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Vorwort. 

Verfasser, del' lange Jahre auf dem Gebiete des Kesselhaus­
betriebes und del' Feuerungstechnik praktisch und theoretisch 
tatig ist und vielfach die Hicken del' bisherigen Litpratur emp­
funden hat, beabsichtigt, mit diesem Handbuche cine zugleich 
einfache und doch 1ll0glichst vollstandige Darstellung dieses 
Fachgebieteb und seiner Arbeitsweise zu geben. El' will 
damit beweisen, daB diesel' Zweig del' Technik, del' erst eigentlich 
in dem letzten Jahrzehnte beachtet worden iat, es wohl yersteht, 
die Forschungen und Ergebnisse del' Wissenschaft sich zu eigen 
zu machen, damit zu al'beiten und auch selbst zu forschen, ent­
sprechend seinen eigenen Bedlirfnissen. Es soil allen denen ein 
Dienst erwiesen werden, welche dieses :Fachgebiet studieren und 
die beruflich in die Lage kOlluuen, Bel'echnungell yon Dampf­
anlagen anstellell zu mlissen, solche anzulegen und zu hauen 
odeI' den Betl'ieb von Kesselhausanlagell zu libel'wachen. Del' 
wissenschaftliche Teil Hihrt alle die 1<'euerungstechnik betrefienden 
Rechnungen aus unter Berlicksichtigung del' neuesten Versuchs­
ergebnisse, die sich in den verschiedensten Zcitschriften zerstreut 
finden, ·wie die Fl'agen nach den Vel'bl'ennungsvol'g~ingen, dem 
Luftbedarfe del' Kohlen, del' Vel'brennungsgasmenge, dem Hochst­
kohlensaul'egehalte, den Kesselverlusten usw. Allgeschiossen 
sind besondere Teile libel' wiirmewirtschaftliche Einrichtungen. 
Rohrleitungen, das noch wenig bekannte Gebiet libel' den EinfluB 
des Kesselstein- und OlbelageH del' Heizflachen auf dl'll ·WaI'mc­
durchgang und die Festigkeit del' Bleche Bowie einigl' Winkf" fiir 
Mcssungell. 

Dabei sind abel' nieid ImI' die einfacholl :Formeln. Howip iiher­
schiagige und genaue Rcchenmethoden nobst ]~'ehkrgl'ellZell ge­
geben, und blf"ibt es dann jPdpm einzelnen liberlassen. del'pn AII­
wendung zu finden und sich durch ein Gemengc VOll Zahim und 
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Formeln hindurchzufinden, sondern es wird besondere Sorgfalt 
verwendet auf eine klare und itbersichtliche DarsteIlung der Zu­
sammenhange der verschiedenell GraBen und Vorgange. DiC' 
gegebenen Formeln und VerhiiItniszahlen usw. gewinnen erst das 
rechte Leben, wenn man sie angewendet sieht, wenn man einC' 
Reihe von notwendig aufeinander folgenden V organgen beo bachtet, 
einzelne Prozesse loslost und Beispiele typischer Art vor sich sieht, 
so daB man gewissermaBen die Vorgange miterlebt. Deshalb sind 
auBer vielen Zahlentafeln sehr viele Diagramme eingefiigt, die 
teils die Rechnung ersetzen, teils viel klarere Dbersichten bieten 
als einfache Zahlenreihen, weil man auf einen Blick bei Anderung 
einer GroBe die Wirkung auf eine andere GroBe ubersieht, und 
weil sich solche Schaubilder leicht dem Gedachtnisse einpragen. 
Deshalb werden, soweit es nittzlich und angangig erschien, die 
gegebenen Beziehungen sofort an Hand von Beispielen, die aIle 
aus wirklichen Betriebsverhaltnissen und eigenen Messungen 
entnommen sind, ausgewertet und vielfach Beispiele gebraeht, 
die solche Vorgange beruhren, die sonst in der Literatur seltener 
eingehend dargestellt sich finden. An anderen Stellen werden nicht 
nur Betriebsmittelwerte aufgefithrt, sonderll besondere Versuchs­
reihen in bestimmter Gruppierung, welche die wechselnden VC'r­
haltnisse klarlegen. Dberhauptistversuchtworden, alles,aufreiches 
Versuchsmaterial gestutzt, recht anschaulich darzustellell, weshalb 
an gegebener Stelle auch vor kleinen \Viederholungen nicht zuruck­
gescheut wurde. Viele Hinweise im Texte auf entsprechende andere 
Stellen und reichliche Literaturangaben bieten weitere Bequem­
lichkeiten und Anregung zu eingehendem eigenen Studium. 

Besonderer Wert ist auf eine genugende Beachtung der wirt­
schaftlichen Verhaltnisse gelegt; diese Betrachtungsweise zieht 
sich durch das ganze Buch hindurch als Erganzung der rein tech­
nischen Seite. Denn der Ingenieur darf nicht allein Konstrukteur 
sein, sondern seine Arbeiten soIl ein echter kaufmannischer Geist 
durch"'ehen, der den wirtschaftlichen Wert der Stoffe und des 
Geldes richtig abschatzt gegenuber den rein technischen Moglich­
keiten. Gerade die Feuerungstechnik, welche den kostbaren, in 
seiner Menge begrenzten Brennstofi, die Kohle, verwendet, ist 
verpfiichtet, mit dies em Schatze so spp.rsam 'vie moglich umzu­
gehen, bis die fortschreitende Technik neue KraftqueIlen er­
schlossen hat. Es sei hier noch auf die neuen grundlegenden 
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Forschungcn von Prof. Bone l ). England, und Dr. R. I"chnabpJ 
tiher flammenlose Feuerungen hingewiesen. die bcstill1lllt schcincn. 
ga,nz neue Wege fiir die Feuerungstechnik zn erschlieBen. 

Zum Schlusse sei !loch dpr Firma J. A. Topf & S6hm' in Erfnrt 
flir die yielfachen Anregungl'n und dil' lilwrlr.sRCJl!'n Ahhildungol 
1,2, 5, 24-27,29, 30; del' F8.. Jaques-Piedhoeuf. .DiisNl'ldorf fi.ll' 
Ahb. 19--2:? 30, 31; dl'r Fa. Frankel und Viebahn. I .. eipzig 
fiir Ahb. :3 und 4; dor Fa. Moritz Jahr, Gem fiir Abh. 23; Hnd 
den Deutschen Ecollomiser-Wprken, Diisseldorf fiir Ahh. 3:3 und 
:)4 der gehii.hrende Da,uk gesagt. 

Halle a,. d. 1" .. im .Januar l!Jl3. 

Doktor-Ingenieur fieorg Hel'ber~. 

1) Die Feuerungstechnik, 1912. H. 39. 
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I. Die Kesselhausanlagen. 

1. Die Einrichtung von Kesselhausern. 
a) Grnndsatze fur die Einrichtnng .. 

Bei der Anlage von neuen Kesselhausern und bei der Um­
anderung bestehender An'agen wird man systematisch eine Reihe 
von Grundsatzen zur Anwendung bringen, die davon ausgehen, 
daB das Kesselhaus ein organisches Gefiige ist, dessen Einzelteile 
keinen Selbstzweck besitzen, sondern nur einem gewissen End­
ziele zu dienen haben, namlich der Erzeugnug von billigem 
Dampf. Diese Erkenntnis ist noch nicht alt, sondern erst ein 
Produkt des letzten Jahrzehntes. 

Ais die Kosten der Brennstoffe und Heizer15hne gegeniiber 
den anderen Kosten und Sorgen der rapid sich entwickelnden 
Industrie noch nicht so sehr ins Gewicht fielen, da konnte man 
noch das Kesselhaus als notwendiges Dbel betrachten, als eine 
nicht zu umgehende Beigabe. Aus dieser Zeit stammen 
aIle die verbauten und verschmutzten Anlagen, die oft noch dazu 
luft- und lichtlos sind, wo der Staub fingerdick liegt und das 
Interesse der Bedienungsmannschaftm an den Einrichtungen 
erstickt, ein hi:ichst unangenehmer Aufenthalt fiir aile, die darin 
zu tun haben. 

Heute jedoch, wo man, wie iiberall in der Industrie, auch im 
Dampfbetriebe rechnen gelernt hat, ein Zeichen, daB auch dieser 
heute einen gewissen AbschluB in seiner Entwicklung erlangt hat, 
ist das Streben der Zeit nach Ersparnis in der Anschaffung und 
Wirtschaftlichkeit im Betriebe in folgmden 6 Leitsatzen nieder­
gelegt. 

1. Der Brennstoff ist so zu wahlen, daB der Warmepreis, 
das sind die Kosten fiir 100000 WE, frei Vcrbrauchsstelk ein 
moglichst niedriger wird. 

2. Die Anlagekosten sind in Riicksicht auf die GroBe der Ge­
samtanlage und ihre Ausnutzung so zu bemessen, daB nicht durch 

Herberg. 1 
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zu hohe Zins- und Amortisationslasten die Rentabilitat des Be­
triebes in Frage gestellt wird. 

3. Der Kostenaufwand fiir die Bedienungdes gesamtenDampf­
kesselbetriebes einschlieBlich Transportanlagen, Reinigung des 
Kessels und der Kesselziige, Entfernung der Flugasche und Be­
dienung samtlicher Nebenapparate soll durch zweckmaBige und 
mechanische Einrichtung auf ein MindestmaB beschrankt 
werden. 

4. Der mittlere Nutzeffekt der Anlage ist durch sach­
gemaBe Einrichtung, laufende sorgfaltige Instandhaltung 
und durch entsprechende Betriebskontrollen so hoch wie 
moglich zu halten. 

5. Die Anlage muB in jedem FaIle unbedingte Betriebssicher­
heit gewahren und alle zweckmaBigen und notwendigen Einrich­
tungen enthalten. 

6. Es muB ein gewisser Betrag, der nicht zu knapp bemessen 
werden solI, auf Ersatz und Betriebsverbesserungen verwendet 
werden, um den gesamten Betrieb auf dem jeweiligen hochsten 
Stande der fortgeschrittenen Technik zu halten. 

Erst eine Anlage, welche nach diesen 6 Grundsatzen einge­
richtet und betrieben witd, kann einen Organismus ergeben, 
welcher der Bedeutung der Kesselhausanlage irn Gesamtbetriebe 
der Fabrik angemessen ist. 

b) Dampfpreis. 
Forderung 1 besagt, daB bei der Projektierung einer Kessel­

hausanlage eine sorgfaltige Auswahl unter den zur Verfiigung 
stehenden Brennstoffen zu treffen ist. Entscheidend dafiir ist der 
Warmepreis W. Dieser berechnet sich in Pfennigen ffir 100 000 WE 
aus 

W=P.lOOO 
H 

. 1) 

wobei H den Heizwert in WE pro 1 kg Brennstoff bedeutet 
und P den Preis fUr 100 kg Brennstoff in Pf. frei Kesselhaus. 
Man hat auBer auf den Warmepreis auch noch darauf zu 
achten, daB man beirn Versagen der Lieferung infolge irgend­
welcher Zufalligkeiten nicll.t allein auf eine Lieferungsquelle an­
gewiesen ist. Die Wahl der Kohlensorte ist entscheidend ffir 
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die Anlage des Kesselhauses, da fast aile Einrichtungen desselben 
sich danach zu richten haben. 

Punkt 2 verlangt, daB man die Anlage nicht kostspieliger 
gestalten soil, als wie es dem jeweiligen Zwecke entspricht, 
natiirlich unter Wahrung einer angemessenen Ausstattung. 

Die anderen 3 Forderungen sprechen aus, daB sich die Be­
dienung und der Betrieb der KesselanIage so billig wie moglich 
gestalten solI, ohne indes die Betriebssicherheit zu vernachlassigen. 
Dies laBt sich in erster Linie durch selbstatige Einrichtungen 
erzielen, welche die menschliche Arbeit nach Moglichkeit ersetzen. 
Dazu gehOrt auch ein richtiges Verhaltnis zwischen Kesselbelastung 
und Nutzeffekt der Anlage; denn unter den meisten Umstanden 
wird man mit einer etwas hoheren Anstrengung des Kessels, be­
sonders bei Verwendung von Ekonomisern also starkerer Aus­
nutzung des aufgewendeten Betriebskapitals unter Verzicht auf 
einen geringen Prozentsatz an der Hohe des Nutzeffektes, besser 
fortkommen als mit dem umgekehrten Verfahren. Nur bei sehr 
teurem Brennstoffe oder groBen KesselanIagen muD man auf hohen 
Nutzeffekt sehen und entsprechend geringere Kesselbelastung, 
wei! dann die Brennstoffkosten die Amortisation und Zinsquote 
uberwiegen. Es wird in jedem FaIle eine Sache der Durchrechnung 
sein, mit welcher von beiden Methoden man besser fiihrt. 1m a11-
gemeinen hat man ffir kleine Anlagen mehr auf geringere 
Anlagekosten zu achten, fur groBere Anlagen mehr auf 
billigen Betrieb, also Kohlenersparnis. 

Aus den Untersuchungen von A. Dosch!) sei hier folgende 
kleine Tabelle 1 wiedergegeben, die das SchluBergebnis enthalt. 

Pt 637 
Der Preis ffir 100 kg Dampf ist 0 H in Mark 2) 1 . .1) 

In dieser Formel bedeutet: 

Pt = Kosten fur 1000 kg Kohlen in Mark, 
H = Heizwert in WE, 

1) = Kesselnutzeffekt 0 < 1) < 1. 

Es sind dabei folgmde Nutzeffekte zugrunde gelegt bei den ver­
schiedenen Anstrengungsgraden der Kessel: 

1) Zeitschr. f. Dampfkessel u. Maschinenbetricb 1904 S. 248 ff. 
1* 
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Kesselbeanspruchung 
kg/qm St. 

7,5 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 

Tabelle 1. 

Nutzeffekt 

% 
75 
74 
70 
68 
63 
60 

Vorteilhafteste Kesselbelastung in kg/qm/St. fiir verschiedene 
Brennstoffkosten. 

Kesselheizflache in qm 11011512515011001200 1300 1500 11000 

Bei billigem Brennstoffe (10 Pf. 
pro 100 kg Dampf gerechnet 
fiir Tj = 1,0) . .. 30 30 30 30 25} 20 20 20 20 

20 
Bei mittelteurem Brennstoffe 

(15 Pf. pro 100 kg Dampf ge-
rechnet fiir Tj = 1,0) 30 30 30 20 20 20 20 15} 15} 

20 20 
Bei teurem Brennstoffe (25 Pf. 

pro 100 kg Dampf gerechnet 
fUr Tj = 1,0) . .,. . 30 25 20 20 20 15} IS} IS 10 

20 20 

Die Durchschnittspreise und die Warmepreise verschiedener 
Brennstoffe sind in nachstehender Tabelle 2 wiedergegeben, 
natiirlich nur angenahert, da dieselben fiir jeden Einzelfall und 
jeden Ort bestimmt werden miissen, wegen der Verschiedenheit 
der Heizwerte und der Frachtkosten. 

c) Kohlenforderung und Lagerung. 
Auf Grund dieser Forderungen hat sich etwa nachstehend 

beschriebener Typus mcderner Kesselhauser entwickelt, wie solche 
in vielen Abbildungen in den einschlagigen Zeitschriften zu finden 
sind, natiirlich mit Anpassung an die gegebenen Verhaltnisse. 

Sowohl das Hereinschaffen der Kohle in das Kesselhaus, 
das Fordern der Kohle auf den Rost, als auch die Abfuhr der Asche 
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Tabelle 2.1) 
Durchschnittspreise verschiedener Brennstoffe. 

H P W 

Preis f. 100kg Dureh-
Brennstoff Heizwert bzw. 1 obm schnittl. 

frei Betrie bs· Warmepreis f. 
statte 100000 WE 

WE M. Pf. 

Steinkohlen 6500-7600 1,83-2,52 30 
Braunkohlen 2300-2800 0,44-0,50 19-222) 

Gasiil galiz. . . 10000 I 10,0 100 
Steinkohlenteeriil 9000-10000 4,9 46 
Motorenbenzol 

10000 I 20,0 200 
Motorenbenzin 10200 26,0 255 
Brennspiritus 90 % 5 400 34,0 630 

I 

Koksofengas . 3800-4200 0,4 10 
Hochofengas . 700-1025 0,022 13,5 
Leuohtgas 3500-7000 13 250 
Eng!. Anthrazit. 8200 3,75 46 
Braunkohlenbriketts. 4700-5060 1,6-1,82 32-37 
Westf. Breohkoks 7000 I 3,25 46 

und Schla'cke wird tunlichst mechanisch bewerkstelligt. Das 
Gebaude wird luftig, hell und den Forderungen einer bequemen 
Reinigung entsprechend angelegt, so daB sowohl das Bedienungs­
personal geschont, als auch ffir die InstandhaItung der Einrich­
tungen ein groBeres Interesse erweckt wird. Der Bekohlungs­
vorgang spieIt sich etwa folgendermaBen abo Vergl. Abb. 1 u. 2. 

Um einen groBen Kohlenvorrat bequem zur Hand zu haben, 
auch als Reserve ffir Streiks oder Feiertage, und dabei doch an 
Grundflache zur Lagerung moglichst zu sparen, baut man fiber 
den Kesseln groBere Siloanlagen zur Kohlenaufnahme. Die Be­
ladung des Silos geschieht vielfach von dem Kohlenlagerplatz 
aus, wohin die Kohle angefahren wird, durch Transportmittel, 
welche geeignet sind, die Kohle nicht nur auf die Rohe des Silos zu 

1) Unter Benutzung von Zeitschr. d. Bayer. Rev.·Ver. 1912, S. 2 
Reischle. 

2) Nioht weit transportabel wegen hoher Transportkosten. 
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8 Die Kesselhausanlagen. 

heben, sondem auch in den langen Vorratsbehalter gleichmaBig 
zu verteilen. 

Eines der fUr Kohlenhochforderung iiblichen Hilfsmittel 
ist der Elevator, der entwederaus einemendioseniiber2Scheiben 
gefUhrten Gurte oder einer ebensolchen Kette besteht, an der 
Becher befestigt sind. Die BechergroBe und die Anzahl der Becher 
hangt ab von der StiickgroBe, der Menge und der Beschaffenheit 
des zu fordernden Materials. Sie miissen fUr nasse Braunkohle 
verhaltnismaBig groBer sein als fUr Steinkohle, weil erstere stets 
N eigung hat, sich anzusetzen. 

Die Gurt-Elevatoren haben gegen den Ketten-Elevator den 
Vorzug eines ruhigen Ganges, eines geringeren Kraftbedarfes 
und einer groBeren LeistungsHihigkeit, da sie mit etwa 1 m Ge­
schwindigkeit pro Sekunde laufen konnen, wahrend man fiir Ketten 
etwa 0,7 m pro Sekunde ansetzt. Die Verwendung des Gurtele­
vators ist begrenzt durch eine bestimmte Hohe, bei welcher der 
Gurt nicht mehr geniigend durchzieht, und ferner durch Anschlagen 
des Gurtes an die Wandflachen bei einer mehr geneigten SteHung 
des Elevators. 

Andere Hilfsmittel sind Aufzuge, schrage Ketten 
oder Seilbahnen auf Bergwerksgruben, Elektrohange­
bahnen, schrage Transportbander oder Conveyer, 
in verschiedenster Ausfuhrungsform, die zugleich zum Hoch­
heben der Kohle und Verteilen auf die Siloanlage dienen. 
Wahrend Bander nur gerade Wege zu durchlaufen vermogen 
(bei Kriimmungen des Weges oder Umbiegen im rechten Winkel 
muB von einem Bande auf ein zweites, anders stehendes 
abgeworfen werden) konnen Conveyer je nach ihrer Bau­
weise jede beliebige Krummung oder Kurve in senkrechter 
oder wagerechter Ebene durchlaufen, was fUr sehr viele Zwecke 
vorteilhaft ist. AHerdings sind die Anlagekosten meist hOher 
als von Elevator und Band. J ede Anlage verlangt indes eine 
besondere Behandlung. 

Fur wagerechte Fuhrungen werden als einfachste Trans­
portmittel Transportbander oder zugedeckte Schnecken 
Abb. 1, 2 und 5 benutzt. Bander, auch in schrager Lage, 
finden da uberaH am vorteilhaftesten Anwendung. wo das 
Fordergut gleichmaBig ohne Rucksicht auf Staubentwicklung 
unter groBtmoglicher Schonung in einemLagerraum (Silo, 
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Bunker) verteilt werden solI. Das Band verdient auBerdem 
bei grobsttickigem, auch bei nassem und schmierigem 
Material gegentiber der Schnecke den Vorzug. 

ZumgleichmaBigenAbnchmcn des Fordergutes vomBande dient 
ein sclbsttatiger Abwurfwagen, der entweder von Hand ver­
stellt werden kann, oder der ununterbrochen auf dem Bande hin 
und her lauft mit Hilfe einer seitlich angeordneten Kette; der 
Wagen steuert sich von selbst, am Ende seiner Bahn angekommen, 
urn. Die Konstruktion dieser Abwurfwagen ist gcwohnlich so, 
daB das Band tiber Rollen hochgenommen und durch RoHcn ein­
seitig aufgehoben wird, so daB die Kohle seitlich abfallcn muB; 
bei anderen AusfUhrungen wirft das hochgeho bene Band in 
einen Trichter, der die Kohle tiber das Band seitlich hcrabfiihrt. 

Diese gleichmaBige Verteilung der Kohle tiber das ganze 
Silo ist sehr zweckmaBig, weil Ungleichheiten in der Kohlen­
beschaffenheit durch Anlieferung verschiedener Sortierung, ver­
schieden nasscr Kohle usw. fUr dic Beschickung der verschiedenen 
Kessel ausgeglichen werden. 

Feststehendc Abstreicher, die viel vcrwendet werden, 
bieten einen nicht ganz gleichwertigen, abcr wesentlich billigeren 
Ersatz. 

Diese Abstrcicher bestehcn in dcr Hauptsache aus winkel­
formigen oder schragen Blechen, die dem Kohlenstrome die Spitze 
darbieten, leicht auf dem Bande aufliegen und die Kohle seitlich 
abfiihren. Die Abstreicher konnen hochgchoben werden, urn der 
Kohle den Durchgang nach einer anderen Abladestelle zu er­
moglichen. Man ordnet zweckmaBig zwei solcher Abstreichbleche 
hintereinander an, urn zu verhtiten, daB der beim Vibrieren des 
Bandes unter dem erst en Bleche hindurchgehende Staub und Grus 
nach dem Bandende lauH, dort abiallt und sich anhauH, so daB 
hauptsachlich die letzten Feuerungen viel Grus erhalten. 

Aus den Si los, die meist aus Eisenbeton gebaut werden 
und schrage Wande haben, rutscht die Kohle nach Offnen von 
AblaBschiebern den Trichtern der einzelnen Feuerungen durch 
Schloten zu. Vergl. Abb. 1 und 2. In Verbindung mit 
solchen Siloanlagen werden fast stets mechanische Feuerungen 
angelegt, oder hei Braunkohlenbetrieb Schtittfeuerungen, 
Abb. 5 oder Muldenroste, Abb. 3 und 4 die ebenfalls selbst­
tatig arbeiten, so daB sodann der ganze Betrieb mechanisch ein-
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gerichtet ist. Die Arbeit des Personals erstreckt sich nur noch auf 
Wartung und Bedienung der Anlage, sowie auf Einregulieren 
des gesamten Dampfbetriebes auf den jeweiligen Dampfbedarf. 

Kann aus Raummangel, oder um an Anlagekosten zu sparen, 
usw. kein Silo iiber den Kesseln angelegt werden, wie oftmals 
bei alten Anlagen, die man jedoch mit mechanischer Kohlen­
forderung versehen mochte, so kann die Kohle bequem durch einen 

Abb. 3. Muldenrostfeuerung fiir Braunkohle, Langsschnitt. 

Elevator hochgebracht werden, der sie in eine gedeckte wagerecht 
liegende Schnecke (nicht fiir nasse Kohle) schiittet, von der die 
Kohle unter Vermeidung von Staubentwicklung direkt in die Zu­
fiihrungsschlote bzw. Trichter der einzelnen Feuerungen gebracht 
wird. In diesem FaIle bieten Schlote und ZUfiihrungstrichter 
immerhin einen gewissen Kohlenvorrat auf einige Zeit. Der Ele­
vator und die Schnecke miissen aIlerdings einen groBen Teil des 
Tages laufen, um dadurch die Feuerungen voll Kohle zu halten. 
In Verbindung mit der Schnecke kann man auch eine automatische 
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Bekohlung derart anbringen, daB die Schnecke nach Vollfiillen 
aller Trichter selbstandig sich abstellt. 

Da es fUr die Kontrolle des Betriebes wichtig ist, die ver­
brauchte Kohlenmenge festzustellen, so werden oft fur Steinkohle 
zwischen Elevator und Band oder Schnecke, oder bevor dieKohle 
in den Conveyer schuttet, automatische Wagen eingeschaltet, 
oder die angeforderte Kohle wird durch Gleiswagen gewogen, 

A\:;b. 4. Muldenrostfeuerung fiir Braunkohle,~ Querschnitt. 

ehe sie in den Bunker gelangt, usw.; bei einfacheren Verhii.lt­
nissen genugt eine selbsttatige Zahlvorrichtung fUr die herein­
gebrachten Wagen, manchmal auch ein Notieren der Kohlen­
wagen durch den bedienenden Arbeiter. Auf jeden Fall aber ist 
es zweckmaBig, sich ein Bild uber den jeweiligen Bedarf zu ver­
schaffen. 

d) Aschen- und Schlackenentfernung. 
Besonderer Wert ist auf eine zweckmaBige Ausbildung der 

Schlacken- und Flugaschenentfernung aus den Kesselzugen zu 
legen, besonders bei Verfeuerung von Braunkohle, wobei betracht-
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Hche Mengen Flugasche sich bilden (6--8 %). Man legt deshalb 
groBe Sammelkammern unter den Kesse1n an den Umkehrstellen der 
Heizgase an, in denen sich die durch die Ziige mitgerisseneFlugasche 
ablagert. Vergl. Abb. 5. Zum Entleeren dieser Kammern baut man 
zweckmaBig Doppelschieber ein, zwischen denen sich ein Aufn '1hme­
raum befindet. Die beidenSchieber sind mechanisch so verbunden, 
daB sich der eine schlieBt, wenn der andere geofinet wird, damit 
die Ziige stets von der AuBenluft abgeschlossen sind. Es ist nam­
lich die Flugasche in den Sammelkammern zum Teil noch gliihend, 
undes kommt vor, daB bei einfachen Schiebern groBe Mengen 
solcher gliihender Asche auf einmal herausrolIen, wenn nach­
gestochert wird, und leicht Verbrennungen des Bedienungs­
personals verursachen, oder daB sich in den Sammelraumen brenn­
bare Gase befinden, die beim Ofinen des Schiebers begierig nach 
dem Sauerstoff der AuBenluft lecken, so daB explosionsartige 
Flammen herausschieBen. 

Diese Aschenkammern werden am besten so weit unter­
kellert, daB die Asche entwedervon unten abgezogen werden kann, 
direkt in untergestellte Wagen, oder seitlich vorn schragen Bpden 
der Aschenkarnmern aufgenommen wird. Dberhaupt wird 
zweckmaBig .jede Reinigungstiir so hoch iiber den Boden 
der Kanalsohle gelegt, daB die Asche direkt in Wagen fallt 
und sornit ein nochmaliges Umschaufe1n unterbleibt. Es werden 
deshalb besondere Gange, die mit Wagen auf Schienen befahrbar 
sind, unter den Kessem angelegt. Diese Gange, die man mindestens 
2 m hoch macht, erhaIten Lichtschachte oder, wenn dies nicht 
angangig ist, Luftschachte oder reichliche Luftabfiihrung durch 
Schlote in den Mauern, die bis iiber das Dach fiihren, damit der 
Aufenthalt in den mit schlechten Gasen angefiillten Raumen 
ertraglich wird. Sie haben mit dem dariiber liegenden Kessel­
hause keine Verbindung, damit die Schwefelgase und der Qualm 
nicht hochsteigen konnen. Die Wagen werden nun, je nach 
den ortlichen Verhaltnissen, wenn das Kesselhaus nicht erhoht 
gebaut ist, mittels schrag aufsteigender Kanale oder durch be­
sondere kleine Aschenkrane oder Aufziige an die Erdoberflliche 
befordert; auch Elevatoren, Conveyer, Hangebahnen, elektrisch 
angetrieben, und Schiittelrinnen finden ffir diesen Zweck immer 
mehr Eingang. Sogar mechanische Flugaschentransporteinrich­
tungen, die mittels Saugluft eine Entleerung der Ziige und 
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SammeIstellen in kurzen Betriebspausen bzw. wahrend des Be­
triebes gestatten, werden heute eigens zu diesem Zwecke gebaut, 
desgleichen Ascheejektoren mitteIs Druckwassers. AIle Bestre­
bungen laufen darauf hinaus, die lastige Staubentwicklung zu ver­
meiden, ebenso unnotiges Umschaufeln der iiberaus leicht auf­
gewirbelten Flugasche. Die abgefahrene Flugasche wird am 
besten vergraben oder wenigstens mit Wasser begosseri, da sie 
dann eine hiirtere Kruste bildet und nicht mehrso leicht aufstaubt. 

In gleicher Weise bemiiht man sich, den Staub aus den 
Kesselhausern soviel wie moglich fern zu halten. Ganz laBt er 
sich bei Braunkohlenbetrieb nicht vermeiden, weil aus den Schiitt­
feuerungen oftmals Flammen herausschlagen, die lose Asche 
herausschleudern. Die Siloanlagen werden zu dem Zwecke mog­
lichst vollig yom iibrigen Kesselhause abgeschlossen; Schnecken 
und Elevatoren erhalten staubdichte Einkapselung. Fenster mit 
Entliiftungsklappen miissen reichlich im Kesselhause angebracht 
werden, wenn moglich auch im Dache und unter den schragen 
Siloraumen, so hoch, daB der Dunst dort aus dem Heizerstande 
abziehen kann. Denn nichts totet so leicht das Interesse der Be­
dienungsmannschaft an Instandhaltung der Einrichtungen wie 
stets wiederkehrender Staub, der alle Gegenstande in dicken 
Schichten belegt. Durch hellen Anstrich der Wiinde und Aus­
kleiden der unteren Wandpartien sowie Kesselvorderseiten mit 
glasierten Steinen, die also bequem abwaschbar sind, wird der 
Ordnungs- und Sauberkeitssinn der Heizer wesentlich gefOrdert. 

Braunkohle bildet viel feinen Staub beim Brennen, der bei 
manchen Anlagen, insonderheit dann, wenn die Kaniile nicht ganz 
sachgemaB angeordnet sind oder sich bis auf auf einen geringsten 
Querschnitt, der yom verfiigbaren Zuge abhiingt, mit Flugasche 
vollgelegt haben, und wenn geeignete groBere Aschensiicke 
zur Ablagerung fehlen, bei einigermaBen starkem Zuge mit durch 
den Schornstein gerissen wird und die ganze Umgebung des Schorn­
steins mit einem Flugaschenregen iiberdeckt. Klagen der Nach­
barschaft und oft Prozesse sind die Folgen dieser Belii.stigung. 

Um diese ObeIstiinde zu vermeiden, werden besondere Flug­
asc4enfiinger vor dem Schornstein eingebaut, welche. die ab­
ziehenden Gase zwingen, Funken, Asche, RuB und Staubteilchen 
abzusondern und an bestimmten Sammelstellen abzusetzen. 
WesentIiche Bedingung ffir solche Apparate, die von den Gasen 
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durchstromt werden mussen, ist die, daB die ausgeubte Zug­
schwachung nur ganz unbedeutend ist. Die Apparate erhalten 
gewohnlich in einem erweiterten Kanale senkrecht oder schrag 
stehende Fang- und Gleitschaufeln von U -formigem oder winkligem 
Querschnitt, die in Reihen hintereinander stehen, so daB die eine 
Reihe vor den Lucken der anderen steht. In diesen Schaufeln 
verfangt sich die Asche, wahrend die Gase in dunne Strahlen 
zerteilt zwischen den Schaufeln hindurchtreten. Ein Teil der 
Flugasche schlagt sich nieder in den Ecken und gleitet in einen 
zugfreien Raum hetab. Querschnittserweiterungen erleichtern 
durch Verminderung der Gasgeschwindigkeit die Staubaus­
scheidung. Wenn auch der ganz feine Staub nicht in diesen 
Apparaten zur Abscheidung gelangt, so hel£en sie doch immerhin, 
ganz betrachtliche Mengen Flugasche festzuhalten, so daB durch 
ihren Einbau jeder lastige Flugaschenauswurf aus dem Schornstein 
vermieden wird. Die Apparate werden vorteilhaft so gesteHt, 
daB die Asche auch wahrend des Betriebes in daruntergeschobene 
Wagen direkt entleert werden kann mittels Doppelschieber oder 
selbstatiger Abfilllschieber mit Klappe und Gewicht, die bei luft­
dichtem AbschluB dauernd die Asche herausrieseln lassen. In 
manchen Fallen wird auch durch tief herabgefiihrte Entleerungs­
rohre eine dauernde selbsttatige Entleerung der Flugaschen­
fanger bewerkstelligt. 

In die Gaskanale eingebaute Ekonomiser oder Dampfuber­
hitzer wirken, wenn zweckmaBig angelegt, aHein schon als Flug­
aschenabscheider und haben noch den Vorteil, daB die Abkuhlung 
der Gase wieder dem Kessel durch Anwarmung des Speisewassers 
oder Dampfes zugute kommt. Flugaschenfanger und Rauchgas­
vorwarmer zusammen erweisen sich nur in den seltensten Fallen 
als erforderlich. 

e) Asthetische Riicksichten. 
Bei dieser Besprechung der Anlagen soIl auch der Beobachtung 

von asthetischen Rucksich ten bei Bau und Anlage der Kessel­
hauser, wie der Fabrikanlagen uberhaupt, das Wort geredetwerden. 
Industriebauten und Geschmacksroheit brauchen nicht unbedingt 
zusammenzugehoren, wie es heute noch leider meist der Fall ist. 
Einige gute moderne Anlagen jedoch, sowie die Aufmerksamkeit, 
welche intelligente Kreise bereits dieser Frage zu schenken be-
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ginnen; deuten darauf hin, daB sich ein erfreulicher Wandel in 
der bisherigen Gleichgiiltigkeit und Naivitat des Ingenieurs 
Geschmacksfragen gegenuber bemerkbar macht. Der Ingenieur 
solI nicht nur stolz auf die genaue Arbeit seiner Apparate und 
Einrichtungen sein, sondern auch stolz auf ihr Aussehen. 

Deutsche Industrie moge, wie so vielfach, auch hierin voran­
gehen und zeigen, daB sich selbst mit ganz geringen Mitteln viel 
erreichen laBt; denn nicht der auBere Aufwand macht die 
SchOnheit eines Werkes aus, sondern der Geist, der in organischem 
Aufbau sowie harmonischer Gestaltung und Anordnung der ein­
zelnen Bauteile zutage tritt. 

2. Die Brennstoff'e. 
a) Vorkommen und Eigenschaften sowie Kohlen­

fOrderung der Erde. 
Von den fiir uns in Deutschland wichtigen Brennstoffen 

sind zuerst die Steinkohlen der verschiedensten Herkunft zu 
erwahnen mit allen ihren Spielarten, wie Anthfazit, Fettkohle, 
Magerkohle usw., dann die Produkte der Steinkohle, wie Koks 
und Briketts. Nach dem Verhalten der vermahlenenSteinkohlen 
in der Hitze des Schmelztiegels unterscheidet man Sand-, Sinter­
und Backkohlen, je nachdem die Kohlen beim Gluhen unter Luft­
abschluBeinen pulverigenRuckstand, einen 10senKuchen oder einen 
festen zusammengeschmolzenen und aufgeblahten zurUcklassen. 
Nach der Art der Flammenbildung, ob kurzflammig oder schwer 
entzundlich, oder ob langflammig und leicht entzundlich, unter­
scheidet man auch gasarme und gasreiche Kohlen; auBerdem be­
zeichnet man ohne Rucksicht auf die Eigenschaften nur nach der 
StuckgroBe und der Sortierung die Kohlen als Forderkohle, Stuck-, 
Wurfel-, NuB-, Erbs- und Staubkohlen. 

Steinkohlen findet man in Deutschland hauptsachlich im 
schlesischen Becken bei Konigshutte und bei Waldenburg, dann 
in Sachsen bei Dresden, Zwickau und Olsnitz, in Westfalen, an 
der Saar, in Bayern und am Deister. 

Entsprechend der verschiedenartigen Zusammensetzung und 
dem verschiedenen Alter der Kohlen i~t auch ihr Verhalten beim 
Verbrennen auf dem Roste verschieden. Sand kohl en backen 
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wenig zusammen, lassen sich daher verhaltnismaBig leicht auf 
dem Roste verarbeiten; sie bedlirfen einer etwas geringeren Spalt­
weite als die backenden Kohlen, um ein Durchfallen beim Ver­
brennen zu vermeiden, und gewahren aueh bei Handfeuerung die 
Maglichkeit, bei nicht zu starker Beanspruchung des Rostes ein 
rauehschwaehes Feuer zu unterhalten. Baekkohlen dagegen 
haben, wie schon ihr Name besagt, die Neigung. beim Brennen zu 
baeken und mehr odeI' weniger groBe und feste Kuchen zu bIlden; 
man muB daher, um den VerbrennungsprozeB gumtig zu leiten, 
eine niedrige Kohlenschicht halten und fUr freie Rostspalten 
sorgen; auch dlirfen die Spalten verha.ltnismaBig weit sein. Da 
die Baekkohlen sehr gas reich sind, geben sie eine lange Flamme. 
Fur Verfeuerung del' Steinkohlen ist fast aussehlieBlieh del' Plan­
rost verwendbar; del' Sehragrost nul' bei besonderen Verhaltnissen, 
weil die ftieBenden Schlacken der Steinkohlm Neigung haben, 
die unteren Rostenden, wo sieh die Rliekstande aufhaufen, zu 
verbrennen. 

Da beim jedesmaligen Aufwerfen zuerst eine graBere und 
raschere Gasentwicklung auf tritt, so neigen die Backkohlen sehr 
zum RuBen und Qualmen, um so mehr, je graBer die Starke der 
Sehieht und die Beanspruchung des Rostes ist; es mlissen deshalb 
Ofters geringe Mengen und in kurzen Pausen aufgeworfen und 
Sekundarluft eingefUhrt werden, derartig, daB, yom Aufwerfen 
an gereehnet, die Menge del' zugefUhrten Verbrennungsluft, ent­
sprechend dem abnehmenden Luftbedarfe, allmahlich geringer 
wird. Freihalten einer Stelle auf .dem Roste zur Lufteinfiihrung 
empfiehlt sich nicht, weil, wie eben auseinandergesetzt, del' Luft­
bedarf nul' wahrend einer kurzen Periode den graBten Wert an­
nimmt. Jedenfalls ist man beim Verfeuern del' Kohle von Hand 
stets in hohem MaBe von der Gesehickliehkeit und Aufmerksamkeit 
des Heizers abhangig; desha.lb werden gerade fUr gasreiche Kohlen 
mechanische Feuerungen, die ununterbrochen geringe Kohlen­
mengen gleichmaBig liber den Rost werfen, verbunden mit Se­
kundarluft-ZufUhrungs-Einrichtung, von hohem Vorteil sein. 

Braunkohlen untenlcheiden sich in ihrer Glite je naeh ihrem 
Fundorte wesentlich me hI' voneinander als die Skinkohlen. Die 
hoehwertigsten sind die nordwestbohmisehen Braunkohlen aus 
del' Gegend von AuI3ig, Brlix, Kommotau usw. Wesentlieh minder­
wertigere Braunkohlen finden sieh in Deutschland, und zwar in 

2 
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groBeren Lagern, in der Gegend von Gorlitz und Kottbus, bei Zeitz, 
Meuselwitz, Altenburg, Oberroblingen und Halle, bei Helmstedt, 
am Rhein bei Koln und bei Kassel. Die altesten Braunkohlen 
sind die sogem,nnten Pechkohlen, die man in Bohmen abbaut, 
und die hinsichtlich des Heizwertes an den der Steinkohlen schon 
ziemlich heranreichen; dann kommen die festen bohmischen Braun­
kohlen mit muscheligem Bruche, hiernach die erdigen Braun­
kohlen, die eine lose Struktur besitzen und sich leicht zerreiben 
lassen; die jungsten sind die lignitischen Braunkohlen mit gut er­
haltener Holzstruktur. 

AuBer diesen zwei Hauptgruppen von Brennstoffen kommen 
noch die Produkte der Stein- und Braunkohlen zur Verarbeitung: 
der Koks und die Briketts, sodann in besonderen Fallen noch 
Torf, Lohe, Holz in Form von Spanen, Rindenabfallen und 
Stucken, sowie Abfalle der Woll- und Papierfabrikation, 
Zuckerrohrabfalle, wie Bagasse und Megasse usw. 

Jiihrliche KohlenfOrderung. 
Welche gewaltigen Kohlenmengen jahrlich aus der Erde ge­

fordert werden, zeigt nachstehende Tabelle 3, welche die Gesamt­
produktion der Jahre 1909-1911 darstellt. Sie ergab die Summe 
von 1082091000 Tonnen im Jahre 1909. Deutschland stand mit 
20,0 % an dritter Stelle der Staaten, Amerika an erster mit 36;7 %. 

Wie sich die Forderung Deutschlands seit dem Jahre 1885 
entwickeIt hat, verdeutlicht die Tabelle 6, welche aUJh AufschluB 
uber Kohlenein- und ausfuhr .gibt, sowie uber den Verbrauch 
auf den Kopf der Bevolkerung. 1m Zeitraume von 25 Jahren, 
also von 1885 bis 1910, ist die Kohlenforderung Deutschlands auf 
das Dreifache gestiegen, ein Zeichen des groBen industriellen Auf­
schwunges. Braunkohle ist mit ca. 1/3 an der Gesamtforderung 
beteiligt. 

Eine weitere Tabelle, Nr. 4 gibt die Briketterzeugung in den 
hauptsachlich dafUr in Frage kommenden Landern an. Man 
sieht, daB in Deutschland die Braunkohlen-Briketterzeugung 
etwa 3 bis 4 mal so groB ist als die von Steinkohlenbriketts, und 
daB Deutschland allein mehr als die Halfte samtlicher Briketts 
der Hauptkulturstaaten liefert. 

tJber die Preise selbst in den Jahren 1907-1911 gibt 
Tabelle 5 AufschluB. 
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Tabelle 3. 
Kohlenforderung der Welt. 

I 1909 

Millionen t % 

1910 1911 

Millionen t 

Amerika. 418,0 36,69 455 438,3 
GroJ3britannien . 267,9 24,77 268,6 276,2 
Deutschland 217,4 20,09 222,4 234,5 
Osterreich -Ungarn . 48,8 3,68 47,9 49,1 
Frankreich . 37 ,9 3,51 38,3 39,3 
Belgien 23,5 2,18 23,9 23,1 
RuJ3land. 24,4 2,26 - I -
Japan. 14,9 1,39 - i -
Australien 10,4 0,96 - I 

-

Braunkohle 1912 S. 125. 

Tabolle 4. 
Briketterzeugung in den hauptsachlichsten Gewinnungslandern 

in 1000 Tonnen. 

Deutsches Reich Ver. 
Frank- Oro13- Oster- Staat. Zu-Jahr I davon Bri- Belgien ltalien reich- von 

insges. Steink. reich tallnien Ungarn Ame- sammen 

Briketts rika 

1900 - 1763 1396 704 191 -

1901 9251 1883 1588 738 196 13656 
1902 9214 1959 1617 695 254 13739 
1903 10476 2168 1686 704 280 

I 
15314 

1904 11 413 2259 1735 888 305 16600 
1905 13075 - 2268 1239 1712 825 364 -- 19483 
1906 14501 - 2286 1538 1887 812 404 - 21426 
1907 16414 3524 2635 - 2041 768 450 60 23906 
1908 18223 3995 2768 1630 2341 805 446 82 26295 
1909 18810 3976 3074 1536 2707 904 485 127 27643 
1910 19567 4441 3102 1633 2651 924 443 - 32889 
1911 21828 4991 3344 2779 794 458 198 35981 

"Gliickauf" 1912 S. 1852. 

Tabelle 5. 
Durchschnittspreis in Mark fUr 1 Tonne ab Werk in PreuBen. 

1907 1908 1909 1910 1911 

Steinkohlen 9,59 10,17 10,08 9,86 9,67 
Braunkohlen . 2,42 2,47 2,43 2,39 2,31 

"Gliickauf" 1912 S. 1846. 
2* 
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Jahr 

1885 
1890 
1895 
1900 
1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 

Die Kesselhausa.nlag£:ri. 

Forderung von Stein- und Braun· 
kohlen zusammen 

insgesamt I auf den Kopf 
1000 t der Bev~lkerung 

I 
73 676 1,58 
89291 1,81 

103958 2,00 
149788 2,67 
153019 2,69 
150600 2,61 
162457 2,77 
169451 2,85 
173811 2,88 
193537 3,16 
205732 3,31 
215286 3,42 
217446 3,40 
221986 3,43 
234259 -

259429 -

Ta.l 
K ohlenforderung . 

Verbrauch von Forderung von 
Stein· und Braun· 

Steinkohlen[ Braunl kohlen zusammen 

1000 t 1000 t 

I 
70010 58320 153 
89798 70238 190 

103339 79169 247 
147049 109290 404 
149381 108539 444 
145639 107474 431 
156027 116638 458 
162575 120816 48 (j 

169360 121299 52 Ii 
186762 137118 564 
202704 143186 62 Ii 
208784 147671 676 
209.027 148788 68 (j 

209628 152882 69 I 
- 160742 73 Ii 
-- 177 090 I 823 

b) Verbrennung auf der Feuerung. 
Die Bestand teile der Kohlen sind hauptsachlich: Kohlen­

stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, kleine Mengen Schwefel, 
Asche und Wasser. 

Bei dem Verbrennen der Kohle erfolgen zwei Prozesse neben­
einander: eine trockene Destillation bzw. eine Vergasung, sowie 
eine Verbrennung der festen Bestandteile. Die entwickelten Gase 
und Dampfe, die unter Flammenbildung verbrennen, bestehen 
der Hauptmenge nach aus Kohlenoxyd C 0, besonders in dickeren 
Brennschichten, Aethylen C2H 4, Methan CH4 und freiem Wasser­
stoff H, sowie einigen anderen Gasen in geringerer Menge, wie 
schweflige Saure S02 usw. Die Gase verbrennen ohne Zwischen­
stufe zu Kohlensaure und Wasser; nur das Athylen und die 
hochwertigen Kohlenwasserstoffe zeigen ein anderes Verhalten. 
Das Aethylen zerfallt bei hOherer Temperatur leicht und wird 
durch die eigene Verbrennungswarme in Methan CH4 und Kohlen­
stoff C zerlegt, nach der Beziehung C2H 4 = CH4 + C. Der in 
fester Form ausgeschiedene Kohlenstoff bleibt in feiner Ver-
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rbrauch Deutschlands. 

Einfuhr Ausfuhr Am Gesamtverbrauch waren 
;einkohlen I Braunkohlen Steinkohlen I Braunkohlen 

beteiligt 
:nd Koks und Briketts und Koks und Briketts Steinkohle I Braunkohle 

1000 t 1000 t '/, 'I. 
I 

2573 3651 9821 68 72,95 27,05 
4639 6531 10583 80 71,60 28,40 
5744 7218 13430 150 69,17 30,83 
8121 8044 18488 416 67,27 32,73 
6864 8165 18296 371 65,01 34,99 
6938 7932 19348 482 65,27 34,73 
7370 8014 21201 613 65,89 34,11 
8077 7746 22071 628 65,71 34,29 

to 426 8062 22300 638 64,61 35,39 
to 072 8529 24635 741 65,62 34,38 
14596 9061 25733 951 65,14 34,86 
12500 8720 26764 958 63,90 36,10 
13173 8316 28824 1084 63,69 36,31 
12122 7569 30943 1106 63,95 30,05 

- - 35052 1203 - -
-

I 
-- - 40591 I 1436 --

I 
-

"Gliickauf" 1911 S. 385. 

teilung in der Flamme und bewirkt das Leuchten, wenn er mit 
geniigender Luftmenge verbrennen kann. 1st hingegen der Luft­
zutritt beschrankt, oder wird die Flamme durch Beriihren mit 
kalteren Wiinden abgekiihlt, so findet sofort eine Ausscheidung 
des Kohlenstoffes als RuB statt, ein Ubelstand, der besonders bei 
Wasserrohrkesseln und Verwendung von gasreichen Kohlen sehr 
stark ist, weil hier die im Feuerraum sich bildende Flamme sofort 
mit den groBen, stark abkiihlenden Flachen der Rohrreihen in 
Beriihrung kommt. Die Rauchbildung, welche in der Zeit der 
frischen Brennstoffaufschiittungauftritt, hat ihren Grund vo~zugs­
weise in der raschen Gasentwicklung in dieser Periode, wobei die 
eben erwahnten Umstande zugleich mit dem in dieser Zeit ge­
wohnlich herrschendell Luftmangel wirkell. Eille starke Rauch­
entwicklung kann indes stet::; vermiedell werden dureh gute Aus­
bildung des Feuerraumes, rechtzeitige hinreichende Luftzufuhr, 
gute Gasmischung und Vorbeistreichen der Gase an gliihenden 
Schamottewanden. 
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Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daB der GehaIt 
der Kohlen an fliichtigen Bestandteilen von wesentlichem 
Einflusse auf den Heizwert ist, und zwar besitzen die Kohlen, 
deren Gehalt an fluchtigen Bestandteilen in den Grenzen von 
16-23 % liegt, bezogen auf die brennbaren Bestandteile, d. h. 
auf wasser- und aschefreie Kohle, den hochsten Heizwert; dabei 
gelten als fluchtige Bestandteile die Gase, welche beim Verkoken 
des Brennstoffes entstehen, sowie die gasformigen Anteile des 
Teeres und des Peches. Diese fluchtigen Bestandteile finden sich 
nun in verschiedener Menge bei den verschiedenen Kohlensorten. 
Constam & Schlapfer haben Untersuchungen!) daruber vor­
genommen, wie die Verbrennungswarme dieser fluchtigen Bestand­
teile sich verhalt zu derjenigen der Koke der verschiedenen 
Kohlensorten. Dabei zeigte sich, daB der Heizwert der aus den 
verschiedenen Kohlensorten erzeugten Koks derselbe ist, namlich 
ca. 8050 WE pro 1 kg, wahrend die Verbrennungswarme der 
Gewichtseinheit der fluchtigen Bestandteile mit der zunehmenden 
Menge derselben abnimmt. So haben dieselben bei einem Ge­
wichtsgehalte der wasser- und aschefreien Kohlen an fliichtigen 
Bestandtcilen von ca. 6 % einen Heizwert von ca. 16000 WE 
pro 1 kg fluchtiger Bcstandtcile, bei einem Gewichtsgehalte von 
20 % ca. 10 500 WE, dagegen bei einem Gehalte von 40 % nur 
noch 8000 WE. Diese Zusammenhange gelten fiir vollkommene 
Verbrennung der Kohlen, wie sie bei der chemischen Untersuchung 
ablauft, d. h. mit reichlich vorhandener Verbrennungsluft. Bei den 
technischen Feuerungen indes tritt nach Aufwerfen derKohle 
auf den Rost zuerst ein VergasungsprozeB ein, wobei die gebildeten 
Gase in erster Linie verbrennen, und dann erst die Verbrennung 
der entgasten Kohle, also der Koks. Bei gasreichen 
Kohlen, bei denen wahrend des sehr rasch sich abspielenden Ent­
gasungsprozesses leicht ein Mangel an Verbrennungsluft an 
einzelnen Roststellen oder auch auf dem ganzen Roste eintritt, 
wird auch leicht ein Verlust durch unverbrannte Gase ent­
stehen, wahrend bei gasarmeren Kohlen, die also einen hohen 
Betrag an fixen Bestandteilen aufweisen, und bei Koks sowie 
Anthrazit ein groBerer LuftuberschuB zur Verbrennung notwendig 
ist, daher leicht ein groBerer Verlust an fiihlbarer Warme auf tritt, 
weil die iiberschussige Luft heiB in den Schornstein entweicht, 

1) Z. Ver. deutsch, lng. 1909 S. 1836 ff. 
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1m AnschluB an diese Betrachtungen seien noch einige 
Hinweise auf die Feuerungen und die Verschiedenartigkeit der 
sich auf ihnen abspielenden Vorgange gegeben. Wie schon gesagt, 
ist zu scheiden zwischen der Periode der Vergasung des Brenn­
stofies, also der Entwicklung der Kohlenwasserstofie usw. und 
ihrer Verbrennung, sowie der Verbrennung der festen Kohlen­
bestandteile, die hauptsachlich zu 002 bzw. zu 00 erfolgt, wobei 
das letztere beim ZuS'ammentrefien mit Luft noch zu Kohlen­
saure verbrennt; die Kohlensaure wird zum Teil beim Auftrefien 
auf feste KohIenteilchen wieder zu 00 reduziert und verbrennt 
dann wieder zu 002• Die hochste Temperatur von 27000 0 wird 
rechnungsgemaB erzeugt bei Verbrennung zu 002 mit dem wirklich 
erforderlichen Sauerstofigehalte. 1st nun LuftiiberschuB vorhanden, 
so sinkt die Temperatur, und zwar bei doppelter Luftmenge auf 
etwa 14000 0, ebenso wird die Temperatur niedriger bei Luftmangel, 
wei! dann 00 erzeugt wird, das ja selbst noch weiter ver­
brennen kann; wird nur Kohlenoxyd gebildet, so erzieIt man 
rechnungsgemaB eine Temperatur von 15000 O. Zwischen 
diesen Werten bewegen sich aIle erreichbaren Verbrennungs­
temperaturen. NaturgemaB sind die boi den Feuerungen wirklich 
erhaltenen Temperaturen infolge der Abkiihlung und Warme­
abgabe an die Umgebung, sowie der Storungen beimNerbrennungs­
vorgange nicht so hoch wie oben angegeben; doch soll man stets 
bemiiht bleiben, bei Konstruktion der Feuerung durch geeignete 
LuftzufUhrung und Gasfiihrung sowie Mischung der Gase und Luft 
sich dem Zustande der vollkommenen Verbrennung zu 002 zu 
nahern. 

Bei der Verbrennung der festen Bestandteile sind fUr das 
Auge keine sichtbaren Merkmale vorhanden ob zu wenig oder zu­
viel Luft vorhanden ist, bei unvoIlkommener Verbrennung der 
Gase jedoch, sei es infolge von Luftmangel oder bei Verbrennung 
bei zu tiefer Temperatur infolge von LuftiiberschuB oder durch 
Abkiihlung bei Vorbeistreichen an kalten Korpern usw. tritt ein 
Ausscheiden des Kohlenstofies der Gase, der nachtragIich nur sehr 
schwer verbrennbar ist, ein, somit eine Rauch- und RuBbildung. 

Es gibt also mehrere Moglichkeiten, den Verbrennungsvorgang 
auf dem Roste zu fiihren: 1. die Heizgase, Verbrennungs­
luft und die entstehenden Kohlenwasserstofie werden zusammen­
gemischt und gleichzeitig verbrannt; 2. die gebildeten Kohlen-
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. 
wasserstoffe werden einem Gemische von Luft und Heizgasen zu-
gefiihrt oder umgekehrt. 

