl'iebenen Methoden 
del' Sedimentation (s. S. 293), Filtration (s. S. 293), Klarung durch 
chemische Zusatze (s. S. 294), del' Entgasung odeI' Entsauerung (s. S. 267) 
und del' Enthartung (s. S. 302) sinngemaB Anwendung. Dariiber hinaus 
stellt ein groBer Teil del' wasserverbrauchenden Industrien an das Ge
brauchswasser Forderungen in bezug auf Reinheit und Giite, welche die 
an Trinkwasser gestellten Bedingungen mitunter noch iibertreffen. YOI' 

allem miissen Eisen· und Manganverbindungen praktisch restlos 
aus dem Wasser entfernt werden (Textil. und Papierindustrie, Biel" 
brauerei u. a.). :Ferner verlangt die Nahrungs. und GenuBmittelindustrie 
einen sehr weitgehenden Abball del' organischell Stoffe des Wassel's 
nnd die Beseitigllng von Geruch- und Geschmackstoffen sowie nnter 
Umstanden Keimfreiheit des gereinigten Wassel's. 

B. Enteisennng. 
1. Allgemeines. 

Ober den Chemismus del' Ausscheidung des im Rohwasser gelosten 
Eisens vgl. S. 256 und 265. Bei del' Enthii.rtung wird gleichzeitig das Eisen 
ausgefallt. Enthartetes Wasser ist also eisenfrei. Die Enteisenung von 
nicht enthiirtetem, ferrobikarbonathaltigem Wasser geschieht dadurch, 
daB durch intensive Bewegung und Beliiftllng 

a) "Obersattigungserscheinungen gelOster Kohlensaure aufgehoben und 
die Zersetzung von HCO; sowie die hydrolytische Spaltung von CO;' 
durch Storung des Gleichgewichts eingeleitet werden; hierdurch wird 
del' PH-Wert des Rohwassers soweit ins alkalische Gebiet verschoben, 
daB Fe(OHh ausfallt. 

b} Fe(OH)2 zu Fe(OH)s oxydiert wird. 
Die auf diese Weise in unlOsliche Form gebrachten Eisenverbindnngen 

konnen dann abfiltriert werden. 
Wenn im Wasser viel organische Su bstanz gelost ist, so verbraucht diese 

einen Teil des Sauerstoffs zu ihrer Oxydation, wobei Kohlensaure entsteht. 
In diesem FaIle wird die Ausfallung des Eisens verzogert. Auch die 
Schutzkolloidwirkung mancher organischer Stoffe kann verzogernd odeI' 
verhindernd auf die Eisenausscheidung wirken. Besonders schwierig ist 
die Enteisenung dann durchzufiihren, wenn das Eisen an Huminsauren 
gebunden ist, da es in diesel' Verbindung nicht als Ion abgespalten wird. 
Mitunter liiBt sich das Eisen in diesen ~'allen durch Zusatz eines che· 
mischen Klarmittels (Aluminiumsulfat + Alkali) entfernen. Vielfach fiihrt 
die Enteisenung erst dann ans Ziel, wenn die organische Substanz durch 
Oxydation (s. Chlorung, S.319) zerstort worden ist. Berl hat yorge· 
schlagen, huminsaures Eisen an aktiver Kohle zu adsorbieren. 

2. Technische Enteisenungsanlagen. 
a} Bei den einfachsten Apparaten legt das durch Brausen u. dgl. 

fein verteilte Wasser eine gewisse ~'allstrecke durch die Luft zuriick 
(Regenfallanlagen). Wirksamer ist eine Zerstaubung des Wassel's durch 
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Diisen. Die Firmen Halvor-Breda A.G ., Berlin, Lechlcr, Stuttgart, 
G. Schlick G.m. b.H ., Dresden u. a. liefern geeignetc Diisenkonstrnk
tionen. Bei den sog. Amsterdamer Spritzdiisen 
del' erstgenannten Firma (s. Abh. 46), die nach Art des 
Acetylenbrenners gebaut Hind, soli neben feinster Zer
stan bllng eine das Entweichen von CO2 begunstigende 
kraftige StoBwirkung dadurch hervorgerufen werden, 
daB zwei Wasserstrahlen rechtwinklig aufeinander
prallen. Nach Sprung [Journ. Gasbe!. 57,872 (1914)J 
sind mit diesen Dusen anch gnte Erfahrungen bei del" 
Entfernllllg von huminsanrem Eisen gemacht worden. 

b) In anderen Enteisenl1ngsanlagen ries.elt daH 7.11 

l'eilligende W asserii ber groBo berflachige Fiillkorper hera b, 

.... l>l>. 46 . A U1stor· 
dn U1(' l' f:llll' it?d iu,c 
ucrFirmall a)\,or· 

llrcdILA.G. 

wobei ihm Luft entgegenstromt.. Die FUllkorper bestehen aus Marmot·
Ides, Quarz, Schlackell 11. dgl. lIml werden yon mallclICn Firmcn mit 
:\Iangansalzen behandelt, die 
als Kontaktsubstanz dienell 
Hollen (vg!. Manganpermutit 
s . S. 318). Andere Firmen 
legen Wert auf Bildung einer 
Eisenoxydhydmtschicht auf 
dem Fiillmaterial, die eben
falls katalytische Eigem;chaf
ten hahen soil. 

Die Methoden unter a) 
lind b) werden haufig mit
einalllier kom biniert. 

c) Das Wasser wird in 
geschlossenen , druckfesten 
_\ pparaten mit komprimierter 
Luft gemischt und Hher einc 
Fiillkorperschieht geleitet. 
Di(> liben;chiissige Luft ent
weicht dnl'ch ein nberdruck
vcnti!. Diese Apparate (vgl. 
Abb. 47) zeichnen sich dmch 
hohe Leistllng nn(I geringen 
Rallmbedarf aus. 

Samtliche Enteisenungs
anlagen simI mit besonderen 
Filtern, am hesten mit alls- .\l>h. 47. Entci8Cutlng8i\,nlU!:' . 

wasch baren Schnellfiltern, 
all:<gerUstet. Ais Lieferfirmen kommcn die' meisten Hcn;tellel" yon 
Sppi:<ewasserenthartungsanlagen in Bctracht (s. S . 301i). 

C. Entfernung vou lUanganverbindungeu . 
.Ylanganverbindl1ngen sind stete Begleitcl' von Eisenvel'bindungen. 

Dp"halb cnthalten eisenhaltige Wasser immE'r narhweisbare Mengen von 
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}langan. Selbst Spuren dieses Elementes konnen ein Betriebswasser fiir 
Bleich- UJl(1 ~Waschzwecke unbrauchbar mach en [Kehren u. Stommel: 
Ztsehr. ges. Textilind. 32, 830 (1929)]. Am einfachsten geschieht die 
Entfernung del' }Iangan~alze durch den Kalkzusatz bei den chemischen 
Enthartungsverfahren. ~icht enthartetes Wasser kann analog dem 
EnteisenungsprozeB von seinem Mangangehalt befl'eit werden. Jedoch 
geht die Ausfallung von Mangnnoxydhydraten durch Behiftung und 
H,ieselung wesentlich langsamer VOl' sieh als die Enteisenung. AuBel'
<lem wird das :Filtermaterial nach verhaltnismaBig kurzer Zeit sehr 
<stark mit schwer entfernbarem Sehlamm iiberzogen. Restlos kann 
man Manganverbindungen nach dem Permutitverfahren von R. Gans 
ID.R.P.211118, ferner Mitt. Kg!. Priif.-Anst. Wasserversorgung n . 
. \bwasserbeseitigung 8, 103 (1907); Chem.-Ztg. 31, 355 (1907); 32, 
197 (1909)] aus dem Wassel' entfernen, wobei man die oxydierende 
Wirkung eines Manganoxydpermutites benutzt, urn die im Wasser 
enthaltenen Manganverbindungen anszuscheiden. Manganpermutit winl 
aus Natriumpermutit (vg!. S. 264) durch Umsetzung mit einem Mangan
salz und nachtragliche Behandlung mit Permanganat erhalten. Die Ent
mangannng mit diesem Permutit erfolgt sehr rasch, so daB groBe :Filtl'a
tionsgeschwindigkeiten eingehalten werden konnen. Wenn die oxydierende 
Wirkung des Manganpermutites naehlaBt, kann das Filter mit einer 
1-2%igen Losung von Kaliumpermanganat regeneriert werden. Die 
Betriebskosten sollen Rehr gering sein. Neben Mangan werden auch die 
letzten Spuren von Eisen quantitativ aus dem Wasser entfernt. 

D. Entfernung gelOstel' orgallischel' Stoffe. 
1. Allgemeines. 

Howeit die orgltnischen Begleitstoffe des Rohwassers kolloidal gelOst 
sind, konnen sie zum groBen Teil durch chemi8che Klarverfahren am;
gefiillt werden (Aluminiumzusatz S. S.2()1). Ein Weg, um 8amtliche 
ol'ganischen Verunreinigungen zu beseitigen, ist ihre Oxydation zu 
Kohlellsaure. Dies kann durch 8ehr 8tlLrke Behiftung, schneller durch 
Zu~atz von ~tarken Oxydationsmitteln (Permanganate, Ozon, H}l)o
chlorite, Chlol'gas) erreicht werden. CUbeI' die Beseitigullg organischer 
Substallzen durch die biologischen Verfahren s. Abwasserreinigung, 
S. :325). Die Anwendung eines derartigen Oxydationsverfahrens hat dell 
Vorteil, daB gleichzeitig eine Entkeimung, Entfiirbung und eine Gemehs
und Geschmacksaufbessel"\lng des \VaHsers eintritt (Ausnahme bei del' 
Chlorung von phenolhaltigem Wasser s. S. 324). Ferner sei auf die Erleich
terullg del' Klarung nach del' ZerstoI'llllg organischer Schutzkolloide sowie 
([PI' Enteisenllng nach Zer~etzllng deH hlllllussauren Eisens hingewiesell. 

2. Reinigung des Wassers dlll'ch Oxydationsmittel. 
Technische Bedeutung haben nul' die Anwendung yon Hypo

ehloriten und die Chlorllllgsverfahren erlangt. Die Verwendung 
"Oll C'hlorkalk uncI anderen Hypochloriten zur Entkeimung und 
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Reinigullg YOIl Wasser ist verhaltnismaJ3ig alt [Traube: Ztschr. Ryg., 
Infekt.-Krankh. 16, 149 (1894)] und war llamelltlich in Amerika sehr 
verbreitet. Die Wirkung dieser Salze beruht auf der Bildung yon unter
chloriger Same 

)/aOCI + HzO = NaOH + HOCI, 

welche ein kraftiges Oxydationsmittel ist (s. unten, Wirkung der Chlol'ung). 
Reute sind die Rypochloritverfahren in den Landern, in welchen flussiges 
Chlor im Handel zu haben ist, von dem Chlorgasverfahren fast vollstandig 
verdrangt worden. 

FUr die Menge des zuzusetzelldell Chlors ist das Chlorbindungs
vermogen eines Wassel's von Wichtigkeit. Man versteht daruntel' die 
Menge an freiem Chlor, die vom Wasser aufgenommen wird, ohne tl!tJ3 
ein OberschuB von Chlor nachzuweisen ist. Methoden zur Bestimmllng 
des Chlorbindungsvermogens sind von Bruns [G. W.lf. 65,713,734,752 
(1922)] und Olszewski [Chem.-Ztg. 47, 649 (1923)] angegeben worden; 
nach Besemann [Yom Wasser, Bd. 2, S. 64. 1928] liefern sic aller<lings 
keine iibereinstimmenden Werte. 

:Nach Haupt [Ztschr. Unters. Lebensmittel 54, 22 (1927)] unter
scheidet man bei del' Chlorung des Wassel's eine dreifache Wirkung 
des Chlors: 

1. Die Oxydatiollswirkung auf organische Stoffe. 
2. Die Anlagenmg von Chlor an organische Verbilldungen. 
3. Die keimtOtende Wirkullg. 
Del' erste Vorgang spielt sich verhaltnismaBig schnell ab und ver

braucht das meiste Chlor. Er beruht auf der oxydierenden Wirkung del' 
durch H :pll'Olyse des Chlors entstehenden unterchlorigen Saure: 

Cl2 + HzO = HOCl + HOI (1) 
C (orgallis('he Substallz) + 2 HOCI = CO2 + 2 Hel. (2) 

Die Salzsaul'e reagiel't mit den Hartebildnern des Wassel's etwa nltch 
Ca(HC03}z + 2 Hel = CaClz + 2 H 20 + 2 CO2 , (3) 

Die bleibende lIarte wird demnach auf Kosten del' vorubergehenden Harte 
erhoht, wahrend freie Kohlem;aure entsteht. In sehr weichem Wasser 
kann freie Salzsaure auftreten. 

Die Anlagerung von Chlor <tn organische Verbindungen (Vorgang 2, 
s. ohen) laUt sich durch folgendes Schema darstellen: 

R . CH3 + Cl2 = H . (,Hz' CI + HOI. (-l) 
(organisohe Substanz) 

Die Salzsaure reagiert mit dem Bikarbonation nach (3). Je llachdem, 
wie fest die Bindung <les Chlors in dem chlorierten Korper ist, bleiht 
letzterer unverandert (z. B. Chlorphenol e) , odeI' er wird sekundar mit 
"Tassel' verseift nach 

R . CHz . CI + H20 = R . CH2 • OH + HCI. (il) 

Bei ganz lockerer Bindung wird das Chlor als solches wiedel' ab
gespalten und kann weiter reagieren (z. B. keimtOtend wirken). 

Je nach der Art del' im Wasser cnthaltenen organischen Substanz 
kann Oxydation (nach 2) oder Chlorierung (nach 4) vorherrschen. 
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Bei Iler Chlorung VOIl huminstoffhaltigem Wasser erfoIgt hauptsachlieh 
oxydativer Abball, wahrend die chlorierende Wirkung zurucktritt. 

Die keimtotende Wirkung des Chlors beruht wahrscheinlich mehr auf 
einer speziellen Giftwirkung fur Mikroorganismen als auf einer direkten 
Oxydation, weshalb relativ geringe Mengen Chlor und auch manche ChIor
verbindungen (Chlora.min) eine starke desinfizierende Wirkung besit7.PIl. 

3. 'l'eclmische Ausfiihrung del' Chlorung. 
a) Zusatz von Hypochloritell erfolgt einfach in del' Weisp , daU 

Losungen von ChIorkaIk odeI' Ca,porit tlIl1l Hyporit (Produkte del' 1. G. 
Far benind liS trie) ,oder 
elektrolytisch erzellgte 

22 

~\bb . 4. . Vorricl1tlluJ.( Will 
Do loren "00 hlol'lm . 

( hlort~torgo oil. <'hafL 
m. 11. I!. . Berlin). 

Natrillmhypochlorit
liisung (z.B.Er g ic h lor 
der Chern. Fabrik VOII 

Hey den, Ra.debeul) 
dem 7.11 reinigenden 
Wasser kontinllierIich 
zugeset7.t werden. 

b) Die Zufiihrllng 
von elementarem Chlor 
edolgt nach 7.wei Yer
fahren: 

1. Nachdemindirek
ten Verfahren (C hi 0-

ra,tor - Gesellschaft, 
Berlin) wird zllnachst 
konzentriertes Chlor
wasser hereitet, dasdem 
zu belHtndeInden Was-
SCI' beigemischt wird. 

:! . Bei dem direktell Verflthren (Bamag-Meguin, Berlin) wird ('ine 
vorher dWiierte Chlormenge entweder direkt odeI' mit Hilfe von Drllek
wasser in dem zu reinigenden Wasser zerstallbt. Das ehlor winl den 
illl Handel befindIichen Stahlfla,schen mit fhissigem Chlor von 5-7 atii 
entnommen, der Druck Zllerst auf OJ> atii redllziert und das Chlorgas dallll 
del' Dosierungseinrichtung zugefuhrt , die die Menge des dllrchstromemlen 
Chlors a,bzulesen gesta,ttet (s. Abb.48). Die dem Wasser zllzllsetzende 
Chlormenge (!ltd bei dem Verfahren det' Mindest-(Tief-}Chlorung 
nicht grol3er sein, als dem Chlorbinuungsvermogen des Wassers (s. S. 31 H) 
entspricht. Bei vorgereinigtem Wasser bewegt sich die:-;e Menge meist 
zwischen 0,1 - -- 0,3 g/m3 Wasser. Die genaue Dosierung erfonlert sorg
faltige Dberwachung del' Anla,ge mHI dauernde Kontrolle des ChIOl'
hindnngsvermogens. 

Rei clem Verfahren del' c10ppelten Chlornng erfolgt eine erstc, 
stiil'kere Chlorzugahc im ungereinigten Rohwassel', gegebenenfalls zu
gleich mit clem Zusatz <les Klarmittels (AluminillmsuIfat). Die YOI'-
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chlorung soIl die Ausfallung unter gleichzeitiger Verringerung des erforder
lichen Klarmittelzusatzes verbessern und das Wachstum von Algen 
und Bakterienschleimen im Klarbecken und in den Filtern verhindern. 
Die Hauptmenge des Chlors solI aufgebraucht sein, bis das Wasser die 
Schnellfilter erreicht hat; del' Rest wird durch den Abbau del' im Filter
sand angesammelten organischen Substanzen verbraucht, wodurch del' 
Verstopfung del' Filter entgegengearbeitet und ihre Laufzeit verlangert 
wird. Das Filtrat erhalt noch eine geringe Nachchlorung, die seinem 
Chlorbindungsvermogen entspricht. 

Die Anwendung groBerer Chtorzugaben (Hochchlorung) hat den 
Yorteil del' rascheren und sicheren Wirkung. Allerdings muB hierbei das 
"OberschuBchlor in Reinwasser beseitigt werden. Die fiir diesen Zweck 
vorgeschlagenen Zusatze von Natriumthiosulfat odeI' schwefliger Saure 
haben sich ebensowenig wie die Filtration iiber Braunkohle, Koks, 
Schwamm u. dgl. in starkerem MaBe einfiihren konnen. Dagegen wird 
die Entfernung des iiberschiissigen Chlors durch Filtration iiber aktive 
Kohle nach dem sog. A. D. M. -Verfahren von O. und R. Adler 
[G. W. F. 72, 675 (1929)] in groBem MaBstab in del' Praxis ausgeiibt. 
Die zur Reinigung eines Wassers giinstigste Chlorkonzentration wird 
durch das Chlordiagramm nach Adler ermittelt. Diese Menge ist wesent
lich groBer als das Chlorbindungsvermogen des Wassel's. Die Umwandlung 
des iiberschiissigen freien Chlors im Reinwasser in Chlorion erfolgt durch 
Oxydation del' kohlenstoffhaltigen Substanz (C) del' Aktivkohle: 

(C) + 2 H20 + 2 C'12 = 4 HCl + CO2, 

Die Kohle darf nur mit vorgereinigtem Wasser beschickt werden, da sonst 
durch Adsorption del' kolloidalen Verunreinigungen des Wassel's die 
entchlorende Wirkung rasch nachlaBt. Von Zeit zu Zeit muB die Kohle 
durch Behandlung mit heiJ3er chlorhaltiger Sodalauge regeneriert werden, 
um Mellogene (niedrige Kohlenstoffoxyde) zu entfernen, welche eine 
Verringerung del' Kohlenobmflache verursachen. Nach del' Regenerierung 
mull das Alkali ausgewaschen und die Kohle durch Ausdampfen sterili
;;:iert werden, um schadliches Bakterienwachstum in den nicht mit freiem 
Chlor in Beriihrung kommenden Teilen del' Kohle zu unterdriicken. Die 
zu verwendende gekornte Aktivkohle muB sich durch Harte und Festig
keit auszeichnen. In den A. D. M.-Anlagen in Stuttgart [Link: G. W. F. 
73, 985, 1016, 1038 (1930); Ztschr. Vel'. Dtsch. Ing. 75, 170 (1931)] 
nnd Aussig [Krob u. Gruschka: G. W. F. 73, 1057 (1930)] betragt die 
Filtrationsgeschwindigkeit bei 2,5 m SchichthOhe del' Kohle 25-100 m/h 
bei einer Chlorkonzentration von 0,3-1,0 g/m3 Wasser. Die Verluste an 
Kohle durch Oxydation und Abtrieb ~oIlen sich auf 10-15% jahrlich 
belaufen. 

Ein weiteres Entchlorungsverfahren besteht in del' Behandlung des 
chlorhaltigen Wassel's mit Holz, dessen Ligninbestandteile durch Chlor 
oxydiert und chloriert werden (Berl: D.R.P. 556258, Franzosisches Patent 
686146), wobei restlose Entchlorung des Wassel's elfolgt. Das Entchlo
rungsfilter besteht aus Nadelholzspanen, die mit Soda16sung ausgekocht 
worden sind. Die fiir 10 m/h Filtriergeschwindigkeit berechneten Filter 

Ber). Chern. Ingenieur-Technik. II. 21 
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sind so eingerichtet, daB eine obere Schicht (1/4-1/3 del' Gesamtmenge) 
durch einen Siebboden von del' unteren getrennt und abhebbar ist. Die 
Entchlorung des Wassel's, das von oben auf das Filter geleitet wird, kann 
so lange fortgesetzt werden, bis die Arbeitszone, die durch den Siebboden 
hezeichnete Grenze uberschreitet (durch Probehahne feststellhar), was 
nach einem Chlordurchsatz von rund 5 % des Gewichts del' gesamten 
Holzmenge del' Fall zu sein pflegt. Nunmehr wird die obere Schicht durch 
eine frische ersetzt unter Belassung del' unteren Schicht, die ihrerseits 
erst nach langeren Zeitraumen erneuert werden muB. Nach 60 his 
lOOstiindigem Betrieb mull cine grunHliche Spiilung des Filters vor
genommen werden. Die geringen, wahrend del' Entchlorung in das Wasser 
iibertretenden Reaktionsprodukte, die bei wiederholter Chlorung und 
Entchlorung desselben Wassel's (z. B. hei Schwimmheckenbetrieb) in 
Erscheinung treten konnen, lassen sich durch Nachschaltung eines ver
haltnismaBig kleinen Aktivkohlefilters entfernen. 

Wo es sich lediglich um Entkeimung von Wassel' handelt, geniigt 
haufig die Zugahe von desinfizierend wirkenden Chlorverbindungen, die 
z. B. aus Chlor und Ammoniak entstehen konnen. Die Hydrosept
tabletten del' Chem. Fabrik von lfeyden, Radebeul, enthalten je 
0,005 g Chloramin. Ein besonders wirksames Produkt entsteht au!' 
llnterchloriger Saure und p-Toluolsulfonamid (Nebenprodukt del' SuB
stoffabrikation). Die Chlorator-Gesellschaft, Berlin, liefert hand
regulierte und automatisch arbeitende Chlor-Ammoniakanlagen sowie 
ebenfalls zu Entkeimungszwecken dienende Chlorkupferungsanlagen. 
Spuren von Schwermetallsalzen (Cu) erhohen die keimtOtende Wirkung 
del' gellfumten Chlorverbindungen [vgl. Umschau 37, 614 (1933)]. 

V. Abwasserreilligung. 
Ob lind wieweit eine Reinigung des Abwassers von inclustriellen 

Betrieben erforderlich ist, richtet sich 
A. nach der Beschaffenheit und del' Menge des Vorfiuters, 
B. nach del' Menge des Abwassers und seinem Gehalt an schadlichen 

Stoffen. 

A. Beschaft'enheit und Menge des Vorfiuters. 
Eine Abwasserreinigung wird um so mehr notwendig, je kleiner das 

Verhaltnis Abwassermenge: Wassermenge des Vorfluters ist. Bei Vor
fllltern mit stark schwankender Wasserfiihrung empfiehlt es sich, die 
konzentrierten Abwasser bei niedrigem Wasserstand in Aufhaltebecken 
zu speichern. Erst mtch Eintritt eines hohen Wasserstandes wird die 
gespeicherte Menge allmahlich abgelassen. Bei sehr groBen Abwasser
mengen scheitert diese MaBnahme meist an dem groBen Raumbedarf 
und an den hohen Anlagekosten. Ungiim;tig ist es ferner, wenn die Ab
wasser kurz oberhalb einer groBeren Ortschaft in ein flieBendes Gewasser 
eingeleitet werden miissen. Abel' anch wenn die Abwasser in sehr groB(> 
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Vorfluter geleitet werden konnen, kann unter Umstanden die Abwasser
frage sehr schwer zu IOsen sein, wenn z. B. das Abwasser Giftstoffe ent
halt und del' Vorfluter wenig Stromung besitzt. 

In allen Kulturstaaten ist die Einleitung von Abwassern in offentliche 
Gewasser an die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften gebunden, die von 
Land zu Land verschieden sind. In Deutschland muB VOl' allem § 16 
del' Reichsgewerbeordnung erfiiIlt sein, wonach durch das Abwasser fiir 
die Unterlieger des betreffenden Wasserlaufes und fiir die Allgemeinheit 
e I' he b Ii c heN achteile, Geslindheitsschadigungen und Belii.stigungen 
nicht entstehen durfen. 

B. lIellge des Abwassers und sein Gehalt 
an schadlichen StoWell. 

Das Abwasser gewerblicher Betriebe kann enthalten 
a) ungeloste Stoffe anorganischer und organischer Natur, 
b) gelOste Stoffe, und zwar anorganische (z. B. Salze, Mineralsauren) 

und organische (z. B. Kohlehydrate, EiweiBstoffe, organische Sauren, 
Phenole). 

Dber die Untersuchungsmethodik s. die auf S.267 angegebene ein
schlagige Literatur. VerhaltnismaBig unschadIich sind anorganische 
ungelOste Stoffe und gelOste Neutralsalze, soweit sie nicht in aIlzu hoher 
Konzentration auftreten. Freie Mineralsauren mussen im allgemeinen 
neutraIisiert werden, bevor sie in den Vorfluter abgeleitet werden. Die 
Neutralisation geschieht fast stets mit Kalk in besonderen Neutralisations
becken. Bei del' Abstumpfung von Schwefelsaure £alIt dabei Gips aus, 
del' auf mechanischem Wege abgetrennt werden muB (s. unten). Wenn 
das Wasser des Vorfluters infolge eines Gehaltes an Karbonat und Bikar
bonat ein gewisses Saurebindungsvermogen besitzt, ist eine beson
del'e Neutralisation des sauren Abwassers nicht unbedingt erforderlich. 
Das Saurebindungsvermogen ist meBbar in mg S03/1 Wasser und ist 
in den einzelnen Flussen sehr verschieden. Gegebenenfalls leitet man 
das saure Abwasser nicht direkt in den Vorfluter, sondern vermischt 
es mit dem }<'luBwasser vorteilhaft in besonderen, am Ufer gelegenen, 
kunstlichen Mischvorrichtungen. Bikarbonathaltiges FluBwasser besitzt 
auch ein gewisses Bindungsvermogen fiir Alkali (vgl. S.265), so daB 
z. B. atzkalkhaltige Abwasser unter Umstanden nicht besonders neu
tralisiel't zu werden brauchen. 

1. Entfernung tier nngelOsten StoWe. 
UngelOste Stoffe werden mechanisch durch Sandfanger, Absitz

becken, Klartl'ichter, Spiilsiebe (z. B. del' Dorr- GeselIschaft,New York
Berlin) u. a. abgetl'ennt (vgl. Bd. III, S.278f.). Durch Absitzenlassen 
sind jedoch feine und spezifisch leichte Schwebestoffe, namentlich organi
scher Natur, nicht restlos abscheidbar. Eine Filtration mit besonderen 
Filtern fiihrt meistens nicht zu befriedigenden Ergebnissen. (Dber die 
l<'iltrationswirkung del' biologischen Reinigungsverfahren s. S. 325.) 

21* 
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Zur Beschleunigung der Sedimentation verwendet man chemische 
Klarmittel, z. B. Kalkmilch, Aluminiumsulfat, welche groJ3oberfiachige 
Niederschiage bilden und die Schwebestoffe mit zu Boden reiJ3en sollen 
(vgl. S.261). Nachteile dieses Verfahrens sind in den groJ3en anfallenden 
Schlammengen und in dem Schaden zu erblicken, den iiberschlisHige 
Fallungsmittel im Vorfluter anrichten konnen. Diese Nachteile sHchte 
das heute uberholte Kohle breiverfahren nach Degener zu ver
meiden. Eisen- odeI' Aluminiumsalze werden zusammen mit gemahiener 
Braunkohle oder Torf (1-3 kg/m3 Wasser) dem zu klarenden Abwasser 
zugesetzt. Der ausfallende Schlamm Ial3t sich nach einer gewissen 
Trocknung ohne gro13e Schwierigkeiten verbrennen. In groJ3tem Umfange 
wird heute fur die Beseitigung organischer Schwebestoffe die natiirliche 
oder kunstliche biologische Reinigung angewendet, die gleichzeitig 
auch die gelosten organischen Substanzen miterfal3t (s. unten). 

2. Entfernung der gelosten organischen Stoft'e. 
Die Beseitigung del' organischen Vel'Ulll'einigungen ist fur die A b

wasserfrage von gro13ter Bedeutung, da organische Stoffe im Vorfluter 
durch ihre SauerstoHzchrung die Eischzucht sehiidigen lind lastiges 
Pilzwachstulll hervorrufen konnen. Besonders gefiihrlich werden orga
nisehe Verunreinigungen dann, wenn sie gIeichzeitig stickstoffhaltigc 
Verbindungen und Kohlehydrate enthalten (z. B. Abwiisser von Zucker-, 
ZeIJstoff- und Stiirkefabriken, Gerbereien, Brauereien u. a.), da in diesem 
FaIle stinkende Fiiulnis nud sag. sekundiire FiiuInis (Faulen del' abgei:ltor
benen, del' normalen Selbstreinigung del' Gewasser dienendell Organismen 
weit unterhalb del' EinfInJ3stelIe des Abwassers) eintreten kanll. 
Weniger schiidlich sind dagegen die Abwasser der TextiI- Ul1(l Papier
indnstrie. Sehr unangenehm konnen die phenolhaltigen Abwiisser von 
Kokereiell, Gasanstalten u. dgl. werden, da die in phenolhaltigem Wn,sser 
lebenden Fische einen widerIichen Geschmack annehmen, und die 
kleinsten :Mengen von Phenol in Gegenwart von freiem ChIor \Vasser 
durch die Bildung von Chlorphenolen ungenieJ3bar machen .. 

III del' Industrie hat man vielfach versucht, die stark mit organischel' 
Substanz verunreinigten Abwiisser im Betriebc selbst unterzubringen. 
So wil'd die kohlehydrathaltige Ahlauge von Sulfitzellstoffkochern in Sul
fitspritfahriken vergoren. Die hierbei ftnfallende Suliitschlempe ist weniger 
schiidlich aIs die ursprungliche Kocherftblauge; immerhin ist die Abwasser
frage del' Sulfitzellstoffabrilmn dftmit noch nicht gelOst [Heiduschkft 
u. Munds: Ztschr. angew. Ohem. 42, II (1929)]. Die organischen Ver
unreinigungen del' bei der Natronzellstoff<tbl'ilmtion anfallenden Kocher
laugen werden bei del' LaugClU'egeneration verbrannt. Die zucker
haltigen Diffusionsabwasser von Zuckerfabriken werden entweder in 
den Betrieb zuriickgeleitet oder vergoren (D.RP. 342040 von Stenzel; 
ferner Verfahren der doppelten Vergiil'llng mit Zwischenkalkung); beim 
sog. Garfa,ulverfa,hl'en [so Ztrbl. Zuckerind. 1927, II78] werden die Kohle
hydrate durch Garung, EiweiJ3stoffe und ol'ganische Sauren durch Faulnis 
zerstort. Bei den Faulverfahren ist durch Anwendullg von Gasfanghauben 
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die Gewinnung von brellnbarem, haufig aus hochprozentigem Methan 
bestehenden, Gas moglich (Emscher brunnen). Eine Gasgewinnung 
ist meist auch mit dem Reinigungsverfahren mit belebtem Schlamm 
verbunden, welches zu den biologischen Reinigungsverfahren gehort. 
Fiir diese eignen sich allgemein nur vorgeklarte, zweckmaBig in Faul
anlagen vorgereinigte Abwasser. 

S. Biologische Reinigung. 
Die biologische Reinigung beruht darauf, daB 
1. die durch Absitzenlassen nicht entfernbaren Schwebestoffe mecha

nisch zuriickgehalten und 
2. organische Substanz durch Mikroorganismen und durch Luft

sauerstoff zerstort werden. 
Die natiirlichen biologischen Verfahren, die hauptsachlich fiir 

stadtische Abwasser in Betracht kommen, wenden fiir diese Zwecke 
Rieselfelder, die intermittierende Bodenfiltration sowie Fischteiche an. 
Fiir industrielle Abwasser diirften namentlich die kiinstlichen biolo
gischen Reinigungsverfahren anwendbar sein. Hierher gehort die Ver
wendung del' sog. biologischen Korper, die aus aufgeschichtetem 
grobkornigem Material (Schlacken) bestehen, auf dem sich organische 
Kleinlebewesen befinden. Diese zerstoren in Verein mit reichlich zuge
fiihrtem Luftsauerstoff die organischen Verunreinigungen des iiber den 
Korper herabrieselnden Wassers. Bei der Reinigung mit bele btem 
Schlamm werden die organischen Substanzen an der Oberflache von 
Schlammteilchen adsorbiert, die dUl'ch eingeblasene Luft im Wasser 
schwebend gehalten werden. Del' Abbau del' adsorbierten Stoffe erfolgt 
biologisch und durch direkte Oxydation (iiber Gasgewinnung s. oben). 
Hanfig macht die Verwendung der bei biologischen Verfahren anfallenden 
Schlammengen Schwierigkeiten; man hat sie zu Diingungs-, Fettgewin
nungs- und Heizzwecken heranzuziehen versucht. Neuerdings wendet 
man intensive Beliiftung allein, ohne Mithilfe von Mikroorganismen zur 
.-\hwasserreinigung an. 

4. Chlorung von Abwasser. 
An Stelle del' biologischen Nachbehandlung del' Ablaufe von Fanl

anlagen u. dgl. laBt sich in den meisten Fallen die Ohlorung des Ab
wassers durchfiihren. Hierbei kommt vor allem das Verfahren del' Hoch
chlorung in Betracht (s. S.321). Die Ohlorungsanlagen sind viel ein
facher zu bedienen, beanspruchen weniger Platz und sind wesentlich 
billiger in der Anschaffung als biologische Reiniger. 1m V orfluter ver
schwindet iiberschiissiges Ohlor, soweit seine Menge nicht allzu groB ist, 
ziemlich schnell; bei der Bekampfung der Pilzplage leistet es im Vor
fluter sogar gute Dienste. Sind im Vorfluter Phenole enthalten, so fiihrt 
"OberschuBchlor aus den oben (s. S.324) erwahnten Griinden zu Unzu
traglichkeiten. 

Man hat auch vorgeschlagen, die Ohlorung des Abwassers vor dem 
Eintritt in die Faulkammern vorzunehmen. Man soIl dabei Gahen von 
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15-30 g Chlor je m 3 Wasser anwenden und damit Verhutung des tTbel'
schaumens del' Filterkammern von Emscherbrunnen erzielen. Anch anf 
das Arbeiten del' biologischen Reiniger solI eine Chlorung vorteilhaft 
wirken, da del' Sauerstoffbedarf erniedrigt und die Korper selbst rein
gehalten werden [Ornstein: Yom Wasser, Bd.2, S.41. 1928). 

5. Phenolhaltige Abwasser. 
D,ts biologische Verfahren von Fowler und Bach zur Reinigung 

phenolhaltiger Abwasser kommt wegen del' geringen Reaktions
geschwindigkeit und aus anderen Grunden fiir industrielle Anlagen 
kaum in Betracht. Die Beseitigung del' besonders schadlichen Stoffe 
aus den oben erwahnten Abwassern (Phenole, hohere Teersauren, Thio
cyam1te u. a.) it-lt durch Filtration libel' aktive Kohle bewirkt worden 
[Imhoff u. Sirpp: G. W. F. 72, 465 (1929)). Nach Ber! und Win
IJ acker (unveroffentlichte Versuche) laBt sich durch J<'iltration des 
znvor belufteten Wassel's uber Aktivkohle del' Phenolgehtdt allf ein 
unschadliches MaB hcrabdrucken. Die Aktivitat del' Kohle laBt mit 
steigender Beladung sehr schnell nach; eine Gewinnung del' adsor
hierten Stoffe bzw. eine Reaktivierung del' Kohle ist durch Am;
waschung mit Alkali lind Extraktionsmitteln versucht worden, stOBt 
jedoch auf el'hebliche Schwiel'igkeiten. Die Emscher- Genossenschaft 
flihrt in mehreren groBen Anlagen eine Entphenolierung von Abwassel' 
von 2 gil auf 0,6-0,8 gil nach dem Pott-Rilgenstockschen Wasch
verbhren mit Benzol lind Benzolhomologen aus [Roening: Ztschr. 
angew. Chern. 42, 325 (1929)). Die Trennung des anfallenden, etwa 
(j5-75%igen Benzol-Phenolgemisches erfolgt durch Destillatioll odeI' 
Auswaschung mit Natronlauge. Nach Rosin und ,Just [Ztschl'. angew. 
Chern. 42, 965, 984, 1002 (1929)) ist ein Gemisch von Benzol mit Anilin, 
hessel' noch mit Chinolin, erheblich wirksamer als Benzol allein. :Ful' die 
Brallnkohlenschwelindustrie ist die Entphenolierung del' Schwelabwiissel' 
eine Lebensfrage. Die Verhaltnisse liegen hier besonders ungiinstig, dtt 
die Schwelwasser del' meist verwendeten Roll e -()fen nul' etwa O,H % 
Phenole enthalten, eine Auswaschung mit Benzol nnd Benzol-Anilin
(-Chinolin) Mischllngen deshalb kaum in Betracht kommt (s. oben 
Aushente heim Verfahren nach Pot t und R i I g ens t 0 c k). Dazu 
kommt, daB die Phenole von Bl'aunkohlenschwelwiissern im Gegen
satz Zll den aus Steinkohlellgaswassern gewonnenen wegen ihrer be
sOllderen Natur praktisch ullverkallflich sind. Die Elltphenolierungs
anlagen von Braunkohlewichwelwerken miissen demnach als l'eine 
ZuschuBbetriebe arbeiten. 
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Kaltetechnik. 
Von Dr.-lng. ~I. Gornpertz VDl, Berlin. 

Ubersicht fiber die einzelllen Kiilteverfaltl'ell. 
Die Entwicklung der modernen Kalteindustrie setzte in den 60er und 

70er Jahren des vorigen Jahrhunderts um die gleiche Zeit ein, als auch 
die Grundlagen fUr die Elektroindustrie geschaffen wurden. Wahrend 
die letztere sich jedoch fast alle Gebiete der Wirtschaft erschloB: die 
GroB- und Kleinindustrie, die Landwirtschaft, das Gewerbe und selbst 
den Haushalt, muBtc sich die Kaltetechnik auf einige wenige, wenn 
auch nicht unwichtige Sondergebiete beschranken. Ihr Hauptanwen
r1ungsgebiet fand sie in del" Industrie und dem Gewerbe des Nahrungs
mittelwesens mit dem Ziele der Frischerhaltung und Konservierung 
der Lebensmittel, sowie auch in einigen Zweigen der hygienischen Technik. 
In neuerer Zeit gewinnt die Kaltetechnik steigende Bedeutung fur die 
ehemische Grol3industrie, wo sie in vielen Fallen erst die DurchfUhrung 
wichtigcr Prozesse ermiiglicht, so insbesondere bei zahlreichen Krystalli
sationsprozessen und Gasverflussigungsverfahren. Erinnert sei in diesem 
Zusammenhang an die Anwendung von Kalte bei der Ammoniaksynthese, 
ferner bei der Rohiilrektifikation mittels des Ed e Ie an u-Verfahrens, 
weiter an das Problem der Aufbereitung lind Veredlung des Leuehtgases 
dureh Gastiefkuhlung usw. 

Solange man mit den in der Natur vorhandenen Kaltemittein, wie 
Eis, Schnee und kaltem Wasser die gewiinsehte Kalte erzeugen kann, 
wird heute noeh, wenn aueh vereinzelt, von einer kiinstlichen, mittels 
3Iaschinen und Apparaten hervorgerufenen Kalteerzeugung Abstand 
genommen. So verwendet man namentlich zur Erzeugung tiefer Tem
peraturen, allerdings nur bei kleinem Kaltebedarf, in manchen Labo
ratorien oder im Haushalt chemische Substanzen, z. B. Salze, die 
beim Aufliisen in Wasser Liisungswarme verbrauehen, die sie ihrer 
Umgebung entziehen, wodureh diese sich abkuhlt. GriiBere Bedeutung 
haben dieseKaltemischungen jedoch nicht crlangt, da sie unwirt
iichaftlich und umstandlich sind. 

In griiBerem Umfange wird das in der Natur zur Verftigung stehcnde 
Bis ftir Kiihlzwecke herangezogen. In manchen Gegenden, namentlich 
in den nordischen Landern, besteht im Winter die Miiglichkeit, groBe 
Eismengen billig zu bergen und sie in geeigneten, gegen das Eindringen 
von Warme gut geschiitzten Gebauden und Kellern fiir die warme Jahres
zeit aufzubewahren. Die Schmelzwarme des Eises kann dann in geeig
neter Weise zur Abkiihlung griil3erer Raume oder fUr sonstige Zweeke 
herangezogen werden. Da beim Schmelzen pincs kg Eises rund 80 keal 
gebunden werden, kann man bei gunstigen Bis- und Transportverhiilt
nissen grofiere Kaltemengen wirtschaftlich erzeugen. 
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Die Vcrwcndung von Eis zur KiiJteerzeugung besitzt jedoch neb en 
anderem den besonderen Nachteil, daB man die Temperatur der abzu
kiihlenden Materialien nur bis ungefahr auf 00 erniedrigen kann, eine 
Temperatur, welche fUr sehr viele Kiihlzwecke nicht geniigt. Allerdings 
kann man durch Zusatz von Salzen die Temperatur weiter senken, 
aber dieses Verfahren wird dann wieder durch den Verbrauch der Zusat.z
salze umstandlich, haufig auch zu teuer. 

Will man groBe Kaltemengen und tiefe Temperaturen wirtschaftlieh 
erzeugen, so reich en dic natiirlichen Hilfsmittel nicht aus und man 
muB zur kiinstlichen, maschinellen Kaltegewinnung iibergehen. Es stehen 
hier zwei prinzipielle Methoden physikalischer Natur zur Verfiigung: 
Bei der Anderung des Aggregatzustandes eines Korpers von dem fest.en 
in den fliissigen oder dampfformigen Zustand (Schmelzen von Wasser
Eis, Sublimation von Kohlensaureschnee), sowie von der fliissigen Form 
in den dampfformigen Zustand tritt ein Warmeverbrauch auf, der durch 
die Abkiihlung der Umgebung gedeckt werden kann. 

In gaI1z anderer Weise wird bei der Ausdehnung zusammengeprcBter 
gasformiger Korper, welche mit der Leistung einer auBeren Arbeit vt'r
bunden ist, eine Abkiihlung erreicht, die zu Kiihlzwecken ausgenutzt 
werden kann. So kiihlt sich z. B. auf 5 at verdichtete Luft von 200 

bei der Expansion auf Atmospharcndruck auf etwa -650 abo 1m erst
genannten Fall handelt es sich vor allem urn die Verdampfung fliissig<'r 
Substanzen bei niedrigen Temperaturen. So verdampft z. B. fliissiges 
Ammoniak unter atmospharischem Druck bei -330 C, Athylen bei -1030 • 

Die zur Umwandlung in den dampfformigen Zustand erforderliche Warmc 
entziehen die Stoffe ihrer Umgebung. 

In heiden Fallen wird man die expandierenden bzw. verdampfenden 
Arbeitsstoffe nicht entweichen lassen, sondern zuriickzugewinnen und 
wieder in den Anfangszustand zu iiberfiihren such en, urn Verluste zu 
vermeiden. Dieses Ziel laBt sich erreichen durch Aufstellung thermo
dynamischer Kreisprozesse, wie sie in der Technik auch sonst iiblich 
sind. Man unterscheidet demnach, entsprechend den beiden oben ge
nannten prinzipiellen Kaltegewinnungsarten, Kaltluftmasch inen (aIs 
expandierendes Gas kommt praktisch nur Luft in Fragc) und KaIt
dampfmaschinen. 

Nach den Grundsatzen der Warmelehrc laBt sieh Warme durch 
Leitung oder Strahlung ohne besonderen Energieaufwand von cinem 
Korper mit hoherer Temperatur auf einen solchen mit niedrigerer Tem
peratur iiberfiihren, jedoch nicht umgekehrt (II. Hauptsatz del' me<'hani
schen Warmetheorie, s. Bd. I, S. 116). Dic Vherleitung der Warme yon 
einem kalten auf einen warmen Korper ist daher nur moglich, wenn dabei 
mechanische Arbeit geleistct wird oder ein anderer Betrag an Warme
energie aufgewendet wird, der gleichzeitig von cinem hoheren auf ein 
niedrigeres Temperaturniveau herabsinkt. Der erste Fall tritt ein bei 
den Kompressions-Kaltemaschinen (Kaltluft- und Kompressions-Kalt
dampfmaschinen), der zweite hei den Absorptions-Kaltemaschinen. In 
allen Fallen fiihrt ein aIs Kaltemittel bezeichneter Arbeitsstoff eil1en 
geschlossel1en thermodynamischen Kreisproze13 aus. 
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Bei del' Kompressionsmaschine erfolgt die Forderung del' 
Warme auf ein hoheres Temperaturniveau durch einen Kompressor 
odeI' Verdichter, del' gewissermaBen als Pumpe die Warme niedrigen 
Gefalles auf ein hoheres bringt. Auf dem hohen Temperaturniveau wird 
die von dem Kaltetrager in del' niedrigen Tempcraturstufe aufgenommene 
Warme an die Umgebung (Luft, Kiihlwasser) abgeleitet, gleichzeitig 
mit ihr die del' auBeren Hebearbeit entsprechende Warmemenge. 

Allgemein verlauft die maschinelle Erzeugung von Kalte durch Kom
pressions-Kaltemaschinen wie folgt: 

An irgendeiner gewiinschten odeI' vorgeschriebenen Stelle wird durch 
Leistung einer inneren (Verdampfung eines Stoffes) odeI' auBeren (Ex
pansion eines Gases) Arbeit eine tiefe Temperatur erzeugt, wobei gleich
zeitig aus del' Umgebung Warme aufgenommen wird. Diese Warme 
wird durch den Kompressor auf eine hahere Temperaturstufe gebracht, 
auf del' die aufgenommene und die in Form von Kompressorarbeit zu
gefiihrte Warme nach auBen an Luft odeI' Wasser abgegeben wird. Von 
diesel' hohen Stufe aus, auf del' del' Kaltetr'ager wieder in seinen urspriing
lichen Anfangszustand zuriickverwandelt ist, kann del' KalteprozeB yon 
neuem beginnen und in stetigem Kreislauf fortgesetzt werden. 

Zur Beurteilung dieses Kalteprozesses dient die. sog. Leistungs
ziffer. Bezeichnet man die auf del' h6heren Stufe an die Umgebung 
- Kiihlwasser odeI' AuBenluft - abgegebene Gesamtwarme mit Q, die 
auf del' Niederstufe - im Verdampfer - aufgenommene Warme mit 
Qo, das Warmeaquivalent del' Pumpen- odeI' Kompressorarbeit mit A L 
(wobei A = 1/427 kcal/mkg das mechanische Warmeiiquivalent bedeutet), 
so erhiilt man fiir die Leistungsziffer B den Ausdruck: 

Qo 
B = AL . (1) 

Mit den obigen Bezeichnungen ergibt sich ferner fUr die W ii r me -
b i I a n z des Kiilteprozesses die Gleichung: 

Q = Qo + A L . (2) 

Die Leistungsziffer B stellt diejenige Kiilteleistung dar, die aus einer 
Wiirmeeinheit del' dem Kompressor zugefiihrten Arbeit erzeugt werden 
kann. Sie bildet den MaBstab fiir die Leistungsfahigkeit del' Kompres
sionskaltemaschine. Diese ist nach del' obigen Gleiehung urn so besser, 
je geringer A L, also die Pumpenarbeit wird. Die zur Erzeugung del' 
Kiilte aufgewandte Energie ist urn so kleiner, je geringer das Gefiille ist, 
das die Pumpe zu iiberwinden hat, d. h. je kleiner die Temperatur
grenzen sind, innerhalb deren sich del' KalteprozeB abspielt. Es ist 
daher bei del' Planung einer Kiilteanlage und dem Entwurf ihrer Einzel
teile darauf zu achten, daB die Kiilteerzeugung bei m6glichst hoher, 
die Warmeabgabe an die Umgebung jedoch bei moglichst nicdriget 
Temperatur erfolgt. Das MaB del' kleinsten Temperatursenkung wird 
durch den Zweck del' Anlage festgelegt, wahrend die Wiirmeabfuhr 
durch die am Aufstellungsort herrschenden Luft- und Kiihlwasser
tempcraturen bedingt ist. Bei del' Durchbildung einer Kiilteanlage ist 
es wichtig, daB innerhalb des gegebenen Temperaturintervalles an den 



330 Kaltetechnik. 

einzelnen Stellen der Gesamtanlage die WarmezH- nnd -abfnhr mit den 
geringsten Temperaturdifferenzen vonstatten geht. 

Bei del' Absorptions- Kaltemasehine wird die 1?orderung del' 
\Varme auf ein hohere8 Temperaturniveau durch einen thermischen 
ProzeB hervorgerufen, die Tatigkeit des Ansaugens und Verdichtens 
des Arlwitsstoffes wirel hier getrennten Vorriehtungen, clem Absorber 
llnd clem Austreiber, iiberwiest'n (vgl. Teil II, S.375). 

I. Kompressions-Kalten13Schinen. 
A. Theoretische Grundlagen del' Kompressions

Kaltemas{~hinen . 
1. Die verschiedenen Al'beitsweisen. 

Die Kaltluftmaschine. Am Anfang cler Entwicklung cler Kaltt:'
llIaschinen gelangte die Kaltluftmaschine wegen ihres hilligen Kaltt'
triigers ll11d des vermeintlich einfachen Betriehes zu einer gewissen 
Bedeutung. Ein Luftkompressor verdichtete die aus cler Umgebung 
Hngesaugte Luft, die dann durch Kiihlwasser in einem Luftkiihler ah
gekiihlt wurde. In einem besonderen Zylinder, dem HOg. Arbeitszylinder, 
lief3 man diese verdiehtete und abgekiihlte Luft unter Leistung auBerer 
Arbeit moglichst adiabatiseh, d. h. ohne Warmezu- und -abfuhr si('h 
ausdehnen, wohei sic sich Rtark abkiihlte. Die so gekuhlte Luft wurdC' 
ihrem Verwendungszweck zugC'fiihrt, naeh ihrer Erwarmung entweder 
ins .I<'n·ie gelassen oder yom Kompressor von neuem angeRaugt und ver
diehtet. Eine VC'rfliissigung fand bei diesel' Art del' Kiilteerzeugung 
nicht statt, sondern man benntzte nur den Warmeinhalt del' abgekiihlten 
Lnft zUln Warmeentzug. Infolge der geringen spezifisehen Warme del' 
Luft sind bei d('r Kaltluftmaschinc verhaltnismal3ig groBe Luftm('ng('n 
llllter entspreclwnd groBem Arb('itsaufwaml zu verdichten. Da auBer
dem del' Wassergehalt der Luft zu Vereisungen innerhalb der Maschill(, 
lind dadurch zu Betriebsstiirungen AniaB gab, konnten sieh die Kaltluft
maschinen trotz del' Billigk('it lind Geruchlosigkeit ihres Kiiltemittels 
nicht einbiirgern. Sie kommen nur fur Spezialfiille in Betraeht, wo 
die Allwendung anderer Kalt('mittel nicht ratsam erseheint (Schiff(', 
rnters('ebootc, Luftkiihlung im Bergwerk). 

Das Prinzip del' Kaltluftmaschine (Kiiltewirkllng, ('I'l'cicht durch die 
Ausdehllung zusammengepreBter gasfarmigel' Karper) wird neuerdings 
viel bei der Verflussigung von Luft und anderen ted1l1iseh wichtigel1 
Gasen allgewendet (vgl. Abschnitt "Tieftemperaturteehnik", S.441). 

Die W asserdam pfstrah I -Kii I temasch i ne. Aueh Wasserdampf 
liiBt sich, hei entspreehend tiefem Unterdruek zum Verdampfen gehraeht, 
als Arbeitsstoff in einer Kiiltemaschine verwenden. Da infolge der hei 
dieflen niedrigen Arbeitsdrucken sehr groBen Dampfvolumina Kolben
Jllllllpen zum Absaugen und Verdichten del' Dampfe viel zu groUe 
.-\bmcsHlmgen erhalten und unwirtschaftlich arbeiten, verwendet man 
Zll dieRem Zweek mit Dampf hetrieb(,l1e Strahlpumpen. Die abgesaugten 
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Dampfe werden gemeinsam mit dem Arbeitsdampf im Kondensator ver
flussigt. So ideal an sieh Wasserdampf infolge seiner Billigkeit, seinel' 
Ungefahrliehkeit und aueh wegen seiner hohen Verdampfungswarme als 
.\rbeitsstoff fur eine Kaitemasehine ware, so bedeuten doeh das hoh", 
'-akuum, unter dem die ganze Anlage arbeitet, und del' hohe Dampf
verbrauch, del' durch den schlechten Wirknngsgrad der Dampfstrahl
apparate verursacht wird, so schwerwiegende Nachteile, daB die Wasser
dampf-Kaltemaschine in ihrer Anwendung nur auf wenige Son<1t'l'
gebiete besehrankt bleibt. 

Die Kompressions-Kaltdampfmasehine. HCllte hehauptet 
allgemein die Kaltdampfmaschine in Form del' Kompressions-Kalte
maschine das Feld. Da ihre Wirkung auf del' Verdampfung niedrig 
siedender Flussigkeiten beruht, fiir die verhaltnismaBig groBe Wiirmt·
mengen auf die Gewiehtseinheit aufgewandt werden mussen, sind Ilur 
geringe Kaltdampfmengen zu verdiehtm, so clal3 der spezifisehe Arbeits
aufwand niedrig ist. Die beim SimIen entstehenden Dampfe miiSS(,Il aus 
wirtsehaftlichen Grunden immer wieder aus dem Verdampfllngsapparat 
entfemt und einem KreisprozeB IInterworfen werden. 

2. Die KHltemittel. 
Die hei Grol3kiilteanlagen gebrauehliehsten Kiiltemittel Hind Am

moniak (NHa), sehweflige Saure (Sehwefeldioxyd, S02) und Kohlensaure 
(Kohlendioxyd, CO2), wiihrend fiir kleinere Anlagen auch Chlormethyl 
(CHaCI) und Chloriithyl (C2H sCI) Verwendung find?p. Fiir besondere 
Zwecke werden aueh Diehloriithylen (C2H2C12) lind Athylen (C2H4) ge
hraueht, ersteres wegen seines grol3en spezifisehen Volumens bei Turbo
kompressoren, letzteres bei sehr tiefen Temperatllren. Am meisten ver
breitet ist NHa als Kiiltemittel. Mindestens 90% aller gr6{3eren Anlag('n 
arbeiten mit diesem Medium. 

Die beim Ammoniak herrschemlen Drucke bewegcn sich zwisclwl1 
2-12 ata. Eisen uncI Sehmierijl werden von ihm nieht angegriffen, 
Kupf('r hingegen stark. Es besitzt ferner, wie aus Talll'l\(' 1 hervor
geht, l'ine groBe VerdampfungHwiirme pro Gewiehtseinheit, was !iir die 
Bemessung del' Verdiehh'r sehr wiehtig iHt. Neuere euterHuehuugen 
(s. Bd. I, S. 305) haben ergeben, dal3 NHa-Luftgemisehe linter Um
stiinden explosibel sind. Allerdings hat man hisher erst bei zwei Un
fiillen l'inwandfrei die Ursache del' Explosiouen auf Ammoniakillft
gemische zuruckfiihren kijnnen. 

Die ersten Ergebnisse libel' die Explosionsgrenzen von NH3-Luft
gemischcn wurden von Schlnmm bcrger und Piotrowski [Ztschr. 
kompr. fliiss. Gase 17, 49 (1915)] mitgeteilt. Sic wurden spiikr von del' 
L G. ~'arbenindustrie bestiitigt und ergiinzt [Ztschr. angew. Chern. 
43,302 (1930)]. Hierbei ergab sich, daB hei trockenen NHa-LlIftgcmischen 
die Explosionsgrenzen etwa zwischen 16-27% licgen. Sic erweitel'l1 
;:ich hei h6heren Temperaturen und betragen bei 100° 14,5 hzw. 29,5%. 
Die :Explosionsgrenzen einiger typischer Gasillftgpmisehe sind in Bd. T, 
S. 304 zllsammengestellt. 
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Man erkcnnt, daf3 bei NH3-Luftgemischen die untere Grenze verhalt
nismaBig hoch liegt und das Ziindungsgehiet klein ist, so daf3 die Ex
plosionsgefahr als gering angesehen werden kann. Es kommt noch 
hinzu, daB die Auslosung der Explosion schwierig ist und nur durch 
offenes Licht oder elektrischen Funken gel ingt , daB ferner die Explo
sionsgeschwindigkeit mit 0,3-0,5 m/s klein und die Explosionskraft 
schwach hleiht. Hieraus erklart es sich, daB Explosionen hisher wenig 
aufgetreten sind, ohgleieh NH3 das verhreitetste Kaltemittel ist. 

Die heiden anderen Kaltemittel CO2 und S02 treten heute in den 
Hintergrund, sie werden nur in Sonderfallen angewandt. Kohl end i 0 xy d 
z. B. hat den Vorzug der Geruehlosigkeit. Aus diesem Grunde wird es 
auf Schiffen, namentlich auf Kriegssehiffen und in einigen Herstellungs
hetriehen geruchempfindlieher Nahrungsmittel hevorzugt. Sein Haupt
nachteil gegeniiher dem NH3 liegt jedoch in dem hohen Verfliissigungs
druck, der zwischen 60-85 at schwankt und leicht Undichtheiten 
und Gasverluste in der Anlage hervorrufen kann. Auch ist der Kraft
hedarf einer CO2-Anlage groBer als der einer gleich grof3en NH3-Anlage, 
namentlich hei .hohen Kiihlwassertemperaturen. Da einerseits die 
kritische Temperatur von CO2 sehr niedrig (hei + 31,5°) liegt, so daf3 
es hei hoheren Temperaturen nicht mehr verfliissigt, anderseits del' Er
starrung:;punkt relativ hoch hei - 560, so daB es hei tiefen Tempe
raturen nicht mehr verwendet werden kann, ist das Anwendungsgehiet 
heschrankt. Auch die Vergiftungsgefahr, die freilich nicht so grof3 ist 
wie hei NH3 und 802, aher infolge del' Geruehlosigkeit um so iiber
raschender eintreten kann, steht einer groBeren Yerwendung hindernd 
im Wege. 

Sehwefeldioxyd (Sehwefligsaure) wird als Kaltemittel haufig 
hei kleineren Anlagen angewandt, hei groBeren nul' in Sonderfallen, 
z. B. fiir Anlagen in tropischen Gehieten, da dort del' Vorteil des 
niedrigen Druekes hei hohen Kiihlwassertemperaturen zur Geltung 
kommt. Die Drucke auf Saug- und Druckseite schwanken zwischen 
0,5-6 ata, sind also gering, jedoch tritt auf del' Saugseite, namentlieh 
hei tiefen Temperaturen, Unterdruck auf. Dadurch kann leieht Luft 
in die Anlage dringen, die eine Leistungsverminderung und Erh(ihung 
des Krafthedarfs verursaeht und hei grof3erem Feuchtigkeitsgehalt sogar 
Korrosionen hervorrufen kann. Kupfer wird im Gegensatz zu NH3 nicht 
angegriffen, so daf3 hei schleehten, Eisen zerstorendem Kiihlwasser, 
z. B. Seewasser, die Aufstellung einer S02-Anlage gewisse Vorteile 
hieten kann. 

Chlormethyl wird nur hei kleineren Anlagen verwalidt .. Die Drucke 
liegen zwischen denen von S02 und NH3. Sein hoher Preis gestattet 
nicht die Verwendung hei groBeren Anlagen. 

Diesen in der Praxis hisher verwandten Kaltemitteln haften mehr 
oder minder groBere Nachteile an. Keines ist als ideal zu hezeichnen. 
Die Technik ist dauernd hestrebt, ein Kii.ltemittel zur Anwendung zu 
bringen, das allen Forderungen in bezug auf Wirtschaftlichkeit, Un
gefahrlichkeit und Geruchlosigkeit gerecht wird. Augenblicklich sind in 
Amerika vielversprechende Versuche im Gange, die auf die Verwendung 
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Tabelle 1. Thermische Eigenschaften der wichtigsten Kaltetrager. 

Temperatur 
Druck in Rauminhalt Warmeinhalt Warmeinhalt 

ata des Dampfes der Fliissigkeit des Dampfes in 0 C kg/cm2 ma/kg kcaI/kg kcal/kg 
t p v" i' i" 

Ammoniak: NHs' 
-40 0,732 1,5503 -43,24 288,1 
-30 1,219 0,9630 -32,58 291,9 
-20 1,940 0,6236 -21,83 295,5 
-10 2,966 0,4184 -10,97 298,7 

0 4,379 0,2897 0,00 301,5 
+10 6,271 0,2058 +11,11 303,9 
+ 20 8,741 0,1494 + 22,38 305,9 
+ 30 11,985 0,1107 + 33,84 307,4 

Schwofeldioxyd (Schweflige Saure): S02' 

-40 0,221 1,394 -11,79 87,38 
-30 0,389 0,822 9,05 88,72 
-20 0,648 0,513 6,15 89,77 
-10 1,033 0,330 3,14 90,46 

0 1,580 0,223 0,00 90,82 
::;::10 2,34 0,152 + 3,25 90,81 
-;- 20 3,35 0,107 + 6,62 90,47 
-1- 30 4,67 0,076 +10,11 89,78 

Kohlendioxyd (Kohlensaure): COs. 

-40 10,25 0,03816 79,59 156,17 
-30 14,55 0,02700 84,19 156,56 
-20 20,06 0,01947 88,93 156,78 
-to 26,99 0,01419 94,09 156,60 
_.- 0 35,54 0,01038 100,00 156,13 
~:..- to 45,95 0,00752 106,50 154,59 
-'--:W 58,46 0,00526 114,00 151,10 
--·30 73,34 0,00299 125,90 140,95 

Wasserdampf: H 2O. 
._-+ 0 0,00623 206,51 0,00 596,8 
_i.: 10 0,01252 106,43 lO,OO 601,3 
+ 20 0,02384 57,84 20,00 605,8 
.J. 30 0,04327 32,94 30,00 610,2 

von Chlorverbindungen hinzielen_ Vor allem sind es einige Fluor-Chlor
derivate des Methans, die als Arbeitsstoffe fur KiUteprozesse in Betracht 
kommen, so insbesondere das Difluordichlormethan (CF2CI2), in 
Amerika abgekiirzt mit F 12 bezeichnet [R. Plank: Ztschr. ges. Kiilte
indo 39, 133 u. 154 (1932)]. Es ist mit Luft nicht explosibel und llicht 
giftig. Sein Siedepunkt unter Atmosphiirendruck liegt bei etwa - 300 , 

also zwischen jenem des NHa (-33,40) und des Chlormethyls (-240). 
Illnerhalb derselben Grenzen bewegen sich auch die Dampfdrucke eines 
mit F 12 durchgefuhrtell Kiiltemaschinenprozesses. Infolge diesel' 
gunstigen Eigenschaften ist daher zu erwarten, daB sich dieses neue 
Kiiltemittel seinen Platz neben dem bisher gebrauchten "klassischen" 
Kiiltemittel erobern wird. 
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Tabelle 2. Theoretische Kalteleistung in kcaljPSjh. 

Kondensator Tempe- Verdampfungstemperatur 
ratur vor 

Tl'llIpe-1 Druck demI{egu-
-400 I - 300 I -200 I _100 I ± (J0 

ratur °u ata lierventil 

I. AIllIllOni!1k. 

20 H,'i 10 1964- 21:85 3525 5102 8267 
15 1924 2534 3456 ii003 8108 

25 1O,2:{ 15 1774 2303 3073 4291 6493 
2(J 1738 2256 30Il 4205 6364 

30 1l,nO 20 1613 2068 2712 3684 53 II 
25 1579 2025 2656 360R 5203 

35 13,4 25 1474 1871 2418 3214 4471 
30 1442 1831 2366 3146 4377 

11. Seh wefeldioxyd (Schweflige Saure). 

20 3,35 10 2664 3604 5186 8374-
15 2612 3535 5087 8214 

25 3,97 15 2377 3148 4370 6589 
20 2329 3085 4283 6459 

30 4,67 20 2139 2782 3757 5400 
25 2094- 2724 3680 5289 

35 5,46 25 1924 2482 3282 4551 
30 1882 2429 3212 4454 

HI. Kohlendioxyd (Kohlensaure). 

60 10 1635 2131 2916 4090 6782 
Hi 1524 1987 272.'5 3814 6321 

70 Ii) 1395 1789 2364- 3179 4915 
20 1283 1647 2177 2927 4523 

80 20 1206 1527 1958 2586 3820 
2;) 1098 1391 1785 2357 3478 

90 25 1054 1320 1667 2168 3030 
30 946 II86 1498 1947 2719 

100 30 912 II 45 1438 1809 2476 
35 70ll 1010 1271 1598 2185 

In den Tabellen 1 und 2 sind einige HauptJaten, die fiir die Be
l'echnung del' Abmessungen der Verdiehter, der zllgehorigcn Apparate 
sowie dcs Arbeitsverbraucbes wiehtig Hind, zusammengestellt. (Ausfiihr
liche Angabcn sind enthalten in: "Regeln fUr Leistungsversucbe an 
Kompressions-Kiiltemaschincn lind Kiihlanlagen. Vprlag Gesellsehaft 
fiil' Kiiltcwcsen, Berlin 1929.) 

Aus Tabellc 1 sind dic ZlI verschiedencn Tpmperaturen gehorcndt·n 
Drueke, spezifischen Volumina des Dampfes sowie der Wiirmeinhalt dpr 
Fliissigkcit und des Dampfes zu '~ntn('hmen. .Man erkem1t, dal3, ab
gcsehen von WassL'rdampf, NH3 den griil3ten Wiirmeinhalt des Dampfes 
besitzt, CO2 den grol3ten Wiirmeinhalt der Fliissigkeit. CO2 hat das 
gel'ingstp, Wasserdampf das grol3te spezifisehc Volumen. 

In Tabclle 2 sind die stlindlic:hen theoretisehen Kiilteleistungen je 
indiziertes PS ill A bhangigkeit von der \' erfliissigllngstemperatur und 
der Unterkiihlllng des Kaltemittels vor clem Regnlierventil bci den 
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verschiedenen Verdampfungstemperaturen vergleichsweise zusammen
gestellt. Wiihrend NH3 und S02 einander fast gleichwertig sind, ist 
die Kiilteleistung der CO2-Anlage namelltlich bei wiirmercm Kiihlwasser 
bzw. hohen Druckcll erheblich geringer. 

3. Einstufige Kompressionsmaschinen. 
Unabhiingig von dem innerhalb der Anlage zirkulierenden Kiilte

mittel, dessen Art durch den Zweck dcr Anlage und ihren Aufstellungsort 
bestimmt wird, cnthiilt jede Kiilteanlage folgende, sich stets wiedl'r
holende Hauptteile: 

1. Kompressor oder Verdichter, 
2. Kondensator oder Verfliissiger, 
3. Regulier- oder Regelventil, 
4. Verdampfer, 
5. Verbindungsleitungen. 
Diese Teile unterliegen je nach den Verhiiltnissen, unter denen die 

Kiilte zu erzeugen und zu verwenden ist, den verschiedenartigsten Aus
fiihrungen. 

Der Arb e its VOl' g a n g einer sol chen Kiiltemaschine geht wie folgt 
VOl' sich: Der Verdampfer a der Kiiltemaschine (s. Abb. 1), ein yon 
Salzwasser umspiiltes R6hrensystem, ist im Innern zum gr6Bten Tpil 
mit dem fliissigen Kiiltemittel angefiillt. Die zur Verdampfung c\pr 
}1'liissigkeit erforderliche Wiirme wird dem umgebenden Kiiltetriigpr, 
meist Salzwasser, entnommen, das hierdurch abgekiihlt und durch eine 
hesondere Pumpe b den Kiihlstellen zugefiihrt wird. Naeh seiner Er
wiirmung wird es wieder in den Verdampfer zuriickgefiihrt und so lange 
von neuem abgekiihIt, bis die gewiinschte tiefe Temperatur der Kiihl
stellen erreicht ist. 1m Innern des Verdampfersystems gelangt die Kiilte
flilssigkeit dureh die zugefiihrte Wiirme zum Sieden. Die hierbei ent
stehenden Diimpfe werden stiindig von dem Kompressor c, einer einfaeh
oder doppeItwirkenden Gaspumpe, entfernt und durch einen Olab
scheider d, in dem sie von dem mitgerissenen 01 des Verdichters befreit 
werden, in den Verfliissiger e gedriickt, in dem der dureh die Ablauf
temperatur des Kiihlwassers bedingte h6here Druck herrscht. D!'r 
Verfliissiger ist iihnlich dem Yerdampfer wieder als ein Ri:ihrensystl'1ll 
ausgebildet, das jedoch von Kiihlwasser, in seltenen }<'iillen von Luft, 
umspiilt wird. Das Kiihlwasser kiihlt und verfliissigt die verdichtetl'l1, 
erwiirmten Diimpfe und fiihrt so die gesamte, sowohl im Verdampfer 
direkt aufgenommene als auch die im Kompressor in Form von Arlwit 
zugefiihrte Wiirme nach auBen abo Dureh ein Regelventil t, das unter 
einer Manometertafel g angeordnet ist, wird die im Kondensator gebildete 
}'liissigkeit auf den der niedrigen Verdampfungstemperatur entspreehen
den geringl'rell Druck entspannt. Dureh Zufiihrung von Wiirme ans 
dem Salzwasser kann von neuem die Verdampfung erfolgen, so daB 
der KreisprozeB so lange durchgefiihrt werden kann, bis die gewiinschte 
Abkiihlung des Kiiltetriigers bzw. der KiihIstellen erzielt ist. Die einzelnl'n 
Hauptteile der Kiilteanlage sind durch die Leitungell h zu einl'lU 
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geschlossenen System vereiuigt. In Abb. ~ sind auch emIge wichtige 
Nebenapparate zu erkennen, auBer dem blabscheider d ein Seiheri, 
in dem etwa mitgerissene Schmutz- und Zunderteilchen aus den Appa
raten und Leitungen zuriickgehalten werden und ein vorzeitiger Ver
schleiB oder gar Zerstorung des Zylinders und der Vent.ile vcrhindert 

II 

Abb. 1. Schema ciner einstuligeu Kompressions-KlIltemaschine. a Verdampfer, b Sole
pumpe, c Kompressor, d Olabscheider, e Kondensator, t Regclventil, (] Manometertafel, 
It Rohrleitung, i Seiher, k (jipulllpe, Z Ent.liiftnng, m "Ianometer, n Einziehvorrichtnng. 

wird, eine blpumpe k zum Schmieren des Kompressors, eine EntlUftungs
vorrichtung l, mittels deren Luft und Fremdgase ausgeschieden werden 
konnen, ferner Manometer rn zur Beobachtung der Verdampfer- und 
Verfliissigerspannung im Innern der Anlage. Unterhalb des Regelventils 
befindct sich noch cine Einziehvorrichtung n, durch die der Kompressor 
hei der lnhetriebsetzung aus einer St.ahlflasche das fliissige KiiJt.emedium 
in die Anlage hineinfordern kann. 
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Bei cler vorhin geschilderten Arboitsweise la!3t os sich nicht vermeiden, 
dati mit den Dampfen aus dem Verdampfer auch Fliissigkeitsteilchen 
mitgerissen werden, so da13 in den Kompressor mehr oder minder nasse 
Dampfe gelangen. Durch die nicht verdampften Fliissigkeitsteilchen 
wird einerseits die Kaltcleistung im Verdampfer verringert, andererseits 
dio Saugwirkung des Verdichters durch die Nachverdampfung der im 
Zylinder befindlichen Fliissigkeit herabgesetzt, wodurch eine weitere 
Verminclerung cler Leistung eintritt. Das obige Verfahren gelangt daher 
nul' bei einfachen und kleineren Anlagen 7:111' Anwendllllg, hei dellen 
moglichst geringe Anschaffungs
kosten ausschlaggebend sind. 

Bei gro13eren und wirtschaft
lich arbeitenden Anlagen ver
wendet man das System del' 
Dberflutung im Verdampfer und 
der Dberhitzung im Kompressor. 
Durch Versuche wurde festge
stellt, da13 der Verdampfer um so 
giinstiger, d. h. mit kleineren 
Temperaturdifferenzen zwischen 
Salzwasser und dem verdampfen-

-

I I 
t 

den Kaltemittel arbeitet, je Rege/ven/i/ 
gro13ere Mengen der Kaitefliissig- vom -
keit ihn durchstromen, weil, ab- Kont/ens-alor l' 

//ert/ampfer 

gesehen von der erhohten Ge- (-- .. :---r----
schwindigkeit im Innern, die t--*,;)-.~~';:-f·Ot-t:!=:=======~ 
Wande stets von Fliissigkeit NII;1iu;pe 
henetzt bleiben. Hierdurch tritt Abb.2. SchernaeinerCbcrfilltllngseinl'ichtllng. 
cine erhebliche Verbesserung des 
Warmeiiberganges und infolge der geringen Temperaturdifferenz eine 
Erhohung der Kalteleistung ein. Sondert man ferner in einem entspre
chend ausgebildeten Abscheidegefa13 die mitgerissenen Fliissigkeits
teilchen vor Eintritt in den Kompressor aus den Dampfen ab, so gelangen 
nul' trocken gesattigte oder schwach uberhitzte Dampfe in den ZyIinder. 
Eine Nachverdampfung im Zylinder und damit cine Verringerung der 
Ansaugemenge kann nicht mehr stattfinden. Allerdings steigt die End
temperatur im Verdichter. Diese Verbesserungen sind in Abb. 2 wieder
gegcben, in der nur die Niederdruckseite einer Kaltemaschine dargestelIt 
ist: In einem oberhalb des Verdampfers angeordneten Gefa13, dem Ab
scheider, wird das yom RegIer kommende Kaltemittel eingespritzt. Die 
entspannte Flussigkeit gelangt durch die Falleitung in den Vcrdampfer, 
in dem nur ein Teil verdampft, wiihrend cler Rest mit den entstandenen 
Diimpfen durch die Steigieitung in den Abscheider zuruckkehrt. Die 
:Fliissigkeitsteilchen fallen infolge der Geschwindigkeitsverminderung 
nach unten und beginnen mit der yom RegIer frisch eingespritzten 
Menge den Kreisiauf durch den Verdampfer von neuem. Die Dampfe 
sammcln sich im oberen Teil des Gefa13es von Fliissigkeitstropfen 
befreit an und werden von dort im trocken gesiittigtel1 Zustande vom 

Berl, Chern. IUg'cniellr-Technik. IT. 22 
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Kompressor angesaugt. Durch eine Fernmel3einrichtung, die zweckmaBig 
an der Manometertafel angebracht wird, besteht die Moglichkeit, den 
Fliissigkeitsstand im Abscheider zu beobaehten und ein Uberfiillen zu 
verhindern, das zu Fliissigkeitsschlagen im Kompressorzylinder fiihren 
kann. Bei einer Reinigung oder Reparatur kann der Abscheider dureh 
Umgehungsleitungen abgeschaltet werden, so daB in diesem Fall direkt 
in den Verdampfer eingespritzt und aus ihm abgesaugt werden kann. 
Da Abseheider und Verdampfer unter gleiehem Druck stehen, muB das 
GefaB so hoch angeordnet werden, daB die Widerstande in den Rohr
leitungcn und den System en des Verdampfers iiberwunden werden 
k<innen. Reicht die zur Verfiigung stehende Hohe nicht aus, so ist eine 
besondere, fiir die Forderung von fliissigem Kaltemittel geeignete Pumpe 
pinzuschalten (in Abb. 2 gestrichelt eingetragen). 

4. :;l[ehrstufige Kompl'essions-Kaltemaschinen bis Zll 

Temperatnren von -100°, 
Ubersteigt das Temperaturgefalle und damit das DruckverhiUtnis ge

wisse Grenzen, z. B. bei sehr warmem Kuhlwasser odeI' tiefer Verdamp
fungstemperatur, so ist cs wirtschaftlich nicht mehr empfehlenswert, das 
Druckgefalle mit einem einstufigen Kompressor zu iiberwinden. Man zer
legt es in zwei odeI' mehrere Stufen, die hintereinandergeschaltet werden. 
Fiir die Anwendung der mehrstufigen Verdichtung (s. S. 348) gibt es 
keine festliegenden Grenzen, jedoch geht man bei der einstufigen nicht 
gern liber ein DruckgefiUle von 1: 5 hinaus, das etwa einem Tempe
raturintervall von 50° entspricht. Uber diese Grenze hinaus beginnt 
etwa das Gebiet der zweistufigen Verdiehtung. Ubersteigt das Druck
gefalle· das Verhaltnis von 1 : 20 bis 1 : 25, so geht man zur dreistufigen 
Verdichtung uber. Eine weitere Unterteilung wird bei Kolbenverdichtern 
selten vorgenommen im Gegensatz zu den Turboverdiehtern. 

Das Schema einer zweistufigen- oder Vel' bund -Kal temasehine 1st 
in Abb.3 wiedergegeben. 1m Verdampfer herrseht die niedrige Tem
peratur und der entsprechende geringe Druck. Del' Verdichter ist in 
einen getrennten Nieder- und Hochdruekteil zerlegt. Der Niederdruck
zylinder saugt durch die Leitung 1 die Dampfe niedrigen Druckes aus 
dem Verdampfer an, verdichtet sie auf einen zwischen Verdampfer- und 
Verflussigerdruck liegenden Mitteldruck und driickt diese Dampfe durch 
die Leitung 2 in einen Zwischenkiihler a. Hier treffen sie mit sieden
der Flussigkeit gleichen Druckes zusammen, geben ihre Kompressions
warme an die Fliissigkeit ab, wobei gleichzeitig ein Teil der Fliissigkeit 
verdampft. Sie werden dadurch bis auf ihre Sattigungstemperatur 
abgekiihlt. Die gesattigten Dampfe werden yom Hochdruckteil des 
Verdichters dureh Leitung 3 angesaugt, auf den Verfliissigerdruek ver
dichtet und durch Leitung 4 in den Verfliissiger geleitet, in dem sie 
abgekiihlt und verfliissigt werden. Die Fliissigkeit stromt dureh Leitungen 
5 und 6 uber einen Naehkiihler zur Regulierstation. Durch das Drossel
ventil b wird sie zunachst auf den Mitteldruck entspannt und durch 
Leitung 7 in den Zwischenkiihler a geleitet. Hier kiihlt sic die yom 
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Niederdruckzylinder geforderten Dampfe abo Die hierbei verdampften 
Teile der Fliissigkeit werden gleichzeitig mit den vom Niederdruck
kompressor kommenden Dampfen vom Hochdruckteil abgesaugt. Der 
fliissig gebliebene Teil wird durch Leitung 8 wieder zur Regulierstation 
zuriickgefiihrt, durch das zweite Regulierventil c auf Verdampferdruck 
abgedrosselt und durch 9 nach dem Verdampfer geleitet. Das Kalte
mittel verdampft hier, die entstandenen Dampfe werden vom Nieder
druckzylinder abgesaugt. 

Nach diesem Verfahren, das auch theoretisch sehr giinstig 1st -
selbst bei Verdampfungstemperaturen von - 40 bis - 500 erreicht 
man gegeniiber dem theoretiRchcn ProzeI3 noch cincn Wirkungsgrad 
von 53-55 % - werden in 
der Praxis die meisten Ver- Kondensillor dlilbscheider 
bund - Kalteanlagen aus- ® ® 
gefiihrt, fast stets mit 
Ammoniak als Kaltemittel. 
Man wendet zwar auch CO2 
bei Tiefkiihlanlagen an, 
friiher Z. B. haufig beim 
Gefrieren von Schachtab
taufanlagen. Da der Kraft
bedarf dieser Kalteanlagen 
jedoch hoher als der von 
NH3-Anlagen ist und wegen 
des bei -560 liegenden 
Erstarrungspunktes die 
auI3erste Verdampfungs-
temperatur wenig iiber 
-50° liegt, werden sie 
heute bei der Erzeugung 

Verbund-

Monomeler-Il. ~~~~=:::!...-;(1:-" Regulierslufion I 
c 

Reguliervenfile 

Zwisr:henktihler 

Abh.3. Schema einer zweistllfigcn KomprCHSion"
Killtemnschinc. 

tiefer Temperaturen selten herangezogen. Das gleiche gilt fur S02-
Anlagen, die fruher bei Chlorverflussigungsanlagen haufiger in Verbund
wirkung ausgefuhrt, jedoch wegen des tiefen Vakuums, das bci den 
niedrigen Temperaturen herrscht, ebenfalls verlassen wurden. 

Bis zu Temperaturen von - 50 bis - 55° werden die NH3-Anlagcn 
gewohnlich zweistufig, daruber hinaus bis -65° dreistufig ausgefuhrt. 
Bei noch tieferen Temperaturen versagen auch die Ammoniakanlagen, 
da infolge des hohen Vakuums und der Nahe des Erstarrungspunktes 
(-770) ein betriebssicheres Arbeiten erschwert wird. In diesen Fallen 
muI3 man zu anderen Kaltemitteln greifen. AuI3er den Kohlenwasser
stoffen: Athylen (C2H 4), Athan (C2H 6) und Methan (CH4) kommt auch 
Stickoxydul (N20) in Betracht. Diese Stoffe besitzen neben dem tief
liegenden Erstarrungspunkt den besonderen V orzug, bei den tiefen 
Temperaturen noch genugend hohen Druck aufzuweisen, der ein Ein
dringen von AuI3enluft in die Anlage bei Undichtheiten verhindert. 
Einige solcher Tiefkiihlanlagen mit Athan als alleinigem Kaltemittel 
sind in der Praxis ausgefuhrt worden [0. Wagner: Ztschr. ges. Kalteind. 
34, H.9, 161 (1927)], Z. B. cine Anlage, die auI3cr Kalteleistungcn bci 

22* 
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hoheren Temperaturen noch 40000 kcaljh bei -700 erzeugen muBte. 
Diese Anlage wurde mit Riicksicht auf die gewiinschten Zwischen
temperaturen in vierstufiger Verdichtung ausgefiihrt. 

Ohne besondere Durchbildung lassen sich jedoch Kalteanlagen mit 
diesen KiiJtemitteln nicht verwenden. Bei naherer Untersuchung der 
obengenannten Tiefkaltemittel ergibt sich, daB entweder ihre kritische 
Temperatur sehr niedrig liegt, so daB sie bei normalen Kiihlwasser
temperaturen nicht mehr verfliissigt werden konnen, oder es treten bei 

lIavp/lrondensotor 

-

Zwisr:ht'n _ Zwischt'n- der Verfliissigung solch hohe 
Vero'ompter Kondensator Drucke auf, daB bei Un
ror NfI.J fiir 011, dichtheiten die Kosten fiir 

t t 

den Ersatz der teuren Kalte
mittel und die Explosions
gefahr der sich bildenden 
Gasluftgemische zu groB 
werden. Man schaltet daher 
zwei voneinander getrennte 
Kalteanlagen, die mit ver
schiedenen Kaltemitteln ge
fiiUt sind, im "Kaskade
verfahren" hintereinander 
und wendet so die sog. 
Zweistoffanlagen an . Mit 
dem Kaltemittel, das den 
niedrigen Erstarrungspunkt 
auf weist und das sich bei 
gewohnlicher K ii h I wasser
temperatur nicht oder nur 
bei sehr hohem Druck ver
fliissigen laBt, werden die 
tiefenTemperaturen erzeugt, 
wahrend die hoheren Tem
peraturen von dem Kalte

mittel des niedrigen Kondensatordruckes und der hoher liegenden 
kritischen Temperatur iiberwunden werden. 

SoIl z. B . Kalte bei einer Temperatur von -1000 und einer Verfliissi
gungstemperatur von + 350 erzeugt werden, so wird diese Temperatur
spanne so unterteilt, daB die eine Anlage mit Athylen als Kaltemittel 
zwischen den Temperaturen -1000 im Verdampfer und -400 in einem 
Zwischenverfliissiger arbeitet. In der zweiten, mit NH3 gefiillten nach
geschalteten Anlage muB dann wegen des erforderlichen Temperatur
gefalles die Zwischenverdampfung bei etwa -500 vorgenommen werden. 
Die Abfiihrung der gesamten Warmemengen, sowohl der im Verdampfer 
bei - 1000 aufgenommenen als auch des Warmeaquivalents der den 
beiden Kompressoren zugefiihrten mechanischen Arbeit zuziiglich Ein
strahlverluste kann in dem Hauptverfliissiger bei der vorgeschriebenen 
Verfliissigungstemperatur unter normalem Druck erfolgen. 
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Das Schema Abb. 4 gibt die beiden in einer Kaskade geschalteten 
Kreislaufe einer solchenZwcistoffkalteanlage wieder. Es zeigt zwei normale 
zweistufige Kalteanlagen, von denen die .~ochtemperaturanlage mit 
Ammoniak, die Tieftemperaturanlage mit Athylen gefUllt ist. Beide 
Anlagen arbeiten getrennt voneinander als normale Verbundanlagen in 
der gleichen Art wie in Abb.3 angegeben. 

In einem gemeinsamen Gefa13 befinden sich der Zwischenvcrfliissiger 
fiir das Xthylen und der Zwischenverdampfer fUr das Ammoniak, die 
beide von Sole als Kaltetrager umspiilt werden. Die gesamte Warme 
des Xthylenkreislaufes (Verdampferleistung plus Warmeaquivalent der 
dem Xthylenkompressor zugcfiihrten Arbeit) wird von der Sole als Kiihl
mittel aufgenommen und an das Verdampfersystem des NH3-Kreislaufes 
iibertragen, von wo sic in bekannter Weise durch den NH3-Kompressor 
nach dem Kondensator geleitet und an das Kiihlwasser abgefiihrt wird. 

"Ober die Hauptdaten des Xthylens, das meist bei Zweistoffanlagen 
verwandt wird, gibt Tabelle 3 naheren Aufschlu13 (seine kritische Tem
peratur liegt bei + 9,5°, der kritische Druck betragt 50,7 at). 

Tabelle 3. Thermische Eigenschaften des Athylens (C,H4 ). 

Tellperatur Druck in at Rauminhalt 
Warmeinhalt Warmeinhalt 

der Fliissigkeit des Dampfes 
°C kg/cm2 m3/kg kcaljkg kcaIJkg 
t p v" i' i" 

-100 1,3 0,3lO -59 45,8 
- 90 2,4 0,190 -55 48,2 
- 80 3,7 0,135 -50 49,5 
- 70 5,4 0,093 -45 50,7 
- 60 7,6 0,068 -41 52,0 
- 50 lO,8 0,049 -36 53,5 
-40 14,5 0,038 -31 55,5 

Die obigen Wcrte (abgerundet) sind dem TS-Diagramm fiir Athylen des 
kryogenischen Institutes in Leiden (Holland) entnommen. 

Berechnungsbeispiel: 1m folgenden solI an Hand der Tabellen 1 
und 2 die Berechnung einer Kaltemaschinenanlage erlautert werden: 

Es sollen fiir eine NH3-Kalteanlage von 100000 kcal stiindlicher 
Leistung, die bei einer Verdampfungstemperatur von -100 , einer Tem
peratur des fliissigen Ammoniaks von + 15° vor dem Regulierventil 
und einer Verfliissigungstemperatur von + 250 im Kondensator zu 
erfolgen hat, folgende Hauptdaten ermittelt werden: 

Ansaugeleistung bzw. Abmcssungen des Verdichters; 
Durchmesser der Saug- und Druckleitung; 
Arbeits- und Kiihlwasserverbrauch pro h. 
Aus Tabelle 1 ergibt sich zunachst del' Warmeinhalt eines kg Am

moniakdampfes bei - IOn i" = 298,7 keal, d. h. 1 kg NH3-Dampf ver
mag bei seiner Bildung aus der Fliissigkeit diese Warmemenge zu binden. 
Da jedoeh die Temperatur des fWssigen Ammoniaks VOl' aem RegnlieI'
ventil, die auch die Eintrittstemperatur in dem Verdampfer ist, 1;')0 
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betragt, so muB die Fliissigkeit auf Kosten des Warmeinhaltes des 
Dampfes zunachst bis auf die Verdampfungstemperatur abgekiihlt, 
d. h. ihr Warmeinhalt i' = 16,7 kcal von dem des Dampfes abgezogen 
werden, bis die Warmebindung einsetzen kann. Fiir die Nutzkalte
leistung pro kg NH3 im Verdampfer stehen nur i" - i' = 298,7 -16,7 
= 282 kcal pro kg zur Verfiigung. Man erkennt, wie wichtig ein 
moglichst geringer Warmeinhalt der Fliissigkeit ist. Fiir eine Kalte
leistung von 100000 keal miissen daher pro h theoretisch mindestens 
100000: 282 = 354 kg NH3 verdampft werden. Diese Dampfmenge ist 
von dem Verdichter aus dem Verdampfer abzusaugen. Da der Raum
inhalt v" eines kg NH3-Dampfes bei -100 = 0,418 m3 ist, sind stiind
lich 0,418'354 = 148 m3 zu entfernen. Diese stiindliche Ansaugeleistung 
miiBte der Kompressor theoretisch besitzen. Es miissen aber noch eine 
Reihe von Verlusten beriicksiehtigt werden, die durch den EinfluB des 
schadlichen Raumes (das ist der Zwischenraum zwischen dem Kolben in 
der Totlage und dem Deckel, s. S. 344) im Zylindel' und durch Undicht. 
heiten der Ventile und Kolbenringe entstehen. Weitere Verluste werden 
durch etwa aus dem Verdampfer in den Zylinder mitgerissene Fliissig
keitsteilchen verursacht, die im Zylinder nachverdampfen und die nutz
bar angesaugte Dampfmenge verringern; auch die wechselnde Erwarmung 
und Abkiihlung der Zylinderwande, die zu Warmeverlusten fiihrt, 
macht sich storend bemerkbar. Alle diese Verluste werden in einem 
Gesamtwirkungsgrad /., der mit Lieferungsgrad bezeichnet wird, 
zusammengefaBt, der je nach GroBe und Ausfiihrung des Verdichters 
und der Anlage zwischen 0,63 und 0,74 schwankt. Er gibt das Ver
haltnis del' wirklich vom Kompressor angesaugten Gasmenge zu der
jenigen Menge an, die ein verlustloser Kompressor ansaugen wiirde. 
Das tatsachliche Ansaugevolumen in unserem Beispiel betragt daher 
148: 0,67 = 220 m3 pro h. 

Bei einer Bestimmung der lichten Weite fiir die Saugleitung kann 
man eine zulassige Geschwindigkeit des Dampfes von 15-20 m/s zu
grunde legen. Unter Beriicksichtigung der handelsiiblichen Rohre wahlt 
man den lichten Rohrdurchmesser der Saugleitung zu 70 mm. In gleicher 
GroBe wird gewohnlich die Druckleitung ausgefiihrt, obgleich man 
wegen des geringeren V olumens einen kleineren Durchmesser wahlen 
konnte. 

Der Arbeitsverbrauch des Verdichters laBt sich aus Tabelle 2 er
mitteln. Bei einer Verdampfungstemperatur von -10°, einer Ver
fliissigungstemperatur von + 25° und einer Unterkiihlung des fliissigen 
NH3 vor dem Regulierventil auf + 15° ergibt sich cine theoretische 
Kalteleistung pro PSi 1 und h von 4291 kcalJh, d. h. unter Aufwand 
von I PSi wahrend I h vermag man theoretisch eine stiindliche Kalte
leistung von 4291 kcal zu erzeugen. Auch hier muB der Mehraufwand 
an Arbeit beriicksichtigt werden, der durch die praktischen Abweichungen 
von den theoretischen Voraussetzungen, z. B. der adiabatischen Kom
pression und Expansion, der isothermischen Warmezu- und -abfuhr und 
der Anderung des Dampfzustandes entsteht. Je nach GroBe nnd Aus. 

1 PSi = indizierte Pferdekraft. 



KOlllpressiOlls-Kaltemasehiuen. 343 

fiihrung der Anlage kann man die Verringerung der KiHteleistung oder 
den indizierten Wirkungsgrad 'YJi zu 0,7--0,8 annehmen. Hierzu kommt 
noeh der Mehrverbraueh an Arbeit zur Uberwindung der meehanisehen 
Reibungsverluste innerhalb des Verdiehters, der dureh den meehanisehen 
Wirkungsgrad 'YJm erfaJ3t wird. 'YJm liegt im allgemeinen zwischen 0,8--0,9. 
Nimmt man daher 17< etwa zu 0,7 und 'YJm = 0,85 an, so erhalt man je 
stiindlieh effektiv an der Kompressorwelle aufzuwendender Pferdekraft
stunde 4291'0,7'0,85 = '" 2540 keal/h oder fiir 100000 keal pro h 
sind unter den gemaehten Voraussetzungen 100000: 2540 = 40 PSc1 
erforderlieh. 

An das Kiihlwasser des Kondensators sind auJ3er der bei der tiefen 
Temperatur im Verdampfer aufgenommenen Warmemenge von 100000 
keal noeh das Warmeaquivalent der in den Verdiehterzylinder cin
gebraehten Arbeit abzufiihren. Von dem Arbeitsverbraueh von 40 PSc 
pro h werden (l-'YJm) PSc = (1-0,85) 40 = 6 PSc dureh die Reibungs
verluste des Verdiehters verzehrt, so daJ3 fiir den Arbeitsaufwand im 
Zylinder noeh 34 PSi zur Verfiigung stehen. Reehnet man mit einer 
Erwarmung des Kiihlwassers im Kondensator urn 100 , so sind pro h 

100000 + 34· 632 12 ~ 3 K"hl f d 632 b d ~-~-.- -10·· _. = '" ,0 m u wasser au zuwen en ( e eutet 

den Warmewert einer PS/h). 
Aus Tabelle 2 geht hervor, daJ3 der Arbeitsverbraueh einer Kalte

masehine urn so geringer oder die spezifisehe Kalteleistung, das ist die 
Kalteleistung je PS/h, urn so groJ3er wird, je kalter und reiehlieher 
das Kiihlwasser ist (besonders wiehtig bei CO2), vor aHem jedoeh 
je geringer das TemperaturgefaHe ist, innerhalb dessen sieh der Kalte
prozeJ3 abspielt. Auf mogliehst hohe Verdampfungs- und niedrigste 
Verfliissigungstemperatur ist daher bei Ausbildung der Apparate zu 
aehten. Aus diesem Grunde ist es aueh wiehtig, die Verdampfungstem
peratur niemals tiefer zu wahlen, als fUr die Warmeentziehung erforder
lieh ist. Wenn z. B. cine bestimmte Warmemenge bei -100 entzogen 
werden kann, ist es unwirtsehaftlieh, mit einer Verdampfungstemperatur 
von etwa - 200 in der Anlage zu arbeiten. Sehatzungsweise kann 
man annehmen, daJ3 die spezifisehe Kalteleistung mit steigender Ver
fliissigungs- und sinkender Verdatnpfungstemperatur je Grad urn 4 %, 
mit steigender Temperatur vor dem Regulierventil urn etwa 1/3% je 
Grad abnimmt. 

B. Ausfiibruug del' Kompressionsmaschinen. 
1. Ausfiihl'ung del' Vel'dichtel'. 

Die Verdiehter werden zwcekmaJ3ig in zwei Gruppen unterteilt, in 
Ein- und Mehrstufenverdiehter. Zu dt'n letzteren gehoren aneh 
die Turboverdiehter. Jede dieser Arten kann liegend oder stehend aus
gefUhrt werden (Turhovt'rdiehtcr nm horizontal). 

1 PSc = effektil'e Pferdekraft. 
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a) Einstufenverdiehter. 
Grundsatzlieh ist ihre Bauart die gleiehe wie die der bekannten 

Luftkompressoren. Da sie jedoeh meist stark rieehende und gesund
heitsgefahrliehe Dampfe zu verdiehten haben, ist eine wiehtige :Forde
rung bei ihrem Entwurf und ihrer Herstellung zu erfullen: moglichst 
groBe Dichtheit aller derjenigen Teile, die mit den Dampfen in Bc
riihrung kommen, vor aHem des Zylinders und der Absperrungcn, die 
gegen die Umgebung absehlieBen, besondcrs der Stopfbiichsen. 

Der Zylinder mull daher aus hochwertigem, moglichst dichtcm GIIB
eisen hergesteHt und in seiner Formgebung auBcrst einfach sein, damit 
Undichtheiten vcrmieden werden. Die Arbeitsventilc sind leicht, cinfaeh 
und aus bestem Material, z. B. Chromnickelstahl, anzufertigen, damit 
im Betrieb cine Ausweehshmg schadhafter Ventile, mit der stets Vpr
luste an Kaltemittel und Bclastigung der Umgebung verbunden sind, 
nur selten vorkommt. Der Kolben solI leicht auszubauen sein. Diese 
Forderung wird am besten erfiillt durch Anbringen der Venti Ie im 
Zylindermantel, da hier nach Entfernen des hinteren Deckels ohne 
Demontage von Leitungen der Kolben einfach herausgezogen und seine 
Ringe untersucht werden konnen. Ferner kann man rings urn den 
Zylindermantel eine groBere Anzahl von Ventilen mit groBem Qucr
schnitt unterbringen. Leider besitzt diese Anordnung den Nachteil, daB 
der schadliche Raum, zu welehem auBer dem Zwischenraum in del' 
Totlage zwischen Kolben und Deckel die Zu- und Ableitungswege zu 
den Arbeitsventilen zu rechnen sind, sehr groB ausfallt. 

Zur Vermeidung dieses Dbelstandes findet man bei manchen guten 
Ausfiihrungen die Ventile im Deckel angeordnet, wobei man bewullt 
die schwierige Demontage bei del' Untersuehung des Zylinderinnern mit 
in Kauf nimmt. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion liegt in del' 
einfaehen Herstellung der Zylinder, die wie normale Laufbuehsen an
gefertigt werden. Von diesen Sonderheiten abgesehen, werden die Ver
diehter in der allgemein iiblichen Ausfiihrung neuzeitlieher Masehinen 
auf den Markt gebracht. Die genaue Zentrierung aller PaBflaehen ist 
ii.berall angewandt, was aueh fUr das Dichthalten der Stopfbuehse 
wiehtig ist. Der Kreuzkopf ist zentriseh mit dem Zylinder gefuhrt, die 
Welle gewohnlieh in einem Gabelrahmen doppelt gelagert. Bei groBeren 
Ausfiihrungen tritt noeh ein AuBenlager hinzu. Da die Umdrehungs
zahlen mit Rucksicht auf elcktrischen Antrieb heute stark gesteigert 
sind, ist besonderer Wert auf kraftige und zuverlassige Schmierung 
gelegt. Bei den alteren und billigeren AusfUhrungen erfolgt die Sehmie
rung des Zylinderinnern durch cinen einfachen, auf der Stopfbiiehse 
angebraehten Tropfoler, aus der die hin- und hergehende Kolbenstange 
die an ihr haftengebliebene Olsehieht in den Zylinder fOrdert. Diese 
Sehmierungsart genugt bei hohen Kolbengesehwindigkeiten und Dbel'
hitzungstemperaturen nicht mehr. Man benutzt daher die aus dem 
Verbrennungsmotorenbau bekannten Druekschmierapparate und fUhrt 
das Schmierol llnte>r Druck in die Stopfbiichse und auch unmittelbltr 
in den Zylinder. Dllreh diese kraftige Schmierung wird die Reibungs
und Kompressionswarme zum Teil yom 01 aufgenommen und dic 
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Temperatur der Zylinderwandungen gesenkt. Von Ausnahmefallen au. 
gesehen, laBt man daher die friiher iiblichen Wassermantel urn Zylinder 

unu Stopfbuchse fort. :Fiir die Schmierung mu13 hesonderes, den tiefen 
Temperaturen standhaltendes, reines Mineralol verwandt werden, das 
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zweckmiiBig etwa folgende Eigenschaften besitzt: Flammpunkt 155 bis 
1600, Stockpunkt - 30°, Viscositat 8-10 E. 

Zur Schmierung der iibrigen beweglichen Teile des Verdichters kann 
das gebrauchliche Maschinenol genom men werden, das mit Zahnrad
olpumpen (s. S. 347) den einzelnen SchmiersteIIen zugedriickt wird. Dieses 
ablaufende 01 sam melt sich in einem tiefliegenden Behalter, aus dem 
es die Pumpe wieder entnimmt und in stetigem Kreislauf durch ein 
Filter in die SchmiersteIlen fordert. Um das Verspritzen des Oles zu 
vermeiden, sind aIle beweglichen Teile eingekapselt. Die Versehliisse 
konnen jedoch zur KontroIle der einzelnen LagersteIlen leieht entfernt 
werden. EinenEinstufenverdiehter liegender Bauart, wie ervon fiihrenden 
deutschen Firmen mit geringen Abweiehungen ausgefiihrt wird, gibt 
Abb.5. 

Die liegenden Verdiehter werden stets zur Erreichung kleiner Zylinder
abmessungen doppeltwirkend ausgefiihrt, wobei die Arbeitsventile ent
weder an den beiden Zylinderenden oder in den Deckeln angeordnet 
sind. Bei jedem Hubwechsel findet also eine Umkehr des Dampfstromes 
statt (Weehselstrom). Die bei einem Hubende aus dem Verdampfer 
kommenden kalten Dampfe prallen auf die Zylinderwandungen und 
Kolben, die yom vorhergehenden Hub durch die Kompression noch 
stark erhitzt sind, so da13 ein standiger Temperaturwechsel in diesen 
Zylinderteilen entsteht. Die hierbei auftretenden thermischen Verluste 
beeinflussen den Wirkungsgrad ungiinstig. Man geht daher in neuerer 
Zeit bei gro13eren Einheiten - bei kleineren gesehah es schon friiher -
in Deutschland dem Beispiel Amerikas und Englands folgend zum Bau 
stehender Verdiehter iiber, bei denen der Naehteil des Wechselstromes 
vermieden wird. Da man diese Verdichter einfaehwirkend ausfiihrt, 
k6nnen an dem einen stets kalten Ende die kalten Dampfe einstromen, 
wahrend die verdichteten und erhitzten Dampfe an dem stets warmen 
Ende den Zylinder verlassen. Die Dampfe durchstromen also in gleicher 
Richtung den Zylinder, weshalb diese Verdichter als Gleiehstrom
verdichter bezeichnet werden [Shipley: Ztschr. ges. Kalteind. 32, 
125 (1925)]. Das warme Ende des Zylinders umgibt man zweekmaJ3ig 
mit einem Kiihlwassermantel, damit cin Teil der Kompressionswarme 
abgefiihrt und eine Warmeanstauung vermieden wird. Infolge ihrer ein
fachwirkenden Arbeitsweise miissen diese Verdiehter gr613ere Zylindcr
abmessungen erhalten, sie werden daher mehrzylindrisch und mit gro13erer 
Umdrehungszahl ausgefiihrt. Gleiehzeitig wird dureh die Unterteilung 
der Ansaugleistung auf mehrere Zylinder ein gleiehma13iger ruhiger 
Gang erzielt. Neuerdings sind wieder Bestrebungen im Gange, durch 
entsprechende Ausbildung del' Lager und Stopfbiichse auch bei den 
liegenden Kompressoren hohere Umdrehungszahlen zu ermogliehen und 
den Vorsprung der stehenden Masehinen in bezug auf Gewichts- und 
Preisersparnis einzuholen. 

In Abb. 6 ist ein stehender zweizylindrischer Gleichstromkompressor 
im Schnitt wiedergegeben. Die Saugventile sind in den Kolben, die 
Druekventile in den Zylindcrkopfcn untergebracht (vgJ. auch Abb. 14). 
Del' Sitz des Druckvcntils wird clureh cine starke Feder auf das 
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Zylinderende gepreBt, damit er bei auftretenden Fliissigkeitsschlagen 
oder Ventilbriiehen nachgeben kann. Dadurch wird eine Zerstorung 
von Zylinder und Kolben verhindert. Durch Anordnung einer zweiten 
Sicherheitsvorrichtung, die auch hei liegenden Kompressoren stets 
vorgesehen wird, etwa einer Verbindung zwischen Saug- und Druck
leitung, die bei zu starker Drueksteigerung durch Brechen einer 
Spreng platte oder Offnen cines Sieherheitsventils freigegeben wird, ist 

Abb.6. tehcndcf zwclzylindri ch r leich LromkomJ)fO or 1m chnltt (Borsig). 

der Schutz des Kompressors weiter erhoht. Vermittels einer kleinen 
Zahnradolpumpe, die im Innern des Gehauses angebracht und direkt 
von der Welle angetrieben ist, werden aile Lagerstellen unabhangig 
von der jeweiligen Drehrichtung des Verdiehters zuverlassig geschmiert. 
Mit Hilfe eines durch den Pumpendruck hochgepreBten Kolbchens, 
dessen SteHung wahrend des Betriebes durch ein Schauglas leicht be
obachtet werden kann (D.R.P. 495282), ist die Arbeitsweise der Pumpen 
jederzeit zu priifen. Ein von auBen leicht zugangliches Druckfilter, 
seitlich am Gehause angebracht, ermoglieht die Reinigung des umlau
fenden Oles. Dureh Umgehungsleitungen kann in einfaehster Weise 
die Saug- mit der Druekleitung kurz gesehlossen werden, so daB ein 
unbelasteter Anlauf des Verdiehters, der namentlieh bei direktem Antrieb 
dureh einen Elektromotor wiehtig ist, erfolgen kann. Aueh besteht die 
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Moglichkeit, die Saug- mit der Druckseite zu vertauschen und dadurch 
bei Reparaturen den Kondensator von Fhissigkeit zu entleeren. 

Die stehenden Kompressoren werden in Deutschland bis zu einer 
Normalleistung von etwa 1000000 kcal/h gebaut, in England und 
Amerika etwa bis zu 2000 000 kcaljh und je nach ihrer GroBe mit 2 bis 
4 Zylindern ausgefiihrt. 

b) Mehrstufenvcrdichtcr. 

Uberstcigt der Unterschied zwischen Verdampfungs- und Verfliissi
gungstemperatur die Grenze von 500 , so werden zweckmaBig die Ver
dichter als Mehrstufenverdichter ausgefiihrt (s. auch S. 338). Sie 
werden bei groBeren Einheiten meist liegend, bei Schiffskiihlanlagen 
der Platzersparnis halber und von mehreren auslandischen Firmen 
normal auch stehend ausgefiihrt. 

Wie die Einstufcn- sind auch die Mehrstufenverdichter fiir Kalte
anlagen den Luftkompressoren mit Stufenkolben nachgebildet, nur ist 
bei ihrer Konstruktion wiederum auf die Ausfiihrung der Stopfbiichse 
zu achten. Mit Riicksicht auf das tiefe Vakuum, in dem sehr haufig 
die Niederdruckzylinder arbeiten, ist die Anzahl der Kolbenstangen
stopfbiichsen, die gegen die AuBenluft abdichten miissen, auf das auBerste 
zu beschranken. Die Stopfbiichsen sind moglichst an dem Hoch- oder 
Mitteldruckzylinder anzuordnen, in deren Innern meist Uberdruck 
herrscht. Bei Festlegung der einzelnen Zylinderabmessungen ist die 
zweckmaBige Unterteilung des Druck- bzw. Temperaturgefalles und 
damit des Volumverhaltnisses der einzelnen Zylinder zueinander be
sonders wichtig. Die Zylinder miissen so zueinander abgestimmt sein, 
daB das Triebwerk weitgehend ausgenutzt, der Arbeitsbedarf auf die 
einzelnen Stufen moglichst gleichmaBig verteilt und die giinstigste 
spezifische Kalteleistung erreicht wird. 

Da die Verdichtung sich in mehreren Stufen abspielt, wird der Liefer
grad erheblich giinstiger als bei einer unter gleichen Verhaltnissen 
arbeitenden Einstufenmaschine. 

Der Kolben wird gewohnlich als Stufenkolben ausgebildet. Auf gut 
abdichtende Kolbenringe ist besonders zu achten. Bei groBeren Ab
messungen wird zur Schonung des Zylinders die untere Tragflache des 
Kolbens mit WeiBmetall ausgegossen. Die Ventile werden als leichte, 
selbsttatige Plattenventile ausgebildet, namentlich bei den Niederdruck
zylindern, da hier wegen des Vakuums nur geringe Krafte fiir die Ventil
bewegung zur Verfiigung stehen. Bei besonders tiefem Vakuum miissen 
jedoch die Ventile zwangslaufig gesteuert werden, wobei auf die bewahr
ten und bekannten Konstruktionen cler Vakuumpumpen und Dampf
maschinen zuriickgegriffen wird. 

Fiir kleinere Leistungen werclen die Mehrstufenverdichter, nament
lich die Verbundkompressoren, einfachwirkend gebaut (Abb. 7). Diese 
Bauart gestattet die Anfertigung cler Zylinder aus einem GuBstiick, 
daher billige Herstellung, erhoht jedoch den Ungleichformigkeitsgrad drr 
Maschine, was bei direktem Antrieb clurch Elektromotoren nachteilig ist. 
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Der ringfOrmige, von dem Hoehdruekzylinder und der Riiekseite des 
Niederdruekkolbens gebildete Teil wird haufig mit dem Zwisehengefaf3 
in Verbindung gebraeht. Er steht dann stets unter Mitteldruek. Besser 
ist jedoeh der Ansehluf3 an die Saugseite, da bei dieser Sehaltung das An
saugen aus dem Verdampfer auf zwei Hiibe gleiehmaBiger verteilt erfolgt 
und der Ungleiehformigkeitsgrad giinstiger wird (D.R.P.). Der Ausbau 
des Stufenkolbens gesehieht in der gleiehen Art wie bei den Einstufen
kompressoren. Bei grof3eren Einheiten werden die Abmessungen der 
einfaehwirkenden Niederdruekzylinder zu groB, weshalb man hier doppelt
wirkcnde Bauart anwcnden muB. Rei diesen Typcn kann man den 

0,· mlt doppeJt\Vlrkenderl\lcclCI'dr\lck~t\lr (FrclltlClIlch). 

Hochdruekzylinder einfachwirkend lassen (s. Abb. 8), wobei als Vor
teil wieder die einfaehe Herstellung der Guf3stiiekc, als Naehteil 
der ungiinstige Ungleiehformigkeitsgrad nnd clie unvollstandige Aus
nutzung des Triebwerkes in Kauf genom men werden muf3. Haufig wird 
der Hoehdruckteil in zwei einfaehwirkende Zylinder zerlegt, die zu 
beiden Seiten des Niederdruekzylinders angeorclnet werden. Allerdings 
sincl clie Guf3stiicke hier schwieriger, jedoch wird das Gestange vorteil
hafter ausgenutzt und der Ungleichformigkeitsgrad verbessert. Diese 
Ausfiihrung ist in Abb. 9 wiedergegeben. Die Priifung des ZyIinder
innern und der Kolben ist auch hier nach Entfernen des hinteren Hoch
druckzylinders leicht moglich. Hervorzuheben ist die Abschragung 
des Niederdruckzylinders und des Kolbens, welche Ventile mit grof3eren 
Durchstromquerschnitten und dam it geringeren Widerstandcn unter
zu bringen gestattet und einen kleinen schiidlichen Raum bedingt, 
V orteile, die sieh besonders bei niedrigen Drucken auswirken. Dureh 
die Schragstellung der Saugventile auf der oberen Halfte, der Druck
ventile auf der unteren, wircl clas bffnen cler Ventile durch ihr eigenes 
Gewieht erleiehtert. 
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Bei tieferen Temperaturcn von -50 bis -550 an, namentlich bei 
llOhen Kuhlwassertemperaturen geht man zu Drei-, evcntuell auch 
Vierstufenverdichtern uber. Die Ausfuhrung eines solchen Dreistufcn. 
kompressors zeigt Abb. 10. Die Kiilteanlage, zu der der abgehildcte 

Abb.l0. Schnltt durch die ZyJinder cines Dreisturenkomprc 'ors (Borslg). 

Kompressor gehort und die in einer Ammoniakfabrik in Pennsylvanien 
(USA.) aufgestellt wurde, dient zweierlei Zwecken [vgl. G. Dotter
weich: Ztschr. Vcr. Dtsch. lug. 76, 597 (1932)). Zuniichst soil sie bei 

Abb. 11. Schema der Wirkungsweisc ciner KiliteanJagc fUr drcistufigc !Compression bel 
- 50' und - 10' Vcrdampfungstcmpcratur . a Kompressor, b Zwischenkiihlcr 1, c Zwischeu· 
kiibler 2, d Seiher, e Olabschcider, t NH,-Abscheider, (J Rtihrenbiindclkondcnsatol", 
It NH,-Sammler, i Vcrdampfer I (- 55'), k Vcrdltmpfer 2 (- Ill'), I FJiissigkcitsfcrn-

anzciger, nt )I{ltnomctertnfel, 11. KH,·F,in7.ieh,tnt7.cn . 

einer Verdampfungstemperatur von -550 Luft fiir eine Luftzerlegungs
anlage vorkiihlen und aus dem katalytisch umgesetzten Gasgemisch 
(75% H2 und 25% N) das gewonnene Ammoniak kondcnsieren. Diescs 
Gasgemisch soIl ferner vor der Kondensation des NHa hei -100 in cincm 
hesonderen Kiihler vorgekiihlt werden. 
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Das TemperaturgefiiJIe von -550. im Verdampfer bis + 350. im Ver
fliissiger wird auf drei Zylinder verteilt und gleichzeitig die Schaltung 
so getroffen, daB der Mitteldruckzylinder seine Dampfe in ein Sammel
gcfaB c driickt, in das auch die im Vorkiihlcr k bei -100. entstandenen 
Dampfe einstromen. Aus dem SammelgefaB saugt dann der Hoch
druckzylinder den gesamten Dampf ab und fordert ihn, auf Konden
satordruck verdichtet, zum Kondensator g (Schema dieser Arbeits
weise zeigt Abb. ll). Auf der vorderen Seite des in der Mitte befind
lichen Niederdruckzylinders (Abb. 10) ist der Mitteldruck-, auf del" 
hintcren der Hochdruckzylinder angeordnet. Der Niederdruckzylinder 
arbeitet doppeltwirkend, die 
beiden andcren einfachwirkend. 
Das Zylindcrgehause ist aus 
drei Teilen zusammengesetzt, 
die durch entsprechende Einsatz-

Abb.12. Kegclventile fUr NH,-Komprcssoren. 

flachen zentriert sind. Mit Riicksicht auf die Warmeausdehnung sind 
die ZylinderfiiBe in zwei schmierbaren Ringfiihrungen frei beweglich. 
_\uf eine sorgfaltige Schmierung des schweren Kolbens ist besonders 
geachtet; sie erfolgt im oberen und unteren Teil der Zylinder durch einen 
zentralen bIer. Der vordere Kolbenteil, namlich der Mittel- und Nieder
druckkolben, ist als ein Stiick ausgebildet und mit der Kolbenstangc 
Bur auf der hinteren AnschluBseite zusammen mit dem Hochdruckkolben 
fest verbunden. Der hintere Teil des Hochdruckkolbens ist an der 
Kolbenstange durch ein Kugelgelenk angeschlossen, urn Verspannungen 
beim Zusammenbau und wahrend des Betriebes zu verhindcrn. 1m 
Deckel des Hochdruckzylinders sind abschaltbare Zusatzraume vor
gesehen, die es gestatten, durch VergroBerung des schadlichen Raumes 
die Kalteleistung wirtschaftlich bis zu 60% zu verringern. Die Maschine 
ist mit einem kraftigen, modcrnen, vollkommen geschlossenen Bajonett
rahmen ausgestattet. 

Die Ventile werden allgemein als selbsttatig wirkende Tellerventile 
ausgefiihrt, cine seltene Ausnahme bilden nur die' oben erwahnten 
gesteuerten Ventile der im tiefen Vakuum arbeitenden Niederdruck
zylinder mehrstufiger Kompressoren. 

Derl, Chern. Ingerueur-Technik. II. 23 
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Man unterscheidet nach der Ausbildung der Dichtungsflache zwei 
Arten: Kegelventile (Abb. 12) und Plattenventile (Abb. 13). Die Kegel. 
ventile lassen sich wegen ihrer schragen Dichtungsflache leichter ein-

Abb. 13. Plattenventile fiir NH,-Kompressorcn. 

schleifen und abdichten, verursachen jedoch infolge ihres groBeren 
Gewichtes ein starkeres Gerausch und eignen sich weniger fUr hohe 

Abb. l!. Plattenventlle elnes stchenden 
Korupressors. 

Umdrehungszahlen . Durch Anord
nung von Puffern undDoppelfedern 
hat man mit Erfolg die StoBe 
beim Aufsetzen auf die Dicht
flachen herabgemindert. Zum er
lcichterten, moglichst unbelasteten 
Anfahren des Kompressors wer
den die Saugventile meist durch 
eine Niederschraubvorrichtung von 
ihrcm Sitz abgehoben, wodurch 
eine Verdichtung der angesaugten 
Dampfe verhindert wird. 

Haufig verbindet man durch cine 
kleine Leitung den Raum oberhalb 
des Ventilkolbens (Abb. 12) mit 
der Sicherheitsleitung - der Ver
bindung zwischen Sang- und Druck
leitung -, so daB auf das Saug
ventil bei frei gegebener Sicher
heitsleitung der hohe Druck wirkt 
und ein SchlieBen des Ventils und 
damit eine weitere Drucksteigerung 
verhindert wird. 

Bei den Verdichtern mit hoheren 
Umdrehungszahlen findet man in 

neuerer Zeit in steigendem MaBe das einfache und billige Plattenventil, 
nachdem hier die Materialfrage - es wird meist Chromnickelstahl ver
wandt - zufried~nstellend gelost ist. Eine Ausfiihrung moderner Platten
ventile, wie sie namentlich bei stehenden Maschinen bevorzugt werden, 
gibt Abb. 14 wieder. Das Saugventil wird meist am Kolben angebracht. 
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Obgleich das SchlieBen der Ventile durch die beim Hubbeginn auftreten
den Massenwirkungen unterstiitzt wird, bringt man namentlich bei 
graBerenAbmessungen und hahe
ren Umdrehungszahlen zur Be
schleunigung des Ventilschlusses 
kleinere Federn an, die gleich
zeitig als Puffer dienen. Ein 
Plattenventil fUr liegende Kom
pressoren mitAbhebevorrichtung 
zeigt Abb. 15. 

Einen besonders wichtigen 
Konstruktionsteil bildet die 
Stopfbiichse. Sie soll ver
hindern, daB die verdichteten 
Dampfe aus dem Zylinderinnern 
entweichen. Wanrendmanfriiher 
Weichpackungen verwandte, die 
aus Baumwollringen, mit tH 
oder Fett getrankt, bestanden, 
haben sich heute allgemein Me
tallpackungen eingefiihrt, die 
sich aus federnden Metallringen, 
hiiufig mit Graphit oder ge
tranktem Fasermaterial gefiillt, 
zusammensetzen. Sie dichten besser ab und schonen mehr die Kolben
stange, auch leiten sie die beim Gleiten der Stange durch die Packung 

Abb. 16. StopfbUchsc. a lIclCllllmp!dlchtllJl!l', b Fedcrrlng , c Latcrne, d Kammerringc, 
e Schlllflrlng, f Blel helbc, 0 llmmiring. 

entstehende Warme schneller abo Wie aus Abb. 16 ersichtlich, wird die 
Packung durch ein Zwischenstiick c, Laterne oder blkammer bezeichnet, 
in zwei Haiften geteilt. Die bei der Verdichtung etwa durch die 

23* 
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hinteren Ringe eindringenden Dampfe werden aus dem Zwischenstiick, 
das durch ein kleines Rohr mit der Saugleitung in Verbindung steht, 
yom Kompressor abgesaugt, so dal3 der Vorderteil der Stopfbuchse 
stets unter Saugspannung steht. Die vordere Ringreihe wird durch 
eine Bleischeibe f nnd einen Gummiring g verschlossen nnd das Ganze 

a ---
d 

Abb. 17. OJab helder. a Damp!-
eJotrltt. b Damp[austrltt, 

c icbplatten. d ammelrobr, 
e tandrohr, f Saugleitung, 
fl. h. i bsperrventlle, k ohau-

glos. l Rtiokscb logveotll. 
on lablall. 

durch eine Vorstopfbiichse fest angeprel3t. 
An der Laterne befindet sich ein Anschlul3 
fUr die Olleitung, durch die eine Prel3pumpe 
01 zum Abdichten nnd Schmieren der Stopf
biichse bzw. der Kolbenstange driickt, das 
auch gleichzeitig, falls keine besonderen 
Schmierstellen vorgesehen sind, den Zylinder 
schmiert. 

Das in den Zylinder gelangte 01 wiirde, 
wenn keine Mal3nahmen dagegen getroffen 
werden, mit den verdichteten Dampfen zum 
Teil in den Verfliissiger und der Rest mit der 
Fliissigkeit in den Verdampfer gclangen, sich 
an den Rohrwanden der A pparate festsetzen 
und dadurch den Warmeiibergang beein
trachtigen. Man baut daher in die Druck
leitung vor dem Kondensator einen 01-
a bscheider ein, der das mitgerissene 01 
abscheidet und gleichzeitig dessen Reinigung 
ermoglicht. Bei kleineren Anlagen geniigt ein 

k einfaches Abscheidegefal3, in dem die im 
Dampf befindlichen Oltropfen sich infolge 
Verringerung der Geschwindigkeit und durch 
Richtungswechsel absetzen. Bei grol3eren 
Anlagen verwendet man besonders gebante 
Olabscheider (Abb. 17), die eine fast restlose 
Wiedergewinnung des Oles nnd des von ihm 
absorbierten Kaltemittels gestatten. Der vom 
Kompressor kommende Dampf tritt seitlich 
bei a ein, prallt hier auf eine Anzahl fein 
gelochter Siebe c, an denen sich das mit
gerissene 01 abscheidet und geht dann ent
olt, das Riickschlagventil l passierend, durch 
den oberen Stutzen b in den Kondensator. 
Das abgeschiedene 01 sammelt sich am Boden 
des Gefal3es an. Da es stark mit Kaltemittel 
durchtrankt ist, kann man es nicht ohne 

weiteres ins Freie ablassen. Zum Austreiben der NH3-Dampfe ist im 
Innern des Abscheiders ein Sammelrohr d angebracht, das durch ein diinnes 
Standrohr e iiber das Ventil g mit der Saugleitung f in Verbindung ge
bracht werden kann. Durch Offnen des Ventils g stellt man im Sammel
rohr d Saugspannung her, wodurch nach Schliel3en dieses Ventils nnd 
Offnen des Ventils h das im Zwischenraum des Gefal3es angesammelte 
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01 nach dem Sammelrohr iibertreten kann. Der Olstand im Ringraum 
wird ?urch das Schauglas k beobachtet. 1st das Sammelrohr geniigend 
mit 01 gefiillt, so wird Ventil h ~ieder geschlossen, g nochmals einige 
Zeit geoffnet, wahrend das im 01 befindliche Kaltemittel durch die 
Rohre e und f in die S~ugleitung abgesaugt wird. Diese Entfernung 
der Dampfe aus dem 01 wird noch durch Beheizung mittels der das 
Sammelrohr umspiilenden warmen Dampfe unterstiitzt. Nachdem 
Ventil g wieder geschlossen, i geoffnet ist, wird das vom Kaltemittel 
befreite 01 abgelassen. Bei groBeren Anlagen befindet sich gewohnlich 
auf dem Olabscheider ein Riickschlagventil, das sich bei einem plotz
lich auftretenden Druckabfall (Bruch der Leitungen oder des Zylinders) 
von selbst schlieBt und ein Ausstromen des Kondensatorinhaltes ver
hindert. 

Zum Schutze des Zylinders gegen Eindringen von Schmutzteilchen 
aus der Rohrleitung und den Apparaten wird in del' Saugleitung in 
unmittelbarer Niihe des Zylinders ein Siebtopf angebracht, ein ein
faches AbscheidegefaB, in dem sich mehrere, leicht herausnehmbare 
und zu reinigende Siebe befinden. Damit der Kompressor wahrend 
des Betriebes dauernd auf seiner Leistungsfahigkeit erhalten bleibt 
und etwaige Storungen rechtzeitig behoben werden konnen, ist es zweck
maBig, zeitweise dureh Aufnahme von Diagrammen seine Arbeitsweise 
zu priifen. Es sind daher an den Zylindern, namentlich bei mittleren 
und groBeren Masehinen, 1ndicatorstutzen vorzusehen. Ebenso empfiehlt 
cs sich, Entliiftungsstutzen am Zylinder anzuordnen, damit man vor 
Offnen des Zylinders, der durch besondere Absperrventile von den 
Leitungen abgesperrt werden kann, die im 1nnern angesammelten Dampfe 
ohne Gefahrdung des Bedienungspersonals ins Freie leitet. Zur weiteren 
Erleichterung del' Dberwachung bringt man haufig auf der Saug- und 
Druckseite des Verdichters Thermo- und Manometer an. 

Die Ausfiihrung der Schwefligsaure- und Kohlendioxydkom
pressoren unterscheidet sich nur wenig von den oben beschriebenen 
NH3-Kompressoren. Es eriibrigt sich daher, ausfiihrlich auf sie ein
zugehen, zumal sie in neuerer Zeit immer mehr, wenigstens bei GroB
anlagen, von den NHa-Maschinen verdrangt und nur in einigen Spezial
fallen noch angewandt werden. Nur kurz sei darauf hingewiesen, daB 
im Vergleich zu NH3-Maschinen infolge del' geringeren Verdampfungs
warme einer Gewichtseinheit S02 die Zylinderabmessungen der S02-
Kompressoren bedeutend groBer ausfallen, hingegen wegen des geringen 
Arbeitsdruckes die Wandungen schwacher gehalten werden konnen. 
Gewohnlich erhalten die S02-Zylinder einen Wassermantel, der die 
Zylinderwandungen kiihlhalten und die an ihnen haftende S02 ein wenig 
verfliissigen solI. Da fliissiges S02 schliipfrig ist, braucht man den 
Zylinder nicht mit 01 zu schmieren, wodurch die S02-Dampfe und damit 
die Apparate olfrei bleiben. Trotz dieses Vorteiles schmiert man hcute 
die Zylinder mit geeignetem 01, da hierdurch der mechanische Wirkungs
grad erhoht und die Abnutzung des Zylinders und del' Kolbenringe stark 
vermindert wird. Die Anordnung eines Olabscheiders und die zeitweise 
erforderliche Reinigung del' Apparate wird hierbei mit in Kauf genommen. 
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Die Ausfiihrung eines neuzeitlichen CO2-Kompressors zeigt Abb. 18. 
1m Gegensatz zu S02-Kompressoren benotigen die Kohlendioxyd

verdichter nur kleine Zylinderabmessungen. Da jedoch die Zylinder 
infolge des hohen Betriebsdruckes gewohnlich einem Probedruck bis zu 
200 at unterworfen werden, sind starke Wandungen erforderlich. Bei 
ihrer Herstellung aus Gul3eisen werden die Wandstarken, namentlich 
bei grol3eren Einheiten, sehr grol3. Auch steigt mit dem hohen Druck die 
Gefahr der Undichtheit, weshalb man haufig den Zylinder aus einem 
vollen geschmiedeten Stahl block herstelit, aus dem aIle Offnungen fiir 
die Bohrung, Ventile und Anschliisse herausgearbeitet werden. Wiihrend 

Abb.18. CO,-Kompressor (Borsig). 

man friiher Zylinder und Stopfbuchse mit Glycerin schmierte, wird 
heute gewohnliches kaltebestandiges 01 verwandt. Man vermeidet so 
die durch das wasserhaltige Glycerin haufig eintretende Betricbsstorung. 
Der Kolben erhaIt, wie bei den NH3-Kompressoren, gul3eiserne Ringe 
und die Stopfbuchse Metallpackung an Stelle der fruher iiblichen Leder
stulpen, die einem schnellen Verschleil3 unterworfen sind. Rahmen, 
Triebwerk und Schmierung werden in gleicher Art wie bei den NH3-

Kompressoren ausgefiihrt, die Armaturen wegen des hohen Druckes 
meist aus Stahl oder Spezialbronze. 

c) Die Turbokompressoren. 

Die langjahrigen Bemuhungen, auch Turbokompressoren, die zu den 
mehrstufigen Verdichtern zu zahlen sind, zur Kalteerzeugung heran
zuziehen, sind in neuerer Zeit nach umfangreichen theoretischen und 
praktischen Forschungen mit Erfolg gekront worden [H. Voigt: Ztschr. 
VDl 73, 1145 (1929); R. Lands berg, Ztschr. ges. Kalteind. 38, 81 
(1931); R. Plank: Amerikanische Kaltetechnik, S.34f. Berlin: Julius 
Springer 1929]. 
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Aus den Versuchen ergab sich, daB einige Kaltemittel, die sich fur 
Kolbenmaschinen sehr gut bewahren, fur Turbokompressoren ganz un
geeignet sind oder erhebliche NachteiIe aufweisen. Daher war die Wahl 
eines brauchbaren Kaltemittels eine der wichtigsten Aufgaben. An dieses 
sind folgende Forderungen zu stelIen: 

GroBes Ansaugevolumen fur eine bestimmte Kalteleistung, da sich 
Turbokompressoren nur dann wirtschaftlich verwenden lassen, wenn 
das stundliche Ansaugevolumen mindestens 3000 m3 betragt. 

Geringe Druckdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator zur 
Herabminderung der Durchlassigkeitsverluste zwischen den einzelnen 
Radern bzw. Druckstufen. 

Kleine spezifische Warme der Flussigkeit, um moglichst geringe 
Verluste durch das Regelventil zu erhalten. 

Geringe "Oberhitzung bei adiabatischer Kompression. 
Da bekanntlich bei Turbokompressoren durch die Reibungs- und 

Ventilationsarbeit wahrend der Verdichtung eine starke zusatzliche 
Warmezufuhr eintritt, muB die unvermeidliche -oberhitzung moglichst 
klein gehalten werden, um eine unzulassig hohe Temperatursteigerung 
zu verhindern. 

Diesen Anforderungen entsprechen am besten hochmolekulare bzw. 
vielatomige Stoffe mit nicht zu tiefliegendem Siedepunkt. Unter diesen 
eignen sich nach den bisherigen Feststellungen vor aHem die Chlor
verbindungen gewisser Kohlenwasserstoffe, namentlieh Dichlorathylen 
(C2H 2CI2) und Diehlormethan (CH2CI2). Die wichtigsten Eigcnschaften 
des Dichlorathylens sind ermittelt. Die spezifische Warme der Flussig
keit c = 0,27 kcal pro kg ist verhiiltnismaBig niedrig, so daB die Drossel
verluste im Regelventil gering sind und eine starke Unterkiihlung der 
Fliissigkeit nicht notig ist. Die Verdampfungswarme bleibt innerhalb 
der iiblichen Temperaturen fast unveranderlich, sie betragt im Mittcl 
75 kcalJkg, also ungefiihr 20% weniger als die des S02' Hingegen ist das 
spezifische Volumen des Dampfes bei -150 v" = 3,93 sehr groB, etwa 
zehnmal groBer als das von S02 bei der gleichen Temperatur, so daB 
vom Turbokompressor schon bei kleinen Kalteleistungen groBe Dampf
mengen zu bewaltigen sind. Aueh die -oberhitzung bei adiabatischer Ver
dichtung und die Differenz zwischen Verflussigungs- und Verdampfungs
druck sind gering. Nachteilig wirken sich jedoch im praktischen Betrieb 
die niedrigen Arbeitsdrueke aus, die tief im Vakuum liegen. Bei -150 

betragt der Druck nur etwa 0,06 ata und selbst der Verfliissigungs
druck bei + 300 falIt noch ins Vakuum mit 0,5 ata. Der ganze Arbeits
prozeB spielt sich bei diesem Kaltemittel im Vakuum abo Bei man chen 
Anlagen, Z. B. solchen, die unter Wohn- oder groBen Aufenthaltsraumen 
aufgesteHt werden, erweist sich dieser Unterdruck als Vorteil, weiI bei 
Undichtheit kein Kaltemittel in die Umgebung stromen kann. Jedoch 
miissen wegen der geringen Druckdifferenz, die zur -oberwindung von 
Widerstanden innerhalb der Anlage zur Verfiigung steht, Sonderaus
fiihrungen vorgesehen und, da ein Eindringen von Luft sich nieht ver
meiden laBt, zuverlassige Vorrichtungen zu ihrer dauernden Entfernung 
angeordnet werden. 
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Die thermischen Eigenschaften des Dichlormethans sind nicht so 
genau wie die des Dichlorathylens erforscht. Die VerdampfungswarmC' 
ist etwas gro/3er, sie betragt etwa 83 kcal /kg, die Drucke liegen nicht 
ganz so tief wie bei Dichlorathylen, z. B. bei -15°, etwa bei 0,09 ata. 
Jedoch liegt auch der Kondensatordruck meist noch unter der atmo
spharischen Spannung. 

Mit diesen Kaltemitteln ist es moglich, Turbokompressoren von 
etwa 150-200000 kcal/h ab wirtschaftlich zu verwenden, wahrend fur 
S02 die untere Grenze bei 300--500000 kcal/h und bei NH3 sogar bci 
2000000 kcal/h liegt. Da die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelrader 
bis zu etwa 200 m/s gewahlt werden muG, liegt die Umdrehungs
zahl, namentIich bei kleinen Leistungen, sehr hoch. Fur den AntriC'b 

Abb. 19. Tllrbokompressor tiir Dichlornthylen (Amcriknnischc Ausfiihrung). 

eignen sich daher am besten direkt gekuppelte Dampfturbinen, wah rend 
bei Elektromotoren meist ein Dbersetzungsgetriebe eingeschaltet wire!. 

Dichlorathylen-Turbokompressoren werden in USA. hauptsachIich 
fur die sog. Klimatisierungsanlagen bevorzugt. Sie sollen bei verhaltnis
miWig hohen Verdampfungstemperaturen gro/3ere Luftmengen fur Ver
sammlungs- und Arbeitsraume abkiihlen und entfeuchten. Abb. 19 zeigt 
den Schnitt durch einen Dichlorathylen-Kompressor von 600000 kcal /h . 
Die entsprechenden Druckstufen sind durch Labyrinthdichtungen, dic 
Stopfbuchse der Hauptwelle gegen die Auflenluft durch einen Olver
schlu/3 abgedichtet. 

In Deutschland sind NHa-Turbokompressoren hauptsachlich fiir 
gro/3ere Kalteleistungen zur Aufstellung gelangt. Der erste Kompressor 
dieser Art wurde fur die Kaliindustrie, Kassel, Werk Kaiseroda, zur 
Ausscheidung von Glaubersalz von der Firma Brown, Boveri & Cie. 
Baden (Schweiz) geliefert. Man wahlte ihn namentlich wegen seines 
geringen Platzbedarfes und der einfachen Fundamente. Er besitzt je 
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nach dcr Umdrchungszahl eine Leistung von 6-8000000 kcalJh bei 
-150 Verdampfungs- und + 300 Kondensationstemperatur und wird 
in direkter Kupplung von einer 2600 PS starken Dampfturbine 
angetrieben, deren Umdrehungszahl zwischen 5400-6750 pro min 
schwankt. Ein anderer Kompressor des gleiehen Fabrikates mit einer 
Leistung von 1540000 kcalJh bei -150 Verdampfung bzw. +270 Kon
densation wurde 1929 in dem Werk Ludwigshafen der I.G.Farben
industrie in Verbindung mit einer Borsigschen Kalteapparatur auf
gestcllt. Bei diesem Kompressor erfolgt der Antrieb (s. Abb. 20) durch 

Abb.20. XH,·Turbokompressor (Brown, Boycri & Oic.). 

einen Drehstrommotor tiber ein Zahnradvorgelege, das die minutliehe 
Umdrehungszahl des Motors von 2960 auf die des Kompressors 6000 
erh6ht. 

Die Verdichtung geht in zwei Stufen vor sich, die Zwischenkiihlung 
bei + 5° durch Einspritzen von 1l,6% fltissigem Ammoniak. Die maxi
male Umfangsgesehwindigkeit der Schaufelriider betriigt 218 m Is. 
AIle Lager, auch die Zwischenlager, sind im Innern des Gehauses 
IIntergebracht, so daG nur noch eine Stopfbiichse abzudichten ist, 
die standig unter Druckol steht. Das zum Schmieren der Innen
lager und Dichthalten der Stopfbtichse verwendete 01, das NHa auf
nimmt, muG bei seiner Zirkulation von der AuGenluft abgesehlossen 
bleiben. Die Regelung der Kalteleistung geschieht durch bewegliehc 
Diffusorschaufcln (Abb.20, linke Halfte), die ahnlieh den im Wasser
turbinenbau bekannten Leitradern wirken. Da der Turbokompressor nur 
ein bestimmtes maximales Druckverhaltnis iiberwinden kann, seine 
Fordermenge jedoch von diesem Verhaltnis abhangt - sie nimmt bei 
sinkcndem Druckverhiiltnis zu und faUt mit steigendem - muG der 
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Ausbildung der Reguliervorrichtung, die bei Kalteanlagen mit ihrem 
wechselnden Kaltebedarf und den haufig schwankenden Verdampfer. 
und Kondensatordrucken besonders wichtig ist, groBe Aufmerksamkeit 
gewidmet werden. Die Regelung durch Diffusoren erscheint bis heute 
als die einfachste und wirtschaftlichste. Auch auf eine gute konstruktive 
Ausbildung der Stopfbiichse und ihre moglichste Verringerung, nament· 
lich bei den im tiefen Vakuum arbeitenden Kompressoren, ist besonders 
zu achten. Die neueren Bestrebungen fiihrender Firmen gehen daher 
dahin - ahnlich wie bei den kleinen Kalteanlagen - auch bei GroB. 
anlagen die Stopfbiichse ganz zu vermeiden und den Kompressor gleich. 
zeitig mit dem Elektromotor in einem gemeinsamen gasdichten Gehause 
gegen die AuBenluft ganz abzuschlieBen. 

2. Ausfiihrung der Apparate. 
Die neben dem Verdichter erforderlichen Apparate einer Kalteanlage 

sind in erster Linie Kondensator und Verdampfer, dazu kommen noch 
einige Hilfsapparate und Armaturen wie Ventile, Regulierungs. und 
Entliiftungsvorrichtungen usw. 

Die Hauptgesichtspunkte fiir Entwnrf und Ausfiihrung der Kalte· 
apparatur lassen sich in folgenden zwei Forderungen zusammenfassen: 

1. Moglichst groBe Dichtheit der das Kaltcmittel enthaltenen Kiihl. 
systeme. 

2. Moglichst intensive und wirtschaftliche Dbertragung der zu· und 
abgefiihrten Warmemengen. 

Apparate wie Armaturen sind nach den im Apparatebau geltenden 
Gesichtspunkten zu konstruieren. Haupterfordernis bei den im all. 
gemeinen im Kiihlsystem herrschenden hohen Drucken ist unbedingte 
Sicherheit der Apparate, Leitungen und Armaturen, ferner auch Schutz 
vor Korrosionen und Anfressungen. Wie im allgemeinen Apparatebau, 
so hat auch im Kaltemaschinenbau die SchweiBtechnik zu Umwalzungen 
in der Ausfiihrung der Apparate gefiihrt. Solange die SchweiBtechnik 
nicht geniigend entwickelt war, bevorzugte man wegen ihrer Dichtheit 
Kiihlschlangensysteme aus nahtlosen Rohren, die unter weitgehendster 
Vermeidung von SchweiBstellen in moglichst langen Rohrstrangen her· 
gestellt wurden, obgleich die Warmeiibertragung dieser Systeme sehr 
schlecht war. (Z. B. die sog. Tauchkondensatoren und Tauchverdampfer, 
runde oder rechteckige Behalter, in welche die Kondensator· oder Ver. 
dampferrohrschlangen in konzentrischen Windungen eingesetzt sind. 
AuBen herum flieBt Kiihlwasser bzw. Salzsole, dessen Bewegung durch 
ein Riihrwerk unterstiitzt wird.) In einigen Sonderfallen, namentlich 
bei CO2·Anlagen und Kondensatoren mit Kiihlwasserersparnis, wahlt 
man auch heute noch Schlangensysteme. 1m allgemeinen werden die sog. 
Hochleistungsapparate angewandt. 

Auch die neueren wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die Vorgange 
der Warmeiibertragung (s. S. 97) haben auf die Gestaltung der Apparate 
erfolgreiche Anwendung gefunden, vor allem in dreifacher Hinsicht: 
Moglichst kurze Wege des verdampfenden oder kondensierenden Kalte· 
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mittels; groBtmogliche Geschwindigkeit des Wiirme- und Kiiltetriigers 
(Ktihlwasser, Sole oder Luft); wenn moglich, Anwendung des Gegen. 
stromprinzips beim Wiirmeaustausch statt des Gleichstromprinzips. 

Diese Anwendung neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse, verbunden 
mit neuen Arbeitsverfahren (SchweiBtechnik) haben zu den modernen 
Hochleistungsapparaten gefUhrt. 

a) Kondensatoren. 
An einen guten, leistungsfiihigen Kondensator sind folgende Forde· 

rungen zu stellen: 
Einmal soIl die Temperatur des Kiiltemittels moglichst niedrig, 

d. h. also moglichst nahe der Ktihlwasserablauftemperatur sein, urn 

KVIJlwussfl'o ___ _ • ____ . 
bniriii" ~. eT .-::-::: -=--. -.. _=_ .. =_"'7':'.-=._ 

AmmonioK- iii Amf1llJfliok-Somm/er 

Abb. 21. DOJ)J)eJrohr·Gegenstromkondensator (B 0 r s! g). 

den Kondensatordruck gering und den Arbeitsbedarf des Kompressors 
klein zu erhalten. Dieser Forderung entspricht am besten ein nach 
dem Hochleistungsprinzip arbeitender Kondensator. 

Zweitens ist bei der Konstruktion des Verfltissigers darauf zu achten, 
daB das fliissige Kiiltemittel moglichst nahe auf Ktihlwasserzulauf. 
temperatur unterktihlt den Kondensator verliiBt, da sonst die weitere 
Abktihlung hinter dem Regulierventil auf Kosten der nutzbaren Kiilte· 
leistung geschieht. Aus wiirmetheoretischen und wiirmetechnischen 
Griinden liiBt man den Vorgang der Kondensation und der Unterkiihlung 
hei einigen Konstruktionen in getrennten Apparaten vor sich gehen, 
indem man hinter den eigentlichen Kondensator einen Fliissigkeits
nachkiihler schaltet. Ferner muB fUr eine gute Reinigungsmoglichkeit 
des Kondensators gesorgt werden, um die durch das Wasser verursachten 
Verunreinigungen und Ablagerungen (Kesselstein) von den Rohrwan
dungen entfernen zu konnen. Bei schlechtem, zu Ablagerungen neigen. 
dem Kiihlwasser verwendet man leicht zu reinigende Apparate, wie 
Mantelrohrenapparate, Steilrohr· oder Anzapfkondensatoren. 
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Nicht zuletzt wird man in vielen Fallen auch grol3en Wert auf mog
lichst geringen Kiihlwasserverbrauch legen, eine Forderung, die teilweise 
mit den beiden erstgenannten Bedingungen in Widerspruch steht. DcI' 

AlIb.22. ElemCnlcn\'cr(( Ig I' (I.lndc). 

Bericsclungskondensator spart an Kiihlwasscr und ist dort am PlatZ<-', 
wo wenig Frischwasser vorhanden ist. 

Steht reincs Kiihlwasser in geniigender Menge zur Verfiigung, so 
verwendet man gern 
den Doppelrohr-Gegcn
stromkiihler (Abb. 21) 
oder auch den E I (' -
men t en v crflii ssig(' r 
(Abb. 22) . 

Hier clurchfliel3t das 
Kiihlwasser die Inncn
rohre, wahrcncl der Zwi
schenraum zwischen 
Wasser- und Aul3enrohr 
von clem Kaltcmediulll 
durchstromt wird. Da 
die Wassergeschwindig
kcit belie big gesteigcrt 
werden kann - sie liegt 

Abb. 23. Anzapf· Bcrieselungskondcnsator (H \I m b 0 I d t). gewohnlich zwischen 0,5 
bis 1 m/s -, ist die 

Warmeiibertragung sehr gut. Das Gegenstromprinzip kommt hier be
sonders rein zur GeItung, so daB die austretende Fliissigkeit bis nahezll 
auf Kiihlwassereintrittstemperatur abgekiihlt werden kann und sich 
besondere Unterkiihler eriibrigen. 

Die einzelnen Rohrstrange bestehen beim Doppelrohrkondensator 
(Abb.21) aus zwei ineinander gesteckten und verschweil3ten R6hren. 
Die Verbindung zwischen den einzelnen Strangen erfolgt fiir das Kalte-
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medium durch eingeschweil3te Stutzen, fiir das Kiihlwasser durch leicht 
abnehmbare Doppelkriimmer. Beim Elementenkondensator (Abb.22) 
werden mehrere Rohre, gewohnlich etwa sieben Stiick, parallel in ein 
wcites Rohr gelegt, das das Kaltemittel enthiilt. 

Eine andere Ausfiihrung eines Gegenstromverfliissigers stellt der 
_-\nzapfkondensator nach Abb. 23 dar, bei dem die liegenden Rohre 
Zit einer fortlaufenden Schlange vereint sind. Der Dampfeintritt erfolgt 
von unten. Das in den Rohrschlangen entstandene Kondensat wird 
an einzelnen Stellen abgezapft und durch 
besondere Rohre auf kiirzestem Wege zu 
cinem gemeinsamen Sammler geleitet. Durch 
diese Anordnung wird erreicht, daB die volle 
K iihlflache fiir die Kondensation der Diimpfe 
freigehalten wird. Das Kiihlwasser wird 
oben durch eine Verteilungsrinne aufgegeben 
lind rieselt an der Au13enflache der Rohre 
hcrunter. 

Die Man telrohrena ppara te (Abb.24) 
zcichnen sich durch ihre Einfachheit, Billig. 
keit, geringen Platzbedarf sowie die leichte 
Reinigungsmoglichkeit auch wiihrend des 
Betricbes aus. Das Kiihlwasser flieBt 
durch einen Dberlauf gleichma13ig in die 
einzelnen, oben und unten in Boden ein· 
gcwalzten oder eingeschweiBten Rohre. 
Pilzartig ausgebildete Fiihrungsstiicke sor
gen fiir gute Verteilung der Wassermenge, 
die in einem diinnen Film im Rohrinnern 
mit moglichst groBer Geschwindigkeit herab
rieselt. Die zu kondensierenden Dampfe 
treten etwa in mittlerer Rohe des Mantels 
ein, prallen auf die gekiihlten Wasser
rohre, das entstandene Kondensat flie13t an 
den iiuBeren Rohrwanden ab und sammelt 

Abb.24 . Mantclrilhr nkondensator 
(Borslg). 

sich im unteren Teil, aus dem es meist in einen besonderen Sammler 
geleitet wird. Die gro13e Wassergeschwindigkeit, die schnelle Ableitung 
und der kurze Weg des Kondensats wirken sich sehr giinstig auf den 
Wiirmeiibergang aus. 1m praktischen Betriebe kann man mit einer 
Dbertragung von etwa 4-5000 kcal pro m2 und h rechnen, sie 
steigt mit wachsender Kiihlwassermenge. Dberall dort, wo groBere 
Mengen Kiihlwasser zur Verfiigung stehen, werden diese Kondensatoren, 
die bis zu Einheiten von 500000 kcal/h und mehr ausgefiihrt werden, 
mit gutem Erfolg angewandt. Sie konnen in geschlossenen Riiumen 
ocler im Freien aufgestellt werden. Da das Kondensat im unteren Teil 
des Kondensators mit dem ablaufenden, also wiirmsten Kuhlwasser, 
in Wiirmeaustausch kommt, ist eine Unterkiihlung bis ungefiihr auf die 
Kuhlwasser-Eintrittstemperatur nicht moglich. Zu diesem Zweck muB 
ein besonderer Unterkiihler eingeschaltet werden, den ein Teil des kalten 
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Kiihlwassers vor Eintritt in den Kondensator durchflieBt und der gp. 
wohnlich als Doppelrohrapparat (s. Abb.21) ausgebildet wird. 

Die Vorziige dieser Bauart finden sich auch bei dem in Abb.25 
dargestellten sog. Steilrohrkondensator. Dieser Kondensator besteht 
aus einzelnen Wanden senkrechter Rohre, die oben und unten in waage. 
rechte Verbindungsstiicke eingeschweiBt sind. Hier rieselt das Kiihl. 
wasser an der Auf3enwand der Rohre herab, wahrend die Dampfe durch 
ein unten liegendes Verteilstiick ins Innere der einzelnen Rohre geleitet 
und dort verfliissigt werden. Das fliissige Kaltemedium wird in dem 
oben befindlichen Sammelstiick aufgenommen und abgeleitet. Da das 
Kaltemedium im Gegenstrom zum Kiihlwasser von unten nach oben 

gefiihrt wird, kann die 
Fliissigkeit bis nahezll 
auf die Eintrittstempe. 
ratur des Kiihlwassers 
abgekiihlt und ein be· 
sonderer Nachkiihler er· 
spart werden. 

Der Verbrauch an 
K ii h 1 was s e r richtet 
sich nach der zugelas. 
sen en Erwarmung. Je 
hoher diese ist, urn so 
geringer wird die Kiihl· 
wassermenge , urn so 
grof3cr jedoch der Kon. 
densatordruck und mit 

Abb.25. Steilrohrkondensator (Linde). ihm der Arbeitsbedarf. 
Bei kaltem Kiihlwasser 

von ungefahr 10° rechnet man haufig mit einer 10gradigen Erwarmung, 
so daf3 unter Beriicksichtigung des Warmeaquivalents der Kompressor. 
arbeit der Verbrauch etwa 1,3 m3/h fiir je 10000 im Verdampfer erzeugte 
stiindliche Calorien betragt. Das Wasser flief3t dann mit 200 abo Die 
Kondensationstemperatur stellt sich auf etwa 250. Bei warmerem Kiihl· 
wasser verwendet man grof3ere Wassermengen zur Vermeidung hoher 
Kondensatordrucke. 

Bei grof3eren Kalteanlagen steht haufig nicht geniigend Kiihlwasser 
zur Verfiigung. Hier muf3 man zur Wasserersparnis auf die auch in 
Dampfkraftanlagen gebrauchlichen Riickkiihlwerke zuriickgreifen und 
das erwarmte Wasser in Kiihltiirmen oder durch feine Verspritzung 
mittels Streudiisen wieder riiekkiihlen. AUerdings ist der Platzbedarf 
solcher Riickkiihlwerke, die meist auf Dachern an moglichst luftigell 
Stellen angeordnet werden, sehr grof3. Daher kombiniert man oft ein 
solches Riickkiihlwerk mit dem Kondensator, indem man ihn mit be· 
sonders grof3er Oberflache ausfiihrt und dem herabrieselnden Wasser 
Gelegenheit zur Verdunstung gibt. Hierfiir eignet sich vor aHem der 
Berieselungsverfliissiger mit liegenden Rohren (Abb.26), der au,; 
mehreren Schlangensystemen besteht. Jedes System ist als flaehe 
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Rohrwand ausgebildet, die gewohnlich etwa drei getrennte, ineinander. 
gewickelte Flachschlangen enthalt, die oben und unten in ein gemein
sames Verteilungs- bzw. Sammelstiick miinden. Oberhalb dieser Schlangen 
befindet sich ein Wassersammelbecken, von dem aus durch Verteilrinnen 
die Berieselung der Flachschlangen erfolgt. Das abfliel3ende Wasser 
wird in einer Auffangschale gesammelt und durch eine besondere Urn
laufpumpe dem Verteilkasten wieder zugefiihrt. Zur Erganzung des ver
dunsteten und verspritzten Wassers mul3 eine kleine Menge Frischwasser, 
das meist in einem besonderen Nachkiihler schon ausgenutzt wurde, dem 
Umlaufwasser zugesetzt werden, wodurch sich gleichzeitig dessen Tern
peratur etwas verringert. Wah rend des Herabrieselns nimmt die Wasser
menge zwar die Kondellsatorwarmc auf, gibt sie jedoch sofort durch 
Verdunstung, Strahlung 
und Leitung an die urn
gebende Luft ab, so daB 
sie mit einer nur ge
ringen Temperaturerho
hung unten ankommt. 

Gewohnlich rechnct 
man bei diesen Riesel
kondensatoren infolg<' 
des langen Weges del-' 
Kondensats mit eincl' 
Warmeiibertragung VOll 
nur 1200--1400kcal pro Abb.26. Berieselungs,erfiUssiger (Borsig). 

m 2 und h und bei dieser 
Beanspruchung mit einer Zusatzwassermenge, die etwa ein Drittel del'
jenigen cines gleich grol3en Gegenstromapparates betragt. Durch Ver
grol3erung der Kiihlflache kann man den Wasserverbrauch auf 7-10% 
des Bedarfs eines normalen Gegenstromkondensators herabdriicken. Da 
nur die durch die Verdunstung des Wassers bedingte Oberflache mal3-
gebend ist, hat die schlechte Warmeiibertragung zwischen Kaltemittel 
und Wasser untergeordnete Bedeutung. Die Berieselungskondensatoren 
sind jedoeh in hohem Mal3e von atmospharischen Einfliissen abhangig 
und versagen bei hoher Luftfeuchtigkeit. 

b) Hilfsapparate. 
Fliissigkeitsnachkiihler. Die Forderung der Unterkiihlung ist 

bei den Gegenstromkondensatoren ohne weiteres erfiillt. Bei den Gleich
stromapparaten mul3 dem Kondensator ein besonderer Fliissigkeitskiihler 
nachgeschaltet werden. Er wird meist als Doppelrohrkiihler ahnlich 
dem Doppelrohrkondensator (Abb. 21) ausgebildet. Zur Kiihlung wird 
ein Teil des Kiihlwassers abgezweigt, das spater dem Kondensator zur 
weiteren Ausnutzung zugeleitet wird. 

Entliiftung. Selbst nach griindlicher Entliiftung einer Kalteanlage 
wahrend der Inbetriebsetzung lal3t sich nicht vermeiden, daB wahrend 
des Betriebes durch die nie vollkommen dichten Stopfbiichsen des Ver
dichters und der Ventile in der Rohrleitung, namentlich bei den mit 
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Unterdruck arbeitenden Anlagen, allmahlich Luft in das Innere ein
dringt und sich ansammelt. Daneben cntstehcn durch die fortwahrende 
Erhitzung und AbkiIhlung mancher Kalte- und Schmiermittel Spuren 

lJ 

lllelYl7Omelef' 
von Zersetzungen in 
:Form nicht kondensier-

1:h~~=~~~~~~~~z,~v.~r~SoVg/eilvng barer Gasc (besondcrs '- _ bei NH3) . Abgesehen 

I 
II 

t/()ssigkeils-Samm/er l) 
zu~u/iersluti()n 

von der Verschlechte
rung des WarmciIber
ganges in den Appa
raten tritt durch den 
Partialdruckdieser Gase 
bzw. dcr Luft eine 
Drucksteigerung und 
damit erh6hter Arbeits
bedarf cin. Zur Verhin

Abb.27. EntlUftungsvorrichhmg (Bor ig). 

derung dieser storenden Gasansammlungen schaltet man an geeigneter 
Stelle, am besten oberhalb eines Fliissigkeitssammlers, einen standig 
wirkenden EntliIfter (Abb. 27) ein. 

I 
i 

I ... -.... ~ 
Abb. 2 . Regelventll. 

tJber dem Sammler, in dem das Restgas 
besonders reich an nicht kondensierbaren Be
standteilen ist, wird ein kleiner Doppelrohr
kiIhler a angeschlossen, in dessen Innenrohr 
eine geringe Menge des fliIssigen Kaltemittels, 
durch ein feines Einstellventil b entsprechend 
dosiert, verdampft. Die entstandenen Dampfe 
werden der Hauptsaugleitung zugefiIhrt und 
vom Kompressor entfernt. Die unter Kon
densatordruck stehenden :Fremdgase umspiilen 
im Ringraum zwischen Aul3en- und Innenrohr 
das abgekiihlte Innenrohr. Etwa kondensier
bare Bestandteile werden verfliissigt und fallen 
dureh Rohr c in den Sammler zuriiek, wahrend 
die Restgase durch ein Reduzicrventil d einer 
Wasservorlage e zugefiIhrt werden. Etwaige 
geringe Spuren werden hier absorbiert, der 
Rest in die freie Luft abgelassen. 

Regelventil. Ais Regelventil wird ein 
fein cinstellbares Drossel venti! angewandt 
(Abb. 28), das von Hand oder automatisch 
(namentlieh bei kleinen Anlagen) eingestellt 
wird. Da der Kaltebedarf einer Anlage 

wahrend der taglichen Betriebszeit als auch wahrend des ganzen 
Jahres gew6hnlich stark schwankt, die Maschine aber bei der gleichen 
Umdrehungszahl des Kompressors gleichmiWig Kalte erzeugt, mul3 
die zu verdampfende Fliissigkeitsmenge stets dem Kaltebedarf ent
sprechend dem Verdampfer durch das Regulierventil zugefiihrt werden. 
Damit die Anlage wirtschaftlich arbeitet, ist besonders daranf zu achten, 
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daB einerseits der Verdampfer hinreichend mit Kiiltemittel angefiillt 
bleibt, anderseits der Kompressor moglichst gesattigte Dampfe aus dem 
Verdampfer bzw. Abscheider ansaugt. Daher ist eine genaue Beobaehtung 
der Verdampfer- und Kondensatordrucke, ferner der Dberhitzungs- und 
Unterkiihlungstemperatur unbedingt erforderlich. Deswegen werden an 
gceigneten Stellen leicht abies bare Thcrmo- und Manometer angebracht. 
Bei sachgema/3 durchgebildeten Apparaten, namentlich des Abscheiders, 
regelt sich bei kleinen Schwankungen dic Maschine selbst ein. Bei 
grii/3eren lllll /3 das Regulierventil von clem Maschinisten entsprechend 

.\ hb. :.!!l . :-iLcilr-ohl'\'crdllD1pfcr ILl ud cJ. 

obigen Gesichtspunkten eingestellt werden. Vielfach erfolgt die Regu
lierung automatisch. Die Verstellung des Ventils geschieht durch einen 
Schwimmer, dessen Stand von der Fliissigkeitshohe im Verdampfer oder 
Kondensator abhangig ist. Man kann sie auch durch den Druck bzw. 
Temperatur des im Verdampfer bzw. im Verdichter befindlichen Kalte
mittels beeinflussen. Hierbei kommen entsprechend ausgebildete Redu
zierventile, mit Federn oder Membranen versehen, zur Anwendung. Es 
lassen sich aber durch diese automatische Regulierung aIle in einer 
Kalteanlage auftretenden Anderungen in wirtschaftlicher Weise n i c h t 
beeinflussen. 

c) Verdampfer. 

Die Ausbildung des Verdampfers richtet sich nach dem Zwe~k der 
Anlage. Auch hier gelten fiir die Konstruktion allgemein die schon bei 
den Kondensatoren verfolgten Grundsat7.C: 

lIerl , Chern . TnR'cnienr·Technik. IT . 24 
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Dic hei del' Verdampfllllg entf;tdlCndcn ])alllpfhlasen sind auf kiir
zestell1 Weg zn entfernen, da sic den Warmciibergang in den Dbcr
tragungsflachen verschlcchtern ; ferner muB man groBte Gesehwindigkeit 
des Kaltetragcrs, z. B. del' Luft oder Sole erreichen. Zur weiteren Ver
hesserung dC's Warmeiibcrganges ist eine mogliehst intensive Bespiilung 

del' Kiihlflache mit Fliissigkeit anzu
streben. In der Regel dienen die 
Verdampfer dazu, Fliissigkeiten, Gase, 
Luft oder Dampfe abzukiihlen. Die 
alten Rohrschlangellverdampfer, die, 
iihnlich den friiheren Tauchkonden
satoren, in runden oder rechteckigen 
Behaltern, zu Spiralen oder Biindeln 
gewunden untergebracht wurden, ver-

Ahb. ~O. llerl.uJ.n<roGtClH'Cr<lIUDprer schwinden wegen ihres schlechten, 
( ork). durch die langen Dampfwege be-

dingten Warmeiiberganges und groJ3en 
Platzbedarfs immer mehr. Bci ciner mittleren Temperaturdifferenz 
von 5° zwischen Kaltcmittel und Kaltetriigcr kann man bei ihnen 
nur mit einer Warmeiibertragung von etwa 1000-1200 kcal je m2 und h 
Rohroberflache rechnen, wah rend sic bei neueren Hochleistungsapparaten 
allf 2000-3000 kcal gesteigert werden kann. Die Geschwindgkeit des 

Kaltetragers betragt in 
den alten Rohrschlangen. 
verdampfern nur etwa 
10-15 mm /s. Bei den 
neneren Apparaten wahlt 
man sie bis zu 1 m js 
und noch dariiber. Ein('r 
zu stark en Erhohungwer
dendurchdie beimDurch
stromen dcs Verdampfers 
entstehenden Druckver
I uste Grenzen gesetzt. 

AlIlI. ~1. Hnchkistnng"'cl'll:unpfct' (Freundli c h). Ein Hochleistungs-
V e r dam p fer diesel' 

BUllart D.RP. (Ahh.29) bestcht aus einer Anzahl kurzer senkrechter 
}{ohre, dic oben lind IInten in ein Sammel- hzw. Verteilrohr radial 
cingesehweif3t sind, so duB sie sich nach allen H,ichtungen leicht aus
dehnen kilnnen. Das fliissige Kiiltemittel wird in das untere Vertei
lungsrohr eingefiihrt und verdampft in den senkrechten Rohren. Del' 
entstandene Dampf wird im oberen Sammelrohr abgesaugt. In den 
engen Rohren rei Ben die aufwirbelnden Dampfblasen die Fliissigkeit 
teilweise mit nach oben, so daB ahnlich wie hei den Wasserrohrkesseln 
cin sehr starker Umlauf entsteht, del' den Wiirmeiibergang erhoht. 
Vom Dampf mitgerissene Fliissigkeitsteilchen werden in einem mit 
dem Sammelrohr verbundenen Abscheider abgesehieden und in das 
V crtC1ilungsrohr 7.uriiekgdii hrt. StellenwC1ise eingesehweiJ3te senkrechte 
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Rohre groBeren Durchmessen; 
sorgen fur gIeich hohen Flus
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Wiehe wird das Rohrbiindel 
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(Heringsgra ten verdam p
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Ausfiihrungsart eines Hoch-
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sich ein Olsammler mit Abla/3. Dieser Verdampfer zeichnet sich durch 
besonders kurze Wege des verdampfenden Kaltemittels aus. Die Ge
schwindigkeit des Kaltetragers kann durch Ausbildung der Deckel 
mit mehrfachem Durchgang beliebig gesteigert werden. Als Nachteil 
dieser Konstruktion ist die Gefahr des Einfrierons der Sole in den 
engen Rohren hervorzuheben, wodurch diese leicht gesprengt werden 
k6nnen. Wenn der Kaltetrager vermittels einer Pumpe durch die engen 
Rohre gedriickt wird, kann Z. B. bei plOtzlichem Versagen der Pumpe 
und Weiterlaufen des Kompressors oder bei stark verdiinnter Sole 
leicht ein Einfrieren in den R6hren eintreten. Man arbeitet daher 
zweckmaJ3ig bei diesen Kiihlern mit stark konzentrierten L6sungen, 
am besten Calciumchlorid- odor MagnesiumchloridlOsung mit tiefem 
Gefrierpunkt und schaltet zur weiteren Sicherheit die Verdampfer in 
die Saugleitung der Pumpen ein, wobei gleichzeitig Vorkehrung ge
troffen ist, da/3 sich bei Stillstand der Pumpen der Inhalt in eine Sammel
grube entleeren kann. 

d) Luftkiihler. 
Die Abkiihlung von Gasen, namentlich von Luft, erfolgt, soweit 

sie nicht durch unmittelbar in den Raumen selbst angeordnete Kiihl
systeme geschieht, haufig durch besonders ausgebildete Luftkiihler. Bei 
direkter Raumkiihlung sind die Kiihlsysteme an den Wanden oder 
an der Decke des betreffonden Raumes angebracht. Sie bestehen aus 
glatten oder Rippenrohren, in deren Innern der Kaltetrager flie/3t, 
und zwar entweder das Kaltemedium selbst oder auch abgekiihlte Sole. 
Durch unmittelbare Beriihrung mit den kalten ~'lachen wird die Luft 
in den Riiumen abgekiihlt, wobei zur Erh6hung der Luftbewegung und 
des Wiirmeiiberganges meist ein besonderer Ventilator vorgesehen wird. 
Auf ein sorgfiiltiges Ableiten des sich bildenden Tauwassers ist zu achten. 
Da bei dieser einfachen Kiihlungsart in gr6/3eren Raumen eine gleich
mii.J3ige Temperaturverteilung und eine intensive Umspiilung des Kiihl
gutes mit gekiihlter Luft nur schwer zu erzielen ist, verwendet man 
meist die geschlossenen Luftkiihler, die an einem geeigneten Ort, yom 
Kiihlraum abgetrennt, angebracht werden. Auch bei diesen Kiihlern 
erfolgt die Kiihlung entweder direkt durch das Kaltemittel oder indirekt 
durch Sole oder Kiihlwasser, die in einem besonderen Verdampfer ab
gekiihlt werden. Gelangt die Luft oder das Gas nur mit den au/3eren 
Flachen der durch Kii.ltemittel oder -trager abgekiihlten Systeme in 
Beriihrung, so bezeichnet man die Kiihler als Trockenluftkiihler, 
werden sie unmittelbar durch Wasser oder Sole abgekiihlt, als NaB
luftkiihler. Diese Bezeichnung Trocken- oder NaBluftkiihler gibt also 
nur die Art der Kalteiibertragung an. In ihrer Wirkung sind beide 
Kiihlerarten bei richtiger Ausbildung gleichwertig. 

1m allgemeinen wird au/3er der Temperaturerniedrigung der Luft oder 
Gase gleichzeitig eine Entfeuchtung bezweckt, d. h. der in ihnen ent
haltene Wasserdampf soIl kondensiert und als Reif oder Wasser aus
geschieden werden. Bei dem Trockenluftkiihler setzt sich diese Feuchtig
keit 'auf den Au/3enflachen der Kiihlsysteme ab, mit ihr gleichzeitig die 
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in der Luft enthaltenen Bakterien und andere Verunreinigungen. Da 
die Reifbildung die Wiirmetibertragung nachteilig beeinfluBt, ist bei 
dem Entwurf auf ein schnelles Abtauen der Ktihlsysteme besonders zu 
aehten. Bei den einfachen, den sog. Eink am mer I u ftk ti h lern (Abb. 33) 
erfolgt das Abtauen durch Frischluft mittels eines Ventilators oder durch 
starkes Berieseln mit Wasser. Bei der letzteren Art wird nach Stillstand 

tIJfieintri/t vom KfJlI/f'(JIJm tIJflollStri/t zum Ktlh/roIJm 
tIJftktlh/ersch/ongen 

E/ektromolor 

Abb. 33. Einkn.mlUcrluftktullcr. 

der Anlage dureh eine Pumpe eine groBe Menge warmes Wasser tiber die 
KtihlsehIangen geschwemmt und dadurch der Reif oder das gebildete 
Eis aufgelOst. Bevor die Raumktihlung jedoch wieder angestellt wird, 
muB der Ventilator eine Zeitlang Luft zum Trocknen der Schlangen 
und des Luftktihlerraumes tiber die Systeme ins Freie blasen, damit 

Abb. 34. Z\\"eikrunmcrlu(tkllbl I' (HulU boldt). 

bei Beginn der Raumktihlung nieht zu viel Feuehtigkeit in die Ktihl· 
riiume gelangt. Bei Anlagen mit nieht zu tie fer Abktihlung teilt man den 
Luftktihler in zwei durch eine Zwischen wand voneinander getrennte 
Systeme - Zweikammerktihler - (Abb. 34). Man liiBt die warme 
Luft zuerst durch das erste Abteil streichen, bis sich in der zweiten 
Abteilung eine starke Reifablagerung gebildet hat. Dann steuert man 
durch Luftklappen den warm eintretenden Luftstrom auf die zweite 
Abteilung urn und taut hier den Reif auf. Bier wird also wiihrend des 
Betriebes der Reif entfernt. Bei anderen Troekenluftktihlern schaltet 
man wiihrend einer kurzen Betriebsunterbrechung die Kiilteleitungen 
RO, daB die vom Verdichter kommenden warm en Diimpfe in die Schlangen 
des Luftkiihlers gelcitet werden uncI so von innen heraus den Rcif 
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abtauen . In diesem }'all wirkt der Luftkuhler als Verfliissiger. Die in 
ihm aufgespeicherte Kalte kann daher fiir die Kondensation des Kalte
mittels mit herangezogen werden. 

Man rechnet bei diesen Luftkiihlern mit einer Warmeubertragung 
von etwa 20-25 kcal pro m2 und h und 10 Temperaturdifferenz bei 
ciner Luftgeschwindigkcit his zu 5 m (bei der stillen Kiihlung, d. h. 
hei der natiirlichen Luftbewegung, wie sie bei der direkten Kuhlung 
der Raume auf tritt, sinkt die Warmeiibertragung ungefahr auf die 
Halfte). Diese direkten Kiihler werden haufig wegen ihrer Billigkeit 
in der Ansehaffung und im Betriebe bevorzugt, bergen jedoeh die Gefahr 
in sich, daB bei etwaigen Undichtheiten das Kaltemittel in die Luft 
lind damit in das Kiihlgut eintritt . AuBerdem ist der Betrieb eincr 
sol chen Anlage sehr unregelmaf3ig. Er erfordert sorgfaltige Oberwaehung, 

da durch das Ansetzen 
des Reifes die Kuhl
wirkung des Luftkuhlers 
naehlaBt und dureh das 
Abtauen der Betrieb 
unterbrochen wird. 

Man sueht diesen 
Mangel dadureh zu be
seitigen, daB man die 
Rohrschlangen dauernd 
vermittels einer Umlauf-

Ahb.3.'. Xallluftkiihlcl" mit FiillkOl"pcl"n (Borsig) . pumpe und eines Ver-
teilungssystems oberhalb 

der Kiihlschlangen mit Sole berieseIt, wodureh gleiehzeitig die Kalte
iibertragung erhoht wird. Jedoeh darf die Luftgesehwindigkeit hierbei 
nieht zu groB gewiihlt werden, da sonst Soleteilehen von der Luft in 
die Kuhlriiume mitgerissen werden. 

N aJ31 uftk uhler werden in sehr versehiedener Bauart ausgefiihrt. 
Neuerdings bevorzugt man dafiir Berieselungsapparate, deren Inneres 
mit Fiillkorpern, z. B. Sattelfiillkorpern oder Rasehigringen (s. Bd. III, 
S. :303) , meist aus keramisehen Material, angefiillt ist. Eine hierdurch 
geleitete Fliissigkeitsmenge ist gezwungen, uber die einzelnen Korper Zll 

flief3en und eine sehr groBe Oberflache einzunehmen. Man kann auf 
einer verhiiJtnismaBig kleinen Grundflache eine grof3e Beruhrungsflachc 
IInterbringen (Abb. 35) . 

Durch ein Verteilsystem rieselt iiber die untere I<'iillkorpersehicht 
ein fein verteilter Regen kalter Sole, dem von unten her durch 
einen \' entilator im Gegenstrom die abzukuhlende Luft entgegen
geblasen win!. In den zahlreichen feinen Windungen der Fullk6rper
sehicht begegnen sich Luft und Sole in engster Beriihrung, so daB die 
Luft beinahe bis auf die Soletemperatur abgekiihlt wird. Die abge
kiihlte Luft durchstromt dann den Spriihraum und, da sie hier noch 
cinige der fein verteilten Tropfen mitreiBen kann, passiert sie eine 
zweite Schieht, die sog. Trockenschicht, in del' etwa mechanisch mit
gl'rissene Tropfen zuriickgehalten werden, so daf3 die Luft trocken 
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gesiittigt den Kiihler verliiilt. Pro m3 Kiihlsehieht und 1° 'l'emperatur
differenz konnen etwa 5000 keal pro h l'ibertragm werden. Da die 
:Fullkorper von del' Sole nieht angegriffen werden, arbeiten diese KuhleI' 
sehr wirtsehaftlich. Ein Naehteil besteht darin, daB bei del' Abkiihlung 
del' in del' Luft enthaltene Wasserclampf kondensiert wird uncl in die 
Sole iibergeht. Diese wird im Laufe del' Zeit verdiinnt. Es muB daher 
je nach Bedarf die Sole entweder in EindampfgefiiBen wieder regenc
riert werden odeI' man liiBt stiindig cincn 'l'eil del' riieklaufcnden Sole 
ein mit Salz gefulltes GefiiB durehflie13en und hicrbei so vie I Salz 
neu aufnehmen, da13 die ursprungliehe Konzentration beibehaltcn bleibt. 
Die iibersehie13ende Sole flie13t dann durch einen Uberlauf abo Die'll! 
Luftkiihler behalten dauernd ihre gleiehbleibende Wirkung, man kann 
daher mit ihrer Hilfe die :Feuehtigkeit und 'l'emperatur in den Kiihl
raHmen i:lehr leieht und genau einhalten. 

II. Die Absorptiolls-KalteIuascbine. 
A. Theoretische Grundlagen. 

Wahrend zur Erzeugung von tiefen 'l'emperaturen lwi (I'->n KOlll

pressions-Kaltemasehinen Energie in :Form von meehaniseher Arheit 
verbraueht wird, kann man auch die Energieform del' Wiirmo selbt;t 
zur Kalteerzeugung benutzen, wie das bei del' Absorptions-Kaltemai:lchinc 
(im folgenden abgekiirzt mit A.K.M. bezeichnet) del' :Fall ist. Zur Hebung 
del' Warme vom niedrigeren auf das h6here 'l'emperaturniveau ist hier 
ein Warmebetrag notwendig, del' gleiehzeitig von einem h6heren auf 
ein tieferes Niveau sinkt. Diese Heizenergie kann in :Form von konden
sierendem Dampf, insbesondere Abdampf auftreten, sie kann abel' aueh 
aus Abgasen (etwa von Industrieofen odeI' Gasgeneratoren sowie AUt;
puffgasen von Verbrennungsmotoren) gewonnen werden, die sieh bpi 
del' Warmeabgabe abkiihlen. Die A.K.M. ist also die gegebene Kiiltp
masehine zur Auswertung von Abfallwiirme, wie sie in :Form von Ab
dampf und Abgasen, besonders in del' chemisehen Imlustrie, in groJ3el1l 
Umfange und billig anfallt. 

Die A.K.M. war clie erste Kiiltel1lasehine, clie in praktiseh vorwert
barer :Form fiir Laboratoriumszweeke wie aueh fiir clie Industrie sehon 
VOl' etwa 80 Jahren gebaut wurde (Leslie 1810, Yakuumabsorptions
maschine; C a I' I' e 1857, Ammoniaka bsorptionsmasehine). Sic wurcle 
jedoch bald nach Erseheinen del' Kompression~-Kii.ltemaschine stark 
zuriickgedrangt uncl kam nur noeh fill' Sondediille (Ausnutzung von 
Abfallwiirme) zur Anwenclung, wenigstens auf tIelll europaischen Kon
tinent, wahrencl sie in Amerika immer cine groUe wirtsehaftliehe Holle 
spielte. So sind dort noeh in jiingster Zeit in manehen chemisehen 
und in Fleisehbetrieben gro13ere Anlagen bis Zll 3000000 kcal stiindlicher 
Leistung gebaut worden. In neuerer Zeit findet jcdoch die A.K . .M. 
wieder steigende Beaehtnng, wohl in erster Linie vel'anla13t dureh 
ihre Bedeutung fiir die Anwendullg als Kleinkaltemasehino in Hau;:; 
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und Gewerbe. Auch die wissensehaftliche Forschung hat in den 
vergangenen Jahren der Klarung der theoretischen Grundlagen der 
A.K.M. eine starkere Aufmerksamkeit zugewandt. So wurden ent
sprechend dem Bediirfnis der chemisch-technischen Praxis vor aHem 
die Kenntnisse der thermischen und physikalischen Daten der haupt
sachlich in Frage kommenden Gemische erweitert und dadurch ein
wandfreie Unterlagen fiir Entwurf und Berechnung der A.K.M. geschaffen. 

Ais Kal temi ttel fUr die A.K.M. dient nicht ein einheitlicher Stoff, 
sondcrn ein binares Gemisch, aus dem der Arbeitsstoff durch Erhitzung 
ausgetrieben wird. Urspriinglich verwandte man als Arbeitsstoff Wasser
dampf und als absorbierenden Stoff konzentrierte Schwefelsaure. Heute 
kommt praktisch fast nur eine Ammoniak-Wasserlosung in Betracht. 
In den sog. "trockenen" A.K.M. tritt an die Stelle des Wassers ah; 
absorbierender Stoff ein Salz, Z. B. Calciumchlorid, das mehr als 
sein eigenes Gewicht an Ammoniak zu absorbieren imstande ist, wo
bei eine feste komplexe Verbindung CaCl2 • 8 NH3 bzw. CaCJ2 • 4 NHa 
entsteht [vgl. K. Linge: nber periodische Absorptions-Kaltemaschinen. 
Beihcfte zur Ztschr. ges. Kalteind., Reihe 2, Heft 1. Berlin 1929]. 

In ncuerer Zeit sind fiir diese trockenen A.K.M., die im iibrigen 
vorlaufig nur fiir Kleinkalteanlagen (Kiihlschranke) in Bctracht kommen, 
Methylamin (CH3NH2) als Kaltetrager vorgeschlagen worden und als 
Absorbens die Halogensalze: Calciumchlorid (CaCI2), Lithiumchlorid 
(LiCI) und Magnesiumchlorid (MgCI2), mit denen das Methylamin kom
plexe Verbindungen eingeht [L. V ahl: Methylamin als Kaltemittel in 
trockenen Absorptions-Kaltemaschinen. Ztschr. ges. Kalteind. 38, 177 
(1931) und 39, 7 u. 23 (1932)]. 

