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Vorwort. 

Auf allen Gebieten technischen Schaffens herrscht zur Zeit eme 
angestrengte Tatigkeit. Der verlorene Krieg, die Wiedereroberung der 
auslandischen Markte und die verstarkte Konkurrenz sind die Haupt­
triebfedern hierzu. Ein Gebiet, das in den Nachkriegsjahren ganz be­
sonders gefordert worden ist, ist das des Vorwarmerbaues. Gerade 
so wie durch die Steigerung der Betriebsdriicke neue Kesseltypen ent­
standen sind, so muJ3te man auch darauf bedacht sein, den Vorwarmer 
fiir die neuen Aufgaben der Dampftechnik umzugestalten. Unter den 
Versuchen, eine geeignete Bauart fiir hohere und hochste Betriebs­
driicke herauszubringen, ist die Einfiihrung des Rippenrohrvorwarmers 
einer der erfolgreichsten gewesen. Die Sicherheit der neuen Anlagen 
erforderte die Anwendung besserer Materalien als bisher, ein Grund 
dafiir, daJ3 der Veredelung des GuJ3eisens mehr Aufmerksamkeit ge­
schenkt wird. Aber nicht nur die HersteHer lenkten ihre Aufmerksam­
keit auf eine Verbesserung der Vorwarmer, sondern auch die Verbraucher 
nehmen durch ihr starkes Interesse an den Fortschritten mit teil. 
Interessant in dieser Hinsicht ist das im Anhang wiedergegebene Studien­
programm der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer e. V. 

An Darstellungen tiber den Vorwarmer fehlt es in der Literatur 
nicht. Aber es fehlt an einem Buche, das einen Einblick in die Werk­
statt des projektierenden Ingenieurs gibt, zu vielen interessanten 
Problemen SteHung nimmt und zeigt, was heute alles zur Berechnung 
eines selbst so einfachen Apparates gehort. Der Zusammenwirkung 
mit dem Kessel wird hierbei besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
In den Kreis der Betrachtungen wurde auch der Luftvorwarmer ge­
zogen, soweit es erforderlich schien. Da es heute nicht mehr moglich 
ist, jedes auf dem Biichermarkte erscheinende Buch von A bis Z durch­
zuarbeiten, wurde darauf Bedacht genommen, den Stoff moglichst in 
eine Reihe selbstandiger Kapitel aufzuteilen. Kleine Wiederholungen 
waren dabei notwendig. Durch vielfach zusammenhangende Zahlen­
beispiele sollen die gebrachten theoretischen Darlegungen noch weiter 
vertieft, ihre Verwendung in der Praxis gezeigt und durch Ubernahme 
einiger Zahlenbeispiele aus anderen Werken solI eine Briicke zu diesen 
geschlagen werden. 

Fiir die Leser, die weniger in der Anwendung von Formeln zu Hause 
sind, sind eine Anzahl in der Praxis bewahrter Nomogramme bei­
gegeben, und zwar wurde hierbei nur von der Flachennomographie 
Gebrauch gemacht, weil diese sich nicht so weit von der gewohnlichen 
graphischen Darstellung der Funktionsverhaltnisse entfernt und nur 
von dem logarithmischen MaJ3stab Gebrauch macht. 



IV Vorwort. 

Wenn sich das Buch als Spezialwerk auch nicht direkt an die stu­
dierende Jugend wendet, die zunachst fUr Kraftmaschinen, Automobile, 
Flugzeuge usw. mehr Interesse aufbringt, als fUr einen im verborgenen 
Winkel einer Kesselanlage stehenden Vorwarmer, so soIl es doch dieser 
zeigen, daB hier auch Probleme zu lOsen sind, die an Reiz gegeniiber 
anderen Gebieten der Technik nicht nachstehen. 

Fiir die Ausstattung hat in gewohnter Weise die Verlagsbuchhandlung 
aufs beste gesorgt. Den Firmen, die durch Bereitstellung von Unterlagen 
den ersten Teil des Buches erst wiirdig ausgestalten halfen, sei hiermit 
der gebiihrende Dank ausgesprochen. In der Hoffnung, daB das Buch 
seinen Zweck erfiillt, sei an die benutzenden Fachgenossen die Bitte 
gerichtet, ihrerseits durch zweckdienliche Mitteilungen an der Ver­
vollkommnung des Werkes mitzuarbeiten. 

Mannheim-Neckarau, im Juli 1929. 
Der V erfasser. 
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Bericbtigung. 

Betrifft S. 38, Abbildung 59: Schliffbild vom ElektroguB entstammt 
nicht einem Rippenrohr der Deutschen Hochdruck·Economiser G. m. b. H., 
Mannheim, sondern einem Probeklotz von 150 mm Durchmesser und befindet 
sich zum erstenmal abgedruckt in einem Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. E r b­
reich iiber "ElektrograuguB des Eisenhiitten- und Emaillierwerks Tangerhiitte" 
(Band III der Veroffentlichungen des Zentralverbandes der PreuBischen Dampf­
kesseliiberwachungsvereine E. V.). Da die VergroBerung dieses Schliffes sehr 
viel starker ist als die der Abbildungen 56, 57 und 58, ist ein direkter Ver­
gleich mit dem in diesen Schliffen wiedergegebenen Material (Foge, Hannover) 
nicht angangig. 

PoGuer. Raueh!(asvorwiirmer. 



A. Die Gestaltnng des Ranchgasvorwarmers. 

a) Allgemeines. 
Der Gedanke, das Speisewasser von Dampfkesseln durch die Abgase 

vorzuwarmen, stammt aus England, wo Green den Rauchgasvorwarmer 
(Economiser) von ganz primitiven An£angen bis zu der heutigen, nach 
ihm benannten Vorwarmerkonstruktion entwickelt hat. Lange Zeit be­
herrschte die Greensche Bauart den Weltmarkt, bis durch Einfiihrung 
des Rippenrohrvorwarmers durch Kablitz das Monopol Greens ge­
brochen wurde. Seitdem befinden sich diese beiden Vorwarmerbauarten 
in schar£em Wettbewerb, und die Erfolge des Rippenrohrvorwarmers in 
den letzten Jahren deuten darauf hin, daB die Vorwarmerbauarten in 
Anlehnung an die Greensche Konstruktion immer mehr verschwinden 
werden, und dafiir der den modernen Bestrebungen im Dampfkesselbau 
entgegenkommende Rippenrohrvorwarmer zur Verwendung gelangt. 

Die Gestaltung der Speisewasservorwarmer besteht eigentlich nur in 
dem verschiedenartigen Zusammenhau der Grundelemente, Register 
und Sammelrohre oder Rippenrohre, Kriimmer und Sammelrohre. 
Diese Grundelemente bildet jede Firma mehr oder weniger verschieden 
konstruktiv durch. Versuche, eine einheitliche Vorwarmerkonstruktion 
hervorzubringen, haben nicht den gewiinschten Erfolg gehabt. Zudem 
sind einzelne Konstruktionsteile patentiert und jede Firma ist selbstver­
standlich auf die ihr patentierte Konstruktion eingeschworen. 

AIs weitere A usriistungsteile des Vorwarmers sind noch zu 
erwahnen 

Sicherheitsventil, 
AblaBventil, 
Manometer, 
Thermometer fUr das Wasser und gegebenenfalls 
Thermometer fiir die Rauchgase. 
Bei Vorwarmern, bei denen sich leicht Luftblasen bilden konnen, 

ist die Anbringung eines Entliiftungsventils am Platze, und zwar an 
der hochsten Stelle, weil dort die Luftblasen sich ansammeln. Die 
sonstigen Nebenteile wie Einsteigetiiren, Fuchsdrehklappen usw. 
gleichen den im Kesselbau iiblichen. Die Speisewasserleitung mull so 
gefUhrt werden, daB ein direktes Speisen moglich ist. Auch die Rauch­
gase miissen durch einen Umgehungsfuchs oder Leerfuchs direkt nach 
dem Schornstein abgefiihrt werden konnen, damit beim Anheizen im 
Vorwarmer kein Dampf entstehen kann. Bei einer Reparatur des V or­
warmers ist die Ausschaltung des Wassers und der Rauchgase ebenfalIs 
notwendig. 

PoBner, Rauchgasvorwarmer. I 



2 Die Gestaltung des Rauchgasvorwiirmers. 

Es wird zunachst unsere Aufgabe sein, die verschiedenen Konstruk­
tionen vorzufiihren. 

b) V orwarmerkonstruktionen. 
Wir beginnen mit der altesten und verbreitetsten, der Greenschen 

Konstruktion selbst und deren Nachahmungen. Diese Konstruktion 
bezeichnet man zuweilen auch als Schabereconomiser, weil die auBere 

Abb.1. Glattrohrvorwarmer beim Einbau (Vereinigte Economiser-Werke G. m. b. R., Diisseldorf 
und Freital). 

Reinigung der Rohre durch sog. Schaber oder Kratzer geschieht. 1m 
Prinzip werden gew6hnlich vier, sechs, acht, zehn oder zw6lf Rohre 
zusammen in einem sog. Register vereinigt. Die Vereinigung geschieht 
derart, daB die Rohre an beiden Enden konisch abgedreht werden und 
in entsprechende Bohrungen eines Ober- und Unterkastens eingepreBt 
werden. Sie gelangen in einem entsprechend ausgefiihrten Gasraum 
senkrecht zur Aufstellung. Die Rohrlangen betragen bei Green 

2750 mm 3500 mm 
3050 " 4000 " 
3350 " 



Vorwarmerkonstruktionen. 3 

Der Rohrabstand in den Registern mil3t 203 mm, und die Register 
gelangen derart nebeneinander zur Aufstellung, dal3 die Registermitten 
184 mm voneinander entfernt sind. Hinter 
den Registern lal3t man gewohnlich einen 
freien Gang von 250 bis 500 mm Breite, 
um zu den einzelnen Registern gelangen 
zu konnen. Oft werden die Rohre ab­
wechselnd auf den Zwischenraum eines 
vorhergehenden Registers gestellt, um 

Abb.2. Schaberantrieb fUr Glattrohrvorwarmer (Ver­
einigte Economiser-Werke G. m. b. H., DUsseldorf und 

Freital). 

Abb. 3. Rohrverankerung von Glatt 
rohrvorwarmern fUr hiihere Driicke 
(Vereinigte Economiser-Werke G. m. 

b. H., DUsseldorf und Freital). 

Abb. 4. Hydraulische Presse zum Einpressen der Glattrohre in die Ober- und Unterkasten 
(Vereinigte Economiser-Werke G. m. b. H., DUsseldorf und Freital). 

einen besseren Warmedurchgang zu erzielen. Die Rauchgase streichen 
gewohnlich senkrecht zur Rohrachse durch solche Economiser hin­
durch und werden durch die versetzte Rohranordnung stark durch-

1* 



4 Die Gestaltung des Rauchgasvorwarmers. 

gewirbelt. Eine Folge hiervon ist ein verhiHtnismiWig starker Druek­
verlust in den Rauchgasen, d. h. Zugverlust. Eine noeh bessere Warme­
ubertragung ergibt sich dann, wenn die Rauchgase parallel zu den 
Rohrachsen gefiihrt werden. Da hierbei gewohnlich der freie Rauch­
gasquerschnitt durch die Unterkasten stark verengt wird, so daB hier­
bei auf ein Rohr nur 0,0l qm kommt, werden abweehselnd kurzere 
Register angeordnet, und es erhoht sich hierbei der freie Rauchgasquer-

Abb.5. Glattrohrvorwarmer ohne Einmauerung, Verkleidung ab­
nehmbar (Vereinigte Economiser-Werke G. m. b. H. DUsseldorf und 

Frcital). 

schnitt pro Rohr 
auf 0,02 qm. 

Die Art der Be­
festigung der Rohre 
in den Kasten ist 
naturlich fiir hohe 
Dampfdrucke wenig 
geeignet, und man 
war bemuht, hier­
fiir andere Verbin­
dungen zu schaffen. 
Da man neuerdings 
zu immer hoheren 

. Drueken iibergeht, 
geniigen selbst sol­
ehe besonders ver­
ankerten Rohre 
nicht mehr. Fur un­
verankerte Rohre 
werden 19 Atm 
und fUr verankerte 
Rohre· 37 Atm als 
obere Grenze an­
gegebenl. 

Die au13ere 
Rei n i gun g ge­
schieht, wie schon 
erwahnt, durch me­
chanisch au£- und 
abbewegte Schaber 
oder Kratzer, auch 
Schraper genannt. 

Der Antriebsmechanismus ist iiber den Registern angeordnet, und die 
Schaber hangen an Ketten, die durch O££nungen in der oberen Ab­
deckung hindurchgefiihrt werden. Der Kraftbedarf soIl fiir hundert 
Rohre nicht mehr als 0,5 PS betragen. Der Antrieb geschieht entweder 
durch einen besonderen Elektromotor oder durch Verbindung mit der 
Transmission. Die Wirksamkeit dieser Reinigungsvorrichtung wurde 
jahrelang als genugend angesehen, obwohl oftmals Storungen vor-

l S.i.ehe Veroffentlichungen des Zentralverbandes der PreuBischen Dampf­
kessel-Uberwachungs-Vereine E. V. 3. Band. Halle a. d. S. Selbstverlag. 



Vorwarmerkonstruktionen. 

kamen und dadurch iiberhaupt eine Reinigung zeitweise nicht mog­
lich war. 1m Laufe der Zeit muBten sich durch das dauernde Auf­
und Abgleiten die Kratzer abnutzen, und die Folge davon war, daB 
sich mit der Zeit eine festpolierte RuBschicht bildete, die natur­
gemii.J3 den Warmedurchgang stark beeintrachtigte. Man ist daher 
zuweilen dazu iibergegangen, diese mechanische Kratzvorrichtung ganz 
wegzulassen unddafiir RuBblaser einzubauen, wie sie neuerdings zwischen 
den Siederohren von Dampfkesseln angeordnet werden. Diese RuB­
blaser bestehen aus einem mit Diisen versehenen Rohr, das im Mauer­
werk drehbar gelagert ist und eine hin- und hergehende Bewegung aus­
fiihrt. Dem Rohr wird Druckluft oder HeiBdampf zugefiihrt, und durch 
die Diisen wird erreicht, daB die Druckluft oder der HeiBdampf mit 

Abb.6. Rippenrohreconomiser "Patent Kablitz", kombinierter WU8'er· und Lufteconomiser mit 
automat. Rullblaser (horizon tale Anordnung). 

einem kraftigen Strahl gegen die zu reinigenden Rohre geblasen wird. 
In den Fallen, in denen eine stark ruBende Kohle verbrannt wird, kann 
diese Art der auBeren Reinigung ebenfalls als nicht geniigend angesehen 
werden. Es soIl hierbei gleich darauf hingewiesen werden, daB aus kon­
struktiven Grunden Rippenrohrvorwarmer keine mechanische Kratz­
vorrichtung erhalten konnen, sondern nur mit Druckluft oder Dampf ab­
geblasen werden konnen. Der Foster-Economiser wird in Amerika mit 
einer iiber den Vorwarmerrohren angebrachten Brause mit Wasser ab­
gewaschen. Diese Reinigung verlangt einc gute nachtragliche Trocknung 
wegen der bestehenden Rostgefahr. Auch darf die auBere Verschmut­
zung noch nicht weit fortgeschritten sein, da sonst der Zweck cler Rei­
nigung nicht erreicht werden konnte und in das Gegenteil verkehrt 
wiirde. Unter dem Vorwarmer wird der Schlamm durch Rohre abgefiihrt. 

Der alteste Rippenrohrvorwarmer stammt von der Firma Richard 
Kablitz in Riga. Wahrend Green und seine Nachahmer die Rohr-
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register in einem meist iiber dem FuBboden befindlichen Gasraum auf­
stellen, ordnet Kablitz seine 2 m langen Rohre in einzelnen Gruppen 
hangend in dem unter dem FuBboden befindlichen Fuchs an. Zwei 
Rohre werden durch eine Wasserkammer im Gasraum miteinander ver­
bunden, so daB das Wasser in einem Rohre nach unten und in dem 
nachsten wieder nach oben gefiihrt werden kann. Die Rohre werden 
mit vier einzolligen Schrauben mit den Wasserkammern verbunden. 
Die Abdichtung geschieht durch Klingerit oder Metall. 

Am oberen Wasserverteil­
korper, der gleichzeitig die Ab­
deckplatte und den Tragkorper 
bildet, sind die neun Rippen­
rohre um die selbstschlieBenden 
Ausblaselucken so verteilt, daB 
das Wasser an einem Ende ein­
tritt und am anderen wieder 
austritt. Das Abblasen er­
folgt automatisch durch einen 
Dampfrechen, der oberhalb des 
Economisers elektromotorisch 
bewegt wird. Nach Angaben 
der Firma K a b Ii t z kann das 
Herausziehen eines Elementes 
jederzeit ohne Betriebsstorung 
zwecks Besichtigungundinnerer 
und auBerer Reinigung erfolgen. 
Bei Economisern iiber 15 atii 
Betriebsdruck werden die Rip­
penrohre als Sackrohre aus­
gebildet, in die nach Art der 
Fieldrohre Einsatzrohre ein­
gefiihrt sind, die die Wasser­
fiihrung regeln sollen. 

Die Firma KabIitz baut 
Abb.6a. Rippenrohreconomiser "Patent Kablltz" auch horizontale Rippenrohr­

(vertlkale Anordnnng), ein herausgehobenes 
Element A 45 qm. economiser und es werden fiir 

die Lagerung der Rippenrohre 
besondere Wande benotigt. Neuerdings versieht die Firma K a b Ii t z 
die Rippenrohre innen ebenfalls mit Rippen und verwendet sie so zur 
Vorwarmung von Luft. Die Abb. 6 zeigt den Zusammenbau von 
Economiser- und Luftvorwarmerrohre zu einem einheitlichen Block. 

In Deutschland wurde der Rippenrohreconomiser erst durch die 
Firma Dipl.-Ing. Heinrich Foge in Hannover eingefiihrt. Es ent­
schlossen sich nach Foges Erfolgen auch andere Economiserfirmen da­
zu, Rippenrohrvorwarmer zu bauen. Seitdem haben wir in Deutsch­
land neben solchen Firmen, die nur Rippenrohreconomiser bauen, 
auch solche, die noch Schabereconomiser in ihrem Fabrikations­
programm haben. Das letztere ist deshalb moglich, weil noch eine 
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Menge Anlagen mit Schabereconomisern bestehen, fur die noch Er­
satzteile beschafft werden mussen. Es werden auch noch neue Schaber­
economiser aufgestellt. Es solI hierbei nicht der Schabereconomiser 
vollig abgetan werden. Er hat wahrend vieler Jahrzehnte gute Dienste 
getan und wird dies auch noch bei Drucken unter 20 Atm weiter tun. 
Eine moderne Hochdruckanlage kann jedoch ohne Rippenrohrvorwarmer 
oder schmiedeeiserne Vorwarmer nicht erstellt werden. Diese fugen 
sich in die neuen Kessel­
konstruktionen viel besser 
ein als der althergebrachte 
Schabereconomiser. 

Die Firma Foge ver­
wendet fur ihre V orwarmer 
Rippenrohre mit runden 
Rippen und quadratischen 
Endflanschen. Die Rohre 
werden horizontal iiberein­
ander gelagert, wobei die 
quadratischen Flanschen 
den Gasraum nach auBen 

Abb. 7. Rippenrohr fUr 50-80 at Druck 
(Dipl.-Ing. Fiige, Hannover). 

hin abschlieBen. Die Flanschen haben in ihren Auflage£lachen Nuten, 
in die ein Dichtungskitt eingefugt wird, wodurch ein volliger AbschluB 
nach auBen gewahrleistet wird. Die in einer Ebene iibereinander 
liegenden Rohre werden auBerhalb des Gasraums durch Doppelkrummer 
derart verbunden, daB das Wasser beim Durchgang nur durch einen 
Rohrquerschnitt flieBen kann. 
Da der lichte Rohrdurchmesser 
nur 64 mm betragt, so ist man 
gezwungen, die gesamte Wasser­
menge durch mehrere solcher 
nebeneinander liegender Rohr­
schlangen gleichzeitig hindurch­
zufuhren. Das Wasser wird 
mittels eines Sammelrohres auf 
die Rohrschlangen verteilt und 
ebenso in einem Sammelrohr am 
Austritt derselben wieder ver­
einigt. Die Fogeschen Vor­

Abb. 7a. Rahmen fiir Rippenrohre mit Deflek­
toren (Dipl.-Ing. Fiige, Hannover). 

warmer eignen sich ganz besonders fUr die Unterbringung in horizontalen 
Gasstromen wie normalerweise die Greenschen Vorwarmer eingebaut 
wurden. 

Nach Mitteilung der Firma Foge haben die von dieser Firma ver-
wendeten Rippenrohre folgende Konstruktionsdaten: 

Lange 1,5 m, 2,0 m, 2,5 m. 
Quadratische Endflanschen 180 mm, 210 mm, 220 mm. 
Rippenabstand 20 mm, 30 mm, 40 mm. 
Rippenstarke am Kopf 2,5 bis 3,0 mm, am Grunde 6 bis 7 mm. 
Rippenhohe 45 mm. 
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Wandstarke 10 bis 12 mm. 
Rohrdurchmesser 60 bis 64 mm. 
Schrauben 4 bzw. 6 Stuck 3/4" bzw. 7/8" je nach Druck. 

Stirnabstande in Richtung des Gasstromes 0 
bzw. 30 mm, senkrecht dazu 30 bis 40 mm. 

Die Deutsche Hochdruck-Economiser­
Gesellschaft m. b. H. Mannheim geht mit ihrer 
Konstruktion Patent Stierle ahnliche Wege. Der 
lichte Durchmesser dieser Rippenrohre betragt 
97 mm. Sie werden ebenfalls beim Zusammenbau 
auf der Baustelle horizontal zueinander gelagert. 
Die ebenfalls quadratischen Endflanschen haben 
jedoch in ihrer Auflagerflache keine Nute, und 
die Abdichtung des Gasraums wird durch eine 
zwischen die Flanschen gelegte angefeuchtete 
Asbestschnur sichergestellt. Die Rohre werden 
horizontal miteinander auBerhalb des Gasraums 
durch Doppelkrummer verbunden. Die Verbindung 
der horizontalen Rohrschlangen unter sich ge­
schieht ebenfalls wieder durch Doppelkrummer, 
so daB nach erfolgter Montage samtliche Rohre 

Abb. 8. Entwasserung ffir· .. . B f It t 
Dampf-RuBblaser (Dipl.- elne emzlge, geWlsserma en zusammenge a e e 
Ing. Foge, Hannover). Rohrleitung bilden. Der lichte Durchmesser von 

97 mm ist groB genug, daB selbst bei groBen 
Heizflachen kein allzu groBer Druckverlust entsteht. Bei groBen 
Kesseleinheiten teilt man die Heizflache so ein, daB das zu erwarmende 

Abb.9. Fahrbarer RuBblaser 
(Dipl.-Ing. Fog e, 

Hannover). 

Speisewasser durch zwei oder drei solcher parallel geschalteter, selb­
standiger Vorwarmergruppen gefuhrt wird. Das Wasser kann dabei 
eine Geschwindigkeit bis zu 0,8-1,0 m/s erreichen, und der Druck­
verlust betragt selten uber 1 Atm. Meist konnte jedoch mit normalen 



Vorwarmerkonstruktionen. 9 

Manometern ein Druckverlust kaum gemessen werden. Die Rippen der 
Stierleschen Konstruktion sind quadratisch ausgefiihrt und haben wie 

Abb.10. EinrohrrullbHiser (DipJ.·lng. Fiige, Hannover). 
Durch den Drehschieber c werden die Blaserohre e" e. usw. nacheinander mit Dampf versorgt. 
Die Diisenrohre werden durch das Ritzel a hin· und herbewegt. Durch das Triebwerk b und den 

Anschlag d wird der Schleber c betiitigt. 

bei Foge trapezformigen 

Querschnitt. Es wird [J,I~~i~'~~I~~~~I] durch die quadratische 
Rippenform erreicht, dal3 I: 

die Rippenkopfe prak­
tisch genommen zusam­
menstol3en und dadurch 
zahlreiche in sich ge­
schlossene Gasraume ent­
stehen. Die Rauchgase 
konnen infolge der meist 
hohen Geschwindigkeit 
nicht von dem einen in den 
anderen Raum gelangen 
und sind gezwungen, in 
Teilstromen durch den 
Economiser zu streichen. 
Aus der Wasserfiihrung 
ergibt sich die diesem 
V orwarmer eigentiimliche 
Gasfiihrung von oben 
nach unten odervon unten 
nachoben. ZwecksDurch­
fiihrung der reinen Gegen­
stromschaltung wird ent­
sprechend das Wasser 
unten oder oben einge­

Abb. 11. Wirkungsweise des EinrohrrullbHisers. 

fiihrt. Anstande wegen der Wassediihrung von oben nach unten haben 
sich bei ca. 35 Anlagen dieser Art nicht gezeigt. . 
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Kesselhousfiu. 

V orwarmerkonstruktionen. 

Abb. 12. Rippenrohrvorwiirmer tiber dem Kessel angeordnet, die Rauchgase 
zlehen horizontal durch die Rohre (Dlpl.-Ing. F ij g e, Hannover). 

11 

Quadratische Rippenform hat auch der Rippenrohrvorwarmer der 
Vereinigten Economiser -W er ke Dusseldorf und Frei tal i. S., 
nur stoBen diese nicht zusammen, da dies die Warmeleistung nach 
einer Mitteilung der V.E.W. nei gewohnlicher Fuhrung des Gasstroms 
durch d~s Rohrsystem nicht begunstigt, die Wartung aber erschwert. 
Die ebenfalls horizontal gelagerten Rohre werden in der Werkstatt auf 
genaue Lange bearbeitet und durch Sammelrohre zu einzelnen Registern 
fix und fertig zusammengestellt zum Versand gebracht. Es entsteht 
dadurch ein Register ahnlich der Greenschen Konstruktion. An Stelle 
des Ober- und Unterkastens treten hier die Sammelkasten. Zwecks 
besserer innerer Reinigung haben die Sammelkasten vor jedem Rohr 
Reinigungsstutzen, die mit einem Deckel verschlossen werden. Ein Loch 
zu Reinigungsarbeiten ist nicht erforderlich, ein Auswechseln einzelner 
Bestandteile des Economisers sehr bequem. Die Register werden am 
Wassereintritt abermals durch Sammelkasten verbunden, ebenso am 
Wasseraustritt. Durch die Sammelkasten wird das Wasser in so viele 
Teilstrome zerlegt, als Rohre in der betreffenden Gruppe vorhanden 
sind, ganz ahnlich den schon seit Jahrzehnten ublichen Schaltungen der 
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Glattrohrtype. Es konnen 
so sich an manchen Stellen 
Luftblasenansammeln und, 
wenn die Wasseraufwar­
mung hoch ist, auchDampf­
blasen. Letztere sind aber 
die Ursachen fiir entste­
hende Wassersehlage, wo­
dureh das Vorwarmermate­
rial hoch beansprueht wird 
und Briiche herbeigefiihrt 
werden konnen. Da die 
Register schon fix und 
fertig an der Baustelle an­
kommen, gestaltet sich die 
Montage kurz und einfach, 
ganz besonders noch dann, 
wenn das den V.E.W. 
geschiitzte Rahmengeriist 
mitgeliefert wird. Die Ab­
messungen der Lufterhitzer 
dieser Firma sind im Ein­
klang mit den Vorwarmer­
maBen gewahlt, so daB der 
Zusammenbau von Vor-

Abb.14 . ttberhitzer und Rippenrohrvorwarmer hinter 
einem isolierten Flammrohrkessel. (Deutsche Hoch­
druck -Economiser - Gesellschaft m. b. H., Mannheim.) 

warmer und Lufterhitzer in organischer Form moglich ist . Die V.E.W. 
fiihren ihre Vorwarmer in samtlichen iiblichen Schaltungen aus. 

Von mehreren Vorwarmerfirmen wird auch ein sog. Verbands­
rippenrohr auf den Markt gebracht, das ebenfalls quadratische Rippen 
besitzt. Das Rohr hat 80 mm lichtcn Durehmesser. Hergestellt werden 

~ 

diese V or warmer 
hauptsachlich von 
denFirmenL. &C. 

oQ -J.1rt'°M 

Steinmiiller, 
Gummersbach, 

und von den Ver­
einigten Econo­

miser- Werken 
m. b. H. Diissel­
dorf und Freital. 

I • 
qjQ.. 

;t,~ 
~ II!-'I"!] 
~ -.I.1~ 

~I 

Das Rippenrohr 
der Firma S t e i n -
miiller, Gum­
mersbach, hat 
mit dem sog. Ver-

bandsri ppenrohr 
den lichten Dureh­
messer und die 
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Rippenteilung gemeinsam und ist beziiglich der iibrigen Durchkonstruk­
tion von ihr selbst entwickelt worden. Die Rippen sind quadratisch 
und an den Ecken soweit abgerundet, daB ein Diisenrohr ihres RuB-

blasers bequem durchgefiihrt werden kann. Die Flanschen sind quadra­
tisch und beim Zusammenbau der Rohre werden Stiftschrauben ver­
wendet. Die Firma Steinmiiller bringt samtliche iiblichen Rohr­
schaltungen zur Anwendung. 

Die Firma Liesen & Co., Crefeld, beschreitet mit ihrer Rippen­
rohrkonstruktion eigene Wege. Ihre Rohre haben eine sich schnecken-
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formig (Patent Schroers) um dieselben windende Rippe, die neben 
dem warmetechnischen Zweck die Festigkeit des Rohres erhOht. Die 
Rohre sind ca. 2 m lang und haben eine rauchgasberiihrte Heizflache 
von 6 qm. 1m zusammengebauten Zustande sind die Rohre leicht gegen 
die Horizontale geneigt. Die durch die Neigung hervorgerufenen Liicken 
werden durch Kontrolltiiren ausgefiillt, durch die das Innere gut beob-

Abb.16. Rippenrohrvorwarmer unter einem Teilkammerkessel (Deutsche Rochdruck-Economiser­
Ges. m. b. R., Mannheim). Das Wasser wild bis auf Sattigungstemperatur vorgewarmt 

(ca. 240 0 entsprechend 40 aUi). 

achtet werden kann. Durch die Schraglage wird bezweckt, daB die in 
den Rohren sich ansammelnden Luft- und Dampfblasen leicht mit 
fortgespiilt werden konnen und dadurch der Vorwarmer immer dampf­
und luftfrei gehalten wird. Die zwischen den Rohren fahrbare RuB­
blasevorrichtung gestattet ein direktes Abblasen der Flugasche (siehe 
Abb.29). Die Verbindungen der Rohre mit den Kriimmern liegen 
auBerhalb des Gasstromes. 

Der von der Firma Hugo Szamatolski, Berlin-Reinicken­
dorf-West, hervorgebrachte Vorwarmer "Ohne-Ohne" (Bezeichnung 
gesetzlich geschiitzt) besteht aus Rippenrohren mit runden und auch 
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rechteckigen Rippen, Verteilungsrohren (Sammelrohren), Umlenk­
kappen und Einwalznippeln. Wie die Bezeichnung "Ohne-Ohne" 
schon ausdriickt, besitzt dieser Vorwarmer weder Flanschen, noch 
Schrauben, noch Dichtungen. Die Verbindung der Umlenkkappen mit 
den Rippenrohren erfolgt durch eine Offnung der Umlenkkappe hin­
durch, wobei ein Nippel aus Kupfer, Bronze oder Weicheisen in die 

Abb.17. Rippenrohrvorwarmer (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m. b. H., Mannheim) vor 
einem Schornstein. Gute Gasfiihrung. geringer Zugbedarf. 

beiden Enden von Kappe und Rohr eingewalzt wird. Die Nippel werden 
aul3erdem noch an den Enden umgebordelt. Die Hanomag baut diesen 
V orwarmer in Lizenz fiir Hanomagkessel. 

Auch die Firma Green hat sich entschlossen, Rippenrohrvorwarmer 
herzustellen. Diese haben sehr niedrige Rippen und benotigen zur 
Lagerung der Rohre besondere gul3eiserne Wande. Neuerdings hat 
die Firma Green die Lizenz fiir Foster-Economiser erworben. 
Die Foster-Rippenrohre bestehen aus Stahlrohren, auf die ein gul3-
eiserner Rippenrohrmantel aufgeschoben ist. Es konnen hierbei Rohr­
langen bis zu 10 m Lange hergestellt werden. Diese Bauart ist zweifels-
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ohne sehr gut geeignet fiir Kessel bis zu 100 Atm. Die Herstellung 
ist jedoch nicht einfach, wodurch der Preis sich verhaltnismaBig hoch 

Abb. 18. Rippenrohrvonviirmer (Deutsche Hochdruck·Economlser·Ges. m. b. H., Mannheim) und 
Lufterhitzer hinter einem Stellrohrkessel. Die Gase miissen erst nach unten gefiihrt werden da 

kiinstlicher Zug vorhanden ist. ' 

Pollner, Rauchgasvorwiirmer. 2 
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Abb. 20. Rippenrohrvorwarmer der Ver­
einigten Economiser·Werke G. m. b. R., 
Diisseldorf und FreitaJ. Besonderes Rah­
mengeriist, Reinigungsdeckel fUr innere 

Reinigung. RuBbIaser nach Abb. 21. 

1StlO, 11_' 1150/1 .... --____ . 
220 -

Abb. 19.' Das genormte Rippenrohr der Vereinigten EconomiBer· 
Werke G. m. b. R., Diisseldorf und Freita!. 

Abb. 21. Fahrbarer RuBbHiser der Vereiuigten Economiser-Werke 
G. m. b. R., Diisseldorf und Freita!. 

Abb.22. J<'ras· und Bohrmaschine fiir Rippenrohre (Vereinigte Economiser·Werke G. m. b. R., 
DUsseldorf und Freital). 



orwiirmerkon truk tionen . 

"iT . 
RulJrec/len 

Abb. 23. Inttrohrvotwiirmer (L. & C. t e in· 
mUlIer , Gummcn!ba hI mit clll3Uacbem An· 

!!ChluO der ammclrobre. 

bb. 24. RuBrecbeD zwl!IChen den nterkiillten \'on Glnttrohrvol'wiinDern 
(L . •. tclnmUllcr, GummcnbRch). 

2* 
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Abb. 25. RlppeDfohrvorw!rmer In ~wel Haup, 
gruppen aogeoronet (L. C. te I n m U It er 

Gummcrsbaeh). 
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Abb. 26. hlnngcDvorwarmer uod Lult· 
rhltter hint r clnem IIrohrkc 01 

(L. ' . tclnmUller, Oummer3b~eh). 
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stellt. Die Hauptschwierigkeit bei der Herstellung liegt in der Er­
reichung eines guten Sitzes des Rippenrohrmantels auf dem Stahlrohr. 

Abb.27. RuObl - r mit dO)lpclLer .8ewegung 
des Blaserohr (L. . to I n mUll e r 

Oummersbach). Drehuog und bub. 

o ter-Economi rind b· 
nur in ihr m Ur prung -

IU rika. v rbr it t. 
von der Firma Hering 

J urn b e r auf den 
Markt gebracbten Vor' arm r 

unterscheiden sich von den vorgenannten wenig (siehe Abb. 42-46). 
Die vorstehend beschriebenen Vorwarmerkonstruktionen werden in 

Abb.28. Zusammenbau der Schneckenrippenrohre mit Schriiglage (Liesen & Co., Krefeld). 

ibrer Gesamtheit aus GuBeisen hergestellt. Es gibt aber auch eine groBe 
Zahl von schmiedeisernen Formen, fUr deren Berechnung und Gestaltung 
dieselben Grundsatze und Bestimmungen maBgebend sind, wie sie fur 
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Landdamp£kessel bestehen. Sie sind ein Sondergebiet des Damp£­
kesselbaues und k6nnen daher in diesem Buche keine Beriicksichtigung 
finden (siehe Abb. 26 und 46). 

c) Die Schaltung der V orwarmerrohre. 
Bei den einzelnen Konstruktionsarten sind schon verschiedene 

Schaltungsmoglichkeiten der Rohre erwahnt. Es sollen aber noch ein-
mal die gebrauchlichsten ' 
Schaltungen systematisch 
vorgefiihrt werden. 

Beim Glattrohreco­
nomiser unterscheidet 
man in der Hauptsache 
drei Schaltungen: 

1. die Parallelschaltung, 
sog. Green-Schaltung, 

2. die Gegenstromrei­
henschaltung und 

3. eine Verbindung der 
beiden Schaltungen unter 
1 und 2 (Abb.47-49). 

Bei der Parallelschal­
tung sind alle Register so­
wohl am Eintritt als auch 
am Austritt durch je ein 
Sammelrohr verbunden. 
Das Wasser tritt in das 
untere Sammelrohr ein 
und verlaBt den Vorwarmer 
durch das obere. Eine Folge 
dieser Wasserfiihrung ist, 
daB samtliche Rohre am 
Eintritt kaltes Wasser be­
kommen, und es werden 
infolge Unterschreitung der 
Taupunkttemperatur die 
Rohre unten angefressen 
und verrosten. 

Die Gegenstromreihen­
schaltung besitztgenannten 
Dbelstand in geringerem 
MaBe. Die Firma Hart-

Abb. 29. Schneckenrippenrohrvorwarmer der Firma 
Lie sen & Co., Krefeld. Deutlich sichtbar die zwischen 
den Rohren gefiihrte, fahrbare Rullabblasevorrichtung. 

mann fiihrt diese Schaltung so aus, indem sie das Wasser durch zwei 
Register abwarts fiihrt und in den nachsten beiden Registern wieder 
aufwarts leitet und so fort. Eine Taupunktunterschreitung kann des­
halb nur an den beiden ersten Registern, hochstens aber an den ersten 
vier Registern stattfinden. 
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SchniH e-I' 

AblaBventil/ 

Abb.30. Schneckenrippenrohrvorwarmer (Li esen & Co., Krefeld). 

Eine gemischte Schaltung aus beiden vorhergehenden erhalt man, 
indem man das Wasser nicht gleichzeitig durch zwei, sondern durch 
drei, vier und mehr Rohrreihen oder Register gleichzeitig hindurch­
schickt. Auch wird zuweilen ein Teil mit Reihenschaltung einem Teil 
mit Parallelschaltung vorgeschaltet. 