Der erste Fall umfaBt die Vorgange auf dem gewohnlichen 
Planroste bei Handbeschickung oder bei selbsttatiger Beschickung 
durch Wurffeuerungen. Auf die moglichst gleichmaBig hoch ge­
haltene gliihende Kohlenschicht gelangt in kurzen Pausen, je 
kiirzer desto besser, eine diinne Brennstoffschicht, die zu vergasen 
beginnt. Luft wird ziemlich gleichmaBig durch den Rost gezogen. 
Die Mischung samtIicher Gase mit Luft tritt zum Teil innerhalb, 
zum groBten Teil aber iiber der Brennstoffschicht auf. Bei gut 
geleitetem Vorgange wird man mit dem 1,1- bis 1,3-fachen der 
theoretisch erforderIichen Luftmenge auskommen. Es wird dabei 
urn so giinstiger gearbeitet, je gleichmaBiger die Kornung des 
Brennstoffes ist, und die Hohe der Schichtung desselben auf 
dem Roste. Erforderlich ist ferner ein an allen Stellen gleichmaBiger 
Luftdurchtritt durch den Rost, unbehindert durch Rippen an den 
Roststaben, entsprechend der fUr die jeweilige Belastung einge­
stellten Schichtdicke. Es miissen aber auch aIle Stellen des Rostes 
vom Luftstrome beriihrt werden und nicht etwa einzelne Teile 
vorn oder hinten gewissermaBen im Windschatten liegen, eine 
Forderung, die nicht bei allen Feuerungen, besonders nicht bei 
Unterwindfeuerungen, erfiillt ist, weil oft Leerbrennen einzelner 
Stellen und Haufenbildung an anderen infolge ungleichmaBiger 
Luftfiihrung eintritt. Mangel an Luft an einzelnen Roststellen, 
die dann nicht hinreichend gekiihlt werden, erzeugt leicht An­
brennen der Schlacke an den Roststabm und Bildung von 
Schlackenkuchen. Eine Zusammenschniirung der Flamme, ehe sie 
kalte Heizfiachen beriihrt, wirkt stets sehr giinstig auf die gute 
Mischung und Verbrennung ein. 

Der zweite Fall tritt bei den Feuerungen auf, woder Brenn­
stoff iiber den Rost walldert (Kettenroste,Ab b.23, DiisseldorferSpar­
feuerung, Unterschubfeuerungen), sowie den Schiittfeuerungen. 
Abb.5. Hierbei vergast auf dem vordersten bzw. obersten Teiledes 
Rostesder Brennstoff unter geringer Luftzufuhr, so daB CO 
und schwere Kohlenwasserstoffe sich bilden, die nicht an derEnt­
stehungsstelle verbrennen, sondern durch Heriiberziehen des 08-
wolbes iiber den anderen Teil des Rostes geleitet werden, wo die 
entgaste Kohle unter hoher Temperatur verbrennt und die 
Mischung erfolgt; demnach hat die LuJt;z;ufiihrung hauptsachIich 
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erst unter dem Verbrennungsrost zu erfolgen. 1m ubrigen gilt 
das gleiche wie bei den Planrosten. 

Man kann diese Vorgange beobachten, wenn man bei einem 
gut konstruierten Schragroste oben durch die NachstoBoffnungen 
schrag denRost entlang sieht; auf dem oberenRostteile, derdunkel 
ist, sieht man Qualm und Dampfe aufsteigen, auf dem unteren 
bemerkt man das helle Feuer, das, wenn eine gute Verbrennung 
eingetreten ist, hell und klar aussehen muB. Der glciche Vorgang 
spielt sich bei dem vielfach bei kleineren Planrosten angewendeten 
Kopfheizen ab, einem Verfahren, bei dem vorn auf die Schur­
platte der Brennstoff aufgehauft wird und zum Vergasen gelangt. 
Nach einiger Zeit wird diese entgaste Kohle hintergeschoben und 
verteilt, und vorn frische aufgeschuttet usw.; doch laBt sich bei 
dieser Arbeitsweise ein rauchfreies Arbeiten bei gasreichen Kohlen 
nicht immer erzielen, weil beim Aufgeben und Zuruckschieben 
der Kohle rasche Gasentwicklung, Luftmangel und Rauchbildung 
entsteht. Sehr wichtig ist in allen Fallen eine gute Mischung 
aller Gase und Luft an einer durch herabgezogene Gewolbe vcr­
engten Stelle der Feuerung. Ahnlich liegt der Fall bei den Mulden­
rostfeuerungen, Abb. 3 und 4, bei denen durch seitlich angeordnete 
hohe Fullschachte die Kohle auf den muldenformigen Rost rutscht; 
in den Fullschachten vergast die Kohle unter Luftmangel und er­
zeugt dabei Kohlenwasserstoffe und CO usw. Die vergasten Kohlen 
verbrennen dann auf dem Roste, und diese Verbrennungsgase 
mischen sich uber dem Roste mit nachtraglich eingefUhrter Luft 
in einer ausgemauerten Verbrennungskammer und setzen die aus 
denFullschachten ausstromendenGase in Brand. Die Verbrennung 
ist eine vorzugliche. 

c) Zusammensetzung der Brennstoffe. 
Von Bedeutung fUr das Verhalten der Kohlen und ihrer 

Eigentumlichkeit ist ihr Alter sowie ihre verschiedene Zu­
sammensetzung. Die Tabelle 7 gibt die mittlere Zusammen­
setzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe ihrem 
Alter nach geordnet in Gewichtsprozenten an (nach Schwack­
hiifer). 
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Tabelle 7. 
Zusammensetzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe 

nach ihrem .Alter. 

Brennstoff I Kohlen-
stoff % 

I Wasser-
stoff % 

I Sauer-
stoff % 

Holzfaser ...... 50 6,3 43,7 
Jiingerer Torf (Fasertorf) . 54 6 40 
Alterer Torf (S pecktorf) . . 60 6 34 
Lignit (Holzartige Braunkohle) 62 6 32 
Gemeine Braunkohle . 70 5,5 24,5 
Fette Steinkohle . 80 5 15 
Magere Steinkohle 88 4 8 
.An thr azit . . . . 95 2 3 

Mit zunehmendem Alter der KoWen vermindem sich der 
Sauerstoff und der Wasserstoff in hoherem Mafie als der Kohlen­
stoff; es bilden sich namlich bei dem Vermoderungs- resp. Kar­
bonisierungsprozesse KoWensaure (002) und Methan (OH,), Gase, 

Kohlensorte 

Sii.chsische Steinkohlen . . . . 
Niederschl~siBche } Steinkohlen 
OberschleslSChe 
Saarkohlen ........ . 
Westfii.lische Kohlen . . . . . 
Engl. u. schottische Steinkohlen 
Oberbayerische Kohlen 
Bohmische Steinkohlen 
.Anthrazit . . . . . 
Steinkohlenbriketts . 
Koks (lufttrocken) . 

Lohe, naB (gepreBt) . 
Torf (gepreBt) . . . 
Holz (lufttrocken) 
Braunkohle (deutsche) . 
Bohmische Braunkohle 
Braunkohlenbrik!ltts. . 

Tabl 
Zusammensetzung verschiedenl 

Kohlen- Wasser 
stoff stoff 

% % 
63-76 3,5-5,1 

68-76 3,5-4,1 

65-80 4,O-5,! 
73-83 3,5-5,( 
69-81 4,0-5,( 
45-58 3,5-5,( 
55-70 3,0-4,1 
84-D2 3,5-4,1 
74-84 3,5-4,1 
80-DO 0,5-1,1 

17-20 2,0-2,1 
38-49 3,0-4,1 
35-45 3,0-5,( 
28-33 2,0-4,( 
46-56 3,5-5,( 
49-56 4.0-4.1 
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die groBtenteiIs entweichen; auBerdem entsteht Wasser. Bei 
diesem Vorgange, der unter LuftabschluB vor sich geht, nimmt der 
Sauerstoff bedeutend mehr ab als der Wasserstoff und der Kohlen­
stoff, die Kohle wird also kohlenstoffreicher und wasserstoffarmer 
und armer an Sauerstoff, deshalb wird sie auch schwerer entziind­
bar und schwerer brennbar. 

In Tabelle 8 sind die hauptsachlichsten Brennstoffe 
Deutschlands und einiger benachbarter Staaten zusammengestellt. 
Es sind angegeben die mittleren Grenzen, innerhalb deren die 
einzelnen Bestandteile der Kohlen und die Heizwerte schwanken. 
Bei Steinkohlen betragt je nach dem Alter und der Herkunft der 
Kohlenstoff ungefahr 63 bis 92 Gewichtsprozent, bei den Braun­
kohlen etwa 28 bis 56; der W asserstoff bewegt sich in den Grenzen 
von 1 bis 5 %, der Sauerstoff und Stickstoffgehalt etwa zwischen 
1 % bei Koks bis 42 % bei Holz. Der Wassergehalt ist bei Stein­
kohlen nur gering, etwa 2 % bis hochstens 15 %, wahrend er bei 
Braunkohlen bis etwa 57 % betragen kann. Schwefel kommt nur 

Brennstoffen in Gewichtsprozenten. 

Sa.uerstoff 
+ Stickstofi) 

% 
7-10 

8-10 

7-11 
4-11 
5-11 

10-17 
8-13 
2-5 
3-7 

1,5-5,0 

14-16 
19-28 
34-42 
6-15 
9-16 

l5-23 

Schwefel 

% 
0,3-2,0 

0,5-1,8 

0,5-2,0 
0,5-1,5 
0,5-2,5 
1,0-5,5 
0,7-2,0 
0,5-1,5 
0,7-1,5 
0,5-1,5 

-
0,2-1 

-
0,2-2 
0,2-3 
0,2-4 

Wa.sser 

% 

I 
5-15 

2-6 

1-6 
1-4 
1-10 
8-14 
2-14 

0,8-3,5 
1-4,5 
1-5 

60-64 
16-29 
7-22 

42-57 
18-32 
JO~18 

Asche 

% 
2-8 

4-14 

3-7 
2-9 

2,5-10 
12-24 
6-16 
3-7 
5-9 
5-12 

1-2 
1-9 

0,3-3 
2-11 
2-10 
0-15 

Heizwert 
WE 

6000-7000 

6300-7300 

6300-7600 
7200-7900 
6400-7600 
4100-5400 
5500-6800 
7500--8000 
7400-7800 
6600-7400 

1300-1400 
3000-4800 
3400-4100 
2100-2900 
4000-5400 
4500-5100 
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in geringen Mengen vor bei den meisten Kohlensorten, kann jedoch, 
wenn er in groBeren Mengen vorhanden ist, besondersan undichten 
Stellen der Kessel, durch Bilden von schwefliger Saure zur An­
fressung des Kessels AnlaB geben. Der Heizwert (bezogen auf 
Wasserdampf) der Steinkohle bewegt sich im Durchschnitt 
zwischen 6000 bis 8000 WE, derjenige der deutschen Braunkohlen 
etwa zwischen 2100 bis 3200 WE; bohmische Braunkohlen und 
deutsche Briketts sind etwa gleichwertig und haben einen Heiz­
wert von etwa 4500 bis 5200 WE. 

Zur ungefahren Beurteilung des Heizwertes dient 
der summierte Prozentgehalt von Wasser und Asche. Je groBer 
die Summe dieser beiden ist, desto niedriger ist der Heizwert der 
Kohlen. 

Tabellc 

Mittlere Zusammensetzung der Bren 

1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 

Gewichts prozen te 

Brennstoff 
C 

I 
H 

I O~oN I S Jwasserl As:~ 
0/0 0/. 01 % 0/0 ,0 

Oberbayerische Kohle (PeiBen-
berg, Hausham) 53 4 12 5 9 17 

Sachsische Steinkohlen 70 4 9 1 9 7 
Oberschlesische } S . k hI } 
Niederschlesische tem 0 en 73 4,5 10 1 3,8 7,1 
Saarkohlen ........ 
Westfalische Kohlen 79 4,5 7 1 2,5 6 
Engl. u. schottische Steinkohlen. 75 4,5 8 1 5,5 6 
Anthrazit 86 3,5 3,5 1 2 4 
Koks 84 1 3 1 3 8 

--------------
Holz (lufttrocken) 40 4,5 37 - 16 1,5 
Torf (gepreBt) 43 4 24 0,5 23 5,5 
Lohe (gepreBt) . 19 2,2 15 - 62 1,8 
Deutsche Braunkohlen 31 3 10 1 48 7 
Bohmische Braunkohlen 52 4,2 13 1 24 6 
Braunkohlenbriketts. 53 4,5 18 1 15 8,5 
Deutsche { . 31 2,8 9,6 1,3 Braun- Rev~er W?st Halle 49,0 6,3 
kohlen ReVIer Zeitz . . . 29 2,7 7,5 1,3 53,0 6,5 



l. 

Die Brennstoffe. 29 

Aus den Grenzwerten der Einzelbestandteile der Brennstoffe 
nach Tabelle 8 kann man fUr die verschiedenen Gruppen je einen 
Brennstoff mittlerer Zusammensetzung bilden; dies ist 
in Tabelle 9 geschehen, und zwar in den ersten acht Spalten. 
Diese Tabellenwerte kann man als Grundlage bei sehr vielen Rech­
nungen verwenden, wenn nur die Herkunft der Kohle, nicht aber 
ihre genaue Zusammensetzung bekannt ist. 

In dieser Tabelle sind unter Spalte 9 bis 13 noch eine Anzahl 
Daten berechnet, die von groBer Wichtigkeit fUr die feuerungs­
technischen Vorgange sind; es sind dies der Luftbedarf der Brenn­
stoffe, die beim Verbrennen erzeugte Gasmenge und der bei voll­
kommener Verbrennung ohne LuftuberschuB auftretende maximale 
Kohlensauregehalt. AngefUgt ist in Spalte 15 noch das Gewicht 
der Verbrennungsgase. 

ltoffe, Luftbedarf und Gasmengen. 

8 9 I 10 11 I 12 I 13 14 I 15 

Luftbedarf L Erzeugte Gasmenge G Maximaler 
I kg Gewicht 

Heizwert ohne ohne LuftiiberschuB 
eines cbm 

UberschuB Kohlen- Verbrenn-

I in cbm 
I in cbm I in cbm sauregehalt gases mit 

in kg °/710 0/"0 
WE v.15 Du. .. trockene 

0/0 CO 2 

Wasserdampf 
in kg 736mm nut Wa.serdampf Gase 0/760 

I 
I 

I 
5200 7,16 6,05 8,00 5,85 5,34 18,5 I 1,37 , 
6500 9,17 7,66 10,10 7,41 6,85 18,9 

I 

1,362 

6900 9,65 8,15 10,58 7,83 7,28 18,65 1,350 

7500 10,35 8,75 11,29 8,34 7,80 18,75 1,353 
7100 9,88 8,3 10,82 7,99 7,42 18,83 1,354 
7800 11,0 9,25 11,94 8,72 8,31 19,25 1,370 
7000 9,9 8,35 10,82 I 7,77 7,62 20,50 1,393 

------1---
3500 4,58 3,86 5,56 i 4,25 3,5.5 20,9 1,308 
3800 5,35 4,50 6,30 4,78 4,05 19,8 1,317 
1300 2,30 1,94 3,28 2,76 1,75 20,1 1,190 
2600 4,32 3,55 5,14 4,07 3,15 18,25 1,270 
4800 6,95 5,82 7,89 .5,97 .5,20 18,60 1,320 
4800 6,90 5,82 7,82 5,90 5,21 18,70 1,325 

2900 

I 
I 

2500 3,99 3,37 4,93 I 3,93 2,D6 18,35 I 1.26 
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Es bestehen annaherud proportionale Beziehungen zwischen 
dem Kohlenstoffgehalte der KohIen und dem Heizwerte, weil ja 
der entscheidendste Bestandteil der Kohlenstoff ist. 

In nachstehendem Diagramm Abb. 6 sind diese Verhaltnisse 
zur Darstellung gekommen. Kennt man von einer KohIensorte 
den Heizwert, so kann man mit Hilfe dieses Diagramms auf den 

% 
?tIO 

eo 

'./ 

/ 
./ 

/ 

/' 
V 

/ 
V 

V 

o tal?.?aI?.Ja!? fl{)QP .ftJiJ() ~ 7&0 BaI:? !J(J(I(l1l'l' 
lIelzwel't /1 Ay K()hle 

Abb. 6. Beziehung zwischen Kohlenstofigehalt und Heizwert 
der Brennstoffe. 

C-Gehalt schIieBen und fUr viele Zwecke geniigend genaue Rech­
nungen iiber die Gasmengen a::lstellen. (Vgl. auch Abb. 8 
S.45.) 

Es seien noch die 0 beren Heizwerte, bezogen auf fliissiges 
Wasser, einiger fester Stoffe angefiihrt. 

Tabelle 10. 
Heizwerte h fiir 1 kg Brennstoff. 

(Die Werte der Tafel sind obere Heizwerte, d. h. sie beziehen sich auf 
fliissiges Wasser.) 

Ather 
Alkohol 
Anilin . 
Antimon. 
Benzol 
Blei ... 
Braunkohlenteerol 

WE 

8 900 Chlormethyl 
7 100 Eisen (Fe zu FeO) . 
8 800 (Fe zu Fe30.). 

960 " (Fe zu Fe.Os) 
10 000 Glyzerin 

260 Holz .. 
10 000 Holzgeist 

WE 

3200 
1260 
1680 
1890 
4300 
4100 
5300 



Allgemeiner gas- und wa.rmetechnischer Teil. 31 

WE I WE 

Kohlenstoff (C zu CO.) . 8140 
2440 

590 
10500 
13250 
9700 

SchieBpulver . .. 700-800 
" (C zu CO) . Schwefel (S zu SO.) 2 220 

Kupfer (Cu zu CuO) . . Schwefelkohlenstoff. 3 400 
Masut (Petroleumriickst. 
Methan .. 
Naphthalin . . . . . 

Schwefelwasserstoff 2740 
Silizium (Si zu SiO.) . 7 830 
Talg . . . . 8370 

Petroleum ..... . 11 000 
5950 
4000 
9300 

Terpentinol . . . 10850 
Phosphor (P zu p.06 ) 

Rohrzucker . . . . . 
RiiMI, Olivenol, Leinol . 

Wachs. . . . . 9000 
Zellulose . . . . 4 200 
Zink (Zn zu ZnO) 1 300 

Riitte 20. Auf I. 

3. Allgemeiner gas- und warmetechnischer 
Teil 1). 

a) Zustandsgleichungen fiil' voIIkommene Gase. 
Fur die Vornahme von Rechnungen mit Gasen ist die Kenntnis 

nachfolgender Beziehungen von groBem Wert. 
Es bezeichnet: 
Druck in kg/qm, kg/qcm (atm). . 
Volumen eines Gases in c bm. . . 

P, P 
V 

Volumen eines kg von 0°, 760 mm v 
Gewichtsmenge eines Gases in kg G 
Gewicht eines cbm Gas von 0° und 760 mm y 
Gewicht eines cbm Gas von 15° und 1 atm 

(= 735,5 mm) YIO/m " 

Gaskonstante . . . . . R 
Temperatur, absolute °C . T=t+ 273 
Temperatur °C . . . . . . t 
Spezifische Warme pro 1 c bm 0/760 bei konst. Druck Cp 

Spezifische Warme pro 1 cbm 0/760 bei konst. 
Volumen . _ ............... Cy 

Spezifische Warme pro 1 kg bei konst. Druck cp 

Spezifische Warme pro 1 kg bei konst. Volumen cy 

Molekulargewicht . . . . . . . . . . . . . . (J. 

Die Zustandsgleichung gilt allgemein: 
P·v=R·T oder P·V=G·R·T 3 

1) Unter Benutzung der Rechnungsweise vonMollier, Riitte, 20. Auf!. 
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Darin ist R die Gaskonstante; setzt man das Molekulargewicht 
eines Gases = !I. (und fur Sauerstoff !I. = 32), so berechnet sich 

848 
R=- ..... " '" 4) 

!I. 
fiir alle Gase, und fur Gasmischungen mit den jeweiligen Volumina 
Vi wird 

Es ist nun das Gewich t eines c b m Gas (das spezifische 
Gewicht) von 0° und 760 mm 

1 P 10333 
Y = -;- = R. T = R· 273. 

und damit 

10333· !I. 
273·848 5) 

Y = 2:4 = Gewicht eines cbm von 0° und 760 mm 6) , 

entsprechend wird: 2: 4 = Gewicht eines cbm von 15° C und , 
1 atm = 735,5 mm. 

Zur 'Umrechnung dient also: 

24,4 24,4 
Y'I", = Y .. I ..... . 22,4 bzw. G,/", =G"/,,, .• · 22,4 = 1,09' G"/",,. 

oder mit anderen Worten: das spezifische Gewicht (das 
Gewicht eines cbm 0/760) eines Gases gewinnt man durch 
Division seines Molekulargewichtes mit der Zahl 22,4 
bezogen auf 0° und 760 mm. 

Z B I f 44,0 6 . . gi t ur Kohlensaure !I. = 44,0; Y = -- = 1,9 5 
22,4 

28,08 
!I. = 28,08; Y = ~ = 1,2.54. , " " 

Stickstoff 

. Die spezifische Warme pro 1 kg Gas sei fur konstanten 
Druck = cp fur konstantes Volumen = cv ; dann gilt ganz all­
gemein 

2x 
c =----

P p.(x-l) 
7) 
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fur zweiatomige Gase wird dann 
7 5 cp 

c p = -; Cy = -; - = x. = 1,40; 
!L !L Cy 

Bezeichnet man die spezifischen Warmen pro 1 cbm 
Gas von 0° C und 760 mm entsprechend mit Cp und Cy , so 

wird unter Benutzung von y = 2:4 ganz allgemein: , 
[L 

Cp = 22,4 . cp ; 
[L 

CY =224' Cy ; ep - Cy = 0,089 , 
Cp = 0,089 . x. 

x. - 1 
..... 8) 

Fur zweiatomige Gase wird dann besonders: 

Cp = 0,311 und Cy = 0,222. 
Bezogen auf 1 cbm Gas von 15° C und Icbm = 735,5 mm 

ergibt sich allgemein: 

C [L c' C - [L c· C C 0 081 
p = 24,4 p, y - 24,4 y, 'I' - y = , 

und fur zweiatomige Gase: 

Cp = 0,284 Cy = 0,203. 

Tabelle 11. 
Rechnungswerte fur Gase. 

[l 
~ Molekular· Gewicht in kg ..:.:: Gas-., <> " gewicht eines cbm kon-Gas S .~A 

0 S·S VOIl stante .., " " R 
~ ..:N auge'l genau 115' und 0 nAh. 0' und 735,5 

fL 760 mm mm 

Luft (trock.) - - 29 28,95 1,294 1,188 29,26 
~auerstoff . 2 O2 32 32 1,429 1,312 26,5 
Stickstoff . 2 N. 28 28,08 1,254 1,151 30,2 
Wasserstoff . 2 H, 2 2,016 0,089 0,083 420 
K:ohlenoxyd . 2 CO 28 28,0 1,251 1,148 30,25 
K:ohlensaure. 3 CO. 44 44,0 1,965 1,804 19,25 
Schwefl. Sii.ur. 3 SO. 64 64,06 2,858 2,627 13,2 
l1ethan . 5 CH. 16 16,03 0,715 0,657 52,8 
Wasserdam pf 3 H 2O 18 18,016 0,804 0,738 47,1 
\.zetylen 4 C.H. 28 28,03 1,161 1,149 32,5 

Herberg. 

Sl'ezitische 
Wii.rtne 

zwischen cl' 
o und 200' x=-

cy 
pro I pro 1 kg 1 cbm Cp 

= Cy bei konst. 
Drnck 

cp ICp'/", 

0,238 0,308 1,405 
0,217 0,310 1,400 
0,247 0,309 10408 
3,41 0,306 1,405 
0,242 0,303 1,410 
0,21 0,412 1,280 
0,15 0,429 1,25 
0,59 0,421 1,28 
0,46 0,370 1,31 
0,35 0,438 1.25 

Hiitte 20. Aufi. 
3 
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Fiir die in der Feuerungstechnik vorkommenden Gase sind die 
wichtigsten Beziehungen in vorstehender Tabelle 11 zusammen­

_ gestellt. 

b) Die Ve~brennungsgleichungen. 
Zur genauen chemischen Erfassung der Vorgange bei der 

Verbrennung ist die Kenntnis einiger chemischen Beziehungen 
notig, die im folgenden entwickelt werden; die Endergebnisse sind 
in Tabellen zusammengestellt. Es handelt sich hauptsachlich um 
die Berechnung der Verbrennungsluftmengen mit und ohne Luft­
iiberschuB und die Zusammensetzung der Verbrennungsgase, 
ihren Warmeinhalt usw. 

Wenn man von Gewichtsteilen ausgeht, so gelangt man zu 
folgenden Verbrennungsgleichungen: 
es verbrennen: 12 kg C mit 32 kg 0 zu 44 kg CO2 

" 12 "C " 16 " 0 " 28 " CO 
" 2 H 16 0 18" H20 

28 " CO ,,16 0" 44 " CO2 

'" 32 " S 32 ,,0 64" S02 
" 16" CH4 " 64 0 44" CO2 + 36kg H 20 

Daraus errechnet sich die Sauerstoffmenge und die Menge der Ver­
brennungsgase in kg, wenn mitC, H, 0 usw. zugleich die Gewichts­
mengen der betreffenden Stoffe bezeichnet sind. 

Tabelle 12. 

1 kg C braucht 2,667 kg 0 zur Bildung von 3,67 kg CO2 
1 "C " 1,333" 0 " " 2,33" CO 
1 " H 8,00" 0 " " 9,00" H20 
1 " CO" 0,571" 0" " ,,1,57 " CO2 

1" S " 1,00" 0 " " ,,2,00 " S02 
1" CH4 " 4,00" 0" " "2,75,, CO2 +2,25kgH20 

ZweckmaBig ordnet man diese Beziehungen a.uch nach Vo­
lumina an; manerhalt die Verbrennungsgleichungen in Volumina 

ausgedriickt, wenn man durch I (also durch 2:'4) dividiert: z. B. 

anstatt: 28 kg CO mit 16 kg 0 ergibt 44 kg CO2, wird clann: 

~ cbm CO mit ~ cbm 0 ergibt ~ cbm CO2 1,251 1,429 1,965 
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oder 
1 cbm CO mit Yz cbm 0 ergibt 1 cbm CO2 ; 

oder allgemein mit Gcbm = ~4 gerechnet, wird flir die festen 
22, 

Stoffe, z. B. Kohlenstoff, auf gleiche Weise: 

k C . 32'22,4 bOb 44'22,4 b CO 12 g mIt c merge en c m 2, 

~ ~ 
oderO,536kgCmit 1 cbmO ergoben lobmC02 • 

Demnach bilden sich folgende Verbrenungsgleichungen 

Tabelle 13. 

1,00 kg C + 1,865 cbm O2 = 1,865 cbm CO2 
0,536 kg C + 1 cbm O2 I cbm CO2 

0,536 kg C + Yz cbm 0 1 cbm CO 
0,536 kg C + 2 cbm H 1 cbm CH4 

1,426 kg S + Icbm O2 I cbm S02 

1,0 cbm H2 + liz cbm 0 I cbm H 2O 
1,0 cbm CO + liz cbm 0 I chm CO2 
1,0 chm CH4 +2 chm 0 I chm CO2 + 

2 chm H 2O 
allgemein : in c bm 

CmHn + (m + ~) O2 = m CO2 + ; H20 

Urn von der Sauerstoffmenge auf die flir die Verbrennung 
notige Luftmenge zu schlieBen, beachte man nachstehende Ver­
haItnisse: 

Tabelle 14. 

Zusammensetzung der Luft. 

Luftzusammensetzung /1 kg Sauerstoff 11 cbm Sauerstoff 
nach Gewicht I nach Volumen gehort zu gehort zu 

23,2 % sauerstoffl20,96 % sauerstoffl4,31 kg Luft 14,77 cbm Luft 
76,8 " Stickstoff 79,04 " Stickstoff 3,31 "Stickstoff 3,77" Stickstoff 

Zusammengestellt gibt Tabelle 15 die wichtigsten Daten tiber 
die Verbrennungsvorgange wieder 

3* 



36 

1 I 2 

Verbrennung 

zu Ver-
von 

bren-
I kg 

nungsgas 

C CO. 
C CO 
H H.O 
CO CO. 
S SO. 
CH. CO.+·H2O 

Die Kesselhausanlagen. 

. Tal 
Luft- und Sauerstoffbedarf verschieder 

3 4 I 5 6 I 7 

Gewicht Sauerstoffbedarf Lufthedarf 
ein. chm 

Verbrenn-
ungsgases 

%60 
kg cbm 0/760 kg chm l 

in kg 

1,977 2,667 1,865 11,50 

I 
9,7( 

1,251 1,333 0,932 5,75 4,84 
0,804 8,000 5,525 34,48 29,H 
1,977 0,571 0,400 2,46 2,0. 
2,863 1,000 0,700 4,31 3,64 
1,195 4,000 2,799 I 17,28 14,E 

Weitere spezifische Gew 

c) Anwendung auf die verschiedenen Brennstoll'e. 
Die genaue Berechnung der Verbrennunsgvorgange fiihrt 

man ffir einen bestimmten BrennstofI, mag es nun ein gasformiger 
oder fester sein, am besten nach folgendem Beispiele in Tabellen-

Tal 
Rechnungsbeispiel fiir Lufthedarf, Verbrennungs 

Zusammensetzung 
der Braunkohlen­

hriketts in 
kg 

C = 0,530 
H. = 0,045 

0(+ N) = 0,180 
S = 0,010 

H 20 = 0,150 
Asche = 0,085 

Bei Verbrennung betragt der 

Sauerstoffbedarf 

2,667 C 
8,00 Hz 

-1,00 0_ 
1,00S 

kg 

1,412 
0,360 

= -0,180 
0,010 

1,000 Sauerstoffbedarf = 1,602 
100 

Luftbedarf = 1,602 23,2 = 6,91 

Die VI 
brennu~ 

gase sil 

SO_ 
H.C 
N 
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se und ihre Verbrennungsprodukte. 

8 I 9 I 10 I 11 12 13 14 15 

:eugt werden Verbrennungsgase bei Bpi Ver- Oberer Unterer brenn. von 
1 kg .. werd. Unterer Heizwert Heizwert 

Terbrennung in Verbrennung in erzeugtWEo Heizwert fiir 10bm fiir lobm 
Sauerstoff Luft Ober. Heiz- fiir 1 kg 15° 1 atm wert bezog. 

Icbm °/760 Icbm °/760 
auf fliissig. WE 1 atm WE kg kg Wasser WE 

3,67 

I 
1,865 

I 
12,50 

I 
8,88 8140 - -

I 
-

l,33 1,860 6,75 5,38 2440 - - -

),00 1l,190 35,48 32,02 34200 28700 2800 

I 

2360 
l,57 0,795 3,46 2,307 2440 2440 2800 2800 
l,OO 0,699 5,31 3,340 2220 - - -
),00 4,180 18,28 14,n 13250 11 980 8700 ! 

7820 
I 

n Gasen siehe Seite 48. 

form aus, wobei die einzelnen Vorgange sich klar wiederspiegeln. 
(Fur Rechnungen mit Kohlen insonderheit dienen auch die in 
Abschnitt 4-7 aufgestellten Formeln.) 

Es wurden Braunkohlenbriketts als Beispiel gewahlt, deren 
Zusammensetzung nach Tabelle 9 S. 28 angenommen wurde. Der 

mge und max CO2-Gehalt von Braunkohlenbriketts. 

I g go:i' I Die Verbrennungaprodukte Hochster 
ie Verbrennungs- g ~ ~ "'."".,. hew". r 'j,. CO2-Gehalt der 
rodukte botragen I ': ;;. ;: I Gase mit Wasser- trookene trockenen Gase 

kg :: ~ ~. dampf Gase (kslm I: . '" obm obm 

3,67 C = 1,945 1,977 1,865 C = 0,989 0,989 0,989 
9,00H = 0,405 0,804 11,19 H2 = 0,503 - 5,216 = 18,8 % CO 2 

- - - -
2,00-S = 0,020 2,863 0,700 S = 0,007 0,007 
1,00 H 20 = 0,150 0,804 0,804 W = 0,186 -

I 
! Sauerstoff- =5300 1,254 2,635 Sauer- 4,220 

l bedarf ' stoffbedarf = 4,220 

7,820 1 I 59051 5,216 
I 

' i 
I 

I 

I I 
Zusammensetzung der trockenen Gase CO 2 = 18,8 % 

S02 = 0,0013 % 
N2 = 81,19 % 
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Rechnungsgang dfirfte aus. vorstehendem leicht verstandlich 
sein. Die letzte Spalte enthalt den Hochstgehalt der trockenen 
Gase an CO2, woriiber in Abschnitt 7 des naheren gesprochen 
wird. 

Die nach dieser Methode berechneten Werte fur mittlere 
Kohlensorten sind in Tab. 9 S. 28 zusammengestellt, die man ffir 
sehr viele Rechnungen benutzen kann. Die Gewichtsmenge der 
erzeugtenGase,Spaltell, kann man auchgewinnen durchAddition 
des Gewichtes der verbrannten Kohle, abzuglich des Aschenge­
wichtes, zu der zur Verbrennung notigen Luftmenge (Spalte 9), 
da ja alle Bestandteile der Kohlen mit Ausnahme der Aschen­
ruckstande sich in den Verbrennungsgasen wiederfinden. Die 
Gase enthalten also auch die Kohlenfeuchtigkeit sowie das Ver­
brennungswasser in Form von Dampf (Spalte 12). FurBerechnung 
von Schornsteinen, Warmeubergangen usw. sind also die Mengen 
nach Spalte 12 zugrunde zu legen, entsprechend umgerechnet 
auf den LuftiiberschuB. Bei der Analyse der Gase dagegen 
mittels Apparat, na.ch Orsat, Fischer oder Hempel usw. erhalt 
man trockene Gase (Spalte 13), da der Wasserdampf kondensiert 
ist, ehe die Gase zur Absorption gelangen. 

d) Die spezifische Warme der Verbrennungsgase. 
Es ist bekannt, daB aIle neueren Untersuchungen von Mallart 

und Le Chatelier, Dr. Langen, GrieB mann, Kno blauch und 
M. J ako b, Prof. Linde, Prof. Lorenz usw. darauf hinweisen, 
daB die spezifische Warme der Gase, d. h. die Warmemenge, 
welche notig ist, um lkg Gas oder 1 cbm um 10 C zu erwarmen, mit 
steigender Temperatur anwachst, am meisten die von Kohlen­
saure· und Wasserdampf, weniger die der zweiatomigen Gase wie 
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd, ferner Luft usw. Da die Unter­
suchungen, die untereinander verschiedene Werte ergeben, noch 
nicht abgeschlossen sind, so seien die vermittelnden Werte der 
Hfitte (1905) hier zugrunde gelegt. Infolge dieser verschiedenen 
Werte, welche die spezifischen Warmen je nach der Temperatur 
annehmen , mfissen emlge Begriffe festgelegt werden, 
lnit denen zu arbeiten ist. Man scheidet zwischen der 
wahren spezifischen Warme und mittleren spezi­
fischen War me. Die erstere bedeutet die spezifische 
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Warme bei einer bestimmten Temperatur; in der Nahe dieser 
Temperatur ist die spezifische Warme praktisch als konstant zu 
setzen. Wiinscht man dagegen z. B. bei einem Abkuhlungs- oder 
Erwarmungsprozesse die spezifische Warme uber den ganzen 
Bereich dieses Prozesses zu benutzen, so muB man einen mittleren 
Wert ansetzen, die sogenannte mittlere spezifische Warme, die 
gewohnlich zwischen 0° und to bestimmt wird; sollen Rechnungen 
ausgefuhrt werden zwischen zwei beliebigen Temperaturen, t J und t'2' 
so muB dieser von 0° ausgehende mittlere Wert entsprechend um­
gerechnet werden. Bei Rechnungen mit Gasvolumina werden die 
Gasmengen gewohnlich umgerechnet auf 0° und 760 mm 
Druck (°/760) verwendet; neuerdings jedoch pflegt man vielfach in 
Anpassung an die mittleren Durchschnittswerte der Temperaturen 
die Gasmengen auf 15° und 1 Atm = 735,5 mm Quecksilber 
(15/735,5) zu beziehen 

Alle Rechnungen konnen mit Gasmengen in kg oder cbm 
durchgefUhrt werden, je nachdem es bequemer scheint; zwischen 
beiden Werten bestehen bequeme Dbergangsbeziehungen. 

AIle diese Verhaltnisse sollen kurz Beriicksichtigung finden, 
weil sie oft unklar sind und falsch angewendet werden. 

Es bedeutet die mittlere spezifische Warme zwischen 0° und to 
fur 

konstanten Druck und 1 cbm - [ Cp J: ' 
die mittJere spezifische Warme zwischen 0° und to fur 

konstanten Druck und 1 kg - [cp J: ' 
die wahre spezifische Warme bei beliebiger Temperatur 

pro 1 cbm - C 
die wahre spezifische Warme bei belieb1ger Temperatur 

pro 1 kg - cpo 

AuBer diesen Werten, dieauf konstanten Druck bezogen sind, 
wie sie im Feuerungsprozesse vorkommen, gibt es noch spezifische 
Warmen fUr konstantes Volumen, wobei sich also der Druck ver­
andern kanu; diese Werte werden, entsprechend obigen, mit [Cy ], 

cy usw. bezeichnet. 
Fur diese verschiedenen Werte gelten die auf S. 32 aufge­

fuhrten Beziehungen. 
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Zwischen zwei Temperaturen 0° und to gilt fur die mittlere 
spezifische Warme ganz allgemein: 

[ Cp J: = ap + ~ t 9) 

fur die wahre spezifische Warme: 

cp = ap + b· t. 
Es ist also bei der mittleren spezifischen Warme das AdditiGus­

glied zum Grundwerle ap nur halb so groB wie das der wahren 
spezifischen Warme. 

Die mittlere spezifische Warme fur konstanten Druck zwischen 
0° und to, bezogen auf 1 cbm Gas von 15° C und 735,5 mm 
Druck, ergibt 

fur H 20: 

" CO 2 : 

" zweiatomige Gase 
wie 02' N2, CO u. Luft: 

[Cp J:= 0,37 + 0,000057· t 

= 0,37 + 0,000096 . t 

" 
= 0,28 + 0,0000225 . t. 

Bezogen auf 1 cbm vonOo und 760 mmDruckwird zwischen 

00 und to durch MuItiplikation obiger Werle mit 24,4 erhaIten: 
22,4 

fur H 20: [ Cp J: = 0,403 + 0,0000622 . t 

" CO 2 : " = 0,403 + 0,0001045· t 
" zweiatomige Gase 

wie 02' N2, CO u. Luft: " = 0,305 + 0,0000245 . t. 
Die mittleren spezifischen Walmen fur 1 cbm und 1 kg 

hangen nun durch folgende Beziehungen zusammen, wenn ausge­
gangen wird von 1 cbm von 15° und 736 mm Dmck: 

[cp J = [cp J. ~:'4 . 10) 

wenn ausgegangen wird von 1 cbm von 0° und 760 mm Druck: 

denn das Gewicht eines cbm Gases ist: GO/760 = 1,09 G 15/7355 

bei den verschiedenen Temperaturen 0° und 15° und den Drucke~ 
760 und 735,5 mm. 
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!J. bedeutet dabei das Molekulargewicht der Gase nach 
Tabelle 11. 

Es ergibt sich nun fiir die mittlere spezifische Warme 
pro 1 kg Gas zwischen 0 und to C 

fiir H 20 [ep J: = 0,501 + 0,0000773 - t 

"C02 ,,= 0,205 + 0,0000532 . t· 
,,02 ,,= 0,2135 + 0,0000171 • t 
"N2 ,,= 0,244 + 0,0000196 . t. 

In den Fallen, wo es sich, wie z. B. bei Economisern und Ober­
hitzern usw., urn Gasabkiihlungen zwischen zwei Temperatur­
grenzen tl und t2 handelt, hat man, urn die mittlere spezifische 
Warme fiir diesen Temperaturbezirk tl bis t2 zu erhalten, 
das zweite Glied der Formeln mit (tl + t 2) zu multiplizieren; also 
z. B. fiir Wasserdampf pro cbm von 0/760 

[Cp J:: = 0,403 + 0,0000622 (tl + t 2) ; 

denn aus der allgemeinen Formel 

[ Cp J: = ap + ~ t 
ergibt sich bei Bildung der Warmemengen Q1 bzw. Q2 bei tl bzw 

t 20 C: (b ) (b ) 
Ql = ap + 2' tl t1; Q2 = ap + 2"t2 t,2' 

also 
Ql - Q2 = (tl - t2\[ap + ~ (tl + t,2)] 11) 

Zur Verdeutlichung sei fiir den schwierigsten Fall ein Zahlen­
beispiel gereehnet. 

Beispiel!. Es sollen 566 cbm Luft von 740 mm und 2200 C 
auf 4800 C erwarmt werden; wie groB ist die notige Warmemenge? 

Zuerst muB die Luftmenge auf °/760 umgewandelt werden; 
273 740 

sie ist also 566. -----. --= 305 c bm bezogen auf 00 und 
273 + 220 760 

760 mm. Dannerrechnet sich die erforderliche Warmemenge durch 
Multiplikation der Luftmenge mit der Temperaturdifferenz und 
der mittleren spezifischen Warme pro 1 cbm zwischm den Tem­
peraturen 220 und 480. Es wird also 
Q = 305 (480-220)· (0,305 + 0,0000245 (480 + 220) ) 

= 305· 260 . 0,322 = 25 500 WE. 
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Das beistehende Diagramm Abb. 7 veranschaulicht das 

Ansteigen der mittleren spezifischen Warmen [Cp J: fUr ver­

schiedene Gase zwischen den Grenzen 0° und to pro 1 chm °/760' 
Es sind aus den ohigen Formeln die jeweiligen Werte uber der 
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Abb. 7. Mittlere sperl. Warme fUr const. Druck zwischen 0 und to 

fiir 1 cbm Gas von 00 und 760 mm [cp J: und fiir 1 kg Gas [cp J: 
oberen Temperaturgrenze aufgetragen, so daB man ohne Rechnung 
nach den Formeln die Werte entnehmen kann. So ist z. B. ffir N2 

die mittlere spezifische Warme [ Cp ]:00 zwischen 0 und 500° zu 

0,318 ermittelbar, fur CO2 zu 0,456. 
Um die Rechnungen zu ersparen, seien fur die"Temperatur­

grenzen 0° und 300°, sowie fur 200 bis 350°, welche hauptsachlich 
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fur den KesselprozeB Bedeutung haben, die mittleren spezifischen 
Warmen (Tabelle 17) ausgerechnet, zum Vergleich mit den Daten, 
die fur geringe Temperaturen gelten; man sieht, die Werte andern 
sich b3i mittleren Temperaturen schon so viel, daB man bei einiger­
maBen genauen Rechnungen diese Verm,chlassigung nicht be­
gehen darf. 

Tabcllc 17. 
Mittlere spezifische War me einiger Gase. 

lMitt!. spez. Warme Mitt!. spez. Warme Mitt!. spez. Warme 
zw. 00 und 3000 C zw. 2000 u. 3500 C flir niedrige Tern pc· 

pro 1 cbm pro 1 chm raturen his 1000 

Gasart 0/,60 
pro 1 kg 

0/'60 
pro 1 kg pro 1 cbm pro 1 kg 

[ Cp]~OO [cp ]~OO 
[Cpr5O 

[cp r50 

0/,60 

Cp 200 200 cp 

H 2O 0,4216 0,524 0,437 0,543 0,403 0,501 
CO 2 0,434 0,221 0,460 0,234 0,403 0,210 
O. 0,312 0,218 0,318 0,223 0,305 0,217 
N2 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,247 
CO 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,242 

Mit diesen Werten kann man nunmehr die spezifische Warme 
der Abgase berechnen. Ein Beispiel sei durchgefuhrt fur folgende 
Zusammensetzung, die durch eine Analyse, z. B. mittels Orsat­
apparates, gewonnen sei, also fur die wasserdampffreien Gase: 

CO2 10,0% 
O2 9,6 % 
N2 80,4 %; 

man fuhrt solche Rechnun.:s am besten in Tabellenform aus fUr 
1 cbm Gas. 

Gaszusammensetzung 
in chm 

m 

CO 2 = 0,100 
O2 = 0,096 
N2 = 0,804 

1,000 

MittL spez. Warme 
zw. 2000 und 3500 

Cp pro 01 chm [ 1350 

200 1,60 

0,460 
0,318 
0,318 

m' Cp [ ]
350 

0,0460 
0,0305 
0,2555 

0,3320 

200 
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In gleicher Weise sind fUr Abgase verschiedener Zusammen­
setzung die mittleren spezifischen Warmen fur Icbm °/760 und 
fUr I kg ausgerechnet in Tabelle 18, und zwar 

Tabelle 18. 

Spezifische Wiirme und Gcwichte der wasserdampffreien und 

~asserdam pfhaltigen Verbrennungsgase fiir Steinkohle. 

Mitt!. spezifische Mitt!. spezifische Mitt!. spez. 

Wiirme der Wiirme fiir Warme liir 
Gehalt der wasser- Gewieht pro wasserdampf- wasserdampf- dampfhalt. 

wasserdampf- freien Gase zw. freie Gase zw. Gase zw. 1 cbm 
freien Gase 2000 und 3500 C 00 und 3000 C 200' bis 35O' 

(nach f. 1 cbm fiir 1 kg f. 1 chm fiir 1 kg f. 1 cbm trock. 
Analyse) an 0/760 0/'60 0/760 Gase wasser-

dampf 
CO, 0/0 [ r50 [ to [Cp J:OO [cp ]:00 [c to 0/'60 haltige 

Cp 200 Cp 200 P 200 ka Gase 

" 
5 0,3247 0,2485 Q,3180 0,2436 0,3265 1,319 
6 0,3263 0,2489 0,3193 0,2437 1,324 
7 0,3275 0,2490 0,3204 0,2439 0,330 1,329 
8 0,3293 0,2490 0,3215 0,2440 1,334 
9 0,3308 0,2490 0,3230 0,2442 0,335 1,340 1,32 

10 0,3320 0,2490 0,3243 0,2442 1,346 
11 0,3337 0,2492 0,3252 0,2443 0,338 1,350 
12 0,3350 0,2492 0,3267 0,2443 1,354 
13 0,3368 0,2945 0,3275 0,2444 0,342 1,361 
14 0,3380 0,2500 0,3290 0,2444 

1,365
1 15 0,3395 0,2500 0,3300 0,2444 0,346 1,371 

Benutzbare I I I Mittelwerte 0,330 : 0,249 0,325 I 0,244 I 0,335 I 

fur Steinkohlenverbrennungsgase. FUr andere Kohlensorten 
weichen die Werte infolge der etwas hoheren Werte von 
CO2 + O2 etwas ab, jedoch so gering, daB man die Abweichungen 
fur alle Rechnungen vernachlassigen kann. 

Die Tabelle zeigt, daB bei wachsendem Kohlensauregehalte 
der Verbrennungsgase die spezifischen Warmen ein wenig an­
steigen. 

Fur technische Rechnungen kann man daher, flir' 
die meistenFalle genau genug, die in derTabelle 18 an­
geflihrtenMittelwerte einsetzen, die etwa einemKohlen-
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sauregehalte der Abgase von 8-10 % entsprechen, 
wie er ja auch im Betriebe im aUgemeinen auftritt. 
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Abb. 8. Wii.rmemenge der Verbrennungsgase von 1 kg Kohle in 
Beziehung zum Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes. 

Der Warmeinhalt der Abgase wird mit Hilfe der Daten der 
Tabelle 18 (Spalte 6) und der Verbrennungsgasmenge berechnet. 
Zur vereinfachten Ermittlung derselben ist unter Benutzung der 
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Formel29 b Diagramm Abb. 8 1) gezeichnet, welches den Warme­
inhalt der von 1 kg Kohle erzeugten Gasmenge fur 10 Temperatur­
abnahme angibt, in Abhii,ngigkeit gesetzt zum Kohlensauregehalt 
der Gase. 

Beispiel 2. Besitzt eine Steinkohle 73% Kohlenstoff und 
sind in den Verbrennungsgasen 9 % CO2 gemessen, so Hest 
man auf der entsprechenden Kurve fur 70% Kohlenstoff4,7 WE, 
auf der Linie fur 75 % C 5,4 WE ab; zur dazwischenliegen­
den Linie ffir 73 % C gehOrt also ein Wert von 5,2 WE, falls diese 
Gase um 1° abgekuhlt werden. Werden also (vgl. Beispiel S. 92) 
300 kg Steinkohle verbrannt und dieselben in einem Rauchgas­
vorwarmer um 1100 herabgekiihlt, so werden frei: 

300 X 5,2 X 110 = 171 500 WE. 

e) Das speziftsche Gewicht der Verbrennnngsgase. 
Gewicht 

Es is.t das spez. Gewicht eines Korpers y = ----12). 
Volumen 

Zwecks Ermittlung des spezifischen Gewichts dcr Verbrennungs­
gase werden daher die Einzelbestandteile des Gases mit ihren 
zugehOrigen spez. Gewichten (vgl. Tab. ll) multipliziert und die 
Teilbetrage addiert. 

Fur wasserdampffreie Gase, wie sie jede Gasanalye 
(z. B. mittels Orsatapparates) bietet, wird also nach folgendem 
Beispiele gerechnet: 

Gaszusammensetzung 
in chm 

m 

co. = 0,09 
O. = 0,105 
N. = 0,805 

1,000 

spezifisches Gewicht 
0/760 pro chm 

r 
1,977 
1,429 
1,256 

0,178 
0,151 
1,011 
1,340 = spez. Gew. 

SoIl das spezifische Gewicht der wasserdampfhaltigen 
Gase errechnet werden, so ist die erzeugte Gasmenge nach den 
Formeln § 5 zu bestimmen in kg und in cbm aus der Zusammen­
setzung der verwendeten Kohlensorte. Durch Division von 

1) Zusammengestellt von M. R. Schulz, Bra.unschweig. 
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Gewicht durch Volumen wird dann das gesuchte spezifische Ge­
wicht erhalten. Also wird z. B. fUr schlesische Steinkohlengase 
obiger Zusamm-nsetzung (vgl. Tabelle 9) 

G . h 20,608 1 320 
spez. ,-ewlC t = 15,67 = , 

Etwas einfacher kann man verfahren, wenn man die Ge­
wichte der trockenen Verbr; nnungsgase aus Tabelle 9 zugrunde 
legt. Man ermittelt das Volumen der trockenen Gase und des 
Wasserdampfes, multipliziert mit den betreffenden spezifischen 
Gewichten und setzt diese Werte in Beziehung zum Volumen; 
also fUr schlesische Steinkohle nach Tabelle 9 bei 9 % CO2 in den 
Gasen wird nach Formel 20 

G _ 1,865 C 
cbm - k 

9H+W. 
+ 0,804 • 

trockene Gasmenge 
Wasserdampf ... 

Gewichte = 15,12 X 1,340 
" 0,55 X 0,804 

d d G · h 20,693 un as spez. ewlC t = 6 
15, 7 

15,12 cbm 
0,55 

15,67 cbm 

20,250 kg 
0,443 " 
20,693 kg 

1,322. 

Der Fehler, der dabei unterlauft, und der dadurch bedingt 
ist, daB die spezifischen Gewichte in Tabelle 9 einer mittleren Kohle 
entsprechen, ist nur sehr gering und fUr die Praxis bedeutungslos. 

Vergleicht man nun die auf Seite 44, Tabelle 18 nach der ge­
nauen Methode gefundenen Werte flir die spezifischen Gewichte 
bei LuftiiberschuB mit den in Tabelle 9 eingeschriebenen 
Werten ohne LuftiiberschuB, so bemerkt man, daB bei voll­
kommener Verbrennung flir schlesische Kohle das spezifische Ge­
wicht 1,35, bei CO2 = 9 % und zweifachem Luftuberschusse 
1,320 betragt, also die beiden Werte einen Unterschied von 2,2 % 
besitzen. 

Fur viele technische Rechnungen geniigt es so mit, 
wenn man die spezifischen Gewichte aus Tabelle 9, 
Spalte 15, urn 2 bis 3 % verkleinert, urn die Werte fiir 
einen mittleren LuftiiberschuB zu erhalten. 
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In eine Formel zusammengefaBt, ergibt sich das spezifische 
Gewicht der trockenen Rauchgase bei 0° und 760 mm aus: 

y = 1,977 CO2 + 1,429 O2 + 1,256 N2 + 1,250 CO . 13) 

in kg/cbm bezogen auf Luft = 1,293, wenn durch eine Rauchgas­
anlage die cbm CO2, O2 ••• pro 1 cbm Rauchgas ermittelt wurden. 

Fiir die Tempei'atur t gilt dann 

273 
'Yt = 'Y' 273 + t' 

Als Annaherungswert kann gesetztwerden bis ca. 400° 

'Yt = 1,62 - 0,0035 t 13a) 

in kg bez. auf Luft 1,293 

Tabelle 19. 

Spczifische Gewichte von Gasen und Dampfen 
bei 0° und 760 mm Q·S. 

Trockene atmospharische Luft = 1. 

Atherdampf 
Athylen .. 
Alkoholdampf 
Ammoniak. 
Azetylen 
Chlor .... 
Chlorwasserstoff . 
FluBsaure ... 
Grubengas (Sumpfgas) 
Kohlenoxyd 
Kohlensaure . . . . . 

2,586 Leuchtgas.... 
0,974 Quecksilberdampf 
1,601 Salzsauregas 
0,592 Sauerstoff.... 
0,91 Schwefeldampf. 
2,423 Schwefelkohlenstoff. 
1,2612 Schwefelwasserstoff. 
2,37 Schweflige Saure. 
0,559 Stickstoff.. 
0,9673 Wasserdampf 
1,5291 Wasserstoff. 

. 0,34-0,45 
6,94 
1,25 
1,1056 
6,617 
2,644 
1,175 
2,250 
0,9714 
0,6233 
0,06927 

Hiittc 20. Auti. 

Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach 
Regnault bei einer Temperatur von 0° und einem Drucke von 
760 mm Q. - S., bezogen auf destilliertes Wasser von 4°, 
0,001 293 187 oder ",-, 1 : 773. 

f) Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt del' Luft. 
Trockene Luft ist eine Gasmischung und folgt als solche 

den Gesetzen der Gase in ihrem Verhalten bei veranderten Drucken 
und Temperaturen (vgl. S. 32). 1 cbm trockener Luft von 0°/760 



Aligemeiner ga.s- und wii.rmetechnischer Teil. 49 

wiegt 13,596 - R hT = 1,2932 kg. 

h = Barometerstand mm Quecks. 
R = 29,27 = Gaskonstante. 

Feuch te Luft ist ein Gemisch von Luft und Wasserdampf. 
Dieses Gemisch ka:m verschiedene Mengen Wasserdampf ent­
halten. Der Feuchtigkeitsgehalt oder die relative Feuchtigkeit 
rp liegt zwischen 0 bei trockener Luft und 1 bei gesattigter Luft. 

Es ist auch rp = p~, d. h. das Verhaltnis von dem wirklichen 
p 

Teildruck des Wasserdampfes zum Sattigungsdrucke. 
Das Hochstgewicht an Wasserdampf, welches 1 cbm Luft 

von to und einem gewissen Barometerstande h aufnehmen kann, 
ist gleich der Dichte des Wasserdampfes bei to und dem zugehOrigen 
Drucke, also = y" der Dampftabelle 87 und der Tabelle 21. Die 
Luft enthalt im allgemeinen rp y" Wasserdampf. 

Besitzt die feuchte Luft einen Druck p in kg/qcm so sind 
die Raumteile von Luft und Wasserdampf: 

rL = ~=<Pp' und rn = rp p' . 
p p 

Der Teildruck p' des Wasserdampfes ist der Dampftabelle 87, 
Spalte 1 zu entnehmen und stellt die zur jeweiIigen Temperatur t 
zugehOrige Dampfspannung dar in kg/qcm. 

Das Gewicht der feuchten Luft (Gewicht eines cbm Luft 
in kg) berechnet sich aus: 

342· p h' 
Y = T -O,176'rp'T; .... 14). 

hierin bedeutet h' die Dampfspannung in mm Quecksilber bei der 
Temperatur der Luft t, T = t + 273 und p den Luftdruck in 
kgJqcm. h' ist aus Dampftabelle 21, Spalte 4, gemessen in mm 
Quecksilbersaule von 0°, zu entnehmen. 

Zur bequemen Ermittlung von y fur verschiedene Tern­
peraturen und Feuchtigkeit sowie jeden beliebigen Barometer­
stand dient die Formel: 

h 
y = y" 737,4 - D.. cp, • • . . . 14a)" 

worin h den Barometerstand bedeutet, gemessen in mm Queck-
Herberg. 4 
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silber bei 15° C, und '(" das Gewicht von 1 cbm trockener Luft von 
1 atm = 737,4 mm Quecksilber (bei 15°). A ist ein Korrektions­
faktor, der ebfnso wie '(" aus nebensteher.der Tabelle 20 zu 
entnehmen ist. Fur trockene Luft !l = O. 

Luft· 
temperatur 

'0 

t 

-10 
-9 
-8 
-7 
-6 

-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

±O 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Tal::elle 20. 
Mischung von Luft und Wasserdampf. 

