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1. Vorwort.

Bei der Besichtigung der Heizungs- und Liiftungseinrichtungen gewerb-
licher und industrieller Betriebe kommt man zu der Erfahrung, daB in den
weitaus meisten Fallen weder ¢konomische noch hygienische Bestrebungen
die Herstellung solcher Anlagen geleitet haben, man gewinnt vielmehr den
Eindruck, als ob auf Ersparnisse in den Anschaffungskosten besonderer Wert
gelegt wiirde. Nun steht aber dieser Sparsamkeitssinn mit dem Eindrucke,
den eine solche Anlage im Betriebe macht, in direktem Widerspruche;
iberall sieht man nutzlos Dampf entweichen, offene Fenster zeigen, dafl die
Réume iiberheizt sind und da Luftbediirfnis herrscht.

Soll man aus den gedffneten Fenstern schliefen, dafl die Heizungs-
anlage ,ausgezeichnet funktioniert — wie man so oft hort —, wenn bei
einigen Graden unter oder iiber Null eine andere Temperaturregelung als
die Fenster zu o6ffnen gar nicht moglich ist? Die an allen Ecken und Enden
aufsteigenden Dampfwolken lassen den Fachmann sogleich erkennen, wie
unverantwortlich mit dem Brennmateriale verfahren wird; aus den ver-
gitterten Schachtdeckeln der Kanalisation treten die Dédmpfe heraus und
beweisen deutlich, wie das mit kostspieligen Vorrichtungen enthértete Speise-
wasser aus der Heizungsanlage in den Kanal abflieBt und mit der in ihm
enthaltenen Warme verloren geht.

Solche Anlagen sind nicht selten anzutreffen, ja man kann beinahe
behaupten, da die meisten Fabrikheizungen hinsichtlich der Ausnutzung
der erzeugten Wéirme durchaus nicht dem heutigen Stande der Technik
entsprechen.

Die Ursache hierfiir liegt in der Bedeutung, welche die Heizungsanlage
innerhalb des ganzen Fabrikbetriebes einnimmt.

Man wird immer finden, daB alle diejenigen Einrichtungen eines gewerb-
lichen Unternehmens, die nicht produktiv sind, in den Hintergrund treten
miissen, und nur als ein notwendiges Ubel betrachtet werden.

Handelt es sich um Anschaffung einer neuen Dampfmaschine, so ist
dem Fabrikleiter klar, dall, wenn er einige tausend Mark fiir eine bessere
Steuerung an der Maschine ausgibt und dann die Pferdestirke nicht 5,
sondern nur 41/, kg Dampf in der Stunde verbraucht, er damit doch — so
lange er die Maschine benutzt — Ersparnisse erzielt, wenn auch die augen-
blickliche Mehrausgabe iiber den ausgesetzten Betrag hinausgeht.

Hilttig, Heizung u. Liiftung usw. 1



2 I. Vorwort.

Es soll nicht wundernehmen, wenn die Mehrausgabe dann an der An-
schaffung der neuen Heizungsanlage abgesetzt wird! Man motiviert dies
damit, dafl die ,,Heizung ohnehin jedes Jahr so viel kostet*, bedenkt aber
nicht, daB auch diese, gerade so wie die Dampfmaschine einen Wirkungs-
grad besitzt, der erhoht und vermindert werden kann.

Was das hygienische Moment einer Heizungsanlage betrifft, so treten
die aus Méngeln an der Anlage hervorgehenden Schiéden noch weniger offen
zutage; sie machen sich nur dem scharfen Beobachter bekannt. Der durch
seine geschaftliche Tatigkeit voll in Anspruch genommene Fabrikleiter, der
auch mit seinen Arbeitern viel zu wenig in Berithrung kommt, um selbst
Beobachtungen anzustellen, wird sich in den seltensten Fillen tiber die Nach-
teile klar werden, die durch die mangelhaften Einrichtungen seiner Arbeits-
radume entstehen.

Diese Einrichtungen sowohl in hygienischer wie 6konomischer Be-
ziehung dem heutigen Stande von Technik und Wissenschaft anzupassen,
auch ohne Aufwand unverhéltnismiBig grofier Mittel, scheitert so oft an
der Unkenntnis gerade derjenigen, die dazu berufen wiren, die Verhaltnisse
zu bessern.

Zu ihnen gehéren nicht allein die Fabrikbesitzer und Fabrikleiter, son-
dern die beratenden Ingenieure, die Architekten, die sich speziell mit in-
dustriellen Bauten befassen, und nicht zum geringen Teile auch die Heizungs-
ingenieure, die ihre Aufgabe zu sehr vom kaufménnischen Standpunkte,
vom Erwerbssinn aus betrachten, als davon auszugehen, auch auf ihrem
Gebiete den Errungenschaften der Hygiene und der Technik die ihnen ge-
biihrende Beachtung zu verschaffen.

Die gewerbepolizeilichen Vorschriften stellen nur ein Minimum des
zum Schutz des Arbeiters gegen offensichtliche Geesundheitsschadigungen Er-
forderlichen dar.

Gesetzliche Bestimmungen und Verordnungen ergehen zu lassen, die
fir alle Fille und unter allen Verhéltnissen zutreffend angewendet werden
kénnen, ist um so schwerer, als solche Bestimmungen, die zum Schutze des
Arbeiters dienen, gleichzeitig auch die wirtschaftliche Lage des Arbeitgebers
berucksichtigen miissen. — Nicht die Polizei, sondern die Einsicht zum
Besseren muf hier Wandel schaffen. — Die Wohlfahrtseinrichtungen mancher
modernen Fabrikanlagen weisen darauf hin, daB sich hier schon die Er-
kenntnis der Vorteile solcher Einrichtungen Bahn gebrochen hat. Bade-
und Waschgelegenheiten werden in den neuen Fabriken sogar mit einem
gewissen Aufwande angelegt.

Das erzieherische Moment solcher Einrichtungen sollte nicht unter-
schiatzt werden. Der Arbeiter ist nicht mehr der nach Schweill riechende,
schwarze Geselle, der mit dem Arbeitsschmutz an der Hand sein Brot ift
(man denke nur an die Bleivergiftungen), er empfindet die Wohltat der
Reinlichkeit, er wird gesiinder, arbeitskriftiger, arbeitsfreudiger.

Genau so verhdlt es sich mit den hygienischen Einrichtungen fur die
Arbeitsraume selbst.



I. Vorwort. 3

Jetzt begniigt man sich in vielen Betrieben damit, die Réume zu er-
wiarmen und findet es eben unabinderlich, wenn sie wihrend der milden
Jahreszeit iiberheizt und an kalten Tagen, besonders aber nach den Feier-
tagen, ungeniigend erwirmt sind. Im {ibrigen wird durch Offnen der Fenster
geliiftet, wobei natiirlich von einer Wirtschaftlichkeit nicht mehr die Rede
sein kann. An kalten Tagen wird jede Lufterneuerung éngstlich vermieden
und die gewerbepolizeilich vorgeschriebenen, ohnehin recht spérlichen Liif-
tungseinrichtungen werden gut verstopft und bleiben dann in diesem Zustande.

Inwieweit hygienisch moglichst vollkommene Anlagen fiir Heizung und
Liiftung in Fabrikbetrieben eine die Arbeitsfahigkeit beeinflussende Wirkung
ausiiben, dariiber ist bisher nur wenig statistisches Material gesammelt
worden.

Man bedenke aber, daBl der Mensch innerhalb 24 Stunden etwa 3 kg
feste und fliissige Nahrung, dagegen etwa viermal so viel, also 12 kg Luft
in sich verarbeitet, um daraus schlieen zu kénnen, welches Nahrungsmittel
die Luft darstellt.

Gegen verdorbene Nahrungsmittel schiitzen uns Gesetze, weil hier die
Wirkung eine offensichtliche ist. Die Vereinigten Staaten Amerikas, die
uns gerade in Fabrikbetrieben in vielem vorbildlich sind, haben Gesetze
fir Liftungseinrichtungen in Schulen und Fabriken gewill nicht ohne Grund
erlassen. Einen Schutz gegen verdorbene Luft finden diejenigen bei uns
nicht, die durch ihren Beruf genétigt sind, einen groflen Teil ihres Lebens
in ungeniigend geliifteten R&umen zuzubringen.

Unter denen, die fiir unwirtschaftliche und unhygienische Einrichtungen
in industriellen Betrieben verantwortlich zu machen sind, waren auch die
Heizungsingenieure genannt. Es mull zugegeben werden, dall auf dem
Gebiete des Heizungsfaches die Konkurrenz auflerordentlich grof} ist. Seit-
dem die Materialien fiir die Herstellung von Heizungsanlagen Marktware
geworden sind und nicht mehr wie friither in den Fabriken der einzelnen
Heizungsfirmen selbst hergestellt werden, seitdem sie also auch jedem kleinen
Installateur zuginglich sind, ist die Zahl der Heizungsfabrikanten ganz
enorm gewachsen. Es ist klar, dafl unter so vielen Firmen einer Branche
auch eine groBle Anzahl solcher zu finden ist, denen theoretische Kenntnisse
und daher die Erkenntnis zu wirtschaftlicher und hygienischer Ausgestaltung
einer Heizungsanlage vollstéindig abgehen.

Solche Firmen bieten natiirlich ohne Riicksicht auf den spéateren Betrieb
die billigsten Anlagen an, und da billig und gut noch immer selten zu ver-
einbaren sind, so entstehen Heizungsanlagen, die den an sie zu stellenden
Anforderungen keineswegs geniigen kénnen.

Wohl selten wird sich der Fabrikant, der eine solche billige Anlage in
seinem Betriebe hat, dariiber klar werden, daB er die Mehrkosten, die ithm
anfangs fiir eine gute Anlage entstanden sein wiirden, im Laufe der Jahre
um das Vielfache wieder herauswirtschaften koénnte, weil er etwas Besseres
nicht kennt, er nimmt sich deshalb auch nicht die Miihe, seinen Beteirb
wirtschaftlicher zu gestalten.

1*



4 I. Vorwort.

Alle diese Umstdnde ergeben die Tatsache, daBl die Heizungs- und
Liiftungsanlagen in sehr vielen, ja man kénnte fast sagen, in den meisten
Fabriken nicht mit den ibrigen Einrichtungen gleichen Schritt gehalten
haben.

Wiahrend fiir die Fabrikation selbst die besten und teuersten Maschinen
angeschafft werden, sind die Heizungseinrichtungen meist primitiv, unzweck-
méBig und unokonomisch angelegt.

Zum Zwecke der Liiftung der Arbeitsrdume eigens geschaffene Ein-
richtungen sind fast nirgends zu finden. Man begniigt sich damit, die Fenster
mit Kippfligeln zu versehen, die natiirlich nur dann gedffnet werden konnen,
wenn die Witterung es zuldfit. Der Grund hierfiir ist unzweifelhaft darin zu
suchen, daB nur den die Fabrikation direkt férdernden und mit dieser in
direkter ~Beziehung stehenden Einrichtungen besondere Beachtung
geschenkt wird, zumal an der Spitze der meisten gewerblichen Unterneh-
mungen ein Kaufmann steht, dessen erster Gedanke stets die Kostenfrage
ist. Unter solch einseitiger Auffassung, die noch durch billige, aber unzu-
langliche Angebote seitens der Heizungsfirmen unterstiitzt wird, konnen
natiirlich einwandfreie Anlagen nicht geschaffen werden.

Soll ein neuer Fabrikbau entstehen, so ist es stets empfehlenswert,
rechtzeitig auch derjenigen Einrichtungen zu gedenken, die dem Bau ein-
gefiigt werden. Zu diesen zéhlen die Heizungs- und Liiftungsanlagen eben-
falls, zumal an Bauarbeiten — vornehmlich an nachtriglichen Stemm-
arbeiten — viel gespart werden kann, wenn von vornherein die Wand- und
Deckendurchbriiche fiir die Durchfithrung von Rohrleitungen offen gelassen
werden. Besonders bei dem jetzt vielfach fiir Fabrikbauten verwendeten
Eisenbeton ist es sehr zweckmélfiig, schon bei der Bauausfihrung die Lage
der Heizungs-, Wasser- und AbfluBleitungen zu beriicksichtigen.

Uberhaupt 'scheint es unerlifilich, die Frage der Beheizung und Liiftung
noch vor der Inangriffnahme des Baues zu l6sen, damit nicht die Schaffung
zweckmifiger Einrichtungen an den schon zu weit vorgeschrittenen Bau-
arbeiten und Bestellungen scheitert.

In letzter Zeit sind gerade auf dem Gebiete der Beheizung der Fabriken
infolge der Abwirmeausnutzung der Kraftmaschinen so umfangreiche Neue-
rungen aufgetreten, dafl in dieser Beziehung mehr als bisher Gewicht auf
diese Einrichtungen zu legen ist. Ohne den Spezialingenieuren fiir Fabrik-
bauten zu nahe treten zu wollen, mufl doch gesagt werden, dafl die wenigsten
von ihnen mit dem Heizungsfache geniigend vertraut sind. Die einen richten
ihr Hauptaugenmerk auf die Ausfithrung des Gebéaudes, die anderen auf die
maschinellen Einrichtungen. Es ist erklarlich, dafl beiden die Frage der
Heizung als weit untergeordnet erscheint.

Der Grund hierfiir liegt offenbar in dem fritheren Mangel an Lehrstithlen
fir das Heizungsfach an unseren technischen Hochschulen.

Ein Zusammenarbeiten des Maschineningenieurs mit dem Heizungs-
ingenieur ist heutzutage bei den Bestrebungen der Abwirmeverwertung
unerléfilich. Wie jedes Fach seinen Meister fordert, so ist auch das der
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Heizungs- und Liiftungsanlagen nicht allein aus dem Studium ,,der ein-
schlagigen Literatur zu bemeistern.

Die Erfahrung mul3 die theoretischen Erwégungen bestitigen und mit
ihnen Hand in Hand gehen.

Der vorliegende Band soll die in der Praxis vorkommenden Verhilt-
nisse beriicksichtigen, er ist also fiir den Praktiker, den Betriebsleiter, den
Fabrikbesitzer bestimmt. —

Erfahrungsgemaf will der Praktiker sich nicht in theoretische Abhand-
lungen vertiefen, wenn er sich iiber eine, seinen Betrieb betreffende Frage
unterrichten will.

Aus diesem Grunde ist eine allgemein verstandliche Darstellung gewihlt.
Hierbei trifft man natiirlich auf Schwierigkeiten; im vorliegenden Falle ins-
besondere in der Behandlung der Abwirmeverwertung bei Wirmekraft-
maschinen, weshalb der Versuch gemacht wurde, durch Vergleiche mit
Beispielen an ausgefiihrten Maschinen die warmetheoretische Behandlung,
wie sie dem Maschineningenieure obliegt, zu umgehen. —

In dem Abschnitte iiber Heizungsanlagen wurde weniger auf eine aus-
fiihrliche Darlegung der Berechnung solcher Anlagen bis in alle Einzelheiten
Wert gelegt; vielmehr sollen Hinweise auf fehlerhafte und unwirtschaftliche
Einrichtungen, auf Ursachen von Betriebsstorungen und wirtschaftliche Ge-
staltung des Heizbetriebes gegeben werden. — Fiir Denjenigen, welcher sich
fiir die genaue Berechnung der Heizungsanlagen interessiert, sind die Litera-
turangaben.

Wenn das vorliegende Buch Anregung dazu gibt, unsere industriellen
Betriebe auf die Wirtschaftlichkeit ihrer maschinen- und heiztechnischen Ein-
richtungen zu priifen und dazu beitrdgt, die in unserer vaterlindischen Erde
schlummernden Vorrite unausgeloster Energie mit erhshtem Wirkungsgrade
fiir uns nutzbar zu machen, damit wir auch weiterhin den Kampf auf dem
Weltmarkte mit Erfolg durchsetzen koénnen, so ist der Zweck des Buches
erfiillt. —

Dresden 1914. Der Verfasser.
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Zum leichteren Verstdndnisse des im vorliegenden Bande behandelten
Stoffes und zur Information desjenigen, der sich nicht immer mit wirme-
theoretischen Fragen befafit, sollen einige Erklarungen physikalischer und
wirmetheoretischer Begriffe vorausgeschickt werden.

Es sind hierbei als Bezeichnungen fiir die einzelnen, immer wieder-
kehrenden Ausdriicke moglichst die Formelzeichen gew#hlt worden, welche
neuerdings vom Vereine deutscher Ingenieure gemeinsam mit dem Verbande
deutscher Elektrotechniker festgesetzt wurden.

1. Wirmeeinheit und Aquivalenz von Wirme und Arbeit.

Die Wirme ist eine Energieform, und zwar die kinetische Energie der
Bewegung der kleinsten Teilchen der Materie, der Molekiile.

Gerade so, wie die kinetische Energie, die lebendige Kraft, die Wucht
eines sich bewegenden Korpers, wie sie z. B. hervortritt, wenn die Bewegung
plotzlich gehemmt wird, gemessen wird, durch das halbe Produkt aus der
Masse M und dem Quadrate der Geschwindigkeit, mit der sich der Korper
bewegt, ausgedriickt durch:

M w?
E= ,
2
so ist auch die Wéarmeenergic! eines Korpers
Q >m w?
T2

worin m die Masse der Molekiile und w deren thermische Geschwindigkeit
bedeuten, aus denen der Koérper zusammengesetzt ist.

Als Einheit der Wirmeenergie gilt diejenige, welche einer Arbeits-
einheit, dem Meterkilogramm, dquivalent ist. Sie heifit also die mecha-
nische Einheit der Wirme.

Zu unterscheiden ist hiervon die Einheit der Wérmemenge, welche als
Wirmeeinheit (w) oder Calorie bezeichnet wird. Mit ihr wird die Warme-
menge gemessen, welche zur Erwidrmung eines Korpers von einer gegebenen
Anfangstemperatur bis zu einer gegebenen Endtemperatur erforderlich ist.
Die Warmemenge, welche hierzu aufzuwenden ist, heifit die Warmekapazitit,
oder, auf die Gewichtseinheit bezogen, die ,,spezifische Warme* eines Korpers.

Fir die Messungen in der Technik verwendet man die ,,gsrofe oder Kilo-

gramm-Calorie’* 2. Man ist bis jetzt noch nicht dazu gelangt, mit ge-

1 Siehe: Lehrbuch der Physik von O. D, Chwolson, Braunschweig, Verlag von
Fried. Viehweg & Sohn,

2 Fischer, Taschenbuch fiir Feuerungstechniker, 7. Aufl,, S. 13. Warburg, Lehr-
buch der Physik. Zeuner, Thermodynamik.
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wiinschter Genauigkeit eine Definition dieser Fundamentaleinheit fest-
zulegen.

Frither bezeichnete man mit Wéarmeeinheit diejenige Warmemenge,
welche zur Erwirmung von 1 kg reinen Wassers von 0 auf 1° erforderlich ist.

In neuerer Zeit hat man andere Temperaturen gewihlt. Die Ursache
hierfiir liegt darin, dafl man fiir die Warmekapazitit oder spezifische
Wirme des Wassers noch keine geniigende Ubereinstimmung der Unter-
suchungen erzielen konnte. Die von einer grofien Anzahl von Forschern
ermittelten Werte der spezifischen Wéarme des Wassers weichen zum Teil
sehr voneinander ab.

Zuletzt ist als Warmeeinheit die Warmemenge, welche zur Temperatur-
erhohung von 1kg Wasser von 15 auf 16° C erforderlich ist, angenommen
worden.

Von dieser Annahme héngt nun auch das mechanische Warmedquivalent
ab, das ist diejenige Arbeitsleistung, welche 1w entspricht. Auflerdem ist
diese Grofie allerdings auch abhingig von der Masse des Kilogramms, welche
wiederum durch die Beschleunigung der Schwere beeinflufit wird. Aus
diesem Grunde schwanken auch die Wertangaben des mechanischen Wérme-
dquivalentes.

Bei den neueren Forschungsarbeiten in Deutschland ist das mechanische
Warmeaquivalent, d. i.

1w =427Tm kg
gesetzt worden.

Damit wird nach dem Satze von der Aquivalenz von Wirme und Arbeit
ausgedriickt, dafl dem Aufwande einer Wiarmeeinheit eine Arbeitsleistung
von 427 mkg bzw. umgekehrt der Arbeitsleistung von 1mkg eine Warme-

1
menge von oz = 0,002342 w entspricht. Eine allgemein eingefiihrte Be-

42
zeichnung fur 1;7—' ist der Buchstabe 4. Ist L die Bezeichnung einer Arbeits-

leistung in mkg, so ergibt A L die Leistung in Wirmeeinheiten ausgedriickt.

Es ist, da mit einer Pferdestirke 75 Sekunden-Meter-Kilogramm be-
zeichnet werden, fiir eine solche, wihrend 1 Stunde eine Warmemenge von
75T2376@ = 632,32 w aufzuwenden.

Die Zahl 632,32 gibt also die theoretische Wirmemenge fiir 1 Stunden-
Pferdestarke an, d. h. zur Erzeugung einer Arbeitsleistung von 1 PS, wihrend
einer Stunde sind theoretisch 632,32 w aufzuwenden.

In Wirklichkeit ist die aufzuwendende Wiarme natiirlich deshalb viel
grofler, weil alle mechanischen Prozesse mit unvermeidlichen Verlusten ver-
bunden sind; man denke nur an die groflen Warmeverluste der Dampi-
kessel und Dampfmaschinen. Gerade diese arbeiten mit einem verh&ltnis-
mafBig so geringen Wirkungsgrade, auch die beste Konstruktion und die sorg-
faltigste Ausfithrung vorausgesetzt, dafli von der in der Kohle enthaltenen
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Wirme hochstens 16 Proz. wirklich in Arbeit umgesetzt werden, wihrend
mindestens 84 Proz. unwiederbringlich verloren sind, wenn sie nicht durch
andere geeignete Apparate nutzbar gemacht werden.

Dieser Umstand wird bei Fabriken heute immer noch zu wenig be-
achtet, weshalb schon hier darauf hingewiesen sei. Im folgenden sollen dann
die Moglichkeiten besserer Ausnutzung angegeben werden.

2. Wirmemessung.

Die Warme tritt in verschiedensten Formen in Erscheinung.

Diejenigen Formen, welche uns vornehmlich hier beschéftigen sollen,
sind die der Wiarmemenge und der mechanischen Arbeit, entsprechend den
MaBstiben der in Wiarmeeinheiten und in mechanischer Einheit gemes-
senen Wirme.

Wenn die in einem Koérper enthaltene Warmemenge bestimmt werden
soll, so vergleicht man sie mit jener, die eine Wassermenge von gleichem Ge-
wichte und gleicher Temperatur enthilt.

Wie schon oben angegeben, bezeichnet man als Einheit diejenige Warme-
menge, welche erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg Wasser um 1° zu
erhohen. Wirde bei einem beliebigen anderen Korper die Aufwendung der
gleichen Wiarmemenge den Erfolg haben, 2 kg dieses Kérpers um 1° zu er-
wirmen, so entfiele auf jedes Kilogramm dieses Korpers nur die Hélfte einer
Wirmeeinheit.

Ist also zur Erwidrmung von 1 kg eines Kérpers nur '/, w erforderlich,
8o sagt man, die spezifische Wirme dieses Korpers ist 0,5. Unter spezifischer
Wiarme (welche mit ¢, allgemein bezeichnet wird) versteht man also diejenige
Wirmemenge, welche erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg des Kérpers
um 1° zu erhohen.

Fiir das Produkt aus Gewicht und spezifischer Warme hat man die Be-
zeichnung:

,»Der Wasserwert des Korpers.®

Die spezifische Wérme ist im allgemeinen abhéngig von der Temperatur
des Korpers.

Eben deshalb hat man als Kinheit jetzt die Warmemenge bezeichnet,
welche zur Erwidrmung von 1 kg Wasser von 15 auf 16° erforderlich ist, und
damit ist dann die spezifische Wirme des Wassers z. B. bei 0° (nach Barnes)
¢ = 1,0091; bei 15° ist ¢ = 1,0000; bei 100° ist ¢ = 1,0043.

Nach Dieterict ist die mittlere spezifische Wirme des Wassers

t ¢ \2
¢,, = 0,9983 — 0,005184 100 -+ 0,006912 (ﬁ.())

und zwar hiermit fir ¢t = 20°; ¢, = 1,0010
t= 60°; c, = 0,9976
t = 100°; ¢, = 1,0000
t = 200°; ¢, = 1,0155



2. Wirmemessung. 9

Die spezifische Wirme des iiberhitzten Dampfes nahm man friiher allgemein
mit 0,475 an. Neuere Forschungen ergaben, dal3 sie je nach der Temperatur
zwischen 0,471 bei 1 Atm und 200° und 0,865 bei 20 Atm und 211 ° schwankt.

In der angefiigten Zahlentafel IIT ist deshalb die mittlere spezifische
Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes, in Zahlentafel V die einer Anzahl
fester, tropfbar flissiger und gasformiger Kérper angegeben.

Aus letzterer entnehmen wir, daf} z. B. die spezifische Wérme des Eisens
0,1162 ist. Zur Erwirmung eines eisernen Korpers von 10 kg Gewicht, dessen
Temperatur anfangs 10° betrdgt und auf 20° erwidrmt werden soll, sind
10.0,1162 (20 — 10) = 11,62 w notwendig. Hieraus ergibt sich die Formel
fir die zur Erwarmung eines Korpers von der Temperatur ¢  auf die Tem-
peratur ¢, aufzuwendende Wirmemenge:

Q=G -c(t;—1t) inw (1)
worin ¢ als unverénderlich angesehen werden kann, wenn die Erwirmung
innerhalb méBiger Grenzen erfolgt.

Kommt es bei den Messungen auf grofle Genauigkeit an und mufl deshalb
der Veridnderlichkeit der spezifischen Warme mit der Temperatur Rechnung
getragen werden, so ist die aufzuwendende Wirmemenge aus

121
Q-¢ [ cdt (2)
to
zu ermitteln, wobei -die Abhdngigkeit der spezifischen Wérme ¢ von der
Temperatur ¢ durch eine Gleichung gegeben sein mufil.
Diese Abhingigkeit wird in der Regel ausgedriickt durch

c=oa+ft+yt2.... (3)
und es ist dann

Q=G(“ (tl_to)‘*'“g'(tl‘z“t02)+%(t13_t03)+- ) (4)
Aus obiger Gleichung (1)
Q=0G.c(t,—t)
ersehen wir, dafl die Warmemenge, die ein Koérper enthélt, der Warmeinhalt,
von dem Temperaturniveau ebenso abhingt, wie von dem Wéirmeaufnahme-
vermogen, das durch seine spezifische Wirme gekennzeichnet wird.

Je hoher die Temperatur ¢, steigt, desto grofer wird der Warmeinhalt.
Hierin besteht der Zusammenhang des Wérmeinhaltes mit der Temperatur.
Die Temperaturmessungen geben gewissermallen die Hohenlage an, auf der
sich der Warmeinhalt eines Koérpers bewegt.

Fiir diese Hohenlage haben wir zwei Ausgangsniveaux. Das eine ist der
Nullpunkt der hundertteiligen Temperaturskalen, oder der Schmelzpunkt
des Eises bei dem Luftdrucke von 760 mm Quecksilbersdule. Das andere ist
der ,,absolute Nullpunkt‘.

1 Bei Gasen und Dimpfen ist noch der Unterschied zwischen spezifischer Wirme
bei konstantem Drucke (c,) und konstanten Volumen (¢,) zu machen. — Im fol-
genden kommt nur die spezifische Wirme bei konstantem Drucke in Frage, weshalb
auf den Unterschied nicht niher eingegangen wird.
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Derselbe liegt 273° der hundertteiligen Temperaturskala unter dem
Schmelzpunkte des Kises.

Die vom absoluten Nullpunkte aus gemessenen Temperaturen heiflen
daher auch die absoluten Temperaturen, auf die spater noch zuriickzukommen
i1st, und deren sich die mechanische Wirmetheorie vornehmlich bedient.

Zu technischen Messungen wird das hundertteilige Thermometer mit
seinem beim Schmelzpunkte des Eises liegenden Nullpunkt verwendet. Bei
dem Ubergang der Wirme von einem Korper zu einem anderen ist es nun von
wesentlicher Bedeutung, auf welchem Temperaturniveau beide Korper liegen.

Ein Beispiel. Das aus einer Maschinenanlage austretende Kiihlwasser habe eine
Temperatur von 40°. Die stindlich abflieBende Wassermenge betrage 2000 1; dann ist
der Wirmeinhalt des Wassers, wenn hier ¢c=1 gesetzt wird,

2000 - 40 = 80 000 w.
Trotz dieser grolen Wirmemenge ist es doch nicht méglich, dieselbe z. B. zur Beheizung
einer Trockenkammer, die stiindlich vielleicht nur die Hélfte der Wirmemenge bendtigt,
aber eine Temperatur von 45° haben soll, zu benutzen, weil das Temperaturniveau des
Kithlwassers niedriger ist als das der Trockenluft.

Trite dagegen das Wasser mit 80° aus und wirde durch Heizrohre geleitet, in
denen es sich auf 50° abkiihlt, so stinden

2000 (80 — 50) = 60 000 w
zur Verfigung.

Zur Erwirmung von 1 cbm Luft um 1° sind etwa 0,31 w erforderlich, so konnen
dann mit den 60 000 w

60000
0,31 (45—10)

Luft von 10 auf 45° stiindlich erwirmt werden.

= 5600 cbm

Das Beispiel zeigt deutlich, dafl bei technischen Betrieben nicht immer
jeder Warmeinhalt nutzbar gemacht werden kann, sondern dafl das Tem-
peraturniveau fiir die Richtung des Warmeiiberganges entscheidend ist.

Wir finden damit den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wéarme-
theorie gekennzeichnet, welchen Clausius folgendermaflen aussprach: ,Es
kann Wirme nicht von selbst aus einem kilteren Korper in einen wirmeren
iibergehen.

Soll dies erreicht werden, so ist der killtere Korper auf ein hoheres Tem-
peraturniveau zu bringen, ein Vorgang, den wir bei den Kompressions-Kiihl-
maschinen beobachten, wobei der Kiltetriger, nachdem er sich im Ver-
dampfer bei niedrigem Temperaturniveau mit Warme beladen hat, durch
Kompression auf ein iiber der Kiihlwassertemperatur liegendes Temperatur-
niveau gebracht wird, damit ihm hier durch das Kiihlwasser wieder die von
ihm aufgenommene Wirme entzogen werden kann. :

3. Temperatur von Mischungen.

Sind zweil oder mehrere Korper gegeben, welche verschiedene Tempera-
turen besitzen, aber auch ein inniges Mischen zulassen, so ergibt sich durch
ihre Vereinigung eine Mischtemperatur, die abhéngig ist von dem Gewichte,
von der Einzeltemperatur, sowie von der spezifischen Wirme jedes der Korper.
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Die Richmannsche Regel, nach der die Mischtemperatur bestimmt
werden kann, lautet

: Gt Gty e Gaty .. 5
e cGte;Gi+e, G .. (5)
allgemein
Gt B
tm"‘}TCG (Da)

Die Formel ist ohne weiteres klar, wenn man bedenkt, dafl der Warmeinhalt
jedes Korpers bestimmt ist durch

Q =Gc (t—1,)
worin £, die Temperatur des Nullpunktes sein mag. Dann ist der Warme-
inhalt eines zweiten und dritten Kérpers vom Gewichte ¢ und der spezifi-
schen Wirme ¢

Q) = Gy ¢; (t,— 1)

Qs = Gy ¢y (I — 1)
Werden die Korper miteinander gemischt, so ergibt sich schliefilich eine
mittlere Temperatur ¢, und das Gesamtresultat ist dasselbe, wie wenn alle
Korper von ¢, auf diese mittlere Temperatur f, von vornherein gebracht
worden wiren, wozu natiirlich, entsprechend der Verschiedenheit der spe-
zifischen Warme ¢ allerdings auch verschiedene Wéarmemengen erforderlich
waren.

Das Ergebnis liefle sich also schreiben:
(Greg+Gycg+Gyeg+ ...n) (£, — 1)
Da der Warmeinhalt durch die Temperatur ¢,, ¢, usw. gekennzeichnet ist,
sofern £, = 0 gesetzt wird, so folgt
Get -+ Gyeity +Gocotyt+ oo = (Gec+Gey +Geyg+ ... 10,

Woraus sich die mittlere Temperatur ergibt zu
_Get+ Gt + G0t 4+ ..
- Get+Ge+G,c,
Soll dagegen ein Korper vom Gewichte & mit der spezifischen Wérme ¢ durch
Beimischen eines zweiten Korpers G; und der spezifischen Wirme ¢, auf die

Temperatur £, gebracht werden, so ergibt sich aus obiger Gleichung die
hierzu notwendige Gewichtsmenge

tm

¢ t,—1 .
G0, ©
1. Beispiel. Es sollen 20 cbm Luft von 40° mit 10 cbm Kohlensdure von 15°
bei Atmosphirendruck gemischt werden. Welches ist die Mischungstemperatur ?
1 cbm Luft von 40° hat e¢in Gewicht von 1,128 kg.
Die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Drucke ist ¢, = 0,237.
1 cbm Kohlensdure von 15° wiegt 1,804 kg. Die spezifische Wirme der Kohlen-
séiure bei konstantem Drucke ist ¢, = 0,21.
Dann ist:
i 20-1,128-0,237-40 -+ 10- 1,804 - 0,21 - 15
m 201,128 - 0,237 + 10- 1,804 0,21
Die mittlere Temperatur betréigt also 29,63°.

= 29.63°
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2. Beispiel. 100kg (Liter) Wasser von 70° sind mit Wasser von 10° so zu, mischen,
da die Mischungstemperatur 50° betridgt. Wieviel Kilogramm Wasser von 10° sind
beizumischen ?

G@=100; c¢=1; t="170°
e, =1; t, =10° ¢ = 50°
50—70 —20

o8 =100 =5 =100 - 0.5 = 50 ke.

Die zuzumischende Wassermenge betrigt 50 kg (Liter).

G, =100

4. Ausdehnung der Korper durch die Wirme.

Auf der Eigenschaft der Wirme, Korper auszudehnen, ihr Volumen zu
vergroBern, beruhen die meisten Apparate zur Messung der Temperaturen.

Vergleichen wir zwei Koérper von demselben Materiale und von demselben
Gewichte und gleicher Form, z. B. zwei runde Stdbe von gleichem Durch-
messer, von denen sich der eine kalt und der andere warm anfiihlt, so kénnen
wir die Beobachtung machen, daf sie, insofern sie nur unter demselben Drucke,
z. B. dem der Atmosphére, stehen, verschieden gro8 sind, d. h. also, verschie-
dene Volumina besitzen. Durch weitere Erwarmung oder Abkiithlung des
einen oder anderen Kérpers, also durch Anderung der Temperatur allein,
kénnen wir dann eine weitere Vergrofilerung oder Verminderung des Volumens
vornehmen.

Ein starker, eiserner Ring wird z. B. auf eine eiserne Welle in rotglithen-
dem Zustande aufgesteckt. Nach Erkalten des Ringes ist es nur unter Auf-
wendung erheblicher Anstrengung méglich, ihn von der Welle wieder zu ent-
fernen, weil er sich zusammengezogen hat.

Da nun auch der auf einem Korper lastende, duBere Druck bestimmend
auf die GroBe seines Volumens einwirkt (z. B. bei Gasen deutlicher wahr-
nehmbar als bei festen oder flissigen Korpern), so miissen wir daraus
schlieBen, dafl das Volumen von Druck und Temperatur abhingig ist. Der
Druck wird gemessen in Kilogramm auf das Quadratmeter, das Volumen in
Kubikmetern. Werden die Betrachtungen auf einen Teil des Volumens des
Korpers beschrinkt, so wihlt man hierzu dasjenige Volumen, welches 1 kg
wiegt und bezeichnet es als spezifisches Volumen .

Es wird gemessen: Druck in kg/qm, bezeichnet mit P

Volumen in cbm/kg, bezeichnet mit v

Der reziproke Wert des spezifischen Volumens ist das spezifische Ge-
wicht, also das Gewicht eines Kubikmeters des betreffenden Korpers, welches
allgemein mit y bezeichnet wird.

Es geht daraus hervor, da$}

V= — (7
und

7= (7a)
ist.
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Da nun jeder Korper eine gewisse Temperatur besitzt, die mit ¢, be-
zeichnet sei, und die Vergroferung des Volumens — konstanten #uBeren
Druck vorausgesetzt — abhéngig ist von der Temperaturzunahme oder
Temperaturerniedrigung, so kénnen wir die Volumenverdanderung der Tempe-
raturdnderung proportional setzen.

Es ist demnach:
die Volumenverénderung: v, — v,
die Temperaturanderung: ¢, — ¢,

und
v — 7
i — 1t
Dieser Wert &« wird der Ausdehnungskoeffizient genannt und ist direkt die
Ausdehnung der Volumeneinheit, wenn, stets konstanten Druck voraus-
gesetzt, die Temperaturénderung 1° betrigt.
«t ist die VolumenvergréBerung bei der Erwadrmung von 0 auf ¢°.

Bezeichnet man das Volumen bei 0° mit v, und bei {°, mit »,, so ist

v, =2 (l+at) (8)
Die Ausdehnungskoeffizienten sind — ebenso wie die spezifische Wirme eines
Korpers — von der Temperatur abhéngig.

Man wihlt als Mittelwerte diejenigen fiir die Temperatur bei 0°.

Die Zahlentafel VI enthilt die Ausdehnungskoeffizienten fester Korper,
welche, da sie sich auf die Lingenausdehnung beziehen, mit § bezeichnet
sind, und zwar fiir eine Temperatur von + 20°.

Auflerdem enthélt die Zahlentafel VI die Angaben zur Bestimmung der
Lange I, unter Beriicksichtigung der Verinderlichkeit des Ausdehnungs-
koeffizienten mit der Temperatur. Die Berechnungsweise ist am Kopfe der
Zahlentafel angegeben.

Der Ausdehnungskoeffizient einer Fliche ist dann 2 B, und fir homogene,
feste Korper ist die Raumausdehnung 3 5. Die Raumausdehnungskoeffizienten
tropfbar-fliissiger und gasformiger Korper werden mit & bezeichnet.

Zur Bestimmung der Langen, Flachen und des Rauminhaltes bei ver-
dnderter Temperatur ermittelt man zunéchst das Mall bei 0° und danach das-
jenige bei der in Betracht gezogenen Temperatur.

Beispiel. 1. Der Lingenausdehnungskoeffizient von Eisen ist £ == 0,000011. Ein
Eisenstab von 5,0 m Linge und ¢, = 20° Temperatur hat bei #, = 100° welche Linge?
1, =500m
R A
=1 114, (8a)
1 +0,000011 - 100
1 + 0,000011 - 20
Die Ausdehnung betrdgt also 4,45 mm oder 0,89 mm fiir 1 m.
2. Der Ausdehnungskoeffizient der Luft ist & = 0,003663. 10 cbm Luft von 20°
nehmen bei Erwdrmung auf 50° welchen Rauminhalt ein?

1,= 5,00 = 5,00445 m
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c_p Lot
Vo=V 1+ at,
1 4 0,003663 - 50

Vs =10 7775,003663 - 20

=10-1,1023 = 11,023 chm

Wie aus den Beispielen hervorgeht, wird die gegebene Lange bzw. das
gegebene Volumen durch Division mit 1 + ft; bzw. 1 + «¢, von der Tempera-
tur, welche der Korper besitzt, auf das MaBl bei 0° reduziert, danach durch
Multiplikation mit 1 -+ B¢, bzw. 1 4- a¢, die gesuchte Lange bzw. das ge-
suchte Volumen bei der Temperatur ¢, gefunden.

5. Absolute Temperatur:

Gay-Lussac hat zuerst gefunden, dafl der Ausdehnungskoeffizient fiir
alle frither als permanente Gase bezeichneten Korper, sowie auch fir Luft
bei konstantem Drucke in weiten Temperaturgrenzen derselbe ist, némlich

1
& = gz = 0,003663 (9)
Aus dem Vorhergesagten geht hervor, dafl
1
v ldat ist, oder 2 = 1+ QZ}E
v, l+at, Y, 1—}—273&2
was man auch schreiben kann
273 + ¢,
no 273 273+
v, T 2134, T 273y, (10)
273

Den Ausdruck (273 + ¢) nennt man ,,absolute Temperatur‘. Da sich nédmlich
das Volumen eines Gases bei Abkiithlung um 1° um den 273sten Teil zusammen-
zieht, so miifite das Volumen bei Abkiihlung um 273° unter Null auf ein
Nichts zuriickgehen. '

Die Gleichung (8) v, = vy (1 + oty) gibt das Volumen », an, welches das
Volumen v, bei der Temperaturerhéhung oder bei der Temperaturerniedrigung
um ¢,° annimmt. Ist v, das Volumen bei 0°, und setzt man nach obiger Vor-
aussetzung v; = 0, so ergibt sich die Temperatur ¢, bei welcher v, = 0 wird, ans

1 \
0=u, (‘1+273t’)
d 0=uv, K
oder T T o3
1))
oder - '”:27(3t
_ ?J‘)_,,l t
v, 273
1
“l=gygt

— 273 =t (an
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d. h. die Temperatur, bei welcher das Volumen v, = 0 ist, liegt 273° unter
dem Gefrierpunkte, weshalb man diese Temperatur von —273° als den Aus-

gangspunkt fiir die absolute Temperaturskala annimmt. e
Fiir die Bezeichnung der absoluten Temperaturen wird der Buchstabe 7'
angewandt.
Aus:

v, 213+¢ T, _
o, " 2Tt T, (12)
geht hervor, dafl sich die Volumina verhalten wie die absoluten Tempera-
turen; konstanten Druck vorausgesetzt. Konstanter Druck ist z. B. bei
Liiftungsanlagen anzunehmen, wo die Luft unter dem Drucke der &uBeren
Atmosphére steht.
Eine weitere, sehr wichtige Gleichung ergibt sich noch unter Anwen-
dung der absoluten Temperatur; dieselbe lautet

P.v=RT (13)
und besagt:
Das Produkt aus Druck und Volumen ist gleich der zugehdrigen abso-
luten Temperatur, multipliziert mit einer Konstanten R.
Diese sog. ,,Gaskonstante’* R ist fiir die einzelnen Gase verschieden. Die
Gleichung 13 hat auch nur Giltigkeit fiir die ,,vollkommenen** Gase. Fir
Luft st R = 29,26; fir Sauerstoff R = 26,5; fiir Kohlensiure R = 19,25
und fiir iiberhitzten Wasserdampf R = 47,1.
Beispiel. Es ist das spez. Volumen und das spez. Gewicht der Luft von 50° bei
760 mm Barometerstand zu cermitteln.
Fiur trockene Luft ist R = 29,26.
Die absolute Temperatur ist 7' = 273 + 50 = 223°.
Der spez. Druck ist = 760 . 13,696 = 10 333 kg/qm.
Hieraus ergibt sich das spez. Volumen
RT 29,26 .323

=P T 10333

1
0,9146

= 0,9146 cbm/kg

Das spez. Gewicht y = = 1,0933 kg 'cbm .

6. Wirmedurchgang.

Hatten wir zuvor den unmittelbaren Wérmeiibergang von einem Korper
zum andern behandelt, unter Annahme, dafl beide Kérper ein Mischungs-
verhaltnis eingehen, woraus dann mit Hilfe der in jedem Korper enthaltenen
Wiarmemenge die Mischungstemperatur sich berechnen lie3, so ist nun der
Wirmeiibergang von einem Korper zum andern durch eine Trennungswand
zu behandeln, der als Warmedurchgang zu bezeichnen ist.

Der Wirmeiibergang von einem Korper an einen zweiten durch eine
Wand, welche die beiden Wirme austauschenden Korper trennt, wobei noch

1 13,596 ist das spez. Cewicht des Quecksilbers.
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die Voraussetzung zu machen ist, dafl die Korper verschiedene Temperaturen
besitzen, erfolgt in der Weise, daB3 zunichst der eine Kérper die Warme an
die Wand abgibt, die Wand die Warme in sich weiterleitet und dann ein
Wirmeiibergang von der Wand an den zweiten Korper stattfindet. Wie auch
bei der Fortleitung der Elektrizitit an jedem Kontakte ein Widerstand zu
beobachten ist, so findet man bei dem Ubergange der Wirme von dem ersten
Korper an die Wand einen Widerstand, der auf die Bewegung der Wirme von
Einfluf} ist.

Um ein Maf} fiir diesen Widerstand zu erhalten, ist es notwendig, die-
jenige Wirmemenge zu bestimmen, welche stiindlich bei 1° Temperatur-
unterschied auf die Flidcheneinheit, 1 qm, von dem Wirme abgebenden
Korper auf die Wandfldche tibertragen wird. (Siehe Fig. 1.)

Die sich hieraus ergebende Zahl wird der Warme-Ubergangskoeffizient
oder Warme-Eintrittskoeffizient genannt und mit a; bezeichnet.

Auf der anderen Seite der Wand haben wir eine ganz dhnliche Erscheinung.
Es ist deshalb hier zu bestimmen, wie grof} die Warmemenge ist, welche bei
1° Temperaturunterschied von 1 qm der Wandfliche an den Wiarme auf-
nehmenden Korper abgegeben wird. Die alsdann ermittelte Zahl ist der
Wirme-Austrittskoeffizient, der mit a, bezeichnet wird.

Nun fehlt nur noch der Wert fiir die Bewegung der Wiarme innerhalb
der Wand. Da hier die Warme von einem Elemente der Wand zum anderen
geleitet wird, so wird diese Zahl der Wirmeleitungskoeffizient 1 genannt!,

Derselbe gibt die Warmemenge an, welche in 1 Stunde durch eine homo-
gene Platte von 1,0 gm Fliche und 1,0 m Dicke bei 1° Temperaturunterschied
der auf beiden Seiten die Wand begrenzenden Flichen hindurchgeht.

Man kann sich nun den Warmedurchgang durch
eine Wand durch die nebenstehende Skizze (Fig. 1)
veranschaulichen.

Zu beiden Seiten der Wand moge sich Luft von
der Temperatur ¢, und ¢, befinden, wobei ¢,>¢, ist, so
daB, nach dem vorher Gesagten, der Warmestrom seine
Richtung von der Fliche AB nach der Fliche CD
nimmt.

Die Skizze Fig. 1 veranschaulicht den Tempe-
raturabfall, welcher den mit e, als Warmeiibergangs-
koeffizient bezeichneten Widerstand zeigt. Ferner
ist der Temperaturabfall dargestellt, der sich nach dem Warmeleitvermogen A
der Wand richtet, und schlieflich haben wir wieder einen Temperatursprung
in der Flache CD bei dem Wirmeiibergange nach der AuBenluft, welcher dem
Wirmeiibergangskoeffizienten a, entspricht.

Betrachten wir zuniichst eine Wand von beliebiger Form (Fig 2), auf
deren einer Seite der Warme abgebende Korper (etwa Luft) mit der kon-

Fig. 1.

! Statt Koeffizient wird neuerdings gern das Wort ,,Zahl* gebraucht, also: Uber-
gangszahl, Warmeleitungszahl usw.
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stanten Temperatur ¢; sich befindet, und in deren Innenfliche die Temperatur
7,, in deren Auflenfliche die Temperatur t, herrscht und welche auflen von
dem Wérme aufnehmenden Korper mit der konstanten Temperatur ¢, beriihrt
wird. ¢

Dann ist nach der Definition der Koeffizienten ¢, und a, die Warmemenge,
welche stiindlich in die Wand eintritt:

Q =a,F, ({, — 1) (14)

und ebenso, da stationdre Stromung vorausgesetzt wird, die austretende
Wiarmemenge

Q = ayF, (15— 1) (14a)
Da Beharrungszustand, d. h. also stationdre Warmestromung die Grundlage
unsrer Betrachtungen bildet, so mufl die austretende Wéirmemenge der ein-
tretenden gleich sein.

Die Temperaturen 7, und 7, in den Fliachen sind uns indessen nicht be-
kannt, sondern nur die Temperaturen ¢, und ¢,, weshalb wir die unbekannten
Werte 7, und 7, durch bekannte ausdriicken
miissen. Aus

Q= a,F,(t,—1y)

i Q
18t Hh=h ;.IF (15)
und aus Q = a,F, (1,—1,)
ist _ Q
t2_t’+d2 7 (15a)

Wenn wir nun eine den AufBenfliichen 4B und

CD parallele Schicht der Wand von der Dicke

dx (Fig. 2) betrachten, so sind die Flichen-

temperaturen offenbar um d@& voneinander

verschieden; (&, —,) == d©%. Bezeichnen wir die Fliche der Schicht mit f,
so wire der Warmedurchgang durch die Schicht, da hier nur der Wirme-
leitungskoeffizient in Betracht kommt,

Q = fA(¥—0y (16)
wenn die Schicht 1,0 m dick ist.
Bei der Dicke dx ist

Q=7 i
oder
d
a9 = % --ff (16a)

Nimmt die Schicht die Dicke e der Wand ein, so gehen die Schichttempera-
turen in die Flachentemperaturen 7, und 7, iiber.

Fiir diese hatten wir aber in 15 und 15a die Werte 1, =t,——(TQ'F~ und
1 1
7y, =1, +@QFZ ermittelt, sodall mit ¥, =7, und ¢, =7+,

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 2
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Q Jjdx
T Ty = ; f7
oder mit Gleichung 15 und 15a °
p o @, @ ,Q,,'f?,?”,
e, F, T e, F, i}

Hieraus folgt nun

Q o 1
t—t, e
1 1fde
a, F1+a2F2+;_ f
o
0- - t,—t, :
. 17
717 1 }/dx a7
a, F1+a2 F2+}. A

Handelt es sich um den Wérmedurchgang durch eine ebene Wand von
der Dicke e, so ist f =F, = F, und d = ¢ und der letzte Ausdruck (17)
kann dann geschrieben werden:

Q= ,&TL)
11 e (18)
AR
a,  a,
Den Nenner fat man zusammen in
1 1 e 1
o Ta, ik
woraus
1
k:?1~1 . (19)
a, + a, i

den Wirmedurchgangskoeffizienten ergibt.
Mit diesem ist somit der Wirmedurchgang durch die betrachtete ebene
Wand mit parallelen AuBenflichen
Q=kF(t—t,) (20)

Ist eine Wand aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzt, so kann die An-
nahme gemacht werden, dafl die Temperaturen der aneinanderliegenden
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Flachen gleich sind. Je nach Zahl der Schichten und dem Warmeleitvermogen
derselben ist dann der Warmedurchgangskoeffizient

1
k= — - 21
I 1 e e ¢ (21)
a;+?t;+7.; + , + % .

Bei zylindrischen Korpern von nicht zu vernachlassigender Wandstirke
kann nun nicht F;, = F, gesetzt werden, wie bei ebenen Winden mit parallelen
Flachen, da der Unterschied der Innen- und AuBenfliche vom Durchmesser
der Kriimmungen abhéngt. (Siehe Fig. 3.)

Setzen wir die Temperaturen ¢, grofer als die Aullentemperatur i,

b >t
und 7, sei der innere, r, der duBere Radius des zylindrischen Koérpers, dann
ist bei einer Lidnge ! =1
F,=2ar,und F, =277,

Die Differenz der Temperaturen ¢, und ¥, ist

abhéngig von der Zunahme der Stérke der

Schicht dx, wie oben; statt dx kann man aber

auch die Abhéngigkeit vom Radius, also dr ein-

setzen,
de=dr
. Qdr .
somit folgt aus(16a) d 9= T/ auch mit f=2a7r
. @ dr
= %ra

bzw. bei Ubergang von dr bis zu den Grenzen,
welche durch r; und r, gegeben sind, wobei die
Temperaturen ¢, und &, in 7; und 7, iibergehen,

Q ;?dr

r Fig. 3.

i

oder fiir 7; und 7, die oben gefundenen Werte nach den Gleichungen 15 und 15¢

Q Q
b, — a'l Fi und ¢, + IFva
eingesetzt, ergibt, nach einigen Umformungen
Q 1

b—t, L

1 4 1 i 1 dr
a2xr, a,2xar, 2ak) r
7
so daf also fiir den Wiarmedurchgang einer zylindrischen Wand von der

Stirke r, — r; unter Einsetzung von d, und d; fiir 27, und 2#; geschrieben
werden kann:

2‘
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a (¢, —t,)
1 1 - d, (22)
a, d Tad e lenaty
Besteht die Wand aus mehreren Schichten, wie z. B. bei Rohrisolierungen, so
ist fiir jede Schicht der Wirmeleitkoeffizient 4 und dementsprechend auch der
letzte Ausdruck im Nenner besonders einzufithren, analog dem fiir eine ebene
Wand gefundenen Ausdrucke, und zwar ist dann

Q=

Q= Tt —t)
I 11 a1 d,
ad, Ta,a, Ty lEmat g Ty lenat gt (23)

Wihrend nun die Werte von 2 fiir die verschiedensten Stoffe der hierfiir
im Anhange enthaltenen Zahlentafel VIII entnommen werden koénnen, sind die
Werte der Wirmeiibergangskoeffizienten a, und a, noch naher zu bestimmen.

In Ermanglung einer genauen, allgemein giiltigen Bestimmungsmethode
sind wir fiir gemauerte Winde immer noch auf die Angaben von Peclet an-
gewiesen, nach welchen fiir eine AuBenwand oder eine einer solchen gleich
zu behandelnde Innenwand bei dem Warmedurchgange von Luft an Luft
der Wirmeiibergangskoeffizient, bis zu Temperaturunterschieden von 60°
der Wirme austauschenden Luftschichten, ermittelt werden kann:

a=1+s+(0,00751+0,0056 s) (¢ — 1) (24)
worin nach Grashof und Valerius
{ = 4 fiir ruhige Luft in geschlossenem Raume
! = 5 fiir ruhige Luft im Freien
l == 6 fir bewegte Luft zu setzen ist, und
s den Warmestrahlungskoeffizienten, (¢ —1) bzw. (t —1t) die Temperatur-
unterschiede zwischen Luft und Wandfldchen bezeichnen.

Die Werte fiir s sind der Zahlentafel (VII) zu entnehmen, welche die Warne-
strahlungskoeffizienten fiir einige gebriduchliche Koérper enthilt.

Fir den Temperaturunterschied (¢—rzt) bzw. (r—1) besitzen wir bis
heute nur wenige Angaben, die fiir die Praxis Verwendung finden konnen.
Man ist deshalb auf Schitzungen angewiesen. Rietschel! schlagt folgende
Werte fiir die Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit von der Wandstirke und

unter Annahme eines Temperaturunterschiedes von 40° zwischen innen und
auflen vor.

Fiir Backsteinmauerwerk: 1/, Stein 12 em stark . . . §°
1 o253 e a0
1Y, , 38 ., . ... 6°
2 T 5°
21/, L, 5t L, 4°
3 w17, . 3°
3, , 9 , ., ... 2°

Glasfenster (einfaches) . . . . . . . . . . . . . .. 20°

” (doppeltes) . . . . . . . . . . .. ... 10°

! Rietschel, Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungs-
anlagen. Berlin, Jul. Springer, 5. Aufl. 1613.
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Holztir (AuBentur) . . . . . . e e e e e 20
Decken (mit Fillung) . . . . . . . P R
Innenwénde . . . . . . . . . . .. P R

Beispiel. Fiir eine Auflenwand aus Backstein von 2 Stein Stdrke (51 cm) ist
hiernach (r—1¢) = 5 anzunehmen. Der Strahlungskoeffizient s ist hier 3,6 und ! = 6.
Daraus ergibt sich fur die AuBenseite

=1L+ (0,0075. 1 -+ 0,0056 - s) (t— 1)
=6 -+ 3,6 + (0,0075 - 6 — 0,0056 - 3,6) - 5 = 9,93.

Ist die Innenseite der Mauer mit Tapete iberzogen, so kommt fiir s der Wert 3,8
und fiir 7 der Wert 4 in Ansatz, womit dann der Wirmeiibergangskoeffizient a, = 8,10
wird; (¢ — 1) ist hier ebenfalls = 5 zu setzen.

Die Berechnung der Wirmedurchgangszahlen unterliegt immer noch
grofien Unsicherheiten. In neuester Zeit werden hieriiber Versuche in den
Laboratorien verschiedener technischer Hochschulen angestellt, die indessen
noch keinen Abschlufl gefunden haben. Bis zur endgiiltigen Ermittlung ge-
nauer Werte sind die Warmedurchgangszahlen, wie sie von Rietschel zusammen-
gestellt wurden, mafigebend fiir die Praxis.

In Zahlentafel (IX) sind dieselben fiir Baumaterialien wiedergegeben.
(Vgl. auch Isolierungen fiir Rohrleitungen.)

Die Berechnung eines Warmedurchgangskoeffizienten ist nun in folgender
Weise vorzunehmen:

a

2
2

a

Beispicl. Backsteinmauer von 51 em (2 Stein) Stérke, aullen nicht verputzt,
innen 1 cm Putz und Tapete (}/;, mm stark angenommen. (Nach Rietschel berechnet.)
AuBen: 1=6; s=236; %2=0,69
Innen: I=4; s=23,8; /=0,034 (fir Papier).
Aullen: a; = 9,93 (wie oben schon berechnet).
Innen: a,=8,10.
Es ist dann nach Gleichung 19) und 21)
1 1 1 e ¢
k= Ta, T T,
(fiir Putz und Mauerwerk ist derselbe Wirmeleitungskoeffizient Z = 0,69 angenommen).
Mit den entsprechenden Zahlen ist

1 1 1 0,51 40,01 0,0001

09378107 0,60 0,34
1
L = 0,98

woraus k = 1,02 sich ergibt.

Neuere Versuche haben den Wert fiir Backsteinmauerwerk 1 = 0,35
bis 0,38 ergeben. (Vergl. Gréber, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1006.)
Setzt man diesen Wert ein, so ist

1 1 1 0,51 + 0,01 0,001
K093 Tatot T 038 To03 ™ T
k= 0,626.

Der Unterschied betragt etwa 409, und ist recht erbeblich. Solange nicht
durch anderweitige wissenschaftlich durchgefiihrte Versuche die Verwend-
barkeit der neueren Angaben im Zusammenhange mitden Strahlungs-
koeffizienten und unter Beriicksichtigung der Witterungsein-
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fliisse klargelegt ist, empfiehlt es sich, die bisher verwendeten Wirme-
durchgangskoeffizienten nach der Zahlentafel (IX) beizubehalten.

Eine vereinfachte Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten gibt
Recknagel an (vgl. Recknagel, Kalender fiir Gesundheits-Techniker 1913;
Verlag von R. Oldenbourg in Miinchen}. Hiernach ist

1_1.1
E=w 7wt

e
M
Mit % bezeichnet Recknagel den ,duleren Gesamt-Leitungskoeffizient** fiir
Mauerwerk, welcher die Strahlung zugleich beriicksichtigt. Nach Versuchen
von Recknagel ist bei einer Luftgeschwindigkeit w in m/sec im Abstande
von ca. 0,30 m von der Wandflache bei

w = 0 1 4,5 5,5 m/sec

h = 6 20 30 36

€

1

zu setzen.

Bei Verwendung dieser Werte und 1 = 0,69 fiir Mauerwerk ergibt sich
fiir obiges Beispiel, wenn h, = 6 fiir die Innenfliche der Wand, also w = 0,
und A, = 36, also w = 5,5 fiir die Aulenfliche gesetzt wird

1 1 1 0514001

k=6 T3t o6 - %8
k= 1,055 (statt 1,02 wie oben)

Bei einer 90 cm starken Wand wird nach Recknagel

1 1 1 0,90 . .
R LA k = 0,667 = .
6T 36T 0.69 1,499 und ,667, wogegen Rietschel k = 0,70 angibt
Beispiel 2. Eine 1 Stein starke Wand (24 cm) ist aulen mit 2 cm Putz, innen
mit 10 cm starker Korkplatte und daritber mit 1 em starkem Putz versehen. Der Wirme-
leitungskoeffizient 1 fiir Kork ist mit etwa 0,06 einzusetzen. (Siehe Zahlentafel VIIL.)

Es ist:
a, = 6 + 3,6 + (0,0075 - 6 + 0,0056 - 3,6) - 6 — 9,99
4y = 4 - 3,6 -+ (0.0075 - 4 -- 0,0056 - 3,6) - 6 — 7.90
1 1 1 0244002 010 001
999 76T 0,60 0,06 T 0,69 = 2289
k = 0,304.

Eine etwa ebenso starke Wand nur aus Mauerwerk hergestellt hat einen
Warmedurchgangskoeffizienten & = 1,311. Man ersiecht hieraus, welchen
groffen Einflul die — allerdings 10 ecm stark gewihlte — Korkplatte hat.