Die Schaltung der Rippenrohre untereinander geschieht teil­
weise noch in der Anlehnung an die vorgenannten Schaber-Economiser­
schaltungen, aber es gibt auch Economiserfirmen, die sich von dem 
Althergebrachten losgesagt haben und neue Schaltungen bringen. Man 
unterscheidet 

1. die reine Reihenschaltung, 
2. die Parallelschaltung, 
3. eine Kombination aus der Reihen- und Parallelschaltung und 
4. die Green-Schaltung fUr Rippenrohrvorwarmer (Abb.50--52). 
Bei der 1. Schaltung tritt das Wasser von einem Rohr in das nachste 

und durchflieJ3t so samtliche Rohre hintereinander. Der Hauptvorteil 
dieser Schaltung soIl der sein, daJ3 sich in den Rohren infolge der hoheren 
Wassergeschwindigkeit keine groJ3en Lnft- und Dampfblasen bilden 
konnen. Das Wasser kann sowohl von oben nach unten als auch von 
unten nach oben ohne Nachteil durch den Vorwarmer gepumpt werden. 
Wenn bei dieser Schaltung weite Rohre verwendet werden, ist auch der 
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Druckverlust gering. Bei ganz groBen Vorwarmerheizflachen hilft man 
sich wegen des etwa zu hoch werdenden Druckverlustes so, daB man zwei 
oder mehr selbstandige V orwarmergruppen bildet, bei denen die Hinter­
einanderschaltung der Rohre beibehalten" wird. Natiirlich muB jede 