Bekanntlich zeichnen sich die binaren Gemische thermodynamisch 
dadurch vor den einfachen Stoffen aus, daB bei ihnen die Zustands
anderungen (Kondensieren, Verdampfen, Entgasen, Absorbieren) sich 
in Temperaturbereichen abspielcn und nicht wie bei jenen in Tem
peraturpunkten (s. hierzu S. 381 und 382). Dadurch verandert sich 
auch entsprechend der Gehalt des leichter siedenden Stoffes in dem 
Gemisch. Aus Tabelle 4 ersieht man Z. B. den Ammoniakgehalt in 
Gcwichtsprozent des Ammoniak-Wassergemisches in Abhangigkeit von 
Druck und Temperatur. Wird Z. B. bei einem Druck von 8 ata die 
Losung von 800 auf 1200 erwarmt, so verringert sich der Ammoniak
gehalt von 36 % auf 17,8 %. Das Alllllloniak wird also teilweise aus
getricben. Entsprechend kann eine AmllloniaklOsung von beispielsweise 

Tabelle 4. Ammoniakgehalt in Gewichtsprozenten der Losung. 
(Nach Hilde Mollier.) 

200 300 400 600 800 1000 1200 1400 

1,0 nta 33,95 28,55 23,30 13,65 5,75 - - -
2,0 " 44,82 38,71 33,20 23,00 13,72 6,00 - -
4,0 " - 51,07 44,64 33,87 24,07 15,02 7,20 0,80 
6,0 " --- - - 40,97 30,86 21,50 13,03 5,67 
8,0 " - -- --- 46,74 36,00 26,5R 17,80 9,98 

10,0 " --- - -- 51,80 -1-0,67 30,73 21,60 13,45 
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33,2 % unter einem Druck von 2 ata sich bei der Abkuhlung von 
400 auf 200 bis auf 44,82% mit Ammoniakgas anreichern. Aus der 
Tabelle 4 geht hervor, daB die Menge des in Wasser losbaren NHa-Gases 
mit wachsendem Druck und fallender Temperatur zunimmt. Umgekehrt 
ist also der Siedepunkt der Losung um so niedriger, je mehr die Losung 
mit Gas angereichert ist. Eine stark angereicherte Losung beginnt 
daher schon bei verhiiltnismiWig niedrigen Heiztemperaturen zu ent
gasen. 

Bei der Bindung des NHa-Gases an die Lusung wie auch umgekehrt 
hei der Austreibung des Ammoniaks aus dem Gemisch tritt eine Wiirme
tonung, die sog. Losungswiirme, auf. Es ist also bei der Austreibung 
eines kg Ammoniak auBer der Verdampfungswiirme des NHa noch 
zusiitzlich die Losungswiirme zuzufiihren und entsprechend ist auch 
umgekehrt beim Absorptionsvorgang neben der Kondensationswiirmc 
diese zusiitzliche Wiirmemenge abzufuhren. Tabelle 5 gibt einige Wertc 
dieser Losungswiirme, einmal bezogen auf 1 kg flussiges Ammoniak 
bei 130, dann bezogen auf 1 kg NHa-Gas von 150 und 1 ata. Wie ersicht
lich, sinkt die Lusungswiirme mit zunehmender Ammoniakkonzentration. 

Tabelle 5. Losungswarme fiir 1 kg NHa• (Nach Hilde Mollier.) 

Ammoniakgehalt in Gewichtsprozenten der 
Losung .... 0 10 20 30 40 50 60 

Losungswarme von 1 kg fliissigen NH3 
79 bei 13° in kcal . . . . . . . . . . . 193 171 144 113 39 0 

Losungswarme von 1 kg gasformigen 
NH3 bei 15° und 1 ata in kcal . . . . 493 471 444 413 379 339 300 

Die von der Oherfliiche einer siedenden Losung abziehenden Diimpfe 
cnthalten bekanntlich neben dem leichter siedenden Bestandteil auch 
noch geringe Mengen der schwer siedenden Gemischkomponente. Bei der 
Ammoniakabsorptionsmaschine tritt auf Grund dieser physikalischen 
Erscheinung in den vom Austreiber abziehenden Diimpfen noch Wasser
dampf auf. ErfahrungsgemiiB setzen schon geringe Beimengungen von 
Wasser in Ammoniak die Kiilteleistung im Verdampfer nicht unbetriicht
lich herab. Es ist daher auf muglichste Entfernung des Wassers groBter 
Wert zu legen. Die Befreiung des Ammoniakdampfes vom Wasser erfolgt 
durch Rektifikation der Diimpfe in einem besonderen Rektifikator, 
in welchem das mitgefiihrte Wasser durch teilweise Kondensation ab
geschieden wird. 

Ahnlich wie bei der Kompressionsmaschine hat man auch bei der 
A.K.M. eine K enn z a h I aufgestellt, die den BeurteilungsmaBstab fur ihre 
Leistungsfiihigkeit darstellt. Bezeichnet man wieder die im Verdampfer 
aufgenommene Wiirme mit Qo, sowie den aufzuwendenden Wiirme
hetrag mit Qw, so erhiilt man das Wiirmcverhiiltnis 

C = ,Q,o (3) 
Qw 

Dies('s Wiil'meverhiiltnis gibt also diejenigc KiilteleiRtung in kcal an, 
die mit einer Calorie Heizleistung erzeugt werden kann. 
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Es liiJ3t sieh freilieh dieses Warmeverhaltnis C nieht unmittelbar 
mit der Leistungsziffer B der Kompressionsmasehine vergleiehen, da in 
cliesen Zahlenwerten nur die Quantitaten, nieht aber die Qualitaten 
cler in beiden Fallen zur Verfugung stehenden Antriebsenergien enthalten 
sind, denn die fUr den Betrieb der A.K.M. im allgemeinen verwendeten 
Abwarmeenergien (Abdampf und Abgase) haben naturlieh eine, thermo
dynamiseh betraehtet, ganz andere (und zwar eine geringerwertige) 
Qualitat als die zum Antrieb der Kompressoren dienende Energie. Auch 
wenn als Heizquelle eine hoehwertige Energieform (z. B. Frisehdampf 
oder aueh heiBe Abgase von hoher Temperatur) zur Verfugung steht, 
lassen sieh doeh Leistungsziffer und Warmeverhaltnis nieht miteinander 
vergleiehen. In clen meisten Fallen muBte die zum Antrieb des Kalte
kompressors dienende Energie erst unter thermodynamiseh notwendigen 
Verlusten dureh Aufwand von Heizwarme (z. B. im Dampfkessel) und 
Umformung (z. B. in elektrisehe Energie) erzeugt werden. Diese Verluste 
treten in dem Zahlenwert der Leistungsziffer nieht in Erseheinung. 
Man kann daher sagen, die A.K.M. enthalt in ihrem LosungsprozeB 
die Antriebsdampfmasehine in sieh, somit auch die ganzen damit ver
bundenen Umwandlungsverluste. 

Neben den A.K.M. sind noeh ferner die sog. Adsorptionsmasehinen 
kurz zu erwahnen, deren Wirkungsweise darauf beruht, daB hochporose 
feste Korper wie aktive Kohle, Silieagel (s. Bd. ill, S. 533 f.), Bimsstein 
usw. an ihrer Oberflaehe bedeutende Mengen von Gasen und Dampfen 
festhalten konnen. Diese Erseheinung, die man als Adsorption be
zeiehnet, beruht auf kapillarehemisehen Vorgangen. Mit steigender 
Temperatur nimmt die adsorbierte Gasmenge ab, so daB aueh hier die 
als Kaltetrager in Betraeht kommenden Gase dureh Erhitzung aus
getrieben werden konnen. Fur die Praxis geeignete Stoffpaare sind: 

Wasserdampf oder troekenes Ammoniak als Arbeitsstoff und getroek
nete aktive Kohle odeI' Sehwefeldioxyd und Silieagel. 

Aueh diese Adsorptions-Kiiltemasehinen kommen nur fur intermit
tierend arbeitende Kleinkaltemasehinen in Betraeht. Sie spielen keine 
groBe Rolle. 

B. Die Wil'knngsweise der Absorptions
Kiiltemascbinen. 

1. Die gewohnliche, einstufige Absorptionsmaschine. 
Da als Arbeitsstoff fiir die Absorptions-Kaltemasehinen in den meisten 

:I<'allen praktiseh nur ein Gemiseh von Ammoniak und Wasser in Frage 
kommt, sei der folgenden Besehreibung eine Ammoniakabsorptions
masehine zugrunde gelegt. 

Bei der A.K.M. treten an die Stelle des Kompressors zwei neue 
Apparate, die gewissermaBen seine Funktion iibernehmen, namlieh der 
Kocher oder Austreiber und der Absorber. Der Absorber ersetzt etwa 
die Saugseite des Kompressors - hier werden die yom Verdampfel' 
kommendeli Ammoniakdampfe von einer sehwaehen AmmoniaklOsullg 
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aufgenommen (absorbiert). Der Austreiber ersetzt die Druckseite - hier 
werden die in der Fliissigkeit (reiche Ammoniaklosung) absorbierten 
Diimpfe durch zugefiihrte Wiirme bei hohem Druck und hoher Temperatur 
ausgeschieden. 

In Abb.36 ist eine 80lche einfaehe A.K.M. schematisch wieder
gegeben. In dem Kocher a, der dnrch Abgase oder Dampf geheizt ist, 
wird das in der reiehen Losung enthaltene Ammoniak ausgetrieben, 
darauf in einem sog. I~ektifikator b von mitgefiihrten Fliissigkeitsteilchen 
befreit und getrocknet. Von hier stromen die Ammoniakdiimpfe dcm 
Kondensator c zu, wo sic verfliissigt werden. Das fliissige Ammoniak 
tritt durch das Regelventild in den Verdampfer e, wo es infolgc der 
Druckverminderung zu 
verdampfen beginnt und 
die dazu erforderlichc 

Verdampfungswiirme 
seiner Umgebung, z. B. 
Salzsole, cntzieht, die 
dadurch entsprecheml 
abgekiihlt wird . Die im 
Koeherentgaste "armc" 
Losung tritt durch ein 
zweites Regelventil h in 
den Absorber g iiber, 
der unter gleichem 
Druck steht wie der 
Verdampfer. Die Ab
saugungder Ammoniak
diimpfe aus dem Ver
dampfer erfolgt da
durch, daB die arme 
Lasung unter dem nied
rigen Druck die Am

--AmIflOllltlk 
---lO.rvngskrri.rhvf 

T.=~::lrr ------- Usvng.rrtiaMillty. 
~ KtilllwossW' 
~ l?~gvliW'~nltl 

IJb. :\6. 'chemll.cinc., Absorptiolls killtomu.schinc. "Koch ", 
b Rektlfikator, c KondenBator, d Rcgelvcntll, e Verdrunpf 'r, 
f 'l'cmpcraturwecltslcr, n Absorber, h RcgelventU 1111 
J~ij ungskrelslaut, i LO ungspumpc, x Rllcktilhrung im 
AIJ orber, 11 Rllcklllh rllllg im Kocher, :; Reizsch lnnge. 

moniakdiimpfe begierig aufsaugt, wobei die entstehende Absorptions
wiirme durch Kiihlwasser abgefiihrt wird . Die im Absorber angereicherte 
Lasung wird durch eine Losungspumpe angesaugt und dem Kocher wieder 
zugefiihrt, womit der Losungskreislauf gesehlossen ist. 

Die Heizwiirme wird dem Kocher mittels einer Heizschlange z zu
geleitet. Die im Kondensator frei werdende Kondensationswiirme wird 
ebenso wie die Absorptionswarme des Absorbers durch Kiihlwasser 
abgefiihrt. - Der Arbeitsverbrauch der Losungspumpe ist im allgemeinen 
sehr gering, so daG das Wiirmeiiquivalent der Pumpenleistung gcgeniiber 
den im AbsorptionsmaschinenprozeB umgesetzten Wiirmemengen ver
nachliissigt werden kann. 

In einem zwischen Kocher und Absorber eingeschalteten Tcmperatur
wechsler f tauschen die arme und die reiehe Lasung ihre Wiirme aus, 
so daB die reiche L<isung schon vorgewarmt in den Kocher a eintritt 
lind entsprechend die anne L<isung etwas abgekiihlt in den Absorber. 
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Durch diesen Warmeaustausch wird sowohl an Heizwarme im Kocher 
wie an Kiihlwasser im Absorber gespart. 

Neben der eben beschriebenen kontinuierlich arbeitenden Absorp. 
tionsmaschine unterscheidet man noch die sog. periodische A.K.M. 

Bei sehr kleinen Maschinen, wie sie fiir Kiihlschranke und Labora. 
toriumszwecke benotigt werden, verzichtet man auf die sonst erforder. 
liche Losungspumpe und gestaltet den Betrieb intermittierend. Wahrend 
einer Heizperiode wird im Kocher Ammoniak ausgetrieben und im 
Kondensator verfliissigt, sodann wird die Apparatur auf Kiihlung um· 
geschaltet. Jetzt dient der vorher als Kocher benutzte Apparat als 
Absorber, der, kraftig durch Wasser gekiihlt, die yom Verdampfer 
kommenden Dampfe absorbiert. Es soll jedoch auf diese nur fiir Kleinst. 
anlagen in Betracht kommenden Maschinen nicht naher eingegangen 
werden. 

Die in Abb.36 besehriebene Absorptionsanlage steUt die aUgemein 
iibliche einfache und einstufige Absorptionsmaschine dar. E. Altenkirch 
hat schon 1913 auf Grund theoretischer "Oberlegungen nachgewiesen, 
daB die Leistungsfahigkeit dieser Maschinen durch innere Verluste, vor 
aHem infolge unvollkommener Warmeaustauschvorgange sehr beein. 
trach tigt wird [E. A I ten k i r c h : Reversible A bsorptionsmaschinen. 
Ztschr. ges. Kalteind. 20, I, 114 u. 150 (1913); 21, 7 u.21 (1914)]. Be· 
tragt doch das Warmeverhaltnis von A.K.M., die mit Frischdampf 
betrieben werden, bestenfaHs 0,5-0,6, bei Abdampfmaschinen sogar 
nur 0,3-0,4, d. h. also, mit 100 kcal Heizdampfwarme lassen sich 
bestenfaUs 60 kcal Kalte erzeugen. Die Leistungsfahigkeit der A.K.M. 
wird nun nach Altenkirch wesentlich verbessert, einmal durch das 
Prinzip der Reversibilitat, wie es in der Anwendung der sog. 
Losungsriickfiihrung in Erscheinung tritt, sodann aber vor allem durch 
das Prinzip der Mehrstufigkeit, speziell der Zweistufigkeit. 

Durch die Benutzung beider Prinzipien kann das Warmeverhaltnis, 
d. h. also die spezifische Kalteleistung einer A.K.M. bis auf das Doppelte 
erhoht und damit eine wesentliche Ersparnis an Heizwarme erzielt 
werden. 

2. Die reversible Absorptionsmaschine. 
Durch Verbesserung und Erweiterung des inneren Warmeaustausches 

im LosungsprozeB der Maschine kann die von auBen zuzufiihrende Heiz. 
warme verringert und die Leistungsfahigkeit der Anlage gesteigert 
werden. So fiihrt Z. B. Altenkirch die den Absorber verlassende 
angereicherte Losung in einer geschlossenen Rohrschlange durch den 
Absorber hindurch (vgl. gestrichelte Rohrschlange x in Abb. 36) und laBt 
diese Losung einen Teil der Absorptionswarme aufnehmen. Dadurch 
tritt eine Verminderung der nach auBen abzufiihrenden Warme und damit 
cine Ersparnis an Kiihlwasser ein. Die hierdurch ersparte Warme kommt 
dem LosungsprozeB selbst zugute. Die reiche Losung nimmt Warme 
auf und gelangt auf diese Weise starker vorgewarmt in den Kocher 
als bei der vorherigen Arbeitsweise. Es wird daher auch im Kocher an 
Allstreibungswarme gespart, dl'r Dampfverbranch der Absorptions. 
maschinc vermindert sich dementsprechend. 
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In ahnlicher Weise wird die im Kocher entgaste arme Losung im 
Gegenstromwarmeaustausch durch den Kocher hindurchgefiihrt, um 
schon dort einen Teil ihrer Warme abzugeben, und tritt dann erst in 
den Temperaturwechsler iiber (vgl. gestrichelte Rohrschlange y). Durch 
diese sog. Losungsriickfiihrung im Absorber und Austreiber sowie 
ahnliche MaBnahmen, vor aHem im Rektifikator, werden die Temperatur. 
differenzen im Innern der A.K.M. verringert und der Aufwand an Heiz. 
warme verkleinert. Die Vorgange in der A.K.M. werden dadurch an. 
genahert zu "umkehrbaren" (reversiblen), d. h. zu den theoretisch zu 
erstrebenden gemacht. Die durch diese Anordnungen erzielten Erspar. 
nisse an Heizenergie betragen je nach den besonderen Betriebsverhalt. 
nissen 5-15%. Dazu kommt noch eine Ersparnis an Kiihlwasser im 
Absorber. 

3. Die mebrstuftge Absorptions·Kiiltemascbine. 
Wahrend bei der oben beschriebenen einfachen Absorptions.Kalte. 

maschine die im Kocher a ausgetriebenen und im Kondensator ever· 
fliissigten Ammoniakdampfe nach - Ammoniulr gt1$IWvni§u.lliissi§ 
ihrer Wiederverdampfung im Ver· •.... tosungskreislouf /._ .. ...r . ...., 
dampfer e dem Absorber g zuge· lJ -"-losungs/rreislaufIl Nt I 
fiihrt wurden, werden sie bei der I 
mehrstufigen Absorptionsmaschine n , 
zunachst in einen besondcren l 
Apparat k, der nach dem Vorschlag I 
von Altenkirch mit Resorber 
b . h . d 1 . 1 r··<·~m I. ezelC net Wlr, ge mtet (vg. . ...... _ .. ....:._ .. _ .. .." I 0 I 

Abb. 37). In dem Resorber werden _ ,Y i 
die Dampfe von einer einem zweiten - lr : ®.z' .... ,..._ .. _ .. _ .. t 
Losungskreislauf angehorenden ver· ~ e 
haltnismaBig armen Losung absor· '-··_-·>·_·1. \ 
biert. Verdampfer und Resorber 
besitzen dabei den gleichen Druck, 
genau so wie es bei der einfachen 
Absorptionsmaschine zwischen Ver· 
dampfer und Absorber der Fall ist. 
Die im Resorber angereicherte, 
stark konzentrierte Losung flieBt 
durch einen zweiten Temperatur. 

d 
Abb. 37. Schema einer zweistufigen Absorp
tionsklUtemaschine. a Kocher, b Rektifika.
t.or, c Kondensator, d Regeiventil, e Vcr
dampfer, I Temperaturweehsler im LBsungs
kreislauf I, U Absorber, h Regeivcntil. 
i LBsungspumpe 1m LBsungskrelsiauf I, k Re
sorber, I Tempcraturwcehsler 1m LBsungs
krcisiauf II, m Regeiventil, n Entgaser, 

o LBsungspumpe 1m LBsungskreislauf II. 

wechsler l, wird dort, wie noch naher beschrieben wird, vorgekiihlt 
und gelangt darauf zu einem Regelventil m, in dem ein Druckabfall 
auf den Absorberdruck erfolgt. Bei dieser Entspannung beginnt die 
reiche Losung in gleicher Weise wie das fliissige Ammoniak hinter dem 
Regulierventil d zu verdampfen und entzieht die zur Verdampfung 
notige Warme seiner Umgebung. Diese Verdampfung, die man zweck
maBiger mit Entgasung bezeichnet, erfolgt in einem Entgaser n, der 
von der Losung durchstromt wird. Eine solche Entgasung eines Zweistoff· 
gemisches geschieht, wie schon oben erwahnt, nicht wie die Verdampfung 
cines "Einstoffes" bei konstanter, sondern bei steigender Temperatur, 
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wie das auch Lei del' Entgasuug del' L(jsullg illl Austreiber del' }~all ist. 
Die arme entgaste Losnng wird VOIl cineI' zweiten Losungspumpe 0 

abgesaugt und in den Resorber gegen dessen hoheren Druck wieder 
hineingedriickt. Diese arme, immer noch ziemlich kalte Losung gibt 
ihre Kalte im Temperaturwechsler l an die reiche, vom Resorber kom
mende Losung ab, wodurch diese gleichzeitig entsprechend vorgekiihlt 
wird. Die im Entgaser entstandenen ausgetriebenen Dampfe strom en 
zum Absorber g, del' unter dem gleichen Druck steht wie der Entgaser. 
Sie werden dort von der vom Kocher kommenden armen Losnng 
absorbiert und daranf in del' angereicherten Losung zum Kochcr 
geleitet, womit del' gesamte Kreislauf geschlossen ist. 

Man hat bei dieser zweistufigen Absorptions-Kaltemaschine zwei 
in sich geschlossene Losungskreislaufe mit je einer Losungspumpe sowie 
einen Ammoniakdampfumlauf, wobei das Ammoniak zeitweilig mittels 
Losung transportiert wird (vom Resorber zum Entgaser und vom Ab
sorber zum Kocher). Durch diese Anordnung wird erreicht, dafi die 
gleiche umlaufende Ammoniakdampfmenge zweimal verfliissigt wird, 
und zwar das erstemal im Kondensator und das zweitemal im Resorber, 
ferner zweimal zur Kalteleistung herangezogen wird, namlich je im 
Verdampfer und Entgaser, wahrend nur einmal eine aufiere Heizwarme, 
und zwar ungefahr die gleiche wie bei der einstufigen Maschine, dem 
Austreiber zuzufiihren ist. Dadurch wird die Kalteleistung, bezogen 
auf den gleichen Heizwarmeaufwand, etwa verdoppelt und entsprechend 
auch das Warmeverhaltnis verbessert. Allerdings wird durch Einfiigen 
del' zweiten Losungspumpe im Resorberkreislauf noch zusatzliche Energie 
verbraucht, deren Wert aber im Verhaltnis zu den sonst umgesetzten 
Energiemengen sehr gering ist. 

Das hinter dem Verdampfer eingeschaltete Aggregat, das aus dem 
Resorber und Entgaser sowie aus del' zweiten Losungspumpe und dem 
zweiten Temperaturwechsler besteht, wird nach Altenkirch mit Re
sorptionsmaschine bezeichnet. Der Losungsprozefi verlauft bei der 
Rcsorptionsmaschine gerade umgekehrt wie bei dem aus Austreiber und 
Absorber sowie Losungspumpe und Temperaturwechsler bestehendell 
System, indem die Entgasung oder Austreibung dort im Gebiete niederen 
Druckes und niederer Temperatur stattfindet, wahrend der Absorptions
prozefi im Resorber bei hoherem Druck VOl' sich geht. 

Grundsatzlich ist es nun moglich, die den Entgaser verlassenden 
Dampfe in eine zweite dahintergeschaltete Resorptionsmaschine ein
zufiihren, wobei sie in einem zweiten Resorber absorbiert werden konnen, 
von dort wieder weiter in eine dritte Resorptionsmaschine und so fort. 
Man mufi nur die Temperatur- und Druckunterschiede der einzelnen 
Stufen geniigend klein wahlen. Zuletzt werden die den letzten Entgaser 
verlassenden Dampfe dem Absorber zugefiihrt, del' natiirlich denselben 
Druck besitzen mufi wie dieser Entgaser, und dort absorbiert. Damit 
ist der Kreisprozefi des umlaufenden Ammoniakgases geschlossen. 

1m allgemeinen wird man sich freilich auf eine zweistufige Absorptions
Kaltemaschinenanlage beschranken, d. h. also eine Absorptionsanlage, 
in del' hinter die erste, ans Kondensator nnd Verdampfer hestehpll(le 
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Kiiltestufc als zweite Stufe eine Resorptionsmaschine in der obell hc
schriebenen Art naehgesehaltet ist. 

Dureh diese zwei- oder mehrstufigen Ahsorptions-Kaltemasehinen laBt 
sieh das Warmeverhiiltnis auf 1, ja bis beinahe etwa 1,3 steigern, d. h. 
man kann also mit 100 keal Hcizdampfwarme 100-130 kcal Kiilte 
erzeugcn. 

C. Ausfiihrung der Apparate. 
Die in Abschnitt I B, S. 363 besehriebenen Bauarten von Konden

satoren konnen ohne weiteres aueh fiir A.K.M. ubernommen werden. 
Da jedoeh hier immer mit einem, wenn auch geringen Wassergehalt 
des Ammoniaks zu rechnen ist, muB flir eine Entwasserung des Ver
fliissigerraumes in die Fliissigkeitsleitung gesorgt werden. Aueh die 

Abb.38. Kochcr uncl Rcktifikator (York). 

S. 369 angefiihrten Verdampfer lassen sich im allgemeinen fiir die 
A.K.M. verwenden. Jedoeh muB auch hier die Moglichkeit vorgesehen 
werden, daB das sich an del' tiefsten Stelle des Verdampfers ansammelnde 
Wasser abgefiihrt werden kann, ctwa dadurch, daB der Verdampfcr 
mit Hilfe der Losungspumpe leergepumpt und sein Inhalt auf die Hoch
druckseite befordert wird. 

Die Ausfiihrung der Kocher richtet sich vor aHem naeh dem zur 
Verfugung stehenden Heizmittel. Abb.38 zeigt einen mit Dampf be
heizten Koeherapparat amerikaniseher Konstruktion. Der Heizdampf 
tritt links ein, stromt durch die dunnen inneren Rohre des im Kessel 
liegenden Rohrbtindels nach reehts, biegt dort am Ende urn und gelangt 
durch die auBeren weiteren Rohre nach links zuriick zur Entleerungs
kammer, aus der er als Kondensat abflieBt. Die im Kessel ausgetriebenen 
Ammoniakdampfe mussen noeh in dem aufgesetzten Rektifikator von 
den mitgerissenen Wasserteilehen befreit werden. Dieses gesehieht da
dureh, daB die reiehe Losung oben in den Rektifikator eintritt, tiber ein 
System von Tellcrn hernnterriesclt und dadnrch in innige Beriihrung 
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mit den auf ·teigeJldeJl Dampfcn gelan t, wodur h da in den Dampfen 
enthaltene Wa er au gewa chen wird. Di reiche L6 ung flieBt darauf 
dur h da in d r bbildung i htbare Rohr in den hinteren Teil de 
Koch r. Di g trockn ten ampfe g langen bei die r von der Ma
schincnfabrik ork (U .) gebau n u fiihrung hinter d m R kti

, , . , 
i 

Cos-Em/riff 

c 

fikator no h zu ein m Dampf
kiih ler, ein [. Art '\ orkonden
sator, de. n Konden at al vcr
haltni mtiBig wa rr ich wieder 
dem Rektifikator zug ftibrt wird 
und i h dort mit der zuflie13 n
den r ichen L6 ung v rmi cht 
(vgl. auch bb.42). 

~!f4--.--- --I 

IIIE~--, __ _ 
bb. 39. I behelztcr Austreibcr mit RckUUkntor, a Aus 

tritt dol' armeD 1,0 ung, b Bodonkolonnc, c Elntrltt del' 
.'Cichon JAI uug, d Itilhlschlnngo, e ohloht FUllkorp rringo, 
f Eintrittder roktHizl rend nL6sung, 0 Austritt de Ibcn. 
" Eintrittsschlltzo fUr dic D!1mpCc, i Ab h Idcr, k Leit
blccho, l ammclg me (Qr fiU g chi den FlU Igkolt. 
7It Austritt der eIben, n w ergekllhlte ItohrschJllngo. 
f.I Au trltt del' NH.-Dllmptc, t. - t" Thermometer tutzen. 

di im Ke el au g tri b n n Dampf 
zur RektiJikation di 
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den aus del' Spiritusilldustric bekannten VerHtiirkullgssauien. Dic 
Kuhlschlange d ubernimmt die Funktion des Dephlegmators odeI' 
Rucklaufkondensators, wahrend die Fiillkorperkolonne die eigentliche 
Verstarkungssaule darstellt. Die Kuhlschlange d wird von einem Teil 
del' reich en Losung durchflossen, del' oben im Rektifikator bei f ein
tritt, beim Durchstromen Warme aufnimmt und am Ende del' Kuhl
schlange bei g offen austritt. An del' Kuhlschlange findet eine teil
weise Kondensation del' vorbeistreichenden Dampfe statt. Das Kon
densat, del' sog. Rucklauf, flieBt gemeinsam mit del' aus del' Kuhlschlange 
ablaufenden Losung ab und OI'f71l' 

rektifiziert in del' darunter- to'sun,; 
liegenden FulIkorperschicht 
die von del' Bodenkolonne 
aufsteigenden Dampfe. Zu
letzt werden die aus del' 
Kuhlschlange d austretenden 
Dampfe noch durch die 
Schlitze h in den Abscheider i 
gefiihrt, in dem sie durch 
Leitbleche k umgelenkt und 
durch die damit verbundenc 

-fiickliUJ/'IJI7'; 
dl'r 

rwC/Jen tiJ'sung 

Geschwindigkeitsanderung 
von mitgerissenen Flussig
keitsteilchen befreit werden. 
Mittels del' wasserbeschickten 
Rohrschlange n kann eine 
zusatzliche Kuhlung und eine 
damit verbundene weitere 
Rektifikation del' Dampfe im 
Abseheider erfolgen. Bei 0 

verlassen die Dampfe den 
Rektifikator und stromen 

Abb. ~O. Ab orb r mit Lil uugsrUokfUhrung 
(Borslg). 

zum Kondensator. 
Wie aus den beiden Abbildungen zu ersehen ist, lehnt sich die 

Konstruktion des Kochel'S an die fur kleinere Wasserkessel gebraueh
lichen Ausfuhrungsformen an. Eine Besonderheit bildet lediglieh del' 
aufgebaute Rektifikator, del' die Aufgabe hat, die ausgetriebenen Dampfe 
von mitgefuhrten Wasserteilchen zu befreien. Diese Trocknung del' 
NH3-Dampfe ist erforderlich, weil mitgerissene Wasserteilchen die Kaltc
leistung im Verdampfer sehr stark beeintraehtigen. So ergibt Z. B . schon 
ein Wassergehalt von 1 % bei einer Verdampfungstemperatur von -10° 
einen Verlust an Kalteleistung von etwa 4-6 %. 

Fur den A bsor bel' verwendet man in neuerer Zeit vorwiegend 
Doppelrohrapparate, wie sie auch sonst in del' Kaltetechnik gebrauchlich 
sind. Del' Dampf und die arme Losung treten gemeinsam unten 
in den Ringraum des Doppelrohrsystems ein, wobei die arme Losung 
bei ihrer Entspannung das Ammoniakgas injektorartig mitreiBt. Sie 
vermischen sich hierbei innig, wobei das Ammoniak absorbiert wird, 

BerI, Chem. Tngcnieur-Tcehnik. II. 2;') 
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wii-IIn'lId die reidw Liisllllg obl'lI (II'I) Ahsorber verlill3t. Dllreh tIU!; inHere 
l{.ohr flief3t das zur AbfiihnllIg dl'l' Absorption!;wiirme dienende Kiihl. 
wasser (vgl. Abb . 42, Absorber e). 

Eine andere Absorberkonstruktion, bei der die im vorhergehenden 
Abschnitt beschriebene Lasungsriiekfiihrung del' reversiblen Absorptions. 
maschine verwirklicht wurde, zeigt Abb. 40. Hier tritt die arme Lasung 
oben ein und rieselt filmartig an den inneren Rohrwanden herunter. 
Das Ammoniakgas tritt unten durch das gro13e Rohr ein und stromt 
del' annen Lasung entgegen, wohci cs absorbiert wird. Die angereicherte 

reiche Lasung sam melt sich im 
Usung unteren Behalter und wird 

durch die Lasungspumpe abo 
gesaugt. 

Wie aus der Abbildung 
hervorgeht, ist der Absorber 
mit einem doppelten Mantel 
versehen. 1m Ringraum zwi. 
schen Au13en· und Innen. 
mantel umspiilt Kiihlwasser, 
von unten naehoben flieJ3end, 
die Rohre und fiihrt die Ab· 
!;orptionswarmeab. 1m Innen· 
raum dagegen flieJ3t die von 
del' Visungspum pe kommende 

[J(]s-Avs/rill'::-- reiche Lusung. Hier ist also 
die von Altenkireh ange· 
regte Riiekfiihrung del' reichen 
LCisung durch den Absorber 

qrme angewandt. 
!,iislJng Del' Temperaturwechs. 

Ahb. 11. Entgaser (Borsig) . leI' wird heute fast iiberall 
al!; Doppelrohr.Gegenstrom. 

apparat allsgefiihrt, wobei die heil3e anne Lusung durch das inn ere 
Rohr geleitet wird. Nul' bei sehr knapper Grundflache fiihrt man 
manchmal den Temperaturwcchsler auch als stehenden zylindrischen 
Tauchapparat aus. Die arme Lusung wird durch konzentrisch ge· 
wundene Rohrschlangen geleitet, die von del' reichen Lasung im 
Kreuzstrom umspiilt werden. Sehr oft wird auch die arme Lasung vor 
Eintritt in den Absorber noch in einen besonderen Nachkiihler geleitet, 
in clem sie durch kaltes Kiihlwasser maglichst tief abgekiihlt wird . Auch 
hier ist Doppelrohrausfiihrung das iibliche. 

Bei knappem Kiihlwasser werden die kiihlwasserbeschickten Apparate 
als Berieselungsapparate ausgefiihrt, die in ihrem au13eren Aufbau ganz 
dem im Abschnitt I B, S. 367 geschilderten Berieselungskondensator 
iihneln (vgl. Abb. 26). 

Die bei del' zweistnfigen Anlage neu hinzukommenden Apparate 
Resorber uno Entgaser kannen grnndsatzlich ahnlich ausgefiihrt werden 
wie dip ('hpl1 1)('~ehriphpl1pll Apparatp . VOl' allpm rlpr Re~orhcr nllter· 
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schcidet sich in seinem Aufban in keiner Weise vou dem Absorber. 
Abb. 41 zeigt einen als Rieselapparat ausgefiihrten Entgaser. Die 
reiche Lasung wird oben zugefiihrt und rieselt, durch oben auf die Rohre 
aufgesetzte VerteiIungsstiicke gelenkt, in einem diinnen Film an der 
Innenwand der Rohre herunter, wahrend die Sole auBen herum von 
unten nach oben gefiihrt wird. Die entgaste arme Losung sammelt sich 
im unteren Behalter und flieBt der Pumpe zu. Das gebildete NHa-Gas 
verIaBt seitwarts durch einen Stutzen den Entgaser. 

Verbrauchszahlen fiir die A.K.M. In Tabelle 6 sind cinigc fiir 
die Beurteilung der A.K.M. wichtige praktische Zahlenwerte eingetragen, 
namlich die Verbrauchszahlen fiir Dampf und Wasser sowie der ·Kraft
bedarf. Diese Werte, die zum groBten Teil aus den in der Literatur 
zerstreuten Angaben zusammengestellt sind, bedeuten nur Durchschnitts
zahlen und sollen einen ungefahren praktischen Anhalt geben, sie machen 
auf Genauigkeit keinen Anspruch. Bei den Verbrauchszahlen fiir Wasser 
ist noch zu bemerken, daB der Wasserbedarf bei Anwendung von Beriesc
lungsapparaten entsprechend geringer wird. 

Bei warmerem Kiihlwasser kann man schatzungsweise fiir je 1 0 

warmere Temperatur mit einem Mehrbedarf von ctwa 4% fiir Dampf, 
Wasser und Kraft rechnen. 

Tabelle 6. Verbrauchszahlen fiir Absorptions -Kii.ltemaschincn, bezogen 
auf eine stiindliche nutzbare Kii.lteleistung von Qo = 100000 kcal. 

Heizdampf Kiihlwasser 
Kraft-

Betrie bsart Druck Menge Tempe- Menge bedarf 
ratur 

ata kg/h °C m3/h PSc 

Abdampf - Kii.ltemaschinen (Firma C. 
Senssen brenner, Diisseldorf) Ver-
dampfungstemperatur - 10° ... 

Frischdampf-Kaltemaschinen (Halle-
1,0 450-600 + 10 18-20 3 

ache Maschinenfabrik, Halle) 
Soletemperatur etwa - 10°. . . . 3-3,5 350-450 +10 25-30 4-5 

Amerikanische Absorptions -Kii.ltema-
schinen, Soletemperatur - 10° 
a) Abdampf .......... 1,35 450 +15 - -
b) Zwischendruckdampf 1,70 470 +25 - -

ReversibleAbsorptions-Kaltemaschinen 
mit wsungsriickfiihrung (A. Borsig, 
Berlin) Verdampfungstemperatur 
-10° 
a) Abdampf 1,0 300-350 10-15 IR-20 2 
b) Zwischendruckdampf 1,5 250-300 +25 30 5 

D. Beschreibung von ausgefiihrten Anlagen. 
Das Gesamtschema einer ausgefiihrten Absorptionsmaschine ist aus 

Abb.42 zu ersehen, die eine Anlage amerikanischer Bauart (York) 
zeigt [aus R. Plank: Amerikanische Kaltetechnik. Berlin Hl29]. Bc
sonders bemerkenswert ist dabei, daB fast all(' Warmeaustauschapparatc 

2;)* 
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als Doppelrohrapparate ausgefiihrt sind. Man erkennt den Kocher I 
mit aufgebautem Rektifikator h, wie er schon in Abb. 38 gezeigt wurde. 
Hinter dem Rektifikator ist noch ein als Doppelrohrapparat ausgebildeter 
Dampfkiihler a geschaltet, in dem der Rest des mitgerissenen Wassers 
bis auf geringe Spuren dadurch entfernt wird, daf3 das Dampfgemisch 
his auf etwa 100 iiber Kondensationstemperatur des reinen Ammoniaks 
durch das yom Kondensator abflief3ende Kiihlwasser abgekiihlt wird. 
Die den Temperaturwechsler c verlassende arme Losung wird vor Eintritt 
in den Absorber enoch in einem vorgeschalteten Losungskiihler d ab
gekiihlt. Ferner sei noch aufmerksam gemacht auf die Sammel- und 

Abb.42. Absorptionskiiltemaschine mit Doppeikrohrapparaten (Y ork). 
a DampfkiihIer, b Kondensator, c TemperaturwecbsIer, d Kiihier fUr die arme Losung, 
e Absorber, I Kocher, 0 Teller, h Rektitikator, i OIabscheider, k lIIanometerstation, l Lij· 
sungspumpe, m Sammler fiir reiche Losung, n NH,·Sammler, 0 Nachkiihler und Damp!· 

trockner, p Drossel.entil, q Gefrlerbehiilter, r Wasserabscbcider, s Entliiftcr. 

Ausgleichgefaf3e fiir reiche Losung und fliissiges Ammoniak m· hzw. n, 
die ein elastisches Arbeiten der Anlage bewirken sollen. 

Die Moglichkeit, hillig anfallende Abwarme wirtschaftlich zur Kiilte
erzeugung auszunutzen, weist der A.K.M. einen hervorragenden Platz 
gerade in den groBen chemischen Betrieben zu, wo solche Abfallenergie 
in Form von Abdampf oder Abgasen haufig in grof3er Menge zur Ver
fiigung steht und gleichzeitig Bedarf an kiinstlicher Kiilte vorliegt. 
Besonders auf diesem Gebiete kommt der Absorptionsmaschine im Rahmen 
der Bestrehungen, die auf giinstigste und zweckmiWigste Kupplung von 
Kraft- und Warme- hzw. Kaltewirtschaft (s . S. 15) gerichtet sind, eine 
besondere Bedeutung zu. 

Als ein Beispiel aus den verschiedenen in der chemischen Industrie 
gegebenen Anwendungsmoglichkeiten sei die Verwendung der A.K.M. 
bei der Aufbereitung von Gasen mittels Tiefkiihlung heraus
gegriffen, da sie in Zukunft eine grof3e Bedeutung erlangen wird. Be
kanntlich wird das aus den Koksofen kommende Rohgas erst einem 
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grtindlichen Reinigungs- und VeredelungsprozeB unterworfen, ehe es als 
Leuchtgas seinem Verwendungszweck zugefiihrt werden kann. In neuerer 
Zeit werden infolge der gesteigerten Verwendung des Leuchtgases in 
Haushalt und Gewerbe in zum Teil empfindlichen Apparaten, ferner 
auch seit der Einfiihrung der Ferngasversorgung groBer Wirtschafts
gebiete mit ihrcm weit verzweigten Rohrnetz an die Reinheit des Leucht
gases erhahte Ansprtiche gesteUt, welche die bisher tibliehen Reinigungs
verfahren nicht erftillen kannen. Insbesondere sind es die bei niederen 
Temperaturen kondensierenden Bestandteile des Gases wie Teer, Am
moniak, Wasser und vor aHem das Naphthalin, die zu Verstopfungen, 
Verkrustungen und Besehadigungen sowie zur Korrosion der Rohr
leitungen und Armaturen AnlaB geben und deshalb entfernt werden 
mtissen. 

Als ein sehr wirksames Verfahren zur restlosen Reinigung des Gases 
von allen kondensations- und korrosionsfahigen Stoffen hat sich in den 
letzten Jahren die Tiefktihlung des Leuchtgases herausgestellt. Hierbei 
wird das Leuchtgas mittels ktinstlicher Kalte abgektihlt, wobei die 
genannten Bestandteile bis auf geringe unschadliche Spuren auskonden
sieren, so daB sie entfernt werden. Nach dem Verfahren von Lenze 
(D.R.P. 498888) werden Naphthalin, ferner Ammoniak, Teer und Wasser, 
soweit sie nicht durch die davorgeschaltete Wasserktihlung tiblicher Bau
art ausgeschieden wurden, durch schwach konzentriertesAmmoniakwasser 
bei einer Temperatur von etwa 0 bis _5° ausgewaschen. In einem als 
Regenktihler ausgebildeten Waschturm falIt das im Verdampfer der 
A.K.M. auf etwa -5° abgektihlte Ammoniakwasser in fein verteiltem 
Regen dem von unten aufsteigenden Gas entgegen. Dieses Gasktihl
verfahren vereinigt in sich grundsatzlich drei Arbeitsgange: 

die Gewinnung von Ammoniak und Teer, 
die Naphthalinentfernung und 
die Trocknung des Gases. 
Ein anderes von H. Kemmer (D.R.P.a) ausgebildetes Verfahren 

gcht mit der Tiefktihlung noch weitcr, und zwar auf -15 bis -20°. 
Hierbei erfolgt die Gasktihlung in zwei Stufen: 

In der ersten Stufe wird das Gas auf etwa .:.-. 5° mittels Ammoniak
wasser gektihlt, wobei, wie bei Lenze, Teer, Naphthalin, Ammoniak 
und Wasser ausgeschieden werden. 

In der zweiten Stufe, die bei etwa -15 bis -20° arbeitet, solI dar
tiber hinaus das Gas vollstandig von Naphthalin, ferner von Benzol 
und auch dem graB ten Teil der organischen Schwefelverbindungen befreit 
werden. Hier wird in einem kontinuierlichen ProzeB durch stufenweise 
Abktihlung das Gas getrocknet und von fast samtlichen Verunreinigungen 
befreit, so daB dadurch der ganze Aufbau der Gasreinigung sich grund
satzlich andern dtirfte [vgl. die Aufsatze in G. W. F. 74, 1169 (1931); 
ferner 75, 164 u. 269 (1932); Ztschr. Vcr. Dtsch. Ing. 76, 593 (1932)]. 

Eine solehe, nach dem Verfahren von Kemmer arbeitende Absorp
tionsanlage zur Gastiefktihlung zeigt Abb.43 [vgl. Gompertz und 
Niebergall: Ztschr. ges. Kalteind. 39, 69 (1932)]. Die linke Halite der 
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Abbildung stellt eine zweistufigc Absorptionsanlage dar, wie sic schon 
oben an Hand tier Abb.37 beschrieben wurde. Da hier diesel ben Be
zeichnungen wie in Abb. 37 gewahlt wurden, ist die Wirkungsweise der 
Kalteanlage ohne wei teres verstandlich. Der Austreiber a wird in diesem 
Fall durch die von der Regeneration der Kokserzeugungsofen mit 3000 

his 4000 abzichenden l~auchgase behcizt. Er ist an Hand der Abb. 39 

I 
A I 

J-=~i;;_~-~ 
-- t6sungs"~O/Jf I 
-.- t6sungskmslouf I 
---AfI1I1IOIIJi1kwomr 

~, ...... ----.- ------- ------- - ··•••• •• Wasr:ll61 
-- /(iilJlwasser 

ce HtgfJlltrwnfrl 
Abb.43. Schema cincr Leucht.galj-'l'lcrkUhlcmlugu mit 7.\\'cistuflgcr Absor»t!ons-KilJtc. 
maschlne. a Kocher, b Rektlfikntor, c Xoodeosator, d RcgelventlJ, e Ver4amp!cl', 
I Temperntw'wcchslcr im LO ungskrcJsJnut I, 0 Ab rber, h RcgclventU, i LOsungspumpc 
frn LO ungskr Islau! I, k Resorber, Z Temperaturwecbsler Itn Losungsknllslaut II, n~ Regel. 
ventll, n Entgaser, 0 LO ungspumpo hn LO ungskreJslnut II, 11 Ab choJdcgetll.O. q Regel. 
ventlJ, ,. J4 ung lei tung, 8 Venti I, t Elsgcnerntor. 11 LO ungsnachkUbler. .A. KUhlturm I, 
B Uhlturm II. 0 Kilhlscblnnge CUr Ammonlakw cr. .D Ammonlnkwasscrpumpe. 

E nmmclgcfAO. F WaschOlpumpe. G VorrntsbchiIJtcr. 

schon beschriehen worden. Der Verdampfer e der ersten Kaltestufe 
ist in einem Eisgenerator t cingebaut. Dieser Eisgenerator wird ein
geschaltet, damit die groI3en iiberschiissigen Kaltemengen zur Erzeugung 
eines wohlfeilen gewerblichcn Produktes, des Eises, nutzbar gemacht 
werden konnen und die Rentabilitat des gesamten Verfahrens giinstig 
gestalten. Hinter dem Verdampfer ist ein AbscheidegefaI3 p angeordnet, 
in dem nicht verdampftes Ammoniak oder Spuren von Wasser sich 
absetzen konnen. Die abgeschiedene Fliissigkeit kann durch die Leitung l' 
und das Ventil 8 in den Entgaser geleitet werden. Der hinter dem Ab
sorber g geschaltete Lusnngsnachkiihler n unterkiihlt die reiehe Lusung 
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um ellllge Grad. Diese Lusungsunterkiihlung iHt crfonlcrlich, um cine 
teilweise Entgasung der Lusung in der Pumpe zu vermeidcn, die som;t 
bei der durch das Ansaugen bewirkten Druckernicdrigung eintreten 
wtirde. 

Auf der rechten Seite der Abbildung sind die beiden Ktihlstufen des 
Leuchtgases zu sehen. Das vom Wasserktihler und vom 1'eerabscheider 
kommende Leuchtgas tritt in den Ktihlturm der ersten Stufe A, wo es 
durch schwach konzentriertes Ammoniakwasser berieselt wird. Das 
Ammoniakwasser kommt von der Ammoniakfabrik und tritt in die 
Ktihlschlange C ein. Diese Ktihlschlange befindet sieh in demselben 
BehaJter wie der Eisgenerator t 
und wird von der durch die 
Verdampferschlange e abge
ktihlten Sole umsptilt. Das ge
ktihlte Ammoniakwasser winl 
dann durch die Pumpe D oben 
auf den Ktihlturm A bcfordert 
und £allt dort in fein verteiltem 
Regen dem aufsteigenden Gas 
entgegen. Das angereicherte 
Ammoniakwasser fliel3t einem 
Sammelgefal3 E zu, von wo 
es nach der Ammoniakfabrik 
weitergeleitet wird. 

Das von Ammoniak voll
standig, von Naphthalin groB
tenteils befreite Gas tritt dann 
in die zweite Ktihlstufe B liber, 
wo es mittels tief gekiihlter Ole 
durch Berieselung gewaschen 
wird. Das hierzu erforderliche 
Waschol wird von einer Pumpe 
F einem Vorratsbehalter G ent-
nommen, durch den Entgaser n 

.\],1>. H . Ansicht. cincs gn~hchcizten Anstrcihcrs 
(llorsig). 

hindurchgedrtickt und hierbei auf etwa -10 bis - 200 abgektihlt. Das 
tief gektihlte Waschol flieBt daranf dem Ktihlturm B zu. Das unkn 
abfliel3ende, angereicherte Waschol gelangt in die Benzolanlage, wo daH 
Benzol und Naphthalin aus dem tn abgetrieben werden. Das gereinigte 
01 wird darauf wieder dem Behalter G zugefiihrt, um von dort dell 
Kreislauf von neuem zu beginnen. 

Die Abb. 44 zeigt den zu diesel' Anlage gehorenden Austreiber. Man 
sieht den liegenden Kessel und darauf den Rektifikationsturm. Vordem 
Kessel steht ein als Doppelrohrapparat ausgebildeter Temperatur
wechsler. Deutlich ist auch die Abzugsleitung der den Austreiber 
verlassenden Heizgase ZIl sehen, die in die dahinterstehende Esse ein
mtindet. 

Statt der direkten Heizung durch die heil3en Abgase kann auch eine 
indirekte Anordnung gewiihlt werden. 
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Abb.45 zeigt eine andere Konstruktion des Austreibers, bei welchem 
die Motorabgase der zum Antrieb der Ferngaskompressoren dienenden 
Verhrennungsmotoren zur Beheizung herangezogen werden. Hier werden 
aus Griinden der Betriebssicherheit die Austreiber der Absorptions
kiiJteanlage nicht unmittelbar durch die Motorgase, sondern mit Dampf, 
der in einem Abhitzekessel erzeugt wird, beheizt. 1m Vordergrund der 

Abb.45. Austreiber (Senssenbl'enner). Abb.46. Ticfkiihlcl'lDo.mo.g). 

Abbildung ist der liegende Abhitzekessel zu erkennen, dahinter befinden 
sich die stehend gebauten Austreiber. 

Abb.46 zeigt den Tiefkuhler einer nach dem Verfahren von Lenze 
arbeitenden Gaskuhlanlage. An der rechten Seite des tiber 20 m hohen 
Turmes sieht man deutlich die Leitungen fur Leuchtgas und Ammoniak
wasser. 

III. Hauptanwendungsgebiete der kiinstlichen 
Klilte. 

Durch die kunstliche Kuhlung beabsichtigt man die physikalischen, 
chemischen und biologischen Eigenschaften eines Korpers nach einer 
bestimmten Richtung hin zu beeinflussen. Hierzu werden die mannig
fachsten Verfahren und Einrichtungen angewandt, von denen hier einige 



Hauptallwcndullgsgcbicte dcr kiin~tlichclI Kiilte. 3!)3 

wichtige, besonders in der chemischen Grol3industrie gebrauchliche be
schrieben werden soHen. 

A. Kiihlnng fester StoWe. 
Am weitesten verbreitet, namentlich in der Nahrungsmittelindustrie, 

il;t die Kiihlung fester Korper wie Fleisch, Friichte, Gemiise Ul;W. Die 
Kalteiibertragung erfolgt gewohnlich indirekt, meist durch Luft all; 
Kaltetrager, die in abgetrennten Kiihlern oder durch Systeme, die in 
den Raumen angebraeht sind, abgekiihlt wird. Nur selten geht man zur 
unmittelbaren Kiihlung der Korper durch das Kaltemittel oder den Kalte
trager selbst iiber. So schlagt z. B. Kuprianoff [Ztschr. ges. Kalteind. 
39, 213 (1932), sowie Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 76, 583 (1932)] vor, Fleisch 
in verdampfender CO2 zu gefrieren, jedoch liegen iiber dieses Verfahren 
praktische Ergebnisse noch nicht vor. Hingegen hat das Frieren von 
Fischen nach dem Ottesen· Verfahren, bei dem Fische unmittelbar 
in tief gekiihlte und gesattigte NatriumehloridlOsung eingetaucht und 
gefroren werden, grol3ere Verbreitung gefunden. Da die gekiihlte Luft 
schwerer als die warme Raumluft ist, wird sic in den oberen Teil des 
Raumes eingefiihrt, falIt durch ihre eigene Schwere nach unten, wahrend 
die erwarmte Luft nach oben fliel3t. Es wird eine natiirliche, wenn auch 
schwache Luftbewegung erzeugt. Zu ihrer Verstarkung werden meist 
Ventilatoren vorgesehen, die aul3er der lebhaften Luftumwalzung cine 
gleichmal3ige Verteilung im Raum und eine intensive Umspiilung des 
Kiihlgutes bezwecken. Neben der Temperaturerniedrigung ist die 
Erhaltung cines bestimmten Feuchtigkeitsgrades fiir die Aufbewahrung 
des Kiihlgutes sehr wichtig. Je trockener die Oberflache eines Korpers 
gehalten wirei, um so geringer ist die Moglichkeit fiir die auf ihr befind· 
lichen schiidliehen Bakterien oder Pilze, sieh zu entwiekeln und Schaden 
anzurichten. Durch Versuche hat man fiir eine Reihe von Nahrungs
mitteln die Optima der Temperaturen und des Feuchtigkeitsgehaltes 
bestimmt: so z. B. fiir .Frischfleisch eine Aufbewahrungstemperatur 
von + 2 bis + 40 bei einem relativen Feuchtigkeitsgchalt der Raumluft 
von 75-80%, fiir Eier 0 bis + 1/20 bei 80-85% Feuchtigkeit, Obst 
etwa 0-20 bei 85% usw. 

Bei der Berechnung der erforderlichen Luftmenge ist zu beriicksich. 
tigcn, dal3 mit der Temperatursenkung der Luft gleichzeitig auch der 
in ihr enthaltene Wasserdampf zum grol3ten Teil niedergeschlagen wird 
und die hierbei entstehende Verfliissigungswarme abzufiihren ist. Dber 
den Wasserdampfgehalt der Luft gibt Tabelle I (S. 634) Aufschlul3. 

Bei dem Ausscheiden des Wassers, das unterhalb des Taupunktes 
durch das Niederschlagen des in der Luft befindlichen Dampfes er
foIgt, werden sehr erhebliche Warmemengen frei, etwa 600 kcal pro 
kg Wasser, die, wie schon erwahnt, bei der Berechnung des' Kalte
bedarfes beriicksichtigt werden miissen. SoH z. B. I m3 Luft von 40 

und 90% relativer Feuchtigkeit auf -30 abgekiihlt werden, so setzt 
sich der Kaltebedarf zunachst aus der Warmemenge zusammen, die 
cler trockenen Luft bei ihrer Abkiihlung von + 40 auf - 30 entzogen 
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werden mu/3 (Hpezifisehe Warme der Luft mit 0,31 kual pro m3 ange
nommen), ferner der Kondensationswarme des niedergeschlagenen Wasser
dampfes, die ungefahr 0,6 kcal pro g betragt, und schlieBlich der Er
starrungswarme des Wassers, die 0,08 kcal pro gist (bei der tiefen 
Temperatur wird dcr Wasserdampf als Reif ausgeschieden). Aus der 
Tabelle ergibt sich bei + 40 und 90% Feuchtigkeit ein absoluter Wasser
dampfgehalt von 5,73 g pro m3• Da bei - 3° die Luft maximal 3,82 g 
pro m3 enthait, muB der iiberschieBende Teil = 1,91 g ausgesehiedcn 
werden. Demnach stellt sich der Kaltebedarf pro m3 wie folgt: 

fiir die Abkiihlung .......... 1 X 7 X 0,31 = 2,17 kcaI 
fiir Kondensation und Erstarrung . . . 1 X 0,68 X 1,91 = 1,30 kcal 

3,47 kcaI. 

Erwarmt man die Luft durch eine Heizschlange wieder auf + 4°, 
so betragt ihre relative Feuchtigkeit, da die absolute gleich bleibt, 
nur noch 60%. Man kann also durch entsprechende Abkiihlung und 
spatere Wiedererwarmung der Luft jeden gewiinschten relativen Feuchtig
keitsgehalt bei einer bestimmten Raumtemperatur erzielen, was fiir die 
Konservierung vieler Giiter sehr wichtig ist. 

Bei manchen Kiihlgiitern, z. B. Obst, bezweckt man durch die 
Kaltlagerung die Reife zu verzogern, die Haltbarkeit zu verlangern 
und den Geschmack zu verbessern. Hierbei ist wichtig, daB das sich 
wahrend der Lagerung entwickelnde Kohlendioxyd moglichst schnell 
abgefiihrt wird, weil sonst leicht trotz tiefer Temperatur das Kiihlgut, 
z. B. Apfel, von innen faulen kann. Durch starken Luftwechsel, der 
stiindlich bis zum 60fachen des Inhaltes der Kiihlraume ansteigen kann, 
wird fiir eine lebhafte Luftbewegung gesorgt und das sich bildende 
Kohlendioxyd sofort abgefiihrt. Haufig ist es auch wichtig, durch Sen
kung der Temperatur die leicht fliichti~en Bestandteile eines festen 
Korpers, namentlich die aromatischen tHe hei Obst, Butter, Tabak, 
Blumen, am Entweichen zu verhindern. 

Bei vielen Fabrikationsprozessen wird durch Abkiihlung die Her
stellung der Waren erleichtert oder verbessert. So wird z. B. in Gummi
fa briken das Erzeugnis in Formen eingefiillt und in -20° tief gekiihlter 
Sole zum Erstarren gebracht, hierauf in Raumen, die auf + 5° gehalten 
werden, in feine Blatter zerschnitten und weiter verarbeitet. Da Gummi 
bei einer Temperatur von +25° weich und schmierig wird, wird seine 
Verarbeitung in der warmen Jahreszeit durch Zusatz von gekiihltem 
Wasser sehr erleichtert. 

Bewahrt man bei der Lederfabrikation Haute bei einer Tem
peratur von + 2 bis + 4° C auf, so lassen sie sich einige Zeit ungesalzen 
lagern, wodurch bei der spateren Verarbeitung die Wasserung und Wei
chung vermindert und an Arbeitszeit gespart wird. 

Da die chemische Wirksamkeit eines Korpers mit Senkung der Tem
peratur im allgemeinen abnimmt, werden RauDle, in denen Stoffe lagern, 
die sich bei hohen Temperaturen leicht zersetzen konnen, kiinstlich 
gekiihlt, so z. B. Munitionsraume auf Sehiffen, die in tropischen 
Gewiisscrn fahren. Manche rauehschwache Pulvcrartcn zersetzen sich 
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hei gesteigerten Temperaturen, verlieren dadurch an Sprengkraft, vel'
andern ihre ballistische Wirkung und neigen zur Selbstentziindung. 

Auch in biologischer Hinsicht wirkt die Kalte haufig fordernd auf 
die Herstellung eines Erzcugnisses cin. So wird Z. B. die verpuppte 
Seidenraupe bei 50 am Auskriechen aus dem Kokon und seiner Zer
storung verhindert. Die Spindeln konnen so wahrend des ganzen J ahres 
gleichmii.Big mit frischen Kokons versorgt werden. Zur Abtotung del' 
Puppen wurden bisher die Kokons erhitzt. Neuerdings schlagt man VOl', 
sie bei -10 bis -180 eine gewisse Zeit lang zu belassen. Sie werden 
dadurch getOtet, die Giite des Faden;; erhoht und seine Verarbeitung 
erleichtert. 

Die Abkiihlung des Kiihlgutes und die Herstellung der zulassigen 
Feuchtigkeit wird in obigen Beispielen gewohnlich durch Luft als KiHte
trager bewirkt, die ihrerseits entweder in getrennten Luftkiihlern oder 
durch Kiihlsysteme, die sich in den Raumen selbst befinden, abgekiihlt 
wird. Wird kein besonderer Wert auf niedrigen Feuchtigkeitsgehalt 
gelegt, so geniigt die Abkiihlung del' r~uft durch Kiihlsysteme im Raum. 

B. Abkiihlnng von Fliissigkeiten. 
Ausgedehnte Verwendung findet die Kiilte bei der Abkiihlung von 

1<'liissigkeiten und der Kiihlung erstarrender Massen. Hier miissen die 
Apparate del' Verdampfungsseite dem jeweiligen Zweck angepaBt werden. 
Ein interessantes Beispiel fiir eine solche Ausbildung bietet die Eis
erzeugung mit ihren Nebenapparaten, die in Abb. 47 wiedergegeben ist. 

Die Herstellung des Eises erfolgt heute fast allgemein in rechteekigen 
oder quadratischen Zellen (1), die in Rahmen (2) zusammengefaBt in 
die tief gekiihlte Sole des Behiilters (4) eingesetzt werden. Ein kraftig 
wirkendes Riihrwerk (3) treibt die kalte Sole aus dem Verdampferabteil 
durch die einzelnen Zellenreihen hindurch, wobei das in den Zellen 
befindliehe Wasser abgekiihlt und schlieBlieh zu Eis gefroren wird. Nach 
volligem Durchfrieren wird eine Zellenreihe mit ihrem Rahmen, an dessen 
Enden Haken angeordnet sind, durch einen von Hand oder elektriseh 
betatigten Laufkran (5), der auf einer Kranbahn oberhalb des Behalters 
hin- und hergefahren werden kann, herausgehoben und in das Auftau
gefaB (6) eingesetzt. In dieses GefaB wird warmes Wasser geleitet, so 
daB die Eisblocke von den Zellenwandungen abgelOst werden. Die auf
getaute Zellenreihe wird yom Kran hoehgehoben, auf ein kippbares 
Gestell (7) gesetzt und langsam auf eine hOlzerne Rutsche (8) umgekippt, 
auf der die BlOcke hinausgleiten, wahrend das in den Zellen entstandene 
Tauwasser nach unten abflieBen kann. Von der Eisrutsche werden die 
fertigen BlOeke direkt auf Transportwagen verladen oder durch schrage 
Rinnen in ein Eislager geschafft und dort bis zum Verkauf gestapelt. 
Die leere Zellenreihe wird yom Laufkran an das vordere Ende des 
Behalters zuriiekgefahren, wo sieh ein mit Frisehwasser gefiilltes GefaB (9) 
befindet. Durch Drehen des beweglieh gelagerten I~\illgefaBes werden 
die Auslaufschnabel nach unten gesenkt, die Zellen gleichzeitig und 
glcichmaBig gefiillt und hierauf zum weiteren Durchfrieren von nem'm 
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in den Eiserzeuger eingesetzt, nachdem vorher durch einen mecha. 
nisch oder von Hand betatigten Vorschub aIle Zellenrahmen urn eine 

Rahmenbreite nach vorn ge
schoben und Platz fur dic 
frisch gefullte Zellenreihe ge
schaffen wurde. Das GefaB 
ist allseitig stark isoliert und 
oben durch einen festen be
gehbaren Bohlenbelag vcr
schlossen. Gewohnlich wer
den 121/2 oder 25 kg schwere 
Eisb16cke hergestellt , in 
auJ3ereuropaischen Landern 
auch Blocke bis zu 150 kg 
Gewicht. Die Gefricrdauer 
hangt von der Form und 

l ~ 

GroJ3e der EisblOcke, jedoch auch von tier Art ties crzeugten Eises abo 
Rechteckige 121/2 kg schwere Blocke benotigen zum Durchfrieren etwa 
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8-9 h hoi einer Soletemperatur von -6 bis -7°, quadratische 25 kg 
B16cke etwa 14-16 h. Diese Gefrierdauer gilt fiir Matteis, d. h. luft
haltiges Eis. Will man klares durchsichtiges Eis herstellen, so erhoht sie 
sich, auBerdem muB das Gefrierwasser vorbehandelt werden. 

Die im Gefrierwasser befindliche Luft setzt sich beim Gefrieren an 
der Grenzflache zwischen Wasser und schon entstandenem Eis in Form 
kleiner Blaschen ab und wird mit zunehmender Eisbildung im Eisblock 
eingeschlossen. Hierdurch entsteht die Triibung des Eises, die man 
nur bei auBerordentlich langsamem Gefrieren verhindern kann, wie es 
z. B. in der Natur wahrend des Winters beim allmahlichen Einfrieren 
klarer Gewasser vorkommt, weil hier die Luftblaschen Zeit haben, sich 
von selbst auszuscheiden. Bei del' Herstellung des kiinstlichen Eises, bei 
dem die Gefrierdauer aus wirtschaftlichen Griinden abgekiirzt werden 
muB, sind daher die angesetzten Luftblaschen durch Schiitteln des 
Wassers zu entfernen. Friiher geschah dies durch pendelartig bewegte 
Flossen, die in die einzelnen Zellen eingehangt und wahrend des groBten 
Teiles der Gefrierdauer mechanisch hin und her bewegt wurden. Dieses 
Verfahren ist heute verlassen. da die Flossen leicht einfrieren und ab
brechen. AuBerdem bleibt der innere Kern des Gefrierwassers triib. 
Die Flossen werden he ute durch das Lufteinblaseverfahren ersetzt, 
bei dem verdichtete, in einem Vorkiihler gekiihlte Luft durch Diisen, 
die sich in dem unteren Teil der Zellen befinden, in das Gefrierwasser 
eingeblasen wird, so daB das Wasser hierdurch in Wallung versetzt wird 
und die Luftblaschen am Festsetzen verhindert werden. Das so erzeugte 
Eis wird durchsichtig bis auf einen geringen matten Kern. Die Gefrier
dauer solcher BlOeke von etwa 25 kg betragt ungefahr 14-16 h. Fiir 
die Erzielung eines einwandfreien Eises ist jedoch Voraussetzung, daB 
die natiirlichen Verunreinigungen des Wassers, namentlich der Gehalt 
an ge16sten anorganischen Stoffen, wie Calcium- oder Magnesiumbicar
bonat, Ferrobicarbonat usw. ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten, da 
sonst trotz sorgsamer Vorbehandlung die Triibung des Eises bestehen 
bleibt [vgl. hierzu R. Plank: "Amerikanische Kaltetechnik", S.76]. 

Wiinscht man vollkommen durchsichtiges Eis, sog. Krystalleis, so 
muB man die Luft sowohl als auch die im Wasser enthaltenen Salze 
zuvor vollkommen durch Aufkochen und Entliiften des Rohwassers in 
besonderen Destillierapparaten entfernen und moglichst langsam bei 
einer hohen Soletemperatur von etwa -3 bis -4° in etwa 22-24 h 
die 25 kg schweren B16cke durchfrieren. Da diese Herstellung jedoch 
teuer ist, begniigt man sich heute mit Klareis, wenn hygienisch einwand
freies Wasser zur Verfiigung steht. 

Theoretisch sind zur Erzeugung eines kg Eises aus Wasser von 0° 
rund 80 kcal aufzuwenden. Da jedoch fiir die Auftauverluste im Auf
taugefaB, fiir die Ausstrahlung im Eiserzeuger und fiir die Abkiihlung 
des Gefrierwassers von seiner Anfangstemperatur ab ein weiterer Kalte
bedarf zuzuschlagen ist, rechnet man bei kleineren Anlagen, bei denen 
die Verluste verhaltnismaBig groBer sind, mit einem Aufwand von etwa 
150-160 kcal pro kg Eis, bei mittleren und groBeren Anlagen etwa 
mit 120-135, in warmeren Gegenden sind die Zuschlage zu erhohen. 
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Neuerdillgs hat die Herste1hmg fester Kohlellsaure, auch 
'l'rockeneis genannt, ftir Tiefkiihlung groBere Bedeutung, namentlich 
in Amerika, erlangt. Da feste Kohlensiiure bei ihrer Erwiirmung sofort 
verdampft (sublimiert), kommt das liistige Schmelzwasser, das bei der 
Kiihlung durch Wassereis zuriickbleibt, die Metallteile der Aufbewah
rungsgefiiBe angreift und unerwiinscht hohe Feuchtigkeit im Kiihlraum 
verursacht, in Fortfall. Besonders ist ihre Verwendung bei der Erzeugung 
tiefer Temperaturen am Platze, wie sie u. a. hei der Herstellung, dem 
Versand und der Aufbewahrung von Speiseeis gefordert werden. Die friiher 
iiblichen schweren Transportkiisten, die wegen der tiefen henotigten 
Temperaturen ein l~ohejs-Salzgemisch enthielten, fallen fort. Heutc 
wird das Speiseeis in leichten Pappkiisten unter Beiftigung eines kleinen 
Wtirfels Trockeneis verpackt und auf dem Post- oder Bahnwege versandt. 
Weitere aussichtsrciche Versuche gehen dahin, die schweren teuren Stahl
flaschen, in welche die fltissige Kohlensiiure eingeftillt und verschickt 
wird, fortzulasse'n, statt ihrer die feste Kohlensiiure in geeigneten, gegen 
Einstrahlung geschtitzten, leichten GefiiBen zu versenden und sie z. B. 
unmittelbar zur Kiihlung nnd Impriignierung des Bicres mit Kohlensiiure 
zn verwenden. 

Bei atmosphiirischcm Druck wird Kohlensiiure bei -78,90 fest und 
geht hei Wiirmezufuhr aus dem festen direkt in den gasfOrmigen Zustand 
tiber (Sublimation). Bei der technischen Herstellung im GroBbetrieb 
sieht man aus wirtschaftlichen Griinden von der Herstellung solch tiefer 
Temperaturen ab und treibt die Abktihlung nur bis zur Temperatur des 
Tripelpunktes, d. h. des Punktes, in dem sich die drei Aggregatzustiindc 
fest, fliissig und gasformig in thermodynamischem Gleichgewicht befinden 
(s. Bd. I, S. 188). Der Druck im Tripelpunkt betriigt 5,3 ata, die zu
gehorige Temperatur -56,8°. Die Sublimationswiirme = Verdampfungs
wiirme + Schmelzwiirme ist pro kg CO2 ungefiihr 130 kcal, wiihrend sic 
bei -78,90 auf 137 kcal ansteigt bei einem spezifischen Gewicht der 
reinen CO2-Krystalle y = 1,56 kg/I. In der Praxis liegt y meist zwischen 
1,1 und 1,4 kg pro 1, kann aber durch nachfolgendes Pressen ent
sprechend erhoht werden. 

Bei einer Erwiirmung des Gases bis auf 0° vergroBert sich die Kiilte
leistung auf 152 kcal pro kg, demnach ist die Kiilteleistung der festen 

Kohlensiiure je kg l:~_ = 1,9mal groBer als die des Wassereises. Da 

ferner die spezifischen Gewichte der beiden Eisarten in festem Zustande 
im Verhiiltnis von 1,56: 0,9 = 1,73 stehen, so ist die Kiilteleistung der 
festen Kohlensiiure, auf die Volumeneinheit bezogen, fast 3,3mal hoher 
als die des Wassereises. Da die Dichte von 1,56 jedoch praktisch nicht 
erreicht wird, kann man der Sicherheit halber etwa mit der dreifachen 
Kiilteleistung je Volumeneinheit rechnen. Dieser Vorteil macht sich 
besonders bei Kiihltransporten in Eisenbahn- und Lastwagen sowie 
Luftschiffen bemerkhar, weil der Nutzraum des Kiihlgutes dadurch 
crheblich erhoht wird. Unter gleichen iiuBeren Verhiiltnissen ist der 
Verbrauch von Wassereis etwa 2,5-3mal groBer als der des CO2-Eises. 
Da jpdorh der Preis cines kg feAter CO2 S-lOmal so hoch wie der cines 
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kg Wall~eroiHclI iHt, HO Htdlt Hieh die Kiihillng mit fCl:lter Kohlellllallt'c 
mindestens 3mal 110 tellet' wie die mit WassereiR. Hieraus ergibt sieh, 
daB die Verwendung von Troekeneis nul' auf ganz begrenzten Gebieten 
wirtschaftlich in Betracht kommen kann. 

Bei del' Herstellung fester Kohlensaure geht man stets vom gas. 
formigen Kohlendioxyd aus, das manchmal in del' Natur zur Verfugung 
steht, meist abel' nach bekannten Verfahren durch vollstandige Ver
brennung von Koks in Dampfkesseln odeI' Generatoren erzeugt wird. 
Derzeit sind eine Reihe von Verfahren noch in Entwicklung begriffen, 
von denen als die wirtschaftlichsten und verbreitetsten die del' Carba 
A.G., Bern, del' Aktiengesellschaft fur Kohlensaureindustrie, 
Berlin und del' Maschinenfa brik Siirth in Siirth bei Koln bezeichnet 
werden konnen. In Abb. 48 ist das Verfahren del' AkticngeseIlRchaft 
fur Ko hI e n sau l' e industric NO 
kurz dargestellt. 

In einem dreistufigen Kohlen
siiurekompressor, dessen drei Stu
fen durch die Zylinder ND, MD 
und HD bezeiehnet sind, wird die 
gasformige Kohlensiiure auf Ver
fliissigungsdruek verdichtet und 
im Kondensator G verfliissigt. Zur 
Arbeitsersparnis erfolgt die Dros
selung bis auf den Tripelpunkt ge
wohnlich in mehreren Stufen, hier 
zweistufig. Die nach del' ersten 
Drosselung in DI entstandene gas
formige Kohlensiiure wird aus 

Abb. 48. Scha.ltungsschema einer Anlage zur 
Herstellung von fester Kohlens!iure 

(Aktiengesellschaft 
fiir Kohiensl\ul'cincluRtl'ie). 

einem AbscheidegefaB A von dem HochdruckzyIinder HD abgesaugt. 
Bei del' Drosselung im Behiilter E, die unter den Bedingungen des Tripel
punktes VOl' sich geht, erfolgt die Bildung von Kohlensaureschnee, del' sich 
auf einer l"ilterplatte F ablagert. Die gebildeten Dampfe werden durch 
die Leitungen LI und L2 bei geoffnetem Ventil VI unter atmospharischem 
Druck von del' Niederdruckstufe des Kompressors entfernt. Nach Her
stellung einer geniigenden Schneemenge iiber dem l"ilter F wird das 
Ventil VI geschlossen, del' Druck im Behalter E auf etwa 10-20 ata 
erhoht und das Schneepolster iiber dem Filter zu einem dichten Block 
zusammengepreBt. Del' Druck im Behalter E wird durch Einstellen des 
Ventils V2 in del' Leitung L;J, die zum Mitteldruckzylinder MD fUhrt, 
iiberwacht. Zur weiteren Verfestigung wird noch etwas fliissige Kohlen
saure aus dem Behalter A nach E gegeben und oberhalb des Blockes 
verteilt. Nach vollstandiger Durchbildung des Blockes erfoIgt seine Ent
fernung durch eine entsprechend angebrachte Offnung im Behalter E 
[so K u prianoff: "Herstellung fester Kohlensaure". Verlag Gesellschaft 
fUr Kaltewesen, m. b. H., Heft 4. Berlin 1931]. 

Ein weites Gebiet fiir die Anwendung kiinstlicher Kalte in del' 
chemischen GroBindustrie eroffnet sich iiberall da, wo es sich 
urn AusRcheiclungR- uncI AuskrystalliRationRvorgange allR Langen und 
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Losungen bei tiefen Temperaturen handelt. Haufig nimmt die Loslichkeit 
vieleI' Salze odeI' anderer Stoffe in Losungen und Laugen mit sinkender 
Temperatur ab, so daB eine Gewinnung erstrebter Stoffe, abel' auch die 
Beseitigung unerwiinschter durch Ausscheiden und Auskrystallisieren 
mit Hilfe kiinstlicher Kalte wesentlich beschleunigt, wenn nicht uber-
haupt erst ermoglicht wird. . 

So handelt es sich z. B. in del' Olindustrie bei del' Gewinnung von 
SpeiseOl darum, dieses durch Kalte bestandig zu machen, dam it die bei 
tieferen Temperaturen eintretenden Trubungen durch vorherige Abkuh
lung vorweggenommen und die sich ausscheidenden Triibstoffe in Fi~~rn 

Sole-Af/slrill 

zuruckgehalten werden konnen. Ahn
lich werden z. B. bei Baumwollol durch 
allmahliche Erniedrigung auf + 40 bis 
- 12° feste Glyceride in krystallini
schen Flocken ausgeschieden, Leinol 
durch langsame Abkiihlung bis auf 

20° von seinen schleimigen Bestand
teilen befreit und spateI' klar gefiltert. 
In dieses Gebiet del' Kalteverwendung 
falIt auch die Abkuhlung von Bier und 
Wein. Beim Bier scheiden sich bei 
00 bis 20 die trubenden EiweiBstoffe 

Sole-fin/rill und schweren Hopfenole aus, beim 
Wein je nach dem Alkoholgehalt in 
einem Temperaturintervall von - 1° 
bis -8° die Weinsteinsaure. 

Zur Durchfiihrung diesel' und ahn-
AblQB licher Abscheidungsvorgange wird die 

A.bb. 49. Kr tal\J ierappa r(l . Fliissigkeit haufig uber einen Riesel-
apparat geleitet, in dessen Innern 

del' Kaltetrager zirkuliert odeI' in Formen eingefiillt, die den bei del' Eis
erzeugung verwandten ahneln und, in Reihen zusammengefaBt, in gekiihlte 
Sole eingehangt werden. N ach erfolgter Durchkuhlung werden die Formen 
in einen Sammelbehalter entleert, aus dem die Fliissigkeit abgezogen, 
die abgesetzten Triibstoffe odeI' Krystalle jedoch durch Schnecken odeI' 
Bander zur Auslaugung und Weiterverarbeitung befOrdert werden. In 
Ietzter Zeit verwendet man jedoch zur Arbeits- und Transportersparnis 
runde GefaBe mit senkrechter (Abb. 49) Achse und Kegelboden, in denen 
die Abkuhlung del' Fliissigkeit erfolgt. Die Kiihlung geschieht entweder 
durch einen Doppelmantel odeI' durch Schlangensysteme, die im Behalter 
selbst angebracht werden. Ein kraftig wirkendes Riihrwerk sorgt fiir 
eine lebhafte Mischung sowie gleichmaBige Abkuhlung des Inhaltes. 
Die festen Bestandteile setzen sich in dem unteren Teil des Gefii.Bes 
ab und werden von Zeit zu Zeit durch Offnen von Ventilen und Klappen 
abgezogen. Del' Rest del' Fliissigkeit wird durch Hahne, die in ent
sprechender Hohe angebracht sind, entfernt. 

Die Verarbeitung von Rohoidestillaten zu hochwertigen Leucht- und 
Schmierolengeschieht in vielen Fallen nach dem Edeleanu-Verfahren 
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[G. Cattaneo: Ztschr. ges. Kalteind. 35,173 (1928) u. R. Plank: Ztschr. 
Vel'. Dtsch. Ing. 72, 1613 (1928)], bei dem sowohl das Destillat, als auch 
die zur Raffination verwandte schweflige Saure je nach del' Zusammen
setzung des Rohproduktes auf eine mehr odeI' mindel' tiefe Temperatur 
abgekiihlt werden muB. Bei del' wirtschaftlichen Durchbildung dieses 
Verfahrens werden Warmeaustauschvorrichtungen, in denen die ge
wonnenen Erzeugnisse, das Extrakt und Raffinat, ihre Kalte an die 
ankommenden Rohprodukte abgeben, in vorbiIdlicher Weise angewandt. 

Zur Gewinnung hochwertiger Schmierole muB aus den ent
sprechenden ErdOldestillaten das Paraffin ausgeschieden werden. Die 
Auskrystallisierung erfolgt stufenweise bei tiefen Temperaturen, die 
sich iiber ein Intervall von -20° bis -50° erstrecken. Damit nicht zu 
feine Krystalle entstehen, die sich schwer von del' Fliissigkeit trennen 
und niedersinken, muB die Abkiihlung lang sam erfoIgen, etwa um 20 pro h. 
Sie geht meist in drei Stufen: bei -20°, -40° und -50° vor sich. Fiir 
die erste Stufe wird gewohnlich Sole aIs KiihImittel verwandt. Ihre 
Temperatur wird gleichzeitig mit del' des OIes gesenkt und im Durchschnitt 
eine Temperaturdifferenz zwischen Sole und 01 von etwa 8° eingehalten. 
Fiir die Vorkiihlung werden groBe, mit Riihrwerken versehene Behalter 
angewandt. Die Abkiihlung in del' zweiten und dritten Stufe erfolgt 
in DoppeIrohrkiihlern mit direkter Verdampfung. Das 01 flieBt durch 
das vom Kaltemittel umspiilte Innenrohr, das eine Schnecke besitzt, 
die das Paraffin von den Wanden abschabt und mit del' Losung nach 
auBen befordert. Die Trennung der Krystalle aus del' Losung erfolgt 
bei niedriger Temperatur in Zentrifugen oder Filterpressen. 

Auch bei del' Gewinnung von Glaubersalz benutzt man in weit
gehendem MaBe die Kalte, um aus den Riickstanden del' ChIorkalium
fabriken, der Kupfer- und Zinkhiitten das krystallisierende Glauber
salz auszuscheiden. Die Lauge wird oft in doppeIwandigen KiihIgefaBen, 
ahnIich den in Abb.49 dargestellten, auf Temperaturen von _2° bis 
-5° abgekiihIt, die gewonnenen Krystalle werden nach Beendigung des 
AbkiihIungsprozesses in Nutschen abgezogen [vgl. u. a. Pabst: Ztschr. 
ges. KaIteind. 32, Heft 7/8 (1925)]. 

Ein zum kontinuierIichen Betrieb geeignetes Krystallisations
gefaB mit rotierendem Verdampfer zeigt Abb. 50. Einem groBen Trog 
von ovaIem Quel'schnitt (a) flieBt die Lauge kontinuierlich zu. In 
diesem Trog befindet sich eine durch EIektl'omotor (b) angetriebene 
KiihIwalze (c). Die EinspritzIeitung (d) wil'd dul'ch die hohIe Welle (e) 
hindurchgefiihrt, das fliissige Kaltemittel vel'teilt sich durch das stern
formige Vel'teiIstiick (f) auf die vier an del' Innenseite del' KiihIwaIze 
angeol'dneten Rohl'e (g), wo es durch schIitzformige Offnungen austritt 
und zu verdampfen beginnt. Die entstandenen Dampfe werden durch 
die hohIe Welle abgesaugt und verlassen bei (h) den Verdampfer. Die 
ausgeschiedenen Krystalle sammeIn sich am Boden des GefaBes an, 
das breiartige Krystallgemisch verIaBt den Trog dul'ch die Austritts
stutzen (i), wo es durch entsprechend ausgebildete Pumpen abgesaugt 
wird. Die restIiche, yom GlaubersaIz befreite Lauge verIaf3t durch den 
'Oberlauf (k) das KrystaIlisationsgefaB. 

Bcrl, Chern. Ingenieur·Tcchnik. II. 26 
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Die K u n s t s e ide n i n d u s t r i e 
bietet fur die Kalteanwendung eben
falls ein groiles Arbeitsgebiet. Die 
natronalkalische, gallertartige, wail
rige Losung von Viscose (Natriumsalz 
der Cellulose - Xanthogensaure) ist 
unbestandig. Sie unterliegt einem 
Alterungsprozeil (Hydrolyse), del' 
stark temperaturabhangig ist. Hiel'
bei zerfallt das Cellulosexanthogenat 
unter Abscheidung von regeneriertel' 
Cellulose. Diesen V organg bezeichnet 
man als Reifen der Viscose. Vom 
richtigen Reifungsgrad hangen die 
physikalischen Eigenschaften und 
dam it die Verarbeitungsmoglichkeit 
der Viscose in weitgehendem MaBe 
,.b. Durch Temperaturveranderungen 
kann der ReifungsprozeB stark be
einfluilt werden. Er wird durch 
Warme beschleunigt, durch Kalte 
verzogert. Daher sind die Aufbewah
rungs- lind Herstellungsgefaile, VOl' 
allem auch die Lager- und Arbeits
raume in weitgehendem MaBe mit 
Kuhlung versehen. 

Beim Trockenspinnen von Acetat
und Nitratseide wird durch Ktihlung 
der Absorptionsmittel, die als Wasch
flussigkeit fur die Wiedergewinnung 
del' in del' Luft befindlichen Losungs
mittel verwendet werden, deren Auf
nahmefahigkeit fur die Losungs
mitteldampfe erheblich vergroBert. 

Auch in del' Kabelindustrie 
wird die Kalte haufig zur Unter
sttitzung des Arbeitsprozesses heran
gezogen. Hier handelt es sich nicht 
allein darum , die Kabelmasse, die die 
einzelnen Adem umgibt, moglichst 
schnell abzukuhlen und dadurch die 
Fertigungsdauer zu verktirzen, son
dem VOl' allen Dingen die Masse 
gleichmaBig zum Erstarren zu brin
gen, damit Hohlraume, die zu Iso
lationsstorungen AniaB geben, unter 
allen Umstanden vermieden werden. 
Ein Beispiel einer sol chen Kabelkuhl-



Hauptanwendungsgebiete der kiinstlichen KaIte. 403 

anlage gibt Abb. 51 wieder. In die allseitig isolierte Kabelgrube werden 
die mit der weichen und warmen Isolationsmasse umhiillten Kabel, 
die in runde Gefii.l3e a eingelegt sind, eingesetzt. Rings urn die Kasten 
sind die Kiihlsysteme b, in deren Innern die in einem Verdampfer einer 

Abb. 51. Ko.bclkUhlo.nlugc. 

hesonderen Kaltemaschine gekiihlte Sole f1ieJ3t, untergebracht. Zm 
Erhohung der Kaltewirkung befindet sich im unteren Teil der Grube 
ein Luftpropeller c, der eine lebhafte Luftumwalzung lind Bespiilung 
del' Kasten mit gekiihlter Luft bewirkt. Durch einen abnehmbaren, 
stark isolierten Deckel d wird die Grube vollstandig abgeschlossen. 

"Ober den Veri auf einer Kiihlperiode gibt Diagramm Abb. 52 naheren 
AufschlllJ3. Die Anfangstemperatllr del' eingesetzten Kabelmasse betrug 

26* 
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etwa 75°, nach 50stiindiger Beobachtungsdauer, wii.hrend der die Kalte
anlage etwa 18 h in Betrieb war, hatte sich die Kabelmasse im Mittel 
auf etwa 23° abgekiihlt. Die unteren Kurven zeigen die Temperatur 

50~~i~~~---+--------+----r--

'Iott-2 

bkiihlungsdjllgrOl1l11l fiir Kl\beJkilhlooJogc. 

der ein- und austretenden Sole der Kiihlsysteme, die Kurve tR die Tem
peratur der umgewalzten Luft, die Linienziige tl , t 2, t3 Temperaturen 
an verschiedenen Stellen der Kabelmasse. 

C. Kiihlnng von Gasen und Dampfen. 
Hier zeigt Rich ebenfalls fiir die Kalteanwendung ein gro/3es Gebiet 

(vgl. auch Absehnitt II D, S. 387), Aufbereitung des Kokerei- und Leucht
gases mittelR Tiefkiihlung (S. 389), sowie das Kapitel liber die Tieftempe
raturtechnik). Haufig handelt es sich darum, wertvolle fhiehtige Bestand
teile nus den Abgasen del' Fabrikation wieder zu gewinnen, z. B. bei 
der Kunstseide-, Kunstleder-, Automobilreifen- sowie Filmherstellung ent
weichende Losungsmitteldampfe von Alkoholather, Aceton, Benzin usw. 
aus den Verdiinnungsgasen abzuseheiden (s. hierzu Bd. III, S. 533). DieAb
kiihlung erfolgt gewohnlich in Appnraten gleieher Ausfiihrung wie sie S. 373 
fiir die Luftkiihlung entwickelt wurden, nur wird der Umbau gasdicht 
ausgefiihrt, damit die Gase nicht in die Umgebung entweichen konnen. 
Die Abkiihlung der Gase odeI' Dampfe mull soweit getrieben werden, bis 
die Verfliissigungstemperatur del' unter Teildruek stehenden Dampfe des 
Gemisehes erreieht wird. Das verfliissigte Kaltemittel wird aus der 
Snmmelsehale entfernt, seine tiefe Tempemtur und jene des Verdiinnungs
gases gewohnlieh noeh in einem Gegenstromapparat zur Abkiihlung 
des ankommenden warmen Gasgemisches benutzt. 

Ein wei teres interessantes Beispiel gibt die Anwendung del' Kalte 
bei der Chlorverflussigung. Zwar besteht hier, wie auch bei andern 
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zu verfliissigenden Dampfen, die Moglichkeit, durch Verdichtung auf 
einen verhaltnismaf3ig hohen Verfliissigungsdruck mit gewohnlichem 
Kiihlwasser die Dampfe zu kondensieren. Man vermeidet jedoch, wenn 
irgend moglich, die Chlorkompressoren, da ihre Schmierung schwierig 
ist und die ausstromenden Dampfe bei einer etwaigen Undichtheit die 
Umgebung sehr stark belastigen konnen. Daher kuhlt man die Dampfe 
auf eine so tiefe Temperatur ab, daf3 sie bei atmospharischem Druck 
verfliissigt werden konnen. Die theoretische Verflussigungstemperatur 
liegt fur lata bei - 33,5°. Da jedoch gewohnlich Verunreinigungen 

Abb. 53. Chlorverflii8Sigungsanlage. a Clllor-Trockenturm, b H,SO.-Abseheider, c Chlor
pumpe, d Separationsturm, e Chiorverfiiissigor, f Chlor-SammelgefIL13, g Chlorbehfilter, 

" Waage, i Chlor-AbfU\Jstation, k Chlor-Lagorkcsscl. 

(Reste von Luftbestandteilen) im Chlor enthalten sind, wird meist mit 
tieferen Abkiihlungstemperaturen, etwa von - 40°, gerechnet, so daf3 
die I\alteanlage mit einer Verdampfungstemperatur von - 50°, also 
zweistufig, arbeitet. Abb.53 gibt das Schema einer solchen Chlor
verfliissigungsanlage wieder. Die Gase werden durch eine Chlorpumpe c 
mit geringem "Oberdruck, del' zur "Oberwindung del' Durchgangswider
stande durch die einzelnen Apparate ausreicht, dul'ch die verschiedenen 
Trocken- und Abscheideapparate in die Kiihlschlange des Verfliissigers e 
geleitet. Hier werden sie durch tiefgekiihlte Sole, die durch eine zweite 
Schlange, in del' Ammoniak verdampft, auf die erfol'del'liche tiefe 
Temperatur gebracht ist, verfliissigt, das fliissige Chlor wird in einem 
kleinen Sammelgefaf3 I angesammelt, in einem Behalter 'J abgewogen 
und dann entweder direkt in Flaschen abgefiillt oder in einem Sammel
behalter k aufgespeichel't. Da in der ganzen Anlage fast nur atmo
spharischer Druck herrscht, sind il'gendwelche Ausstromungen in die 
Umgebung auf das gel'ingste Maf3 vel'mindel't. 
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Verdichtung und Forderung von 
Lufl und Gasen. 

Von Dipl.-Ing. H. Haehndel VDI, Berlin-'I'egel. 

I. Allgemeine Gesetze fUr die Verdicbtung 
von Gasen. 

Gegenstand dieses KapiteIs ist die Verdichtung del' eigentlichen Gase 
und trockner Dampfe, nicht abel' feuchter Dampfe. Let7:tere sind zum 
Teil in dem Kapitel Kaltetechnik, S. 343f. behandelt. 1m Gegensatz 
zu den sonst iiblichen Darstellungen ist hier darauf verzichtet worden, 
den Entropiebegriff und die Entropietafel anzuwenden. So nutzlich, 
ja mitunter notwendig sie fur theoretische Erkenntnisse sind, praktisch 
kann man auch ohne sie auskommen. Erforderlich waren: umfang
l'eiche Erlauterungen, ferner eine gewisse Dbung in del' Anwendung 
und VOl' allem die Mitlieferung von Tafeln fiir die verschiedenen Gase. 

Ais vollkommene Gase bezeichnet man solche, fiir die die Gleichungen 
(1) bis (14) gelten. Die wirklichen Gase zeigen bei hohen Driicken be
trachtliche Abweichungen. 

P kg/m2 
p kg!cm2 

1.' m3/kg 
V m3 

(; kg 
'1' 0 

R 
Q kcal 

Bezeichnungen: 

absoluter Druck, 
absoluter Druck, 
spezifisches Volumen, 
Volumen, 
Gewicht, 
absolute 'I'emperatul', 
Gaskonstante, 
Warmemenge, 

L mkg 
I 

A 
427 

U kcal 
kcaIfkg 0 

Cp kcaIfkg 0 

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet: 

P . v = R . T fiir 1 kg Gas 

bzw. p. V = G· R· T fiir G kg Gas 

odeI' in anderer Form: 

mechanische Arbeit, 
mechanisches Warme

aquivalent, 
innere Energie, 
spezifische Wiirme bei 

konstantem Volumen, 
spezifische Warme bei 

konstantem Druck. 

(1) 

(la) 

(lb) 

D. h. durch P, v und T ist del' Zustand des Gases bestimmt. FUr Gas
mischungen gilt das Daltonsche Gesetz: Jedes Einzelgas fiiIlt den 
ganzen Raum so aus, als wenn kein anderes vorhanden ware. Die Summe 
del' Teildriicke ist gleich dem Gesamtdruck. 

Zustandsanderungen von Gasen geschehen mit odeI' ohne Energie
zufuhr odeI' -abfuhr und zwar, sob aId das Volumen sich dabei andert 
ganz odeI' teilweise in Form mechanischer Arbeit. Nach dem ersten 
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Hauptsatz del' Warmelehre (s. Bd. I, S. 108) ist Warme gleichwertig 
mechanischer Arbeit. Das mechanische Warmeaquivalent ist 

1 
A = -42f kcal = I mkg . 

~ach dem zweiten Hauptsatz (s. Bd. I, S. 116) kann Warme nul' dann 
in mechanische Arbeit umgewandelt werden, wenn ein Temperatur. 
gefalle vorhanden ist. Fiihrt man einer Gasmenge Warme zu, so wird, 
wenn V konstant bleibt, nul' die Temperatur erhoht, also eine Steige. 
rung del' inneren Energie bewirkt, oder es wird, wenn sich das Volumen 
andert, auBerdem noch auBere Arbeit geleistet. Denkt man sich das Gas 
in einem Zylinder yom Querschnitt f eingeschlossen, den reibungslos 
gedachten Kolben mit P kgjm2 belastet, so wird bei derVerschiebung 
des Kolbens urn die Weglange ds die Arbeit 

dL = p. f· ds = p. dv 

geleistet. Zugefiihrte Warme ~rhoht die innere Energie nnd leistet 
mechanische Arbeit 
dQ =dU + A ·dL=cv·dT+A ·P·dv bzw.Q= f cv·dT+A·f P·dv. (2) 

Aus Gleichung (1 b) ergeben sich, wenn man je eine Veranderliche 
als konstant ansieht, drei besondere Zustandsanderungen: 
Isoplere, wenn V = konst 

(3) 

Isobare, wenn P= konst 

(4) 

Isotherme, wenn T = konst 

!:l = '1)2. oder p. v = konst. (5) 
P2 VI 

Fiir die Isoplere kommt mechanische Arbeit nicht in Frage, da sich 
das Volumen nicht andel'll solI. Die Warmezufuhr (·abfuhr) betragt 
Q = Cv . (T2 - T I )· 

Fur die Isobare erhalt man mechanische Arbeit: 

L = f p. dv = p. (V2 - VI) = R . (T2 - '1\). (6) 

Wird T2 - '1\ = 1, so wird L = R, d. h., die Gaskonstante R ist die 
Arbeit von I kg Gas bei 10 Temperaturerhohung und konstantem Druck. 
Die dafiir erforderliche Warmemenge nennt man spezifische Warme 
bei konstantem Druck und bezeichnet sie mit cpo Die Warmezufuhr ist: 

d Q = cp • d T = Cv . d T + A . R . d T und fiir d T = I 
d Q = cp = Cv + A . R. 

Fuhrt man das Verhaltnis del' spezifischen Warme ~ = k ein, so wird 
CV 

A·R k 
Cv = 1-=-f und cp = k _ 1 . A . R . 

Die Gaskonstante R ist umgekehrt proportional dem Molekulargewicht ft, 

und zwar ist R = ~-~. Die spezifische Warme und das Verhaltnis k 
I" 
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sind fiir die verschiedenen Gase verschieden, ebenso wie auch die Gas
konstante. Die spezifische Warme andert sich mit del' Temperatur und 
dem Druck, sie kann jedoch fiir niedrige Driicke als konstant angesehen 
werden. 

Fiir die Isotherme ist nach Voraussetzung d T = 0 und deshalb nach 
GIeichung (2) 

d Q = A . d L = A . P . d v bzw. Q = A . L = A . f P . d v, 

d. h. samtliche zugefiihrte Warme wird in mechanische Arbeit umgesetzt. 
1m FalIe del' Kompression ist die gesamte mechanische Arbeit in Form 
von Warme abzufiihren. Es wird also keine Energie zu del' fast immer 
nnerwiinschten Temperaturerhohung verbraucht. 

Setzt man Gleichung (1) ein, so ist 

L =!P.dv = R· T!~ .. ~ = R· Tln~2 = R· Tlnl\ = PI·vI·ln!"'!. (7) 
v ~ ~ ~ 

Fiir beliebige Zustandsanderung - Poly trope - gelten, wenn sich P, 
v und T andel'll, folgende Gleichungen: 

P ( V )" p. v" = konst odeI' ~1 = .~ 
12 VI 

'1' . V,,-l = konst odeI' I = .v2. T ()n-l 
T2 VI 

T n-l 
n-l = konst odeI' TI = (£!)-n 

P n-· T2 P 2 

(8) 

(9) 

(10) 

Ein weiterer wichtiger Spezialfall - Adiabate - tritt ein, wenn 
d Q = 0 ist, d. h., wenn Warme wedel' zu- noch abgefiihrt wird. Dann 
gelten die Gleichungen (8) bis (12) mit k statt n. 

Die Aufzeichnung polytropischer Kurven erfolgt am einfachsten mit 
Hilfe von Logarithmenpapier. Man iibertragt den bekannten Ausgangs
punkt del' Kurven zahlenmaBig auf das Logarithmenpapier und legt 
durch diesen Punkt eine Gerade, die mit del' Abszissenachse einen 

Winkel einschlieJ3t, dessen Tangente n.~ = - n. Logarithmiert man 

Gleichung (8), so erhalt man 

19 P 2 -lg PI = n' (lg VI - 19 V2) (s. Abb. 1). 

kist fiir 2-atomige Gase 1,4--1,41, fiir 3-atomige 1,25-1,28, 
fiir mehratomige meist noch niedriger, fiir die l-atomigen Gase ist k 
ungefahr 1,67. 
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Die bei den bisher behandelten Zustandsanderungen aufzuwendende 
Arbeit L = f p. dv wird in Abb. 2 dargestellt durch die Flache 1,2, b, (I. 
Sie betrifft nur die reine Verdichtungsarbeit. Es mul3 abel' das Gal> 
aus dem Verdichtungsraum herausgeschoben und eine neue Gasmenge 
angesaugt werden. Die Arbeit des Ausschiebens wird dargestellt durch 
die Flache 2, 3, c, b und betragt L' = P 2 • V 2 • Das angesaugte Gas leistet 
die Arbeit L" = PI • VI' Del' gesamte Arbeitsbedarf fur den Kreisprozef3 1, 
2, 3, 4, 1 (die indizierte Leistung) betragt also 

Lind = L + L' - L" = f p. dv + P 2 • v2 - PI . VI . (13) 

Fur die Polytrope ergibt sich dann 

r 
Ii 6 

n-l 

L-d=_n 'P.v[(.~)n--I] 
In n-l 1 1 PI . (14) 

Vergleicht man Gleichung (14) mit Gleichung 
(II), so erkennt man, dal3 die indizierte Arbeit 
das nfache del' reinen Kompressionsarbeit ist. 
Fur die Adiabate ist wiederum k statt n zu 
setzen; fur die Isotherme (n = I) wird del' 

3 I~; 
--,~,---2~~~~~' '1:I----+-----~.., 

I 
I 
IE 

Abb. 1. Ermittlung einor Poly trope. 

c 
Abb. 2. Kreisprozell, indiziertc nnd rein" 

Kompressionsarbeit. 

Wert del' Gleichung (14) unbestimmt. Da abel' P 2 ' v2 = PI • VI' ist die 
indizierte Arbeit del' Isothermen gleich del' reinen Kompressionsarbeit, 
Gleichung (7). Die isothermische Verdichtung ergibt also nicht nul' 
bei del' rein en Kompressionsarbeit, sondern erst recht beim Kreis
prozel3 den geringsten Aufwand an mechanischer Arbeit. Anderer
seits ergibt die isothermische Expansion die restlose Umsetzung del' 
zugefuhrten Warme in mechanische Arbeit. Sie lal3t sich allerdings mit 
praktisch brauchbaren Mitteln in del' Technik nicht verwirklichen. Als 
Idealfall eignet sie sich abel' besonders als Vergleichsmal3stab. Fur die 
Ermittlung des Energiebedarfs von Kompressoren benutzt man in del' 
Praxis nicht die Gleichung (II), sondern meist die Werte, die sich bei 
isothermischel' Verdichtung (Abb.3) ergeben wurden, und druckt den 
wirklichen Bedarf durch den isothermischen Wirkungsgrad aus. Weitere 
Angaben siehe bei den einzelnen Maschinenarten. Da del' Mehrbedarf 
gegenuber del' Isotherme naturgemal3 urn so grol3er wird, je grol3er das 
Druckverhaltnis ist, mul3 man dies bei del' Beurteilung des isothermischen 
Wirkungsgl'ades berucksichtigen. Eine Maschine mit 1)is = 0,68 bei 
einem Druckverhaltnis 4 ist also nicht etwa schlechter als eine andere 
mit 'f]is = 0,72 bei einem Druckverhaltnis 1,5. 
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Beim Gebrauch der Abb. 3 ist zu beachten, daB, wenn del' Ansauge
druck nicht 1 ata betl'agt, das effektive Volumen doch auf 1 ata um
zurechnen ist. Die isothermische Leistung erhalt man in diesem FaIle als 

17, 

r.5 -V ~ t' 

'J 
V 

't / 
1 / 
V 

~ 
........ 

b~ 9 i-"'" V 
8 ,/ 

/ 
/ 

/ .4di{16{1~/ 

//' ,..,--...... 
/' V ...-a 

J V /j 
2 iV 
'1 .I 
()V 
1 2 .J 'I S 6 7 8 .9 10 I:a 
10 20 .10 '10 50 80 70 6Yl 90 100 I: b 

100 200 .100 'ItJO 500 600 700 800 900 1oool:c 
DrllcK //1 ot{1 

Abb. 3. Isotherme der vollkommenen Gase. 

Differenz zwischen den Werten 
fiir den Enddruck und den An
fangsdruck (s. Beispiel S. 419). 

Den EinfluB der H 0 hen -
lage liber dem Meeresspiegel 
auf den Ansaugedruck veran
schaulicht Abb. 4. 

1st das Gas mit Wasser
dampf gesattigt, so ist fiir 
die Forderung eines bestimmten 
Gasgewichtes ein im Verhaltnis 
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Abb. 4. Einflull der IIiihenlage auf 

den Ansaugedruek. 

vergroBertes Volumen anzusaugen bzw. ein gegebenes Volumen ent
halt ein im umgekehrten Verhaltnis verringertes Gewicht. Abb. 5 
zeigt den Sattigungsdruck und das spezifische Gewicht von Wasser
<lampf. 

Da die technischen Gase im Gebiet hoherer Driicke in ihrem Ver
halten betrachtlich von denen del' voIlkommenen Gase abweichen, mliBte 
man eigentlich fiir jedes Gas eine andere 1sotherme aufsteIlen. Da abel' 
die dazu erforderlichen Entropietafeln noch nicht existieren bzw. vor
handene unrichtig sind, wird man zweckma13ig die 1sotherme der 
voIlkommenen Gase nach Gleichung (7) zugrunde legen und die Ab
weichungen durch den isothermischen Wirkungsgrad zum Ausdruck 
bringen. Zur Vermeidung von MiBverstandnissen sollte man die gewahlte 
Grundlage (1sotherme der vollkommenen Gase) mit angeben. Die Ab
weichung des Volumens von der Gleichung (8) muB fiir die Bemessung 
der Zylinder bei hohen Drlicken beriicksichtigt werden. Das fiir hohe 
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Drlicke weitgehend in Frage kommende Gasgemisch 
Ammoniaksynthese zeigt Abweichungen nach Abb. 6. 
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Gleichung (8). 

II. Kolbenkompressoren. 
A. Zylinderkiihlung und mehrstufige Verdichtung. 

1. Zylinderkiihlung. 
Wie . bereits erwahnt, ist die Vel'wil'klichung der Isothel'me mit 

pl'aktisch brauchbal'en Mitteln nicht moglich, da die Warmeableitung 
durch die Zylinderwande sehr gering ist. An dies en nimmt das Gas 
wahl'end des Einsaugens und zu Beginn del' Kompression Wal'me auf. 
Die Vel'dichtung geschieht daher anfangs unter Warmezufuhr, also 
iiberadiabatisch. Bei Erreichung del' mittleren Wandtemperatur ist sie 
adiabatisch, urn schlieI3lich unteradiabatisch zu werden je mehr die 
Verdichtungstemperatur liber del' Wandtemperatur liegt. Vergleicht 
man nul' den Anfangs- und Endzustand del' Kompression, so kann man 
von einem mittleren Exponenten sprechen, del' nul' wenig kleiner ist 
als die Adiabate. Die Kiihlung del' Zylinder und del' Zylinderdeckel 
vermag den mittleren Exponenten del' Verdichtung nicht nennenswert 
zu ermaJ3igen. Zweck del' Kiihlung ist hauptsachlich, die Erwarmung 
des Gases beim Einsaugen in den Zylinder moglichst gering zu halten 
und eine zuverIassige Schmierung zu ermoglichen. Wenn trotzdem bei 
kleinel'en Maschinen verhaltnismaJ3ig viel Warme durch die Zylinder
kiihlung abgefiihrt wird, so geschieht dies hauptsachlich wahl'end des 
Ausschiebens des Gases aus dem Zylinder und von den stets mit heiJ3em 
Gas erfiillten, in den Zylinder eingegossenen Druckkanalen. 

2. ~Iehl'stufige Verdichtung. 
Das einzige praktisch brauchbare Mittel, del' Isotherme moglichst 

nahezukommen, ist die Verdichtung in mehreren Stufen mit Zwischen
kiihlung. In der ersten Stufe wird (fast) adiabatisch komprimiert von 
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o nach 1 (Abb. 7), dann im Zwischenkiihler auf Anfangstemperatur 
zuriickgekiihlt, wobei das Volumen von 1 auf l' sich vermindert, d. h. 
auf das Volumen, das bei isothermischer Verdichtung erreicht worden 
ware. Dann wird wieder adiabatisch von l' auf 2 komprimiert, wieder 
riickgekiihlt auf 2' und so weiter. Die Fortsetzung del' Linie 0-1 zeigt 
den Verlauf del' Adiabate bei fehlender Riickkiihlung. Del' Ersparnis 
an Arbeit entspricht die schrag schraffierte Flache, die waagerecht 
schraffierte Flache dem Mehraufwand gegeniiber del' Isotherme. 

Die Stufenzahl ist abel' praktisch begrenzt durch die Riicksicht auf 
einfachen Bau und Preis del' Maschine und durch die Abweichung des 

tatsachlichen vondem bisher behan
delten theoretischen Diagmmm, das 
eine ideale, verlustlose Maschine 
voraussetzt. Del' Durchgang des 
Gases durch die AbschluBorgane 
und die periodische Beschleuni
gung beim Eintritt in den Zylinder 
und beim Ausschieben bedingen 
naturgemaB Widerstande, die in 
Form und Grof3e infolge vielerlei 
Einfliisse wechseln konnen. Die An-

a naherung an die Isotherme einer
seits, die zunehmenden Widerstande 

Abb.7. Mchrstufigc Vcrdichtung. andererseits, ergeben einen gering-
sten Arbeitsaufwand, wenn das 

Druckverhaltnis etwa den Wert 3 bis 4 hat (bei hohen Driicken 
noch niedriger). 

Das fiir eine Verdichtungsstufe zulassige Druckverhaltnis richtet sich 
auch nach del' Temperatur, die in Abhangigkeit yom Druckverhaltnis 
nach Gleichung (10) wachst (s. Abb. 8). Mit Riicksicht auf die Mog
lichkeit von Oldampf-Luftexplosionen haben die deutschen Bergbehorden 
bei Luftkompressoren eine hochste Temperatur von nul' 1400 C vor
geschrieben. Diese Vorschrift geht zweifellos zu weit. Da die Schmier
fahigkeit des ZylinderOles mit wachsender Temperatur abnimmt, so wird 
auch bei Verdichtung von Gasen, bei denen keine Explosionsgefahr 
besteht, dem Druckverhaltnis eine Grenze gezogen. 

Ein weiterer wichtiger Grund fiir mehrstufige Verdichtung ist die 
Verringerung del' Kolbenkrafte, z. B. bei zwei Stufen auf die Halfte, 
bei drei Stufen auf ein Drittel, wenn del' schadliche Raum 0 ist. In 
Wirklichkeit ist del' Unterschied noch weit gl'oBer durch die Anderung 
des volumetrischen Wirkungsgrades bzw. des Liefergrades mit dem 
Druckvel'haltnis und dem schadlichen Raum. Gleitbahn und Trieb
werk konnen bei mehrstufiger Verdichtung wesentlich leichter gehalten 
werden. 

Die Unterteilung del' gesamten Verdichtung auf mehrere Stufen hat, 
wie schon angedeutet, in del' Regel so zu erfolgen, daB Arbeitsaufwand 
und Temperatur moglichst niedrig werden. Das ist dann del' Fall, wenn 
das Druckverhaltnis in allen Stufen gleich ist, bei z Stufen also z te 
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Wurzel aus dem gesamten DruckverhaItnis. SolI z. B. von Atmospharen
druck in vier Stufen auf 200 at komprimiert werden, so ist das Druck-
verhaltnis V200ji = 3,76. Von diesem Grundsatz wird mit Ri.icksicht 
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Abb. 8. Tcmperaturverlauf bei adiabatischer Verdichtung (Expansion) 2-ntomiger Gnse 
(k = 1.4). 

auf gleichmii.f3ige Kolbendriicke, ferner zwecks Mengenregulierung oft 
abgewichen, ohne daB der Gesamtkraftbedarf dadurch nennenswert 
ungiinstiger wird. 

B. SchUdlicher Ranm, volnmetrischer Wirknngsgrad, 
Liefergrad, Leistungsangaben. 

Zwischen Zylinderdeckel, den AbschluBorganen und dem Kolben, 
bleibt auch in dessen auBerster Stellung (Totpunkt) ein gewisser Raum e, 
der, wie bei den Dampfmaschinen usw., als schadlicher Raum bezeich
net wird. Tatsachlich ist sein schadlicher EinfluB auf den Energiebedarf 
sehr gering. Das in diesem Raum nach Beendigung des Ausschiebens 
verbleibende Restgas von hoher Temperatur expandiert, anfangs Warme 
abgebend, dann Warme aufnehmend unter Abgabe von auBerer Arbeit 
bis der Ansaugedruck erreicht ist, oder vielmehr so weit unterschritten 
wird, daB die Druckdifferenz das Gas in den Zylinder einstromen laBt. 
Die auf das Restgas verwendete Arbeit wird fast restlos wieder
gewonnen. 

Der schadliche Raum hat allerdings einen anderen Nachteil. Wie 
ohne weiteres einzusehen ist, ist nur der Teil des Kolbenhubs (Zylinder
volumens) fUr die Gasforderung wirksam, wahrend dessen der Druck 
im Zylinder gleich bzw. etwas niedriger ist als der Atmospharendruck 
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bzw. der Druck in dem Behalter, aus dem angesaugt wird, da andernfalls 
ja kein frisches Gas in den Zylinder einstromen konnte. 

Die im 1ndicatordiagramm (Abb. 9), von der Expansions- und der 
Kompressionslinie auf der Atmospharenlinie (Linie des Ansaugedruckes) 
abgeschnittene Strecke 81 ist der wirksame Hub, den Gesamthub 

I 

11. 
I I 
I I 

IIoEE;----Sq ---~~I 

bezeichnet man mit 8 0 und das VerhaItnis _~l 
8 0 

= 'YJvol als den volumetrischen Wirkungs
grad. 81 und 'YJvol sind abhangig von del' 
Riickexpansionsstrecke x und der Strecke y. 
Bei Ansaugung aus einem Raum mit schwan
kendem Druck wird man als Bezugslinie 80 

die Drucklinie wahlen, die durch die Dia
grammspitze geht. x ist abhangig von der 
GroBe des schadlichen Raumes e (% des Hub-

Abb. 9. Indlcatordiagramm. volumens) und yom Druckverhaltnis. Multi-
pliziert man emit dem in Abb. 10 angegebenen 

Koeffizienten oc fiir das jeweilige Druckverhaltnis, so erhalt man x in % 
von 80, Diese Werte gelten natiirlich nur, wenn die AbschluBorgane und 
Kolbenringe praktisch dicht sind. 1st das nicht der Fall, so erhalt man 
scheinbar einen besseren Wirkungsgrad, wenn das Saugventil undicht 

5i ist; einen schlechteren Wirkungsgrad, wenn 
a _________ -t 1--1

1

--/ das Druckventil oder die Kolbenringe undicht 
/ sind. Bei zwanglaufigem Steuerungsorgan gel-

i / ten die Werte nur, wenn die Steuerung genau 
___ /~_ eingestellt ist. Die Strecke y ist in erster 

/ Linie abhangig von dem im Totpunkt herr-
31---+--t-+-,~t-+-I schenden Druck. Normalerweise kann man 

-- / -- y = 2 his 4% von 80 annehmen. Bei langen 
81---+---+---J'+--+-+--+---l Saugleitungen kann es indessen vorkommen, V daB das Einstromen in den Zylinder bei del' 

7- -- -- -- -- -- Umkehr der Bewegungsrichtung des Kolbens 
11---+->1'-+-+--+--+-+--1 (also im Totpunkt) nicht aufhort, sondern 

! __ _ __ __ __ _ daB die in Bewegung befindliche Gassaule 
infolge Massenwirkung nachschieBt und im 

1 2 J 'I S 6 7 8 Zylinder eine starkere Drucksteigerung her
DrucKvsrhiillnis vorruft als der V olumenanderung durch die 

Abb.l0. Riickcxpansionskocf· B d K lb . h M n 
fizienta. FiiI' Gnsc mitn~1,4. - ewegung es 0 ens entsprlC t. an mUL) 

sich in diesem FaIle die Kompressionslinie 
iiber dem Totpunkt hinaus bis zum Schnitt der Atmospharenlinie 
verlangert denken. y ist dann negativ und 'YJyol mitunter groBer als 
100%. Aus dem Gesagten geht hervor, daB 'YJvol kein MaBstab fiir die 
Giite eines Kompressors ist, sondern lediglich eine Kennziffer. Die 
mit einem hestimmten Zylinder erzielbare :Fordermenge nimmt unter 
sonst gleichem Verhaltnis mit zunehmendem schadlichen Raum oder 
steigendem Druckverhaltnis abo Fiir eine bestimmte Fordermenge 
ist, je groBer der schadliche Raum und das Druckverhaltnis sind, 
ein urn so groBerer Zylinder mit hoheren Kolbendriicken und 
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groBerer Reibungsarbeit erforderIich. In diesem Sinne ist der schad
Iiche Raum wirklich von Nachteil. Fiir doppeltwirkende Maschinen 
gibt es ein Mittel, diesen Nachteil zu vermeiden. Man verkiirzt die 
Riickexpansion durch "Oberstromnuten in der Zylinderbohrung, durch 
die etwa 1-2% VOl' Totpunkt das im schadIichen Raum eingeschlossene 
Gas um den Kolben herum auf die andere Zylinderseite stromt, wo die 
Ansaugeperiode gerade beendet ist. Die Verbesserung del' Fordermenge 
geht allerdings auf Kosten des spezifischen Arbeitsaufwandes. Die fUr 
das Restgas aufgewandte Kompressionsarbeit wird hier nicht durch 
Riickexpansion wiedergewonnen, sondern muB vielmehr noch einmal 
geleistet werden. Deshalb wird heute nul' bei Vakuumpumpen von 
diesem Mittel Gebrauch gemacht, da bei diesen del' Arbeitsaufwand keine 
wesentliche Rolle spielt. 

Die Veranderung der GroBe des schadlichen Raumes wird zur Regelung 
del' Fordermenge bei konstanter Drehzahl verwendet (s. S.434). Das 
indizierte Volumen, d. h. das Hubvolumen multipliziert mit dem voln
metrischen Wirkungsgrad ergibt allerdings noch nicht die wirklich ge
forderte Gasmenge. Del' Unterschied ist nul' zum kleineren Teil dadurch 
bedingt, daB die AbschluBorgane sowie die Kolbenringe nicht absolut 
dicht sind. Weit groBer abel' ist del' EinfluB del' Aufheizung, den das 
Gas beim Eintritt in den heWen Zylinder erfahrt. Man bezeichnet das 
Verhaltnis del' tatsachlich geforderten Gasmenge zum Hnbvolumen als 
Lie fer gr ad 2. Auch er ist ebensowenig, wie del' volumetrische Wirkungs
grad, ein MaJ3stab fiir die Giite einer Maschine, wohl abel' das Verhaltnis 
von Liefergrad zum volumetrischen Wirkungsgrad. Del' Unterschied 
betragt, je nach Banart, Druckverhaltnis und Giite del' Ausfiihrung, 
4-10% nnd dariiber (normal 4% bei einem Druckverhaltnis 3). 

Die Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren 
bezeichnen als Liefergrad: das Verhaltnis del' Ausschubstrecke 82 im 
Indicatol'diagramm zur Hubstl'ecke 80 multipliziert mit dem Verhaltnis 
del' Driicke und dem umgekchrtcn Verhaltnis del' Tempel'atur. Da letztere 
abel' nul' geschatzt werden kann, wird der Liefergrad nach diesel' 
Definition mit Recht als nicht geeignet fiir die Feststellnng del' 
geforderten Gasmenge verworfen. 

Die Leistungsangaben fiir Kompressoren erfolgen Ieider in vel'
schiedener nnd oft irrefiihrender Weise. Amerikanische Firmen geben 
vieIfach nul' das HubvoIumen an. Diese Angabe bietet hochstens einen 
Vel'gIeich zwischen den verschiedenen GroBen einer Type, kann den 
Kaufer aber nul' wenig interessieren. Haufiger ist die Angabe des indio 
zierten Volumens, weil dieses leicht nachzuweisen ist. Wiinschenswert 
ware es natiirlich, wenn man stets das tatsachliche FordervoIumen 
angeben wiirde. Dem steht entgegen, daB del' Nachweis praktisch oft 
unmoglich, immer aber umstandlich ist nnd betrachtIiche Kosten vel'
ursacht. Diisenmessungen ergeben nul' dann brauchbare ResuItate, wenn 
es gelingt, die periodische Bewegung des Gases in gleichmaBige Bewegung 
umzuwandeln. Das geIingt in del' Saugleitung nie, in del' DruckIeitung 
nul', wenn man das Gas teilweise odeI' ganz entspannt. Wenn man sich 
des Unterschiedes zwischen Liefergrad und voIumetrischen Wirkungsgrad 



416 Verdichtung und Forderung von Luft und Gasen. 

bewuBt bleibt, kann man sich bei Kompressoren mit selbsttatigen Ventilen 
fast immer mit der einfachen Ermittlung durch Indizieren begnugen. 

Frohlich gibt in seiner Arbeit "Berechnung und Untersuchung von 
Koibenkompressoren fUr mehrstufige Kompressoren" ein Verfahren an, 
wie man an Hand richtiger Indicatordiagramme das tatsii.chliche Forder
volumen mit fast derselben Genauigkeit ermitteln kann wie bei Dusen
versuchen. 

Bei zwanglaufig gesteuertem Saugorgan wurde dies nur dann ge
nugen, wenn die Steuerung fUr den gerade herrschenden Enddruck der 
Eingangsstufe und den vorhandenen schadlichen Raum richtig eingestellt 
ist. Das ist aber schwer nachweisbar. In der RegellaBt man gesteuerte 
Saugorgane etwas frUber offnen, um geringeren Saugwiderstand zu 
erzielen. Dadurch erscheint der volumetrische Wirkungsgrad und damit 
das Fordervolumen groBer als der Wirklichkeit entspricht. Das tat
sachliche Fordervolumen bezieht sich auf den Zustand des Gases am 
Saugstutzen der Maschine, also auf die dort herrschende Temperatur, 
den Druck und den Feuchtigkeitsgrad. Dieses Volumen bleibt konstant, 
solange Drehzahl, Enddruck usw. unverandert bleiben. Dementsprechend 
andert sich aber das geforderte Gasgewich t, wenn sich einer der 
Faktoren, Temperatur, Druck, Feuchtigkeitsgrad andert. Bei Maschinen, 
die mit Atmospharendruck ansaugen oder mit einem Druck, der davon 
abhangig ist, z. B. aus einem Gasometer, spielt der Barometerstand 
eine Rolle (s. auch S. 410). Die im gesattigten Gas enthaltenen Wasser
mengen zeigt Abb. 5 (auf S. 411). 

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, muB klar zum Ausdruck ge
bracht werden, was als Leistung des Kompressors zu geiten hat, entweder 

a) das indizierte Volumen, d. h. das Produkt aus Hubvolumen je 
Zeiteinheit und volumetrischem Wirkungsgrad, wobei nochmals betont 
sei, daB der letztere keinen WertmaBstab darstellt, oder 

b) tatsachliches Fordervolumen in m3 yom Ansaugezustand (am 
Saugstutzen des Kompressors), oder 

c) das tatsachliche Fordervolumen bezogen auf einen anderen Zu
stand, also z. B. auf Normalzustand 0° 0 760 mm QS, oder auf den 
Endzustand, wobei nicht nur der Druck, sondern auch die Temperatur 
anzugeben sind. Fur diese FaIle muB naturlich noch ein tatsachlicher 
Zustand am Saugstutzen genannt werden, bei dern das verlangte Volumen 
erreicht werden soll, oder 

d) das Hubvolumen (Kolbenverdrii.ngung) je Zeiteinheit. Dies 
ist in Deutschland nur ublich bei Vakuumpumpen, da bei diesem das 
hochste Vakuum irnmer die Forderung 0 ergeben rnuB. 

Leider sind auch bei den bedeutendsten Firmen des Kompressoren
baues Bezeichnungen fiir Leistung ublich, die nicht vollig eindeutig sind. 
Einen Unterschied zwischen Ansaugeleistung und auf Ansaugezustand 
umgerechnete Forderleistung kann es nicht geben, es sei denn, daB eine 
auBere Undichtigkeit besteht (z. B. undichtes Sicherheitsventil oder 
Stopfbuchse), oder daB Wasserdampf oder andere Dampfe in den 
Zwischenkuhlern kondensieren. Andert sich wahrend des Betriebes der 
Ansaugedruck oder der Enddruck, wie es beirn Aufpumpen von Behaltern 
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oder beim V'berpumpen vorkommt, so kann auch die geforderte Menge 
nicht dieselbe bleiben. Man wird dann zweckmal3ig Angaben fur den 
ungunstigsten Fall mach en oder eine Zeit angeben, in der ein Behalter 
von einem bestimmten Druck auf einen anderen Druck aufgepumpt 
oder entleert wird. 

c. Leistungsbedarf. 
Wie S. 409 erwahnt, benutzt man zur Ermittlung des Leistungs

bedarfes die Tafel Abb.3 und den isothermischen Wirkungsgrad, oder 
man verwendet Tafeln mit reinen Erfahrungswerten. Das Indicator
diagramm gestattet den Anteil zur Deckung der mechanischen Verluste 
(Reibung der Gleitflachen) von dem fur den eigentlichen Arbeitsvorgang 
zu trennen. Es gelten folgende Bezeichnungen: 

Ne PS oder kW die dem Kompressor zugefiihrte Leistung, 
N; die aus dem Indicatordiagramm berechnete Leistung, 
N is Leistung bei isothermischer Verdichtung in der verlustlosen 

Maschine, 
N ad " Leistung bei adiabatischer Verdichtung in der verlustlosen 

Maschine, 
'YJi indizierter Wirkungsgrad, und zwar 

Nis 
'YJi - is = N-

i 

Nan 
1Ji - acl = N. 

t 

N ig 
'YJis· err =]v • 

e 
N; 

Ne 

F m2 

8 m 
n Ujmin 
Pmi kgjcm2 

to 0 C 
tw 0 C 
z 

F· P ··8·n N._ .. ___ nu _ . 
t - 60.75 

indizierter isothermiseher Wirkungsgrad, 

indizierter adiabatischer Wirkungsgrad, 

effektiver isothermischer Wirkungsgrad, 

mechanischer Wirkungsgrad, 

Kolbenflache, 
Kolbenhub, 
Drehzahl, 
mittlerer indizierter Druck (Fliicheninhalt des Indicatordia-

gramms mal Federma13stab dividiert durch Diagrammliinge), 
Eintrittstemperatur des Gases, 
Eintrittstemperatur des KiihlwasRers, 
Stufenzahl, 

Abb. 11 zeigt gute Erfahrungswerte fur 1]i _ is in Abhiingigkeit yom 
Enddruck und die entsprechenden N e-Werte fur '11m = 93 % . Falls 
der Ansaugedruck nicht 1 ata betragt, ist nach S.410 zu verfahren. 
Die Werte der Abbildung gelten fur 2-atomige Gase. Fur hoher
atomige Gase sind sie urn so gunstiger zu wahlen, je niedriger der 
Exponent kist, fur l-atomige Gase entsprechend ungunstiger. Fur 
N ls ist das effektive Volumen mal3gebend, und zwar bei einstufigen 
Maschinen mit dem tatsachlichen Zustand am Saugstutzen. Bei mehr
stufigen Maschinen ist dieses Volllmen llrnzurechnen auf eine Mittel-

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. II. 27 
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temperatur zwischen der Gas- und Wassereintrittstemperatur. Andern
falls wiirde eine Maschine trotz gleichen Druckverhaltnisses schein bar 
einen schlechteren isothermischen Wirkungsgrad haben, wenn ihr z. B. 
das Gas mit einer Temperatur von 15° und das Wasser mit 280 zugefiihrt 
wird, gegeniiber dem Fall, daB die Gastemperatur 30° und die Wasser
temperatur 150 betragt. Die mittlere Temperatur wiirde sich ergeben aus 

ty + (z -1) . tie 
tm = -----··.z---

DaB man praktisch das Gas im Zwischenkiihler nicht auf Kiihlwasser
eintrittstemperatur zuriickkiihlen kann, sondern nur auf etwa 5-10° C 
dariiber, ist in den 'lJis-Werten beriicksichtigt. Sind die Kiihler knapp 

( y.) 
Abb. n. 'Ii-is = "'~iS nnd Ne (mit -'1m = 93 %). Die Zahlcn bei den einzclnen Klln'oll 

bedeuten die Amahl der Verdichtungsstuien. 

bemessen oder verschmutzt, so ist 'lJls entsprechend zu verringern. Rohe 
Drehzahlen werden in der Regel gr6Bere Ansauge- und Ausschu bwider
stande verursachen als niedrige und deshalb ebenfalls 'lJi herabsetzen. 
Denselben EinfluB haben die Widerstande der Zwischenkiihler und del' 
Verbindungsleitung von einer Stufe zur anderen. 

Der Leistungsbedarf von Gasumwalzpumpen laBt sich nicht nach 
den Tafeln Abb. 3 und Abb. II berechnen, da hier die Abweichungen 
von del' Gleichung (5) gemaB Abb. 6 bel'iicksichtigt werden miissen. 
Am einfachsten rechnet man hier mit einem Volldruckdiagramm, da das 
Druckverhaltnis diesel' Maschine auBerordentlich gering ist. 

1. Beispiel: 300 m3/h bezogen auf 0° und 760 mm QS sind bei einem 
tatsachlichen Ansaugedruck von 705 mm QS (Aufstellung im Mittel
gebirge) und bei 300 C auf 7 atii zu verdichten. Die Kiihlwassertemperatur 
hetragt 16°. Das fiir die Ermittlung von N is , nicht aber fiir die Bemessung 
der Zylinder maBgebende Volumen errechnet sich zu 

300·760· [273 + 1/2 (30 + 16)] 
-.. 60. 735,i>. 273 = 5,62 m3jmin. 
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Fur die isothermisehe Kompression von 705 auf 735,5 mm QS ist 

die gleiehe Leistung erforderlieh wie von 1 ata auf 7~g55 = 1,041 ata. 

Also ist naeh Abb. 3 (S. 410) -
NiB 0,08 PSjm3jmin fUr Kompression von I ata auf 1,041 ata, 
NiB = 4,6 PSjm3jmin fUr Kompression von 1 ata auf 8 ata, 
NiB = 4,68 PSjm3jmin fUr Kompression von 705 mm QS auf 8 ata, 
'YJi-iB = 72,5% naeh Abb. II, Kurve 2, 
N~ - Nis - 4,68 - 646 PSj 31 . ~. - -.- - 0 725 -, m mm, 

1'/t-is , 
NiB = 6,46 . 5,62 = 36,3 PS 'YJm = 0,9 Ne = 40,33. 

2. Beispiel: 6000 m3jh bezogen auf 0° und 760mm QS sind bei einer 
Ansaugetemperatur von 13° und einem Ansaugedruek von II ata und 
einer Kuhlwassereintrittstemperatur von 250 in drei Stufen auf 300 ata 
zu verdiehten. Das fUr NiB maBgebende Volumen: 

6000· 2!i~ .. J~73 _+ 1/3J13 ±_@=!).25)]=III,9 m3/min 
60·735 ·273 

NiB = 15,3 fUr 300 ata, 
NiB = 5,35 fUr II ata, 
NiB = 9,95 fur Verdiehtung von II auf 300 ata, 
NiB = III,9· 9,95 = IlI3 PS, 
1], is = 0,68 
Ni = 1640 PS. 

Andert sieh die Temperatur des Gases oder des Kuhlwassers, so steigt 
bei mehrstufigen Masehinen N i , wenn to starker als tw abnimmt oder 
wenn tw starker waehst als to' Bei wasserdampfhaltigen Gasen ist zu 
beaehten, daB sieh in -den Zwisehenkuhlern je naeh Druekverhaltnis, 
Ruekkuhltemperatur und Sattigungsgrad zu Beginn der Kompression 
ein Teil des Dampfes als Flussigkeit ausseheidet und das Volumen der 
folgenden Stufe und damit Ni verringert. Die erforderliehe Antriebs
leistung kann daher im Winter ganz betraehtlieh hoher ausfallen als 
im Sommer. 

Die erforderliehe effektive Antriebsleistung erhalt man, indem man 
Ni dureh den meehanisehen Wirkungsgrad 'YJm dividiert. Bei gut ge
bauten Masehinen kann man mit 'YJm = 0,9 bis 0,93 reehnen. Bei Sehnell-, 
laufern und sehr kleinen Masehinen wird man sieh mit Werten bis herab 
auf 0,8 begnugen mussen; ebenso bei Hoehdruek-Gasumwalzpumpen 
wegen des groBen Anteils der Stopfbuehsreibung. Sind Kompressor 
und Kraftmasehine direkt zusammengebaut, so kann man den gesamten 

h . h W' k d . I Ni-Kompressor M' d mee amse en Ir ungsgra ermitte n aus N- - K- It --h--;- -. I It en 
i- ra mase me 

genannten Werten kann man fur den Kompressor allein reehnen, wenn 
die Wellen beider Masehinen gemeinsam bzw. gekuppelt sind. Fur den 
Fall, daB die Kompressorkolbenstangen an die Kolbenstangen der An
triebsmasehine gekuppelt sind, kann man mit einem meehanisehen 
Wirkungsgrad bis zur Stangenkupplung von 'YJm = 0,96 bis 0,98 reehnen. 
Fur die Kraftmasehine reehnet man mit den ubliehen Werten, da ein 

27* 
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groBer Teil der Krafte direkt durch die Kolbenstangen iibertragen werden 
und nicht ins Triebwerk gelangen. 

Andert sich bei einem gegebenen Kompressor der Ansaugedruck, 
wahrend der Enddruck entweder konstant bleibt oder ebenfaIls variiert 
COberpumpen von einem Behalter in einen anderen), so ergibt sich die 
maximale Leistung nicht immer bei dem groBten Druckverhaltnis oder 
bei dem hochsten Enddruck. In diesem FaIle miissen erst die zueinander 
gehOrenden Anfangs- und Enddrucke ermittelt und die bei dem jeweiligen 
Druckverhaltnis auftretenden volumetrischen Wirkungsgrade beruck. 
sichtigt werden. 

D. Steuerungsorgane. 
Fast aIle Kolbenkompressoren werden mit selbsttatigen Ventilen 

ausgefUhrt, und zwar meistens mit Ringplattenventilen, ahnlich Abb. 12. 
Seltener werden Streifenplattenventile und bei ganz 
kleinen GroBen auch Kegelventile verwendet. Ge· 
steuerte Ventile, Klappen und Drehschieber finden 
heute kaum noch Verwendung. - Die Geschwindig. 
keit im Ventilsitz soUte, bezogen auf mittlere Kolben· 
geschwindigkeit, nicht mehr als 40 m/s betragen. 
Bei hoheren Drucken geht man herab bis auf 20 m/s 
und weniger. Auch bei Geblasen muB man eine 

Abb.12. geringere Geschwindigkeit, etwa 20-25 m, wahlen, 
RingplattenventiJ. urn den Widerstand, der bei den sehr niedrigen 

Drucken einen hohen Prozentsatz der Nutzleistung 
ausmacht, gering zu halten. Bei der Stromung parallel zur Ventil
platte, kann man mit der Gasgeschwindigkeit (Spaltgeschwindigkeit) 
urn 15-25% hohere Werte zulassen. Der Hub der Ventilplatte soIlte 
5 mm nicht iiberschreiten. Er muB urn so kleiner sein, je hoher die 
Drehzahl ist. Bei sehr hohen Drehzahlen rnuB man auf 1,5, ja sogar 
1 mm herabgehen. Urn rechtzeitigen Ventilschlu13 herbeizufuhren, be. 
lastet man die Ventilplatten mit Federn. 

Fur die Berechnung der Ventilfedern gibt es sehr umfangreiche, aber 
umstrittene Theorien, nach denen man fur jede Drehzahl, jeden Druck, 
jede Geschwindigkeit usw. eine andere Feder erhalten wiirde. Das hat 
sich in der Praxis als nicht notig erwiesen und ware auch kaum durch· 
fUhrbar. Durchschnittliche Federbelastungen bei geoffneten VentiIen 
betragen 25-100 g/cm2 Ventilplattenflache, wobei die hOheren Werte 
fUr hohe Driicke oder hohe Drehzahlen gelten. Das Kraftweg -Dia· 
gramm der Federn soUte steil sein, die Belastung bei geschlossenen Yen· 
tilen, sowie die Masse der Federn gering. Je groBer die Masse der Feder 
ist, urn so eher schlagen die Windungen aufeinander, wodurch zunachst 
Federbruche entstehen, die in der Regel in kurzer Zeit Platten und 
Ventilsitze beschadigen, wenn sie nicht bald an ungleichma13igem Ge· 
rausch erkannt werden. Statt groBer Ringfedern mit notwendig gro13e!' 
Masse verwendet man zuweilen mehrere kleinere Federn. 

Die Ventilplatten haben eine Starke von 1-3 mm und werden 
an einem Fiihrungsstern oder an Nocken des Hnbfangers oder an Armen 
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gefuhrt. Plattenventile bedurfen keiner Schmierung. Kann sich Flussig
keit vor den Ventilen ansammeln, so gibt es bei Passieren der Flussig
keit durch das Ventil heftige Schlage, die sehr schnell einen Bruch ver
ursachen konnen. 

Ais Material fUr die Platten verwendet man einen zahen, harten 
Stahl mit geschliffener Oberflache, fUr die Ventilsitze fur niedrige Drucke 
GuBeisen, fUr hohere Drucke geschmiedeten Stahl. Bei chemisch an
greifenden Gasen mussen naturlich zweckentsprechende Materialien ge
wahlt werden (s. Bd. I, S. 550f.). 

Die Ventilbohrungen in den Zylindern sind meist radial angeordnet, 
mitunter aber auch parallel zur Zylinderachse, bei kleineren Maschinen 
auch in den Zylinderdeckeln. Bei schnellaufenden, einfach-wirkenden 
Kolbenmaschinen bringt man das Saugventil auch im Kolbenboden 
unter. Bei den wenig gebrauchlichen Schiebersteuerungen ist zu be
achten, daB der Enddruck den Beginn des Ausstromens und im ge
ringeren MaBe auch das Ende der Ruckexpansion bestimmt. Da eine 
Anderung des Gegendruckes moglich sein muB, ohne an der Steuerung 
etwas zu 'verandern, so muB man von vornherein darauf verzichten, 
auch den Ausschub der Schieber zu steuern. Es werden also auBer dem 
Schieber noch selbsttiitige Druckventile benotigt. Der Beginn des An
Haugens (Ende der Ruckexpansion) kann nur fUr einen bestimmten 
Druck richtig eingestellt werden, fUr andere Drucke geschieht das Offnen 
zu fruh oder zu spat. S. 416 wurde ausgefUhrt, daB man bei solchen 
Maschinen den volumetrischen' Wirkungsgrad nicht bestimmen kann. 
Der Antrieb durch Exzenter bedeutet ebenso wie die Stopfbuchse und 
der Schieber mit ihren Gleitflachen eine Komplizierung der Maschine 
und verursacht zweifellos hoheren Olverbrauch. Defekte sind schwieriger 
zu beheben als Storungen an selbsttatigen Ventilen. Diese Umstande 
machen es erkliirlich, daB diese Steuerung nur geringe Verbreitung ge
funden hat; fUr hohere Drucke kommt sie uberhaupt nicht in Frage. 

E. Ausfiihrung von Kolbenkompressoren. 
Das gesamte Gebiet der Kolbenkompressoren ist auBerordentlich 

vielgestaltig. Es umfaBt Maschinenstarken von einem Bruchteil von 
1 PS bis zu mehreren 1000 PS und Verdichtung von Bruchteilen von 
1 at bis zu 1000 at. Eine ausful!.rliche Aufzahlung und Beschreibung 
ist deshalb nicht moglich. Die stehende Bauart ist ublich fUr Schnell
laufer, sonst aber ist die liegende vorherrschend. 

1. Antrieb. 
Zusammenbau mit Dampfmaschine oder Gasmotor zu einer Maschinen

einheit, direkt auf der Kurbelwelle sitzender Elektromotor, Kupplung 
der Kurbelwelle mit der antreibenden Maschine, Zwischenschaltung 
von Getrieben, Antrieb mittels Treibriemen mit oder ohne Spannrolle. 
Direkter Antrieb durch Kraftmaschine vermeidet die Umwandlungs
verluste von mechanischer Arbeit in elektrischen Strom und zuruck 
llnd erlaubt sehr wirtschaftliches Regulieren (s. S. 431). Entweder 
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werden die Kompressorzylinder hinter den Kraftzylindern angeordnet, 
wobei die Kolbenstangen nach hinten verlangert werden, oder aber 
man lal3t an einer Kurbel die Kraftmaschine angreifen, an del' anderen 
den Kompressor. - Ersteres ergibt den besten mechanischen Wirkungs
grad, da nul' ein Teil del' Energie durch das Triebwerk in das Schwung
rad und zuruck geleitet werden mul3, wahrend del' grol3ere Teil direkt 
von einem Kolben auf den anderen ubertragen wird. Letzteres bietet 
demgegenuber den Vorteil einer von del' Kraftmaschine unabhangigen 
Konstruktion, ein geringeres Schieben del' Kompressorzylinder infolge 
Warmedehnung, ferner die Moglichkeit, einen anderen Hub zu wahlen. 
Bei liegenden, doppeltwirkenden Viertakt-Gasmotoren wird man stets 
wegen der besseren Ausnutzung des sehr schweren Triebwerkes die 
Motorzylinder hintereinander anordnen und den Kompressor an del' 
anderen Kurbel arbeiten lassen. 

Trotz der Vorzuge der direkten Kupplllng mit del' Kraftmaschine 
ist der Antrieb durch Elektromotor durchaus vorherrschend, und zwar 
fur Leistllngen von etwa 200 PS mit direkt auf del' Kurbelwelle sitzen
den Rotor. Fur kleinere Leistungen wiihlt man lieber einen billigen , 
schnell laufenden Motor und iibersetzt mit Riemen odeI' selten durch 
Getriebe. Das Andrehmoment aus dem Stillstand heraus wird in del' 
Regel nicht mehr als 20% des Vollastdrehmomentes betragen. Bei elek
trischem und Gasmotorantrieb entlastet man den Kompressor, bis er 
auf volle Drehzahl gekommen ist. Folgende Ungleichformigkeitsgrade 
werden in der Regel zugelassen: 

Bei direktem elektrischen Antrieb 1: 80, bei Riemenantrieb 1: 40 
bis I: 30. Bei direktem Antrieb durch Kraftmaschine kann man sich 
bei den niedrigsten Drehzahlen mit weit weniger begnugen, jedoch sind 
trotzdem sehr grol3e Schwungmassen notig, da sich del' Ungleichformig
keitsgrad mit dem Quadrat del' Drehzahl verschlechtert. 

Abb. 13. Einfachwirkcndcr 
Zylinder. 

2. Stufenanol'dnungen. 
a) Einstufig. 

Fur liegende Maschinen ein- und zwei
kurbelig, fur stehende Maschinen bis vier 
Zylinder nebeneinander. 

a) Abb . .13, einfachwirkende Zylinder oft 

Abb. l4. DOl (Joltwlrkender Zyllnder. 

mit dem Rahmen in einem Stuck gegossen, Tauchkolben, welcher gleich-. 
zeitig als Kreuzkopf dient. Fur giftige odeI' uhelriechende Gase nul' 
geeignet, wenn das Triebwerk dicht gekapselt ist. . 

~) Abb. 14, doppeltwirkend mit besonderer Gleitbahn, Stopfbuchse. 
Kolben freischwebend oder im Zylinder lallfend (dann ohne hintere 
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Stopfbiichse und Fiihrung). Ersteres besonders geeignet fiir Gase, die 
zur Verkrustung oder. zur Beeintrachtigung der Schmierung neigen, 
ferner wo nicht mit 01, sondern anderen Mitteln geschmiert werden 
muB. Fiir kleine Leistungen bis 7 atii, fiir groBe bis 4 atii, ferner fiir 
die sog. Gasumwalzpumpe (s. S. 430). 

b) Zweistufig. 
it) Abb. 15, Einzylinder-Verbund-Bauart, fiir Leistungen bis etwa 

1500 m3/h, fiir giftige oder iibelriechende Gase nur dann geeignet, wenn 
das Triebwerk dicht gekapselt. 

~n- :I---~9i-'='-.JrI-I~l;gf .-------
Abb. 15. Einzylioder·Verbllnd-Balll\rt. Abb. 16. 3·Rnum·:Ul\llart. 

~) Abb.16, 3-Raum-Bauart, entweder mit zwei Druckstufen und ein 
Ausgleichsraum , der sich aus der Differenz der erforderlichen Kolbenflachen 

Abb. 17. Tandem· Vcrbllnd·Anordllllog. 

ergibt und mit dem Saugstutzen verbunden wird, oder mit drei Druck
raumen, wobei die Differenzflache mit als 1. Stufe verwendet wird 
(Bauart Flottmann). Mit dieser erhalt man einen kleineren Durch
messer fiir die 1. Stufe, abel' un-
gleichere Kolbendriicke. Wahrend an T , I lJ I ~ ~ 
sich bei gleichen Druckverhaltnissen ..r: 
in beiden Stufen die Kolbendriicke 
gleich sind, werden sie hier durch 
die Ausgleichsstufe bzw. durch die 
Flache des vorne offen en Kolbens 
bei b ex) ungleich. Urn dies zu kom-
pensieren, macht man oft das Druck
verhaltnis ungleich. Die Kolben,fiJ.hrt T J II nl-II--;L.--_ 
man mittelst hinterer Stangenfiih-..r: 1 _ r ::1 
rung schwebend aus, oder ohne letz- bb. 1 . 2·Kurbc)-\' rbund·Bauart. 

tere als Laufkolben. 
r) Abb. 17, Tandem-Verbund-Anordnung, fiir groBe Leistungen mit 

zweiteiliger Kolbenstange, die dann meist in der Laterne und in einer 
hinteren Fiihrung getragen wird, also freischwebende Kolben, fiir kleinere 
Leistungen Laufkolben mit einteiliger Kolbenstange ohne Fiihrung. 

d) Abb. 18, Zweikurbel-Verbund-Bauart, entweder mithinterer 
Kolbenstangenfiihrung und Kolben freischwebend, oder Kolben laufend 
(ohne :Fiihrung). Gegeniiber y) geringere Baulange bei nur wenig groBerer 
Breite, gleich gute Zuganglichkeit fiir beide Kolben, fiir kleine Einheiten 
teurer, fiir groBe billiger. 
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c) Dreistufig. 
a) Abb. 19 und 19a Doppelstufen-Zylinder, bei laufenden Kolben nul' 

mit einer Stopfbiichse ohne hintere Fiihrung, bei freischwebenden 
Kolben mit hinterer Fiih-
rung, zwei Stopfbiichsen. I __ -eE-=Jlll=-lDlll L ~, I DI-I t--. 
Kolbendriicke bei gleichen I 1 _ r ~ 1 
Druckverhaltnissen beim 
Riickgang gr6Ber als beim 
Vorwartsgang ; deshalb 
mitunter Druckverhaltnis 

~~ ~:~ t ~t:!e 2~leiner als I.--'!!!--lI~Du F=r:} DI-I~l;.-"",:!.. 
p) Abb. 20 Kombina- . _ . 1 _ r 

tion aus a P) und b P). 
y) Bei zweikurbeliger 

Abb. 21. Drcl tullger ZweU<urbeI·Komprcssor mit 
glci her Lei tung an beiden Kurbcln. 

Anordnung ist gleichmaBige Verteilung del' Antriebsleistung nul' zu 
erreichen durch Zwillingsausfiihrung mindestens einer Stufe (nul' fiir 
groBe Leistungen), 2. und 
3. Stufe als doppeltwirkende II /lusg/eich I 

Zylinder auf je einer Seite, T Jfl _::._; r. t1~._~dS 
Kolben entweder laufend odeI' ..I:---""' •. -I.f-- d . . -. cr 
freischwebend (Abb.21). 

0) Niederdruckseite nach Abb. 22. M brfnch abgc ctzter tulenzyUndcr. 
a P), Hochdruckseite ahnlich 
b P), odeI' by), ungleich- .II I 

B· Ausg(f!Ii:11 ~ ~ rna 1ge Leistungsverteilung.· I.-....;J;:;-l-II---.: -=47-8-
d) Vierstufigc I.:=-~ - . 

a) Abb. 22 rnehrfach ab
gesetzter Stufenzylinder, Zy

Abb. 23. !lichr!nch abgcsotzter tuleuzylindor. 

linder 4. Stufe muB abgebaut werden, urn den Kolben ausbauen zu 
k6nnen. Betreffs Ausgleichsraurn gilt das unter bP) Gesagte. Die 
Stufen A, II und I I I k6nnen ihre 
Lage untereinander tauschen, z. B. 
Reihenfolge A, III, II, I, IV. 

ij) Abb.23 ebenfalls mehrfach ab
gesetzter Stufenzylinder, Zylinder 3. 
und 4. Stufe miissen abgebaut werden, 
urn Kolben ausbauen zu k6nnen. Da 
hier nach hinten drei Stufen und nach 
vorne nul' eine Stufe arbeiten, ist del' 
Ausgleichsraum nicht an del' Saug
leitung del' ersten, sondern an die einer 

Abb. 24 . Vierstu llger Zweilrurbcl· 
Komprcssor. 

h6heren Stufe anzuschlieBen, urn eine Ausgleichung del' Kolbendriicke 
zu erreichen. 

y) Kombination aus ap) mit ca.) fiir groBe Einkurbel-Maschinen. 
d) Abb. 24, zweikurbelig, Niederdruckseite wie untel' bP) odeI' by), 

Hochdruckseite Stufenzylinder mit Ausgleichsl'aum an del' Stopfbiichse. 
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f) Niederdruckseite wieder wie bfJ) oder by), Hochdruckseite mit der 
Reihenfolge Stopfbuchse, Ill, Ausgleich, IV also umgekehrt abgestuft, 
erzielt kleineren Durchmesser und damit geringeren Abdichtungsumfang 

DE 

I :f l 
Abb. 25. Funf tufiger J<~ lnkurbcJ ·Komprossor. 

fur 4. Stufe und vermeidet die gro/3ere Aufheizung der Anordnung dt5), er
fordert abel' den Abbau des Zylinders 4. Stufe fur den Ausbau des Kolbens. 

AlJSgle/t:It y 

Ausgleich 

9 II 

__ If/edertlr~ckseile fll1..ch bfloder..~ __ 

,\bb.26. bb.27. 
Ahh. 26 u . 27. Fiinfstufigcr Zweikurhel·Komprcssor. 

e) Funfstufig. 

a) Abb.25. Trotz seines hohen Kolbengewichtes haufigste Bauart, 
nur eine Stopfbuchse, vereinzelt auch mit Stopfbiichsen zwischen 1. und 
4. Stufe. 

(J) Kombination aus afJ) mit dor.) odeI' dj3), wobei die Stufenzahlen 
fiir dor.) und dfJ) urn 1 zu erhOhen sind. 

y) Abb.26, Hochdruckseite, ahnlich cor.) die Ausgleichsstufe wird 
an den Saugstutzen del' 4. Stufe angeschlossen, urn moglichst gleiche 
Kolbendriicke zu erhalten. Ausgleichsstufe und 4. Stufe konnen evtl. 

ff II miteinander vertauscht werden . 
T ~D' I~_ .~.I!f..._)J...-__ ~riYI~ tI) Niederdruckseiten.ach c.or.) 
..J:"'-i~.~. :;==r --p I .~ odeI' c{J). Hochdrucksmte em-

Abb.2 . 

I I 

coh tuflgcr Komp or. 

fach abgestufter Kolben, wie 
bei dO) odeI' ds), nur da/3 die 
Stufenzahlen wieder urn 1 zu 
erhohen sind. 

~) Abb. 2i, gro/3ere Ungleich
heit der Kolbenkrafte auf del' 
Niederdruckseite als bei 0). 

g) Sechsstufig. 
a) Wird einkurbelig kaum ausgefiihrt, in l<'rage kame Kombination 

von afJ) mit eor.) (Stufenzahl urn 1 erhohen). 
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I~) Abb. 28, kurze Bauart mit nur zwei Stopfbiichsen, haufig aus
gefiihrt, trotz der schweren Laufkolben, die, zumal bei Gasen, welche die 
Schmierung beeintrach
tigten, schon manches Mal 
zum Fressen mit schweren 
Beschadigungen der Zylin
der und Kolben gefiihrt 
haben. 

y) Abb.29 zeigt eine 
AusfiihrungvonA. Borsig 
fUr Leistungen uber 4000 
m3/h. Die meist mit nicht 
ganz reinem Gas arbei
tenden Niederdruckstufen 
bilden die eine Maschinen
seite (vgl. c(3) und haben 
schwebende Kolben. Fiir 
kleinere Leistungen geniigt 
Ausfiihrung nach Abb. 19. 
Die Hochdruckkolben sind 
wegen des reineren Gases 
und wegen ihres geringeren 
Gewichtes als Laufkolben 
ausgebildet. Da fiir die 
Stufen 4--6 wegen des 
Zylindermaterials (Stahl 
oder Stahlgul3) sowieso 
Laufbiichsen vorhanden 
sind, sind bei etwaigem 
Fressen schlimmstenfalls 
nur diese auszuwechseln. 

(1) Abb. 30, nUl" 1. und 
2. Stufe, mit Schwebekol
ben, sechs Stopfbuchsen, 
Baulange nur wenig kiirzer 
als c (3), aber Hinger als ccx.). 

<F. 

C 

o 
c ,.., 

Weitere Bauarten wur
den fur Hochstdruck
kompressoren von 800 bis 
1000 at entwickelt. Sul
zer vermeidet hier den 
direkten Antrieb fur die 
Kolben der beiden letzten 
Stufen, indem er diese 
durch olhydraulische Kol
ben antreibt und vertikal iiber dem Olpumpenzylinder anordnet. 
Andere haben den direkten Antrieb mit Erfolg beibehalten . Urn gleiche 
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Kolbenkrafte fiir die Hochdruckseite zu erzielen, verwendet die Demag 
ein UmfUhrungsgestange (Abb.31). 

3. Material. 
Das Material fUr Zylinder ist bis zu 50 at in der Regel ein Zylinder

guBeisen (auBer fiir Sauerstoff und andere Gase, die GuBeisen angreifen), 
iiber 50 at hinaus geschmiedete Stahle, zuweilen auch StahlguB. Bei 
letzterem besteht aber immer die Gefahr, daB Undichtigkeiten auch 
nach langerem Betrieb auftreten. GuBeiserne Laufbiichsen sind not
wendig fiir Zylinder aus Stahl oder StahlguB, da diese mit den guB
eisernen Kolben bzw. Kolbenringen schlechte Laufeigenschaften haben. 
Zu empfehlen sind Laufbiichsen noch bei groBen Niederdruckzylindern, 
wenn der Kolben in ihnen lauft. Bei Schwebekolben sind sie iiberfliissig, 
selbst bei unreinem Gas, da nur die schmalen federnden Kolbenringe 
die Zylinderwand beriihren. Soweit Kolben im Zylinder laufen, werden 

sie aus GuBeisen ausgefiihrt . 
-:r: J.II 0 J[ L J lY f ~! J'I Schwere Kolben versieht man 
....:.::·-..... -'i!!!!-;;;;...; r::%:l li---=tt+ auch mit WeiBmetall-Lau{-

flachen; schwebende Kolben 
AlIsg/elch werden zwecks Gewichtser-

T ~ I 0 ~ ~ _ J~.DIrrn-,:~~.:~.,......Lh sparnis oft aus StahlguB oder 
..:I::"---=~ ----1 J~ : -P+ geschmiedetem Stahl herge-

steUt. Bei sehr hohen Driik
bb.30. cch tutlgcr Komprc r. ken verwendet man statt der 

Kolbenringabdichtung glatte 
Plunger (wie bei Pumpen). Die Abdichtung geschieht nur durch die 
Stopfbiichse. Fiir 300 at sind aber die selbstspannenden Kolben
ringe noch durchaus zuverlassig und betriebssicher. 

Fiir die Kolbenstangen-Stopfbiichsen geniigen fiir Driicke bis zu 
etwa 8 at Weichpackungen, fiir etwas hahere Driicke auch noch Weich· 
metallpackungen unter der V oraussetzung, daB die Stange genau gerade 
lauft; dip,s ist bei Schwebekolben nicht der Fall. Fiir letztere sowie 
fUr hahere Driicke kommen nur Metallpackungen in Frage, deren Dich
tungsringe aus GuBeisen oder Bronze, entweder durch Federn oder durch 
den Gasdruck selbst an die Stange angepreBt werden. Sehr gut bewahrt 
haben sich hier insbesondere die Ausfiihrungen der Elementenwerke 
Kranz, Ludwigshafen. Grundbiichsen zur Fiihrung der Kolbenstangen 
sind nur fiir hohe Driicke erforderlich. Um bei geringer unverineidbarer 
Undichtigkeit der Stopfbiichsen explosibles, giftiges oder ubelriechendes 
Gas nicht ins Freie gelangen zu lassen, wird vor den letzten Dichtungs
ringen eine Gasabfiihrungsleitung angeschlossen, die in eineGasleitung mit 
atmospharischem Druck oder uber Dach gefiihrt wird. Fiir die Kolben
stange ist ein Stahl von mindestens 60-70 kg Festigkeit erforderlich, 
fiir hohe Driicke mit nach besonderen Verfahren geharteter Oberflache. 

4. Anwendungen in der chemischen Industrie. 
In der chemischen Industrie sind Kolbenkompressoren in den letzten 

Jahrzehnten bei Hochdruckreaktionen, wie der Herstellung von syn-
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thetischem Ammoniak, Methanol, synthetischem Benzin usw. zu grof3ter 
Bedeutung gelangt. Unmittelbares Vorprodukt ist bei der Rynthetischen 
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Ammoniakherstellung ein Gemisch von 75 Vol.-% H2 + 25 Vol.-% N2 
mit je nach dem Verfahren verschiedenen Druck, 100-150 at (Mont 
Cenis), 220 at (I.G. Farbenind ustrie A.G.), 300 at (Nitrogen 
und Fauser), 800 at (Casale), 1000 at (Claude). Ausgangspro
dukt (Rohgas) ist - von den Fallen der Verwendung elektrolytischen 
Wasserstoffes abgesehen - Koksofengas, das von Naphthalin, Schwefel
verbindungen, Benzol mehr oder weniger gereinigt oder sonst vorbehandelt 
wird, oder ein Gemisch von Wassergas und Generatorgas, das vor 
der Kompression erforderlichen Umwandlungsprozessen unterworfen 
wird. In diesen Gasgemischen sind auBer H2 und N2 enthalten: °2, 

CO, CO2 CH4, geringe Mengen anderer Kohlenwasserstoff-Verbindungen 
sowie kleine Mengen nitroser Gase. CO2 wird unter 12, 16 oder 27 at 
Druck mit Wasser und die Reste anschlieBend mit Natronlauge aus
gewaschen. Das Gasgemisch muB in zwei oder drei Stufen auf diesen Druck 
verdichtet werden (Rohgas-Kompressoren). Bei Koksofengas werden 
die fiir die Synthese nicht brauchbaren Bestandteile des Gasgemisches 
mit Hilfe von fliissigem Stickstoff in Gastrennungsapparaten abgeschie
den (s. Bd.III, S.443), wobei dem iibrigbleibenden Gemisch von Wasser
stoff und wenig Stickstoff die noch fehlende Stickstoffmenge hinzugefiigt 
wird. N ach Passieren einer Feinreinigung wird das Gas sog. Mischgas-Kom
pressoren zugefiihrt, die es in drei oder vier Stu fen auf den erforderlichen 
Enddruck bringen. Die Herstellung des Generatorgas-Wassergas
gemisches wird so geleitet, daB ein gesonderter Stickstoffzusatz nicht 
zu erfolgen braucht. Nach der CO2-Wasserwasche wird auf 120 at. 
komprimiert und der nach der Umsetzung verbleibende geringe CO
Anteil mit Kupfer-(I)-salzlOsung ausgewaschen. Dann erfolgt die Kom
pression auf den Enddruck. Bei dem Verfahren der I. G. Farben
industrie A.G. erfolgt die Laugenbehandlung erst beim Enddruck. Oft 
wird die Verdichtung des Roh- und Mischgases in einer Maschine ver
einigt. Die Trennung in zwei Maschinen bedingt hohere Anlagekosten, 
sie bietet aber gewisse betriebstechnische Vorteile. 

Da das Synthesegas in dem Kontaktapparat nur zu einem geringen 
Teil sich zu Ammoniak verbindet (Bd. I, S.179), muB es von sog. Um
walzkompressoren, oft Umwalzpumpen genannt, angesaugt und 
der Kontaktapparatur nach erfolgter Abscheidung des Ammoniaks immer 
von neuem zugefiihrt werden. Von diesen Maschinen ist also nur der 
Druckverlust durch die Stromungswiderstande in den RohrIeitungen unel 
der Synthese zu iiberwinden. Er betragt im Normalbetriebe nur wenige 
Atmospharen. Nur beim Anheizen der Apparate und wenn die Wirk
samkeit der Kontaktmasse nachlaBt, und deshalb der KreisprozeB 
schneller ablaufen gelassen wird, ist der Druckunterschied etwas groBer. 
Das Druckverhaltnis bleibt jedoch stets so klein, daB man das Indicator
diagramm als Pumpendiagramm bezeichnen kann. 

Zur Gewinnung des Stickstoffes als Zusatz zum Rohgas und zur 
Gaszerlegung wird Luft komprimiert und nach dem Linde-Verfahren 
(s. Bd. III, S. 443) zerIegt. Die hierfiir benotigtenLuftkompressoren arbeiten 
meist dreistufig mit einem normalen Enddruck von 20-25 at lInd 
maximalen EnddrlIck von 60 at beim Anfahren der Apparatur. Der 
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gewonnene Stickstoff muJ3, um verfliissigt werden zu konnen, wiederum 
auf 200 at verdichtet werden, was in der Regel mit ftinfstufigen Kom
pressoren nach Abb. 25 erfolgt. 

F. Reguliernng. 
Die Rohrleitung zwischen Kompressor und Verbrauchsstelle wirkt 

stets als Speicher. In der Regel ist auJ3erdem noch ein besonderer Speicher 
(Windkessel) vorhanden. Entspricht der Verbrauch an verdichtetem 
Gas nicht genau der Forderung des Kompressors, 'so muJ3 der Druck im 
Speicher steigen oder fallen, wenn nicht irgendwie die Erzeugung dem 
Verbrauch angepaJ3t, d. h. reguliert wird. Eine Selbstregulierung derart, 
daJ3 durch den sinkenden Druck die Forderung von selbst groJ3er bzw. 
durch steigenden Druck kleiner wird, kommt praktisch nur bei verander
licher Drehzahl und fester Fiillung der Antriebsmaschine vor. 

Die Bemessung des Kompressors nach dem groJ3ten Bedarf und das 
Abblasen des jeweiligen Dberschusses durch ein Sicherheitsventil wird 
man selbst bei kleinen Maschinen wegen der Energieverschwendung 
vermeiden. 

Die Veranderung der Gasforderung, sei es von der Hand des tiber
wachenden Maschinisten, sei es durch einen selbsttatigen RegIer kann 
auf sehr verschiedene Art erfolgen: 

I. Anderung der Drehzahl, 
a) der Antriebsmaschine, 
b) durch Zwischenschaltung eines Getriebes; 
2. Aussetzregulierung, d. h. zeitweiliges Stillsetzen des Kompressors; 
3. Leerlauf des Kompressors a) durch Offenhalten der Saugventile 

( Greifersteuerung), 
b) durch Absperrung del' Saugleitung, 
c) durch Umlaufe; 
4. stufenweise Anderung der Forderung durch 
a) Greifersteuerung wie bei 3. a) bei einem Teil del' vorhandenen 

Zylinderseiten der I. Stufe, 
b) stufenweise Anderung des schadlichen Raumes, 
c) Kombination von 4. a) und 4. b), 
d) Verlegung des Kompressionsbeginnes durch ein AuslaJ3ventil in del' 

Zylinderbohrung; 
5. stetige Anderung der Gasmenge bei konstanter Drehzahl durch 
a) Drosselung des Ansaugedruckes, 
b) Teilumlauf bei mehrstufigen Maschinen, 
c) teilweises WiederausstoJ3en des angesaugten Gases durch Drossel-

ventil im Zylinder, 
d) stufenlose Andel1111g des schadlichen Raumes, 
e) Verlegung des Kompressionsbeginnes durch Hilfsschieber, 
f) zwanglaufige Steuerung durch Verlegung des Kompressions

beginnes durch periodisch betatigte Greifer. 
Die Anderung der Drehzahl ist das wirtschaftlichste Verfahren, abel' 

in der Regel nur bei Antrieb durch Dampfmaschinen und Verbrennungs-
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kraftmaschinen im gewissen Umfange moglich. Ventil-, Rohrleitungs
und Kuhlerwiderstande nehmen mit der Drehzahl ab, der spezifische 
Energieverbrauch nimmt daher zunachst etwas ab, urn schlieBlich bei 
sehr geringer Drehzahl wieder zuzunehmen, da der Wirkungsgrad der 
Antriebsmaschine dann starker sinkt. Die Unterschiede sind aber nicht 
bedeutend. Je mehr die Drehzahl herabgesetzt wird, desto schwerer 
muB das Schwungrad sein. Das erforderliche Schwungmoment andert 
sich mit dem Quadrat der Drehzahl. Bei automatischer Regelung hat 
der ubliche Fliehkraftregler nur die tJberschreitung der hOchst zulassigen 
Drehzahl zu verhindern, wahrend die Steuerung im ubrigen von einem 
federbelasteten Druckluftkolben verstellt wird. Bei Gleichstromelektro
motoren laBt sich die Drehzahl in einfacher und wirtschaftlicher Weise 
verandern, sie kommen aber selten in Frage. Bei den ublichen Dreh
strommotoren laBt sich zwar auch die Drehzahl andern, der Stromver
brauch bleibt aber derselbe wie bei voller Belastung und es sind groBe 
Widersta.nde zur Vernichtung des Stromes erforderlich. Energiewirt
schaftlich steht diese Regelung auf derselben Stufe wie das Abblasen 
des Gases. 

Weitgehend regulierbare Kommutatormotore fUr Drehstrom kommen 
wegen ihres hohen Preises selten und nur bis 300 PS zur Verwendung. 

Stufenlos veranderliche Getriebe und Stufenschaltgetriebe (wie Auto
mobilgetriebe) werden wegen hoher Kosten, des Platzbedarfes und 
anderen Grunden kaum verwendet. 

Bei den unter 2.-4. genannten Verfahren wird die Forderleistung ganz 
unterbrochen bzw. in mehreren Stufen herabgesetzt. Voraussetzung 
dafur ist ein genugend groBes Speichervolumen und eine verhaltnismaBig 
groBe Schaltdifferenz (normal 10-15% yom Enddruck), d. h. zwischen 
dem Druck, bei dem abgeschaltet und dem Druck, bei dem wieder ein
geschaltet wird. Anderenfalls muBte fortwahrend hin- und hergeschaltet 
werden (s. auch S. 473). Da man das Speichervolumen wegen der Kosten 
und des Platzbedarfes nicht entsprechend der Leistung des Kompressors 
vergroBern wird, ist einstufige Regulierung urn so weniger am Platze, 
je groBer ein Kompressor ist. 

Betatigung von Hand wird man nur wahlen konnen, wenn aus anderen 
Grunden eine Bedienung vorhanden sein muB und auch dann nur, wenn 
die Schaltungen selten notwendig sind. Fur automatischen Betrieb 
braucht man einstufige RegIer mit Entweder-0der-Stellung. Ein solcher 
besteht gewohnlich aus einem Kolben, der auf der einen Seite mit Gas 
vom Enddruck belastet ist, wahrend ein Gewicht oder eine Feder die 
Gegenbelastung bildet. Der Kolben gibt in bestimmter Stellung eine 
Bohrung frei, durch die Druckluft zu den Steuerapparaten gelangt. Bei 
Hochdruckreglern steuert man durch die Bewegung des Reglerkolbens 
meist den Zutritt von Gas aus einer Zwischenstufe. Die Reglerleitung 
ist nicht in unmittelbarer Nahe des Druckstutzens, sondern, wenn irgend 
moglich, am Windkessel anzuschlieBen, urn die pulsierenden StoBe des 
Ausschiebens yom RegIer fernzuhalten. Durch Zusatzgewicht bzw. 
Zusatzkolbenflache (Stufenkolben) muB dafur gesorgt werden, daB nicht 
jede minimale Druckanderung gleich eine Schaltung verursacht. 
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Fiir das automatische Stillsetzen und Wiederingangsetzen von 
clektrisch angetriebenen Kompressoren werden von den Firmen Allge
meine Elektrizitii.ts-Gesellschaft (AEG) und Hundt & Weber 
Apparate gebaut, bei denen RegIer, Schalter und Anlasser zu einem 
Aggregat vereinigt sind. Das Einschalten des Motors muB mit Riicksicht 
auf den Anlaufstrom bei entlastetem Kompressor erfolgen. Die Entlastung 
erfolgt durch die unter 3. a-c) (S. 431) genannten Mittel. Voraussetzung 
ist vollautomatische Schmierung; selbsttatiges An- und Abstellen des 
Kiihlwassers ist ebenfalls erwiinscht. Wo verhaltnismaBig lange Pausen 
und daher nicht allzuviel Schaltungen vorkommen, sind diese Apparate 
angebracht und rentieren sich durch Ersparnis an Stromkosten. 

Bei ein - und zweistufigen Kom pressoren wird del' Lee rl auf meist 
erzielt, durch sog. Greifer, die von Hand oder durch Druckluftkolben 
betatigt, die Ventilplatten del' Saugventile am SchlieBen vcrhindern. 
Dann wird das angesaugte Gas nicht verdichtet, sondeI'll wieder in den 
Saugraum ausgestoBen. Infolge der Widerstande ergeben sich hierbei 
Diagramme, die, je nach dem Druckverhaltnis, etwa 3-20% vom Voll
lastdiagramm ausmachen. Die zur Dberwindung der mechanischen 
Verluste erforderliche Leistung andert sich gegeniiber Vollast nicht allzu
sehr, so daB weitere 5-12% Antriebsleistung benotigt werden. Da 
ferner del' Wirkungsgrad des Elektromotors mit abnehmender Belastung 
sinkt, betragt del' Stromverbrauch des Leerlaufes zuweilen bis zu 40% 
gegeniiber Vollast. Bei Hochdruckventilen werden Greifersteuerungen 
nicht ausgefiihrt. 

Ein weiteres Mittel zur Erzielung des Leerlaufes besteht in del' Ab
sperrung del' Saugleitung, die bei automatischem Betrieb durch Druck
luftkolben erfolgt, wahrend eine Feder das Absperrorgan offnet. Bei 
rich tiger Bemessung des Kolbens bzw. der Feder sind sog. Vakuum
zerstorer iiberfliissig. Die Forderung hort beim Abschluil del' Leistung 
nicht sofort auf, sondeI'll allmahlich, da del' Raum zwischen Absperrventil 
und Kompressorventilen erst leer gepumpt wird. Da del' Enddruck 
bleibt, wahrend del' Ansaugedruck sinkt, wii.chst das Druckverhaltnis 
lind damit die Riickexpansion bis del' volumetrische Wirkungsgrad 
gleich Null wird. Die Temperaturen steig en zuerst, gehen dann abel' 
zuriick, da die Warmemenge immer geringer und deshalb leichter ab
gefiihrt wird. Bei Hochdruckkompressoren mit sonst sehr vorteilhaften 
groBen Aufnehmerraumen zwischen den einzelnen Stufen konnen die 
hohen Temperaturen bei dem allmahlichen Absinken bzw. Ansteigen 
del' Forderung zu Schwierigkeiten fiihren. 

Del' Leerlaufstromverbrauch ist hier gegeniiber 3. a) (S. 431) insofern 
etwas giinstiger, als die indizierte Antriebsleistung noch kleiner ausfii.llt. 
Bei groBeren Maschinen wird diese Art del' Regulierung nicht angewendet, 
da auiler den erwahnten Bedenken das Absperrorgan sehr groB ausfallen 
wiirde. 

Schlief3lich kann man Leerlauf auch durch einen odeI' mehrere Um
laufe erzielen. Yom Druckstutzen fiihrt eine Leitung zum Saugstutzen, 
die durch ein Ventil verschlossen ist; wird dieses durch das yom RegIer 
kommende Druckgas geoffnet, so stromt das geforderte Gas zum 
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Saugstutzen zuriick, es entsteht ein Kreislauf. Durch ein Ruckschlag
ventil am Druckstutzen muB dafiir gesorgt werden, daB das bereits' Un 
Rohrnetz, Speicher usw. befindliche komprimierte Gas nicht auch uber 
den Umlauf zuruckstromt und sich entspannt. In den Zylinder wird 
das Gas nur soweit verdichtet, als es zur "Oberwindung der Stromungs
widerstande notwendig ist. Das konnte bei mehrstufigen Maschinen in 
der 1. Stufe ebensoviel sein, wie bei vollem Betrieb. Deshalb werden 
bei vier- bis sechsstufigen Maschinen mindestens zwei Umlaufe vor
gesehen, z. B. hinter der 2. oder 3. und der letzten Stufe. Die Verdichtungs
arbeit fiir das in den Zylindern und Aufnehmerraumen befindliche Gas 
geht hierbei verloren. Wahrend des Leerlaufes ist die indizierte Antriebs
leistung bei ausreichender Bemessung der Umlaufe gering. Das Umlauf
verfahren ist allgemein ublich fiir entlastetes Anfahren groBer Hochdruck
kompressoren. 

Fiir die automatische stufenweise Regulierung verwendet man 
entweder mehrere einstufige RegIer mit verschiedener Einstellung oder 
einen mehrstufigen. Letztere werden mit mehreren Zusatzgewichten 
ausgefiihrt oder als Quecksilberschwimmregler mit abgestuften Ver
drangungskorpern. AuBer den rein mechanischen Reglern kamen noch 
in Frage elektrische Kontaktregulierung oder Strahldruckregler. 

Mehrstufige Regulierung ist moglichst mit den unter 3. a) (S. 431) 
erwahnten Greifern, wenn eine Stufe aus mehreren Zylinderraumen 
besteht, indem z. B. bei doppeltwirkenden Zylindern erst die Greifer 
der vorderen Seite betatigt werden und damit 50% Leistung erzielt 
werden und, wenn der Enddruck weiter steigt, auch die hintere Seite 
mittels Greifer abgeschaltet wird. 

Verandert man den schadlichen Raum der Eingangsstufe (1. Stufe), 
indem man ein Ventil offnet, das den Zylinder mit einem besonderen, 
geschlossenen Raum verbindet, so wird der volumetrische Wirkungsgrad 
und damit die angesaugte Gasmenge vermindert. "Ober die Berechnung del' 
Zuschaltraume siehe S. 414. Eine Kiihlung der Zuschaltraume ist nicht 
notwendig wie manchmal behauptet wird. Der indizierte Kraftbedarl 
bleibt praktisch fast proportional der Fordermenge, nur die mechanischen 
Verluste steigen relativ etwas an. 

Haufig wird eine Kombination von Greifern und Zuschaltraumen 
angewandt, so daB man bei einem doppeltwirkenden Zylinder mit je 
einem Zuschaltraum und Greifern vier verschiedene Fordermengen 
erzielen kann. 

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anordnung eines Ventils in 
der Zylinderbohrung, das mehr odeI' minder weit yom Totpunkt entfernt 
ist. Wird das Ventil geoffnet, so wird ein Teil des angesaugten Gases 
in den Saugraum zuriickgeschoben, bis schlieBlich del' Kolben dariiber 
hinweggeht und damit die Verdichtung beginnt. bffnet man nicht ganz, 
sondern drosselt man nul', so treten Energieverluste und unter Umstanden 
unzulassige Erwarmungen auf. Bei doppeltwirkenden Zylindern kommt 
man ohne Drosseln nul' auf 50-60% (ohne Zwischenwerte). . 

Stetige Anderung der Gasforderung (bei konstanter Drehzahl), also 
Anpassung an den jeweiligen Verbrauch, ist sowohl automatisch .wie 
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von Hand in einfacher Weise durch Drosselung der Ansaugespannung 
zu erreichen. Die Strecke y im Diagramm wird, da die Verdichtung 
von einem tieferen Punkte beginnt, Hi.nger und damit der volumetrische 
Wirkungsgrad kleiner. Bei mehrstufigen Maschinen wird die Riick
expansion x, da der Enddruck der 1. Stufe mit sinkendem Anfangs
druck ebenfalls herabgeht, etwas kiirzer, jedoch ist diese Anderung 
unwesentlich gegenuber der von y. Leider ist dieses Verfahren recht 
unwirtschaftlich, z. B. ist pro m3/min wirklicher Forderung bei 70% 
Leistung ein Mehrbedarf von 0,8 PS erforderlich. 

Lii.Bt man verdichtetes Gas abblasen oder, was dasselbe ist, zur 
Saugleitung zuriickstromen, so ist dies Energievergeudung. Unter 
gewissen Verhaltnissen betragt diese jedoch nur wenige %. Deshalb 
kann ein Teilumlauf bei mehrstufigen Kompressoren zur Regulierung 
benutzt werden, insbesondere in Verbindung mit 4. b) (S. 431). Zweigt 
der Umlauf hinter del' 1. Stufe ab, so geht del' Verlust bei zwei Stufen 
von gleichem Druckverhaltnis auf 1/2 zuriick. Da aber gleichzeitig durch 
die Regelung das Druckverhaltnis dieser Stufe sinkt, wird er noch geringer. 

Das AusstoBen eines Teiles des Gases wahrend der ganzen Ver
dichtungs- und Ausschubperiode durch ein Drosselventil, daB das Zylinder
innere mit dem Saugraum verbindet, ist sehr unwirtschaftlich. Nur wenn 
bei sehr niedrigem Druckverhaltnis der Energieverlust und die Erwarmung 
gering bleiben, wird diese Methode angewandt, namlich bei UmwaIz
kompressoren fiir Drucksynthesen, z. B. die Ammoniaksynthese. Ein
facher ist es dann, mit noch ein wenig mehr Verlust Gas yom Druckraum 
zum Saugraum zuriickstromen zu lassen (Abblasen). 

Wirtschaftlich einwandfrei ist die stetige Anderung des schadIichen 
Raumes, indem man in einer mit dem Zylinder in Verbindung stehenden 
Bohrung einen Kolben verschiebt, so daB sich die GroBe des Zuschalt
raumes stetig andert. Da aber auf den Kolben groBe, stark schwankende 
Driicke wirken, erfordert seine Verschiebung groBe Krafte bzw. bei 
Obersetzung lange Wege, die diese Regulierung fUr selbsttatigen Betrieb 
fast ganz ungeeignet machen. Die Unterbringung und Bedienung groBer 
veranderlicher Zuschaltraume machen Schwierigkeiten, die Kosten sind 
entsprechend sehr hoch. Die Veriinderung des Zuschaltraumes durch 
Einfiillen bzw. Ablassen von Fliissigkeit hat sich als unmoglich heraus
gestellt, da die Fliissigkeit yom Gas aufgenommen wird. 

Ebenfalls fast ohne Energieverlust ist die Verlegung des Beginnes 
der Kompression dadurch, daB man das durch die Saugventile einge
tretene Gas durch einen Hilfsschieber wieder in den Saugraum zuriick
treten laBt. Del' Schieber ist auf der Schieberspindel verschiebbar 
angeordnet, odeI' er wird von einer Kulisse verandert. Der Antrieb 
kann von der Kolbenstange abgenommen werden oder auch yom Exzenter 
oder von der Gegenkurbel. Die Unterbringung des Schiebel's neb en den 
Ventilen ist oft recht schwierig. Das Ganze ist teuer und umstiindlich, 
nnd darum wird es selten ausgefiihrt, und zwar nur fUr die Bedienung von 
Hand, wiewohl automatisches Arbeiten moglich ist. 

Wahrend man fiir das Ausschieben stets selbsttatige Ventile benotigt 
(auch bei sog. Schiebersteuenmg), lage es fiir die Regelung der Forder-

28* 
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menge nahe, den Gaseintritt mit denselben Mitteln wie Lei Dampf. 
maschinen, zwanglaufig zu steuern. Die Schwierigkeit fiir einfache Schieber 
liegt darin, daB der Offnungswinkel zwischen 50-1700 Lei Vollast bis 
zu 300--3400 bei Leerlauf verandert werden muB. Doppelschieber und 
Ventilsteuerung sind teuer und darum nul' selten ausgcfiihrt worden. 

In neuester Zeit werden beachtenswerte Versuche gemacht, s e I b s t
t Ii t i g eVe n til emit periodisch betatigten Greifern zu ,·envenden . 

. \ lJb.3_. chema t1er stCtigOD Regullerung "on II. llorBig. 

Von einem zwanglaufigen Steuerapparat werden Impulse mittels Druekol 
odeI' elektrischen Strom auf Greifer ubertragen. Wahrend eine Feder 
die Greifer standig gegen die Ventilplatten driicken will, werden die 
Greifer durch die Steuerimpulse periodisch zuruckgezogen, und zwar 
fruher odeI' spater naeh dem Totpunkt, je nachdem, wie ein stetiger 
RegIer auf den Steuerapparat einwirkt. 