Wie grof} die isolierende Wirkung einer Luftschicht im Mauerwerke ist,
geht aus den Angaben in Zahlentafel (IX) hervor.

Bei z. B. 50 crn Mauerwerk und etwa 5 cm Luftschicht ist & = 0,9, wah-
rend bei einer Mauer von 51 cm k& = 1,1 ist.

Je enger die Luftschicht ist, so zwar, daf die Luft in dem Zwischenraume
nur wenig sich bewegt, desto besser ist die Isolierwirkung.

In der praktischen Ausfilhrung ist indessen der Warmeschutz der Luft-
schicht in einer Mauer nur von geringem Werte, da die Mauerwerksfugen
meist sehr luftdurchldssig hergestellt werden. — Es sollte der Zwischenraum
mit geeignetem Isoliermateriale, Torfmull oder Kieselgur, ausgefiillt werden.
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a) Wiarmedurchgang bei tropfbaren und dampfformigen
Fliissigkeiten.

Von besonderem Interesse ist der Warmedurchgang bei beiderseits der
Trennungswand tropfbaren Fliissigkeiten bzw. einerseits tropfbarer, anderer-
seits dampf- oder gasformiger Fliissigkeit.

Hierbei ist nun auf die Bewegungsrichtung der beiden Fliissigkeiten zu
achten. — HBs kann der Fall eintreten, dal sich beide Fliissigkeiten in ent-
gegengesetzter Richtung zueinander bewegen, man spricht dann von ,,Warme-
iitbergang im Gegenstrom®, und dafl beide Flussigkeiten in gleicher Richtung
zu beiden Seiten der Trennungswand stromen, dann ist ,,Parallelstrom‘ vor-
handen.

Auch der Fall, daB} eine Fliissigkeit sich nur wenig bewegt, sich also fast
in Ruhe befindet, wihrend die andere in Bewegung bleibt, tritt ein und man
nennt dann den Wirmeaustausch ,, Warmeiibergang im Einstrom*.

Fiir alle drei Fille gilt eine Uberschlagsgleichung, welche sich auf den ein-
fachen Wéarmeiibergang bei stets gleichbleibender Temperatur der Warme
austauschenden Fliissigkeiten stiitzt.

Bei stromender Bewegung ist die Temperatur der Fliissigkeiten nicht mehr
die gleiche. Wahrend die Wirme abgebende Flussigkeit eine Abnahme der
Temperatur aufweist, zeigt die andere eine Temperaturzunahme, sofern nicht
eine oder die andere durch stindige Warmeentziehung (wie z. B. die Dampf-
entnahme bei einem Dampfkessel als solche zu betrachten ist) oder stindige
Wirmezufuhr (wie bei einem unter gleichbleibendem Drucke stehenden
Dampfbehilter) konstant gehalten wird.

Man kann nun, wenn die Temperaturunterschiede nicht bedeutend sind,
die mittlere Temperatur zwischen Anfangs- und Endtemperatur einsetzen.
Aus der Gleichung fir den Wéarmedurchgang im Beharrungszustande bei
gleichbleibenden Temperaturen (s. Gl. 20):

Q = Fk (tl - tz)
ist dann zu setzen
! !
Q=ri (bl _LIE) (25)

worin # und #; die von den Anfangstemperaturen ¢, und ¢, abweichenden
Temperaturen bezeichnen.

Die Gleichung (25) ist nur angenahert richtig, da sie die allméhlich fort-
schreitende Erwirmung bzw. Abkiihlung der Fliissigkeiten nicht beriick-
sichtigt.

Hierfiir gelten vielmehr folgende Gleichungen, deren Entwicklung in
jedem guten Lehrbuche zu finden ist und deshalb hier iibergangen werden
kann.

Es bezeichnen:

@ die stundlich iibergehende Wirmemenge,
k den Warmedurchgangskoeffizient,
£, u. ¢ die Anfangs- und Endtemperatur der Warme abgebenden,
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!, u. #; die Anfangs- und Endtemperatur der Wiarme aufnehmenden
Fliissigkeit,
F ist die Flache in qm, welche den Wéirmeaustausch vermittelt.
Fiir Gegenstrom ist (siehe Fig. 4):
_Fk@ —t)— (1 —¢)

Gegenstrom Q@ t,—tf . (26)
log nat | —°
b 8] b=t
Piom— Fir Parallelstrom ist (Fig. 5):
Fig. 4. Q= it —t—t)
log nat bt (27)
B — 1
Forallelstrom . . .
Bei Einstrom bleibt die Temperatur der
4 >t einen Flissigkeit konstant (Fig. 6); dann ist
byl zu unterscheiden:
Fig. 5. a) die Warme abgebende Fliissigkeit hat
die konstante Temperatur ¢,;
Einstrom cpptit) — (6 —8)
Q=Tk log nat 1 (28a)
4t og nav, .

/]

Q:Fk?l :f%,:'flit?'z Fk- Bt

Fig. 6. t,—t, t,—t,  (28)
log nat ‘- log nat *—-2

t, —t! t,—t)

2

b) Die Wirme aufnehmende Fliissigkeit hat konstante Temperatur

log nat L=t (292)
8 —1t,
_ »7,t17“t1l
log n:aj;t—"it2 (29)
8 —t,

In der Praxis kommen Apparate, in denen ein Wiarmeaustausch von Fliissig-
keiten stattfindet, wohl ausschliefSlich aus Metall hergestellt in Anwendung.

Die Warmedurchgangszahlen, welche hierfiir in der Praxis in die Be-
rechnung des Warmedurchganges oder zur Ermittlung der Kiihl- bzw. Heiz-
fliche benutzt werden, sind folgende:

Wirmedurchgangszahl k fiir Metallwéande, bezogen auf 1° Temperatur-
unterschied, 1 qm Fliche und 1 Stunde (vgl. Recknagel, Kalender fiir Ges.-
Techniker).

Rauch oder Luft an Luft . . . . . . k= 5 bis 7
Dampf an Luft . . . . . . . . . .. k= 10 ,, 17
Wasser an Luft oder umgekehrt k= 9 ,, 13
Dampf an Wasser (nicht siedend) . . . k= 800 ,, 1000

v ' ' (siedend) . . . . . k = 2000 ,, 3800
Wasser an Wasser . . . . . . . . . . k= 300 ,, 400

Anm.: Die vorstehenden Werte gelten nur angendhert und fir eine Strémungs-
geschwindigkeit von weniger als 1 m/sec. Bei gréfleren Geschwindigkeiten ist % be-
sonders zu bestimmen (vgl. weiter unten).
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Beispiele. 1. Gegenstrom. Es ist die Fliche zu bestimmen, welche ein sog.
Gegenstromapparat haben muB, wenn es sich darum handelt, eine in der Hauptsache
aus Wasser bestehende Losung von 80° auf 20° durch kaltes Brunnenwasser abzukiihlen,
mit der Bedingung, dafl die Temperatur des Brunnenwassers von 10° nicht iiber 35°

steigen darf. Die stiindlich durch den Apparat hindurchflieBende Menge der Losung
betrage 1200 1.

Die Wiarmeleistung @ ist demnach
Q = 1200 (80 — 20) = 72 000 w.
Aus der Gleichung (26) fiir Gegenstrom ist die Kiihlfliche des Apparates:

Q 1 —1
- %Y . Wk
B Tt — =) By -

Es sind nach der Aufgabe

1, = 80° ty = 10°
i = 20° i) = 35°
k = 300 bis 400, angenommen k = 350.
Somit ist
Fe 72000 o 8035
~350-(80—-35—20+10) ™20 _10
_ 72000 45
~350.35 BT 1
72000
= 12950 15%4
F =8,84 qm.
Nach der tiberschligigen Berechnung wiirde sich eine Kiithlfliche
72000
o0 (R _TE1g) O
k 2 2

ergeben, die nicht ausreichen wiirde, um den gewiinschten Effekt zu erzielen.

2. Einstrom. In einem Roéhrenapparate sollen mittels Dampf von 120° stiind-
lich 20 000 I Wasser von 10° auf 70° erwiirmt werden; wie grof ist die Heizfliche des
Apparates zu wihlen?

Im vorliegenden Falle kann angenommen werden, daf sich die Dampfstrémung
nicht bemerkbar macht, da dieselbe nur der Kondensationsgeschwindigkeit folgt, stets
neuer Dampf aber zustromt.

Der Dampf hat, da der Druck konstant gehalten wird, stets die gleiche Temperatur
von 120°, wihrend das Wasser von 10° auf 70° sich erwiarmt.

Es kommt also der Fall a) fiir Einstrom in Betracht. Aus der diesbeziiglichen
Gleichung 28) ergibt sich

CTEG-1)
@ = 20000 - (70 — 10) = 1 200 000 w.

Fir den Wirmetibergang von Dampf an nicht siedendes Wasser kann k& = 1000 gesetzt
werden.
Es ist dann

t, = 10°
= 170°
f, = 120°
20 —
po 1200000 12010

1000 (70—10) 120 — 70
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_ 1200000 110
= 760000 8" 50

= 20 - log nat 2,2
= 20-0,7885 = 15,770 qm.
Die iiberschligige Berechnung mit den mittleren Temperaturen wiirde ergeben

. 1200000 _150qm

1000 (120 _T0 ;39)

also auch hier eine nicht ausreichende Heizfliche des Apparates.

In ganz &hnlicher Weise ist die Berechnung einer Heizschlange durch-
zufiihren. Bei Dampf-Heizschlangen oder doppelwandigen Behiltern, bei
welchen eine Fliissigkeit mittels hochgespannten Dampfes zu verdampfen ist,
ist infolge der intensiven Stromungen, die beim Kochen eintreten, der Wérme-
durchgang erheblich grofler. Hier kann die Warmedurchgangszahl & = 2000
bis 3800 gesetzt werden, je nach der Hohe der Temperatur des zum Kochen
verwendeten Dampfes. (Es sei noch bemerkt, dai diese Warmedurchgangs-
zahlen nicht fiir iiberhitzten Dampf Gultigkeit haben. Der iiberhitzte Dampf
zeigt wesentlich niedrigeren Warmedurchgang.) Vergl. Seite 28.

b) Bestimmung eines mittleren Temperaturunterschiedes.

Ist der mittlere Temperaturunterschied zwischen den beiden Fliissig-
keiten zu bestimmen, wie z. B. bei Ermittlung einer mittleren Warmedurch-
gangszahl fiir Dampfkessel oder Dampfiiberhitzer, so kann hierfiir eine der
oben angegebenen Gleichungen benutzt werden.

Nach der allgemein giiltigen Gleichung fiir den Warmedurchgang ist

Q= Fk(t, —1t,)
Sind die Temperaturen ¢, und ¢, variabel, so gilt die Annaherungsgleichung

t1+i{_tz+tz’)
2 2
Aus dieser ist deutlich zu ersehen, dafl der Ausdruck in der Klammer den
mittleren Temperaturunterschied darstellt. Infolgedessen ergibt sich auch
der mittlere Temperaturunterschied dm

bei Gegenstrom

Q:Fk(

sttt (30)
" i —¢
log nat 1,
bei Parallelstrom
g BBt
log nat =% (31)
8t

bei Einstrom, a) die Warme abgebende Fliissigkeit hat konstante Tempe-
ratur
th—t,

B = —— e

log nat z‘— —! (32a)
1

2
’
— b
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b) Die Warme aufnehmende Fliissigkeit hat konstante Temperatur.

¢t —t

) —t, (32b)
—'tg

Letztere Gleichung ist im Abschnitte Hochdruck-Dampfkesselberechnung
zur Ermittlung der Wiarmedurchgangszahl benutzt (vgl. d. Abschnitt),
indem dort die Temperatur des Kesselinhaltes mit ¢;5 (statt hier ¢,) be-
zeichnet ist.

¢) Warmedurchgang in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
der Stromung.

Wie bei allen Warmestromungen beobachtet wurde, ist die Warmedurch-
gangszahl k abhingig sowohl von der Temperaturhohe der Warme abgebenden
Fliissigkeit als auch von der Stromungsgeschwindigkeit. Es macht sich dieses
besonders bei den neueren Apparaten fiir Lufterwirmung geltend.

Die oben angegebenen Warmedurchgangszahlen sind deshalb auch nur
bei Geschwindigkeiten von weniger als 1 m/sec anwendbar.

Von besonderem Einflusse ist hier die Ermittlung der Warmeiibergangs-
koeffizienten a, und a,, deren Abhingigkeit von der Stréomungsgeschwindigkeit
bereits in engen Grenzen beriicksichtigt wurde.

Bei Geschwindigkeiten iiber 1,0 m/sec ist deshalb die Warmedurchgangs-
zahl k jedesmal aus

zu ermitteln, und zwar sind folgende Werte anzunehmen (vergl. Hiitte).1

Siedendes Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . a= 4000 bis 6000
Ruhendes Wasser . . . . . . . . . . .. .. . .a=500

Bewegtes Wasser (0,5 bis2,0 m/sec, w = Geschwindigkeit) a = 300 4 1800yw
Wasserdampf (geséttigt u. kondensierend) . . . . . a = 10000

Luft, Gas, tiberhitzter Dampf . . . . . . . . . . . a = 2bis8(i.Mittel 4)
desgl., stromend (1,0 bis 100 m/sec) . . . . . . . . a=2+4 10yw

Beispiel 1. Hiermit ergibt sich z. B. fir den Warmeiibergang von Dampf an
siedendes Wasser durch eine 3 mm starke eiserne Metallwand mit einer Wiarmeleitzahl
4= 56 und @, = 4000

1
- -9
k i i 5,003 475

2000 T 10000 T 56

mit a@; = 6000 ist k = 3115.
Beispiel 2. Bei dem Wirmeiibergange von Dampf an Luft durch eine 3 mm
starke eiserne Wand und der Annahme einer Luftgeschwindigkeit w = 4 m/sec ist

1
k= T T ome 21,93
10000 " 24107 56

! Hitte; Des Ingenieures Taschenbuch. Herausgegeben vom akademischen Verein
Hiitte, E. V. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin.
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Wie Beobachtungen an Dampfkochgefillen sowie auch, fiir Fall 2, an
Dampf-Radiatoren ergeben haben, sind die Werte um etwa 30 bis 509, gréler
als sie sich hier ergeben. Man wird deshalb bei Benutzung derselben mit
Sicherheit auf Erreichen des gewiinschten Effekts rechnen kénnen. Der Warme-
durchgang ist doch wesentlich von dem Verhalten der Fliissigkeiten zu ein-
ander abhiingig, was in den oben angegebenen Zahlen zu wenig zum Ausdruck
kommt. Es seien deshalb hier noch einige Versuchsresultate angefithrt. —
Claassen verdffentlicht in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure
1902 seine Versuche mit einem eisernen Behélter von 480 mm Durchmesser
und 1150 mm Hohe, auf dessen Boden sich eine kupferne Heizschlange von
45 mm &uBerem Durchmesser und 0,5 gm Heizfliche befand. Der Apparat
war mit dem Kondensator einer Maschine verbunden, so dafl die Verdampfung
auch unter niedrigerem Drucke als dem der &ufleren Atmosphére vorgenommen
werden konnte. Die Versuche ergaben folgende Werte fiir die Warmedurch-
gangszahl k.

Temperatar des Temperatur des Temperatur- {Wérmedurchgangs-

Heizdampfes Kochdampfes unterschied | zahl

° C ° C ° C j k
124,8 100,0 24,8 2947
124,0 86,2 37,8 3185
124,3 ‘ 73,0 51,3 3599
120,2 ‘ 100,0 20,2 2611
119,7 86,5 33,2 { 2899
119,7 71,5 48,2 3486
115,3 100,0 15,3 2296
115,3 86,8 28,5 2567
115,3 70,8 44,5 3306
110,5 100,0 10,5 1823
110,2 86,7 23,3 2681
109,9 72,7 37,2 2890
110,2 69,4 40,8 3007
100,7 86,3 14,4 1437
100,0 71,0 29,0 2126
99,8 59,9 39,9 2539

Vom Verfasser vorgenommene Versuche an einem Niederdruckdampfkessel,
der mit zwei horizontalen Rohrenbiindeln aus e=-férmigen Rohren von
50/55 mm Durchmesser versehen war und durch Dampf bis 2 Atm (Uberdr.)
geheizt wurde, ergaben folgende Werte fiir die Warmedurchgangszahl:

Tﬁ?;éi;l; f;l:s Temperiarflu%ig:el\ Wassers Wirmedurchgangszahl
°c °C k
118,25 101,5 1959
119,00 101,85 2030
119,00 101,95 2064
126,7 102,30 2147
132,8 103,20 2302
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&

Eine Heizschlange, wie sie Claassen verwendete, ist offenbar zweckmaBiger,
weil bei ihr der Dampf die Luft besser verdringen kann, wahrend bei der
U-formigen Anordnung der Heizflichen die Entliiftung nicht in demselben
Mafie erfolgt; dazu kommt aber noch, dafl bei der horizontalen Anordnung der
Rohre iibereinander die oberen Rohre ein bereits angewidrmtes Wasser er-
halten, wodurch der Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wasser
und damit auch der Wirmeiibergang geringer wird. (N&heres s. Ztschr. Ge-
sundheitsingenieur 1908 Nr. 7.) Auf diese Weise sind Unterschiede zwischen
den Werten, welche an der Heizschlange, und denen, welche an den e=-for-
migen Rohren gefunden wurden, zu erklaren. Die Form und Lage der Heiz-
fliche spielt hier eine wesentliche Rolle. Ks sei hier aber ausdriicklich noch
darauf hingewiesen, dafl ein wesentlicher Unterschied im Wirmedurchgange
von Dampf an siedendes und nicht siedendes Wasser besteht. Wihrend die
Wiarmedurchgangszahl — wie obige Versuchsresultate zeigen — 3599 fiir
siedendes Wasser erreicht, ist sie bei nicht siedendem Wasser und geringer
Wassergeschwindigkeit mit 800 bis 1000 einzusetzen.

Beziiglich des Warmeiiberganges bei Dampf an Luft ist auf den Abschnitt
,,Heizkorper zu verweisen, wo die Abhéngigkeit der Wirmedurchgangs-
zahlen von der Luftbewegung angegeben ist. (Siehe Seite 186).

7. Wirmedurchgang bei Dampf an Luft durch Rohrleitungen.

Der Warmedurchgang bei Dampf an Luft durch schmiedeeiserne, nackte
und auch mit Warmeschutzmitteln umbhiilite Rohre (nicht mit kiinstlicher
Luftbewegung wie in dem vorstehenden 2. Beispiele) ist wegen seines Vor-
kommens {iiberall da, wo Dampfleitungen bestehen, von besonderer Be-
deutung.

a. Nacktes Rohr. Nach dem Stefan-Bolizmannschen Strahlungsgesetze
ist die Wiarmedurchgangszahl £ aus folgender Gleichung zu ermitteln

¢ fftw + 273\ [t 4 273\
k:”t‘;?,{(" "160‘) - (’ljioo )} (33)
in welcher [ = 6 den Wirmetibergangskoeffizient fiir Beriihrung,
¢ eine Konstante = 4
t; und ¢ die Dampf- und Lufttemperaturen,
t,, die Temperatur der dulleren Rohrwand bezeichnen.

Die Messungen, welche Direktor Eberle bei Versuchen an schmiede-
eisernen Flanschenleitungen vorgenommen und in der Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1908, Heft 13 bis 17, veroffentlichte, haben ergeben, dafl die Temperatur
der Rohroberfliche sowohl bei nacktem als auch bei umhiilltem Rohr nur
1 bis 1,2° geringer als die Dampftemperatur ist. Die Flanschentemperatur
war — je nach der Hohe der Dampftemperatur, um 17 bis 28° niedriger
bei nicht umbhiillten Flanschen, und 4 bis 6° niedriger bei umhiillten
Flanschen.

Unter Benutzung dieser Angaben laBt sich nach obiger Formel der
Warmedurchgang des nackten Rohres ermitteln.
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So ist z. B. fiir ¢, = 135,9°, t, = 17,6°

B 4 134,94—273)* (17,64v273“
k"ﬁ*‘1359-116{( 100 *‘WImT“*)}
704 L .

=6+ 17g; 3{4,119 2,906 }__12,946

Der in gleicher Weise fiir verschiedene Dampf- und Lufttemperaturen be-
rechnete Warmedurchgangskoeffizient k ist in folgender Zusammenstellung
wiedergegeben :

Dampftemperatur ¢, | Lufttemperatur ¢, ti—1t

°C °C °C k

100 0 100 11,52
100 10 90 11,74
100 20 80 11,94
100 30 70 12,24
100 40 60 12,51
150 0 150 13,14
150 10 140 13,42
150 20 130 13,61
150 30 120 13,78
150 40 110 14,07
180 0 180 14,04
180 40 140 15,43
200 20 180 15,50
200 40 160 16,10

Hier zeigt sich nun die Eigentiimlichkeit, dafl die Warmedurchgangszahl &
nicht nur mit der Temperatur des Dampfes, sondern auch mit der Lufttempe-
ratur zunimmt, obgleich man erwarten sollte, daf sie stets mit dem Tem-
peraturgefille zunimmt.

So ist z. B. bei einer Dampftemperatur von 100° und einem Temperatur-
gefille von 70° die Warmedurchgangszahl grofer als bei 90° Temperatur-
unterschied zwischen Dampf und Luft.

Der Warmeverlust eines nackten Rohres ist nun bei einer Linge [ und dem
duBeren Durchmesser d,

Q=d,ak (tw—t)l (34)
worin ¢, die Wandtemperatur an der dulleren Oberfliche bedeutet. Die Ver-
suche haben ergeben, dal} dieselbe sehr nahe an der Dampftemperatur liegt,
wie schon oben erwidhnt wurde.

b) Umbhiilltes Rohr. Der Wirmeverlust eines umhiillten Rohres ist nach
der Gleichung (23) Seite 20 zu berechnen, welche mit ¢, und ¢, statt ¢, und ¢,
lautet:

0 rlto—t)

1 d, dy

ald ad +21 lognaba + lognat d + Iogna‘oT2 NN
Fiir die Warmeiibergangskoeffizienten hat Eberle aus seinen Versuchen die
Werte @, = 150 und a, = 6 bis 7 ermittelt, und zwar setzt er a, = 6 bei
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Dampftemperaturen von etwa 100 bis 170° und bei itberhitztem Dampfe
a, = 1.

Beispiel 1. Ist z. B. ein schmiedeeisernes Rohr von 70 mm lichtem Durchmesser
und 76 mm #uBerem Durchmesser mit Kieselgurmasse 30 mm stark isoliert und betragt
die mittlere Dampftemperatur 136,3°, die Lufttemperatur 12,1°, so ist der Warmedurch-
gang fir 1 m Robr wie folgt zu bestimmen:

d, = 0,070 m

d, = 0,076 m (3 mm Wandstirke des Rohres)

dy = 0,076 4 2- 0,030 = 0,136 m (30 mm Kieselgur)

a, = 150

a, = 6

4y = 0,12 fir naB aufgetragene und getrocknete Kieselgur (Zahlentafel VIII).
4y = b6 fir Schmiedeeisen.

for— 1, — 124,2.
1124,2
= 1 + 1 log nat —— 737 1 1 at -
150 -0,070 T 6-0, 136+2 56 8 Mg T oo 1 OB Mat g
390,19
ks 0008 0071 416056
10,5 0,816 © i

@ = 103,49 w fir 1,0 m Rohrlinge.

Um den Wirmedurchgang fiir 1 qm Rohroberfliche zu ermitteln, ist dieser Wert
noch durch 0,076 x zu dividieren, da der Warmedurchgang auf die nackte Rohroberfliche
zu beziehen ist.

Alsdann ergibt sich @ = 433,66 in sehr guter Ubereinstimmung mit dem von Eberle
durch Versuch gefundenen Werte. (Vgl. Abschnitt Rohrisolierungen, Isolierung T1.)
Die Warmedurchgangszahl fiir 124° Temperaturunterschied ist demnach

Beispiel 2. Eine mehrfach zusammengesetzte Isolierung aus Kieselgur und
Seidenzopf.

Ein Rohr von 70 mm lichtem Durchmesser und 76 mm &duflerem Durchmesser hat
einen Aufstrich von 17 mm Kieselgur, daritber 22 mm Seidenzopfisolierung und da-
nach Pappe von 5 mm Stérke.

Das Temperaturgefalle zwischen Dampf und Luft betrigt 120,1°. Dann sind
folgende Gréofen in die Berechnung einzusetzen:

d; = 0,070 m
d, = 0,076 (3 mm schmiedeeiserne Rohrwand / = 56)
dy = 0,076 + 2. 0,017 = 0,110 (17 mm Kieselgur 1 = 0,12)
dy = 0,110 + 2. 0,022 = 0,154 (22 mm Seidenzopf 1 = 0,05)
dy = 0,154 4+ 2. 0,005 = 0,164 (5 mm Pappe 2 = 0,034).

Es ist dann fiir 1 m Rohrlinge

G e @ - 120,1
T 1 1 76 1 110 154 1 164
150-0,07 T 60164 T '2’36 lognat 75+ 57513 198 0t 46 + 57605 0 05 28 126 110 T 576,032 " 158
Q= 54,83 w
oder auf 1 qm Rohroberfliche des nackten Rohres bezogen
Q = 229,68 w.

Fiir eine Temperaturdifferenz von 120,1° ergibt sich daraus eine Warmedurchgangs-
zahl k& =1,91.
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Eberle stellte durch seine Versuche eine Wiarmedurchgangszahl derselben Isolierung
unter gleichen Verhiltnissen von k = 2,12 fest. (Vgl. Abschnitt ,,Rohrisolierungen®’,
Isolierung V.)

Der Unterschied ist nur gering und ist dadurch begriindet, daB in der Zahl k = 2,12
die Wirmeverluste der Flanschen mitenthalten sind, die zwar auch umbhiillt, jedoch
anders als das Rohr isoliert waren, wodurch der Wirmeverlust sehr wohl um mindestens
109, gesteigert worden sein kann. Dazu kommt noch, daBl Eberle direkten Kesseldampf
verwendete, ohne ihn zu trocknen, so daBl die Dampffeuchtigkeit in der gewogenen
Kondensatmenge mitenthalten war; jedenfalls ist in den Berichten von einer Trocknung
des Dampfes nichts erwihnt. (Vgl. Rohrisolierungen.)

Im vorstehenden Abschnitte diirfte alles das erwidhnt sein, was zu den
folgenden Berechnungen notwendig ist, soweit Heizungsanlagen fiir Fabriken
und die mit diesen zusammenhéngenden Kinrichtungen und Apparate in Be-
tracht kommen.

Der folgende Abschnitt, welcher auch in das warmetheoretische Gebiet
gehort, 1st dem Wasserdampfe gewidmet.



III. Wasserdampf.

Fir die Fortleitung der Warme zu Heizungs- und &hnlichen Zwecken
und fir die Fernuibertragung von Kraft zu Arbeitsleistungen ist — neben dem
Wasser und der Elektrizitdt — der Wasserdampf besonders in Fabrikbetrieben
der wichtigste Energietrager.

Wie bei allen gas- und dampfférmigen Korpern ist der Zustand des
Wasserdampfes gekennzeichnet durch Druck, Volumen und Temperatur. Es
handelt sich hier darum, die- Beziehungen dieser Kennzeichen zueinander
zu ermitteln.

Die Zahlentafeln I und II im Anhange enthalten diejenigen Werte von
Druck, Volumen, Temperatur, Wiarmeinhalt usw., welche der Dampf in einem
ganz bestimmten, ndmlich im trocken-geséttigten Zustande besitzt. Die Ta-
bellen konnen also nicht auf beliebige andere Zustinde angewendet werden.
Im trocken-gesattigten Zustande befindet sich der Dampf gerade auf der
‘Grenze zwischen nassem und iiberhitztem Zustande.

Die Dampftabellen geben also die Eigenschaften des Dampfes im ,,Grenz-
zustande‘ wieder. In der Praxis wird dieser nur selten auftreten, indessen
werden von ihm aus, als einem Normalzustande, die iibrigen Zustéinde er-
mittelt.

1. Druck.

Der Druck wird in kg auf das Quadratzentimeter (kg/qem) oder in kg
auf das Quadratmeter (kg/qm) sowie auch in Millimeter Hohe einer Flussig-
keitssiule gemessen.

Ein Druck von 1 kg auf 1 gem entspricht einer Wassersidule von 10,000 m
von 4°. Ein Druck von 1kg auf 1 qm entspricht einer Wassersdule von
1,000 mm von 4°.

Fiir den Druck ist die Bezeichnung p bzw. P eingefilhrt, demnach

p=1kg/qem =10,0 m WS = 1 (Neu-)Atmosphére = Atm = 10000 mm WS
= 735,5 mm Quecksilber von 0° (1)

1 Atm ist die metrische Atmosphire = 1 kg/qem.
P =1kg/qgm = 1,0 mm WS. (2)

Frither bezeichnete man mit 1 Atmosphire (Atm) den Druck einer
Quecksilbersidule von 760 mm bei 0°, oder, da Quecksilber 13,596 mal so schwer
ist als Wasser, so ergab sich die Alt-Atmosphére:

1 Atm = 13,596 - 760 = 10332,96 mm WS. (3)

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 3
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Im folgenden wird immer nur die metrische Atmosphére, mit Atm be-
zeichnet, benutzt. 1 Atm = 1 kg/qem.

Man unterscheidet nun noch ,,Uberdruck® und ,,absoluten Druck*.

Erstere Bezeichnung wird in der Praxis speziell in Dampfkesselbetrieben
angewendet. Uberdruck ist der Druck iiber dem auf der Erde lastenden
Luftdrucke, wihrend der ,,absolute Druck® den Luftdruck mit einschlieBt.
Ein Dampflkessel mit 10 Atm Uberdruck hat demnach 11 Atm absoluten

Druck.

2. Spezifisches Volumen, spezifisches Gewicht, Temperatur und
Yerdampfung.
Spezifisches Volumen und spezifisches Gewicht.

Das Volumen der Flissigkeit, aus welchem der Dampf entsteht, sowie
auch das des Dampfes selbst wird in Kubikmetern gemessen und man be-
zeichnet den Rauminhalt, welchen 1 kg Fliissigkeit oder Dampf einnimmt,
mit ,,spezifisches Volumen*‘‘.

Als Bezeichnungen gelten:

Spez. Volumen der Fliissigkeit v* = Rauminhalt von 1 kg Flissigkeit.
Spez. Volumen des Dampfes v” = Rauminhalt von 1 kg Dampf.

Der Rauminhalt oder das spezifische Volumen von 1kg Fliissigkeit

— also hier des Wassers — wird, da die Volumenvergréflerung, welche das
Wasser bei seiner Erwirmung erfihrt, verhiltnisméflig gering ist, zumeist mit
v’ = 0,001 cbm/kg (4)

fiir alle Temperaturen angenommen.

Bei 200° ist z. B. v = 0,001157 cbm/kg. Soll das Volumen als das-
jenige von 0° bezeichnet werden, so wird hierfiir v gesetzt.

Der Rauminhalt der Fliissigkeit und des Dampfes ist sowohl vom Drucke
als auch von der Temperatur abhingig.

Das Gewicht von 1 cbm Dampf wird mit ,,spezifisches Gewicht® y be-
zeichnet und stellt sich als der reziproke Wert des spezifischen Volumens dar.
Es ist also hier das spez. Gewicht des Dampfes:

1

7”=W (5)

Ist z. B. das Volumen von 1 kg Dampf bei einem Drucke von 10 Atm
2" = 0,1980 cbm, so folgt hieraus, dafi 1 cbm dieses Dampfes, also

” 1

7" = Giggg = 0505 ke

wiegt, was auch besagt, dafl zur Herstellung von 1 chm Dampf von 10 Atm

Spannung 5,0505 kg Wasser zu verdampfen sind.
Entsprechend der Annahme eines konstanten spezifischen Volumens

des Wassers v' = 0,001 ist auch das spezifische Gewicht y” = 1000.
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Ist das Gewicht @ einer Dampfmenge von bestimmtem Drucke gegeben
und ist das Volumen V dieser Dampfmenge zu bestimmen, so ergibt sich das-
selbe zu

V=G.-v" oderV=7G-,, (6)

So wiirden z. B. 100 kg trocken-gesattigten Dampfes von 10 Atm einen
Rauminhalt von ¥V = 100-0,1980 = 19,80 cbm einnehmen, da das spez.
Volumen dieses Dampfes v/ = 0,1980 ist. Wire umgekehrt das Gewicht aus
einem gegebenen Volumen zu bestimmen, so ist

G=V.y” oder G:vK'

4

Temperatur.

Mit £° wird die Temperatur der hundertteiligen Skala, vom Schmelz-
punkte des Kises an gerechnet, bezeichnet. Im besonderen Falle bezeichnet
man mit ¢3 die Temperatur bei 0°, wihrend mit 7' die Temperatur vom ab-
soluten Nullpunkte aus gemessen, ebenfalls in Celsiusgraden, bezeichnet
wird. (Vgl. Abschnitt: Wéarme Seite 14.)

T = 273 + t. (7)

Die absolute Temperatur fiir £ = 100° ist deshalb 7' = 373°.

Die Temperatur der Fliissigkeit, aus welcher Dampf entstehen soll,
richtet sich lediglich nach der zugefiihrten Wiarmemenge, dagegen richtet
sich die Temperatur des Dampfes nach dem auf ihm lastenden Drucke, so-
lange, als der Dampf noch mit der Flissigkeit in Beriihrung steht, oder
gerade der letzte Tropfen Fliissigkeit verdampft ist. Dieser Zustand wird
in Fig. 7 durch die Grenzkurven bzw. die Punkte ¢ und ¢ dargestellt. Uber
der Grenzkurve im Uberhitzungsgebiete ist dann die Dampftemperatur wieder
unabhingig vom Drucke, steht aber in Beziehung zum spezifischen Volumen.

Verdampfung.

Man unterscheidet nun, je nach dem Zustande des Dampfes bzw. der
Flissigkeit

1. nur Fliissigkeit,

2. teilweise Fliissigkeit, teilweise Dampf;

3. nur noch Dampf, und zwar im Grenzzustande, trocken gesattigt;

4. nur Dampf, iiberhitzt!

Die einzelnen Zustéinde hat Zeuner in seiner Technischen Thermodynamik
sehr klar in folgender Weise dargestellt (vgl. zunidchst umstehende Fig. 7).

In einem Zylinder befindet sich unter einem Kolben, auf dem der duBere
Luftdruck lastet, 1 kg Wasser von 0° eingeschlossen. Das Wasser nimmt das
Volumen v} ein, was in der Figur durch die Stellung des Kolbens K, und
dariiber durch Punkt @ bzw. v, gekennzeichnet wird.

Infolge zugefiihrter Warme dehnt sich das Wasser aus, so daB3 der Kolben
auf Stellung K, geriickt wird. Die Ausdehnung ist durch die Strecke a—b
dargestellt.

3*
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Da nun Wasser unter dem auBleren Luftdrucke bei etwa 100° siedet,
d. h. durch weitere Warmezufuhr in Dampf iibergeht, haben wir bei Punkt b

t = 100° (bei a ist ¢ = 0°).

Die Dampfbildung beginnt, und der Kolben wird nach und nach auf die
Stellung K, geschoben, wobei aber eigentiimlicherweise die Temperatur
stets auf 100° bleibt, trotz stindiger Warmezufuhr. Die Fliissigkeit nimmt

Fig. 7.

mehr und mehr ab, die Dampfmenge dagegen zu, bis schliefilich keine Fliissig-
keit sondern nur noch Dampf unter dem Kolben sich befindet (K; Punkt c).
In diesem Augenblicke hat der Dampf den Grenzzustand erreicht. Wihrend
némlich, solange Flissigkeit vorhanden war, der Raum unter dem Kolben
zum Teil mit Dampf und zum Teil mit Fliissigkeit gefiillt war, der Dampf
als naB} bezeichnet werden muf, ist er beim Erreichen des Grenzzustandes
,gerade trocken gesiittigt’, denn durch weitere Wirmezufuhr wird er iiber-
hitzt, was sich dadurch kennzeichnet, dafl nun die Temperatur wieder
steigt, wihrend der Druck immer noch derselbe, ndmlich jener der &uBeren
Atmosphére ist, das Volumen aber sich auch weiterhin vergrofiert.
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Wire von Anfang an der Druck gréBler gewesen, z. B. p, = 5 Atm, was
durch Gewichtsbelastung ausfiitbrbar ist, so wiirde das Fliissigkeitsvolumen
anfénglich bei 0°, durch den Punkt a! dargestellt; es wiirde sich von a! bis
b1 zunédchst ausdehnen, die Verdampfung aber erst bei etwa 151° beginnen;
das Dampfvolumen wiirde dann, da es von auBen einer stirkeren Pressung
unterliegt, nur bis ¢! (v,”) (K,) gelangen, und die Grenzkurve hier erreichen.
Auf der Strecke b! ¢! wire dann die Temperatur 151° geblieben.

Es geht daraus hervor, daB bis zur Grenzkurve einem bestimmten Drucke
auch eine bestimmte Temperatur und auf der Grenzkurve einem bestimmten
Drucke auch ein bestimmtes Volumen entspricht. Im Uberhitzungsgebiete aber
bestehen diese Beziehungen nicht mehr. Aus diesem Grunde ist gerade der Zu-
stand in der Grenzkurve, also zwischen NaBdampf und Uberhitzung, auBer-
ordentlich wichtig, und die Dampftabellen geben diesen Grenzzustand des
trockengesattigten Dampfes an.

In der Praxis hat man es allerdings in seltenen Féllen mit gerade trocken-
gesittigtem Dampfe zu tun, denn in einem Dampfkessel besteht ein ganz
dhnlicher Zustand, wie in dem zur Veranschaulichung benutzten Zylinder.
Im Dampfkessel steht der Dampf direkt mit der Flissigkeit in Beriihrung,
man wird deshalb bei Untersuchungen stets den Wassergehalt des Dampfes
beriicksichtigen miissen. Die in Dampf iibergehenden und sich vom Wasser-
spiegel loslosenden Wasserteilchen sind im Dampfe zum Teil schwebend ent-
halten. Es geht ohne weiteres aus dem eben Gesagten hervor, daB zur teil-
weisen Verdampfung der im Zylinder enthaltenen Wassermenge nicht die-
selbe Warmemenge aufzuwenden ist, welche zur vollstindigen Uberfiihrung
des Wassers in Dampf benotigt wird. Infolgedessen besitzt NaBdampf auch
nicht den gleichen Wirmeinhalt wie der trockengesittigte Dampf; er hat
deshalb nicht den Wert, den Energieinhalt, den der trockengesittigte oder
gar {iberhitzte Dampf besitzt. Da man nun viel mit NaBdampf rechnen muB,
ist es erforderlich, den Zustand néher zu betrachten, d. h. das spezifische Vo-
lumen und danach auch den Warmeinhalt zu bestimmen, welchen der Nal-
dampf bei einem bestimmten Gehalte von Flilssigkeit besitzt.

3. Volumen des NaBdampfes.

Wir hatten 1kg Wasser unter dem Kolben zu Anfang vorausgesetzt.
Die Gesamtmenge konnen wir daher mit 1 bezeichnen.

Ist in der Kolbenstellung K, (Fig. 7) unter dem Kolben nur noch Dampf
vorhanden, ist also diese Kolbenstellung gerade diejenige, bei welcher der letzte
Tropfen Fliissigkeit in Dampf iibergegangen ist, so ist die Dampfmenge bei
irgend einer Kolbenstellung zwischen K; und K natiirlich geringer. Es be-
findet sich dann unter dem Kolben sowohl Fliissigkeit als auch Dampf, und die
Dampfmenge soll mit x bezeichnet werden. Daraus ergibt sich nun die
Flissigkeitsmenge zu

(1—2)

denn x Gewichtsteile sind in Dampfform im Zylinder vorhanden.
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Die Grofle x wird ,spezifische Dampfmenge® und (1 —x) ,,spe-
zifische Fliissigkeitsmenge® genannt und bezeichnet den Dampf- bzw.
den Wassergehalt in einem Gemisch von 1 kg.

Bei K ist gerade trockengesittigter Dampf unter dem Kolben ; dann ist
die Dampfmenge z = 1 und die Flissigkeitsmenge (1 — 1) = 0. Bezeichnet
v” das Volumen der ganzen bis zum trockengesittigten Zustande aus 1 kg
Wasser entstandenen Dampfmenge, so ist bei einer spezifischen Dampf-
menge « der Rauminhalt, den der Da m pf einnimmt, z»"’ und der Rauminhalt
der iibrig gebliebenen Wassermenge ergibt sich zu (1 — z)v/, wenn man, wie
oben, mit v das Volumen von 1 kg Fliissigkeit bezeichnet.

Das Gemisch von Dampf und Fliissigkeit muf demnach einen Raum
v einnehmen, welcher sich aus beiden Werten zusammensetzt, also

v=xv" + (1 —x)v =v + 2@ —) (8)
Es ist z. B. fiir trockengesittigten Dampf von 11 Atm (absolut)
v’ = 0,1815.

Ist die spezifische Dampfmenge x = 0,8 oder 809, so enthilt der Dampf
(I —0,8) = 0,2 kg oder 209, Wasser, und das Volumen des Gemisches ist

»=0,8.0,1815 4 (1 — 0,8) - 0,001 = 0,1454 chm.

Das Volumen des mit 209, Wasser durchsetzten Dampfes, dieses Nal3 -
dampfes von 11 Atm absol., ist danach um 0,0361 cbm kleiner als das des
Dampfes in trockengesittigtem Zustande von gleicher Spannung.

Daraus geht deutlich hervor, daf3 ein solcher Dampf auch nicht den Wirme-
inhalt des trockengesittigten Dampfes von gleichem Gewichte (1 kg) bei
gleicher Spannung haben kann, denn zur vollstindigen Umwandlung der
Fliissigkeitsmenge in Dampf ist noch eine weitere Wirmemenge aufzuwenden.
Man ersieht hieraus, wie wichtig bei wirmetechnischen Untersuchungen, z. B.
bei Feststellung des Dampfverbrauches einer Maschine oder des Wirkungs-
grades einer Wirmeschutzmasse die Beachtung des Wassergehaltes des
Duampfes ist ; denn bei der Annahme des Warmeinhaltes des trockengesattigten
Dampfes, wie er in den Dampftabellen angegeben ist, erhilt man von der
Wirklichkeit weit abweichende Resultate.

4. Wirmeinhalt des Wasserdampfes.

Wird einem tropfbarfliissigen oder gasférmigen Kérper Wirme zuge-
fithrt, so erfolgt eine Vermehrung seiner inneren Energie und gleichzeitig
unter Uberwindung des auf dem Korper lastenden #uBeren Druckes eine
Volumenvergroflerung, die eine Arbeitsleistung darstellt.

Da fiir die Bemessung der Energie kein bestimmter Nullpunkt besteht —
denn es ist nicht moglich, zu ermitteln, in welchem Zustande des Korpers die
Energie gleich Null ist —, so withlt man als Ausgang fiir den zahlenmiBigen
Ausdruck der Energie den Schmelzpunkt des Eises, also 0°. Die Vermehrung
der Energie und die fiir die VergréBerung des Volumens aufzuwendende Arbeit,
beide in Warmeeinheiten gemessen, ergeben zusammen den Warmeinhalt des
Korpers von 0° an gerechnet.
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Der Gesamtwirmeinhalt des aus 1kg Wasser von 0° entstandenen,
sich gerade im Grenzzustande befindenden, trocken-gesdttigten Dampfes,
umfafit folgende Einzel-Warmemengen.

a) Die Flissigkeitswarme ¢, welche zur Erwdrmung des Wassers bis
zur Siedetemperatur aufzuwenden ist, stellt bei der Annahme eines unverénder-
lichen Volumens v’ der Fliissigkeit gleichzeitig auch die Energie »’ der Fliissig-
keit dar:

q=/[cdt=c, (t—t,) =u (10)

worin ¢ die mittlere spezifische Wiarme des Wassers zwischen 0° und der
Verdampfungstemperatur ¢ bedeutet.
b) Die fiir die Erhéhung des Druckes von P, auf P aufzuwendende
Wirmemenge
A(P—P,)v (11)
oder mit P, = 0: APv

Hier ist 4 = Z;—7 das mechanische Wérmelquivalent (s. S.7), P der

Druck in kg/qm und ¢ das Fliissigkeitsvolumen, genau genug v = 0,001.

¢) Die innere Verdampfungswirme p, zur Uberfithrung des auf
die Verdampfungstemperatur gebrachten Wassers in Dampf.

d) Die dufiere Verdampfungswéarme, die bei der Volumenver-
groferung, und zwar vom Volumen der Fliissigkeit v bis zum Dampfvolumen
v unter Uberwindung des duBeren Druckes P aufgewendet wird:

AP (v — ) (12)

(Bezeichnungen wie unter b.)
Der Warmeinhalt i des trockengesattigten Dampfes ist somit:

@ =q—+ APV + g + AP (v — ) (13)

Die Energie des Dampfes " ist dann, in w gemessen, %'’ = %' + 03
denn die beiden Werte 4Pv" und AP (v — ¢') sind Arbeitsleistungen, die
nach auflen abgegeben werden; von der aufgewendeten Wiarme ist also nur
die Fliissigkeitswiarme ¢ (unter der oben gemachten Einschrinkung, dall
v" = v, und daher ¢ = u’) und die innere Verdampfungswirme o als Energie
im Dampfe enthalten:

w =u 4 gbzw.q 4 o (14)

Zu b) ist zu bemerken, daBl hier meist ein zweifacher Vorgang sich ab-
spielt; es findet namlich in einem geschlossenen Geféifie, wie es ein Dampf-
kessel darstellt, zundchst eine Vergroflerung des Fliissigkeitsvolumens statt,
dann aber eine Erhchung des Druckes infolge weiter zugefiihrter Wirme.

Es ist nun — obwohl diese Vorgéinge sich meist zugleich abspielen — fiir
die Bestimmung der Werte zuléssig, anzunehmen, VolumenvergréBerung und
Druckerhthung erfolgen nacheinander, so zwar, daf} die VolumenvergréBerung
von v, auf v bei dem konstanten Drucke P und die Druckerh6hung bei dem
konstanten Volumen o’ vor sich gehe.
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Ohne grofie Fehler zu begehen, kann man annehmen, daf der Anfangs-
druck P, = 0ist. Die Arbeitsleistung bei der Volumenvergroflerung der Fliissig-
keit ist daher

P (v —wv));
bei der Druckerhdhung (also Erwirmung bei konstantem Volumen)
v (P— P,) = Pv

Beispiel: Bei 20 Atm ist P = 200 000 kg/qm und ¢’ = 0,001171 cbm; ferner
ist v, = 0,00100 cbm. Daraus folgt die bei der Volumenvergréfierung geleistete Arbeit
in m/kg:

P (v — w,/) = 200 000 - (0,001171 — 0,001000)
= 200 000 - 0,000171 =
= 234,2 m/kg
und die geleistete Arbeit bei der Druckerhshung:
v’ (P— P,) = 0,001 - 200 000 = 200 m/kg.
In Warmeeinheiten ausgedriickt ist die VolumenvergroBerung
’ 1 YD = .
AP (v —v,) = o7 234,2 = 0,584 w.
Die Druckerhéhung

AV (P —P)AP—P,)— 4;7 - 200000 - 0,001 — éf - 200 = 0,468 w.

Man ersieht hieraus, daBl der Warmewert fiir die VolumenvergroBerung
auch bei hohem Drucke so klein ausfillt, dafl er vernachlissigt werden kann,
zumal die tibrigen Werte, z. B. die Gesamtwirme, mit absoluter Genauigkeit
bisher noch gar nicht festgestellt wurden. Die Annahme, dafl die Volumen-
vergroflerung unter dem Drucke P = 200 000 kg/qm erfolgt, trifft dann z. B.
zu, wenn das Wasser durch eine Speisepumpe in den Kessel eingefiithrt wird.

Man fafit die beiden Glieder ¢ + APv zusammen unter dem Begriffe:
Wirmeinhalt der Fliissigkeit ¢’.

' =q+ APV (15)

und die beiden anderen Glieder der Gleichung (13) o + AP (v — v’), die
innere und die duflere Verdampfungswiirme, unter dem Begriffe ,,Gesamt-
verdam pfungswirme* oder nur ,,Verdampfungswirme r*

7=+ AP (v" —7).
Durch Zusammenfassen der Werte der Flissigkeitswarme ¢ und der Ver-
dampfungswirme ergibt sich die ,,Gesamtwirme‘ /,
A=q-+r, (16)

welche sich von dem Wirmeinhalte ¢/, einer Bezeichnung, die von Mollier
(vgl. Z. V. d. 1. 1904) eingefihrt wurde, nur durch das Glied AP» unter-
scheidet. 3’/ ist der Warmeinhalt bei konstantem Drucke.

Wirmeinhalt des Dampfes i" = 4 + APv = ¢ + APv +» (16a)
Wirmeinhalt der Flissigkeit ¢ = ¢ + 4 Pv'.
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Somit ergibt sich die Verdampfungswirme r

und die Gesamtwarme 2
d=1"— APV,

Diese Verdampfungswérme r tritt wieder zutage, sie wird frei, wenn der
Dampf durch Abkiihlung wieder in Wasser von Siedetemperatur verwandelt
wird.

Stellt man zur Ubersicht nochmals die einzelnen Vorginge von der Er-
wirmung des Wassers von 0° bis zur ginzlichen Verdampfung zusammen,
so ergibt sich folgendes Bild:

1. Wirmeinhalt der Flissigkeit: = Flissigkeitswirme + Druckerhéhung

7’ = q + A Pv’
2. Verdampfungswirme = innere Verdampfungswirme -+ dullere Ver-
dampfungswirme
r = 0 + AP (v —7)
3. Gesamtwirme = Flussigkeitswiirme - innere und #uflere Verdampfungswirme
. o + 4 P (U” — 1'/)
i = q
-
4. Wiarmeinh. d. Dampfes = Flussigkeitsw. + Druckerhéhung - innere - dufBere
Verdampfw.
i = 7 - APV 4o+ AP (" — ).
5. Energic des Dampfes = Iliissigkeitewéirme -+ innere Verdampfungswiirme:
w’ = q + 0
6. Energie der Flissigkeit = Fliissigkcitswiarme — Wérmediquivalent der Aus-
dehnungsarbeit
w = q — AP (v —w,).

Es handelt sich nun darum, die einzelnen Werte der Gesamtwirme,
der Verdampfungswirme, der Fliissigkeitswiirme, des Dampfdruckes in Ab-
bhingigkeit von der Temperatur und des spezifischen Volumens rechnerisch
zu bestimmen.

5. Berechnung von Gesamtwirme, Verdampfungswirme, Fliissigkeits-
wirme, Dampfdruck.

a) Gesamiwirme.
Fir die Bestimmung der Gesamtwiarme 4 nach der Dampftemperatur

ist eine Reihe empirischer Formeln aufgestellt worden, von denen die von
Regnault noch viel benutzt wird. Sie lautet:

A = 606,5 + 0,305 .

Andererseits kann dic Gesamtwérme, da 4 = q + 7 ist, nach den in neuster
Zeit ausgefiilbrten Versuchen zur Bestimmung von » durch Hinzufiigung der
Fliissigkeitswirme ¢ ermittelt werden, da auch iiber letztere genaue Ver-
suche argestellt wurden.

Die nachstehende Tabelle gibt die in der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt von F. Henning ermittelten Versuchsresultate fiir die Verdampfungs-
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wirme r wieder und gleichzeitig eine Gegeniiberstellung dieser Werte mit
denen, welche nach der Regnaultschen Formel berechnet werden.
Die nichste Tabelle enthidlt die Fliissigkeitswérme ¢ = f ¢, dt nach
Dieterict.
b) und ¢) Verdampfungs- und Fliissigkeitswarme.

Verdampfungswiarme r nach Henning.

Dampf- | Verdamp- ap Volumen | Gesamt- |Ges.-Wirme Unter-
temperatur fungswirme di des Dampfes| wirme nach schied
mm Hg Regnault
¢ r Grad cbm/kg A=gq+r w %
30 579,3 1,819 33,010 609,3 615,7 11,1
40 574,0 2,939 19,600 613,9 618,7 +0,8
50 568,5 4,588 12,050 618,4 621,7 +0,6
60 562,9 6,916 7,677 622,8 624,8 40,3
70 557,1 10,11 5,046 627,0 627,8 +0,1
80 551,1 14,40 3,406 631,0 630,9 —0,0
90 545,0 19,99 2,360 634,9 633,9 —0,1
100 538,7 27,12 1,673 638,7 637,0 —0,3
110 532,1 36,10 1,210 642,2 640,0 —0,3
120 525,3 47,16 | 0,8912 645,5 643,1 —0,4
130 518,2 60,60 f 0,6675 648,6 646,1 —0,4
140 510,9 76,67 0,5078 651,5 649,2 —0,4
150 503,8 95,66 0,3921 654,7 652,2 —0,4
160 496,6 117,7 0,3071 657,8 655,3 —0,4
170 489,4 143,4 0,2430 661,0 658,3 —04
180 482,2 172,7 0,1947 664,2 661,4 —0,4

Die Verdampfungswirme r ist in 15°-Kalorien angegeben. Um die Ge-
samtwirme | zu erhalten, ist die Fliissigkeitswarme ¢ nach den Ermittlungen
von Dieterici (vgl. Annalen der Phys. 16. 6. 10. 1905) ¢ = f ¢p dt zu r hinzugefiigt.

Die Fliissigkeitswirme ¢ = f c,dt ergibt sich nach den Versuchen von
Dieterici aus den in der nachstehenden Tabelle angegebenen Werten fiir die
mittlere spezifische Warme, fiir welche die Gleichung gilt:

¢
1 t t\?
Cp = tfcdt = 0,9983 — 0,0051841—00 + 0,006912 (TO—O) (17)
o
Hiernach ist nun ¢, bei den Temperaturen ¢
t Com } ¢ Cm | t Cm
20 1,0010 \ 120 1,0020 220 1,0203
40 0,9973 140 1,0046 240 1,0256
60 0,9976 ‘ 160 1,0077 260 1,0315
80 0,9985 180 1,0113 280 1,0380
100 1,0000 i 200 1,0155 300 1,0449

Nach den Versuchen von Henning ist fiir eine Temperatur von z. B.
160° r = 496,6 w. Die Flussigkeitswiarme g ergibt sich nach Dieteric

g = 160 - 1,0077 = 161,23
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Somit ist 1= ¢ + r = 161,23 + 496,6 = 657,8.
Nach Regnault ist
A = 606,5 + 0,305 - 160 = 655,3
Der Unterschied betragt 2,5 w oder etwa 0,49%;.
Ferner ist aber zur Bestimmung von r die Formel von Thiesen nach Mit-

teilung von Jacob (vgl. Z. V. d. 1. 1912, S. 1982) sehr gut zu verwenden.
Dieselbe lautet

r = 92,93 (365 — ¢) 0815 (18)
Hiernach ergibt sich fiir ¢ = 160°
r = 497,01
und A= 497,01 + 161,23 = 658,24

Die Abweichung von den Henningschen Versuchen betridgt nur 0,44 w,
dagegen von den Regnaultschen 2,94 w oder 0,07% bzw. 0,45%,.

Zur Ermittlung der inneren und &duBeren Verdampfungswirme benotigt
man das spez. Volumen v’ des trockengesittigten Dampfes, da

r=p90+ AP (v —)

ist, ferner ist die Abhangigkeit des Druckes P von der Temperatur ¢ noch zu
ermitteln. Alsdann ergibt sich

o=r—AP (v —7)

Es soll deshalb zunéchst der zu gegebener Temperatur ¢ gehorige Druck P
bestimmt werden.

d) Dampidruck.

Auch hiertiber sind in den letzten Jahren Versuche angestellt worden,
und zwar ebenfalls in der Phys.-Techn. Reichsanstalt von Holbern und Henning
(vgl. Z. V. d. 1. 1909, S. 302).

Die Resultate sind in den Dampftabellen (Zahlentafel I u. II) des An-
hanges benutzt worden.

Von den &lteren empirischen Formeln sei die von Regnault aufgestellte
und von Zeuner (Thermodynamik, Leipzig 1900, Verlag v. 4. Felix) benutzte
Formel angegeben, die auch Chwolson in seinem Lehrbuche der Physik (Braun-
schweig 1905 Band III S. 734) als die wichtigste von den vielen aufgestellten
Formeln bezeichnet.

Dieselbe lautet fiir ¢ = 0° bis 100°

log P =a—bx" + cf° (19a)

(Unter log ist hier der Briggsche Logarithmus zu verstehen.)
Fiir ¢ = 100° bis 200°

log P = g —bx™—ff" (19b)
Es sind nun folgende Werte hier einzusetzen:
bei ¢ = 0° bis 100°
a = 4,7393707
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log bx™ = + 0,6117408 — 0,003274463 ¢
log ¢f* = — 1,8680093 -+ 0,006864937 ¢

Fiir ¢t = 100° bis 200°
a = 6,2640348

log bx* = + 0,6593123 — 0,001656138 ¢
log ¢f* = -+ 0,0207601 — 0,005950708 ¢

e) Spezifische Volumen.

Das spezifische Volumen kann mit Hilfe der in obiger Tabelle von Henning
dp

angegebenen Differentialquotienten Ti nach der Clapeyron-Clausiusschen
Gleichung:
o = r 1 Lo
= 20
A (¢4 273) (7.5) (20)

bestimmt werden.

Eine zweite Formel, welche nach den Beobachtungen von Knoblauch,
E. Linde und H. Klebe in dem Laboratorium fiir techn. Physik in Miinchen?!
gute Ubereinstimmung mit den Versuchen ergibt, ist

Pv’ =BT —P(1+aP) [o(?%’)g_D} 21)
worin B = 47,10; a = 0,000002;
C = 0,031; D = 0,0052
P = Druck in k/qgm (= 10000 p; pin Atm)
T = 273 + t (die Temperatur)
v” das spezifische Volumen in cbm/kg zu setzen sind.

Durch Division des errechneten Resultates mit P ergibt sich dann das
Volumen »”.

Vereinfacht und fiir die praktische Rechnung genau genug ist auch:

Py’ =47,10T —0,016 P (22)

Sind Druck P und spez. Volumen v nach der Temperatur ¢ ermittelt,
so ist die duflere Verdampfungswirme 4P (v’ — v’) bestimmbar, womit sich
dann die innere Verdampfungswirme o

o=r—AP (@' —v)
ermitteln 1aft.

Beispiel: Es sollen Druck, das Volumen, Fliissigkeitswirme, die innere und
dulere Verdampfungswirme und der Wirmeinhalt des trockengeséittigten Dampfes
fir ¢ = 150° bestimmt werden.

1. Druck:

log p=a—ba?* —cpr (nach 19b)
a = 6,2640348
log boa7 == 0,6593123 — 0,001656138 - 150 = 0,4108916
log ¢f = 0,0207601 — 0,005950708 - 150 = —0,8718461
log 2,57568 = 0,4108916

1 8. a. Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1905. Seite 1697.
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log 0,13432 = 9,1281539 — 10 = —0,8718461
log p = 6,2640348 — (2,57568 + 0,13432)
log p = 3,5540348
p = 3581,25 mm Hg.
3581,25 - 13,596 = 48 690,7 mm H,0 = 4,869 kg/qcm.

Der Wert 3581 mm Hg = 48 691 kg/qm stimmt mit den Dampitabellen von Mollier
(vgl. Hitte) iberein; nach den Versuchen von Holborn und Henning (Z. V. d. 1. 1909,
8. 302) ist der einer Dampftemperatur von 150° entsprechende Druck 3568,7 mm Hg
oder 4,852 kg/qem.

2. Volumen:
Nach der obigen iuberschliglichen Formel (22) ist

P’ = 47,10 T —0,016 P
= 47,10 (273 -+ 150) — 0,016 - 48 691

= 191443
191443
it S
v’ = seel 0,39317

Die genaue Formel (21)
3
Py’ =BT —-P(l+aP) [0@7}3) —D]
ergibt nach Einsetzen der oben angegebenen Werte

3

Po” = 47,10 - 423 — 48 691 (1 - 0,00002 - 4891) [0,031(2;;) - 0,0052} = 19063,0
woraus dann v’/ berechnet:
_ 19063,0
T 48691

Die Tabellen der Hiitte (herausgegeben vom Verein Hiitte) geben fir 150° ein Dampf-
volumen von 0,3917 cbm/kg an. — Die Ubereinstimmung mit anderen Ermittlungen ist
also recht gut. Die Differenz ist offenbar schon in dem oben angegebenen Druckunter-
schiede zu suchen.