SchniH 4 - h 

~~~:;yj 

h 

I' 

Schniff c-d 

0() I 

W".s.u~­

ustnH 

Abb. 31. Schneckenrohrvorwarmer hinter einem Tellkammerkessel mit fahrbarem RuJ3blaser 
(Liesen & Co., Krefeld). 
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dieser Vorwarmergruppen ein besonderes Sicherheits- und AblaBventil 
und je ein Thermometer am Ein- und Austritt bekommen. Die Vorwar-

Abb.32. Szamatolski·Rippenrohr mit Umlenkkappen, Einwalznippeln und Verschlu/lschrauben. 

Abb. 33. Szamatolski-Rippenrohrvorwarmer im zusammengebauten Zustande. Rippen rechteckig. 

Abb.34. Schnitt durch elnen Szamatolski·Vorwarmer. 

mergruppen miissen samtlich gleich bemessen werden, damit das Wasser 
sich gleichmaBig auf die Gruppen verteilt. Sonst kann es vorkommen, 
daB sich eine Vorwarmergruppe infolge der geringeren Wassergeschwin-
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digkeit verstopft und die Wasseraufwarmung in den Gruppen verschie­
den ausfallt. 

Viele Firmen benutzen die zweite Art der Schaltung, d. h. die Serien­
schaltung. Hierbei werden nur die senkrecht iibereinander liegenden 

A bb. 37. RIIII nmhr d Fo ler· 
}~ onoml 111. La rung in den Ab· 
chluOwiinden. Anordnung der m· 

Icnkko\)pcn unrl der V~rschlU . 

Rohre durch Kriimmer verbunden und die so entstandenen Rohr­
schlangen durch Verteilungs- und Sammelrohre vereinigt. Das Wasser, 
das meist unten eintritt, soIl sich 
dann auf die Rohrschlangen ver-
teilen. 

Verbindet man mehrere neben­
einander liegende Rohrleitungen 
durch Doppelkriimmer zu einer ein­
zigen Rohrschlange und faBt die Ein­
und Austritte durch Verteilungs­
und Sammelrohre zusammen, so 
entsteht gewissermaBen eine ge­
mischte Schaltung aus den beiden 
vorigen. Abb.38. Verschlul3 fiir die Umlenkkappen 

Mehrfach unbestl'mmt l'St dl'e des Foster-Economisers. Links fest ange-
zogen, rechts vor dem Anziehen. 

vierte Art der Schaltung, bei der 
eine senkrechte Rohrreihe durch ein Verteilungs- und Sammelstiick ver­
bunden wird. Solche senkrechte Sammelstiicke werden unter sich aber-

Abb. 39. Zusammengesetzter Foster·Economiser. Dampfrul3bHiser in Tiitigkeit. 

mals durch Hauptverteilungs- und Sammelstiicke vereinigt. Bei dieser 
Wasserfiihrung soIl das Wasser gleichzeitig durch samtliche Rohre 
hindurchflieBen. Eine senkrechte Rohrreihe stellt hierbei weiter nichts 
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dar als ein mit Rippen versehenes und um 90 0 gedrehtes Register eines 
Schabereconomisers. Die Verteilungs- und Sammelrohre vertreten 

Abb.40. Foster-Economiser hinter elnem Bigelow·Hornsby-Kessel (United Electric Railways 
Company, Providence, R. I.). Zweigkanal fUr hohe Belastungen, doppelte Reinlgung. 

hierbei die Ober- und Unterkasten, und die Schaltung ist im Prinzip 
die sog. Green-Schaltung. 

Die verschiedenen Schaltungsarten k6nnen von samtlichen Her­
stellern angewandt werden, da keine gesetzlich geschiitzt ist. Wenn 
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Abb. 41. Foster-Economiser iiber einem Teilkammerkessel (Hell Gate-Station, Electric & Power 
Company, Neuyork, N. Y.). Doppeite Reinigungsvorrichtung mit Wasser nnd Dampf. 

Abb.42. Rippenrohre der Firma A. Hering A.G., Niimberg. 
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daher diese oder jene Schaltungsart von einer Firma vorzugsweise ver­
wandt wird, so scheinen geniigend Erfahrungen vorzuliegen, die dennoch 
die Anwendung rechtfertigen und auf Grund derer man der geschilderten 

Abb. 43. Zusammengebanter Rippenrohrvorwarmer mit fahrbarer Rnllblasevorrichtung. 
(Firma Hering.) 

Nachteile Herr zu werden sucht. Durch das gesteigerte Interesse der 
Bezieher am Economiser wird aber auch diese Frage lebhaft studiert 
werden und die gemachten Beobachtungen werden zeigen, welcher 

Abb. 44. Abdichtung der 
Flanschen bei den Rip· 
penrohren der Firma 

Hering. 

Schaltungsart der Vorzug zu geben ist. Die sonst 
noch iiblichen Schaltungsarten haben weniger Be­
deutung, so daB von ihrer AnfUhrung hier abge­
sehen werden kann. 

d) Werkstofl'. 
Es wurde bereits hervorgehoben, daB die Vor 

warmer meist in GuBeisen ausgefUhrt werden. 
Die Verwendung von GuBeisen fUr Rauchgasvor­
warmer geschieht deshalb, weil das GuBeisen dem 
zerstorenden EinfluB der Rauchgase und des Speise­
wassers einen groBeren Widerstand entgegensetzt 
als z. B. Schmiedeisen. Die Rauchgase enthalten 
mehr oder weniger Schwefeldioxyd, das von der Ver­
brennung des im Brennstoff enthaltenen Schwefels 
herriihrt. Durch starke Unterkiihlung der Rauch­
gase kann es vorkommen, daB der von den Rauch­

gasen mitgefiihrte Wasserdampf kondensiert wird und mit dem Schwefel­
dioxyd schweflige Saure bildet. Diese friBt dann im Laufe der Zeit 
den Werkstoff an. Ebenso ist eine Zerstorung der Vorwarmer von der 
Wasserseite aus moglich, da das Wasser Sauerstoff enthiUt, welcher das 
Metal! ebenfalls angreift. Die Verhaltnisse iiber den zerstorenden Ein­
fluB des Speisewassers sind jedoch noch nicht ganz aufgeklart. 
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Der Vorwarmer ist im Betriebe immer einem hoheren Druck aus­
gesetzt als der Dampfkessel. Um iiberhaupt eine Speisung des Dampf­
kessels zu ermoglichen, muG der Druck hoher sein, da sich sonst das Riick-

Sdmilf A - A Ansichl von vorne 

Thermometer /lfonomelPr 

Ansichl von oben 

A 

Sellnill B -JJ 

Abb. 45. G1attrohrvorwarmer der Firma 
A. Hering A.G., Niirnberg. 1m anf­
steigenden Fuchs Gleichstrom-Schaltung, 
im absteigenden Gegenstrom-Schaltung. 

schlagventil schlieGen wiirde. 
Neue V orwarmer miissen daher 
mit einem hoheren Druck ge­
priift werden, als dem Kessel­
druck entspricht. 1st p der 
Kesselbetriebsdruck, so wird 

nach den "Richtlinien fUr die Anforderungen an den Werkstoff und Bau 
von Rauchgasvorwarmern", die vom UnterausschuG fiir Vorwarmer­
fragen des bei dem Verein Deutscher Ingenieure bestehenden Aus­
schusses fiir Dampfkesselwesen aufgestellt sind, der Priifungsdruck 

= 1,3 . p + lO in at. (1) 

Po13ner, Rauchgasvorwarmer. 3 
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Fiir den Werkstoff selbst sind drei Giiteklassen vorgesehen, die nach 
DIN-Norm 1691 aufgestellt sind und einer Mindestzugfestigkeit von 
18,22 und 26 kg pro mm 2 entsprechen (s. Anhang). Die RichtEnien, 
die heute immer mehr als Grundlage fiir die Herstellung und Ablieferung 
beachtet werden, sind auf Grund derjenigen Richtlinien aufgestellt 
worden, die die Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V. herausgegeben 
hat (s. Anhang). 

Ein Vergleich der Richtlinien ergibt, daB die Richtlinien der Ver­
einigung hahere Anspriiche stellen als diejenigen des Unterausschusses. 

Abb.46. Schmiedeeiserner Economiser der Firma A. Hering A.G., Niirnberg. 

Es ist hierbei zu beachten, daB durch die Vereinigung nur die Abnehmer. 
kreise vertreten werden und bei der Aufstellung der Richtlinien des 
Unterausschusses auch die Hersteller und Lieferer interessiert waren. 
1m allgemeinen kann man daraus ersehen, daB den Vorwarmern heute 
mehr denn je groBes Interesse entgegengebracht wird. Dies kann fUr 
die Entwicklung des Vorwarmers und fiir die Hersteller und Abnehmer 
sehr dienlich sein. Andererseits ist das beste Material bei den sich immer 
mehr steigernden Betriebsdriicken gerade noch gut genug. Die An­
forderungen sind bei haheren Driicken gerade an den V orwarmer sehr 
stark, und da der Vorwarmer ein kaum mehr zu entbehrendes Mittel 
zur Leistungssteigerung von Dampfkesseln ist, hangt die Entwicklung 
von Hochleistungskesseln mit derjenigen der Hochdruckvorwarmer eng 
zusammen. 
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Das in der Maschinenindustrie verwendete GuBeisen hat, je nach 
seinem Verwendungszweck, eine ganz verschiedene Qualitat. Ganz be­
sonders verschieden ist die Festigkeit, und man kann in dieser Hinsicht 
das GuBeisen einteilen in 

1. MaschinenguB mit einer Zugfestigkeit bis zu 15 kgjmm2, 

Abb. 55. Bruchprobe an 
einem Rippenrohr iilterer 
Bauart. Bruch bei 770 atii. 
(L. & C. S t e in m ii I I e r, 

Gummersbach.) 

2. hochwertigen MaschinenguB mit einer Zug­
festigkeit bis zu 18 kgjmm2, 

3. ZylinderguB mit einer Zug£estigkeit bis zu 
26 kgjmm2, 

4. SonderguB mit einer Zugfestigkeit liber 
26 kgjmm2. 

Von Ein£luB auf die Qualitat des GuBeisens ist 
vor allem der Prozentgehalt an Phosphor und 
Kohlenstoff, die Schmelztemperaturen und die 
mehr oder minder gleichmaBige Verteilung der 
bei der Erstarrung entstehenden Kristalle von 
Eisenkohlenstofflegierungen. Besonders hoch sind 
die Festigkeiten, wenn der Schliff ein sog. per­
Iitisches Geflige aufweist. Es haben sich 
mehrere Verfahren herausgebildet, bei denen 
man ein GuBeisen mit hohen Festigkeitseigen­
schaften erhalt. 

Die Firma L. & C. Steinmliller in Gummers­
bach stellt Per Ii t g u B her durch Veranderung der 
Gattierung und durch Anwarmung und Trock­
nung der GuBformen. 

Die Firma Liesen & Co., Crefeld, garantiert 
fUr ihr Material eine Zugfestigkeit von mindestens 
26 kgjmm2. Die Biegefestigkeit betragt nach An­
gaben der Firma 46 kgjmm2 und die Durchbiegung 
11 mm, bezogen auf den Normalprobestab von 
600 mm Auflageflache und 30 mm Durchmesser. 

Die Rohre von Glattrohreconomisern werden 
von der Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G. mit dem 
sog. SchleuderguBverfahren hergestellt, bei dem 
das £liissige Eisen in einen schnell rotierenden 
Zylinder gegossen wird und die GieBrinne in 
Richtung der Zylinderachse langsam fortbewegt 
wird. Durch die Zentrifugalkraft wird die £liissige 
Masse an die Zylinderwand gedrlickt und erstarrt 
dort zu einem Rohre, das infolgedessen eine sehr 

gleichmaBige Wandstarke aufweisen muB. Die so gegossenen Rohre 
werden dann noch einmal bei 1000 0 ausgeglliht. Die Festigkeit des 
Schleudergusses ist 22 bis 24 kgjmm2. 

Beim Thyssen-Emmel- Verfahren wird die Schmelze stark liber­
hitzt, wodurch die GuBformen durch das fliissige GuBeisen erwarmt 
werden und dann das Eisen die zur Gefiigebildung notige Temperatur 
noch besitzt. 
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Das von der Firma Foge verwendete Material entspricht der Giite-
klasse D 26,91, d. h. es werden von ihr garantiert 

Zugfestigkeit 26 kgjmm2 
Biegefestigkeit 48 kgjmm2 
Durchbiegung 10 mm. 

Der in eigener GieBerei hergestellte 
GuB hat eine Zusammensetzung 
wie folgt: 

C = 3,0 bis 
Si = 1,3 
Mn = 0,6 " 
Fe = 0,08 " 
P = 0,15 " 

3,2 
1,6 
0,8 
0,1 
0,25. 

Die Bruchgrenze des Rohres wurde 
amtlich zu 720 at festgestellt. 

Beim sog. R ii tte 19u 13 wird Abb.56. Schliffbild, 350fache Vergrollerung, 
durch Riitteln das £lussige Gul3eisen geatzt. (Foge, Hannover.) 

entgast und durchgemischt, wo-
durch die bei der Erstarrung eintretenden Reaktionen beschleunigt 
werden sollen. 

Unter Elektrogul3 kommt einMaterial in den Handel, das nach dem 
Duplexverfahren hergestellt wird. Ais Rohmaterial wird ein an sich 

. .\.bb.57. Schliffbild, lOOfache Yergrollerung. 
(Foge, Hannover.) 

Abb.58. Schliffbild, lOOfache Vergrollerung, 
geiitzt. (Foge, Hannover.) 

schon hochwertiges Gul3eisen mit etwa 22 kg Zugfestigkeit im Kupol­
of en vorgeschmolzen und dann im Elektroofen gereinigt. 1m Elektro­
of en wird das Gul3eisen auf seinen Kohlenstoffgehalt untersucht und je 
nachdem, wie die Probe ausfallt, wird dem Elektroofen fester Schmiede­
schroU oder Kohlenpulver zugesetzt. Sodann kommt noch Ferro­
Silizium und Ferro-Mangan hinzu. Durch fortwahrendes Beobachten 
der Schmelze und durch von Zeit zu Zeit vorgenommene Proben zwecks 
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Feststellung des Bruchgefiiges, durch das Aussehen der Schlacke und 
durch den Fliissigkeitsgrad erhalt man schlieBlich GewiBheit, daB das 

Abb. 59. Schliffbild vom ElektroguJ3 (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m. b. H., Mannheim). 

Abb. DO. Elektroofen fiir eine stiindliche Leistung von 6 t (Nathusiusofen). 

Eisen die gewiinschte Qualitat erreicht hat. Der Kohlenstoffgehalt des 
Elektrogusses kann dauernd auf 2,9 bis 3,0% gehalten werden. 
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Mit dem Wiist-Ofen stellt die Maschinenfabrik EBlingen ein eben­
falls vorziigliches GuBeisenmaterial her. Der Of en besteht aus einem 
Herd, in dem sich das flussige Eisen sammelt, uber das die von einem 
Olbrenner herriihrende Flamme hinwegstreicht und dann in den Full­
schacht abzieht. Dort wird 
das eingebrachte Gut ge­
schmolzen. Der Wust-Ofen 
gestattet ebenfalls eine 
stete Beobachtung, wo­
durch die Zusammenset­
zung der Schmelze genau 
geregelt werden kann. 

Immer mehr in Auf­
nahme kommt die A b­
nahmepriifung schon an 
der Fabrikationsstatte. Sie 
dient als Schutz der Be­
zieher gegen Nichteinhal­
tung der beim Kauf ge­
machten Zusagen. Am 

Abb.61. An die Flanschen eines Rippenrohres angegossene 
Probestiibe (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m.b.H .• 

Mannheim). 

besten ist es, einen fUr beide Parteien neutralen Abnahmebeamten 
hinzuzuziehen. Die allgemeinen Richtlinien sind im Anhang wieder­
gegeben worden. Das Material wird durch ZerreiB- und Biegeproben an 

Abb.62. Giellerei fiir Glattrohre (A. Hering A.G., Niirnberg). 

Ort und Stelle auf seine Giite gepriift, oder die Prufung wird von 
staatlichen Materialpriifungsanstalten vorgenommen. lJber die Ent­
nahme der Materialproben herrschen zur Zeit noch Meinungsver­
schiedenheiten. Die einen wollen den Probestab am EinguB entnehmen, 
die anderen glauben, es sei richtiger, wenn der Probestab am Vor­
warmerrohr selbst angegossen und im Mittel so bemessen wird, daB 
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seine Dicke der mittleren Wandstarke entspricht. Das letztere ist 
zweifellos das Richtigere. 

Die Entnahme von Proben erschwert naturgemaB den Fabrikations­
prozeB und verursacht zusatzliche Kosten. Diese konnen 5 bis 15 % 
des Preises ausmachen, je nach der Anzahl der Proben und den ort­
lichen Verhaltnissen. Die Ausgabe wird sich aber in jedem FaIle fUr 
beide Parteien als nutzbringend erweisen. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daB die Industrie bemiiht ist, ein Ma­
terial fUr Vorwarmer zu schaffen, das volle Sicherheit gewahrt und eine 
lange Lebensdauer ermoglicht. Interessant ist das Studienprogramm 
der Vereinigung (Anhang). 

ZahlentafeI 1. . Z err e i B pro ben von E I e k t r 0 g u B. 
(Deutsche Hochdruck-Economiser-GeselIschaft m. b. H., Mannheim.) 

Von 168 Rohren wurden foIgende Proben genom men und auf ZerreiJ3- und 
Biegefestigkeit untersucht: 

Stab Nr. keit Stab Nr. keit I 
Zugfestig- I Zugfestig-

1 
2 
3 

kg/mm' kg/mm' 

35,6 
35,8 
35,8 

4 
5 
6 

36,6 
36,1 
36,6 

Stab Nr. 

1 
2 

Biegefestigkeit 

kg/mm' 

52,5 
58,0 

e) Die Gestaltung der Vorwarmer. 

Durchbiegung 

mm 

10,0 
11,5 

Die Zusammensetzung der Rohre, Register, Kriimmer und Sammel­
rohre zum kompletten Vorwarmer geschieht auf Grund des vorhandenen 
Platzes, der vorhandenen Zugstarke, der Fiihrung der Rauchgase und 
noch anderer ortlicher und konstruktiver Griinde. Urn die Mittel und 
Wege zu zeigen, wie man zu einer zweckmaBigen Gestaltung gelangt, 
sollen eine Reihe von aufgestellten Vorwarmern in Wort und Bild vor­
gefiihrt werden. 

Die Aufstellung von Vorwarmern in Kesselanlagen kann entweder 
einzeln, d. h. hinter jedem Kessel als Einzeleconomiser oder als 
Zentraleconomiser erfolgen. Die Vorwarmer Greenscher Bauart 
hat man mit Vorliebe als Zentraleconomiser ausgebildet. In solchen 
Vorwarmern wird die gesamte Wassermenge, die zur Dampferzeugung 
benotigt wird, vorgewarmt. Die Rauchgase der einzelnen Kessel werden 
in einem Sammelfuchs gesammelt und nach erfolgter Abkiihlung im 
Vorwarmer in einen Fuchs abgefiihrt oder in Vorwarmerhohe schon 
vom Schornstein aufgenommen. Bei der Verbrennung von minder­
wertiger Kohle werden mit solchen Zentralvorwarmern groBe Flug­
aschenkammern in einem Bau vereinigt. Der Zentraleconomiser ist 
billiger als mehrere Einzeleconomiser, weil bei einer Kesselanlage ein 
oder zwei Kessel zur Reserve gehalten werden und fur diese keine Vor­
warmerheizflache angeschafft zu werden braucht. Bei einer Reparatur 
oder Reinigung des Vorwarmers fallt aber beim Zentraleconomiser 
immer fur Iangere Zeit die gesamte Vorwarmung des Speisewassers fort, 
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wahrend dies bei Einzeleconomisern nicht der Fall ist und eine Reinigung 
oder Reparatur zusammen mit dem betreffenden Kessel erfolgen kann. 

Die Gestaltung der Einzeleconomiser kann nur mit Riicksicht auf 
den verfiigbaren Raum hinter dem Kessel und auf die Art des verwen­
deten Kessels erfolgen. Die zahlreichen Kesseltypen bedingen wiederum 
ebenso zahlreiche Formen von Vorwarmern. 

1. Flammrohrkessel. 
Bei Flammrohrkesselanlagen werden Schabereconomiser meist als 

Zentraleconomiser iiber Fuchs ausgefiihrt. Auch Rippenrohrecono-

Abb. 63. Zentralrippenrohrvorwarmer fiir eine kleine Kesselanlage mit Zugverstarkung. 
Bei Aullerbetriebsetzung natiirlicher Schornsteinzug. 

miser kann man als Zentraleconomiser ausfiihren. Abb.63 zeigt einen 
Rippenrohrvorwarmer iiber Fuchs, bestehend aus zwei Gruppen. Die 
Rauchgase ziehen in der einen hoch und steigen in der zweiten Gruppe 
wieder abwarts. Das Wasser tritt in der zweiten Gruppe unten ein und 
verlaBt den Vorwarmer in der ersten Gruppe ebenfalls unten. Es wird 
hierdurch ein reiner Gegenstrom hervorgerufen. Verbunden ist der 
Vorwarmer mit einer Zugverstarkungsanlage. Bei kleinen Kesselanlagen 
wird eine Zugverstarkungsanlage oft notwendig, denn die vorhandenen 
Schornsteine sind meist nicht sehr hoch. In solchen Anlagen konnen die 
Rauchgase bis auf 120 bis 130 0 abgekiihlt werden, und es ist durch diese 
verhaltnismaBig starke Abkiihlung und durch die Zugverstarkung der 
Einbau eines Vorwarmers erst ermoglicht. 
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Abb. 64 zeigt einen quer uber einen Flammrohrkessel angeordneten 
Rippenrohrvorwarmer. Nachdem die Rauchgase die Flammrohre ver­
lassen haben, den tJberhitzer passiert und durch den unteren Zug nach 
vorn gelangt sind, steigen sie in der ersten Gruppe hoch und ziehen in 
der zweiten Gruppe wieder abwarts nach dem oberen Zug und von da 
nach dem Fuchs. Solche Anlagen haben einen sehr guten Wirkungs­
grad ergeben, und die Belastung eines solchen Kessels ist, bezogen auf 
die Kesselheiz£lache, von 22 kg/m 2 auf 30 kg/m 2 gestiegen. 

Abb. 64. Zwischen Ober· und Unterzug eines Flammrohrkessels eingebauter Rippenrohr­
vorwiirmer. Bei weitgehender Ausnutzung der Rauchgase muJ3 der Oberzug isoliert werden. 

Einen ebenso guten Erfolg zeitigte der Anbau eines Rippenrohrvor­
warmers an einen Flammrohr-Rauchrohrkessel (Abb. 65), dessen seit­
liche Zuge abgemauert wurden und die Rauchgase direkt von den 
Rauchrohren in den Rippenrohrvorwarmer geleitet und von da in zwei 
seitliche Schachte nach dem Fuchs abgelassen wurden. Die Mittel­
mauer erhielt einen Durchbruch zum Ausziehen der Rauchrohre, der 
bei normalem Betriebe durch eine isolierte Vorstellwand abgeschlossen 
wird. Mit diesem Kessel wurde ein Betriebswirkungsgrad von 82 % er­
reicht, eine fur derartige Kessel sehr beachtenswerte Leistung. 

Die Abb. 14 zeigt zwei Flammrohrkessel mit Dberhitzer und Rippen­
rohrvorwarmer, der nicht wie ublich eingemauert, sondern nach Art der 
Ruths-Speicher isoliert ist. Dadurch wird erreicht, daB der Strahlungs-
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und Leitungsverlust des Kes­
sels selbst auf ein Minimum 
herabgesetzt wird und die 
Rauchgase nach Verlassen der 
Flammrohre durch einen 
-oberhitzer und Rippenrohr­
vorwarmer auf eine wirtschaft­
liehe Temperatur abgekiihlt 
werden. Wirkungsgrade von 
80% und dariiber lassen sich 
mit dieser Konstruktion m iihe­
los erreiehen. Es muf3 auf3er­
dem daranf hinge wiesen wer­
den, daf3 die Einmauerung des 
Zweiflammrohrkessels erheb­
lieh tenerer wird als die Iso­
lierung, derart, daB durch die 
Ersparnisse der V orwarmer 
nahezu bezahlt werden kann. 
Diese Konstruktion ermog­
licht den Besitzern von kleinen 
Dampfanlagen, ihren Betrieb 
wirtschaftlich durehzufiihren. 
Wird der Kessel noch mit 
einer Kohlenstanbfeuerung 
ausgeriistet, so hat man einen 
Kessel, der groBe Belastungs­
schwankungen bei gutem Wir­

I 

I 
r~ 

I 
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Abb. 65. Rippenrohrvorwiirmer hinter einem Rauch­
rohrkessel. Die Rauchgase umsptilen den Mantel des 
Kessels nicht und erfahren eine restlose Ausnutzung 
durch den Vorwarmer. Zum Ausziehen der Rauchrohre 
ist der Raum hinter den Rohren freigelassen und die 
Gase werden in zwei Teilstriimen seitlich abgefiihrt. 

kungsgrade au£neh­
men kann. Die Be­
lastung kann damit 
auf 30 bis 35 kg/m 2 

normal gesteigert 
werden. Die bOch­
sten Wirkungsgrade 
werden bei solchen 
Anlagen erreicht, 
wo die Rauchgase 
hinter dem Flamm­
rohr durch einen 
-oberhitzer abge­
kiihlt werden. SoH 
der Dampf nicht 
iiberhitzt werden, 
so kann der Wir­
kungsgrad selbst 
durch eine hohe 
Wasseranfwarmung 

Abb. 66. Kleiner Zentralrippenrohrvorwarmer mit teilweise aus­
schaltbarer Heizfliiche. 
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nicht sehr gesteigert werden. Als ein gutes Mittel zur Erreichung von 
hohen Gesamtwirkungsgraden erweisen sich dann Einbauten in die 
Flammrohre, wodurch die Temperatur der Rauchgase am Flammrohr­
ende stark herabgedruckt wird. 

Die Abb. 66 zeigt wieder einen Vorwarmer uber dem Fuchs angeord­
net. Die eine Gruppe kann durch geeignete Stellung der Rauchgas­
klappen ein- und ausgeschaltet werden. Bei diesem Projekt sollte im 
Sommer nur eine kleine Speisewassermenge aufgewiirmt und im Winter 
noch Warmwasser fur die Heizung hergestellt werden. Die Anlage soUte 
ebenfalls eine Zugverstarkungsanlage erhalten. 

2. Teilkammerkessel. 
Bei Teilkammerkesseln ergibt sich grundsatzlich der Einbau eines 

Vorwarmers durch die Art der Rauchgasfiihrung im Kessel. Diese kann 
ergeben, daB die Rauchgase den Kessel unten, oben oder uber dem 
Kessel verlassen. 

Beim Gasaustritt an den tiefer gelegenen Teilen des Kessels mussen 
meist die Rauchgase nach Abb. 67 erst wieder nach oben gefuhrt werden, 

Abb. 67. Rippenrohrvorwarmer direkt 
hinter einem Teilkammerkessel mit 

hoher Gasgeschwindigkeit. 

Abb.68. Normaler Einbau eines 
Rippenrohrvorwarmers hinter 
einem Teilkammerkessel. Miif3ige 

Gasgeschwindigkeit. 

und man kann, wenn genugend Platz vorhanden ist und genugend Zug 
zur Verfugung steht, die Rauchgase mit hoher Geschwindigkeit in einer 
V orwarmergruppe hochfiihren und in einer zweiten Vorwarmergruppe 
wieder abwiirts nach dem Fuchs leiten. 1st eine Saugzuganlage mit dem 
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Kessel verbunden, so steht die gesamte Kesselhohe iiber Kesselhausflur 
zum Einbau des Vorwarmers zur Verfiigung. 

Wesentlich besser sind die Einbauverhaltnisse, wenn die Rauchgase 
so gefiihrt werden, daB sie den Kessel durch die oberen Siederohre ver­
lassen. Hierbei kann der Vorwarmer sehr bequem in dem abwarts 
fiihrenden Gasstrom untergebracht werden. Es ist dann meist auch 
noch so viel Platz vorhanden, daB zwecks Ausschaltung der V orwarmer­
rohre aus dem Gasstrom ein sog. Leerfuchs angebracht werden kann. 

Abb.69. Rippenrohrvorwarmer (Deutsche Hochdruck-Economiser·Ges. Ill. b. H., Mannheim) 
tiber einen Teilkammerkessel, Schiffstyp. 

Bei Teilkammerschiffskesseln ordnete B abc 0 c k iiber dem Kessel den 
Vorwarmer an, und zwar bildete er ihn ahnlich den Teilkammern der 
Kessel als schmiedeisernen Vorwarmer aus. Es ist aber auch moglich, 
Rippenrohre nach dem Einbauvorschlag Abb. 69 unterzubringen. Diese 
Ausfiihrung hat den Vorteil einer hohen Elastizitat, und es kann ein 
reiner Gegenstrom erzielt werden. Diese Anordnung diirfte sich sehr 
gut fiir eine Zugerzeugung mit Ventilator eignen. 

Bei Rosten fiir minderwertige Kohle, z. B. Braunkohle, kommen die 
Sektionen des Kessels sehr hoch zu liegen. Dies erweist sich fiir den 
Zusammenbau mit Vorwarmern sehr giinstig, weil die Rauchgasfiihrung 
der ganzen Anlage einfach gestaltet werden kann und die Vorwarmer-
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rippenrohre so untergebracht werden konnen, daB sie mit Feuerung 
und Kessel einen einheitlichen Block bilden. Eine solche Anordnung 
zeigt die Abb.16, die in bezug auf Gesamtanordnung eine geradezu 
ideale Losung darstellt. Diese Anordnung eignet sich ganz besonders fUr 
Hochleistungskessel, bei denen die Einheitsbelastung sehr hoch ist. Da 
hierbei ein geniigend groBer Querschnitt fiir die Rauchgase vorgesehen 
werden muB, konnen die Rohre nur mit den Rohrachsen von vorn nach 
hinten zu liegen kommen, und es muB fiir die Zuganglichkeit der vorderen 
Kriimmer oder Sammelrohre ein Gang geschaffen werden, der quer 

Abb. 70. Rippenrohrvorwiirmer hinter 
einem Wasserkammerkessel. Verbin­
dnngen des Vorwiirmers nnd Verschliisse 
des Kessels von einem gemeinsamen 

Gang zugiiuglich_ 
Abb.71. Rippenrohrvorwarmer hinter einem Wasser­

kammerkessel. Rohe Gasgeschwindigkeit. 

durch den ganzen Kesselblock hindurchfiihrt. Die Beobachtungsmog­
lichkeit ist dadurch eine sehr gute, weil man von allen Seiten sehr gut 
an den Vorwarmer herankommen kann. Die Leer- oder Umgehungs 
kanale ordnet man zweckmaBig zu beiden Seiten des Vorwarmers an, 
wodurch erreicht wird, daB die Vorwarmer nach den Seiten zu gut gegen 
Strahlungsverluste geschiitzt sind. Der Vorwarmer wird zweckmaBig 
in zwei oder drei Hauptvorwarmergruppen unterteilt. Dadurch wird 
die Moglichkeit geschaffen, daB eine groBe Kesseleinheit nicht wegen 
eines Defektes am Vorwarmer auBer Betrieb gesetzt werden muB und der 
iibrige, intakte Teil des Vorwarmers noch in Betrieb bleiben kann. Der 
gegebene Zug fiir eine solche Anordnung ist der natiirliche Schornstein­
zug. Der Zugbedarf ist wegen der einfachen Gasfiihrung sehr gering. 
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3. Wasserkammerkessel. 
Die Verhliltnisse liegen hier ahnlich wie bei dem Teilkammerkessel, 

da dieser sich ja erst aus dem Wasserkammerkessel entwickelt hat. Meist 
ist die Gasfuhrung so, daB die Rauchgase die Siederohre unten verlassen 
und zwecks Ausnutzung in einem Vorwarmer wieder hochgefuhrt werden 
mussen. Es ergeben sich dann Anordnungen nach den Abb. 70 und 71. 

Abb. 72. Rippenrohrvorwarmer als Ersatz fUr einen 
schmiedeeisernen Vorwarrner. Dentlich tritt der ge­
ringe Raumbedarf hervor. Die oberste Decke rUhrt 

noch vom alten Vorwarrner her. 

Abb. 73. N ormaler Einbau eines Rippenrohr­
vorwarrners hinter einem Steilrohrkessel. 
Anordnung in einer oder zwei Gruppen 

nebeneinander, je nach Kesselgrii/3e. 

Die Verwendung des Wasserkammerkessels beschrankt sich heute nur 
noch auf vorhandene Anlagen. Aus diesem Grunde ist der jeweilige 
Einbau eines Vorwarmers ein KompromiB aus den vorhandenen Platz­
verhaltnissen, der Zugreserve und der Einbauweise der zu verwendenden 
Vorwarmerart. Den Rippenrohrvorwarmer wird man hierbei wegen des 
geringen Raumbedarfs vorziehen. 

Abb. 15 zeigt einen Wasserkammerkessel, der gemeinsam mit einem 
Schabereconomiser zur Aufstellung gelangte. Der vorhandene Glatt­
rohrvorwarmer erwies sich als zu klein, und eine VergroBerung war nur 
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durch den Einbau eines Rippenrohrvorwarmers moglich. Die verwendete 
Rippenrohrvorwarmer-Bauart ist eine Sonderkonstruktion. Da die eine 
Seite der Rohre, wie aus der Abb. 15 zu ersehen ist, nicht zuganglich 
gemacht werden konnte, konnte das Wasser nur durch ein in dem Rippen­
rohr angeordnetes Siederohr zugefUhrt werden, das bis ziemlich an das 

Abb. 74. Glattrohrvorwiirmer hinter 
einem Garbekessel. 

Abb. 75. Rippenrohrvorwiirmer fUr groGe Gas­
mengen mit geringem Zugverlust. Die Rohre liegen 
mit der Achse von vom nach hinten und kiinnen 
die ganze Kesselbreite einnehmen. Viel angewandte 
Anordnung bei der Verbrennung von Braunkohlen. 

geschlossene Ende des Rippenrohres reicht. Durch eine sinnreiche 
Kriimmeranordnung wird erreicht, daB das Wasser, welches durch ein 
Sammelrohr auf die senkrecht iibereinander liegenden Rohrreihen ver­
teilt wird, keinen allzu groBen Widerstand findet. Die Teilstrome 
des Wassers werden durch ein Sammelrohr am Austritt wieder zu­
sammengefaBt. Diese Sonderkonstruktion stammt von der Deutschen 
Hochdruck-Economiser-Gesellschaft m. b. H., Mannheim. Die An­
wendung geschieht nur in ganz seltenen Fallen, wie in dem angezo­
genen Beispiel. 
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4. SteilrohrkesseI. 
Die Steilrohrkessel-Konstruktionen sind sehr zahlreich. Hier kann 

auch wieder die m6gliche Vorwarmeranordming auf Grund des Gas­
austritts gegeben sein. D. h., die Rauchgase k6nnen am unteren oder 

oberen Ende oder auch iiber dem Kessel fiir den Vor­
warmer zur Verfiigung stehen. Es ergeben sich ahnliche 
Konstruktionen, wie wir sie schon beim Teilkammerkessel 
erlautert haben. Wir geben hier nur noch eine Reihe von 
Ausfiihrungen, die auf Grund der bisherigen Darlegungen 
verstandlich sind. 

Wie wenig Platz Rippenrohrvorwarmer beanspruchen, 
zeigt die Abb. 72, in der ein Rippenrohrvorwarmer an 

Abb.76. Glattrohrvorwarmer hinter einem Garbekessel. 

Stelle eines schmiedeisernen Vorwarmers eingebaut wurde. Der Vor­
warmer konnte fast ohne Umanderung des vorhandenen Mauerwerks 
untergebracht werden, wobei nur die Halfte des friiher benotigten 
Raumes beansprucht wurde. Da die vorhandene Verankerung nicht ab­
gerissen werden sollte, wurde in dem zur Verfiigung stehenden Raum 
eine Decke eingezogen und der nicht benotigte Teil so abgegrenzt. 
Rauchgasklappen wurden unverandert beibehalten. Wir fiihren noch eine 
Reihe von Vorwarmeranordnungen vor, die von den vorerwahnten zwar 
wenig abweichen, jedoch allgemeines Interesse beanspruchen diirften. 

Pollner, Rauchgasvorwilrmer. 4 
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Abb.77. Vber dem Rauchgaskanal angeordneter 
Rippenrohrvorwiirmer fUr hohe Gasgeschwindig­
keiten. Auf- und absteigender Gaskanal mit 
Rohren ansgefiillt, weitgehende Ausnutzung des 

zur Verfiigung stehenden Raumes. 
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Abb.78. Rippenrohrvorwiirmer mit Saugzug. 

Abb. 79. Glattrobr-Zentraleconomiser. Die Raucbgase streichen parallel zu den Robren. Zur 
Ref.lelung des Zuges sind Deflektoren eingebaut. 
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f) Der Vorwarmer im Betrieb. 
Der Rauchgasvorwarmer muB, wie jeder Apparat, ofters einer inneren 

und auBeren Reinigung unterworfen werden. Man erkennt eine innere 
und auBere Verschmutzung daran, daB mit der Zeit die Wasserauf­
warmung immer mehr zuriickgeht. Sobald sich die ersten Kennzeichen 
einer Verschmutzung bemerkbar machen, geht man zunachst an die 
auBere Reinigung. Diese soIl, wie schon friiher erwahnt, bei den 
alten Economisern Greenscher Bauart durch auf. und abgehende 
Schaber oder Schraper bewirkt werden. Bei den neuzeitlichen Rippen­
rohrvorwarmern kann dies nur durch sog. RuBblaser erreicht werden. 
Bietet die Konstruktion zwischen den Rippen geniigend Platz, so kann 
man mit den Diisenrohren zwischen den Rippen hindurchfahren, und 
alsdann mit dem Dampf- oder Luftstrahl an Ort und Stelle eine sehr 
gute Wirkung erzielen1 • Es hat sich gezeigt, daB bei Rauchgasen, die 
von Braunkohlen herriihren, selten eine auBere Reinigung stattzufinden 
braucht. Oft wird sogar bei Neuanlagen, bei denen Braunkohlen zur 
Verbrennung gelangen, auf den Einbau einer auBeren Reinigungsvor­
richtung ganz verzichtet. Bei Brennstoffen, die zu starker RuBbildung 
neigen, nimmt man zweckmaBig in groBeren Zwischenraumen Haupt­
reinigungen vor, wobei der Vorwarmer ganz aus dem Gasstrom aus­
geschaltet wird. Eine kraftige Stahlbiirste, die zwischen den Rippen 
hindurchgefiihrt werden kann, wird hierbei gute Dienste leisten. In 
Amerika hat man versucht, die guBeisernen Vorwarmer durch eine iiber 
dem Vorwarmer angebrachte Brause abzuwaschen. Hierdurch wird 
zweifellos eine gute Reinigung bewirkt. Es muE aber auch Sorge dafiir 
getroffen werden, daB anschlieBend eine gute Trocknung vorgenommen 
wird, sonst wird die Reinigung illusorisch. Wenn die Eintrittstemperatur 
des Speisewassers hoch genug ist, wird die Temperatur der Rohrwand 
auch hoch .genug sein, um das dort befindliche Reinigungswasser zu 
verdampfen. 1st dies jedoch nicht der Fall, so wird die Gefahr der 
auBeren Verschmutzung nicht beseitigt, sondern vergroBert. 

1nnen setzt sich leicht ein kesselsteinartiger Schlamm oder auch 
Kesselstein selbst abo Besser ist es jedoch, wenn man es nicht zum Kessel­
stein kommen laBt. Den Schlamm kann man durch kraftiges Durch­
spiilen leicht entfernen. Setzt man dem Reinigungswasser 5 bis 10% 
Salzsaure zu, so wird eine sehr wirksame Reinigung erzielt. Festere 
Riickstande beseitigt man durch Auskratzen, indem man bei horizontal 
gelagerten Rippenrohren die Kriimmer abschraubt oder die besonders 
vorgesehenen Reinigungsdeckel entfernt. 

Entsprechend der Pflege, die man einem Vorwarmer angedeihen laBt, 
ist auch die Lebensdauer verschieden lang. Volliges Dunkel herrscht 
heute noch beziiglich der Ursachen, die zu Explosionen von Vorwarmern 
fiihren. Hierfiir gibt man verschiedene Ursachen an. Am einleuchtend­
sten erscheint die Erklarung, nach der haufige Wasserschlage zu Zer-

1 Dampfblaserohre sind so an die Dampfleitung anzuschlieBen, daB beim 
Betrieb derselben kein Kondenswasser mitgerissen und gegen die Rohre ge­
blasen wird. 

4* 
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storungen fiihren. Es tritt hiel'dureh eine Ermiidung des Materials ein. 
Die Zerstorung des Vorwarmers braueht nieht immer heftig in Form 
einer Explosion zu erfolgen. Aueh kleinere Defekte werden auf die 
Wirkung von Wassersehlagen zuriiekzufiihren sein. Eine Explosion 
findet aueh nur dann statt, wenn das Speisewasser sehr hoeh vorgewarmt 
wird. Dureh eine plOtzliehe Drueksenkung wird im selben Moment 
dann Dampf entwiekelt, der sieh mit Gewalt den Weg ins Freie sueht. 

Naeh einer anderen Meinung sollen sieh in sog. toten Eeken im Laufe 
der Zeit Kohleno.xydgase ansammeln, die zusammen mit falseher oder 
iiberseltiissiger Luft ein explosives Gemiseh bilden und auf irgendeine 
Art zur Entziindung kommen. Diese Entziindung konnte durch heiBe 
Gase hervorgerufen werden, wenn deren Temperatur die Entziirtdungs­
temperatur des Gemisehes erreicht. Die in den Vorwarmer eintretenden 
Rauehgase haben aber meist keinc so hohe Temperatur. Man hat vor­
gesehlagen, diese Eeken mit einem anderen Teil des Rauehgaszuges 
dureh Rohre zu verbinden und hofft, daB durch den vorhandenen Druek­
untersehied ein Absaugen der explosiblen Gase stattfindet. Ob dies 
aueh in Wirkliehkeit erreieht wird, erseheint fraglieh. Die Gase finden 
in dem Verbindungsrohr einen hoheren Widerstand als im Rauehgaszuge 
oder Vorwarmer. Daher findet in den meisten Fallen iiberhaupt keine 
Stromung statt, oder diese ist sehr gering. Viel besser ist es, solehe 
Ecken iiberhaupt zu vermeiden, und es sollte das Bestreben des Kon­
strukteurs sein, die Form des Gasweges der Gasstromung anzupassen. 
Dies wiirde ari!3erdem noeh den Zugverlust auf ein Minimum herabsetzen. 

Bei erfolgten Explosionen war es meist nieht moglieh, die Riehtigkeit 
dieser oder jener Vermutung bestatigt zu sehen. Die Explosionen zer­
storen alles in der nachsten Umgebung, und Augenzeugen sind entweder 
nieht mehr am Leben oder nieht vorhanden. Es bleibt daher vorlaufig 
nur ein saehgema!3er Einbau, gutes Material und gewissenhafte Dber­
waehung im Betrieb iibrig, urn Explosionen zu vermeiden. 



B. Die Berechnung des Rauchgasvorwarmers. 

a) Die Berechnung der HeizfHiche. 
Der wichtigste Teil der Berechnung eines Rauchgasvorwarmers ist 

die Bestimmung der Heizflache. Der Rauchgasvorwarmer ist ein Warme­
austauschapparat, bei dem der Warme abgebende Teil die abziehenden 
Rauchgase von Dampfkesselfeuerungen, ()fen usw. sind, wahrend der 
Warme aufnehmende Teil das Speisewasser fur den Dampfkessel oder 
das Umwalzwasser von Heizungen usw. ist. Auf beiden Seiten der 
trennenden Rohrwande sind beide Warmetrager im stetigen DurchfluB 
begriffen, wobei sich die Temperaturen stetig andern. Wie spater noch 
gezeigt werden wird, andern sich die Temperaturen nach der Exponen­
tialfunktion. Der Einfachheit wegen nimmt man jedoch meist einen 
geradlinigen Verlauf an, was besonders bei kleinen Temperaturdiffe­
renzen statthaft ist. Bedeuten daher: 

Q = die stiindlich iibertragene oder zu iibertragende Warmemenge in Kilo­
kalorien pro Stunde. 

F = die rauchgasberiihrte Heizflache in Quadratmeter. 
k = die Warmedurchgangszahl in Kilokalorien pro Quadratmeter, pro 

Stunde und pro Grad Temperaturdifferenz. 
tt = die Temperatur der Rauchgase am Eintritt des V. in Grad Celsius. 
t2 = die Temperatur der Rauchgase am Austritt des V. in Grad Celsius. 

LIt = tt - t2 = die Abkiihlung der Rauchgase durch den V. in Grad Celsius. 
Wt = die Temperatur des Speisewassers am Eintritt des V. in Grad Celsius. 
W 2 = die Temperatur des Speisewassers am Austritt des V. in Grad Celsius. 

Llw = w2 - W t = die Aufwarmung (Vorwarmung) des Speisewassers im V. 
in Grad Celsius, 

so lautet die Heizflachenformel: 

Q = k. F. (tt ~~ _ WI ~ 102). (2) 

Fur den Gebrauch dieser Formel (2) ist die Bestimmung oder Wahl 
der vier Temperaturen iI' i2 , WI und w2 notwendig, wozu einige prak­
tische Erfahrung und eine mehr oder weniger lange Rechnung er­
forderlich sind. Entsprechend der Wichtigkeit sind in diesem Buche den 
einzelnen Temperaturen und fUr deren Berechnung eine Reihe beson­
derer Kapitel gewidmet. 

Die Gleichung (2) ist eine direkte Nachbildung der Gleichung fur 
den Warmeubergang von einer Flussigkeit an eine Wand. Sie lautet: 

Q = IX • F· (iF - iw). (3) 
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Hierin bedeuten: 

Q = die stiindlich iibertragene oder zu iibertragende Warrnernenge in Kilo­
kalorien pro Stunde, 

F = die rauchgasberiihrte Heizflache in Quadratrneter, 
IX = die Warrneiibergangszahl in Kilokalorien pro Quadratrneter, pro 

Stunde und pro Grad Ternperaturdifferenz, 
tF = die Ternperatur der Fliissigkeit in Grad Celsius, 
tw = die Ternperatur der Wand in Grad Celsius. 

Bei Rauchgasvorwarmern ist die Warmeiibergangszahl von den Rap.ch­
gasen an die Rohrwand (rauchgasberiihrte Heizfliiche) immer schlechter 
als diejenige von der Wand zum Wasser. Es konnen also immer geniigend 
Warmemengen abtransportiert werden, wenn nur aufder Rauchgasseite 
die Heizflache s.o groB ausgebildet wird, daB geniigend Warmemengen 
herangeschafft und iibertragen werden konnen. Es ist also die sog. 
"rauchgasberiihrte" Heizflache fUr den Gesamtdurchgang maBgebend, 
und die Warmedurchgangszahl wird in der Hauptsache eine Funktion 
der WarmeiibergangszahliX auf der Rauchgasseite sein. Die Wandtempe­
ratur ist meist nur wenige Grad hoher als die des Wassers. Fiir Glei­
chung (3) kann man daher setzen: 

Q = t(iX)' FRauchgas(tRauchgas - twasser). 

Da die Temperaturen tRauchgas und tWasser veranderlich sind, miissen da­
fiir die arithmetischen Mittel zwischen Eintritt und Austritt gesetzt 
werden. Wegen k = t (IX) erhalten wir so schlieBlich die Form der 
Gleichung (2). 

Wegen des groBen Unterschiedes der Warmeiibergangszahlen zu 
beiden Seiten der Rohrwand kann die rauchgasberiihrte Heizflache ein 
Vielfaches der wasserberiihrten Heizflache sein. Auf dieser Erscheinung 
beruht die Konstruktion von Rippenrohrvorwarmern, bei denen die 
auBere Rohrflache, also rauchgasberiihrte Fliiche, durch Rippen kiinst­
lich vergroBert wird. 

Die Gleichung (2) gilt fUr Gegenstrom. Fiir die Falle, in denen die 
.beiden Fliissigkeiten im Gleichstrom, Gegenstrom oder Kreuzstrom 
aneinander vorbeiflieBen, werden spater noch genauere Formeln ab­
geleitet werden. In der Form 

--cc--,-------=-Q = F ( 4) 
kC1 ~~ - W1 ~ W2). k . 

dient die Gleichung zur Berechnung der Heizfliiche. Sie kann aber auch 
zur Berechnung von Temperaturen oder deren Verlauf bei gegebener 
Heizflache verwandt werden. Zu diesem Zwecke miissen wir eine Um­
formung wie folgt vornehmen: 

L·,dw k·F 
t1 +t1 -,dt-W1 -W1 -,dW 2' 

L1 _ 2(t1 - w1) 
w- 2 • L ,dt . 

k.F+,dw+ 1 

(5) 
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Die Gleichung (5) erhaIten wir, wenn wir Q = L . Ll W setzen und 

w2 - WI = Llw, 
tl - t2 = Llt. 

L bedeutet die stiindlich durch den Vorwarmer urn j w vorgewarmte 
Speisewassermenge in Kilogramm. Die Gleichung (5) konnte an sich 
noch nicht zur Bestimmung von Ll w dienen, da das Verhaltnis 

Llt 
m = ifw' (6) 

welches wir spezifische Gasa bkiihlung (s. S.80) nennen wollen, 
die Unbekannte d w enthalt. Das VerhaItnis m kann aber durch andere, 
meist gegebene Werte ausgedriickt werden. Hieriiber gibt der Ab­
schnitt c, 7 Auskunft. AuBer L, k, Fund m miissen noch die Tempera­
turen tl und WI gegeben sein. Der seltenere Fall, bei dem statt WI die 
Temperatur w2 gegeben ist, beriicksichtigt folgende auf gleiche Weise 
abgeleitete Gleichung 

Ll - 2(tl - w2 ) (7) 
w - 2. L Llt 1 

k.F+ Llw-

Bei manchen Rechnungen ist nicht tl gegeben, sondern t2. Die ent­
sprechenden Gleichungen fiir (5} und (7) sind: 

L1 _ 2((2 - WI) 

w :- 2. L -'-~ + 1 (8) 
k·F Llw 

und 
Ll _ 2(t2 - w2 ) 

w - 2. L' Llt . 
k.F+Llw- 1 

ZahlellbeispieI. Es sei gegeben: 

WI = 50°, 
tl = 530°, 

Llw = 165°, 
m = 2,25, 
L = 21000 kg; 

dann wird die Heizflache 
21000 ·165 

F = '530 + 159 50 + 215) = 1400 qm, 
( 2 - --2- .11,65 

wenn man noch k = 11,65 setzt und 

berechnet. 

Ll t = 2,25 . 165 = 371 0, 

t2 = 530 -- 371 = 159° 

(9) 

Die Gleichungen (5), (7), (8) und (9) eignen sich sehr gut zur Be­
rechnung des Temperaturverlaufs langs der Heiz£lache. Man teilt zu 

diesem Zwecke F in n gleiche Teile und berechnet fUr F 2 . F ; 
n' n 
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F F 
3· - ... n· - die Werte Alw, A2w, l1aw . .. Anw. Durch Multipli-n n 
kation mit dem Werte m erhalt man dann auch die Gasabkuhlungen 
LIlt, Ll 2 t, Llat . .. LInt. Fur unser Beispiel erhalten wir mit n = 7 die 
nachfolgende Zahlentafel: 

ZahlentafeI 2. VerIauf der Temperaturen. 

Fqm AwO w,O AtO t, ° 

0 0 
I 

50 0 159 
200 45 95 101 260 
400 78,5 128,5 177 336 
600 104 154 234 393 
800 124 174 279 438 

1000 140 190 

I 

315 474 
1200 154 204 346 505 
1400 165 215 371 530 

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB die Heizflache in ihrer Wirkung 
nach dem Ende zu sehr stark abnimmt. 

Fur genaue Rechnungen muB der logarithmische Verlauf zugrunde 
gelegt werden. Die entsprechende Formel lautet 

fur Gleichstrom 

fur Gegenstrom 

t -w ....! __ 1 = e-,uk.F 
t2 - W 2 ' 

t -w 
_1 __ 2 = e-f'k'F, 
t2 - WI 

f-L = __ 1 _ ± _1_ 
lJE' Wo Ww 

wobei 

und 
W G = der Wasserwert der Rauchgase 
W w = der Wasserwert des Wassers ist. 

(10) 

(11) 

(12) 

Fuhren wir fur das Verhaltnis W; den Buchstaben m ein, so er-
halten wir lJE a 

1 m 

und 
mil ( ) f-L=W±W=W rn±1. 

w w w 

Fur Vorwarmer von Dampfkesseln wird W w = L, und wir erhalten 

1 ( . 
f-L= L m±1). (12a) 

Die Ableitung der Gleichungen (10) und (11) befindet sich in den 
meisten Lehrbuchern uber Warmeubertragung (Grober, ten Bosch, 
Merkel), so daB an dieser Stelle davon abgesehen werden kann. In 
dem Wert f-L ist aber zum Unterschied mit jenem obiger Verfasser der 
Wirkungsgrad 'Y)E des Vorwarmers (s. Kapitel Wirkungsgrad) enthalten, 
welcher den Warmeverlust nach auGen hin berucksichtigt. Das Plus­
zeichen der Gleichung (12) gilt fur Gleichstrom, das Minuszeichen fur 
Gegenstrom. Es gibt noch eine Gleichung fur Kreuzstrom. Diese ist 
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aber sehr unhandlich. Die Wirkungsweise der Kreuzstromanordnung 
liegt zwischen Gleich- und Gegenstrom. 

Man kann mit den Gleichungen (10) und (11) eine ahnliche Um­
formung vornehmen wie mit der Gleichung (4), und man erhalt 

Llw = 
(tl - WI) (1 - e-I'k. F) 

(G leichstrom), 

(:~ + 1) 

Llw = 
(tl - 11'1)(1- e-I.k-F) 

(Gegenstrom) ; 
(1-~. e-.UkoF) 

L1w 

(13) 

Llw = 
(t2 - w2) (e-I'k-F - 1) 

( G leichstrom ), 
(~- e-·uk • F + 1) 

L1w 

Llw = 
(t2 - w2) (1 - e-.Uk . F) 

(Gegenstrom) ; 
(e-l'k.F _ ~~) 

(14) 

Llw = 
(tl - w2) (e-I'k- F - 1) 

( G leichstrom) ; 
(1 + :~ . e-I'k-F) 

Llw = 
(tl - w2)(e-I'k-F - 1) 

( Gegenstrom), 

(1 - :~) 

(15) 

Llw = 
(t2 - WI) (e-I'k- F - 1) 

( G leichstrom). 
(e-l'k.F+ ~~) 

Llw = 
(t2 - WI) (e-I'k. F - 1) 

(Gegenstrom), 

(:~ - 1) 

(16) 

ZahlenbeispieI. Legen wir die Zahlenwerte von unserem vorher­
gehenden Beispiel zugrunde, so erhalten wir, wenn wir die vier Tempe­
raturen beibehalten: 

1 tl - W 2 k F I 530 - 215 1 06122 
n t2 _ WI = - ft· = n 159 - 50 =, . 

Da sich die Temperaturanderungen umgekehrt wie die Wasserwerte 
der beiden Fliissigkeiten verhalten, so erhalten wir 

Ww 
m=~W =2,25, 

G· 'l'JE 

WW 21000 
'YJE • W G = 225 = 225 ' , , 

1 1 2,25 1 
ft=----=---

'l'JE - W G W W W w W w ' 

2,25 - 1 1,25 
ft = Ww = 21000 ' 

k = 1,06122. 21000 = 12 70 
1400· 1.25 ' 
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fiir Gegenstrom, da die Temperaturverhaltnisse ~einen Gleichstrom zu­
lassen (W2 = 215 ist groBer als t2 = 159). Dieses Beispiel zeigt, daB bei 
derselben Heizflache und bei denselben Temperaturen sich ein anderer 
k-Wert errechnet, wenn wir an Stelle des arithmetischen Temperatur­
mittels das logarithmische verwenden (siehe auch Abschnitt c, 10). 

b) Die Temperaturen. 
1. Die Gastemperatur am Eintritt (tl)' 

Die Gastemperaturen am Ende von Dampfkesseln andern sich mit 
der Belastung der Rostflache, mit dem Dampfdruck, mit der Feuerungs­
art und mit der darin verbrannten Brennstoffsorte. AuBerdem sind sie 
verschieden durch die Feuerfiihrung (hoher oder niedriger Luftiiber­
schuB) und durch die Art des Dampfkessels. Daher wird die Dampf­
kesselfirma am besten je nach den Erfahrungen mit der von ihr ver­