Einfacher und noch aussiehtsreichcr scheint die Losung von A. Bor
sig, bei der die Steuerimpulse dem Zylinder selbst entnommen werden. 

Abb. 33. Regulicrdingrnmm zu Abb. 32. 

Ober ein Rucksehlagventil Abb. 32 stromt aus dem Zylinder ein winziges 
Quantum Gas hinter die Greiferkolben des Saugventils. Solange Kom
pression, Ausschieben und Ruckexpansion nieht beendet sind, wird das 
Offnen des Saugventils durch den auf die Saugventilplatte wirkenden 
Druck im Zylinder verhindert. Durch eine Stellschraube - bei auto
matischem Betrieb durch den Druckregler - wird das Ruckschlagventil 
mehr odeI' weniger am AbschluB gehindert, so daB das Gas hinter dem 
Greiferkolben teilweise wieder in den Zylinder entweicht. 1st zu Beginn 
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des nachsten Kompressionshubes hinter dem Greiferkolben kein -ober
druck mehr vorhanden, so schliellt die Ventilplatte normal und der Kom
pressor arbeitet mit voller Leistung. Entsprechend der jeweiligen Drossel
stellung des Riickschlagventils wird das Saugventil wahrend des Kom
pressionshubes noch cine Zeitlang offen gehalten und jede beliebige Teil
leistung bis auf 0 herab erzielt wie Abb. 33 zeigt. 

Diese Konstruktion hat sich bereits in der Praxis bei :M:aschinen 
bis etwa 300 U /min bestens bewahrt. 

Allgemein lallt sich fUr aIle Arten del' stufenweisen und der stufenlosen 
Regulierung sagen, dall es bei mehrstufigen Kompressoren meist nicht 
erforderlich ist, in samtlichen Stufen in gleichem Malle zu regulieren. 
Manchmal reguliert man iiberhaupt nul' in der 1. Stufe (s. unten
stehendes Beispiel). Wiirde man bei einem zweistufigen Kompressor 
fiir 8 atii (9 ata) der normalerweise in beiden Stufen das Druckver
haltnis 3 hat, die Mengen auf 50% reduzieren, in del' 2. Stufe abel' 
alles ungeandert lassen, so wiirde dieses dasselbe Volumell verarbeiten 
wie bei 100%. Da aber von der 1. Stufe nur halb soviel gefordert wird, 
mull sich das spezifische Volumen im Aufnehmer verdoppeln, d. h. del' 
Druck mull auf die Halfte sinken. Das Druckverhaltnis wiirde dann 
in del' 1. Stufe 1,5, in der 2. Stufe 6 betragen, was man wegen del' 
hohen Temperatur und der Kolbenkrafte nicht zulassen wird. In Wirk
lichkeit wird die Verschiebung des Druckverhaltnisses durch ihren Ein
flull auf den volumetrischen Wirkungsgrad etwas abgeschwacht, im 
yorliegenden Beispiel auf etwa 1,8 und 5, je nach dem schadlichen Raum 
beider Stufen. Die Steigerung der Kolbenkriifte wiirde fiir den Hochdruck
zylinder recht betrachtlich werden, namlich 9-1,8 = 7,2 kg/cm2, gegen 
norma Ie 9 - 3 = 6 kg/cm2, also 20% mehr. 

Bci einem fiinfstufigen Kompressor fiir 200 at und Regulierung 
bis herab zu 50%, wiil'de man die Druckverhaltnisse und Driicke etwa 
nach nachfolgender Tabelle wahlen und durch Regulierung nur in del' 
I. Stufe bei 50 % Leistung die ebenfalls angegebenen Driicke erhalten: 

Menge 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe I 5. Stufe 

100% Druckverhiiltnis 3,1 3,1 3,1 3,1 2,18 
100% Druck in ata 3,1 9,6 30 92 201 

50% Druckverhiiltnis 1,55 3,1 3.2 3,5 3,7 
50% Druck in at-a 1,55 4,8 15,4 54 201 

G. Zwischenkiihlel'. 
-obel' den Einflull del' Zwischenkiihlung auf den Kraftbedarf siehe 

S. 412. Die TJraktisch erl'eichbare Riickkiihlung betl'agt etwa 5° iiber 
Wassereintrittstemperatur. Hierfiir werden reines Wasser und sehr 
grolle Kiihlflache erforderlich, wie aus dem Verlauf der Kurve fiir den 
Temperaturfaktor ersichtlich. 1m allgemeinen begniigt man sich mit 
8-15° nnd mehr iiber Kiihlwassereintrittstemperatur. 
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Bezeiehnungen: 
Q kealjh 
F m 2 

stiindJich abzufiihrende Warmemenge, 
wirksame Kiihlflaehe, 
Temperaturfaktor, LI 

IX kealfm2 DC h Warmeiibergangszahl, 
k keallm2 DC h m Warmedurehgangszahl, 
t DC' Temperatur (nahere Bezeiehnung erfolgt dureh Index), 
o In Wandstarke der Kiihlflaehe, 
A. kcaljm2 DC h m Warmeleitzahl der Wand. 

Der Index g bedeutet Gas, der Index w Wasser. Index I bedeutet den Eintritt 
in den Kiihler, Index 2 den Austritt aus dem Kiihler, Index 0 bedeutet dell 
Zustand bei Beginn der Kompression. 

Die Gleichung fur Kuhler lautet in der einfachsten Form: 
Q = F . LI . k. (15) 

Die Warmemenge Q karol man errechnen aus der geftirderten Gas
menge, der spezifischen Warme und der Temperaturdifferenz zwischen 
sr '15 Eintritt und Austritt, oder man 

.180 95 entnimmt sie aus einer Entropie-

70 

50 

-+_-+ __ """""'----:;j....=_+::;;..-425 tafel, oder man multipliziert den 
Leistungsbedarf (PS) der VOI'

angehenden Kompressorstufe 
mit der Zahl 632 (Warmewert 
einer PSh). Dies gilt, wenn auf 
die Anfangstemperatur zuruck
gekuhlt werden solI. Fur eine 
htihere Ruckkuhltemperatur ist 

Abb. 34. Tempcraturfaktor Il fiir 
Gegcllstromkiihler. 

150 noch zu multiplizieren mit dem 

Faktor ttU' ---.: ttu • • Enthalt das an-
01- 00 

gesaugte Gas Wasser in Dampf-
form, so wird in dem KuhleI' 

eine der Anderung des Volumens und der Temperatur entsprechende 
Menge ausgeschieden. Die Kondensatwarme dieser Wassermenge braucht 
aber nicht in voller Htihe, sondern nur zu etwa der Halfte berucksichtigt 
zu werden, da der Warmeubergang durch das kondensierende Wasser 
verbessert wird. Ais wirksame Kuhlflache (gasberuhrt oder wasserberuhrt) 
ist diejenige anzusehen, fUr die die geringere Warnleubergangszahl gilt. 

Der Temperaturfaktor fur Gegenstrom ist: 

LI_(tU,-tw,)-(tU.-tw,) (16) _. in t~,i;;',-, --- . 
tu. -til', 

Aus Abb.34 sind die LI-Werte ohne weiteres ablesbar. Man erkennt 
sofort, daB LI um so schneller abnimmt, je kleiner tU2 - tWI ist, daB eine 
Erhohung von tW2 dagegen einen geringen Einflu13 hat. 

Die Warmedurchgangszahl (s. Bd. II, S. 97) entspricht normaler
weise folgender Gleichung: 

I I I, 0 
k =-= IXU + cx-;;:- .or -r' (17) 
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AuBer fUr starkwandige Hochdruckkuhler kann {- vernachlassigt werden, 

d. h. es ist gleichgultig, aus welchem Material und wie dick die Kuhler
rohre sind. Dadurch vereinfacht sich Gleichung (17) in 

k = lXu· rxw_ • 
lXu+ IXw (17a) 

Fur die geringen Geschwindigkeiten in Bundel- und Schlangen
kuhlern setzt man rxw = 300. Aus Gleichung (17a) folgt, daB eine Ver
besserung des an sich schon hoheren IX-Wertes nur eine geringe Erhohung 
von k zur Folge hat, eine Verbesserung des niedrigen IX-Wertes dagegen 
eine wesentlich groBere Steigerung, z. B.: 

fUr IXw = 300 und rxu = 100 ist k = 75 
fur rxw = 600 und rxu = 100 ist k = 86 
fUr rxw = 300 und rxu = 200 ist k = 120 

lXu ist abhangig vom Druck, der Geschwindigkeit und der chemischen 
Zusammensetzung des Gases, dem Zustand der Kiihlflache (verschmutzt, 

~~Mmo~g~;~:d&~~--~-I~/~~~~~~~---4---+---+--7~ 
/ V ./ V I 

o 2 ~ 6 8 m ~ " ff M 0 ~ @ M W W 
Oruck in ala Wtirmedurrogangszol!! Kill Kcal/m1 ·t,'h 

Abb. 35. Wiirmeiibcrgangszahlen nnd Dnrchgangszablcn. 

Anstrich), in geringerem MaBe ferner von dem Rohrdurchmesser und der 
Rohrlange. 

In Abb. 35 sind fUr verschiedene Drucke und Gasgeschwindigkeiten 
lXu und k-Werte fUr sog. Kreuzstrom- und Bundelkuhler dargestellt. 
Die Werte gelten fUr Luft, O2 und N2. H2 hat urn etwa 60-80% 
gunstigere !Xu-Werte. Bei Mischungen von Wasserstoff mit anderem Gas 
sind die !Xu-Werte nicht proportional der Gaszusammensetzung, sondern 
niedriger. Die Geschwindigkeit des Gases lal3t sich wegen der Druck
verluste nicht belie big hoch wahlen. Ais obere Grenze fur die durch
schnittliche Geschwindigkeit wird man etwa 20 mls annehmen durfen. 
Meist mul3 man aber aus konstruktiven Grunden unter diesel" Geschwin
digkeit bleiben. 

Die Stromung durch die Zwischenkuhler ist nicht konstant, sondern 
erfolgt periodisch. Ausschieben aus der Vorstufe und Absaugen del" 
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nachsten Stufe finden nicht gleichzeitig statt. Die dadurch bedingten 
Druckschwankungen haben bei geniigend grollen Aufnehmerraum auf 
den Kraftbedarf keinen Einflull. Sie sind nur bei Beurteilung der 
Indicatordiagramme zu beriicksichtigen (Erklarung fiir steigende ode!' 
fallende Ansauge- bzw. Ausschublinien). Bei der Berechnung der Kiihler 

Abb. 36. Krou? tromkilhlor. Da 
Wosser flieOt in wonl((on Innoron 
Rohron von ohon nnch linton, In den 

kann man die Gasgeschwindigkeit trotz
dem als konstant ansehen, und zwar 
um so eher, je groBer der Aufnehmer
raum zwischen zwei Stufen ist. Dieser 
ist schon zur Vermeidung von StOllen 
und Widerstanden moglichst groll zu 
bemessen. 

Die verbreitetsten Bauarten von 
Kiihlern sind folgende: 

Kreuzstromkiihler, Abb.36, so 
genannt, weil die Stromungsrichtung 
des Gases in der Hauptsache senkreeht 
zu den Rohren erfolgt. Um den gas
Reitigen Warmeiibergang Zll verbcssern, 
werden neuerdings oft Rohre mit auf
geloteten Bleehrippen verwendet; 

Biindelkiihler mit Wasser um
spiilten Rohren und geradlinigem Strom 
des Gases durch die Rohre; 

Schlangenkiihler und Doppel
rohrkiihler. 

Kreuzstromkiihlerund Biindelkiihler 
sind Niederdruekkiihler, vereinzelt bis 
zu 30 at, Schlangenkiihler werden fiir 
aile Driicke gebaut, fiir niedrige Driieke 
aber nur, wenn es sich urn geringc Gas
mengen handelt. 

Bei Biindel- und geschloRSe)len 
Schlangenkiihlern empfiehlt es Rich, 
den Wasserraum mit einer Sicherheits
vorriehtung zu versehen, um hei p]()tz
lichem Bruch eines Rohres die zer
stOrenden Wirkungen abzuschwachell. uhrlgcn umgckebrt. 

Fiir Driieke von etwa 30 at auf
warts erhalt man klein ere Kiihlflaehen bei Doppelrohrkiihlern mit 
innen liegendem Gasrohr, in denen man nicht nur dem Gas, sondern 
aueh dem Wasser hohe Gesehwindigkeit geben kann. Sie habcn den 
Vorteil geringer Breite. Die Hochdruckrohre erhalten keinc Sehweill
stellen. Die Bereehnung dieser Kiihler erfolgt aber nieht nach dell 
oben angegebenen einfaehen Formeln. 

Die Kiihlung der Stopfbuchsen ist nur hei Weichpaekung oder Weich
metallpackung und grollerem Druckverhaltnis wiinschenswert. Fiir 
hewegliehe Metallpackungen bleibt sie praktiseh faRt unwirksam. 
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Den Wasserabflu13 jeder einzelnen Kuhlstelle ordnet man zwecks 
leichter Dberwachung stets sichtbar an. Es ist nichts dagegen einzu
wenden. wenn das Wasser erst durch einen Kuhler und dann durch einen 
Zylinde~mantel oder Zylinderdeckellauft, wenn man also zwei KuhlsteUen 
hintereinanderschaltet, aber nicht etwa. in umgekehrter Reihenfolge, 
erst Zylinder und dann Kuhler. Falsch ware es, Parallelstrome vor dem 
offenen. sichtbn,ren Ablauf zu vereinigen, da man dann nicht wei13, ob 
durch jede del' Leitungen genugend Wasser flie13t. 

Der Kuhlwasserbedarf eines Kompressors ist aus dem Kraftbedarf 
ill PS multipliziert mit dem Wiirmewert 632 zu ermitteln. Hat der 
Kompl'essor Zwischen- und Endkiihler, so setzt man den vollen Wert in 
!{,echnung. Fehlt eill Endkuhler, so ist liz in Abzug zu bringen (z Zahl 
der Kompressorstufen); etwaigp Kondcmmtwarmc ist zu b3rucksichtigcn. 
Dividiert man tIurch die in Frage kommende Temperaturzunahme des 
Wassers, so erhiilt man den Bedmf in m3/h. Fur Zylinder- und Deckel
kiihlung allein rechnet man hochstens 20%, bei Hochdruck noch weniger. 

Im allgemeinell wird man das Kuhlwasser nicht hoher als bis auf 
35--400 ammiitzen, um den Zweck del' Kuhlung nicht durch allzu geringe 
Temperatnrdifferenz und durch starkere Abscheidung von Kesselstein 
(~. Rd. n, f.;. 246) usw. auf den Kuhlflachen nicht zu beeintriichtigen. 
Sowohl hei den Zylindern als auch hei den Kuhlern sollte auf gute 
Reinigungsmoglichkeit geachtet werden. 

Das in den Kuhlei'll eventuell kondensierende Wasser und das mit
gel'issene Zylindel'ol sollte schon bei mittelgro13en Maschinen abgeschieden 
lind regelma13ig abgelassen werden. Fur die Abscheidung bedarf es keiner 
kOlllplizierten Einbauten, es genugt Richtungswechsel in einem gegeniiber 
del' Hohrleitung vergro/3erten RaulIl. 

H. Schmierung und Ausriistung. 
}Ioderne Kompressoren soUten fiir das gesamte Triebwerk (Wellen

lager, Schu bstangenlager und Kreuzkopffuhnmg) Druckumlaufschmierung 
mit 0,;)-3 at Oldruck' haben. Eine Kuhlung des umlaufenden Oles 
ist in del' Regel llicht erforderlich. Olverbrauch tritt nur in ganz ge
ringem Umfange durch Verdunsten und Verschlammen auf. Fur direkten 
Antrieb durch Dampfmaschine odeI' Gasmotor gel ten fur das Triebwerk 
die £iiI' Rolche Maschinen iiblichen Vorschriften. Als Olpumpen dienen 
ill del' Regel Zahnradpumpen (s. S. 561) mit Antrieb von del' Kurbel
welle bzw. Stellerwelle. Werden in einem Maschinenhaus eine gro13ere 
Anzahl von gro/3en .:Ylaschinen aufgestellt, so empfiehlt sich eventuell eine 
zentrale Oldl'uclmnlage mit automatischer Umschaltung del' Olpumpen 
lind Alarmvorrichtungen hei ausbleibendem OIdruck. 

FUr die Schmienmg del' Zylinderlaufflachen und del' Stopfbuchsen 
werden zwanglaufig angetriebene Schmierapparate verwendet, bei denen 
auf jede Schmierstelle eine hesondere Pumpe arbeitet. Die Olmenge 
jeder Pumpe soUte einzeln beliebig reguliert werden konnen, da del' 
{)lhe<Iarf fiir <lie einzelnen Stellen durehaus verschieden ist. Znr Kontrolle 
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des wirklich an die Schmierstelle geforderten Oles baut man in die 01-
druckleitungen Tropfenzeiger ein. Die Oltropfen treten hier durch 
Salzwasser und konnen durch druckfeste Schauglaser beobachtet werden. 
Noch zweckmaBiger ist eine Olerkonstruktion, wie die der Firma Michalk 
~ Sohn (Abb.37). Die von· einer Vorpumpe geforderte einstellbare 
Olmenge fallt deutlich sichtbar in eine Kammer, aus der es der eigentlichen 
Druckpumpe zuflieBt. Wurde letztere nicht stets das zutropfende 
9uantum in die Druckleitung fOrdern (undichter Kolben), so muB das 
01 sich in der Kammer ansammeln und uberflieBen. Diese Beobachtung 

ist bequemer als die der Leitungs
tropfenzeiger. Sog. Probierventile in 
Oldruckleitungen und sichtbarer Trop
fenfalI an den Schmierapparaten, bei 
dem die Olpumpe bei einem Hub in 
den Tropfenfall, beim zweiten in die 
Druckleitung fordert, gewii.hrleisten 
keine zuverlassige Kontrolle. Mog
lichst nahe an jeder Schmierstelle ist 
ein zuverlassiges Ruckschlagventil an
zubringen. 

Das Zylinderol solI normalerweise 
folgende Eigenschaften haben: 

Flammpunkt mindestens2300 C, 
Brennpunkt mindestens 2600 C, 
Viscositat bei 500 C 12-150 Engler. 
Das 01 solI weder Saure noch 

Asphalt enthalten. Enthiilt das zu 
Abh. 37. Zylindor hmicrnpparot ,'on f d d G h I 

Mlchalke obn. or ern e as er eb iche Mengen 
Wasserstoff, so soll das 01 mogIichst 

wenig chemisch ungesattigte Anteile enthalten, um eine Veranderung der 
Schmierfahigkeit durch deren Wasserstoffaufnahme zu verhuten. Die 
Art des Gases hat stets einen EinfluB auf die Wahl des Schmiermittels. 
Fur Sauerstoffkompressoren darf naturlich 01 nicht ver
wendet werden, da es sich entzundcn wurde. Der Verbrauch an 
ZylinderOl ist nach Bauart des Kompressors und auch je nach dem 
Gas recht verschieden. AIs Anhalt kann folgende Angabe dienen: 

Fur 100 m 2 von den Kolben bzw. Kolbenringen (bei Sehwebekolben) 
und Stopfbuchspackungen bestrichener Flache 0,6--0,8 g. Bis aIle Teile 
gut eingelaufen sind, wird man reichlich schmieren, im normalenBetrieb 
dagegen knapp. Zu reichliches Schmieren kann bei Luftkompressoren 
zu Olexplosionen fiihren. Nach entsprechender Reinigung kann 
ZyIinderol unter Zusatz von frischem 01 wieder verwendet werden. 

Fur jede Stufe ist ein Sicherheitsventil erforderlich. Man laBt Gase 
und bei hohem Druck wegen des Gerausches auch Luft nicht frei in den 
Arbeitsraum ausstromen, sondern fiihrt eine Leitung uber Dach oder 
unter Umstanden in die Saugleitung. Der Kegel der Sicherheitsventile 
solI sieh sofort ganz offnen und sich auch schlagartig wieder schlieBen, 
da andernfaIls bei hohem Druck uncI hoherer Geschwindigkeit auch das 
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beste Material angegriffen wird und die Ventile nicht mehr dicht halten. 
Das geschieht mit Hilfe von Zusatzflachen. Die Belastung sollte auch 
wahrend des Betriebes regelbar sein; Federbelastung gewahrt diese 
Moglichkeit auch bei gasdicht gekapselten Maschinen, ohne daB die 
ungewisse Stopfbiichsenreibung die Einstellung beeinfluBt. 

Hinter der letzten Stufe eines Ko~pressors empfiehlt sich die An· 
bringung eines Riickschlagventils, damit nicht bei eintretendem Defekt 
die ganze gespeicherte Gasmenge ausstromen kann. An jedem Hoch· 
druckkompressor und auch an groBeren Niederdruckkompressoren sollten 
dicht hinter den Saugventilen und auch hinter den Druckventilen Thermo. 
meter angebracht werden, aber so, daB das Eintauchrohr moglichst im 
Gasstrom liegt. Ventildefekte erkennt man am sichersten durch das 
Steigen der Gastemperaturen, falls sich dieses nicht aus anderen Griinden. 
z. B. Anderung des Druckverhaltnisses, erklart. Deshalb empfiehlt sich 
das Aufschreiben der Temperaturen etwa aIle Stunden. 

In den Verbindungsleitungen von den Druckstutzen zu den Kiihlem 
sollten bei hoheren Driicken Pufferraume vorgesehen werden, um StoBe 
und hohe Widerstande zu vermeiden. Bei Niederdruck ist der Druck· 
raum in den guBeisernen Zylindern so groB zu machen, daB ein besonderel' 
Pufferraum wegfallen kann. Die Warmedehnung der Maschine und del' 
Druckleitung sind bei Anordnung der Leitungen zu beriicksichtigen. 

Hochdruckmanometer sind mit Explosionsschutz zu versehen, d. h. 
statt Glas Zellonscheiben, leicht verdeckte Explosionsoffnung usw. :Fiir 
groBere Maschinen, die nicht mehr von Hand bewegt werden konnen. 
ist ein Klinkwerk erforderlich, das in Zahne am Schwungradkranz ode!" 
Rotor eingreift und sich selbst ausschaltet. Das Drehmoment fiir den 
Zustand der ruhenden Reibung betragt in der Regel 15-20%, ist abel" 
vorsorglich groBer anzunehmen. Fur entlastetes Anfahren beniitzt man 
die unter "Regulierung", S.431 angegebenen Mittel. 

Fur das Fundament groBer Maschinen kommt, wie bei allen Kolben· 
maschinen, die Belastung durch das Maschinengewicht kaum in Frage. 
sondern fast ausschliel3lich die Massenkriifte del' hin und her gehenden 
und umlaufenden Teile. Verankert werden nur die Gleitbahnen und 
eventuell der Motor und das AuBenlager, nicht abel' die Zylinder. 

III. Drehliolbenverdichtel'. 
A. RotatioTIskompressoren. 

Die Verdichter mit umlaufenden ZeIlen, meist Rotationskompressoren 
genannt, entstanden aus dem Bestreben, die Vorteile rein rotierender 
Maschinen - direkte Kupplung mit schneIllaufender Antriebsmaschine, 
geringer Platzbedarf, keine Massenkrafte hin und her gehender Teile, 
gleichmaBige nicht periodische Forderung, geringeres Gewicht - auch 
fiir Driicke und Leistungen zu erreichen, fUr die Turbokompressoren 
bzw. Ventilatoren nicht in Frage kommen. Gleiches gilt flir die ver· 
schiedenen Arten von Kapselgeblasen. 
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In einem wassergeklihlten 
Zylinder c (Abb. 38), der an 
beiden Enden durch ebenfalls 
wassergeklihlte Deckel ge
schlossen ist , dreht sich ex
zentrisch zur Zylinderachse 
eine Trommel b (Laufer) a m; 
Gulleisen , in deren fast radialen 
Schlitzen sich d iinne Schieber 
e aus Stahl leicht verschieben 
lassen. Infolge der Zentri
fugalkraft haben die Schieber 
das Best reben, soweit als mog
lich aus den Schlitzen heraus
zut ret en bis sie auf die Zylin
derwand bzw. den spat er 7.11 

erorternden Laufring treffen. 
Dadurch wird der sichelformige 
Raum d zwischen Zylinder und 
Laufer in eine Anzahl Zellen 
getei lt . Der Eintritt ska nal / , 
durch den das Gas in die Zellon 
ein t rit t, endet dort , wo die 
Zelle den grol3ten Rauminhalt 
hat. Bei der Weiterdrehung clef; 

Laufers verringcrt sich clor 
R auminhalt , wodurch daR Gas 
verd ichtet wird . Del' Austritts
kanal g, durch den das GaR die 
Zellen verla llt , endigt da . wo 
del' Zellenrauminhalt am klein
sten ist . Das in dem kleinen 
R estraum (schadlicher Raum) 
zwiRchen Zylinder und Lanfer 
verbleihende Gas expa ndiert 
mit znnehmender Zellengrolle. 
Der Eintrittskanal mull an der 
~telle beginnen , wo der An
sangedruck erreich t win!. 
Ebenso mull der Anstrit.ts
kanal <Ia beginnen, \YO rler 
Enddruck erreicht win!. 

Rotationskompressoren he
niJtigen also keine besonderen 
~tenerungsorgane wie Ventile 
oder Schieber: lediglich ein 
RiickRchlagventil k ist erfor
derlich, wie ja allch meist.PnR 
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bei anderen Maschinen, Uln zu verhindern, daB nach Abschalten des 
Antriebsmotors durch das gespeicherte Gas del' Kompressor als Motor 
rtickwarts lauft. 

Del' Kanalbeginn kann abel' nur fUr einen hestimmten Enddruck 
I'ichtig liegen. Arbeitet die Maschine mit einem von dem vorgesehenen 
Enddruck abweichenden, so tritt ein Mehrbedarf an Energie ein. 1st 
del' Enddruck p~ statt PI (Abb. 39), so muG doch zunachst auf PI ver
dichtet werden, weil die Zelle noch geschlossen ist. Bei Erreichung del' 
Steuerkante erfolgt dann plOtzlich die Expansion ohne Arbeitsleistung 
auf p~. Das waagerecht schraffierte Dreieck bedeutet die entsprechende 
Verlustarbeit, das senkrccht schraffierte Dreieck ist Verlustarbcit, wenn 
der Enddruck P;' gro/3cr als PI ist. e: 

Diesem Nachteil begegnet die 
FirmaKlein, Schanzlin& Becker, 
.Frankenthal, indem sie in die Wand 
zwischen Zylinder und Druckkanal ~ 
selbsttatige Ventile einbaut, die aber ~ 
nicht wie die Ventile von Kolben
maschinen, sich offnen und schlieJ3en 
mussen, sondern dauernd entweder 
offen odeI' geschlossen sind. Nul' 
scheint im geschlossenen Zustand 
eine vollstandige Obereinstimmung 

Yull/men 
bb. 39. BObOOIl der tarroD teucrung 

bel weohselndom Druo!c\TorblUtDI . 

des Ventilkorpers mit del' Zylinderbohrung nicht moglich und deshalb 
eine kleine Undichtigkeit unvermeidbal' zu sein. 

Wurde man die Fliehkrafte der Schieber bei den erfol'del'lichcn 
hohen Dl'ehzahlen auf die Zylinderwand wil'ken lassen, so waren hoher 
Anpressungsdruck und gro/3e Abnutzung die Folge. Durch Laufringe l , 
die in Nuten der Zylinder untel'gebl'acht sind, werden die entgegengesetzt 
gerichteten Fliehkrafte zum groGen Teil aufgehoben. 1nfolge der Ex
zentrizitat verbleibt abel' ein Restbetrag, der entweder als Belastung 
zwischen Schieber und Zylindel'wand wirkt, oder von den Laufl'ingen 
auf den Zylinder ubertragen wird. 

Das theoretische Volumcn, entsprechend dem Hubvolumen 
der Kolbenkompressoren ist : 

Vtbcor = (D· :T - 8' z) ·2 e . L . n m3/min: 
hierin bcdeutet : 
]) Durchmesser der Zylinderbohrung in m, 
.'; Starke der Schieber in m, 
L Lange del' Schieber (in Richtung del' Achse) in m, 
e Exzentrizitat in m, 
z Zahl der Schieber. 

(IS) 

Mit Hilfe eines besonderen drehbaren Zylinderdeckels (Verfahren del' 
Demag) ist es moglich, ein 1ndicatordiagramm zu erhalten, das sich 
von dem eines Kolbenkompressors kaum unterscheidet. Da schadlicher 
Raum und Ruckexpansion vorhanden sind, konnte man auch hier von 
volumetrischem Wirkungsgrad und indiziertem Volumen sprechen. Auf 
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diese BehelfszwischengroBen sollte man hier vel'ziehten, wei 1 einerseits 
die Indizierung groBe Schwiel'igkeiten macht, andererseits infolgedet· 
gieichmiWigen Stromung die Diisenmessung sowohl in del' Saugleitung 
als auch in del' Druckleitung leicht moglich ist. 

ZweckmiWig wird man hei Robltionskompressoren das effektive 
Volumen nennen. Nul' muB man beim Vergleich mit Kolbenkompressoren 
beachten, ob auch fiir diese die Leistung als effektiv oder, wie es 
noch iiberwiegend geschieht, als indiziert angegeben ist. 

In einem Zylinder geht man hochstens bis zu einem Druckverhaltni:,: 
von I : 4 oder 5. Bei hoherem Enddruck verdichtet man zweistufig mit 
Zwischenkiihlung, einmal um den Isothermen naherzukommen, dann 
abel' auch, um die Undichtigkeitsverluste und Beanspruchung del' 

.J 1/ 5 (j 

Eno'o'rllck in tJIii 
Abb.40. Leistungsbedarf 

von Rotationskompressoren. 

Schieber zu verringern. 
Fiir hohere Driicke als 8 bis 

12 atii werden Rotationskom· 
pressoren nicht gebaut. Durch 
die groBe Zahl del' Zellen wird 
del' Druckunterschied, del' . die 
Schieber auf Biegung bean· 
sprucht, untel'teilt. Je hoher 
abel' die absoluten Driicke wer· 
den, desto grof3er werden auch 
die Druckdifferenzen von Zelle 

8 zu Zelle. Auch die Undichtig . 
keit del' langen, schmalen Dich
tungskanten wird naturgemii.l3 
wachsen. 

Abb.40 zeigt den effektiven Leistungsbedarf fiir effektive Forderung 
von 2-atomigen Gasen. Auffallend ist del' groBe Unterschied zwischen 
Maschinen kleiner (obere Kurven) und groBer Leistung. Nur die grof3ten 
Einheiten weisen Zahien auf, die den en normaler Kolbenkompressorell 
nahekomrnen. Die Ul'sache kann nur darin liegen, daB die Dichtungs.
umfange, die ja auch Reibungen verursachen, bezogen auf die Volumen
einheit, bei kleinen Maschinen wesentlich groBer sind als bei groBen. Zu 
beachten ist noch, daB die Werte del' Abb.40 nul' gelten, wenn die 
Maschine fiir den betreffenden Druck gebaut ist. Die unverrneidliche 
Abniitzung wird die Undichtigkeitsverluste mit del' Zeit noch ver
groBern. Ihre Beseitigung ist schwieriger als bei Kolbenmaschinen. 

Fiir die Regulierung kornmt au Bel' Drehzahlanderung nul' die Aus· 
setzregulierung (s. S.431 und 472) und Leerlaufl'egulierung in Frage. 
Ein unter dern EinfluB des Enddruckes stehender RegIer leitet bei 
Uberschreitung des Enddruckes Gas auf einen Kolben, del' mit einern 
Schieber den Saugstutzen abschlief3t und gleichzeitig den Druckstutzen 
mit del' Saugleitung verbindet. Dann arbeitet die Maschine im Vakuum 
gegen Atrnospharendruck, wobei die Leistungsaufnahrne etwa 20% del' 
Vollast betragt. Bei DruckEm bis 0,8 atU wird zuweilen das Umlauf,
verfahren angewandt, d. h. Druck· und Saugstutzen werden miteinander 
verbllnrlen. 
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Die Herstellung diesel' Maschine verlangt auBerordentlich genaue 
Arbeit. Eine groBe Anzahl lauft jahrelang zur Zufriedenheit ihrer 
Besitzer; wenn jedoch eine Storung vorkommt, so ist sie in der Regel 
nicht so einfach zu beseitigen wie an Kolbenmaschinen. Die Wellen 
werden in Walzlagern gelagert. Die Abdichtung nach auBen erfolgt 
durch aufgeschliffene federbelastete Metallstopfbuchsen. Die Schmierung 
erfordert mehr 01 als bei Kolbenmaschinen. Wegen del' Empfindlich
keit del' abdichtenden Organe empfiehlt sich hier noch mehr als bei 
anderen Maschinen beim Ansaugen aus del' Atmosphare odeI' wenn sonst 
im Gase Staub odeI' ahnliche Verunreinigungen vorkommen konnen, 
ein sicher wirkendes Filter vorzuschalten. 

Vereinfachte Abarten del' Rotationskompressoren haben nul' zwei 
gegeniiberliegende odeI' einen durchgehenden Schlitz im Laufer. Auch 
ungeteilte Schieber in einem nach einer Kardioide ausgedrehten Zylinder 
werden hergestellt. Sie finden fast ausschlieBlich Verwendung fiir 
Vakuumerzeugung, als Kompressoren nul' fiir geringe Leistungen. 

B. Wasserringkompressoren. 
Nach dem gleichen Prinzip wie die Rotationskompressoren arbeiten 

auch die Wasserringkompressoren (Abb.41). Del' exzentrisch in einem 
Zylinder rotierende Laufer hat wenige feste 
Schaufeln. Die Fliissigkeit wird durch die 
rasche Umdrehung des Laufers mitgenom-
men und infolge del' Zentrifugalkraft gegen 
die Zylinderwand gedriickt; sie dichtet die 5 
einzelnen Zellen gegeneinander ab und wirkt 
wie ein Kolben, del' einmal bis an die Nabe 
herantritt und das Gas dabei herausdriickt, 
dann bis fast zu den Randern del' Schaufeln 
sich entfernt und dabei frisches Gas an
saugt. Die Zufiihrung und Abfiihrung des 
Gases kann hier natiirlich nicht am Zylinderumfang erfolgen, sondeI'll 
nul' an den Stirnseiten. Ein Teil del' Fliissigkeit wird mit dem Gas 
mitgerissen und wird in einem Windkessel odeI' bei Vakuumpumpen in 
einem offenen GefaB abgeschieden und kann im Kreislauf wieder vel'
wendet werden. 

Durch die innige Beriihrung zwischen Gas und Fliissigkeit ist fast 
isothermische Verdichtung moglich. Zur Abfiihrung del' Kompressions
warme (auch bei Isotherme!) und del' Reibungswarme ist zu del' urn
laufenden noch frische Fliissigkeit hinzuzusetzen, oder die umlaufende 
Fliissigkeit miiBte zuriickgekiihlt werden. Den 'OberschuB laBt man 
durch einen mittelst Schwimmer ge~teuerten Ablauf bzw. einfachen 
'Oberlauf abflieBen. Wie bei den Rotationskompressoren kaim fUr den 
Betrieb mit verschiedenen Druckverhaltnissen del' Nachteil del' starren 
Steuerung durch selbsttatige Ventile VOl' den Schlitzen vermieden werden. 

Del' Fortfall del' Zylinderschmierung garantiert die oft gewiinschte 
Olfreiheit des Gases, die hohe Drehzahl ermoglicht direkte Kupplung 
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mit den billigsten Motoren. Die geringe Empfindlichkeit gegen Staub 
und ahnliches (nicht aber Sand), ferner gegen Mitreiflen von Wasser, 
auch die Anspruchslosigkeit bezuglich Wartung mach en diese Maschinen 
fUr verschiedene Zwecke sehr geeignet, z. B. fur Luftbefeuchtungsanlagen. 
Die Verwendung als Kompressor beschrankt sich aber auf geringe Drucke, 
gewohnlich 1-1,5 atu. Je hoher namlich der gewunschte Gasdruck, 
um so schneller muG zur Erzeugung des erforderlichen Gegendruckes 
die Fltissigkeit rotieren, desto groJ3er wird auch die Reibung sein. Daher 
ist der Leistungsbedarf erheblich hoher als fUr andere Bauarten, bei 
1 atti 3,5-4 PS, bei 1,5 atti etwa 7-8 PS je m3/min gefordertes Gas. 

Regulierung durch Drehzahlanderung ware nul' moglich, wenn auch 
bei geringster Leistung und Drehzahl del' Druck del' :Fltissigkeit hoher 
bleibt als der des Gases. Die Reibung ware dann noch erheblich groGer 
als dies sonst schon del' Fall ist. Auch automatisches Stillsetzen und 
Wiederanfahren ist nicht einfach durchzufuhren. So bleibt nur die 
Regulierung durch Umlauf. 

Hauptanwendungsgebiet fUrdiese Maschinen ist die Vakuumerzeugung. 
Sie werden gebaut fUr Leistungen bis zu 30 m3/min mit 2850 bis 730 Um. 
drehungen je min. Fur Gase, die mit Wasser nicht in Beruhrung kommen 
durfen, kann naturlich auch eine andere Fltissigkeit verwendet werden, 
z. B. konzentrierte Schwefelsaure fur Chlorgas. 

c. KapselgebHise. 
Fur Drucke bis zu 8 m Wassersaule (0,8 atu) und von den kleinsten 

bis zu den grol3ten Leistungen gibt es Kapselgeblase verschiedenster 
Bauart. Das Root· Geblase (Abb. 42) 
arbeitet nach dem Prinzip einer Zahnrad· 
pumpe. Zwei Fltigel, deren UmriG ungefahr 
einer 8 entspricht, drehen sich in entgegen. 
gesetzter Richtung urn zwei para llele Wellen, 
die durch zwei gleich groJ3e Zahnrader ge· 
kuppelt sind. Die Abdichtung erfolgt am 
besten ohne besondere Schmiermittel, son· 
del'll nur durch genaue PaGarbeit (geringes 
Spiel). Je kleiner aber die Spiele, urn so 
eher kann Abnutzung del' Zahnrader zu 

Ahb. 42. Root. Goblllso. Storungen fuhren. Die Dichtigkeit ist 
naturgemal3 nur unvollkommen, da der 

engste Spalt nur von einer Linie gebildet wird. Bei guten Ausfuh· 
rungen betragt der Wirkungsgrad 0,7-0,8 bei einem Druck von etwa 
1 m WS, fUr hohere Drucke sinkt er ganz betrachtlich. 

Bei dem Kreiskolbengeblase (Abb.43) hat nur die untere Welle 
mit dem Arbeitskolben a und den Kolbenarmen b1 b2 b3 Arbeit zu leisten. 
Del' obere Kolben mit den Aussparungen Yl Yz Y3 dient nur a ls Steuer· 
organ, indem er die Kolbenarme b geschlossen von der Druckseite zur 
Saugseite zuruckfiihrt. Die Kante h verbindet die Aussparung mit 
dem Saugraum erst dann, wenn die Kante i die Verbindung mit dem 
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Druckraulll getrennt hat. Dn. die Kolbena.rJne die Ausspal'llllg llicht ga.nz 
ausfiillen konnen, entsteht ein schadlicher R,1um, durch den ein Teil 
des verdichteten Gases wieder in den Saugraum gelangt. Urn den Verlust 
moglichst gering zu halten, laJ3t man durch Vertiefung II bzw. l2 in den 
Deckeln einen Druckausgleich (wie bei Vakuumpumpen) mit dervoran
gehenden mit Gas von Ansaugespannung gefiillten Aussparung eintreten. 

Die Kolbenarme kreisen urn die Deckelansatze c, die eine Einbuchtung 
fiir den Steuerkolben besitzen. Die feststehende :Fiillscheibe khat eine 
Einbuchtung fiir die Scheibe a des Arbeitskolbens. Die Abdichtung 
- wieder durch enges Spiel - kann iiberall auf ziemlich breiten Flachen 
erfolgen. Ein Nachlassen del' Fordermengen im Betrieb ist hier weniger 
zu befiirchten als bei den Root- Geblasen. 

Ein Vorzug del' Kapselgeblase VOl' Turbogeblasen und Ventilatoren 
ist, daB bei Druckanderung sich die Fordermenge weniger stark andert. 
AuBel' den Lagern ist keine Schmierung erforderlich, daher wird 01-
freies Gas gefordert. Wie bei den Rotationskompressoren ist auch hier 
del' Wirkungsgrad stark von del' GroBe del' Maschine abhangig. Von 
etwa 30 m3/min an betragt del' Leistungsbedarf je m3, bei 1 m WS Druck
differenz etwa 0,29 PS, fiir 1,5 m WS etwa 0,43 PS, fiir 2 m WS 0,59 PS. 
Fur kleine Ausfiihrungen steigen die Werte bis um 30 % . 

Als Regulierung fur Kapselgeblase kommt auBer Drehzahlanderung 
nul' del' Umlauf mit selbsttatigem Dberdruckventil in Frage, auf keinen 
Fall abel' Drosselung, weil sie zur Dberlastung fuhren wiirde. Kapsel
geblase verursachen meist starkes Gerausch. Soweit dieses beim Ansaugen 
aus del' Atmosphare durch die Luftbewegung verursacht wird, kann 
durch eine Sauggrube odeI' ahnliche Vorrichtung (Filter) Abhilfe ge
schaffen werden. Das Gerausch del' Zahnrader winl oft durch Resonanz
wirkung des Raderschutzkastens verstarkt. 

IV. Va]iuumpU111pen. 
Zur Vakuumerzeugung werden fast aile Arten von Druckerzeugern 

verwendet: Saugende Ventilatoren und Turbogeblase, Kolben- und 
Drehkolbenverdichter, Strahlapparate. Als Sonderkonstruktionen, die 

Herl. Chcm. Tng'cnicur-Technik If. 29 
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geIegentlich auch fiir Verdichtung auf miWige Uberdriicke verwellliet 
werden, sind die Schiebervakuumpumpen und 01- und Quecksilber
vakuumpumpen zn bezeichnen. 

Fiir die Verdichtung gelten dieselben Gesetze wie fiir die Erzeugung 
hoherer Driicke. Mit wachsendem DruckverhaItnis nimmt die Riick
expansion zu, die Forderung infoIgedessen ab, bis sie schIief3Iich den 
Wert 0 erreicht, wodurch del' Ansaugedruck Po nach unten begrenzt 
wil'd. Da die auf S. 411 und 412 bei den KoIbenkompressol'en be
sprochenen Griinde fiir mehrstufige Verdichtung (hohe Temperaturen 
und KoIbendriicke) hier nicht in Betracht kommen und andererseits 
die Annahel'ung an die Isotherme nur pl'ozentuaI aber nicht in abso
luter GroBe von BeIang ist, kann man die einstufige Verdichtung bis zu 
alll3erordentlich hohen Druckverhaltnissen beibehalten, wenn man die 

lJrodG!bl _ 

_ o\bb. 44. Rolb nvalmumpump mit Flitch chlebcr. 

ilchlechte Ausniitzung des Hubvolumens durch t)berstl'omkanale ver
meidet. 1-2% vor Totpunkt Ial3t man das im schadlichen Raume 
eingeschlossene Gas auf die andere KoIbenseite stromen, wo gerade das 
Ansaugen beendet ist. Dadurch wird del' Teil des Zylinders, der sonst 
durch Riickexpansion des Restgases ausgefUllt wird, fiir das Ansaugen 
ausgeniitzt. Da die Riickexpansionsarbeit nicht wiedergewonnen wird, 
erkauft man diesen Vorteil allerdings durch hoheren indizierten Arbeits
aufwand, der allmahlich mit dem Druckverhaltnis ansteigend bei 0,1 ata 
etwa 15-20% betragt. 

Die t)berstrom ung erzieIt man bei Verwendung normaler doppelt
wirkender Kolbenmaschinen mit selbsttatigen Venti len durch flache 
Nuten in del' ZyIinderwand und auf dem Kolben, derart, daB kurz vor 
bis hinter beiden Totpunkten das Gas urn den Kolben herum auf die 
andere Seite stromt. Bis zu 70% Vakuum ist der Unterschied zwischen 
Maschinen mit und ohne Uberstromung gering. Dariiber hinaus empfiehlt 
sich auf jeden Fall die t)berstromung; erreichbar sind dann etwa 92% 
Vakuum, gut dichtende Ventile vorausgesetzt. Dies wird abel' auf die 
Dauer nicht immer del' Fall sein, da die Ventilfedern mit Riicksicht auf 
den Widerstand nul' schwach sein diirfen und del' die Platten auf den 
Sitz pressende Gasdruck nul' gering ist. Deshalb sind KoIbenmaschinen 
mit Schiebersteuerung fiir hoheres Vakuum in del' Regel vorzuziehen . 
Del' UherstromkanaI Jiegt dann im Schieber, Abb. 44. Statt del' Flach-
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schieber verwendet man auch Drehschieber, Abb. 45. Die Druckkanale 
des Schiebers miissen die Verbindung des Zylinders mit dem Austritt 
bald nach dem Totpunkt (SchlieBen des Dberstromkanals) herstellen, 
da anderenfalls bei niedrigem Vakuum (Anfahren) im Zylinder hoher 
Dberdruck oder Abklappen des Schiebers 'eintreten miiBte. Damit aber 
bei hoherem Vakuum die Verbindung 
nicht zu friih, sondern erst nach Er
reichung des AuBendruckes eintritt, 
sind Riickschlagventile oder Klappen 
auf dem Schieber oder bei Drehschie
ber hinter diesem erforderlich. Nur 
bei den ebenfalls als Vakuumpumpen 
verwendbaren Rotationsmaschinen 
muB man sich mit del' starren Steue
rung abfinden (Ausnahme s. ·S. 445). 

Abb. 46 zeigt ein Diagramm einer 
Maschine mit Dberstromung. Deren 
Wirkung ist an dem plOtzlichen An
stieg an der Spitze und dem fast 
senkrechten AbfaH nach dem Aus
schuber kennbar. Bei hohem Vakuum 
wird das Diagramm noch wesentlich 
schlanker und die Ausschublinie noch 
kiirzer. 

.t\hb. 45. KolbenvaJrnumpurnpe mit 
DrohBchiebcr. 

Mit abgeflanschtem Saugstutzen sind folgende absolute Driicke erreich
bar: Kolbenmaschinen mit Druckausgleichschieber einstufig 5-10 mm 
QS, zweistufig (beide Zylinder gleich groB, kein Zwischenkiihler) 0,2 bis 
0,5 mm QS; Rotationsmaschinen mit Druckausgleichskanal (Klein, 
Schanz lin & Becker, Frankenthal) fast die
selben Werte ; ohne Ausgleichskanal einstufig 
30-40 mm QS; zweistufig 5-10 mm QS. 

Es konnte vielleicht nebensachlich er
scheinen, welches Hochstvakuum mit einer 
Pumpe erreichbar ist, wenn man z. B. nul' ein 
90%iges Vakuum benotigt. Der Vergleich der 
Kurven Abb. 47 zeigt aber, daB eine Maschine 

bb.46. Indlcatordio.gramm 
mit bcrstromullg. 

mit einem Hochstvakuum von 99% bei 90% ein effektives Ansaug
volumen von 86% des Hubvolumens hat, eine andere Maschine mit 
98 % Hochstvakuum nur 80 %, eine dritte mit 96 % Hochstvakuum nur 
60% des Hubvolumens. Fiir Dauerbetrieb mit 90% Vakuum brauchte 
die erste Maschine nur rund 2fa des Hubvolumens der dritten; auch der 
Leistungsbedarf wiirde nur etwa 2fa betragen. Vakuumpumpen soUte 
man deshalb nicht nur, wie es oft geschieht, mit dem Hub
volumen angeben, sondern auch mit del' wirklichen Forderung 
bei einem bestimmten Druck bzw. mit dem Hochstvakuum. 

Der theoretische Arbeitsaufwand bzw. Leistungsbedarf ist aus Abb. 48 
und 49 ersichtlich. Bemerkenswert ist, daB die Werte fiir I m3 ange
saugtes Gas bis zu einem Maximum anwachsen und rlann wieder auf 0 

29* 
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abfallen. Die wirkliche Verdichtung erfoIgt wie bei den Kompressoren 
anfangs adiabatisch bis iiberadiabatisch. SchlieI3lich geht der Exponent 
immer mehr zuriick, und 
zwar um so mehr, je mehr 
das Vakuum wachst, wei! 
das Gasgewicht und damit ~ 1--J.,...G~+::::"j......d~d-~I--l---I---I 
die abzuleitende Warme- ~a 
menge mehr und mehr ab- ~ 
nimmt und deshalb von den Ii:: 
Zylinderwanden leichter ab- ~ 1--+-+--+-+--+--j----1f--+-~i--2""! 
gefUhrt wird. Kiihlung ist ~ 
erforderIich, sobald das 
Druckverhii,ltnis etwa den 
Wert 2 iiberschreitet. 

(} 

Die Ermittlung des ef- Abb. 50. Leistungsbedarf ,on Kolben,akuumpumpen. 

fektiven Leistungsbedarfes 
kann hier nicht wie bei den 
Kompressoren durch ein- ~ 

fache Division von Ni durch ~ hLj.L----+--+---+-~.,.---J"o..o-1:..---+-+--1 
den mechanischen Wir- ~ 6 

kungsgrad erfolgen. Das ~ 
Triebwerk muB fUr die ~ 
gr6Bte Druckdifferenz be- ~ 11--+-+-~-+-+--+--t--f--"'1"'~ 
messen werden, der mittlere ~ 
Druck ist sehr niedrig im 
Verhaltnis zum maximalen 
Kolbendruck; daher ergibt 
sich ein relativ hoher Rei
bungsverlust, del' sich abel' 

o 

nul' wenig mit dem Vakuum 

Abb.51. Bffektivel' Leistullgsbedarf fiir 
Rotationsvakuumpumpen. 

a groCe Maschinen, b kleine. 
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andert. Dazu kommt noch die Schieberl'eibung, die mit wachsender Druck
differenz gl'6Ber wird. Einigel'maBen zutreffende Werte erhalt man, 
wenn man zu Ni einen nur wenig ~ 
veranderlichen Betrag fUr die 
Reibungsarbeit addiert. Abb.50 
zeigt Erfahrungswerte fUr Kolben
maschinen bezogen auf m3 Hub -
volumen. Fiir zweistufige Schie
berpumpen ist ein ungefahr 20% 
h6herer Leistungsbedarf erfor
derIich. 
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I 
oa 0'1 06 0.8 ara 1, Verwendet man Rotationskom

pressoren als Vakuumpumpen, so 
ist der EinfluB del' starren Steue
rung zu beachten (vgl. S. 445). 

Abb. 52. Effektivel' Leistungsbedarf fiir 
'Vasserringvakuumpumpen. 

o 

Wiirde man die Austrittskante nahe dem Endv!tkuum (also fUr sehl' hohes 
Druckvel'haltnis) ausfiihren, so wilrde beim Anfahren (Ansaugedruck 
1 ata) ein hoher Dberdl'uck auftreten. Man muB sie demnach so ausfiihl'en, 
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daB ein zulassiger Oberdruck eingehalten wird und der Mehrbedarf an 
Antriebsleistung nicht zugroB ausfallt. Klein, Schanzlin & Becker, 
Frankenthal wenden auch hier Druckausgleich und nach Bedarf auch 
selbsttatige Ventile (s. S. 445) an. Wie bei den Rotationskompressorell ist 
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IJ 1 q! fia 

V 
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/ 

auch hier der U nterschied 
zwischen groBen und klei
nen Maschinen groller als 
bei den Kolbenvakuum
pumpen (s. Abb. 51) . 

Bei den auf S. 447 
I{V 1{.1 q3 tlf (J behandelten Wasserring-I/o 1{5 

gIg 

bb. 53. - In p. 
maschinen gel ten etwa 
die Werte der Abb. 52. 

Fiir das Evakuieren von Behaltern hat Weill unter Voraus.
setzung gleichbleibenden Ansaugevolumens die Formel aufgestelIt: 

V 
Q =T(-lnp). (19) 

Darin bedeuten: 
V m3 Rauminhalt des Behalters, 
Q rna/min Ansaugevolumen, 
t min Zeit. 

Die Kurven der Abb. 47 gel ten also nUl' soweit, 
als das Ansaugvolumen bei Enddruck sich nul' 
wenig von dem bei Anfangsdruck unter
scheidet. Dariiber hinaus muB erst der mitt
lere Liefergrad aus dem Wert fiir den Druck 
p nach der Formel I.mittel = 0,42 i.p + 0,58 
ermittelt werden. (- In p) ist aus Abb. 53 
abzulesen. 

Soil eine Saug- oder Heberleitung evakuiert 
werden, d. h. ein Raum, dessen GroBe sich mit 
zunehmenden Vakuum vermindert, so ist 
nicht nUl' dcr Anfangsrauminhalt, sondern 

Abb . • ";4. Rotlorcud OUurt. auch die Form des Raumes zu beriicksich
pwnpc (Arthur Pfeiffe)" , tigen . 1st der horizontale Querschnitt gleich-

Wetzlar). 
bleibend, so erhalt man ein angenahert zu-

treffendes Ergebnis, wenn man einmal so rechnet, als bliebe die GroBe 
des Raumes konstant, ein zweites Mal so, als wenn bei konstantem 
Druck in del' verlangten Zeit ein Volumen von del' GroBe des Raumes 
zu fordern ware. Aus beiden Werten nimmt man das Mittel. 1st der 
Raum von ungleichem Querschnitt, so wird man eine Maschine wahlen, 
die mehr del' ersten Rechnung entspricht, wenn del' Querschnitt mit 
steigendem Vakuum wachst. 

Die zur Erzeugung und Aufrechterhaltung von Vakuum in Konden
sations- und Eindampfanlagen in grollem Umfange benutzten Strahl
verdich ter sind in einem besonderen Abschnitt behandelt (S.482). 

Fiir die Erzeugung von Hochvakuum in luft- oder gaserfiilIten 
RaHmen von 0,1 bis etwa 0,001 mm QS (zweiRtufig) verwendet man 
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hauptsachlich rotierende Olluftpumpen (naturlich auch fur Gase). 
Es sind dies Maschinen nach dem Prinzip der Rotationskompressoren 
mit nur zwei Schiebern in einem durchgehenden Schlitz (Abb.54). 
Dauernde Olzufuhr dient zur besseren Abdichtung im Inneren und zur 
Ausfullung des schadlichen Raumes. Der Austritt ist durch ein Ventil 
verschlossen, uber dem noch eine 6lschicht steht. Fur hohere An. 
forderungen wird zwecks vollkommener Abdichtung nach auBen die 
ganze Pumpe in eine 6lkammer gesetzt. Wasserkuhlung ist nur dann 
erforderlich, wenn heiBe Gase oder groBe Mengen zu fordern sind oder 
dauernd mit geringem Vakuum gearbeitet wird. Der Leistungsbedarf 
betragt ungefahr 1,6 PS fur 100 m3 Stundenleistung bei hohem Vakuum, 
maximal 5 PS bei etwa 70% Vakuum. 

Bemerkenswert ist, daB fur das Leerpumpen auf hohes Vakuum 
nicht mehr die Formel (19) zutrifft, nach der die Leerpumpzeit pro. 
portional der GroBe des zu evakuierenden Behalters ist. J e kleiner 
der Raum, desto langer ist relativ die erforderliche Pumpzeit. 

Hochstvakuum von etwa 1.10-6 mm QS erzielt man mit rotierenden 
Quecksilberpumpen oder mit Quecksilberdampfstrahlapparaten. 

V. Turbokompressoren und 1.'urbogebliise. 
A. 'Virknngsweise, Energienmsatz. 

Die Arbeitsweise dieser Maschinen beruht auf der Fliehkraftwirkung, 
die das verwendete Gas in schnell umlaufenden Schaufelradern erfahrt. 

Abb. 55. Luufl'udschcma. 
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Abb.56. 'I'hcol'ctischcs und wirklichcs 
Geschwindigkeitsdiagrumm. 

Hierdurch wird Geschwindigkeit und Druck des Gases erhOht. Seine 
hohe Geschwindigkeit beim Verlassen des Schaufelrades wird in dem 
umschlieBenden Leitrad (Diffusor) zum groBten Teil gleichfalls in Druck 
umgesetzt. Bei mehrstufigen Maschinen wird das Gas durch Umkehr. 
kanale zur Nabe des nachfolgenden Laufrades gefiihrt. Die Druck· 
erhohung hat nach den allgemeinen Gesetzen fur die Verdichtung der 
Gase (S. 408) eine TemperaturerhOhung zur Folge. tJbersteigt diese ein 
bestimmtes MaB, so muB entweder das Gehause (Diffusor und Umkehr· 
kanale) gekuhlt werden, oder das Gas wird nach etwa je 3-4 Stufen 
in Zwischenkuhlern zuriickgekiihlt, einmal um dem idealen Verdicl1· 
tungsprozeB der Isothermen in wirtschaftlicher Weise nahezukommen, 
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andererseits um groBere Warmedehnungen zu vermeiden. Die GroBe 
del' Fliehkraft hangt vom spezifischen Gewicht abo Es ist klar, daB in
folge des geringen spezifischen Gewichtes del' Gase in einer Stufe nul' 
ein verhaltnismaBig geringes Druckverhaltnis erreichbar is~. (fUr Luft 
1,3-1,4). Theorie und Betriebseigenschaften haben groBe AhnIichkeit 
mit denen der Kreiselpumpen. Es gelten deshalb dieselben Bezeich
nungen wie S.533, sowie Abb.55 und 56 1 • 

u 
C 

w 
n 
IX 
p 
Cu = c· cos IX 

Cr = c· sin IX 

r = D/2 
Md 

Umfangsgeschwindigkeit in m/s. 
absolute Geschwindigkeit in mis, 
relative Geschwindigkeit in mis, 
Drehzahl pro min, 
Winkel zwischen u und c, 
Winkel zwischen w und del' negativell Richtung von u, 
Umfangskomponent.e del' absoluten Geschwindigkeit c, 
Radialkomponente del' absoluten Geschwindigkeit c, 
Radius in m, 
das Drehmoment in mkg, 

Winkelgeschwindigkeit. 

Das lfuBzeichen 0 bezeichnet die Stelle VOl' dem Eintritt in das Lauf
rad, das FuBzeichen 1 den Eintritt in die Laufradkanale, das ~'uB
zeichen 2 den Austritt aus den Laufradkanalen, das }'uBzeichen 3 die 
Stelle hinter dem Laufradaustritt (Eintritt in den Diffusor). 

Das zum Antrieb des Schaufelrades notige Drehmoment ist gleich 
del' Differenz del' BewegungsgroBen am Austritt gegeniiber dem Ein
tritt, also 

(20) 

und die auf I kg/s Gas iibertragene Arbeit 
1 L = llfd · OJ = (u2 • c2 - u1 . c1 ) [mkg/kg = m]. (21) g It tt 

Wenn del' Eintritt in das Laufrad radial erfolgt, wird c1lt = 0 und damit 
1 L =. u2 • c2 [m]. 
g It 

(21a) 

List also seiner Dimension nach eine Druckhohe, gemessen in m Gas
saule. Man bezeichnet diese im allgemeinen mit H. Fur unendlich viele 
Schaufeln ist dann die theol'etische DnlCkhohe 

1 
Htheol' ~ = g (u 2 • c2u - u 1 • c1U ) 1. Hauptgleichung 

1 
= g u2 • c2u • bzw. (22) 

Nach dem Geschwindigkeitsdiagramm Ahh. 56 lind dem Kosillus~;atz ist 

wi = c~ + ui - 2 . c1 • u1 • cos 0(1 

?I.'~ = c~ + U~ - 2 . c2 • 112 • COR 0(2' 

1 Die Abb. 55-59, 1i5-70, 72-7+ lind 77 sind cntnommCll aus Erwin 8l'hu\z: 
Tllrbokompressoren lind Turbogebliise. Berlin: J"ulius Springer 1931. 
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hieraus ergibt sich 

tl • C ~ U • C • cos IX ~ 1 (c2 + u t _ '/VZ) 1 lu -- 1 1 1 ~ gIl 1 

1 (" +., ") U 2 • C2u = U 2 • Cz . COS IX2 = g C~ u~ - W~ , 

in Gleichung (22) eingesetzt, erhalt diese die Form 

II 1 (., " +., ., +., 2) II H t I . } ("3) thcor = 2g- C;! - Ci u~ - uj Wi - W z . aup g OlC lUng. ;::; 

Der Anteil 21g • (c~ - cn bedeutet die ErhOhung del' kinetischen 

Enel'gie, wahl'end del' Rest den statischen Dberdl'uck (Spaltdl'uck) 
hinter dem Laufrad darstellt. Erstere wird in dem das Laufrad um
schlieBenden Leitrad 
(Diffusor) in Druck um
gesetzt. Das Verhalt- & 