14

=0,3916 cbm/kg

3. AuBere Verdampfungswirme:

Nimmt man das spez. Volumen der Fliassigkeit mit v’ = 0,001 cbm/kg an, da der
genauere Wert hierfir nur sehr wenig verschieden ist (er ist nach Mollier 0,0010903),
8o ergibt sich nun die duBlere Verdampfungswirme aus

AP (v —v') = ;»;7- - 48 690,7 (0,39 16 —0,0010) =44,54 w
(Nach Mollver 44,55.)
4. Verdampfungswirme r:
Die Verdampfungswirme » nach der Formel von Thiessen ist fir £ = 150°
r = 92,93 (365 — ¢)0,315
r = 92,93 (365 — 150)0:315 —= 504,51 w.
Nach Mollier ist » = 506,2, wihrend nach Hennings Versuchen sich r = 503,8 ergibt.
Behalten wir den oben gefundenen Wert » = 504,51 bei, so ist nun die innere Ver-
dampfungswirme
e=r—AP (v —7)
0 = 504,51 — 44,54 = 459,97 w.
(Nach Mollier 461,6.)
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5. Flissigkeitswiarme und Warmeinhalt des Dampfes.
Die Fliissigkeitswirme ist nach Dieterici mit dem Werte c,, fiir 150°
g = 150 . 1,0061 = 150,915 w
und die fiir die Arbeitsleistung der Fliissigkeit aufzuwendende Wirme
1
[ . = .
APy =597 48691 - 0,001 =0,114 w

Der Wirmeinhalt der Fliissigkeit ist somit ¢ = 151,029 w. Der Wéarmeinhalt des Dampfes
bei 150° ergibt sich dann zu:

t” =g+ APv 4 ¢ + AP (v’ —v’) = 150,915 + 0,114 + 459,97 - 44,54 = 655, 539 w.
Die Gesamtwirme:
le=gqg4+eo-+ AP (v —7)
i = q -+ r=150,915 + 504,510 = 655,425 w.

Nach Mollrer 7 = 657,7 w.1

Nach Henning A = 654,7 w.

Nach Regnault 7 = 652,2 w.

Man ersieht auch hieraus wieder, daB der Unterschied zwischen ¢ und 2 im Ver-
hiltnisse zu der Verschiedenheit der Resultate, die sich nach den Ermittlungen der ein-
zelnen Forscher ergeben, so gering ist, daf8 fiir 7 die in den Zahlentafeln I und II
enthaltenen Werte von 4 benutzt werden kénnen.

6. Uberhitzter Dampf.

Der gesittigte Dampf hat sich in Dampf-Kraftmaschinen infolge der
Neuerungen an Verbrennungsmotoren in vielen Fillen nicht mehr konkurrenz-
tihig gezeigt, da diese Motoren mit einem wesentlich héheren thermischen
Wirkungsgrade arbeiten. Man ist deshalb genétigt gewesen, nicht nur die
Spannung des Dampfes zu erhéhen, sondern, in der Erkenntnis, daB die
Arbeitsleistung auch von dem Temperaturgefélle abhingt, auch die Tempe-
ratur des Dampfes iiber den Grenzzustand hinaus.

In neuester Zeit wird deshalb in Maschinenbetrieben iiberhitzter Dampf
bis 300 und 400° angewendet. Der iiberhitzte Dampf ist also ein iiber die
Temperatur des trocken-gesdttigten Zustandes hinaus erwidrmter Dampf,
dessen Spannung aber der des Sidttigungsdruckes entspricht. Wenn z. B.
Dampf durch den an einem Dampfkessel angebrachten Uberhitzer geleitet
wird, so wird er zunédchst getrocknet, d. h. etwa mitgerissenes Wasser wird
verdampft; demnach geht der alsdann trocken gesittigte Dampf in iiber-
hitzten {iber, wobei auch das Volumen eine der Temperatursteigerung ent-
sprechende Zunahme erfihrt. Das spezifische Volumen des iberhitzten Dampfes
ist also groBer als das des trockengeséttigten.

Die Dampfiiberhitzer bestehen zumeist aus einer groBen Anzahl von
Rohren, welche von Feuergasen umspiilt werden und durch welche der dem
Dampfkessel entnommene Dampf hindurchgeleitet wird. Somit steht der
Dampf auch beim Verlassen des Uberhitzers noch mit dem Innern des
Kessels in Verbindung, ist zwar nicht mehr naf}, wie der Dampf, im Kessel,
welcher sich iiber dem Wasserspiegel gebildet hat, besitzt aber doch noch

1 Der Vergleich mit den von Prof. Dr. Mollier angegebenen Werten ist deshalb
hier angestellt, weil die Werte Molliers allgemein Anwendung gefunden haben.
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angeniihert den gleichen Druck wie im Kessel selbst. Kinen hoheren Druck
wirde der Dampf erst dann annnehmen, wenn man ihn im Uberhitzer
beiderseits einschlieBen wiirde und dann durch die Feuergase die Uber-
hitzung herbeifiihrte.

Der Wirmeinhalt des Dampfes wird durch die Uberhitzung erhéht, und
diese Erhohung des Wiarmeinhaltes ist gleich dem Produkt aus spezifischer
Wirme und Temperaturerhshung tiber die Sittigungstemperatur hinaus.

Die spezifische Wirme des tberhitzten Dampfes nimmt mit dem
Drucke zu, d. h. sie ist geringer z. B. bei 1 Atm als bei 10 oder 20 Atm;
dagegen nimmt sie nach den Versuchen von Knoblauch und Hilde Mollier
von der Sittigungstemperatur aus mit der Temperatur zundchst ab, um nach
Erreichen eines kleinsten Wertes wieder zuzunehmen. (Vgl. Zahlentafel I11.)

Dies trifft auch nach den Angaben von Jacob (Mitteilungen aus der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) bis 8 Atm zu. Uber 8 Atm zeigt sich
demnach eine stindige Abnahme mit zunehmender Temperatur.

Da die spezifische Warme des tiberhitzten Wasserdampfes somit sowohl
vom Drucke als auch von der Temperatur abhingig — also verdnderlich —
ist, bestimmt sich seine Uberhitzungswérme 7 Uber dem Grenzzustande aus

ta
i—i" = [c,dt (23)
s
und die mittlere, spezifische Wéarme ergibt sich aus
tu,
ztu—ts.}c”dt (24)
ts
worin ¢ den Wirmeinhalt des tiberhitzten, ¢ den Wéarmeinhalt des gesittigten
Dampfes, ¢, die Sattigungstemperatur und £; die dem Dampfe eigene Tempe-
ratur bedeuten. Die Werte fiir (c,),, sind in der Zahlentafel III im Anhange
aufgefilhrt und den obengenannten Arbeiten Jacobs nach Mitteilungen der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (1911) entnommen. (¢y)y ist dann
die mittlere spezifische Warme zwischen ¢, und der Uberhitzungstemperatur ¢,.
Der Warmeinhalt ¢ des iiberhitzten Dampfes ergibt sich aus

=0 (e, by — 1) (25)

so ist z. B. fiir 10 Atm ¢ = 663,8; £, = 179,1 und bei einer Uberhitzung auf
300° C

(cp)m

1 = 636,80 4 0,536 (300 — 179,1)
= 663,80 + 64,80
= 728,60 w.

(¢,)y, ist der Zahlentafel (III) zu entnehmen, ¢’” und ¢, aus Zahlentafel I.
Fiir die Bestimmung des spezifischen Volumens kénnen dieselben Glei-
chungen benutzt werden wie fiir den gesittigten Dampf (vgl. 21).

Pv=BT—P(l+aP) [o(ﬁgﬁ)s_p}
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worin wie friher

B = 47,10 a = 0,000002
C = 0,031 D = 0,0052
P = Druck in kg/qm

T = 273 4+ 14,

v, = spezifisches Volumen des iiberhitzten Dampfes,
bedeuten.

Fiir 11 Atm und 300° (7' = 273 + 300 = 573) ist nach obiger Formel
v = 0,2412 cbm/kg,

nach den Arbeiten von Jacob: v = 0,2393.

Das Volumen des trockengesiattigten Dampfes von 11 Atm und 183,2°
Siattigungstemperatur ist nur 0,1815, also etwa um ein Viertel kleiner als
das des um 120,9° {iberhitzten Dampfes.

In Zahlentafel IV sind die Volumina fiir die Drucke von 1 bis 19 Atm
(absol.) und fur die Temperaturen bis £; = 550° enthalten.

7. Wirmeinhalt des NaBdampfes.

Es war schon oben darauf hingedeutet worden, dafi zwischen Fliissigkeit
und dem Grenzzustande des trockengesittigten Dampfes das Gebiet des NaB3-
dampfes liegt, das durch das Volumen gekennzeichnet ist, wahrend Druck
und Temperatur dem trockengesiittigten Dampfe entsprechen.

Je nach dem Wassergehalte des Dampfes richtet sich auch der Wirme-
inhalt.

Die Gesamtmenge Wasser und Dampf war mit 1 bezeichnet worden,
die Dampfmenge mit x, woraus sich die noch nicht verdampfte Wassermenge
zu (1 —2) ergab.

Die Grofle x war zudem als spezifische Dampfmenge bezeichnet
worden.

Mit x =1 ist die Verdampfung des Wassers vollendet, wie sich auch
aus dem die Wassermenge bezeichnenden Ausdrucke (1 —x) ergibt, denn
mit x = 1 ist (1 — ) = 0. Bei der Bezeichnung v" = Volumen der Fliissig-
keit und v = Volumen des trockengesittigten Dampfes (Grenzzustand) ist
ein beliebiges Volumen » nach Gl. 8, Seite 38:

ve=2uav 4+ (1—ux)
oder v=2xv" + v —av
oder v=2o @@ —v)+

Wenn, wie oben gesagt, v das anfingliche Fliissigkeitsvolumen und v ein
beliebiges anderes Volumen darstellen, so ergibt sich die Volumenvergrofe-
rung aus

oder nach obigem
v—v =@ —1) (26)
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Es war ferner gezeigt worden, daf} die bei der Volumenvergroerung auf-

gewendete Arbeit, in Warmemengen ausgedriickt, durch
AP (v — ')
dargestellt wird. (P == Druck in kg auf 1 gm = 10 000 p.)
Bei nicht vollkommener Verdampfung der Flussigkeitsmenge ergibt sich
daher hierfiir mit
v—0 =g (v — )
der Ausdruck fiir die ullere Verdampfungswirme nach Gleichung 12
APx (v — V') 27

Ebenso ist die innere Verdampfungswirme ¢ zur Uberfilhrung des
Wassers in Dampfform zp, wenn nur x Teile in Dampf iibergehen.

Die Iliissigkeitswarme ¢ ist dabei natiirlich unverinderlich, denn sie ist
aufgewendet worden und bleibt in dem Gemisch enthalten. Somit ergibt sich
nun die Gesamtwirme J, des Nafidampfes, die fiir den trockengesittigten
Zustand (Gleichung 16)

A=q+r=q+po+ AP (" —7)
war, zu Ay =g+ 2p + APx (v — ') (28)
oder da die innere und &uflere Verdampfungswirme
o+ AP (W' —v) =7,
In=q+a o+ AP —v))
I =4q + ar (29)

Der Wirmeinhalt, der sich von der Gesamtwirme nur durch das Glied

A Pv’' unterscheidet, ist
4, =q + APV 4 x [p + AP (v —')]
=q+ APV + zr (30)

In einem Beispiele soll der Unterschied gegeniiber dem trockengesattigten
Zustande gezeigt werden. Bei 180° Dampftemperatur ist im Grenzzustande
nach Zahlentafef 11:

A =q 4+ r=182,03 4+ 482,20 = 664,23.

Ist die spezifische Dampfmenge x = 0,9, enthilt also der Dampf 109,

Wasser, so ist
A, =q+ 09r=182,03 4 0,9 .482,20 — 616,01 w.

Man ersieht daraus den bedeutenden Unterschied, der bei Untersuchungen
nicht auBler acht gelassen werden sollte; eine Dampfnisse von 109, ist sehr
héufig in gesittigtem Dampfe festzustellen.

8. Ermittlung der Damptniisset.
Zur Feststellung der Dampindsse macht Professor H. Lorenz in seinem
Handbuche der technischen Physik folgenden Vorschlag. (Verlag v. R.
Oldenbourg, Miinchen.)

! Uber Anwendung des Drosselkalorimeters zur Bestimmung der Dampfnisse s.
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. v. Ver. deutsch. Ingen. Heft 98 u. 99
u. Z. d. Ver. deutsch. Ingen. 1911. Seite 1421.

Hitttig, Heizung u. Liiftung usw. 4
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Man entnimmt den Dampf an irgend einer Stelle einer Rohrleitung und
fihrt ihn in ein mit Wasser gefiilltes GefiB, dessen Wasserwert (Gewicht
multipliziert mit der spezifischen Wirme des Materials des Gefalles!) und
dessen Wasserinhalt man genau festgestellt hat.

Das Zufiihrungsrohr, sowie auch das Gefd sind gut gegen Wirme-
verluste zu schiitzen.

Hat man dann die Temperatur des Wassers ¢,, abgelesen, so lat man den
Dampf in das Wasser eintreten, wo er sofort kondensiert und seine Wirme
an das Wasser abgibt. Die Gesamtwérme des trockengesittigten Dampfes ist

A=q+r
die des nassen Dampfes ist

lp=¢q+ar
und hieraus ist nun z zu ermitteln.

Die Dampfmenge, welche in das Wasser eingefithrt wird, hat das Gewicht
G;, welches zu dem Gewichte des Wassers G, hinzukommt.

Nach dem Einstréomen des Dampfes ist in dem Behélter

G;+ 4,
vorhanden, was durch Wégung festgestellt werden kann.

Das Gewicht des eingestrémten Dampfes ist also leicht zu ermitteln.

Hatte das Wasser anfangs die Temperatur ¢, so war der Wiarmeinhalt
desselben mit der spezifischen Wérme ¢ = 1

Qw = thw'
Die Wiarmemenge, welche vom Dampfe in das Wasser geleitet wurde, ist
Qs =G,y (q + ).

Das Gemisch habe nun die Temperatur ¢, und somit ist der Warmeinhalt

desselben
G, + ant
dann ist

(Gw + Gd)t = Qw + Qd
oder G, + Gt =G, +G;(q + «r)
G, + Gt =G, + Guq + Gur

woraus sich z, die spezifische Dampfmenge, ergibt zu
— (Gw+ Gd) t— thw - qu
- Gdr

Will man der Genauigkeit halber noch die Erwérmung des Behilters be-
riicksichtigen, z. B. eines eisernen Gefifles, so ist dessen Wasserwert G,c noch
einzusetzen, worin ¢ die spez. Wirme des Behilters (Eisen ¢ = 0,12) bezeichnet.
(Vgl. auch Zahlentafel V.)

Dann ist

x

(31)

€= (_Gcl + Gw+ Gbc) t—(Gw + Gbc)tw_ qu
. Gur

(32)

1 8. Seite 8.
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Beispiel. Eine Rohrleitung fithre Dampf von 8 Atm?, der Behilter, in welchen
der Dampf geleitet wird und welcher aus Schmiedeeisen hergestellt ist, enthalte
60 kg Wasser von 10° und wiege selbst 40 kg. Nach dem Einlassen des Dampfes ist die
Wassertemperatur auf 60° gestiegen und das Gewicht des Wassers bzw. des Gemisches
auf 66 kg; dann ist das Gewicht des eingestrdmten Dampfes G, == 6 kg. Die Verdampfungs-
wirme r des trockengesittigten Dampfes von 8 Atm ist 489,7 (siche Dampftabelle I)
und die Flussigkeitswirme ¢ = 171,2.

Damit 148t sich nun, wenn man annimmt, daf3 auch der eiserne Behilter die Wasser-
temperatur angenommen hat, die Dampfnisse oder die spezifische Dampfmenge x nach
Gleichung 32 berechnen wie folgt:

_ (64-604-40-0,12)60 — (60 440 -0,12)10 — 6. 171,2
v= 6-489,7
z = 0,87 = spezifische Dampfmenge,

Der Wassergehalt des Dampfes betrdgt somit
(1—2)=(1—0,87) = 0,13 oder 13%.

Es empfiehlt sich, an dem Wasserbehilter eine Riithrvorrichtung anzubringen, und wih-
rend des Einstromens des Dampfes das Wasser mittels dieser Rithrvorrichtung in Be-
wegung zu halten. AuBerdem aber sind mehrere Thermometer an dem Behilter an-
zubringen.

Wiirde « gréfer als 1 ausfallen, so wire der Dampf tiberhitzt.

9. Dampttabellen.

Die im Anhange befindlichen Tabellen fiir gesdttigten Wasserdampf sind
den Arbeiten von Schiile (Z. V. d. I. 1911) entnommen, zu denen die neusten
Versuche in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt benutzt wurden.

Schiile hat zur Bestimmung der Abhéngigkeit des Druckes von der
Temperatur die Versuche von K. Scheel und W. Hense, sowie von L. Holborn
und F. Henning benutzt, die auch oben mehrfach angefiihrt wurden.

Fiir die Bestimmung des spezifischen Volumens sind zum Teil die Versuche
vonC. Knoblauch, R. Linde und H. Klebe im Laboratorium fiir technische Physik
der Kénigl. Techn. Hochschule in Miinchen benutzt worden, zum Teil sind
hier auch andere Unterlagen, so z. B. von Batelli, Fairbairn, Winkelmann,
Holborn und Henning verwendet.

Die Verdampfungswirme ist nach Holborn und Henning und bei den
Werten iiber 180° Dampftemperatur nach Ramsey und Young ermittelt
worden, wihrend fiir die Flissigkeitswiirme die Angaben von Dieferici be-
nutzt sind.

Die Tabellen sind demnach aus dem gerade in den letzten Jahren mit
groBter Sorgfalt bearbeiteten Material hergestellt, wobei besonders die in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt und in der Techn. Hochschule in
Miinchen ausgefithrten Versuche Beriicksichtigung erfahren haben.

Die Zahlentalefn (III) und (I'V) enthalten die spezifische Wiarme und das
spezifische Volumen des iiberhitzten Dampfes nach den Mitteilungen von
M. Jacob aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt vom Jahre 1912,

1 Wo nicht besonders zum Ausdruck gebracht, sind die Angaben stets in Atm
absolut.

4*
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In den Dampftabellen (I) und (II) fiir gesittigten Wasserdampf sind von
Schiile die Verdampfungswirme und die Gesamtwérme fiir die hoheren Driicke
nach Ramsay und Young abgeleitet. Bei der immer noch bestehenden Un-
sicherheit und den Abweichungen der Angaben der verschiedenen Forscher
kommt es nicht darauf an, einen peinlichen Unterschied zwischen Warme-
inhalt 4" und Gesamtwirme 2 zu machen, zumal dieser Unterschied fir prak-
tische Versuche infolge seiner Geringfiigigkeit ganz ohne Bedeutung ist. In
den spiteren Abschnitten ist deshalb der Warmeinhalt ¢ der Gesamtwirme
1 gleichgesetzt.

Zu Tabelle III ist noch zu erwdhnen, dal im Originale die Werte von
(¢p)y nur fiir 1, 2, 4, 6 ust. Atm angegeben sind. Die Zwischenwerte fur
1,5, 3, 5, 7 usf. Atm sind vom Verfasser eingesetzt und als Mittelwerte
berechnet worden, was deshalb zuldssig erscheint, weil sich bei graphischer
Darstellung der Werte von (c,),, nur sehr schwach gekriimmte Linien ergeben.
In den Zahlentafeln I und II ist der Druck in kg/qem angegeben; dem
gleichbedeutend ist die Angabe des Druckes in Atmosphiren (Atm). (Vgl.
Seite 33.) Ferner ist das Volumen der Fliissigkeit in den Zahlentafeln I und 1X
in cbdm fiir die Gewichtseinheit (1 kg) angegeben, wihrend bei Berechnungen
das Flissigkeitsvolumen ¢’ in cbm/kg einzusetzen ist.

Nach den obigen Auseinandersetzungen auf Seite 46 kann fiir die Gesamt-
wirme 1 der Zahlentafeln I und II auch der Wirmeinhalt ¢’/ bei den im
vorliegenden Buche enthaltenen Berechnungen eingesetzt werden.

Die in Zahlentafel IV von Jacob durch Berechnung gefundenen Volumina
des tiberhitzten Dampfes stimmen sehr gut mit den von R. Linde experimentell
und nach seiner Formel ermittelten tiberein.



1V. Wiirmeverlustberechnung von Gebiiuden.
1. Wirmedurchgang durch Winde.

Zur Bestimmung desjenigen Warmeaufwandes, welcher erforderlich ist,
um in einem geschlossenen Raume unter dem Einflusse seiner Umgebung eine
bestimmte Temperatur zu erzielen und dauernd zu erhalten, wird der Warme-
durchgang fiir jede einzelne Abkiihlungsfliche des Raumes mit Hilfe der zu-
gehorigen Warmedurchgangszahlen berechnet. Da die Abkiithlungsflachen
eines Raumes infolge ihrer Verschiedenartigkeit auch ganz verschiedenen
Warmedurchgang aufweisen, sind die ermittelten Einzelwerte zusammenzu-
ziehen. Aus der auf diese Weise gebildeten Summe der Warmeverluste aller
Abkiihlungsflichen ist die GroBe der Wirmespender, der Ofen oder Heiz-
kérper zu bestimmen. (Vgl. das Beispiel auf Seite 67 u. {.)

Die Wirmeverluste werden nach der Gleichung 20 auf Seite 18

Q = Fk (t; —¢,) M

berechnet, worin

F die in Betracht gezogene Fliche (Auflen- oder Innenwand, Fenster,

Decke, Fullboden),

k die betreffende Warmedurchgangszahl,

t, die Innentemperatur des Raumes,

t, die AuBentemperatur,

@ die so ermittelte Wirmemenge in w pro Stunde
bedeuten.

Der Warmeverlust @ist innerhalb der Temperaturgrenzen der Warmever-
lustberechnungen fiir Gebaude direkt proportional dem Temperaturunter-
schiede £, — £, d. h. je hoher die Raumtemperatur iiber der Auentemperatur
liegt, desto groBer ist die aufzuwendende Warmemenge, mit welcher die Rauin-
temperatur ¢, auf gleicher Hohe gehalten werden kann. Es ist daher zunéchst
einiges iiber die Temperaturen £, und ¢, zu sagen?.

2. Temperaturen und Berechnungsunterlagen.

Der Warmebedarf eines Gebdudes wird in der Praxis unter Annahme
einer tiefsten Aullentemperatur, bei welcher die Raumtemperaturen ¢; einzu-
halten sind, berechnet. Fiir Deutschland gilt als niedrigste AuBlentemperatur
¢, = —20°. In Ostpreuflen, im siidlichen Schlesien und in Gebirgsgegenden
rechnet man mit —25°.

Wenn diese Temperaturen auch nur selten und dann fast immer nur
voriibergehend eintreten, so gilt ihre Annahme doch mit als ein Sicherheits-
zuschlag; zumal bei unterbrochenem Heizbetriebe, wie er in fast allen indu-
striellen Gebduden vorkommt, wo sogar oft der Heizbetrieb mehrere Tage

1 Dieselbe Berechnungsart wird auch fir die Bestimmung der Kihlflichen zu
kithlender Réume angewendet. Es sind hierfiir natiirlich die entsprechend verédnderten
Temperaturannahmen zu machen.
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hintereinander ausgesetzt wird, der Warmebedarf fiir die Wiedererwirmung
der Riaume wesentlich héher ist, als im Beharrungszustande?.

Fiir die Warmeverlustberechnung kommen noch weiter die Temperaturen
unbeheizter Raume, Keller und Dachriume usw. in Betracht, fiir die man fol-
gende Annahmen macht:

Durchfahrten oder Réidume, welche mit der AuBenluft

hiufig in Verbindung kommen, rechnet man mit . —35 bis —10°
Unbeheizte Raume oder fremde Anbauten. . . . . . . 0°
Kellerrdume . . . . . . . . . . ... ... L. 0°
Die Temperatur des Erdreiches iiber dem KellerfuBBboden 0°
Erdreich unter dem KellerfuBboden. . . . . . . . . . +5°
Dachriume mit einfachem Ziegel- oder Pappdache . . . —10°
Desgl. mit doppelter Verschalung . . . . . . . . .. —5°

Zwischenrdume in doppelten Oberlichten wird man zweckmiBig auf
-5 bis +10° beheizen, weil andernfalls der Lichteinfall durch den liegen-
bleibenden Schnee behindert wird.

Im iibrigen sind nach Maf3gabe dieser Annahmen, fiir dhnliche Fille, die
ja hier nicht alle beriicksichtigt werden kénnen, entsprechend weitere Annah-
men zu machen. — Insbesondere ist auch der Wiarmegewinn von hoher er-
wiarmten RAumen, wie z. B. Kesselhdusern, Trockenkammern, ferner von
Wiarnme abgebenden Einrichtungen, wie Rauchkanélen, Schornsteinen, Glithofen,
die in Warme durch Reibung umgesetzte Maschinenarbeit usw. zu beachten.

Die Innentemperaturen richten sich nach der Art der Benutzung der
Raume, so dal auch hier nur allgemein gehaltene Angaben gemacht werden
kénnen. — Fir Wohn-, Biiro- und dhnliche Raume wihlt man -+20°; fiir Kor-
ridore, Aborte und Nebenréume, welche als Lager fiir Warenproben oder der-
gleichen Zwecke dienen, geniigt eine Temperatur von 10—15°. Treppen-
riume, Verbindungsginge, Hallen berechnet man meistens mit nur 10°.
Bei Riumen, welche zu industriellen Zwecken bestimmt sind, richtet sich die
Raumtemperatur nach der Beschéiftigungsweise der Insassen. — Werden in
solchen Raumen schwere Arbeiten verrichtet, wie in Schlossereien, Schmieden,
Packrdumen, so geniigt eine Temperatur von 10—12°,

Fir Giellereien wahlt man meist nur 8—10°. In den Arbeitssilen der
Textilindustrie wird gewohnlich eine Temperatur von 18—20° gewiinscht.
Uberhaupt kann man ganz allgemein als Regel aufstellen, da Arbeitsriume,
in denen die Arbeiter sitzend oder ruhig stehend beschéftigt sind, auf 4-18 bis
20° erwarmt werden miissen.

Ausnahmen hiervon bilden Arbeitsriume der Nahrungsmittelindustrie,
in denen die Raumtemperatur, infolge mancher leicht in Verwesung iiber-
gehenden Stoffe, niedriger sein mufl. In Tischlereien und &hnlichen Betrieben
dagegen ist eine Temperatur von 20° mit Riicksicht auf das Leimen der Gegen-
stinde erforderlich, da bei niedrigerer Temperatur der Leim schnell erstarrt,
ohne zu binden.

1 Die Erfahrung lehrt, daB der Warmeverlust eines Gebdudes bei starker Luft-
bewegung und miBiger AuBentemperatur fast gréBer ist, als bei sehr niedriger Auflen-
temperatur.
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Der Verband deutscher Zentralheizungsindustrieller hat neuerdings fol-
gende Temperaturen fiir Fabrikriume in Vorschlag gebracht:

1. Fabrikriume mit leichter Handarbeit. . . . . . . . . 18°
2. Fabrikriume mit schwerer Handarbeit . . . . . . . . 12°
3. GieBereien . . . . . . . . . .. ... 8 bis 10°
4. Tischlereien . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 20°
5. Lackierwerkstatten . . . . . . . . . .. . . .. .. 25°
6. Werkstéitten ohne besondere Zweckbestimmung . . . . 20°

Ist man sich iiber die Raumtemperaturen im klaren, so werden diese in
die Grundrisse des Geb#udes eingetragen; hiernach hat dann die Berechnung
der Wirmeverluste in der nachstehend beschriebenen Weise zu erfolgen. Zu
bemerken ist noch, dafl zur Aufstellung einer genauen Warmeverlustberech-
nung auch moglichst genaue Pléine notwendig sind.

Die Warmeverlustberechnung bildet die Grundlage fiir den ganzen Ent-
wurf einer Heizungsanlage sowie auch fiir die Veranschlagung.

Es empfiehlt sich stets, sofern genaue Pline eines Gebaudes nicht vor-
handen sind, solche anfertigen zu lassen, und zwar nicht nur die Grundrisse,
sondern auch die Schnitte durch das Gebaude.

Man erspart sich damit manche Unannehmlichkeiten, denn nicht selten
kommt es vor, dal} beim Versagen einer Heizungsanlage oder bei ungeniigender
Erwirmung der Raume die Firma, welcher die Ausfithrung der Anlage anver-
traut wurde, Ausfliichte zu machen versucht, indem sie sich auf ungeniigende
Unterlagen zur Ausarbeitung ihres Projektes beruft. Oft entstehen diese
Differenzen auch schon kurz nach der Auftragserteilung durch Nachforde-
rungen, mit der Begriindung, in den Zeichnungen sei das betreffende Gebéude
ganz anders dargestellt gewesen. Zur Ausarbeitung einer Warmeverlustberech-
nung sind folgende Angaben erforderlich:

1. Lage des Gebdudes zu den Himmelsrichtungen.

2. Lage des Gebdudes hinsichtlich des vorherrschenden Windes (ob ge-
schiitzt oder frei gelegen).

3. Angaben iiber Baumaterial (Backsteinmauerwerk, Beton, Sand-
stein usw.).

4. Ob einfache Fenster oder doppelte Verglasung mit einfachen Rahmen
oder Doppelfenster (Kastenfenster) in Anwendung kommen.

5. Hohe der Fensterbriistungen, vom FuBboden bis Unterkante der
Fensterbank gemessen.

6. Art bzw. Dauer der Benutzung der Riume (Angabe der Arbeitszeit).

7. Raumtemperaturen.

8. Angaben {iiber Liiftung der Raume.

Bei Beheizung mehrerer Gebdude von einer Stelle aus ist ein Lageplan
mit den Hohenlagen der Gebdude zueinander erforderlich, wofiir man am
zweckmiBigsten die Hohe der ErdgeschoBfulbéden wihlt. Fiir alle Gebdude
sind aber Grundrisse und Schnitte mit eingetragenen MaBen, vornehmlich der
Wandstirken und bei Hallen und Shedbauten eine genaue Beschreibung der
Dachausfithrung beizufiigen.
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Fig. 8. GrundriB eines Fabrikgebiudes (ein MittelgeschoB).

3. Ausfiihrung einer Wiirme-
verlustherechnung.

Es sei ein Arbeitssaal
mit anstoendem Kontor und
Nebenrdumen nach beifolgen-
der Skizze (Fig. 8) auf die
eingetragenen  Raumtempe-
raturen zu erwarmen. Zur Be-
stimmung der Warmeverluste
dieser Riume verfihrt man
folgendermafBen (s. a. Beispiel
S.67 und 68) : Zunichst werden
die Flichen der Fenster, welche
von der inneren Leibung an zu
rechnen sind, bestimmt, da-
nach die der AuBlenwinde, von
denen die Fensterflachen ab-
zuziehen sind. Die AulBen-
wande sind nach Himmels-
richtungen, die Innenwinde
nach Temperaturunterschie-
den, beide jedenfalls nach
Wandstéirken getrennt zu be-
handeln. Die Berechnung muf
sich auf alle Abkiihlungs-
flaichen cines Raumes er-
strecken. Die berechneten
Flachen werden danach mit
der Wéarmedurchgangszahl %
und dem Temperaturunter-
schiede (¢; — ¢,) multipliziert.
Das Produkt

Fok-(ti—1,)

Fliche x Wirmedurchgangs-
zahl X Temperaturunterschied
ergibt diejenige Warmemenge
in Wirmeeinheiten, welche
stiindlich durch die Flache F
des Raumes an die AuBenluft
oder die Raumluft der an-
stoenden, niedriger erwirm-
ten Rédume abgegeben wird.
Diese Wirmemenge ist aber
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dann auch fiir Nebenrfume mit niedrigerer Raumtemperatur ein Wéarme-
gewinn.

In der angedeuteten Weise ist die Warmeverlustberechnung fiir die in
der Skizze angegebenen Réume auf Seite 67 und 68 durchgefiibrt.

Es kommt sehr h#ufig vor, dafi der Wirmegewinn eines Nebenraumes
grofler ist als sein Warmeverlust, z. B. bei langgestreckten Korridoren, wenn
sie von hoher erwirmten Raumen umgeben sind. Ein solcher Fall liegt bei
Raum Nr. 3 vor. Die Aufstellung eines Heizkorpers ist dann nicht er-
forderlich.

Die im Anhang befindliche Zahlentafel IX der Wiarmedurchgangs-
koetfizienten ist der neuesten Auflage des Leitfadens zum Berechnen und Ent-
werfen von Heizungs- und Liiftungsanlagen von Prof. Rietschel und von Prof.
Brabée entnommen.

Diese Warmedurchgangskoeffizienten geben den Warmedurchgang fiir
1 qm Fléche, 1° Temperaturunterschied und fiir 1 Stunde an. Bei nach auflen
gerichteten Abkiihlungsflichen sind noch die Einfliisse der Witterung zu be-
riicksichtigen, denen man durch entsprechende Zuschlage zu den ermittelten
Wirmemengen Rechnung zu tragen versucht.

Die Zuschlige sollen die Bewegung der AuBenluft und die Sonnen-
bestrahlung, ferner Schlagregen und Winddruck beriicksichtigen ; sie sind des-
halb nach den Himmelsrichtungen hoher oder niedriger bemessen und werden,
in Prozenten des Warmeverlustes einer Aulenflache ausgedriickt, zum Warme-
verluste dieser Abkiithlungsfliche hinzugefiigt. Es ist deshalb notwendig, die
Auflenflichen nach Himmelsrichtungen zu unterscheiden. Es kommen folgende
prozentuale Zuschléage in Betracht:

a) Zuschlage fiir Himmelsrichtung auf Auflenfléchen.
Norden, Nordosten, Nordwesten, Osten . . . . . . . . . . . .. 15 Proz.
Westen, Stidwesten, Siidosten . . . . . . . . . . . . .. ... 10
b) Zuschlige fiir Eckraume usw.

Fiir Eckriume und Riume mit einander gegeniiberliegenden AuBen-
flichen ist ein weiterer Zuschlag von . . . . . . . . . . . . 10
auf alle AufBenflichen zu machen.

c) Zuschlige fiir Windanfall

Auf Strafienansichtsflichen, die dem Windanfalle ausgesetzt sind,

sowie auf alle AuBenflichen freistehender Gebiude . . . . . 10,
d) Zuschldage fiir besonders hohe Raume.

Réume von iiber 4 m Héhe erhalten fiir jedes Meter Mehrhohe auf den
berechneten Wirmebedarf einen Zuschlag von . . . . . . . . 21,
jedoch nicht mehr als 20 Proz.

Treppenhauser erhalten diesen Zuschlag nicht.

Aufler diesen Zuschlagen fiir Himmelsrichtung, Windanfall usw. wird
noch ein Zuschlag fiir die Wiedererwdrmung nach erfolgter Abkiihlung wihrend
der Unterbrechung des Heizbetriebes notwendig: Der Anheizzuschlag.

Derselbe richtet sich nach der Linge der Unterbrechung und schwankt
daher zwischen 10 und 30 Proz. — Bei industriellen Gebiuden wird man
mit Riicksicht auf die lingere Unterbrechung des Heizbetriebes withrend



I5%] 1V. Warmeverlustberechnung von Geb#uden.

der Feiertage vorteilhaft einen nicht zu geringen Zuschlag wihlen, weil,
aufler der Erwdrmung der Raumluft und der Winde, die des oft betricht-
lichen Materiales und der Maschinen, welche bei erstarrtem Schmierdle
schwer anlaufen, Rechnung zu tragen ist.

Der Anheizzuschlag bezieht sich auf den Wirmeverlust eines Raumes
einschlielich der Zuschlige fiir Himmelsrichtung, Windanfall usw.

Die Zuschlage fiir Anheizen sind in der Praxis folgende:

a) Fir ununterbrochenen Betrieb mit Bedienung auch bei Nacht
(und zwar mit Riucksicht auf etwaige Einschrinkung des Heiz-

betriebes bei Nacht). . . . . . . . . . . . ... ... .. 5 Proz.
b) Fiir eine tdgliche Unterbrechung des Heizbetriebes bis 9 Std. 10 ,,
c) ' ' . v ., von 9 ,, 11 15 ,,
d . » » ” s o 12,158 20
e) Fir nur nach lingeren Unterbrechungen und nicht téglich ge-

heizte Raume. . . . . . . . . . . . .. .00 30

Hat man die Warmeverluste fiir die einzelnen Rdume eines Gebdudes er-
mittelt, so werden die berechneten Betrige in einer besonders hierfiir eingerich-
teten Tabelle zusammengestellt, in welche auch die Heizkérper nach ihrer
Wirmeleistung, Bauart und Heizfldche einzutragen sind. (Vgl. Zusammen-
stellung Seite 69.)

Zum Vergleiche eingegangener Entwiirfe fiir Heizungsanlagen sollte der Bau-
herr diese Tabellen immer von den beteiligten Firmen einfordern, weil er nur an
Hand dieser die Einzelheiten des Kostenanschlages kontrollieren und sich auch
dariiber vergewissern kann,ob nach der Fertigstellung der Anlage alleim Kosten-
anschlage aufgefiihrten hauptsédchlichsten Materialien geliefert worden sind.

Zu der Tabelle auf Seite 69 ist noch folgendes zu bemerken.

Spalte 1 enthilt die laufenden Nummern der zu beheizenden Raume, die
auch in den Grundrissen eingetragen sein miissen. Spalte 2, Bestimmung des
Raumes, ist die ndhere Bezeichnung, wie ,,Biiro, Kasse, Privatkontor, Arbeits-
saal““ usw. Spalte 3 ist eingefiigt als Raumbezeichnung fiir diejenigen Num-
mern, die der Architekt seinen Rédumen gibt. Viele Bauzeichnungen enthalten
derartige Raumnummern. Spalte 4 enthilt die Temperaturen, auf welche der
betreffende Raum gebracht werden soll. Spalte 5 gibt den Rauminhalt an.
Die Summe aller Rauminhalte bietet zugleich eine Kontrolle fiir den Gesamt-
wiarmebedarf, da hieriiber Erfahrungszahlen bestehen.

Rauminhalt und Warmebedarf stehen in einem gewissen Verhéltnisse,
sofern es sich nicht um abnormale Bauweise handelt.

Fiir den die Konkurrenzentwiirfe Priifenden bietet die Verhaltniszahl

Gesamtwérmebedarf des Gebaudes
~ Rauminhalt
schon eine wertvolle Vergleichsmoglichkeit.

Auflerdem gibt der Gesamtrauminhalt noch an, ob alle zu beheizenden
Réume auch in die Berechnung einbezogen wurden.

Spalte 6 enthalt die Warmeverluste der einzelnen Raume ohne die Zu-
schldge, wahrend die Spalten 7 bis 9 dann die Zuschlige und Spalte 10 den Ge-
samtwiarmebedarf jedes einzelnen Raumes angeben.
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Nun kommen die Rubriken fiir die Heizkorpergrofien.

Die Wirmeabgabe der Heizkérper mufl den Wirmebedarf in Spalte 10
mindestens decken.

Wenn in Spalte 11 unter ,,Abgabe eines qm‘ die Warmeabgabe eines in
den folgenden Spalten 12 bis 15 in seinen Einzelheiten bezeichneten Heiz-
korpers einzutragen ist, so bezieht sich diese Angabe auf 1 gm wirksamer,
d. h. Wiarme abgebender Oberfliche des Heizkorpers.

Diese Oberfliche wird dadurch bestimmt, daBl man den in Spalte 10 unter
~Summe der Wirmeeinheiten‘ angegebenen Betrag durch die experimentell
festgestellte Warmeabgabe des zur Verwendung kommenden Heizkorpers
dividiert.

Zum Beispiel : Raum 2hat einen Warmebedarf von 8082 wund soll mit Nieder-
druckdampfheizungdurch Radiatoren (vgl. Abschn.Heizkérper) erwérmt werden.

Die Wiarmeabgabe eines solchen Radiators betrdgt 640 w/qm. Es sind
deshalb fiir diesen Raum

8082

Sio = 1263 qm

Heizflache als ,.erforderliche Heizfldche* in Spalte 12 einzusetzen.

Nun wird von den zur Verwendung kommenden Heizkorpern das geeignete
Modell herausgesucht. In den Spalten 13, 14 und 15 sind dann die Heiz-
korper von gleicher Art und gleicher Hohe untereinander aufzufiihren.
Eventuelle Abweichungen sind in Spalte 17 bzw. 18 anzugeben.

Man kann von jeder groBeren und gut eingerichteten Zentralheizungs-
firma diese ausfiihrlichen Angaben auch iiber einen Nachweis der Heizfldchen
der einzelnen Glieder, aus denen die Heizkorper zusammengesetzt sind, ohne
weiteres verlangen.

Die Summen der in den Spalten 13, 14 und 15 aufgefithrten Heizflichen
missen dann im Kostenanschlage wieder zu finden sein, so zwar, dal auch in
diesem die Heizkérper nach Grofle, Hohe und Art ndher bezeichnet sind.

Kostenanschlige, welche hieriiber nur unklaren Aufschlufi geben, sollten
unberiicksichtigt bleiben, denn es besteht bei ihnen stets die berechtigte Ver-
mutung, daBl die Absicht vorliegt, einen Vergleich mit Konkurrenzanschligen
unméglich zu machen, da er zuungunsten des Bietenden ausfallen wiirde.

Die Zusammenstellung der Wirmeverluste und vornehmlich die der
Heizkorper soll spiter bei der Abrechnung der Heizungsanlage als Kontrolle
dienen. Es ist der Nachweis zu erbringen, daB auch alle als erforderlich berech-
nete Heizfliche bei der Ausfilhrung verwendet wurde. Am Schlusse der
Zusammenstellung ist aus dem Gesamtwirmebedarfe des Gebidudes die er-
forderliche Kesselheizfliche zu bestimmen.

4. Abhiingigkeit des Wirmebedarfes von der AuBentemperatur.

Die Wiarmeverlustberechnung wird fiir ein Gebdude unter Annahme der
ungiinstigsten Verhiiltnisse durchgefiihrt, weshalb als niedrigste AuBentem-



60 IV. Wirmeverlustberechnung von Gebiduden.

peratur die in unseren Breitengraden nur voriibergehend auftretende Tempera-
tur von —20° bis —25° angenommen wird. Der Windanfall findet durch Zu-
schliage zu den berechneten Warmeverlusten der einzelnen Abkiihlungsflichen
entsprechende Beriicksichtigung. Die hiernach aufgestellte Wérmeverlust-
berechnung bildet dann die Grundlage zur Bestimmung der Heizkérper- und
Kesselgrolen und der Rohrleitungen, sie bietet die Gewéhr dafiir, dal3 eine
Heizungsanlage auch unter den bei uns vorkommenden ungiinstigsten Verhalt-
nissen allen Anforderungen hinsichtlich der Erwarmung der Rdume geniigt.
Die Warmeverlustberechnung stellt also das Maximum an Wirmebedarf fest.

Nun wird aber dieses Maximum nur selten und dann auch nur auf kurze
Zeit gefordert; vielmehr ist die Aullentemperatur im Zeitraume einer Heiz-
periode meist wesentlich hoher als die, welche der Warmeverlustberechnung
zugrunde gelegt wird.

Wenn es also gilt, den Brennmaterialverbrauch einer Heizungsanlage oder
ihren Dampfverbrauch bei Verwertung der Abwérme einer Maschine oder einer
anderen Warmequelle wiahrend eines gewissen Zeitabschnittes, z. B. wihrend
einer Heizperiode zu ermitteln, so kann diese niedrigste Aullentemperatur
nicht in Frage kommen, es sind vielmehr Mittelwerte einzusetzen.

Neben der AuBentemperatur wird der Warmebedarf eines Gebdudes noch
durch Sonnenbestrahlung, Regen, der die AuBlenflichen benetzt, und Wind-
anfall aus den verschiedensten Richtungen beeinflufft. Diese Einfliisse konnen
bei der Ermittlung des Wirmebedarfs wihrend einer Heizperiode nur durch
die schon in der Wiarmeverlustberechnung eingestellten Zuschlige nach Him-
melsrichtungen angenahert Beriicksichtigung finden, da sie selbst ganz un-
berechenbar sind ; sie stehen aber in einem gewissen Zusammenhange mit der
AuBlentemperatur. Zur Bestimmung des Warmebedarfes eines Gebaudes wih-
rend einer bestimmten Zeit sind wir auf die Annahme einer mittleren Auflen-
temperatur fiir diese Zeit angewiesen.

Mit Hilfe dieses Mittelwertes berechnen wir dann den Warmebedarf zur
Erzielung der gewiinschten Innentemperaturen nach mittlerer Jahres-, Monats-
oder Tagestemperatur, indem wir den Wéarmebedarf den Temperaturunter-
schieden zwischen Raum- und AuBentemperatur proportional setzen.

Ist z. B. der Warmeverlust eines auf --20° zu beheizenden Raumes bei
—20° AuBentemperatur mit ¢ = 2000 w berechnet worden, so ergibt sich der
Wirmebedarf ¢, bei —10° angendhert proportional den Unterschieden zwi-
schen Innen- und Auflentemperatur, also aus

Q:(ti—1t) =0 : (Li—1t") (2)
2000 : ( 120 — (— 20)) —q,: (+20 — —10)>

oder
2000 - 30
Q.= 40 = 1500 w.
Bei 4+10° AuBentemperatur wiirde hiernach zu setzen sein
2000- 10

Q. =500 w.

40
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Diese Berechnungsweise ist zwar wenig genau; indessen bei der Unsicherheit
der Wirmeverlustberechnung iiberhaupt, der so viele zweifelhafte Annahmen
zugrunde gelegt werden miissen, geniigt sie doch und spart an Zeit, die man fiir
eine Wirmeverlustberechnung unter Annahme der verschiedenen Auflentem-
peraturen aufwenden milite.

Die nachstehende Zahlentafel gibt die Zahlen an, mit welchen die Resul-
tate einer Warmeverlustberechnung bei verschiedenen AuBentemperaturen
zu multiplizieren sind. Als niedrigste Auflentemperatur ist —20° angenom-
men. Die Beizahlen beziehen sich auf die Innentemperaturen --20°, -4-15°
und -4-10°.

Ein Raum z. B., der auf +15° beheizt werden soll und bei —20° Aullen-
temperatur hierzu 10 000 w beansprucht, erfordert

bei 0°:10 000 - 0,428 = 4280 w,

bei 4 5°: 10 000 - 0,143 = 1430 w.
Dieselbe angenéherte Berechnungsweise kann auch fiir Gebaude angewendet
werden, sofern man hier eine mittlere Innentemperatur oder fiir diese die vor-
herrschende Temperatur der hauptsichlichsten Riume annimmt.

Zahlentafel a.
Beizahlen zur Umrechnung einer Warmeverlustberechnung bei verschiedenen AuBen-
und Raumtemperaturen.

Temperatfur- Tempera?ur- ‘ Temperal';ur-
sl I T B R B
Innentemp. Innentemp. ] Innentemp.
—20 40 \ 1,000 35 1,000 30 1,000
—15 35 - 0,875 30 0,857 25 0,833
—10 30 j 0,750 25 0,714 20 0,667
— 5 25 i 0,625 20 0,671 15 0,500
30 20 ’ 0,500 15 0,428 10 0,333
+ 5 15 i 0,375 10 0,286 5 0,167
+10 10 0,250 5 0,143 0 0,000
+15 5 0,125 0 0,000
420 0 0,000

Als Mittelwert der AuBlentemperatur kommt die mittlere Temperatur einer
Heizperiode, eines Monates oder eines Tages in Betracht.

Eine Heizperiode umfaflt in Mitteldeutschland die Zeit von September
bis Mai, also etwa 240 Tage im Jahre. Bei industriellen Anlagen fallen in
diese Heizperiode etwa 38 Sonn- und Feiertage, so daBB man gewshnlich mit
200 Heiztagen rechnet. Was nun die Temperaturen wihrend einer solchen
Heizperiode betrifft, so geben die meteorologischen Stationen durch ihre Auf-
zeichnungen genaue Auskunft iiber die mittleren Jahres- und Tagestempera-
turen, die je nach der Lage des Ortes sehr verschieden sind.

Fiir einige bedeutendere Orte sind in nachstehender Zahlentafel b die mitt-
leren Temperaturen fiir die Monate September bis November, Dezember bis
Februar und Mérz bis Mai enthalten, also fiir die Zeitabschnitte, die gewshnlich
mit Herbst, Winter und Friihling bezeichnet werden.
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Zahlentafel b.
- September ' Dezember s : iln Mittt;li a
Seehohe A f Mairz bis s
Ort : b b. h
g in Meter Novelriber Febﬁlar Mai v;{a;;;x:ll‘i;i;;

Berlin 39 + 9,7 —0,4 + 9,1 +6,13
Konigsberg 15 + 6,9 —3,2 -+ 54 -+ 3,03
Leipzig . 98 + 8,1 -+ 0,2 + 7,9 -+ 5,40
Miinchen 526 + 94 40,2 + 9,2 + 6,27
Dresden. . 110 -+10,1 + 1,8 + 8,8 -+ 6,90
Bad Elster 300 + 7,3 —1,3 4+ 5,6 + 3,87
Prag . 201 +10,4 —0,6 +10,7 - 6,83

Zahlentafel c.
Anzahl der Tage und Stunden in der Zeit vom 1. September bis 30. April (Heizperiode
von 242 Tagen) nach mittlerer Tagestemperatur fiir die Orte: Dresden (100 m itber N.N.),
Bad Elster (300 m iber N.N.), Reitzenhain (600 m iiber N.N.) und nach der Temperatur
geschitzte Anheizdauer.

| i I
| 209 - 15010 -5° | 0 | +5° |+ 100159 )
1 !MlttlereTages- unte: bis | bis | bis bis bis bis bis | bis iiber | Bezeich- Berechj
. Temperatur |—20° _ 15°-10° —5°] 0° | +5° | +10° [+15°+20° +20°, nung nungsweise
‘ !
Mittelwerte
2 Dresden — 1 02 18| 67 276| 784| 66,1, 456|138 | 2,1 2122 Tage|. aus
10 Jahren
8| Bad Elster —_ 131 42163 537, 870, 499|253 44| 1,0 2431 Tage desgl.
4 | Reitzenhain | 0,2 | 1,5 | 52| 262| 744| 720| 426|170 81| — |2422 Tage| desgl.
[ Summen aus
5| Mittelwerte | o0 | 10| 87(164| 51,8 79,1 529|293 71| L0 24287 Tage| Zeile
| aus 2 bis 4 ' (2 bis 4): 8
6 inTitguidif 1,7 |24 ‘88,8 393,6 | 1245,6 | 1898,4 | 1269,6 i703’2 ]170,4 24 [6819,3Stund.| Zeile 5 x 24
Bei 12 stiindi- - [
7| gem Heiz- 0,85 s 12 414 1968 | 6228 9492 634,8 351,6 | 85.2 | — |2897,68tund.| Zeiled x 12
betriebe ‘
Anzabld.T. { 38F Sonn- u.
nzahl d. Tage . eiertage
8 ohmeSomn- | — | 1 |8 |14 |4 | 67 | 45 |2 | 6 | — POBetricbsi o onpy
und Feiertage g von Zeile
| 5 abgezogen
Bei 12stiindi- |
. 2448 Be- desgl.
9 E;:{)I;(}B;}él:fl;g 1 10 136 168 528 | 804 | 510 1288 :\ 72 | triebsstund.|u. abgerund.
Nach der I [
AuBentemp. Stunden .
10 igesch. Anheiz- 4 4 3 3 2 2 1 05| — | — pro Tag geschiitzt
dauer pro Tag |
Anheizstun- ] 334 Stunden| Zeile 10
11| Gen im Janr | — |4 9 |42 88 | 134 4 F 12 1 -~ ] im Jahre | x Zeile 8

Zur genaueren Ermittlung des Warmebedarfs eines Gebaudes ist die Zahl
der Tage bei den verschiedenen Auflentemperaturen in die Berechnung einzu-
stellen. Dem Verfasser stellte das meteorologische Institut zu Dresden ge-
legentlich die Aufzeichnungen der Temperaturen vom 1. September bis 30. April
wihrend der Jahre 1900 bis 1910 fiir die drei sichsischen Orte Dresden, Bad
Elster und Reitzenhain in freundlicher Weise zur Verfiigung. Die Orte wurden
wegen ihrer verschiedenen Hohenlage gewéhlt. Dresden liegt auf etwa 100 m,
Bad Elster auf 300 m und Reitzenhain auf 600 m iiber Normal-Null (N.N.).
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In der Zahlentafel ¢ sind die aus téglich dreimaligen Ablesungen sich er-
gebenden Tagestemperaturen und die Anzahl der Tage ersichtlich. Die
Temperaturen sind also mittlere Tagestemperaturen.

Die Zahlentafel zeigt, daB z. B. im Laufe der 10jahrigen Beobachtungszeit
in Dresden 2 Tage, in Bad Elster 13 Tage und in Reitzenhain 15 Tage eine
Temperatur zwischen —20° und —15°, ferner 456 Tage in Dresden, 253 Tage in
Bad Elster, 170 Tage in Reitzenhain eine Temperatur von --10 bis +15° aufge-
wiesen haben. Hieraus resultieren die in der Zahlentafel angegebenen Bruchteile
von Tagen, so daB z. B. fiir die Temperatur —20 bis —15° 0,2 bzw. 1,3 bzw.
1,5 Tage fiir ein Jahr sich ergeben. Zur allgemeineren Anwendung sind aus
den Daten fiir die drei Beobachtungsorte die Mittelwerte (Zeile 5) gezogen,
die dann in Stunden (Zeile 6) umgerechnet sind. Wenn sich also fir das
Temperaturintervall —15° bis —10° ein Mittelwert von 3,7 ergibt, so wird da-
mit angedeutet, daB in einer Heizperiode mit einer Temperatur von —15 bis
—10° wéhrend

3,7 - 24 = 88,8 Stunden
zu rechnen ist (vgl. Zeile 6).

Will man aber nicht den Mittelwert der Temperaturen fiir die drei Be-
obachtungsorte anerkennen, so sind die Zahlenwerte in den Zeilen 2—4 in der
angedeuteten Weise fiir jeden Ort einzeln umzurechnen.

Fiir Dresden wiirde also in einer Heizperiode fiir eine Temperatur
von unter —15° mit 0,2 .24 = 4,8 Stunden zu rechnen sein.

Je nach der Lage des Ortes kann demnach auch die Zahl der Tage in die
Berechnung eingefiihrt werden.

In der nebenstehenden Zahlentafel ¢ ist die Heizperiode vom 1. September
bis 30. April, also zu 8 Monaten mit 242,37 Tagen angenommen. (Die Bruch-
teile ergeben sich aus der Beriicksichtigung der Februarschalttage.) Aus der
Zahl der Tage ergibt sich die Zahl der Stunden durch Multiplikation mit 24,
und da die Temperaturangaben Mittelwerte fiir einen Tag darstellen, so gelten
sie auch fiir die einzelnen Betriebsstunden. Bei 12stiindigem Heizbetriebe
gilt also 1 Tag nur 12 Stunden und 3,7 Tage der Zahlentafel sind dann nicht
3,7 - 24 = 88,8, sondern 44,4 Stunden. KEs sei hier sogleich bemerkt, daB das
Anheizen der Heizungsanlage, also die Zeit, welche zum Erreichen der Innen-
temperaturen aufzuwenden ist, in den in der Zahlentafel angegebenen Betriebs-
stunden nicht mit enthalten ist. Hierauf wird weiter unten eingegangen werden.

Bei der Angabe der Heizbetriebsstunden in einer Heizperiode miissen die
Stunden mit einer Temperatur iitber 4+20° in Wegfall kommen, da alsdann
ein Heizbetrieb ausgeschlossen sein diirfte. Die Heizperiode zihlt deshalb
bei einem 12stiindigen Tagesbetriebe 2897,6 Stunden. Hiervon sind nun bei
Fabrikbetrieben noch etwa 38 Sonn- und Festtage in Abrechnung zu bringen,
was dadurch geschehen kann, dal man 38 - 12 = 456 Stunden mit der mitt-
leren Wintertemperatur der drei Orte in Abzug bringt, oder, da 38 Tage
15,7 Proz. von 242 Tagen sind, die Stundenzahlen um 15,7 Proz. herabsetzt.
Die Zeile 9 der Zahlentafel gibt die Betriebsstunden unter Ausschlu3 der Feier-
tage mit 2448 Stunden in einer Heizperiode an. Fiir Fabrikbetriebe ist ein
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12stiindiger Tagesbetrieb nicht zu hoch gerechnet, da die Heizungsanlage
wahrend der Betriebspausen kaum jemals abgestellt wird. Dazu kommt, daf3
zumeist die kaufménnischen und technischen Biiros langer in Benutzung sind
als die Fabrikrdume und auch ein zeitweiliges AuBerbetriebsetzen bei der
Inbetriebnahme wieder einen hoheren Wirmebedarf aufweist.

Fiir manche Berechnungen wird die Zahl der Betriebstage und Betriebs-
stunden nach mittleren Tagestemperaturen noch nicht geniigen. Aus diesem
Grunde sind in der folgenden Zahlentafel die mittleren Monatstemperaturen
zusammengestellt.

Zahlentafel d.
Mittlere Monatstemperaturen vom 1. September bis 30. April.

Ort Sept. Okt. | Nov. | Dez. | Jan.

| Febr. | Marz | April
Dresden. . . . . . 14,6 | 10,7 \ 5,1 \ +2,1 \ +1,1 y +2,2 \ 52 | 92
Bad Elster . . . . | 18| 74 | 4+28 | —0,9-201-09 | +L9 | 6,0
Reitzenhain . . . . | 103 | 6,2 | -+0,63] —23 | —3,4 | —~21 | 40,2 | 41
Mittelwerthe . . . . | 12,2 | 81 | +28 | —04 | —L4 | —0,3 | 42,4 | +6,2

Diese Werte sind dann z. B. zu beriicksichtigen, wenn bei Abwirme-
ausnutzung das Ein- und Ausschalten der Beleuchtung in Betracht zu ziehen
ist. Der Beleuchtungsbetrieb hingt von der Tagesbeleuchtung in den einzelnen
Monaten ab. Es ist also wichtig, zu wissen, zu welcher Zeit der Abdampf der
Beleuchtungsmaschine zur Verfiigung steht und mit welchen Aullentempera-
turen hierbei zu rechnen ist. Aus den Mittelwerten der Monatstemperaturen
1aBt sich dann der mittlere Warmebedarf der Heizungsanlage in einem Monat
berechnen und durch Vereinigung mit einem Beleuchtungsdiagramme kann
der Dampfbedarf fiir den Maschinenbetrieb der Beleuchtungsanlage und der
Heizung ermittelt werden.

5. Anheizen.

Uber das Anheizen war schon bei den Erorterungen iiber die Aufstellung
einer Warmeverlustberechnung das Notigste gesagt. Das Anheizen bedingt
eine hohere Inanspruchnahme der Heizungsanlage als wihrend des Beharrungs-
zustandes, bei dem die Innentemperaturen nur erhalten bleiben sollen.

Das Erreichen der Innentemperaturen wird dadurch ermdéglicht, daf die
Heizflichen der Kessel und der Heizkorper grofler gewéhlt werden als zur Auf-
rechterhaltung einer bestimmten Innentemperatur nach dem Anheizen er-
forderlich ist. Dementsprechend wird auch der Anheizzuschlag gewahlt. Die
Zeit des Anheizens sollte bei taglich geheizten Gebduden nicht linger als zwei
bis drei Stunden in Anspruch nehmen und nur bei sehr niedriger AuBen-
temperatur oder nach Feiertagen wird man die Anheizzeit auf vier Stunden
bemessen. In der obigen Zahlentafel der Tagestemperaturen ist die Anheiz-
zeit fir eine Heizperiode unter Beriicksichtigung der AufBlentemperatur
schatzungsweise angegeben und nimmt hiernach im Jahre etwa 330 Stunden in
Anspruch, bei 200 Heiztagen also im Mittel etwa 11/, Stunde pro Tag (Zahlen-
tafel ¢, Zeile 11).
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6. Jahreswirmebedarf.