Gewleht von Korrektur Luft-1 cbm 
troekener L uft fUr temperatur 
bell atin u. to feuehte L uft '0 In kg 

r" t 

1,300 0,001 15 
1,295 0,001 16 
1,290 0,002 17 
1,286 0,002 18 
1,281 .0,002 19 

1,276 0,002 20 
1,271 0,002 21 
1,267 0,002 22 
1,262 0,003 23 
1,257 0,003 24 

1,253 0,003 25 
1,248 0,003 26 
1,244 0,003 27 
1,239 0,004 28 
1,235 0,004 29 

1,230 0,004 30 
1,226 0,004 32 
1,221 0,005 34 
1,217 0,005 36 
1,212 0,005 38 

1,208 0,006 40 
1,204 0,006 42 
1,200 0,007 44 
1,196 0,007 46 
1,192 0,007 48 
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Gewieht von 
1 ebm 

troekener Luft 
bell atm u. t' 

In kg 

'I' 

1,188 
1,183 
1,179 
1,175 
1,171 

1,167 
1,163 
1,159 
1,155 
1,151 

1,148 
1,144 
1,140 
1,136 
1,132 

1,128 
1,121 
1,114 
1,107 
1,100 

1,093 
1,086 
1,079 
1,072 
1,065 

Korrektur 
filr 

feuehte Luft 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

008 
008 
009 
009 
010 

011 
011 
012 
013 
013 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

014 
015 
016 
017 
017 

0, 
0, 
0, 
0, 

018 
020 
023 
025 

0,0 28 

0,0 31 
34 
37 

0,0 
0,0 
0, 
0, 

041 
045 

1,058 0,0 50 
Hiitte 20. Auf!. 
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Fiir iiberschlagige Rechnungen geniigt fiir Luft mittlerer 
Feuchtigkeit die Formel: 

y = 1,3 - 0,004 t in kg/cbm.. . 14b). 
vgl. auch Tabelle 43 unter Schornstein, S. 157. 

In nachstehender Tabelle 21 sind das Gewicht, die Dichtig­
keit und der hOchste Wassergehalt der gesattigten Luft bei 760 mm 
Quecksilber zusammengestellt. 

Tabelle 21. 

Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft bei 760 mm. 

r r" Spannung 
Gewicht der Wassergehalt der 

Temperatur 
trockenen Luft b. gesii.ttigten Luft des 

in 0 C 760 mm Quecks. (Gewichtv.l cbm Wasserdampfes 
in kg/cbm Wasserdampf) in mm Quecks. in gr/cbm 

-20 1,395 1,06 0,93 
-18 1,385 1,27 1,12 
-16 1,374 1,47 1,31 
-14 1,363 1,73 1,55 
-12 1,353 2,03 1,83 

-10 1,342 2,30 2,09 
- 8 1,332 2,68 2,45 
- 6 1,322 3,12 2,87 
- 4 1,312 3,62 3,37 
- 2 1,303 4,21 3,94 

± 0 1,293 4,87 4,60 
2 1,284 5,58 5,30 
4 1,275 6,37 6,10 
6 1,265 7,26 7,00 
8 1,256 8,26 8,02 

10 1,247 I 9,37 9,16 
12 1,239 

I 
10,62 10,46 

14 1,230 12,00 11,91 
16 1,222 13,55 13,54 
18 1,213 15,27 15,36 

20 1,205 17,18 17,39 
22 1,197 19,28 19,66 
24 I 1,189 21,62 I 22,18 
26 1,181 24,17 

I 
24,99 

28 I 1,173 27,02 28,10 
4* 
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Temperatur 
in 0 C 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 
52 
54 
56 
58 

60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

Die Kesselhausanlagen. 

r r" Spannung Was~ergehalt der 
Gewicht der gesattigten Luft des 

trockenen Luft b. 
760 mm Quecks. (Gewichtv.1 chm W asserdam pfes 

in kg/chm Wasserdam pf) in mm Quecks. 
in gr/cbm 

1,165 30,13 31,55 
1,157 33,55 35,36 
1,150 37,29 39,56 
1,142 41,40 44,20 
1,135 45,88 49,30 

1,128 50,77 54,90 
1,121 56,09 61,05 
1,114 61,88 67,79 
1,107 68,18 75,16 
1,100 75,01 83,20 

1,093 82,50 91,98 
1,086 90,06 101,54 
1,079 99,09 111,94 
1,073 108,50 123,24 
1,066 118,60 135,50 

1,060 129,90 148,78 
1,044 161,00 186,94 
1,029 198,00 233,08 
1,014 241,80 288,50 
1,000 293,40 354,62 
0,986 353,70 433,00 
0,972 423,90 525,39 
0,959 505,10 

I 
633,69 

0,946 598,70 760,00 
Hiitte 19. Auf!. 

g) Feste uud fiiissige Korper. 1) 

1. Wasser. 

Bei Ausmessungen und beim Auswiegen von MeBgefaBen 
ist efil wichtig, zu beriicksichtigen, daB das Wasser sich mit steigen­
der Temperatur ausdehnt; es wachst sein Rauminhalt bei 100° 
um 4,3 % gegeniiber dem von 4°, ebenso steigt die spezifische 
Warme etwas mit der Temperatur (vgl. Dampftabelle Spalte if). 

1) Tabelle 22-29 aus Hiitte 20. Aufl. 
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Tabelle 22. 

Temperatur, Dichte und Volumen des Wassers. 

(Nach Thiesen, Scheel, Diesselliorst, Hirn, Ramsay & Young u. a.) 

Temp. I Dichte Volumf>n I Temp. I Dichte Volumen 

0 0,99987 1,00013 80 I 0,9718 1,0290 
2 0,99997 1,00003 85 I 0,9687 1,0324 
4 1,00000 1,00000 90 0,9653 1,0359 
6 0,99!l97 1,00003 95 0,9619 1,0396 
8 0,99988 1,00012 100 0,9584 1,0434 

10 0,99973 1,00027 110 0,9510 1,0515 
12 0,99953 1,00048 120 0,9435 1,0600 
14 0,99927 1,00073 130 0,9351 1,0694 
16 0,99897 1,00103 140 0,9263 1,0795 
18 0,99862 1,00138 150 0,9172 1,0903 
20 0,99823 . 1,00177 160 0,9076 1,1018 
22 0,99780 1,00221 170 0,8973 1,1145 
24 0,99732 1,00268 180 0,8866 1,1279 
26 0,99681 1,00320 190 0,8750 1,1429 
28 0,99626 1,00375 200 0,8628 1,1590 
30 0,99567 1,00435 210 0,850 1,1771 
32 0,99505 1,00497 220 0,837 1,195 
34 0,99440 1,00563 230 0,823 1,215 
36 0,99372 1,00632 240 0,809 1,236 
38 0,99299 1,00706 250 0,794 1,259 
40 0,9922 1,0078 260 0,779 1,283 
45 0,9903 1,0099 270 0,765 1,308 
50 0,9881 1,0121 280 0,75 1,34 
55 0,9857 1,0145 290 0,72 1,38 
60 0,9832 1,0171 300 0,70 1,42 
65 0,9806 1,0198 310 0,68 1,46 
70 0,9778 1,0227 320 1,66 1,51 
75 0,9749 0,0258 

2. Spezifische Warme fester uud tropfbar fliissiger Korper. 

Die spez. Warme c eines Korpers ist die Warmemenge Q, 
welche erforderlich ist, urn die Temperatur von 1 kg eines Korpers 
urn 10 zu erhohen. Sie ist im allgemeinen etwas abhangig von der 
Temp~ratur des Korpers. 

Q = G· C (t2 - t 1) in WE. 15). 
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Ta.belle 23. 

Mittlere spez. Wa.rme fester und tropfbar fliissiger Korper 
zw. 0· und 10O·. 

Aluminium 0,21 Graphit 0,20 
Blei 0,031 Holz (Eiche) 0,57 
Gold. 0,031 Holz (Fichte) 0,65 
Konstantan . 0,098 Holzkohle 0,20 
Kupfer. 0,094 Koks 0,20 
Messing . 0,092 Marmor, Kalkstein 0,21 
Nickel 0,11 Sandstein. 0,22 
Platin 0,032 Schlacke 0,18 
Quecksilber 0,033 Steinkohle 0,31 
Eisen und Stahl 0,115 Ziegelsteine 0,22 
Silber. 0,056 
Zink 0,094 Xther 0,54 
Zinn . 0,056 Alkohol 0,58 

Benzol. 0,40 
Asche 0,20 Maschinenol 0,40 
Beton 0,27 Olivenol 0,40 
Eis 0,50 Petroleum. 0,50 
Gips 0,20 Schwe£lige Saure. 0,32 
Glas 0,20 Terpentinol . 0,42 

3. Speziflsche Gewlehte lester nnd fl.ii~siger Korper. 

Unter spez. Gewicht versteht man das Gewicht aines cbdcm 
in kg. 

Tabelle 24. 

Spezifisehe Gewich te von festen Korpern. 

Aluminium(chem.rein) 2,6 Gips gebrannt .... 
Asbest . . . . . ., 2,1-2,8 Glas - Flaschen -
Ba.umwolle(lufttrock.) 1,47-1,50 Gold .. 
Beton . . . 1,8-2,45 Granit.. 
Blei . . . . 11,25-11,37 Graphit. 
Braunkohle. 1,2-1,5 GuJ3eisen . 
Briketts . . 1,25 Holz (lufttrocken) 
Bronze(79-14%Zinn) 7,4-8,9 Eiche 
Schamottesteine . 1,85 ErIe . 
Eis . . . . . . 0,88-0,92 Fichte 
Erde, trocken ge- Kiefer 

stampft 1,6-1,9 Pappel . 
FluBeisen 7,85 Rotbuche 
FluBstahl 7,86 Tanne .. 

1,81 
2,60 

19,33 
2,51-3,05 
1,9-2,3 

7,25 

0,69-1,03 
0,42-0,68 
0,35-0,60 
0,31-0,76 
0,39-0,59 
0,66-0,83 
0,37-0,75 
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HoIzkohle 0,40 Platin, gehiLmmert. 21,3-21,5 
Kalk,gebrannter gesch. 0,9-1,3 Sand, fein und trocken 1,40-1,65 
Kalk, geloschter 1,15-1,25 fein und feucht . 1,90-2,05 
Kies, trocken . 1,8 grob. 1,4-1,5 

naB 2,0 Sandstein 2,2-2,5 
Koks in Stuck. 1,40 Sch weiBeisen 7,80 
Kork 0,24 Silber, gegossen . 10,42-10,53 
Kunstsandstein 2,00-2,10 Stahl 7,85-7,87 
Kupfer, gegossen 8,8 Steinkohle im Stuck . 1,2-1,5 

gehammert . 8,9-9,0 Tori (Erdtorf). 0,64 
Lehm, trocken 1,50-1,60 Ziegel (gewohnlicher) 1,4-1,60 
Marmor, gewohnlicher 2,52-2,85 Ziegelmauerwerk 
Messing, gewalzt 8,52-8,62 troeken. 1,42-1,46 

gegossen 8,40-8,70 volles, frisches 1,57-1,63 
Nickel 8,9-9,2 Zink, gegossen 6,86 
Papier . 0,7-1,15 Zinn, gegossen 7,2 

Tabelle 25 
Gewichte geschichteter Korper. 

Braunkohlen, luft-
trocken und stuckig. 

Buchenholz in Scheiten 
Eichenholz 

" " Fichtenholz " 
Holzkohlen von wei-

chern Holz .. 
Holzkohlen von hartem 

Holz ... 
Kohlen, 

Zwickauer . 
oberschlcsische . 
niederschlesische 
Saar ..... 

1 cbm wiegt kg 

650-780 
400 
420 
320 

150 

220 

770-800 
760-800 
820-870 
720-800 

Kohlcn, Ruhr 800-860 
Koks, Gas 360-470 

Zechen . . 380-530 
Mortel, Kalk und Sand 1700-1800 
Sand, Lehm, Erde, 

trocken ..... . 
naB. _ ..... . 

Schnee, frisch gefallen. 
feucht und wasserig 

Tori, lufttrocken . _ . 
feucht ...._ 

Ziegelsteine, gewohnl.. 
Klinker ..... . 

1600 
2000 

80-190 
200-800 
325-410 
550-650 

1375-1500 
1600-1800 

Tabelle 26. 
Spezifische Gewichte von Flussigkeiten, 

d. h. Gewicht eines Liter in kg. bei 'C 

Ather 
Alkohol, wasserfrei 
Benzin .... _ . 
Glyzerin, wasserfrei . 
Kalilauge (31 %) 

(63 %) .. 

0,74 
0,79 

0,68-0,70 
1,26 
1,30 
1,70 

o 
15 
15 
o 

15 
15 
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Leinol . 
Mineralschmierol 
Naphtha .... 
Petroleum, Leucht­
Quecksilber . . . 
Salzsaure (40 % Hel) . 
Schwefelsaure (87 % HzSO,) 
Teer, Steinkohlen­
Terpentinol . . . . . . . . 

0,94 
0,90-0,93 

0,76 
0,80-0,82 

13,596 
1,20 
1,80 
1,20 
0,87 

4. Verdampfungswarme. 

15 
20 
19 
15 

° 15 

16 

Die Verdampfungswarme r einer Flussigkeit ist die Anzahl 
WE, die verbraucht werden, urn I kg Flussigkeit entgegen dem un­
veranderlichen auBeren Drucke in Dampf gleicher Temperatur 
zu verwandeln; dieselbe Warmemenge wird frei, wenn der Dampf 
kondensiert; r ist abhangig von der Temperatur, bei welcher die 
Verdampfung sta ttfindet. 

Ather . 
Alkohol 
Benzol. 

Tabelle 27. 

Verdampfungswarme hei 760 mm Quecks. 

90 I Schwefel 
210 Quecksilber. 

94 Wasser. 

362 
68 

539 

o. Langen-Ausdehnung fester Korper durch die Wafme. 

Unter Langenausdehnungszahl ~ = -11 ddl eines £esten Korpers 
. t . 

wird die Zunahme der Langeneinheit des Korpers bei 10 Tempe­
raturerhohung verstanden_ 

Tabelle 28. 

Langenausdehnung in mm auf 1 m Lange 

Aluminium ... 
Bronze ..... 
Eisen und Stahl. 

bei Erwarmung urn 100°. 

2,3 Nickel 
1,8 Zink ... . 
1,1 Zinn ... . 
1,5 Zcment (Beton) . 
1,7 Glas . . . . 

Konstantan . 
Kupfer. 
Messing . . . . " 1,9 Holz, IangRS. . . 

1,3 
2,9 
2,3 
1,4 

0,6-0,9 
. 0,3-0,9 
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6. Schmelz· oder Gefrierpunkte verschiedener Stotte 
bei 760 mm. 

Platin 
Porzellan 
SohweiBeisen 
Nickel 
FluBeisen 
Stahl . 
GuBeisen, graues . 

weiBes. 
Glas 
Kupfer 
Silber. 
Messing. 
Bronze 
Aluminium 

Tabelle 29. 
'C 

1720 Antimon. 
1550 Zink 

1500-1600 Blei 
1470 Wismut . 

1350-1450 Zinn 
1300-1400 Schwefel 

1200 Paraffin. 
1100 Phosphor 

800-1400 Benzol 
1084 Kochsalzlosung, gesii.tt. 
961 Glyzerirt 
900 Quecksilber 
900 Alkohol, absoluter 
657 Ather. 

'C 
430 
419 
327 
269 
232 
115 
54 
44 
5 

-18 
-20 
-39 

-100 
-lIS 
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Der genauen Schmelzpunkte wegen konnen einige Stoffe auch 
zum Bestimmen von Gastemperaturen benutzt werden, indem 
man "SchmelzbIattchen" davon herstellt und sie in den Gasstrom 
einhangt. 

4. Die Verbrennungsluftmenge. 
a) Die Verbrennungsluftmenge, berechnet aus der Zu­
sammensetzllng des Brennstofl's bei vollkommener Ver­

brennung (ohne Luftiiberschufl). 
Mit Hilfe der im Abschnitt 3 entwickelten Beziehmigen kann 

a.lso der Sauerstoffbedarf eines kg (cbm) Brennstoffes, der aus den 
Einzelbestandteilen C, H, S, 0, N in kg (cbm) besteht, berechnet 
werden, unter Beriicksichtigung, daB der bereits in der Kohle 
vorhandene Sauerstoff abzuziehen ist: 

Sauerstoffbedarf kg = 2,667 C + 8 H + S - ° 
nach den Angaben aus Tabelle 15, Spalte 4; oder da 0,232 kg 
Sauerstoff in 1 kg Luft enthalten sind, wird der Luftbedarf emes 
kg Brennstoffes in kg 

L _ 2,667 C + 8 H + S - ° 16) 
kg - 0,232 ' .... 

bezogen auf trockene Luft. Da 1 cbm trockene Luft bei 0° und 
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760 mm ein Gewicht von 1,293 kg besitzt, so errechnet sich der 
Luftbedarf in cbm °/760 zu 

L • _ 2,667 C + 8 H + S - 0 16 ) 
cbm /". - 0,30 . .. a. 

oder wenn, ma.n die Luftmenge fUr 15° C und 1 atm = 736 mm 
ermittelt, wie sie ja ungefiihr den wirklichen Verhiiltnissen ent­
spricht, ergibt sich der Luftbedarf in cbm zu: 

L • _ 2,667 C + 8 H + S - 0 16b) 
cbm ,/'" - 0,275 . . . 

in cbm von 15° und 736 mm; bei v fachem Luftiiberschllsse ist 
dann die wirklich verbrauchte Luftmenge gleich v' L. 

Alles gilt unter der Voraussetzung, daB wirklich alier Brenn­
stoff zum Verbrennen gelangt, sonst ist fiir den Teil der Kohle, 
der mit den Herdriickstiinden unverbrannt abgeht, ehi ent­
sprechender Abschlag zu machen; es wiire dann, wenn die Asche 
pro 1 kg Brennstoff Ca kg Kohlenstoff, Ha kg Wasserstoff, Sa kg 
Schwefel, Oa kg Sauerstoff enthiilt, in die Formel einzusetzen 
(C - Ca) an Stelle von C, usw., AuBerdem ist voIlkommene 
Verbrennung vorausgesetzt. In Wirklichkeit liegen auch die 
Verhiiltnisse so, daB vollkommene Verbrennung der Kohle zu CO2 

und HOs fast nie auf tritt, und wenn ja, dann nur wiihrend kurzer 
Zeitriiume; bei Handfeuerung immer erst, nachdem die frisch auf­
geworfene Kohle den VergasungsprozeB durchgemacht hat und 
dann auch nur bei schwiicher angestrengten Rosten. Heute wo 
der Kesselbetrieb meist angestrengt zu arbeiten hat, werden sich 
fast immer kleinere Betriige von nicht vollkommen verbrannten 
Gasen finden, und zwar in erster Linie Kohlenoxyd CO und dann 
Metban CH4 , auch geringe Mengen schwerer Kohlenwasserstoffe. 
Es wird also die Ermittlung des Luftbedarfes eine Anderung zu 
erfahren baben, ebenso wie die Berechnung des Luftiiberschusses. 
Dazu bleibt nur der Weg iiber die genaue Gasana.lyse, bzw. wenn 
man die Verhiiltnisse einigermaBen genau kennt, die Schiitzung; 
spater sollen einige solcher Analysen aufgefiihrt werden, die man 
der Schatzung zugrunde legen kann. 

Beispiel 3: 
FUr eine deutsche Braunkohle von 

C = 29,0 %; H = 2,7 %; 0 + N = 7,5 %; S = 1,3 %; Wasser 
= 53,0 %; Asche = 6,5 % 
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ergibt sich die erforderliche Verbrennungsluftmenge in kg fur 
I kg Kohle zu 

L - 2,667·0,29 + 8· 0,027 + 0,013 - 0,075 399 k 
kg - 0232 =, g , 

und der Luftbedarf in cbm von 15° und I atm fiir 1 kg Kohle zu 

2,667· 0,29 + 8·0,027 + 0,013 - 0,075 
Lcbm = = 3,37 chm 

0,275 

b) Die Verbrennungsluftmenge, berechnet aus der 
Gasanalyse, mit Luftiiberschu13 auch bei 

unvollkommener Verbrennung. 

Es sei mit Hilfe des Orsatapparates mit Verbrennungs­
kapillare, oder auf andere Methode, eine genaue Analyse aufge­
stellt worden. 

Die trockenen Rauchgase enthalten in Volumen-Prozent: 

Kohlensaure . . CO2 % = kl 
Schwe£lige Saure 802 % = 802 

Kohlenoxyd CO % = k2 
Methan CH4 % = Ch4 
Wa8serstoff H % = h 
Stickstoff . N % = n 
Sauerstoff 0 % = 0 
Kohlenstoff des Russes pro Icbm Gase in 

Gramm .............. R %=R 
Der Brennstoff enthalte pro I kg: 

Kohlenstoff . C Gewichtsprozente 
Wasserstoff 
8auerstoff 
Stickstoff . 
8chwefel . 

H 
o 
N 
S 

In der Asche seien enthalten pro I kg urspriinglichen 
Brennstoff : 

Kohlenstoff 
Wasserstoff . 

C" Gewichtsprozente 

H" 
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Sauerstoff 
Stickstoff . 
Schwefel . 
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Oa. Gewichtsprozente 

Na. " 
Sa. 

Es gehen also von dem ursprunglichen Brennstoffe gewisse 
Betrage ab, so daB der wirklich verfeuerte Brennstoff enthli.lt pro 
1 kg urspriingliche Kohle gerechnet: 

Kohlenstoff 0 - 00. = 0' Gewichtsprozente 
Wasserstoff H- Ho. = H' " 
Sauerstoff 0 - Oa. 0' 
Stickstoff N - No. N' 

" Schwefel S - So. S' 
" Ferner bedeute K = 1,865 O. 

Dann ergibt sich die tatsachlich verbrauchte trockene 
Verbrennungsluft pro 1 kg auf das Feuer gelangten Brennstoffs, 
bezogen auf 0° und 760 mm, wenn die Luft 20,9 Raumteile Sauer­
stoff u. 79,1 Teile Stickstoff enthalt, genau gerechnet 1) zu: 

Lb '/ = 100 ( 0' .~_~) 17) 
em,.. 79,1 o 536(k k + h ~) 100 100'sn 

, 1 + 2 C 4 + 5,36 

darin bedeutet sn = 1,25 das spez. Gewicht von Stickstoff, und es 
ist die schweflige Saure, die ja zugleich mit der 002 ermittelt wird 
und so gering ist bei normalem Schwefelgehalte, daB sie 002 
praktisch nicht beeinfiuBt, in 002 enthalten. 

Je nachdem, wie weit man die Analyse ausgedehnt hat, 
werden die Werte dafiir in die genaue Formel eingesetzt und man 
nahert sich also mit der Genauigkeit der Analyse der wirklich ver-. 
brauchten Luftmenge. Die Formel diente auch als Grundlage 
fiir die Berechnung des Luftiiberschusses (§ 6) . 

. Beispiel4: Es sei z. B. verbranntworden eine Ruhrkohle von 
o 81,32 Gew. %; es blieben zuruck in d. Herdruckstanden 
H = 4,34 nach Analyse 28,46 % O. 
Asche = 5,71 Die Analyse ergab kl = 11,30 Vol % 
Wasser = 2,38 k2 = 1,01 
o 3,76" 0 = 7,36 " 
N = 1,52 " n = 80,33 

R = 1,2grfcbm 

1) Hassenstein, Zeitschr. f. Dampfkeasel und Masohinenbetrieb 1910, 
S. 313 ff. 
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Demnach wird Of = 81,32 - 0,057 X 28,46 = 79,70 Gew. % 
N sei = Nf gesetzt 

verbrauchte Luftmenge Lcbm O{", = 
100 ( 79,70 80,33 

= 79,1 0536(II30 101 ~).----WO--, ,+, + 5,36 
100· 1,25 

1,52 ) 

1,265 (II,85 . 0,8033 - 0,012) = 12,03 cbm 
Der LuftuberschuB war dabei nach S. 72 

v= 0235. 80,33 
, 12 

II,30 + 1,01 + 5,~6 
1,50fach 

5. Die. Verbrennungsgasmenge in kg und cbm. 
a) Vollkommene Verbrennung. 

Die Berechnung der Verbrennungsgasmenge fuhrt man am 
besten nach der im allgemeinen Teile angegebenen Rechnungs­
weise aus bzw. in Tabellenform nach S. 36, falls die Zusammen­
setzung des betreffenden Brennstoffes bekannt ist; fur 
viele in Betracht kommende FaIle der Praxis ermittelt man sie 
genau genug unter Zugrundelegung mittlerer Kohlensorten nach 
Tab. 9, in welcher sich die Verbrennungsgasmengen, in kg und 
cbm bezogen auf 1 kg Kohle, ohne LuftuberschuB finden. 

Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit L kg 
Verbrennungsluft entstehen 

Gkg = -(1 + L) - A . . . . . . . 18) 
kg Verbrennungsgase, wobei A das Gewicht der Asche pro 1 kg 
Brennstoff bedeutet. Also fur das Beispiel auf S. 58 ist 

G = 1 + 3,99 - 0,065 = 4,93 kg pro 1 kg Kahle 

Die bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff entstehende theoret. 
Verbrennungsgasmenge ergibt sich mit Hilfe folgender Dber­
legung, nach Tabelle 15; Spalte 6 und 10: 

I kg Kohlenstoff C benotigt zur Verbrennung 11,50 kg Luft 
und erzeugt 12,5 kg Gase, 

I kg Wasserstoff H benotigt zur Verbrennung 34,48 kg Luft 
und erzeugt 35,48 kg Ga.se, 

I kg Schwefel S benotigt zur Verbrennung 4,31 kg Luft 
und erzeugt 5,31 kg Ga.se. 
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Demnach wird die theoret. Verbrennungsgasmenge 
in kg ohne LuftuberschuB 

Gkg = 12,5 C + 35,48 (H - ~) + 5,31 S + W + N . 19) 

wenn in 1 kg Kohle enthalten sind C kg Kohlenstoff, H kg Wasser­
stoff usw. Bei Rechnungen mit Kohle pflegt man N und 0 zu­
sammenzufassen und als 0 zu behandeln, ohne einen wesentlichen 
Fehler zu begehen. 

Dber den Rechnungsgang in Tabellenform vgl. S. 36. 
Aus der gleichen Dberlegung (vgl. Tab. 15, Spalte 11) folgt die 

theoret. Verbrennungsgasmenge in cbm °/760 von 1 kg 
Brennstoff, ohno LuftubersohuB 

Gcbm = 8,88 C + 32,28 (H - ~) + 1,243 W + 0,797 N 17110) 

fUr eine Temperatur von to ist dann entsprechend 

273 + t 
Gt = G cbm ' 273 

In der Praxis tritt der Verbrennungsvorgang mit der gerade 
zur vollkommenen theoretisohen Verbrennung erforderliohen 
Luftmenge nioht auf, sondern es zieht stets mehr Luft duroh die 
Feuerung; es wird mit "LuftuberschuB" gearbeitet. 

Unter Benutzung einer Gasanalyse verfahrt man dann 
zweoks Ermittlung der Verbrennungsgasmenge folgendermaBen: 

Naoh Seite 35 verbrennt 1 kg Kohlenstoff mit 1,865 obm 
Sauerstoff zu 1,865 obm Kohlensaure, also ergeben C kg Kohlen-

stoff dementsprechend 1,865 . C cbm Kohlensaure = a . I~O 
wonn pro I kg Brennstoff a cbm trookene Gase entstehen; also 

1,865· C 
a = 

k 
Ferner entsteht bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff 

1,865' C . n/k obm Stiokstoff, 1,865' C . o/k cbm Sauerstoff, 

1,865 . C . S~2 cbm schweflige Saure. 

Der Brennstoff enthielt aber noch Wasserstoff H, der zu 
Wasser (9 H in kg) verbrennt und Wasser W. 
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Das Gewicht eines cbm H20 Dampfes von 0° C und 760 mm 
ist 0,804 kg, so daB sich eine Wassermenge von 9 H + W in kg 

d 9H + W. b 'b o er von 0 804 III C m ergl t. , 
Damit lassen sich folgende Beziehungen aufstellen: 

Annahme einer vollkommenen Verbrennung des ge­
sam ten Brennstoffes. 

Vorausgesetzt ist die Kenntnis des CO2-Gehaltes der Gase 
k in Vol Ofo und des Kohlenstoffgehaltes C des Brennstoffes 
in Gew. Ofo. 

Die Verbrennungsgase enthalten nur CO2, 0, N, 802 

Es errechnet sich dann die gesamte wirkliche Ver­
brennungsgasmenge mit LuftuberschuB in cbm °/760 
pro 1 kg Brennstoff zu: 

G _ 1,865. C 9 H + W 20) 
cbm - k + 0 804 •.•. , 

Darin sind C, H, W in kg pro 1 kg Kohle ausgedruckt und k in 
cbm pro 1 cbm Gas (siehe Beispiel 14, 8. 110). (C und k lionnon 
al:ch in % eingesetzt werden). 

Wunscht man die Verbrennungsgasmenge in kg aus­
gedruckt zu erfahren, so muB man die Einzelbestandteile der 
Verbrennungsgase in obm mit den jeweiIigen spezifischen Ge­
wichtenmuItipIizienn, so daB man erhalt: 

o 
Gkg = 1,865 ·1,965 C + 1,865' 1,432 C . k + 

+ 1,865' 1,254 C ~ + 1,865·2,86 C· 8~2 + 9 H + W = 

= Gasmenge in kg 

oder wenn man 1,865 . C = K setzt und die sohwefl. Saure als 
sehr geringfUgig auBer aoht laBt: 

Gkg = 3,667. C + 1,432 K : + 1,254 K : + 9H+ W 20a) 

SolI der Aschendurchfall berucksichtigt werden, so ist in den 
Formeln, entsprechend den Beziehungen auf 8. eo uberall statt 
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C, H, S, K, einzusetzen C' H' S' K', und zwar ebenfalls in kg pro 
1 kg BrennfJtoff; 0, n, k sind in Raumprozenten Sauerstoff, Stick­
stoff und Kohlensaure aus der Gasanalyse ausgedriickt. 

b) Unvollkommene Verbrennung. 
In obigen Formeln ist das Volumen der schwefligen Saure 

als sehr gering zum Gesamtvolumen der Heizgase (unter 1/8 %) 
vernachlassigt, ebenso die Wasserdampfmenge, die in der Ver­
brennungsluft enthalten ist; auch sind die Formeln ganz streng 
genommen nur richtig, wenn keine Kohlenoxydbildung und 
Methanbildung eintritt, weil sonst, da nach Tabelle 13 zur CO-Bil­
dung nur die halbe Luftmenge notig ist wie zur CO2-Bildung, die 
Endsumme etwas zu groB berechnet wird. Doch tritt bei einem 
rationellen Feuerungsbetriebe, und um einen solchen kann es sich 
allein handeln, weil sonst die spater erwahnten GegenmaBregeln 
getroffen werden miissen, die CO (und CH4) Bildung nur in 
sehr geringen Grenzen - etwa bis 0,6 % - auf, so daB der 
Fehler bei 0,6 % CO in den Abgasen nur noch etwa die Halfte 
davon (Tabelle 15, Spalte 10 und ll), also 0,3% betragt; durch 
Methanbildung wird er noch etwas vergroBert. 

AuBerdem ist noch eine Vernachlassigung begangen. Da auf 
dem Roste stets ein kleiner Betrag Kohle als Durchfall in die 
Asche und eingeschlossen in die Schlacke verloren geht, so ist 
fiir dies en Betrag keine Verbrennungsluft aufgewendet worden; 
daher ist die errechnete Gasmenge ein wenig zu groB. Will man 
diesen Betrag berucksichtigen, so muB man die gesamte durch den 
Rost gefallene Asche und Schlacke eines Versuches wiegen und 
dendarinenthaltenenBetraganVerbrennlichem. Ca + HR , derauf 
1 kg verfeuerte Kohle entfallt, bestimmen. Dieser Wert in kg ist 
dann in den Formeln 16-20 iiberall von dem Werte C in Abzug 
zu bringen. 

Die errechnete Gasmenge wird also kleiner in Wirklichkeit 
als bei Rechnung nach Formeln 18-20 bei Annahme von 
vollkommener Verbrennung. 1st z. B. in den Riickstanden von 
Steinkohle, bezogen auf die Kohlenmenge, 2 bis 3 % Verbrenn­
liches entha1ten, so wird bei Berucksichtigung dieses Umstandes 
das Gasvolumen um 3 bis 4 % kleiner1). Man kannalso, falls 

') Vgl. Zahlenbeispiele nach Dosch, Zeitschr. f. Dampfkessel u. 
Maschinenbetrieb 1910, S.2. 
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genaue Werte fUr die Verluste an Verbrennlichem in der Asche 
nicht zur Verfugung stehen, von den nach Formeln 16-20 er­
haltenen Werten etwa einen Betrag von 4 % in Abzug bringen, 
auch schon in Rucksicht auf die Bildung von etwas RuB in den 
Verbrennungsgasen. 

Diesen Erwagungen tr1igt die nachstehende genaue Formel 
Rucksicht, welche von dem Vorhandensein von CO, CH4 und 
RuB in den Verbrennungsgasen ausgeht, nach Abzug des Ver­
lustes an Kohlenstoff durch den Aschenfall. 1 kg Brenns toff 
erzeugt bei unvoIIkommener Verbrennung eine Gas­
menge, bezogen auf 0° und 760 mm. 

C' 9H' + W 
Gcbm O/,,, = --(-;--------=R ) + 0,804 21) 

0,536 kl + k2 + C h4 + 5,36 

darin ist der erste Teil die trockene Gasmenge, der 2. Teil der 
Wasserdampf, der bei der Analyse verschwindet. Zur Anwendung 
dieser Formel ist die Kenntnis der Gaszusammensetzung not· 
wendig, eventuell eine Schatzung von CO oder CH4 nach der 
spater auf S. 81 erorterten Methode. 

[Die Ableitung dieser Formel ergibt sich aus folgender Dber­
legung: 1 kg Brennstoff entwickelt G cbm trockene Gase (°/760), 
und 1 kg Kohlenstoff bei vollkommener Verbrennung 1,865 cbm 

CO2 ; 0' kg Kohlenstoff entwickeln demnach 1,8650' = G 1~10 cbm 

CO2 , 

Nun wird aber bei Verbrennung von Kohlenstoff nach 
Tabelle 13 die gleiche Gasmenge entwickelt, gleichgultig ob 0 
zu 0°2 , CO oder CH4 verbrennt, d. h. also wenn unvollkommene 
Verbrennung eintritt. Sind nun pro 1 cbmGasnochRgrammKohlen-

stoffimRuB enthalten, inG cbmGas also R 4 ·G gramm od. ~~~~ kg, 

so wird die Gasmenge pro 1 kg Kohle, da ja der Kohlenstoff des 
Russes von dem wirklich zur Verbrennung gelangten Kohlenstoff 
C' abzuziehen ist: 

1 65(0'-G~) -G(~ +~ Ch4) ,8 '1000 - 100· 100 + 100 

oder 1,865 C' = G (-i~t -1 .~6 + ~~. + 1,~~~~ R ) 

Herberg. 
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Demnach, wenn man baide Seiten mit 100 muItipliziert und somit 
C' in Gewichtsprozenten ausgedruckt erhalt, wird 

C' 
G./". = ( R .) 

0,536 kl + k2 + c h. + 5,36 

Die Verbrennung des Schwefels ist als sehr geringfUgig dabei 
auBer acht gelassen; uberdies ist die entstehende schweflige Saure 
bereits zugleich mit Kohlensaure absorbiert in der Kalilauge, 
also schon in k 1 enthaltenJ)]. 

c) Naherungsweise Berechnung des trockenen Gas­
volumens und Gasgewichtes aus dem Heizwert der 

Kohlen. 2) 

Geht man davon aus, daB der Hauptbestandteil an brennbarer 
Substanz in der Kohle der Kohlenstoff ist, so berechnet sich das 
erzeugte trockene Gasvolumen in cbm wie folgt: 1 kg Kohlen­
stoff erzeugt beim Verbrennen 8100 WE; also wird der Heizwert 
der Kohle H = 8100 C, wenn 1 kg Kohle C kg Kohlenstoff ent­
halt; setzt man diesen Wert in die Formel 20 fur die Gasmenge 

1,865· C 
Ccbm = k 

ein, worin k die % Kohlensaure und C die % Kohlenstoff be-
1,865· H 

deuten, so erglbt sich: Gcbm ' 8100. k . 

Beriicksichtigt man, daB andererseits die bekannte Formel 
besteht fUr den LuftuberschuB v bei vollkommener Verbrennung 

(S.73) v = (kks)m und setzt k = (ks)m ein'in obige Formel, so er-v . 
halt ma.n 

Gcbm = 
1,865 H·v --_._-
8100 (ks)m 

1) Hierin ist die in der Verbrennungsluft enthaltene Feuchtigkeit nicht 
beriicksichtigt, ebenso nicht, daB etwa in den Abgasen noch vorhandener, 
also nicht verbrannter Wasserstofl (in freiem oder chemisch gebundenem 
Zustande) sich nicht an der Bildung von Verbrennungswasser beteiligt hat. 
Beide Umsta.nde haben entgegengesetzte Wirkung. 

I) Nach den Ausfiihrungen von Dosch: Zeitschr. f. Dampfkessel und 
Maschinenbetrieb 1910, S. I fl. 
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Da hier reiner Kohlenstoff zur Verbrennung 'geJangt, so ist (k.)m 
= 2~,0; dies ergibt also 

Gcbm 

bezogen auf °/ 760 , 

1,1' H· v 

1000 
22) 

Damit errechnet sich folgende Tabelle, die fur Kohlen von 
verschiedenenHeizwerten die wasserdampffreieGasmenge, bezogen 
auf 0° und 760 mm, bei verschiedenem Luftuberschusse enthalt. 

Tabelle 30. 

Wasserdampffreie Verbrennungsgase in cbm °/760 

von 1 kg Kohle bei verschiedenen Heizwerten, hei verschiedenem Luftiiber­
schusse v, giiltig fiir vollkommene Verbrennung. 

Heizwertder I Wasserdampffreie Verbrenvnungsgase in cbm %60 fiir 
Kohle 
WE 1 0 I 125 I 1.50 I 1.75 I ?O I 2,1) !'I.O 

2000 2,2 2,75 3,3 3,8 4,4 5,5 6,6 
2500 2,75 3,44 4,1 4,8 5,5 6,9 8,25 
3000 3,3 4,1 4,9 5,8 6,6 8,3 9,9 
3500 3,85 4,8 5,8 6,7 7,7 9,6 11,5 
4000 4,4 5,5 6,6 7,7 8,8 11,0 13,2 
4500 4,95 6,2 7,4 8,7 9,9 12,4 14,8 
5000 5,5 6,9 8,4 9,6 11,0 13,7 16,5 
5500 6,05 7,6 9,1 10,6 12,1 15,1 18,1 
6000 6,6 8,2 9,9 11,5 13,2 16,5 19,8 
6500 7,15 8,9 10,7 12,5 14,3 17,8 21,4 
7000 7,7 9,6 11,5 13,5 15,4 19,2 

1 23,1 
7500 8,25 10,3 12,4 14,3 16,5 20,6 24,7 

Gasmenge in kg durch Multiplikation mit dem spez. Gewichte 1,33 
bis 1,37 erhaltlich. 

Da nahezu stets hei der Verbrennung kleine Betrage von un­
verbrannten Gasen (0,2 bis 0,5 %) sich vorfinden, etwas RuB sich 
abscheidet und etwas Kohle unverbrannt durch den Aschenfall 
gelangt (1 bis 3 % der Kohle), so tragt man diesen Umstanden, 
die auf kleinere Gasmengen hinarbeiten, als berechnet, dadurch 
Rechnung, daB man die in der Tabelle 3J stehenden Zahlen mit 
0,95 multipliziert. Man erhalt dann gute Naherungswerte. 

Die Gasmengen in kg erhalt man aus dieser Tabelle durch 
Multiplikation mit dem spezif. Gewichte 1,33 bis 1,37. 

5* 
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In dem nebenstehenden Diagramm Abb. 9 sind diese Zahlen 
verarbeitet, und zwar ist der Heizwert der Kohle als Wagrechte, das 
Gasvolumen (trockenes Gas) von 0°/760 mm das bei Verbrennung 
von 1 kg Brennstoff entsteht, als Senkrechte aufgetragen; die 
schragen Strahlen geben die Gasvolumina bei verschiedenem Luft-

~ 
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Heizwerl &Ie,. Kohle .I'll,. '7,ty ill WE 

Abb. 9. Trockenes Gasvolumen fiir 1 kg Brennstofi in Beziehung zum 
Heizwerte der Kohle und zum Luftiiberschusse v. 

iiberschusse an. Das Diagramm ist gut verwertbar, wenn ~an 
fUr eine in ihrer Zusammensetzung unbekannte Kohle, von der 
man allein den Heizwert kennt, irgendeine t)berschlagsrechnung 
anstellen will; nur ist dabei im Auge zu behalten, daB die Gase 
tr 0 eke n eingesetzt sind, daB also das V olumen des Wasserdampfes 

ni c h t darin enthaIten ist. Man miiBte also 9 ~t4 W nach Formel 

20 hinzufiigen. 
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Man kann ubrigens auch die Werte fur die Gasvolumina aus 
Tabelle 9 entnehmen, in der sie fUr eine Zahl mittlerer Kohlen 
fUr den trockenen und wasserdampfhaltigen Zustand der Ver­
brennungsgase ausgercchnet sind. Fur Berechnungen von Schorn­
steinen, Warmeubergangen, uberhaupt in allen Fallen, wo die Ge­
samtgasmenge in Rucksicht zu ziehen ist, muss en naturlich die 
Volumina bzw. Gewichte der wasserdampfhaltigen Gase in Rech­
nung gesetzt werden. 

6. Der Luftiiberschull. 
a) Vollkommene Verbrennung. 

Wie schon erwahnt, muB jede Feuerung mit einer groBeren 
Luftmenge arb eiten , als zur vollkommenen Verbrennung not­
wendig ware, wei I sonst nicht jedes Kohlenteilchen die erforder­
liche Sauerstoffmenge erhalt, sondern infolge der verschiedenen 
Dichtigkeit der Brennschichtlagerung (vgl. S. 20-24), des stets 
etwas verschiedenen Abbrandes auf dem Roste usw. an der einen 
Roststelle mehr Luft hindurchziehen wurde, wahrend an einer 
anderen die notige Luft fehlte und daher Kohlenoxydbildungen 
eintreten wiirden. Desgleichen bedarf die nach jedem Aufwerfen 
einsetzende groBere Gasentwicklung einer groBeren Luftmenge, 
als die Kohle im Mittel verbraucht. Es wird daher mit Luftiiber­
schuB gearbeitet. 

Infolge dieses Luftuberschusses wird naturgemaB nicht 
der maximale Kohlensauregehalt (ks)m (z. B. fUr sachs. Stein­
kohle = 18,9 %) erreicht, der in Tabelle 9, Spalte 14, S. 28 an­
gegeben ist, wie er fUr vollkommcne Verbrennung mit der theo­
retisch gerade notwendigen Luftmenge erhalten wird. Vielmehr 
sind bei der gewohnlichen Verbrennung die Gase verdunnt durch 
den uberschussigen Sauerstoff, der nicht verwendet wurde, und die 
groBere Beimengung von Stickstoff. Der Kohlensauregehalt der 
Verbrennungsgase, obgleich er bei vollstandiger Verbrennung der 
Menge nach derselbe geblieben ist, erscheint demnach ebenfalls 
verdunnt und ist, in % ausgedriickt, geringer geworden. 

Wieviel iiberschiissige Luft durch die Feuerung gezogen wurde, 
oder mit anderen ""orten, wie hoch das Vielfache der theoretisch 
erforderlichen Verbrennungsluft ist, daruber gibt die Gasanalyse 
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AufschluB, bei der man CO2, O2 , eventuell CO und CH4 bestimmt 
hat. 

Bedeutet nun v das Vielfache der theoretisch erforder­
lichen Verbrennungsluftmenge, so ist v ermittelbar aus 

~1 21 
v = ----- oder v = ---

21-79~ 
n 

21-0 
23) 

wenn die Gasanalyse ergeben hat k Raumprozente Kohlensii.ure, 
o Raumprozente Sauerstoff und n Raumprozente Stickstoff. 

Die Ableitung dieser Formeln ergibt sich aus folgender Dber­
legung: Die atmosphii.rische Luft enthii.lt 79,1 Volumenteile Stick­
Stoff, 20,9 Vol.-Teile Sauerstoff. Der LuftuberschuB ist das 

V h"l . tatsachlich verbrauchte Luft (trocken) 
er a tms von .. = v 

theoretlsch erforderhche L uft (trocken) 
und zwar bezogen auf 1 kg Brennstoff. 

Es ist nun L = Luftmenge, die wirklich in die Feuerung ein­
gefuhrt wurde = 0 + N 

L = Luftmenge, die wirklich verbraucht wurde = 0' + N' 
1 = " die nicht verbraucht wurde = 0 + n 

dann gilt 

0= 20,9 N' 
79,1 ' 

0' = 20,9 N" 
79,1 ' 

20,9 , 
o =--n 

79,1 

es ist: 

o 79,1. 0 
O+N + 20,9 0 0 

v 
0' + N' 0' 0-'0 0' + 79,1. 0 , 

20,9 

oder wenn man alles auf lOO Teile bezieht: 

20,9 21 
v = = ---

20,9- 0 21-0 

; 

Die Sauerstoffwerte in den Ra.uchgasen sind vollig unab­
hii.ngig von der Zusammensetzung des Brennstoffes1). 

') Vgl. auch Zeitschr. f. Dampfkessel u. Maschinenbetrieb 1912, 
Mohr, S.271. 
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Notig ist zur Ermittlung von v nur eine Analyse der Ver­
brennungsgase auf Sauerstoff oder Kohlensaure; denn da beide 
in einer bestimmten Beziehung stehen, so kann man bei Kenntnis 
des einen Wertes den anderen aus Diagramm 11 cder 13 
entnehmen (vgl. S. 75 und 83). 

Da also nach den Formeln Nr. 23 der Sauerstoffgehalt der 
Verbrennungsgase stets in bestimmter Beziehung zum Luftiiber­
schusse steht, so kann man die Formel benutzen, um diese Be­
ziehungen in einem Diagramm aufzuzeichnen. ill Abb. 10 bedeutet 

% 

'" -:...--

---
~ 

./ 
/" 

/' 
V 

V 
7 

1/ 
1;0 1;25 1;5 175 3,0 3,35 3,5 

riel/omes oe/' nOi&en YerOf'MI1vngsll(/t. v 

Abh. 10. Vielfaches, del' notigen Verbrennung81uft und SauerstofI­
gehalt del' Verbrennungsgase. 

die Senkrechte die Prozente O2 in den Abgasen, und die wagrechte 
Linie das Vielfache der Verbrennungsluft = v. Dieses Diagramm 
gilt fiir aIle festen Brennstoffe. 

Tabelle 31-
Vielfaches der Verbrennungsluft = v bei verschiedenem Sauer­

stoffgehalt der Verbrennungsgase. 

SauerstofIgehalt I Vielfaches der I SauerstofIgehalt I Vielfaches der 

% Verbrennungsluft % Verbrennungsluft 

0,0 1,0 I 8,0 1,63 
1,0 1,05 9,0 1,75 
2,0 1,10 10,0 1,92 
3,0 1,17 11,0 2,10 
4,0 1,24 12,0 2,32 
5,0 1,31 13,0 2,64 
6,0 1,42 14,0 3,00 
7,0 1,50 15,0 3,52 
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Tabelle 30 enthii.lt nochmals zur bequemen Benutzung die 
dem Diagramm. entnommenen Werte von 02 und zuge 
hOrigem v. (vergl. auch Formel 25). 

b) Unvollkommene Verbrennung. 
Obige Forme123 ist aber nur dann genau richtig, wenn wirklich 

eine vollkommene Verbrennung stattgefunden hat, und wenn die 
Zusammensetzung der Rauchgase aus der Analyse mit derjenigen 
der wirklich verbrannten Kohlenmenge (also Kohlenmenge ab­
zuglich Aschenverlust unter dem Roste) in theoretisch richtigem 
Verhii.ltnisse steht. Das trifft nun nicht immer zu (z. B. auch 
deshalb nicht, weil der freie Sauerstoff der Rauchgase wahrschein­
lich nicht ganz chemisch inaktiv ist gegenuber den Kessel- und 
Mauerwerksflachen) . 

Folgende genaue Formel l ) sucht diese Ungenauigkeiten 
auszugleichen; bei ihrer Aufstellung ist der fiir jeden Brennstoff 
bei vollkommener Verbrennung erreichbare maximale CO2 + S02-
Gehalt (vgl. S.80) zugrunde gelegt. Es besitzen die trockenen 
Verbrennungsgase folgende Bestandteile in Volumen-Prozenten: 

Kohlensaure CO2 % kl % 
Schwefl. Saure S02 S02 " 

Kohlenoxyd CO kz " Methan CR, 
" ch, " 

Stickstoff N n 

ks = kl + S02 

Kohlenstoff des RuBes und der Teerdampfe III Gramm pro 
Icbm Gase = R. 

Dann gilt als Vielfaches der Luftmenge: 

... 24) 

Dabei ist fur ~ einzusetzen: 

1) Nach Hassenstein, Zeitschr. f. Dampfkessel. u. Masohinenbe. 
trieb 1910 S. 339. 
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Fiir Steinkohle ~ 
Anthrazit 
Braunkohle 
Koks 
TorI 
Holz 

= 0,235 
= 0,235 
= 0,238 

= 0,258 
= 0,247 
= 0,258 

Der Fehler dieser Formel ist maximal 2 bis 6 %, meist jedoch 
kleiner als 2 %. 

Fiir vollkommene Verbrennung geht dann auch diese 
Formel iiber in die bekannte Beziehung: 

_ (ks)m b _ CO2 max 
v - ks zw. v - CO

2 
. 25) 

(ks)m ist fiir verschiedene Kohlensorten aus Tabelle 9 zu ent­
nehmen. Folgende Grenzwerte gelten dafiir: 

Tabelle 32. 

Grenzwerte fiir (ks)m. 

Brennstoff 

Steinkohle und Anthrazit 
Koks .... 
Braunkohle . 
Torf . 
Holz .... 

Geringstwert 

17,8 
20,0 
17,9 
19,4 
20,2 

Hochstwert 

20,1 
20,8 
20,4 
20,1 
20,7 

7. Del' Hochstgebalt del' Verbrennungsgase an 
Kohlensiiure (+ schwef!. Siiure) = (ks}m und die 

Bestimmung von CO. 
a) Allgemeines. 

Wenn man mittels Rechnung den Verbrennungsvorgang ver­
folgt, wie er sich ohne LuftiiberschuB abspielt, so erhalt man eine 
Zusammensetzung der trockenen Gase, die den Hochstgehalt der 
Kohlensaure = (ks)m, der bei Verbrennung des betreffenden 
Brennstoffes iiberhaupt auftreten kann, aufweist (vgl. Tab. 9, 
Spalte 14). Diese Werte sind fiir den Verbrennungsvorgang 
wichtig; ihre rechnerische Aufstellung war in Rechnungsbeispiel 



74 Die Kesselhausanlagen. 

S. 36, letzte Spalte, geboten. - Sie liegen bei Steinkohlen und 
Braunkohlen zwischen 18,0 bis 20,4 %, bei Anthrazit etwa bei 
19,2 %, bei Torf und Lohe zwischen 19,5 bis 20,1 %, bei Holz 
zwischen 20,2 bis 20,7%. Keinesfalls aber wird derWert von 21 % 
erreicht, wie noch vielfach geglaubt wird, weiI ja infolge des Ge­
ha,ltes der Kohlen an Wasserstofl' zum Verbrennen desselben 
Sauerstofl' gebraucht wird, der bei der Analyse im kondensierten 
Wasserdampf niedergeschlagen ist; somit befindet sich in den End­
gasen mehr Stickstofl', als dem Luftbedarfe des Kohlenstofl'es allein 
entspricht. J e wasserstofl'armer und schwefeIatmer die Brennstofl'e 
sind, desto mehr nahert sich natiirlich der maximale Kohlensaure­
geha,lt dem Prozentsatze 21. 

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daB sich keine unver­
brannten Gase in den Endprodukten finden, was ja auch in Wirk­
lichkeit so ziemlich der Fall ist; denn, auf die ganze Betriebszeit 
bezogen, bleiben dieselben meist unter 0,3 % bis 0,6 %, und nur 
kurz nach der Beschickung finden sich groBere Mengen. 

Bei dem Verbrennungsvorgange mit LuftiiberschuB ist, wie 
auf S.69 besprochen, der CO2-Gehalt geringer,dafiir findet sich 
noch Sauerstofl' in den Gasen vor. Dieser Kohlensauregehalt ist 
nun ein wichtiges Kriterium fiir die Giite des Verbrennungsvor­
ganges. Die Beziehungen zwischen den EinzelbestandteiIen der 
Gase an Kohlensaure, Sauerstofl' und Stickstofl' stellt das Diagramm 
Abb.ll dar, welches nach der Methode von Bunte fiir eine Anzahl 
mittlerer Brennstofl'e nach Tabelle 9 aufgezeichnet ist. Das 
Diagramm ist sehr wichtig fiir die Kontrolle der entnommenen 
Analyse. Es ist stets dann richtig, wenn vollstandige Verbrennung, 
d. h. ohne CO-BiIdung stattgefunden hat; der Aufzeichnung ist 
die Beziehung zugrunde gelegt, daB 0,536 kg C und 1 cbm O2 

zu 1 cbm CO2 verbrennen, also soviel Prozent Kohlensaure ent­
stehen, wie Prozent Sauerstofl' in der Luft enthalten ist. Diese 
21 Prozent sind sowohl auf der Ordinate wie Abszisse aufgetragen, 
nur mit dem Unterschiede der Bezeichnung, daB die Teile der 
Senkrechten die Prozent CO2 der Rauchgase darstellen, wahrend 
die wagerechten Abschnitte die Summe von CO2 und O2 in den 
Rauchgasen bestimmen. 

Die aus Tabelle 9, Spalte 14 gewonnenen Hochstkohlensaure­
gehalte der Verbrennunsgase sind nun auf der Diagonale auf­
getragen und diese Punkte mit dem Endpunkte des Diagramms 
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auf der unteren Wagerechten verbunden; diese Verbindungs­
linien fur Steinkohle, Braunkohle usw. geben nun die jeweilige 
Summe von CO2 + O2 in den Rauchgasen bei den verschiedenen 
Betragen von CO2 an; sie k6nnen auf gleiche Weise fur jede ver­
wendete Kohlensorte bestimmt werden. 

Mit zunehmendem Luftuberschusse nimmt der Kohlensaure­
gehalt der Rauchgase ab, es steigt der Sauerstoffgehalt und die 
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Summe von CO. + O. bei verschiedenem Kohlensii.uregehalt 
der Rauchgase. 

Summe von CO2 + O2 wachst an, sich immer mehr der Grenze 
21 % nahernd; so ist z. B. fur Steinkohle mit (ks}m = 18,6 % 

bei CO2 = 15%, O2 = 4,2 %; CO2 + O2 = ID2% 
bei CO2 = 7 %, O2 = 13 %; CO2 + O2 = 20 %. 

b) (k.)m berechnet aus der Zusammensetzung 
des Brennstolles. 

Es solI der Wichtigkeit wegen auf diese Verhaltnisse noch 
etwas naher eingegangen werden. Eine Analyse mittels Orsal­
apparates auf CO2 und O2 kann bequem in 2 bis 3 Minuten ausge­
fiihrt werden. Will man die Gase noch auf Kohlenoxyd unter­
suchen, so muB man, falls man wirklich sicher gehen will, 2 Ge­
faBe mit frisch bereiteter ammoniakalischer oder saurer Kupfer­
chloriirl6sung haben, in welche man hintereinander die Restgase 
nach der Entziehung von CO2 und O2 hineindriickt. Eine solche 
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Analyse dauert mindestens 3-5 Minuten, weil diese Losungen sehr 
langsam arbeiten; obendrein ist das Ergebnis bei den meist nur 
geringen Mengen von 00 (etwa 0,2 bis 0,6 %) noch unsicher. 
Eine weitere Untersuchung der Gase auf Wasserstofi und Methan 
wiirde noch mindestens 10-15 Minuten erfordern, so daB eine 
ganze Analyse der Gase sich auf 30 bis 40 Minuten ausdehnen 
wiirde; dazu kommt die umfangreiche Apparatur, welche zur 
Untersuchung notig ist, so daB man sich fiir praktische Verhii.lt­
nisse am besten auf eine sorgfaltige Bestimmung von 002 und O2 

beschrankt und durch Rechnung auf sonstige unverbrennbare 
Gasteile schlieBt. Dafiir bieten sich 2 Moglichkeiten, die auBerdem 
zur Kontrolle der mehr oder weniger vollstandig ausgefiihrten 
Analyse dienen konnen. 