nis des Spaltdruckes J 
zum Gesamtdruck einer 
Stufe wird als Reak
tionsgrad des Lauf
rades bezeichnet. Er 
hangt von der Form del' 
Laufradschaufeln abo 

~~~~-----+~L---------+J~~u 
~ rvc/rwtid,f >:" vorwrirl,f----;": 

~{!lrriimmk J'cn!7v/"eln 

I V ol'warts gekriimm te 
Sehaufeln ((3 > 90°) er
geben groBe Gesamt
druekhohen. Die Er
hOhung des Spalt
druckes ist um so ge
ringer, je starker die 

Abb. 57. Austl'ittsdrcieckc Hud theol'etische FOl'dcl'ilohcll 
hci yel'~chiedcucn Schaufeliormen. 

Schaufeln nach vorwarti-; gekriimmt sind (Abb. 57). Da die Umsetzung 
del' kinetischen Energie im Leitrad mit wesentlich schlechterem Wir
kungsgrad erfolgt als im Laufrad, wahlt man in del' Regel riickwarts 
gekriimmte Sehaufeln (fJ = 40-70°), bei denen die Druckerhohung 
im Laufrad gl'oBer ist als die Zunahme del' kinetisehen Energie. Ware 
(3 so klein, daB C2 radial gerichtet ist, so wiirde C211 = 0 und damit H = 0, 
d. h. es wiirde iiberhaupt kein Druck erzengt. Vgl. mit Kreiselpumpen 
S.534. 

Gleiehung (22) bzw. (23) setzt pamllele Stromung des Gases voraus, 
was nur bei unendlicher Schaufelzahl moglich ist. Wiirde das Gas auf 
dem gleiehen Radius VOl' und hinter del' Sehaufel den gleichen Druek 
ausiiben, so konnte kein Drehmoment iibertl'agen werden, also auch 
keine Druekerhohung eintreten. Auf del' Schaufelriickseite, als del' 
Stelle des geringen Druekes, wird das Gas mit groBerer Gesehwindig
keit stromen. Dadureh entsteht eine Ablenkung der Stl'omfaden und 
aus dem theoretischen Geschwindigkeitsbild entsteht das wirkliehe 
(Abb. 56), bei dem die Umfangskomponente C2u. del' Absolutgesehwindig
keit c2 kleiner gewol'den iHt. Dieser Untersehied vel'mindert nur die er
reichbare Druckhohe und Energieiibel'tragung, bedeutet abel' keinell 
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Verlust. Fur die Beziehung HHthco~_ = f' hat Pfleiderer die Nahrungs-
theDl' .X' 

gleiehung aufgestellt: 
~ = 1 + 2~."si~{32_ . 
E Z I _ G;f (24) 

Hierin bedeuten: fl eine Erfahrungszahl (1,6-2), z die Z!Lhl der Lauf
sehaufeln. Fur {32 = 40-60° (also rtiekwarts gekrtimmt) kann im 
Mittel B = 0,85 angenommen werden. 

Die wirkliehe Forderhohe Heff bleibt gegen Htheor noehmals zurtiek 
infolge von Verlusten dureh Reibung des Gases in den Kanalen, dureh 
Wirbel und StoJ3. Man bezeiehnet als Umsetzungswirkungsgrad 

Heff 
17 It = Hi.he~~-:- . 

Setzt man das Verhaltnis ~u = ({! in die Gleichung (22) ein, so wird 
u 

H = .!!:i. . ({!. Aus dem Gesehwindigkeitsdreieck (Abb. 56) ergibt sieh mit 
y 

Hilfe des Sinussatzes 
C21l tg fJ2 

({!=U2 tg cx2+ tg{32' 
Die Werte B, 17" und ({! faJ3t man unter der Bezeiehnung Druckhohen
ziffer zusammen: 

ll=B·17 1l ·({!· 

Dann wird Heff = ~ . u~ . fl und bei x-Stufen von gleichem Dureh

messer und gleiehen Schaufelwinkeln. 

H I 0' 
cff = Y • tl~ • ,Il • x. 

Die Druekhohenziffer fl andert sich mit del' Bel a s t II n g s z iff e r (j 

VSlJ(;'. Von (j ist ferner der Gesamtwirkungsgrad abhangig. Fur 
U 2 . r~ 

groJ3e Werte (j ergeben sieh geringe Verluste dureh Reibung und dureh 
die Labyrinthdiehtungen zwischen Laufrad und Welle gegentiber dem Ge
hause. Um (j moglichst groJ3 zu erhalten, muJ3ten u 2 und 1'2 klein gewahlt 
werden. Ersteres wiirde aber groJ3e Stufenzahlen erfordern. Betreffs 
1'2 sind die Ausfiihrungen uber das Laufrad zu beachten (s. S.460). 

Die Druekhohe in m Gassaule ergibt sieh aus dem Druekunter
sehied P' in kg/m2 bzw. p' in at aus del' Beziehung 

p' 10000 p' 
Hef! = - = . y y 

Das spezifisehe Gewieht hinter einer Stufe oder naeh einer 
Gruppe von Stufen odeI' am Druekstutzen hangt auJ3er von del' Ansauge
temperatur und dem Druckverhaltnis auch von dem Exponenten der poly
tropisehen Verdiehtung nach Gleichung (10) ab, insbesondere also davon, 
ob keine Kiihlung (Gehause- oder Zwischenkiihlllng) Zllr Anwendung 
kommt, ferner von del' Reibllllg deH Gases an den Wandell usw. Da die 
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GroBe des Exponenten den isothermischen Wirkungsgrad bestimmt, 
laBt sich fur die Ermittlung von Heff auch die Tabelle Abb.3 ver
wenden, indem man die Ordinate fUr das betreffende Druckverhaltnis 
durch das spezifische Gewicht am Eintritt dividiert, also 

H Nis' 60· 75 
efC =. . (25) 

1]1" • Ye 

Zu beachten ist dabei, daB bei Zwischenkuhlung jede Gruppe von Stufen 
fur sich behandelt, also der Wirkungsgrad wie fur eine ungekuhlte 
Maschine mit dem Druckverhaltnis del' Gruppe eingesetzt wird. Fur Ye 
ist dann del' Wert beim Eintritt in das 1. Rad del' Gruppe einzusetzen. 

Die theoretische Arbeit zur Verdichtung von 1 m 3 Gas bzw. del' 
Energiebedarf pro m 3/min gefOrdertes Gas ist nach den allgemeinen 
Gesetzen (S.408), abhangig vom Anfangs- und Enddruck, aber un
abhangig vom spezifischen Gewicht. Die chemische Zusammensetzung 
hat dann einen EinfluB, wenn del' Exponent del' polytropischen Ver
dichtung dadurch verandert wird [Gleichung (8-12)]. 

Am einfachsten geht man von der idealen Verdichtung (Isotherme) 
aus und druckt den wirklichen Leistungsbedarf aus mit Hilfe des effek
tiven isothermischen Wirkungsgrades 1 

Nis 
1lis-eff =N~ , 

wobei Ne die wirkliche Leistungsaufnahme an der WeIlenkupplung ist. 
NiB ist aus TabeIle Abb. 3 zu entnehmen. Diesel' Wirkungsgrad muB 
mit steigendem Druckverhaltnis fallen und stellt deshalb einen Wert
maBstab nur fur gleiche Druckverhaltnisse dar. Fur ein Druckverhaltnis 
z. B. von 1,3 wird man 1]is = 0,65 als niedrig bezeichnen mussen, da
gegen bei einem Druckverhaltnis 4 als hoch. Hier ist das Gesamtdruck
verhaltnis gemeint, nicht das del' einzelnen Stufe, ferner del' gunstigste 
Wirkungsgrad der Maschine, der in del' Nahe des sog. Normalpunktes 
auftritt. Er betragt zwischen 2 und 8 ata (Ansaugedruck 1 ata) 60-70%, 
fur geringere Drucke auch dariiber. Geblase ohne Kiihlung sind natiirlich 
ungunstiger im Wirkungsgrad als solche mit Kiihlung. Dber den Verlauf 
des Wirkungsgrades in Abhangigkeit yom Fordervolumen siehe unter 
Abschnitt Regulierung, Abb. 71-75. Del' durchschnittliche Wirkungs
grad kann bei haufigem oder langerem von del' N ormalleistung stark 
abweichenden Betrieb sehr erheblich niedriger sein als im Normalpunkt. 

B. Laufl'ad. 
Del' Querschnitt der Laufradkanale muB stetig verlaufen, el' nimmt 

nach auBen zu bei meist abnehmender Breite, so daB W 2 < Wl ist. Die 
Schaufeln sind auBen meist geradlinig, innen in del' Regel etwas gekrummt. 
Ihre Zahl ist wesentlich groBer als bei Kreiselpumpen; zuweilen wird die 

1 Z h·d·· NiH b . N d' h' h V I u untersc el en 1St I/is = J.V" _1ITII/' WO eJ 111 Ie Inee amse e er ust-

IPistnng (Lagerreibnng) bczcirhnct .. 
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Haifte del' Schaufeln verkiirzt ausgefiihrt, um den Eintrittsquerschnitt 
D·7f, 

nicht zu sehr einzuengen. Del' Verengungsfaktor i = 
D;t_z_8_ 

kann aul3en gewohnlich gleich I angenommen werden. 
die Schaufelstarke, z die Schaufelzahl. 

Nach dem Stetigkeitsgesetz mul3 sein: 

Dl • ]I; • hI • il • CIT = D2 • ]I; • b2 • i 2 • C2T . (26) 

Die Breite wini mindestens b2 > -~- ausgefiihrt, 

. 
I 

n 
------ ---+---

Abb. 581.1. Laufrad (Hauart Dcmag). 

sin {t 
Hierbei ist 8 mm 

_~bb. 5 b. 

wegen einfacher Herstellung auch b2 = b1. Urn den hohen 
Beanspruchungen durch die Fliehkrafte bei Umfangsgeschwin
digkeiten bis zu 250 m/s standzuhalten, kann fur die Lauf
rader nur Material hoher Festigkeit verwendet werden. Wie 
Abb. 58a-c zeigen, besteht ein Laufrad aus Nabenscheibe, 
den Schaufeln, der Deckscheibe. Letztere tragt RiIlen fiir 
die Radstopfbuchse. Die Schaufeln werden zwischen die 

.\lob.;;'. Scheiben genietet, sie werden hergestellt entweder aus U
formig gebogenem Blech, oder durch Ausfrasen von Niet
zapfen aus den Schaufeln. Letzteres ergibt glattere Kanale. 

Del' Aul3endurchmesser D2 = 21'2 des Laufrades (Abb. 59) darf ein 
gewisses Verhaltnis zum Durchmesser Do = 21'1 nicht unterschreiten, da 
Bonst die Gasfiihrung in den von den einzelnen Stufen gebildeten Kanalen 
ZH kurz wiirde, urn dem Gas genugende Fiihrung zu geben. Man wahlt 

etwa 1,8 fur q; = ~.'!:- = 0,8; fiir starker gekriimmte Schaufeln mit 
Uz 
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cp = 0,6 etwa 1,6. Der Eintrittsdurchmesser Do iet hedillgt durch die 
Geschwindigkeit co' mit der das Gas axial in das Rad eintreten soIl. 
Es ist 

v sec =1 (D~ - d;,) . co. (27) 

Da nur ein Teil der Geschwindigkeit Co sich in 
der Beschauflung nutzbar in Druck umsetzt, wird 
man Co nicht zu hoch wahlen, um den Verlust ein
zuschranken. 1m allgemeinen werden etwa 3-4 % 
des Druckgefalles P' einer Stufe in Geschwindigkeit 
umgesetzt. 0 

o 04 P' = 7" c ;; . , 2g (28) 

Abb. 60 veranschaulicht nach vorstehenden Glei
chungen bzw. Annahmen die Beziehungen zwischen 
V olumen, Drehzahl, Druckverhaltnis und Durch - Abb. 59. Schcmn. fUr 
messer fiir Luft von 150. Abb.61 laBt den Unter- Ln.llfrllllmn.lle. 

schied bei starker gekriimmten Schaufeln erkennen. 
Bei gleichem V olumen und gleichem Druckverhaltnis sind hier wesent
lich groBere Drehzahlen und kleinere Durchmesser moglich. Steigerung 
der Leistung oder Erhohung der Drehzahl bei gleichzeitiger Verkleine
rung des Durchmessers erhalt man durch zweiflutige Anordnung 

JO~ ~~~-----------------'--------r--------r---------'-' 
1fllIl U/min 

Z$Of) 

Z~ 

o n. 
15~ 

1~ 

500 

o 

oC 

o 

h' 

500 1000 7500 
Ansougyo/umen 

a /1-'//1-,-1,1/ 

f,z 
1,1 

b.' 

2000 In '1min 2500 

Abb. 60 '. Turbokompressoren mit normalcr SchaufeIkriimmung (Cu,lu, = 0,8). 
Annahmen: n,ID, = 1,8; nt/dn = 7; Luft Yon 15'. 

(Abb. 80), d. h. durch Teilung in parallel geschaltete GasstrOme. 
Wahrend beziiglich des Fordervolumens nach oben eine Grenze praktisch 
noch nicht erreicht ist, gibt es eine untere Grenze, und zwar in Ab
hangigkeit vom Gesamtdruckverhaltnis. SolI der Wirkungsgrad nicht 
zu ungiinstig werden, darf wegen der Randstorungen die Schaufelbreite 
nicht zu schmal werden (b2 mindestens etwa 10 mm). MaBgebend ist 

1 Abb. 60, 61, 62 und 80 sind entnommen aus Landsberg: Die Grenzleistung 
von Turbogebliisen. VDI-Ztschr. 1931, 1383. 
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hier das Endvolumen V2 der Stufe nach Gleichung (26). Um aus
reichende Breite zu erzielen, verringert man in den letzten Stufen den 

T1111I. U/mlil 
Z~ WO~'~-------+~~-+--~--------1 

1500 

o 

S~ 
7.1 

Durchmesser und damit auch 
die Umfangsgeschwindigkeit 
und dasDruckverhaltnis. Hier-
durch wachst die Stufenzahl 
und der Wirkungsgrad wird 
besser. Kritische Drehzahl und 
Herstellungskosten begrenzen 
diese MaBnahmen. Abb. 62 
zeigt das zulassige Druckver
haltnis (fiir Luft von 15° C) 
in Abhangigkeit yom Ansauge-
volumen, ferner die erforder

TTL'Imin 7500 liche Stufenzahl, Durchmesser 
o o 500 1000 

IInsollg/lOlllmen 
Ahb. 61'. Turbokompressoren mit Ycrstiirktcr 
Riickwllrtskriimmung der Schaufeln (cu./u. = 0,6). 

Annahmen: D,:lJ, = 1,6; 1J,'dn ~ u: 
und Drehzahl. Die fiir hohere 
Driicke stets erforderlicheKiih
lung ist dabei beriicksichtigt. 

Selbstverstandlich lassen sich auch Maschinen fiir geringere Forder
mengen bauen, allerdings unter Verschlechterung des Wirkungsgrades. 
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Ahb.62'. Fntcrc Grenzleistung YOn Turbokompressoren; erreichbal'cr Enddruck in 
Abhllngigkeit vom Ansaugyolumen (Luft Yon 15' 0). 

Annahmen: b'mill = 10 mm; cm..Iu = 0,12. Hahere }<;nddriicke sind nul' mit schlcchtcm 
\V{rkungHgl'ad lIU cl'rcichen. 

Das zwischen Laufrad und den Gehausewanden befindliche Gas 
wirkt bremsend auf das Laufrad und verursacht einen Energie
verlust. Er ist nach Stodola: 

N r = K ' Ym' D~ . u~ . X' 10-6 [PS]. (29) 
Kist eine Konstante von im Mittel 1,55; x ist die Stufenzahl. Bei 
gleichem Durchmesser haben die letzten Stufen den hochsten Verlust. 
Er andert sich also bei derselben Maschine mit dem Enddruck, da sich 

1 Siehe Eul3note S. 461. 
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mit diesem das spezifische Gewicht y andert. Fur hohe Driicke ist es 
auch aus diesem Grunde zweckma13ig, kleine Durchmesser zu wahlen. 
Die Radreibungsverluste sind bei den iiblichen Darstellungen del' Wir
kungsgrade eingeschlossen. Dber den Einflu13 des Austrittswinkels fJ2 
allf das stahile oder hlbile Arbeitsgebiet siehe S. 465. 

C. Leitvol'l'ichtllngen. 
Beim Austritt aus dem Laufrad hat das Gas noch eine hohe Absolut

geschwindigkeit, die im Diffusor odeI' Leitrad mit moglichst geringem 
Verillst in Druck umgesetzt werden soil. Del' schaufellose Diffusol' 

J 

.\ bb.6:l. DIl -J iUIl orrcgclung. 

arbeitet ungunstiger, ist abel' bei schmutzigem (z. B. teerhaltigem) Gas 
angebracht. Del' Verlust an Geschwindigkeitshohe ist urn so geringer, 
je gro13el' del' all13ere Durchmesser des Diffusors ist. Der Kanal ver
breitert sich nach au13en hin, jedoch soll del' Winkel nicht gro13er als 
10-12° betragen, da sich sonst der Strahl ablOst. 

Die Schaufeln des Leitrades sind entweder geradlinig odeI' am Ein
tritt nach einel' Evolvente gekrummt. Sie werden eingegossen odeI' 
eingesetzt. Die Seitenwande sind dann eben. Del' E i n t I' itt s win k e I 
ist bestimmt dlll'ch 

Zwischen Lallf- und Leitrad ist ein Spalt von 40-100 mm frei zu lassen, 
da bei geringem Spalt ein pfeifendes Gerausch entsteht. Fur die Que 1'

S c h nit t e zwischen den Schaufeln gilt die Stetigkeitsgleichung 

Vsec = a3 ' b3 • Z3 ' c3 • (30) 
Fur das sekundliche Volumen kann das Ansaugevolumen eingesetzt 
werden, da die Volumenverringerung durch die Kompression fast auf
gehoben wird <lurch die Volumenvergro13erung infolge del' Temperatur-
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:luna-Iunc. Z3 bedeutet die ZullI dt'l' Leit:,;ehaufeln, aa ist del' Abstand 
von emer Schaufel :lur andel'en, und :lwar senkrecht zur Oberflache 

am Eintritt, ba ist die Breite in Richtung der Welle, c3 = c2 • !"a_ ist die 
ra 

Absolutgeschwindigkeit beim Eintritt in die Schaufe!' Urn die Rei-
bungsverluste gering zu halten, winl man quadratischen Querschnitt 
anstreben, also a3 = ba. 

Drehbare Leitschaufeln werden verwendet fur die Diffusorregulierung 
der Firma Brown, Boveri & Co. (BBC) (Abb.63). Die Drehzapfen 
Hind in Kugellagern (4) gelagert, die in die Seitenwande (2) eingebaut 
und durch Deckbleche gegen den Gasstrom geschutzt sind. Die Hebel (5) 
sind auf dem Drehzapfen aufgekeilt und durch Klemmen (6) mit einem 
Drahtseil (8) verbunden. Die Klemmvorrichtung (9) greift mittels eines 
Zahnsegmentes in die Verstellvorrichtung ein. Dber die Wirkungsweise 
siehe unter Regulierung, S. 47l. 

Fur die Umkehrschaufeln, deren Zahl weitaus geringer ist, gelten 
die gleichen stromungstechnischen Gesichtspunkte, nur findet hier um
gekehrt eine Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit statt. 

D. Verhalten im Betrieb. 
Wahrend bei Kolbenkompressoren die Fordermenge proportional der 

Drehzahl und dem Ansaugedruck, aber vom Enddruck nur insoweit 

P,t ...... --1 R' 
P; ---+--- 1 

I I 
fJ ---,---1--

1 I I 
1 I 
1 I 
I 1 
I : 

Abu. 64. Kennlinic. 

abhangig ist, als dadurch der volumetrische 
Wirkungsgrad verandert wird, stehen die 
Werte P, V und n bei Turboverdichtern in 
einem ganz charakteristischen Zusammenhang, 
der durch die Ken n lin i e (Druckvolumen
kurve oder Charakteristik) dargestellt winl 
(Abb. 64). Theoretisch wurden es Geraden 
sein, deren Neigung durch den Schaufelwinkel 
{J2 bestimmt wird (Abb. 65). In Wirklichkeit 
ergeben sich durch die auftretenden Verluste 
parabelformige Kurven. Man erhalt sie durch 
Versuch oder auf zeichnerischem Wege in der

selben Weise, wie bei den Kreiselpumpen (S.540). Der Schnittpunkt 
der Kennlinie mit der Ordinatenachse zeigt den Druck bei geschlossenen 
Druckstutzen an. Der Versuch, diesen Druck praktisch festzustellen, 
darf nicht lange ausgedehnt werden, da sich die Maschine dabei schnell 
erhitzt. Fiir mehrstufige Maschinen sind Kurven der einzelnen Stufen 
nach gleichem Gasgewicht (nicht gleichem Volumen) einander ZUZll

ordnen, woraus sich die resultierende Kennlinie ergibt. 
Fur verschiedene Drehzahlen derselben Maschine ergeben sich an

genahert kongruente Kennlinien (Abb. 66). Die Scheitel Pkn, Pk1 , Pk2 
liegen auf einer Parabel, deren Achse die Ordinatenachse ist und deren 
Scheitel auf dem Nullpunkt des Koordinatenkreuzes liegt. Aufierdem 
ist der VerIauf des isothermischen Gesamtwirkungsgrades und des 
Leistungsbedarfes dargestellt. 
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SoU ein Turbokompressor ein anderes Gas fordern als fiir ibn vor
gesehen war, so bleiben die Fordermenge und die ill m Gassaule 

n 
- - y 

Abb. 65. Kennlinien hei vcrscbicdcncn Scbauiclformcn. 

ausgedriickte Druckhohe unverandert, der Druck in at sowie Nc andern 
sich proportional dem spezifischen Gewicht der Gase. Der Wirkungs
grad bleibt ebenfaUs unver- it 
andert, so daB man zu seiner 
Feststellung bei A bnahmever
suchen Luft als Fordermittel 
benutzen kann. Nur wenn 
die Gase mehr als 2-atomig 
sind (s. S. 417), tritt eine 
Anderung bezuglich Energie
bedarf und Wirkungsgrad ein. 

Eine Anderung des spe
zifischen Gewichtes und da
mit der Fordermenge, des 
Druckes und des Leistungs
bedarfes tritt ein, wenn sich 
die Ansaugetemperatur oder 
der Ansaugedruck (Baro
meterstand) andern. Auch 
der etwaige Wasserdampf
gehalt der Gase spielt dabei 
eine RoUe. Das niedrigste 
vorkommende spezifische Ge

J..------ Ln, 

bb. GG. Kcnnllnlen. Lelstungsbednrf und 
WirJrungsgmdkurvcn b I verdndertcr Drell7.ahl. 

wicht ist maBgebend fiir den zu erreichenden Mindestdruck und das 
Mindestgasgewicht. Das hOchste spezifische Gewicht ist maBgebend fiir 
die MaximaUeistung der Antriebsmaschine. 

Bcrl. Chern. Ingenieur-Tccbnik. II. 30 
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Auf welchem Punkt del' Kennlinie der Kompressor arbeitet, richtet 
sich nach dem Widerstand (Gegendruck), den das geforderte Gas er
fahrt. Gleichbleibender Widerstand stellt sich ein, wenn das Fordergut 
durch eine Fliissigkeit zu driicken ist, vorausgesetzt, daB sich deren 

L$ L$ 

Abb.67. KcnnIinicn und konstl1ntc 
Widcrstilndo Wa und W~. 

_~bb_ 68. Kcnnlinien und Rohrlcitungs
wlderstando /Vb' Wb' WI:. 

spezifisches Gewicht, Zahigkeit usw. odeI' die Rohe del' Fliissigkeits
saule nicht andert. Die Verschiebung des Betriebspunktes bei Ver
anderung des Widerstandes vemnschaulicht Abb. 67. 

L Randelt es sich nur um Rohrleitungs-
t widerstande, so andert sich der Wider
Ln stand ungefahr mit dem Quadrat del' 

Geschwindigkeit, also der Fordermenge 
(Abb. 68). Meistens treten beide Arten von 
Widerstanden gleichzeitig auf (Abb.69). 

Eine Anderung des Gegendruckes und 
damit eine Verlegung des Betriebspunktes 
tritt in vielen Fallen dadurch ein, daB 
del' Verbrauch nicht der Fordermenge 
entspricht, also eine Auf- oder Entladung 
des fast immer nur aus Rohrleitung 
bestehenden Speicherraumes stattfindet. 

Raben zwei gleiche Turbokompres
Abb. 69. KcnnIinien .und kombi- soren auf dieselbe Leitung zu arbeiten 

niertc Widcrstilndc we. w;;. und hangt der Gegendruck von dem ge-
forderten Volumen ab, so tritt im Gegen

satz zu Kolbenkompressoren keine Verdopplung der Leistung ein, weil 
nunmehr beide Maschinen infolge des hoheren Gegendruckes auf einem 
weiter links liegenden Punkt der Kennlinien arbeiten (s. Abb. 68 u. 69). 
Bei einem Zusammenarbeiten mit einem Kolbenkompressor wiirde 
dessen Leistung unverii.ndert bleiben, die des Turbokompressors abel' 
sinken. Fordern mehrere Kompressoren auf ein gemeinsames Netz. 
so ist je ein Riickschlagventil zwischen Maschine und Leitung zwischen-
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zuschalten. Liegt del' bei dem Fordervolumen 0 erzeugbare Druck 
unter dem Netzdruck, so muB man zunachst uber ein Ausblaseventil 
abblasen lassen und dieses allmahlich drosseln, bis del' Netzdruck 
uberschritten wird. Dadurch offnet sich das Ruckschlagventil und die 
wirksame Forderung beginnt. 

FUr den Fall, daB ein Geblase 1 nicht mit konstantem Ansaugedruck 
und veranderlichem Enddruck, sondern umgekehrt, mit veranderlichem 
Ansaugedruck und konstantemEnd
druck (Gassauger, Exhaustor) arbei
tet, lassen sich die Kennlinie und 
del' Kraftbedarf aus den Kurven 
fUr das Druckgeblase in derselben 
Weise, wie S.469 bei den Kenn
linien fur gedrosselten Ansauge
druck ableiten (Abb. 70). 

Ist der Druck auf dem hochsten 
Punkt P k (kritischer Punkt) ange- '-.J 

langt (Abb. G4 u. 66), der Verbrauch t 
aber immer noch kleiner als die 
Forderung, so hort diese plOtzlich 
auf; aus der Leitung stromt Gas 
znruck, die Maschine arbeitet auf 
dem Leerlaufpunkt. Sobald der Q.. 

Druck im Netz auf PI gesunken 1 
ist, da der Verbrauch weitergeht, 
heginnt die Forderung wieder, und 
zwar springt der Betriebspunkt 
von PI auf P~, wobei das Volumen ~(}rm?l+l+-ffj'l--,jL----*=----::::+~ 
V~ gefordert wird. Da V; groBer ist 
als der Verbrauch, beginnt wieder 
die Aufspeicherung und del' Druck
anstieg, bis der Punkt P k erreicht 
ist, dann reiBt die Forderung wieder 
ab usw. Diese Erscheinung wird mit 
"Pum pen" bezeichnet, wegen des 
starken Gerausches, das eine ge
wisse Almlichkeit hat mit dem bei 

Abb. 70. Ableitung der Kennlinien und des 
Leistungsbe<larfs eines Gassaugers (a' und b') 

aus den bekannten Linien (a und b) fiir 
Geblil,sebetrieb. 

Kolbenpumpen auftretenden Gerausch. Zwar ist eine Gefahr fur die 
}Iaschine dabei nicht zu befurchten, auch wird die Gasforderung an den 
Verbrauchsstellen nicht unterbrochen, dennoch muB das Pumpen bei ge
ordnetem Betrieb vermieden werden. Bei kleinem Speichervolumen kann 
es vorkommen, daB der Druck im Netz schneller abfallt als jener in der 
Maschine. Dann beginnt die Forderung wieder, ehe der Druck PI er
reicht ist. Dieses leichte Pumpen bezeichnet man mit "Schnaufen". 

Die Verbindungslinien der kritischen Punkte del' einzelnen Kenn
linien (fUr verschiedene Drehzahlen Abb. 66 odeI' fur verschiedene 

l.Als Geblase werden Maschinen ffir niedrigen Druck und meist ohne jede 
Kiihlung bezeichnet. 

30* 



468 Verdichtung und Forderung von Luft und Gasen. 

Ansaugedriicke Abb.72 u. 73) nennt man Pumpgrenze. Sie teilt die 
Diagramme in ein stabiles (rechtes) und ein labiles (linkes) Arbeitsgebiet. 

E. Reglllierung. 
Die Aufgaben der Regulierung konnen verschieden sein. Meist wird 

es sich darum handeln, eine der drei GroBen: Enddruck, Fordermenge 
oder Ansaugedruck konstant zu halten. Diese drei Aufgaben laufen 
praktisch auf die eine hinaus: die Fordermenge zu andern. Turbo
verdichter haben Tendenz zur Selbstregelung, wie sich aus der Kenn
linie ergibt, d. h. einem Druckanstieg wird durch Verminderung der 

aDf) 

f) W M N ~ M ~ m @ ~ ~ w ~ ~ ~ w ~ 
Vin% 

Abb. 71. Kennllnien bei verllndcrlicher Drchzahl und Diffusorrcgulicrnng (BBC). 

Fordermenge entgegengewirkt, einem Druckabfall durch VergroBel1mg 
der Forderung. Doch wird man selten damit auskommen, sondern durch 
besondere Vorrichtungen, die teils von Hand, teils automatisch betatigt 
werden, eingreifen rniissen. Fast immer kommen mehrere der nach
genannten Verfahren an derselben Maschine zur Anwendung. 

Oberhalb der Pumpgrenze: 1. Drehzahlanderung, 
2. Drosselung, 

unterhalb der Pumpgrenze: 3. Ausblaseventil, 
4. Leitschaufelregulierung, 
5. Leerlaufregulierung, 
6. Elektro-Aussetz-Regulierung. 

1. DrehzahHinderung. 
Wie aus den Kennlinien fUr verschiedene Drehzahlen (Abb. 66-69, 71) 

zu ersehen ist, geniigt es, um die Fordermenge um einen gewissen Prozent
satz zu andern, die Drehzahl um einen weitaus kleineren Prozentsatz zu 
variieren. Der Unterschied in den Prozentsatzen ist urn so groBer, je 
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flacher die Kennlinie verlauft und je mehr sie sich der Pumpgrenze 
nahert. 1m allgemeinen wird sie schon bei lO-20 % Verringerung der 
Drehzahl gegenuber dem normalen Betriebspunkt erreicht sein. Bei 
Antrieb durch Dampfturbinen ist die Einstellung einer anderen Dreh
zahl durch Verstellen des Geschwindigkeitsreglers der Turbine leicht 
zu erreichen. Automatisch kann es durch einen Servokolben erfolgen, 
der mit Hilfe eines Membrandruckreglers uber ein Relais betatigt wird. 

Bei elektrischen Antrieb besteht die Moglichkeit fur Drehzahlande
rung, wenn Gleichstrom zur Verfugung steht (evtl. Gleichrichter). Bei 
Drehstrominduktionsmotoren kommen in Frage: Widerstandsreglung 
fur Maschinen mit niedrigem p, 
Enddruck (Geblase) und ge
ringer Herabsetzungder Dreh
zahl (bis etwa 15 % ). Der 
in der Anschaffung teure 
Kommutatormotor findet fur "<.. 

groBeren Reglerbereich und 1 
Leistungen bis 500 PS An
wendung. Fur groBere Lei
stungen und Drehzahlande
rung uber 20% ergeben sog. 
Regelsatze gute Wirkungs
grade, haben jedoch hohe 
Anlagekosten zur Folge. 

2. Drosselung. 
Bei gleich bleibender Dreh

zahl (Antrieb durch Dreh
strommotoren) erzielt man 
weitgehende Regulierung Abb. 72. Kennlinlen bel Saugdrosselung. 

durch Drosselung in der Saug-
leitung. Man verandert also das spezifische Gewicht des Fordergutes. 
Das Volumen hinter del' Drosselstelle bleibt dasselbe wie bei ungedros
seltem Zustand, dasselbe Druckverhaltnis vorausgesetzt. Unter diesen 
Umstanden liegt der Betriebspunkt auf dem entsprechend niedrigeren 
Druck. Nach S.465 braucht man nul' den MaBstab zu andern, falls das 
spezifische Gewicht ein anderes wird. Fur den vorliegenden Fall der 
Anderung des spezifischen Gewichtes durch Drosseln ist es erforder
lich, das Volumen zu del' Fordermenge bei ungedrosseltem Ansauge
druck in Beziehung zu setzen. In Abb. 72 sind a, b, c Linien des Druckes 
hinter dem Saugstutzen fur je eine bestimmte Stellung des Drossel
organs. Sie verlaufen in Abhangigkeit von del' Fordermenge angenahert 
parabolisch. Die Punkte del' Kennlinie PVa , welche zur Drossellinie a 
gehoren, findet man, indem man yom Nullpunkt Strahlen nach den 
einzelnen Punkten del' Kennlinie PVn , z. B. P 2 und dessen FuBpunkt 
auf der Atmospharenlinie PI' dann durch den Schnittpunkt PIa mit der 
Linie a die Parallele zur Ordinatenachse zieht. P 2a ist der entsprechende 



470 Verdichtung und Forderung von Luft und Gasen. 

Punkt del' neuen Kennlinie, da aus del' Xhnlichkeit del' Dreiecke folgt: 
P 2 : PI = P2a : PIa' Die kritischen Punkt.e P k del' Kennlinien ergeben 
die obero Saugdrosselpumpgrenze. Del' Wirkungsgrad fill' die 
Punkte diesel' Grenzkurve unterscheidet sich nur wenig von dem del' 
ungedrosselten Ansaugung. Andert sich, wie es praktisch meist vor
kommt, del' Ansaugedruok nicht augenblicklich nach einer Parabel. 
sondern bleibt er annahernd gleich, so ergibt sich ein Yerlauf nach 
Abb.73. Die kritischen Punkte P k liegen nnn auf einer durch den Null
punkt gehenden Geraden (untere Saugdrosselpumpgrenze). Die 

1 

~ Verschlechterung des Wi!'
kungsgrades ist hier gallz 
erheblich. Das labile Gebiet 
(links del' Pumpgrenze) ist 
wesentlich groBer als an 
del' oberen Pumpgrenze. 

,.v 
Abb. 7:1. Kennlinien bel glelchbleibendem 

Vnterdruck in der Saugleitung. 

Drosseln bedeutet zwar 
stet.s eine Energievergeu
dung, doch ist del' Mehr
aufwand gegeniiber unge
drosselt.er Ansaugung ge
ring. Beim Kolbenkom
pressor mul3te man dell 
Anfangsdruck in demsel
ben Mal3e drosseln, wie 
die Forderung verringert 
werden solI. Nur bei ein
Htufigen KolbenkompreH
soren ist, je nach dem 
Druckverhaltnis, eine ge
ringere Drossehmg aus

reichend. Bei Turbokompl'essol'en genugt eine bedeutend kleinere 
Herabsetzung des Ansaugedruckes, da mit del' durch das Dl'osseln be
dingten Erhohung des Druckverhaltnisses eine starke V orringerung del' 
Fordormenge vel'bunden ist. Bei sehr niedrigen Drucken wendet man 
meist nicht Drosselnng am Saugstut.zen, sondern am Drnckstutzen an, 
weil del' Unterschie(l in wirtschaftlicher Hinsicht gering i:'lt. 

3. AusblaseventiI. 
MuB die Fordermenge libel' die Pumpgrenze hinaus verringert werden, 

so lal3t man den Kompressor mit. dem kritischen Volumen weiter arbeiten 
und blast den DberschuB durch ein Ausblaseventil ins Freie abo Das ist 
natiirlich eine Energievergeudung. Wo man nul' selten und wenige 
min mit geringer Leistung arbeit.et, verwendet man oft dieses Mittel. 
-:\'[al1 begnugt sich dabei meist mit Handbetatigl1ng. Del' aut.omatische 
Betrieb wird abhangig gemacht yom kritischen Druck odeI' yom Druck 
und Yoll1men. 
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4. Leitschaufelregulierung. 
Da ein langeres Arbeiten im labilen Gebiet mit Hilfe des Ausblase

ventils wegen del' Energieverluste nicht angebracht ist, hat man die 
Leitschaufelregulierung eingefiihrt. Die Leitschaufeln sind, wie bei 
\Vasserturbinen, drehbal' angeordnet (s. S. 463, Diffusol'l'egulierung von 
Brown, Bovel'i & Co.). Dadurch ist es moglich, die Stellung del' Leit
schaufeln del' Fol'dermenge und del' ihr entspl'echenden Geschwindig
keit anzupassen und Stolle und Wirbel weitgehend zu vel'meiden. Die 
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Abb. 74. Kennllnien und Wlrkungsgrade bel Dl1tu.sorrcgullcrunl'(. 

Folge hiervon ist eine Verschiebung del' Kennlinien und del' Pump
gl'enze bis weit in das sonst labile Gebiet hinein. Das Pumpen wird bis 
auf sehl' gel'inge Fol'dermengen mit gutem Wil'kungsgrad vel'hindert 
(Abb.71 und 74). 

Man hat auch VOl' dem Eintritt in das Laufrad drehbare Leit
schaufeln angcol'dnet lind dadurch einen ahnlichen EIfolg erzielt. 

5. Leerlaufreguliernng. 
Sobald die Pumpgrenze erreicht ist, wil'd die Drosselklappe in del' 

Saugleitung ganz geschlossen. (VeIfahl'en del' Frankfurter Ma
schinenball-Aktiengesellschaft.) Das RiickschlagventiJ, das bei 
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diesem Verfahren erforderlich ist und dicht hinter der Maschine an
geordnet wird, schlieBt sich. Um Erhitzung im Leerlauf zu vermeiden, 
lii.Bt man einen ganz geringen Gasstrom durch ein gleichzeitig geoffnetes 
Ausblaseventil entweichen. Da die Laufrader zum groBten Teil im 
Vakuum laufen, ist die Reibung und damit der Leerlaufenergiebedarf 
sehr gering. Sobald der Druck im Netz unter eine bestimmte Hohe ge
sunken ist, schlieBt ein Druckregler das Ausblaseventil und offnet die 
Drosselklappe in der Saugleitung. Dann beginnt die Forderung wieder 
mit einem wesentlich groBeren als dem kritischen V olumen. 

Auch das A E G - H a v Ii c e c k -Verfahren ist als Leerlaufregulierung 
zu bezeichnen. Sobald bei Erreichung der Pumpgrenze die :Forderung 
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Abb. 75. Elektro-Drossel- und Aussetz-Reguiierung. 

abreiBt, schlieBt sich das Riickschlagventil und durch eine besondere 
Umfiihrungsleitung stromt ein schwacher Gasstrom in den Kompressor 
zuriick, der das Pumpen verhindert. Von einem beliebig einstellbaren 
RegIer wird bei entsprechendem Netzdruck die Drehzahl der Turbine 
gesteigert, so daB die Forderung wieder aufgenommen wird. 

6. Elektro-Aussetz-Regulierung. 
Dieses Verfahren der A E Gist noch radikaler in der Vermeidung von 

Energieverlusten. 1m stabilen Arbeitsgebiet wird durch einen Schalt
motor, der iiber ein Kontaktmanometer seinen Strom erhalt, die DrosseI
klappe in vielen Stufen betatigt, wobei der gewiinschte Druck mit ge
ringer Toleranz eingehalten werden kann (vgl. Linie c-cZ, Abb. 75). 
Wo Druckerhohung im Netz zulassig, laBt man dann die Maschine auf 
der Kennlinie cl-e weiter arbeiten, die der Stellung del' DrosseI
klappe fiir Punkt d entspricht. Bei Erreichung der Pumpgrenze wird 
del' Hauptmotor automatisch ausgeschaItet. Die Wiedereinschaltung er
folgt voIIig selbsttatig, sobald der Netzdruck auf einen zulassigen Wert (J 

gesunken ist. Selbstverstandlich muB die SchaItapparatur bei Wieder
aufnahme der Forderung die DrosseIkIappe wieder voll offnen. Durch 
den Druckanstieg d-e wird eine gewisse Gasmenge im N etz gespeichert 
und die Haufigkeit des Ein- und AusschaItens des Hauptmotors wesentlich 
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verringert. AuBer von dem Druckanstieg e gegen d ist die Haufig
keit des Schaltens abhangig von der GroBe des Speichervolumens S 
in ma (Rohrleitung und etwaige besondere SpeichergefaBe), der mittleren 
Forderung des Kompressors V m in m3/min wahrend der Speicherung 
und dem Verbrauch Q in ma/min. Bezeichnet L/p at die Druckdifferenz 
zwischen Ein- und Ausschalten, t, die Zeit der Forderung, to die del' 
Unterbrechung, tg = t, + to die Periode, so ist angenahert 

to·Q=S.L/p=tr(Vm-Q) und 

t = to + t, = S.L/p. (1 + _1_). (31) 
g Q Vm - Q 

Die groBte Schalthaufigkeit tritt auf, wenn to = t" d. h. Q = 1/2 V m' 
SoH das Gasvolumen konstant gehalten werden, so muB dafiir gesorgt 
werden, daB ein merklicher Druckunterschiedauftritt, falls sich das 
Fordervolumen in ganz geringem MaBe andert. Man baut fiir diesen 
Zweck in die Rohrleitung Yen turid iisen ein, die diese Aufgabe e1'
fUllen, ohne einen nennenswerten Gesamtwiderstand zu erzeugen. 

Die selbsttatigen RegIer (oft Vorsteuerung genannt) sind Kolben 
oder Membranen, die unter Einwirkung des Gasdruckes und einer Gegen
kraft ihre SteHung andern und durch pneumatische oder hydraulische 
"Obertragung auf die Schaltorgane (z. B. Drosselklappe) einwirken. Auch 
Kontaktmanometer werden als RegIer verwendet. Die "Obertragung 
geschieht elektrisch und gestattet Ferniibertragung auf beliebige Ent
fernungen. 

]1-', Kiihlung. 
Zur Ersparnis von Energie durch Annaherung an die Isotherme 

und zur Vermeidung unzulassiger Warmedehnungen wird von einem 
gewissen Gesamtdruckverhaltnis an das Gas gekiihlt, und zwar entweder 
durch Innen- (Gehause-) odeI' AuBenkiihlung (Zwischenkiihler). Beide 
Verfahren sind fiir kleinere Gasmengen als gleichwertig zu bezeichnen, 
fiir groBere ist die AuBenkiihlung vorteilhafte1'. Bei der Gehausekiihlung 
werden die Wande del' Leit- und Umkehrkanale durch einen wasser
durchflossenen Raum voneinander getrennt. Um die erforderliche 
Kiihlflache unterzubringen, muB del' Durchmesser des Gehauses sehr 
groB gemacht werden. Damit das Wasser mit groBerer Geschwindigkeit 
flieBt und durcheinander gewirbelt wird (die Warmeiibertragung hangt 
wesentlich davon ab), wird es durch eingegossene Rippen mehrfach 
umgeleitet. Besonderer Wert ist auf gute Reinigungsmoglichkeit zu 
legen. Vorteile del' Gehausekiihlung sind: Vermeidung des Druck
verlustes im Zwischenkiihler und Nichterfordernis eines Kellers. Ais 
Nachteil muB man die komplizierte Gestalt der Gul3stiicke nennen und 
als deren Folge die Moglichkeit von Undichtheiten infolge von Gul3-
fehlern odeI' von Rissen, die durch Warmespannungen im Betrieb auf
treten konnen. Durch Aufteilung in eine grol3ere Anzahl von Gul3stiicken 
(Ausfiihrung AE G) kann man diesel' Gefahr begegnen, mul3 aber dafUr 
zahlreiche Flanschen und Dichtungen in Kauf nehmen. Bei schlechtem 
Kiihlwasser wird man stets die Aul3enkiihlung vorziehen. Die Zwischen-
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kiihler (Aullenkiihlung) werden senkrecht oder schrag neben denMaschinen
gehii.usen angeordnet, und zwar so, dall sie in den Keller hineinragen, 
und nur mit den oberen Deckeln tiber den Maschinenhausflur heraus
ragen. Die Rohre sind aus Messing, mitunter aus Kupfer (auch verzinnt) 
hergestellt. Sie werden vom Wasser durchflossen Hnd vom Gas aullen 
nmsptilt. 

Ftir die Ermittlung der Ktihlflache glatter Rohre gilt das auf S. 437 
Gesagte. Dabei ist folgendes zu beach ten : Da bei dem gleichen Druck
verhaltnis (z. B. 8) beim Kolbenkompressor nur ein Zwischenktihler 
in Frage kommt, beim Turbokompressor dagegen meist drei, so wird man 
bei diesem auf geringeren Druckverlust (Widerstand des Ktihlers) grolleren 

Abb. 76. Kiihler von Brown. Boveri & Co. 

Wert legen mtissen als bei jenen. Der Druckverlust betriigt nngefiihr 
w I •S 

Ll P = 0,8. -"2- y z [mm Wassersaule], (32) 
g 

worin z die Zahl der Rohrremen ist, die das Gas zu passieren hat, w die 
Geschwindigkeit an dieser Stelle. Deshalb lallt man hier das Gas nicht 
mehrfach zu dem Rohrbtindel hin- und herstromen. Man verzichtet 
darauf, die Warmetibergangszahl ClGus dnrch hohe Geschwindigkeit zu 
steigern, sondern steigert die Warmetibergangszahl ClWasser dadnrch, dall 
man das Wasser dnrch Umkehrkammern in den Deckeln mehrfach hin
nnd herfiihrt. Dadurch wirel seine Geschwindigkeit wesentlich erhOht. 
wahrend das Gas entweder nur einmal oder mit einmaliger Umkehr 
quer dnroh das Rohrbtindel gefiihrt wird. Abb. 76 zeigt einen Ktihler 
der Firma Brown, Boveri & Co. Die Rohre sind leicht gebogen, 
damit sie sich infolge der nngleichen Temperatur frei dehnen konnen . 
Tn der Mitte sind sie mit einem Zwischenblech ve"rlotet, um schadliche 
Schwingungen zu verhindern. Das ganze Rohrbtindel kann ~ich nach 
unten in einer Stoffbtichse <lehnen. Die Demag verwendet Rippen
rohre aus verzinntem Kupfer, die gegen Schwingungen sehr steif sind. 
Tm tibrigen entspricht diese Ausfiihrnng mehr (lerjenigen. wie sie b('i 
Kolbenkompressoren iiblich ist. 
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G. AUsfiihl'ungen. 
Die Gehii.use einstufiger Geblase sind gewohnlich von einer Spirale 

umgeben, so daB auch hier noch ein Teil del' Geschwindigkeit in Druck 
umgesetzt wird. Mit Ausnahme kleiner einstufiger Maschinen sind die 
Gehause stets horizontal geteilt, urn die Welle 
mit den Laufradern ausbauen zu konnen. 
Die Abdichtung der Gehausehalften erfolgt 
durch auftuschierte Flachen. Bei Arbeiten mit 
giftigen Gasen wird auBerdem noch zwischen 
den Flachen eine ringsumlaufende Nut vor
gesehen, aus der etwa dllrchtretendes Gas 
durch ein Abzugsrohr abgeleitet werden kann. 
Fiir Gase, welche Fliissigkeiten ausscheiden, 
z. B. Teer, werden an del' tiefsten Stelle der 
Umkehrkanale Bohrungen zum Ablassen del' 
f1iissigen Anteile vorgesehen. Eine Untertei
lung der Gehause in zwei Einheiten kommt 
in der Regel nul' fiir kleine Fordermengen in 
Betracht. Die beiden Lager sind mit der unteren 
Gehausehalfte entweder zusammengegossen 
oder mit ihr verschraubt. Die Lager sind bei 
groBeren Maschinen stets Gleitlager mit Druckum1aufschmierung, wobei 
das 01 durch einen Kiihler gekiihlt wird. 

Das Gehause wird meist von einer durchgehenden Gnmdplatte ge
tragen und diese mit derjenigen der Antriebsmaschine verbunden. Diese 
Konstruktion ermoglicht sichere und be
queme Montage und Verteilung der Last 
auf das Fundament. Oft geniigt Auf
lagerung auf Einzelgrundplatte. In allen 
Fallen muB auf die Warmedehnung des 
Gehauses durch gleitende Auflagerung 
Riicksicht genom men werden. Die Fnn
damente sind wesentlich leichter als fiir 
Kolbenmaschinen gleicher Leistung, 
sollten abel' bei groBeren Maschinen 
stets auf Schwingungsfestigkeit nacho 
gerechnet werden. 

Die rotierenden Teile miissen gegen 
das Gehause nicht nul' nach au Ben, Abb. 7 . Labyrl.ntbabdlcbtung. 

sondern auch im Inneren an den Stellen 
a und b abgedichtet werden (Abb. 77). Dies geschieht dul'ch Labyrinthe 
(Abb.78) . Scharfe Kamme aus Messing, Aluminium odeI' Hartblei, die 
bei etwaigem Anstreifen sich abschleifen, laufen mit sehr geringem Spiel 
von 0,2-0,4 mm in entsprechenden Nuten. Die in jedem Spalt ent
stehende hohe Geschwindigkeit wird im folgenden Ringraum durch 
StoB und Wirbel vernichtet und die Energie dabei in Warme um
gewanrlelt. Eine vollstanrlige Abdichtung ist durch Labyrinthe nicht 
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zu erzielen. Der Gasverlust ist bei der Dimensionierung der Maschine 
zu berucksichtigen. Er betragt normal etwa 1-2%. 

- --+-~. 
i 

Bei der hohen Um
fangsgeschwindigkeit der 
Welle wurden. Stopfbuch

~ sen aus festem Packungs
~ material heiB laufen; nur 
§ Kohleringe haben sich fUr 
~ mancheFalle, z.B.Leucht
.~ gasgeblase, bewahrt. Fur 
~ 
..:.: die AuBenabdichtung ex-

plosiver, giftiger oder ubel
riechender Gase verwendet 
man eine Sperrflussigkeit 
(Wasser bzw. (1), wobei 
dafur gesorgt werden muB, 
daB beirn Anfahren oder 

'" Abstellen Flussigkeit nicht 
d 
'" in das Gas gelangen kann. N Da bei jedem Laufrad 
.g auf den Eintrittsquer
"S schnitt die Differenz des o 
t Spaltdruckes gegen den 
'0 
..:l Eintrittsdruck wirkt, ent-

steht eine axiale Schub
kraft, diemeistdurch einen 
Ausgleichkolben (g) aufge
nommen wird (Abb. 79a) ; 

...... dessen Abdichtung erfolgt 
::f E wiederum durch Laby-

o! ~ rinthe. Der Raum zwi-
oC schen Kolben und Au13en

abdichtung wird an das 
Saugrohr angeschlossen. 
Zuweilen wird der axiale 

" Schub durch ein Druck
.0 lager aufgenommen, wo
§ durch der Gasverlust ver
d mieden wird. Bei doppel
~ seitig ansaugenden Ma
.0 h "" sc inen erubrigt sich ein 
<1 Ausgleichkolben. Die Wel-

len werden meist starr 
ausgefiihrt, d. h. die Be

triebsdrehzahl liegt unterhalh der kritischen Drehzahl, doch muB mit
unter hiervon abgewichen werden. Das Durchfahren der kritischen 
Drehzahl hat dann mi:iglichst schnell zu erfolgen. Selbstverstandlich 
sind die rotierenden Teile dynamisch auszuwuchten. 
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Abb.79a u. b zeigt einen Schnitt durch einen elfstufigen Kompressor 
mit Aul3enkuhlung fUr eine Leistung uber 20000 m3jh und 7 atu von 
C. H. Jaeger & Co., Leipzig. Abb. 80 veranschaulicht ein doppeltseitig 
saugendes funfstufiges Hochofengeblase fUr 159000 m3/h 1,6 atu, ohne 
jede Kuhlung mit Leitschaufelregulierung in den Stufen 1,3 und 5. Als 
Beispiel fUr Sonderbauarten seien genannt: Kleinkompressor fur 1800 m3/h 
7 atii der Frankfurter Maschinenbau-Aktiengesellschaft mit 
Leichtmetallradern, vierstufiges Hochdruckumwalzgeblase der Firma 

Abb. O. Zweiseitig SlLugendcs JIochofcngeblllse (.\uslOl!ruT\g Brown. Bovori & Co. ). 
Wegen der gering n erdicbtung hnben alle LnuIrllder gleicben Dllrchmesser. 

Brown, Boveri & Co. fUr 12,3 m3/min bei 232 at Ansauge- und 
258 at Enddruck. Drehzahl n = 14000, Ne = 1100 PS. Turbokom
pressoren fUr Kaltemaschinen sind in dem Kapitel "Kaltetechnik", 
S.358-362 erwahnt. 

Fur den Antrieb eignen sich fur mittlere und grol3ere Leistung am 
besten Dampfturbinen; einmal wegen der einfachen wirtschaftlichen 
DrehzahlreguJierung, ferner, wei! sich die Turbinen fast in allen Fallen 
mit gutem Wirkungsgrad fUr die gleiche Drehzahl, wie der Verdichter 
bauen lassen und daher direkte Kupplung ermoglicht wird. Fur Spiil
und Ladegeblase an Verbrennungsmotoren werden auch Abgasturbinen 
verwendet. Bei elektrischem Antrieb stimmen die fur den Verdichter 
gunstigen Drehzahlen sehr oft nicht mit den Motordrehzahlen uberein. 
Dann ist es zweckmal3ig ein Zahnradgetriebe zwischenzuschalten. Dieses 
hat sich in neuzeitlicher Ausfiihrung als durchaus betriebssicheres 
Maschinenelement vom besten Wirkungsgrad erwiesen . Riemenantrieb 
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und direkter Antrieb durch schnelllaufende Kolbendampfmaschinen usw. 
kommen nur fiir Geblase mit geringer Leistung in Betracht. 

Die Vorziige der Turbokompressoren und -geblase sind gegeniibel' 
Kolbenmaschinen gleicher Leistung folgende: Geringer Platzbedarf und 
billige Fundamente, auch fiir die Antriebsmaschine, daher geringe An
!agekosten fUr Gebaude und Krane. Vollkommene Olfreiheit des Gases: 
Explosionen infolge Bildung von 01dampfen sind unmoglich. Die Kiihl
flachen werden nicht durch einen Oliiberzug in ihl'er Wirkung ver
schlechtert. Die Entfernung des Oles aus Gasen, die in Kolbenmaschinen 
verdichtet wurden, ist umstandlich und kostspielig. GleichmaBige, stoBfl'eie 
Forderung, die einen Windkessel iiberfliissig macht u~d einwandfreie 
Messung der Gasmenge durch Diisen leicht ermoglicht. AuBel'st geringer 
Olverbl'auch, da das Lagel'ol dauernd zil'kuliert und nur verdunstetes 
oder verschlammtes 01 von Zeit zu Zeit ersetzt werden muB. 

Wenn auch der gesamte Wirkungsgrad, zumal bei kleineren und 
mittleren Leistungen, nicht jenen del' Kolbenmaschinen el'l'eicht, so 
werden obige Vorziige doch oft den Ausschlag zugunsten yon Turbo
kompressoren nnd -gebliisen geben. 

VI. Ventilatoren. 
A. Allgemeines. 

Ais Ventilatoren werden Geblase mit umlaufenden Fliigelriidern be
zeichnet, die sich von den Turbokompressoren (huch geringe Schaufe!
hohe und Schaufelzahl und verhaltnismii.Big geringe Drehzahlen und 
Drnckhohen unterscheiden. Fiir die Konstrnktion gelten dieselben Be
rechnungsgl'undlagen, wie sie flir den Turbokompressorenbau erlautert 
wurden. 

Die Bezeichnungen sind im allgemeinen die gleichen wie die auf S. 456 
wiedergegebenen. Hinzu kommen noch folgende: 
Wd Geschwindigkeit in del' Druckleitung in mis, 
Ws Geschwindigkeit in del' Saugleitung in mis, 
Po statischer Druck in mm H20, 
Pa Druck hinter dem Ventilator in mm HoO, 
Ps Druck VOl' dem Ventilator in mm H 20: 

Die statische Druckhohe H' ist theol'etisch 
I u~ - ui wi - w§ H = -- -- --- +------2g 2g (33) 

Zu diesel' statischen Hohe tritt die dynamische Druckhohe H". 
Die wirklich erreichte Druckhohe h zeigt bedeutende Abweichungen, 
die bedingt sind durch endliche Schaufelzahl, Wirbelbildung, nicht stoB
freien Eintritt und Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck und Spalt
verluste. Das Verhaltnis der wirklich erreichten zur theoretischen Druck-

hohe sei mit 'Yjp = i oder Druckwirkungsgrad bezeichnet. Diesel' 

Wirkungsgrad ist nicht zu vergleichen mit den Energiewirkungsgl'ad 
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rJe, d. h. dem Verhaltnis del' an die Luft abgegebenen Energie zu del' 
dem Ventilator zugefuhrten. 

Nach Art der Ventilatoranordnung lassen sich mehrere FaIle unter
scheiden: 

1. Aus einem Raum soil ruhende Luft in einem anderen geschafft 
werden, wobei an beiden Seiten der gleiche Druck herrscht. Der Ventilator 
hat lediglich den Transport der Luft zu besorgen, also die Beschleunigung 
def Luft von 0 auf die Geschwindigkeit in der Druckleitung Wd. Demnach 

w 2 

LI P = 2: Yd' (34) ist 

Fiir solche FaIle eignet sich am besten der Schraubellventilator. 
2. Der Ventilator entnimmt Luft einer langen Saugleitung und stOBt 

sie mit der Geschwindigkeit Wd ins Freie. Dann wird, vorausgesetzt, 
daB die Geschwindigkeit in 
der Druckleitung Wd gleich dcr ~OO 
Geschwindigkeit in der Saug- ~ 90 
leitung Ws ist: LI P = Po - Ps, .~ 
d. h. gleich dem statischen :~ 60 
Unterdruck. ~ 

3. Ahnlich liegt del' Fall, ~ '10 
:§ wenn statt eines saugenden '0;;: 

ein driickender Ventilator ge- ~ 20 
nommen wird, dann ist ~ ., 
J W,t 

() 

,/ 

/ 
./ 

./ 
~Io' 

,/ 

1 2.1 '156"7 
lelstungs6etlurf in PSe /fOO()Om.1jk P=Pd-Po +-2gYd, (35) 

also gleich dem statischen plus Abh. 81. Leistu~sJ'8g~~.!~~d Drnckhiihe fiir 

dem dynamischen Druck. 
4. Der allgemeine Fall ist der, daB vor und hinter dem Ventilator 

Widerstande auftreten, durch die die Druckdifferenz bedeutend. vel"
groBert wird, dann ist 

w2 w' 
Lip = (Pd-Ps) + 2:Yd- 2; Ys' (36) 

1st del' Druckuntel'schied bekannt, so ergibt sich die theoretisch er
fol'derliche Leistung fUr V m3/s 

N =LlpV 
75 • (37) 

Zur Bel'echnung eines Ventilators muB Lip bekannt sein. Aus dem 
Energiewirkungsgrad fUr ahnliche Ausfiihrungen laBt sich dann die an 
die Ventilatol'welle zuzufiihrende Energie berechnen. Der Wirkungsgrad 
schwankt je nach GroBe und Bauart. Fur einen Niederdruckventilator 
V = 173 m3/min einer bestimmten Bauart ist in Abb. 81 eine Leistungs
kurve dargestellt. 

Es ist wichtig, bei Berechnung und Erweiterung von Anlagen das 
Verhalten eines Ventilators unter verschiedenen Betl'iebsbedingungen 
zu kennen. Die Gleichung, die eine Beziehung zwischen Druck
hohe und Drehzahl herstellt, lautet: 

H V 
""""2 = Kl + K 2 -. (38) n n 
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In dieser Gleichung bedeuten KI und K2 zwei Konstanten. In anderer 
Form geschrieben und als Gesetz der Affinitat bezeichnet lautet sie: 

VI !'2 
n 1 n 2 

HI H2 
n{ == n~ . 

Wird eine konstante aquivalente 6ffnung vorausgesetzt (s. S. 491), so 
miiBten im H- V-Diagramm die H- V-Kurven Parabeln sein. In der 

'1,5 

'f00 ZOO 300m'min.350 
---...;0;:.... Ftirdermenge 

Abb. 82. Kennlinien, Wlrkungsgrade und llquivalento Weiten. 

Praxis sehen solche Kurven wegen der Verluste ganz anders aus. Hat 
man durch Versuch fUr eine bestimmte Drehzahl eine solche H- V-Kurve 
(genannt Kennlinie) ermittelt, so kann man auf Gl1lnd der obigen 
Gleichungen weitere Kennlinien ermitteln, dabei ist zu beriicksichtigen, 
daB die meisten Verlustquellen dem Quadrate der Geschwindig
keiten bzw. dem Volumen in erster Potenz proportional sind. Die 
Gleichung (38) wiirde dementsprechend die Form annehmen 

h = Kl n2 + K 2 n V -Ka P. (38a) 
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Andert ~ich nicht die Drehzahl, sondel'll die Schiebel'offllllng, so 
flieBt durch die Offnung f clas Volumen V und es besteht die Beziehung 

-- V 
V = f . fl 112 g ~. Fur jede Schieberstellung hat also das Verhaltnis ]lib 

einen konstanten Wert. Entspricht h dem Gesamtwiderstand einer 
Leitung, so bedeutet f den aquivalenten Querschnitt del' Leitung. Zu
sammenfassend kann man folgendes sagen: 

1. Die Fordermenge ist proportional del' 1. Potenz der 
Umdrehungszahl. 

2. Del' Druck ist proportional del' 2. Potenz del' Umdre
hungszahl. 

3. Die Leistung ist proportional del' 3. Potenz del' Urn
dreh ungszahl. 

Diese drei Tatsaehen, die an eine konstante aquivalente Weite del' 
Rohrleitungen gebunden sind, bezeiehnet man als Proportionalitats
gesetze. 

Die vorhin erorterten Gesetze durfen insbesondere nieht au Bel' aeht 
gelassen werden, wenn man Ventilatoren parallel sehaltet. 1st beispiels
weise eine Anlage zu klein, so kann man nieht einfach ein gleiches Aggregat 
als Zusatzaggregat anordnen; in dies em FaIle mussen beide Aggregate 
unter veranderten Bedingungen laufen, fur die sie nicht gebaut sind. 
Eine anschauliche Darstellung del' Beziehungen zwischen Drehzahl, 
Druckhohe, aquivalenter Weite, isotherm is chen Wirkungsgrad und 
Fordermenge ist in Abb. 82 gegeben. 

B. Schraubenventilatoren. 
Fur ganz geringe DruckhOhen von etwa 1O~30 mm H 20 und groBere 

Luftmengen eignet sich sehr gut del' Schraubenventilator. Sein An
wendungsgebiet ist die Fort
bewegung von Luft zum Zwecke 
del' Kuhlung, del' Trocknung und 
Heizung, sowie das Absaugen 
von Rauch, Gasen und Dampfen. 
Bei allen Anwendungsgebieten 
hat del' Ventilator ruhende Luft C, 

von auBen oder von innen an
zusaugen. Die Schaufeln sind 
derart ausgebildet, daB del' 
Querschnitt gegen Austrittsende 

u 
AiJb. 8:1. Geschwindigkcitsdrcicckc eineR 

SehrauiJenventilatoI's. 

groBer wird, d. h. daB eine Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 
stattfinden kann (s. Abb. 83). Wurde die gesamte Geschwindigkeits
energie in Druck umgesetzt, so wurde die the 0 ret is c h e H 0 h e sein: 

H = wi-w~ 
2g 

Berl. Chern. Ingenicl1r-Tcehnik_ n. 

(39) 

31 
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Es ernpfiehlt sich, den a.uBeren und innel'en Dmchmessel' mit nicht zn 
groBem Unterschied auszufiihren, etwa 

Di = 0,4-0,7 Da. 
Soll am inneren und auBeren Durchmesser die gleiche Druckhohe 
erreicht werden, so muB selbstverstandlich der Winkel am Fu/3 deR 
Ventilators gro/3er als am Kopf sein. 

15 
~~+-~r;-+-+-r;-+-+UH~~d~,n~_+~~a~-r;-+-+-~ 

"" r-- ........ ?~+-~-+-r~+-~~~",,-r+-+-~~,+-~~ 

~~-+~~+-~~-+~4-+1""~-4-+-~-\~-+4 
h fiir - ~OIM '" 

o 5 10 
Vinm'/s 

15 20 

Abb, 84 , J,cistnDgsbcdarf nnd statiscber DnlCk in Ahbil.ngigkcit von Tonrcnzabl nn!1 
Fiirdcrmcngc clncs acbtfltigcligcn Schrauhcnvcntilntor yon ]0(11; mm AuOcndllrebnlC""'" 

VII. Strahlverdichter und hydranliscbe 
Kompressoren. 

Strahlverdichter sind Apparate, in denen ein Treibmittel (Dampf, 
Wasser oder Gas) von dem DnlCk PI in einer DUse auf den Druck P2 

Abb. 85. ~choma cine Damll(stl'ahlverdichters. 

etwas unter dem des anzusaugenden Gases Pa entspannt und dadurch 
auf hohe Geschwindigkeit gebracht wird. Hierdurch wird das Gas mit. 
gerissen. Die Geschwindigkeit des Treibmittels und des angesaugten 
GaseR wird in einem Diffusor verlangsamt und anf den gewiinschten 
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Bnddruck Ps gebracht. Die ablaufenden Vorgange sind noch nicht 
geniigend durchforscht, so daB man oft auf den Versuch angewiesen ist. 

A. Dampfstrablverdichter. 
Der Dampfstrahlverdichter, dessen Schema Abb. 85 1 zeigt, findet 

hauptsachlich Verwendung als Vakuumpumpe filr Kondensationsanlagen 
und als sog. Warme
pumpe zur Verdichtung 
von Briiden. Das nach 
der I.S.-Tafel fiir Was
serdampf (Bd. II, S.187) 
fiir den niedrigsten 
Druck, also Forderung 0 
zur Verfiigung stehende 
Warmegefalle il - i2 
ergibt eine theoreti
Rche Geschwindig
keit nach der Gleichung 

w'J 
. . A tit (40) 
~1-~2 = . 2g' 

Hierbei ist A = 1/427. 
Die wirkliche Ge

schwindigkeit ist iv = 
ffJ • Wth, wobei in der 
Regel zu setzen ist ffJ = 
0,95-0,96. 

Del' End que I' -
S c h nit t del' Diise ist 

12 = -.!L .. V2_ [cm2], 
0,36· W 2 

worin D das stiindliche 
Dampfgewicht, v2 = x2 • 

va, X 2 del' Dampfge-
halt, Vs das spezifische 
Volumen des trocken 
gesattigten Dampfes 
vom Druck P2 ist. Del' 
engste Querschnitt 
ist 

Imin = ~. '/.!:!.. 
3,6 ' V' V PI 

Abb. 6. 
Zwoistufigo Damp!

tmhl -LuftpumPIl 
Rauart ROte 

Fur trocken gesattigten Dampf ist 
fUr uberhitzten Dampf 

----- -

tp = 20, 
tp = 21. 

1 Die Abb. 85-89 sind entnommen aus K. HOfer: Die Kondensation bei Dampf
kraftmaschinen. Berlin: .Tulius Springer 1925. 

31* 
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Die erforderliche Arbeit fUr adiabatische Kompression des Gases ist del' 
Abb. 48 u. 49 zu entnehmen. Fiir den Dampf beniitzt man die Wasser
dampf-I.S.-Tafel (Bd. II, S. 187). Sobald Gas gefordert wird, wird del' 
Druck P2 nicht erreicht, sondern ein etwas hoherer Druck. Del' Durch
messer d3 (Beginn des konischen Teils des Diffusors) wird nur wenig 
groBer ausgefUhrt als d2• Del' Konus ist sehr schlank zu halten. Die 
Austrittsgeschwindigkeit hinter dem Diffusor, welche einen Verlust 

1tt1 bedeutet, wahlt man mit 

~. I • 
~,., 

~.' , 

" '~l'vmpeHr. ... \~ .', 

~ 
, 

- ~, 
f-7'iiiiiP,e#iPI 

I'~ , ,'\ I'~ 

~ PvmfMHr.t; 

~ 

~~" 
Pvmfle Hr.~ ~~~, 

~,,\ 

~ 
\. 

Ito 10 2Q .J/) WJ SO 5() ?flirt/fn. 
obge.rovgte.s LlfPgewicld 

Abb.87. Vakuum und Fordermenge beivicrWesting' 
house-Leblanc·Apparaten gleichcr Bauart. 

etwa 30-50 m/s. 
Bei del' Erzeugung von 

Vakuum hat es sich als 
wirtschaftlich erwiesen, 
bis 85 % einstufig zu ar
beiten, dariiber hinaus 
abel' mit zwei hinterein
andergeschaIteten Diisen. 
Abb. 86 zeigt einen zwei
stufigen Apparat Bauart 
HOfer. Das Verhaltnis 
beider Stufen ist fiir die 
Forderung 0 ungefahr 
gleich zu machen. Die 
erforderlichen Dampf
mengen fiir beide Stufen 
verhalten sich etwa wie 
1: 8. 

Eine Dampfersparnis 
erzielt man, wenn man 
den Dampf del' ersten 
Diise in einem Zwischen
kondensator verfliissigt, 
so daB er nicht wieder 
komprimiert zu werden 
braucht. 

Abb. 87 veranschau-
licht die Abhangigkeit des 

geforderten Gewichtes trockener Luft von dem erreichten Vakuum 
bei Westinghouse-Leblanc-Apparaten bei 9 ata und 3% Feuch
tigkeit des eintretenden Dampfes, Gegendruck 1,1 ata, Dampfver
brauch 474 kg/h. 

Abb.88 zeigt die Forderleistungen eines zweistufigen Radojet
Strahlverdich tel'S fiir trockene Luft, sowie fUr Luftdampfgemische 
bei verschiedenen Temperaturen. Eintrittszustand 8,1-9,1 ata gesattigt 
bis leicht iiberhitzt, Gegendruck 1,02-1,12; Dampfverbrauch 780 bis 
880 kg/h. 

Abb. 89 bringt einen Vergleich mit einem ebenfalls zweistufigen 
Radojet-Verdichters, abel' mit Zwischenkondensator. Bei ungefahr 
gleichen Verhaltnissen ist del' Dampfverbrauch nur 390 kg/h. 
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Del' adiabatische Wirkungsgrad, d. h. das Verhii.ltnis del' adia
batischen Verdichtungsarbeit des Gases zu dem adiabatischen Warme-
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gefalle' des Dampfes ist auBerordentlich verschieden. Aus den Abb. 86 - 89 
und Angaben del' Firma Ge br. Korting, Hannover wurden die Werte del' 
Abb. 90 ermittelt. Sie % 
konnen nul' als Anhalt fiir ~ : 
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dienen, dies nur fiir giin
stigste Betriebsverhalt
nisse, d. h. wenn die tat
sachlichen Verhaltnisse 
denjenigen entsprechen, 
die fiir die Konstruktion 
maBgebend waren. 

'J 

" 3 / 
2 

I 
I 

I 

I 

I 

/ 

V 

I 
1 
I 

i 
I 

1 
! 

/ 
V i 

I 

I 
V I 

: 
/I 

1 
V 

I II 
I CJ 
I 

/ 

I 

: 
1 7 

-: ~y 
I 

Vi 
I 

I : 
: I I 

I .J II V 
i I I I e V 
I I I/V 
I I I 1r-I I A-
i 'l. 

/ YI I 
I 'Ii l 
i I I 

! I : 
I : I 

I I 
I i : 

Schwankt die zu for
dernde Menge erheblich, 
so ist es vorteilhafter, 
mehrere kleinere Appa
rate parallel zu schalten. 
Zweistufige Verdichter 
werden beim Anfahren 0,(Jf 0,015402 o,ll.1O,OII 0.06"0,080%- 0,15 0,3 43 11," 0.50,5 0,81,0 

zunachst nul' mit del' 
zweiten Stufe betrieben. 
Erst bei 85% Vakuum 
setzt man auch die 

bb. 90. AdiabaU cho Wl rkungsgrnde vou Damp( mbl· 
Vakuumpumpon. Es g lten (l tilr Abb. 87. /) fill: bb. • 

c filr Abb. 89. d fUr elD. t ntlg Apparate bel 8 atO 
Dampfdru k. e bel 3 ati1 D,\mpfd ruck. 

1. Stufe in Tiitigkeit. Zwecks schnelleren Anfahrens wirrl del' 
Rphiircm;tnfe oft eill einstufigel' Apparat parallel geschaltet. 

Atmo-
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Den Dampfdruck wird man etwas niedriger als den Kesseldruck 
wahlen, damit bei Schwankungen des letzteren nicht Versagen (Ab
schnappen) eintritt. 

Die Verdichtung von Luft von I ata auf hohere Driicke erfordert 
nach Angaben der Firma Gebr. Korting, Hannover einen Dampf
verbrauch ungefahr nach Abb.91, woraus sich Wirkungsgrade von 
etwa 12-17 % (die hoheren Werte fUr die niedrigen Dampfdriicke) 
ergeben. 

Dampfstrahl- Warmepumpen, bei denen etwas feuchter Dampf 
mit geringem Druckverhaltnis verdichtet wird, erreichen nach Angaben 
der Lurgi-Gesellschaft, Frankfurt a. M. 25-32% Wirkungsgrad. 

Der adiabatische 
Wirkungsgrad erscheint 
sehr ungiinstig; der iso
thermische ware gemal3 
Abb. 49, S. 452 bzw. 
Abb. 3, S. 410 noch er
heblich niedriger. Bei 
einem Vergleich mit 
einer Schiebervakuum
pumpe, die von einer 
Dampfmaschine ange
trieben wird (wegen der 
geringen Leistung meist 

2,8 ~o elektrischer Antrieb), 

Abb. 91. Dampfverbrauch yon Strahlapparaten fUr 
Verdichtung Yon 1 am auf h6here Driickc. 

wiirde diese bessere 
Werte ergeben. Da die 
im Dampf verbleibende 
Warme aber in der 

Regel anderweitig nutzbar gemacht werden kann, ist der Wirkungsgrad 
nicht in erster Linie mal3gebend. Wichtige Faktoren sind Einfachheit, 
Billigkeit in Anschaffung und Betrieb, Olfreiheit des Abdampfes, geringer 
Platzbedarf usw. 

Gasstrahlgebliise werden angewendet bei mittelbarem Saugzug von 
Kesselfeuerungen und bei der Sonderbewetterung in Bergwerken, wo sie 
an die Prel3luftleitungen angeschlossen werden (Wetterlutten). Der 
Wirkungsgrad der letzteren betragt nach Maerks [Gliickauf 1924, 1027] 
nur 0,28-6,7%. 

B. Wasserstrahlverdichter. 
Fiir Wasser als Treibmittel gilt dasselbe Schema wie fiir Dampf 

(Abb.85), nur ist die Diise nicht erweitert. Die Verdichtung kann als 
isotherm angesehen werden; die Arbeit Lis ist aus Abb. 48 und 49 zu 
ermitteln; siehe auch Abb.3, S.41O. 

Wasserstrahlverdichter grol3er Leistung finden hauptsachlich Ver
wendung als Vakuumpumpen fiir Kondensatoren von Dampfkraftanlagen, 
kleinste Einheiten dienen als Laboratoriumsgerate. 
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Bezeichnen 

H m WS den "Oberdruck des Wassers vor der Duse (~ + 1 = Pl ata), 

Pa ata den Druck des abzusaugenden Gases, 
Ps ata den Enddruck hinter dem Diffusor, 
Gw kg das Gewicht des Wassers, 
c m/s die Geschwindigkeit, 
q; den Verlustfaktor fUr die Duse, 
1; eine Verlustzahl fUr den Diffusor, 

so ist 
c2 ·1 

[10 . (P5-PS) + HJ . q; = c'5/2 g oder H = 2~~q;-1O' (Ps-Pa)' (41) 

1m Diffusor geht wieder ein Teil der Energie durch Ruckstromen des 
Gases, Wirbelung und Reibung verloren. Die durch die Geschwindig
keitsabnahme frei werdende Energie wird in Verdichtungsarbeit um
gewandelt und zur Forderung des Wassers yom Druck Pa auf den 
Druck P5 verbraucht. 

c2 - c~ 
Gw ' (1-1;) +g---" = Lis + Gw ' 10· (P5-Pa)' (42) 

Aus den beiden Gleichungen erhalt man 

H=------I----[Li +G ·lO·(p --p)] + ~-10 (p -Pa)' (43) Gw ' (I - C), rp - s w 5 a 2. g' rp 5 

Durch Multiplikation mit dem Wassergewicht ergibt sich die Pumpen
arbeit in mkg 

G . H = ~H_' _ + Gw·1O(p5-~i' (1-(1-1;) ·m] + fl.'!!.. -~. (44) 
w (1- C) • rp (1 - C) • rp T P 2 g 

Das erste Glied wird durch Abb. 48, jedoch mit geandertem MaBstah 
dargestellt; das zweite entspricht einer Geraden, die bei P5 die Abszissen
achse schneidet und bei Pa = 0 den Hochstwert erreicht. Der Austritts
verlust, den das Restglied darstellt, bleibe als annahernd konstant 
zunachst unberucksichtigt. Die Ordinaten der beiden genannten Kurven 
ergeben addiert eine parabelformige Linie, deren Scheitel (bei dem 
kritischen Druck Pk) gegeniibel' der der Isotherme (Abb. 48) mehl' oder 
weniger nach links verschoben ist. 

SolI ein Versagen (Abschnappen) vermieden werden, so muB die 
Druckwasserenergie mindestens der Scheitelhohe zuzuglich Austritts
verlust entsprechen. Je weiter Pk nach links abweicht, desto groBer ist 
das erfol'derliche Maximum Gw ' H. 

Infolge del' isothel'mischen Verdichtung spricht man bei Wasser
strahlverdichtern selten yom adiabatischen Wirkungsgrad, sondern yom 

isothermischen, del' definiert ist durch 'fjiB = G.~~sH' Aus Gleichung (44) 

geht hervor, daB Gw ' H am kleinsten ausfallt, je kleiner Gw und je 
groBer H. Eine gewisse Wassermenge ist aber zweifellos notwendig, 
um die Luft mitzureiBen und am Riickstromen zu verhindern. 'fjiB hii.ngt 
also auch von der Vollkommenheit der Mischung zwischen Gas und 
Wasser abo Der theoretische Hochstwert 'fjis = (1 - C) . q; wird Rich 
deshalb nie el'l'eichen lassen. 
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SoIl auf einen hi::iheren als den kritischen Druck evakuiert oder dauernd 
auf cinem solch hohen Druck geal'beitet werden, so ist cs nicht notwendig, 
daB Gw ' H dem Scheitelwert del' Kurve entspricht. 

Handelt es sich, wie es iiberwiegend del' Fall ist, nicht um Fi::irderung 
trockener Luft, sondeI'll urn Luft, die mehr odeI' weniger mit Wasser
dampf gesiittigt ist, so ist an Stelle von P3 zu setzen PL -PD, wobei PL 
den Druck del' Luft und PD den des Wasserdampfes bedeutet. 

Abb. 92 zeigt als Beispiel den isothermischen Wirkungsgrad einer 
Wasserstrahl-Kondensationsluftpumpe von Ge br. Ki::irting, Hannover. 
Die Dampftemperatur betrug etwa 11;° C, del' Wasserdampfteildruck 
15 mm Hg, die Wassermenge beim hi::ichsten Vakuum etwa 100 m3/h, 
t5 bei dem geringsten Vakuum 
% von etwa 30% etwa 75 m3/h, 
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Abb. 92. IsotheI'mischeI' Wirkungsgrad einer 

KOl'ti ng- WasseI'strahI-Kondensations
yukuumpumpe. 

del' Wasserdruck 6 m . 
Bei dem Vergleich del' Wir

kungsgrade von Dampf- und 
Wasserstrahlverdichtern ist zu 
beriicksichtigen, daB del' U nter
schied zwischen rJis und rJud 
bei hohem Vakuum sehr groB 
wird (vgl. Abb. 49), daB abel' 
andererseits die Druckwasser
energie fast immer erst durch 
Pumpen erzeugt werden muE. 
Liegt del' gewiinschte Druck 
wesentlich oberhalb des Druk
kes Pk, so braucht die Wasser

menge nicht iiir diesen Druck bemessen zu werden; infolgedessen sind 
dann die Wirkungsgrade erheblich bessel' als in Abb. 92 fiir die gleichen 
Driicke. Deshalb wendet man Wasserstrahlpumpen zuweilen in Ver
bindung mit Dampfstrahlpumpen an, indem letztere als Vakuumstufe, 
erstere als Atmosphiirenstufe arbeitet. 

Die Wasserpumpe wird bei manchen Ausfiihrungen mit den Strahl
apparaten zusammengebaut als rotierende odeI' Sch leuderrad -Luft
pumpen. Als einfache und in del' Anschaffung billige Kleinapparate 
sind Wasserstrahlpumpen in Laboratorien viel im Gebrauch; bei dem 
in del' Regel gefordel'ten hohen Vakuum sind sie abel' rotierenden Vakuum
pumpen (S.455) in bezug auf Wil'tschaftlichkeit und erreichbal'e Luft
leere sehr unterlegen. 

C. Hydraulische Kompressoren. 
Diese Apparate, die auf den ersten Blick nul' eine Abart del' Wasser

strahlappal'ate zu sein scheinen, arbeiten nach del' Umkehrung des 
Prinz ips del' sog. Mamm u tpum pe (S.568). Ein senkrechtes Fallrohl' 
triigt am obel'en Ende eine AnzahI Diisen, durch die Luft von dem 
einstromenden WaHser angeHaugt winl. Am untel'en Ende dm.;l<'all
rohl's trennt sich in einem Abscheideraum die Luft vom Wassel', beide 
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strom en durch je ein Steigrohr abo Del' erzeugte Luftdruck entspricht 
del' Hohe del' Wassersaule im Steigrohr, ist abel' nicht abhangig von 
dem Gefalle des Wassel's. Die Verdichtung erfolgt hauptsachlich statisch, 
daher mit gutem isothermischen Wirkungsgrad, namlich 0,6--0,7 bei 
4-120 m Gefalle in einer Stufe. Bezeichnet Q die Wassermenge in rn3/h, 
H m das Wassergefalle, N is nach Abb. 3 (S. 410) den isothermischen 
Leistungsbedarf in PS/m3/min, so ist 

Q·H 
-2m 1)iH 

(45) 

1st Wasser mit natiirlichem Gefiille vorhanden, so laBt sich Druck
luft mit sehr geringen Betriebskosten erzeugen. Die Anlagekosten sind 
selbst dann, wenn ein Schacht fiir Steig- und Fallrohr zur Verfiigung 
steht, oft hoher als die eines normalen Kompressors. Da solche 
giinstige Voraussetzungen sehr selten zutreffen, sind hydraulische Kom
pressoren praktisch nicht von Bedeutung. 

VIII. Energieruckgewinnung aus 
verdichtetem Gas. 

Die dem Kompressor zugefiihrte Energie wird nach S.408 restlos 
in Warme umgesetzt. Diese wi I'd zum geringen Teil an die umgebende 
Luft odeI' an das Fundament abgegeben, zum groBten Teil abel' an das 
Kiihlwasser, odeI' sie wird, sofern kein Endkiihler vorhanden ist, mit 
dem Gas fortgefiihrt. Die Kiihlwassererwarmung ist eine Form del' 
Energieriickgewinnung, die allerdings im wirtschaftlichen Sinne keinen 
Gewinn, sondern einen Verlust bedeutet, da man fUr die Beseitigung 
dieses lastigen Abfallproduktes besondere Aufwendungen machen muB. 
Durch starkere Ausniitzung des Kiihlwassers del' Kiihler (nicht abel' del' 
Zylinder), also hohe Ablauftemperaturen, lieBe sich die Warme in einer 
Form gewinnen, die eher verwertbar ist; abel' die erzielbaren Warme
mengen sind verhaltnismaBig gering. Die Kiihlflachen miiBten ver
groBert werden, auch miiBte wegen del' Kesselsteinablagerung of tel' 
gereinigt werden. Gewohnlich stehen im Werk noch andere ergiebige 
Abfallwarmemengen zur Verfiigung, so daB man fast nie von diesel' 
Moglichkeit Gebrauch macht. 

Die Tatsache, daB aus verdichtetem Gas mechanische Energie 
zuriickgewonnen werden kann, steht mit den Hauptsatzen del' Warme
lehre bzw. mit del' obigen Behauptung, daB die Kompressionsarbeit in 
Warme umgewandelt und abgefiihrt wird, nul' scheinbar in Widerspruch. 
Die Warrne, die fiir die Leistung mechanischer Arbeit erforderlich ist, 
entnimmt das Gas seinem eigenen Warmeinhalt, d. h. es kiihlt sich stark 
ab odeI' die Warme stromt von auBen dem gekiihlten Gase zu. - Ebenso 
wie die Kiihlung bei dem eigentlichen Verdichtungsvorgang sehr wenig 
wirksam ist, so daB diesel' fast adiabatisch erfolgt, muB man auch trotz 
Rrwarmung del' Arbeitszylinder mit fast adiabatischer Expansion rechnen. 
Durcll Erhitzung VOl' der Expansion Lzw. Lei mehrstufiger Expansion 
dnrch Zwischenerhitzung laBt sich die Arbeit je Gasmengeneinheit 
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erheblich steigern. Fur die Ermittlung der Expansionsarbeit kann man 
wieder die Isotherme benutzen (Abb.3). Man rechnet das zur Ver. 
fUgung stehende Volumen auf den Atmospharendruck isothermisch um, 
d. h. man multipliziert mit dem Verhaltnis der absoluten Drucke. Wendet 
man Vorerwarmung an, so rechnet man das Volumen noch im Vel'. 
haltnis der absoluten Temperaturen nach Gleichung (4) um. Der iso· 
thermische Wirkungsgrad, bezogen auf die Anfangstemperatur, wird 
auch im gunstigsten Falle kaum den fUr die Kompression erreichen. 
Herrscht am Austrittsstutzen der Expansionsmaschine derselbe Zustand 
wie am Saugstutzen des Kompressors - das ist dann der Fall, wenn 
man auf die Endtemperatur des Kompressors vor· bzw. zwischen· 
erhitzt -, so konnen nicht mehr als etwa 70% der an der Kompressor. 
welle aufgewandten Arbeit wieder gewonnen werden. 

Die Hohe del' VOl'· bzw. Zwischenerhitzung hangt, wie beim Kom. 
pressor, von del' Rucksicht auf die Schmierung bzw. bei einer Turbine 
von den Festigkeitseigenschaften des Materials bei hoheren Temperaturen 
ab, auch von den steigenden Warmeverlusten durch Leitung, Strahlung 
und im abstromenden Gas. 

Eine nahezu kostenlose Warmequelle steht dann zur Verfugung, 
wenn Kompressor und Expansionsmaschine dicht nebeneinander auf· 
gestellt werden bzw. direkt auf dieselbe Kurbelwelle arbeiten. Die KuhleI' 
del' Kompressoren ersetzt man durch Warmeaustauscher mit Nach· 
kuhlern. Will man aus besonderen Grunden (z. B. Forderung nach ein. 
facher Anlage und "Oberwachung) auf eine Vor. bzw. Zwischenerhitzung 
verzichten, so ist zu berucksichtigen, daB durch Vereisung Betriebs· 
storungen auftreten, wenn das Gas nicht wasserfrei ist. - Bei Druck. 
luftlokomotiven im Bergbau ist die Luft durch die hohe Kom· 
pression auf 150-200 at praktisch wasserfrei. Infolgedessen kann man 
hier auf 20-300 unter Null expandieren lassen und begnugt sich mit 
geringer VOl'· bzw. Zwischenerwarmung durch die warme Grubenluft. Bei 
Druckluftwerkzeugen wie Hammer, Stampfer, Bohrmaschinen usw. 
muB man auf Erwarmung verzichten, ja sogar meistens auf die Expansion, 
da die Arbeitskolben volle Fullung erhalten. Das Verhaltnis del' mit den 
Werkzeugen geleisteten Arbeit zur Verdichtungsarbeit ist, abgesehen 
von den gewohnlich noch reichlich groBen Verlusten durch Undichtig. 
keiten der Rohrleitungen mit etwa 25% auBerordentlich niedrig. Man 
findet sich wegen del' auBerordentlichen Vorzuge der pneumatischen 
Werkzeuge damit abo 

IX. Forderung von Gasen, Strolnung durch 
{)Wnungen und in Rohrleitungen. 

A. Strornung durch Ofl'nungen. 
Stromt Gas aus einem Raum mit dem konstanten Druck PI (ata) 

hzw. hI (mm WS) durch eine bffmmg in einen anderen mit dem Druck pz 
hzw. hz, so kann bei kleinem Druckverhiiltnis (hei 1,1 betriigt del' Fehler 



GasfOrderuug. ~tr6mullg. 4!H 

etwa 2%) die Geschwindigkeit w (m/s) nach del' Bernoullischen 
:Formel ermittelt werden 

w = cp • 2 . g . h/y 
odeI' unter Einsetzung von h/y = H (m Gassiiule) 

w2 

cp2 • H = -2,--:-ii . 

cp = 0,98-0,99 fiir gut abgerundete Diise, 
cp = 0,666 fiir einfache Offnung in diinner Wand . 

(46) 

. Fiir gl'oBere Druckverhaltnisse ist die adiabatische Expansionsarbeit 
nach Gleichung (14) zu beriicksichtigen, die sich III Stromungsenergie 
umsetzt. 

(47) 

Diese Geschwilldigkeit wird jedoch bei gewohnlichen Miindungen 
begrenzt durch die kritische Geschwindigkeit Wk, die gleich del' Schall
geschwindigkeit ist (fiir Luft Wk = 332 . VI + t/273). Sie tritt auf bei 
dem kritischen Druck Pk> d. h. wenn 

~; = (k ! l)k~ I . 

Fiir Gase mit k = 1,4 wird dieses Verhaltnis gleich 0,528 odeI' del' 
reziproke Wert Pl/Pk = 1,894. 1st P2 kleiner als Pk, so erfolgt die rest· 
liche Expansion auBerhalb del' Miindung. Bei weiterer Steigerung von PI 
(Abb. 85) tritt keill Zuwachs an Geschwindigkeit und damit an Durch
fluBvolumen ein, wohl abel' an DurchfluBgewicht. t!berkritische Ge
schwindigkeiten lassen sich erzielen in erweiterten (Laval-) Diisen. 

B. Strornung in Rohl'leitungell. 
Die Gasstromung in Rohrleitungen erfolgt in del' technischen Praxis 

stets turbulent. Die wirbelfreie (laminare) Stromung kommt nul' bei 
sehr engen, glatten Leitungen und geringen Geschwindigkeiten VOl' und 
bleibt hier auBer Betracht. 

Hohenunterschiede zwischen Anfang und Ende del' Leitung spielen 
eine Rolle bei Liiftungsanlagen und Kaminen, wenn durch Erwarmung 
ein Unterschied im spezifischen Gewicht verursacht wird; in anderen 
Anlagen nul', wenn die Hohenunterschiede sehr groB sind und das 
spezifische Gewicht sehr groB ist. So wiirde eine PreBluftleitung, 
fiir die libel' Tage ein Kompressor 7 ata erzeugt, in einer Tiefe von 
1000 m 7,9 ata aufweisen, wenn kein Leitungswiderstand vorhanden 
ware. Fiir einen Druck von 150 ata iiber Tage in del' gleichen Tiefe 
etwa 170 ata. 

Fiir die Berechnung von Leitungen fiir ganz geringe Driicke, zu deren 
Erzeugung in del' Regel Ventilatoren dienen, ist del' Begriff des aqui
valenten Querschnitts Fae eingefiihrt. Fiir eine zu vergleichende 
Leitung mit dem DurchfluBvolumen V m3/s und del' Widerstandshohe h 
ist Fae derjenige Querschnitt, durch den bei gleicher Druckhohe h das 
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gleiche Volumen V stromt. Abb.93 driickt dies bildlich aus. Wird 
Kontraktion durch gute Abrundung vermieden, so ist 

V = F ae • Wae = F ae • 2 . g . hly. (48) 
FUr Luft mit y = 1,226 wird F ae = 0,25 . V/h. 

Da aIle Teilwiderstande (Eintritts-, Austritts- und Reibungswider
stande) von y und w2 abhangen, laBt sich fUr jeden ein aquivalenter 

~ 
Querschnitt angeben. Die· Gesamtwir

~=====:::::::JJ kung hintereinandergeschalteter Wider-
It stande erhalt man nach der Gleichung 

/11/11 WS 

____ ---' Fa., F~ = ~i + ~~ + A . (49) 

Sie wird am einfachsten graphisch gelOst Abb. 93. Schema fiir ~quivalenten 
Querschnitt. gemaB Abb. 94. Die Rohe Fae im recht-

winkligen Dreieck mit den Katheten 
Fl und F2 stellt die Zusammenfassung dieser beiden Werte dar, F~ 
ist die Rohe im rechtwinkligen Dreieck mit den Katheten Fae und Fa. 

Der Rei bun g s wid e r s tan d hr fiir Leitungen mit Kreisquer-

~. 
~~ schnitt ist 

'.i ).·l·y·w·104 

Fz I,.f· ~ hr = -d~2--:g-' (50) 
.I l.;: 

1 und d sind die Lange bzw. der Durch-
Ii messer der Leitung in m, gist die Erdbe-

Abb. 94. schleunigung und ;. ein Koeffizient, der ab-
Zusammensetzung von R h' k' d W d lI.qulvalenten Querschnltten. hangig ist von der au 19 eIt er an, yom 

Durchmesser, der Geschwindigkeit und der 
Zahigkeit des Gases. Fiir ihn sind die verschiedensten Formeln auf
gestelIt worden, von denen alIerdings keine AlIgemeingiiltigkeit bean
spruchen kann. Fiir normale saubere Rohre und mittlere Durchmesser 
kann;' = 0,0l angenommen werden. Es steigt z. B. fiir verschmutzte 
Rohre (Staubforderung) bis 0,03. Die Geschwindigkeit fiir Liiftungs
anlagen wahlt man zu w;;;; 10 mis, fiir Staubsaugeleitungen W = 15 bis 18 
zuweilen bis 25 m/s. Fiir andere als Kreisquerschnitte ist statt d zu 
setzen 4 FlU, wenn F der Flacheninhalt und U der Umfang des beliebigen 
Kanals ist. 

Von einer eingehenden Behandlung verzweigter Rohrleitungen fiir 
geringe Driicke muB hier abgesehen und auf V~ BlaeB [Die Stromung 
in Rohren. Oldenbourg 1911] verwiesen werden. Erwahnt sei nur, daB 
es dara"\lf ankommt, kraftverzehrende Widerstande an den Verzweigungs
stelIen zu vermeiden. Dazu ist auBer guter Formgebung noch erforder
lich, daB die Querschnitte einer VerzweigungsstelIe sich wie die aqui
valenten Querschnitte der einzelnen Leitungen verhalten. 

Fiir Leitungen hoheren Druckes und Fernleitungen ist auf Grund 
von Messungen an ausgefiihrten Anlagen (normale Stahlrohre) folgende 
Formel aufgestellt worden: 

pi -; 1!.~ • 105 = 5H73 . 103 • Y 0.1<:.2 • it !~~~7 (5]) 
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d ist hier in mm einzusetzen, fUr y del' Wert VOll 15° C und 1 ata. IX ist 
del' Rauhigkeitsgrad, fiir gewalzte Rohre 1,853. Das Nomogramm 
Abb.95 [Industr.-Gas 1930, Nr. 7, 197] ermoglichteine schnelle Losung. 
Bemerkenswert ist, daB del' Durchmesser in fast del' 5. Potenz vorkommt. 

dinmm 
Abb.95. Nomogramm 7.U G1cichung (5 1). 

In die Leitung eingebaute Kriimmer, T-Stiicke, Venti Ie usw. haben 
natiirlich einen groBeren Widerstand als ihrer Lange entspricht. Man 
setzt dafiir die sog. gleichwertige Lange ein, die vom Durchmesser 
und del' Geschwindigkeit abhangt. Fiir mittlere Geschwindigkeiten 
konnen die Werte del' folgenden Tabelle zugrunde gelegt werden. 

Fiir die Ausfiihrung von Rohrleitungen soUte man moglichst die 
DIN-Normen anwenden. Federnutflanschen werden nul' selten Z. B. bei 
NH3 verwendet. Bei Hochdruck wird Rohr gegen Rohr unter Zwischen
lage von eben en Dichtungen aus Cu, AI . odeI' Ni odeI' mittelst Linsen 
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Durchmesser IUIIl 25 50 100 150 200 250 300 400 500 

Normalventil 1 6 15 35 60 85 1I0 140 200 260 
Eckventil 3 7 15 25 35 50 60 85 llO 
Schieber. 0,3 0,7 1,5 2,5 3,5 5 6 8,5 II 
T-Stiick . 2 4 10 17 24 32 40 60 75 
Kriimmer . 0,2 0,4 0,7 1,7 2.4 3,2 4 6 7,fj 
Pliitzliche zen- I trale Verengung 0,5 I 2,5 4 6 8 10 15 10 

aus Stahl zwischen kegelig ausgearbeiteten Rohrenden gedichtet. Ge
windeflanschen werden dabei in der Regel nicht mit dem Rohr ver
RchweiBt. 

Bei der Anlage von Leitungen sind etwaige Warmedehnungen durch 
Einschaltung von Rohrbogen oder Stopfbiichsen zu beriicksichtigen. 
Fiir Gase, die Fliissigkeit absondern, sind AbscheidegefaBe vorzusehen. 
Bei Atmospha.rendruck kann die Abfiihrung der Fliissigkeit durch 
Syphon erfolgen. Auf automatische Ableitung unter Druck (Kondens
topfe) sollte man sich nicht allzusehr verlassen. 

Forderung von Flu.ssigkeiten, besonders 
von Sauren und Laugen. 

Von Dipl.-Ing. E. Wisotzky VDI, Charlottf'nbnrg. 

Einleitung. 
Zur Forderung von Fliissigkeiten dienen: 

I. Kolbenpumpen, deren Wirkung auf der hin und her gehenden 
Bewegung eines Verdrangers beruht. 

II. Kreiselpumpen (und Schraubenpumpen), bei denen die 
in einem umlaufenden Schaufelrad erzeugte Zentrifugalkraft zur Forde
rung der Fliissigkeit ausgenutzt wird. 

III. Sonstige Vorrichtungen, Fliigelpumpen und Rota
tions- oder Walzkolbenpumpen mit einem oder mit mehreren 
schwingenden oder umlaufenden Verdrangern, ferner Vorrichtungen 
ohne bewegte Teile, die die unmittelbare Wirkung von Dampf, Druck
luft oder brennbaren Gasen verwenden, wie P u Iso met e r, S t r a h 1-
pumpen, Mammutpumpen, Humphrey-Pumpen, Montejns, 
Widder. 

IV. Einrichtungen zur Fortleitung von Fliissigkeiten, Rohr
leitungen und Armaturen. 

1 Mademe Sonderkonstruktionen erheblich weniger. 
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l. KolbenpUUlpen 1. 

A. Forrlerhohe. 
Die g e sam t e (m a nom e t r i s c he) For d e rll 0 h e der Pumpe 

betragt 

in m Fliissigkeitssaule. Hierin ist H" in m 
rechter Hohenunterschied zwischen Unter
wasserspiegel und Auslauf des Druckrohres) 
(Abb. 1); Hw in m Fliissigkeitssaule die 
Summe der hydraulischen Widerstande der 
Rohrleitung. 

Fordert die Pumpe aus einem geschlosse
nen Behalter mit dem Druck p' (in kg/cm2) 

in einen geschlossenen Behalter mit dem 
Druck p" (etwa in einen Dampfkessel), so 
vergroBert sich die ]<' i:i r d e rho h e urn die 
Differenz dieser beiden Driicke, umgerech
net in m Fliissigkeitssaule, auf 

H = (p" - p'). 10000 + H" + H tv *. (2) 
y 

Y = Gewicht der Forderfliissigkeit in kg/m3. 

An vorhandenen Pumpen werden der Druck 
Ps im Luftraum des Saugwindkessels und 
Prl (beide in kg/cm2) im Luftraum des 
Druckwindkessels gemessen (Abb. 1). Dazu 
kommt die senkrechte Entfernung zwischen 
den Fliissigkeitsspiegeln im Saug- unci 
Druckwindkessel e, so daB sich ergibt: 

H = (pd-ps) ·10000 + e. (3) 
y 

(1 ) 
die N utzforderhOhe (senk-

--. ...... -.-------.---- -- - ---- ---- --- --- - -. -- --
.\ bb. 1. l::inIacbwlrk nde ]'011) n· 

pum)Jc mit RobrleltnDg, 
sob matlscb. 

B. Hydranlische Widerstandshobe del' Rohrleitung. 
Die gesamte hydraulische Widerstandshohe einer Rohr

leitllng ist 
c2 ~ (;2 

H", = - + "" c· - = (4) 2g 2g 
Geschwindigkeitshohe + Reibungshohe in m Fliissigkeitssaule, 

worin c in m/s die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, g = 9,81 m/s2 

(die Erdbeschleunigung), 1: C die Summe ailer Widerstandsbeiwerte in 
del' Rohrleitung ist. (AIle Widerstande innerhalb der Pumpe selbst 
gehen zu Lasten dieser und sind irn Wirkungsgrad 1} [Gleichung (21 b)] 

ent~~J~~~.) Die Geschwindigkeitshohe ;: ist unabhangig vom Druck 

1 Vgl. H . Berg: Die Kolbenpulllpen, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1926. 
* Vgl. Regeln fiir Leistungsversuche an Kreiselpulllpen. VDI·Verlag 1928. 
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ill der Flussigkeit ulld von den Reibungswiderstanden nnd kann gegcll

uber dem Wert Z C ;: bei Leitungslangen L:; 1000· d meist ver

nachlassigt werden. 

1. Der Widerstand in geraden zylindrischen Rohrell 
von der Lange L in m und dem Durchmesser d in mist 

~ 1 L 
C, =A'(j' (5) 

Fur glatte Rohre ist nach den Untersuchungen von Jakob und Erk 
[Der Druckabfall in glatten Rohren und die DurchfluBziffer von Normal
dusen. Mitt. physik.-techn. Reichsanstalt, Berlin: VDI-Verlag 1924] 
die Widerstandsz iffer 

Ao '= 0,0072 + 0,6104 . Re- 0,3.5, (6) 

also abhangig von der R e y n 0 Ids schen Zahl Re = c, d und damit 
v 

auBer von der Stromungsgeschwindigkeit c in mjs und dem Rohrdurch
messer d in m von del' kinematischen Zahigkeit v in m 2js del' Forder
flussigkeit. Bei sehr groBen Werten fUr Re verschwindet das zweite 
Glied und Hw andert sich genau entsprechend dem Quadrat der 
Geschwindigkeit. 

Je rauher die Wand, um so groBer wird A. Nach Mises [Elemente 
del' technischen Hydrodynamik, S. 62 f. Leipzig u. Berlin 1914] gelten 
fiir Wandungen verschiedener Rauhigkeit die Gleichungen: 

A = 0,009-6 + v~ (VIC + 1,7 Vf) (7) 

und demnach fur Wasser von 200 C mit v = 1 . 10-6 m 2js 

A = 0,0096 + VIa, (VIC + O'~cl~) ; (8) 

k bedeutet die absolute Rauhigkeit, d. h. eine dem Mittel aus den Un
ebenheiten del' Wandung verhiiltnisgleiche Lange [vgl. auch L. Prand tl: 
Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Ztschr. VDI 1933, 105], 
fUr die nach Mises Tabelle 1 gilt: 

Tabelle 1. Absolute Rauhigkeit k fur verschiedene Wandungen nach 
v. Mises. 

Material kin m Vk in m~ 

Glas 0,064-:- 0,256' 10 6 0,25 -:- 0,5 .10 3 
Gezogenes Messing, Blei, Kupfer 0,064-:- 0,32 .10-6 0,25 -:- 0,56' 10 3 
Zement, geschliffen. . . . . . . 2,40 4,80 .10--6 1,55 -:- 2,2 ·103 
Zement, roh. . . . . . . . . . 6,40 12,80 . 10- 6 2,5 3,6 ·10 3 

Gasrohr. .. .. 6,40 16,0 .10--6 2,5 4,0 ·10 3 
Asphaltiertes B1ech- oder Gullrohr. 9,6 19,2 . 10-6 3,1 4,4 · 10--3 
GuBrohr, neu 32,0 64,0 .10- 6 5,65 -:- 8,0 · 10-3 
GuBrohr, gebraucht 80 -:-160 .10 6 9,0 -:- 12,6 · 10-3 
Blechrohr, genietet. 64 -:-160 .10 6 8,0 -:- 12,6 ·10. 
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bb. 2. F6rdermengon und Wlderst&ndsh6hen In gcradcn Rohrl itung n, abhAngig ,-on 
Rohrd\ll'()hme r Ulld \ Vn.sscrgesohwlndigkelt. 

Fiir Wasser kannmeistens mit geniigender Genauigkeit die Gleichung von 
Lang gewahlt werden: 00018 

I. = 0,02 + ' (9) 
lie' tl 

Dcrl, Chcm. Jngcnicnr-'l'echnik. II. 32 
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Der Wert 0,02 gilt zunachst fiir neue guf3eiserne Muffenrohrleitungen, 
wahrend fiir ganz glatte Rohrleitungen 0,012 gesetzt werden kann. 
Fiir Vberschlagsrechnungen kann ). = 0,03 angenommen und mit dem 
gefundenen d del' wirkliche Wert fiir J. nachgepriift werden. 

Die starke Inkrustierung der Rohr
Tabelle 2. Werte fiir (d/d1)5. wande, die als Folge der Abscheidungen 

dl /d (d/d1 )5 

0,10 100000 
0,15 13150 
0,20 3125 
0,25 1024 
0,30 411 
0,35 226 
0,40 97,6 
0,45 54,2 
0,50 32,0 
0,55 19,9 

dl /d (d/d1 )5 

0,60 12,9 
0,65 8,62 
0,70 5,95 
0,75 4,21 
0,80 3,06 
0,85 2,27 
0,90 1,69 
0,93 1,44 
0,95 1,29 
0,98 1,18 

aus dem Wasser meistens zu erwarten 
ist, kann durch Wahl eines entsprechend 
grof3eren Rohrdurchmessers beriicksichtigt 
werden. 1st d del' urspriingliche und d1 

del' lichte Durchmesser nach der Inkru
stierung, so wird die Widerst a ndshohe 

H"" = H,,: . (djdl)5. (10) 
In Abb. 2 entsprechen die Ordinaten 

den Fordermengen 
V = 1000. c· d2~ n in lis, 

die A bszissen den Stromungsgeschwindigkeiten c in mjs; die flacher 
geneigten Linien geben die zugehorigen Rohrdurchmesser din m und die 

steileren Kurven die zugehorigen Widerstandshohen H,,: = J, ~ • ;: in m 

Wassersallie fiir L = 100 m gerade Rohrleitung und fiir). = 0,02 + 0,0018 
Vc · d 

nach Lang. H I/) andert ~ 

t ~ (lre mll~ 

'I: 1Ir6tJ/1!I11e StrOmllll ... 
9sp. -

(J et'- 8r essm 'ro 

~1Jl z " 6ft? ;: "6 10v ;: II noS z II G 106 t " 670 
Re-~ 

Abb. :l. Relbllng von Flu Igkcitcn in Rohrlcitungen. 

7 

sich bei gleichem d an
nahernd entsprechend c2• 

Beispi e l: V = 250 ljs 
bei c:< 1,3 m js erfor
dert einen Rohrdurch
messer d = 0,5 m. Da 
hierfiir c = 1,275 mjs 
und bei HII' = 0,3 m 
c = 1,15 mis, wird 
das gesuchte . HtI)" = 
03· (1,275)2 = 037 

, 1.15 ' m 
Wassersaule odeI' auch 
bezogen auf Hw = 0,4 m 

. (1.275)2 be! C = 1,33 m/s ebenfalls H,c x = 0,4' 1,33 = 0 ,37 m. 

Fiir beliebige Fliissigkeiten mit beliebigem v gilt nach Reynolds 
die Beziehung 

(Jj Re = (Jj (~) = H,~d 
l' c2 • L ' (II) 

worin (Jj ein durch Versuche gefundener Funktionswert und Hw der Rei
bllngsverlust in m Fliissigkeitssaule fiir die Rohrlange L in m. 

Abb. 3 * gibt fiir eine gerade Rohrlange von 100 m die Werte fiir 
100 H I/! ' d ,m. R . T':cF = 'V e, woraus H tv berechnet werden kann. 

* Entnommen aus Badger-McCa be: Elementc dCT Chf'mie.lngenif'urtechnik, 
iihf'I's£'t,zt von KIlt-zncI'. Rf'rlin: .TlllillR Rp"ingcl' 19:12. 
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Beispiel: Benzol von 200 emit einem 'V = 0,75 . 10--6 m2/s sei 
mit c = 0,9 m/s durch eine Rohrleitung mit d = 0,15 m und L = 350 m 

Lange zu pumpen. Es ist Re = ~,-90~~1! .106 = 180000. Aus Abb. 3 

'bt 'h""R 0117 d I H O,1l7· 350· 0,92 221 ergl SIC yJ e =, un (araus 10 = 100-' (),15-:".>' m, 
wozu noch del' Widerstand del' etwaigen Formstiicke und Absperr-
vorrichtungen kommt (13. unten Ziffer 2). ~ 'f Die mittlere Geschwindigkeit c wahlt 
man in Druckleitungen fiir Wasser zu 
0,6-1,0-2,0 mis, in Saugleitungen zu 
0,7 bis max 1,0 m/s, fiir dickfliissige 
Stoffe entsprechend weniger, die graJ3e
ren Werte fiir kleinere Leistungen und 
kurze Leitungen, fiir hohe Driicke 
(PreJ3wasserpumpen) auch noch hahere 
Werte. Hohe Geschwindigkeiten er
geben enge und billige Rohrleitungen, 
abel' groJ3en Reibungswiderstand und 
Kraftbedarf. Bei langen Leitungen ist 
deshalb die Rohrweite mit Riicksicht 
auf die Wirtschaftlichkeit del' ganzen 
Anlage zu ermitteln. 

6(,'-

I/O 

l 
3, 

10 

1 
4 
4 
4 

q. 

V 
V 

/ 
~ 

/ 
V 

~ 

/ 

2. Widerstiinde in Formstiicken 
und Armatul'en. 

- -~0:B3 '1610 1 21/681 

tt) Abb. 4 gibt in Abhiingigkeit 
vom Rohrdurchmesser fiir verschiedene 

IJcIIlBr Dllrchmesser in m 
Abb. 4. Widcrstand in Rohrtorm
Ktiiokcn unci V cntilcn, ausgcdriickt 

in m Rohrllingc. 

Formstiicke und Ventile als Mindestwerte die entsprechenden geraden 
Rohrlangen L in man, welche den gleichen Widerstand haben. Es gelten: 

Kurve 1 fUr normale 900 Kriimmer mit Sehenkellangen d(mm) = 100 mm und 
fiir 900 Kriimmer mit Kriimmungsradius r = 5 d, ferner 
fiir Rhei- Ventile 1 mit den 10fachen Werten. 

Kurve 2 fiir 900 Kriimmer mit Kriimmungsradius r = 10 d und 

fiir stumpf abgeschnittenes Einlaufende del' Saugleitung --E::}, ferner 

fiir einen Saugkorb mit mindestens den doppeIten Werten (Widerstand 
im FuJ3ventil kommt hinzu), 

fiir T-Stiicke bei gleicher Geschwindigkeit in den 3 Abzweigungen geJt.en 
naeh Brabbee 

in del' Durchgangsrichtung die doppelten Werte del' Kl1rve 2 if"-
in del' Abzweigrichtung die 3fachen Werte ~r-
fiir den Zusammenlauf die 6fachen Werte l/r-

(durch gute Abrundung dpr Kantpn kann del' Widerstand wpsentlieh 
vermindert werdpn) . 

. 1 Vgl. Abschnit.t. TV, K aR!). 

32* 
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Kurve 3 fiir normale Din.VentiIe 1. 

Kurve 4 fiir triehterformiges Einlaufendc des Saugl'Ohl'CH B lind 
fiir Freiflul3ventile 1, fiir diese mit den lOfaehen Werten. 

p) KrUmmer. Scharfkantige Kniec sind zu vermeiden. Fiir Bogen. 
stuck mit kreisformigem Querschnitt (Abb. 5) ist 

C = 0,13 + 0,16 . ( : t 5 
• (12) 

Die Gleichung ergibt die Widerstandsziffer fUr die erste Ablenkung 
deR Strahles, unabhangig von der Lange der Kriimmung, Rolange r Rich 

Abb.5 . bb. 6. Ahb.7 . 
Ahb. 5, G lind 7. Kril mmol'. 

nicht andert. Hierzu kommt also fur die Lange des Bogens das C fur 
gerades Rohr [Gleichung (5) S. 496] (1'1. Abb. 4). 

Tabelle 3. Fiir versehiedene Verhiiltnisse d: 1'. 

d: r 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2.0 
~ 0,13 0,131 0,132 0,136 0,16 0,20 0,29 0,43 0,66 0,96 ),4 2,0 

Zwei nach Abb. 6 aufeinanderfolgende Kriimmer ergehen den clop. 
pelten, nach Abb.7 den P /2fachen Wert fiir C. 

' t 

"~-i r, ~-f:'-: 

Abb. 8. Abb. 9. Ahb. 10. 
Abb. 8 lind 9. Qllcrschnittscrwcitcrung. Qucrschnittsvcrengung. 

,) Querschnittserweiterung am gunstigsten bei glatter Wand nnd 
dem Erweiterllngswinkel b ~ 8° (Abb.8) 

C = (0,15 -:- 0,20) . [1- (;:Yl ' (13) 

bezogen anf cI ; fiir plOtzliche Erweiterung (Abb.9) 

bezogen auf c2 . 

C = (~: -1 r (14) 

(1) Querschnittsverengllng (zentral) hei konischem Dbergang C = 0; 
bei scharfkantiger Verengung (Abb. 10) 

i;' = 0,04 + ( ! - 1 Y, (15) 

Vgl. Abschnit.t IV, S.589. 
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CI. = Kontraktionszahl, das Verhaltnis des eingeschnurten Strahles zur 
DurchfluBoffnung F 2• 

Tabelle 4. 

rJ: 

Z; 
bezogen auf c2 • 

rJ: und Z; fiir verschiedene Vcrhaltnisse F 2 : PI' 
0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
0,60 0,61 0,62 0,65 0,70 0,77 1,00 
0,50 0,46 0,42 0,33 0,23 0,13 0,00 

(;) Widerstand von Absperrvorrichtungen. Wahrend in geraden Rohren 
del' Stromungswiderstand mit zunehmendem Durchmesser abnimmt, 
steigt er bei Ventilen mit zunehmendem Durchmesser sehr schnell an 
(vgl. Abb.4). Deshalb sind fUr groBere Durchmesser ausschlieBlich 
Absperrschieber zu verwenden. Diese sowie Durchgangshahne haben in 
ganz geOffnetem Zustande nul' etwa 4--8 % des Widerstandes eines 
normalen Absperrventiles. Ist die Stromung von oben gegen den Ventil
teller gerichtet, so ist del' Widerstand etwa 25 % groBer als bei del' 
Stromung von unten; deshalb ist nach Moglichkeit die letztere zu wahlen, 
zumal in diesem FaIle das ()ffnen des Ventiles leichter erfolgt und bei 
geschlossenem Ventil die Stopfbuchse entlastet ist. 

c. Volnmetrischer Wirknngsgrad, Fordermenge. 
Es bedeuten: 
D den Kolbendurchmesser in m; 

F = D~:r. den Kolbenquerschnitt in m2 ; 

d den Kolbenstangendurchmessel' in m; 

I = d2,i:r. den Kolbenstangenquel'schnitt in m 2 ; 

S den Kolbenhub in m; 
n die Anzahl del' Umdrehungen bzw. del' Doppelhiibe je min; 

U m = S3~ n die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mjs; 

Vk den yom Kolben verdrangten Rauminhalt in m 3 js; 
V die von del' Pumpe tatsachlich geforderte Fltissigkeitsmenge in m3/~; 
17v den volumetrischen Wirkungsgrad. 

Es treten unvermeidliche Forderverluste auf: durch nicht recht
zeitigen SchluB del' Pumpenventile, dul'ch Undichtheiten del' Ventile 
sowie del' Abdichtungen des Kolbens und del' Kolbenstange, durch Luft 
im Pumpenzylinder, die sich unter del' Einwirkung des Unterdruckes beim 
Ansaugen aus dem Wasser abscheidet odeI' durch Undichtheiten in del' 
Saugleitung und del' Stopfbuchse eindringt, unter Umstanden auch infolge 
fehlerhafter Konstruktion im Pumpenzylinder verbleibt und bei jedem 
Kolbenhingang bzw. -ruckgang sich ausdehnt und wieder zusammen
gedruckt wird (vgl. Abschnitt N, S. 531, das Pumpendiagramm). Deshalb 
erfolgt die Ausbildung des Pumpenzylinders so, daB die in ihn gelangte 
Luft bei jedem Druckhub durch das Druckventil entweichen kann, und 
daB kein Luftsack vorhanden iRt. Infolge del' genannten Verluste ist 
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das Vel' hal t n i s del' tatsachlichen Fordermenge zu clem yom Koibell 
verdrangten Rauminhalt, del' volumetrische Wirkungsgrad 17t., stets 
kleiner als 1, also 

(Hi) 

Es kann fur guten Betriebszustand angenommen werden: 
1/v = 0,97 + 0,99 fUr groBe Pumpen bester Ausflihrung (Wasserwerks-

und Wasserhaltungspumpen); 
'lit, = 0,94 -7 0,98 fiir mittelgroBe gute Pumpen; 
11v = 0,85 + 0,94 flir kleine Pumpen und weniger gute Ausfiihrung. 
Die moglichen Ursachen fiir l<~orderverIuste sind in Absatz N (S. 531) 

iiber das Pumpendiagramm behandelt. 
Bei einer einfachwirkenden Kolbenpumpe ist die Fordermenge 

V = 1)v' l' '6~ ·n_ = 1)v . !:.:._tn (17) 

in m3(s und del' Koibendurchmesser 

D = V:'-~;~-:UII! (17a) 

in m. 
Bei einer doppeltwirkenden Koibenpumpe (Abb. 26,27 und 29) ist 

V = 1jv . (2 F -I) . i!~On:- = 1)v • (2F -I) .'!!:?- (18) 

in m3/s und del' KoIbcndurchmesser 

D = V--4 -' V + 1 d2 
n ·'/1;' U1ll. 2 

(18a) 

in m. 
Fiir Differentialpumpen geiten die Gleichungen (17) und (17a) 

del' einfachwirkenden Pumpe, bezogen auf den starken Teil des Koibens. 
Sie wirken einfach saugend, abel' doppelt druckend. Meist wird man 
ZwiIIings- odeI' Drillingspumpen vorziehen. 

Die Forderleistung bzw. del' volumetrische Wirkungsgrad 1/,. 
vorhandener Pumpen wird bestimmt durch Ermittlung del' Zeit, die zum 
Leerpumpen odeI' zum Vollpumpen eines Behalters von bekannten Ab
messungen, also bekanntem Inhalt, benotigt wird. 

Die laufende Messung del' Fordermenge erfolgt durch in die Rohrleitung 
eingebaute Wassermesser mit bewegten Teilen als Geschwindig
keitsmesser mit FlUgelrad (Woltmann-Messer) oder als Mengen
messer mit Taumelscheibe odeI' mit hin und her gehendem Kolben odeI' 
abel' durch MeBvorrichtungen ohne bewegte Teile wie das Staurohr von 
Prandtl und neuerdings mit Vorteil durch Normdusen odeI' Norm
blend en. Venturi me sseI' arbeiten nach dem ,gleichen Grundsatz, 
haben abel' wegen del' anschIieBenden kegelformigen Ubergange geringeren 
DruckverIust. Die MeBvorrichtungen werden auch mit selbsttatiger Auf
zeichnung gebaut. Sie sind moglichst weit hinter del' Pumpe und so 
einzubauen, daB VOl' und hinter ihnen die Rohrleitung auf eine moglichst 
groBe Lange (minciestens auf 3 m) gerade verlauft (vgl. R. Hermann: 
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Stromungswiderstand in Rohrleitungen. Leipzig: Akademische Verlags
gesellschaft 1930], da sonst die Genauigkeit del' Anzeige durch Wirbel 
beeintrachtigt werden kann. 

Weiter konnen AuslaufOffnungen odeI' Dberfalle (nach Poncelet) 
verwendet werden. 

(Naheres s. Kapitel "Technische MeG- und Regelverfahren", Bd. I, 
S.573.) 

In Wasser- und Kanalpumpwerken wird meist durch einen mit del' 
Pumpe verbundenen Hubzahler die Anzahl del' gemachten Pumpenhiibe 
festgestellt und mit del' dul'ch Vel'suche odeI' auch rechnel'isch mit einem 
angenommenen Ylv ermittelten Fol'derleistung je Hub multipliziel't und 
so die gesamte Fol'dermenge bestimmt. 

D. Nutzleistung und Kl'at'tbedart'. 
Die Nutzleistung einer Pumpe in PS (Pumpen-PS) ist 

V·H 
N n = Y . --75- (19) 

(Gewicht del' tatsachlichen Fordel'menge in kgjs mal gesamte Forder
hohe [vgl. Gleichung (I)] in m dividiert durch 75 kg . m). 

Die indizierte Pumpenarbeit Ni ist gleich dem yom Kolben 
verdrangten Fliissigkeitsgewicht in kg/s multipliziert mit del' auf dem 
Kolben lastenden gesamten Widerstandshohe, d. h. del' Forderhohe H 
zuziiglich del' innerhalb del' Pumpe (in Abb. 1 auf del' Strecke e) auf 
den ]<'liissigkeitsstrom wirkenden Widerstande hi» vornehmlich in den 
Ventilen, ausgedriickt in m Fliissigkeitssaule, also 

Ni = Y' -y" .(~/ ~/J)_ in PSi' (20) 

Del' indizicrte Wirkungsgrad 
N." 

'YJi = Ni ' (21) 

in dem auch del' volumetrische Wirkungsgrad lit- enthalten ist 
[Gleichung (16)]. 

Weiter ist del' mcchanische Wirkungsgrad 

Nt (21 ) 17m = --Ne ' a 

bedingt durch die mechanischen Reibungswiderstande des Kolbens und 
del' Triebwerksteile. 

Del' Gesam twirkungsgrad 
K" I, = 'YJi . -11m = Ne (21 b) 

umfaGt aIle Verluste in del' Pumpe (abel' nicht in del' Rohrleitung). 
Die erforderliche Antriebs- odeI' Wellenleistung ist 

N = N'L = Y . X_~ (PS odeI' Wellen-PSi. (22) 
e 1/ 75. 1/ c 

11 ist auGer von del' Giite del' Ausfiihrung und dem Zustande del' 
Pumpe in hohem MaGe auch abhangig von del' GroGe del' Forderleistung 
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und del' Forderhohe. Je kleiner diese beiden sind, urn so mehr macht sich 
del' Einflu3 del' mechanischen Reibungswiderstande und del' Stromungs
widerstande sowie der Undichtheiten innerhalb del' Pumpe geltend, urn 
so kleiner wird also 'I). Man kann annehmen 

'Y/ = 0,9 + 0,95 bei direktem Dampfantrieb, wenn die Antriebsarbeit 
an del' Kolbenstange gemessen wird; 

'Y/ = 0,85 + 0,90 bei groBen, elektrisch betriebenen, mit dem Motor 
direkt gekuppelten Pumpen (Wasserhaltungen); 

'Y/ = 0,75 -7- 0,90 je nach GroBe und Forderhohe, wenn die Antriebs
arbeit an del' Kurbelwelle odeI' del' auf diesel' sitzenden Riemenscheibe 
gemessen wird, bei kleinen Handelspumpen auch noch niedriger. 

Fiir Umrechnungen ist zu beachten: 
1 PS ist gleich 75 kg· mjs oder 270000 kg· m/h oder 270 t . m/h 

odeI' 0,736 kW/h; 
1 kW ist gleich 1,36 PS. I kWjh gleich 367000 kg· m. 
Mit einiger Genauigkeit kann nach dem V organg von H r a b a k 

[Hilfsbuch fiir Dampfmaschinentechniker, Teil II, Tabellen S. 36. Berlin: 
.Tulius Springer 1897JI} bestimmt werden aus der Gleichung 

H 
'Y/ = 'Y/v' H (l-t--,u) +hl-~ hv . (23) 

Hierin ist f-l der Beiwert del' zusatzlichen Reibung, hI der Leerlauf
widerstand del' Pumpe in m Wassersaule, hv del' Ventilwiderstand 
in m Wassersaule. 

hi und f-l konnen fiir verschiedene Kolbendurchmesser D und Forder
hohen H del' Tabelle 5 entnommen werden. Der Ventilwiderstand h" 
betragt etwa 0,6-1,0 m Wassersaule bei kleinen und mittleren Forder
hohen bis etwa 2 m bei groBeren Forderhohen und groBen Ventilen. 

Tabelle 5. Leerlaufwiderstand hi und Beiwcrt ,11 der 
zusa tzlichen Rei bung. 

hi in ill 'Vassel'saule fiir F6rderh6hen 
Kolben0 H in ill 
D in ill 

/1 

15 30 50 75 100 150 

0,10 3,10 3.30 3,60 3,80 4,00 4,20 0,113 
0,15 2,30 2,48 2.78 2,98 3,18 3,38 0,104-
0,20 1,90 2,05 2,25 2,55 2,75 2,95 0,098 
0,25 1,66 1.81 2,10 2,30 2,50 2,69 0,090 
0,30 1,50 1,64 1,93 2,13 2,32 2,51 0,086 
0.4-0 1,30 1,43 1,72 1,92 2,1l 2,29 0,077 
0,50 I 1,19 1,31 1,60 1,80 1,98 2,16 0,070 

E. Gl'oJ3te IDogliche Sanghohe. 
Die gro13te mogliche Sanghohe, stets zu messen bis zur Unter

kante des hochsten DruckventiIs, in m Wassersaule ist (nach Abb. 1) 

(24-) 
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Hierin bedeuten f:!amtlich in m Waf:!sersaule 
A: den Druck der Atmosphare (bei geschlossenem Saugbehalter i:;t 

deI' Wert 10000· P' einzusetzen) [vgl. Gleichung (2)]; 
y 

H t : den der Temperatur entsprechenden Druck, bei dem Verdampfen 
der Forderflussigkeit beginnt; 

h(sv),: den Offnungswiderstand des Saugventils (je nach Bauart und 
Forderhohe im Mittel 1-2 m W assersaule) ; 

Fr· w 2 ( l' ) • h(sk), = Ls' F--;; '-g--' 1+-( : den zur Beschleumgung der Wasser-

saule in der Saugleitung von del' Lange Ls in m und dem Querschnitt 
Fs in m2 bei Beginn des Saughubes erforderlichen Druck des Kolbens 
vom Querschnitt F in m2 • Ferner ist r = Sj2 in m der Kurbelradius; 

l in m die Lange der Schubstange und meist r/l = 1/5, OJ = n3~n die 

Winkelgeschwindigkeit der Kurbel, wenn n die Drehzahl je min; 
c:! 

Hws = 2 :'g . (I + l: Cs): die hydrauIische Widerstandshohe del' Saug-

leitung (vgl. S. 495). 
Bei Pumpen mit Saugwindkessel kommt fUr Ls in der Gleichung filr 

h(s k), nur der kurze W eg vom Saugwindkessel bis zum Kolben in Betrach t. 
Aus Gleichung (24) folgt, daB die Saughohe urn so kleiner sein muB, 
1. je kleiner der Atmospharendruck A ist, je hoher also del' Auf

stellungsort liegt (s. Tabelle 6). 

'l'abelle 6. lHittlercl' Luftdruck bei 10° C. 

Fiir eine Rohe iiber dem lHeeres· 
spiegel in m . 0 100 200 300 400 500 600 700 

Mittlerer Luftdruck A in m Wasser· 
saule. 10,3 10,2 10,1 9,9 9,8 9,7 9,6 9,5 

Rohe iiber dem l\Ieerc 2500 

Luftdruck A . . . . 7,7 

Da del' Luftdruck um ± 5% schwanken kann, sind die Werte del' 
zweiten Reihe zur Sicherheit um 5 % zu verkleinern. 

2. Je hoher die Dampfspannung H t ist, d. h. je hoher die Tem
peratur to C der angesaugten Flilssigkeit bzw. je niedriger ihre Ver
dampfungstemperatur ist. Filr Wasser kann bei A = 10 m, bei reichlich 
weiter, nicht zu langer Saugleitung und bei richtig bemessenen Ventilen 
max hs nach Tabelle 7 angenommen werden: 

'l'abelle 7. Dampfspannung Ht und groJ3te Saughohc max hs abhangig 
von del' Temperatur. 

to C 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ht in III Wasser· 

saule 0,09 0,12 0,24 0,43 0,76 1,27 2,07 3,25 4,97 7,41 10,78 
max h.. in tl\ 7,00 fi.97 fi.Sri 1i,61i fi,36 !),R2 5,02 3.84 2,12 -0,32 -3,7!l 
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Bei Temperaturen liber 70° liWt man das Wasser der Pumpe zuluufell. 
3. J e groBer der Offnungswiderstand des Saugventils ist; deshalu 

moglichst schmale Dichtungsflachen. 
4. Je groBer der Massenwiderstand der anzusaugenden Fltissigkeits. 

saule ist; deshalb setzt man den Saugwindkessel moglichst dicht an 
die Pumpe, weite Querschnitte. Je groBer die minutliche Drehzahl ist, 
urn so kleiner muB die Saughohe sein. 

5. Je groBer die Widerstande in der Saugleitung sind; deshalb wahlt 
man groBe lichte Weite, also geringe Geschwindigkeit, moglichst kurze 
und gerade Leitung mit moglichst wenigen und schlanken Bogen. 

Die Saugleitung solI nach der Pumpe zu standig ansteigen, je m 
urn mindestens 2 cm, damit sich nirgends Luft ansammeln kallIl. Sie ist 
vor 1nbetriebnahme mit Druckwasser auf Dichtheit zu priifen. Beim 
Verlegen im Erdboden sind Muffenrohre zu verwenden. 

Bei groBen Anlagen bester Ausfiihrung (Wasserwerke) erreicht man 
Saughohen bis zu 8 m und dariiber. Bei kleinen Pumpen solI man nicht 
iiber 5-6 m gehen. 

1st das spezifische Gewicht y' del' Forderfliissigkeit ein anderes als 
das von Wasser, so andert sich die Saughohe im umgekehrten Verhaltnis 
der spezifischen Gewichte. Es wird also 

h' - hs~L 
s - y' . (25) 

11'. Windkessel. 
Die Windkessel haben den Zweck, die Fllissigkeitsmengen, die dem 

mit wechselnder Geschwindigkeit sich bewegenden Kolben folgen miissen, 
und dam it auch die entgegengesetzt gerichteten Krafte, die bei jedem 
Kolbenhin- und -riickgang durch Beschleunigung bzw. Verzogerung 
dieser Fliissigkeitsmengen auftreten, moglichst gering zu halten, wahrend 
die Fliissigkeit sich in del' Saug- und Druckleitung mit annahernd 
gleichformiger Geschwindigkeit bewegt. Andernfalls konnen sehr erheb
liche Storungen des ruhigen Pumpenganges durch Wasserschlage ein
treten, indem die angesaugte Fliissigkeitssaule zu Beginn des Saughubes 
hinter dem Kolben zuriickbleibt oder die Flilssigkeitssaule in der Druck
leitung gegen Ende des Rubes dem Kolben vorauseilt. Die Windkessel 
sind deshalb so nahe wie moglich an die Saug- bzw. Druckventile heran
zusetzen. 1hre GroBe kann bestimmt werden entweder unter Beriick
sichtigung del' Vorgange bei der in Betrieb befindlichen Pumpe oder 
unter Beriicksichtigung der Vorgange beim 1ngangsetzen [vgl. R. Berg: 
Die Kolbenpumpen, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1926]. Dies ist 
besonders zu beachten bei langen Druckleitungen und bei Antrieb durch 
Elektromotoren, die mit voller DrehzahI anlaufen. Rier muB del' Wind
kessel zunachst die geforderte Fltissigkeit aufnehmen, bis durch den 
steigenden Druck in ihm die Fliissigkeitssaule in der Druckleitung all
mahlich in Bewegung kommt. 

Nul' bei ganz kleinen Leistungen und kleinen Saug- und Druckhohen 
kann unter Umstanden auf Windkessel verzichtet werden. 
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Bei langen Rohrleitungen, wie meist bei Wasserwerken und Kanal
pumpwerken, reicht del' Drllckwindkessel auf del' Pumpe nicht aus ; 
es ist dann ein besonderer Windkessel in die Druckleitung einzuschalten 
[vgl. Gram berg: Wirkungsweise und Berechnung del' Windkessel. 
Mitt. VDI-Forsch .-Heft 120 und Ztschr. VDI 55, 842 1911)] (Luftinhalt 
das 50-100fache des Hubvolumens del' Pumpe), besonders wenn mehrere 
Pumpen gleichzeitig in eine gemeinsame Druckleitung fOrdern. 

Die Saugleitungen sind, wenn 
irgendmoglich, fiir jede Pumpe 
getrennt zu fiihren. 

Die Gefahr, daB zwischen 
del' Kolbenbewegung und den 
Schwingungen del' Wassersaule 
in del' Druckleitung Resonanz 
eintritt, ist besonders groil bei 
hohen Driicken und kurzen 
Rohrleitungen, wie z. B. bei 
Speiseleitungen von Dampfkes-

a) Eintachwlrkoodo PumllC. 

b) OOllpeltwlrkeocle Pumpe. 

seln, wo die Pendelung des ~ 
Wassel's in del' Druckleitung E I j I 
haufig ein starkes Schlagen des . . _ ._ ._ ._ !: _._. . _ . 

Riickschlagventiles hervorruft _ 
(Abhilfe durch Einschalten eines 
Windkessels). Aus dem gleichen l\) )1;\\,01 clOPllcltwlrkcndo Pumpen. Kurbelo 11m 
Grunde sind die Luftraume del' 90 ' versot~t. 

Druckwindkessel an doppelt
wirkenden und Zwillings- sowie 
Drillingspumpen durch eine Lei
tung zu verbinden. 

Die yom Kolben verdrangte 
:Fordermenge, bezogen auf die 
Zeit bzw. auf den yom Kurbel

<1.) DrillingSPwlIllc. 
Abb. 11 a-rt. F'ordorkur\'cn. 

zapfen mit gleichformiger Geschwindigkeit durchlaufenen Weg, andert 
sich nach einer Sinuslinie, ist im Hubwechsel gleich Null und erreicht 
ungefahr in del' Mitte des Hubes seinen groilten Wert. 

In Abb. II a-d sind diese Forderkurven dargestellt fiir eine einfach
wirkende, eine doppeltwirkende, ferner zwei doppeltwirkende Pumpen 
mit um 900 versetzten Kurbeln und fiir eine Drillingspumpe, bestehend 
aus drei einfachwirkenden Pumpen mit um 1200 versetzten Kurbeln, 
und zwar ohne Beriicksichtigung del' endlichen Schubstangenlange. Die 
Kurven unter del' Abszissenachse entsprechen dem Saughub, die KllI'ven 
libel' del' Abszisse dem Druckhub. Die schl'affiel'ten Flachen geben die
jenigen Fordermengen an, die jeweils yom Kolben mehr angesaugt bzw. 
fol'tgedriickt werden, als mit gleichfOl'migel' Geschwindigkeit durch die 
Rohrleitung stl'omen. Am gleichmailigsten ist die Forderung del' Drillings
pumpe, weshalb sie fiir besonders hohe Driicke (Pl'eBwasser) fast aus
schlie13lich verwendet wird. 



508 Fiirderung von FlUssigkeiten, besonders von Sauren und Laugen. 

Einen ungefahren Anhalt fUr Bemessung von Windkessehl geben die 
Tabellen 8 fUr Saugwindkessel und 9 fur Druckwindkessel. 

Tabelle 8. Saugwindkesselinhalt. 

Sa.ughiihe in m Wa8sersaule . . 5 I 6 7 8 

Inhalt je nach Pumpena.rt und Anzahl 
der Krummer in der Leitung . . . 

! 
5 -;- 8 I 8 -;- 12 12 -;- 16 16 + 20 

faches Hubvolumen F . S 

Tabelle 9. Druckwindkesselinhalt. 

Druckhiihe + Leitungs-
lange in m 20 50 100 500 1000 2000 

Inhaltje nach Pumpenart 4+6 5+7 6+9 9+13 12 +16 16+ 20 
faches Hubvolumen F· S 

1m Saugwindkessel scheiden sich unter dem Vakuum standig Luft 
bzw_ Gase aus dem Wasser abo Diese mussen dauernd mit dem Wasser
strom abgefiihrt werden, wozu das Tauchrohr am unteren Ende Schlitze 
oder Locher erhalt (vgI. Abb. 25). Unter Umstanden ist die Luft besonders 
abzusaugen. 

1m Druckwindkessel hat das Wasser das Bestreben, weitere Luft in 
sich aufzunehmen. Deshalb ist fur Erganzung des Luftinhaltes zu sorgen, 
entweder durch Schniiffelventile oder bei groBen Pumpen und bei hoheren 
Driicken durch besonderen Luftkompressor. 

G. Pnmpenventile I, 

Die durch den VentiIsitz stromende Fliissigkeitsmenge muB in jedem 
Augenblick gleich der yom Kolben verdrangten Menge sein. Da die 
Stromungsgeschwindigkeit im VentiIspalt (Umfang des Ventiltellers mal 
Hub desselben) annahernd konstant ist, ahnelt das VentiIerhebungs
diagramm der Forderkurve des Kolbens (vgl. Abb. lla). 

Der Ventilteller muB die seinem Volumen entsprechende Flussigkeits
menge verdrangen. Daher offnet und schlieBt sich das Ventil erst nach 
dem Hubwechsel des Kolbens, und zwar schlieBt sich stets erst das Saug
venti!, bevor das Druckventil sich offnet, und umgekehrt. Es schlieBt 
sich urn so spater, also mit um so groBerer Geschwindigkeit und mit um 
so starkerem Schlag, je groBer sein Hub und je geringer seine Belastung. 

1 Vgl. H. Berg. - C. Bach: Versuche uber Ventilbelastung und Ventilwider
stand. Berlin 1884; Ztschr. VDI 1886, 421; 1887, 41. - Westpha.l: Ztschr. VDI 
1893,381. - Klein: VDI-Forsch.-Heft 22. - Krauss: Mitt. VDI-Forsch.-Heft 
233. - Schrenk: Versuche iiber Striimungsarten und Ventilwiderstand. Mitt. VDI
Forsch.-Heft 272,57. - Lindner: Ztschr. VDI 1908, 1392; Ing.-Arch. 1930, HA, 
385 f. - S t ii c kl e: Die selbsttatigen Pumpenventile in den letzten 50 J ahren. Berlin: 
.Tulius Springer 1925. - Kahrs: Ober den EinfluB der konstruktiven Ausfuhrung 
der Pumpenventile auf ihre Guteziffer. Diss. Hannover-Wittenberg 1928. 
Herrose 11. Ziemsen. - Schweter: ZtRehr. VDI 1930, 641. 
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DlIl'ch VergroBerung del'selben lIml dltmit del' t::;paltgeschwindigkeit winl 
die SchluBverspatung verkleinert und del' Schlag verringert. Beim Saug
venti! darf die Belastung nicht ~o groB werden, daB beim Saughub Dampf
bildung eintritt, wodurch del' bffnungsschlag des Druckventiles verstarkt 
wird. Diesel' wird urn so groBer, je groBer die Saughohe, die Drehzahl 
und del' Widerstand des Saugventiles. Verbesserung ist nicht durch 
Entlastung des Saugventils, sondern durch seine VergroBerung anzu
streben. Die Grenze del' groBten Hubhohe eines gegebenen Ventils bei 
verschiedenen Drehzahlen zur Erzielung geringen Schlagens beim SchluB 
laBt sich nur durch Versuch festlegen und auf ahnliche Verhaltnisse uber
tragen. Die bewegte Masse des Ventils soIl moglichst gering sein, eben so 
del' Hub (5 bis max. 10 mm); die Belastung el'- I 
folgt durch Federspannung. Ventile mit I'einer <D i 6 
Gewichtsbelastung verlangen niedrige Dreh- ~<D I' <D 
zahlen (im Mittel 30-40 je min). . - f. 

Bei del' Ventilberechnung geht man von ; . " 
dermittlerenStromungsgeschwindig- , o<:! : r,J/ 
keit Cl m im Sitzquerschnitt 11 aus (Abb.12) 
und erhalt bei i Saug- bzw. Drl1ckventilen 
auf einer Kolbenseite 

Cl'" = ~u~_ m /f; und I 1 =~':~II m2 . (2(j) 
t·/I t·el", 

Cl m wird zwischen 0,6-1,6 m/s gewahlt. F = Kolbenquerschnitt in m2 ; 

1l", = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/s. 
Fur Dberschlagsrechnungen kann man bei kleinen einfachwirkenden 

Pumpen als freien Durchgangsquerschnitt des Ventibtzes je m3 stund
liche Fordermenge etwa 6 cm2, bei groBeren .Forderhohen und Forde 1'

mengen 4 cm2 annehmen . Fur doppeltwirkende Pumpen sind die halben 
Werte einzusetzen. 

Die niedrigeren Werte von Cl m kommen in Frage bei kleinen Forder
hohen, desgleichen bei groBen Saughohen und hohen Drehzahlen, urn 
den Ventilwiderstand klein zu halten. Stark schlammhaltige und zahe 
Flussigkeiten verlangen ebenfalls groBe Ventile. GroBe Forderhohen 
dagegen lassen groBeren Ventilwiderstand, also auch groBeres Cl m zu und 
erfordern auch aus Festigkeitsrlicksichten kleine Gehauseabmessungen. 

Die Federspannung Sf, in kg ergibt sich aus Po = Gw + Sf, in kg, 
worin Gil" das Gewicht des Ventiltellers abzuglich Auftrieb in kg, lInt.er 
del' Annahme eines bestimmten Dberdruckes 

bo = 'f?o = 0,2-0,6-1,5 m Flussigkeitssaule 
l"i' 

entsprechend einer th eo retis chen S pal tgesc h w in digkei t 

cso = 1 /2·; " -fP~ " = 2-3,5-5,5 m/s. V I'Y 

J e groBer Cl m gewahlt wird, urn so groEer muE auch diesel' Wert genommen 
werden. (Das FuBzeichen 0 gilt fiir den Augenblick des Anhehens hzw. 
des SchlieEens des Ventils.) 



510 Forderung von FHissigkeitcn, besonders von Sii.ul'cn und Laugcn. 

elm kann erheblich, eventuell bis urn 100% erhoht werden, wenn del' 
Ventilspalt diffusorartig ausgebildet wird, weil dann ein groJ3er Teil der 
Stromungsenergie wieder gewonnen wird (s. Abb. 20 eines Diisenventils 
von Schoene). Die kleineren Abmessungen lassen dann auch groJ3ere 
Drehzahlen zu. Doch muJ3 entsprechend auch die Ventilbelastung bo 
vergroJ3ert werden, weshalb Anwendung fiir Saugventil die zulassige 
Saughohe stark hel'abdriickt. Die Vel'suche, das Saugventil deshalb 
durch mit Schieber gesteuerte Saugschlitze zu ersetzen, haben noch nicht 
zu voU befriedigendem Erfolg gefiihrt. 

Ausfiihrung der Ventile. 

Die Dichtungsflache ist moglichst schmal zu halten, damit del' 
Offnungswiderstand klein wird. Sie wird eben odeI' kegelig (Abb. 13) 

j \ hb. 13. Kcgolvontil mit untor ,. 
llipl'cnfilhrung. 

ausgefiihrt (Spitzenwinkel gewohnlich 900). 

1m letzteren Faile ist zwar del' Dureh· 
gangswiderstand geringer, doch bei glei. 
chern Hub del' Spaltquerschnitt kleineI'; 
solche Ventile lassen sich schwerer ein· 
schleifen, halten schlechter dicht und 
neigen mehr zum Schlagen. Metallische 
Dichtflachen (nur bei l'einen Fliissigkeiten), 
miissen sehr sorgfaltig bearbeitet und auf. 
geschliffen werden. 

Die Fiihrung del' Ventile muJ3 sichel' 
und geradlinig sein, damit sie beim 
Schlief3en stets gleichmaf3ig aufsetzen. Rei· 
bungslose Fiihrung wie beim Schoene· 
Yen til [Ztschr. VDI 1913, 1246; 1914, 
256] durch mehrere Blattfedern oder Len· 

ker (Abb. 20 und 21) odeI' beim Hoffmann· Venti I durch zentrale 
Zugfeder (Abb.22) gestattet groJ3eren Ventilhub (bis 20mm und mehr) 
und hohere Drehzahl. 

Material del' dichtenden Teile ist meist RotguJ3 (bewahrte Legierung 
88% Kupfer, 12% Zinn ohne Zink) odeI' Phosphorbronze, bei sandigen, 
schlammigen Fliissigkeiten Gummi, Kautschuk, Leder, auch Holz. Leder 
darf wahrend Betriebsunterbrechungen nicht eintrocknen. 1m iibrigen 
muJ3 sich das Material nach del' Art del' Forderfliissigkeit rich ten (vgl. 
Abschnitt L, S. 520). 

Tellerventile, einsitzig, meist mit 3 odeI' 4 unteren Fiihrungsrippen 
(Abb. 13) nur fiir kleine Leistungen, sonst Ringventile, zweisitzig, mit 
einem oder mehreren konzentrischen Ringen, die einringigen auch gruppen· 
weise angeordnet. Mehrringventile geben bei richtigen Abmessungen einen 
ruhigeren Gang, doch wird den kleinen GruppenventiIen haufig der VOl'· 
zug gegeben mit Riicksicht auf Massenherstellung und besseres Dicht· 
halten. Auch konnen bei einer groJ3eren Zahl kleiner Ventile in einer 
Pumpe unbedenklich einige durch Beschadigung ausfallen und eventuell 
blind verschrallbt werden, ohne daJ3 die Betriebsfahigkeit der Pumpe 
Iei(lI~t . 
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Die Ventilbelastung erfolgt selten durch Gewicht, meist durch 
Schraubenfedern aus nicht rostendem Werkstoff mit rundem oder flachem 
Querschnitt wie Messing, Bronze, Kupfer, nicht 
rostendem Stahl, auch aus bestem Weichgummi in 
Hulsenform. 

Kugel ven tile nur fur kleine Leistungen und 
dickflussige, schlammige Stoffe, freifallend, verlangen 
niedrige Drehzahlen. J e nach der Flussigkeit die 
Kugeln aus Stahl, GuBeisen, Bronze, Steinzeug, 
Hartblei, Hartgummi, letztere beide auch mit Eisen
kern. Da die Kugeln sich standig drehen, halten 
sie schwer dicht, weil immer andere Stellen zur Auf
lage kommen. Urn ein Festklemmen der Kugel auf dem Sitz zu ver
meiden, mull der auf die Mitte der~Dichtflache bezogene Winkel f3 < 450 

sein, also dk · sin f3 = d1 + b (Abb. 14). Fur 
mittlere Verhaltnisse ist dk = 3/2 dl-8/5 d1 . 

Klappenventile meist mit Gewichts
belastung, d. h. freifallend fiir niedrige Dreh
zahlen bei schlammigen Fliissigkeiten, haben 
den Vorteil, daB del' Durchgangsquerschnitt 
nicht durch Rippen verengt wird. 

Kleine federnde Klappen (nach 
Gu term u th) haben sich in neuerer Zeit 
fur schnellaufende Reinwasserpumpen ein
gefuhrt. 

Gesteuerte Ventile offnen selbsttatig. 
Nul' der SchluB erfolgt zwangslanfig. Fruher 
besonders als groBe Klappenventile mitgroBem 

"bh. I Ii. Ring\"cntll miL 
\\" ichgurnmidichtung. 

Hub fur stark verunreinigtes (Kanal-) Wasser ublich, heute ganz durch die 
reibungslos gefuhrten selbsttatigen Ringventile (u . a. nach Schoene und 
neuerdings Hoffmann, Abb. 20u. 22) verdrangt. 

Kleine Ventile werden in den Pumpenkorper 
eingeschraubt (mit schwach konischem Feinge
winde) oder mit Blei oder Eisenkitt befestigt, 
auch durch Druckbugel odeI' Druckschraube ge
halten, grolle Venti Ie mit mehreren seitlichen 
Druckbolzen (vgl. Abb. 19 und 21) oder mit 
Schrauben befestigt. Zwischen Venti Iring und 
Gehause soll reichlich Platz sein, damit die 
Wasserstromung nicht beeintrachtigt wird, was 
besonders bei Schmutzwasserpumpen wichtig ist. 

Bequeme Zuganglichkeit und Ausbaumog
lichkeit der Venti Ie durch Deckel am Pumpen
gehause ist vorzusehen . 

A bb. J G. VentU mit Ring nn" 
Ei ngwnml ( Ba.na.r 

II 0 r 81 g). 

Beispiele ausgefuhrter Ventile. 
Abh. 15 zeigt ein kleineres Ringventil, als Einzel- oder Gruppenventil 

verwendbar wie linch die folgenden, fiir niedrigen Drllck, mit Weichgummi-
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ring mit Metallfiihrung, alls Messing oder H,otgu/3, Fcder am; :Flach
kupfer, Ausstromung nur auf dem auBercn Umfang, fUr Rohwasser

pumpen viel verwendet. Abb.16 ahnlich wie in 
Abb. 15, Austritt jedoch zweiseitig, Ventilring 
aus Eisengummi 1 mit doppelter Fuhrung (Bauart 
Borsig). Abb. 17 kleines Ringventil mit metalli
scher Dichtung mit glattem dunnem Ring von 
geringem Gewicht; Rippenfuhrung verlangt Ver
meidung seitlichen Druckes auf den Ring, Ein-

Abb . I i. bau deshalb stets senkrecht. Abb. 18 Ringventil 
Kleinell Ringventil mit 

:Meta lldichtullg. (Bauart Weise & Monski) mit Lederdichtung 
nach Ji'ernis; das Leder hat nur die Abdichtung 

zu bewirken, den Druck nimmt der untere Metallring auf. :Fiir hoher<~ 
Driicke, z. B. Kesselspeisung verwendbar. 

Abb. 18. Ringventil mit Fernis· 
Dicbtung (Ausfiihrung 
'IV e i s e & )( 0 n ski). Ahh. 19. Dreiringiges Ventil . 

Abb. 19 stellt ein drei
ringiges Ventil dar, die Ringe 
sind aus RotguB durch Rippen 
miteinander verbunden, der 
Ventilsitz besteht je nach 
Forderhohe aus GuBeisen oder 
StahlguB mit besonders auf
gelegten Sitzringen aus RotguB. 

Abb. 20 zeigt ein zweirin
giges Dusenventil vonS c hoe n e 
(vgl. S. 510) fUr hohe Dreh
zahlen (bis 250 je min). Die 
Ringe sind durch je 4 Schrau
benfedern aus Bronzedraht be

Abh. 20. ZweiringigeR Dti8Cnycntil nach Schocnc. lastet und durch Lenker rei-
bungsfrei gefUhrt. 

Fur Schmutzwasserforderung haben sieh selbsttatige reibungsfrei 
gefiihrte Ventile mit nur einem Ringe mit groBer Spaltweite nnd hohem 

1 Hersteller Fa. Traun & Sohne, Hamburg. Das Material ist auch fiiI' 
Fiirderhohen von mehreren hnndert Metern verwendbar. 
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Hub auch fiir grol3te Fordermengen sehr bewahrt. In Abb. 21 ist ein 
solches Venti! nach Schoene (Ausfiihrung Borsig) dargestellt, Venti!
sitz aus Stahlgul3, Ring aus Stahl, 
Fiihrung desselben durch 4 krii.ftige 
Blattfedern aus Aluminiumbronze. 
Dem gleichen Zweck dienen auch die 
Venti Ie nach Hoffmann. Abb.22 

Aub. 21. Grolles Ringventil rur Schmutz
wasscrpumpen nach Schoene (Ausruhrung 

B oraig). 

Abb. 22. Tellerventil nach Hoffmann. 

Aub. 23. l"lallPcnventil. 

Abb. 24 . Gummiklappcnv ntll. 

zeigt ein derartiges Venti I als Tellerventi! (auch fiir grol3te Wasser
mengen als Ring- und als Mehrspaltventil ausfiihrbar) . Der besondere 
Vortei! dieser Konstruktion ist die zentrale Belastung des Ventils 
durch nur eine, entgegen allen anderen bekannten Systemen auf Zug 

Berl. Chern. Ingenieur-Teehnlk. II. 33 
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beanspruchte, Sohraubenfeder und der Fortfall der Aufbauten uber dem 
Ventil. Die AusbiIdung des Federbolzens gestattet trotz sicherer Fuh
rung reibungsfreies VentiIspiel. 

rst der Durchmesser des Pumpenkorpers begrenzt, so ist auch An
ordnung mehrerer Ringe ubereinander in Etagenform moglich. 

Klappen, urn Gelenkbolzen drehbar, Klappe mit Leder belegt, 
oder die Leder- oder Gummischeibe selhst als Gelenk henutzt man 
nach Abh. 23, mit Anschlag zur Hubbegrenzung. Runde Klappen aus 
bestem Paragummi nach Abb. 24 schmiegen sich beirn Offnen dem 
kegeligen oder schalenformigen Fanger an. Kegelwinkel hei hochstem 
Hub = 30°. Verwendung fUr kaltes und warmes, nicht heiBes, Wasser 
und kleine Forderhohen. Gummiklappen werden haufig fUr Konden
satorpumpen angewendet, da sie gerauschlos arbeiten. 

H. Hauptabmessungen der Pumpen, DrehzahI. 
Nach den Gleichungen (17) und (18) ist die Fordermenge Vabhangig 

von dem Produkt F· S· n. Je groBer die Drehzahl n, um so kleiner 
das Produkt F . S bei gegebenem V und umgekehrt. Das Verhaltnis 
von F zu S ist abhangig von der Belastbarkeit des gegebenen Trieb
werkes. Deshalb wahlt man bei graBen Forderhohen kleinen Kolben
durchmesser D und groBen Hub S. Stehende Pumpen erhalten meist 
einen kleineren Hub als liegende, um an Bauhohe zu sparen. 

Die Drehzahl n ist nicht an sich maBgebend, sondern die mittlere 

Kolbengeschwindigkeit Um = ~~~. J e groBer n wird, um so kleiner miissen 

S und der VentiIhub mit Rucksicht auf den Ventilschlag werden. 
GroBes n gibt wohl kleinen Pumpenzylinder und kurzen Hub, das 

Triebwerk wird leichter und der Platzbedarf der Pumpe kleiner, doch 
mussen die Ventile und sonstigen Durchgangsquerschnitte sogar groBer 
werden, wenn die Saugfahigkeit der Pumpe nicht leiden soll. Fur 
Pumpengehause und Ventile bringt also die VergroBerung von n keinen 
Vorteil, sondern allenfalls nur fiir die Antriebsmaschine. Dbliche Wede 
sind fUr 

Urn = 0,3-0,8 m/s bei kleinen Pumpen (mit kleinem S und 
groBem n); 

Um = 0,6-1,4 m/s bei mittleren Pumpen; 
Urn = 1,4-2,0 m/s bei groBen Pumpen 

und entsprechend fUr die Drehzahl 

n = lOO-300 je min fUr kurzhubige Pumpen (8 < 0,4 m); 
n = 60-100 fUr mittelhubige Pumpen (S = 0,4-0,6 m) ; 
n = 45-60 fUr langhubige Pumpen (S bis 1,2 m). 

Bei VentiIen mit Gewichtsbelastung und bei schlammigen, zahen 
sowie hellien Flussigkeiten Hegen die zulassigen Drehzahlen weit unter 
den vorstehend angegebenen. 
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U nmi ttel barer An trie b ist bei Dampfbetrieb ublich von der ver
langerten Kolbenstange der Dampfmaschine aus. Ohne Schwungrad 
(Simplex- und Duplexpumpen): fur Kesselspeisung, Behalterfullung 
und ahnliches bei unterbrochenem Betrieb. Mit Schwungrad im Dampf
verbrauch gunstiger durch Ausnutzung der Expansion des Dampfes: fUr 
Wasser- und Kanalwerke, Wasserhaltungen. 

Bei elektrischem Antrieb erfolgt Riemen- oder Zahnraduber
tragung; das Ritzel besteht aus Rohhaut, Novotext oder ahnlichem 
Material zur Minderung des Zahngerausches. Direkter elektrischel' 
Antrieb bedingt schweren, langsam laufenden Motor auf der Pumpen
kurbelwelle und bei Drehstrom schlechten Leistungsfaktor. Er wird 
daher selten und nur fur groBe Pumpen Iiir Wasser- und Kanalwerke 
und fUr Wasserhaltungen verwendet. 

BeiVerbrennungskraftmaschinen wirdRiemen-oderSeiltrieban
gewendet. Bei Wasser kraftmaschinen kommen aIle Antriebsarten VOl". 

Bei kleinen Leistungen auch Antrieb von Transmission durch Riemen. 
Bei offenem Riemen solI der Achsenabstand mindestens gleich der 

Summe der Durchmesser der treibenden und der getriebenen Riemen
scheibe sein, besser mehr; 'Obersetzung hochstens 1: 6. Riementrieb 
senkrecht bzw. schrag zwischen 900 bis etwa 45° zur Waagerechten ist 
zu vermeiden. Riemenspannrollen gestatten den Achsenabstand herunter
zusetzen bis etwa zur Summe aus dem zweifachen Durchmesser der trei
benden (kleineren) und dem halben Durchmesser der getriebenen Scheibe. 
Riemenfuhrung auch senkrecht, 'Obersetzung bis I: 10 und dariiber 
zulassig; Schwingungsdampfung ist erforderlich. 

Vor Inbetriebsetzung sind Pumpenzylinder und bei Vorhanden
sein eines FuBventils in der Saugleitung auch diese (nicht die Windkessel) 
durch Auffullen von der Druckleitung her durch Umlii.ufe an den Saug
und Druckventilen vollkommen zu entlUften; sonst nur der Pumpen
zylinder allein durch den Umlauf am Druckventil, der so angeordnet 
sein muB, daB volliges Fullen bis unter das Druckventil moglich ist, 
worauf die Pumpe nach dem Anlaufen die Saugleitung selbst entlUftet 
(eventuell ist CHfnen und WiederschlieBen des Umlaufes wahrend des 
Ganges der Pumpe zu wiederholen). Bei groBen Pumpen und groBen 
SaughOhen erfolgt auch Entluftung durch Strahlpumpe oder Luftpumpe 
(vgl. AbschnittH N, S. 546). Der AnschluB der Luftsaugleitung muB dicht 
unter dem Druckventil sitzen. 

Die Verbrennungskraftmaschinen konnen nur mit einem Bruchteil 
ihrer Normalleistung anfahren; deshalb sind die Pumpen beim Anfahrell 
zu entlasten, entweder durch Umlaufe an den Druckventilen oder durch 
eine entsprechend groBe Umfiihrungsleitung zwischen den beiden Kolben
seiten doppeltwirkender Pumpen. [Die Absperrung dieser Umfiihrungs
leitung erfordert besondere Ausbildung (Zylinderventil mit langeI' 
Fiihrung), da Absperrventile und Wasserschieber gewohnlicher Ausfiih. 
rung durch den hin und her pendelnden Wasserstrom schnell unbrauchbar 

33* 
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werden und meist stark schlagen. Hahne sind nur bei reinen Flussig
keiten und kleinen Leistungen brauchbar.] Auch werden feste und 
lose Riemenscheiben (nur bei kleineren Leistungen) und Reibungs
kupplungen verwendet. 

Regelung der Fordermenge. 
[Vgl. Walter: Dynamik und Leistungsregelung von Kolbenkompres

soren und Pumpen. Berlin: Julius Springer 1921.] 
Diese ist durch DrehzahIanderung bei Antrieb durch Dampf

maschine oder Gleichstrommotor ohne weiteres, bei Drehstrommotor 
nur unter erheblichen Verlusten, bei Verbrennungskraftmaschinen nur 
in ganz engen Grenzen moglich. 

Bei Dampfpumpen erfoIgt die RegeIung entweder durch Fullungs
anderung von Hand oder bei Schwungraddampfpumpen auch durch 
Leistungsregler (unter anderem von WeiB, Tolle, Stumpf, Steinle u. 
Hartung, als Achsregler fUr Ventildampfmaschinen von Proell). Diesel' 
gestattet die Drehzahl in weiten Grenzen einzustellen und verhindert in 
allen Stellungen ein Durchgehen der Maschine bei plOtzlicher Entlastung 
(etwa durch Rohrbruch) durch vollstandiges Absperren des Dampfes. 

Eine Verminderung der Leistung bei gIeichbleibender Dreh
zahl erfolgt durch entsprechendes ()ffnen von Umla.ufen an Druck
oder Saugventilen (letzteres nur, wenn kein FuBventil in der Saugleitung) 
odeI' zwischen beiden Pumpenseiten doppeltwirkender Pumpen. Dieses 
()ffnen wird haufig angewendet, besonders bei Speisepumpen. Es ist aber 
unwirtschaftlich, da beim Druckhub der volle Druck auf den Kolben 
und damit der Kraftbedarf der V olleistung bestehen bleibt. Bei kleinen 
Pumpen wird mitunter auch der Hub gea.ndert, indem der Kurbelzapfen 
verstellbar ausgebiidet wird (vgl. Abb. 30 und 31, S. 522 u. 523). 

Volliges Aufheben der Forderung bei Ingangbleiben der Pumpe 
kann selbsttatig erfoIgen durch Abheben des Saugventiles von seinem Sitz, 
so daB das Wasser durch dasselbe hin- und herpendelt. Dieses Verfahren 
ist besonders bei hohem Druck (PreBwasserpumpen) ublich. Man kann 
das gleiche erreichen durch Niederhalten des Saugventiles, so daB der 
Kolben im Vakuum lauft (er darf aber nicht trocken laufen). (Ein an die 
Druckieitung angeschlossener Kolben halt bei Erreichung eines bestimm
ten Druckes durch ein Gestange das Saugventil auf seinem Sitz fest odeI' 
hebt es dauernd von demselben ab, bis der Druck um einen bestimmten 
Betrag gesunken ist, worauf das Saugventil wieder freigegeben wird 
und die Pumpe wieder zu arbeiten beginnt. Bei V orhandensein eines 
PreBwasserakkumuIators kann das Saugventil auch durch diesen in 
seiner hochsten Stellung beeinfIuBt werden). 

Bei Pumpen mit eIektrischem Antrieb ist selbsttatige Ein- und Aus
schaItung des Motors bei Erreichung bestimmter Wasserstande oder Driicke 
ublich, bei offenen Behii.Itern durch Schwimmer, bei geschIossenen durch 
DruckschaIter (Kontaktmanometer) [vgl. P. K u r gaB: Das Delphinpump
werk und seine Anwendung. Ztschr. VDI 1912, 435]. Die Pumpe muB bei 
seIbsttatigem Betrieb stets sichel' ansaugen konntm, deshaIb erfoIgt ihre 
mogIichst tiefe Aufstellung am besten so, daB ihr das Wasser zulaufen kann. 
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Auch bei Dampfpumpen, besonders bei schwungradlosen, ist selbst
tatige Regelung sowie Ein- und Ausschaltung gebrauchlich. Sie laufen, 
da sie mit voller Fiillung arbeiten, in jeder Stellung an. Diese selbst
tatige Regelung erfolgt VOl' aHem fiir Dampfkesse]speisung, wo durch 
den Wasserstand im Kessel das Regelventil der Dampfmaschine beein
flul3t wird (Wasserstandsregler von Hannemann, Askania- W erke, 
Schneider & Helmecke). Dampfpumpen mit Schwungrad miissen 
zwei Zylinder und entsprechende Kurbelversetzung haben, urn in jeder 
SteHung sic her anlaufen zu konnen. 

K. Bauarten del' Kolbenpumpen, 
Ausfiihrungsbeispiele. 

Bei Handpumpen ( ntrieb durch chweng 1, ebel odel' urb J) 
bb. 33, 35 und 37) ist zu b achOOn, daB die Arbeit<!leistung cines Mannes 

twa kg· m/s b tragt bei hOcbstens 1/2stiin-
ruger ununterbroch ncr rbeit. ( konn n 
itl 0 bei piel wei auf 10 m ForderhOhe etwa 

, lis odeI' 4 l/min gefordert w rden.) 
infa hwirkend umpn, li g ndnach 

bb. 25 (Bauart Brig), od I' s t e hen d 
nach Abb. 26, 30- 36, letzter w rd n w gen 
geringeren Platzb dade bevol'zugt, nur fiil' 
kleine Leistun n und nicht zu gro/3e Fordel'-

.\bb.25. Llcgcndc illlacbwlrl<cJld PhtJlgCrl)tllnpO 
(Bauart Borsig). 

hohen verwendet, da bei Hingang des Kolbens nul' Saugwirkung, bei 
Riickgang nul' Druckwirkung erfolgt. Del' Kl'aftbedarf bei Hingang 
lind Riickgang ist sehr verschieden, sobald die Druckhohe wesentlich 



518 Forderung von Fliissigkeiten, besonders von Sauren und Laugen. 

groBer wird als die Saughohe. Da ferner die Wasserstromung in den Rohr
leitungen intermittierend ist, wenn nicht die Windkessel sehr reichlich 
bemessen sind (vgl. Abb. lla-lld), werden deshalb besser Zwillings
anordnung mit Kurbelversetzung urn 1800 oder Drillingsanordnung 

na-PlImpo (K loi D. 
e ' B oo ker). 

mit Kurbelversetzung urn 1200 

verwendet. 
Doppeltwirkende Pum

pen, stehend nach Abb. 26 
(Una-Pumpe von Klein, 
Schanz lin & Becker, 
FrankenthaljPfalz), liegend 
nach Abb. 27 (Banart Weise & 
Monski) ebenfalls nurftirmitt
lere Forderhohell. Bei groBen 
Forderhohen wird die Kolben
stange im Verhaltnis zum Kol
ben sehr stark und die Leistung 
auf beiden Kolbenseiten sehr 
ungleich. Deshalb erfolgt be
sonders bei Wasserhaltungen 
die Verwendung zweier ein
fachwirkender Pumpen mit 
hintereinander angeordneten 
und urn 1800 gegeneinander ge
drehten Gehausen und Antrieb 
des hinteren Kolbens durch 
Traverse und Umfiihrungs
stangen vom Kreuzkopf aus. 

Die Rohrbrunnen - Kol
benpumpen zur Forderung des 
Wassel's aus tiefen Bohrlochern 
werden durch die mit Elektro
motor direkt gekuppeltenRohr
brunnenkreiselpumpen immer 
mehr verdrangt. Die groBen 
Gestangegewichte lassen nur 
niedrige Drehzahlen (20-30 je 
min) zu. Der einfachwirkende 
durch brochene Scheibenkolben 
tragt das Druckventil. Diffe

rentialwirkung und Ausgleich der Gewichte erfolgt durch Verdranger
kolben. Bei kleiner Forderhohe tiber Terrain findet der Gewichts
ausgleich durch Druckluft odeI' durch Gegengewichte, die abel' die 
:Massenwirkung vergroBern, statt. Gewichtsausgleich und doppelte 
Fordermenge werden erreicht durch doppeltwirkende Ausbildung n,1ch 
Abb.28 (Bauart Weise & Monski) mit zwei gegenlanfigen Kolbena 
und b. Der Kolben a hat ein 1tohrgestange, das tiber das in tiblicher 
Weise ausgefiihrte Gestange des Kolbens b geschoben ist. Beide Kolben 
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haben Ventile, die jedesmal nur beim Niedergang der Kolben geOffnet 
sind, wahrend das Saugventil c wah rend einer Kurbelumdrehung zweimal 
spielt, demnach sowohl, wenn Kolben a, als auch, wenn Kolben b auf
warts geht. 

Schwungradlose Dampfpumpen sind einfach im Aufbau. Hub
zahl und damit Leistung sind in sehr weiten Grenzen veranderlich, die 

Abb. 27. Liegendo doppeltwirkende Plungcrpumpe (Weise & Monsk i). 

Forderung ist sehr gleichmaBig, sie laufen in jeder Stellung an, haben 
aber groBen Dampfverbrauch, da sie mit Vollfiillung arbeiten (30 bis 
;'50 kg/PS und h). Auch Verbundwirkung mit zwei hintereinander
geschalteten Zylindern ist moglich, wodurch der Dampfverbrauch urn 
etwa 1/3 verkleinert wird. Bei Einzylinder- (Simplex-) Pumpen erfolgt 
die Umstellung des Steuerschiebers des Dampfzylinders durch einen StoB
kolben, dessen Bewegung durch eine von der Kolbenstange gegen die 
Hubenden betatigte Hilfssteuerung eingeleitet wird. Bei den Zweizylinder-



520 Forderung von Fliissigkeiten, besonders von Sauren und Laugen. 

(Du plex-) Pumpen steuern die beiden unmittelbar nebeneinander 
liegenden Dampfzylinder sich wechselseitig. Schwungradlose Dampf

pumpen dienen zum Speisen von Dampfkesseln, zum 
Fullen von Behaltern, zum Fordern von 01, Petro
leum, Benzin usw. Abb. 29 zeigt den Langsschnitt 
durch eine Duplexpumpe (Bauart Weise & Monski) 
mit Scheibenkolben mit Dichtungsringen. 

J,J\f\. 
a a 6 

I I 

a 1 

Abb. 28. 
Doppeltwirkcnde 

Hohrbrunncnpumpc 
(Weise & Monski) . 

bb. 29. DUlllexpump 
( W e i se: ' )[ o n s kl ). 

L. Sonderausfiihrungen von Kolbenpumpen. 
hesonders fiir angreifende Fltissigkeiten. 

Je nach der Forderflussigkeit (Konzentration und Temperatur sind 
besonders zu beachten) kommen die verschiedensten Werkstoffe zur 
Verwendung. Neben GrauguB und StahlguB saurefeste (zinkfreie) Bronze 
[vgl. W. Claus u. E. Fincke: Saurebestandige Bronzen. Halle: Wilhelm 
Knapp 1932], Siliciumlegierungen, saurefeste Stahle, Hartblei, Hartgummi 
(Ebonit), Steinzeug, Aluminium siehe auch Abschnitt "Werkstoffe", 
Bd. I, S. 451. 

Bei siliciumhaltigem GuBeisen beginnt eine merkliche Saure
bestandigkeit erst bei mehr als 7-8% SiIiciumgehalt; die groBte Be
stii.ndigkeit liegt bei 16-18%. Hoherer SiIiciumgehalt ist zwecklos. Die 
Grenze ftir die Bearbeitung mit dem Stahlliegt bei 8-10 %, bei hOherem 
Siliciumgehalt ist nur noch Schleifen moglich. (V gl. die Druckschrift 
~r. 3468a der Amag- Hilpert- Pegnitzhtitte, Ntirnberg, mit zahl
reichen Versuchsergebnissen tiher die Bestandigkeit der Kru pp - Legie
rungen: Thermisilid, V2A-, V 4A- und V6A-Stahl gegenuber mehreren 
hundert verschiedenen Agenzien, ferner die Aufstellung der W esse
linger GuBwerk-RheinguB G. m. b. H ., Wesseling, Bezirk Kolll, 
Blatt 316 und 317 tiber Versuche mit Speziallegierungen.) 
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Abb. 30 zeigt eine stehende einfachwirkende Plungerpumpe (Bauart 
Weise & Monski) fiir breiige und zahe Fliissigkeiten, mit Kugelventilen, 
die Deckel del' Ventilkasten mit leicht lOsbarem BiigelverschluB, Aus
fiihrung auBer in GrauguB ganz in RotguB odeI' in zinkfreier Bronze. 

Stehende einfachwirkende 
Plungerpumpen nach Abb. 31 
(Amag - Hilpert - Pegnitz
hiitte, Niirnberg) werden als 
Einzylinder- und Zwillings
pumpen gebaut ganz aus T her
misilidguB (del' Friedrich 
Krupp A. G., Essen, nach 
Patent Walter), del' gegen 
Schwefelsaure und Salpeter
saure jeder Konzentration und 
Temperatursowie gegen die mei
sten organischen Sauren dau
ernd widerstandsfahig sein solI. 
Ferrosiliciumlegierungen sind 
gegen Salzsaure nich t bestan
dig. Saug- und Druckstutzen 
werden mit Konus ausgefiihrt 
und sind durch Rohrschellen 
mit den anschlieBenden Rohr
leitungsteilen zu verbinden. 
Leistungen und Hauptabmes
sungen siehe Tabelle 10. 

Die gleiche Pumpe wird auch 
aus bestem SpezialgrauguB her
gestellt. N ur die fliissigkeitsbe
riihrten und gleichzeitig arbei
tenden, also del' Abnutzung 
unterworfenen Teile, namlich _\ bb. 30. !ijllogorpumpe fUr dicko FlU igkeitcn 

(Weiso & Monskl). 
Plunger, PlungerIaufbiichse, 
Stopfbiichse und Ventile werden aus Thermisilid gefertigt, wenn dies 
fUr den Verwendungszweck geniigt, z. B. fUr konzentrierte H 2S04 , 

TlLbelle 10. Thermisilid· Si.i.urepumpen del' AmlLg· Hilpert.Pegnitzh ii tte, 
Niirnberg. 

Anzahl der Kolben 

Leistung in Ijmin . . . . . . . 
Manometrische Forderhohe in III 

Plungerdurchmesser in mm. . . 
Hub in mm ........ . 
Drehzahl je min. . . . . . . . . . . . . 
Kraftbedarf bei 40 m Forderhohe etwa PSo 
Saugrohrdurchmesser in mm .. ... 
Druckrohrdurchmcsser in mm. . . . . . . . 

40-50 
40 
95 

120 
40-50 

0,7-0,9 
70 
60 

2 

80-100 
40 
95 

150 
40-50 
1,3-1,6 

70 
60 

2 

175-200 
40 

130 
200 

35--40 
2,7-3,0 

100 
80 
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Abb. 32 stellt eine einfachwirkende stehende Plungerpumpe dar 
(Ausfiihrung Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte) nach Patenten der I. G. 
«'arbenindustrie A.G., Werk Griesheim, als Einzylinder- und Zwil
lingspumpe gebaut, zur Forderung von Salzsaure, FluBsaure und ahnlich 
reagierenden Losungen. AIle fliissigkeitsberii.hrten Teile sind je nach den 

Abb.31. Thcrmisilld·Stlurcpumpc (Amn.g·Ililpcrt.·PcgnitzhHttc). 

Eigenschaften der Forderfliissigkeit aus Steinzeug oder Hartgummi 
hergestellt bzw. damit iiberzogen. Der Plunger wird durch selbstspan
nende Ringe aus Hartkohle abgedichtet. 

Plungerpumpen aus saurefestem Steinzeug, fUr besonders emp
findliche Fliissigkeiten auch aus Porzellan (der Deutschen Ton- und 
Steinzeugwerke A. G., Berlin-Charlottenburg), werden bei hoheren 
Driicken gepanzert und sind gegen aIle Sauren bestandig, ausgenommen 
FluBsaure. (Steinzeug ist reiner, kieselsaurehaltiger Ton, der einmal 
gebrannt und im Of en mit Salzglasur iiberzogen wird, doch auch ohne 
solche bereits fast undurchlassig ist. Bearbeitung ist nur durch Schleifen 
moglich. Die Festigkeit betragt auf Druck bis zu 7000, auf Zug bis zu 
287 und auf Biegung bis zu 953 kg/cm 2 [vgl. Felix Singer: Steinzeug 
als Werkstoff. Ztschr. VDr 1927, 122].) 
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Die Pumpen werden fur Handantrieb gebaut mit einer Hubleistung 
von lis, 1/4 und 1/21 und fUr 30 m DruckhOhe (Abb. 33) sowie fUr Riemen
trieb als stehende Einzylin
cler- und Zwillingspumpen, 
samtlich mit bequem zu
ganglichen Kugelventilen. 
Abb. 34 zeigt eine solche 
ganz gepanzerte Plunger
pumpe neuester Aushih
rung im Schnitt. Sie hat 
einen in die Maschinen
saule eingebauten, reich
Jich bemessenen Druck· 
windkessel und eine gut 
zugangliche Stopfbiichse 
mit LeckfliissigkeitsabfUh
rung. Die Pumpen werden 
mit Hubleistungen von 
1/4-4 I gebaut und fUr 
einen Druck bis zu 10 at. 
Sie konnen mit 60 Um
drehungen je min betrie
hen werden. 

Bei den Mem bran
pumpen nach Abb. 35 

(Ausfiihrung Schutz, 
Wurzen j S. fiir Handan
trieb) ist die zu fordernde 
Fliissigkeit von dem mit 
Wasser gefUllten Plunger
raum durch eine Membran 
aus bestem Paragummi ge
trennt, die in einem linsen
formigen Raum ausge
spannt ist und sich ent
sprechend der Plunger
verdrangung hin und her 
bewegt. Die von der For
derflussigkeit beriihrten 
Teile werden je nach deren 
Beschaffenheit aus Bronze 
hergestellt oder aus Gull
eisen mit Biei-, Zinn- oder 
Hartgummiuberzug. Die Abb. 32. SalzsiLurcpuIDllo 
Ventile sind Kugelventile. (A mag·Uilport·PcgnitzhUtt ). 

Die Leistung ist durch die 
ausfiihrbare GroBe der Membran begrenzt. Als Handpumpen werden 
sie mit einer Hubleistung yon etwa 0,06-1,4 I gebaut, fUr Riementrieb 
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mit Leistungen von 0,75 bis max. etwa 6 m3jh bei stehender Anord
nung, bei liegender Anordnung und einfachwirkend von 1,0 bis max. 

Abb. 33. Stcinzeugpumpc !iiI' Ha.ndbetricb 
())clItRchc Ton- lind Stcinzcugwerkc). 

etwa 12 m 3jh, liegend auch 
doppeltwirkend mit doppelten 
Leistungen. Fur grollere For
dermengen verwendet man Zwil
lings- bzw. Drillingsausfiihrung. 
Forderhohen betragen bis zu 
60 m, da die Membran gegen zu 
weites Durchbiegen gesichert ist. 
Der volumetrische Wirkungsgrad 
ist verhaltnismiWig gering zwi
schen 0,85-0,9, die Drehzahl 85 
je min bei den kleinsten Aus
fiihrungen bis herab zu 45 bei 
den grollten Leistungen. Die 
Membranpumpen eignen sich 
besonders auch zur Forderung 
stark schlammhaltiger Flussig
keiten, da diese mit den be-
wegten Teilen nicht in Beriih
rung kommen. 
Bei der Fer r a r i s - S a u r e -

p u m p e (Ausfiihrung B 0 r s i g , 
Tegel) nach Abb. 36 ist der Raum, 
der mit der zu fordernden Fliissig
keit in Beriihrung kommt, eben
falls von dem Plungerraum ge
trennt. Er kann wie bei den Mem
branpumpen im Werkstoff der Art 
der Forderfliissigkeit angepallt wer· 
den, wahrend die Pumpe selbst 
aus gewohnlichem Graugull be
steht. AIs Zwischenglied, das die 
Bewegung des Plungers auf die 
Forderfliissigkeit iibertragt , dient 
Vaselinol, das gleichzeitig eine gute 
Schmierung und leichten Lauf des 
Plungers bewirkt. Die Pumpe wird 
fiir Leistungen von 1,7-9 m 3/h 
gebaut, als ZwiIIings- und Dril
lingspumpe mit entsprechend gro
Ileren Leistungen. 

Erwahnt sei noch die D i a -
ph rag map u m p e nach Abb. 37 
(Ausfiihrung Ham mel rat h 

Abb.34. Steinzcug-PlungcrpulUilc fiir & Schwenzer, Dusseldorf), bei 
Ricmcntrich. 

(Deutsche Ton· lind Stcin7.clIir\\"crk!'). der eine ringformige Membran aus 
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Gummi oder Chromleder unmittelbar hin und her bewegt wird und 
dabci die gleiche Wirkung wie ein Kolben austibt. Das Saugventil hat cine 

Abb. 35. Mcmbranpumpc mit Bieio.uskleidung (Schutz, Wurzcli). 

Gummikugel mit Eisenkern, 
das Druckventil ist ein Teller
ventil mit unterer Rippen
ftihrung, in del' Membran 
untergebracht und bequem 
zuganglich. DiePumpen Wf,r
den in Einzylinder- odeI' Z-·:;ril
lingsanordnung gebaut ftir 
Hand- odeI' Riemenantrieb, 
entweder mit direktem Aus
guB als Saugpumpe odeI' mit 
geschlossenemRaum tiber del' 
Membran als Druckpumpe, 
fiir eine groBte manometri
sche Forderhohe von 12 bis 
15 m, bei einer Saughohe 
bis zu 8 m, besonders fur 
stark schlammige und grobe 
Schwemmstoffe enthaltende 
Fltissigkeiten, ftir Forderlei Abb.36. FCl'l'o.ris-Siiurepumpe (Borsig). 

stungen von 5-60 m3/h. Sie finden z. B. Verwendung 
des Schlammes bei Eindickern (s. Bd. III, S. 98). 

zum Fordern 
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Eine Sondergruppe bilden die Kolbenpumpen mit ganz kleinen Lci
stungen, wie sie allgemein in der Schmiertechnik und fiir die Brennstoffein
spritzung der kompressorlosen Rohol- (Diesel-) Motoren verwendet werden, 

ferner in der Kunstseidenindustrie. Hier 
wird jedcr Spinndiise eine besondere Pumpe 
vorgeschaltet. Dicse dient nicht nur zul' 
Forderung der SpinnlOsung, welche del' 
Pumpe haufig bereits unter Druck zuge
fiihrt wird, sondern auch zur Regelung del" 
Starke (Dicke) und GleichmaBigkeit des 
Fadens. Die ersten Pumpen mit nul' einem 
Kolben erfiillten wegen ihrer ungleichformi
gen Forderung diesen Zweck nur unvoll
kommen. Deshalb werden die Pumpen 
heute mit 3, 5 und auch 7 Kolben ausge
fiihrt, ahnlich Abb. 38. Die mit entsprechen
del' Drehzahl umlaufende Welle tragt in 
dem verstarkten Teil in entsprechenden 
Bohrungen die einfachwirkenden Forder
kolben, welche durch die schrage Fiihrungs-

Ahb.3i. DlaphraRmapumpc scheibe zwanglaufig bewegt werden. Die 
( IIamm lra!.h • chwcnzor). Pumpe hat keinerlei Ventile. Die Steue-

rung erfolgt durch die umlaufende Welle 
selbst. Der Ringkanal urn die Welle ist durch zwei radiale Wande in 
zwei Kammern geteilt, von denen die eine den Saugstutzen, die andere 

den Druckstutzen tragt. 
Zum Druckausgleich wird 
gegebenenfalls ein kleiner 
Windkessel aus Glas vor
gesehen, der so ausgebil
det ist, daB keine Spinn
losung in ihm stagnieren 
kann, die dort koagll-

.\blJ.3 . . Icbrkolb('nll\lmpC IQr • Illnnlii ungoll. Heren und zu Verstopfun-
gen Veranlassung geben 

konnte. Die 11Ol'male Forderleistung je Umdrehung betragt etwa 0,6 cm3 ; 

es werden auch Pumpen mit einer solchen von 1 cm3 und bis zu 3 cm3 fiir 
besonders starke Einzelfaden odeI' hohc Denicrszahlen gebaut. 

M. Ausfiihrung del' TeiJe del' Kolbenpumpen. 
1. Der Pnmpenkorpel'. 

Del' Pumpenkorper ist zylindrisch oder, besonders bei hohen Driickell 
hesser kugelformig, was giinstigere Anschliisse fiir Stutzen und Ventile 
ergibt. 

Armaturen am Pumpenzylinder (vgl. S. 515): Auffiill-, AblaB
und Umlaufhahne oder -ventiIe, Schniiffelventile, Indikatoranschliisse. 
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Die Windkessel sind birnenformig (bei kleinen Ausfiihrungen) , 
kugelig oder zylindrisch mit halbkugeligem oder elliptischem Boden : 
Saugwindkessel oft kastenformig, durch Rippen versteift. 

Armaturen fiir Saugwindkessel. Vorzusehen sind: Vakuum
meter bzw. Manovakuummeter, Lufthahn, Wasserstand und, falls in der 
Saugleitung ein FuBventil und die Druckhohe so groB ist, daB bei un
dichten Pumpenventilen die Haltbarkeit gefahrdet ist, ein Sicherheits
ventil. 

Armaturen fiir Druckwindkessel. Manometer, Wasserstand 
oder Probierhahne, Lufthahn, Sicherheitsventil (solI am Wasserraum, 
nicht am Luftraum anschlieBen). 

Flanschendich tungen je nach Fliissigkeit, Druck 
und Temperatur aus Gummi (mit Leinen- oder Kupfer
gazeeinlage), Pappe oder Papier (mit Leinol getrankt), 
Hochdruckplatten (Klingerit), PreBasbest (auch mit 
Kupferarmierung), Leder, Kupfer, Hartblei. Fiir Driicke 
bis zu 10 kg/cm2 Flanschendichtungen zwischen ebenen 
Flachen mit eingedrehten Sicherungsrillen. Bei hohen 
Driicken Sicherung der Dichtung gegen Herausdriicken Abb. 39. 

durch Ansatz und Eindrehung oder durch Feder und !{i~n~=~~~~~; 
~ut (vgl. Abschnitt IV), auch runde Schniire aus 
reinem Paragummi nach Abb.39 (vorteilhaft wegen des unmittelbaren 
Aufeinanderliegens der Flanschflachen, wodurch Schiefziehen wie bei 
nachgiebigen Dichtungen unmoglich wird). In Ausnahmefallen konnen 
die Dichtflachen auch aufgeschliffen werden, die dann moglichst schmal 
zu halten sind. Dichtungen fiir Pumpendeckel, die ofter gelost werden, 
sind gut mit Graphit zu bestreichen, dam it sie beim Offnen des Deckels 
nicht festkleben und zerstort werden. 

2. Kolben. 
Kolben werden meist als Tauchkolben (Plunger) ausgebildet 

mit feststehender Stopfbiichse, hohl (mit Ausnahme kleiner Durchmesser), 
bei Driicken bis 10 kg/cm2 (also 100 m ForderhOhe) und bei doppelt
wirkenden sowie Differential
pumpen auch ohne besondere 
Dichtung in langer Fiihrungs
biichse aus Bronze oder aus 
RotguB, auch aus GuBeisen 
mit WeiBmetallausguB (nur bei 
reinen Fliissigkeiten, beson
ders fiir Wasserwerkspumpen). 
Plunger und Fiihrung sollen Abb. ·10. Scheibcnkolbcn mit Holzringen. 

moglichst nicht aus gleichem 
Werkstoff sein, da dies besonders starke Abnutzung gibt. 

Schei benkol ben nur fiir mittlere Driicke. Dichtung erfolgt durch 
selbstspannende Ringe aus GuBeisen (nur anwendbar, wenn Rosten bei 
Stillstand ausgeschlossen) oder Metal! (vgl. Abb. 29); auch Ringe aus 
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Hartgummi werden verwendet, ferner besonders bei Warmwasserpumpen 
von Kondensatoren Holzringe aus einzelnen gegeneinander beweglichen 
Segmenten aus Eichen- oder Ahornholz, durch Stahlfeder nach aul3en 
gedruckt (Abb. 40). Fur unreines Wasser halten auch Kolben mit 
Manschetten aus Leder (darf bei Stillstand nicht eintrocknen) oder aus 

Abb. 41 . 
)rnn h ttcn· 

kolb D 
(Bor Ig). 

Gummi oder Guttapercha (Abb. 41, Bauart Borsig) gut 
dicht. Sie haben aber grol3eren Reibungswiderstand, well 
die Manschetten durch den Flussigkeitsdruck gegen die 
Laufflache gedruckt werden. Bei einfachwirkendem Schei
benkolben wird das Druckventil in diesem angeordnet 
(vgl. Abb. 28 sowie auch Abb. 37). 

Die Kolbenstange doppeltwirkender Pumpen wird 
zweckmal3ig aus nichtrostendem Stahl gefertigt oder mit 
Metall uberzogen. 

3. Stopfbiichsen. 
Stopfbiichsen zum Abdichten der Plunger und der 

Kolbenstangen erhalten meist Weichpackung aus gefloch
tenen Hanf- oder Baumwol!schnuren oder -zopfen, mit 
Talg getrankt. Die Packung wird in einer Spirale oder 
besser in einzelnen stumpf gestol3enen Ringen mit ver-
setzten Teilstellen eingelegt, und zwar je nach Druck bis 

zu 8 und mehr Ringe iibereinander (Abb. 25) . Die Stopfbuchse erhalt 
eine lange Grundbiichse aus Metall zur Fuhrung von Plunger oder 
Stange. Das Festdriicken der Packung erfolgt bei kleinen Abmessungen 
durch Druckring und Dberwurfmutter (vgl. Abb. 29 u . 42), sonst durch 

Stopfbiichsbrille mit zwei oder mehr Schrau
ben je nach Grol3e und mit Metalliutter. Die 
Bohrung ist etwas grol3er als der Stangen
durchmesser, um Klemmen bei Schiefziehen 
zu vermeiden. An grol3en Stopfbiichsen ist 
deshalb zweckmal3ig ein Zahnradergetriebe 
zum gleichmal3igen Anziehen der Schrauben
muttern vorzusehen. Fur doppeltwirkende 
Plungerpumpen haben die Una - Stopf
biichse (Ausfiihrung Klein, Schanz lin & 

Becker, Abb. 26) und ahnliche Ausfuhrungen (z. B. von Weise & 
Monski, Abb. 27), nur einen Dichtungsraum. Sie besitzen daher kiir
zere Baulange und geringere Reibung als zwei getrennte Stopfbiichsen. 
Sie vermeiden Schiefziehen durch doppelte Fiihrung der langen Lauf
buchse fiir den Plunger, die am anderen Ende mit Rundgummischnur 
abgedichtet wird. 

Metallpackungen werden nur fiir ganz reine und besonders sand
freie Flussigkeiten angewendet. Die mehrteiligen Ringe aus Metal! 
werden durch konische Form oder durch umgelegte Schlauchfedern 
gegen die Stange gedruckt. Jede Rostbildung auf dieser erzeugt starke 
Abnutzung und Undichtwerden. 
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Lederdichtung ist nur fur kalte Flussigkeiten, fUr die hOchsten 
Drucke verwendbar. Kegelige Ringe (Abb. 42) fur kleine Abmessungen, 
oder Manschetten in Winkelform (Abb. 43) 
oder in V-Form (Abb. 44), dichten nur in 
einer Richtung, deshalb sind bei Saug- und 
Druckwirkung zwei entgegengesetzt wirkende 
Manschetten erforderlich. Der Reibungsver
lust andert sich proportional dem Druck. 

Winkelformige Manschetten auch aus 
Gummi oder Guttapercha (vgl. Abb.41 
u. 43), durfen nicht so fest eingespannt wer
den, daB sie sich deformieren, da dann Dicht
halten nicht moglich ist. FUr Wasserpumpen 

Ahb. 43. toptbUohsondichtllng 
durch wiJl.kelforrnige 
Lcdcrmansohctten. 

sehr bewahrt ist die Stopfbuchsenliderung System Frantz -Landgra ber 
(Abb.45). Die besteht aus einem rechteckigen, aufgeschnittenen Gummi_ 
ring mit Hohlraum, von dem einige Offnungen nach 
auBen fuhren. Diese haben durch Nuten im Boden der 
Stopfbuchse Verbindung mit dem Pumpeninnern, so 
daB der Pumpendruck in den Hohlraum des Gummi
ringes gelangen und diesen an die Stange (oder den 
Plunger) drucken kann. Gute Schmierung ist erforder-
Iich. Besonders bei Ledermanschetten ist Rostbildung Abb. H. 
auf Stange oder Plunger schadlich. ·tormige 

Fur he i B e Fliissigkeiten werden Stopfbuchsen mit 
LcderroanEchotl(' . 

Wasserkuhlung angewendet. Fiir s c had Ii c h e Stoffe ist vor der Packung 
ein Ringraum zur Zufiihrung einer Sperrfliissigkeit vorzusehen. 

4. 'l'l'iebwerk. 
Das Triebwerk der Kolbenpumpen wird wie das 

der Kolbendampfmaschinen ausgebildet. Die Lager
belastung soll jedoch hochstens % der normalen 
bei Dampfmaschinen betragen, da der Kolbendruck 
iiber den ganzen Hub gleich bleibt. AIle Lager er
halten nachstellbare, auswechselbare Schalen aus 
RotguB oder WeiBmetall. Der Schwingbolzen der 
Schubstange wird nur bei kleinen Pumpen im Plunger 

Abb. 45. 
StepfbOch cnlldcrung 

System I.' ran tz
Landgrll.bcr. 

befestigt, wie Abb. 30 und Abb. 36 zeigen, da durch den Seitendruck der 
Schubstange starkere Abnutzung der Plungerfiihrung verursacht wird; 
mitunter wird auch die verlangerte Kolbenstange in besonderem Lager 
gefiihrt. Die gabelformige Schubstange greift zwischen diesem und der 
Stopfbuchse an (Abb. 26). Meist, bei groBeren Ausfiihrungen ausschlieB
Iich, wird ein Kreuzkopf in gebohl'ter Rundfiihl'ung vel'wendet (Abb. 2;3, 
27,31,32, 34). Bei liegenden Pumpen soIl die Kurbellinks drehen, d. h. 
die obere Halfte des Kurbelkreises nach dem PumpenzyIinder zu durch
laufen, damit del' Gestangedl'uck stets auf die untere Gleitbahn kommt. 
Die Kurbelwelle wird gekropft (Abb. 25, 27, 34) oder mit AuBenkurbel 
(Abb.30, 31, 32, 36) ausgefiihrt. 

Berl, Chom. Ingenieur-Tcchnik. II. 34 
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Schmierung erfolgt nur in untergeordneten Fallen durch Stauffer
fett, gewohnIich durch TropfOler. Die Kurbelwellenlager sind mit 
Ringschmierung (Abb.31) versehen. Bei selbsttatigen Pumpwerken ist 
Umlaufschmierung durch besondere (jIpumpe erforderlich. 

5. Schwungriidel'. 
Schwungrader sind bei Kolbenpumpen mit Kurbeltrieb zur Erzie

lung gleichformigen Umlaufes notwendig. Der Ungleichformigkeitsgrad 
<5 groBte - kleinste U f h . d' k't . db' d' kte s = mittlere m angsgesc WIn 19 el Wlr el Ire. m 
Dampfantrieb gewahlt zu 1/20 bis 1/30, bei elektrischem Antrieb kleiner 
(bis 1/50), bezogen auf die kleinste Betriebsdrehzahl. Das erforderliche 
Schwungmoment G· D~ des Schwungrades bestimmt man aus del' 
GIeichung 

(27) 

Hierin ist 

G = wirksames Schwungradgewicht in kg; 

Ds = Durchmesser des Schwerpunktkreises des Kranzquerschnittes 
in m; 

A = groBte, wahrend einer Umdrehung auf das Schwungrad zu 
ubertragende oder von ihm abzunehmende Arbeit in kg . m; 

n = Drehzahl je min. 

In den Abb. lla-lld konnen die oberhalb der Abszissenachsen 
liegenden Kurven unter Vernachlassigung des Einflusses der endlichen 
Schubstangenlange auch als Darstellung der auf den Schwungradumfang 

bezogenen Kolbenarbeit F· S· ~~ hp • Y in kg . m wahrend eines Hin-
T/m 

oder Ruckganges des Kolbens betrachtet werden. Dann geben die 
schraffierten Flachen den Wert der uberschieBenden Arbeit an, die 
yom Schwungrad abzugeben ist. Fur die verschiedenen Pumpen
arten wird 

(28) 

Darin ist der Beiwert 

k = 0,55 fUr einfachwirkende Pumpen; 

k = 0,21 fUr doppeltwirkende oder zwei einfachwirkende Pumpen 
mit urn 1800 versetzten Kurbeln; 

k = 0,042 fiir zwei doppeltwirkende Pumpen mit urn 900 versetzten 
Kurbeln; 

k = 0,009 fUr drei einfachwirkende Pumpen mit urn 1200 verset~ten 
Kurbeln. 
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riihrend, und zwar gemessen 
in kg/cm2 Kolbenflache und 
unter Beriicksichtigung des 
MaBstabes del' Indikatorfeder 
unmittelbar aus dem Diagramm 
abgreifbar. Die Rohe hsi unter

o 
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halb der Atmospharenlinie gibt n) Normnles Diagrnrnm. 

die indizierte SaughOhe und 
b) Lu.ftsaek im 
l'llmpenzylindcl'. 

hdi oberhalb del' Atmospharen
linie die indizierte Druckhohe 
an. Die Linie A-B entspricht 
dem Saughub, C-D dem 
Druckhub. Am Ende des Saugeo 
hubes steigt der Druck sehr c) Lult wird angesaugt. d) Undichtcs Saugvent.il. 
schnell auf den erforderlichen 
(jffnungsdruck des Druckven
tiles. Daher ist die Linie B 
bis C senkrecht. Nach einigen 
Schwankungen geht die Druck
linie in eine Parallele zur Atmo
spharenlinie liber, um am Ende 
des Druckhubes ebenso schnell 
auf den zum (jffnen des Saug
ventiles notigen Unterdruck 

0.--"1111 C' 

c) Undichtcs f) Pumpe fiillt sich 
Druckventil. nur teilweise. 

Abb. 46. Pumpcndiagramme. 

zu fallen. Auch die Sauglinie zeigt im Anfang einige Schwankungen. 
Einen Luftsack im Pumpenzylinder erweist ein Diagramm ahnlich 

Abb. 46 b. Zu Beginn des Druckhubes wird die Luft nach der Linie B-C 
komprimiert und dehnt sich am Anfang des Saughubes nach der Linie 
D-A wieder aus. Die ForderIeistung verringert sich im Verhaltnis del' 
Strecken XIS. Die Saug- und Drucklinie zeigen mehr oder weniger groBe 
Druckschwankungen. 

Durch Undichtheiten (eventuell auch absichtlich durch Schniiffel
ventil am Pumpenzylinder oder durch Lufthahn am Saugkasten) ange
saugte Luft zeigt, wenn sie bei jedem Druckhub durch das Druckventil 
restlos abstromen kann, ein Diagramm nach Abb. 46c. Der Druckanstieg 
zu Beginn des Druckhubes erfolgt allmahlich nach einer Kompressions
linie, der Druckabfall zu Beginn des Saughubes dagegen schnell wie beim 
Normaldiagramm (Abb.46a). Auch hier verringert sich die Forder
leistung entsprechend der Strecke X. Ein ahnliches Diagramm ergibt sich, 
wenn das Saugventil sich zu spat schlieBt. 

34* 
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Ein undichtes SaugventiI (Abb.46d) gibt eine schrage Druck. 
anstieglinie B-G und Beginn des Druckabfalles bereits vor dem Ende 
des Druckhubes. Ein undich tes Druckven til (Abb. 46e) zeigt Beginn 
des Druckanstieges schon vor dem Ende des Saughubes und Erreichung 
der Saugspannung erst nach Beginn des Saughubes. Das Letztere tritt 
auch ein, wenn das Druckventil zu spat schlief3t. 

Undichter Kolben bei doppeltwirkenden Pumpen mit hinter
einander liegenden Pumpenraumen (vgl. Abb. 26, 27 und 29) bzw. un
dichtel' oder offener Umlauf zwischen beiden Kolbenseiten zeigt im 
Diagramm die Fehler von undichten Saug- und Druckventilen zusammen. 
Die Grof3e der Undichtheitsverluste bzw. die tatsachliche Forderleistung 
konnen bei den letztgenannten drei Fehlern aus dem Diagramm nicht 
entnommen werden, da wahrend des ganzen Saug- bzw. Druckhubes 
Fliissigkeit zuriickstromt. 

Wird die Saughohe aus irgendeinem Grunde zu grof3, so tritt Dampf
bildung ein und die Pumpe flint sich nur teilweise, das Druckventil 
offnet sich mit entsprechender Verspatung und es treten sehr starke 
Schlage und Erschiitterungen auf. Das Diagramm nimmt etwa die Form 
der Abb. 46f an. Bei zu kleinem Saugwindkessel zeigt die Sauglinie sehr 
starke Schwankungen. 

II. Kreiselpumpen. 
[Vgl. C. Pfleiderer: Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1932.] 

Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen entspricht der der Turbo
kompressoren (vgl. dort S. 455f.). 

Das Verhaltnis zwischen der Forderhohe H [so Kolbenpumpen 
Gleichung (1) bis (3), S.495] und der theoretischen ForderhOhe Ht1~ in 
kg . m/kg, d. h. der auf 1 kg Fliissigkeit entfallenden Schaufelarbeit, 
ist del' hydraulische Wirkungsgrad 

H 
1JIt = Hth . (29) 

Diesel' umfaf3t aHe in Form von Druckverlusten in der Pumpe selbst (nicht 
in der Rohrleitung) auftretenden Verluste. Er kann zu 0,7-0,9 ange
nom men werden. Er ist noch um etwa 7-15% grof3er als der Gesamt
wirkungsgrad 17 [Gleichung (21 b), S. 503], del' auch den Spaltverlust 
und die Had- und Reibungsverluste bel'iicksichtigt. 17 erl'eicht bei grof3en, 
direkt mit Elektromotor angetriebenen Kreiselpumpen den Wert 0,85, 
geht abel' bei kleinen und kleinsten Pumpen bis auf 0,5 und noch erheblich 
unter diesen Wert hel'ab. 

A. Die Hauptgleicbungen der Kreise]llUmpen. 
Die geometrischen Beziehungen der Geschwindigkeiten sind die gleichen 

wie bei den Tnrbokompressoren (vgl. Abb. 55, S.455). Also ist mit den 
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Bezeichnungen der S. 45G die gesamte Schaufelarbeit bei unendlich 
vielen Schaufeln 

.J <) <) .) 

_ u~ -Ui + tOo -W; - -~i-- -2-g--

in m Flussigkeitssaule. 

statische Drudrnohc 
oder Spaltdruck 

.) ') + C; ---:-Cti _ 
2g 

dynamische 
Druckhohe 

(30) 

Die durch die Stromungswiderstande im Laufrade bedingten Ver
luste bleiben ganz ohne Einflu13 und nur die auftretenden Geschwindig
keiten sind fur die aufzuwendende Schaufelarbeit ma13gebend. 

Durch Einfuhrung der Umfangskomponenten der absoluten Ge
schwindigkeiten erhalt die Ha u ptgleich ung die Form 

1 
Hth'lO = g (u2 • c2u - u1 • cou) (31) 

in m Fltissigkeitssaule und fUr den meist vorkommenden Fall, da13 
Winkel ao = 90°, also cou = 0 (Abb.47) 

(32) 

in m Fltissigkeitssaule. 
Das spezifische Gewicht der Flussigkeit kommt in diesen Gleichungen 

nicht vor. Daraus folgt, da13 die Forder hohe einer Pumpe, ausgedruckt 
in m Flussigkeitssaule, von der 
Art der Fltissigkeit unabhangig ist. 
Demnach ist auch das Fordervolumen 
von der Art der Flussigkeit unab
hangig. Dagegen ist der Kraft bedarf 
y·V.H . k / . V· 3 --~--- mg· m s, worm m m 

das sekundliche Fordervolumen ist, 
dem spezifischen Gewicht y in kg/m3 
der Fltissigkeit proportional (vgI. Ab
schnitt I D, S.503, Kolbenpumpen). 

Abb. 47. Geschwindigkeitsdreieck fUr 
Laufradeintritt. 

(Fur die einzelnen Verluste und damit auch fUr die wirkliche Forder
hahe trifft dies nicht genau zu, weil nach dem Reynoldsschen Gesetz 
die Reibungsziffern nul' dann ubereinstimmen, wenn das Produkt aus 
kinematischer Zahigkeit und Geschwindigkeit das gleiche ist. Besonders 
fUr Flussigkeiten von verhaltnisma13ig gro13er Zahigkeit, z. B. 01, ist 
dies zu beachten.) 

Wegen der endlichen Dicke del' Schaufeln wird, wenn diese in Richtung 
des Radumfanges gem essen, mit a und die Schaufelteilung mit t bezeichnet 
werden, 

(33) 

fur den Radeintritt (vgl. Abb.47). Am Radaustritt kann c311t = c211t 

gesetzt werden, da hier die Schaufelenden genugend ausgescharft werden 
kannen. 
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B. Die Schauf'elwinkel. 
Der Eintrittswinkel f3I ist ziemlich eindeutig bestimmt, da die GroBen 

7t1 , oto und cI durch die vorliegenden Verhaltnisse in engen Grenzen fest
gelegt sind. Dagegen konnen Winkel f32 sowie eine weitere GroBe fiir den 
Austritt gewahlt werden, wei I zur Bestimmung des Austrittsdreiecke;; 
(Abb. 56, S. 455) drei GroBen notig sind und durch die Hanptgleichnng 
nUl" eine Bedingung zu seiner Festlegung gegeben ist. 

Die drei Moglichkeiten <):: B2 ~ 900 zeigen die Abb. 48, 49 und 50. 
in denen eine riickwarts gekriimmte, eine radial endigende und eine VOf

Abb. 48. Riickwiirts 
gckriimmtc Schanfcl. 

warts gekriimmte Schaufelform dargestellt ist nebst 
einer Abwicklung des Kanalquerschnitts parallel 
zur Achse. Die riickwarts gekriimmte Schaufel 
ergibt einen erheblich langeren Kanal und damit 
einen groBeren Reibungsweg, aber eine giinstigerc> 
Form des nul' wenig gekriimmten und sich nUl" 
schwach verbreiternden Kanals, bei dem eine mit 

Abb.49. 
Scnkrcchtc 

Schaufcl. 

Verlusten verbundene Lm;· 
li:isung del' Fliissigkeit von 
der Wand nicht zu be
fiirchten ist. Es wird des
halb meist die l'iickwarts 
gekriimmte Schanfel VOl"

gezogen. 
r'-L Den EinfluB des Win
V- kels f32 auf die Leistung 

Abb.50. 
Vorwlirts 

gekriimmtc 
Schaufcl. 

zeigt die Abb. 57 (S.457). 
welche die Geschwindig
keitsdreiecke fiir verschie
dene Winkel wiedergibt. 

Die Meridiankomponente c2m der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c2 

Howie die Umfangsgeschwindigkeit tl2 sind als konstant angenommen. 
Dann ist, wenn <):: oto = 90 0, die theoretische Forderhohe Hilt YO nach del' 
Hauptgleichung [Gleichung (32)] proportional der Umfangskomponente 
f 2U = c2 • cos ot2 , also der Reihe nach gleich 0, tl2 und 2 . tl2 • J e groBer 
also der Winkel f32 wird, um so groBer wird bei gleicher Umfangsgeschwin. 
(ligkeit die theoretische ForderhOhe. 

:Fiir <):: ot2 = 900 wird HIl,y) = 0, d. h. es wird iiberhaupt keine Druck
hohe el'zeugt, das Wasser verlal3t vielmehr das Rad mit del' gleichen 
Geschwindigkeit, mit der es eintritt; die Schaufel ist wirkungslos. 

Wird <):: f32 == 900 , so erhalt man radial endigende, sog. Riedinger

Schaufeln. Es wird C2U = tl2' also HlhCfO = u~ ,die je zul' Halfte in Spalt-
g 

druck und dynamische Druckhohe zerfallt. [Nach dem Diagl'amm del' 
Abb. 57 (S. 457) verlauft HthYO nach einer Geraden, wahrend die Parabel 
den Verlauf del' dynamischen Druckhohe angibt, die Differenz del' Ordi
naten diesel' beiden Linien also den Spaltdruck.] 
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Bei weiterer VergroBerung des Winkels {J2 ergeben sich vorwarts 
gekrUmmte Schaufeln. Der Grenzfall wird erreicht mit c2U = 2 . U 2 , also 

mit Hth 00 = 2· u§ • Die gesamte Schaufelarbeit wird in Geschwindigkeit 
g 

umgesetzt, der Spaltdruck wird gleich Null. Bei noch weiterer VergroBe
rung von {J2 wurde sogar in der Pumpe Unterdruck entstehen, was Ab
reiBen des Wasserfadens zur Folge haben muBte. 

Die vorwarts gekrummte Schaufel ergibt also bei gleicher UmfangiS
geschwindigkeit eine groBere Druckhohe. Die starke Beschleunigung auf 
dem kurzen Wege zwischen Eintritt und Austritt des Laufrades und die 
Umsetzung der hohen Geschwindigkeit in Druck bringen aber erhebliche 
Verluste mit sich, weshalb man fast ausnahmslos den ruckwarts gekriimm
ten. Schaufeln den Vorzug gibt. Die ublichen Werte fur Winkel {J2 liegen 
zwischen 150 und 50°. 

C. Eiufiufi der endlichen Zahl der Laufschaufeln. 
Wie bei den Turbokompressoren (vgl. S.459) bedingt die endliche 

Kanalweite, daB der Druck vor der Schaufel stets groBer ist als hinter 
der Schaufel. Demnach ist die relative Geschwindigkeit dort kleirier als 
hier, so daB (nach Pfleiderer) ein Abbiegen der austretenden Wasser
faden entgegengesetzt zur Drehrichtung stattfindet. Daher verkleinert 
iSich (nach Abb. 56, S.455) Winkel {J2 auf {J~ und Winkel 1X2 vergroBert 
sich auf IX;, der fur die Leitschaufeln maBgebend ist, entsprechend einer 
Verkleinerung der Umfangskomponente c2u auf den Wert c~u. 

Die Hauptgleichung (31) erhii.lt daher fur endliche Schaufelzahl die 
Form 

HI/, =}- . (u • . c~>" - 111 • co,,) 
g --

Hnd fur Winkel 1X0 = 90° 
HilI = ~2~~~" . 

g 

(34) 

(35) 

Dabei ist HI/lYe um 10-50% groBer als die mit der endlichen Schaufel· 
zahl erreichbare theoretische Forderhohe 

H 
HII - .. 

I - 17" 

[nach Gleichung (29)). 
Auch am Radeintritt ist eine Ablenkung vorhanden, die auf Verkleine

rung des Eintrittswinkels fur stoBfreien Eintritt hinwirkt, aber nur 
gering ist und vernachlassigt werden kann, zumal der EinfluB der Schaufel
dicke sich in entgegengesetzter Richtung auswirkt. Nach Pfleiderer 
ergibt sich die Naherungsgleichung 

H - H (1 + fl' st.·n {12 • r~) 
Ih'" - lit' ·_-z-- 7F . (3€) 

Hierin ist .u ein Erfahrungswert, der bei ruckwarts gekriimmten 
Schaufeln und bei V orhandensein von Leitsehaufeln zwischen 2 und 3 
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liegt, bei Pumpen ohne Leitschaufeln etwas hoher. Ferner ist r2 = ~2_ in 

m del' halbe AuBendurchmesser des Rades am Austritt, z die Anzahl 
del' Schaufeln und S das statische Moment des zwischen Ein- und Aus
trittskante verlaufenden Stuckes des mittleren Wasserfadens im Meridian
schnitt, bezogen auf die Drehachse. 

Fur die Radialschaufel ist 

und damit 

S _ ( ) . (r2 + r 1) _ rii - rf 
- r 2 -r1 --2-----2-

(37) 

und fur den vielfach ublichen Wert 
r 2 = 2 . r1 

( 8 f.J- • sin fi2) (38 H thoo = H th · 1 + -3- . --z- - ' ) 
.-\bb. 51. xial haureln. 

Fiir Axialschaufeln nach Abb. 51 wird 

Hth~ = Hth (1 + 0,16 f-l . sin /32 : ). (39) 

Senkrecht endigende Schaufeln ergeben unter sonst gleichen Verhalt
nissen die groBte Ablenkung und die groBte Minderleistung. 

D. Die Radabmessungen. 
Gegeben ist im allgemeinen die Fordermenge V in m3js, die 

ForderhOhe H in m und die Drehzahl n je min. Nach Annahme von 'Y)II 

ergibt sich Hth aus Gleichung (29) und H II• oo 
aus den Gleichungen (36) bis (39). 

Es werde die am meisten gebrauchliche 
radiale Beaufschlagung (Abb. 52) betrachtet: 

1. Ein tri t t. Die axiale Eintrittsgeschwin
digkeit in das Rad wahlt man zu Cs = 2-4 m/s 
(Geschwindigkeit im Saugrohr), in Grenzfallen 
noch mehr. Rohe Eintrittsgeschwindigkeit er
gibt kleine Rader und damit geringe Rad
rei bung , vermindert abel' die Saugfahigkeit. 

Mit Rucksicht auf den Spaltverlust und 
. ___ .__ die Kontraktion ist die von del' Pumpe zu 

bb. 52. Meridiansohnitt. 
dureh dn Lanfrnd. 

verarbeitende Fordermenge V' in m3js um 
3-10% groBer zu wahlen als V (kleine Werte 
fUr groBe Fordermengen und umgekehrt). 

N ach Bestimmung des aus del' Berechnung del' WeUe auf Festigkeit 
und Formanderung sich ergebenden, moglichst klein zu haltenden 
N abendul'chmessers dn in m (PaBfedern fUr Kreiselpumpen nach DIN 270) 
ergibt sich del' Saugrohrdurchmesser Ds in m aus 

v, Jl (D" d" ) = Cs ' '4 s-;.· (40) 
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1st DI der Durchmesser, auf dem die Schaufeln beginnen, so wird die 
Eintrittsbreite b _ _ V_'_ (41) 

1- n' D 1 ' Co 

in m. Co wird gleich oder nur wenig groBer als c .• gewahlt. Da c1 aus 

Gleichung(33)mit-t tl_. = 1,15-1,25 und ul = 1C' 6D01_·. n bestimmt sind, 
1- 0"1 

so ist das Eintrittsdreieck (Abb.47) bekannt und es wird fiir Winkel 

1X0 = 900 tg PI = ~! .. 
Ul 

Die Schaufeldicke ist so gering wie moglich auszufiihren. Die 
Schaufelzahl liegt meist zwischen 6 und 12. Angenahert ist 

z = 6,5 . sin . (PI t.P!) . . (PZ.+I!I) . 
2 (Dz-D1 ) 

(42) 

2. Austritt. Der auBere Raddurchmesser D2 soIl bei einstufigen 
Pumpen gleich oder nur wenig groBer sein als 2 . DI • Er kann bei mehr
stufigen Pumpen bis auf 3 . DI steigen, und zwar um so hoher, je groBer 
die Stufenzahl ist. 

AuGer dem Austrittswinkel fJ2 kann entweder die Austrittsbreite b2 
oder die Meridiangeschwindigkeit CUlt = c2 sin 1X2 (Abb. 56, S. 455) gewahlt 
werden, und zwar meist gleich oder wenig groBer als ci m' Aus der Haupt
gleichung folgt fUr 1X0 = 900 

u2 = . 2 ~ii-p~ + -V ( ~.~~;;~~ )2 +;~Hth c£ 
(43) 

in mis, woraus sich ergibt 
D --~~-~ 
2- n'n . 

Die Radbreite nimmt nach auBen ab, so daB clm stetig auf C2m 

iibergeht. Es wird V' 
b2 = --n-

n' D z ' Czm 
(44) 

Die Verengung durch die Schaufeln kann hier bei guter Ausscharfung 
der Enden unberiicksichtigt bleiben. 

Um im voraus die Bauart der Pumpe, z. B. mehrstufige (Abb. 71), 
oder Mehrstromanordnung (Abb. 66), oder axiale Beaufschlagung (Abb. 69) 
iibersehen zu konnen, kann die Naherungsgleichung benutzt werden 

H = v' u~ (45) 2· g , 
die auch geschrieben werden kann: 

H = k . n2 • D~. (46) 
Auf Grund von Erfahrungen kann gesetzt werden bei l'iickwarts gekriimm
ten Schaufeln und Radialradern der ii blichen Form: 
v = 0,93-1,1 bzw. k = 1,3-1,5· 10 4 fiir Pumpen mit Austrittsleitrad, 
" = 0,70-1,0 bzw. k = 1,0-1,4' 10- 4 fiir Pumpen ohne Austrittsleitrad. 

Bei mehrstufigen Pumpen mit i- Stufen geIten in den vorstehenden 
Gleichungen die Werte fiir H, HIli und Hili 00 stets fiir eine Stufe, also 

L1 H = ~ usw. Wiirde die Stufenzahl i > 10 werden, schaltet man meist 
~ 

zwei mehrstufige Pumpen hintereinander. 
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E. Form del' Laufradschaufeln. 
Da nUl" fli!" die Schaufelenden die Winkel PI bzw. P2 vorgeschrieben 

6' 

Abb.53. 
Krcisbogcnschnufcl. 

sind, ist der Verlauf der Schaufeln zwischen den 
Enden theoretisch beliebig. Zu beach ten ist nur, 
dal3 der Kanalquerschnitt sich allmahlich andert 
und dal3 der Kanal nicht unnotig lang wird. 

Die Schaufeln konnen nach einem Kreisbogen 
(Abb. 53) oder besser als Evolventen in Anleh
nung an den Wasserturbinenbau geformt werden. 
Pfleiderer empfiehlt die punktweise Berechnung 
der Schaufel liber ihre ganze Lange, ausgehend 
von der Annahme gleichen Stromungszustandes 
liber parallelen Kreisen, d. h. entsprechend un
endlicher Schaufelzahl. Dieses Verfahren eignet 
sich auch flir Rader mit doppelt gekriimmten 
(axialen) Schaufeln [vgl. Spannhake: Kreisel

rader als Pumpen und Turhinen, Bd. 1.. Berlin: Julius Springer 1931]. 

F. Leitvorrichtungen. 
Zweck und Wirkung der Leitvorrichtungen sind die gleichen wie bei 

den Turbokompressoren (vgl. dort S.463). 
Die Eintrittsbreite der Leitvorrichtung muG1 his t 2 mm grol3er sein als die Austrittsbreite des Rades, 

urn einen Kantenstol3 zu vermeiden (vgl. Abb. 52). 

~-Q~ Ein glatter Leitring, bestehend aus zwei 
:'6,< f r, II die Fortsetzung der Laufradwande bildenden 
~ '~ Wanden, die als Rotationsflachen ausgebildet sind 

/6;' I ~ ~ .. : (Abb. 54), hat nur bei grol3en Wassermengen und 
Abb. 54. Lcitring. verhaltnismal3ig geringer ForderhOhe einen Wir-

kungsgrad, der dem der Pumpen mit Leitrad einiger
mal3en gleichwertig ist, doch verdient er bei Forderung unreiner Fllissig
keiten den Vorzug, weil die Leitkanale sich in diesem FaIle verstopfen 

konnen und stark abnutzen. 
Das Spiralgehause (Abb. 55 und66), haufig 

mit kreisformigem Querschnitt, empfiehlt sich bei 
einstufigen Pumpen und bei der letzten Stufe 
mehrstufiger Pumpen. Es wird um das Leitrad 
oder auch an Stelle desselben angeordnet. Der 
Querschnitt mul3 schneller zunehmen, als dem 
Zentriwinkel q; entspricht, wei I infolge der Flieh
krii.fte der Druck yom Radumfang nach aul3en hin 
zunimmt, die Geschwindigkeit also abnimmt. 

Abb.55. SpirnlgehHuse. Leitschaufeln (Abb. 56) sind stets erforder-
lich bei grol3en Geschwindigkeiten c2 und bei 

mehrstufigen Pumpen. Der Durchmesser D3 des Eintrittskreises ist 
einige mm groBer zu wahlen als D2• Die Zahl der Leitschaufeln soli 



KreiseJpumpen. 539 

von der Zahl der Laufschaufeln verschieden sein. Die Starke der Leit
~chaufelspitze 83 ist moglichst gering, 1-5 mm, zu halten und del" 
Schaufelanfang abzurunden. Die Kanalwande sollen moglichst glatt 
~ein ,im Interesse der Verkleinerung der Reibung. 

Der EintrittswinkelIX4 der Leitschaufeln ergibt sich aus der Beziehung 

tg 1X4 = 1,1-1,2· tg 1X3 -t t4_. Darin beriicksichtigt der Zahlenfaktor 
4 - 114 

die Kontraktion, der Bruch die end
liche Schaufeldicke; ferner ist 

t Cam, 
g IX3 = --. 

Cau 
(47) 

H· .. t V d lenn IS C3 rn = ~ "-~'D~--b- un C3 u = 
n' 2' 2 

,/"Hth . 
' ~-. - nach der HauptglelChung (35). 

U2 

Das Eintrittsende der Leitschaufeln 
wird geniigend genau nach dem Er
satzkreisbogen der Kreisevolvente ge
formt. Die Fortsetzung der Mittel
linie des Leitkanals soli moglichst 

n lJ 
Abb. 56n. uml b. Loitscbn.uI lu, 

geradlinig verlaufen bei einer Erweiterung des Querschnittes entspre
chend hochstens 10-12° nach Abb. 56a, urn eine LoslOsung des Strahles 
von der Wand zu vermeiden. (Die Kriimmung der Leitschaufeln nacll 
Abb. 56 b am auGeren Ende bleibt unwirksam.) 

Bei mehrstufigen Pumpen ist die Verbindung zur nachsten Stufe 
als Fortsetzung der Leitkanale auszubilden unter allmahlichem Dbergang 
auf die Eintrittsgeschwindigkeit des nachsten Rades. 

G. Spaltdruck nnd Achsschnb. 
Zwischen Laufrad und Leitmd muG ein Spieiraum, der SpalL 

vorhanden sein, dlirch den del' Spaltdruck Hp in die Raume 2 und 1 
(Abb. 57) VOl' und hinter dem Lauf
I'ad gelangt. Entsprechend dem Be
trag, urn den die Druckflache des 
Rades im Raum 1 groGer ist als im 
Raum 2, entsteht ein Achsschub auf 
das Laufrad. Der Fliissigkeitsdruck 
verteilt sich auf die Seitenflachen des 
Rades nach einem Rotationsparaboloid 
_-1BCD der Abb.57. 

Del' Achsschub kann nur bei klei
nen Pumpen durch Spurlager, am 
besten Kugellager, ausgeglichen wer

1====7--~~dr 
I 

r 
I 

den. Er wird aufgehoben durch Abb. 57 . Acb 'bub del' RudiulJJuJIlpcu , 
doppelseitigen Einlauf (Abb. 66), der 
abel' bei kleinen Fordermengen zu enge Kanale und bei mehl'stufigen 
Pumpen schwierige KanaIfiihrung ergibt . Weiter kann man einen zweiten 
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Dichtungsspalt auf der dem Einlauf gegenuberliegenden Radwand an
ordnen und in der Radwand Dffnungen vorsehen zum Druckausgleich 
(Abb. 76). Bei diesen Ausfiihrungen ist aber ein Spurlager doch nicht zu 
entbehren. Deshalb wird heute, besonders bei groBeren Leistungen, all
gemein eine mit der Welle umlaufende, auf dieser befestigte Entlastungs
scheibe, bei mehrstufigen Pumpen hinter der letzten Stufe, vorgesehen, 
die durch Belastung mit dem Spaltwasser den Achsschub aufnimmt. Die 
verschiedenen Ausfiihrungen streben durch Vor- oder HinterschaItung 
einer Drosselstrecke eine Verringerung des durch den Ringspalt am Um
fang der Entlastungsscheibe austretenden Druckwassers an (vgl. Abb. 71). 

H. Verhalten im Betriebe (Drosselkurven. 
Betriebspnnk t). 

Auch hier besteht l.Jbereinstimmung mit den Turbokompressoren 
(vgl. dort S.464). Bei Anderung der Fordermenge des stoBfreien Ein
tritts andert sich auch die Forderhohe. Weiter werden sich bei einer 
Anderung der Drehzahl die Fordermenge oder die DruckhOhe oder beide 
gleichzeitig andern. SteIIt man die veranderlichen Werte von V x, n und 
H x in einem raumlichen Koordinatensystem dar, so erhalt man die 
Kennfliiche, aus der man das Verhalten der Pumpe ersehen kann. 
(Das FuSzeichen x bedeutet, daB die Werte von denen fiir den stoBfreien 
Eintritt abweichen konnen.) 

Besonderen praktischen Wert haben die Linien, welche die Anderung 
von V x und H.c bei gleichbleibender Drehzahl zeigen. Man ermittelt 
diese Werte auf dem Versuchsstand durch mehr oder weniger weites Dffnen 
eines Drosselschiebers in der Druckleitung und erhiilt durch Auftragen 
der H x' Werte als Ordinaten ii ber den zugehorigen V x-Werten als A bszissen 
die VrHx·Kurve, welche Drosselkurve genannt wird (vgl. Abb. 64, 
S.464). Zeichnerisch kann sie ermittelt werden, indem man yom Verlauf 
der Schaufelarbeit H thx ausgeht. Abb.65 (S.465) zeigt die drei FaIle, 
daB Winkel f32 .;;; 900 ist. Fur unendliche Schaufelzahl erhalt man gerade 
Linien und ersieht, daB die theoretische Forderhohe bei vorwarts 
gekriimmten Schaufeln mit steigendem V ebenfaIls ansteigt, bei riickwarts 
gekriimmten hingegen abfiiIlt und bei senkrecht endigenden Schaufeln 
konstant bleibt. Fiir V x = 0, den Schwebezustand, haben aIle Schaufel
arten die gleichen Werte. Aus diesen Linien erhalt man, wie Abb. 65, 
(S. 465) ebenfaIls zeigt, die Drosselkurve alsParabel mit senkrechter Achse, 
indem man der Reihe nach folgende drei GroBen in Abzug bringt: Die 
Minderleistung infolge der endlichen Schaufelzahl, die Kanalreibung 
einschlieBlich der Kriimmungs- und Umsetzungsverluste, und die StoB. 
verluste beim Eintritt in Lauf· und Leitrad. 

Werden die Drosselkurven derselben Pumpe bei verschiedenen Dreh. 
zahlen aufgezeichnet, so erhalt man die Abb. 58. TheOl'ie und Versuch 
ergeben iibereinstimmend, daB diese Kurven fiir aIle Drehzahlen kongruent 
sind, Ihre Scheitelpunkte A liegen auf einer Para bel DAM, deren Achse 
die H x·Achse ist. Hat man daher eine Drosselkurve durch Rechnung oder 
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Versuch fiir eine beliebige Drehzahl ermittelt, so sind auch die Drossel
kurven fur aIle anderen Drehzahlen bekannt, weil diese sich wie die 
Abszissen OA der Scheitelpunkte der zllgehorigen Drosselkurven ver-
halten. In derAbb.58 sind 11 
neben einer Anzahl von ~Or---.,....,....:.r-.,...--::::;;..,...--..,..,.---r-' 

Drosselkurven die Kur
yen gleichen Wirkungs
grades eingetragen , die 
geschlossene Linienzuge 
ergeben, gewissermaBen 
"Niveaulinien der Wir
kungsgrade" (sog. Eier
kurven). Daraus ergibt 
sich, daB fur jede Pumpe 
ein Betriebspunkt B mit 
giinstigstem Wirkungsgrad 
vorhanden ist, von dem 
aus die Wirkungsgrade 
nach allen Seiten hin ab
fallen. 

Die gestrichelt gezeich
neten Parabeln, die aIle 
ihren Scheitel in 0 haben, 
verbinden aIle Betriebs
punkte gleichen StoBzu

() ro 
rorriermenlfl! Y 

Abh. 58. Kennlinien eincr Kreisc)pumpc. 

standes (also auch die des stoBfreien Eintritts). Fiir diese verhalten 
sich die Fordermengen wie die einfachen Potenzen der Drehzahlen 
(V: V:z: = n: n x ), die Forderhohen wie die zweiten Potenzen der Dreh
zahlen (H: Hx = n2 : n~) und die Nutzleistungen wie die dritten Poten
zen (N: N x = n3 : n~). 

Bestimmung des Betriebspunktes. 
Die Pumpe hat auBer der konstanten stati
schen Forderhohe H n [vgl. Kolbenpumpen, 
Gleichung (1), S. 495] die WiderstandshOhe der 
RohrleitungHw (AbschnittIB) zu iiberwinden, 
die sich annahernd mit dem Quadrat der For
dermenge andert. Die manometrische Forder
hohe H ergibt daher im V xH T-Diagramm eine 
parabelahnliche Kurve GB (Abb. 59), die die 
Kennlinie der Rohrleitung genannt wird, wei! 
sie nur von dieser, dagegen in keiner Beziehung 

0,---&_..; 
Abb. 59. Bestimmung des 

Bctriebspunktes. 

von Art und Ausfuhrung der Pumpe abhangig ist. AIs Betriebspunkt, 
unter dem die Pumpe arbeitet, ergibt sich der Schnittpunkt B zwischen 
der Kennlinie und der Drosselkurve. Anzustreben ist, die Drehzahl so 
zu wahlen, daB der Punkt B mit dem Schnittpunkt der Kenniinie und 
der Linie stoBfl'eien Eintritts (Abb. 58) zusammenfallt. 

Besondel's wichtig ist die Bestimmung des Betriebspunktes beim 
Zusammenarbeiten mehrerer Pumpen in das gleiche Rohrnetz [vgl. 



542 Forderung von Fliissigkeiten. besondel's von Sauren und Laugen. 

E. H 0 11 f e 1 del': Betriebsvel'hii.ltnisse parallel arbeitender Kreisel
pumpen mit langen Verbindungsleitungen. Ztschr. VDr 1932, 513]. Bei 

der doppelten Fordermenge steigt z. B. dip 
Widerstandshohe der Rohrleitung rund auf 
das Vierfache, bei dreifacher Fordermenge 
auf das Neunfache usw. In Abb. 60 stellen 
die Kurven ], II und ]j] die Kennlinien del' 
Rohrleitung fUr diese drei FaIle dar. Del' 
Betriebspunkt Bl fiir den Gang einer Pump'" 
riickt also nach B2 bzw. B 3 • wenn zwei bzw. 

(JI--~-"';""'';''''''';''---~,.. drei Pumpen gleichzeitig arbeiten. Mit zu-
::1:1~-><_J 1 ~ nehmender Gesamtfordermenge geht also die 
-<----Y.,- Forderleistung der einzelnen Pumpe zuriick . 

.. \b~~;r~1'~it;~i~1~~~~~n~iil' Es ist demnach zu beachten, daB die nfache 
Zahl von Pumpen durchaus nicht die nfache 

lhirdermenge liefert. Del' Abfall del' Forderleistung ist urn so groBer, 
je flacher die Drosselkurve verlauft. 

Arbeitet eine Kreiselpumpe mit einer Kolbenpumpe zusammen, 

o 
;..: -i1rIl-"- -v- -

~/I'---

Abb. 61. Zusammenarbeiten von 
Kreisel- und Kolbenpumpe. 

deren ~'orderleistung Vk. (Abb. 61): un
abhangig von der WiderstandshOhe kon
stant bleibt, so verschiebt sich fiir die 
Kreiselpumpe del' Betriebspunkt B', del' 
fiir den Fall, daB sie allein lauft, 'gilt, 
nach B und ihre Forderleistung , geht 
von V' auf V zuriick. 

Untel' bestimmten Betriebsbedingun
gen konnen, wie in Abb. 62 dargestellt, 
zwischen der Kennlinie und del' Drossel-
kurve zwei Schnittpunkte D und E auf

treten. Arbeitet die Pumpe auf dem Punkt D, so wiirde einer Erhohung 
der Drehzahl eine Abnahme der Forderleistung von V d auf Vd und 
einer A bnahme der Drehzahl eine Steigerung del' Forderleistung von 

V d auf Va entsprechen. Die Pumpe wiirde 
also beim Arbeiten auf dem Kurvenstiick 
B"' D' ein labiles Verhalten zeigen, wahrend 
rechts yom Punkt B"' mit zunehmender 
Drehzahl auch die Forderleistung steigt, 
das Verhalten also stabil ist. Del' labile 
Zustand kann besonders dann eintreten. 
wenn die Widerstandshohe der Rohrleitung 
gegeniiber del' geodatischen (bzw. stati
schen) ForderhOhe sehr klein ist, d. h. die 

Ahb.62. Rohrleitung verhaltnisma/3ig kurz, wie uei 
Vel'halten del' Kreiselpumpe im 

labilen Gebiet. Wasserhaltungsmaschinen , Kesselspeise-
und PreBwasserpumpen. Hier muB auf 

einen flachen Verlauf del' Drosselkurve gesehen werden. 
Geht die Drehzahl so weit zurUck, daB die Drosselkurve unter den 

Beriihrungspunkt B"' mit der Kennlinie sinkt, so schnappt die Pumpe 



Kreiselpumpen. 543 

ab, d. h. das Ruckschlagventil in der Druckleitung schlieBt sich und die 
Forderung hort auf bzw. es tritt ein Ruckstromen ein, wenn ein selbst
tatiges AbschluBorgan in der Druckleitung fehlt. 

J. Regelnng. 
1. Durch Anderung der Drehzahl ist die Regelung selbst dann 

am vorteilhaftesten, wenn beim Antrieb durch Drehstromasynchronmotor 
der Ankerstrom gedrosselt werden muB, weil die pr~~entuale Anderung 
der Fordermenge ein Vielfaches (das 4-lOfache) der Anderung der Dreh-
zahl ist [vgl. G. Lesch: Pum- 11 
penantrieb mit verlustloser A 
Drehzahlregelung. Ztschr. VDr /I. 
1932, 113]. 

Liegen eine Drosselkurve 
und die Kennlinie der Rohr
leitung fest mit dem Betriebs
punkt 0 (Abb. 63), so erhii.lt 
man die Werte fUr beliebige 
andere Drehzahlen, indem man 
die Drosselkurve auf Paus
papier ubertragt und parallel 
zu .sich mit dem Scheitelpunkt 
auf der Parabel OAM ver
schiebt, die die gegebene Dros
selkurve im Scheitelpunkt A 
schneidet. Die Abszissen der 
Scheitelpunkte At, A 2 , A3 ... 
entsprechen den Drehzahlen 

O~~_·~~a~~-.~~~~~~~~V~~'-~~~~~~ 
;'--U-f " 
;....:-_ . . ·-a--·"----J 

~--a3~ 

Abb. 63. Abhllngigkeit der ],'ul'dermengo von 
der Drohzahl. 

at, a2 , a3 ••• , zu denen als Abszissen der Schnittpunkte 0 1, O2,03 •• , 

zwischen den Drosselkurven und der Kennlinie der Rohrleitung die For
dermengen Vt, V 2, V3 ... gehoren. Der MaBstab fUr die Drehzahlen 
ist gegeben durch die Strecke a, welche der zu der gegebenen Drossel
kurve gehorenden Drehzahl n entspricht. 

Um ein Bild fUr die Leistung der Pumpe bei verschiedenen Drehzahlen 
zu erhalten, empfiehlt sich die Aufzeichnung der (n V x) Kurve, indem 
man die Abszissen at, a2, a3 ••• als Ordinaten auf den Senkrechten durch 
die Schnittpunkte Ot, O2 , 0 3 ••• auftragt. Die so erhaltene Linie del' 
Drehzahlen hat den kleinsten Wert auf der Senkrechten durch den 
Schnittpunkt zwischen der Kennlinie der Rohrleitung und der Parabel 
OAM, der als kritischer Punkt bezeichnet werden kann, da die weitere 
Verkleinerung der Drehzahl ein Abschnappen der Pumpe zur Folge hat. 

2. Bei gleich bleibender Drehzahl wird am haufigsten ein Drossel
schieber in der Druckleitung verwendet. Der Verlust ist aber gegenuber 
der Drehzahlanderung erheblich groBer, da die durch Drosselung ver
nichtete Druckhohe oberhalb der Kennlinie der Rohrleitung (vgl. Abb. 59, 
S. 541) den Wirkungsgrad entsprechend herabdriickt. Eine Drosselung del' 
Saugleitung ist weniger zu empfehlen, weil wegen der hohen Luftleere 
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leicht Dampfbildung und damit AbreiBen der Wassersaule eintreten kann 
(nur bei Forderung gasformiger Korper angebracht). 

Drehbare Leitschaufeln wie bei Wasserturbinen lassen eine Ver
besserung des Wirkungsgrades gegeniiber der Drosselung der Druckleitung 
kaum erwarten und verursachen auBerdem betriebliche Schwierigkeiten, 
sind also nicht zu empfehlen. 

Verstellbare Laufschaufeln wiirden giinstigere Verhaltnisse geben, 
bieten aber groBe konstruktive Schwierigkeiten und sind daher nur aus
nahmsweise benutzt worden (bei Axialpumpen eher verwendbar, vgl. 
Abb.69). 

Falls die Leistung einer Pumpe fUr langere Zeit vermindert werden 
solI, empfiehlt sich das vollstandige VerschlieBen einzelner Laufkanale 
auf Eintritt- und Austrittseite. 

SchlieBlich ist die Zufiihrung geringer Luftmengen in die Saugleitung 
moglich, wobei der Wirkungsgrad nicht wesentlich verschlechtert wird. 
Doch ist groBe Vorsicht geboten, urn ein AbreiBen der Wassersaule zu 
vermeiden. Hochstens kann die Forderleistung auf etwa 70% der 
normalen vermindert werden, wobei eine Luftmenge von etwa 3,5% 
zuzufiihren ist. 

Da bei Aussetzen der Forderung, also fiir V = 0, eine starke Erwar
mung des Wassers eintritt, ist der Einbau einer Hilfsvorrichtung ange
bracht, welche die Erwarmung verhiitet, indem sie durch bffnen eines 
Umlaufes einen geringen Wasserumlauf in der Pumpe auch bei geschlos
senem Schieber ermoglicht. 

K. GroI3te zuHissige Saughohc (EinfluI3 del' Warme). 
Die im Abschnitt IE, S.504 fUr die Kolbenpumpen besprochenen 

Einfliisse (Luftdruck, Temperatur, Rohrreibung, Geschwindigkeit, spezifi
sches Gewicht der Forderfliissigkeit) kommen auch fiir die Kreiselpumpen 
in Betracht. Die groBtmogliche Saughohe ist erreicht, wenn an irgend
einer Stelle der Druck auf den der Temperatur der Forderfliissigkeit 
entsprechenden Dampfdruck sinkt. Es tritt dann Hohlraumbildung, 
also eine LoslOsung der Fliissigkeit von der Wand, Kavitation [vgl. 
C. Pfleiderer: Die Kreiselpumpen, S. 235f. 1932], ein, die neben 
Verminderung der Forderleistung und Verschlechterung des Wirkungs
grades Anfressungen der Wande zur Folge hat, dies durch chemische 
Wirkung der sich ausscheidenden Gase, dann aber durch die beim 
Zusammensttirzen der Hohlraume auftretenden Schlage. Je hoher die 
Temperatur der Forderfliissigkeit ist bzw. je tiefer ihr Siedepunkt liegt, 
urn so kleiner muB die Saughohe sein, eventuell muB sie sogar negativ 
werden, d. h. die Fliissigkeit muB der Pumpe zulaufen [vgl. C. Pfleiderer: 
Kreiselpumpen fUr heiBes Wasser. Ztschr. VDI 1932, 157]. 

Die Abb. 64 zeigt fiir mittlere Verhaltnisse die Abhangigkeit der Saug
hohe von der Wassertemperatur, auch fiir Wasser iiber 1000 C. Die bei 
Heil3wasser erforderliche Zulaufhohe kann 3-10 m und mehr erreichen. 
Sie kann vermindert werden durch Vorschalten einer Zubringerpumpe 
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oder eines Strahlapparates, der vom Druckwasser der Hauptpumpe 
betrieben wird, ahnlich der bei gewohnlichen Pumpen vielfach verwen
deten Tiefsaugevorrich
tung (vgl. S. 573) . 

Fur die Ausbildung 
der Saugleitung gilt das 
auf S. 506 (Absatz I, E) 
Gesagte. Dichtigkeit 
der Rohrleitung sowie 
der Stopfbuchse auf der 
Saugseite und Vermei
dung von Luftsacken 
sind besonders wichtig. 

1/10 
Wllsserlempercrfur in DC 

Die ubliche Ge
schwindigkeit in der 
Saugleitung betragt bei 
Wasser bis zu 2 mis, 
bei zahen FlUssigkeiten 
entsprechend weniger. Abb. 64. Abhllllgigkeit der Saughohe YOn der Wasser· 

temperatur. 

L. Spezifische Drehzahl. 
Zur Kennzeichnung der verschiedenen Radformen und -anordnungen 

verwendet man, wie im Wassermotorenbau seit langem ublich, den 
Begriff der "spezifischen Dreh- h3 
zahl" ns, die fur eine Pumpe 
gelten wurde, die in allen Teilen 
der ausgefUhrten Pumpe geome
trisch ahnlich und so bemessen 
ist, daJ3 sie bei 1 m ForderhOhe 
eine N utzleistung von 1 PS, 
also eine Forderleistung von 
75 kg/s hat. Sie errechnet sich 
aus der GJeichung 

n'VY 
ns = 3,65' HSJ4 • (48) 

Hiernach kann man Schnell-

0.,. 

l.~·· -f3. 

--J -- -- ------- =Si----~! 
.::1i:' __ ._. !\l_. __ ._._. . _ 

.II .llf It 

Abb. 65. Abhll.ugigkelt der Sehnellll.u1lgkclt 
von dar Rn.dform. 

laufer, Normal- und Langsamlaufer unterscheiden. Je groJ3er die Forder
menge und je kleiner die Forderhohe, um so groJ3er ist bei gegebener 
Drehzahl n die Schnellaufigkeit. Diese wird zunachst um so groJ3er, 

je groJ3er das Verhaltnis ~2 ist. Daher nimmt die Schnellaufigkeit 
2 

beim tJbergang von der Form I in Abb.65 auf die Formen II, III 
bzw. IlIa immer mehr zu. Weiter ist sie abhangig vom Schaufel
winkel f32 ' Je kleiner dieser wird, je starker die Schaufeln also nach 
riickwarts gekriimmt sind, um so mehr wachst die Schnellaufigkeit, 

ebenso auch bei Zunahme des Verhaltnisses -~:- bzw. ~: 
Berl, Chern. Iugenieur·Technik. II. 35 
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)1. Laufrader mit doppeltgekriimmten Schaufeln 
(Axialpumpen). 

Doppeltgekriimmte Schaufeln nach Abb. 65 III kommen in Frage 
bei erhohter Schnellaufigkeit und geben auch bessere Saugfahigkeit, da 
durch das Vorziehen der Schaufeln in den Saugraum die relative Eintritts
geschwindigkeit verkleinert wird. Eine vereinfachte Form gibt die 
Lawaczek- Schaufel [Fr. Lawaczek: Turbinen und Pumpen. Berlin 
1932], welche bei del' ,Myria'-Pumpe von Weise Sohne, Halle a. S. 
nach Abb.67 (S.550) verwendet ist. Eine reine Schraubenform zeigt die 
Saurepumpe del' Deutschen Ton- und Steinzeugwerke, Charlotten
burg nach Abb. 80 (S.556). Die Drosselkurven (Q-H-Linien) solcher 
Pumpen (vgl. Abb.68 und 81) verlaufen fast geradlinig und standig 
fall end , also ohne labilen Arbeitsbereich. 

Axialpumpen odeI' Propellerpumpen (vgl. Abb.69, S.551) konnen 
sehr groBe Fordermengen bewaltigen (Schopfwerke) und geben bei Normal· 
leistung meist bessere Wirkungsgrade als Radialpumpen von mehr als 
80%. Ihre Forderhohe ist abel' beschrankt auf hochstens 10m, da es sonst 
unmoglich ist, Kavitation (s. S. 544) zu vermeiden. Die Schaufeln sind 
nach del' Tragfliigeltheorie zu bestimmen [vgl. Pfleiderer). Sie haben 
sehr groBe spezifische Schnellaufigkeit bis n .. = 2000. Das betriebliche 
Verhalten ist bei von der normalen abweichenden Fordermengen beson
ders ungiinstig wegen der Verschiedenheit del' Umfangsgeschwindigkeiten 
langs del' Austrittskante. Die Folge sind starke Unterstromungen und 
ein standiges Abfallen del' Drosselkurve mit zunehmender Fordermenge 
und ein rascher Abfall des Wirkungsgrades beim Abweichen von del' 
normalen Leistung. Daher hat die Axialpumpe bei del' Forderhohe 0, 
also bei geschlossenem Schieber, den groBten Kraftbedarf, wodurch das 
Anlassen erschwert wird (vgl. Abb. 70, S.551). 

Infolge ihrer groBen Forderleistung bei geringer Forderhohe eignen 
sieh diese Pumpen unter anderem als Umwalzpumpen bei Verdampfern 
(vgl. Kapitd "Verdampfen", Bel. III, S. 337). 

N. Inbetriebsetzung, Armaturen. 
Zunachst sind Saugleitung und Pumpe vollstandig zu entliiften, bei 

Vorhandensein eines FuBventils durch Auffiillen vom Druckrohr her 
durch Umlauf odeI' vermittels FiiIltrichters bei offenen Lufthahnen, die 
erst zu schlieBen sind, wenn aIle Luft entfernt ist. Fehlt ein FuB
ventil, so verwendet man eine Strahlpumpe odeI' eine Luftpllmpe [Dreh
Rchieberluftpumpe oder Wasserringluftpllmpe (Abb. 41, S. 447) del' 
Siemens-Schllckert- Werke]. Dann wird bei geschlossenen Hahnen 
und geschlossenem Druckschieber die Pumpe angelassen_ 1st die volle 
Drehzahl erreicht, so wird der Druckschieber langsam geoffnet, abel' 
nur so weit, daB keine 'Oberlastung des Antriebsmotors eintritt. Bei 
geschlossenem Druckschieber betragt del' Kraftbedarf etwa 1/3 desjenigen 
bei Normallast. Die Pumpe darf nicht zu lange bei geschlossenem Druck-
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schieber laufen, da sich sonst die in ihr befindliche Fhissigkeit zu stark 
erwarmt. 

Beim Abstellen ist erst der Druckschieber zu schlieBen und dann der 
Motor auszuschalten. 

Der Saugrohreinlauf solI so tief unter Wasser liegen (min. 0,6 m), daB 
Einsaugen von Luft vermieden wird. Urn Unreinigkeiten von der Pumpe 
fernzuhalten, ist ein Saugkorb empfehlenswert, der reichlich zu bemessen 
und Ofter zu reinigen ist. Er solI mindestens 0,5 m liber Brunnensohle 
liegen. 

Dem Absperrschieber, der dicht hinter der Pumpe sitzen solI, ist mog. 
lichst eine Rlickschlagklappe mit Umlauf vorzuschalten. 

Luft- und AblaBhahne sind an hochster bzw. tiefster Stelle der Pumpe, 
bei mehrstufigen Pumpen an jeder Stufe, vorzusehen. Am Saug- und am 
Druckstutzen sind DruckmeBinstrumente anzubringen, die das Ablcsen 
der Saug- und Druckhohe ermoglichen und erkennnen lassen, ob die 
Pumpe richtig arbeitet. 

O. Allgemeines fiber Ausfiihrung del' Kreiselpumpen. 
Man unterscheidet Niederdruckpumpen, einstufig, ohne Aus

trittsleitrad, Mittel dru ckpum pen, einstufig mit Leitrad und H och
druckpumpen, mehrstufig mit Leitrad. 

1m Mittel ist die erzeugte Druckhohe bei Pumpen ohne Leitra,d 

H =ik und bei Pumpen mit Leitrad H = ;~- in m Wassersaule in 

einem Rade. Die Umfangsgeschwindigkeit U 2 betragt max. 35 bis 
40 mis, womit in einem Rade eine Forderhohe bis zu 90 m Wassersaule 
erreicht werden kann. 

Del' Antrieb kann erfolgen durch Riemen, durch direkte Kupplung 
mit Elektromotor (deshalb entsprechend dem Drehstrom mit 50 Hz 
iibliche Pumpendrehzahlen in der min 2850, 1450, 960, 730, 580 usw.), 
weiter durch Dampfturbine, meist mit zwischengeschaltetem Zahnrad
getriebe. Die Leistung der Antriebsmaschine ist mit einem nberschuB 
von mindestens 10-15% zu wahlen, bei kleinen Pumpen Boch mehr 
(bis zu 50 % ), urn nberlastung zu vermeiden, falls die groBte Leistungs
aufnahme del' Pumpe nicht in der Nahe des normalen Betriebs
gebietes liegt, wie dies bei riickwarts gekrtimmten Schaufeln meist der 
Fall ist. 

Das Laufrad kann bei Niederdruckpumpen gewohnlich aus GnB
eisen bestehen. :Flir groBere Forderhohen wird zahe Bronze verwendet, 
,.;ofem nicht die Art der Forderfhissigkeit ein besonderes Material verlangt 
(vgl. Abs. Q, S. 553). An den Spalten werden bcsondere auswcchselbare 
Dichtungsringe aus rostsicherem Werkstoff, der gegen Abnntzung 
besonders widerstandsfahig ist, wie feinkornige Bronze odeI' KokilIenguB 
besondcrer Zusammensetzung, vorgesehen. Spaltweitc 0,1-0,5 mm. 

Bei sehr gasreichem Wasser, besonders bei V orhandensein von 
aggressiver Kohlensaure (s. S. 284), besteht erhebliche Korrosionsgefahr, 

35* 
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vor allem im ersten Rade. Die Ausscheidung ist um so groBer, je groBer 
die Saughohe ist. ZweckmaBig ist Abscheidung del' Gase in einem VOl' der 
Pumpe angeordneten Windkessel, aus dem sie durch Strahlpumpe 
(durch Druckwasser aus der Druckleitung) entfernt werden. Bei Losungen 
von Sauren und Salzen im Wasser entstehen Anfressungen, in erster 
Linie wegen Bildung galvanischer Elemente, wenn sich verschiedenartige 
Werkstoffe beriihren, was zu vermeiden ist. Auch gleichartige Zu
sammensetzung del' zu verwendenden Legierungen ist wichtig. (Zweck
maBig miBt man in einem Versuch die Spannung eines Elementes, 
bestehend aus Elektroden aus den zu benutzenden Werkstoffen und der 
Forderfliissigkeit als Elektrolyt. Dabei ergibt sich auch, welcher Werk
stoff am meisten angegriffen wird.) 

Die Drehzahlen sind im allgemeinen nicht so hoch, daB die Fliehkrafte 
die Festigkeit der Laufrader beeinflussen konnten, doch miissen bei hohen 
Drehzahlen die Rader ausgewuchtet werden. 

FUr die Wellen geniigt im allgemeinen gewohnlicher S. M.-Stahl. In 
den Laufbiichsen sind sie zur Verhinderung des Rostens mit Bronze
buchsen zu iiberziehen, wenn sie nicht aus nichtrostendem Stahl gefertigt 
werden (Bd. I, S. 550). 

Die Wellenhalslager als Gleitlager erhalten Ringschmierung und 
Lagerschalen aus Bronze odeI' mit WeiBmetallausguB; falls sie im 
Innern der Pumpe liegen, auch Pockholzschalen. Fiir hohe Umfangs
geschwindigkeiten und sandhaltiges Wasser haben sich Gummilager del' 
Continental-Caoutchouc-Compagnie, Hannover, bewahrt. Sie 
miissen immer gut mit Wasser geschmiert werden. Nul' bei groBen 
Pumpen mit Turbinenantrieb wird Druckolumlaufschmierung vorge
sehen, wodurch die Lager besser gekiihlt werden. Kiihlung kann auch 
durch Druckwasser erfolgen. Die Tragflachen der Lager sollen keine 
Schmiernuten erhalten, denn del' einseitig im Lager liegende Wellen
zapfen zieht das 01 selbst in den keilformigen Spalt zwischen Zapfen 
und Lagerschale. Schmiernuten wiirden die gleichmaBige Ausbildung 
des blfilmes stOren. 

Kugellager haben geringere Reibung als Gleitlager, sparsamen Schmier
mittelverbrauch, sind leicht auszuwechseln und besonders als Spurlager 
vorteilhaft. Sie sollen einstellbar sein, um einem Durchbiegen der Welle 
folgen zu konnen. 

Besonders bei groBen Pumpen und sol chen mit stehender Welle ist 
das Einringspurlager nach Michell empfehlenswert, bei dem del' Lager
spurring in einzelne Druckblocke aufgeteilt ist, die pendelnd gestiitzt 
sind und sich unter del' Einwirkung des vom Welleriring mitgenommenen 
bles schrag gegen den Ring stellen und die Ausbildung eines erheblichen 
bldruckes ermoglichen, der die Lagerreibung stark vermindert und groBe 
Flachenpressungen zulaBt. 

Das Pumpengehause muB den vollen Druck del' Druckleitung 
aufnehmen konnen, was besonders bei Ausbildung del' Ringwulst oder des 
Spiralrohres der Austrittsseite zu beachten ist. Miissen Fliissigkeiten 
mit starken Verunreinigungen gefordert werden, so sind bequeme Reini-
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gungsdeckel vorzusehen. Bei Pumpen fur heiile Fhissigkeiten (Kessel
speisepumpen) ist auf die Warmeausdehnung Riicksicht zu nehmen. Bei 
mehrstufigen Pumpen sind die Gehausetype und die Ringtype zu 
unterscheiden. Erstere (Abb. 72) wird bei uns wenig angewendet, da 
Ein- und Ausbau aller Teile in Achsenrichtung schwierig ist, besonders 
bei groJ3en Pumpen und Gewichten, doch konnen beim Auseinander
nehmen die Rohranschlusse bestehen bleiben. Bei der Ringtype (Abb. 71) 
umfaJ3t jeder Ring eine Stufe. Ihr Zusammenhalten erfolgt durch durch
gehende Langsanker, Abdichtung ist zwischen samtlichen Stufen erforder
lich, der Auseinanderbau ist bequem, doch mussen die Rohranschlusse 
gelOst und die Pumpe muil nach dem Zusammenbau neu ausgerichtet 

.\bb. GG. 1.ll·al" hllusCIJump mit d01l1l 1 itigcm EinJlUJ! 
(AIIsfllhruog lIIaBc hlnclltab rlk <ldc ). 

werden. Gehauseteilung parallel zur Achse wie bei Dampfturbinen 
wird selten, meist nul' bei direkter Kupplung mit solchen und nur bei sehr 
groJ3en Abmessungen angewendet. 

Die Stopfbuchsen sind mit auswechselbaren Grundbuchsen zu 
versehen und erhalten Weichpackung aus reiner BaumwolIe, auch mit 
Graphit und ails Ashest., nicht aus Hanf. Die Packungst.iefe richtet sich 
nach dem Druck. Labyrinthdichtung wirel selten verwendet; der Wasser
verlnst ist hier vcrhaltnismaflig groil, die Pumpe entleert sich bei Still
stand auf del' oberen Halfte und es entsteht erhehliche Abnutzung durch 
mechanische und chemische Einwirkungen. 

Die Stopfbiichsen auf del' Druckseite werden meist entlastet durch die 
Ausgleichvorrichtllng fiir den Achsschub, die den Druck abdrosselt. 
Bei HeiJ3wasserpumpen ist Kuhlung erforderlich (Abb. 72). Die Stopf
buchse auf del' Saugseite erfordert besondere Sorgfalt, da das Ansaugen 
von Luft unbedingt vermieden werden mufl. Deshalb Abdichtung durch 
Druckwasser, das in eine Ringnut zwischen Stopfbiichse und Pumpen
innerem geleitet wirel (Abb.66). 

Die Kreiselpumpen werden bei elektrischem Antrieb meist auf eine 
gemeinsame Grundplatte mit dem Motor gestellt. 
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P. Ausfiihrungsbeispiele von Kreiselpumpen 
(selbstansaugende Pumpen). 

Niederdruckpumpen mit einseitigem Einlauf siehe unter Q, S. 553 
(Abb. 76-80, 82, 84 und 85). 

Eine Niederdruckpumpe mit doppelseitigem Einlauf und Spiral. 
gehiiuse zeigt die Abb. 66 (Masch i nenfa brik Oddesse, Oschersleben) 

fiir Wassermengen bis zu 900 lis und l"orderhohen bis etwa 40-;;0 m . 
Del' Achsschub ist zwar theoretisch ausgeglichen, <loch ist zur Sicherung 
2. del' Welle ein Kugeldrucklager VOl'· 

gesehen. Um das Ansl1ugen VOIl 
Luft zu verhindern, sind die Stopf. 
biichsen mit Ringkammern vel'· 
sehen, die mit dem Druckstutzen 
(odeI' auch mit einer besonderen 
Drllckleitung) in Verbimillngstehen. 

Die Schrau benpumpe (Type 
Myria, Weise Sohne, Halle a. S., 
Abb.67) ist einstufig mit offener 
Schraube und offenem DiffusoI', die 
Schaufeln nach Lawaczek [Fl'. 
Lawaczek: Turbinen llnd Pum· 
pen. Berlin 1932] weit in den Saug. 

'1()()Q raum vorgezogen, was gute Saug· 
wirkllng el'gibt. Die Pumpe kann 

Abb. 6 • K IIlIlinien cinol' .. )lYl'ia"'Pumpc auch ohne Entli.iftung del' Sauglei. 
no.ch . \hl> . 67 . 

o .J()()O 

tung bis Zll 2 m selbst ansaugen. 
Das Schraubenrad ist fliegend angeordnet und hat auf del' Riickseite 
flache Schaufeln (sog. Riickschaufeln), welche die Stopfbiichse ent· 
lasten und gleichzeitig den Achsschub teilwei:;e allfheben. Bei groben 
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Eine fiinfstufige Hochdrl1ckpumpe (C. H. Jaeger & Co., Leipzig) 
ist in Abb. 71 dargestellt als Ringtype mit Entlastl1ngsscheibc fiir den 
Achsschub (vgl. Abschnitt G, S. 540) . 

Eine neuartige Kuhlung der Stopfbuchse fiir hohe Temperaturen 
und hohe Drucke ist aus Abb. 72 ersichtlich (Ge br. Sulzer A. G., Lud
wigshafen a. Rh .). Die Stopfbiichse wird nicht nur von au13en, sondern 
auch durch die hohle Welle von innen her gekiihlt. Au13erdem ist diese 
Pumpe ein Beispiel fiir die Gehausetype. 
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Bei Rohrbrunnenpumpen mit tiber Tage befindlichem Motor ist 
die Einbautiefe durch die lange Zwischenwelle, die innerhalb del' Steig
leitung liegt, begrenzt, wenn auch die Zuganglichkeit des 
Motors Vorteile hat. Deshalb neuerdings vielfache 
Ausfiihrungen von Unterwasserpumpen [H. Sauveur: 
Unterwasserpumpen. Ztschr. VDI 1928, 441] mit un
mittelbar gekuppeltem Motor, del' oberhalb oder bei sehr 
engen BohrlOchern auch unterhalb del' Pumpe angeordnet 
wird. Ein Eindringen von Wasser in den Motor wird a 

clurch Druckluft verhindert. Die W ernert- Tauchpumpe 
[W. Benedict: Die Wernert-Tauchpumpe. Ztschr. 
VDI 1931, 225], Abb. 73, hat den Motor oberhalb der 
Pumpe und zwischen beiden eine Taucherglocke, aus 

cler ein auf der WeUe 
sitzender Luftverdichter, 
del' durch eine Schlauch
leitung atmospharische 
Luft ansaugt, etwa ein
dringendes Wasser selbst
tatig entfernt. Das For
derwasser wird durch ei
nen Taucherglocke und 
Motor umgebenden ring
formigenRaumderSteig- j 
leitung zugefiihrt. Die 

. bb. 72. topfbiieh nkiibtung oiner patentierte SchaufeUmn-
peisepump (Oobr. utz er A. .). struktion ergibt eine 

Drosselkurve fast ohne 
lJberhohung und einen Wirkungsgrad von 75-80%, del' k 
bei Leistungsschwankungen in weiten Grenzen recht hoch 
bleibt, so daB lJberlastung des Motors ausgeschlossen ist. 

Selbstansaugende Kreiselpumpen: Kreiselpumpen 
konnen die Saugleitung nicht selbst entltiften, abgesehen k 
von Schraubenpumpen (s. S. 550), die eine beschrankte 
Saugwirkung haben. Man kann hierzu einen Strahl
apparat verwenden, del' entweder durch einen Teil des 
Druckwassers odeI' auch durch das Spaltwasser odeI' II 
durch die Abgase des Antriebsmotors (besonders bei 
Feuerloschpumpen verwendet) betrieben oder unmittel
bar in Verbindung mit del' Vorrichtung zum Ausgleich 
des Achsschubes gebracht wird. 

Weiter verwendet man Trockenluftpumpen, die 
aber gegen mitgerissenes Wasser empfindlich sind, oder 
Wasserringpumpen (vgl. Abschnitt Wasserringkom
pressoren, S. 447), oft mit der Kreiselpumpe im gleichen 

Abb.73. 
ROhrbrunnen· 
Ta.u hpumpe 

(Milo chinen · 
ba.ua.nsta.lt 

Wernert). 

Gehause untergebracht, die sowohl trockene Luft als auch Fliissigkeit 
fordern konnen. Bei letzteren betragt die SaughOhe praktisch bis zu 9 m, 
doch ist ihr Wirkungsgrad sehr gering (20-30% und weniger), wenn sie 

n. 

c 

l 

o 

d 
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aIs Fliissigkeitspumpe arbeiten, so daB sie, abgesehen von ganz kleinen 
Leistungen, nul' als HiIfsorgan del' eigentlichen Kreiselpumpe zuge
schaltet werden (vgl. Fritz Neumann: Neue Bauarten von selbst
ansaugenden Kreiselpumpen. Ztschr. VDI 1926, 1573. - Hilfseinrich
tungen fill' selbstansaugende 
Kreiselpumpen. Ztschr. VDI 
1932, 893]. 

Auf dem gleichen Grund
satz del' Wasserringpumpen 
bcruht die Sihi-Pumpe (Sie
men & Hinsch, Itzehoe) 
nach Abb. 74, doch befindet 
sich hier das Laufrad zen
trisch im Gehause und das 
aus dem Rad geschleuderte 
Wasser wird durch einen 
ruhenden Kanal b-c in die 

Abb. 7'1 ... ihi"-Pumpe. 

Nahe des Druckschlitzes d gefiihrt [C. R i t ter: Selbstansaugende Kreisel
pumpen. Leipzig: Dr. M. Jaenecke 1930. - C. Ritter: Ungewohnliche 
.ForderhOhe einer selbstansaugenden Kreiselpumpe. Ztschr. VDI 1930, 
1257]. Diese Wasserfiihrung hat eine wesentlich hohere Drucksteigerung 
zur :Folge als sonst bei Kreiselpumpen unter gleichen 
Verhaltnissen del' Fall ifit. 

A. Klosterhalfen [Ztschr. VDI 1933, 441] be
schreibt eine neue selbstansaugende Kreiselpumpe (Ino
Pumpe von F. Zehetmayer, Chemnitz) . Kreisel
pumpe und Wa~serringluftpumpe sind hier in einem 
Rade untergebracht, inclem die Raclschaufein nach 
auBen keilformig erweitert und mit Taschen fiir die Luft
forderung versehen sind (Abb. 75). Del' Wirkungsgrad 
soIl mindestens so hoch sein wie bei einer normalen 
Kreiselpumpe, die ForclerhOhe erheblich groBeI'. Die 

_\bb.75. 
Lautrad der selb t

ansaugendcn 
,.InoH·Pump . 

Pumpe eignet flich fiir kieinere und mittiere Fordermengen und durch
gehenden, nicht fiir haufig nnterbrochenen Betrieb wie etwa bei H~1US· 
wasserversorgung. 

Q. Sonderausfiihrungen von Kreiselpumpen 
fiir angreifende Fliissigkeiten. 

Das in Abschnitt I, L, S. 520 fiir die Kolbenpumpen beziiglich del' Bau
stoffe Gesagte gilt auch fiir die Kreiselpumpen. Sie werden wohl aus
schlieBlich einstufig mit fliegendem Laufrad, also fiir begrenzte Forder
hohen und Fordermengen, gebaut. Besondere Sorgfait erfordert die 
Abdichtung der Welle. Diese wird stets doppelt gelagert und so, da13 ein 
Eindringen del' Forderfliissigkeit in die Lager verhindert wird. 

Die Saurepumpe nach Abb. 76 der Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte 
wird aus Thermisilid (vgl. Absatz I, L) (oder auch aus Kru ppschem 
V2A-, V4A- oder V6A-Stahl) hergestellt. Gehause und Saugfltutzen sind 
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zwischen zwei Tragflanschen aus Gu13eisen eingebaut, so daB del' Werk
stoff del' Pumpe selbst nul' auf Druck beansprucht wird. Die Dichtung 

Ipmnpc ( .~mo.g· R i1port·Pogni tzh ii tto). 

zwischen Saugstutzen und Gehause el'folgt nul' durch Aufschleifen. 
Die Offnungen an del' Nabe des Laufrades sind als Axialschaufeln aus
gebildet und dienen illl Betriebe ZUl' Entlastung del' Stopfbiichse, die in 

zwei Abteilungen ausge· 
bildetist mit dazwischell
liegender Kammer zur 
Abfuhrung etwa durch
tretender Fliissigkeit. Fur 
Leistungen zwischen 0,5 
und 50 lis nnd Forder
hohen bis zu 50 m bei 
960-2850 Umdrehungen 
je min. 

Stopfbuchsenlose 
Saurepumpen stellt die 
Firma Weise Sohne. 
Halle a. S., nach del' Bau
art Rheinhutte her. 
Abb. 77 zeigt eine sole he 
Pumpe aus Siliciumgu13 
odeI' Hal'tblei mit beson
derem Schutzdeckel. Die 
Stopfbiichse wird uber· 
fliissig gemacht durch 
Ejektorwirkung eines 

kurz VOl' den Laufschaufeln befindlichen Spaltes und durch einen 
Spritzring in einer Vorkammer. 1m Stillstand erfolgt Abdichtung durch 
metallische Flachen, die zur Vermeidung des Verschleil3es im Betriebe 
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durch einen zwischen den Lagern angeordneten Fliehkraftregler abge
hoben werden. Die Pumpen nach der gleichen Konstruktion mit Hart-

Abb. 7. tciuzoug-Krcisclpwnpo (U ·ut che Ton - nnd toinzcugworko). 

gummiauskleidung, bcsonders fiir verdiinnte wie konzentrierte Salzsaure, 
zeigen dcnselben Aufbau und haben eine Wellenschutzhiilse aus Silber, die 
in einem Einsatzlager aus Graphit 50 

lauft. Leistung 0,5-50 l/s auf 
Forderhohen bis 65 m bei Dreh
zahlen bis 2900 je min. 

Abb. 78 zeigt eine vollstiindig E;JO 

guf3eisengepanzerte Kreiselpumpe ~20 
ncnester Ba,nart aus Stcinzeug 
(vgl. S. 522) dirckt mit Motor gc
kuppelt (Deutsche Ton- und 
Ste inzeugwerke) unl! Abb. 79 
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Q 

die Kennlinien einer solchen 
.... 32 

Pumpe mittlerer Leistung. Die I 

leieht zugiingliche Stopfbiiehse .~ 
wird dureh auf der l~iickseite des ..,. 
Laufrades angebrachte iiberhohte i:e ~ 

.S; 
Schaufeln entlastet. Leistung bis ~ 
60 l/s auf Forderhohen bis 45 m, 
Drehzahlcn bis 2800 je min. 

Fiir hohe Drehzahlen bis 3000 
je min und fUr geringe Forder
hohen bauen die D e u t s c hen 
Ton- und Steinzeugwerke 
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auch eine Schraubenpumpe ganz aus Steinzeng nach Abb. 80 mit den 
Kennlinien nach Abb. 81. 

Die Wernert-Patent-Siiurepumpe nach Abb. 82 (M a s chinenbau
anstalt Wernert, Miilheim/Ruhr) besteht aus siimebestiindigem Leicht-
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Abb.80. Schrn.ubcnpumpe aus Stcinzeug (Deutsche 
Ton· und Stein7. c ngwerke). 

o fI. 8 1t 18 to ell !8 Jt J6 110 'III 
lIin l/t 

Abb. 81. Kennlinien einer Schrnubenpumjle nach Abb. 80. 

Abb. 82 . ·uure·KrcI lpumpo alUl LCichtma.terial 
(Ma c hi ne n bauansta I t \V e rno rt). 

material, das geprel3t 
und in besonderem Of en 
getroeknet wird. Dieses 
Material hat eine erheb
liehe Festigkeit, so daB 
eine Panzerung der 
Pumpe trotz Forder
hohen bis zu 55 m nieht 
erforderlieh ist. Die Lei
stung betragt bis zu 
16 lis bei Drehzahlen 
bis zu 2900 je min. Das 
Material der Pumpe eig
net sieh fiir folgende 
Fliissigkeiten : 

Benzin 
Benzol 
Calciumchlorid 
N atriumchlorid 
Zinkchlorid 
Cyanwasserstoffsaurc 
Forma.lin 
Gerbsaure 
Gla.ubersalz 
Leinol 
MineraJol 
Kalkmilch 
Essigsaure 
Salzsaure 
Seewasser 
Sch wefelsaure 
Schwefelwasserstoff 
Phosphorsiiure und 

ahnlichc Siiuren. 

Die in Abb. 83 dar
gestcllten Kennlinien 
zeigen den flaehen Ver
lauf der Drosselkurve 
und den verhaltnis
maBig giinstigen, iiber 
einen ziemlieh wei ten 
Betriebsbercieh fast 
gleiehbleibenden Wir
kungsgrad. 

Erwahnt seien noeh 
Kreiselpumpen von der 
Masehinenfabrik 0 d
desse, Oseherslcben . 
fiir unreine, stark sall
digc und sehlammige 
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Fliissigkeiten mit auswechselbaren VerschleiBwanden nach Abb. 84 
sowie Dickstoff -Kreiselpumpen fiir die Forderung sehr breiiger, abel' 
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Abb. 83. K nnllnicn einer \ \"crner t · P umpo no.cb Abb. 2. 

Abb. 5. Diokstotf·Kroi ·olpumpo (Mo.so hlncnto.brlk Ocldesso). 

noch pumpfahiger Stoffe, bei denen die beiden offenen Kanale zu 
einem S-fOrmigen Kanal vereinigt sind, der aus Abb. 85 ersichtlich ist, 
ebenfalls mit VerschleiBwanden. 
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R. Vergleieh zwischen Kreiselpumpe 
und Kolbenpumpe. 

Die Kreiselpumpe ist in del' Anschaffung billiger und hat einen 
wesentlich geringeren Raumbedarf als die Kolbenpumpe. Sie gestattet 
direkte Kupplung mit dem Motor, was besonders bei elektrischem Antrieb 
vorteilhaft ist. Bedienungskosten und Instandhaltungsarbeiten sind 
meist geringer. Die Forderung erfolgt gleichmaBig und es besteht keine 
Bruchgefahr beim SchlieBen des Druckschiebers. 

Dagegen ist die Kreiselpumpe del' Kolbenpumpe unterlegen durch 
ihre Empfindliehkeit gegen Druckschwankungen und durch ihre schwie
rigere Regelung (vg1. Abschnitt H, S. 540), ferner durch ihre Unfahigkeit 
zum selbsttatigen Ansaugen und durch geringere Saughohe. Auch hat 
sie einen meist erheblich schlechteren Wirkungsgrad, besonders wenn 
VerschleiB eintritt, daher hohere Betriebskosten. Deshalb ist die Kreisel
pumpe dort von Vorteil, wo die Kosten fUr die Betriebskraft zuruck
treten gegenuber Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals, also: hei 
groBen Fordermengen und kleinen Forderhohen und bei verhaltnis
maBig kurzen Betriebszeiten. Je kleiner die Forderleistungen und damit 
die Radabmessungen del' Kreiselpumpen werden, urn so groBcr werden 
die Drehzahlen, dic Reibungsverluste und die Gcfahr del' Verstopfung. 
Fur Fordermengen unter etwa 2 m3/h vcrdienen deshalb die Kolben
pumpcn grundsatzlich den Vorzug, cs sci denn, daB es sich urn ganz 
reines Wasser und urn kurze Betriebszeiten, z. B. urn eine Hauswasser
versorgung, handelt. 

Wird im Betriebe Dampf zu Heizzwecken gehraucht, ist stets die 
Verwcndung einer Dampfkolbenpumpe vorteilhaft, weil die Arheits
leistung des Dampfes in diesel' fast kostenlos erfolgt. 

III. Sonstige Fordervorriebtungen. 
A. Flugel-, Rotations- (Kapsel-) find Kettenpumpen. 

Fliigelpumpen, Rotations- (Kapsel-) Pumpen und Kettenpumpen ge
horen ihrer Wirkung und ihrem hetriehlichen Verhalten nach zu den 
Kolhenpumpen. Die theoretische Forderleistung hestimmt sich aus del' 
Volumenverdrangung je Huh odeI' Umdrehung. 

1. Fliigelpumpen. 
Fliigelpumpen [vg1. H. Berg: Die Kolhenpumpen, 3. Auf1. Berlin: 

Julius Springer 1926] haben an Stelle des Kolhens einen Flugel, del' 
in zylindrischem Gehause urn die Mittelachse hin- und herschwingt. 
Sie werden doppeltwirkend gehaut (Ahh. 86), mit den Druckventilen im 
Flugel, odeI' vierfach wirkend mit Uberstromkanalen im Fliigel und mit 
im Gehause hefestigten Druckventilen. Die Saugventile sind stets im 
Gehause befestigt. Als Ventile werden meist Lederklappen, auch Schieher, 
hei dicken Flussigkeiten Kugelventile verwendet. Del' Antrieh erfolgt 
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gewohnlieh dureh Handhebel mit. einem Sehwingungswinkel von 90°. 
l!'higelpumpen sind nur fiir kleine Leistungen verwendbar: von etwa 20 
bis 4001/min bei etwa 104-40 Doppelhiiben je min auf Forderhohen 
bis 60 m, bei Saughohen bis zu 8 m und nul' fur reine Fhissigkeiten, da 
die Abdiehtung des Flugels an der Gehausewand sehwierig ist. Die Aus
fiihrung fiir Wein, Spirituosen llnd ahnliehe Fhissigkeiten erfolgt ganz 
in RotguB oder Messing, fur ._-----_. 
Teerol, Ammoniak usw. ganz /,"""'- -........... 
in Eisen. Del' volumetri- ,/ 
sehe Wirkungsgrad betragt 
0,8-0,9. 

2. Rotations- odeI' 
Kapselpnmpen. 

Rotationspumpen odeI' 
Kapselpumpen[vgl. H. Berg : 
Die Kolbenpumpen, 3. Auf!. 
Berlin : Julius Springer 1926] 
ergeben infolge der stetigen 
Bewegung des Verdrangers 
eine gleiehfOrmige FordeI" 
leistung. Windkessel sind da· 
her meist entbehrlieh. Diesel' 
Umstand sowie die drehende 
Bewegung und del' Fortfall 
del' Venti Ie sind Vorteile ge- Abb. 8G. Doppcltwirkcndc Fliigelpumpe. 
genii bel' den Kolbenpumpen, 
besonders bei Forderung diekfhisRiger Stoffe. Die Saugfahigkeit ent
sprieht del' del' Kolbenpumpen. Doeh bieten die meist sehmalen Dieht· 
flaehen del' umlaufenden Teile Sehwierigkeiten. Die Undiehtigkeits. 
verluste bleiben bei gleieher Forderhohe in der Zeiteinheit bei allen 
Drehzahlen annaheI'ml die gleiehen ; 'YJv wird um so groBer, je gro/3er die 
Drehzahl ist; dagegen nimmt 'YJ,. mit waehsender Forderhohe ab 
(vgl. Abb. 96, S. 563). Del' Gesamtwirkungsgrad betragt unter gun· 
stigsten Verhaltnissen 17 = 0,6 - 0,7.5 , bei kleinen Pumpen erheblieh 
weniger. 

1st VII, die je Umdrehung theoretisch geforderte Menge in m3, 

V Vilt . n r t t .. hI' h F "" 1 . 3/ . t d' f = - '-00--- . 17v (Ie a sac lC e ore ermenge III mis, so IS IC er or· 

derliehe Antriebsleistung Ne = y' V.:.!L in PSc (vgl. I, D, S. 503). 
75· 1} 

Es gibt die verschiedensten Ausfiihrungen von Rotationspumpen. 
Ihr Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Anzahl del' Wellen. Die 
Pumpen werden mit I, 2 und 3, meist parallelen Wellen gebaut. 

Die "Gama" -Pum pe del' Amag.HiIpert-Pegnitzh ii tte naeh 
Abb. 87 (D.R.P. 452002) ist das Beispiel einer Kapselpumpe mit einer 
Welle, fiir reines Wasser und kleine Leistungen von 1000 bzw. 20001/h 
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auf 30 m ForderhOhe bei einer SaughOhe bis zu 6 m bei n = 3000 je 
min, zum unmittelbaren Anbau an den Elektromotor, besonders fUr 

Hauswasserversorgung bestimmt. Die ex
zentrisch im Gehause angeordnete Welle 
hat eine walzenformige Verstarkung, in del' 
eine Anzahl von Schiebern in Schlitzen 
heweglich sind. Sie werden durch die 
Zentrifugalkraft gegen die Gehausewand 
gedriickt. 

Die I a n gsa m I auf end e Rot a -
t ion s p u m pedeI' < G e b r. R i t z & 
S c h w c i z e I' in Schwabisch - Gmund 
(Abb.88-91) hat ebenfaIls nul' eine Welle. 
Auf diesel' ist eine Walze befestigt, die 
durch ihre innere Wand A und ihre au Bere 
Wand B den ringformigen Arbeitsraum 
bildet. Die Walze tragt, drehbal' um die 
Zapfen c, die beiden Drehkolben a und b. 
In den Al'beitsraum ragt das mit den 
Schrauben i am Deckel D befestigte Ab
schluBstuck E, das den feststehenden Ar-

Abb. 7. ,.Gama"·Pumpo b 't k lb d tIlt B' D h . d (.lma.g.IIllport-Pognltzhtitto). eI S 0 en aI'S e . eire ung m er 
Pfeilrichtung (Abu. 90) wird durch die 

VergroBerung des Raumes zwischen dem Kolben b und dem festen 
AbschluBstuck E aus dem Saugrohl' F durch die Offnung k im Deckel D 
(Abb. 89) Fliissigkeit angesaugt. Gleichzeitig wird Fliissigkeit von dem 
Kolben a durch die Offnung l in das Druckrohr G gefordert. Durch 

9. Rotationspumpo (Gobr. Ritz ch welzer). 

den am Gehause H (Abb.91) befestigten Anschlag e werden die Dreh
kolben a und b, sobald sie in die Nahe des AbschluBstuckes E gelangen, 
vermittels del' Daumen d in die Aussparungen del' inneren Wand A del' 
Walze gedreht, so daB sie an E vorbeigleiten konnen. Hinter dem 
AbschluBstuck E werden sie durch den Anschlag fund den Daumen 
d l wieder in die Arbeitsstellung gedreht. 
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Die Pumpe wird fiir Leistungen von 1/4-81 je Umdrehung gebaut mit 
Drehzahlen zwischen 40 und 60 je min. Die SaughOhe betragt bis zu 9 m, 

Abb. 90. ohnltt x-x der Abb. 8 . Abb. 91. Sahnltt v-v dar .lbt>. 8 . 

die Druckhohe bis 30 m. Der Gesamtwirkungsgrad solI 0,86 erreichell. 
Die Pumpe ist besonders fiir Forderung dickfliissiger Stoffe geeignet 

wie Teer, Sirup, Melasse, Dickmaische, Leim, Lack, 01, Schmierseife usw., 
und wird fiir besonders zahfliissige Stoffe, wie 
Bitumen, Harz und ahnliche mit einem Heiz
mantel fiir Dampfheizung gefertigt. 

Von den Kapselpumpen mit zwei Wellen 
stellt die Zahnradpumpe an sich die ein
fachste Form dar (Abb. 92, Ausfiihrung Amag
Hilpert). Die Zahnradpumpe ist fiir die ver
schiedensten Fliissigkeiten verwendbar, mit 
Vorteil fiir dickfliissige Stoffe wie 01, Seife u. 
dgl. Sie wird auch mit Heizmantel gebaut. 
Sie besitzt zwei ineinandergreifende Zahn
rader, die schlieBend im Gehause laufen und 
die Forderfliissigkeit in den Zahnliicken von 
der Saugseite nach der Druckseite fordern . 
Hier wird sie durch das Ineinandergreifen der 
Zahne in die Druckleitung gedriickt. Die Drehzahl muB urn so niedriger 
sein, je dickfliissiger die Forderfliissigkeit ist. Zur Erzielung des recht
zeitigen Fiillens .. der Zahn
liicken auf der Saugseite 
und zur Vermeidung iiber
maBiger Fliissigkeitspres
sungen beim Ineinander
greifen der Zahne auf der 
Druckseite, miissen bei der 
Konstruktion die physi
kalischen Eigenschaften 
der Fliissigkeit beriicksich
tigt werden. 

DieZahnradpumpe winl 

Abb. 93. Zahnradspinnpumpc 
(Ausfiihrung Kimmig & Dabringhaus). 

ausgeiiihrt fiir Fordermengen bis etwa 500 lfmin und fiir Druckhohen 
bis 25 at in einer Stufe bei 400 bis 250 Umdrehungen je min, neuerdings 
auch mit Pfeilzahnen iiir hohe Drehzahlen von 600 bei Forderleistungen 
bis iiber 80 m3/h und fiir kleine Leistungen bis zu 2300 Umdrehungen, mit 
Forderdrucken bis zu 50 at in einer Stufe flir Olforderung. Sie kann bis 

Bcrl, Chern. Ingcnicur·Technik. II . 36 
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zu 6 m saugen und erreicht bei Olforderung einen volumetrischen 'Vir
kungsgrad von 0,85 bei einem Gesamtwirkungsgrad von etwa 0,68. 

Eine Sondergruppe stellen die Zahnradpumpen fiir Spinn
losungen der Kunstseidenindustrie dar (vgl. I, L, S. 526), Kolbenpumpen 

, fiir Spinn16sungen). Sie 
p ... werdenebensohaufigver-

I \ wendet wie die Kolben-
It, '\ pumpen, da sie einfacher 

:t l\\ und billiger sind. Sie ge-
I I . \ 

' 1 ~) ben eine vollkommen 

Abb. 94. Zahnraaspinnpumpc 
(Allsfiihrung Carl Hamel A.G.). 

gleichmii.Bige Zufiihrung 
der Spinn16sung zu den 
Diisen und eine gute 
Durcharbeitung und da
mit grofie Gleichmal3ig
keit der Spinnmass!'. 

Doch unterliegen sie starker Abnutzung, 
keit der Fadenstarke beeintrachtigt. 

die die dauernde Gleichmal3ig-

Die Pumpen werden mit einer Leistung von 0,6 und 1,2 cm3 je Um
drehung gebaut und fiir Drucke von 10-14 at . 

Abb.93 zeigt die Zahnradspinnpumpe der Maschinenfabrik 
Kimmig & Dabringhaus, Wuppertal-Barmen, bei der die Welle 

durch die in einer Nut in der Lagerbohrung 
an ihr entlang gefiihrte Forderfliissigkeit 
geschmiert wird. 

Eine ebenfalls geschiitzte Umlaufschmierung 
besitzt die Spinnstoff-Raderpumpe der 
Firma Carl Hamel A.G., Schonau bei Chem
nitz nach Abb. 94. Hier fliel3t die FordeI'
fliissigkeit durch eine Langsnut in del' ver
stark ten Antriebswelle nach del' Stopfbiichse 
zu lind wird durch eine zentrale Bohrung in 
del' Welle nach dem Saugraum gefiihI't. 

_~bb. 95. Rotation pumpc del' Die rotierende Pumpe del' J. E. N aeher 
J. E. Xa her .G. 

A.G., Chemnitz (Abb. 95), ist eine Walzkolben-
pumpe, bei der die beiden Kolben als Zahnrader mit nUl' einem Zahn 
betrachtet werden konnen. Sie sind durch zwei Stirnriider zwangliiufig 
lind gegenliiufig miteinander gekuppelt. Da die Dichtung zwischen 
heiden Kolben nur auf einer Linie erfolgt, so kommen diese Pumpen 
in der Hauptsache flir dickfliissiges Fordergut jeder Art, doch ohne 
schmirgelnde Beimengungen, in Frage. Sie werden auch mit Heizmantel 
ausgefiihrt. Abb.96 zeigt den Verlauf von Forderleistung, Kraftbedarf 
und Wirkungsgrad, hezogen auf die Forderhohe. Sie liil3t erkennen, dal3 
es sich hier wie bei allen Kapselpumpen um Kolbenpumpen handelt. 

Die Pumpen werden hergestellt fiir Forderleistungen von 75 his 
3500 l/min und normale Forderhohe bis zu 40 m, in Sonderfallen auch 
bis zu 100 m, bei minutlichen Drehzahlen von 325 bei den kleinsten 
Leistungen bis herab auf 100 bei den grol3ten. 
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Die Mawaldpumpe [vgl. K. Leist: Neue Versuche an umlaufenden 
Kolbenpumpen Bauart Maw ald. Ztschr. VDI 1930, HiS f.J (Hersteller 
Joh. Frohn, Maschinenfahrik, Essen) steIlt eine Weiterentwicklung 
del' vorbeschriebenen Pumpe dar. Es sind mehrere derartige Walzkolben, 
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Abb. 96. Kennlinien der Rotationspumpe nach Abb. 95. 

gegeneinander versetzt, axial aneinander gereiht, so claB ein schrauben
artiger, stufenformig abgesetzter Forderkanal entsteht, wie aus Abb. 97 
del' heiden Walzkolben ersichtlich ist. Die stufenformige Unterteilung 
des Fltissigkeitsweges ergibt infolge Herabsetzung del' Rtickstromver
Juste sehr gtinstige 
Saugwirkung. 

Die Pumpen arbeiten 
vierfachwirkend, indem 
das Fordergut an beiden 
Enden del' Kolben an-
gesaugt, axial von cineI' Abb. 97 . Wil.lzkolben der 1I a w a I d -Pumpe. 

Stufe in die nachste 
verdrangt und so zur Pumpenmitte gefordert wire! . Abb.98 zeigt eine 
Mawald-Pumpe mit Elektromotor gekuppelt. 

Die Pumpen sind ftir die verschiedensten Forderfltissigkeiten verwend
bar, auch ftir dick- uml zahfltissige wie Harz, Teer usw. In diesem Fallc 
werden sie mit Heizmantel ftir Dampfheizung versehen. Sie werden fill' 
Leistungen von 1,8-180 m3jh und ftir Druckhohen normal bis 50 m, 
als Hochdruckpumpen auch bis 200 m gebaut. Ftir Wasser odeI' I!'ltissig
keiten ahnlicher Zahigkeit betragt die normale Drehzahl 1000, bei den 
kleinen Leistungen 1500 je min. Die Drehzahl muB urn so niedriger gewahlt 
werden, bis hemb zu 200/m, je dicker und zahfJiissiger das Fordergut ist. 
Die Pumre hat hei kaltem Wasser eine Saughohe bis zu 9 m und Imnn 

36* 
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selbst bei leicht verdampfenden und heiBen Fliissigkeiten noch erheb
liche Saughohen erreichen, z. B. bei kochendem Harz eine solche von 5m 
bei dickfliissiger Kernseife von 850 C eine solche von 4,5 m, ohne daB 
Schaumbildung auftritt. Auch saugt sie Fordergut, das mit Luft oder 
Schaum gemischt ist. Der Gesamtwirkungsgrad ist von der Art del' 

Abb. 98. )lawald-Pumpe (Ausfiihrung Joh. Frohn. Essen). 

Forderfliissigkeit, der ForderhOhe und der Forderleistung abhangig 
und betragt bei kaltem Wasser bis zu 0,80. 

Die "Pekrun- G 10 boidpumpe" (Herstellerin Maschinenfa brik 
Pekrun G. m. b. H., Coswig, Bez. Dresden) ist das Beispiel einer Walz
kolbenpumpe mit zwei sich kreuzenden Achsen (Abb.99). Sie besitzt 

.'\ bb. 00. P e k run - OJoboldpump . 

/J'udr
Jlulzen --

das einfachste Verdrangungsorgan, die axialwirkende Schnecke. Der 
Riickweg von del' Druckseite zur Saugseite wird fiir die geforderte Fliissig
keit durch eine £lache, leer mitlaufende Radscheibe versperrt. Der dichte 
Abschlu/3 zwischen Schnecke und Radscheibe wird durch Globoid
verzahnung erzielt. 

Der V orzug der G lob 0 i d pum pe ist del', da/3 sie auch in ihrem Innern 
selbst einen praktisch gleichma/3igen Fliissigkeitsstrom erzeugt, wahrend 
aBe anderen Verdrangerpumpen im Innern stets Raume enthalten, die 
abwechselnd kleiner und gro/3er werden. Sie erscheint deshalb bei hoher 
Drehzahl, normal 1000 je min, ganz besonders geeignet zur Forderung 
dicker und zaher Stoffe wie Fette, Seifen, Farben, Pasten, Teer, Sirup, 
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Maische, Faserstoffen usw_ Die Pumpen werden gebaut fur Fordermengen 
von 5-1600 lfmin und fUr ForderhOhen bis zu 100 m bei guter Saug
fahigkeit _ 

Die Drehkolbenpumpen sind eine andere Art von Kapselpumpen_ 
Sie werden mit zwei und auch mit drei parallelen \Vellen ausgeftihrt. 
Durch einen zentrisch im Pumpenzylinder feststehenden Kern wird ein 
ringformiger Raum zwischen diesem und der Gehausewand geschaffen, 
in dem die Drehkolben (Verdranger) sich bewegen und dic 11'ltissigkeit 
von der Saug- zur Druckseite schieben. Die Abdichtung zwischen Saug
und Druckraum erfolgt durch eine Steuerwalze, die mit entsprechenden 
Aussparungen zur Aufnahme der Verdranger versehen ist und zwang
laufig durch Stirnrader angetrieben wird . 

.. \bb. 100. Boko.-Rotatlonspumpo. 

Von den verschiedenen Ausfiihrungen sei die Beka-Rotations
pumpe (Beka- Werk G.m. b. R., Taucha bei Leipzig) erwahnt (Abb.100), 
bei der auf Vermeidung von Wirbelbildungen und StoBen beim Durch
gang der Fltissigkeit dl!rch die Pumpe besondercr Wert gelegt ist. Zu 
diesem Zweck ist der Kern, um den die Drehkolben kreisen, auf der 
Saugseite mit Kanalen und auf del' Druckseite mit Aussparungen ver
sehen_ Infolgedessen kann die Fltissigkeit beim Eintritt del' Dreh
kolben in die Kammern der Steuerwalze bzw. bei ihrem Austritt aus 
denselben besser folgen, ohne daG Druckstauungen oder Vakuumbildung 
entstehen. 

Die Pumpe ist verwendbar ftir Forderung von Wasser, Samen, Laugen, 
Wein, Bier, Maische, Zuckersaft, Papierstoff, Teer, Olen usw. Sie hat 
eine Saughohe von 7 m und mehr bei Forderhohen bis 40 m und wird 
gebaut ftir Forderleistungen von 50-1200 IJmin hoi Drehzahlen von 
400 je min hei den kleinsten Leistungen bis zu Drehzahlen von 120 je min 
hei den groBten. Der Gesamtwirkungsgrad steigt von etwa 0,3 hei 
kleinen Leistungen und Forderhohen bis auf etwa 0,75 hoi den groBten 
Leistungen und :For<ierhohen. 

3. Kettenpumpen. 
Kettenpumpen (Paternosterwerke) fUr dicke Fli.issigkeiten, z. B. in 

Zuckerfabriken, besonders auch als Jauchepumpen, fi.il" Forderhohen bis 
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30 m, haben eine endlose Kette, die in gleichen Abstanden Gummi
teller tragt und libel' zwei senkrecht iibereinander angeordnete Ketten
riider lauft, von denen das obere angetrieben wird. Del' aufsteigende 
Strang wird in einelli Rohr gefiihrt mit einem lichten Durchmessel' yon 
etwa 125-150 mm. Der volumetrische Wirkungsgracl betragt O,S-OJI 
und del' Gesamtwirkungsgrad etwa 0,65. 

B. Luft-, Dampf'- und Gasdruckpumpen. 

1. Luftdruckpumpen. 
a) Drnckfasscr (iUontcjus) sind geschlossene dl'uckfeste Behalter, die 

durch natiirliches Gefiillc odeI' auch dul'ch Absaugen del' Luft mit del' 
Forderfliissigkeit gefiillt werden, die dann 
durch an hochstel' Stelle zugefiihrtc 
Druckluft (mitunter auch durch Dampf, 
z. B. in Zuckerfabriken zum Safthebenl 
durch ein bis auf den Boden reichendes 
Tauchl'ohr herausgefordert wird. Bei del' 
einfachsten :Form geschieht die Umsteue
rung von Hand. An Armaturen sind 
vorzusehen: Absperrvorrichtungen fill' 
Fliissigkeitsein- und -austritt, haufig als 
R iicksch lagvelltile, A bsperrvorrich tungell 
fiir Luftein- und -austritt, Manometer, 
Probierhahll, unter Umstanden auch 
Sicherheitsventil. Del' Werkstoff ist nach 
del' Art del' Forderfliissigkeit zu wahlen 
(vgI. S.520f.). 

Auch vollig selbsttatige Umsteuerung 
durch Schwimmer ist liblich. Abb. 101 
zcigt einen solchen Apparat aus saure
festem Steinzeug dcr Dentschen TOll
und Steinzeugwerke, CharIottenburg, 

'-.- ~",. - . ~':' - ' .-' deraIseinzigesSteuel'organdieSchwimm
Abb. 101. 

Sclbsttiitigc!' Dl'uckluft hebc!' aus 
Stcinzcng' (Dcutsche Ton- nnd 

Stcinzcugwcl'kc). 

kugel D hat. Die Zuflul3leitung schlieBt 
bei Z an, die DruckluftIeitung bei P. 
Wahrend des Fiillens des Apparates 
halt die Kugel D die DruckInftIeitung 

geschIossen, wahrend die vcrdrangte LlIft durch den KanaI F nach del' 
Steigleitnng entweicht. Hat die Fhissigkcit die Kugcl D crreicht, so 
schwimmt diese auf, schlieBt die Fhissigkeitszufuhr und den LuftkanaI F 
ab und gibt den Eintritt del' DruckIuft frei. Hierdurch wirel die Fliissigkeit 
dnrch das Tauchrohr E nach del' Steigleitung gedriickt. SobaId die Druck
luft von unten her in das Tauchl'ohr E eintl'itt, vel'licrt die Kugel D ihl'en 
Auftl'ieb, schIieBt die Druckluft ab und gibt die ZufIul3leitung und den 
Luftkanal F frei und das Spiel beginnt von neuem. Fiir hohere Driicke 
werden die Steinzeuggefal3e mit einem guBeisernen Panzer versehen. 
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Die Druckfasser dienen besonders zum Heben von 
Sauren, aber auch zum Beschicken von FiIterpressen, 
da bei Einstellung des Druckluftvcntiles von Hand 
eine gute Anpassung an den Filtriervorgang moglich ist. 
Der Inhalt des Druckfasses, das in diesem FaIle z. B . 
auch gleich als Kochgefa13 dienen kann, solI einer Filter
pressenfiillung entsprechen. 

NachteiIe der Druckfasser sind ihr diskontinuier
liches Arbeiten und ihr schlechter Wirkungsgrad. In 
dem Diagramm nach Abb. 102 ist die Ordinate A-C 
gleich del' Forderhohe. Del' Luftdruck mu13 gro13er 
sein, etwa entsprechend der Ordinate A-D. 1st auf 
der Abszissenachse die 
Strecke A - B gleich dem 
GefaBinhalt , so stellt 
die schraffierte Flache 
ACE B die geleistete For
derarbeit dar, wah rend 
die Flache A DFG die 
Arbeit zeigt, die zur Er
zeugung del' benotigten 
Druckluft aufgewendet 
werden muB. Das Ver
haltnis der beiden Fla
chen zueinander ergibt 
den theoretischen Wir-

i"h/T1t 
Abb. 102. 

ArbeitsdilLgramm des Druokfassc . 
(Aus Dadgar-Me abo: Elemontc 

der Cbomic·lngcnicurteebnik.) 

kungsgrad, del' 40% kaum iibersteigen wird . Bm·tick
sichtigt man dazu den Wirkungsgrad des Luftkom
pressors sowie den Umstand, da13 durch nicht recht
zeitige Umsteuerung und durch Undichtheiten erheb
liche Druckluftverluste eintreten konnen, so erhii.lt 
man einen Gesamtwirkungsgrad, der nur wenige und 
unter Umstanden noch nicht ein einziges % betragen 
wird. 

Diesen Dbelstand vermeidet die Dr u c k 1 u ft -
pumpe del' Amag-Hilpert-Pegnitzhutte in Niirn
berg, die besonders zum Fordern von Wasser, Erdol, 
Mineralwasser und ahnlichem aus Tiefbrunnen bestimmt 
ist. Entweder sind zwei Druckraume neben- oder dicht 
ubereinander angeordnet, die abwechselnd gefiillt und 
entleert werden, so da13 sich eine ununterbrochene For
derung ergibt, odeI' es werden zwei oder vier Forder
glocken in gleichen Hohenabstanden gestaffelt vorge
sehen (Abb. 103). Die Flussigkeit wird dann von jcder 
Forderglocke stcts in die nachsthohere gefordert, so 

56. 

.1 

... 

bb. 103. Vicrfa.('h 
gcstaffelte Dru k
lult - Tlefbrunn n· 

pUD1l) (Amag
Rill) rt-

l> gnlt?hUtt ). 

da13 die Luftpressung nul' dem zweiten bzw. vierten Teil der gesamten 
Forderhohe zu entsprechen braucht. Mit einem Luftdruck von 7 atii 
kann also bei 2facher Staffelung eine Forderhohe von rund 140 m 
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und bei 4facher Staffelung eine solche von rund 280 m uberwunden 
werden. Die Forderung geschieht hier periodisch . Die Forderglocken 
haben an tiefster Stelle das Eintrittsventil und dicht dariiber am 
unteren Ende des Tauchrohres das Austrittsventil. Unmittelbar vor dem 
Luftkompressor sind ein selbsttatiger Steuerapparat und ein Wechsel
schalter angeordnet, zu dem von jeder Forderglocke eine Luftleitung fiihrt 
(bei Macher Staffelung liegen die erste und dritte Forderglocke einerseits 

:\.bb. 104. Mammutpmopo zur 
F1irdorung aU8 Rohrbrunneo 

(..<I.. Borsig, Tegei). 

und die zweite und vierte 
andererseits an gemeinsamer 
Leitung). 1st aus einer Forder
glocke die Fliissigkeit heraus
gedriickt, so werden die beiden 
Luftleitungen umgewechselt. 
Der Kompressor entnimmt 
dann die Luft aus der eben ent
leerten Glocke und driickt sie 
in die nachste zu entleerende. 
Dadurch wird die durch die 
FJache BFG der Abb. 102 dar
gestellte Kompressionsarbeit 
stets annahernd wieder gewon
nen und ein Gesamtwirkungs
grad von etwa 0,43--0,50 er
reicht. 

Doppeltwirkende Forder
glocken werden fiir einen klein
sten Brunnendurchmesser von 
250 mm gebaut bei einer Ge
samtfOrderhohe bis 250 m, ge
staffelte Forderglocken fiir 
einen kleinsten Brunnendurch
messer von 140 mm und fiir 
eine ForderhOhe bis 500 m bei 
2 facher Staffelung und bis 

1000 m bei Macher Staffelung. Die Bohrlochtiefe kann voll ausgenutzt 
werden, da die Fliissigkeit bis zur Oberkante der untersten l<~orderglocke 
abgepumpt werden kann. 

Ij) Mammutpumpen [gebaut von A. Borsig, Tegel] geben eine bessere 
Ausnutzung der Druckluft als die Druckfasser. Der Gesamtwirkungs
grad betragt bei richtiger Ausfiihrung 0,4-0,45. 

Die Forderleitung (Abb. 104) taucht in die Forderfliissigkeit und tragt 
am eintauchenden Ende ein FuBstiick, in das durch eine besondere 
Leitung vom Kompressor die Druckluft so zugeleitet wird, daB sie dem 
Forderrohr auf dem ganzen Umfang gleichmaJ3ig zustromt und sich gut 
mit der Forderfliissigkeit mischen kann. Dadurch wird diese spezifisch 
leichter und durch die das Steigrohr umgebende Fliissigkeit gehoben. 

Eine Erfassung der Fordervorgange durch Formeln ist sehr schwierig 
und noch nicht gelost, da die Beiwerte durch zu viele Veriinderliche 
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beeinfluBt werden [vgl. F. Pickert: EinfluB 
Wasserforderung von Druckluftwasserhebern. 
Die Weite der Forderleitung ist abhangig von 
Forderhohe, Eintauchtiefe, Fordermenge und 
Art der Forderflussigkeit, ebenso auch die 
Druckluftmenge und deren Pressung. J e grol3el' 
die Leistung ist, desto gl'oBer muB auch dic 
Geschwindigkeit des Wassers in der Forder
leitung sein. Dagegen wird bei mechanischen 
Verunreinigungen die Reibung gro13er und 
damit die Geschwindigkeit kleineI'. Die Fol'
derleitung muB innen moglichst glatt sein. 
Badger-McCabe [Elemente del' Chemie
Ingenieurtechnik, iibersetzt von Kutzner. 
Berlin: Julius Springer 1932] geben folgende 
empirische Formel fUr die Luftmenge: 

VI = . 19.5· If __ • 

C . log !!~ + 10,4 
10,4 

Darin bedeutet Vz in m3 das Luftvolumen, 
bezogen auf atmospharischen Druck, das zur 
Forderung von 1 m3 Wasser erforderlich ist; 
H in m die gesamte Forderhohe vom Saug
wasserspiegel bis zum Ausgul3 del' Forder
lei tung; HI in m die Eintauchtiefe, gemessen 
vom Saugwasserspiegel bis zum LufteinlaB : 
C eine Konstante, die aus untenstehendel' 
Tabelle zu entnehmen ist. 

Das Verhaltnis del' Eintauchtiefe zur Lange 

del' Forderleitung __ .!!L__ soil dabei betra
If + Ift 

gen 0,66 fUr H = 6 m, abnehmend auf 0,41 
fur H = 150 m. 

Der Vorteil del' Mammutpumpe liegt in 
ihrer Einfachheit und in dem Fehlen beweg
licher, dem VerschleiB unterworfener Teile, 
weshalb sie besonders zur Forderung aus Tief
brunnen in Frage kommt. Ihr Nachteil ist die 
erforderliche groBe Eintauchtiefe, die sehr tiefe 
Bohrlocher bedingt. Sie ist auch zur Hebung 
von aggressiven Fliissigkeiten jeder Art ge
eignet, z. B. nach der Anordnung der Abb.105. 

del' Rohrreibung auf die 
Ztschr. VDr 1932, 638]. 

Abb. 105. Mammutpumpo ?Ut 
Ford r\1llg aus Behilltcr a naeh 
BehlUter b (A . Horslg, T gel). 

Abb.l06. Em\l\ cur ro.us toin· 
7.cug (Deutsche Ton- und 

tcinzeugwerke). 

Forderhoho If in m 3-18,3 18,4-61 I 62-154 I 155-198 I 199-229 

Konstante C 245 233 I 216 I 185 I 156 

Ein FuBstiick aus Steinzeug (Deutsche Ton- und Steinzeugwerke) 
fur derartige FaIle, Emulseur genannt, zeigt die Abb. 106. Die 
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Mammutpumpe kann ferner verwendet werden fiir schlammige }1'Iiissig
keiten und fiir solche mit festen Beimengungen wie Zementschlamm, 
Gipsschlamm, Zuckerriiben, gekornte Schlacke, Sand zum Spiilversatz, 
Zellstoff, Kohle, Kesselasche und -schlacke usw. 

2. Pulsometer 
sind kolbenlose Dampfpumpen mit zwei Kammern, in die der Dampf 
abwechselnd eintritt, wobei er die Fliissigkeit herausdriickt. Der in del' 
entleerten Kammer durch das Kondensieren des Dampfes entstehende 
Unterdruck saugt neue Fliissigkeit an. Die Umsteuerung des Dampfes 
crfolgt selbsttatig durch Kugel, Zunge oder Klappe. 

Die erreichbare Saughohe betragt bis zu 7 m bei kalter Fliissigkeit (bei 
mehr als 50° mn13 die Fliissigkeit zulaufcn), die Druckhohe bis zu 60 m, die 

ab 'f¥l 
U 

~s===~~!~ 
Abb. 107. Humphrey-Pumpc. 

Leistung bis 10 m3/min . Bei 
grolleren }<'orderhohen sind 
mehrere Apparate iibereinan
del' anzuordnen. Der Dampf
druck mull 2-3 at hoher sein 
als del' vorhandene Gegendruck 
del' Fliissigkeitssaule. J e hoher 
er ist, urn so groller ist die Zahl 
del' Pulsschliige, die zwischen 
61 und 50 je min betragen 
kann. Die Erwarmung del' 
Forderfliissigkeit betragt etwa 
2° C bei einer Forderhohe von 

10 m und steigt fiir je 10 m grollere Forderhohe um etwa 1,5°. 
Friiher wurden die Pulsometer vielfach ftir behelfsma13ige Wasser

hebung (Entwasserung von Baugru ben und Schachten), in Zuckerfabriken, 
Papierfabriken, Gerbereien usw., auch zum Heben von Sauren und 
Laugen verwendet. Doch ist del' Dampfverbrauch so groll (es werden 70 
bis 90, ja selbst 150 kg und mehr je PSc/h genannt), dall trotz ihrer Billig
keit und einfachen Anordnung ihre Verwendung heute keine Berechtigung 
mehr hat. 

3. Die Hnmphrey-Pnmpe 
[Ztschr. VDI 1911, 267; 1913, 885, 942; 1914, 35, 1109, 1588; Stahl u. 
Eisen 1914, 1136] ist einc Vereinigung von Pumpe und Gasmaschinc, bei 
del' del' Kolben durch die geforderte Wassersaule gebildet wird. Abb.107 
zeigt den schematischen Aufbau. Die von dem SaugbehiUter 8 umgebene 
Ventilkammer 11) tragt die sich nach innen offnenden Saugventile v. Dar
tiber befindet sich die Verbrennungskammer emit dem Gasprellraum p, 
dem Gaseinlallventil a und dem Auslallventil b. Wird ein in dem Raum p 
zusammengedrticktes Gas-Luftgemisch zur Entztindung gebracht, so 
wird infolge der Drucksteigerung die Wassersaule k-j nach dem Hoch
behalter hI zu in Bewegung gesetzt. Infolge der lebendigen Kraft der 
Wassersaule bewegt sich diese so lange, bis hinter ihr Unterdruck ent
steht und durch die Saugventile v Wasser nachstromt und das Auslall· 
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ventil b geoffnet wird. 1st die lebendige Kraft der Wassersaule ver
zehrt, so kehrt diese ihre Bewegung urn und schiebt die verbrannten 
Gase durch Ventil bins Freie , bis dieses infolge der wachsenden 
Geschwindigkeit der Abgase wieder zugedriickt wird. Die in dem 
Raum p verbliebenen Gase werden komprimiert, sctzcn die Wassersaule 
wieder nach dem Hochbehalter zu in Bewegung und del" cntstehende 
Unterdruck saugt durch das Ventil a neues Gas-Luftgemisch an , das 
durch die riickkehrende Wassersaule verdichtet winl. Es wird ent
ziindet und das Spiel wiederholt sich. Die Pumpc arbeitct also nach 
dem Viertaktverfahren. 

Die Humphrey-Pumpc wird verwendet fiir Be- und Entwasse
rungsanlagen fiir Forderhohen bis zu 6 m und Fordermengen bis 
300 m3/min und dariiber. Der Gesamtwirkungsgrad betragt je nach 
dem Heizwert des Gases und je nach der Leistung 0,16-0,25, der Gas
ycrbrauch etw11 2,2 m3 je PSl'/h bei einem untercn Heizwert des Gases 
von 1300 kcal/m3 . 

Fiir kleine Leistungen wird eine Gaspumpe gcbaut , die im Zweitakt 
arbeitet und einen besonderen Treibkolben hat, der (lurch Querhaupt 
und zwei Stangen mit dem Pumpenkolben verbunden ist. Der Riickgang 
des Kolbens winl durch ein Belastungsgewicht bewirkt [Ztschr. VDI 
1916, 741]. 

C. Hydraulische Widder. 
Hydraulische Widder (Sto/3heber) [H. Lorenz: Theorie des 

hydraulischen Widders . Ztschr. VDI 1910, 88] konnen einen Teil ihres 
Triebwassers durch Sto/3wirkung auf gro/3ere 
Hohen heben. Sie werden verwendet, wo aus 
Bach, Teich oder Quelle Wasser mit geringem 
Gefalle reichlich zur Verfiigung steht. Es kann 
nur reines Wasser gefOrdert werden, da sonst die 
Ventile nicht dicht schliel3en. Das nach dem 
Rohrinnern offnende Sperrventil (Stol3ventil) 
(Abb. 108) ist so belastet, dal3 es sich erst 
schlie/3t, wenn das ausstromende Wasser eine 
gewisse Geschwindigkeit erreicht hat. Der hier
dnrch in der Zuleitung auftretende Sto/3 offnet 
das Drnckventil zum Windkessel, an den die 
Steigeleitung anschliel3t. Hierdurch kann ein 
Teil des Wassers austreten, bis der Druck so 
weit nachlal3t, da/3 das Druckventil sich wieder 
schliel3t, das Sperrventil durch die Gewichtsbela
stung sich offnet und das Spiel von neuem beginnt. 

Ausnutzbar sind Gefalle von etwa 2 m an. DerWirkungsgrad ist 
am giinstigsten mit etwaO,7 bei einem Verhaltnis der Steighohe zur Gefalls
hohe von 3-7 und geht herunter auf etwa 0,2 bei einem Verhaltnis 
von 30. Die Lange der TriebwasserIeitung solI 20 m nicht iiberschreiten. 
Die Apparate werden gebaut fiir Triebwassermengen von 0,003 bis 
0,25 m3/min. 
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D. Strahlpnmpen. 
Strahlpumpen arbeiten gleichformig und entsprechen in Aufbau 

und Wirkungsweise den Strahlverdichtern (vgl. dort S. 482, Abb.85). 
Sie werden fiir Betrieb durch Dampf odeI' Wasser gebaut, sind billig, 
einfach und zuverlassig, haben abel' einen verhaltnismaBig sehr niedrigen 
Wirkungsgrad und sind deshalb fiir Dauerbetrieb im allgemeinen nicht 
gerechtfertigt. Sie eignen sich zur Forderung jeder Art von Fliissig. 
keiten, auch von schlammigen, sofern diese eine Kondensation von Dampf 
oder eine Mischung mit dem Betriebswasser gestatten, und werden je 
nach den Eigenschaften del' Forderfliissigkeit aus den verschiedensten 
Werkstoffen hergestellt (vgl. S.520f.). 

1. Dampfstrahlpumpen. 
Dam pfs trah lpu m pen (Ej ek toren), fUr stiindliche Forderleistun· 

gen von etwa 1-60 m3 , erreichen [nach Angaben der Maschinenfabrik 

Abb.109. 
Ejektor aus Thermisllld 

(Amag·Hllllert· 
Pegnl tzh U tte). 

Wilh. Wiegand, Merseburg] bei zuflieJ3endem 
Wasser mit einer Temperatur bis zu 600 oder bei 
geringer Saughohe bis 2 m und bei kaltem Wasser 
bei einem 
Da.mpfdruck von . . . . .. 2 3 4 5 atii 
eine GesamtforderhOhe von . 12 20 30 38 m. 

Auch groJ3ere Saughohen bis zu 6,5 m konnen 
iiberwunden werden, doch betragt dann die er· 
reich bare Druckhohe je nach der Dampfspannung 
von 2-6 at nur noch 5-12 m. Mit zunehmen· 
der Dampfspannung nimmt der Dampfverbrauch 
ab, sofern der Querschnitt der Diise den Verhalt. 
nissen genau angepaJ3t wird. Er betragt [nach 

Angaben der Maschinenfa brik Wilh. Wiegand, Merseburg] fiir 1 m3 

gefOrdertes Wasser bei 3 atii Dampfdruck und bei einer Saughohe bis 
zu 2 m rund 23 kg. Bei 6,5 m Saughohe, aber entsprechend geringerer 
DruckhOhe ist er 16kg. Er geht bei lOatii Dampfdruck auf 17 bzw. 
11 kg herunter. 

Abb. 109 zeigt einen Ejektor aus Thermisilid zur Forderung von 
Sauren und Laugen (Ausfiihrung Amag·Hilpert.Pegnitzhiitte, 
Niirnberg). 

2. Wass(>rstrahlpumpen. 
Wasserstrahlpumpen [W. Friedrichs: TheOl'ie der Wasserstrahl. 

pumpen. Ztschr. techn, Physik 1925, 361 f.] gleichen in der Ausfiihrung 
den Dampfstrahlpumpen, nul' erhalt die Diise keine Erweiterung. Forder· 
menge und Forderhohe sind abhangig yom Druck des Betriebswasscrs. 
Abb. 110 [nachAngabender Maschinenfa brik WiIh. Wiegand, Merse· 
burg] gibt fiir die meisten im praktischen Betriebe vorkommenden Verhalt· 
nisse Nutzwassermenge und Forderhohe an, die je I Betriebswasser von 
entsprechendem Druck erreicht werden. Die iiblichen Forderleistungen 
sind 0,6-10 m3/h, maximal bis 150 m3/h. Die SaughOhe kann bis 6 m, 
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ausnahmsweise sogar bis 8 m betragen, del' Betriebswasserdruck betragt 
0,3-80 atu; gew6hnlich wird mit dem Wasserleitungsdruck von 3,5-4 atu 
gearbeitet. Del' Gesamtwirkungsgrad nimmt ab mit zunehmendem Ver
haltnis zwischen dem Druck des Betriebswassers und del' F6rderh6he. 
Er nimmt ferne I' ab mit del' Saugh6he und schwankt zwischen 0,1 und 0,3. 

3. Tiefsaugevorrichtungen. 
Tiefsaugevorrichtungen werden verwendet zur F6rderung aus 

Tiefbrunnen, fur die die Saugfahigkeit del' Kolben- odeI' Kreiselpumpe 
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Abb. 110. Leistungskurven von 
\Vasserstrahlpumpen. 

Abb. 111. LeistuDgskurven von 
Tiefsange'l'orrichtungen. 

nicht ausreicht. Sie bestehen aus einem am unteren Ende del' Pumpen
saugleitung angeordneten Strahlapparat, zu dem vom Druckstutzen del' 
Pumpe ein Teil del' geftirderten Flussigkeit zuruckgefuhrt wird. Diese 
saugt neue Fliissigkeit an und f6rdert sie in die Saugleitung del' Pumpe. 
Abb.111 [nach Angabender Maschinenfa brik Wilh. Wiegand, Merse
burg] gibt die erreichbaren Nutzwassermengen in Hundertteilen del' 
Pumpenftirdermenge bei verschiedenen Pumpendrucken und Einbau
tiefen an. Ais Einbautiefe gilt del' abgesenkte Wasserspiegel zuzuglich 1 m. 
Die Saugh6he del' Pumpe ist dabei mit 5 m angenommen. Sind in del' 
Leitung mehrere Krummel' vol'handen, so ist deren Druckverlust del' 
Einbautiefe zuzul'echnen und vom Pumpendl'uck abzuziehen. Paul 
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Schmidt [Ztschr. VDI 1932, 1301] beschreibt einen Strahlapparat zur 
Erdolforderung aus grol3er Tiefe. Eine Pumpe halt eine gewisse Menge 
01 in dauerndem Kreislauf durch die Rohre und den Strahlapparat, und 
zwar je nach del' Bohrlochtiefe unter einem Druck von 30-50 at. 
Hierdurch wird neues 01 aus 1000-2000 m Tiefe gefOrdert, das zu
sam men mit dem Kreislaufol uber Tage in einen offenen Behalter aus-

tritt, von dem neues 01 abgefiihrt und 
das Kreislaufol von del' Pumpe wieder 
entnommen wird. Es wird also mit einem 
verhaltnismal3ig geringen Pumpendruck 
eine grol3e Forderhohe erzielt. 

4. Injektoren. 
Inj ek toren dienen insbesondere 

zum Speisen von Dampfkesseln. Sie 
konnen Wasser noch gegen einen wesent
lich hoheren Druck fOrdern als den 
des Betriebsdampfes. Es gibt nicht
saugende und saugende, einfache und 
doppelte Injektoren. Das gefOrderte 
Wasser wird urn 60 bis 800 erwiirmt. 
Bei den saugenden Injektoren kann die 
Saughohe bei kaltem Wasser bis zu 
6 m betragen und die Temperatur des 
Speisewassers bei etwa I m Saughohe 
odeI' bei Wasserzuflul3 bis zn 600 C. 
In del' Dampfdtise befindet sich eine 
Dampfregulierungsspindel. Del' bei den 
Ejektoren ungeteilte Diffusor ist in 

Abb. 112. Ro H ta r tin go. Injuktor eine an die Dampfdtise anschliel3ende 
(1II as chi non r a b r i k 

WI) h. " -I goa n d. lIIcrscburg). Mischduse und eine Fangduse zerlegt . 
Dadurch kann das beim Ingangsetzen 

von del' l<'angduse zunachst nicht aufgenommene Wasser durch den 
Spalt zwischen diesen in den Dberlaufraum (Schlabberraum) und durch 
das Schlabberventil ins Freie abfliel3en, bis das Wasser so beschleunigt 
ist, daB es in geschlossenem Strahl von del' Fangdtise aufgenommen 
wird und das hinter ihr angeordnete Ruckschlagventil gegen den Kessel
druck offnet. Abb. 112 zeigt einen Restarting-Injektor (Ausfiihrung 
del' Maschinenfabrik Wilh. Wiegand, Merseburg), del' nach Vnter
brechung des Wasserzuflusses selbsttatig wieder anspringt. Hier ist 
die Mischdtise noch einmal unterteilt. 

Zur Inbetriebsetzung des Injektors wird del' Handhebel, del' die Dampf
zufuhr offnet lIml regelt, sehr langsam und ohne Vnterbrechung herum
gelegt, bis del' Austritt von Schlabberwasser aufhort und das Arbeiten 
des Injektors sich durch den dabei entstehenden, eigenttimlich pfeifenden 
Ton bemerkbar macht. 
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IV. Rohrleitungen und Arlnaturen. 
Die Rohre, ihre Verbindungen, Formstueko und Absperrungen (Rohr

leitungssehalter) sind heute zum groBten Teil dureh DI-Normen genormt. 
Es ist zweekmaBig, sieh stets naeh diesen Normen zu riehten. Naeh
stehend werden diesel ben kurz genannt. Eine vollstandige Aufstellung 
verbietet der verfiigbare Raum [vgl. Fr. Sehwedler: Handbuch del' 
Rohrleitungen. Berlin: Julius Springer 1932]. 

A. Rohl'e. 
DIN 2400 gibt eine Dbersieht del' ~ol'lncn fUr Rohre, Flanschen 

und Formstucke. 

1. Berechnung. 
Del' Iichte Rohrdurchmesser d in m ergibt sich aus del' Bcziehung 

V d2'7/:. 31 
= c· --4-- In m s, 

wenn c in m/s die mittlere Stromungsgcschwindigkeit ist. Dber die 
Stromungsverluste vgl. die Absehnitte "Stromung von Gasen in 
Rohrleitungen" (S. 491) und "Hydraulische Widerstandshohe in Rohr
leitungen" (S. 495). Bei Dampf- und Heizleitungon sind boi del' Wahl 
der Stromungsgeschwindigkeit auch die Warmeverluste zu berucksich
tigen [vgl. B ie I: Die wirtschaftlich gunstigsten Rohrweiten. Oldenbourg 
1930]. 

Die Wandstarke 8 von glatten nahtlosen Rohren orreehnet sieh aus 
del' Gleiehung 

8 = d· P -L C in em; 
2· /.;z 

p = Betriebsdruek in kg/em2, 

d = liehter Rohrdurehmesser in em, 
kz = zulassigo mittlere Beanspruehung del' \Vand, und zwar 

fUr GuBeisen k" = 250 kg/em2 ; 

fiir StahlguB kz = 600 kg/em2 : 

fiir Stahl kz = 800 kg/em2 ; 

c ist ein Zusehlag, del' bei gu13eisernen und Stahlgu13rohren aUf; gu13teeh
nisehen Grunden erforderlieh ist und von 0,6 em bei kleinsten Liehtweiten 
mit zunehmender Wandstarke linear abnimmt auf 0 bei einer Wand
starke von 5,5 em und daruber (vgl. DIN 2411 und 2412). Bei Stahlrohrcn 
ist c = 0,1 em (DIN 2413) fur aIle Liehtweiten. 

Die Bereehnung von fest en und losen Flansehen sowie die Anordnung 
und Bereehnung der Flansehensehrauben sind in DI-Normen 2505-2511 
zusammengestellt. 

DIN 2401 legt fur Betriebsdriieke von 1-1000 at bestimmto 
N enndrueke sowie Pro bedrueke fest. Als Betriebsdrueke gelten die 
Nenndriieke fur Wasser bis 100° und andere nieht aggressive I<'lussigkeiten 
unterhalb ihrer Siedetemperatur hei Atmospharendruck zu 100 %, fUr 
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nieht aggressive Gase und Wasserdampf unter 3000 zu 80% und fiir 
HeiBdampf sowie Gase und Fliissigkeiten bis 4000 zu 64 %. Fur Tempe. 
mturen von 400-4500 und von 450-5000 ist eine urn je 25% hohere 
Druckstufe zu wahlen. 

Fur Vakuumleitungen betragt del' Probedruck 1,5 kg/cm2• 

Die Nennweiten (NW) (in mm) fUr Rohre und Armaturcn sind 
durch DIN 2402 genormt. Sie entsprechen nicht immer genau den Licht. 
weiten, da Rohre und Formstiicke bei gleichbleibendem AuBendurch. 
messer mit verschiedenen Wandstarken ausgefuhrt werden konnen. 

Die Wahl des Werkstoffes richtet sich nach den Eigenscbaften des 
I~ordergutes (vgl. Bel. I, S. 562f. nndEinleitung des Abschnittes I, L, S. 520). 

Abb.113. 
Nut und Feder. 

Abb.114. 
nsntz und Elndrohung. 

Abb.115. 
Ruudgnmmldlohtung. 

Dber Flanschendichtungen vgl. auch das unter Abschnitt I M I, 
S.527 Gesagte. Bei Flanschen mit ebenen Flachen, auch mit Dicht
leisten, soll die Dichtung bis an die Schrauben reiehen und im Lichten 
etwa 5 mm groBer sein als del' liehte Rohrdurchmesser, damit sie nieht 
in das Rohrinnere vorsteht. Genormt sind die Abmessungen del' Flansch
diehtungen fur ebene Diehtflachen durch DIN 2690, fUr Nut und Feder 
durch DIN 2691, fUr Ansatz und Eindrehung dureh DIN 2692 und fur 
H,undgummidichtung dureh DIN 2693, die zugehorigen FlansehmaBe 
dureh DIN 2512-2514 (s. Abb. 113-115). 

2. GuBeiserne Rohre. 
GuBeisernc Rohre sind verwendbar bis zum Nenndruek von 10 kg/cm2. 

Sie werden fur kaltes Wasser und Gas innen, bei Lagerung in Erde odeI' 
Kanal aueh auBen heiB asphaltiert. Flansehenrohre siehe DIN 2422, 
Muffenrohre DIN 2432, AbfluBrohre mit geringerer Wandstarke DIN 364. 
Ubliehe Baulangen sind fUr Flanschelll'ohre bis 175 liehtem Dureh

messer 2 und 3 m, dariiber 3 und 4 m, fur Muffen-
1'ohre aussehlieBlich Muffentiefe von 40 lichtem 
Durehmesser 2-3 m, von 50-70 lichtem Dureh-

Abb. 116. Mntfo. messer 2,5-3,5 m, von 80-100 lichtem Dureh
messer 3,5 und 4 m, daruber 4 und 5 m. 

Muffen (Abb. 116) (DIN 2437) ermogliehen geringe Abweiehung von 
der geraden H,ohrachse und erleichtern dadureh oft die Montage. Zur 
Diehtung wird em mit Teer odeI' Leinol getrankter Hanfstriek ein
gestemmt und del' Raum daruber mit BIei ausgegossen, bei liegenden 
Rohren unter Verwendung eines vorgelegten TOlll'inges oder zwei
teiliger GieBsehelien. Der BleiausguB ist ebenfalls zu verstemmen. 
Bequemer ist statt des AusgieBens die Verwendung von BIeiwolle, die 
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~.'-. 
~ 

Abb. 117. Muffenslcberung (H 0. gem 0. n n , 
Essen). 

Abb.ll . RohrscbelledcrAbb.1l7, 
Seltenanslcbt. 

:I(C.. / ~/ 

''{it' 
Abb. 119. lutfenstUck mit 
Flo.lU'OhBtut?.en (DIN 2830). 

A-StUck nnd A.A.-StUck 
(gestrlcholt). 

bb. 120. Mutfe~tUok mil 
Mutfonstut?.en (DIN 2831). 

B· tUck nnd BB·StUck 
(gestrlcbelt). 

Abb. 121. 'lnUenstuck mit 
sohrllgem Multenstutzen 
<DI 2832). C· tUck und 
ce· tuck (gestrlcbelt). 

bb. 122. F lo.o.scbmntrenstUck 
(DIN 2833). E· tUck 

fiir NW - 40- 700 L - 300 
fUr W - 00- 900 L - 600 
fUr NW - 1000- 1200 L - 00 

ffiH-10NW 
\1:l~ 

.A.bb. 1Il5. luttenbogen 
(DI 2836). ·StUck. 

Abb. 123. Elnfio.o.schBtuck 
( IN 2834). F- tUck 

fUr HI ~ 40- 450 L - 600 
fiir HI - 500- 00 1_ - 00 
fUr 'W - 900- 1200 L - 1000 

~. 
.A.bb.124. 

futfenkniestUok 
(DI 2836). I·Stuok. 

/. -NW+100 

Abb. 126. futfenbogen 
(DI 2837). L·StUck. 

Abb. 127 . FlanschkrUmroer 
(DIl\' 2838). Q·StUok. 

Wlnkol (l - 10' 16' bis 46'. \ lukel (l - 22' 30' bls 45". 

't ' 
Muj'enentle 

Abb. 128. :[uHeuUborgaAA' (DI 
2839). R-Stuck. L - 500 tlIr 

NW - 50·40 bls 150· 125. 
L - 1000 fUr aile iibrigcn TV . 

A bb. 129. tJberschlebmutlc 
(D! 2840). U·StUck. 

L - Hacbe lIIuHentiele. 

Berl , Chern. Ingenieur·Technlk. II. 

.t\ bb. 130. T- tUok und 
TT· tUrk (KrenzAtilck. 

go tricbelt) (DIN 2841). 
L - W + 100. 

37 



578 Forderung von Fliissigkeiten, besonders von Sauren und Laugen. 

in einzelnen dunnen Lagen einzustemmen ist . Auch Asphalt (Goudron) 
wird zum Ausgie/3en verwendet. Diese Dichtungen sind nieht warme· 
bestandig. FUr Heberleitungen haben sich Ringe mit rundem Querschnitt 
aus reinem Paragummi bewahrt, die uber das Spitzende gezogen und beirn 
Einfiihren desselben in die Muffe in diese hineingerollt werden [vgl. 
Journ. Gasbeleuebt. u. Wasserversorg. 1912, 402f.; Dr .. lng. Tbiem: Die 
Diehtung von Heberleitungen durcb Gummischnurringe]. Beifreiliegenden 
Muffenrobren ist Sieherung der Muffen dureb Anker vermittels zwei. 
teiliger Sehellen ernpfehlenswert (Abb. 117 und 118, Hersteller A. Hage. 
mann, Essen), bei gro/3en Abrnessungen auch vermittels angegossener 
Knaggen, desgleiehen die Sicherung der Muffcncliehtung durch vorge· 
schraubte zweiteilige ScheBcn. 

Die gul3eisernen Formstucke sind genormt dureh DIN 2829 bis 
2841 (Abb. 119-130). Flansehkrummer nach Abb. 127, die am unteren 
Ende einer senkrechten Leitung sitzen, werden zweckmii.l3ig als Ful3-
krummer mit einem 1"1113 versehen. T·Stucke und Kreuzstiieke nach 
Abb. 130 werden fiir hiiherc Drucke als Kugelstucke ausgebildet. 

3. Stahlgu6rohre. 
S t a It I g u 13 wird meist fUr Forrnstiicke und kurze Rohre verwendet, 

selten fUr langere gerade Rohre. Au/3er DIN 2543-2547 fur Flanschen 
sind Normen nicht vorhanden. 

4. Flu6stahlrohre. 
Flul3stahlrohre sind dUl'eh DIN 2440-2459 genormt. 
a) Gewinderohre (Gasrohre) mit Rohrgewinde an den Enden werden 

als nahtlose Gas· und Dampfrohre hergesteBt (DIN 2440 und 2441) 
mit Nennweiten von 1/8-6" und in ublicben Langen von 6-7 m, 

.dll rn c:;r::!r;:l stumpfgeschweil3t. Letztere duro m in billigerer Ausfiihrung auch 

LOl 14-!1 L.j.JI fen wegen leichten Aufplatzens 

Abb. 131-
Reduktions· 

muffe. 

It b C nicht stark gebogen werden. 
a glatter '~~~i}~1~2'b Doppel· Fur Wasser und fur Drucke bis 
nippel; c Reduktionsnippel. etwa 8 kg/em2 werden sie auch 

verzinkt oder verzinnt. 
Die Verbindungsstucke der Gasrohre (Fittings) werden aus 

Temperguf3 (DIN 2950-2973) oder aus Fluf3stahl hergestellt. Die 
gebrii.uchlichsten Formen sind: Kniestucke rund Lund scharfkantig L, 
T·Stiieke T und Kreuzstucke +, egal und reduziert, gerade und Reduk· 
tionsmuffen (Abb. 131), Verschraubungen, Kappen, Rohrmuttern mit 
Sechskant, durehweg mit Illnengewinde; ferner mit Aul3engewinde glatte 
Nippel, Doppelnippel und Reduktionsnippel (Abb. 132a-c), Bogen. 
stucke (Abb. 133), Langgewinde (Abb. 134), Stopfen (Abb. 135). Ab· 
diehtung erfolgt durch Hanf und Mennige odeI' Kitt. Muffen, besonders 
auf Langgewinde, sind beiderseits vermittels Rohrmuttern abzudichten 
und zu sichern. 
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Zu beaehten ist, daB das Rohrgewinde naeh der liehten Nennweite 
des Rohres bezeiehnet wird (in englisehen Zoll), auf des sen auBeren Um· 
fang es gesehnitten wird. Sein AuBendurehmesser ist um die doppelte 
Wandstarke groBer als sein NennmaB. 

/1) Nahtlose Flullstahlrohre, gezogen oder gewalzt, handelsublieh fur 
N enndrueke bis 25 kg/em 2 und N ennweiten von 4--400 mm naeh DIN 2449, 
fur Nenndrueke bis 100 kg/em2 und aus versehiedenen Stahlsorten naeh 
DIN 2450,2451 und 2456. Mit groBeren Wandstarken sind sie fur beliebig 
hohe Drueke lieferbar. 

Die Ausfuhrung erfolgt aueh mit Muffen naeh Art der gufieisemen 
Muffenrohre. Vorteilhaft ist die groBe Fabrikationslange bis zu 15 m 
und die Mogliehkeit des VersehweiBens beim Verlegen. 

y) Geschweillte Rohre, und zwar mit Wassergas uberlappt gesehweiBt, 
mit Nennweiten von 250-2000 mm naeh DIN 2453 sind verwendbar 
fur Nenndrueke bis 50 kg/cm 2, wahrend autogen geschweiBte Rohre mit 

~ 
,\ bb. 133. lJogonstllc-k. 

1~·-·-F3 
.\hb. 134. Langgewinde mit Muffe uud 

Rohrmutter. 
Abb. 135. 

Gasstopfen. 

Nennweiten von 50-2000 mm nur fur niedrige Drucke (bis 6 kgjcm2) 

zulassig sind (DIN 2454). 
d) Genietete Rohre sind ebenfalls nur fur geringe Drucke bis 6 kg/cm2 

verwendbar und fur Nennweiten von 600-2000 mm durch DIN 2455 
genormt. 

FluBstahlrohre bleiben je naeh dem Verwendungszweck entweder roh 
oder werden mit Mennige oder Olfarbe gestrichen, innen asphaltiert, 
aufien mit Jutestreifen umwickelt und geteert, verzinkt, verzinnt, auch 
verbleit. 

to) Flanschverbindungen werden je nach Nenndruck und Nennweite 
verschieden ausgefuhrt (DIN 2500-2699). Die Hauptformen zeigt 
Abb. 136a-m. 

Gewindeflansche mit und ohne Ansatz fur Nenndrucke bis 6 kg/em 2 

sind als ovale Flansehe (DIN 2550 und 2560) verwendbar fUr Gewinde
rohre bis Neimweite 100 mm und als runde Flansche (DIN 2555 und 
2565) bis Nennweite 150 mm (Abb. 136a und b). Fur die gleichen Ver
haltnisse werden auch glatte Flansehe aufgelOtet oder aufgesehweiBt 
(DIN 2570) (entsprechend Abb. 136a) oder Walzflansche ohne Ansatz 
(DIN 2575) benutzt (Abb. 136c). 

Fur Nennweiten uber 150 mm und fur hohere Dliicke sind die Walz
flanschen mit Ansatz bestimmt (DIN 2580-2584) (Abb. 136d), aueh 
mit Sicherungsnietung nach DIN 2590-2595 (Abb. 136e). 

Die W alzrill en sind durch DIN 2515 festgelegt . Aufwalzen ist nur 
bis etwa 7,5 mm Wandstarke ublich, da dariiber nur noeh masehinelles 

37* 



580 Forderung von Fliissigkeiten, besonders von Siiuren und Laugen. 

Einwalzen moglich ist. Besser ist dann Vernietung oder wenigstens 
Sicherungsnietung, auBer dem Aufwalzen; letztere ist auf jeden Fall 
bei HeiBdampfrohren iiber 200 mm Durchmesser erforderlich. 

FUr groBe Nennweiten bis 2000 mm sind die Vorsch weiBflanschen 
fUr iiberlappte SchweiBung (DIN 2620-2622) (Abb. 136f) oder fUr auto

Abb. 136. Flanscheniormcn. 

gene SchweiBung (DIN 
2630-2632) (Abb.136g) 
sowie die N i e t f I an
schen nach DIN 2600 
bis 2604 und 2610 bis 
2613 (Abb. 136h) be
stimmt. 

Lose Flansche er
leichtern die Montage, 
da die SchraubenlOcher 
stets passen. Entweder 
wird nach dem Dber
streifen des Flansches 
das Rohrende umgebor

delt (DIN 2639-2642) (Abb . 136i) oder es wird ein Bund aufgeschweiBt 
(DIN 2650-2656) (Abb. 136k). Dberlappt oder autogen angeschweiBte 
VorschweiBbunde (DIN 2660-2666 und 2670-2673) werden verwendet 

Abb. 137. Hochdruck· 
tlanschverbindung der 
Ben son - KcssolanIage. 

nach Abb. 136l und m. 
Neben den genormten 

Flanschverbindungen haben 
die verschiedenen Hersteller
werke zahlreiche Sonderaus
fiihrungen, vor aHem flIT sehr 
hohe Driicke und fUr Hochst
druckdampfanlagen, entwik
kelt. Nach Abb. 137 sind 
z. B. die Rohrverbindungen 
der mit 225 at arbeitenden 
Benson-Kesselanlage 
(s. Bd. II, S.221) ausgefiihrt. 
Die Flanschen sind lose auf 
die Rohrenden aufgeschrau bt. 
Der linsenformige Dichtungs

ring aus Stahl liegt zwischen den Rohrenden. Die langen Schrauben 
mit federnder Unterlagscheibe und starker Vorspannung sollen den 
Temperaturschwankungen nachgeben konnen. 

Eine andere AusfUhrung zeigt Abb. 138 fiir 100-140 at, verwendet 
fiir die Hochdruckanlagen nach dem Umwalzverfahren von Loffler 
(s. Bd. II, S. 222) . Die Flanschen sind stumpf vor die Rohre gc
schweiBt, die Dichtung erfolgt dadurch, daB an einer Kugel- oder 
Kantenstelle Stahl unmittelbar auf Stahl gepreBt wird. 

') Rohrverschraubungen fUr nahtlose FluBstahlrolu'e bis 32 mm 
Nennweite sowie fiir Kupfenohre sind in schwerer Ausfiihrung bis Nenn-
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druck 65 kgfcm2 genormt durch DIN 2360-2369 und in leichter Aus
fUhrung bis Nenndruck 6 kgfcm2 durch DIN 2370-2376, zum Auf
schweiBen odeI' Aufloten, mit Einschraubstutzen zum AnschluB del' 
Leitung an einen Behalter nach Abb. 140 odeI' zur Verbindung zweier 
Rohre nach Abb. 139. Die Dichtung erfolgt entweder metallisch durch 
Kugelbuchse (Abb. 139) oder 
mittels eines Dichtungsringes 
a in Abb. 140. 

Auch lOtlose Rohrver
s chI' a u bun g e n werden 
mehrfach hergestellt, die in
folge Fortfall des Lotens, 
SchweiBens odeI' Gewinde
schneidens die Montage sehr 
erleiehtern. Als besonders 

Abb. 139. 
Robrvorsobraubung zur 

Vorblndung zwoior 
Robro. 

Abb.140. 
Rohrversobraubung mit 

EinscbrILubstutzon. 

zweckmaBig sei del' Rohrverbinder "Ermeto" (Hersteller Met a 11-
werke Zoblitz A.G., Zoblitz im Erzgebirge) erwahnt_ Er ist ver
wendbar fUr nahtlose Rohre aus beliebigem Werkstoff, auch aus FluB
stahl , und mit beliebiger Wandstarke bis zn einem auBeren Durehmesser 
von 60 mm und fUr Drucke bis 75 at. 
In Abb. 141 zeigt die linke Seite die 
Verbindung VOl' dem Anziehen, die 
reehte Seite naeh dem Anziehen. Die 
Diehtung erfolgt durch einen beson
del'S gestaltetcn Dichtungsring, del' 
durch die Dberwurfmutter entspre
chend verformt und in die AuBenflache 
des Rohres eingedruckt wird. Auch 
Verbindungsstiicke nach Art del' Gas

Abb. 141. Lotlosor Rohrvorbloder 
"Ermcto". 

fittings (s. unter (x, S.578) werden mit diesel' Verbindung ausgefiihrt. 
1]) Schnellverbindllngen fur Leitungen, die oft umgelegt oder nur 

vorubergehend gebraucht werden (z . B. Feldberegnung und ahnliche), 
werden durch Keile an Stelle del' Schrauben bewirkt (z. B. Ausfiihrung 
des Rohrlei t ungs ba u Phonix, Berlin - Mariendorf) [vgl. Ztschr. VDr 
1923, 399] odel" durch BajonettverschluB. 

5. Rohre aus besonderen Werkstoft'en. 
a) I(upfer-, Bronze- nnd Messingrohre. HartgelOtet odel' nahtlos 

gezogen. Kupfer- und Bronzerohre [vgl. W . Claus u. E. Fincke: 
Saurebestandige Bronzen. Halle: Wilhelm Knapp 1932] sind durch 
DIN 1754 genormt mit Lichtweiten von 3-380 mm und mit Wand
stark en von 1-10 mm. Messingrohre sind mit 10-180 mm AuBendurch
messer bei 0,5-5 mm Wandstarke ublich (vgl. DIN 1755). 

Fur hohere Dampfspannungen sind gelOtete Kupferrohre nicht zu 
verwenden. Die nahtlosen Rohre werden hart gezogen, ausgegliiht und 
auch verzinnt geliefert . 

Als Rohrverbindungen werden wie auch bei den Aluminiumrohren 
lose Flanschen mit Bordelung oder mit hart- oder weich aufgelOtetem 
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Bund (Abb. 136i und k) sowie Verschraubungen (\'gl. Ziffer 4. C. S. 580) 
yerwendet. 

1'1) Aluminiumrohrc werden nahtlos gezogen von 3-110 mm Durch, 
messer und 0,3-8 mm Walldstarke. 

y) Blrirohrc werden weich und hart geliefert, mit 3-300 mm Licht
weite und Wandstarken von 1-10 mm aus eben erstarrtem Block uber 
einen Dorn gepreBt, bei groBeren Durchmessem aus Blech gerollt und 
gelotet. Filr Wasserleitungen werden sie vielfach innen verzinnt oder 
geschwcfelt. 

Die Verbindung erfolgt meist so, daB das Ende des cinen Rohres auf
gedomt und das des anderen hineingesteckt und verlotet wird. GroBe 
Rohre werden auch stumpf gelotet. Dunne und Weichbleirohre werden 
auch umgchordclt, dickwandige und Hartbleirohre mit aufgelOtetem 

Bund aus BIei versehen und die Ver-

• 

bindung durch Verschraubung oder 
. .! @ durch lose Flanschen hergestellt. Auch 

gegossene Hartbleiflanschell, die auf
gelOtet werden, finden Verwendung. 

BIei vertragt nUl' geringe Drucke. 
Fur Dampfschlangen kommen Hart
bleirohre bis .'5 atu in Anwendung. 
Fur hOhere Drucke odeI' fUr hohes 

.\bb. H2. KrUmmcr au III lumgnfl 
mit l<woltciligem '()borwurttlansob. Vakuum werden FluBstahlrohre oder 

Kupferrohre homogen verbleit. Da 
B1ei so gut wie unelastisch ist und die unangenehme Eigenschaft des 
"Kriechens" hat, mussen Rohrleitungen aus Blei moglichst fest ge
Iagert werden. 

rl) Aus siiurefestcm Siliciumgu8cisell (vgl. S. 520) verschiedener Zu
sammensetzung werden gerade H,ohre und die ublichell Formstticke 
wie Kliimmer, T-, Kreuz- und Dbergangstucke hergcstellt. Es muJ3 hier 
auf die Listen del' Hcrstellerwerke verwiesen werden (Friedrich Krupp 
A. G .• Essen; Wesselillger GuJ3werk-RheinguB G. m. b. H ., Wesse
ling, Bezirk Koln). Die iiblichen Lichtweiten sind 30-300 mm, die 
nOl'malen Baulangen geradel' Rohre betl'agen 500 mm bei 30 mm lichtI'm 
Dmchmesser, 1000 mm bei 40 mm lichtem Durchmesser, 1500 mm bei 
50-80 mm lichtem Durchmesser, darubcr 2000 mm, die Schenkellange 
der KIiimmer, T- und Kreuzstucke ist gleich del' Lichtweite + 100 mm. 

Da das Material sehr sprode und hart ist und einen groBen Warme
ausdehnullgskoeffizienten hat, konnen Flanschen gewohnlichel' Form 
nicht verwendet werden. Durch \Varmcdehnung auftretende Spammngen 
mussen vermieden werden, da sic leicht zum Bruch fiihren. 

Die Rohrenden werden deshalb kegelformig gestaltet. Die Verbindung 
erfolgt durch zweiteilige Dberwurfflanschen aus TemperguJ3 (Abb. 142), 
bei Lichtweiten uber 150 mm auch aus Schmiedeeisen. 

Muffenrohre werden mit beliebig groJ3en Lichtweiten geliefert. (DI
N ormen fur Kegelflansche und Flanschenpackhahne sind in V orbereitung.) 

f) Aus siiurefestem Steinzeug (vgl. S. 522) sind Rohre, Formstticke 
und Hahne durch die DI-Normen 7000-7032 genormt, die sich in der 
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Hauptsache auf die fUr den Zusammenbau der einzelnen Teile wichtigen 
Dinge und MaBe beziehen. Es sei deshalb auch auf die Listen der Herste\
lerwerke verwiesen (Deutsche Steinzeugwarenfabrik. Mannheim
Friedrichsfeld; Deutsche Ton- und Steinzeug
W er ke A. G., Berlin-Charlottenburg) . Die Formen 
der KrUmmer, Abzweig-, T- und Kreuzstucke usw. 
entsprechen den in GuBeisen ublichen Stucken und 
lehnen sich in ihren Baulangen an diese an. Zur 
Verbindung dienen Kegelflansche mit zweiteiligen 
Schellen entsprechend Abb. 142, aber auch gerade 
Flanschen, ebenfalls mit ScheBen, und Muffen. 

Die Flanschenrohre werden im aBgemeinen mit 
Lichtweiten bis 300 mm , die Muffenrohre mit solchen 
bis 450 mm ausgefiihrt. 

Steinzeug hat nur geringe Zugfestigkeit und ist 
gegen Temperaturanderungen sehr empfindlieh. Bei 
hoheren Driicken werden die Teile deshalb in einen 
guBeisernen Panzer eingekittet, Abb. 143 zeigt ein 
gepanzertes Steinzeugrohr nach DIN 7031 in Ver
bindung mit einem genormten Steinzeughahn nach 
DIN 7012. 

Die Flanschflachen werden geschliffen. Als Dich
tungen sind zuwahlen (nachAngabe derDeutschen 
Steinzeugwarenfa brik, Mannheim - Friedrichf-;
feld): fur Salpetersaure flache Asbestringe, die mit 

Abu. 143. Gcnormtcr 
Steinzeughahn a in 

Verbindung miteinem 
genormten, mit Eisen 

gepanzerten 
St~in7.engrohr b. 

erwarmtem Stein- oder Braunkohlenteer oder auch mit geschmolzenem 
Paraffin, Ceresin, Wachs oder technischer Vaseline getrankt sind; fiir 
schwachere Sauren auch bester Paragummi; fiir 
Essigsaure flache Ringe aus Asbest oder Stroh
pappe, mit Paraffin, Wasserglas od. dgl. getrankt: 
fiir Salzsaure, Chlor und Chlorlauge bester Para
gummi und fur Schwefelsaure Paragummi ode .. 
Asbest. Bei Verwendung getrankter Asbestdich
tungen sind die Dichtflachen zweckmaBig ctW!1S 
(hOchstens auf 400 C) anzuwii.rmen. 

Unter die Dberwurfflanschen und Schellen muB 
stets eine elastische Unterlage aus Gummi, Asbest 
oder ahnlichem gelegt werden, urn Unebenheiten 
auszugleichen. Die Schrauben miissen langsam, 
eine nach der anderen, allmahlich angezogen 
werden, da sonst die Flanschen leicht abge
dliickt werden konnen. 

Die Muffen werden nach Abb. 144 gedichtet. 

Abb. 144. Muffendiehtung 
fur Steinzeugrohre 

(Deutsche Stei nzeug' 
warenfabrik , Ma.nn' 

heim·j<'riedrichsfeld). 

Nach Eindrucken einer doppelten Lage Asbestschnur wird der ver
bleibende Raum mit einer elastischen Ton-Teer-Kittmischung ausgefiillt 
und durch einen dlinnen Strich saurebestandigen Kittes schrag ab
gedeckt. 
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o Robre aus Papier, flOg. "Cellasarohre" [vgl. Alfred Lutz: 
Rohre aus Papier. Ztschr. VDr 1933, 1309], werden neuerdings von 
derMa.rkischen Holzstoff- und Pappenfabrik G.m.b.H., 
Bredereiche (Uckermark), in den Handel gebracht und diirften auch 
in chemischen Betrieben vielfach mit Vorteil verwendbar sein. Sie werden 
ZUl' Zeit in Lichtweiten von 50-250 mm und in Langen von 2 m 

hergestellt, indem Zellstoffpapier in 
einem Asphaltbade auf einen der 
Lichtweite entsprechenden Dorn 
gcwickelt wird. Die Festigkeit ge
niigt den im Gas- und Wasserfach 
ii blichen Beanspruchungen. 

Die Verbindung erfolgt entweder 
durch Muffen, die mit Teerstrick 
und AsphaltverguB odeI' Bleiwolle 

Abb. 145. Papierrohr ("Cellnsarobr") mit auf· abgedichtet werden, oder durch 
geprcBtem ciscrnen Bund und losem cisernen 

Flansch. eiserne Flanschen, die nach einem 
besonderen Verfahren so aufgepreBt 

werden, daB die Festigkeit del' Verbindung gieich del' des Rohres 
selbst ist (Abb. 145). 

Ein besonderer V orteil diesel' Rohre diirfte ihre Unempfindlichkeit 
gegen elektrolytiRche Rowie chemische Einwirkungen (z . B. gegen Alkali 
und Chlo!') Rein. 

6. SchUiuche. 
Schlauchc werden fiir Fliissigkeiten, auch fUr Sa.uren und Laugen, 

Gase und Dampfe jeder Art, fUr die hOchsten Driicke (bis 600 atii und 
dariiber) und Temperaturen und mit beliebigen Durchmessern hergestellt: 
aus Hanf fiir Wasser und Feuerloschzwecke, aus Gummi ohne und mit 
Ummantelung aus Metallgeflecht (Panzerschla.uche) oder mit Draht
Rpirale (Spiralschlauche), ferner aus Metall (auch sa.urefestem). 

Metallschlauche [vgl. Herstellung von Metallspiralschlauchen. 
Ztschr. VDr 1911, 82] bestehen aus einem Metallband von S-formigem 
Querschnitt, das schraubenformig aufgerollt ist, so daB die Ra.nder ver
schiebbar iibereinander gI·eifen. Die Rillen sind mit Gummi, Asbest oder 
Faserstoff abgedichtet (Hersteller Metallschlauchfa brik Pforzheim; 
ChI'. BerghOfer & Co., Kassel; Zwickauer Metallschlauchfabrik 
Gebr. Jacob, Zwickau in Sachscn u. a.). 

Es gibt auch nahtlose biegsame Metallschlauche, aus nahtlos gezoge
nem TombakrohI' durch Einwalzen schraubenformiger Wulste hergestellt 
(Gustav Schlick, Dresden N6 u. a.), ferner solche, bei denen ein 
wellenformiges Metallband schraubenformig aufgerollt und an den an
einander stoBenden LangsI'andern autogen verschweiBt ist (Metall
schlauchfabrik Pforzheim). 

Die Verbindung del' Schla.uche erfolgt in seltenen Fallen durch Auf. 
ziehen auf ScWauchtiillen, mit Sicherung durch aufgeschraubte Schellen, 
odeI' je nach GroBe und Beanspruchung durch fest angebrachte Ver
schraubungen, Flanschen odeI' auch durch Schnellkupplungen ohne 
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Gewinde, besonders fiir PreBluft- (Brems-) Schlauche ublich, bei denen 
eine Sechstelumdrehung bereits die Abdichtung bewirkt. 

B. Verlegnng von Rohrleitnngen. 
1. Sinnbilder. 

Sinnbilder fUr aile gebrauehlichen Rohrformstucke und Armaturen 
sind durch DIN 2429, Blatt 1--4 und durch DIN 2430, Blatt 1--4 
festgelegt. Ihre Anwendung beim Entwerfen von Rohrleitungsplanen 
vereinfacht und erleichtert die zeichnerische Arbeit ganz wesentlich und 
macht die Zcichnung aueh ubersiehtlicher. 

2. Kennfarben. 
Kennfarben fiir die Kennzeichnung der verschiedenen Rohrleitungen 

sind durch DIN 2403 genormt, und zwar: 

rot fiir Dampf, 
gelb fur Gase, 
braun fur 01, 

grun fUr Wasser, 
orange fur Saure, 
schwarz fur Teer, 

blau fUr Luft, 
lila fur Lauge, 
grau fUr Vakuum. 

AuBerdem werden durch verschiedenfarbige Striche besondere Eigen
schaften des Leitungsinhaltes angegeben; z. B. bedeutet ein roter Strich 
in den Grundfarben Orange oder Lila, daB es sich um konzentrierte 
Saure oder Lauge handelt. 

Schwache Leitungen wird man ganz mit der entsprechenden Farbe 
streichen. Bei starken Leitungen genugt das Anstreichen einzelner 
kiirzerer Stucke oder das Anbringen farbiger Tafeln oder auch farbiger 
Pfeile, die gleichzeitig die Strornungsrichtung anzeigen. 

3. Ausfiihrung der Rohrleitungen. 
Die Rohrleitungen sollen stets geradiinig, in rechten Winkeln und 

parallel zu den Wanden, nicht schief iill Raum, gefiihrt werden; dies 
wegen des schlechten Aussehens, auBerdern moglichst freiliegend und 
allseitig zuganglich. Kanale sollen weit und nicht zu tief sein. 

Bei Flanschverbindungen rnussen sich aile Schrauben bequem an
ziehen lassen. Die Zahl der Schrauben eines Flansches soli stets durch 
vier teilbar sein (DIN 2508). In der senkrechten Mittelebene sowie bei 
allen gegossenen Stucken in der GuBnaht soil en keine Schrauben ange
ordnet werden. 

Bei Muffenverbindungen sollen die Spitzenden in der Stromungs
richtung liegen. 

Beirn Durchdringen von Wanden sind die Rohre durch groBere 
Schutzrohre yom Mauerdruck zu entlasten. Mussen Rohrleitungen, die 
nach auBen fiihren, in der AuBenwand abgedichtet werden, so sind an 
dieser Stelle kurze, besonders kraftige Stucke aus StahlguB oder FluBeisen 
zu verwenden, moglichst mit anschlieBenden Muffenverbindungen, da. 
sonst beim ungleichen Setzen des Erdreiches leicht Bruche entstehen. 
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Kann das Biegen del' Robre nicht maschinell erfolgen, so sind die 
FluBstahlrobre mit gut trockenem Sand zu fUllen, die Kupferrohre mit 
Pech odeI' Kolophonium, bevor sie gebogen werden. Del' mittlere Krum
mungshalbmesser muB mindestens gleich del' 4-5fachen Lichtweite sein. 
Das besonders bei starkeren Rohren schwierige und umstandliche Biegen 
auf del' Montagestelle kann erspart werden durch Verwendung von Rohr
bogen (Hersteller Rohrbogenwerk Hamburg 23). Diese werden zum 

AnschweiBen an gerade Rohre fabrikmaBig nach ge
schutztem Verfabren aus FluBstahl odeI' Kupfer mit 
allseitig gleicher Wandstarke hergestellt, mit Kriim
mungshalbmessern gleich dem 11/2, 2 odeI' 21Machen del' 
Lichtweite. 

4. Befestigung der Rohrleitungen. 
Die Befestigung kurzer Rohrleitungen kann durch 

Schellen an Wand odeI' Decke erfolgen. 
Abb. 146. 

FaItenrobr' 
Ausgleicb tUck. 

Bei langen Leitungen, besonders, wenn sie groBeren 
Temperaturanderungen unterworfen sind, sind geeignete Punkte fest zu 
verankern und zwischen diesen die Unterstiitzungen durch bewegliche 
Aufhangung odeI' durch Lagerung auf Rollen zu bewirkcn. 

Zu beachten ist, daB bei 1000 Temperaturunterschied die Langen
anderung auf 1 m rund 1,2 mm betragt. 

Abb.147. 
, a.gner·Rol,,

komlXlnsator. 
zweiwollig. 

Oft wird man die Langenanderung durch Abbiegen 
del' Rohrleitung im rechten Winkel, wenn notig, unter 
Einschaltung von Kugelgelenken, ausgleichen konnen. 
Bei langen Leitungen mussen besondere Ausgleichstucke 
eingebaut werden: Stopfbuchsen, bei Durchmessern uber 
etwa 150 mm und bei hoheren Driicken mit Entlastung, 
haben den Nachteil, daB sie mit del' Zeit undicht werden 
und del' Wartung bediirfen, auch festbrennen konnen. 
Deshalb sind AusfUhrungen vorzuziehen, die nicht un
dicht werden kOlmen. Solche sind unter anderen lyra
formige Rohrbogen aus FluBstahl odeI' Kupfer, entweder 
glatt odeI' als Wellrohre odeI' auch Faltenrohre (Her
steller Allgemeine Rohrleitungs-A.G., Dusseldorf) 
(Abb. 146), die mit Vorspannung eingebaut werden, so 
daB sie bei kalter Rohrleitung Zugspallnullg auf die 

Festpunkte ausuben und erst im Betriebszustande Druck; weiter Kom
pensatoren aus Schmiedeeisen, aus einem Stuck geschweiBt, mit einer 
odeI' mehreren Expansionswellen (Hersteller ]!'ranz Wagner A. G., 
Crimmitschau i. Sa.) (Abb. 147) sowie solche aus nahtlos geschweiBten 
Metallschlauchen (Hersteller Met,l11schlauchfa brik P for z h e i m) 
(vgl. S. 584). 

Bei Verlegung von Leitungen aus Steinzeug, abel' auch aus Siliciumgu13, 
ist auf die Empfindlichkeit des Werkstoffes gegen Biegungsbeanspruchun
gen besondere Riicksicbt zu nehmen. Unterzuge aus Holz sind daher, weil 
sie sich werfen konnen, zu vermeiden und moglichst Unterstutzungen aus 
Eisen zu nehmen, die ofter mit saurebestandigem Anstrich zu versehen sind. 
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5. Verlegung del' Rohre. 
Leitungen fur Wasser und andere Fltissigkeiten sind moglichst mit 

Steigung zu verlegen unter Vermeidung von Luftsacken und, falls 
erfordcrlich, mit Entltiftung an hochster Stelle zu versehen. Leitungen 
fUr Dampf und Gase sollen dagegen Gefalle erhalten zwecks guter Ent
wasscrung, vorteilhaH. linter Einschaltung yon 'Yasserabscheidern. 

6. Isolierung. 
Isolierung gegen Warme- und Kalteverluste erfolgt durch 

Umhullung del' Rohrleitungsteile mit Kicselgur, Asbest, Kork, Torf, 
Haaren, Seide, Glas- oder Schlackenwolle u. a . Die FJanschcn sind 
zweckmaBig von Isoliermasse frei zu lassen und durch besondere zwei
teilige Kappen zu schutzen. Diese sollten Tropfrohrchen erhalten, um 
Undichtigkeiten in den Flanschdichtungen rechtzeitig erkennen zu kon
nen. Aluminiumfolie bewahrt sich fiir Isolcttionszwecke vortrefflich. 

C. Absperrvorrichtungen fur Rohrleitungen. 
1. Hahne. 

Hahne sind die einfachsten Absperrorgane und bestehen in del' 
Hauptsache aus dem Gehause und dem kegeligen, eingeschliffcnen Kiiken. 
Sie werden als Durchgangs-, Auslauf-, Eck
und Dreiweghahne (Abb. 148) ausgefiihrt, 
mit Flanschen, Gewindezapfen, Gewinde
muffen, Schlauchan
schliissen, und aus be
liebigem Werkstoff. Bei 
hoherem Druck erhalten 
sie Stopfbuchsena bdich
tung (Abb. 148), wo
durch gleichzeitig das 
Kiiken gegen Heraus
driicken gesichert wiru. 
Bei Stcinzeughahnen 
wird diese Sicherung 
durch einen Bugel mit 
Druckschrau be bewirkt 
(Abb. 149). 

Hahne lassen sich 
schnell umstellen lind 
geben den Durchgang 
ohne Richtungsande

Abb. 148. Stopr
biichs-Dreiweghahn 

aus Thormisilid 
(Ama.g- II il pcrt
Pegnitzhiittc). 

Abb. 149. teiuz ug- Durchgaugb' 
bahn (Deut elle 

te l nzougwarcntabrlk, 
)1annbclro-Frledrlcb feld). 

rung frei, doch ist genaue Einstellung del' ZufluBmenge schwierig. Nach
teilig ist auch ihr groBer Bewegungswiderstand, besonders bei ver
schmutzten, oxydierten oder eingefressenen Dichtflachen, weshalb groBe 
Hahne eine Losevorrichtung fUr das Kiiken haben sollen (Abb. 149) . 
Auch selbsttii.tige Schmierung des Kukens wird vorgesehen. Metallhahne 
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werden selten tiber 100 mm Lichtweite, hOchstens bis 150 mm, verwendet; 
Steinzeughahne werden bis 200 mm Lichtweite ausgeftihrt, Hartblei
hii.hne mit Ktiken aus Blei oder auch aus Gummi bis 50 mm. 

Das Hahnkiiken soll in der Stirnflache eine Kerbe in Richtung des 
Durchganges haben, urn seine Stellung erkennen zu konnen. 

2. Absperrventile. 
Absperrventile werden als Durchgangs- oder Eckventile hergestellt, 

mit elliptischem oder kugelformigem Gehause, durchweg mit .Flanschen, 
nur bei ganz kleinen Ausfiihrungen mit Gewindemuffen, meistens ein
seitig wirkend und ohne EntlaRtung. Bei grol3en Abmessungen und hohen 

bb.150. Durcbgangsveotll 
oaoh DI- OrID. 

bb. 151. Eokventll 
Daoh DI- Orm. 

Drticken, vor allem, 
wenn die Stromung von 
oben auf den Ventil
teller gerichtet ist, wer
den kleinc UmfUhrungs
ventile vorgesehen. 

Kleine Venti Ie wer
den ganz aus Rotgul3 
hergestcllt, grol3ere je 
nach Verwendungs

zweck und Druck aus 
Gul3eisen oder StahlguB 
und, fUr Wasser und 
Sattdampf, mit beson
ders eingeprel3tem oder 
eingewalztem Sitz aus 
Messing oder RotguB 
(Abb. I5I). Der Ventil-
teller besteht entweder 

ganz aus RotguB, meist mit kegelformiger Dichtungsflache, oder tragt 
besonders eingesetzte Dichtungsringe aus Gummi, Leder, Hanf, Holz, 
Metallkomposition, Vulkanfiber, Jenkinsdichtung od. dgl. 

Ftir HeiBdampf werden die Gehause nur aus Stahlgul3 angefertigt 
oder auch aus Stahl geschmiedet; Dichtung erfolgt durch Nickelringe 
mit ebener, moglichst schmaler Dichtflache, die in Schwalbenschwanz
nuten eingehammert werden (Abb. 150), oder durch untrennbar auf
legierte Panzerringe (Patent der Amag-Hilpert-Pegnitzhtitte, 
Ntimberg). Del' Ventilteller ist meist drehbar und wegen leichterer 
Abdichtung und zur Vermeidung des Fressens del' Dichtflachen gelenkig 
mit der Ventilspindel verbunden (Abb. 150 und 151). 

Ftihrungsrippen untcrhalb des Ventiltellers sind zu vcrmeiden, da 
sie infolge der Stromung ein Drehen und dadurch starke Abnutzung 
des Tellers hervorrufen konnen und auch den Stromungswiderstand 
erheblich vergrol3em. 

Die Ventilspindeln bestehen aus Rotgul3 odeI' Stahl, a\lch nicht
rostendem. Nul' bei kleineren Abmessungen liegt das Gewinde im Innern 
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des Gehii.uses (Abb. 151), im allgemeinen, besonders bei HeiBdampf, liegt 
es auBen, wobei die Ventile entweder Saulenaufsatz (Abb.150) odeI' 
Bugelaufsatz (Abb. 153 und 154) erhalten. 

Die Bedienung del' Absperrventile erfolgt gewohnlich von Hand 
vermittels Handrad, doch konnen auch bei Unzuganglichkeit und 
bei groBen Abmessungen Zahnrad- odeI' 
Schneckenvorgelege mit Kettenzug odeI' 
verlangerter Spindel mit Handrad ange
wendet werden. 

Der Einbau sollte nach Moglichkeit mit 
senkrecht stehender Spindel erfolgen, bei 
Dampf und HeiBwasser jedenfalls nicht mit 
hangender Spindel wegen del' Gefahr des 
Verbriihens bei undichter Stopfbuchse. Abb. 152. Rbol·Ventil. 

Die HauptmaBe der Durchgangsventile 
fiir Nenndrucke von 6-40 kg/cm2 sind durch DIN 3302-3311 und fur 
Eckventile durch DIN 3322-3331 genormt. Durchgangsventile fUr 
Wasserleitungen von 1/4-3" sind durch DIN 3271-3273 und Auslauf
ventile fUr Wasserleitungen durch DIN 3276-3279 festgelegt. 

Abb. 1ii3. Patent·FroifluJlventli mit 
Hartgummlauskleldung. 

Abb. 154. Stelnzoug-Hoohdruckventll. 
gepnnzert. 

Abb. 150 zeigt ein Durchgangsventil nach DI-N ormen. Die Stro
mungswiderstande dieser Ventile sind recht erheblich (vgl. Absatz I, 
B, 2, a, S. 499 und I, B, 2, e, S.501, sowie Abb. 4, S. 499), wenn sie 
auch gegenuber den fruher 'iiblichen AusfUhrungen wesentliche Vcrbesse
rungen aufweisen. Gunstiger sind hinsichtlich ilires Durchgangswider
standes die Eckventile (Abb. 151) sowie die Rhei- Ventile [vgl. Otto 
Klein : Das Rhei-Ventil. Ztschr. Maschinenbau 1929, 143] (Abb. 152) 
von Schaffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau. Einen bedeutenden 
Fortschritt stellen die Patent-FreifluBventile del' Amag-Hilpert-
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Pegnitzhutte, Nurnberg dar, die einen besonders geringen Druck
verlust haben, da ihr Durchgang vollig gerade und von gleichbleibendem 
Querschnitt ist. Die kreisrunden Querschnitte des Ein- und Ausgangs
stutzens gchen nach dem Ventilsitz zu in cine Ellipse uber, die fUr den 
untcr 45° schrag gestellten Ventilsitz wieder eine genau kreisrunde Form 
ergibt. Diesc Venti Ie werden in Licht.weiten von 25-200 mm fUr aIle 

... bb. J I} 7. Klappcnfull· 
ventil mIt augkorb. 

Zwecke, auch fUr jede 
Art chemischer Flussig
keiten gefertigt, und zwar 
aus Kruppschem V2A, 
V4A oderV6A-Stahl (vgl. 
S. 520), ferner aus Spe
zialbronzefUr kalteSulfit
lauge und auBerdem aus 
GuBeisen mit Hartgllm
miauskleidung, deren Zu

Abb. 156. RUckschlagklappe. sammensetzung der Art 

Abb. 158. ThermisilidIullventll 
mit Saugkorb (auch als RUck

schlagventil fiir senkrechte 
Leitungen ausgetuhrt) (A mag

H ilpert-Pegnitzh ii tte). 

der Saure angepaBt wird. 
Ein solches FreifluBventil 
fur Salzsaure, FluBsaure 
und ahnliche Fliissigkei
ten zeigt Abb. 153. 

Erwahnt sei ferner 
das in Abb·. 154 darge
stellte S t e i n z e u g -
Hochdruckventil mit 
vollstandiger Panzerung 
der Deutschen Stein
z e u gw are n f a b r i k, 
Mannheim - :Friedrichs
feld, fur Lichtweiten von 

20--100 mm und Betriebsdriicke von 6 kg/cm2 bei den kleinsten Ab
messungen, abnehmcnd auf 3 kg/cm2 bei der groJ3ten Lichtweite. 

Auch ganz aus Hartblei bis etwa 80 mm Durchgang und in GuJ3eisen 
mit Hartbleiauskleidung werden Saureventile hergestellt. 

3. Riickschlagventile. 
Ruckschlagventile geben selbsttatig den DurchfluB nur in einer 

Richtung frei. Bei kleineren Abmessungen, besondcl's fur Kesselspeisc
leitungen, werden sie mit Kegel ausgefiihrt (Abb. 155, Rhei-Riickschlag
ventil von Schaffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau), auch als 
Kugelventile bci stark schlammhaltigen Fliissigkeiten, oder bei groJ3eren 
Lichtweiten als Klappenventile. Ein solches zeigt Abb. 156. Diese 
Klappenventile werden auch mit auJ3enliegender Gewichtsbelastung oder 
mit Olbremse und mit einer Umfiihrung versehen. 

Hierher gehoren die Fu J3 v e n til e fur Saugleitungen, gewohnlich in 
Verbindung mit einem Saugkorb, dessen Durchgang reichlich bemessen 
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sein solI. Fiir reines und nul' leicht verunreinigtes Wasser verwendet 
man Lederklappen (Abb. 157), sonst meist Teller- (Abb. 158) oder auch 
Kugelventile. 

Erwahnt seien weiterhin die Rohrbruch ventile fiir Dampfleitungen, 
entweder als Kugelventile ausgefiihrt odeI' als Tellerventile mit und ohne 
Absperrung, die geschlossen werden durch die infoJgc plOtzlicher Druck
entlastung auftretende hohe Stromungsgeschwindigkeit. 

4. Druckminderventile. 
Druckminderventile, fiir Dampf oder Gase, werden verwendet, wenn 

in einem Teil del' Leitung odeI' in einem Apparat del' Druck standig geringer 
sein muJ3 als in del' Haupt-
leitung. Es gibt hierfUr die @ 
verschiedensten Ausfiihrungen. --_ _ 
Ein Beispiel zeigt Abb. 159. ® 
Del' auf del' rechten Seite des - ---
Ventiles eintretende Dampf 
wird durch den entlasteten 
Drosselschieber so weit gedros
selt, daJ3 sein Druck auf den 
Kolben del' Belastung desselben 
durch Gewicht oder auch Feder 
das Gleichgewicht halt. Steigt 
del' Druck unter dem Kolben, 
d. h. wird aus del' Leitung 
hinter dem . Ventil weniger 
Dampf entnommen, so wird er 
angehoben und die Drosselung 
verstarkt, und umgekehrt. Abb.159. Druckmindorvcntil(Blancko-Wcrk • 

1>1 r burg). 

o. Absperrschieber. 
Absperrschieber haben in geoffnetem Zustand einen geraden, gleich

bleibenden Durchgang und daher sehr geringen Druckverlust (vgl. Ab
satz I, B, 2, e, S.501). Sie eignen sich abel' nicht fUr dauernde Verwendung 
in nUl' teilweise ge6ffnetem Zustande, da die Fiihrung del' Schieberplatte 
nicht genau genug sein kann, urn ein oft sehr starkes Schlagen derselben 
im Fliissigkeitsstrom zu verhindern. Auch sind sie nach Moglichkeit in 
waagerechter Lage und mit senkrecht nach oben stehender Spindel 
einzubauen, besonders bei groJ3en Abmessungen. 

Die Absperrschieber werden je nach dem Druck mit flachem, ovalem 
odeI' rundem Gehause ausgefiihrt und fUr Wasser mit Lichtweiten bis 
zu 2000 mm, fiir Dampf bis zu 700 mm. Bei Lichtweiten iiber 300 mm 
und besonders bei hoheren Driicken solIte ein Umlauf vorgesehen werden, 
urn das Offnen zu erleichtern. 

Die HauptmaJ3e fUr Flachschieber mit Flanschanschlul3 bis Nenn
weite 500 mm sind fiiI' Nenndruck 2,5 kg/cm2 durch DIN 3204 und fUr 
Nenndruck 10 kg/cm2 durch DIN 3205 festgelegt, fiir Ovalschieber fiir 
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Nenndruck 10 kg/cm2 mit FlanschanschluB durch DIN 3206 und mit 
MuffenanschluB durch DIN 3207 und schlief3lich fur Rundschieber mit 

Abb. 160. 
"s.lsoblcber miL 
lnoonlicgolldem 

G willlic. 

Abb. 161. 
Fla.chsobl bor mJ t 
auBenltegeDdem 

OowlDdo aus 
Kruppscber 

V2A· oder 4 A.-
Lcgiorung. 

Flanschanschluf3 fUr Nenndrucke 10 und 16 kg/cm2 

durch DIN 3208. 
Die Baulange der ovalen Schieber ist gleich der 

Nennweite + 200 mm, die der flachen entsprechend 
kleiner, die der runden groBer. 

Die Schieberplatte ist keilformig und dichtet beider
seits mit eingepre13ten Sitzringen aus RotguB abo 

Fur Wasser und Luft tragt die Spindel meist aus 
RotguB im Innern des Gehauses das Gewinde, auf das 

Abb.162. Patent·Sltureschieber, Bauart Rheinhtitte, 
mit abgenommencm Deckel. 

sich die Schieberplatte vermittels einer eingelegten 
Mutter aus RotguB heraufschraubt (Abb.160). Dadurch 
erreicht man die kleinste Bauhbhe, hat aber den Nach
teil, da13 die Stellung des Schiebel's nicht zu erkennen 
ist. Hierzu dienen besondere Zeigerwerke. Besser ist 
deshalb die Anordnung des Gewindes au13erhalb del' 
Stopfbuchse. Dabei kann entweder die Spindel mit 
dem Handrad steigen, indem sie sich in der im Auf
satz des Schiebers befestigten Mutter hochschraubt, 
oder es steigt die Spindel allein, wahrend das Handrad 
mit der im Aufsatz drehbar gelagerten Mutter fest ver
bunden ist. Da hier die Spindel sich bei del' Auf- und 
Abwartsbewegung nicht drcht, halt die Stopfbuchse 
langeI' dicht. Abb. 161 zeigt die Ausfiihrung eines 
Absperrschiebers mit flachem Gehause aus Kruppscher 
V2A- odeI' V4A-Legierung von del' Amag-Hilpert

Pegnitzhutte, Nurnberg, fur Sauren. Die durch Gebrauchsmuster 
geschutzte Stopfbuchse ist mit Saurering und Saureschutz ausgestattet. 



Rohrleitungen und Armaturen. Fordern fester Stoffe. 593 

Diese Schieber werden mit Lichtweiten von 150-600 mm geliefert fUr 
Betriebsdriicke von 6 kg/cm2 fur Lichtweiten bis 250 mm und von 
4 kg/em2 fiir groBere Liehtweiten. 

Eine weitere Sonderausfuhrung stellt der Patent-Sauresehieber, 
Bauart Rheinhiitte, Wiesbaden-Biebrich, von Weise Sohne, Halle 
a. d. S., dar (Abb. 162). Er wird aus den versehiedensten Werkstoffen 
hergestellt mit Lichtweiten von 20 bis 
200 mm und ist verwendbar aus 
SiliciumguB bis 4 at, aus Spezialbronze 
oder aus GrauguB mit Hartgummi
auskleidung bis 6 at, aus nicht rosten
dem ChromguB und aus Spezialgrau
guB mit Chrom- oder Nickelzusatz bi;; 
10 at. Die Konstruktion des Schieber;; 
gewahrleistet auch bei schlammhal
tigen Fliissigkeiten und bei Krystalle 
bildenden Sauren bequeme Bedienung 
und vollkommenes Dichthalten. 

Fur Dampf sind die Schieber mit 
keilformiger Absperrplatte weniger ge
eignet, weil diese sich leicht fest
klemmt. Es gibt eine ganze Reihe 
von Sonderausfuhrungen, meist mit 
parallelen Dichtflachen, die dies en 
Ubelstand zu vermeiden versuchen. 
Erwahnt sei der HeiBdampfschieber 
von Franz Seiffert & Co., Berlin, 
nach Abb. 163, bei dem der Ab-
schluBkorper, der in cinem an der Abb. 163. II illdampfscb!eber. 

Spindel befestigten Ring gelagert ist, 
in der SchluBstellung lose zwischen den Abdichtflachen hangt und nur 
durch den Dampfdruck einseitig angedriickt wird. Es ist dabei gleich
giiltig, von welcher Seite der Dampfdruck wirkt. Das Kondenswasser 
wU'd an tiefster Stelle abgezogen. Die eUlgepreBten Dichtungsringe 
bestehen aus Nickellegierung, das Gehause aus StahlformguB. 

Fordern fester Stoffe. 
Von Dr.-Ing. K. Thormann VDI, Brcsla.u. 

I. Stetige Forderer. 
Zur wsung der im Forderwesen der chemischen Technik am haufig

sten auftretenden Aufgabe, groBe Mengen von festen Stoffen ununter
brochen auf verhaltnismaBig nahe Entfernungen fortzubewegen und an 
einer bestimmten Stelle abzuwerfen, sind zahlreiche Bauarten von Forder-

Berl. Chem. Ingenicur-Tcchnik. II. 38 
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mitteln entstanden, von denen die als Nahforderer bezeichneten, stetig 
arbeitenden Einrichtungen sich durch eine besonders hohe Wirtschaft
lichkeit auszeichnen. Ihr Hauptanwendungsgebiet sind Stoffbewegungen 
innerhalb des Betriebs, also beispielsweise von Apparat zu Apparat 
oder von einem Anlageteil in den nachsten oder yom und zum Speicher. 

Die weiteste Verbreitung haben die Gurtforderer oder Forder
bander gefunden. Diese Vorrichtung besteht aus einem endlosen Band 
aus verschiedenem Werkstoff, wie Gummi mit Einlagen, Stahl, Baumwolle 
oder Balata. Zwei Trommeln fUhren es an den Enden, zahlreiche gleich
maf3ig verteilte Rollen tragen es auf seiner ganzen Lange. Ein Elektromotor 
oder eine Transmission treibt die Endtrommel, nach der gefordert wird, 
bei sehr langen Bandern auch einen Teil der Tragrollen an. Die andere 
Trommel ist verschiebbar angeordnet und spannt das Band. Eine mulden

artige drei- oderfiinfteilige Fiihrung 
ermoglicht geringere Breite bei glei-" 
cher Forderleistung. Da die Ge
schwindigkeit des Bandes unver
anderlich ist, mull das Gut zeit
lich gleichmallig aufgegeben werden. 
- Das geforderte Gut wird meist 
am Ende des Bandes abgeworfen. 
Soll es an einer beliebigen Stelle 

• lib. I. AbwlIrfwagcn c incs lllLudfijrc1crcrs. vom Band fallen, so konnen schrag 
zum Band angestellte Abstreifer 

das Gut anstauen und seitlich abdriicken. Verschiebbare Abwurfwagen 
nach Abb. 1 mit einer S-formigen Rollenfiihrung schaffen eine kiinst
liche Endrolle und werfen das Gut an jeder beliebigen Stelle mit Hille 
einer Sattelrutsche abo Bandforderer baut man bis zu etwa 2 m Breite 
fiir aIle praktisch innerhalb der Betriebe vorkommenden Langen und 
fiir Steigungen bis zu etwa 30°. SoIl die Forderrichtung sich andern, 
so vereinigt man mehrere Bander. Heille Stoffe verringern die Lebens
dauer der Bander. 

Fiir grobstiickige und heWe Stoffe und grolle Leistungen sind die 
Plattenforderer geeignet. 

Sie bestehen aus umlaufenden, endlosen Ketten, die Achsen mit 
Platten und seitlichen Wanden tragen. Antriebssterne setzen die Kette 
in Bewegung. Verwendet man statt der Platten Kasten, so kann der 
Forderer Steigungen bis zu 45° iiberwinden. Zu diesen Vorrichtungen 
gehoren auch die Muldenforderketten, die besonders fiir klebende 
und backende Stoffe geeignet sind. In solchen Fallen wird ein Aus
streicher am Kopfende vorgesehen, der die ganze Muldenoberflache 
bestreicht und reinigt. 

Zur Forderung feinkorniger, nichtbackender Stoffe auf geringe Ent
fernungen, also beispielsweise von Apparat zu Apparat dienen die 
Schnecken. Auf einer Welle angeordnete Schraubengange aus Blech 
drehen sich in einem muldenformigen, oben meist abgedeckten Trog 
und schieben das Gut bis zur Ausfalloffnung vor sich her. Grobstiickige 
und schaclkantige Stoffe konnen Verschleill, Klemmungen und Zer-
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stOrungen verursachen. Schnecken verwendet man fiir Durchmesser 
von etwa 150--600 m, meist fUr waagerechte Forderung. Der Kraft
verbrauch ist proportional der Forderleistung und der Forderlange. 

Becherwerke dienen als Fordermittel, wenn eine gleichbleibende 
und verhaltnismaBig groBe Forderleistung mit "Oberwindung von Hohen
unterschieden gegeben ist und raumliche Anpassungsfahigkeit verlangt 
wird. Eine in beliebiger Richtung und in beliebigem Winkel mit Rollen 
auf Schienen laufende, endlose Kette tragt becherartige GefaBe, die 
schaukelnd oberhalb ihres Schwerpunktes daran befestigt sind. Wahrend 
des Umlaufs kippen die GefaBe an der gewunschten Stelle durch den 
Anschlag an eine besondere Vorrichtung urn und entleeren den Inhalt. 
Eine regelbare Zuteilvorrichtung fUllt die 
Becher selbsttatig in entsprechenden Abstan
den. Dabei kann man auch mehrere Stoffe ge
trennt fordern und an verschiedenen Stellen 
abwerfen. 

Soll nur schrag- oder lotrecht nach oben 
gefordert werden, so befestigt man die Becher 
oder Eimer starr an einem umlaufenden Band 
oder einer Gliederkette, wie Abb. 2 zeigt. Die 
Becher schopfen ununterbrochen wahrend des 
Umlaufs die in das Unterteil einfaUenden 
Stoffe und werfen sie bei der Umkehr am 
oberen, angetriebenen Fiihrungsrad wieder abo 
Einlauf und Auslauf liegen in der Regel auf 
entgegengesetzten Seiten. Die Becherkette Abb.2. Becherwerk. 

lauft aus Grunden der Sicherheit und zur Ver-
hutung des Staubens meist in einem geschlossenen Gehause. Solche 
Becherwerke eignen sich auch fur kleine Leistungen. - Zum Abtragen 
harter Salzhaufen werden ahnliche Vorrichtungen als Kratzer nach 
allen Seiten beweglich auf einem fahrbaren Gestell angeordnet, das 
neben den Antriebsmotoren meist noch eine Zerkleinerungsvorrichtung 
fiir die geforderten Salze aufnimmt. 

Sollen einzelne Stucke, wie GefaBe, Kisten, Formlinge usw. gefordert 
werden, so hangt man an umlaufende Ketten mit pendelnden Biigeln 
kleine Plattformen. Die einzelnen Stucke werden von Hand aufgelegt 
und abgenommen. Derartige Schaukelforderer beanspruchen wenig 
Platz und uberwinden leicht aIle vorkommenden Hohenunterschiede. 

Zur Forderung stuckiger und korniger, auch heiBer Stoffe auf kurze, 
gerade Entfernungen eignen sich besonders fUr rauhe Betriebe die eine 
schwingende oder schuttelnde Bewegung ausfiihrenden Forderrinnen 
(Schwing-, Wurfrinnen, Schuttelrutschen, Wuchtforderer). Ein Exzenter 
oder eine ahnliche Antriebsvorrichtung versetzt einen langen Trog von 
rechteckigem oder trapezformigem Querschnitt in eine hin und her 
gehende Bewegung, die das Gut in der Forderrichtung weiterwirft. 
Die Rinne ist beweglich auf federnden Stutzen oder RoUen gelagert. 
Die Schwingungszahlen sind verhaltnismaBig niedrig (Langsamlaufer), 

38* 



596 Fordern fester Stoffe. 

um die Massellkrafte gering zu halten, odeI' wenn ein Ausgleich diesel' 
Krafte innerhalb del' Vorrichtung geschaffen ist, sehr hoch (Schnell
laufer). 

Als Beispiel ist auf Abb. 3 das Getriebe einer langsamlaufenden, 
als Delta-Forderer bekannten Schwingforderrinne dargestellt. Ein 
Kurbeltrieb bewegt einen Dreiecklenker hin und her, del' an del' 

_ Troq Forderrinne und an einer schwingen-
F==;:~~~=-;c.=3~~'=== den Gegenstiitze befestigt ist. Del' 

Lenker erzeugt einen Geschwindig
keitswechsel, del' dar:: Gut auf dem 
Trog verschiebt. Wie die ausgezogene 
Kurve des Schaubilds zeigt, steigt 
die Geschwindigkeit von dem End
punkt del' Riickbewegung des For
dertroges aus bis zu einem Rochst
wert, dann tritt eine Verzogerung 
ein, an del' das Gut infolge seiner 
Tragheit nicht teilnimmt. Inzwischen 
beschleunigt sich die Rinne in um
gekehrter Richtung; sie wird also 
unter dem vorwartsgleitenden Gut 

Abb. 3. Getriebe und Geschwindigkelt- und 
Wcgschaubild einer Schwingf!)rderrlnne. zuriickgezogen. 

Neben den genannten Nahforde
rern haben die Kratzer- odeI' Schlepprinnen nul' geringe Bedeutung 
erlangt. Sie bestehen aus einem einfach odeI' doppelt ausgefiihrten 
Zugorgan, an dem in regelmaBigen Abstanden durch Rollen gefiihrte 
Schaufeln befestigt sind, die das Gut in einem feststehenden Trog bis 
zur AusfalIOffnung schieben. - Die Schubrinnen arbeiten mit einer 

Reihe von Mitnehmern, die 
-- "\. IJ we - e. - '! eine hin und her gehende Be-

r r -- ""- wegung ausfiihren und dabei 
6 Q r'" 7 das Gut fortschaufeln. Beim 
a r -- f Riickwartsgang schwingen sie 

Q ri I dabei hoch und gleiten iiber 
a ~ dem Gut zuriick, urn dann 

Abb.!. So.ugluftforderung. beim Vorwartsgang wieder in 
das Gut einzudringen. 

Zum Fordern von Kisten, Kasten, Sacken, Ballen usw. auf nahe 
Entfernungen dienen die Rollenforderer. Sie bestehen aus dicht 
nebeneinander zwischen zwei Triigern gelagerten, zylindrischen und in 
Kurven kegeligen RoUen, die eine schwach geneigte Laufbahn bilden. 
Das Gut rollt darauf durch seine eigene Schwere um so schneller weiter, 
je groBer sein Gewicht ist. In Lagerhausern kann man Rollenforderer 
vorteilhaft mit Aufziigen zusammenarbeiten lassen. 

Kleinstiickige, nichtbackende Stoffe von gleichbleibender Beschaffen
heit kann man dadurch fordern, daB man sie von einem starken Luft
strom in Rohrleitungen mitreiBen liiBt. Dabei ergeben sich folgende 
Vorteile: Gute Anpassungsfahigkeit an die raumlichen Verhiiltnisse, 
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geringes Eigengewicht der Forderstrange, keine beweglichen Teile im 
Forderelement, beliebige LeitungsfUhrung, Moglichkeit aus verschiedenen 
Orten gleichzeitig ab- oder an verschiedene Stellen hinfordern zu konnen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 4. Die Saugdiisen a saugen 
das Gut durch die Leitung b in einen Abscheider c, wo es sich von der 
Begleitluft trennt und bei 
d ablauft. Das Geblase I 
driickt die im Filter e ge
reinigte Luft in das Freie. 
- Um grol3ere Entfernun
gen zu iiberwinden, arbeitet 
man mit Oberdruck, wobei 
ein Zellenrad das Gut stetig 
zufiihrt (Abb. 5). Es be
zeichnen: a Geblase, b Zellen
rad, c Abscheider zur Tren-
nung von Luft und Gut. 

.~ 
Abb.5. DrucklufWlrderung. 

Diese beiden Forderweisen, die meist als Saugluft- und Druckluft.
verfahren bezeichnet werden, arbeiten mit geringen Driicken und 
grol3en Luftmengen. - Staub- oder mehlformige Stoffe kann man 
auch mit geringen LuftmengenjGewichtseinheit des Guts und hoch
gespannter Luft (meist 3-6 at) fordern. 
Die Rohrleitungen haben dabei ent-
sprechend geringere Querschnitte. Diese 
Prel3luftforderung beruht auf der 
Erscheinung , dal3 mehlartige Stoffe 
flieBen, wenn sie mit Luft innig ver
mischt werden, und sich dann unter 
Anwendung von Druckluft wie Fliissig
keiten durch Rohrleitungen bewegen 
lassen. Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt 
Abb.6. Der aus einer Verarbeitungs
vorrichtung kommende Staub fallt zu
Ilachst in den oberenAufnahmebehalter. 
Darunter befindet sich getrennt durch 
einen abwechselnd, selbsttatig sich 
offnenden und schliel3enden Kegel

AvmallmebeltiiHer 

A bb. 6. PreJlluftftlrderer filr Staub. 

verschlul3 der Druckbehalter mit einem Auslauf fUr die anschliel3ende 
Forderrohrleitung und der Einrichtung fiir die Zuteilung der Prel3luft. 
Ist der untere Forderbehalter gefiillt, so stellt eine Steuerung den oberen 
Zulauf abo Dann lockert unten eintretende Prel3luft das Gut auf und 
driickt es durch die Leitung fort. 

II. Seil- und Hangebahnen. 
Zur Massenforderung auf grol3ere Entfernung ohne Riicksicht auf 

die besondere Beschaffenheit des Gelandes dienen die Seilbahnen. 
Ein haufig vorkommendes Anwendungsgebiet ist die Verbindung einer 
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Rohstofflagerstatte mit dem verarbeitenden Betrieb. Da Drahtseil
bahnen verhaltnismal3ig teuer sind, mul3 eine bestimmte Mindestforderung 
vorhanden sein. In der keramischen Industrie sieht man nach A. Pohl 
[Forderwesen in der Keramik, RKW-VerOffentlichung Nr.48) Draht
seilbahnen bei einer mehrere km betragenden Entfernung erst bei einer 
Forderung von etwa 30000 t im Jahr als wirtschaftlich an. 

Bei der Einseilbauart lauft ein geschlossenes, an zahlreichen 
Unterstiitzungsstellen von Scheiben getragenes Drahtscil dauernd urn 
und nimmt die mit ciner Klemmvorrichtung befestigten Gehange der 
Fordergefal3e mit. Diese sind mit einem Laufwerk versehen, um sie 
auf den Stationen auch auf Hangebahnschienen bewegen zu konnen. -
Bei der ZweiseiIbauart laufen die Wagen im Kreisverkehr auf zwei 
Tragseilen, die in regelmal3igen Abstanden auf Stiitzen lagern und auf 
der einen Endstation verankert und auf der anderen gespannt sind. Ein 
auf RoUen liegendes, end loses Zugseil lauft dauernd um und nimmt die 
mit einer losbaren Kupplung befestigten Forderwagen mit. Eine gerade 
Linienfiihrung verbilligt die Anlage. Bei grol3er Neigung ist ein besonderer 
Antrieb nicht erforderlich, da die beladen herabgehenden Wagen die 
leeraufsteigenden hochziehen. An den Be- und Entladestellen sind an 
die Tragseile Weichenschienen herangefiihrt, an die sich ein in einer 
Schleife gefiihrter Hangeschienenstrang anschliel3t. 

Das Hauptanwendungsgebiet der Hangebahnen ist die Verbindung 
bestimmter Punkte innerhalb eines Betriebs. Sie unterscheiden sich von 
den Seilbahnen dadurch, dal3 die Laufbahn aus einer an Geriisten, 
Deckentragern oder Stutzen befestigten Schiene besteht. Weichen, 
Schiebebiihnen oder Drehscheiben verbinden die einzelnen Schienen
strange. Die Fahrbahn bildet entweder einen geschlossenen Kreis mit 
Umlauf in einer Richtung oder einen offenen Strang mit Pendelbetrieb. 
Die Wagen entsprechen in ihrer Bauweise denen der Seilbahnen und 
werden von Hand, durch ein Zugseil oder durch besondere, in das Fahr
werk eingebaute Elektromotoren angetrieben. Sind die zu befordern
den Mengen verhaltnismal3ig gering, so verwendet man Handhange
bahnen. Die Tragfahigkeit der Wagen betragt dabei bis zu 1000 kg, 
wei! grol3ere Lasten nicht mehr von einem Arbeiter bewegt werden konnen. 
Bei den einfachsten Bahnen laufen die Fahrwerke auf den unteren 
Flanschen von I-Tragern. Verwendet man zwei Schienen nebeneinander, 
80 ergibt sich del' Vorteil, dal3 man feste, nichtbewegliche Weichen ein
bauen kann, in welche man die Laufwerke durch seitlichen Druck auf 
die Gehange einlenkt. - Die Elektrohangebahnen sind Reibungs
bahnen, deren Rader durch Elektromotoren mit Stromzufiihrung durch 
einen Fahrdraht und mit selbsttatiger Fernsteuerung angetrieben sind. 
Elektrohangebahnen werden nach Bedarf auch mit Fiihrerbegleitung, 
mit Winden zum Heben und Senken von Lasten und mit Greifern 
ausgeriistet. 

III. Gleisforderer. 
Sind Stoffbewegungen iiber lange, waagerechte odeI' schwach ge

neigte Strecken erforderlich, so kann die G leisforderung zweckmal3ig 
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sein. Die Vollspurweite von 1435 mm dient in der Regel nur zur Ver
bindung mit der Hauptbahn. Die innerhalb der Betriebe iiblichen 
Schmalspurweiten betragen von Innenkante zu Innenkante des Schienen
kopfes gerechnet 500, 600 und 900 mm. Davon ist fiir einen Betrieb 
nur eine Spurweite anzuwenden, damit die Wagen auf allen Zweigen 
verkehren konnen und die Austauschbarkeit aller Teile moglich ist. 
Miissen die Fahrzeuge viel von Hand verschoben werden, so ist die 
Spurweite von 600 mm anzuwenden. Sind diE,l. Leistungen gering, so 
ist die Weite von 500 mm zweckmaBig. Zur Anderung der Richtung 
dienen iiberhoht eingebaute Kurvengleisrahmen; Weichen, Drehscheiben, 
Kletterdrehscheiben und Wendeplatten stellen die erforderlichen Ab
zweigungen her. Sollen ganze Ziige auf andere Gleise iibergehen, so 
verwendet man Weichen, da bei. dem Einbau einer Drehscheibe jeder 
Wagen einzeln gedreht werden miiBte. - Zur Aufnahme der Rohstoffe 
dienen am haufigsten Muldenkipper aus Stahl, daneben Wagen mit 
kippbarem Holzkasten oder Vorderkipper, wenn sich die Entlade
stelle am Gleisende befindet. Sonderzwecken dienen Etagenwagen zum 
Einlegen von Tragplatten und Plattformwagen. - Sind Steigungen zu 
iiberwinden, so zieht man die Wagen durch Seil oder Kette hoch, wobei 
das Zugorgan meist endlos in gleichbleibender Richtung iiber oder unter 
dem Wagen umlauft. Die Wagen laufen nur bei Steigungen bis zu etwa 
300 unmittelbar auf den Schienen, bei starkeren Neigungen fahrt man 
sie auf einem besonderen Gestell mit waagerechter Plattform. 

IV. A ufzuge. 
Zur Forderung in senkrechter Richtung dienen als A ufz iige be

zeichnete Fordergerate, die sich zwischen senkrechten, bisweilen auch 
schragen Fiihrungen bewegen, ohne diese zu verlassen. Man verwendet 
sie zur Verbindung mehrerer Stockwerke untereinander, zum Beschicken 
von Vorrichtungen, insbesondere SchachtOfen, zur Fordenmg aus 
Schachten und Gruben und zu ahnlichen Zwecken, wenn eine erheb
liche Forderhohe vorhanden ist und satzweiser Betrieb zulassig ist. 

Eine Aufzugsanlage besteht aus dem Fiihrungsgeriist, dem an Seilen 
hangenden Fordergerat, der Aufzugsmaschine und der Steuerung. In 
GeschoBbauten befinden sich die Fiihrungen in einem meist feuersicher 
ausgefiihrten Fahrschacht. Wird in schrager Richtung gefordert, so 
halt eine Fachwerkkonstruktion die Fiihrungen, die den besonderen 
Bediirfnissen angepaBt sind. Das Fordergerat besteht meist aus einem 
kastenartigen Gestell, dem sog. Korb, zum Einschieben der Wagen 
oder sonstigen Lasten oder bei der Fordel1mg von Stiickgiitern aus einem 
GefaB, das unmittelbar die Stoffe aufnimmt und entleert. Die elektrische 
Steuerung kann selbsttatig wirken oder durch FUhrer von auBen oder 
vom Korb aus betatigt werden. 1m Gebiet des Deutschen Reichs gelten 
fiir Aufziige die in der Aufzugsverordnung zusammengefaBten, polizei
lichen Bestimmungen, die zahlreiche technische Vorschriften zur Siche
rung des Betriebes enthalten. Schragaufziige fiir Ofenbeschickung fallen 
jedoch nicht unter diese Verordnung. - Aufziige werden auch als 
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Umlaufwerke, die ununterbrochen in zwei nebelleinanderliegenden 
Fahrschachten auf- und abgehen, gebaut. Solche Umlaufaufziige werden 
besonders zum Fordern von Sacken, Kisten, Auflagebrettern fiir Ton
formlinge und ahnliche Zwecke verwelldet. Umlaufaufziige fiir Lasten 
fallen ebenfalls nicht unter die Bestimmungen der genannten Aufzugs
verordnung. 

V. Krane. 
Die in zahlreichen Bauarten ausgefiihrten Krane dienen vorwiegend 

zum Be- und Entladen von Schiffen und Eisenbahnwagen, zum Ein
und Ausspeichern, zum Beschicken von Verarbeitungsvorrichtungen, 
Bunkern usw. Durch die Moglichkeit des Betriebs mit Greifern sind 
sie auch zur Forderung von Massengutern gecignet. Die Greifweite der 
Schaufeln und die Fahigkeit, sich beim Anziehen in das Gut einzugraben, 
bestimmen dabei die Leistungen. Das Arbeitsfeld alIer Krane ist durch 
die Bewegungen, die £las Geriist zur Fiihrung des Zugorgans ausfiihren 
kann, beschrankt. 

Die Laufkrane bestreichen rechteckige Flachen und sind daher 
fiir Innenraume besonders geeignet. - Zum Bestreichen groBer Lager
platze dienen die Briickenkrane. Auf der Briicke lauft dabei eine 
Winde oder ein besonderer Drehkran. - Die Drehkrane haben ein durch 
Kreise begrenztes Arbeitsfeld. Ein groBeres Anwendungsgebiet haben 
die fahrbaren Drehkrane. Sie sind auf einem auf Schienen laufenden 
Geriist aufgestelIt, dessen Form den jeweiIigen raumlichen Verhaltnissen 
entsprechend angepaBt ist. - Drehkrane, deren Untergestell auf einem 
N ormalspurgleis lauft, eignen sich besonders zum Be- und Entladen von 
Eisenbahnwagen und zur Bedienung kleiner, unmittelbar am Gleis 
liegender Lagerplatze. 

VI. Gleislose Fahrgerate. 
Sind verhaltnismaBig geringe Mengen zu fordern, so daB die Anlage 

von ortsfesten Fordermitteln, Gleis- oder Hangebahnen sich nicht lohnt, 
oder umfassen die Forderwege ausgedehnte Flachen (groBe Fabrikhofe 
usw.), so verwendet man gleislose Fahrgerate. 

Ein weites Anwendungsgebiet haben die schnellen und wendigen 
Elektrokarren, die auch noch Anhanger ziehen konnen. Ihre Trag
fahigkeit liegt zwischen 750 und 1500 kg. - Fiir groBere Entfernungen 
verwendet man Zugmaschinen oder Schlepper mit den zugehorigen 
Anhangewagen. Sie eignen sich insbesondere fiir die Zu- und Abfuhr 
der Rohstoffe und Fertigerzeugnisse im Pendelbetrieb, wenn ein Gleis
anschluB nicht vorhanden ist. Die noch wirtschaftliche Entfernungs
grenze betragt mit Riicksicht auf die hOchste Fahrgeschwindigkeit von 
8-12 km/h im Mittel etwa 20-30 km. Urn Schiittgiiter leicht entleeren 
zu konnen, baut man die Anhanger auch als Kippwagen. - Sind die zu 
fordernden Mengen so gering, daB die Anschaffung mechanischer Forder
vorrichtungen sich nicht lohnt, so verwendet man geeignete Hand-
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fahrgerate (Karren). Diese mussen dem Verwendungszweck ent
sprechend angepaBt sein. So gibt es besondere Stehkarren fUr Sacke 
und Kisten, Tragkarren fUr Saureballons oder Stahlflaschen, Platten
karren fur Kisten, Ziegel, Steine usw., Kasten
karren fUr kornige Stoffe usw. - GroBere Lasten 
befordert man auf P I a t ten -, Kasten- oder 
Sonderwagen, die auf drei oder vier Radern 
laufen. Zur Forderung von festen Stoffen, die 
in dunnen Schichten auf Horden, Blechen oder 
Auflagebrettern zur Verarbeitung gelangen, dienen 
Hordenwagen nach Abb.7, die ein Rahmen
gestell mit Aufnahmeleisten fur die Horden oder 
Bleche tragen. Um die trbergabe zu vereinfachen, 
muB der Abstand der Halteleisten in der Forder
vorrichtung dem Abstand in der Verarbeitungs
vorrichtung entsprechen. - Mit Hilfe von Hub
wagen und den zugehorigen Ladegestellen kann Abb.7. Hordenwagen. 

man das Umladen innerhalb des Betriebs er-
sparen. Wie Abb. 8 zeigt, schiebt man den Hubwagen unter das Lade
gestell und hebt durch Herunterdrucken der Deichsel die Plattform 
des Wagens und damit das Ladegestell und die Last hoch. 1st der 
Wagen zum Bestim
mungsort gefahren, so 
wird das Ladegestell mit 
der Last durch Heben 
der Deichsel abgesetzt 
und der Hubwagen her
vorgezogen. 

Haufig kann man 
Forderkosten dadurch 

Abb. 8. Hubwagen. 

sparen, daB man die zur Verarbeitung bestimmten GefaBe selbst fahr
bar macht. Von diesem Mittel macht man beispielsweise bei manchen 
Knetmaschinen Gebrauch, indem man am Knettrog Rader anbringt. 

VI£. Be- und Entladullg. 
Besondere V orrichtungen sind zum schnellen Be- und Entladen von 

Eisenbahnwagen entwickelt worden. Zum Entladen von Schuttgtitern 
dienen die Kipper. Sie werden meist so ausgefiihrt, daB der Wagen 
um eine Achse quer zur Langsrichtung gedreht wird, so daB das Gut 
aus der geoffneten Stirnwand herauslauft. Kurvenkipper beispiels
weise lassen den Wagen auf ein nach oben gekrummtes Gleis fahren, so 
daB er sich dreht und das Gut aus der Kopfseite fallen laBt. Daneben 
werden Seitenkipper verwendet, die den Wagen um eine zur Langs
achse paraUele Gerade drehen, und Kreiselwipper, die den Wagen 
um seine Langsachse ganz herumrollen. Da der Kipperbetrieb um
standlich ist, weil jeder Wagen einzeln auf den Kipper gebracht 
und geschwenkt werden muB, benutzt man fUr groBe Entlademengen 



602 Fordern fester Stoffe. - Speichern. 

Selbstentladewagen in zunehmendem MaBe, die einen bunkerartigen 
Aufbau mit Bodenverschliissen zum Ablassen des Guts tragen. 

Offene Eisenbahnwagen werden hii.ufig mit heb- und senkbaren 
Becherwerken meist mit anschlieBender Band- oder Gleisforderung 
entladen. - Sind die zu verladenden Mengen verhaltnismii.Big gering, 
so konnen fahrbare Gurtforderer eine vielseitige Anwendung finden. -
Die Verladeschnecken bestehen aus einer schwenkbar oder in anderer 
Weise beweglich angeordneten Forderschnecke, die in den Wagen gescho
ben wird und das zu ladende Gut ununterbrochen an ihrem Ende abwirlt. 

Konnen die Fertigerzeugnisse nicht lose in Eisenbahnwagen versandt 
werden, so werden sie in Kisten, Sacken oder Fassern verpackt. - Zum 
selbsttatigen Fiillen und Abwiegen in Sacke dienen einfache oder doppelte 
Sackwaagen, die meist unmittelbar an einem Siloauslauf befestigt 
sind. - Eine besonders groBe Leistungsfahigkeit haben die Bates
Fiillmaschinen. Der dabei gebrauchte Ventilsack ist an beiden Enden 
zugenaht und wird mit einer Offnung, die als Ventil dient, auf das Fiill
rohr der Maschine geschoben. Ein schnell umlaufendes Fliigelrad fiillt 
den Sack in kurzer Zeit. Stimmt das Gewicht des Sackes, so wird der 
ZufluB selbsttii.tig abgestellt. Wird der Sack umgekippt, so schIieBt 
sich das Sackventil von selbst. - Packmaschinen fiir staub- und mehl
artige Stoffe bringen das Gut auch durch innige Vermischung mit PreB
luft in einen fliissigkeitsahnIichen Zustand und lassen es dann durch 
Fiillrohre in Ventilsii.cke flieBen. Die gleichmaBige AusfluBgeschwin
digkeit ergibt dabei eine groBe Wiegegenauigkeit. Derartige Maschinen 
erhalten bis zu 12 Fiillrohre und fiillen in der Stunde etwa 1400 Sacke zu 
je 50 kg. - Bei der Verpackung in Fassern kommt es besonders darauf 
an, die einzelnen Korner des Guts mogIichst dicht aneinander zu bringen, 
um den FaBraum gut auszunutzen. Die FaBriittelwerke schiitteln 
das Gut wahrend des Fiillens durch schnell aufeinanderfolgende StoBe 
zusammen. Andere FaBpackmaschinen arbeiten mit Schnecken, die 
das Gut in das FaB driicken. Dabei umfaBt ein Zylinder die Schnecke, 
der zunachst in das auf einem kleinen Aufzug hochgezogene FaB ge
schoben wird. Je mehr die Schnecke das FaB fiillt, um so mehr wird es 
dabei herabgedriickt. 

Speichern. 
Von Dr.-Ing. K. Thorniann VDI, Breslau. 

I. Allgemeines. 
Speicheranlagen fiir feste, fliissige oder gasformige Stoffe sind erlor

derIich, um Schwankungen im Absatz der Fertigerzeugnisse, in der 
Zufuhr der Rohstoffe oder in der Herstellung der Zwischenerzeugnisse 
aufzunehmen. Zur Bestirnmung der SpeichergroBe ist die Kenntnis 
der Abhangigkeit der Zu- und Abgange von der Zeit erforderlich. Soweit 
unregelmaBige Einfliisse mitwirken, wie beirn Absatz, dienen dazu stati-
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stische Verfahren. Schwanken sowohl die Zu- als auch die Abgange, 
so wird die SpeichergroBe um so geringer ausfallen, je mehr sich diese 
iiberdecken. Die Auswertung der Schwankungskurven ergibt die Mindest
groBe der Speicheranlage. Urn unvorhergesehenen Fallen begegnen zu 
konnen, fiihrt man sie rneist groBer aus, so daB der Speicher im normalen 
Betrieb stets mit einer Mindestrnenge gefiillt ist. Die gleichen Unterlagen 
dienen ferner zur Bestimmung der GroBe der Aus- und Einspeicher
vorrichtungen. Diese miissen die groBten Zu- und Abgange, die in der 
Zeiteinheit vorkommen und die rneist erheblich groBer sind als die ent
sprechenden Mittelwerte, bewaltigen konnen. 

Die Speicherung setzt voraus, daB die Stoffe sich hierfiir eignen und 
keine unbeabsichtigten Veranderungen erfahren. Andernfalls muB 
bei der Gestaltung der Speicher darauf Riicksicht genommen werden. So 
vertragen einige Stoffe, wie Kohlen oder andere organische Naturerzeug
nisse keine Lagerung in hohen Schichten. Andere verlieren ihre Schaufel
barkeit, so daB die Speicher mit entsprechenden Abbauvorrichtungen 
zum Ausspeichern versehen werden miissen. Zahlreiche Stoffe miissen 
bei bestimmten Temperaturen gelagert werden, so daB die Speicher 
Kiihl- oder Heizeinrichtungen erhalten rniissen. - Rohstoffe speichert 
man haufig nicht im angelieferten Zustand auf, sondern bereitet sie 
unmittelbar nach dem Ausladen in der fiir die Weiterverarbeitung vor
gesehenen Weise auf und nimmt diese vorbereiteten Stoffe in das Lager. 
Auch die Ein- und Ausspeichervorrichtungen miissen so beschaffen sein, 
daB sie die Eigenschaften des zu lagernden Guts nicht verandern. So 
konnen sich beispielsweise Gemenge fester Stoffe bei Schiitt- und Fall
bewegungen entmischen, wenn die einzelnen Bestandteile verschiedene 
physikalische Eigenschaften haben. Andere Stoffe wie Kohle oder Koks 
zerfallen leicht, sie sollen daher beim Ein- und Auslagern moglichst 
wenig geworfen werden. 

Zur Betriebskontrolle werden die Zu- und Abgange laufend 
iiberwacht. Hierzu schaltet man in die Aus- und Einspeichervorrichtungen 
Mengenrnesser ein. Erleidet das Gut wahrend des Lagerns Veranderungen, 
so miissen Zu- und Abgange der Stoffe so geregelt sein, daB die mittlere 
Aufenthaltszeit alIer Teile des Guts im Speicher stets angenahert gleich 
groB ist. Haufig sind beirn Speich ern Veranderungen des Guts beab
sichtigt, wie beispielsweise beirn Lagern von Tonen in der keramischen 
Industrie. Die Speicherzeit hangt dann von der zu erzielenden Wirkung 
abo - Fiir die Lagerung von rauchschwachen Pulver und anderen Spreng
stoffen, brennbaren I<'liissigkeiten und von Gasen unter hohem Druck 
bestehen in fast allen Kulturlandern behordliche Vorschriften. 

II. Speich ern fester Stoffe. 
1. LagerpHitze. 

Feste Stoffe, die im Freien lagern konnen, schiittet man meist in 
rechteckigen Haufen zu ebener Erde auf, so daB sie prismatische 
Erhebungen bilden. Die Randflachen steigen mit einem Winkel an, der 



604 Speichern. 

den naturlichen Boschungswinkeln entspricht, oder etwas geringer 
gehalten wird. Daneben gibt man Freilagern auch die Form von Kegel
stumpfen, Vollkegeln oder Kreissegmenten dadurch, daB man sie von 
einem festen Punkt aus beschickt. Zum Ein- und Ausspeichern eignen 
sich nahezu aIle Fordermittel. Zum EinIagern kann man das Gut un
mittelbar aus Eisenbahnwagen, die auf Hochgleisen fahren, abwerfen. 
Zum Auslagern hinnen in KanaIen unterhalb der Bodenflache verlegte 
Forderer dienen, denen das Gut durch Falloffnungen in der Kanaldecke 
zulauft oder zugebracht wird. 

Staubt das Gut oder sollen verschiedene Rohstoffe gelagert werden, 
so konnen senkrechte Umfassungs- oder Trennwande aus Eisenbeton 
oder Holz das Gut zusammenhalten. Dabei kann auch der sonst fur die 
Boschung erforderliche Platz voll ausgenutzt werden, wenn die Wande 
den Seitendruck des Guts voll aufnehmen konnen. Liegen mehrere 
Lagerabteile nebeneinander, so mussen auch die Trennwande gegen den 
Druck des Guts abgestutzt sein fur den Fall, daB die einzelnen Lager
flachen nicht gleichmaBig gefullt sind. 

2. Kammer- und Haufenspeicher. 
tTherdacht man ein derartiges Lager, so erhalt man ein Lagerhaus 

von groBer Grundflache als Haufenspeicher oder als Kammerspeicher, 

~// Z % 
Abb. 1. Hauienspelcber. 

wenn Trennwande vor
gesehen sind. Die Bau
kosten sind gering, da 
das Gewicht des Guts 
unmittelbar vom Bau
grund aufgenommen 
wird und die Hohe des 
Speichers verhaltnis
maBig niedrig ist. Sind 
die Wande nicht bie
gungssteif, so begrenzt 
die Grundflache den 
Fassungsinhalt. Die 
Haufenspeicher dienen 
besonders zum Lagern 
von Salzen. Diese fallen 

von oben aus stetigen Forderern oder Hangebahnen auf die Haufen. 
Kratzergerate oder Bagger, die auf Gleisen durch den Speicher fahren 
oder von oben an fahrbaren Brucken herabhangen, tragen die Haufen 
ab und bringen das Gut zum Ausspeichern zu stetigen Forderern oder 
Hangebahnen. 

Bei der auf Abb.l dargestellten Bauart hebt ein Becherwerk a 
an der Endwand des Speichers das Gut auf ein Forderband binder Dach
konstruktion. Ein Abwurfwagen laBt es von dort auf die Lagerhaufen 
fallen. Ein Kratzgerat c fordert das auszuspeichernde Gut durch einen 
zwischen den Laufschienen liegenden Schlitz auf ein Band d, das in einem 
- wahrend des Einspeicherns mit Brettern verdeckten - Bodenkanal 
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lauft. Statt des auf zwei Sehienen laufenden Kratzers verwendet man 
aueh Einsehienengerate mit Fuhrung an der Decke, die jedoch die Dach
konstruktion erheblieh beanspruchen. Auf dem 
Kratzgerat ist beim Speichern von backenden 
Salzen eine besondere Vorriehtung eingeschaltet, die 
das Salz sackfertig zerkleinert. - Einen einfachen 
Kammerspeicher, der von oben mit Muldenkippern 
gefUllt und von der Seite mit Sehmalspurwagen 
entleert wird, zeigt Abb. 2. Die Wagen fahren uber 
eine Brucke auf eine uber den Kammern liegende 
Gleisanlage, von der das Gut abgeworfen wird. 
Zum Ausspeiehern mussen die Wagen von Hand 
beladen werden. - Um die Entleerung zu verein
fachen, kann man die Boden der einzelnen Kam
mern schrag ausfiihren, so daB der Inhalt teilweise 
an der tiefsten Stelle des Bodens in einen Kanal 
fallen kann, aus dem eine Schnecke oder ein Band 
ihn herausbefOrdert. Bei anderen AusfUhrungen 
bringt ein Kettenforderer an der tiefsten Stelle 
des Bodens das Gut zum Auslauf. Die groBe Grund
Wi.ehe macht fUr jede Kammer meist eine beson
dere Fordereinrichtung erforderlich. Das aus den 
Kammern kommende Gut muB zur Weiterforde
rung immer gehoben werden. 

3. Silo und Bunker. 
Um das Gut ohne Schwierigkeiten weiterfordern 

zu konnen, stellt man die Speicherbehalter auf 

Abb.2. 
Kammerspelcher. 

besondere Stutzkonstruktionen, urn darunter genugend Platz fUr die 
Fordervorrichtungen zu erhalten. Damit das Gut mit Sicherheit naeh 
unten nachrutscht, erhalten die einzelnen 
Behalter oder Zellen einen verhaltnis
maBig kleinen Querschnitt von runder, 
recht- oder sechseckiger Form. Ein aus
reichender Fassungsraum erfordert dann 
eine betrachtliche BauhOhe. Die ein
zelnen Zellen ordnet man meist in einer 
odeI' mehreren parallelen Reihen un
rnittelbar nebeneinander an, so daB sich 
ein einheitliches Bauwerk ergibt. Del' 
Neigungswinkel del' Bodenflachen betragt 
meist 40-50°, bei feuchtem Gut bis zu 
60°. Bei groBeren Querschnitten ist es 
nieht zu vermeiden, daB das in del' 
Zellenachse befindliche Gut zuerst den 
Bunker verlaBt, wahrend die den Wanden 

Abb. 3. AbtluB aus eiDer 
BuokerllltuuDg. 

naherliegenden Teile etwa in del' auf Abb. 3 dargestellten Weise spateI' 
ablaufen [Buhle: Ztschr. Vel' . Dtsch. lng. 60, 184 (1916)]. Die Hohe 
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des Speicherbehalters ist nach oben durch den Druck des zu lagern
den Guts beschrankt. Als Baustoffe verwendet man Stahl, Eisenbeton 
und Holz. Zum Einspeichern dienen stetige Forderer, Hangebahnen 
und Druckluftforderer. Sind groBe Gewichtsmengen aufzunehmen, so 
laBt man die Eisenbahnwagen auch unmittelbar iiber die Bunker fahren, 
deren Hohe damit beschrankt wird. Zur Anzeige des Standes im 

Bunker dienen Pendel, die an zwei oder drei Stellen in 
das Gut hineinragen und durch den Anschlag bei der Be
riihrung mit dem Gut oder durch eine Druckdose einen 
elektrischen Kontakt fiir die Fernmeldung betatigen. 

Den Querschnitt eines zweireihigen Silospeichers 
zeigt Abb. 4. 1m DachgeschoB sind die notwendigen 

Abb. 6. Bunker 
fllr ba.ckendcs Gut . 
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Abb. 6. Bunker mit Schicbten· 
lagerung. 

Forder- und Verteilvorrichtungen untergebracht. 
Besteht die Gefahr, daB das Gut nicht nachrutscht, so 
wird eine seitliche bffnung am Speicherbehalter, in der 
auf Abb. 5 dargestellten Weise, zum NachstoBen vor
gesehen. :Fiir besonders schwer abflieBendes Gut kann 
man eine Reihe von trichterahnlichen Behaltern iiber
einander anordnen. - VOl' den Auslaufen baut man 
bisweilen Riihrwellen ein. - Urn das Zerbrockeln 
empfindlicher Stoffe zu verringern, verwendet man 

Abb. 4. Silo. Sonderbauarten etwa nach Abb. 6, wo sich das Gut aus 
mehreren Auslaufen mit geringer Hohe herabfallend, in 

parallelen Schichten lagert. Man kann die Bunker auch so ausbilden, 
daB das Gut nach Abb. 7 auf schragen Flachen zum Auslauf rutscht. 

Der Auslauf des Speicherbehalters bleibt entweder offen, wobei eine 
Gegenflache den Druck des Inhaltes aufnimmt, oder ist durch einen 
VerschluB abgesperrt. Die Verschliisse mlissen so wirken, daB sie den 
Strom der herausstiirzenden Massen sichel' und schnell unterbrechen 
konnen, da sonst der ganze Bunkerinhalt auslaufen kann. Hierzu dienen 
Dreh-, Flachschieber-, Wanderrost-, Hangeverschliisse und ahnliche 
Konstruktionen. Zur selbsttatigen und stetigen Entleerung verwendet 
man Doppelschnecken, Zellenrader, Schwingschuhe, Pendel· und StoB-
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schieber, Drehteller und ahnliche Vorrichtungen. 1st der Speicher
behalter unten offen, so £alIt das' Gut im naturlichen Boschungswinkel 
auf die Gegenflache. Der Wegfall 
der Bodenverschlusse verringert die 
Bauhohe und die Anlagekosten. 
Der offene Bunkerauslauf erhii.lt 
haufig die Form eines Schlitzes. 
- Der auf Abb. 8 dargestellte 
Bunker wird von den unmittelbar 
daruberfahrenden Eisenbahnwagen 
gefullt. Unter den Bunkerschragen 
befinden sich Abstreichtische. Ein 
Abstreichwagen, der unter <lem 

()JJJ 
~ t ~ ~ 

.:\.bb. 7. Bunker mit hrtlg n LagertlD.cbeu. .:\.bb. 8. Bunkor mit AbBtrelttlscb. 

Bunker auf Schienen lauft, wirft das austretende Gut auf ein Forder
band. Ein durchgehender Lichtschacht erhellt den Raum fiir das 
Forderband und die Abstreicheinrichtungen. 

4. Bodenspeicher. 
Zur Lagerung von kornigen Stoffen und von Fassern, Sacken, 

Ballen, Kisten usw. dienen Bodenspeicher, die mit den notwendigen 
Fordervorrichtungen versehen sind. Die Rohe del' einzelnen Stockwerke 
solcher Speicher schwankt zwischen 2,5 und 4 m. Raufig dienen diese 
Raume gleichzeitig zum Teil zur Verpackung del' Erzeugnisse. Fiir Fasser 
und Sacke werden oft Sondereinbauten, wie geneigte Ebenen oder 
Wenderutschen vorgesehen, auf denen diese selbsttatig nachrollen 
oder -rutschen. Wird cler ganze Speicher mit derartigen Rutschen oder 
Wendestucken ausgeriistet, so ist auch bei der Speicherung von Sacken 
und Fassern jede Randarbeit vermieden [E. Lufft: Ztschr. Ver. Dtsch. 
lug. 72, 1635 (1928)]. 

Literatur: L u f f t , E.: Druckverhaltnisse in Silozellen, 2. Aufl. 1920. -
N aske, C.: Zerkleinerungsvorrichtnngen und Mahlanlagen, 4. Aufl. Leipzig: Otto 
Spamer 1926. 

III. Speichern von Fliissigkeiten. 
1. Anordnung und Ausl'iistung der Behalter. 

Bei der Lagerung von Fliisssigkeiten kommt es darauf an, mit mog
lichst geringen Anlagekosten und kleinem Platzaufwand eine gegebene 
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Menge in GefaBen, die aus den gleichen Baustoffen he1'gestellt sind, auf
zuspeichern. Die Kosten eines Gefaf3es steigen besonders fiir keramische 
und gegossene Baustoffe erheblich mit del' GroBe. Steinzeugbehalter 
verwendet man vielfach nul' bis zu einer Grof3e von etwa 2000 l. Frei
stehende Stahlblechbehalter fUr brennbare l!'liissigkeiten werden bis zu 
etwa 15000 m3 gebaut. Fiir grof3ere Mengen wird die Lagel'ung in 
mehreren Behaltern unterteilt, was mit Riicksicht auf die bei Schaden 
an einem Gefaf3 auftretenden Gefahl'en zweckmaBig ist. 

Die Aufstellung richtet sich nach dem Zweck del' Lagerung und den 
Eigenschaften del' Fliissigkeit. Weil es meist vorteilhaft ist, das natiirliche 
Gefalle auszunutzen, und weil Fliissigkeiten mit erheblichem Dampfdruck, 
wie warmes Wasser, organische Losungsmittel usw., sich haufig nicht 
mit geniigender Sicherheit von Pumpen ansaugen lassen, stellt man die 
Behalter in solchen Fallen auf besonderen Geriisten oder in den oberen 
Teilen del' Baukonstruktionen oder an den AuBenwanden eines Kamins 
hoch auf. Brennbare }i~liissigkeiten lagert man aus Griinden del' Sicher
heit in unterirdischen Tanks oder in Behaltern, die in Gruben aufgestellt 
sind. GroBe Tiefbehalter werden haufig zur Speicherung von kaltem 
Wasser angewendet. Behalter fiir seh1' fliichtige Stoffe (.Ather, Aceton, 
Schwefelkohlenstoff) miissen gegen Erwarmung geschiitzt sein, da unter 
Umstanden del' Dampfdruck erheblich steigt. 

Geschlossene Behalter miissen mit Entgasungsrohren versehen 
sein, damit im Behalter tl'ber- oder Unterdruck nicht entstehen kann. 
Bei del' Lagerung feue1'gefahrlicher l!'liissigkeiten wird in diese Leitung 
eine Explosionssicherung (Kiestopf, Siebe, Fiillkorperschicht) eingebaut. 
tl'berlaufe, Schwimme1'ventile odeI' Fliissigkeitsstandregler verhindern 
eine tl'berfiillung. In den Behalte1' eingebaute Heizschlangen verhiiten 
das Erstarren leicht gefrierbarer Fliissigkeiten. 

2. Wandungen. 
Ais Baustoffe fUr die Wandungen kommen Stahl- und Metallbleche, 

Holz und Steinzeug, daneben Guf3eisen, Beton und andere keramische 
Erzeugnisse in Frage. Beton ist fiir reine Zugbeanspruchung weniger 
geeignet. AuBerdem sind die Anschliisse schwierig herzustellen. GuBeisen 
ist nul' fiir kleine GefaBe brauchbar. Zum Schutz gegen Korrosionen dienen 
tl'berziige mit den in del' Anstrichtechnik iiblichen Stoffen, ferner Aus
kleidungen in homogener Verbindung mit Blei, Zinn, Silber oder Auflagen 
oder Einsatze von Blechen aller geeigneter Metalle, tl'berziige aus Gummi, 
Email oder Kunstharzmassen und Futter aus keramischen Baustoffen 
in Form von Steinen odeI' Platten. 

Del' Druck im Behalter nimmt nach unten mit del' Tiefe zu. Hat 
die Fliissigkeit das Eigengewicht yin kg/m3 , so ergibt sich del' hydro
statische Druck pin kg/m2 in del' Tiefe h in m aus del' Beziehung 
p = y h. Mit zunehmender Tiefe wird daher del' Werkstoffaufwand fur 
die unteren Wandungsteile groBer. 

Da del' Druck in einer bestimmten Tiefe sich nach allen Seiten gleich 
fortpflanzt, ist del' kreisformige Querschnitt besonders giinstig, da die 
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Wandllngen hier nur Zllgheansprnchungen aufZUllehmen hallen. ]<'iir 
einen zylindrischen Behalter mit dem Durchmesser D in m beispielsweise 

h "It d' W d t·· k' D h 'Y H' " d' er a man Ie an s ar e 8 m mm: 8 = 20lpG . lerm 1st a Ie zu-

lassige Beanspruchung des Werkstoffs in kg/cm2 und cp der Gutegrad 
der Naht. GroBe Behalter bestehen daher aus mehreren Schussen mit 
nach unten zunehmender Dicke, wie Abb. 9 mit einem Beispiel zeigt. 
Die funf obersten Schusse sind dabei des Verstemmens wegen mit 5 mm 
Wandstii.rke ausgefuhrt, die foIgenden sind urn je.l mm starker. Bei 
GefaBen aus Holz oder saurefesten Steinen haben die um
gelegten Bander nicht nur den Flussigkeitsdruck, sondern 
auch die zur Dichtung notwendige Vorspannung aufzu
nehmen. - Druckfeste Behalter werden in Form von 
liegenden oder stehenden Zylindern mit Kugelboden odeI' 
als Kugelbehalter ausgebildet. Fur den Bau von Warme
speichern zur Aufnahme von HeiBwasser sind im Gebiet 
des Deutschen Reiches die allgemeinen polizeilichen Be
stimmungen fUr Landdampfkessel, sowie besondere Richt· 
linien maBgebend. 

3. Behiilterform. 
Die Form eines Behalters ergibt sich unter Anpassung 

an den Zweck der Lagerung und die Eigenschaften des ver
wendeten Baustoffs aus der Bedingung, daB der Werkstoff
aufwand fUr die Wandungen, sowie die Kosten fur die 
Herstellung und die Errichtung zusammen so klein wie 
moglich werden sollen. Behalter aus Blechen erfordern 
Formen mit zylindrischen, kegelformigen oder regelmaBig 
gekrummten Flachen, fur HoIz bevorzugt man kegelformige 

Abb.9. Wand· 
stllrken cines 
Beh/llters !iiI' 
Fliissigkcit.en. 

Bottiche, fur gegossene und keramische Stucke sind gewolbte Formen 
gunstig, die geringe Biegungsspannungen ergeben. 

Fur untereinander ahnliche Formen, beispieIsweise eine bestimmte 
Bauart, kann man allgemeine Bedingungen fUr die Abhangigkeit des 
kleinsten Baustoffaufwandes von einer kennzeichnenden GroBe aufstellen. 
Besteht ein Behalter mit kreisformigen Horizontalquerschnitten fUr einen 
gegebenen InhaIt V beispielsweise aus den Mantelteilen mit den Ge
wichten Ml und M2 und den Bodenteilen Bl und B 2, die sii.mtlich Funk
tionen I eines bestimmten Durchmessers D (beispielsweise des groBten 
Durchmessers) seien, so ergibt sich das Gesamtgewicht G: 

G = Ml + M2 + Bl + B2, 

Ml = 11 (D), M2 = 12 (D), Bl = la (D), B2 = 14 (D). 

Die Bedingung fur den kIeinsten Werkstoffaufwand ist: 

.d_G_ = dMl + dM2 + dB!. + dB2 = 0 
dD dD dD dD dD • 

(1) 

(2) 

(3) 

Der BehaIterboden kann eben gestaItet sein. Ein Unterbau, beispieIs
weise ein Tragerrost oder eine BetonsohIe, mnB ihn dann unterstiitzen. 

Hm·l. Chem. Tngcnicnr·T('chnik. IT. 3!1 
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Dit oer Ulltel'bau verhaltni;,maUig teller ist uno del' Behalterboden Hchwel' 
zuganglich wil'd, sind zahlreiche Bauarten mit freitragenden Boden 
entwickelt worden, von denen einige auf Abb.lO zusammengestellt sind. 

c 

I 
I 

e liZ! 6, 
I 
I 

Abb. 10. Bchilltcr fiir Flilssigkcit.en. 

Es stellen dar: 
a = durchhangender Bo

den mit Auflagering, an 
b dem eine waagerechte Kraft 

wirkt; 

d 

b = ringloser Behiilter 
mit Ralbkugelboden (ge
ringste Blechstarke fUr den 
Boden); 

c = stehender Boden; 
d . = Boden mit zwei 

ineinandergesetzten Kegeln; 
e = Boden mit einem 

Kegel und einer gewolbten 
Decke. Riel' wird ausge-

fiihrt: t GI = t Gs (bezogen 
gal gas 

auf den gefiillten Behiilter). 
f Del' Auflagel'ing ist von 

jedem waagerechten Druck 
frei; 

t = gewolbter Behiilter 
mit stehendem Boden und 
kleinem Auflagering. Die 
Formen d und g werden 

nach ihrem Erbauer als Intzebehalter bezeichnet. - Behalter mit 
e benen }'lachen nutzen den Aufstellungsraum gut aus. Da die 
Wandungen den Druck del' Fliissigkeit nicht aufnehmen konnen, 
miissen sie versteift uno gegenseitig verankel't werden. 

Literatur: Broschat, E.: Del' Behalterbau. Leipzig: Otto Spamer 1926. -
Forchheimer, Ph.: Die Berechnung ebener und gekriimmter BehaltergroBen, 
3. Auf!. 1930. - Hausbrand, E.: Hilfsbuch fiir den Apparatebau, 3. Auf!. 
Berlin: Julius Springer 1924. - Hoennicke, G.: Handbuch zum DampffaB- und 
Apparatebau. Berlin: Julius Springer 1924. - Kann, F.: Kegelformige Behalter
boden, 1921. - Kottenmeier, E.: Der StahlbehaIterbau, 1930. - Lorey, F.: 
Fliissigkeitsbehalter. Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. 5 von B. Loser, R. GrUn 
und V. Lewe. 1923. - Melhardt, H.: Die Wandstarkenberechnung druckbean
spruchter GefaBe. Monographien zur chemischen Apparatur, Bd. 6. Leipzig: Otto 
Spamer 1929. - MUlIer, R.: Tabellen fiir den Rehalter- und Kesselbau. MUnchen 
u .. Berlin: Oldenbourg 1931. 

IV. Speich ern von Gasen. 
1. Speiehervorgang. 

Gase speichert man mit unveranderlichem odeI' mit vel'anderlichem 
Druck. Bezeichnet arIas Gasgewicht in kg, V rIas Volnmen in m3 , p den 
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Druck in kg/m2, 'IT die absolute Tempemtur uml R die Gaskonstante, 
so ergibt sich aus del' Zustandsgleichung: 

pV 
G =~R'.F 

SolI del' Druck unverandert bleiben, so muB del' Gasspeicher so ein
gerichtet .~ein, daB sein Rauminhalt sich del' zu speichernden Menge 
anpaBt. Andert sich del' Druck im Speicher, so hat man den Vorteil, 
daB del' Rauminhalt unveranderlich bleiben kann. Bei Speichern mit vel'
anderlichem Rauminhalt sind bewegliche Behalterteile mit Abdichtungen 
gegeneinander notwendig. Solche Speicher werden nul' fur Dberdrucke 
bis zu etwa 400 mm WS verwendet. - Speicher mit unveranderlichem 
Rauminhalt nehmen bei Normaltemperatur urn so mehr Gas auf, je hoher 
del' Druck ist. Die :Fullmenge ist durch den Verflussigungsdruck nach 
oben begrenzt und im Gebiet des Deutschen Reichs durch Druckgas
verordnungen offentlich-rechtlich festgelegt. Die zur Verdichtung auf
gewendete Arbeit ist bei den Druckspeichern entsprechend del' Drosselung 
yom Speicherdruck auf den Betriebsdruck verloren, wahrend sie bei den 
Gleichdruckspeichern groBtenteils zur Fortleitung del' Gase verwertet 
werden kann. - AIle Gasspeicher verlieren im Laufe del' Zeit durch 
Un d i c h the i ten einen Teil ihres Inhalts. Bei groBen Behaltern sieht 
man einen Verlust bis zu 2% des Inhalts in einer Woche noch fUr zu
lassig an. Die durch Undichtheiten austretenden Gasmengen verhalten 
sich umgekehrt wie die Quadratwnrzeln aus den Gasdichten. 

2. Drucklose Speicher. 
a) Glockenbehalter. 

Die Gasbehalter mit veranderlichem Rauminhalt arbeiten 
entweder mit einer oben geschlossenen, unten offenen G I 0 c k e, die mehr 

~nr /HU=i£< 
~~~~~~"'~\::; ~ 