Die nachstehende Zusammenstellung gibt die Berechnungsweise des
Jahreswirmebedarfs fiir ein Gebdude wieder, welches im Beharrungszustande
einen Warmebedarf von 600 000 w bei —20° AufBlentemperatur und -+20°
Innentemperatur in der Stunde besitzt. Als Anheizzuschlag sind 25 Proz. die-
ses Warmebedarfs, also 150 000 w, gewdhlt. Es ist bis heute noch nicht ge-
lungen, die Erwarmung bzw. Abkiihlung ganzer Gebdude rechnerisch einwand-
frei zu ermitteln, weshalb wir immer noch auf diese verhidltnismiBig will-
kiirlichen Annahmen der Zuschlige angewiesen sind. Man sieht daraus,
daf} eine peinlich genaue Berechnung der Wiarmeverluste durch die ge-
schitzten Zuschlige beinahe ausgeschaltet wird. Die Erfahrung aber hat
gelehrt, daf} diese Zuschlige bei den in der Praxis iiblichen Wirmedurchgangs-
koeffizienten immerhin zu brauchbaren Ergebnisen fiihren. Die Zusammen-
stellung enthilt also den Warmebedarf des Gebdudes bei den verschiedenen
Auflentemperaturen, der nach den oben gemachten Angaben ermittelt wurde
(siehe Gleichung 2 und Zahlentafel a). Die Zahl der Tage ist nach Zahlentafel c,
Zeile 8 eingesetzt. Als Betriebszeit sind 12 Stunden gewéhlt, und je nach der
AuBentemperatur richtet sich die Anheizzeit.

Jahres-Wirmebedarf einer Heizungsanlage von 600 000 w/St. bei —20° AuBentemperatur
und 150 000 w/St. Anheizzuschlag und 12stindigem Tagesbetrieb.
(Die Angaben sind in 1000 w gemacht.)

Wirmebedarf pro Std. 12 stiind. Betriebszeit tiagl. Anheizen Bi’g]f;)izggd
Anzahl . Wirme-
mittlere . vg:‘é:}?' Td:gre Anzahl b‘:ev(?;;? efin St. im (1%%0(?&? =+ bsi)(ithgxlllg-
Tages- | Beizahl | ;g9 der 1000 w im DIO | ganzen | 750000 w) der Anzahl
temp. w/St. Stunde B:&gg:ggs- Tag in 1000 w der Tage in
1000 w
—20 {1 600,0 1 12 7 200 4 4 3 000 10 200
—15 | 0,875 | 525,0 3 36 18 900 3 9 6 750 25 650
—10 | 0,750 | 450,0 14,1 168 75 600 3 42 31 500 107 100
— 5 | 0,625 | 375,0 44 528 198 000 2 88 66 000 264 000
0 | 0,500 | 300,0 67 804 241 200 2 134 100 500 341 700
-+ 5 10,375 | 225,0 45 540 101 250 1 45 33 750 135 000
10 | 0,250 | 150,0 24 288 43 200 0,5 12 9 000 52 200
—+15 : 0,125 75,0 6 72 5 400 — — — 5 400
204 | 2448 690 750 334 250 500 941 250

Der Gesamtwirmeverbrauch in einer Heizperiode von 204 Betriebstagen und
2448 Betriebsstunden stellt sich somit auf 690 750 000 w fiir das Heizen wahrend der
Arbeitszeit und auf 250 500000 w fiir das Anheizen, so daB insgesamt 941 250 000 w oder
338 336 w pro Stunde im Mittel verbraucht werden.

Da wihrend der Anheizzeit nicht nur die Erwirmung des Luftinhaltes
und des Mauerwerks sowie der in den RAumen befindlichen Gegenstinde
erfolgen mufB}, sondern auch gleichzeitig die Wirmeverluste des Gebiudes
beriicksichtigt werden miissen, so ist als Warmeverbrauch die Summe von
Wirmeverlust bei niedrigster AuBentemperatur (600000 w) und Anheizzu-

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 5
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schlag (150 000 w) fur die simtlichen Anheizstunden, also 750 000 w/St.,
in die Berechnung eingesetzt worden. Man mul} bedenken, daf3 die Heiz-
korper einer Dampfheizungsanlage nach dieser Summe zu bemessen sind. Da
die Heizkérper beim Einstromen des Dampfes noch kalt sind, so ist der
Dampfverbrauch ein ganz bedeutender. Die Raumluft hat ebenfalls eine
noch niedrige Temperatur, weshalb auch aus diesem Grunde die Kondensation
in den Heizkorpern grofer ist als im Beharrungszustande. Es erscheint deshalb
berechtigt, den Dampf- bzw. Warmeverbrauch beim Anheizen nicht nach der
AuBentemperatur zu bemessen, sondern danach, was die Heizungsanlage in
kaltem Zustande der Heizkorper und der Raume zu kondensieren vermag?!.

(Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Warmwasserheizung, bei
der der grole Wasserinhalt der Heizkorper und der Rohre erhebliche Wirme-
mengen zu seiner Erwdrmung benotigt.)

Die AuBentemperatur findet Beriicksichtigung in der Dauer der Anheiz-
zeit. In der Zusammenstellung sind die Warmemengen in 1000 w angegeben.

So ergibt sich nun der Jahreswirmebedarf einschlieBlich Anheizen auf
941 250 000 w. Zu einem angenidhert gleichen Resultate gelangt man, wenn
man aus der Zahlentafel e, welche die mittleren Monatstemperaturen angibt,
die Anzahl der Betriebstage und Betriebsstunden mit dem jeweiligen, der
AuBlentemperatur entsprechenden Wirmebedarfe multipliziert. Dabei sind
als Mittelwerte folgende Temperaturen der einzelnen Monate einzusetzen.

Zahlentafel e).

| Sept. | Oktob. | Nov. l Dez. !Januax’ Febr. ‘ Mirz \ April
Mittlere Temperaturen . . . | +10°| +5° | 7:0° | zFo° | —5° | —5° | Fr0° | +5°
Anzahl der Betriebstage . . | 26 27 25 | 25 26 24 26 ‘ 25
Anzahl der Betriebsstunden i ‘
12/Tag. . . . . . . . .. 312 324 | 300 300 | 312 | 288 | 312 | 300
Anheizdauer pro Tag . . . . | — 1 1,5 2,0 3 2,5 2 ’ 1
Anheizstunden im Monat . .| — | 27 38 50 78 60 | 52 | 24

Die mittleren Monatstemperaturen der Zahlentafel e sind als solche zu
niedrig, indessen haben sie insofern Berechtigung, als auch die Annahme einer
niedrigsten Aullentemperatur von —20° die weit grofiere Abkiithlung eines Ge-
baudes bei geringerer Kélte und starker Luftbewegung beriicksichtigen soll.

Die Wirmeverlustberechnung fiir Gebéude ist eine noch recht unvoll-
kommen geloste Aufgabe.

Die jetzt allgemein iiblichen Warmedurchgangszahlen fiir Baumaterialien
stammen zum groflen Teil noch von Forschern, denen unsere heutigen exakten
MeBinstrumente ganz unbekannt waren. Kinzelne neuere Forscher, beson-
ders Dr. W. Nusselt, und Dr. Gréber haben recht beachtenswerte Arbeiten tiber
den Wirmeleitkoeffizienten der gebrduchlichsten Baumaterialien geliefert,
es fehlen uns aber immer noch Untersuchungen iiber den Einflul der Strahlung
und der Luftbewegung an beheizten Gebduden. Die analytische Ermittlung
der Abkiithlung und Wiedererwirmung von Riaumen und Gebiduden aber wird
wohl noch lange auf sich warten lassen.

! Es muB} zugegeben werden, daB diese Annahme auf etwas zu hohe Werte fiihrt.
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V. Heizungsanlagen fiir Fabrikgebiinde:.

1. Vorbemerkungen.

In Fabriken wurde bisher von Zentralheizungen die Damptheizuny fast
ausschlieBlich ausgefithrt. Nur ganz wenige Fabriken, in denen es auf eine
gleichméBig zu haltende Temperatur ankam, hatten schon frither die Warm-
wasserheizung aus Riicksicht auf die Fabrikation bevorzugt.

Erst in neuerer Zeit ist man bei der Abdampfverwertung der Betriebs-
dampfmaschinen in einzelnen Féllen auch zu Warmwasserheizungen — meist
unter Anwendung von Zentrifugalpumpen zur Aufrechterhaltung des Wasser-
umlaufes — tibergegangen.

Altere Warmwasserheizungen mit eigener Kesselanlage findet man z. B.
in lithographischen Anstalten und Steindruckereien, in deren Arbeitsriumen
eine moglichst gleichmiaBige Temperatur herrschen muf3, weil andernfalls
das zu bedruckende Papier und die Drucksteine infolge von Temperatur-
schwankungen sich verschieden ausdehnen, was dann bel mehrfachem Drucke
Verschiebungen zur Folge hat.

Von den Damptheizungen kommen die Hochdruck- und die Niederdruck-
dampfheizung, ferner die Dampfluftheizung in Betracht. Vereinzelt findet
man auch die Vakuumheizung vor.

Mit Hochdruckdampfheizung bezeichnet man alle jene Heizungsanlagen,
die fiir Dampfdriicke von mehr als 1 Atm-Uberdruck? eingerichtet und nicht
speziell als Niederdruckdampfheizung gebaut sind. Die Niederdruckdampf-
heizung dagegen arbeitet mit Dampfspannungen von 0,10 bis 0,30 Atm-
Uberdruck je nach ihrer horizontalen Ausdehnung und dem Zwecke, dem
sie entsprechen soll.

Die Hochdruckdampfheizung findet man in Fabrikbetrieben — sogar
in den neueren — sehr hiufig angewendet, obwohl sie vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus nicht diese Berechtigung verdient, die ihr dadurch scheinbar
gegeben wird. Die Griinde hierfiir sind indessen sehr durchsichtig. Ebenso
wie zur Bedienung der Dampfkessel so hiufig ungeschulte, aber auch billige
Arbeitskréifte angestellt werden, weil man damit an Lohn spart, ohne zu be-
denken, dafl durch unsachgemifie Bedienung an Brennmaterial das Hundert-

! Beziiglich der Einzelheiten in der Berechnung von Heizungsanlagen ist auf das
in fuinfter Auflage erschienene Werk: Rietschel, Berechnen und Entwerfen von Heizungs-
und Liftungsanlagen, Verlag von Julius Springer, Berlin, zu verweisen, ferner auf:
Dietz, Ventilation und Heizung, Verlag von R. Oldenbourg, Miinchen.

2 Tm Abschnitte ,,Heizungsanlagen* sind der Praxis entsprechend, die Angaben
fiir den Dampfdruck in Atm-Uberdruck gehalten.
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fache der Lohnersparnisse durch den Schornstein entweicht, so werden auch
bei der Einrichtung von Fabrikheizungen die wirtschaftlichen Vorteile anderer
Systeme im Hinblick auf die niedrigeren Anlagekosten der Hochdruckheizung
iibersehen.

Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von Hochdruckdampf zur Be-
heizung von Fabriken liegt in gewissen Vorurteilen gegen die Verwendung
niedrig gespannten Dampfes. Viele Betriebsingenieure gehen von der An-
sicht aus, dafl man niedrig gespannten Dampf von weniger als einer Atmo-
sphire Uberdruck kaum 100 Schritt weit leiten konne. Diese Ansicht
mag wohl von schlechten Erfahrungen mit zu engen, einfach aus dem Hand-
gelenke — wie man so sagt — bestimmten Leitungen, nicht selten aber auch
von unzureichenden Heizungsanlagen, bei deren Herstellung die Anlagekosten
zu sehr in den Vordergrund gestellt wurden, herriihren.

Man findet oft Niederdruckdampfheizungen in Fabrikbetrieben, die auf
Anordnung des Betriebsleiters mit Dampf von 1 und 2 Atm betrieben werden
und zwar in der Absicht, die Warmewirkung zu erhdhen. Der Erfolg ist meist
ein ungeniigender, weil nicht beriicksichtigt wird, dall zwischen Hochdruck-
und Niederdruckdamptheizung Unterschiede bestehen. Der hohere Dampf-
druck, der durch seine hohere Temperatur die fehlende Heizfliche ersetzen
soll, wirkt nur nachteilig.

Aufler der Hochdruck- und Niederdruckdampfheizung findet man noch
die Abdampfheizung fiir Fabriken angewendet. Sie gehért in das System
der Niederdruckdampfheizung und ist mit dieser zu behandeln.

Die Dampfluftheizung kann sowohl fiir Hochdruckdampf, als auch fiir
Niederdruckdampf eingerichtet werden. In Amerika, wo die Luftheizung
iiberhaupt eine viel ausgedehntere Anwendung findet als in Deutschland,
wird sie auch fiir Fabriken bevorzugt. In neuerer Zeit hat man ihr bei uns
mehr Beachtung geschenkt und benutzt sie zur Beheizung von Eisengiefereien,
Montage- und Wagenhallen.

Die Vakuumheizung, bei der der Abdampf einer Maschine vor seiner Kin-
filhrung in den Kondensator in Rohrheizflichen zum Beheizen von Réumen
herangezogen wird, hat sich in Deutschland nicht eingefiihrt. Soll ein gutes
Vakuum erhalten bleiben, so miissen die Rohrleitungen sehr grofl gewiahlt
werden, da das Dampfvolumen im Vakuum stark wéchst. Dadurch entsteht
erhebliche Erhéhung der Anlagekosten. Auch Verluste an Vakuum durch
Undichtheiten in den Leitungen sind unvermeidlich. Die Vakuumheizung wird
gegebenenfalls da zweckméfig sein, wo es sich um Beheizung eines grolen oder
nur weniger Réume handelt, bei denen die Raumbheizflichen durch weite
Rohre und in einem Rohrzuge angebracht werden konnen, so dall besondere
Dampfzuleitungen zu Heizkoérpern nicht in Frage kommen.

Bei der genauen Berechnungsweise, die in Deutschland iiblich ist, kann
offenbar die Vakuumheizung gegeniiber der Niederdruckdamptheizung nicht
standhalten. In England und Amerika, wo man den Bau von Heizungsan-
lagen noch sehr empirisch behandelt und nach Faustregeln rechnet, mogen
Abdampfvakuumheizungen eher Erfolg haben.
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2. Hochdruck-Dampftheizung.

a) Wahl der Dampfspannung.

Die Hochdruckdampfheizung wird in den meisten Fallen eine Neben-
anlage eines Hochdruckdampfmaschinenbetriebes bilden, so zwar, daB
die Kesselanlage gleichzeitig den Maschinen- und Heizdampf erzeugt. In
wenigen Féllen wird es zweckméfig sein, Hochdruckdampfkessel eigens zu
Heizzwecken aufzustellen.

Bei grofien Betrieben, bei denen eine Anzahl von Gebduden von der
Dampfkesselzentrale aus mit Dampf zu Heizzwecken versorgt wird, ist
es zumeist vorteilhaft, den Dampf mit voller Spannung in die Fernleitungen
hineinzuschicken, da alsdann die Robhrleitungen in ihrer Stérke verh#ltnis-
mifig eng ausfallen und somit die geringsten Wirmeverluste aufweisen.

In den Gebduden selbst wird der Dampfdruck auf eine niedrigere Span-
nung durch Dampfdruckreduzierventile gebracht.

Die verminderte Dampfspannung betrigt in der Regel dann nur noch
2 bis 4 Atm (Uberdruck), wenn eine hohe Dampftemperatur, wie z. B. fiir
Trockenzylinder, Lackieréfen oder sonstige Sonderzwecke erforderlich ist;
fir Heizung von Réumen wird man gewohnlich eine Dampfspannung von
1 bis 2 Atm wéhlen, da bei hoherem Drucke die Leitungen, sowie auch die
Heizkorper und deren Ventile eine ganz besondere Aufmerksamkeit erfordern,
ganz abgesehen davon, dal hohe Heizflichentemperaturen gesundheitsschad-
lich wirken. Auch mit Riicksicht auf guBeiserne Heizkérper, fiir welche hohere
Spannungen aus Sicherheit fiir die Arbeiter nicht zu empfehlen sind, wird der
Dampfdruck nicht héher als 2 Atm (Uberdruck) angenommen. Die guBeisernen
Radiatoren, deren Wandstérken nur 3 bis 4 mm betragen, sind in normaler
Ausfithrung fiir héheren Druck als 2 Atm nicht verwendbar. Aus den eben
angefiihrten Griinden wird der Dampfdruck beim Eintritt in das zu beheizende
Gebdude durch ein Dampfdruckreduzierventil herabgemindert, wobei man
sogenannte Dampdfruckreduzierstationen einrichtet.

b) Dampfdruckreduzierstation.

Die Anordnung einer solchen Reduzierstation ist in nebenstehender Skizze
(Fig. 9) schematisch dargestellt. Der von oben oder unten kommende Hoch-
druckdampf wird zun#chst durch einen Wasserabscheider entwissert. Das
Wasser flieBt dabei durch einen Kondenswasserableiter (Kondenstopf) ab.
Zwischen Wasserabscheider und Reduzierventil befindet sich dann ein Ab-
sperrventil. Die Konstruktion der Dampfdruckreduzierventile ist im Ab-
schnitte ,,Absperrorgane‘ niher erortert.

Wird fiir eine Entwésserung der Dampfzufiilhrungsleitung nicht gesorgt,
so sammelt sich bei geschlossenen Ventilen das in der Zufithrungsleitung
entstehende Kondensat an und beim Offnen des Ventiles entstehen Wasser»
schlage, die die Zerstérung der Leitungen und des Reduzierventiles zur Folge
haben koénnen. Bei Hochdruckdampfleitungen ist wegen der immerhin er-
heblichen Dampfgeschwindigkeit stets auf eine gute Entwisserung zu achten.
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Hinter dem Reduzierventil befindet sich ein zweites Absperrventil, mit
Hilfe dessen es moglich ist, beim Versagen des Reduzierventiles den Dampf-
druck auf die Spannung, welche in der Heizungsanlage herrschen soll, herab-
zudrosseln. Das Reduzierventil kann dann zur Reparatur herausgenommen
werden. An seine Stelle ist ein seiner Bauldnge entsprechendes PafBstiick
einzusetzen, welches gewdhnlich vom Fabrikanten sogleich mit geliefert wird.

Bei Abdrosselung hohen Dampfdruckes sind zwei Reduzierventile
hintereinander zu schalten, von denen das eine auf einen mittleren, das zweite
auf den niedrigen Druck einzustellen ist. Man erzielt damit ein ruhigeres

Fig. 9. Dampfdruck-Reduzierstation.

Arbeiten der Reduzierventile bei wechselndem Kesseldrucke und plotzlich
auftretender starker Dampfentnahme.

Hinter dem zweiten Absperrventile befindet sich dann der Dampfver-
teiler, von dem die einzelnen Dampfleitungen fiir die Unterabteilungen der
Heizungsanlage abzweigen.

Der Dampfverteiler ist ein aus GuBleisen oder Schmiedeeisen hergestellter
Hohlzylinder mit der erforderlichen Anzahl von Abzweigstutzen, auf welchen
die Absperrventile zur Bedienung der einzelnen Unterabteilungen der Hei-
zungsanlage angebracht sind. Am Dampfverteiler befindet sich noch das
Manometer, welches den verminderten Dampfdruck anzeigt, sowie ein Sicher-
heitsventil, welches bei Uberschreitung des fiir die Heizung zulissigen Druckes
abblast, falls beim Versagen des Reduzierventiles oder bei Drosselung von
Hand durch die Absperrventile der Druck im Dampfverteiler zu hoch steigt.



74 V. Heizungsanlagen fiir Fabrikgebiude.

c) Heizkorper.

Als Heizkorper konnen bei der Hochdruckdampfheizung die gebrduch-
lichen Modelle und Konstruktionen Verwendung finden. (Vergl. Abschnitt VIIL.)

GulBeiserne Radiatoren sind jedoch nur bis zu einem Dampfdrucke von
hochstens 2 Atm zu benutzen. Bei einer Wandstirke von nur 3 bis 4 mm
sollten sie fiir hoheren Dampfdruck aus Sicherheitsgriinden nicht verwendet
werden. Schon bei 1 bis 2 Atm Druck sind die als Zwischenlage zwischen den
einzelnen Gliedern als Dichtungsmaterial fiir Niederdruckdampf gebrauchlichen
Papierscheiben durch Klingeritdichtungen oder ein dhnliches Material zu
ersetzen.

Besonders starkwandige Radiatoren fiir Hochdruckdampf werden nicht
hergestellt.

Will man hohere Dampfdriicke — wie z. B. bei Trockenkammern mit
hohen Temperaturen — anwenden und sind Rippenrohre, welche in Fabrik-

Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12,
An Stelle der Absperrventile im Kondensleitungsanschlusse der Heizkorper konnen auch selbsttiitig
wirkende Kondenswasserableiter verwendet werden; dann entfallen die Lufthihne und Ventile im
Kondensleitungsanschlusse.

heizungen viel benutzt werden und hoéhere Driicke aushalten, nicht geeignet,
so wird man die erforderliche Heizflache aus glatten schmiedeeisernen Rohren
herstellen. Im iibrigen ist hier auf Abschnitt VIII, Heizkérper zu verweisen.

Fir die Anordnung der Heizkorper einer Hochdruckdamptheizung kom-
men die Gesichtspunkte in Betracht, welche in dem den Heizkérpern speziell
gewidmeten Kapitel angegeben sind, nur hinsichtlich der Absperrvorrichtungen
und der Entliiftung der Heizkorper sind besondere Vorkehrungen zu treffen.
Vorstehende Skizzen (Fig. 10 bis 12) zeigen verschiedene Anordnungender
Hochdruckdampfheizung.

Bei der Hochdruckdampfheizung steht der Dampf fast mit der gleichen
Spannung in allen Heizkorpern und erfiillt auch die Kondenswasserableitungen.
Um den einen oder den andern Heizkoérper ausschalten zu kénnen, ist es not-
wendig, ihn sowohl in der Dampfzuleitung, als auch in der Kondenswasser-
leitung mit einein Absperrventil zu versehen. Bei der Niederdruckdampthei-
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zung erhdlt jeder Heizkorper nur eine Absperrvorrichtung in der Dampf-
zuleitung. Dies geniigt hier nicht, weil beim Schlielen dieses einen Dampf-
ventiles der Dampf durch die Kondensleitung in den Heizkérper gelangen
wiirde, denn, wie oben schon gesagt, ist auch die Kondensleitung mit Damnpf

erfillit. Der Heizkorper wiirde also, trotz des geschlossenen
Dampfventiles sich nicht abkiihlen, sondern weiter auch
Warme abgeben. Um dieses zu verhindern, sind in der
Dampfzufiihrungsleitung wie in der Kondensleitung Absperr-
ventile anzubringen.

Ferner ist fiir eine besondere Entliiftung und Beliiftung !

der Heizkorper zu sorgen.

Nehmen wir an, der Heizkorper wére nicht mit einer

solchen Ent- und Beliiftungseinrichtung versehen, so wiirde
nach dem Schlieflen der beiden Ventile ein Vakuum entstehen,
weil der im Heizkérper enthaltene Dampf sich niederschlagt.
Es ist, da solche Heizkorperventile niemals Prézisionsarbeit
sind, immer mit ihrer Durchldssigkeit zu rechnen. Das
Vakuum im Heizkorper saugt daher den vor dem Ventile
stehenden Dampf durch diese Undichtheiten der Ventilver-

Entliftungsventil.

schliisse; der in ganz geringen Mengen in den Heizkorper eindringende Dampf
kondensiert hier und es sammelt sich mehr und mehr Wasser im Heizkorper
an. Bei léngeren Betriebspausen dringt auch Luft in den Heizkorper ein.

Will man nun den Heizkérper wieder in Be-
trieb nehmen, indem man wieder die Ventile
offnet, so entweicht wohl das angesammelte
Wasser, meist unter lauten Schldgen, aber die
eingedrungene Luft kann nicht heraus, weil sie
der in der Kondensleitung befindliche Dampf
am Austritt verhindert. Die Heizkorper miissen
deshalb mit Lufthdhnen oder selbsttitig wirken-
den Luftein- und Auslaf3vorrichtungen versehen
sein, einmal, um die Vakuumbildung und da-
mit das Ansaugen von Dampf und Wasser zu
vermeiden, dann aber auch, um der Luft beim
Einlassen des Dampfes den Austritt zu er-
moglichen.

Die selbsttiatigen Ent- und Beliifter, oder
wie sie auch kurz genannt werden, Selbstliifter,
Fig. 13 und 14., bestehen meist aus einem kurzen

Rohrstiicke, in welchem sich ein Ausdehnungs- Tig. 14.
koérper befindet. Als solche Ausdehnungskorper — Entluftungsventil fir Druck nicht

benutzt man Stdbchen aus Hartgummi oder

unter 0,2 Atm.

elastische, geschlossene Metallhiilsen, die mit einer leicht verdampfenden Fliissig-
keit gefiillt sind. Das Rohrstiick selbst besitzt einen Gewindekopf mit einer
feinen Bohrung und wird in den Heizkorper hineingeschraubt. Im kalten Zu-
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stande ist diese Bohrung frei. Tritt der Dampf in einen Heizkérper, so verdringt
er die Luft aus diesem, bis er zu dem Ausdehnungskérper des Selbstliifters
gelangt. Der Ausdehnungskérper schliet nun infolge seiner Erwirmung die
Bohrung im Gewindekopfe und verhindert damit ein Austreten des Dampfes
aus dem Heizkorper. Beim Abstellen des Dampfes zieht sich der Ausdehnungs-
korper wieder zusammen, gibt die Bohrung frei und gestattet der Luft den
Eintritt in den Heizkorper. Diese selbsttitigen Ent- und Beliifter haben den
Nachteil, daf3 sie nach einiger Zeit versagen, zumal es sich ja um nur ganz
geringfiigige Lingenbewegung handelt. Es tritt dann Dampf und Wasser
unter stdndigem Gerdusch aus der Bohrung heraus, was z. B. in Biirordumen
sehr stérend wirkt. Man wendet daher die zuverldssigeren Lufthdhne an,
die allerdings wieder eine besondere Bedienung erfordern.

Einfacher gestaltet sich die Handhabung durch Anwendung von selbst-
tatigen Kondenzwasserableitern, Fig. 15, an jedem Heizkérper. In letzter

Zeit ist eine grofie Anzahl von Kon-
struktionen dieser Kondenswasser-
ableiter im Handel erschienen.

An Stelle des unteren Heiz-
korperventils in der Kondenswasser-
leitung wird der Heizkorper mit
einem solchen ,,Kondenstopf* ver-
sehen. Derselbe verhindert das
Ubertreten des Dampfes in die

Fig. 15. Kondensleitung, 146t aber die Luft

Kondenswasserableiter mit Rohrieder tir Heizkorper. in die Kondensleitung austreten. Es

ist also der Luft im Heizkorper die

Moglichkeit gegeben, beim Offnen des oberen Ventiles durch den Kondens-

topf in die Kondensleitung zu entweichen, bzw. auf demselben Wege wieder

zurlickzugelangen, wenn das Dampfventil geschlossen wird. Bei gut funk-
tionierenden Kondenswasserableitern ist die Kondensleitung dampffrei.

So ideal diese Ausfithrung im ersten Augenblick erscheint, so zeigen sich
doch bald dhnliche Nachteile, wie bei den Selbstliiftern, zumal die Wirkungs-
weise dieser an den Heizkérpern angebrachten Kondenswasserableiter auf
dem gleichen Prinzip beruht, wie die der selbsttitigen Entlifter. Nach nicht
zu langer Zeit lassen sie entweder Dampf durch oder sie sind verstopft und eine
stindige Wartung und Auswechslung der Ausdehnungskérper ist erforderlich.
Ist eine Heizungsanlage sehr ausgedehnt, so kommen fortwiahrend Stérungen
vor und das Betriebspersonal hat soviel Arger, besonders bei Kesselstein bil-
dendem Wasser, dafl man die Kondenswasserableiter wieder beseitigt und an
ihrer Stelle Ventile einbaut und die Heizkorper mit Lufthibhnen versieht,
Infolge der Unzuverldssigkeit aller Kondenswasserableiter und Kondenstépfe
sollten diese Apparate so wenig als moglich zur Anwendung kommen und
nur an denjenigen Stellen einer Anlage angebracht werden, wo sie leicht zu-
ganglich und einer stindigen Aufsicht unterworfen sind, also dem Bedienungs-
personal jederzeit erreichbar liegen.
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Bei Hochdruckdampfheizungen lassen sich aber die Kondenswasser-
ableiter auch an entfernt vom Maschinenhause liegenden Stellen nicht immer
vermeiden. Hierfiir kommen dann die im Abschnitt ,,Absperrorgane* Fig. 119
dargestellten Schwimmer-Kondenstépfe in Anwendung. Eine Hochdruck-
dampfheizung erfordert daher viel Bedienung, wenn sie gut funktionieren
soll, sie erfordert viel Aufsicht, weil Undichtheiten an Rohrleitungen und Ven-
tilen sehr hiufig auftreten. In seltenen Fiéllen wird einer solchen Anlage die
notige Aufmerksamkeit geschenkt und infolgedessen entstehen nicht unerheb-
liche Dampfverluste. Insbesondere findet man die Kondenstépfe in Un-
ordnung und das Bedienungspersonal lafit sie lieber ,,durchblasen® — wie
man sagt — als sie dampfdicht zu halten, weil dann Verstopfungen und
damit Betriebsstérungen seltener vorkommen. Die durch ausblasende Kon-
denstdpfe entstehenden Dampfverluste sind oft recht bedeutend.

Alle die vorgenannten Ubelstiinde sind bei Niederdruckdampfheizung nicht
vorhanden, weshalb man iiberall da, wo eine Niederdruckdamptheizung
ausgefithrt werden kann, diese wihlen sollte.

d) Anordnung der Rohrleitungen.

1. Dampfleitungen.

Beziiglich der Einzelheiten in der Ausfithrung der Rohrleitungen ist auf
das Kapitel ,,Rohrleitungen® zu verweisen.

Die Anordnung der Rohrleitungen von dem Dampfverteiler aus richtet
sich nach der jeweiligen Aufstellung der Heizkorper.

In vielen Féllen handelt es sich bei Fabriken um Beheizung ebenerdiger,
nicht unterkellerter Rdume, so dafl die Dampfleitungen in den Riumen selbst
untergebracht werden miissen, was auch insofern gewisse Vorteile bietet,
als dann die Warmeverluste der Leitungen zur Erwidrmung, freilich manchmal
auch zum Uberheizen der Riume beitragen. Man wird die Dampfleitungen in
einer unschwer zu erreichenden Hohe an den Konstruktionsteilen des Daches
oder mittels Rohrschellen und Hangeeisen, gewohnlich in einer Hohe von 4 bis
5 m an den AuBenwénden entlang tiber den Fenstern befestigen und zu den ein-
zelnen Heizkorpern herabfallende Verbindungsleitungen fithren. (Vgl. Fig. 12.)
An den Enden sind die Dampfleitungen zu entwissern, wobei Kondens-
wasserableiter anzuwenden sind, wenn die Heizkorper solche besitzen ; andern-
falls kann man zur Entwisserung der Dampfleitung diese direkt mit der
Kondenswasserleitung verbinden. Bei aufwirts gerichteten Dampfleitungen
sind ebenfalls Entwisserungen anzubringen. (Vgl. Fig. 11.)

In der Gesamtanordnung der Leitungen sollten stets Unterabteilungen
geschaffen werden und zwar zum Zwecke der Temperaturregulierung in den
Réumen, entsprechend der jeweiligen Aulentemperatur. Hierzu gilt folgendes:

Die Damptheizkorper miissen so grol gewihlt werden, daBl auch bei nie-
drigster AuBentemperatur und nach lingerer Unterbrechung des Heizbe-
triebes die Wiedererwirmung der Réume in einer angemessenen Zeit gewahr-
leistet wird. Da nur wihrend des téglichen Anheizens, sonst aber an wenigen
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Tagen im Jahre das Maximum der Wirmeleistung von der Heizungsanlage
gefordert wird, so sind die Heizkorper fiir die iibrige Zeit zu groB, sofern nicht
eine Herabminderung der Temperatur des Heizmediums - wie bei der
Warmwasserheizung — zuléssig ist, ohne dafl dadurch das Funktionieren der
Heizungsanlage wesentlich beeinflufit wird.

Bei der Hochdruckdampfheizung kann man eine derartige zentrale
Wiarmeregulierung durch Veranderung des Dampfdruckes in der Anlage und
damit der Temperatur des Dampfes in den Heizkorpern in beschriankten Gren-
zen erreichen. Sind die Leitungen einer Hochdruckdampfheizungsanlage so
bemessen, dafl der Dampf auch bei 1 Atm bis zum entferntest gelegenen
Heizkorper gelangt, so kann durch Erhohung des Dampfdruckes die Wérme-
abgabe der Heizkorper central beeinfluit werden, indem das Reduzierventil
auf hohen Druck eingestellt wird. Geht man fiir die niedrigste Auflen-
temperatur bis zu 4 Atm, wobei geniigend widerstandsfihige Heizkorper
vorausgesetzt werden miissen, so bewegt sich die Dampftemperatur in der
Grenze von etwa 120° bis 150°. Die Warmeabgabe eines Rippenheizkorpers,
dessen Wirmedurchgangskoeffizient & = 4,5 ist (vgl. Abschnitt VII), wiirde
demnach bei einer Raumtemperatur von -+ 20° von

4,5 (120 — 20) == 450 w bet 1 Atm (Uberdruck)
auf 4,5 (150 — 20) = 585 w ber 4 Atm ( . )
(das sind 30 Proz.) gesteigert werden konnen. Nun erfordern aber die Schwan-
kungen der Aullentemperatur oft an ein und demselben Tage eine Verminde-
rung der Heizwirkung bis auf ein Viertel und weniger von der Maximalleistung,
wobei noch zu beriicksichtigen ist, dafl die Dampfleitungen selbst, sofern sie
in den zu beheizenden Réumen liegen, ebenfalls soviel Wiarme abgeben, dal}
sie fast allein schon bei verhaltnismafBig hoher AuBlentemperatur geniigen
wiirden, die Raume hinreichend zu erwirmen. Eine zentrale Regulierung der
Hocbdruckdamptheizung durch Druckerhohung, bzw. Erniedrigung ist da-
her nicht in dem Mafle durchfithrbar, wie es zur Erhaltung einer gleichméBigen
Temperatur und zur Vermeidung des Uberheizen der Raume notig ist. Bei
vielen Anlagen werden Druckerhéhungen um 2 bis 3 Atm auch nicht ein-
mal zuldssig sein; alsdann sind die Grenzen fiir eine zentrale Wirme-
regulierung noch enger gezogen.

Man kann aber die Wirmeleistung einer Hochdruckheizungsanlage der
Auflentemperatur dadurch anpassen, dafl man eine Anzahl der Heizkorper
eines Raumes zentral, d. h. vom Verteiler aus, ausschaltbar macht.

Handelt es sich z. B. um die Beheizung eines groBlen Spinnereisaales, der
als Shedbau ausgefiihrt ist, so ordnet man die Heizkérper zum Teil an den
AuBenwéanden iiber dem FuBboden, zum Teil unter den Oberlichten des Sheds
an. — Hiermit sind schon zwei Gruppen von Heizkérpern gegeben, die eine
tiefliegend, die andere hochliegend.

Unter diesen beiden Gruppen werden dann wieder Unterteilungen ge-
macht, etwa so, dall immer zwei Heizkorper einerseits und ein Heizkorper
andererseits zu einer Untergruppe gehoren. Jede dieser Gruppen ist nun durch
eine besondere Dampfleitung mit dem Dampfverteiler des Shedbaus zu ver-
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binden. Die ganze zur Erwirmung des Saales erforderliche Heizflache ist
dann in 2/; und !/; Gruppen geteilt, woniit man — noch unter Benutzung
der oben erwihnten Regulierung mit Hilfe des Dampfdruckes — eine in
Hinsicht auf die Temperaturregelung wirtschaftliche Anlage schaffen kann.

Die Gesichtspunkte, nach denen man die Gruppenteilung der Heizkérper
vorzunehmen hat, sind ganz von der Bauart des Fabrikgebdudes und von
dessen Lage abhéngig. Bei mehrstockigen Gebduden wird man noch den
Wirmeauftrieb nach den oberen Geschossen, bei sehr freistehenden den Wind-
anfall und die Himmelsrichtung zu beriicksichtigen haben.

Jedenfalls kann man durch die Gruppenanordnung der Uberheizung der
Réaume und der Wiarmeverschwendung wirksam entgegentreten, wenn auf-
merksame Bedienung vorauszusetzen ist.

Hiergegen konnte der Einwand gemacht werden, dafl derselbe Zweck
durch Abstellen einzelner Heizkorper erreicht wird. Ganz gewifl! Die Er-
fahrung hat aber gezeigt, daf} dieses Abstellen von Heizkorpern weder vom
Heizer noch von sonst einer dazu berufenen Person geschieht, dafi vielmehr,
wenn es wirklich einmal im besonderen Auftrage des Fabrikherrn vorge-
nommen wurde, Unberufene die Heizkorper wieder offnen.

Zur Durchfithrung einer solchen zentralen Regulierung der Temperaturen
in den Arbeitsriumen sind Fernthermometeranlagen fast unerldaBlich. Thre
Anlagekosten machen sich sehr bald bezahlt, besonders noch da, wo im In-
teresse des Fabrikates auf gleichmiBige Temperaturen gesehen werden muf.

Die Erhohung der Anlagekosten durch die vermehrten Leitungen, welche
die Gruppenanordnung der Heizkorper bedingt, sind nicht in allen Féllen so
bedeutend, wie man wohl annehmen koénnte. Da die Leitungen mit zur Er-
wirmung der Raume beitragen, so kann dementsprechend die Grofle der Heiz-
korper vermindert werden.

Der Bestimmung der fiir Hochdruckheizungen erforderlichen Dampf-
leitungsquerschnitte ist ein besonderer Abschnitt gewidmet. Abschnitt X
enthalt die Berechnung des Spannungsabfalles in Dampfleitungen.

2. Kondens- oder Niederschlags-Wasserleitungen.

Bei der Anordnung der Kondenswassersammelleitungen ist auf die Riick-
gewinnung des Kondensates besonderer Wert zu legen; denn das Kondensat
ist das vorziiglichste Speisewasser, sowohl wegen seiner Reinheit als auch
wegen der in ihm enthaltenen Warme.

Die Kondenswassersammelleitungen sind deshalb bis zum Speisewasser-
bassin des Kesselhauses zuriickzufiihren (vgl. auch Kesselspeisevorrichtungen)

Je reiner das Speisewasser ist, desto geringer sind dann die Ablagerungen
an den Kesseln, die die Warmeaufnahme beeintréachtigen und den Wirkungs-
grad der Kesselanlage herabsetzen!. An Stelle des verlorengehenden Kon-
densates mul} frisches, stets Kesselstein enthaltendes und kaltes Wasser oder
erst durch Speisewasserreiniger enthértetes und durch Vorwarmer angewérmtes
Wasser den Kesseln zugefithrt werden. Alle diese Verfahren bedeuten gegen-

#I‘Vgl. Fischer, Das Wasser.
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iiber der Speisung mit Kondensat einen Mehraufwand, der im Laufe des
Jahres sich recht fithlbar macht.

Am Ende der Kondenswasserleitungen befinden sich die Kondenstopfe,
welche den Dampf in der Heizungsanlage zuriickzuhalten haben, dagegen
nur das Kondensat in das Speisewasserbassin abfithren sollen.

Die Temperatur, mit welcher das Kondensat die Leitungen verla(it,
richtet sich nach dem Dampfdrucke, unter dem die Kondensleitungen stehen.

Da bei der Hochdruckdampfheizung die Dampfspannung vom Dampf-
verteiler aus nur geringen Spannungsabfall erfihrt, weil besondere Drossel-
vorrichtungen, wie bei der Niederdruckdampfheizung, auf dem Wege vom
Verteiler bis zum Austritt nicht vorhanden sind, so stehen auch die Kondens-
wasserleitungen unter Dampfdruckl). Das Kondensat hat also eine héhere
Temperatur als die, welche dem Drucke der dufleren Atmosphére (100°) ent-
spricht. Infolgedessen verdampft es teilweise, sobald es mit der AuBenluft
in Verbindung tritt, entweicht als Wrasen oder Schwaden und ist als solcher
fiir die Kesselanlage verloren.

Dieses Nachverdampfen stellt somit einen Verlust an Wéarme und reinem
Speisewasser dar, der um so gréfler wird, je hoher die Dampfspannung in den
Kondensleitungen ist.

Auch beim Austritt des Kondensates aus den Kondenswasserableitern
wird das Kondensat von dem in der Heizungsanlage herrschenden Drucke
entlastet und verdampft.

In vielen Fillen ist eine Zuriickfithrung des Kondensates bis zur Speise-
wassergrube der Kesselanlage allerdings mit einigen Umsténden verkniipft.
Man liBt dann das Wasser in die Kanalisation abfliefen. In diesem Falle
sollte man aber vor dem Anschlusse an die Kanalisation gemauerte Gruben
mit Wrasenrohr anlegen und die Abflulleitungen nicht aus Tonrohren, son-
dern auf eine lingere Strecke aus gulleisernen Rohren herstellen, weil Ton-
rohre sehr heifles Wasser nicht vertragen kénnen und zerspringen. Die mei-
sten Tiefbauiimter verbieten deshalb die Einfithrung heilen Wassers von mehr
als 40° in die Kanalisation.

Uber Rohrstiicken der Kondenswasserleitungen siehe Seite 101.

e) Bedienung der Anlagen.

Im vorstehenden ist die Hochdruckdampfheizung in ihrer allgemeinen
Ausfithrung beschrieben. Es bleibt nur noch #brig, einiges iiber die Bedie-
nung zu sagen.

Soll bei Beginn der Arbeitszeit eine ausreichende Erwirmung der zu
beheizenden Riaume erzielt werden, was meist nicht nur im Interesse der
Arbeiter liegt, sondern auch mit Riicksicht auf das Fabrikat und die Maschi-
nen zu winschen ist, so muB, je nachdem die Heizungsanlage fiir kiirzere
oder langere Anheizzeit berechnet ist, der Dampf schon einige Stunden vor

! Kine Ausnahme ergibt die Anordnung von Kondenswasserableitern hinter den
Heizkorpern. Da indessen diese Kondenswasserableiter nach einiger Zeit versagen und
oft viel Dampf durchlassen, so sind auch die Kondensleitungen mit Dampf gefiillt.
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dem Arbeitsbeginn in die Anlage eingelassen werden. Hierbei hat der Heizer
simtliche Kondenswasserableiter nachzusehen, die geschlossenen Ventile der
Heizkorper zu 6ffnen und fiir Entliiftung der Heizkorper zu sorgen.

Betrachtet man die obigen schematischen Darstellungen von Hochdruck-
dampfheizungen, so sieht man, daB dem Dampf kein Hindernis in den Weg
gelegt wird, von der Dampfleitung aus direkt durch den ersten Heizkérper
in die Kondensleitung zu gelangen, diese mit Dampf anzufiillen und somit
bei den iibrigen Heizkorpern den Austritt der Luft zu verhindern. Der erste
Heizkorper wird demnach sogleich sich mit Dampf anfiillen, die weiteren
Heizkoérper aber werden — je entfernter sie vom Dampfverteiler liegen —
nur wenig, bzw. gar keinen Dampf erhalten, da in ihnen die Luft von beiden
Seiten zusammengeprefit und eingeschlossen wird.

Um sie zu entliiften, ist es notwendig, die einzelnen Lufthéhne zu 6ffnen.

Bei groBen Betrieben sind solche Manipulationen natiirlich sehr um-
stindlich. Es wird deshalb nicht selten iiber ungeniigende Erwidrmung der
Réume, besonders bei Beginn der Arbeitszeit geklagt.

Die gewohnlich verwendeten Schwimmer-Kondenswasserableiter an den
Enden der Kondensleitungen — obwohl im Betriebe selbsttétig wirkend —
miissen beim Einlassen des Dampfes in die Anlage von Hand entliiftet werden,
sie kénnen aber auch die zuerst infolge der Abkiihlung in den kalten Rohren
entstehende grofle Menge von Kondensat nicht schnell genug abfiihren und
sind deshalb mit einer Umgehung versehen, die das Kondensat um den Kon-
denstopf herum leitet und dabei auch die in Heizkérpern und Leitungen ent-
haltene Luft austreten 1aft. (Vgl. Fig. 119 im Abschnitt , Absperrorgane‘‘.)

f) Vor- und Nachteile der Hochdruckdampfheizung.

Der fast einzige Vorteil der Hochdruckdampfheizung sind die niedrigen
Anlagekosten.

Infolge der hohen Temperaturen und des geringen spezifischen Volumens
des Hochdruckdampfes sind Heizkérper und Rohrleitungen kleiner und von
geringeren Abmessungen als bei der Niederdruckdampfheizung. Indessen
wirken die hohen Heizkérpertemperaturen gesundheitsschidlich.

Selten auch arbeitet eine Hochdruckdampfheizung ganz gerduschlos
und eine Wirmeregulierung am einzelnen Heizkorpern, wie sie z. B. in Biiro-
raumen notig wird, ist so gut wie ausgeschlossen.

Die Umstdndlichkeit der Entliftung bei groBen Anlagen fithrt dazu,
daB das Bedienungspersonal die Entliiftung der Heizkoérper nicht vornimmt,
so dall dann iiber ungeniigende Erwirmung geklagt wird.

Die hohe Temperatur, mit der das Kondensat in den Kondensleitungen
abflieBt und das Nachverdampfen beim Austritt des Kondensates, fithren
zu unwirtschaftlichem Betriebe.

Steht z. B. das Kondensat unter einem Drucke von 3 Atm, so besitzt es eize
Temperatur von etwa 140°. Beim Austritt aus dem Kondenstopfe kann sich eine
Wassertemperatur von 140° unter dem Drucke der dufleren Atmosphére nicht
halten. Das Wasser kiihlt sogleich auf 100° ab; jedes Kilogramm Kondensat

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 6
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verliert also 40 w, die durch Wrasenbildung entweichen. Alle diese der Hoch-
druckdamptheizunganhaftenden Ubelstdnde sollten, bevor man sich zur Ausfiih-
rung einer Hochdruckdampfheizung entschlieB3t, in Ecwigung gezogen werden.

3. Niederdruck-Damptheizung.
a} Vorbemerkungen und Wahl der Dampfspannung.

Unter einer Niederdruckdampfheizung versteht man eine Heizungsanlage,
welche mit einer Dampfspannung von 0,05 bis 0,50 Atm betrieben wird. Die
Temperatur des Dampfes betrigt dabei etwa 99,5 bis 110°.

Die Einrichtung einer Niederdruckdampfheizung unterscheidet sich im
allgemeinen in der Anordnung der Heizkérper und Rohrleitungen nur wenig
von der Hochdruckdamptheizung. Infolge der niedrigen Dampftemperatur
aber sind die Heizkorper grofer zu wihlen und, da auch der Druck ein niedrigerer,
das spezifische Volumen des Dampfes also grofer ist, miissen die Rohrlei-
tungen stirker gewdhlt werden. Duaraus entstehen die héheren Anlagekosten
gegeniiber der Hochdruckdamptheizung.

Die Wahl der Dampfspannung héngt einmal von der Ausdehnung der
Heizungsanlage, dann aber auch davon ab, ob neben der Heizung auch noch
andere Apparate, wie Kocheinrichtungen, Wasser- oder Leimkocher, Destillier-
apparate, Kochkessel von Kiichenanlagen fiir Arbeitermenagen, Kaffekocher
und dhnliche durch Niederdruckdampf mit erwérmt werden sollen. Fiir solche
Apparate ist dann eine Dampfspannung von 0,25 bis 0,4 Atm anzuwenden, um
in kurzer Zeit den Kochprozefl herbeizufithren ; nur ist dabei darauf zu achten,
daB die Apparate fiir Niederdruckdampf konstruiert sein miissen und dem
entsprechend groflere Heizflichen besitzen, als fiir Hochdruckdampt.

Die Ausdehnung der Heizungsanlage, worunter man die Entfernung von
der Niederdruckdampferzeugungsstelle bis zum entferntest gelegenen Heiz-
koérper zu verstehen hat und zwar in der Leitung gemessen, beeinflult die
Wahl der Dampfspannung in sofern, als naturgemafl die Anfangsspannung
bei grofien Entfernungen hoher sein muB als bei kleinen; denn bei niedriger
Dampfspannung miissen die Leitungen stirker gewéhlt werden als bei hoher;
infolgedessen wiirden die Warmeverluste der Leitungen bei niedriger An-
fangsspannung schliefilich so grof werden, dall eine Wirtschaftlichkeit der
Anlage in Frage gestellt ist.

Rietschel empfiehlt in seinem ,,Leitfaden zum Berechnen und Ent-
werfen von Liiftungs- und Heizungsanlagen folgende Anfangsspannungen
fiir Niederdruckdampfheizungen.

0,05 Atm bei Anlagen, bei denen der Dampf nicht iiber 100 m zu leiten ist.

0,10 ,, . » » " " » " » 200, .0 . -
o015 , ”» wooom ”" ” s 300 o,
0,20 , » , » wo 000, ., 0,

Bei diesen geringen Dampfspannungen kann, ohne dal} ein wesentlich
unglinstig wirkender Gegendruck entsteht, auch der Abdampf von Maschinen
zum Betriebe der Heizungsanlage benutzt werden. Im Nachstehenden ist
deshalb zwischen Niederdruckdampfheizungen ohne besondere Kesselanlage
und so’chen mit eigener Kesselanlage unterschieden.
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b) Niederdruckdampfheizung ohne besondere Kesselanlage.
Fiir groflere Anlagen, die von einer fiir Maschinenbetrieb bestimmten Hoch-
druckkesselanlage aus mit Dampf versorgt werden, wird man mehrere Reduzier-
stationen vorsehen, bis zu denen der Hochdruckdampf geleitet wird, um dann auf
Niederdruckdampfspannung herabgemindert zu werden. Zu den Niederdruck-
dampfheizungen ohne Kesselanlage gehort auch die Abdampfheizung.

G*
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Bei Verwendung von Abdampf einer Dampfmaschine ist ein Dampf-
verteiler, ahnlich jenem der Hochdruckdampfheizung einzurichten (Fig. 16) und
mit einem Reduzierventile zur zeitweisen Verwendung von Hochdruckdampf
zu versehen, da der Abdampf der Maschinen, wenn es sich als zweckmaBig
herausstellt, diesen zu Heizzwecken zu benutzen, nur wihrend des Betriebes
der Maschinen zur Verfiigung steht.

Der Abdampf der Maschinen muf3 zunédchst einen Entoler durchstréomen,
damit das von dem Schmiermateriale der Maschine herrithrende Ol nicht
die Leitungen und Heizkérper im Innern verschmutzt. Ebenso wie bei den
Dampfkesseln der Wirmedurchgang durch Olablagerung behindert wird, so
setzen auch solche Olablagerungen in Heizkérpern die Wirkung derselben
herab. Die jetzt hergestellten Entoler zeigen meist so giinstige Erfolge, dall
nur noch geringe Mengen von Ol im Dampfe enthalten sind. (S. Dampf-
entoler, Seite 230).

Vom Entoler gelangt dann der Abdampf durch eine besondere Leitung
nach dem Abdampfverteiler.

Geniigt der Abdampf nicht, um die Heizungsanlage mit Dampf zu ver-
sorgen, so mischt man direkten, sogenannten Frischdampf aus der Kessel-
anlage dem Abdampfe bei, zu welchem Zwecke natiirlich der Frischdampf
auf die Spannung des Abdampfes herabzumindern ist.

Bei Stillstand der Maschinen ist die Anlage dann nur mit Frischdampf zu
betreiben.

Zur Vermeidung einer Steigerung des Gegendruckes auf die Maschine
ist am Dampfverteiler ein Sicherheitsventil anzubringen.

Geben mehrere Maschinen ihren Abdampf gemeinsam in eine Heizungs-
anlage, so empfiehlt es sich, ein sogenanntes Ausgleichgefdll oder einen Aus-
gleichbehilter aufzustellen, in welchen der Abdampf geleitet wird, so daf hier
die Stole der Maschinen gemildert werden und der Dampf gleichmiBig in
die Heizungsanlage gelangt. Derselbe Zweck wird auch mit den verschiedenen
Konstruktionen der Abdampfdruckregler angestrebt und mit mehr oder we-
niger Vollkommenheit erreicht. (S. Abdampfdruckregler, Seite 230.)

¢) Niederdruckdampfheizung mit eigner Kesselanlage.

Steht nun Abdampf oder verminderter Hochdruckdampf nicht zur Ver-
fiigung, so muf} die Heizungsanlage eine eigene Niederdruckdampfkessel-
anlage erhalten.

Bemerkenswert ist hierbei, daB die Niederdruckdampfkessel konzessions-
frei sind und unter bewohnten und von Menschen benutzten Riumen aufge-
stellt werden koénnen.

Fiir die Lage des Kesselraumes gelten die allgemeinen Gesichtspunkte:
moglichst bequeme Brennmaterialanfuhr, zentrale Anordnung mit Riicksicht
auf das Rohrleitungsnetz, Zuginglichkeit usw., aber es ist hier noch ein Um-
stand zu erwihnen, der bei Neubauten stets rechtzeitig, noch vor Beginn der
Kostenveranschlagung fiir das Gebédude, beachtet werden sollte: das ist die
Vertiefung des Kesselraumes.
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Bei der Niederdruckdampfheizung ist die Zuriickfithrung des in der
Heizungsanlage entstehenden Kondensates eine Notwendigkeit, die durch
die einfache Bedienung einerseits, andererseits durch die Konstruktion
der Niederdruckdampfkessel bedingt ist. (Vgl. Niederdruckdampfkessel
Seite 143.)

Die Niederdruckdampfkessel sind im Innern nur schwer zugénglich, also
nicht wie die Hochdruckdampfkessel reinigungsfihig. Besonders die gufB-
eisernen Gliederkessel konnen im Innern nicht von Kesselstein und sonstigen
Ablagerungen befreit werden. Es liegt auch hierzu keine Veranlassung vor,
wenn — wie bei fast allen Niederdruckdampfheizungen mit eigner Kessel-
anlage — die Zuriickfiilhrung des Kondensates nach dem Kessel erfolgt.

Soll dies mit unbedingter Zuverlissigkeit stattfinden, so muf} die Ein-
richtung so getroffen sein, dafl das Kondensat dem Kessel ohne Speisevorrich-
tungen, die doch besonderer Aufsicht und Wartung bediirfen, zuflief3t.

Fig. 17. Allgemeine Anordnung einer Niederdruckdampfheizung.

Deshalb bildet eine Niederdruckdampfheizung ein zusammenhéngendes Sy-
stem, welches nur an einer Stelle zum Zwecke der Ent- und Beliiftung der
Heizkorper mit der Aullenluft in Verbindung steht. Die Kondenswasserlei-
tung ist direkt und unvermittelt an den Kessel angeschlossen. Die oben-
stehende Skizze (Fig. 17) zeigt die allgemeine Anordnung einer Niederdruck-
dampfheizung, die einer niheren Erkldrung nicht bedarf.

Es ist nur die Frage zu beantworten: ,,Weshalb ist der Kessel vertieft
aufzustellen ?*

Vor Beginn der Dampfentwicklung steht das Wasser im Kessel und in
der an diesen angeschlossenen Kondenswasserleitungen in der Hohe des mitt-
leren Wasserstandes, in Fig. 18 bei M W. Entsteht nun im Kessel Druck, so
lastet dieser auch auf dem Wasserspiegel im Kessel und driickt das in der Kon-
densleitung stehende Wasser in die Hohe.

Einer Dampfspannung von 1 Atm entspricht eine Wassersiule von
rund 10 m. Fiir jedes Zehntel einer Atm Dampfdruck im Kessel steigt da-
her auch das Wasser in der vertikalen Kondensleitung um je 1 m.
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Steht der Kessel nun nicht tief genug, so gelangt das Kesselwasser zuerst
in die horizontalen, meist an der Kellerdecke liegenden Kondensleitungen
und bald danach in die Heizkorper. Im Kessel selbst entsteht Wassermangel,
der zum Ausglilhen des Kessels fithren kann.

Infolge der direkten Verbindung der Kondenswasserleitung mit dem
Kessel mul} dieser also so tief aufgestellt werden, dal auch bei voriibergehend
hoherem, als dem normalen Betriebsdrucke das Wasser des Kessels nicht in
die Kondenswassersammelleitungen, noch weniger aber in die Heizkoérper
gelangen kann. Wird dieser Umstand bei Neubauten nicht von vornherein
geniigend beriicksichtigt, so entstehen sehr h#ufig unvorhergesehene Mehr-
ausgaben, die besonders dann erheblich werden, wenn Grundwasser die Ver-
tiefung der Kellersohle erschwert.

Zur Bestimmung dieser Vertiefung ist es notwendig, auch das Gefalle
der Rohrleitungen zu beriicksichtigen.

Fig, 18, Verbindung eines Niederdruckdampfkessels mit den Rohrleitungen.

Konnen die Dampf- und Kondenswasserleitungen an der Decke
des Kellergeschosses untergebracht werden, was immer zu bevor-
zugen ist, so ist mit einem Abstande des tiefsten Punktes der Leitungen von
der Oberkante des ErdgeschoBfuBbodens von 0,75 bis 1,0 m zu rechnen.
Von hier ab wihlt man die Hohe bis zum Wasserspiegel des Kessels je nach
dem Dampfdrucke der Anlage, aullerdem aber ist dieser Hohe noch eine
Sicherheitshéhe von etwa 1,0 m hinzuzugeben, weil es doch hin und wieder
vorkommen kann, dafl infolge mangelhafter Bedienung der Dampfdruck im
Kessel und somit das Wasser in der Kondensleitung héher steigt, als dem
normalen Betriebsdruck entspricht.

Die Darstellung in Fig. 18 zeigt den mittleren Wasserstand 1,50 m iiber
Kesselsohle, den Betriebsdruck zu 0,1 Atm = 1,0 m, und dariiber noch 1,0 m
Sicherheitshohe bis zum tiefsten Punkte der Kondensleitung, der wieder 1,0 m
unter der Oberkante des ErdgeschoBfufibodens liegt.

Die Entfernung von Kesselsohle bis ErdgeschoBfufboden mufl demnach
fiir den vorliegenden Fall 4,50 m betragen.
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Je hoher nun die Dampfspannung gewéhlt wird, desto tiefer mufl der
Kessel gelegt werden, bei je 0,10 Atm grofierer Spannung um 1,0 m. Man kann
somit bei tiefster Stellung der Heizkérper im Erdgeschosse folgende, von der
Dampfspannung abhéngige Kesselvertiefungen gegen Erdgeschoffufiboden
annehmen.

Dampfspannung in Atm . . . . . . . . . .. 0,056 0,10 020 030 0,40 .
Steighche des Kesselwassers . . . . . . . . . 0,50 1,60 2,00 3,00 4,00 m
Mittlerer Kesselwasserstand . . . . . . . . . 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 m
Sicherheitshéhe . . . . . . . .. L L. .. 050 1,60 1,60 1,25 L1L50 m
Abstand der Rohrleitungen . . . . . . . . . 0,75 1,00 1,060 1,00 1,60 m
Hohe von Kesselsohle bis Okerkante ErdgeschoB-

fuboden . . . . . . . . . .. ... . 3,25 450 550 6,75 8,00 m

Der Wasserstand der gufleisernen Gliederkessel ist meist noch etwas
niedrigerer als 1,50 m, immerhin aber wird es sich empfehlen, die Vertiefung
nicht bis auf das dulerste MaB zu beschréinken. Ein hoherer Wasserstand be-
dingt auch eine entsprechend grofere Vertiefung. Bei Heizkorpern, die im

Keller aufgestellt werden sollen, ist die Vertiefung des Kesselraumes von der
Unterkante dieser Heizkorper an zu rechnen. (Vgl. Fig. 19.)

Da es sich im Keller zumeist um untergeordnete Riume handelt, so wird
es gewohnlich zuldssig sein, die Heizkérper in einiger Hohe iiber dem FuB-
boden anzubringen. Ein Abstand von 50 cm von der Decke ist aber dann min-
destens einzuhalten.

In Fabrikgebduden sind die zu heizenden Réume oft nicht unterkellert,
weshalb es notig ist, die Kondenswassersammelleitung in einem Ful-
bodenkanale unterzubringen (siehe Fig. 19). Es ist dann durch Anwendung
einer sogenannten Stauschleife die Kondensleitung mit Wasser gefiillt zu
halten; dann ist aber fiir die Entluftung der Heizkérper eine besondere
Luftleitung zu legen. Da die Kondensleitung mit Wasser gefillt ist,
kann ein UberflieBen des Kesselwassers in die Kondensleitung und daraus
entstehender Wassermangel im Kessel nicht eintreten. Bei dieser Aus-
fihrung ist aber fiir génzlich frostfreie Lage der Kondenswasserleitung zu
sorgen, damit auch bei lingeren Betriebsunterbrechungen ein Einfrieren der
Kondensleitung nicht zu befiirchten ist.
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d) Anordnung der Niederdruckdampfkessel.