Es steht namlich die Zusammensetzung der Gase im be­
stimmten Verhaltnis zur Zusammensetzung des BrennstofIes; 
der maximale Kohlensaure- (und Schwefelgehalt) der Abgase (~)m 
ist also ermittelbar: 

1. aus der Zusammensetzung des Brennstofies, 
2. aus der Zusammensetzung der Verbrennungsgase. 

Hassenstein1) stellt folgende Formeln und Diagramme 12 bis 
14 dafiir auf. 

Es bedeutet, wie friiher, in Gewichtsprozenten 0' den an dem 
Verbrennungsvorgange wirklich beteiligten Kohlenstofi des Brenn­
stofies, der den Rost bedeckt, 

H' . den Wasserstofi, 
0' . Sauerstofi, 
N' .. Stickstofi, 
S' . Schwefel; 

es gilt dann fiir den maximalen 002 + S02-Gehalt fiir voIl­
kommene Verbrennung 

8,88 

H'-~ 
8 

0,425 + 0' + 0,37 S' 

26) 

Dabei ist also der Brennstofi umgerechnet auf den Rest, der ver­
bleibt, wenn die unverbranntenBestandteile der Asche abge­
zogen werden. 

1) Zeitschd. Dampfkessel-u. Maschinenbetrieb1910 S. 90u.1911S;48ff. 
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Es ist hiernach also der Hochstkohlensa.uregehalt eines 
Brennstoffes ganz allein nur von dem Verhli.ltnis 

abhangig. 

H'-~ 
8 

----
C' + 0,37 S' 

In nachstehendem Diagramm Abb. 12 sind die Beziehungen 
dieser GroBen untereinander dargestellt. Man kann aus dem­
selben fUr den betreffenden Brennstoff, mit welchem man arbeitet, 
den maximalen 002-Gehalt entnehmen. (ks}m schwankt fur feste 
Brennstoffe zwischen 17,6 und 20,8 Volumenprozenten, vergl. 
Tab. 32, fur flussige Brennstoffe zwischen 14,4 und 18,5 %; voraus­
gesetzt ist vollstandige Verbrennung ohne LuftuberschuB. 

Beispiel 5. Hatte ein Brennstoff: 

o = 64,87 Gewichtsprozent ° + N = 6,49 Gewichtsprozent 
H = 4,81 S = 1,34 

und betrugen . bei der Verbrennung die Herdriickstande 11,8 % 
derjenigen des Brennstoffes bei einer Zusammensetzung von 

Cr = 17,04 Gew. %, Hr = 0,40 %, Or + Nr = 0,15 %, 
Sr = 0,36 Ofo 

d. h. bezogen auf ursprungliche Kohle z. B. 17,04 X 0,118 = 2,01 
Gewichtsprozent usw., so wird der berichtigte, wirklich verbrannte 
Brennstoff folgende Zusammensetzung haben: 

0' = 62,86 Gewichtsprozent 
H' = 4,76 
0' = 5,47 

N' 1,00 Gewichtsprozent 
S' = 1,30 

da man N = 1 setzt, wenn in der Analyse ° + N zusammen 
angegeben ist. Man erhalt also 

k' 8,88 ( .}m =--------------
476 _ 5,47 

, 8 
0,425 + 12 

62,86 + 32 06 ·1,30 , 

= 18,1 Vol °10. 

Denselben Wert erhalt man, wenn man aus Abb. 12 den 
Schnittpunkt von 
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H' - ~ = 4,08°/11 und C' + 0,378' = 63,34% 
8 

abliest. 
Eineetwas andere, einfache Beziehung gibt A. 8iegertl). 
Unter Benutzung der Werte in Abschnitt 3b kann gesetzt 

werden fUr vollkommene Verbrennung: 

(ks}m: 100 = 1,865· C: [8,88.C + 21,041.(H - ~)] 
wenn der Schwefelgehalt auJ3er acht gelassen wird. Daraus folgt: 
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Abb. 12. Hochstgehalt der Verbrennungsgase an CO. + SO. = (ks)m bili 
verschiedener Zusammensetzung der Brennstoffe (nach Formel 26). 

H-~ 
8 

Es geniigt demnach zur Berechnung dieKenntnis von C 
also eine beliebige Analyse dns Brennstoffes. 

Der Hochstgehalt an Kohlensaure hii.ngt sehr von dem 
Wasserstoffgehalte des Brennstoffes ab; je hOher derselbe, desto 
geringer der Kohlensauregehalt. • 

1) ZeitBchr. d. Bayer. Rev. Ver. 1912 S.66. 
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Mit Hilfe einer dieser Formeln kann man dann das Dia­
gramm fUr beliebige Kohlensorten zeichnen. 

Beispiel 6. Backkohle C = 76,6 %, H = 4,4 %, ° = 8: 

(ks)m = 21 8 = 19,0% 
4,4- S 

1 + 2,369 . ---
76,6 

c) (k.)m berechnet aus der Zusammensetzung der 
Rauchgase in Vol. 010. 

Mit den Bezeichnungen aus Abschn. 4, S. 59, unter Beruck­
sichtigung aller Verbrennungsprodukte bei unvollkommener 
Verbrennung berechnet sich: 

R 
ks + k2 + c h, + 5 36 

{s)m = 20,9 ' . R 
20,9 - 0+ 0,3955· k2 + 1,582· c h, + 0,1865·h + --6 

5,3 
. . . . . 27) 

Findet vollkommene Verbrennung statt, so geht diese 
Gleichung uber in die einfache Form: 

20,9· ks 
(kslm = 20,9 - ° 27al 

Die Ergebnisse dieser beiden Formeln 26 und 27 stimmen 
bis auf ganz geringe Unterschiede miteinander uberein; ein kleiner 
Unterschied ist namlich dadurch bedingt, daB nicht aller Brenn­
stoffschwefel zu schwefliger Saure verbrennt und mit der Kohlen­
saure zusammen in der Atzkalilosung absorbiert wird, sondern 
daB ein Teil unermittelt in den Rauchgasen als Schwefelsaure 
und im RuB als Ammonsulfat sich befindet. Fur die Praxis ist 
die tJbereinstimmung der Formeln vollig hinreichend; der Fehler 
bleibt unter 3 %. 

Vernachlassigt man in der Gleichung oben ch4, R und h, die 
praktisch nur von sehr geringem EinfluB sind, so erhalt man die 
einfachere Form der Gleichung fUr (kslm, worin nur noch k2' der 
Gehalt der Gase an Kohlenoxyd, unbekannt ist, der durch Analyse 
bestimmt werden muB. 
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) ks +k2 
(kg m = 20,9 20.9 _ 0 + 0.3955 k2 27b) 

fiir unvollkommene Verbrennung, wobei angenommen 
ist, daB die unverbrannten Gase nur aus CO bestehen. 

Die Fehlergrenze betragt maximal 2 %. 
Zur Bestimmung von (k.lm verfahrt man zweckmaBig 

wie folgt. Man stellt fiir kiirzere Zeit die betreffende Feuerung so 
ein, daB sie mit vollkommener Verbrennung arbeitet, indem man 
etwa den LuftiiberschuB vergroBert durch Einfiihrung von sekun­
darer Luft, oder durch Verringerung der Kohlenschicht usw. 1m 
allgemeinen werden keine merklichen Mengen CO in den Gasen 
vorhanden sein, wenn der Kohlensauregehalt unter 13-15 % 
bleibt. Man ermittelt dann CO2 und O2 als Mittelwerte aus 
mehreren Analysen und rechnet nach der Gleichung 

(k) = 20.9· ks 
s m 20.9 _ 0 

(kslm aus; dieser Wert wird dann bei allen anderen Analysen des 
betreffenden Versuches zugrunde gelegt, und aus der Gleichung 27b 
der Gehalt an unverbrannten Gasen k2 ermittelt. 

1st die Feuerung gleichmaBig mechanisch beschickt, so bleibt 
in allen Perioden der Wert (kslm nahezu gleich. 

Bei Handfeuerungen jedoch, bzw. Feuerungen mit unter­
brochener Beschickung, wechselt der Wert (kg)m zwischen 2 
Beschickungen nicht unwesentlich. Er ist kurz nach der Be­
schickung infolge der starken Gasentwicklung am kleinsten und 
wachst mit fortschreitender Verbrennung an auf einen Hochst­
wert; dasselbe gilt fiir die dem Diagramm Abb. 11 entnommenen 
Werte fiir CO2 + O2, Das Diagramm bleibt jedoch als Mittelwert 
fiir die einzelnen Perioden zutreffend. 

Man muB deshalb auch, um einen richtigen Wert fiir den 
maximalen CO2-Gehalt zu erhalten, mehrere Analysen ent­
nehmen, und zwar innerhalb einer Periode, die erste kurz nach 
dem Aufwerfen, die letzte kurz vor neuer Brennstoffaufgabe. 

d) Die Ermittlung von CO aus (k.)m' 
1st es indessen nichtmoglich,Analysen bei vollkommener Ver­

brennung zu erhalten, so bestimmt man bei einigen Analysen den 
Gehalt an CO mittels Kupferchloriirlosung und ermittelt dann 
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aus Gleichung 27 fiir unvollkommene Verbrennung (ks)m. 
Wert ist fiir alle weiteren Analysen einzusetzen. 
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Will man die Rechnung 
nach obigen Formeln vermeiden, 
so benutzt man am besten daR 
Diagramm Abb.ll zur Ermitt­
lungvon CO. 1st namlich der Ver­
brennungsvorgang durch irgend 
welche Umstande gest6rt, so daB 
Kohlenoxyd sich in den Abgasen 
vorfindet, so wird bei der Ana­
lyse der Verbrennungsgase ein 
Betrag an der dem Diagramm 
entsprechenden Summe von 
CO2 + O2 fehlen, die Summe 
wird zu klein ausfallen. Es ver­
brennt namlich nach Tabelle 15: 
1 kg Kohlenstoff zu 8,88 cbm CO2 , 

dagegen werden bei Verbrennung 
zu CO nur 5,38 cbm CO erzeugt, 
also weniger Gase gebildet; es 
ist dann die bei Verhrennung zu 
CO2 gehildete Gasmenge etwa 

III // I 

8,88 = 1,6 mal so groB als bei 
5,38 
Verbrennung zu CO. 

Wenn man also den Be­
trag, der an derSumme von 
CO2 + O2 imDiagramm fehlt, 
mit etwa 1,5 multipliziert,so 
erhalt man die in den 
Verbrennungsgasen ent­
haltene Menge CO. 

Beispiel 7. 1st z. B. bei 
CO2 = 15 % ein Sauerstoffgehalt 
von 0 2 = 3 % nachgewiesen 
worden bei obiger Steinkohle, 
welche bei Verbrennung ohne 
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CO2 + O2 18,0 % gegen 19 % nach Abb. 11 oder 13, 
so sind 1,0 X 1,5 = 1,5 % unverbrannte Gase (CO) vorhanden, 
was, wie spater gezeigt werden wird, einem Warmeverluste von 
8 % entspricht. Unverbrannte Gase bilden sich bei der 
Verbrennung von Kohlen fast stets, wenn, hinter dem 
Flammrohre gemessen, der CO2 ·Gehalt 15 % iibersteigt, 
weil dann nicht. an jede Stelle der Feuerung genugend Luft ge­
langen kann. Es ist daher zweckma.Big, die Feuerschicht so zu 
regulieren, daB 15 % CO2, am Flammrohrende gemessen, nicht 
uberschritten werden. 

Will man die durch vorstehende Formeln gewonnene Ere 
kenntnis zur Bestimmung von CO benutzen, so verwendet man 
wiederum Diagramm Abb. 13, das nachstehend fur (k.}m von 
14,5 bis 20,9% aufgetragen worden ist, und zwar nach Formel (k.}m 

20,9' k. b' h ad L" d E d k f = 20,9 _ 0; es erge en SlC ger e mIen, eren n pun te au 

einer vom O-Punkte des Diagramms ausgehenden Diagonale 
Hegen. 

Ferner istin Abbildung 14 die Formel 27 fur (k.}m fur un­
vollkommene VerbrennuI).g (CO-Bildung) fur ein (k.)m = 18,5, 
19,0 und 19,5 dargestellt. Die senkrechte Linie enthii.lt CO2 

+ O2, die wagrechte CO2, und die schra.gen Linien gelten fiir CO = 
1 bis 5 %. 

Fur vollkommene Verbrennung gelten wiederum die Verhii.lt­
nisse von Diagramm 11 bzw. 13, und zwar fUr die der verwendeten 
Kohle entsprechende Linie des maximalen CO2-Gehaltes. 

Beispiel 8. Fur eine Steinkohle von (kg) m = 18,5% erhielt 
man CO2 = 10%, also eine Summe von CO2 + O2 = 19,6 %, 
wahrend die Feuerung mit entsprechendem Luftuberschusse ar­
beitete. Eine spatere Analyse bei dickerer Feuerschicht ergab 
CO2 = 13 % und O2 = 5,5 %, also eine Summe von 18,5 %; 
es fehlt also an der Summe von 19,2 %, die sich bei voll­
kommener Verbrennung ergeben muBte, ein Betrag von 0,7 %. 
Sucht man die Werte von CO2 = 13 % und CO2 + O2 = 18,5 % 
im Diagramlll 14 fUr (kg}m = 18,5 auf, so treffen sich die ent­
sprechenden Ordinaten auf der schra.gen Linie, die einem 
CO = 1,0 % entspricht; die Analyse wiirde also lauten CO2 = 13 %, 
O2 = 5,5 %, CO = 1,0 %; Summe = 19,5 %. 

Nahezu' denselben Wert ha.tte man erhalten, wenn man nach 



Die Verbrellllungstemperatuf. 83 

vorstehendem den an der Endsumme fehlenden Betrag von 0,7 % 
mit 1,5 mJltiplizierte. 

Eine Berechnung von (kB)m direkt aus den Verbrennungs­
gleichungen aufgestellt fur die Einzelbestandteile einer Kohle 
(Braunkohlenbrikett) ist in Abschnitt 3c, S.36 in Tabellenform 
gegeben. 
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Abb. 14. CO. + O2 Gehalt der Verbrenllungsgase bei verschiedenem 

CO. Gehalte bei unvollkommener Verbrennung (also CO Gehalt). 

8. Die Verbrennungstemperatur. 
Bei der Verbrennung irgendeines Brennstoffes entsteht eine 

Temperatur, die urn so haher ist, je vollkommener der Verbren­
nungsprozeB vor sich geht, und je waniger Ausstrahlungsverluste 
sich storend bemerkbar machen. Die theoretisch jeweilig 
mit dem Brennstoffe hachste erreichbare Verbrennungs­
temperatur kann aus der Zusammensetzung des Brennstoffes er­
mittelt werden. Entha!t 1 kg Brennstoff C kg Kohlenstoff, H kg 

6* 



84 Die Kesselhausanlagen. 

Wasserstoff, 0 kg Sauerstoff, S kg Schwefel, W kg Wasser und Akg 
Asche, so errechnet sich bei vollkommener Verbrennung ohne 
LuftuberschuB, also wenn pro 1 kg Brennstoff nur die ·theore­
tisch erforderliche Luftmenge Lcbm zutritt, die Verbrennungs­
temperatur zu 

h 
e = 0,31 L + 0,150 + 2,6 H + 0,5 W + 0,22 (0 - S) + 0,2A 

. • . . . 28) 
h ist der Heizwert des Brennstoffes (unterer, bezogen auf Wasser­
dampf). Vorausgesetzt ist, daB die Temperatur der zugefuhrten 
Luft 0° betragt; angenommen ist dabei eine unveranderliche 
spezifische Warme der Gase. In Wirklichkeit ist indes die er­
reichte Temperatur wesentlich niedriger, wei! die spezif. Warme 
mit der Temperatur zunimmt (vgl. S. 38), bei jeder Ver­
brennung eine Abkuhlung eintritt, und mehr Luft eingefiihrt 
wird, als theoretisch 'notwendig ist. Sodann ist die Temperatur 
noch weiter abhangig von der Art und Ausbildung der Feuerung 
und von der Temperatur der Verbrennungsluft; je kalter dieselbe 
ist, urn so mehr wird auch die Endtemperatur herabgesetzt. Nach­
stehend ist diesen Verhaltnissen Rechnung getragen. 

Es sollen bezeichnen: 
Nutzeffekt der Feuerung = "I), d. h. die pro 1 kg Brennstoff 

entwickelte Warmemenge in Beziehung gesetzt zum Heizwert 
desselben; das Ausstrahlungsverhiiltnis 

ausgestrahlte Warme 
= = (j' 

auf dem Roste nutzbar gemachte Warme ' 

Die tatsachlich pro 1 kg Brennstoff erforderliche Luftmenge 
in kg = L; die Anfangstemperatur derVerbrennungsluft = ta; die 
mittlere spez. Warme der Rauchgase pro 1 kg = cp = 0,25 (vgl. 
Abschn. 3d) gerechnet mit steigender spez. Warme. Dann wird 
die tatsachlich erreichte Verbrennungstemperatur in 00 

T _ (1- (j) h + 
- "1)1 (1 + L) cp ta . 

Zu setzen ist nach Peclet: 
bei Innenfeuerungen (j 

bei Unterfeuerungen (j = 
bei V orfeuerungen (j 

0,25 -'- 0,30 
0,20 - 0,25 
0,15 

28a) 
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und, infolge der Verluste an Rostdurchfall und unverbrannten 
Gasen bei der Verbrennung auf dem Roste: "1)1 = 0,80 - 0,90. Bei 
hoher Rostbeanspruchung sind die niedrigeren Werte von "1)1 

einzusetzen. Die ungefahren Werte der Verbrennungstemperatur 
sind in nachstehender Tabelle enthalten fiir einige Brennstoffe und 
Kohlensorten. 

Tabelle 33. 

Ver brennungste m pera turen einiger Brennstoffe. 

Kohlensaure- Steinkohlen Braunkohlen Braunkohle 
gehalt 7300 WE briketts 2700 WE 
% 4800-5000 WE 

9,0 1000 950 900 
10,5 ll50 1050 950 
12,5 1250 1200 1000 
14,0 1300 1250 1150 

B ei s pi e 1 9: Auf einer Schiittfeuerung werde deutsche Braun­
kohle des Zeitzer Beckens verbrannt mit 2600 WE bei 14 % CO2• 

Es ist nach Diagramm 10 und Tabelle 31 bei C = 30 %, 
R = 2,6 % und W = 52,5 % der Kohle der LuftiiberschuB bei 
14 % CO2, entsprechend O2 = 5 %, zu setzen v = 1,31 fach, 
die Luftmenge zur Verbrennung also v = 1,31 X 4,0 = 5,27 kg 
pro 1 kg Kohle; es wird dann bei ta = 25° im Kesselhause: 

T = 0,85 (1 - 0,15)·2600 + 25 = 1200. 
(1 + 5,27)'0,25 

9. Die Warmeverlnste im Kesselbetriebe. 
Da die Warmeerzeugung im Dampfkesselbetriebe dumh die 

Umsetzung einer Energieform in eine andere bedingt ist, so miissen 
dabei, wie bei jeder Energieanderung, Verluste entstehen, d. h. 
der ProzeB geht mit einem Wirkungsgrade vor sich, der je nach 
der Rohe der Verluste verschieden hoch ausfiillt. Es sollen zuerst 
die hauptsachlichsten Verluste besprochen werden. 

1. Verlust durch die fiihlbare Warme der Verbrennungsgase, 
2. unverbrannte Gase, 
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3. Verlust durch unverbrannte Teile in den Aschenriick­

4. 
5. " 

" 

standen und der Schlacke, 
" RuB in den Verbrennungsgasen, 
" Strahlung und Fortleitung von Warme 

durch das Mauerwerk, Kesselteile usw. 
(meist als Rest bestimmt). 

Die Verluste wechseln je nach den Betriebsverhaltnissen in 
ihrer GroBe und im Verhaltnis zueinander und hangen in geWisser 
Weise voneinander abo Die betrachtlichsten Verluste sind die unter 
1 und 2 aufgefuhrten, also die mit den Gasen abziehenden Warme­
mengen; man kann aber zugleich auchauf deren GroBe am meisten 
EinfluB ausuben, deshalb ist es sehr wichtig, uber aHe Umstande, 
welche dieselben beriihren, genaue Auskunft sich zu verschaffen. 

Es sind auf die VerlustgroBe folgende Umstande von Be­
deutung: 

1. die Menge der Abgase, die auBer durch die Kohlen­
zusammensetzung durch einen groBeren oder kleineren Luftuber­
schuB bei der Verbrennung bedingt wird; als Merkmal dafur gilt 
der CO2-Gehalt der Abgase, der um so geringer ist, je mehr die 
Verbrennungsgase durch uberschussige Luft verdunnt werden. 

2. die Temperatur der Abgase; der Verlust wachst 
infolge der steigenden spezifischen Warmen etwas rascher an als 
die Temperatur der Gase; 

3. der Gehalt der Abgase an brennbaren Teilen wie CO, 
CHi' RuB. 

Zur Ermittlung der Verluste bedarf man in erster Linie einer 
Analyse der Gase auf CO2, O2 bzw. bei genauen Bestimmunger 
noch auf CO, CH4 und RuB, sowie einer Kohlenanalyse; auBerdem 
ist eine Temperaturmessung erforderlich. Dann berechnet man 
nach den in Abschn. 5 angefuhrten Formeln die Zusammen­
setzung der Abgase in cbm oder kg, bestimmtunter Zugrunde­
legung der steigenden spezifischen Warmen, Tabelle 17, fur die 
einzelnen Gasbestandteile die Einzelbetrage der Verluste und 
setzt die Summe derselben zum Kohlenheizwert in Beziehung. 
Verschiedene Rechnungsmethoden fUr ;verschieden groBe Genauig­
keiten mogen nachstehend besprochen werden, unter Annahme 
einer vollkommenen Verbrennung und unter Beriicksichtigung 
einer unvollkonimenen Verbrennung; dabei seien auBer den auf 
S. 59 angegebenen Zeichen noch folgende verwandt: 
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verbrannte Kohlen in kg = M 
Temperatur der Gase in °0 = T 
Temp. der AuBenluft in °0 = t 
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Cp, (~p,) = mittl. spezif. Wii.rme zw. t undT prol kg (1 cbm) Kohlensaure 
cpo (~p,) = " "" t " T " 1 " (l ,,) Sauerstoff 
cPa (~P.) = " " t " T " 1 " (1 ,,) Stickstoff 
Cpo (~P.) = " " t " T " 1 " (1 ,,). WasAerdampf 
0po (~P.) = " " t " T " 1 " (l ,,) Kohlenoxyd 
cp,(~p,) = " "" t " T ~, 1 " (l ,,) Methan 

wobei fiir die zweiatomigen Gase O2, N2, 00 die spez. Warmen 
pro 1 cbm gleich groB sind (vergl. Tab. 17). 

a) Abgasverlust durch fiihlbare Warme der Rauchgase 
bei vollkommener Verbrennung (ohne OO-Bildung). 

Es wird dann, unter Verwendung der Formel 20a auf S. 63, 
wenn man in kg rechnet, der Verlust V durch freie Warme der 
Abgase in Warmeeinheiten, wenn 0, n, k aus der Gasanalyse 
bekannt sind: 

V=M[3,66'7.0"CPt + 1,432K'· ~ . Cpo + 1,254K': ·cP.+ 

(9 H' + W) cP.] (T - t) . 29) 

Vernachllissigt ist hierbei der Wassergehalt der Verbrennungsluft 
(der bei der Beriicksichtigung sonst zu W zu addieren ware) sowie 
der geringe Gehalt der Gase an schwefliger Saure. Samtliches 
Wasser W der Kohle ist in den Gasen enthalten. 

Fur viele Rechnungen ist die Benutzung der Volumina 
bezogen auf 0/760 bequemer; durch Division der einzelnen Glieder 
obiger Gleichung mit den jeweiligen spezif. Gewichten und Ein­
setzen der mittleren spez. Warmen pro cbm ergibt sich dann der 
Verlust in Warmeeinheiten: 

[ ,on 9H' + W ] 
V = M 1,865 0 (~p! + k~P' + k' ~p, + ---o.so~' ~P. 

(T - t) in WE . 29a) 

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen auf S. 62 und 
wenn man fur trockene Gase die mittl. spez. Warme pro 1 kg 
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= 0,32 und fUr Wasserdampf = 0,48 setzt, erhii.lt man die soge­
nannte Vereinsformel: 

[ C' 9H+W] 
V = M 0,32 0,536. k + 0,48 100 (T - t) 29b) 

Man stutzt sich dabei darauf, daB nach Tabelle 18 die mittlere 
spez. Warme der trockenen Verbrennungsgase sich mit dem 
Kohlensauregehalte nur unwesentlich andert, so daB ein Mittel­
wert eingesetzt werden kann. 

Fuhrt man diese Rechnungen fur verschiedene Kohlensorten 
und fUr verschiedenen LuftuberschuB aus, so merkt man, da die 
Zusammensetzung der Abgase nach friiheren Untersuchungen 
bei gleichem Luftuberschusse sich nicht sehr wesentlich mit der 
Kohlensorte andert, daB der Warmeverlust in erster Linie ab­
hangig ist von der Temperaturdifferenz zwischen Abgasen und 
AuBenluft und von dem CO2-Gehalte der Abgase; man kann dann, 
ohne den Heizwert der Kohle kennen zu mussen, fur uberschlagige 
Rechnungen unter Annahme vollkommener Verbrennung des 
gesamten Brennstoffes, die aber fiir die meisten Bedurfnisse 
genugen, den Warmeverlust in % ermitteln aus der 
Siegertschen Formel fur Steinkohlen: 

T-t 
V = 0,65-k-

wenn k den Kohlensauregehalt der Abgase in % bedeutet. 

29c) 

Diese Formel ist allerdings nur solange genau, als unver­
brannte Gase unter 0,3 Vol. % vorhanden sind, dariiber hinaus 
zeigt sie zu groBe Werte an (vergl. S. 97). 

Die Formel gestattet eine zeichnerische Auftragung in einem 
Diagramm Abb. 15, das eine uberaus klare Vorstellung von der 
Temperaturdifferenz zwischen Abgasen und AuBenluft, dem CO2-

Gehalte der Abgase und dem Abgasverluste bietet und sehr uber­
sichtlich zeigt, wie sich eine .Anderung der Temperatur oder des 
CO2-Gehaltes auf den Abgasverlust bemerkbar macht. Fii.r 
Braunkohlen gilt das zweite Diagramm mit etvva s hoheren 
Werten (vergl. Formel30a). Man kann aus diesen Diagrammen 
ersehen, daB bei gleicher Fuchstemperatur der unvermeidliche 
Verlust durch die Abgase urn so geringer wird, je hOher der 
Gehalt der letzteren an Kohlensaure ist; desgleichen bei dem­
selben Kohlengehalte urn so geringer, je niedriger die Fuchs-
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temper&tur ist. SG hetragt z. B. hei 280 Grad Differenz 
zwischen Abgas- und Kesselhaustemperatur der Abgasverlust 

u::04:J~o(/ til ~ ov~",s':~A' " 

,EE~t$3=E~El~~!3~,a=El~t3EI~E~i=Ef3~ 
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fur Steinkohlen 34 % bei 6 % Kohlensaure, wahrend er bei 10 % 
Kohlensaure auf 21 % sinkt. 

Zu iiberschlagigen Rechnungen geniigt das Diagramm voll­
standig, besonders urn rasch die Wirkung eines Eingriffes in den 
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KesselprozeB zu iiberblicken, oder auch urn z. B. festzustellen, 
welche Verbesserung des N utzeffektes durch Herabkiihlen der 
Gase beim Einbau eines Ekonomisers erzielt wird. Ais Anhalt 
mag dabei dienen, daB im Durchschnittsbetriebe die Gase im 
Fuchs gemessen vor dem Schornsteine einen CO2-Gehalt von 
8-12 % besitzen. 

b) Abgasverluste durch fiihlbare Warme del' Rauch­
gase bei unvollkommener Verbrennung. 

1st die Verbrennung nicht vollkommen vor sich gegangen, 
sondern ist eine Bildung von Kohlenoxyd, Methan und RuB 
entstanden, so werden diese Umstande nicht ohne EinfluB auf 
die freie Warme der Abgase bleiben; neuere Untersuchungen 
von Constam und Schlapfer haben erwiesen, daB dann die 
einfache Dberschlagsformel nicht genaue Resultate ergibt. 
Hassenstein1) hat versucht, in einer Formel, welche, ohne den 
langen Umweg fiber die Zusammensetzung des Brennstoffes, sich 
nur auf die Analyse der Gase aufbaut, diesen Verhaltnissen Rech­
nung zu tragen. Er geht davon aus, daB etwas Kohle unverbrannt 
durch den Rost faUt und setzt den Verlust an Kohle = 3 % fiir 
mittlere Verhaltnisse; ferner setzt er die spez. Warme der trockenen 
Rauchgase im Mittel = 0,32 pro I cbm, die von Wasserdampf 
= 0,37 im Mittel und fUr mittlere Verhaltnisse CO2 + CO + CH4 

+ 0,37 = 10 %; dabei nimmt er fUr Steirikohle als maximalen 
CO2-Gehalt der Gase 19,0 % an. 

Dann gilt fiir den Abgasverlust in % fiir Steinkohle !:.ls 
sehr genaue Formel 

V = 065. T-t 
, kl + k2 + C h4 + 0,33 

30) 

Fiir Braunkohle kann eine ahnliche Formel aufgestelIt 
werden, die nach Hassenstein heiBt: 

T-t 
V = V· --e;- in %, . . . . . 30 a) 

R 
worin e: = kl + k2 + C h4 + 5,36 bedeutet und v aus nach-

1) Hassenstein, Zeitschr. f. Dampfkessel. u. Maschinenbetrieb 
1910 S.26 und 173. 
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stehendem Diagramm Abb. 16 entnommen werden kann; R kann 
1 biR 3 g pro 1 cbm Gas gesetzt werden. 

v hangt also vom Wassergehalte der Kohle und von E 

zugleich ab uud kann nicht als konstant gesetzt werden wie 
bei Steinkohle. 

1nfolge des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kann eine 
einfachere Rechnungsweise nicht gegeben werden. 
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Abb. 16. Abgasverlust durch fiihlbare Warme fiir Braunkohlenfeuerung 
T-t 

berechnet. nach V = v. -- in 0/0 
e 

1st der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes bekannt, so kann 
man auch die entstehende Gasmenge in cbm 0/ 760 nach Formel 

G _ 1,865C' + 9H' + W 
cbm - R 0804 

kl + ks + Chi + 5,36 ' 

berechnen und die auf Grund steigender spezifischer Warmen 
ermittelten Mittelwerte zwischen 0 und 3000 fiir trockene Gase zu 
0,325 pro 1 cbm und fiir Wasserdampf zu 0,51 pro 1 kg einsetzen. 
Dann wird der Abgasverlust in WE: 

M [0,325, 1,865 C' R + 0,51 . 

kl +k2 + Ch4 + 5,36 

9 H' + W ] (T _ t) 
100 

. . . . 31) 
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C', H', W sind in Gewichtsprozenten, k1, k2' ch, in Volumen­
prozenten eingesetzt. 

Diese letzte Formel diirfte woW die gena.ueste und be­
quemste sein, wenn man wenigstens den Koblenstoffgehalt des 
Brennstoffes kennt: sonst ist Formel 30 fast gleichwertig. Man mu8 
natiirlich fiir ganz genaue Rechnungen die hier als feste Zablen 
eingesetzten spez. Warmen durch die fUr die jeweiligen Tempera­
turgrenzen passenden ersetzen (vgl. S.42). 

Diese verschiedenen Vberschlagsformeln fUr V werden in ihren 
Resultaten naturgema8 etwas voneinnander abweichen, weil sie in 
ihrer Ableitung von verschiedenen Grundlagen ausgehen und, um 
eben einfach zu werden, Mittelwerte verwenden, die nach oben und 
unten abweichen von den wirklichen Werten; doch beibt in vielen 
Fallen, wenn man die Zusammensetzung der Koble nicht genau 
kennt, keine andere Rechnungsmaglichkeit ubrig. 

Der FeWer dieser Formeln betragt maximal etwa 6 % vom 
Endresultate, so da8 also die praktische gute Anwendungsmae,lich­
keit gegeben ist. 

Beispiel 10. Es mage ein Zweiflammenrohrkessel von 
100 qm Heizflache mit 22 kg 'Dampf auf 1 qm Heizflache und 
Stunde beansprucht werden, bei 8 atm Vberdruck. Dabei werden 
verbrannt 300 kg schlesische Steinkohle nach Tabelle 9, S. 29. 
Die Verbrennungsgase ziehen mit 3100, gemessen vor dem 
Schieber, ab; die Au8entemperatur betrage 200 C. Es werde 
der Abgasverlust ermittelt, wenn die trockenen Gase zusammen­
gesetzt sind in Volumenprozenten CO2 = 9,0 %, CO = 0,5 %, 
O2 = 10,2 %, N2 = 80,3 %. Der Verlust an Aschendurchfall 
betrage 3 %, bezogen auf die zur Verbrennung gelangende KoWe. 

Da die Kohle 0,73 kg Kohlenstoff hatte und 3 % davon mit 
der Asche verloren gehen, so bleiben fiir die Verbrennung ubrig 
0,71 kg C. 

Gerechnet nach kg nach Formel 29 wird mit steigender 
spezifischer Warme unter Annahme volIkommener Verbrennung: 

[ .. 102 
V = 300 3,667'0,71'0,221 + 1,43·1,865'0,71' 9,~ '0,218 

+ 1,254· 1,865' 0,71· ~~~3 . 0,250 -+- (9 . 0,045 + 

0,038)· 0,524] (310 - 20) 
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v = 300 [0,576 + 0,463 + 3,71 + 0,232]·290 = 300·5,00·290 
V = 435 000 WE pro 1 Stunde. 

Der Heizwert der Kohle war 6900 WE. In Beziehung zu der 
eingelieferten Warme gesetzt, wird der Verlust durch die freie 
Warme der Abgase: 

435000 _ 0 

6900.300 - 21,0 /0. 
Rechnet man nach der Vereinsformel 29b, so ergibt sich 

ohne Riicksicht auf unvollkommene Verbrennnung: 

V - 300 [ 32. 71 + 48. 9·4,5 + 3,8] 29 -
- 0, 0,536 . 9,0 0, 100 0 -

V = 300·4,92·290 = 428000 WE 
Verlust = 20,7%. 

Setzt man die Werte in die genauere Formel31 ein, worin die 
unvollkommene Verbrennung beriicksichtigt ist, so wird 

V = 300 [0325 71 . 1,865 + 051. 9 . 4,5 + 3,8]. (310 - 20) 
, 9,0 + 0,5' 100 

= 300 (4,53 + 0,226)·290 = 300·4,756·290 = 
V = 413500 WE, entsprechend 19,9 % Verlust. 

Die Siegertsche Formel ergibt: 

V = 0,65 . T - t = 0,65 . 290 = 21 0 0 

k 9,0 ' 0 

und mit Annaherungsformel nach Hassenstein, Formel 30, 
rechnetsich 

V - 0,65· 290 _ 19 1 01 

- 9,0+0,5 + 0,33 - , 10· 

Der letzte und besonders der drittletzte Wert diirften wohl 
die zuverlassigsten sein. 

c) Del' Verlust durch unverbrannte Gase. 
Unverbrannte Bestandteile, meist schwere Kohlenwasser­

stoffe und hauptsachlich Kohlenoxyd, in den Abgasen weisen stets 
auf eine St6rung im Kesselbetrieb hin; ihre Entstehung ist unter 
a·lIen Umstanden zu vermeiden. Bis heute besitzt jedoch die Tech­
nik kein einfaches direktes HiIfsmittel, um das Vorhandensein 
und die GroBe ihres Betrages in den Abgasen festzustellen. Denn da. 
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sie in sehlimmen Fallen nur 1-2 % betragt, so ist die vielfaeh 
angewendete Methode der Absorption mittels ammoniakalisehen 
Kupferehlorlirs ziemlieh unsieher, da fiir so kleine Mengen die 
Losung nie einwandfrei arbeitet, einma], weil sie sehr schwer ab­
absorbiert, und dann, weil sie die Eigentiimliehkeit hat, bei einiger 
Sattigung bereits Gase wieder auszuseheiden. 

Weil es sieh nun in den meisten Fallen darum handelt, iiber­
haupt das Auftreten von unverbrannten Gasen, die man als CO an­
sprieht, festzustellen, urn da.nn sofort Gegenmittel zu ergreifen, 
so geniigt vielfaeh die unter S. 81 gegebene Methode der Feststel­
lung von CO2 + O2 aus der Analyse und Vergleiehen dieser Summe 
mit dem Diagramm in Abb. 11. 

Aueh fiir langer ausgedehnte Versuehe, bei denen viele Ana­
Iysen in kurzen Abstanden vorgenommen worden sind, reieht 
dieses Verfahren aus, das immerhin den Betrag von CO auf etwa 
0,2 -0,3 Prozente genau ergibt. 

Genaue Methoden zur Bestimmung von unverbrannten 
Gasen finden sieh versehiedenfaeh in der Literatur1) besehrieben. 
Sie beruhen auf der gravimetrischen Analyse, welche die sichersten 
Resultate ergibt. Man fiihrt die Untersuchung entweder direkt 
an Ort und Stelle aus, was allerdings sehr umstandlich ist, oder 
sammelt liber einer 50 proz. Glyzerinlosung als Sperrfliissigkeit eine 
Durehsehnittsprobe iiber den ganzen Versuch an und untersucht 
sie im Laboratorium. 

Zwecks Ermittlung der unverbrannten Gasmengen werden die 
Verbrennungsgase iiber erhitztes Kupferoxyd oder besser iiber 
erhitzten Platinsehwamm in einer Drehsehmidtschen Platin­
kapillare geleitet; die unverbrannt gebliebenen Bestandteile an 
CH4, CO, H werden dann zu Wasser und Kohlensaure verbrannt, 
welche in einem Chlorkalziumrohr und Natronkalkrohr aufge­
fangen und gewogen werden. Man sieht dabei von einer fraktio­
nierten Verbrennung ab und setzt das in den Gasen enthaltene 
CH4 in die Reehnung als H und CO ein, indem man die Gewiehts­
zunahme der Chlorkalziumrohre an Verbrennungswasser als von 
H herriihrend annimmt und die Zunahme der Natronkalkrohre 

1) Zeitschr. d. Ba.yer. Rev. Ver: 1906. Eberle und Zschimmer, 
S. 123; Haier, Feuerungsuntersuchungen 1906 S. 14 und Constam und 
Schlli.pfer, Z. Ver. deutsch. Ing. 1909 S. 1931 und S. 1972. 
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als vom CO-Gehalt stammend. Die Analyse ergibt dann CO und H 
als unverbrannte Gase. 

Neuerdings sind auch einfachere Apparate fiir Absorption 
von CO und Bestimmung von CH4 durch Leiten iiber gliihenden 
Platinschwamm fiir Vornahme von Analysen direkt im Kesselhause 
in Handel gekommen. 

Auf Grund der Kenntnis, daB die CO-Bildung hauptsachlich 
auf tritt, wenn Luftmangel herrscht, ist demnach in erster Linie 
ein iiber ca. 15% gehender CO2-Gehalt der Gase, gemessen hinter 
dem Flammenrohre, zu vermeiden, weil man sonst mit Sicherheit 
CO-Bildung in den Abgasen befiirchten mnB. AuBerdem wachsen 
die Verlnste durch unvollkommene Verbrennung mit dem Gehalte 
der KoWen an fliiehtigen Bestandteilen an(vgl. S. 22). 

Welehe Anderungen im Rechnnngsgange fiir die Bestimmung 
der Gasmengen und des Lnftbedarfes ein Vorkommen von CO 
bedingt, wurde im Abschnitt 4 und 5 besproehen. 

In eine Formel gefaBt, ergibt sich der Verlust dnrch unvoll­
kommen verbrannte Gase in %, genan gerechnet, zu 

Vu = G. 3046 . k2 + 8573 ch4 + 2598· h. . . 32) 
H 

Darin bedeutet G die Gasmenge in cbm pro 1 kg Brennstoff und H 
den Heizwert des Brennstoffes, k2' Ch4 h, die Bestandteile an 

Gasen in Volumenprozenten. 
Gist nach einer der Methoden in Abschnitt 5 einzusetzen. 

Es ist in dieser Formel die in den Gasen noch vorhandene 
Verbrennungswarme in Beziehung gesetzt zum KoWen­
heizwerte. 

Fiir Steinkohle unter Annahme eines maximal en CO2-Ge­
haltes von 19,0% (vgl. Tab. 32) giebt Hassenstein1) foIgende 
Naherungsformel an: 

3046 k2 + 8573 eh4 + 2598· h. 0/ 
Vu = In 0 

17 + 51 (kI + k2 + eh!) 
. 32a) 

BrauB gibt folgende einfache Naherungsformel fiir aIle 
KoWen an, die vielfach geniigt: 

32b) 

1) Hassenstein, Unvollkommene Verbrennung, Zeitschr. f. Dampf. 
kessel- u. Maschinenbetrieb 1910 S. 28 if. 
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Tabelle 34. 
Abgasanalysen und 

1 I ·2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 8 
Temperatur . Zusammensetzung der Abgase Vol OJ. RuB in ·C der 

verbren-I Ab-

I I I I 

g/cbm 

nung:!Uft gase T' CO. CO H 0 N 

30,0 334 11,42 0,55 0,24 8,47 79,31 1,631 
29,3 330 11,30 1,01 0,76 7,01 79,92 2,126 
26,2 338 9,93 1.14 0,72 10,38 77,82 3,438 

23,0 326 11,83 3,45 1,51 4,10 79,09 5,503 
27,5 341 9,70 0,04 0,25 10,66 79,32 0,654 
24,5 328 9,06 0,05 0,28 10,24 80,35 0,877 

31,2 355 10,34 0,02 0,32 10,07 79,25 0,868 
30,3 347 10,21 0,03 0,27 10,60 78,86 1,676 

Beispielll. Ein Beispiel moge die Obedegung verdeutlichen. 
Das Rechnungsbeispiel auf S. 92 ergibt nach Forme121, S. 65 eine 
trockene Gasmengevon 0/760 : 

71 
Gcbm = 0,536 (9,0 + 0,5) 

- 13,92 cbm Verbrennungsgasen. Es sind daher 0,005· 13,92 
= 0,06960 cbm CO in den Gasen noch enthalten; diese ergeben 
noch eine Warme von 0,0696· 3046 = 212 WE bei' voll­
kommener Verbrennung zu CO2, Da der Heizwert der Kohle 
6900 WE betrug, wird also der Verlust durch unvollkommene Ver-

212 
brennung 6900 = 3,18 % oder, aus der Formel 32 g~rechnet: 

= 13,92'3046'0,5 = 3 1801 
Vu 6900 ' o· 

Nach der Annaherungsformel 32b rechnet sich 

Vu 
70· 0,5 _ 01 

9,0 + 0,5 - 3,7 10, 

a.lso nicbt wesentlich verschieden. 
Man sieht also, der Verlust ist trotz der geringen Menge CO 

recht betrachtlich. Man kann als iiberschlagigen Wert 
fiir 1 % CO in den Abga.sen einen Verlust von 6 bis 7 % 
rechnen. 
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Abgasverluste. 

9 I 10 I 11 12 I 13 I 14 15 
Verlust durch freie Wiirme der Verlust durch unverbrannte Gase 'I, V~rluste durcb 

Abgase '/, RuB 'I. nach 

nach I 0,65(T-t) I Constam u. nach I I nach Constam u. 
G1eichung Constam u. 70' k, Schlapier Gieichung30 k SchHlpfer 32a Schlapfer k, + k, 

16,1 17,3 16,6 3,7 3,6 3,2 2,1 
15,4 17,3 15,4 7,8 7,5 5,7 2,5 
17,8 20,4 17,6 9,2 8,6 7,2 4,6 

12,6 16,7 12,9 18,1 17,2 15,8 5,3 
20,2 21,0 21,1 1,5 1,5 0,3 1,0 
20,9 21,9 21,6 1,8 1,8 0,4 1,5 

19,7 20,4 20,6 1,6 1,6 0,2 1,3 
Hi,5 20,2 20,3 1,5 1,5 0,2 2,5 

Genauigkeitsgrenzen der Form!-lln. 

Zur Kritik der Genauigkeit der FormeIn 30 und 32a fur Stein­
kohle 

v = 065 T-t 
, kl + k2 + C h4 + 0,33 

und 
3046· k2 + 8573 Ch4 + 2598 . h 

Vu = 
17 + 51 (k1 + k2 + c h4) 

seien foIgende AnhaItspunkte gegeben: (Siehe Tabelle S. 98). 
An Hand einiger Berechnungen auf Grund von gen'1uen Gas­

anaIysen seien noch einige VergIeichswerte. fUr SteinkoWengase 
gegeben, welche man bei Verwendung obiger Formeln erhaIt und 
bei Anwendung eines genauen rechnerischen Verfahrens nach Prof. 
Dr. E. J. Constam und Dr. P. SchIapfer 1). Vergl. Tab. 34 

Mit der genauen Berechnung nach SpaIte 9 und 11, vergIichen 
T~t 

gibt die FormeI 0,65 -k- ubereinstimmende Werte, 1>0Iang 

die unverbrannten Gase unter 0,3 % bIeiben; daruber hinan 
nimmt der FeWer rasch zu, bis er z. B. bei 4,96 % unverbranntes 
Gasen schon 29 % betragt, ein Fall, wie er in der Praxis allerding 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1909 S. 1837 ff. und 1884. 

Herberg. 7 
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Temperatur der Verbrennungsluft = t ·0 .. 
" "Verbrennungsgase = T·O . . 

Gehalt" an 002 Vol % 
R 

" 002+ 00 + OH, + 5,36 Vol % 
Maximaler CO2-Gehalt der Verbrennungsgase bei 

vollkommener Verbrennung ohne Luftiiber­
schull . . . . . . . . . . . . . Vol % 

9 H + W Gesamt-Verbrennungswasser 
C Kohlenstofi 

W Wasser (hygroskop.) . 
C Kohlenstofi 
S Schwefel 

C = Kohlenstofi 
C' Korrigierter Kohlenstofi 
C = Kohlenstoff 
RuB in g pro 1 cbm Gase = R 

Bedingungen, nen 
unter welchen d. ~'ormeln zu 
relative Fehler Grunde ge-

kieiner als legte mitt!. 
4 biB 6 '/. ist Werte 

0-50 
200-400 

5-15 

5-15 

18-20 

0,179-0,87 

0-0,126 

0-0,035 

0,99-0,95 

0-4 

20 
300 

10 

10 

19 

0,525 

0,027 

0,019 

0,97 

2 

nur in kurzen Zeitperioden, z. B. kurz nach der Beschickung und 
bei starkem Luftmangel eintreten kann. Die Rechnungen nach 
Spalte 9, 11, 12, 13 stimmen in allen Fallen gut iiberein; auch 
diirfte die Formel 32 b fUr die meisten Falle der praktischen 
Rechnung geniigen, zumal die Bestimmung von CO gewohnlich 
nicht sehr genau vorgenommen wird. 

Des ferneren ist noch zu beriicksichtigen, daB alle Naherungs­
formeln fiir den Abgasverlust, welche den Verlust durch unver­
brannte Gase nicht beriicksichtigen, bis etwa 1 % unverbrannte 
Gase noch geniigend genaue Resultate ergeben; man errechnet 
namlich bei ihrer Anwendung den V crlust durch fiihlbare Warme 
etwas zu hoch, falls unverbrannte Gase dabei sind, doch wird 
dieser Fehler dadurch wieder ziemlich ausgeglichen, daB zu dem 
Warmeverlust durch fiihlbare Warme, berechnet nach genauer 
Methode, noch derjenige durch unverbrannte Gase hinzutritt. 
Das Wichtigste ist in allen Fallen, daB der CO2-Gehalt richtig und 
seinem Mittelwert iiber die Versuchszeit entsprechend festge-
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stellt wird, weil derselbe den Abgasverlust am meisten beeinfluBt. 
Denn der Fehler, der durch falsche Bestimmung des Mittelwertes 
von CO2 gemacht werden kann, ist wesentlich gr6Ber als der Ein­
fluB der verschiedenen Rechnungsweisen. Bei Bestimmung des 
CO2-Gehaltes durch Einzelanalysen mittels Oisatapparates hat also 
die Vornahme der Analysen in sehr kurzenZwischenraumen hinter­
einander zu erfo]gen, am besten in Abstanden von 3 bis 5 Minuten. 

d) Verlust durch Aschenriickstande und Schlacke. 
Bei jeder Feuerung fallen durch die Spalten des Rostes un­

verbrannte Kohlenstiickchen hindurch, andere werden von den 
Schlacken eingeschlossen und beim Abschlacken mit herausge­
zogen. Bei guter Bedienung und dem Materiale angepaBten Rosten 
wird der Ver lust 2-3 % selten iibersteigen. 

Zur Bestimmung des Aschenverlustes geht man wie folgt vor: 
Man ermittelt die wahrend des Versuches entstehende Aschen­
und Schlackenmenge, indem man z. B. bei Planrosten Y2 Stunde 
vor Beginn und Ende des Versuches abschlackt, sowie den Prozent­
satz Verbrennliches durch Ausgliihen einer Probe. Den ver­
brennbaren Bestandteil setzt man als Kohlenstoff in Rechnung 
mit einem Heizwert von 8100 WE pro kg. Die in den gesamten 
Riickstanden enthaltene Menge Kohlenstoff in kg, multipliziert 
mit 8100 WE, in Beziehung gesetzt zu der Warmemenge, die in 
den gesamten verfeuerten KoWen enthalten ist, gibt den Verlust 
durch Asche und Schlacke in Prozenten an. 

Es ergibt sich also folgende Formel fiir den Verlust durch 
Herdriickstande in %: 

ex' A· 8100 
Vh = M . H in %, . . . . . 33) 

wenn die Riickstande ex % Verbrennliches enthielten und insge­
samt A kg Riickstande vorhanden sind, in M kg verbrannten 
KoWen, mit einem Heizwerte H. 

Beispiel 12 : Es seien verbrannt pro 1 Stunde 1300 kg Stein­
kohle von 7100 WE; iibrig blieben 133 kg Asche und Schlacke, 
worin 23 % Verbrennliches enthalten waren. ·Dann enthalten die 
Riickstande 0,23 X 133 X 8100 = 258000 WE, und es wird 

23· 133·8100 
Vh = 1300. 7100 = 2,7 %. 

7· 
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e) Wiirmeverlust durch RuB in den Verbrennungsgasen. 
Da der RuB reiner Koblenstoff ist, welcher sich durch un­

giinstige VerhiUtnisse beim Verbrennungsvorgange (vgl. S. 20 ff.) 
ausgeschieden hat, so ist pro I kg RuB ein Verbrennungswert von 
8100WEeinzusetzen,pro 1 gr also 8,1 WE. Enthielten die Abgase 
noch, pro Icbm trockene Gase gemessen, R gr RuB, so wird also 
der Verlust in % durch den RuB: 

Vr = V· R . 8,1 . 100 in % 34) 
H 

H = Heizwerl der Koble in WE; V ist die Zabl der cbm Gase 0/760 

pro 1 kg Kohle. 
Wie hoch sich dieser Verlust belaufen kann, geht aus den 

Analysenbeispielen von S. 96 hervor, woselbst in Tabelle 34, 
Spalte 15, die VerlustgroBe in % ermittelt ist; dieser Betrag wird 
bei Steinkohlenfeuerungen selten mehr als 1 bis 3 % ausmachen, 
wei! die Ursachen ffir starkere Rauchbildung nur immer kurze 
Zeit andauern. Bei sehr starkem fiockigem Rauch kann man 
R = 3 setzen, bei dunklem Rauche R = 2. 

Die RuBentwicklung hangt allerdings sehr stark von der 
Koblensorte ab, welche man verwendet; sie ist groBer bei lang­
fiammigen, also gasreichen Kohlen, als bei kurzfiammigen, und der 
Verlust durch RuBbildung wachst im allgemeinen mit der Menge 
der fiiichtigen Bestandteile der zur Verbrennung kommenden 
Kohle. Fliichtige Bestandteile sind die beim Gliihen der Koble 
entstehenden Gase sowie die gasformigen Antoile des Teeres und 
des Peches. 

Allerdings kann wahrend der Periode der starken Rauch­
bildung zugleich ein betrachtlicher Verlust durch unverbrannte 
Gase sich mit einstelJen, weil die auf Rauchbildung wirkenden 
Ursachen ebenfalls der Bildung von unverbrannten Gasen giinstig 
sind. Jedoch nimmt auch dieser Verlust mit zunehmender Ver­
brennung der aufgeworfenen Brennstoffmenge rasch abo 

Ein starkes Rauchen der Schornsteine solI daher stets ver­
mieden werden, nicht zum wenigsten auch wegen der anderen 
Ubelstande, die er im Gefolge hat, wie das Verschmutzen der um­
liegenden Hauser und Wohnungen, wodurch die Nachbarschaft 
verstimmt wird, das Beschadigen von Pflanzenkulturen in der 
Umgebung usw. Und in der Tat kann ja auch die Rauchbildung 
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stets durch allerlei Mittel auf ein unschadliches MaB beschrankt 
werden. 

Beispiel 13: Das aus derKohle von 7100 WE in Beispiel 8.99 
entwickelte Gas besaB 1,63 gr Kohlenstoff = R auf 1 cbm Gas; 
pro 1 kg Kohle wurden entwickelt 11,9 cbmGas 0/740 bei 11,4%002; 
daraus ergibt sich . 

= 11,9 ·1,63 ·S,l .100 = 2 0/ 
Vr 7100 ,2 /0· 

f) Verlust dnrch 8trahlnng nnd Leitnng. 
Dieser Posten, der gewohnlich bei Heizversuchen als Rest­

glied bestimmt wird, also nach Abzug der jeweilig gemessenen 
sonstigen Verluste, enthalt eine Reihe von Gliedern. 

Es tritt eine Ausstrahlung des warmen Mauerwerkes (81) 

ein, nach den gegenuberstehenden festen Gegenstanden hin, und 
eine Warmeabgabe durch Beruhrung der Luft mit dem Mauer­
werke (S2); dazu kommt die entsprechende Warmeabgabe der aus 
dem schutzenden Mauerwerke herausragenden Kesselteile, der 
Feuerung usw. Diese einzelnen Warmeverluste hangen ab von 
der Oberflachentemperatur des Mauerwerkes und der Eisen­
teile, der umgebenden Lufttemperatur; der Dicke und dem Zu­
stande der Mauerschicht, dem Stromungszustande der Luft, der 
Ventilation des Raumes usw. Die Temperatur der Wandoberfiache 
selbst ist abhiingig von der Dicke des Mauerwerkes und dem Unter­
schiede zwischen Gastemperatur in den Zugen und Kesselhaus­
temperatur sowie der Leitungsfahigkeit des Mauerwerkes, fur die 
allerdings ein konstanter Wert A = 0,7 gesetzt werden kann. Die 
Oberflachentemperatur des Mauerwerkes ist an allen Kesselstellen 
verschieden, am heiBesten an der Ruckseite bei Flammrohrkesseln 
und am Dberhitzermauerwerke, am geringsten meist auf den 
Kesseln; am Mauerwerke steigt ein Luftstrom empor, der Warme 
mi~ hoc~uhrt nach dem Dache, sich abkuhlt und an anderer 
Stelle wieder hcrunterfallt; ein Teil dieser warmen Luft zieht auch 
durch offene Fenster, Ma-uerritze heraus aus dem Innenraume; 
an anderer Stelle zieht frische Luft in das Kesselhaus herein 
durch Tur und Fenster und miseht sich mit dem warmen Luft­
strome, so daB recht verwickelte Stromungserscheinungen um die 
Kesselanlage herum vorhanden sind, und genau genommen an 
jeder Stelle des Innenraumes eine andere Lufttemperatur herrscht. 
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IndeB tritt im allgemeinen ein gewisser Behrrrungszustand ein 
so daB man durch Messung an verschiedenen Stellen immerhin 
einen ziemlich zuverlassigen Mittelwert erhalten kanD. Das 
warme Mauerwerk strahlt Warme aus und, da die umgebende 
Luft selbst nur sehr wenig davon verschluckt, wird diese Warme 
zum Teil von den festen entgegenstehenden Gegenstanden, 
Wanden usw. aufgenommen und fortgeleitet, zum Teil, dem 
Strahlungsgesetze entsprechend, wieder a.n das Kesselmauerwerk 
zuruckgeworfen. Stehen z. B. die Wande zweier im Betrieb 
befindlicher Kessel sich in nur geringem Abstande durch 
schmale Gange getrennt gegenuber, so daB beide strahlenden 
AuBenwande annahernd gleiche Temperatur haben, so ist der 
eigentliche Strahlungsverlust an diesen Flachen nur sehr gering, 
und Warme wird nur durch aufsteigende bzw. vorbei­
streichende Luft abgefiihrt; anders ist es an der Kesselruckwand 
z. B., der Fenster- oder Gebaudemauerwerk gegenubersteht. 1st 
viel Ventilation im Kesselhause· oder starker Luftzug, so wird 
also viel Warme fortgefuhrt; ist die Ventilation gering und das 
Kesselhaus eng, also die umgebende sich abkuhlende Wandflache 
gering, so wird durch die Beriihrung und Strahlung wenig Warme 
fortgefiihrt, die Temperatur dieser Wande ist relativ hoher und 
ebenso die Lufttemperatur des Gebaudes. AuBerdem wird durch 
den Boden unter den heiBen Kesselzugen eine heute noch nicht 
bcstimmbare Warmemenge fortgeleitet. 

