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Vorwort.

Die Wirmestrahlung hat die Warmetechniker in
den letzten Jahren mehr beschiftigt als in friiherver
Zeit. Zum Teil ist dies der besonderen wissenschaft-
lichen Forscherarbeit, welche hinsichtlich der Strahlungs-
erscheinungen auf allen Gebieten der Physik eingesetzt
hat, zuzuschreiben, zum Teil aber auch der allgemeinen
Finsicht, dafl die durch Strahlung iibertragene Wiarme
mit der fortschreitenden Entwicklung der Feuerungs-
und Warmetechnik eine immer grofiere Rolle zu spielen
herufen ist, was in den eigenartigen Beziehungen, in
welchen die Menge der Strahlungswérme zu den Tem-
peraturen der Korper steht, seine Erkldrung findet.

Deshalb schien es dem Verfasser zeitgemil, seine
in einer Serie von Artikeln im Jahrgang XL der Zeit-
schrift der Dampfkesseluntersuchungs- und Versiche-
rungs-Gesellschaft in Wien, Nr. 3—12, unter dem Titel
. Wirmestrahlung® versffentlichten Studien als separate
Schrift herauszugeben. Es werden hier die Grundgesetze
der Wiarmestrahlung in ihrer Anwendung auf ein wich-
tiges Teilgebiet der Wiarmetechnik dargelegt und einige
hiehergehorige Probleme als Beispiele rechnerisch ver-
folgt.

Dafiir, ob die Resultate dieser Erwigungen und
Berechnungen dem Leser etwas Uberraschendes oder
nur das KErwartete bieten, kann der Verfasser nicht
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verantwortlich gemacht werden. Er hatte nur die Ab-
sicht, die Dinge darzustellen, wie sie sind, und einen
Winkel der Warmetechnik von einer Seite zu beleuch-
ten, von welcher aus noch nicht viel Licht auf ihn
gefallen zu sein schien. Wenn der Leser hierin die
Anregung findet, in anderen dunklen Winkeln, deren
es auf diesem Gebiete leider noch viele gibt, etwas
Licht zu schaffen, so ist der vornehmste Zweck er-
fiillt, der einer Schrift dieser Art zugeschrieben werden

kann.

Wien, 9. Februar 1917.
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Einleitung.

s gibt drei Arten von Wirmeiibertragung: durch
Konvektion, durch Leitung oder Beriihrung, und durch
Strahlung.

Die Wirmeiibetragung durch Konvektion ist auf
rein mechanische Vorginge zuriickzufithren und be-
steht ihrem Wesen nach darin, dall die Materie, der die
Wiirme - anhaftet. sich mit der Wirme an eine andere
Stelle begibt. Die Wiarmeiibertragung durch Leitung oder
Berithrung erfolgt in einem Kérper oder in einem Kom-
plex mehrerer Korper, indem die Wiarme von einem Punkt
zum anderen unter Vermittlung der Masse dieser Korper
oder gleichsam lings der Masse dieser Kérper wandert. Im
(tegensatze hiezu erfolgt die Wirmeiibertragung durch
Strahlung nur von Oberflichen aus auf Oberflichen.

Die Wiarme wandert also gleichsam von -einem
Korper oder einem Korperteil zu einem anderen durch
den die beiden Korper oder die beiden Teii'  ennen-
den Raum hindurch, ohne aber notwendigerw.ise das,
was den Zwischenraum erfiillt, Luft, Gas oder irgend-
welche andere Materie. zu erwidrmen oder sonst zu
beeinflussen. Diese Art der Wéarmeiibertragung erfolgt
also durch Vermittlung des Athers. Sie ist auch in
ihrem inneren Wesen die am schwersten verstidndliche
und fiihrt viel eher und viel zwingender als alle an-
deren Arten der Wirmeiibertragung auf das Studium
der Verhiltnisse der kleinsten Kérperteilchen, auf die
Molekulartheorie und schlieflich auf die Geheimnisse
der Atherschwingungen.

Ebenso wie die theoretisch-physikalische Seite dieser
Frage. bietet auch die Ermittlung der durch Strahlung ab-

Gerbel Wiarmestrahlung. 1



2 Einleitung.

gegebenen und aufgenommenen Wirmemengen auf dem
Wege des Versuches groBle Schwierigkeiten. Bei den ver-
schiedenen Versuchen, welche zur Ermittlung der durch
Strahlung iibertragenen Wirmemengen vorgenommen
wurden, bestanden die Schwierigkeiten vornehmlich
darin, dic Warmeiibertragung durch Strahlung von der
Wirmeiikeriragung durch Beriithrung. Leitung und Kon-
vektion, welch letztere immer als Begleiterscheinungen
mit auftreten, abzusondern, um Koeffizienten zu finden,
durch welche cie typischen Eigenschaften des Materials
der strahlenden Kérper und ihrer Oberflichenbeschaffen-
heit charakterisicrt sind. Die Verwertung der durch Ver-
suche ermittelten Koeffizienten fiir verschiedene Fille der
Praxis hat die Schwierigkeit geboten, die Beziehungen
zwischen der Temperatur der in Rede stehenden Korper-
oberflichen und der iibertragenen Wirmemenge durch
brauchbare Formeln festzulegen und auBlerdem die ver-
schiedensten geometrischen Verhiltnisse der strahlenden
Oberflichen zueinander zu beriicksichtigen.

Die Kompliziertheit dieser Verhiltnisse zeigt sich
schon in der wichtigsten prinzipiellen Frage, welcher Art
die Abhingigkeit der iibertragenen Wirmemenge von der
Temperatur ist, und die hier herrschende Unsicherheit
zeigt sich am deutlichsten in der grofen Zahl und der
grollen Verschiedenheit der Formeln, welche zur Er-
mittlung der durch Strahlung iibertragenen Wirmemenge
von den verschiedenien Forschern angegeben werden. In
einer zusammenfassenden Darstellung ,,Uber Wirme-
durchginge und die darauf beziiglichen Versuchsergeb-
nisse* hat Dr. Richard Mollier im Jahre 1897 alles, was
bis dahin an Versuchen und empirischen Formeln iiber
Strahlung bekannt und fiir die Praxis verwertbar war,
zusammengestellt. Er erwihnt dort, die auf Grund der
ersten Versuche von Dulong und Petit aufgestellte Formel
fiir die Menge der durch Strahlung iibertragenen Wirme B

R=500.2. F.¢. (1,0077t —1,00771),
er zitiert dann eine von Rosetti auf Grund von Versuchs-
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ergebnissen gefundene und unter Beriicksichtigung der
von Peclet ermittelten Konstanten vervollstindigte
Formel:

. t
R=055.2.F.¢.c _1’66 ——1,9](!1—t2),

schlieilich fithrt er die von Stephan auf Grund zahlreicher
Versuche verschiedener Forscher ermittelte Beziehung
zwischen der strahlenden Wirme und den Temperaturen
der Korperoberflichen an und kleidet sie in die Form:

as 7y RN
R=433. 2. F.9.0. [(100) —(100) ]

In diesen Formeln bedeutet nach der Originalbezeichnung
Molliers z die Zeit in Stunden, F die Oberfliche des strah-
lenden Kérpers inQuadratmeter, s eine Konstante, durch
welche dem Material des strahlenden Kérpers und der
Beschaffenheit seiner Oberfliche Rechnung getragen
wird, und ¢ eine von Mollier als,,Winkelverhdltnis* be-
zeichnete Ziffer, durch welche ausgedriickt ist, welcher
Anteil der gesamten von der Fliche F ausstrahlenden
‘Wirme auf den bestrahlten Koérper fillt. Die Tempera-
turen der beiden Korper sind durch ¢, und ¢, in Celsius-
graden dargestellt, die absoluten Temperaturen der Korper
sind mit T, und T, bezeichnet.

Die Zahl der Formeln fiir die Warmestrahlung ist
durch die vorstehend angefiihrten noch lange nicht er-
schopft. Fiir die verschiedensten Verhiltnisse sind noch
verschiedene andere Beziehungen zwischen der durch
Strahlung iibertragenen Wérmemenge und der Tempe-
ratur aufgestellt worden, wobei sich die Verschiedenheiten
nicht nur auf die Konstanten der Formeln beziehen, son-
dern insbesondere auf die Art der Funktion, durch welche
die Abhiingigkeit der Warme von der Temperatur ausge-
driickt wird. In der letzten Zeit hat sich die praktische
Technik fast ausschlieBlich fiir die Verwendung der
Stephanschen bzw. der Stephan-Boltzmannschen Strah-
lTungsformel entschieden. Von den iibrigen Formeln hat
sich nur die vorbezeichnete Rosettische Gleichung als

1%



4 Einleitung.

Naherungsgleichung fiir manche technische Zwecke noch
in der Praxis erhalten. In technisch wissenschaftlichen
Abhandlungen ist aber meist nur von der Stephan-Boltz-
mannschen Formel, die fiir den absolut schwarzen
Korper thermodynamisch begriindet erscheint und deren
Konstante fiir eine grofie Zahl von Korpern durch ein-
wandfreie Versuche bestimmt ist, die Rede. So findet sich
in den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten der letzten
Jahre das Stephan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz als
Grundlage fiir wichtige Untersuchungen; sie soll auch im
folgenden zur Charakterisierung der Beziehung zwischen
der iibertragenen Wirmemenge und den Temperaturen
der Korperoberilichen verwendet werden.



A. Die Strahlungskonstante im Stephan-Boltz-
mannschen Strahlungsgesetz.

Denken wir uns eine kleine ebene Fliche f von der
absoluten Temperatur T,, ganz wumgeben von einer
anderen Fliche F' von der absoluten Temperatur T,. so
zwar, dafl alle Strahlen, welche von der Fliche f aus-
gehen, die Fliche F treffen, so ist die von der Flache f
auf die Fliache F in der Zeiteinheit gestrahlte Wirme-
menge W ausgedriickt durch die Beziehung

. TN T
W:Lfl:(fob)m\lb%)] A |

In diesem Falle gelangt jeder von der Fliche f ausgehende
Wirmestrahl auf irgend einen Punkt der Fliche F und
jedem solchen Wirmestrahl entspricht ein entgegen-
gesetzt verlaufender, der, von der Fliche I’ ausgehend, auf
die Fliche § trifft.

Die Temperatur der beiden Oberflichen und die
GroBe der strahlenden Fliche f sind durch Messung zu
ermitteln, es lafit sich dann die durch Strahlung iiber-
tragene Wirmemenge aus dieser Formel herechnen. wenn
die Konstante C bekannt ist.

Die Konstante C hiingt von den Materialien und der
Oberflichenbeschaffenheit der strahlenden und be-
strahlten Fliche bzw. von den Strahlungskonstanten der
beiden in Rede stehenden Kérperoberflichen ab. und
zwar ist

1
‘=i 1 1M
01 CZ C

wobei ¢, und ¢, die Strahlungskonstanten der beiden
Korperoberflichen und ¢ die Strahlungskonstante des ab-
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solut schwarzen Korpers, also gleich 4,61 ist. Aus der
Form der Gleichung II folgt, daB die fiir die Gleichung I
in Frage kommende Konstante C. gleich ist der
Strahlungskonstante des strahlenden Korpers ¢,, wenn
die bestrahlte Oberfliche absolut schwarz, also ¢, =
¢ ist; umgekehrt ist die Konstante C gleich der
Strahlungskonstante ¢,. wenn der strahlende Korper
absolut schwarz, also seine Strahlungskonstante ¢, =¢
ist. Wenn zwei absolut schwarze Kérperoberflichen sich
gegenseitig bestrahlen, also ¢, =¢, = ¢ ist, so ist die
Konstante ¢ = ¢ = 4,61. Ist schliefilich die strahlende
Korperoberfliche von gleicher Beschaffenheit, wie die
Korperoberfliche des bestrahlten Korpers, so ist ¢, = ¢,
und 0— 1
2 172 1
w7 o 46l

Wamsler hat zu seinen Versuchen zwei Korper von
gleicher Oberi{lachenbeschaffenheit als strahlenden und
bestrahlten Korper verwendet und auf diese Weise die
Strahlungskonstanten verschiedener Materialien unter-
sucht. Die von ihm gefundenen Konstanten sind die
folgenden:

Lampenrufb . . . . . . . . . . . 444
Messing, matt. . . .. . . . . 108
Kupfer, schwach pohert .o .07
Schmiedeeisen, matt oxydiert . . . . 44

hoch poliert . . . . . 1,33
Zink, matt .. ... . 097
Guﬁelsen rauh, stark oxvdlert . . . . 448
Kalkmortel rauh, weil . . . . 4,30

Diese Strahlungskonstanten wurden durch Versuche
in einem Temperaturbereiche bis maximum 360° C er-
mittelt, was Wamsler in der Zusammenfassung seiner
Arbeiten ausdriicklich betont. Es sei aber fiir das
Folgende angenommen, dafl auch fiir héhere Tempera-
turen die Strahlungskonstanten die hier angegebenen
Werte besitzen und keine Anderung ihres Wertes mit der
Temperatur auftritt, da auch im Temperaturbereich bis
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360¢ ein merklicher Einflufl der Temperatur auf die
Grobe der Strahlungskonstanten nicht nachweisbar ist.

Um die vorangefithrten Formeln I und II an einem
Beispiel zu erldutern, sei angenommen, daf eine Fliche f
von einem Quadratmeter Grofle, eine andere Fliche, welche
etwa in Form einer grofien Halbkugel sich iiber sie wolbt,
so bestrahle, daB alle von der strahlenden Fliche aus-
gehenden Strahlen irgend einen Punkt der Halbkugel
treffen. Nehmen wir an, daB die strahlende Fliche ein
kohlenartiges Material sei, dessen Strahlungskonstante
der des Lampenrulies gleich angenommen werden kann,
nehmen wir .weiters an, dall das Material der iiber die
strahlende Fliche gewolbten Halbkugel beispielsweise
Kupfer sei und berechnen wir die von der strahlenden
Fliache an die Halbkugel durch Strahlung iibertragene
Wiarmemenge fiir den Fall, als die absolute Temperatur T',
der strahlenden Flache 600° C, 900° C und 1300° C sei,
wiithrend die absolute Temperatur 7, der Halbkugelober-
fliche immer mit 450° C in Rechnung gesetzt wird, so
ist nach den Gleichungen I und II

1 -
C= 1 I = 0,78

T T 0 46t

und es werden,

wenn 1) = 6000 betragt ... 690 Kalorien
T, = 900° . ... 4780 »
T, = 1300° » ... 21.900 »

durch Strahlung iibertragen.

Ist die bestrahlte Halbkugel ebenfalls berufit und
ist thre Strahlungskonstante ebenso groll wie die des
strahlenden Korpers, so ist in Formel I zu rechnen mit

1
Czﬁl ; i =42
it ia 16

In diesem Falle sind die durch Strahlung iiber-
tragenen Wiarmemengen im Verhiltnis der Konstanten C
grofler; und zwar werden,




8 Die Strahlungskonstante.

wenn T, = 600° betragt ... 3.720 Kalorien
» Ty= 900° ” ... 25700 »
. Ty =1300° ” .. . 108.000 »

durch Strahlung iibertragen.

Diese ziffermifigen Beispiele geben ein beildufiges
Bild iiber die in Betracht kommenden Wirmemengen und
iiber den Einflul der Oberflichenbeschaffenheit. Kine
Flache von einem Quadratmeter Grofle strahlt bei 1027° C
auf eine andere, ebenfalls berufite Fliche von 177° C
eine Wirmemenge von 108.000 Kalorien pro Stunde aus.
Gehort aber die bestrahlte Fliche unter sonst gleichen
Verhiiltnissen einem blanken kupfernen -Koérper an.
so ist die durch Strahlung iibertragene Wirmemenge
nur etwa ein Fiinftel so grofl. Sind beide Korper aus
Kupfer und haben beide blanke Oberflichen, was bei
den in Rede stehenden hohen Temperaturen allerdings
nicht anzunehmen ist, so ist die durch Strahlung iiber-
tragene Wirme gleich einem Zehntel der oben an-
gefiihrten.

Aus den wenigen ausgerechneten Ziffern geht auch
hervor, dal der Einfluf der Temperatur des strahlenden
Korpers ein sehr grofer ist. Wihrend ein Quadratmeter
der strahlenden Fliche bei600° abs., also 327°C, bzw. einer
Temperaturdifferenz von 150° zwischen strahlender und

" bestrahlter Fliche, eine Wiarmemenge von 3720 Kalorien
ausstrahlt, betrigt die durch Strahlung iibertragene
Wirmemenge bei 1300° abs., also 1023° C, bzw. einer
Temperaturdifferenz von 850° 108.000 Kalorien, also
zirka 30mal soviel.

Es 148t sich demnach mit Hilfe der Formel I, welche
als theoretisch erwiesen und praktisch erprobt hingestellt
werden kann, die strahlende Wirme fiir verschiedene
Verhiltnisse berechnen. Die Formel I enthélt aber die
wichtige Voraussetzung, dall die strahlende Fliache f von
der bestrahlten Fliche F ganz umgeben ist; sie
gibt also die ganze von der Fliache f ausgestrahlte
Wirmemenge an.




B. Die Winkelfunktion =.

Der Fall, dafl die Flache, deren Bestrahlung unter-
sucht werden soll, die strahlende Fidche vollkommen um-
gibt, tritt in der Praxis sehr selten auf. Es handelt sich
meist nur um jene Wirmemenge, welche eine strahlende
Fliache von bestimmter GroRe auf irgend eine andere in
irgend einer Lage zu ihr und in irgend einer Entfernung
von ihr gelegene andere begrenzte kleine Fliche strahlt.
Hier fallen also auf die bestrahlte F'liche nicht alle von
der strahlenden Fliche ausgehenden Strahlen, sondern
nur ein Teil derselben; es handelt sich demnach hier um
die Ermittlung des sogenannten , Winkelverhdltnisses* ¢
in der aus Gleichung I folgenden allgemeinen Formel fiir
die durch Strahlung iibertragene Wirmemenge:

f N R VRN
u_c.F.,.{(m@J —(100)]. 5

Aber auch fiir den Fall, als die strahlende Fliche
von der bestrahlten Fliache ganz umgeben ist, also die
ganze ausgestrahlte Warmemenge auf die Fliche F fallt,
sind die gleichen Betrachtungen wie zur Ermittlung des
Winkelverhiltnisses ¢ anzustellen, um die Verteilung
der Wiarme auf der bestrahiten Fliache zu untersuchen.
bzw. um zu ermitteln, wie grofl die auf jedes einzelne
Fliachenelement oder auf jede einzelne Flicheneinheit
der Fliche /' fallende Wirmemenge ist.