Abb. 11. GlockenbchtHtcr·, leer Ulul gcfiillt. 

odeI' weniger tief in eine Sperrflussigkeit taucht (daher auch Bezeichnung: 
Glockengasbehiilter odeI' Gasbehalter mit Wasserdichtung) odeI' mit 
einer waagerechten Scheibe, die sich in einem Zylinder odeI' einem 
prismatischen WandkoI'peI' bewegt (Scheibengasbehalter odeI' wasserlose 
Gasbehiilter). 

Die Glockengasbehalter bestehen aus einer ein- odeI' mehr
hubigen Glocke, einem mit del' Sperrflussigkeit gefiillten Becken und einer 
Fuhrungsvonichtung, die ein senkrechtes Auf- und Absteigen sicherL 

39* 
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Bei den mehrhiibigen Glocken schlie Ben sich fernrohrartig an den unterell 
Teil der den AbschluB nach oben bildellden Glocke beim Aufsteigen 

o 100 300 .J(JO 'IIl0 5t» 
Innq// in mJ 

Abb. 12. Gcwichte und BeckendurchmoHser cinhubiger Gasbebi\lter mit Stablflacbboden· 
becken bls 500 Ill' Inhalt (Bamag-l\1eguin). 

dieser ein oder mehrere hakenartig ineinandergreifende Zylindermantel 
unten an, die durch Tassen mit Sperrfhissigkeit abgedichtet sind (Abb. 11). 

r;Jhrungsrollen 

8ewegliclte Scltei 

'f/iJssigk8ifsrJicltfung 

Abb. 13. Schcibcllgasbehliltcr. 

t 

In Deutschland geht man nicht 
iiber vier, im Ausland nicht iiber 
sechs Riibe hinaus. Die einzelnen 
Rubteile schopfen beim Auf
steigen selbsttatig das Sperr
wasser aus dem Becken. Dieses 
wird aus Mauerwerk, Stampf
beton, Eisenbeton oder Stahl
blech als Flach- oder Ringbecken 
hergestellt und bisweilen ganz 
odeI' teilweise in die Erde einge
lassen. Eiserne Becken mit ge
wolbtem, selbsttragendem Boden 
stellt man hoch auf einem ring
formigen Fundament auf, wobei 
del' Boden zuganglich bleibt. 
Glockenbehalter werden ent
weder freistehend errichtet oder 
umbaut, dam it das Wasser in 
den Becken und bei mehrh ii bigen 
Glocken auch in den Tassen 
nicht einfriert, und damit Wind

und Schneedruck die Bewegung der Glocke nicht beeinflussen. Bei 
sachgemaBer Durchbildung del' Konstruktion kann man meist auf die 
teure Umbauung verzichten. Bei groBer Kalte muB das Sperrwasser 
durch Einleiten von Wasserdampf oder durch Wasserumlaufheizung 
erwarmt werden. - Saugt ein Geblase das Gas aus dem Behalter an, 
so muB eine besondere Vorrichtung, die einen Umgang am Geblase 
offnet oder ein Absperrorgan oder eine andere Einrichtung betatigt, 
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den Behalter davor sichern, daB del' auBere Luftdruck ihn infolge des 
Leersaugens nicht eindriickt. - Gewichte und Beckendurchmesser von 
Gasbehaltern mit Stahlflachbodenbecken sind auf Abb. 12 fiir Inhalte 
bis 500 m3 nach Angaben del' Bamag- Meguin A.G. dargestellt. 

b) Scheibenbehalter. 
Die Scheibengasbehalter bestehen aus einem prismatischen odeI' 

zylindrischen, durch ein leichtes Dach abgedeckten Mantel und del' 
Scheibe, die sich mit einer Dichtung am Rande in dem Innenraum auf
und abbewegt (Abb.13). Infolge des geringen Gewichts werden die 
Fundamente kleiner als bei den Glockengasbehaltern. Wasserbecken 
und Dichtungstassen fallen fort. Wahrend des Betriebs kann man das 
Fassungsvermogen durch Erhohen des Mantels vergrol3ern. Del' Gas
druck bleibt unabhangig von del' Fiillung nahezu unveranderlich. Als 
Dichtungsmittel dient meist Teer, del' seine Eigenschaften auch bei 
Kalte nicht verandern darf. Eine Rinne am Boden sammelt die an den 
Wanden nach unten durchlaufenden Teermengen. Eine sich selbsttatig 
einschaltende Pumpe fordert die Dichtungsfliissigkeit wieder auf den 
Scheibenrand. Auf die Scheibe gelegte Gewichte erhohen den Gasdruck. 

3. Druckspeicher. 
Zum Speichern von Gasen unter Druck verwendet man liegende 

odeI' stehende, Ianggestreckte zylindrische Gefal3e odeI' kugelformige 
Behalter fiir die ortsfeste Lagerung und ortsveranderliche StahIfIaschen. 
Die feststehenden Druckbehalter werden entweder aus einem Stiick 
nahtlos gezogen, geschweil3t odeI' genietet. Sie erhalten meist ein
genietete, tiefgewolbte odeI' halbkugelformige Boden. Del' Gasbehalter 
darf nul' an eine Druckleitung angeschlossen sein, deren zugehorige 
Gasverdichteranlage so eingerichtet und gesichert ist, dal3 del' fiir die 
Druckleitung vorgesehene Betriebsdruck nicht iiberschritten werden 
kann. Sind die Gase verfliissigt, so mul3 zur Entnahme die Ver
dampfungswarme, die del' zu entnehmenden Menge entspricht, zuge
fiihrt werden. Da die in del' Zeiteinheit yom Druckgefal3 abgegebene 
Menge verhaltnismal3ig gering ist, geniigt oft die Warmezufuhr durch 
die Aul3enluft im Verein mit dem Warmeinhalt del' gespeicherten Fliissig
keit. Unter grol3en Druckgasbehaltern ordnet man bisweilen Reiz
schlangen an, so dal3 sie von warmer Luft umspiilt werden. Soli 
del' Speicher auch grol3e Gasmengen in del' Zeiteinheit abgeben konnen, 
so entnimmt man die Gase in fIiissigem Zustand und verdampft sie 
in einem besonderen Verdampfapparat. Zur Entspannung dienen Druck
minderventile. 

Die ortsveranderlichen Gasflaschen werden stets nahtlos hergestellt. 
Sie haben in del' Regel einen Durchmesser von 200 mm und eine Rohe 
von etwa 1750 mm. Behalter fiir gelOstes Acetylen miissen mit einer 
porosen, homogenen, nicht zusammensinkenden und den Behalterbau
stoff nicht angreifenden Masse gefiillt sein, die die Ausbreitung explosions
:tl'tiger ZeJ'setznngen yeJ'hindeJ't. Tm Gebiet des Dentschen Reichs 



614 Spcichern. - Trockllung. 

bestehen fiir die ~'iillung, Beforderung und Lagerung von Gasen unter 
Druck Vorschriften (Druckgasverordnungen), die folgendes regeIn: 
Werkstoffe, Bau, Begrenzung der Abmessungen ortsbeweglicher Behalter, 
Berechnung der Wandungen, Ausriistung, insbesondere AnschluBvorrich. 
tungen mit den notwendigen Sicherungen gegen Verwechslungen, Kenn· 
zeichnungen durch Aufschriften und Anstriche, Priifungen und Probe. 
driicke, FiiUdruck und Fassungsraum fiir 1 kg Fliissigkeit fiir die ver· 
schiedenen Gase, Behandlung beim Umfiillen und Befordern. 

J.iteratur: Norma.lbedingungen fiir die Herstellung und Lieferung von Ga.R· 
behaltern. Deutscher Verein von Gas- und Wasserfa.chmannern. Berlin 1930. -
Bamag: Festausgabe zur Halbjahrhundertfeier der Bamag. Berlin 1922. - Groh. 
mann, H.: Verdichtete und verfliissigte Gase. Halle: Wilhelm Knapp 1928. -
Schaefer, A.: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkcs. Miinchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1929. 

Trocknung. 
Von Obering. A. Romer, Hersfeld und Dr.-Ing. L. C. Simon, Ludwigshafen a. Rh. 

I. Das Wesen der 1.'rocknnng l • 

Unter Trocknung im allgemeinen Sinne ist die Entziehung von 
Feuchtigkeit aus einem Stoffe zu verstehen. Dieser Vorgang kann ent· 
weder auf rein mechanischem Wege oder durch unmittelbaren Warme. 
aufwand erfolgen. Die mechanische Trocknung, also das Filtrieren 
unter Anwendung von Druck oder Unterdruck (Filterpressen, Nutschen) 
sowie das Schleudern (Zentrifugen), ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Fliissigkeit keine Zustandsanderung zu durchlaufen hat, so daB nur ein 
verhaltnismaBig geringer Energieaufwand notwendig ist. Dafiir ist aber 
diese Trocknungsart in ihrer Wirksamkeit und ihrem Anwendungsbereich 
beschrankt. Die Trockengrade, die mit ihr erreicht werden, Hegen je 
nach den Eigenschaften des Trockengutes sehr verschieden hoch; keines· 
faUs kann aber damit eine vollige Trocknung erreicht werden. Ein 
weiterer N achteil dieser Trocknungsart ist, daB mit der Fliissigkeit auch 
aUe darin gelosten, unter Umstanden wertvoUen Stoffe aus dem Gute 
entfernt werden. In der Regel bedient man sich der mechanischen 
Trocknungsmethode zum Vortrocknen von Giitern, die in sehr feuchter 
Form oder in Fliissigkeit suspendiert anfallen. 

Trocknung im engeren Sinne ist stets mit unmittelbarer Wal'me· 
bewegung verbunden. Von einem Wal'metrager geht durch Leitung oder 
Strahlung Warme an die Oberflache des Trockengutes iiber. Die Warme. 
iibertragungsgesetze, nach denen sich dieser Austausch volIzieht, lassen 
erkennen, daB hierbei vor aHem GroBe und Beschaffenheit der Gutober· 
flache sowie das Temperaturgefalle vom Warmetrager zum Gute maB· 
gebend sind. 

1 Bearbeitet von Dr.-Ing. Simon. 
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Ein wesentliches Merkmal del' Trocknung mit Warme ist die stets 
dabei erfolgende Zustandsanderung del' aufzutrocknenden Fliissigkeit. 
Die Warme, die in die Oberflache des Gutes eindringt, breitet sich nach 
den Gesetzen del' Warmeleitung im Gute aus und vollzieht die Umwand
lung del' Fliissigkeit in den dampffOrmigen Zustand. Diese Umwandlung 
kann dabei auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Wird im feuchten 
Gute die zu dem vorliegenden Gesamtdruck gehorige Siedetemperatur 
del' Fliissigkeit erreicht, so tritt ein Verdampfen del' Fliissigkeit an 
allen Stellen gleichzeitig ein, und del' Dampf entsteht unter dem Gesamt
druck del' Umgebung, in die er eintritt. BIeibt dagegen die Temperatur 
im feuchten Gute unter del' Siedetemperatur, so geht die FIiissigkeit 
unter einem gewissen TeiIdruck durch Verdunstung in die Umgebung 
iiber, wobei stets ein zweiter gasformiger Stoff - z. B. Luft - vor
handen sein muB, in den hinein die Fliissigkeit verdunsten kann, und 
dessen Teildruck die Erganzung zum Gesamtdruck bildet. Daraus erkIart 
sich, daB die Verdunstung del' Fliissigkeit stets nur dort VOl' sich gehen 
kann, wo diese in Beriihrung mit einem Gase steht, und daB die Trock
nung eines feuchten Gutes durch Verdunstung von del' Oberflache aus 
in das Innere fortschreitet. In den haufigsten Fallen liegt Trocknung 
durch Verdunstung VOl'. 

Mit del' Verdunstung geht die Warme - abgesehen von einem Anteil, 
del' zur Aufheizung des reinen Gutes notwendig ist - in den Dampf 
iiber und mit diesem in das Gas, in welches hinein die Verdunstung 
stattfindet. In diesem Gemische wird also die Warme wieder aus dem 
Gute abgefiihrt. Das Austreten del' Feuchtigkeit aus dem Gute in 
das Dampfgasgemisch ist ein Diffusionsvorgang, dessen Intensitat 
wesentlich von dem Konzentrationsgefalle und damit von dem Teil
druckgefalle des Dampfes in dem Gemische nbhangig ist. 

Damit ist del' TrockenprozeB aIs eine mit einem Diffusionsvorgang 
verbundene Warmebewegung gekennzeichnet, woraus die fiir ihn vorteil
haften Vorbedingungen abgeleitet werden konnen. 

Die Warmeiibertragung an das feuchte Gut kann entweder durch 
unmittelbare Beriihrung des Gutes mit heiBen FIachen (Kontakt
trocknung) odeI' mittelbar durch Warmetrager erfoIgen. In beiden 
Fallen muB bei del' Verdunstungstrocknung ein gasformiger Feuchtig
keitstrager vorhanden sein, del' die Feuchtigkeit abfiihrt. Als Warme
und Feuchtigkeitstrager dienen am haufigsten Luft und Verbrennungs
gase, daneben fiir besondere Zwecke auch andere Gase. Luft und Vel'
bl'ennungsgase sollen deshaIb in erstel' Linie den weiteren Betrachtungen 
zugrunde gelegt werden. Ebenso soIl seiner Bedeutung entspl'echend 
das Wasser als aufzutl'ocknende Fliissigkeit vol'wiegend ZUl' Behandlung 
herangezogen werden. 

A. Luf't als Warme- und Feuchtigkeitstragel'. 
1. Wassel'gehalt und Warmeinhalt feuchtel' Luft. 

Bei del' Trocknung mit Luft obliegt diesel' eine doppelte Aufgabe. 
Sie hat einerseits die zur Aufheizung des Gutes und zur Verdunstung 
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des Wassers notige Warme an das Gut heranzutragen und abzugeben; 
andererseits muB sie die verdampfte Fliissigkeit von dem Gute abfiihren. 
Der Prozef3 del' Lufttrocknung ist also mit fortgesetzten Zustands
anderungen von Dampfluftgemischen verbunden, und es ist deRhalb 
fiir die kritische Verfolgung del' sich abspielenden Vorgange unerlaBlich, 
Rich einen klaren Einblick in das Verhalten von Dampfluftgemischen 
zu verschaffen. 

Die Fahigkeit del' Luft, Wasserdampf aufzunehmen, andert sich mit 
ihrer Temperatur und ihrem Drucke. Bei einer bestimmten Temperatur 
und einem bestimmten Drucke vermag I kg Reinluft ein gesetzmiiBig 
festliegendes Hochstgewicht an Wasserdampf zu tragen. 1st diese 
Wassermenge gerade in der Luft enthalten, so ist diese mit Wasser 
gesattigt, und es Iiegt del' Siittigungswassergehalt x" kg und die 
~attigungstemperatur t" 0 eVaI'. Steigt die Temperatur des Gemisches, 
wahrend del' Wassergehalt je kg Reinluft gleich bleibt, so wird del' Dampf 
iiber seine Sattigungstemperatul' hinaus iiberhitzt. Sinkt jedoch die 
Gemischtemperatur unter t" zu einer tieferen Temperatur tI , so gehort 
hierzu ein neuer kleinerer Sattigungswassergehalt x;', und es fallt die 
Wassermenge x" -x;' je kg Reinluft aus dem urspriinglichen Gemisch aus. 

Del' Gesamtdruck Po' unter dem das Dampfluftgemisch steht, ist 
Ilach dem auch fiir diese Gemische geniigend genau geltenden Dalton
schen Gesetz gleich del' Summe del' Teildriicke del' Bestandteile, also 
des Dampfteildruckes P und des Luftteildruckes 1)0-P. 1st die Luft mit 
Wasser gesattigt, so hat del' D,Lmpf den zur vorliegenden Tempel'atur t 
gehorigen Sattigungsdruck p" erreicht. Die Sattigul1gsdriicke des Wasser
dampfes konnen fiir jede Temperatur aus den Dampftabellen (vgl. Tabelle 
S.634) odeI' aus der Temperatur - Druck - Kurve flir Wasser ent
nommen werden. Liegt keine Sattigung vor, so ist del' Teildruck 1) des 
Dampfes kleiner als del' Sattigungsdruck p". Da sich nun die Raum
,Lnteile der verschiedenen Gase eines Gemisches wie die zugehorigen 
Teildl'iicke verhalten, so liegt in del' GroBe des Teildruckes p ein MaB 

fiir den Wassergehalt des Gemisches Val'. Del' Quotient J;, = cp gibt 
p 

das Verhaltnis del' im Gemisch vorhandenen Dampfmenge zu jenel' an, 
die im Hochstfalle, also im Sattigungszustamle, bei gleichem Rauminhalt 
und gleicher Temperatur in ihm enthalten sein konnte. Dieses Ver
haltl1is wird als relative Feuchtigkeit odeI' J<'euchtigkeitsgrad 
del' Luft bezeichnet 1. Mit diesem Feuchtigkeitsgrad cp und den Driicken 
liiBt sich del' Wassergehalt del' Luft berechnen; er ist 

x =0,622-- rp·p" " kg/kg Reinluft. (I) 
1Jo-CP'P 

1 In vic len Fallen ist es anschaulichel' und bequemel', an Stelle clel' relativcn 

Feuch tigkei t bz\\,. cles F euch tigkei tsgracle s cp mit dem Verhaltnis - ~, = V', 
x 

dem S it t t i gun g s g r a d zu arbeiten. Der Zusammenhang ist gegeben durch 

cp =Po ----:- ~,. Die Grollc tp wurdc bereits von Zenner bcnutzt uncl von MollieI' 
IJ! Po-P 
allfs lll'UP Plllpfohlen [vgl. Ztsrhr. V Pl'. Dtseh. Ing. 73, lOJO (1929)1. 
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1st der Wassergehalt bekannt, so liiBt sich auch der W armeinhal t i 
eines Dampfluftgemisches aus den Einzelwarmeinhalten von Luft if, 
und Dampf iD summieren. -Fur ein Gemisch von 1 kg Reinluft und 
x kg Dampf ist er bei der Temperatur t: 

i = iT, + if) = CpT.· t + x (r + cp /)· t) kcal. (2) 
In dem fiir viele FaIle der Trocknungstechnik mal3gebenden Tempe

raturbereich betragt die spezifische Warme der Luft CPT- = 0,24 und die
jenige des Wasserdampfes CpD = 0,46 kcaljkg °C. Bei Bezug auf Luft 
und Wasser von 0° C wird mit der entsprechenden Verdampfungswarme 
des Wassers r = 595 kcaljkg der Warmeinhalt 

i = 0,24 t + x (595 + 0,46 t) kcal. (3) 

2. Das lUolliersche Diagl'amm fur Dampf-Luftgemische. 
Den Zusammenhang von Temperatur, l~euchtigkeitsgrad, Wassergehalt 

und Warmeinhalt von feuchter Luft hat Mo.llier in einem Diagramm 
hir Dampf-Luftgemische (Abb. 1) dargestellt [Mollier: Ein neues 
Diagramm flir Dampfluftgemische. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 67, 869 
(1923); 73, 1009 (1929). Hier finden sich die obigen Gleichungen ent
wickelt]. In ihm lassen sich aIle bei der Trocknung vorkommenden 
Zustandsanderungen feuchter Luft bequem und anschaulich verfolgen. 

Da die Zustandsanderungen von Dampf-Luftgemischen bei ihrer tech
nischen Verwendung in den haufigsten Fallen bei unveranderlichem 
Gesamtdrucke verlaufen, und zwar meist unter nur geringfugiger Ab
weichung vom atmospharischen Drucke, ist das Diagramm fur einen 
Gesamtdruck von 735,5 mm QS berechnet und entworfen. Als schief
winkelige Koordinaten sind die beiden Veranderlichen i und x gewahlt, 
wahrend die beiden ubrigen Zustandsgrol3en t und ffJ als Kurvenscharen 
konstanter Temperatur und konstanten Feuchtigkeitsgrades im Diagramm 
erscheinen. Die Gerade fur t = 0° C ist waagerecht gelegt und dient als 
Hilfsabszissenachse fur ein rechtwinkeliges System, in dem zunachst 
der Warmeinhalt des Gemisches 

if = (0,24 + 0,46 x) t (4) 

bezogen auf Luft und Dampf von 0° C uber dem Wassergehalt x dar
gestellt ist. Durch Auftragen der Verdampfungswarme von x kg Wasser 
bei 0° C, namlich 595 x, von der waagerechten Hilfsabszisse senkrecht 
nach unten, ist die endgUltige Abszisse gewonnen, die die Richtung 
der Linien unveranderlichen Warmeinhaltes angibt. 

Die einfachste Aufgabe, die bei technischen Rechnungen mit Dampf
luftgemischen zugleich am haufigsten vorkommt, ist die Feststellung 
des Wassergehaltes bei einer bestimmten Temperatur und einem be
stimmten Feuchtigkeitsgrad. Sie lal3t sich mit dem Diagramm leicht losen ; 
so gibt z. B. der Schnittpunkt einer Temperaturkurve mit der Kurve 
ffJ = 1 sofort den Sattigungswassergehalt x" kg je kg Reinluft fiir diese 
Temperatur an; ebenso kann fiir einen beliebigen :Feuchtigkeitsgrad der 
Wassergehalt aus dem Diagramm sofort abgelesen werden. Diese Auf
galle ist mit dem gleichen Diagramm allch dann zu 16sen, wenn nicht 
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der dem Diagramm zugrunde gelegte Gesamtdruck von 735,5 mm QS, 
sondern irgendein anderer Druck vorliegt. Ein anderer Gesamtdruck h 
laBt das Diagramm sowohl in bezug auf die Schar der Isothermen als 
auch auf die Schar der IjJ-Kurven unbeeinfluBt; allein der irgendeiner 

Abb. 1. Dlagramm tiir Dam/lf ·LuU.gemi cbe nach Moiller. 

IjJ-Kurve zugehorige IjJ-Wert verschiebt sieh, und zwar nimmt die Kurve 
mit dem Wert IjJ bei 735,5 mm QS unter einem anderen Gesamtdruck 

h 
von h mm QS den neuen Wert 735,5 '1jJ an. 

Sehr einfach laBt sich auch die Warmemenge ermitteln, die zur 
Aufheizung von feuchter Luft notig ist. Die Vorwarmung odeI' Zwischen
heizung von Luft fiir einen Lufttrockner geht bei unveranderlichem 
Feuchtigkeitsgehalt vor sieh. Del' Vorgang verlauft im Diagramm auf 
einer Parallelen zur Ordinatenachse, und die zuzufiihrende Warmemenge 
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zur Dampfentwicklung verbraucht und mit dem Dampfe wieder an die 
Luft zurUckgelangen wiirde, also eine Zustandsanderung bei unverander
lichem Warmeinhalt vorlage. Meist gehen jedoch warmeverzehrende Tem
peraturveranderungen im Gute selbst odeI' in den Traggestellen VOl' sich, 
die neben den unvermeidlichen Warmeverlusten den Warmeinhalt der 
Luft verringern, so daB die Zustandsanderung etwa nach del' Linie b - d 
verlaufen wird. Die geringere Warmeausnutzung des Prozesses b - d 
zeigt sich in dem kleineren Endwassergehalt Xd gegeniiber Xc. 

Auf ahnliche Weise konnen in dem Diagramm auch verwickeltere 
Vorgange dargestellt werden. Insbesondere lassen sich Warmebilanzen 
von Lufttrocknern sehr iibersichtlich darin veranschaulichen, womit vor 
allem die Moglichkeit gewonnen ist, die Arbeitsweise einer solchen Ein
richtung rasch und erschopfend zu beurteilen. 

Um einen Vorgang in dem Diagramm darstellen zu konnen, ist es 
erforderlich, daB Iiii' einen oder mehrere Kennpunkte des Prozesses 
mindestens zwei ZustandsgroBen des Dampf-Luftgemisches vorliegen. 
Dabei ist man in den haufigsten Fallen gezwungen, von del' Temperatur 
und dem Feuchtigkeitsgrad der Luft auszugehen, so daB diese bekannt 
sein oder durch Messungen bestimmt werden miissen. 

3. Ermittlung des Feuchtigkeitsgrades der Luft. 
Die Ermittlung des FeuchtigkeitE'grades del' Luft in einem Trocknungs

raume geschieht am einfachsten auf dem Umwege iiber Temperatur
messungen mit Hilfe der sog. psychrometrischen Differenz, die sich 
dann zwischen der Anzeige eines trockenen und eines feuchten Thermo
meters einstellt, wenn man diese in einen Luftstrom bringt. Die beiden 
Thermometer sind an sich vollig gleich und miissen, auf gleiche Weise 
angewandt, gut iibereinstimmen. Das feuchte Thermometer erhalt um 
seine Quecksilberkugel einen Wattebausch, der wahrend der Messung 
stets gut angefeuchtet sein muB. 1m Luftstrom zeigt das feuchte Thermo
meter nicht die Lufttemperatur t an wie das trockene Thermometer, 
sondeI'll eine tiefere Temperatur T, die dadurch gekennzeichnet ist, daB 
man bei Abkiihlung del' Luft auf diese Temperatur mit der dabei frei 
werdenden Warme gerade so viel Wasser verdampfen konnte, als zur 
Sattigung der Luft bei diesel' Temperatur noch fehlt 1. Aus del' psychro
metrischen Differenz t - T, dem Sattigungsdruck p',' mm QS bei del' 
Temperatur des feuchten Thermometers T und einer Konstanten K = 50 
ergibt sich zunachst der Dampfteildruck 

p = p" - K (t - T) mm QS. (4) 

Dann ist bei einem del' Lufttemperatur t zugehOrigen Sattigungsdampf
teildruck Pe' del' Feuchtigkeitsgrad: 

rp = ~, , (5) 

1 Merkel: Verdunstungskiihlung. Forsch.·Arb. Ing.-Wes. Heft 275. Merkel 
hat hier die Temperatureinstellung am feuchten Thermometer ausfiihrlich erlii.utert 
und die urspriinglich empirisch gefundene Sprungsche Psychrometerfofmel 
lllath!'matisch abgeleitet .. 
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aus dem nach Seitc 616 der \VaHRergehalt errechnet werden kauIl. 
Diesel' lii13t sich auch unmittelbar aus der psychrometrischen Differenz 
und dem del' Temperatur r des feuchten Thermometers zugehorigen 
Siittigungswassergehalt x~' ermitteln, und zwar nach del' Beziehung: 

x = x~' - 0,00043 (t - r) kg/kg Reinluft. (6) 
Ein bequemes Ablesen des Feuchtigkeitsgrades gestattet auf Grund 

del' Kenntnis del' trockenen und feuchten Temperatur das Diagramm 
(Abb.3), das unter Zusammenziehung del' obigen Gleichungen aus 

p~'-K(t-'l') 
cp = -p'-' ~- (7) 
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Abb. 3. PsychrometerWe!zur El'mittlung des Feuchtigkeitsgrades von Dampf-Luftgemischen 
auf Grund del' Temperatul'cn des trockenen und feuchten Thermometers. 

errechnet wurde 1. (V gl. auch die beigefiigte Tafel, die zur Berechnung des 
Feuchtigkeitsgrades von Gasen von K. Winnacker-Frankfurt a. M.
Hochst gezeichnet wurdc.) 

4. Der Trocknnngsvorgang an del' Oberfiiiche des Gutes. 
Die bisher gewonnenen Erkenntnisse geben nun die Moglichkeit, 

einen Trocknungsvorgang zu verfolgen und seinen VerIauf einer kritischen 
Betrachtung zu unterziehen. 

~-ber die Erweiterung des Diagrammes tiber die friiher als Gtiltigkeitsgrenze 
angegebene Temperatur von 400 C hinaus vgl. Ebert: Das Aspirationspsychrometer. 
Ztschr. Physik ali, 689 (1926); 43, 335 (1927); 46, 420 (1928). 
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Die weitaus wichtigste Rolle hei det· Lufttrockllung spielt die Dber. 
tragung del' Warme von del' Luft an das Gut. Unmittelbar mit ihl' 
gekoppelt ist die Verdunstung del' Fliissigkeit sowie die Diffusion des 
Dampfes in die ihn abfiihrende Luft. Diese drei Vorgange stehen bei 
del' Trocknung in engster Wechselbeziehung untereinander, so daB keiner 
von ihnen eine Wandlung erfahren kann, ohne daB die beiden anderen 
in Mitleidenschaft gezogen werden 1. 

Es sei zunachst ein Gut betrachtet, das so feucht ist, daB aIle seine 
Poren und Zwischenraume zwischen. den einzelnen Gutteilchen vollig 
mit Wasser ausgefiiIlt sind. Dann wird ein kleinstes Teilchen dieses 
Gutes eine ununterbrochene Oberflache aufweisen, die abwechselnd 
von del' Substanz des Gutes und von Wasser gebildet wird. In diesem 
Zustande, del' mit vollkommen naB bezeichnet werden solI, hat das 

'" Gut nach au Ben hin die 
....... 

'" groBtmogliche Oberflache. e 
I I 6tJ Unterwirft man ein del'· -ror, ScI. 'I'eilefl ~7rockn n ,-
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artiges Gut derTrocknung, 
indem man Luft dariiber· 
streichen laBt, so geht die 
Verdunstung unmittelbar 
in del' Oberflache VOl' sich. 
Dabei stellt sich unter 
dem EinfluB von Warme. 
ii bergang und Verdunstung 
in derOberflache des Gutes 
eine ganz bestimmte Tem· 

peratur ein. Es ist dies die gleiche Temperatur, die sich an dem feuchten 
Thermometer eines Psychrometers einstellen wiirde, wenn man dieses 
in den Luftstrom bringen wiirde. 

Abb.4 zeigt als Beispiel Kurven von Temperaturen {Jo, die an zwei 
gegeniiberliegenden Punkten del' Oberflache einer Filzplatte wahrend 
det Trocknung in einem Heilllufttrockner gem essen wurden. Durch 
geeignete Vorrichtung konnte das verdunstete Wassel' immer wieder 
durch frisches ersetzt werden, so daB der vollkommen nasse Zustand 
iiber mehrere Stunden aufrechterhalten werden konnte. Die Darstellung 
zeigt, daB wahrend diesel' Periode die Oberflachentemperaturen genau 
gleich waren del' Temperatur Te eines feuchten Thermometers, das sich im 
Luftstrom am Eingange del' Luft in den Trockner befand. Die oberste 
Kurve in del' Abbildung entspricht del' gemessenen Eintrittstemperatur tc 
del' Luft. 

Die Temperatureinstellung in del' Oberflache eines vollkommen nassen 
Gutes ist also vom Zustande del' Luft, und zwar von ihrer Temperatur 
11nd ihrem Wassergehalt abhangig. 

1 Ober die Wechselbeziehungen von Warmeiibergang, Vel'dunstung und Diffusion 
vgl. Lewis: 'l'heevaporation of a liquid into agaz. Mech. Engng. 44,445 (1922). -
Merkel: Verdunstungskiihlung a. a. O. - Nusselt: Warmeiibergang, Diffusion 
und Verdunstung. Ztschl'. angew. Math. Mpch. 10, 105 (1930). 
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Die 'l'emperatul' del' Luft Hinkt infolge deH Wal'me,wHtauHcheH langs 
des Weges an del' Gutoberflache immer mehr ab. Da beim vollkommen 
nassen Zustand im Gute keine Temperaturanderung eintritt, wird aIle 
an das Gut abgegebene Warme zur Verdunstung verbraucht und mit 
dem Dampf an die Luft zuruckgebracht. Die Zustandsanderung del' 
Luft verlauft bei unveranderlichem Warmeinhalte. Die Temperatur
senkung del' Luft hart auf, wenn diese keine Warme mehr an das Gut 
abgibt, was dann del' Fall ist, wenn Luft- und Oberflaehentemperatur 
gleich geworden sind. In diesem Augenblick ist die vallige Sattigung 
del' Luft mit Wasser erreicht, und es ist jetzt zu erkennen, daB del' Warme
inhalt del' Luft, del' uber den ganzen Vorgang unverandert blieb, 
gleich dem Warmeinhalte gesattigter Luft bei del' Temperatur del' 
Oberflache ist. 

Auf Grund diesel' Erkenntnis laBt sich nun fUr jeden Luftzustand die 
Oberflachentemperatur des Gutes aus dem Mollierschen Diagramm fur 
Dampf-Luftgemische bestimmen. Fur die praktische Trocknungstechnik 
ist vielfach del' umgekehrte Weg von Wichtigkeit. 1m Sinne del' Wirt
Hchaftlichkeit wird man danach trachten, die Heif3lufttemperatur mag
lichst hoch zu halten. Andererseits vertragen viele Guter nul' maBige 
Temperaturen, so daB man bei del' Trocknung an eine bestimmte Hochst
temperatur des Gutes gebunden ist. Liegt diese fest, so kann man unter 
Berucksichtigung des Feuchtigkeitsgrades del' Luft deren Hachsttempe
ratur aus dem Mollierschen Diagramm ermitteln. Darf Z. B. die Gut
temperatur 58° C nicht iiberschreiten, so ist fur diese Temperatur 
del' Sattigungswarmeinhalt (rp = 1) im Diagramm (Abb. 2, S. 619) mit 
100 kcal/kg zu ermitteln. Langs del' Linie i = 100 kcal/kg lassen sich 
nun je nach dem Anfangsfeuchtigkeit8grad rpc del' Luft die Heif3luft
temperaturen te bestimmen, und ZW[1,r wird fur 

rpe = 0,9 O,R 0,6 0,4 0,2 0,1 
te = 60° 62,4° 6R,5° 77 ,5° 94° 112° C. 

Man kann also unbesorgt Heif3luft von ll2° emit einem Feuchtigkeits
grad von 0,1 uber ein vollkommen nasses Gut leiten, ohne daB die 
Guttemperatur 58° C iiberschreitet. Dabei ist allerdings zweierlei zu 
beachten. Bei geringer Luftgeschwindigkeit ist infolge del' niedrigen 
Warmeubergangszahl del' Warmetransport von del' Luft an das Gut und 
zuruck klein, so daB hauptsachlich bei haheren Temperaturen die Warme
einstrahlung aus del' Umgebung merkbaren EinfluB bekommen und die 
Guttemperatur nach oben treiben kann. Weiterhin ist Vorsicht geboten, 
wenn das Gut auf metallischen Tragern aufliegt, da auch an diesen 
Beruhrungspunkten das Gut durch unmittelbare Warmeleitung hahere 
Temperaturen anzunehmen vermag. 

Del' Temperaturverlauf in del' Luft auf ihrem Wege uber das Gnt 
ist durch stetige Absenkung charakterisiert. Er wird beeinfluBt von 
del' stundlich uber die Gutoberflache streichenden Luftmenge L, deren 
spezifischen Warme c~, del' GraBe Fund del' Temperatur {}~' del' Gut
oberflache, del' Warmeubergangszahl ()( von del' Luft an das Gut sowie 
von del' AnfangRtempemtur tM mit welcher die Luft in den TrocknllngR-
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prozefl eintritt. Solange {}~' konstant bleibt, also fiir den vollkommen 
nassen Zustand, kann die Lufttem p eratur fiir irgendeine Stelle aus 

:J. IIl,fIp. 
~ ... 

der Beziehung 
a·F 

t= (te -{};.')· e - T~~ + {}~' (8) 

errechnet werden 1. Bei ent
sprechend gearteten Gi.itern 
kann die Berechnung des 
Verlaufes der Lufttemperatur 
einen Anhaltspunkt fiir die 
richtige Anordnung der Luft
zwischenheizung bieten. Das 
Diagramm Abb. 5, das im 
wesentlicheri eine Funktion 
der Basis e = 2,7183 del' 
natiirlichen Logarithmen dar
stellt, gibt die Moglichkeit, 
mit einer einfachen Hilfskon
struktion die gesuchte Luft
temperatur zu ermitteln. 

5. Der Trocknungs
vorgang im Inneren 

des Gutes. 
Die Betrachtungen galten 

bisher einem vollkommen 
nassen Gute. Sind dessen 
Voraussetzungen nicht mehr 
gegeben, d. h. tritt im wei
teren Verlaufe der Trocknung 
ein langsames Zuriickweichen 
der Grenzflache zwischen 
Wasser und Luft in das 
Innere des Gutes ein und 
entstehen allmahlich wasser
freie Zwischenraume zwischen 
den einzelnen Teilchen des 
Gutes an der Oberflache, in 
die dann ein die Diffusion 
vermittelndes Dampf-Luftge
misch eintritt, so wird das 
Gleichgewicht zwischen War

meiibergang und Verdunstung gestort; es andert sich sowohl die 
warmeiibertragende Flache ais auch die Warmeiibergangszahl, und die 

1 Simon: Beitrag zur Kenntnis des Trooknungsvorganges. Diss. Dresden 1925. 
Hier findet sich die Gleichung entwickelt und erliiutel't. 
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Oberflachentemperatur beginnt zu steigen; es wird Warme zur Tempe
raturerhohung des Gutes selbst verbraucht. Der Anstieg der Temperatur 
des Gutes dauert so lange, bis ein weiterer Warmeiibergang von der 
Luft an die Oberflache unmoglich ist, was dann der Fall ist, wenn das 
Gut die Lufttemperatur angenommen hat. Zu diesem Zeitpunkte des 
Trocknungsvorganges darf also die Lufttemperatur keinesfalls eine Rohe 
erreichen, die fiir das Gut unzutraglich ist. 

Es ist eine regelmaJ3ige Erscheinung, daJ3 die Trocknung beirn Er
reichen hoherer Trockengrade immer langsamere Fortschritte macht. 
Das driickt sich besonders in der sich stetig verlangsamenden Tempe
ratursteigerung irn Gute aus. Abb. 4 laJ3t erkennen, wie die Kurven 
der Oberflachentemperaturen einer Filzplatte mit fortschreitender Trock
nung immer flacher werden, und die Annaherung der Oberflachen
temperatur an die HeiJ3lufttemperatur und damit das Erreichen des 
hochstmoglichen Trockengrades des Gutes zeitlich immer mehr verzogert 
wird. Die hohen Trockengrade kosten also sehr viel Zeit und Energie. 

Die natiirlicheBegriindung fiir dieseErscheinungen liegt in den Warme
iibergangs- und Diffusionsvorgangen, fiir welche die Bedingungenmit fort
schreitender Trocknung stetig ungiinstiger werden. Sehr haufig liegt sie 
aber auch in der besonderen Natur der Giiter; z. B. bei solchen Giitem, die 
bei scharfer Oberflachentrocknung ihre Poren schlieJ3en und damit der 
inneren Feuchtigkeit den Weg nach auJ3en versperren. In solchen Fallen 
ist es ratsam, von vomeherein die Trocknung mit nicht zu hoher Tempe
ratur und nicht zu niedrigem Fcuchtigkeitsgrad der Luft einzuleiten. 

Rier entsteht die Frage, welche Temperaturen und welche iibrigen 
Lufteigenschaften sich fiir die Trocknung eines Gutes am besten eignen. 
Abgesehen von der Riicksicht, die auf die Eigenschaften des Gutes 
im besonderen genommen werden muJ3, ist dies eine reine Frage der 
WirtschaftIichkeit, die ihrerseits in erster Linie von Warmeverbrauch 
und Zeitbedarf bestimmt wird. 

Der EinfluJ3 der einzeInen maJ3gebenden }'aktoren auf den Warme
verbrauch eines Trocknungsprozesses laJ3t sich weitgehend im Mollier
schen Diagramm (S. 617) fiir Dampfluftgemische erkennen. AuJ3erdem hat 
Merkel in einer Reihe von Diagramme.n die verschiedenen Faktoren 
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit eines Trocknungs
verfahrens eingehend untersucht. 

6. Spezifiscller Wal'meverbl'aucll und spezifische Luftmenge. 
Kennzeichnend fiir die Giite einer Trocknung ist der spezifische 

Wii.rmeverbrauch, das ist der Aufwand an Warme zum Auftrocknen 
einer bestirnmten Wassermenge. Es solI z;unachst der verlustlose Vor
gang betrachtet werden, bei dem die gesamte verbrauchte Warme zum 
Auftrocknen verwendet ·wird. Bei einer ausgefiihrten Trocknungsanlage 
treten hierzu noch: die Warme zur Aufheizung des Gutes und dessen 
Tragvorrichtungen, die Warme zur Deckung der Verluste, die durch 

1 Merkel: Beitrag zur Thermodynamik des Trocknens. Ztschr. Ver. Dtsch. 
lug. 67, 81 (1923). 

Ber), Chern. Ingenleur-Technik. II. 40 
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Leitung und Strahlung entstehen, sowie die Wiirme, die in Form von 
Antriebsenergie flir VentiIatoren zur Forderung der Luft und fiir sonstige 
bewegte Einrichtungen aufzuwenden ist. 

Von EinfluB auf den spezifischen Wiirmeverbrauch sind: Temperatur 
und Feuchtigkeitsgrad der Frischluft, Temperatur und Feuchtigkeits
grad der Abluft, Temperatur des aufzutrocknenden Wassers und schlieB
lich der Druck, unter dem die Trocknung vor sich geht. 

Die Frischlufttemperatur bildet den Ausgangspunkt fiir die Vor
wiirmung der Luft. Es leuchtet ohne weiteres ein, daB der Aufwand an 
Wiirme zur Aufheizung der Frischluft auf eine bestimmte HeiBluft
temperatur urn so kleiner wird, je hoher die Frischlufttemperatur liegt. 
Weiterhin ist einleuchtend, daB der EinfluB der Frischlufttemperatur 
auf den Wiirmeverbrauch urn so geringer wird, je weniger Luft zur 
Auftrocknung einer bestimmten Wassermenge gebraucht wird, je kleiner 
also die spezifische Luftmenge ist. 

Werden in einem TrockenprozeB, wie er im Diagramm fiir Dampf-Luft
gemische (Ab b. 6) durch den Luftzustand1 am Eintritt in den Trockner, den 
HeiBluftzustand l' und den Luftzustand 2 am Austritt aus dem Trockner 
dargestellt ist, mit 1 kg Luft X 2 - Xl kg Wasseraufgetrocknet, so ist zur 
Auftrocknung von 1 kg Wasser die spezifische Luftmenge: 

1 
1 = ---:--- kg/kg xa-x1 

(9) 

und die spezifische Warmemenge: 

q =l . (i - i) = ia_=JI_ kcal/kg 
2 1 X 2 - Xl 

(10) 

aufzuwenden. Daraus ist zu ersehen, daB del' spezifische Warmeverbrauchq 
durch die Neigung der Verbindungsgeraden 1-2 im Diagramm gekenn
zeichnet ist. Zur leichten Bestimmung von q ist der Neigungswert von 

-~-~- durch einen MaBstab am Rande des Diagramms (vgl. Abb. 1, S. 618) 

angegeben, und zwar derart, daB fiir eine bestimmte Neigung eine 
Parallele durch den Ursprung sofort den Wert q auf dem RandmaBstab 
ausschneidet. 

Aus Abb. 6 ist sofort zu erkennen, daB mit steigender Frischluft
temperatur (Punkt 1) die Neigung 1-2 immer flacher wird, del' Warme
verbrauch q also abnimmt. 

Del' spezifische Luftverbrauch 
l =._ __1_ .. _ 

xa-xI 
(11) 

ist aus dem Diagramm als reziproker Wert des waagerechten Abstandes 
der Zustandspunkte 1 und 2 zu entnehmen. Bleibt der Anfangszustand 
der Luft der gleiche und wird die aufgenommene Wassermenge LI X 

z. B. durch wiederholtes Umwalzen und Aufheizen immer mehr gesteigert, 
so riickt der Punkt 2 im Diagramm immer mehr nach rechts, d. h. die 
spezifische Luftmenge l wird immer kleiner. Andernfalls verschiebt sich 
bei weniger hoher Vorwarmung der :Frischluft und bei gleichem Feuchtig
keitsgrad del' Abluft del' Punkt 2 nach links, etwa zum Punkt 3, woraus 
sich sofort eine groBere spezifische Luftmenge ergibt.. Bei niedrigerer 
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HeiBlufttemperatur ist die gleiche spezifische Luftmenge nur durch 
hohere Sattigung der Abluft zu erzielen. 