Auch die Undichtigkeit des Kesselmauerwerkes ist von Ein­
fluB, da die durch die Ritze einziehendc Luft einmal die Stromung 
im Kesselhause vermehrt, sodann aber auch das Mauerwerk ab­
kuhlt, was besonders von Belang.sein kann, wenn sich im Mauer­
werk isolierende Luftzwischenraume befinden, die dann gewisser­
maBen als Luftschlote wirken. 

Schwierig ist auch die Messung der Oberflachentem­
peratur der strahlenden Kesselmauerwerkflachen, ganz .ab­
gesehen davon, daB sic, wie schon erwahnt, an jeder Stelle ver­
schieden ist. MiBt man mit einem Thermometer, das an die Wand 
gebracht und uberdeckt ist durch Lehm oder ein Blechband usw., 
so wird an dieser Stelle die Abkuhlung etwas verhindert und man 
miBt ein wenig zu viel, ebenso, wenn man ein Thermometer etwa. 
in eine Mauerwerkshohlung (Ritz, Loch usw.) einfiihrt und uber­
deckt. 
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Man sieht, es stellen sich einer genauen Messung der Aus­
strahlungs- uod Beriihrungsverluste eine nicht unbetrachtliche 
Zahl von Schwierigkeiten gegeniiber, die bei dem heutigen Stande 
der Wissenschaft noch nicht als iiberwunden gelten k6nnen. Des­
halb haben die nachfolgenden Methoden, wenn sie selbst I;louch 
v611ig theoretisch richtig sind, nur als eine immerhin sehr gute 
Annaherung zu geiten. Cario und Haier1) sowie de Grah12) 

haben sich zuerst eingehender mit diesen Berechnungen fUr Kessel­
anlagen befaBt; doch tun genaue Versuche an Anlagen selbst 
hier dringend not, urn sichere Werte und MeBmethoden fest­
zulegen. 

Folgende Dberlegungen fUhren zum Ziele: 

1. Warmeverluste, berechnet aus dem Warme­
durchgange 

35) 

worin k = Warmedurchgangskoeffizient bedeutet, tl = Gastempe­
ratur, t2 = Kesselhaustemperatur, z = Zeit, F = Oberflache 
in qm. 

Tabelle 35. 
Warmedurchgangskoeffizient k fiir Ziegelmauerwerk 

(nach Rietschel). 

Mauerstarke I 
AuJ.lenmauern 

Zwischenmauern 
em bei Windstille bei starkem Wlnde 

12 2,53 2,68 3,54 
25 1,81 1,90 2,28 
38 1,39 1,43 1,65 
51 1,12 1,15 1,29 
64 0,94 0,97 1,06 
77 0,81 0,83 0.90 
90 0,72 0,73 0,78 

k liegt nach den Versuchen von Rietschel fUr verschiedene 
Wandstarken fest; dagegen ist tl an allen Stellen der Ziige ver­
schieden; man miiBte sich fUr bestimmte Flachenstiicke mit 
angenii.herte Mittelwerten begniigen; diese Formel ist daher un­
bequem. 

1) Zeitsohr. f. Dampfk.essel- u. Maschinenbetrieb 1905, S. 171,213,244. 
0) Zeitschr. f. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb 1910, S.37. 
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2. Besser ist die Berechnung, wenn man den gesamten 
Kesselblock als Heizkorper ansieht, der Warme aus­
strahlt und durch Beruhrung abgibt. 

Q=k·F·z (%-t), ...... 36) 
worin k den Warmeubergangskoeffizienten fur Beruhrung und 
Strahlung zw. Mauerwerk und Luft bedeutet, % die auBere Kessel­
Mauerwerk- bzw. Kesseltemperatur und t die Lufttemperatur. 

Obgleich die Erhohung der Gastemperatur in den Zugen wohl 
die innere Wandtemperatur heraufsetzt, so wird doch die Au Ben­
seite des Kesselmauerwerkes ihre Temperatur nicht wesentlich 
iindern, weil der Temperaturabfall von Innenseite nach AuBen­
seite im innersten Teile sehr groB ist und nach auBen zu langsam 
veriauft; es wird deshalb die Au Bentemperatur sich bei schwacher 
und starker Inanspruchnahme des Kessels an jeder Stelle ziemlich 
gleich ha.1ten; dagegen umfaBt k sowohl die Abkuhlung durch Be­
ruhrung des Mauerwerkes mit der Luft, wie diejenige durch 
Strahlung; es steckt also in k der Warmeubergangskoeffizient IX, 
der sich mit dem Bewegungzustande der Luft andert (IX = 4 bei 
ruhender Luft; IX = 6-10 bei bewegter Luft, vgI. Tab. 60 S.223) 
und der Strahlungskoeffizient C, welcher selbst wieder vom Bau­
stoffe abhangt (vgI. S. 231). 

Doch sind uber dieses k hinreichend Versuche gemacht 
worden und Literaturangaben vorhanden, so daB man mit guter 
Annaherung rechnen kann. 

3. Am besten benutzt man aber zur Berechnung des 
Abkiihlungsverlustes in WEISt die Strahlungsformel: 
(vgI. S. 232) 

SI = F·O,5 [(~10r-l,9](%-t), 
woraussichderStrahlungsanteilergibt;T1 = 273 + %,% = Wand­
auBentemperatur, t = Lufttemperatur; F = Oberflache in qm. 
Der Beriihrungsanteil der abgegebenen Warme ermittelt sich aus : 

82 = oc·F(.&-t) 
IX = Warmeiibergangskoeffizient durch Beriihrung zw. Wand und 
Luft = 4 bei ruhender Luft = 6-10 bei bewegter Luft. Die 
Gesamtabkiihlung ist dann in WE pro 1 St. 

Q = SI + 82 = F (.& - t) (IX + 0,5 [( ~~ r-1,9]).. 37) 
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Gemessen werden miissen .& und t, wie sich aus obigem ergibt, 
naturgemaB an vielen Stellen; es geschieht dies am besten und 
technisch genau genug: . 

1. durch Thermoelemente, die mit einem flachen Eisenband 
dauernd angedriickt werden (vgl. Abschn. 31 c); 

2. durch Glas-Thermometer, die in eine flaehe Mauerwerks­
hohlung (Fuge) gelegt und mit etwas Lehm versehmiert werden 
(nicht in einen Ritz steeken, dureh den es "zieht" ); 

3. durch flaehe, halbrunde, hohe GefaBe mit Olfiillung und 
eingesteektem Thermometer, die dieht an das Mauerwerk ge­
driickt werden. 

Nimmt man solche Messungen vor, so ist, wie schon oben er­
wahnt, der EinfluB der Veranderung der Gasinnentemperatur 
auf die MauerwerksauBentemperatur ohne wesentlichen EinfluB. 
Die aus dem Mauerwerk herausragenden KesselteiIe, wie Dom, 
Stutzen, Kesselflachen usw., werden ebenfalls nicht von der Kessel­
leistung beeinfluBt, da ja bei solchen Versuchen der Kesseldruck, 
also die Temperatur, in gleicher Rohe gehalten werden kann; 
Feuertiiren, Aschenfallgarnituren, strahlender Rost usw. werden 
das Ergebnis auch nicht beeinflussen; denn bei starkerer Anstren­
gung des Kessels werden diese Teile wieder mehr durch den ver­
groBerten Schornsteinzug gekiihlt und ebenfalls kaum starker 
ausstrahlen als bei KesselstiIlstand. 

Die Warmeabgabe des Kessels nach auBen hin ist in 
ihrem absoluten Werte also nur unwesentlich abhangig von der 
Kesselbelastung, sie ist ziemlieh konstant; dagegen nimm t sie 
naturgemaB prozentual ab in Beziehung zum gesamten 
Warmeaufwande mit steigender Belastung, also stei­
gendem Kohlenbedarfe. 

Will man die immerhin etwas umstandliche Berechnung ver­
meiden, so kann man anstelle derselben nach Beendigung eines 
ReizV"ersuches einen mehrstiindigen "Stillstandsversuch" durch­
ffthren, bei gleich weit geofineten Tiiren und Fcnstern. Dampf 
wird d ,bei nicht entnommen, sondern es wird nur so viel 
Kohle verfeuert, wie notig ist, urn den Spannungsbeharrungszu­
stand des Kessels beizubehalten; es wird also durch Kohlenauf­
gabe nur der Abkiihlungsverlust gedeckt. Die gemessene Kohlen­
menge in Beziehung gesetzt zum Kohlenbedarfe wahrend des 
Rauptversuches gibt den Abkiihlungsverlust in % an. Allerdings 



106 Die Kesselhauea.nlagen. 

ist die so gemessene Kohlenmenge (und daher aueh der Verlust 
in %) noeh etwas zu groB, weil bei dem Verbrennen der Kohle 
die Verbrennungsgase mitsamt dem erWarmten Luftiibersehusse 
naeh der Esse abziehen, die Innenmauern abkiihlen und selbst 
eigentlieh keinen Strahlungsverlust bedeuten. 

Hoffentlieh bringt die naehste Zeit mehr Klarheit iiber diese 
Verhiiltnisse, die hier nur angedeutet werden soUten. 

Beispiel 14 (Versueh): An einem Zweiflammrohrkessel von 
103 qm Heizfl. und 7atm, der mit Frankelfeuerung fUr Braunkohle 
von 2600 WE gefeuert und mit ca. 30 kgjqmjSt. beansprueht war, 
wurden folgende Messungen vorgenommen. Kesseldruek 6,5 atm, 

Dberhitzertemperatur . . . . . . . " 3200 

Gastemperatur vor Eintritt in den Dber-
hitzer . . . . . . . . . . . . . . 5450 

Gastemperatur bei Umkehr von Zug I 
naeh II . . . . . . . . . . . . . 4350 

Temperatur der Gase am Fuehssehieber . 4050 

Lufttemperatur im Kesselhause ca. 2 m 
iiber Boden . . . . . . . . . . . t = 25° 

Lufttemperatur im Kesselhause 2 m iiber 
den Kesseln . . . . . . . . . . . t1 = 35° 

AuBentemperatur des Mauerwerkes an der 
Langsseite. . . . . . . . . . . ''&1 = 76° 

AuBentemperatur auf der Kesseldeeke . .& = 650 

Der Kessel war im Bogensystem eingemauert; die Seiten­
wande bestanden aus einer Mauer von 40 em Gesamtstarke, inner­
halb deren sieh eine mit Diatomeenbrueh gefiillte 5-7 em starke 
Sehieht befand. Der Kessel war mit 6,5 em starken Kieselguhr­
steinen abgedeekt, dariiber befand sieh eine Sehieht Ziegelmauer­
werk von 12,5 em Starke. 

Der Verlust dureh Beriihrung wird: 

S2 = 5 (65-25) = 200 WE/qm/St.; 
Der Verlust dureh Ausstrahlung wird: 

Sl = 0,5 [( 27~0--:; 65 r- 1,9] (65 - 25) = 
= 0,5' 9,5· 40 = 190 WE/qm/St. 

Der Gesamtverlust also Sl + S2 = 190 + 200 = 390 WE/qmjSt. 
Bei einer Gesamtoberflache der einen Kesselmauerseitenwand von 
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40 qm werden also 390 X 40 = 15400 WEjqmjSt ausgestrahlt; 
bei einem Nutzefiekte der Anlage von 63 % entspricht dies 

15400 
2600. 0,63 = 9,5 kg KohlenjSt. 

Die AuBentemperatur der Seitenwand ist etwas hoch, und es 
ware bei Wiederausfiihrung einer gleichen Kesselanlage eine 
etwas stii.rkere Mauer- oder Isolierschicht zu wahlen; auch soIl 
darauf geachtet werden, daB bei 2 Seitenziigen derjenige, in dem 
die Gase heiBer sind, an die Seite gelegt wird, an der der Kessel 
gegen das Mauerwerk des dane ben stehenden Kessels anstoBt. 

g) Der Wirkungsgrad. 
Der Wirkungsgrad einer Kesselanlage gibt an, wieviel 

Hundertteile der in den verbrannten Kohlen enthaltenen Warme­
menge nutzbar in Dampf umgewandelt worden sind; er stellt 
also das Verhaltnis dar: 

VomDampfeaufgenommene Wii.rmemenge 
"IJ = aufgewendete Warmemenge. 38) 

Die an den Dampf"nutzbar iibergefiihrte Warme ergibt sich au'3 
der Gesamterzeugungswarme i" des Dampfes (vgl. Dampftabelle 
am Schlusse), abziiglich der in dem Speisewasser bereits vorhan­
denen Warmemenge, zuziiglich der an den Dampf beim Oberhitzen 
abgegebenen Warme. 

Denn die Warmemenge, welche das Speisewasser bereits mit­
bringt, wird nicht aus dem Warmevorrate der Kohlen gedeckt; 
sie ist also abzuziehen; dagegen wird die zum Oberhitzen des 
Dampfes erforderliche Warme den heiBen Feuergasen entnommen. 
Die beim gesamten Kesselprozesse aufgewendete Warme entsteht 
beim Verbrennen der Kohle; sie ermittelt sich also aus der Brenn­
stofimenge in kg X Heizwert der Kohle. 

Bezeichnet D = Dampfmenge in kg in I Stunde, 
B Brennstofimellge in 1 Stunde in kg, 
H Heizwert des Brennstofies, 
te Speisewassertemperatur beim Eintritt in 

den Kessel, 
ii = Warmemenge, erforderlich zur Oberhitzung 

eines kg Dampfes, von Dampftemperatur & 
auf Oberhitzungstemperatur t = cp (t-&). 
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'I'J = D (i" - te + ii) . 100 
B·H 

. 0/ 
III o' 39) 

Darin bedeutet ~ die Verdampfungsziffer, die angibt, wieviel 

kg Dampf von einem kg Kohle unter den obwaltenden Betriebs­
verhiiJ.tnissen erzeugt werden. 

Da bei jeder Anlage die Speisewasser- und Dampftemperatur 
eine andereist, somuB man fur Vergleichszwecke die Verdampfungs­
zahl umrechnen aufNormaldampf, das ist Dampf von 1000 (1 atm 
absol.), der aus Wasser von 00 gebildet worden ist; dazu werden 
pro 1 kg Dampf io" = 639,3 WE gebraucht; es ist also: 

Verdampfungsziffer 0/100 = ~ . 6~,3' 40) 

A = i" - te + u bedeutet die pro 1 kg Dampf wirklich aufge­
wendete Warmemenge in WE. 

Der Wirkungsgrad durch Dampfiiberhitzung allein ist 

'l'JiI = D· Cp (t - &) • 100 
B·H 

41) 

1st ein Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser) vorhanden, der die 
in den Abgasen nach Verlassen des Kessels noch vorhandene 
'Warmemenge ausnutzt, so werden gewonnen, wenn das Speise­
wasser mit te in den Vorwarmer eintritt und mit ta austritt: 

D (ta - t e) 

Warmeeinheiten, und der Wirkungsgrad 
warmer betragt entsprechend obigem: 

durch den Vor-

= D (ta - t e) • 100 
'l'Jv B.H . 01 III o. 42) 

Dieser Nutzeffekt ist zu dem des Kessels und tJberhitzers 
zuzuzii.hlen, um den Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu erhalten. 

Um 'l'Jv ist naturlich der Abgasverlust durch fuhlbare Warme 
geringer geworden gegen den Betrieb ohne Rauchgasvorwarmer, 
weil die Abgastemperatur erniedrigt worden ist. 

Die vollstiLndige Warmebilanz einer Anlage stellt sich also 
wie folgt dar: 
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1. Nutzbar gemachte Warme fur Dampfbildung 
im Kessel und Dberhitzer . 

2. Nutzbar gemachte Warme durch Wasser­
anwarmung im Rauchgasvorwarmer 

3. Verloren durch fUhlbare Warme der Ab­
gase 

4. Verloren durch unvollkommene Ver­
brennung 

5. Verloren in den Aschenruckstanden und 
Schlacke 

6. Verloren durch RuB in den Verbrennungs-
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% 

% "Y)v 

% v 

% V,, 

% 

gasen . . . . . . . . . . . . . . .. % Vr 

7. Verloren durch Strahlung und Leitung ., % = VB' 

Die Einzelposten konnen nur durch einen Heizversuch be­
stimmt werden; gewohnlich werden Posten 1, 2, 3, 4, 5 direkt 
festgesteHt und die anderen summarisch als Rest erhalten. Ein 
sorgfaltig angesteHter Heizversuch aHein kann einen genauen 
Einblick in die Arbeitsweise einer Kesselanlage gewahren. 

Die Ausrechnung eines Heizversuches sei durch nachstehendes 
Beispiel veranschaulicht. 

Berechnung eines Heizversuches. 
Beis piel15: An einer Dampfanlage fUr Braunkohlen, die zu 

einem Umbau reif ist, wird ein Versuch zur Erlangung von Unter­
lagen fur Verbesserungen vorgenommen. 
8 Zweiflammrohrkessel mit insges. einer Heizflache .qm 
Rostflii.che, Stufenroste mit insges. einer Heizflache .qm 
Dampfuberdruck im Mittel .atm 
Versuchsdauer . . . . . . . Std. 
Wasserbedarf insgesamt . . . kg 
Kohlenverbrauch insgesamt . kg 
Speisewassertemperatur. . . .0C 
Temperatur der Gase im gemeinsamen Fuchskanale 

vor dem Schornstein .0C 
Kohlensii.uregehalt . . % 
CO2 + O2 .% 
00 .% 
Zugstii.rke bei offenem Schieber . 
Zugstarke an den Kesselschiebern im Mittel 

.mm 

.mm 

633,2 
26,7 
4,7 
9,6 

203163 
79698 

52,4 

478 
11,0 
18,7 
0,5 
30 
26 
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Zugstarke fiber den Rosten im Mittel . 
Kesselhaustemperatur 
AuBenlufttemperatur 
Kohlenheizwert . . . 
Wassergehalt der Kohle 
Kohlenstoffgehalt der Kohle 
Aschengehalt der Kohle . . 
Wasserstoffgehalt der Kohle 
Sehornsteinhohe. . . . . . 
Obere lichte Weite <D . . . 

.mm 

.°0 

.00 

.WE 

.% 

.% 

.% 

.% 

.m 

.m 

13,5 
38 
27 

2887 
48,0 
31,0 
5,3 
2,8 
50 

2,0 
Dem Dampfiiberdruck von 4,7 atm entspricht eine Ver­

dampfungswarme von i" = 659,6 WE, bei einer Dampftemperatur 
von 154,7°. 

Die ffir 1 kg erzeugten Dampf aufgewendete Warmemenge 
betragt 

i" - te = 659,6 - 52,4 == 607,2 WE. 
Die Verdampfung ergibt sich zu 

D 203 163 . = 2 55 
B 79698 " 

und bezogen auf Dampf von 100° aus Wasser von 0° 
607,2 

2,55 . 639,3 = 2,42. 

Die Kesselbea.nspruch ung errechnet sich auf 1 qm Heizfl../St. zu 

203169 -3 5k / IS' 
9,6.633,2 - 3, g qm t., 

a.uf Normaldampf bezogen, zu 

607,2 
33,5· 639,3 = 31,8kg/qm/St. 

79698 
Rostbeanspruchung = 9,6.26,7 = 311 kg/qmjSt. 

Die Gasmenge pro 1 kg Brennstoff betragt nach Formel 20 
1,865 0 9 . H + W 

Gcbm = k + 0,804 

1,865·0,31 + 9·0,023 + 0,48 / 
0,11 0,804 = 6,12 cbmo 760' 
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Der Wirkungsgrad errechnet sich aus: 

= 00. 203 163·607,2 = 100. 2,55'607,2 
1) 1 79698.2887 2887 = 53,7 %. 

Abgasverlust durch fiihlbare Warme: nach Diagramm 
Abb. 16 ist e: = 11,0 % CO2 + 0,5% CO = 11,5 %, und bei einem 
Wassergehalte derKohle von 48,0 % ergibtsich v = 0,835; es wird 
also der 

Ab 1 v·(T~t) 0,835·(478~38) 
gasver ust = = 1 5 = 32 %. 

e: 1 , 
Verlust durch unverbrannteGase. NachFormel32wird 

V,, = G ·3046, k2 _ 6,12·3046·0,5 
H 2887 = 3,2 %. 

Warmebilanz. 
1. Wirkungsgrad ...... . 
2. Abgasverlust durch fiihlbare Warme 
3. Verlust durch unverbrannte Gase . 
4. Verlust durch Abkiihlung, Strahlung- Leitung 

sowie durch Unverbranntes in der Asche (als 

= 53,7 % 
= 32,0% 
= 3,2% 

Rest) . . . . . . . : . . . . . . . . . = 11,1 % 
-------'-" 

100%. 

h) Der Zusammenhang zwischen dem CO.-Gehalt 
der Vel'brennungsgase, ihrer Temperatur, dem 

Wirkungsgrade und dem Abgasverlust. 
Die Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase in den 

Schornstein abziehen, hangt unter sonst gleichen Verhaltnissen 
von verschiedenen Umstanden abo 

l. Von der Giite der Kesseleinmauerung, der Sauber­
keit der Heizflache und der Schnelligkeit det Wasserstromung im 
Kessel; denn je besser die Gase an den Kessel gedrangt werden, 
je intensiver die Mischung, je reiner die Kesselfiache inllCll und 
auGen ist und je rascher sich das Wasser im Kessel bewegt, desto 
besser werden die Gase ausgenutzt, desto kaiter ziehen sie abo 

2. Von der Gnte des VerbrennungsprozesAes; denn je 
rationeller die Verbrennung crfolgt, d. h. mit jc geringerem Luft­
iiberschusse, desto heiBer wird die Flamme, desto h6her die Ver­
brennungstemperatur (vgl. Abschn. 8), weil weniger Wanne damuf 
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verwendet wird, um den fur den Verbrennungsvorgang indifl'erenten 
Stickstoff mit zu erhitzen. Bei hoherer Anfangstemperatur der 
Gase wird auch der Temperaturunterschied zwischen Kesselinhalt 
und Heizgasen groBer, somit auch der Warmeubergang und die 
Ausnutzung. 

3. Von der Hohe der Rostbelastung; denn beigroBerem 
Verbrauche steigt die Gasmenge, so daB sie weniger gut am Kessel 
~ -, 