Dieses Kapitel der Strahlungslehre ist fiir die Wirme-
iibertragung von ebenso grofler Wichtigkeit wie fiir die
Fortpflanzung des Lichtes und fiir andere optische Pro-
bleme und es ist sonderbar, daBl es in der Wirmelehre
fast vollstindig, in der Optik bis zu einem gewissen
Grad unberiicksichtigt gelassen wird. In vielen Lehr-
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biichern der Physik sind die diesbeziiglichen Gesetze der
Wirmestrahlung nur in der Weise behandelt, daB auf
die bei der Besprechung der Strahlung des Lichtes ab-
geleiteten Gesetze hingewiesen wird. Nun betreffen aber
die meisten fiir die Praxis wichtigen Probleme der
Lichtstrahlung hauptséichlich die Strahlung von strah-
lenden Punkten oder sind auf die Probleme der Strah-
lung von Punkten zuriickzufiihren. Die Entfernun-
gen der Lichtquellen von den beleuchteten Fliachen sind
namlich in der Regel grofB; selbst wenn die Lichtquelle
eine Fliche ist, ist ihre Strahlung fiir die Rechnung ohne
grofien Fehler als Strahlung eines Punktes zu behandeln,
weil die Ausdehnung der strahlenden Fliche im Verhiltnis
zu den bestrahlten Flichen, ebenso wie die Dimensionen
der Lichtquelle zu den Dimensionen des beleuchteten
Raumes sehr klein sind. Anders verhélt es sich aber mit
der Wiarmestrahlung. Hier ist gerade in jenen Fillen,
welche die Praxis und speziell die Feuerungstechnik
interessieren, die strahlende Flidche im Verhéltnis zur be-
strahlten Fliche nicht so klein, dafl erstere gegeniiber der
letzteren als slrahlender Punkt bezeichnet werden kénnte.
Auch die Entfernungen der strahlenden und bestrahlien
Fliachen voneinander sind im Verhaltnis zu den Dimen-
sionen der strahlenden Flichen nicht grofi. Man begegnet
also in der Feuerungstechnik fast ausschlieBlich jener
Art von Strahlung, welche in der Optik als diffuses Licht
bezeichnet wird, also der diffusen oder, wenn man
sagen darf, flichenhaften Strahlung. Fir
diese Art der Strahlung findet sich aber auch in sehr
ausfiihrlichen Handbiichern verhdltnismafig wenig.
Fiir die Strahlung eines Punktes, die nach allen
Richtungen in gleicher Weise erfolgt, bietet die Ermitt-
lung des Winkelverhiltnisses ¢ keine besonderen
Schwierigkeiten. Um von allen ausgesandten Strahlen
den Anteil ¢ zu ermitteln, der auf eine bestimmte
bestrahlte Fliche fillt, ist es nur notwendig, sich um
den strahlenden Punkt eine Kugel gelegt zu denken,
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aus deren Oberfliche der die Fliche bestrahlende
Strahlenkegel ein Stiick herausschneidet. Das Verhilt-
nis dieses herausgeschnittenen Kugeloberflachenstiickes
zur halben®*) Kugeloberfliche ist das gesuchte Ver-
haltnis <.

Ein Kegel, dessen Erzeugende mit der Achse den
Winkel 2 einschliefit, schneidet aus einer Halbkugel
vom Radius r eine Kugelhaube mit der Oberfliche
2772 (1—cos z) heraus. Durch den Strahlungskegel wird
eine Wirmemenge gestrahlt, welche zu der ganzen ausge-
strahlten Warmemenge im Verhéltnis

2712 (1 —cosa
= (7 5 ):1—6081
2%

steht.
g

Xy

2 ,r

P
Fig. 1.

Wenn also (s. Fig. 1) ein Punkt P in der iiblichen
Auffassung der Strahlung eines Punktes nach allen
Seiten oberhalb der Ebene xzz insgesamt die Wéirme-
menge i ausstrahlt, so strahlt er innerhalb d s Strahlen-

7 *) Es wird hier die halbe (und nicht die ganze) Kugeloberfliche
in Rechnung gesetzt; als ganze von einem Punkt ausgestrahlte Wirme-
menge ist jene Warmemenge zu betrachten, welche er nach einer Seite

des Ranmes ausstrahlt, wenn man sich den Raum durch eine durch den
Punkt gelegte Ebene in zwei Teile geteilt denkt.
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kegels SPS die Wéarmemenge i (1 — cos z) aus. Diese
‘Wirmemenge verhilt sich also zur Gesamtausstrahlung ¢
wie die Hohe h des Kugelabschnittes zum Radius r. denn
es ist h __ r(l—cosa)

r— r

Dieser einfache Fall kann aber fiir die Ermittlung
der Strahlungsverhilinizse, wie sie in der Praxis der
Wiarmetechnik vorkommen, keine besonderen Aufschliisse
geben, weil, wie erwihnt, die Warmestrahlen von Flidchen
ausgehen, welche weder als Punkte. die nach allen Rich-
tungen gleichmiiBig strahlen, betrachtet werden konnen.
noch auch -aus solchen Punkten bestehen.

Denken wir uns ein kleines Fléchenteilchen =,
welches Wiarme strahle (s. Fig. 2). Dieses Flichenteil-
chen strahlt nach verschiedenen Richtungen gegen die
Normale N verschiedene Wirmemengen aus, und zwar
strahlt es nach der Richtung N mehr als nach jeder
anderen Richtung. Wenn die in der Richtung N pro
Flacheneinheit ausgestrahlte Wiarmemenge mit ¢ bezeich-
net wird, so wird in einer Richtung, welche mit der Nor-
malen den Winkel x einschliefit, die Warmemenge g . cos =
pro Flicheneinheit ausgestrahlt. Je grofier der Winkel «
ist, desto kleiner ist die nach dieser Richtung gestrahlte
Wirmemenge; die in der Richtung z gestrahlte Wirme-
menge ist gleich Null.

=1—cos2

Um die Strahlung eines
{ o Fliachenteilchens rechnerisch und
geonmetrisch zu behandeln, konnen
wir uns die von ihm ausgehenden

- Strahlen in den Mittelpunkt des

/J Flachenteilchens  konzentriert
- _ X denken, und zwar ist die von ihm
] ausgestrahlte Warme gleich der

Fig. 2. pro Fliacheneinheit des Flichen-
teilchens ausgestrahlten Wirme

multipliziert mit der Grofle s des Flachenteilchens. Der
Punkt strahlt demnach in der Richtung der Normalen
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die Wirmemenge
w =4q.8
und in einer mit der Normalen den Winkel 2 einschliefien-
den Richtung die Warmemenge
W.COSL=y¢ .5 .CO8 Z

Diese Verhiltnisse lassen sich graphisch, wie in
Fig. 3 dargestellt, versinnbildlichen: Denken wir uns
einen Punkt mit flichenhafter Strahlung in P. Er ist der
Mittelpunkt des Flichenteilchens s. Durch die Linge PF
sei die senkrecht zu s aus-
gestrahlte Warmemenge w dar- ¥
gestellt. Legen wir durch P
und F mit PF = w als Durch-
messer einen Kreis, so schnei-
det er von irgend einem unter
dem Winkel z von P aus ge-
zogenen Strahl ein Stiick PF),
ab. Dieses Stiick PF, hat die
Lange w«.cosz, es stellt also
die in der Richtung = ausge-
strahlte Wiarmemenge dar.

Wenden wir uns nun einem
Teilchen df einer bestrahlten Fi
Fliche zu.

Ein Oberflachenteilchen einer um den flichenhaft
strahlenden Punkt gelegten Halbkugel mit dem Radius 1
wird, wenn sie in ihrem Scheitel die Warmemenge w pro
Flicheneinheit empfangt, in irgend einem anderen Punkt,
dessen zugehosriger Kugelradius den Winkel « mit der
Halbkugelachse einschliefit, die Warmemenge w . cos «
pro Fldcheneinheit aufnehmen.

Denken wir uns nun iiber den flichenhaft strahlen-
den Punkt eine zweite Halbkugel mit dem Radius =, so
ist zu beriicksichtigen, daf die Intentitit der Bestrahlung
verkehrt proportional dem Quadrat der Entfernung vom
strahlenden Punkt abnimmt. Es entfillt demnach auf ein
in der Richtung 2 gelegenes Teilchen dieser Halbkugel

-
4
g.
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eine Wirmemenge von
w . COS &
2
pro Flacheneinheit und auf das I'ldchenteilchen von der
Grobe df die Wirmemenge
uJ. COS 2o

AW = ="="="=Jdf
Y

Da nun die auf dic Flicheneinhcit des Scheitels der
Einheitskugel fallende Warmemenge w nichts anderes ist,
als die vom strahlenden I'liichenteilchen s in senkrechter
Richtung ausstrahlende Warmemenge ¢s, so ist

dw=L20%% gq¢ IV
a
"
A
ol

Fig. 4.

Schneidet man nun aus der Kugelfliche eine Zone in
der Breite r d 2 heraus (siehe Fig. 4), so ist ihre Mantel-
fliche df =2nr.sin . rda. ‘

Setzt man diesen Wert in Gleichung IV ein, so ergibt
sich die ganze auf die Kugelzone auffallende Wiarme-
menge aus

dW=2n.q.s.sina.cosa.da

zu W:ﬂ.g.s./sin%.n’a.



Die Winkelfunktion ¢. 15

Auf eine Kugelhaube fillt daher die Warme-

menge
-2

ﬁ.»g.s./‘siHdeaz-%n.q.s(1—c0s29¢), Y

und auf eine Halbkugel
W=mn.q.s. . . . . VL
Aus der letzten Beziehung 148t sich der Wert von ¢,
das ist jene Wirmemenge, welche das strahlende
Flachenteilchen s in senkrechter Richtung ausstrahlt,
bestimmen, denn W ist die ganze vom Flichenteilchen s
nach allen Richtungen ausgestrahlte Warme. Es ist also.

o e Y _ (T2}
W-:».Q.S-C.a.[(loo)—(100-)

und sonach

o=Crw . .. .. VI
T

worin, wie auch im Folgenden immer, mit der kiirzeren.
Schreibweise /(¢ der in der eckigen Klammer stehende
Ausdruck bezeichnet wird.

Die von -einem strahlenden Flichenteilchen pro
Flacheneinheit in senkrechter Richtung ausgestrahlte
Warmemenge ist also gleich der ganzen pro Flichenein-
heit ausgestrahlten Wiarmemenge geteilt durch =.

Weiters 1aBt sich hieraus und aus Gleichung V
jener Anteil der gesamten von einem Flichenteilchen
ausgestrahlten Warmemenge berechnen, welcher auf
eine senkrecht dariiber liegende Kugelhaube entfillt. Das.
Verhiltnis zwischen der auf diese Kugelhaube fallenden
zur gesamten ausgestrahlten Wirmemenge ist nimlich:

_ 1—cos2a

_ .

2
Fiir die Strahlung eines gemeinen Punktes («ge-

meiner» Punkt als kurze Ausdrucksweise im Gegen-
satze zum flichenhaft strahlenden Punkt) ist der An-
teil der Strahlung, der auf eine Kugelhaube entfillt,
mit ¢ =1—cos « berechnet worden. Der Unterschied
zwischen den beiden Arten der Strahlung zeigt sich
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aber nicht nur in der Verschiedenheit der Gréf3en von
¢, sondern auch darin, dall bei der Strahlung des ge-
meinen Punktes der Wert von 7 fiir jede Kugel-
haube mit dem Zentriwinkel 2. welche Lage auch
immer ihre Achse haben mag, der gleiche bleibt,
wéhrend bei der Strahlung des flichenhaft strahlen-
den Punktes der oben angegebene Wert nur fiir jene
Kugelhaube gilt. deren Achse mit der bevorzugten
Richtung zusammenfillt. also auf dem strahlenden
Flachenteilchen senkrecht steht. Fiir eine andere eben-
so grofle Kugelhaube, deren Achse nicht mit der bevor-
zugten Richtung zusammenfillt, sondern mit ihr den
Winkel 8 einschliefit, hat das Winkelverhiltnis ¢ einen
anderen Wert, der von dem Winkel 3 abhingig ist. Und
zwar ergibt sich durch eine Rechnung, deren Langwierig-
keit hier vermieden werden soll, das Resultat, welches
man schneller dem Gefiihle nach richtig finden, als rech-
nungsméifig kontrollieren wird:

i

P=COoSp. — g —

Auf Grund des Vorhergehenden ist es nun moglich,
die Wiarmemenge zu berechnen, welche von einem
strahlenden Flachenteilchen s auf ein kleines Flichen-
element df, das irgendwo im Raume liegt, hinfillt, d. h.
es kann die Verteilung der Wéarme auf einer ebenen
Flache, welche von einem Flichenteilchen s bestrahlt
wird, festgelegt werden. )

In Fig. 5 sei die Ebene, in der das strahlende
Flachenteilchen s bzw. der flichenhaft strahlende Punkt
P liegt. mit E bezeichnet. Das bestrahlte Flichen-
element df liegt in der Ebene E,. Der Neigungswinkel
der beiden Ebenen E und E; sei 3. » ist die Normale
von P auf die Ebene E, und n, die Normale vom Mittel-
punkt des Flichenteilchens df auf die Ebene E.

Der Strahl S, der von P aus zum Flichenelement
df gezogen ist, schlieBt mit », den Winkel «, mit » den
‘Winkel v ein. ‘
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-
AP

Fig. 5.

Denken wir uns das Flidchenteilchen df zunichst so
gedreht, dafl es auf S senkrecht steht; es wiirde dann die
Wirmemenge

g.s
‘“sz‘ .COS & . df
zugestrahlt erhalten. Da es aber gegen diese Lage um
den Winkel 1 geneigt ist, empfangt es nur die Wirme-
menge . q.s
dW = “ge -cosa.cosy.df . . VIIL
Nun ist, wie aus Fig. 5 ohne weiteres ersichtlich.
n=2_.cosy
ny = S . cos OL
so dafl sich fir die von s auf df gestrahlte Warme-
menge die Beziehung
.8 -
ergibt. dW:gg‘}r.n.n,.d[ .o IX

Um hieraus die Warmemenge zu berechnen, die
von dem Flichenteilchen s auf eine bestimmte endliche
Flache von bestimmter Form fillt, ist der Ausdruck

von dW in zweckentsprechender Weise zu integrieren.
Gertel, Warmestrahlung. 2
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Nun ist die Warmemenge, die s bei einer Témperatur
T, auf eine bestimmte Fliche f von der Temperatur T,
strahlt, ebenso grof wie die Wirmemenge. die von
der Flache f auf das kleine Flidchenteilchen s gestrahlt
wiirde, wenn f die Temperatur 7, und s die Temperatur
T, hiatte. DaBl dem so,sein mufl, wird man am besten
verstiandlich finden, wenn man die beiden Fliachen s
und f als gleich heil annimmt, in welchem Falle die
eine Fliache von der anderen gleich viel zugestrahlt
erhilt, da keine Wiarmezunahme oder Abnahme an der
einen oder anderen Fliche stattfindet. Es ist also aus
Gleichung IX auch zu berechnen. welche Wirmemenge
von einer Fldche f von endlicher bestimmter Grofle
auf ein beliebiges kleines Flichenteilchen s einer anderen
Fliache strahlt, und zwar 1st diese Wiarmemenge

W=gq. su["S"1df .. IXa

Auf die Flacheneinheit des Flachenteilchens s fillt
also die Warmemenge

K__]Z___q n n1

af
bzw. da auf Grund der fruheren Darlegungen der

Wert von
_C.s@0

ist,

11 7711

K=C./0). = df .. X

Da nun nach dem eingangs iiber das Winkel-
verhidltnis ¢ Gesagten

K=C.f(®).¢

gesetzt werden kann, ergibt sich

1. n1

=

T
0

daf . . . XI




C. Die strahlende Rostfliche im innen-
gefeuerten Kessel.

‘Wenn von einer strahlenden Fliche f die Warme-
menge C.f(t) pro Quadratmeter ausgestrahlt wird, so
fallt auf irgend einen Punkt einer von ihr bestrahlten
Fliche die Warmemenge K pro Quadratmeter, wie sie
sich aus Gleichung X berechnen ldft. Diese Wirme-
menge pro Quadratmeter steht zu der von der strahlen-
den Fliche pro Quadratmeter ausgestrahlten Wéarme-
menge im Verh&éltnis ¢, welches sich aus Gleichung X1
ergibt.

Im folgenden sollen nunmehr diese Beziehungen an
einigen fiir die Feuerungstechnik wichtigen Beispielen
weiter behandelt werden.

Die Form der strahlenden Fliachen, welche fiir die
Probleme der Feuerungstechnik hauptsichlich in Frage
kommen, sind, insofern man an die gliihende Kohlen-
schicht auf dem Roste denkt, rechteckige und kreisrunde
ebene Flichen. Es kommen zwar in der Feuerungstechnik
rechteckige Rostflichen hiufiger vor als kreisrunde. um
aber in der verhaltnismiBig verwickelten mathematischen
Behandlung der Irage vom einfacheren zum komplizier-
teren zu gehen, sei vorerst die kreisrunde Rostiliiche, wie
sie in stehenden Feuerbiichskesseln iiblich ist, als strah-
lende Fliche betrachtet. Hierauf sollen die Strahlungs-
verhiltnisse der rechteckigen Rostfliche in der Lioko-
motivieuerbiichse untersucht werden und schliefilich
soll die rechteckige Rostfliche im Flammrohr der
gleichen Untersuchung unterzogen werden.



I. Die kreisformige Rostfliche in der stehenden
zylindrischen Feuerbiichse.

Von der kreisrunden Rostfliche eines stehenden
zy lindrischen Feuerbiichskessels wird die Feuerbiichs-
decke. welche der Rostfliche parallel ist, und der
Feuerbiichsmantel, dessen Flichenteilchen zur Rost-
flache senkrecht liegen, hestrahlt. Es handelt sich also
um die Wirmemenge, welche von einer strahlenden
Kreisfliche f einerseits auf ein Flichenteilchen, das
zu ihr parallel ist, anderseits auf ein Flichenteilchen,
das auf ihr senkrecht steht, hingestrahlt wird.