Da die Erwidrmung der Arbeitsrdume eine Bedingung zur Aufrechter-
haltung des Fabrikbetriebes ist, so sollte die Kesselheizflache einer Nieder-
druckdampfheizungsanlage stets eine geniigende Reserve besitzen. Es
empfiehit sich deshalb, mehrere Dampfkessel aufzustellen und zwar so, daB
bei zwei Kesseln einer allein imstande ist, noch bei einer Auflentemperatur
von etwa — 5° oder besser noch — 10° den Heizbetrieb allein zu versorgen.
Bei mehr als zwei Kesseln sollte stets einer als Reserve zur Verfiigung stehen.

Die Kessel sind durch eine Dampfsammelleitung im Dampfraume, so-
wie durch eine Leitung in Hohe des niedrigsten Kesselwasserstandes mitein-
ander zu verbinden.

AuBerdem stehen die Kessel noch durch die gemeinsame Kondensleitung
in Zusammenhang. Die Verbindungsleitung in Hohe des niedrigsten Kessel-
wasserstandes dient zum Ausgleiche des Wassers in den einzelnen Kesseln.
Will man jeden Kessel ausschaltbar machen, was immer zu empfehlen ist,
so mufl er im Dampf- und Kondensleitungsanschlusse, sowie auch in
der Ausgleichleitung ein Absperrventil erhalten. Dann ist aber auch jeder
Kessel mit dem gesetzlich vorgeschriebenen Standrohre zu versehen, was
bei nicht gegeneinander absperrbaren Kesseln nicht erforderlich ist. Es
geniigt dann eine gemeinsame Standrohreinrichtung.

Die Dampfsammelleitung, welche die Kessel miteinander verbindet, ist
fiir geringe Dampfgeschwindigkeit zu berechnen, damit ein Druckausgleich
zwischen den einzelnen Kesseln stattfinden kann und auch ein Mitreiflen von
Wasser in die Dampfleitungen vermieden wird.

Sehr oft sind bei mehreren miteinander verbundenen Kesseln starke
Schwankungen und Verschiedenheit im Kesselwasserstande zu beobachten,
die auf verschieden grofle Dampfentwicklung oder auf ungleiche Dampfent-
nahme zuriickzufiihren sind.

Hiergegen hilft auch die oben erwihnte Ausgleichleitung nicht. Der
Fehler liegt entweder in der ungiinstigen Anordnung der Kessel zum Schorn-
steine oder in zu eng gewidhlter Dampfsammelleitung bei einseitigem An-
schlusse der Hauptdampfleitung.

Als Sicherheitsvorrichtung gegen Explosion dient das gesetzlich vorge-
schriebene Standrohr. Dasselbe darf nicht hoher als 5,0 m hergestellt werden.
Es besteht in seiner einfachsten Form aus einem U-férmig gebogenen Rohre,
das mit Wasser gefiillt und unverschliefbar mit dem Dampfraum des Kessels
verbunden ist. Die Stidrke des Rohres richtet sich nach der GroBe des
Kessels. Bis 6 gm Kesselheizfliche geniigt ein Rohr von 50 mm lichter Weite.
Uber 11,5 qm Heizfliche des Kessels muBl das Standrohr 82,5 mm im Lichten
stark sein. Mehrere Kessel diirfen an ein Standrohr angeschlossen werden,
wenn sie nicht absperrbar sind. (Siehe auch Fig. 36 u. 37, Seite 151 u. 152.)

1 Das Standrohr solite stets nur die Hohe erhalten, welche sich aus Betriebs-
druckhohe und Sicherheitshéhe ergibt, damit dasselbe abblist, noch bevor das Kessel-
wasser riickwirts in die Kondensleitung und Heizkorper gelangt.
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Der Kesselraum einer Niederdruckdampfheizungsanlage soll geriumig
und bequem zugénglich sein. Der Schiirstand vor den Kesseln mull eine Liinge
von mindestens dem 11/,fachen der Kessellinge besitzen, weil es andern-
falls dem Heizer nicht méglich ist, den Aschenfall griindlich zu reinigen.

Hierauf ist gerade bei den Gliederkesseln zu achten, da diese fast alle
nicht auswechselbare Roste besitzen, die Roststabe vielmehr an den einzel-
nen Kesselgliedern angegossen sind. Wird der Aschenfall nicht gereinigt, so
wird die Kiihlung der Roststibe durch die Verbrennungsluft verhindert; die
Roststibe verbrennen dann sehr bald, wodurch der Kessel unbrauchbar wird.

Auch hinter den Kesseln sollte stets ein Abstand von mindestens 1,0 m
zwischen Kesselriickwand und Gebdudewand gewahrt bleiben, damit die Rei-
nigungsoffnungen der Rauchkandle und des Schornsteines leicht zuginglich
sind.

Ein Fulibodenabflul in Verbindung mit der Kanalisation, sowie Anschluf3
an die Wasserleitung ist zum Entleeren und Fillen der Kessel im Kessel-
raume unbedingt erforderlich.

Fiir eine direkte Verbindung des Kesselraumes mit der AuBenluft ist
Sorge zu tragen, auch ist ein Abluftkanal von mindestens 26 - 26 cm lichter
Weite zur Entliiftung des Raumes vorzusehen, damit die beim Abschlacken
entstehenden Gase entweichen. (Vgl. auch Abschn. VI, 2.)

e) Heizkorper und Heizkérperventile der Niederdruckdampf-
heizung.

Bei der Niederdruckdampfheizung werden im allgemeinen dieselben
Heizkorper, wie bei der Hochdruckdamptheizung, angewendet, weshalb das
auf Seite 74, sowie das iiber Gruppenanordnung Seite 78 Gesagte auch hier
zutrifft. Im iibrigen ist auf Abschnitt VIII zu verweisen.

Die jetzt fast allgemein iibliche Anwendung von einstellbaren Regulier-
ventilen an Niederdruckdampfheizkorpern hat den groflen Vorzug der Ein-
fachheit in der Bedienung und der Zuverlissigkeit.

Diese Ventile sind mit einer Drosselvorrichtung versehen, welche es
ermoglicht, die bei einem bestimmten Drucke in der Kesselanlage durch
das Ventil in den Heizkorper einstromende Dampfmenge nur so grof3 zu be-
messen, als der Heizkorper bei der durch ihn zu erzielenden Raumtemperatur
zu kondensieren vermag. Infolgedessen tritt am Ende des Heizkérpers kein
Dampf mehr aus und es werden die immer unzuverlidssigen Kondenswasser-
ableiter, welche das Ubertreten des Dampfes in die Kondensleitung verhindern
sollen, iiberfliissig. Das Einstellen der Ventile hat der Monteur nach der
Fertigstellung der Anlage vorzunehmen. Man nennt diese Arbeit das ,,Ein-
regulieren des Heizkérpers*.

Kondenswasserableiter sollten nur da Anwendung finden, wo ihre Ver-
wendung nicht umgangen werden kann (s. Seite 91).

Die Konstruktion der einstellbaren Regulierventile und thre Wirkungs-
weise ist im Kapitel Absperrorgane nidher beschrieben. Man hért nun oft die
Behauptung, daB das Einstellen der Heizkorperventile erst dann erfolgen
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konne, wenn an die Heizungsanlage die hochste Anforderung gestellt wird,
d. h., wenn die niedrigste Auentemperatur, fiir welche die Anlage berechnet
wurde, eingetreten ist. Diese Ansicht wird vielfach vertreten, ist aber durchaus
unberechtigt.

Wiirde man diese Bedingung an die Einstellbarkeit der Ventile kniipfen,
so konnten nur sehr wenige Niederdruckdampfheizungen iiberhaupt jemals
— wie man sagt — ,.einreguliert’ werden.

Ein sehr brauchbares Hilfsmittel fir die Einregulierung der Ventile ist
das Einsetzen eines T-Stiickes in die vom Heizkérper abzweigende Kondens-
wasserleitung, wie nebenstehende Figur 20 zeigt. Dieses T-Stiick wird beim Ein-
regulieren eines Heizkorpers geoffnet und nun die Drosselvorrichtung des
Ventils so lange eingestellt, bis nur noch ein Hauch von Dampf heraustritt.

Um bei der Einregulierung den Dampfverbrauch des Heizkoérpers so zu
gestalten, wie er sich spéter im Betriebe der Anlage ergibt, ist es nur not-

wendig, durch Offnen der Tiiren und Fenster ange-

nihert die Raumtemperatur zu schaffen, die mit

dem Heizkorper erzielt werden soll. Die Warme-

abgabe eines Heizkorpers richtet sich nédmlich

nach der Temperatur der ihn umgebenden Luft,

d.h. die Kondensation des im Heizkorper enthaltenen

Dampfes wird um so grofer sein, je niedriger die

Lufttemperatur ist. Soll z. B. ein Raum auf 20°C

erwiarmt werden, so wird der Heizkorper bei 15 © Luft-

Fig. 20. temperatur mehr Dampf kondensieren als dann,

Heizkorper mit T-Stiiek in der Wenn die gewiinschte Temperatur von 20°im Raume

K‘J“densﬁiigﬁggu%giini?'QCke des orfeicht ist. Da nun bei hoherer Aullentemperatur

die geforderte Raumtemperatur iiberschritten werden

wiirde, so sind hiergegen entsprechende MaBnahmen, wie Offnen der Fenster,

der Tiiren oder der oberen Liiftungsklappen, wenn solche vorhanden sind,
zu treffen.

Bei richtiger Einstellung des Regulierventils ist ein Durchschlagen d. i.
ein Ubertreten des Dampfes aus dem Heizkorper in die Kondenswasser-
leitung erst dann zu erwarten, wenn die Temperatur im Raume hoéher ist,
als die, fiir welche die Einstellung erfolgte.

Es ist also sehr wohl moglich, die Ventile einer Heizungsanlage auch
dann einzustellen, wenn die niedrigste Aulentemperatur, fiir welche die Hei-
zungsanlage berechnet wurde, nicht besteht. Da, wo von dem Einsetzen eines
T-Stiickes in die Kondensleitung des Heizkorpers abgeschen wird, ist man
auf das Gefiihl angewiesen. Man hat dann zu bcobachten, wie weit der Heiz-
korper dampfheill wird.

Durch die einstellbaren Regulierventile ist sowohl die Bedienung der ein-
zelnen Heizkorper als auch die der ganzen Anlage eine duflerst einfache. Wenn
die simtlichen Heizkorperventile ge6ffnet sind, kann eine Niederdruckdampf-
heizung vom Kesselraume, bzw. vom Dampfverteiler in Betrieb genommen
werden.
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Die umstindliche Bedienung des Offnens der Lufthihne, wie bei der
Hochdruckdampfheizung, das Versagen der selbsttétigen Entliifter und dexr
Kondenswasserableiter, und die daraus entstehenden Ubelstinde und Repara-
turen entfallen bei der Niederdruckdampfheizung mit einstellbaren Regulier-
ventilen géanzlich.

Die Anwendung von Regulierventilen bedingt niedrigen Dampfdruck
vor den Ventilen, und zwar bei Radiatoren moglichst nicht iiber 200 kg/qm
das sind 200 mm Wassersiule. Diese Dampfspannung ist schon reichlich
hoch bemessen, da sie durch das Regulierventil auf kaum mehr als nur einige
Millimeter herabgemindert werden muf}, wenn der Dampf nicht aus dem Heiz-
korper in die Kondensleitung iibertreten soll.

Um so geringe Dampfspannungen vor den Ventilen der Heizkorper zu
erzielen, miissen hiernach die Dampfleitungen berechnet werden.

Ist man gendtigt, hohere Dampfspannungen in einer Niederdruckdampf-
heizung anzuwenden, was z. B. der Fall sein kann, wenn an das Leitungs-
netz der Heizungsanlage auch Warme- oder Trockenschrinke, Kochapparate,
wie Kaffeekocher, Leimkocher usw. anzuschliefen sind, die eine Dampf-
spannung von etwa 0,2 bis 0,3 Atm erfordern, so wird man die Regulier-
ventile nicht anwenden konnen, ohne besondere Vorsichtsmafiregeln gegen
das Ubertreten des Dampfes in die Kondensleitung zu treffen.

Die Dampfspannung 146t sich dann in der Leitung zum einzelnen Heiz-
korper allein nicht immer soweit herabdrosseln, daf3 ein Durchschlagen des
Heizkorpers, also ein Austreten des Dampfes in die Kondensleitung mit Sicher-
heit vermieden wird. In solchem Falle geniigen einfache, sogenannte Schnell-
schluBlventile, welche bei einer Umdrehung des Handrades schon den Dampf-
absperren. Um das Ubertreten des Dampfes in die Kondensleitung zu ver-
hindern, sind Kondenswasserableiter, Kondenswasserstauer oder #hnliche
Einrichtungen anzuwenden.

Empfehlenswert ist eine solche Anordnung der Niederdruckdampthei-
zung nicht.

Richtiger ist es vielmehr, fiir alle Apparate, welche eine hohere Dampf-
spannung als die Heizkdrper benétigen, ein von dem Leitungsnetze der Hei-
zungsanlage getrenntes Rohrnetz zu legen, was um so vorteilhafter ist, als
diese Koch- und Warmeapparate auch im Sommer benutzt werden, zu dieser
Zeit also ein den Anforderungen der Apparate allein geniigendes Leitungsnetz
in Betrieb genommen werden kann.

Zu erwihnen ist noch, daf} bei relativ hoher Dampfspannung vor den
Ventilen der Niederdruckdampfheizung infolge des starken Drosselns der Ven-
tile ein auffallend zischendes Geriusch entsteht, was wohl in Fabrikrdumen
angingig sein mag, in Birordumen dagegen storend wirkt. Durch Wahl eines
hohen Anfangsdruckes werden allerdings die Rohrleitungen enger, weshalb
billigen Angeboten einer Niederdruckdamptheizung auch zumeist die Annahme
eines solchen zugrunde liegt. Bei Ausschreibungen von Niederdruckdampf-
heizungen sollte stets der Dampfdruck in den Xesseln vorgeschrieben
werden.
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f) Rohrleitungen der Niederdruckdampfheizung.

a) Anordnung und Entwdsserung der Dampfleitungen.
‘Die Anordnung der Rohrleitungen ergibt sich auch bei der Niederdruck-
dampfheizung aus der Aufstellung der Heizkérper.
Da hier wesentlich geringere Dampfdriicke als bei der Hochdruckdampf-
heizung Anwendung finden, so brauchen die Vorsichtsmafiregeln gegen Un-
dichtheiten nicht so streng genommen zu werden. Ein gut
ausgeschnittenes Gewinde bei Muffenleitungen, mit Hanf
und Mennige versehen, geniigt; ein Verbrennen des Hanfes
wie bei Hochdruckdampf, ist nicht zu befiirchten.

Bei allen Niederdruckdampfheizungen mit Regulier-
ventilen oder Kondenswasserableitern ist die Kondens-
leitung drucklos, d.h. sie fithrt nur das in den Heiz-
kérpern entstehende Kondensat nach den Kesseln zuriick,
enthilt also keinen Dampf, hat aber noch die Aufgabe,
die aus den Heizkérpern vom Dampfe verdringte Luft
abzufiihren, bzw. die Heizkérper zu beliften. Muf3 die
Kondensleitung infolge baulicher Verhiltnisse tiefliegend
angeordnet werden, so ist fiir die Ent- und Beliiftung der
Heizkoérper eine besondere Luftleitung anzuordnen (vgl.
Fig. 19). In beiden Fillen, wenn die Kondensleitung oder
eine besondere Luftleitung die Ent- und Beliiftung der
Heizkorper versieht, soll moglichst nur eine Verbindung
mit der Auflenluft bestehen, die dann im Kesselraume
oder im Bedienungsraume anzuordnen ist. An dieser Stelle
tritt dann der Dampf aus, wenn die Anlage fehlerhaft mit
zu hohem Drucke betrieben wird oder Heizkorperventile
nicht ordnupgsmailig eingestellt sind.

Zur Entwisserung der Dampfleitungen wendet man

Entwasfifﬁjggléschleife die sogenannten Syphons oder Wasserschleifen an; die-
fiir Niederdruckdampt- selben stellen eine Verbindung der Dampfleitung mit der
eltungen. Kondenswasserleitung her, sind aber mit Wasser gefiillt,

H=Druckhéhe ; a=Dampf-
leitung; b = Steigestranz: g0 dafl der Dampf nicht in die Kondensleitung iibertreten
¢=TFallstrang; d= Nieder- . . .
schlagswasserleitung;  kann. Sie haben dieselbe Aufgabe, wie die zur Entwés-
¢ Bntleerung. serung von Hochdruckdampfleitungen dienenden Kondens-
topfe. Nebenstehende Skizze (Fig. 21) veranschaulichteine solche Wasserschleife.
An den Enden der Dampfleitungen, sowie iiberall da, wo eine Dampf-
leitung die Gefillerichtung verlifit und vertikal ansteigt, ist, zur Ableitung
des in ihr entstehenden Kondensates, eine solche Wasserschleife anzubringen,
deren Linge nach dem in der Anlage herrschenden Dampfdrucke zu be-
messen ist (vgl. Fig. 17 und 19). Die Verteilungsleitungen sind mit Gefélle
von 3 bis 5 mm pro m nach den Wasserschleifen hin zu legen. Durch die
Wasserschleife flieft dann das Kondensat der Dampfleitungen mit dem
iibrigen, in den Heizkorpern entstehenden Wasser in der Kondensleitung
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nach den Kesseln, bzw. nach dem Kondenswassersammelgefife zuriick.
Zuweilen wird man gendtigt sein, von Wasserschleifen abzusehen; dann ist
die Dampfleitung mit starker Steigung (1:10) anzuordnen und fiir geringe
Dampfgeschwindigkeit zu berechnen.

Die Wasserschleife ist bei der ersten Inbetriebnahme der Anlage mit Wasser
zu fillen, spéter ergénzt sich das Wasser von selbst durch das Kondensat
der Dampfleitungen. Nach dem Gesetze der kommunizierenden Rohren steht
anfangs das Wasser in beiden Schenkeln der Schleife gleich hoch. Sobald die
Dampfhildung jedoch beginnt, driickt der Dampf auf den Wasserspiegel
des einen Schenkels, die verdringte Wassermenge flieBt durch den anderen
Schenkel nach der Kondenswasserleitung.

Die Lange der Schenkel bemifit man 1 bis 1,5 m groBer als die
dem Dampfdrucke entsprechende Wassersdule. Ist eine Niederdruckdampf-
heizung fiir 0,10 Atm Dampfdruck eingerichtet, so werden die Wasserschleifen
2,0 bis 2,50 m lang ausgefithrt. Es ist dann mit Sicherheit zu erwarten, daf}
der Dampf nicht imstande ist, das Wasser ganz aus der Schleife herauszudriik-
ken und in die Kondensleitung iiberzutreten, auch wenn der Dampfdruck
voriibergehend die normale Betriebsspannung um einiges iiberschreitet.

Es kommt aber vor, dal Niederdruckdampfheizungen aus Unkenntnis
mit hoherem Drucke als demjenigen, fiir den sowohl die Regulierventile als
auch die Wasserschleifen eingerichtet sind, betrieben werden, weil man glaubt,
die Heizwirkung der Anlage dadurch erhohen zu kénnen. Besonders oft trifft
man auf diese ganz unzweckmifige Behandlung der Niederdruckdampfhei-
zung bei Verwendung von reduziertem Hochdruckdampf, zumal hier nur das
Reduzierventil auf héheren Druck eingestellt werden braucht.

Was geschieht in solchem Falle ?

Die Regulierventile derjenigen Heizkoérper, die am Anfang der Anlage
stehen, also den Dampf zuerst erhalten, schlagen durch, d.h. der Dampf
gelangt in die Kondensleitung, ebenso wird das Wasser in den Wasserschleifen
herausgedriickt und auch hier tritt Dampf in die Kondensleitungen ein. In-
folgedessen konnen sich die iibrigen Heizkérper groStenteils nicht entliiften,
sie erwarmen sich nicht, da die Luft durch die mit Dampf gefiillte Kon-
densleitung nicht entweichen kann. Es macht sich dann ein lautes
Schlagen in den Leitungen bemerkbar, weil der Dampf in der Kondensleitung
ein gleichméBiges AbflieBen des Wassers verhindert. Das Wasser staut sich
auf, so daB} eine Drucksteigerung im ganzen Systeme entsteht, bis der Dampf-
druck das Wasser iiberwindet und vor sich herschleudert.

Reicht die Heizwirkung einer Niederdruckdampfheizung nicht aus, so
bleibt nichts anderes iibrig, als die Heizkorper zu vergroflern, eventuell auch
die Rohrleitungen zu verstirken. Durch Erhéhung der Dampfspannung ist
so gut wie nichts zu erreichen.

Die Kondensleitungen haben die Aufgabe, das in den Heizkoérpern ent-
stehende Kondenswasser nach dem Kessel zuriickzufiithren, gleichzeitig aber
auch zur Ent- und Beliiftung der Heizkérper zu dienen. Nur da, wo tiefliegende,
wassergefiillte Kondensleitung durch értliche Verhéltnisse geboten ist, muf fiir
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Ent- und Beliiftung durch besondere Luftleitung gesorgt werden (vgl. Fig. 19).
Der unvermeidliche Zutritt der Luft in die Leitungen hat Rostbildungen
besonders in den Kondensleitungen zur Folge, wodurch die Lebensdauer der
Dampfheizungen stark beeintrichtigt wird.

b) Berechnung der Leitungen.l

Zur Berechnung der Rohrleitung einer Niederdruckdampfheizung kénnen
die im Abschnitte: ,,Spannungsabfall in Dampfleitungen‘‘ angegebenen For-
meln ebensfalls Anwendung finden. Im Leitfaden zum Berechnen und Ent-
werfen von Heizungs- und Liiftungsanlagen von H. Rietschel, V. Auflage,
1913 (Verlag von Julius Springer), ist die im Nachstehenden angegebene
Berechnungsweise empfohlen.

Bei Heizungsanlagen wird die Leistung zumeist in Wirmeeinheiten aus-
gedriickt, weshalb an Stelle des bei Hochdruckdampfleitungen gegebenen
Dampigewichtes ¢ die Wirmemenge ¢ in Warmeeinheiten in die Berechnung
der Rohrleitung einzufiihren ist.

Nach Rietschel ist der Spannungsabfall in Niederdruckdampfleitungen

1Q(Q+¢
P —P,= "(lém*)i-,)‘ (1)
P, bezeichnet den Anfangsdruck, P, den Enddruck einer Leitung (in der
Richtung der Dampfstromung) in kg/qm.
{ die Liange der Leitung in m,
@ die am Ende der Leitung stiindlich geforderte Warmemenge in w,
@’ die stiindlich durch Wirmeabgabe der Leitung entstehenden
Wirmeverluste in w,
d den inneren Durchmesser des Rohres in m.

Sind Einzelwiderstinde, wie Ventile, rechtwinklige Kriimmungen und
dhnliche zu beriicksichtigen, so betrdgt der durch diese erzeugte Spannungs-
abfall in kg/qm gemessen,

+ / 224‘
P= ?23§LZ)4 (2)
und der gesamte Spannungsabfall in der Leitung ergibt sich dann aus

IRR+e) (@+)22¢

Pi=P)+P==1500a)y T (23304)* (3)
Fir die Einzelwiderstinde gibt Rietschel folgende Werte an:
eine rechtwinklige Ablenkung (Knie) . . . =1
ein Bogen, von weniger als dem fiinffachen Rohrdurch-
durchmesscr . . . . . . . . . . . . .¢t=03bis 0,5
ein gedffnetes Ventd . . . . . . . . . . =05, 10
ein geoffneter Hahn . . . . ... =03, 10

Die Abkiihlung der Rohrleitung Q W1rd aus der Rohroberfliche, der
mittleren Dampftemperatur und der Lufttemperatur mit Hilfe der Warme-
durchgangskoeffizienten k fiir nacktes oder umhiilltes Rohr ermittelt (vgl.
Abschnitt ,,Isolierungen‘‘ und ,,Wéarmedurchgang* 7, Seite 29).

t Anmerkung: Zum Verstindnis dieses Abschnitts empfiehlt es sich, den Ab-
schnitt IX, Spannungsabfall in Rohrleitungen zuvor zu beachten.
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Q =Da-lk(t~t) (4)

worin D den dufleren Rohrdurchmesser in m, ¢; die mittlere Dampftemperatur,
t, die Lufttemperatur bedeuten.
Uberschlagswerte sind nach Rietschel:

fiir umhiillte Rohre 7 &k (t,—%) . . . . . . . . = 1000
fiir nichtumhiillte Rohre = & (¢,—¢) . . . . . . = 3000

Demnach ist:
@’ = 1000 - D . fiir umhiillte Rohre,
@’ = 3000 - D .1 fur nackte Rohre

zu setzen.

Die Einzelwiderstinde (X{) koénnen nach Ansicht Rietschels vernach-
lassigt werden, so dafl fiir den Druckabfall P, — P, nur der erste Ausdruck
obiger Gleichung (3) gesetzt werden braucht.

Ist der Rohrdurchmesser bei gegebenem Spannungsabfalle zu ermitteln,
so folgt aus Gleichung (1)

Hierin ist @', da d gesucht wird und deshalb auch D nicht gegeben ist, zu
schitzen.

Rietschel verweist hier auf seine Dampfleitungstabellen, nach welchen eine
Rohrleitung zunédchst zu dimensionieren und nachher die Tabellenangaben
durch die Berechnung zu kontrollieren sind.

Zur Berechnung des Rohrleitungsnetzes geht man in der Weise vor,
daff man die Lénge der Leitung vom Kessel oder vom Dampfdruckreduzier-
ventile bis zum entferntest gelegenen Heizkorper bestimmt, den Gesamt-
druckabfall annimmt und diesen durch die Lange der Leitung dividiert.
Man erhilt damit den Spannungsabfall fiir 1 m1 der ganzen Leitung und kann
somit den an jedem Abzweig der Leitung vorhandenen Druck bestimmen.
Ist z. B. die Anfangsspannung mit P, = 800 kg = 0,08 Atm, die Endspannung
P, = 100 kg gewidhlt worden und betrigt die Lange der Leitung 70 m, so
ist der auf 1 m entfallende Spannungsabfall

P,—P, 800—100
7777) =qp o~ 0k

Die Dampfspannung im Kessel oder am Reduzierventile ist nach den auf
Seite 82 angegebenen Gesichtspunkten unter Berticksichtigung der Grofie der
Anlage zu bestimmen. Um den gesamten Spannungsabfall zu ermitteln, ist
noch der Dampfdruck vor dem ungiinstigst, d. h. in der Liénge der Leitung
entferntest gelegenen Heizkérper zu wihlen.

Fiir guleiserne Heizkorper, welche einen verhiltnismiBig groBen Hohl-
raum bilden und daher der Dampfstréomung keinen grofien Widerstand ent-
gegenstellen, empfiehlt Rietschel den Druck mit 10 kg, das sind 10 mm Wasser-
siule, anzunehmen, dagegenist bei Heizkorpern, welche aus lingeren Rohrziigen
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(Heizschlangen) bestehen, der Widerstand aus dem Rohrdurchmesser und
der Liange des Rohrzuges, wie bei einer Dampfleitung, welche die Warme-
menge @’ zu fordern hat, zu berechnen. Da der Druck vor dem Ventile
eines Heizkorpars von wesentlicher Bedeutung ist, hat Verfasser Versuche
an einigen in der Praxis vielfach verwendeten Regulierventilen und Regu-
lierhihnen vorgenommen und in der Zeitschrift ,,Gesundheitsingenieur,
Jahrgang 1906 und 1907, veroffentlicht. (Vgl. Fig. 114 bis 119, S. 224 u. {.)

Die Versuche richteten sich darauf, festzustellen, welche Dampfmengen
durch ein solches Heizkorperregulierventil stiindlich bei den verschiedenen
Dampfdriicken vor dem Ventile hindurchgehen, der Dampf aber nur den im
Heizkorper befindlichen Gegendruck der AuBenluft zu {iberwinden hat.

Es ergaben sich folgende Mittelwerte als Dampfdurchgang in kg pro Stunde,
bzw. Warmemengen in Dampf von 100°.

I. Regulierventil®. (S. Fig. 116 bis 118.)
1. Eckform %/,”” oder 15 mm Rohranschluf}:

Dampfdruck Dampimenge Wirmemenge
10 kg/qm 2,2 kg/St. 1185 w/St.
100 ,, 72 3878 ,,
150 ,, 9,0 ,, 4848 ,
200 ,, 10,5 ,, 5656
250 1,0 5926 ,,
2. Durchgangsform !/,” oder 15 mm RohranschluB:
Dampfdruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 1,5 kg/St. 808 w/St.
100 ,, 5,0 ,, 2694
150 ,, 6,5 ,, 3500 ,,
200 ,, 2 ., 3878
250 8,0 4310 ,
3. Eckform 3/,” oder 20 mm Rohranschluf}:
Dampfdruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 4,5 kg/St. 2 424 w/St.
100 ,, 14,3 ,, 7703 ,,
150 ,, 18,5 ,, 9966 ,,
200 20,3 ,, 10936 ,,
250, 22,77 ,, 12228 ,,
4. Durchgangsform 3/, oder 20 mm Rohranschluf3:
Dampfidruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 3,0 kg/St. 1616 w/St.
100 ,, 95 5118
150 ,, 11,0 ,, 5926 ,,
200 ,, 12,56 ., 6734 ,,
250, 15,0 8080 ,,

1 Ventile und Hihne von mehr als *,” Durchgang kommen bei Niederdruck-
dampfheizung seltener in Anwendung. Ist der Dampfbedarf groBer als ein Ventil
oder Hahn von ¥/, Durchgang bei den angegebenen Driicken durchstrémen laBt, so
ist ein solches von 1” (25 mm) zu wihlen.
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II. Regulierhahn. (Siehe Fig. 114 und 115).
1. Eckform 1/,” oder 15 mm Rohranschluf3:

Dampfdruck Dampimenge ‘Wirmemenge
10 kg/qm 3,0 kg/St. 1 616 w/St.
100 ,, 10,5 ,, 5656 ,,
150 ,, 130 7000 ,,
200 ,, 14,5 ,, 7811
250 ,, 16,2 ,, 8726 ,,
2. Durchgangsform 1/,” oder 15 mm Rohranschluf:
Dampfdruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 1,7 kg/St. 916 w/St.
100 ,, 6,5 ., 3500 ,,
150 ,, 80 ,, 4310 ,,
200 ,, 95 ,, 5117
250 ,, 10,56 ,, 5656 ,,
3. Eckform 3/,” oder 20 mm RohranschluB:
Dampfdruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 5,0 kg/St. 2 694 w/St.
100 165 ,, 8888 ,,
150 ,, 20,0 ,, 10774 ,,
200 ,, 23,5 12659 ,,
250 26,0 ,, 14 000 ,,
4. Durchgangsform 3/,” oder 20 mm Rohranschluf:
Dampfdruck Dampfmenge Wirmemenge
10 kg/qm 3,0 kg/St. 1616 w/St.
100 ,, 10,5 ,, 5656 ,,
150 13,0 7003 ,,
200 150 ,, 8080 ,,
250 17,0 ,, 9158 ,,

Bemerkenswert ist hier, daB die Eckform der Ventile dem Durchgange
des Dampfes wesentlich geringere Widerstéinde als die Durchgangsform ent-
gegenstellt, weil bei letzterer der Dampf einen co-férmigen Weg nehmen mu8,
wihrend er bei dem Eckventile nur eine einmalige, rechtwinklige Ablenkung
erfahrt.

Ferner ist der EinfluB der Konstruktion zu beachten. Er kommt zum
Ausdrucke bei einem Vergleiche des Ventils mit dem Hahn. Das Ventil bietet
einen groBleren Widerstand.

Nach vorstehenden Angaben kann nun der Druck vor dem Ventile des
Heizkorpers gewihlt werden, wenn das Ventil unmittelbar am Heizkorper
angebracht wird.

Gewohnlich wird in der Praxis ein Druck von 50 bis 200 kg/qm vor dem
Ventile angenommen.

Hat man z. B. einen Heizkorper von 3400 w Leistung, der

3400
= 1
540 6,03 kg

1 540 ist die Zahl der Wirmeeinheiten, welche bei der Kondensation von 1 kg
Dampf von 100° frei werden. Vgl. Abschn. ,,Wasserdampf, Verdampfungswiirme.*
In den Zahlentafeln I und II ist die Verdampfungswirme genaver mit 538,7 fiir eine
Dampftemperatur von 100° angegeben.

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 7
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Dampf stiindlich verbraucht und ist man durch die értlichen Verhiltnisse,
die von der Aufstellung des Heizkérpers abhéngen, genotigt, ein Durchgangs-
ventil zu wihlen, so wird man ein Ventil von1/,”” (15 mm Durchgang) mit einem
Drucke von 150 kg/qm vor dem Ventile in die Rechnung einzusetzen haben,
da das Ventil nach obiger Aufstellung stiindlich 6,5 kg mit 3500 w hindurch-
stromen laBt. Der UberschuB ist durch die Einstellvorrichtung des Ventiles
abzudrosseln.

Ist es nicht moglich, mit Riicksicht auf andere, kleinere Heizkérper, den
Dampfdruck so hoch in die Berechnung einzustellen, so mufl man ein groeres
Ventil also ein solches von 3/,” Durchgang (20 mm) wihlen.

Durch die Wahl der Dampfspannung im Niederdruckdampfkessel oder
am Dampfdruckreduzierventile und Bestimmung des Druckes vor dem Ven-
til des ungiinstigst gelegenen Heizkoérpers ist der zur Dimensionierung zur
Verfiigung stehende Druckabfall gegeben.

Eine Niederdruckdampfheizungsanlage habe beispielsweise eine in der
Lange der Leitungen gemessene Ausdehnung von 130 m, so wird man nach
dem auf Seite 82 Gesagten als Anfangsspannung 0,10 Atm oder 1000 kg/qm
annehmen. Der Druck vor dem Ventile des letzten Heizkorpers sei nach
dem Dampfdurchgange der entsprechenden Ventilkonstruktion mit 150 kg/qm
ermittelt worden, dann ist der verfiigbare Druckabfall

850
1000 — 150 = 850 kg oder 130 = 6,6 kg pro m.

Zur raschen Bestimmung der Rohrstéirken wiirde die auf Seite 94 u. 95
angegebene Berechnung zu viel Zeit in Anspruch nehmen, zumal die Verluste
@’ noch geschiitzt werden miissen. Man benutzt deshalb zunéchst Dampflei-
tungstabellen, bzw. graphische Darstellungen, die frither jede Heizungsfirma
nach ihrem besonderen Rezepte aufgestellt hatte, bis Rietschel in der ersten
Ausgabe seines Leitfadens vor jetzt etwa 25 Jahren eine einheitliche Berech-
nungsweise festlegte.

In den Tabellen sind die stiindlich geférderten Dampf-, bzw. Warme-
mengen bei bestimmtem Druckabfall fiir jede Rohrdimension angegeben.

Den meisten dieser Tabellen liegt immer noch die vor mehr als
30 Jahren von Prof. Herrmann Fischer in Hannover aus theoretischen
Erwigungen heraus aufgestellte Formel iiber den Spannungsabfall in
Dampfleitungen zugrunde. Die hiernach berechneten Dampfleitungen er-
halten reichlich grofe Durchmesser. Da wir heute auf wissenschaftlich
durchgefiihrten Versuchen basierende Resultate tiber den Widerstand
in Rohrleitungen haben, liegt es um so nédher, diese auch auf die
Niederdruckdampfleitungen auszudehnen und fiir die Praxis brauchbar zu
machen.

Verfasser hat deshalb die im Abschnitte X speziell fiir Hochdruckdampf-
leitungen behandelte Berechnungsweise auch auf Niederdruckdampfleitungen
iibertragen und hierzu die dem Anhange beigefiigte graphische Darstellung
der Leitungswiderstinde aufgezeichnet. (S. Tafel XVIII.)
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Die Gleichung, aus welcher der Spannungsabfall bei Hochdruckdampf-
leitungen bestimmt werden konnte, lautete:

2
4 p=4. %—
Die fiir Ld’f und f fir Hochdruckdampfleitungen aufgestellte Zahlen-

tafeln XTIT 146t nun fiir Niederdruckdampf insofern eine Vereinfachung zu, als
bei den niedrigen Driicken der Wert von y sich nur wenig &ndert, er bewegt sich
innerhalb der Grenzen von 0,6 bis 0,7 kg/cbm. Infolgedessen kann man das
bei den verschiedenen Geschwindigkeiten stiindlich geférderte Dampfgewicht
fiir die einzelnen Rohrquerschnitte aus der Gleichung:

G =f y. w- 3600
unter Annahme eines Mittelwertes von y bestimmen.

Ebenso wie sich das spez. Gewicht nur wenig &ndert, ist auch die
in 1 kg Dampf enthaltene Wirmemenge als konstant anzusehen, so daB, da
der Dampf im Heizkérper unter dem &ulleren Luftdrucke kondensiert, die
Verdampfungswirme fiir Dampf von 1,0 Atm abs. eingesetzt werden kann. Es
folgt somit die im Dampfgewichte G geforderte Wiarmemenge @ .

Q=G-5391w.
Unter Benutzung der von Dr.-Ing. Fritzsche gemachten Angaben fiir den Rei-
bungswiderstand sind dann die Werte von f in die zur Ermittlung des Span-
nungsabfalles gegebene Gleichung eingesetzt worden, so daf3 die Beziehungen
aus Wirmemenge und Spannungsabfall graphisch aufgetragen werden konnte.!

Die im Anhang enthaltene Tafel XVIII zeigt in schrig von links nach
rechts aufsteigenden Linien die in der Praxis verwendeten Durchmesser der
Muffen- und Siederohre in ein Liniennetz mit logarithmischer Teilung ein-
getragen.

Die Ordinaten geben die stiindlich zu fordernden Warmemengen, die Ab-
szissen den dabei auftretenden Spannungsabfall in mm Wassersinle oder
kg/qm an.

Beispiele. 1. Ein Rohr von 34 mm 1. W. férdert, wie die Tafel zeigt, eine Warme-
menge von 20 000 w bei einem Spannungsabfalle von 9,5 kg/qm fiir 1 m Linge.

2. Es sollen in einer Rohrstrecke 27 000 w mit einem Spannungsabfall von 6,5 kg
gefordert werden: Hierzu muBl schon ein Rohr von 50 mm 1. W. gew#hlt werden; da
das nichst kleinere Rohr (40 mm) bei 6,5 kg Spannungsabfall nur 24 500 w liefert.

Bei der Berechnung einer Niederdruckdampfheizungsanlage verfihrt man
folgendermaBen.

Man ermittelt zundchst — wie oben schon angedeutet — den zur Verfii-
gung stehenden Druckabfall, daraus dann den mittleren Druckabfall fiir je-
des Meter der langsten Strecke, teilt diese in sogenannte Teilstrecken, worunter
eine, dieselbe Warmemenge férdernde Rohrstrecke zu verstehen ist, und

! Die nach dem angegebenen Verfahren ermittelten Dampfleitungen fallen in den
Dimensionen von etwa 40 mm aufwirts schwiécher, abwiirts stirker aus als nach Rietschel.
Mehrere vom Verfasser nach der angegebenen Berechnung ausgefithrte Niederdruck-
dampfheizungen haben dabei die Zulidssigkeit der Berechnung bestitigt. — DalBl die
groBlen Rohrdimensionen nach Rietschels Berechnung reichlich sind, ist wohl eine all-
gemein gemachte Erfahrung. (S. d. Vergleich auf Tafel XX.)

7*
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tragt die zu leistenden Warmemengen mit den iibrigen gegebenen Grélen in
eine Zahlentafel ein. (Vgl. das Rohrschema Tafel XX.)

Es ist noch zu bemerken, dafl die Einzelwiderstdnde zu beriicksichtigen
sind ; und zwar empfiehlt es sich, nach dem Vorschlage von Eberle (Zeitschrift
des Bayr. Revisionsvereins 1908) entsprechende Rohrlangen einzusetzen.

Firein Ventil . . . . . . . .. .. .. 16 m
Fiir eine rechtwinklige Ablenkung . . . . 5m
Fiir einen Bogen etwa . . . . . . . .. 2 bis 3 m
Fir einen Kompensationsbogen . . . . . 3 bis 5 m

Nun ist folgende Zahlentafel aufzustellen:

Berechnung der Leitungen einer Niederdruckdampfheizungs-

anlage.
1 B 4 s | 6 |78 |9 [10|n 121 |un
|

= o 3 < & [ = = :‘g = 8| o
[} [-*] =] .: 2o [ 2 lE o0 ss s& ,_EF se sg a
Ge © IEE| % |SE|EEE lef o |ERfE EEdEElC
s8] E © 5 g Ed| B2 |L3|S5E1E5F |58 285258 35|25 2
g2 % E3 2 Su| 8= |88 5= 35|25 (850855 £5 (88| 2
$§ B =y z S5 @2 |SE |38 == |58 £EREEE S8 £5| 2
£° £ |E3 § |AE| =2 |5 |53 g 5555 |Sg% 53 |8E %
Z | E £ R ERIIERE e -
w m I m m mm | kg ’ kg \ kg kg kg kg |mm{mm

1 |1562000! 25 |1 Ventil 16 |
> Ketimmer 4} 45 | 82 | 5,5 [247,5 247,5 82140
2 1122000 15 —_— 15 |70 | 7,5 IE,5360,0 112,5/360,0 70 | 34
3 1105000 8 1 Kriitmmer| 2 10 | 70 | 5,6 | 56,0 56,0, 70|34
4 | 74000| 10 — — 10 | 57 | 9,0 | 90,0 5,0 | 50,0 64 |34
5 | 52000| 20 [IKompensator, 5 25 | 57 | 4,3 |107,5 107,5 57125
6 | 42500| 12 |1 Kriimmer| 5 14 | 50 | 55| 77,0 77,0 5025
7 22000{ 6 |1 Kriimmer| 4 10 | 40 | 5,4 | 54,0/744,5 54,01704,5 40 | 20
8 | 13900! 4 — — 4 34 | 48192 | 19,2 3420
9 8900 4 — — 4 |25 |94 | 37,6 | 37,6 2520
10 4300 6 [2Kriimmer| 4 l 10 |20 | 7,6 76,0_877,3_ ’ 76,0 837,3[ 20'20

Gesamtlinge der Leitung: 110 m bzw. 147 m.
Zur Verfiigung stehender Spannungsabfall 1000 — 150 = 850 kg.

Spannungsabfall pro m El—;gg = 5,8 kg.

Diese Zahlentafel enthilt in Spalte 1 die Nummer der Teilstrecke, in
Spalte 2, die in der Teilstrecke zu férdernde Wirmemenge, in Spalte 3 die
durch die ortlichen Verhiltnisse gegebenen Rohrlangen und in Spalte 4 und
5 die Einzelwiderstande bzw. die diesen entsprechenden Rohrlingen, so dafl
Spalte 6 dann die in Rechnung zu stellenden Rohrlingen angibt. Aus der
graphischen Darstellung der Widerstinde ist nun der Spannungsabfall fiir
1 m Rohr zu entnehmen und mit der Lénge der Leitung zu multiplizieren.

Wie das in der Zahlentafel gewidhlte Beispiel zeigt, ist die Summe aller
Widerstinde grofler als der zuldssige Spannungsabfall, es muB deshalb eine
oder die andere Rohrdimension geédndert werden. Die Teilstrecke 4 hat ein
Rohr von 57 mm lichter Weite.
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Durch Einsetzen des n#chstgréfieren Rohres von 64 mm mit 5,0 kg/m
Spannungsabfall wird der Verlust dieser Teilstrecke auf 50 kg vermindert, also
um 26 kg, so daBl die Summe der Widerstinde auf 837,3 kg zuriickgeht, womit
der Bedingung eines Spannungsabfalles von 850 kg zur Geniige entsprochen
ist. Die durch die Anderung des Rohrdurchmessers entstehenden iibrigen
Anderungen sind in der Spalte 11 bis 14 angegeben. Spalte 15 enthilt noch
die zur Dampfleitung gehorige Kondensleitung (vgl. weiter unten).

Fiir den Abzweig hinter Teilstrecke 2 mit 17000 w steht an dieser
Stelle ein Druck von 1000—247,5—112,5 = 1000 — 360 = 640 kg zur Ver-
fiigung (vgl. obige Zahlentafel Spalte 13 und Tafel XX).

Wird der Druck vor dem Ventile des letzten Heizkorpers dieser hinter
Teilstrecke 2 abzweigenden Teilstrecke mit 100 kg angenommen, so sind die
Leitungen dieser Teilstrecke fiir einen Druckabfall von 640 — 100 = 540 kg
in derselben Weise wie in der Zahlentafel angegeben, zu dimensionieren.

Es bleibt noch iibrig, einiges iiber die Durchmesser der Kondenswasser-
leitungen zu sagen.

Man muf3 hier zwischen den Kondensleitungen, welche nur Kondensat
fithren, den sogenannten nassen Kondensleitungen, und solchen, welche gleich-
zeitig auch die Luft von und nach den Heizkérpern zu leiten haben, unter-
scheiden.

Da die zu férdernde Kondensatmenge in der Hauptsache doch von der
Leistung der zugehérigen Dampfleitung abhéngt, so kann man die Kondens-
leitungen nach der Stidrke der zugehorigen Dampfleitungen, wie nachstehende
Zahlentafel angibt, wihlen. Eine derartige Bestimmung der Kondensleitung
diirfte hier geniigen.

Lichter Durchmesser der Lichter Durchmesser der Luft- Lichter Durchmesser der nassen
Dampfleitung und Kondensleitung Kondensleitung
mm mm mm
15 15 15
20 20 15
25 20 15
34 20 20
40 20 20
50 25 20
57 34 25
64 34 25
70 34 25
82 ! 39 34
94 39 34
102 50 34
114 50 40
119 64 40
143 64 40
169 64 40
192 i 70 50

Bei Dampffernheizungen ist die Kondenswasserleitung nach der gleichen
Berechnungsweise wie eine Wasserleitung zu bestimmen.
Die Kondensleitungen werden gewdhnlich mit einem Gefille von 5 bis
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10mm fiir 1 m Leitungslinge gelegt. — Hiernach ist dann der Durchmesser
der Leitung mit Hilfe der Widerstandszahlen fiir DurchfluB des Wassers
durch gefiillte Leitungen zu berechnen?!). Als zur Verfligung stehende Druck-
hohe ist die Hohe des Gefilles in die Berechnung einzustellen. (Vgl. auch
Abschnitt ,,Warmwasserheizung®.) Soll die Kondensleitung aber auch zur
Entliftung von Anlagen dienen, so ist sie entsprechend gréfler zu wihlen, da
sie alsdann nur teilweise mit Wassergefiillt sein darf, damit auBer dem Wasser
auch die Luft abgefiihrt wird.

Isolierung der Leitungen.

Die Dampfleitungen einer Niederdruckdampfheizung sind mit Wéarme-
schutzmasse zu umbhiillen, sofern die Warmeverluste der Leitungen nicht ohne-
hin den zu heizenden Rdumen zugute kommen, wenn also die Leitungen aufler-
halb dieser Réume liegen. Die Wasserschleifen und mit Wasser stets gefiillte
Kondensleitungen aber sollten, da in ihnen das Kondensat auch wihrend der
Betriebsunterbrechungen stehen bleibt, isoliert werden, wo nur angen#hert
die Moglichkeit des Einfrierens besteht.

Als Isoliermaterial fiir Niederdruckdampfleitungen geniigt ein 20 bis
30 mm starker Aufstrich von Kieselgur mit Bandagen und Olfarbenanstrich.

Will man Korkschalen verwenden, so empfiehlt es sich, einen etwa 10 mm
starken Kieselgurunterstrich unter die Korkschalen zu bringen, da der Kork im
Laufe der Zeit trotz der verhiltnisméfBig niedrigen Dampftemperatur verkohlt.

Im iibrigen gibt der Abschnitt ,,Isolierung von Rohrleitungen® iiber
die Wirkung der verschiedenen Wirmeschutzmittel weitere Auskunft.

4. Warmwasserheizung.
Die Warmwasserheizung ist fiir Fabrikbetriebe bisher wohl nur selten
ausgefithrt worden, diirfte aber in Zukunft besonders als Abdampfwarm-
wasserheizung mehr Anwendung finden. (Vgl. Abschnitt XVII 2b.)

a) Allgemeine Anordnung der Warmwasserheizung.

In ihrer Ausfithrung, in der Anordnung der Rohrleitungen und Heizk&rper
unterscheidet sie sich duBerlich wenig von der Niederdruckdampfheizung.

An Stelle des Dampfes bei der Niederdruckdampfheizung flieit in ihren
Rohren und Heizkorpern Wasser, welches durch eigene Kessel oder durch
Dampf-Warmwasserbereiter erwirmt wird und nun in den Leitungen oder
Heizkorpern zirkuliert. Das ganze System der Warmwasserheizung ist mit
Wasser stiandig gefiillt. An der hochsten Stelle befindet sich das Ausdehnungs-
gefdll (Expansionsgefiafl), welches anfénglich nur teilweise mit Wasser gefiillt
ist und soviel Raum aufweist, daB es die VolumenvergréBBerung bei der Er-
wirmung des Wasserinhaltes der Anlage aufzunehmen vermag. (Vgl. neben-
stehende schematische Darstellung einer Warmwasserheizungsanlage, Fig. 22.)

Bei der Anordnung der Rohrleitungen ist auf eine Entliiftung des Systems
zu achten. Eingeschlossene Luft hemmt die Zirkulation des Wassers und kann

1 Vgl. Hitte, 21. Aufl. Seite 281; und Biel, Druckhohenverlust bei Fortleitung
von Fliissigkeiten. Forschungsarbeiten Heft 44.
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sie sogar ganz aufheben. Die Rohrleitungen und auch langgestreckte Heiz-
korper aus Rippenrohren oder aus schmiedeeisernem Rohr sind deshalb mit
Steigung so anzubringen, daB die Luft schon beim Fiillen der Anlage mit
Wasser herausgetrieben wird. Sogar in horizontalen Rohrstrecken haftet
die Luft in Form von Luftblasen und unterbindet die Bewegung des Wassers.

Es ist nicht nur die Luft, welche anfinglich in dem System enthalten ist
und welche beim Fiillen vom Wasser verdringt wird, sondern auch die bei der
Erwiarmung aus dem Wasser ausscheidende Luft, die sich immer wieder an
jenen Stellen ansammelt, wo sie am Aufsteigen verhindert wird. Damit auch
wihrend des Betriebes entstehende Luftansammlungen aus dem Systeme

Fig. 22. Schema einer Warmwasserheizungsanlage.

ausscheiden koénnen, verbindet man die Vorlaufleitungen, d. h. diejenigen
Leitungen, durch welche das Wasser seinen Weg nach den Heizkérpern nimmt,
mit dem AusdehnungsgefiBe durch besondere Luiftleitungen. Ein Hilfsmittel
zur Beseitigung der Luft sind die Lufthihne, die an Heizkérpern und auch
zum Teil an Robhrleitungen angebracht werden und zeitweilig zu 6ffnen sind,
um etwa angesammelte Luft abzulassen.

b) Berechnung der Rohrleitungen.

Die Bewegung des Wassers wird in der sog. Schwerkraft-Warmwasser-
heizung durch den Unterschied der spez. Gewichte des aus den Wirmeer-
zeugern aufsteigenden warmen Wassers und des zuriickkehrenden kélteren
Wassers hervorgerufen.

Bei den neuerdings vielfach ausgefiihrten Pumpen-Warmwasserheizungen
dagegen bewirkt auller diesem Gewichtsunterschiede eine durch einen Motor
angetriebene Pumpe den Wasserumlauf.
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Bezeichnet man mit y, das spez. Gewicht (Gewicht eines Kubikmeters) des
aufsteigenden erwirmten und mit y, das des aus den sich abgekiihlenden Heiz-
korpern zuriickflieBenden Wassers, ferner mit % die mittlere Hohe eines Heiz-
korpers iiber der Wirmequelle (vgl. nebenstehende Fig. 23 Skizze) so besteht
zur Ermittlung der Geschwindigkeit, mit der eine bestimmte Wassermenge

durch eine Rohrleitung flieBen muf,
uin zu der Wirme abgebenden
Stelle (Heizkorper) die erforder-
liche Warmemenge hinzutragen, die
Gleichung

h(y,— 71)—Wy1*+ﬁ( l+2 )(1)

worin noch w die Geschwindigkeit
des Wassers in m
g die Beschleunigung
durch die Schwere,
o den Reibungskoeffi-
zienten,
d denRohrdurchmesser
in m,
! die Rohrlénge in m,
¢ die Summe der Ein-
zelwiderstdnde, die Widerstéinde, welche Abzweige, Ventile, Rohrkriim-
mungen usw. der Wasserbewegung entgegenstellen, bedeuten.

Auf Grund eingehender Versuche hat Brabbée an der Technischen Hoch-
schule zu Berlin die Reibungswiderstinde von Wasser in Rohrleitungen fest-
gestellt und die Werte hierfiir in Tabellen und in graphischen Darstellungen
in dem bekannten Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liftungs-
und Heizungsanlagen von Rietschel wiedergegeben, weshalb auf diese hier
verwiesen werden muf. (5. Aufl., Verlag v. Jul. Springer, Berlin.)

Brabbée hat dann die obige Gleichung vereinfacht und sie in folgender
Form gebracht:

Rip—n)=2lR+>'2Z (2)

worin er fir Muffenrohr setzt
R=2570" d1 5% mm Wasserséule pro m, (3)
fiir Siederohre R=14920%Y " i mm Wassersiule. (4)

fiir Z den Ausdruck

(il T =
2q ¢ in mm Wassersiule,

Fiir die Einzelwiderstinde gibt Brabbée folgende Werte an:

Radiator bei gleichseitigem AnschluB . . . . . . . . . .. =25
»» wechselseitigem Anschlu . . . . . . . . .. = 3,0
GuBelserner Gliederkessel . . . . . . . . . ... .... £=1,5bis 25
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Heizkorperventile (als Ventil ausgebildet) . . . . . . . . . =9 bis 30
v (als Hahn) . . . . . . . . . . . .. .. (=2 , 7
Absperrschieber (Y, =15; 3,"(=05). . . . . . . .. =05, 15
Kniestiick (/" ¢ =2; 1”7{=1,5; 27 {=10). . . . . . . (=10, 2
T-Stiick in Durchgangsrichtung . . . . . . . . . . . .. (=10
. in der Abzweigrichtung . . . . . . . . . . . .. (=15
» mit gegenlaufiger Wasserbewegung . . . . . . . . =30
. als Hosenstiick . . . . . . . . . ... ... .. =10

Die Widerstédnde in T-Stiicken sind von der Wassergeschwindigkeit in
den einzelnen Abzweigen abhéngig. Brabbée gibt hierfiir genauere Werte an,
sagt aber, dafl da, wo keine oder nur geringe Geschwindigkeitsénderungen
vorkommen, die obigen Werte verwendbar sind.

Sehr erhebliche Widerstinde bilden die Heizkorperventile. Neuere Kon-
struktionen haben infolgedessen dazu gefiihrt, die Widerstinde auf etwa
¢ == 1,5 herabzusetzen. Eckventile haben einen geringeren Widerstand als
Durchgangsventile, wie sich auch bei Dampf gezeigt hat.

Zur Ermittlung der Wassermenge, welche einem Heizkdérper von be-
stimmter Warmeabgabe zuzufiihren ist, dient die Gleichung

Q=06(0—1) ! (5)
welche besagt: die von einem Heizkérper in der Stunde abgegebene Wirme-
menge @ ist gleich dem Wassergewichte in kg, multipliziert mit der Abkiihlung

des Wassers von der Eintrittstemperatur ¢, auf die Austrittstemperatur t,.
Die Wassermenge G ergibt sich also aus

=i ©)

Andererseits gilt zur Bestimmung der erforderlichen Geschwindigkeit
bei Annahme des Rohrdurchmessers

¢ = 3600 d: Datl g 7
oder
oo G
T aaon BT ntn (8)
3600 7. 127

Die Warmwasserheizungen werden nun mit einer Hochsttemperatur
von 90°, selten hoher (mit 95°) im Abzweige von der Wirmequelle betrieben
und das Wasser kehrt mit einer um 20 bis 25° niedrigeren Temperatur zuriek.
Die mittlere Wassertemperatur betrigt deshalb etwa 80 bis 85° und unter
Annahme des hierfiir giiltigen spez. Gewichtes ergibt sich eine Verein-
fachung der obigen Gleichung fiir die Geschwindigkeit, so dal noch unter Be-
riicksichtigung der Zahlenwerte in Gleichung 8 ist

G
"= 2753700 a¢ ®

1 In dieser Gleichung ist die spezifische Wirme des Wassers gleich 1 angenommen,
was zulédssig erscheint.
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und wenn man fiir ¢ den Wert aus der Gleichung 6: 6= Q,t,, einsetzt,
17 %2
_ Q
~ 2753700 d2 (¢, —t,)’
Nimmt man eine Geschwindigkeit an und berechnet hiernach den Durch-
messer aus

w

(10)

/ @
4= | sr83700- 0 5, =) (1)
so daB die Berechnung der Widerstdnde in der Rohrleitung aus Gl. 1 oder
Gl 2 moglich ist, so diirfen diese in mm Wassersiule sich ergebenden Wider-
stinde, multipliziert mit der Liénge ! der Rohrleitung, nicht grofler sein als
die zur Bewegung des Wassers verfiigbare Druckhoéhe % (y, — y,), andernfalls
ist der Durchmesser der Leitung zu &ndern.

Die Berechnung ist natiirlich umsténdlich, weshalb hierzu Zahlentafeln
und graphische Darstellungen benutzt werden.

Bei Schwerkraftheizungen ist man an die verfiighare Druckhéhe % (y,—y,)
gebunden. Die Differenz (y, — y,) ist durch die oben angegebenen Tempera-
turen begrenzt, weil einerseits ein Sieden des Wassers in der Anlage zu
vermeiden ist, y, also hochstens einer Temperatur ¢, = 95° entsprechen darf,
un andrerseits die Temperatur des nach dem Kessel zuriickkehrenden Wassers
ty, von der die Grofe y, abhingt, nicht niedriger als hochstens 30° unter der
Vorlauftemperatur gewshlt werden sollte, denn die mittlere Wassertemperatur

_hth
T2

t ist fir die Warmeabgabe der Heizkérper bestimmend.

m

Das spezifische Gewicht des Wassers bei den verschiedenen Tempera-
turen ist (nach Rietschel) in nachstehender Zahlentafel in kg fiir 1cbdm an-
gegeben:

\
t Y ¢ \ y ¢ 1 .y ¢ b2 14 E y
i
40 0,9922 62 ‘ 0,9822 72 0,9767 82 0,9706 92 0,9640
45 0,9903 64 i 0,9811 74 0,9755 84 0,9693 94 0,9626
50 0,9881 66 0,9800 76 10,9743 86 0,9680 9 | 0,9612
55 0,9857 68 } 0,9789 78 10,9731 88 0,9667 98 0,9598
60 0,9832 70 ; 0,9778 80 09718 90 0,9653 100 0,9584

¢) Berechnung der Heizkorper.1

Die Heizfliche der Warmwasserheizkorper ergibt sich fiir eine stiindlich
abzugebende Wiarmemenge ¢ aus

EIw (12)

worin F' die Heizfliche in gqm,

1 Vgl. auch Abschn. ,,VIII Heizkérper und Wirmeabgabe der Heizkorper®.
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k die Warmedurchgangszahl der Heizfléche fiir 1 qm, 1° Temperatur-
unterschied und 1 Stunde,

E‘% die mittlere Wassertemperatur £, zwischen Verlauf- und Riick-

lauftemperatur,
t; die Raumtemperatur
bedeuten.

Gleichung 12 zeigt auch noch, daB & (tlﬂgﬁ—t,-) die Wirmeabgabe von

1 gm Heizflache ist.

Die Warmedurchgangszahlen % sind fiir die verschiedenen Heizkorper-
arten int der Zahlentafel X b enthalten und dieser zu entnehmen. (Vgl.
Abschnitt ,,Heizkorper.)

Bei einer Temperatur im Vorlaufe von 90° und im Riicklaufe von 70°

ist die mittlere Wassertemperatur tm=t1;5ﬁ= 80°. Handelt es sich um einen

Heizkorper, dessen Wiarmedurchgangszahl k& = 6,5 ist (Radiator von mitt-
lerer Hohe), so betrdgt fiir diesen Heizkoérper bei einer Raumtemperatur
¢t = 20° die Warmeabgabe fiir 1 qm Heizfldche

Pk (%Lﬁ —t,,>=1 : 6,5.(9&;7—0~20>= 390 w

Wihlt man die Riicklauftemperatur ¢, niedriger, statt 70° etwa 60°, so

ist die Warmeabgabe:
90 + 60

6.5 (_2~ _ 20) — 357,5w/qm.