Der spezifische Warmeverbrauch q laBt sich fur aIle moglichen FaIle 
durch die Neigung del' Verbindungsgera.den von Frischluft. und Abluft· 
punkt im Diagramm Abb. 6 sofort beurteilen. Halt man zunachst den 
Frischluftpunkt 1 sowie den HeiBluftpunkt l' fest, so kann bei verlust· 
losem Vorgang der Abluftpunkt nul' in die Richtung 1'-2 (i = konst) 
fallen; die Neigung 1-2 wird dann um so £lacher, je Mher del' Feuchtig. 
keitsgrad del' Abluft getrieben wird. Damit spricht das Diagramm 
die einfache Erkenntnis aus, daB unter sonst gleichen Umstanden 
del' spezifische Wii.rme· 
verbrauch um so kleiner • 
wird, je Mher die Abluft 88 

gesattigt ist. 

Lii.Bt man nun bei 
gleichem Frischluftzustand 80 

(Punkt 1) den Abluftpunkt 
2 auf del' Linie gleichen 
Feuchtigkeitsgrades del' 
Abluft (z. B. q; = 0,6) wan· 
dern > so ergibt si<;h in 60 
jeoom Falle, in dem die 
Verbindungsgerade 1-2 
Tangente an die Linie 
q; = 0,6 wird, ein Hochst· 
wert fur den spezifischen 
Wii.rmeverbrauch. Es gibt 
also einen gewissen Be. 
reich, in welchem selbst 
bei voller Sattigung del' 

Abb. 6. Ausschnitt aus dem Diagramm fUr Damp!
Luftgemische nach Mollier. 

Abluft (vgl. Tangente 1-4 an die Linie (p = 1,0) mit groBtmiiglichem 
spezifischem Wii.rmeverbrauch gearbeitet wird. 

Dber und unter diesem Tangentenpunkt gibt es nun fur jeden Feuch· 
tigkeitsgrad del' Abluft Punkte, die paarweise den gleichen spezifischen 
Wii.rmeverbrauch aufweisen; die Gerade 1-4 zeigt beispielsweise zwei 
Schnittpunkte mit del' Linie q; = 0,9. Del' trocknungstechnische Unter· 
schied del' durch diese beiden Schnittpunkte gekennzeichneten 1\rbeits· 
weisen liegt in del' Verschiedenheit del' spezifischen Luftmenge. Hat die 
Abluft den Zustand, wie ihn Punkt 4 im Diagramm kennzeichnet, so 
tragt sie je kg Reinluft X 4 - Xl kg Wasser aus dem Gute fort, wahrend 
im anderen Falle del' Austrag an Wasser je kg Reinluft bedeutend geringer 
ist. Beide Arbeitsweisen unterscheiden sich also im Ablauf des gesamten 
Trocknungsvorganges entweder im Aufwand an Zeit odeI' im Aufwand 
an Energie zur Forderung del' verschiedenen Luftmengen. 

Del' EinfluB del' Frischlufttemperatur auf den Warmeverbrauch 
wird um so kleiner, je weiter del' Zustandspunkt del' Abluft im Dia· 
gramm nach rechts ruckt, je hoher also Ablufttemperatur und Abluft· 

40* 
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sii.ttigung werden; er verschwindet ganz, wenn dieser Zustandspunkt 
unendlich weit nach rechts ruckt, wenn also l = ° wird, d. h., wenn 
reine Verdampfung eintritt. Der spezifische Warmeverbrauch q wird 
dann 595 + 0,46 t = 640 kcal. 

Je niedriger die Temperatur der Frischluft liegt, desto wichtiger ist 
es, den Trockner mit der hochstzulassigen Ablufttemperatur zu betreiben. 

Fur den EinfluB des Feuchtigkeitsgrades der Frischluft gelten ii.hnliche 
tJberlegungen, wie sie fUr die Frischlufttemperatur durchgefUhrt wurden. 
Durch hohere Sattigung der Frischluft ist hOherer Luft- und Warmever
brauch bedingt. Ihr EinfluB wird ebenfalls geringer, je hoher Temperatur 
und Sattigung der Abluft werden. Er verschwindet ganz bei reiner 
Verdampfung. Ein hoher }1'euchtigkeitsgrad der Frischluft gibt also 
Veranlassung, moglichst hohe Ablufttemperatur und Abluftsattigung 
anzustreben. 

Der EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeitsgrad der Abluft geht 
bereits aus den vorausgeschickten Betrachtungen deutlich hervor; auch 
die Ursache fur die warmewirtschaftlichen Vorteile hoher Ablufttem
peratur und Abluftsattigung, namlich kleiner Luftbedarf, ist klar erkannt 
worden. Der Nachteil der Trocknung mit vorerhitzter Luft, wie sie 
durch die Zustandspunkte 1 und 2 in Abb. 6 dargestellt ist, zeigt sich 
in der Lage des Punktes 2. Meist arbeiten derartige Trockner mit einer 
HeiBlufttemperatur zwischen 50 und 1500 C und befinden sich damit 
in dem ungunstigsten Gebiete des hochsten spezifischen Luft- und Warme
verbrauchs. Eine Besserung laBt sich durch stetige oder stufenweise 
Wii.rmezufuhr oder durch Luftumwalzung, verbunden mit wiederholter Auf
heizung erzielen, so daB die Luft auf ihrem ganzen Wege durch den Trockner 
moglichst die hOchstzulassige Temperatur erreicht und beibehalt. 

Die Wichtigkeit hoher Temperatur ts und hohen :Feuchtigkeitsgradestps 
der Abluft sei noch zahlenmii.Big durch ein Beispiel belegt, das Merkel 
einem seiner Diagramme fur eine hochstzulassige Temperatur von 750 C 
entnommen hat. 

f{J2 = 1,0 f{J2 = 0,25 
Art der Warmezufuhr q l t2 q l t2 

kcal/kg kg/kg DC kcal/kg kg/kg DC 

Vorerhitzung der Frischluft 705 50 25 1095 75 50 
Stetige Warmezufuhr . . . 620 2,7 75 828 15 75 

Die Temperatur des aufzutrocknenden Wassers beeinfluBt den spezifi. 
schen Warmeverbrauch nur gering, da sich lediglich die Aufheizwarme 
des Wassers etwas verschiebt, diese aber an sich klein ist gegenuber der 
Verdampfungswarme. Das Diagramm bezieht sich auf Wasser von 00 C; 
liegt die Wassertemperatur hoher, so gibt das Diagramm etwas zu hohe 
q-Werte an. 

Der EinfluB des DI"Uckes auf den Warmeverbrauch geht aus der Lage der 
Kurven fiirtp = 1 beiniedrigerenDruckenhervor. Die Trocknung bei Unter· 
druck ist warmetechnisch uberlegen. Schwankungendes atmospharischen 
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Druckes in normalen Grenzen spielen jedoch keine Rolle. Lufttrocknung 
im 8inne der bisherigen Behandlung kommt unter Vakuum kaum zur 
Anwendung; die bei der Vakuumtrocknung auftretenden besonderen 
Verhaltnisse sind in einem spateren Abschnitt (S. 656) behandelt. 

Neben der Beurteilung eines Trocknungsverfahrens nach seinem theo
retischen Warmeverbrauch zum Auftrocknen von 1 kg Wasser hat sich 
die Bewertung eines Trockners auch auf den Warmeaufwand fur die 
Aufheizung des Reingutes und der inneren Einrichtungen, fur die Deckung 
der Warmeverluste und schlieBlich fur den Antrieb der Beliiftung und 
sonstiger bewegter Vorrichtungen zu erstrecken, wobei diese einzelnen 
Warmemengen zweckmaBig auch auf 1 kg aufgetrocknetes Wasser be
zogen werden. 

Der auf 1 kg aufgetrocknetes Wasser bezogene Warmeaufwand zur 
Aufheizung des Gutes tritt im allgemeinen zuruck, da die spezifische 
Warme und das spezifische Gewicht des Gutes gegenuber jenen des 
Wassers meist klein sind. Starker fiihlbar wird er, wenn der Anfangs
trockengehalt des Gutes schon sehr hoch liegt, wenn also das Gewicht 
des Reingutes gegenuber jenem des aufzutrocknenden Wassers hoch 
ist. AuBerdem wird dieser an sich nutzlose Warmeverbrauch um so 
groBer, je hoher die Trocknungstemperatur und je niedriger die Anfangs
temperatur des Feuchtgutes liegt. 

AhnIich ist es mit dem Warmeverbrauch fiir die Aufheizung der 
inneren Einrichtungen. Er richtet sich nach deren Umfang und der 
Haufigkeit ihrer Abkiihlung beim Be- und Entladen. 

7. Warmeverluste. 
Die Warmeverluste entstehen auf verschiedene Weise. Infolge des 

Oberdruckes, der, wenn auch nur in geringem MaBe, durch die Beliiftung 
im Trockner erzeugt wird, tritt bei vorhandenen Undichtheiten standig 
HeiBluft aus, die entsprechende unausgeniitzte Warmemengen aus dem 
Trockner in den umgebenden Raum ausfiihrt. Neben dem unmittel
baren Warmeverlust hat dieser Vorgang haufig noch zur Folge, daB 
sich die Frischluft, wenn sie aus dem gleichen Raume entnommen 
wird, allmahlich vollstandig mit Wasserdampf sattigt und damit Ver
anlassung zu hoherem spezifischem Luft- und Warmeverbrauch gibt. 
Es ist besonders in groBen Trocknereien, bei welchen viele Trockner 
in dem gleichen Raume untergebracht sind, von groBter Wichtigkeit, 
jeden einzelnen Apparat weitgehend luftdicht zu halten und die Abluft 
durch besondere Schachte sicher abzufiihren. 

Von groBer warmewirtschaftlicher Bedeutung ist die Herabminderung 
jener Warmeverluste, die durch Leitung und Strahlung entstehen. Die 
Gesetze der Warmeiibertragung (s. Bd. II, S.97) zeigen, daB die Warme
verluste in erster Linie abhangen von der GroBe der warmeaustauschenden 
Flachen, von der Temperaturdifferenz, auf Grund deren die Warme aus 
dem Trockner abwandert, von der Warmedurchgangszahl und schlieBlich 
beim Bezug der Verlustwarme auf 1 kg aufgetrocknetes Wasser von der 
Zeit, die zur Auftrocknung dieser Wassermenge gebraucht wird. Um die 
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Warmeverluste klein zu halten, hat man daher vor aHem eineaullereForm 
des Trockners anzustreben, die fur ein bestimmtes Fassungsvermogen der 
Umgebung moglichst kleine Oberflache bietet, also etwa Wurfelform. 

Die Verkleinerung der Temperaturdifferenz mull bei festliegender 
Trocknungstemperatur durch Steigerung der Aullentemperatur erstrebt 
werden; man wird daher einen moglichst warmen und trockenen Auf
stellungsort wahlen; unter Umstanden kann diesel' durch Abwarme 
kunstlich warm gehalten werden. 

In der Warmedurchgangszahl k kommen die Starke 15 und die 
Warmeleitfahigkeit ), des Baustoffes der Umfassungswande sowie die 
innere (OCi) und aullere (oca) Warmeubergangszahl zum Ausdruck, und 
zwar nach der Beziehung 

_1= ~+~+_l . (12) 
k lXi A lXa 

Die Warmeleitfahigkeit fur die gebrauchlichen Isolierstoffe liegt 
etwa zwischen 0,04 und 0,1 kcaljm. h· 0 C; die Isolierstarke 15 ist fur 
gegebene Verhii.ltnisse durch den fur sie noch wirtschaftlichen Aufwand 
begrenzt. 

Da die WarmeubergangszahllXi infolge der festliegenden Verhaltnisse 
im Innern des Trockners kaum beeinflullbar ist, wird fur die Grolle del' 
Warmedurchgangszahl k hauptsachlich OCa mallgebend. Die Warme
iibergangszahl OCa an der Aullenseite kann mit etwa 4 kcal/m2 • h . 0 C bei 
ruhender Luft angenommen werden; sie steigt bis etwa 12 kcal/m2 • h . 0 C 
bei bewegter Luft. Aus diesem Grunde wird man fur den Trockner 
einen vor Luftzug geschutzten Aufstellungsort wahlen. Beziiglich der 
aulleren Beschaffenheit des Trockners ist zu beach ten, dall die Strahlungs
verluste durch Verkleinerung der Strahlungskonstanten herabgemindert 
werden konnen, was durch geeignete helle Farbe und glatte Beschaffen
heit del' Oberflache erreicht wird. Fur die Warmeabfuhr nach dem 
Boden (Beton auf gewachsenem Boden) kann je nach den besonderen 
Verhaltnissen mit einem Durchgangswert von k = 1,5-2 kcaljm2 • h . 0 C 
gerechnet werden. 

Da die gesamten Warmeverluste praktisch zeitlich unverandert 
bleiben, spielt in ihrem Verhaltnis zum nutzbaren Warmeaufwand die 
Trocknungsdauer eine grolle Rolle. Langsame Trocknung lallt die Ver
lustwarmemengen sehr fiihlbar werden. 

8. Antriebsenergie. 
Schlielllich ist noch del' Warmeverbrauch zu beriicksichtigen, del' in 

Form von Energie zum Antriebe der bewegten V orrichtungen sowie der 
Beluftung entsteht. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um Ein
richtungen, die das Gut auf gleichem Niveau bewegen, so dall lediglich 
Arbeit zur nberwindung der Reibungswiderstande aufzuwenden ist, deren 
Grolle im wesentlichen durch die konstruktive Durchbildung bestimmt ist. 

Die Beluftung erfolgt in der Regel durch Ventilatoren. Die Auf
gabe des Ventilators besteht darin, eine bestimmte Luftmenge gegen 
einen gewissen Widerstand, der zum grollten Teil durch die Einbauten 
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hervorgerufen wird, zu fordern. Die Luftmenge ist durch den spezifischen 
Luftbedarf und bei Umwalzverfahren auBerdem durch die Luftgeschwin
digkeit bestimmt. Die Widerstande bedingen eine dynamische Druck
hohe von meist nur wenigen mm WS; der auftretende statische tlber
druck ist so klein, daB er unbeachtet bleiben kann. Raufig muB versucht 
werden, die Trocknungsdauer durch Erhohung der Warmeiibergangszahl 
und Beschleunigung des Diffusionsvorganges abzukiirzen. Das Mittel hierzu 
ist die ErhOhung der Luftgeschwindigkeit, die ihrerseits bei gegebenem 
Ventilator durch Steigerung der Drehzahl erreicht werden kann. Da 
nun der dynamische Druck mit der 2. Potenz der Luftgeschwindigkeit 
wachst und diese sowie die Luftmenge direkt proportional der Drehzahl 
sind, steigt die Antriebsarbeit des Ventilators mit der 3. Potenz der 
Drehzahl. Ventilatoren haben im allgemeinen schlechten Wirkungsgrad; 
sie setzen je nach ihrer GroBe etwa 40-80% der aufgenommenen Energie 
in Forderleistung urn. 

9. Warmebilanz und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. 
AIle bisher angefiihrten und erlauterten Warmemengen zusammen

gefaBt ergeben die Warmebilanz eines Trockners. Diese kann fUr die 
verschiedenen Trocknerarten sehr abweichende Ergebnisse aufzeigen. 
Auch in bezug auf den gleichen Trockner ist eine betrachtliche Ver
schiebung der Warmebilanz je nach der Fuhrung des Trocknungsprozesses 
moglich. 

Der groBte Teil der einem Trockner zugefuhrten Warme verlaBt 
diesen in der Regel wieder mit der Abluft, und z}Var iiberwiegend als 
latente Warme im Dampfanteil. Urn diese Warmemenge nicht verloren 
zu geben, hat man versucht, sie fUr den TrocknungsprozeB dadurch weit· 
gehend zuruckzugewinnen, daB man sie unter teilweiser Kondensation 
des Dampfes der Abluft in Warmeaustauschern zur Vorwarmung der 
Frischluft heranzieht. Da hierzu infolge der kleinen Warmeubergangs
zahlen und der meist geringen Differenzen der Austauschtemperaturen 
groBe Austauschflachen notwendig werden, ist der V orteil einer solchen 
Ruckgewinnung nicht allgemein gewahrleistet, sondern muB von Fall Zll 

Fall erwogen werden. 
Anders liegen die Verhaltnisse, wenn der Warmetrager selbst zuruck

gewonnen bzw. fUr wiederholte Verwendbarkeit aufgearbeitet werden 
solI. Dies kommt besonders dann in Frage, wenn an Stelle von Luft 
irgendein anderes wert voIles Gas als Warmetrager verwendet werden 
muB, so z. B. Stickstoff, wenn das Gut feuergefahrlich ist oder im 
Luftstrom zu unerwiinschter Oxydation neigt. Dann wird man die auf
genommene Feuchtigkeit durch Kiihlung des Abgases aus diesem ent
fernen und durch nachfolgende Aufheizung das Gas wieder fur Wasse,· 
aufnahmefahig machen, urn es von neuem an dem TrocknungsprozeB 
teilnehmen lassen zu konnen. 

Nicht immer ist durch eine gute Warmeausnutzung allein die hohe 
Wirtschaftlichkeit eines Trocknungsverfahrens gewahrleistet. Besonders 
dann, wenn die Warme billig zur Verfugung steht, oder wenn es sich in 
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GroBtrocknereien urn fortlaufende Trocknung groBer Mengen handelt, 
kann eine Verktirzung der Trocknungsdauer auf Kosten der Warmeaus
ntitzung wesentliche Vorteile bringen. Die Trocknungsdauer ist eine Funk
tion der Geschwindigkeit des Warmeaustausches zwischen Gut und Luft, 
also im wesentlichen abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen 
Luft und Gut sowie von der Menge und dem Feuchtigkeitsgrad der Luft. 
Je hOher der Feuchtigkeitsgrad der Abluft im Sinne einer guten Warme
ausntitzung getrieben wird, desto geringer wird die Verdunstungs
geschwindigkeit und desto groBer wird die Trocknungsdauer. Um die 
Trocknungszeit abzuktirzen, muJ3 mit geringerem Feuchtigkeitsgrad der 
Abluft, d. h. mit hoherer spezifischer Luftmenge und infolgedessen mit 
geringerem thermischen Wirkungsgrad gefahren werden. Verktirzung 
der Trocknungsdauer und gute Warmeausntitzung liegen zwar im gleichen 
Sinne einer hohen Wirtschaftlichkeit, beschranken sich aber gegenseitig 
in ihrem Anwendungsbereich. Es muJ3 von Fall zu Fall erwogen werden, 
welche Vereinigung dieser beiden Komponenten am gtinstigsten zum 
Ziele fiihrt. Eine wesentliche Verktirzung der Trocknungszeit bei sonst 
gleichen Verhaltnissen ist vor allem durch VergroBerung der Oberflache 
des Gutes, also durch dessen feine Verteilung zu erreichen, was alIer
dings wieder zu groJ3eren AusmaBen des Trockners zwingt. Eine weitere 
Moglichkeit, den Zeitbedarf fUr eine bestimmte Trocknungsarbeit abzu
ktirzen, liegt, wie bereits oben gestreift wurde, darin, den Warmetiber
gang und die Diffusionsgeschwindigkeit durch ErhOhung der Luft
geschwindigkeit zu steigern; man hatte z. B. bei Luftumwalztrocknern 
das gleiche Luftteilchen in der gleichen Zeit nicht lOmal, sondern 15mal 
umzuwalzen, so daB es ktirzere Zeit braucht, urn den gleichen Feuchtig
keitsgrad zu erreichen. Die Verkiirzung der Trocknungsdauer ware in 
diesem FaIle mit einem groBeren Energieaufwand fUr die Luftforderung 
erkauft. 

B. Feuergase als Warme- und Feuchtigkeitstragerl. 
1. Uberhitzter Dampf. 

Den vorausgegangenen Ausftihrungen tiber Dampfluftgemische liegt 
die Annahme zugrunde, daB der Druck des in der Luft enthaltenen 
Dampfes hn kleiner ist als der Gesamtdruck h der feuchten Luft. Erreicht 
hzw. tiberschreitet die Temperatur der im offenen Raume unter atmo
sphii.rischem Druck - beispielsweise 735,5 mm QS - befindlichen Luft 
1000 C, so wird h bei weiterer Temperatursteigerung konstant bleiben. 
Der Dampfdruck hn kann den gleichen Grenzwert erreichen. Dieser ist 
bei allen Temperaturen von 1000 C aufwarts hochstens gleich der vom 
Barometer angezeigten Spannung, d. h.: hn = h, oder: Der Dampf 
tritt in diesem Falle allein ohne Beimischung von Luft auf. 
Die Begleitgase, z. B. Luft oder Verbrennungsgase sind bei gleicher 
Spannung (hL = hn ) unabhii.ngig von dem Dampf, so daB auch nicht 
etwa von gesattigter Luft gesprochen werden kann. 

1 Bearbeitet von Obering. Romer. 
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2. Spezifisches Volumen und spezifisches Gewicht des 
iiberhitzten Dampfes. 
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Sobald der Dampf aus der verdunstenden Fltissigkeit tiber die Siede
temperatur, bei Wasser also auf eine Temperatur von tiber 1000 C ge
bracht wird, befindet er sich im Zustande der "Oberhitzung. Denn 
wiihrend hD theoretisch den Grenzwert h annimmt, ist er auf Tempe
raturen gebracht, bei denen gesattigter Dampf schon Spannungen 
von mehrfachem Atmospharendruck haben mtiBte. Nach der Formel 
von MolHer [Htitte: Des Ingenieurs Taschenbuch I, 26. Auf I., S. 525 
bis 536.1931] ist das spezifische Volumen des tiberhitzten Dampfes: 

v = 47,1 T/P- V1 - V2 • (p/100)2 ... m3Jkg, (13) 
worin T die absolute Temperatur des tiberhitzten Dampfes, P den 
absoluten Druck in kg/m2 und p denselben in kg/cm2 bedeuten. VI und V 2 
sind von der Temperatur abhangige HilfsgroBen, die der Tabelle 8 der 
Htitte entnommen werden konnen. 

Das spezifische Gewicht des tiberhitzten Wasserdampfes 
I'ii ist der reziproke Wert des spezifischen Volumens v, demnach 

1 1 
I'ii = v = 47,1 TjP _ V1 - VI' (pjlOO)2 ••• kg/m3 • (14) 

3. Der Feuchtigkeitsgrad. 
Hat man mit Temperaturen von tiber 1000 C zu rechnen, so kommt 

es ftir die Trocknung nur darauf an, daB die den Gasen bis zur Aus
nutzung auf die Abgastemperatur entzogene Warme ausreichend ist, 
um die Feuchtigkeitsmenge w aus dem zu trocknenden Gut zu ver
dampfen. Bei AuBerachtlassung der warmeverzehrenden Temperatur
erhohung des Gutes selbst und der tibrigen unvermeidlichen Warme
verluste ist die einzige zu erftillende Bedingung dann: 

Q. cpm ' (te-t,.) = w' J, (15) 
worin Q das Gewicht des Gasgemisches, cpm die mittlere spezifische 
Warme des Gasgemisches, te und tn die Gastemperaturen beim Eingang 
und Ausgang aus dem Trockner (s. Abb.39, S.691) und J die zur 
Erzeugung von 1 kg tiberhitztem Dampf erforderliche Warmemenge 
bezeichnen. In diesem FaIle ist das Gasvolumen gleich dem Dampf
volumen + Luftvolumen, berechnet bei der gemeinsamen Temperatur t. 

Das spezifische Gewicht des in feuchter Luft von weniger als 1000 C 
(die ohne Drucksteigerung im offenen Raum auf eine beliebige Tem
peratur tiber 1000 C zur Erwarmung gelangt) enthaltenen Wasser
dampfes I'D ist stets kleiner als 1'12, weil sein Teildruck hD kleiner war 
als h und hD bei der "Oberhitzung unverandert bleibt (s. Tabelle 1, 
S.634). Der Wert fUr das spezifische Gewicht des tiberhitzten Dampfes 1'12 
hat fiir feuchte Luft tiber 1000 C dieselbe Bedeutung wie das spezifische 
Gewicht I'D fUr Temperaturen bis 1000 C; er stellt also das Maximum 
des Dampfgewichtes dar, welches 1 rn3 Luft bei Temperaturen tiber 
1000 C aufzunehmen in der Lage ist. 
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Ta belle 1. 
[Eckhardt: Das Trocknen der Braunkohle und seine Wirtschaftlichkeit. Dis;;. 

Dresden 1913. Halle a. S.: Wilhelm Knapp.] 
Enthaltend, zugeordnet zu den Taupunktstemperaturen tg , die Spannungen des 
gesattigten Wasserdampfes hn, die m3-Gewichte des gesattigten Wasserdampfes YJ) 
und den Warmeinhalt von 1 kg Dampf bei der Sattigungstemperatur. Es folgen 

v 
dann die Werte von d, J, Cr und '1" alle Angaben fUr einen Barometerstand von 

760 mm QS und 0° C. 

Spannung Warme- Warme-

Tem- des ge- l m3 ge- Warme- 1 kg Luft inhaltvon zuwachs 
sattigten sattigter inhalt enthii.lt bei 1 kg Luft auflOTem- 1000 v pera- Wasser- Dampf von 1 kg Sattigung + Dampf peratur-tur dampfes wiegt Dampf Dampf gesattigt erhOhung -273 + {) 

tsOC inmm QS 
hn kg if/in WE din g JinWE crinWE 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-20 0,927 0,00106 585,0 0,76 -4,3 0,2379 2,835 
--15 1,400 0,00157 1>87,3 1,15 -2,9 0,2380 2,837 
-10 2,093 0,00232 589,7 1,72 --1,3 0,2383 2,840 
- 5 3,113 0,00350 591,9 2,56 +0,2 0,2387 2,844 

0 4,600 0,00488 594,7 3,80 2,2 0,2394 2,849 
1 4,940 0,00521 595,2 4,08 2,5 0,2395 2,851 
2 5,302 0,00558 595,6 4,38 2,9 0,2396 2,852 
3 5,687 0,00596 596,1 4,70 3,3 0,2398 2,853 
4 6,097 0,00637 596,5 5,04 3,8 0,2399 2,855 
5 6,534 0,00680 597,1 5,41 4,4 0,2401 2,857 
6 6,998 0,00726 597,5 5,79 4,9 0,2403 2,858 
7 7,492 0,00775 598,0 6,21 5,4 0,2405 2,860 
8 8,017 0,00826 598,5 6,65 5,9 0,2407 2,862 
9 8,574 0,00880 598,9 7,11 6,4 0,2409 2,864 

10 9,165 0,00938 599,4 7,61 6,9 0,2411 2,867 
11 9,792 0,00998 600,0 8,14 7,5 0,2414 2,869 
12 10,457 0,01062 600,4 8,70 8,1 0,2416 2,872 
13 11,162 0,01130 600,8 9,29 8,7 0,2419 2,874 
14 11,908 0,01202 601,3 9,93 9,3 0,2422 2,877 
15 12,699 0,01277 601,8 10,61 10,0 0,2425 2,880 
16 13,536 0,01350 602,3 11,3 10,6 0,2429 2,883 
17 14,421 0,01440 602,7 12,1 11,3 0,2433 2,887 
18 15,357 0,01528 603,1 12,9 12,0 0,2437 2,891 
19 16,346 0,01621 603,6 13,7 12,8 0,2441 2,895 
20 17,391 0,01719 604,1 14,6 13,6 0,2445 2,899 
21 18,495 0,01822 604,6 14,6 14,4 0,2449 2,903 
22 19,659 0,01931 605,1 16,6 15,3 0,2454 2,907 
23 20,888 0,02044 605,6 17,6 16,1 0,2459 2,912 
24 22,184 0,02164 606,1 18,8 17,0 0,2465 2,917 
25 23,550 0,02290 606,5 20,0 18,0 0,2470 2,923 
26 24,988 0,02421 606,9 21,2 19,0 0,2476 2,929 
27 26,505 0,02560 607,4 22,6 20,0 0,2483 2,935 
28 28,101 0,02705 607,9 24,0 21,1 0,2489 2,941 
29 29,782 0,02858 608,3 25,4 22,3 0,2496 2,948 
30 31,548 0,03018 608,8 27,0 23,6 0,2504 2,951) 
31 33,406 0,03185 609,3 28,7 24,9 0,2512 2,963 
32 35,359 0,03360 609,7 30,5 26,2 0,2520 2,971 
33 37,411 0,03544 610,2 32,3 27,5 0,2529 2,979 
34 39,565 0,03736 610,7 34,3 29,0 0,2539 2,98H 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Spannung Warme- Warme-

'L'elll- des ge- 1m3 ge- Warme- 1 kg Luft inhaltvon zuwachs 

pera- sattigten sattigter inhalt enthiilt bei 1 kg Luft auflOTem- 1000 v 
tur Wasser- Dampf von 1 kg Sattigung + Dampf peratur- 273+& 

tsOC dampfes wiegt Dampf Dampf gesattigt erhohung 
inmm QS 

hn kg i" in WE ding JinWE Or in WE 

1 2 3 4 5 6 7 8 

35 41,827 0,03937 611,1 36,4 30,6 0,2549 2,997 
36 44,201 0,04148 611,6 38,6 32,2 0,2559 3,007 
37 46,691 0,04368 612,0 40,9 33,8 0,2570 3,018 
38 49,302 0,04597 612,5 43,3 35,6 0,2581 3,029 
39 52,039 0,04837 613,0 45,9 37,4 0,2594 3,041 
40 54,906 0,05088 613,5 48,7 39,4 0,2607 3,053 
41 57,910 0,05350 613,9 51,5 41,4 0,2621 3,066 
42 61,055 0,05623 614,3 54,6 43,4 0,2636 3,080 
43 64,346 0,05909 614,8 57,8 45,7 0,2651 3,095 
44 67,790 0,06205 615,3 61,2 48,1 0,2667 3,111 
45 71,391 0,06515 615,8 64,8 50,7 0,2684 3,127 
46 75,158 0,06838 616,2 68,6 53,3 0,2702 3,144 
47 79,093 0,07174 616,6 72,6 55,9 0,2721 3,162 
48 83,204 0,07523 617,1 76,8 58,8 0,2742 3,181 
49 87,499 0,07890 617,6 81,4 61,9 0,2763 3,202 
50 91,982 0,08269 618,0 86,1 65,1 0,2786 3,224 
51 96,661 0,08664 618,5 91,1 68,5 0,2810 3,247 
52 101,543 0,09074 619,0 96,5 72,1 0,2835 3,271 
53 106,636 0,09502 619,4 102,1 75,8 0,2862 3,296 
54 111,945 0,09948 619,8 108,1 79,8 0,2890 3,324 
55 117,478 0,10403 620,3 114,4 84,0 0,2921 3,353 
56 123,244 0,10887 620,7 121,2 88,5 0,2953 3,383 
57 129,251 0,11384 621,2 128,3 93,2 0,2986 3,415 
58 135,505 0,11900 621,7 135,9 98,2 0,3022 3,450 
59 142,015 0,12438 622,1 143,9 103,6 0,3060 3,487 
60 148,791 0,12994 622,6 152,5 109,2 0,3101 3,526 
61 155,839 0,13572 623,0 161,6 115,2 0,3146 3,567 
62 163,170 0,14171 623,5 171,3 121,5 0,3193 3,611 
63 170,791 0,14789 623,9 181,6 128,3 0,3242 3,658 
64 178,714 0,15432 624,3 192,7 135,5 0,3294 3,708 
65 186,945 0,16098 624,8 204,5 143,2 0,3350 3,762 
66 195,496 0,16787 625,3 217,1 151,4 0,3410 3,820 
67 204,376 0,17504 625,7 230,7 160,3 0,3475 3,882 
68 213,596 0,18242 626,1 245,2 169,7 0,3545 3,948 
69 223,165 0,19005 626,6 260,8 179,8 0,3620 4,018 
70 233,093 0,19798 627,0 277,6 190,7 0,3701 4,095 
71 243,393 0,20619 627,5 295,7 202,4 0,3787 4,177 
72 254,073 0,21464 627,9 315,2 215,0 0,3878 4,26() 
73 265,147 0,22336 628,3 336,4 228,7 0,3980 4,362 
74 276,624 0,23245 628,7 359,4 243,5 0,4090 4,467 
75 288,517 0,24178 629,2 384,4 259,6 0,4209 4,580 
76 300,838 0,25144 629,6 411,6 277,2 0,4339 4,704 
77 313,600 0,26144 630,0 441,5 296,4 0,4481 4,840 
78 326,811 0,27174 630,5 474,2 317,5 0,4637 4,989 
79 340,488 0,28233 630,9 510,2 340,6 0,4808 5,153 
80 354,643 0,29334 631,3 550,2 366,3 0,4998 5,334 
81 369,287 0.30469 631,8 594,6 394,9 0,5211 5,536 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Spannung Warme- Warme-

Tem- des ge- 1m3 ge- Warme- 1 kgLuft inhaltvon zuwachs 
sattigten sattigter inhalt enthiilt bei 1 kgLuft aufloTem- 1000 v pera- Wasser- Dampf von 1 kg Sattigung + Dampf peratur-tur 273 + {} 

tsOC dampfes wiegt Dampf Dampf gesattigt erhohung 
inmmQS 

hD kg i"in WE din g Jin WE crin WE 

1 2 3 4 5 6 7 8 

82 384,435 0,31646 632,3 644,3 426,8 0,5448 5,762 
83 400,101 0,32841 632,7 699,7 462,4 0,5714 6,014 
84 416,298 0,34083 633,1 762,5 502,7 0,6017 6,299 
85 433,041 0,35362 633,5 833,9 548,5 0,6358 6,625 
86 450,301 0,36684 633,9 915,9 601,0 0,6746 6,998 
87 468,175 0,38052 634,3 1013,3 663,4 0,7198 7,441 
88 486,683 0,39448 634,7 1122,0 733,0 0,7726 7,935 
89 505,060 0,40819 635,1 1248,3 813,8 0,8329 8,510 
90 524,775 0,42319 635,6 1406,6 915,4 0,9084 9,230 
91 545,133 0,43860 636,0 1600,3 1037 1,0007 10,111 
92 566,147 0,45454 636,4 1843,4 1195 1,1167 11,217 
93 587,836 0,47081 636,8 2155,7 1395 1,2660 12,638 
94 610,217 0,48757 637,2 2573,1 1662 1,4650 14,536 
95 633,305 0,50480 637,6 3158,0 2036 1,7190 17,196 
96 657,120 0,52246 638,1 4036,0 2598 2,1620 21,190 
97 681,683 0,54057 638,5 5500,3 3546 2,8580 27,849 
98 707,000 0,55992 638,9 8444,5 5416 4,2640 
99 733,100 0,57870 639,3 17236,0 00 00 

100 760,000 0,59876 639,7 00 

Will man auch bei feuchter, atmospharischer Luft von iiber 1000 C 
von einem Feuchtigkeitsgrad sprechen, so muB man als Dampfgehalt 
eines rn3 solcher Luft den Wert '"ID = cp' '"Iii •••• kg/m3 ansehen, worin cp 
den Feuchtigkeitsgrad darsteIlt. '"Iii entspricht nach dem V organg dem 
Druck der Atmosphare. Die Teilspannung des iiberhitzten Dampfes hD 
in ungesattigter Luft von iiber 1000 C kann daher aus der Beziehung 
hD = cp • h = cp • 735,5 rum QS errechnet werden, wenn cp bekannt oder 
festgelegt ist. hD ist fUr aIle Lufttemperaturen von 1000 C und dariiber 
bei einem einheitlichen Feuchtigkeitt:grad cp unveranderlich. Analog ist 
bei Errechnung der Teilspannung des trockenen Teiles der Luft und 
seines spezifischen Gewichtes vorzugehen. In jedem FaIle kennzeichnet 
der Feuchtigkeitsgrad bei t > 1000 C tatsachlich nur das Raumverhaltnis 
des Dampfes in der feuchten Luft zu del' tl'ockenen ohne Bezugnahme 
auf den Grenzwert des Sattigungswassel'gehaltes x". 

Die Warmemenge i zur Erzeugung von iiberhitztem Dampf 
berechnet sich nach Mollier zu 

i = 0,47 t - J 1 P - Jz . (p/100)3 + 595, (16) 

wobei die alIein von der Ternperatur abhangigen HilfsgroBen J 1 und Jz 
del' H ii t t e I, TabeIle 8 entnornmen werden konnen (vgl. Kapitel: 
Spezifisches Volumen auf S. 633) und p in kg/cm2 absolut einzusetzen ist. 
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4. Verwertnng von Fener- nnd Abgasen. 
In vielen Fallen kann das zu trocknende Gut unmittelbar mit helien 

Abgasen in Beriihrung gebracht werden, vorausgesetzt, daB bei solcher 
Arbeitsweise keine chemischen Reaktionen zwischen dem Gut und den 
Bestandteilen der Verbrennungsgase eintreten. 

Die Konstruktion und Arbeitsweise der Trockner, wie auch die 
Fiihrung des Trockenprozesses muB bei Verwendung von heiBen Abgasen 
so gewahlt werden, daB auch bei Anwendung hoher Temperatur das zu 
trocknende Gut nicht iiber das zulassige MaB hinaus erwarmt wird. 
Aus dem Diagramm fiir Dampf-Luftgemische nach Mollier (S. 618, 
Abb.l) ist zu entnehmen, daB diese iibermaBige Erwarmung am 
sichersten durch einen niedrigen Feuchtigkeitsgrad der Trocknungsgase 
gewahrleistet ist. Bei Einhalten eines niedrigen Feuchtigkeitsgrades 
gestatten auch temperaturempfindliche organische und anorganische 
Stoffe Gaseintrittstemperaturen von iiber 150°. Die Wahl der HeiB
luft- und Gastemperatur hat mit Riicksicht auf die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften des Trockengutes zu geschehen, zumal das 
Wasser zuweilen nicht nur mechanisch als Feuchtigkeit gebunden, 
sondern chemisch gebunden oder adsorbiert vorliegt. Unter diesen Um
standen ist eine hohere Aufheizung des zu trocknenden Gutes erforderlich. 

Beziiglich der Berechnung der Verbrennungstemperatur wird auf 
Bd. I, S. 265 verwiesen. 

5. Warmeinbalt der Abgase bei Abkiiblnng durcb Luft. 
Beziiglich der Zusammensetzung und des Volumens der Abgase aus 

der Elementarzusammensetzung des Brennstoffs bei gegebenem Luft
iiberschuB sei auf Kapitel Feuerungen, S. 146 verwiesen. Die Ergebnisse 
einer derartigen Berechnung sind in Tabelle 2, S. 638) fiir verschiedene 
feste Brennstoffe zusammengestellt. Die Berechnung der Luftmenge, 
welche den Abgasen zwecks Abkiihlung auf eine beliebige Temperatur 
zugesetzt werden muB, solI unter der Voraussetzung erfolgen, daB der Ver
brennungsprozeB verlustlos, d. h. ohne Warmeabgabe durch Strahlung 
und Leitung vor sich geht, daB also die ganze, dem Brennstoff inne
wohnende Warmemenge Hu in den Abgasen verbleibt. Die verfiigbare 
Warmemenge verteilt sich unter diesen Bedingungen auf: 

1. die Verbrennungsprodukte CO2, H 20, S02' N2 und Asche; 
2. die Ballastluft, deren Menge fiir die gewiinschte Temperatur t 

gegeben ist, durch die Gleichung: 
L (k L ft) = Hu - Warmeinhalt der Abgase - Warmeinhalt der Asche (17) 

g u Warmeinhalt der Zusatzluftjkg . 

Der Warmeinhalt del' Asche kann bei den fiir die Trocknung in Frage 
kommenden Temperaturbereichen und bei nicht zu hohem Aschegehalt 
vernachlassigt werden. Das Gewicht derVerbrennungsprodukte 
betragt nach S. 154: 

3,67 C + 9H + w + 28 + 8,88C + 26,64h' +3,338 -- (18) 



638 Trocknung. 

Tabelle 2. Elementaranalyse und 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 

Heizwert 
Brennstoffart Hu C I H 

WE/kg 

Westfalische Steinkohle 7500 0,79 0,045 
Koks, lufttrocken . 7000 0,84 0,01 
Sachsische Steinkohle . 6500 0,70 0,04 
Oberbayerische Kohle ..... 5200 0,53 0,04 
Rheinische Braunkohlenbriketts. 4890 0,55 0,041 

Sachsische Braunkohlenbriketts. 4800 0,53 0,045 
Torf, gepreBt . . 3800 0,43 0,04 
Holz, lufttrocken . 3500 0,40 0,045 
Torf, lufttrocktln . 3450 0,378 0,038 
Lausitzer Braunkohlen 2230 0,255 0,024 

Bohmiseke Braunkohlen . 1950 0,246 0,019 
Junge Deutsche Braunkohlen 1850 0,234 0,022 
OberpfiUzische Braunkohlen . 1660 0,218 0,018 
Lohe, gepreBt . . . . . . . 1300 0,19 0,022 

Darin ist: 0 der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs in 0/0 
H der Wasserstoffgehalt " 
w die Feuchtigkeit 
S der Schwefelgehalt " ., 

k' der disponible Wasserstoff (H - ~ ). 

Elementar-

I o+xl 
kg/kg 

0,Q7 
0,03 
0,09 
0,12 
0,214 

0,18 
0,24 
0,37 
0,196 
0,115 

0,107 
0,091 
0,096 
0,15 

:Fiir die Kohle Nr. 1 der Tabelle 2 erhiilt man bei AuBerachtlassung 
der geringfugigen Menge Schwefel: 

2,90 kg CO2 + 0,43 kg H 20 + 7,97 kg N2 = 11,30 kg Abgas je kg Brennstoffl. 
Die mittlere spezifische Warme der Verbrennungsprodukte bzw. 

der wichtigsten Gase ist in Tab. 4--6, Bd. I, S.266 zusammengestellt. Auf 
Grund der dort entnommenen Werte ist es moglich, den W armeinhal t J 
der 11,30 kg Verbrennungsprodukt zu ermitteln. Wird die Heizgaseintritts
temperatur te fUr einen Drehtrockner oder Drehofen beispielsweise Il}it 
10000 und die Lufttemperatur ta = 00 C angenommen, so erhalt man: 

J t = (2,90'0,26 + 0,43' 0,499 + 7,97 . 0,253) ·1000 = 2985kcal. (18) 
Es ist dann nach Gleichung (17) unter Vernachlassigung der mit der 
Asche verlorengehenden Warmemenge: 

7500-2985 
L :q Luft = 1000. 0,253 = 17,84 kg Ballastluft. 

Um eine Temperatur von 10000 zu erreichen, mussen 
17,84 kg Ballastluft oder Zusatzluft zu 
11,30 kg Rauchgas zugemischt werden, 
29,14 kg Gesamtabgasgewicht. 

1 Wird S mit in Rechnung gesetzt, so erhii.lt man die mit der Tabelle 2 iiix'rein
stimmenden Werte von 8,01 kg N2 und 11,34 kg Abgasjkg Brennstoff. 
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Zusammensetzung der Verbrennungsgase. 

ana.lyse Abgasmenge 
bei theoretischer Verbrennung 

I S I w I Asche I ° H--g- CO2 I H 2O I N2 I Gesamt 

Brennstoff kg/kg Brennstoff 

0,01 0,025 0,06 0,036 2,90 0,43 8,01 11,34 
0,01 0,03 0,08 0,006 3,08 0,12 7,65 10,85 
0,01 0,09 0,07 0,029 2,59 0,45 7,02 10,04 
0,05 0,09 0,17 0,025 1,94 0,45 5,54 8,03 
0,04 1,35 0,06 0,014 2,02 0,50 5,27 7,80 

0,01 0,15 0,09 0,024 1,95 0,56 5,38 7,90 
0,005 0,23 0,55 0,oI 1,58 0,59 4,10 6,27 

- 0,16 0,02 0,001 1,47 0,56 3,58 5,61 
0,004 0,264 0,12 0,014 1,39 0,61 3,74 5,74 
(1,013 0,491 0,10 0,01 0,94 0,71 2,57 4,22 

0,01 0,59 0,03 0,006 0,90 0,76 2,38 4,04 
- 0,616 0,04 0,011 0,86 0,81 2,38 4,05 

0,01 0,538 0,12 0,006 0,80 0,70 2,13 3,65 
- 0,62 0,02 0,003 0,70 0,82 1,77 3,29 

Wii.rmeinhalt J t der Ballastluft = 17,84' 0,253' 1000 = 4514 kcal plus 
Wii.rmeinhalt der Verbrennungsprodukte ergibt annahernd den Heiz
wert der Kohle von 7500 kcal. 

Die mittlere spezifische Wii.rme cpm des gesamten Gas-Luft
gemisches betragt bei t = 1000°: 

. 2,~_"-0,26 + 0,43 ·.Q,~~9± 7,~'1. . 0,253 + ! 7 ~84 -.: 0,253 = 0 257 kcal 
29,14 ,. 

6. Speziflsches Gewicht der Verbrennungsprodukte. 
Analog kann bei der Ermittlung des spezifischen Gewichtes der 

Rauchgase aus den spezifischen Gewichten der Einzelbestandteile und 
der Zusatzluft verfahren werden. Die spezifischen Gewichte der Gase 
fur 0° und 760 mm QS sind in Tab. 4-6, Bd. I, S. 266 zusammen
gestellt. Durch Division durch das spezifische Gewicht der Luft = 
1,293 kg/m3 erhalt man die spezifischen Gewichte, bezogen auf Luft = 1. 

Fiir das obige Beispiel erhalt man ein mittleres spezifisches 
Gewicht der Rauchgase von: 

1 1,518 . CO2 + 0,622 . H 20 + 0,967 . N2 
8 gcm = -'----

CO2 + H 20 + N2 

1,518 . 2,90 ± 0,6~2 . 0,43 + 0,967 . 7,97 = 1,095 (bezogen auf 
2,90 + 0,43 + 7,97 

Lllft = 1). 
Das spezifische Gewicht nach Zumischungder Ballastluft betragt: 

_ 1,518'2,90 + 0,622'0,43 + 0,967' 7,97 + 17,84 ___ 1037 (b 
8 gem - 11,30 + 17,84 -, ezogen 
auf Luft = 1). 

1 8ge ... = gemeinsames (mittlercs) spezifisches Gewicht. 
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Ta.-

Nr. 
Zusatzluft in kg zur Abkiihlung 

1000 2000 I 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

1 298 142 90 64 48,4 38,1 30,6 25,1 20,6 17,8 
2 278 132 - 59,8 - 35,6 26,2 23,3 - 16,0 
3 258 122,5 77,6 55,3 41,7 32,7 26,2 21,4 17,6 14,6 
4 206 98,2 - 44,2 - 26,2 - 172 - 11,3 
5 195 92 58 41,4 31 24 19,3 15,7 12,8 10,6 

6 190 - - - - 23,4 - - - -
7 150 71 46 31,6 23,7 18,4 14,6 11,8 10,0 7,8 
8 138 65,5 - 29,2 - 17 - - - 7,4 
9 136 64,4 39,1 28,6 21,3 16,6 13,1 10,6 8,54 7 

10 87 40,8 25 17,7 13,0 9,9 7,72 6,06 4,73 3,7 

11 76 - - - - 8,2 - - - 2,8 
12 72 33,1 20,3 14,1 10,1 7,5 5,76 4,41 3,27 2,3 
13 64,4 29,8 18,2 12,5 - 6,5 - 3,8 - 1,7 
14 4,96 22,6 - 10,1 - 4,6 - ~ - 0,95 -,i; 

Auf dem gleichen Wege kann auch die auf 1 kg bezogene Gas
konstante Gk1 des Gemisches berechnet werden. Enthalten G kg eines 
Gemisches G1 > G2 und Gn kg Einzelbestandteile und sind Kv K2 und Kn 
die zugehorigen Gaskonstanten auf 1 kg bezogen, dann erhalt man fur 
die Gaskonstan te des Gemisches: 

Kgem 1 = ~- . (Kl . G1 + K2 . G2 + Kn . Gn ). (19) 

1st die Gaszusammensetzung in Volumenanteilen gegeben, so erhalt 
man daraus die Anteile in Gew. - % durch Multiplikation mit den 
spezifischen Gewichten: 

G = V·s. (20) 

SinngemaB errechnet sich das Volumen der Verbrennungsprodukte 
aus 1 kg Brennstoff mit dem Gewicht G bei der jeweiligen Temperatur 
aus der Gleichung: 

Vgem 2= G 1,293' (spezifiSChe! cie~~ht des Gemisches) m3fkg Kahle. (21) 

Fur die Verbrennungsgase der Kahle Nr. 1 aus Tabelle 2, S. 638 ein
schlieBlich Ballastluft erhalt man bei einer Temperatur von 10000 am 
Eingang des Dreh trockners : 

V = 29,14 (1 +O,g()367' 1000) = 101 5 3nT IT hI 
gem 1,293' 1,037 ' m J ..... g .~o e. 

An Stelle von Ballastluft kann auch ein Teil der am Trol}knerende 
abgesaugten Gase zuruckgenommen werden, wenn diese nicht bereits 
einen hohen Feuchtigkeitsgrad aufweisen. 

1st die Temperatur der Feuergase gegeben und sollen Produkte zur 
Trocknung gelangen, die nur eine Behandlung mit niedriger temperierten 

1 Kgem = gemeinsame (mittlere) Ga.skonstante. 
2 V gem = gemeinsames Volumen. 



Spezifisches Gewicht del' Verbrennungsprodukte. 641 

belle 3. 

del" theoretischen Abgasmenge auf: 

11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 

14,3 11,9 10 8,53 6,73 5,45 4,32 3,28 2,4 1,55 
- - - - - - - - - -

11.S 10 8,34 7.03 5,52 4,46 3,4 2,55 - . 
- - - - - - - - - -
8,7 7,19 5,9 5,15 3,S 2,94 2,IS 1,51 - -
- - - - - - - - - -
6.36 5,23 4,2 3,28 2,51 1,87 1,27 0,73 - -
- - - - - - - - - .-

5,67 4,54 3,65 2,86 2,16 1,57 1,05 0,54 - -
2,85 2,14 1,55 1,02 0,56 - - - - -

-- - - --- -- - - - - -
I, -; I, J \ 0,6\ -- --

I 
- - - - -

- - -- - - -- - - - -
- --~- - -- - -. - - - -

Gasen zulassen, so miissen die Feuergase durch Zumischung kalterer 
Abluft auf die Temperatur tm gebracht werden. Die Temperaturanderung 
wird zweckma13ig mit Hilfe der Formel von Richmann ermittelt. 

SoIl z. B. ein Feuergas mit G kg Gewicht von tOe und der spezifischen 
Warme c)J?1t mit einem anderen von G1 kg und tl °C und einer spezifischen 
Warme von C pnll gemischt werden, so ergibt sich folgende Beziehung: 

t _ Cpm·g· t + Cpm, . G1 • tl 

-m - C pm • G + C 1)11/., • G1 
(22) 

.le kg Feuel'gas von t = 10000 und C pm = 0,266 sind danach zur Tem
perierung auf t", = 4000 an Luft von C 1J1nl = 0,24 und tl = 10° C: 

G = I'-pm' (I - till) = 0,266' (J()()() - 4~) = 1 705 kg (23) 
1 cprn, . (Im -t1 ) 0,24' (400 -10) , 

Luft von tl = 10° zuzumischen. 
Wird Luft mit verschiedener relativer Feuchtigkeit gemischt, so lautet 

die Formel nach Richmann: 

t _ (I'-' L + 1'-1 D) . t + (c1 • L1 + C1 • D 1 ) 11 (24) 
m-' C -:(L+-L~)+-;"l'(P+-D~) . 

Darin sind D und Dl die sich aus del' l'elativen Feuchtigkeit el'gebenden 
absoluten :Feuchtigkeitsgehalte in kg, wahrend Lund Ll die Gewichte 
der beiden Luftmengen, c1 die spezifische Wal'me des Dampfes, C die 
spezifische Warme der Luft ist. 

Fur Rauchgase ist die gleiche Berechnung geniigend, doch mull an 
Stelle von c das jeweils fUr die Tempel'atur und die Zusammensetzung 
der Gase zutreffende cpm sowohl fUr das Gas im Gewichte L als auch 
Ll Beachtung finden. 

Erwahnt sei hier die Arbeit P. Rosin und R. Fehling: Das Jt
Diagra,mm del' Verbrennung [Berlin: VDI-Verlag 1929; au13erdem 

BerI, Chem. Ingenieur-Technik. II. 41 
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P. Rosin: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 71, 383 (1927)]. Auch fUr die rech
nerische Erfassung jeglicher Brennstoff- oder Luftvorwarmung ist dieses 
Jt-Diagramm geeignet (S. 185). 

7. Temperaturverlauf im direkt beheizten Trommeltrocknel'. 
Um die Moglichkeit der Anwendung direkter Feuerfrisch- und -abgase 

wie iiberhaupt hocherwarmter Gase (indirekt temperierte Luft) zur 
Trocknung irgendwelcher Produkte zu schaffen, wird nahezu allgemein 
auf Trommeltrockner zuriickgegriffen. Die folgenden Ausfiihrungen 
sind deshalb ausschlieBlich auf diese Konstruktion abgestimmt. 

Je hoher die Heizgaseintrittstemperatur bei Trommeln bzw. Dreh
trocknern gewahlt wird, desto wichtiger ist die richtige Fiihrung 

~ t --r-- _.-

300 ~ -- --

'" . ....{+.- .. too 
......... r-r--__ I oIJ, I 

~ 
I ... 

iD.!4. _J--~-
~ ! i I W-a -i I 

U fU ?5 2fJ 2,5 
Trommelliinue kl m 

Abb.7. Temperaturvcrla.uf in G1cicbstromtrocken· 
trommeln. 

I Tempera.turvcrla.uf dcr Heizgase. II Eigentempcratur 
der Innenkonstruktlonen. a.lso dcr Einba.uten. III Ver
auf dar Elgcntempcra.tllr des zu trocknenden Gutes. 

des Trocknungsprozesses. 
Die Kurve I der Abb. 7 
zeigt den Temperatur
:verlauf der Heizgase, die 
in eine direkt beheizte 
Rieseltrommel mit 4000 C 
eintreten. Kennzeich
nend ist der starke Tem
peratursturz im ersten 
Trommelteil, wo die in 
die Trommel einstromen
den Gase mit 4000 C auf 
das fortlaufend zuflieBen
de, feuchte Produkt auf
treffen und infolge ihrer 
hohen Temperatur eine 
rapide Feuchtigkeitsver-
dampfung bzw. -verdun

stung bewirken. Die kurze Einwirkung der hochtemperierten Gase 
ist trocknungstechnisch bedeutend; sie schadet der weitaus groBten 
Anzahl aller zu trocknenden NaBgiiter nicht, zumal sich diese in dem 
Trockner in ununterbrochener Bewegung befinden und durch den Nach
fluB an NaBgut der langeren Einwirkung der 4000 C heiBen Gase entzogen 
werden. Hat das Produkt 1/5 der Trommellange zuriickgelegt, so ist die hier 
zur Einwirkung kommende Heizgastemperatur nach Abb. 7 nahezu auf 
die Halfte der urspriinglichen, also auf etwa 2000 C gefallen. Die Tem
peraturkurve flacht sich darauf langsam ab, weil die Trocknungswirkung 
mit geringerer Temperaturdifferenz naturgemaB sinkt, und weil der 
Warmeiibergang trager wird. In Verkennung solcher Kurvenbilder wird 
deshalb wiederholt dafiir eingetreten, die Trommeln zu verkiirzen, weil 
im letzten Trommelteil eine nennenswerte Temperaturdifferenz und damit 
eine nennenswerte Trocknungswirkung nicht mehr zu verzeichnen ist. 
Mit einem um den letzten Teil a verkiirzten Trommelrohr wiirde aber 
die Fiihrung des Trocknungsprozesses, die schon infolge der natiirlichen 
Schwankungen des Feuchtgutwassergehaltes nicht immer der in Abb. 7 
wiedergegebenen GesetzmaBigkeit genau folgt, sehr erschwert. Gerade 
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die schonende und damit langsame Nachtrocknung in Trommeln gegen 
AbschluB des Prozesses ist ungemein wichtig; sie gestattet, den ganzen 
Vorgang besser zu iiberwachen, zu regulieren und zeitig genug abzu
brechen, also das Gut vor einer Dbertrocknung zu bewahren. 

Wird bei einer bestimmten Mengenleistung die Heizgas- oder HeW
lufttemperatur zu hoch eingesteIlt, so muB natiirlich eine Dbertrocknung 
eintreten. Kurve III der Abb. 7 stellt den Verlauf der Eigen tem peratur 
dar, die das zu trocknende Gut wah rend des Prozesses annimmt. Bei 
Dbertrocknung verlauft die Temperatur nach lIla. Auch in soIchem FaIle 
ist nicht etwa die TrommeI um das MaB a (bei gewiinschtcr voIIstandiger 
Austrocknung) zu lang, sondern sie wird mit zu hoch temperierten Gasen 
gefahren, oder sie ist, wenn diese Temperatur angewendet wird, iiber
dimensioniert. 

8. Die Trocknungswertigkeit. 
Bei den Trommelrieseleinbauten S. 692-697, insbesondere S. 694 ist 

erwahnt, daB bei deren Entwicklung Wert auf die Erzielung einer moglichst 
groBen Anzahl von Abrieselungen bei jeder 
Trommelumdrehung gelegt wird. Die Trock
nungswertigkeit ist bei der Rieseltrocknung 
natiirlich viel groBer aIs bei einer solchen, wo 
das ruhend auf Horden usw. ausgebreitete Pro
dukt von den Heizgasen nur an der Ober
fIache erfaBt wird. Man maB ehedem der 
Rieseltrocknung einen zu groBen, mit den prak
tisch en Erfahrungen nicht in Einklang zu 
bringenden Wert zu, weil die Trocknungszeit 

IE 

unberiicksichtigt gelassen wurde. Um die den Abb .. lJ:in Z \I d s lCrCllZ -

TrocknungsprozeB maBgebend beeinflussenden einb!lollCS nu.·11 Ab/). 4a. 
Faktoren zu erfassen, soil en durchgefiihrte 
Versuche von Piepenstock [Diss. Hannover 1933] Erwahnung finden . 
Der Trocknungsvorgang in Rieselzellentrommeln ist unterteilt in: 

I. die direkte Trocknung wahrend der relativen Ruhelage des 
zu trocknenden Produktes auf den Einbautenkonstruktionen durch 
direkte Beriihrung mit den Heizgasen; 

II. die Rieseltrocknung wahrend des freien Rieselns bzw. Fallens 
des Produktes von einem Einbautenblech zu dem ihm entsprechenden, 
infoIge des Drehens der Trommel; 

III. die indirekte Trocknung wah rend der relativen Ruhelage 
des Produktes auf den Einbaukonstruktionen, die fortlaufend durch die 
Gase aufgeheizt werden. 

Die Bedeutung jeder der drei Troeknungsarten ist durch zwei GroBen 
bestimmt, namlich: 

1. durch die Materialoberflache, die bei der Trocknung mit den Heiz. 
gasen in Beriihrung kommt, die sog. reaktionsfahige Oberflache und 

2. durch die Z e it, wah rend der diese reaktionsfahige Oberflache den 
Heizgasen ausgesetzt ist. 

41* 
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Eine klare Definition ist durch den Begriff der Trocknungswertig
kei t gegeben. Er ist das Produkt der reaktionsfahigen Oberflache und der 
Trockenzeit: l(J = p. t. Zur Erklardng des Begriffs ist in Abb. 8 eine Zelle 
mit vierfacher Abrieselung als Ausschnitt aus Abb. 43 (S. 693) wiederge
geben. Die an diese anschlieBenden Zellen I-I V bleiben auBer acht. Jede 
derartige Zelle bewirkt bei einer Trommelumdrehung vier Abrieselungen 
und vier Oberflachenumlagerungen des zu trocknenden Produktes, dies 
sowohl bei direkter als auch indirekter Trocknung. Mit n = l/min und 
einer RieselhOhe = Fallhohe b von im Mittel 240 mm betragt die Trock
nungsdauer eines jeden Vorganges fiir die Rieseltrocknung 0,07 s. 

6. Die reaktionsfahigen 
911.0 Oberflachen sind sehr ver-

IrSIJ(I schieden. Sie sind fiir die 
direkte Trocknung bei ge
gebener Einbaukonstruk
tion konstant, fiir die in
direkte Trocknung ange
nahert konstant und fUr 
die Rieseltrocknung umge
kehrt proportional dem 
Korndurchmesser des zu 
trocknenden Gutes. Urn 
eine groBe Wertigkeit der 

600 700 81J(1 Rieseltrocknung zu er-3fJ() 'I()(/ SIJ(I 
(i(J.slempero/ur in DC 

o 51i35 112,5 168,75 225 
Oflenlemperafur der nelzfI(J,slJespullen f/nlJ(Jukon.struktionen in DC" 

Abb. 9. Wert Iler direkten - Riesel- unci indirekten -
Trocknung in Rieselzellentrommeln. 

Material: Graupen mit 26% Anfangswassergehalt. 
v Heizgas = 4,26 ml_, Troekenzeit 15 min, Anzabl der 
Hleselungen = 60. I <iirekte Trocknung. II Riesel· 

trocknung, III indirckte Trocknung. 

reichen, sollte dafiir geeig
netes Gut moglichst weit
gehend zerkleinert werden. 
Durch VergroBerung del" 
FalIhOhe = RieselhOhe b 
ist in Rieseizellentrommein 
keine nennenswerte Steige-
rung zu erzielen. 

N ach Einstellung gleicher Verhaltnisse in bezug auf Heizgasge
schwindigkeit sowie eine mittlere SchichthOhe sind die mit den Dia
grammen Abb.9 und 10 angegebenen anteiligen Werte fiir I-III bei 
veranderter Heizgastemperatur ermittelt. Die gegeniiber der Heiz
gastemperatur zuriickbleibende Temperatur del' Konstruktionen nach 
Kurve II der Abb. 7 ist bei Dbertragung von III in Abb. 9 und 10 
beriicksichtigt. Kurve III fiir die indirekte Beheizung ist gesondert 
bis 2250 C weitergefiihrt, denn es gibt Konstruktionen, in denen 
das zu trocknende Produkt nicht aIle Einbautenteile bespiilt, so daB 
eine starkere Aufheizung derselben stattfindet. Selbst bei del" ver
haltnismaBig groBen FallhOhe von b = 240 mm und der fiir die 
Rieselung und Rieseltrocknung auBerst giinstigen Kornung von 3-6 
bzw. 1-2 mm hat die direkte Trocknung bei n = 1 immer noch die 
groBte Trocknungswertigkeit. 

Entnimmt man aus dem Diagramm (Abb.9) zur Bestimmung des 
prozentualen Anteiles jeder Trocknungsart, beispielsweise bei 2000, die 
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Einzelwerte VOll r,lllln<llJI, so entfallen auf 1: {!-'100=48,57%, 

allf 11: ~~- . 100 = 42,85 % und auf 111: 7~ •. 100 = 8,58 %. Diese Anteile 

haben, wenn die die Trocknungswertigkeit kennzeichnenden Verhiiltnis
zahlen auf die einfachste Form gebracht werden, indcm fur die direkte 
'T kIt t . I f I I G "13 I 42,85 roc nung cpr =. gese z wIre, 0 gene e ~ro e: cpr = , CPIl = -JEf,5';-

O 882 8,58 0 l~~ = , " CPIlr = 4H~57 = , II. 

Nach Glcichungcp = F· t errechnen sichdie r eak tionsfiih igcn 0 be r
f I ii c hen, da t bei dem 6a'Or--r--r--,---.-:----r---,--,---.,--, 
llntersuchten Fall fur die gl/aO 
Trocknungsart I und I I I 500 

15 s und fur II 0,07 s be-
trug, fur I mit FI = I, fiir 

fJ!Il . L, 
tIl 

0,882 . L3 
O,()7 

lind fiir 

F fJ!Ilr .15 
III tIlr 

0,177 .1;, == 
15 

189,0 

0,177. 

Zu ersehen ist die cr
heblich gro/3ere reaktiow.;
fiihige Oberfliiche bei del' 
Rieseltrocknung gegen u bel' 
den anderen Trocknungs
,uten. Da bei Rieselzellen
t.rommeln die Fallhohen 

(I()/JI---'--+-

JOO 

300 1/00 500 {l00 700 100 
6'osfemperofur in ·C 

o 5fj25 112,5 168,75 l!25 
£igentemperatur tier heizgosbespiil/en linbaukonslruldionen in 'C 

,\bb. 10. 'Vert der direkten - Riesel- und indirekten -
Trocknung in Rieselzellentrommcln. 

)Interinl: Braunkohle yon 3-6 mm Kornung mit 52,';% 
.\nfangswassergeh!~lt, v I-Ieizgns = 4,(\57 mis, Trockcn

zcit 12 min, Anzah1 der Rieselungen = 48. 
I dirckte Trocknung, II Rieseltrocknung, 

III indirekte Trocknung. 

jedoch immer klein sind, tritt die GroBe del' Rieseltrocknungswertigkeit 
hinter derjenigen del' direkten stark zuruck. Schliel3lich sind die Ver
hiiltnisse fUr die Rieseltrocknung in del' Praxis niemals so gunstig wie 
die hier zugrunde liegenden, denn es sind nul' wenige Nal3produkte riesel
fiihig. Ferner kann die Abrieselung in del' idealen Art in Rieselzellen
trommeln nicht anniihernd erzielt werden, weil das in den einzelnen 
Zellen liegende Produkt bei der Drehung del' Trommel nach voraus
gehendem Dberschreiten des natiirlichen Boschungswinkels stol3weise in 
relativ gro/3en Anteilen abstiirzt. 

Auf die grol3en Differenzen del' Kurven in Abb. 9 gegeniiber Abb. 10 
sei hingewiesen. Die Erkliirung dafur ist gegeben, wenn man die ver
schiedenen Feuchtigkeitsgehalte, die gegensiitzliche Oberfliichenbeschaf
fenheit der beiden Stoffe - bei Graupen - dicht, bei Braunkohle -
aufgeschlossen, zerkliiftet und mit bis zum Kern fiihrenden Kaniilen -
beriicksichtigt. Diese Kurven liegen fur jedes Produkt verschieden. 
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Auf den EinfluB der iibrigen Veranderlichen, wie Abhii.ngigkeit der 
Wasserverdampfung von del' Heizgasgeschwindigkeit und der Trommel. 
drehzahl bzw. der von letzterer linear beeinfluBten Anzahl der Um. 
walzungen kann hier nicht eingegangen werden. Zusammenfassend ist 
zu sagen, daB die Leistungsfahigkeit mit der aus praktischen Griinden 
engel' begrenzten Heizgasgeschwindigkeit und mit der Trommeldrehzahl 
steigt. 

9. Me8ergebnisse und Auswertung. 
In Tabelle 4 (S. 648) sind Mittelwerte einiger Messungen an Anlagen 

mit Einbaukonstruktionen nach Abb. 42 und 43 (S. 693) aufgefiihrt. Auf die 
wirkliche Leistungsfahigkeit der betreffenden Trommeln kann auf Grun:d 
dieser Werte allein nicht geschlossen werden. Die Messungen der ersten 
beiden Trockner sind an dieser Stelle im Zusammenhang mit den Er· 
lauterungen auf S. 642 aufgenommen, denn der Wassergehalt x2 der 
Spalte 5 laBt besonders bei Anlage 1 darauf schlieBen, daB Kurve III 
etwa wie in Abb. 7 mit IlIa bezeichnet verlaufen ist. Durch Betrach· 
tung von tn und t, in Spalte 6 und 7 muB man andererseits zu der Fest· 
stellung kommen, daB Strecke a nach Abb. 7 nur ganz kurz gewesen 
sein kann. tn ist namlich nicht abnormal hoch, und auBerdem ist noch 
eine Temperaturdifferenz zwischen t, und tn vorhanden. Mindestens 
hat aber eine ganz scharfe Einstellung vorgelegen. 

Die Trocknungsanlage I der Tabelle ist zur Bewaltigung der Normal· 
durchsatzmenge von 10 t/h, sowie fiir eine maximale Leistung von 
15 t/h gebaut. Bei Sand mit 6,1 % H 20-Gehalt wurden 16 t Stunden· 
durchsatz erzielt; dabei betrug : x2 = 0,3 %, te = 10130 0, tn = 89,50 0, 
w'=100,6 kg, q=956 kcal/kg H 20-Verdampfung, H=66,5. Man cr· 
halt demnach gunstigere Werte als die Tabelle angibt. 

Auswertung der Tabellenwerte bei Anlage 1. 

I. 1 kg Reingut enthii.lt im Ausgangszustand 

lOOX~Xl = 9~!:5 = 0,084 kg H20, 
demnach NaBsandmenge/kg Reingut ~ 1,084 kg. 
1 kg Trockengut behalt als Restwasser 

x. 0,053 0 0005 k H 0 
lOO":'x2 =99-;-947 =, g 2 , 

demnach TrockengutmengeJkg Reingut = 1,0005 kg. 
-----

1 kg Trockengut erfordert an H 20-Verdampfung 

---~ =-~ = 0,0835 kg. 
lOO-x1 lOO-x2 

2. 1 kg H 20-Verdampfung entspricht nach 1. O,~84 = ll,905 kg 

erzeugtes Reingut und 0,ot35 = ll,984 kg erzeugtes Trockcngut. 

3. Mit einer spezifischen Warme deR Sandes Co = 0,191, einer solchen 
des Wassel's Cw = 1 und einer Verdampfungswarme rs bei der mit Spalte 6 
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del' Tabelle 4 (S.648) genannten Trocknungsgas-Austrittstemperatur 
tn =97,84° C ist ein unmittelbarerWarmeaufwandjkgTrocken
gut erforderlich von: 

q = ca (tt-ta) + (·I00X1 - -100x2-. ) . [c w (t,,-ta) + 1'8] + 
-Xl -x;! 

x + 100 ~ . ctv (ta-ta)' .. kcal, (;25) 
X 2 

also mit den Zahlen der Tabelle: 

q ~- 0,191 (93,27 - 24,16) +( 1O(~~7~,75 - i~~!o53) . [1 (97,84-24,16) + 540,7] 

Aufwarmen des Rein
gutes 

q = 13,200 + 

zu verdampfendes H 20/kg Trockengut 
(Aufwarmen und Verdampfen) 

51,282 
0,053 + 100 _ 0,053- . 1 (93,27 -24,16) 

~--------_v ________ __ 
Aufwarmen des verbleibenden Restwassers 

+ 0,036 ..... = 64,518 kcaljkg Reingut. 

4. Nach 2. entfallen auf 1 kg H 20-Verdampfung 11,984 kg Trocken
gut. Danach erfordert in diesem Betriebszustand und bei den Tabellen
werten fUr Anlage 1 jedes kg H 20-Verdampfung theoretisch einen 
Warmewert von: 11,98 . 64,52 = 773,18 kcal, davon ausschlieBlich 
zum Auftrocknen von H 20: 1l,98· 51,28 = 614,56 kcal. Verbraucht 
wurden nach Spalte 10: q = 1075,7 kcal. 

10. Thermischer Wirkungsgrad. 
Der thermische Wirkungsgrad, allein auf das aufgetrocknete Wasser 

bezogen, wie auf S. 629 erwahnt, betragt 614ig~;.~00 = 57,13 %. Solche 

auf die spezifische Wasserverdunstung bezogenen Wirkungsgrade sind 
ilUr rein statistisch aufzufassen und fiihren leicht zu falschen Folge
rungen, denn die Feststellung, daB von der zugefiihrten Warme nur 57,13 % 
fUr die eigentliche Wasserverdunstung umgesetzt werden, verleitet zu 
der Annahme, die Ausnutzung sei schlecht. Trotzdem kann sie, gemessen 
an der thermischen Moglichkeit, besser sein als ein Gesamtwirkungsgrad 
von 80% bei einem anderen Produkt mit hoherem Feuchtigkeitsanteil 
gegenuber del' aufzuwarmenden Trockensubstanz. 

Bei chemisch gebundenem Wasser muB oft eine hohe Aufheizung des 
Gutes zur Abspaltung desselben vorgenommen werden, eine Not
wendigkeit, die fast immer mit hoherem Warmeverbrauch verbunden 
ist als zur Verdunstung oder Verdampfung der Feuchtigkeit selbst. 
1m vorliegenden Falle betragt der theoretische Warmeverbrauch je 
1 kg H 20 - Verdampfung nach Punkt 4. 773,18 kcal. Damit wird 

H = .-2.7_3,18~00 = 71 901 
1075,7 ' 10. 
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Tabelle4. Leistung und Warmebedarf 