In Fig.6 sei f die strah- v
lende Kreisfliche mit dem
Radius B. In dem senkrech-
ten Abstand » liegt das zu f
parallele Flichenteilchen s.
Seine Lage ist durch den
Abstand a seiner Projektion
vom Kreistlachenmittel-
punkt charakterisiert.

Der Radius B und die
Langennund asind gegeben;
es ist jene Warmemenge zu suchen, die von der Kreis-
fliche 7 auf das Teilchen s pro Flicheneinheit gestrahlt
wird.

Um diese Wirmemenge zu berechnen, gehen wir
von einem kleinen Flichenelement df der Kreisfliche
aus. Dieses Element sei in der Entfernung » vom Mittel-
punkt gelegen und durch den Winkel ¢, den » mit «
einschliefit, in seiner Lage genau bestimmt. Die Grofe
dieses Kreisflachenelements sei

df=rdodr

Fig. 6.
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Setzt man diesen Wert fiir df sinngemifl in
Gleichung X ein und beriicksichtigt man, dafi, da dr
und s zueinander parallel sind,
ist, setzt man ferner, wie sich aus der Fig. 6 ergibt,

S2=n24 4?4 12— 2arcosy,
so folgt:
n2 2n do
K=Cr0). _/’”d" /(r:2+a2+1 T %ar cos 42

bzw. nach Ausfuhrung der weitldufigen Integration

K= C’f(t).—cl)-{l—— = ”2+[‘2T,R2 = ‘] XI11
2 V(»2 4+ a2+ R2)2 — 4 a® R?

In dieser Gleichung gibt K die Warmemenge pro
Fliacheneinheit an, welche von einer Kreisfliche mit
dem Radius R auf irgend ein Flichenteilchen s ge-
strahlt wird, welches in einer zur Kreisfliche paral-
lelen Ebene im Abstand » liegt und sich in der Ent-
fernung « von der Mittelpunktsnormalen der Kreis-
flache befindet.

Fiir den speziellen Fall, als das Teilchen senk-
recht iiber dem Kreismittelpunkte liegt, also a =20 ist,
geht Gleichung XII iiber in

K=Cr ()

n—zfi;—ﬁz':Cf(t).sinzoc .« Xlla
worin « den Winkel bezeichnet, den ein von dem
Teilchen aus an die Peripherie des strahlenden Kreises
gezogener Strahl mit der Normalen auf die Kreisfliche
einschliefit.

Mit Hilfe der Gleichung XII 148t sich nun auch
die Wiarmemenge berechnen, die von einer Kreisfliche
auf eine zentrisch dariiberliegende parallele Kreis-
fliche, wie in Fig. 7 dargestellt, hinstrahlt.

Die Radien der Kreisflichen seien B und 4, ihr
senkrechter Abstand voneinander sei =.

Betrachten wir ein ringformiges Element des oberen
Kreises und bezeichnen wir den Durchmesser dieses
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Ringes mit @, seine Breite
mit da, dann ist seine Flidche
2aw.da. Auf jeden Punkt
dieses Ringes strahlt vom
Kreise mit dem Radius E die
gleiche Wiarmemenge K pro
Fldacheneinheit. Die auf den i
Ring gestrahlte Wirme-

menge ist daher K .2« = . da.

Und fiir die auf den ganzen

Kreis mit dem Radius 4 ge-

strahite Warmemenge W er- Fig. 7.
gibt sich:

A
W= Cr(®) r/[

0
Hieraus folgt:
W=Cf(t) 12‘ [712+A2+RZ—V (n2+42-- R?)2 — 4 a2 1{2} NI

1— ntta?— K2 ] 1. da
V(@2 a? F Ry —4a2 k2|

Gleichung XIII gibt also die Wiarmemenge an. mit
welcher sich zwei parallele, zentrisch im Abstand »
sich gegeniiberliegende Kreisflichen mit den Radien /£
und 4 gegenseitig bestrahlen.

Sind die beiden Kreisflichen gleich grofi, also
A =R,

W= Cr () 12‘[n2+ 2R2 V7z2+4R2] X1l

Auf Grund des Vorhergehenden liaBt sich nun die
von der kreisrunden Rostfliche auf die kreisrunde
Feuerbiichsdecke durch Strahlung iibertragene Wirme-
menge berechnen. Auf die zylindrische Feuerbiichs-
wand féllt jeweils der Rest, der sich ergibt, wenn von
der ganzen vom Rost ausgestrahlten Wiarme die auf
dieFeuerbiichsdecke gestrahlte Wirmemenge abgezogen
wird.

Um aber das Problem vollkommen zu lésen und
um auch fiir jeden einzelnen Punkt des zylindrischen

S0 ist
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Feuerbiichsmantels die auf ihn fallende Wiarmemenge
zu berechnen, sei wieder von einem kleinen Teilchen,
welches aber jetzt zur strahlenden Kreisfliche senk-
recht steht und die in Fig. 8 angedeutete Lage hat,
ausgegangen. Der Abstand des Flichenteilchens s von
der Ebene des Kreises
-sei n, der Abstand des
Kreismittelpunktes von
der Ehene des Flidchen-
teilchens sei a.
Betrachten wir wieder
ein Flachenelement der
Kreisflache, dessen Lage
durch » und ¢ bestimmt
und dessen Griofle df=
rdodr ist, so gilt fiir den
Abstand n, des Flichen-
elements df. von der
Ebene des Flichenteil-
chens s die Beziehung
ny=a-1rcosy
und fiir den Strahl S, der von s nach df gezogen wird:
82 =mn?+ a® }r2 4 2 arcos z.
Infolgedessen schreibt sich Gleichung X fiir diesen
Fall:

R 2n
i B (adrcosg)dy
K= ('f(t)'_ﬁof’ d7;/(nz—{—a2-{—r2—|—2ar cos 9)?

Die Integration ergibt:
, 2 2 2
k=cr. Ll r ke R ]xry
20|V (P 2R —4a2R?

In Gleichung XIV gibt K die Wirmemenge pro
Quadratmeter an, welche von einer Kreisfliche mit
dem Radius E auf ein Fliachenteilchen gestrahlt wird,
welches einem senkrechten, zentrisch iiber ihr stehen-
den Zylinder mit dem Radius ¢ angehort und in der
Héhe » tiber ihr liegt. Is ist aber zu bemerken, dal
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diese Gleichung nur fiir jene Fille ohne weiteres ver-.
wendbar ist, wo der Zylinderradius » gleich oder grofier
ist als der Radius B des strahlenden Kreises. Ein
Flachenteilchen, welches einem Zylinder angehort,
dessen Radius kleiner ist als der Radius der strahlen-
den Kreisfliche, wird niamlich von beiden Seiten he-
strahlt und Gleichung XIV gibt fiir diesen Fall die
Differenz zwischen der von der einen und der von der
anderen Seite auf das bestrahlie Teilchen fallenden
Wiérmemenge an. Fiir die Zwecke der folgenden Be-
rechnungen praktischer Beispiele kommen Fille dieser
Art aber nicht in Betracht, da der Radius der von der
kreisrunden Rostfliche bestrahlien Feuerbiichswand
naturgemifl nicht kleiner als der Rostflichenradius ist.

Ist der Radius des bestrahlten Zylinders ebenso
groll wie der Radius der strahlenden Kreisfliche, also

a=FR, so ist
n n2 2 k2
K=070-5% [nv;mﬁ

Aus den Gleichungen XII und XIV 148t sich die
Winkelfunktion 9 leicht ermitteln. ¢ gibt, wie eingangs
erkliart, das Verhiltnis an, in welchem die auf eine
Flache oder auf einen beliebigen Punkt derselben pro
Quadratmeter gestrahlte Warmemenge K zu der von der
strahlenden Flidche pro Quadratmeter ausgestrahlten
Wirmemenge Cf(1) steht.  Da demnach K=Cf(1).%
ist, stellt in den Gleichungen XII und XIV der Aus-
druck, der rechts vom Gleichheitszeichen neben CJ (t)
steht, das Winkelverhiltnis v dar.

So ist nach Gleichung XII fiir einen Punkt einer
Ebene, die zu der strahlenden Kreisfliche parallel ist,
das Winkelverhiltnis

=l[1— i it ] XV
2 V(2 + a2 - R2)2 — 4 a2 R2
worin n, @« und R die Bedeutung haben, wie oben bei
Gleichung XII erklirt.

—-1:’ . XIVa
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Fiir den .iiber dem Mittelpunkte der strahlenden
Kreisfliche gelegenen Punkt der parallelen Ebene, fiir
welchen @ = o ist, ist entsprechend der Gleichung XIl«

= sin? a.

Fiir einen Punkt, der einem vertikalen Zylinder
angehoért und von einer zentrischen Kreisfliche be-
strahlt wird, ist nach Gleichung XIV

_n n2 + a? - R? 1
=3, [1/"(,‘,2’+ a? L K2 — 4 a2 R? J

Die in den Gleichungen XIII und XIII« rechts
vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdriicke, welche
die ganze aut die bestrahlte Fliche fallende Wirme-
menge angehen, sind aufler durch C/f(*), noch durch
die GroBe der bestrahlten Fliche (42w fiir Gleichung
XIII, k2= fiir Gleichung XIII«) zu dividieren, um die
Grolie des Winkelverhidltnisses » zu erhalten. Dem-
nach ergibt sich fiir den Fall, als zwei Kreisflichen
sich gegenseitig bestrahlen, das Winkelverhaltnis

o n2—|—R2 72+ R2 2 R2
Y—Q[ +1— V(“Az +1)—4XZ]XVI

d. h. wenn eine Kreisfliche mit dem Radius R pro
Quadratmeter Cf(t) Kalorien ausstrahlt, so erhilt
ein paralleler, in-der Entfernung » zentrisch dariiber
liegender Kreis mit dem Radius 4 eine Warmemenge:
von ¢.Cf(t) Kalorien pro Quadratmeter zugestrahlt.

Sind die beiden Kreise gleich grof}, also 4 = R, so.
ist, wie sich auch aus Gleichung XIII« ergibt,

1
o= [Rz+2 . R2+4] .. XVIa

In allen diesen Ausdriicken fiir ¥ kommen ledig-
lich die Verhiiltniszahlen der die Grofle und Lage der
Flichen und Punkte charakterisierenden Léngen vor.
Diese Verhiltniszahlen sind als trigonometrische Funk-
tionen von Winkeln aufzufassen und leicht darzustellen.

~ So interessant die weitere Verfolgung dieser Ver-
héltnisse auch ist, sie wiirde hier zu weit fiihren. Es:

. XVa
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geniige nur dieser Hinweis zur Erklarung der Mollier-
schen Bezeichnung «Winkelverhiltnisy fiir die Ver-
haltniszahl ¢.

In der Regel nimmt die Rostfliche den ganzen
Querschnitt der Feuerbiichse ein; es ist also der Radius
der strahlenden Kreisfliche ebenso grol wie der Radius
der bestrahlten Feuerbiichsdecke. Zur Ermittlung der
auf die Feuerbiichsdecke gestrahlten Wirme kommt
demnach die Formel XIIla bzw. der daraus abgeleitete
Ausdruck in Betracht.

Ist beispielsweise die Hohe der Feuerbiichse doppelt
so grofl als ihr Radius, also das Verhiltnis »: B =2,
so ist nach Gleichung XVIea

=38 —V¥8=0,172,

d. h. es entfallen von der Wirmemenge, welche die
Rostfliche ausstrahlt, rund 17°/, auf die Feuerbiichs-
decke*). Ist das Verhédltnis »: R ein anderes, so ist
auch dieser perzentuelle Anteil ein anderer. Je weiter
die Feuerbiichsdecke von der strahlenden Rostfliche
entfernt ist, je groBer also das Verhiltnis »: B ist,
desto kleiner ist dieser Anteil, und umgekehrt ist er
um so grofler, je kleiner der Abstand der bestrahlten
Decke von der strahlenden Rostfliche ist.

Diese Abhidngigkeit des Wertes ¢ von dem Ver-
hiltnis #: R ist in dem Schaubild Fig. 9 dargestellt.
Als Abszisse ist dort das Verhiltnis n: B aufgetragen,
die Ordinaten sind die entsprechenden Werte von ¢.
‘Wenn sich also zwei sich gegenseitig bestrahlende Kreis-
flichen in einer Entfernung voneinander befinden, die
6mal so grofl ist als ihr Radius, so fallen' nur zirka
2¢0/,, ist ihre Entfernung gleich dem Radius, so fallen
384/, der von der einen ausgestrahlten Warme auf die
andere. Riicken die beiden Kreisflichen noch niher
aneinander, so wird ¢ noch groéfier und nimmt fiir den
Grenzfall, daB beide Flichen unendlich nahe anein-

*) Die Feuerbiichsdecke ist hier als voll angenommen, von den
Rohrléchern ist einstweilen abgesehen.
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ander stehen (n: B=0), den Wert 1 an, d. h. es fallt
dann die ganze von der einen Kreisfliche gestrahlten
Wirme auf die andere.

Die Differenz des auf die Decke gestrahlten An-
teiles in Prozenten auf 100 gibt den Anteil an, der
auf den Feuerbiichsmantel entfiallt. Er ist ehenfalls in
leicht verstdndlicher Weise aus dem Schaubild Fig. 9
zu erkennen.

So entfallen bei einer Feuerbiichse, wenn
n:R=1 ist, auf die Decke 38°/,, auf den Mantel 620},
n:R=15 , , . 20, L, ” 5%,
n:R=2, . s L7%. ., ,, 839,
n:RhR=3 w o m ” 9., ” 910/,
n:R=6 ., , , . 2% 5, , , 9
der von der Rostfliche ausgestrahlten Wirme. Bei
normalen Feuerbiichsen, bei denen die Hohe das Andert-
halbfache bis Dreifache des Radius betrigt, ist also
die auf den Mantel durch Strahlung iibertragene Wérme-
menge 3—10mal so grof als die auf die Decke ge-
strahlte Wiarmemenge.
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Vorstehendes betraf die ganze auf die Feuerbiichs-
decke und den Feuerbiichsmantel gestrahlte Warme-
menge. Nun strahlt aber auf jedes einzelne Fliachen-
teilchen der Decke sowie auf jedes Flichenteilchen
des Mantels im allgemeinen eine andere Wirmemenge.
Nur auf jene Fliachenteilchen, welche konzentrisch um
den Mittelpunkt der Decke gelegen 'sind, strahlt je-
weils die gleiche Warmemenge pro Quadratmeter hin,
das gleiche gilt von jenen Flichenteilchen des Feuer-
biichsmantels, welche in gleicher Hohe iiber der Rost-
fliche liegen.

Gleichung XII gibt die Warmemenge pro Quadrat-
meter an, die auf ein Flachenteilchen der Feuerbiichs-
decke, das sich in der Entfernung ¢ von ihrem Mittel-
punkte befindet, gestrahlt wird. Aus der von ihr ah-
geleiteten Gleichung XV ist der Wert von ¢ fiir diesen
Punkt der Feuerbiichsdecke zu entnehmen, und zwar
wollen wir Gleichung XV, indem wir Z&hler und Nenner
des Bruches durch R dividieren, in der fiir die weitere
Rechnung geeigneteren Form

P () + () —1
V() +C 1) =25

bedeutet hierin die Entfernung des

a
3
Flachenteilchens vom Mittelpunkt bezogen auf den

schreiben.

Radius. (Wenn also z. B. %::—1« ist, so ist die Ent-

4
fernung des in Rede stehenden Punktes vom Mittel-

punkte gleich ein Viertel des Radius.) % stellt wie

frither die Hohe der Feuerbiichse gemessen durch den
Radius dar. Beispielsweise ergibt sich fiir den Mittel-
punkt der Decke einer Feuerbiichse, bei welcher die
Hohe doppelt so grofl ist wie der Radius, der Wert
von ¢ aus obiger Gleichung, wenn #: R=2und a: R=0
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cesetzt wird, zu 0,2. Das heilit, auf den Mittelpunkt
der Feuerbiichsdecke strahlt eine Warmemenge pro
Quadratmeter, welche gleich ist 200/, der von der Rost-
fliche pro Quadratmeter fortgestrahlten Wéarmemenge.
Je weiter die Punkte vom Mittelpunkte entfernt liegen,
desto weniger Warme erhalten sie zugestrahlt. Fiir
die Punkte an der Peripherie der Decke, fiir welche
also a: K=1 ist, ergibt sich v zu 0,147; hieher strahlen
also pro Quadratmeter rund 15°/, der vom Rost pro
Quadratmeter ausgestrahlten Wirme.

In der Tabelle I sind die Werte von ¢ fiir ver-
schiedene Verhiltnisse zusammengestellt.

Tabelle I
VV&T}E von ¢, wenn

i=o |51 5t |5t 5 [ mfs—
-11—; = i- 0,942 0,934 0,904 | 0,80) 0,494 0,037 O:OOS
% = % 0,800 0,785 0,723 | 0,592 0,379 0,033 | 0,022
% = % 0,640 0,621 | 0,562 | 0.438 0.325 0,115 | 0,039
:;—:, =1 0,500 0,485 0.438 | 0,365 0276 0,127 | 0,057
% =11,| 0,305 0,299 0276 | 0,241 0,200 0,120 | 0.065
% =2 0,200 0,195 | 0,185 | 0.168 0,147 0,100 | 0,065
—;% =3 0,100 0,098 | 0,095 | 0,090 0,084 0,068 | 0,052
% =5 0,039 0,038 0,037 | 0,0365 | 0,036 0,034 | 0,029

In der ersten Kolonne sind die Werte von »: R,
in der ersten Zeile die Werte von a: E angegeben, fir
welche die Berechnungen durchgefiihrt sind. Die Tabelle
enthilt nicht nur jene Verhéiltnisse, die fiir die normale
Feuerbiichse in Betracht kommen, sondern ist um den
Verlauf der Bestrahlungsintensitiit, die der Wert von 7
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charakterisiert, besser zu illustrieren, iiber dieselben
hinaus ausgedehnt. Fiir normale Feuerbiichsen ist wohl
das kleinste vorkommende Verhidltnis der Hohe zum
Radius, also der kleinste Wert von n:R=1,5. In der
Tabelle sind noch kleinere Werte von n:R beriick-
sichtigt. Diese Werte kommen zwar nicht fiir die
Feuerbiichsdecke, wohl aber in Ausnahmsfillen fiir
einzelne Punkte der Querrohre von Feuerbiichskesseln,
fiir die Boden von Field-Rohren u. dgl. in Betracht.
Ebenso sind fiir a: R nicht nur Werte zwischen 0 und 1.
sondern auch gréflere Werte beriicksichtigt, wie sie
in dem allerdings seltenen Fall, dafl die Rostfldche
nicht den ganzen Querschnitt der Feuerbiichse ein-
nimmt, auftreten kénnen.