Man ersieht hieraus, dafl bei dem Herabsetzen der Riicklauftemperatur
die Warmeabgabe um 32,5 w oder etwa 8%, abnimmt. Um diesen Betrag mufl
zur gleichen Wirmeleistung die Heizfliche grofier gewihlt werden. Ohne
weiteres ergibt sich durch den grofleren Temperaturabfall eine groBere, ver-
fiigbare Druckhohe h (y, — v,); die Rohrleitungen konnen daher enger ge-
wihlt werden, weil aus der groferen Druckhohe eine groBere Geschwindigkeit
‘resultiert, indessen ist dann die Heizfliche der Heizkorper grofer zu ge-
stalten, wenn der gleiche Wirmeeffekt erzielt werden soll.

Dazu kommt noch, daf die Warmedurchgangszahl £ in Abhingigkeit von
der Wassertemperatur steht und mit dieser abnimmt, so daf§ auch hierdurch
eine VergroBerung der Heizkérper durch das Herabsetzen von ¢,, bedingt ist.

Im allgemeinen ist es bei den heutigen Preisen der Heizkérper und Rohre
bei Schwerkraft-Warmwasserheizungen wirtschaftlicher, die Heizkérper nicht
zu gunsten engerer Rohrleitungen zu bemessen.

Das Temperaturgefille 90°—70° hat sich als das giinstigste ergeben.
Es ist aber zu bemerken, daBl diese Temperaturen ev. fiir das Anheizen bzw.
fiir die tiefste AuBlentemperatur in Frage kommen.

d) Schwerkraft-, Dampf- und Pumpen-Warmwasserheizung.

Infolge der Abhingigkeit der verfiigharen Druckhéhe von dem Unter-
schiede zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur und der hieraus sich
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ergebenden Wassergeschwindig-
keit zirkulieren unzureichende
Schwerkraft-Warmwasserheizun-
gen nur bei hoher Vorlauftempe-
ratur. Anlagen mit zu engen
Rohrleitungen arbeiten erst dann,
wenn das Wasser eine das Bediirf-
nis oft weit, iiberschreitende Tem-
peratur erreicht hat. Nun liegen
aber gerade die hygienischen
und wirtschaftlichen Vorteile der
Warmwasserheizung in der An-
passungsfahigkeit der Wasser-
temperatur an die jeweilig herr-
schende AuBentemperatur. Durch
ungeniigend bemessene Heiz-
korper und Rohrleitungen ver-
liert die Warmwasserheizung ihre
Vorziige vor der Niederdruck-
dampfheizung. Hierauf sollte bei
der Anschaffung besondere Riick-
sicht genommen werden. Grofle
Heizkoérper und entsprechend
groBle Rohrleitungen bieten den
Vorteil, auch bei strenger Kilte
mit verhdltnismafig niedriger
Wassertemperatur heizen zu kén-
nen und daher mit geringem
Brennmaterialaufwande auszu-
kommen.

Es kann nun der Fall ein-
treten, daB die verfiighare Druck-
héhe, das ist bei einer Anlage im
Ganzen genommen, der Hohen-
abstand des ungiinstigst gelege-
nen Heizkorpers von der Warme-
quelle (meist der von dieser ent-
ferntest gelegene, tiefste Heiz-
korper), multipliziert mit der
Differenz der spezifischen Ge-
wichte », und y,, nicht ausreicht,
um die Widerstinde der Rohr-

leitungen zu iiberwinden, wenn nicht die Rohrleitungen sehr stark gewihlt
werden, womit ihre Wirmeverluste und vornehmlich die Anlagekosten die
Wirtschaftlichkeit der Anlage in Frage stellen.
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Der Fall tritt ein bei horizontal sehr ausgedehnten Anlagen; die Grenze
diirfte bei etwas mehr als 100 m liegen, wo man dann zweckmafig von einer
einfachen Schwerkraftheizung absieht. Noch vor etwa 10 Jahren hat man
hier in einzelnen Gebduden Dampfwarmwasserheizungen ausgefiihrt, so
z. B. im Reichspatentamte in Berlin, im Rathause zu Leipzig u. a. m. Man
ordnete an verschiedenen Stellen des Gebiudes Kesselgruppen an, deren
Wasserinhalt von einer zentral gelegenen Dampfkesselanlage mit Dampf er-
wiarmt wurde. Auf diese Weise hatte man also mehrere kleinere Warm-
wasserheizungen in demselben Gebiude geschaffen. Fig. 24 zeigt die generelle
Anordnung einer Dampfwarmwasser-Fernheizung, Fig. 25 einen - Dampf-
warmwasserkessel.

Seit etwa 8 Jahren wird zur Erzeugung der erforderlichen Druckhéhe
motorische Kraft verwendet, indem man in die Leitung der Warmwasser-

Fig. 25. Dampfwasserkessel.

heizung eine Pumpe — meist Zentrifugalpumpe mit Elektromotor — ein-
schaltet und somit jede beliebige Druckhohe erzielen kann.

Die Entfernungen, welche mit einer Pumpenwarmwasserheizung iiber-
briickt werden kénnen, sind fast unbegrenzt. Der Temperaturabfall des
Wassers in den Leitungen ist nur gering, und die Sicherheit gegen Rohrbriiche
ist wesentlich groBer als bei Dampffernheizungen. Man fiihrt jetzt Pumpen-
warmwasserheizungen mit sehr gutem Erfolge fiir Kranken- und Irren-
anstalten an Stelle der fritheren Dampfwarmwasserheizungen aus.

Der Vorteil der Pumpenwarmwasserheizung fiir ein einzelnes Gebédude
besteht in den verhdltnismafiig geringen Anlagekosten, mit denen noch die
Annehmlichkeiten der Warmwasserheizung verbunden sind. Eine solche An-
lage unterscheidet sich von einer gew¢hnlichen Warmwasserheizung aufler
in einigen Einzelheiten nur dadurch, dafl an irgend einer geeigneten Stelle
des Rohrnetzes eine durch einen Motor angetriebene Pumpe eingeschaltet
wird. Infolge der Unabhingigkeit der Druckhshe von der Wassertemperatur
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kann die Anlage bei jeder beliebigen Wassertemperatur angelassen werden,
bietet also eine Anpassungsfihigkeit an die AuBentemperatur, wie keine
andere und hat darin gerade den Wert grofiter Wirtschaftlichkeit.

Die Betriebskosten des Motors miissen natiirlich ein Mindestmafl dar-
stellen. Hierauf ist bei der Bestimmung der Widerstandshohe der Rohr-
leitungen Riicksicht zu nehmen.

Durch Antrieb der Pumpe mit Dampfturbine!, deren Abdampf zur Er-
warmung des Wassers wieder verwendet wird, konnen die Betriebskosten
aullerordentlich gering gestaltet werden.

Fiir Fabrikheizungen hat man die Warmwasserheizung bis vor kurzer
Zeit nur wenig angewendet. Lithographische Anstalten und Druckereien, bei
denen der Betrieb eine moglichst gleichmdBige Temperatur erfordert, damit
nicht infolge von Temperaturschwankungen ein Verziehen der Steine und der
Kartons stattfindet, haben sich allerdings schon frither zu Warmwasser-
heizungen entschlossen.

Fig. 26.

Durch die Bestrebungen der Abdampfverwertung aber sind in letzter Zeit
eine ganze Anzahl von Fabriken mit Warmwasserheizungen versehen worden.

Die Unwirtschaftlichkeit unserer Dampfmaschinen ist im Abschnitte
Abwirmeverwertung niher beleuchtet worden. Dort findet sich auch ein
Beispiel fiir die Ersparnisse, die durch eine Abdampf-Warmwasserheizung
erzielt werden kénnen.

Gerade die Warmwasserheizung bietet mit ihren meist niedrigen Tem-
peraturen eine ausgezeichnete Moglichkeit, den Abdampf von Kondensations-
maschinen unter Beibehaltung der Kondensation zu verwerten. Fig. 26 stellt
eine Abdampfwarmwasserheizung mit Antrieb der Pumpe durch Elektro-
motor dar.

Der Dampf, der unter Vakuum steht, hat eine Temperatur, die z. B. bei
859, Luftleere nur 53,6° betrégt, kann also bei mittlerer Wintertemperatur,
bei der auch das Wasser in der Heizungsanlage eine nur méfige Temperatur
zu haben braucht, sehr wohl Verwendung finden. Hierauf ist bei der Be-

1 Der Dampfverbrauch dieser hierfiir geeigneten kleinen Dampfturbinen ist sehr
groB, er erreicht oft 60 bis 70 kg/PS, weshalb zu ermitteln ist, ob diese Dampfmenge
auch jederzeit Verwendung finden kann.



4. Warmwasserheizung. 111

stimmung der Heizkoérper zu achten. Die Berechnung der Heizkorper ist
deshalb in folgender Weise durchzufiihren:

Macht man die Annahme, daBl die hochsten Wassertemperaturen beim
Anheizen erforderlich sind, also "etwa 90° im Vorlaufe und 70° im Riick-
laufe, was auch bei Vakuum-Abdampfwarmwasserheizungen zulissig ist,
da das Anheizen meist mit direktem, den Kesseln entnommenen Dampfe
erfolgt und erst z. Zt. des Arbeitsbeginns die Maschinen zur Abgabe ihres Ab-
dampfes zur Verfiigung stehen, so ergibt sich die Heizfliche der Raumbheiz-
korper aus Gleichung 12

wenn @' den Warmebedarf fiir das Anheizen der Anlage bedeutet. Die Gesamt-
heizfliche eines Gebédudes ist aullerdem schon in der Warmeverlustberechnung
bestimmt worden. Ist der Wiarmebedarf des Gebdudes fiir die verschiedenen
AuBentemperaturen dann @, ¢,, @; usw. (vgl. Abschnitt Wiarmeverlust-

berechnung), so kann die jedesmalige mittlere Wassertemperatur £, = 5,:;&

aus Q=Fk-F-(tn—1) (13)
_ @

zu tn = T Tl (14)

berechnet werden. Fiir ¢; ist diejenige Raumtemperatur anzunehmen, welche
in den hauptsichlichsten Raumen erzielt werden soll.

Die Heizflache einer Anlage sei z. B. 2000 qm grof3, und der Wéarme-
bedarf bei irgend einer Aullentemperatur 300 000 w, so ist, wenn {; = -+ 20°
und k = 6,5 (fiir Radiatoren) angenommen wird,

300000

. WYV VYVY - °
m = 6.5.2000 " 20 =431

Die Temperatur des Vorlaufes und des Riicklaufes ergibt sich aus der in
der Anlage zirkulierenden Wassermenge G und dem fiir den ungilinstig-
sten Fall gewihlten Temperaturgefélle ¢, — ¢, aus Gleichung 6
Q/

G =
=t

Dieselbe Wassermenge zirkuliert auch bei anderen Temperaturen, nur ist,
sofern die Vorlauftemperatur niedriger gehalten wird, der Temperaturabfall
ein geringerer, weil die Warmeabgabe der Heizkérper infolge des Unterschiedes
t,, — & geringer ist. Ist der Warmebedarf @,, so folgt hieraus das Temperatur-
gefille

@

=ty = (15)

Der Wiarmebedarf soll z. B. wieder 300 000 w, die stiindlich zirkulierende
Wassermenge aber 40 000 1 betragen, dann ist

300000
+~h= 46000 = 7°
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weshalb sich bei der oben berechneten mittleren Wassertemperatur von
43,1° die Vorlauftemperatur ergibt zu

t,— 43,14 7’25 ~ 46,85°
die Riicklauftemperatur
t,= 43,1 — 7’25 = 39,35°

Man ersieht daraus, dal bei diesen Temperaturen in der Heizungsanlage
Dampftemperaturen, wie sie bei Kondensationsmaschinen zur Verfiigung
stehen, sehr wohl zur Erwirmung des Wassers eingehalten werden konnen.

Eine Vakuum-Abdampf-Warmwasserheizung ist in ihrer Ausfithrung
auBerordentlich einfach (s. Fig. 26). Ein zwischen Niederdruckzylinder und
Kondensator eingeschalteter Gegenstromapparat und eine kleine Zentrifugal-
pumpe mit Elektromotor bilden mit einigen Umschaltschiebern und einem
Dampfdruckreduzierventile zur Benutzung direkten Kesseldampfes beim
Anheizen die ganze Einrichtung. Thermometer sind im Vorlaufe und im
Riicklaufe anzubringen, um dem Maschinisten die Temperaturen anzuzeigen.

Zur Beobachtung der Temperaturen in den Raumen sollten die Kosten
einer Fernthermometeranlage nicht gescheut werden, denn die Regulierung
der Wassertemperatur wird hier am Gegenstromapparate im Maschinen-
raume durch Einstellen des Kondensatordruckes vorgenommen.

An einem Beispiele ist im Abschnitte ,,Abwirmeverwertung“ der Nach-
weis erbracht, daB mit Hilfe einer solchen Vakuum-Abdampfwarmwasser-
heizung schon bei einer mittleren Fabrikanlage jahrliche Ersparnisse von iiber
3000 Mk. erzielt werden kénnen.

Der Kraftbedarf der Pumpe betrigt
- ”?%-"%-71 in PS (16)
worin H die Summe aller Widerstéinde, also 2IR + 2Z in Gleichung 2 und
7 den Wirkungsgrad der Pumpe, G die stiindlich in der Anlage umzuwélzende
Wassermenge bedeuten.

Machen wir die Annahme, da3 in der oben angefiihrten Anlage die Wider-
standsh6éhe H = 5,0 m und der Wirkungsgrad der Zentrifugalpumpe 0,6 seien,
so 1st der an der Welle der Pumpe gemessene Kraftbedarf bei G = 40000 1/St.

5-40000
270000 - 0,6

Die durch den Temperaturunterschied zwischen Vor- und Riicklauf ge-
botene, verfiighbare Druckhohe & (y, — y,) vernachléssigt man bei der Be-
rechnung, da sie bei niedrigeren Wassertemperaturen, bei denen das Wasser
auch in Umlauf gehalten werden soll, fast unwirksam wird.

Den Motor wihlt man zweckméBig etwas reichlich. Bei den kleinen
Elektromotoren ist der Wirkungsgrad mit etwa s = 0,70 anzunehmen; es
wiirde hier also ein Motor von 1,8 bis 2,0 PS in Frage kommen. Der Kraft-
bedarf ist auch bei grofien Anlagen nicht erheblich, sofern nur die Rohr-
leitungen fiir maBige Geschwindigkeiten, etwa bis 2,0 m/sec, bemessen sind.

N

N = =1,23PS
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e) Frostgefahr und hygienische Vorteile.

Man hat der Warmwasserheizung immer den Vorwurf gemacht, sie sei
der Frostgefahr sehr ausgesetzt. Die Frostgefahr besteht nur in Gebduden,
die lingere Zeit génzlich unbenutzt sind. Es kommt wohl zuweilen vor, dal3
in Villen, die im Winter unbewohnt sind, die Warmwasserheizung einfriert,
weil die Raumtemperaturen unter den Gefrierpunkt gesunken sind ; ein recht-
zeitiges Entleeren der Anlage hitte dann vorgebeugt. In einem fast tdglich
geheizten, massiven Gebédude, wie in einem Fabrikgebdude, ist ein Herab-
sinken der Raumtemperatur unter den Gefrierpunkt so gut wie aus-
geschlossen. Man wird stets Vorsorge treffen, einzelne Teile der Anlage
so absperrbar einzurichten, dafl sie fiir sich entleert werden konnen. Sollte
also wirklich einmal wegen eines offengelassenen Fensters der eine oder andere
Heizkorper einfrieren, so kann der Schaden schnell repariert werden. (Auch
Damptheizungen sind vor dem Einfrieren nicht génzlich geschiitzt.)

Daher empfiehlt es sich, die Heizkorper in ihren beiden AnschluBlleitun-
gen und die vertikalen Leitungen mit Absperrventilen zu versehen.

Infolge von Anderungen in der Raumeinteilung kommen auch Anderun-
gen an der Heizungsanlage vor, die dann durch Ausschalten und Entleeren des
betreffenden Anlagenteiles ausgefithrt werden konnen, ohne daB die ganze
Anlage entleert werden muf3.

AuBer den wirtschaftlichen Vorteilen, welche die Warmwasserheizung
durch Anpassen der Wassertemperatur an die jeweilige Aufentemperatur
bietet, ist sie, vom hygienischen Standpunkte betrachtet, diejenige Zentral-
heizung, welche infolge ihrer niedrigen Temperaturen der Heizfliche als die
beste bezeichnet werden kann.

Die Klagen iiber Trockenheit der Luft, die bei Zentralheizungen im all-
gemeinen, insbesondere bei der Niederdruckdampfheizung gefiihrt werden,
beruhen meist auf einer Tduschung. Die Luft ist nicht trockner als bei Ofen-
heizung, nur konzentriert sich die Luftbewegung bei der Zentralheizung auf
den kleinen Raum, den der Heizkorper einnimmt und ist deshalb intensiver;
infolgedessen ist die Staubaufwirbelung bei Zentralheizungen grofler als bei
Kachelofen. Es ist also hauptsichlich der von der Luft mitgerissene Ful3-
bodenstaub, der das Gefiihl der Trockenheit hervorruft. Je niedriger die
Temperatur der Heizfléchen ist, desto langsamer ist auch die Luftbewegung
und um so geringer ist die Staubaufwirbelung. Dazu kommt noch, dafi auf
heiBen Flichen von mehr als 70° eine Zersetzung des mitgerissenen Staubes
stattfindet, bei der — da der Staub in Wohnriaumen und auch in vielen Fabrik-
betrieben organischer Natur ist — Ammoniakgase auftreten, die einen Reiz
auf die Schleimhdute der Atmungsorgane ausiiben und somit ebenfalls das
Gefiihl der Trockenheit auslésen. Bei den niedrigen Temperaturen der Warm-
wasserheizkorper wird dieses Trockenheitsgefithl daher immer geringer sein
als bei den heilen Heizflaichen der Dampfheizungen?.

! Bei eisernen Ofen und bei Gastfen bestehen ebenfalls die Klagen iiber zu

trockene Luft, offenbar deshalb, weil auch hier #hnliche Verhéltnisse vorliegen, wie
bei dem Heizkorper.

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 8



VI. Dampfkessel.
1. Hochdrueck-Dampfkessel.

a) Allgemeines.

Die Bestimmung der Grofe der Warmeerzeuger eines Fabrikbetriebes
erfolgt auf Grund der Ermittlung des groBten Warmebedarfs, wobei zu be-
achten ist, daB nicht immer die Summe aller Warmemengen, die an den ein-
zelnen Verbrauchsstellen benétigt werden, der Berechnung der Kessel zugrunde
gelegt werden muB, sondern daf in den weitaus meisten Fillen erst eine zeit-
liche Zusammenstellung des Warmeverbrauchs der einzelnen Warmeentnahme-
stellen und eine Unterteilung, wie z. B. bei der Ausnutzung von Abwérme,
ein richtiges Bild fiir den maximalen Wérmebedarf geben.

Soweit Fabrikanlagen in Frage kommen, bei denen wohl immer
Dampfkessel als Wiarmeerzeuger Verwendung finden, so sind hier drei An-
wendungsgebiete zu unterscheiden:

1. reiner, maschineller Betrieb,

2. maschineller Betrieb in Verbindung mit Heizungs-, Trocken-, Koch-
und Warmwasserbereitungsanlagen,

3. Heizungs-, Trocken-, Koch- und Warmwasserbereitungsanlagen allein.

Die ersten beiden Anwendungsgebiete beherrschen die Hochdruckkessel
fast ausschlieBlich ; erst in allerneuster Zeit hat man auch Niederdruckturbinen
mit Niederdruckdampfkessel betrieben, doch bildet diese Anordnung vorldufig
noch eine Ausnahme.

Fiir die unter 3. genannten Anlagen kommen zunichst Niederdruckdampf-
kessel in Frage, obwohl man natiirlich auch hier Hochdruckdampfkessel ver-
wenden kann.

Der Unterschied zwischen Hochdruck- und Niederdruckdampfkesseln
wird schon durch die Bestimmungen der Dampfkesselgesetzgebung gekenn-
zeichnet.

Als Hochdruckdampfkessel sind vom heiztechnischen Standpunkte alle
diejenigen Kessel zu bezeichnen, welche nicht als konzessionsfreie Dampfkessel
gelten, d. h. welche nicht das bei Niederdruckdampfkesseln vorgeschriebene
und diese gerade dadurch kennzeichnende, offene Standrohr besitzen.

Dieses Standrohr darf eine Héhe von 5,0 m nicht iiberschreiten, es ist
deshalb eine héhere Dampfspannung als 0,5 Atm ausgeschlossen, und somit
kann man als Grenze des Niederdruckdampfes die Spannung von 0,5 Atm
ansehen.
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Hochdruckdampfkessel sind daher in der Heizungstechnik alle Kessel,
welche fiir Dampfspannungen von mehr als 0,5 Atm eingerichtet sind.

Tber die Aufstellung von Dampfkesseln gelten im Deutschen Reiche die
Bestimmungen des Bundesrates gemif Bekanntmachung des Reichskanzlers
vom 5. VIII. 1890 und die Ergéinzungen vom 16. XII. 1909.

Hier seien nur die einschligigen Bestimmungen erwahnt:

§ 1.

1. Als Dampfkessel im Sinne der nachstehenden Bestimmungen gelten alle ge-
schlossenen Gefille, die den Zweck haben, Wasserdampf von hoherer als der atmo-
sphérischen Spannung zur Verwendung auflerhalb des Dampfentwicklers zu erzeugen.

2. Als Landdampfkessel (Dampfkessel) gelten aufler den an Land benutzten, fest-
stehenden und beweglichen Dampfkesseln auch die vortibergehend auf schwimmenden
und im Wasser beweglichen Bauten aufgestellten Dampfkessel.

3. Den Bestimmungen fiir Landdampfkessel werden nicht unterworfen:

A, Behilter, in denen Dampf, der einem anderen Dampfentwickler entnommen
ist, durch Einwirkung von Feuer besonders erhitzt wird (Dampfitberhitzer).

B. Kessel, die mit einer Einrichtung versehen sind, welche verhindert, dafl die
Dampfspannung Y/, Atm Uberdruck iibersteigen kann (Niederdruckkessel).
Als Einrichtungen dieser Art gelten:

a) ein verschlieBbares, vom Wasserraum ausgehendes Standrohr von nicht
iiber 5000 mm Hohe und mindestens 80 mm Lichtweite;

b) ein vom Dampfraume ausgehendes, nicht abschlieBbares Rohr in Heber-
form oder mehreren mit auf- und absteigenden Schenkeln, dessen auf-
steigende Aste bei Wasserfiillung zusammen nicht iiber 5000 mm, bei
Quecksilberfullung nicht oiber 370 mm Linge haben diirfen, wobei die
Lichtweite dieser Rohre so bemessen werden muB, dafl auf 1 qm Heiz-
fliche ein Rohrquerschnitt von mindestens 350 qmm entféllt. Die Licht-
weite der Rohre muB mindestens 30 mm betragen und braucht 80 mm
nicht zu iberschreiten;

c) jede andere von der Zentralbehorde des zustindigen Bundesstaats ge-
nehmigte Sicherheitsvorrichtung.

C. Zwergkessel, d. h. Dampfentwickler, deren Heizfliche 1/, qm und deren
Dampfspannung 2 Atm Uberdruck nicht fibersteigt, sofern sie mit einem
zuverlidssigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind.

4. Firr die Kessel in Eisenbahnlokomotiven bleiben die auf Grund der Artikel 42
und 43 erlassenen besonderen Bestimmungen in Kraft.

§15. Aufstellungsort.

1. Dampfkessel fir mehr als 6 Atm Uberdruck und solche, bei welchen das Produkt
aus der Heizfliche in qm und der Dampfspannung in Atm Uberdruck fiir einen oder mehrere
gleichzeitig im Betriebe befindliche Kessel zusammen mehr als 30 betragt, dirfen unter
Raumen, die hiufig von Menschen betreten werden, nicht aufgestellt werden. Das gleiche
gilt fir die Aufstellung von Dampfkesseln itber Réumen, die hdufig von Menschen be-
treten werden, mit Ausnahme der Aufstellung aber Kellerrdumen. Innerhalb von Be-
triebsstitten und in besonderen Kesselrdumen ist die Aufstellung solcher Dampfkessel
unzulidssig, wenn die Riume mit fester Wolbung oder fester Balkendecke versehen sind.
Feste Konstruktionsteile iiber einem Teile des Kesselraumes, die den Zwecken der Rost-
beschickung dienen, sind nicht als feste Balkendecken anzusehen. Trockeneinrichtungen
oberhalb des Dampfkessels, sowie das Trocknen auf dem Kessel sind nicht zulissig.
Bei gemauerten Dampfkesseln, deren Plattform betreten wird, mufl oberhalb derselben
eine mittlere verkehrsfreie Hohe von mindestens 1800 mm vorhanden sein.

2. Dampfkessel, die in Bergwerken unterirdisch oder auf Kraftfahrzeugen auf-
gestellt werden und solche, welche ausschlieflich mit Wasserrohren von weniger als

8*
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100 mm Lichtweite oder aus derartigen Rohren und den zu ihrer Verbindung angewen-
deten Rohrstiicken bestehen, unterliegen den vorstehenden Bestimmungen nicht, Dampf-
kessel letzterer Art auch dann nicht, wenn sie mit Schlammsammlern und mit Ober-
kesseln, die nur als Dampfsammler dienen, versehen sind. Auf Wasserkammerrohrkessel
mit Rohren unter 100 mm Lichtweite finden die Bestimmungen des Abs. 1 dann keine
Anwendung, wenn ihre Rohre nahtlos hergestellt sind, die Wandungen ihrer Oberkessel
von den Heizgasen nicht berithrt werden und ihr Dampfdruck 6 Atm Uberdruck nicht
itbersteigt.

§ 16. Kesselmauerung.

Zwischen dem Mauerwerk, das den Feuerraum und die Feuerziige feststehender
Dampfkessel einschlieft und den dieses umgebenden Winden mull ein Zwischenraum
von mindestens 80 mm verbleiben, der oben abgedeckt und an den Enden verschlossen
werden darf. Die Feuerziige miissen durch geniigend weite Einfahréffnungen zuginglich
und in der Regel so gro3 bemessen sein, dal} sie befahrbar sind. Werden die Feuerziige
benachbarter Kessel durch eine gemeinsame Mauer getrennt, so ist diese mindestens
340 mm dick herzustellen. Das Kesselmauerwerk darf nicht zur Unterstitzung von
Gebiudeteilen benutzt werden.

b) Anordnung der Dampferzeuger.

Die Wahl des Platzes der Dampfkesselanlage eines Fabriketablissements
richtet sich natiirlich nach den gegebenen ¢rtlichen Verhéltnissen.

Im allgemeinen kommen folgende Gesichtspunkte in Betracht:

1. Es ist unter allen Umstédnden anzustreben, die Kesselanlage in gleiche
Entfernung von allen Dampfverbrauchsstellen zu legen, wobei allerdings auch
noch die Menge des Dampfverbrauchs einer einzelnen Verbrauchsstelle, also
gewissermafBen ihre Wertigkeit, in Beriicksichtigung zu ziehen ist.

Mit Ricksicht auf die Anlagekosten und die Wirtschaftlichkeit sind die
kiirzesten Wege fiir die Fortleitung des Dampfes, bei den geringsten zuléssigen
Leitungsstdrken zu wihlen, damit die unvermeidlichen Wéarmeverluste der
Leitungen auf das Mindestmall beschrankt werden.

Eine am Ende eines Fabriketablissements gelegene Kesselanlage wird bei
gleicher Gesamtlinge wesentlich stidrkere Leitungen bendtigen als eine in
der Mitte gelegene, von der aus die Dampfleitungen nach beiden Seiten
abzweigen.

2. Fiir die Lage des Kesselhauses ist die Brennmaterialanfuhr bestimmend.

Ist es nicht durchfiihrbar, das Brennmaterial im Eisenbahnwagen bis zum
Lager zu schaffen, so muf} wenigstens fiir bequeme Anfuhr der Kohlenwagen
gesorgt werden. Auch der Lagerplatz kann fiir die Anordnung des Kessel-
hauses von Bedeutung werden. Da der Betrieb einer Fabrik doch schlielich
von der regelmiBigen Anfuhr des Brennmaterials abhidngig ist, empfiehit es
sich, einen gewissen Vorrat fiir den Streikfall der Kohlenbergarbeiter stindig
auf dem Lager zu halten. Ist erst ein Streik in Sicht, dann ist es meist zu spét,
sich mit Brennmaterial zu versorgen. Abschliisse und Vertrige schiitzen hier
nicht. Dieser Vorrat sollte doch immerhin den Brennmaterialbedart von zwei
Monaten decken; er nimmt natiirlich viel Raum ein, ist aber gleichwohl in
die Néhe des Kesselhauses zu legen, denn das hier aufgespeicherte Material
ist stdndig in Bewegung zu halten, wenn es nicht an Wert verlieren soll.
Die Lage des Kesselhauses wird also auch hiervon abhiéngig zu machen sein.
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3. Bei Maschinenbetrieb ist die Nihe eines Baches oder Flusses fiir Ent-
nahme und Abflul des Kiihlwassers der Kondensationsanlage zu beachten.
Man wird daher hierauf bei der Anordnung des Maschinenhauses, das ja meist
unmittelbar an das Kesselhaus anstoBt, Riicksicht nehmen, sofern auch in
trockener Jahreszeit dem Gewésser geniigend Kithlwasser entnommen werden
kann. Die Hohenlage des Maschinenhauses muf} sich sowohl nach dem Hoch-
wasserstande als auch nach moglichst geringer Saugarbeit der Kiihlwasser-
pumpe richten.

4. Die Riickgewinnung alles in der Fabrikanlage aus Kesseldampf ent-
stehenden Kondensates ist besonders bei Rohrenkesseln von aullerordentlicher
Wichtigkeit, da das Kondensat — auch dasjenige der Maschinen, wenn es vom
Ol gut gereinigt ist — ein kesselsteinfreies Speisewasser darstellt.

Das aus direktem Dampfe in Heizungs-, Trocken- und dhnlichen Anlagen
sowie in Dampfturbinen entstehende Kondensat ist infolge seiner Reinheit
besonders wertvoll und sollte stets der Speisewasserzisterne im Kesselhause
wieder zugefithrt werden.

Um dies ohne Anwendung von Apparaten zu erreichen, empfiehlt es sich,
das Kesselhaus an der tiefsten Stelle des Fabrikgelindes anzulegen. Es ist
hierbei an ausgedehnte Fabriketablissements gedacht, bei denen der Dampf
auf groflere Entfernungen geleitet werden muBl und das in den Dampfver-
brauchsstellen entstehende Kondensat in eigenen Leitungen aus den einzelnen
Gebduden zum Kesselhause zuriickzufiihren ist.

5. Bei der Lage des Kesselhauses ist eine spitere VergroBerung des Be-
triebes und daher eine Erweiterung des Kesselhauses in Betracht zu ziehen.
Ist die Erweiterung des Betriebes in absehbarer Zeit zu erwarten, so empfiehlt
es sich, diejenige Aullenwand, nach welcher hin die Vergroferung des Kessel-
hauses erfolgen kann, aus Fachwerk herzustellen und auch die Lage des Schorn-
steins hier schon zu beriicksichtigen.

6. Bei der Grundrifigestaltung des Kesselhauses ist das Herausbringen der
Kessel in der Weise zu beriicksichtigen, dafl womoglich jedem Kessel ein Fenster
von mindestens der Breite eines Kessels gegeniiberliegt.

Aufler diesen hier angegebenen Gesichtspunkten kénnen natiirlich auch
noch andere in Frage zu ziehen sein.

Nicht immer werden alle die hier vom wirtschaftlichen Standpunkte aus
gestellten Forderungen gleichzeitig erfiillt werden kénnen; sie sind alsdann
gegeneinander abzuwigen, und man wird denjenigen den Vorzug einrdumen,
die unter Beriicksichtigung der baulichen Verhiltnisse und des gegebenen
Gelandes am meisten ins Gewicht fallen.

¢) Bauarten der Hochdruckdampfkessel.

Die Hochdruckdampfkessel haben infolge der erhohten Anspriiche, die der
Dampfturbinenbau und die stetige Erweiterung der Licht- und Kraftwerke
auch an die Dampfkessel stellten, in den letzten Jahren ganz besondere Formen
angenommen. Auch der Kampf der Dampfmaschine mit dem Dieselmotor
hat hierzu beigetragen.
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Durch Verwendung der Dampfturbine, die bei verhiltnismifBig geringer
Platzbeanspruchung grofle Leistungen aufzuweisen hat, ist das GroBenver-
hiiltnis des Kesselhauses zum Maschinenhause immer ungeschickter geworden.
Beimn Dieselmotor kommt die Platzfrage des Kesselhauses iiberhaupt nicht in
Betracht, wodurch ihm in den Anlagekosten ein bedeutender Vorsprung gegen-
iiber der Dampfmaschine entsteht. Aus diesen Griinden haben sich die Kessel-
konstrukteure bemiiht, das Milverhiltnis zwischen Kessel- und Maschinen-
haus durch die Erhéhung der Kesselleistung soweit als méglich zu beseitigen.

Von allen den frither gebauten Kesseltypen werden in neuster Zeit fast
nur noch die als GroBwasserraumkessel zu bezeichnenden Zwei- und Drei-
flammrohrkessel und die Wasserrohrkessel in ihren verschiedensten Ausfiih-
rungen als Zweikammer-Wasserrohrkessel gebaut.

Hinzugekommen sind nun die sog. Hochleistungskessel, die ebenfalls als
Wasserrohrkessel ausgefiihrt werden, und die Steilrohrkessel.

Die frither als Maximalleistung eines stationdren Dampfkessels angesehene
Dampferzeugung von 20 bisetwa 24 kg fiir 1 qm Heizfldche eines GroBwasser-
raumkessels und von 12 bis 15 kg eines Wasserrohrenkessels wird jetzt weit
iiberschritten, und wahrend man frither die Dampfspannung von 10 Atm schon
als eine hohe betrachtete, sind jetzt Dampfspannungen von 14, 15 und sogar
18 Atm nicht mehr selten.

Dabei hat man ausgiebige Verwendung vom Dampfiiberhitzer fiir maschi-
nelle Betriebe gemacht.

Die Bestrebungen, die Leistung der Dampfkessel zu erhdhen, sind be-
sonders auf folgende Punkte gerichtet.

1. Riickgewinnung des aus dem Kesseldampfe entstehenden Wassers,
da hierdurch nicht nur die noch im Wasser enthaltene Warme wenigstens teil-
weise wiedergewonnen wird, sondern weil die Kesselsteinbildung vermieden
und der Wirmedurchgang der Heizflichen damit nicht herabgesetzt wird.

Die Verunreinigung durch Maschinendl kommt bei Dampfturbinen nicht
in Frage; bei Kolbenmaschinen kann man heutzutage durch gute Olabscheider
und durch Klirverfahren das Ol bis auf Spuren aus dem Wasser entfernen.
Das aus dem Kesseldampfe gewonnene Speisewasser hat vornehmlich den Vor-
zug, frei von Kesselstein bildenden Substanzen zu sein und daher die inneren
Kesselwandungen nicht mit dem die Warmeiiberfithrung hindernden Kessel-
stein zu belegen, was besonders bei Wasserrohrkesseln von grofler Wichtigkeit
ist, da eine innere Reinigung bei diesen Kesseln umsténdlicher ist als bei
GroBwasserraumkesseln.

2. Vorwarmung des Kesselspeisewassers durch den Abdampf von Speise-
pumpen in Gegenstromapparaten, durch Rauchgasvorwiarmer und &hnliche
Einrichtungen.

Mit der Vorwirmung des Kesselspeisewassers durch den Abdampf der
Speisepumpen wird zunédchst das Kondensat und auch die Warme des fiir den
Betrieb der Speisepumpen aufzuwendenden Dampfes gewonnen. AuBerdem
werden Kesselstein bildende Substanzen des Zusatzwassers, das die Verluste
an Kondensat zu ergéinzen hat, ausgeschieden, und es wird etwaige im Speise-
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wasser enthaltene Luft wenigstens teilweise schon durch die Erwérmung ent-
fernt. Die Aufgabe der Rauchgasvorwidrmer ist dann, das Speisewasser wo-
moglich noch bis nahe an die Dampftemperatur weiter zu erwidrmen, etwaige
Luft noch auszuscheiden und vor allen Dingen die in den Schornstein abzie-
hende Warme der Rauchgase mdglichst auszunutzen. Man wird heute den
Gesamtwirkungsgrad einer Kesselanlage unter Einbeziehung der Wirkung des
Rauchgasvorwiarmers und des Uberhitzers beurteilen miissen, wenn man den
Bestrebungen der Kesselkonstrukteure auf hochste Ausnutzung der Brenn-
stoffe gerecht werden will. weil sowohl Vorwirmer als auch Uberhitzer bei den
neueren Kesselkonstruktionen als Bestandteile des Kessels anzusehen und
hiufig dem Kessel konstruktiv angegliedert sind.

3. Die Bestrebungen im Dampfkesselbau gehen ferner dahin, den Warme-
durchgang von den Heizgasen an das Kesselwasser zu erhohen. Wir wissen,
dal der Wiarmedurchgang nicht allein proportional der Temperaturdifferenz
der beiden Warme austauschenden Medien ist, sondern dafl Warmestrahlung
und die auf beiden Seiten der Wand auftretenden Strémungen den Wirmeaus-
tausch hervorragend beeinflussen.

Eine erhohte Ausnutzung der Wiarmestrahlung erzielt man bei Wasser-
rohrkesseln in der Weise, dall man dem breiten Roste eine méglichst grofe
Heizflache gegeniiberstellt, welche die Strahlen des auf dem Roste glithenden
Brennmaterials aufzunehmen hat.

Dementsprechend muf} aber auch fiir eine gute Wasserzirkulation, rasches
Entfernen von Dampf- und Luftblasen gesorgt werden, damit keine Wérme-
stauungen im Rohrmaterial auftreten, denn der Wérmeiibergang von Heiz-
gasen an Dampf ist etwa zwei -bis dreimal geringer als an Wasser. Auflerdem
aber sorgt eine intensive Wasserstromung im Innern des Kessels und eine mit
Wirbelbildungen verbundene Stromung der Heizgase andererseits fiir Heran-
treten immer neuer Teilchen der Warme austauschenden Medien an die Kessel-
wandungen.

In Erkenntnis dieser Umstédnde hat man zunéchst mit der bisherigen An-
sicht, daf} eine langsame Stromung der Heizgase den Wirmedurchgang be-
giinstige, gebrochen und dafiir wiederholte Richtungsinderungen in der Fith-
rung der Heizgase bevorzugt, um Wirbelbildung zu erzielen. Zur Erhéhung
der Wasserzirkulation bringt man bei den Wasserrohrkesseln sowohl auierhalb
des Mauerwerkes als auch im Innern des Kessels besondere Zirkulationsrohre
an, die gegen Warmeaufnahme so geschiitzt sind, dafl in ihnen das Wasser kilter
bleibt und infolgedessen durch sein groBeres spezifisches Gewicht das wirmere
Wasser in den die Warme aufnehmenden Rohren zum Aufsteigen veranlaf3t.

Hierdurch wird auch das Entweichen von Dampf- und Luftblasen be-
giinstigt, was man noch durch steile Stellung der Rohre zu férdern sucht.
Aus diesen Erwigungen heraus sind dann die Steilrohrkessel entstanden, die
sich in kurzer Zeit viele Anhénger verschafft haben.

Zwar hat zu Anfang die zwangliufige Fibrung der Wasserzirkulation
einige Schwierigkeiten gemacht, weil die Entstehung von Dampfblasen auch
in den zur Abwéartsfilhrung des Wassers bestimmten Rohren die Zirkulation
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bisweilen aufhob, zuweilen sogar entgegengesetzt richtete, doch sind nunmehr
diese Schwierigkeiten durch den Einbau geschiitzter Rohre sowie durch Be-
nutzung ganz bestimmter Rohre zur Einfiihrung des kélteren Speisewassers
behoben.

Zur Erhshung des Wirkungsgrades der Kessel haben auch die vervoll-
kommneten mechanischen Feuerungen gefithrt. Der Kettenrost hat sich dabei
recht gut bewidhrt. Die gleichméfiige Verbrennung durch die mechanische
Beschickung ist vor allen Dingen fiir einen hohen Wirkungsgrad eine hervor-
ragende Bedingung.

Die Wahl des Kesselsystems ist von den verschiedensten Gesichtspunkten
aus zu betrachten. Es wird sich in der Hauptsache zunichst um die Entschei-
dung zwischen Grofiwasserraumkessel und Wasserrohrkessel handeln.

Der GroBwasserraumkessel besitzt hinsichtlich seiner gediegenen Bauart
viele Vorziige. Man wird ihn mit Vorteil da anwenden, wo besondere Riick-
sichtnahme auf die chemische Beschaffenheit des Speisewassers geboten ist,
da die Reinigung von anhaftendem Kesselsteine und Schlamm sich bei keiner
Kesselkonstruktion so durchfithren 148t wie beim Flammrohrkessel.

Diesen Vorzug biifit ein solcher Kessel dann schon ein, wenn er mit Siede-
rohr-Oberkessel (kombinierter Flammrohr-Siederohrkessel) versehen wird,
wenn auch die Ablagerung der Kesselstein bildenden Substanzen hauptsichlich
im Unterkessel stattfindet.

Firviele Betriebe wird der Growasserraumkessel auch wegen seiner Wéarme-
aufspeicherung, auf der eine lange Nachverdampfung beruht, zu empfehlen sein.

An Dauerhaftigkeit ist der Gro3wasserraumkessel kaum von einer anderen
Kesselkonstruktion zu iibertreffen, es ist daher auch seine Zuverldssigkeit
eine sehr grofe. Die Nachteile der GroBwasserraumkessel sind ihre lange An-
heizdauer und ihre grofie Grundflachenbeanspruchung.

GroBwasserraumkessel, als Doppelkessel ausgebildet, von 300, 600 und
sogar 720 qm Heizfliche, wie sie die Firma Piedbeeuf und die Sdchsische
Maschinenfabrik vorm. R. Hartmann schon ausgefiithrt haben, werden immer
Ausnahmen bilden. (Vgl. Zahlentafel XVI, Versuch Nr. 4 und 5.)

Die Rostgrofle, von der in der Hauptsache die spezifische Verdampfungs-
leistung eines Kessels abhéngt, die nur noch durch kiinstlich erhéhten Ab-
brand der auf dem Roste stiindlich verfeuerten Brennmaterialmenge gesteigert
werden kann, ist bei Innenfeuerung in der Breite durch die lichte Weite der
Flammrohre und in der Lénge durch die Wurfweite beschrinkt.

Ein Rost von mehr als 2 m Lénge kann von Hand schon nicht mehr wirk-
sam beschickt werden. AuBerdem aber ist dem Querschnitte fiir den Luft-
zutritt unter dem Roste ebenfalls durch die Lichtweite der Flammrohre ein
MafB gegeben, so dal auch bei mechanischer Beschickung die Lange des Rostes
nicht iibermafig ausgedehnt werden kann.

Dem Verhéltnisse von Kesselheizflache zu Rostfléche sind also bei Innen-
feuerung (Planrost in den Flammrohren) ziemlich enge Grenzen gezogen. (Vgl.
die Zahlentafel XVI iiber Zusammenstellung von Verdampfungsversuchen
Spalte12, in welcher das Verhéltnis von Heizfldche zu Rostfliche angegeben ist.)
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Man wird sich deshalb zu Grofiwasserraumkesseln von solchen Abmessun-
gen wie die oben genannten nur in besonderen Fillen entschliefien.

Grofiwasserraumkessel werden gewohnlich als einfache Zwei- oder Drei-
flammrohrkessel bis 100 und 120 qm Heizfliche ausgefiihrt. Ohne besondere
Anstrengung erzielt man, sogar mit Handbeschickung, eine Verdampfung von
2225 kg fiir 1 gm Heizflache bei 68—73 Proz. Wirkungsgrad (im Kessel nutz-
bar gemachte Warmemenge in Prozenten vom Brennstoffheizwerte.)

Uberall da, wo die Platzfrage eine besondere Rolle spielt, oder wo stark
wechselnde Dampfentnahme stattfindet, wird man die Wasserrohrenkessel
bevorzugen. IThre Rostkonstruktion gestattet auch meist die Verwendung min-
derwertigen Brennmaterials.

Die Wasserrchrenkessel werden gewohnlich in Gréfen bis zu 450 gm
Heizflache gebaut, und da die Gréfe der Rostflache nicht den Beschrankungen
unterliegt wie bei den Flammrohrkesseln, vielmehr Rostflachen von 12—15 qm
geschaffen werden koénnen, die natiirlich mit mechanischer Beschickung ver-
sehen sein miissen, so kommt auch die Verdampfungsziffer

verdampfte Wassermenge pro Stunde
Heizfliche des Kessels

trotz der groBlen Heizfliche derjenigen der einfachen GroBwasserraumkessel
gleich, ist sogar bei den sogenannten Hochleistungskesseln wesentlich héher.
Es ist dies allerdings auch erst eine Errungenschaft der jetzigen Vervollkomimn-
nung der Wasserrohrkessel; denn noch vor etwa 15 Jahren erzielte man bei
ihnen Verdampfungen von nur 12—15 kg fiir 1 qm Heizfliache.

Fiir die verschiedenen Kesselarten gibt die ,,Hiitte”? folgende Zahlen fiir
die beanspruchte Grundfliche an:

hochste Ver- | Grundfliche in
. Grundfliche in qm fiir | dampfung in | qm fiir 1000 kg
Kesselart: 1 qm Heizfliche: kg fir 1 qm | Dampf Mittel-
t Heizfliche werte:
Einflammrohrkessel 0,5 bis 0,7 20 bis 25 & 27
Zweiflammrohrkessel 0,45 bis 0,50 20 bis 28 i 31,5
Flammrohre oben 2 Dampfriume Vﬁ(,)’,22 bis 0,24 - 20 bis E 10,9 B
und unten 1 Dampfraum 0,25 20 12,5
Flammrohre unten, 2 Dampfriume 0,15 18bis20 | 79
Heizrohre oben: 1 Dampfraum 0,125 18 ] 6,9
Wasserrohrenkessel mit 2 Wasser- . - . |
kammern und 1 Oberkessel 0,125 bis 0,150 20 bis 22 6,64
Desgl. mit 2 Wasserkammern und T _ Coe
2 Oberkesseln 0,075 bis 0,150 20 bis 25 5,06
Ohne Wasserkammer und ohne 0,07 bis 0,100 12 bis 14 6,54
Oberkessel

Wlﬁ,r,Hirirtige“, des Ingenieurs Taschenbuch, herausgegeben vom akademischen Verein
Hiitte, E. V. Verlag von Wilh. Ernst & Sohn.
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Hiernach beansprucht der Zweiflammrohrkessel, bezogen auf die KErzeu-
gung von 1000kg Dampf, die groBte und der Wasserrohrkessel mit 2 Wasser-
kammern und 2 Oberkesseln die geringste Grundfliche.

Die Wasserrohrkessel sind in den Anlagekosten und auf die stiindlich er-
zeugte Dampfmenge bezogen, billiger als die GroBwasserraumkessel, indessen
diirften die Unterhaltungskosten wesentlich hohere sein. Besonders wird die
Instandhaltung durch die héufig erforderlichen Reparaturen des Mauerwerks
beeinflul3t, wihrend bei den GroBwasserraumkesseln die Einmauerung seltener
Reparaturen erfordert. Auflerdem sind auch Undichtheiten an den vielen Rohr-
verbindungen und den Einwalzstellen der Rohre keine seltene Erscheinung,
was ja auch bei der hohen Inanspruchnahme des Materials erklarlich ist.

Dringend zu empfehlen ist aber, bei Anfragen und Auftragserteilungen
auf Wasserrohrkessel sich nur an allererste Firmen zu wenden und dabei den
Kostenbetrag erst in zweiter Linie in Betracht zu ziehen.

Zur Herstellung von Wasserrohrkesseln gehéren aullerordentlich viel Er-
fahrungen, die durch jahrelange, miihevolle und kostspielige Versuche er-
worben worden sind.

Die Auswahl des Materials, die Dimensionierung der Rohre, die Beachtung
der Wasserzirkulation zur Vermeidung von Gegenstromungen, das Befestigen
der Rohre irrden Wasserkammern und den runden Quer- und Léngsbehiltern,
die Art der Einbauten in den letzteren und das Verhiiten des Mitreilens von
Wasser in die Dampfleitungen und viele andere Fragen sind es, die den Kon-
strukteuren groBe Schwierigkeiten bereitet haben, und zu deren Losung jahre-
lange Miihen und grofle Kosten aufgewendet werden muBten.

Die Konstruktion der Grofwasserraumkessel und der normalen Wasser-
rohrenkessel ist zur Geniige bekannt. Es seien hier nur einige neuere Typen
der Garbe-Steilrohr- und Stirlingkessel dargestellt, die wegen ihrer gedringten
Form und der Anordnung der Uberhitzer besonderes Interesse bieten.

So stellen Fig. 27a und 27b einen Garbekessel der Diisseldorf- Ratinger
Rohrenkesselfabrik, vorm. Diirr & Co. Ratingen von 540 qm Heizfliche dar.
Fig. 28a bis 28d zeigen einen Steilrohrkessel von 400 gm Heizfldche, 190 qm
Uberhitzer- und 300 qm Vorwirmerheizfliche der Sdachsischen Maschinenfabrik,
vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz.

In Fig. 29a und 29D ist ein Steilrohrkessel der Borsigwerke in Tegel dar-
gestellt, und Fig. 30 zeigt einen Stirling-Kessel der Deutschen Babcock & Wil-
cox-Dampfkessel-Werke A.-G. in Oberhausen. Bemerkenswert ist, daf} alle diese
Kesselkonstruktionen mit dem Kettenroste ausgestattet sind.

d) Wirmeleistung und Beanspruchung der Kesselheizfliachen,
Wirkungsgrade.

Die Berechnung der Heizflaichen von Hochdruckdampfkesseln erfolgt nach
allgemeinen Grundsitzen, die sowohl fiir Groiwasserraumkessel als auch fiir
Wasserrohrenkessel Geltung haben.

Es sind hierzu natiirlich entsprechende Annahmen zu machen, die sich
auf Erfahrungen an ausgefiibrten Anlagen stiitzen.
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Die Zahlentafel (XVI) enthalt die Untersuchungen an 40 Dampfkesseln
neuerer Bauart, die zum Teil in der Zeitschrift des Vereins deutscher In-
genieure veroffentlicht und von Fr. Minziger zusammengestellt und in einer
Abhandlung in derselben Zeitschrift behandelt wurden, zum Teil in freund-
licher Weise von den in der Zahlentafel angegebenen Firmen dem Verfasser
zur Verfiigung gestellt worden sind.

Die Zahlentafel ist gegeniiber den Zahlenangaben der Versuche vom Ver-
fasser um einige Spalten erweitert, insbesondere wird die Verdampfungszahl
in Warmeeinheiten sowohl fiir das Brennmaterial wie auch fiir die stiindlich
verdampfte Wassermenge angegeben (Spalte 42 und 46).

Um die Werte vergleichbar zu gestalten, ist bei allen solchen Angaben die
in 1 Stunde verdampfte Wassermenge auf eine einheitliche Speisewasser-
temperatur zu reduzieren.

So hat z. B. in Versuch 1 der GroBwasserraum-Zweiflammenrohrkessel 21 kg
Wasser verdampft. Das Speisewasser hatte dabei eine Wassertemperatur
von 98° am Austritte aus dem Vorwarmer. Die Umrechnung erfolgt nun ge-
wohnlich auf Dampf von 100° und in der Annahme einer Speisewassertempe-
ratur von 0°. Die Gesamtwirme des vom Kessel erzeugten Dampfes ist
A1 = 666,96 (vgl. Dampftabelle I). Die Flussigkeitswirme des Speisewassers
von 98° ist ¢ = 98,0 w. Demnach sind zur Verdampfung von 1kg des
verwendeten Speisewassers bei 12,4 Atm

A —q = 666,96 — 98,0 = 568,96 w

aufzuwenden. (In Spalte 43—45 der Tafel XVI sind die Werte von 4 und ¢
sowie die Differenz angegeben.)

Da der Kessel in 1 Stunde bei 72,5 qm Heizflaiche 1523 kg Wasser ver-
dampfte (vgl. Spalte 6 und 33 der Zahlentafel XVI), so ergibt sich eine spe-
zifische Verdampfung von

1523
Tos = 21,0 ke,
wie auch Spalte 34 zeigt.
Hierzu waren aufzuwenden
21,0 - (666,96 — 98,0) = 11948 w (siehe Spalte 46).

Zur Erwérmung von 1kg Wasser von 0° auf 100° und nachtréglicher Ver-
dampfung sind 638,7 w erforderlich. (Siehe Dampftabelle I.)

Daher wiirde der Kessel, wenn ihm das Speisewasser mit 0° zugefiihrt
und die Versuche bei einem Barometerstande von 760 mm Hg mit offenem
Mannloche, also bei Dampf von 100°, vorgenommen worden wéren

11948
638,7
und nicht 21,0 kg Wasser verdampft haben.

Man sieht hieraus, dafl die Leistungen der einzelnen Kessel nur mit Hilfe
dieser Umrechnung miteinander verglichen werden koénnen. Diese Um-
rechnung ist in der Zahlentafel XVI vorgenommen worden (Spalte 35), und
ebenso ist auf Grund dieser Umrechnung die stiindliche Leistung der Kessel

= 18,7 kg (vgl. Spalte 35 der Tafel XVI)
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in w fiir 1 qm Heizfliche angegeben (Spalte 46). Die Zahlen in den Spalten
35 und 46 sind also untereinander direkt vergleichbar.

Die Leistungen schwanken bei den GrofSwasserraumkesseln zwischen 15,0
und 27,8 kg bzw. 9950 w und 17 700 w fiir 1 gm Kesselheizfliche. (Vgl. Spalte
35 und 46.)

Als normale Verdampfung nimmt man 20 kg bzw. 12000 w fiir 1 gm Kessel-
heizfliche bei GroBwasserraumkesseln an.

Die Verdampfung der Wasserrohrkessel (vgl. Versuch Nr. 6—16) liegt
zwischen 12 und 25 kg bzw. zwischen 7770 w und 16 300 w.

Die Leistung dieser Kessel sowie auch der in den Versuchen 17—40 auf-
gefithrten, ist sehr verschieden; sie ist hauptsichlich abhingig von der Kon-
struktion des Kessels und der Rostfliche, und hieriiber lassen sich nur all-
gemein gehaltene Angaben machen.

Als Mittelwert ergeben sich fiir Wasserrohrkessel aus der Zahlentafel XVI,
Spalte 35 und 46 (Versuch Nr. 6—40), fir Zweikammer-Wasserrohrkessel

normale Ausfithrung. . . . . . . . . . 184kg bzw. 11750 w
fiir die Steilrohrkessel . . . . . . . . . 265 ,, , 16900 ,,
fiir die Hochleistungskessel . . . . . . 3L7,, , 20200 ,,

In der Hauptsache ist aber der Wirkungsgrad einer Kesselanlage maf-
gebend, weil durch ihn die Ausnutzung des Brennstoffes, bei dem natiirlich
auch der Preis eine Rolle spielt, gekennzeichnet wird.

Unter dem Wirkungsgrade einer Kesselanlage ist das Verhaltnis der im
Kessel nutzbar gemachten Wirme zum sog. Heizwerte des Brennmaterials zu
verstehen.

Der Heizwert des Brennmaterials wird am zweckmafigsten durch den
Versuch und gleichzeitig durch chemische Analyse vermittelt. Zur praktischen
Bestimmung des Heizwertes eines Brennmaterials dient in bester Weise das
Calorimeter von Junkers.

Als Beispiel fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades sei der Verdampfungs-
versuch Nr. 12 der Zahlentafel XVI gew&hlt.

Es liegen folgende Verhiltnisse vor:

Kesselheizfliche (Spalte 6) . . . . . . . . . . . . . . ... .. 253,2 qm
Uberhitzerheizflache (Spalte 7) . . . . . . . ..o 60,4 ,,
Vorwirmeheizfliche (Spalte 8) . . . . . . . . . . . .. .. .. 350,0 ,,
Rauchgastemperatur hinter dem Vorwirmer (Spalte 23) . . . . . 118,1°
Dampftemperatur im Kessel (Spalte 24) . . . . . . . . . . . .. 194,9°
' .» Uberhitzer (Spalte 25) . . . . . . . . . .. 302,8°
Speisewassertemperatur vor dem Vorwirmer (Spalte 18) . . . . . 22,9°
hinter dem Vorwdrmer (Spalte 19) . . . . 96,9°
Brennmaterlalvelbrauch in 1 Stunde (Spalte 31) . . . . . . . .. 891,7 kg
Heizwert der Kohle (Braunkohlenbriketts) (Spalte 14) . . . . . . 4691 w/kg
Verdampfte Wassermenge in 1 Stunde (Spalte 33) . . . . . . . . 4928,8 kg
Gesamtwirme entspr. 13,3 Atm Uberdruck (Spalte 43) . . . . . . 668,6 w

a) Spezifische Verdampfungsleistung des Kessels in der Stunde:
4928,8 kg Wasser von 96,9°

1928,8 (68,6 — 96,9) o
638,7.0535 = 175 kg Wasser von 0° bei 100° verdampft. (Spalte 35)
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b) Wirkungsgrad des Kessels:
4928,8 kg Wasser bei 13,3 Atm mit 891,7 kg Kohle von 4691 w Heizwert.
4928,8 - (668,6 —96,9) _ o
W»f*f = 0,6754 = 67,54 /0 (Spalte 36)

¢) Wirkungsgrad des Uberhitzers:
4928,8 kg Dampf bei 13,3 Atm von 194,9° auf 302,8° erwirmt.

4928,8 (302,8 — 194,9)- 0,562
891,7- 4691

d) Wirkungsgrad des Vorwirmers:
4928,8 kg Wasser von 22,9° auf 96,9° erwirmt.

4928,8 (96,9 — 22,9)

=0,0714 =7,149;, *

=0,0872 = 8,729

891,7 - 4691
Gesamtwirkungsgrad:
Kessel . . . . . . 67,54 Proz.  (Spalte 36)
Uberhitzer . . . . 7,14 ,, zusammen 74,68 Proz. (Spalte 37)
Vorwéarmer . . . . 872 zusammen 83,40 Proz. (Spalte 38).

Der Wirkungsgrad der Kesselanlage mit EinschluB des Uberhitzers und
des Vorwarmers erreicht also die Hohe von 83,40 Proz. Ohne die beiden Neben-
apparate betrigt die Warmeausnutzung des Brennmateriales nur 67,54 Proz.
In gleicher Weise sind auch die Wirkungsgrade der iibrigen Kessel ermittelt
und in die Spalten 36—38 der Zahlentafel X VI eingetragen worden.

Zur Bestimmung der Warmeverluste in den Rauchgasen gibt Bunie
folgende Berechnungsweise an, welche sich auf den Kohlensiuregehalt der
Rauchgase stiitzt.

Wird 1cbm Kohlenséure durch Verbrennung von reinem Kohlenstoff
in atmosphérischer Luft erzeugt, so werden 43,43 w entwickelt. Enthilt ein
Heizgas 1 Proz. CO,, so sind demnach 43,43 w erzeugt worden, bei 10 Proz.
also 434,3 w. Diese Warmemenge hat das Verbrennungsgas auf eine bestimmte
Temperatur erhitzt, die sich berechnen 148t, wenn man die aus dem Kohlen-
siuregehalte berechnete Wirmemenge ¢ durch die spezifische Wirme der
Rauchgase dividiert?. Es ist also die Verbrennungstemperatur

r-2.
[

Wird nun die Temperatur ¢, der entweichenden Rauchgase durch diese
Temperatur 77 — nach Abzug der Temperatur der Verbrennungsluft f —
dividiert, so ergibt sich der Verlust, welcher durch die Rauchgase entsteht.
Es ist also

t.—t
=

Bei Steinkohle, welche neben Kohlenstoff noch mehr oder weniger Wasser-
stoff enthilt, ist die Verbrennungstemperatur noch hoher als bei reinem
Kohlenstoff.