tretenen Kesseltype Angaben iiber die Abgastemperatur machen konnen. 
Rechnerisch laBt sich der Verlauf der Gastemperatur mit unserem 
heutigen Wissen noch nicht erfassen. Die bisweilen vorgenommenen 
Versuche haben meist nur beschrankten Anwendungsbereich. Solange 
jede Kesselfirma den Ehrgeiz hat, eine besondere Kesselkonstruktion 
herauszubringen, wird unser Wissen und die wissenschaftliche Durch­
dringung der Dampfkesseltechnik nur Stiickwerk bleiben. 

SolI eine vorhandene Anlage mit einem Vorwarmer ausgeriistet 
werden, so ist es unbedingt notwendig, die der normalen Kesselbelastung 
·entsprechende Abgastemperatur zu messen. Auch der Kohlensaure­
gehalt und der vorhandene Wirkungsgrad kann bei der Berechnung gute 
Dienste leisten. Will man ganz sicher gehen, so muB man bedenken, 
daB durch den Einbau eines Rauchgasvorwarmers bei gleichbleibender 
stiindlicher Dampfleistung die Rostbelastung und die Belastung der 
Kesselheiz£lache zuriickgeht. Damit geht aber auch die Abgastempera­
tur herunter. Die bei der normalen Belastung gemessene Temperatur 
ist daher nicht die Temperatur, die sich spater bei eingebautem Vor­
warmer einstellt. 1st die Abhangigkeit der Abgastemperatur von der 
Heizflachenbelastung bekannt, so muB man die nach erfolgter Wasser­
vorwarmung sich tatsachlich einstellende Kesselbelastung feststellen 
und die dieser Belastung entsprechende Temperatur einsetzen. Hierbei 
kann die Abb. 801 gute Dienste leisten, in der der Temperaturverlauf 
verschiedener Kesseltypen dargestellt ist. (S. auch das Kapitel: Ent­
lastung eines stark belasteten Kessels durch einen Rauchgasvorwarmer.) 

Aligemein wird die Belastung, auch wenn ein Rauchgasvorwarmer 
vorhanden ist, nur auf die Kesselheiz£lache bezogen. Dies ist allgemein 
iiblich, entspricht aber nicht der tatsachlichen Belastung der Kessel­
heizflache. Richtiger ware es, wenn von der Erzeugungswarme der An­
teil des Vorwarmers und Dberhitzers erst abgezogen wiirde. Man wiirde 
so die tatsachliche Belastung (Warmebelastung) erhalten. 

1 AU8: Herberg, Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkessel­
betriebes. 4. Auf I. Berlin: Julius Springer 1928. 
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Hat der Einbau des Vorwarmers den Zweck, die stiindliche Dampf­
leistung eines nicht weiter iiberlastbaren Dampfkessels zu steigern, so 
braucht man eine Umrechnung zwecks Feststellung der sich etwa ein­
steHenden Abgastemperatur nicht vorzunehmen. Die Temperatur wird 
dann nach erfolgtem Einbau des Vorwarmers ungefahr dieselbe bleiben. 
In solchen Fallen kann der Vorwarmer unter Umstanden dazu dienen, 
die notwendig werdende Anschaffung eines neuen Kessels hinauszu­
schieben oder ganz zu vermeiden. Es muG natiirlich hierbei auch eine 
VergroBerung des Rostes moglich sein. 

SoIl der Vorwarmer nicht in Verbindung mit einem Kessel zur Auf­
steHung kommen, sondern die Abgase eines Dieselmotors, eines Zement­
of ens usw. ausnutzen, 
so hat man mit ganz 
verschiedenen Tempera­
turen zu rechnen. 
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Fiir die Hohe der 
Abgastemperaturen von 
Dieselmotoren sei auf 
die Arbeit von Oppitz: ~ 
Die Abwarmeverwer­
tung bei Schiffsmotoren1 

hingewiesen, die aus­
fiihrlich iiber diesen 
Gegenstand berichtet. 
Hiernach hangtdie Hohe 
der Abgastemperatur 
von der Art des Treib­
oles, den Kiihlwasser­
verhaltnissen und bei 
Zweitaktmotoren von 
der Spiilluftmenge abo 

Abb.80. Gastemperatur hinter Dampfkesseln bei verschiedenen 
Belastungen. 

Sie schwankt in den 
Grenzen von 200bis 300°. Zur Verfiigung steht eine Abgasmenge von 
4 bis 4,3 nm3 IPSe' 

Nach Schneider 2 betragt die Abgastemperatur hinter 
Leuchtgasmotor 350 bis 600 ° 
Koksofenmaschine 400 " 500 ° 
Generatorgasmaschine . 350 " 500 ° 
Gichtgasmaschine 400° 

Nach Her berg betragen die Abgastemperaturen hinter 
Retorten- und Kammerofen .. .... 400 bis 650 ° 
Siemens-Martin-Regenerativofen ..... 600 " 750° 
StoB- und RollOfen. . . . . . . 600 bis 900 ,,1200 ° 
GliihO£en fiir Federn mit Ol£euerung 600 " 700 ° 
Gasgeneratoren. . . . . . . . . . . . . 600 " 800 0 

1 Oppitz: Arch. Warmewirtsch. 9, 81. 
2 Balcke: Die Abwiirmetechnik. t. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg. 



60 Die Berechming des Rauchgasvorwariners. 

Bei der Zementfabrikation entstehen pro Tonne Klinkerleistung 
stiindlich 

5410 kg Rauchgase beim NaBverfahren und 
3630 " Rauchgase beim Trockenverfahren 1. 

Die Rauchgase haben hierbei eine Temperatur hinter dem Dreh­
of en von 

400 0 beim N aBverfahren und 
700 0 beim Trockenverfahren 1. 

2. Die Gastemperatur am Austritt (t2)' 
Fiir die Hohenlage der Rauchgastemperatur hinter dem Vorwarmer 

konnen verschiedene Gesichtspunkte maBgebend sein. Das auszu­
nutzende Temperaturgefalle der Rauchgase wird in der Hauptsache be­
stimmt durch: 

l. die Art des Zuges (Schornsteinzug oder kiinstlicher Zug), 
2. schon vorhandene Zugstarken (Schornsteinabmessungen), 
3. Vor- oder Nachschalten eines Lufterhitzers, 
4. eine vorgeschriebene Wasseraufwarmung und 
5. eine gegebene Heizflache. 
Als Norm kann man fiir die Gastemperatur hinter dem Vorwarmer 

180 bis 200 0 der Berechnung zugrunde legen. Zuweilen ist es sogar bei 
Schornsteinzug moglich, auf 150 bis 160 0 herunterzugehen. Dies ist 
immer der Fall, wenn der Schornstein so hoch ist, daB er noch ge­
niigend Zug ergibt und auch dann, wenn noch andere Kessel ihre Ab­
gase mit geniigend hoher Temperatur in denselben Schornstein schicken, 
die dann mit ihrer Temperatur den notigen Zug erzeugen. In allen Fallen 
ist es gut, sich vorher iiber die Zugverhaltnisse genau zu orientieren und 
gegebenenfalls Messungen vorzunehmen. Vor unangenehmen Dber­
raschungen ist man dann gesichert (vgl. auch Kapitel: Zugverhalt­
nisse). 

Bei natiirlichem Zug liegen die Verhaltnisse immer ungiinstiger als 
bei kiinstlichem Zug, denn bei kiinstlichem Zug kann man auf 120 bis 
130 0 heruntergehen. In amerikanischen Kraftwerken sind niedrige 
Temperaturen keine Seltenheit. Jedoch ist man in Deutschland be­
strebt, solche niedrige Temperaturen zu vermeiden, um den Taupunkt 
nicht zu unterschreiten und um so Korrosionen der Heizflachen und das 
Verschmutzen derselben zu verhiiten. 

Ein vorgeschalteter Lufterhitzer beeinfluBt lediglich die Eintritts­
temperatur in den Speisewasservorwarmer und wird meist dort vor­
geschaltet, wo eine hohe Lufttemperatur gewiinscht wird und gleich. 
zeitig das Wasser mit einer niederen Temperatur in den Vorwarmer ein­
tritt. Es ergeben sich so fur beide Teile wegen der hohen Temperatur­
differenzen relativ kleine Heizflachen. Vertragt der Rost jedoch keine 
so hohe Lufttemperatur, so ordnet man zweckmaBig den Lufterhitzer 

1 Siehe Karl Blume: Verwertung der Rauchgase von Drehofen in Abhitze­
kesseln. Arch. Warmewirtsch. 9, 115. 
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hinter dem Speisewasservorwarmer an. Fiir das auszuniitzende Tempe­
raturgefalle ist dann die fiir den Lufterhitzer benotigte Eintrittstempe­
ratur maBgebend. Fiir den Vorwarmer stehen in diesem Falle hohere 
Temperaturen zur Verfiigung, und daher kann die Temperatur des ein­
tretenden Speisewassers groBer sein (Kondensat, durch Anzapfdampf 
vorgewarmtes Speisewasser). Das giinstigste Verhaltnis wird man aber 
erst bei der genauen Durchrechnung feststellen konnen. 

Welche Abkiihlung eine verlangte Wasseraufwarmung und Heiz­
flache hervorrufen, wird in den besonderen Kapiteln gezeigt werden. 

3. Die Wassertemperatur am Eintritt (w.). 
Die Hohe der Temperatur des Speisewassers am Eintritt in den Vor­

warmer ist oft sehr verschieden, je nachdem reines Leitungswasser 
(10°), Flu13wasser (0-20°) oder Kondensat (60 bis 70)° zur Verfiigung 
stehen. Letzteres wird meist mit Frischwasser oder solchem, das einen 
besonderen Wasserreiniger verlaBt, gemischt. Niedrige Speisewasser­
temperatur ist fiir den Warmedurchgang giinstig, da sich eine hohere 
Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen und Speisewasser ergibt. 
Jedoch ist hierbei zu beachten, daB eine bestimmte Grenze nicht 
unterschritten wird. Diese Grenze ist der sog. Taupunkt der 
Rauchgase. 

Die gebrauchlichen Brennstoffsorten enthalten alle einen gewissen 
Teil hygroskopischen Wassers. Dieses wird bei der Verbrennung frei 
und ein Teil der Brennstoffwarme wird zu seiner Verdampfung auf. 
gewandt. Au13erdem gelangt die Kohle und die Verbrennungsluft in 
die Feuerung mit einem Prozentsatz natiirlichen Wassers oder Wasser­
dampfes. Die Rauchgase enthalten daher mehr oder weniger Wasser­
dampf. Man ist gewohnt, den Wasserdampfteil der Rauchgase . als 
Feuchtigkeit zu bezeichnen, wahrend man das noch iibrigbleibende Gas­
gemisch trockene Rauchgase nennt; im Gegensatz zu der gesamten 
Rauchgasmenge, die man entsprechend als feuchte Rauchgase be­
zeichnet. Die Rauchgase unterliegen nun hinsichtlich der Aufnahme 
und des Ausscheidens (Tau) des Wasserdampfes denselben Gesetzen wie 
die atmospharische Luft. 

Nach dem Daltonschen Gesetz verdampft eine Fliissigkeit in einem 
mit einem Gase erfiillten Raum beziiglich Dampfmenge und Dampf­
druck nahe bis zu ihrem fiir das Vakuum geltenden Sattigungszustande. 
Der Gesamtdruck im Raume ist gleich der Summe der Partialdrucke 
der einzelnen Bestandteile. Die Partialdrucke verhalten sich wie die 
Volumenanteile der einzelnen Bestandteile. Um also diejenige Tempe­
ratur zu bestimmen, bei der die Rauchgase gerade mit Wasserdampf 
gesattigt sind und unterhalb welcher der Dampf als Wasser (oder Tau) 
ausfallt, brauchen wir nur den Volumenanteil des Wasserdampfes zu 
bestimmen. Setzen wir dann den Luftdruck, bei welchem die Verbren­
nung vor sich geht, durchschnittlich gleich einer Atmosphare absolut, 
so ist der Volumenanteil dann auch gleich dem Partialdruck des Wasser­
dampfes in Atmospharen absolut. Die Taupunktstemperatur ist dann 
gleich der dem Partialdruck entsprechenden Sattigungstemperatur. 
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Bezeichnen wir mit 

V. = gesamtes Rauchgasvolumen in Mol oder Normal·Kubikmeter, herriih. 
rend von 1 kg Brennstoff, 

v, = trockenes Rauchgasvolumen in Mol oder Normal·Kubikmeter, her· 
r riihrend von 1 kg Brennstoff, 

Vw = Wasserdampfvolumen in Mol oder Normal·Kubikmeter, herriihrend 
von 1 kg Brennstoff, 

Pw = der Partialdruck des Wasserdampfes, 

so erhalten wir 
Vw 

Pw=v +v· , w 
(17) 

In der Abb. 81 sind die Sattigungstemperaturen als Funktion yom Teil· 
druck aufgetragen. Aus ihr kann die Sattigungstemperatur zu dem in 
Gleichung (17) gefundenen Teildruck aufgesucht werden. Bei Glatt· 
rohrvorwarmern ist die Temperatur der Rohrwand auf der Rauch· 
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raturen etwas groBer, 
da die Rippenkopfe 
eine hohere Tempe-

l] !L......l--:4l,.,-....L--:~f:2:--....l...--:4:!:3:--....l...-a;!-./,<:;---L-4;!:5;-;;z;:-;!qlJ.s ra tur haben m iissen, 

Abb.81. Teil<iriicke und Taupunktstemperaturen. um noch einen War. 
me£luB in den Rippen 

zu ermoglichen. Die auf der Rauchgasseite entlangziehenden Rauchgase 
kiihlen sich in der an der Rohrwand haftenden Schicht (Prandtlschen 
Grenzschicht) bis nahe der Wandtemperatur und damit auch der 
Speisewassertemperatur abo Daher muB am Eintritt das Speisewasser 
eine Temperatur haben, die oberhalb der Taupunktstemperatur der 
Rauchgase liegt, um zu vermeiden, daB sich der Dampf als Wasser 
niederschlagt. 

Schlagt sich der Wasserdampf an der Rohrwand nieder, so bildet 
sich mit dem in den Rauchgasen enthaltenen Schwefeldioxyd schweflige 
Saure, die dann die Rohre anfriBt. Dieser Vorgang ist ein Teil jener 
Wirkungen, die man oft mit dem Sammelausdruck "Zahn der Zeit" 
bezeichnet. Rauchgase, die bei der Verbrennung von Steinkohlen ent· 
stehen, fiihren meist auch eine mehr oder minder groBe Menge RuB 
mit sich und verschmieren mit dem sich niederschlagenden Wasser die 
auBere Rohrwand. Durch mitgefiihrte Flugasche kann der auBere Belag 
der Rohrwand noch wesentlich vergroBert werden. Die Folge der auBe· 
ren Verschmierung ist ein verminderter Warmedurchgang. Diese Er. 
scheinung tritt bei Braunkohlengasen nicht so sehr in Erscheinung, da 
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diese nicht so viel RuB enthalten. Fur die Entfernung des auBeren Be­
lages hat man bei glatten Rohren sog. Kratzer oder Schraper, die mecha­
nisch auf und ab gefuhrt werden (s. Kapitel: Der Vorwarmer im Betrieb). 

Die Eintrittstemperatur des Speisewassers spielt daher im Betriebe 
eine sehr wichtige Rolle. Fur die FaHe, in denen die Analysenwerte des 
verbrannten Brennstoffes nicht bekannt sind, tut die Zahlentafel 3 
gute Dienste, in der fUr einen Kohlensauregehalt der Rauchgase von 
6 bis 15% und einem Wassergehalt des Brennstoffes von 10 bis 60% 
die Taupunktstemperaturen aufgefuhrt sind. Da diese Werte Mittel­
werte darstellen, tut man gut, wenn man den gefundenen Wert zur 
Sicherheit auf volle 50 nach oben hin aufrundet. In Abb. 82 sind diese 
Werte graphisch dargestelltl. Bei der Berechnung der Taupunkts-
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Fig. 82. Taupunktstemperaturen flir Brennstoffe mit verschiedenem Wassergehalt. 

temperaturen kann man fUr die Luftfeuchtigkeit einen Zuschlag von 
0,01 . Vg machen, der dann einer Dunstsattigung von 

58% bei 20 0 Lufttemperatur und 
43 % bei 25 0 Lufttemperatur 

entspricht. 
Zahlentafel3. Taupunktstemperaturen. 

Wasser- Kohlensiluregehalt der Rauchgase in % 
gehalt der 

I 9 , I I Kohle in % 6 7 8 10 11 12 13 14 15 

10 21,0 23,5 25,5 28,0 30,0 32,0 33,5 35,0 I 36,5 37,5 
20 27,0 29,0 31,0 33,5 35,5 37,0 39,0 40,0 41,5 43,0 
30 32,0 34,5 36,5 38,5 40,5 42,0 44,0 45,0 46,5 48,0 
40 37,0 39,5 42,0 44,0 46,0 47,5 49,0 50,5 52,0 53,0 
50 43,0 46,0 48,0 

I 
50,5 52,0 54,0 55,5 57,0 58,0 59,5 

60 51,0 53,5 56,0 58,0 60,0 61,5 63,5 64,5 66,0 67,0 

1 Fiir die Ausnutzung der Abgase von Dieselmotoren hat Oppitz in der Zeit­
schrift: Archiv fiir Warmetechnik und Dampfkesselwesen die Taupunktstempera­
turen fiir eine Reihe von DieseltreibOlen berechnet. 9. Jabrgang 1928, S.81. 
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1st nun die Temperatur des zur Verfiigung stehenden Wassers 
kleiner als die Temperatur des Taupunkts, so kann man, wenn ein 
anderes Mittel zur Erwarmung des Speisewassers auf Taupunkts-

Wi temperatur nicht vorhanden ist, das .--...... _._0-__ Wasser vor Eintritt in den Vorwarmer 
zum Kessel 

L 

zuruckzu. Pumpe 
Lt W1 

_ mit heiBem, vorgewarmten Wasser 
VorWOlY11er mischen (Abb. 83). Die Pumpe muB 

dann entsprechend mehr Wasser durch 
den V orwarmer fordern. Bedeuten 

W~ = die Temperatur des zur Verfii­
gung stehenden Wassers < WI' 

W~ = W~ + Aw, 
Lt = zuriickzufiihrende Wasser­

menge in kg/st, 

so betragt diese Menge 
Abb. 83. Mischvorrichtung fiir kaltes 
Speisewasser zum Venneiden der Unter­

schreitung des Taupunktes. 
L t • w~ + L . w~ = (L + L t ) • WI' 

L = WI - Wi • L. (18) 

Zahlenbeispiel. W~ = 20 0 , 

WI = 50 0 , 

w~= 185 0 , 

t w~ - WI 

L = 21000 kg, 

50 -20 
L t = 185 _ 50.21000 = 4666 kg. 

Die Formel (4) auf Seite 54 wird dann 

L·Llw -F 
Cl -~ t~ _ WI ~ w.) . k - , 

(19) 

wobei W~ = W~ + Aw ist. Die Gleichung zur Berechnung der Wasser­
aufwarmung ist dann 

2(tl- WI1 W~) 
2.L LIt =Aw. 
k.F+Llw+ 1 

(20) 

Zahlenbeispiel. Fiir die Werte von Seite 55 erhalten wir 

21000·165 
F = (530 + 159 50 + 185 = 1310 qm. 2 - -2--) .11,65 

Fur eine Heizflache von 1310 qm erhalt man 

A _ 2 (530 - 35) 165 0 

LJW - 2.21000 =. 
11,65 . 1310 + 2,25 + 1 
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Bei diesem Beispiel ist nicht beriicksichtigt, daJ3 die Erzeugungs-
warme von 

774 - 50 auf 7H - 20 

steigt und demzufolge auch die Rauchgasmenge zunimmt. Dadurch 
wird der Wert k( = 11,65) durch einen groJ3eren ersetzt werden miissen 
(hOhere Gasgeschwindigkeit) und der Wert m( = 2,25) wird kleiner, 
da die Gasabkiihlung bezogen auf dieselbe Wasseraufwarmung ver­
ringert wird. 

4. Die Wassertemperatur am Austritt (W2). 
Das Ideal und die Grenze fiir die Hohenlage der Wassertemperatur 

am Austritt aus dem Vorwarmer ist die Sattigungstemperatur des entc 
sprechenden Kesseldruckes. Dariiber hinauszugehen hieJ3e in die Auf­
gabe der Kesselheiz­
flache eingreifen und 
wiirde bei guJ3eisernen 
V orwarmern wegen des 
entstehenden Dampfes 
eine Gefahr bedeuten. 
Jedoch ware es mog­
lich, obwohl der Be­
trieb nicht ganz ein­
fach ware. Angewandt 
wird die hohe Speise-

wasseraufwarmung 
z. B. beim Siller-Chri-
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V orwarmerheizflache 
zur Kesselheizflache 
sehr groJ3, und die 
Aufgabe des Kessels 
besteht nur darin, die 
Verdampfungswarme Ahb.84. Die hiichstmoglichen Wasseraustrittstemperaturen (w,). 

zu iiberfiihren. DaJ3 
dieser Kessel sich nicht eingcfiihrt hat, lag nicht an der hohen Speise­
wassertemperatur. Fiir die Anwendung einer hohen Speisewassertempe­
ratur ist die Art der Schaltung der Vorwarmerrohre maJ3gebend. Bei 
Vorwarmern, bei denen die Rohre zu einzelnen Registern zusammen­
gefaJ3t sind, besteht die Gefahr der Ansammlung von Gas und Luft an 
bestimmten Rohrstellen, an denen keine oder nur eine ganz geringe Be­
wegung des Wassers vorhanden ist. Schaltet man jedoch die Rohre so, 
daJ3 sie eine einzige, gewissermaJ3en zusammengefaltete Rohrleitung 
bilden, so besteht eine Gefahr wegen Luft- und Dampfansammlungen 
nicht. Das zu erwarmende Wasser flieJ3t hier mit hOherer Geschwindigkeit 
durch den ganzen Vorwarmer und spiilt Luft- und Dampfblasen mit fort. 

Bei einem Kessel ist im letzten Teil der Heiz£lache die Warme­
iibertragung meist sehr schlecht, da die mittlere Temperaturdifferenz 

Pollner, Rauchgasvorwarmer. 5 
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zwischen Kesselinhalt und Gasen sehr klein ist. Dieser Teil der Heiz­
fliiche konnte daher durch eine kleinere und auch viel billigere Vor­
warmerheizflache ersetzt werden. Auch aus diesem Grunde wiirde sich 
eine hohe Speisewassertemperatur empfehlen. 

Will man im Vorwarmer die Dampfbildungen vermeiden, so geniigt 
es festzustellen, welchen Belastungsschwankungen der Kessel unter­
worfen ist. Durch gesteigerte Dampfentnahme fallt der Kesseldruck, 
und damit diirfte auch die Temperatur des Speisewassers die Sattigungs­
temperatur dieses Druckes nicht iiberschreiten. Die Speisewassertempe­
ratur kann also sich der Sattigungstemperatur des normalen Kessel­
druckes urn so mehr nahern, je gleichmaf3iger der Kessel belastet wird. 
Zur Sicherheit kann man in allen Fallen noch ca. 30 0 unterhalb der 
Sattigungstemperatur bleiben. In der Abb. 84 ist die so hOchstmogliche 
Wassertemperatur am Austritt aus dem Vorwarmer abhangig vom 
Kessel- bzw. abgesenkten Druck aufgetragen. Dariiber befindet sich 
die Kurve fUr die Sattigungstemperatur. 

c) Die Abkiihlung der Rauchgase und die Aufwarmung 
des Speisewassers. 

1. Die Umsetzungsgleichung. 
Die warmetechnische Rechnung zwecks Bestimmung der Rauchgas­

temperaturen vor und hinter dem V orwarmer lauft im Prinzip auf die 
Bestimmung der Temperaturdifferenz hinaus, da in den meisten Fallen 
eine der Temperaturen bekannt ist. Die in der Praxis iiblichen Rech­
nungsweisen sind meist einseitig nach einer Richtung hin ausgebildet, 
so daB der Ausgangspunkt sehr verwischt erscheint. Jedoch nehmen 
die meisten dieser oft als selbstandig bezeichneten Methoden ihren Aus­
gangspunkt von der Verbrennungsrechnung und sind nur durch Verein. 
fachungen mehr oder weniger zu Annaherungsrechnungen geworden. 
Der Grund fiir die Ausbildung solcher Rechnungsweisen liegt in der 
Mannigfaltigkeit unserer Koh1ensorten und in dem Wunsche, bei un­
bekannter Zusammensetzung des Brennstoffes auch noch das Richtige 
zu treffen. In letzterer Hinsicht konnen sie manchmal vortreffliche 
Dienste leisten. Man muB aber sich immer vergegenwartigen, welche 
vereinfachende Annahmen gemacht wurden, damit man ermessen 
kann, inwieweit das Ergebnis von dem genauen abweicht. 1m folgenden 
solI daher der Zusammenhang dieser mannigfaltigen Rechnungsweisen 
in einheitlicher Bezeichnungsweise dargelegt werden. 

Es bezeichne 

2:(mi M i cPi) = die Summe der nach der Verbrennung von 1 kg Brennstoff bei 
einem LuftiiberschuB.l.E (Kohlensauregehalt kE ) im Vorwarmer 
in den Raucbgasen vorbandenen Einzelbestandteile in Mol (mi) 
multipliziert mit den entsprechenden Molekularwarmen (M;cp;) 

::f:(m;Micp;) = l~ (MCP)C02+(~ + ~)(MCP)H20 + p. - O,21)Lmin (Mcp)N,o" 

Kg = die stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge in Kilogramm bei 
eingebautem Vorwarmer, 



Die Umsetzungsgleichung. 

1JF = den Wirkungsgrad der Feuerung (s. S. 96), 
1JE = den Wirkungsgrad des Vorwarmers (s. S.96), 
Ll t = die Abkiihlung der Rauchgase durch den Vorwarmer, 
Lg = die stiindlich verdampfte Wassermenge 

= die stiindlich zu erwarmende Speisewassermenge und 
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Llw = die Aufwarmung des Speisewassers durch den Vorwarmer, 

so erhalten wir die Umsetzungsgleichung des Vorwarmers 

Lg • Aw = '1/E' '1/F' Kg' ~ (1niMiCp.). At. (21) 

Auf der linken Seite dieser Gleichung haben wir die Warmeaufnahme 
durch den Vorwarmer 

= Lg . Aw kcal pro Stunde (22) 
Demgegenuber steht der Warmeentzug aus den Rauchgasen 

= '1/F' Kg' ~ (m.M.cPi) . LIt kcal pro Stunde, (23) 
wahrend die Umsetzung bei dem Wirkungsgrad 'f}E geschieht. 

Die Benutzung der Gleichung (21) zur warmetechnischen Berechnung 
des Vorwarmers setzt voraus, daB die GroBen Kg und ~(miMicPi) er­
mittelt und Aw oder At gegeben sind. Um aber von den absoluten 
Warmemengen unabhangig zu sein, setzen wir 

und erhalten 
D = ~g = Verdampfungsziffer 

• 

Die Verdampfungsziffer D hangt ab von 
l. der verfeuerten Brennstoffsorte (Heizwert = hu), 

(24) 

(25) 

2. der pro kg Dampf ubergefUhrten Warmemenge in kcal (Er­
zeugungswarme = E) und 

3. dem Wirkungsgrad der gesamten Kesselanlage = 'f}g, also ein­
schlieBlich der Wirkung von Dampfuberhitzer, Speisewasser- und Luft-
vorwarmer. 

Es besteht die Gleichung 
E 

100 . D . h = 'f}g % 
u 

(26) 
und 

D h" = 'f}g '100 .E· (27) 

(28) 

Da fur gewohnlich Li w oder Li t gegeben sind, so erhalt man durch Auf­
lasung der Gleichung (28) fUr die 

Wasseraufwarmung Liw 

Liw = 100. 1JE' E • 1JF' 2;(mi M j cp;) Lit, (29) 
1Jg h" 

Gasabkuhlung Lit 
Lit = - 1Jg' h" • Liw (30) 

100.E·1JE·1JF·"1;(mj M j cpj) • 
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Zahlenbeispiel. Es betrage 

Wir erhalten 

Sa uerstoffbedarf 

1]F = 0,975 (s. S. 100), 
1]E = 0,963(s. S. 100), 
Lg = 21000 kg, 
E = 724 kcal, 
hu = 7000 kcal, 
1]g = 85%, 
kE = 12%, 

c 
12 = 0,061666 

h 
"4 = 0,011500 

8 + 32 = 0,0003125 

0,0734785 
o 

- 32 = 0,0028125 

0,070666 Mol = ° min 
c 

12 (M cp)co, = 0,0619785 . 10,01 = 0,620405 

(: + 1~) (M CP)H,O = 0,025111 . 8,46 = 0,212439 

(0,~1 - l)Omin(MCP)N"o. = 0,456813 . 7,06 = 3,225100 

wobei noch 
L (miMicPi) = 4,057944 

l = li:1 = 1,5675 -fach ist. 

Die Verdampfungsziffer wird 

7000 
D = 85· 100.724 = 8,22-fach 

und in Gleichung (21) eingesetzt 

8,22. Llw = 0,963' 0,975'4,057944' Llt, 
8,22' Llw = 3,81' Llt, 

Llw = 0,463 . Ll t. 

2. Abgasverlust und Warmeentzug. 
Die Gleichungen (29) und (30) konnen wir durch Vereinfachungen 

noch iibersichtlicher gestalten. Wir setzen 

LlV = 100. 1'JF' 2:(~iMiCPi). Llt %. (31) 
u 

Der Wert Ll V ist der Warmeentzug in %, der zugleich den Abgasverlust 
in % um denselben Betrag vermindert. 



20 

15 

10 

9 

8 

3 

2 

Abgasverlust und Warmeentzug. 

Die Gleichung (29) geht dann iiber in 

Aw= 'fJE·L1V.E 
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AV = L1w· 'fJ. 
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Erweitern wir nun in Gleichung (31) die rechte Seitemit kE , soerhalten wir 

LI V = 'Y/F' lOO. 2:(m,M,cp,). kE • ..:!.£ (34) 
hu kE 

Wir fuhren noch ein 

so erhalten wir 

v' = 100 '1;(m,M,cp,). kE 
hu ' 

100· 2: (miMic p;) • kE 
v = 'Y/F' 

AV I L1t I LJ = 'Y/F' V • k;' 

LIt 
LlV=V'k;' 

(35) 

(36) 

(37) 

Zahlenbeispiel. Fur die oben angegebenen Zahlenwerte erhalten wir 

v = 0,975. 100· 4,~~~~44 • 12 = 0,679. 

In der Form (37) finden wir die sog. Siegertsche Formel wieder. 
Der Wert v, der von Siegert fur Steinkohlen zu 0,65 angegeben wird, 
ist del' Warmeentzug oder Abgasverlust pro Grad Celsius und pro Pro­
zent Kohlensauregehalt. Hassenstein1 hat den Koeffizienten v fur die 
gebrauchlichsten Kohlensorten untersucht und gefunden, daB er in der 
Hauptsache vom Wassergehalt des Brennstoffes und selbstverstandlich 
vom Kohlensauregehalt der Rauchgase abhangt. Hassenstein hat 
auf Grund seiner Untersuchungen Mittelwerte fur den Koeffizienten '/J 

aufgestellt, die in der Zahlentafel 5 wiedergegeben sind. Die Verein­
fachungen, die er hierbei vorgenommen hat, sind 

CPtrockenes Gas = 0,32 , 
cPWasserdampf = 0,37 , 

1JF = 0,97 . 

Mit den weiteren, in folgender Zahlentafel zusammengestellten, Ver­
einfachungen 

Geringstwert I Hochstwert Mitte)wert 

h-~ 
8 

C 
0,010 0,070 0,037 

8 

c 0,006 0,056 0,035 

stellt er die Berechnungsgleichungen 

'/J= 

kE 9h + w 
Cptrockene. aa. + cpWa •• erdampf· 0,688 • 100' --c-

0,51 - 0,033 • ~ 
c 

1 Hassenstei.n: Z. f. Dampfkessel-u. Maschinenbetrieb 1910, S. 26 u. 173. 
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auf, nachdem er noch Annaherungsgleichungen fiir 
9h + w 77 - 0,31 • w + 0,040. WI - 0,00346 • w3 

-C 100-w 
w 0,46 • w + 0,040 wI - 0,000346 • w3 

C 100 - w 

gefunden hat (siehe Abb. 86). Man kann nun den Wert v auch be­
rechnen, wenn die genaue Analyse nicht gegeben ist, sondern nur der 
Wassergehalt des Brennstoffes. Der Gebrauch des Hassensteinschen 
Koeffizienten bringt immer Ungenauigkeiten mit sich. Hat man viel 
mit einer bestimmten Brennstoffsorte zu tun, so ist es immer besser, 

z ,0 

1'l 0 

il 
~o 

~VL 
VI 

0 

~ V 
/ 

V L V 
-' ~r--r- V 

~ V 
o 10 20 .'J() '10 50 60 70 80 90%W 

Wosse'YIeholt tier Kohle 

Abb. 86. HUfskurven zur Bestimmung des Hassensteinschen Koeffizienten 1 = ~~ • 
c 

2=~. 
c 

wenn man sich fiir diese den Koeffizienten berechnet, wie es in der nach­
folgenden Zahlentafel geschehen ist. Um dann aber von Annaherungen 
frei zu sein, berechnet man zweckmaBig nur den Wert v' nach Gleichung 
(35), in den 'YIP nicht mit eingeschlossen ist. 

Zahlentafel 4. Koeffizient,,; einiger wichtiger Kohlensorten. 

co.-
Sachs. Oberb. Braunk.- Bitterf. Rheinische Gehalt Anthrazit Steinkohle 

im St.-K. Kohle Br. Br. Br. 
Vor- 7900 kcal 7000 kcal 6510 kcal 5125 kcal 4690 kcal 2510 kcal 1860 kcal 

warmer 

14,0 0,709 0,705 0,720 I 0,707 0,760 I 0,936 1,102 
13,5 0,708 0,702 0,717 0,704 0,756 0,929 1,086 
13,0 0,706 0,700 0,715 0,701 0,752 0,922 1,075 
12,5 0,704 0,698 0,712 0,698 0,748 0,914 1,064 
12,0 0,702 0,695 0,710 0,695 0,744 0,906 1,053 
II,5 0,700 0,693 0,707 0,692 0,741 0,898 1,043 
11,0 0,698 0,691 0,705 0,689 0,737 0,890 1,032 
10,5 0,696 0,688 0,702 0,686 0,733 0,883 1,021 
10,0 0,694 0,686 0,699 0,683 0,729 0,875 1,010 

9,5 0,692 0,683 0,697 0,680 0,725 0,867 0,999 
9,0 I 0,~90 0,681 

I 
0,694 

I 
0,677 

I 
0,722 0,859 

I 
0,988 

8,5 0,688 0,697 0,692 I 0,674' 0;718 0,852 0,977 



72 Die Berechnung des Rauchgasvorwarmers. 

............... 
........... r--. 

-- i'---........... A 

r--1--.... 
-...;: 

~ ~ -- ""A. 
----r-- --I--

~1 ~ ~ - r--.... ......... 6'0 --r-- ---- -- ............. --r-- ---- r--
----

I--~ ---- r---- -r--~ --- r--r-- --r- ~5 ............... - r--r-- --r-- ~o----f- -- --=----2;-r--
70_ -
0 

• 8 W a ~ n m 9 8 765 , 
/(ohiensiivregehu/f % 

Abb.87. Hassensteinscher Koeffizient t> fiir Brennstoife mit verschiedenem Wassergehalt. 

Zahlentafel 5. Koeffizient v zur Berechnung der Abgasverluste bei 
Kohlen mit verschiedenem Wassergehalt. 

t -to 
t = Rauchgastemperatur, t. '" AuBentemperatur, k ~ Kohlensaure %, Abgasverlust ~ v -k- %. 

KoWensiiuregehalt k % 

4 5 6 I 7 8 I 9 10 11 12 I 13 I 14 15 I 16 

° 0,643 0,647 0,651 0,655 0,658 0,662 0,667 0,670 0,674 0,678 0,682 0,686 0,690 
no 0,649 0,653 0,657 0,662 0,666 0,671 0,675 0,679 0,684 0,688 0,692 0,696 0,701 
;20 0.659 0,666 0,671 0,676 0.681 0,687 0,692 0,698 0,703 0,709 0,714 0,719 0,724 
of! 30 0,680 0,687 0,693 0,700 0,708 0,715 0,722 0,729 0,736 0,743 0,750 0,757 0,764 
.40 0,709 0,718 0,728 0,738 0,747 0,757 0,766 0,776 0,785 0,795 0,804 0,814 0,823 
~ 45

1 
0,729 0,740 0,751 0,762 0,774 0,785 0,796 0,807 0,819 0,830 0,841 0,852

1

°,"3 
1i 50 0,753 0,768 0,780 0,793 0,806 0,819 0,832 0,845 0,858 0,872 0,885 0,898 0,911 
~ 55 0,783 0,800 0,815 0,832 0,848 0,864 0,879 0,895 0,9111°,927 0,942 0,958 0,975 

60 0,821 0,839 0,859 0,878 0,896 0,916 0,935 0,954 0,974 0,992 1,102 1,030 1,050 

3. Falsche Lult. 
Zur Beriicksichtigung der falschen Luft, die in den Vorwarmer ein­

tritt und den 002- Gehalt von kl auf k2 herabsetzt, miissen wir die Differenz 

AV = VI - V2 

hilden. Bei fa Grad AuBentemperatur ist 

und man erhalt 
AV V V _V1 ·t1 _ V2· t2 

= 1 - 2 - k] k2 ' 

(38) 

(39) 

(40) 
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Es geniigt in den meisten Fallen, wenn man einen mittleren Kohlen-
sauregehalt zugrunde legt: kl - k2 

leE=-2-

und dann mit einem mittleren Wert v, dem Wert leE entsprechend, rechnet. 
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Abb.88. Nomogramm flir die Bestimmung des Abgasverlustes bei Steinkohlen. 
t - 20 ]'ormel: V = 0,65 • ~ • 

kE 

4. Absehatzung der Kesselwirkungsgrade. 
Die Werte VI bzw. V2 konnen zur Abschatzung des Wirkungsgrades 

dienen. Da es hierbei auf allzu groBe Genauigkeit nicht ankommt, 
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konnen die Nomogramme 88-91 sehr gute Dienste leisten. Je nach­
dem nun tl bzw. t2 gegeben ist, erhalt man hierbei den Wirkungsgra.d 
ohne {'Y}le} bzw. mit {'Y}g} Vorwarmer. 
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Abb.89. Nomogramm fiir die Bestimmung des Abgasverlustes bei Braunkohlen mit 50% 
Wassergehalt. 

. t - 20 
Formel: V= v' leE • 

Die Verluste eines Dampfkessels bestehen in der Haupt­
sache aus dem 
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Abgasverlust (Vl bzw. V2), 

Leitungs- und Strahlungsverlust (8) und dem 
Verlust durch Unverbranntes (u). 

75 

Abb.90. Nomogramm fUr die Bestimmung des Abgasverlustes bei Braunkohlen mit 55% 
Wassergehalt. 

t - 20 
Formel: V = v • ~ • 

Der Lei tungs- und Strahl ungsverl ust muB gewohnlich bei 
Dampfkesseluntersuchungen als sog. Restglied bestimmt werden. Bei der 
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Abb.91. Nomogramm filr die Bestimmung des Abgasverlustes bei Braunkohlen mit 
60% Wassergehalt. 

t - 20 
Formel: V = v • ~ • 

Berechnung von V orwarmern wird ein Teil desselben schon durch den 
Wirkungsgrad 1JE in Rechnung gestellt. Daher darf man bei der Ab­
schatzung des Wirkungsgrades 1Jk keinen allzu groBen Betrag ansetzen 
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und bei 'YJg keinen allzu kleinen. 1m allgemeinen betragt der Leitungs­
und Strahlungsverlust der gesamten Anlage ca. 4 bis 7 % . Die kleinen 
Werte gelten fUr groJ3e Kesseleinheiten, die groJ3en fur alte und kleine 
Kessel. Es ist weiter zu beach ten, daJ3 der gesamte Strahlungsverlust 
in Prozenten gerechnet mit steigender Belastung abnimmt, da die 
Leitung des Mauerwerks ungefahr dieselbe bleibt. 

Der Verlust durch Unverbranntes wird beeinfluJ3t durch 
den Brennstoff (backende Kohle) und durch die Art der Feuerung. 
Er schwankt im allgemeinen in der Rohe von 2 bis 3 % . 

Zahlenbeispiel. Abgasverlust: 0,65' 1591; 20 7,5 % 

Leitung und Strahlung 5,0% 
Verlust durch Unverbranntes = 2,5% 

Summe = 15,0% 
somit 'YJg = 85,0% 

5. Die Verbesserung des Wirkungsgrades eines Kcssels durch 
cincn Vorwarmer. 

Die Gleichung (33) gestattet die Aufstellung einiger recht interessan­
ter Beziehungen. In dem Betrage .d V haben wir den Warmeentzug 
in Prozent. Dieser Betrag ergibt daher mit 'YJE multipliziert den durch 
den Vorwarmer gewonnenen Betrag in Prozent. Wir haben also 

'tiE • ,1 V = Warmegewinn. (41) 
Dieser Wert wird oft auch als der Wirkungsgrad des Vorwarmers be­
zeichnet. Wir nennen ihn besser die Verbesserung des Wirkungs­
grades durch den Vorwarmer oder Warmegewinn. Es ist noch 

'YJg = 'YJk + 'YJE O .dV. (42) 

Mit Gleichung (42) geht Gleichung (32) tiber in 

und nach .d V aufgelost 

.dw= 1'JE oL1VoE ) 
1'Jk+1'JE·L1V 

.dV=~~ 
1'JE ° (E - L1 w) • 

(43) 

Diese Gleichung kann dazu dienen, den Betrag.dV oder die Wasser­
aufwarmung .d w aus dem be'kannten Kesselwirkungsgrad zu berechnen. 

Zahlenbeispiel. .dw = 165°, 
'YJE = 0,963, 
E = 724 kcal, 

E -.dw = 724 - 165 = 559 kcal, 

'YJk = 65,63%, 
A 165 . 65,63 0 

LJ V = 0,963 ° 559 = 20,12 Yo, 

'YJg = 65,63 + 0,963 . 20,12 = 85%. 
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Ersetzen wir in Gleichung (33) 'YJE' LlV durch 'YJg - 'YJl0 so wird, 
wenn man noch nach 'YJg auflOst, 

100 
"- '\ 

~ 

90 
~ 

" " 
, 
I" 

~ 
I'\. 

" 
~ 

60 

" 
"" 

50 
500 

I" 

."" 
" 
" 
'" " 

'\ 

'" ["\.. 

1\ 
~ 

" 
r'\. 

"- '\ 

," " '" 
"-

~ , '\ 

" 
, 

"-
l'--. 

'\ '\ 

~ ['\.. 

r\ "-

'" ~ '\ I\.. 

" 
" " 
'" 

1'\ 

~ , 1'\ 

'\ '\ 

" "- 1'\ 

"-

" '\ '\ 

(44) 

I'\. " "- " .~ ~ "- I" 
~ ~. r'\. , I'\. I'\. "" '" " "-

~ 

" " " " 
, '\ r'\. ~ "' '\ 

'" '" '" "' '" '" "- r'\. 
~ ," "- r'\. r'\. I'\. I"" " 

'\ 

" " 
, 

" " 
'\ " I\.. '\ i"- "" 

"-
"- "- ~ ""- "" .~ '" 

, 
I'\. 

"" ~ r'\. 
, 

~ " '" "" " " 1'\ 
" 

'\ , " " " ~ " 
"-, 

~ r'\. 1""- ""- " " 
'\ '\ ~ '" ~, 1'\ 

'" "" 1""- " "" '" "- " " ~ " " " '" " "" ""- " 
"-

" 
"- r'\ "- '\ '\ \.. "" 1""- '" "-

'" ~ ~ " '" " '" '\ r\. ~ ""- '\ 

'" " ~ ""- " "" "" " "-~ ~ '" '" ~ I'\. "-

"" "" ~ ""- '" '" I'\. " 1""-
~ 
, , " "" "" ""'-l'\ "" ""- '" '" ~ ['\.. "- ~ ""- "" "" 1""'-f' ""- '" '\ 

"" " I\.. I'\. 

" " "-"" "" "" "" 
~ '" '\ 

II'\. I"\. " " '\ '\. ~ ""-~ "" "" " 
"- \-. "- I'\. 

t". r'\. I\.. r'\. ~ '" "" " '\ '\ " '\ "- I'-.. '\ 
~ '" 

, 
" I" " "-

" 
, 

" " "- , 
" ~ I'\. ~ "- I'\. ~ !, " " "-

"- I'\. , "- " " " " "- t". , " I" " '" "" "- I'\. 

"" " "- ~ '\ 

"- ~ "- " " '\ I'\. " I'\. I\.. I'\. '\ '" '" "" 600 700 800 
Erzeugungswarme Kcol/ kg 

Abb.92. Zusammenhang zwischen den Kesse!wirkungsgraden mit und ohne Vorwarmer und der 
Wasseraufwarmung. 

Forme!: 7Jk' E = 7Jq • (E - LI w). 

Nach dieser Gleichung kann man sofort angeben, welche Wasserauf­
warmung zur Erreichung eines bestimmten Wirkungsgrades notwendig 
ist oder welcher Wirkungsgrad durch Vorwarmung des Speisewassers 
um den Betrag LI w erreicht wird. 
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ZahlenbeispieI. Mit obigen Werten erhalten wir jetzt viel schneller 

l7g = 7247:_\65. 65,63 = 85%. 

6. Kohlenersparnis. 
Wenn durch den Einbau eines Speisewasservorwarmers der Wir­

kungsgrad von 17k auf 1]g gesteigert wird, so wird die stiindlich ver­
brannte Kohlenmenge von K" auf Kg verringert. Wir haben also eine 
Kohlenersparnis von 

ilK = Kk - Kg = Kohlenersparnis in kg pro Stunde (45) 
oder 

100. L·E -100. L·E = ilK 
'1'Jk' kg 'I •• k.. ' 

100. L.E .~-'1k =ilK. 
'1k • kg 'I. 

Hieraus erhalt man 

ilK = Kk• '7. - "Ik , I 
'I. 

ilK = Kg' 'I. - '1k . 
'1k 

(46) 

ZahlenbeispieI. Fiir die uns schon bekannten Zahlenwerte erhalten wir 

21000·724 
Kk = 7000. 65,63 . 100 = 3310 kg , 

ilK = 3310. 85 - 65,63 = 3310 . 0228 = 754 kg 
• 85 ' 

oder 
21000·724 

Kg = 7000-:85' 100 = 2555 kg , 

ilK = 2555. 85 6~,::,63 = 2555.0,295 = 754 kg . 

Die nach den Gleichungen (46) berechnete Kohlenersparnis wird oft 
falschlicherweise als Warmegewinn bezeichnet. Beide Ausdrucksweisen 
konnen schon deshalb nicht fur dasselbe gelten, weil Warmegewinn 
etwas rein Technisches bezeichnet und Kohlenersparnis mehr ein kauf­
mannischer Ausdruck ist. 

Ersetzen wir in Gleichung (33) l7E' il V durch l7g - 171.:> so wird 

100. '7. - '1k = 100. dEW = ilK %. (47) 
'I. 

Diese neue Gleichung driickt die Kohlenersparnis durch die Wasser­
aufwarmung und Erzeugungswarme aus. 

Zahlenbeispiel. 
155 0 

100 . 724 = 22,8 Yo • 

Andererseits kann man mit Hille der erhofften Kohlenersparnis die 
notwendige Wasseraufwarmung bestimmen. 
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ZahlenbeispieI. Gegeben 10 % Kohlenersparnis: 

0,1 . 724 = 72,4 0 Wasseraufwarmung. 

Bei einem Wirkungsgrad 1Jg = 85% wird die Wirkungsgradverbesserung 
durch den V orwarmer 

0,1'85 = 8,5% . 

und fiir 1JE = 0,963 erhalt man einen Warmeentzug von 

0~9~3 = 8,83 % • 

Dies ergibt eine Gasabkiihlung von 

8,83.12 = 163 0 

0,e5 . 

7. Die spezifische Gasabktihlung durch Speisewasservorwarmer. 
Eine ebenso niitzliche wie interessante Ableitung aus der Um­

setzungsgleichung, ist der Begriff der spezifischen Rauchgasabkiihlung. 
Hierunter versteht man das Verhaltnis der Rauchgasabkiihlung At zur 
Wasseraufwarmung Aw. Der reziproke Wert kann entsprechend spe­
zifische Wasseraufwarmung genannt werden. Es ist also 

m = :.~ == spezifische Gasabkiihlung (48) 
und 

1 I L1 W if' h W uf" m = m = Lft = spez ISC e assera warmung, 

Wir erhalten aus (21) 

aus (28) 

m = -'1-~ E,,-. -~ '1,-,,-: En- , 1 
kE • '1. 

m= '1E • '1F • v'~ . 

(49) 

(50) 

(51) 

Zahlenbeispiel. Mit dem Naherungswert v = 0,65 erhalten wir fiir 
unser bekanntes Zahlenbeispiel 

J2·85 0 

m = 0,963 . 0,65 . 724 = 2,25 . 

Fiir unsere Kohle von 7000 kcal erhalten wir 

l,;(miMicPi) = 4,057944, 

85·7000 0 

m = 100.724.0,963.0,975.4,057944 = 2,155 

oder mit dem entsprechenden Wert v' = 0,695 

85·12 0 

m = 724.0,963.0,975.0,695 = 2,155 , 
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In Gleichung (50) haben wir auf der rechten Seite das umgekehrte 
VerhaItnis der entsprechenden Wasserwerte. Man hat also: 

ge.somfel' W;;'kungsgl'ad ("lg) 
80 70 60 90 50 3.5 

I / / V / 
II' /// 

ILIL 1.L 
IL ILlLV 'f' / 

ILL ILILL ~V 
1. LIL ILIL LIL IL ~ 

1/ fL' IL ILIL LL IL IL 
II V V/ V ILL /L L / 
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Abb.93. Nomogramm zur Bestimmung der spezifischen Rauchgasabkilhlung (fJE = 0,9). 
At "g' kE 

Formel: m= Aw =0,9.v.E· 

Die Temperaturanderungen verhalten sich umgekehrt wie 
die en tsprechenden Wasserwerte. 

Pollner, Rauchgasvorwiirmer. 6 . 
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Die spezifische Gasabkiihlung hangt daher von der Verdampfungs­
ziffer, d. h. von der Brennstoffsorte, vom Unverbrannten, von der 
Feuerfiihrung (kE) und den Strahlungsverlusten abo 

gesamter Wirkungsgl"ad {1Jg} in % 
~5~ ________ ~9~O~ ________ ~80~~~ ____ ~7.rV ____ ~~ ____ ~6.r°-r ____ ~~ ____ ~ 

3,0 

Abb.94. Nomogramm zur Bestimmung der spezifischen Rauchgasabkiihlung, bezogen 
auf Normaldampf (E = 639 kcal und 'IE = 0,9). 

,1' '1. ·kE 
Formel: In = ,1w = 0,9.639. v • 

ZahlenbeispieI. Unter sonst gleichen Verhaltnissen wird fur die ver­
schiedenen Kohlensorten bei 1Jg = 85%, 1JE = 0,963, E = 724 kcal, 
1JF = 0,975 und kE = 12%. 
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Zahlentafel6. Spezifische Gasabktihlung bei Verwendung der verschie­
densten Brennstoffsorten. 

Heizwert Wassergehalt Spezifische 
Bezeichnung der Kohlensorte Gasabkiihlung 

kcal % °C 

Anthrazit 7900 2,0 1"135 Steinkohle . 7000 3,8 2,155 
Siichsische Steinkohle . 6510 9,0 2,110 
Oberbayrische Kohle 5125 9,0 2,155 
Braunkohlenbrikette 4690 15,0 2,01 
Bitterfelder Rohbraunkohle 2510 50,9 1,65 
Rheinische Rohbraunkohle 1860 59,0 1,42 

Je nach den verschiedenen· Umstanden konnen spezifische Gas­
abkiihlungen von 1,5 bis 3,0 0 auftreten. Die Nomogramme Abb. 93/94 
gestatten eine schnelle Bestimmung des Wertes m auf Grund der 
Gleichung (51). 

Der Wert der spezifischen Abkiihlung ermoglicht eine gute und 
schnelle Kontrolle von Messungen. Sind z. B. die Temperaturen un­
sicher, so bildet man mit der Formel (51) den Wert m und vergleicht 
ihn mit dem Verhaltnis der gemessenen Gasabkiihlung zur Wasser­
aufwarmung. Weichen die Werte erheblich voneinande~ ab, so ist 
irgendein Fehler unterlaufen. Man muB hierbei aber auch beachten, 
daB das Abschlammwasser im Speisewasservorwarmer mit erwarmt 
wird, daB aber die Rauchgase nur von der Verdampfung einer geringeren 
Wassermenge herriihren. Die Dampfmenge ist dann geringer als die 
erwarmte Wassermenge und die spezifische Gasabkiihlung abnormal. 

8. Die spezifische Gasabkiihlung durch Lufterhitzer. 
Zum Zwecke von Vergleichsrechnungen ist es oft notwendig, die 

spezifische Gasabkiihlung durch Lufterhitzer heranzuziehen. Ausfiihr­
liches hieriiber ist in dem Aufsatz des Verfassers iiber diesen Gegenstand 
in der Zeitschrift "Die Warme" 1 nachzulesen. Die Verhaltnisse sind 

hier viel einfacher, da der Wert mH = ~~ nicht vom Wirkungsgrad 

oder der Verdampfungsziffer abhangig ist. Der Wert mH ist im wesent­
lichen eine Funktion der Brennstoffsorte, der Feuerfiihrung, der Giite 
der Einmauerung des Kessels, des Strahlungsverlustes und des Ver­
haltnisses der sog. Sekundarluft zur gesamten fiir die Verbrennung not­
wendigen Luftmenge. Zur Berechnung der spezifischen Gasabkiihlung 
fUr die V er brennungsluft bildet man 

, 0,2412 • 28,95 . }'F • Lmin 

mH = ~(miMicPi) 
A=An 

(52) 

In diesem Werte ist der Unterschied der theoretischen Luftmenge von 
der theoretischen Gasmenge und der EinfluB der falschen Luft, die auf 

1 Possner, Lothar: Die Abkiihlung derRauchgase durchLuftvorwiirmung. 
Spezifische Rauchgasabkiihlung. Wiirme Bd. 51, S. 459. 1928. 

6* 
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dem Wege von der Feuerung bis zum Vorwarmer in die Rauchgasziige 
eintritt, und derjenigen der spezifischen Warme beriicksichtigt, und es 
bedeuten 

AF = der LuftiiberschuB in der Feuerung (entsprechend einem Kohlen­
sauregehalt kF ), 

ioa = der LuftiiberschuB im Vorwarmer (entsprechend einem Kohlen­
gehalt ka ), 

Lmin = die theoretische Luftmenge bei dem LuftiiberschuB = I in Mol. 

Die Ausstrahlung nach auBen wird beriicksichtigt durch den Wert 'YJH 
und das Verhaltnis der Sekundarluft zur gesamten fiir die Verbrennung 
notwendigen Luftmenge durch 'YJB' so daB wir endlich erhalten 

mH = m'u' 'iB • (53) 
'1a 

Es folgen noch die Werte m'n. fiir eine Reihe wichtiger Kohlensorten fiir 
einen Kohlensaureverlust von 0 bis 2 % von der Feuerung bis zum 
Vorwarmer. 

Zahlentafel 7. Steinkohlen hu = 7000 kcal. 

Spezifische Rauchgasabkiihlung m~ = ~ ~ . 

CO,-Gehalt Kohlensilureverlust bis zum Vorwilrmer in % 

in der Feuerung 0,0 0,5 1,0 1,5 I 2,0 

14,0 0,899 0,870 0,840 0,811 0,781 
13,5 0,902 0,872 0,841 0,810 0,779 
13,0 0,905 0,873 0,841 0,809 0,776 
12,5 0,908 0,875 0,841 0,807 0,773 
12,0 0,911 0,876 0,841 0,806 0,770 
II,5 0,914 0,878 0,841 0,803 0,766 
II,O 0,918 0,879 0,840 0,801 0,761 
10,5 0,921 0,880 0,839 0,797 0,761 
10,0 0,924 0,881 0,837 0,794 0,750 
9,5 0,927 0,881 0,835 0,789 0,742 
9,0 0,930 0,882 0,833 0,783 0,734 
8,5 0,934 0,882 0,830 0,777 0,724 

Zahlentafel 8. Braunkohlenbrikett hu = 4690 kcal. 

Spezifische Rauchgasabkiihlung m~ = ~ ~ . 

CO,-Gehalt Kohlensaureveriust bis zum Vorwarmer in % 

in der Feuerung 0,0 I 0,5 I,D I 1,5 2,0 

14,0 0,854 
I 

0,828 0,80 I 
I 

0,77 4 0,747 
13,5 0,859 0,831 0,803 0,775 0,746 
13,0 0,863 0,834 0,805 0,77 5 0,745 
12,5 0,867 0,837 0,806 0,775 0,744 
12,0 0,872 0,840 0,807 0,77 5 0,742 
11,5 0,876 0,843 0,808 0,77 4 0,739 
11,0 0,881 0,845 0,809 0,77 3 0,736 
10,5 0,885 0,848 0,810 0,771 0,732 
10,0 0,890 0,850 0,809 0,768 0,727 
9,5 0,895 0,852 0,809 0,765 0,721 
9,0 0,899 0,854 

I 
0,808 0,762 

I 
0,714 

8,5 0,804 0,855 0,806 0,756 0,706 
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ZahlentafeI 9. Rheinische Rohbraunkohle hu = 1860 kcal. 

Spezifische Gasabkiihlung m~ = ~ ~ . 

CO,·Gehalt Kohlensaureverlust bis zum Vorwarmer in % 

in der Feuerung 0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 

14,0 0,716 
I 

0,697 0,678 
I 

0,659 0,639 
13,5 0,723 0,703 0,683 0,663 0,642 
13,0 0,731 0,709 0,688 0,666 0,644 
12,5 '0,738 0,716 0,693 0,67 ° 0,646 
12,0 0,745 0,722 0,698 '0,673 0,648 
II,5 0,753 0,728 0,703 0,676 0,650 
II,O 0,761 0,734 0,707 0,679 0,650 
10,5 0,769 0,741 0,711 0,681 0,651 
10,0 0,77 8 0,747 0,715 0,683 0,651 
9,5 0,786 0,753 0,719 0,685 0,649 
9,0 0,795 0,759 

I 
0,723 0,685 

I 
0,647 

8,5 0,807 0,769 0,729 0,688 0,646 

9. Aufgaben. 
Aufgabe 1. Ein Zweiflammrohrkessel von 100,8 qm, 2200 mm 0, 

58,5 qm Flammrohrflache, 3,06 qm Rostflache, 19,5 cbm Wasserraum 
und 7 cbm Dampfraum soIl nicht wie gewohnlich mit Mauerwerk urn­
geben, sondern nach Art der Warmespeicher isoliert werden1 • Die Rauch­
gase verlassen das Flammrohr mit 550 0 und ziehen von da ab direkt 
durch einen Dberhitzer, in dem der Dampf von 15 atti auf 330 0 tiber­
hitzt wird, zuletzt gehen sie durch einen Rauchgasvorwarmer, worin 
sie soweit wie moglich herabgektihlt werden, urn einen guten Gesamt­
wirkungsgrad zu erzielen. 

An der Erzeugung von 1 kg Dampf nehmen teil 

Kessel mit. . . . . . . . . . . 510 kcal 
Dberhitzer mit. . . . . . . . . 85 kcal 
V or warmer mit. . . . . . . . . 105 kcal 

Der Wirkungsgrad des Kessels allein betragt bei 550 0 Abgastemperatur, 
11 % Kohlensauregehalt im Vorwarmer und bei der Verbrennung von 
Steinkohle mit 7000 kcalfkg unterer Heizwert, v' = 0,691, 'YIP = 0,97, 
also v = 0,67 

Abgasverlust . 

Unverbranntes 
Strahlung .. 

Verluste insgesamt 

o 67 550 - 20 = 32 30/. 
, II ' 0 

. 3,0% 
. .. 2,7% 

... 38,0% 

'Y/k= 62,0% 

Wir wahlen noch die Wirkungsgrade 

'YJtJ='Y/E=O,9 

1 Nach einem Vorschlag der Deutschen Hochdruck-Economiser-GeseIIschaft 
m. b. R., Mannheim. 
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und erhalten fiir den tJberhitzer und V orwarmer: 

Warmeentzug 
(85 + 105) • 62 190·62 

0,9 • 510 = 25,65 % , 0,9 . (700 - 85 - 105) 

gesamter Wirkungsgrad 

0,9 . 25,65 = 23,085 % 
+ 62,0 % 

85,0 % 

Warmeentzug durch tJberhitzer 

1~0 . 25,65 = 11,46%. 

Warmeentzug durch V orwarmer 