Ubersichtlicher als in der Tabelle ist die Be-
strahlungsintensitit in den einzelnen Punkten der
Feuerbiichsdecke aus Fig. 10 zu entnehmen. In dieser
Figur sind die in der Tabelle I angegebenen Werte
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Fig. 10.

graphisch dargestellt. Die Linie 1—1 stellt den Quer-
schnitt durch die Feuerbiichsdecke und Punkt 0 ihren
Mittelpunkt dar. Die einzelnen Kurven geben den Ver-
lauf der an den einzelnen Punkten der Feuerbiichs-
decke herrschenden Betrahlungsintensitit im Verhilt-
nis zu der von der Rostfliche pre Quadratmeter ge-
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strahlten Wiarmemenge an. Jede Kurve gilt fiir ein
bestimmtes Hohenverhiltnis n: B, welches auf der
Kurve selbst verzeichnet ist. Die drei den Werten
n:R=15 2 und 3 entsprechenden Kurven beziehen
sich auf die untere Grenze, das Mittel und die obere
Grenze von Héhenverhéltnissen normaler Feuerbiichsen.
IhrVerlaufist verhéi.ltnisﬂléiﬁig flach,wihrenddieKurven,
welche abnormal kleinen Hohenverhiltnissen entspre-
chen, von der Mittellinie gegen den Rand steiler abfallen.

Demnach ergibt sich aus der Tabelle und dem
Schaubild, dal bei normalen Feuerbiichsen (n:R=1
bis 5) die auf die einzelnen Punkte der Decke ge-
strahlten Warmemengen verhiltnismiafig wenig diffe-
rieren. Je hoher die Feuerbiichse ist, desto gleich-
méafiger ist die von der Rostfliche gestrahlte Warme
auf der Decke verteilt.

Fiir eine Feuerbiichse niederer Bauart, fiir welche
die Kurve n:R =15 gilt, ist die Bestrahlung der
Decke an der Peripherie nur um 309/, geringer als in
der Mitte. Bei héheren Feuerbiichsen ist die Differenz
noch kleiner. Ist die Hohe der Feuerbiichse dreimal
so grof wie der Radius (n:R=3), so strahlt pro
Quadratmeter auf den Mittelpunkt 10°/,, auf einen
Punkt am &dullersten Rand 8,49/, der pro Quadratmeter
von der Rostfliche gestrahlten Warmemenge. Es fillt
also auf alle Punkte der Decke nahezu die gleiche
‘Wiarme hin. ‘

Anders verhilt es sich aber beziiglich des Feuer-
biichsmantels.

Gleichung XIV bzw. XIVe gibt die Warmemenge
pro Quadratmeter an, die auf die Punkte des Feuer-
biichsmantels, welche in der Hohe n iiber dem Roste
liegen, hinstrahlt. Wenn der Feuerbiichsdurchmesser
dem Rostdurchmesser gleich ist, kommt Gleichung
XIVa in Betracht, woraus sich in der bereits im
friitheren beniitzten, fiir die Berechnung geeigneteren
Form '
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I n\2
1 n (AE) +2 1
P By,
Fv(”ﬁ) 4
ergibt. Aus dieser Gleichung folgt zunichst fir alle
jene Punkte der Feuerbiichse, fiir welche =0 ist,
(das sind Punkte, welche in der Ebene der strahlenden
Flache, demnach in der Hohe der gliihenden Kohlen-
schichte liegen) ¢ = 0,5. Das heiflit, dort strahlt pro
Quadratmeter eine Warmemenge hin, welche 500/, der
von der Feuerfliche pro Quadratmeter ausgestrahlten
‘Wirmemenge gleich ist. An Stellen des Feuerbiichs-
mantels, welche hoher liegen, ist die Bestrahlung ge-
ringer. In einer Hohe, welche gleich ist dem Feuer-
biichsradius (n: R =1), ist die Bestrahlung nur 17¢/,, in
einer Hoéhe gleich dem doppelten Feuerbiichsradius
{(n:R=2) ist die Bestrahlung nur mehr zirka 3¢/, der
von der Rostfliche pro Quadratmeter ausgestrahlten
Wirmemenge.

Durch die Kurve Fig. 11 ist der Verlauf der Be-
strahlungsintensitit lings der Erzeugenden des Feuer-
biichsmantels dargestellt;
die Ziffern an der Kurve #y o
geben den Wert von ¢ in den
betreffenden Hohen iiber
den Rostflichen an. Aus
diesem Bilde ist zu ersehen,
wie verschieden die Be-
strahlung in den einzelnen
Schichten eines Feuerbiichs-
mantels ist: eine Feuer-
biichse, deren Héhe dreimal

80 grofy ist wie ihr Radius,

#. . 2@

wird ganz oben mit nur

2.5%,, ganz unten mit50°/, der
von der Rostflaiche pro Qua- Fig. 11,
dratmeter ausgestrahlten

*5
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‘Wiarme bestrahlt; die Bestrahlung betrigt also oben nur
ein Zwanzigstel der Bestrahlung an der tiefsten Stelle.

Die vorhergehenden theoretischen Erwigungen
und Berechnungen ermdglichen nunmehr, die Verteilung
der Wiarme auf den einzelnen Teilen der Heizfliche
eines stehenden zylindrischen Feuerbiichskessels genau
darzustellen.

Fig. 12 stellt einen stehenden Rohrenkessel mit
stehender zylindrischer Feuerbiichse dar. Er hat eine
Heizfliche von 9 gm und ist fiir 6 Atm. Spannung kon-
zessioniert. Seine Feucrbiichse hat einen Durchmesser

von 800 mm und eine Ge-
! samthohe von 900 mm, von

‘*=~—--—-—T=-==={ welcher aber nur der Ab-
i (/ stand der Feuerbiichsdecke
] !!! R von der strahlenden Brenn-

<2200

-
—

T T materialschicht in Betracht
kommt; dieser Abstand be-
, tragt beildufig 800 mm. Der
} Lost ist kreisiormig, sein
14 ernd 4% Durchmesser ist praktisch
gleich dem Durchmesser der
Feuerbiichse, seine Fliche
ist 0,6 qm; das fiir die Rech-
nung wichtige Verhiltnis

n: it ist gleich 2.
Auf dem Roste werden
100 kg Kohle von 6000 Kal.
847 pro Quadratmeter und
Stunde, also 50 kg im ganzen
pro Stunde, Verbrannt. Die
Verbrennung erfolgt mit
9, Kohlensduregehalt der
) Gase, entsprechend einer
Fig. 12. etwa zweifachen Luftzufuhr
und einer Gaserzeugung

von 20kg pro Kilogramm Kohle.
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Die Verbrennungstemperatur betriigt unter diesen
Verhiltnissen 1000° C. Bei dieser Temperatur strahlt
die Rostfliche von 0.5 gqm Groéfie 50.000 Kal. auf die
Heizflache, die 180° C warm ist, und in den Gasen sind
250.000 Kal. enthalten. Es wird also von den 300.000 Kal.,
die durch Verbrennung von 50kg Kohle pro Stunde
auf dem Rost erzeugt werden, ein Sechstel fortgestrahlt
und fiinf Sechstel sind in den den Rost verlassenden
(rasen enthalten.

Von der von der Rostfliche ausgestrahlten Wiarme-
menge von 50.000 Kal. entfallen, wie sich beim Héhen-
verhédltnis der Feuerbiichse (n:R =2) aus Fig.9 er-
gibt. 179/,, das sind 8500 Kal., auf die Decke und 839/,
das sind 41.500 Kal., auf den Feuerbiichsmantel.

Die Warmemenge, welche durch Beriihrung und
Leitung von den Gasen an die Feuerbiichsdecke, den
Mantel und die Feuerrohre iibertragen wird, 148t sich,
wie folgt. berechnen. A

Die Geschwindigkeit der Gase in der Feuerbiichse
sei mit Riicksicht auf die Wirbelbildung daselbst
doppelt so grofi. als dem Querschnitt entsprechen
wiirde. mit 4 m in Rechnung gesetzt, so daf der
Wirmeiibertragungskoeffizient fiir die Feuerbiichse
24104 =22 Kal. pro Quadratmeter und Grad Tempe-
raturdifferenz betrigt. In dem untersten Querschnitte
der Feuerrohre betriagt die Gasgeschwindigkeit 16 m pro
Sekunde, in der Hohe der Wasserlinie 9 m pro Se-
kunde, wonach sich der Wirmeiibertragungskoetfi-
z.ient beim Durchstréomen der Rohre, in der gleichen
Weise, unten zu 42, oben zu 32, im Mittel also zu 37 Kal.
pro Quadratmeter und Grad Temperaturdifferenz ergibt.

Die Temperatur der Gase, welche knapp iiber
dem Roste 1000° C betragt, ist beim Verlassen der
Feuerbiichse. also in den untersten Teilen der Rohre,
840° C. Oben beim Verlassen der wasserbenetzten
Kesselheizflache haben die Gase nur mehr eine Tem-
peratur von 410°C.
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Auf diese Weise berechnet sich die durch Be-
Tithrung und Leitung an die Feuerbiichse ahgegebene
Wirmemenge zu 8000 Kal. fiir die Decke und 32.000 Kal.
fiir den Mantel, insgesamt also zu 40.000 Kal., wiahrend
die Gase auf dem Wege durch die Rohre 107.000 Kal.
an die Heizflache abgeben.

Die Wiarmemenge, welche durch Strahlung an die
Feuerbiichse iibertragen wird (50.000 Kal. pro Stunde),
ist also um 259, gréfler als die durch Beriithrung und
Leitung von den Gasen in der Feuerbiichse ahgegebene
‘Wirmemenge.

Insgesamt werden durch Strahlung, Beriihrung
und Leitung 197.000 Kal. abgegeben, wihrend mit den
abziehenden Essengasen von 410° C zirka 103.000 Kal.,
also 34,4°/, verloren gehen.

Zusammengefalit ergibt sich folgendes Bild:

Von der auf dem Rost in der Stunde entwickelten
‘Wirmemenge von 300.000 Kal. werden iibertragen:

I. durch Strahlung
a) an die Feuer-

biichsdecke 8500 Kal. (2,8¢/)
t) an den Feuer-
biichsmantel 41.500 Kal. (13,8/,) 50.000 Kal. (16.6%/;)
I1. durch Berithrung und Leitung
@) an die Feuer-
biichsdecke 8000 Kal. (2,69/,)
b) an den Feuer-
biichsmantel 32.000 Kal. (10,79/,)
<) an die Feuer-
réhren 107.000 Kal. (33,7%,) 147.000 Kal. (49,00/,)
zusammen . . 197.000 Kal. (65,6%,)
-entweichen mit den Iissengasen . 103.000 Kal. (34,4°%/;)
300.000 Kal. (100,0°/y)

Aber auch von den ausgewiesenen 65,69/,, die von
der Rostfliche ausgestrahlt und von den Gasen durch
Beriihrung und Leitung iibertragen werden, wird nicht

3%



36 Die kreisformige Rostfliche

alles nutzbar verwendet. Ein Teil der vom Roste fort-
gestrahlten Wéarmemenge fillt auf die Heiztiir und
gelangt, wenn die Heiztiir geschlossen ist, durch Leitung
und Weiterstrahlung an die Auflenluft; die auf diese
Weise verlorengehende Wiarmemenge ist aber gering,
da die Heiztiiren in der Regel doppelwandig sind und
im iibrigen eine im Verhéltnis zur ganzen Feuerbiichse
kleine Oberfliche haben. Grofler wird dieser Verlust,
wenn die Feuertiir getffnet ist. Wie sich auf Grund
der vorhergehenden Ausfilhrungen berechnen laft,
betrigt die durch die Feuertiir6ffnung pro Quadrat-
meter nach aufien strahlende Warmemenge etwa 307/,
der pro Quadratmeter von der Rostfliche ausgestrahl-
ten Wiarmemenge, so dall durch eine Feuertiir6ffnung
von 0,06 gm Grofle im vorliegenden Fall eine Warme-
menge von zirka 0,06 X 0,3 X 100.000 = 1800 Kal. pro
Stunde entweichen wiirde. Aber auch der hiedurch her-
vorgerufene Verlust fallt wenig in Betracht, da ja die
Heiztiir nur verhéltnisméfig sehr kurze Zeit offen bleibt.

Ein weiterer Teil der vom Rost ausgestrahlten
Wirme strahlt durch die Feuerrohre hindurch, ohne
auf die Heizfliche aufzutreffen. Zwar fallt ein Teil
der durch die Locher in der Feuerbiichsdecke hindurch-
strahlenden Wirme noch auf die Wandungen der
Rohre, einzelne Wirmestrahlen aber, welche von
den senkrecht unter den Léchern befindlichen Fléchen-
teilchen herrithren und senkrecht nach aufwirts ver-
laufen, gehen fiir die Dampfbildung verloren. Dieser
Verlust an strahlender Wirme betrigt, wie ebenfalls
auf Grund des Vorhergehenden berechnet werden kann,
fiir den vorliegenden Fall nur 100 Kal. pro Stunde.

Von der durch Berithrung und Leitung von den
Gasen abgegebenen Wiarmemenge von 147.000 Kal. ge-
langt nahezu alles durch die Heizfliche in das Wasser.
Nur beziiglich des kleinen Flichenstiickchens, welches
die Heiztiir einnimmt, wiire eine Ausnahme zu machen.
Es leuchtet aber ein, dal auch hier blof von einem
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verschwindend Kkleinen Verluste gesprochen werden
kann, da, wie erwihnt, die Fliche an und fiir sich
sehr klein und durch die doppelte Wand, deren innere
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Seite verhaltnismilBig heifl ist, bloR eine minimale
Wirmeiibertragung erfolgt. 5

Dahingegen geht von der ins Wasser gelangten
Wirmemenge ein betrichtlicher Teil durch Strahlung
des dulleren Kesselmantels und durch Beriihrung und
Leitung an die Auflenluft verloren. Die gesamte fiir
diesen Wirmeverlust in Frage kommende #uliere
Mantelfliche des Kessels betrédgt zirka 10 qm. Diese
Oberfliche strahlt, wenn sie nicht isoliert ist. hei
einer Temperatur von zirka 150°C in einem Raume
von etwa 20° C eine Wiarmemenge von 10.000 Kal.
pro Stunde aus und iibertriagt durch Berithrung und.
Leitung eine Wiarmemenge von beildufig 16.000 Kal.
(mit einem Wéirmeiibertragungskoeffizienten von
12 Kal. pro Quadratmeter und Grad Temperatur-
differenz gerechnet) an die Aullenluft. s gehen alzo
insgesamt auf diese Weise 26.000 Kal., das sind 99/,
der auf dem Rost entwickelten Wiarmemenge, ver-
loren. Wenn der Kessel isoliert ist, ist dieser Verlust
geringer; er betrigt dann insgesamt je nach der Iso-
lierung blofl zirka 3000—9000 Kal. pro Stunde, das ist
zirka 1—3¢/, der auf dem Rost erzeugten Warmemenge..

Fiigt man die vorangefiihrten kleinen Verluste
mit 1°/, hinzu, so wiren von den 197.000 Kal. fiir
den nicht isolierten Kessel 109/, fiir den isolierten
Kessel 2—49°/, der auf dem Rost erzeugten Wirme,
das sind 30.000 bzw. 6000—12.000 Kal., abzuziehen, um
die zur Dampferzeugung aufgewendete Wirme zu er-
halten. Sie betrédgt also fiir den nicht isolierten Kessel
167.000 Kal., fiir den isolierten Kessel giinstigsten
Falles 191.000 Kal. Dies entspricht einer Dampf-
erzeugung von 260 bzw. 300 kg pro Stunde, das ist
einer durchschnittlichen Beanspruchung der Heizfliche:
mit 29 bzw. 33 kg Dampf und einem Nutzeffekt von
55,6 bzw. 63,6,. ,

Die Wirmebilanz fiir diese Verhiltnisse stellt sich.
demnach, wie folgt:
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ohne lIsolierung gut isoliert
Nutzeffekt . . . . . . . 5586%, 63.69/,
Verlust durch Leitung und
Strahlung nach auflen . . 10,09/, 2.00/,.
Verlust durch die Essengase 34,4%, 3449/,

Zur Vervollstandigung des Bildes ist noch darzu-
legen, wie sich die auf die Feuerbiichsdecke, den
Feuerbiichsmantel und die Feuerrohre entfallende
Wiarmemenge bzw. die Dampfproduktion auf die ein-
zelnen Punkte dieser Kesselteile verteilt. Diese Ver-
teilung ist in dem graphischen Bilde Fig. 13 dar-
gestellt. Wie aus dem Graphikon ersichtlich, findet die
stirkste Waiarmeiibertragung, daher also die grobte
Dampfentwicklung an der untersten Stelle des Feuer-
blichsmantels statt; dort werden 102 kg Dampf pro
Quadratmeter erzeugt. In der Mitte der Feuerbiichs-
decke, an welcher Stelle man vielleicht den Ort der
stiarksten Dampfproduktion anzunehmen geneigt wiire,
ist die Dampfbildung nur zirka halb so grof; dort
werden 56 kg Dampf pro Quadratmeter erzeugt. Wie
die Dampfproduktion pro Quadratmeter des Mantels
von unten nach oben und pro Quadratmeter der Decke
von der Mitte gegen den Rand zu abnimmt, ist durch
die Kurven klar versinnbildlicht. Die auf die betreffen-
den Teile der Heizfliche fallende Wirmemenge ist
in die beiden Teile «Berithrung und Leitung> und
«Strahlung» geteilt und durch verschiedene Schraffie-
rung kenntlich gemacht. ‘

Die Dampfproduktion pro Quadratmeter der Feuer-
rohre betridgt an der untersten Stelle 43 kg pro Qua-
dratmeter. Hiebei mufl aber bemerkt werden, daf dies
nur jene Wirmemenge ist, welche durch Beriihrung
und Leitung dort iibertragen wird. Die geringe zu-
sitzliche Wiarmemenge, welche durch Strahlung vom
Roste her auf die einzelnen Punkte der Feuerrohre
noch enifillt, ist hiebei nicht beriicksichtigt. Der letzte
Teil der Heizfliche der Feuerrohre in der Gegend der
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Wasserlinie liefert noch 111/, kg Dampf pro Quadrat-
meter, was der hohen Abgangstemperatur der Essen-
gase von 410°C entspricht.