14

! Die spez. Wiarme des Dampfes ¢, = 0,562 ist der Zahlentafel III zu entnehmen.
* Hier ist die spezifische Wirme c¢ der Rauchgase auf 1 cbm, nicht auf 1 kg
Rauchgase bezogen.
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Bunte stellt deshalb folgende Zahlentafel fiir die Anfangstemperatur und
die spezifische Warme der Rauchgase auf:

a b ¢ d e
Kohlensduregehalt | Spezifische Wirme Anfangstemperatur e Unterschied fiir
der Heizgasse in % der Heizgase ¢ c 0,1 % COq
Kohlenstoff Steinkohle

1 0,308 141 167 —

2 0,310 280 331 16

3 0,311 419 493 16

4 0,312 557 652 16

5 0,313 694 808 15

6 0,314 830 961 15

7 0,315 962 1112 15

8 0,316 1096 1261 15

9 0,318 1229 1407 15
10 0,319 1360 1550 14
11 0,320 1490 1692 14
12 0,322 1620 1830 14
13 0,323 1750 1968 14
14 0,324 ! 1880 2108 13
15 0,324 ’ 2005 2237 13
16 0,325 | 2130 2366 13

Die verschiedenen natiirlichen Brennstoffe zeigen jedoch in bezug auf 7'
nur verhdltnisméBig geringe Abweichungen voneinander, so dafl die fir
Steinkohle gegebenen Werte der Zahlentafel auch fiir andere Kohlen benutzt

werden koénnen.

Beispiel In Versuch Nr. 12 entweichen die Heizgase — infolge der Ausnutzung
in dem sehr grofien Rauchgasvorwirmer — mit nur 118,1°. — Der Kohlensiuregehalt
der Rauchgase, der durch Messung festgestellt worden ist, betrigt 10,7 Proz. (vgl. Spalte 27
der Tafel XVI).

Nach obiger Tabelle liegt der Wert fiir 7' bei 10,7 Proz. CO, zwischen 1550° und
1692° (vgl. Spalte d) entsprechend 10 und 11 Proz. CO,; fiir 0,7 Proz. Unterschied wird
durch Interpolation
1692—1550

10
was auch durch 1550 -+ 7. 14 = 1648° also mit Hilfe der letzten Spalte e der obigen
Zahlentafel, fiir die Verbrennungstemperaturen bequem ermittelt werden kann.

Die Kesselhaustemperatur betrug 21,9°; demnach ist der Temperaturiiberschufl
(¢, — t) = 118,1 — 21,9 = 96,2°, der Verlust in den Rauchgasen daher

96,2
1649

T=1550+17- = 1649°,

= 0,058

oder 5,8 Proz.
Die Ausnutzung der Rauchgase bis zu diesem Prozentsatz ist aber nur durch den
groen Vorwidrmer von 350 gqm Heizfliche moglich.
Eine ebenfalls sehr einfache Berechnung des Gesamtwirkungsgrades ergibt
sich aus
T—(te_tl)
"

worin die obigen Bezeichnungen beibehalten sind. Das Resultat nennt Bunte
den Bruttonutzeffekt, der die Verluste fur Strahlung und Leitung des Kessels
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einschliet. Hat man den Wirkungsgrad des Kessels allein wie oben bestimmt
und ebenso den Bruttonutzeffekt berechnet, so ergibt die Differenz die Ver-
luste durch Strahlung und Leitung der ganzen Kesselanlage. Die Berechnung
ist fir obiges Beispiel (Vers. Nr. 12) folgendermaBen durchzufiihren:

T = 1649° (wie oben berechnet).
(¢, —t) = 96,2 (desgl.).

Bruttonutzeffekt: @916%96’2 =0942= . . . .. 94,2 Proz.

Wirkungsgrad der Kesselanlage (wie berechnet). . . 83,4 ,,

Verluste durch Leitung und Strahlung. . . . . . . 10,8 Proz.
Wirmebilanz:

Wirkungsgrad der Kesselanlage . . . . . . . . .. 83,4 Proz.

Verlust durch Leitung und Strahlung (Restverlust) . 10,8 ,

Rauchgasverluste . . . . . . . . . ... . ... 58

_lOO,(T Proz.

Diese Berechnungsweise des Wirkungsgrades einer Kesselanlage hat den
auBerordentlichen Vorteil, an Hand der Kohlensdure- und Temperaturmessun-
gen jederzeit Rechenschaft iiber die Ausnutzung des Brennstoffes geben zu
kénnen. Die Anschaffung der hierzu erforderlichen MeBinstrumente sollte
auch bei kleinen Kesselanlagen nicht gescheut werden, da sie durch die
Kohlenersparnis sich sehr bald bezahlt macht. — Rauchgasanalysatoren
liefert G. A. Schultze, Fabrik fiir MeBinstrumente, Berlin-Charlottenburg. —
Dampfmesser und Speisewassermesser werden von den Firmen: Eckardt in
Cannstatt, Hallwachs in Malstatt-St. Johann, Gehre-Dampfmesser G. m. b. H.,
Berlin N. gebaut.

Die hier beigefiigte graphische Darstellung der Rauchgasverluste in Ab-
hingigkeit von der Rauchgastemperatur wird diese Rechnung noch wesentlich
erleichtern (Fig. 31).

Der Gesamtwirkungsgrad 5 einer Kesselanlage ist das Produkt aus
dem Wirkungsgrade der Feuerung 5, und dem Wirkungsgrade der Heizfliche
9, Hs ist also

N="M""%

Der Wirkungsgrad der Feuerung héngt von der Gréfle und der Aus-
fiihrungsart des Rostes, von den Zugverhéltnissen des Schornsteins, von der
Art und Beschaffenheit des Brennmaterials und der mehr oder weniger voll-
kommenen Verbrennung desselben — also von der Bedienung ab. Bei der
Berechnung eines Kessels wird der Wirkungsgrad 5, mit 0,8—0,9 angenommen.

Der Wirkungsgrad der Kesselheizflache ist wiederum abhingig von
der Anordnung der Heizfliche, von der Wasserbewegung im Innern des Kessels,
von der Fithrung und der Geschwindigkeit der Heizgase, wesentlich aber auch
von der Reinhaltung der dufBleren und inneren Kesselflachen.

Man ersieht hieraus, dafl die Konstruktion des Kessels gar nicht den
gewiinschten Effekt allein bewirkt; zu all dem kommt noch die Art und Be-
schaffenheit des Brennmaterials. Nicht jedes eignet sich fiir eine Kesselkon-
struktion. Ist man auf ein bestimmtes Brennmaterial nicht angewiesen, hat
man vielmehr die Auswahl, so empfiehlt es sich, stets vor dem Abschlusse auf
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Lieferung des Brennmaterials Verdampfungsversuche mit verschiedenen Sor-
ten anzustellen, wobei natiirlich auch der Einheitspreis Beriicksichtigung finden
muB.

Im allgemeinen wird man bei langen Transportwegen mit dem wenn auch
teuersten Brennmaterial am giinstigsten abschneiden, da die Frachtkosten
fiir minderwertiges wie fiir hochwertiges die gleichen sind.

Infolge der vielen Umsténde, welche den Wirkungsgrad eines Kessels be-
einflussen, 146t sich unter gewissen Voraussetzungen wohl ein unterer Wir-

Fig. 31. Zur Bestimmung der Rauchgasverluste nach dem CQ.-Gehalt.

kungsgrad einer Kesselanlage von vornherein angeben, fiir den auch der
Fabrikant eine Gewahr iibernehmen wird; unabhingig hiervon ist aber die
tatsichliche Leistung des Kessels, die bei entsprechender Bedienung wohl um
20 bis 40 Proz. der normalen Leistung gesteigert werden kann.

Den Wirkungsgrad der Heizflache #, nimmt man gewohnlich bei statio-
niren Kesseln zu 0,65-—0,85 an.

Hiernach wiirde sich dann der Gesamtwirkungsgrad des Kessels

n =112 = 0,8-0,65 = 0,520

bis = 0,9-0,85 = 0,765
ergeben.
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An Kesseln, die lingere Zeit im Betriebe waren, stellte Lewicki einen
Durchschnitt-Wirkungsgrad von 4 = 0,63 fest. Als ausreichend wird man
n = 0,68 bis 0,71 bezeichnen konnen.

Infolge der immerhin groflen Verluste ist man bemiiht, diese geringer zu
gestalten, was durch Anwendung von Rauchgasvorwérmern zur Erwirmung
des Speisewassers sowie durch Uberhitzer erreicht wird. Damit konnen die
Verluste auf die Hélfte verringert werden, so dall der Gesamtwirkungsgrad
einer Kesselanlage bis zu 86 Proz. steigt. Die iibrigen Verluste erstrecken
sich dann auf die mit den Rauchgasen abgefiihrte und durch Strahlung, Lei-
tung und unverbrannte Brennmaterialteile verloren gehende Warme.

Bei den in Zahlentafel XVI enthaltenen und von Dampfkessel-Uber-
wachungsvereinen oder sonstigen Sachverstéindigen vorgenommenen 40 Ver-
dampfungsversuchen ergeben sich folgende Mittelwerte der Wirkungsgrade:

1. GroBwasserraumkessel:

a) Kessel allein. . . . . . . . .. ... .. 7 == 70,0 (68,54 bis 72,4)
b) Kessel mit Uberhitzer . . . . . . . . . . n = 76,80 (74,9 bis 79,8)
2. Normale Zweikammer-Wasserrohrkessel:
a) Kessel allein. . . . . . . .. ... ... 3y = 67,7 (65,3 bis 72,7)
b) mit Uberhitzer . . . . . . . . . . . .. y = 76,30 (74,3 bis 76,7)
¢) Kessel mit Uberhitzer und Vorwirmer . . . # = 81,5
3. Hochleistungs-Wasserrohrkessel:
a) Kessel allein. . . . . . . . ... .. .. n = 65,9 (62,8 bis 70,0)
b) mit Uberhitzer . . . . . . . . . . ... n = 75,4 (73,4 bis 79,0)
¢) Kessel mit Uberhitzer und Vorwéirmer . . . n = 82,6 (80,1 bis 83,4)
4. Steilrohrkessel:
a) Kessel allein. . . . . . . . ... .. .. n = 67,7 (58,1 bis 73,0)
b) mit Uberhitzer . . . . . . . . . . ... n ="74,4 (69,0 bis 80,8)
c) Kessel mit Uberhitzer und Vorwirmer . . . 5 = 81,3 (78,1 bis 85,5)

Die Verluste durch die abziehenden Rauchgase schwanken zwischen
7,1 und 18,4 Proz., im Mittel 12 Proz., wihrend die Verluste durch Strahlung
usw. sich zwischen 5,1 und 12 Proz. bewegen, niedrig aber bei den Steil-
rohrkesseln sind.

Die in der Zahlentafel XVI angegebenen Resultate sind nun zum Teil
durch sog. Paradeversuche ermittelt worden, die in dem Alltagsbetriebe nicht
erreicht werden. Trotzdem sind sie von Interesse, da aus ihnen hervorgeht,
welche Leistungen mit den Kesseln erzielt werden kénnen. Man wird des-
halb bei Neuanschaffungen von Kesseln mit geringeren Wirkungsgraden bzw.
mit niedrigeren Verdampfungsziffern rechnen miissen. Dem Kesselbesitzer
aber werden die Resultate einen Malstab bieten, der ihm zeigt, bei welcher
Leistung die duBerste Grenze eines Kessels erreicht ist, wobei natiirlich der
Heizwert des Brennmaterials nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Auch fiir
die Kontrolle des Heizers bieten die Versuchsresultate einen Anhalt.

Die erste Bedingung zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades ist aber
ein sachverstindiger, zuverldssiger und geschulter Heizer, auch bei mechani-
scher Beschickung des Kessels. Man findet leider noch in schr vielen Be-
trieben aus ,,Sparsamkeitsgriinden‘ auch ungeschulte, girzlich unwissende
Heizer, weil die Ansicht besteht, hier an Lohn sparen zu kénnen. Aulerdcm

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 9
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aber sollte jede Kesselanlage mit den erforderlichen MeBapparaten aus-
gestattet sein, nicht allein, um den Heizer zu kontrollieren, sondern ihm Ge-
legenheit zu geben, seine Tatigkeit selbst beobachten zu konnen.

e) Berechnung der Hochdruckdampfkessel.

Je nach der Art des Betriebes oder nach dem zur Verfiigung stehenden
Platze, auch unter Beriicksichtigung der chemischen Beschaffenheit des Speise-
wassers wird man sich zunichst fiir die Art der Kessel entscheiden.

Hat man sodann auch den Wirme- oder Dampfbedarf, den die Kessel-
anlage unter normalen Betriebsverhdltnissen leisten soll, bestimmt, so ist die
Berechnung der Heizfliche der Kesselanlage nach folgenden Gesichtspunkten
aufzustellen.

Bei gegebenem Warmebedarf an den Verwendungsstellen in Wirmeein-
heiten ist die vom Kessel zu erzeugende Warmemenge zu ermitteln, wobei
die Verluste in Leitungen sowie die Erwéirmung des Speisewassers in die Rech-
nung einzubeziehen sind.

Hieraus kann dann die vom Kessel zu erzeugende Dampfmenge in Kilo-
gramm und von derjenigen Spannung, welche als Betriebsdruck gewahlt wird,
berechnet werden.

Ist die stiindlich zu leistende Warmemenge @, einschlieflich der Warmever-
luste in den Dampfleitungen, so ergibt sich die zu erzeugende Dampfmenge aus:

D=

l?qo in kg 1)

worin } die Gesamtwirmemenge (vgl. Abschn. Wasserdampf) von 1 kg im Kessel
erzeugten Dampfes und g, die Fliissigkeitswirme des nach der Wirmeabgabe
an der Verwendungsstelle austretenden Kondensates bzw. die des Speise-

wassers bezeichnen.
Beispiel 1. Betriigt z. B. die Dampfspannung im Kessel 11 Atm Uberdruck, so ist
1 = 666,4 w (vgl. Dampftabelle). Der Dampf werde auf eine kingere Strecke fortgeleitet
und soll in einer Heizungsanlage eines Gebidudes 300 000 w bei einer Dampfspannung
von 0,10 Atm abgeben. Die Wirmeverluste der Dampfleitungen mogen 12 000 w be-
tragen; alsdann ist der Dampfdruck durch ein Reduzierventil im Gebdude auf 0,10 Atm
herabzumindern, der Dampf behilt indessen den Wérmeinhalt, den er, nach Abzug
der Wirmeverluste in den Leitungen, im Kessel, also vor dem Reduzierventil, hat.
Das Kondensat aber tritt mit derjenigen Temperatur aus der Heizungsanlage heraus,
welche der Dampfspannung in den Heizkérpern entspricht. Da diese in einer mit 0,10 Atm
Dampfdruck betriebenen Heizungsanlage (einer Niederdruckdampfheizung) nur wenig
hoher ist, als der Druck der dufleren Atmosphire, so wird das Kondensat die Temperatur
von etwa 100° besitzen (je nach dem Barometerstande). Die Flissigkeitswéirme ist dann
¢o = 100 w. Die stiindlich in die Dampfleitung vom Kessel hineinzusendende Dampf-
menge ergibt sich danach zu
300000 + 12000

D =—5s6,a—100 — 20085 ke;
denn diese 550,85 kg, welche in die Leitungen eintreten, besitzen einen Wirme-
inhalt von . . . . . . . .. ... .00 550,85 - 666,4 — 367 085 w
Entzogen werden ihnen durch Abkiithlung in den Leitungen und in der
Heizungsanlage . . . . . . . . . . . . . ... 300 000 + 12 000 = 312 000 w

verbleiben: 55 085 w
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5508@
550,85
des in die Leitungen gesandten Dampfes im Kondensate.

Auf dem Wege zuriick zum Kessel moge sich das Kondensat von 100° auf 85° ab-
kiihlen, und die hier entstehende Abkiihlung muB8 der Dampfkessel wieder iibernehmen.

Die Flissigkeitswirme fiir 85° ist ¢, = 84,9 (vgl. Dampftabelle), und hieraus ergibt
sich- die tatsédchlich vom Kessel zu leistende Wirmemenge zu

550,85 (666,4 — 84,9) = 320 319 w.

Es geht hieraus deutlich hervor, dafl die Leistungsangaben einer Dampfkessel-
anlage in Kilogramm nur unter Beriicksichtigung der Gesamtwirme und der Speise-
wassertemperatur zu Vergleichen herangezogen werden konnen.

Beispiel 2. Eine Dampfmaschine von 400 PSi verbrauche 5,5 kg Dampf von
12 Atm Uberdruck und 300° Uberhitzung fiir 1 PSi und Stunde bei einem Vakuum von
85 Proz. im Kondensator.

Dann ist 1 = 728,1 w; ¢, entspricht der Kondensatortemperatur bei 85 Proz.
Vakuum; es ist g, = 53,5 w.

Der Warmeverbrauch der Maschine ist dann

400 - 5,5 (728,1 — 53,5) = 1 484 120 w.
Hierzu ist noch der Wirmeverlust der Dampfleitung, der mit etwa 1,56 Proz. zu 22000 w
angenommen sei, sowie die Abkithlung des Kondensates bis zur Wiederverwendung im
Kessel zu beriicksichtigen, die 1° fiir jedes Kilogramm betragen moge.
Die erforderliche Dampfkesselleistung ist alsdann
1484120 4 22000
(728,1 —53,5)—1

Dampf von 12 Atm Uberdruck, 300° Uberhitzung und 52,56° Speisewasser.

Die Leistung des Uberhitzers ist nun von der des Kessels allein unabhin-
gig, wenn man annimmt, daf der Kessel trockengesittigten Dampf liefert.
Der Uberhitzer hat nur den Dampf von der Sittigungstemperatur auf die ge-
wiinschte oder geforderte Uberhitzungstemperatur zu bringen.

Nach der gestellten Aufgabe sind 2236,2 kg Dampf auf 300°, und zwar von
der Sattigungstemperatur #, = 190,8° zu erwirmen.

Die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes ist hierfiir nach der
Tabelle III c,,, — 0,555 und die Leistung des Uberhitzers ist

Qd =G cpm (tu - ts)
= 2236 - 0,555 (300 — 190,8) = 135515 w

Die Gesamtleistung des Dampfkessels ergibt sich:

fiir den Kessel allein. . . . . . 1370605 w
fir den Uberhitzer . . . . . . 135 515 ,,

Gesamtleistung: 1 506 120 w.

oder = 100w pro kg

= 2235,9kg

Ist die Gesamtwirmemenge, welche eine Kesselanlage abzugeben hat,
bestimmt, so kann man zunéchst fiir iberschlagige Berechnung die erforderliche
Heizfliche durch Annahme der Wirmeleistung des Kessels fiir 1 qm Heiz-
fliche ermitteln, wozu die oben gemachten Angaben fiir die einzelnen Kessel-
arten zu benutzen sind. (Vgl. Zahlentafel XVI, Spalte 46.)

Die genauere Ermittlung der Heizfliche ergibt sich aus folgendem:

Man bestimmt unter Beriicksichtigung des zur Verwendung kommenden
Brennmaterials die stiindlich aufzuwendende Brennmaterialmenge. Das

9*
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Brennmaterial hat die Aufgabe, das dem Kessel zugefithrte Wasser zunéchst
auf die der gewdhlten Dampfspannung entsprechende Temperatur zu bringen
und dann zu verdampfen.

Bezeichnet h den Heizwert des zu verwendenden Brennmaterials, dessen
Zusammensetzung bekannt sein moge oder aus Zahlentafel XV entnommen
werden kann, 5 den angenommenen Wirkungsgrad der Kesselanlage (vgl.
S. 129), dann ist die stiindlich aufzuwendende Brennmaterialmenge

_ @
B=-%, (2)
oder wenn die zu leistende Dampfmenge D in kg gegeben ist,
. D (l - QO)
B= o (2a)

Beispiel. Es sei D = 2000 kg, der Dampfdruck 10 Atm (= 11 Atm abs.), dem-
nach i = 665,2 w; die Speisewassertemperatur betrage 80°, danach ist ¢, = 79,9; ferner
sei y = 0,70, & = 7000 w, so ergibt sich
2000 (665,2 —79,9) 1170600

0,70 - 7000 4900

B = 238,9 kg.

B =

Die theoretisch zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff er-
forderliche Menge Sauerstoff ist

2,667C+ 8H + S —0O in kg, (3)
worin C die in 1 kg Brennstoff enthaltene Gewichtsmenge Kohlenstoff, H, S

und O die Gewichtsmengen von Wasserstoff, Schwefel und Sauerstoff be-
zeichnen. Die zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Luftmenge ist:

L=(2,667C+8H+S—0)% (3a)

oder L=11,3C -+ 339H + 4,24 (S— 0).

Enthélt z. B. 1 kg Steinkohle 81 Proz. Kohlenstoff, 5 Proz. Wasserstoff,
12,5 Proz. Sauerstoff und 1,5 Proz, Schwefel, so ist die zur Verbrennung
erforderliche theoretische Luftmenge

L =11,3.0,81 4 33,9 0,05 + 4,24 (0,015 — 0,125)
=11,3- 0,81 + 33,9 0,05 — 4,24 . 0,11
= 9,153 4 1,695 — 0,466 = 10,382 kg.

Eine gute Feuerungsanlage soll nach F. Fischer mindestens 10 bis 12 Proz.
CO,, besser noch 13 bis 15 Proz., kein CO (Kohlenoxyd) in den abziehenden
Rauchgasen enthalten. '

Nehmen wir daher einen Gehalt von 13 Proz. Kohlensdure, 7 Proz.
Sauerstoff und 80 Proz. Stickstoff als Zusammensetzung der Rauchgase an,
so ergibt sich der sog. LuftiiberschuBkoeffizient m aus

L
2179 ° (4)
n
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worin o den Sauerstoffgehalt, n den Stickstoffgehalt in Gewichtsprozenten
bezeichnen. Mit obigen Annahmen ist
m = —21—7 =1,49
21179 80

Die einem Kilogramm Brennmaterial also tatséichlich zuzufithrende Luft-
menge betrigt danach

m L = 10,382 . 1,49 = 15,47 kg. (4a)

Hieraus kann nun die Verbrennungstemperatur f, auf dem Roste ermittelt

werden! aus
bt e )
Es bezeichnen:
7, den Wirkungsgrad der Feuerung: im allgemeinen = 0,8 bis 0,9;
o das Ausstrahlungsverhédlinis:
fiir Innenfeverung ¢ = 0,25 bis 0,30,
fiir Unterfeuerung o = 0,20 bis 0,25;
h den Heizwert des Brennmaterials in w/kg;
¢, die spezifische Wirme der Heizgase bei unverinderlichem Drucke
¢y = 0,24;
t, die Temperatur der Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den
Kessel (Kesselhaustemperatur).
Nehmen wir an:
7 =085; 06=025; &h="7000w; ¢ =20°
so ist die Temperatur iiber dem Roste
(1 — 0,25) 7000
(14 15,5)-0,24
= 1127 + 20 = 1147°.
Wahlt man nun noch die Endtemperatur der aus dem Kessel austreten-
den Heizgase, die, je nach der Beanspruchung des Kessels, 50 bis 150° iiber
der Temperatur des Kesselinhaltes liegt, so kann mit Hilfe der oben be-
rechneten Werte die Heizfliche der Kesselanlage ermittelt werden.
Je groBer die Heizflache ist, bei gleicher Leistung, desto besser ist die
Ausnutzung des Brennmaterials, und desto tiefer liegt die Endtemperatur.
Wie aus der nachstehenden Redtenbacherschen Formel hervorgeht, ist
dic Heizfliche vom Temperaturgefille ¢, — ¢, abhéngig.

t,= 0,85 +20

H=B<1_+_mk_f?m log nat Z;t

e td

! Aus der obigen Zahlentafel nach Bunie sowie auch aus Gleichung (4) geht deutlich
der Einflul des Kohlensiuregehaltes der Rauchgase auf die Verbrennungstemperatur
t, hervor. Je hoher der CO,-Gehalt der Rauchgase ist, desto hoher ist auch die Ver-
brennungstemperatur und damit das zur Verfiigung stehende Temperaturgefille. Je
geringer der zur Verbrennung unvermeidliche LuftiiberschuB ist, desto geringer ist auch
die Warmemenge, welche zur Anwidrmung der Luft bis zur Verbrennungstemperatur ¢,
erforderlich ist. Die hierauf verwendete Wirme ist lediglich als Verlust zu betrachten.



134 VI. Dampfkessel.

Hierin bezeichnen:
H die Heizfliche in qm.
B die stiindlich aufzuwendende Brennmaterialmenge.
t; die Dampftemperatur bzw. die Temperatur des Kesselinhaltes.
t, die Temperatur der Heizgase beim Verlassen des Kessels.
k die Warmedurchgangszahl fiir 1 qm Heizfliche, 1° Temperatur-
differenz und fiir 1 Stunde (nach Redtenbacher ist k= 23 zu setzen).
Wenn das oben gewéhlte Beispiel beibehalten wird und dazu noch folgende
Annahmen gemacht werden:
t; = 180° ¢, = (180 4 70) = 250°

k=23
so ist g (1+15,5) 0,24 1147 — 180
H =230 =5y~ -log mat 55— ygp -
H = 112,02 qm.

Die Warmedurchgangszahl k ist von Redtenbacker mit 23 w fiir 1° Tem-
peraturunterschied zwischen der mittleren Temperatur der Heizgase und
der mittleren Temperatur des Kesselinhaltes angegeben worden, bezogen auf
1 Stunde und 1 qm Heizflache. Man kann diesen Wert nur als einen Durch-
schnittswert ansehen.

Nach Fuchs (Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des V. D. Ing. Heft 22)
ist die Warmedurchgangszahl & an den verschiedenen Stellen eines Kessels
sehr verschieden und bewegt sich zwischen 54,5 und 12,56. Ersterer Wert
wurde an der iiber dem Roste liegenden untersten Rohrreihe eines Zweikammer-
Wasserrohrkessels beobachtet, der zweite Wert ergab sich an den obersten
Rohren unter einer die Richtung der Rauchgase bestimmenden Abdeckung.

Fuchs macht in seiner Abhandlung auf folgende Umstéinde, die den Wirme-
iibergang von Heizgasen an den Kesselinhalt beeinflussen, aufmerksam, er
sagt: ,,Bei gleichem Brennstoff und gleicher Heizfliche nimmt die Wirme-
aufnahmeféhigkeit mit der Verstirkung des Wasserumlaufes zu. Ausschlag-
gebend hierfiir ist neben der Verteilung der Heizfliche innerhalb der Wege
des Wirmetriagers (Heizgase) die Bemessung der Querschnitte, welche das
Dampfwassergemisch zu- und abzufiihren haben.*

Ferner: ,,Bei gleichen Zustandbedingungen des Wairmeaufnehmers,
aber verschiedenartig zusammengesetztem Wirmetrager (Brennstoff) er-
geben sich verschieden groBe Wiarmeausnutzungen, hervorgerufen durch das
mit der Zusammensetzung des Wirmetrégers verénderliche Temperatur-
gefille.*

Fuchs ermittelt dann die Warmedurchgangszahl k£ in zwei Versuchen
fiir die Kesselheizflache allein zu £ = 15,2 und durch zwei andere Versuche zu
k= 158.

In einer spiteren Abhandlung (Z. d. V. d. Ing. 1909, S. 265) hat Fuchs
dann weitere Versuche iiber die Warmedurchgangszahl eines von der Firma
L. & C. Steinmiiller hergestellten Wasserrohrkessel auf der Grube Renate der
Ilse-Bergbau-A.-G. mitgeteilt, und zwar sind die Versuche mit sehr minder-
wertigem Brennmateriale angestellt worden.
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Es wurden dabei die Temperaturen an vier Stellen der Rauchwege ge-
messen und die Warmedurchgangszahl durch Berechnung des mittleren Tem-
peraturunterschiedes festgestellt, und zwar nach der von Grashof angegebenen
Formel

t, — ¢,
6m_¥ a e

log nat

to—ts (7)

te'_‘ d

worin §,, den mittleren Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Kessel-
inhalt,

t, die jedesmalige Anfangstemperatur,
¢, die Endtemperatur der Heizgase,
t; die Temperatur des Kesselinhaltes
bedeuten.
Die Temperatur des Kesselinhaltes nahm Fuchs als unverdnderlich an,
was auch die angestellten Messungen als berechtigt erwiesen.
Fiir die Uberhitzerheizfliche fiithrt er die mittlere Temperatur zwischen
Dampfeintritt ¢;, und Dampfaustritt ;, ein, so daf sich hier fiir den mitt-
leren Temperaturunterschied die Formel ergibt

( taat tde) ( taat- tde)
t,— e lae) (; TdaTla
o= 2 2

(1t

o2 )
- tda+ tde)
(o=t

Die Temperaturen der Heizgase an den MeBpunkten, in der Stromungs-
richtung der Heizgase geordnet, waren folgende:

(8)

log nat

Versuch Nr. I 11 III v A%

MeSBpunkt 1 1019 1047 1046 1029 1032°
2 488 524 557 589 610°
3 361 406 436 454 481°
4 232 249 256 281 286°

und die nach obiger Formel (7) ermittelten Temperaturunterschiede ¢,
zwischen Heizgastemperatur und Kesselinhalt:

Versuch Nr. I II 111 iv A%

Fiir den vorderen Teil
der Dampfkesselheiz-
fliche. . . . . . . . Oy = 486 510 521 528 538°
fir den hinteren Teil
der Dampfkesselheiz-

flache. . . . . . . . Oy = 88 119 138 159 173°
und hieraus der Mittel- |Op+0ms 287 314 329 343 355°
wert . . . . . . .. 2
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Fuchs hat nun die Wirmedurchgangszahl k£ nach der allgemeinen Glei-
chung fiir den Warmedurchgang
Q= kH(tl_tz) (9)
ermittelt, worin (¢, —¢,) = §,, und fiir ¢ die aus der verdampften Wasser-
menge D ermittelte Wirmemenge zu setzen ist.

. D (}‘ _ QO)
.
Es ergeben sich hiernach die Warmedurchgangszahlen:
Versuch Nr. I II 111 v v

k= 27,7 3L1 36,6 36,6 41,8

Fiir die Uberhitzerheizfliche ist fiir @ die Uberhitzung des Dampfes in
Rechnung zu stellen, und zwar ist

Q= Dcpm (bge — )
worin D die stiindlich verdampfte Wassermenge, c,, die spezifische Wirme
des iiberhitzten Dampfes und (t;, — ¢;,) die Uberhitzung des Dampfes iiber
die Sattigkeitstemperatur, d. h. also die Differenz zwischen der End- und An-
fangstemperatur des Dampfes am Uberhitzer bedeuten.

Fiir den Uberhitzer sind die folgenden Wirmedurchgangszahlen ermittelt
worden :

Versuch Nr. I 11 III v v
k=189 20,7 21,8 22,4 26,3

Die ibrigen Versuchsresultate sind in der Zahlentafel XVI iiber Ver-
dampfungsversuche unter Versuchsnummer 11 enthalten.

Es fragt sich nun, inwieweit diese Resultate zur Berechnung von Wasser-
rohrkesseln benutzt werden koénnen.

Da die Temperaturen an den einzelnen ZwischenmeBstellen nicht von vorn-
herein bekannt sind, die Anfangstemperatur je nach der Zusammensetzung
des zu verwendenden Brennmaterials jedoch angenihert ermittelt, die End-
temperatur aber angenommen werden kann, so 148t sich die Heizfliche einer
Kesselanlage immerhin hiernach berechnen.

Nach den Versuchen von Fuchs lagen die nachstehend angegebenen Ver-
haltnisse vor. Es soll mit diesen Werten, die ohnehin in der Wahl des Kon-
strukteurs liegen, und zwar mit der bekannten Zusammensetzung des Brenn-
materials, der Dampfspannung, der zu leistenden Wiarmemenge und der
Kesselhaustemperatur, die Heizfliche ermittelt werden. Alle iibrigen Werte
sind zu schétzen oder zu berechnen.

1. Brennstoffzusammensetzung: (Gegeben)

Kohlenstoff C . . . . . . . . . 25,99 Proz.
Wasserstofft H . . . . . . . .. 2,07 ,,
Schwefel S. . . . . . . . ... 0,19
Wasser . . . . . . . . . ... 58,10 ,,
Riickstdnde . . . . . . . . . . 2,37 ,,
Sauerstoff und Stickstoff . . . . 11,28
Heizwert des Brennstoffes . L. 2019 w.

Theoretisch erforderliche Luftmenge nach Gleichung (3a):
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L =113.0,2599 + 33,9 - 0,0207 + 4,24 (0,0019 — 0,1128)

L = 3,31 kg
2. Zusammensetzung der Rauchgase: (Angenommen)
CO, =13
O =6
N =381
Hieraus der Luftitberschuf3 nach Gleichung (4):
m=- — 21 67:1,38
21 —-179 e

Wirkliche Luftmenge fir 1 kg Brennstoff:

Lm = 3,31.1,38 = 4,57 kg
3. Temperatur iiber dem Roste nach Gleichung (5)

7, =0,85; 0 =0,20; t, =20°;

— 0.8 (L=0,20) 2019
b =085 T 457 022 T 20

= 1025 + 20 = 1045°

(Gemessen wurde eine Temperatur von 1019° mit Thermoelement, die Ubereinstimmung
ist daher gut, da der Unterschied gegeniiber der Berechnung nur 26° betrigt.)

4. Bestimmung des mittleren Temperaturunterschiedes aus der berechneten An-
fangstemperatur ¢, und einer angenommenen Endtemperatur der Heizgase.

Die Dampf- bzw. Wassertemperatur im Kessel betrug 193,3°; die Endtemperatur
sei, wie sie sich erfahrungsgemif bei Kesselanlagen zu etwa 50 bis 150° hoher als die
Temperatur des Kesselinhaltes ergibt, mit ¢, + 80 = 273° angenommen; dann ist nach
Gleichung (7):

5. — 1045 — 27;3
" log nat 1—074—5;1%
273 — 193

d,, = 326°

5. Bestimmung der Kesselheizfliche unter Annahme einer Wirmedurchgangszahl
k = 35, aber als gegeben betrachtet die bei Versuch III ermittelte Leistung von
19,2 kg/gm Dampf.

Die in 1 Stunde verdampfte Wassermenge betrug 5124 kg. Die Gesamtwarme ist
im Versuch fiir einen Dampfdruck von 12,8 Atm 1 = 665,5; die Speisewassertemperatur
betrug 36,4°. Die Wirmeaufnahme des Kessels in 1 Stunde ergibt sich somit aus:

D(l—gq,) = 5124 (665,5 — 36,4) = 3 223 510 w
(also als zu erreichende Leistung gegeben) und die Meizfliche aus Gleichung (10)

_D(i—g,) 3223510 _
H = k5. T 35.326 282,5 qm

Die Heizfliche des Dampfkessels betrug 267,0 qm.

Wiirde man die gleiche Warmedurchgangszahl in die Berechnung einsetzen, die
sich aus Versuch III ergeben hat, nimlich &k = 36,6, so folgt daraus eine Heizfliche
von 281,4 qm.

Das Fehlen der Zwischentemperaturen ist deshalb nicht von so aus-
schlaggebender Bedeutung und man gelangt auch ohne sie bei Wahl einer
mittleren Warmedurchgangszahl zu annehmbaren Resultaten.
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Man ersieht aus den Versuchen von Fuchs, daf fiir die neueren Kessel-
konstruktionen die Wirmedurchgangszahl k& wesentlich hoher ist als die
von Redtenbacher angegebene Zahl 23, die jedenfalls eher fiir GroBwasser-
raumkessel zutrifft, wie aus Spalte 47 der Zahlentafel XVI hervorgeht.
Fiir Versuch 1 und 3 ergibt sich k = 24,72 bzw. 25,17.

Die in der Zusammenstellung der Verdampfungsversuche (Zahlen-
tafel XVI) in Spalte 47 vom Verfasser ermittelten Warmedurchgangszahlen k
konnen nur als Anndherungswerte gelten, da genaue Angaben iiber die Zu-
sammensetzung der Brennmaterialien fehlen. Die Temperatur #, tiber dem
Roste wurde nach den Angaben iiber Heizwert und Herkunft des Brenn-
materials nach der Zusammenstellung von Bunte (Zahlentafel XV) berechnet.

Die Werte von k zeigen bei den gleichen Kesselkonstruktionen anna-
hernde Ubereinstimmung, sie wachsen mit der auf 1 qm Kesselheizfliche
verdampften Wassermenge.

Man kann demnach wohl sagen, dafl die Warmedurchgangszahl besonders
bei Rohrenkesseln von der Bauart des Kessels bzw. von der Fiithrung der Rauch-
gase und der Wasserzirkulation im Kessel abhingig ist.

Aus der oben angefiihrten Berechnung der Heizfliche geht aufllerdem
hervor, da mit Hilfe der in der Zahlentafel (XVI) angegebenen Werte von k
die Heizflache eines Kessels bestimmter Konstruktion mit Zuhilfenahme der
Gleichung (7) aus der Gleichung

D (%—gq,)
k ta_te

t, — &4
at
log n tt,

H=
(12)

angendhert ermittelt werden kann.

Die Berechnung der Uberhitzerheizfliche wiirde in #hnlicher Weise
vorzunehmen sein, wobei indessen auBer der Bauart des Uberhitzers im
allgemeinen seine Anordnung bzw. Einfiigung in den Kessel, sowie das ver-
wendete Material in Betracht zu ziehen sind. — Nach den auf S. 24 gemachten
Angaben ist mit einer Wirmedurchgangszahl k& = 10 bis 17 zu rechnen.
Nach den Ermittlungen von Fuchs ergab sich k = 18,9 bis 26,3 fiir einen
in die Ziige des Kessels eingebauten, schmiedeeisernen Uberhitzer.

Zum Schlusse sei noch bemerkt, dafl die Berechnung einer Kesselheiz-
fliche immer nur eine angeniherte sein kann. — Zunichst unterliegt die
Bestimmung der vom Kessel zu erzeugenden Dampfmenge der Annahme;
denn wie sich die Verhéltnisse des Betriebes gestalten werden, ist nicht mit
mathematischer Genauigkeit im voraus festzustellen; ebenso sind Annahmen
beziiglich des Brennmateriales und des Wirkungsgrades der Feuerungs-
anlage zu machen. Schlieflich héngt die Leistung des Kessels von dem
Grade der Aufmerksamkeit des Heizers, von der Beschaffenheit und der
Temperatur des Speisewassers und den durch den Schornstein zu erzielenden
Zugverhdltnissen ab, wobei nicht nur die Abmessungen des Schornsteins,
sondern auch die Wetterlage und sonstigen klimatischen Einfliisse eine Rolle
spielen. — Jedenfalls wird man stets gut daran tun, nicht die giinstigsten
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Verhiltnisse vorauszusetzen, vielmehr die Kesselheizfliche reichlich zu
bemessen.

Ist die erforderliche gesamte Heizfliche der Kesselanlage festgestellt,
so ist dieselbe in einzelne Kessel zu zerlegen, so zwar, daf3 hierbei eine ge-
wisse Reserveheizfliche zur Verfiigung steht; denn es ist auf vorzunehmende
Reinigung der Kessel im Innern, auf Wiederherstellung des Mauerwerkes
und etwaige sonstige Reparaturen Riicksicht zu nehmen. — Eine Anzahl
kleinerer Kessel wird stets vorteilhafter sein als nur ein oder wenige Kessel
mit grofler Heizflache; zu dem kommt noch, daB alsdann ein Kessel stets
in Reserve stehen kann, dessen Kosten nicht allzusehr ins Gewicht fallen. —
Allerdings erfordert eine Anzahl von Kesseln auch ein gréBeres Kesselhaus,
dafiir bietet sich aber wieder der Vorteil einer guten Anpassung an stark
wechselnden Betrieb. — Alle diese Erwigungen sind bei Neuanlagen vor-
nehmlich in Betracht zu ziehen.l

f) Angendherte Berechnung des Schornsteines von Hochdruck-
dampfkesselanlagen.

Auch die Berechnung des Schornsteines einer Hochdruckdampfkessel-
anlage kann nur unter Annahme der zu erwartenden Betriebsverhiltnisse
durchgefiihrt werden, wobei eine etwaige Vergroferung der Kesselanlage,
aber auch das Stillegen einzelner Kessel in Betracht zu ziehen ist.

Bei einem Schornsteine, dessen Zugwirkung nicht durch kiinstliche
Mittel, wie Gebldse, herbeigefiihrt wird, sondern auf dem Unterschiede der
Temperaturen der Rauchgase und der duBleren Luft allein beruht, wobei
also die duBere kiltere Luft die innere wirmere und daher spezifisch leichtere
Luftsidule unter Uberwindung der Widersténde, welche Rost, Brennmaterial,
Rauchkanile, Rauchschieber u. dgl. der Bewegung der Rauchgase ent-
gegenstellen, in die Hohe driickt, liegen ganz dhnliche Verhiltnisse vor, wie
sie bei der Berechnung des Umlaufes des Wassers einer Warmwasserheizung
auf S. 104 dargelegt wurden. (Uber kiinstlichen Zug, siche Seite 263 u. f.)

Die Zugwirkung oder Zugkraft eines Schornsteines ergibt sich aus dem
Produkt aus Schornsteinhshe und der Differenz der spezifischen Gewichte
der duBleren Luft und der Rauchgase.

Es ist die Zugkraft z des Schornsteines
z = H_(y,— ) in kg/gm = mm Wasserséule, (13)
worin H, die Hohe des Schornsteines iiber dem Roste bis zur Miindung,
y; das Gewicht von 1 cbm AuBenluft,
y5 das Gewicht von 1 cbm Rauchgas
bedeuten.
Das spezifische Gewicht y, der Luft ist aus Zahlentafel X1 zu entnehmen,
das spezifische Gewicht p, der Rauchgase ist bei mittlerer Zusammen-
setzung etwa

! Sehr lesenswerte Aufsiitze iiber Dampfkessel bringt stets die im Verlage von
O. Spamer, Leipzig, erscheinende Zeitschrift ,,Feuerungstechnik®.
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7, = 1,25 — 0,0027 ¢,
worin ¢ die Temperatur der Rauchgase bezeichnet.

Beispiel. Bei 20° AuBlentemperatur und 250° Rauchgastemperatur ist die Zug-
kraft eines Schornsteines von der Héhe H, = 40 m und bei 760 mm Barometerstand
z = 40 (1,205 — 0,675) = 21,20 mm WS.

Dieser Zugwirkung des Schornsteines stehen die Widerstinde des Rostes,
der Kohlenschicht auf dem Roste, der Siederohre und Rohrbiindel des
Kessels, des Rauchschiebers und die Reibungswiderstinde der Rauchgase
in den Ziigen entgegen. Bei mittlerer Geschwindigkeit der Rauchgase in
den Ziigen kann man (nach der Hiitte) mit einer Widerstandshohe wvon
0,3 mm Wassersdule fiir 1 m Rauchgasweg rechnen.

Die Widerstandshohe mull natiirlich kleiner bleiben als die durch den
Schornstein bewirkte Zugkraft.

Eine fiir die Querschnittbestimmung der oberen Schornsteinmiindung
giiltige Gleichung beruht auf der Annahme einer Ausstromungsgeschwindig-
keit der Rauchgase nach Erfahrungssitzen, die von (. Lang in der Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1899, S. 894, vorgeschlagen werden.

Fiir mittlere Verhéltnisse ist nach diesen Vorschligen mit einer Aus-
stromungsgeschwindigkeit w = 4 m/sec zu rechnen, ferner

fir 3 Kessel w = 5 m/sec,
2 7 ) T 6 5
s 12, =1 5

5, 12 4 x Kessel ist w = 7 - 2% m/sec.

Trigt man diese Angaben graphisch auf, so erhilt man nachstehende Zahlen-
tafel:

Anzahl der Kessel l1—2/3 |45 678 9 10/l
58 6,0 6,2]6,4‘6,6]6,8\7,0
1 |

Es ist dann der lichte Querschnitt F, der oberen Schornsteinmiindung
n gm

;Xusstrbmungsgeschwindigkeitw 4 ) 5,052 l 5,5
in m/sec \ {

_B-G(1+4at,)
* = 573600 5w (14)
und hieraus
beim Kreisquerschnitte der lichte Durchmesser
/4. F
d, = ]/4 Foinm, (15a)
3,142
beim Achteckquerschnitte der Durchmesser des eingeschriebenen Kreises
4. F, .
d, = |- = 15b
: },3,314 inm, (15b)
beim Quadratquerschnitte die Seitenléinge
d,=VF, in m. (15¢)

In Gleichung (14) bedeuten:
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B die von der Kesselanlage stiindlich verbrauchte Brennmaterial-
menge in kg,

G die bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff wirklich erzeugte
Gasmenge in kg, die durch Ermittlung der theoretischen Luft-
menge und des Luftiiberschusses nach Gleichung (4) und (4a)
zu bestimmen ist, G = (1 + m L),

a = 0,003665 = Q% die Ausdehnungszahl,

y das Gewicht von 1 cbm Luft bei mittlerem Barometerstande,
§ die Dichte der Rauchgase, bezogen auf Luft von 0°.
Es ist nach Riefschel zu setzen

fir Steinkohle . . . . . . . .. . ... §=1,022
,, Braunkohle . . . . . . . . . . .. = 1,012
,, Koks . . . . . e . ... 6=1039

¢, die Temperatur der Rauchgase an der Schornsteinmiindung.
Fiir mlttlere Verhéltnisse ist (nach der Hiitte)
w=4mfsec, t, =235° 1+ at, =186, 6 =1, y =129

B.
F, = 10000 40
Die Schornsteinhohe ergibt sich aus
700 — 1,
200 + 1,

H =[15d, 25w+ al—b] (16)

Es bezeichnen hierin noch:

1 die Lange der Feuerziige und des Fuchses (bei mehreren Kesseln
vom mittleren Kessel aus zu rechnen),

a einen Erfahrungswert, welcher meist zu 0,04 angenommen wird,
aber zwischen 0,03 und 0,15, je nach Form und Weite der Feuer-
zilige, schwankt,

d,—d,
b="om,
lichten Durchmesser und der doppelten Hohe H, abhingige
Zahl, welche mit 0,008 - 160 bis 0,010 - 160 eingesetzt werden kann.

t,, die mittlere Rauchtemperatur im Schornsteine.

. 160 eine von dem Verhéltnisse des oberen zum unteren

Beispiel. Angenommen, es seien B = 600 kg, w = 5 m/sec, G = 21, § = 1,022,

» = 1,25 (Lufttemperatur bei +10° und 760 mm Barometerstand), ¢, = 220, ¢, = 230,
14+ at, =181, I im Mittel 40 m, b = 0,008 - 160 = 1,28, a = 0,05, dann ist:

600 -21 - 1,81
Fo= 1953600 1,002.5 ~ »18 am

oder ein Durchmesser eines runden Schornsteines:

Die Hohe:

_ }/’4-1’"0 - ]‘/ 4 -0,9918 — 1,124 m
T 3,14
700 — 230
H =115-1,124 + 25 .5 + 0,05 - 40—128]200_{_230
H, = 30,08 - @—3288m

430
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Ist die Rauchgastemperatur infolge Ausnutzung in einem Vorwirmer niedriger (¢,, = 180°,
t, = 155°), so daB auch der Rauchgasweg linger wird, I = 45 m und a = 0,06, so ist
1+ aty = 1,57 und

600 . 21 - 1,57

Fo= 1553600 1,022. 5 — 360 am
und d, = 1,046 m,
700 — 180
—_ . 5 - . _ ——
H, = [15- 1,046 + 2,5+ 5 + 0,06 - 45 — 1,28] joo 1o
520
H, = 29,61 -3 = 40,51 m

Hieraus geht deutlich hervor, welchen EinfluB in der Hauptsache die
Erniedrigung der mittleren Rauchgastemperatur auf die Hohe des Schorn-
steines hat. — Ist daher ein Schornstein zu niedrig, so muf3 mit hoherer Tem-
peratur geheizt werden, was natiirlich auch eine Erhéhung der Verluste
bedeutet.

Zur angendherten Ermittlung der Temperatur ¢, der Rauchgase beim
Austritt aus der Schornsteinmiindung kann folgende Berechnung ange-
stellt werden:

Es ist die Warmemenge, welche die Rauchgase vom Eintritt in den
Schornstein bis zum Austritt aus demselben verlieren:

Q=DB-G-c(ty—1,,), (17)
worin ¢ die spezifische Warme derselben, genau genug mit 0,24 eingesetzt
werden kann.

Die Wirmemenge, welche stiindlich durch die Schornsteinwandungen
hindurchgeht, ist

Q:k.H,.um‘L;i“, (17a)
worin k die Warmedurchgangszahl und u,, den mittleren Umfang des Schorn-
steines, in der Mitte der Wand gemessen, bezeichnen.

Nun ist fiir gemauerte, runde Schornsteine der untere, lichte Durchmesser

dy, = d, + 0,016 H, bis d, + 0,020 H,,
so dafl der lichte, mittlere Umfang:
u; = (d, + 0,008 H,)7 bis (d, + 0,010 H,)=.

Hierzu kommt noch die auf die ganze Hoéhe bezogene mittlere Wand-
starke e, des Schornsteines, die durch eine einfache Handskizze sofort be-
stimmt werden kann. Es ist dabei zu beachten, dafl die obere Wandstirke
fiir d, = 1,0 bis 1,5 m 12 e¢m, fiir 1,5 bis 2,0 m 20 cm und fiir d, > 2,0 m 25 cm
betragen soll. Die Wandstidrke nimmt bei Verwendung von Formsteinen auf
etwa je 5 m Hohe um 5 cm, bei Normalziegeln in Héhenabsétzen von 5 bis
8m um 13 cm zu.

Der mittlere Umfang des Schornsteines ist dann

Uy = (do + 0,008 H, + ¢,) - @ bis (d, + 0,010 H, 4- e,) & in m.

Durch Vereinigung der Gleichungen (17) und (17a) ergibt sich die Aus-
stromungstemperatur
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t2B-G-c—kH,u,) a9
2B-G-c+kH, u,

Uber die Warmedurchgangszahl k ist noch zu sagen, daf sie der Zahlen-
tafel IX entnommen werden kann. -— Indessen, da die hier aufgefiihrten
Wiérmedurchgangszahlen fiir Mauerwerk unter der Annahme ruhender Luft
auf einer Seite der Wand, auBerdem fiir Temperaturunterschiede von etwa
40° ermittelt wurden, Annahmen, die fiir Schornsteinwandungen durchaus
nicht zutreffen, so empfiehlt es sich, die Warmedurchgangszahlen mit einem
Aufschlage von 200 Prozent einzusetzen, zumal im Innern des Schornsteines
Geschwindigkeiten von 5 bis 8 m/sec auftreten!.

Beispiel. Es sei B =3000,G =19, ¢ = 0,24, H, = 50m, d, = 2,0 m, {, = 240°,
dann ist in der mittleren Héhe von 25 m e,, = 50 cm, . = (2,0 4 0,008 - 50 -+ 0,50) - 3,14
= 9,11 m.

Die Wirmedurchgangszahl k fiir eine 50 cm starke Wand ist nach Zahlentafel 1X

k = 1,10, und hier mit ¥ = 1,1 4 2. 1,1 = 3,3 einzusetzen. Es ergibt sich dann nach
Gleichung (19):

1, =

. = 240 (2-3000-19.0,2¢ — 3,3-50-9,11)
°~ 2.3000-19-0,24 + 3,3-50-9,11

t, = 215°

Im iibrigen ist zu bemerken, da3 die Temperaturabnahme in der Haupt-
sache von der stiindlich abgefiilhrten Rauchgasmenge abhingt. Je geringer
diese ist, desto gréBer ist der Temperaturabfall.

2. Niederdruck-Dampfkessel.

a) Allgemeines.

Die ersten Heizungsanlagen, in denen Dampf als Warmetriger benutzt
wurde, waren Hochdruckdampfheizungen. Nach und nach ging man mit der
Dampfspannung zum Betriebe von Heizungsanlagen immer mehr herunter
und beobachtete dabei, dafl der Dampf auch bei niedrigeren Spannungen
sich sehr wohl auf groBere Strecken fortleiten laf3t. Noch in den letzten
80er Jahren baute man Niederdruckdampfheizungen mit mindestens 0,2 Atm
Spannung in der Kesselanlage. Die Dampfheizungen der damaligen Zeit
hatten aber den Ubelstand, daB die Wirmeabgabe der Heizkorper nicht
regulierbar war.

Nun bemiihte man sich, die Warmeabgabe der Heizkoérper regelbar zu
gestalten. Solange man dies nicht erreichte, konnte die Dampfheizung nur
in solchen Fallen angewendet werden, wo es sich um Beheizung grofler Ridume
handelte, in denen auf Regelung der Temperatur weniger Wert gelegt wurde.
Die Wirtschaftlichkeit war dabei natiirlich durchaus in Frage gestellt. Da
die Heizkorper auch fiir die niedrigste Aullentemperatur groll genug gewahlt
werden muBten, also auch bei hoheren Aullentemperaturen ihre volle Wérme
abgaben, so konnte der Aufenthalt in kleineren Réumen unertriglich werden.

1 Versuche iiber die Wirmedurchgangszahlen bei gemauerten Schornsteinen sind
bisher nicht bekannt geworden. Betrachtet man aber die Steigerung des Wirmedurch-
ganges mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit, so erscheint der Zuschlag von
200 Proz. durchaus gerechtfertigt.
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Die Firma Bechem & Post in Hagen i. W. kam nun auf den Gedanken,
die Heizkérper zu ummanteln und durch einen auf dieser Ummantelung ange-
brachten Schieber die Luftzirkulation und damit die Wirmeabgabe des
Heizkorpers zu regulieren.

Das war eine fiir die Zentralheizung epochemachende Erfindung, die der
Firma Bechem & Post, die sich diese Ausfithrung schiitzen lie, Anfragen und
Auftrige aus ganz Europa einbrachte. Durch die Moglichkeit der Warme-
regulierung des einzelnen Heizkorpers war die Niederdruckdampfheizung
lebensfahig geworden, und heute findet man noch die bis in die Mitte der
neunziger Jahre nach diesem System ausgefithrten Bechem- Post-Heizungen.

Die Ummantelungen der Heizkorper waren indessen nicht abnehmbar,
die Staubansammlungen in einer solchen, heutzutage abgenommenen Um-
mantelung erreichen eine Hoéhe von 25 bis 30 cm. Wie aufeinander gelegte
Watteschichten, an deren Zahl man beinahe die Jahre abzahlen konnte,
zeigen sich die in der Ummantelung angehauften Staubmengen.

Da war es das Verdienst der Firma Kgufer in Mainz, zu zeigen, dall man
bei niedrigen Driicken von nur 1/;, Atm und noch weniger die Dampfzufuhr
zum Heizkorper mit Ventilen so regeln kann, dafl sich nur ein Teil des Heiz-
korpers mit Dampt fiillt, wihrend der {ibrige Teil mit Luft gefillt, Warme
nicht abgebend bleibt. Von jetzt ab begann die Verbreitung der Niederdruck-
dampfheizung. Als etwas Neues wurde sie auch in solchen Féllen ausgefiihrt,
wo man heute die Warmwasserheizung zweifellos bevorzugt. Mit der Ent-
wicklung der Niederdruckdamptheizung nahmen auch die Ausfithrungen der
Niederdruckdampfkessel immer verbesserte Formen an.

Nach dem Vorbilde der Hochdruckdamypfkessel stellte man die Nieder-
druckdampfkessel aus Schmiedeeisen her. Man gab ihnen stehende und lie-
gende Formen, durchzogen von Siederohren und Flammrohren, und die
verschiedensten Konstruktionen wurden ersonnen, bis der geniale Ingenieur
Joseph Sirebel, der Mitinhaber der Firma Rud. Otio Meyer in Hamburg, von
einer Studienreise aus Amerika zuriickkam, wo er die gufleisernen Glieder-
kessel kennengelernt hatte.

Seinem Talente als Konstrukteur ist die Einfithrung der gulleisernen
Gliederkessel, zuerst nur fiir Warmwasserheizung, spiter auch fir Nieder-
druckdampfheizung, in Deutschland zu verdanken. Nach ithm wurde auch
das spiter gegriindete Strebelwerk benannt. .

Die unter dem Namen Strebelkessel bekannten guBeisernen Glieder-
kessel haben die schmiedeeisernen Kessel fast vollstindig verdringt. Im
Laufe der Zeit ist eine grofle Anzahl von Konstruktionen guBeiserner Glieder-
kessel entstanden. Die ersten Typen reichten iiber mehr als 10 qm Heizfliche
kaum hinaus. Seit einigen Jahren werden dagegen Gruppengliederkessel
mit Heizflachen iiber 250 qm ausgefiihrt.

Es sind hauptsichlich drei grofle Werke, die sich mit der Herstellung der
gulleisernen Kessel befassen. An der Spitze stand von jeher das Strebelwerk
in Mannheim. KEbenfalls sehr verbreitet sind die Kessel der Lollarwerke und
die der Nationalen Radiator-Gesellschaft.
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Allen diesen Kesseln gemeinsam ist ihre Zusammensetzung aus mehr
oder weniger ringférmigen Gliedern, an denen die zugehérige Rostfliche
sogleich mit angegossen ist; die gulleisernen Gliederkessel bediirfen keiner
Einmauerung, stehen frei und sind mit einer Wirmeschutzmasse umgeben, die
von einem schmiedeeisernen Mantel umschlossen wird. Sie sind alle fiir Dauer-
brand eingerichtet und werden deshalb mit Verbrennungsreglern ausgestattet.

Die zu iiberwindenden Schwierigkeiten, ein GuBeisen zu finden, mit
dem Hohlkérper geschaffen werden, welche so verschiedenartige Beanspru-
chung durch Erwirmung auszuhalten vermdégen, wie es bei Kesseln der Fall
ist, waren gewifl nicht gering.

Fig. 32a—c. Rova-Dampfkessel.

Die Zahl der Fille, wo Gliederkessel bei sonst sachgeméfer Behandlung
zersprungen sind, ist gegeniiber der groBen Anzahl der jéhrlich aufgestellten
Kessel so verschwindend klein, dafl man die anfangs gegen die Verwendung
des GuBeisens gemachten Bedenken nicht mehr aufrecht erhalten kann.
Infolgedessen haben die guBeisernen Kessel die schmiedeeisernen fast ginz-
lich verdréngt, und es hat kaum Wert, auf die verschiedenen Konstruktionen
der schmiedeeisernen Kessel, soweit diese eben fiir Zentralheizungen in Frage
kommen, noch naher hier einzugehen.

Im nachstehenden sollen nun die Typen gufleiserner Niederdruckdampf-
kessel, welche die oben genannten Werke ausfithren, erwahnt werden.

b) Strebelkessel.

Das Strebelwerk, mit seinem Hauptsitze in Mannheim, fithrt fiir Nieder-
druckdampf folgende Kesselkonstruktionen aus.

1. Rovakessel (Fig. 32 a—c), kleine, freistehende Rundkessel von 0,8
bis 4,0 qm Heizfliche; hauptséchlich geeignet fiir Zentralheizungen kleinsten
Umfanges (Etagenkessel) und vornehmlich fiir Warmwasserbereitung in

Hiittig, Heizung u. Liftung usw. 10
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Wohnhausern und kleinen Wirtschaftsbetrieben. Auch der Rovakessel ist
aus Gliedern zusammengesetzt. Die kleinste Form umfat nur zwei Glieder,
bei der groBten von 4 qm Heizfliche sind zwischen diese zwei Glieder noch
vier Mittelglieder eingesetzt.

2. Der Strebelkessel (Fig. 33a—d) wird in drei Serien gebaut. Serie A
und B umfassen 3 bis 11 qm Heizfliche. Sie unterscheiden sich nur in der
Breite der Glieder und in der Hohe des Wasserstandes.

Der kleinste Kessel mit 4 Gliedern ist 50 cm lang und kann 901 Koks
aufnehmen ; der grofite besitzt 12 Glieder und faBit 330 1 Koks.

Da, wo es darauf ankommt, mit jedem Zentimeter Vertiefung der Kessel-
sohle zu sparen (vgl. Abschn. Niederdruckdampfheizung), wird man die
Serie A der Kessel mit dem niedrigen Wasserstande von 117 cm verwenden.

Serie C ist ganz dhnlich wie A und B gebaut, besitzt aber einen grofien
Oberkessel als Dampfsammler, der auch teilweise noch mit Wasser gefiillt
ist. Dadurch wird zwar der Wasserstand erhoht, indessen ergibt sich eine ru-
hige Dampfentwicklung. Die Heizfliche der Kessel umfafit 5 bis 11 qm; die
Koksfillung betrigt 140 bis 290 L.

3. Die nachste Type wird mit ,Ecakessel” bezeichnet (Fig. 34a—d).
Sie bildet den Ubergang von den Kleinkesseln zu den GroBkesseln und ist
letzteren ahnlich konstruiert. Jedes Glied dieser Kessel ist aus zwei Teilen
zusammengesetzt.