1 2 3 4 5 

Trommel Produkt Wassergehalt in % 
An- Einbau 

~~~~:;I Lange I nach Jage nachAb· vor 
Xr. bildung Inhalt Art Menge der Trocknung m3 kgjh 

in m 
Xl X 2 

1 42 1,3 7 9,25 Sand 10105 7,75 0,053 
2 43 0,8 4 2,01 Sand 3699 4,37 0,061 
3 42 3,0 15 106,05 Braun- 37763 53,0 7,62 

kohle 
4 43 3,0 15 106,05 Braun- 32125 55,5 7,13 

kohle 

11. Gleich- llnd Gegenstromtrocknllng. 
Erwahnt sei hier die zu voreilig fast als Gesetz ausgemiinzte Stelle 

einm; Handbuches del' Trocknerei, in dem ausgefiihrt ist: 
.,Theoretisch erscheint die Gegenstromtrocknung deshalb geeignet zu sein, 

weil die Luft dabei stark mit Feuchtigkeit beladen werden kann, wahrend bei del' 
Trocknung im Gleichstrom eine geringere Warmeausnutzung stattfindet: Die Luft 
verlaBt sehr ungeniigend gesattigt den Trockenapparat mit einer Temperatur von 
60-1()()O C." 

Aus del' Tatsache, daB die aus einer Trommel im Gegenstrom ent
stromenden Gase gewohnlich einen erheblich hoheren Feuchtigkeit8grad, 
sowie eine niedrigere Temperatul' aufweisen als bei Anwendung VOIl 

Gleichstrom, kann nicht auf eine bessere Warmeausnutzung und einen 
geringeren Warmeverbrauch bei dem Gegenstromverfahren geschlossen 
werden. Auch del' gleichmaBigel'e und bessel'e Temperatul'austausch beim 
Gegenstl'om andert daran nichts. Wichtig ist die Verwendung des 
Gegenstromprinzip beim Kondensieren von Dampf und allgemein bei 
Zweistromapparaten, doch soIIte man sich nicht verleiten lassen, die 
Verhaltnisse bei del' Kondensation usw. auf jene bei der Trocknung 
zu iibertragen. 

Es ist auch nicht von Bedeutung, daB bei dem Gegenstromverfahren 
wahrend des ganzen Trocknungsvorganges eine gleichmaBigere Ver
dampfungsgeschwindigkeit, d. h. Feuchtigkeitsabgabe des Gutes infolge 
der Beaufschlagung von immer feuchterem Gut durch die Trocknungs
gase bei dem Durchgang durch die Trommel erzielt werden kann. 
Der Wassergehalt und die Dampfspannung h]) del' Gase werden bei 
richtiger Fiihrung des Prozesses in jedem FaIle fortlaufend groBer, beim 
Gegenstrom gegeniiber dem GIeichstrom derart, daB die Differenz del' 
Dampfspannung zwischen del' Feuchtigkeit des Pl'oduktes und der Luft 
einigermaBen konstant bleibt. Bei der Trocknung kommt es aber schIieB
lich auch nicht auf eine konstante Verdampfungsgeschwindigkeit, 
sondern neben einer wirtschaftlichen Arbeitsweise auf die Qualitat 
des Endproduktes an, und dieses leidet bei vol'handenel' Temperatul'
empfindlichkeit fl'aglos beim Gegenstrom ehel' als beim GIeichstl'om. 
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verschiedener Trommeltrockner. 

6 7 8 9 10 

t Trocknungs- t Produkt '" ' 'tlIl 
AuBenluft '" tlIlS S..!<: , tlIl gas 0 C °C ~ -= .:e ~ .. -= >=>..",8cil .. .J:: "';:$ 

88E-i.J:: ~g>-
Ein- Aus- ell'" -= ell ' >=>.. 

Eintritt Austritt x .p 3l"S:'= .... 08 
tritt tritt mmQS to kg/kg ... '" '" N ~ IN c3 

te til 
rp "'eIlbiiS &~~"d 

to tl ReinJuft >:::..!<: 00> 
w' q 

845,2 97,84- 24,16 93,27 761 34,12 39,85 0,0133 83,72 1075,7 
840,7 101,04 3,29 80,78 750 22,29 40,56 0,0069 79,6 1228,3 
891,0 149,06 17,69 88,69 749,6 18,49 74-,41 0,0101 170,2 928,3 

924,0 150,09 14,39 81,84 734,9 7,03 - 0,0054 157,9 961,2 

Zuniichst sei rein theoretisch ohne Beachtung del' Wiil'meverluste 
durch Leitung, Strahlung, Materialerwiirmung usw. untersucht, wie es 
mit dem Wiirmeverbrauch bei den beiden Verfahl'en aussieht. Del' 
Wiirmewert del' Gase, del' fUr die Umwandlung del' Feuchtigkeit in 
Dampf zul' Verfiigung steht, muB sich in dem entstehenden Gasdampf
gemisch in jedem Trommelquerschnitt und eben so am Ende derselben 
wiederfinden, so daB man es mit einer Zustandsiindel'ung del' Luft bei 
unveriinderlichem Wiirmeinhalt zu tun hat. Ausgehend von Frischluft 
mit beispielsweise ta = 120 C und cp = 50% bei einem Barometerstand 
von 760 mm QS sollen del' Einfachheit halber scharf abgegl'enzte An
nahmen getroffen werden, und zwar: 

1. beim Gegenstl'om: Ablufttemperatur 
2. beim Gleichstrom: Ablufttemperatul' 

tn 300 C und cp = 79% uncI 
tn 800 C und cp = 30%. 

Bei oberfliichlicher Betrachtung del' angenommenen Werte erscheint 
das Gegenstromverfahren vorteilhafter. Dem ist abel' nicht so. Die 
folgende kul'ze Auswertung beweist vielmehr, daB auch in diesem Faile 
das GleichstroHlvel'fahren das wirtschaftlichere, also dasjenige ist, bei 
welchem die wenigste Wiil'me bei gleicher Wassel'vel'dunstung abgefiihrt 
bzw. gebraucht wird. Zuniichst muB zur Bestimmung del' Wiirmemengen 
obengenannter Dampfluftgemische die Menge del' Luft und des Dampfes 
ermittelt werden. Del' Wasserdampf del' Frischluft VOl' dem Aufheizen 
zum Eintritt in den Trockner (ta = 120 C, cp = 50%) hat nach Tabelle I 
eine Teilspannung hn von 

10,5 - -~£- = 5,2 mm QS, 

beim Austritt nach 1. 31,5' 1~ = 24,9 mm QS, 

sowie beim Austritt nach 2. 354,6' 13~ = 106,4 mm QS. 

Da die Spannung fast unabhangig von del' Tempel'atul' ist, entspricht 
diese bei del' Frischluft einem Taupunkt von "-' 20 mit 5,3 mm QS, 
bei del' Abluft nach 1. ,,",260 und schlieBlich bei del' Abluft nach 2. 
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"-' 530 C. Die zu diesen Temperaturen gehorigen Sattigungswasser
gehalte betragen nach Spalte 5, Tabelle 1 

fiir die zur Trocknung aufzuwarmende Frischluft 
fiir die Abluft nach 1. . . . . . . 
fiir die Abluft nach 2. . . . . . . . . . 

Es sind demnach erforderlich: 

x = 4,38 gJkg Luft, 
Xl = 21,2 gJkg Luft, 
X z = 102,1 gJkg Luft. 

1 ()()() 1000 
1. II = Xl -=---x = 21;2=-:4,38 = 59,54 kg Luft/kg Wasserverdunstung, 

1000 1 ()()() 
2. 12 = x~=- X = i02~1-'-:-4;38 = 10,23 kg LuftJkg Wasserverdunstung. 

Der Warmeinhalt fiir 1 kg Luft + Dampf, gesattigt beim Austritt, 
betragt: 

bei 1. i 1 = i 26• + dem Warmezuwachs Cr von 26 auf 300 = 
19 + 0,2476 (30- 26) = 19,99 kcal, 

bei 2. i2 = i 5:1• + dem Warmezuwachs Cr von 53 auf 800 = 
75,8 + 0,2862 (80 - 53) = 83,5 kcal. 

Der ebenso berechnete Warmeinhalt der eintretenden Luft betragt: 

io = i 2• c + 0,2396· (12-2) = 5,29 kcal. 

Es verbleibt fiir 1. i l = 19,99 - 5,29 = 14,70 kcaljkg, 
fiir 2. i2 = 83,53 - 5,29 = 78,24 kcaljkg. 

Daraus folgt die spezifische Warmemenge fiir: 

1. ql = 11 • i1 = 59,45 . 14,7 = etwa 874 kcalJkg Wasserverdunstung, 
2. q2 = l2· i2 = 10,23·78,24 = etwa 800 kcaljkg Wasserverdunstung. 

Neben dem Vorteil, daB nach dem Beispiel bei dem Gleichstrom-
betrieb laut 2. in Vergleich zum Gegenstrom nur etwa 1/6 der Luftmenge 
zu bewaltigen ist, stellt sich der Warmeverbrauch fiir den Gleichstrom
betrieb nennenswert giinstiger (800: 874 kcaljkg). Natiirlich ist in beiden 
Fallen die Erwarmung der Frischluft eine sehr verschiedene. Da die 
spezifische Warme trockener Luft cpL - die mengenmiiBig geringe 
Feuchtigkeit der zur Aufwarmung gelangenden Frischluft soll vernach
lassigt werden - "-' 0,24 betragt, so erfordern 

bei 1. die 14,7 WE eine Erwarmung auf -~~~;T = 61,3° C und 

bei 2. die 78,24 WE eine Erwarmung auf 7~:~~ = 316,20 C. 

Eine Temperatur von 3160 C ist ohne Schwierigkeit zu erreichen 
und ist auch bei Anwendung des Gleichstromverfahrens in den iiberaus 
meisten Fallen bei einer Ablufttemperatur von etwa 800 C fiir jene Pro
dukte anwendbar, die nach dem Gegenstromprinzip im weitgehendst 
vorgetrockneten Zustande von Gasen mit 61,3 C beaufschlagt werden 
diirfen. Solange das zu trocknende Produkt noch viel Nasse bewahrt, 
ist eine Gefahr der t)berhitzung auch bei Anwendung hocherwarmter 
Gase mit einer geringen relativen Feuchtigkeit nicht zu befiirchten 
(s. Temperaturverlauf, S. 642). Auch Temperaturen bis 10000 C und 
dariiber werden bei vielen Produkten und Anwendung des Gleichstrom-
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prinzipes heute vielfach angewandt. Erinnert sei an die Trocknung von 
Braunkohle mit einem hohen Prozentsatz leicht fliichtiger Bestandteile 
in Rieseltrocknern unter Anwendung von Feuergastemperaturen bis 
llOOo C. Bei einigermaJ3en richtiger Betriebsfuhrung kann es nicht zur 
lJberhitzung, Verbrennung oder Entgasung der Kohle kommen. Es hat 
lange gedauert, bis die Oberbergamter die Erstellung derartigel' Feuer
gas-Rieseltrockner, also Trommeln mit Inneneinbauten, in Braun
kohlentrocknungsanlagen zulieJ3en. 

Das Vorteilhaftesteist hohe Ablufttemperaturill Verbindung mit hohem 
Feuchtigkeitsgrad. Dies verlangt iiberall dort, wo eine stufenweise Auf
warmung der Gase nicht durch-
gefiihrt werden kann, hohe 
Gaseintrittstemperatur. Dem 
sind -<lurch die Eigenart des 
jeweils zu trocknenden Pro
duktes Grenzen gesetzt. Ge
gebenenfalls kann zur Abstim
mung del' Gaseintrittstem
peratur an Stelle von Zweit
luft ein Teil der Abluft zuruck
geleitet werden, wie dieses auf 
S. 640 beschrieben worden ist. 
Damit ist die M6glichkeit ge
geben, den Feuchtigkeitsgrad 
bedeutend zu steigern_ 

Abb. 11 zeigt den theoreti
schen VerIauf del' Tempera
turen und den des Feuchtig
keitsgrades del' Trockenluft 
beim rein en Gleich- und 
Gegenstrom. In dem del' 

J()J 

Abb. 11.· Verla.m der 
Gastemperaturen und des Feuchtig
keitsgrades beirn reinen G1eich- lmd 

Gegen~tromprinzip. 

graphischen Darstellung zugrunde gelegten Beispiel wurde angenom
men, daJ3 die Luft beim Gleichstrom mit 3020 C, Feuchtigkeits
grad qJ = 0%, und beim Gegenstrom mit 960 C sowie Feuchtigkeits
grad qJ ebenfalls = 0% in die Trommel eintritt. Hat beim Gleich
strom die Luft dcn Feuchtigkeitsgrad von 15% crreicht, so ist die 
Temperatur von 3020 C bereits sturzartig 1 auf etwa 95,70 C gefallen. 
Die Temperaturkurve beim Gegenstrom verlauft dagegen viel ge
strecktel', denn die Luft trifft zunachst auf das nahezu fertig getrock
nete Produkt und erreicht viel langsamel' einen h6heren Feuchtigkeits
grad. Unverkennbar zeigen dann die den Feuchtigkeitsgrad del' Trock
nungsluft darstellenden Kurven, daJ3 beim G leichstrom und cinem 
Feuchtigkeitsgrad von 15% 76,8 g Wasseraufnahme vorhanden sind 
und bei 20% 79,1 g. Die weitere Feuchtigkeitssteigerung geht sehl' 
trage vor sich, denn wenn dieselbe von 20% selbst bis auf 100% 
steigen wurde, hat der Wassergehalt nur urn 17 g = 21,5 Gew.-% 

1 Siehe Temperaturverlauf S. 642. 
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zugenommen. Beim Gleichstrom kann also mit einer Erhohung des 
:Feuchtigkeitsgrades nur wenig erreicht werden. 

Anderfl beim Gegenstrom. Hier hetragt der Wassergehalt hei 20% 
17 g und bei 100% 26 g, was eine Steigerung um 52,9 Gew.-% bedeutet. 
Infolgedessen muB beim Gegenstrom der Feuchtigkeitsgrad mogIichst 
hoch getrieben werden. 1m iibrigen zeigen die Kurven die groBe Differenz 
im Wassergehalt der Trocknungsluft bei den beiden Verfahren, woraus 
sich erklart, daB die Luftmenge beim Gegenstromtrocknen sehr viel 
groBer als beim Gleichstromtrocknen sein muB. lHt man jedoch etwa 
infolgeBeschaffenheit der Warmequelle an eine relativ niedrige HeiB
lufttemperatur gebunden und soli trotzdem bifl auf einen geringen End
wassergehalt getrocknet werden, oder soli dem Trocknungsgut auch die 
letzte Spur von Feuchtigkeit entzogen werden, flO muB man oft auf das 
Gegenstromverfahren zuriickgreifen. Dasselbe trifft in erhohtem MaBe 
beim Calcinieren bzw. GHihen, Brennen und KiihIen (s. S.700) zu. 
Bei der auBerordentlich groBen Zahl von zu trocknenden Produkten ist 
flchliel3lich mit so vielfaltigen Eigenschaften derselben zu rechnen und 
mit so verschiedenen, zu erfiillenden Bedingungen, daB allgemein giiltige 
Regeln weder iiber die Stromungsrichtungen noeh iiber die Anwendung 
der Lufttemperaturen aufgestellt werden konnen. 

Fiir TrockenkanaIe, Band trockner UflW. sind diese AlIsfiihrungen 
nur bedingt zutreffend. Solche Trocknerarten sollten ausschliel3lich mit 
standiger Luftumwalzung derart ausgebildet werden, daB die Trocken
Iuft fortlaufend in dem Trockenraum durch die Heizkammern - bei Aus
wechslung eines nur geringen TeileH der Luft mit hohem FeuehtigkeitHgrad 
gegenl<'riHchlllft - zirkuIiert. 

Tempera turh altung. 
[H. aueh TemperatuJ"vt'rlauf in direkt beheizten Trommeltrocknern, S. 642.] 

Die wichtigste, an eine Trockentrommel hzw. einen Drehtrockner 
oder Drehofen zu stellende Forderung ist die Moglichkeit der Abgas
Temperaturhaltung beim Austritt. In direkter Abhangigkeit davon steht 
die Eigentemperatur des zu trocknenden ProdukteH. 1m ersten und 
zweiten Trommeldrittel sind Temperaturschwankungen praktisch ohne 
I<~influl~, weil die hier noch groBeren Feuchtigkeitsgehalte des Gutes die 
Warme schnell abHorbieren. ErHt gegen Ende del' Trocknung findet 
die Htarkere Aufheizung statt, so daB die Materialeigentemperatur bei 
Hcharfer Einstellung bis nahe an die Abgastemperatur herangesteigert 
werden kann. Soli beispielsweise Calciumsulfat CaS04 • 2 H 20 zu Stuck
gips des Handels CaS04 .1/2 H 20 verarbeitet werden, so muB ersterem 
durch Erhitzen auf etwa 1800 C 75% Heines Krystallwassers entzogen 
werden. Durch geringe "Oberhitzung des Stuckgipses auf 190-2000 C 
verfIiichtigt sich auch del' letzte Anteil an gebundenem Wasser, und es 
entsteht der sog. Schnellbinder, der nicht wie jener, mit Wasser angeteigt, 
in angemessener Zeit, sondern augenblicklich abbindet. Gute Temperatur
haltung ist also erforderlich. Der CalcinierprozeB findet zweckmaBig in 
der Trommel statt, weil diese ohne automatische Temperaturregelung 
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bei Anwendung von kontinuierlich arbeitenden Rost- sowie bei Gas- und 
Olfeuerungen und unter Anwendung von Heizgas-Eintrittstemperaturen 
von 10000 C und dariiber beziiglich der Endtemperatur ohne besondere 
Aufsicht auf 2-30 C genau gefahren werden kann. In besonderen 
Fallen sind RegIer anzuordnen, welche die Temperatur der Gase und 
zuweilen auch die Eigentemperatur des Gutes eng begrenzt halten. Ver
bunden mit einer Signalvorrichtung, die bei StOrungen in ~'unktion 
tritt, wird auch bei ganz uniiberwachtem Betrieb jede Gefahr ZII hoher 
Erwarmung ausgeschaltet. 

12. Anwendungsgebiete. 
Auf die besonderen Merkmale bei der Trocknung der verschiedensten 

Produkte kann wegen der au13erordentlichen Vielseitigkeit des Gegen
standes nicht eingegangen werden. Auf S. 642 ist ausgefiihrt worden, 
da13 bei der Trocknung empfindlicher Produkte die Zeit der Warme
einwirkung entscheidend ist. Viele chemische und sonstige Erzeugnisse 
ertragen auf kurze Zeit selbst sehr hohe Temperatur ohne Nachteil. 
Viele Literaturangaben iiber die Begrenzung der Na13- und Trocken
temperatur haben diesen wichtigen Punkt unberiicksichtigt gelassen und 
enthalten deshalb unbrauchbare Werte. So konnen Milch, Casein u. dgl. 
mit 100-1500 C hei13en Trocknungsgasen oder mit ebenso hoch auf
geheizten Walzen getrocknet werden, ohne Schaden zu erleiden. 

Das durch Umkrystallisieren des Rohkie~erits aus konzentrierten 
Losungen in Form von N adelkrystallen gewonnene Bittersalz MgSO 4.7 H 20 
verliert sein Krystallwasser bei 380 C und Glaubetsalz Na2S04 • 10 H 20 
schmiIzt, wenn es auf 330 C aufgewarmt wird, in seinem Krystallwasser. 
Diese maximal moglichen Eigentemperaturen der Produkte stehen selbst
verstandlich in Abhangigkeit von t der Trocknungsgase - mehr noch 
von dem Feuchtigkeitsgrad derselben -, doch heiJ3t das aber nicht: Die 
Gastemperatur darf 38 bzw. 330 C nicht iiberschreiten. ZlIr 
Erreichung des gewollten Effektes ist die Fiihrung des Trocknungs
prozesses ma13gebend. So kann nach dem Beispiel auf S. 623 Glauber
salz nach dem Gleichstromprinzip in Trockentrommeln mit Gaseintritts
temperaturen von", 740 C, bei q; = 10% oder von 860 C bei q; = 5% 
sowie einer Gasaustrittstemperatur von", 500 C bei (p = 50% ohne Ent
ziehung von Krystallwasser getrocknet werden. 

Anders liegt die Aufgabe, wenn MgS04 . 7 H 20 calciniert, also ganzlich 
vom Krystallwasser befreit werden solI. In diesem FaIle ist eine starke 
Aufheizung erforderlich. 6 Molekiile H 20 werden zwischen 105-1500 C 
entfernt, ein weiteres 1/2 Molekiil bei '" 3300 C und das letzte Molekiil 
bei '" 3800 C. Ein solcher Calcinierproze13 erfordert deshalb meist die 
Anwendung des Gegenstromprinzipes. Die Hohe der Mindestcalcinier
temperatur, welche zur vollstandigen Durchfiihrung des Prozesses von 
dem Produkt angenommen werden mu13, ist fast £iir jedes Produkt 
verschieden. 

Fiir Calcinierprozesse ist schlie13lich zu beriicksichtigen, da13 die 
Krystallwasserbindung bei dem Auskrystallisieren in den meisten Fallen 



654 Trocknung. 

unter Warmeentwicklung vor sich geht. Demzufolge ist fUr das Aus
treiben des Krystallwassers sowohl die Bindungswarme als auch die 
Warme zum Verdampfen des Wassers in Rechnung zu stellen. AuBer 
anhaftendem und Krystallwasser ist in einzelnen Fallen auch sog. 
Dekreptionswasser, welches von Krystallen mechanisch neben Mutter
lauge eingeschlossen wird, zu beachten. So kann Ammoniumnitrat, 
welches aus Griinden der Wirtschaftlichkeit durch Zentrifugen mecha
nisch vorentwassert werden sollte, unter Beachtung der anwendbaren, 
relativ niedrigen Gastemperatur auf 0,1 % Restfeuchtigkeit gebracht 
werden. Diese Art der Entwasserung ist nicht anwendbar auf das auf 
Kiihlwalzen krystallisierte Produkt. Dieses enthalt Laugen- sowie 
Feuchtigkeitseinschliisse und ist weniger fein krystallinisch, so daB nur 
durch anhaltende Einwirkung der Trocknungsgase das eingeschlossene 
Wasser unter knisterndem Gerausch unter Zerplatzen der KrystalI
gebilde frei wird. Allgemein tritt das Dekrepitieren bei Stoffen ein, die, 
wie das Kochsalz, bei der Krystallisation etwas Mutterlauge mechanisch 
einschlieBen. 

Es ist nicht immer richtig, den TrocknungsprozeB langsam einzuleiten 
und gegen Ende zu steigern, Eine scharfere Beaufschlagung und eine 
starkere Erwarmung zu Beginn des Trocknens, wo infolge der noch 
vorhandenen groBeren Feuchtigkeit Schaden am wenigsten eintreten 
kann, hat bei vielen Produkten den Vorteil, daB Mikroorganismen, 
Fermente u. dgl. abgetotet werden. Damit kommen Oxydations- und 
Fermentationsprozesse augen blicklich zum Stillstand; ungiinstige Ver
anderungen des Trockengutes werden ausgeschaltet. AuBerdem wird 
bei Pflanzen und Drogen ein Erweichen der Zellen ahnlich dem Koch
prozeB erreicht, also eine giinstige Gestaltung der Oberflachen erzielt. 

C. Trocknen durch nnmittelbare Beriihrnng des Gntes 
mit heWen FIachen 1• 

Bei der Trocknung von Giitern, die wenig oder gar nicht temperatur
empfindlich sind, und die eine rasche Trocknung zulassen, kann der 
gasfOrmige Warmeiibertrager entbehrt werden. Man laBt dann die 
Warme den unmittelbaren Weg vom Heizkorper zum Gute gehen, 
indem man beide in direkte Beriihrung miteinander bringt. Das fiihrt 
dazu, daB der Heizkorper gleichzeitig als Guttrager dient. Diese 
Trocknungsart liegt beispielsweise vor bei Anwendung von direkt be
feuerten Trockenherden, auf den en das Gut ausgebreitet liegt; ebenso 
bei Verwendung von dampfbeheizten Rohrrosten, doppelwandigen Platten 
und solchen mit aufgeschweiBten oder eingegossenen Heizrohren, ferner 
bei Walzen-, Mulden-, Teller- und auBenbeheiztcn Drehtrocknern ver
schiedenster Bauart. 

An den Beriihrungsstellen geht die Warme durch Leitung von der 
Heizflache an das Gut iiber, wodurch an sich ein weitgehenderTemperatur: 
ausgleich an den Auflageflachen moglich ist. Solange jedoch das Gut 

1 Bearbeitet von Dr.-Ing. Simon. 
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noch geniigend Feuchtigkeit enthii.lt, ist die Temperatur des Gutes und 
der darin enthaltenen Fliissigkeit begrenzt; sie kann nicht iiber die dem 
vorliegenden Druck zugehorige Siedetemperatur der Fliissigkeit hinaus 
steigen. Tritt aber die Fliissigkeit immer mehr und mehr zuriick und 
erreicht das Gut sehr hohe Trockengrade, so nimmt dieses allmahlich 
die Temperatur der Heizflache bzw. des Heizmittels an. 

Die Intensitat der Warmebewegung und damit die Trocknungsleistung 
hangt fast immer davon ab, wie die Warme im Gute weitergeleitet und 
aufgebraucht wird, denn die Warmeleitfahigkeit der metallischen Heiz
flii.che liegt meist erheblich iiber jener des Gutes. Um die Warmebewegung 
zu beschleunigen und di~ Leistung zu steigern, wird man in der Regel 
mit der Heizmitteltemperatur iiber die Siedetemperatur der Fliissigkeit 
hinausgehen und damit eine Verdampfung der Fliissigkeit erreichen. 
Da aber das Gut mit fortschreitender Trocknung selbst die Heizmittel
temperatur annimmt, ist diese durch die Temperaturempfindlichkeit 
des Gutes in ihrer Hohe festgelegt. 1st das Gut schon gegen Temperaturen 
empfindlich, die unter der Siedetemperatur der Fliissigkeit, also bei 
Wasser unter 1000 C liegen, so kann die Trocknung unter atmospharischem 
Druck nur durch Verdunstung erreicht werden. In diesem Falle ist zu 
beachten, daB fiir die Abfuhr des verdunsteten Wassers ein Feuchtig
keitstrager unbedingt erforderlich ist. Man hat also fiir eine ausreichende 
Beliiftung zu sorgen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB fiir die Aufnahme 
einer bestimmten Dampfmenge bei niedriger Lufttemperatur eine groBere 
Luftmenge erforderlich ist als bei Verwendung von vorgewarmter Luft. 

Ein anderer Weg, auch bei temperaturempfindlichen Giitern mit 
unmittelbarer Beheizung zu arbeiten, besteht darin, die Siedetemperatur 
der Fliissigkeit zu senken, indem man den Druck erniedrigt, die Fliissig
keit also unter Vakuum bei niedrigerer, unschadlicher Temperatur zum 
Verdampfen bringt. "Ober die Vakuumtrocknung vgl. den Abschnitt: 
Trocknen unter "Ober- und Unterdruck (S.656). 

Bei der Beeinflussung empfindlicher Giiter durch hohe Temperaturen 
spielt nicht selten die Zeit, wahrend der die Temperatur auf ein Gut wirk
sam ist, eine entscheidende Rolle (s. auch S. 686 u. 704). Es gibt viele 
Erzeugnisse der chemischen Industrie, die bei langerer Einwirkung 
erhohter Temperaturen Schaden leiden, wahrend sie selbst sehr hohe 
Temperaturen auf kurze Zeit ohne Nachteil vertragen. In solchen 
Fallen laBt sich eine rasche Trocknung am vorteilhaftesten auf Walzen
trocknern durchfiihren, da bei diesen Apparaten Trocknungstemperatur 
und Trocknungsdauer in beliebiger Weise miteinander kombiniert werden 
konnen. 

Werden stiickige Giiter durch sog. Kontakttrocknung, also durch 
Beriihrung mit heiBen Flachen getrocknet, so stehen die einzelnen Stiicke 
zuweilen nur durch eine sehr geringe Auflageflache mit der Heizflache 
in Beriihrung. Die Heizflache ist also nicht wie bei einem fliissigen 
oder pastenformigen Gute vollig mit diesem bedeckt, sondern hat viele 
unbedeckte Stellen. Je nach der auBeren Form des Gutes kann der 
unbedeckte Teil im Verhaltnis zur gesamten Heizflache klein oder groB 
sein. Tritt der yom Gut beriihrte Teil der Heizflache gegeniiber dem 
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unberiihrten Teil zuriick, so tritt damit auch die Warmeiibertragung 
durch Leitung zuriick, und die Warmeiibertragung durch Strahlung macht 
sich mehr und mehr geltend. Man hat besonders bei grobstiickigem Gut. 
darauf Bedacht zu nehmen, daB ein groBerTeil del' Warme durch Strahlung 
zu ii bertragen ist, und daB hierfiir entsprechend giinstige Verhaltnisse 
zu schaffen sind. Da die Intensitat del' Strahlung mit del' Differenz 
del' vierten Potenzen del' absoluten Temperaturen ansteigt, ist fUr giinstige 
Strahlungsverhaltnisse in erster Linie ein hohes Temperatul'lliveau an
zustreben. AuBerdem kann durch geeignete Ausbildung und Anordnung 
del' Heizflachen odeI' durch Einbau von Strahlungskorpel'll del' Warme
austausch durch Strahlung besonders begiinstigt werden. 

D. Trocknen bei Uber~ und Unterdruck 1. 

Trocknen unter Dberdruck, also in einem druckfesten Raum, kommt 
kaum VOl'; denkbar ware ein solches Verfahren dort, wo ein Gut im 
Verlaufe seiner Fabrikation unter einem gewissen Dberdruck stehen muB 
und dabei auch einen TrocknungsprozeB zu durchlaufen hat. Warme
technisch ist die Anwendung von Druck zur Trocknung mit unmittel
barem Warmeaufwand keinesfalls berechtigt. 

Urn so bedeutungsvoller ist die Trocknung bei gegen die Atmosphare 
el'lliedrigtem Druck. Del' Natur del' Vakuumtrocknung, bei del' Luft 
und nic4tkondensierende Gase durch Pumpenarbeit entfel'llt werden 
miissen, widerspricht es, mit einem gasfOrmigen Warmeiibertragungs
mittel zu arbeiten; es wird deshalb bei diesel' Trocknungsart wohl 
ausnahmslos die Warme durch unmittelbare Beriihrung mit Heizflachen, 
also durch Warmeleitung und durch Strahlung an das Gut iiber
tragen. Aus diesem Grunde wird die Vakuumtrocknung haufig in Ver
bindung mit Walzen- und Muldentrocknel'll angewendet. Daneben gibt 
es Vakuumtrockner verschiedenster Konstruktion. Sie weisen samtlich 
unmittelbar geheizte Trager fiir das Gut oder Strahlungskorper auf. 

1m allgemeinen hat die Trocknung bei Unterdruck keinen schadlichen 
EinfluB auf die Guteigenschaften; doch gibt es z. B. eine ganze Anzahl von 
Stoffen, die sich durch die intensive Dampfentwicklung in ihrem Inneren 
aufblahen und in einen schwammigen odeI' schaumigen Zustand geraten, 
del' unerwiinscht sein kann. Auf derartige Besonderheiten muB natiirlich 
bei del' Wahl eines Trocknungsverfahrens Riicksicht genommen werden. 
Andererseits bietet das Arbeiten mit Unterdruck in vielen Fallen erst 
die Moglichkeit, Stoffe unter Anwendung von Warme wirtschaftlich zu 
trocknen, ganz abgesehen von den warmewirtschaftlichen Vorteilen, die 
die Vakuumtrocknung sonst haben kann. Solche :Falle liegen z. B. dann 
VOl', wenn das Gut unter dem EinfluB von Luftsauerstoff und hohere1' 
Temperatur feuergefahrlich wird, odeI' wenn es unter del' Einwirkung 
del' Luft zu unerwiinschten Veranderungen wie Oxydation u. dgl. 
neigt. Weiterhin wird die Anwe:1dung von Unt.3rdruck beim Trocknen 
dann zur Notwendigkeit, wenn dabei schadliche oder iibelriechende Gase 
entstehen, die nicht in den Raum austreten durfen, sondel'll auf diese 

1 Bearbeitet von Dr.-lng. Simon. 
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Weise zweckmii.Big und sicher abgefiihrt werden konnen. 1st ein der
artiger Sonderfall nicht gegeben, so wird allgemein die Anwendung 
der Vakuumtrocknung auf Grund der vorliegenden warmewirtschaftlichen 
Verhaltnisse zu erortern sein. 

1. U nmittelbarel' Warmebedarf der Verdampfnngstrocknung. 
Auch beim Trocknen unter vermindertem Druck kann entweder 

Verdampfung oder Verdunstung eintreten. Beide FaIle sollen beziiglich 
ihres Warmebedarfs naher untersucht und den entsprechenden Ver
haltnissen bei der Trocknung unter atmospharischem Druck gegeniiber
gestellt werden. Dazu sei angenommen, daB in einem Trockner Wasser 
aus einem Gut durch unmittelbare Beheizung mittels Heizk6rper auf
getrocknet werde, wobei unter der Wirkung von Kondensator und Luft
pumpe ein Gesamtdruck von 55 mm QS aufrechterhalten wird. 

Eine Verdampfung wird dann eintreten, wenn das Wasser die zu 
dem Druck von 55 mm QS geh6rige Siedetemperatur von ts = 400 C 
erreicht hat. Werden G kg Reingut von einer spezifischen Warme 
cg = 0,3 kcal/kg 0 emit einer Temperatur von to = 200 C in den Trockner 
eingebracht und solI das Gut von einem Anfangswassergehalt Xl = 60% 
auf einen Endwassergehalt X 2 = 5% gebracht werden, so ist mit der 
spezifischen Warme der Fliissigkeit cf und der Verdampfungswarme r bei 
der Temperatur ts hierzu ein unmittelbarer Warmeaufwand von 

Q=G·c (t -t )+----:l;I---·a·Cj(t -t )+(--:l;I----_:l:2---).r.akcal(26) o s 0 l00-xl S 0 l00-xl l00-x2 

notig oder auf 1 kg Trockengut bezogen: 

q =c (t -t )+ ___ x1 __ 'Cj(t -to) + (-~--~2-).rkcaIJkg (27) o s 0 100- Xl S 100 - Xl 100 - X2 

und mit den obigen Zahlenwerten: 
q = 0,3 (40 - 20) + 1,5' 1 (40 - 20) + 1,45'573 

= 6 + 30 + 831 = 867 kcalJkg. 
Es sind also zur Aufheizung des Gutes 6 kcal, zur Aufheizung des anfangs 
enthaltenen Wassers 30 kcal und zur Verdampfung des aufzutrocknenden 
Wassers 831 kcal aufzubringen, und zwar alles auf 1 kg Reingut bezogen. 

Wiirde man die gleiche Trocknung unter atmospharischem Druck 
von 760 mm QS vornehmen, also bei der Siedetemperatur ts = 1000 C 
und mit der entsprechenden Verdampfungswarme r = 539 kcal/kg, so 
wiirde ein Warmeaufwand von 

q' = 0,3 (100 - 20) + 1,5 . 1 (100 - 20) + 1,45 . 539 
= 24 + 120 + 782 = 926 kcal 

je 1 kg Reingut notig werden. Der Vergleich der einzelnen Summanden 
laBt erkennen, daB die Aufheizwarme des Reingutes und der Fliissigkeit 
den gesamten Warmeaufwand um so ungiinstiger beeinflussen, je h6her 
die Siedetemperatur des Wassers durch den gewahlten Druck getrieben 
wird. Bei der obigen Berechnung ist die Erwarmung der von Undicht
heit herriihrenden Luft sowie die iibrigen WarmeverIuste auBer acht 
gelassen. Weiterhin ist auch die Aufheizung von Einbauten, Trag
gestellen, die bei periodischer Beschickung immer wieder abkiihlen, 

Bcrl. Chern. Ingenieur-Technik. II. 42 



658 Trocknung. 

unberiicksichtigt geblieben. Da die Warmeverluste aber urn so groBer 
werden, je hoher die Arbeitstemperatur liegt, so wiirde die Beriick
sichtigung der Verluste das giinstige Ergebnis fiir die Vakuumtrocknung 
nur noch unterstreichen. 

2. Ullmittelbarer Warmebedarf der Verduustungstrocknung. 
Obwohl bei der Trocknung unter vermindertem Druck wohl aus

nahmslos mit Verdampfung gearbeitet wird, soIl auch der Fall der Ver
dunstung unter vermindertem Druck untersucht werden. Fiir die Ver
dunstung ist die Anwesenheit eines Gases notwendig. Es soIl fiir die 
folgende Untersuchung Luft derart durch den Trockner gesaugt werden, 
daB sich in diesem ein Gesamtdruck von 55 mm QS einsteUt. Dabei 
darf die Siedetemperatur ts = 400 C nicht erreicht werden, vielmehr solI 
im Gut eine Temperatur von tv = 350 C erhalten bleiben. 1m iibrigen 
seien die gleichen Verhaltnisse wie in Beispiel (S. 657) beibehalten. 
Die Art der Warmezufuhr ist an sich gleichgiiltig; sie kann entweder 
durch unmittelbare Heizung mittels Heizplatten usw. oder durch Vor
und Zwischenheizung der Luft derart vorgenommen werden, daB die 
Lufttemperatur immer etwa 350 C bleibt. Wenn in der Frischluft von 
200 C und mit dem Feuchtigkeitsgrad rp = 0,6 bereits 0,008 kg Wasser/kg 
Reinluft enthalten sind, so kann die Luft bei 350 C und volliger Satti
gung im Trockner noch 2,032 kg Wasserfkg Reinluft aufnehmen. Urn 

also 1 kg Wasser aus dem Trockner zu entfernen, sind 2,~32- = 0,492 kg 

Reinluft notig und da je kg Reinluft ._XI _____ ~~ = 1,45 kg 
loo-xi loo-X2 

Wasser aufzutrocknen sind, ergibt sich je kg Reingut ein Reinluftbedarf 
von L = 0,492 ,1,45 = 0,714 kg. Damit wird der gesamte Warme
aufwand fiir 1 kg Reingut 

qv = ell (tv - to) + 100 Xl • c, (tv - to) + L . CpL (tv - to) + l 
-~(~ 

( __ XI __ ~_~) • r kcal. 
100 - Xl 100 - X 2 

Mit den obigen Zahlenwerten und einer mittleren spezifischen Warme 
fiir feuchte Luft cpL = 0,245 kcal/kg 0 C wird 

qv = 4,5 + 22,5 + 2,6 + 835 = 864,6 kcal. 
Fur die Verdunstungstrocknung unter atmospharischem Druck von 

760 mm QS bei tv = 70 0 C wiirde 1 kg Reinluft mit 0,008 kg Anfangs
wassergehalt aus dem Trockner 0,272 kg vVasser bei volliger Sattigung 
austragen konnen, so daB fiir die Auftrocknung von 1 kg Wasser 3,7 kg 
Reinluft notig werden und je kg Reingut der Reinluftbedarf sich auf 
L' = 3,7 . 1,45 = 5,4 kg steUt. Damit betragt unter Beriicksichtigung 
der Verdampfungswarme mit r = 557 kcal/kg der unmittelbare 
Warmeaufwand je kg Reingut 

q~ = 0,3 (70 - 20) + 1,5,1 (70 - 20) + 5,4'0,245 (70 - 20) + 1,45'557 
= 15 + 75 + 66 + 808 

= 964 kcal. 
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Bei der Verdunstungstrocknung - zeigt sich also- in bezug auf den 
unmittelbaren Warmeaufwand ebenfalls die "Oberlegenheit der Vakuum" 
trocknung, wobei die auf 1 kg Reingut entfallende Luftmenge eine stark 
hervortretende Rolle spielt. Die vernachlassigten Verluste wiirden bei 
ihrer Beriicksichtigung ebenfalls noch etwas zugunsten del' Vakuum
trocknung sprechen und den Unterschied zwischen den beiden Verfahren 
vergrtiBern. 

3. Warmeverbraueh der Hilfseinriehtnngen. 
Bisher wurden die einzelnen Verfahren nul' beziiglich ihres unmittel

baren Warmeaufwandes betrachtet. Es entsteht jedoch noch ein weiterer 
mittelbarer Warmeverbrauch durch Deckung des Energiebedarfes fiir 
Luftpumpen, Kondensatoren und Ventilatoren. 

Die Luftpumpe hat die Aufgabe, die Luft, die infolge des Unter
druckes durch undichte Stellen fortlaufend in den Trocknungsraum 
gelangt, aus diesem fortzuschaffen ; dazu ktinnen noch nichtkondensierende 
Gase kommen, die in besonderen Fallen bei del' Trocknung entstehen, 
sowie die Luft, die bei Einspritzkondensation durch das Kiihlwasser 
mit in den Kondensator gebracht wird. Die Arbeit, die die Luftpumpe 
zu verrichten hat, besteht also darin, die Luft von ihrem Zustand im 
Trockenraum bzw. im Kondensator auf den Zustand del' AuBenluft zu 
verdichten; daneben kann bei langen und ungeniigend bemessenen 
Leitungen die Reibungsarbeit (Druckverlust) zusatzlich ins Gewicht 
fallen. Weiterhin hat die NaBluftpumpe, die in del' Regel bei Ober
flachenkondensatoren angewendet wird, noch die niedergeschlagene 
Fliissigkeit aus dem Kondensator abzufiihren, also eine bestimmte 
Fliissigkeitsmenge vomKondensatordruck auf den Au Bendruck zu ftirdern. 

1m Kondensator gibtder im Trockner entstandene Dampf unter 
"Obergang in den fliissigen Zustand den grtiBten Teil seiner Warme an 
die Kiihlfliissigkeit abo Die Temperatur im Kondensator bestimmt den 
Teildruck des Wasserdampfes und hat neben del' Luftpumpe ent
scheidenden EinfluB auf die Druckeinstellung im Trockenraum. 1m 
Einspritzkondensator mischt sich del' niederzuschlagende Dampf mit dem 
Kiihlwasser, und beide werden unter Anwendung eines barometrischen 
Fallrohres gemeinsam abgefiihrt. Die Mischtemperatur kann durch Ver
anderung del' Kiihlwassermenge geregelt werden. Will man die nieder
geschlagene Fliissigkeit getrennt von del' Kiihlfliissigkeit abfiihren, so 
hat man sich eines Oberflachenkondensators zu bedienen, bei dem nach 
Art eines gewtihnlichen Warmeaustauschers die beiden Fliissigkeiten 
durch Metallwande voneinander getrennt sind; dann kann die Nieder
schlagsfliissigkeit zusammen mit del' Undichtheitsluft, getrennt von del' 
Kiihlfliissigkeit, durch eine NaBluftpumpe abgefiihrt werden. 

Der Energieaufwand im Einspritzkondensator ist durch die Arbeit 
gegeben, die eine Pumpe zur Ftirderung der Kiihlwassermenge gegen 
den Kondensatordruck zu verrichten hat, wahrend fiir den Oberflachen
kondensator die Pumpenarbeit fiir die 'Oberwindung der Reibung (Druck
verlust) aufzubringen ist. 

42* 
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Der Luftpumpenarbeit bei der Vakuumtrocknung steht die Ventilator
arbeit bei der Lufttrocknung unter atmospharischem Druck gegeniiber. 

4. Gesamter Wal'mebedal'f. 
Der S. 657 u. 658 hinsichtlich des unmittelbaren Warmeverbrauchs 

durchgefiihrte Vergleich der vier Verfahren ware nun fiir die Beurteilung 
des Gesamtwarmeverbrauchs noch zu erganzen durch eine Gegeniiber
stellung des Warmeaufwandes fUr die einzelnen Hilfseinrichtungen. Diese 
erganzende Gegeniiberstellung laBt sich jedoch nicht allgemein zahlen
maBig durchfiihren; insbesondere lassen sich die Energien nicht auf 
1 kg Reingut beziehen, da z. B. die Menge der Undichtheitsluft bei del' 
Verdampfungstrocknung unter Unterdruck wesentlich von der Bauart 
und Ausfiihrung einer Trocknungseinrichtung beeinfluBt wird. Allenfalls 
laBt sich der Energieaufwand bei Verdunstungstrocknung fiir die Luft
pumpe beim Arbeiten unter Vakuum, dem Energiebedarf fiir den 
Ventilator beim Arbeiten unter atmospharischem Druck auf Grund des 
theoretischen Luftbedarfs beider Verfahren in einem Vergleich gegen
iiberstellen. 

Bei Zugrundelegung des ermittelten Luftbedarfes sind einerseits 
durch eine Luftpumpe 0,714 kg Reinluftfkg Reingut von 55 mm QS 
auf etwa 760 mm QS zu verdichten, andererseits durch einen Ventilator 
5,4 kg Reinluftjkg Reingut gegen einen geringen Reibungswiderstand 
von einigen mm WS zu fordern. Daraus ist zu erkennen, daB sich der 
Unterschied zwischen den oben errechneten unmittelbar aufzuwendenden 
Warmemengen von 864,6 kcal fUr die Vakuumtrocknung und 964 kcal 
fUr die Trocknung unter atmospharischem Druck durch den Wiirme
aufwand fiir die Hilfseinrichtungen erheblich vermindert. Ob die Vakuum
trocknung in bezug auf den gesamten Energieaufwand wesentliche 
Vorteile gegeniiber del' Trocknung unter atmospharischem Druck bietet, 
miissen von Fall zu Fall die vorliegenden Preisverhaltnisse von Warme, 
Kraft und Bedienung entscheiden. In vielen Fallen wird die auf Grund 
des geringeren unmittelbaren Warmeaufwandes bei der Vakuumtrocknung 
erzielte Ersparnis durch die hoheren Anlage-, Betriebs- und Instand
haltungskosten der Kondensations- und Luftpumpenanlage wieder auf
gezehrt. 

Auch bei der Verdampfungstrocknung unter Vakuum wird im all
gemeinen die zusatzliche Luftpumpenarbeit trotz des geringeren un
mittelbaren Warmeaufwandes das Gesamtwarmebild gegeniiber der 
atmospharischen Lufttrocknung wesentlich verschlechtern. 

Eine Verschiebung des Warmeaufwandes bei der Vakuumtrocknung 
tritt je nach der Wahl des Unterdruckes auf. Die Zunahme des unmittel
baren Warmeaufwandes ist gegeben durch die Zunahme des Warme
inhaltes der entstehenden Briiden mit zunehmendem absoluten Druck. 
Wie sich der Energiebedarf fiir eine Luftpumpe bei verschiedenen Unter
driicken andert, zeigt die Abb. 12. Die Kurve G laBt den Anstieg des 
in der Zeiteinheit in einen Trockenraum infolge Undichtheit einstromenden 
Luftgewichtes mit abnehmendem absoluten Druck erkennen. Da die 
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Undichtheiten als capillarartige Kanii,le aufzufassen sind, wurde die 
einstromende Luftmenge G nach dem Poiseuilleschen Gesetz 

G = K (Po - PI) . Y kg (29) 

errechnet. Der Faktor K, in den aIle unveranderlichen Worte, insbesondere 
der Zahigkeitswert und die Dimensionskonstanten zusammengezogen 
sind, ist fiir den Druck PI = 0,5 ata im Trocknungsraum, den Au13endruck 
Po = 1,033 ata und fUr das spezifische Gewicht y der Luft beim Druck 

yo t Pi. derart bestimmt, daB unter diesen Bedingungen das Luftgewicht 

G = 1 kg in der Zeiteinheit 
wird. 

Unter Beriicksichtigung 
dieser veranderlichen Luft
menge ist in der Kurve L 
dargestellt, wie die Luftpum
penarbeit sich mit dem ab
soluten Druck im Trocken
raum andert. Fiir die Be
rechnung del' Arbeit wurde 
polytropische Kompression 
mit dem Exponenten 1,25 
angenommen; Ansauge- und 
Ausschubwiderstande sowie 
volumetrischer Wirkungs
grad blieben unberiicksich
tigt. Die Kurve H zeigt 
schliel3lich noch das bei den 
verschiedenen Driicken not
wendige Hubvolumen der 
Pumpe in del' Zeiteinheit. 

Urn die Verdampfungs
trocknung bei verminder
tern Druck beziiglich ihres 

Gesamtwarmeaufwandes 
einem Trockenverfahren un-
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Abb. 12. G Undichthcitsiuft, die in eincn Unterdruck
mum cinstromt; L Luftpumpenarbeit zur Fordcrung 

del' Undichthcitsiuft G; II lIubvoiumen, das zur 
Fiirdenmg del' l'ndirhthcitsiuft G not.wendig ist. 

ter atmospharischem Druck gegeniiberzustellen, mii13te die unmittelbar 
aufzuwendende Warme mit jener in Form von Antriebsenergie notwen
digen Warme zusatnmengefa13t werden. Diese Zusammenfassung IaBt sich 
jedoch auf aIlgemeiner Basis nicht durchfiihren, da die Luftpumpenarbeit 
wesentlich von der zu fordernden Undichtheitsluft, also von der Bauart 
und Ausfiihrung eines Vakuumtrockners bestimmt wird. Liegt die Menge 
del' Undichtheitsluft fiir eine Trocknerart durch Versuch, Erfahrung 
odeI' Schatzung in Beziehung zu seiner Trocknungsleistung VOl', so kann 
mit den obigen Erkenntnissen ein Vergleich mit irgendeinem andm'en 
Trocknungsverfahren angestellt werden. 

Ein derartiger Vergleich von Warmemengen kann aber allein noch 
nicht den Ausschlag geben, da es, ganz abgesehen von den sonstigen 
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hetriehlichen Gesichtspunkten wie Anlagekosten, Wartung und Instand. 
haltung, in hezug auf die Wirtschaftlichkeit del' Anlage von groBter 
Bedeutung ist, hei welchem Temperaturniveau die Wiirme zur Verfiigung 
stehen muB. Gerade unter diesem Gesichtspunkte tritt die Vakuum
trocknung in den Vordergrund, denn hei ihr allein ist es moglich, Wiirme 
hei niedriger Temperatur giinstig auszuniitzen. Hierzu ist hesonders 
haufig in der chemischen Industrie Gelegenheit gegehen, hei deren 
Mannigfaltigkeit del' Produktionszweige aus verschiedenen Prozessen 
wie Eindampfereien usw., groBe Mengen niedrig gespannter Briiden odeI' 
heiBen Wassers anfallen, die als Heizmittel hei del' Vakuumtrocknung 
noch weitgehend verwertet werden konnen. 

II. Heizmittel ulld Heizvorrichtungen 1. 

Ais Wiirmequelle fiir die Trocknung kommen die verschiedensten 
Heizmittel zur Anwendung. Neben den mittelbaren Warmetriigern wie 
Dampf und heiBe Fliissigkeiten, findet sich die direkte Befeuerung mit 
festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffen, die Beheizung mit heiJ3en 
Abgasen aller Art und schlieBlich die elektrische Heizung. Heizvor
richtungen und Heizmittel sind weitgehend voneinander abhiingig und 
werden ihrerseits wieder durch die Art der Trocknung und des dazu 
verwendeten Trockners bestimmt. Meistens bilden Trocknungsvorrichtung 
und Heizvorrichtung eine geschlossene Einheit; sie lassen sich nur dann 
trennen, wenn ein Zwischenwiirmetrager zur Anwendung gelangt, wie 
es bei del' Trocknung mit vorgewiirmter Luft der Fall ist. 

A. Dampf nnd bei6e Fliissigkeiten. 
Wasserdampf eignet sich infolge seiner groBen Kondensationswiirme 

besonders gut fiir Heizzwecke. Von dem Heizwert del' Kohle, die zu seiner 
Erzeugung aufgewendet wird, erscheinen bei einer guten Kesselanlage 
im Wasserdainpf etwa 80 % wieder. Diese lassen sich allerdings bei del' 
Heizung nicht vollstandig als Nutzwiirme wiedergewinnen; ein Teil geht 
durch Abstrahlung in den Dampfleitungen, ein anderer Teil meist mit 
dem Kondensat verloren. Die Warmemenge, die mit dem Kondensat 
die Heizvorrichtung wieder verlii.Bt, richtet sich nach dem Kondensations
druck; sie kann gegebenenfalls durch Unterkiihlung des Kondensats 
odeI' durch anderweitige Verwertung des heiJ3en Wassers nutzbar gemacht 
werden. Ein groJ3er Vorzug bei der Verwendung von Dampf liegt in 
del' Moglichkeit, die Kondensationstemperatur bequem und weitgehend 
genau durch Einstellung des Druckes unverandert zu halten, oder wenn 
dies erwiinscht ist; in weiteren Grenzen zu regeln, wofiir in den neu· 
zeitlichen Druckreglern vortreffliche Mittel zur Verfiigung stehen. Sehr 
giinstig liegen auch die Warmeiibergangsverhiiltnisse bei Wasserdampf. 
Die geringe Ziihigkeit sowie die groBe Verdampfungswarme und die hohe 
Warmeleitfahigkeit des Wassers sind giinstige Vorbedingungen fiit· eine 

1 Bearbeitet von Dr.-Ing. Simon. 
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hohe Warmeubergangszahl des Dampfes an metallische Flachen; ihr 
Wert liegt bei etwa 12000 kcalfm2 hOC. SchlieBlich liegt in der Ver
wendung von Dampf dann noch ein besonderer Vorteil, wenn er bereitS 
vorher Arbeit geleistet hat, also als Zwischen- oder Abdampf anfii.llt; 
und seine sonst verlorene latente Warme fUr die Beheizung von Trocken
anlagen nutzbringend verwertet wird. 

Fur die unmittelbare Warmeubertragung von Dampf an das Gut 
sind verschiOOene Heizvorrichtungen entwickelt worden. Sie haben aIle 
ihre besonderen Eigenarten, auf Grund deren sie an bestimmte Trock
nungsarten oder Trocknungseinrichtungen gebunden sind. Als einfachste 
ist der Dampfmantel anzusprechen, wie er z. B. bei Muldentrocknern an
gewendet ist. Bei Trocknungsverfahren, bei denen das Gut auf mehreren 
ubereinander angeordneten Reihen von Horden oder Bandern aus
gebreitet liegt, kann die Dampfwarme durch mehr oder weniger dichte 
Berohrung zwischen den einzelnen Etagen zugefUhrt werden, wobei der 
Hauptteil der Warme durch Strahlung ubertragen wird. Ahnlich wirken 
Heizkorper aus Rippenrohren, die in unmittelbarer Nahe des Gutes 
aufgestellt sind. Da durch die Strahlungswarme leicht ortlich ungleich
maBige und unerwu.nscht hohe Temperaturen im Gute entstehen, empfiehlt 
es sich, die Heizkorper abzublenden. An Stelle von Horden konnen als 
Guttrager Heizplatten verwendet werden, die zur Dampfaufnahme ent
wooer doppelwandig ausgefUhrt oder mit aufgeschweiBten Rohren ver
sehen sind. Doppelwandige Platten mussen gegen Verziehen geschutzt 
sein, was durch eingebaute Stege oder Rippen, die zugleich eine gute 
Fiihrung des Dampfes bewirken, erreicht werden kann. Eine zwangs
laufige Dampffuhrung bei Heizplatten ist im Sinne einer hoheren, den 
Warmedurchgang fordernden Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes 
und einer guten Kondensatableitung unbedingt anzustreben. Heiz
platten mit aufgeschweiBten Rohren erhalten ihre Versteifung durch die 
Berohrung selbst. Sie konnen fUr hoher gespannten Dampf angewendet 
werden. Zu achten ist auf gute flachenhafte SchweiBverbindungen sowie 
auf ausreichende Dampfversorgung aller Rohrwindungen, die bei groBer 
Rohrlange allenfalls mehrere Dampfzugange notwendig macht. Nach
teilig bei allen Heizplatten sind die vielen Dampf- und Kondensat
anschlusse, die einerseits viel raumsperrende Leitungsanlagen im Trockner 
erheischen, andererseits durch Of teres Undichtwerden der Platten und 
Rohranschlusse zu aufmerksamer Wartung und haufigen Instandhaltungs
arbeiten Veranlassung geben. 

Bei Verwendung von Luft als Zwischenwarmetrager kann die Vor
warmung der Luft getrennt von der eigentlichen Trocknungsvorrichtung 
in besonderen Lufterhitzern (Kalorifern) erfolgen. Die Einrichtung findet 
sich meistens dort, wo es sich nur um einmalige Aufheizung der Luft 
handelt; z. B. in Verbindung mit Trommeltrocknern. SoIl die Luft im 
Sinne einer gleichmaBig hohen Trocknungstemperatur Ofters aufgeheizt 
werden, so ist der Einbau der Heizkorper in die Trocknungsvorrichtung 
selbst vorzuziehen. Diese Anordnung findet sich z. B. bei allen Luft
umwalztrocknern. Ais Heizvorrichtung dienen einfache Rippenrohrkorper, 
an denen die Luft durch Ventilatoren zwangslaufig vorbeigefiihrt wird. 
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Dabei ist bei Umwalzverfahren darauf Wert zu legen, daB beziiglich des 
Luftweges grundsatzlich folgende Anordnung eingehalten wird: Aufheizen 
del' Luft - Bestreichen des Gutes - teilweise Abgabe del' hochgesattigten 
Luft in den Abluftschacht - Ersatz del' Abluft durch Frischluft aus dem 
Frischluftschacht - neuerliche Aufheizung del' Luft usw. Del' Ventilator 
muB so eingeschaltet sein, daB am Abluftschacht etwas Uberdruck, am 
Frischluftschacht etwas Unterdruck entsteht, so daB die Regelung del' 
abziehenden und neu eintretenden Luft durch eine einzige Klappe im 
Abluftschacht erfolgen kann. 

Um eine richtige Heizwirkung zu erzielen, ist bei allen angefiihrten 
Heizvorrichtungen zwei Umstanden besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Del' Dampf enthalt stets etwas Luft und andere nicht leicht 
kondensierbare Gase, z. B. Kohlendioxyd. Da die Kondenswasserableiter 
nul' Fliissigkeit austreten lassen, sammelt sich die Luft allmahlich in 
dem Heizkorper an und bringt ihn immer mehr auBer Wirksamkeit. 
Es ist deshalb auBerordentlich wichtig, daB eine dauernde, gute Ent
liiftung del' Heizvorrichtung stattfindet; deswegen empfiehlt es sich, 
von Zeit zu Zeit durch kurzes bffnen des Kondensatableiters etwas 
Dampf durch die gesamte Heizvorrichtung mit allen ihren Leitungen 
hindurch zu blasen. Del' zweite Punkt, del' bei allen derartigen Heiz
vorrichtungen zu beach ten ist, ist das V orhandensein eines stetigen 
natiirlichen Gefalles aller Teile im Sinne des Heizmitteldurchflusses bis 
zum Kondensatableiter. 1st dieses Gefalle nicht iiberall vorhanden, so 
kommt es leicht zur Bildung von Wassersacken, die eine unvolIkommene 
Ausnutzung del' Heizflache und ungleichmaBige Heizwirkung zur Folge 
haben. Diese Beobachtung kann sehr haufig an Heizplatten, und zwar 
sowohl an doppelwandigen als auch an solchen mit aufgeschweiBten odeI' 
eingegossenen Rohren gemacht werden. 

Sind besonders hohe Temperaturen erforderlich, fiir die Dampf von 
entsprechender Spannung normalerweise nicht erzeugt wird, und ist 
unmittelbare Befeuenmg aus irgendwelchen Griinden nicht angangig, 
so kann zur Verwendung von heiBen Fliissigkeiten gegriffen werden. 
In erster Linie kommt hierfiir HeiBwasserheizung in Frage. 1m Vergleich 
mit del' latenten Warme des Dampfes ist die spezifische Warme des 
Wassers sehr klein; es muB deshalb, um geniigende Warmezufuhr zu 
erreichen, mit groBen umlaufenden Wassermengen gearbeitet werden. 
Del' natiirliche Umlauf auf Grund del' Temperaturunterschiede geniigt 
meist nicht, so daB das Wasser umgepumpt werden muB. Die Heiz
einrichtungen im Trockner konnen dabei grundsatzlich die gleichen sein, 
wie sie bei Verwendung von Dampf beniitzt werden, doch muB den 
hoheren Druckverhaltnissen Rechnung getragen werden. 

Die hohen Driicke del' HeiBwasserheizung sind lastig; um sie zu 
vermeiden, muB zu hoher siedenden Fliissigkeiten gegriffen werden. 
So wird zuweilen bl als Heizfliissigkeit verwendet. Je nach dem Flamm
punkt des bles konnen Temperaturen bis etwa 2500 C damit iibertragen 
werden. Die spezifische Warme von bl ist kleiner als jene des Wassel's, 
so daB noch groBere Mengen umgepumpt werden miissen. Wegen del' 
groBeren Zahigkeit und del' geringeren Warmeleitfahigkeit ist del' 
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Warmeubergang im Vergleich zu Wasser s~hr ungunstig. Nachteilig in 
dieser Beziehung ist auch die Neigung des OIes zur Verkokung, wodurch 
leicht Verkrustungen der warmeubertragenden Flachen hervorgerufen 
werden. 

Auf Grund ihrer gunstigen Dampfdrucke kommen in neuerer 
Zeit einige andere Stoffe mehr und mehr als Heizmittel zur Anwen
dung, so z. B. Diphenyl 06HS - 06HS. Diphenyl siedet unter atmo
spharischem Druck bei etwa 25500 und unter einem Druck von 
2,5 kg/cm2 bei ungefahr 3000 O. In diesem Temperaturbereich liegt 
seine spezifische Warme zwischen 0,5 und 0,6 kcal/kg 00. Nachteilig 
fUr diesen Stoff ist, daB er in reinem Zustand bereits bei 690 0 erstarrt; 
doch kann dieser Erstarrungspunkt durch geeignete Mischung mit an
deren Stoffen, unbeschadet seiner anderen Eigenschaften, soweit herab
gedruckt werden, daB dadurch eine brauchbare Heizflussigkeit auch bei 
niedrigeren Temperaturen entsteht. 

B. Direkte Fenernng, Fenergase 1• 

Feste Brennstoffe werden in geeigneten Feuerungen mit Luftsauerstoff 
direkt verbrannt oder entgast, wonach die Reaktionsprodukte verbrannt 
werden. Eine vollkommene Verbrennung zu Kohlendioxyd und Wasser 
ist anzustreben, wobei aus Grunden der Wirtschaftlichkeit der Luftiiber
schuB nicht zu hoch gewahlt werden darf. Uber die Verbrennung auf dem 
Rost sei auf Bd. I, S. 321 sowie auf Bd. II, S. 146 verwiesen. Obwohl die 
Brenngesehwindigkeit mit dem Gasgehalt der Kohle steigt, ist bei Gas
kohlen die Empfindliehkeit bezuglich Unvollkommenheit der Verbrennung 
wesentlieh groBer als bei Magerkohlen. In Verbindung mit Trocknungs
anlagen kann auf handgefeuerte Planroste mit periodiseher Beschickung 
nieht zuruekgegriffen werden, wenn mit einem ertraglichen, mittleren 
LuftiibersehuB gefahren werden muB, denn wahrend der Zeit des Auf
schuttens neuer Kohle ist infolge der geoffneten Feuerturen eine un
vollkommene Verbrennung zu verzeiehnen. Wo irgend noeh angangig, 
sollten bei direktbeheizten Trommeln und Drehtrocknern aussehlieB
lieh automatiseh arbeitende Roste zur Verwendung gelangen. In anderen 
Fallen ist einmal wegen der groBeren Reinheit der Verbrennungsgase 
und aueh aus Grunden der gleiehmiiBigen Verbrennung Koks wegen 
geringen Schwefelgehalts vorzuziehen. Bei Holz ist die eventuelle 
Sehii.dliehkeit der Abgase durch deren Gehalt an Teer und Essig
saure, bei Braunkohle der Gehalt an Sehwefeldioxyd zu beachten. Flug
aschenfanger aus Metall zur meehanischen Reinigung der Verbrennungs
gase haben sieh nieht bewahrt. 

Flussige Brennstoffe, mit Druckluft oder Wasserdampf zerstiiubt und 
dann mit Luft verbrannt, bieten in ihrer Anwendung fUr innenbeheizte 
Trommeln bzw. Drehtroekner folgende Vorteile: rauch- und ruBfreie Ver
brennung, leichte Entzundbarkeit sowie leichte, bequeme Regulierung 
bis zum An- und Abstellen der Flamme, gleiehmaBiges Brennen, keine 
Bildung von Asche und Schlacke, Erreichen hoher Temperaturen. 

1 Bearbeitet von Obering. Romer. 



666 Trocknung. 

Gasformige Brennstoffe haben dieselben Vorteile wie fliissige und 
sind leichter noch als diese mit der Luft innigst zu mischen, wodurch 
eine vollkommene Verbrennung bei Vermeidung eines schadlichen Luft
iiberschusses moglich ist. Es kann fast genau mit der theoretisch er
forderlichen Verbrennungsluftmenge gearbeitet werden, was gerade in 
der chemischen sowie metallurgischen Industrie oft wichtig ist. AuBerdem 
ist es bei gut durchgebildeten Gasfeuerungen ein leichtes, gleichmaBig 
reduzierend oder oxydierend zu arbeiten. Die nachstehende Tabelle 
wurde einem Gutachten der Technischen Hochschule zu Berlin vom 
18. 12. 1923 entnommen und enthalt die Angaben iiber die wirkliche 
Zusammensetzung der Abgase einer Schilde- Gasfeuerung. Zu ersehen 

Zeit 

1h 15m 
1h 35m 
2h oom 
2h 20m 
2h30m 
2h 35m 
2h43m 
2h 52m 
2h 57m 
3h 03m 
3h 13m 
3h 18m 
3h25m 
3h 33m 

Tabelle 5. Abgaszusammensetzung 
einer Schilde- Gasfeuerung. 

~..<:: 
.:. 00 a:>;;-

"!o CO2 
% % %N2 

,fS §~~ 
O2 CO a:>bI) a:>~ S I> § ~ S ~I'l 

11,8 U,O 0,0 88,2 20,4 220 
10,8 0,0 0,0 89,2 22,8 235 
10,8 0,0 0,0 89,2 24,5 250 
11,4 0,2 0,0 88,4 18,0 200 
11,4 0,1 0,0 88,5 16,0 150 
11,9 0,3 0,0 87,8 15,0 100 
11,4 0,3 0,0 88,3 12,0 80 
11,5 0,1 0,0 88,4 11,0 60 
11,8 0,2 0,0 88,0 9,5 40 
11,2 0,0 0,0 88,8 7,2 20 
11,3 0,1 0,0 88,6 7,2 18 
11,0 0,0 0,0 89,0 6,5 16 
10,8 0,0 0,0 89,2 6,0 13 
9,6 0,2 0,0 90.2 5,5 10 

~ , .... 
I'l~o 
~ 8,0 Os 

a:> .... 

640 
840 
970 
990 
990 

1000 
1000 
990 
980 
970 
960 
950 
940 
940 

ist, daB mit dem be
treffenden System del' 
Brenner- und Misch
vorrichtung fUr Gas so
wie Luft tatsachlich 
eine vollkommene Ver
brennung ohne Luft
iiberschuB bei allen Be
lastungsstufen erzielt 
wird. 

Zu erwahnen bleiben 
die Spezialbrennstoffe, 
insbesondere Kohlen
staub, wichtig in del' 
Zementindustrie zur Be
heizung del' Drehrohr
Ofen. 

1m Kapitel "Feue
rungen", S. 143£., sind 
eineReiheTabellen vor
zufinden beziiglich del' 

oberen und unteren Heizwerte, Wassergehalte, prozentualen Gehalte 
an reiner Kohlensubstanz, ferner iiber die fliichtigen Bestandteile ohne 
Wasser und schlieBlich iiber die unteren Heizwerte del' wasser- und 
aschefreien Brennstoffe. Zunachst muB bei der Verbrennung das im 
Brennstoff enthaltene Wasser in Wasserdampf umgewandelt werden -
das von der Luft zugefUhrte Wasser ist schon dampfformig -, so daB 
nur die verbleibende Warmemenge fUr die Berechnung der Temperatur t, 
auf welche sich die entstandenen Gase und Dampfe sowie die Asche 
erhohen, maBgebend ist. 

Kommt fUr die direkte Beheizung von Trocknern stark wasserhaltiger 
Brennstoff wie beispielsweise grubenfeuchte Braunkohle und Torf zur 
Verwendung, so muB die Heizwertveranderung durch wechselnden 
Wassergehalt besondere Beachtung finden. Wichtig ist dies bei der 
Trocknung von Kohle von dem ihr anhaftenden Wasser, das sonst 
wahrend des Verbrennungsvorganges je nach dem Feuchtigkeitsgehalt 
eine nennenswerte Warmemenge aufzehrt. Bei einer Temperatur der 
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wasserhaltigen Kohle von 100 C bei 760 mm QS werden zur Verdampfung 
eines kg Wassers '" 630 WE verbraucht. Der obere Heizwert H ist 
stets gleich dem unteren + 6,3 w, wenn W = dem Wassergehalt der 
NaBkohle in % gesetzt wird. Daraus folgt: 

Hu+ 6,3w 
Hu , = (100 - WI) • lOO-w - 6,3 WI ••• WE/kg, (30) 

wenn H u , der untere 'II 
Heizwert derTrok. ·f03 

kenkohle, 
WI der Wassergehalt 

der Trockenkohle, 
Hu der untere Heiz

wert der N aBkohle, 
W der Wassergehalt der 

NaBkohle bedeutet. 
Zur graphischen Er

mittlung ist diese For-
mel von Kegel [Braun- 1/ 

kohlenarch.1921, Nr.l] ~ 
zu der Gleichung einer ~ 
geraden Linie transfor- a 
miert worden. Abb. 13 ~ 3 

zeigt die x-Achse in 100 

1 % des Wassergehaltes 
der Kohle bedeutet. Die 
o beren Heizwerte der 
wasserfreien Kohle sind 
auf der Ordinate 0% 
aufgetragen, ausgehend 
von dem Ordinaten-

f 

o 10 30 I/O 60 70 80 ~~fj~ 

630k~-

pUllkt - 630 bei einem 
Wassergehalt voni 00 % , 
denn diese 630 WE miiH
sen zur Verdampfung 
von 1 kg H 20 aufge
bracht werden. Das so 
entwickelte Strahlen
biindel ermoglicht die 
Ablesung der Heizwert

Abb. 13. Helzwertverllnderung der Brennstofte dureh 
wechselnden \Vassergehalt. 

Beispiel: Der unterc Rcizwert Il .. sci 1900 WE/kg bei 
tV = 55 %; dann 1st II", mit u'! = 15 % "'" 4150 WE/kg. 

(Nach der Formel errcehnct 4149 WE.) 

veranderung aller Kohlen- und anderen Brennstoffe wie Torf, Lohe 
usw. bis etwa 7000 WEfkg bei Feuchtigkeitsgehalten von 0-70%. 

Was die Verbrennung und Rauchgasberechnung anbetrifft, sei auf 
die Ausfiihrungen S. 151 verwiesen. 

Rauchgas-Lufterhitzer 
zum Aufheizen der Trocknungsluft kommen zunachst dort in Frage, 
wo die direkte Beaufschlagung des zu behandelnden Produktes mit 
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Verbrennungsgasen aus Grunden chemischer Einwirkung oder mecha
nischer Verunreinigung ausschaltet, wo Dampf, Hei/3wasser usw. nicht 
zur Verfugung stehen oder auf solche Warmetrager nicht zuriickgegriffen 
werden kann. Letzterer Fall liegt vor, wenn HeiJ3lufttemperaturen 
erforderlich werden, die selbst mit hochgespanntem Dampf nicht erreich
bar sind. Au/3erdem ist in vielen Betrieben durch den Einbau eines Rauch
gas-Lufterhitzers eine weitgehende Ausnutzung der Abgase von Kesseln, 
dfen, Pfannen oder Verbrennungskraftmaschinen, also die Allsschaltung 
bzw. Reduzierung bestehender Warmeverluste geboten. 

Die Warmeiibertragung yom Rauchgas auf die Luft kann regenerativ 
oder rekllperativ erfolgen. Bei der ersten Art erfolgt der Warmeubergang 

Aub. 14. Heizelement eines Rekuperativ· 
Lufterhitzers (Rotator G. m. h. II.). 

in der Weise, da/3 die beiden 
flie13enden Mittel, 

a) das warmeabgebende, 
pnmare, beispielsweise das 
Rauchgas und 

b) das warmeaufnehmende, 
sekundare, also die Trocknungs
luft nacheinander die gJeichen 
Kanale passieren. Abgesehen 
davon, da/3 das Regenerativver
fahren nur anwendbar ist, wenn 
geringfiigige Verunreinigungen 
durch die als primares Heiz
mittel verwendeten Rauchgase 
nicht schadlich sind, erfordert 
dasselbe entweder eine inter
mittierende Arbeitsweise oder 
einen drehbaren Lufterhitzer. 

Diese Nachteile haben die rekllperativen Warmeaustallscher infolge der 
getrennten Taschenfiihrung fur a) und b) nicht. Sie sind daher immer 
mehr in den Vordergrund geruckt, so da/3 sich die weiteren Ausfiih
rungen auf diese allein beschriinken. 

Allgemein bestehen die rekuperativen Lufterhitzer aus einem oder 
mehreren Elementen, die meist aus kastengegliihten Blechen gefertigt, 
mit den au/3eren Deckplatten mittels durchgehender Bolzen zusammen
gehalten sind und ubereinander angeordnet werden. Abb . 14 zeigt, 
da/3 die Rauchgase das Element vertikal durchstromen, wogegen die 
Luft horizontal geftihrt wird. Daraus ergibt sich ein Kreuzstrom, und 
bei mehreren Elementen ein Kreuzgegenstromsystem. Wenn z. B. 
die Gase von oben nach unten stromen, so tritt die Luft nach Abb. 15 
(ebenso wieAbb. 14, zur Verfugung gestellt von der Rotator G. m. b. H.) 
am untersten Element seitlich horizontal ein, urn durch die Umfuhrungs
haube in das dariiberliegende Element zu gelangen usw. bis zu dem obet·en. 
Neben dieser Konstruktion sind auch reine Gegenstromlufterhitzer be
kannt. Rauchgasspalt und Luftspalt wechseln hierbei immer gegenseitig 
abo Die au/3eren Taschen der Elemente sollten in jedem FaIle luftfiihrend 
sein, damit die stark ere Rauchgasausstrahlung ausgeschaltet hleibt. 
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Zu den Hauptforderungen, die an Lufterhitzer gestellt werden mussen, 
gehort die Diehtigkeit derselben, die aueh bei hohen Temperaturen und 
Drueken gewahrleistet sein mul3. Dureh das eventuelle Eintreten kalter 
Luft in den Rauehgasstrom infolge von Undiehtigkeiten entstehen ortliehe 
Unterkuhlungen, die eine Kondensation des in den Rauehgasen enthal
ten en Wasserdampfes zur Folge haben. Weitere Auswirkungen sind: 
Anwaehsen der Volumina sowohl auf der Rauehgas- als aueh Luftseite, 
Korrosion sowie Versehmutzung der 
Tasehen und daher erhebliehes An. 
steigen der Zugverluste und sehliefi· 
Heh die Zerstorung der ganzen Kon· 
struktionen. Weiter mussen die Luft· 
erhitzer gegen Korrosionen, die bei 
Ausnutzung der Rauehgase bis unter 
die Taupunkttemperatur auftreten, 
und gegen Zundern sowie Abblattern 
gesehutzt werden. Stehen als pri
mares Heizmittel Abgase irgendeines 
vorgesehalteten, anderen Warme
austausehes nieht zur Verfugung und 
wird deshalb Feuerfrisehgas ange
wandt, so ist eine Herunterkiihlung 
desselben dureh Zusatzluft auf etwa 
400 0 C erforderlieh. Aus Grunden 
der Wirtsehaftliehkeit wird in solehen 
Fallen an Stelle von Zusatzkaltluft 
vielfaeh das Rauehgas- Umwalz
verfahren angewandt, wobei be
reits abgekuhltes Rauehgas den 
Feuerfrisehgasen beigemiseht wird, 
bevor diese in den Lufterhitzer 
eintreten. Trotzdem ist die Neigung 
der Platten zum Verwerfen und Aus
beulen bei diesen Konstruktionen 
nieht vollstandig auszusehliefien, 

Ahb. 15. Rekupcl'ativ·Lufterbitzer 
(Rotator G. m. b. II.). 

weil die stets unregelmal3ige Warmeausdehnung nieht ganz kompensiert 
werden kann. Undiehtigkeiten sind daher naeh einiger Betriebszeit 
nieht ganz auszusehalten. Das Reinigen der Tasehen mit Blasern ist 
bei diesen Apparaten wegen der Verbindungsbolzen, die meist noeh 
mit in der Stromungsriehtung gewellten Bandeisen verbunden sind, 
nieht vollstandig zu gestalten. Man hat deshalb immer wieder ver
sueht, Konstruktionen zu sehaffen, die eine Verwendung des korrosions
und temperaturbestandigeren Gul3eisens erm oglieh en , wobei das hahere 
Gewieht, bedingt dureh die aus fabrikatorisehen Grunden starkeren 
Trennwande, dureh Steigerung der Warmedurehgangszahlen ausge
gliehen wird. Diese jahrelangen Bemuhungen der Industrie zur Steigerung 
der Warmedurehgangsleistungen seheinen endlieh gelungen, und zwar 
dureh die Erzeugung einer kunstliehen Turbulenz in den beiden fliel3enden 
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Mitteln, Rauchgase und Luft, ferner durch Anwendung ganz kurzer, 
fortgesetzt wiederholter Beriihrungszeiten zwischen Gasen und Trenn
wandflachen. Abb. 16 zeigt eine Doppelbatterie eines solchen guf3eiser

nen Liesco - Nadellufterhitzers 
(Liesen & Co., Krefeld). Die ein
zelnen nadelbesetzten Guf3korper sind 
dabei zu Batterien fiir abwechselnd 
Luft und Gas an- und nebeneinander 
gcreiht. 

Del' Ausbildung del' Turbulenz
trennwande liegen unter anderem 
besondere physikalische Gesetzmaf3ig
keiten zugrunde, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann. Jedenfalls 
ist durch diese Konstruktion die 
Warmedurchgangszahl k del' Treml
wande (Projektionsflache) von bisher 
15-20 sprunghaft auf 70-90 ge
steigert, so daf3 die guf3eisernen Luft
erhitzer als die unempfindlicheren 
gegen aHe auf3eren Einfliisse wiedel' 
in den V ordergrund riicken werden. 
Wie allerdings die Reinigung del' 
rauchgasbespiilten Trennwande leicht 
und sichel' durchgefiihrt werden kann, 

Abb.16. Doppelba.tterlc eines Llesco· f3 d' B t . b rf h t 1 h 
Na.dolluftel'hitzors. mu Ie e fIe se a rung ers e ren. 

c. Elektrische Heizung. 
Elektrische Heizung (s. auch Bd. I, S.445) findet sich, abgesehen von 

kleineren Laboratoriumstrocknungsofen, bei Trocknungsanlagen selten. 
Sie hat zwar manche Vorziige gegeniiber anderen Beheizungsarten, wie 
einfache Anlage, reinlicher Betrieb, gute Temperaturregelfahigkeit, be
queme Bedienung und Dberwachung, doch ist del' Warmepreis des elektri
schen Stromes sehr hoch. Man wird sie deshalb, wenn nicht die Eigenart 
eines Sonderfalles dazu zwingt, nur dann in Betracht ziehen, wenn del' 
elektrische Strom wohlfeiler als andere Heizmittel zur Verfiigung steht. 

III. Ausfiihrungsformen. 
A. Kammertl'o{~knerl. 

Kammertrockner kommen in der chemischen Industrie selten in 
ihrer urspriinglichen Form als gemauerte Raume, Stuben oder Kammern 
zur Anwendung; dagegen sind sie sehr haufig in Form von Schranken 
in Gebrauch. Trocknungstechnisch ist das Kennzeichnende fiir die 

1 Bearbeitet von Dr.-lng. Simon. 
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Kammer- oder Schranktrocknung der Umstand, daB das Gut mit einem 
bestimmten Feuchtigkeitsgrad in den Trockner eingebracht wird und dort 
in ortlichem Ruhezustand unter dem EinfluB von Warme fortlaufend seinen 
Feuchtigkeitsgehalt verringert, bis es schlieBlich dengewiinschten Trocken
grad erreicht hat und wieder aus dem Trockner entfernt werden kann. 
Zwischen die eigentlichen Trocknungszeiten schieben sich die Al'beitsgange 
fUr das Ein- und Ausbl'ingen des Gutes, unter Umstanden auch fUr die 
Be- und Entladung der Gestelle odel' Wagen ein, dazu kommen haufig auch 
_-iufheiz- und Abktihlperioden. Diese Tl'ockneral't gestattet also keinen 
vollstandig fortlaufenden Betl'ieb, sondern bedingt vielmehr periodische 
Al'beitsweise. Die Warmezufuhr kann entweder durch Beriihrung mit 
heiJ3en ~Flachen odel' durch ein beRonderes Tl'ocknurgsmittel wie Luft und 
andere geeignete Gase er
folgen. Dabei ist die Mog
Iichkeit geboten, zu Beginn 
del' Trocknung mit hoherer 
Temperatur zu arbeiten; 
mit fortschreitender Trock
nung ist die Temperatur 
entsprechend der Em pfind
Iichkeit des Gutes allmah
Iich zu ermaBigen. 

Abb. 17 zeigt einen 
Schranktrockner (S chi I
de) mit Luft als Wal'me
und :Feuchtigkeitstrager. 
Das Gut liegt ausgebreitet 

Abb. 17. Schranktrockner mit Luftumw1Uzung 
(Schilde). 

auf Blechen, die auf Gestellwagen in den Schrank eingefahren werden. 
Die Luft wird, wie es bei dieser Tl'ocknerart die Regel ist, umgewalzt. 
Auf ihrem Kreislauf wird sie beim Dul'chdringen eines dampfbe
heizten Rippenrohrkorpers immer wieder aufgeheizt. Ein Teil der 
hochgesattigten Luft kann mittels eines Schiebers regelbar durch den 
Abluftschacht entweichen; er wird durch Frischluft ersetzt, die von 
den beiden Liiftern in die Unterdruckzone eingesogen und sogleich 
dem Heizkorper zugefiihrt wird. Zur gleichmaBigen Verteilung der 
Luft auf aIle Facher dienen verstellbare Leitbleche oder Blenden mit 
veranderlichen Durchtrittsoffnungen; auBerdem sind zur Erlangung 
einer geordneten Luftstromung die Ecken des Schrankes verkleidet. 
Damit das an den kalten Wanden des Abluftschachtes niedergeschlagene 
Wasser nicht in den Trocknungsraum zurticklauft, wird es in einer 
an der Innenseite dieses Schachtes umlaufenden Rinne aufgefangen 
und nach auBen abgefiihrt. Die Umfassungswande des Trockners sind 
doppelwandig ausgefUhrt und mit einem Warmeschutzstoff ausgefUllt; 
sie mtissen tiberaIl, besonders aber an den Tiiren, weitgehend dicht sein, 
um das Eintreten von Falschluft oder das Austreten von Schwaden 
oder Staub zu verhindern. 

Bei rich tiger Fiihrung des Prozesses ist durch die Anwendung der 
Luftumwalzung eine weitgehende Ausniitzung der aufgewendeten Warme 
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gesichert. N eben der Warme, die durch die Wande hindurch nach auGen 
dringt, geht besonders wahrend der Beschickungs- und Entleerungszeit 
durch Offenhalten der Turen und Abkuhlen der Wagen Warme verloren. 

Neben dem Warmeaufwand ist nur der Energiebedarf der Lufter noch 
zu decken. Der Raumbedarf fUr den Trockner selbst kann klein gehalten 
werden; die Anordnung der Lufter und der Heizvorric_htung uber dem 
eigentlichen Trockenraum fUhrt zu kleiner Grundflache; jedoch erfordert 
die Be- und Entladung dieser Trocknerart noch weiteren freien Vorraum. 
Gestelle und Gestellwagen sind wegen der notwendigen Handlichkeit bei 
ihrer Bedienung an eine bestimmte GroBe gebunden, so daB auch die 
Abmessungen des gesamten Schrankes insbesondere in seiner vertikalen 
Erstreckung begrenzt sind. Dies ist sowohl fur die Bedienullg des Trock

ners, als auch fUr die nber-
~);s7riil~..--;t--------- ---- - wachung des ~rocknungs-

1f. ---- ~-- .4,e prozesses vortellhaft. Aus 
Et ,- - diesem Grunde werden 

'" I I Schranktrockner in der che-
TrWken
M¥m 

lTrobken- liYxfen- mischen Industrie vornehm-
~ rorm Mdm lich fUr wertvolle und emp-
~ i I findliche Guter bevorzugt. 

J ~ Der Verlust an Trockengut 
A --- "---_-_} durch Staub und Abrieb ist 

I 
1 

~ /1\ 

------------------- gering, weildas Gutwahrend 
Abb. 18. ~Iehrkammcrtrockner (Haas). des Trocknungsvorganges 

nicht bewegt wird; ebenso 
sind Abnutzung und Instandhaltungsarbeiten unbedeutend, denn mit 
Ausnahme der Lufter sind keinerlei bewegte Teile vorhanden. 

Da mit fortschreitender Trocknung der Feuchtigkeitsgrad der Abluft 
immer geringer wird, erhoht sich der spezifische Warmeverbrauch 
besonders gegen Ende der Trocknungsperiode bei dieser Trocknungsart 
stark, und der ProzeB wird immer unwirtschaftlicher. Es liegt deshalb 
nahe, diesen Nachteil dadurch zu beseitigen, daB man die ungesattigte 
Abluft in einem zweiten Trockner, dessen Gut sich noch in feuch
terem Zustande befindet, weiter ausnutzt. Auf diesem Wege gelangt 
man zur Hintereinanderschaltung mehrerer Trockllungskammern, wie es 
die Abb. 18 eines Mehrkammertrockners (Haas) zeigt. Die Abbildung 
laBt erkennen, daB die Luftfiihrung derart vorgenommen werden kann, 
daB bei gleichmaBiger Verschiebung der Trocknungsperioden in den drei 
Trockenraumen jeweils die Abluft aus dem Raum des hoheren Trocken
grades in den Raum des nachst geringeren Trockengrades iibertritt. Gleich
zeitig kann dadurch eine weitgehende Annaherung an die ullunterbrochene 
Betriebsweise erreicht werden. 

Bei der allen Kammertrocknern mit Gestellen und Blechen eigenen 
Trocknungsart beruhrt die zwischen den Blechen waagerecht hindurch
streichende Luft das Gut nur einseitig von oben, so daB in den 
unteren Teilen der Gutschichtung unbestrichene Zonen bleiben, in 
denen die Trocknung nachhinkt. Dieser Nachteil der waagerechten 
Beluftung kann bei geeignetem Gut vermieden werden, wenn statt 
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vollwandiger Bleche Horden mit durchbrochenen odeI' aus Draht
geflecht bestehendell Boden verwendet werden, die Beliiftung alsdann 
in vertikaler Richtung vorgenommen, und del' Luft auf diese Weise eine 
groBere Gutoberflache zum Angriff dal'geboten wird. Dabei werden aller
dings nicht aIle Horden gleichzeitig tl'ocken, vielmehr werden jene in 
del' Stromungsrichtung del' Luft spateI' liegenden Horden in del' Trock
nung nacheilen. Man weicht deshalb bei diesen Hordentrocknern haufig 
von del' die Kammertrocknung kennzeichnenden Eigenart del' ortlichen 
Ruhelage des Gutes ab und laBt die Horden wandern .. 

Diese Arbeitsweise hat del' Hordentrockner Abb. 19 (Schilde). Die 
Trockenluft wird yom Liifter zunachst iiber die Heizvorrichtung und 
dann in aufsteigender Richtung von Horde zu Horde gefiihrt. Dabei 
andert sich del' Zustand del' Luft fortwahrend, und jede von unten nach 
oben folgende Horde erhalt 
Luft von verminderter Trock
nungswirkung, so daB sich del' 
gewiinschte Endtrockenzu
stand del' Horden in zeitlicher 
.Verschiebung einstellt. In del' 
gleichen Zeitfolge wird die 
unterste bzw. die oberste 
Horde dem Trockner ent
nommen; die iibrigen Hol'den 
riicken jeweils an die Stelle 
del' vorhergehenden, und die 
frei gewordene Stelle wird 
mit einer neuen mit Feucht
gut beladenen Horde besetzt. 

t 
~i:::~E{~.·y:..:.:-·J~· -tHf--.. 

Abb. 19. Hordentrockner (SchiIde). 
- . _. - - . Hordcnweg bel GIeichstromtrocknung; 
- . - . - Hordenweg bel Gegenstromtrocknung. 

Durch diese schrittweise Bewegung des Gutes entsteht eine Art Gegen
bzw. Gleichstromverfahren, wie es del' Kanaltrocknung eigentiimlich ist. 
Auf die Eigenart dieses Trocknungsverfahrens wird im Abschnitt Kanal
trockner (S.674) naher eingegangen werden. 

Die Warmiibertragung an das Gut durch Beriihren mit heiBen Flachen 
(Kontakttrocknung) wird bei del' Kammertrocknung meist nul' dann 
angewendet, wenn eine Beliiftung vermieden werden muB, in del' Haupt
sache also bei der Trocknung unter Unterdruck. Die Vakuumtrockner 
Abb.20 und Abb.21 (Heckmann) sind mit dampfbeheizten Platten 
ausgeriistet, auf welche die Bleche mit dem Gute aufgelegt werden. 
Die Abbildungen zeigen schematisch ein fiir aile Platten gemeinsames 
Dampfzufiihrungsrohr. Es empfiehlt sich, bei groBeren Trocknern jeweils 
zwei bis vier Platten in eine Gruppe zusammenzufassen und diese Gruppen 
sowohl getrennt mit Dampf zu versorgen, als auch das Niederschlags
wasser getrennt abzufiihren. Diese Anordnung hat den Vorzug, daB 
einerseits die Warmevel'teilung im Schrank regelbar ist, und andererseits 
bei auftretenden kleinen Schaden an einzelnen Platten und Leitungsteilen 
nicht del' gesamte Trockner sofort auBer Betrieb gesetzt werden muB. 
Schwaden und Luft werden an del' hochsten Stelle zum Kondensator bzw. 
zur Luftpumpe abgefiihrt. 

BcrI, Chern. Ingcnicur-Tcchnik. H. 43 
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Die Beschickung undEntleerung diesel' Art von Vakuumtrocknel'll 
ist etwas umstiindlicher als bei den Lufttrocknern mit Gestellwagen, 
da die zugleich als Guttriigel' dienenden Heizplatten fest eingebaut sind, 
und deshalb jedes Blech gesondert ein- und ausgebracht werden 
muB. Auch Instandsetzungsarbeiten, die infolge der vielen Rohrver
bindungen und der hiiufiger auftretenden Undichtheiten ofters not
wendig werden, sind beschwerlicher auszufiihren, da diese Vakuum
schriinke nicht begehbar sind. Die tJberwachung des Trocknungsprozesse~ 
bereitet insofern Schwierigkeiten, als die Zugiinglichkeit zum Gute nul' 

Abb. 20. Vaknum-Sch"anktrockncl' 
(Heckmann). 

durch Unterbrechung des Betriebes, 
die meist sehr nachteilige Riick
wirkungen hat, moglich ist. Del' 

Abb. 21. Vakuumtrockner 
(Heckmann). 

:Fortschl'itt der Trocknung liiBt sich ohne l>ffnung des Schrankes nul' aus 
clem Zustand des abgehenden Dampfluftgemisches erkennen, dessen 
genaue Bestimmung jedoch kostspielige MeBeinrichtungen und erfahrene 
Bedienung erfordert. 

B. Kanaltrockner l • 

Kennzeichnend fUr die Kanaltl'ocknung ist die Notwendigkeit eines 
stromenden Trocknungsmittels, also z. B. Luft, und die fortschreitende 
Bewegung des Gutes, woraus sich zwangsliiufig ununterbrochener Betrieb 
ableitet. Die Bewegung des Gutes kann hierbei gleichlaufend mit del' 
Luft sein, dann liegt das Gleichstromverfahl'en VOl'; oder die beiden 
Bewegungen sind entgegengesetzt, dann arbeitet del' Trockner im 
Gegenstrom verfahren. SchlieBlich kann die eine Bewegung senkrecht 
ZUl' anderen gerichtet sein, dann ist das Querstrom verfahren gegeben. 

Beim GleichstromveIfahren trifft das Trocknungsmittel mit seiner 
hochsten Temperatur auf das eben eingebrachte Feuchtgut, so daB am 
Einlauf des Gutes die lebhafteste Trocknung stattfindet. Je weiter die 
Luft das Gut iiberholt, desto schwiicher wird ihre Tl'ocknungswirkung; an 
jeder Stelle des Kanals liegt dabei Beharrungszustand vor. Am Auslauf 
des Gutes hat die Luft ihre niedrigste Tempel'atul' und ihren hochsten 
Feuchtigkeitsgrad erreicht, woraus folgt, daB der Endtrockengehalt des 

1 Bearbeitet von Dr.-lng. Simon u. Obering. Romer. 
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Outes dem Luftzustande entsprechend begrenzt ist. Man wird daher 
das Gleichstromverfahren dann vorziehen, wenn das Gut im trockenen 
Zustand erhoht temperaturempfindlich ist, und wenn maBige Trocknung 
gewiinscht wird. Infolge del' starken Feuchtigkeitsaufnahme und Tem
peratursenkung del' Luft kurz nach dem Eintritt in den Kanal kann der 
natiirliche Auftrieb zur Schichtung von kalterer und warmerer Luft 
dann fUhren, wenn deren Stromungsgeschwindigkeit gering ist. Das 
kann UngleichmaBigkeiten in del' Trocknung zur Folge haben. Sobald 
jedoch mit Luftumwalzung gearbeitet wird, was bei del' Kanaltrocknung 
die Regel bildet, ist die Luftgeschwindigkeit so groB, daB eine gute Durch
mischung aller Luftschichten gesichert ist. 

Das Gegenstromverfahren vermag zu sehr scharfer Trocknung und 
zu hohen Trockengraden zu fiihren, denn das vorgetrocknete Gut kommt 
VOl' seinem Austritt noch mit Luft von hochster Temperatur und 
niedrigstem Feuchtigkeitsgrad in Beriihrung. Das einlau(ende Gut trifft 
dagegen mit Luft von abgeschwachter Trocknungskraft zusammen. Das 
Verfahren erfordert deshalb bei Giitern, die in trockenem Zustand tem
peraturempfindlich sind, besonders sorgfaltige Einstellung und Ober
wachung del' HeiBlufttemperatur; es ist dann zu bevorzugen, wenn das 
Gut im feuchten Zustande keine scharfe Trocknung vertragt, und wenn 
hoher Endtrockengrad gefordert wird. 

Das Querstromverfahren kommt zustande, wenn sich entweder das 
Gut in del' Langsrichtung des Kanals und das Trocknungsmittel senkrecht 
zur Kanalachse bewegt, odeI' wenn das Trocknungsmittelin del' Langsachse 
des Kanals gefOrdert wird und das Gut senkrecht dazu; beide Arten des 
Querstromes kommen in reiner Form aus konstruktiven Griinden selten 
zur Ausfiihrung. Am haufigsten findet sich jene Anordnung, bei del' das 
Gut in Richtung del' Kanalachse wandert und die Luft quer dazu stromt, 
diese abel' gleichzeitig fortschreitende Bewegung in del' Langsrichtung 
des Kanals macht; sie schraubt sich also durch den Kanal hindurch, 
wobei sie in del' Regel Of tel'S wiedel' aufgeheizt wird. Bei diesel' Luft
fiihrung verwischt sich das Querstromverfahren mit dem Gleich- odeI' 
Gegenstromverfahren. Beim reinen Querstromverfahren kommen hohe 
Temperaturunterschiede nicht zustande, so daB die hochste Lufttem
peratur vom Gute in jedem Zustande ertragen werden muB. 

Ein Vergleich der drei Verfahren in warmetechnischer Beziehung 
laBt zunachst erkennen, daB sie an sich keinen unmittelbaren EinfluB 
auf die Wirtschaftlichkeit haben; maBgebend hierfiir ist in allen Fallen 
del' Anfangs- und der Endzustand des Trocknungsmittels. Da abel' die 
Moglichkeit gegeben ist, beim Gleichstrom mit ungleich hOherer Anfangs
t.emperatur zu arbeiten, kann bei ihm gegeniiber dem Gegenstromver
fahren ein gewisser Vorteil erreicht werden. In jenen nicht zu seltenen 
Fallen, in denen Zeitersparnis groBere Vorteile bringt als eine bis zu den 
letzten Folgerungen getriebene Warmeausniitzung, ist die Querstrom
trocknung den beiden anderen Arten iiberlegen. 

Die Ausfiihrungsformen del' Kanaltrockner zeigen sowohl waagerechte 
als auch senkrechte Erstreckung des Kanals. Bei den waagerechten 
Kanaltrockn.ern dienen zur Beforderung des Gutes Gestellwagen, endlose 

43* 
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Bander, Seile oder Ketten, wahrend bei den senkrechten Ausfiihrungen 
wie Schacht- und Rieseltrocknern, das Gut durch eigenes Gewicht sich 
nach unten bewegt oder, wie es bei dem Hordentrockner Abb. 19 der 
Fall ist, durch Aufztige oder Hubvorrichtungen seine Bewegung nach 
oben erhalt. 

Eine einfache Bauart eines waagerechten Kanaltrockners mit reinem 
Gegen- bzw. Gleichstromverfahren zeigt Abb.22. Die Luft wird von 
Schraubenradern in waagerechter Richtung durch den inneren Kanal 

Abb. 22. Kanaltrockner 
(Grlmdrill). III. lIeillluft; 
L hoch~esfittigte Luft; 
AL Abluftschacht; UJ, 
Umluft; FL Frischluft; 
DZ Druckzone; SZ Saug
zono; a Gitter; HK Hei7-
korpor; W \Yagen; l' 
Tiiren; Gl.S. Fahrtrich
tungder\Vagen hei Gleich-

strom.,.orfahren; a,.s. 
Fahrtrichtung der \Vagen 
hei Gegenstrom,-erfahren. 

gefOrdert. In den beiden seitlichen Umftihrungs
kanalen unmittelbar hinter den Ltiftern entsteht 
eine Dberdruckzone, in der sich die Abluftschachte 
mit regelbarer Querschnittsbemessung befinden. 
Die eben tiber das Gut gewanderte hochgesattigte 
Luft wird nach MaI3gabe der Offnungen der beiden 
Abluftschieber durch diese Schachte zum Teil im; 
Freie gedrtickt; der Rest mischt sich mit Frisch
luft, die in dem gleichen MaI3e, in dem Abluft 
entweicht, selbsttatig durch nach innen sich 
Offnende jalousieartige Klappen in die Saugzone 
der Umfiihrungskanale eingesogen wird. Die 
Mischluft durchstreicht dann die Heizkorper und 
tritt mit hochster Trocknungskraft in den inneren, 
eigentlichen Trocknungskanal ein. Urn Druck
und Saugzone besonders auszupragen, ist in beiden 
seitlichen Umfiihrungskanalen je eine gitterartige 
Einrichtung getroffen, mittels derer die Quer
schnitte dieser Kanale beliebig verengt bzw. ganz 
abgeschlossen werden konnen. Dadurch ist die 
Moglichkeit gesichert, einerseits jede beliebige 
Menge Luft in den Abluftschacht zu treiben und 
damit die Mengen der Umluft und Frischluft Zll 

regeln, andererseits tiberhaupt ohne Unwalzung, 
sondern nur mit Frischluft, also auch nur mit ein
maliger Aufheizung zu arbeiten. Die Heizvor
richtungen sind zu diesem Zwecke in Gruppen 
unterteilt, so daB die Heizwirkung der vorliegen
den Arbeitsweise angepaI3t werden kann. Das Gut 
durchwandert auf Wagen den Trocknungskanal 
und je nach der Fahrtrichtung kann Gleichstrom

oder Gegenstromverfahren angewendet werden. Die BefOrderung der 
Wagen geschieht bei kleineren Ausfiihrungen von Hand, bei groBeren 
Ausfiihrungen mittels endlof'em Kettenzug uncl Handwinde oder durch 
motorische Kraft. 

Auch cler Horclentrockner, Abb. 19, der seiner auBeren Form nach 
mehr einem Schranktrockner gleicht, arbeitet als Kanaltrockner, und zwar 
auch nach dem reinen Gleich- oder Gegenstromverfahren. 

AIle Kanaltrockner mit Stufen- oder Zwischenheizung weichen mehr 
oder weniger yom reinen Gleich- oder Gegenstromverfahren ab. Abb.23 
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(Zittau) zeigt das Schema der Luftfiihrung eines Kanaltrockners mit 
Zwischenheizung. Die Luft tritt an einem Ende des Kanals ein und wird 
von seitlich oben liegenden Schleuderradern iiber die Heizktirper nach 
unten gedriickt, wo sich die beiden Teilstrtime vereinigen und gemeinsam 
senkrecht zur Gutsbewegung das Gut im Querstrom nach oben durch
dringen. Oben wird ein Teilstrom abgezweigt und von dem Liifter del' 
nachsten Stufe erfaBt. So spielt Hich in jeder folgenden Stufe der gleiche 

!'!!!f--.... . .r~ 
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Abb. 23. Kanaltrockncr mit Stufcnhcizung (Maschlncnfabrik Zittau). 

Vorgang ab, bis die Luft schlieBlich im letzten Abteil angekommen ist 
und aus diesem mit hoher Temperatur und hohem Feuchtigkeitsgrad aus
geschoben wird. Das Gut kann den Kanal sowohl in der einen als auch 
in der anderen Richtung durchlaufen. Tritt es von rechts ein, so nahert 
sich die Arbeitsweise mehr dem Gleichstromverfahren, wobei allerdings 
infolge der Zwischenheizung auch die schon stark entfeuchteten Abteile 

J}A6/vf'1 

A\)b. 24. Bandtrockner (Schildc). 

noch mit Luft von hoher Temperatur versorgt werden. Durchwandert 
das Gut dagegen den Kanal von links nach rechts, so arbeitet der Trockner 
mehr im Gegenstrom, wobei abweichend vom reinen Gegenstromverfahren 
das eintretende Feuchtgut mit Luft von hoher Temperatur in Beriihrung 
kommt. In beiden Fallen lassen sich jedoch die Lufttemperaturen der 
gewiinschten Arbeitsweise dadurch anpassen, daB die Heizwirkung in 
den einzelnen Zonen durch Abstufung der Heizktirper verstarkt oder abo 
geschwacht wird. 

Der Kanaltrockner Abb.24 (Schilde) fol'dert das Gut auf einem 
endlosen Bande. Am EinIaufende wird das Gut von einer Aufgabe
vorrichtung auf das Band aufgeschiittet und am Austrittsende' fapt es 
von selbst vom Bande abo Es durchlauft also den Kanal nur einma!. 
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Die Durchlaufgeschwindigkeit des Bandes kann nach del' Trocknungsdauer 
geregelt werden. An Stelle des einen Bandes konnen bei entsprechender 
Bauweise des Trockners mehrere Bander gleichlaufend neben- odeI' 
iibereinander, odeI' gegenlaufig derart angeordnet werden, daB jedes 
Band seinen Belag auf das darunterliegende abwirft. In letzterem Faile 

durchzieht das Gut den Trocknungskanal je 
nach Anzahl del' Bander Of tel's, und zwal' ab
wechselnd in beiden Richtungen. 

Bei dem dargestellten Einbandtrockner ist 
das Band luftdurchlassig, so daB bei stiickigem, 
kornigem odeI' faserigem Gute die Trocknungs
luft in del' angedeuteten Art dieses durchdringt. 
Die Luftbewegung wird durch mehrere LUfter 
hervorgerufen, und zwar del'art, daB die Luft 
nach ihrer Aufheizung an den oben liegenden 
Heizkorpern das Gut im Querstrom nach unten 
durchdringt, gleichzeitig abel' infolge del' Wir
kung del' schragen Lenkwande jeweils um einen 
Schritt dem Abluftschacht naher riickt, Da Ein
lauf des Feuchtgutes und Austritt del' Abluft 
am gleichen Ende des Kanals liegen, tritt mit 
del' Wirkung des Querstroms jene des Gegen
stroms in Verbindung, 1st das Forderband luft
undurchlassig odeI' sind mehrere Bander iiber
einander angeordnet, so mull die Beliiftung 
entweder durch Beaufschlagung des Gutes von 
oben odeI' durch waagerechte Umspiilung vor
genom men werden. 

Ein Beispiel del' vertikalen Kanaltrocknung 
ist del' Rieseltrockner Abb. 25 (Topf), Del' 
Trockner besteht aus mehreren iibereinander 
gesetzten Elementen, Das kornige Gut lauft 
in feuchtem Zustand in das oberste Element 
ein und rieselt unter del' Wirkung seines eigenen 
Gewichtes abwarts, wobei es in jedem Element 
voriibergehend in zwei ausbiegende Teilstrome 
zerlegt wird, die zwischen sich den Austritt £iii' 

Abb. 25 '(T~~ f~~trocknel' die Abluft lassen, Aus dem untersten Gliede 
falIt das getrocknete Gut in eine Rinne, urn 

mittels Schnecke weiterbefOrdert zu werden. In jedem Abteil sind 
schiitzartig verstellbare Wiinde vorhanden, durch deren StelIung die 
Schichthohe del' Teilstrome je nach den vorliegenden Bedingungen 
geregelt werden kann. Jedes Element hat eine besondere Zu- und 
Abfiihrung fur die Luft, die beide <lurch das rieselnde Gut voneinander 
getrennt sind. Die Luft muB daher, urn zu del' Austrittsoffnung zu 
gelangen, einen del' Gutstrange durchqueren; jedes Element arbeitet 
in sich also im Querstrom. Samtliche Luftaustritte del' einzelnen Elemente 
sind an eine gemeinsame Abgangsleitung angeschlossen, ebenso aIle 
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Lufteintrittfl an eine gemeinsame Zufiihrungsleitung. Den Anfang diesel' 
Zufiihnmgsleitung bildet ein Lufterhitzer. Die Forderung der Luft 
hesorgt ein Liifter, der am Ende der gemeinsamen Abgangsleitung sitzt. 
Infolge der saugenden Anordnung des Liifters ist es moglich, durch regel
bare Offnungen in den HeiBluftzugangen der einzelnen Elemente nach 
Bedarf Frischluft zuzulassen, wodurch in jedem Gliede die Temperatur 
gesondert geregelt werden kann. Da aile Elemente unter sich gleich sind, 
kann dieser Rieseltrockner d\ll'ch Zu- odeI' Abschalten von Gliedern 

Abb.26. 

erhoht odeI' verkiirzt werden und grol3eren Leistungsschwankungen 
leicht Rechnung tragen. 

Eine andere Bauart eines Rieseltrockners zeigt Abb. 26 (Brigh tside 
.Foundry and Engineering Comp.). Der Trockner ist ebenfalls aus 
einzelnen austauschbaren Elementen zusammengesetzt. Das unten zu
gefiihrte heil3e Gas durchwandert nacheinander samtliche Zellen, so daB 
sich del' eigentlichen Wirkung der Querstromung zum Gut die Merkmale 
des Gegenstromverfahrens iiberlagern. Das Hauptanwendungsgebiet 
dieses Apparates ist die Kohletrocknung, doch kann damit auch jedes 
andere kornige Gut verarbeitet werden. 

1m allgemeinen kommen Kanaltrockner fiir die fortlaufende Trock
nung groBer Mengen von Erzeugnissen aller Art in Anwendung. Die 
Fordereinrichtungen und die Art der Beliiftung konnen der iiuBeren 
Form und den besonderen trocknungstechnischen Eigenschaften del' 
Giiter weitgehend angepal3t werden. Gerade diese Art der Trockner 
bietet durch die Mannigfaltigkeit ihrer Betriebsmoglichkeiten Gelegen
heit·, hohe Grade del' Wirtschaftlichkeit in jeder Beziehung zu erreichen. 
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Besonderer Wert ist dabei wegen der groBen auBel'en Oberflache auf 
guten Warmeschutz und luftdichten AbschluB an Wanden und Turen 
zu legen. 

Die Fardereinrichtungen fur das Gut verursachen bei den meisten 
Kanaltrocknern im Vergleich zu den Kammertrocknern erhahten Kraft
verbrauch und erfordern aufmerksame Wartung. Die Grundflachenbean
spruchung ist bei waagerechten Kanaltrocknern erheblich. .Die Be
schickung und Entleerung erfolgt in den meisten }'iillen durch selbst
tatige Vorrichtungen, so daB sich die Bedienung in del' Hauptsache auf 
die Uberwachung del' Arbeitsbedingungen und die Wartung del' mecha-

nischen Einrichtungen beschrankt. 
Nachteilig wird die Kanalform fur 
die Reinigung des Trockners dann, 
wenn in ihm, wie z. B. bei den Band
trocknern, feste Einbauten vorhan
den sind, nnd del' Kanal dadurch 
unbegehbar wird. Del' gleiche Ge
sich tspunkt gilt auch fur die V 01'

nahme von Instandsetzungsarbeiten, 
die infolge del' graBeren Anzahl be
wegter Teile haufiger notwendig 
werden. 

Zur Trocknung breiiger, dunn
bis dickflussiger sowie pastenartiger 
Produkte ist in manchen Fallen die 
Anwendbarkeit des H u i II a rd - Verti
kaltrockners nach Abb.27 maglich, 
del' eine Abart des Bandtrockners 
nach Abb. 24 darstellt und bei dessen 
Aufbau ebenfalls del' Grundgedanke, 

Abb.27. VortlkaltrocknernachHulllard. eine intensive Feuchtigkeits-
vel' dun stu n g durch Schaffung 

groBer Oberflachen zu erzielen, bestimmend war. Die NaBgutaufgabe er
folgt bei diesem durch eine mit dem NaBgutbunker A vereinigte Vorrieh
tung, die das zu trocknende Produkt in die Muscheln eines Spezialdraht
gewebes B in dunner Schieht einstreieht. Del' endlose Spezialdrahtgurt B 
in Breite bis 2 mist innerhalb einer Kammer, die mit Zungen C zur 
Fuhrung del' Trocknungsluft besetzt ist, uber eine Reihe Umlenkrollen 
und am Trocknerende fur die Ab16sung des Trockengutes uber Reib
bzw. Klopfwerke D geleitet. Danach verlauft er end los zur NaBgut
aufgabe zuruck, urn den Kreislauf kontinuierlich mit neu eingestriehenem 
Produkt wieder zu beginnen. 

Die Trocknungsluft wird bei del' Ausbildung des Apparates nach 
Abb. 27 mittels des auf del' Druckseite angeordneten Ventilators E bewegt 
und zuerst durch die nachgeschaltete Heizbatterie aufgeheizt. Urn eine 
intensivere Beluftung sowie eine stufenweise Wiederaufheizung del' Luft 
zu erreichen, was auf die Leistungsfahigkeit gerade derartiger Konstruk
tionen yon besonderem EinfluB ist, sollte ein Stu fen I u it g e b I a s e, das 
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sind mehrere auf einer durchgehenden Welle in Abstanden von etwa 1 m 
aufgebrachte Schraubenllifter, horizontal auf der ganzen Apparate
Hi.nge verlegt werden. 

Bli ttner hat diesen Bandtrocknerkonstruktionen durch die Turbinen
trockner nach Abb.28 eine neue Richtung gegeben. Das in der vor
her beschriebenen Art durch eine Aufgabevorrichtung mit zu trock
nendem Produkt beladene Spezialdrahtgewebe wird liber eine Stab
trommel geflihrt. Die Stabtrommel ist wieder in eine geschlossene Zelle 
eingebaut. Unmittelbar unter und neben der Trocknerflache lauft der 
Schaufelring eines Turbinenliifters, der die in der au/3eren Zone der Zelle 

ruhende Luftmasse in eine der Turbinenschaufelzahl entsprechende 
Anzahl Luftwellen auflosen solI. Diese umstromen nach dem von der Liefer
firma veroffentlichten Lliftungsschema (s. Abb. 29) das Drahtgewebe
band mit dem darin eingedrlickten, zu trocknenden Produkt in radial
axialer Richtung. Wie ebenfalls aus Abb. 29 ersichtlich, unterliegen 
genannte Einzelluftwellen gleichzeitig einer der Bewegung des Bandes 
entgegengerichteten, fortschreitenden Bewegung durch die im Querschnitt 
ringgehauseartige Zelle. Diese fortschreitende Bewegung mu/3 tatsachlich 
vorhanden sein, denn der flir die Trocknung erforderliche Luftwechsel 
soIl die im Apparat befindlichen Teilluftstrome vortreiben. 

1m Prinzip erfolgt die Trocknung mit Anwendung dieser Turbinen
konstruktion, also nach dem bekannten Umluft~;tufenverfahren und bei 
der Ausbildung nach dem Belliftungsschema im Gegenstrom. Die an 
der Austrittsstelle des getrockneten Gutes bei F eintretende Frischluft 
bewegt sich spiralig kreisend bis zu ihrer Austrittsstelle S, d. h. bis zum 
Eintritt des mit Na/3gut eben neu beladenen Drahtgurtes in die Zelle. 
1m Gegensatz zu dem Vertikalbandtrockner Abb. 27 wird die Aufheizung 
der Luft dabei durch im lnnern des Trockners in Abstufung untergebrachte 
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Heizbatterien H, und zwal' allmahlich steigend bis zur Austrittsstelle 
bewirkt, wo sie mit Feuchtigkeit angereichert ins :Freie gelangt. 

Den physikalischen Eigenschaften del' zur Trocknung gelangenden 
Stoffe Rechnung tragend, gelangt del' Turbinentrockner auch in anderen 
Formen zur Ausbildung. Abb. 30 zeigt einen Turbinentrockner mit 
vertikaler Achse fUr stiickige, kornige, krystallinische und staubfOrmige 
Produkte. Bei dieser Bauart erfolgt die Materialzufuhr durch den Trichter 
E zunachst auf die obere del' als Materialtrager ausgebildeten Ring
scheiben, die iibereinander an einem oben und unten zentral gelagerten 
Drehgeriist befestigt sind. Samtliche Ringscheiben haben eine Segment-

"\bb: 29. BelUltungsschema zum Balldtrockncr nach Abb. 2 

unterteilung derart, daB zwischen benachbarten Segmenten jeder Scheibe 
ein Schlitz zur Oberleitung des zu trocknenden Produktes verbleibt, unter 
welchem wiederum ein voiles Segment der nachst tieferliegenden Ring
scheibe zu finden ist. Das in diinner Schicht auf den Ringscheiben aus
gebreitete Gut wird durch besondere Abstreifer nach etwa einmaligem 
Rundgang des Scheibensystems durch die Schlitze auf die nachst tiefer
liegenden Ringscheiben geleitet. Dieser V organg wiederholt sich der 
Etagenzahl entsprechend bis zur untersten Scheibe, von welcher das 
abfallende, fertig gettocknete Material durch eine Fordereinrichtung A 
abgefiihrt wird. Je nach GroBe des Trockners erfolgt die Beliiftung des 
Ringscheibenkarussels dureh eine oder mehrere zentral iibereinander 
angeordnete Turbinen. In Hohe del' Scheiben, die ober- und unterhalb 
del' Turbinenfliigelbreite liegen, wird die im Trockner radial kreisende 
Luft zur Mittelachse angesaugt und in Hohe der im Druckgebiet liegenden 
Scheiben wieder nach auBen gedriickt. Die Trocknungsluft iiberspii.lt 
dabei das Trocknungsgut dauernd in wechselnder Richtung. 
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Eingeschaltet in den Beliiftungskreislauf sind die Heizelemente 
in solcher Abstufung, daB sich die unten bei F eintretende Frischluft 
bei ihrer Zirkulation und Abstromung nach den oberen Zonen bis zum 
Austritt durch 8 langsam auf immer hohere Temperaturen erwiirmt. In 

S 

Abb. 30. Trocknor mit cboihonlormigeo utb!lod rn . 

bezug auf das Gegenstromverfahren und die thermische Auswirkung 
des Trocknungsprozesses gilt filr diese Vertikalkonstruktion dassel be 
wie fUr die horizontale Bauart. 

C. Zerstaubungstrocku(,I'I, 
Die Zerstiiu bungstrocknung wird bei Stoffen angewendet, die in 

I<'liissigkeiten fein verteilt oder gelOst vorliegen. Die Fliissigkeit wird in 
fein vernebeltem Zustande einem vorgewarmten Trocknungsmittel aus
gesetzt, so daB der Warmeaustausch an sehr groBer Oberflache VOl' sich 
gehen kann. Damit wird die Trocknung am einzelnen Teilchen in 
kiirzester Zeit erreicht. Das trockene Gut fallt als feineR Pulver an, 
was in vielen Fallen erwiinscht ist. Je nach der Fiihrung der Luft
bewegung zu del' Flugbahn der Fliissigkeitstropfchen tretel\ auch bei 
diesel' Trocknungsart die besonderen Merkmale des Gleich-, Gegen- und 
Querstromverfahrens in Erscheinung. 

Wesentliche Kennzeichen des Gleichstromverfahrens zeigt die Arbeits
weise der Trocknungsanlage Abb. 31 (Nu bilosa). Die zu trocknende 
:Fliissigkeit flieBt aus einem hochliegenden Behiilter einer Diise zu, die 

I Bearbeitet von Dr .. lng. Simon. 
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sich im Kopf des leicht konischen Trocknung~schachtes befindet. Die 
Zerstaubung erfolgt dadurch, da/3 Pre/3Iuft· tangential in den LuftfUhrungs. 
k6rper der Diise eingeblasen wird, so da/3 eine Drehbewegung entsteht, 
deren Geschwindigkeit durch die Formgebung des Diisenkorpers stark 
gesteigert wird. Auf diese Weise entsteht am Austritt aus dem Diisen· 
korper ein sich rasch drehender Luftkegel von gro/3er Stromungs. 
geschwindigkeit, an dessen Spitze die zu zerstaubende Fliissigkeit heran. 
geleitet wird. Von diesem Streupunkt aus erfolgt durch die Energie des 
Luftstroms die Verteilung der Fliissigkeit in Form cines Kegels. Die 

fiillung 
Abb. 31. ZcrstAubungatrocknemnlo.go ( ubi 10 a). 

I FI(lssigkeitsgefAB; 2 AbluftwllBcber; 3 Dt1so; 
4 Trocknung bacbt; ~ taubabscbeider. 

Trocknungsluft wird au/3er
halb der Anlage in einem 
Lufterhitzer vorgeheizt und 
durch ein Geblase tangential 
in den durch den zentralen 
Diiseneinbau gebildetenRing
raum des Schachtkopfes ein
geblasen. Dieser Ringraum ist 
vom darunterliegenden Trock
nungsschacht durch eine 
Lochplatte getrennt, durch 
welche die Trocknungsluft in 
kleinen, gleichlaufend nach 
unten gerichteten Luftstro· 
men, vorteilhaft verteilt, in 
den eigentlichen Trocknungs
schacht gelangt. 1m wesent
lichen sind also die beiden 
Bewegungen von Fliissigkeit 
und Trocknungsluft gleich
laufend. Das getrocknete 
pulverformige Gut wird, so· 
we it es nicht schon im Trock. 
nungsschacht selbst ausfallt, 

zusammen mit der Luft durch einen Liifter in einen Staubabscheider 
gefordert, wo es sich zum gro/3ten Teil absetzt. Der noch in der Luft 
enthaltene Rest von Trockengut wird in einem weiteren Gefa/3 durch 
Bespriihung mit der zu trocknenden Fliissigkeit ganzlich ausgewaschen. 
Die Fliissigkeit erfahrt bei dieser Gelegenheit eine Vorwarmung bzw. 
Voreindickung, wahrend die Abluft sich ganz mit Feuchtigkeit sattigt. 
Fiir besondere Anspriiche beziiglich der chemischen Widerstandsfahigkeit 
lassen sich infolge der einfachen Bauweise die in Frage kommenden 
Teile der Anlage aus den verschiedensten Metallen und sonstigen Bau· 
stoffen herstellen oder mit entsprechenden Schutziiberziigen versehen. 

Bei dem Krause-Trockner Abb. 32 (Lurgi) erfolgt die Zerstaubung 
der Fliissigkeit durch die Schleuderwirkung einer mit sehr hoher Drehzahl 
umlaufenden Scheibe. Die Fliissigkeit lauft in stetem Strahl zentral 
in den Hohlraum eines Drehkorpers von del' Form del' Abb.33, aus 
dem sie durch entsprechend angeordnete Diisen ausgeschleudert und 
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zerstaubt wird. Fur sehr zahflussige oder zur Trennung neigende Stoffe 
kommt eine tellerformige Zerstaubervorrichtung nach Abb. 34 zur 
Anwendung. Die zu zerstaubende Masse wird vom Mittelpunkt des 
Tellers aus an den Rand gedrangt und von da in den Trocknungsrallm 

-

Abb. 32. ZcrstAubungatrockn r CB:l"a.use·L urgi). 
a Lllftcr. J Trockncrturm. " Lultcintr!tt, II. L ltappa.!:at. i ZerstAubungstellcr. k ntrieb. 

Z RlI.umer. 1It Forderscbnecke. n Lultau trltt. 0 cb.lauchfiltcr. 

geschleudert. In beiden Fallen entsteht im Turm des Trockners in 
Hohe der Zerstaubungsvorrichtung eine waagerechte Nebelschicht, von 
der aus sich die Teilchen nach unten bewegen. Diese Bewegung durch
dringt die Trocknungsluft von unten zum Teil im Quer- zum Teil im 
Gegenstrom. Die Luftzufiihrung 
erfolgt verschieden. Bei der ~ ~ 
Ausfuhrung nach Abb. 32 wird '""1::"""J r=-:r 
sie zentral von unten zugefiihrt, ~ ~ 

Abb.33. Abb.34. 
tritt dann tangential aus einem 
Leitappara t in' den Trocknungs
raum ein und zieht schrauben

A bb. 33 und 34. 7.crstiiubungsvorrichtung des 
K ra.nse· L urgi -Troekners. 

formig nach oben. 
Del' Antrieb der mit uber 5000 Umdrehungcn je Minute umlaufenden 

Zerstaubungsvorri..:l:; ung erfolgt entweder durch Elektromotor mit 
Zwischengetriebe vder durch Dampfturbine, deren Abdampf zur Auf
heizung der Trocknungsluft ausgenutzt werden kann. Das pulverformige 
Trockengut setzt sich am Boden des Trocknungsraumes ab und wird 
mittels Raumer durc It Bodenoffnungen ausgebracht. Die am Scheitel des 
Turmes abgehende L'Jft wird durch ein Schlauchfilter gefuhrt, in dem sich 
die mitgerissenen Gutteilchen absetzen. Hinter dem Filter sitzt schlie13-
lich ein Lufter, der fir die Luftforderung durch die ganze Anlage sorgt. 

Eine ahnliche Ze, stall hungsweise, jedoch mit hangend angeordneter 
Vorrichtung, zeigt lier Trockner nach Abb.35 (KeR"tner). Die 
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Trocknungsluft tritt aus einem Ringkanal von oben zu und tragt das 
zerstaubte Gut in kreisender Bewegung mit nach unten. Es fallt in 
einen Trichter, wahrend die Luft iiber dem Trichter zentral austritt. 
Die iibrigen Einrichtungen unterscheiden sich nicht wesentlich von 
jenen del' Krause-Anlage. 

Die besondere Eigenart del' Zerstaubungstl"Ocknung, namlich die 
auBerordentlich kurze Trocknungszeit, erweitert den Anwendungsbereich 
dieser Trocknungsart auch auf Stoffe, die bei langsamer Trocknung nicht 
derartig hohen Temperaturen ausgesetzt werden d iirfen, oderdie iiberhaupt 
sonst nicht mit Luft getrocknet werden' konnen , Hei es wegen Oxydation 

.\ bb. 3{). % rsU!.u bungstrock ncr 
(K estn er). 

oder sonstiger nachteiliger Wirkungen. 
1m Sinne einer guten Warmeausniitzung 
ist sowohl die Temperatur als auch die 
Menge der Trocknungsluft sehr sorgfaltig 
einzustellen. MaBgebende Gesichtspunkte 
hierfiir sind -die Bewegungsenergie del' 
Luft innerhalb des Trocknungsraumes 
und del' Feuchtigkeitsgrad bei ihrem 
Austritt unter Beachtung des nur ein· 
maligen DurchgangeH durch den Trock· 
ner . Werden sehr hohe Trockengrade 
des Gutes gdordert, so muB mit hohen 
Temperaturen gearbeitet werden, waH 
meistens zu geringerer Abluftsattigung 
und damit zu schlechterer Warmeausniit
zung als bei Umlufttrocknung fiihrt. Yom 
rein warmetechnischen Standpunkte aus, 
also ohne Beriicksichtigung der anderen 
zum Teil unersetzlichen Vorziige, ist die 
Zerstaubungstrocknung bei Suspensionen 

als unvorteilhaft zu bezeichnen, wei I jener Teil der Fliissigkeit, der bei 
anderen Verfahren durch mechanische Entwasserung billiger entfernt 
werden kann , hier den teueren Umweg tiber die Zustandsanderung durch 
Warme nehmen muJ3. 

Der Kraftverbrauch erstreckt sich auf Verdichten del' Zerstau bungs
luft oder Antrieh der Zerstaubervorrichtung sowie der Fordereinrichtungen 
fiir fliissiges lind getrocknetes Gut und fiir die Trocknungsluft, unter Um
standen auch auf den Antrieb der mechanischen Abklopfvorrichtung der 
Filter. Del' Raumbedarf fiir die gesamte Anlage ist im Verhaltnis zur 
Hpezifischen Leistung groB. Vorteilhaft ist die ununterbrochene Arbeits
weise, die keinerlei Bedienung erfordert. Die Verluste an Gut sind vor
nehmlich von dem Zustande des Abluftfilters abhangig. Eine standige 
t~berwachung der A bluft sowie des ganzen Trock] mngsprozesses durch 
Temperatnrmessungen usw. ist nicht zu umgehen. Die Instandhaltungs
arbeiten sind nicht bedentend. Bei del' Zerstaul.ungsvorrichtung mit 
umlaufenden Diisen werden diese, selbst bei VerweLdung von glashartem 
Stahl, in hestimmten Zeitabschnitten durch die , schleifende Wirkung 
des Fliissigkeitsstrahies in der Langsrichtung star { eingeschnitten, was 
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sich u. U.durch unruhigen Lauf des Tellers bemerkbar macht. Die Dusen
einsatze konnen dann um 900 verdreht weiterbenutzt werden. Sind alle 
vier Quadranten in diesel' Weise beschadigt, so muB del' Einsatz erneuert 
werden. Eine kleine Verbesserung del' Haltbarkeit kann durch Polieren 
del' Innenflache des Einsatzes erzielt werden. Bei selbsttatiger Abklopf
vorrichtung leiden die Filterschlauche zuweilen unteI' del' starken 
mechanischen Beanspruchung. 

D. Stl'omtl'ockner 1. 

Strom- bzw. pneumatische Trockner, bei welchen die Feuchtigkeits
entziehung aus dem NaBgut durch unmittelbare Beriihrung desselben 
mit del' Trockenluft bzw. den Heizgasen erfolgt, gehoren zu den altesten 
Typen. Wie aus del' Benennung erkennbar, haben die Trocknungsgase 
bei diesenStromtrocknern nicht nul' die Aufgabe als Warme- und 
Dampftrager zu dienen. Sie miissen gleichzeitig die erforderliche Be
wegungsenergie zum pneumatischen Transport des zu trocknenden 
Produktes liefern. 

Voraussetzungen fUr die Wirtschaftlichkeit eines Trocknungsverfahrens 
nach dem aeromechanischen System sind: 

1. Schaffung groBer Verdampfungsoberflachen, beidem Stromtrocknel' 
wie bei allen Trocknern dadurch gegeben, daB jedes Gutteilchen durch 
den pneumatischen Transport die theoretisch bestmogliche Oberflache 
bietet. 

2. Intensive Bespiilung des zu trocknenden Gutes. Diese ist nach 
den Gesetzen del' Aeromechanik bei dem pneumatischen Transport 
zwischen den Trocknungsgasen und dem Gut infolge turbulenter Gas
stromung, welcher die Tragheit des Gutes entgegenwirkt, gewahrIeistet. 
Auch die Wirkung del' Schwerkraft des zu trocknenden Stoffes erzeugt 
in vertikalen Rohl'systemen Relativbewegungen. 

3. Die Moglichkeit, Trocknungsgase mit hoher Eintrittstemperatur an
zuwenden, urn die Trocknungszeit auf wenige Sekunden herunterzudrucken. 
Del' Verwirklichung diesel' Bedingung sind allgemein durch die Tempe
l'aturempfindlichkeit del' zu trocknenden Produkte Grenzen gesetzt. 
AuBerdem sind die Warmeleitzahlen del' meisten Stoffe gering, so daB 
zwar die Abtrocknung del' Oberflachenfeuchtigkeit mit geniigendel' 
SchnelIigkeit betrieben werden kann, nicht abel' die Warmezuleitung in 
das Gutinnere, die durchweg nur langsam stattfindet. Es steIIt sich 
daher ein Temperaturgefalle zwischen Materialoberflache und Material
innerem ein, das urn so groBer wird, je mehr die Trocknungsgeschwindig
keit zwecks Reduzierung del' ApparatgroBe aus Wirtschaftlichkeits
grunden gesteigert werden soil. Die Geschwindigkeit del' Trocknung 
laBt sich daher bei gegebenem TemperaturgefaIIe urn so mehr steigern, 
je feinkorniger das zu trocknende Gut zur Verfiigung steht. 

Bei dem pneumatischen S c h n e I In m I auf -T I' 0 c k n e r, System 
Rem a -R 0 sin, del' aus Raumersparnis im folgenden allein behandelt 
werden solI, ist die Trocknungsgeschwindigkeit dadurch gesteigert, 

1 Bearbeitet von Obering. Romer. 
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daB in das System eine Aufspaltvorrichtung eingeschaltet wurde. Die
selbe bewirkt die Abspaltung der bereits fertig getrockneten Ober
flachenteilchen. Dadurch stehen dem Heizgasstrom nach abermaliger 
Einfiihrung der nicht geniigend getrockneten Kernteile des Produktes 
erneut feuchte Oberflachen zur Verfiigung, die wieder relativ hohe 
Temperaturbeaufschlagungen ermoglichen. Gleichzeitig ist der ver
dampfenden Feuchtigkeit durch die sich erneuernden Oberflachen 
wiederholt ungehinderte Austrittsmoglichkeit geboten. 

.' 
I 

.. , 
A bb. 36. Prinzip rlcr cbnellumJauf-Tro kncr. 

I I , 

J Aufgabescbleuder, 2 Vortrock n tufc, 3 UmJauftrocku r, 4 Icbtvorrlcbtung. J j\\Uhlc. 

Der Schnellumlauf-Trockner entsprechend Abb. 36 gliedert sich in 
eine Vortrocknungsstufe 2, in die das zu trocknende Na/3gut durch die 
Aufgabevorrichtung 1 eingeschleudert wird, und in den eigentlichen 
Umlauftrockner 3. In Stufe 2 wird del' feinkornige Anteil fertig getrocknet, 
wah rend aus dem groberen lediglich das Oberflachenwasser verdampfen 
kann. Eingeschaltet in den anschlieBenden Umlauftrockner 3 ist die 
Sichtvorrichtung 4. Derselben raIlt die Klassierung des Gutes ZU, und 
zwar derart, daB aIlein del' feinkornige, also geniigend getrocknete Teil 
vom Gasstrom zum Ausscheidezyklon gelangt, wah rend das grobe 
Material in die Miihle /j ralIt. Diese bewirkt die Aufspaltung und gibt 
alles ihr zugefiihrte Produkt in den ersten Teil des Umlaufsystemes 3 
zuriick. Der Kreislauf : Trockner , Sichter, Miihle wiederholt sich 
stetig, bis aIle Materialteilchen geniigend weit zerkleinert und damit 
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gentigend getrocknet sind. Bei vorgeschriebenel' Materialend- bzw. Eigen
temperatur kann der gewtinschte Grad der Abtrocknung bei mancherlei 
Produkten durch Regulierung der Trockengutfeinheit, also dul'ch Ver
anderung der Sichtung eingestellt werden. 

Seiner Grundidee nach wird der Schnellumlauf·Trockner da ange
wandt werden konnen, wo pneumatisch fOrderbares Gut getrocknet 
werden soll nnd das 
Aufspalten des Gutes 
zulassig ist. Wird eine 
Zerkleinerung ohnehin 
erforderlich, so ist bei 
Anwendung dieses Sy. 
stemesder Mah I trock
nun g eine Verein
fachung im organischen 
Aufbau des Fabrika
tionsprozesses erzielbal'. 

Die fUnf Grundele
mente des Trockners: 
das vertikale Rohr
system, der in dieses 
eingeschaltete Sichter, 
die Aufspaltvorrich
tung, der Ventilator als 
Heil3luft- und Trocken
gutforderer und der 
Luftel'hitzer sind in 
allen praktischen An
wendungsfallen erfor
derlich. Anders ist es 
mit der GroBe sowie 
Ausfiihrungsform von 
Sichtel' und Mtihle und 
del'en Einol'dnung im 
Rohrsystem, die dem 
jeweiligen Produkt an
gepaJ3t sein miissen. 

. : 
I 

Abb.37. Schncllumlo.uftrockncr no.ch Romo.·nosin 
fUr Koble. J leeuerun&', 2 Aufgo.be'<"orricbtung, 3 Miible, 
4 'l'rocknor, 5 \l;yklon, 6 ·o.cbentstaubung, 7 Exbvustor, 

8 'o.Dabscbelder. 

Dberwiegt bei Stoffen der Anteil ohne Oberflachenfeuchtigkeit im Ver
gleich zum Kernwassel', so wird die Vol'tl'ocknungsstufe gl'oBer ausgebaut 
und die Sichtvorrichtung mit Miihle verhaltnismaf3ig klein gehaltcn 
werden konnen. 

Die Bediirfnisse der Kohleindustrie nach einem einfach gebauten 
Apparat zur gleichzeitigen Tl'ocknung und Vermahlung von Kohle sowie 
Kohlenschlamm fiihl'tcn zu del' Ausfiihl'ungsfol'm des Schnellumlauf
tl'ockners nach Abb. 37. Auch zum Brennen und Mahlen von Stuck
und Modellgips ist diese Ausbildung vol'geschlagen. Die Abspaltnng 
des Hydratwassers beim Rohgips erfolgt bereits bei ziemlich tiefen 
Temperatnren. Vorzel'kleinerung des Rohgipses, eigentliches Brennen 

ncr]. Chem. Tn!(,cnicnr·Technik. I J. 44 
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und Feinvermahlen des gebrannten Gutes, diese in der Gipsindustrie 
meist gebrauchlichen Einzelvorgange lassen sich bei Anwendung des 
pneumatischen Verlahrens kombiniert durchfiihren. Dadurch, daB nach 
der sich stetig wiederholenden Aufspaltung in der Miihle die fertig
gehrannten Teile kontinuierlich aus dem Umlaufsystem fortgetragen 
werden, ist ein tlberbrennen von Materialteilchen praktisch ausgeschaltet. 
Auch das Auftreten von ungeniigend gebrannten Rohgipsteilen wird 
vermieden, solange mit den als giinstig erkannten Materialtemperaturen 

Abb. 38. Elnordnung einer Brennein.rlchtung no.ch dem SchnellumJaufsystem in den 
Fabrikatlonsgang einer Glpstabrik. .4 Calciumsulfat;antuhr. B ZuteUer. a Brecher 
D Tellerspelser. E l\{Uhle. F Brennapparat nach dem Umlautsystem. G Feuerung H Sfchter' 

J Fertlggutvertellol' filr die Fertiggu bunker M. E augzug. L Gasent8tanber. 

gearbeitet wird. Abb. 38 zeigt die Einordnung der Einrichtung nach 
dem Schnellumlaufsystem in den Fabrikationsgang einer Gipsfabrik. 

Auch fiir die Trocknung landwirtschaftlicher Produkte, insbesondere 
soweit es sich um Griinfutter und Luzerne handelt, ist das Verfahren 
anwendbar. Wesentlichste Voraussetzung ist hei diesen Produkten die 
Erhaltung der Vitamine und des Chlorophylls. Es sind dies chemische 
Verbindungen, die unter dem Einflufl des Sauerstoffes im Heizgas und 
unter der (langeren) Einwirkung haherer Temperaturen (40-500 C) 
chemische Veranderungen erleiden. 

E. Trommel- und Dl'ehtl'ocknel'l. 
Trommeltrockner arbeiten kontinuierlich. Sie bestehen im wesent

lichen aus dem zwecks Materialtransport mehr oder weniger in N eigung 
verlegten Drehrohr mit Inneneinrichtung, einer vorgeschalteten Heizgas
oder Heif3lufterzeugungsanlage, dem Saugzug und der gegebenenfalls 
nachgeschalteten Entstaubungsanlage zur Riickgewinnung des von der 

1 Bearbeitet von Obering. Romer. 
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Abluft mitgerissenen Trockengutstaubes. Abb. 39 zeigt den Aufbau 
eines solchen im Gleichstrom arbeitenden Trockners. Das durch die 
Schurre A des feststehenden Trommelkopfes zugefiihrte, zu trocknende 
Produkt durchwandert das mit n = 1/2-15 Umdrehungen/min um· 
laufende Drehrohr B in derselben Richtung wie die auf dem Rost C 
erzeugten Heizgase oder die indirekt mittels Dampflufterhitzer temperierte 
HeiBluft. Der Ventilator D hat als Saugzug fUr die Absaugung des 
Gas.Dampfgemisches und fiir die Dberwindung der Reibungswiderstande 
zu sorgen. Die Abstimmung der bei einer Feuergasbeheizung den 
Verbrennungsraum mit der Temperatur 4n verlassenden Verbrennungs. 
produkte auf die jeweils erforderliche Gaseintrittstemperatur te hat in 
Verbindung mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Gase ausschlaggebenden 
EinfluB auf die stets maBgebende Eigentemperatur des Produktes wahrend 

, 
Abb. 39. Glelchstrom·Trommeltrockner mit Feuergasbeb.£l~ . 

.d "'aBgutautgabe, B Drobtrocknor, 0 Rostteuerung, D Saugzug, E Hegullerschlebor tUr 
Frisoblutt. F Notscbornstein, a feststebondes Geb!luse, H Abfubr des Trookongutes. 

des Trocknungsprozesses. Sie erfoIgt durch Sekundii.rluftzusatz mit der 
Temperatur tao. Die Sekundii.rluft wird durch mit Regulierschieber E 
versehene bffnungen gleichzeitig angesaugt. Der sog. Notschornstein F 
ist wii.brend des Betriebes durch einen Schieber geschlossen. Er ge· 
stattet direktes Entweichen der Verbrennungsprodukte gelegentlich 
des Anbeizens der Feuerung oder bei BetriebsstOrungen. Unterhalb des 
feststehenden, gegeniiber der rotierenden Trommel moglicbst gasdicht 
abgeschlossenen Gehii.uses Gist das Transportelement H zur Abfuhr 
des erzeugten, kontinuierlich anfallenden Trockenproduktes verlegt. Viel· 
fach sind die Trommeln innerhalb dieses Gebauses G verlii.ngert und mit 
besonderen Fiillungsreglern und Stauvorrichtungen zum Zuriickstauen 
des Trockengutes verbunden, deren Einstellung je nach dem Grad del' 
gewiinschten Abtrocknung erfolgt. 

Die Gleichstromtrocknung hat den groBen V orteil der pneumatischen 
Klassierung des der Trommel zugeflossenen Gutes derart, daB die 
feinsten Gutteilchen schnell durch dieselbe gefordert werden, da diese 
dem EinfluB des Gasstromes am starksten unterliegen. Gegeniiber 
groberen Teilchen besitzen die feineren auch eine im Verhaltnis zur Masse 
groBere Oberflache und erfordern deshalb eine kiirzere Trockenzeit. 
So wird die Durcbgangszeit = Trockendauer verschiedener Kornungen 
selbsttii.tig reguliert. Trotzdem bleibt das Gemisch des anfallenden 

44* 
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Trockengutes einheitlich, abgesehen von dem Verlauf bei der Inbetrieb
nahme einer solchen Anlage. Jedes Korn hat ungeachtet seiner Grol3e 
die gleiche Austrocknung erfahren. Bei vielen anderen Trocknungs
einrichtllngen ist diese Gleichmii.l3igkeit nicht erreichbar. 
~ Bei der Trocknung im Gegenstrom hat 

das zu trocknende Produkt das Drehrohr in 
entgegengesetzter Richtung des Gasstromes 
zu durchwandern. Weitere Ausfiihrungen 
iiber diese beiden Verfahren wurden im Ab
schnitt Gleich· oder Gegenstrom auf 
S.648 gegeben. 

Die Trommelinneneinrichtung. 
Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die 

Rentabilitat solcher Drehtrockner mit nor-
maIer Innenheizung sind die Trommelinnen

Abb. 40. Zellcntrommeltrockncr. einrichtungen, genannt Einbauten. Durch 
diese Einbauten soil del' Rauminhalt del' 

Drehrohre weitgehendst ausgenutzt und das zu behandelnde Produkt iiber 
den ganzen Querschnitt derselben moglichst gleichmal3ig verteilt werden. 

Die Trockentrommeln hatten eine 30jiihrige Entwicklung hinter sich, 
als 1897 die erste Zellentl'ommel nach Abb.40 zum Patent angemeldet 

Abb. 41. Trommcltrockner 
mit Hubschaufclcinbau. 

wurde. Man begniigte sich bis dahin in 
den Vel'bl'aucherkl'eisen mit dem einfachen 
System, d . h. einem zwecks Materialtransport 
in Neigung verIegten glatten, mit Mauel'werk 
umgebenen, innen odeI' aul3en beheizten 
Zylinder, bis die im Vergleich dazu tatsach
lich nennenswerte Verbesserung des Hub
schaufeleinbaues auf den Markt gebracht 
wurde. Gegeniihel' glatten Trommeln ohne 
jede Einbauten bewirken die Schaufeln nach 
Abb.41 ein Abschiitten des dem Trommel
kol'per zugefiihrten, zu trocknenden Produktes 
iiher den gl'of3el'en Teil des freien QueI" 
schnitts, wahrend es den Heizgasen zwecks 
\Varmeaustausch ausgesetzt ist. Den Heiz· 

gasen ist es hei diesem System nicht moglich, jedes zu trocknende 
Materialteilchen schnellstens und auf kiil'zestem 'Yege zu umspiilen. 
Deswegen konnen Leistung und 'Yirkungsgrad auch hei diesel' Art 
Drehtrockner noch nicht giinstig gestaltet werden. Diese einfa,chen, 
im Innern del' Tl'ommeln angebrachten Schaufeln hahen hOllte noch 
dort grof3e Bedeutung, wo auf Rieselzelleneinhauten nicht zuriick
gegriffen werden kann. Andererseits gibt es nur wenige, sonst zur 
Verarbeitung in Drehtrocknern geeignete Materialien, die nicht in 
Zellentrommein zur Tl'ocknung gelangen konncn. Die Konsistenz des 
angeliefel'ten Materials spielt dabei nur cine untergeordnete Rolle. Fast 
aIle Schliimme und pastenartigen Produkte sind, allch wenn sie daflir 



Trommel· und Drehtrockner. 693 

infolge klebriger Eigenschaften ungunstig erscheinen, eben so anstandslos 
in Rieselzellentrommeln zu verarbeiten wie von vornherein rieselfahiges 
Gut. Damit ist nicht gesagt, daB die Rieselzellentrommeln wahllos fUr 
aIle nur moglichen Fane verwendbar sind. Den jeweiligen Eigenarten 
der zu verarbeitenden Produkte muB trocknungstechnisch Rechnung 
~ ~ 

Abb. 42. Zellentrommcitroekner mit Quadrantcneinbau. 

getragen werden. Zahll'eiche Produkte erfordern eine besondel'e Behand· 
lung bzw. besondel'e Vorbehandlung im Trommelkopf VOl' del' Verteilung 
in die einzelnen Zellen. 

Bei zum Aufl'ollen und zul' Kugelbildung neigenden Produkten muB 
eine mechanische AufschlieBung nach Vol'trocknung odeI' weiter vorge· 
sehrittenerTrocknung innerhalb des Trommel. ~ 
korpers erfolgen, was keine Schwierigkeiten 
bereitet. In den letzten Jahren ist diese Kom· 
bination Trocknung-Zerkleinel'llng 
besonders bei Kohle intensiv verfolgt nnd 
kontruktiv entwickelt worden, so daB mit 
Berechtigung von einer Mahltrocknung 
gesprocheu wird. Durch einzelne, del' Wir
kungsweise von Rohrmuhlen angepaBte 
Trommelzonen sind eben so wie in Rohr
mUhlen Zerkleinerungen bis zu den groBten 
Feinheiten erreichbal'. 

Kurze Erwahnung verdienen hier noch Abb. 43. Zcllcntl'ornmeltrockner 
die bei del' Drehung del' Trommeln selbst- mit Kl'euzeinbau. 

tatig arbeitende!l Abklopfvorrichtungen, die 
klebrige und zur Inkrustierung im Tl'ommelkopf neigende Produkte 
fortlaufend beseitigen. 

Trommeln mit Zelleneinbau nn.ch Abb.40 werden auch heute !loch 
verwel1det. Diese Tatsache ist ein gutes Zeugnis fUr die Bl'n.uchbarkeit 
des Systems. Dazu kommt, daB es mit diesel' Zellel1trommel bereits 
um die Jahl'hundel'twel1de gelul1gen ist, vel'schiedenn.l'tige Pl'odukte 
unter Ausl1utzllng gtinstiger Tempel'aturgefalle zu tl'ocknel1. Del' Nach
teil des Systems ist del' vollstal1dige AbsehlnB samtlieher Zellen gegel1-
cinHndel', wodurch keine Mogliehkeit besteht, dn.B i.iberfiillte ZeIlen dn.s 
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iiberschiissige Produkt anderen, weniger gefiillten abgeben und das 
die Gase nirgendwo zum Temperaturausgleich usw. durchtreten 
konnen. Aul3erdem fehlt eine gute Kompensationsfahigkeit der Zellen
wandungen infolge der zentral eingebauten Querwandungen, ein Moment, 

Abb.44. Abb.45. 
Abb. 44 und 45. Zellentrommeltrockner mit Sterneinbauten. 

das infolge der Warmeausdehnungen nicht griindlich genug beachtet 
werden kann. 

Die ungiinstigen Merkmale dieses Zelleneinbaues haben zur Weiter
entwicklung der Zellentrommel gefiihrt. Es entstand der Quadranten. 
einbau nach Abb.42, spater der Kreuzeinbau nach Abb.43, die Stern-

~ ~ 

Abb. 46. Zellentrommeltrockner 
System Symplex. 

Abb. 47. Zellentrommeltrockner 
System lIIultiplex. 

einbauten nach Abb.44 und 45 und schliel3lich der Simplex sowie 
Multiplex nach Abb. 46 und 47. Dabei wurde von dem Gedanken aus
gegangen, das zu trocknende Produkt hei moglichst wenig Trommel
umdrehungen so oft wie nur moglich abrieseln zu lassen. Beziiglich del' 
Trocknungswertigkeit wird auf S. 643-646 verwiesen. 

Die Ausfiihrungsformen nach Abb. 44,46 und 47 sind nicht allgemein 
anwendbar. Hierbei wird das zu trocknende Gut nacheinander durch 
einzelne Querschnittsquadranten gefordert. Es befindet sich abwechselnd 
am Mantel und in der Trommelmitte. Diese sind nur wenig material-
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aufnahmefahig. Grundlegend fiir die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit 
von Trommeltrocknungsanlagen ist die TrommelfiiHung, also das 
Fassungsvermogen der Trommel und die Oberflache, die das 
zu trocknende Produkt dem durchziehenden Heizgasstrom 
zur Verfiigung stellt. Selbstverstandlich muB das in der Trommel 
befindliche Produkt stets geniigend oft gewendet werden, damit eine 
gleichmaBige Austrocknung gelingt. 

Mit groBerer FiiHung ergibt sich bei gleicher Leistung gegeniiber 
weniger materialaufnahmefahigen Einbauten eine langere Trockendauer. 
Letztere ist stets maBgebend fiir die Bemessung derartiger Anlagen. 
Bei Trommeln mit groBerem Fassungsvermogen werden daher die Ab
messungen der Anlage geringer 
als bei Trommeln, die weniger 
Material aufnehmen konnen. 

Abb. 48. Abb.49. 
Abb. 48 und 49. FiiJlungsgrad nnd Wilrmeaustauschtlilche dar Zellentrommel nsch Abb. 43 

In zwei urn 45' gedrehte Stellungen. 

Von diesen maBgebenden Faktoren aus betrachtet, stehen die Systeme 
nach Abb. 42 und 43, die hauptsachlich den Markt beherrschen, in 
Konkurrenz. Sie wurden wiederholt vergleichsweise untersucht. Unter 
genauer Beachtung der Ausbildung in del' Praxis ist zur Untersuchung 
der Systeme die Einteilung der Trommelquerschnittsflachen in Ein
heitsquadrate derart vorgeschlagen, daB die Abstande der einzelnen 
Rieselbleche voneinander ebenso wie die Rieselblechlangen einheitlich 
= einer Quadratseitenlange gesetzt wird [Romer: Die Trocknungs
industrie, Nr. 12. 1926). Mit diesem Netz von Quadraten versehen, zeigt 
beispielsweise Abb. 48 den Kreuzeinbau in der urspriinglichen SteHung 
entsprechend Abb. 43, wogegen Abb. 49 ibn wiedergibt, wenn die 
Trommel um 45°, also l/S gedreht wurde. Diese beiden markanten Stel
lungen treten bei jeder vollen Umdrehung eines Trommelrohres mit dem 
Kreuzeinbau je viermal auf. Zwischen diesen Extrcmlagen gibt es Dber
gange. In der vorher genannten VerOffentlichung [Romer: Die Trock
nungsindustrie, Nr. 12. 1926] ist nachgewiesen, daB die beispielsweise in 
Betracht gezogene, vier Kreuze einschlieBende Flache a-b-o-d in 
der GroBe von 20 Einheitsquadraten stets vier mit Material gefiiHte 



696 Trocknung. 

Einheiten aufzuweisen hat, womit sich der FuUungsgrad dieses Einbaues 
mit w = 115 = 0,2 ergibt. Ebenso ist nachgewiesen, daB die Ober
flachenkennziffer dieses Systems 0,962 betragt, wogegen der Qua
dranteneinbau den 1/4 groBeren Fullungsgrad von w = 1/4 = 0,25 und die 
gegenuber dem Kreuzsystem ebenso groBere Oberflachenkennziffer von 
1,206 besitzt. 

In den Abb. 42-45 und 47 sind fur einige Zellen die theoretischen 
Materialbewegungen des zu trocknenden Produktes bei den verschiedenen 
Konstruktionen und bei einer Trommelumdrehung dargestellt. Bei dem 
Einbau nach Abb. 47 ist der eingezeichnete Weg des Materials aller
dings erst nach funf voUen Umdrehungen geschlossen. An den Stellen, 

Abb.50. Abb.51. 
Abb. 50 und 61. Durchmischung des Gutes in Trockentrommeln mit Rieselzelleneinbauten. 

wo diese eingezeichneten Materialwege nicht durch Konstruktionen 
begrenzt sind, erfolgt das freie Abrieseln bzw. Abschutten. Bei den 
Einbauten nach Abb. 46 und 47 werden aIle Zonen des Drehrohres von 
jedem Materialteilchen zwanglaufig durchwandert. Dadurch soU erst 
eine gleichmaf3ige Austrocknung gelingen [Eberts: Nitrocellulose, 
6, 143 (1930)]. NaturgemaB muB das sich ausschlieBlich in den Rand
zeUen bewegellde Produkt in der Trocknung gegenuber solchem, welches 
eine zentraler gelegene Zelle bis zum Auslauf durchrieselt, benachteiligt 
werden. Dies ist ein weiterer Nachteil fur die vollstandig geschlossenen 
Zellen nach System Abb. 40. Bei allen Einbauten mit nicht geschlos
senen Zellen ist aber die wirkliche Materialbewegung nicht ausschlieBlich 
auf die einmal eingenommene Zelle beschrankt. Unter Zelle ist bei 
den Konstruktionen nach Abb. 42 die Querschnittsflache zu verstehen, 
die durch die theoretische Materialbewegungslinie begrenzt wird. Abb. 50 
zeigt beispielsweise die bereits nach drei Trommelumdrehungen bei 
dem Quadranteneinbau nach Abb. 42 erfolgte Durchmischung, nachdem 
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im Ausgangsstadium die zweite Kammer des oberen Hauptbleches 
im dritten Quadranten ausschlieBlich mit schwarzem Produkt gefiillt war. 
Abb.51 zeigt die Durchmischung bei dem Kreuzeinbau entsprechend 
Abb. 43 ebenfalls nach drei Umdrehungen, ausgehend von der im Bilde 
noch die schwarzen Korner in Oberzahl aufweisenden, zentral gelegenen 
Zelle. Bei diesen Einbauten erfolgt gegenuber der theoretischen Material· 
bewegung eine vorteilhafte Durchmischung durch alle Temperaturzonen. 
Sie ist sogar relativ stark, denn weitere Feststellungen beweisen, daB nach 
sieben Umdrehungen, d. h. nach ungefahr 1 min GleichmaBigkeit in der 
Durchmischung eingetreten ist. Selbst bei Trommeln mit 4 m Innen· 
durchmesser und dementsprechend vielteiligen Einbauten ist bei solchen 
Konstruktionen eine gleichmaBige Abtrocknung immer erreicht worden. 

Leistungsf ah igke it. 
Wenn eine Trockentrommel von bestimmter GroBe und Konstruktion 

des Einbaues in der Neigung gegen die Horizontale, von bcstimmter Dreh· 
zahl sowie Ausbildung der Fordereinrichtung im Trommelkopf usw. fur 
maximale LeiRtungsfahigkeit gcbttut ist, so ist die Trockenleistung abo 
hangig von: 

A. Den Unveranderlichen: 
1. Art und Struktur bzw. KorngroBe des zu trocknenden Produktes, 
2. Anfangswassergehalt desselben WI' 

3. Endwassergehalt desselben w2• 

B. Den Veranderlichcn: 
4. Gaseintrittstemperatur te, 
5. Gasaustrittstemperatur tn, 
6. Gasgeschwindigkeit im Trockner v. 
Die Gaseintrittstemperatur ist von groBtem EinfluB. Die spe· 

zifische Wasserverdunstung w', d. h. die Wasserverdunstung oder ·ver· 
dampfung je m3 Trommelinhalt in kg/h wird bei sonst gleichen Be. 
dingungen mit steigender Heizgaseintrittstemperatur hoher und mit 
sinkender Temperatur geringer. Es sollte daher stets die hochstzulassige 
Heizgastemperatur zur Anwendung kommen, um das Maximum an 
spezifischer Leistung w' herauszuholen. Damit wird das Trockner· 
aggregat kleiner als bei niedrigeren Temperaturen und vorteilhafter 
in bezug auf Anschaffungskosten, Raumbedarf, Betriebs· und Unter· 
haltungskosten, Kapitaldienst, Oberwachungsmoglichkeit usw. 

Durch die mannigfaltigen Einflusse, die w' selbst bei AuBerachtlassung 
der Heizgastemperaturen bestimmen, ist eine mathematische Erfassung 
dieses Wertes ausgeschlossen. Die GroBenberechnung der Trommel· 
trockner stiitzt sich daher auf empirische Werte. Entweder wird von 
der durch praktische Versuche mit dem betreffenden Produkt und der 
in Aussicht genommenen Heizgastemperatur festgestellten, spezifischen 
Wasserverdunstung w' oder von der Trockendauer ausgegangen. Welcher 
Weg gewahlt wird, ist gleichgiiltig, denn w' steht in direkter Abhangig
keit zur Trockendauer. 

Bezeichnet Q das mittlere Gewicht des zu trocknenden Produktes 
in kg/h, 8 das Schuttgewicht desselben in einem bestimmten Augenblick 
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der Trocknung in kg/m3, D den lichten Durchmesser del' Trommel und 
L die Lange derselben in m, so ist bei einer bestimmten Normalfiillung 
w und einer Durchgangs- = Trockenzeit des Produktes tmln: 

Q WD2 n ·h 
60s 4 tmin (31) 

Die Trocknungszeit betragt demnach: 
60swD2:rr;L 

tmin = ---nJ---

Mit 60s w :rr;_k ·dt _D2Lk 4 Q - Wlr min - , 

(32) 

(33) 

d. h. die Trockenzeit steht im linearen Verhaltnis zur Trommellange 
und ist proportional dem Quadrat del' Trommeldurchmesser. Wie das 

Abb. 52. AuBonboholzw Trookontrommcl. A 'IIDglltau!gabo, B Drehrohr, 
G TrockongutausflliJ . 

Verhaltnis Durchmesser: Lange gewahlt wird, wurde theoretisch gleich
giiltig sein, wenn man nicht an die Gasgeschwindigkeit gebunden ware , 
die aus trocknungstechnischen Grunden moglichst hoch sein soll, 
andererseits einen gewissen Wert nicht iibersteigen darf, da sonst in 
groBerem Umfange Staub aus dem zu trocknenden Produkte bis in 
die Abgasentstaubung mitgerissen wird. Bei nicht besonders zur 
Staubbildung neigenden Produkten kann man am Trocknerende, wo 
das technische Feuergas (theoretisches Feuergas + Ballastluft + Falsch
luft infolge Undichtigkeiten) und eventuell del' Wasserdampf zu be
rucksichtigen sind, v = 4-5 m/s zulassen. Del' freie Querschnitt ist 
je nach dem Fullungsgrad w einzusetzen. In del' Praxis wird nach Mog
lichkeit das Verhaltnis Durchmesser: Lange wie 1: 5 gewahlt, urn 
fabrikatorisch eine Norm zu halten. Verhaltnisse von 1: 3,5 bis 1: 8 
sind noch durchaus gelaufig. 

Innenbeheizte Trockentrommeln ohne Riesel- bzw. Rieselzellen
einbauten gelten heute als Abarten. 

Bei auBenbeheizten Trommeln nach Abb. 52 kommt das zu trocknende 
Produkt nicht mit dem Heizgasstrom in Beriihrung. Die Warmezufuhr 
erfolgt hier indirekt durch den Trommelmantel hindurch, so daB die 
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Moglichkeit besteht, andere Gasarten als Verbrennungsgase zwecks 
Durchfiihrung von Reaktionen durch das Trommelinnere zu fiihren. 
SolI jedoch eine derartige Trommellediglich zu Trockenzwecken dienen, 
so genugt eine geringe Luftmenge entsprechend einem Feuchtigkeitsgrad 
der Abluft von 80-90% zur Aufnahme des verdunsteten Wassers. Die 
Luftgeschwindigkeit ist in diesem Falle gering, so daB Staubentwick· 
Inngen auch bei Produkten, die zu solchen neigen, unterbunden bleiben. 

Erfolgt die AuBenbeheizung unter Anwendung von Gas, til oder 
festem Brennstoff, so wird die Trommel B mit Mauerwerk oder sonstwie 
in eine Kammer eingebaut. Die Heizgase sollen zur weitgehenden Aus· 
nutzung schraubenformig um das Trommelrohr gefuhrt werden, und 
zwar je nach der Art des zu be
handelndenProduktes ingleicher 
oder entgegengesetzter Richtung 
zu dem Materialtransport. Bei 
dampfbeheizten Trommeln wird 
ein Rohrsystem um den Trom· 
melkorper gelegt. RieselzelIen
einbauten durfen in keinem 
Falle zur Anwendung kommen, 
sondern nur Hubleisten nach 
Abb. 41, da alles Produkt den 
Kontakt mit der Wandung be· 
halten muB, damit ein guter 
Warmeiibergang auf dasselbe 
gewahrleistet ist. 

Beziiglich der Ausbildung des 

Abb. 53. Quorsobnltt olnes Trommellmmmer· 
ofeDB zur lndlrokten Erbttzung irgnodwelcher 

Produkte zu ReaktlollSZweckeD. 
.tt MuUelstlltzen. B MuUeJ. 1- 6 Feuergaszllge. 

feststehenden Kopfes mit der Schurre A und des Gehiiuses G mit 
eventuell eingebautem Fiillungsregler sei auf S.691 verwiesen. 

Fur auBenbeheizte Drehtrockner wird meist nicht mit der spezifischen 
Wasserverdampfung in kg/m3 h = u", sondern wie bei Dampfkesseln 
mit m2 Heizflache gerechnet. 

Zwecks hoher, indirekter Erhitzung irgendwelcher Produkte zu 
Reaktionszwecken usw. dient neuerdings vornehmlich der Trommel· 
kammerofen, dessen Querschnitt durch Abb.53 veranschaulicht ist. 
Das Trommelrohr desselben wird gegen Warmeausstrahlung durch eine 
Kieselgursteinschicht geschutzt, in welche man die hitzebestiindige 
Schamotteausmauerung einlegt. Auch aus Schamotte gefertigte, durch· 
gehende Stiitzen A tragen die die Muffel bildenden Platten B, die der 
gr6Beren Wiirmeleitfiihigkeit wegen, wenn moglich aus Carborundum 
gefertigt sein sollen. Der Kammerofen rotiert und erhiilt auf geeignete 
Weise das brennfertige Gasluftgemisch in die Kammern 1-6 zugeleitet. 
J e nach Versetzung der Brenner in Langsachse der Trommel oder der 
Sekundarluftzufuhr kann die Temperatur gut reguliert werden. 

Die kombinierte Beheizung, die fur besondere Zwecke erforderlich 
sein kann, erfolgt derart, daB die Gase, bevor sie in den Trockner ein· 
treten und denselben im Gleich- oder Gegenstrom durchflieBen, erst 
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die AuBenseite der Trommel, wie bei der ausschlieBlichen AuBenbe-
heizung nach Abb. 52, umspulen, wobei sie sich auf 100--2000 ab
kuhlen. Wenn diese Kombination auch warmewirtschaftlich gunstig 
sein kann, so bleibt die Anwendungsmoglichkeit gering, zumal ver
mieden werden muB, den Trommelmantel mit Gasen von uber 6000 C 
zu beaufschlagen, um nicht die Erweichungsgrenze des Schmiedeeisens 
zu uberschreiten. Bei direkter Gleichstrombeheizung waren die 100 bis 
2000 C hoher temperierten Gase oder solche mit einer noch hoheren 
Temperatur von wesentlichem VorteiI (vgl. S. 642). 

Brenntrommeln, auch DrehOfen, Gluh- und Calciniertrommeln ge
nannt, werden je nach dem Verwendungszweck ausgebiIdet. Der Brenn
prozeB erfolgt fast ausschlieBlich im Gegenstrom. Zwecks Anwendungs
moglichkeit von Temperaturen bis zu 18000 C werden dieselben im 
Innern durch ein Futter aus SpeziaIsteinen, welche widerstandsfahig 
gegen Sauren, Laugen sowie andere chemische und physikalische Ein
fliisse sind, geschiitzt. Diese feuerfeste und chemisch widcrstandsfahigc 
Ausmauerung kann mit verschiedenartig geformten Steinen erfolgen, 
so daB - wie bei einer Hubleistentrommel nach Abb. 41 - das 
Brennprodukt dauernd umgewalzt wird; spiralartig verlegteFormsteine 
dienen zum Materialtransport. 

Fur Produkte, die bei niedrigeren Temperaturen gebrannt bzw. 
calciniert werden konnen, geniigen Konstruktionen nach Art der Trocken
trommeln, die dann eventuell aus hitzebestandigem Baustoff, z. B. 
Krupp sche NCT 3-Legierung, gefertigt und zwecks Erzielung spezifisch 
hoherer Leistungen ganz oder teilweise mit Zelleneinbauten ausge
riistet werden. 

Die Drehtrockner konnen in sehr groBen Dimensionen gebaut werden. 
AbschlieBend seien die von Schilde erstellten, mit dem Quadranten

einbau ausgerusteten Trommeln von 4,0 m Durchmessel' und 15 m Lange 
erwahnt, die dazu dienen, Braunkohle von 54 % Anfangsfeuchtigkeit auf 8 % 
Restfeuchtigkeit abzutrocknen. Sie weisen je Aggregat eine Leistungs
fahigkeit von 22000 kg H 20-Verdampfung/h auf. Bezogen auf I kg 
Wasserverdampfung betragt der Warmeverbrauch bei diesen Aggre
gaten einschlieBlich aller Verluste durch Strahlung, Unverbranntem in 
der Asche, Erwarmung der Trockenkohle und der in den abgefiihrten 
Wrasen enthaltenen Warme 932 WE. Gearbeitet wird im Gleichstrom 
bei 750--9000 Heizgaseintrittstemperatur und 1200 Wrasentemperatur. 
Das Eigengewicht eines rotierenden Trommelkorpers betragt rund 
140000 kg. Diese Trockner gelten zur Zeit als die groBten, bisher in 
Betrieb befindlichen. 

F. Walzentrocknel'1. 
Bei den Walzentrocknern wird die Warme unmittelbar von beheizten 

Flachen an das Gut ubertragen (Kontakttrocknung). Dabei kann je 
nach den Temperatur- und Druckverhaltnissen sowohl Verdampfung 
als auch Verdunstung eintreten. SoIl mit Verdunstung gearbeitet werden, 

1 Bearbeitct von Dr.-lng. Simon. 
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;;0 ist zur Aufnahme und Abfuhr der Feuchtigkeit ein Gas notwendig. In 
den meisten Fallen kommt hierfiir Luft zur Verwendung, die zweckmaJ3ig 
vorgewarmt wird, dam it sie den Trocknungsvorgang nicht durch Ab
kiihlung des Gutes stort, 
und aul3erdem in der Lage 
ist, moglichst viel Feuch
tigkeit aufzunehmen. Der 
Warmeaustausch zwischen 
Luft und Gut ist also nicht 
wie bei der Lufttrocknung 
ein gegenseitiger, sondern 
die Warme soIl im wesent
lichen von der Heizflache 
an das Gut und des sen 
Feuchtigkeit und dann 

zum grol3ten Teil mit der ~~~~~~~;;:~;;~~~~~bk Feuchtigkeit an die Luft ~ 

iibergehen. Aus diesem Abb. 54. Einfach·Walzcntrccknor (Hoo k mann). 

Gesichtspunkte hemus er-
gibt sich fiir jeclen beliebigen Fall die anzustrebende Vorwarmetemperatur 
der Luft. Auf aIle FaIle ist aber fiir die richtige warmetechnische 
Fiihrung des Trocknungs
prozesscs der Zustand der 
Abluft ausschlaggebend. 

In den haufigsten Fallen 
der Walzentrocknung wird im 
ii berwiegenden Teil des Pro
zesses mit so hoher Tem
peratur gearbeitet, dal3 Ver
(lampfung eintritt; ausnahms
los trifft dies natiirlich bei 
der Walzentrocknung unter 
Vakuum zu. Die Abb. 54 
(Heckmann) zeigt die Aus
fiihrungsform eines Walzen
trockners, bei der das Gut zu
nachst in einem hochliegen
den Trog innig durchmischt 
und, wenn notig, vorgewiil'mt 
wil'd. Von da aus fliel3t es 
dann in eine unter del' Walze 
angeordnete Rinne, aus der es 
von einer kleinen vValze ent
nommen und in fortlaufendem 

_\I>b. 55. F.lnfa b ·Walzontrockncr (BUttnor). 

Betriebe bandformig auf die Trocknnngswaize aufgelegt wird. Auf 
diesel' bleibt es der trocknenden Wirknng del' heiJ3en Walzenflache tiber 
die Dauer von etwa dreiviertel Umdrehung ausgesetzt, um dann in 
trockenem Zustand von Schabern abgehoben zu werden. Die Weiter-



702 Trocknung. 

beforderung geschieht durch ein Iaufendes Band. Der obere Teil des 
Trockners ist mit einer Haube versehen, aus der Luft und Schwaden oben 
abziehen oder abgesaugt werden . In die Abzugsleitung sind nach Bedarf 
noch Abscheidevorrichtungen einzubauen. Die Anpressung der Schabe. 
messer an die Walze geschieht durch verstellbare Gewichtsbelastung. 

Der Trockner nach Abb. 55 (Buttner) tragt das Gut mittels zweier 
Zubringerwalzen aus einem tiefliegenden Riihrtrog auf die Hauptwalze 
auf. Die Lage del' beiden Auftragwalzen ist veranderlich, wodurch die 

Abb. 56. Vakuum· 
Einfachwalzentroclmor 

(Vakuumtroclmor). 

Einstellung verschiedener 
Schichtstarke des Gutes 
ermoglicht ist. Die Seha. 
bemesser werden durch 
verstellbare Federspan. 
nung angepreBt. 

Der Walzentrockner 
Abb. 56 (Vakuumtroek. 
ner) ist fUr fortlaufendes 
Trocknen bei Unterdruck 
bestimmt und zu diesem 
Zwecke vollstandig ein· 
gekapselt. Die aufzu· 
trocknende Flussigkeit 
wird in gleichmaBiger 
Standhohe in dem Ge· 
hii.useboden gehalten und 
kann dort durch Dampf. 
rohre entsprechend VOl" 

gewarmt werden. Die 
Walze taucht in dieses 
Flussigkeitsbecken ein 
und behangt sich bei del' 
Drehung mit einerSchicht 
des Gutes, deren Dicke in 
der Hauptsache von dem 

Zustande der Flussigkeit abhangt. Es ist deshalb fiir die GleichmaBig. 
keit der Trocknung von groBer Bedeutung, daB das Gut stets mit un· 
veranderter Zusammensetzung und in dem gleichen MaBe, wie es del' 
Trockner verarbeitet, zugefiihrt wird. Die Abnahme des Gutes geschieht 
wieder durch Schaber, die von auBen durch Schraubendruck angepreBt 
werden. Das getrocknete Gut fallt in Wagen, die von Zeit zu Zeit aus· 
geschleust werden. Briiden und Undichtheitsluft werden oben seitlich 
zum Kondensator bzw. zur Luftpumpe abgefiihrt. Die Abbildung laBt 
auch das zentrisch durch die Achse eingefiihrte Abgangsrohr fur das 
Niederschlagswasser des Heizdampfes erkennen. 

Abb. 57 zeigt die Anordnung eines Doppelwalzentrockners fiir die 
Verarbeitung von klumpig.weichem Gut. Dieses wird zwischen den beiden 
Trocknungswalzen aufgegeben und durch zwei kleine Auftragwalzen in 
bestimmter Schichtstarke an jene angepreBt. Sehwaden und Luft miissen 
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sowohl nach oben als auch nach unten abgesaugt werden, damit die unten 
entstehenden Dampfe nicht seitlich aufsteigen und das abfallende getrock
nete Gut durchdringen. Diese doppelte Abfiihrung der Schwaden muB 
immer in Kauf genommen werden, wenn sich die beiden Walzen gegen
einander drehen. Bei fliissigem Gute ist deshalb vorzuziehen, die Walzen 
sich nach auswarts drehen zu lassen, wobei sich allerdings die Schicht
starke des Gutes unbeeinfluBbar nach 
dem natiirlichen Anhaften an der 
Walze richtet. 

Ein Doppelwalzentrockner fiir 
Vakuumtrocknung ist in Abb. 58 
dargestellt. Das Gut wird von oben 
zwischen die beiden Walzen hinein 
aufgegeben und von diesen nach 
MaBgabe des Schlitzes aufgenommen. 
Etwa abtropfendes Gut wird in einer 
unter dem Spalt liegenden Rinne 

Abb.57. Doppelwalzentrockner. Abb. 5 . Vakuum - Dopp Iwalzentrockller 
(Vakuumtrockncr). 

aufgefangen. Andere Bauarten sehen eine Verstellbarkeit der Spalt
breite dadurch vor, daB die eine Walze beweglich gelagert ist und mehr 
oder weniger an die andere angenahert werden kann. Wegen der Gegen
laufigkeit del' Walzen muB auch hier die Abfuhr von Schwaden und 
IJuft zum Kondensator bzw. zur Luftpumpe sowohl iiber als auch 
unter den Walzen vorgenommen werden. Das abfallende getrocknete 
Gut wird durch eine Schnecke weiterbefordert und ausgeschleust. 

Der Zweck der Trocknung auf Walzenapparaten ist die kontinuierliche 
Arbeitsweise. Diese bringt den Trocknungsvorgang gerade bei der Walzen
trocknung in zwanglaufige Abhangigkeit von einer Anzahl Bedingungen, 
die sehr genau beobachtet und eingehalten werden miissen. Auf den 
Endzustand des getrockneten Gutes wirken bestimmend ein: Der Anfangs
zustand des Gutes, insbesondere seine Temperatur und sein Feuchtigkeits
grad, die Temperatur der Walze, die Schichtstarke des auf die Walze 
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aufgetragenen Gutes, die ihrerseits von dessen Haftfahigkeit und Zahig
keit oder bei Doppelwalzen und Auftragwalzen von der gegenseitigen 
Walzenstellung abhangt, die Trocknungszeit, die wieder durch die Umlauf
geschwindigkeit der Walze bestimmt ist, weiterhin die Gleichformigkeit 
del' Auflage und Abnahme des Gutes und schlieBlich die Art der Briiden
abfiihrung. Bei Vakuumtrocknung ist auBerdem noch del' EinfluB des 
Druckes zu beachten. AIle diese Bedingungen sind sorgfaltig aufeinander 
abzu!;timmen und die giinstigste Zusammenstellung fiir jedes Gut durch 
Ausprobieren zu ermitteln. 1st die beste Betriebsweise erkannt, so muB 
diese in allen ihren Einzelheiten wahrend des gesamten Trocknungsprozesses 
beibehalten werden. Die Walzentrocknung bedarf also einer gewissen
haften und geschulten Beobachtung; jede geringfiigige Abweichung von 
del' eingestellten Betriebsweise zieht meist unerwiinschte Folgen nach 
sich, und zwar in del' Regel UngleichmaBigkeit des Endtrockengrades und 
die hiermit zusammenhangenden Veranderungen des Gutes selbst. Vor 
aHem ist del' stets gleiche Zustand und die gleichmal3ige Zufiihrung des 
zu trocknenden Stoffes von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Stetig
keit des Vorganges. 

Andererseits bietet die Walzentrocknung den besonderen Vorteil, daB 
manche Stoffe, denen hohe Temperaturen bei langerer Trocknungszeit un
zutraglich sind, infolge der auBerordentIich raschen Trocknung mit hoheren 
Temperaturen vorteilhaft behandelt werden konnen. Aus diesem Grunde 
kann in manchen Fallen, insbesondere dann, wenn es nicht darauf an
kommt, daB das Trockengut in fein verteiltem Zustand anfallt, die Walzen
trocknung an Stelle der Zerstaubungstrocknung angewendet werden. 

Die Beheizung del' Walzen erfolgt von innen, und zwar manchmal 
durch direkte Gasfeuerung oder mit heiBen Gasen, in den mei!;ten Fallen 
aber mit Dampf. Dabei ist wesentlich, daB die Warmezufuhr auf die 
ga,nze Lange der Walze gleichmaBig erfolgt; es ist also zu vermeiden, 
daB bei dampfbeheizten Walzen del' Dampf in einem Strahl in das Innere 
der Walze eingefiihrt wird, denn das fiihrt zu oi·tlichen 1Jberhitzungen 
und auBerdem zu unsicheren Stromungsverhaltnissen, die sich ungiinstig 
auf den Warmeiibergang vom Dampf an die Walzenwand auswirken 
konnen. Beide Nachteile lassen sich durch ein iiber die ganze Mantellinie 
sich erstreckendes Dampfverteilungsrohr, au!> dem heraus die Walze 
durch eine Reihe von Teilstrahlen gleichmaBig bespriiht wird, beseitigen. 

Um eine stetige Warmeverteilung zu erzielen, ist auf iiberall gleiche 
Wandstarke del' Walze zu achten; es empfiehlt sich also, die Walze auch 
innen abzudrehen. Rippen sind auf jeden Fall zu verwerfen, da sie nicht 
nur die GleichmaBigkeit des Temperaturfeldes storen, sondern atlCh 
haufig den AnlaB zu Deformationen del' Walze bilden. 

Ebenso wichtig wie die richtige Warmezuleitung ist eine zwanglaufige 
und aw,reichende Abfiihrung des Niederschlagswassers und del' Luft aus 
dem Heizraum. Wenn die Entliiftung gleichzeitig mit del' Wasserablei
tung iiber den Kondenstopf erfolgen soIl, so ist diesel' unbedingt selbst 
an seiner hochsten Stelle ausreichend zu entliiften, andernfalls sperrt 
die sich ansammelnde Luft den Austl'itt des Kondensats ab, wodul'ch die 
Wirksamkeit del' Walze aIlmahlich erlahmt. Sicherel' ist die Anordnung 
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cines besonderen Entliiftungsventiis in der Komlensatableitung, und zwar 
an deren hochstem Punkte, also in unmittelbarer Nahe ihres Durchtritts 
durch die Achse der Walze. Von besonderer Bedeutung ist die Ent
liiftung bei der Aufheizung der Walze nach einer langeren Stillstandszeit, 
in der sich das Walzeninnere stets mit Luft anfiilIt, und zwar infolge des 
am Schlusse der vorausgegangenen Betriebsperiode entstandenen Unter
druckes in Verbindung mit den fast immer auftretenden Undichtheiten 
in der Kondensatleitung oder den Stopfbiichsen. 

In bezug auf die Warmeausniitzung ist die Arheitsweise der Walzen
trockner insofern giinstig, als die gesamte durch den Walzenmantel 
dringende Warme an das Gut iibergehen muB und so ihrer eigentlichen 
Bestimmung restlos zugefiihrt wird. Gegeniiber dieser Nutzwarme 
konnen die Warmeverluste klein gehalten werden; sie entstehen haupt
sachlich durch Ausstrahlung an den Stirnflachen der Walze und zum 
geringeren Teil durch Ahleitung. Dnrch Ummantehmg konnen die Vel"
luste verringert werden. 

Der Kraftverbrauch ist bedingt durch den Alltrieb der Walzen, durch 
die Fordereinrichtungen, und wenn solche notig sind, durch die Riihrwerke 
fiir das Gut, durch die Absaugung der Briiden und schlieBlich hei Vakuum
trocknung durch Luftpumpe und Kondensationseinrichtung. Der An
trieb erfolgt meist elektrisch iiber ein Getriebe, wobei eine Regelmoglich
keit fiir die Walzendrehzahl etwa in den Grenzen von 1,5-3 Umlaufen 
je Minute unbedingt gefordert werden muB. Weiterhin ist es ratsam, im 
Antriebsmechanismus eine nachgiebige Kupplung vorzusehen, um beim 
Eindringen von Fremclkorpern eine Beschadigung der Walzen zu ver
meiden. 

Das Abschaben des trockenen Gutes und die standigell Erschiitterungell 
hringen gewohnlich einen Teil des Gutes in die Form von feinem Flug
staub, der teilweise mit den Briiden als solcher abzieht oder sich wieder 
in ihnen lOst. Zur Vermeidung von Verlusten schaltet man daher bei 
wertvollen Stoffen in die Briidenleitung noch RtaubabRcheider ode!" 
gekiihlte Vorlagen ein. 

Die Instandhaltungsarbeiten, zu denen die beweglichen Apparateteile 
immer wieder Veranlassung geben, konnen durch sachgemaBe Auswahl 
hei der Anschaffung sowie durch aufmerksame und erfahrene Dherwachung 
des Betriehes erheblich verringert werden. Zunachst ist die chemische 
Widerstandsfahigkeit des Walzenmaterials zu priifen. Saure Stoffe 
fiihren haufig zu starkem VerschleiB an Walzen und Schabemessern. 
Unter Umstanden ist das Dberziehen der Walzen mit geeigneten Metallen 
wie Nickel, Bronze usw. zu erwagen. Dann ist auf vollige GleichmaBig
keit des Hartegrades der Walze zu achten; der Durchmesser der Walze 
solI an keiner Stelle mehr als 0,1 mm Abweichung aufweisen, da die Walze 
140nst im Betrieb rasch unrund wirel. Von groBem EinfluB auf die Leistung 
ist die richtige Winkelstellung und der genaue Schliff der Schabemesser: 
cliese niitzen sich bei ungleichmaBigem Auf trag des Gutes ungleich all 
und miissen daher in kiirzeren Zeitabstanden immer wieder Ilachge
schliffen werden, wobei groBte Sorgfalt zu heohachten ist. Schlief31ich 

ilerI, Chern. Ingenieur-Teehnik. II. 45 
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sind weitestgehende Schutzmal3nahmen zu treffen, insbesondere bei 
Doppelwalzen, damit keinerlei Fremdkorper zu den Walzen gelangen 
und diese beschadigen konnen. 

G. l\'ruldentrocknel,l. 
Die grundlegende Ausftihrungsform der Muldentrockner oder Schaufel

trockner zeigt der in Abb. 59 (Schilde) dargestellte Apparat. Zur Auf
nahme des Gutes dient ein trogartiger Behalter, der nach oben abgedeckt 
ist. Das Gut tritt am einen Ende des Trockners durch eine Aufgabevor
richtung in regelbarer Menge fortlaufend in den Trog ein und wil'd mittels 
eines Schaufelwerkes standig aufgelockert und durchmischt, wobei es 
gleichzeitig eine fortschreitende Bewegung nach dem anderen Ende 
erhalt, an dem es get rock net aus der Mulde ausfallt. Diese Arbeitsweise 
verlangt also eine schaufelbare Form des Gutes. 

Abb. 59. Muldcntrockncr mit Mantclheizung (Sch ildc). 

Zum Zwecke der Beheizung ist der Trog mit einem Mantel versehen, 
so dal3 die Warmezufuhr durch Dampf, heil3e Gase oder heil3e Fliissig
keiten moglich ist. Bei geeigneter Ausfiihrung Ial3t sich bei diesel' Trock
nerart auch dil'ekte Befeuerung mit festen, fIiissigen oder gasfol'migen 
Brennstoffen anwenden. Die Wal'meiibertragung erfoIgt beidem in Abb. 59 
dal'gestellten Tl'ocknel' durch unmittelbare Beriihrung des Gutes mit 
del' heil3en Muldenwand, so dal3 das Gut mit fortschreitender Trocknung 
immer mehr deren Temperatur annimmt. Da eine besondere Beliiftung 
nicht vorgesehen ist, tl'itt in del' Hauptsache Verdampfung der aufzu
trocknenden Fliissigkeit ein, wobei die entstandenen Briiden ohne jegliche 
:Fordel'einrichtung nach oben abziehen. 

Andere Bauarten von Muldentrocknern bedienen sich del' Wal'me
iibertragung dul'eh ein gasfol'miges Tl'ockmmgsmittel oder vel'binden diese 
mit del' gleichzeitigen Wal'mewirkung heil3er Flachen. In dies em FaIle 
Ial3t sich bei Beheizung der Mulde mit Dampf die notwendige Vol'warmung 
der als TrocknungsmitteI dienenden Luft vol'teilhaft mit dem aus dem 
Heizmantel abfliel3enden Kondensat durchfiihl'en . Bei del' Anwendung 

1 Bearbeitet von Dr.-Ing. Simon. 
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eines gasformigen Trocknungsmittels konnen bis zu einem gewissen Grade 
die Merkmale der Gleich- oder Gegenstromtrocknung zutage treten und 
ausgeniitzt werden. Ma13gebend fiir die Wahl der Warmezufiihrungsart 
sind vor allem die Eigenschaften des Gutes, besonders des sen Temperatur
empfindlichkeit. 

Um die warmeiibertragende Flache, sei es zur Steigerung der Leistung 
oder bei gleicher Leistung zur Senkung der Heiztemperatur, zu vergro13ern, 
hat man auch die 
Schaufelvorrichtungen 
so ausgebildet, daB sie 
mit Dampf beheizt wer
den konnen. Diese ha
ben dabei verschieden
artige Formen ange-
nommen. So zeigt ~ 

Abb. 60 (Heckmann) .\ bb. 00 .. ruldcntrocknormit daml'lfb boi~t m drobbarom 
einen Muldentrockner, Rijbrcnbilndcl (Heckmann). 

der als Schaufelwerk ein dampfbeheiztes, drehbares Rohrenbiindel auf
weist. Die Mantelheizung fehlt bei ihm ganzlich. 

In der Regel arbeiten die Muldentrockner in ununterbrochenem 
Betriebe. Er laBt sich bei dieser Trocknerart sehr bequem durchfiihren, 
da es nur der zusatzlichen Einrichtungen fiir stetige Zu- und Abfuhr des 

Gutes bedarf. Umstandlicher wird diese Betriebsweise allerdings dann, 
wenn unter Vakuum getrocknet werden soli, weil in diesem Fallc noch 
besondere Ein- und Ausschleusvorrichtungen bedient werden miissen. Der 
Schaufeltrockner Abb . 61 (Heckmann) ist fiir Vakuumtrocknung ein
gerichtet . An Stelle der Muldenform ist die gegen Druckbeanspruchung 
widerstandsfahigere zylindrische Form gewahlt. Die Beheizung erfolgt 
durch Dampf, und zwar in einem den gesamten Zylinder umschlieBenden 
Mantel. Ein- und Austrag des Gutes geschieht an der einen Stirnseite 
des Trockners durch Abschwenken des als Tiire ausgebildeten Zylinder
bodens, wodurch absatzweiser Betrieb bedingt ist. Die Absaugung del' 
Briiden und der Luft ist an del' hochsten Stelle des Trocknungsraumes 
angeordnet. 

Die Muldentrockner haben im allgemeinen die Vorziige der besonderen 
Einfachheit ihres Aufbaues und des geringen Platzbedarfes. Siesind sehr 

45* 
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anspruchslos in bezug auf Wartung und Bedienung und konnen leicht 
in den Gang einer fortlaufenden Fabrikation eingeschaltet werden. Die 
ununterbrochene Auflockerung und Durchmischung des Gutes gewahr
leistet einen guten und stetigen Trocknungsvorgang und damit eine 
weitgehende GleichmaBigkeit in del' Beschaffenheit des Trockengutes. 
Auf Grund diesel' Eigenschaft werden diese Trockner haufig zur Nach
hehandlung hinter anderen Trocknllngsapparaten, z. B. hinter Walzen
trocknern, angeschlossen. 

Del' Warmeverbrauch del' MlIldentrockner ist nicht ungiinstigel' 
als der anderel' Trocknerarten. Bei der Beurteilung des Wal'meauf
wandes ist zu beriicksichtigen, daB bei den Giitern, die sich zur Schaufel
trocknung eignen, das Verhaltnis des Gewichtes del' aufzutrocknenden 
Fliissigkeit zu jenem des Reingutes meist klein ist, d. h. daB del' Anfangs
trockengehalt des Feuchtgutes schon verhaltnismaBig hoch ist und daB 
die. Trocknung bei hoheren Trockengraden erfahrungsgemaB groBeren 
spezifischen Warmeaufwand bedingt. Selbstverstandlich ist, auch hier 
die Grundbedingung fUr weitgehende Warmeausnutzung ein sorgfaltig 
angelegter und den gesamten Trockner umschlieBender Warmeschutz. 

Schaufeleinrichtungen, sowie Ein- und Austragmechanismen haben 
nul' geringe Widerstande zu iiberwinden, so daB del' Kraftverbrauch 
klein ist. Dementsprechend treten Abniitzungen kaum auf und Instand
haltungsarbeiten werden nur in geringem MaBe notwendig. Fur die 
Reinigung des Trockners ist bequeme Zuganglichkeit zur Mulde und deren 
Einbauten zu fordern. Infolge del' geschlossenen Bauweise treten Gut
verluste kaum auf. Del' staubformige Teil des Gutes, del' mit den Briiden 
abzieht, kann mittels Staubabscheider zuriickgehalten werden. 

H. Rohrentrockner 1• 

Del' Rohrentrockner ist aus dem Bestreben heraus entwickelt worden, 
cine moglichst groBe Heizflache in verhaltnismaBig kleinem Raum unter
zubringen. Eine weitgehende Durchbildung aller grundlegenden Bauteile 
zeigt del' Dampfrohrentrockner nach Abb.62 (Maschinenfa brik 
Buckau). 1m wesentlichen besteht dieser Trockner aus einer groBen 
Anzahl urn ein zentrales Trag- odeI' Achsenrohr angeordneter Rohren. 
die in Stirnwanden eingewalzt und in ihrer Gesamtheit von einem druck
festen Mantel trommelformig lImschlossen sind. Die Trommel ist in 
geneigter Lage drehbar gelagert, und zwar ruhen die beiden als Zapfen 
ausgebildeten, mit den Stirnwanden festvernieteten Enden des Trag
rohres in kugelbeweglichen Lagern. Die Drehbewegung erhalt del' Trocknel' 
liber Zahnrader von einem Elektromotor. 

Das kornige Gut wird mittels einer Eintrag\'orl'ichtung am hoher 
liegenden Teil des Trockners fortlaufend in die Rohren eingefiillt und 
rieselt infolge del' Drehbewegung des Trockners schraubenfOl'mig an den 
Rohrwandungen entlang bis zu del' tiefer liegenden Ausfallseite del' 
Trommel, wo es aus den Rohren ausfallt und durch eine anschlieBende 
Fordereinrichtung fortgeschafft wird. 

1 Bearbeitet von Dr.-Ing. Simon. 
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diesem aus durch Bohrungen in den eigentlichen Trommelraum ein, wo 
er die Rohren umspiilt. Das Niederschlagswasser strebt dem tiefst
gelegenen Punkte der Trommel zu, wo es unter Ausniitzung der Dreh
bewegung in drei iiber den Umfang der Trommel verteilten Wasser
kammern aufgefangen und bei deren Bewegung nach oben mittels 
Schopfrohre durch den hohlen Lagerzapfen der Ausfallseite nach auBen 
abgefUhrt wird. 

Durch die Beheizungsweise ist je nach den Temperaturverhaltnissen 
die Moglichkeit gegeben, mit Verdampfung oder Verdunstung zu arbeiten. 
1m allgemeinen wird fast immer mit Verdunstung gearbeitet. Fiir die 
Verdunstung ist eine geordnete Beliiftung notwendig. Sie wird durch 
einen Abzugsschacht bewirkt, del' die warmen Gase durch natiirlichen 
Auftrieb aus den l~ohren am AusfaIlende abfiihrt. Die Luft tritt demnach 
gleichfalls auf der Eintragseite in die Rohren ein und durchstreicht diese in 
der gleichen Richtung wie das Gut. Eine ausgepragte Gleichstromwirkung 
kann dabei jedoch nicht auftreten. Es kommt zwar die eintretende Luft 
mit geringerem Anfangswassergehalt mit dem eintretenden feuchten Gut 
und die austretende Luft mit hoherem Endwassergehalt mit dem aus
tretenden trockenen Gut in Beriihrung, doch fehlt hier die maBgebende 
Wirkung des Warmeaustausches zwischen Luft und Gut. Die Luft 
hat bei den Rohrentrocknern nur die Aufgabe, die Feuchtigkeit aufzu
nehmen und fortzutragen; deshalb wird sie in den meisten Fallen auch 
nicht vorgewarmt, vielmehr erwarmt sie sich erst auf dem Wege durch 
die Rohren und steigert dabei fortlaufend ihre Aufnahmefahigkeit fUr 
Wasser. Sie wird also an keiner Stelle wesentliche Temperaturunter
schiede - insbesondere keine erheblich hoheren Temperaturen - gegen
iiber dem Gute aufweisen, so daB kaum eine Warmebewegung von der 
Luft an das Gut auf tritt, wodurch dem Trocknungsverfahren besondere 
Merkmale der Gleichstromwirkung aufgepragt wiirden. 

Die Rohrentrockner wurden vornehmlich fiir die Trocknung von 
Kohle entwickelt, doch konnen sie eben so fUr beliebige andere Giiter 
der chemischen Industrie von korniger bis faustgroBer Form Verwendung 
finden. Die hohen Anspriiche, welche die Kohlenindustrie an die Leistung 
eines Trockners stellt, haben die Rohrentrockner zu GroBen bis iiber 
1800 m2 Heizflache anwachsen lassen. Bei derartigen GroBtrocknern 
ist es besonders wichtig, bei der Beschaffung die fiir jeden Einzelfall 
vorliegenden besonderen Verhaltnisse zu beriicksichtigen, uncI im Be
trieb die wirtschaftlichste Arbeitsweise zu erkennen und sorgfaltig bei
zubehalten. 

Die Leistung des Trockners und die Giite der Trocknung ist bei den 
Rohrentrocknern von zahlreichen Faktoren abhangig, die zum Teil auf 
mechanischem, zum Teil auf warmetechnischem Gebiete liegen. 

Fiir einen fortlaufenden Betrieb mit stets gleichbleibender Leistung 
ist die Aufgabevorrichtung von groBter Bedeutung. Die Abb. 62 zeigt 
eine Eintragvorrichtung, bei welcher das Gut von einem Fiilltrichter 
aus in den eigentlichen Fiillraum fiiIlt und dort durch schrage Schurren
bleche den Rohren zugeleitet wird. Nach unten durchsickerndes Gut 
wird von der Trommel wieder mit hochgehoben und von neuem durch 
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eine Nachfullvorrichtung den Rohren zugefiihrt. Die Aufgabevorrichtung 
muG fUr gleichmaBige Fullung aller Rohren sorgen und die Verstopfung 
einzelner Rohren verhindern. 

Mitbestimmend fur den Durchsatz und damit fur die Leistung des 
Trockners sind die Neigung, mit welcher die Trommel angeordnet 
ist, und die Geschwindigkeit, mit der diese umlauft. Die Neigung ist 
durch die Bauart festgelegt, wahrend die Drehzahl in gewissen Grenzen 
veranderlich sein muB, urn einen Spielraum fUr die Einstellung der gun
stigsten Arbeitsweise zu haben. Diese Moglichkeit sollte besonders dann 
offen gehalten werden, wenn in dem Trockner abwechselnd verschiedene 
Guter verarbeitet werden mussen. Bei ungleichmaBiger Kornung des 
Gutes bewegen sich die groberen Teile rascher als das l!'eingut durch die 
Rohren, was zu ungleichmaBiger Trocknung fuhrt. Dieser Nachteil 
wird durch den Einbau von Stufenspiralwendeleisten weitgehend ver
mieden. Durch die Wendeleisten werden aIle Gutteile zwanglaufig gleich
maBig durch die Rohren gefUhrt. Die Wendeleisten bewirken auch eine 
Steigerung der mit Gut beaufschlagten Heizflache, weil die einzelnen 
Schraubengange der Wendeleisten das Gut anstauen. 

In warmetechnischer Hinsicht beeinfluBt der Zustand der Abluft 
die Wirtschaftlichkeit wesentlich. Wie bei jeder Verdunstungstrocknung, 
so ist auch hier hohe Temperatur und hoher Feuchtigkeitsgrad der 
Abluft anzustreben. Da bei den Rohrentrocknern nicht mit Luft
umwalzung gearbeitet wird, mussen fUr den einmaligen Durchgang 
der Luft aIle Verhaltnisse so sorgfaltig eingestellt werden, daB eine gute 
Warmeausnutzung gewahrleistet ist. Der Zustand der Abluft kann 
beeinfluBt werden durch die Menge der Luft, ihren Anfangszustand 
beim Eintritt in den Trockner und schlieBlich durch die Dauer und Innig
keit ihrer Beriihrung mit dem Gut innerhalb der Rohren. Die Menge 
der Luft und die Geschwindigkeit, mit der sie durch die Rohren 
streicht, kann durch Querschnittsveranderung des Abluftkamins mittels 
Klappe geregelt werden. In der Regel wird bei Rohrentrocknern die 
Frischluft vor dem Eintritt in die Rohren nicht vorgewarmt. Fur eine 
Leistungssteigerung ware auch eine V orwarmung der Luft durchzufUhren. 
Dadurch wird die Rohrenheizflache von der Aufgabe der Luftaufheizung 
entlastet und kann ausschlieBlich fUr die Warmeubertragung an das 
Gut dienstbar gemacht werden. Aus dem Gesichtspunkte heraus, daB 
die Luft nur die Feuchtigkeit aufnehmen, dagegen keinerlei Warme 
an das Gut abgeben soIl, ergibt sich fUr jeden Einzelfall von selbst die 
Hohe der Vorwarmtemperatur. Wo die Moglichkeit besteht, wird man 
diese Vorwarmung der Luft durch Ausnutzung der Abwarme des 
Trockners vornehmen. Die Dauer der Beruhrung von Luft und Gut 
ist durch die festliegende Baulange der Rohren sowie die Neigung und 
Drehzahl des Trockners und durch die Stromungsgeschwindigkeit der 
Luft bestimmt. Die Intensitat der Beruhrung wird durch Wirkung der 
Wendeleisten erhOht. 

Tritt der Wunsch nach einer weitgehenden Warmeausnutzung zuruck 
gegeniiber der Forderung, moglichst hohe Durchsatzleistung zu erzielen, 
so wird man unter Verzicht auf hohe Abluftsattigung mit moglichst 
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groBel' Luftmenge arbeiten. Vorrichtungen, die das eben eingefiilIte 
·bzw. eingestrichene Gut mit Druckluft in die Rohren vortreiben, bl'
giinstigen eine solche Arbeitswcise. 

Del' Kl'a,Itvel'bmuch fiil' den Rohl'entrockner entsteht durch den 
Antrieb del' Trommel nnd del' Fordereimichtungen. In del' Regel wircl 
die Trommel ge80mlert ciurch einen Motor angetrieben. Die Antriebs
leistung hangt im wesentlichen von del' Giite del' Lagerllng abo 1m Sinne 
cines leichten und ruhigen LaufeR del' Trommel wird bei neueren Au;;
fiihrungen das Lager auf del' Einfaliseite durch Lallfrollen entlastet 
lind an Stelle del' Kraftiibertragllng mittels Zahlll'ader Heibungsant!'ieh 
gewahlt. Eines del' beiden Lager i"t lo;;e angeordnet, wodurch auch hei 
Langcnanderungcn del' Trommel, die infolge von Temperatufschwan
kungcn auftl'cten kiinnen, ruhiger Gang gewahrleistet ist. 

Del' Raumhedarf del' }{(ihrentrockner ist im Verhaltnis Zll del' verflig
baren Heizflache klein. 

Die Bedienung del' vi)\\ig kontinuierlich arbeitenden Rohrentrockner 
heschriinkt sich in del' Hauptsaehe auf die Beobachtung des ];'iillvor
ganges, del' haufiger durch Verstopfungen gestort wirel, sowie auf die 
Oberwachung del' Temperaturen und des Abluftznstandes. 

Gutverluste treten nur insofern auf, als die Lllft die feim;ten Teilchen 
mit wegzutragen vermag. Zur Vermeidung starkel' Staubentwicklung 
sind die Ausfallenden del' Hiihren mit besonderen Ausfallkapseln auf'
gestattet, die in Verbindnng mit Allsfalleisten daWr sorgen, daB das Gut 
nur dann in die Sammelschnecke ausfiillt, wenn die Riihre bei del' Tram
meldrehung ihl'e tiefste Lage erreicht, lind das Gut somit die gel'ingste 
AlIslaufhiihe zu durchfallen hat. 

Del' Ahniitzung sind vornehmlich die Lager- und Antl'iebsteile sowie 
die Ein- und Austragvorrichtungen ausgesetzt, so daB hei ihnen von 
Zeit zu Zeit mit InsbtJ1(lsetzungsarheiten zu rechnen ist. 

Beim Uberg,tng zu einem anderen Gut erfordert die vollstandige 
H,einigung des Troekners viel Sorgfalt. 

J. TellertJ'ockner 1• 

Die Tellertl'ockner odeI' Tellel'Ofen stellen eine weitere Art del' Kon
takttrocknel' dar, d. h. jener Trockner, bei denen die zur Trocknung 
erforderliche W'arme durch Beriihrung von heWen Flachen unmittelbar 
an das Gut tibergeht. Ebenso wie die Rohrentrockner sind aueh die 
Tellertl'ockner fiir die Trocknung von nasser Kohle entwickelt wordell. 
1m Laufe del' Zeit wurden sie infolge des Uberganges zu groBeren Leistung;;. 
einheitell von den Rohrentl'ockncrll teilweise verclrangt, doch werden 
sie immer noch dort bevorzugt, wo besondere GleichmaJ3igkeit del' 
Tl'ocknung unter Beriicksichtignng del' lIntersehiedlichen Kornung de;; 
Gutes verlangt wird. 

Die kennzeiclmencIen Bauteile diesel' Trocknerart sind in gleichen 
Abstanden iibereinander fest angeordnete, kreisfiil'mige Hohlscheiben, 
die mit Dampf beheizt werden und so die HeizfIache fiir das auf ihnen 

1 Bearbeitet von Dr.-lng. Simon. 
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liegemlc Gut bilden. Die notwendige Heizflache ist maBgebend fiir die 
Anzahl del' Teller. fiber jedem Teller befindet sich ein Riihrwerk. Del' 
Antrieb diesel' Riihrwerke erfolgt durch eine gemeinsame, senkrechte 
Welle, fiir deren Aufnahme samtliche Scheiben in ihrer Mitte runde Aus
sparungen aufweisen. 

Das Gut wird mittels einer Aufgabevorrichtung dem obersten Teller, 
lInd zwal' meistens in seiner Mitte zugefiihrt. Das Riihrwerk dieses 
Tellers leitet das Gut mittels Schaufeln spiralformig nach auBen, wo es 
!lurch mehrere am Umfang vorgesehene Offnungen auf den niichsten 
Teller herunterfiillt. Auf diesem zweiten Teller wird das Gut vom Riihr
werk wieder nach del' Mitte gefiihrt und fallt an diesel' Stelle wiederum 
durch Offnungen flUf den dritten Teller. Auf diese Weise wandert daR Gut 
von Teller zu Teller, und zwar abwechselnd auf deren Obcrfliichc von 
innen nach auBen und von auBen nach innen, bis es schlieBlich getrocknet 
vom untersten Teller in eine Sammelschnecke fallt lInd von diesel' fort
geschafft wird. 

Die Dampfzufiihrung zu den Hohlriiumcn del' Teller erfolgt gewohnlich 
von den TragRaulen aus, auf denen die Teller ruhen. Da jeder Teller au;; 
vier in sich abgeschlossenen Quadranten besteht, ist in jeder Etage eine 
viermalige Dampfzufiihrung erforderlieh; in gleicher Weise wird das 
KondenRat abgeleitet. Innerhalb del' Tellerhohlraume wird zur Erzielung 
einer vorteilhaften Stromung del' Dampf mittels Rippen zwanglaufig 
gefiihrt. Fiir viele Betriebsfalle kann es von Vorteil sein, wenn nicht 
samtliche Etagen durch eine gemeinsame Dampfzuleitung voneinandeJ' 
abhangig sind, vielmehr mehrere Teller in Gruppen zusammengefaBt 
lind die einzelnen Gruppen unabhangig voneinander mit Dampf versorgt 
werden. Besonders empfiehlt sich eine weitergehende Unterteilung bei 
den unteren Tellern, um diese gegebenenfalls zur Verkleinenmg del' 
GCilamtheizflache <luf3er Betrieb setzen odeI' sogar aiR Kiihlvol'richtung 
verwenden zu konnen. Weiterhin ist fiir die ZlIfiihrung des Dampfes 
und fiir die Ableitung des Kondensates zu beachten, daf3 die oberen 
Teller infolge del' Beriihrung mit kiihlerem, fellchtem Gut grof3eren 
Warmeverbrauch aufweisen als die tieferen Schichten: diesel' Umstand 
fiihrt leicht Zll Druckunterschieden zwischen den oberen und unteren 
Zonen des Trockners, so daf3 besondere Vorsichtsmaf3regeln gegen dal' 
lInerwiinschte lJberstromen von Dampf odeI' Kondensat aus den unteren 
in die oberen Heizraume notwendig werden. 

In den weitaus meisten ]<'iillen wird in den Tellertrocknern mit Ver
dunstung gearbeitet. Die hierzu notwendige Beliiftung geschieht in del' 
Regel durch die Kaminwil'kung des Abzugsschachtes, del' sich um einen 
Teil des Trocknerumfanges herumlegt. Del' iibrige Teil des Trockner
umfanges ist mit einem Blechmantel umhiillt, del' zum Zwecke del' Beob
achtung und del' Zuganglichkeit zu den einzelnen Tellern mit entspre
chenden Tiiren versehen ist. Die Luft tritt bei den iiblichen Ausfiihrungen 
von unten odeI' in besonderen Fallen durch Schlitze in Hohe del' einzelnen 
Etagen ein und Rtreicht in Richtung des Abluftschachtes zwischen den 
Tellern tiber das Gut. Dabei erfahrt die Luft zugleich eine Aufheizung 
durch die Unterseite des nachst hoheren Tellers. Da die Verdunstungs-
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leistung der einzelnen Etagen immer geringer wird, je weiter der 
Trocknungsvorgang bei der Bewegung des Gutes nach unten fortschreitet , 
ist eine Anpassung der Luftmenge an die verschiedenen Zonen im Sinne 

einer gleichmii.J3ig hohen Abluftsattigung erstrebenswert. Die Einstellung 
bzw. Regelung der Luftmenge kann bei vorhandenen Eintrittsschlitzen 
durch deren Querschnittsveranderung bewerkstelligt werden. 

Abb. 63 und 64 (Bucka u) zeigt einen Tellertrockner mit 34 Etagen, 
wovon die 16. von unten mit Riicksicht auf die besondere Bestimmung 
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bb.G4. Toll rtro kner (Masehinenfabrik Bllcknll). 
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Die ZlIfiihrung des Gutes erfoIgt zentml von ohell ; die Vorl'ichtung 
hierzu ermoglicht gleichzeitig durch Verschiebung eines schiitzartig 
wirkenden Hohlkolbens die zulallfende Gl1tmenge del' Leistung des 
Trockners anz u pas:-;en. 

Del' Antrieh del' Riihrwerkshauptwelle edolgt von lInten mittels 
Hiemen undKegelradgetriebe. Da, VOIl del' Umlaufzahl del' Hi.ihrer 
die Durehlaufgeschwindigkeit deR Gutes be"timmt wire}, iHt durch eine 
StufenHcheibe eine gewisRe Hegelbarkeit del' Dnrchlallfzeit ermoglicht. 

Die }'rischluft win) clem Trockner lInten zllgeleitet und durchwandert 
ihn ohnc hesondere Fiihl11ng in Richtung des Ablllftschachtes. Von 

At 6E 

:-.. 
,\ bb. (j':;, Tcllcrtrockner mit '-orh iZlIng 1111(1 ' mwillzung <leI' Luft 

(V nul til und Ell nb rg r). 
O};' Gllleinlnllr, OA Gutau.lauf, Ll'; Lurtcintrllt, LA J_urtallstritt, FL }o'rlfl'blurt, 

I L 'mlllrt, AI. Abillft. ,. Lllft r, II Lurtcrhltzer, S. hieb r. 

Gleich-, Gegen- odeI' Querstromverfahren kann hier lmum die Rede 
sein. InfoIge diesel' ungeonlneten Luftstromung ist eine stets gleich
ma/3ig hohe Temperatur unci Sattigung del' Abillft nicht all allen Stellen 
gewahrlei:-;tet, so daB in diesel' Beziehung del' TeIlertl'Ockner dem 
Rohrentrockner nachsteht. Alldererseits ist durch die dauernde, sehr 
intenHive Umwalzung, Allflockerllng und Dmchmischung des Gutes durch 
daR standige Riihren und Herabfallen eine weitgehende GleichmaBigkeit 
dcr TrocknulIg ge"ichert. 

Besondere Aufmerksamkeit ist del' Beliiftllng bei dem Tellertrockncl' 
,\bb.65 (VenuJeth und Ellenberger) gewidmet. Diesel' Trocknel' 
arbeitet mit zwanglaufiger Umwa!zung del' Luft, wobei diese dmch einen 
Liifter werst einem Lufterhitzer und dann clem Trockner zugefi.ihrt 
winl. Die vOl'gewarmtc LlIft tritt unten in den Trockner ein, ~tromt 
innerhalb des vollstandig ummantelten Trocknungsraumes dem Gute 
Htets entgegen, und zwar abwechselnd vom Tellerrand zur Achse und von 
diesel' wieder zum Rande, bis sie schliel3lich liber dem obersten Teller 
durch ein ,\bzllgsrohl' den Tl'ocknungsraum wieder verlaBt. Del' Trocknel' 
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bietet also bei entsprechend hoher V orheizung del' Luft die l\'Ioglichkeit, 
die VorteiIe del' Gegenstromtrocknung bis zu einem gewissen Grade !tllS

zuniitzen. Andererseits ist es im Bedarfsfa,lle leicht moglich, die Bellif
tungseinrichtungendieses Tellerofens so anzuordnen, daB nach dem Gleich
stromverfahren getrocknet werden kann. Ein Teil del' hochgesattigten 
Abluft wird durch Schieber regelbar entlassen, del' Rest dagegen unter 
Zusatz von Frischluft durch den Liifter dem ArbeitsprozeB von neuem 
zugefiihrt. Auf diese Weise kann durch entsprechende Einstellung des 
Abluftzustandes ein hoher Grad del' Warmeausniitzung erzielt werden. 
Bei diesel' kiinstlichen Beliiftung ist es besonders ratsam, die Abluft in 
cinem Staubabscheider zu entstauben. 

In del' Regel werden Tellertrockner mit Dampf beheizt, wobei im 
Sinne eines guten Warmeiiberganges auf sorgfaltige Entliiftung del' Heiz
l'aume Wert zu legen ist. Besonders hohe Temperaturen konnen hei diesel' 
Beheizungsart nicht angewendet werden, weil die iibliche Bauart del' 
Hohlscheiben nul' geringe Widerstandsfahigkeit gegen inneren "Oberdruck 
aufweist. Die gebrauchlichen Dampfdriicke liegen zwischen 2 und 3,5 ata. 
Um hohere Temperaturen zu erreichen, muB zur Anwendung entsprechend 
hoch siedender Heizfliissigkeiten gegriffen werden. Feuergase kommen 
als Heizmittel wegen del' groBen Verschmutzungsgefahr del' Heizflache 
weniger in Frage. 

Del' Kraftverbrauch del' Tellertrockner entsteht durch den Antrieh 
des Riihrwerkes und del' zusatzlichen Fordereinrichtungen: bei kiinstlichel' 
Beliiftung ist auch del' Antrieb des Liifters zu beriicksichtigen. 1m 
wesentlichen hangt del' Kraftverbrauch von del' Drehzahl des Riihrwerkes 
ab, die sich ihrerseits nach del' durch die TrocknungHdauer festgelegten 
Durchsatzgeschwindigkeit des Gutes zu rich ten hat. Del' gesamte Raum
bedarf del' Tellertrockner ist, bezogen auf die wirksame Heizflache, im 
Vergleich mit den Rohrentrocknern groB, so daB aus diesem Grnnde in 
vielen Fallen die Rohrentrockner den Vorzug verdienen. 

Tellertrockner arbeiten in fortlaufendem Betriebe, so daB sich die 
Bedienung in del' Hauptsache mit del' Beobachtung del' zulaufenden 
Gutmenge, des Zustandes des getrockneten Gutes sowie mit del' "Ober
wachung del' warmetechnischen Momente wie Temperaturen und Abluft
zustand zu befassen hat. Gutverluste treten infolge del' vollig geschlossenen 
Bauart del' Trockner nicht auf; allenfalls ist die Abluft zu entstauben. 

Del' Abniitzung sind vornehmlich die Riihrwerksteile unterworfell. 
Insbesondere unterliegen die Schaufeln des Riihrwerkes und etwa VOl'
handene Wendeleisten dem VerschleiB, so daB sie von Zeit zu Zeit aus
gebessert bzw. durch neue ersetzt werden miissen. Auch die Oberflache 
del' Teller wird durch die schleifende Wirkung des Gutes und del' Schaufeln 
stark beansprucht. Die Reinigung eines Tellerofens ist wegen del' sperren
den Inneneinrichtung umstandlich. GroBer Wert ist mit Riicksicht auf 
gute Warmeiibertragung auf die Reinigung del' dampfberiihrten Heiz
flache von bl und Schlamm zu legen. Diese Reinigung muB in gewissen 
Zeitabstanden durch Ausblasen mit Dampf odeI' mittels lOsender Flii,;sig
keiten regelmaBig vorgenommen werden. 
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Industrielle Oren. 
Von Dr .. lng. K. Thormann VDI, TIres/au. 

I. Allgemeines. 
Die Of en haben in der chemischen Technik und den verwandten 

Gewerbezweigen die Aufgabe, feste Stoffe oder aus diesen geformte 
Gegenstande bei hohen Temperaturen zu behandeln, urn an ihnen 
bestimmte chemische und physikalische Veranderungen herbeizufUhren. 
Bei diesen Umwandlungen konnen die Stoffe im festen Zustand bleiben, 
sie konnen aber auch ganz oder teilweise in die fliissige oder gasformige 
Phase iibergehen. Dem Zweck nach kann man dementsprechend Of en 
unterscheiden, die Verfahren dienen, die man mit den Begriffen Brennen, 
Gliihen, Sintern und Calcinieren kennzeichnet, Of en, die zum Schmelzen 
und zur Durchfiihrung der dabei auftretenden Reaktionen bestimmt sind, 
und schliel3lich Of en , die Verbrennungs-, Vergasungs- oder Destillations
vorgange ausfUhren. Of en der zuerst genannten Art verwendet die Kalk-, 
Zement-, Gips- und keramische Industrie, sowie die Sulfat- und Mineral
farbenindustrie. Schmelzofen dienen zur Gewinnung von Metallen, 
Metallverbindungen, Glas, Soda und Sulfiden. Als wichtigste Beispiele 
fUr die zuletzt genannten Of en seien die RostOfen, die Of en zum Verkoken 
und Vergasen und die Of en der Zinkindustrie erwahnt. 

Bau und Betrieb der Of en hangen wesentlich davon ab, ob das Gut 
wahrend der Erhitzung ruht oder ob es sich durch den Of en bewegt. 
1m ersten Fall werden die Of en meist satzweise betrieben, wobei ein 
Arbeitsspiel periodisch mit einer Pause zum Entleeren und Beschicken 
wechselt. Auf eine Erhitzung folgt also zeitlich immer eine Abkiihlung. 
- Dadurch, daB man den Ort der Erwarmung ununterbrochen durch 
Verschieben der Feuerzone verandert, ist auch ein stetiger Betrieb mog
lich, obwohl das Gut im Of en wahrend der Warmebehandlung an del' 
gleichen Stelle bleibt. 

Bewegen sich die zu verarbeitenden Stoffe durch den Of en , so arbeitet 
man meist ununterbrochen. Die Feuerzone bleibt bei diesen Of en ortlich 
und zeitlich unverandert. 

Die notwendige Warme konnen Feuerungen auBerhalb des Of en
raums liefern (A u Ben feu e run g), die Brennstoffe konnen abel' auch 
un mit tel bar den zu verar beitenden Stoffen beigemisch t werden 
(Innenfeuerung). - Die Feuergase wirken meist unmittelbar auf das 
Gut ein. 1st dies nicht zulassig, so nehmen besondere GefaBe (Muffeln, 
Tiegel, Retorten, Hafen usw.) das Gut auf. Man unterscheidet dem
entsprechend Of en mit mittel barer und unmittelbarer Warme
ii bertragung. 

Die wichtigsten Of en mit ruhendem Gut sind die Herdofen, die 
GefaBofen, die Of en mit wandernder Feuerzone (RingOfen). Eine Be
wegung des Gutes kennzeichnet die Dreh- und Rinnenofen, die Tunnel-
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und KanalOfen, die Wannen-, Schacht- und Etagenafen. - Die Bauart 
des Ofens muJ3 dem auszufiihrenden Verfahren, der damit verbundenen 
Warmebehandlung und den zu verarbeitenden Stoffen angepaJ3t sein. 
Die bei der Erhitzung durchzufiihrenden Umwandlungen stellen bestimmte 
Anforderungen, die fUr den Ausfall der herzustellenden Erzeugnisse maJ3-
gebend sind. Halt man diese Bedingungen nicht ein, so sinken die Aus
beuten odeI' die Eigenschaften der Erzeugnisse verschlechtern sich. Die 
Warmetechnik stellt die Aufgabe, die Erhitzung in del' kiirzesten Zeit 
und mit dem geringsten Warmeaufwand vorzunehmen. Die Wirtschaft
lichkeit fordert, den Ofen mit dem kleinsten Aufwand an Anlagekosten 
herzustellen und mit geringsten Unterhaltungskosten und graJ3ter Sichel'
heit und Lebensdauer zu betreiben. Die technische Lasung muJ3 so 
beschaffen sein, daJ3 sie den giinstigsten Ausgleich zwischen diesen For
derungen darstellt. 

II. Warmefluf3. 
1. Bedingungeu fUr die Warmeeiuwirkung. 

Die an dem Gut vorzunehmenden Umwandlungen setzen eine bestimmte 
Mindestwarme je Gewichtseinheit voraus, die an das Gut theoretisch 
bei einem verlustlosen Verfahren zu iibertragen ware. Die Kenntnis 
diesel' Nutzwarme bildet die Unterlage jeder Wirtschaftlichkeitsberech
nung. Sie setzt sich meist aus einer Summe von Einzelwarmen fiir 
die verschiedenen V organge beim Erhitzen zusammen. 

Beim Brennen von Zement beispielsweise ist zunachst das Rohmehl 
auf die Garbrandtemperatur zu erwarmen, wobei die Temperatur
abhangigkeit del' spezifischen Warm en zu beriicksichtigen ist. Dann 
sind die fiir die Entwasserung des Tongehaltes im Rohmehl, die Austrei
bung des Kohlendioxyds aus dem carbonatischen Anteil notwendigen 
Warmemengen, sowie die WarmetOnungen del' Schmelzung beim Sintern 
zuzufUhren. Von diesel' Summe sind die Warmemengen bei Neubildung 
von Silicaten, die Warmeentwicklung durch die Reaktionen des ent
sauerten Rohmehles im festen Zustand, del' Warmeinhalt des heiJ3en 
Kohlendioxyds von del' Dissoziation der Carbonate und des aus dem Ton 
abgespaltenen Wassel's abzuziehen. - Aus diesen Einzelposten kann man 
fUr die verlustlose Herstellung von 1 kg Erzeugnis eine theoretische Warme
bilanz aufstelIen, die auf del' einen Seite den Aufwand fiir die Erwarmung 
des Rohstoffs und die endothermen Warmewirkungen, auf del' anderen 
Seite die bei del' Abkiihlung des Erzeugnisses frei werdenden ,Warme
mengen und die durch exotherme Reaktionen entstehenden Warme
mengen enthalt. - Als Beispiel zeigt Abb. 1 eine solche Warmebilanz 
in Form eines Warmestrombildes fiir das Brennen von 1 kg eisenfreien 
Portlandzementklinker mit 66% CaO, 24% Si02 , 10% Al20 3 aus einem 
Rohmehl mit 75,8% Calciumcarbonat, 16% Tonanteil und 7,9% SiOo 

nach W. Eitel und H. Schwiete [Zement 21, 366 (1932)]. Diese Dar: 
stellung beriicksichtigt jedoch nicht den Temperaturverlauf. 

Die Warmeausnutzung wird urn so schwieriger, je haher die not
wendige Erhitzungstemperatur liegt. Sie ist meist dadurch gegeben, 
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(LaB die Stoffe sieh in einem bestimmten Zustand umwanueln solien, 
del' von diesel' Temperatur abhangt. Finden ehemische Umsetzungen 
,.;tatt, so kann die notwendige Temperatur auch durch die Abhangigkeit 
del' Reaktionsgeschwindigkeit von del' Temperatur bestimmt sein. -

frwtlrmll17!{, frwiirmu17/1 tnlsiiuerllny trNlzun,r1 
YOI/OollfSOO 1:' yonSOOoursa:;Dc /ltJn.9/JOourtIiOO"C 

.\ bb. 1. ' Y(\r mcschnubil<l fUr vedustloses B rennen von Zemcnt nneh W. Eitol uml 
IT. eb w! t e. 

urn sowohl den Warmeinhalt als auch den Temperaturverlauf Zll berlick
sichtigen, stellt man den Mindestwarmebedarf fUr einen Erhitzungs
vorgang <lurch ein Warme-Temperatursehaubild dar. Dabei sind 
libel' dem Warmeinhalt des Stoffes die zngehorigen Temperatlll'en 

c 

Wtirmeinl1o/l/lrg --
.-\bh. 2. \ Vilj'm inhalt-'l'ompcratllr· 

fWllI\ublld. 

aufgetl'!1gen. 
Bei dem auf Abb. 2 dargestellten 

Beispiel eines Warme-Temperaturschau
bildes beruht del' rasche Anstieg A B auf 
einer geringen spezifischen War me in 
diesem Bereich. Del' waagerechte Verlanf 
BC entspricht einer en<lothermen Reak
tion. Del' Anstieg CD kennzeichnet eine 
hohe spezifische Warme in dem jetzt 
vOJ'handenen Zustand. Das Kurvensttick 
DE zeigt eine exotherme Reaktion. Die 

Krlimmung odcr Steigung del' KlIl'ven A B und CD hangt von dem 
Verlanf del' spezifischen Warmen bei del' Temperatursteigerung abo Dem 
auf Abb.2 dargesteIlten Beispiel ist <las Warme-Temperatnrschaubild 
ftir Brennen von Kaolin ahnlich . 

Da man aueh fUr jeden Verbrennungsvorgang eines beliebigen 
Brennstoffs ein Warmeinhalt-Temperatursehau bild (J -t - S c h a ubi I d) 
aufstellen kann, ergibt sich die Mogliehkeit, damit die Wechselbeziehungen 
zwischen Warmeangebot und Warmebedarf flir den im Of en auszu
fiihrenden Arbeitsvorgang zu beurteiIen. Da die Heizgase stets eine 
hohere Temperatlll' haben mussen als das Gut, zeigt ein Vergleieh 
zwischen del' I-~-Knrve des Gutes nnd dem [-t-Schaubild des Brennstoffs, 
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ob diesel' ein geeignetes Temperaturgefalle bei del' Vel'brennung liefert 
und sich fiir das betreffende Verfahren eignet (s. Bd. III, S. 326). 

Urn die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens zu vel'bessern, ist 
bestrebt, die Warme so schnell wie moglich auf 
das Gut zu iibertragen, weil dann die Leistung 
des Of ens in del' Zeiteinheit steigt, und del' Anteil 
der Warmeverluste an dem fiir die Erzeugnis
einheit notwendigen Warmebedarf geringer ist. 
Das wichtigste Mittel, die Geschwindigkeit 
des Wal'meiiberganges zu steigern, ist die 
Erhohung des Temperaturgefalles. Hiervon kann 
man jedoch nicht in allen Fallen Gebrauch 
machen. Abgesehen davon, daB die hochst 
erreichbaren Feuergastemperaturen durch den 
Heizwert des Brennstoffs und die V organge bei 
del' Verbrennung festgelegt sind, lassen auch 
die Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe 
selbst haufig nur eine bestimmte Warmeiiber
gangsgeschwindigkeit zu. Insbesondere ist die 
Hochsttemperatul', die ein Stoff wahrend des 

~ 
JOO r--.---,r-. 

~ J5fJf---I-......,f-->''-A 
.!i; 

~ J'fJOl--+-!ff,f.! 
~ 
~ 15fJl---+--MC-h1J. 
~ 
~ 10fJl---I--H/,I'--l 
,~ 

~ .fO I---HF-"I---l 

~ 8M 1(J00 1,100 
Brennlemp, in °C 

Abb. 3. AbMngjA'kc!t del' 
Gcsamtautontba.1 zc!tvom 
Durchm r von Kalk· 
stoinon bei vcrRchicdonon 
BrcnntOIllPcratll ron nach 

R. Rlock. 

Erhitzungsvorganges annehmen darf, oft begrenzt, weil andernfalls 
unerwiinschte Zustandsanderungen oder Urnwandlungen eintreten. So 
andern sich beispielsweise die Eigenschaften von Porzellan, wenn die 
Garbrandtemperaturen urn 30 odeI' 400 zu 1!'.Wr-- ,.---r---,.-""T"....,...==--> 

hoch liegen. 1st abel' die Hochsttempe
l'atur del' Oberflache des Stoffes gegeben, t 12-

SO ist dam it auch die Geschwindigkeit des ~ lt1()(j 

Eindringens del' Warme in den Stoff fest- ,,.. f----+---+-'" 

gelegt. Mit del' Warmeaufnahme in del' ~ 8t\?I--+-+-t--t--+-'--! 
Zeiteinheit ist dann auch die im giinstigsten i 
:Fall in del' Zeiteinheit ubertragbare Warme- ~ §, 

menge und damit die Zeitdauel' fur einen ~ 

bestimmten Vorgang gegeben. Als Beispiel ~ 
zeigt Abb. 3 die Gesamtaufenthaltszeit im 
Of en beim Brennen von Kalkstein in 
Abhangigkeit yom Steindurchmesser bei 
vel'schiedenen Brenntemperaturen nach 
B. Block [Kalkbrennen, 2. Auf\', S. 69. .\bb, 4. ~orllmliJrcnnklll'YO fii l' 
Leipzig: Otto Spamer). - Bei chemischen Illlrtporzcllan nl\~h Kltc utlingcr. 

Urnwandlungen kann die Reaktionsge· 
schwindigkeit so gering sein, daB die Geschwindigkeit del' Warme
iibertl'agung del' Geschwindigkeit der Stoffumsetzung angepaBt werden 
muB. Je vollstandiger eine Reaktion ablaufen soli, urn so langere Zeiten 
sind dann dafiir erforderlich. Manche Reaktionen fUhrt man praktisch 
iiberhaupt nicht zu Ende, sondeI'll bricht sie an einer geeigneten Stelle 
ab, urn die Of en zeit en zu verkiirzen. 

Darf die Erhitzungsgeschwindigkeit flir ein bestimmtes Verfahren 
eine gegebene Grenze nicht uberschreiten, so kann man fUr die jeweils 

IIcrl, Chern, Ingcnieur·Teebnik. II. 46 
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vorliegendell Verhii.ltnisl:le Temperaturkul'vell aufstellen, die fUr die 
Behandlung des Gutes im Of en maBgebend sind. Wiirde die Warme 
im Of en schneller iibertragen werden, als diese Kurve angibt, so wiirde 
das Gut im Of en nicht die gewiinschten chemischen und physikalischen 
Eigenschaften erhalten, wiirde sie langsamer iibertragen werden, so wiirde 
del' Brennstoffverbrauch hoher als notwendig steigen. Als Beispiel zeigt 
Abb.4 eine Brennkurve fUr Hartporzellan nach E. Reutlinger [Bel'. 
Dtsch. keram. Ges. 4, 1 (1923)]. 

2. EinfiuJ3 der Feuergase. 
1m Ofenbetrieb kommt es auch auf die Beschaffenheit der Feuer

gase selbst an. Sollen die Brennstoffe so wirtschaftlich wie moglich 
ausgenutzt werden, so muB der LuftuberschuB fur jeden Brennstoff 
und jede Feuerung bestimmte Werte nach verbrennungstechnischen 
Gesetzen einhalten. GroBere oder geringere Luftmengen je kg Brennstoff 
als dem Optimum entspricht, ergeben Verluste (s. Bd. Ill, S. 33l). Von 
diesen Regeln weicht man ab, wenn die Gase bestimmte chemische 
Eigenschaften haben sollen. Hoher LuftiiberschuB wirkt oxydierend, 
Sauerstoffmangel verhindert Oxydationen und kann reduzierend wirken. 

Die Feuerung muB den Anforderungen an die Beschaffenheit 
der Feuergase entsprechen. Es ist beispielsweise schwierig, mit Rost
feuerungen sauerstof£freie Flammen zu erhalten. Dagegen ist es bei 
den Gasfeuerungen in einfacher Weise moglich, das Verhii.ltnis von 
Brennstoff zu Luft genau zu regeln und so den Flammen verschie
dene Eigenschaften zu geben. - Der LuftiiberschuB bestimmt auch 
die Temperaturverteilung in der Flammenrichtung, so daB man 
durch Anderung del' Verbrennungsluftmenge die }'lamme vel'langern 
oder vel'kiirzen kann. Hiervon macht man Gebrauch, wenn das Gut 
in del' Nahe der Feuerung bereits hoch erhitzt ist und die weiter 
entfernt liegenden Teile in ihl'er Temperatur zuruckgeblieben sind, 
um durch Verringerung des Luftiiberschusses die Temperatur del' 
}'lamme auf der letzten Wegstrecke im Of en zu erhohen. Der tat
sachlich vorhandene LuftiiberschuB wird wesentIich von der Bauart 
und den Betriebsverhaltnissen des Of ens beein£luBt, da durch un
richtige Einstellung der Regelvorrichtungell, Undichtheiten im Of en , 
Turen, Arbeitsoffnungen entsprechend der Starke des Zuges Luft in 
den Of en dringen kann. 

Die Beschaffenheit der Feuergase beeinfluBt ferner die Warmeiiber
tragung, soweit sie auf Strahlung beruht. Da die Temperaturen del' 
Gase sehr hoch liegen, ist auch der durch Strahlung von den Gasen an 
das Gut iibergehende Warmeanteil entsprechend hoch. Dabei hat man 
die ultrarote Strahlung der Verbrennungsabgase und die Strahlung durch 
das Leuchten von Flammen zu unterscheiden. Die praktisch von den 
Gasen ausgehende Warmeausstrahlung verringert sich dadurch, daB 
die Gasschichten unmittelbar iiber dem Gut kalter sind und die einzelnen 
Bestandteile der Gase gegenseitig teilweise ihre Strahlung absorbieren. 
-aber Gasstrahlung siehe S.129. 
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3. Wiirmeiibertragnng. 
Soweit die Feuergase ihre Wii.rme nicht unmittelbar im Ofenraum 

abstrahlen, geben sie die in ihnen enthaltene Warme dadurch ab, daB 
die einzelnen Teilchen auf ihrer Stromung mit den umgebenden Flachen 
in Beriihrung kommen und diesen dabei Gelegenheit zur Warmeiiber. 
tragung bieten. Diese Art der Warmezufuhr bezeichnet man als Kon· 
vektion. Die von den Feuergasen durch Gasstrahlung und Konvektion 
nach auBen abgegebene Warme verteilt sich auf aIle Oberflachen, an 
denen diese vorbeistromen, entsprechend ihrer GroBe, Anordnung, 
ihrer Warmeiibergangszahl, ihrer Temperatur und den besonderen 
Bedingungen der Stromungen. Da das im Ofenraum befindliche Gut 
nur einen Teil dieser Flachen bildet, wird auch im giinstigsten Fall nur 
ein entsprechender Teil der Warme unmittelbar auf das Gut iibertragen. 
Weitere Warmemengen nimmt das Gut durch Strahlung von gegen· 
iiberliegenden Flachen und durch Leitung von benachbarten Wand· 
oder Ofenteilen auf. - Befindet sich das Gut in geschlossenen GefaBen, 
Muffeln, Hafen, Tiegeln usw., so geht die Warme durch die Wandungen 
nur durch Leitung iiber. In der gleichen Weise leiten die Wandungen 
des Of ens bestimmte Warmemengen nach auBen, die dann durch Abgabe 
an den AuBenraum als VerIuste auftreten. Die Gesetze der Warme· 
iibertragung durch Leitung, Konvektion und Strahlung bestimmen daher 
den WarmefluB durch den Of en und g~ben die Grundlage fiir die warme. 
technische Berechnung eines Of ens. Uber die Gesetze der Warmeleitung 
und des Warmeiiberganges siehe S.97. 

Besonders schwierig ist die Berechnung des Warmeiiberganges zwischen 
Gut und Gas, wenn dieses unmittelbar durch Schich ten hindurchstromt, 
wie es in Schachtofen, in Ringofen zum Brennen stiickiger Rohstoffe usw. 
cler Fall ist. Nach Versuchen von C. Furnas [Ind. engin. Chern. 22, 
26 (1930)], die den Bereich bis 7500 umfaBten, ist die Warmeiibertragung 
in einer Schicht von stiickigem Gut angenahert der absoluten Tempe. 
ratur und der 0,75. Potenz der Gasgeschwindigkeit proportional. Die 
Warmeiibertragungszahl je Raumeinheit der Schicht verandert sich urn· 
gekehrt proportional der 0,9. Potenz des Durchmessers der Stiicke. Die 
entsprechende Zahl bezogen auf die Flacheneinheit der Stiicke ist prak. 
tisch unabhangig von del' StiickgroBe. trber die Strahlung fester Stoffe 
siehe S. 122. 

4. Wiirmenlltznng. 
Die fiir den WarmefluB maBgebenden Forderungen: Mindesttempe. 

ratur des Gutes, schnelle Warmeiibertragung, geringes Verhaltnis: 
VerIustejNutzwarme bedingen moglichst hohes Temperaturgefalle und 
damit hohe Temperatur der Feuergase. Diese ist fiir einen gegebenen 
Brennstoff und fiir eine bestimmte Durchfiihrung der Verbrennung 
nur von den Anfangstemperaturen von Brennstoff und Luft abhangig. 
Man kann unter diesen Umstanden das nutzbare Warmegefii.lle nur 
durch Vorwarmen des Brennstoffs und der Verbrennungsluft erhohen. 
Als Beispiel fiir die Erhohung del' Verbrennungstemperaturen sind 

46* 
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auf Abb. 5 fur ein Gas mit cinem unteren Heizwert von 1336 kcal/m3 

(CO = 28,0, H2 = 12,0, CH4 = 2,0, CO2 = 6,0, N2 = 52) die theoretischen 
Flammentemperaturen fur verschiedene Vorwarmungen nach F. Jochim 
[G1astechn. Bel'. 7, 566 (1930)] dargestellt. Es gilt OA fur die VOl' war
mung von Gas und Luft, 0 B fur die Vorwarmung von Gas allein und 

.!:; 
~1()' 

~~~~~~~~~~-+--~ 
!:: 
~77(),~---+----~--4----+---1 

.?OO '100 500 8«1 1fKIQ 
Vorwarmung in 't" 

Abb. 5. Elntlull <ler Vorwi\rmung "on 
G. und Lu(t ant die thoor tlscho 

Flammentcmllerntnr nn.ch F, Joohlm. 

OC fur Vorwarmung von Luft allein. 
Del' zur Warmeubertragung auf 

das Gut notwendige Temperatur
unterschied bedingt, daB die Abgase 
noch mit hohen Temperaturen den 
Teil des Ofenraumes, in dem die Um
wandiungen VOl' sich gehen, veriassen 
miissen. Ebenso bedeutet die im er
hitzten Gut gespeicherte Warme einen 
Verlust, wenn dieses heW den Of en 
veriaBt. Urn diese Warmemengen 
auszunutzen, erhitzt man die kait 
eintretende Verbrennungsluft an dem 

heW austretenden Gut und warmt das kait in den Of en gehende Gut 
mit den warm en Abgasen VOl'. Hierzu fiihrt man Gut und Luft, 
sowie die Abgase im"t Gegenstrom durch den Of en. 

1":lIl'I 
Abb . G. R 'gcncl'uth ·M ' Il. 

Hat das Gut feinkornige 
'Form odeI' soli es geschmolzen 
werden, so ist es schwierig 
oder unmoglich, mit dem 
heiBen Gut die Verbrennungs-
1uft vorzuwarmen. Man laBt 
dann die Abgase durch be
sondere Karpel', meist Stein
fullungen, gehen, die einen 
Teil ihrer Warme aufnehmen. 
Sind diese Regeneratoren 
erhitzt, so schaltet man sie 
in den Weg del' kait ein
tretenden Luft, wo sie die 
aufgespeicherte Warme wie
der abgeben. 1st die Stein
fi.illung bis zu einer bestimm-
ten Grenze abgekuhlt, so laBt 
man die heiBen Abgase wieder 

zur Warmeabgabe durchstromen. Urn einen stetigen Betrieb zu er
halten, sind also mindestens zwei Regeneratorkammern notwendig, die 
wechselweise umgeschaltet werden. Sollen bei del' vielfach liblichen 
Gasbeheizung auch die Heizgase vorgewiirmt werden, so teilt man die 
Kammern an den beiden Of en end en nach Abb. 6 in je zwei fur Gas 
und Luft. Die Gasstromung ist hier durch Pfeile gekennzeichnet. Die 
auf Schaubildern neb en den Regeneratoren und libel' dem Of en herd in 
Abhangigkeit yon dem Gasweg allfgetragenen Gastemperaturen zeigen 
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uen WarmefluB. - Den zeitlichen Temperaturverlauf del' Oberflache 
eines Regenerativsteins stellt Abb. 7 dar. Wahrend del' Warmeabgabe 
fallt die Temperatur del' Oberflache zunachst sehr rasch, so daB sie 
bald unter die Temperatur im Steininneren sinkt. 

Das nach dem Aus- odeI' Einspeichel'll del' Warme 
notwendige Umschalten del' Luft und del' Gase 
beim Regimerativsystem kann man vermeiden, 
wenn man die Warme nicht durch die gleichen 
Flachen wieder zuriickfiihrt, sonuel'll durch die als 
Wandungen ausgebildeten Flachen stetig durch
stromen laBt. Schematisch zeigt Abb. 8 eine solche 
als R e k u per a tor bezeichnete Vorrichtung zum 
Warmeaustausch. Die Wandungen trennen die 
heiBen und die kalten Gase odeI' Luft voneinander, 
so daB die gesamte ausgetauschte Warme durch die -+- ei --

Trennwande gehen muB. SoIche Rekuperatoren ver- Abb . 7. '[empel'll.tlll'· 
d f ·' Af '.1 d' Of verhmf auf der Obcl" wen et man besonders ur v en, III uenen Ie en- flltcheeinosRegenerator. 

temperatur 15000 nicht iibersteigt. Gegeniiber den steins. 

Regeneratoren haben Rekuperatoren den VoI'teiI, daB 
die Temperatmen nicht zeitlich schwanken, daB del' Platzbedarf geringer 
ist, del' Einhau sich. Ieichter den raumlichen VerhaItnissen anpassen 
IaBt und daB die Abziige nicht gIeichzeitig aIs Brenner dienen miissen. 

Fiir den Warmeaustausch sind die 
Ein- und Austrittstemperaturen an den 
Vorwarm- odeI' KiihIfIachen maBgebend. 
Es seien: 
k = Wiirllledurchgangszahl in kcal j lll2 hO, 
}? = 'Viirllleaustauschfliiche in m2 , 

, ~ I 1m = lllittierer Temperatul'unterschied zwi· 
schen den stromenden Stoffen, 

a = Menge des wiirmeren Stoffes in kg/h, 
A' = Menge des kiilteren Stoffes in kg/h, 
I: = spezifische Wiirme des Wiirlllel'en StoffeH 

in kcal jkg 0, 

c' = spezifische Wiirllle des kiiltoren Stoffes 
in kcal/kg 0, 

t) = Eintrittstemperatllr c1es wiirmeren Stoffes 
in 0, t 

t~ = Austrittstemperatur des Wiirlllel'en Stoffes 
in 0, 

t; = Eintrittstemperatur des kiilteren Stoffes 
in 0, 

t~ = Allstrittstelll peratur des kalteren Stoffes 
in 0. 

Fiir die R t ii n d I i c h ii bert I' a, g e n e n Warm em eng en Q odeI' Q' in 
kca,l/h erhalt man d1tl1l1 folgende Beziehungen: 

Q = G C (t l - t~) (I) 

Q' = G' c' (t; - t~) (2) 

F '.c Q . (:l) 
k · /1 111/ 
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Fiir Rekuperatoren ist die aufgenommene Warmemenge gleich del' 
abgegebenen (Q = Q'). Arbeitet man dabei im Gegenstrom, so ergibt 
sich der mittlere Temperaturunterschied aus der Beziehung: 

LI t _ (t1 - t;)- (t2 -t',) 
1I~- t -t' . (4) 

23 Ig _ 1 _ ___ _ " _ 
, t2 -t'1 

Fiir Gleich- und Gegenstrom kann man auch angenahert mit folgendel' 
Gleichung rechnen: 

LI tm = !!{~2_ - !''---t t;_ . (;3) 

.fS 

so 
,46gtTslempel'Olvr-1'1SD DC / 
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Ubel'tl'agen Reg e n era tor e n die 
Warme, so kann man den Warmeaus
tausch in ahnlicher Weise wie bei den 
Rekuperatoren berechnen [K. Rum mel: 
Stahl u. Eisen 1928, 1712; Mitt. Wal'me
stelleDiisseldorfNr.1l9]. Derperiodische 
Warmeaustauschvorgang, der sich aus 
dem Warmeiibergang vom Gas in die 
Steine und zuriick aus den Steinen an 
die Luft zusammensetzt, wird dabei als 
stetig verlaufend angesehen. Die Wal'me
durchgangszahl k, die angibt, wieviel 
Wal'meeinheiten auf 1 m2 Heizf1ache von 
dem heiBeren Stoff auf den kalteren iiber
gehen, wil'd dabei nicht auf 1 h, sondel'll 
auf eine Vollperiode als Zeiteinheit be-

D l?IJ(J I/O(J S(J(J &J(J F R GI 
lfmpertTlul' tit'/' YOI',1t'Hllil'mle/l tulY in DC' zogen. iir egenel'atoren von as-

Allb. 9 Erspnrnls an Generat rgas 
durch Vor,,;lrmen cler erbrennung
luft [(tr varsohl dono Abg tempera-

turon naoh W. Trink. 

schmelzofen, die mit niedrigen Ge
schwindigkeiten arbeiten, liegtdie mittIere 
Warmedurchgangszahl nach F. Jochim 
[Glastechn. Ber. 9, H. 9, 512 (1931)] fiir 

die Luftkammel'll nahe bei 2,6. Fiir die Gaskammel'n schwanken die 
Warmedurchgangszahlen fiir die verschiedenen Bl'ennstoffe zwischen 
3,2 und 4,4. Die Heizf1achen del' Gaskammel'll konnen also wesentlich 
kleiner sein als die Luftkammel'll. Zur Beurteilung einer Steinfiillung 
einer Regenerativkammer kann das Verhaltnis der wil'klich gespeicherten 
Warmemenge zu derjenigen Warmemenge dienen, die die Steine bei 
unendlich gl'oBer Wal'meleitfahigkeit aufnehmen wiil'den. 

Mit Hilfe der Regenel'ativverfahren gelingt es, nur einen Teil der 
in den Abgasen enthaltenen, fiihlbaren Warme dul'ch Abgabe an die 
Verbrennungsluft oder die Gase wieder zu gewinnen. Die durch Vor
warmen del' Verbl'ennungsluft mogliche Warmeel'sparnis ist urn so groBer, 
je hoher die Temperatur del' Feuergase beim Austritt aus dem Of en 
ist und je hOher die Luft vorgewarmt wird. Ais Beispiel zeigt Abb. 9 
die Brennstoffersparnis durch Vorwarmen del' Verbrennungsluft 
nach W. Trinks [Industrieofen, S.142. Berlin : VDI-Verlag 1928] fUr 
ungereinigtes Generatorgas, das mit 6000 in den Of en tritt. - Neben clem 
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Abgasverlust, der durch die fiihlbare Warme del' Abgase entsteht, ist 
bei reduzierendem Feuer noch derVerlust an gebundener Warme zu 
beriicksichtigen (s. Bd. III, S. 331). Zu diesen Verlusten treten die durch 
Strahlung, Konvektion, Leitung und Undichtheiten nach auBen gehenden 
~armemengen. Besonders hoch sind dabei die durch Strahlung aus 
Offnungen, Spalten usw. gehenden Warmemengen, da diese proportional 
del' 4. Potenz del' Innentemperatur wachsen. Hohe Ofentemperaturen 
erschweren die Moglichkeit, die Wandverluste durch Isolieren zu vel'
ringern, da eine isolierende Schicht ein sehr hohes Temperaturgefalle 
anstaut, so daB die Temperatur del' Steine auf del' Ofenseite entsprechend 
steigt. Sind die Temperaturen im Ofenraum jedoch niedriger, so kann 
man die Warmeverluste nach auBen durch Einlage isolierender Schichten 
in die Wandungen odeI' durch Auflage 
von Warmeschutzmitteln erheblich vel'- 11Q 
mindern. 1§ 

~I\ 
~ Arbeiten die (Hen satzweise, so tritt zu .!> 

den sonstigen Verlusten noch-die Rpeicher- ~ 
warm e des Mauerwerks. Die Warme- ~ 

~ menge Q, die 1 m2 del' Wand des Of en- ,~ 
raumes eines satzweise arbeitenden Of ens ~ 
aufnimmt, hangt von del' Eindringungstiefe 

; 

1 

Il 

\ 

;Il 110 61l IlIJ 
fJfeninhU# in m" 

1(J(J 

del' Warme und von del' Ofenbauart und 
-betriebsweise ab. - Als Beispiel zeigt 
Abb. 10 die Warmeverluste durch Auf
speicherung im Mauerwerk von Rundofen 

Abb. 10. WltrmeverlURte dUl·(.h 
AufspclCherung im Ma.uerwcrk 
von RundMen bezogen a.uf 1 m' 

Ofenraum nacb R·. Wlllmcl'. 

(runder Kammerofen zum Brennen) bezogen auf 1 m3 Ofenraum in 
Abhii.ngigkeit vom Of en in halt nach H. Willmer [Bel'. Dtsch. keram. 
Ges. 6, 42 (1925)]. Die von del' Brennraumoberflache aufgenommene 
Warmemenge verringert sich danach stark mit groBer werdendem Of en
inhalt bis zu einer OfengroBe von 45 m3 Inhalt. - Die Warmeverluste 
durch Speicherung kann man gering halten, wenn es moglich ist, die 
Wandstarken verhaltnismaBig diinn auszufiihren und dal'iiber isoliel'ende 
Schichten anzu bringen. 

Um einen Of en nach seiner thermischen Wirkungsweise zu kenn
zeichnen, vel'gleicht man die tatsachlich ausgenutzte Warme mit del' 
ausnutzbaren Warmemenge und erhalt so Wirkungsgrade, die sich 
auf den ganzen Of en odeI' nul' auf Teile desselben beziehen konnen. Als 
Gesamtwirkungsgrad odeI' wirtschaftlichen Wirkungsgrad bezeichnet 
m!Ln das Verhaltnis del' Nutzwarme zu del' aufgewandten Brennstoff
warme. - Del' Wirkungsgrad des eigentlichen Ofenraumes kann durch 
den Quotienten aus Nutzwarme zur Summe von Nutzwarme und Warme
verlusten nach auBen gekennzeichnet werden. Diesel' Wert liegt etwa 
fiir Glasschmelzofen bei 35-40 %, fiir Drehrohrofen bei 25-35 %, fiir 
ZinkOfen etwa 32 %, Glaswannenofen etwa 50 % . 

Del' Wirkungsgrad del' Warmeaustauscher (Regeneratoren, Re
kuperatoren) ist das Verhaltnis del' wirklich iibertragenen Warme ZUl' 

hochstens iibertragharen Wal'me. Diesel' Wert hangt abgesehen von den 
Verlusten von del' GroBe del' Heizflache ab, da er bei unendlich groBer 
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Heizflache Eins werden muG. Bei Regenerativkammern liegt er etwa 
zwischen 80 und 90 % . - Zur Beurteilung del' Arbeitsweise kann man auch 
von dem Warmeinhalt del' Gase ausgehen. Bezeichnet man den Warme
inhalt del' zugefiihrten Verbrennungsgase in kcal/m3 mit I, den del' VOl'

gewarmten Luft mit Lund den del' Abgase mit R, so ergibt sich del' 
thermische Wirkungsgrad: 

(1+ L)-R 
17th = -(I + L-) - . (6) 

Einen besseren Uberblick in die Warmeausnutzung eines Of ens el'geben 
WarmefluGschaubilder, welche die zu- und abgefUhrten Warme
mengen, beispielsweise in % del' eingebrachten Warme, in .Form neben
einandergesetzter Streifen darstellen (s. S. 720). 

Die Gesamtwirtschaftlichkeit einer Of en anlage kann erheblich gestei
gert werden, wenn es moglich ist, die fUhlbare Warme del' Abgase fiir 
andere Zwecke zu verwerten. Zur Abgabe del' Abgaswarme eignen sich 
auch satzweise arbeitende Of en , wenn die Abgase mehrerer C)fen in einer 
gemeinsamen Anlage ausgenutzt werden und die Arbeitsabschnitte del' 
einzelnen Of en so folgen, daG sie sich nicht iiberlagern. - Die Abgase 
von BrennOfen del' keramischen Industrie werden haufig zum Trocknen 
del' Rohwaren ausgenutzt. Die Speicherwarme des Mauerwerkes und des 
Ofeninhaltes satzweise betriebener Of en kann durch Einblasen von kalter 
Luft teilweise wieder verwertet werden, wenn diese nach ihrer Erwarmung 
zum Trocknen odeI' zur Raumbeheizung dient. Sind die Abgasmengen 
ausreichend groG, zeitlich moglichst wenig schwankend und betragt 
ihre Tempera tur mindestens etwa 4500 , so kann ein A b hit z eke sse I. 
del' hinter die Of en anlage geschaltet wird, die Gesamtwirtschaftlichkeit 
del' Anlage je nach den besonderen Verhaltnissen des Einzelfalles erhohen. 

Ill. Bewegung der Gase. 
Aus den fUr die verlangte Leistung erforderlichen Warme- und 

Brennstoffmengen und dem zur Verbrennung notwendigen Luftbedarf 
ergeben sich die Gasmengen, die durch den Of en zu fiihren sind. Die 
G<lsfiihrung muG dabei den .Forderungen entsprechen, den WarmefluG 
von den Gasen an die aufnehmenden .Flachen odeI' umgekehrt moglichst 
giinstig und die zur Leitung del' Gase bestimmten Ofenteile moglichst 
billig zu gestalten. Die mechanischen Gleichgewichtsbedingungen in dell 
mit Gasen erfiillten Raumen, die kinematischen und dynamischen Vor
gange in del' Gasstromung sind in weitem Umfang del' analytischen 
Behandlung zugangig, so daG man den VerIauf zahlreicher, fiir die Of en
technik wichtiger Stromungserscheinungen fiir gegebene Bedingungen 
mit groGer Annaherung voraussagen kann. 

Um die erforderIichen Gasmengen durch den Ofenraum, die 
anschlieGenden Kanale und Warmeaustauscher zu bewegen, ist eine 
hestimmte Druckhohe erforderlich, die von den Stromungswiderstanden, 
welchc die Gase auf ihrem Wege zu iiberwinden haben und ihren Gc
schwindigkeiten nbhangt. Sind diese Widerstande im Of en verhaltnis-



Bcwcgung der Gasc. 729 

maBig gering, so arbeitet man mit natiirlichem Zug. Dabei erzeugt 
der Gewichtsunterschied zwischen zwei Gassaulen von verschiedener 
Temperatur die Gasbewegung. 

Eine Saule kalter Gase driickt eine Saule warmer Gase, die mit ihr 
in irgendeiner Weise verbunden ist, in die Hohe. Die heiBe Gassaule, 
die den Zug erzeugt, bewegt sich in senkrechten Kanii.len und Ziigen des 
Of ens oder in einem besonderen Schornstein; die kalte Saule bildet meist 
die AuBenluft. Bezeichnet man mit p den atmospharischen Druck in 
kg/cm2, mit R und Rl die Gaskonstanten der Luft und der Abgase, 
mit T und Tl die absoluten Temperaturen der Luft und der Abgase und 
:mit H die Hohe der wirksamen heiBen Gassaule oder des Schornsteins, 
so ergibt sich der Zug h in mm WS: 

h = 10000 P (_1 _____ 1 -) H. 
RT Rl Tl 

(7) 

Abb. 11 zeigt die Zugstarken fiir eine 10 

SchornsteinhOhe von 10 min Abhii.ngigkeit 
<:::. von der Temperatur der Abgase bei einer ~8 ~ ~ 

..... V 
/ 

/ 
/ 

.?OO 1100 6IJ(J 8tJ() 1000 
Temperg/vr itTI ScI!orn3fein in ~ 

AuBenlufttemperatur von 15°. Sind meh- ~ /I 
rere ()fen nebeneinander aufzustellen, so .!!;; 

gibt man haufig jedem Of en seinen eigenen ~(I 
Schornstein, damit es moglich ist, jeden ~.? 
Of en genau einzuregeln. - Verlangt die ~ 
Gasbewegung hohe Druckunterschiede, 0 

wie es bei Schacht6fen oder solchen Of en
anlagen der Fall ist, bei denen die aus
tretenden Abgase weiter verwendet werden 
sollen, so geniigt der natiirliche Zug nicht 

Abb. 11. Zug cines Schornsteins 
von 10 m Hohc. 

mehr. Die Gase miissen dann durch einen Ventilator oder ein Ge
blase durch den Of en gedriickt oder gesaugt werden. 1m ersten Fall 
ist das Geblase vor dem Of en angeordnet, wobei in diesem "Oberdruck 
herrscht. 1m zweiten FaIle steht das Geblase hinter dem Of en und 
erzeugt in diesem einen Unterdruck. 

Die gesamte Druckhohe setzt sich aus zahlreichen Einzelsumme~l 
zusammen. Um die Gase in Bewegung zu bringen, ist eine Geschwin
digkeitshohe v2/2 g erforderlich, worin v die Gasgeschwindigkeit in 
m/s ist. Hierzu tritt der Aufwand zur "Oberwindung der zahlreichen 
Widerstande. Die hierzu erforderlichen Druckhohen sind der Ge
schwindigkeitshohe proportional und lassen sich mit Hilfe von Beiwerten ~ 
durch die Beziehung 1; w2/2 g fiir die einzelnen Widerstande, wie Kanal
strecken, Kriimmungen, Erweiterungen, Verengungen, scharfe Kanten, 
Schieber usw. ausdriicken. Die Beiwerte C sind fiir aIle FaIle als bekannt 
anzusehen. - Gehen die Gase unmittelbar durch das Gut hindurch, 
so hangt der Widerstand abgesehen von der Geschwindigkeit auch von 
der KorngroBe und Oberflachengestalt des Gutes abo Als Beispiel zeigt 
Abb. 12 den Widerstand von geschichteten Stoffen in Abhangigkeit. 
vom mittleren Korndllrchmesser fiir eine Schichthohe von I m, eincn 
Querschnitt von 1 m2 und verschiedene Gasmengen nach H. Bansen 
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[Wal'mewertigkeit, .31. ii eidorf: erlag tahleisen 1930]. Je groBer 
al·o die einzeInen Wcke ind, um 0 geringer i t del' Of en wide tand. 

Mit Hille die er Werte ergeben ich die Ge chwindigkeiten au 
dem zur Verfiigung tehenden Druckgefalle, da die Summe aller Wider· 
tandshtihen und del' Geschwindigk it hohen diesem gleich sein mull. 
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ist es haufig notwendig, die Schornsteine erheblich hoher auszufiihren als 
zur Erzeugung des Zuges erforderlich ware. In sol chen Fallen konnen auch 
hohe Geschwindigkeiten im Of en zulassig sein. Die Widerstandshohen 
lassen sich erheblich durch VergroBerung der Querschnitte verringern, 
da dann die Geschwindigkeiten sich nach del' Kontinuitatsgleichung 
vermindern. 

Die im Of en vorhandenen statischen Driicke ergeben sich aus der 
Bernoullischen Gleichung. Erzeugt ein Schornstein ausschlieBlich den 
Zug, so ergibt sich ein Druckverlauf, wie er beispielsweise auf Abb. 14 
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dargestellt ist. Wird vor den Of en ein druckendes Geblase vorgeschaltet, 
so stellt sich der Druck nach der gestrichelt eingezeichneten Kurve ein. 
1m Ofenraum herrscht dabei ein geringer Dberdruck. Dies ist bei zahl
reichen Ofenbauarten er-
wiinscht, urn das Eindringen 
von kalter Luft moglichst zu 
verhindern. Besonders dann, 
wenn ArbeitsOffnungen lan
gere Zeit offen stehen mussen, 
konnen groJ3e Warmeverluste 
eintreten, wenn im Ofenraum 
ein erheblicher Unterdruck 
herrscht. - Einen ahnlichen 
Druckverlauf erzeugen Re
g e n era tor e n unter dem 
Of en. Als Beispiel zeigt 
Abb. 15 den mit Zahlen ge
kennzeichneten Zugverlauf 
in einem Regenerativwannen
of en. Am unteren Ende der 
Eintrittskammer herrscht ein 

Scllorns/(Ji 

Abb. 14. Dru k\'et'hLU( In eloem Hcrdofcn mit UlUl 
ohlle OeblAso. 

geringer Unterdruck. 1m Brenner ist bereits ein kleiner Dberdruck 
vorhanden; erst am abziehenden Brenner stellt sich wieder ein Unter
druck ein. Die heiJ3en Kammern dienen 
also gleichzeitig der Zugerzeugung, so daB 
die Regenerativkammern dadurch die 
Leistungsfahigkeit des Ofens nach oben 
begrenzen. 

Die Gase solI en auf ihrem Weg durch 
den Of en das Gut in moglichst gleich
maJ3iger Vel' t e i I un g beriihren, dam it 
der Arbeitsvorgang in allen Teilen gleich
maJ3ig verlauft. Diese Aufgabe wird urn 
so besser gelost, je mehr der Ofenraum 
die Gestalt eines langen, schmalen Kanals 
hat, durch den die Feuergase streichen. 
Die Dreh-, Tunnel-, Ring- und Schacht
of en und einzelne Herdofen zeigen diese 
Bauweise. - Auch die Regenerativkam
mern baut man verhaltnismaJ3ig schmal, 
nm einen langen Stromungsweg zu erhal
ten und urn eine gleichmaJ3ige Verteilung 
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Abb. Iii . Zugvorlauf In clnolli 
'Wannonoton. 

der Stromung iiber den Querschnitt zu erleichtern. - Zur Beheizung 
groBer Ofenraume sind mehrere Brennstellen erforderlich, urn die Gas
stromung gleichmaBig zu verteilen. Da die Gase aus den Brennschachten 
mit erheblicher Geschwindigkeit austreten, haben sie das Bestreben, 
in ihrer Stromung zu verharren und eine zusammenhangende Flamme 
Zll bilden. Die Verteilllng der Wiirme anf d,LS Gnt ist in solchen Fallen 
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nul' durch geeignete Anordnung und :Fiihrung del' Flammen moglich. -
Durch geeignete Lage del' Abzugsoffnungen und hohe Gasgeschwindig. 
keiten beim Austritt aus den Brenn
schachten kann man auch gekrummte 
Flammenwege erzeugen (U-formige Huf
eisenflammen). Dabei verlauftdie Flamme 
in einer waagerechten Ebene, wenn ein 
waagerechter Herd beheizt werden solI, 
sie brennt in senkrechten Ebenen, wenn 
das Gut in senkrechten Schichten odeI' 

Abb. 16. Str()mung (1Iu"-'1. OrLnuogon iu 
yor bied n r Hobo. 

Stapeln im Ofenraum angeol'dnet ist. -
Die Wege del' Gase kann man ferne I' 
durch geeignete Lage der Wande, Decken, 
durch den Einbau besonderer Fiihrungs
stiicke und eine zweckmaJ3ige Bemessung 
del' Querschnitte beeinflussen. 

Abb.1 7. Htr(\ ll\ungon durrh OUnungen in ein ,. 
Of en soh I • 

Besondel's, wenn die Geschwindigkeit 
del' Gase gering ist, kann sich cine un· 
gleichmaJ3ige Verteilung dadurch ergeben, 
daB sich entsprechend den vorhandenen 
Temperaturen Schichten bilden. Die 
kaltesten Gase liegen dann unten, die 
warmsten oben. In senkrechter Richtung 
sollen daher warmeabgebende Gase mog
lichst von oben nach unten stl'omen. 
Del' Untel'schied del' spezifischen Gewichte ist allein fUr die Bewegung 
del' Gase maBgebend, wenn es sich urn abgeschlossene Ofenranme handelt. 
(Beispiel: von auBen beheizte Muffeln zum Brennen keramischer Waren) . 
Sind Offnungen im Ofenraum erforderlich, so ordnet man (liese in gleichel' 
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Hohe an, da sonst eine Stromung nach Abb. 16 erhebliche Warme· 
verluste bringt. 

Auf einer bestimmten Bahn unter mehrerennebeneinander verlaufen· 
den Wegen stromen urn so mehr Gase, je kleiner del' Widerstand yom 
Beginn bis zum Ende diesel' Bewegung ist. Sollen beispielsweise nach 
Abb.17 Abgase aus einem Kammerofen durch drei Austrittsoffnungen 
a, b, c in den zum Schornstein d fiihrenden Kanal gelangen, so muB, 
wenn durch a und c gleiche Gasmengen stromen sollen, del' Druckverlust 
beim Stromen durch die bffnung c ebenso groB sein, wie del' Druckverlust 
in del' bffnung a und dem Kanalstiick ac. Hierzu kann man entweder 
den Kanal ac mit sehr groBem Querschnitt ausfiihren, so daB sein Druck. 
verlust gegen den Druckverlust del' bffnungen sehr klein ist, odeI' die 
bffnung a entsprechend groBer ausfiihren. - In groBen Ofenraumen 
client die Anordnung zahlreicher Abzugsoffnungen nebeneinander dazu, 
die Feuergase moglichst im Ofenraum auszubreiten. 

In einzelnen Ofenbauarten haben die Gase eine starke Schicht aus 
stiickigem Material zu durchdringen (Beispiele: Beschickung eines 
Schacht· odeI' Ringofens, Fiillung eines Regenerators, Einsatz eines 
Kammerofens). Durch solche FiilIungen gehen die Gase stets den Weg 
des kleinsten Widerstandes in Richtung des vorhandenen Druckgefalles. 
Abb. 18 zeigt eine Anzahl von Beispielen fiir die Stromung durch solche, 
aus zahlreichen Kanalen gebildete Schicht in schematischer Darstellung. 
Del' Kern del' Gasbewegung ist dabei durch Stromlinien angedeutet. 
Die nicht von den Stromlinien getroffenen Teile del' Schicht sind Zonen 
mit geringer Gasbewegung. 

IV. Bauelemente der Oren. 
1. Baustoft'e 

(s. hierzu den Abschnitt Werkstoffkunde, Bd. I, S.533). 

Die Wandungen del' bfen bestehen, soweit sie mit den Feuergasen 
lind den zu verarbeitenden Stoffen in Beriihrung kommen, aus Stoffen, 
die den hohen Temperaturen, sowie den chemischen und mechanischen Be· 
anspruchungen widerstehen miissen. Hierzu dienen feuerfeste keramische 
Erzeugnisse und Metalle. Keramische Werkstoffe werden in Form 
von Ziegeln, Platten, Formsteinen, GefaBen und Stampfmassen vel'· 
wendet. Da die Kosten mit den Anspriichen an Feuerfestigkeit und Wider· 
standsfahigkeit wachsen, setzt man die Wandungsteile aus verschiedenen 
Steinarten zusammen und verwendet die hochwertigsten Baustoffe nul' 
dort, wo die Betriebsverhaltnisse es unbedingt erfordern. Die im Vel'· 
band verlegten Steine miissen angenahert gleiche Ausdehnungen im 
Betrieb ergeben. Man verwendet entweder groBe Steine und hat dann 
wenige, abel' groBe Fugen oder kleine Steine, wobei sich zahlreiche, 
abel' schmale Fugen ergeben. Kommt es auf gute Warmeiibertragung 
an (Beispiel: Muffelwande), so verwendet man dlinne Platten mit Nut 
und Feder am Rande odeI' mit verstarkter Kante. 
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1m allgemeinen ist man bestrebt, die feuerfesten Stoffe nul' auf Druck 
zu beanspruchen und die auftretenden Zugkrafte durch auBenliegende 
Stahlkonstruktionen aufzunehmen. - FUr den Betrieb ist die Temperatur
wechselbestandigkeit del' Baustoffe insofern von Bedeutung, als (Hen 
mit Wandungen aus Steinen, die Temperaturwechsel nicht vertragen, 
nicht erkalten dtirfen und daher standig unter Feuer zu halten sind. 
Naheres hierzu, sowie tiber chemische Widerstandsfahigkeit keramischer 
Baustoffe siehe Bd. I, S. 533. 

Metallische Werkstoffe dienen als feuerfeste Baustoffe zur mittel
baren "Obertragung von Warme in Gestalt von Kesseln, Trommeln, 
Muffeln, Schalen, Rinnen usw., die von au Ben beheizt werden, und als 
Untersttitzung zum Halten keramischer Baustoffe. Zur mittelbaren 
Warmetibertragung dienen neben den verschiedenen GuBeisenarten beson
del's Nickel-Chrom-Eisenlegierungen. Da die Zugfestigkeit von Eisen 
und Stahl mit zunehmender Temperatur erheblich abnimmt, werden 
Konstruktionsteile aus Eisen und Stahl so angeordnet, daB sie moglichst 
kiihl liegen odeI' eingeleitete Warme an die AuBenluft abgeben konnen. 
Sollen GuBeisen odeI' Stahl ftir Raume mit einer Temperatur von 
tiber 8000 als Werkstoff dienen, so mtissen sie mit Wasser gektihlt werden. 

2. Wandungen. 
An groBeren Wandungsteilen kann sich del' Umstand, daB die Warme

dehnung del' 1nnenseite groBer ist als die del' AuBenseite, durch Klaffen 
von Fugen auBen odeI' Aufbauchungen im Ofenraum bemerkbar machen. 
Die Steine mtissen daher durch entsprechende Verlegung gut miteinandel' 
verbunden und auch in del' Langsrichtung verankert sein. Wird ein 
Bindemortel verwendet, so sollen die Fugen moglichst klein gehalten 
werden, da diesel' sonst herausfallt und die Steine dann hoher beansprucht 
werden, wobei gleichzeitig die Gasdichtheit nachlaBt. Hochbeanspruchte 
Ofenteile werden meist ohne Mortel verlegt. Da die MaBhaltigkeit 
feuerfester Steine nul' etwa ± 1-2% betragt, schleift man die gebrannten 
Steine £til' hohe Anforderungen nach, wobei man jede beliebige Genauigkeit 
erhalten kann. 

Stark beanspruchte Of en wan de erhalten einen Schutz durch GuB
eisenplatten odeI' Stahlbleche odeI' StahlformguBstticke. Stahlbander 
halten runde Mauerteile zusammen. Die Wanddicke muB urn so groBer 
sein, je groBer die Wandflache ist. Sind die Wande hohen Temperaturen 
ausgesetzt, so belastet man sie in del' Regel nicht mit anderen Bauteilen 
des Ofens. Gewolbewiderlager beispielsweise setzt man daher in solchen 
Fallen nicht auf die 'Yande, sondern lagert sie auf den Tragern des Of en
geriistes. 

Besonders bei Of en mit groBer Grundflache (Ring-, Kammerofen) 
ftihrt man die Wande sehr breit aus. Sie bestehen dann aus del' inneren 
Of en wand und einer auBeren, in einigem Abstand aufgebauten Wand, 
die mit Zungen odeI' Rippen verbunden sind. Die Hohlraume zwischen 
den beiden Wanden sind mit einer geeigneten Masse, beispielsweise mit 
Ziegelbrocken, Steinschlag odeI' Lehmschichten ausgefiillt. Die auBere 
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Wand erhalt meist eine Neigung, die etwa 1/3 del' Hohe del' Mauer betragt. 
Dadurch kann sie den von den inneren Ofenteilen iibertragenen Druck 
aufnehmen, so daf3 sich eine Verankerung eriibrigt. 

Zum Kiihlhalten hocherhitzter Wandungen dienen folgende Mittel: 
Anblasen mit kalter Luft durch verstellbare Flachdiisen (besonders fUr 
diinne Wande und grof3e Fugen), Anordnung von Kanalen in den Wan
dungen, durch die kalte Luft stromt, mit Wasser durchflossene Kiihl
kasten (in regelmaf3igen Abstanden in dicke Wandungen eingebaut), 
eingemauerte Kiihlschlangen (besonders fUr Brennerkopfe), Berieseln del' 
mit Blechmanteln gepanzerten Wande mit kaltem Wasser, Wassermantel 
[B. Dralle, G. Keppeler: Die Glasfabrikation. Berlin: Oldenbourg 
1926/31). - B. Osann: Lehrbuch del' Eisenhiittenkunde, 2. Auf I. 
Berlin 1926]. 

3. Fundamente. 
Die Fundamente haben die Aufgabe, die einzelnen Bauteile durch eine 

feste Unterlage zu verbinden. Die Bauteile konnen sich gegenseitig 
nicht verschieben .. Die Gewichte werden derselben auf den Baugrund 
iibertragen. Die Grundflache des Fundaments ergibt sich aus dem Ge
samtgewicht und del' zulassigen Tragfahigkeit des Bodens. Meist haben 
die Fundamente Kanale fUr Ankerstangen und Ziige fiir Gase odeI' Luft 
aufzunehmen. Das Fundament muf3 in diesem Fall gegen das Eindringen 
von Grundwasser isoliert sein, da das eintretende Wasser durch seine 
Verdampfung Warmeverluste verursachen und die Zugverhaltnisse ver
iindern wiirde. 

4. DeckeD. 
Zum ohet'en Abschluf3 von Ofenraumen, Ziigen usw. dienen Gewolbe 

odeI' ebene Decken. Das Mauerwerk eines Gewolbes iibertragt nul' Druck
krafte. Die entstehenden Zugkrafte nehmen Verankerungen auf, die mit 
den Tragern an den Wandungen das Gewolbe rahmenartig umschlief3en. 
Die Verbindungslinie aller Krafte, die von del' Mitte del' Auflager ausgehen, 
bezeichnet man als Stiitzlinie. Sie solI nicht aus dem mittleren Gewolbe
drittel herausgehen. Je flacher die Stutzlinie verlauft, urn so grof3er sind 
die Krafte. Da ihr Verlauf nicht bekannt ist, muf3 man zur Berechnung 
del' Widerlager und Verankerungen Annahmen machen. So kann man 
davon au sgehen , daf3 Stiitzlinie und Mittellinie zusammenfaIlen, und 
kann die sich dabei ergebenden Krafte mit einem Faktor zwischen 2 und 3 
multiplizieren. Die an einem Gewolbe wirkenden Krafte sind auf Abb. 19 
dargestellt [W. Trinks: Industrieofen, Bd. I, S. 198 f. Berlin: VDI
Verlag 1928. - B. Dralle, G. Keppeler: Die Glasfabrikation. Berlin: 
Oldenbourg 1926/31.-F. Singer: DieKeramik im Dienste von Industrie 
und Volkswirtschaft. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1923]. Die 
Kriimmung del' Innenseite des Bogens macht man meist ungefahr gleich 
del' Spannweite. Je flacher das GewOlbe ist, um so starker muf3 es fiir 
eine bestimmte Spannweite ausgefiihrt werden. Je grof3er die Gewolbe
starken sind, urn so hoher steigen die Temperaturen auf del' Ofenseite 
llnd urn RO geringer ist del' Temperaturabfall im Mauerwerk, so daf3 die 
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Steine an del' Innenseite erweichen lind abschmelzen konnen. - Runde 
Ofenraume tiberdeckt man mit Kuppeln. 

GroBe Ofenraume kann man statt mit Gewolben mit Hangedecken 
tiberspannen. Bei dieser Bauart hangen die einzelnen Steine vollstandig 
entlastet an verstellbaren Hangeeisen, die auf Tragern tiber del' Decke 
befestigt sind. Man kann so beliebig groBe und breite Raume tiberdecken 
und hat dabei den Vorteil, daB man einzelne Steine auswechseln kann. 
Beim Aufhangen der Decke laBt man kleine Dehnungsfugen, dam it die 

All!). l !l. GcwlilbckrMtc. 

Steine im heiBen Zustand nicht gedriickt 
werden. 1m allgemeinen sind die Kosten 
fur eine Hangedecke hOher als die eines 
Gewolbes von gleicher Grundflache. Ftir 
die Warmeiibertragung haben Hange
decken den Vorteil, daB man sie dichter 
an den zu beheizenden Herd hemnbringen 
kann als Gewolbe. 

5. Rekuperatoren. 
Die zur Vorwarmung der Verbrennungs

luft dienenden Rekuperatoren bestehen 
ails metallischen oder keramischen Bau
stoffen. Gase erwarmt man in del' Regel 
nicht mit Rekuperatoren, wenn sie nicht 
vollkommen frei von Teer- und Kohlen
wasserstoffbestandteilensind, da sich sonst 
Koksansatze an den Warmeaustausch

flachen bilden. Rekuperatoren konnen im Gleich-, Quer- oder Gegen
strom betrieben werden. Da die Temperaturen fiir Gleichstrom niedriger 
werden, verwendet man diese Stromart bisweilen fiir metallische 
H,ekuperatoren. Diese werden meist in Form von Rohrschleifen oder 
geraden Rohrbtindeln ausgefiihrt. Die Rohre mussen der Warmedehnung 
folgen konnen, dam it sie nicht reiBen. Die Wandtemperaturen der 
metallischen Rekuperatoren konnen dadurch erheblich steigen, daB die 
Luftzufuhr ganz oder teilweise gedrosselt wird und das heiBe Mauer
werk der Rekuperatorkammer Warme abstrahlt. - Hohere Vorwarm
temperaturen erzeugt man mit Rekuperatoren aus feuerfesten Ball
stoffen, die in Form von Platten oder als Rohrensteine eingebaut 
werden. Die aus Hohlsteinen hergestellten Rekuperatoren halten besser 
dicht als die aus Platten zusammengesetzten. Die Warmedehnung des 
ganzen Rekuperators und die Temperaturunterschiede zwischen kalter 
und warmer Seite der Steine verursachen starke Beanspruchungen, so 
daB'sich leicht Risse bilden. Damit die Steine dicht aufeinander bleiben, 
orduet man die Trennfugen zweckmaBig waagerecht an. Urn Verluste 
durch Undichtheiten in geringen Grenzen zu halten, sucht man den 
Druck auf beiden Seiten durch geeignete Regelung der Stromungsver
haltnisse moglichst gleich groB zu halten. Ein Rekuperator tibertragt 
urn so mehr Warme, je dunner die Steinwandungen und je groBer die 
Geschwindigkeiten von Gas und Luft sind. 
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6. Regeneratoren. 
Die abwechselnd von kalten und heiBen Gasen durchstromten 

Regeneratoren bestehen aus den Kammern, den SteinfiilIungen, den 
WechseIkanalen und den Brennerschachten. Die Lange der Kammern 
paBt man den Langenabmessungen des zu beheizenden Herdes an. Die 
Breite der Kammer ergibt sich dann durch die Wahl der Gasgeschwindig
keit. Die GroBe der Warmeaustauschflache fiir eine gegebene Leistung 
hangt von der SteingroBe, den Abstanden und der Art der Verlegung 
in der Kammer abo Kleine Steine bedingen haufigeres Umsteuern, 
sind weniger dauerhaft und verstopfen sich leichter. Zur Warme
speicherung dienen meist Steine von 65-100 mm Dicke und 250 bis 
500 mm Lange, bisweilen auch besondere Form- und Lochsteine. -
Die Steine werden entweder so verlegt, daB sie durchlaufende Schachte 
(GIattschachte) bilden. Sie werden balkenartig iibereinander oder ver
setzt gelegt (Rostpackung) oder in Form von Fiillkorpern regellos ein
geschiittet. Bei der GIattschachtpackung wird das Steingewicht je m3 

erheblich groBer. - Die Stromung kann durch die Kammern in ein 
oder mehreren Ziigen gehen. Die Anordnung von Ziigen verkIeinert 
den Querschnitt fiir die Gasbewegung, verteilt die Gase gleichmaBiger 
und gibt ihnen eine hohere Geschwindigkeit. Die AuBenmauern werden 
meist gegen Warmeverluste isoliert und mit Blechmanteln zum Schutz 
gegen Gasverluste oder Einziehen von Luft versehen. 

Gegeniiber den Rekuperatoren ergeben die Regeneratoren hohere 
Vorwarmtemperaturen. Sie sind erheblich haltbarer und unempfindlicher, 
haben jedoch Nachteile feuerungstechnischer Art, die sich durch den 
wechselweisen Betrieb ergeben (unsymmetrische Temperaturverteilung, 
zeitlich schwankende Warmeiibertragung, Gasverlust beim Umschalten). 
Fiir die Bemessung der Regeneratoren haben sich bestimmte Erfahrungs
zahlen ergeben. So kann man nach H. Bansen [Stahl u. Eisen 45, 504 
(1925)] als Mittelwert fiir das Gittergewicht von Siemens-Martinofen 
28 t bezogen auf 1 t/h Of en leis tung annehmen. Die Regenerativkammern 
von GlasschmelzOfen kann man nach F. Jochim [Glastechn. Ber. 9, 
518 (1931)] so bemessen, daB man fiir die Gaskammern 0,3 m2 Heiz
flache je kg Brennstoff in 1 h rechnet. Bei den Luftkammern nimmt man 
fUr je 1000 kcal des Brennstoffheizwertes 0,15 m2 und multipliziert diesen 
Wert mit dem Brennstoffgewicht in kg/h. 

V. Ofenbauarten. 
1. Of en mit l'uhendem Gut. 

a) HerdOfen. 
In den zum GIiihen und Schmelzen dienenden HerdMen nimmt 

eine ebene oder muldenartig ausgebildete Flache, der sog. Herd, das 
zu verarbeitende Gut auf. Zur Beheizung sind aIle :Feuerungsarten 
brauchbar, sofern sie die notwendigen Temperaturen liefern. Die Flammen 
gehen unmittelbar, moglichst dicht iiber das Gut und iibertragen die 

Ber), Chern. Ingenieur-Technik. II. 47 
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Wii.rme durch Konvektion und Strahlung .• Je grol3er del' Flammenweg 
ist, um so bessel' ist in del' Regel die Warmeausnutzung. Da die Flamme 
von einer Ofenseite iiber den Herd zur anderen Seite zieht, ergibt sich 
stets eine ungleiche Warmeverteilung. Da im Herdraum iiberall die Vor
gange in gleicher Weise ablaufen soIlen, ist meist eine moglichst gleich
mal3ige Temperatur erwiinseht. Am grOl3ten sind die Ungleiehmal3ig
keiten in del' Flammenriehtung, da die hoehsten Temperaturen nul' 
unmittelbar an dem Eintritt del' Flammen in den Of en vorhanden sind. 
Abel' aueh senkreeht zur Flammenriehtung verringern sich die Tempe
raturen mit dem Abstand yom Flammenkern. - Bei del' Rekuperativ
heizung strebt man eine symmetrisehe Flammenfiihrung an, da Flamme 
und Temperaturverteilung nieht wie bei den Regenerativofen periodiseh 
weehseln, sondern ortlieh unverandert bleiben. Die Temperaturen im 
Of en sind urn so gleichmal3iger, je kiirzer del' Flammenweg ist, je kleiner 

also die von einer Flamme beheizte 
Herdflache ist, je geringer del' Luft
iibersehul3 ist und je gleichmal3iger 
die Flamme brennt nnd stromt. 

HerdOfen zum S c h mel zen 
werden entweder satzweise betrie

~%E~~~::«~~~~~~~~~/ ben, wobei auf eine Schmelzperiode 
eine Entnahme- oder Verarbeitungs

Abb. 20. Etndringen dor 'l'omporatur in oino 
S blcllt a.uf olnem Bordofon. periode regelmal3ig folgt, oderstetig, 

wobei das Rohgut auf del' einen 
Seite auf den Herd geht und auf del' entgegengesetzten Seite geschmolzen 
den Of en verlal3t. In den satzweise betriebenen (Hen verlaufen die 
einzelnen Sehmelzphasen zeitlich naeheinander, im ganzen Herdraum 
ortlieh ungefahr gleiehmal3ig. - Del' Herd hat meist reehteekige Form 
mit mehr oder weniger starken Abrundungen. Ein mehr dem Quadrat 
sich nahernder Herdgrundril3 hat den Vorteil, dal3 die von del' Sehmelze 
benetzte Oberflaehe im Verhaltnis zum Fliissigkeitsinhalt kleiner wird, 
ergibt abel' den Nachteil, dal3 die del' Warmeiibertragung dienende Ober
flaehe geringer wird. Bei Siemens-Martinofen beispielsweise liegt das 
Verhaltnis von Lange zu Breite etwa bei 2,5-3, wobei die hoheren Werte 
fiir grol3ere Of en gelten [M. Pavloff: Stahl u. Eisen 47, 953 (1927)]. 
Die Tiefe des Herdes bestimmt den Fllissigkeitsinhalt und damit auch 
den Warmeinhalt des Bades. Je grol3er del' Warmeinhalt, also die Bad
tiefe ist, urn so weniger sind unerwiinschte Temperaturschwankungen 
zu befiirchten. Sollen sich Stoffe absetzen, so ist eine geringe Badtiefe 
zweckmal3ig, urn den Sinkweg zu verringern. Ein tiefer Herd gestattet 
mit fliissigem Sumpf zu arbeiten, d. h. einen Badrest zuriickzubehalten, 
del' das Einschmelzen del' naehsten Beschickung beschleunigt. 

Da die Warme nul' von oben auf das Gut iibergeht, sucht man mit 
verhaltnismal3ig diinnen Schichten zu arbeiten. Die Eindringungstiefe e 
einer bestimmten Mindesttemperatur tu ist urn so grol3er, je hoher die 
Temperatur del' Herdsohle t ist, wie Abb.20 mit einem Beispiel fiir 
die Temperaturen tl und tz del' Herdsohle und die entsprechenden 
Tiefen e1 und ez zeigt. Dies kann man auch dadureh erreichen, daB 
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man unter den Herd durch KaniUe oder Zuge Feuergase fUhrt. Sind 
die Herdtemperaturen sehr hoch, so muB der Herdboden gekiihlt 
werden, urn seine Haltbarkeit zu e1'hohen. Hierzu ordnet man unter 
ihm von kalter Luft durchstromte Kanale an. Je groBer die Schicht
dicke auf dem Herd ist, um so langer ist die Aufenthaltszeit des Gutes' 
im Of en. Je nach den vorliegenden Ve1'haltnissen wi1'd sich in der 
Regel eine gunstigste Schichtstarke fiir 
das Gut auf dem Herd ergeben. 28 

~211 Die thermischen Wirkungsgrade .s: 
~20 der Herdofen sind verhaltnismal3ig un- ~ 

I 
I 

--/' 
V 

gunstig. Die Wirkungsg1'ade liegen fiir ~f6 
metallurgische{)fen meist zwischen 0,08 ~ 11 

bis 0,10 und zwischen 0,14-0,18, wenn :¥ ~ 
Regeneratoren eingebaut sind. Die 
hochst erreichbaren Wirkungsgrade 
liegen noch unter 25 %. - Die Warme
ausnutzung verbessert sich mit del' Flam
menlange. Mit zunehmender Herdraum

() q2 0.'1 1/6 1/8 r() f! 
Mirmebe/qslllng in t SlBinlrtJh/e/m3/Jel!etZle 

118rtll'liit:llel/. z'Ih 

hohe steigt die erreichbare Herdtem

A bb. 21. Wirk1lllgsgrad del' H r<lor n 
In Abhilogigkelt von dol' W tlrrn . 

bclastnDg nach J . I.amo rt. 

peratur bei gleicher dem Herdraum zugefUhrte1' Wa1'memenge, da die 
Wirkung del' Strahlung zunimmt. Die Wirkungsgrade del' Herdofen nach 
Art del' Martinofen und Glasschmelzwannen (bezogen auf den Brenn
stoff am Wechselventil) sind auf Abb. 21 nach J. Lamort [Glastechn. 
Ber.8, H. 1, 33 (1931)] in Abhangigkeit von del' Warmebelastung (in 
t Steinkohle von 7000 kcal 
Heizwert, bezogen auf 1 mZ 

beheizte Herdflache und 
24h) dargestellt. Die Wir
kungsgrade hangen auch 
von der Betriebsweise abo 
Das satzweise Arbeiten del' 
Herdofen bedingt einen 
hoheren Warmeverbrauch 

_'\ bb.22. Fla mmofc rI mi t. H a ndbctri cb . 

als die stetige Betriebsweise. Je kiirzer die Perioden und je Hinger die 
dazwischenliegenden Pausen sind, urn so schlechter wird del' Of en 
warmewirtschaftlich arbeiten. In Einzelfallen ergibt del' satzweise Be
trieb den Vorteil, daB die Ofenelemente voriibergehend hohere Tempe
raturbeanspruchungen aushalten konnen, als im stetigen Betl'ieh 
moglich ware. 

Bei dem Bau del' Feuerungseinrichtungen fUr Hel'dofen kommt 
es, abgesehen von moglichst gleichmaBiger Beheizung del' Gutoberflache, 
auf folgende Bedingungen an: Einfache Bauweise, Bedienung, Instand
haltung und Regelung, VerIauf del' Flamme dicht uber del' Herdober
flache, grol3e Flammengeschwindigkeit, gute Mischung mit den Luft
mengen, kein Nachbrennen in den Zugen. 

Einen Herdofen zum Schmelzen von Natriumsulfat mit Kohle 
und Kalk, wie er zur Herstellung von Soda nach dem Leblanc
Verfahren angewendet wurde, zeigt Abb. 22. Er besteht aus zwei Herden 

47* 
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b und c, iiber den die auf dem Rost a erzeugten Flammengase streichen. 
Der hintere Herd b warmt die durch den Trichter d eingefallenen Roh· 
stoffe VOl'. Von Hand werden sie auf den tiefer liegenden Herd c der 
Flamme entgegen vorgeschoben. Die Masse schmilzt, wobei Kohlen
dioxyd entweicht. Die fertige Rohsodaschmelze wird na<?? Beendi~ng 
der Reaktion durch seitliche Tiiren herausgezogen. Ahnliche Of en 
dienen zum Erschmelzen von Natriumsulfid aus Sulfat und Kohle . 