Die iiber den stehenden Feuerbiichskessel ge-
machten Annahmen sind durchweg als normale Ver-
hiiltnisse zu bezeichnen. Dies gilt besonders von der
Beanspruchung seiner Rostfliche mit 100 kg Kohle von
6000 Kal. und der Verbrennung mit 20 kg Gas pro
Stunde. Infolgedessen ist das Bild Fig. 13 mit den den
Verlauf der Dampfproduktion an den verschiedenen
Punkten charakterisierenden Kurven als typisch fiir
einen solchen Kessel unter normalen Feuerungsver-
hiiltnissen anzusehen. Wesentlich und von dem, was man
blindlings meinen kénnte, verschieden ist der Verlauf
der Dampfproduktion an den verschiedenen Stellen
der Feuerbiichse mit dem. Maximum an der tiefsten
Stelle des Feuerbiichsmantels.

Gerade diese Eigentiimlichkeit &ndert sich aber
fiir den Fall, als ein solcher Kessel mit einer Rost-
fliiche versehen wird, die kleiner ist als der Querschnitt
der Feuerbiichse. In diesem Fall ist ndmlich die Warme-
menge, die auf die Punkte des Mantels in der Ebene
der Rostfliche fillt, gleich 0 und das Maximum der
Strahlungsintensitit liegt hoher. Wenn z. B. die Feuer-
biichse von 800 mm Durchmesser mit einem Rost ver-
sehen ist,. der blof 560 mm Durchmesser hat, so strahlt
diese Rostfliche mit der groften Intensitit auf jene
Punkte des Feuerbiichsmantels, welche zirka 150 mm
iiber der Rostebene liegen.

Fig. 14 zeigt die Warmeverteilung bzw. die Dampf-
produktion auf der Heizfliche des gleichen Kessels
wie frilher behandelt mit dem Unterschied, daf der
kreisformige Rost hier nur halb so grof ist wie dort
(er hat 560 mm Durchmesser entsprechend 0,25 qm).
Seine Beanspruchung und die Verbrennungsverhilt-
nisse sind aber ganz die gleichen wie frither. Natiir-
lich ist die an die Heizfliche abgegebene Wirmemenge,
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da die verfeuerte Kohlenmenge nur halb so grofi ist,
in Kalorien geringer, perzentuell gelangt aber eine
groflere Wiarmemenge an die Heizfliche, und zwar er-
gibt sich fiir diesen Fall folgendes Bild:
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Von der auf dem Rost in der Stunde entwickelten
Wirmemenge von 150.000 Kal. werden iibertragen:
I. durch Strahlung
«) an die Feuer-
biichsdecke 4500 Kal. (2.8¢/,)
b) an den Feuer-
hiichsmantel 20.500 Kal. (13,6°/,) 25.000 Kal. (16.6%,)
11. durch Beriihrung und Leitung
a) an die Feuer-
bhiichsdecke 5700 Kal. (3,8%,)
4) an den Ieuer-
biichsmantel 22.800 Kal. (15,29/,)
¢) an die Feuer-
réhren 60.000 Kal. (40,00/,) 88.500 Kal. (59.0¢/,)
zusammen . . 113.500 Kal. (75,6°,)
entweichen mit den Essengasen . 36.500 Kal. (24.4°/y)
150.000 Kal. (100.00/,)
Hier ist also die Wirmemenge, welche durch
Strahlung an die Feuerbiichse iibertragen wird, kleiner
als die durch Beriihrung und Leitung an die Feuer
biichse iibertragene Wirmemenge. Die Gase verlassen
die Feuerbiichse mit 770° C und haben in den Rohren
in Wasserstandshohe nur mehr 290° C, woraus die ver
hiltnismilig kleinen Essengasverluste folgen.
Beriicksichtigt man die Verluste durch Leitung
und Strahlung nach auBen in der gleichen Hohe, wie
fiir den ersien Fall angefiihrt, mit 30.000 Kal. pro
Stunde fiir den nicht isolierten und 6000 Kal. fiir den
gut isolierten Kessel, so ergibt sich die Warmebilanz
fiir diesen Fall, wie folgt:

ohne Isolierung gnt isolicrt
Nutzeffekt . . . . . . . 55,69, 71,69,
Verlust durch Leitung und
Strahlung nach auBlen . . 20,00/, 4,00,
Verlust durch die Essengase 24,49, 24.4%,

Fiir sich allein betrachtet, bieten diese Ziffein
einen Beleg fiir den Nutzen guter Isolierung und ent-
halten in dieser Richtung prinzipiell nichts Unerwar
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tetes: der Verlust durch Leitung und Strahlung wird
durch die Isolierung verringert und die Verringerung
dieses Verlustes kommt dem Nutzeffekt zugute. Und
zwar betrdgt die Verbesserung des Nutzeffektes durch
gute Isolierung gegeniiber gar keiner Isolierung im
vorliegenden Fall 169,, was einer Kohlenersparnis von
nahezu 300/, entspricht.

Vergleicht man aber die Posten dieser mit den
entsprechenden Posten der vorangefiihrten Bilanz, so
treten verschiedene Eigentiimlichkeiten zutage: der
gleiche stehende Feuerbiichskessel von 9 qm Heizfldche,
das eine Mal mit einer Rostfliche von 0,5 qm, das
andere Mal mit einer Rostfliche von 0,25 gm versehen,
arbeitet bei der gleichen Rostflaichenbeanspruchung
und den gleichen Verbrennungsverhéltnissen, wenn
er nicht isoliert ist, in beiden Fillen mit einem Nutz-
effekt von 55,6°/,, wobei die Heizfliche im ersteren Fall
29 kg, im zweiten Fall 14,5 kg Dampf pro Quadrat-
meter und Stunde erzeugt; die Essengasverluste sind
bei der kleineren Heizflichenbeanspruchung zwar
kleiner, diese Verringerung der Essengasverluste wird
aber durch die perzentuell um ebensoviel grofleren
Verluste durch Leitung und Strahlung aufgewogen.

Wiren diese Ziffern nicht.das Ergebnis einer
Rechnung, deren Gang man immer wieder verfolgen
und die man jederzeit wieder iiberpriifen kann, so
wiirde man sie wahrscheinlich ebenso mifitrauisch an-
sehen wie die Resultate eines Versuches, bei welchem
sich bei verschiedener Beanspruchung der Heizfliche
und im iibrigen ganz gleichen Verhaltnissen der Nutz-
effekt nicht dndert, dahingegen die Essengasverluste
wesentlich kleiner und die nicht nachgewicsenen Ver-
luste um ebensoviel grofler werden.

Ist aber der Kessel isoliert, so kommt die Ver-
ringerung der Essengasverluste zum grofiten Teile dem
Nutzeffekt, der von 63,69, auf 71,60/, steigt, zugute,
was einer Kohlenersparnis von zirka 15¢, entspricht.



II. Die rechteckige Rostfliche in der Lokomotiv-
feuerbiichse,

In der Lokomotivfeuerbiichse strahlt die rechteckige
Rostfliche einerseits auf die Decke, anderseits auf die
Feuerbiichswénde; hier bestrahlen sich also Flichen
rechteckiger Form. Die Feuerbiichsdecke ist in der Regel
zur Rostfliche parallel, so daf die Feuerbiichse ein
rechtwinkliges Parallelepiped darstellt, dessen Basis
die Rostflache ist. Bei manchen Lokomotivfeuerbiichsen
verlauft aber die Rostfliche von vorn nach riickwirts
fallend, ist also gegen die Feuertiirwand unter stumpfem,
gegen die Rohrwand unter spitzem Winkel geneigt und
nicht parallel zur Decke. Die Abweichung der Rost-
flaiche von der Horizontalen ist aber meist gering.

Fig. 15.

In der allgemeinen Form des Problems handelt es
sich also um die Warmemenge, welche von einem strahlen-
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den Rechteck auf ein Flichenteilchen, das einer gegen
das Rechteck geneigten Ebene angehort, gestrahit wird.
In der Skizze Fig. 15 liegt das strahlende Rechteck in
der Ebene £; es hat die Seitenlingen 4 und B. Die Lage
des winzig kleinen bestrahlten Teilchens sei dw,zh den
Punkt P in der Ebene £,, welche gegen die lbene £
um den Winkel B geneigt ist und deren Schnittlinie
mit £ zur Seite B des Rechteckes parallel ist, dargestellt.

Dieses Problem 14t sich auf das einfachere Problem,
bei welchem das bestrahlte Teilchen iiber einem Eck-
punkt des strahlenden Rechteckes liegt, zuriickfiihren,
denn die auf das Flichenteilchen von dem Rechteck .4 B
gestrahlte Wiarmemenge setzt sich zusammen aus den
vier Wirmemengen, welche von den vier Rechtecken [,
Il, I1{und [V, in welche das Rechteck A B zerfillt, dar-
auf gestrahlt werden. Es ist also die Aufgabe zu lésen:
welche Warmemenge strahlt von einem Rechteck mits

Fig. 16.

den Seiten ¢ und & (das Rechteck I in Fig. 15) auf ein
iiber einem Eckpunkt des Rechteckes liegendes Flichen-
teilchen einer zu dem Rechteck um den Winkel 5 ge-
neigten und zu einer der Seiten des Rechteckes paral-
lelen Ebene.

In Fig. 16 ist das Rechteck abd herausgezeichnet.
Der Abstand des Teilchens von der Ebene des Recht-
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eckes sei n. Betrachten wir in dem Rechteck ab ein
Llement dx dy, welches die Koordinaten z und y, vom
Punkte O aus gerechnet, besitzt und wenden wir, von
diesem Element ausgehend, die Gleichung X an, so er-

gibt sich, dafl von der Fliche ¢ b die Warmemenge

~"u cos n cos 3« sinf

1
=) T a2
T=0 Yy =0
auf das Flachenteilchen pro Quadratmeter strahlt. Die
Auﬁrechnuno' des Doppelintegrals ergibt:

N=2¢C

K=1C

dz dy XVII

b b
[(Vnz—}—az are tyV1¢2-+a2 +V112—{—L2

are ty ————

w n b
s ) — (e Y e
}n—-{—/ YV nr24a YV n24a
b . -
—arct_q?).sin ;3} . . . . XVIII

Der Ausdruck, der neben Cf(¢t) rechts vom Gleichheits-
zeichen steht, stellt, wie schon im vorhergehenden er-
klirt, den Wert der Winkelfunktion ¢ fiir den vor-
liegenden Fall dar.

Wenn das iiber einem Lckpunkt des Rechteckes a b
liegende Flichenteilchen zu diesem Rechteck parallcl
ist, so ist 3 =0 und

1 « b
= |y e e T

Vet Y
Wenn das Flichenteilchen iiber einem Eckpunkt des

Rechteckes a b liegt und zur Seite ¢ desselben senkrecht
steht, so ist §=90° und

. XVIll«

1 b n _—
= —|arctg—— arc XVIIIs
¥ 2“[ I YV n?ta?- gVnz—}—a ]
“Wenn das bestrahlte Teilchen zur Seite # senkrecht steht,
sind in obiger Formel fiir ¢ @ und 4 miteinander zu ver-
tauschen.

Mit Hilfe dieser Gleichungen lafit sich die auf jeden
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Punkt einer Feuerbiichse von der Rostfliche strahlende
Wirmemenge berechnen.

Fig. 17 stellt beispielsweise einen Lokomotiv- oder
Lokomobilkessel dar. Die Feuerbiichse hat 1 m DBreite
und 1m Tiefe und vom Rost bis zur Decke 1 m Hhe¥).
Die Rostfliiche ist zur Decke parallel und schliefit mit
den Seitenwiinden einen rechten Winkel ein.

Es ist also

a=b=n=1
Unter diesen Umstiinden ist fiir einen Eckpunkt der
Feuerbiichsdecke nach Gleichung XVIIla
o= 1 (L arcty _1___): 0,138.
Ty 2 V2
d. h. auf einen Eckpunkt der Feuerbiichsdecke strahlt
eine Warmemenge pro Quadratmeter hin, welche rund
149/, der.von der Rostfliche pro Quadratmeter aus-
gestrahlten Wiarmemenge betragt.

Die Bestrahlung eines Punktes in der Mitte einer
Seitenkante, etwa der vorderen Seitenkante der Feuer-
biichsdecke, wird auf Grund des Vorhergehenden bhe-
rechnét werden konnen. wenn man sich die Rostfliche
durch die Symmetrieebene des Liokomobils in zwei Halften
ceteilt denkt. Der in Rede stehende Punkt liegt dann
iither einem Eckpunkt einer solchen Rostflichenhilite
und es ist fiir eine soleche Hilite wieder Gleichung XVIIIea
zu verwenden, wobei iber zu setzen ist

' ea=n=1 und

1
b= 2
Fiir die Bestrahlung dieses Punktes durch eine Rost-
halfte ist 7 = 0,091, somit im ganzen ¢ = 0,182.

Um die Bestrahlung im Mittelpunkt der Feuerbiichs-
decke zu berechnen, ist die Rostfliche sinngemial in vier
Rostflachenviertel geteilt zu denken, so dal der iiber

*) Hier wie auch bei dem fritheren Beispiel ist angenommen,
dals die Rostfliche mit der gliihenden Kohlenschichte, die man sich
als ebene Fliche vorzustellen hat, identisch ist.
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Fig. 17.

einem Eckpunkt je eines solchen Viertels liegende Feuer-

biichsdeckenmittelpunkt von den vier Rostflachenvierteln

bestrahlt wird; es ergibt sich dementsprechend durch

Anwendung der Gleichung XVIIl«, wenn dort
a=b=— —; und

n=1
gesetzt wird, fiir die Bestrahlung durch ein Rostflichen-
viertel ¢ == 0,06 und fiir die Bestrahlung durch die ganze
Rostfliche ¢ = 0,24.

Auf diese Weise kann auch fiir jeden anderen Punkt
der Feuerbiichsdecke, wenn die Rostfiiche als aus zwei
oder vier entsprechenden Teilen bestehend gedacht wird,
die auf ihn entfallende Wirmemenge in Prozenten der
pro Quadratmeter vom Rost ausgestrahlten Warme be-
rechnet werden. )

Ahnlich ist beziiglich der Punkte der Feuerbiichs-
winde unter Anwendung der Gleichung XVIIIé zu ver-
fahren. Fiir einen oberen Eckpunkt der Feuerbiichs-
wand des in Rede stehenden Kessels ergibt sich, da in
diesem Falle mit

a=b=n=1
zu rechnen ist,

1 1 17
-5 _— t - .
P=g {arc g1 V3 arce qV_Q] 0,056
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Fiir einen Punkt in der Mitte der oberen Seitenkante
der vorderen Feuerbiichswand, wo sinngemif}
a=n=1 und

1
I):?)*

gesetzt werden mub, ist fiir die Bestrahlung durch die
entsprechende halbe Rostfliche ¢ = 0,055, demnach im
ganzen ¢ = (,11.
" Fiir den Mittelpunkt der Feuerbiichswand ist
a=1
1
b=n= o
zu setzen, woraus fiir die Bestrahlung durch die ganze
Rostfliche schlieBlich ¢ = 0,24 folgt.
Fiir jeden Punkt der unteren Seitenkante einer
Feuerbiichswand ergibt sich, da hier mit
n—~aoa
zu rechnen ist,

Q =j1_~ arc tg oo = 0,5.

In Fig. 18 ist der hier berechnete Verlauf der Beo-
strahlung an der Decke und an der Wand der in Rede
stehenden kubischen Feuerbiichse graphisch dargestelit,
Man ersieht hieraus, dafl in der Mitte einer Seitenwand
die Bestrahlung eben so grofl ist wie in der Mitte der
Decke. Wahrend aber an der Decke die stirkste Be-
strahlung in der Mitte stattfindet (sie betragt 24°/, der
von der Rostfliache pro Quadratmeter ausgestrahlten
‘Wirme), ist die in der Mitte der Seitenwand herrschende
Bestrahlung noch nicht die grofite; die auf die Seiten-
wand pro Quadratmeter gestrahlte Wirmemenge nimmt
vielmehr gegen abwirts noch weiter zu und erreicht
ihr Maximum im Rostflichenniveau, wo 50°%, der pro
Quadratmeter ausgestrahlten Wiarme auf die Feuer-
biichswand pro Quadratmeter fallen.

Mit Hilfe der Gleichungen XVIIIe und XVIIIé ist
auch die Wirmemenge zu berechnen, welche von der

Gerbel, Warmestrahlung. n
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Fig. 18:

Rostfliche auf die ganze Decke bzw. auf jede der
Seitenflichen fillt. Wird in dem Ausdruck XVIile
ea=2x und b =y gesetzt, so gibt das Doppel-Integral

T=u y=>o

scr()f [ e.dedy=W,
die Warmemenge an, Wefche von einem Rechteck mit den
Seiten «+ und /4 auf ein ebenso grofles mit parallelen
Seiten im Abstand » dariiberliegendes gestrahlt wird
(Strahlung von der Rostfliche auf die Feuerbiichsdecke).
Ebenso gibt, wenn im Ausdruck XVIII b fir 6=y
gesetzt wird, das Doppel-Integral

n=n y=—yui

20/ (t) [ [ ¢.dndy=W.

die Wirmemenge an, \VJelChe von einem Rechteck mit
den Seiten ¢ und » auf ein zur Seite « senkrecht stehendes
anstoBendes Rechteck von der Breite b .und der Héhe =
strahlt (Strahlung von der Restfliche auf die Vorder-
oder Hinterwand der Feuerbiichse).
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‘Werden schlieflich in der letzten Gleichung « und »
miteinander vertauscht, so erhilt man W,, d. i. die
Wirmemenge, welche auf ein zur Seite b senkrecht
stehendes, im ¢ mit dem strahlenden Rechteck zusammen-
stofendes Rechteck mit den Seiten ¢ und » gestrahlt
wird (Strahlung vom Rost auf eine Seitenwand der
Feuerbiichse). '

Die Resultate der Integrationen ergeben folgende
etwas komplizierte Ausdriicke:

Die Wiarmemenge, welche vom Rost auf die Decke
gestrahlt wird, ist:

2 - b
Wa=Cf () ?[bVaz—knz arcly %ﬁ—}—

- a h
+a VI n? are ty;jz:fz——b” arety - —

a (et iy
—anarcty o — 1 2 a?) (2 +/,2)]
Die Wirmemenge, welche vom Rost auf die Vorder-

oder Hinterwand der Feuerbiichse gestrahlt wird, ist:
!