WJO if 

K~ 
~~~~~+~~~4-4-+++-~~-4-+-+~~~ 

3~r-~-+~~~~~~--~~-+~~+-~-1--+-~-+--~+-~ 

"'~ 3WJ~+-~~--+-~~--r-+"-++1--+--r~--~~-+~~+-~ 
+ r---..~ • 

&Wr-~-+~r-+-~~--~~-+~r-+--r~--+-~-+--r-+-~ 

MO~ZI~~~~~~~~~#~-7.~~~s~~~-+~~'~~~~+-~~-r-+~~~ 
~ [,-fr ~~ 

2~'~~~~~~~~~~44~~~~~-+-+-+-+-+-+~ 

260~+-~-1--+--r-+--r-+--++1--+--r~~r-~-+~r-+-~ 

.""" 16l~. ~~ ~~+--t-1--t-~M~u~~~~~~tf~-+_~~r~~i~~~~-$~~q-~ 
.lfelif tTl· i-t""""J-.......... -r-- -I. ~:;w~ 

2zO~+-~~~~~~-+--~+--+~~~.~T~--~~-+~~+-~ 
./ ~rJT.;~ ~ ;nit/Jll""· 

ZOO~+-~~~'--+--r-+--r-~-+~~+--r~--~~-+~~+-~ 

18.9 10 1112 18 f111616~ /I 10 1112 18 f1116 16 
~1fJ)'d lTIII Fltrl11fRl zt'N rmR 12A.v/fl1l/lfJ)'d 

Abb. 17. Beziehung zwischen Kesselbeanspruchung ul'd Kohlensa.ure­
gehalt der Verbrennungsgase, Fuchstemperatur, Abgasverlust und Verlust 

durch unvollkommene Verbrennung. 

ausgenutzt werden kann und die Abgase mit hoherer Temperatur 
in den Schornstein ziehen; auBerdem wachst die Gefahr der Kohlen­
oxydbildung (vgl. Abb. 18). 

Am deutlichsten veransohaulioht das Diagramm Abb. 17 
die Beziehungen der fur den KesselprozeB wiohtigsten GroBen 
untereinander; es bietet gewissermaBen den Extrakt der Vorgange 
beirn Verbrennungsprozesse. 
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Nach einer Versuchsreihe 1) des Hamburger Verein< fUr 
Rauchbekampfung und Feuerungsbetrieb an einem Zweiflamm­
rohrkessel von 75 qm Heizflache mit Steinkohlenfeuerung sind die 
zwei Schaubilder fUr eine Kesselbelastung von 12 und von 24 kg 
Dampf pro.l qm Heizfiache und St. gezeiclinet worden. Sie geben 
die Veranderung wieder, welche der Verlust durch unverbrannte 
Gase, der Verlust durch die Abgase und der Nutzefi'ekt, sowie die 
Temperatur der Abgase erleiden, wenn durch zunehmende Luft­
zufuhr der VerbrennungsprozeB ungiinstig beeinfiuBt wird, so daB 
der Kohlensauregehalt der Abgase, gemessen am Flammrohrende, 
£aUt. 

Die untenstehenden Zahlen sind aus dem Diagramm ent­
nommen. 

'f, Kohlen· 
siure am 

Flammrohr­
ende 

15 
14 
12 
10 
9 

15 
14 
12 
10 
9 

I 
Temperatur I 
der Abgase 

'C 

324 
327 
335 
377 
397 

236 
238 
246 
272 
294 

Tabelle 36. 

. I Verluste I Abgas- durch unver-
verluste '10 bran,!,:Gase 

15,0 3,5 
16,0 2,0 
21,0 2,0 
29,0 1,0 
33,0 0,5 

9 2,0 
10 1,5 
13 0,5 
18 0,0 
22 0,0 

Nutzeffekt 
'!. 

76,0 
76,0 
71,0 
64,0 
59,0 

82 
81 
78 
74 
70 

I 
Kessel-

beanspruch· 
ung 

kgfqmf8t. 

24,0 
24,0 
24,0 
24,0 
24,0 

12,0 
12,0 
12,0 
12,0 
12,0 

Es ist zu beobachten, daB bei fallendem Kohlensauregehalt 
der Verbrennungsgase ihre Temperatur steigt, demnach natur­
gemaB auch der Abgasverlust; daB deshalb auch der Nutzefi'ekt 
des Kessels sinkt, der Verlust durch unverbrannte Gase dagegen 
falIt, weil bei groBerem Luftuberschusse die Gefahr zur Bildung 
von Kohlenoxyd usw. geringer wird. 

Bei niedrigerer Kesselbeanspruchung dagegen liegen, weil 
ja dann nur geringere Kohlenmengen verbrannt werden, die Werte 
fur die Abgastemperaturen, Abgasverluste und Verluste durch un­
verbrannte Gase tiefer, wahrend der Nutzefi'ekt dementsprechend 

1) Haier, Feuerungsuntersuchungen 1906 S. 31, Tafel 8, 9, 17. 
Herberg. 8 
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groBer ist. Der Aschenverlust betrug in beiden Fallen etwa 
1 bis 3 %, der Abklihlungsverlust 4 bis 7 %. Beide werden nicht 
wesentlich beeinfl uBt. 

10. Die Zugmessung. 
Jeder Brennstoff bedarf, wie aus Tabelle 9 ersichtlich ist, 

zur wirtschaftlichen Verbrennung eine bestimmte Luftmenge; 
urn dieselbe durch die Rostschicht und die Zlige der Kesselanlage 
zu saugen, ist eine gewisse Zugdifferenz zwischen dem Brennraume 
und der AuBenluft notig. Da man aus Preisriicksichten an cine 
nicht zu groBe SchornsteinhOhe gebunden ist, so haben sich ge­
wisse normale Verhaltnisse herausgebildet fUr die angewendete 
Zugstarke; dieselbe betragt im Durchschnitt am SchornsteinfuBe, 
gemessen bei geschlossenem Fuchsschieber, etwa 20-35 mm. 
Die Widerstande beim Stromen der Gase durch die Kanale und 
Rohrreihen, Ekonomiser und Dberhitzer usw. verbrauchen einen 
Teil dieses verfligbaren Unterdruckes, so daB liber dem Roste 
im Mittel der Unterdruck noch 6-15 mm beim Betriebe betragt. 
Je hOher der Rost bedeckt wird, destogeritiger wird die durch den 
Rost gesaugte Luftmenge, desto hoher aber der Unterdruck liber 
dem Roste, da dann der gesamte Raum liber dem Roste und in 
in den Zligen mehr und mehr ein von der AuBenluft abgeschlossener 
Raum wird, der in seinem Unterdrucke sich dem Maximum des 
vom Schornstein erzeugten Unterdruckcs nii.he:r;t. Diese Er­
scheinung macht sich nicht nur mit steigender SchichthOhe be­
merkbar, sondern auch bei Bedeckung des Rostes mit feinkornigem 
Brennstoffe, mit zunehmender Verschlackung des Rostes, mit Ab­
drosseln des Luftzutrittes usw. Man sieht also, die angewendete 
Methode der einfachen Zugmessung bietet keinen einwandfreien 
Hinweis fUr die Regulierung der Verbrennungsvorgange. 

Einen besseren Anhalt gibt die Methode, bei der man die 
Zugdifferenz zwischen Kesselende und Brennraum miBt; denn je 
hOher diese Differenz ist, desto mehr Luft tritt durch den Rost 
entsprechend der Beziehung v = J2g h und desto mehr Kohle 
wird verbrannt, wahrend beim Sinken der Differenz ein abneh­
mender Lufteintritt angezeigt wird entweder bei zu hoher Schicht­
hohe, bei zunehmender Verschlackung oder beim SchlieBen der 
Aschenfalltlir. Man wird dann stets, um zu hohen LuftliberschuB 
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zU vermeiden, mit der geringsten Zugdifferenz arbeiten, mit der 
der Betrieb gehalten werden kann; bei derselben Kesselanlage ist 
die durchgesaugte Luftmenge annahernd proportional der Wurzel 
aus dieser Zugdifferenz. Das einwandfreieste Bild wurde geboten 
durch direkteMessung und Anzeige der erzeugten Gasmengen, etwa 
durch Messen mit einer Stauscheibe, weil unter annahernd gleichen 
Verbrennungsverhaltnissen die Gasmenge proportional der ver­
brannten Kohlenmenge ist. 

Zum Feststellen der Hohe des Zuges, also des Unterdruckes 
an einer bestimmten Stelle der Zugkanale, verwendet man eine 
U-formig gebogene, beiderseitig offene, mit Wasser gefiillte Glas­
rohre, deren eines Ende man durch ein senkrecht zum Gasstrome 
gestelltes Rohr mit dem betreffenden Gaskanale verbindet. Zu 
feineren Messungen benutzt man geneigt liegende Glasrohre, oder 
Zugmesser, die mit 2 verschiedenen, im spezifischen Gewichte sehr 
nahe aneinander liegenden, sich aber nicht mischenden Flussig­
keiten gefiiUt sind, oder ahnliche Instrumente, deren heute eine 
ganze Zahl zuverlassig arbeitende zur Verfiigung stehen, soge­
nannte Differenzzugmesser. 

Beispiel 16. Es sei ein Beispiel fur eine Zugmessung ge­
geben, die an einem Zweiflammrohrkessel von 82,6 qm Heizflache 
und 10,0 m Lange ausgefiihrt wurde. Die Kesselbeanspruchung 
betrug 31,8 kg/qm/St., bezogen auf Wasser von 0° und Dampf 
von 100°. Der Kessel besitzt eine Schuttfeuerung von 3,70 qm zur 
Verfeuerung von deutscher Braunkohle von 2800 WE; er ist so ein­
gemauert, daB die Gase nach Durchstromen der beiden Flamm­
rohre von 650--750 mm CD rechts und links vom Kessel durch 
Seitenzuge gemeinsam nach vorn ziehen, sich unter dem Kessel 
vorn vereinigen und in einem gemeinsamen Unterzuge unter dem 
Kessel entlang wieder nach hinten in den Fuchs streichen. Ein 
gemeinsamer Abzugskanal fuhrt die Gase von noch 4 anderen 
gleich groBen, ebenso eingemauerten Kesseln nach einem gemein­
samen Flugaschenfiinger, der 8 m hinter dem Kessel dicht vor dem 
Schornstein steht; der Schornstein ist 50,0 m hoch und besitzt 
einen oberen lichten Durchmesser von 2,0 m. Die Querschnitte 
sind folgende: In der engsten Stelle der 2 Flammrohre ZUsammen 
0,665 qm, in den beidenSeitenzugen zusammen 0,96 qm, im Unter­
zuge 0,685 qm, im Fuchskanale 0,80 qm, im gemeinsamen Fuchse 
aUer 5 Kessel ca. 5,0 qm, an der oberen Mi.i.ndung des Schorn-

8* 
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steines 3,14 qm; nachstehende Tabelle gibt Zug- und Temperatur­
messung an. 

Umkehr 
tiber Am 

Mitte des Seiten- von den Fnchs Gemein- 1m 
der Flamm-

zuges Seiten- vor dem samet" Schorn-
Feue- rohr- zligen Schie- Fuchs stein 
rung ende I unten 

in den ber aller in 15 m 
Unter- Kessel Hohe oben zug 

Zug mm ... 113 117,51 21 1 22 1 22 126,5129,5130,5 
Temperatur oC - - - - - 491 465 445 

Die niedrigere Temperatur im gemeinsamen Fuchse erklart 
sich dadurch, daB die anderen Kessel etwas niedrigere Tem­
peraturen besaBen und durch die undichten Schieber Luft ein­
getreten ist. 

Beispiel 17. Als weiteres Beispiel seien noch einige 
Messungen gleicher Art an dem weiter hinten S. 128 beschriebenen 
Garbekessel von 254 qm Heizflache fur 14 atm Dberdruck angefUhrt 
fur 2 Versuchsreihen. 

spruchung ug liber 
kg Dampf dem Rost 
n~,. ~ 

auf qm 
Heizfl. und 

St. °/100° mm 

19,3 
22,05 

12,3 
13,0 

Zug 
hinter 
dem 

tlber-
hitzer 

mm 

13,1 
14,0 

Zug 
vor dem 
Fuchs-

schieber 

mm 

16,2 
19,0 

Dampf-
tempera-
turhinte 

tlber-
hitzer 

·C 

253 
263 

Gastemperaturen 

vor I hinter 
dem tlberhitzer 

362 
409 

'e 

253 
263 

vordem 
Fuchs-

schieber 

·C 

273 
293 

11. Bel'echnnng del' RostfUiche. 
a) Rostbeanspruchung. 

CO, 
Gehalt 

VOl dem 
Fuchs-

schieber . 
0 

12,4 
12,4 

1m engsten Zusammenhange mit derZugstarke, alsode1'8chorn­
steinhohe, steht die Beanspruchung des Rostes ; sie hangt a ber a uBer­
dem in erster Linie von der Kohlensorte ab, welche auch ent­
scheidend fUr die Bauweise des Rostes ist, sodann von der 8ortie­
rung der Kohle und von ihrer Backfahigkeit und Schlackenbildung. 
Je minderwertiger, also je sauerstoffreicher der Brennstoff ist, 
desto rascher verbrennt er und desto mehr kann pro Rosteinheit 
verfeuert werden, desto groBer muB aber auch der Rost fur gleiche 
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Kesselleistung sein. Dabei gilt, daB die Rostbelastung fur das 
gleiche Kohlenmaterial urn so kleiner wird, je feinkorniger der 
Brennstoff ist. Die ganz schwer brennbaren Stoffe, wie Anthrazit, 
Koks, Steinkohlengrus, werden am besten mit kii.nstlichem Zuge 
oder Unterwind verbrannt. 

Von der Rostbelastung hangt fUr eine bestimmte Kohlen­
sorte die RcstgroBe ab, und von beiden zusammen wieder die 
Dampferzeugung bzw. die Beanspruehung D des Kessels in kg 
Dampf pro qm Heizflaehe und Stunde. 1m Prinzip kOnnte man 
also mit jedem Kessel jede beliebige Beanspruchung erhalten, 
wenn man nur hinreichend Kohle zur Verbrennung bringt, also 
genugend Heizgase an der Kesselheizflache vorbeistreichen laBt. 
Doch gibt es in der Praxis gewisse Grenzen, dadurch, daB sich z. B. 
bei Innenfeuerung bei Flammrohrkesseln nur eine begrenzte Rost­
flache unterbringen laBt; bei Vorfeuerung ist man freier, jcdoch 
ist hier die Grenze durch die Kesselbrcite und die Lange bei Plan­
rosten, die Hohenausdehnung bei Schragrosten sowie die Be­
dienungsmoglichkeit gegeben. Planroste, aie wesentlich langer 
als 2,2 m sind, werden fur Handbeschickung schwierig, auch ist 
das Feuer schwer zu ii.bersehen. Es ist daher fur jedes Kessel­
system wiehtig, daB dasselbe auch in Rucksicht auf die Moglichkeit 
gebllout wird, einen groBen Rost unterbringen zu konnen, damit 
die Vorzuge hoherLeistungsfahigkeit, welche die n:odernenKessel­
systeme besitzen, auch voll ausgenutzt werden k6nnen. Mecha­
nische Feuerungen gestatten eine gr6Bere Rostbeanspruchung als 
Handfeuerungen_ Fur die Berechnung eines Rostes fUr 
einen Kessel geht man am besten von der Dampfleistung aus, 
welche der Kessel zu schaffen hat. Aus der Dampfspannung, 
Dberhitzungstemperatur und Speisewassertemperatur ergibt sich 
unter Annahme eines voraussichtlichen Nutzeffektes der Kessel­
anlage sowie des Heizwertes der zur Verwendung kommenden 
Kohle die erforderliche Kohlenmenge, welche verhrannt werden 
muB in der Stunde, urn den Dampf zu schaffen. 

Bezeichnet man mit 
R die Rostflache in qm, 
B die Brennstoffmenge in kg pro 1 Stunde, 
D die Dampfmenge in kg pro 1 Stunde, 
H die Kesselheizflache in qm, 

so nennt man die pro 1 kg Brennstoff erzeugte Dampfmenge die 
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Verdampfungsziffer = ~ ; 
es ist der Verbrand oder die 

Rostbeanspruchung in kg und Stunde = : 

und das Verhii.ltnis von 

Rostflii.che R =_0 
Kesselheizflii.che R ' 

mit dem Steigen dieses Verhii.ltnisses steigt unter sonst gleichen 
Umstii.nden auch die Kesselleistung; es sinkt allerdings damit auch 
der Nutzeffekt des Kessels, weil mit steigendem Verbrande die 
Abgastemperatur ebenfalIs zunimmt. 

In jeder Kesselanlage ist der Rochstwert des Verbrandes in 
ziemlich engen Grenzen bedingt durch die Rohe des Schornsteines 
in allererster Linie; sodann durch die BeIastung des Schorntteines 
mit viel oder wenig Gasen; ferner sind fur die Rostleistung maB­
gebend die Lii.nge der Rauchkanale bis zum Schornsteine, ihre 
Weite sowie die Art und Weise der Einmundung der einzelnen 
Rauchkanii.le in den gemeinsamen Sammelkanal. 

Bei heiBem, driickendem Wetter "zieht" ein Schornstein 
schlechter als bei kuhlerem und windigem; stark mit Flugasche 
verlegte Rauchkanale und Kesselzuge schwachen ebenfalls den 
Zug und setzen somit die Rostleistung herab. Innerhalb dieser 
durch Betriebs- und Anlageverhaltnisse bedingten Grenzen kann 
die Rostleistung durch die Stellung des Rauchkanalschiebers 
reguIiert werden. 

Es ist nun begreiflich, daB sich aIle diese verschiedenen Ein­
fliisse nicht durch eine Rechnung darstellen lassen, und es genugt 
also fiir die Berechnung des Rostes vollstandig, wenn dafur die 
durch Erfahrung gegebenen Mittelwerte verwendet werden; eine 
genaue Berechnung unter Beriicksichtigung der RostspaIten, der 
durchziehenden Windmengen usw. hat wenig Wert, weil zu viel 

. Annahmen gemacht werden mussen. Nachstehende Tabelle 37 
bietet die Rechnungsgrundlagen; dabei ist das Brennmaterial als 
wichtigster Faktor zugrunde gelegt. 
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Tabelle 37. 
Mittlere Rostbeanspruchung fur verschiedene Brennstoffe 

B 
=R' 

B 
Zugstilrke R 

Heizwert R SchtitthOhen tiber dem II Brennmaterial Rost- Rost Rostgr6lJe 
beanspruch ung 

Heizflache 
ca. WE kg/qm/St. mm mm Wasser 

.thrazit 7800 60~70 70~80 
I 

8~15 

1 Iks 7000 75~90 130~170 je 
linkohlen: 

nach I I/30~I/.O gasarme 6800 70~1l0 } 90~130 Kiirnung, 
gasreiche 7600 90~120 

II '1 .. -'/ .. 
iketts aus Braun- Je nach l\Iaterial 
kohlen 4800 120~180 Gr. d. Br. und 

hm. Braunkohl. 4800 120~180 150~200 Dichte 
utsche Braunk. 2400 170~380 200~300 I 11 '/ I 18- 28 

f (gepreJ3t) 3800 160~280 Je n. Gr. I I(18~1 /22 

he (gepreJ3t) . 1300 160~280 120~180 1/,0~'/,s 
r 

Fiir die Annahme eines Nutzeffektes zur Berechnung der fiir 
1 kg Kahle erzeugten Dampfmenge konnen die Werte der 
Tabelle 38 angesetzt werden; dabei ist zu beriieksichtigen (vgl. 
Abschn. 12), daB die modernen Kesselsysteme mit normal en Be­
anspruchungen von 22-26 kg rechnen. Sind tJberhitzer vorhanden, 
so konnen die Nutzeffekte urn 2 bis 5 Prozente hoher gewahlt 
werden. 

Tabelle 38. 
D If = Kesselbeanspru~hungund YJ = Nutzeffekt, 

ohne Uberhitzer. 

D/H Kesselbeanspruchung 
kg(qm(St. °(100° I 12 I 18 24 I 30 I 33 

Nutzeffekt Y) 
Abgastemperatur 

. . 0/. 

.. DC: 
68 

260 
64 

320 

b) Vel'dampfungszHf'er del' Bl'ennstoffe. 

56 
430 

D 
Die mit einem kg Brennstoff erzeugbare Dampfmenge 13 

hangt auBer vom Heizwerte der Kahle vom Wirkungsgrade"l) der 
Kesselanlage ab und von der aufgewendeten Erzeugungswiirme 
A 0 pro I kg Dampf. 
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Zur raschen Ermittlung der Verdampfungsziffer dient nach­
stehende Tabelle 39, die fUr Ao = 639 ermittelt ist, also fUr Er­
zeugung von Dampf von 100° aus Wasser von 0°. 

Betragt die aufgewendete Warme pro I kg Dampf A, so sind 

die Werte der Tabelle mit.2..- zu multiplizieren. A = 639 ent-
Ao 

spricht auch 1 kg Dampf von 10 atm Dberdr. und einer Dber­
hitzungstemperatur von 250°, das aus Wasser von ca. 65° erzeugt 
ist. Allgemein gilt, wenn h den Kohlenheizwert hezeichnet: 

~ = ~. 1) - Verdampfungsziffer, . . . . 43) 
B A 

womit auch die Tabelle berechnet ist. 

D 
TabeIIe 39. Vcrdampfungsziffer B fur verschiedene Brennstoffe 

bei verschiedenem Wirkungsgrade der Kesselanlage 1/; Er· 
zeugungswarme des Dampfes ;'0 = 639. 

Heiz- Erzeugter Damp£ pro 1 kg Kohle 

Kohlensorte wert = ~ bei einem Wirkungsgrade T) von 

WE 55% 160% I 65% I 70% I 75% 

Steinkohlen, gute 7500 6,50 I 7,10 I 7,65 I 8,25\ 8,85 
mittlere : 7200 6,20 6,80 7,35 7,90 8,45 
minderwertigere 6800 5,35 6,40 6,95 7,45 8,00 

Biihmische Braunkohle und 5200 4,50 4,90 5,30 5,70 6,10 
deutsche Braunkohlenbriketts 4800 4,15 4,52 4,90 5,27 5,65 

Deutsche Braunkohlen, gute 3000 2,59 2,83 3,05 3,30 3,55 
mittlere 2600 2,25 2,45 2,65 2,85 3,05 

minderwert. 2200 1,90 2,08 2,25 2,42 2,60 

Lohe, gepreJ3t 1300 I 1,12 I 1,22 1,32 1,42 1,53 

Fiir aIle Roste ist man bemiiht, die freie Rostflache im Ver­
haltnis zur gesamten Rostflache so groB wie moglich zu machen; 
bei feinen Brennstoffen miissen die Spalten zw. den Staben natur­
gemaB enger sein als bei groberen Stiicken; es wird im Durchschnitt 
die freie Rostfiache 'i4 bis Y2 der gesamten. Je groBer das Ver­
haltnis ist, desto mehr Luft kann durch den Rost ziehen, und 
desto hoher kann man auch beschicken. Man reguliert diese Be­
schickungshohe, die man stets moglichst gleichmaBig zu halten 
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hat, am besten durch Einstellen auf einen giinstigen CO2-Gehalt 
von 12-15 % hinter dem Flammrohre oder innerhalb der ersten 
Rohrreihen vermittels des Rauchschiebers; die hierbei ge­
fundene Zugdifferenz zw. Schieber und Rost solI dann immer ein­
gehalten werden. 

Sind mechanische Feuerungsapparate vorhanden, so kannen 

! ' ebensoder Wirkungsgrad urn 10 bis 15%deroben angegebcnen 

Werte erhOht werden. 
Beispiel 18. Es sollen Kessel und Rostflache fUr eine 

Dampfleistung von 3000 kg pro Stunde berechnet werden fUr eine 
Anlage, die bei 8 atm Dberdruck deutsche Braunkohle von 2700 WE 
verfeuert; das Speisewasser sei 55° warm. 

Es werde ein Zweiflammrohrkessel gewahlt, weil das Speise­
wasser schlecht und weil eine schwankende Belastung zu erwarten 
ist. Das Anlagekapital solI niedrig sein, deshalb wird, da guter 
Schornsteinzug von 27 mm am FuBe vorhanden ist, eine Kessel-

belastung = ~ von 28 kg/qm gewahIt; das ergibt eine Kessel-

graBe von 3~~0 "-, 110 qm Heizflache = H. Pro I kg Dampf von 

8 atm Oberdruck sind aufzuwenden A = 660-55 = 605 WE; 
bei einem Wirkungsgrade von 'lJ = 62 % wird eine Verdampfung 
erzieIt von 

D = 2700· 0,62 = 2 76 
B 605 ,. 

Also der Kohlenbedarf betragt pro I Stunde 

B = 3000 = 1085 k . 
2,76 g 

In Riicksicht auf den guten Zug mage der Rost mit 240 kg 

= : bea~sprucht sein bei dieser Leistung des Kessels; es wird 

daher die Rostflache R = 1085 = 4 5 qm gewahlt. 
240 ' 

Rostflache zu Heizflache ist dann 

4,5 1 R 
II 0 = -24,5 = H . 
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Die Kesselbeanspruchung, umgerechnet auf Wasser von 00 

und Dampf von 1000, also auf A 0 = 639 WE, ist dann 28· :~~ 
= 26,5 kgjqmjSt. 

Man hat eine Abgastemperatur von ca. 3700 zu erwarten 
(vgl. Diagr. 18) und wird daher gut tun, spater einen Economiser 
anzulegen, um die Abwarme der Ga.se noch auszunutzen. Die 
Kesselbelastung wird man voraussichtlich bis auf ca. 32 kg 
steigern konnen, die Dampfabgabe also bis auf 3500 kg von 8 atm.; 
der Wirkungsgrad wiirde dabei allerdings auf ca. 57 % fallen und 
die Abgastemperatur steigen auf ca. 4200• 

12. Berechnung der Kesselheizffache. 
a) Kesselbeanspruchung. 

Es haben sich gewisse Grenzen der dauernden Beanspruchung 
der Kessel ffir den Betrieb ergeben; sie liegen heute bei fast allen 
Kesselsystemen normal zwischen 22-25 kg Dampf pro 
qm Kesselheizflache und Stunde, maximal zwischen 30 bis 
36 kgJqm. Darin sind Flammrohr- und Wasserrohrkessel mit 
liegenden und stehenden Wa.sserrohren ziemlich gleich, nur 
Walzenkessel und kombinierte Kessel (unten Flammrohrkessel, 
oben Rohrenkessel) miissen geriuger beansprucht werden. 1m 
allgemeinen kann man Flammrohrkessel dauernd am starks ten 
beanspruchen, ohne daB sie Schaden leiden, wie derselbe iiber­
haupt als das unempfindlichste Kesselsystem gilt. Neuerdings 
sind indessen auch die Wasserrohrkessel zu Typen fiir hohe 
Leistungen ausgebildet worden. 

Kennt man die Beanspruchung der Heizflache = ~ 
d. h. die pro 1 qm Kesselheizflache und Stunde erzeugte Dampf­
menge, so kann im allgemeinen folgende Tabelle 40 einen Anhalt 
fiir die Wahl der Kesselheizflache der verschiedenen Kessel-

systeme bieten. Bei kiinstlichen Zuganlagen kann ~ bis 1,5 mal 

so . hoch werden. 
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Tabelle 40. 

Kesselbeanspruchung 
D . H der verschledenen Kesselarten. 

Art der Beanspruchung 
Kesselsystem kgjqmjSt. 

maBig I normal I stark 

Flammrohrkessel 16 25 33 
Wasserrohrkessel, liegende 16 22 30 

" 
Hochleistun gskessel 20 26 35 

Wasserrohrkessel, stehende . 18 24 30 
Doppelkessel, oben und unten Flamm-

rohre 16 22 30 
Yereinigte Flammrohr- und Heizrohr-

kessel 12 16 20 
Walzenkessel 13 16 22 
Lokomobilkessel 12 18 28 

b) Abgastemperatur und Kesselbeanspruchung. 
Mit der Rohe der Rostbelastung, also der Rohe des Ver­

brandes, steigt die erzeugte Gasmenge; die Gase streichen schneller 
am Kessel vorbei, als derselbe die Wii.rme aufnehmen kann, und die 
Abgangstemperatur der Gase, gemessen am Kesselfuchse, wird 
hOher. Dieser Einfl uB der Kesselbelastung bzw. Rost belastung a uf die 
Abgastemperatur ist fUr Zweiflammrohrkessel aus einer Anzahl 
Versuche1) im Schaubild Abb. 18 dargestellt, dessen Ablesungen 
allerdings nur als Mittelwerte gelten, da sie bei jeder einzelnen 
Anlage durch die besonderen Verhii.ltnisse beeinfluBt sind. Es ist 
deutlich das betrachtliche Anwachsen der Fuchstemperatur 
ersichtlich, wenn die Kesselbelastung ansteigt. 

So ist z. B. bei 

12 kg Kesselbeanspruchung pro 1 qm Reizflii.c.he und Stunde 
die Abgastemperatur 210° C. 

16 kg Kesselbeanspruchung pro 1 qm Reizflii.che und Stunde 
die Abgastemperatur 2600 C. 

20 kg Kesselbeanspruchung pro 1 qm Reizflii.che und Stunde 
die Abgastemperatur 3050 C. 

1) Yorgenommt'ln vom Bayer. Revis.·Yerein. und eigene. 
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24 kg Kesselbeanspl1lchung pro 1 qm HeizfHi.che und Stunde 
die Abgastemperatur 3450 C. 

28 kg Kesselbeanspl1lchung pro 1 qm Heizflache und Stunde 
die Abgastemperatur 3800 C. 
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Abb. 18. Beziehung zwischen Kesselbeanspruchung und Abgastemperatur 
bei Zweifiammrohrkesseln. 

Man kann diese Angaben jedoch mit groBer Sicherheit den 
Rechnungen zugl1lnde legen. Mit der Hohe der Abgastemperatur 
sinkt natiirlich der Nutzeffekt der Anlage 

1Jber Grundflachenbedarf und Dampfleistung pro 
1 qm Grundflache einiger Kesselsysteme sind nach­
stehend einige Daten gegeben, unter Angabe des Preises fiir 
die Kessel einschl. Feuel1lng und merhitzer, samtlichem Zu­
behor an Armaturen, Einmauerimg und Fundamenten, die fur 
eine zweckmii.Bige Flugaschena,bfuhr unterkellert sind und Aschen­
sacke besitzen. GemessenistdievondemMauerwerk bedeckteFlache. 
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Tabelle 41. 

Grundflachenbedarf und Dampfleistung pro qm Grundflache 
bei verschiedenen Kesselsyste men. 

Preis einsehI. 
"Uberbaute Kessel u. Feue- Damp!- Kosten 
Grundfliiehe rung fix u. !ertig Normale leistung pro 1 qm 

400 qm Heizfl. in einen durch die aufgestellt mit Damp!· prol qrn Grund-
Block zusarnmengebaut Kessel "Uberhitzern und leistung Grundfl. fliiche 

A sehengangen 
un ter Kesseln 

kg/St. kg/St. M. qm M. 

I 

I 
2 Steilrohrkessel, je 

200 qm ...... 56 51000 10000 178 915 
4 Zweifl. Kessel, je 

I 
100 qm ...... 230 69000 10000 44 300 

2 Doppelkessel, je 
200qm ...... 138 60000 10000 73 435 

1 Hochleistungs-
Wasserrohrkessel, 
400 qm ..... 48 46000 10000 208 960 

13. Beanspruchnng einzelner Teile der Kessel­
heizflache und Ziele des neueren Kesselbaues. 

a) Warmeverteilung auf einzelne Heiz:8achenteile. 
1m Dampfkesselbau und der Feuemngstechnik herrscht heute, 

im Gegensatze zu fruher, das Bestreben, hohe Dampfleistungen 
aus den Kesseln zu erzielen. und zwar bei guter Warmeausnutzung. 
Der Grund dafur Iiegt ersichtlich in dem Wunsche, an Anlage­
kosten zu sparen; denn kommt man fur die gleiche Dampferzeu­
gung mit geringeren Kesselheizflachen aus, so bedeutet dies eine 
gleichzeitige Ersparnis an Kosten fur Grund und Boden, Ein­
mauerung und Gebaude, fUr Rohrleitungen, Bedienung usw. 
Wieananderer Stelle (S.234) erwahnt, besitzt der mit brennenden 
Kohlen bedeckte Rost sowie heiBes Mauerwerk ein sehr hohes 
AmstrahlungsvermagE'n, das dem der absolut schwarzen Karper 
sehr nahe kommt. Es werden deshalb bei allen Kesseltypen an 
die ersten vom Feuer und gluhenden Wanden bestrahlten HE'iz­
flachenteile etwa 3 bis 6 qm, auBerordentlich hohe Warmemengen 
abgegeben, die pro qm und Stunde weit uber 100 000 bis herauf 
zu 140000 WE (k = 50-90) Iiegen; dies entspricht etwa 140 
bis 200 kg Dampf pro q m und Stunde. Bei den spater von den 
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Gasen bestrichenen HeizfUi.chen nimmt dieser sehr hohe Warme­
iibergang rasch ab, wei! nur noch Warme durch Beriihrung und 
Leitung iibertragen wird, bis derselbe am Ende der Kessel auf einen 
ganz geringen Wert sinkt; die mittlere Beanspruchung des Kessels, 
mit der gerechnet zu werden pHegt, stellt sich dabei auf die iiblichen 
Werte von 18 bis 25 kg/qm/St. Messungen haben diese rechneri­
schen Ergebnisse (vgl. S. 274ff. und Diagr. 42) bestatigt; bekannt 
ist die auBerordentlich hohe Verdampfung in der Feuerbuchse 
von Lokomotivkesseln, die im Durchschnitt der gesamten Heiz­
Hache mit 40 bis 60 kgjqmjSt. beansprucht werden. Versuche, 
die yom Bayrischen Dampfkessel-RevisiollSvereine durchgefiihrt 
wurden an einem Zweiflammrohrkessel, ergaben, daB in den 
Flammrohren, die gewohnlich etwa die Halfte der gesamten Heiz­
Hache umfassen, im Mittel bereits 85 %, im ersten Seitenzuge 
11-15 %, im zweiten Zuge nur noch Ibis 4 % der gesamten Warme 
iibertragen werden. 

Temperaturmessungen an verschiedenen Stellen der Feuer­
ziige erweisen dies; bei Schiittfeuerungen ergeben sich, iiber dem 
Roste gemessen, bei Verfeuerung von deutscher Braunkohle ge­
wohnlich Temperaturen von 1000 bis llOOo; hinter den Flamm­
rohren, also etwa nach der halben HeizHache, betragen dieselben 
bei Kesselbeanspruchungen von ca. 25 kg bei Flammrohrkesseln 
von 80 bis 100 qm nur noch 550-650°, urn bis an das Kesselende 

Wasserrohrkessel') (Steinmiiller) von 267 qm mit Dberhitzer 
von 87,8 qm und einer Rostflache (Schiittfeuerung) von 10,0 qm. 

12,5 atm Dberdruck. 

Kessel· kg Gastemperaturen gemessen hinter 
bean- Kohlen- Kohle 

spruch- sorte 
pro ·C ·C ·C 

ung 1 qm qm ·C qm vor qm hinter qm am und Rostfl. Heiz- liber Heiz- "Uber- Heiz- "Uber- Heiz-
kg WE uud St Schie-

qmjSt BjR 
f1itche Rost flitche hitzer fll1che hitzer flliche ber 

12,4 lDeutsche - 0 lO19 488 94 361 267 232 
15,6 ~raunk. - 0 1047 94 1 524 + 87,81 406 + 87,s1 249 
19,2 ivon 2019 247 0 1046 oder J 557 qm 436 qm . 256 
20,1 WE - 0 1029 40% 589 Dber- J 454 Dber- J 281 
23,6 mit 58% 329 0 1032 610 hitzer 481 hitzer 286 

Wasser 

1) Nach P. Fuchs. Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S.262. 
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Zweiflammrohrkessell03 qm mit 45 qm Uberhitzer und Braun­
kohlenfeuerung (Syst. Frankel). 

Kessel- Gastemperaturen gemessen hinter 

=1: bean-
~~ spruch- Flamm- vor-

qm I S$ Einmauerungsart 'E.~ ung qm qm letz· 

~~ Heiz- rohren Heiz- tern . "" Helz- .~ 
kg Hache Zug 0.: 

qm/St ·C flache ·c flitche 1 0 as 

I Zug 2 Flammrohre ca. ca. 56 545 81 435 103 405 
II Zug Seitenzug rechts 2500 30-31 54% +45 +45 

III Zug 
" 

links Kessel qm qm 
heidi. 

O""'hol IUberh·l 
79% 100% 

lKessel I 
heizfl. I , 

I 

am Fuchsschieber bis auf ca. 3500 abzufallen. Nachstehend seien 
die Ergebnisse einiger Temperaturmessungen des Verfassers ange­
fiihrt (vgI. Garbekessel S. 129 und allgemeine Angaben S.1l6 u. 180. 

Nimmt man bei dem Versuche mit dem Zweiflammrohrkessel 
eine Temperatur von 10500 iiber dem Roste an, so werden ins­
gesamt 1050-405 = 6450 ausgenutzt im Kessel, was bei einer 

. 645· 100 
Lufttemperatur von 200 emem Nutzeffekt von 1050-20 = 63 % 
entspricht. Die Flammrohre haben bei 54% Heizflache bereits 
1050 - 545 

645 = 78,5 % der gesamten an den Kessel iibergegan-

genen Warme ausgenutzt und der letzte Seitenzug von 22 qm, 

entsprechend 19 % der Heizflache, kann nur noch :~r: = 4,6% 
der Gesamtwarme aufnehmen. a 

Natiirlich ist ein Kessel mit Innenfeuerung in den Flamm­
rohren oder mit Unterfeuerung, wie bei Wasserrohrkesseln, in 
diesem Punkte wesentIich im Vorteile gegeniiber einem solchen 
mit Vorfeucl'ung, bci welcher naturgemii.[~ nur ein kleiner Teil 
der Heizflache bestrahlt werden kann. Deshalb ist auch bei gleicher 
Belastung der Flammrohrkessel bei Steinkohlenfeuerung, die 
meist als Innenfeuerung ausgefiihrt wird, die Abgangstemperatur 
der Gase am1<'uchsschieber kleiner wie bei der Braunkohlenfeuerung 
(Vorfeuerung), die keine 80 groBe Kesselflache bestrahlt. Allerdings 
sprieht bei Steinkohle noch mit, daB die Anfangstemperatur hoher 
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Jiegt wie bei Braunkohle, deshalb auch die Warmeabgabe noch 
intensiver ist. 

Sobald die Heizgase die vom Roste bestrahlten Heizflachen 
verlassen haben, geben sie die in ihnen enthaltene Warmemenge 
nur noch durch Beriihrung und Leitung (oc = 4 bis 30) an die 
Kesselheizflache und zugleich an das Mauerwerk der Zuge abo 
Die von letzterem aufgenommene Warme wird zum Teil wieder 
nutzbar an die Heizfliiche ausgestrahlt, zum Teile allerdings geht 
sie durch Fortleitung nach auBen hin verloren; Gase sind schlechte 
Wiirmeleiter, ebenso wie Luft, und zwar 26 mal schlechter wie 
Wasser und 2500 mal schlechter als Eisen; aber sie besitzen die 
Eigenschaft, in den einzelnen Gasschichten vorhandene Tempe­
raturunterschiede ebenso rasch wie Metalle auszugleichen. 

Die AusfUhrungen in Abschn. 23, und besonders Diagramm 42 
geben hierzu gute Erganzungen. 

Beispiel 19. ZurnaherenBeleuchtungdes ebenBesprochenen 
sei noch ein vom Verfasser an einem stehenden Wasserrohrkessel, 
einem Garbekessel von 254 qm Heiz~., der mit einem Dberhitzer 
von 85 qm und Stufenrostfeuerung ausgeriistet ist, ausgefUhrter 
Versuch besprochen. 

Es soIl der Warmeubergang an dem hinter dem Dberhitzer 
belegenen Teile der Kesselheizflache berechnet werden. 

Der Kessel besteht aus einem Unterkessel von 1500 mm I <D 
und ca. 4,1 m Lange, einem ebensogroBen Oberkessel und aus 
240 Garberohren von 54/60 mm von ca. 5500 mm mittlerer Lange, 
von denen 144 im ersten Zuge, 96 im zweiten Zuge liegen; zwischen 
ihnen befindet sich eine Schamottewand, die vom Unterkessel bis 
auf etwa 4,60 m Rohrlange reicht. Die von den Gasen bis zum 
Eintritt in den Dberhitzer bestrichene Heizflache betriigt 165 qm, 
die hinter demselben befindliche Heizflache bis zum Fuchsschieber 
89 qm. DerWasserumlauf geht so vonstatten, daB das in den 
Oberkessel gespeiste Wasser durch die hinteren weniger beheizten 
Rohrreihen herabsinkt und durch die vorderen Rohrreihen hoch­
steigt; Gegenstromungen sind indes nicht ausgeschlossen. 

Die Kohle hatte etwa eine Zusammensetzung von 
C 31,0% 
Wasser 47,5 % 
Asche 6,0% 
Wasserstoff - 2,8 % 
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Schwefel 
O+N 

1,3% 
11,4% 

daraus ergibt sich bei einem mittleren Gehalte an CO2 = 12,8 % 
eine Gasmenge nach Formel 20 von 

1,865'0,31 + 9· 0,028 + 0,47 = 5,42 cbm 0/100 , 

0,128 0,804 

Garbekessel, Heizflache qm 254 

Kesseldruck atm Uberd. 14 

Uberhitzerheizflache qm 85 

Rostflache: Heizflache I : 24,5 

Kohlenheizwert, Braunkohle 

Wassergehalt der 
Aschengehalt 

WE 2760 
% 47,5 
0 1 
/0 6,0 

Kohlenverbrauch pro 1 St. kg 1985 

Speisewasser pro 1 St. kg 5260 

Speisewassertemp. °C 29 
Mittlerer Uberdruck atm. 12,2 
Dampftemperatur °C 263 
Verbrennungsgase hinter 

del' Feuerung. CO. % 13,2 
Verbrennungsgastemp. VOl' 

dem Uberhitzer . oC 409 
Vel' brennungsgastem p.hinter 

dem Uberhitzer . °C 341 
Verbrennungsgastemp. VOl' 

dem Fuchsschieber °C 293 
Lufttemperatur VOl' Fcucrg. 

°C 23 

CO, Gehalt hinter d. Uber-
hitzer % 

CO,+O. Gehalt hinter dem 
Uberhitzer % 

CO Gehalt hinter dem Uber-
hitzcr '.' % 

CO 2 Gehalt vor dem Fuchs-
schieber % 

CO 2+02 Gehalt VOl' dem 
Fuchsschieber . % 

CO Gehalt VOl' dem Fuchs-
schieber % 

Dampferzeugung pro qm 
Heizflache und Stunde 
bez. auf Wasser von 00 

und Dampf von 1000 • 

Wasser 
Verdampfung = Kohle 0/'000 

Warmeiibergang proqmUber­
hitzerheizflache und Std. 
(tl'ockener Dampf) WE 

Nutzeffekt des Kessels 
Nutzeffekt des Uberhitz. 
Verlust durch Abgase 
Verlust durch unverbr. 

Gase . 

% 
0 1 
10 
0/ 
/0 

0' 10 
Restbetrag, Strahlung, 

Aschenverluste usw. % 

13,1 

18,4 

0,5 

12,4 

18,6 

0,4 

22,05 

2,82 

2480 

61,6 
3,9 

17,8 

2,5 

14,2 

Die mittL spezif. Warme bctragt in den Tcmperaturgrcnzen 
von 300-3500 etwa 0,337. 

Daraus errechnet sich die gesamte von den Gasen abgegebene 
Warmemengc vom nberhitzerende bis zum }'uchsschiebcr zu 

1985 . 5,42 '0,337 . (341-293) 174000 WE pro St. 

Herberg. 9 
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Ein Teil dieser Warme geht durch das Mauerwerk nach auBen ver­
loren; derselbe ermittelte sich zu ca. 15000 WE, so daB an die 
Kesselheizflache iibergingen. 

174000-15000 = 159000 WE pro St. 

oder pro 1 q m Heizflache 

159000 
89 

1800 WE/qm/St. 

umgerechnet auf Dampf von 639 WE ergibt dies eine Dampf­
erzeugung von 

1800 I 
639 = 2,82 kg/qm, St.; 

oder insgesamt von .250 kg Dampf/St. 
Von der vorn belegenen Heizflache von 165 qm wird also 

der gesamte andere Teil der Dampferzeugung im Betrage von 
5260-250 = 5010 kg geleistet, bzw. pro 1 qm im Mittel 
30,40 kg 0/100, 

Man sieht also durch diesen Versuch bestatigt, daBder letzte 
nur der Gasberiihrung ausgesetzte Teil der Kesselheizflache recht 
unwirksam ist und der Hauptanteil der Dampferzeugung von der 
bestrahlten Heizflache geIiefert wird (vgl. Kap. 29£, S. 276). 

b) Der Wasserumlauf. 
Es gibt nun auBer der VergroBerung der Rostflache noch einige 

Momente, die auf die Leistungssteigerung der Kesselheizflache 
von EinfluB sind; da ist vor aHem eine moglichst vollkommene 
Verbrennung zu erwirken mit moglichst geringem Luftiiberschusse; 
dadurch wird eine hoheAnfangstemperatur erzielt, vergl. Tab. 33; 
sodann ist auf eine gute und leichte Abfiihrung der entstehenden 
DampfblasEln zu sehen, wobei das verdampfte Wasser rasch ersetzt 
werden muB, und zwar so, daB riicht der herabsteigende Wasser­
strom den heraufsteigenden Dampfstrom stort, ein Umstand, der 
bei manchen Steilrohrkesseln und auch bei liegenden Wasserrohr 
kesseln besonders in der vorderen Wasserkammer nicht geniigend 
beachtet wird. 

Durch Einbau von Wasserumlaufeinrichtungen, bei 
Flammrohrkesseln, z. B. durch auf die Flammrohre aufgelegte 
Blechhauben, welche den Dampfstrom, der von den Flammrohren 
aufsteigt, getrennt von dem herabfaHenden Wasserstrome hoch-
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fiihren, kann man die Leistung des Kessels ohne Kohlenmehr­
bedarf erhohen. Bei stehenden Wasserrohrkesseln, z. B. Garbe­
kesseln,Stirlingkesseln usw., dienen besondere vor Hitze moglichst 
geschutzte weitere Rohre, bzw. auBerhalb des Mauerwerkes 
herabgefuhrte Umfuhrungsrohre demselben Zwecke. Diese MaB­
nahmen sind eben notig, urn den stark gesteigerten Anspruchen 
an die Dampfleistung moderner Kessel nachzukommen. 

c) Die Dampfnasse und Mittel zur Vel'ringerung. 
Infolge heftiger Dampfentwicklung an einzelnen Stellen 

treten, wei! das Wasser sich auf dem engen verfugbaren Wege 
nicht rasch genug yom Dampfe trennen kann, bisweilen starke 
Wallungen der geringen Wasserspiegeloberflache ein und ein starkes 
MitreiBen von Wasser in die Dampfwege. Verstarkt werden diese 
MiBstande noch durch SodauberschuB im Kessel und durch rasche 
Abnahme des Kesseldruckes, wie sie bei plOtzlicher Entnahme 
von groBeren Dampfmengen fUr Kochung oder beim Einschalten 
groBerer Maschineneinheiten eintreten kann, was urn so leichter 
moglich ist, je kleiner der Wasserinhalt des Kessels ist. Es 
wird dabei namlich infolge der Druckentlastung eine betracht· 
liche Warmemenge aus dem Wasserinhalte verfugbar, und die 
Dampfentwicklung steigt sehr bedeutend an auf das mehrfache 
der normalen. In solchen Augenblicken kann man die Heftig­
keit der Vorgange im Kessel am Wasserstande beobachten; das 
Wasser in demselben beginnt aufzukochen und hoch zu schaumen; 
oft fiiIlt es das ganze Wasserstandsglas an und steigt daruber 
hinaus, urn nach einiger Zeit wieder ganz rasch bis unter die tiefste 
Marke zu fallen; dabei werden groBe WasseLmengen in den Dber­
hitzer gerissen, die Dberhitzungstemperatur sinkt schnell bis fast 
auf die Sattigungstemperatur und Wasser tritt bis nach den 
Dampf entnehmenden Maschinen; dann arbeiten die Wasserab­
scheider und vorgeschalteten Kondenstopfe ununterbrochen, oft 
mehrere Minuten lang, und fordern gelblich gefarbtes Kesselwasser 
zutage; hangt eine Dampfturbine an den Kesseln mit Ober­
flachenkondensation, so kann man auch an der Austrittsstelle 
des Maschinenkondensates den Austritt gelblich gefarbten Kon­
densates beobachten. Glucklicherweise treten die Erscheinungen 
mit dieser Heftigkeit nur selten auf. 

9* 
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Abb. 19, 20, 



21, 22. 
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Das MitreiBen von Wasser ist demgemaB nach Moglichkeit 
zu verhiiten, weil sich die Feuchtigkeit in der Leitung ansammelt 
und bei nicht geniigender Abfiihrung durch Entwasserung der 
Leitung und Wasserabscheider leicht zu WasserschHigen in den 
Maschinen fiihrt, also zu Briichen der Kolben, Platzen der Deckel 
usw.; auch k6nnen vielfach bei nicht ganz reinem Speisewasser 
Schmutz, Kesselstein, Kohlenschlamm bei Wassem von Berg­
werken und sonstige Unreinlichkeiten des Kesselinhaltes mit­
gerissen werden, die sich dann in den vom Dampf bedienten 
Apparaten und Kondenstopfen, Olabscheidem, Kondensatoren ab, 
setzen und sie unbrauchbar machen. Dampfmaschinen erleidenAb­
nutzung vonZylindem undSchiebeTIl und es lagert sich derSchmutz 
bei Turbinen in den Schaufeln ab und setzt sie allmahlich zu, so daB 
die Leistung abnimmt bzw. der Dampfverbrauch sich steigert, und 
andere Betriebsstorungen eintreten. Auch der im Dberhitzer abge­
setzte Kesselschlamm, der dann auftrocknet und als Staub nach den 
Maschinen mitgenommen wird, fiihrt zu ahnlichen Erscheinungen. 

Beispiel 20. Folgendes Rechnungsbeispiel gibt einen Ein­
blick in diese Verhaltnisse. Bei einem stehenden Wasserrohrkessel 
von 250 qm Heizflache fiir 10 atm Druck enthalten der Unter­
kessel 7;4 cbm Wasser, die 240 Rohre 3,02 cbm und der Ober­
kessel 3,80 cbm, zusammen also 14,2 cbm; der Kessel sei normal 
mit 22 kg/qm/St. belastet, Hefert also pro min 92 kg Dampf. Es 
falle aus irgendeiner Ursache der Druck innerhalb von 1 Min. 
urn 2 atm; dabei werden also pro kg Wasserinhalt entsprechend 
der Wasserwarme bei 10 und 8 atm 185,8-176,8 = 9 WE frei; 

insgesamt also 128000 WE; dadurch werden in 1 Min. 12:8~OO 
= 262 kg Dampf gebildet, wenn die Verdampfungswarme bei 
8 atm 488 WE betragt. Der Kessel gibt also in dieser einen 
Minute des Druckabfalles 262 + 92 = 342 kg Dampf ab, 
also das Vierfache der normalen Leistung. Dabei miissen 
bei dem heftigen Wallen und dem Aufschaumen des ganzen Wasser­
inhaltes naturgemaB groBere Wassermengen in den Dberhitzer 
und durch dies en hindurch gerissen werden. 

Die neuertln Konstruktionen von Hochleistungs-Wasserrohr­
kesseln mit liegenden, schwach ansteigenden Rohren suchen allen 
obigen Bedingungen Rechnung zu tragen. Es werden gegeniiber 
den normalen Konstruktionen die Rohre kiirzer gebaut, urn die 
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nul' durch Gasberiihrung wirksame HeizfHiche zu verringern; 
dabei wird die del' Roststrahlung ausgesetzte Rohrlange so groB 
wie moglich gemacht, durch weites Hereinschieben des Rostes 
und durch schrages Hochmauern der ersten hochgehenden Trenn­
mauerfiirdie Gasfiihrung, vergl.l) Abb.19-22. Ferner wird die vor­
dere Wasserkammer reichlich im Querschnitt gewahlt, oft unter 
Trennung del' aus den einzelnen Rohrrcihen aufsteigenden Dampf­
strome, und unter allmahlicher Vberleitung des Dampfwasser­
gemisches in den Oberkessel, derart, daB das Austrittsrohr zum 
Teil iiber die Wasseroberflache in wagerechter Richtung heraus­
gefiihrt wird; del' Umlauf im Oberkessel wird dadurch angeregt 
und das Hochspritzen des Wassel's verringert; ,wch wird del' 
Dampf erst noch durch einen besonderen dariibergebauten Dampf­
sammelkessel gefiihrt odeI' einen Wasserabscheider, ehe er ent­
nom men wird. Die Riickfiihrung des Wassel's in die Rohre 
geschieht durch weite Kammern, bisweilen dureh auBenliegende 
Rohre, derart, daB fiir die unterste wagcrechte, am meisten bean-
8pruchte Rohrreihe cine besondere 'Vassereinfiihrung vorgesehen 
wird, etwa durch Vorlagcrung einer besonderen zylindrischen 
Wasserkammer. 

Die Oberkessel werdcn reichlich ausgcfiihrt, urn eine groBe 
Oberflache fUr den Dampfdurchgang und einen groBeren Wasser­
vorrat zu bekommen. Ein wirksames Mittel gegen iibermaBiges 
MitreiBen vom Wasser sind groBe Dampfiiberhitzer, welche das 
Wasser nachverdampfen und zwischen Dampfdom und Vberhitzer 
eingebaute groBere Wasserabscheider, welche einen betrachtlichen 
Teil des mitgerissenen 'Vassers und Schaumes abfangen. 

Bei stehenden Wasserrohrkesseln v8rgl. Abb. 23 bildet man 
ebenfaUs einen zwanglaufigen Wasserumlauf durch Rohre und 
Kessel aus, derart, daB das kalte Wasser in del' inneren Rohr­
gruppe hinabfallt, in den unt<;ren Kessel und dann in die 
Verdampferrohre hochgenommen wird. Auch fiir mogliehst 
ruhigen 'Wasserstand wird durch AusgIeichrohre zwischen den 
beiden Oberkesseln gesorgt usw., falls 2 Rolche yorhanden sind. 

Durch aile diese hi.er nur kurz angedeuteten MaBnahmen 
ist. es gelungen, die mittlere Dampfleistung, fiir welche noch 
VOl' einigen Jahren 18 bis 20 kg pro qm und Stunde als normal, 

1) Del' Rost mlil3te hoher liegen und fill' Abgabc von tltrahlungs­
warmc obcn offener gebaut sein. 
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25 kg als hoch galt, auf ca. 30 bis 35 kg zu steigern, bei Wirkungs­
graden ohne Ekonomiser von 70 bis 68 %. 

Grundbedingung fUr aIle diese Hochleistungskessel ist ein 
weiches, moglichst gut vO'rgereinigtes Speisewasser, um der Gefahr 
der Verschmutzung, die bei hoher Verdampfung naturgemaJ3 

Abb. 23. Garbekes' I mit Kct~nr stfeuerung. 

fruher eintritt, zu begegnen; der aus dem verdampften Wasser 
zuriickbleibende Kesselstein setzt sich namlich nicht allein im 
Unterkessel, dem Schlammfanger, ab, sondern zum groBen Teile in 
den Rohren selbst, und am meisten in den vordersten der Haupt-
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strahlung ausgesetzten. Bei einigermaBen steinhaltigem Wasser, 
das fiir Flammrohrkessel noch als gut brauchbar bezeichnet werden 
muB, konnen sogar die vorderen Rohrreihen von Steilrohrkesseln 
ganz -zuwachsen und daher leicht verbrennen, weil bei Stein­
belag der Warmeiibergang an das Wasser geringer wird und die 
Blechtemperatur ansteigt, vergl. Abb. 43. Der Kesselstein­
absatz erscheint auf Ober- und Unterkessel ziemIich gleich 
verteilt; ist eine Speiserinne im Oberkessel vorhanden, so 
nimmt diese bereits einen reichlichen Teil der Kesselstein­
bildner auf; das gleiche tut ein vorgeschalteter Rauchgas­
vorwarmer. Von Hand kann die Reinigung der Rohre wegen der 
langen Dauer der Arbeit und geringen Wirksamkeit nicht mehr 
bewaltigt werden; es miissen vielmehr sogenannte Rohr­
reinigungsapparate, etwa solche, die aus einer kleinen Wasser­
turbine mit Frasern bestehen, wobei das auf 8-10 atm gespannte 
Betriebswasser nach Durchgang durch den Apparat zum Fort­
spiilen des abgeschabten Kesselsteins benutzt wird, verwendet 
werden. Auf jeden Fall haben die stehenden Wasserrohrkessel, 
nachdem die ersten Betriebsschwierigkeiten nunmehr als iiber­
wunden gelten konnen, eine groBe Zukunft zu erwarten. 

d) Preise der Kesselheizfiachen. 
Bei allen Kesseltypen fUr hohe Leistung betragen die Abgas­

temperaturen trotz guter Ausnutzung der Warme in den Kesseln 
stets etwa 3000 und dariiber. Wie besprochen, und an dem 
Beispiele eines Garbekessels gezeigt, ist der letzte Teil der Kessel­
heizfiache ziemIich unwirksam; es werden nur ca. 2000 b:s 
3000 WE/qm/St. an die Heizfiache ubergeftihrt. Dies kommt 
einmal von der Warmeabgabe nur durch Beruhrung, dann aber 
auch von der geringen Temperaturdifferenz zwischen Heizgasen 
und Wasserinhalt des Kessels; hat doch das Wasser z. B. bei 
10 atm Dberdruck schon 1830 C, bei 14 atm sogar 1970 C 
Temperatur. 

Es ist deshalb vorteilhafter, an hoch belastete Kessel aU!;lge­
dehnte Ekonomiser anzuschlieBen, da sich bei diesen Apparaten 
der qm Heizfiache wesentlich biIliger steIlt, als der qm Kessel­
heizfiache. 

Es betragen namlich die Kosten fUr den Kessel einschl. seiner 
Anna tur allein fur 
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1 q m Flammrohrkessel . . . . . . 
1 " Doppelkessel mit Flammrohren 
1 " stehende Wasserrohrkessel 
1 " Ekonomiserheizflache. . . 

100 kg Ekonomiser kosten . . . 
100 kg Kessel (ohne Armaturen) 

ca. 60-68 M. 
" 75-80 " 
" 55-60 " 

ca. 26-30 M. 

" 18-25 " 
" 30-38 " 

Nimmt man die Kosten fur die Einmauerung, Fundamente, 
samtliche Armaturen, Feuerungen und Dberhitzer hinzu, so 
stellen sich die Werte etwa fur 

1 qm Flammrohrkessel ...... 140-180 M. 
1 " Doppelkessel ...... 155-175 " 
1 " stehende Wasserrohrkessel (Garbe­

kessel) ..... 
1 " guBeis. Ekonomiser 

100-120 " 
33- 40 " 

e) Rauchgasvorwarmer in Verbindung mit Kesseln. 
Es ist bei der verfugbaren Abgastemperatur am Ende der 

Kesselheizflache, weil ja da.s Speisewasser mit verhaItnismaBig 
niedriger Temperatur, meist ca. 30 bis 600 in den Ekonomiser ein­
tritt, die mi~tlere TemperaturdifIerenz zwischen Gas und Wasser 
bedeutend hoher, als am Kesselende. Dadurch ist also die wirt­
schaftliche Dberlegenheit der Ekonomiserheizflache gegeniiber 
der letzten Kesselheizflache gewahrt, zumal unter Umstanden 
durch Zuhilfenahme von kiinstIichem Zuge eine ziemlich weit­
gehende Ausnutzung der Heizgase bis auf etwa 1200 herab 
erzielt werden kann. Jedoch sind auch hier praktische Grenzen 
gesetzt, weil namIich mit immer _ weiter getriebener Abkuhlung 
der Gase im Ekonomiser die Heizflache desselben unverhaltnis­
maBig groBeI,' wird, da ja die TemperaturdifIerenz immer weiter 
abnimmt, mithin auch die Wirksamkeit des Warmeuberganges. 

Das Diagramm Abb. 35 zeigt, wie k, der Warmedurchgangs­
koeffizient, mit abnehmenderTemperaturdifIerenz rascl,t sinkt; 
dementsprechend muB auch die notige Heizflache anwachsen. 
Z. B. betragt fUr guBeiserne Ekonomiser fUr ca. 1800 mitt!. Tem­
peraturdifIerenz k = 13 und der Warmeubergang pro qm Heizfl. 
und Stunde ca. 2350 WE, wahrend bei 1000 die entspre\"lhenden 
Werte sich nur noch zu 10,7 und llOOWE ergeben; somit wachst 
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die Ersparnis durch den Ekonomiser ebenfalls wesentlich langsamer 
wie die Zunahme der Heizfliiche. 

Bei Anlage groBerer Economiserflachen muB daher eine ge­
naue Wirtschaftlichkeitsberechnung angestellt werden, ob iiber 
eine gewisse Wassererwarmung hinaus die Ersparnis durch 
weitere Wasservorwarmung noch in rechtem Verhaltnis zu den 
Kosten fiir die vergroBerte Heizflache steht. 

Nur in seltenen Fallen wird man die anzuschlieBende guB­
eiserne Vorwiirmerheizflache groBer wie hachstens 2/3 der zuge­
harigen Kesselheizflache anlegen. Eine Steigerung der Ausnutzung 
der Kohle durch die Gesamtanlage von Kessel, Vberhitzer und Ab­
gasvorwarmer wesentlich iiber 82 % hinaus diirfte mit den 
heutigen Mitteln der Technik vorerst nicht zu erreichen sein. Das 
Hauptaugenmerk ist also, den heutigen Anschauungen entsprech­
end, auf hoch beanspruchte Kessel zu legen, um das Anlagekapital, 
somit Verzinsungs- und Abschreibungskosten, sowie Bedienungs­
kosten, umgerechnet auf die Tonne erzeugten Dampf, so niedrig 
wie moglich zu halten. 

An einem Beispiele, aus der Praxis entnommen, sei diese Vber­
legung klar gestellt. 

Beispiel 21. Es sind 5 Kessel in einer Anlage vorhanden, 
mit zusammen lll0 qm Heizflache; erzeugt werden pro Stunde 
25 OQO kg Dampf von 13 atm Dberdruck und 2800• Verfeuert 
werden pro 1 Stunde 8950 kg Braunkohle von 2900 WE mit 
folgender Zusammensetzung. C = 31 %; Wasser = 49,5 %; 
Asche = 6,3 %; Wasserstoff = 2,8 %; Schwefel = 1,3 %; Sauer­
stoff und Stickstoff = 9,1 %; Erzeugungswarme pro kg Dampf 
= 660 WE. Die Gase treten mit t2' = 3300 C in den Ekonomiser 
ein; sie haben beim Eintritt 11,5 % CO2, beim Austritt 10,0 % 
CO2;im Mittel also 10,5 % CO2; das Speisewasser wird mit tl' 
= 550 C in den Ekonomiser hineingedriickt. 

Aus der Zusammensetzung der Kohle und dem CO2-Gehalte 
der Gase von 10,5 % berechnet sich die Gasmenge pro 1 kg 
Kohle nach Formel 20. 

G b 01 _ 1 ,865 ~ + 9 H + W 
c m /760 - k 0,804 

zu 6,43 cbm 0/760 was mit einem spez: Gewicht von y = 1,27, 
einer, Menge von 8,20 kg entspricht; der LuftiiberschuB betragt 
dabei das 1,72 fache. Die spezif. Warme zw. 200 und 3500 ergibt 
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sich nach Tab. 18 zu cp = 0,334; es steht deshalb eine Gasmenge 
von 8950 X 6,4 = 57500 cbm/St. zur Verfugung. 

Es soIl die GroBe des Ekonomisers ermittelt werden, 
wenn die erforderliche Wassermenge von 25000 kg/St. von 
55° Anfangstemperatur auf 90°, II 0°, 120°, 130°, 140° vor­
gewarmt wird. 

Zur Wassererwarmung sind notig 25000 (90-55) = 875000 
WE/St. 1m Ekonomiser gehen durch Ausstra.hlung verloren 
10 % davon, so daB den Gasen eine Warmemenge von 1,1'875000 
= 962 000 WE/Std. entnommen werden muB. Fur diese Leistung 
kuhlen sich die Gase ab um 50°, entsprechend 962000 = 57 500 
. 0,334 . (tz'-tz"). 

Es wird also die Gasaustrittstemp. t z" = 330-50 = 280°. 
Die mittl. Temperaturdifferenz zwischen Gasen undWasser er­
rechnet sich zu 232°; damit ergibt sich aus Diagramm. Abb.35, 
S. 203, ein Warmeubergang von 2800 WE/qm/St. an den Eko­
nomiser und die Heizfiache desselben ermittelt sich zu 310 qm. 
Fuhrt man dieselbe Rechnung mit den entsprechenden Werten fUr 
die hohere W assererwarmung durch, so ergeben sich nachstehende 
Werte: (Siehe Seite 141.) 

Man beobachtet aus dieser Zusammenstellung, daB die 
VergroBerung des Ekonomisers iiber einen gewissen 
Wert hinaus wirtschaftliche Vorteile nicht mehr zu 
bringen vermag, denn wahrenddieKostenziemlichproportional 
mit der GroBe der Heizflache wachsen, bleibt indes die Erspar­
nis bedeutend zUrUck; diese Grenze mag im vorliegenden FaIle 
etwa bei 850 qm und einer Wassererwarmung auf 135° liegen. Bei 
weiterer VergroBerung werden die Ersparnisse durch die Mehr­
kosten, welche die vergroBerte Anlage durch Zinsen, Abschreibung, 
.Wartung und Instandsetzung erfordert, aufgezehrt. Da diese 
letzteren Kosten jedoch die gleichen bleiben, unabhangig von den 
Kohlenkosten, so ergibt sich hieraus auch, daB bei hohen 
Kohlenkosten, gerechnet auf 100000 gekaU£te Warme­
einheiten frei Kesselhaus, der Ekonomiser groBer gewahlt 
werden kann, da die Kohlenersparnisse mehr ins Gewicht fallen, 
als wenn man billigere Kohlen zur Verfugung hat. Andererseits 
steigen die Ersparnisse auch mit der Dauer der Betriebszeit 
innerhalb 24 Stunden, allerdings nicht in gleichem MaBe, da wohl 
der Aufwand ffir Verzinsung der gleiche bleibt, derjenige ffir 
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Abschreibung, Bedienung und Wartung jedoch entsprechend 
wachst. 

Die Notwendigkeit der sorgfaltigen Beobachtung der wirt­
schaftlichen Verhaltnisse ist also hiermit erwiesen. 

Noch wichtiger werden diese Erwagungen, sobald man in Ver­
bindung mit groBen Ekonomisern eine kiinstliche Zuganlage anzu­
legen gedenkt, weil bei derselben die Mehrkosten durch den dau­
ernden Kraft- und Schmierolbedarf nebst Lohnen gegeniiber den 
Besitzkosten eines Schornsteines, durch Ersparnis am Abgasverlust 
mittels moglichst weitgetriebener Wassererwarmung ausgeglichen 
werden muB. Allerdings kann dann infolge der wesentlich hoheren 
Kesselbeanspruchung, welche erzielbar ist, eine weitere wesentliche 
Verringerung der Kesselheizflache eintreten. Die Betriebskosten 
einer kiinstlichen Zuganlage verringern sich bedeutend, falls eine 
Dampfmaschine zumAntriebe benutzt werdenkann, derenAbdampf 
zurVorwarmungoder zu Trockenzweckenirgendwelcher Art Verwen­