Zu den gro13ten Herdofen gehoren die Siemens-Martinofen del' 
Gro13eisenindustrie. Del' Herd dieser Of en (Abb. 23) wird nach der Mitte 
zu abfallend, auf starken Stahlplatten aus kieselsaurereicher oder aus dolo
mitischer Masse aufgestampft und von einem Gewolbe iiberdeckt. An 

llfflzu§ 

Lo/Mummer 
Abb.23. lemens-Martlnofcn. 

den Schmalseiten befinden sich die Ofenkopfe mit den Zufiihrungen fiir 
Gas und Luft, die gleichzeitig wechselweise auf der gegeniiberliegenden 
Seite als Abziige dienen. Unter den Ofenkopfen liegen die Regeneratoren. 
Die eine Langsseite dient zur Beschickung des Herdes und zur Beobach
tung des Schmelzvorganges. Sie ist mit mehreren wassergekiihlten Tiiren 
versehen. An der gegeniiberliegenden Langsseite befindet sich das Stich
loch mit einer Abflu13rinne zum Ablassen des fertigen Stahls, das wahrend 
des Al'beitsvorgangs mit eingestampfter Masse verschlossen ist. Die 

Koksofengas Mischgas Hochofengas 

Gastemperatur oc 20 20 20 20 900 llOO 

Lufttemperatur °c 900 llOO 900 llOO 900 llOO 

Mit dem Gas zugefiihrte 
Warmc kcaI/m3 • • • • • 

Aufwand fiir Luft- und Gas-
4366 4336 1763 1763 91S 91S 

vorwarmung kcaI/m3 • • • 1650,6 2072,S 6ll,3 767,7 587,7 738 
vViirmeverluste im Abgas von 

3000 kcaI/m3 550,9 550,9 257,3 257,3 159,3 159,3 
Gesamtnutzwarme kcaIJm3 • 2134,5 1712,3 S94,4 738 171 20,7 
Gesamtnutzwarme bezogen 

auf zugefiihrte Warme in % 48,S I 39,3 50,5 41,7 IS,6 22,5 
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Ofenkopfe sind bisweilen auswechselbar eingerichtet. Zur Verarbeitung 
gro13er Mengen kann del' Herd auf Rollwangen kippbar angeordnet werden. 
Nimmt man an, daB die Abgase den Of en mit 3000 verlassen, so ergibt 
sich die Gesamtnutzwarme (einschliel3lich Wand- und Strahlungsver
lnste) fiir die bei diesen (Hen moglichen Beheizungsarten mit Koks
of en , Misch- oder Hochofengas nach E. Diepschlag [Ztschr. Ver. 
Dtsch. lug. 75, 1007 (1931)] aus vorstehender Tabelle. Da die Wand
und Strahlungsverluste eines Siemens-Martinofens ungefahr 1/3 del' ge
sam ten in den Heizgasen zugefiihrten Warme betragen, kann man einen 
.derartigen Of en nicht mit Hochofengas betreiben, wie die Tafel zeigt. 

Der Warmebedarf sinkt mit zunehmender Of eng roBe. Die 
folgende Zahlentafel gibt die Erzeugung und den Warmeverbrauch von 
Martinofen nach E. Diepschlag [Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 75, 1012 
(1931)] fiir verschiedene FassungsinhaIte: 

Erzeugung 
BrClmstoff· \Viinne-

Ofenfassung verbrauch bedarf 
tjh kgjt 106 kcal jt 

Feststehender Of en 40 t 7,5 200 1,4 
Feststehender Of en 60 t 11,1 169 1,18 
Feststehender Of en 100 t 14,7 150 I,ll 
Kippofen 120 t . 14,9 150 1,05 
Kippofen 200 t . 14,5-16 136-150 0,95-1,05 

Sollen auf dem Herd Verbrennungen vorgenommen werden, so wird 
er als Rost ausgebildet, dam it die Luft in gleichma13igel' Verteilung 

•............ I.J 
I 

~ 
Abb. 24. Rtistofen fiir Stiickkiese. 

I TIt , 
I , a 

durch das Gut dringen kann. Solche ()fen dienen beispielsweise zum 
Rosten sti.ickiger Schwefelerze. In einem Of en (Abb. 24) sind meh
rere Roste aus Iosen Stab en nebeneinander vereinigt, die von Hand 
beschickt werden. Beim Riitteln und Drehen del' quadratischen Rost
stabe fallen die Abbrande nach unten durch. Del' Kanal a fiihl't die Rost
gase fort. Mit Hilfe der Schieber b l'egelt man den Luftiibel'schu13. 

b) Gefal3Ofen. 
SolI das Gut nicht unmittelbar der Wirkung del' Feuergase ausgesetzt 

werden, so el'hitzt man es in Gefa13en, so da13 die Wal'me mittelbal' 
durch die Wandungen iibertragen wird. Man kann solche (Hen unter
scheiden, in denen nur ein Gcfa13 yorhanden ist, un(l solche Of en, in welchen 
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mehrere GefaBe, meist in einer oder in mehreren Reihen nebeneinander 
untergebracht sind. Die GefaBe konnen voIlstandig geschlossen, oben 
oder an den Seiten offen sein. Sind die GefaBe oben offen, so geht die 
Warme zum Teil auch unmittelbar wie in den Herdofen auf das Gut tiber. 
Die GefaBe sind entweder aus einem Stiick aus plastischen, keramischen 
Massen durch Aufschlagen, Auftreiben, Pressen, Zusammenfiigen ein
zeIner St.iicke oder aus unplastischen Massen durch GieBen oder Auf
stampfen hergesteIlt odeI' aus einzelnen Teilen (Platten, Steinen, 
Formst.iicken) zusammengesetzt. Je groBer der Inhalt der in einem 
Of en vereinigten GefaBe ist, um so geringer sind die Kosten fiir Anlage 
und Betrieb bezogen auf die Einheit des Erzeugnisses. 

(Hen mit mittel barer Warmezufuhr sind besonders dallll geeignet, 
wenn Erzeugnisse in verhaltnismaBig kleinen Gewichtsmengen mit 
verschiedenen Son d ere ig ens c haft e n hergesteIlt wer:den sollen, wahrend 
die Herdofen vorwiegend fiir groBe Mengen mit gleichbleibenden Eigen
schaften bestimmt sind. Del' Schmelzvorgang und aIle sich dabei ab
spielellden Umwandlungen laufen zeitlich llacheinander am gleichell Ort 
mit geringer raumlicher Ausdehnung ab, so daB es verhaltnismaBig 
einfach ist, diese durch Eingriffe zu beeinflussen. Die geschmolzene 
Masse wird entweder unmittelbar aus dem GefaB entnommen, das dabei 
im Schmelzofen verbleibt, oder dieses wird aus dem Of en entfernt. Gegen
libel' den Wannen- und HerdOfen haben die ()fen mit mittelbarer Warme
zufuhr hohere Schmelzkosten, da der Betrieb nur satzweise durchfiihrbal', 
die Warmeiibertragung ungtinstig und del' Fassungsl'aum des Of ens vel'
haltnismaBig gering ist. - Die GefaBe werden immer fiir eine begrenzte 
Zahl von Schmelzen verwendet, beispielsweise GefaBe fiir GuBstahl: 
1-4, MetaIle: 40-50, WeiBhohlglas: 70-120, Tafelglas: 60-80, Blei
glas: 30-40; Zinkschmelzmuffeln halten 2-4 W ochen. Die hochst
mogliche Lebensdauer ist jedoch in der Regel groBeI'. Die Haltbarkeit 
der SchmelzgefaBe hangt wesentlich von der HersteIlung, insbesondere 
yon den Rohstoffen, Formung, Trocknung und Brand, in geringem 
Vmfang auch von der. Beheizungsart im Of en abo Je starker die Flammen 
die Wandungsteile unmittelbar treffen, um so geringer ist die Lebew;
dauer eines SchmelzgefaBes. - Del' Querschnitt der GefaBe ist meist 
rund, da unrunde und ebene Flachen durch den Inhalt ungleichmaBig 
und starker beansprucht werden. Sollen die GefaBe mit Hebevorrich
tungen beispielsweise durch Zangen dem Of en entnommen werden, so 
gibt man dem GrundriB allch eine ovale Form. Um moglichst giinstige 
Bedingungen fiir die Warmeubertragung zu erhalten, ist man bestrebt, 
die Wandstarken del' GefaBe so dunn wie moglich auszufiihren. 

Den Herdofen ahnlich sind die Hafenofen del' Glasindustrie gebaut. 
Die Hafen stehen meist in zwei Reihen auf Banken VOl' den ArbeitslOchern, 
durch welche die Glasmacher die Schmelzmassen fortlaufend entnehmen. 
Nach Lage und Wirkungsweise del' Brenner unterscheidet man (Hen 
mit Brennern im Herd (Butten- und SchlitzOfen) und (}fen mit Brennern 
in den Wanden (Oberflammofen). Die Oberflammofen iibertragen die 
Warme zum groBten Teil llnmittelbar durch die Flamme selbst, die in 
horizontaler Richtung iiber die Hafen streicht. In den Btitten- und 
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Schlitzofen gibt vorwiegend das Ofengewolbe Warme durch Strahlung 
an die Hafen ab, da die Flamme selbst in del' Mitte des Of ens bogen
artig zur Ofensohle zuruckkehrt. Die Oberflammofen haben den Nach
teil, daB das Warmhalten schwieriger ist, da die Warme nur von oben 
libertragen wird [s. Glasschmelzhafenofen, Warmetechnische Be
ratungsstelle del' Deutschen Glasindustrie, Frankfurt a. M. 1926.] 

Die Schmelzleistung von Hafenofen fur Hohlglas liegt nach 
Angaben der warmetechnischen Beratungsstelle der Deutschen Glas
industrie [GIasschmelzhafenofen, Frankfurt a . M. 1926] fur Herdflachen 
von 8-16 m2 zwischen 60 und 180 kg/h. Hafenofen fiiI' Tafelglas schmelzen 
im Mittel etwa 150 kg Glas 
in 1 h. In Hafenofen fiir Hohl
glas sind fiir 6 m2 Herdflache 
etwa 18000 kcal/kg Hohlglas 
und fur 20 m2 Herdfliiche 
etwa 9500 kcaljkg Glas auf
zuwenden. - Butten- und 
Schlitzofen haben meist 8 bis 
12 Hafen, Oberflammofen Hil" 
Spiegelglas meist 16 Hafen. 

Der Ofenraum wird besser 
ausgenutzt, wenn die GefaJ3e 
zur Warmeubertragung in 
mehreren Reihen uberein
ander angeordnet werdell 
konnen, wie es bei den (Hen 
zur Zinkdestillation ub
lich ist. Zinkoxyd wird in 
Schamotteretorten von etwa 
1,5 m Lange bei llOOO durch 

Abb. 25. Rogcncrativofon fUr ZinkdcstlJlatioo. 
Bllunrt Blrkcngang. 

Kohle reduziert. Das Gewicht einer Beschickung betragt ungefabr' 
50 kg mit einem Anteil von etwa 20 kg Zink. Die entstehenden Zink
dam pfe schlagen sich in Vorl age n nieder. Die Muff e In liegen in 
drei oder mehr Reihen, mit ihrem hinteren, geschlossenen Ende liber
hoht libereinander an den beiden Ofenseiten. Die Heizgase treten in 
der Ofenmitte aus und verteilen sich von dort nach beiden Seiten, um 
die Muffelwande zu umspulen. Dabei kommt es besonders darauf an, 
daB aHe Muffeln moglichst gleichmaBig erhitzt werden. - Bei einigen 
Ofenbauarten bewegen sich die Heizgase auch in der Langsrichtung 
des Of ens. Die aus den V orlagen austretenden Gase gelangen in eine 
Verlangerung aus Blech, in del' sich Reste von festen Bestandteilen nieder
schlagen. Die Muffeln beschickt man mit langen Loffeln, ebenso schopft 
man das flussige Zink von Hand mit langen Kellen aus. Einen Zinkofen, 
Bauart Birkengang zeigt Abb.25; er besteht aus einem Oberofen 
mit rechteckigem GrundriB und dem Unterofen, del' die Kanale fur Gas, 
Luft und fiir die Vorwarmung enthii.lt. - A.hnliche Of en, jedoch meist nur 
mit einer Reihe von Muffeln, dienen zur HersteHung von ZinkweiB. Das 
Zink lauft geschmolzen in die Muffeln, verdampft dort in reduzierender 
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Atmosphare und verbrennt beim Austritt aus der Muffel zu Zink
oxyd. Die Gase gelangen dann in Staubkammern, wo sich das Zink
oxyd absetzt. 

Zum Entgasen von Brennstoffen bei Temperaturen von etwa 900 
bis 1350° ordnet man zahlreiche Retorten, Kammern oder Schachte 
fiir mittelbare Beheizung in einem gemeinsamen Of en nebeneinander an. 
Die Zeitdauer der Warmeeinwirkung beeinfluBt dabei die Beschaffenheit 
des in den Kammern zuriickbleibenden Koks und der sich in Gase 
oder Teere umwandelnder Anteile. Urn den Warmeiibergang in die 
Beschickung zu erleichtern, haben die Retorten einen moglichst flachen 
Querschnitt. Sie konnen waagerecht schrag oder senkrecht im Of en 
eingebaut werden. Um den Fassungsraum zu vergroBern, kann man die 
Erhitzungsraume mit Hohen bis zu etwa 4 m ausfiihren, die dann 
als Kammern bezeichnet werden. Man unterscheidet dementsprechend 
Horizontal-, Schrag-, Vertikalretorten- und -kammerofen. 

Ein Horizontalretortenofen besteht aus einer Ofenhiilse, dem 
Retorteneinbau, dem Generator zur Erzeugung der Heizgase, der Re
kuperation, dem Kamin und den notwendigen Armaturen und Ver
ankerungen. Auf einem Fundament bauen sich parallele Pfeiler auf, 
die mit GewOlben iiberdeckt sind. In diesem Raum sind die Retorten 
auf besonderen Unterstiitzungen aus Formsteinen eingesetzt, damit 
keine Retorte die darunterliegende belastet. Die Heizgase umspiilen, 
durch Schieber und Zwischenwande gefiihrt, die Retorten so, daB sie 
auf ihrer ganzen Lange und aIle unter sich gleichmaJ3ig erhitzt werden. 
Unter dem Retorteneinsatz liegt der Generator, daneben sind die Reku
peratoren eingebaut. Statt der Rekuperatoren kann man auch hier 
Regeneratoren anwenden. Die Horizontalretorten von etwa 3-4 m Lange 
werden von Hand mit Haken entleert und mit langen Lademulden be
Rchickt. Sie werden hierzu einseitig offen ausgefiihrt. Man stellt sie 
aus einem Stiick her oder setzt sie aus mehreren Segmenten zusammen. 
An die Retorten sind Mundstiicke angebaut, die die Verschliisse zum 
Entleeren und Beschicken tragen und mit den Anschliissen fiir die Steig
rohren zur Fortleitung der entstehenden Gase versehen sind. Einen Ofen 
mit einseitig offenen Horizontalretorten und mit Generator (Baual't 
Bamag-Meguin) zeigt Abb. 26. - Retorten von 6 m Lange und mehr 
haben an beiden Seiten 6ffnungen zur Fiillung und Entleerung, die beson
dere Lade- und StoBmaschinen iibernehmen. 

Ein schrager oder senkrechter Einbau der Retorten im Ofen 
erleichtert wesentlich die Ar beit des Fiillens und Entleerens. - V e r t i k a I
retortenOfen werden zwei-, meist dreireihig mit bis zu 18 Retorten 
von 4---5 m Lange in einem Of en ausgefiihrt. Dabei werden immer je 
drei Retorten gleichzeitig gefiiIlt und entleert. Hierzu sind die drei 
Bodenvel'schliisse miteinander gekuppelt und die drei oberen Mund
stucke durch Rohre fiir den Gasabgang verbunden. - Kleinkammel'
Ofen haben Retorten von etwa 1m Hohe und 6-10 m Lange. Thr 
Aufbau ist ahnlich dem der Retortenofen. - Die Entgasungsraume der 
SchragkammerOfen sind unter einem Winkel von 30-32° geneigt. 
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Zur Beschickung dienen Fiillwagen, welche die Kohle aus Bunkern 
erhalten und an der Fiillseite vorbeifahren. 

FUr groBte Leistungen verwendet man H 0 r i z 0 n talk am m er Of en mit 
weiten Vergasungsraumen, die daher auch als GroBraumOfen bezeich-

Abb.26. Horizonta.lretortenofen mit Generator (Bauart Ba.ma.g · Meguln). 

net werden. Eine Of en batt erie vereinigt in einem gemeinsamen Mauer
werk eine groBe Zahl von Kammern (bis 12 m Lange, bis zu 4 m Hohe 
und von 0,4-0,65 m Breite). 'Ober der Batterie fahren die Fiillwagen, 

Abb. 27. Sullathandofcn. 

die durch drei oder vier Offnungen in der Kammerdecke die Kohle ein
fallen lassen. 1st die Garung beendet, so schiebt der Stempel einer Aus
driickmaschine den heil3en Kammerinhalt zum Abloschen heraus. Je 
groBer die Kammer ist, urn so schwieriger ist die Forderung nach gleich
zeitiger Abgarung zu erfiillen. - Urn die Verbrennung zu verzogern 
und die Warmeeinwirkung auf einen groBen Weg zu verteiIen, mischt man 
bisweilen A bgase den Heizgasen oder der Verbrennungsluft zu. -
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Auch bei diesen bfen sind die Wa.rmeverluste groBer als die Nutzwarme, 
die durch die Verkokungswarme gegeben ist. Die fiihlbare Warme in 
den Verkokungserzeugnissen betragt allein 70 % der aufgewandten Warme, 
die Strahlungs- und Leitungsverluste etwa 10-15 %. Mit steigender 

Arbeitstemperatur wer
den die Garungszeiten 
und entsprechend die 
Warmeverluste durch 
Leitung und Strahlung 
geringer. MaBgebend fiir 
die Beurteilung eines 
Kammerofens sind der 
Wirkungsgrad del' Feue. 

rlt/:~et'Unq rung und del' Grad 

zumKomin 
Abb. 28. Moobauiscbor Sullatolen. 

del' GleichmaBigkeit del' 
Durchwarmung. 

Sollen feinkornige 
Stoffe oder aus einzelnen 
Stiicken bestehende Wa
ren hohen Temperaturen 
ohne direkte Einwirkung 
del' Feuergase ausgesetzt 
werden, so verwendet 

man Muffelofen mit breitem Herd. Einen Of en mit gemauerter 
Muffel zur Herstellung von Sulfat mit Handbetrieb zeigt Abb. 27. Das 
Kochsalz wird in einer GuBeisenschale mit Schwefelsaure iibergossen. Die 

Abb. 29. Mutteloten. 

entstehende Salzsaure entweicht 
durch ein Rohr. Das sich bildende 
Bisulfat wird alsdann in die neben~ 
liegende Muffel geschoben, dort 
verteilt und gegliiht. Die Feuergase 
gehen zunachst iiber die Muffel. 
decke, dann nach unten durch Ziige 
unter die Muffel und zuletzt unter 
die Schale. - Da del' Betrieb diesel' 
bfen viel Handarbeit bedingt, er· 
setzt man sie durch mechanische 
bfen, die auBerdem starkere Salz· 
sauredampfe liefem. Del' eigent. 
liche Ofenraum (Abb. 28) besteht 
aus einer flachen G u B e i sen -

muffel, die durch eine Feuerung auf etwa 7000 erhitzt wird. Die Roh· 
stoffe fallen von oben durch einen Stutzen nnd eine Rohrleitung in die 
Muffel, werden dort von einem Kratzerriihrwerk gemischt und liber die 
Heizflache bewegt. Die Salzsaure entweicht durch einen besonderen 
Stutzel1. - GroBe flache Muffeln von 4-6 m Lange verwendet man zum 
Brennen von Ultramarin. Die Muffel wirdahnlich wie die eines Sulfat· 
handofens von oben nach unten beheizt. 
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Hohe Muffeln mit gewolbter Decke dienen zum Brennen keramischer 
Waren, die mit den Feuergasen nicht in Beriihrung kommen sollen. _ 
An dem auf Abb. 29 dargesteIlten Of en sind die Feuerungen an den 
Langsseiten angeordnet, so daB die Flammen die Muffel umkreisen. Die 
Zahl del' Feuerungen richtet sich nach del' Lange des Ofens. Damit die 
be~den M~ffelseiten sich gleichma13ig erwarmen, sin~ die Feuerungen auf 
belden Selten versetzt angeordnet . - In anderen Of en liegen die Feue
rungen auch unter del' Muffel, so da13 die Flammen auf beiden Seiten 
del' Muffel nach oben ziehen, wobei die unteren Muffelteile sich jedoch 
starker erhitzen als die oberen . 

c) KammerOfen. 
Wenn die Waren mit Feuergasen in Beriihrung kommen diirfen. 

odeI' wenn es moglich ist, sie durch Einsetzen in feuerfeste Kapseln 
(keramische Industrie) zu schiitzen, 
verwendet man Einzelkammer
Ofen, die eben so wie die Muffel
Ofen satzweise betrieben werden. 
Man £tiIlt den Of en im kalten Zu
stand, setzt die Feuerungen in Be
trieb, warmt langsam VOl', bringt 
den Of en auf Garbrandtemperatur, 
halt ihn eine bestimmte Zeit in 
Nachglut, laBt ihn dann abkiihlen 
und entleert ihn. - Die Brenn
kammer hat runden odeI' recht
eckigen Grundri13. An Rundofen 
sind die Feuerungen gleichma13ig Abb. 30. Kammerofen mIt zweiseltlg 
am Umfang verteilt. Bei den recht- 1.lberscblagender Flamme. 

eckigen Kammerofen liegen die 
Feuerungen an einer Schmalseite odeI' an beiden Langsseiten. Die 
Feuergase konnen von unten nach oben aufsteigen und die Brenn
kammer durch Offnungen in del' Decke verlassen. Diese Fiihrung bedingt 
hohen Brennstoffverbrauch, wenn das Gut sich gleichmaBig erwarmen 
soIl. Die Flamme kann in waagerechter Richtung durch die Kammer 
streichen. Bei anderen Bauarten steigt sie von unten nach oben auf, 
kehrt unterhalb del' Decke urn, und zieht durch Offnungen in del' Of en
sohle abo Bei diesel' Anordnung werden die Feuergase am besten aus
genutzt. Zur Beheizung dienen feste Brennstoffe odeI' Gasfeuerungen. 
Die Feuerungen fiir feste Brennstoffc werden entweder in die Of en 
eingebaut odeI' als Vorbauten an die Of en wan de gesetzt. Verwendet man 
Gasfeuerungen, so erhoht man oft die Verbrennungstemperatur durch 
Einbau von Regeneratoren odeI' Rekuperatoren. 

Einen Of en mit zweiseitig ii berschlagender Flamme zeigt Abb. 30. 
Die aus den Feuerungen aufsteigenden Flammen gehen durch vier Reihen 
von Offnungen in die Ziige unter del' Of en soh Ie. - Mit waagerechter 
Flamme arbeitet del' sog. Kasselerofen nach Abb. 31. Da die Flamme 
sich auf dem Weg zum Kamin abkiihlt, sind die Brenntemperaturen im 



748 Industrielle Of en. 

Of en ungleichmaBig; es muB daher eine verhaltnismaBig groBe Warme. 
menge aufgewendet werden, urn den Of en in halt gleichmaBig zu durch· 
warmen. Urn die bei Beginn des Erhitzens wahrend des sog. Schmauchens 
entweichenden Dampfe schnell abzuleiten, sind im Gewolbe eine Anzahl 
Offnungen angebracht, die wahrend des Brennens verschlossen sind. 

Del' Temperaturverlauf von del' Feuerung zum Kamin in einem 
satzweise betriebenen Einzelofen in Richtung des Flammenweges ist 

abb. 31. Kassolerofen. 

fiir verschiedene, in gleichen Abstanden aufeinanderfolgende Zeiten tl , 

t2, ts uSW. in Abb. 32 dargestellt. Del' satzweise Betrieb hat zur Folge, 
daB die Abgase besonders im letzten Teil des Brennvorganges den Of en 
noch mit hoher Temperatur verlassen, so daB del' Verlust an fiihlbarer 
Warme in den Abgasen hoch ist. Hierzu treten die Verluste durch Auf· 

Abb. 32. ErhitzUlIg des Gutee in eln.em 
Einzelofon. 

speicherung in den Wandungen. -
Warmetechnische Untersuchungen 
an Rundofen mit iiberschlagender 
Flamme fiir feuerfeste Erzeugnisse 
von W. E. Rice und R. A. Sher· 
man [Journ. ArneI'. chern. Soc. 7, 
738 (1924)] haben im Mittel etwa 
folgende Werte ergeben: Brenn· 
dauer 100-150 h; Nutzwarme 
10-25%; Wandverlust 5-19% ; 
Abgasverlust 30-50 %; War· 
tungsverluste 4--10%; Restglied 
10-20%; kg/Kohle fiir 1 kg Gilt 
0,15-0,7. 

Da in einer Anlage meist mehrere ()fen nebeneinander betrieben 
werden, kann man teilweise die Warme in den Abgasen dadurch aus· 
nutzen, daB man diese in den benachbarten Of en fiihrt und mit ihnen 
den Einsatz dieses Of ens vorwarmt. Mit Schiebern absperrbare Kanale 
verbinden dann die einzelnen bfen. - Die RundOfen del' Porzellan· 
industrie bestehen meist aus zwei iibereinandergesetzten Kammern, von 
denen die untere zum Glattbrand bei hoher Temperatur und die obere 
zum Vergliihen bei geringerer Temperatur dient. Die aus del' unteren 
Kammer tretenden Abgase ziehen durch die obere Kammer und gehen 
von dort in den Schornstein odeI' in einen dritten, tiber del' zweiten 
Kammer befindlichen Gliihraum. 
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d) ()fen mit wandernder Feuerzone. 

Dadurch, daB man mehrere Einzelofen 
durch Kanale verbindet, ist ein rundlaufender, 
stetiger Betrieb moglich. Die Brennzone 
wandert nacheinander durch die Kammern.
Urn diesen Arbeitsgang in einem Of en aus
fuhren zu konnen, vereinigt man eine groBere 
Zahl von Kammern, meist 8-24 in zwei 
parallelen Reihen ohne Zwischenraum in einem 
gemeinsamen Mauerwerk. Dabei steht immer 
nur eine Kammer unter Vollfeuer. Die heiBen 
Verbrennungsgase geben in den nachsten 
drei bis funf besetzten und verschlossenen 
Kammern ihre Warme ab, bis sie mit 100 bis 
2000 in die Esse gelangen. Urn das Feuer 
schnell umschalten zu konnen, verwendet man 
dabei meist Gasbeheizung. Nach del' Art del' 
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Feuerfiihrung unterscheidet man GaskammerOfen mit Sohlenfeuer, 
mit einseitig iiberschlagender Flamme, mit zweiseitig iiberschlagender 
Flamme, mit undurchbrochener Kammersohle und mit eingebauten 
Muffeln oder Halbmuffeln. 

Einen Teil eines Gaskammerofens nach Mendheim mit einseitig 
iiberschlagender Flamme zeigt Abb. 33. Zwei auBerhalb des Of ens ver
legte Gasleitungen a fiihren durch die mit Ventilen b absperrbaren Kanalec 
das Heizgas den Brennschachten d zu. Die notwendige Verbrennungsluft 
kommt vorgewarmt aus der vorhergehenden Kammer durch die Ver
bindungskanale e, in die Absperrschieber eingebaut sind. Die iiberschla
gende Flamme tritt durch die bffnungen t in die Sohlkanale g. Von dort 
ziehen die Abgase durch die Verbindungen e in die folgenden Kammern, 
bis sie durch einen Fuchskanal h in den Sammelkanal i zur Esse gelangen. 

lIeizioCiler 

," 
: I I 

_O~chOrn$leli1 

Abb. 3'. Rlngofon. 

Zum Schmauchen dient der Kanal k, den Zweigkanale 1 mit den einzeInen 
Kammern verbinden. In groBeren Kammerraumen verwendet man meist 
zweiseitig iiberschlagende Flammen. Gaskammerofen zeigen gegeniiber 
satzweise betriebenen EinzelOfen eine Brennstoffersparnis von 45--60 % . 

Die gleiche Betriebsweise: wandernde Brennzone, Vorwarmung der 
VerbreJillungsluft durch das heiBe Gut und Erhitzung des kalten Gutes 
durch die abziehenden Gase im Gegenstrom kennzeichnet die RingOfen. 
Sie dienen zum Brennen von Ziegeln, keramischen Erzeugnissen, Kalk, 
Zement, Dolomit usw. Der Ringofen besteht aus einem in sich zuriick· 
kehrenden Brennkanal, in den von auBen in bestimmten Abstanden 
bffnungen zum Ein- und Ausfahren des Gutes flihren. Die innere Seite 
des Brennkanals ist durch zahlreiche, mit Glocken verschlieBbare Ab
ziige mit einem Rauchsammler in der Mitte des Of ens verbunden, der 
die Abgase zum Schornstein fiihrt. Der Brennstoff wird von oben durch 
gleichmaBig verteilte bffnungen in der Decke entsprechend dem Fort
schreiten der Brennzone eingeworfen. Hierzu setzt man beim Beschicken 
des Kanals besondere Heizschachte in dem zu brennenden Gut. Nur 
an der Stelle, vor der die Abgase in den Rauchsammler ziehen, ver
schlieBt ein Schieber (meist aus Papier, das beim Fortschreiten des 
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Feuers verbrennt} den Brennkanal. Auf der anderen Seite dieser Abschlu13-
Wiche wird das gebrannte Gut ausgetragen und Rohgut eingesetzt. 
Durch die hier geofineten Turen stromt die Verbrennungsluft dem 

hei13en Gut entgegen zur Feuerzone. Entsprechend dem Fortschreiten 
des Brennvorganges setzt man den Papierschirm im Brennkanal weiter, 

tlIJucll3011l11l/(f' iioerjlillrung.wllr 

Abb. 36. Rlngofen Jnlt oberem Abzllg. 

verschlieBt die Einkarrttiren vor dem eingesetzten Gut, legt die folgenden 
Turen frei, offnet gleichzeitig den jetzt am Papierschirm gelegenen Rauch. 
abzug und schlieJ3t den vorhergehenden. 

Statt del' urspriinglichen runden Form 
des Of ens wahlt man heute langgestreckte 
Bauarten mit runden oder eckigen End
kammern. Ein Ringofen mit runden 
Endkammern ist im Grundri13 auf Abb. 34 
dargestellt. - AIle RingOfen konnen mit 
oberem odeI' mit unterem Abzug betrieben 
werden. Den Querschnitt eines Ringofens 
mit unterem Abzug zeigt Abb. 35. Bei 
den RingOfen mito beremA bzug (Abb.36) 
dienen die HeizlOcher im Ofengewolbe Abb.37. Drc! chcnk elofcn. 

durch Auflegen eiserner Dberfiihrungs-
rohre zur Verbindung mit dem Rauchsammler, wobei die Verbin
dungskanale mit diesem und die Absperrglocken fortfallen. - Der 
Brennkanal erhalt haufig andere Formen. Er kann in einem rechteckigen 
Of en block zickzackartig gefiihrt sein. Es werden so Kammern ge
bildet, die von den ()ffnungen an den Endseiten beschickt und entleert 
werden (Zickzackofen). - Macht man den Brennkanal sehr lang, so 
kann man zwei odeI' mehr Feuerstellen gleichzeitig in einem Of en 
betreiben. Da Brennofen mit rechteckigem Grundri13 zu groJ3 ausfallen 
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wiirden, ordnet man den Brennkanal oft in drei, vier oder flinf Schen
keln an. Auf der Innenseite des Brennkanals befinden sich in regel

miiBigen Abstanden die 
Verbindungen zu dem 
in der Mitte stehenden 
Schornstein. Den Grund
riB eines Drei sc henke 1-
of ens zeigt Abb.37 . 

Auch Ringofen be
treibt man zweckmaBig 
nach bestimmtenBrenn
kurven, die die Tem
peraturverteilung in Ab
hangigkeit von der Of en
lange oder der Zahl der 
Schiirreihen fiir den giin
stigsten Temperaturan

Abb. 38. Temperatur· und Zugveriaut In oin m Rlngofon. stieg und ausreichende 
Abkiihlzeiten angeben. 

Ein Beispiel ist auf Abb. 38 dargestellt, wo auch die Temperatur der 
Gase und der Zugverlauf eingetragen sind. Da das Feuer regelmaBig 
fortschreitet, sind die Abszissen unmittelbar den Zeiten proportional. -

Scl!lTIovchwtir~ Die Brennstoffersparnis betragt die 
(fero'lJrnplilngoes Halfte bis zu 2/3 der in satzweise be-I'orenWIJss/lrs) 

triebenen bfen erforderliehen Men-
gen. Warmeverluste treten beson
ders dadurch auf, daB das Mauer-

zvr % werk beim Fortsehreiten der Brenn-

IlrennsloJ' 
Abb. 39. Wl1rmestromblld Illes Rlngofens 

Daoh A. Buch. 

zone immer wieder neu erwarmt 
werden muB. Diese Warmemenge 
gibt das Mauerwerk nur zu einem 
Teil an die Verbrennungsluft wieder 
a bo - Beim Brennen von Ziegeln 
kann man nach A. B u c h [Bel' .Dtsch. 
keram. Ges. 1930, 71] fi.ir 1000 Nor
malsteine im Durehsehnitt mit etwa 
150 kg Steinkohle bezogen auf 7500 
kcal/kg Heizwert del' Kohle bei 
einer Garbrandtemperatur von 
10000 reehnen. Ein Warmestrom
bild fiir einen Ziegelringofen zeigt 
Abb. 39 naeh der gleiehen QueUe. 

2. Ofen mit bewegtem Gut. 
a) DrehOfen. 

Die Drehofen dienen zum Brennen, Sintern und Rosten feinkorniger 
und mehlartiger Stoffe. Das Of en element besteht aus einer langen, mit 
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etwa 5-70 Neigung gelagerten und mit einem feuerfesten Futter aus
gekleideten Trommel, die meist durch aufgesetzte Zahnkranze ange
trieben wird. Das zu brennende Gut fallt am oberen Ende aus einem 
Aufgabeapparat ununterbrochen in die Trommel und walzt sich den von 
del' unteren Seite kommenden Feuergasen entgegen. Das standige 
Umrollen des Gutes sichert eine b a 
gleichmallige Warmeeinwirkung, d . I' 

die besonder~ bei del' Herstellung _--- ::t\--Gul ~-t 
von Zement wichtig ist . DaB I ~~~~iSSSS~:~:JF~~~~~ 
gebrannte Gut gelangt unmittel- ~ 
bar in das Freie odeI' in eine 
besondere Kiihl vorrieh tu ng, 
die dabei gleichzeitig die Vel'· 
brennungsluft vorwarmt. 

Die Ktihlvorrichtung kann 
aus einer unter del' Brenntrom
mel gelagerten Ktihltrommel 
bestehen, in die das heille Gut 
faUt. Da die Haupttrommel bei 
diesel' Bauart entsprechend hoch 
gelagert werden mull, hat man 
den Kiihltrommelteil auch in 
die unmittelbare VerIangerung 
des Drehofens gelegt. Die Kiihl
trommel kann dabei unabhangig 
yom Drehofen an diesen ange
baut odeI' mit ihm fest ver
bunden sein. - Bei einer anderen 
Bauweise ist am Auslaufende ein 
Ring kleiner Kiihltrommeln an
geordnet. Den gleichen Zwecken 
dienen Schacht- und Trich
terkiihler unter dem Ofenaus
lauf, durch die kalte Luft dem 
heillen Gut entgegen durch 
besondere Einbauten gedriickt __ 
wird. Die an DrehOfen verwen
deten Kiihlvorrichtungen sind 
auf Abb. 40 zusammengestellt. 

Abu. 40. KlIhlvorr!chtungcn 
CUr DrcbMeo. 

Es bedeuten darin: a Brenntrommel, b Kiihltrommel, c Schachtkiihler, 
d Brennstoffzufiihrung. 

Die Ausnutzung del' Abwarme des gebrannten Gutes zur Vorwiirmung 
del' Luft verbessert die Warmebilanz eines Drehofens erheblich. Als 
Beispiel zeigt Abb. 41 die durch Luftvorwiirmung zuriickgewinnbare 
Klinkerabwiirme eines Zementdrehofens in % des Wiirmeverbrauchs 
nach E. Schott [Zement 21, 318 (1932)], wobei folgende Annahmen 
gemacht sind: StrahlungsverIuste del' Kiihltrommel 15 %; Heizwert 
des Brennstoffs 6500 kcal/kg; Sinterllngstemperatur 14500 ; Temperatur 

Berl. Chern. Ingcn!clIl'-Tcchnik. II. 48 



754 Industrielle Ofen. 

del' Klinker beim Verlassen des Of ens 12500 ; Temperatur beim Verlassen 
del' Kiihltrommel 1000 ; LuftiiberschuB 1,1. Wie das Schaubild zeigt, 
ist es moglich, den Warmeverbrauch eines Of ens von etwa 1750 kcaljkg 
Klinker durch Ausnutzen del' Klinkerwarme um 14% geringer zu halten. 
Es gelten: 

Kurve 1 fiir eine Klinkerwarmeausnutzung von 14500 - 1000, 

2 " .. 14500 - 2000, 

3 ., 12500 - 1000, 

4 ., 12500 - 2000• 

Einen wesentlichen EinfluB auf die Warmewirtschaft hat del' Abgas
v erl us t, del' je nach del' Of en I ange und del' Arbeitsweise (Abhitzekessel) 
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verschieden ist. Es gibt 
Bauarten, die den Warme
inhalt del' Abgase so voll
standig zur V orwarmung 
des Gutes ausnutzen, daB 
die Hersteller einen War
meverbrauch von 1000 
kcaljkg Zementklinker ge
wahrleisten (L e polofen). 

Bestimmte Zonen, bei
spielsweise die Calcinier
zone oder die Sinterzone 
von DrehOfen fur Zement, 

6JW werden oft mit groBerem 
Durchmesser erweitert 
ausgefuhrt, urn das Gut 

Ahb.41. llllckgc\\'innung der Klinkcrnbwll.rme <lurch 
Lufevorll'!\t"mung in % des \VArmevcrbrnuchs 

nach Schott. darin aufzustauen. - Die 
Rohstoffe bewegen sich im Of en nicht immer gleichmaBig vorwarts, 
sondel'll ein Teil schieBt an einer Stelle bisweilen plOtzlich VOl' und legt eine 
grol3ere Wegstrecke in kurzer Zeit ohne die notwendige Warmeeinwirkung 
zuruck. Erweiterungen fangen diese Stoffe auf und geben ihnen dort 
durch die langere Aufenthaltszeit die Moglichkeit zur Warmeaufnahme. 

Die Drehtrommel eignet sich unter bestimmten Bedingungen auch zum 
Schmelzen mit }<'euergasen. Man hat sie beispielsweise bei del' Her
stellung von L e b I an c soda und zum Schmelzen von Metallen verwendet. 
Dabei arbeitet man meist satzweise. Die lange, stetig arbeitende Walz
trommel, wie sie zum Sintel'll und Calcinieren dient, ist zum Schmelz en 
weniger brauchbar, da das erweichende Gut an del' Trommelflache 
haften bleibt. Der zum Schmelzen verwendete Drehofen besteht aus 
einem auf Rollen gelagerten, verhaltnismal3ig k u I' z ausgefiihrten Zylinder, 
durch den ununterbrochen die Flammengase streichen. Infolge del' Dre
hung mischen sich die Rohstoffe fortlaufend. Die Warmeverluste nach 
auBen erreichen einen Geringstwert, wenn die Lange des Zylinders gleich 
dem Durchmesser ist. Die Temperatur ist im ganzen Ofenraum nahezu 
unverandert. Eingriffe durch Zusatze sind in einfacher Weise moglich. 
Die groBen Ofenfundamente anderer Bauarten fallen fort. Solche Trom
melofen fiir Schmelzzweeke arbeiten auch mit umkehrenden Flammen, 
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so daB eine Stirnseite del' Trommel geschlossen ist und sich ein langeI' 
Flammenweg ergibt. Bereitet die Durchfiihrung del' voUen Umdrehung 
des Of ens Schwierigkeiten, so laBt man ihn eine hin- und herschaukelnde 
Bewegung ausfiihren. 

Geht das Gut nicht unmittelbar aus dem fliissigen in den festen Zu
stand iiber, sondern bildet es in einem bestimmten Temperaturbereich 
eine zahe und teigige Masse, wie beispielsweise bei del' Herstellung von 
Schmelzzement, so kann man Vel' bundofen anwenden, die aus del' 
Vereinigung von zwei verschiedenen Of en bestehen. Zum V orwarmen 
des Gutes bis zum Erweichungspunkt kann man einen Dreh- odeI' Schacht
of en benutzen und dann das Gut anschlieBend in einen Herdofen fallen 
lassen, del' das Gut in den fliissigen Zustand iiberfiihrt. Ebenso kann 
man zwei Drehofen hintereinanderschalten, beispielsweise einen langen, 
engen Of en zum Vorwarmen des Gutes und einen kurzen Trommelofen 
mit groBerem Durchmesser zum Schmelzen. 

b) RinnenOfen. 
Sind die Leistungen verhaltnismaBig gering, so kann man das zu 

verarbeitende Gut in einer Rinne erhitzen, die nach Art del' Schiittel
rutschen und Wurfforderer auf Federn odeI' Rollen hin und her schwingt. 
Die Rinne selbst ist, so weit sie in den Of en ragt, aus feuerbestandigen 
Metallen hergestellt. Diese Rinnenofen eignen sich sowohl zur mittel
baren, als auch zur unmittelbaren Warmeiibertragung. An dem Brenn
teil del' Rinne kann ein Kiihlteil und ein Sieb angeschlossen sein, die 
in gleicher Weise die schwingende Bewegung mitmachen. 

c) Schachtofen. 
Die Schachtofen dienen zum Brennen und Schmelzen groBer 

Mengen stiickigen Gutes, teilweise auch zur Gewinnung del' dabei ent
stehenden Gase. Das Gut rutscht durch sein Schwergewicht in einem 
Schacht del' feststehenden Feuerzone und den heiBen Abgasen entgegen, 
um unten fertig gebrannt odeI' geschmolzen abgezo.gen odeI' abgestochen 
zu werden. Gegeniiber den Herdofen und den Of en mit mittelbarer 
Warmezufuhr haben sie den Vorteil, daB sie einen groBeren Teil del' mit 
dem Brennstoff zugefiihrten Warme ausnutzen, daB die zur Warme
iibertragung auf das Gut verfiigbaren Flachen im Verhaltnis zu den Ober
flachen des Ofenraumes und im Verhaltnis zur Menge des Gutes groB 
sind, daB diese Menge im Vergleich mit del' Entnahme erheblich hoher 
ist, daher geringere Abmessungen sich ergeben und die bebaute Grund
flache bei gleicher Leistung geringer ist. 

Die SchachtschmelzOfen haben meist die Aufgabe Erze zu 
reduzieren und dabei die in den Rohstoffen vorhandenen, sonstigen 
Bestandteile in eine im Metall unlosliche, durch besondere Zuschlage 
beeinfluBte Schlacke zu iiberfiihren. Die Schachtschmelzofen arbeiten 
in del' Regel stetig. Die Brennstoffe werden oben mit den Rohstoffen 
und den Zuschlagen schichtenweise aufgegeben. Das Verfahren bedingt, 
daB die Roh- und Brennstoffe groBstiickige Formen haben miissen. Fein
erze werden daher VOl' del' Verarbeitung in Schachtofen durch Sintern 

48* 
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stiickig gemacht, was sich bei dem Betrieb mit HerdOfen eriibrigt. Das 
Innere des Schachtes ist wahrend des Betriebes nicht zuganglich, so daB 
Griinde von Storungen schwerer festzllstellen sind als bei Herdofen. 
Ais Brennstoff kann man nul' Koks und Holzkohle verwenden, wahrend 
HerdOfen mit jedem beliebigen Bl'enm;toff beheizt werden konnen, wenn 
er nul' die notwendigen Temperaturen liefel't. 

Das geschmolzene Metall, das sich im untersten Teil bei del' mit Tiegel
zustellung bezeichneten Bauart fortlaufend sammelt, wird von Zeit Zll 
Zeit durch eine Offnung illl Mantel abgestochen. Bilden sich mehrel'e 

Schichten beim Schmelzen, beispielsweise 
Metall und Schlacke, so konnen diese am; 
getrennten, in entsprechenden Abstanden 
iibereinanderliegenden Offnungen abge
lassen werden. BleischachtOfen erhalten 
haufig einen selbsttatigen Abstich. Hierzu 
geht von dem tiefsten Punkt des Of ens 
ein schrager Kanal nach au/3en, aus dem 
das B1ei infolge des Druckes del' im 
Schachttiegel angesammelten Schmelze 
nach auBen f1ieBt . - Aus einzelnen Schacht
Ofen bestimmter Bauart lauftdie Schmelze 
in einen besonderen Sammelraum, den 
sog. Vorherd, aus dem sie in groBeren 
Zeitabstanden entnommen wird (Bei
spiele: Vorherd von Kupolofen fiir GuB
eisen lind SchachtOfen fiir Kupfer). Der 
Vorherd von Kupferschachtofen hat die 
Aufgabe, die geschmolzenen Massen nach 
dem spezifischen Gewicht zu trennen 
lind als Speicher fiir die Konverteranlage 
zu dienen, wenn del' Stein verblasen wer-

Abb. '12. lIochofon. den soIl. Die Schlacke lauft dabei stetig 
iiber eine Dberlaufrinne im Vorherd abo 

Friert die Masse leicht ein, so wird del' Herd mit abnehmbaren Seiten
wanden gebaut. Das standige AbflieBen del' geschmolzenen Stoffe in 
einen Vorherd durch die sog. Spurzustellung hat bei derVerarbei
tung eisenhaltiger Metallerze den Vorteil, daB solche Eisenbestandteile 
nicht im Of en, sondeI'll nur im Vorherd erstarren konnen. 

Das Profil del' zum Erschmelzen von Roheisen dienenden HochOfen 
(Abb. 42) besteht aus zwei abgestumpften, mit den Grundflachen zu
sammenstoBenden Kegeln, so daB sich im unteren Teil des Schachtes 
eineErweiterung, del' sog.Kohlensack, bildet. An den lInterenKegel, 
die R a s t, schlieBt sich nach unten ein zylindrischer Teil, das G est ell, 
an, das als Sammelraum fiir das f1iissige Eisen und die Schlacke dient. 
Oberhalb des Gestells fiihren mehrere am Umfang gleichmaJ3ig verteilte 
Diisenstocke die Verbrennungsluft (den Wind) zU. Die Verhaltnisse del' 
einzelnen Abmessungen der Schachtteile zueinander rich ten sich nach 
den Eigenschaften del' zu verarbeitenden Erze. Del' Inhalt eines 
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Hochofens betragt etwa 400-1000 m3 , seine Hohe liegt zwischen 20 
und 30 m. 

Urn die Haltbarkeit del' feuerfesten Ausmauerung eines Hochofens 
zu verbesseI'll, ist eine ausgiebige Kiihlung erforderlich. In das Schacht
mauerwerk baut man von Wasser durchflossene Kiihlkasten ein. Del' 
unterste Teil des Of ens wird haufig mit Wasser berieselt. Gestell und Rast 
sind auilerdem durch einen starken Panzer aus Stahlblechen odeI' Stahl
guilstiicken gesichert. - Das Gewicht del' oberen Ofenteile nimmt bei 
den in Deutschland iiblichen Bauarten ein besonderes Stahlgeriist auf, 
das den Of en umgibt. Dieses tragt auch die ringformig urn den Of en 
gelegte Heiilwindleitung, die den wassergekiihlten Diisenstocken die 
erhitzte Luft zufiihrt. Die Zahl del' Windformen betragt meist 8-12. -
Die obere Offnung des Schachtes schlieilt eine schleusenartig wirkende 
Vorrichtung, del' Gichtverschluil, ab, urn die brennbaren Gichtgase 
<lurch eine seitlich am oberen Schachtende angeordnete Gasleitung 
abfiihren zu konnen. Er besteht meist aus zwei iibereinander angeordneten 
Trichtern mit zwei nacheinander betatigten Absperrelementen. Damit 
ist ein sicherer Abschluil des Ofenraumes beim Einlassen del' Beschickung 
gegeben, so dail Gasverluste und Schwankungen des Gasdruckes ver
mieden werden. - Zur Forderung del' Beschickung auf die Gicht dienen 
meist Schragaufziige mit Kipp- odeI' Trichterkiibeln, welche die Rohstoffe 
aus den BunkeI'll entnehmen und unmittelbar durch den Gichtverschluil 
dem Of en zufiihren. - Zum Verbrennen von 1 t Koks sind in einem 
Hochofen etwa 4400 m3 Luft erforderlich. Diese liefern groile Kolbengeblase, 
in einzelnen Fallen auch Turbogeblase mit einem Dberdruck von 0,5 
bis 1 at. Die oben den Of en entnommenen Gichtgase dienen teilweise 
dazu, in den sog. Winderhitzern den in den Of en gehenden Geblase
wind auf 700-8000 vorzuwarmen und dam it durch Heben des ausnutz
baren Temperaturgefalles den Warmebedarf des Hochofens zu verringern. 
Diese Warmeaustauscher bestehen aus Blechzylindern von 25-35 m 
Hohe und 6-8 m Durchmesser, die teilweise mit feuerfesten Steinen 
gitterartig ausgefiillt sind. Die Winderhitzer arbeiten nach Art del' 
l~egeneratoren und sind daher in bestimmten Zeiten umzuschalten, 
wenn sie durch die Verbrennung del' Gichtgase eine ausreichende Warme
menge aufgespeichert odeI' diese an die durchstromende Geblaseluft 
abgegeben haben. Zu einem Hochofen gehoren mindestens drei Wind
erhitzer. 

Die Temperaturen im Hochofen miissen bestimmte Hohen ein
halten, dam it die Reaktionen im Of en in del' giinstigsten Richtung 
verlaufen. Zur Erhaltung des thermischen Gleichgewichts muil auch die 
zugefiihrte Windmenge moglichst unveranderlich bleiben. Nehmen also 
die Widerstande im Of en aus irgendeinem Grunde zu, so muil del' Wind
druck entsprechend vergroilert werden. Die Zeit, in del' die Gase den 
Of en durcheilen und damit auf die Beschickung einwirken konnen, betragt 
etwa 5-6 s, wahrend die Durchsatzzeit del' festen Stoffe je nach ihren 
Eigenschaften zwischen 8 und 20 h liegt. 

In del' oberen Zone warmen die aufsteigenden Gase bei etwa 4000 

die oben eingeworfenen Rohstoffe VOl'. In del' darunterliegenden Zone 
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reduziert das in dem untersten Schachtteil entstandene Kohlenoxyd 
bei etwa 500-900° einen Teil des Erzes zu schwammformigem Eisen 
nach den Gleichungen: 

Fez0 3 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2 
Fe30, + 4 CO = 3.Fe + 4 CO2 , 

In der Nahe der groBten Schachterweiterung nimmt das schwamm
fOrmige Eisen bei etwa 850° durch Zerfall von Kohlenoxyd nach del' 
Gleichung: 2 CO = CO2 + C Kohlenstoff auf (Kohlungszone), wird 
dadurch leichter schmelz bar und gelangt dann in die Schmelzzone, 
wo sich bei 1l00-14000 die fliissige Schlacke bildet. Bei diesen Tem
peraturen reduziert der Kohlenstoff den Hauptteil des Eisenerzes zu 

20!rg/(Olks/eil7 Eisen nach FeO + C = Fe + CO und aus 
r--'IOlrgErz '":" ~: den Bestandteilen del' Erze Mangan, Phos-

CoOCOz 

'E it' Eo .. 

2fJ!rg Ro/leiSl!ll 2M,; Sc/lloclre 

Abb. 43. Zusa.mmensetzungen in 
cinem Hochotcn nach Bohm. 

phor, Silizium, die in das Eisen gehen, wah
rend del' Schwefel groBenteils yom Kalk 
del' Schlacke aufgenommen wird. Kohlen
dioxyd bildet sich dort, wo ausreichend 
Sauerstoff vorhanden ist, also besonders 
in del' Nahe del' Windformen, wird abel' 
nach C + CO2 -Z 2 CO zu erheblichen Tei
len wieder zu CO reduziert. Die Gicht
gase enthalten etwa 24-28 Vol.- % CO und 
12-16 Vol.-% CO2 , Das Gleichgewicht 
CO2 : CO sollte sich entsprechend den Tem
peraturen und den Reaktionsgeschwindig
keiten einstellen. Da die Gasgeschwindig
keit sehr hoch ist, werden die theoretischen 
Gleichgewichte nicht vollstandig erreicht. 

Die einzelnen Reduktionsstufen 
liegen nicht in parallel abgegrenzten, 
waagerechten Schichten, sondern verteilen 

sich von der Hauptzone der betreffenden Reaktion auch nach oben 
odeI' unten, so daB in bestimmten Ofenquerschnitten verschiedelle 
Reaktionsstufen nebeneinander bestehen. Abb.43 zeigt die Zusammen
setzung der Beschickung eines Hochofens nach Versuchen von Bohm 
[Stahl u. Eisen 46, 1955 (1927); F. Sauerwald, Physikalische Chemie 
metallurgischer Reaktionen, S.129. Berlin 1930]. - Da del' Schmelz
vorgang je nach der Entfernung von den Winddiisen verschieden ver
lauft, rutschen auch die dariiberliegenden Schichten besonders bei groBen 
Ofenquerschnitten v e r s chi e den nacho Die Mitte del' Hochofen
beschickung kommt langsamer zur Reaktion als der Umfang. 

Veranderungen des Warmegleichgewichts, beispielsweise durch Ande
rung in del' Zusammensetzung der Gicht, beeinflussen den Verlauf der 
einzelnen Reaktionen. Sinken beispielsweise die frei werdenden Warme
mengen, so geht die unmittelbare Reduktion nach FeO + C -->- Fe + CO 
im unterstell Teil des Of ens unvollkommen VOl' sich, so daB Eisenver
bindungen teilweise in die Schlacke gehen und diese dunkel farben 
(Rohgang des Of ens). Andererseits darf die Windtemperatur nicht 
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belie big gesteigert werden, da dann die Ausgleichsvorgange zwischen 
Gasen und festen Stoffen nicht in der gewiinschten Weise ablaufen 
wiirden und sich insbesondere die Kohlenstoffabscheidung nach 

Wiirme(lvsg(loen 
Reo'vKliQ'lfMirme 
:+-~2 '% -> , , 

Abb. 44 . W il.rmefluBsehBublld eines Hochotens. 

2 CO ~ CO2 + C verstarkt. - Erhebliche Storungen konnen ungleich
maBiges Niedergehen der Beschickung und Hang en b lei ben verursachen, 
das zu plOtzlichem Niederstiirzen der Be
schickung im Of en und auch zu Explosionen 
fiihren kann. Solche Vorgange sucht man 
zu verhiiten durch die Wahl eines geeig· 
neten Schachtprofils, beispielsweise steile, 
niedrige Rast, weites Gestell, groBen Roh· 
stoffdurchsatz, Vermeiden feinkorniger Be. 
schickung (Agglomerierung von Erzen), 
hohe Festigkeit des Brennstoffes, gute Ver· 
teilung der Beschickung auf den Of en· 
querschnitt und gegebenenfalls voriiber
gehende ErhOhung des Winddruckes und 
Vermehrung des Brennstoffes. 

Die verhaltnismaBig giinstige Warme
ausnutzung eines Hochofens zeigt als Bei· 
spiel das WarmefluBschaubiid auf Abb.44 
fUr einen Hochofen zur Erzeugung von 
GieBereiroheisen aus Minetteerzen nach An· 
gaben von B. Osann [Stahl u. Eisen 1916, 
477, 530, 783]. 

Die tagliche Leistung eines Hochofens betragt im Mittel etwa 
500--1000 t . Die Eisenausbeute aus del' Beschickung betragt meist 
30-55%. Zur Erzeugung von 1 t Roheisen sind etwa 800-1250 kg 
Koks notwendig. 
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Das Profil der zum Schmelzen von Metallerzen dienenden 
Schachtofen (Abb.45) ist nach unten entsprechend der Volumenver
minderung beirn Schmelzen und Verbrennen stark zusammengezogen. 
Der waagerechte Querschnitt des Of ens ist, um mehr Platz fiir die 
zum Einpressen der Verbrennungsluft notwendigen Windformen zu 
haben, meist rechteckig. Dabei kann der Of en beliebig breit gebaut sein, 
ohne daB der Winddruck verstarkt werden miiBte. Die Wandungen 
des unteren Teiles des Of ens bildet in der Regel ein Wassermantel, 
der sich bei manchen cJfen bis dicht unter die Gichtbiihne erstreckt. 
Er besteht aus meist geschweiBten, eisernen, flachen Kasten, die mit
einander verbunden sind und von Kiihlwasser durchstromt werden. 
Der Wassermantel rnacht den Betrieb von den Eigenschaften der feuer
festen keramischen Baustoffe unabhangig. Fiir die Rohe der Schacht
of en zum Schmelzen von Metallenhaben sich aus der Erfahrung bestimmte, 
giinstigste Werte ergeben; BleischachtOfen sind beispielsweise meist 
6-8m, KupferschachtOfen 4-8m, QuecksilberschachtOfen &-lOm hoch. 

Auch wenn die Schachtofen lediglich zum Brennen bestimmt sind, 
das Gut also nicht in die fliissige Phase iibergehen soIl, beheizt man den 
Of en meist mit festen Brennstoffen. In Einzelfallen hat man auch 
Gasfeuerungen angewendet. - 1st das Gut feinkornig oder staubartig, 
so mischt man den Brennstoff unmittelbar den Rohstoffen bei und stellt 
daraus Briketts oder andere Formlinge her. SolI das Gut mit dem Brenn
stoff nicht in Beriihrung kommen, so ordnet man die Feuerungen auBer
halb des Of ens an seinem unteren Ende gleichmaBig am Umfang ver
teilt an und laBt nur die Feuergase durch das Gut ziehen. Diese An
ordnung hat jedoch den Nachteil, daB man die Verbrennungsluft nicht 
zum Abkiihlen des Gutes verwenden kann, da der Schacht an seinem 
unteren Ende verschlossen sein muB. Das Gut muB daher in diesem 
Fall heiB aus dem Of en gezogen werden. Verwendet man jedoch au Ben
liegende Halbgasfeuerungen, so kann man Luft, die das Gut kiihlt 
und sich selbst vorwarmt, auch von unten zur Verbrennung der in 
den Schacht gelangenden Gase einlassen. 

Brennofen, die mit verhaltnismaBig geringen Temperaturen arbeiten, 
kann man mit natiirlichem Zug betreiben. Der Of en schacht erhalt 
meist eine schornsteinartige Verlangerung. Der Brennvorgang verlauft 
verhaltnismaBig langsam, so daB die Leistung gering ist. - Arbeitet man 
mit kiinstlichem Zug, so kann das Geblase die oben austretenden 
Ofengase absaugen (Unterdruck im Of en) , was zweckmaBig ist, wenn 
die Ofengase weiter verwertet werden solIen; es kann auch die Luft in 
den Of en driicken, wobei im Of en Oberdruck entsteht. - Der Of en erhalt 
einen gasdichten Mantel, der durch Mauerwerk gebildet wird, das von 
Bandern zusammengehalten wird. Es kann auch ein Blechmantel vor
gesehen werden, der ein feuerfestes Futter enthalt. 

Arbeitet der Of en mit driickendem Geblase, so muG das untere Ende 
des Of ens verschlossen sein, damit die Gase infolge des Oberdruckes im 
Of en dort nicht heraustreten. Fiir BrennOfen mit hoheren Pressungen 
sind dann besondere Austragvorrichtungen fiir das gebrannte Gut 
notwendig. Sie bestehen meist aus zwei oder drei, in einem dichten 
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Gehause hintereinandergeschalteten Klappenschleusen. Die folgende 
Klappe offnet sich erst, wenn die vorhergehende geschlossen ist. Die 
Beschickungssaule ruht dabei auf einem mechanisch bewegten Rost, 
del' gleichzeitig die Aufgabe hat, das gebrannte Gut zu zerkleinern. 
Hierzu dienen Drehroste, die sich entweder dauernd in einer Rich
tung drehen odeI' eine hin und her pendelnde Bewegung ausfiihren, odeI' 
Walzenroste, die aus zwei odeI' vier parallelen, gezahnten Brech
walzen bestehen, odeI' S chi e bel' 0 s t emit zwei odeI' mehreren, ebenen, 
gegeneinander laufenden Rostteilen. 

Damit die Luft sich gleichmaBig iiber den Schachtquerschnitt ver
teilt, legt man meist einen Ringkanal urn den Schacht, aus dem die 
Luft durch eine Reihe von Offnungen odeI' Diisen in den Schacht tritt. 
In BrennOfen durchzieht die Luft entweder den ganzen Schacht von 
unten bis oben odeI' ein Teil tritt dariibcr (in Zementschachtofen bei
spielswcise unmittelbar unter del' Sinterzone) ein. Die im mittleren 
Teil des Of ens eingeleitete Luft drangt die von unten aufsteigende, 
vorgewarmte Luft mehr odeI' weniger nach innen. Durch Regelung 
del' beiden Luftmengen ist man daher in del' Lage, die Luftmengen auf 
den Querschnitt zu verteilen und dam it auf die raumliche Lage und Form 
del' Sinterzone einzuwirken. - Die Windpressung betragt fiir stiickiges 
Gut in BrennOfen 500-800 mm WS, in Einzelfallen bis zu 1000 mm 
WS, in Schmelzschachtofen fiir Kupfer 1000-1200 mm WS, fiir BIei 
400-600 mm WS bei Verarbeitung grobstiickiger Erze, 2000 mm WS, 
wenn die Beschickung feinstiickig ist, und in Hochofen fiir Roheisen 
6000-12000 mm WS. Schachterweiterungen vermindern den Stro
mungswiderstand. 

Das Gut geht in einem Schachtofen nicht gleichmal3ig nieder [s. auch 
B. Block: Kalkbrennen, 2. Auf I. Leipzig: Otto Spamer]. Schwierig
keiten entstehen, wenn die Abwartsbewegung stockt und das Gut 
hangen bleibt, beispielsweise, weil die Beschickung ein GewOlbe bildet odeI' 
weil das Gut beim Erweichen anbackt. Urn solche Storungen zu 
verhindern, erweitert man den Querschnitt im unteren Teil des Schachtes. 
Man hat auch den Schacht geteilt und diese Teile versetzt, so daB das 
Gewicht del' Beschickung unterteilt wird. Eine solche Bauart stellte 
del' in del' Zementindustrie friiher viel gebaute Dietzsch- Of en dar. Ein 
flammofenartiger Herd verbindet dabei die beiden Schachtteile. 1m 
unteren Schacht befindet sich die Kiihl- und Garbrandzone; del' obere 
Schacht dient zum Vorwarmen, so daB die sinternden Massen vom Druck 
del' Rohsteine entlastet sind. Durch Seitentiiren in dem nahezu hori
zontalen Verbindungsteil wird das vorgewarmte, rotgliihende Gut in 
den Brennschacht hiniibergezogen. 

Die Leistung del' Schachtofen ist sehr hoch, da das Gut ununter
brochen mit erheblicher Geschwindigkeit den verhaltnismal3ig kurzen 
Schacht durchwandert. In del' Zementindustrie lei stet ein Schachtofen 
von 2,5 m Durchmesser und 10 m Hohe im Dauerbetrieb etwa 100 t, bei 
einem Durchmesser von 3 m etwa 120 t und mit hohen Windpressungen 
150 t taglich. - In den Schachtofen zum Brennen laufen die Reak
tionen besonders in den oberen Teilen des Of ens abo In einem Schachtofen 
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zum Zementbrennen ist beispielsweise die Trocknungezone nur 0,5-1 m 
hooh. Die Calcinierzone faUt mit der Sinterzone nahe zusammen. In 
einer Tiefe von 1,5-2 m iet die Sinterung meist bereits zu Ende. 1m 
iibrigen Teil des Scha.chtes kiihlen eich die Klinker abo 

Einen mit natiirlichem Zug arbeitenden Schachtofen zum Brennen 
von Kalkstein mit unmittelbarer Zumischung des Brennstoffes zeigt 

bb.46. Der fertiggebrannte Kalk wird durch 
Tiiren am untel'en Ende in Wagen gezogen. Da.bei 

Abb.46. Sobaobtofen mlt natorllchem ZUK 
zum Brennen von Ka.lk tein. 

Abb. 47. cha.chtoten mit Drellrost. 

rutscht die Beschickung selbsttatig nacho Die Verbrennungsluft tritt 
unten durch einen Rost ein. Solche ()fen liefern in 24 h etwa 5-20 t 
gebrannten Kalk bei einem Koksverbrauch von etwa 17-20 %. -
Ein Schachtofen mit kiinstlichem Zug, einer Windeinfiihrung unten 
und einer zweiten Zuleitung dariiber ist auf Abb. 47 dargestellt. Hier 
ruht das gebrannte Gut auf einem mit zahlreichen Durchbrechungen 
versehenen Drehrost, del' die abgeriebenen und abgescherten Stiicke 
in eine Austragschleuse fallen laBt. 

d) TunnelOfen. 
Auch in den besonders in del' Feinkeramik eingefiihrten Tunnel· 

odeI' Kanalofen bleibt die Feuerzone ortlich an del' gleichen Stelle, 
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so daB nur ein kleiner Teil des ganzen Ofens mit hohen Temperaturen 
betrieben wird. Das zu brennende Gut bewegt sich auf Wagen mit 
feuerfesten Boden langsam durch einen aus feuerfesten Steinen auf
gemauerten, geraden Kanal. Die Wagen werden an dem mit dem Schorn
stein verbundenen Ende durch eine Schleuse eingeschoben. Aus der 
Vorwarmzone gelangt das Gut in die Feuerzone und von dort in die Kiihl
zone, wo die von dem Ausfahrende zustromende Luft sich an dem heiBen 
Gut erwarmt. Feste Brennstoffe konnen unmittelbar von oben, ahnlich 
wie bei Ringofen, in das Brenngut eingeworfen werden. GasfOrmige 
Brennstoffe treten durch seitIiche Offnungen in die Feuerzone. - Die 
Wagen werden auBerhalb des Of ens be- und entladen. Die Brennge. 
schwindigkeit laBt sich durch schnelleres oder langsameres Durchdriicken 
der Wagen leicht regeIn. Ein Tunnelofen arbeitet nur bei vollem Betrieb 
wirtschaftIich. Die Ersparnisse an Brennstoff betragen im Vergleich 
mit satzweise arbeitenden EinzelOfen etwa 50-70%, je nach der Of en
bauart und den Eigenschaften des Brenngutes. 

Um die Wagensohle gegen den unteren Teil des Kanals, in dem 
die Laufgestelle und Schienen sich befinden, abzudichten, sind die Wagen 
mit Bordleisten versehen, die in eine mit Sand gefiillte Rinne hineinragen. 
Bisweilen verwendet man auch Asbestdichtungen. - TunnelOfen werden 
auch ganz oder teilweise als MuffelOfen gebaut. Die Heizgase umlaufen 
den durch eine Muffel gebildeten Brennkanal meist spiralartig. - Haufig 
wird die eintretende Verbrennungsluft ganz oder teilweise mittelbar 
dadurch vorgewarmt, daB sie durch Kanale in den Wandungen der 
Abkiihlzone zu den Feuerungen stromt. - Bei anderen Bauarten sind 
beiderseits des Kanals lange BrennkanaIe angelegt, die mittelbar durch 
ihre Wandungen die Warme einer Gasfeuerung auf das Gut iibertragen; 
die Lange der Feuerkammern betragt dabei etwa 2fa der Ofenlange. Die 
durch die Kiihlzone gegangene Luft erreicht annahernd Garbrandtem. 
peratur, wenn sie in die Verbrennungsrohre eintritt. - Bei einer weiteren 
Bauweise bilden die einzeInen Wagen fiir sich Kammern dadurch, daB 
die Vorderwande des Besatzes der einzelnen Wagen dicht abschlieBen. 
Das Gewolbe ist dabei mit verschiedenen Hohenlagen ausgefiihrt. Durch 
diese Fiihrung werden die Feuergase gezwungen, in Schlangenlinien 
durch den Ofenkanal zu gehen. 

e) Wannenofen. 
WannenOfen dienen nur zum Schmelzen, insbesondere von Glas, 

so daB glastechnische RegeIn maBgebend ihren Bau bestimmen. Man 
unterscheidet Tageswannen, die so betrieben werden, daB nachts 
geschmolzen und am Tage ausgearbeitet wird, und Dauerwannen, die 
stetig arbeiten. Neben den iiblichen Bauarten fiihrt man in Einzel· 
fallen die sog. Stiefelwannen aus. Sie haben einen kurzen Schmelz· 
herd, aus dem die geschmolzene Masse von unten durch hohle Kasten 
nach auBen tritt. - Die Wannenofen bestehen aus einem kanal
artigen Ofenraum, durch den die Flammengase quer zur Stromungs
richtung der Schmelzmasse streich en. Meist arbeitet man mit Regene. 
rativfeuerungen und Umkehrflammen, in kleinen Wannen auch mit 
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Rekuperatoren. - Durch das Einlegen der Rohstoffe und die Entnahme 
an der Arbeitsseite f1iel3t die Masse allmahlich durch den Of en (s. auch 
S.738). Das gefalle wird dabei durch die Lange der Wanne bestimmt. 
Urn die Oberflachenstromung zurlickzuhalten, flihrt man bisweilen Trenn
wande im Ofenraum aus oder baut Schwimmer ein, die den Schmelz
lind Lauterteil von der Arbeitswanne abteilen und eine kraftige Be-

1800 

Abb.4 . 'l'cmpora urvcrJauf In dar LlLngsrlcbtung einer 
OJaswano . 

heizung der Glasmasse im 
Schmelzraum zulassen . 
Der als Arbeitswanne 
dienende Teil wird meist 
nicht beheizt. An grol3en 
Wannen sind die Brenner 
beiderseits des Of en
raumes angeordnet. Man 
unterscheidet Schacht
hrennerwannen mit nUl· 
einer oder wenigen Bren
neroffnungen in grol3eren 

Abstanden und Galeriebrennerwannen mit zahlreichen Brenner
offnungen nebeneinander. - Die mittleren Temperaturen der Badober
f1ache und des Gewolbes hangen von der Bauweise und der Beheizung abo 
Den Temperaturverlauf in der Langsrichtung einer Glaswanne zeigt 
Abb.48 nach Angaben der warmetechnischen Beratungsstelle 

Abb. ~9. Reg oeratlvwanDO mit 
Oooerfltorg bob l~. 

der deutschen Glas
industrie [Glasschmelz
wannenOfen, S . 27. Frank
furt a. M. 1927J. 

Kurze Wannen arbeiten 
haufig mit· U -Flammen. 
Die Lange der U -}<'lamme 
hangt von der Feuerfiihrung, 
insbesondere auch von dem 
Luftiiberschul3 ab, wodurch 
leicht die Warmeiibertra
gung schwanken kann. -
Den Querschnitt durch einen 
Wannenofen zeigt Abb. 49. 
Beiderseits des Of ens sind 

die Regeneratoren angeordnet. Der Raum unterhalb des Wannenbodens 
ist voIlkommen frei . - Ein Warmeflul3schaubild einer Tafelglas
wanne ist auf Abb. 50 nach W . Mlillensiefen [Glastechn. Ber. 7, H. 5, 
199 (1929)] dargestellt. Es bezieht sich auf einen Of en von 24,9m Lange 
und 4,5 m Breite, der in 1 h 844 kg Gemenge verarbeitete. Die Wannen
Ofen ergeben gegeniiber den HafenOfen einen urn 25-50% geringeren 
Warmeverbrauch . 

Bei der stetigen Arbeitsweise lauft der Schmelzvorgang im ganzen 
Herdraum beim Durchgang des Gutes von der Einlegestelle zur Entnahme 
ununterbrochen ab, so dal3 jedem Ort ein zeitlich annahernd gleich-
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bleibender Zustand del' Schmelze entspricht. An den stetig betriebenen 
Wannen flir Glas unterscheidet man meist einen beheizten Teil, del' den 
Schmelzraum und den Lauterraum umfa13t, und einen unbeheizten Teil, 
del' zum Abstehen des Glases auf die Arbeitstemperatur dient. Das 
Verhaltnis del' beheizten Flache zur' gesamten Herdflache von Wannen
of en liegt meist zwischen 55 und 60 % . 

Die Schmelzleistung eines Wannenofens hangt von del' Flammen
temperatur und del' Wiil'mebelastung, d. h. del' spezifischen Warme
zufuhr (gem essen in kcaljm2 h odeI' in kg Brennstoff je m2 beheizte Herd
flache in del' Zeiteinheit) abo Nach J. Lamort [Glastechn. Bel'. 9, H. 1, 
30 (1931)] nimmt sie mit steigender Wiirmeleistung nach einem annahernd 
linearen Gesetz zu. Del' 
Brennstoffverbrauch sinkt 
mit steigender Belastung 
nach einem hyperbolischen 
Gesetz bis zu bestimmten 
Grenzwerten. Eine Steige
rung del' Schmelzleistung 
dUl'ch Erhohen del' Tempe
ratur ist nUl' in geringen 
Grenzen moglich, da die 
Beanspl'uchung del' feuer
festen Baustoffe zu hoch 
wird. So haben beispiels
weise nach T. C. Moors
head [Glass Ind. 35, 279 
(1927)] Glaswannenofen bei 
einer Schmelzleistung von 
0,9-1,07 t /24 h/m2 eine vel'

flas 
Abb. 50. WArmofluB obnublJd cines 

T fclglllSwnnneno[ons nncb 'v. MUlion i ton. 

haltnisma13ig gunstige Lebensdauer, die bei 1,30 tj24hjm2 um 25% 
und bei 1,8 um etwa 50 % geringer wird. Es ergibt sich dabei fur den 
Of en eine gunstigste Schmelzleistung, die im Betrieb nicht uberschrittell 
werden darf. 1st diese erreicht, so kann nul' eine VergroBerung del' 
Herdoberfliiche die Gesamtleistung erhohen. 

Die tiigliche Schmelzleistung von Hohl- und Flaschenglaswannen 
liegt nach Angaben del' warmetechnischen Beratungsstelle del' 
deu tsc hen G lasind ustrie [Glasschmelzwannenofen, Frankfurt a. M.] 
bei 17 m2 Hel'dfliiche etwa bei 8000 kg Glas und fur 36 m2 bei 21000 kg. 
Die durchschnittliche Schmelzleistung von Tafelglaswannen betragt bei 
einer befeuerten Flache von 40 m2 etwa 20000 kg/Tag und bei 80 m2 

etwa 50000 kg/Tag. - Der Wanneninhalt betragt ein mehrfaches 
del' entnommenen Mengen. Aus Hohlglaswannen werden tiiglich etwa 
15-25% des Glasinhaltes ausgearbeitet. Andere Wannen geben nul' 
8-15% des Glasinhaltes tiiglich abo Die spezifische Warmebelastung von 
Glaswannen ist nahezu unabhiingig von del' Herdflache. Sie liegt zwischen 
85000 und 125000 kcal/m2 h, meist bei etwa 105000 kcal/m2 h. 

Fur den Schmelzvorgang und die Erhaltung der Steine sind die Stro
mungen in del' Schmelzwanne von Bedeutung, die durch Einlage del' 
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Rohstoffe, Entnahme der Schmelze und durch die Temperaturverteilung 
im Schmelz bad entstehen. Als Beispiel zeigt Abb. 51 schematisch die 
Stromungen in einer Glaswanne nach Oppermann und Jebsen
Marwedel [VDI.Nachr. 1930, Nr. 29, 9]. 

Abb.51. Schema der GlasstrOmungen In clnor 'Wanne nach Oppermann unit Jobsen · 
MarwedeJ. a Querstrom, b LlI.ngsstrom, c durch den Querstrom verschleppte trOmung 

des Ll1ngestroms. 

f) EtagenOfen. 
Besondere Bauarten sind notwendig, wenn ein feinstiickiges Gut 

unter Luftzutritt in stetiger Arbeitsweise erhitzt werden soli, wie es 

--- - ;fiiJiji -

Abb. 52. Handlortl<chautelungs· 
of en fUr Zinkblende (Bauart 

Rbonanla). 

beim Rosten von Erzen del' Fall ist. Hierbei kommt es darauf an, 
die fliichtigen Bestandteile (meist Schwefel) in oxydierter Form zu 
gewinnen. Hierzu mull das Gut in verhii.ltnismii.Big dunner Schicht 
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bei den notwendigen Reaktionstemperaturen der Einwirkung des Sauer
stoffes ausgesetzt werden, wobei die noch nicht oxydierten Gutschichten 
sta.ndig an die Oberflache gebracht werden mtissen. Je geringer die 
Schichtdicke ist, je Mufiger das Gut umgertihrt wird, und je langer der 
Weg ist, um so besser ist die Rost· 
wirkung. Hierzu laBt man das Gut nacho 
einander tiber mehrere, tibereinander. 
liegende BOden gehen, tiber die im 
Gegenstrom die Luft streicht. 

Um das Gut in einfacher Weise mit 
einem sich drehenden Rtihrwerk tiber 
dem Boden bis zum Durchfall auf den 
nachsten Boden zu bewegen, ordnet 
man die Boden in einem zylindrischen 
Mantel an , in dessen Mitte sich die ~ 

"" senkrechte Riihrwerkswelle dreht. Da· ~ 
bei erhalt man eine gedrungene Bauart ~ 
mit geringen Warmeverlusten. Die 
Riihrarme werden mit Luft oder Wasser 
gekiihlt. Beim Rosten von Schwefel· 
kiesen gentigt Luftktihlung ftir (Hen bis 
zu 10 t Leistung in 24 h. - Die Etagen 
werden auch mit rechteckigem Grund· 
riB ausgefiihrt. Das Gut kann von 
Hand tiber die Herdflache bis zum 
Durchfall auf den nachsten Boden 
weitergeschaufelt werden. Beim 
Abrosten von Pyriten gentigt die frei. 
werdende Warme, urn die notwen· 
dige Reaktionstemperatur aufrechtzuer· 
halten. Bei der Verarbeitung von Zink· 
blenden, die Temperaturen von 900 bis 
1000° erfordern, muB Warme von au Ben 
zugefiihrt werden. Hierzu bildet man 
die BOden muffelartig mit Zwischen
raumen aus, durch die Feuergase 
stromen. Einen solchen Fortschaufe· 
lungsofen mit rechteckigem GrundriB 
fur Hand betrie b zeigt Abb. 52. Die 
Handarbeit gestattet Rosttemperatur 
und Rostdauer den Eigenschaften del' 
Blenden anzupassen. - Diese CHen weI" 
den auch fiir mechanischen Betrieb 
eingerichtet. Einen Of en , bei dem mehrere senkrechte Krahlwellen mit 
ihren Armen auf den einzelnen Herden, ahnlich wie bei dem oben beschrie· 
benen einfachen Rostofen, laufen, zeigt Abb. 53. Das Gut wandert nacho 
einander tiber die einzelnen Herde. - Del' Spirletofen hat vier ab
wechselnd drehbare und feststehende, tibereinanderliegende Kuppeln, 
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die an den Unterseiten mit hervorstehenden Schamottesteinen zum Urn. 
schaufeln des Gutes versehen sind. Die Kuppeln des zweiten und vierten 
Herdes bewegen sich, die des ersten und dritten stehen fest. An den 
AuBenflachen dichten Sandrinnen die 1nnenraume abo Nur der unterste 
Herd wird beheizt. Die geringen Zwischenraume zwischen den Kuppeln 
ergeben eine besonders gedrungene Bauart. - ()fen mit Krahlvorrich. 
tungen sind nicht verwendbar, wenn die Stoffe wahrend del' Temperatur. 
erhohung teigig und zahe werden, wie es bei mane hen Bleierzen der Fall ist. 

g) (Hen zum Verblasen. 

SolI der Sauerstoff der Luft auf ein Gut in fliissigem Zustand oder in 
feinstiickiger Form ausgiebig und schnell einwirken, urn Oxydationen 
herbeizufiihren, so wird man dies urn so vollkommener erreichen, je 
groBer die Reaktionsflache wird. Die groBtmogliche Beriihrungs. 
flache erhalt man, wenn die Luft unmittelbar durch das Gut stromt, das 
hierzu auf einer rostartigen Flache lagert. Die Verbrennung verlauft 
dabei mit sehr hoher Geschwindigkeit. 

1st das Gut fliissig, so dient zum Verblasen ein kippbares GefaB 
mit einem durchlOcherten Boden, durch den die Luft mit entsprechendem 
Druck gepreBt wird. Ais Beispiel seien die Konverter (Bessemer. und 
Thomasbirnen) der GroBeisenindustrie genannt. Als Brennstoffe dienen 
dabei die im Roheisen vorhandenen Beimengungen (Silicium, Phosphor, 
Mangan, Kohlenstoff usw.). Das birnenformige, aus Stahlblechen genie. 
tete GefaB ist mit einem starken feuerfesten Futter ausgekleidet und 
in einem Tragring auf Drehzapfen gelagert, um die es in seinem Gestell 
gekippt werden kann. Der durch den Drehzapfen zugefiihrte Wind 
stromt mit einem Druck von 1,5-2 at durch den Diisenboden in das 
fliissige Eisen. Die GefaBform ist so gestaItet, daB das Eisen den Boden 
nicht beriihrt, wenn die Birne in eine liegende Stellung gedreht wire!. 
Zum Fiillen und Entleeren dient die obere Offnung im Birnenhals. 

Zum Stiickigmachen von Feinerzen (Agglomerieren) und zur Durch· 
fiihrung von Rostvorgangen dienen die SinterOfen oder .maschinen. 
Hierzu benutzte man satzweise arbeitende Konverter, die im unteren Teil 
mit einem Siebboden versehen waren, unter den man Luft stromen lieB. 
Die Nachteile des Betriebes dieser Vorrichtung: satzweise Beschickung 
und Entleerung, Notwendigkeit von Handarbeit, langsame Wirkung 
infolge der hohen Schichtung, hohe Luftdriicke und die Gefahr ungleich. 
maBiger Luftdurchdringung vermeidet das Dwight.Lloyd.Verfahren. 
Da.s mit Zuschlagen, bei Eisenerzen mit Koksgrus vermischte Gut bewegt 
sich auf Rostflachen in diinner Schicht, ahnlich wie auf einem Wander· 
rost, zunachst unter eine Ziindvorrichtung, die das Gut zum Gliihen 
bringt. Unter dem Rost sind Saugkasten angebracht, die an einen Venti· 
lator angeschlossen sind, der die Verbrennungsluft durch das Gut hindurch 
absaugt. Dabei sintert die Masse schnell durch die Warmeabgabe des 
beigemischten Brennstoffes oder infolge der Verbrennung des in den 
Erzen gebundenen Schwefels. Die durch die durchstromende Saugluft 
erkaltete Masse wird am Ende der Bahn abgestiirzt. Dwight.Lloyd. 
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Apparate werden mit einer geraden, aus einzelnen Ro t chlitten zu
sammenge etzten Bahn oder nach . bb. 54 mit einer kre i formigen, 
tischartigen Ro tflache ausgeftihrt. a die Luft von au Gen durch das 
Gut nach unten zieht, arbeitet da erfahren 
staubfrei, so daB eine mhiillung der Brenn
bahn nicht notwendig i t. Der runde inter
apparat be teht au 24-3 ringformig neben
einander auf einem drehbaren ntergestell 

Abb. 54. D wi g b t- Llo yd·!:jinternppnrnt in runder Bauart(Au rllhrung Lurgl). I Ro~1;tiscb, 
2 Zilndofon, 3 Staubabschelder, 4 G bli!.Se, [; lLS$ohleb r, 6 Robrloltung zum GoblAs , 

7 Bunkor mit Tellernufgebor, 8 )llsobtrommel , 9 Aufgabobunk r, 10 AbwurfpClug. 

angebrachten Saugkasten, die oben mit Rostplatten bedeckt sind. Jeder 
Saugkasten ist durch Leitungen mit dem in der Mitte befindlichen 
Gasabzug verbunden. Dabei kann man arme und reiche Gase ver
schieden abfiihren, urn beispielsweise reiche Schwefeldioxydgase zur 
Herstellung von Schwefelsaure zu benutzen. 

Derl, Chern. Ingenleur·Technik. II. 49 
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Das Bestreben, das Gut in Stau bform mit den Feuergasen in der 
gleichen Stromung in Beriihrung zu bringen, ist iiber Versuche nicht 
hinausgekommen (Vorbild: Kohlenstaubfeuerung). Besonders schwierig 
ist es, die notwendige Reaktionszeit einzuhalten [vgl. Schirm: Das 
Brennen von Zement in Staubform. Zement 18, 996 (1929)]. 

Elektroofen. 
Von Dr.-lng. K. Thormann VDl, ]3reslau. 

I. Allgemeines. 
Die Warmewirkung des elektrischen Stroms mull die Beheizung 

durch Feuergase besonders dann ersetzen, wenn die erforderlichen 
Temperaturen und Energiedichten sehr hoch sind, wenn das Gut nicht 
mit Feuergasen in Beriihrung kommen darf und vor Verunreinigung 
durch Flugstaub und Schwefelgehalt der Feuergase geschiitzt werden 
mull, oder wenn hohe Anspriiche an die Regelfahigkeit und die Geschwin· 
digkeit des Warmeiiberganges gestellt werden. Die hochwertige Energie
form der Elektrizitat bedingt gegeniiber anderen Heizmitteln hohere 
Schmelzkosten. Das wichtigste Anwendungsgebiet der elektrischen Of en 
ist das Schmelz en von Metallen und Metallverbindungen, einschlief3lich 
der Durchfiihrung von chemischen Reaktionen, insbesondere 
auch Reduktionen. Daneben benutzt man elektrische tHen zum Gliihen, 
beispielsweise zum Brennen keramischer Erzeugnisse, wobei das zu 
behandelnde Gut nicht in die fliissige Phase iibergeht. Ein Sonder
gebiet ist die Erzeugung hoher Temperaturen zur Durchfiihnmg von 
Gasreaktionen. 

In ihrer Wirkungsweise unterscheiden sich die elektrischen Of en 
durch die Art der Energieiibertragung auf das Gut. Vom Strom 
durchflossene Widerstande oder Lichtbogen konnen unmittelbar die 
Energie des elektrischen Stromes an das Schmelzgut abgeben. Ein 
schwingendes Magnetfeld kann sie mittelbar durch Induktion zufiihren; 
sie tritt in dem leitenden Gut in Form von elektrischen Stromen auf 
und setzt sich dort in Warme urn. Man unterscheidet daher Wider· 
stands-, Lichtbogen- und InduktionsOfen. - Die Strom art kenn
zeichnet die Of en als Gleich- oder WechselstromOfen. G leichstrom ergibt 
immer einen ruhigen Of en gang und ist notwendig, wenn der Strom auch 
elektrolytische Wirkungen ausiiben solI. Wechselstrom hat den Vor
teil, dall die grolle Ofenenergie in hochgespannter Form, also mit kIeinen 
AnIagekosten, bis dicht an den Of en gefiihrt und dort durch einen Trans
formator auf die Ofenspannung umgewandelt werden kann. Aullerdem 
kann man bei Verwendung von Wechselstrom leicht die Leistung und 
damit die Energiedichte im Of en verandern. Ais Beispiel sei die Mog
lichkeit des Umschaltens von Stern auf Dreieck und umgekehrt genannt. 

Die beim Schmelzen mit elektrischer Energie auftretenden Warme
verluste konnen durch Anwendung kleiner Massen und gedrungener 
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Bauart vermindert werden. Diese Verluste setzen sich zusammen aus 
der Warmemenge, die den Of en auf den Beharrungszustand bringt 
(Speicherwarme), und derjenigen, die im leeren Schmelzraum die Re
aktionstemperatur aufrecht erhalt. 

Die Leiter oder Halbleiter, in denen die zur Umwandlung in Warme 
bestimmten Strome flieBen, konnen auBerhalb des zu verarbeitenden 
Gutes Hegen und aus festen Stoffen oder Gasstrecken zum Dberspringen 
von Lichtbogen bestehen. Das Gut kann aber auch selbst als Leiter 
dienen, wie es bei einigen WiderstandsOfen und bei den Induktionsofen 
der Fall ist. Die Warmeentwicklung hangt dabei von der Stromstarke I 
in A und dem Widerstand IV abo In der Zeitt wird die Warmemenge 

Q = 12 • IV· t . 0,239 cal (1) 

verfugbar. Del' Widerstand IV ist erheblich von der Temperatur abhangig, 
insbesondere, wenn das Gut selbst ihn hildet. Entsprechend der Energie
aufnahme des Gutes steigt seine Temperatur nach einer Kurve, die durch 
das 1-t-Schaubild des betreffenden Stoffes gegeben ist. 

Wenn im Of en ein Spannungsabfall von E V vorhanden ist, so ergibt 
sich die stundlich gelieferte Warm emenge aus folgenden Beziehungen: 

Gleichstrom Q = 864 E 1, (2) 
Wechselstrom Q = 864 E 1 cos ffJ, (3) 
Drehstrom Q = 864 1"3 E I cos ffJ. (4) 

Die Gleichungen lassen die groBere Leistung des Drehstroms in der gleichen 
Zeiteinheit erkennen. Er wird daher fur groBe Ofenleistungen, soweit 
moglich, bevorzugt. 

II. Widerstandsofen. 
In den WiderstandsOfen dienen zur StromfUhrung besondere 

Leiter mit geringem Leitvermogen auBerhalb des zu behandelnden Gutes, 
gegebenenfalls die Wandungen von GefaBen, die, m-rimiirSfJlde 
das Gut aufnehmen, oder das Gut selbst. Bei ' [ 
den Of en der zuerst genannten Bauart, die sich I 

besonders fUr kleinere Leistungen eignen, sinet 
die Widerstande in Form von Drahten oder nicht- I 
metallischen Leitern, wie Kohle- oder Silitstahen Jl.L "' '' .J 

d W · d d Of . K 00 1 e"un.;qrspuie 
an en an en es enraumes, In ana en bb. 1. Widersta.nd oren 
oder Ausnehmungen angeordnet odeI' unmittel- Melt HeUberger. 
bar im Werkstoff der Wandungen, beispielsweise 
einer Beton- odeI' Schamottemuffel, eingebettet. 11Il ersten Fall uber
tragt teils die Strahlung, teils die durch Erwal'lllllllg erzeugte Luft
stromung in del' Ofenkammer die Warme an das Gut. 

Als Beispiel seien die Kammerofen mit elektrischer Widerstands
heizung zum Brennen keramischer Erzeugllisse gena-nnt. Eine aus
reichende Warmeisolation del' Wandungen ist dabei Vorbedingullg fur 
wirtschaftliches Arbeitell. Da beim crsten Anstieg del' Temperatur groBe 
Wasserdampfmengen frei werden, sind Ohf'lll1nd tlllten in del' Gliihkammer 

49* 
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Offnungen anzubringen, damit eine durch die ganze Kammer ziehende 
Stromung diese Diimpfe nach auB~n abfiihren kann. Nach dem Abzug 
der Feuchtigkeit schlieBt man die Offnungen, und der eigentliche Brenn

vorgang beginnt. Dic elektrische Energie
iibertragung gestattet dabei eine einfach 
1ll1d sicher wirkendc Temperaturregelung. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der zweiten 

, 

" 

Abb. 3. Elcictriscbe SlromlJni D und Fll1s!ligkeits· 
bewegung 1m Scbmelzbad ines Wecbscl8tromofon.~ 

DMh M. Riepe und H. Ilberg. 

Ofenbauart, bei welcherder Schmelztiegel selbst alsWiderstand dient, 
zeigt Abb . l (Hellberger-Ofen). Die Unterspannungsseite des Trans
formators ist an Rand und Boden eines Schmelzgefii.Bes angeschlossen, 

Abb. 4. ilIciwncnrbldo(en. 

das aus Baustoffen von ge
ringem Leitvermogen be
steht. - Bei den Of en der 
dritten Bauart, die zum 
Schmelzen dienen, verwen
det man Elektroden, die 
in verschiedener Weise un
mittelbar in die Schmelze 
hineinragen. Bei der auf 
Abb. 2 dargestellten Bauart 

fiihren Kohleleiter mit Ausfiitterungen von Carborundumsteinen an den 
Herdseiten den Strom zu. - Die Elektroden konnen auch von unten 
in das Bad gefiihrt werden. Die elektrischen Stromlinien und die sich 
beim Wechselstrombetrieb ergebenden, wirbelartigen Bewegungen der 
Fliissigkeit in einem derartigen Of en sind auf Abb.3 nach M. Riepe 
und H. Ilberg [Forschg. Ing.-Wes. 2, H. II, 414 (1931)] eingetragen. 
Eine Sonderbauart bilden die SiliciumcarbidOfen. Hier dient ein 
Kokskern in den auf dem Herd aufgehii.uften Rohstoffen als Widerstand. 
Abb. 4 stellt die Einzelheiten eines solchen Of ens dar. 

III. !jicbtbogenofen. 
In den meist zum Schmelzen verwendeten Lichtbogenofen iibertrii.gt 

der zwischen Kohleelektroden iiber dem Schmelz bad iibergehende Licht
bogen durch Strahlung Wii.rme auf das Gut, das sich in einem feuerfest 
ausgekleideten und iiberwOlbten Herd befindet. Der Lichtbogen kann 
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auch zwischen den Elektroden und der Schmelzfltissigkeit gebildet werden, 
so daB der Strom durch die Schmelzfltissigkeit geht und die Widerstands
warme in der Fltissigkeit unmitt~lbar zum Schmelzen beitragt. Dem 
entsprechend unterscheidet man bfen mit mittel barer und mit un 
mittel barer Lichtbogenbeheizung. Die bfen der ersten Banart, 
zu denen die Stassano-, 
Volta-, Monkemoller-, 
Rennerfelt-, Booth-, 
RheinmetaIl- und RuB
bIen gehoren, haben minde
stens zwei Elektroden ftir 
Einphasen- odeI' drei Elek
trod en flir Drehstrom. 

Die Elektroden stehen 
schrag nach Abb. 5a tiber 
dem Schmelz bad im Of en, 
der sich dabei urn eine senk
rechte Achse drehen kann, 
oder nach A b b . 5 b senkrech t 
zueinander, wobei die mitt- Abb. 5a-d. Llcbtbogonij(cnrultmlttclbnr rl3chclzung. 

Jere Elektrode den Licht-
bogen nach oben ablenkt, oder in einem sich drehenden oder schaukelnden 
GefaB nach Abb. 5c und 5d einander gegentiber. Diese bfen werden vor
wiegend fiir kleinere Leistungen gebraucht, da die Warmeabgabe des 
Lichtbogens auf seine unmittelbare Nahe beschrankt ist. Die Elektroden
spannung betragt etwa 90-130 V, 
die Strom belastung liegt zwischen 20 
und 25 Ajcm 2 • Die Schmelzdauer 
richtet sich nach der durchschnitt
lichen Energieaufnahme (sog. An
sc h I u B wert). Diese liegt je nach 
dem Fassungsvermogen des Of ens 
etwa in dem auf Abb. 6 schraffiert 
dargestellten Bereich. 

Die bfen fUr unmittelbare 
Lichtbogenbeheizung haben gegen
tiber den anderen elektrischen bfen 

A blJ. 6. Ansi:bluBwerte mlttolbor \vlrkCDllOl' 
in del' Schmelztechnik eine besonders LI btbogenMcD. 

groBe Vel'bl'eitung gefunden. Sie 
arbeiten nach Abb. 7 mit einem, mit zwei oder drei Polen tiber dem 
Schmelzbad. Bei der el'sten Bauart (Girod-Ofen) geht del' Strom von 
der den Lichtbogen aussendenden Elektrode durch die Schmelzfltissig
keit zu einer oder zu mehreren im Herdboden angebrachten Gegen
elektroden. Die Bodenelektroden konnen dabei unmittelbar mit dem 
Schmelz bad in BeI'tihrung stehen odeI' von diesem durch eine halb
leitende Masse getrennt sein. Sie werden mit Wasser gekiihlt, was 
einen bestimmten Warmeverlust bedingt. Die Arbeitsspannung betragt 
meist etwa 70 V. Urn das Bad gleichmal3iger zu erhitzen, konnen auch 
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mehrere parallel geschaltete Elektroden nebeneinander uber dem Bad 
angeordnet werden. - Bei del' zweiten Bauart (Heroult-Ofen) geht 
del' Strom von del' einen Elektrode in Form eines Lichtbogens durch 
die Schmelzflussigkeit wieder als Lichtbogen in die zweite Elektrode. -
Fur den meist bevorzugten Drehstrom sind drei Elektroden erforderlich, 
zwischen denen del' verkettete Strom als Lichtbogen zum Schmelz bad 
ubergeht. Auch hierbei konnen fiir jeden Pol mehrere Elektroden par
allel geschaltet werden. Da der . Strom durch das Schmelzbad geht, 

arbeiten diese (Hen teilweise auch als Widerstands
of en. Die Elektrodenbelastung liegt zwischen 3 und 
6 A/cm2• Je groJ3er del' Querschnitt del' Elektrode ist, 
urn so geringer muB die Strombelastung sein. Sehr 
hohe Stromdichten konnen die Schmelze uberhitzen. 
Reaktionsofen baut man bis etwa 30000 kW Leistungs
aufnahme. 

I Del' Ofenkorper von Lichtbogen-SchmelzOfen 

~ 
besteht meist aus einem kippbaren Stahlkessel, der auf 

_

I. __ I Rollwangen odeI' mit Drehzapfen in zwei seitlichen 
Lagern ruht. Zur Entleerung dient eine Auslaufrinne 
an einer Langsseite. Die ReduktionsOfen haben einen 
feststehenden, nach oben meist offenen, runden odeI' 
rechteckigen Herd, del' im Abstichverfahren betrieben iih wird. In manchen Fallen weisen sie einen fahrbaren 

i. i. _II Herd auf. Bei diesel' Arbeitsweise erschmilzt man einen 
groJ3en Block , der nach Unterbrechung des Betriebes 
herausgenommen und zerschlagen wird. Die Elektroden, 
die fur groJ3ere LichtbogenOfen Durchmesser von 1 m 
und mehr erhalten, ragen von oben in das Schmelzbad. 

~~~~~~~,~\~t;~: Der Of en strom regelt ihre Stellung selbsttatig mit 
ba.rer 13ohelzung. einer rein elektrischen odeI' einer elektrisch-hydraulischen 

Dbertragung, bei del' Strom- und Spannungstransfor
matoren ein Relais betatigen, welches das Hubwerk zum Heben odeI' 
Senken del' Elektroden in Gang setzt. Drosselspulen gleichen die auf
tretenden StromstoJ3e aus, sofern die im Schmelzbad auftretenden 
Widerstande hierfiir nicht genugen. Die Zuleitungen bestehen aus luft
gekiihlten Kupferleitern mit Belastung bis zu 2 A/mm2 oder aus wasser
gekiihlten Kupferrohren mit Belastung bis zu 4,5 A/mm2• 

In groJ3en Reduktionsofen bereitet die Dberleitung der groJ3en 
Strome aus den Transformatoren in die Elektroden Schwierigkeiten, da 
hierbei keine Verluste auftreten sollen, die Elektroden entsprechend der 
Erhitzung sich ausdehnen mussen, die Strombelastung in den Elektroden 
gleichmaBig verteilt sein soIl und die Elektroden infolge des Abbrandes 
in moglichst einfacher Weise nachgesetzt werden miissen. In groBen 
()fen halten mit PreJ3wasser betriebene Andriickgetriebe die Elektroden 
in einer Hangefassung. In kleineren bfen klemmen einfache Zangen
und Backenfassungen, die sorgfaltig passen miissen, die Elektroden fest. -
Diese bestehen besonders fiir groJ3e bfen aus nicht leitender Kohle, 
die nach del' Formgebung durch Brennen bei hohen Temperaturen 
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gut leitend gemacht wird. Fiir kleinere Of en verwendet man Graphit
elektroden, die durch Umwandlung del' schlecht leitendenKohle in Graphit 
durch Erhitzung hergestellt werden. Del' Widerstand del' graphitierten 
Kohle betragt nul' einen kleinen Bruchteil jenes del' nicht odeI' schlecht 
leitenden Kohle. In Einzelfallen werden die Elektroden eingekapselt odeI' 
mit wassergekiihlten Abdichtungen versehen, urn den Austritt von Of en
gasen zu verhindern und die 
Elektroden zu schiitzen. 
Eine Sonderbauart stellen 
die selbstbrennenden 
Elektroden (Soderberg. 
Elektroden) dar. Sie be· 
stehen aus einem prismati. 
schen odeI' runden Stahl· 
blechmantel, in dem die 
Koks, Anthrazit, Teer und 
Pech enthaltende Elek· 
trodenmasse in plastischer 
Form von oben eingepreBt 
wird, so daB del' Abbrand 
durch Nachstampfen von 
Masse und durch VerIan· 
gern des Mantels wahrend 
des Betriebes erganzt weI'· 
den kann. 

Einen Drehstrornofen 
fUr Schmelzzernent mit 
im Dreieck angeordneten 
Elektroden und fahrbarem 
Herd zeigt Abb. 8 [Chem. 
Apparatur 19, 74 (1932)] . 
Ein Doppelmantel staut 
die Rohstoffe ii bel' der 
Schmelzzone an Die Kohle· 
elektroden werden ohne 
Betriebsunterbrechung aus 
einzelnen 2-3 m langen 
Stiicken mit konischen 
Nippeln zusammengesetzt 

Abb. . Elektroofen fUr chmelzzement. 
[ born. Apparatur 10, H (1932).] 

und durch Klernmfassungen mit Wasserkiihlung gehalten. Ein Ventilator 
fiihrt den von einer Abzugshaube erfal3ten Staub und die entstehenden 
Gase abo Aus dem Unterteil des Of ens lauft die geschrnolzene Masse in 
einen Kokillenwagen. 

Lichtbogenofen dienen besonders zum Schmelzen von Metallen, 
Ferrosiliciurn, Stahlen, Carbid, Tonerde·Schmelzzement. 



7i6 Rlektroofen. 

IV. Induktionsot'en. 
Die zum Schmelzen dienenden Induktionsofen tibertragen die Energie 

durch ein schwingendes Magnetfeld auf den SchmelzfluB. Dieses 
erzeugt man entweder bei niedriger Period!lnzahl in einem geschlossenen 
Eisenkern oder mit hoher Periodenzahl ohne Eisenkreis. Man unter· 

A hI>. 9. Iotlllktlou""r 0 (BnuI\rt R j cillo). 

scheidet daher Niederfre
quenz- und Hochfrequenz
of en. Die Induktionsofen 
stellen elektrische Transfor
matoren dar, in denen der 
Schmelzflu13 die Sekundar
spule ersetzt. Da die der 
Primarseite zugeftihrte Ener
gie, von den Verlusten abge
sehen, der sekundar ver
brauchten Energie gleich sein 

mu13, kann man durch Veranderung der Spannung an der Primarspule 
in einfacher Weise die Temperatur der Schmelze regeln. Durch die 
Induktionswirkung treten im Schmelzflu13 elektrodynamische Krafte auf, 
die das Bad bewegen und dabei durchmischen, aber auch die Ofenbau

stoffe dadurch starker angreifen konnen. 
Zur Inbetriebsetzung muB im Schmelz
herd ein geschlossener Leiter vorhanden 
sein. Hierzu kann man fltissiges Metall 
eingieBen odeI' Leiterringe einlegen. Da 
die Strome durch Induktion erzeugt 
werden, verteilt sich die entstehende 
Warme gleichmaBig auf das Bad. 

Der besondere Vorteil des Induk
tionsofens liegt darin, daB das Schmelz
gut nicht mit Elektrodenmaterial in Be
rtihrung kommt und fUr eine starke 
Durchwirbelung des Schmelzflusses Sorge 
getragen ist. Abb. 10. lndnktloosoten (Bauart 

Ajax· Wyntt). 
Die NiederfrequenzOfen dienen 

vorwiegend zum Schmelzen von Nichteisenmetallen. Kleine {)fen 
konnen unmittelbar an das Netz angeschlossen werden, gro13ere Of en er
fordern geringere Periodenzahl und damit eigene Umformeranlagen. 
Das die Energie tibertragende Magnetfeld verlauft entweder in senk
rechter Richtung (Kjellin-, Rochling-Rodenhauser-Ofen) odeI' 
in waagerech ter Richtung (Aj ax- Wyatt-, Siemens & Halske-Ofen 
usw.). Dementsprechend liegen die Schmelzrinnen in waagerechten odeI' 
senkrechtenEbenen. Bei del' zuerst genannten Bauart kann die Schmelze
rinne einen, zwei odeI' drei Schenkel des Eisenkerns umschlieBen. Die 
Herstellung des Herdes, der immer die Form einer in sich geschlossenen 
Rinne haben mu13, ist gegentiber den anderen Herdformen verhaltnis
ma13ig schwierig. Einen Of en mit einer Rinne, die nul' einen Schenkel 
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des Eisenkerns umfa13t, zeigt Abb. 9 (Kjellin-Ofen). Einen Of en mit 
waagerechtem Magnetfeld (Bauart Aj ax -Wyatt) stellt Abb. 10 dar. -
Die Stromungsverhaltnisse in den Kanalen eines Induktionsofens hangell 
wesentlich von den elektrodynamischen Kraften abo Die Stromungen 
der Schmelze in einem lnduktionsofen unter der Wirkung dieser Krafte 
zeigt Abb.11 nach M. Riepe und H. Ilberg [Forschg. Ing.-Wes.2, 
H. 11, 414 (1931)) . Die mittlere Geschwindigkeit des Schmelzgutes im 
Querschnitt eines Schmelzkanals verringert sich etwa linear mit der 
Entfernung des Querschnittes von der Mundung des Kanals in das 
Schmelzbad. 

Die eisenlos ausgefiihrten Hoc h f r e que n z Of e n bestehell aus einer 
wassergekuhlten, an die hochfrequente Spannung angeschlossenen Spule, 
in welche der Schmelztiegel unter 
Zwischenschaltung einer lsolierschicht 
eingesetzt ist. Das in der Spule schnell 
wechselnde Magnetfeld erzeugt im 
Schmelzeinsatz Induktionsstrome, die in
folge der Skinwirkung nach innen ab
nehmen. Die Leistungsaufnahme ist pro
portional der Quadratwurzel aus der 
Frequenz, die bei gro13en Ausfiihrungen 
jedoch nicht belie big gesteigert werden 
kann. Da das Magnetfeld nicht durch 
einen Eisenkern gefiihrt wird, und die 
magnetischen Kraftlinien daher stark 
streuen, haben die Hochfrequenzofen 

Abb. 11. ' tromung des cbmclzbad 
In elnom Induktlon orcn lwter dor 
'irkung dor elcktrodynmnlschen 
KrllftenachM. Ricpound H. Ilben:. 

gro13e Blindleistungen, die durch geeignete Vorrichtungen, wie 
Kondensatoren, aufzunehmen sind. Da der Widerstand sich wahrend 
des Schmelzens andert, mussen diese Einrichtungen regelbar sein. Die 
Blindleistung des Of ens wird Null, wenn der induktive Widerstand dem 
kapazitiven gleich ist. Die Primarspule besteht meist aus einer von Kuhl
wasser durchstromten Kupferrohrschlange. Da die Windungen der Pri
marspule ein starkes Streufeld ergeben, erhitzen sich aIle Metallteile des 
Of ens , insbesondere diejenigen, die aus ferromagnetischen Baustoffen 
bestehen. Um Energieverluste in den Einzelteilen des Of ens zu ver
huten, ist bei seinem Aufbau Eisen moglichst zu vermeiden. - Das 
Schmelzgefa13 wird durch Kippen oder durch Abstich entleert. Zum 
Schmelzen in Hochfrequenzofen eignen sich besonders Tongraphit
tiegel , da diese eine geringe Leitfahigkeit haben und daher selbst 
heizen, wah rend bei den rein keramischen Tiegeln die Schmelze mittelbar 
die Tiegelwandungen erwarmt, so da13 der Tiegel beim Ausgie13en der 
Schmelze leicht springt [M. H. Kraemer: Ztschr. Ver. Dtsch. ·Ing. 78, 
867 (1932)) . Ferner zeichnen sich die Tongraphittiegel durch geringe 
Sprodigkeit aus. - Mit Hochfrequenzofen kann man Temperaturen von 
uber 30000 erreichen, sofern die Stoffe nicht vorher verdampfen oder 
oxydieren. Sie lassen sich auch zum Schmelzen unter Luftleere verwenden. 

Hochfrequenzofen kann man nach dem Verfahren der Hirsch
Kupferwerke dazu benutzen, den Schmelztiegel unmittelbar im Of en 
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selbst zu brennen. Hierzu setzt man in die Prima.rspule des Of ens einen 
als Hilfskern dienenden Kohlenstab ein, dessen MaBe der gewiinschten 
Weite des zu brennenden TiegeIs entsprechen. In den Zwischenraum 
wird ein basisches oder saures Futter in Pulverform eingeschiittet, das 
zur Beschleunigung der Sinterung Kaliumchlorat enthalten solI. Mit 
Hilfe des Kohlekerns erhitzt man auf helle Rotglut und zieht den Stab 
dann heraus. An Stelle der Kohle kann man auch einen metallischen 
Hohlkorper verwenden, der dabei schmilzt und daher aus den gleichen 
Stoffen wie die spii.tere Schmelze bestehen muB, - Ais Vorteile der 
Hochfrequenzofen sind zu nennen: gute Mischung und gleichma.Bige 
und schnelle Erwarmung der Schmelze, einfache Arbeitsweise, Schmelz
beginn auch mit kaltem Einsatz, giinstige Schmelzgefii.Bformen, Aus
wechselbarkeit des Tiegels, geringe Strahlungsverluste, Moglichkeit 
den Leistungsfaktor auf Eins zu bringen. 
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tor) 480. AustrItts~releck 457. Borsig-Glimmerwasser. 
Aggressive Kohlensiiure Automatlsche Regelung stand 239. 

285. von Kompressoren 433. B . K I '>14 A . I "46 orslg- esse - . 
xla pumpen 0 . Borsig- SicherheitsventiI Akkumulatoren 52. 

A.K.M. = Adsorptions
Kaltemaschinen 375. 

Aktivkohlefilter fUr Ent- Hailey-Wand 180. 
chlorung 322. Bandtrockner 652, 677, 

Aluminiumrohre 582. 681. 
Aluminiumverbindungen Barytverfahren 311. 

im Keflselwasser 256. Bates-Fiillmaschiuen602. 
Ammoniak als Kaltemittel Baustoffe fiir Of en 733. 

332. ' Becherwerke 595, 602. 
Ammoniakkompressor 351. ,Behalter 608. 
Ammoniaklosungen, - druckfeste 609. 

Dampfdruck 376. Beka-Rotationspumpe 565. 
Ammoniaksynthese 138, Belastungsspitzen 243. 

4-30. Belastungsziffer 457. 

238. 
, Borsig- Steilrohrkessel 

213. 
Braunkohlenfeuerungen 

168f. 
Braunkohlenschwelung 59. 
Breitenleistung von Feue

rungen 162. 
Brennermotoren 42, 46. 
Brennkurven eines Ring. 

of en 752. 
Brennpunkt 442. 
Brennstoffbewegung in 

Feuerungen 159. 



SaeilYerzeiehnis. 785 

Brennstoffe 146. Dampfluftgemisch, Dia- Dreistufenkompressor 352. 
- Heizwert und Abgas

menge 638. 
gramm nach Mollier Dreiweghahn 587. 
617. Drillingspumpen 507, 518. 

Dampfpriifer 315. Drosselklappe 473. Brennzone 749. 
Brown-Boveri-Dampf

erzeuger 223. 
Dampfpumpen 570. Drosselkurve, von Kreisel-
Dampfraumbelastung 200. pumpen 540. 

Briidenkompressor 297. 
Budenheim-Verfahren 

Dampfrohrleitungen 90. Drosselregelung 28. 
Dampfsammler 95. Drosselung 435. 

270, 310, 311. Dampfspannung, mittlere - von Kompressoren 469. 
Biihring-Entliifter 299. 
Biindelkiihler 440. 
Bunker 605. 

Tab. 505. Drosselventil 368. 
Dampfstrahlpumpen 572. Druckausgleichschiebcr 
Dampfstrahlverdichter 451. 

483. Druckfasser 566. 
Dampfstrahl-Warme- Druckhohe 478. 

Calciniertrommeln 700. pumpen 486. Druckhohenziffer 458. 
Caporit 320. Dampfturbinen 16. Druckluftforderer 596. 
Cardo-Wasserstand 239. Dampfventile 95, 237. Druckluftkolben 433. 
Cellasa-Rohre 584. Dampfve~.teilung 89f. Druckluftwerkzeuge 490. 
Chlorbindungsvermogen Decken ,fur Of en 735. i Druckminderventil 591. 

von Wasser 319. Delphlll-Pumpwerk516.· Druckolumlaufschmierung 
Chlordiagramm 321. Del t '!' -Forderer 596. 548. 
Chlorkalk 320. Dc t r I k -Feuerraumwand Druckolverstauber 177. 
Chlormethyl als Kaltc- 179. Druckspeicher 613. 

mittel 332. Deutsche Hartegrade 249. Druckumlaufschmierung 
Chlorung von Abwasser Diaphragmapumpe 524, 475. 

325. 526. : Druckverlust 483, 490. 
Chlorungsverfahren 318. Dichtemesser fUr Wasser Druckwindkessel 508. 
Chlorverf1iissigung 405. 315. 
Chlorverfliissigungsanlagen Dichtungen 529, 576, 578. Druckwirkungsgrad 478. 

S Diisenregelung 28. 
339. ,- fiir tcinzeugleitungen Diisenstocke 757. 

Copes-Speiseregler 240. 583. Diisenventil 510, 512. 
'Dieselrnotoren 42, 45. 
_ Wirtschaftlichkeit 62 .. Duplex-Pumpe 515,;')20. 

Daltonsches Gesetz 406, ' Dietz _ Ofen 761. D wig h t - L loy d -Of en 
616. : Differentialpurnpe 502. Dv~Z!is~~~' DruckhOhe 

Dampf, als Heizmittel bcirn Diffusor 455, 487. . 
Trocknen 662. Diffusorregelung 463, 468. 478. 

Dampfkessel 193. . DL."{-Normen 493. 
Dampfkessel-Armaturen Doppelrohrkiihler 440. 

235. Doppelrohr-Kondensator 
Dampfkessel, automatische 363. 

222. Doppelsammelschienen-
- Berechnung 188. system fiir Dampfver-
- Bilanz 191. teilung 94. 
- Leistung 243. . Doppelwalzentrockner 703. 
Dampfkesselwirtschaft ; Drehkolbenpumpe 565. 

143, 184. ' Drehkolbenverdichter 443. 
Dampfkraftanlage, \virt- . Drehkrahn 600. 

scnaftlichkeit 60f. Drehmoment 457. 
Dampfkraftwerke 47. Drehofen 700, 752. 
- Anlagekosten 54. . - Kiihltrommel 753. 
- Ausgleich von Schwan- • Drehrost 762. 

kungen 52f. I Drehschicber 451. 
- Energiekosten 55. Drehstromkraftiibcr-
- GroBe der Einheiten tragung 82. 

48. , Drehtrockner 690. 

Eckventil 588. 
i Edeleanu-Verfahren 327, 

400. 
Einfach -Walzentrockner 

701. 
Einkammerluftkiihler 373. 
Einkorperverdampfer 296. 
Einstock-Kondensations-

turbine 26. 
Einstrangleitung 91. 
Einstufenverdichter 343. 
Eisengummi 511, 512. 
EisenbahnanschluB 1. 
Eisenbeton 11. 

: Eisenverbindungen im 
Kesselwasser 256. 

Eiserzeugung 327 f., 395, 
Dampfleistung 193. Drehzahl, spezifische 545. 396. 
Dampfleitungen 575. Drehzahlregulierung 
- Druckverluste 94. 447. 
- Warmeausdehnung 95. Dreischenkelofen 751. 

Berl, Chern. lngenieur-Technik. II. 

17, 'Eisgenerator 391. 
i Ejektor 572. 
Ekonomiser 197, 213, 226f. 
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786 Sachverzeichnis. 

Elektrische Energie, Ver· Enthartung, Kieselsaure 1<'euergase, als Warmeiiber· 
teilungsform 87. 265. triiger 665. 

- Energieverteilung 81£. - kolloidchemische 277. - Verwertung zum Trock-
- Heizung 670. -- Korrektivverfahren nen 637. 
Elektrizitat, Verteilungs- 275, 312.-- Warmeinhalt 637. 

formen 83. --- mechanische Verfahrcn Feuerraum 179. 
Elektro-Aussetzregulie- 277. Feuerraumbelastung 161. 

rung 472. .- N e c k a r -Verfahren Feuerraumwand 179. 
Elektrotechnisches Poten- 274, 309. Feuerungen 143, 146, 159. 

tial 283. -- Permutitverfahren 271, - Breitenleistung 162. 
Elektrodampfkessel 225. 311. - ohne Rost 172. 
Elektroden 774. - - Phosphatnachenthar- _ Zubehor 180. 
Elektrodrossel 472. tung 307. Filter, Oxydations- 301. 
Elektrofilter 184. --. Phosphatverfahren 270, Filtrieren 293. 
Elektrohangebahn 598. 310. Fittings 578. 
Elektrokarren 600. - Sodariickfiihrungsver- Flachrost 170. 
Elektrolytmesser 315. fahren 310. Fl hI 
Elektroofen 770. - thermische 262, 301£. ammenstra ung 129. 
_ fiir Schmelzzement 775. I Entkeimung 322. Flammofen mit Handbe-
Elektroturbine 27. : Entliiftung 13. trieb 739. 
Elementenverfliissiger - von Kalteanlagen 367, ~1~::~:~s!!r194. 

nach Linde 364. 368. 
Emscherbrunnen 325. . - von Wasser 298. Flansche 96, 577, 579. 
Emulseur 569. Entnahmeturbinen 1 if., 39. - geschweil3te 97. 
Energieerzeugung, Stati- i Entoler 295. Flanschendichtungen 576. 

stik 146. Entalung von Kondens- Fliehkraftabscheider 183. 
Energieriickgewinnung aus wasser 295. Fliigelpumpen 558. 

verdichtetem Gas 489. Entphenolierung von Fliissigkeitskiihler 367. 
Energieverluste bei der Wasser 326. Flul3stahlrohre 578. 

Verteilung 82. . Entropietafel 29, 34. Foge-Ekonomiser 229. 
Energieverteilung 80f. : Entstaubung von Rauch- Forderbander 593. 
- Anlagekosten 87. gasen 183. Fordereinrichtungen 10. 
Energie-Verteilungsformen Ergichlor 320. . Forderhohe 457. 

83. E r met 0 - Rohrverbinder : - von Kolbenpumpen 
Energiewirkungsgrad 478. 581. 495. 
Energiewirtschaft l;)f. Etagenofen 766. Fordermenge 501. 
Entaschungseinrichtungen Expl<?sionsgefahrliche Be- _ Nomogramm 497. 

182. trlebe 10. Fordern fester Stoffe 093. 
Entc~lorung 321., Explosionsgefah~lichkeit _ von Fliissigkeiten 494. 
Entelsenung von ~ asser von .Ammomak-Luft- Forderrinne 595. 

316. gemlschen 331. : Forderverluste 501. 
Entgaser 386. : Fordervolumen von Kom-Entgasung, Vakuum 300. 
- von Brennetoffen, Of en I Fabrikanlagen, Aufbau 1: pressoren 415. 

. Formstiicke, guJ3eiserne 744. Fabrikationskosten 3. 
- von Speisewasser 287. Faltenrohr 586. 
- von Wasser 298f. Faltenrohrkompensator95. 
Entgartung 246f. Fal3riittelmasehinen 602. 
- Atznatronverfahren Faulverfahren 324. 

268. ! Ferraris-Saurepumpe 
- Ausfallungsverfahrcn . 524, 525. 

302. . Festbrennen von Schlamm 
- Bariumverfahren 270. im Kessel 259. 
- Barytverfahren 311. : Feuchtigkeit, relative 616. 
- Berechnung der Zu- I Feuchtigkeitsgrad 616, 633. 

satze 267. I - Bestimmung 620. 
- chemische 262, 302f. I Feuerfeste Steine 242. 
- Impfverfahren 272. ! Feuerfestigkeit 242. 
- Kalk-Sodaverfahren : Feuergas-Rieseltrockner 

267, 305. 651. 

578. 
Forssblad-Kessel 214. 
Foster- tJberhitzer 217. 
Fouriersches Gesetz 99, 

130. 
Francis-Turbine 22, 67, 

68, 70f. 
Freiflul3ventil 589. 
Freistrahlturbinen 65, 68, 

69. 
Fiillkorper 374, 384. 
Fiillmaschinen 602. 
Fundamente 13, 443. 
- fiir Of en 735. 
Ful3ventil 590. 



Garfaulverfahren 324. 
Gama- Pumpe 559. 
Garbe-Kessel 208. 
Gasbewegung in Of en 730f. 
Gase, Aufbereitung durch 

Tiefkiihlung 389. 
- Speicherung 610. 
- Transport und Verdich-

tung 406. 

Sachverzeichnis. 

GIeichdruckspeicher 49,52, 
233. 

GIeichdruckturbine 16, 19f. 
- mit Druckstufung 19. 
- mit Geschwindigkeits-

stufen 19. 
Gleichdruckverbrennungs

maschine 46. 
Gleichdruckverfahren 

s. Gasturbine 63. 
Gleichstromkompressor 

346. 
GIeichstromtrocknung 648, 

674, 691. 
GIeisforderer 598. 
GIockenbehalter 611. 

Gasfeuerung 178, 177. 
Gasflaschen 613. 
Gasfiihrung 728. 
Gasgesetze 406. 
Gaskammerofen 750. 
Gasmaschinen 44. 
Gasreinigung 389. 
Gasschutzverfahren 300. 
Gasstopfen 579. 
Gasstrahlung 128. 
Gastabelle 152. 
Gasturbinen 46, 82f. 

. GIiihlampen 83. 

- Verpuffungsturbine 4 i . 
Gebliise 449, 477. 
Gebrauchswasserspeicher 

52. 
Gefallespeicher 48, 234. 
GefaBofen 741. 
Gefrierfleisch 393. 
Gegendruckturbinen 17, 

39£. 
Gegenstromkondensator 

363. 
Gegenstromkiihler 438. , 

GIiihtrommeln 700. 
Graustrahlung 124. 
Greifer 433, 600. 
Greifersteuerung 431. 
GroBfeuerraumkessel 212. 
GroBwasserraumkessel 

193, 194f. 
Giitezahl 31. 
Gummiklappenventil 513. 
Gummilager 548. 
Gurtlorderer 593. 
GuBeiserne Rohre 576. 
Guttapercha 529. 

Gegenstromtrocknung 648, Hahne 96, 587. 
674. Hangebahnen 597. 

Gehauseregulierung 182. Harte von Wasser 249. 
Genietete Rohre 579. Hartegleichwert des Was-
Gesamtharte 249. sers, Tab. 251. 
GeschweiBte Rohre 579. Hartegrade 249. 
Geschwindigkeitsdiagramm Hartepriifer 314. 

Ges!t~indigkeitsdreieck Hartepriifung 312. 
481. Hafenofen 742. 

Geschwindigkeitsvertei- Hagen-Poiseuillesches 
lung in einem Rohr 105. Gesetz 107. 

Gestell des Hochofens 756. Handfortschauflungsofen 
Gewerbeordnung 14. 766. 
Gewinderohre 578. Handpumpen 517. 
Gewolbe fiir Of en 736. Hannemann-Speise-
Gezeitenkriifte 15. regler 240. 
Gibbssches Gesetz 280. Harko-Verfahren 306, 
Gicht des Hochofens 757. 307. 
Gips, Trocknung 690. Hartgummi 593. 
Gipsausscheidung im Kcs- Haufenspeicher 604. 

sel 255. Hauptsatz, erster, der 
Gipsharte 250. Warmelehre 407. 
Girod-Ofen 773. Havliceck-Verfahren 
Glasofen 742. 472. 
GIaubersalzherstellung360, HeiBdampfschieber 593. 

401.' HeiBwasserspeicher 48. 

787 

Heizflachenbelastung 131, 
189. 

Heizflachenberechnung 
191. 

Heizvorrichtungen zum 
Trocknen 662. 

Heizwert 147. 
-- Veranderung durch 

Wassergehalt 667. 
Herd 737. 
Herdofen 737. 
- Gasgeschwindigkeit 

731. 
- Wirkungsgrad 739. 
Heringsgratenverdampfer 

370, 371. 
Heroult-Ofen 774 . 
Hilfsschieber 431. 
Hochchlorung 321. 
Hochdruckdampf 186. 
Hochdruckdampfvertei-

lung 90. 
Hochdruckflansche 580. 
Hochdruckkompressoren 

427. 
Hochdruckkiihler 439. 
Hochdruckreaktionen, 

Kompressoren fiir 428. 
Hochdruck-Sektionalkcsscl 

207. 
Hochdruck -Steilrohrkessel 

214. 
Hochdruckturbinen, Rege

lung, Warmeverbrauch 
38. 

Hochdruckverdampfer298. 
Hochdruckvorschalt

turbinen 37. 
Hochfrequenzofen 81, 777. 
Hochleistungsverdampfer 

370, 371. 
Hochofen 708. 
- Beschickung 758. 
- Reaktionen 758. 
- Warmeausnutzung 759. 
- WarmefluBbild 759. 
Hochofengas 740. 
Hochofengebliise 477. 
Hochspannung 86. 
Hochspannungsmotorcn87. 
Hochvakuum 455. 
Hochstvakuum 451. 
Hoffmann-Ventil 510. 

I 
Hordentrockner 673. 
Hordenwagen 601. 
Horizontalretortenofen744. 

I 
Hub, wirksamer 414. 
Hubvolumen 415. 
Hubwagen 601. 
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Humboldt-Kessel 208, 
209. 

Humphrey-Pumpe 570, 
571. 

Hydraulische Kompresso-
ren 482. 

- Widder 571. 
Hydrolyse 253. 
Hydroraffin 295. 
Hyporit 320. 

Sachverzeichnis. 

Kalk-Sodaverfahren 266, Kipper 599, 601. 
305. Kirchhoffsches Gesetz 

Kaltluftmaschinen 328, 123. 
330. Kjellin-Ofen 776. 

Kammerkessel 198. Klarbehalter 303. 
Kammeriifen 744, 747. Klarfilter 323. 
- Einzel- 747. KlappenfluBventil 590. 
Kammerspeicher 605. Klappenventil 511, 513. 
Kammertrockner 670. Klareis 397. 
Kanalofen 762. Kleinstoker 168. 
Kanaltrockner 673f., 674. Kleinturbinen 76. 
Kaplan-Turbine 67, 73f. Klinkerabwarme, Aus-

Impfverfahren 272. Kapselgeblase 448. I nutzung 753. 
Indicatordiagramm 414, Kapselpumpen 559. Kocher 383. 

451. Karbonatharte 250. 'Kocherablauge, Reinigung 
Indirekte Dampferzeuger Kasseler- Of en 747. 324. 

220. Kastenwagen 601. Koenemann-Kessel 224. 
Indizierte Leistung 409. . Kavitation 68, 544, 546. Kohlebreiverfahren nach 
Indiziertes Volumen 416'1 Kennflache von Kreisel- Degener 324. 
Induktionsofen 776. pumpen 540. Kohlendioxydkompressor 
Injektoren 574. I Kennlinie, der Kreisel- 307. 
Innenfeuerung 160. : pumpe 541,551,555. Kohlensaure, feste 398, 
Ino-Pumpe 553. ,- des Kompressor 464. 399. 
Intze-Behalter 6lO. Kennzahl von Absorptions- Kohlenstaubbrenner 174. 
Ionentheorie 250. KaItemaschinen 377. 
IS-Diagramm 185, 186f., Keramische Baustoffe 733. Kohlenstaubeckenfeuerung 

483. Kesselbaumaterial 292. 211. 
Isobare 407. Kesselbaustoffe 241. Kohlenstaubfeuerung 173, 

Isolierstoff 142. Kesselbleche, Festigkeit Ko~~:~taubflachbrenner 
Isolierung von Rohrleitun- 241. 175. 

gen 587. Kesselblechtemperatur Kohlenstaubmiihlen 174. 
Isoplere 407. 247. 
Isotherme 407, 4lO. Kesseldriicke 193. Kohlenstaubzusatzfeue-
It-Diagramm 642, 720. Kesselhaus 225. rung 221. 
- der Verbrennung 155, Kesselrohre, Wandstarken, Kohleveredlung 58. 

107. Tab. 202. Koksofengas 740. 
Kesselsparschoner 301. - Reinigung und Kom-
Kesselspeisevorrichtungen pression 430. 

236. Kolben 527. 
Kesselspeisewasser 243, I Kolbendampfmaschine 16. 

246f. ! Kolbenkrafte 412. 

J ager- Geblase 448. 

Kabel, Anlagekosten 84. Kesselstein, Entfernung ! Kolbenkompressor 411. 
Kabelkiihlanlage 403, 404. 259. - Antrieb 421. 
Kabelnetz 85. - Verhiitung 260. - 3stufiger 424, 425. 
Kalte, kiinstliche 392. Kesselsteinbildung, Dyna- Kolbenpumpen 494. 
Kalteanlage 352. mik 257. - Diagramm 531. 
Kaltekompressoren 343. Kesselsteinentfernung 312. Kolbenstange 528. 
KaIteleistung 334, 377. Kesselsteinverhiitung, Kolbenvakuumpumpe 450. 
Kaltemaschinen 330f. elektrische 278. - Leistungsbedarf 453. 
- Armaturen 355. 1- Schutzanstriche 278. . Kolbenverdrangung 416. 
Kaltemischungen 327. ! Kesselwasser, Ablassen Kollag 277. 
Kaltemittel 328, 331, 376. 273. Kolonne 384. 
- F 12 333. - Destillation 261. Kommutatormotor 432. 
Kaltetechnik 326, 406. - s. Enthartung. Kompression s. Verdich-
Kaltetransport 398. KesselwassermeBverfahren tung 412. 
Kaliindustrie 360. I 315. Kompressionskaltemaschi-
Kalk, Brennen 721, 762. I Kettenpumpen 565. nen 330. 
Kalkharte 249. I Kettenrost 164. Kompressions-Kaltdampf-
Kalksattiger 305. 'Kiesfilter 293. maschine 331. 



Kompressionsmaschine 
335f. 

Kompressor, Drehzah1432. 
- Drehzahlanderung 469. 
- 3-Kammer-Bauart 423. 
- Druckstufen 37. 
- Einfachwirkender Zy-

linder 422. 
- einstufig 422. 
- F6rdervolumen 416. 
- fiir die Ammoniaksyn-

these 430. 
- Fundament 443. 
- hydraulischer 482f., 

488. 
- Kolben- 411. 
- Kiihlwasserbedarf 441. 
- Leerlaufverbrauch 433. 
- Leistungsbedarf 417. 
- mehrstufig 425f. 
- Regulierung 431. 
- Schmierung 441. 
- Sechsstufiger 427. 
- Umwalz- 430. 
- Ventile 420. 
- Verbund- 423. 
- volumetrischer Wir-

kungsgrad 413. 
- Wirkungsgrad 409, 418. 
- zweistufig 423. 
Kompressoren, Drehzahl

anderung 469. 
Kompressorleistung, Ein

fluB del' H6henlage 
410. 

Kondensationsbetrieb, 
Speicherung 48. 

Kondensationsturbinen 16. 
- Warmeverbrauch 36f. 
Kondensations-Vakuum-

pumpe 488. 
Kondensatoren 363, 383, 

659. 
Kontaktofen 138. 
Kontakttrocknung 615, 

655, 673, 712. 
Konvektion 100, 104, 723. 
Konverter 768. 
Korrektivverfahren 260, 

275. 
Korrosion 246. 
- durch Kohlensaure 

284f. 
- durch Laugen und 

Salze 288f. 
- durch Sauerstoff 286f. 
- von Kesselblechen 282. 

Sachverzeichnis. 

Korrosionsschutz durch 
Zusatz von 
Chromat 240. 

- - Phosphat 240. 
- - Sulfat 240. 
Korrosions-Schutzmittel 

290. 
Korrosionsverhiitung, 

elektrische 292. 
Kraftmaschinen 15. 
Krane 600. 
Kratzer 595, 596. 
Krause-Trockner 684, 

686. 
Kreiselkipper 601. 
Kreiselpumpen li32. 
- Armaturen 546. 
- Ausfiihrungen 551. 

Kiihlung von Gasen WId 
Dampfen 404. 

- von Kabeln 402. 
- von Kompressoren 473, 

474. 
Kiihlwande in Kesseh1209. 
Kiihlwandsammler 2~9. 
Kiihlwasserverbrauch von 

Kondensatoren 366. 
Kugelstiicke 578. 
Kugelventil 511. 
Kupferrohre 581. 
Kurbeltriebwerk 43. 
Kurbel-V erbund -Bauart, 

Zwei- 423. 
Kurvenkipper 601. 

- F6rderleistung 542. Labyrinthdichtung 27, 475, 
- Hauptgleichungen 532. ,549. 
- Kennlinie 541. Lagerplatz 603. 
- Kraftbedarf 533. Laminare Str6mung 10i). 
- Leitvorrichtungen 538. La-Mont-KesseI220. 
- Material 547. Langgewinde 579. 
- Radabmessungen 536. Laufkran 600. 
- Regelung 543. Laufrad 459. 
- Schaufelwinkel 534. - Kompressor- 455. 
- Spaltdruck, Achsschub - von Turbinen 68. 

539. Laufwasserkraft 78. 
- spezifische Drehzahl Laugenpumpe 494, 572. 

545. Laugensprooigkeit282,289. 
- Vergleich mit Kolben- Lawaczek-Schaufel 546, 

pumpe 558. 550. 
- Wirkungsgrad 532. Leblanc-Verfahren 739, 
Kreiskolbengeblase 448. 754. 
KreisprozeB 409. Lederdichtung 529. 
Kreuzstromkiihler 440. Leerlaufregulierung 471. 
Kritische Gesehwindigkeit Leerlaufverluste des 

in Rohrcn 106. Dampfkessels 193. 
Kritischer Druck 221. Leichtmetall-Pumpen 556. 
Kriimmer 500. Leistung von Kompres-
Krupp-Stahle 520. soren 348. 
Krystalleis 397. Leistungsziffern der Kaltc-
Krystallkeimbildung 257. technik 328. 
KrystallisationsgefaB 401, Leitrad 16, 457. 

402. Leitsehaufeln 539. 
Krystallisationsgeschwin- - drehbare 464. 

digkeit 257. Leitschaufelregulierung 
Kl'ystallisierapparat 400. 470. 
Kiihler 116. Leistungswiderstand 4H6. 
- Bcrcchnung 135. Leitvorrichtung 463. 
- Gleichung 438. Leuchtgas, Tiefkiihlung 
KiihlIlache 438. 390. 
Kiihlschranke 376. Lichtbogenofen 81, 772. 
Kiihlstoker 168. Liefergrad 415. 
Kiihltransporte 398. , Lieferungsgrad von Kalte-
Kiihlung der Viscose 402. maschinen 340. 
- fester Stoffe 393. Lie S c 0 - Nadellufterhitzer 
- von Fliissigkeiten 39li. 670. 
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Linde-Verfahren 430. 
Linsendiehtung 97. 
Ljungstrom-Turbine 27. 
Ljungstrom-Vorwarmer 

232. 
Loffler-Kessel 222, 223. 
Losliehkeit von Magne· 

siumhydroxyd 253. 
-- von Salzen in Wasser 

2JJ3f. 
Losliehkeitsprodukt 252. 
LOsungsriiekfiihrung 381. 
Losungswarme,Ammoniak, 

Tab. 377. 
Lotlose Versehraubungen 

581. 
Lokomotivkessel 197. 
Lopuleo-Kessel 210. 
Luftbedarf bei Verbren· 

nungen 11i4f. 
Luftbewegung in Feuerun· 

gen 159. 
Luftdruek, mittlerer, Tab. 

505. 
Luftdruekpumpen 566,567. 
Lufterhitzer 667. 
Luftfaktor 158. 
Luftkiihler in Kalteanla· 

gen 372. 
-- mit Fiillkorpern 374. 
LuftiibersehuBzahl 154. 
Luftvorwarmer 229. 

lUaas-Kessel 206. 
Magnesiaharte 249. 
Mahltroeknung 689. 
-- von Kohlenstaub 175. 
Mammutpumpe 488, 568, 

569. 
Manganverbindungen, 

Entfernung aus Wasser 
317. 

Manometer 443. 
Mansehettenkolben 528. 
Mantelrohrenkondensator 

365. 
Mantelrohrenverdampfer 

371. 
Martin-Rost 172. 
Mauerungen von Feuerun-

gen 180. 
Mawald-Pumpe 563, 564. 
Mehrkammertroekner 672. 
Mehrstufenverdiehter 348. 
Membranpumpen 523, 525. 
Mengenmesser 502. 
Metallsehlauehe 584. 
Metallsehlauehkompensa· 

toren 95. 

Saehverzeiehnis. 

Millival 251. 
Misehgas 740. 
Misehkiihler 219. 
Misehvorwarmer fiir "Vas· 

ser 298. 
Monkemoller-Ofen 773. 
Mortel, feuerfester 243. 
M 0 II- Dampfexpansions-

verstarker 177. 
Molliersehcs Diagramm 

617, 623. 
Montejus 566. 
-- Arbeitsdiagramm 567. 
Miihlen, Kohlenstaub- 174. 
Muffelofen 746. 
Muffen 576. 
Muffensicherung 577. 
Muldenforderketten 594. 
Muldenkipper 599. 
Muldenrost 169f., 170. 
Muldentrockner 706. 
Myria-Pumpe 546, 550. 

Olabseheider 356. 
. Oldurehflul.lregelung 29. 
Oler 442. 
Olfeuerung 176. 
Olluftpumpe 454. 
Olringsteuerung 20. 
() Isehalter 87. 
(Hen, Austragvorriehtun-

gen 760. 
~ Baugrund 735. 
-- Deeken 735. 
-- Dreh- 752. 
-- Etagen. 766. 
-- Fundament 735. 
-- Kammer 747. 
-- Kanal· 762. 
-- meehanische 746. 
-- mit bewegtem Gut 752. 
-- mit Drehrost 762. 
-- mit ruhendem Gut 737. 
-- mit iibersehlagender 

. Flamme 747. 
-- mit wandernder Brenn-

Nadellufterhitzer 670. zone 749. 
Nahtlose Rohre 579. -- Porzellan- 748. 

-- Sehacht· 755. 
Nal.lluftkiihler 372, 373. __ Spirlet. 767. 
NaBwahler 184. __ Tunnel. 762. 
Natriumsulfidherstellung . __ Warmeflul.l 718. 

740. __ Wannen- 763. 
Natronzahl 269, 291. __ zum Verblasen 768. 
-- Nomogramm, Tab. 313 .. Ofenbau 733. 
Nennweite 576. Ofenbauarten 737. 
Neopermutit 271. 0 V f h 393 
Nichtkarbonatharte 250. ttesen· er a ren . 

. Niederdruekdampfvertei
lung 89. 

Niederdruckspeieher 52. 
Niederdruekverdampfer 

297. 
Niederfrequenzofen 776. 
Niedersehlagsbildung in 

Wasser 252. 
Niederspannungsmotoren 

87. 
Nietflansche 96. 
Nomogramme 313. 
Normblenden 502. 
Normdiisen 502. 
Normung von Dampf-

kesseln 246. 
N u bilosa -Troekner 684. 
Neckarverfahren 274, 307, 

308. 

Oberflachenkiihler 219. 
Oberflaehenspannung 280. 
Obertrommel 199. 
Of en 718. 

l'apierrohre 584. 
,Parson-Turbine 22, 27. 
Passivierung des Eisens 

283. 
Patent-FreifluBventile 589. 
Patent-Saureschieber 592. 
Paternoster 599. 
Paternosterwerke 565. 
Pec1et-Zahl 118. 
P e k run -G1oboidpumpe 

564. 
Pelton-Rad 67, 70. 
Periodische Adsorptions-

masehinen 380. 
Permutit 264. 
-- Manganoxyd 318. 
Permutitverfahren 271, 

311. 
Pfeiffer-Pumpe 454. 
Phenolbeseitigung aus 

Wasser 324. 
Phenoihaltige Abwasser 

326. 
Phosphatenhartung 263. 
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Phosphatschutz 290. ! Radialturbine 26, 27. Retorten, Warmeubergang 
Phosphatverfahren 270. ; Radojet-Strahlverdich- 139. 
Plancksches Gesetz 124. ter 485. Retortenofen 744. 
Planrost 159, 162, 195. Raderpumpe 562. Reversible Adsorptions-
Planstoker 196. Raschig-Ringe 374. maschine 380f. 
Plattenforderer 594. Rast des Hochofens 756. Reynoldssche Zahl 107, 
Plattenkocher 302. ,Rateau-Speicher 234. 496. 
Plattenventile 354. ,Rauber-Luquet-Kessel Rhei-Ruckschlagventil 
Plattenwagen 601. : 206. 590. 
Plunger 527. Rauchgas-Lufterhitzer - -Ventil 237, 588. 
Plungerpumpe 517, 519. 667. Rheinmetallofen 773. 
Pneumatische Forderanla- ,Rauchgasvolumen 154. Rieselkiihler 116. 

gen 597. : Rauchrohrkessel 196. ! Rieseltrockner 678, 679. 
Polyt:ope 408, 4~9. Rauhigkeit von Rohr- Rieselzelleneinbau 696. 
Porosltat von Stemen 247. leitungen, Tab. 496. ' Rieselzellentrockner 643, 
Porzellanofen 748. 3-Raum-Bauart 423. '644, 645. 
Pott-Hilgenstocksches : Raumbestandigkeit von Riley-Stoker 167. 

Waschverfahren 32? Steinen 242. Ringkabelschalter 85. 
PrandtlscheGrenzschlCht Raumkiihlung 372. Ringleitungen, Dampf- 92. 

135.. Reaktionswarme, Ab- Ringofen 750. 
PreBstrahlturbm~n .65, 70. leitung 98f. Ringplattenventil 420. 
Probeentnahmeemnchtung Red kt' "f 774 Ringventil 511. 

fiir Wasser 315. : u lOnso en . . , Rinnenofen 755. 
Profilkiihler 116. Regelung von 5K4r3msel- 'I' Rippenrohr-Ekonomiser 
Propellerpumpe 551. ' pumpen.. ,229. 
Propellerturbine 67, 73f. 'R vyn ~~rb;~n i6~ 76., Rippenrohrkessel 207. 
Psychrometer 620, 621. ege yen ~ e '.' Rochling-Roden-
P hr t rf I 620 Regeneratlvlufterhltzer h Of 776 syc orne e orme . 668 auser- en . 
Psychrometertafel 621.' Rohrentrockner 708. 
Pufierspeicher 49. Regenerativofen 724, 726, Rosten von Erz 766. 
Pulsometer 570. 731, 737. Rostofen 741. 
Pumpen 467, 494. ' Reg2e;;,rativvorwarmer - mechanischer 767. 
- Antrieb 503, 515. : Rohre aus Kupfer, Bronze 
- Drehzahl 514. , Regul~erdiagramm. 437. und Messing 581. 
_ doppeltwirkende 507. I Regullerung, stetlge 436. -- Berechnung 575. 
_ einfachwirkende 507. ~ - von Kompressoren 431. i - genietete 579. 
- Flanschendichtung 527.1- von Turbokompresso- 1- geschweiBte 579. 
_ fur dicke Flussigkeiten, . ren 467. , - nahtlose 579. 

521. I Rmbungsverlust, Nomo- ! Rohrbruchventil 591. 
- fUr Spinnlosungen 526. I .gramm 492.. ' Rohrbrunnen-Kolben-
- indizierter Wirkungs - I Rmbungsverluste m Rohr- pumpen 518, 520. 

grad 503. i .Ieitung~n 498.. I Rohrbrunnenpumpen 552_ 
- Leerlaufwiderstand504. I Rmbungswlderstand m Ar- I Rohrgewinde 579. 
- Nutzleistung 503. .maturen 500, 501. Rohrleitungen 575f. 
- Regelung 515. RelC~s~ew~rbeordnung 14. : - Absperrvorrichtungen 
- Saugteile 504. Rekt~f~katlOn 377. • 587. 
- schwungradlose 519. Rektiflkat?r 383, 384. : - Befestigung 586. 
- volumetrischer Wir- Rekuperatlv-Lufterhitzer 1- Dampf- 90f. 

kungsgrad 501. 668, 66.9_ i - Isolierung 587. 
Pumpendiagramm 531. Rekuperatlvofen 725, 726, - Kennfarben 585. 
Pumpenventile 508. 736. ! - Reibungsverluste 498. 
Pumpenzylinder 526. ! Rekuperativvorwarmer - Verlegung 585. 
Pumpgrenze 472, 473. ' 230. Rohrschelle 577. 
Pumpspeicherwerk 245. ! Rennerfelt-Ofen 773. Rohrverbindungen 96. 
Pusher 167. Resolutor-Kohlenstaub- Rohrverschraubungen 580. 

miihlen 172. Rollenforderer 596. 
, Resorber 381, 386. Rolle-Ofen 326. 

Quecksilberdampfkessel : Resorptionsmaschine 382. Root - Geblase 448. 
224. i Restarting-Injektor 574. Rost, Tenbrinck- 164. 

Querstromtrocknung 674. Restharte 269. Rostbelastung, Tab. 161. 
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Rostdurchfall 19l. 
Roste 162. 
- in Of en 76l. 
Rostflache 16l. 
Roststabe, Material 242. 
Rosttheorie 282. 
Rotationskompressore 443, 

444. 
- Leistungsbedarf 446. 
Rotationspumpen 559, 560, 

562. 
Rotationsvakuumpumpe, 

Leistungsbedarf 453. 
Rotator·Lufterhitzer 230. 
Riiekexpansionskoeffizient 

414. 
Riickfiihrung von Kessel· 

Sachverzeichllls. 

, Schamotte 242. 
Schaufelformen 457, 465. 
Schaufelkriimmung 461. 
Schaufeltrockner 707. 
Schaufelwinkel 534. 
Schaukelfol'derer 595. 
Scheibengasbehalter 613. 
Scheibenkolben 527. 
Schieber 96, 591. 
S childe· Gasfeuerung666. 
Schirmgenerator 74f. 
Schirmofen 770. 
Schlauche 584f. 
Schlangenkiihlel' 440. 
Schlepper 600. 
Schmelzleistung eines 

\Vannenofens 765. 

Sektionalkessel 199, 204, 
206. 

- Wasserumlauf 214. 
Selbstansaugende Pumpe 

553. 
Selbstbrennende Elektro· 

den 775. 
Selbstentladewagen 602. 
Sicherheitsventil 235, 237, 

442. 
Siebtopf 357. 
Siederohre 202. 
Siegertsche Formel 192. 
S iem ens - Halske - Ofpn 

776. 
S iem en s -Martin - Ofpn 

740. 
- Gasgeschwindigkeit wasser 268. 

Riiekkiihlung 437. 
Riickkiihlwerk 366. 
Riickschlagventil 436, 443, 

Schmelzofen 74l. 
Scbmelzzement, Of en fiir! 730. 

, - Leistung 741. 

590. 
Riickschubroet 172. 
Rundstrahldiise 68. 
RuB·Ofen 773. 
Ruths·Speichel' 234,23". 

775. 
Schmidt·KesseI220. 
SchmieroI 442. 
Schmierole, Raffination 

401. 
Schmierung 441. 
- von Kompressoren 346. 
Schneeken 594. 
Schnellfilter nach Rcisert 

Sackwaage 602. 293. 
Sattigungsdruck 411. Schnellumlauftrockner687, 
Sattigungsgrad del' Luft 688, 689. 

616. Schoene· Venti! 510. 
Siiurebindungsvel'mogen Schornstein 181. 

des Wassel'S 322. Schornsteinzug 729. 
Saurekitt. Hoc h s t 243. ScbragrobrkesseI 198. 
Saurepumpen 494, 521, Schragretortenofen 744. 

553. Scbragrost 162. 
- aus Leicbtmetall 556. Schranktl'ocknel' 671. 
Salzsaurepumpe 523. Schraubenpumpe 556. 
Sandfilter 293. - Myria. 550. 
Sandsaulenfilter 293, 294. Schraubenventilatol' 48l. 
Sankey.Diagramm 230. i Schubrinne 596. 
Sattelfiillkorper 374. ' Schiittelrutsche 595. 
SauerstofEkompl'cssor 442. Schwal'zegrad 125. 
Sauerstoffpl'iifer 315. Schwebekolben 424. 
Saugdrossclpumpgl'enze Schwdeldioxyd als Kalte· 

470. mittel 332. 
Saughobe 479. Schwefligsaure·Kompl'es. 
- von Kreiselpumpen544. SOl' 35 i. 
Saugluftforderer 596. SehweiBung von Dampf-
Saugwindkessel 508, 527. leitungen 96. 
Saugzug 182, 729. : Sehwelkraftwerk 59. 
Saugzug-Ekonomiser 228. Schwingrinne 595. 
Schachtkiihler 753. Schwungmoment 530. 
Scbachtofen 755. Schwungrader 530. 
Schachtscbmelzofen 755. Sedimentieren 292. 
Schadlicher Raum 413. Seilbahnen 597. 
Scbaumen 246. Seitenkipper 601. 
- von Kess('Iwasser 278. Sektionalkammern 202. 

Sihi-Pumpe 553. 
Silicatausscheidung im 

Kessel 256. 
Siliciumcarbidofen 772. 
SiliciumguB 520. 
- Rohre 582. 
Silo 604, 605, 606. 
Simplex-Pumpe 515. 
Sinterofen 768. 
Sodaherstellung 739. 
S odeI' berg -Elektrodcn 

775. 
Sonderwageti 601. 
Spaltdruck 457, 539. 
Spaltverluste 28. 
Speicher, Wasserkraft- 79. 
Speichern 602f. 
- von Dampf 51. 
- von elektrischer Ener-

gie 52. 
- von Energie 79. 
- von Fliissigkeiton 60i. 
- von Gasen 610. 
- von Warme 48f. 
Speicherwasserkraft 79. 
Speicherwarme 727. 
Speisepumpen 236. 
Speiseregler 239. 
Speisewasserreinigung 261. 
Speisewasserspeicher 49. 
Speisewasservorwarmung 

35. 
, Spezifische Warme 407. 
- - von Verbrennungs. 

gasen 152, 638. 
Spezifiscbes Gewicht del' 

Verbrcnnungsgase 639. 
Spinnpumpe 526, 561. 
Spinnstoff-Riiderpumpe 

562. 
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Spiralgehausepumpe 549.1 Strahlungsiiberhitzer 216, Topf· GroBrost 171. 
Spirlet.Ofen 767. I 217. ,Torsionsgasbrenner 178. 
Spitzendeckung mit I Strahlungsverluste des 'Transformatoren, Anlage. 

Dampfkesseln 243. ' Dampfkessels 192. kosten 84. 
Sprengplatte 347. I Strahlungszahl 124, Tab. I Transmissionswellen 14. 
Sprungsche Gleichung , 125. I Transport festerStoffe593. 

620. Strahlverdichter 454, 482f. Treppen 12. 
V-Stahle 520, 553. Stromung in Rohrleitun- I Treppenrost 159, 169. 
V-A-Stahle 590, 592. I gen 490. Trichterkiihler 753. 
Stahlbau 10. Stromungsverluste 575. Trinatriumphosphat-Ent-
StahlguBrohre 578. ! Stromunllswiderstand von i hartung 260, 263. 
Stassano-Ofen 773. , geschlChteten Stoffen I Trockeneis 398. 
Staubsacke 184. ! 730. Trockenentstaubung 183. 
Staubwasche 183. Stromtrockner 687. Trockenkanale 652. 
Stauscheiben 502. Stufenluf~geblase 68~. Trockenluftkiihler 372. 
Steilrohrkessel 207f., 213. StufenweIse Reguherung I Trockenschrank 671. 
Steilrohrkes8el-Wasserum- von Kompressoren Trockentrommel mit 

lauf 214. V 43d~'h 412 422 Rieselzelleneinbau 696. 
Steilrohrkondensator 366. - er lC. tung , . Trocknen 614f. 
Steilrohrverdampfer 369. Stufenzylmder 425. _ Antriebsenergie 630. 
Steinkohlenfeuerungen162. ' Sulfathandofen 745. . ._ bei -ober- und Unter-
S t e i n m ii II e r -Kessel Sulfatofen, mechamscher druck 656. 

212. 746. _ Heizvorrichtungen 662. 
Steinzeug, Druckluftpum- Sulfatschutz 290. __ mit elektrischer Hei-

pen 569. Sulzer-Kessel 223. zung 670. 
- saurefeste 522. _ mit iiberhitztem 
Steinzeughahn 583, 587. Tandem-Verbund-Anord- Wasserdampf 632. 
Steinzeug-Kreiselpumpen - Temperaturverlauf 622. ••• nung 423. 

....... Tank 608. - Undichtigkeitsverluste 
Steinzeugpumpe 524. 661. 
Steinzeugrohre 582. Tauchglocken 611. _ Warmebilanz 631. 

Tauchkolben 527. 
Stephan-Bolzmann- Tauchpumpen 552. - Warmeverbrauch der 

sches Gesetz 125. Tauchverdampfer 362. Hilfseinrichtungen 
Steuerkolbenregelung 29. Taupunkt 147. 659 
Steuerung von Kompres- _ von Rauchgasen 227. - Gleichstrom- und 

soren 420. Tay lor- Stoker 167, 206.' Gegenstrom. 648. 
Stiefelofen 763. Tellertrockner 712. - thermischer Wirkungs-
Stirling-Kessel 209. Tellerventil 509, 513. grad 647, 660. 
Stoffilter 184. Tellerventile 353. ' Trocknungsvorgang im 
StofffluB 6. Temperaturleitfiihigkeit Innern des Gutes 624. 
Stopfbiichsen 528. 103. I Trocknungswertigkeit 643. 
- Metallpackungen 528. Temperaturregelung in ; Trommeleinbau 643. 
- von Kaltemaschinen Trocknern 652. i Trommelkammerofen 699. 

355. Temperaturverlauf in I Trommeln (Kessel-) 200. 
- von Kompressoren 428. Trommeltrocknern 642. I Trommeltrockner 642,690. 
Stopfbiichsendichtung 529. Temperaturwechsler 386. '- AuBenbetrieb 698. 
Stopfbiichsenkiihlung 552. Tenbrinck-Feuerung - Leistung 697. 
Stopfbiichsenlose Pumpen 164. - - Warmebedarf 648. 

554. Thermisilidhahn 587. - mit Hubschaufeleinbau 
StoBheber 571. Thermisilidpumpen 521, 692. 
Strahlpumpen 572. 522, 572. Tunnelofen 762. 
Strahlung 722, 723. Thomas-Birne 768. Turbine von de Laval 19. 
- eines schwarz en ~or-: Tiefkiihlanlage fiir Leucht- Turbinen 65f. 

pel'S 123. gas 389. - Dampftrocknung 35. 
Strahlungsbeiwert 139. Tiefkiihlung von Gasen - Dampfverbrauch 56. 
Strahlungsfaktor 126. 389, 392. - Drehzahl 37. 
Strahlungsflachen 209. Tiefsaugevorrichtungen - Frischdampftempera-
Strahlungsintensitiit 123. 573. tur 32. 
Strahlungskessel 210. Tombakrohre 584. - Giitezahl 31. 
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Turbinen. Kupplungs- Vakuum-Schaufeltrockner! Vcrdichtung, mehrstufige 
wirkungsgrad 31. 707. . 411. 

- Regelung 2S. Vakuum-Schranktrockner - von Gasen 406. 
- thermischer Wirkungs- 674. . - Wahl dcr Stufen 437. 

grad 30. Vakuum-Trockenschranke Verdrangungsspeicher 50, 
- Warmeverbrauch 35. 141. 234. 
- Wahl des Dampf- Vakuumtrockner 703. I Verdunsten 615. 

druckes 31. Vakuumverdampfer296. Verdunstungstrocknung 
- Wirtschaftlichkeit 40f. Vakuumwalzentrockner 65S. 
- Zwischeniiberhitzung 702. Verengungsfaktor 460. 

34. Vakuumzerstorer 433. Vergasermotoren 45. 
Turbinenschaufeln, Ent- Velox-Dampferzeuger Verladen 601. 

wasserung 35. 62f., 64, 65. Verladeschnecken 602. 
Turbinentheorie 66. . Ventilatoren 478. Verpuffungsverfahren 
Turbogeblase 455. - Kennlinien 4SO. s. Gasturbine 64. 
Turbokompressoren 35S, ,Ventile 96, 420, 508, 588. Vertikalretortenofen 744. 

443, 455, 476. '- Dichtung 510. Vertikaltrockner 6S0. 
_ Berechnung 457£. - gepanzerte 589. Vielstufen-Uberdruck-
- fiir Ammoniak 360. I - selbsttatige 436. turbinen 17. 
- Gesamtwirkungsgrad I Ventilfedern 420. Viscose, Reifung 402. 

459. i Ventilplatte 420. Viscositat 101. 
- Leistung 360. : Ventilsac~e ~02. Volumetrischer Wirkungs-
Turbulente Stromung 105. Ventur~-Dusen 473. grad 413, 414, 501. 

Yen tUrl- Messer 502. Vol ta -Of en 773. 
Verbindungsstiick fiir Vorderkipper 599. 

Uberdruckturbine 22. ; Rohrleitungen 57S. Vorfeuerung 160, 197. 
Uberflutungseinrichtung i Verbrennung 146. Vorschaltturbine 24. 

337. Verbrennungsdreieck 157, Vorschubrost 196. 
Uberhitzer 216f. 1;')8. Vorsteuerung 473. 
Uberhitzerregelung 219. • Verbrennungsgase, mitt - Voriibergehende Harte250. 
Uberhitzerrohr 202. lere spezifische War- . Vorwarmer 226. 
Uberhitzerschaltungen me 63S. ' Vorwarmung del' Feuergase 

21S. - Zusammensetzung 638. 724. 
Uberschaumen von Kesseln Verbrennungsgleichung 

200. 1~. i' 
Ultrafiltration 261. Verbrennungskraftma-: Walzkolbenpumpe 562, 

schine, Anlagekosten : 563. 
Ultramarinherstellung 746. 59. 'Warmea.bsorption 126. 
Umformung von Energie _ Wirtschaftlichkeit 60f. Warmea.ustausch 126. 

15. 'Verbrennungsluft 150. Warmeaustauscher 727. 
Umkehrschaufeln 464. Verbrennungsmotoren 41. - Berechnung 135. 
UmwaIzkompressoren 430. - Fundament 44. Warmebedarf beim Trock-
Una-Pumpe 518. - Warmeverbrauch 42. nen 625. 
Una -Stopfbiichse 528. Verbrennungsrechnung Warmedurchgangszahl 
Ungleichformigkeitsgrad 151. 130£., 227, 438. 

43. Verbund-Kaltemaschine Warmeflu13schaubilder728. 
Unkosten von Fabrikan-: 338. Warmeinhalt derVerbren-

lagen 3. ; Verbundofen 755. nungsgase 155. 
Unterfeuerung 160. : Verdampfen 615. - feuchter Luft 615. 
Unterschubrost 159. Verdampfer in Kaltea.n- - von Sattdampf 185. 
Unterstationszahl 86. lagen 369£., 383, 384. Warmeisolation 243. 
Unterwasserpumpen 552. Verdampferleistung Warmekraftmaschine 16f. 

(Dampfkessel) 189. Warmekraftwerke 47. 
,Verdampfung 18;,). Wacrnelehre 407. 

Vakuumerzeugung 448. - von Kesselwasser 297. 'Warmeleitfahigkeit des 
Vakuumleitungen 576. , Vcrdampfungstrocknung, Kesselsteins 246. 
Vakuumpumpen 416, 449, ' Warmebedarf 657. - Tab. 100. 

488. . Verdampfungsziffer - von Fliissigkeiten 102. 
- Leistungsbedarf 452. (Dampfkessel) 189. . - von Gasen 103. 
- Liefergrad 452. Verdichter 341. - von Steinen 242. 
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Warmeleitung 99. , Wasserdampf, spezifisches Wetterlutten 486. 
Warmeleitzahl 101. Volumen 633. Widerstandshohe 497. 
Warmeleitzahlen von Iso· Wasserdampfstrahl.Kalte. Widerstandsofen 771-

lierstoffen 142. maschine 330. Winderhitzer 757. 
Warmenutzung 723. Wassergehalt der Luft 615. Windkessel 77, 506, 527. 
Warmepumpen 486. Wasserkraftanlagen 77. Windkrafte 15. 
Wii.rmeschaubild 720. Wasserkraftmaschinen65f. Windpressung 761. 
Warmespeicher 233. 'Vasserkraftwerke, Anlage, vVirkungsgrad von Of en 
Warmestrahlung 99, 122. Betriebskosten 80. ! 727, 728. 
Warmestromung 112. Wassermantelofen 760. 'Woltmann-Messer 502. 
Wii.rmeiibergang 721, 723. Wassermesser 502. i Wuchtfordercr 595. 
_ an siedende Fliissig- i Wasserrader 66. ! Wurfrinne 595. 

keiten 121. Wasserreinigung 261. : 
_ durch kondensierenden - Auswahl der Verfahren 

Dampf 118f. i 272... Zahigkeit 101, 102. 
_ durch Konvektion 104. - durch FIltratIOn 293. Zahnradpumpe 561. 
Warmeiibergangswider- • - durch Verdampfen 295. Zahnradspinnpumpe 562. 

stand 105 120. - Faulverfahren 325. Zelleneiserzeuger 396. 
Warmeiiberg~ngszahl 103, . - s. Enthartung 246. Zellentrommeltrockner692. 

104, 108f., 115f., 127, - von ~henolen 324,326. , - mit Kreuzeinbau 693. 
438, 474. Wasserr~ngkompressor447. : - mit Quadranteneinbau 

_ Berechnung 111. Wasserrmgv:akuumpum- 693. 
_ Ermittelung 110. pen, LelStungsbedarf - mit Sterneinbau 694. 
- Tab 133f 453. - System Multiplex 
W .. :'b t . 97f ' Wasserrohrkessel193. 198. 694 

armeu er ragung ., , Wasserstandsanzeiger 238. . 
. 131~ 723. : Wasserstandsregler 517. - System S y m pIe x 

- .. Ill ~ondensatoren 367 .. Wasserstoffionenkonzen- 694. 
Warlm91eubertragungszahl tration 283. Zement, Brennen 720. 

W Zerstaubungstrockner 683. 
W .. . h"lt' 377 asserstrahlpumpen 572. Z' I B 752 armever a DIS • ! W sserst hI di ht ~ege , rennen von . 
Warmeverluste beim ! a 486f. ra ver c er j Z~nkblen~e-<?fen 766. 

Trocknen 629. 'Wasserturbinen Bauarten I Zlnkdestillatlon 743. 
-- des Dampfkessels 192. 68 • . Zinkweillherstellung 743. 
- durch Abstrahlung und _ Drehzahl 67 '[ Zonenrost 166. 

Konvektion 141. _ Fallhohe 66' ! Ziindermotoren 42, 44. 
- in Dampfleitungen 93. _ Leistung 78' , Zugfiihrung in Kesseln 203. 
Wagner-Rohrkompensa- _ Regelung 76. 'Zugverlust im Schornstein 

tor 586. _ Wirkungsgrad 67. 181. 
Walzentrockner 700. Wasserumlauf in Kesseln, Zuschaltraum 434. 
Walther-Rost 165. 214. ! Zustandsgleichung 406. 
Wanderrost 159, 164f.,204, Wasservorwarmer 226. : Zweidruckturbinen 19. 

221. • W eck- Wurffeuerung 163 .. Zwe~k~mmerluftkiihler373. 
Wandstarke von Kesseln Weillmetall 428. Zwelkorperverdampfer297. 

200. Wellenleistung 503. Zweistoffverfahren,Dampf-
- von Rohrleitungen 575. Wellenrohre 586, kessel 224£. 
Wandungen fiir Of en 734. Wellrohrkessel 194. I Zweiwellrohrkessel 195. 
Wannenofen 763. "\Venderutschen 607. Zwillingspumpen 518. 
- Gasgeschwindigkeit Wernert-Pumpe 552. Zwischenkiihler 437. 

731. Wernert-Saurepumpe ,Zwischeniiberhitzer33,207, 
- Warmeflullbild 765. 555. 216, 217. 
Wasseraufbereitung 292. Westinghouse-Le- Zylinderkiihlung 411. 
Wasserdampf, Druck, War- blanc-Apparat 484. Zylinderol 442. 

meinhalt, spezifisches W es tinghouse -Stoker Zylinderschmierapparat 
Gewicht, Tab. 634. 167. 442. 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 

Kraft- und 'Varmewirtscliaft in der Industrie. In zwei 
Banden. 

Erster Band: Allgemeine Grundlagen der Kralt- und Warmewirtschalt 
in der Industrie. Von Dr .. lng. Ernst Reutlinger, Vorstand der lngenieurgesell
schaft Hir Warmewirtschaft A.-G., Kaln, unter Mitwirlrnng von Oberbaurat 
lng. lU. Gerbel, beh. aut. Zivilingenieur Hir Maschinenbau und Elektrotechnik, 
Wien. Gleichzeitig dritte, vollstandig erneuerte und erweiterte Auflage von 
U rbahn· It eu tlinger, Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken. 
Mit 109 Textabbildungen und 53 Zahlentafeln. V, 264 Seiten. 1927. 

Gebunden RM 16.50* 
Zweiter Band: Spezielle Kralt- und Warmewirtschalt in den einzelnen 

lndustrien. Von Oberbaurat lng. lU. Gerbel, beh. aut. Zivilingenieur fiir 
Maschinenbau und Elektrotechnik, Wien, unter Mitwirkung von Dr.-Ing. 
Ernst Reutlinger, Vorstand der Ingenieurgesellschaft fiir Warmewirtschaft 
A.-G., Kaln. Gleichzeitig dritte, vollstandig erneuerte und erweiterte Auflage 
von G e r bel, Kraft- und Warmewirtschaft in der lndustrie (Abfallenergie
verwertung). Mit 102 Textabbildungen lmd 33 Zahlentafeln. VII, 338 Seiten. 
1930. Gebunden RM 20.-* 

Prioform-Handbuch. Herausgegeben von den Deutschen Prioform
werken Bohlander & Co. G. m. b. H., Kaln. Zweite, vollkommen neu be
arbeitete und erheblich erweiterte Auflage. 283 Seiten mit 16 Figuren und 
13 Seiten Schreibpapier. 1930. Gebunden RM 15.-* 

Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. Von Professor 
Dr.-Ing. H. Grober, Berlin, und Regierungsrat Dr.-Ing. S. Erk, Berlin. Zugleieh 
zweite, vallig neu bearbeitete Auflage des Buches: H. Graber, Die Grund
gesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. Mit ll3 Textabbil
dungen. XI, 259 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50 

Die Trockentechnik. Grundlagen, Berechnung, Ausfiihrung und Betrieb 
der Trockeneinrichtungen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Berat. Ingenieur VBl. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 336 Textabbildungen, einer 
schwarzen und 2 zweifarbigen i-x-Tafeln fiir feuchte Luft. XVI, 484 Seiten. 
1932. Gebunden RM 36.-

Ix-Tafeln feuchter Lllft und ihr Gebrauch bei der Erwarmung, 
Abki.ihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserriickkiihlung und 
beim Trocknen. Von Dr.-Ing. M. Grubenmann, Ziirich. Mit 45 Textabbil
dungen und 3 Diagrammen auf 2 Tafeln. IV, 46 Seiten. 1926. RM 10.50* 

Verdampf'en, Kondensieren und Kuhlen. Von E. Haus
brand t. Siebente Auflage, unter besonderer Berucksichtigung der Verdampf
anlagen vollstandig neu bearbeitet von Dipl.-Ing. iU. Hirsch, Berat. Ing. 
VBI. Mit 218 Textabbildungen. XVI, 359 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.-* 

Theorie und Praxis der Destillation. Von Professor Sydney 
Young, Dublin, und mehreren Mitarbeitern. Gekiirzte deutsche und mit An
merkungen versehene Ausgabe von Dr. Waltcr Prahl. Mit 128 Textabbildungen. 
XIII, 363 Seiten. 1932. Gebunden RM 26.-

Luftbeliandlung in Industrie- und Gewel'bebetrieben. 
Be- und Entfeuchten, Heizen und Kiihlen. Von Dipl.-Ing. L. Silberberg. 
Mit 96 Abbildungen illl Text und einer Tafel. VI, 174 Seiten. 1932. 

RM 16.50; gebunden RM 18.-

* Abziiglich 10% NotnachlaB. 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfs
einrichtungen. Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch 
fUr lngenieure, Kesselbesitzer und Studierende. Von Reg.-Baumeister Professor 
R. Spalckhaver, Altona a. E., und lng. Fr. Schneiders t, M.-Gladbach. 
Rhld. Zweite, verbesserte Auflage. Unter Mitarbeit von Landesbaurat Dip\.
lng. A. Riister, Direktor des Bayerischen Revisions·Vereins. Mit 810 Abbil
dungen im Text. VIII, 481 Seiten. 1924. Gebunden RM 42.50* 

Erganzungsband. Von Reg.-Baumeister Professor R. Spalckhaver und 
Landesbaurat Dipl.-Ing. A. Riister, Miinchen. Mit 338 Abbildungen im Text 
und 2 Tafeln. VI, 190 Seiten. 1934. Gebunden RM 32.-

Dampfkraft. Berechnung und Bau von Wasserrohrkesseln und ihre Stellung 
in der Energieerzeugung. Ein Handbuch fiir den praktischen Gebrauch von 
Dr.-Ing. Friedrich ltliinzinger, VDI. Zugleich zweite, neu bearbeitete Auflage 
von "Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln". Mit 566 Abbildungen, 
44 Rechenbeispielen und 41 Zahlentafeln im Text sowie 20 Kurventafeln in der 
Deckeltasche. VIII, 348 Seiten. 1933. Gebunden RM 40.-

Dampfspeicheranlagen. Elemente, Prinzip, Aufbau und Berechnung 
der Gefalle- und Gleichdruckspeicher sowie Anwendung und Wirtschaftlichkeit. 
Von Dipl.-Ing. Walter Goldstern. Mit 115 Textabbildungen. IV, 150 Seiten. 
1933. Gebunden RM 18.-

Speisewasser nnd Speisewasserpflege im neuzeitlichcn 
Dampfkraftbetrieb. Von R. Stumper, Vorsteher der chemisch·metallo
graphischen Versuchsanstalt der Vereinigten Hiittenwerke Burbach-Eich
Diidelingen. Mit 84 Textabbildungen. VIII, 171 Seiten. 1931. RM 9.60* 

Die Chemie der Ban- und Betriebsstoffe des Dampf
kessehvesens. Von R. Stumper, Vorsteher der chemisch-metallo
graphischen Versuchsanstalt der Vereinigten Hiittenwerke Burbach-Eich
Diidelingen. Mit 101 Textabbildungen. XI, 309 Seiten. 1928. 

Gebunden RM 24.-* 

Regelung nnd Ausgleich in Dampfanlagen. EinfluB von 
Belastungsschwankungen auf Dampfverbraucher und Kesselanlage sowie 
Wirkungsweise und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen von 
Dampfnetzen, Feuerungen und Warmespeichern. Von Th. Stein. Mit 240 Text
abbildungen. VIII, 389 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.-* 

Brennstoff nnd Verbrennnng. Von Professor Dr. D. Aufbiiuser, 
Inhaber der Thermochemischen Versuchsanstalt zu Hamburg. 

I. Teil: Brennstoff. Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. 
V, 116 Seiten. 1926. RM 4.20* 

II. Teil: Verbrennung. Mit 13 Abbildungen im Text. IV, 107 Seiten. 
1928. RM 4.20* 

Beide Teilc in einem Band gebunden RM 10.-* 

* Abziiglich 10% NotnachlaB. 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 

Die Kreiselpnmpen. Von Professor Dr.-lng. C. Pfleiderer, Braunschweig. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 338 Textabbildungen. X, 454 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 29.50 

Tnrbinen und Pumpen. TheorieundPraxis. VonDr.-lng.F.La
waezeek. Mit 208 Abbildungen im Text. VI, 208 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 22.50 

Kreiselrader als Pumpen und Tnrbinen. Von Professor 
Wilhelm Spannbake, Karlsruhe. 
Erster Band: Grundlagen und Grundziige. Mit 182 Textabbildungen. VIII, 
320 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.-* 

1'urbo-Geblase nnd rfnrbo-Kompressoren. Von Dr.-Ing. 
Brnno Eck, ehem. Konstrukteur der Frankfurter Maschinenbau-Aktiengesell
schaft vorm. Pokorny & Wittekind, und W. J. Kearton, Lecturer in Engineering, 
The University of Liverpool. Herausgegeben von Dr.-Ing. Bruno Eck. Mit 
266 Textabbildungen. IX, 294 Seiten. 1929. Gebunden RM 28.-* 

'fnrbokompl'essoren und Turbogeblase. Eine Ei"nfiihrung 
in Arbeitsweise, Bau und Berechnung. Von Dipl.-Ing. Erwin Schulz, 
Berlin. Mit 96 Textabbildungen. V. 106 Seiten. 1931. RM 5.50 

Thermodynamische Grnndlagen del' Kolben- nnd 
Turbokompressoren. Graphische Darstellungen fUr die Berechnung 
und Untersuchung. Von Oberingenieur Ad. Hinz, Frankfurt a. M. Zweite, vel'
besserte Auflage. Mit 73 Abbildungen und 20 graphischen Berechnungstafeln 
sowie 19 Zahlentafeln. VI, 68 Seiten. 1927. Gebunden RM 25.-* 

Kalteprozesse. Dargestellt mit Hilfe del' Entropietafel. Von DipJ.-Ing. 
Professor P. Ostertag, Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 72 Text
abbiJdungen und 6 Tafeln. IV. 112 Seiten. 1933. 

RM 7.50; gebunden RM 8.80 

Die Kaltemaschiue. Grundlagen, Ausfiihrung, Betrieb, Untersuchung 
und Berechnung von Kalteanlagen. Von Dipl.-Ing. ~I. Hirsch, Beratender In
genieur VBl. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 390 Text
abbildungen. XVI, 657 Seiten. 1932. Gebunden RM 36.-

Hanshalt-Kaltemaschinen nnd kleingewerbliche KuhI
anlagen. Von Professor Dr.-Ing. R. Plank, Karlsruhe, und Dr.-Ing. 
J_ Kuprianorr, Karlsruhe. Zweite, vollkommen neu bearbeitete Auflage. 
Mit 141 Textabbildungen. VI, 182 Seiten. 1934. 

RM 12.-; gebunden RM 13.20 

Diagramme uud 'fabellen znr Bereclmnng del' Ab
sorptions-Kaltemaschinen. Von Professor Dr.-Ing. Fr. Merkel, 
Dresden, und Dr.-Ing. Fr. Bo~njakoviti, Dresden. Mit 30 Textabbildungen und 
4 Diagrammen auf Tafeln. V, 43 Seiten. 1929. RM 12.-* 

* AbziigJich 10% NotnachlaB. 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN UND WIEN. 

Handbuch del' Rohrleitungen. Allgemeine Beschreibung, Berech
nung, Herstellung, Normung, Tabellen und Bildtafeln. Von Oberingenieur 
Franz Scbwedler, Diisseldorf. Mit 27 Abbildungen im Text, 273 Abbildungen 
auf 46 Tafeln und 10 Tafeln in einer Tasche. VIII, 225 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 32.-

@ Rostschutz und Rostschntzanstr·ich. Von Professor Hermann 
Suida, Wien, und Privatdozent Heinricb Salvaterra, Wien. (Technisch-Gewerb
Hche Biicher, Bd. 6.) Mit 193 Abbildungen im Text. VI, 344 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 24.-

Einfiihrung in die technische Behandlnng gast'ormiger 
Stoffe. Von Dipl.-Ing. Dr. phil. W_ Bertelsmann und Dr.-Ing. F. Schuster. 
l\fit 288 Abbildungen im Text. X, 411 Seiten. 1930. 

RM 38.-; gebunden RM 4.0.-* 

Anwendung der Thermodynamik.· (Handbuch der Physik, 
Bd. XI.) Redigiert von F. Henning. Mit 198 Abbildungen. VIII, 454 Sciten. 
1926. RM 34.50; gebunden RM 37.20* 

Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes. Von Professor 
Dr. W. Jaeger, Charlottenburg. - Wii.rmeleitung. Von Professor Dr. ~I. Jakob, 
Charlottenburg. - Thermodynamik der Atmosphii.re. Von Professor Dr. A. We
gener, Graz. - Hygrometrie. Von Dr. M. Robitzscb, Lindenberg. - Thermo
dynamik del' Gestirne. Von Professor Dr. E. Freundlich, Neubabelsberg. -
Thermodynamik des Lebensprozesses. Von Professor Dr. O. ~Ieyerbol, Berlin
Dahlem. - Erzeugung tiefer Temperaturen und Gasverfliissigung. Von Dr. 
W. ~leiOncr, Berlin. - Erzeugung hoher Temperaturen. Von Dr. C. Miiller, 
Charlottenburg. - Wii.rmeumsatz bei Maschinen. Von Professor Dr. K. Neu
mann, Hannover. - Sachverzeichnis. 

Elektrothermie. Die elektrische Erzeugung und technische Verwendung 
hoher Temperaturen. Vortrii.ge, veranstaltet durch den Elektrotechnischen 
Verein E.V. zu Berlin, in Gemeinsehaft mit dem AuJ3eninstitut der Technischen 
Hochschule zu Berlin. Herausgegeben von Professor Dr. M. Pirani. Mit 
268 Abbildungen im Text. VIII, 293 Sciten. 1930. Gebunden RM 36.-* 

Elektrische Industrieofen fur Weiterverarbeitung. 
Von Dr. Vietor Pascbkis, Beratender lngenieur VBl. Mit 251 Abbildungen im 
Text und 3 Tafeln. XII, 305 Sciten. 1932. Gebunden RM 31.50 

® Elektl'ische Schmelzofen. Von Dr. Rudolf Taussig, Beratender 
Ing.-Chemiker. Mit 214 TextabbiIdungen. VI, 241 Seiten. 1933. 

RM 39.-; gebunden RM 40.50 

Das Elektrostahlverfabl'en. Ofenbau, Elektrotechnik, Me
tallurgie und Wirtschaftliches. Nach F. T. Sisco, "The Manifacture of 
Electric Steel" umgearbeitet und erweitert von Dr. lng. St. Kriz, Stahlwerks
leiter im Stahlwerk Diisseldorf, Gebr. Bohler & Co., A.-G. Mit 123 Text
abbildungen. IX, 291 Seiten. 1929. Gebunden RM 22.50* 

Die kunstlichen Koblen fUr elektrische Of en, Elektro
lyse und Elektrotechnik. Von Professor Dr. phil. Kurt Arndt, 
Berlin. Zugleich als zweite, vollig umgestaltete Auflage von J. Zellner, 
Die kiinstlichen Kohlen fur elektrotechnische und elektrochemische Zwecke. 
Mit 365 Abbildungen im Text. VI, 336 Seiten. 1932. Gebunden RM 38.-

* Abziiglich 10% Notn9.chlall. 8 = Julius Springer-Wi en. 