W,:g(—')[nb arc tg-b— b Vn?f a?arcty .
T “n Vi? + W2 a2
2 2 2 _1_12),2
-ab arc tgi-l-%— In ((n”z +uf;) ?7:2%)—/2) +
a2 n (n% -+ a? - h2) 2 b2 ln (2 + a2 12) 12 ]
@F ) @8 & @ (A )

Dle ‘Wirmemenge, welche vom Rost auf die Seiten-
wand der Feuerbiichse gestrahlt wird, ist:

Wy = CLAR@ [na arcty—a- —aVn2fi? arcty —{%l—_——b—z— 4

. 2| 12y ,2
-} ab arc tg —b— _{_V~ In (/(: _i_”(;) ?;2’_})_7;’2)

1 (n2+a2+bz)b @, (P a i) ]
(207 (b2 n2) 4 (GRS Y EE)
Hlerm ist @ die Tiefe oder Lénge, b die Breite und »
die H6he der Feuerbiichse, wie schon friiher niher erkiéirt.

+

+
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Die Sunme W,+42 W, -+ 2W, muB natiirlich die
ganze von der Rostfliche ausgestrahlte Warme ab. Cf(t)
ergeben.

Fiir die hier als Beispiel behandelte Feuerbuchse,‘
wo a=b=—mn=1 m ist, vereinfachen sich die Aus-
driicke wesentlich und es ergibt sich, dall auf die
Decke ebensoviel wie auf jede der vier Feuerbiichs-
winde, namlich 20°, der vom Rost ausgestrahlten
‘Wiarme, entfallt.

Die an der Decke und den Wanden sowie auch dle
an jedem Punkte der Feuerbiichse stattfindende Dampf-
produktion ist im iibrigen in gleicher Weise, wie fiir
den stehenden Kessel mit zylindrischer Feuerbiichse im
vorigen Kapitel behandelt, zu ermitteln. Nimmt man auch
hier an, daB pro Stunde 100 kg Kohle von 6000 Kal.
auf dem Rost von 1 qm GroéBe verbrannt werden und
pro Kilogramm Kohle 20 kg Gas entstehen, so sind die
Verbrennungsverhiltnisse hier die gleichen wie dort und
es strahlt der Rost bei einer Verbrennungstemperatur
von 1000° C 100.000 Kal. pro Stunde aus. Hievon fallen
je 20.000 Kal. auf die Feuerbiichsdecke und jede der
Feuerbiichswinde. Durch Beriihrung und Leitung werden
hier wie dort unter den gleichen Voraussetzungen
16.000 Kal. pro Stunde an die Feuerbiichsheizfliche
pro Quadratmeter iibertragen. Dieser Wiarmemenge von
zusammen 36.000 Kal. entspricht eine Verdampfung von
5 kg pro Quadratmeter als durchschnittliche Ver-
dampfungsziffer fiir die Feuerbiichsdecke und die Feuer-
biichswinde, sohin auch fiir die ganze Feuerbiichsheiz-
fliche.

Das Bild des Verlaufes der Dampfproduktion an
den einzelnen Punkten der Decke und der Feuerbiichs-
winde hat beiliufig das Aussehen der Kurven in
Fig. 18, nur mufl man sich noch die durch Beriihrung
und Leitung iibertragene Wirmemenge als iiberall gleiche
Strecke dazu aufgetragen denken, und zwar betrigt die
Dampiproduktion:
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an der Decke:
in der Mitte . . . . . . 62 kg pro gm
ineinem Eck . . . . . . 45 ., .,
in der Mitte einer Seitenkante 55 ,, ,,
an einer Seitenwand: :
in der Mitte . . . . . . 62 kg pro qm
in einem oberen Eck . . . 34 ,, . .,
in der Mitte der Oberkante 42 , ., .,
in der Mitte der Seitenkante 44 ,, ,
in jedem Punkt d. Unterkante 102 ,, .,

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Ergebnissen
des ersten Beispiels im vorigen Kapitel, wie es in Fig. 14
dort graphisch versinnbildlicht ist, so ergibt sich ein im
allgemeinen dhnliches Bild. Diese Ahnlichkeitriihrt daher,
daf} die Feuerbiichse dort als ein Zylinder, dessen Hihe
gleich ist dem Durchmesser, hier als ein Wiirfel an-
genommen ist.

Die kubische Feuerbiichse, bei welcher Breite, Tiefe
und Héhe gleich sind, ist fiir mittlere Lokomobil- und
Lokomotivkessel als normal zu bezeichnen; der Rost
solcher Kessel mittlerer Grofe ist in der Regel quadratisch
und die Hohe der Feuerbiichse ist von Breite und Linge
des Rostes nicht wesentlich verschieden.

Feuerbiichsen kleiner Kessel sind in der Regel
héher als sie lang und breit sind. In diesem Fall strahlt
auf die Decke weniger als auf jede der Feuerbiichswinde.

Bei grofilen Lokomotiv- oder Lokomobilkesseln
werden die Feuerbiichsen méglichst lang gemacht. So-
lange die Rostflichen nur 1—1,5 gm grofl zu sein
brauchten, hatten sie bei normalen Spurweiten noch hei-
laufig quadratische Form, Lokomotiv-Rostflichen aber
von 2—4 gm Grofle, wie sie in den letzten Jahren aus-
gefithrt wurden und auch noch nicht zu den gréfiten
gehoren (es gibt amerikanische Lokomotiven mit mehr
als 8 gm Rostfliche), miissen natiirlich rechteckige Form
erhalten, ihre Léinge ist viel grofer als die Breite, die
durch die Spurweite begrenzt ist. Die Héhe solcher
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Feuerbiichsen ist in der Regel kleiner als ihre Lange
und grofer als ihre Breite. So kann man sich die Type
einer modernen Lokomotivfeuerbiichse als Parallelepiped
von beildufig 1,2 m Breite, 2,4 m Linge und 1,6 m Héhe
vorstellen.

Wendet man auf eine Feuerbiichse dieser Dimen-
sionen die oben angegebenen Formeln fiir W, W. und
W, an, so ergibt sich, dal von der von der Rostfliche
ausgestrahlten Wiarme 20°/, auf die Decke, 32/, auf
jede der beiden Seitenwinde und nur 8¢/, auf die Feuer-
tiir- bzw. auf die Rohrwand fillt.

Die grofle Wichtigkeit, welche eine moglichst grofle
Dampiproduktion bei méglichst kleiner Heizfliche speziell
fiir Lokomotiven besitzt, und der oft iiberraschead gute
Nutzeffekt der Lokomotivkessel in forcieriem Betrieb
rechtfertigen es, dall auf die Wiarmestrahlung bei dieser
Kesselart und bei einer Rostbeanspruchung, wie sie bei
Stabilkesseln als iibermifig und vielleicht unzuldssig
grob bezeichnet werden miiite, niher eingegangen wird.
Und zwar sei den Betrachtungen ein Lokomotivkessel,
der eine Feuerbiichse vorangefiihrter Dimensionen und
auch sonst normale Verhiltnisse aufweist, zugrunde
gelegt. .
Die Hauptabmessungen dieses Lokomotivkessels
seien: :
' Feuerbiichshéhe . . . . . . 1600 mm

Feuerbiichsbreite . . . . . . 1200 ,,
Feuerbiichslinge . . . . . . 2400 ,,
Anzahl der Heizrohre . . . . 200
Durchmesser der Heizrohre . . 57/64
Linge der Heizrohre . . . . . 4500 ,,
Rostfldche . . . . . . . . . 2,88 qm
Heizfliche der Feuerbiichse . . 144
Heizfliche der Rohre . . . . 162 2
Gesamte Heizfliche . . . . . 1764

Auf der Rostfliche werden pro Quadratmetef und
Stunde 400 kg Kohle von 6000 Kal. verbrannt, was einer
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mnormalen Beanspruchung der Lokomotiv-Rostfliche ent-
spricht. Es sei hier, wie bei den, frither behandelten Bei-
spielen. angenommen, dafl die Verbrennung eine giinstige
ist und 20 kg Gas pro Kilogramm Kohle vorhanden sind.
Unter diesen Umstinden ist die Temperatur der
glithenden Kohlenschichte bzw. der Gase knapp iiber der
gliihenden Kohle 1150° C. Bei dieser Temperatur strahlt
1 gqm der Rostfliche auf die Feuerbiichswande zirka
160.000 Kal. pro Stunde und in den Gasen finden sich
2,240.000 Kal. pro Stunde wieder. _
Aus diesen Ziffern 1iaft sich nun das Bild iiber die
Wairmeiibertragung in jedem einzelnen Punkt der ganzen
Lokomotivheizfliche, so wie es im vorhergehenden fiir
den stehenden Rohrenkessel geschehen ist, entwerfen.
Fig. 19 versinnbildlicht die Verteilung der Dampfproduk-
tion auf die einzelnen Teile der Heizfliche, und zwar ist
in Fig. 19 die Feuerbiichse, in Fig. 20 ein Rohr dargestellt.
Durch Beriihrung und Leitung werden von den Gasen
‘an die Feuerbiichswinde zirka 420.000 Kal. pro Quadrat-
meter iibertragen, wobei eine Gasgeschwindigkeit von
zirka 9 m in der Feuerbiichse und ein Wiarmeiiber-
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Fig. 19.
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tragungskoeffizient von 2 4 10.y9 = 32 zugrunde
gelegtist. Dieser an die Fenerbiichsheizfliche durch Beriih-
rung und Leitung iibertragenen Wirmemenge von 29.000
Kalorien pro Quadratmeter eritspricht eine Dampfproduk-
tion von 46 kg pro Quadratmeter. Im Bilde findet sich
diese Dampfmenge zun#chst lings der Feuerbiichswand
graphisch verzeichnet.

Die durch Strahlung von der Rostfliche an die
Feuerbiichsdecke und die Feuerbiichswinde iibertragene
Wirmemenge entspricht im Durchschnitt einer Dampt-
produktion von zirka 50 kg pro Quadratmeter. Sie ist
also itn Durchschnitt um zirka 10 9) gréBer als die durch
Beriihrung und Leitung in der Feuerbiichse iibertragene
‘Wirmemenge, variiert aber von Punkt zu Punkt, wie es
im graphischen Bilde veranschaulicht ist, in starkem
Malbe.

So betrigt die Dampferzeugung durch Beriihr ung,
Leitung und Strahlung
an der Decke:

in der Mitte. . . . . . 106 kg pro qm

ineinemEck . . . . . 8., ., .,
an der Seitenwand:

in der Mitte . . . . . . 101 kg pro gqm

in einem oberen Eeck . . 57, .,
an der Vorder- oder Hinterwand:

in der Mitte . . . ... 91 kg pro qm

in einem oberen Eck . . 62 ,, ,
und an allen Stellen der Feuerbiichse:

in Rosthohe . . . . . 171 kg pro qm

Es kommen also in der Feuerbiichsheizfliche Bean-
spruchungen von 57 bis 171 kg Dampf pro Quadratmeter
gleichzeitig vor, wobei die grofite Dampfproduktion in
der untersten Linie der Feuerbiichse, die geringste Dampf-
produktion in den oberen Ecken der Seitenwiinde auftritt.

Nachdem die Gase einen Teil der Wirme, die sie ent-
halten, durch Beriithrung und Leitung an die Feuerbiichs-
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heizfliche abgegeben haben, kommen sie mit einer Tem-
peratur von zirka 1070 ° C in die Rohre.

Die Gasgeschwindigkeit in den Rohren ist sehr grof;
sie betrigt am Anfang der Rohre 46 m pro Sekunde, am
Ende der Rohre, wo die Gase wegen der niederen Tempe-
ratur ein viel kleineres Volumen haben, zirka 20 m pro
Sekunde. Diesen Geschwindigkeiten entsprechen Wirme-
iibertragungskoeffizienten von 70 Kal. pro Quadratmeter
und Grad Temperaturdifferenz am Anfang und von zirka
47 Kal. am Ende der Rohre. Mit diesen Ubertragungs-
koeffizienten gerechnet, iibertragen die Gase auf dem
Wege durch die Rohre eine Wirmemenge von zirka
4,500.000 Kal. pro Stunde an die Heizfliche von 162 qm.
Dies entspricht einer mittleren Dampfproduktion von
zirka 43 kg pro Quadratmeter Rohrheizfliche. Und zwar
wird auf den ersten Quadratmetern, die der Feuerbiichs-
rohrwand am niichsten liegen, 98 kg Dampf pro Quadrat-
meter erzeugt, wihrend die letzten Quadratmeter der
Rohrheizfliche, die an der Rauchkammer liegen, nur
mehr zirka 6 kg Dampf pro Quadratmeter liefern. Die
Gastemperatur ist dort nicht hoher als 300 ° C. Im graphi-
schen Bild Fig. 20 ist auch der Verlauf der Dampfproduk-
tion lings einem Heizrohr dargestellt.

Fig. 20.

Allen diesen Berechnungen .sowie den im Bilde dar-
gestellten. Rechnungsergebnissen liegen allerdings An-
nahmen zugrunde, die beim Lokomotivkessel womdglich
noch weniger als bei einem stabilen Kessel als allgemein
zutreffend bezeichnet werden kénnen. Abgesehen von den
beziiglich der Beschaffenheit der glithenden Kohlen-
schichte als strahlender ebener Fliche gemachten An-.
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nahmen und abgesehen von der Vernachlissigung der
Strahlung der Flammen, mulite auch, wie gchon in dem
fritheren Beispiel, beziiglich der Abhingigkeit des
‘Wirmeleitungskoeffizienten von der Gasgeschwindigkeit
eine Annahme gemacht werden. Nun ist die Abhéngigkeit
in der Form K=—2-4+10 \/Tﬂir Geschwindigkeiten, wie
sie hier vorkommen, als geniigend richtig anzusehen, sie
kann aber nicht fiir jede Beschaffenheit der Heizflache
in gleicher Weise gelten. Deshalb kénnen auch die Ver-
hiltnisse, wie sie durch obiges Bild dargestellt werden,
nur fiir verhiltnismifig reine Heizflichen, also etwa fiir
die erste Zeit nach der Reinigung, als zutreffend ange-
sehen werden. Bei verlegter Heizfliche wird die durch
Beriihrung und Leitung an die Rohre iibertragene Warme-
menge geringer, und die den Verlauf der Dampfproduktion
am Rohr charakterisierende Kurve liegt in diesem Fall
entweder in ihrem ganzen Verlauf oder in ihrem ersten
Teil wesentlich tiefer, schneidet dann in letzterem Falle
die im Bilde verzeichnete Kurve je nach dem Grad der
Verlegung der Heizfliche irgendwo in jhrem Verlauf und
endet hoherliegend, d. h. bei verlegten Rohrheizflachen
ist die Dampfproduktion der ersten Quadratmeter der
Rohrheizfliche wesentlich geringer als hier in dem vor-
liegenden Beispiel angefiihrt, die letzten Quadratmeter
erzeugen aber eventuell mehr Dampf als im Falle reiner
Heizflichen. Die Abgastemperatur ist ndmlich dann viel
hoher und die grofere Differenz zwischen Gastemperatur
und Heizfliche am Ende der Rohre wiegt den EinfluB des
kleineren Ubertragungskoeffizienten vollkommen auf.
Erst durch diese Uberlegung gewinnen die letzten
Quadratmeter der Rohrheizfliche, denen bei einer Dampf-
produktion” von bloB 6 kg pro Quadratmeter wohl keine
Rentabilitit nachgewiesen werden kann, einen Wert.
Wie dem aber auch immer sei und wie es sich auch
immer hinsichtlich der Ubereinstimmung der gemachten
Annahmen mit der Wirklichkeit verhalten moge, jeden-
falls geben diese Berechnungen ein allgemeines Bild iiber
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den Anteil, den die Strahlung an der Wirmeiibertragung
an die Feuerbiichsheizfliche hat, im Verhé&ltnis zu der
durch Beriihrung und Leitung iibertragenen Wirme-
menge. Schon unter den gemachten Annahmen, welche
den Anteil der Strahlung in verminderndem, den Anteil der
Berithrung und Leitung in vermehrendem Sinne beein-
flussen, wird in der Feuerbiichse durch Strahlung mehr
als durch Beriihrung und Leitung iibertragen.

Unter den hier angenommenen giinstigen Verhilt-
nissen reiner Heizflichen stellt sich die Wirmebilanz bei-
haufig, wie folgt:

Von der auf dem Rost entwickelten Warmemenge von
6.910.000 Kal. werden iibertragen:

I. durch Strahlung
a) an die Feuer-
biichsdecke 92.000Kal. (1,3¢,)
b) an die Feuer-
biichsseiten-
winde 294.440Kal. (4,2%,)
¢) an die Feuer-
biichsvorder-u.
Hinterwand 37.600Kal. (1,19/,) 460.000Kal. (6,6%,)
11. durch Beriihrung und Leitung
a) an die Feuer-
biichse 420.000Kal. (6,1%,)
#) an die Feuer-
réhren  4,500.000 Kal. (65,0%,) 4,920.000 Kal. (71,1°/,)
zusammen . . 5,380.000Kal. (77,7°/,)
undentweichen mit den Essengasen 1,530.000Kal. (22,3%,)
6,910.000 Kal. (100,00/y)
Die mittlere durchschnittliche Dampfproduktion be-
triagt hiebei 47,5 kg pro Quadratmeter Heizfliche und
Stunde; im ganzen werden 8400 kg Dampf pro Stunde
erzeugt. Nach der im KEisenbahnwesen iiblichen Busse-

schen Formel fiir Lokomotivkessel *) ergibt sich unter

*) Die Bussesche Formel fiirdieverdampfte Wassermenge W lautet :
— Hy Hr ) d,
W =40 H, (12 —25) 001 H, (36 - (150 — 'ie”’)
worin Hy die Heizfliche der Feuerbiichse, H. die Heizfliche der Rohre
und R die Rostfliche, alles in Quadratmeter, bedeutet.
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den vorliegenden Verhiltnissen die stiindliche Dampf-
produktion zu 8750 kg, also zirka 49 kg pro Quadrat-
meter und Stunde; was mit den hier berechneten Werten
geniigend iibereinstimmt und jedenfalls auch fiir das Zu-
treffen der gemachten Annahmen spricht.