Der kleinste Kessel hat 13,5 qm Heizfliche, der grofite 40 qm, und die
Koksfassung betrigt 390 bzw. 1230 L

Wihrend bei den Strebelkesseln Serie A bis C das Brennmaterial von vorn
in den Kessel einzubringen ist, sind die Ecakessel fiir obere Beschickung ein-
gerichtet, was insofern ein besonderer Vorteil ist, als bei diesen Kesseln schon
nicht unerhebliche Brennmaterialmengen einzubringen sind.

Da in den meisten Fillen eine Vertiefung der Kesselsohle gegen Keller-
fuBBboden notwendig wird (vgl. Niederdruckdampfheizung), so trigt die obere
Beschickung der Kessel sehr zur Bequemlichkeit in der Bedienung bei.

4. Bei groBen Anlagen fiir Schulen und sonstige o6ffentliche Gebdude
war man bis noch vor etwa 4 oder 5 Jahren auf die schmiedeeisernen Kessel
angewiesen, die bis zu 50 qm Heizfliche ausgefithrt wurden, wollte man nicht
mit Rucksicht auf die Bedienung eine sehr grofie Anzahl von guBeisernen
Kesseln verwenden.

Um die schmiedeeisernen Kessel génzlich zu verdringen, brachte das
Strebelwerk seine guBeisernen GroBkessel auf den Markt und gab ihnen den
Namen Catenakessel (von Catena, die Kette), da bei diesen Kesseln zwar
die Feuerungen getrennt, wie bei den Einzelkesseln, der Kesselinhalt aber ein
zusammenhangendes Ganze bildet. Die Konstruktion ist aus nebenstehender
Abbildung (Fig. 35a—b) ersichtlich. Die Catenakessel werden mit 2 bis
12 Feuerstellen gebaut. Der kleinste Kessel mit 2 Feuerungen und 9 Gliedern
besitzt eine Heizfliche von 28,5 qm. Der grote Kessel mit 12 Feuerungen
und 14 Gliedern hat 276 qm Heizfliche und beansprucht eine Grundfliche
von 11,15 m Breite und 1,81 m Tiefe, bei einer Hohe von 1,605 m.
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Da es bei den Niederdruck-
kesseln darauf ankommt, den
Wasserstand der Kessel mog-
lichst niedrig zu halten (er liegt
beiden Catenakesselnnurl,25m
iiber der Kesselsohle), so muB
man sagen, dal bei diesen
Kesseln wohl die gedrangteste
Form von Dampfkessel gefun-
den wurde, zumal die Kessel
auch noch eine betrichtliche
Menge Brennmaterial auf-
nehmen miissen. Fig. 36 und 37
stellen eineNiederdruck-Dampf-
kesselanlage, aus zwei Catena-
kesseln mit zwei Feuerungen
bestehend und mit Gleis und
Kohlenwagen versehen, dar.

Die Wirmeleistung der
Kessel betriagt nach Angabe des
Werkes 8000 w/qm normal und
12 000 w/qm bei erhohter Be-
anspruchung, was etwa einer
14,5- bis 22fachen Verdampfung
entspricht.

5.Die vorgenannten Kessel-
konstruktionen sind fiir Koks-
feuerung, ev. Koksmit?!/; Braun-
kohle gemischt, eingerichtet.
Um dem Bediirfnisse mancher
koksarmen Gegenden, wo die
Braunkohle vorherrscht, nach-
zukommen, stellt das Strebel-
werk seit etwa einem dJahre
auch Kessel fiir Braunkohlen-
feuerung her, die es mit dem
Namen Bricokessel bezeich-
net. Als Brennmaterial kom-
men Braunkohlenbriketts in
Betracht. Die Kessel werden sogar bis 49 qm Heizfliche ausgefiihrt.

Fig. 35a—Db. Catena-Niederdruck-Dampfkessel mit drei Feuerungen.

Eine zu tiberwindende Schwierigkeit besteht darin, zur Verwendung von
Braunkohle eine Dauerbrandfeuerung zu schaffen.

Die Braunkohle bedingt zur rauchschwachen Verbrennung einen groflen
Feuerraum, in dem sich die Flamme entwickeln kann, und Zufithrung vor-
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gewdarmter Verbrennungsluft. Diese Bedingungen in der gedringten Form
eines Gliederkessels zu erfiillen, ist nicht leichtl.

Die Braunkohlenkessel erfordern eine aufmerksame Bedienung, weshalb
sie wohl fiir industrielle Betriebe, weniger fiir Zentralheizungen in Privat-
hiusern geeignet sind.

6. Fiir Dauverbrand ist unterer Abbrand des Brennmaterials nach den
Erfahrungen, die man bei allen Ofenkonstruktionen fiir Dauerbrand gemacht
hat, die geeignetere Verbrennungsmethode.

Bei der Heizgasfiihrung der Strebelkessel findet zwar auch der Abbrand
direkt auf dem Roste statt, die Heizgase durchstreichen aber das dariiber-
liegende Brennmaterial, und bei unachtsamer Bedienung kann es wohl vor-
kommen, daf} das ganze Fiillmagazin des Kessels in Glut gerdt. (Wenn Feuer-
oder Aschenfalltiir nicht geschlossen werden.)

Um auch diesen Anforderungen gerecht zu werden, hat sich das Sirebel-
werk nun entschlossen, Kessel mit unterem Abbrande herzustellen, bei denen
die Heizgase nicht mehr durch das Filllmagazin, sondern seitlich im Kessel
aufsteigen und dann erst ihren Weg nach unten nehmen.

Diese Neuerung ist zunéchst nur bei den Eca- und Catenakesseln durch-
gefiihrt worden.

Der Vollstdndigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dafl dieselben
Kesselkonstruktionen des Strebelwerkes auch fiir Warmwasserheizungen ver-
wendbar sind; nur entfallen bei diesen die Wasserstandsanzeiger, an deren
Stelle ein Thermometer im Kessel befestigt wird, welches die Wassertemperatur
anzeigt. Die Strebelkessel sind jetzt seit etwa 20 Jahren mit bestem Er-
folge in Benutzung. Sie haben das eroberte Gebiet nicht nur behauptet,
sondern auch erweitert, was ein Beweis fiir ihre Brauchbarkeit und Betriebs-
sicherheit ist.

¢) Lollarkessel.

Die Buderusschen Hisenwerke in Wetzlar stellen in ihrer Kisengielerei
Lollar die unter dem Namen Lollarkessel bekannten gulleisernen Glieder-
kessel her.

Die Konstruktion der Lollarkessel ist im Prinzipe die gleiche wie die
der Strebelkessel. Sie weicht von dieser insofern ab, als die Feuerung seitlich
angeordnet ist; die Kaniile fiir die Heizgase besitzen nicht die glatten Flidchen
der Strebelkessel, sondern sind mit Rippen versehen, die allerdings innen
ganz von Wasser umspiilt werden. Die Rippen haben den Zweck, die Heiz-
flaiche zu vergroBern.

Die Haupttypen der Lollar-Niederdruckdampfkessel sind:

1. Serie L. D. I. (Lollardampfkessel I) (s. Fig. 38a—c) von 3,5qm

1 Die Braunkohle und ebenso die Braunkohlenbriketts haben die unangenehme
Eigenschaft, einen hohen Prozentsatz Wasser zu enthalten. Das Wasser verdampft
bei der Verbrennung, schlidgt sich dann an den Schornsteinwandungen nieder und durch-
dringt nach einiger Zeit die Winde, wenn nicht besondere VorsichtsmaBregeln hiergegen
getroffen werden.
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bis 14,5 qm Heizfldche, ausreichend mit einem Brennmaterialmagazin von 80
bis 3551.

Die normale Wirmeaufnahme wird vom Werke, wie bei den Strebel-
kesseln, mit 8000 w/qm Heizfliche und bei Hochstleistung mit 12 000 w/qm
angegeben.

Die Dampfkessel besitzen alle Oberkessel als Dampfsammler, was ent-
schieden ein Vorzug ist. Dabei liegt auch der mittlere Wasserstand in einer
Hohe von nur 113 em iiber der Kesselsohle.

Der Serie I ganz dhnlich ist auch

2. die Serie L.D.II, nur hat bei ihr der kleinste Kessel 6,5 qm, der
grofite 21,5 qm Heizfliche ; das Brennmaterialmagazin fafit 160 bis 560 1 Koks.

3. Entsprechend den Ecakesseln des Strebelwerkes fiihren die Buderus-
Werke auch GroBkessel von 16,0 bis 38,5 qm Heizfliche aus (Fig. 39a—c).
Bei diesen Kesseln liegt das Brennmaterialmagazin in der Mitte, der Abbrand
erfolgt unten, und die Beschickung der Kessel kann sowohl von vorn als auch
von oben erfolgen.

Sollen gréBere Heizflichen erzielt werden, so miissen mehrere Kessel
nebeneinander aufgestellt werden, was jedenfalls den einen Vorzug vor den
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Fig. 39 a—c.

Lollar-GroBkessel fiir Niederdruck-Dampfheizung.
Serie LD III.

Catenakesseln hat, daB bei einem Schadhaft-
werden eines Kessels die iibrigen Feuerungen
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.
(So selten auch ein Bruch oder sonstiger
Schaden an einem Catenakessel bisher vor-
gekommen ist, so ist er doch nicht unbedingt
ausgeschlossen, aullerdem konnen auch meh-
rere Ecakessel des Strebelwerks nebenein-
andergestellt werden. ZweckmiBig ist jeden-
falls die Anordnung eines Ecakessels neben einem Mehrfeuerungen-Kessel.)
4. Auch die Lollarwerke sind mit einem Brikettkessel herausgekommen
(Fig. 40a bisd). Die Zeit der Beobachtungen in der Praxis ist allerdings
noch kurz (wie auch bei den Bricokesseln des Strebelwerkes) und erstreckt
sich bis heute etwa auf zwei Jahre. Der kleinste Kessel hat 5,4 qm, der
grofte 18,4 qm Heizfliche. Die Wirmeleistung der Kessel wird von dem
Werke mit 7000 w/qm angegeben.
Die Warmwasserkessel der Lollarwerke sind den Dampfkesseln ganz
dhnlich; es entfallen die Dampfsammler.
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Fig. 40a—d.
Lollar-Braunkohlenbrikettkessel. Serie LD V.
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d) Nationalkessel.

Ein drittes Werk, welches sich mit der Herstellung gufBleiserner Glieder-
kessel in groBem Maflstabe befafit, ist die National- Radiator-Gesellschaft, ein
amerikanisches Unternehmen, das in Deutschland seinen Sitz in Berlin hat
und Gieflereien in Schoénebeck a. Elbe und in Neull a. Rh. besitzt.

Fig. 41. National-Rundkessel Fig. 42.
,,Premier‘‘ éur ?iederdruck- National-Normalkessel, Serie ,,1-F‘‘ (D. R. P.) fiir Niederdruckdampf.
ampi.
Fig. 43.

National-Normalkessel, Serie ,,2-F¢‘ (D, R. P.) fiir Niederdruckdampf.

Die National- Radiator-Gesellschaft baut 4 Ausfilhrungen von Dampf-
kesseln, und zwar:

1. einen kleinen Rundkessel (Fig. 41), den sie mit Modell Premier be-
zeichnet, und der eine Heizfliche von 1,65 qm bis 4,85 qm besitzt. Er kommt,
wie der Rovakessel der Strebelwerke, hauptsichlich fiir Warmwasserbereitungs-
anlagen in Betracht, bei denen in einem Behilter mittels einer Dampf-
heizschlange warmes Wasser hergestellt wird;

2. den mit Serie 1-F und 2-F (Fig. 42 und 43) bezeichneten Dampfkessel
mit Heizflichen von 4,5 bis 9,5 qm bzw. 10,25 bis 20,75 und einem Brenn-
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materialfiillmagazin von 120 bis 245 1 bzw. 270 bis 510 1. Die Warmeleistung
wird auch hier vom Werke mit 8000 w/qm Heizfliche angegeben.

3. Ferner Serie 3-E (Fig. 44) mit 11,0 bis 33,5 qm und 320 bis 10401
Koksfassung.

4. National-Fiillschachtkessel Nr. 3 mit 22 bis 52 qm Heizfliche und
580 bis 1380 1 Brennmaterialfassung (Fig. 45).

Die Nationalkessel, wie sie kurz genannt werden, haben im Innern viele
Flachen, welche zum Reinigen nicht iiberall zugénglich sind, lassen also in
diesen Beziehungen zu wiinschen iibrig.

Fig. 44.
National-Normalkessel, Serie ,,3-E (D. R. P.) fiir Niederdruckdampf.

Fig. 45.
National-Fiillschachtkessel Nr. 3 fiir Niederdruck.

Fiir Warmwasserheizung werden dieselben Typen von 0,55 qm bis 52,0 qm
Heizfliche hergestellt.

e) Leistung der guBeisernen Gliederkessel.
Von den Werken wird, wie oben schon mehrfach angedeutet wurde, die
Wirmeaufnahme der Kessel mit 8000 bis 12 000 w/qm angegeben.
Es entspricht diese Wirmeaufnahme einer stiindlichen Verdampfung von
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14,5 bis 22,0 kg Wasser von 100°. Hierzu ist zu bemerken, daf diese An
gaben mit einer gewissen Vorsicht aufzufassen sind.

Die Werke rechnen heute als Heizflache der Kessel nicht nur diejenigen
Fldchen, welche einerseits vom Wasser, andrerseits von den Heizgasen um-
spiilt werden, sondern auch die dampfberiihrten Flachen.

Das Strebelwerk macht hierauf in seinen Listen ausdriicklich aufmerksam,
wahrend es frither nur die feuer- und wasserberiihrten Fldchen als Heiz-
flachen rechnete, ist es durch die Angaben anderer, ebenfalls Gliederkessel
herstellender Fabrikanten, davon es eine Anzahl gibt, zu den heutigen An-
gaben gendtigt worden. Es empfiehlt sich deshalb, die Warmeleistung der
Kessel im Dauerbetriebe mit nur 7000 w in die Berechnung einzustellen, was
einer Verdampfung von etwa 13 kg entspricht, und nur fiir das Anheizen mit
einer Warmeleistung von 8000 w/qm zu rechnen, weil wahrend des Anheizens
ein lebhafteres Feuer unterhalten wird. Eine zu hohe Beanspruchung der
Kessel hat ein UberreiBen von Wasser in der Rohrleitung und andere Ubel-
stande zur Folge.

Bei den fiir Braunkohlenbriketts eingerichteten Kesseln ist die giinstigste
Wirmeleistung noch nicht genau festgelegt.

Die Ausnutzung des Brennmaterials ist in den guBeisernen Glieder-
kesseln, wenn sie nicht iiberanstrengt werden, eine sehr gute, besonders wenn
fiir langsamen Abbrand des Brennmaterials gesorgt wird. Die Zugstarke im
Schornstein, kurz hinter der Einmiindung des Fuchses, soll dabei nicht mehr
als 4 bis 6 mm Wassersdule betragen. In den meisten Fillen wird mit zu
starkem Zuge gefeuert, weshalb dann Klagen iiber zu groBen Brennmaterial-
verbrauch bei Zentralheizungen laut werden. Die Anwendung von Schorn-
steinzugmessern ist auch hier sehr zu empfehlen.

f) Brennmaterial.

Das geeignetste Brennmaterial ist fiir die auf Dauerbrand eingerichteten
Kessel der Koks, zumal dieser rauchschwach und mit kurzer Flamme ver-
brennt. Zechenkoks ist da, wo er nicht zu kostspielig ist, dem Gaskoks im
allgemeinen vorzuziehen.

Die Verwendung anderer Brennstoffe, wie Kohle, Holz, Sigespane usw.
in guBeisernen Gliederkesseln erfordert ganz besondere Aufmerksamkeit in
der Bedienung. Ein Dauerbrand laBt sich nur durch Beimischen zum Koks
erzielen. So konnen Braunkohlenbriketts zu etwa 1/, des gesamten Brenn-
materialverbrauches ebenfalls verwendet werden, auch wenn die Kessel nicht
speziell fiir Braunkohle konstruiert sind.

Die StiickgroBle des Brennmaterials richtet sich nach der GroBe der
Feuerung. Fiir kleine Kessel sollte der Koks gebrochen, in Stiicken von
40 bis 60 mm, fiir mittlere Kessel in Gréfen von 50 bis 80 mm und fiir GroB-
kessel von 60 bis 100 mm gewdhlt werden.

Die Roste sind von Asche und Schlacken téglich mindestens einmal
— je nach dem Verhalten des Brennmaterials beim Verbrennen — zu be-
freien. Ascheanhéufung im Aschenfall verhindert den Zutritt der kiihlenden
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Verbrennungsluft und hat dann ein Verbrennen der Roststébe zur Folge.
Da die Roste bei den Gliederkesseln nicht auswechselbar sind, so ist der Scha-
den, der durch unsachgemifle Behandlung entstehen kann, erheblich und er-
fordert meist das Auswechseln der betreffenden Kesselglieder.

Die Verbrennungsriicksténde sind durch ein Drahtsieb von etwa 15 mm
Maschenweite zu sieben, wodurch unverbrannter Brennstoff leicht ausgelesen
und wieder verwendet werden kann.

g) Schornsteinquerschnitt.

Zur angendherten Bestimmung des Schornsteinquerschnittes einer
aus Gliederkesseln bestehenden Kesselanlage gibt das Strebelwerk die nach-
stehende Zahlentafel in seinen Katalogen bekannt:

Erforderlicher Schornsteinquerschnitt
in cm X em (Normalziegel-Mafle) fiir alle Kessel giiltig.

Obere Bean-

spruchungs- Schornsteinhdhe in m
grenze
in Wirme-
einheiten 5 10 | 15 . 20 25 30

1
7 500 14x 14 14x 14 14x 14 ’ 14x 14 14x 14 14x 14
10 000 14x 14 14x 14 14x 14 l 14x 14 14x 14 14x 14
12 500 14x 14 14x 14 14x14 | 14x14 14x 14 14x 14
15 000 14x 14 14x 14 14x14 | 14x14 14x 14 14x 14
20 000 14 20 14 14 14x 14 ] 14x 14 14x 14 14x 14
25 000 14 20 14x 20 14x 14 14x 14 14x 14 14x 14
30 000 14x 27 14x20 | 14x14 14x 14 14x 14 14x 14
35 000 14x 33 14x 20 14x 20 14 20 14x 14 14x 14
40 000 14x 23 14x 27 1420 14 20 14x 14 14x 14
50 000 20x 27 14x 33 14 20 14x 20 14x 20 14 20
60 000 27x 27 20 27 14x 27 14x 20 14x 20 14x 20
70 000 27x 33 27x 27 14x 27 14x 20 14 20 14x 20
80 000 27x 33 27x 27 20 27 14x 27 14x 20 14 20
90 000 33x 33 27x 27 27x 27 14x 27 14x 27 14x 27
100 000 33x 38 27x 33 27x 27 20x 27 14x 27 14x 27
110 000 33x 38 27x 33 27x 27 20x 27 20x 27 20x 27
120 000 38x 38 33x 33 27Tx 27 20% 27 20x 27 20x 27
130 000 38x 51 33x 33 27x 33 20 27 20x 27 20x 27
150 000 38x 51 33x 38 27%x 33 27x 27 27x 27 20% 27

170 000 38x 38 33%x 33 27x 33 27x 27 27Tx 27
200 000 38x 51 33x 38 33x 33 27x 33 27x 33
230 000 38x 51 33x 38 33x 33 27x 33 33x 33
250 000 38x 38 33 % 38 33x 33 33x 33
300 000 38x 38 38 38 33x 38 33x 33
350 000 38x 51 38x 38 33x 38 33x 38
400 000 38x 51 38x 51 38x 38 38x 38
500 000 38x 51 38x 51 38x 38 38x 38
600 000 51x 51 51x 51 38x 51 38x 51
700 000 51x 51 51x 51 51x 51 38x 51
800 000 51x 64 51X 64 51x 51 51x 51
900 000 64 64 64 64 51x 64 51x 64

1000 000 74X 7T 64x 64 64 64 51 64
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Eine vielfach angewendete Formel fiir die Bestimmung des Schornstein-
querschnittes ist folgende: Der Querschnitt f in qm ergibt sich aus

Q

w (16)
=
Hierin ist
@ die aus der Warmeverlustberechnung bestimmte Wirmemenge des
Gebiaudes;
W = 3500 bis 4000, die in 1 kg Brennmaterial (Koks) nutzbare Wirme
menge;
b =70 bis 90 eine Erfahrungszahl;
h = Schornsteinhéhe in m vom Fuchs bis Miindung.

Es empfiehlt sich aber, bei Aufstellung mehrerer Kessel auch mehrere
Schornsteine anzulegen, um auf diese Weise den Wechsel in der Beanspruchung
der Kesselanlage zu beriicksichtigen. — Der Betrieb einer Heizungsanlage
unterliegt infolge der Verschiedenheit der AuBBentemperaturen groen Schwan-
kungen, denen man durch Aufstellung mehrerer Kessel Rechnung zu tragen
pflegt. — Tritt also der Fall ein, dafl nur eine geringe Brennstoffmenge er-
forderlich ist, um den Wirmebedarf zu decken, dann ist ein Schornstein,
welcher fiir die gesamte Kesselanlage ausreicht, zu grofl, es entstehen er-
hebliche Warmeverluste, iibermafiger Brennmaterialverbrauch und oft wird
ein Zuriicktreten der Rauchgase aus dem XKessel in den Bedienungsraum
durch abwirtsgerichtete, kalte Luftstréme innerhalb des Schornsteines ver-
ursacht, weil die Rauchgasmenge nicht hinreicht, die im Schornsteine be-
findliche Luft geniigend zu erwirmen und zur Aufwirtsbewegung zu ver-
anlassen.
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Fiir den Betrieb der Dampfkessel ist die Wiedergewinnung des in Dampf-
form den Kessel verlassenden Wassers auBlerordentlich wichtig. Bei Nieder-
druckdampfkesseln von Heizungsanlagen fliet das in der Heizungsanlage
entstehende Kondenswasser von selbst in den Kessel zuriick (vgl. Fig. 16
bis 18), selten tritt der Fall ein, daBl hier besondere Speisevorrichtungen
eingeschaltet werden miissen. Bei Hochdruckdampfkesseln ist eine ebenso

Fig. 46. Kondensatfilter zur Abscheidung von Ol aus Abdampfkondensat.

einfache Zuriickfiihrung des Wassers nicht moglich, weshalb Injektoren,
Speisepumpen oder sogenannte automatische Riickspeiser angewendet werden
miissen. Der Wert des aus dem Dampfe entstehenden Wassers liegt in der
in ihm enthaltenen Wirme, und darin, dafl das Wasser frei von Kesselstein
bildenden Substanzen ist. In dieser Beziehung ist das aus Heizungsanlagen
austretende Kondensat besonders dann fiir die Einfiihrung in die Kessel ge-
eignet, wenn es aus direkt den Kesseln entnommenem Dampfe entstanden ist.
Das aus dem Abdampf der Kolbenmaschine herriihrende Kondensat wieder
zum XKesselspeisen zu verwenden, ist bei den heutigen Konstruktionen der
Olabscheider ebenso unbedenklich. Ein nochmaliges Reinigen mittels Holz-
wollefilter ist zu empfehlen. Nebenstehende Skizze (Fig. 46) stellt ein solches
Filter dar (vgl. Eberle, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 736). Da der
Oberflaichenkondensator das Kondensat ohne Beimengung von Kiihlwasser
wiedergibt, ist derselbe daher dem Einspritzkondensator vorzuziehen.

Hiittig, Heizung u. Liiftung usw. 11
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Bei der Wahl der Olabscheider ist nur darauf zu achten, daBl ein aus-
reichend groBles Modell gewahlt wird. Ungiinstige Erfahrungen sind meist
darauf zuriickzufithren, daBl aus Sparsamkeitsriicksichten ein ungeeigneter
und zu kleiner Apparat gew#hit wurde. Durch die Wiedergewinnung des
ausgeschiedenen Oles und des Kondensates wird eine Preisdifferenz bald aus-
geglichen, dazu kommt, daf bei guter Absonderung des Oles aus dem Dampfe
der Kondensator linger rein bleibt und damit der Wirmetibergang an das
Kiihlwasser durch (Jlablagerungen nicht behindert wird.

FlieBt das Kondensat des Abdampfes in die Kanalisation ab, so muB
den Kesseln stets frisches Wasser von niedrigerer Temperatur zugefiihrt
werden, und es entstehen Warmeverluste, die im Laufe des Jahres recht er-
heblich sind, wie folgendes Zahlenbeispiel zeigt.

Bei Annahme eines Vakuums im Kondensator von 859, hat das Dampfwasser
eine Temperatur von 54°, ist also um etwa 44° wiarmer als Brunnenwasser. Bei einer
300 PS-Kolbenmaschine mit einem Dampfverbrauche von 6,5 kg PS fliefen demnach
stiindlich 300- 6,5 = 1950 kg in die Kanalisation und mit ihnen 1950 - 44 =85 800 w ab.

Eine Kohle von 6500 w, die in einer Dampfkesselanlage mit einem Wirkungsgrade
von 689, verwendet wird, leis.et 6500-0,68 — 4420 w. Es gehen also stiindlich

85800

T4420
oder taglich, bei 10stiindigem Betriebe 190 kg oder bei 300 Arbeitstagen 57 000 kg,
d. s. 57t Kohle im Jahre verloren, die zur Erwirmung des Frischwassers von 10° auf
die Temperatur des Abdampfkondensates aufgewendet werden miissen, die aber erspart
wiirden, wenn das Abdampfkondensat den Kesseln wieder zugefithrt wiirde.

Noch viel grofler sind die Ersparnisse bei Hochdruck- oder Niederdruck-
dampfheizungen, bei denen das Kondensat mit einer Temperatur von 80
bis 90° nach dem Speisewasserbehélter zuriickgefiihrt werden koénnte. Trotz-
dem kann man in vielen Fabrikanlagen beobachten, wie das Kondensat direkt
aus den Heizungsanlagen in die Kanalisation abgefiihrt wird und hier infolge
seiner hohen Temperatur die Tonrohre zerstort.

Ist es nicht moglich, das Wasser mit natiirlichem Geféille nach dem
Kesselhause und dort in die Speisewassergrube zuriickzuleiten, so wird es
doch an einer oder der andern Stelle des Fabrikgelindes in einem besonderen
Behilter aufgefangen werden konnen, von wo es dann durch eine selbsttitig
sich einschaltende Pumpe nach dem Kesselhause zu fordern ist. Zu diesem
Zwecke eignen sich die kleinen, mit Elektromotor angetriebenen Zentrifugal-
pumpen; es ist dabei nur die einzige Vorsichtsmaf@iregel zu beachten, daf der
Pumpe das Wasser zufliet, weil sie heilles Wasser nicht anzusaugen vermag;
die Pumpe ist deshalb neben dem Auffangbehilter, ev. in einer Grube, auf-
zustellen. (Vgl. Fig. 47.)

Die Einschaltung muf durch einen mit einem Schwimmer verbundenen
Momentschalter erfolgen. Sobald der Behilter vollgelaufen ist und der
Schwimmer seine hochste Stellung erreicht hat, wird von einem Mitnehmer
der Momentschalter eingeriickt. Die Pumpe lduft an und férdert das Kon-
densat aus dem Behilter nach dem Kesselhause in die dort befindliche Speise-
wasser-Zysterne. Ist der Behilter annidhernd leer gepumpt, so ist auch der

=19 kg
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Schwimmer entsprechend gesunken, und ein zweiter Mitnehmer schaltet den
Momentschalter des Motors wieder aus.

Durch die Wiedergewinnung des Kondensates wird nicht nur ein Teil
der im Kondensate enthaltenen Warme gewonnen, sondern, was mindestens
ebenso wichtig ist, vornehmlich bei Rohrenkesseln, es wird die Kesselstein-
bildung in den Dampfkesseln um so mehr vermieden, je weniger frisches
Speisewasser als Ersatz fiir das verloren
gehende Kondensat den Xesseln zu-
gefiithrt wird.

Der nachteilige EinfluB des Kessel-
steines ist zur Geniige bekannt, und
die oben berechneten Ersparnisse von
57 t Kohle im Jahre erhalten einen
um so grofleren Wert, je ungeeigneter
das fir die Kesselspeisung zur Ver-
figung stehende Wasser iiberhaupt
ist. Manche Gegenden Deutschlands
zeigen so unglinstige Speisewasser-

verhiltnisse, daBl es unverstdndlich ist, wenn nicht die vollstindige Riick-
gewinnung des Kondensates angestrebt wird. Mit den Einrichtungen zur Kessel-
speisewasserreinigung ist nicht alles getan, was sich zur Vermeidung von Kessel-
stein tun 1aB8t. Durch die Speisewasserreinigung sollte nur so viel Wasser
prapariert werden als durch unvermeidliche Verluste an Wasser verloren geht.

Auch die Kesselspeisepumpen geben nicht unbetréchtliche Verluste, wenn
ihr Abdampf nicht niedergeschlagen und das entstehende Kondensat nicht
der Speisewasserzisterne zugefithrt wird; ebenso findet man in grofilen Fabrik-
betrieben die kleinen Nebenmaschinen mit Auspuff arbeiten.

Gerade diese kleinen Maschinen haben meist einen sehr niedrigen Wir-
kungsgrad und zeigen daher groflen Dampfverbrauch.

Die vielfach angewendeten Duplex-Dampfpumpen, die fiir die Kessel-
speisung aullerordentlich bequem sind, da sie sich in ihrer Gangart dem je-

11*
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weiligen Dampfverbrauche gut anpassen, benotigen etwa 35 bis 50 kg Dampf
pro 1 PS. Lafit man sie mit Auspuff arbeiten, so gehen ganz erhebliche Dampf-
mengen verloren. Es sei angenommen, einer Kesselanlage von 300 gm Heiz-
fliche und 16facher Verdampfung miiiten stiindlich 4800 kg Speisewasser zu-
gefiihrt werden. Bei einer Dampfspannung von 12 at und einem Wirkungs-
grade der Pumpe von 659%, sind demnach stiindlich
4800-1201

3600-75-0,65
fiir Kesselspeisung oder bei 40 kg/PS Dampfverbrauch 132 kg Dampf aufzu-
wenden.

Der Dampf der Duplexspeisepumpen entweicht mit etwa 1,2 bis 1,3 Atm
oder 641 w fiir jedes Kilogramm. Im vorliegenden Falle wiirden demnach
bei Auspuff der Speisepumpen 3,3 - 40 - 641 = 84612 w stiindlich entweichen.
Benutzt man aber den Auspuffdampf zur Erwirmung des Speisewassers
bzw. zur Erwirmung des aus einem Oberflichenkondensator austretenden
Kondensates der Dampfmaschine, so kann der Abdampf der Pumpe bis zu
seiner Umwandlung in Wasser von etwa 100° 641 — 100 = 541 w/kg oder
insgesamt 132 - 541 = 71412 w abgeben. Bei 4800 kg Speisewasser pro Stunde
erfihrt dasselbe eine Temperaturerhohung von

71412 = 4800 (t, —¢,)
oder 71412 °
1860 = 14,9

AuBerdem wird noch die im Kondensate des Auspuffdampfes enthaltene
Flissigkeitswirme von rund 132 . 100 = 13 200 w zuriickgewonnen.

Wiirde man dagegen den Auspuff ins Freie leiten, so miilten stiindlich
132 kg Brunnenwasser als Ersatz den Kesseln zugefilhrt werden. Hat das
Brunnenwasser eine Temperatur von 10°, so sind zur Umwandlung desselben
in Dampf von 1,3 Atm (641 —10) = 631 w/kg, also bei 132 kg Wasser 83292 w
vom Kessel aufzuwenden. Diese 83 292 w sind nicht aufzuwenden, wenn der
Auspuffdampf der Speisepumpe zur Speisewassererwarmung herangezogen wird.

Nehmen wir wieder die effektive Leistung von 1 kg Kohle mit 4420 w an,
so werden durch die Verwendung des Auspuffdampfes stiindlich

83 292: 4420 = 18,84
oder bei 3000 Arbeitsstunden im Jahre 18,84 .3000 = 56 520 kg = 56,5 t
Kohle erspart, die bei einem Preise von 17,0 Mk. pro t einen Wert von 960,50 M.
reprisentieren. Man ersieht hieraus, dal} es sich wohl verlohnt, auch die Ab-
wirme der kleinen Maschinen zu beachten. Die Verbindung einer Duplex-
kesselspeisepumpe mit einem Gegenstromapparate zur Ubertragung der

Abdampfwirme an das von der Pumpe geforderte Wasser ist in Fig. 48 dar-
gestellt.

= 3,28 PS.

1 Die Zahl 120 bedeutet die Férderhohe der Pumpe, welche sich hier als ein Gegen-
druck von 12 - 10 m, bei 12 Atm, deren jede einem Drucke einer Wassersidule von 10 m
entspricht, darstellt. Eigentlich miiiten auch noch die Widerstinde in der Speise-
leitung beriicksichtigt werden.
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Es ist selbstverstindlich, dafl man den Gegenstromapparat vor einen
etwa vorhandenen Rauchgasvorwérmer schalten wird, daBl man also das
Speisewasser zuerst durch den Gegenstromapparat und nachher durch den
Rauchgasvorwéarmer leitet. Gelangt das Kondensat mit hoher Temperatur
zur Speisewasserzisterne im Kesselhause zuriick, wie z. B. aus Heizungsan-
lagen, wo es mit etwa 90° bis 95° aus den Heizkorpern austritt, dann ist

es natiirlich zwecklos, den Abdampf der Speisepumpe, der selbst etwa nur
eine Temperatur von 104 bis 105° hat, zur Erwiarmung von Wasser von fast
gleichhoher Temperatur verwenden zu wollen. In diesem Falle mufl der
Abdampf eine anderweite Ausnutzung erhalten, etwa zur Erwidrmung von
Gebrauchswasser in einem mit kupferner Heizschlange ausgestatteten Warm-
wasserbereiter.

Die automatisch wirkenden Riickspeiseanlagen sind hier noch zu er-
wahnen. Sie sollen die Speisepumpe ersetzen, und driicken, indem ein Schwim-
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mer ein Ventil 6ffnet, sobald das Kondensatauffanggefifl sich gefiillt hat,
mit direktem Dampfdrucke das Speisewasser bis in ein {iber den Kesseln ste-
hendes zweites Gefall (s. Fig. 49). Auch hier wird ein Ventil fiir direkten
Kesseldampf selbsttiitig -geotffnet, und nun steht dieses zweite Gefill unter
dem Kesseldrucke. Da aber das Wasser in dem Gefifle iiber dem Kessel
héher steht, als der Wasserspiegel in dem Kessel, so iibt die Wassersdule in
dem Rohre vom GefiB bis zum Wasserspiegel einen Uberdruck aus und das
Wasser flieit in den Kessel zuriick. Bei dem jedesmaligen Hochdriicken des
Wassers aus dem unteren in das obere Geféal mufl das untere voll Dampf ge-

fillt werden, weil der Dampf an Stelle des hochgedriickten Wassers tritt.
Dieser Dampf entweicht nachher und bildet einen nicht unerheblichen Ver-
lust. Dasselbe gilt von der Einschaltung des oberen GefiBes.

Die automatischen Riickspeiser werden gewohnlich in Prospekten mit
vielen Versprechungen auf Kohlenersparnisse angepriesen. Aus den Refe-
renzen, die meist dahin lauten, dafl die Apparate bisher gut funktioniert
haben — andere Referenzen werden natiirlich nicht der Offentlichkeit {iber-
geben — ersieht man, wie viele Betriebe bis zur Verwendung der Riickspeiser
das Kondensat weglaufen lieen. KEs ist dann ganz selbstverstindlich, daf}
nachher Kohlenersparnisse eingétreten sind, die nicht erst durch die angeblich
besonders vorteilhafte Konstruktion des Riickspeisers erzielt wurden, sondern
schon lingst bei Riickfithrung des Kondensates auf irgendeine andere Weise
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ebenso entstanden wiren. Bei der Anzahl von Riickschlag- und Schwimmer-
ventilen, die solche Apparate benétigen, ist ihre unbedingte Zuverldssigkeit
eine fragliche, und es ist jedenfalls zu empfehlen, eine Speisepumpe, welcher
das Kondensat zufliet, oder welche eine nur geringe Saughéhe hat, neben
der automatischen Riickspeiseanlage stets in Reserve zu halten. Es ist auch
zweifelhaft, ob die automatischen Riickspeiser als eine der gesetzlich vor-
geschriebenen Speisevorrichtungen angesehen werden konnen.

Die Zahl der Kon-

struktionen automati-
scher Riickspeiser ist
auBlerordentlich  grof.
Im allgemeinen ist ihre
Wirkungsweiseeine ganz.
dhnliche, wie die der
Kondenstopfe, welche
fiir ein Hochdriicken des
Wassers  eingerichtet
sind.

Es seinoch bemerkt,
daBl da, wo der Druck
in der Kondenswasser-
leitung so hoch ist, dal
das Kondensat durch
den in der Leitung herr-
schenden Dampfdruck
bis iiber die Hohe des
Kesselmauerwerkes ge- Fig. 50,
driickt werden kann’ nur Automatischer Kondenswasser-Riickspeiser.
ein Riickspeiseapparat
erforderlich ist, welcher das in ihn iibergefithrte Wasser in den Kessel
leitet. Dieser Apparat muf dann in einiger Héhe iiber dem Kessel ange-
bracht sein.

Zuverlissiger ist in jedem Falle eine Speisepumpe einer bewihrten Spe-
zialfirma. Die Kosten der Riickspeiser sind iibrigens meist nicht geringer als
die der Speisepumpen. Die automatischen Riickspeiser sollen den Vorteil haben,
das Kondensat auch bei hoher Temperatur in den Kessel fordern zu kénnen,
ohne daB hier, auller durch den Dampfverlust, der beim Auspuffen des Riick-
speisers entsteht, ein Nachverdampfen des Kondensates stattfindet, sofern
dasselbe unter Druck steht.

Man kann aber auch mittels einer Speisepumpe das Kondensat bei
hoherem Drucke als dem der dulleren Atmosphére in die Kessel zuriickbringen,
wenn nur der Behilter, in den das Kondensat einfliet, dampfdicht geschlossen
ist und die Pumpe das Wasser nicht ansaugen mufl. Der Behélter ist aber
dann mit einem Luftsaugventil gegen &ufleren Druck zu schiitzen, wenn er
nicht stark genug hergestellt ist.
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Der in vorstehender Abbildung (Fig. 50) dargestellte Riickspeiser
enthélt eine Schwimmkugel, die durch das eintretende Kondensat gehoben
wird, bis sie durch ein Kippgewicht in dem oberen Kopfteile einen Hebel
betitigt, der das DampfeinlaB3ventil 6ffnet und das DampfauslaBventil schlie3t.
Der eintretende Dampf driickt nun das Kondensat aus dem Apparate, wo-
bei die Schwimmkugel wieder an dem Fithrungsstabe herabgleitet und, unten
angekommen, den Hebel oben wieder umschaltet. Das Dampfeintrittventil
wird geschlossen und das Dampfaustrittventil ge6ffnet. Das Kondensat ge-
langt von neuem in den Apparat. Wahrend des Ausblasens des Apparates wird
der ZufluB des Kondensates durch ein Riickschlagventil zuriickgehalten. Durch
das AuslaBventil steht auch hier das Kondensat mit der Atmosphire in Ver-
bindung, und es ist anzunehmen, daff demnach ein, wenn vielleicht auch
geringes Nachverdampfen stattfindet.

Die Konstruktionen der Injektoren sind wohl allgemein bekannt, so daf
sie nicht erst erwdhnt werden miissen; es sollten hier auch nur Speisevor-
richtungen, welche speziell mit Heizungsanlagen in Verbindung stehen, auf-
gefiihrt werden. Die Injektoren eignen sich meist nicht fiir die Riickspeisung
so heiflen Wassers, wie es aus Heizungsanlagen austritt. — In dieser Beziehung
bieten die selbstéitigen Riickspeiser einen Vorteil. Auch in der selbsttétigen
Riickfiihrung des Kondensates ist ein Vorteil zu erblicken, der ihre Anwendung
in gewissen Féllen empfehlenswert erscheinen 146t. —
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1. Allgemeines.

Mit ,,Heizkérper einer Zentralheizung bezeichnet man diejenigen Appa-
rate, deren Aufgabe es ist, die an entfernter Stelle erzeugte Wirme an die
zu heizenden Réume abzugeben.

Das Material, aus dem die gebréauchlichen Heizkorper hergestellt werden,
ist Schmiedeeisen und GuBeisen, seltener Kupfer; in neuester Zeit hat man
auch Heizkérper aus Feuerton herzustellen versucht, die als ,keramische*
Heizkorper bezeichnet werden.

Wie man bei allen Neuerungen auf irgend einem Gebiete der Technik die
Beobachtung machen kann, dafl sogleich nach deren Bekanntwerden eine ganze

Fig. 51.

Anzahl von dhnlichen, denselben Zweck verfolgenden Konstruktionen in den
verschiedensten Formen auftauchen, so sind auch den heute gebriuchlichen
Heizkorperformen die verschiedenartigsten Konstruktionen vorangegangen.
Die nicht lebensfihigen Ideen verschwinden nach und nach, und es bildet
sich eine einheitliche Form heraus, welche den Markt beherrscht, bis neue,
von den friiheren génzlich abweichende Voraussetzungen und Anforderungen
auftreten, die wieder auch neue Formen bedingen.

Der ilteste Heizkorper ist das einfache, glatte Rohr, das auch gegen
inneren Druck am widerstandsféhigsten ist. Die ersten Heizungsanlagen,
welche einige Ahnlichkeit mit unseren heutigen Zentralheizungen hatten und
bei denen die Warme, wenn auch nicht auf allzugrofle Entfernungen, weiter
geleitet wurde, waren die Rauchréhrenheizungen. Die Heizgase eines Ofens
wurden durch lange, in den Stockwerken hin- und zuriickgefiihrte Rohre zur
Erwirmung der Rdume ausgenutzt. Spéter entstanden die Hochdruckdampf-
heizung und die Heiwasserheizung, die widerstandsfahigere Rohrleitungen
erforderten, da sie mit hohen Driicken arbeiteten. Die Heizkorper aber waren
aus demselben glatten Rohre hergestellt, wie die Leitungen.
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Noch heute ist das glatte, starkwandige Muffenrohr eine beliebte Heiz-
fliche. In Form von sogenannten Rohrschlangen oder Heizschlangen wird
es vielfach in Schulen und Krankenhdusern bei Niederdruckdampfheizung
sowie auch bei Warmwasserheizung angewendet, indem man die langen Auflen-
winde unter den Fenstern damit versieht. Eine solche Heizschlange zeigt
vorstehende Abbildung (Fig. 51).

Aus dem einfachen, glatten Rohre wurde das Rippenrohr (Fig. 52), dem
man die Bestrebungen, die Wirme abgebende Oberfliche zu vergroBern,
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sogleich ansieht. Die Herstellung der Rohre aus Gufeisen féllt schon in die
Zeit der ersten Warmwasserheizungen, die hauptsichlich fiir Gewichshiuser
in Anwendung kamen. Aus dem langgestreckten, guBeisernen Rippenrohre,
entwickelten sich die verschiedensten Konstruktionen von Rippenheizkérpern,
indem man kurze, 1/, bis 1 m lange Rippenrohre ibereinander setzte und mit-

Fig. 53.

einander verband, womit die Anordnung getroffen wurde, die wir jetzt schlecht-
hin als Rippen-Heizkorper (Fig. 53) bezeichnen.

Die Rippenheizkorper nahmen lange Zeit hindurch die erste Stelle ein,
bis aus Amerika der ,,Radiator (Fig. 54) kam, dessen Form so vollendet zu
sein scheint, daB sie nicht mehr verbessert werden kann, wenigstens hat sie sich
in den 25 Jahren ihrer Einfithrung in Deutschland nicht wesentlich geéindert.

Die an einen Heizkorper zu stellenden Anforderungen sind:

1. Niedrige Gestalt, damit der Temperaturunterschied zwischen den
oberen, wiarmeren Schichten und denen iiber FuBboden eines Raumes
moglichst gering ausféllt;

2. Zusammenstellbarkeit aus einzelnen Gliedern zu jeder beliebigen Grole ;

3. Vermeidung horizontaler und staubsammelnder Flichen;

4. leicht reinigungsfahig, damit Staubablagerungen beseitigt werden
kénnen;
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5. geringes Gewicht (einschliefllich des Gewichtes des Warmetrigers),
weil andernfalls Tragheit in der Erwirmung und Abkiihlung und daher
mangelhafte Anpassung an die gewiinschte Raumtemperatur besteht ;

6. ein unauffilliges, dem Zwecke angemessenes AuBere, so daB ein Ver-
kleiden nicht notwendig ist;

7. Anpassung an bauliche Verhéltnisse.

Diesen Anforderungen haben nicht alle im Laufe der Zeit im Handel er-
schienenen Heizkorperformen entsprochen, weshalb sie jetzt entweder gar
nicht mehr oder nur noch selten Verwendung finden.

So sind z. B. die hohen Saulendfen fiir Warmwasserheizung (Fig. 55) und
die stehenden Rohrregister (Fig. 56), die den Bedingungen unter 1, 2 und 5
nicht nachkommen, die Batterieheizkorper, deren hori-
zontale Rippen die Staubablagerung begiinstigten und
die Reinigung auBerdem erschwerten, die sternférmigen
und fécherformigen Heizkorper aus dem gleichen
Grunde nur noch in alten, vor mehr als 15 Jahren er-
bauten Anlagen zu finden.

Der Radiator dagegen erfiillt bis jetzt die oben-
genannten Anforderungen am ehesten, nur sollte man
sich auch in Wohngebéduden mehr noch an seinen An-
blick gewohnen und den Vorzug leichter Reinigungs-
fahigkeit nicht durch Verkleidungen wieder beseitigen.
Die Rippenrohre sind zwar als zweckmiBig zu bezeich-
nen, aber sie erfiillen die Bedingung leichter Reinigungs-
fahigkeit nicht; noch schwerer zu reinigen sind die
Rippenheizkorper, die aus mehreren, iibereinander ge-
legten Rippenheizgliedern bestehen, wobei noch héaufig
die Rippen ineinander greifen, so daff ein griindliches
Reinigen fast ausgeschlossen ist.

Der Forderung, die Heizkérper moglichst niedrig
anzuordnen, damit die untersten Schichten der Raum-
luft und der FuBboden erwirmt werden, kommt das einfache, glatte, nur
wenig iiber dem FuBboden angeordnete, im Raume verteilte Rohr am
besten nach.

Eine Erwirmung des FuBbodens ist gewil anzustreben, indessen sind
Heizkorper in FuBbodenkaniilen, mit Gittern abgedeckt, wie man sie haufig
in Fabriken findet, als durchaus unzuléssig zu bezeichnen. Im Laufe der Zeit
sammelt sich in diesen Kaniilen eine solche Unmenge von Schmutz an, dafl die
Wirmewirkung fast ginzlich aufgehoben, die Staubverbrennung in denkbar
bester Weise begiinstigt und daher jede hygienische Riicksicht auBer acht
gelassen wird.

Die Reinigung des FuBbodens wird iiberhaupt durch diese mit Gittern
verdeckten Kanile erschwert, denn es ist gar nicht zu vermeiden, dal beim
Kehren der Staub in die Kanile gelangt. Erfahrungsgemill werden schon
aus Bequemlichkeit die Kanile als Ablagerungsplatz fiir den Kehricht be-

Fig. 54,
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nutzt. Dazu kommt der mit dem Schuhwerk hereingetragene Schmutz. Eine
bakterielle Untersuchung des Inhaltes eines solchen FuBBbodenkanals in einer
Fabrik miifite die schonsten Kulturen zu Tage fordern. w

Man findet die vergitterten Fuibodenkanile mit innenliegenden Rippen-
rohren gerade in Textilfabriken, wo schon durch die Fabrikation die Luft mit
einer Unmenge von Staubteilchen durchsetzt ist. Solche Heizungsanlagen
sollten beseitigt werden, da sie direkt gesundheitsschadlich sind.

Soll der FuBboden erwirmt werden, so kann dies nur durch Heizkorper
geschehen, welche unter dem FuBboden an der Decke des darunterliegenden
Geschosses oder in eigens dazu hergestellten, mindestens bekriechbaren und
gegen den dariiberliegenden Raum abgeschlossenen Kanélen untergebracht sind.

Fig. 55.

Im dbrigen ist der geeignetste Platz der Heizkorper in einem Raume
dort, wo sich die grofite Abkihlungsflache befindet.

Da in der Regel nur an einzelnen Stellen eines Raumes Heizkorper auf-
gestellt werden kénnen, so ist auf moglichste Verteilung im Raume zu achten.
Durch jeden Heizkérper wird eine Luftstrémung hervorgerufen. Diese Luft-
stromung ist um so intensiver, je groBer der Heizkorper und je héher die
Temperatur des Warmetragers (Dampf, Luft, Heizgase, Wasser) ist.

Die Luftstromungen kénnen sich so steigern, daB sie gesundheitsschédlich
wirken, was besonders in Fabriken mit groflen Fensterflichen und Ober-
lichtern zutrifft.

Ebenso wie einerseits die Warmeabgabe des Heizkdrpers tiber diesem
eine aufwirts gerichtete Luftstrémung hervorruft, so bewirken die Abkiih-
lungsflichen ein Herabstromen der abgekiihlten Luft, und zwar um so mehr,
je hoher die Abkiithlungsflichen sind. Um diesem an Fenstern und hohen
AuBenwinden herabfallenden Luftstrome entgegenzuwirken, ist die Auf-
stellung von Heizkoérpern gerade an solchen Fliachen geboten.
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Allzu oft kann man beobachten, wie gegen diese, aus einfacher Uber-
legung hervorgehenden Regeln so héufig gefehlt wird. Die Vermittlung
zwischen der Wirmeabgabe des Heizkorpers und der Raumerwirmung bildet
die Luft; denn zur Erhéhung und Erhaltung der Temperatur in einem Raume
gehort auller der Erwiarmung der Raumluft die Erwirmung der Umfassungs-
wénde und der im Raume befindlichen Gegenstédnde und ferner eine standige
weitere Warmezufuhr, welche der Warmeabgabe der Umfassungswinde nach
auflen entspricht.

Die Ubertragung der Wirme vom Heizkérper an die den Raum bildenden
Winde erfolgt, abgesehen von der vom Heizkorper ausgestrahlten Wirme,
durch die Vermittlung der Raumluft, indem diese sich auf etwa 40 bis 70°,
je nach der Art des Heizkorpers, erwdrmt, sich im Raume verteilt und ihre
Wirme dabei abgibt.

Bei verkleidetem Heizkorper wird die Strahlung fast ganz aufgehoben;
es bleibt also hier nur die Luft als Warmetrdger. Verhindert man aber diese
Luftzirkulation, oder erschwert man sie, so ist natiirlich die Raumerwirmung
eine entsprechend geringere. In dieser Beziehung wirken fast alle Heizkorper-
verkleidungen hindernd auf die Warmeiibertragung vom Heizkorper an den
zu heizenden Raum, wie wir spiter noch sehen werden. Aber wie oft findet
man gerade in Fabriken, Lager- und Verkaufsrdumen die freistehenden Heiz-
korper durch Einrichtungsgegenstinde, Tische, Regale, Werkbinke und
Waren derartig verbaut, dafl die beabsichtigte Wéarmewirkung nur ganz
mangelhaft erzielt wird, dann wird iiber ungeniigende Erwidrmung der
Raume geklagt. Die Fensterplitze sind in Fabriken und Laboratorien ge-
wifl die wertvollsten, indessen miissen geringe Abstinde der Arbeitstische
von der AuBlenwand bei der Anordnung der Heizkorper an dieser gewahrt
bleiben.

Die umstehenden Abbildungen zeigen eine richtige (Fig. 57) und eine
falsche (Fig. 58) Anordnung von Heizkérpern unter Arbeitstischen.

Die unter dem Arbeitstische hervorquellende warme Luft (vgl. Fig. 58)
beldstigt nicht nur den Arbeiter, sondern, da sie Staubteilchen in groler Menge
direkt in seine Atemzone mit sich fithrt, wirkt sie auch gesundheitsschidlich.
Dabei flieit der kalte Luftstrom vom Fenster herab auf den Arbeitstisch und
macht sich als Zug bemerkbar.

Fig. 57 zeigt die richtige Anordnung des Arbeitstisches, die Luftstréomun-
gen sind angedeutet; der am Fenster herabfallende kalte Luftstrom wird auf-
gefangen und gelangt mit der vom Heizkorper aufsteigenden, warmen Luft
gemischt in den Raum.

Bei sehr hohen Fenstern ist es notwendig, in einiger Hohe noch einen
zweiten Heizkérper anzubringen, weil sonst der kalte Luftstrom den auf-
steigenden warmen niederdriickt und in horizontaler Richtung ablenkt. Die
Arbeiter klagen dann iiber Zugerscheinungen am Kopfe. Ein in richtiger Héhe
angebrachtes Heizrohr hilft dem Ubelstande bald ab (Fig. 57).

Eis war oben gesagt, der geeignetste Platz fiir den Heizkorper ist da, wo
sich die Abkiihlungsflichen eines Raumes befinden. Bei Fabrikgebduden
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mit Sheddach liegt die grofite Abkiihlung in den Oberlichten und den meist
aus leichtem Material hergestellten Dachflichen. Es ist deshalb unerlalich,
hier Heizkorper unter den Dachflichen anzubringen, wozu entweder glattes,
schmiedeeisernes Leitungsrohr, auch Blechrohre von 2 bis 3 mm Wandstirke
und 100 bis 150 mm Durchmesser, oder — wenn die Dachkonstruktion die
Belastung ertrigt — gufleiserne Rippenrohre verwendet werden. Auch die
in neuerer Zeit hergestellten schmiedeeisernen Rippenrohre eignen sich hier-
fiir. Von der Aufstellung von Heizkérpern an den meist fensterlosen
Auflenwinden darf nicht abgesehen werden, denn andernfalls werden
durch die Heizkorper unter dem Dache nur die oberen Luftschichten des

Anordnung von Rippenrohren unter einem Arbeitstische.
Links richtige, rechts falsche Anordnung.

Raumes erwidrmt, wihrend die kalte Luft iiber dem FuBboden nicht zur
Erwidrmung kommt. Langgestreckte, aus Muffenrohren hergestellte Heiz-
schlangen sind sehr angebracht.

Auf die im Kapitel ,,Hochdruckdampfheizung* erwidhnte Gruppen-
teilung der Heizflache sei hier besonders hingewiesen.

Uber die Frage, ob ein Heizkérper in einem Raume zweckmiBiger an der
Innenwand oder an der Aulenwand bzw. vor der Fensterbriistung anzuordnen
sei, ist mehrfach gestritten worden. Nach dem Vorhergesagten steht zweifellos
der Heizkorper an der AuBenwand oder vor der Fensterbriistung richtiger.
Es mufl zugegeben werden, dafl bei Anordnung von Fensternischen infolge
der geringeren Wandstérke und der Bestrahlung des Heizkoérpers gerade dieser
verjlingten Wandfliche die dadurch sich ergebenden Warmeverluste nicht
ganz ohne Bedeutung sind, wahrend bei der Aufstellung an der Innenwand
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die vom Heizkorper strahlend an die Wand abgegebene Wirme nicht in dem-
selben Mafle verloren geht.

Den groBeren Wiarmeverlusten in der Fensternische aber kann man durch
Anwendung von Wiarmeschutz, wie Korkplatten oder diinner Leichtwand mit
Luftschicht, entgegenwirken.

Ferner wird gegen die Aufstellung des Heizkoérpers vor oder in der Fenster-
briistung die ldstige, strahlende Warme erwihnt, wenn — wie in Biirordumen—
die Schreibtische in der Nihe des Heizkorpers stehen. Dem Ubelstande ist
durch Aufstellung eines einfachen, glatten Schirmes in einigem Abstande
vom Heizkorper sofort abzuhelfen.

Die Anordnung der Heizkorper an den Innenwinden hat den Nachteil,
daBl an den Fenstern Zugerscheinungen auftreten, die um so ldstiger werden,
je hoher die Fenster sind. Doppelfenster mildern wohl diese Zugerscheinungen,
konnen sie aber doch nicht aufheben.

Es ist aber eine irrige Ansicht, wenn man glaubt, diese Zugerscheinungen
seien auf Undichtheiten der Fenster allein zuriickzufithren. Auch bei solchen
Fenstern, die nicht gedffnet werden konnen und die mit dem Mauerwerke
durch feste Rahmen verbunden sind, wo also Undichtheiten kaum bestehen,
wird man die Zugerscheinungen beobachten kénnen; man braucht nur einmal
Zigarrenrauch gegen die Fensterscheibe zu blasen, um den mit grofler Ge-
schwindigkeit herabfallenden Luftstrom beobachten zu kénnen. In Wirklich-
keit ist die Geschwindigkeit der am Fenster herabfallenden Luft noch groBer,
als durch dieses einfache Experiment festgestellt werden kann ; denn der warme
Rauch hat eigentlich das Bestreben, aufwérts zu steigen, ferner ist dem Rauche
die feuchte und daher leichtere Atemluft von etwa 37° beigemischt, und
schlieBlich erzeugt die vom Kérper des Beobachters abgegebene Wirme noch
einen Auftrieb.

Je grofier und hoher die Fenster — aber auch Aufenwinde — sind und
je weniger die Heizflaiche im Raume verteilt ist, desto intensiver sind die
Luftstromungen. Deshalb sind auch in Kirchen die Zugerscheinungen oft so
lebhaft, daf} bittere Klagen dariiber gefiihrt werden.

Wenn die Aufstellung der Heizkérper an den Innenwéinden empfohlen
wird, besondere Griinde hierfiir aber nicht sprechen, so kann man nur die
geringeren Anlagekosten anfiihren.

Das Rohrleitungsnetz wird kiirzer, die Zahl der Heizkoérper wird meist
geringer, und bei Verwendung von Radiatoren sind die hohen Heizkorper
billiger als die niedrigen, weil zur Zusammenstellung derselben Heizfliche
eine geringere Zahl von hohen als von niedrigen Gliedern gehort, so daf} die
Fabrikationskosten bei hohen Radiatoren geringer sind.

In nicht unterkellerten Gebiuden st68t die Unterbringung der Verteilungs-
leitungen nach den Heizkérpern hin manchmal auf Schwierigkeiten. Einfacher
ist dann eben das Rohrnetz bei Aufstellung der Heizkorper an den Innen-
winden, und man kénnte diesen Umstand als einen besonderen Grund an-
sehen, welcher fiir die Anordnung der Heizkoérper an den Innenwinden
spricht, muBl aber dann die oben erwihnten Ubelstinde in Kauf nehmen. —
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2. Bauart der Heizkérper.

Wir kommen nun zum Zusammenbau der einzelnen Heizkérper, wobei
nur die jetzt gebréuchlichen behandelt werden sollen.

Ein Heizkérper soll so konstruiert sein, dafl er dem jeweiligen Bediirf-
nisse in GroBe und Heizfliche angepalit werden kann.

Es werden deshalb einzelne Glieder von verschiedenen Léngen bzw.
Hohen hergestellt, und aus diesen Einzelgliedern wird dann der Heizkorper
nach der berechneten Grofle zusammengesetzt.

a) Rippenrohre.
Zunichst die guBeisernen Rippenrohre (vgl. Fig. 52). Die normale
Fabrikationslinge des Rippenrohres betrigt 2,0 m.
Kiirzere Rohre werden in Liangen von 1,50 m und 1,0 m hergestellt.
Die nachstehende Tabelle gibt die Bauldnge, die Durchmesser und die
Heizflichen der gebrauchlichen Rippenrohre an.

Bezeichnung: Bauldnge | Flansch. He.izfliiche Rippen Gewicht:
m Durchm. n qm Anzahl | Durchm. kg
} 2,0 2,75 68
momiat pu |30 RS |
PP s 1,0 1,38 —

. . 2,0 4,00 74
gt B BUTIE S ST
- IPP 1,0 2,00 — |

- . 2,0 5,00 95
o léflhtstgl‘;ﬁlm 1,5 160 3,75 — } 190 76
ppen eng 1,0 2,50 —
100 mm licht. Durchm. 2,0 5,00 76 l
Mittl. Rippenabstand . | 1 200 3,75 - 210 85
1,0 2,50 — I

Die Angaben iiber die Anzahl der Rippen beziehen sich auf das 2,0 m
lange Rohr. Die Lingen von 1,5 und 1,0 m haben eine entsprechend geringere
Anzahl an Rippen.

Die Rippenrohre dienen zumeist als Heizkorper in langgestreckten, an
den Auflenwinden verlegten Stréngen.

Es empfiehlt sich, nicht mehr als zwei Rohre iibereinander anzuordnen,
weil mit jedem weiteren Rohre die Warmeabgabe verminde<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>