~~~ . 25,65 = 14,19%. 

Gasabkiihlung durch tJberhitzer 

11,46 . 11 = 188 0 

0,67 . 

Gasabkiihlung durch Vorwarmer 

14,19 • 11 = 233 0 

0,67 . 

Es ergibt sich daher folgender Temperaturverlauf. 

nach Kessel . . . . . . . . 'j 
vor tJberhitzer . . . . . . . . 550 0 

nach tJbe~hitzer . . . . . . . 362 0 

vor V orwarmer ...... . 
nach Vorwarmer . . . . . . . 129 0 

Die Flammrohre werden bei normaler Einmauerung belastet mit 

2400 . 640 = 1535000 kcal 

und konnen daher mit Vorwarmer eine stiindliche Leistung von 

1535000 = d 3000 k 
510 run .g 

erreichen. Die stiindliche Brennstoffmenge betragt daher 

3000· 700 
J7000 . 85 = 353 kg. 

Die Gasmenge pro kg Brennstoff bei 11 % Kohlensaure 

13,5 cbm 0/760 trockene Gase, 
0,57 cbm Wasserdampf, 

14,07 cbm 0/760 feuchte Rauchgase. 
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Gasgeschwindigkeit 
. . 353 . 14,07 • (273 + 362) 

Emtntt: 3600.0,163.3.273 = 6,58 mjs, 

A t 'tt 6,58. (273 + 129) 
us n: 273 + 362 

im Mittel: 

= 4,16 m/s, 

= 5,36m/s. 
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0,163· 3 ist der freie Rauchgasquerschnitt von 3 Rippenrohren. Die 
entsprechende Warmedurchgangszahl ist k = ca. 9, und es wird die 
Heizflache des V orwarmers 

3000·105 315000 
(362 ~ 129 _ 50 ~ 155) .9 = 1:28'7 = 245 qm. 

oDie vorstehenden Gleichungen geniigen vollauf, urn einen Rauch· 
gasvorwarmer warmetechnisch auf dem kiirzesten Wege zu berechnen 
und zugleich die notwendig werdenden Annahmen richtig zu tre££en. 
1st diese Berechnung entsprechend den wirklich vorhandenen Verhalt­
nissen gut durchge£iihrt, so tritt auch eine schlecht gewahlte Warme­
durchgangszahl nicht so in Erscheinung. Bekanntlich hangt die Warme­
durchgangszahl von einer Unmenge Faktoren ab, deren Wirkung noch 
wenig erforscht ist und die daher auch fiir die Berechnung noch nicht 
dienstbar gemacht werden konnen. Fiir die praktischen Verhaltnisse 
geniigt es in den meisten Fallen, die Wirkung eines projektierten Vor­
warmers einzugrenzen derart, daB Fehlschlage irgendwelcher Art von 
vornherein ausgeschlossen werden konnen. In schwierigen Fallen wird 
man Spezialfirmen mit ihren weitgehenden Erfahrungen zu Rate ziehen. 

Aufgabe 2. Speisewasservorwarmer oder Lufterhitzer? Die Frage, 
ob Speisewasservorwarmer oder Lufterhitzer diirfte heute schon im 
Prinzip entschieden sein, obwohl zur restlosen. Klarung dieser Frage 
noch viel Forschungsarbeit geleistet wer:den muB. Wir stellen uns die 
Aufgabe, zu untersuchen, welche Vorwiirmerarten notwendig sind, urn 
einen guten Wirkungsgrad zu erhalten. 

Nehmen wir an, daB ein Wirkungsgrad von 85% heute als gut er· 
reichbar gilt, und nehmen wir ferner an, daB die Verluste sich wie folgt 
verteilen: 

Unverbranntes . . . . 
Strahlung und Leitung 
Abgasverlust. . . . . 

2,5% 
= 5,0% 
= 7,5% 

Summe = 15,0 % 

Zur Verbrennung gelange ein Brennsto££ von hu = 7000 kcal. Der 
Kohlensauregehalt in der Feuerung betrage 14% und im Vorwarmer· 
gebiet 12%, so daB also von der Feuerung bis zum Vorwarmer durch 
false he Lu£t ein Verlust von 2 % entsteht. 

Der Wirkungsgrad von 85% kann ohne Luftvorwarmer nur mit 
Speisewasservorwarmer erreieht werden, denn die Ahgastemperatur be-
tragt 75.12 

0,9;5.0,695 + 20 = 153 0
• 
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Wird die Verbrennungsluft um 100 ° vorgewarmt, so stehen auBer 
7000 kcal noch die in der Luft enthaltene Warmemenge bei der Ver­
brennung zur Verfugung. Der Betrag dieser Warmemenge ist fur 1 kg 
Brennstoff 

i h = AF' Lmin[M cp]~: (h2 - hI) 

und hierbei bedeuten 
lp = LuftiiberschuB in der Feuerung, 

(54) 

Lm1n = die theoretische Luftmenge zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff 
in Mol, 

Mcp = die Molekularwarme von Luft, 
hl = Anfangstemperatur der Luft, 
h2 = Endtemperatur der Luft 

und fur unser Beispiel 
ih = 0,452137 • 7,01 (120 - 20) = 317 kcaJ. 

Die Abkuhlung der Rauchgase ist 

100. ~781 = 980 
0,8 ' 

wenn angenommen wird, daB 20% der den Rauchgasen fiir den Zweck 
der Luftvorwarmung entzogenen Warmemengen verlorengehen. Die 
Temperatur der Rauchgase vor dem Lufterhitzer ist 

153 + 98 = 251°. 

Eine Abkuhlung der Rauchgase auf diese Temperatur durch den 
Kessel ist deshalb nicht moglich, weil die Temperatur des Kesselinhalts 
nur wenige Grad darunterliegt. Eine Wirkungsgradverbesserung durch 
den Luftvorwarmer ist direkt nicht zu verzeichnen, denn die Warme­
menge ih wird den Rauchgasen im steten Kreislauf wieder zugefuhrt 

Abb. 95. Warmeflull bei einer Kesselanlage 
mit Lufterhitzer. 

Verlust ovre" 
J"trohlung u. Leitung 

Abb.96. Warmeflull bei einer Kesselanlage 
mit Speisewasservorwarmer. 

(S. Abb. 95/96). Nur die hierbei unvermeidbaren Verluste mussen durch 
Brennstoffwarme ersetzt werden und bilden einen Teilbetrag der Ge­
samtverluste. Aus diesem Grunde ist der Ausdruck "Abgasausnutzung" 
bei einem Lufterhitzer nicht angebracht, da es immer dieselbe Warme­
menge ist, die der Lufterhitzer den Rauchgasen entzieht und ihnen 
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ii ber die Feuerung wieder zufiihrt. Von der Brennstoffwarme miissen 
also schon vor Eintritt der Rauchgase in den Lufterhitzer 85% aus­
genutzt sein, und die 251 0 konnen ebenfalls nur mit einem Economiser 
erreicht werden. 

Nehmen wir eine Luftaufwarmung um 200 0 an, so wird die Gas­
temperatur vor dem Lufterhitzer 

251 + 98 = 349°. 

Eine solche Temperatur kann mit den bisher verwendeten Kessel­
typen bei einer bestimmten Belastung, je nach der Konstruktion des 
Kessels, erreicht werden. Wird aber trotzdem ein Economiser ver­
wendet, so kann dafiir die Heizflache kleiner oder die spezifische Be­
lastung hoher gewahlt werden, da ein Economiser die Kesselheizflache 
entlastet. Also selbst in diesem FaIle hat der Speisewasservorwarmer 
seine Daseinsberechtigung. 