dung findet, weil dann der kiinstlichen Zuganlage tatsachlich nur 
der geringe Warmewert des Druckgefalles des Dampfes in Rech­
nung zu setzen ist. 

14. Die Einmanernng der Kessel nnd die 
Einmanernngsgarnituren. 

a) GroBe der Feuerziige. 
Es seien noch einige Worte iiber die Ausfiihrung der feuerungs­

technischen Maurerarbeiten gesagt. 
Die Einmauerung dient dazu, den Kessel in einen Strom 

heiBer Gase einzubetten. Sie hat deshalb nicht nur den Zweck zu 
erfiillen, die Kanale fiir die Gase zu schaffen, die an den Kessel­
wanden und Heizrohren entlang streichen sollen, sondern sie muB 
auch zugleich eine gute Isolation des Kessels und der Heiz­
gase gegen Abkiihlungsverluste bilden und durch entsprechend 
dichte und saubere Ausfiihrung verhindern, daB kalte AuBen­
luft in die Ziige, die ja unter einem geringen Vakuum von 
8 bis 35 mmWassersaule stehen, hineinzieht und die Heiz­
gase herabkiihlt. 

Eine dritte Aufgabe der Einmauerung ist es, die sich bdm 
BrennprozeB bildende Flugasche an geeigneten Stellen zur Ab-
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lagerung zu bringen und fUr eine leichte Entfernungsmoglichkeit 
derselben zu sorgen. 

Die Art der Einmauerung, also die Fuhrung der Kanale 
richtet sich nach dem Kesselsystem; es soll moglichst viel Heiz­
flache bestrichen werden, und die Beruhrung der Gase mit den 
Wanden des Kessels muB eine innige sein. Bei langen geraden 
Kanalen ist daher durch zeitweiligc V crengungen dafur zu sorgen, 
daB sich die Gase immer wieder mischen und durchwirbeln, damit 
immer neue Gasteile die Kesselheizflachen beruhren; die Kanale 
durfen nicht zu weit sein, damit die Gase auch die Kanale ganz 
ausfUllen und nicht etwa bloB an der Decke entlang streichen. 
Die Richtungswechsel durfen nicht zu scharf und die Kanalquer­
schnitte nicht zu eng sein, urn unnotige Zugverluste zu vermeiden. 
Die Querschnitte sind so zu bemessen, daB die Gasgeschwindig­
keit bei natiirlichem Zuge 

v = 3 bis 4 m/sec 

betragt; ist der Schornstein reichlich hoch, das heiBt, betragt der 
Zug, gemessen am FuBe des Schornsteins, mehr als ca. 28 mlm, so 
kann auch bis auf 6 m Gasgeschw. gegangen werden. 

Fur Steinkohlenfeuerungen sind fur mittlere Verhaltnisse, 
also fUr 80 bis 120 kg Verbrand pro I qm Rostfi./St. folgende 
Querschnitte crprobt: 

Uber der Feucrbruckc ca. 
1m 1. Zuge 
1m 2. Zuge 
1m 3. Zuge. 
1m Fuchse . 

wobei R die Rostfiache in qm bedeutet. 

0,15 R 
0,38-0,43 R 
0,31-0,37 R 
0,25-0,30R 
0,20-0,25R 

Fur Braunkohlenbetrieb sind die groBeren Werte zu 
wahlen; denn 0 bwohl die Heizwerte von Steinkohlen: Braun­
kohl en sich etwa verhalten wie 2,7: 1,0, verhalten sich die Gas­
mengen in cbm pro I kg Kohle wie 2,0 : 1,0, daher sind die Gas­
mengen verhaltnismaBig groBer. Da die Gase sich beim Durch­
stromen der Heizzuge abkuhlen von ca. 12000 bei Steinkohlen­
feuerungen und ca. 10000 bei Braunkohlenfeuerungen auf ca. 250 
bis 3000 am Fuchsschieber, so muss en sich auch zwecks gleich­
maBiger Stromungsgeschwindigkeit die Kanale langsam verengen. 
Der Schornsteinquerschnitt wird bei Steinkohlenbetrieb bei kleinen 
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Anlagen ca. 1/4 bis 1/5 der Rostfiache gewahlt, bei groBeren 
1/5 bis 1/10, 

Die Geschwindigkei t der Rauchgase in den Ziigen ergibt 
sich zu: 

v= 
Gcbm' B 
3600· f 

Gcbm ' B . 
- 3600. R. a. m m/sec 44) 

dabei ist f der Querschnitt des Kanales in qm B = kg Kohle pro 
1 Stunde 

Gcbm = cbm Rauchgase pro 1 Stunde von der Temperatur 
im Rauchkanale. 

a = Verhaltnis des Zugquerschnittes zur Gesamtrostfiache. 
Einen Anhalt fUr die GroBe der Rauchgastemperaturen an 

verschiedenen Stellen bieten die Angaben auf S. 116 und S. 126 
und unter Dberhitzer S. 179. 

b) Ausfiihrung dei' Einmauerung. 
Das Mauerwerk muB dicht und warmeschiitzend 

sein; denn einziehende kaIte Luft setzt die Gastemperatur herab, 
somit auch die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Gasen und 
Kesselinhalt, dadurch wird der Warmeiibergang geringer, ebenso 
die Kesselleistung; auBerdem wird die eingesaugte Luft ange­
warmt, die von ihr aufgenommene Warme ist verloren, und der 
Schornstein wird unnotig belastet. Der Abgasverlust (vgl. Abb. 15) 
wird groBer; besonders schadlich sind undichte Mauerstellen, 
wenn Dberhitzer oder Rauchgasvorwarmer hinter dem Kessel 
angebracht sind. Dber die GroBe des Verlustes durch einziehende 
kalte Luft gibt folgende Dberlegung AufschluB: Es sei bei einem 
Kessel, unter dem pro 1 Stunde 300 kg schles. Steinkohle verbrannt 
werden (vgl. Beispiel S.92), durch eintretende kalte Luft der 002-
Gehalt am Ende des Kessels von 11 % auf 9 % also urn 2 % herab­
gesetzt worden, so ist, wie man aus Tabelle 31 in Verbindung mit 
Diagramm Abb.l0 entnehmen kann, dadurch das 0,4fache der theo­
retisch notigen Verbrennungsluft an kalter Luft mehr eingesaugt 
worden also 300 X 8,0 X 0,4 = 960 cbm Luft pro 1 Stunde. 
Wird diese Luft nun von 20 auf 3000 erwarmt, so ergibt dies 
bei einer spezif. Warme von 0,34 einen Verlust von 960 X 0,34 
X 280 = 94 500 WE pro Stunde, das sind umgerechnet auf den 
Heizwert 4,5% Verlust. 
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Man mauert deshalb mit ganz engen Fugen und verwendet 
beim roten Ziegelmauerwerk Kalkmortel in Mischung 1 : 3 bis 
1 : 4; von dem friiher oft verwendetenLehm, manchmal mitZusatz 
von Syrup, ist man ganz abgekommen, weil Lehm leicht reiBt und 
herausbrockelt; auGen werden die Fugen ca. 1 cm tief mit Zement 
ausgestrichen und etwa auftretende Ritze werden sofort gefiillt; 
will man etwas mehr anwenden, so belegt man das AuGenmauer­
werk mit glasierten Steinen. 

Schamottematerial. 
Innen werden die Heizkanale mit einer Y2 bis 1 Stein starken 

Schamotteschicht ausgekleidet (mankanneinenniedrigwertigen 
Schamottestein, ca. Segerkegel 30, verwenden), soweit wie die 
Temperaturen iiber 5000 sind (vgl. Tabelle 42 der Segerkegel). 
Sollen die Kessel stark beansprucht werden, also die Gase den 
Fuchsschieber mit ca. 350-4000 verlassen, so belegt man am besten 
aIle Kanalinnenflachen bis zum Fuchsschieber mit Schamotte. 
Gewohnliches Ziegelmauerwerk, das dauernd Temperaturen iiber 
4500 ausgesetzt ist, wird im Laufe der Jahre so miirbe, daB man 

Tabelle 42. 
Schmelztemperaturen der Segerkegel (Silikatgemische). 

Seger­
kegel Nr. 

7 
8 
9 

1 
10 
1 
12 
13 
14 
15 
16 

°C 

1230 
1250 
1280 
1300 
1320 
1350 
1380 
1410 
1435 
1460 

I Seuer- I 
keg~1 Nr_ °C 

17 1480 
18 1500 
19 1520 
20 1530 
26 1580 
27 1610 
28 1630 
29 1650 
30 1670 
31 1690 
32 1710 

I Seger- I 
kegel Nr. 

DC 

33 1730 
34 1750 
35 1770 
36 1790 
37 1825 
38 1850 
39 1880 
40 1920 
41 1960 
42 2000 

die Ziegel zwischen den Fingern zerreiben kann; es wird von der 
Hitze fortgefressen_ DieSchamottesteinewerden selbstverstandlich 
mit S chamottemortel vermau61rt; dort, wo das Mauerwerk die 
Kesselwand beriihrt, wird S chamottemortel oder Lehm verwendet; 

Herberl/. 10 



146 Die Kesselhausanlagen. 

Kalkmortel zerfriBt das Eisen. Die Feuerungsgewolbe werden 
mithochwertigen Schamottesteinen, etwa vonSegerkegel33 (173000) 
an, aufwarts 1 Stein stark ausgekleidet; dabei ist darauf zu achten, 
daB bei basisch reagierender Flugasche, wie es bei Braunkohlen­
feuerungen meist der Fall ist, auch basische Steine verwendet 
werden, weil bei Verwendung von sauren Steinen sich an denselben 
ein glasiger Salzuberzug bildet und der Stein ins AbflieBen kommt, 
oft schon nach wenigen Wochen, und die Asche sich in den Stein 
hineinfriBt, so daB der Steinallmahlich verschwindet. In zweifel­
haften Fallen tut man gut, eine Probe der Asche auf dem in Aussicht 
genommenen Schamottestein aufzubringen und mit demselben 
zusammen zu gluhen. Man wird dann beobachten, ob die Asche den 
Stein angreift und sich hineinfriBt oder nicht. Die Feuergewolbe 
sind so auszufuhren, daB sich die entstehenden Gase und die Flammen 
frei entwickeln konnen, daB die am vorderen Rostteile sich bilden­
den schweren Kohlenwa'lserstoffe und sonstigen brennbaren Gase, 
nachdem sie noch eine gluhende Brennschicht bestrichen haben, 
gut mit der Flamme mischen, und mit ihr gemeinsamer zwecks 
inniger Durchwirbelung durch eine Querschnittsverengung ge­
fiihrt werden, ehe sie die rasch Warme aufnehmenden Reizfl.achen 
bemhren; ist dies nicht erreicht, so tritt, wie in Abschn. 2b aus­
gefiihrt, leicht ein RuBen ein, und ein Teil der schweren Kohlen­
wasserstoffe sowie des Kohlenoxydes zieht unverbrannt abo 

Isolierschichten. 

Die Mauem sind auBer in Riicksicht auf Festigkeit auch hin­
sichtlich guter Isolierwirkung auszufiihren (vgl. Tabelle 35 liber 
Warmedurchgang auf S. 103). Man macht Seitenmauem, die von 
Gasen unter 6000 bestrichen werden, Z. B. bei Flammrohrkesseln, 
lY2 bis 2Y2 Stein stark; Stellen, auf die besonders hohe Ritze 
trifft, wie die Riickseite von Flammrohrkesseln dort, wo die Gase 
aus den Flammrohren aufprallen, um dann umzukehren, wahlt 
man 2 bis 2Y2 Stein stark, um die Warmestrahlung mogIichst zu 
verringern. Demselben Zwecke dienen eingelegte Isolierschichten. 
Die oft noch angewendeten LuftisoIierschichten erfiillen nicht 
ihren Zweck, wenn nicht daffir gesorgt ist, daB auch die einge­
schlossene Luft volIig still steht; meist ist dies aber nicht erreichbar, 
weil Ziegelmauerwerk stets etwas poros ist und weil auch beim 
besten Mauerwerke sich Risse nicht immer ganz vermeiden 
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lassen, die infolge der Hitzewirkung, durch ungleiches Setzen des 
Mauerwerkes und durch die Ausdehnung und Bewegung des 
Kessels verursacht werden; dann zieht an der einen Stelle die Luft 
ein und bewegt sich durch die Hohlraume, um an anderer Stelle 
in die Feuerziige hineinzutreten; diese Luft wirkt kiihlend. 
Man erkennt solche Risse daran, daB eine Flamme, mit der 
man das Mauerwerk ableuchtet, in die Ritzen hineingezogen 
wird; auch machen sie sich beim Auflegen der Hand durch 
Kaltegefiihl bemerkbar, wahrend das danebenliegende Mauer­
werk sich warm anfiihlt. Diese Ritze miissen ausgestemmt und 
mit Zementmortel verstrichen werden. Wesentlich beRser ist es, 
die beim Bogensystem gebildeten Hohlraume zwischen Bogen und 
gerader Wand mit ganzlich ausgebrannter Asche (nicht ganz aus­
gebrannte vergliiht noch und treibt das Mauerwerk) mit der 
vorziiglich isolierenden Schlackenwolle, oder mit Kieselguhrerde 
oder Diatomeenschalenbruch zu fiillen; auch Flugasche ist ver­
wendbar; man erhiilt damit einen vorziiglichen Wiirmeschutz. 
Neuerdings werden auch besondere Isolierschichten hinter die 
Schamotteverkleidung eingelegt, bestehend aus J:4, bis 1 Stein 
starken, gebrannten Kieselguhrsteinen; dieselben sind allerdings 
teuer. 1000 Stiick Normalsteine kosten ca. 140-160 Mark, doch 
lohnt es sich der Wiirmeersparnis wegen sehr. Man belegt mit 
diesen Steinen die besonders der Hitze ausgesetzten Riickseiten 
der Flammrohrkesseleinmauerung, die Uberhitzerraume, wolbt 
die oberen Teile der Kessel damit ab, verwendet sie in den Seiten­
mauern bei Wasserrohr- und Flammrohrkesseln usw. Die Tem­
peratur der MauerwerkauBenseiten wird damit wesentlich herab­
gezogen, somit auch der Ausstrahlungsverlust, der ja nach der Be­
ziehung S2 = ct.. F (-&-t), vgl. S.104, direkt proportional dem 
Unterschiede zwischen Wand- und Raumtemperatur ist. Dieser 
Mehraufwand fiir ein gutes Mauerwerk macht sich um so mehr 
bezahlt, weil ja die Wiirmestrahlung eine dauernde ist, solange 
iiberhaupt der Kessel im Betrieb steht, wahrend die Ausgabe eine 
einmalige ist (vgl. auch Beispiel S. 106). 

V crankcrung. 
Die Riicksicht auf gute Haltbarkeit des Mauerwerkes, auf die 

man besonders viel Wert legen muB, weil schlechtes Mauer­
werk eine Quelle fortwahrender Ausbesserungskosten ist, und 

10*' 
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den Wirkungsgrad der Kesselanlage dauernd herabsetzt, hat zu 
besonderen Konstruktionen fUr das Mauerwerk und zu gut aus­
gebildeten Verankerungen gefUhrt. Es wird um den ganzen Kessel 
ein kriiftiges Eisengerippe aus Profileisen aufgefuhrt, das in sich 
durch Langs- und Queranker fest verbunden ist; oft unter AnschluB 
an das Tragsystem fUr die Kesselselbst, z. B. bei stehenden Wasser­
rohrkesseln. Zwischen dieses Eisengerippe wird das Mauerwerk 
aufgerichtet, am haltbarsten im Bogensystem vergl. Abb. 1, 2, 29; 
das heiBt, es werden stehende Gewolbebogen ausgefuhrt, 
die dem inneren Gasdrucke und den Schiebungen, die durch 
die Hitze entstehen, einen festen Widerstand entgegensetzen; 
ein Herausdruckeneinzelner Teile oder ein ReiBen derselben 
ist nahezu ausgeschlossen; dies ist besonders wertvoll bei den 
hohen Bauwerken bis 8 m, welche die modernen Doppel­
kessel- und Steilrohrkesselanlagen darstellen. Dabei muB 
man sorgfaltig darauf achten, daB der Kesselk.orper selbst, 
der beim HeiBwerden sich auszudehnen anfangt und demnach 
etwas schiebt, wie die langen Zweiflammrohrkessel, sich frei aus~ 
dehnen kann, ohne auf das Mauerwerk zu drucken. Beachtet man 
dies nicht, so ist ein Ausbeulen des Mauerwerkes an den betreffen­
den Stellen, wie man es an den oft ganz schiefen Ruckseiten bei 
Flammrohrkesseln beobachten kann, die Folge davon. Die An­
schube des Mauerwerks an die Kessel sind deshalb besonders sorg­
faltig auszufuhren, ebenso die Stellen, wo Kesselteile das Mauer­
werk durchdringen, z. B. Vorderseiten von Flammrohrkesseln mit 
Innenfeuerung usw.; man fUhrt diese Stellen stopfbuchsenartig aus, 
indem man z. B. eine dicke Schnur aus Asbest um den Kessel­
teil herumlegt, oder Anschubstellen mit Schlackenwolle unter­
stopft usw. LaBt es sich nicht vermeiden, daB Mauerwerk an den 
Kesseln gestutzt wird, so macht man dies' durch schrag ange­
lehnte Bogen, die etwas nachgeben; an die Stutzseite dieser Bogen­
gewolbe legt man auch wohl eine Eisenschiene ein, die sich selbst 
wieder an passende Verankerungseisen stutzt. Die Fugen sind so 
eng wie mogIich zu machen, besonders im Schamottemauerwerk 
und den Teilen des roten Mauerwerkes, die die Begrenzung der 
Zugkanale bilden, darnit die Rissebildung erschwert wird; man 
bettet deshalb den Stein gut in Mortel und quetscht ihn an die 
Nachbarsteine fest an. 
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c) Al'maturen und Ausstattung. 
Zu erwahnen ist noch, daB genugend Treppen auf die Kessel 

hinauffuhren mussen, damit auch ein zweiter Fluchtweg vor­
handen ist, und daf3 der Kesselblock oben mit einem leichten 
herumfUhrenden Gelander versehen werden muB, Hochgelcgenc 
Wasserstande erhalten eine besondere Bedienungs buhne. 

Die Dampf- und Speiseleitungen auf den Kesseln verlegt man 
moglichst so, daB man bequem daruber hinwegsteigen kann, 
cventuell mit Hilfe von Dbergangen, oder, was vorzuziehen ist, 
so hoeh, daB man darunter hindurehgehen kann. Eine gute und 
durehdaehte Anordnung der Rohrleitungen erleiehtert die Be­
dienung und Wartung der Kesselanlage sehr, und gestattet aueh 
bei plOtzlich auftretender Gefahr und bei Unfallen, wie Platzen 
eines Wasserrohres, Herausfl iegen einer Pac kung an den Flaaschen 
der Dampfrohre, AufreiBen eines Dampfrohres usw., ein rasches 
und sic heres Vcrlassen der Kessel, bzw. sichert sie eine raschc 
Zuganglichkeit der Absperrventile. 

Wenn irgend moglich, macht man auch der Gefahr wegen die 
Hauptspeise- und Damp£absperrventile an den Kesseln durch 
Ketten, oder Zahnstangenantrieb von unten bedienbar. 

Nicht minder wichtig ist eine gute Ausrustung mit passenden 
Armaturen; dazu rechnen gehobelte, luftdichte Einsteigeturcn, 
durch welche man in die Zuge hineingelangen kann, und die zum 
Herausziehen der Flugasche dienen, Einsteigedeckel uber den 
KanliJen Bowie 1<'uehsschieber, am besten mit luftdichten Fuhrungs­
hulsen, das sind Kappen aus Blech, in welche der Schieber 
beim Hochziehen hineinragt, und welche den sonst unver­
meidlichen Mauerschlitz nach auBen abschlieBen, so daB keine 
kalte Luft einziehen kann; die FuchsschiebE'r sind nicht als 
einfache GuBplatten auszufUhren, weil diese sich leicht ver­
ziehen und dann ungangbar werden, sondern in RippenguB her­
zustellen. 

Samtliehc Aschenschieber, auch die flir Asche und Schlacke 
unter den Schichtfeuerungen, sullen von unten in denKanalen be­
dienbar sein und nicht von oben yom Heizerstande aus, damit 
nicht durch eine Achtlosigkeit yom oberen Raume aus gluhende 
Asche herabgelassen werden kann, wahrend sich Aschefahrer im 
Kanale unter den AuslaBoffnungen befinden. Wichtig sind auch 
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Vorkehrungen zum bequemen Abziehen der Flugasche aus den 
Sammelkammern, vergl. damber S. 11-14. 

Es sei nur hier darauf aufmerksam gemacht, daB gewaltige 
Flugaschen und Schlackenmengen bei Braunkohlenanlagen zu 
bewiHtigen sind. 

Bei einer Kesselanlage von 2000 qm Heizflache, die 
ca. 50000 kg Dampf stiindlich erzeugt, ,\erden dafiir etwa 
20000 kg Braunkohle verfeuert. Dieselben liefern bei 6 % 
Aschengehalt also stiindlich 1 200 kg Flugasche und Schlacke, 
bei 24 stiindigem Betrieb demnach pro Tag 29000 kg. 

Nicht zu verges sen sind Schaurohre, welche einen Einblick 
in die Flamme gestatten, auBerdem Rohre, die zum Einfiihren 
von Thermometern und Zugmessern sowie zur Entnahme von 
Gasen fur Analysen dienen. Man stattet eine Kesselanlage reich­
Hch damit aus, bringt die Rohre also in der Feuerung an, hinter 
den Flammenrohren, an den Umkehrstellen der Gase, vor 
und hinter den Dberhitzern, dichtvor dem Fuchsschieber, 
innerhalb der.Rohrenbiindel bei Wasserrohrkesseln, kurz, an solchen 
Stellen, die irgendeine Aufklarung uber den Verbrennungsvor­
gang bieten, und zur Kontrolle dienen konnen. Verwendet werden 
dazu Gasrohre von 1% bis 2" Weite, die mit einer abnehmbaren 
Blechkappeverschlossen sind. 

15. Der Schornstein. 
a) Allgemeines. 

Die wichtige Aufgabe des Schornsteins besteht in der Herbei­
schaffung der Verbrennungsluft, der Unterhaltung des Feuers 
sowie in der Abfiihrung der Verbrennuugsgase. Diese Arbeits­
leistung erfordert einen gewissen Energieaufwand, der aus der 
Abwarme der Kesselanlage gedeckt wird; der Schornstein setzt 
also die Warme direkt in Arbeit urn, aber nur zu einem kleinen 
Teile. Die fur den KesselprozeB unter den heutigen Verhaltnissen 
verlorene Warmemenge betragt je nach der Gute der Anlage 
15-30 %, eine Energiemenge, die nicht im entferntesten im Ver­
haltnis zu der durch den Schornstein zu leistenden Arbeit besteht. 
Wenn auch durch Dberhitzer und Rauchgasvorwarmer noch ein 
Teil der Abwarme wiedergewonnen werden kann, so bleibt doch 
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ein nicht unbetrachtlicher Rest stets verloren, wei! zur Arbeits­
leis tung des Schornsteins immer noch eine bestimmte Tem­
peratur erforderlichist,dieca.160-180onicht unterschreiten darf. 

Die Arbeitsweise des Schornsteins beruht auf dem verschie­
denen Gewichte heiBer Gase und kalter Luft. Die warmen Gase stei­
gen, weil sie leichter sind als die AuBenluft, im Schornstein hoch; 
es bildet der Schornstein gewissermaBen mit der AuBenluft eine 
kommunizierende Rohre, deren einer Schenkel mit den leichten 
Rauchgasen gefUllt ist. Die schwere AuBenluft druckt auf den 
Schenkel mit der leichten Fullung durch die Lufteintrittstelle an 
der Feuerung und treibt die Gase in die Hohe: "der Schornstein 
zieht". Ein Ruhezustand kann deshalb nicht eintreten, weil 
immer neue Gase auf dem Roste erzeugt werden. Der Unterschied 
im Gewichte beider Luftsaulen druckt sich meBbar aus, indem in 
einem U-formigen Rohre, das mit Wasser gefullt ist und dessen 
einer Schenkel mit dem Schornsteininneren verbunden wird, 
wahrend der andere offen bleibt (Zugmesser), das Wasser auf der 
Schornsteinseite hochsteigt; es wird also ein Untel'druck ange­
zeigt, und zwar ein statischer Untel'druck, wie hier nebenbei 
bemerkt sei. 

Man miBt ihn am genauesten, wenn bei einem im Betriebe 
befindlichen Schornsteine del' Schieber odeI' die Feuerung ge­
schlossen wil'd. Das dann gemessene Vakuum ist das bei der be­
treffenden Gastemperatur hochst erreichbare; es heiBt die "Zug­
starke", eine Bezeichnung, die recht unglucklich gewlihlt ist. 

Auf die GroBe dieses Vakuums, des Zuges, ist von EinfluB 
die Temperatur und das spez. Gewicht der eintretenden Gase, 
die Temperatur del' AuBenluft, und deren spezifisches Gewicht, 
del' Barometerstand und die Hohe des Schornsteines uber dem 
Roste odeI' dem FuBboden; denn je warmer die Gase gegenuber 
del' AuBenluft sind, und je hOher der Schornstein, desto groBer ist 
del' Unterschied des Gewichtes zwischen Gassaule und Luftsaule, 
Damit wachst auch die Kraft zum Bewegen del' Gase, somit die 
erzeugbare Stromungsgeschwindigkeit. Letztere steht wieder in 
engel' Beziehung zu den Widerstanden, welche sich dem Gasstrome 
bieten. Sind die Widerstande beim Durchzeihen der Kanale und 
des Schornsteines infolge von scharfen Biegungen, Verengungen, 
Reibung usw. hoch, so bleibt wenig Druckhohe, gemessen in mm 
Wassersaule, ubrig zur Bewaltigung der Stl'omungsarbeit. 
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AIle diese Vorgange konnen noch beeinfluBt werden in der 
Reinheit ihrer Erscheinung, durch Windf)tromungen auf den 
Schornsteinkopf und durch Sonnenbestrahlung; beide konnen 
die Zugwirkung verringern, die heWe Luft "driickt" auf den 
Schornstein, er "zieht schlecht". 

Wind kann in geeigneter Richtung auf den Schornsteinkopf 
blasend, mitsaugen helfen; er kann aber auch in vielen Fallen, 
und sie sind nicht so selten, den Zug schwachen, besonders Schorn­
steine, die an Berglehnen stehen, haben oft darunter zu leiden. 

Fiir die Berechnung konnen diese Einfliisse nicht beriick­
sichtigt werden, man muB vielmehr windstilles Wetter voraus­
setzen. Es kommt darauf an, den fiir jeden Fall giinstigsten 
Schornstein, der mit den geringsten Baukosten herzustellen ist, 
zu ermitteln. 

Voraussetzung ist die Kenntnis der Zugstarke, welche fiir 
eine vorhandene Anlage, oder eine zu erbauende erforderIich ist; 
dieser Wert ist durch Erfahrung festzulegen, da seine rechnerische 
Ermittelung, durch zu viele Umst'inde beeinfluBt, zu unsicher ist. 
Heute besteht das Bestreben, aus einer Kesselanlage moglichst 
viel Dampf herauszuholen, und durch Einbau von Dberhitzern und 
Rauchgasvorwarmern, die Ausnutzung der heiBen Gase zu er­
hohen, unter Umstanden auch Belastigungen durch Flugaschen­
auswurf mittels eingebauter Flugaschenfanger zu vermeiden. Es ist 
also im Gegensatze zu friiher, ein starkerer Zug, also auch ein 
hoherer Schornstein erforderlich. 

Schadlich auf den Schornsteinzug wirken ein: undichte 
Schieber und undichtes Mauerwerk, weil sie kalte Luft einlassen, 
welche die Temperatur herabsetzt und den Schornstein mehr be­
lastet. Zu vermeiden sind zu enge Fuchskanale und unnotige 
Widerstande in den Kanalen, wie Querschnittsverengungen, 
scharfe Biegungen usw. Auch solI der Schornstein nicht weiter 
vom Kesselhaus abgeriickt werden, wie es der Einbau eines Rauch­
gasvorwarmers, Flugaschenfangers, eines Dberhitzers im Fuchse 
usw. erfordert, weil mit Iangerem Zugkanale die Reibungs- und 
Abkiihlungsverluste wachsen; man kann im allgemeinen pro lfd. 
m Fuchskanal 1 bis 5° Abkiihlung der Gase rechnen; Zur Ver­
ringerung der Abkiihlung tut man gut, den Fuchskanal mit einer 
Schicht IsoIiersteinen zu versehen und stets darauf zu achten, daB 
die meist tief gelegene Kanalsohle nicht in das Grundwasser zu 
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liegen kommt, da sonst die heiBen Gase einen Teil ihrer Warme 
zum Verdampfen der eindringenden Nasse abgeben miissen; in 
solchen Fallen empfiehlt sich eine wasserdichte Aufmauerung 
des Kanales iiber einer Betonsohle, eventuell unter Verwendung 
von einer Teerpappeneinlage. 

Bei feinkornigem und aschen- sowie schlackenreichem Brenn­
stoffe ist der Schornstein etwas hoher zu nehmen. 

Vielfach liegen die Verhaltnisse heute, wo die bes~ehenden 
Anlagen sehr oft auf hohere Leistungen ausgebaut werden, so, daB 
an den lngenieur die Aufgabe herantritt, zu priifen, ob der vor­
handene Schornstein eine Erhohung seiner Belastung vertragt. 

Da der Schornstein in seiner Arbeitsweise ein sehr elastisches 
Element ist, so laBt sich diese Frage nicht immer mit Sicherheit 
IOsen, da ja nach den jeweiligen Verhaltnissen ein gegebener 
Schornstein fUr eine groBere oder kleinere Rostflache ausreicht; 
es sind FaIle bekannt, wo ein SchornstElin noch hinreichend zieht, 
dessen oberer lichter Querschnitt etwa 1/15 der gesamten Rostflache 
bei Steinkohlenfeuerung besitzt, wahrend an anderer Stelle ein 
Schornstein schon bei 1/5 Rostflache versagt. 

Man wird in allen solchen Fallen sorgfaltige Messungen des 
Zuges und der Zugdifferenzen, anfangend von der Stelle iiber der 
Feuerung bis SchornsteinfuB, sowie der Temperaturen am Fuchs­
schieber (vor und hinter Ekonomiser) und am SchornsteinfuBe 
vornehmen miissen, unter Beriicksichtigung der AuBentemperatur 
des Barometerstandes, der Windstarke, Sonnenbestrahlung sowie 
der Lage des Schornsteines bezuglich Behinderung durch Wind­
strome, die iiber nahe Berglehnen blasen usw. Zu berechnen ist 
ferner aus der Menge der verbrannten Kohle, dem CO2-Gehalte 
der Gase und ihrer Temperatur die Geschwindigkeit der Rauchgase 
im gemeinsamen Fuchskanale vor dem Schornstein und in Schorn­
steinmitte oder am Kopfe; denn erst aus dieser Zahl in Ver­
bindung mit den Zugmessungen und Zugverlusten kann man einen 
richtigen Einblick in die Arbeitsweise gewinnen. Man kann auch 
zur direkten Messung der Gasgeschwindigkeit die Stauscheibe 
nach Brabbee oder Prandl (vgl. Z. d. V. deutsch. lng. 1912, 
S. 1840 Normen fur Leistungsversuche an Ventilatoren und 
Kompressoren) verwenden; dieser Apparat ermittelt aus der Zug­
differenz, die eine senkrecht in den Gasstrom gehaltene Scheibe 
auf ihrer Vorder- und Ruckseite erfahrt, und der Temperatur 
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Die Kesselhausanlagen. 

der Gase, direkt die Geschwindigkeit, ohne 
daB man erst die Gasmenge aus dem Kohlen­
verbrauche errechnen muB. Es ist durchaus 
nicht allein die Zugsllirke, gemessen am 
SchornsteinfuBe, maBgebend dafiir, daB die 
Anlage eine Erweiterung ertragt; denn Z ist, 
wie aus den Formeln 45 ersichtlich, allein be­
dingt unter sonst gleichen Verhaltnissen 
von der Schornsteinhohe und der Gas­
eintrittstemperatur sowie der Lufttempe­
ratur. Der Zug kann vorziiglich erscheinen, 
doch wiirde die Weite des Schornsteines 
fiir eine erhohte Gasmenge nicht mehr 
hinreichen. In solchem FaIle gibt allein 
die Rechnung auf Grund der verbrannten 
Kohlenmengen unter Beriicksichtigung des 
CO2-Gehaltes der Gase einen AufschluB. 
Zu beachten ist auch, daB die Zufiihrungs­
kanale zu dem Schornsteine oftmals zu 
eng sind und erweitert werden miissen; 
man wird gut tun, dieselben daraufhin zu 
kontrollieren, auch auf Verengungen, scharfe 
Richtungsanderungen usw. und ob die Gasge­
schwindigkeit nicht hoher wie 5 bis 6 
m/sec ist. 

Einfacher ist der Fall, wenn man beob­
achten kann, daB bei hinreichender Kessel­
leistung mit ziemlich gedrcsseltem Fuchs­
schieber gearbeitet wird; ein weiteres An­
hangen von Heizflache ist dann meist 
moglich . 

• 
Abb. :2.'). Abb. :26. Abb. 27 
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In vielen Fallen genugt nachtraglich ein weiteres ErhOhen des 
Schornsteines, vorausgesetzt, die obere Wandstarke ist groBer 
wie Y2 Stein; doch ist dann darauf zu achten, daB die Offnung 
nicht verkleinert, sondern daB das neue Stuck innen moglichst 
zylindrisch aufgesetzt wird, denn sonst wird leicht die Wirkung 
des erhOhten Zuges durch die Querschnittsverminderung aufge­
hoben. 

Besonders sorgfaltige Priifung erfordert die Erweiterungs­
moglichkeit einer Anlage dann, wenn ein Rauchgasvorwarmer, 
bzw. noch ein Flugaschenfanger eingebaut werden solI (vgl. Bei­
spiel 24 S. 171 fl.). Solche Apparate bedingen erstens einen 
weiteren Zugverlust, durch ihren Stromungswiderstand; sie 
setzen also die verfugbare GeschwindigkeitshOhe der Anlage, 
die ja als Restbetrag zwischen Schornsteinzug und Widerstanden 
ubrig bleibt, somit die Geschwindigkeit herab, und dann werden 
die Gase erheblich abgekuhlt in den Schornstein gefiihrt, wo­
durch wiederum eine wesentliche Zugschwachung eintritt. Unter 
Umstanden kann bei Nichtbeachtung dieser Verhaltnisse der Vor­
warmer gar nicht in Betrieb genommen werden, weil der Zug 
nicht mehr genugend Dampf schafft und es muB erst ein neuer 
Schornstein gebaut werden. 

Auf jeden Fall tut man gut, den Schornstein etwas reichlicher 
zu nehmen sowohl in Hohe und Weite; man kann dann die An­
lage spater starker beanspruchen und ist in Einbauten nicht be­
schrankt; eine Erhohung des Schornsteines von vornherein urn 
einige Met:lr macht auf den Preis desselben nur wenig aus und 
schutzt spater vor Schaden. Uber die Bauausfuhrung cines 
Schornsteines vergl. nebenstehende Abb. 24-27, die mehrere 
Schnitte durch einen 100 m hohen Schornstein darstellen, 
der im untersten Teile ein Schutzfutter hat und einen Wasser­
behalter tragt. 

Die Berechnung gliedert sich in 2 Abschnitte, in Ermittlung 
der Schornsteinhohe auf Grund des erforderIichen Vakuums 
und in die Ermittlung der Schornsteinweite auf Grund der err 
zeugten Gasmenge, bzw. der verbrannten Kohlen sowie der 
verfugbaren Gasgeschwindigkeit im Schornstein. 
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b) Berechnung del' Zugstarke und der Schornsteinllohe. 
Es bezeichnet: 

Zugstli.rke am SchornsteinfuBe in mm 
Wassersaule .. . . . . . 

Schornsteinhohe in m . . . . . . . . 
Temperatur der AuBenluft 00. . . . . 
Gewicht eines cbm AuBenluft bei taO in kg 

"" " °/760 " " 
Temperatur der Gase in Schornsteinmitte 00 
Gewicht eines cbm der wasserdampfhaltigen 

Gase bei tm . . . . . . . . . . . kg 
Gewicht eines cbm der wasserdampfhaltigen 

Gase bei °/760 . • • • . • • • • • • kg 
Gaskonstante . . . . . . . . . . . . . . 
Gasdruck in kg/qm oder mm Wassersaule . 
Mittlere Gasgeschwindigkeit im Schornstein 

in m/sek .............. . 

Z 
H 

= Ym 

= Y1 
R 
P 

w 

P 
Mit Hilfe der Beziehungen Y = R T und aus dem Ausdrucke 

fUr die Druckanderung des Gasdruckes P mit dem Hohenunter­
schiede d h 

P 
dh·y=dP = dh· RT 

ergibt sich unter Voraussetzung, daB die Gastemperatur langs der 
ganzen Schornsteinhohe konstant ist, die Zugstarke am Schorn­
steinfuBe: 

Z = H (Ya- Ym) ....... 45) 
in mm Wassersaule; oder aus anderer Ableitung ist das Gewicht 
der Rauchgassaule in kg pro 1 qm Grundflache, wenn das Gewicht 
eines cbm AuBenluft bei 0° Yo ist und das der Rauchgase = Y1 
bei °/760 

H 273 
. "(1· 273 + tm ' 

und das der gleichen Saule Au.6enluft: 

273 
H . yo· 273 + ta 

Daraus folgt die Druckdifl'erenz beider Saulen oder die Zugstli.rke Z 
in mm Wassersaule zu: 
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Z = 273· H ( yo - Yl) 45a) 
273 + ta 273 + tm 

ia _ . 273 
ya - yo 273 + ta 

. 273 
1St und Ym = Yl' 273 + tm 

30 geht durch Einsetzen dieser Werte die Formel in obige unter 45 
iiber. 

Man pfiegt in dieser Formel gewohnlich Yo = Yl = 1,29 zu 
3etzen, da beide Werte fiir mittlere Verhaltnisse annahernd gleich 
3ind, und erhiilt dann angenahert: 

Z = H . Yo' 273 . ( 273 ~ ta - 273 ~ tm ) . 45b) 

Es ist zu setzen fiir das Gewicht Yl der wasserdampf­
haltigen Verbrennungsgase bei 00 und 760 mm und ca. 9 bis 12 % 
Kohlensauregehalt (bezogen auf trockene Gase). 

Fiir mitteldeutsche Braunkohle Yl = 1,270 kg/cbm 
Fiir Steinkohle = 1,325 
Die Werte fiir Ya, Yo fiir mittelfeuchte Luft kann man der 

rabelle 43 entnehmen, die fiir verschiedene Barometerstande aus­
gerechnet ist. 

Tabelle 43. 

Gewicht ra mittelfeuchter Luft (Gewicht cines ebm in kg). 

stand 
I~::~;-I Lufttemperatur ta 'C 

mm/QS - 5 I + 0 I + 5 I + 10 I + 15 I + 20 I + 25 I + 30 

760 1,314 1,288 1,266 1,243 1,221 1,200 1,180 1,161 
750 1,293 1,273 1,250 1,228 1,206 1,185 1,167 1,147 
740 1,278 1,252 1,232 1,211 1,190 1,170 1,149 1,130 
730 1,260 1,239 1,216 1,194 1,172 1,152 1,132 1,118 
720 1,242 1,220 1,199 1,178 1,158 1,138 1,119 1,100 
710 1,228 1,205 1,182 1,160 1,141 1,121 1,106 1,083 
700 1,211 1,188 1,166 1,146 1,127 1,106 1,088 1,070 
690 1,191 1,170 1,150 1,130 1,110 1,090 1,071 1,054 
680 1,175 1,152 1,131 1,111 1,092 1,074 1,058 1,040 

Will man ganz genau rechnen, so muS man den wirklichen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft beriicksichtigen nach S.49 bzw. 
nach der ]'ormel 14 fiir das spezifische Gewicht der Luft Ya bci tao: 

p h' 
Y =342- -0176-m·-· aT' T T' 
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hierin ist p = Luftdruck in kgjq cm; T = 273 + ta; h' = Spannung 
des Wasserdampfes in mm Quecksilber bei der Temperatur ta 
(vgl. Tab. 21) und DampftabeIle87) und cp die relativeFeuchtigkeit 
der Luft 1 > cp > O. (Vgl. Abschn. 3f, S.48.) 

Aus den Formeln erkennt man, daB der Schornsteinzug 
direkt proportional der SchornsteinhOhe ist und dem Unterschiede 
der spezifischen Gewichte von AuBenluft und innerer Gassaule; 
auBerdem sieht man, daB der Zug mit zunehmender Lufttemperatur 
(Sommer) schlechter wird, ebenso mit abnehmender Temperatur 
der in den Schornstein eintretenden Gase; deshalb ist bei knapp en 
Schornsteinen darauf zu achten, daB nicht durch undichtes Mauer­
werk kalte Luft eingesaugt wird, die die Temperatur herabsetzt 
und die Gasmenge vermehrt. 

Es bedeutet tm die Schornsteintemperatur mitten in der 
Saule; da dieselbe nicht bekannt ist, so kann man pro laufenden m 
SchoIllstein eine Abkiihlung von 10 zugrunde legen, und von der 
am SchornsteinfuBe gemessenen Temperatur den entsprechenden 
Abzug machen. Nach Formel 45 kann man aIle Gaszusammen­
setzungen je nach Brennstoff, Kohlensauregehalt usw. Rechnung 
tragen, sowie den Barometerstand und die Luftfeuchtigkeit usw. 
beriicksichtigen. 

Die Zugstarke, die nach den Formeln berechnet ist, oder aus 
TabeIle 46 entnommen wurde, tritt jedoch bei einer Zugmessung 
am SchornsteinfuBe bei offenem Schieber nicht ganz in Erscheinung; 
sie stellt den erreichbaren Hochstwert dar, der nur bei ge­
schlossenem Schieber gemessen werden kann; denn es treten 
beim Stromen der Gase durch den Schornstein einige Verluste 
ein, die den Wert Z herabsetzen: 

1. Ein gewisser Betrag der Zugstiirke wird aufgebraucht zur 
Erzeugung der Stromungsgeschwindigkeit der Gase im 
Schornstein, genannt die Geschwindigkeitshohe ZW. 

2. Da die Gase sich beim Durchziehen des Schornsteines 
abkiihlen, wird entsprechend Formel 45 auch die Zugkraft 
geringer um einen Betrag ZA; dieser Abkiihlungsverlust 
ist in der Forme145 und Tabelle 46 bereits berftcksichtigt, da dort 
die mittlere Schornsteintemperatur zugrunde gelegt wurde; die 
Werte stellen also Zth - ZA dar. 

3. Durch die Reibungswiderstande der Gase an den 
Wanden desSchornsteins wird ein BetragZRanZughOhe aufgezehrt. 
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Es verbleibt also fUr die Nutzwirkung des Schornsteins nur 
noch der Betrag an Zughohe. 

Zn = Zth - Zw - ZA - ZR . . . . . 46) 

Dabei ist Z = Zth - ZA der in den Formeln 45 angegebene Wert. 

1. Zugverlust Zw durch Erzeugung der Gasgeschwindigkeit w. 

Bei kleinen Druckdifferenzen gilt allgemein: 

w2 cp2 Zw 

2g Ym 

Daraus mit cp = 1 wird: 

oder auch 

w 

'Ym w2 
Zw = ---

2g 

47) 

47a) 

in mm Wassersaule; genannt die Geschwindigkeitshohe oder der 
Gasuberdruck, der erforderlich ist, um einem Gase yom spez. 
Gewichte Ym die Geschwindigkeit w zu erteilen; 

Beispiel 22: es sei w = 6 m/sek bei 760 mm Barometer­
stand und die Temperatur am FuBe eines 50 m hohen Schorn­
steins 3200 ; verbrannt sei eine Steinkohle, deren Ver­
brennungsgase bei 0 0/ 760 ein Gtwicht pro chm Yo = 1,32 
besitzen. In der Schornsteinmitte betragt die Gas-

temperatur nur noch ca. 3000 ; es wird also Ym = Yo' 2732~ 300 

0.63.62 
= 0,63; damit rechnet sich Zw = = 1,15 mm als zur 

19,6 
Erzeugung und dauernden Erhaltung der Geschwindigkeit ver­
wandte Druckhohe. 

Wird bei offenem Fuchsschieber gemessen, so miBt man den 
nach Formel 45 errechneten Wert von Z vermindert um Zw' 

In nachstehender Tabelle sind nun die Geschwindigkeits­
hohen Zw fUr verschiedene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten 
der Gase im Schornstein berechnet und fUr verschiedene Gas­
temperaturen. Zugrunde gelegt ist ein Barometerstand von 
730 mm und Yo = 1,31 hz. auf 0/ 760 , 
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Tabelle 44. Geschwindigkeitshiihe Zw in m/m Wassersaule fiir 
verschiedene Gasgeschwindigkeiten in Schornsteinmitte und 

Gaste m pera turen. 

Geschw. w Mittlere Gastemperatur tm im Schornstein '0. 

m/sek. 100 200 300 400 

2 0,19 0,15 0,12 0,10 
4 0,75 0,59 0,49 0,42 
6 1,69 1,34 1,10 0,94 
8 3,01 2,38 1,96 1,67 

10 4,72 3,72 3,07 2,60 

Es ist z. B. fUr w = 4 m/sek; tm = 2000 

42 .1,31.730 273 .. 
Zw = 19,62'760 273 + 200 = 0,59 mm Wassersaule. 

An einer vorhandenen Anlage kann w entweder errechnet 
werden aus der Gasmenge, oder gemessen werden direkt mit der 
Stauscheibe, die in den geraden Fuchskanal eingefuhrt wird. 

2. Zugverlust durch Reibuug ZR' 
Zur Ermittlung dieses Wertes kann die spater in Abschn. 27 

S. 264 fUr Reibung an Rohrleitungswanden gegebene Formel 92 
benutzt werden. 

Es ist demnach in m/m Wassersaule: 

~ ·ym· w2 • R 
ZR = '----~-::-a-- 48) 

worin bedeutet a = mitt). Schornsteindurchmesser in mm, ~ ist 
aus Tabelle 80, S.264 zu entnehmen, die zwar fUr Reibung an 
glatten Rohrwanden festgestellt ist, aber in Ermangelung anderer 
Werte auch hier verwendet werden kann. 

Fur einen Schornstein von R = 50 m sind fur eine mittlere 
Schornsteintemperatur von tm = 2500 und einen Barometerstand 
von 730 mm die Reibungsverluste zusammengestellt in neben­
stehender Tabelle 45 1). 

Schornstein· 
durchmesser 

m 

0,5 
1,0 
1,5 

Tabelle 45. 

Mittlere Gasgeschw. m/sek. 

5 I 10 I 15 

1,5 
0,6 
0,4 

5,4 
2,2 
1,3 

11,3 
4,7 
2,8 
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Die VerlustgroBe wird fur die meisten Falle zwischen 0,5 bis 
2,0 mm liegen. 

3. Zugverlust ZA durch Abkiihlung der Gase im Schornstein. 

Aus dem Warmedurchgangskoeffizienten k, dem mittleren 
Temperaturunterschiede zwischen Gasen im Schornsteine und 
AuBenluft %m und der mittleren Mantelflache des Schornsteins 0 
in qm ergibt sich die Abkuhlung der Gase in WE in 1 Stunde zu: 

Q =k'%m' O 
Diese verloren gegangene Warme entspricht der von den Gasen 
abgegebenen Warmemenge, so daB man auch setzen kann: 

Q = G . cp (te - to)' . . 49) 
wenn G die stundIiche Gasmenge in kg bedeutet und die Gase sich 
von te beim Eintritt auf to beim Austritt aus dem Schornsteine 
abkuhlen bei einer spezifischen Warme der Gase pro 1 kg von Cpo 

Aus diesen beiden Formeln kann dann der Warmeverlust der Gase 
im Schornsteine berechnet werden. Fur k kann man etwa 1,1 bis 
1,4 setzen je nach der Wandstarke. Einige Werte enthalt die 
Tabelle 35 nach Untersuchungen von Rietschel. 

B k . h . d B Q to - te t' t I" Bt ernc SIC tlgt man" a 'l7 m = --2- - 'a IS, SO a 

sich auch die Schornsteinaustrittstemperatur to berechnen. 
Nachstehend sind in einer kleinen Tabelle 47 fur Schornsteine 

von40mHohe beido= 0,5, 1 ,Ound 1,5 mIichten oberen Durchmesser, 
bei 730 mm Barometerstand 2500 Gastemperatur beim Eintritt 
und 150 Lufttemperatur berechnet die Gasaustrittstemperatur to, 
die mittlere Temperatur im Schornstein und der Zugverlust infolge 
der Gasabkiihlung gegeniiber der Gaseintrittstemperatur. 

Die Tabelle1) 47 erweist, daB der ZugverlustdurchAbkiihlung 
um so geringer wird, je haher die Gasgeschwindigkeit wird, oder 
mit anderen Worten je haher der SJhornstein belastet ist und je 
groBer der Schornsteindurchmesser ist; schon bei H = 40 m; 
d = 1,5 m und w = 6 mist der Zugverlust nur noch O,~ mm. 
Am einfachsten berucksichtigt man diesen Wert, indem man, 
wie auch in den Formeln 45 geschehen, anstelle der Gas­
eintrittstemperatur in den Schornstein, die mittlere, geschatzte 

1) Yergl. Dr. Deinlein Zeitsehr. d. Bayer. Rev.·Yer. 1912 S. 12!f, 

Herberg, 11 
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Temperatur in demselben einsetzt, also direkt Z 
berechnet. 
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Tabelle 47. EinfluB der Abkiihlung der Gase im Schornstein 
auf den Schornsteinzug hei einem gemauerten Schornstein 

von 40 m Hohe. 

Gasgeschwindigkeit w in m/sek. 2 

do 

Gastemperatur an del' Schorn· 
0,5 128 
1,0 200 

steinmiindung 1,5 218 

0,5 189 
Mittlere Gastemperatul' tm 1,0 225 

1,5 234 

Zugstarke, gerechnet fUr mitt· 0,5 17,9 

lere Gastemperatur, Z 1,0 20,2 
1,5 20,6 

0,5 3,6 
Zugverlust ZA durch Abkiihlung 1,0 1,3 

1,5 0,9 

4 

179 
223 
232 

215 
237 
241 

19,6 
20,8 
21,0 

1,9 
0,7 
0,5 

6 

200 
231 
239 

225 
240 
245 

20,2 
21,0 
21,2 

1,3 
0,5 
0,3 

8 

211 
236 
242 

230 
243 
246 

20,4 
21,1 
21,3 

1,1 
0,4 
0,2 

Zur rascheren Ermittlung der Verhaltnisse ist in Tabelle 46 
fUr mittlere Werte und verschiedene Lufttemperaturen die Zug­
starke fUr 1 m Schornsteinhahe berechnet; es sind also nur die 
Tabellenwerte mit der Schornsteinhahe H zu multiplizieren, um 
den Hachstwert des erreichbaren Zuges, gemessen am Schornstein­
fuBe bei geschJossenem Schieber zu erhalten. Zugrunde gelegt 
wurde Formel 45, S. 156 ein Luftdruck von 750 mm, eine 
Luftfeuchtigkeit von 70 % also ein spezifisches Gewicht der Luft 
Yo = 1,276 bei 0°; ferner wurde das spezifische Gewicht von wasser­
dampfhaltigen Verbrennungsgasen bei lO % CO2 angesetzt fur 
mitteldeutsche Braunkohlen mit Yl = 1,27 bezogen auf °/760 
fUr deutsche Steinkohlen mit Yl = 1,325 bezogen auf °/760 

Die Tabelle 46 ist berechnet fur Steinkohlen; und zwar fUr 
die Temperatur in der Schornsteinmitte. Kennt man die Tem­
peratur am FuBe des Schornsteins, so ist von diesem Werte ein 
Abzug vorzunehmen, und zwar fur den laufenden m Schornstein­
hahe etwa1°. Mit dieserTemperatur kann dann dieZugstarkeZ des 
Schornsteins ermittelt werden. SoIl der Schornstein fur 

11* 
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Braunkohlenfeuerung geball;t werden, so ist den in der 
Tabelle enthaltenen Werten noch der in der letzten Spalte auf­
gefiihrte Betrag d zuzuzahlen, ehe die Multiplikation mit der 
Schornsteinhohe vorgenommen wird. Nimmt man an einem 
Schornsteine bei offenem Schieber eine Messung vor, so ist die ge­
messene Zugstarke um den Betrag der Geschwindigkeitsh<ihe 
(vgl. Formel47a) kleineralsinder TabeUesteht;letztere Werteent­
sprechen den Messungen bei geschlossenem Schornsteinschieber 
am FuBe des Schornsteines unter bereits erfolgter Beriicksichtigung 
der Abkiihlung der Gase in der Schornsteinsaule. 

c) Berechnung der Schornsteinweite. 
Die Weite des Schornsteines ist nach der Gasmenge zu be­

stimmen, welche der Schornstein herausbefordern muB. Erfah­
rungsgemli.B arbeiten die Schornsteine mit Ausstromungsge­
schwindigkeiten an der oberen Miindung von v = 4 bis 10 m in der 
Sekunde; im allgemeinen setzt man: 

fiir 1 bis 3 Kessel w = 4 bis 5 m/sek 
4 bis 6 Kessel w = 5 bis 7 m/sek 
7 und mehr Kessel w = 7 bis 9 m/sek. 

als zweckmii.Bige Geschwindigkeit an. 

Dieselbe richtet sich natiirlich nach den Widerstanden, 
welche die Gase auf ihrem Wege yom Eintritt in den Rost an zu 
iiberwinden haben. Sind fiir eine Anlage der Widerstand der 
Kaniile, sowie die Zugverluste durch Gasabkiihlung und der Rei­
bungsverlust im Schornstein selbst bekannt, so bleibt als Rest die 
fiir die Erzeugung der Geschwindigkeit verfiigbare Geschwindig­
keitshohe ubrig. Der Zugverlust bis zum FuBe des Schornsteins 
betragt im Mittel bei normalen Anlagen 60 bis 75 %. 

Liegt nun der Fall so, daB fur eine bestimmte zu errichtende 
Anlage der ZugbedaIf bekannt ist, gemessen am SchornsteinfuBe 
oder vor dem Rauchgasvorwli.rmer, so laBt sich die erforderliche 
Rohe !fer Esse unter Beriicksichtigung der Temperatur am Ein­
gang der Gase in den Schornstein leicht berechnen, wenn man mit 
einer bestimmten Gasgeschwindigkeit arbeiten will; man muB 
dabei dann auch die Verluste durch Abkuhlung und Reibung be­
rucksichtigen sowie Widerstande durch Rauchgasvorwarmer, 
Flugaschenfli.nger usw. Aus der Gasmenge, die von dem Schorn-
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stein abgezogen werden soIl und der Geschwindigkeit w ergibt 
sich die erforderliche Weite des Schornsteines. 

Bedeutet: 

B = Brennstoff verbrannt in 1 Stunde in kg 
Vo = Gasmenge °/'60 pro 1 kg Brennstoff in cbm 
Vt = Gasmenge bei to pro 1 kg Brennstoff in cbm 
F = Querschnitt des Schornsteins an der oberen Miindung 

in qm. 
1 + v L = Gasmenge in kg pro 1 kg Brennstoff bei v-fachem 

LuftiiberschuB. 
Yl = Gewicht eines cbm der Rauchgase bei 0° und 760 mm. 
t = Temperatur der Gase am Schornsteinkopfe. 

Pro 1 kg Brennstoff ist dann zu rechnen eine Gasmenge in cbm bei 
to und 760 mm Barom. 

y _ 1 + v L 273 + t . 
't - Y1 . 273 ' 

der Schornsteinq uerschnitt in q m wird dann, wenn B kg Brennstoff 
verbrannt werden in 1 Stunde: 

F = B . Vt = B (1 + v L) . (273 + t) . . . 50) 
3600 . w Yl . 3600 . 273 . w 

Vt , L sind aus Abschnitt 4 und 5 Forme120 bzw. Tabelle 9, zu 
entnehmen; Yl ist zu berechnen nach Abschn. 3e oder nach S. 157 
zu wahlen. 

Man kann auch durch Einsetzen der entsprechenden "Verte 
fiir Temperatur und Gasmenge in obige Formel den 
unteren oder mittleren Schornsteinquerschnitt ermitteln; da der 
Schornstein sich nach oben verjiingt, so ist infolge der Zusammen­
ziehung der Gase beim Abkiihlen, die Stromungsgeschwindigkeit 
an allen Stell en des Schornsteines ungefahr die gleiche. 

ZusammengefaBt ergeben sich aus obigen Besprechungen 
folgende Verhaltnisse: 

1. Die Zugstarke Z = Zth - ZA wachst direkt proportional 
der Schornsteinhohe. 

2. Die Zugstarke wachst mit steigender Temperatur. 
3. Je weiter der Schornsteinquerschnitt, desto groBer die Gas­

menge, die abgesaugt werden kann. 
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4. Es lassen sich viele verschiedene Schornsteine mit ver­
schiedener Rohe und Weite ba.uen, welche denselben Zug 
hervorrufen und die gleiche Gasmenge abfuhren bei gleicher 
Temperatur; dies ist bedingt durch verschiedene Zug­
verluste nach Formel 46 infolge Abkuhlung, Stromung 
und Reibung, welche die verschiedenen Schornsteine 
bedingen. 

5. Dnter einer gewissen Schornsteinweite wachsen Zw' ZAl 
ZR sehr stark an; es wird dann sehr viel Zugkraft im 
Schornstein selbst verbraucht und es kann nur wenig 
nutzbar abgegeben werden; unter einer gewissen GroBe 
zieht der Schornstein uberhaupt nicht mehr (ca. 0,3 m 
ob I CD). 

6. Die Abkuhlung im Schornstein hat bei einer gewissen Weite 
den kleinsten Wert; daruber und darunter wachst sie an. 

7. Fur jeden Schornstein gibt es eine gunstigste Rohe und 
Weite bei jeder Gastemperatur, bei der ein Rochstwert des 
Zuges erreicht wird, dabei wird eine bestimmte Gasmenge 
bewaltigt. Mit steigender oder zunehmender Gasmenge 
nimmt die Zugstarke abo 

Samtliche Verhaltnisse lassen sich zeichnerisch darstellen, 
indem man uber verschiedene Schornsteinweiten als Abszisse die 
Schornsteinhohe, die Gasaustrittstemperatur und die einzelnell 
Zugverluste ZA' ZR' Zwals Ordinaten eintragt fur eine bestimmte 
Gasmenge und Temperatur und eine bestimmte nutzbare Zug­
starke Zn' berechnet nach Formel 46. 

Oder man zeichnet ein Diagramm fUr eine bestimmte Schorn­
steinhOhe und Weite, indem man ffir verschiedene Rauchgas­
gewichte als Abszisse und verschiedene Rauchgastemperaturen, 
die sich daraus ergebenden nutzbaren Zugstarken als Ordinaten 
auftragt. 

d) Erfahrungsformeln und Erfahrungswerte. 
Fur die rasche Ermittlung eines Schornsteines und die ober­

flachlicheNachrechnung einer vorhandenen Anlage seiennoch einige 
aus der Erfahrung abgeleitete Formeln angegeben. Sie gelten 
aIle ffir Anlagen obne Rauchgasvorwarmer. 1st ein solcher vor­
handen, so kann die obere lichte Weite des Schornsteines kleiner 
gewahlt werden, weil die Gase kalter sind, also ein geringeres Vo-
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lumen einnehmen; dagegen muB die Hohe groBer werden, weil ein 
groBerer Widerstand zu uberwinden ist; der Betrag fur die Ver­
groBerung der Hohe wird etwa 10 bis 20 % betragen, und zwar bei 
kleineren Schornsteinen ist der groBere Wert zu nehmen; am 
sichersten berucksichtigt man die Verhaltnisse, wenn man von den 
Temperaturen ausgeht, also Formel 45 und Tabelle 46 benutzt. 

Pietzsch gibt folgende umgestaltete Formel von Peclet 
an fur die Rauchgasmenge Q in kg, die in 1 Sek. von einem Schorn­
steine abgesaugt werden kann: 

----------------
,/ d05 • H 

Q = rp V L + H + 260 do 
.... 51) 

datin bedeutet ? = 10,11 fiir runde Schornsteine 
do ob l. Schornsteindurchmesser in m 
H Hohe des Schornsteines iiber der Feuerung in m 
L Zuglange in m vom Rost bis Schornstein, gemessen 

an einem Kessel, der die langsten Kanale hat. 
Q Rauchgasmenge in kg/sek. 

Man kann allch annaherungsweise folgende Formel von StrupJer 
fUr Steinkohlen verwenden. Schornsteinhohe in m: 

3, _____ --:-____ _ 

H = 5,6 iHeizfiache in qm 52) 
Unter Heizfiache ist Kesselheizfiache und Dberhitzerheizflache und 
Economiserheizflache zu verstehen. 

Ferner kann man benutzen nach Heinicke: fiir Anlagen 
ohne Economiser als MindesthOhe H bei Kesselbeanspruchungen 
von ca. 25 kg/q m/Std. 

H = 18 + 2,6y'Heizfiache . . . . • 52a) 

dabei ist ein Zuschlag zu machen fiir Dberhitzer 4-6 m, ffir erdige 
Kohle 9-13 m, fiir komplizierte Kessel bis 10m. Fiir Anlagen mit 
Economisern: 

3 =--:-::-:-:: 
H = 30 + 3,2 iHeizfiache . . . . . 52b) 

mit Zuschlagen: fiir Dberhitzer G-8 m, ffir erdige Kohle 12-17 m, 
fUr komplizierte Kessel bis 14 m. 

AHe diese Formeln dienen nur fUr rohe angenaherte Be­
stimmungen des Schornsteines als ersten Dberschlag. Fiir genaue 
Bestimmungen und in Zweifelsfii.llen wird man gut tun, die ein­
gangs besprochene Rechnungsweise zu benutzen. 
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Das Verhaltnis von oberem Schornsteindurchmesser zur 
Hohe wird ausgefiihrt: 

do = 2~ bis 3~ H. 

Fiir Steinkohlen wird gewahlt: 
oberer Schornsteinquerschnitt bei kleineren Anlagen von 1 bis 3 
Kesseln: 

F = ! bis ! Rostflache 

bei groBeren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = ! bis 110 Rostflache 

Fiir Braunkohlen: 
oberer Schornsteinquerschnitt bei kIeineren Anlagen von 1 bis 3 
Kesseln: 

F = 515 bis ! Rostflache , 
bei groBeren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = ! bis 114 Rostflache 

Fiir den erforderlichen Zug konnen foIgende MitteIwerte 
geIten, gemessen am SchornsteinfuBe bei offenen Fuchsschiebern. 

Fiir KesseIanIf!.gen bis 100 qm ca. 13-18 mm WassersauIe 
" " 100- 400 qm ca. 18-23 mm " 
" " 400- 800 qm ca. 23-28 mm " 
" " 800-1200 qm ca. 28-35 mm " 
" " 1200-1800 qm ca. 35-40 mm " 
" " 1800-2500 qm ca. 40-48 mm " 

Es sind Zuschlage fiir Zugverluste zu machen: 

Fiir Damp£iiberhitzer 1 bis 3 mm 
Fiir F]ugaschenfanger 1 bis 3 mm 
Fiir Rauchgasvorwarmer 1 bis 4 mm. 

Die angenii.herten Kosten eines Schornsteines konnen an­
gesetzt werden zu: 

85 bis 90 H· do in Mark. 



Der Schornstein. 16!) 

Beispiel 23. Nachstehend seien einige Me13daten an aus-
gefUhrten Anlagen gegeben, welche mit deutschen Braunkohlen 
von ca. 2600 bis 3000 WE arbeiten. (Nach Messungen des Verf.) 

---

Kesselheizflache in Betrieb qm 1292 I 633 527 
Kesselsystem 5 Garbekessel 8 Zweifl. 6 Zweifl. 
Schornsteinhohe m 63,7 I 50 40 
ob. 1. Weite m 2,2 

I 
2,0 1,4 

untere 1. Weite m 2,58 2,4 1,6 
oberer Querschnitt .qm 3,80 3,14 1,54 
Rostflache in Betrieb . .qm 51,9 26,7 24,8 
o b. Schornsteinquerschnitt: 
Rostflache 1 : 13,7 1: 8,5 1 : 16,1 
Feuerungsart Treppenrost Treppenrost Muldenrost 
Uberhitzer .qm 340 135 
Economiser. .qm 240 
Verfeuerte Kohle . kg(St. 11700 8300 6700 
Kohlenheizwert . WE 2660 2885 2580 
Kohlenstoffgehalt d. Kohle % 31,2 31,0 29,2 
Wasserstoffgehalt . 0/ 2,77 2,8 2,5 /0 

Wassergehalt . 0/ 54,44 48,0 52,6 /0 

Aschegehalt 0/ 6,66 5,3 6,6 /0 
Gasmengeincbm °(760 pro 1 kg 

Kohle 7,32 6,20 5,27 
Temperatur der Gase am 

SchornsteinfuBe . .oC 303 450 366 
Kohlensauregehalt .% 9,2 11,0 12,5 
Zug bei offenem Schieber mm 31 30 19,5 
Gasgeschwindigkeit am 

Schornsteinkopfe . m(Sek. 12,00 11,3 14,0 
Gasgeschwindigkeit in Schorn-

steinmitte . m(Sek. 10,60 12,5 
AuBenlufttemperatur °C +11 + 27 +6 

Zu den Versuchen ist zu bemerken, da13 bei dem erst en dcr 
Schornstein gut zieht und seinen Dienst vollig verrichtet, wenn 
die angeschlossene KesselheizfIache noch urn ca. 250 q m vergro13ert 
wird; daruber hinaus kann er es nicht mehr bewaltigen. 

Der mittlere Schornstein arbeitet infolge der sehr hohen 
Gastemperatur sehr gut, mit scharfem Zuge und fordert die Gase 
mit 11 m Geschwindigkeit hinaus. 

Der dritte Schornstein von 40 m Rohe ist knapp und 
kann nur muhsam die Dampf- und Kohlenleistung schaffen, bei 