Wenn die Rostfliche, wie es wohl meist der Fall ist,
nicht horizontal, sondern von vorne nach riickwirts
fallend verlauft, dndert sich im wesentlichen das Verhilt-
nis zwischen der durch Strahlung und der durch Beriih-
rung und Leitung iibertragenen Wérme nicht, aber die
Verteilung an den Winden der Feuerbiichse erfahrt eine
kleine Abinderung, indem die riickwirtige Rohrwand
mehr zugestrahlt erhilt als die Feuertirwand.

Die oben berechnete iibertragene Warmemenge kommt
natiirlich nicht ganz dem Wasser im Kessel zugute; es
treten vielmehr auch hier ganz dhnliche Verluste auf, wie
sie beim stehenden Feuerbiichskessel besprochen wurden.
Die Verluste durch Leitung und Strahlung nach auflen
sind hier beim Luftzug wihrend der Fahrt noch viel
grofer als dort. Immerhin gehéren Nutzeffekte von 70 7,
wie sich auch im vorliegenden Falle nach Abzug der
iibrigen Verluste ergeben wiirde, nicht zu den Selten-
heiten im normalen Lokomotivbetrieb trotz der verhaltnis-
m#hig hohen Rost- und Heizflichenbeanspruchungen.



III. Die rechteckige Rostfliche im Flammrohr.

Das Flammrohr stellt geometrisch einen liegenden
Zylinder dar, in dessen Diagonalebene sich die Rostfliche
befindet. Die von ihr ausgehenden Wirmestrahlen treffen
hauptséchlich die iiber ihr liegende obere Zylinderhilfte;
einige Strahlen fallen noch auf weiter riickwirts, also
iiber der Feuerbriicke und auch hinter ihr liegende Stellen
der oberen Flammrohrhilfte; die hiedurch iibertragene
‘Wirmemenge ist aber minimal, weil alle Teile des Flamm-
rohrs, die iiber und hinter der Feuerbriicke liegen, sich
entweder ganz im Wéirmeschatten oder zum mindesten im
Halbschatten der vom Rost ausgestrahlten Wirme befin-
den und auch die Winkel, welche die vom Rost ausgehen-
den Strahlen sowohl mit der strahlenden Ibene als auch
mit der bestrahlten Fliche einschlieflen, klein sind. Des-
halb sei im folgenden zunichst nur jener Teil der oberen
Flammrohrhilfte, der direkt iiber dem Rost liegt, als be-
strahlt und nur die Rostfliche als strahlend angenommen.

In Fig. 21 ist schematisch die strahlende Rostfliche
und die bestrahlte, sich dachférmig dariiber wolbende
obere Flammrohrhilfte dargestellt. Die strahlende Fliche
hat die Breite 2 R, gleich dem Durchmesser des Flamm-
robrs, und die Linge L. Um zu untersuchen, wie sich die
vom Roste gestrahlte Wirme auf die einzelnen Punkte des
bestrahlten Flammrohrstiickes verteilt, denken wir uns
einen Punkt P, der einem Vertikalschnitt in der Entfer-
nung b angehort und dessen Lage weiters durch den
Abstand @ seiner Projektion genau gegeben ist. Dieser
Punkt bzw. das kleine Flichenteilchen des Flammrohrs,
welches durch thn dargestellt ist, liegt, wie aus der Figur
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ersichtlich, in der Tangentialebene Ei. Es handelt sich
also dann nur mehr um die Feststellung der Wirme-
menge, die von einem strahlenden Rechteck auf einen
Punkt einer Ebene strahlt, welche gegen die Ebene des
Rechtecks geneigt ist und deren Schnittlinie mit der
Rechteckebene zu einer Rechteckseite parallel ist.

{ < X/ %

gl
- 2R

Fig. 21.

Die Lisung dieser Aufgabe ist zu Beginn des vorigen
Abschnittes besprochen,  und in der dort angefiihrten
Gleichung XVIII bereits die Wirmemenge angegeben
worden, welche von einem strahlenden Rechteck auf einen
iiber einem Eckpunkt desselben liegenden Punkt einer
Ebene, wie die hier in Rede stehende Tangentialebene,
strahlt. Wenn man also auch hier das strahlende Recht-
eck in die vier Rechtecke I, II, III und IV (siehe Fig. 21)
teilt, wie es dort geschehen ist, und mit Hilfe von
Gleichung XVTIII die von jedem derselben auf den Punkt P
gelangende Wirmemenge berechnet, so ergibt die Summe
dieser vier Warmemengen die von der ganzen Rostfliche
auf das Flachenteilchen bei P gestrahlte Warme in der
aus dem friiheren bereits geliufigen Weise, namlich aus-
gedriickt durch die pro Quadratmeter der Rostflache aus-
gestrahlten Wiarmemenge C./(¢) und die Winkel-
funktion ¢.
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Nun ldft sich die P
Gleichung XVIII, wie
folgt, einfacher darstellen.
Deuken wir uns beispiels- >
weise iiber dem Teil- Va
stiieck II eine Pyramide ] \/
mit 11 als Basis mit dem Fig. 22.
Punkt P als Scheitel, wie
in Fig.22 herausskizziert,so schreibtsich Gleichung X VIII

2

K=Cfrt) §1E [(X. cos w;, + X' cos ) cos § —

— ()\" sin w, - w, — Ag—) sin B]

worin 2, und 4., wie aus der Figur ersichtlich, die Winkel
der beiden Seitenflichen am Scheitel und w, und « die
Neigungswinkel Seitenflichen gegen die Basis bezeich-
nen, 8 ist wie friiher der Neigungswinkel des Fliachen-
teilchens, das durch den Punkt P dargestellt ist.

Verfihrt man nun in gleicher Weise mit den anderen
Teilstiicken I, ITT und IV und addiert die so entstandenen
vier Gleichungen, so erhilt man fiir die von der ganzen
strahlenden Fliache auf das Flichenteilchen bei P ge-
strahlte Warmemenge pro Quadratmeter:

K=Cyf( 21_t[ (A cos w; + A, cos iy, -+ 7, cos g+ ), cos w,)

cos B — (4, sin «#, — X, sin ) sin 3 ] ......... XI1X

Hierin bedeuten 2, A, A, und 2 die vier Scheitelwinkel
und w1, w:, ws und ws die vier Neigungswinkel der Seiten-
flichen einer Pyramide mit der Rostflache als Basis und
dem Punkt P als Scheitel (siehe Fig. 23). Der neben
C. /(") rechts vom Gleichheitszeichen stehende Ausdruck
ist die Winkelfunktion - fiir den vorliegenden Fall.
Es ldft sich sohin fiir jeden Punkt der bestrahlten
Flammrohrhilfte die dorthin fallende Wirmemenge be-
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rechnen, indem man sich die vorbesprochene Pyramide
dargestellt denkt, die vier Scheitelwinkel A und die Nei-
gungswinkel w ihrer Seitenflichen ermittelt, ferner den
Neigungswinkel 3 der im Punkt P gedachten Tangential-
ebene an das Flammrohr bestimmt und diese Winkelwerte
in Gleichung XIX einsetzt.

Fig. 23.

Auf diese Weise ist die Bestrahlungsintensitit fiir
die einzelnen Punkte eines bestrahlten Flammrohres be-
rechnet und in Fig. 24 dargestellt worden. Die Rostfliche,
demnach auch das bestrahlte Flammrohrstiick, ist doppelt
so lang als der Flammrohrdurchmesser angenommen.

In der Figur ist der Wert von ¢ in Prozenten ange-
geben. Im Scheitel des Flammrohrs strahlt also auf den
Punkt in der Mitte eine Wirmemenge pro Quadratmeter
hin, welche gleich ist 69 9 der vom Rost pro Quadrat-
meter ausgestrahlten Wirmemenge. Am vordersten Punkt
des Scheitels, also iiber der Feuertiir, ist die Bestrahlung
nur ungefihr halb so groB. In einer Erzeugenden in 45°
Hohe ist die Bestrahlung in der Mitte 66°/, und verlduft
gegen die Enden bis auf 39,59 der pro Quadratmeter
vom Rost ausgestrahlten Wirme. In der Erzeugenden in
Rosthohe ist die Bestrahlung in allen Punkten gleich,
und zwar 509 der Roststrahlung.

Ganz vorne am Flammrohr ist also die Bestrahlung
am Scheitel am kleinsten und nimmt gegen die Seiten hin
zu, im Flammrohrquerschnitt in der Mitte der Rostlinge
ist die Bestrahlung am Scheitel am grofiten, nimmt gegen
die Seiten hin ab und ist in Rosthdhe am kleinsten. Die
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grofite Differenz und die grofte und geringste Bestrah-
lung kommen lings des Flammrohrscheitels vor.

Da die Roststrahlung, wie aus den bereits durch-
gerechneten Beispielen ersichtlich, 100.000 Kal. pro
Quadratmeter leicht iibersteigt, entspricht die Bestrah-
lungsintensitit in der Mitte des I'lammrohrscheitels einer
Wiarmemenge von 69.000 Kal. pro Quadratmeter und
mehr, was einer Heizflichenbeanspruchung von zirka
110 kg Dampf pro Quadratmeter — durch Strahlung des
Rostes allein hervorgerufen — entspricht.

Fig. 24.

In der Verteilung der vom Rost ausgestrahlten
Wirme auf der dariiberliegenden Heizfliche des Flamm-
rohres, wie sie durch Fig. 24 bildlich dargestellt ist,
findet sich die Ivklédrung fiir eigenartige Flammrohr-Ein-
beulungen, die nicht am Scheitel des Flammrohres, sondern
in Rosthéhe vorkommen. Wenn im Flammrohrkessel
Wassermangel eintritt, so wird naturgem#fl zunichst der
Scheitel des Flammrohres iibermifig heiff, weil ihm zu-
allererst die kiihlende Wirkung des Wassers entzogen
wird. Bevor das Wasser erheblich unter den Rohrscheite}

gefallen ist, kann am Scheitel des Flammrohres bereits
Gerbel, Warmestrahlung. 5
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eine Wiirmestauung eingetreten sein, was bekanntlich eine
Einbeulung am Scheitel des Flammrohres zur Folge hat.

Wenn aber alle Teile des Flammrohres ganz-gleich-
mafig der kithlenden Wirkung des Wassers entzogen sind
oder das Flammrohr mit einer Isolierschichte, Kessel-
stein, Schlamm, Ol oder dergleichen in der ganzen Hilfte
iiber dem Rost ganz gleichmilig bedeckt ist, so sind die
Bedingungen fiir Wiarmestauungen in jedem Punkte der
Heizfliche gleich, es wird daher die Wiarmestauung an
jenen Punkten zuerst auftreten, an denen die Bestrahlung
die grofere ist. Da nun, wie sich aus dem Vorhergehenden
und der Fig. 24 ergibt, die Bestrahlung in den gegen die
Feuertiir und die Feuerbriicke hin liegenden Querschnitten
des Flammrohres in Feuer (Rost)hohe am intensivsten
ist, miifite sich ein Flammrohr, fiir welches die Bedin-
gungen des Wiarmestaues sich ganz gleichm&Big iiber die
ganze obere Halfte des Rohres verteilen, in den vorderen
Teilen und in den Teilen in der Gegend der Feuerbriicke
in Feuerhshe, und nur in der Mitte der Rostlinge am
Scheitel einbeulen. Bekanntlich kommen auch Einbeu-
lungen in Rosthohe oder knapp iiber dem Rost bei Flamm-
rohren vor; die Ursache dieser Ausbeulungen ist aber
in der Regel nicht in Wassermangel, der natiirlich zu-
nichst immer den Scheitel betrifft, sondern in Ablage-
rungen zu suchen, die entweder in der Gegend des Rostes
in groftem MaBe auftreten oder aber iiber das ganze Rohr
gleichmilig verteilt sind.

Die Intensitit der Bestrahlung ist bei dem in Fig. 24
dargestellten Flammrohrstiick, welches einer Rostlinge
gleich dem doppelten Durchmesser entspricht, in der Mitte
des Rostes am Scheitel des Rohres am grofiten. Nun ist
aber die Bestrahlungsintensitit an jener Stelle abhingig
vom Verhiltnis des Flammrohrdurchmessers zur Rost-
linge. Ist die Rostlinge kleiner als der doppelte Durch-
messer, so wird auch die Bestrahlungsintensitit am
Scheitel des Flammrohres kleiner sein als im graphischen
Bild. wo sie 69% betrigt. Wenn die Rostlinge dem andert-
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halbfachen Durchmesser gleich ist, so strahlt auf den
Scheitel des Flammrohres iiber der Mitte des Rostes nur
mehr 50% der pro Quadratmeter Rostfliche ausgestrahlten
Wirme, also die gleiche Wirmemenge hin, wie auf die
einzelnen Punkte in Rosthéhe. Ist der Rost noch kiirzer
als anderthalb Durchmesser des Flammrohres, so strahlt
selbst an den meistbestrahlten Punkt des Flammrohr-
scheitels nur mehr eine kleinere Wirmemenge als 50%
der pro Quadratmeter Rost ausgestrahlten Warmemenge
hin. Es liegen also dann die meist bestrahlten Punkte in
allen Querschnitten in Rosthohe, das heifit, ein Flamm-
rohr, dessen Rost kleiner ist als der anderthalbfache
Durchmesser, wiirde sich, wenn die Bedingungen des
Wirmestaues sich ganz gleichmifig iiber die Heizfliche
verteilen, zunichst iiberhaupt nur in Rosthéhe aus-
bauchen, weil dort die intensivste Bestrahlung eintritt.
Flammrohrroste, die nur anderthalbmal so lang sind wie
der Flammrohrdurchmesser, gehéren wohl schon zu den
allerkiirzesten und kommen nur dullerst selten vor. Unter
normalen Verhilinissen haben die Flammrohre Durch-
messer von 700—1000 mm und die Roste sind zirka 2 m
lang, also gleich dem doppelten bis dreifachen Rohrdurch-
messer. Unter diesen Verhiltnissen ist die Bestrahlungs-
intensitdt und hiemit auch die Neigung zur Bildung von
Einbeulungen in den Querschnitten am Anfang und am
Ende des Rostes in Rosthohe, in der Mitte des Rostes am
Scheitel des Flammrohres am grofiten.

Um nun, dhnlich wie es fiir die anderen Kesselsysteme-
mit Innenfeuerungen geschehen ist, auch fiir den Flamm-
rohrkessel das Bild der Verteilung der Dampfproduktion
auf die einzelnen Teile der Heizfliche zu vervollkommnen,
sei in Fig. 25 ein Zweiflammrohrkessel dargestellt, der
9700 mm Mantelliinge, 2200 mm Manteldurchmesser hat
und mit zwei Wellrohren von 850/950 mm, im Mittel also:
900 mm Durchmesser, versehen ist. Die Heiziliche des
Kegsels betrigt 100 qm; hievon entfallen 28 qm auf jedes
Flammrohr von 10 m Linge. Die Roste sind 1800 mmny

3%
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lang,also gleich dem doppel;
ten Flammrohrdurchmesser.
Jeder Rost hat 1,62 qm Rost-

‘fliche wund der Teil der

Flammrohrheizfliche, der
sich iiber dem Rost wdlbt,
ist rund 2,5 qm grol.

Auf den Rosten werden
pro Quadratmeter 100 kg
Kohle von 6000 Kal., nor-
malen Durchschnittsverhalt-
nissen . entsprechend. ver-
brannt. Die Verbrennung
erfolgte, wie in den friiher
behandelten Beispielen, mit
zirka 99/, Kohlensiuregehalt
der Gase, das ist zirka zwei-
facher Luftzufuhr entspre-
chend 20 kg Gas pro Kilo-
gramm Kohle. Unter diesen
Verhiiltnissen und unter der
Annahme, dalk alle von
der Rostfliche ausgehenden
Strahlen auf Flachen von
zirka 180° C fallen, resul-
tiert, wie schon im ersten
Beispiel berechnet, dall von
der auf der Rostflache ent-
wickelten Warme von 600.000
Kalorien pro Quadratmetev
zirka 500.000 Kal. in den
Essengasen iiber dem Rost

enthalten sind und die restlichen 100.000 Kal. vom
Rost an die ihn umgebenden Flichen fortstrahlen*).

#) Diese Ausdrucksweise wurde unter der Voraussetzung, daf
das in der Einleitung Gesagte kein Milverstindnis zuliaft, wieder-
Lolt verwendet, obwohl sie, streng genommen, nicht ganz einwandfrei
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Die Temperatur der strahlenden Rostoberflache betrégt
hiebei zirka 1000° C.

Die ganze von einem Rost des Kessels fortgestrahlte
‘Wirmemenge ist demnach 162.000 Kal. Der grofite Teil
dieser Wiarmemenge fillt auf die iiber dem Rost befind-
liche Flammrohrheizflache. Die Strahlung allein gibt dort
eine Dampfproduktion von mehr als 80 kg Dampf pro
Quadratmeter im Durchschnitt.

In Fig. 26 ist der Verlauf der Dampfproduktion lings
des Flammrohrscheitels unter den hier angenommenen
Verfeuerungs- und Verbrennungsverhiltnissen graphisch
dargestellt. Der Flammrohrscheitel ist hier durch eine
gerade Linie bezeichnet; die Wellen sind vernachlissigt
und die Dampfproduktion ist auf das glatte Rohr von
900 mm Durchmesser bezogen.