Wird die Luft um 300 ° vorgewarmt, so wird die Gastemperatur 

349 + 98 = 447°. 

Diese Temperatur ist nur Hochleistungskesseln eigentiimlich. Als 
Feuerung kommt hierbei nur Kohlenstaubfeuerung in Frage, da mecha­
nische Roste hohe Lufttemperaturen nicht vertragen konnen. Zur 
Speisewasservorwarmung konnen nur Rippenrohre oder schmiedeeiserne 
Vorwarmer verwendet werden. 

An Hand vorstehender Ausfiihrungen ist es klar, daB Speisewasser­
vorwarmer und Lufterhitzer sich gegenseitig nicht ausschlieBen, sondern 
sogar nebeneinander verwendet werden konnen. Die Bedeutung des 
Lufterhitzers liegt in der Hauptsache darin, daB durch ihn das Tempe­
raturniveau der Rauchgase im Kessel hoher gelegt wird. Die Folgen 
dieser Hoherlegung der Temperaturen sind die hohere spezifische Kessel­
leistung und Dberlastbarkeit des Kessels innerhalb einer gewissen Be­
lastungsspanne, ohne daB sich der Wirkungsgrad wesentlich verandert. 
Bei normalen Kesseltypen wird bei alleinigem Einbau eines Luft­
erhitzers die Temperatur hinter dem Kessel hoher und so zunachst der 
Wirkungsgrad niedriger. Demgegeniiber ist der Speisewasservorwarmer 
ein wirksames Mittel, um den Wirkungsgrad zu erhohen. Ein Luft­
erhitzer erhoht den Wirkungsgrad nur wenig und indirekt; er ist mehr 
ein Mittel zur Leistungssteigerung. Der Speisewasservorwarmer dahin­
gegen dient zur Entlastung des Kessels - also ebenfalls zur Leistungs­
steigerung - und zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Kesselanlage. 

10. Die Warmedurchgangszahl und die Temperaturdifferenz. 
Wahrend die warmetechnische Berechnung in der Hauptsache auf 

die Bestimmung der Temperaturen hinauslauft, gehort zur Ermittlung 
der HeizflachengroBe noch die Wahl eines Edahrungswertes k, d. h. 
die Warmedurchgangszahl. Der Wert k gibt an, wieviel kcal pro Srunde, 
pro qm und pro Grad Temperaturdifferenz auf das Speisewasser iiber­
tragen werden. Er ist eine fiir die Berechnung von Vorwarmern sehr 
wichtige GroBe. Jedoch dad diese Wichtigkeit auch nicht iiberschlitzt 
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werden, denn ein Vorwarmer ist keine physikalische Apparatur, sondern 
ist und bleibt - wieviel auch an der Vervollkommnung erreicht wird -
ein technischer Apparat, a~ dessen Wirkungsweise eine unendliche 
Menge von Faktoren von EinfluB sind. 

Zunachst ist der Wert k gemaB seiner Ermittlung ein reiner Rech­
nungswert. Bei einer bestehenden Anlage werden die Temperaturen, 
die Speisewassermenge und die Heizflache ermittelt und gemaB der 
Gleichung 

k errechnet. Es ist allgemein bekannt, daB es sehr schwierig ist, die 
Temperaturen, insbesonders die Gastemperaturen, genau zu bestimmen. 
Ebenso ist die Messung der Speisewassermenge mit den iiblichen Wasser­
messern immer fehlerhaft. Auf diese Weise sind die praktisch ermittelten 
k-Werte mit einer mehrfachen Unsicherheit behaftet. AuBerdem wird 
selten angegeben, ob bei del' Berechnung der Warmedurchgangszahl 
das arithmetische Temperaturmittel, wie in obiger Gleichung, zugrunde 
gelegt worden ist oder der der Wirklichkeit mehr entsprechende loga­
rithmische Verlauf. 

Bedeutet LIe die mittlere Temperaturdifferenz und LIm die arith­
metische Temperaturdifferenz, so sind die Werte LIm mit einem Wert 
b zu multiplizieren, urn das genaue logarithmische Temperaturmittel 

ZahlentafellO. b = LI,/Llm' 

,1'/,1" b ,1'/.1" b 

1,0 1,000 3,0 0,910 
1,2 0,998 3,5 0,899 
1,4 0,991 4,0 0,867 
1,6 0,981 4,5 0,846 
1,8 0,971 5,0 0,826 
2,0 0,962 6,0 0,798 
2,2 0,952 7,0 0,770 
2,4 0,942 8,0 0,748 
2,6 0,928 9,0 0,729 
2,8 0,918 10,0 0,610 

AU8 Hiitte: 25. Auf\, 1. Bd., S.461. 

zu erhalten. Die Werte b sind 
in der beifolgenden Tabelle aus 
"Hiitte" Bd. 1, 25. Aufl., S.461, 
enthalten. Hierzu ist noch zu 
bemerken, daB 

LI' = die Differenz del' Fliissig­
keitstemperaturenam Anfangund 

LI" = die Differenz del' Fliissig­
keitstemperaturen am Ende der 
Heiz£lache bedeuten, wobei die 
Richtung der Heiz£lache in Rich­
tung del' heiBen Fliissigkeit zu 
rechnen ist. 

ErfahrungsgemaB ist die Warmedurchgangszahl (= k) von der mitt­
leren Gasgeschwindigkeit abhangig. Daher bildete bisher die Zuordnung 
der gefundenen Werte zur jeweiligen Gasgeschwindigkeit ein Haupt­
moment in del' experimentellen und rechnerischen Bestimmung der 
k-Werte. GemaB seiner Bestimmung als Rechnungswert liegt es aber 
auch nahe, eine Abhangigkeit del' Warmedurchgangszahl vom Tempe­
raturmittel zu vermuten. Die in dieser Richtung in letzter Zeit unter­
nommenen Versuche haben eine Gesetzma13igkeit ergeben, so daB nun­
mehr auch die Erforschung del' Abhangigkeit vom Temperaturmittel 
mehr in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden wird1 • Bei der 

1 Eikmann, Dr.-Ing. Werner: Die Warmeiibertragungin Heizrohren. Arch. 
Warmewirtsch. Jg.9, S.5. 
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Berechnung der Vorwarmerheizflache wird die mittlere Temperatur­
differenz selbst schon berucksichtigt, und es wird daher die Abhangig­
keit der Warmedurchgangszahl von dieser GroBe nicht in einem solchen 
MaBe stehen, daB bei deren Nichtberucksichtigung allzu groBe Fehler 
entstehen. Die Unsicherheit, die in der technischen Temperaturmessung 
liegt, erschwert zudem noch die experimentelle Ermittlung dieser Ab­
hangigkeit. 

Die Gasgeschwindigkeit wird bestimmt aus der stiindlich durch den 
Vorwarmer stromenden Gasmenge bei der jeweiligen Temperatur und 
aus dem fur die Rauchgase zur Verfiigung stehenden freien Querschnitt 
im Vorwarmer. Der freie Rauchgasquerschnitt ist die Flache zwischen 
dem Vorwarmermauerwerk senkrecht zur Stromungsrichtung der Gase, 
vermindert urn die in derselben Richtung gesehene Silhouette des Vor­
warmers. Es ist nun zu bezweifeln, ob die fur verschiedene Vorwarmer­
bauarten, z. B. Schabereconomiser und Rippenrohrvorwarmer, ge­
fundenen Warmedurchgangszahlen bezogen auf dieselbe Geschwindig­
keit vergleichbar sind. Die rechnungsmaBige Geschwindigkeit wird wohl 
bei einem Rippenrohrvorwarmer viel kleiner au sf allen als die wirkliche 
Geschwindigkeit. Die Unzahlen von Rippenflachen, die von den Rauch­
gasen bestrichen werden, wirken auf die vorbeistromenden Rauchgase 
verzogernd ein (Prandtlsche Grenzschicht). Der ubrigbleibende Teil 
der Rauchgase muB somit mit hoherer Geschwindigkeit durch den Vor­
warmer hindurchziehen. Bei Schabereconomisern sind solche verzogernde 
Flachen nicht in solchem MaBe vorhanden, so daB hierbei die wirkliche 
Gasgeschwindigkeit mit der berechneten viel eher ubereinstimmen durfte. 
Die Abhangigkeit der Warmedurchgangszahl von der Rauchgasgeschwin­
digkeit bringt es mit sich, daB ein guter Warmedurchgang auf Kosten 
der Zugstarke erkauft wird. Bei manchen Anlagen sind die Zugver­
haltnisse oft sehr knapp. Auf diese Weise verbleibt fur den Vorwarmer 
sehr wenig Zug ubrig, und es muB daher die Bestimmung des durch 
den Vorwarmer hervorgerufenen Reibungsverlustes als eben so wichtig 
angesehen werden (s. Reibungsverlust S. 128). Die Bestimmung des 
Reibungsverlustes bietet jedoch weniger Schwierigkeiten als die Be­
stimmung des Warmedurchgangs, und es konnen hierzu die Ergebnisse 
der aerodynamischen Forschung mit herangezogen werden. Empfehlens­
wert ware aber, durch groBzugig angelegte Versuche die Bestimmung 
dieser beiden Erscheinungen zugleich vorzunehmen. Es muB aber 
immer wieder darauf hingewiesen werden, daB die so gewonnenen Ver­
suchswerte nur beschrankte Gultigkeit haben, weil diese oder jene Ein­
flusse meist kunstlich beseitigt sind. 

Der freie Rauchgasquerschnitt betragt z. B. bei Schabereconomisern 
bei einer Gasfuhrung parallel zu den Rohrachsen 0,01 qm pro Rohr. 
Durch abwechselndes Hoherlegen der Unterkasten kann man den freien 
Rauchgasquerschnitt pro Rohr auf 0,02 qm steigern. Der Rippenrohr­
vorwarmer der Deutschen Hochdruck-Economiser-Gesellschaft hat bei 
1985 mm Rohrlange 0,163 qm und bei 2500 mm Lange 0,205 qm freien 
Rauchgasquerschnitt. Werden die Rauchgase bei Schabereconomisern 
senkrecht zur Rohrachse durch den Vorwarmer gefuhrt, so kann der 
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freie Rauchgasquerschnitt verschiedene Werte annehmen, je nachdem 
wie die Einmauerung vorgenommen wird. 

Fiir die Warmedurchgangszahl, abhii.ngig von der GasgeschWindig­
keit, seien die Abb. 97 bis 99 wiedergegeben. Man ersieht hieraus, daB 
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Abb.97. Nomogramm (aufgestellt von Dipl.·Ing. NeusseI, Mannheim-Neckarau) zur Bestim­
mung der WilrmedurcbgangszabI aus mittlerer Temperaturdifferenz und Gasgescbwindigkelt fiir 

Rippenrohre (Deutscbe Hocbdruck·Economiser-GeseIlschaft m. b. H., Mannheim). 
Die reine HeizfIilcbe ergibt ca. 15-20% mehr. 

die den Garantien zugrunde gelegten Warmedurchgangszahlen bei 
Rippenrohrvorwarmern nicht sehr stark voneinander abweichen, und 
daB die Werte bei den praktisch bevorzugten Gasgeschwindigkeiten 
nicht stark ansteigen. Aus diesem Grunde hat ein schlecht gewiib.1ter 
k-Wert bei Rippenrohrvorwarmern auch keinen so starken EinfluB auf 
das Ergebnis der Vorwarmerberechnung, vorausgesetzt, daB die An-
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Zahlentafel 11. Warmedurchgangszahlen fiir Rauchgaslufterhitzer. 

Luft- , 1_ Rauchgasgeschwindigkeit in mls 
geschwindigkeit 

I I I I m/s 0,5 1,0 2.0 5,0 10,0 20,0 

0,5 I 4,5 5,2 5,8 6,6 7,1 7,6 
1,0 5,2 6,0 6,9 8,1 8,9 9,6 
2,0 

I 
5,8 6,9 8,1 9,7 10,9 12,0 

5,0 6,6 8,1 9,7 12,2 14,1 16,1 
10,0 7,1 8,9 10,9 14,1 16,7 19,6 

Aus Herberg, Handbuch der Feuerungstechnik etc. Berlin: Julius Springer. 
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Abb. 98. Warmedurchgangszahlen von Glattrohr- und Rippenrohr­
vorwiirmern der Vereinigten Economiser-Werke G. m. b. H., Diissel· 

dorf und Freital. 

besonders vorgesehenen Raum unterbringt und, wodurch ermoglicht 
wird, die Geschwindigkeit der Rauchgase in bestimmten Grenzen zu 
verandern. Hierdurch wird er-
reicht, daB sich verschiedene 
Warmedurchgangszahlen und 
ebenso verschiedene Reibungs­
verluste einstellen. Deflektoren 
sind auch bei knappen Zug­
verhaltnissen am Platze. An­
genommen, eine Kesselanlage 
arbeite mit Schornsteinzug und 
bei gleichmaBiger Belastung. 
Der Schornstein ergibt dann an 
dem heiBesten Sommertage eine 
geringere Zugstarke gegeniiber 
der kaltesten Jahreszeit. Die 
Differenz kann oft mehrere 
mm WS betragen. Der V or­
warmer sei so bemessen, daB im 
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Abb. 99. Warmedurchgangszahl des Rippenrohr· 
vorwarmers der Firma Foge, Hannover. (Aus: 
Herberg: Handbuch der Feuerungstechnik und 
des Dampfkesselbetriebeg, Julius Springer, Berlin). 

Sommer stets ein ordnungsgemaBer Betrieb moglich ist. Sind nun bei 
dem Vorwarmer Deflektoren angeordnet und sind diese wahrend der 
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Sommerzeit geoffnet, so konnen sie mit del' abnehmenden AuJ3entempe­
ratul' allmahlich immer mehr geschlossen werden, bis sie im Winter 
ganz den freien Raum nBben dem Vorwarmer absperren. Del' durch 
diese Regulierung zunehmende Reibungsverlust im V Ol'warmer wird 
dann durch den besseren Zug des Schornsteins gedeckt, es wird abel' auch 
ein besserer Warmedurchgang erzielt als im Sommer. Ein guter Be­
triebsleiter hat es auf diese Weise in del' Hand, das Letzte aus seiner 
Anlage herauszuholen. Durch die Heizung von Arbeitsraumen usw. er­
forderliche Mehrausgaben konnen so etwas reduziert werden. 

Die theoretischen Forschungen del' letzten Zeit haben ergeben, daJ3 
die Bestimmung del' Warmedurchgangszahl auBerst schwierig ist. Trotz 
des Arbeitsaufwandes und del' auf Grund miihsamer theoretischer Unter­
suchungen vorgenommenen Versuche konnte man bisher nul' sehr ge­
ringe Ergebnisse zeitigen. Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein, 
iiber diese interessanten Forschungen zu berichten, es sei daher auf die 
entsprechende Spezialliteratur verwiesen. Es gibt mehrere gute Werke, 
die dieses Gebiet behandeln und sich auch gegenseitig recht gut er­
ganzen1 • 

11. Die wirtschaftlichste VorwarmergroBe. 
Nachdem die technischen Voraussetzungen gepriift und die not­

wendige VorwarmergroJ3e bestimmt ist, ist die Wirtschaftlichkeit einer 
Vorwarmeranrage eigentlich nur eine rein kaufmannische Frage. Die 
Tatigkeit des Ingenieurs ist damit abgeschlossen. Del' Kaufmann hat 
nun zu ermitteln unter Beriicksichtigung weiterer notwendig werdender 
Anschaffungen und Anderungen Wle 

Einmauerung, 
Anderung del' Fuchsanlage, 
Eisen zur Unterstiitzung und Verankerung, 
Neue Fuchsabsperrorgane, 
Verlegung del' Rohrleitung, 
Etwaige Zugverstarkungsanlage und deren Stromverbrauch usw. 
Inmitten diesel' Extraausgaben spielt del' Vorwarmerpreis oft eine 

sehr bescheidene Rolle, so daB es miiBig erscheint, eine "wirtschaftliche" 
Heizflache zu bestimmen. Die Leistung derVorwarmerheizflache nimmt 
nach dem Ende zu meist sehr stark ab, doch ist dies nicht Grund genug, 
urn eine bestimmte HeizflachengroBe als die wirtschaftlichste zu be­
zeichnen. Es dringt allgemein immer mehr die Ansicht durch, daB der 
Speisewasservorwarmer nicht nul' ein Apparat zur Ausnutzung del' Ab­
warme ist, sondern auch ein wichtiges, heute kaum mehr zu entbehrendes 
Glied einer Dampfkesselanlage darstellt. Demzufolge muB bei dem Ent­
wurf einer Dampfkesselanlage der V orwarmer mehr in den Kreis del' 
Betrachtungen gezogen werden und der Kessel mit Riicksicht auf den 

1 Bosch, M. ten: Die Warmeiibertragung. 2. Auf!. Berlin: Julius Springer.­
Grober: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. Berlin: 
Julius Springer. - Grober: Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragung. 
Berlin: Julius Springer. - Merkel: Die Grundlagen der Warmetibertragung. 
Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff. 
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Vorwarmer entworfen und konstruiert werden. Beziiglich der GroBe 
braucht man keine Unwirtschaftlichkeit zu fiirchten, denn der Vor­
warmer ist immer billiger wie etwa fortfallende Kesselheiz£lache. Die 
Konkurrenz des Lufterhitzers braucht der Speisewasservorwarmer nicht 
zu fiirchten, denn seine I.ebensdauer wird meist viel groBer und der 
Zweck des Herstellens von Dampf durch die Aufwarmung des Speise­
wassers schon erfiillt sein, wahrend beim Lufterhitzer dies erst auf Um­
wegen erreicht wird. 

Eine sehr wichtige Rolle spielt in der kapitalknappen Zeit die Art 
und Weise der Beschaffung der notwendigen Mittel. Hohe Zinsen usw. 
sind hierbei viel ausschlaggebender als eine etwas groBe Heiz£lache. Aus 
diesem Grunde muB es dem Verbraucher selbst iiberlassen bleiben, die 
Entscheidung dariiber herbeizufiihren, ob fiir ihn ein technischer Vor­
schlag wirtschaftlich erscheint. Ein guter kaufmannischer Instinkt 
wird es oft besser treffen als die beste ausgekliigelte Wirtschaftlichkeits­
methode. 

Die kaufmannische Rechnung hat an der durch den Vorwarmer er­
zielten Kohlenersparnis anzukniipfen, die durch die Gleichung (46) ge­
geben ist. Dieser meist garantierte Zahlenwert braucht nur mit der bis­
her verbrannten Kohlenmenge multipliziert zu werden, urn die erziel­
baren Ersparnisse zu erhalten. Besonders werden diese Ersparnisse dort 
in Erscheinung treten, wo das Kohlenkonto ein wesentlicher Bestandteil 
der laufenden Unkosten eines Unternehmens ist. 1st dies weniger der 
Fall, so wird auch das Interesse nicht so stark sein, diesen Teil der Aus­
gaben zu verringern, sondern man wird erst einmal an einer anderen 
Stelle des Verlustkontos den Hebel zur Sanierung ansetzen. DaB die Er­
sparnisse groBer werden mit der Hohe des Kohlenpreises, des Dampf­
bedarfes und der taglichen bzw. jahrlichen Betriebszeit, ist selbstver­
standlich. 

Wie schon an den betreffenden Stellen dieses Buches hingewiesen 
wurde, braucht die Rentabilitat nicht immer den Ausschlag zur An­
schaffung eines Vorwarmers zu sein. Dort, wo z. B. Abfallstoffe ver­
brannt werden, die anderweitig nicht nutzb:r;ingend verwertet werden 
konnen, ist eine Rentabilitat iiberhaupt nicht nachzuweisen. Aber 
doch konnte in solchen Fallen die Anschaffung eines V orwarmers von 
N utzen sein, wenn dadurch eine Steigerung der stiindlichen Dampf­
menge herbeigefiihrt oder aber ein stark iiberlasteter Kessel entIastet 
werden kann. Auf dieser Weise kann die Anschaffung eines teueren 
Dampfkessels vermieden oder aber hinausgeschoben werden. Weiter 
ist es moglich, die Vorwarmung des Speisewassers bis zur hochst 
zulassigen Grenze zu treiben, d. h. bis nahe an die Sattigungstemperatur. 
Dadurch "ird wiederum die teuere Kesselheizflache ersetzt durch die 
wesentlich billigere Vorwarmerheizflache. Diesem Bestreben kommt die 
neuerdings immer mehr in Aufnahme kommende Anlage von Speichern 
zum Ausgleich von Spitzen in der Dampftechnik entgegen, wodurch es 
iiberhaupt moglich wird, das Speisewasser hoch vorzuwarmen. Die 
Dampfkessel konnen auf diese Weise gleichmaBig belastet werden, und 
eine Unterschreitung des Betriebsdruckes kommt nicht mehr vor, wo-
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durch eine Dampfbildung im Vorwarmer ausgeschlossen ist. Weitere 
mittelbare Vorteile, die durch Vorwarmer erbracht werden, sind: 

Erhohung der Lebensdauer und Betriebssicherheit des Kessels, 
Abscheidung von Schlamm und Kesselstein. 
Man sieht, daB sich fiir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit eines 

Vorwarmers kein allgemeines Rezept angeben laBt, daB vielmehr dieses 
Problem schon bei der technischen Durchrechnung teilweise erledigt 
werden kann. Es ergibt sich weiterhin die Forderung zur Zusammen­
arbeit von Kesselkonstrukteur und Vorwarmerspezialist, ohne die die 
Erstellung eines modernen Kessels ordnungsgemaB nicht moglich ist. 

d) Der Vorwarmer als wichtiges Glied der Kesselanlage. 
1. Der Wirkungsgrad des Rauchgasvorwarmers 1• 

Wie jeder technische V organg nicht verlustlos verlaufen kann, so 
ist auch die Wasseraufwarmung im Rauchgasvorwarmer mit einem 
Warmeverlust verkniipft. Die den Rauchgasen entzogene Warme­
menge ist daher immer groBer als die im Vorwarmer gewonnene. 
Die Verluste sind einzig und allein durch die Ableitung und Aus­
strahlung des Mauerwerks bedingt. Verschiedentlich wird auch die 
sog. "false he Luft" mit zu den Faktoren gerechnet, welche den 
Wirkungsgrad des Vorwarmers beeinflussen. Dies ist jedoch nicht 
der Fall. Durch verschieden hohe Temperaturen, welche durch die 
AuBerbetriebsetzung und das Anheizen hervorgerufen werden, bekommt 
das Mauerwerk immer Risse, und der in den Ziigen herrschende 
Unterdruck bewirkt, daB kalte Luft von auBen in den Vorwarmer ein­
dringt. Auch kann durch Luft durch die Kettenfiihrungen der Kratzer in 
den V orwarmer gelangen. Die kalte Luft mischt sich mit den heiBen 
Rauchgasen und setzt zunachst die Temperatur derselben herab. Sie 
wird dabei selbst mit zum Warmetragel' und nimmt mit an der Warme­
iibertragung teil. Nach erfolgter Abkiihlung zieht die Luft gemeinsam 
mit den Rauchgasen nach dem Schornstein abo Ein Warmeverlust 
hat abel' hierdurch nicht stattgefunden. Man konnte hochstens den 
etwas vergroBerten Schornsteinverlust heranziehen, um einen Warme­
verlust durch die eingedrungene Luft nachzuweisen. Diese kleine Diffe­
renz, welche mit den abziehenden Gasen mehr weggeht, als wenn keine 
Luft eingedrungen ware, ist abel' nicht unwiederbringlich verloren. Sie 
kommt dadurch zustande, daB die Temperaturdifferenz kleiner geworden 
ist und del' Vorwarmer mit derselben Heizflache weniger Warme iiber­
tragen kann. Del' groBere Schornsteinverlust kann aber durch Hinzu­
fiigen einer weiteren Vorwarmeheizflache wettgemacht werden. Bis­
weilen kann es vorkommen, daB man absichtlich solche Luftbeimen­
gungen vornimmt, um eine etwa zu hohe Anfangstemperatur herabzu­
setzen und nimmt von vornherein lieber eine groBere Heizflache, als 

1 Vgl. auch die wahrend des Druckes veroffentlichte Abhandlung Richter: 
Wirkungsgrade der Erwiil'mung und Abkiihlung. Arch. Wiirmewirtsch. 9, 365. 
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daB man dauernd schadhaft gewordene Register auswechseln muB. Bei 
den neuesten Rippenrohrvorwarmern konnen indes hohe Temperaturen 
zugelassen werden. Um also mit einem vorhandenen Rauchgasvor­
warmer moglichst viel aus den Rauchgasen herauszuholen, muB man 
fiir ein dichtes Mauerwerk sorgen. Die falsche Luft erkennt man an 
der Abnahme des Kohlensauregehaltes im Vorwarmer. Viel falsche Luft 
kann auch den Zugverlust durch Reibung vergroBern, indem eine groBere 
Rauchgasgeschwindigkeit hervorgerufen wird. 

Bisweilen wird auch der Betrag, um welchen der Gesamtwirkungs-
. grad einer Dampfkesselanlage durch den Vorwarmer vergroBert wird, 
als Wirkungsgrad bezeichnet. Wir nennen diesen Anteil am Gesamt­
wirkungsgrad. Man konnte auch den Wirkungsgrad des Vorwarmers 
mit Umsetzungsfaktor bezeichnen. 

Der Warmeverlust durch Strahlung und Leitung des Vorwarmers 
muB in irgendeiner Weise mit dem Leitungs- und Strahlungsverlust der 
gesamten Kesselanlage in Verbindung gebracht werden konnen. Dieser 
wird meist bei Dampfkesseluntersuchungen als der sog. Restverlust 
bestimmt. Es liegt in der Natur der Sache, daB der groBte Anteil an 
diesem Verlust im Abschnitt des Damp£kessels selbst liegt, da dort die 
hochsten Temperaturen vorhanden sind und der Strahlungsverlust nach 
auBen hin mit der vierten Potenz der Temperatur der Kesseleinmauerung 
vor sich geht. 

Um diese Verhaltnisse naher zu untersuchen und um sie der Berech­
nung zuganglich zu machen, fiihren wir fiir einen jeden Teil der Kessel­
anlage einen Wirkungsgrad ein und erhalten: 

'fiE = Wirkungsgrad des Kessels aHein, 
'flU = Wirkungsgrad des Dberhitzers, 
'fiE = Wirkungsgrad des Economisers. 

Bezeichnen wir ferner den Anteil an der gesamten Erzeugungswarme 
Emit 

E E = vom Kessel, 
Eu = vom Dberhitzer, 
EE = vom Vorwarmer, 

so haben wir die Gleichung: 

EK + EtJ + EE = E. (55) 

Von der verfeuerten Kohlenmenge werden nutzbar gemacht in % 

Vk = im Kessel (Verdampfung), 
V~ = im Dberhitzer (Oberhitzung), 
Vt = im Vorwarmer (Vorwarmung), 
Vs = gehen durch Strahlung und Leitung verloren, 
V F = Verlust durch Unverbranntes, 
VA = Verlust durch fiihlbare Warme in den Abgasen. 

Wir erhalten so die Gleichung: 

VK + V'tJ + VE + V s + V F + VA = 100 . 
PoJ3ner Rauchgasvorwilrmer. 

(56) 

7 
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Bezeichnen wir ferner die Wirkungsgrade 

entsprechend V F mit '7 F 

VA " '7A 

VS " '7s 

und bringen wir .der Reihe nach die Werte V F, VA und V s in Glei­
chung (56) auf die rechte Seite und setzen nach und nach die entsprechen­
den \yirkungsgrade ein, so erhalten wir 

vi: + Vo + VE + Vs + VA = 100 - VF = 100· (1 - ro6) = 100· 'YJF' 

Bringen wir 'YJF auf die linke Seite, so erhalten wir schlieBlich durch 

mehrmaliges Anwenden dieses Verfahrens mit den Summanden VA 
V '7F 

und __ s_ die Gleichung 
'7A' '7F 

(Vi.: + Va + VE) 1 == 100. (57) 
'7S''7A''7F 

Es ist aber auch 

VK + Va + VE = 100 - Vs - VA - VF = 'YJg, (58) 

und wir erhalten 

'1'/. = 100. 
'7s • '7A • '7F 

ZusammengefaBt erhalten wir noch 

1 Vp 
'YJF = - 100' 

VA 
'YJA = 1.- 100. '7F' 

Vs 
17s = 1- ----. 

100· '7F' '7.4 

Zahlenbeispiel. Die Verluste einer Kesselanlage seien 

VA = 7,5% 
Vs = 5,0% 
VF = 2,5% 

1: = 15,0% 

'YJg = 85,0%. 

(59) 

(60) 

Es soIl Dampf gemacht werden aus Wasser von 50° emit p = 20 atii 
und 400° C Dampftemperatur. Wir erhalten, da das Wasser bis auf 
Sattigungstemperatur vorgewarmt werden soIl: 

EK = 451 kcal 
E tJ = 108 kcal 
EE = 165 kcal 

1: (Ei) = E = 724 kcal 
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Fur die Wirkungsgrade erhalten wir 

l7F = 1 -0,025 = 0,975, 

l7A = 1 - ~~097755 = 1 - 0,07692 = 0,92308, 

1 0,05 1 0,05 ° 94444 
l7s = - 0,975.0,92308 = - ~ =, . 
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Unser Ziel jedoch ist, Gleichungen fUr die Wirkungsgrade 17K' 17 U, 'Y/E 
abzuleiten. In dem Wert"ls haben wir schon die Lasung fur den Fall, daB 

17s = 'Y/K = 'Y/tJ = l7E 

ist. Sind diese Werte untereinander verschieden, so wird 

Vj. I Vt- I Vj; I 

- - VK + - - VtJ + ~ - VE = Vs , 
'TjK 'Tj1J 'TjE 

yi.: + vii + Vj; = + V 
'TjK 'Iv '7E 'Y/g s, 

und wenn wir V K, V (I und V s durch 

v, L· EK EK 
K =; K. H 100 = 'Y/gIF' 

I L· Ev El' 
V (J = x--:H 100 = 11g IF ' (61) 

V' = L· EE 100 = ~E 
E K. H l7g E·' 

ersetzen 

!1L.(EK + EIJ + EE) = 'Y/ + Vs 
E 'lK 'Tj1J '7E g 

oder 
~ Ei = _'Lg + Vs . E, 
~ '7i 'I. 

(62) 

fUr 17K = 'Y/tJ = 'Y/E wird die linke Seite = ~, und wir erhalten 
'7s 

~!: = !. (63) 

Gleichung (62) und (63) ergeben 

11s = - +'7. V • (64) 
. '7. s 

Zahlenbeispiel. Aus dem vorhergehenden Beispiel erhalten wir jetzt 
viel schneller 

85 
'Y/s = 85 + 5 = 0,94444 . 

Die Gleichung (62) ist die Kontrollgleichung fUr den Fall, wenn die 
drei Werte 'Y/K, 'Y/tJ und 'Y/E nicht gleich sind. 'Y/s stellt einen Mittelwert 
dar. Meist jedoch werden die drei Wirkungsgrade in einem bestimmten 
VerhliJtnis stehen, und wir fUhren die Verhaltniswerte IX, fJ, y ein: 

'Y/K : 'Y/ tJ : 'Y/E = ex, : fJ : y . (65) 
7* 
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Es wird dann: 

Vi.: VI V 1 -.-- K=IX 8, 
'1K 

Vo I flV 
---;;;-Vtt= 8'j 
n I 

--VE=yV8' 
'IE 

(66) 

Behandeln wir z. B. die erste'dieser drei Gleichungen weiter, so wird 

v, 1 - '1K - V 
K --;;-;- - IX 8, 

EK l-'1K V 
'Y/,q E . --;;-;- = IX 8, 

<,<Vs EK 
--'-=a 

'I. E ' 

und wir erhalten endlich die Gleichungen zur Berechnung der einzelnen 
Wirkungsgrade 

und 

Vs E 
a= IX-'­

'I. EK ' 

b = fl Vs.~, 
'I. Eu 

Vs E c=y-·­
'I. EE 

1 
'Y/K = 1 + a ' 

1 
'Y/tJ= l+b' 

1 
'Y/E= TTC' 

(67) 

(68) 

Zahlenbeispiel. Legen wir unserem begonnenen Zahlenbeispiel das 
Verhaltnis IX: fl: y = 0,65: 0,2: 0,15 zugrunde, so wird 

= 0,65. 5 . 724 = 0 06138 
a 85.451 ' , 

b = 0,2. 5 . 724 = 0 0788 .... 
85.108 ' I, 

= 0,15·5·724 = 003872 
c 85.165 ' . 

'Y/K = 0,940, 

'Y/tJ = 0,927, 

lJE = 0,963. 

Das Verhaltnis am Gesamtverlust V 8 hangt in der Hauptsache 
von der Belastung der Kesselanlage ab und kann durch Versuche 
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ermittelt werden. So wurde bei einem 
Stierle-KesseP das in der Abb.lOO dar­
gestellte Verhaltnis festgestellt. Die 
an dieser Stelle festgestellten Werte 
fur 'Y}E sind teilweise erheblich groBer 
als der berechnete Mittelwert von 
1]8 = cv 0,90. Der Mittelwert wird in 
den meisten Fallen eine erhebliche 
Sicherheit in sich schlieBen. Interessant 
ist das Ergebnis hinsichtlich des Wertes 

1,0 

0,8 

0,7 

0,6 

1} (J, der meist viel geringer angenommen 
wird, als er z. B. beim Stierle-Kessel ge­
funden wurde. Die Versuche am Stierle­
Kessel sind mit groBer Sorgfalt vor-· 0,'1 
genommen worden. Trotzdem durfte es 
sich nicht empfehlen, die dort gefun­
denen Werte allgemein fur Berechnungen 
zu benutzen. Beim Stierle-Kessel hatte 
der Vorwarmer eine kleine Heizflache 
im Verhaltnis zur Kesselheizflache. 
Moderne Kesselanlagen werden meist 

0,3 

0,2. 

1 

~~~~ Jf! t."!!ff:}2rQq' 
'Jq - .... 

~ 
.J!. ., 
'" '" ~ 

.... 

~ r--.... • 
......... '-

'!:i ~ t 
.§. 

} .------Ji 
mit einer viel groBeren Vorwarmerheiz­
flache ausgerustet, welche das 1,5- bis 
2fache der Kesselheiz£lache ausmacht. 
Bisweilen wird auch noch das 3fache 
uberschritten. (Siehe Kapitel: Wasser­

o 10 20 .Jokg 
8e/astung pro qm Kesse/heizf/dche 

austrittstemperatur. ) 

Abb.l00. Verteilung derVerluste durch 
Strahlung und Leitung auf Kessel, 
iJberhitzerund Vorwanner eines Kessele 

(Versuche von Kammerer). 

2. Der thermisehe Wirkungsgrad des Vorwarmers. 
Der Rauchgasvorwarmer fur das Speisewasser von Dampfkesseln ist, 

obwohl er schon lange Zeit im Gebrauch ist, wenig Gegenstand theore­
tischer Erorterung gewesen. Man war bisher bemuht, Dampfmaschinen, 
Dampfturbinen, Verbrennungskraftmaschinen usw. auf die hochstc 
Stufe der Vollkommenheit zu bringen, und es war immer ein Ereignis 
fur die Fachpresse, wenn es wieder einmal gelungen war, den Wirkungs­
grad dieser Maschinen urn einige wenige Prozent zu verbessern. Der 
Kesselanlage mit ihren zugehorigen Teilen wurde aber nicht die gebiih­
rende Achtung zuteil, obwohl man hier vielleicht das Doppelte, ja Drei­
fache hatte sparen konnen. Erst in neuerer Zeit wurde man sich dessen 
bewuBt und treibt seither eine rationelle Dampftechnik. 

So war der Rauchgasvorwarmerbau ebenfalls kein vollwertiges Fach 
des Maschinenbaues, zumal der Vorwarmer in den meisten Kreisen als 
Apparat fur die Abfallwarme betrachtet wurde, bis fortschrittliche 
Kreise auf seine Notwendigkeit und Wichtigkeit aufmerksam machten. 
Seitdem wird selten noch ein Dampfkessel ohne Vorwarmer fur das 
Speisewasser aufgestellt. Auf diese Weise wurde zwar der Vorwarmer 

1 Kammerer: Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen tiber den 
Warmedurch. Z. bayr. Rev.-V. 1916. 
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mehr in den Kreis von Versuchen mit hineingezogen, aber noch nicht 
die mannigfachen Beziehungen zu dem Dampfkessel selbst geklart, in 
welchem er steht und stehen muB. Die Versuche wurden auch meist 
des Dampfkessels selbst wegen unternommen, und der Vorwarmer kam 
deshalb meist zu kurz weg. Neuerdings kommt auch die scheinbare 
Konkurrenz des Lufterhitzers der Notwendigkeit, eingehende praktische 
und theoretische Untersuchungen durchzuflihren, entgegen. Die bis­
herige Behandlung genugt keineswegs, urn einwandfreie und objektive 
Vergleiche anzustellen. 

Bei Kraftmaschinen wird der thermische Wirkungsgrad zum Ver­
gleich bei den verschiedenen Maschinenarten herangezogen. Deshalb 
liegt es nafte, einen ahnlichen Begriff auch fur unseren Vorwarmer zu 
bilden. Die Verhaltnisse liegen auch gar nicht so ungunstig, wie man 
oberflachlich annimmt. Vielmehr wird eine ganz ahnliche Beziehung 
aufgestellt werden konnen, nur daB an Stelle der absoluten Tempera­
turen die Temperaturdifferenzen treten. 

Wir flihren die Betrachtungen gleich fur beide Vorwarmerarten 
durch, um gleichzeitig eine praktische Anwendung zu geben. 1st ta die 
Temperatur der Auf3enluft, so hat man fur beide Vorwarmerarten als 
zur Ve r£ u gun g s t e hen des T e m per a t u r g e fall e 

(69) 

Dieses kann aber von vornhein nicht ganz ausgenutzt werden, da das 
Speisewasser und gegebenenfalls auch die Verbrennungsluft eine hohere 
Temperatur haben als ta' Wir haben also einen e r s ten the r -
mischen Wirkungsgrad, der durch die Eintrittstemperatur des zu 
erwarmenden Mittels bedingt ist: 

Speisewasservorwarmer 

tl - WI 

TEl = tl - t. 

tl - W 2 

TEl = tl - ta 
Luftvorwarmer 

tt - hI 
THI = tt - ta 

tl - h2 
THI = t--=-t 

I a 

bei Gegenstrom, I 
bei Gleichstrom ; 

bei Gegenstrom, I 
bei Gleichstrom. 

(70) 

(71) 

Aus praktischen Grunden kann man aber selbst diesen Wirkungsgrad 
nie erreichen, da sonst die Heiz£lachengroBe fur praktische Verhaltnisse 
zu grof3 wiirde. Auch die Austrittstemperatur der zu erwarmenden Mittel 
setzt Grenzen fur die Ausnutzung des zur Verfugung stehenden Tempe­
raturgefalles tl - ta' Einmal ist die Temperatur am Austritt bei der 
Verbrennungsluft abhangig von der Art der Feuerung, zum anderenmal 
kann das zu erwarmende Speisewasser nicht hoher als auf Sattigungs­
temperatur vorgewarmt werden. Bedeuten daher 

mE = spezifische Gasabkuhlung durch Speisewasseraufwarmung, 
mH = spezifische Gasabkuhlung durch Luftvorwarmung, 
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so haben wir zunachst 
dt t1 -t2 

mE=-=---
dw W2 - w1 ' 

dt t1 -t2 
mH=-=---

dh h2-h1 

und fUr den zwei ten thermischen Wirkungsgrad: 
Speisewasservorwarmer 

dt mE·dw I TE2 = t-- = -t-- .(Gegenstrom), 
1- W1 1- W1 

dt mE· dw 
TE9 = -- = --- (Gleichstrom); 

" t1 - W2 t1 - W2 

Luftvorwarmer 
dt mo·dh 

TH2 = t1 - h1 = t1 - hl 

dt mo·dh 
TH9=--=---

" t1-h2 t1-h2 

(Gegenstrom), I 
( Gleichstrom). 
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(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

Aus dem ersten und dem zweiten thermischen Wirkungsgrad wird 
durch Mnltiplikation der gesamte thermische Wirkungsgrad 
erhalten, uber den hinaus praktisch eine Ausnutzung nicht moglich 
ist. Meist wird sich rechnerisch ergeben, daB sich mit einem Luft­
erhitzer selten ein so hoher thermischer Wirkungsgrad erreichen laBt 
wie mit einem Speisewasservorwarmer. An einem Beispiel solI das noch 
naher erwiesen werden. 

Zahlenbeispiel. Wir legen unser schon vielfach herangezogenes 
Zahlenbeispiel zugrunde und erhalten fur den Gegenstrom und 20 ° 
AuBentemperatur 

530 - 50 
TEl = 530 _ 20 = 0,941 

und fUr Luft von hI = 20° 
530 - 20 

THI = 530 _ 20 = 1,0. 

Ais Brennstoff sollen Steinkohlen verbrannt werden mit hu = 7000 kcal. 
Der Kohlensauregehalt im Vorwarmer solI 12% betragen und der Ver­
lust an Kohlensaure von der Feuerung bis zum Vorwarmer 2 %. Der 
Wirkungsgrad beider Vorwarmer solI = 0,963 sein. Dann wird 

12·85 
mE = 0,963. 0,65 . 724 = 2,25, 

0,78 0 81 (b . V d 
mH = 0,963 =, el orwarmung er 

gesamten Verbrennungsluft). 

Der hochstmogliche thermische Wirkungsgrad des Speisewasservor­
warmers wird dann bei 

L1w = 165°, 

WI = 50°, 

TE2 = 2,25. 165 = 0774 
530-50 ' , 
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und der gesamte Wirkungsgrad 

TE = 0,941·0,774 = 0,728. 

SoIl nun mit dem Luftvorwarmer derselbe thermische Wirkungsgrad 
erreicht werden, so erhalten wir fur die Gasabkuhlung 

At = 0,728.510 = 371°, 

und die Verbrennungsluft wird dann vorgewarmt auf 

h2 = 20-+ ~,~~ = 478°, 

was fur Dampfkesselfeuerungen ziemlich ausgeschlossen sein wird. Das 
Verhaltnis wird sich zwar bei niedrigeren Drucken etwas zugunsten 
des Lufterhitzers bessern, aber nur unwesentlich. Mehr noch geschieht 
dies, wenn die Speisewassertemperatur am Eintritt infolge Vorwarmung 
durch Abdampf entsprechend hoch ist. Hiervon wird weiter unten noch 
die Rede sein. 

Beiden Vorwarmerarten werden wir noch besser gerecht, wenn wir 
unsere Betrachtungen noch weiter ausdehnen. Wir ziehen hierzu die 
HeizflachengroBe beider mit heran und bestimmen diese fur dieselbe 
stundliche Warmeleistung. Der Zahler un serer Heizflachenformel ist 
dann fur beide gleich, und es treten nur Unterschiede im Nenner auf, 
da die mittlere Temperaturdifferenz und die k-Werte verschieden sein 
werden. Wir stellen zunachst fest, welcher k-Wert sich fUr einen be­
stimmten Fall fur den Lufterhitzer sowohl als auch fur den Speisewasser­
vorwarmer erreichen laBt. Man bildet dann das Verhaltnis 

ke 
n = k

E
' (76) 

Fuhren wir fur die mittleren Temperaturdifferenzen entsprechend die 
Werte AmE und AmH ein, so erhalten wir fur gleiche Heizflachen 

LImE 
n = LIme' (77) 

Auf Grund der schon abgeleiteten Gleichungen dieses Kapitels konnen 
wir Gleichung (76) umformen und erhalten 

2rEl_~_1 
n = r mE 

2rel_ ~ _ 1 
(78) 

T me 
und fur den Fall THI = 1 

n= 2 1 
----1 

(79) 

T me 

Die beiden Gleichungen (76) und (78) erweiseIi sich sehr nutzbringend. 
Der Wert n dient zur Feststellung eines Grenzwertes fur den thermischen 
Wirkungsgrad, unterhalb !;lessen der Luft- und Speisewasservorwarmer 
zugleich angewandt werden konnen und dann auch meistens thermisch 
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gleichwertig sind. Oberhalb dieses Wertes n wird nur noch ein Speise­
wasservorwarmer in Frage kommen. Auf Grund der Formeln (76) und 
(78) wird man also schon von vornherein entscheiden konnen, ob ein 
Lufterhitzer thermisch noch moglich ist. Die Eintrittstemperatur der 
Luft wird meist gleich der Kesselhaustemperatur sein, wahrend die 
Eintrittstemperatur des Speisewassers sehr verschieden sein kann. Es 
zeigt sich nun, daB, je hoher diese ist, sich die Verhaltnisse wesentlich 
zugunsten des Lufterhitzers verschieben. 

Der Preis und die Lebensdauer der Luft- und Speisewasservorwarmer 
sind sehr verschieden, weil in dem Luftvorwarmerpreis mindestens ein 
Ventilator einbegriffen werden muB und die Lebensdauer desselben 
wegen des VerschleiJ3es d urch Flugkoks kurzer ist. 

Verhalt sich der Preis des Luftvorwarmers zum Preis des Speise­
wasservorwarmers wie die Zahl p und die entsprechende Lebensdauer 
wie die Zahl q, so ist der Wert n mit q/p zu multiplizieren. Die Ver­
haltnisse verschie ben sich 
auf diese Weise abermals 
ganz wesentlich. 

Zahlenbeispiel. Wir be­
rechnen fur unser Beispiel 
auf Grund der Werte 

und 
W l = 50° 

unter Benutzung der Glei­
chungen (78) und (79) fur 
einengesamten thermischen 
Wirkungsgrad von 0 bis 0,7 
die Werte n. Wir erhalten 
die in der Abb. 101 wieder­
gegebenen beiden Kurven. 
1st nun z. B. moglich, die 
Warmedurchgangszahl kH gegenuber kE auf das 1,4fache zu steigern, 
so ergibt der Schnittpunkt der Wagerechten durch 1,4 

fUr die 50 0 -Kurve T = 0,55, 

fiir die 120 0 -Kurve T = iiber 0,70. 

Das Temperaturgefalle kann also bei 50° nur bis 0,55, dagegen bei 
120° noch uber 0,7 fur beide Vorwarmerarten ausgenutzt werden. 

Bisher war vorausgesetzt worden, daB die Gasmenge auf dem Wege 
von der Feuerung bis zum Fuchs die gleiche bleibt und die spezifische 
Warme ebenfalls durch einen mittleren Wert ausgedriickt wird. Prak­
tisch laBt sich ein absolut dichtes Mauerwerk nicht herstellen, und 
wir mussen, um die Theorie mit der Praxis in Einklang zu bringen, 
diesem Umstand schon in unseren Gleichungen Rechnung tragen. Die 
Temperaturen miissen zu diesem Zwecke mit dem Wasserwert der Rauch­
gase an der betreffenden Stelle multipliziert werden. Die Kohlenmenge 
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wird sich hierbei herausheben, und wir haben bei jeder Temperatur 
nur noch den Faktor L(miMi CPi), der sich von Stelle zu Stelle andert. 
Die Veranderlichkeit wird also in der Hauptsache bestimmt durch 

das Eindringen falscher Luft und durch 
die spezifische Warme. 

Fiihren wir zur Abkiirzung fiir L(miMicPi) nur das Summenzeichen 
mit dem betreffenden, fiir die Stelle giiltigen Index ein, so erhalten wir 

T = II· t1 - I2 • t2 . (80) 
II • t1 - Ia • ta 

Es la13t sich auf dieselbe Weise ein thermischer Wirkungsgrad des 
Kessels aufstellen, und es ist dies auch notwendig, da unsere bisherigen 
Betrachtungen den Luft- und Speisewasservorwarmer lediglich nur als 
Abwarmeapparate gewertet haben. Der Einflu13 auf den Kesselwirkungs­
grad wurde nicht beachtet. 

Wir bezeichnen daher den Wasserwert der Rauchgase fiir 1 kg Kohle 
mit 

IF = in der Feuerung, 
II = vor dem Luft- bzw. Speisewasservorwarmer, 
I2 = hinter dem Luft- bzw. Speisewasservorwarmer, 
Ia = beim VerIassen der Kesselanlage, wobei die Temperatur gIeich der des 

Kesselhauses gesetzt wird. 

Entsprechend wahlen wir die Temperaturen der Rauchgase mit 

tF = in der Feuerung (Verbrennungstemperatur), 
t1 = vor dem Luft- bzw. Speisewasservorwarmer, 
t2 = hinter dem Luft- bzw. Speisewasservorwarmer, 
ta = Au/3entemperatur, 

wobei hervorgehoben werden solI, daB tF die theoretische Verbrennungs­
temperatur ist, und wir erhalten fiir den thermischen Wirkungsgrad des 
Kessels einschlieBlich Damp£iiberhitzer 

IF' tF - II • ti 
Tio = IF' tF - Ia • ta 

(81) 

Der Rest 
II . t1 - Ia • ta 

IF' tF - Ia· ta 

steht dann fiir die Ausnutzung durch Luft- oder Speisewasservorwarmer 
zur Verfiigung. Den Feuerungswirkungsgrad und den Verlust durch 
Strahlung setzen wir mit 'YJs und 'YJF in die Rechnung ein (s. Kapitel: 
Der Wirkungsgrad des Vorwarmers). Wir erhalten schlie13lich: 

10 ( II' ti - Ia • ta ) '7. 
O· TK + TE bzw. H' I tIt = -- . 

F· F - a' a 1/8' 1/F 
(82) 

Bedeuten ferner die Abgasverluste in Prozent des Heizwertes 

Vl = vor dem Vorwarmer, 

und 
V2 = hinter dem Vorwarmer 
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so geht die Gleichung (82) iiber in 

100, TK + TE bzw. H ' VI = _'YJ_" - (83) 
odeI' 'YJS''YJF 

100· TK + LlV = _1)"_, (84) 
'YJs' 'YJF 

wobei noch die Beziehung besteht 
L1V 
~ = TE bzw. H . (85) 

Die rechnerische Verfolgung der Einfliisse des Luft- und Speisewasser­
vorwarmers auf den thermischen Wirkungsgrad des Kessels ist sehr 
schwierig und kann nur auf Grund systematischer, praktischer Ver­
suche geschehen. Die Versuche miiBten so veranstaltet werden, daB ein 
Kessel; del' innerhalb weiter Grenzen belastet werden kann und der 
moglichst einfach konstruiert ist, mit einer Feuerung versehen wird, 
die entsprechend der Belastung leicht regulierbar ist (Kohlenstaub­
feuerung). Die hinter dem Kessel angebauten Luft- und Speisewasser­
vorwarmer miissen, jeder fiir sich, aus dem Gasstrom ausgeschaltet 
werden konnen und die Heizflache derselben derart gleichmaBig unter­
teilt sein, daB verschiedene Luft- und Wasseraufwarmungen moglich 
sind. Es ware so moglich, viele Meinungsverschiedenheiten beziiglich 
der Vor- und Nachteile beider zu beseitigen und fiir die Berechnung 
Unterlagen zu beschaffen. 

Del' EinfluB des Luftvorwarmers erstreckt sich hauptsachlich auf 
die Erhohung del' Verbrennungstemperatur und - was meist nicht 
geniigend hervorgehoben wird - del' Temperatur hinter dem Kessel. 
Auch beeinfluBt der Luftvorwal'mer die Werte 1)8 und 1)F' 

Der Speisewasservorwarmel' hat ebenfalls Ein£luB auf die Temperatur 
hinter dem Kessel, jedoch scheinbar in geringerem AusmaBe. Del' An­
teil des Speisewasservorwarmers am Gesamtwirkungsgrad ist hoher als 
derjenige des Luftvorwarmers, weil seine Wirkungsweise unmittelbar 
und die des Luftvorwarmel's mittelbar VOl' sich geht. Es darf jedoch 
nicht auBer acht gelassen werden, daB der Luftvorwarmer die Wirkungs­
gradkurve abhangig von der Belastung flacher gestaltet und somit die 
Kesselanlage fiir schwankende Belastung geeigneter macht. Die Ver­
suche werden die an beide V orwarmerarten gekniipften Erwartungen 
bestatigen, daB sich beide gegenseitig nicht ausschlieBen, sondern ihre 
Verwendung nebeneinander moglich, zuweilen sogar notwendig sein wird. 

3. Vorwarmer und Kesselbelastung. 
1X) Allgemeines. 

Del' Wirkungsweise des Speisewasservorwarmers im Verein mit dem 
Kessel hat man bisher nicht diejenige Beachtung geschenkt, als ihr 
ihrer Wichtigkeit nach gebiihrt. Es sollen deshalb diese Verhaltnisse 
einer ausfiihrlichen Untersuchung unterzogen werden. 

Die bisherigen Berechnungen haben ergeben, daB del' Vorwarmer 
eine Verbesserung des Wirkungsgrades eines Dampfkessels mit sich 
bringt. Del' Betrag ) _ '}') A V 

1 g - 1)k - 'IE' LJ , 
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der bisher von uns rechnerisch bestimmt werden konnte, ist an sich 
noch nicht die tatsachliche Verbesserung des Wirkungsgrades. Es gibt 
FaIle, in denen die wirkliche Verbesserung urn einen Betrag x groBer 
oder kleiner oder gleich diesem Betrage sein kann. Diese GroBe x kann 
rechnerisch nicht festgesteIIt werden. 

Ais Kennlinie fiir einen Dampfkessel besteht die bekannte Dar­
stellung des Wirkungsgrades als Funktion von der sog. Belastung in 
kg Dampf pro qm Kesselheizflache. Bei Dampfkesseluntersuchungen 
wird gewohnlich diese Kennlinie nur bei eingeschaltetem V orwarmer 
vorgenommen, weil meist nur die Gesamtwirkung beider interessiert. 
Es liegt aber nahe, daB der Vorwarmer auf den Dampfkessel einen 
nicht zu iibersehenden EinfluB ausiibt, der nur dadurch bestimmt 
werden kann, daB der Kessel einmal vollstandig bei den verschie­
denen Belastungen mit eingeschaltetem Vorwarmer und das andere 
Mal mit ausgeschaltetem Vorwarmer untersucht und die Abhangig­
keit des Wirkungsgrades von der Belastung festgestellt wird. Bei 
der Untersuchung mit eingeschaltetem Vorwarmer kann man noch 
den Anteil des Vorwarmers am Gesamtwirkungsgrad abtrennen und 
so eine weitere Kennlinie fiir Kessel ohne Vorwarmer bestimmen, 
die sich aber wesentlich von der anderen unterscheidet und 
die zunachst nicht mit in den Kreis der Betrachtungen einbezogen 
werden solI. 

Die verschiedenen Kennlinien sind in ihrer Form einander ahnlich. 
Sie haben samtlich einen aufsteigenden und einen absteigenden Ast, die 
mehr oder weniger steil verlaufen. Je flacher die Wirkungsgradkennlinie 
verlau£t, urn so besser ist die Anlage geeignet fiir einen Betrieb mit 
stark wechselnder Belastung. Tragt man nun die beiden Kennlinien 
mit ein- und ausgeschaltetem Vorwarmer in dieselbe Figur ein, so ist 
zunachst zu bemerken, daB die Wirkungsweise des Vorwarmers auBer 
eine,r Verbesserung des Wirkungsgrades eine gegenseitige Verschiebung 
in Richtung der Belastung mit sich bringt, daB also durch einen Speise­
wasservorwarmer die Belastung gesteigert werden kann. Die normale, 
notwendige Belastung liegt am besten dort, wo das Maximum in der 
Kennlinie vorhanden ist. 

Die Belastung pro qm Kesselheizflache = l entspricht nur dann der 
wirklichen Warmebelastung der Kesselheizflache, wenn kein Speise­
wasservorwarmer vorhanden ist. In diesem FaIle wird die pro kg Dampf 
zu iiberfiihrende Warmemenge vom Dampfkessel geleistet. Der Dampf­
kessel ist hierbei zugleich Speisewasservorwarmer und Verdampfer. Bei 
einer modernen Anlage mit "Oberhitzer und Speisewasservorwarmer wird 
jedoch, wenn die Belastung wie allgemein iiblich auch auf die Dampf­
kesselheizflache bezogen wird, die Belastung l kein MaB mehr fiir die 
Warmebelastung des Kessels. Bedeuten nun 

IK = die Belastung des Kessels ohne Vorwarmer, 
IE = die Belastung des Kessels nach der Entlastung durch Vorwarmer, 
lE = die Belastung des Kessels nach Steigerung durch Vorwarmer 

.11 = lK - lE' 

.11'= IE - lK 
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und der Anteil an der gesamten Erzeugungswarme = E 
E K = fUr den Kessel, 
EIJ = fUr den Uberhitzer, 
EE = fur den Vorwiirmer, 
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so wird die Entlastung des Kessels, wenn der Vorwarmer hierzu benatigt 
wird, 

Zahlenbeispiel. EE = 100 kcal, 

E K + E E = 620 kcal , 

lK = 31,2 kgjqm , 
100 

Lll = 31,2. 620 = 5,0 kgjqm . 

Die Warmebelastung betragt nach Einbau des Vorwarmers 

31,2 - 5 = 26,2 kgjqm . 

(86) 

SolI jedoch durch den Vorwarmer eine hahere Belastung erreicht werden, 
so gilt die Gleichung 

Zahlenbeispiel. 

und lE wird 

Mit den Werten von oben erhalten wir 

Lll' = 31,2 • !~~ = 6 kgjqm 

31,2 + 6 = 37,2 kgjqm . 

(87) 

Die Maxima der beiden Kennlinien sind nun urn den Betrag 'YJE • Ll V 
in Richtung der Ordinate und urn den Betrag Lll in Richtung der Ab­
szisse zueinander verschoben. Wir 
stellen uns nun die Aufgabe, zu 
untersuchen, urn wieviel sich die 
Ordinaten, also die Wirkungsgrade, 
unterscheiden, wenn wir gleiche 
Warmebelastungen fiir den Kessel 
voraussetzen. Es sind hierbei drei 
besonders markante Falle zu unter­
scheiden, und zwar: 

Falll. Abb.102. Dieser Fall ist 
zugleich der wichtigste. Wir gehen 
von dem hachsten Wirkungsgrade 
'YJg aus urn Lll nach links und kommen 
so wieder zu dem best en Wirkungs-
grad 'YJk' Der derselben Warme- Abb. 102. 

belastung entsprechende Wirkungs-
grad des Kessels ohne Econqmiser befindet sich aber auf dem absteigen­
den Ast und ist urn den Wert + x kleiner. Der Kessel ohne Econo­
miser wiirde also bei der Belastung 19 stark iiberlastet laufen und der 
Gewinn durch den Vorwarmer urn den Betrag + x graBer sein als der 
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rechnungsmaBige. Der Fall 1 bildet somit die beste Art der Anwendung 
eines V orwarmers. 

Fall 2. Abb.103. Es laBt sich ein Fall denken, bei dem man eine 
Belastung 19 hat mit einem entsprechenden Wert 'Y/g' die vor dem Maxi­
mum liegt und der Wert 'Y/k der entsprechenden Warmebelastung urn 
Ll1/2 uberlastet ist. Es wird hierbei aber ein kleiner Betrag + x durch 
einen ungefahr gleichen Betrag - x ausgeglichen, und wir haben hierbei 
nur eine Verbesserung des Wirkungsgrades urn den rechnungsmaBigen 
Betrag. Es ist zugleich der Grenzfall fUr die Anwendung von Vor­
warmern. Unterhalb der Belastung 19 sollte die Anlage im Dauerbetrieb 
nicht gefahren werden. 

l 
~lnorm---l 

Abb.103 .. Abb.104. 

Fall 3. Abb.104. Dieser Fall sollte im Betrieb moglichst vermieden 
werden, da er zu der rechnungsmal3igen Verbesserung eine Verminde­
rung - x mit sich bringt, obwohl der Wert 'Y/k der entsprechenden Warme­
belastung 19 das Maximum darstellt. Die Anlage lauft mit Economiser 
sehr schwach belastet. 

Durch diese rein qualitativen Betrachtungen konnen wir erkennen, 
daB ein ganz bestimmter Kesseltyp durch einen Vorwarmer uberlastet 
werden kann, ohne dabei mit einem schlechten Wirkungsgrade fahren 
zu mussen. Oberhalb der Grenze des Falles 1 wird zwar auBer dem rech­
nungsmaBigen Betrag ein Wert + x auBerdem gewonnen, aber der Ge­
samtwirkungsgrad liegt schon ·wieder unterhalb des Maximums. Hier­
fur besteht in der Praxis eine Anwendungsmoglichkeit dort, wo der 
Brennstoff sehr billig zu haben ist und man nicht gerade auf den besten 
Wirkungsgrad angewiesen ist. 

fJ) Entlastung eines stark belasteten Kessels durch einen 
Ra uchgasvorwarmer. 

Der Kessel hat im allgemeinen die Aufgabe, das zur Verfugung 
stehende Wasser 

1. auf Sattigungstemperatur vOfzuwarmen, 
2. die Verdampfungswarme uberzufuhren. 
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Je hoher daher das Speisewasser vorgewarmt wird, desto mehr wird 
der Kessel durch den Vorwarmer entlastet. In gewissen Fallen ist diese 
Entlastung sehr wichtig, weil dadurch nicht nur der Kessel entlastet, 
sondern auch der Wirkungsgrad wesentlich verbessert wird. Ein Beispiel 
hierfur ist am besten geeignet, diesen Sachverhalt klarzustellen. 

Aufgabe. Eine Kesselanlage besteht aus einem Zweiflammrohrkessel 
zu 125 qm Heizflache. Die benotigte stundliche Dampfmenge betragt 
3900 kg. Der Dampf hat einen Druck von 14 atu und 300 0 "Oberhitzung. 
Die Belastung ist demnach 

3900 
125 = 31,2 kg/qm. 

Der Warmeinhalt des 

Heil3dampfes. . . 
Sattdampfes ... 

somit Uberhitzung 

724kcal 
665kcal 

59kcal 

Die Erzeugungswarme betragt 
Heil3dampf 
Sattdampf .. 

724 - 45 = 679 kcal 
665 - 45 = 620 kcal 

Gemessen wurde eine Abgastemperatur von 400 0 und 12 % Kohlensaure 
an der Stelle, an der ein Vorwarmer eingebaut werden solI. Verbrannt 
werden Holzabfalle und MaschinenpreBtorf mit einem Heizwert von 
2500 kcal/kg Brennstoff und ca. 40 % Wassergehalt. Den Wirkungsgrad 
schatzen wir zu 

400 - 20 
Abgasverlust = 0,78· 12 . = 24,7% 

Unverbranntes . . . 3,0% 
Strahlungsverlust. . . . . 9,3 % 

insgesamt . . . . . . . . 37,0 % Verluste 
Wirkungsgrad des Kessels . . = 63,0 % 

Die Belastung ist fur einen Flammrohrkessel sehr hoch und solI durch 
einen Rauchgasvorwarmer so weit wie moglich herabgemindert werden. 
Wird nun beispielsweise das Speisewasser von 45 auf 145 0 vorgewarmt, 
so wird nunmehr die Belastung herabgesetzt auf 

62~~~00 . 31,2 = 26,2 kg/qm (siehe auf Seite 109). 

Da die Rauchgastemperatur sinkt, wenn die Belastung sinkt, so haben 
wir eine geringere Rauchgastemperatur am Eintritt in den Vorwarmer 
anzusetzen. Diese wird schatzungsweise 350 0 betragen. Der 'Wirkungs­
grad verbessert sich dann urn 

~~ ·0,78 = 3,25% , 

und der V orwarmer entzieht in diesem Falle den Rauchgasen 

100 • 66,25 _ <) 0 (. h Gl' h 
0,9. (679 _ 100) .- L,7 Yo S18 e elC ung 43), 



112 Die Berechnung des Rauchgasvorwiirmers. 

und die Rauchgasabkiihlung wird 

12,7·12 = 1950, 
0,78 

Temperatur hinter dem Vorwarmer 

350 - 195 = 155° . 

Die V orwarmerheizflache berechnet sich zu 
3900 . 100 390000 

(350 ~ 155 _ 45 ~ 145) . 9 = ~ = 275 qm . 

Wir erreichen eine Wirkungsgraderhohung 
1. durch Entlastung und 
2. durch Abgasausniitzung (Speisewasservorwarmung). Der Wir­

kungsgrad wird 

63 + 3,25 + 0,9·12,7 = 63 + 3,25 + 11,45 
= 77,7% . 

Diese Entlastung durch Vorwarmer wird man dort vornehmen, wo der 
Kessel iiber seinen be5ten Wirkungsgrad arbeitet und wo es darauf an­
kommt, mit einem guten Wirkungsgrad zu arbeiten (hochwertige, teure 
Kohle). 

y) Erhoh teDampfleistung durchdenEin ba ueines Vorwarmers. 
Die bisherigen Betrachtungen hatten zur Voraussetzung und zur 

Bedingung, daB durch den Einbau eines V orwarmers Kohle gespart 
werden sollte, und es wurde immer mit der verringerten Kohlenmenge 
gerechnet. Was geschieht nun aber, wenn auf dem Rost dieselbe Kohlen­
menge verbrannt wird wie beim Kessel ohne Rauchgasvorwarmer? 

Wir bezeichnen mit 
Kk = die konstant bleibende Kohlenmenge in kg/std, 
Lk = bisherige Dampfmenge in kg/std, 
L~ = gesteigerte Dampfmenge in kg/std, 

LI w' = die Wasseraufwiirmung bei gesteigertem Betrieb, 
LIt' = die Gasabkuhlung bei gesteigertem Betrieb, 

11k = der Wirkungsgrad ohne Vorwiirmer, 
1)~ = der Wirkungsgrad mit Vorwiirmer. 

Die Bedingung fiir eine aufzustellende Beziehung ist, daB die Kohlen-
menge Kk die gleiche bleiben soIl. Wir erhalten daher zunachst 

und hieraus 

~g' E _ K 
h" . 11k - k, 

L~.E 

h" '11~ = K k , 

L' 9 

Lk 11k 
(88) 

Die zunachst zu bestimmende GroBe ist die Wasseraufwarmung L1w'. 
Sie bestimmt die Rohe des Wertes 'YJ~ und damit auch die GroBe L~ 
nach Gleichung (88). Weiter ist zu beachten, daB durch die hohere Be-
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lastung die Temperatur tl die gleiche ist, weil ja dieselbe Kohlenmenge 
verbrannt wird und die Mehrleistung von dem Vorwarmer ubernommen 
wird. Den V organg kann man sich in zwei Teile zerlegt denken: 

1. in eine Entlastung des Kessels durch Ubernahme eines Teiles 
der Erzeugungswarme von seiten des V orwarmers und 

2. eine Wiederbelastung der Kesselheiz£lache durch Leistungs­
steigerung. 

Durch den ersten Teil fallt die Abgastemperatur und durch den 
zweiten steigt sie wieder auf die anfangliche Hohe, wenn die Ent- und 
Wiederbelastung sich entsprechen. Fur die Berechnung des Vorwarmers 
mit und ohne Leistungssteigerung sind also zwei verschieden hohe Gas­
temperaturen am Eintritt notwendig. Der Gang der Berechnung ist 
nun der, da3 zuerst der Economiser fur Wirkungsgradverbesserung be­
rechnet wird und dann die Rechnung fur die Leistungssteigerung durch· 
gefiihrt wird. Fur diese ist dann die Heizflache und die Warmedurch­
gangszahl gegeben und im AnschluB daran kann dann Ll w' berechnet 
werden mittels der Gleichung 

2(t1 - WI) 
~----,o-------,~----'---'-----,~--~--- = Ll w'. 
Lg .2 E Lit· E 
F--:rc-· E - Llw' + Llw' . E _ Llw' + 1 

(89) 

Lost man diese GleichungnachderUnbekannten l1w' auf, so erhalt man 
eine quadratische Gleichung. Es ist jedoch besser, die Gleichung in obiger 
Form zu verwenden, da man durch Probieren schneller zum Ziele kommt. 

Zahlenbeispiel. Wir setzen das im vorigen Abschnitt begonnene 
Beispiel fort und erhalten 

Wasseraufwarmung Ll w' 
2(400 - 45) 

3900 . 2 679 12 . 63 679...L 
710 1070 

3~,=73=9-c+--cl'---,8-84 + 1 = . 

9.275 679 - 107 + 0,9.0,78.679679 _ 107 I 1 

Gastemperatur nach V orwarmer 

400 - 1,884· 107 = 199°, 
Dampfmenge 

3900·679 
679 _ 107 = 4630 kgfst , 

Wirkungsgrad 
63·679 _ 0 

679 _ 107 - 74,8 Yo , 

Heizflache (N achrechnung) 

4630 . 107 495410 
(400 ~ 199 _ 45 ~ 152).9 = l809 = 274qm, 

Brennstoffmenge (N achrechnung) 

h V ·· 3900· 679 1751 k 
o ne orwarmer 0,63. 2400 = g , 

4630·679 
mit Vorwarmer 0,748.2400 = 1751 kg. 

PoBner, Rauchgasvorwarmer. 8 
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Belastung des Kessels 

~6:; = 37 kg (siehe Seite 109). 

~) A bnormale Wassermenge. 
Wird das im Vorwarmer zu erwarmende Wasser nicht als Speise­

wasser verwendet, sondern dient es zu anderen Zwecken, so wird die 
Wassermenge abnormal, und die zur Berechnung benotigten Gleichungen 
erfahren eine Anderung. Wenn das zu erwarmende Wasser nicht dem 
Kessel zugefiihrt wird, so hat der Einbau eines Vorwarmers auch keinen 
EinfluB auf die Natur der im Kessel entstehenden Rauchgase, was bei 
der Aufstellung von Berechnungsformeln zu beachten ist. Es konnen nun 
zwei typische Faile auftreten; d. h. der Vorwarmer ist zu berechnen fUr 

1. Speisewasser und solches fiir fremde Zwecke, und 
2. nur fiir Wasser zu anderen Zwecken. 
Wir beginnen zunachst mit dem zweiten Fall und fiihren hierzu ein 

Lk = die in der Stunde verspeiste Speisewassermenge in kg, 
L f = die in der Stunde zu erwarmende Fremdwassermenge in kg, 

Kk = die in der Stunde im Kessel verbrannte Kohlenmenge in kg, 
'YJk = der Wirkungsgrad des Kessels, 

j vi' = die Aufwarmung der Fremdwassermenge, 
j til = die Abkuhlung der Rauchgase des Kessels durch die Fremdwassermenge, 

A V" = den hierfur notwendigen Warmeentzug in 'Yo. 

Un sere Umsetzungsgleichung wird dann 

wobei 
Lf" Ll w" = 'YJE' 'YJr Kk • ~ (mi Mi CPi) • Ll til, 

Kk = _Lk • E . lOO 
hu' 'YJk 

ist. Mit der iiblichen Bezeichnungsweise erhalten wir 

W assera ufwarm ung 
.A " Lk 'IE' E . 11 V" cJW - -. ---- ---

- L f 'lk ' 
Warmeentzug 

Ll V" - !:L . '1k • j 111' 
- Lk 'IE' E ' 

spezifische Gasabkiihlung 

At" L f kE·,'ik 
m = A w" = -y;;' 'IE' V. E ' 

Warmegewinn 
= 'YJE' LlV", 

Kohlenersparnis 
L f • A vi' 

= 100· L k • E -+- L f • 11 w'" 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

Die Kohlenersparnis ist aber noch wesentlich groBer, wenn man be­
denkt, daB ein Apparat zur Erzeugungvon Warm wasser noch einen viel 
kleineren Wirkungsgrad als 'YJk aufweisen kann. Man erhalt daher eine 
zusatzliche Kohlenersparnis, wenn 'ill = der Wirkungsgrad des 
Warmwasserapparates ist 

(94) 
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Zahlenbeispiel. Lk = 21000 kg 

Lj = 7000 " 
11k = 75%, also 

Abgasverlust = 100 - 75 - 5 - 2,5 = 17,5% 

und die Temperatur hinter Kessel 

Wiirmeentzug 

Gasabkuhlung 

t = 17,5 . 12 = 310 ° 
1 0,678 ' 

E = 724 kcal, 

hu = 7000 kcal, also 
21000·724 

Kk = 7000 .0;75 = 2896 kg , 

'YJE= 0,9, 
Llw" = 50°. 

" 7000 75·50 0 

Ll V = 21000 . 0,9.724 = 1,92 Yo . 

Ll "= 1,92 • 12 = 34 ° 
t 0,678 ' 

t2 = 310 - 34 = 276 0 • 
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Sollen entsprechend dem ersten Fall zwei Vorwiirmer zur Aufstellung 
kommen, wovon der eine das Speisewasser urn .J w vorwarmen und der 
andere Gebrauchswasser vorwarmen solI, so ist zuniichst die normale 
R,echnung fUr den Speisewasservorwarmer durchzufuhren und dann 
erst der andere zu berechnen, ganz gleich in welcher Reihenfolge die 
beiden V orwarmer in den Rauchgasstrom eingeschaltet werden sollen. 
Letzteres hat nur EinfluB auf die Anwendung der Heizflachenformel, 
da die mittleren Temperaturdifferenzen dann verschieden ausfallen. 

Zahlenbeispiel. Jw = 70°, 
·75·70 
JV = 0,9. (724 _ 70) = 8,92% , 

J t = 8,92 . 12 = 138 
0,78 . 

Der Wirkungsgrad wird durch den Speisewasservorwarmer erhoht auf 

75 + 0,9·8,92 = 83,03% . 

Mit diesem Wirkungsgrad ist nun die Gasabkuhlung durch den Ge­
brauchswasservorwarmer zu bestimmen. 

J V" = 7000 . 83,03 . 50 = ') 1') 'X 
21000 0,9.724 -, - 0 , 

J" 2,12.12 376 d38° . t = 0,678 = ,.= run . 

Die Gastemperatur hinter den beiden V orwiirmern wird nunmehr 

t2 = 310 - 138 - 38 = 134°. 

8* 
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e) Die Zugverhaltnisse. 

1. Allgemeines. 

Ebenso wichtig wie die warmetechnische Berechnung ist die Be­
stimmung und Berechnung der Zugstarken. Denn durch den Einbau 
der Vorwarmer erfahren die Zugverhaltnisse eine einschneidende An­
derung. Guter Zug ist wiederum das Element bei der ganzen Dampf­
kesselanlage, wovon die Leistung abhangig ist. Wir wollen aus diesem 
Grunde uns eingehender damit besehaftigen. 

Der notwendige Zug kann natiirlich, d. h. durch den Auftrieb der 
heiBen Gase erfolgen oder kiinstlich durch eine Saugzuganlage bewirkt 
werden. Die Zugstarke eines Sehornsteins ist gegeben durch die Glei­
chung 

und es bedeuten 

Z = Zugstiirke in mm Wassersaule, 
h = Schornsteinhohe in m, 

Ya = Einheitsgewicht eines chm AuBenluft hei der Temperatur ta, 

(95) 

Ym = Einheitsgewicht der sich im Schornstein hefindlichen Gassaule in chm 
hei der Temperatur tm • 

Fiihren wir die Einheitsgewichte bei 0/760 ein, so wird 

Z 273 h ( )'Luft ),Ga,) 
= .. 273 --:- ta - 273 + tm ' (96) 

tm = mittlere Temperatur im Schornstein, 
ta = mittlere Temperatur der der Schornsteinhohe entsprechenden Luftsaule. 

"Gas ist abhangig von der Zusammensetzung der Rauehgase. Eine 
besondere Rolle spielt hierbei der Wasserdampfgehalt der zur Ver­
brennung gelangenden Kohle. Der verschiedene Kohlensauregehalt 
hat weniger Einflul3. Die nachfolgenden Nomogramme enthalten 
die Zugstarken, abhangig von der mittleren. Gastemperatur im 
Schornstein und von der Schornsteinhohe. Der Berechnung wurde 
ein mittlerer CO2-Gehalt von 12% und eine Aul3enlufttemperatur von 
20 0 zugrunde gelegt. 

Die so bestimmte Zugstarke ist ein Unterdruck, der durch den Auf­
trieb der im Schornstein befindlichen Gassaule hervorgerufen wird und 
bewirkt, dal3 die auf dem Rost entstehenden Gasmengen forttranspor­
tiert werden und sich immer wieder neue Gasmengen bilden konnen. 
Gewohnlich werden die Schornsteine so dimensioniert, dal3 noch eine 
gewisse Zugreserve vorhanden ist. Dies ist ganz besonders deshalb 
notig, wei! die AuBentemperatur ta verschieden sein kann (Sommer 
und Winter) und auch die Kessel verschieden belastet werden konnen. 
Ein Zuviel an Zug wird durch einen Rauchgasschieber vernichtet. Das 
Hindurchziehen der Rauchgase durch die Ziige der Kesselanlage gleicht 
einer stromenden Fliissigkeitsmenge in einer Rohrleitung. N ur sind 
die Verhaltnisse noeh erheblieh verwickelter, weil bei dem Hindurch­
ziehen durch die Anlage wesentliehe Temperaturanderungen vorkom-



Die Zugverhaltnisse. Allgemeines. 117 

men. Der beim Stromen dureh eine Rohrleitung entstehende Druek­
verlust ist hier gleichbedeutend mit Zugverlust, dessen Bestimmung 
eine unserer Hauptaufgaben sein wird. Denn es ist klar, daB bei einer 
vorhandenen Kesselanlage dureh den Einbau eines Vorwarmers die 
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Abb. 105. Zugstiirke von Schomsteinen (Mittelwerte). 

Zugverhaltnisse derart versehleehtert werden konnen, daB ein ordent­
lieher Betrieb nicht mehr moglieh ist. Deshalb ist es in solchen Fallen 
in erster Linie notwendig, genaue Zugmessungen vorzunehmen, damit 
man vor Sehaden bewahrt wird. Der Zug wird dureh einen Vorwarmer 
herabgesetzt dureh 
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1. den zusatzlichen Reibungsverlust und durch 
2. die Herabminderung der Temperatur tm im Schornstein. 
Die Temperatur im Schornstein ist meist nicht bekannt und kann 

auch nicht gemessen werden, und man ist deshalb auf Schatzungen an­
gewiesen. Gegeniiber der Temperatur am FuBe des Schornsteins ist die 
Temperatur am Austritt geringer, da sich die Rauchgase im Schornstein 
abkiihlen. Siehe hieriiber des Verfassers Aufsatz in "Die Warme", J g. 50, 
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If I' Z = 273 • H • (1,293 _ 1,341) 
orme . 293 273 + tm . 
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S. 883, in dem die Formel fiir die Abschatzung der Austrittstemperatur 
entwickelt ist. Sie lautet 
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Abb.107. Zugstiirke von Schomsteinen bei der Verbrennung von Rheinischen 
R 0 h bra u n k 0 h len (20 0 AuBentemperatur). 

(1.293 1.246 ) 
Formel: Z = 273· H· 293 - 273 + tm . 

(97) 
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und es bedeuten 

500 

500 

'100 

ex = Temperatur am Eintritt in den Schornstein, 
ta = Temperatur am Austritt aua dem Schornstein, 

cp = spezifische Warme fUr 1 kg Rauchgas, 
G = stiindliche Rauchgasmenge in kg, 
o = mittlere ManteHlache des Schornsteins, 
le = WarmedurchgangszahI. 
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Abb. 108. Zugstarke von Schornsteinen bel Verbrennung von Bit t e r f e Ide r 
R 0 h bra un k 0 hIe (20 0 A uBentemperatur). 

Setzen wir fur 

so erhalten wir 

(1.293 1,266) 
FormeI: Z = 273 • H • 293 - 273 + tm • 

f - 2.cp.G 
- O·le ' 

tl . (/ - 1) + 2 .t. 
1+1 

(98) 

(99) 

Die Miindungsternperatur hangt also in erster Linie von der Belastung 
ab (G). Je groBer diese ist, urn so geringer ist die Ternperaturverrninde-
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rung im Schornstein. Der Wert k schwankt zwischen 1 und 2, je nach 
der Starke des Mauerwerks. Man kann auch t durch die Miindungs­
geschwindigkeit ausdriicken und erhalt 

und 

hierbei ist 

G 
U 2 = -;;:3~60;coOc-'-)'-2 -. F=-'2 

t = 7200. U2 ' )'2 • F2 • 

O·k ' 

U 2 = Miindungsgeschwindigkeit, 
F2 = Miindungsquerschnitt. 

Zahlenbeispiel. h = 30 m, 

Man erhalt 

d2 =0,8m, 
0= 104qm, 
tl = 230°,_ 
ta = -20°, 
u2 = 8,8 mis, 

)'Gas = 1,3 kg/cbm, 
k = 1,25 kcal/qm-st. 

0,82 

F2 -4-- 0 
0= 104 = ,00483, 

273 
)'2 = 1,3. 273 + 218 = 0,723. 

(100) 

(Der Wert 218 wurde erst nach einer vorhergehenden Rechnung 
eingesetzt. ) 

t = 7200· 8,8·0,24·0,00483 ·0,723 = 42 ~ 
1,25 ,f) , 

_ 230· (42,5 - 1) - 2·20 _ 9545 - 40 _ ')185° 
t2 - 42,5 + 1 - 43,5 - - , 

Die Gasabkiihlung wird 

tl - t2 = 230 - 218,5 = 11,5° 

und pro Meter Schornsteinhohe 

II,5 = 038° 
30 ,. 

Fiir dasselbe Beispiel wird, wenn wir k = 2,7 setzen, 

tl - t2 = 24° 
und 

-:~ = 0,8 ° pro Meter SchornsteinhOhe. 

Im allgemeinen diirfte man ohne Rechnung mit der Annahme, daB 
auf- 1 m Schornsteinhohe 0,5 his 1 ° Temperaturverlust entfallen, 
auskommen. Die wirklich durch einen Schornstein hervorgerufene 
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Zugstarke wird noch etwas herabgesetzt durch die Reibung im Schorn­
stein und durch Erzeugung der notwendigen Geschwindigkeit. Dieser 
Anteil ist jedoch nicht sehr hoch und wird 2 mm WS selten uberschreiten. 

Entsprechend der Wichtigkeit woilen wir uns nun den Stromungs­
verhaltnissen in den Rauchgaszugen von der Feuerung bis zum Vor­

Abb.109. 

warmer widmen, ganz besonders aber bei 
dem letzteren langer verweilen. 

Wir denken uns aus dem gesamten Gas­
strom einen unendlich diinnen Stromfaden 
herausgeschnitten, Abb. 109. Dieser Strom-

. faden bildet fiir sich eine kleine Rohr­
leitung. Wir betrachten die beiden Quer­
schnitte df1 und df2' die in der Zeiteinheit 
dt den Weg dn1 und dn2 zurUcklegen. 
Auf den Querschnitt dfl wirkt auf die 
ganze Breite der Druck PI' auf df2 in ent­
gegengesetzter Richtung P2' Die mittlere 
Hohenlage des Querschnittes df1 sei hI' 
bei df2 die Hohe h2. Setzen wir nun die 
Arbeitsgleichung an, so erhalten wir, da 

der Zuwachs an lebendiger Kraft hervorgerufen wird durch den Dber­
schuB der auBeren Krafte: 

PI' df1' dn1 - P2,df2,dn2 + ydf' dn(hi - h2) = ;g ,df' dn, (U~ - un· 

Wegen der Kontinuitat wird 

df1' dni = df2' dn2 = df' dn 
und 

(PI - P2) + "I (hi - h2) + ;g (UI - u§) = 0 , 

wenn noch angenommen wird, daB die Geschwindigkeit, wie es allgemein 
zutrifft, abnimmt. Liegen nun die beiden Querschnitte unendlich nahe 
zusammen, so konnen wir setzen: 

dp + ydh + ;g d(u2) = o. (101) 

Dies ist die Bernoullische Grundgleichung fiir die Bewegung von 
Fliissigkeiten in Rohrleitungen. Setzen wir noch ein Reibungsglied 
hinzu, da bisher keine Reibung vorausgesetzt war, so erhalten wir 

dp + ydh + ;g d(u2 ) + dR = o. (102) 

Da sich infolge der Abkiihlung der Rauchgase der Wert "I andert, so 
setzen wir einstweilen einen mittleren Wert "1m ein. Diese allgemeine 
Gleichung erfordert fiir Vorwarmer noch eine weitere Spezialisierung. 
Wir haben bei Rauchgasvorwarmern 3 ganz bestimmte Faile, und zwar 
ziehen die Rauchgase 

1. horizontal, 
2. vertikal aufwarts oder 
3. vertikal abwarts, 
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Fall I: Horizontaler Gasweg. 

Das Glied Ym • dh wird = 0, und es wird mit den Anfangsbedingungen 

~ :~11 
U = u1 

R = -~- (ui - u 2) + (PI - p) . 

Fall II: Gasweg vertikal aufwarts. 

Anfangsbedingungen 

~ :~l j 
P = PI 
U =U1 

(103) 

R = ~~ (ui - u 2 ) + (Pi - p) + Ym(h - hi)' (104) 

Der Unterdruck P steigt infolge der Reibungsverluste entlang der 
Rauchgasziige an. Je groBer der Reibungsverlust wird, um so steiler 
verlauft der Kurvenzug, wenn man den Unterdruck als Funktion des 
Weges graphisch auftragt. Fiihrt man nun die Subtraktion bzw. Addition 
des Gliedes Ym (h - hI) bei dieser Darstellung nicht durch, so kann es 
zuweilen vorkommen, daB ein Wert im Verhaltnis zu dem vorher 
gemessenen kleiner ist und der Kurvenzug stellenweise nicht an­
steigt, sondern abwarts gerichtet ist. Ohne die Kenntnis der obigen 
Ausfiihrung wird man zunachst vermuten, daB MeBfehler vorliegen. 
Nachtragliche Messungen werden aber, wenn die Hohenlagen der MeB­
stellen voneinander abweichen, kein anderes Ergebnis zeitigen. Als Muster­
beispiel seien die Zugmessungen von Kammerer bei einem Stierle­
Kessel angefiihrt und in der Abb. no wiedergegeben. Die MeBstellen c 
und d liegen um ca. 1 min der Hohe auseinander. Rei den verschiedenen 
Relastungen entstehen verschiedene Rauchgasmengen, und da der 
Querschnitt in den Ziigen gleichbleibt, so wird auch die Gasgeschwindig­
keit mit steigender Relastung grol3er. Eine unmittelbare Folge dieser 
Tatsache ist ein Ansteigen des Reibungsverlustes. Rei den Versuchen 
von Kammerer ist es ausgeschlossen, daB Mel3fehler gemacht wurden, 
denn die Versuche wurden mit doppelten und sehr genauen Instrumenten 
vorgenommen. Rei drei Versuchsreihen zeigt sich ein solcher Abfall des 
gemessenen Unterdruckes zwischen den Mel3stellen c und d. Kammerer 
gibt an, dal3 "diese Erscheinung dem eigenen Auftrieb der Gase infolge 
der Hohenunterschiede zuzuschreiben ist". Diese Rehauptung ist nur 
insofern richtig, als der Hohenunterschied der Mel3punkte eine Rolle 
dabei spielt. Diese Erscheinung einem "eignen Auftrieb der Rauchgase" 
zuzuschreiben, diirfte jedoch dem physikalischen Geschehen nicht ent­
sprechen. In der Physik bedeutet das Wort Auftrieb etwas ganz anderes. 
N ach dem archimedischen Prinzip erfahrt ein in einen anderen Korper 
untergetauchter Korper einen Auftrieb, d. h. eine nach oben gerichtete 
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Kraft, wenn das spezifische Gewicht des eingetauchten Korpers kleiner 
ist als dasjenige des anderen. Die Erscheinung eines Auftriebes ist 
also immer nur dort vorhanden, wo zwei Korper da sind und der eine 
in den anderen untertaucht. Dies ist nicht der Fall, wenn die Rauchgase 
von der Feuerung durch den Kessel; Dberhitzer und Vorwarmer nach 
dem Schornstein ziehen. Wir haben hier gewissermai3en eine von einer 
Fliissigkeit durcliflossene Rohrleitung. In dieser Rohrleitung haben wir, 
wenn wir von dem EinfluB verschiedener Temperaturen innerhalb der 
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Abb.110. Beispiel flir den Verlauf der Zugstarke in einer Kesselanlage (Kammerer). 

Rauchgase absehen, einen Korper von gleichmaBig sich anderndem 
spezifischen Gewicht bezogen auf denselben Querschnitt. Auf dem Wege 
von c nach d erfahren die Rauchgase nur eine Abkiihlung von 20 bis 
25°. Ein Warmeentzug findet also kaum statt. Eine Erklarung fiir 
die Erscheinung, daB gewissermaBen ein Druckgewinn stattfindet, 
konnen wir aber nach unseren Ausfiihrungen leicht geben. Betrachten 
wir z. B. die MeBreihe I, so haben wir zwischen MeBstelle c und d eine 
mittlere Temperatur von 340° und ein entsprechendes spezifisches Ge­
wicht der Rauchgase von 0,58 kg/cbm. Dies entspricht einem spezi­
fischen Gewicht von ca. 1,3 kg/cbm bei 0° und 760 mm Quecksilber­
saule. Es ware also zu der gemessenen Zugdifferenz nach Gleichung (104) 
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(1,3 - 0,58) . 1 = 0,72 mm WS hinzuzuaddieren. Einer Zugabnahme 
entspricht eine Druekzunahme. Da die Zugstarken Unterdruck bedeuten, 
aber positiv gesetzt werden, mussen wir eine Druckzunahme mit dem 
negativen V orzeichen versehen, und wir erhalten eine Druckzunahme 
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Abb. 111. Zugbedarf eines Rippenrohrvorwanners im abwarts gerichteten Gasstrom. 

von ~ (0,334 - 0,222) = - 0,112 mm WS, und wir haben einen Rei­
bungsverlust von ca. 0,72 - 0,112 = 0,6 mm WS. Da bei den hoheren 
Belastungen die Dif£erenz der gemessenen Zugstarken gegenuber dem 
Wert 0,72 viel groBer ist, tritt die Erseheinung der seheinbaren 
Druekzunahme nieht ein, und wir haben eine ohjektive, wissenschaft­
liehe Erklarung fur den Verlauf der seheinbar abnormalen Zugstarken 
ge£unden. 
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Fall III: Gasweg vertikal abwarts. 

Die Anfangsbedingungen sind dieselben wie bei Fall II, nur wird jetzt 

hI >h, 
und daher 

R = ;~ (ui - u 2 ) + (PI - p) - Ym (h - hI)' (105) 

Da das Glied ~; (uI - u 2 ) selten iiber I mm WS ergiht, so konnen 

wir dieses Glied ohne grobe Fehler auch fortlassen, und es wird 

Fall I: Gasweg horizontal 

R = (PI - p) , (106) 

Fall II: Gasweg vertikal aufwarts 

R = (PI - p) + Ym (h - hI) , (107) 

Fall III: Gasweg vertikal a hwarts 

R = (PI - p) - Ym(h - hI)' (108) 

Dieses Ergebnis verdient eine ganz besondere Beachtung. In der 
Praxis wird gewohnlich mit einem gewohnlichen U -Rohr der statische 
Druck P gemessen und oft die gemessene Differenz PI - pals der 
Reibungsverlust im Vorwarmer angesehen. Dies ist aber nur beim Fall I 
zutreffend, wahrend heim Fall II der Reibungsverlust in Wirklichkeit 
groBer ist und zu der gemessenen GroBe PI - P noch das Gewicht der 
Gassaule zwischen den heiden MeBstellen hinzuaddiert werden muB, 
um den Reibungsverlust zu erhalten. Umgekehrt ist bei Fall III die 
gemessene GroBe PI - P deshalb nicht der reine Reibungsverlust, da 
in ihm das Gewicht der zwischen den MeBstellen befindlichen Gassaule 
schon enthalten ist. Bei modernen Vorwarmern konnen hierbei oft 
ganz erhebliche Unstimmigkeiten auftreten. 1m Interesse sowohl des 
Lieferanten wie auch des Ahnehmers ist es angebracht, wenn ganz be­
sonders darauf hingewiesen wird, daB die Garantie beziiglich Zugverlust 
sich erstreckt auf den reinen Reibungsverlust oder die gemessene Zug­
differenz, 

Mit den iiblichen U-Rohren wird aber nicht das Gewicht der Gas­
saule gemessen, sondern die Differenz aus der derselben Hohe ent­
sprechenden auBeren Luftsaule Ya(h - hI) und der Gassaule Ym(h - hI)' 
Es muB daher in den abgeleiteten Gleichungen das Glied Ym (h - hI) 
ersetzt werden durch (/'a - Ym) (h - hI)' Dies kann an Hand der beiden 
Abbildungen ll2 und ll3 leicht nachgepriift werden. Wir erhalten also 

Fall II: Gasweg vertikal aufwarts, Abb. ll2: 

R = ;; (uI - u2) + (p - pJ)gemessen + (Ya - I'm) (h - hI) . (109) 

Fall III: Gasweg vertikal a bwart s, Abb, ll3: 

R = ;; (uI - u2) + (p - PI)gemeSsen - (Ya - Ym) (It - hI) . (llO) 
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In der Abb. 114 sind die notwendigen, sich aus obigen Gleichungen er­
gebenden Korrekturen aufgetragen. 
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Abb.112. Abb.113. 

Zahlenbeispiel. Urn die Anwendung der vorigen Ausfuhrungen zu 
zeigen, sei ein Beispiel aus der Praxis angefUhrt. Bei einem neuen Vor­
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warmerwurde beieinerstund­
lichen Leistung von 40000 kg 
garantiert, daB der Zugver­
lust im Vorwarmer durch 
Reibung 8 mm WS betragt. 
Vorversuche hatten ergeben, 
daB diese 8 mm schon bei 
einer Leistung von 35860 kg 
vorhanden waren. Man 
glaubte somit nicht, daB bei 
40000 kg die Garantie er­
reicht werden wiirde. Bei 
einem mittleren Kohlen­
sauregehalt im Vorwarmer 

27100 zoo JOO quo 500 1000 1500 
miHiere Temperafur der Rauchgase in °C (tm) 

Abb. 114. Korrektur fiir die zwischen 2 Mel3stellen be­
findliche Gassliule von 1 m Rohe. 

von 12,25 % und einem mittleren Heizwert von 2280 kcal, einem Wir­
kungsgrad von 83 % ergab sich die Kohlenmenge zu 

35800·705 = 13350 k 
2280.0,83 g 

und schatzungsweise eine Rauchgasmenge pro kg Brennstoff 

1,1 . 2280 • 19 
12,25. 1000 + 0,9 = 4,8 cbm 0/760 , 
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die Temperatur betrug im Mittel 

362 + 127 = 245 0 

2 ' 

und die Gasgeschwindigkeit im Mittel 

13350 • 4,8 • 518 
3600 . 39 . 0,163 • 273 = 5,3 mJs . 

Die Abb. 111 ergibt rechnerisch denselben Wert wie gemessen, also 
8 mm WS. Nun ist aber zu beachten, daB die beiden MeBstelien ca. 
6 m iibereinander liegen und die Gase von oben nach unten durch den 
Vorwarmer ziehen. Es kommt also die Gleichung (110) zur Anwendung, 
und wir erhalten zunachst fiir 

273 
Ym = 1,270 273 + 245 = 0,67 cbmJkg 

und 
R = 8 - (1,27 - 0,67) ·6= 8 - 3,6 = 4,4 mm WS. 

Rechnen wir nun, daB die Geschwindigkeit ungefahr proportional der 
Belastung steigt, so erhalten wir 

5,3.40000 
35800 = 5,92 mJs, 

die unter ahnlichen Verhaltnissen bei 40000 kg Leistung einen Zug­
verlust laut Abb. 111 von 

9 - 3,6 = 5,4mm WS 

hervorruft. Die Garantie wird also unter allen Umstanden erreicht, 
auch wenn die Abgastemperatur hinter dem Kessel noch auf die garan­
tierte Hohe steigen sollte. 

Das Glied ~; (UI - u2 ) darf indes nicht immer ohne weiteres fort­

gelassen werden, besonders dann nicht, wenn der Rauchgasvorwarmer 
sehr groB bemessen ist und der Unterschied der beiden Rauchgas­
temperaturen am Ein- und Austritt groB ist. Dadurch wird die Differenz 
der Geschwindigkeitsquadrate so groB, daB die Vernachlassigung be­
achtliche Fehler mit sich bringt. 

Die erforderliche Zugstarke hinter Dampfkesseln schwankt je nach 
der Belastung und nach der Kesseltype. Auch die Brennsto£fsorte hat 
EinfluB auf die im Kessel erforderliche Zugstarke. Rissiges Mauerwerk 
kann den Zugbedarf ebenfalls steigern. 

2. Der Zugverlust durch Reibung im Vorwarmer. 
Nach der bisher in der Hydraulik iiblichen Weise hat man einfach 

den Widerstand proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit gesetzt 
und glaubte dies einfach auch auf die Bewegung der Gase anwenden 
zu konnen. Die Fortschritte der Flugtechnik konnten aber nur zustande 
kommen, daB man mit dieser Anschauung gebrochen hat. In einem bis 
zwei Jahrzehnten ist auch ein gutes Stiick Arbeit in der flugtechnisch-
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aerodynamischen Forschung geleistet worden, so dal3 heute viel altere 
Wissenschaften sich die Ergebnisse dieser jungen Wissenschaft zunutze 
machen. Wenn auch z. B. in der Warmetechnik die Vorgange viel ver­
wickelter sind, weil hier zu den rein 
stromungstechnischen Vorgangen noch 
der Einflul3 der Temperaturanderungen 
kommt, so konnen doch wenigstens 
fiir die Bestimmung der Druckverluste 
jene Ergebnisse gute Dienste leisten. 

Ein wesentlicher Fortschritt hierin 
ist die P ran d t 1 sche Grenzschichten­
theorie l . Diese sucht die Reibungskrafte 
nicht mehr wie bisher in der Fliissigkeit 
selbst, sondern dort, wo sie wirklich 