Zunichst ist, von links nach rechts schraffiert, die
durch Beriithrung und Leitung von den Gasen an die Heiz-
fliche iibertragene Wirmemenge dargestellt; sie ist an
den vorderen Teilen der Heizfliche klein und steigt gegen
die iiber der Feuerbriicke liegenden Teile der Heizfliche
an, weil die Gasgeschwindigkeit von vorn gegen das Ende
des Rostes zunimmt, wodurch auch der Wirmeiiber-
tragungskoeffizient grofler wird. Und zwar ist die Zu-

ist. Eine Flache von 1 qm Grofe und der absoluten Temperatur 7
strahlt €.10—8. 74 Kal. aus, ganz gleichgiiltig, welche Temperatur
simtliche sie umgebenden bestrahiten Flichen haben. Diese Flichen
von der absoluten Temperatur 7; strahlen aber auch wieder eine
Wirmemenge zuriick, welche C.10—8.7,* Kal. betriagt. Das Gesamt-
resultat dieser Strahlung und Wiederstrahlung ist, dafl von der heifleren
Fliache eine Wiarmemenge W= C.10—8. (T*—T,*) Kal. auf die kiltere
gelangt. Es wird dies der Kiirze halber so dargestellt, als wenn nur
die heiflere Fliche die Wirmemenge W strahlen und nur die kiltere
Fliche die Warmemenge W aufnehmen wiirde, obwohl eigentlich beide
Flichen strahlen (allerdings die heifiere um W Wirmeeinheiten mehr
als die kéltere) und obwohl beide Flichen bestrahlt werden (allerdings
die kiltere mit W Wirmeeinheiten mehr als die heifiere). Wenn diese
tatsichlichen Verhiltnisse vor Augen gehalten werden, kann die ver-
kiirzte Bezeichnungsart, wenn sie auch nicht ganz fehlerfrei ist, zu
keinen falschen SchluBfolgerungen fiihren.
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nahme der Dampfproduktion nicht linear, weil auch der
Wiirmeleitungskoeffizient mit zunehmender Gasgeschwin-
digkeit nicht linear, sondern proportional ihrer Wurzel
wiéchst. Am Anfange des Rostes ist die Dampfproduktion
durch Beriihrung und Leitung zirka 3 kg entsprechend
einem Wirmeleitungskoeffizienten K = 2 bei der Gasge-
schwindigkeit » = 0, am Ende des Rostes ist die Dampi-
produktion durch Berithrung und Leitung zirka 39 kg pro
Quadratmeter, entsprechend einem Wirmeleitungskoeffi-
zienten K = 32 bei der-Gasgeschwindigkeit w = 9.

Hiezu kommt die der strahlenden Wirme entspre-
chende Dampfproduktion. Ihr Verlauf lings des Flamm-
rohrscheitels entspricht dem Bilde, wie es schon in
Fig. 24 dargestellt ist, da auch hier das Verhiltnis der
Lange des Rostes zum Flammrohrdurchmesser das
gleiche ist, wie dort angenommen. In der Mitte iiber dem
Rost ist die Bestrahlung 69/, der vom Rost pro Quadrat-
meter ausgestrahlten Wirmemenge von 100.000 Kal., was
einer Dampfproduktion von 106 kg pro Quadratmeter ent-
spricht. Es ist daher diese Dampfmenge in Fiig. 26 in Rost-
mitte {iber der durch die Verbrennungsgase erzeugten
Dampfmenge von 28 kg aufgetragen. Am Anfang und am
Ende des Rostes ist die Bestrahlungsintensitiat am
Flammrohrscheitel 35°%,, entsprechend einer Dampf-
produktion von 54 kg pro Quadratmeter. Insgesamt ist
also die Beanspruchung der Flammrohrheizfliche am
Scheitel in der Mitte des Rostes 134 kg, am Anfang
des Rostes 57kg, am Ende des Rostes 93 kg pro Qua-
dratmeter Heizfliche.

Dieser in Fig. 26 versinnbildlichte Verlauf der Heiz-
flichenbeanspruchung gilt natiirlich blof fiir die Ir-
zeugende des Flammrohres am Scheitel. Léngs anderer
Erzeugender des Ilammrohres ist der Verlauf ein
anderer. Das heilit, hinsichtlich der durch Beriihrung und
Leitung von den Gasen abgegebenen Warmemenge kann
die von 3 his 39 ansteigende Kurve, wie sie fiir den Flamm-
rohrscheitel gilt, auch fiir andere Erzeugende als zu-



Die rechteckige Rostfliche im Flammrohr. 71

treffend angenom-
men werden. dahin-
gegen ist der Verlauf
der Bestrahlungsin-
tensitit ein anderer.
Fiir die in Rosthéhe
liegende Erzeugende
ist beispielsweise die
Bestrahlung an allen
Punkten lings des
Rostes gleich 509%,,
entsprechend 50.000
Kalorien oder 72kg
Dampf pro Quadrat-
meter. In Rosthdohe ist also die
Dampfproduktion durch Gas-
wirme und Strahlung vorn bei
Beginn des Rostes 75 kg pro
Quadratmeter. am Ende des
Rostes 111 kg pro Quadrat-
meter.

In adhnlicher Weise lafit
sich die Beanspruchung fiir
jeden anderen Punkt der iiber
den Rost sich wdlbenden
Flammrohrheizfliche berech-
nen. wobei sich allerlei Werte
der Heizflachenbeanspruchung
zwischen 57 und 134 kg Dampft
proQuadratmeter finden lassen.
Die Temperatur der Essengase
ist beim Eintritt in den ver-
L .+ B engten Querschnitt iiber der
Feuerbriicke 940° C.

In Fig. 26 ist auch der weitere Verlauf der Dampf-
produktion am Flammrohrscheitel iiber und hinter de
Feunerbriicke verzeichnet. Die Verengung des . Quer-
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schnittes iiber der Feuerbriicke hat eine grofe Geschwin-
digkeit des Gasstromes, zirka 40 m pro Sekunde, zur
Folge, wodurch die Warmeiibertragung durch Berithrung
und Leitung vergroflert wird. Sie betragt 30.000 Kal., ent-
sprechend einer Dampfmenge von 46 kg pro Quadrat-
meter.

Die Wirmeiibertragung an die Heizflichenteile iiber
der Feuerbriicke erfolgt aber auch durch Strahlung. Und
zwar werden diese Heizflichenteile nicht nur vom Rost,
sondern auch von der oberen horizontalen Begrenzungs-
ebene der Feuerbriicke, die kurz ,.Feuerbriickenkamm®
genannt werden soll, bestrahlt.

Die Bestrahlung, die vom Rost herriihrt, entspricht
am Ende des Rostes, also beim Anfang der Feuerbriicke,
am Scheitel des Rohres 54 kg Dampf pro Quadratmeter
und nimmt von dort an gegen das Ende der Feuerbriicke
rapid ab, da einerseits die Strahlenwinkel immer kleiner
werden, anderseits aber auch viele Strahlen, die von den
der Feuerbriicke zunichst liegenden Punkten des Rostes
ausgehen, iiberhaupt nicht mehr auf Punkte der Heiz-
flache auffallen; es liegen viele Heizilichenteile sozusagen
im Wiarmehalbschatten der Feuerbriicke. Die Rechnung,
die auf Grund des Vorhergehenden auch fiir die iiber der
Feuerbriicke liegenden Punkte des Flammrohres aus-
gefiihrt werden kann, ergibt, dal am Ende der Feuer-
briicke, am Scheitel des Rohres, eine Bestrahlung durch
den Rost stattfindet, die noch einer Dampfproduktion von
zirka 15 kg pro Quadratmeter Heizfliche entspricht. Die
Abnahme der Bestrahlung des Flammrohrscheitels vom
Feuerbriickenanfang bis zum - Feuerbriickenende ent-
spricht demnach der Abnahme der Dampfproduktion von
54 kg bis auf 15 kg pro Quadratmeter Heizfliche. In
Fig. 26 ist dieser Teil der Heizflichenbeanspruchung eben-
falls versinnbildlicht.

Die Bestrahlung durch den.Rost reicht auch noch bis
zu Heizflichenteilen hin, die jenseits der Feuerbriicke
liegen;. die letzten vom Rost noch: bestrahlten Punkte des
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Flammrobhrscheitels liegen mehr als 3 m iiber die Feuer-
bi-iicke hinaus. Die in dieser Entfernung liegenden Punkte
warden aber nur mehr von einem schmalen Streifen am
Anfange des Rostes bestrahlt; es kann sich also nur mehr
um geringfiigige Bestrahlung und um minimale Wirme-
mengen handeln. In Fig. 26 ist die Bestrahlung des
Flammrohrscheitels auch jenseits der Feuerbriicke in
diesem Sinne eingezeichnet.

Die vom Feuerbriickenkamm ausgehende Strahlung
unterscheidet sich von allen bisher behandelten Stran-
lungserscheinungen dadurch, daf die von hier fort-
gestrahlte Warme nicht in der strahlenden Fliche selbst er-
zeugtwird, sondern ihr erst von denvorbeiziehenden Gasen
zugefiihrt werden mufi. Die Gase streichen mit der
Temperatur von 940 bis 927° C iiber den Feuerbriicken-
kamm hinweg und erhalten ihn auf der Temperatur von
zirka 540° C, bei welcher er ebensoviel fortstrahlt, als er
durch Beriihrung und Leitung von den Gasen erhilt:
er strahlt pro Quadratmeter zirka 15.000 Kal., im ganzen
also, da er 0,2 qm miflt, 3000 Kal. aus. Diese Wiirmemenge
ist verhaltnismifig gering. Auf die Mitte der iiber dem
Kamm liegenden Heizfliche fillt, wie die Rechnung auf
Grund der vorhergehenden Ausfiihrungen ergibt, eine
Wirmemenge pro Quadratmeter, die gleich ist 25% der
vom Feuerbriickenkamm pro Quadratmeter ausgestrahlten.
Wirmemenge, das sind 3750 Kal. pro Quadratmeter, ent-
sprechend einer Verdampfung von zirka 5,5 kg. Die Be-
strahlung des Flammrohrscheitels durch den Feuer--
briickenkamm nimmt gegen den Anfang und das Ende der-
Feuverbriicke ab, wie aus der Breite des obersten senk-
recht schraffierten Streifens iiber der Feuerbriicke er--
sichtlich ist; vor und hinter der Feuerbriicke ist die Be--
strahlung des Scheitels durch den Feuerbriickenkamm
so gering, dal sie in der Zeichnung vernachlissigt
wurde.

Hinter der Feuerbriicke haben die Gase den ganzen
Querschnitt des Flammrohres zur Verfiigung; sie durch--

Gerbel, Wirmestrahlung. 6
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strémen ihn zundchst mit einer Geschwindigkeit von zirka
45m pro Sekunde; gegen das Ende des Flaminrohres
nimmt die Geschwindigkeit, dem geringen Volumen bei
niederer Temperatur entsprechend, ab. Die auf dem Wege
durch das Flammrohr hinter der Feuerbriicke durch Be-
rithrung und Leitung von den Gasen abgegebene Wirme-
menge ist in Fig. 26 in der bekannten Weise dargestellt;
es resultiert daraus eine Dampfproduktion von 22 kg
knapp hinter der Feuerbriicke und 12 kg pro Quadrat-
meter am Ende des Flammrohres. Die Gastemperatur ist
beim Austritt aus dem Flammrohr 600° C. Diese Ziffern
und der durch die betreffende Kurve in der Figur
charakterisierte Verlauf der von der Wirme der Essen-
gase herriihrenden Dampfproduktion gilt fiir alle Punkte
des Flammrohrumfanges in dem betreffenden Schnitt. Die
durch die Strahlung hervorgerufene Dampferzeugung, die
iiber dem vorderen Teil dieser Kurve versinnbildlicht ist.
tritt aber nur am Scheitel des Flammrohres auf, nimmt
vom Scheitel nach den beiden Seiten hin mehr oder
weniger schnell ab und reicht nicht einmal vorn, knapp
hinter der Feuerbriicke, tiefer als bis in das Niveau des
Feuerbriickenkammes.

Hiemit wire fiir jeden Punkt der Flammrohrheiz-
fliche die auf ihn entfallende Strahlungswirme, sowie die
gesamte Dampiproduktion pro Quadratmeter ermittelt und
an diesem Beispiel die Verwendung der Winkelfunktion
und ihre Berechnung auch fiir die Verhiltnisse, wie sie
im Flammrohr auftreten, illustriert. Dieses Bild zeigt
deutlich den grofien Einflul der Strahlung auf die Bean-
spruchung der einzelnen Heizflichenteile und die grofien
Unterschiede, welche hinsichtlich der Dampferzeugung
an Heizflichenteilen, welche man sonst als nahezu gleich-
wertig zu betrachten gewohnt ist, herrschen.

Die ganze Wirmeiibertragung an der Flammrohr-
heizfliche durch Beriihrung und Leitung und durch Strah-
lung stellt sich also folgendermafien dar:

Von der auf dem Rost entwickelten Wirmemenge von
972.000 Kal. werden im Flammrohr iibertragen:
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I. Durch Strahlung
a) des Rostes 162.000Kal.(16,6¢%/,)
b) des Feuer-
briicken-
kammes ~ 3.400Kal. (0,4°/,) 165.400 Kal. (17,0°,)
II. Durch Beriihrung und Leitung
«) tiber dem Rost 40.500 Kal. (4,2¢/,)
b) iiber der
Feuerbriicke 7.800Kal. (0,8¢/,)
¢) hinter der
Feuerbriicke 260.000Kal. (26,7¢/,) 308.300Kal. (31.7°/,)
zusammen . . 473.700Kal. (48,7°/,)
in den Essengasen von zirka 600°C
sind beim Verlassen des Flamm-
rohres noch enthalten . . . . 498.300Kal. (51,3/,)

972.000 Kal. (100,00/,)

Die Essengase geben nach Verlassen des Flamm-
rohres noch an den Mantel des Kessels Wéarme ab. Diese
Wirmeiibertragung erfolgt nur zum Teil durch Be-
rithrung und Leitung von den Gasen direkt an die Heiz-
fliche, denn die Ziige, durch welche die Gase streichen,
sind nicht nur von der Kesselheizfliche, sondern auch von
Mauerwerksflichen begrenzt und diese verhalten sich den
Gasen gegeniiber #hnlich, wie es bei Besprechung der
Wirmevorginge am  Feuerbriickenkamm angedeutet
wurde: sie nghmen Wirme von den Gasen durch Be-
rithrung und Leitung auf und strahlen sie zur Heizfliche
hin.

Bei Vorgingen dieser Art kommen zunichst die
Temperaturverhéltnisse des von den Essengasen geheizten
und an die Heizfliche Wirme ausstrahlenden Mauer-
werkes in Frage; sie sind einstweilen noch keineswegs
als allgemein geklart zu bezeichnen, denn es finden sich
verschiedene Meinungen und Annahmen dariiber vor, von
denen viele schon durch einfache prinzipielle Bedenken
widerlegt werden konnen. Die Kldrung dieser Verhilt-
nisse ist aber fiir das Studium des Verlaufes der Dampf-

g
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produlktion lings der von Mauerwerk umgebenen Heiz--
flichen von grofler Wichtigkeit; noch wichtiger ist die-
Mauerwerksstrahlung im Feuerherd selbst, wie sie bei
aulien gefeuerten Kesseln vorkommt. Auch die Strahlung:
der Flugasche in den Gasziigen gehort zu dieser Art von
Strahlungserscheinungen, welche mit der Wiarmeiiber-
tragung durch Beriihrung in innigem Zusammenhange
stehen. Hiebei ist aber noch zu beriicksichtigen, dab in
den Mauerwerksteilen auch noch innere Warmeleitung
auftritt. Es wird also die von den Heizgasen oder
durch den strahlenden Feuerherd an einer Stelle an
das Mauerwerk iibertragene Wéarme nur zum Teil durch
Strahlung der gegeniiberliegenden Kesselheizflache zu--
gefiithrt, zum anderen Teile wird sie zunichst im
Mauerwerk selbst fortgeleitet, wm an einer anderen
Stelle das Mauerwerk auf irgendeine Art, etwa wieder
durch Strahlung, zu verlassen. Man blickt hier in ein
kompliziertes Gewirr von Vorgéngen, deren Verlauf. so.
ruhig und einfach er sich in der Natur abspielt. einer
mathematischen Behandlung weitaus gréoflere Schwierig-
keiten entgegensetzt, als es bei den Problemen, wo ledig--
lich Strahlung in die Erscheinung tritt, der Fall ist. Nichts-
destoweniger konnen auch hier nur solche Unter-
suchungen, die bei der einfachen mathematischen For--
mulierung eines physikalischen Phénomen einsetzen
und bis zu Resultaten gefiihrt werden, die im Grolien
experimentell zu priifen sind, Klarheit in diese ver--
wickelten Verhédltnizse hringen.



Verlag von Julius Springer in Berlin W9

Demnichst erscheint:
Die Grundgesetze der Wiarmeleitung und ihre Anwendung
auf platteniormige Koérper. Von Fritz Krauss, Ingenieur,

beh. aut. Inspektor der Dampfkesseluntersuchungs- und Versiche-
rungs-Gesellschaft in Wien. Mit 37 Textfiguren. Preis etwa M 3,—.

GGraphische Kalorimetrie der Dampfmaschinen. Von Fritz
Krauss, Ingenieur, beh. aut. Inspektor der Dampfkessel-Unter-
suchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. Mit 24 Figuren.

Preis M. 2,—.

Die Thermodynamik der Dampfmaschinen. Von Fritz Kraus,
Ingenieur, behdrdlich autorisierter Inspektor der Dampfkessel-Unter-
suchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. Mit 17 Text-
figuren. Preis M. 3,—.

Technische Thermodynamik. Von Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile.

LErster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren
nebst technischen Anwendungen. Mit 244 Textfiguren und
7 Tafeln. Dritte Auflage. In Leinwand geb. Preis M. 15,—.

Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit Einschluf der
chemischen Zustandsdnderungen, nebst ausgewihlten Abschnitten
aus dem Gesamtgebiet der technischen Anwendungen. Zweite
Auflage. Mit 155 Textfiguren und 3 Tafeln.

In Leinwand geb. Preis M. 10,—.

Technische Wirmelehre der Gase und Dimpfe. Eine FEin-
fithrung fiir Ingenieure und Studierende. Von Franz Seufert,
Ingenieur und Oberlehrer an der Kgl hoheren Maschinenbauschule
zu Stettin. Mit 25 Abbildungen und 5 Zahlentafeln.

In Leinwand geb. Preis M. 2,80.

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. von Dr.
R. Mollier, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden.
Mit 2 Diagrammtafeln. Preis M. 2,—.

Warmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes.
Die Vorgidnge, Untersuchungs- und Kontrollmethoden hinsichtlich
Wirmeerzeugung und Wirmeverwendung im Gasgenerator- und
Dampfkessel-Betrieb. Von Paul Fuchs, Ingenieur. Dritte, er-
weiterte Auflage. Mit 43 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 5,—.

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen
aus der Abnahmepraxis kurz dargestellt fiir Werkstitten- und Be-
triebsingenieure und fiir Konstrukteure von Otto Hoénigsberg,
Zivilingenieur, Inspektor der k. k. priv. Sttdbahn-Gesellschaftin Wien,
gerichtl. beeid. Sachverstindiger und Schitzmeister fiir Maschinen-
materialien. Mit 18 Textfiguren. Preis M. 2,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