auftreten: in der Nahe der von dem 
Mittel beriihrten Wand. 

U = UI -(-} t (111) 

Dieses Gesetz ist zwar bei zwei benach­
barten Platten nicht genau bis zur 
Mitte giiltig, bildet aber eine sehr gute 
Annaherung. Durch die Bewegung der 
Molekiile und die Mischungsbewegung, 
bei der benachbarte Teilchen ihre Ge­
schwindigkeiten abbremsen, wird ein 
Impulsverlust hervorgerufen. Dieser 
aul3ert sich entweder als Widerstands­

3 

2 

1 

kraft am durch die Gase bewegten Abb. 115. Stromung zwischen den Rippen 
eines Rlppenrobres. 

Korper oder als Druckverlust bei den 
durch einen Korper bewegten Gasen. Beide sind verbunden durch die 
Gleichung 

hierbei ist 

1: = U. Pl - P2 
1 

(112) 

U = der sog. Profilradius, d. h. das Verhaltnis der Durch£lul3-
£lache zum benetzten Umfang, 

l = die Lange des Gaswegs im Vorwarmer, 
PI - P2 = der durch die Reibung hervorgerufene Druckverlust, 

1: = die Reibungsspannung an der Wand (Schubspannung). 

Der Impulsverlust wird 
d 

J = Y;/U(UI - u) dy. 
o 

(113) 

1 Siehe Prandtl: Uber den Reibungswiderstand stromender Luft. Ergebnisse 
der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen. III. Lieferung 1927. Miin­
chen und Berlin: R. Oldenburg. 

PoBner, Rauchgasvorwarmer. 9 
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Die Gleichungen (llI) und (1l2) ergeben 

7 'I'm· ui· ij 
J=72· g • (1l4) 

Durch Differenzieren dieser Gleichung nach (l) und in Verbindung 
mit der Blasiusschen Formel ergibt sich ein Ausdruck fUr b, der mit 
Gleichung (1l2) dann ergibt 

W = 1:. l = 0,072. 'I'm· ui .l. (_V_)i. (1l5) 
2g U 1 • l 

l' ist die kinematische Zahigkeit 

1'=~. 
'I'm 

Endlich wird 
I 'I'm· ui ( V )! Pl - P2 = U . 0,072 . ~. u1 • l . (1l6) 

Der Beiwert 0,072 kann jedoch fur die Berechnung nicht beibehalten 
werden, da durch plotzliche Verengung des Querschnittes am Vorwarmer­
eintritt und durch p16tzliche Erweiterung desselben am Austritt weitere 
Druckverluste entstehen und in der Differenz 

R = Pl - P2 

mitgemessen werden. Es ist auch fraglich, ob die Gleichung (1l6) fUr aIle 
Vorwarmerkonstruktionen gute Werte ergibt. Es ist viel besser, wenn 
fur jede Vorwarmerkonstruktion der Wert 0 in der Gleichung 

'I' • u2 

R = PI - P2 = o. _m __ ' 
2g 

(1l7) 

experimentell fUr sich bestimmt wird. Bei der Verwendung eines Stau­
rohres zur Feststellung der Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit in 
der Mitte = u I besser zu ermitteln, als die mittlere Geschwindigkeit Urn . 

Jedoch ware eine zu groBe Genauigkeit bei der Bestimmung des Koeffi­
zienten 0 verfehlt, da eine Unmenge MeBfehler bei solchen Messungen 
sich einstellen und auch die rechnerische Vorausbestimmung des Zug­
verlustes durch Reibung nur auf I mm WS genau zu sein braucht. In 
den meisten Fallen wird es genugen, da Ym sich nicht in groBen Grenzen 
andert, den Wert 0 als Funktion von u1 zu bestimmen. 
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Anhang 1. 

Allgemeine warmetechnische Grundlagen. 

1. Rauchgase. 

Die Rauchgase sind eine Mischung der bei der Verbrennung der 
Brennstoffe entstehenden und iibrigbleibenden Gase. Es entstehen 

Kohlensaure, 
Kohlenoxyd (bei unvollkommener Verbrennung) und 
Schwefeldioxyri . 

Die iibrigbleibenden Gase stammen aus der Verbrennungsluft und be­
stehen aus 

Stickstoff und Sauerstoff (bei LuftiiberschuB). 
AuBerdem enthalten die Rauchgase 

Wasserdampf (herriihrend von der Verbrennung von Wasserstoff, 
vom Brennstoffwasser und von der Luftfeuchtigkeit) und 

Verunreinigungen wie Flugasche, Flugkoks und RuB (schlechte 
V er brennung). 

Fiir die Rauchgase gelten die physikalischen Gesetze von Gas­
gemischen. Fiir den Zustand der Gase ma13gebend ist der Druck, das 
Volumen und die Temperatur. 

Der Druck wird gemessen in Atmospharen, mm Quecksilbersaule 
und mm Wassersaule: 

a) physikalische Atmosphare = Atm 

b) technische Atmosphare 

= 760 mm Q.-S. von 0 0 

= 10,333 m W.-S. 
= 1,033 at; 
= at 
= 735,5 mm Q.-S. von 0 0 

= 10,000 m W.-S. 
= 0,968 Atm. 

Als Bezugspunkt gilt hierbei der O-Punkt. In der Dampftechnik ~i.rd 
aber auch mit Uberdruck gerechnet, d. h. der Bezugspunkt liegt 1 at 
iiber dem O-Punkt; z. B. sind 15 at Uberdruck (kurz atii) = 16 at ab­
solut (kurz ata). 

Das Vol u men wird gemessen in N ormalku bikmetern 
= Ncbm = bei 0 0 und 760 mm Q.-S. 
= ncbm = bei 0 0 und 735,5 mm Q.-S. 

9* 
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Das spezifisehe Volumen ist der Rauminhalt eines Kilogramms 
des betreffenden Gases (= v). 

Das spezifisehe Gewieht ist der reziproke Wert des spezifisehen 
Volumens bezogen auf Wasser = 1000 (= y). 

Das spezifisehe Gewieht wird mM/22,41 . m = M/22,41 
bzw. mM/24· m = M/24. 

Die Dieh te eines Gases ist das spezifisehe Gewieht bezogen auf Luft 

= <5 = I,~93. 
Die Zusammensetzung der Luft ist 

dem Rauminhalt naeh 20,96 % Sauerstoff, 
79,04 % Stiekstoff; 

dem Gewieht naeh 23,2 % Sauerstoff, 
76,8 % Stiekstoff. 

Ein Mol eines Gases ist die Menge von Mkg, wobei M das Molekular­
gewieht ist. Das Mol ist eine Raumeinheit. Naeh dem Gesetz von 
Avogadro nimmt ein Mol bei gleiehen Driieken und Temperaturen 
fiir aIle (vollkommenen) Gase den gleiehen Raum ein. Mit dem Mol 
ist sehr leieht zu reehnen, da 

1 Mol = 22,41 Nebm und 
= 24 ncbm ist. 

Dureh Temperaturerhohung dehnen sieh die Rauehgase aus, 
und zwar im Verhaltnis der absoluten Temperaturen (t + 273 = T). 

Bei technischen Feuerungen bleibt der Druck konstant, daher wird 
fiir die Rechnung die spezifische Warme fiir konstanten Druck 
ben6tigt. Sie ist fiir 

1 kg Gas = cp 
1 Mol = Mcp 
1 Nebm = M cp/22,41 
1 ncbm = Mcp/24. 

Die spezifische Warme ist mit der Temperatur veranderlich (= j(t)). 
Fiir bestimmte Temperaturbereiehe rechnet man daher mit einer mitt­
leren spezifischen Warme (c Pm) 

t, I ,. 
cPm = -~.jj(t). dt. 

t2 - t1 
t, 

ZahlenbeispieI. Fiir Kohlensaure ist zwischen ° und 200 0 

M cPm = 10,01 (siehe Zahlentafel 19) 
fiir 1 kg cPm = 10,01/44 = 0,2275 
fiir 1 Nebm cPm = 10,01/22,41 = 0,4465 
fiir 1 ncbm CPm = 10,01/24 = 0,4165. 

Bei Gasgemischen tritt an die Stelle des Molekulargewiehts der Wert 

'~"<f:n~i) = scheinbares Molekulargewieht, 
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wobei ml , m 2 ... mi = die Mole und M I , M2 ... Mi = die Molekular­
gewichte der einzelnen Bestandteile bedeuten. Es ergibt sich weiter 

I(mi M ,) I(M,) 'f' h G . ht 
22,41 . I (mi ) = 22,41 = spezi ISC es ewlC 

:E(miM,cPi) ~(M) if' h W" f" 1 M I 2" (mi) =..::, i CPi = spez ISC e arme ur 0 , 

I~::~~i) = L(CPi) spezifische Warme fur 1 kg, 

I(m,M,cp,) I(M,cp,) 'f' h W" f" 1 N b 
22,41. I(m;) = -f2-;4,-I- = spezI ISC e arme ur c m. 

Zahlenbeispiel. FUr Rauchgase aus Steinkohle mit hu = 7000 kcal 
und 14% CO2 ergibt sich in entsprechender Folge 

14,222 982 = 30 35 
0,468559 " 

30,35 
22,41 = 1,354, 

3,526015 
0,468-558 = 7,525, 
3,526015 

14,222982 = 0,2479. 
7,525 
22,41 = 0,336 , 

Die Ver brenn ung. Fur die Berechnung der bei der Verbrennung 
entstehenden Gase dient die Brennstoffanalyse. Bedeuten 

C = Kohlenstoff z. B. = 0,74 
h = Wasserstoff = 0,046 
0= Sauerstoff = 0,09 
n = Stickstoff = 0,01 
8 = Schwefel = 0,01 

w = Wasser = 0,038 
a = Asche = 0,066 

in Gewichtsteilen, so hat man bei der Verbrennung ohne Luft­
uberschuB 

theoretischer Sauerstoffbedarf 
. c h 8 0 

Omin = 12 + "4 + 32 - 32 ' 

_ 0,74 + 0,046 + 0,01 0,09 
- 12- -4- 32 - 32' 

= 0,070666 Mol = 1,58 Ncbm; 

theoretischer Luftbedarf 

Lmin = 0°;1' = 0,~~:66 = 0,3365 Mol = 7,54 Ncbm; , , 
Stickstoffmenge 

L nmin = gii' 0,79 = 0,26584 Mol = 5,96 Ncbm; , 
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troekene Rauehgase 

Vt = IC2 + :2 + Lnm1n in Mol, 

= 0,061666 -+- 0,000312 + 0,26584, 

= 0,327818 Mol = 7,35 Nebm; 

Wasserdampf 

II, + w . M I 
Vw = 2" 18 III 0, 

Vw = 0,023 + 0,002111 = 0,025111 Mol = 0,56 Nebm; 

gesamte Gasmenge (feuehte Rauehgase) 

Vg = Vt + vw , 

Vg = 0,327818 + 0,025111 = 0,3529295 Mol = 7,9 Nebm; 

theoretiseher Kohlensauregehalt 

k - c/12 100· 0/. max-v,· In 10, 

kmax = lOO . ~:~~~ :~: = 18,81 % . 

Dieser Wert entsprieht der Gasanalyse mittels Orsat, da hierbei der 
Wasserdampf der Rauehgase versehwindet. 

Zahlentafel12. Abhangigkeit der R-auchgasmenge yom Heizwert. 
(Nach Rosin: Z. V. d. I. Bd. 71, S. 384.) 

Rauchgasvolumen TheoretischH bel theoretischem Luft- Luftbedarf LmiD bedarf v. 
ncbm/kg ncbm/kg 

Feste Brennstoffe 
0,915 
"HlOO hu + 1,5 

1,01 
100(' hu + 0,5 

Ole ~h 
1000 • 

0,88 h 
1000. + 1,65 

nebm/ncbm ncbmjncbm 

Armgase 
0,725 0,875 h 
1000 h. + 1,0 1000 • 

Reichgase. 1,14 h '} 
TOO!) • + 0,_5 

1,09 h 
1000 • - 0,25 

Verbrennung mit Luftiibersehu13. (Luftiibersehu13zahl = 1) 
Luftbedarf 

L ' L lOmin. M I 
= J.. • min = 0,21 In 0, 

L = 1,3436·0,3365 = 0,452121 Mol = lO,13 Nebm: 
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hierbei ist 

2 = k~ax (nur gultig fur feste Brennstoffe) 

2 = 18,81 = 13436. 
14 ' , 

Stickstoffmenge 

Ln = l· Lmin ·0,79 = ).~;~n ·0,79 in Mol, 

Ln = 1,3436·0,26584 = 0,357182 Mol = 8,0 Ncbm; 

gesamte Rauchgasmenge 

Vg = :2 + ;2 + (l -0,21)L~in +(~ + ~) 
= trockene Gasmenge + Wasserdampf 

Vq = 0,061978 + (1,3436 - 0,21)·0,3365 + 0,025111 
= 0,443233 + 0,025111 = 0,468344 Mol 
= 9,93 + 0,56 = 10,5 Ncbm. 

Zahlentafel 13. Heizwertta belle. 

oberer Heizwert unterer Heizwert 

Brennstoff kcal kcal 
--

I 
1 pro kg pro ncbm pro kg 
I 

pro ncbm 

C 8080 - 8080 -
S 2230 - 2230 -
H2 34100 3050 28700 2579 
CO 2440 3050 2440 

1 
3050 

CH4 13250 9480 11900 
I 

8520 
C2H2 12000 15040 Il250 14080 

Zahlentafel 14. Gas ta bell e. 

Zeichen I Atomzahl Molekular- Gewicht 
Gasart gewicht von 1 Ncbm 

in kg 

Luft - I - I 28,95 1,293 
Sauerstoff O2 , 2 32 1,429 
Stickstoff . N2 

1 

2 28,02 1,251 
Wasserstoff . H2 2 2,016 0,0898 
Kohlenoxyd . CO 

i 
2 28,00 1,250 

Kohlensaure CO2 

I 

3 44 1,977 
Schweflige Saure S02 3 64,07 2,927 
Methan. CH4 5 16,03 i 0,717 
Athylen C2H4 I 6 28,03 I 1,261 

135 

Gas-
konstante 

29,27 
26,50 
30,26 

420,6 
30,29 
19,27 
13,24 
52,9 
30,25 

Verbrennung von Gasen. Bei Gasen geht man von den ge­
gebenen Raumteilen aus 

CO' + H; + CH~ + C2H~ + O~ + N~ + CO; = 1 

pro ncbm Gas werden somit benotigt 

0min = 0,5· (CO' + H~) + 2 CH~ + 3 C2H~ - O~. 
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Zahlentafel 15. Mittlere spezifische Warmen bei konstantem Druck, 
bezogen auf I kg Gas zwischen 0° und to. 

Temperatur Kohlensaure Wasser- Sauerstoff Stickstoff I Luft Wasserstoff 
°C Schwefeldioxyd dampf Kohienoxyd 

° 0,202 0,462 0,218 0,249 0,241 3,445 
100 0,209 0,464 0,219 

I 
0,251 0,242 3,467 

200 0,217 0,466 0,221 0,252 0,244 3,490 
300 0,225 0,468 0,222 0,254 0,246 3,512 
400 0,232 0,470 0,224 0,255 0,247 3,534 

500 0,238 0,473 0,225 0,257 0,249 3,5566 

600 0,243 0,476 0,226 0,259 0,250 3,579 
700 0,248 0,479 0,228 0,260 0,252 3,601 
800 0,253 0,484 0,229 0,262 0,253 3,624 
900 0,257 0,490 0,2306 0,264 0,255 3,646 

1000 0,260 0,495 0,232 0,265 0,2565 3,668 
lIOO 0,263 0,500 0,2336 0,267 0,258 3,690. 
1200 0,265 0,506. 0,235 0,269 0,260 3,713 
1300 0,268 0,513 0,236 0,2706 0,261 3,735 
1400 0,270 0,520 0,238 0,272 0,263 3,758 

1500 0,273 0,527 0,239 0,274 0,264 3,780 
1600 0,275 0,535 0,240. 0,2756 0,266 3,802 
1700 0,278 0,544 0,242 0,277 0,267 3,824 
1800 0,280 0,554 0,2.43 0,279 0,269 3,847 
1900 0,282 0,566 0,245 0,2806 0,2705 3,869 

2000 0,283 0,578 0,246 0,282 0,272 3,891 
2100 0,284 0,590 0,248 0,284 0,273 3,914 
2200 0,286 0,603 0,249 0,2856 0,275 3,936 
2300 0,288 0,616 0,250 0,287 0,277 3,958 
2400 0,289 0,629 0,252 0,289 0,278 3,981 

2500 0,290 0,642 0,253 0,2905 0,280 4,003 
2600 0,291 0,655 0,255 0,292 0,281 4,025 
2700 0,2925 0,669 0,256 0,294 0,283 4,047 
2800 0,294 0,683 0,257 0,2955 0,284 4,070 
2900 0,295 0,698 0,259 0,297 0,286 4,092 

3000 0,296 0,713 0,260 0,299 0,288 4,ll5 

Zahlentafel 16. Wahre spezifische Warm en bei konstantem Druck, 
bezogen auf I kg Gas bei to. 

° 0,202 0,462 0,218 I 0,249 0,241 3,445 
100 0,215 0,465 0,221 0,252 0,244 3,490 
200 0,230 0,470 0,224 0,2556 0,247 3,534 
300 0,244 0,475 0,226 0,259 0,250 3,579 
400 0,275 0,481 0,229 0,262 0,253 3,624 

500 0,268 0,489 0,232 0,2656 0,2566 3,668 
600 0,275 0,499 0,235 0,269 0,260 3,713 
700 0,282 0,509 0,238 0,272 0,263 3,758 
800 0,289 0,512 0,2405 0,2756 0,266 3,802 
900 0,293 0,535 0,244 0,279 0,269 3,847 

1000 0,297 0,551 0,246 0,282 0,272 3,891 
llOO 0,300 0,572 0,249 0,2855 0,275 3,936 
1200 0,302 0,594 0,252 0,289 0,278 3,981 
1300 0,305 0,619 0,254 0,292 0,281 4,025 
1400 0,307 0,644 0,2576 0,2955 0,2846 4,070 
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Zahlentafel 16 (Fortsetzung). 

Temperatur Kohlensaure Wasser- I Sauerstoff Stickstoff Luft Wasserstoff 
°C Schwefeldioxyd dampf Kohlenoxyd 

1500 0,309 0,670 

! 

0,260 0,299 0,288 4,1l5 
1600 0,4II 0,696 0,263 0,302 0,291 4,159 
1700 0,313 0,723 0,266 0,3055 0,294 4,204 
1800 0,315 0,750 0,269 0,309 0,297 4,249 
1900 0,317 0,779 0,271 0,312 0,300 4,293 
2000 0,319 0,808 0,274 0,3155 0,303 4,338 
2100 0,320 0,837 0,277 0,319 0,306 4,382 
2200 0,322 0,865 

I 

0,280 0,322 0,309 4,427 
2300 0,323 0,895 i 

0,283 0,3255 0,3125 4,472 
2400 0,325 0,924 0,285 0,329 0,3156 4,516 
2500 0,327 0,954 0,288 0,332 0,319 4,561 
2600 0,329 0,984 0,291 0,3355 0,322 4,606 
2700 0,331 1,014 0,294 0,339 0,325 4,650 
2800 0,333 

I 

1,044 

I 

0,297 0,342 

I 

0,328 4,695 
2900 0,334 1,075 0,300 0,345 0,331 4,740 
3000 0,336 1,105 0,302 0,349 0,334 4,784 

Zahlentafel 17. Mittlere spezifische Warmen bei konstantem Druck, 
bezogen auf 1 cbm Gas zwischen 0° und to. 

Temperatur I Kohlensaure Wasserdampf Sauerstoff, Stiekstoff, 
·c Schwefeldioxyd Luft, Kohlenoxyd 

0 0,397 0,372 0,312 
100 0,410 0,373 0,314 
200 0,426 0,375 0,316 
300 0,442 0,376 0,318 
400 0,456 0,378 0,320 
500 0,467 0,380 0,322 
600 0,477 0,383 0,324 
700 0,487 0,385 0,326 
800 0,497 0,389 0,328 
900 0,505 0,394 0,330 

1000 0,5II 0,398 0,332 
II 00 0,517 0,402 0,334 
1200 0,521 0,407 0,336 
1300 0,526 0,413· 0,338 
1400 0,530 0,418 0,340 
1500 0,536 0,424 0,342 
1600 0,541 0,430 0,344 
1700 0,546 0,438 0;346 
1800 0,550 0,446 0,348 
1900 0,554 0,455 0,350 
2000 0,556 0,465 0,352 
2100 0,558 0,475 0,354 
2200 0,652 0,485 0,356 
2300 0,566 0,495 0,358 
2400 0,568 0,505 0,360 
2500 0,570 0,516 0,362 
2600 0,572 0,527 0,364 
2700 0,574 0,538 0,366 
2800 0,577 0,549 0,368 
2900 0,579 0,561 0,370 
3000 0,581 0,573 0,372 
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Zahlentafel 18. Wahre spezifische Warmen hei konstantem Druck, 
bezogen auf I chm Gas hei to. 

Temperatur Kohlensiiure Wasserdampf Sauerstoff, Stickstoff, 
°C Schwefeldioxyd Luft, Kohlenoxyd 

0 0,397 0,372 0,312 
100 0,422 0,374 0,316 
200 0,452 0,378 0,320 
300 0,479 0,382 0,324 
400 0,505 0,387 0,328 

500 0,527 0,393 0,332 
600 0,547 0,401 0,336 
700 0,558 0,409 0,340 
800 0,568 0,419 0,344 
900 0,576 0,430 0,348 

1000 0,583 0,444 0,352 
llOO 0,589 0,460 0,356 
1200 0,595 0,478 0,360 
1300 0,599 0,498 0,364 
1400 0,603 0,518 0,368 

1500 0,607 0,539 0,372 
1600 0,6ll 0,560 0,376 
1700 0,615 0,582 0,380 
1800 0,619 0,604 0,384 
1900 0,623 0,627 0,388 

2000 0,626 0,650 0,392 
2100 0,629 0,673 0,396 
2200 0,632 0,696 0,400 
2300 0,634 0,720 0,404 
2400 0,638 0,743 0,408 

2500 0,642 0,767 0,412 
2600 0,646 0,791 0,416 
2700 0,650 0,816 0,420 
2800 0,654 0,840 0,424 
2900 0,657 0,865 0,428 

3000 0,660 0,889 0,432 

ZahIentafel 19. Mittlere spezifische War me 
fUr ein Mol zwischen den Temperaturen 0° und to (M cpl. 

Temperatur Stickstoff 
Sauerstoff Wasserdampf Kohlensaure to Kohlenoxyd 

0 6,98 8,25 8,67 
100 7,01 8,32 9,19 
200 7,03 8,39 9,64 
300 7,06 8,46 10,01 
400 7,09 8,54 10,32 
500 7,ll 8,61 10,58 

600 7,14 8,69 10,79 
700 7,17 8,77 10,97 
800 7,20 8,86 ll,13 
900 7,23 8,95 ll,28 

1000 7,26 9,04 1l,41 

1I00 7,29 9,13 II,54 
1200 7,32 9,23 ll,65 



Allgemeine warmetechnische Grundlagen. 139 

Zahlentafel 19 (Fortsetzung). 

Temperatur Stickstoff i Sauerstoff Wasserdampf Kohlensliure to Kohlenoxyd 

1300 7,36 9,34 11,75 
1400 7,39 9,45 11,84 
1500 7,42 9,57 11,93 

1600 7,46 9,69 12,01 
1700 7,49 9,83 12,09 
1800 7,52 9,97 12,16 
1900 7,56 10,13 12,23 
2000 7,59 10,29 12,29 

2100 7,63 10,46 12,35 
2200 7,66 10,63 12,41 
2300 7,70 10,83 12,46 
2400 7,73 11,04 12,51 
2500 7,77 11,25 12,56 

2600 7,80 11,49 12,60 
2700 7,84 11,74 12,64 
2800 7,88 12,00 12,68 
2900 7,92 12,25 '12,71 
3000 7,95 12,52 12,74 

Verbrennungsgase: 
Kohlensaure = CO~ + CO' + CH~ + 2 C2H~ 
Wasser = H~ + 2 (CH~ + C2H4) 
Sauerstoff = (l - 1) Omin 
Stiekstoff = N~ + 79/21 ·l . 0min. 

Beispiel. Hoehofengas 
CO' = 0,28 
CO~ = 0,08 
H~ = 0,04 
N~ = 0,60 

Kohlensaure 
Wasser 
Sauerstoff 

= 0,28 + 0,08 
=0,04 

= 03(0,28 + 0,4) = 0048 
, 2 2 ' 

Stiekstoff = 0,60 
79 79 
21,1, Omin = 21 ' 1,3,0,16 = 0,782 

1,83 Nebm 
Der Heizwert ist angenahert naeh der Verbandsformel 

oberer Heizwert 
ho = 8lO0, c + 29000 ' (h - j) + 2500, 8; 

unterer Heizwert 
hu = ho - 600 ' w. 

2. Wasserdampf. 
Der Warmeinhalt von Wasserdampf setzt sieh aus den 3 Haupt. 

betragen zusammen : 
iw = Fliissigkeitswarme, 
id = Verdampfungswarme und 
iu = Uberhitzungswarme. 

Der Betrag iw in den Dampftabellen bezieht sieh auf Wasser von 0°. 
Man mul3 daher in den meisten Fallen die Fliissigkeitswarme des zur 
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Zahlentitfel 20. Warmeinhalt von 1 kg Dampf. 

Dampfdruck in 5 i 6 : 7 : 81 9 ' 10 : 11 112 113 : 14 . 15 : 16 18 i 20 at. abs. 
-- --- -- ----1-----'--1-1----

206121~ Silttigungs· 15~! 158, 164 I, 170, 175 179 i 18311871 191119411971200 temperatur 

Wiirmeinhalt M6:M8'MOI~IM26~:M3IM4:M4IM5M516M 66616~~ des Sattdampfes 
_, .. "I 1 

tlberhltzungs· Wiirmeinhalt des fiber-temperatur 

210 686 685 684 683 681 1680 : 6791677 676 674 673 671 1668 -
220 691 690 689 688 686 1 685 I 684 : 683 682 681 679 678 i 675 672 
230 696 695 694 693 6921691' 690 1689 688 686 685 684 681 679 
240 702 701 699 698 697 I 696 ; 695 i 694 693 692 691 6901688 685 
250 707 705 704 7031 702 • 701, 700! 699 , 698 697 696 996 694 691 

I I I ~ I 
260 712 710 709 709, 708 707 I 706 705 704 703 702 701 700 698 
270 716 715 714 714 713 712 -7111710 709 709 708 707 706 704 
280 721 720 720 719 718 71717161716 715 714 713 712 711 710 
290 726 725 724 724 723 722 7221721 720 719 719 718 717 715 
300 731 730 729 729 728, 727 ' 726 • 725 : 724 724 724 723 722 721 

310 736 735 734 733 733! 7321731 1 731 730 730 729 729 728 726 
320 741 740 739 739 73817371737'736 736 735 735 734 733 732 
330 746 745 744 744 743: 7431742 741 741 740 740 740 739 737 
340 751 750 749 749 748,748 747 746 746 746 745 745 744 743 
350 756 755 754 754 7531753 1752 7521751 751 750 750 749 748 

360 760 760 759 759 758 758 757 7571756 756 755 755 754 753 
370 765 765 764 764 763 763 762 7621762 761 761 760 760 759 
380 770 770 769 769 768 768,767 7671767 767 766 766 765 764 
390 775 775 774 774 773 773' 772 772 772 772 771 771 770 769 
400 780 780 779 779 778 778: 777 777 777 777 776 776 775 775 

1 
410 785 785 784 784 783 783 ' 783 i 782 782 782 782 781 781 780 
420 790 790 789 789 789 789 788: 788 787 787 787 786 785 785 
430 795 795 794 794 794 1 793 7931 792 792 792 792 791 791

1

790 
440 800 800 799 799 799 1799 7981798 798 798 797 797 796 796 
450 805 805 805 804 804 : 804 8031 803 803 803 803 802 801,801 

Dampferzeugung zur Verfiigung stehenden Wassers von der Summe ab­
ziehen, um die Erzeugungswarme zu erhalten. Es geniigt, hierbei fiir 
technische Zwecke die spezifische Warme = 1 zu setzen, und man erhalt 

E = iw + id + iii - WI. 

Fiir den technischen Gebrauch ist die nachfolgende Dampftabelle auf 
Grund der Versuche von Knoblauch, Raisch, Hausen zusammen­
gestellt. 

Anhang 2. 

Richtlinien fur die Anforderungen an den Werkstoff und 
Bau von guBeisernen Abgasspeisewasservorwarmern. 

Fiir die Mitglieder der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer als Grundlage fiir die 
:Bestellung, Materialabnahme und Bauiiberwachung neu zusammengestellt im 

Dezember 1927. 

I. Allgemeines. 
Jeder Vorwarmer muJ3 in bezug auf Werkstoff, Ausfiihrung und Ausriistung 

den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik ent-
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(Nach Knoblauch, Raisch, Hausen.) 

-=- 24 i~' .~~13~ I~~:~~!~ 
216 2211225 229 233 2361240 243 246 249 i 252 

44i46 1 4850 1 5560 

255 : 2581260 -263: 269 274 
~-I-~--~------I-

------------

666 667 I 667 , 667 . 667 667' 667 667 667 666 666 666 : 666 , 666 ~ 666 I 666 665 

hitzten Dampfes in kcal 

_1_1_- I 
I . I i 

6701666 - - =1= = = = 
67616741671 ' 668 - - -1- -
683 681 678: 676 673 670 667 - -1-
690 i 687 . 5851 683 680 679 6771 674 671 668 

696 . 694 692 690 688 687 685 683 681 678 1 675 673 670 666 
702 701 699 697 695 694 692 690 688 687 684 683 680 I 677 I 676 i 668 
708 707 705 703 702 701 699 697 696 695 693 691 690 1688 • 686 ' 680 I 675 
714 713 711 710 708 707 706 704 703 702 701 700 697 695 1 693 1 690 • 685 
720 718 717 716 715 714 713 711 710 709 708 707 705 : 704 . 703 1 698 695 

725 724 723 722 721 720 718 718 717 715 714 713 712 ' 710 i 709 705 703 
731 730 728 727 726 725 724 723 722 722 721 719 718, 717 I 716 713 710 
736 735 734 733 732 731 730 729 728 728 727 726 725 I 724 723 720 718 
742 741 740 739 738 737 736 735 734 734 733 732 731 i 730 • 729 727 725 
747 746 745 744 743 742 742 741 740 739 738 737 737 1 736 • 736 734 732 

753 752 751 750 749 748 747 747 746 746 745 744 743 : 743 I 742 740 I 738 
758 757 756 755 755 754 753 752 752 751 750 750 749 i 749 , 748 746 I 745 
7631763 762 761 760 759 758 758 757 757 756 755 755 1 754 1 753 752 i 750 
769' 768 767 766 765 764 763 763 762 762 761 760 ~ 760 ' 759 758 756 
774 1 773 772 772 771 770 769 769 768 768 767 767 766' 766 765 763 762 

780 779 779 778 777 776 775: 775 I 774 773 773 772 771 I 771 
784 784 783 782 I 782 781 781 'I 780 '779 778 778 778. 777 ' 777 
790 789 788 7881 787 787 786 7861' 785 785 784 783: 783 i 783 
795 795 794 793. 792 792 791 791. 790 790 789 789: 788 I 788 
801 800 800 799· 798 797 I 796 797, 796 795 795 795. 794 ) 794 

770 769 
776 775 
782 781 
7881787 
793 792 

768 
774 
780 
786 
791 

sprechen. Die Verantwortlichkeit fiir die Gtite des verwendeten Werkstoffes, 
fiir die Konstruktion und fiir die Ausfiihrung des Vorwarmers tragt innerhalb der 
gesetzlichen Grenzen der Hersteller, hierbei ist vorausgesetzt, daB der Vorwarmer 
mit seinen Ausriistungsteilen sachgemaB bedient und instand gehalten wird. 

l\1aBgebend fiir die Wahl der Bauart und des Werkstoffes ftir Vorwarmer sind 
hauptsachlich: 

Betriebsdruck, 
Ein- und Austrittstemperatur des Speisewassers, 
Ein- und Austrittstemperatur der Abgase, 
Chemische Zusammensetzung des Speisewassers, 
Chemische Zusammensetzung der Abgase, 
Brennstoff und Zugverhaltnisse. 
Hinsichtlich des Betriebsdruckes ist der Verwendung des Gulleisens durch seine 

Festigkeitseigenschaften eine Grenze gezogen. Andererseits ist Rauchgasen gegen­
tiber, die aus stark schwefelhaltigem Brennstoff stammen, ein hochwertiges, dichtes 
Gulleisen widerstandsfahiger als Flullstahl. Das gleiche gilt, wenn die Eintritts­
temperatur des Speisewassers unterhalb des Taupunktes der Abgase liegt, oder 
wenn das \Vasser korrosive Eigenschaften besitzt. 

FUr die Auswahl des Werkstoffes sind ferner die im Betriebe auftretenden 
hochsten Wandungstempera,turen von Bedeutung. Es ist daher ein Werkstoff mit 
moglichst geringer Neigung zum Wachsen zu wahlen. 
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Da die einzelnen Teile gu/3eiserner Vorwarmer, namentlich die Rohre, nach 
verschiedenen Verfahren gegossen werden und ihre verschiedenen Festigkeits­
eigenschaften die Berechnungsgrundlage fUr den Konstrukteur bilden, EO ist neben 
der Giiteklasse die Gu/3eisenart der Einzelteile jeweils vor der Abnahme festzu­
stellen bzw. vom Lieferer durch Werksbescheinigung anzugeben. 

Die Abnahme des Werkstoffes kann auf Wunsch des Bestellers durch einen 
von diesem beauftragten Sachverstandigen erfolgen. 

II. Werkstoffl. 
II A. Allgemeines. 

a) Zur Sammlung von Erfahrungen wird dem Abnahmebeamten empfohlen, 
die Analyse der Schmelze zu verlangen. Besonders wiinschenswert ist eine chemi­
sche Analyse aus den Bruchstiicken der Probestabe, namentlich hinsichtlich des 
P- und S-Gehaltes. Wertvoll ist auch die metallographische Untersuchung. 

b) Samtliche Glatt- und Rippenrohre und Verbindungskriimmer sind zwecks 
Priifung der Festigkeit und Dichtheit mit trockener Au/3enflache einem Wasser­
druckversuch von 100 at und einer sorgfaltigen Besichtigung nach der Druck­
probe zu unterwerfen. 

Quer. und Sammelkasten werden am fertig zusammengebauten Register einem 
Wasserdruckversuch unterworfen (vgl. III A e). 

c) Rohre von 4200 mm Lange diirfen keine gro/3ere Abweichung von der mitt­
leren Geraden als 5 mm aufweisen. Bei anderen Rohrlangen ist die zulassige Ab­
weichung von der Geraden entsprechend zu begrenzen. 

d) Die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes sind an Probekorpern zu er­
mitteln, die horizontal in Verbindung mit dem zu priifenden Stiick gegossen sind 
(Einlauf des Gu/3stiickes oder gleichartig angeordnete Stiicke). 

Die Angiisse fiir die Pro besta be sind an allen Gu/3stiicken vorzusehen 
und fortlaufend gleichlautend mit den Gu/3stiicken zu bezeichnen. Der Nachweis 
der Zusammengehorigkeit ist erforderlich. 

e) Aus diesen Probekorpern sind mindestens j e 3 % fiir ZerreiJ3- und Biege­
versuche auszuwahlen und aus ihnen Probestabe herauszuarbeiten und zu priifen. 

Ergibt sich hierbei, da/3 die Halfte oder mehr der Proben den An· 
forderungen nicht entsprechen, so ist die Priifung an weiteren 3% zu 
wiederholen. Hierbei miissen aIle Proben den Anforderungen ent­
sprechen, andernfalls ist die Bestellerin berechtigt, die zur Abnahme 
vorgelegten Stiicke zuriickzuweisen. 

f) Auf Wunsch des Bestellers konnen auch aus fertigen Gu/3stiicken nach dem 
Ermessen des Sachverstandigen zur Feststellung der Festigkeitseigenschaften, des 
Gefiiges und besonderer Eigenschaften Probestabe entnommen werden. 

g) Die Harte der Oberflache der Gu/3teile wird durch Feilprobe gepriift. 1m 
Zweifelsfall sind Kugeldruckproben auszufiihren. 

II B. Abmessungen. 
a) Samtliche Teile sind hinsichtlich der fUr den Zusammenbau wichtigsten 

Abmessungen an Hand der zugehorigen Werkzeichnungen zu priifen. 
b) Auf die Feststellung der Wanddicke ist besonderer Wert zu legen. Sie darf 

bei allen Vorwarmerteilen an keiner Stelle mehr als 15% unter dem Sollma/3e sein. 
c) Bei Glattrohren darf der Au/3endurchmesser urn hochstens 2% gro/3er als 

das vorgeschriebene Ma/3 sein. 

II C. Anforderungen. 
a) Die Oberflache der Gu/3teile mu/3 allseitig von Formsand, Kernsand usw. 

gereinigt werden und von allen Unebenheiten, die ihren Gebrauch beeintrachtigen, 

1 Uber die Bewahrung der in den let!:ten Jahren im Vorwarmerbau angewen­
deten Sondergu/3arten liegen zur Zeit nur geringe Erfahrungen vor. Es ist deshalb 
dringend erforderlich, solche Erfahrungen zu sammeln. Die VGB bittet daher, 
die bei den Abnahmen festgestellten Werte durch Ubersendung einer Abschrift 
des Abnahmeprotokolls der Geschaftsstelle der VGB bekanntzugeben. 
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befreit sein. Das Ausbessern von Fehlstellen (Schonheitsfehler) durch SchweiBen, 
AngieBen usw. und sonstiges Flicken ist nur an wenig beanspruchten Stellen und 
nur im Einverstandnis mit dem Besteller statthaft. 

b) Die GuBteile miissen innen und auBen eine moglichst glatte Oberflache 
haben, urn auBen das Ansetzen von Flugasche, innen das Ansetzen von Gas­
blaschen nach Moglichkeit zu verhindern. 

c) Der GuB mull lunkerfrei, Poren diirfen nur unerheblich sein. 
d) Zur Feststellung poroser Stellen und Lunker, die nicht selten dicht unter 

der Oberflache sitzen, muB die Oberflache mechanisch gereinigt werden, z. B. mit 
dem Sandstrahlgeblase; verdachtige Stellen sind abzuklopfen. 

e) Zur weiteren Priifung der Dichtheit und Porenfreiheit des Gusses von Glatt­
rohren konnen ferner von den zur Verwendung gelangenden Rohren 2 % durch 
Abdrehen untersucht werden. Ergibt sich hierbei, daB die Halfte oder mehr dieser 
Rohre Lunkerstellen oder erhebliche Poren aufweisen, so ist die Priifung an weiteren 
2% zu wiederholen. Bei nochmaligem ungiinstigen Ausfall der Priifung ist die Be­
stellerin berechtigt, die zur Abnahme vorgelegten Rohre als den Anforderungen 
nicht entsprechend zuriickzuweisen. 

f) Bei jeder Lieferung sind fiir die gewahlten Probestabe die Giiteziffern zu 
vereinbaren. Ais Grundlage fiir die Giiteklassen gilt Dinorm 1691. 

Giiteklassen (nach DIN 1691, DIN-Mittei­
lungen vom 5. Mai 1927). 

Bezeichnung 
Zugfe$tigkeit Biegefestigkeit I Durchbiegung 

kg/qmm kg/qmm mm 

Ge 18. 91 18 

I 

34 

I 

10 
Ge 22. 91 22 40 10 
Ge 26.91 26 46 10 

Die Werte fiir die Biegefestigkeit und Durchbiegung beziehen sich auf den Nor­
malstab von 600 mm Auflagelange und 30 mm Durchmesser, unbearbeitet. 

g) Die Kugeldruckharte solI bei P = 750 kg und einem Kugeldurchmesser 
von 5 mm den Wert von 240 nicht iiherschreiten. 

h) Von vorstehenden Festigkeitspriifungen kann der Abnahmebeamte vor­
laufig bei Schleudergullrohren Abstand nehmen, wenn die Rohre den unter II A b 
erwahnten Wasserdruckversuch und bei der Priifung der Oberflache die Feilprobe 
bestehen, sowie im Zweifelsfalle keine groBere Brinellharte als 240 aufweisen. Dar­
iiber hinaus wird dem Abnahmebeamten empfohlen, aus groBeren Lieferungen Rohre 
stichprobenweise auszuwahlen und aus diesen Probestabe fiir Zug- und Riege­
versuche herauszuarbeiten. 

i) Es empfiehlt sich, den P-Gehalt des Werkstoffes auf 0,75% zu begrenzen. 

II D. ZubebOrteile. 
Bei Schrauben fiir Vorwarmer mit einem Betriebsdruck bis 20 at gelten die 

Bestimmungen fiir Werkstoff St. 38. 13 nach DIN 1613. Fiir Schrauben zu Vor­
warmern mit hoherem Betriebsdruck empfiehlt sich die Wahl von Schrauben­
material hiiherer Festigkeit und Qualitat, z. B. St. 44. 12 nach DIN 1612 mit 
einer Festigkeit von 44-52 kg/qmm 1. Die Priifung geschieht durch Stichproben 
nach dem Ermessen des Sachverstandigen. 

III. Bauausfiihrung. 
III A. Allgemeines. 

a) Bei der Herstellung von guBeise'rnen Vorwarmern ist ebensosehr auf die 
Widerstandsfahigkeit der einzelnen Bauteile gegen Bruch als auf die Haftfestigkeit 
der zusammengebauten Elemente gegen Herausziehen der Rohre aus den Sammel­
kasten grollter Wert zu legen. 

1 Bei dem zu verwendenden Schraubenmaterial fiir Stierlevorwarmer betragt 
die Streckgrenze iiber 37 kg/qmm, die Bruchfestigkeit mindestens 60 kg/qmm, 
die Dehnung iiber 18%, gemessen bei L = 10d. 
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Der Konstrukteur hat bei der Wahl der Bauart auf die Ausdehnungsmoglichkeit 
des fertig zusammengebauten Vorwarmers Rticksicht zu nehmen. 

b) Bei dem Zusammenbau diirfen Langendifferenzen nicht durch starkes 
Dichtungsmaterial ausgeglichen werden. 

c) Die Lagerung des Vorwarmers mu/3 so gewahlt und ausgefiihrt sein, da/3 
keine Durchbiegungen oder Veranderungen in der Lage, selbst nach langerer Be­
triebszeit, entstehen. 

d) Samtliche Deckel und Verschliisse sind aus Werkstoff herzustellen, der 
dem Werkstoff der Vorwarmer gleichwertig ist. 

e) AlIe Teile sind vor und nach dem Zusammenbau in der Werkstatt noch ein­
mal griindlich auf FeWer nachzupriifen. Die einzelnen Register sind mit dem 
doppelten Kesselbetriebsdruck, mindestens aber mit 50 at abzudrticken. 

f) Nach der Montage mu/3 der fertige Vorwarmer vor Inbetriebnahme noch 
einmal einem Wasserdruckversuch unterworfen werden. Die Hohe dieses Druckes 
betragt PI = 1,3 P + 10, wobei P der Kesselbetriebsdruck ist. 

Bei Stufenvorwarmern sind die nicht unmittelbar auf den Kessel arbeitenden 
Stufen mit einem Druck von P2 = 1,3 P. + 10 abzudrticken, wobei P. der voraus­
sichtliche Betriebsdruck der betreffenden Stufe ist. 

III B. Herstellung. 
Da Gu/3eisen der Gtiteklasse 18. 91 wegen seiner Eigenschaften geringere Wider­

standsfahigkeit besitzt, so ist seine Verwendung fiir hohere Drticke nicht zu emp­
fehlen. 

1. Glattrohrvorwarmer. 
a) Bei Glattrohrvorwarmern ist Verankerung der Elemente zu empfeWen. Bei 

Kesselbetriebsdrticken tiber 20 at ist Verankerung der Elemente erforderlich. 
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Hierbei ist auf zweckmaJ3ige Anordnung der Anker und auf 
das Verhalten derselben bei Erwarmung zu achten. Bei 
Stufenvorwarmern ist diese Bestimmung sinngema/3 an­
zuwenden. 

b) Sanitliche Konusse in den Ober- und Unterteilen 
sowie an den Rohren sind VOl' dem Zusammenbau auf ihre 
Gleichmal3igkeit durch Aufschieben von Kalibern auf das 
obere und untere Ende der Rohre zu priifen. Bei gutem 
Sitz beider Kaliber soll der Abstand derselben an allen 
Rohren vom Sollma/3 hochstens ± 1,5 mm abweichen. 

c) Die Bundflachen der Einpre/3stellen der Ober- und 
Unterkasten sind zu bearbeiten und miissen in einer Ebene 
liegen, die senkrecht zu den Konusachsen steht. In den 
konischen Sitzen darf die Abweichung vom Sollsitz der 
Kaliber nicht mehr als ±1 mm betragen. 

d) Vor dam Einpressen der Rohre sind die bearbeiteten 
Flachen der Einpre/3stellen der Ober- und Unterkasten 
sorgfaltig blank zu machen und nach dem Einpressen genau 
auf etwa entstandene Haarrisse zu priifen. 

Abb.116. e) Bei Vorwarmern, welche keine elastische Verbindung 
mit den Sammelkiisten haben, darf die Bauhohe h (s. Skizze) 

der einzelnen Glieder nicht mehr als 2,5 mm, die Halslange 1 nicht mehr als 1 mm, 
die Winkelentfernung 8 nicht mehr als 0,3 mm von der Soll-Lange abweichen. 

2. Rippenrohrvorwarmer. 
a) Die Rippen sollten zur Erzielung eines guten Warmetiberganges und zur 

Vermeidung von Schmutzecken an der Wurzel gentigend abgerundet sein. Rippen­
stege sind zu vermeiden. Der Abstand der Rippen sollte wegen der Reinigungsmog­
lichkeit und des Zugverlustes nicht zu klein gewahlt werden. 

b) Um zusatzliche Spannungen durch Zusammenbau ungleicher Teile zu ver­
meiden, soll fiir die Einhaltung der vorgeschriebenen Lange der fertig bearbeiteten 
Rohre nur eine Toleranz von ± 0,2 mm zugelassen werden. 

c) Die Dichtungsflachen der Flansche miissen parallel und genau bearbeitet sein. 
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d) Die Flansche an den beiden Enden jedes Rohres diirfen gegeneinander nicht 
verdreht oder versetzt sein. Ihre Kanten miissen vielmehr parallellaufen und ihre 
Flachen an beiden Enden senkrecht zur Rohrmittelachse stehen. 

e) Die Locher in den Rohr· und Kriimmerflanschen sind nach Schablonen zu 
bohren, so daB eine Auswechselbarkeit der Kriimmer ohne Nacharbeit ge'Wahr. 
leistet ist. Die Lage und Stellung der eingesetzten Stiftschrauben ist mittels 
Schablone nachzupriifen. Falls zur Verbindung der Kriimmer mit den Rohren 
Stiftschrauben verwendet werden, so sind diese so einzusetzen, daB sie sich beim 
Losen der Muttern nicht herausdrehen. 

III C. Ausriistungsteile. 
a) Speiseregelung. 
Durch entsprechende Anordnung der Ausriistungsteile ist dafiir zu sorgen, daB 

kein unzulassig hoher Druck im Vorwarmer auftreten kann. 
Bei gemeinschaftlichem Vorwarmer fiir mehrere Kessel ist die Speiseregelung 

so auszubilden, daB ein Steigen des Druckes im Vorwarmer um iiber 25% iiber den 
Kesseldruck vermieden wird, zum Beispiel kann bei gewichtsbelasteten Riickschlag· 
ventilen die Speisung durch Ent· oder Belasten dieses Ventils geregelt werden. 

Beim Einzelvorwarmer ist die Speisung moglichst vor Eintritt des Speisewassers 
in den Vorwarmer zu regeln. 

b) Sic her hei tsven til. 
Zum Schutze des Vorwarmers gegen zu hohen tlberdruck ist ein Sicherheitsventil 

(tlberdruckventil) von geniigender GroBe anzuordnen, welches bei einem tlberdruck 
von iiber 25% iiber die festgesetzte hochste Kesselspannung abzublasen beginnt. 

c) Entwasserung, Entliiftung. 
Der Vorwarmer ist mit den erforderlichen Entwasserungsvorrichtungen auszu· 

riisten. Rei einer Bauart, die Luftansammlungen zulaBt, ist fiir ausreichende Ent· 
liiftungsmoglichkeit zu sorgen. 

d) Kontrollinstrumente. 
Einblick in die Betriebsvorgange und die Wirtschaftlichkeit des Vorwarmers 

ermoglicht der Einbau von Manometern mit Schleppzeigern und Kontrollflansch 
und Instrumenten zur Messung der Ein· und Austrittstemperatur des Speisewassers 
und der Abgase. Empfohlen wird die Aufzeichnung der Reglerkurve und der 
Speisewassermenge. 

e) Feuerziige. 
Fiir ausreichende Befahrbarkeit der Feuerziige zur Reinigung und Untersuchung 

des Vorwarmers ist zu sorgen. 

f) Reinigungsoffnungen. 
Die Reinigung der wasserberiihrten Fliichen des Vorwiirmers ist durch zweck· 

entsprechende Einrichtungen zu ermoglichen. 
g) Zugregelung. 
Zur Regelung des Zuges und, wo erforderlich, zur Ausschaltung des Vorwarmers 

aus dem Heizgasstrom sind Absperrvorrichtungen in sachgemaBer Weise vorzusehen. 

Anhang 3. 

Richtlinien fUr die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von 
Rauchgasvorwarmern. 

Aufgestellt vom UnterausschuB fiir Vorwarmerfragen des bei dem Verein Deutscher 
Ingenieure bestehenden Ausschusses fiir Dampfkesselwesen. 

A. Allgemeines. 
1. Jeder Vorwarmer muE in bezug auf Werkstoff, Ausfiihrung und Ausriistung 

den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik ent· 
sprechen. Die Verantwortlichkeit fiir die Giite des verwendeten Werkstoffes, fiir 

Polluer, Rauchgasvorwanner. 10 
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die Konstruktion und fiir die Ausfiihrung des Vorwarmers tragt innerhalb der 
gesetzliehen Grenzen der Hersteller; hierbei ist vorausgesetzt, daB der Vorwarmer 
mit seinen Ausriistungsteilen saehgemaB bedient und instand gehalten wird. 

2. MaBgebend fiir Bauart und Werkstoff (GuBeisen, FluBstahl) der Vorwarmer 
sind hauptsaehlieh 

Betrie bsdruek, 
Ein- und Austrittstemperatur des Speisewassers, 
Ein- und Austrittstemperatur der Abgase, 
ehemisehe Zusammensetzung des Speisewassers, 
ehemisehe Zusammensetzung der Abgase, 
Brennstoff und Zugverhaltnisse. 
3_ Bei guBeisernen Vorwarmern ist die Giiteklasse der einzelnen Teile, nament­

lieh der Rohre, jeweils vor der Abnahme festzustellen bzw. vom Lieferer dureh 
Werkbeseheinigung anzugeben; daneben empfiehlt es sieh, zur Sammlung von 
Erfahrungen aueh die GuBeisenart mit anzugeben. 

B. Werkstoff. 
I. Gufleisen. 

1. Allgemeines. 
a) An GuBeisen werden folgende Anforderungen gestellt: 

Giiteklassen (naeh DIN 1691). 

Bezeichnung 
Mindestfestigkeit Biegefestigkeit Durchbiegung mm 

kg/qmm kg/qmm mindestens 

Ge 18.91 18 (34) (7) 
Ge 22.91 22 (40) (8) 
Ge 26.91 26 (46) (8) 

b) Zur Untersuehung der Festigkeit dienen Zugversuehe und Biegeversuehe1• 

Fiir Priifung der Versuehseinriehtungen gilt DIN 1604, fiir den Ort der Versuehe 
DIN 1603. 

Die unter a) angegebenen Werte fiir die l\findestzugfestigkeit gelten fiir einen 
angegeossenen Probestab, dessen Durehmesser der mittleren Wanddicke des 
GuBstiicks angepaBt ist. Die GuBhaut ist dureh Abdrehen herunterzuarbeiten_ 
(Diese Angaben gelten nur so lange, bis die beim Deutschm Verband fiir die Ma­
terialpriifungen der Technik [DVM] in Arbeit befindliehen endgiiltigen Bestim­
mungen vorliegen.) 

Die unter a) angegebenen Werte fiir Biegefestigkeit und Durchbiegung gelten 
nur vorlaufig und nur fiir den getrennt gegossenen Biegestab von 30 mm 
Durehmesser und 600 mm Stiitzweite. (Diese Stabform ist jedoch noch nicht end­
giiltig; ihre endgiiltigen Abmessungen hangen von den mit dem vorlaufigen Stab 
gesammelten Erfahrungen ab.) Der Stab wird in unbearbeitetem Zustande ge­
priift. 

c) Samtliche glatten und gerippten Rohre sowie die verbindenden Kriimmer 
sind zur Priifung der Festigkeit und Dichtheit einem Wasserdruckversuch mit 
100 kg/qem Druck zu unterwerfen; der Druck ist wahrend der Dauer einer sorg­
faltigen Besichtigung aufrechtzuerhalten. 

d) Rohre von 4200 mm Lange diirfen keine gr6Beren Abweichungen als 5 mm 
von der Geraden (Sehne zwischen den l\fittelpunkten der beiden Rohrenden) haben. 

Bei anderen Rohrlangen ist die zulassige Abweichung von der Geraden ent­
sprechend zu begrenzen. 

e) Auch aus fertigen GuBstiicken k6nnen von dem Saehverstandigen auf Ver­
langen und auf Kosten des Bestellers zur' Feststellung der Festigkeitseigenschaften, 

1 Von diesen Festigkeitspriifungen kann der Sachverstandige bei Sehleuder­
guBrohren vorlaufig Abstand nehmen, wenn die Rohre den unter c) aufgefiihrten 
Druckversuch mit 100 kg/qem Druck bestehen. 
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des Gefiiges und besonderer Eigenschaften Probestabe entnommen werden. Die 
Entnahmestelle ist mit dem Hersteller zu vereinbaren. 

f) Die Harte der Oberflache der Gullteile wird durch Feilversuch gepriift. 1m 
Zweifelsfalle sind Kugeldruckversuche nach DIN 1605 auszufiihren. Die Kugel­
druckharte solI bei P = 759 kg und einem Kugeldurchmesser von 5 mm den Wert 
von 240 nicht iiberschreiten. 

2 . .A.ullere und innere Beschaffenheit. 
a) Die Oberflache der Gullstiicke mull allseitig von angebranntem Formsand 

J.md Kernsand gereinigt und von allen Unebenheiten, die den Gebrauch beein­
trachtigen, befreit sein. Angiisse, Steiger, Gullnahte oder sonstige iiberfliissige 
Anhangsel am Gullstiick sind zu beseitigen. 

b) Das Ausbessern von Fehlstellen (Schonheitsfehlern) durch SchweiJ3en, An­
giellen usw. und sonstiges Flicken dad den Gebrauchswert des Gullstiickes zweifel­
los nicht beeintrachtigen und ist nur in1 Einverstandnis mit dem Besteller (Ab­
nahme) zulassig. 

c) Der Gull mull lunkerfrei und moglichst porenfrei sein. 
d) Zur Feststellung der Dichtheit und Porenfreiheit des Gusses kann auf Ver­

langen und auf Kosten des Bestellers das Sandstrahlgeblase angewandt werden. 
Bei Glattrohren konnen statt dessen von den zur Verwendung gelangenden Rohren 
2 % durch Abdrehen untersucht werden. Ergibt sich hierbe,i, dall die Halfte oder 
mehr der untersuchten Rohre Lunkerstellen oder Poren aufweist, so ist die Priifung 
an weiteren 2% zu wiederholen. Bei nochmaligem ungiinstigen Ausfall der Priifung 
gelten die Rohre als den Anforderungen nicht entsprechend. 

3. Abmessungen. 
a) SamtJiche Teile sind hinsichtJich der wichtigsten Abmessungen an Hand 

der zugehorigen Werkzeichnungen genau zu priifen. 
b) Auf die Feststellung der Wanddicke ist besonders Wert zu legen. 
c) Bei Glattrohren darf der Aullendurchmesser urn hochstens 2% groller als 

das vorgeschriebene Mall sein. 
d) Die Wanddicke alJer Vorwarmerteile dad an keiner Stelle das vorgeschriebene 

Mall von mehr als 20 % unterschreiten. 

II. Flullstahl. 

Fiir die Anforderungen an den Werkstoff flullstahlerner Vorwarmer und seine 
Priifung gelten die Werkstoffvorschriften fur Landdampfkessel. 

III. ZubehOrteile. 
Fiir die Giite und Priifung der zu Vorwarmern verwendeten Schrauben gelten 

die entsprechenden Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel. 

C. Bauausfiihrung. 

I. Allgemeines. 
Bei der Herstellung ist ebensosehr auf die Widerstandsfahigkeit der einzelnen 

Bauteile gegen Bruch, als auch auf die Festigkeit der zusammengebauten Ele­
mente gegen Herausziehen der Rohre aus den Sammelkasten grollter Wert zu 
legen. 

Der Konstrukteur hat bei Wahl der Bauart auf die Ausdehnungsmoglichkeit 
des fertig zusammengebauten Vorwarmers Riicksicht zu nehmen. 

Fiir die Langen der Rohre, Ausbildung der Kegel und der Flansche sind nur 
geringe Toleranzen zuzulassen. Bei dem Zusammenbau diirfen Langenunterschiede 
nicht durch dickes Dichtmaterial ausgegJichen werden. 

Der Vorwarmer mull so gelagert sein, dall keine Durchbiegungen oder Ver­
anderungen in der Lage, selbst nach langerer Betriebszeit, entstehen. 

AIle Teile sind vor und nach dem Zusammenbau in der Werkstatt noch einmal 
griindlich auf \'Verkstoffehler nachzupriifen; die einzelnen Elemente sind mit 
doppeltem Kesselbetriebsdruck, mindestens aber mit 50 kgjqcm Wasserdruck ab­
zupressen. 

10* 
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Nach dem Zusammenbau ist der fertige Vorwarmer vor Inbetriebsetzung 
einem Wasserdruckversuch mit dem Druck PI = (1,3p + 10) kg/qcm zu unter­
werfen, wobei P der Kesselbetriebsdruck ist. Bei Stufenvorwarmern sind die nicht 
unmittelbar auf den Kessel, sondern mit einem niedrigeren Druck arbeitenden 
Stufen mit dem Druck P2 = (1,3p. + 10) kg/qcm abzudriicken, wobei P. gleich 
dem voraussichtlichen Betriebsdruck der betreffenden Stufe zu wahlen ist. 

II. Herstellung. 
GuBeisen Ge 18.91 ist wegen seiner geringen Widerstandsfahigkeit bei Kessel­

betriebsdriicken iiber 25 kg/qcm nicht zu empfehlen. 

1. GuBeiserne Glattrohrvorwarmer. 
1. Bei Kesselbetriebsdriicken iiber 25 kg/qcm soliten die Elemente verankert 

werden. Bei Stufenspeisung ist diese Forderung sinngemaB anzuwenden. Hier-
i----,l bei ist auf zwrckmaBige Anordnung der Anker und 

auf das Verhltlten derselben bei Erwarmung zu 
achten. 

2. Samtliche Kegel in den Ober- und Unterteilen 
sowie an den Rohren sind vor dem Zusammenbau 
auf ihre GleichmaBgikeit durch Aufschieben von 
Kalibern auf das obere und untere Ende der Rohre 
zu priifen. Bei gutem Sitz beider Kaliber darf ihr 
Abstand an allen Rohren vom SollmaB hochstens 
± 1,5 mm abweichen. Auf die Innehaltung der Soll­
maBe in den Ober- und Unterteilen ist besonderer 
Wert zu legen. 

Abb.1l7. 
3. Bei Vorwarmern, welche keine elastische Ver­

bindung mit den Sammelkasten haben, diirfen die 
Bauhohe h (siehe Skizze) der einzelnen Glieder nicht 

mehr ala 2,5 mm, die Halslange l nicht mehr ala 1 mm, das MaB 8 nicht mehr als 
± 0,3 mm von der Sollange abweichen. 

2. GuBeiserne Rippenrohrvorwarmer. 
1. Damit zusatzliche Spannungen durch Zusammenbau ungleicher Teile ver­

mieden werden, solI beziiglich der vorgeschriebenen Lange der fertig bearbeiteten 
Rohre eine Toleranz von ± 0,2 mm innegehalten werden. 

2. Die Dichtflitchen der Flansche miissen paraliel und genau bearbeitet sein. 
3. Die Flansche an den beiden Enden jedes Rohres diirfen nicht gegeneinander 

verdreht oder versetzt sein; ihre Kanten miissen vielmehr parallel laufen. 

Anhang 4. 

Studienprogramm der Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V. 
zur Priifung des Werkstoffes von guBeisernen Vorwarmern. 

Das nachstehende Studienprogramm ist an Vorwarmerteilen durchzufiihren, 
welche anlaBlich der Besteliung neuer Vorwarmer oder der Bestellung von Vor­
warmer.Ersatzteilen ala iiberzahlige Reservestiicke mitzuliefern sind. Diese Re­
servestiicke sollen von beauftragten Abnahmebeamten aus der ganzen Lieferung 
willkiirlich ausgewahlt und gekennzeichnet werden. Es knmmen normal je 
2 gleiche Vorwarmerteile in Frage, von denen zur Untersuchung je 1 Stiick an 
die Materialpriifungsanstalt Stuttgart oder an das Staatl. Materialpriifungsamt 
Dahlem, und je das zweite Stuck zur Reserve an den Besteller geliefert wird. 

A. Allgemeine Angaben des Abnahmebeamten. 
1. Kesselbetriebsdruck. 
2. Bauart des Vorwarmers nebst Zeichnung. 
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3. GuBeisenart der einzelnen Teile des Vorwarmers. 
4. Analyse des GuBeisens der einzelnen Teile. 
5. Art der Kennzeichnung der Stiicke, Abdruck des Stempels. 
6. Lage des Rohres beim GuB, durch Skizze zu veranschaulichen. 

B. Priifung der mechanischen Eigenschaften. 
1. Zugversuche an jedem Stiick mit einer hinreichend groBen Zahl von Probe-

staben . 
a) aus liegend angegossenen Probekorpern: von beiden Flanschen der Rippen. 

rohre und Ober- und Unterkasten, Sammelstiicken, Kriimmern; 
b) aus dem Einlauf bei Rippenrohren; 
c) aus dem GuBstiick selbst herausgearbeitet: Rippenrohre, Kriimmer, Schleu­

derrohre, Ober- und Unterkasten, Sammelstiicke. 
Da fiir gewohnlich geniigend Material zur Herausarbeitung von Probestaben 

a us dem GuBstiick zur Verfiigung stehen wird, so sollen auch aus solchen Probe· 
staben in einigen Fallen Warm-Zugversuche bis ca. 400 0 vorgenommen werden. 

2. Biegeversuche von jedem Stiick 
a) mit liegend angegossenem Normal-Probestab (ca. 650 mm lang, 30 mm 0, 

600 mm Auflagelange, unbearbeitet): Einlauf von Rippenrohren, Ober- und Unter. 
kasten, Sammelstiicke; . 

b) mit Probestab kleinerer Abmessung, herausgearbeitet aus dem Normal­
Biegestab, der unter a) verwendet ist (Lange 170 mm, 15 mm 0, 150 mm Auf­
lageflache, bearbeitet); 

c) mit an anderer Stelle liegend angegossenem Probestab in den Abmessungen 
wie unter b): Flansch der Rippenrohre, Einlauf der Rippenrohre, Ober- und Unter­
kasten, Sammelstiicke, Kriimmer; 

d) mit Probestaben aus dem GuBstiick selbst: Rippenrohre, Ober- und Unter­
kasten, Sammelstiicke, Kriimmer, Schleuderrohre. (2 Biegestabe mit der auBeren 
GuBhaut in der Druck- und Zugfaser.) 

Da fiir gewohnlich geniigend Material zur Herausarbeitung von Probestaben 
aus dem GuBstiick zur Verfiigung stehen wird, so sollen auch aus solchen Probe­
staben in einigen Fallen Warm-Biegeversuche bis zu 400 0 vorgenommen werden. 
Der EinfluB der Dauerbelastungen ist in einigen Fallen zu verfolgen. 

3. Mindestens je 2 Dauerschlagversuche aus jeder Art von Vorwarmerteilen 
mit Proben: 

a) aus angegossenen Probekorpern; 
b) aus dem GuBstiick selbst. 
Dauerschlagwerk "Bauart Krupp", Bargewicht 3,142 kg, Schlaghohe 3 cm. 

Probestab: Durchmesser 15 mm, Auflagelange 100 mm, ohne Kerb. 
4. In besonderen Fallen Dauerbiegeversuche mit der Schenckschen Maschine 

an Probestaben aus dem GuBstiick selbst. 
5. Priifung der Brinellharte an verschiedenen Stellen. 
a) Kugeldurchmesser 10 mm, P = 1000 kg, 
b) Kugeldurchmesser 10 mm, P = 3000 kg, 
c) Kugeldurchmesser 5 mm, P = 750 kg. 
Rippenrohre, Schleuderrohre, Kriimmer, Ober- und Unterkasten, Sammel­

stiicke. 

6. Gegebenenfalis Hartepriifung nach Rockwell. 
7. Loch-Stanz- und Loch-Scher-Versuche. Entnahmestellen und Abmessungen 

der Probekorper sind einheitlich zu wahlen und zu vereinbaren. 

C. Priifung der chemischen Eigenschaften. 

1. Feststellung des Gehaltes an C, P, S, Si, Mn, Graphit. AuBerdem sind je 
3 Spaneproben von der gleichen Stelle von 3 verschiedenen Laboratorien auf 
C und Graphit zu analysieren. 

2. Vergleich der Analysen mit den Analysen der Hersteller. 
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D. Metallographische Untersuchung. 

1. Herstellung von Schliffbildern kennzeichnender Probestticke von jeder Art 
von Vorwarmerteilen. Bildwiedergabe in einheitlicher VergroBerung mit Vber­
sichtsaufnahmen unter Einzeichnung der starker vergroBerten Stellen nebst Be­
richt hinsichtlich der Gefiigebeschaffenheit iiber die ganze Wandstarke. 

2. Feststellung der PorengroBe an jeder Art von Vorwarmerteilen von auszu­
wahlenden Stellen der beiden AuBenflachen nach Beseitigung der GuBhaut durch 
Abarbeiten von Schichten. 

Es solI den priifenden Stellen iiberlassen bleiben, in einigen Fallen Rohre 
einem Wasserdruckversuch bis zum Bruch zu unterwerfen, um die tatsachliche 
Widerstandsfahigkeit der Rohre und die ihnen innewohnende Sicherheit festzu­
stellen. 

Die Untersuchungsergebnisse werden in 2 Ausfertigungen hergestellt, von 
denen eine der Besteller, die andere die Geschaftsstelle der VGB. erhalt. 
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