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heiBem Wetter noch schlechter. Der Schornstein ist zu niedrig 
und zu eng. Bei dem Versuche zog ein Teil (nur etwa 1/5) der 
Rauchgase durch den Rauchgasvorwarmer; mehr konnte nicht 
hindurchgelassen werden, weil sonst die Kesselleistung ra.sch sank. 
Falls alle Gase direkt nach dem Schorn stein ziehen und dann 
etwa 4300 am FuBe besitzen, arbeitet der Schornstein besser; 
der Zug steigt ein wenig und die Ausstromungsgeschwindigkeit 
in Schornsteinmitte steigt auf 13,3 m/sek an. Es wird aber trotz 
des erhohten Reibungsverlustes durch die Temperatursteigerung 
ein besserer Zug erreicht. Gera.de dieses Beispiel ist lehrreich, 
weil die Anla.ge allmahlich vergroBert wurde, zugleich unter 
Einbau der Dberhitzer und des Rauchgasvorwarmers, bis sie an 
die Grenze der Leistungsfahigkeit kam. Der eingebaute Rauch­
gasvorwarmer kann nicht voll ausgeniitzt werden; erst nach 
Erhohung des Schornsteins wird eine Besserung eintreten. 

Zu der Berechnung sei noch nachgetra.gen: Gasmenge pro 
1 kg Kohle bei 12,5 % CO2 nach :Formel 20 

G ~ - 29,2· 1,86 0,025 . 9 - 0,526 _ 5 275 b 
cbm I ... - 12 5 + 0 804 -, c m , , 

einschlieBlich Wasserdampf. 
Erzeugt werden also bei 3450 in Schornsteinmitte 

6700 kg· 5,275· (2732~3 345) = 80000 cbm 

Gase von 3450 ; bei einem mittleren Schornsteinquerschnitte von 
1,77 qm ist also 

80000 
w = 1,77' 3600 = 12,5 m/sek. 

Nach Tabelle 46 wird fUr 3450 und 60 Lufttemperatur 

Z = 0,66 . H = 26,4 mm. 

Stromungsverlust. Es ist '(I = 1,27; '(m = 0,665; damit 
wird: 

Z - 0,665 . 12,52 - 44 
w - 19,62 -, mm 

Der Rei bungsverl ust sei nach Tabelle 45, S. 160 geschatzt 
zu ZR = 2,0 mm, so daB wird: 

Zn = 26,4-4,4-2,0 = 20,0 mm; Gemessen wurde 19,5 mm 
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so daB sich zwischen Rechnung und Messung eine vorzugliche 
Dbereinstimmung ergibt. 

Beispiel 24 aus dem Betrieb. In einer Kesselanlage von 
6 Zweiflammrohr-Kessel von je 115 qm Heizflache und 12 atm 
Dberdruck, in welcher Braunkohle von 2650 WE auf Frankel­
Muldcnrosten verfeucrt wird, steht ein Schornstein von 60 m 
Hohe und 2,5 m oberer und 2,70 m unterer 1. Weite. Die Anlage 
solI um 4 weitere Zweifl.-Kessel von je 130 qm Heizfl. erweitert 
werden. AuBerdem sollen Dberhitzer auf die Kessel ge­
setzt und an Stelle des dicht vor dem Schornstein be­
findlichen Flugaschenfangers nach des sen Abbruch ein guB­
eiserner Rauchgasvorwarmer in den Fuchs eingebaut werden. 
Es wird auf eine Dampfleistung der Anlage nach dem Ausbau auf 
10 Kessel von stundlich normal 25000 kg, maximal 33000 kg 
gerechnet mit einer Temperatur von 3000 C. Es ist zu ermitteln, 
ob del' vorhandene Schornstein, der bereits auf VergroBerung der 
Anlage hin gebaut war, den gesteigerten Anforderungen genugen 
wird. 

]'olgende Messungen wurden vorgenommcn vor der Ver­
groBerung: 

Zug uber den Feuerungen (l-ll mm = Verlust beim Stromen 
der Luft durch den Rost 

Zug hinier den Flammrohren 16-20 mm 
Zug vor den Kesselschiebern 21-24 mm 
Zug dichi vor dem Flugaschenfanger 28-20 mm 
Temperatur der Luft 250 

Gas-Temperatur an den Kcsselschiebern 375-425° 
Gas-Temperatur dicht vor dem Flugaschenfanger 3400 

Kohlensauregehalt vor dem Flugaschenfanger 12-13 %. 
Infolge der sHirkeren Beanspruchung der Anlage wird die 

Temperatur hinter den Fuchsen etwas steigen; es ist hinter dem 
Economiser, der 600 qm groB werden solI, eine Temperatur von 
2\)00 zu erwarten bei 11 % CO2, 

Der Schornstein wird fUr die Hochstleistung VOIl 33 000 kg 
Dampf in der Stunde berechnet unter Zugrundelegung nach­
stehender Daten: 

Die Kohle mit 30,6 % Kohlenstoff, 2,7 % Wasserstoff und 
52 % Wasser ergibt eine Gasmenge von 6,12 cbm bei 0/760 pro 1 kg 
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und einer Verbrennung mit 11% CO2 , gem essen am SchornsteinfuBe. 
Das entspricht einer Gasmenge von rund 11,5 cbm bei. 240° C. 

Da bei einer kiinftigen Speisewassertemperatur von 1350 

und einer Dberhitzung a.uf 3000 eine 2,9 fache Verdampfung bei 
65 % Nutzeffekt zu erwarten ist, so muE mit einem stiindlichen 

33000 
Kohlenverbrauche von 9 = 11 300 kg gerechnet werden. 

2, 
Es gelten also folgende Daten: 

Gastemperatur am SchornsteinfuEe, °C 
Gastemperatur in Schornsteinmitte, tm 
CO2-Gehalt der Gase in Schornsteinmitte 
AuEenlufttemperatur, t'a' . . . . . . . 

Spez. Gewicht der Luft bei + 250 und 750 mm, "(a 

Spez Gewicht der Verbrennungsgase °/750' "(J 

Spez. Gewicht. der Verbrennungsgase 
bei 750 mm und 240°, "(m ... 

Dampfmenge in 1 Stunde,· kg . . 
Kohlenmenge in einer Stunde, kg . 

Der Schornsteinzug. 

260 
240 
11% 
25 

1,165 
1,27 

0,675 
33000 
11300 

Nach der Formel 45 (oder Tabelle 46) Z = H ("(a - "(m) 
wird Z = 60 (1,165-0,675) = 29,4 mm bei 25° Lufttemperatur, 
der hochst erreichba.re Zug unter Beriicksichtigung des Abkiihlungs 
verlustes im Schornstein; davon geht ab der 

Zug- Verlust zur Erzeugung der Geschwindigkeit. 
Es ist die Gasmenge = 11300 X 11,5 = 130000 cbm/St.; 

bei einem mittleren Schornsteindurchmesser von 2,60 m ergibt sich 
eine mittlere Gasgeschwindigkeit w = 6,8 mjsek und damit wird 
nach der Formel 47 a die Geschwindigkeitshohe 

"(m . w2 0,675 . 6,82 

Zw = 2g = 19,62 = 1,6 mm 

Der Zugverlust durch Reibung wird nach der Forme148 

~ • "(m • w2 • H 0,53 '0,675 . 6,82 • 60 . 
ZR = a = 2700 = O,36mm, 

= ca. O,4mm 
wenn nach Tabelle 80 gesetzt wird ~ = 0,53 bei einer Gasmenge 
in 1 Stunde von 11 300 X 1,27 X 6,12 = 88000 kg. 
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Es ermittelt sich also der nutzbare Zug Zn ZU 

Zn = 29,4 - 1,6 - 0,4 = 27,4 mm. 

Dies ist der bei geofinetem Fuchsschieber wirklich meBbare 
Wert des Schornsteinzuges. Beim Stromen der Gase durch den 
Rauchgasvorwarmer tritt ein weiterer Zugverlust auf, den man 
erfahrungsgemaB auf 2 mm bewerten darf; vom Rauchgasvor­
warmer bis zu den Schiebern hinter den Kesseln wurde der Ver­
lust mit etwa 4 mm gemessen, so daB an den Kesselschiebern zur 
Verfugung bleibt nur noch: 

27,4 - 2,0 - 4,0 = 21,4 mm. 

Dieser Wert ist fUr eine Anlage, welche mit ca. 25 bis 30 kg 
Dampf auf den qm Heizfl. und Stunde belastet werden soIl, 
nicht hoch; er wird nur knapp ausreichen; es empfiehlt sich des­
halb, den Schornstein zu erhOhen; im vorliegenden FaIle konnten 
7 m aufgesetzt werden; damit wurde man einen Zug erhalten von 

Z = 68 (1,165-0,675) = 33,3 mm 

also um etwa 4 mm mehr wie vorher; an den Kesse1fuchsen 
wurde der Zug dann auf etwa 25 bis 26 mm ansteigen, was als 
ausreichend bezeichnet werden kann. 

Der Schornstein ist fur ungunstige Verhaltnisse, und zwar fur 
einen heiBen Sommertag berechnet worden; im Winter zieht er 
besser z. B. bei 5° Kalte wird bei H = 60 m der Zug 

Z = 60 (1,293-0,675) = 37 mm, 

da das spez. Gewicht der mittelfeuchten Luft dann y = 1,293 ist 
bei 750 mm Barometerstand; es tritt also eine Zugverbesselung 
um 7,6 mm ein. 

II. Warmewirtschaftliche Einrichtungen. 
Neben der voIlkommenen technischen und mechanischen 

Einrichtung der Anlage ist die warmewirtschaftliche Seite des Be­
triebes von groBter Wichtigkeit. Ganz gewaltige Mengen von 
Kohlen werden jahraus, jahrein unter den Dampfkesseln ver­
brannt(vgl. Tabelle 3-6), und es konnte viel an Nationalvermogen 
gespart werden durch eine gute warmewirtschaftliche Ausbildung 
des Betriebes. Als leitend sollte stets der Gedanke gelten, wie er­
~ielt man die hOchste Leistung mit dem geringsten Warmeauf-
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wande? Es ist dem Grundsatze der Sparsamkeit Gehor zu schenken 
in dem Sinne, daB jeder Verbrauch von Material vermieden wird, 
der keine entsprechende Gegenleistung bringt. An zweckmaBiger 
Einrichtungen hingegen, die finanzielle Vorteile oder Betriebs­
erleichterungen versprechen, und die sich in kurzer Zeit bezahlt 
machen, soIl man nicht sparen, ebensowenig an Ersatz ab­
gebrauchter und veralteter Anlageteile, weil dieselben gewohnlich 
hohe laufende Betriebsausgaben durch unrationelle Arbeitsweise 
und Reparaturen verursachen. Gar nicht zu rechnen der Aus­
fall an Produktion durch Betriebsstorungen. 

Es auBert sich im Kesselbetriebe eine gesunde Sparsamkeit 
durch Vermeiden unnutzer Verluste an Dampf und Wii.rme 
(z. B. durch undichte Flanschen, Stopfbuchsen, fehlende 
Isolierung usw.) sowie durch Verwenden aller Wii.rme, wo solche 
noch irgend verfugbar ist oder nutzlos abzieht. Also Sparsamkeit 
im Kohlenverbrauch, Abdampf-, Abgas- und Kondensat-Ver­
wendung, Verhuten von Dampf-, Abkuhlungs- und Warmeverlusten 
sind die Prinzipien, nach denen gearbeitet werden soIl; dazu kommt 
noch das Wachhalten des Interesses des Bedienungspersonals 
durch Darbieten gesunder sauberer Aufenthaltsl'aume, zweck­
maBige Einrichtungen, die eine leichte Bedienung und Dber­
wachung des Betriebes gestatten und Aussetzen von Prii.mien fiiI 
erzielte Ersparnisse im Betriebe. 

In den folgenden' Abschnitten werden die wichtigsten der­
artigen Einrichtungen besprochen. 

16. Der DampfiiberhitzeI'. 
a) Der iibcrhitzte Dampf. 

Das Volumen. 

Dberhitzter Dampf wird fur verschiedene Zwecke in der 
Technik verwendet, besonders fur den Betrieb der Dampfmaschinen 
und Dampfturbinen, um Eintrittsverluste durch Kondensation 
zu vermeiden, zur Fortleitung in Iangeren Dampfleitungen, damit 
Abscheidungen von Kondensationswasser nach Moglichkeit ver" 
hindert werden und an der Verwendungsstelle moglichst trockener 
Dampf ankommt, fur verschiedene Heizzwecke, besonders bei 
direkter Heizung usw. Der uberhitzte Dampf hat die Eigen-
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tiimlichkeit, daB man ihm bis zur Abkiihlung auf die Siittigungs­
temperatur Warme entziehen kann, ohne daB eine Kondensation 
eintritt. Es ist bekannt, daB sich der iiberhitzte Dampf ebenso 
wie ein Gas verhiilt. Sein Volumen brechnet sich nach Z eu ne r aus: 

4 
p . v = 50,933 T -192,5 jIP . . . . . 53) 

oder nach Tumlirz aus: 
p' v = 0,00467 T - 0,0084 p. . . . . 5380) 

darin bedeuten: 
P = Druck in kg/qm, 
p = Druck in kg/qcm, 
v = Volumen eines kg in cbm, 
t = Temperatur des uberhitzten Dampfes in oe, 
T = 273 + t, 

Das Volumen ist also von Temperatur und Druck abhangig. 
In der n8chstehenden Tabelle 48 sind fUr die absoluten Drucke 

von 0,1 bis 15 kg/qcm und die TEmperaturen von 200 bis 4000 die 
Volumina v berechnet. Diese Werte benotigt man zur Ermittlung 
der Dampfgeschwindigkeiten if' Dberhitzern, Rohrleitungen usw. 

In der vorletzten Spalte der Tabelle ist das Volumen des 
5esattigten Dampfes gleichen Druckes aufgefuhrt. 

Tabelle 48. 
Volumen v = '/i' des iibel'hitzten Dampfes 

kg/gem p= kg/gm 
Temperatur des iiberhitzten Dampfes 'C Volum. Tempe-

des raturd. 
.bsolute abso!. 200 I 250 I 300 I 350 I 400 gesatt. 
Spann. Druek 

gesatt. Dampf. 
Volumen ein. kg iiberhitzten Dampfes= vincbm Dampf. 'c 

1,0 10000 2,215 2,47 2,71 3,007 3,25 1,722 99,1 
2,0 20000 ,089 1,217 1,34 1,487 1,600 0,900 119,6 
3,0 30000 0,718 0,803 0,884 0,961 1,055 0,616 132,8 
4,0 40000 0,534 0,597 0,659 0,719 0,788 0,471 142,8 
5,0 50000 0,424 0,475 0,526 0,573 0,628 0,382 151,0 
6,0 60000 0,350 0,394 0,436 0,476 0,520 0,322 157,9 
7,0 70000 0,299 0,336 0,372 0,409 0,440 0,278 164,0 
8,0 80000 0,268 0,296 0,326 0,356 0,384 0,246 169,5 
9,0 90000 0,237 0,263 0,289 0,315 0,341 0,220 174,4 

10,0 100 000 0,212 0,235 0,259 0,282 0,305 0,199 178,9 
H,O 110000 0,192 0,214 0,235 0,256 0,277 0,182 183,1 
12,0 120000 0,175 0,195 0,214 0,234 0,253 0,168 186,9 
13,0 130000 0,162 0,179 0,197 0,216 0,233 0,155 190,6 
14,0 140000 0,149 0,166 0,182 0,199 0,216 0,145 194,0 
15,0 150000 0,139 0,154 0,170 0,186 0,201 0,136 197,2 
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Man beobaohtet, daJ3 das Volumen des Dampfes sich beim 
Dberhitzen vergroJ3ert, daJ3 also z. B. die Dampfgesohwindigkeit 
innerhalb der Rohre eines Dberhitzers mit fortsohreitender Dber­
hitzung zunimmt. 

Be is pie 125. Bei 9 a tm Dberdruck und 3000 C ist das Volumen 
des iiberhitzten Dampfes = 0,259, das des gesattigten Dampfes 
bei gleichem Druoke = 0,199, die VolumenvergroJ3erung betragt 

I . 100 . (0,259 - 0,199) _ 30 10/ 
a so 0,199 ~' /0' 

Diese Volumenvermehrung wachst, wie aus der Tabelle her­
vorgeht, im allgemeinen mit der Dberhitzung des Dampfes, am 
meisten jedoch bei den niedrigen Dampfdriioken. 

Sie betragt bei 3000 Dampftemperatur: 

bei 5 atm abso!. 
bei 8 atm absoI. 
bei 12 atm absoI. 
bei 15 atm absoI. 

38,5% 
32,5% 
27,5% 
25,0% 

Die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes. 

Die spezifische Warme des Dampfes andert sich wesent­
lich mit Temperatur und Druok. 

Aus den Versuohen der versohiedenen Forscher, die in ihren 
Ergebnissen nooh voneinander abweichen, gehen jedoch folgende 
GesetzmiiBigkeiten mit Sioberheit hervor fiir das Gebiet der teoh­
nisohen Anwendung. 

1. Die spez. Warme fiir konst. Druck pro 1 kg Dampf nimmt 
mit waohsendem Druoke zu 

2. und fiir denselben Druok bei waohsender Temperatur yom 
Sattigungspunkte aus zunaohst ab und naoh Durohgang durch ein 
Minimum wieder zu. 

Fiir technisohe Zwecke der Dberhitzerberechnung ist allein die 
mittlere spez. Warme c pro 1 kg zwischen Sattigungstemperatur 
.& und einer bestimm ten bberhi tzungstempera tur t von Wichtigkei t. 

Urn nun Rechnungen zu ersparen, sei na.chstehend die Zu­
sammenstellung fiir diese Werte gege ben (K nob 1 a u c h & J a k 0 b 1) 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 128. 
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Tabelle 49. 

Mittlere spezif. Warme des iiberhitzten Dampfes von {} bis t. 

Dampfdr. kg/qcm pi 1,0 I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I 14 I 16 

--Sit~~e-:-r-99,1 l-ll9;6T142~8r157,91169~1178,91187,0f194,~ 200-;3 
_._. ___ ~ ____________ 0 ______ • ________ .~_1 _ 

tJberhitzungstemp. 
t = 100 0,463 

0,462 
0,462 
0,463 
0,464 
0,468 
0,473 

t = 150 
t = 200 
t = 250 
t = 300 
t = 350 
t = 400 

0,478 
0,475 
0,474 
0,475 
0,477 
0,481 

0,515 
0,502 
0,495 
0,492 
0,492 
0,494 

0,530 0,560 0,588 0,635 0,677 
0,514 0,532 0,552 0,570 0,588 0,609 
0,505 0,517 0,530 0,541 0,550 0,561 
0,503 0,512 0,522 0,529 0,536 0,543 
0,504 0,512 0,520 0,526 0,531 0,537 

Es ist nun die Gesamtwii.rme eines kg uberhitzten Dampfes 
zusammengesetzt aus der Erzeugungswarme i" fiir 1 kg gesattigten 
Damp£ und der. Warmemenge, welche fur die Uberhitzung er­
forderlich ist; sie betragt also 

A' = i" + cp (t -.&) . . . . . . . 54) 

i" wird aus der Dampftabelle 87 am Ende des Buches entnommen 
cp aus vorstehender Tabelle. 

Zum Beispiel ist pro 1 kg uberh. Dampf von 10 atm Uber 
druck und 3000 C. 

A' = 667 + 0,535 (300-183) = 729,7 WE. 

Diese Rechnung gilt fUr trockenen Dampf. 
Nun fiihrt aber gesattigter Dampf, der aus einem Dampf­

kesseJ entnommen wird, infolge des Wallens der Verdampfungs­
oberfiache stets etwas Feuchtigkeit in Form von mitgerissenen 
feinen WasserbHi.schen mit sich; dieser Feuchtigkeitsgehalt kann 
schatzungsweise fiir mittlere Kesselbeanspruchungen gesetzt 
werden 

fiir Flammrohrkessel 2 bis 3 % 
fiir Wasserrohrkessel 3 bis 5 % 
fiir steh. Wasserrohrkessel 3 bis 6 % 

bei angestrengten Kesseln kannen diese Werte noch wesentlich 
haher werden. 

Diese Feuchtigkeit muB beim Uberhitzen des Dampfes nach­
verdampft werden. 

Herberg. 12 
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Die Verdampfungswarme fur 1 kg Wasser betragt 

r = 606,5 - 0,717 t in WE . . .. 55) 

Nennt man die Dampfmenge D und enthii.lt 1 kg Dampf y kg 
Wasser, so siud zur tJberhitzung von D kg Dampf von .&0 auf 
to aufzuwenden: 

Q = r· y. D + D· cp (t -.&) WE . . 56) 
oder 

Q = D[y(606,5 - 0,717 t) + Cp (t -.&l] 56a) 

Diese Warmemenge ist den Kesselheizgasen zu entnehmen. 

b) Die Berechnung del' HeizfUiche. 
Zur Ermittlung der Dberhitzerflache ist die Kenntnis folgender 

Daten erforderlich: 

1. Die Warmemenge Q, die zur Dberhitzung einer Dampf­
menge D von &0 auf to aufzuwenden ist in 1 Stunde. 

2. Der Warmedurchgangskoeffizient k, d. h. die in 1 Stunde 
durch 1 qm Heizflache hindurchgehende Warmemenge bei 1° 
Temperaturnnterschied zwischen Heizgasen und Damp£. 

3. Die mittlere Temperaturdifferenz &m zwischen uberhitztem 
Dampfe und den Heizgasen, die mit te in den Dberhitzer ein- und 
mit ta aus dem Dberhitzer austreten. 

Es errechnet sich dann die mittlere Dberhitzerheizflache F 
in qm aus 

Q = k· F . &m . . . . . .. 57) 

In einfachster Form ist die Formel dann zu schreiben 

Q = k. F (te ~ ta _ .& ~ t) ...... 57a) 

Fur &m sind wieder die Korrekturen auf S. 230 zu benutzen. 
Will man noch genauer verfahren, so wahlt man die Formel 78 
fu.r&m 

Gastemperatur vor dem Uberhitzer. 

Alle Daten sind in dieser Formel bekannt, bis auf die Gas­
temperaturen; fur diese muB man nun Annahmen machen, die 
sich auf Versuche zu stutzen haben. Rei demse1ben Kessel hangt, 
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wie auf S. 123 bereits ausgefuhrt wurde, die Gastemperatur hinter 
dem Flammrohr hauptsachlich von dem Forcierungsgrad des 
Kessels und dem Luftuberschusse ab, auBerdem von der Art des 
verfeuerten Brennstoffes; sie liegt im allgemeinen bei Braun­
kohlenfeuerung hoher als bei Steinkohlenfeuerung. Ferner ist 
naturgemaB bei kurzen Kesseln z. B. hinter Doppelkesseln die 
Gastemperatur hoher als bei langeren Zweiflammrohrkesseln. 

Je nach der Art des Kesselsystemes, in welches der Dberhitzer 
eingebaut worden, ist auch die Einbaustelle verschieden, somit 
auch die Temperatur der eintretenden Gase. 

Aus Messungen an ausgefuhrten Anlagen haben sich nach­
stehende Mittelwerte der Gastemperaturen vor Eintritt in den 
Dberhitzer ergeben, entsprechend der Beanspruchung der Kessel 
und dem Kesselsysteme. 

Tabelle 50. 
'['omperatur dor Gase vor Eintritt in den Uberhitzer bei ver­

schiedenen Kesselarten. 

Beanspruohung des Kessels in 
Kesselsystem kg/qm/St. Einbau~telle 

15--20 I 20--25 I 25--30 

Flammrohrkessel 450--500 500--550 550--630 Hinter den Flammrohren 
Doppelkessel . 550--600 600--650 650--700 
Wasserrohr-

kessel liegend 500--550 550--620 620--680 Zwischen WasRerriihron und 
Oberkesse\ je nach vor­
geschalteter Heizllache 

Wasserrohr-
kessel stehend 380----420 420--500 500--560 Hinter 'I. del stehenden 

Rohre 

Eine Anzahl Daten aus Versuchen an verschiedenen Kesseln 
entnommen, sind in nachstehender Tabelle 51 aufgefuhrt, worin 
Kesselgroile, Kessellange, Kesselbeanspruchung, sowie Kohlen­
sauregehalt und Kohlenheizwert angegeben sind. 

SolI der Dberhitzer in eine bestehende Kesselanlage eingebaut 
werden, so kann die Gastemperatur an der Einbaustelle mittels 
Thermometers leicht festgestellt werden. Bei neuen Anlagen kann 
man sich an die obigen Erfahrungswerte halten unter Beruck­
sichtigung der Betriebsverhaltnisse. 

12* 
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Tabelle 51. 
Messungen von Gastemperaturen vor dem Lrberhitzer. 

Kessel- Kessel- Bean-
Temp. 

Kohlenheiz- CO,am 'C hint. 
groBe Hinge spruchung dem wert in Flammrohr- Kesselsystem 

qm m kg/qrn/St. Flamm- WE ende 
rohre 

90 9,80 11,6 453 7600 10,5 
1 90 9,80 23,4 578 7600 12,0 

21 7,75 468 2680 8,2 
21 9,90 540 2680 10,3 

39 ca. 6,5 14,30 473 7200 12,5 
39 ca. 6,5 18,80 562 7200 12,3 
39 ca. 6,5 15,5 581 7200 10,8 

~ 
Flammrohr-

39 ca. 6,5 24,4 640 4540 12,8 kcssel 
39 ca. 6,5 24:7 696 4540 12,8 

no ca. 12,0 17,8 529 7000 8,9 

47 ca. 7,0 12,9 584 - -

40 ca. 6,5 21.8 541 - -

40 ca. 6,5 26,2 575 - - I 
100 ca. 5,0 7,2 533 _.,- - \ kombinierte 
131 6,6 20,2 748 2400 15.5 J Kessel 

oberh.d. 
Kesseldruck Ro re v. CO,a. Fuchs 

Atm. d. ilber- '/, hitzer 
91 8,1 n,6 480 - ---

178 11,4 13,7 500 - -
'Vasserrohr-310 14,0 19,9 551 - - kessel 310 14,0 25,1 572 - -

204 6,7 18,7 598 -
267 - 23,6 610 2019 12,1 

250 8,5 26,3 467 2400 

I 
Garbekessel 

250 8,5 23,6 489 2400 mit 85 qm 

250 14,0 22,0 409 2900 12,4 Lrber hi tZ(lr 

Gastemperatur hinter dem Uberhitzer. 

Aus der Gastemperatur vor Eintritt in den trberhitzer, der 
Zusammensetzung des Brennstoffes und des Kohlensauregehaltes 
der Rauchgase vor dem trberhitzer, also aus der Rauchgasmenge 
kann auch die Gasaustrittstemperatur rechnerisch ermittelt 
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werden, wenn man noch berucksichtigt, daB ein kleiner Betrag der 
Gaswarme, etwa 3 % durch Abkuhlung des Dberhitzermauer­
werkes verloren geht. 

Die vom Dampfe im Dberhitzer aufgenommene Warmemenge 
Q (nach Gleich. Nr. 56) + dem Abkuhlungsverluste des Mauer­
werkes ist namlich gleich der Abkuhlung der den Dberhitzer durch­
stromenden Gase. Dabei ist vorausgesetzt, daB aIle Gase den 
Dberhitzer bestreichen und nicht etwa ein Teil derselben durch die 
geoffnete Absperrklappe des Dberhitzers am Dberhitzer vorbeizieht. 

Bezeichnet man: 

cp mittl. spez. Warmc der Gaso pro 1 obm von 0° zwischen 
Gaseintritts- und Austrittstemperatur. 

G Gasmenge in cbm 0/760 pro 1 kg Brennstoff 
B Brennstoffmenge in kg pro 1 Std . 
.te Gaseintrittstemperatur DC. 
t a Gasaustrittstemperatur °C 
Q' Warmemenge von den Gasen abgegeben pro 1 Stunde, 

so ist: 
Q' = G· B . cp (te - tal . 58) 

daraus ist t" zu ermitteln, cj) kann aus Tabelle 46 entnommen 
werden. 

Es ist nach Formel fi6 die vom Dberhitzer aufgenommene 
Warmemenge aus der Erwarmung der durchgestromten Dampf­
menge bekannt, und es gilt dann 

Q' = 1,03· Q 
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann die erreichbare Vber­

hitzungstemperatur ermittelt werden, oder aus der angenommenen 
Dberhitzungstemperatur auf die Gasabkuhlung geschlossen 
werden; diese Formeln dienen auch zur KontroIle, ob mit der aus 
den Gasen verfugbaren Warmemenge auch tatsachlich eine 
bestimmte Dberhitzung erreicht werden kann. 

Aus dcn Gas- undDampftemperaturen kann dann entsprechend 
Formel 57 die mittlere Temperaturdifferenz ermittelt werden. 

Mittlerer Temperaturunterschied und Warmeiibergang. 

Aus der Beziehung Formel 57 erkennt man, daB der Warme­
ubergang durch die Dbcrhitzerheizfiache hindurch abhangig ist 
von der mittleren Temperatur differenz {tm; er wachst mit derselben 
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an. Tragt man nun auf Grund von Versuchen an ausgefuhrten 
.Anlagen diese beiden Werte in einem Diagramme in Abhangig­
keit von einander auf, so erhalt man eine fur die Berechnung 
von Dberhitzern wertvolle Darstellung. Abb. 28 ist in dieser 
Weise gezeichnet worden. 

Es ist ersichtlich, daB mit Zunahme der mittleren Tem peratur­
differenz der Warmeubergang pro 1 qm Heizflache und Stunde 
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Abb. 28. Warmeiibergang bei tl'berhitzern abhangig vom mitt!. Temperatur­
unterschied t9m zwischen Gasenund Dampf. 

(ebenso k) ansteigt und zwar wesentlich mehr als gradlinig. 
Wahrend bei 100 0 Temperaturunterschied ein Warmeubergang 
von 1000 WEjqmjStd. stattfindet, betragt derselbe bei 200 0 

schon 4000 WE und wachst bei 240 0 auf 7500 WE an. 
Bei Berechnung der Dberhitzerheizflache verfahrt 

man daher am besten so, daB man nach ahnlichen Fallen die Gas­
eintrittstemperatur annimmt, ebenso die Gasaustrittstemperatur, 
wenn man sie nicht nach Formel 58 ausrechnet, und zwar iu 
Rucksicht auf die beabsichtigte Kesselbeanspruchung derart, 
daB die Temperaturen mit steigender Inanspruchnahme des 

. Kessels hoher liegen. Sodann stellt man die mittlere Temperatur­
differenz zwischen Gasen und Dampf fest, liest aus dem Diagramm 
den Warmeubergang pro 1 qm Heizflache und Stunde ab und 
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erhalt damit die GroBe des Dberhitzers; dabei geniigt dann der 
Dberhitzer fiir aIle Kesselbeanspru~hungen, also fur aIle ver­
schiedenen Dampfmengen, die er zu bewaltigen hat, weil eben 
mit Belastung die Gastemperaturen wachsen, der Warmeubergang 
somit steigt. 

Fur ungefahre Bestimmung der Heizflache bei Kesselbean­
spruchungen von 22-25 kg/qm/Std konnen folgende Erfahrungs­
werte dienen: 

tl'berhitzung des 
Dampfes um °0 

100-120 
150-180 
200-250 

tl'ber hitzerflache : 
Kesselheizflii.che 

1: 5 
1:4 
1: 3 

Die Zahl der Heizschlangen, gewohnlich von 30-36 mm 
lichter Weite wird so ermittelt, daB der Querschnitt der Dampf­
zUleitung gewahrt bleibt, bzw. daB die Dampfgeschwindigkeit 
25 bis 35 m im Mittel, bezogen auf die mittlere Temperatur im 
Vberhitzer, betragt. 

V e r s u c he: N achstehend seien einige systema tische Ver­
suche!) aufgefuhrt, die neben anderen zur Aufzeichnung des Dia­
gramms in Abb. 28 gedient haben. Zur Verfugung stand ein Ein­
fiammrohrkessel von 21 qm Heizflache fUr 5 atm Dberdruck 
mit Braunkohlenschuttfeuerung. Der Dberhitzer bestehend 
aus gezogenen Rohren in Schlangenform von 35/44 mm Durch­
messer, war hinten auf dem Kessel eingemauert, so daB die 
Heizgase etwa 1 m nach Austritt aus dem Flammrohre in den 
Vberhitzer eintraten, denselben bestrichell und dann seitlich in 
den Zug einzogen. 

Um ein Bild uber die Leistungsfahigkeit des Vberhitzers 
zu gewinnen, wurde der aus 6 Schlangen mit insgesamt 7,27 qm 
mittlerer Heizflache bestehende Dberhitzer allmahlich bei den 
nacheinander folgenden Versuchen durch Abflanschcn von einer 
Schlange nach der andere~ verkleinert, bis beim letzten Ver­
suche der Vberhitzer nur noch aus einer Schlange mit 1,21 qm 
mittlerer Heizflache bestand. 

1) Ausgefiihrt vom Verlasser in der feuerungstechnischen Versuchs· 
station der Fa. J. A. Topf & Sohne, Erfurt. 
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Die Kesselbelastung schwankte in engen Grenzen zwischen 
8,0-lO,2 kg/qm. Die Bela'stung des Dberhitzers nahm natiir­
lich mit Abnehmen der Heizflachen zu, von 24 kgjqm/Std. bis 
auf 176 kg; die Dampfgeschwindigkeit im Dberhitzer von 3,3 
m/sek. bis 22,7; der Druckabfall im Dberhitzer von 0,16 atm bis 
0,42. Die Gaszufuhr zum Dberhitzer war zum Teil bei den ersten 
Versuchen abgesteIlt, so daB nicht aIle Gase durch den Dber­
hitzer strichen, wie schon aus dem ziemlichen Temperatur­
abfaH der Gase vom Flammrohraustritt bis Dberhitzereintritt zu 
erkennen ist. 

Die Dampffeuchtigkeit kann bei der angewandten geringen 
Kesselbelastung nicht hoch sein, sie wurde auch mittels eines 
Drosselkalorimeters einigemal nur als sehr gering festgestellt; 
der EinfluB von Feuchtigkeit wiirde dahin wirken, daB die er­
mittel ten Warmeiibergange zu klein sind. 

Der Warmeiibergang wurde unter Zugrundelegung von 
trockenem Dampfe berechnet mit cp = 0,520 nach der Formel 79 

Tabelle 52 

Versuche an Uberhitzern, Systerr 

Fiir trockener 

Ver- I suchs- Dampfkessel 
Nr 

Dampf- Kessel-
Kessel- bean-spann- spruch-
groBe ung atm. ung Uber- kg/qm . druck qm St. 

1 1 21,0 I 4,56 8,11 I 
'2 21,0 I 4,75 7,76 

3 21,0 4,65 8,47 1 
4 21,0 4,72 8,36 
5 21,0 4,71 8,88 
6 21,0 4,45 9,05 
7 21,0 4,59 8,92 

8 21,0 4,69 9,18 
9 21,0 4,60 8,8~ 

10 21,0 4,70 9,90 
II 90,14 9,15 1 23,40 
comb. Kessel 

/20,1 12 1131 11,77 

Mittlere 
Heizfiache 

qrn 

7,27 
7,27 
7,27 
4,85 
4,85 
4,85 
4,85 

3,635 
3,635 
1,212 

23,40 

39,5 

tJberhitzer Gastemperaturen .( 

Anzahl Gesamt· Hinter Aust 
Eintritt der querschnitt dem au 

Schlang. Flamm- in tJber- tJb, 35/44 mm der Rohre 
hitzer a 10,7 m rohre hit: qm 

I 
6 I 57,72 I 482 402 I 2! 
6 

I 
57,72 468 384 2' 

I 
6 57,72 

1 
450 333 2: 

4 38,48 - 460 3( 
4 38.48 - 405 21 
4 38,48 521 361 2' 
4 38,48 572 355 2' 
3 28,86 536 458 3( 
3 28,86 - 484 3( 

1 9,62 - 529 3, 

16 154,0 - 578 4{ 
im tJberhitz 

im Mittel 
- - 748 350 
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t e - -& 
die Formel ist, da t unter 1,5 bleibt, genau genug und 

a- t 
hOchstens mit einem FehIer von 1,5 % behaftet; Versuche II 
und 12 sind an anderen ausgefiihrten Anlagen im Betriebe vor­
genommen worden. 

c) Ersparnis durch Einbau des Uberhitzers. 

Brennstoft'ersparnis durch Dampfiiberhitzung. 

Mit steigender Vberhitzung steigt auch die Ersparnis an Brenn­
stoff. Bezeichnet A' die Erzeugungswarme des iiberhitzten 
Dampfes, A diejenige des gesattigten Dampfes, so wird die 

1..'-1.. 
Brennstoffersparnis in % =--1..--' 100 59) 

bezogen auf gesattigten Damp£. 
Da durch den Einbau des Vberhitzers die Temperatur der 

Gase etwas herabgekiihlt wird, so daB die dahinter gelegene 

A. Topf & Sohne, Erfurt. 

mpf gerechnet. 

pftempe­
tur '0 

tt Austritt 
aus ,. ttber-

r hitzer 

01 276 
3 261,8 

61 224 
4 273,5 
0 231,2 
3 218 
2 207 
.3 250,3 
.8 258,8 

.2 237 
,2 373 

,7 237,7 

MittIere 
Dampfge-
schw. im 

nberhitzer 
m/sek. 

3.32 
-

3,27 
5,08 

-
-

5,02 
7,37 
-

22,7 

-

-

Dampfiukg 
pro qm/St. 
im nber-

hitzer 

24,1 
23,0 
25,2 
37,4 
39,6 
40,4 
39,9 
55,6 
52,9 

176,3 

51,8 

66,5 

Is ez W I spez.w·1 p . . nach 
= 0,48 Tab 49 

Wi1rmeiibergang 
pro 1 qm nber· 
hitzerheizflache 
X Stunde in WE 

1 1405 1520 1 

1
1170 

1265 
827 895 1 

2105 2280 
1432 1552 
1232 1335 
992 1075 

2470 2680 
2630 2850 

6830 7400 

7150 7750 

1595 1730 

ttber- Druck- te+ta Heiz-abfaH gangs- im 2 wert 
koeffl- ttber' - der 
zieut k hitzer t+b Kohle 

(cp=O,48) atm. -2- WE. 

8,82 1 0,16 

1 

119 12680 
8,11 1 0,15 106 2680 
5,87 0,20 90 12680 

12,5 0,19 168,6 2680 
10,07 0,15 141,9 2680 
10,53 0,19 117,1 2680 
8,27 0,21 120,2 2680 

13,93 0,25 177,1 2680 
14,13 0,25 186,1 2680 

24,80 0,42 240,4 2680 
26,60 - 243,5 7600 

12,60 - 137 2400 
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Heizflache etwas schlechter ausgenutzt wird, ist im Betriebe die 
Ersparnis etwas kleiner als diese Formel angibt; dagegen wird 
die Gasaustrittstemperatur am Fuchsschieber etwas niedriger; 
woraus sich die Ersparnis erklart. 

Dampfersparnis durch Uberhitzung. 

Bei der Fortleitung uberhitzten Dampfes durch Leitungen 
muB erst dem Dampfe die Oberhizung durch Abkuhlung ge­
nommen werden, ehe er anfiingt zu kondensieren; das gleiche 
gilt beim Eintritt in die Zylinder der Maschinen; der hohe Ein­
trittsverlust wird verringert, um so mehr, je schlechter die 
Maschine vorher war. Ferner braucht man zum Fullen der Dampf­
zylinder weniger Dampf, dem Gewichte nach, da der uberhitzte 
Dampf ein groBeres Volumen pro Gewichtseinheit besitzt wie 
gesattigter (vgl. Tab. 48). Diese Eigenschaften des uberhitzten 
Dampfes bringen eine wesentliche Dampfersparnis und 
Warmeersparnis mit sich, die sich aus dem Umstande ergibt, 
daB zur Erzeugung eines cbm uberhitzten Dampfes weniger 
Warme aufzuwenden ist wie fUr 1 cbm gesattigten Damp£. 

Es werden z. B. gebraucht zur Erzeugung 

von 1 kg gesattigtem Dampf von 6 atm Dberdruck 656,5 WE 

" " " " "12,, " 664,6,,-
voni cbmges.Dampfvon 6atmVberdruckmity = 3,66 2400WE 

" I" " " "12,, " " y = 6,53 4335WE 

Wird der Dampf von 6 atm Dberdruck auf 300 0 uberhitzt, 
so mussen ihm zugefUhrt werden (vgl. Formel 54) 

pro 1 kg (300-164)' 0,511 = 69,5 WE 
pro 1 cbm 3,66'69,5 = 255 WE. 

Dabsi dehnt sich der Dampf auf das 1,338 fache seines 
Volumens aus; so daB 1 cbm uberhitzter Dampf von 300 0 und 
6 atm Dberdruck braucht zur Erzeugung: 

2400 + 255 = 1985 WE 
1,338 

also 

2400 - 1985 . 100 _ 7 3 0/ 
2400 1, 0 

weniger als gesattigter Dampf. 
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Zusammengestellt ergibt sich nachstehende Tabelle, aus 
der ersichtlich ist, daB das gleiche Volumen uberhitzten Dampfes 
mit weniger Warmeeinheiten herzustellen ist, wie gesattigter Dampf, 
und zwar mit urn so weniger, je niedriger die Dampfspannung 
und je hOher die Oberhitzung ist. 

Erzeugungswiirme filr 

tJberdruck 1 cbm gesiitt'll cbm iiberh. 
W armeers parnis 

Damp! Damp! bei 300' 
pro 1 cbm 

Atm WE WE '/, 

6 2400 

I 
1985 

I 
17,3 

12 4335 3710 14,4 

Bei Dampf von 6 atm Oberdruck waren also zur Dber­
hitzung auf 300 0 erforderlich 69,5 WE, das ist ein Mehraufwand 

an Warme von 6~i~ = 10,6 %, der zum groBten Teile aus den 

Feuergasen entno~men wird, die nach Einbau des Dberhitzers 
mit etwas niedrigerer Temperatur abziehen; dem steht durch 
die VolumenvergroBerung eine Dampfersparnis, d. h. Kohlen­
ersparnis beim Betriebe von Maschinen von 17,3 % gegenuber, 
die stets groBer wird, weil, wie oben erwahnt, die Kondensations­
verluste inder Dampfleitung und beim Eintrittin den Dampfzylinder 
verringert werden. Ein Einbau von Dberhitzern in Kessel, die 
fur Maschinenbetrieb Dampf abgeben, ist sonach stets von Vor­
teil, selbst noch dann, wenn z. B. infolge von sehr viel aus dem 
Kessel mitgerissenem Wasser nur eine sehr geringe Drmpf­
uberhitzung erzielt wird; denn dieses Kondensat, das sich aus 
der Dampfnasse in den Rohrleitungen absetzt, wurde in den 
Kondenswasserableitern und Entwasserungshahnen u. s. f. 
verloren gehen. 

Alte Maschinen, auch die altesten Einzylindermaschinen 
vertragen unbedenklich eine Oberhitzung von 220°, gemessen 
beim Eintritt in den Schieberkasten. 

Anders liegt der Fall, wenn Dampf zum Heizen, Trocknen 
oder indirekten Kochen mittels Dampfschlangen dient, wenn also 
nicht sein Volumen, sondern sein Warmeinhalt nutzbringend 
verwendet werden solI; es sind dann nur die Kondensationsver­
luste in den Zuleitungen zu sparen; Warmeersparnisse bzw. 
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Kohlenersparnisse konnen dann nicht oder nur in geringem MaBe 
erzielt werden, da man ja die Mehrwarme, welche der iiberhitzte 
Dampf bringt, durch einen entsprechenden Mehraufwand an Heiz­
material erzeugen muB, sofern nicht diese Mehrwarme den 
Kesselheizgasen direkt entzogen werden kann. AuBerdem ist 
iiberhitzter Dampf ein sehr schlechter Warmeleiter; denn wahrend 
der Warmeiibergangskoeffizient von gesattigtem kondensierendem 
Dampfe oc = 8000 betragt, stellt sich derselbe bei iiberhitztem 
Dampfe auf oc = 4-8, also ebenso niedrig wie fiir Luft und 
Gase. Es werden deshalb Heizkorper, die mit iiberhitztem 
Dampfe gespeist werden, schlechter und langsamer ihre Warme 
abgeben. 

Nach den Zusammenstellungen von Berner!), Tabelle 53, 
steUt sich der Warmeverbrauch guter Dampfmaschinen sowie 
die bei Betrieb von iiberhitztem Dampfe fiir je 50 0 Dberhitzung 
erreichbare Warmeersparnis wie folgt: 

Tabelle 53. 
Warmeverbrauch in WE pro 1 PSi/St. fiir gute Dampfmaschinen. 

Wiirme· 
-aberhitzter Dampf von erspar-

niB fiir 
Gesiitt. je 50' MaBchinengattung Dampf 

I I 
Tempe-

250' 300' 350' ratur-
erhOh. 

WE WE WE WE '/, 

Einzylinder 
Auspuff .' 6300 5800 5300 4800 8 

(indiz. Leistg.) (100-400) (150-500) (15-100) 
Einzylinder 

Kondensation 4800 4450 4150 3800 7 
(indiz. Leistg.) (100-400) (150-500) (100-300) 

Zweizylinder 
Kondensation 3900 3650 3350 3100 6,5 

(indiz. Leistg.) (200-1000) (200-1000) (200-1000) (70-400) 
Dreizylinder 

Kondensation 3400 3200 3000 6,0 
(indiz. Leistg.) (200-3000) (700-3000) (200-3000) 

Weitere AnhaItspunkte gibt nebenstehende Tabelle 54 von 
Heilmann2). 

1) Z. Ver. deutsch. lng., 1905, S. 1113. 
2) Heilmann, Magdebg., Wiirmeausnutzung der heutigen Kolben­

dampfmaschine. Zeitschr. f. Dampfkessel u. Maschinenbetrieb. 1912,S. 66. 
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Tabelle 54. 
EinfluB der Dampfiiberhitzung auf Dampfverbrauch und Giite. 
grad guter moderner Dampfmaschinen und Lokomobilen. 

Giitegrad = 

Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine mit unvollsta.ndiger Expansion. 
Dampfverbrauch der wirklichen Maschine 

___ T_em_pe_ra_t_ur_ge_b_ie_t ___ I 200-300' I 300-400' I 400-500' 

Zwischeniiberhitzung ohne I 50' ohne I 50' ohne I 50' 

Dampfersparnis fUr je 10° 
im Mittel. . . . % 

Erforderliche Uberhit· 
zung fiir 1% Dampf. 
ersparnis . . . . .0C 

Zunahme des Giitegrades 
auf 100° Uberhitzung 

2,9 

3,45 

0,12 

Kondensationsbetrieb 

2,61 2 1 1,68 1,7 

3,83 5 5,95 5,95 

0,1 I 0,062 0,04210,023 

Wirkungsgrad des Uberhitzers. 

1 1,56 

6,4 

0,01 

Derselbe ist fUr den Dberhitzer entsprechend dem des Kessels, 
vgl. S.107, aus dem VerhliJtnis der zur DampfUberhitzung aufge· 
wendeten Warme, D· cp(t-9-) und der von den durchziehenden 
Gasen abgegebenen Warmemenge, 

G-cbm '/,,, • B . Cp • (te - t a ) 

zu bestimmen; ein Teil der Gaswarme geht naturgemaB durch 
Abkiihlung des Mauerwerks, der Sammelkammern u. s. f. verloren. 

Beispiel 26: Fur einen Garbekessel (stehender Wasser­
rohrkessel) von 250 qm Heizflache und 14 atm Dberdruck, der 
in einer Stunde ca. 5200 kg Dampf erzeugen solI, ist ein Dber­
hitzer zu berechnen, der den Dampf auf 280 0 C uberhitzt. Ver­
feuert wird Braunkohle von 2800 WE mit 49 % Wasser, 31 % 
Kohlenstoff und 2,8% Wasserstoff; das Speisewasser ist 75 0 

warm. Die Gase treten ein mit 490 0 bei 13,0 % CO2, 

Es entspricht einem Drucke von 14 atm eine Temperatur 
von 197 0 und eine Erzeugungswarme von 670 WE. Der Dampf 
solI also urn 280-197 = 83 0 uberhitzt werden. Bei einer spez. 
W. von 0,55 sind also aufzuwenden fUr die Dberhitzung in 1 St, 
bei 3 % Dampfnasse: 

83 X 0,55 X 5200 
0,03 X 5200 X 470 

insgesamt 

237000 WE 
73000 WE 

310000 WE 
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ffir die Abkuhlung des Uberhitzermauerwerkes sei noch ein Zu­
schlag von 15% gemacht,so daB die Gase abgeben muss en insgesamt : 

1,15 X 310 000 = 356000 WE/St. 

Aufzuwenden sind pro 1 kg Dampf an Erzeugungswarme: 

670-75 + 0,55 X 83 = 641 WE. 

Es ist also eine Verdampfung der Kohle zu erwarten bei 
einem Wirkungsgrade der Anlage von 67 %: 

2800'0,67 
-----'-- = 2,92 

641 
und ein Kohlenbedarf von 

5300 = 1820 kiSt 292 g . , 
1m t)berhitzer sind vorhanden im Durchschnitt 13,0 % CO2, 

so daB zur Verfugung steht pro 1 kg Kohle eine Gasmenge bezogen 
auf 0 0 und 760 mm von cbm: 

1,86·31,0 9·2,8 + 49,0 _ 540 b 0/ 
13 0 + 0 804 -, c m 760 , , 

Bei einer spez. W. der Gase von 0,34 pro cbm wird eine 
Abkiihlung der Gase beim Durchstromen des t)berhitzers ein­
treten, die sich berechnet aus: 

0,34 X 1820 X 5,40 (te-ta) 

to-ta = 106 0 

356000 

Es wird also die Gaseintrittstemperatur = 490 0, 

" Gasaustrittstemperatur = 384 0 

und der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und 
Dampf. 

490 + 384 
2 

197 + 280 = 1990 

2 

Nach Diagramm Abb. 28 ist also ein Warmeiiberga-ng 
pro 1 qm Vberhitzerheizflache und St. zu erwarten von 3700 
WE entsprechend einem k = 18,6. 

Daraus errechnet sich der Uberhitzer zu 

310000 
3700 = 84qm 
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d) Ausfiihrung und Anordnung. 
Der Dampfuberhitzer besteht in dem heutigen normalen 

Typ, der sich herausgebildet hat, gewohnlich aus 2 gegossenen 
oder geschweiBten Sammelkammern, zwischen denen nahtlos 
gezogene schlangenfOrmig hin und her gewundene Rohre von 30 bis 
36 mm lichte Weite und 3 Yz-4Yz mm Wandstarkeangeschlossen 
sind. Neuerdings werden die Verbindungsstellen zweier Rohre 
autogen geschweiBt. Diese SchweiBstellen besitzen eine solche 
Festigkeit, daB man die Rohre sogar in den Verbindungsstellen 
biegen kann. Der Dampf stromt in die eine Sammelkammer 
ein, passiert die Rohre aIle zu gleicher Zeit und tritt als 
uberhitzter Dampf aus der zweiten Sammelkammer aus. 
Eine Umfuhrungsleitung vom Dampfdom aus und Ventile ge­
statten sowohl den Dampf in den Dberhitzer zu leiten, als auch 
direkt in die Rohrleitung zu bringen, so daB man mit und ohne 
Dberhitzung arbeiten, eventl. auch nur einen Teil des Dampfes 
uberhitzen kann. Der eine Sammelstutzen ist mit Thermo­
meter, Sicherheitsventil, Kondenswasserableitung und Flug­
aschenabblaseventil nebst Schlauch ausgestattet, der ein Reinigen 
der Dberhitzerrohre von Flugasche ermoglicht. ,Fur manche 
FaIle, wenn die Dampfgeschwindigkeit erhOht werden solI, er­
scheint auch eine Fuhrung des Dampfes in der Form zweck­
maBig, daB der Dampf erst die untere Halfte des einen durch 
eine senkrechte zur Rohrachse eingesetzte Scheidewand in zwei 
Kammern geteilten Sammelrohres durchstromt, sodann die 
untere Halfte der Rohre und nach Passieren der zweiten Sammel­
kammer, durch die andere Halfte der Rohre in die erste Sammel­
kammer zuruckgelangt, so daB sich bei dieser Konstruktion 
Dampf-Eintritt und -Austritt an derselben Sammelkammer 
befinden. Der Abstand der einzelnen Schlangen wird durch 
zwischengelegte Eisen gesichert, die Rohre selbst werden auf 
dem Chamottemauerwerk gclagert. Samtliche Verbindungsstcllen 
der Rohre mit dem Sammelrohr liegen auBerhalb des Mauer­
werkes, sind also der Hitze entzogen. 

Die Einmauerung des Uberhitzers richtet sich nach dem 
Kesselsystem. Gemeinsam ist allen Einmauerungsarten, daB 
der Dberhitzer im Wirkungsbereiche der heiBen 4iase in einer 
Temperatur von 500-700 0 eingemauert wird; bel Flammrohr-
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kesseln also hinter den Flammrohren, bei Wasserohrrkesseln ober­
halb der Rohrreihen; bei Zweiflammrohrkesseln (vergl. Abb. 29, 30) 
steigen die Gase hinter den Flammrohren senkreeh t in die Hohe in den 
mittleren Teil des Dberhitzers, iibersteigen die beiden angebrachten 
Scheidewande nach rechts und links und ziehen bei Schlangen-

Abb. 31. . Kombinierter Flamml'ohr-Rohrenkes8el von 500 qm Heizfl. 
mit 'Oberhitzer und mechanischel' Wurffeuerung, Langsschnitt. 

zug-Einmauerung auf der einen Seite des tlberhitzers direkt 
in den einen Seitenzug des Kessels, wahrend die Gase von der 
anderen Seite des tlb[)rhitzers durch einen unter der Gaskammer 
durchgeftihrten Umfiihrungskanal in denselb:m Zug gelangen; 
b3i Einmg,uemng mit Unterzug treten die Gase aus dEm Dber­
hitzer direkt in die Seitenztige tiber. Bei allen Konstmktionen 
sind die Wege der Heizgase dureh guBeiserne Drosselklappen 
oder Chamotteschieber absperrbar. Die Gasftihrung bei kom­
binierten Kesseln(vergl. Abb, 31 u. ~~2) ist ~ihnlich der beiZweiflamm-

Herberg, 13 



H)4 Witl'mewirtschaftliche Einrichtungen. 

rohrkesseln. Bei Wasserrohrkesseln werden die Schlangen des Vber­
hitzers so gebogen, daB sie in den dreieckigen Zwischenraum 
zwischen Wasserrohren und Oberkessel hineinpassen. 

Bei Garbekesseln liegen sie dort 

,?-~~?~~~~w~ beim Oberkessel, wo die Gase 
wieder nach unten streichen. 
(Abb. 23.) Die Sammelrohre 
werden je nach Bedarf vom oder 
hinten an den Vberhitzem, bis­
weilen seitlich oder bei besonders 
ungiinstigen Platzverhiiltnissen, 
wenn z. B. bei Flammrohrkesseln 
die Rohrschlangen nicht wagerecht 
liegend, sondem senkrecht hangend 
angebracht sind, auch auf den Vber­
hitzem montiert. Die Schlangen 
sind versetzt angebracht und liegen 
dicht aneinander, damit die Heiz­
gase in viele feine Strahlen zerteilt 
werden. 

Fur viele Zwecke ist die An­
ordnung des Uberhitzers in der 
Form zweckmaf3ig, daB derselbe 
auf einen Kessel gemeinsam fUr 
den Dampf zweier nebeneinander 

Abb.32. Kombinierter Flamm- liegenden Kessel aufgesetzt wird; 
rohr·R6hrenkes~~1 von 500 qm diese Anordnung wird etwas 

Heizfi. .mit Uberhitzer und billiger als wenn man fUr jeden 
mechamscher Wur~feuerung, ' . 

Querschnitt durch Uberhitzer. Kessel emen besonderen Vber-
hitzer verwendet, hat allerdings 

den Nachteil, daB beim AuBerdienststellen des mit dem Vber­
hitzer ausgerusteten Kessels, dessen Gase allein den Uberhitzer 
beheizen, der Dampf beider Kessel nicht uberhitzt wird. 

Die Dampfleitung beider Kessel vereinigt sich vor dem 
Eintritt in den gemeinsamen Uberhitzer. Fur einen Zwei­
flammrohrkessel von 100 qm reicht dann ein Vberhitzer von 
40-45 qm. 

Sind mehrere Kessel vorhanden, so braucht man nur einen 
Teil von ihnen mit Uberhitzem zu versehen und fuhrt den Satt-
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Dampf aller Kessel in eine Sammelleitung, von der Abzweige 
in die Dberhitzer gehen; aus denselben fiihrt man den iiberhitzten 
Dampf in eine zweite Sammelleitung, von der dann die Gebrauchs­
stellen gespeist werden; man muB dabei die Leitungsabzweige 
der Dampfmenge je zweier Kessel anpassen. 

Auf jeden Fall ist die Dampfleitung so zu verlegen, daB 
der Dampf unter Ausschaltung der Dberhitzer direkt in die Ver­
brauchsleitung gefiihrt werden kann; der Dberhitzer wird dann 
durch zwei Ventile vorn und hinten abgesperrt. (Vergl. Abb. 
29 und 30). Zu beachten ist noch, daB aIle Ventile, welche 
mit iiberhitztem Dampfe iiber 200 0 in Beriihrung kommen, 
am vorteilhaftesten verwendet man StahlguBventile, die mit 
Nickelsitzen versehen sein miissen, da RotguB und GuBeisen bei 
diesen Temperaturen briichig wird. Die Sammelkammern der 
Dberhitzer miissen aus einem besonderen hitzebestandigen 
SpezialguB oder am besten aus StahlguB bei Driicken fiber 
8 atm bestehen; neuerdings verwendet man m6g1ichst geschweiBte 
Sammelkammern. 

Die Gasfiihrung geschieht bei Dberhitzern im Gegenstrome 
mit dero Dampfe, im Gleichstrome und im kombinierten Ver­
fahren, derart dann, daB die heiBesten Gase zuerst einige Rohr­
reihen mit Sattdampf im Gleichstrom trefi'en, um die Rohre zu 
schonen, ehe auf Gegenstrom geschaltet wird; selten ist reiner 
Gleichstrom oder Gegenstrom ausgefiihrt. 

Bei der Einmauerung der Dberhitzer ist darauf zu achten, 
daB die Zugquerschnitte nicht zu knapp sind, moglichst groBer 
als der Querschnitt der Flammrohre bei Flammrohrkesseln, 
damit der Zug, der schon durch die vermehrte Zahl der Ab­
lenkungen Widerstande erfahrt, nicht mehr als 1 bis 2 mm, ge­
schwacht wird, weil besonders bei Braunkohlenfeuerung sonst 
leicht Asche in den Ziigen liegen bleibt; zweckmaBig ist des­
halb die Anordnung von Tiiren an den Sammelraumen unter 
dem Dberhitzer, oder von darunter gebauten Sammelkammern 
mit Abzugseinrichtungen nach den Aschengiingen. 

Durch die Wahl der richtigen Anzahl Heizschlangen ist 
der Querschnitt so zu bestimmen, daB der Druckabfall im Dber­
hitzer nicht fiber 0,3 atm betriigt; bei niedrigen Kesseldriicken, 
wobei jeder kleine SpannungsabfaU von Wichtigkeit ist, soll der 
Druckabfall moglichst noch kleiner sein. Die Dampfgeschwindig-

13* 
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keit darf b3i Eintritt des Dampfes in den Oberhitzer ca. 20 bis 
25 m/sec betragen, so da13 bei einer mittleren Zunahme des Dampf­
volumens bei der Oberhitzung urn ca. 30 % die Dampfaustritt­
geschwindigkeit urn den gleichen Betrag gesteigert wird. 

Beim Fortleiten des uberhitzten Dampfes kann infolge des 
geringeren spez. Gewichtes gegenuber dem gesattigten Dampfe 
auch die Fortleitungsgeschwindigkeit gro13er gewahlt werden, 
etwa 30-40 m im Mittel. Sie ist unter dem Gesichtspunkte 
zu bsstimmen, da13 bei hoheren Driicken ein SpannungsabfaH 
meist einen geringeren Verlust bedeutet, wie ein Warme­
abfaH. Letzterer wird aber kleiner, wahrend der Spannungs­
abfaH dagegen anwachst, wenn der Rohrleitungsdurchmesser 
kleiner gewahlt wird, somit auch die Abkuhlungsoberflache 
geringer wird. Die Leitungsanlage wird dabei ebenfaHs billiger. 
Aus diesem Grunde ist bei neuen Dampfzentralen bereits eine 
Stromungsgeschwindigkeit bis zu 70 m/sec zugelassen worden. 
Fur Reserveleitungen oder Ringleitungsteile, die nur seIten in 
Betrieb kommen, wird eine hohere Dampfgeschwindigkeit wie in 
dem stets im Gebrauch bcfindlichen Strange immer von Vorteil sein. 

17. Del' Rauchgasvorwarmer (Economise}'). 
a) Anordnung. 

Der gro13te warmewirtschaftliche Verlust im Kesselprozesse 
wird durch die abziehenden Gase verursacht; er ist bis zu einem 
gewissen Grade unumganglich (vgl. S. 151), da er ja die Zug­
arb3it zur Fortbewegung der Gase durch die Kesselzuge und 
die Inbrandhaltung des Feuers sowie die LuftzufUhrung fUr da3 
Feuer zu bewaltigcn hat; normalcr Weise ziehen die Abgase mit 
200-300 0 ab und verursachcn je nach dem CO2 GehaIte, z. B. 
von 8-12 %, einen Verlust von 26-13 %; bei stark bean­
spruchten Kesselanlagen jedoch und ungunstiger Einmauerung 
verlassen die Gase den Kessel auch oft mit Temperaturen von 
400-500 0 (vgl. Abb. 15). Deshalb hat man sich stets 
bemuht, diese 'Varme noch nutzb:1r zu machen, zur Vorwarmung 
des Speisewassers, zur DampfUberhitzung oder bei hoheren Tem­
peraturcn auch zur Dampferzeugung. Je nach den Umstanden 
ist die cine oder andcrc Methode vorteilhafter. 
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Wie graB der EinftuB der Wasservorwarmung auf die Wirt­
schaftlichkeit der Kesselanlage ist, mage folgende Berechnung 
zeigen; es sei gelungen durch Ausnutzung der Gase das Speise­
wasser von 15 0 auf 85 zu erwarmen, in einem Economiser, durch 
den das Wasser unter dem Kesseldruck von 10 atm hindurchge­
druckt wird. Zur Bildung von Dampf aus 15 0 warmen Speisewasser 
werden gebraucht 667-15 = 652 WE. Wird das Speisewasser 
dagegen mit 85 0 in den Kessel gebracht, so sinkt der Warme­
aufwand zur Dampfbildung pro 1 kg auf 667-85 = 582 WE; 
es wird dabei eine Ersparnis an 'Varme also auch an Kahle 

. 85-]5 652-582 . 
erzIelt von 652 = 652 = 10,7 %, odeI' mIt anderen 

Worten: der Dampf wird pro Tonne um 10,7 % billiger erzeugt. 
AuBer diesen warmetechnischen Vorteilen tritt noch eine Schonung 
der Dampfkessel ein, besonders bei kesselsteinhaltigem Wasser, 
wei I eine groBe Zahl von Kesselsteinbildnern sich schon bei 50 
bis60 0 absetzt und im Vorwarmer zuruckbleibt, ohne in den 
Kessel zu gelangen. DeI' V OIwarmer wird in den Fuchskanal 
hinter dem Schieber eingebaut. Das Speisewasser wird, bevor es 
in den Kessel gelangt, in den Vorwarmer hineingedruckt und 
durchftieBt denselben im gleichmaBigen langsamen Strom. DeI' 
EconomiseI' steht somit unter Kesseldruck. Da das Speisewasser 
gewahnlich so kalt in den Apparat hineingelangt, daB sich an den 
AuBenwanden des Apparates, die kalter als 100 0 sind, die in 
den Verbrennungsgasen enthaltenen Wasserdampfe niederschlagen 
kannen (die Rohre schwitzen), so ist Gcfahr vorhanden, daB sich 
am EconomiseI' auBen eine feste Kruste von Staub und Asche 
ansetzt und die Rohre durch Rosten von auBen zerstart werden, 
ein Dbelstand, der um so graBer wird, je kalter das eintretende 
Speisewasser ist. Aus diesem Grunde erhalten die ublichen 
guBeisernen Vorwarmer Schaber, die an Zugkctten dauernd lang­
sam auf und abgehen und den entstehenden Ansatz abkratzen. 
Tritt das Wasscr bereits mit 40-50 0 in die Rohre ein, so 
schwitzen dieselben nieht mchr. Man baut die Apparate 
meist aus stchcnden guBeisernen Rohren von 85-98 mm lichte 
Weite und 1,0, 1,25 und 1,5 qm Heizftache bei Langen von 2,7, 
3,5 und 4,0 m, die oben und unten in gemeinsamcWasserkammern 
munden. Die Breite betragt meist 8, 10 odeI' 12 Rohre. Samt­
hche Elemente sind leicht ausweehselba,r und VersehluBstueke ge-
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statten eine bequeme innere Reinigung der Rohre. Die Schaltung 
der einzelnen Rohre untereinander ist verschieden. Man schaltet 
vielfach so, daB das Wasser an allen unteren Kammern zugleich ein­
gefiihrt wird,alleRohre zugleich von unten nach oben durchstromt 
und in die oberen Kammern eintritt; die Gase ziehen dabei senk­
recht zu allen Rohren durch den Apparat, der nur eine erweiterte 
Rohrleitung darstellt. Andere wahlen das Gegenstrom-Zirku­
lationssystem, indem sie das Wasser durch aIle Rohrreihen 
nacheinander auf und absteigend, entgegengesetzt dem Heizgas­
strome fiihren. (Vergl. Abb. 33 und 34). Eine dritte Schaltungs­
weise fiihrt das Wasser gleichzeitig durch eine Anzahl Rohr­
reihen hoch, durch ein Rohr hemb in die zweite Rohrgruppe, 
wieder herauf, hemb und so fort. 

AuBer den guBeisernen Apparaten baut man auch solche 
aus schmiedeeisernen Rohren; ahnlich wie Dampfiiberhitzer; die­
selben sind indeB Anfressungen leichter ausgesetzt und werden 
vorteilhaft bei knappen RaumverhaJtnissen angewendet, da sie 
bei gleicher Leistung wesentlich geringere Heizflachen bean­
spruchen; denn infolge der groBeren Unterteilung der Wasser­
faden wird ein erheblich hoheres K erzielt. 

In jedem FaIle ermoglichen Urnfiihrungsleitungen den 
Econorniser fiir Ausbesserung oder Reinigung auBer Betrieb zu 
setzen. Bei kesselsteinhaltigem Wasser hat man mit starkem 
Kesselsteinansatze in den Rohren zu rechnen, eine Wasserreinigung 
ist daher zu empfehlen. Die Einmauerung der Econorniser ist 
so eingerichtet, daB die Gase senkrecht zu den Rohren den 
ganzen Economiser durchziehen, wahrend bei AuBerbetrieb­
setzung des Apparates die Heizgase von einem Umfiihrungs­
kanale aufgenommen werden, der entweder unterhalb des Vor­
warmers liegt, oder neben ihm. 

Auf die Arbeitsweise sind folgende Umstande von Wichtig­
keit. Die Schieber der Umfiihrungskanale miissen dicht schlieBen, 
damit keine Gasverluste eintreten, ebenso muB das Mauer­
werk des Economisers dicht sein, damit keine kalte Luft, 
welche die Gastemperatur herabsetzen konnte, einzieht. Die 
Erwarmung des Wassers geht um so leichter vor sich, einmal je 
hoher der Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Wasser 
ist, und dann je mehr Gase im Verhaltnis zum Wasser zur Ver­
fUgung stehen; oder auch je rascher die Gase an den Heizflachen 
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vorbeistreichen. Bei derselben Kesselanlage ist aber die Gas­
menge urn so gr6Ber und heiBer, je niedriger der CO2-Gehalt der 
Abgase ist, d. h. je schlechter die Verbrennung wird. Es 
kann also dabei mehr Warme in den Economiser iibergehen, 
und derselbe giinstiger arbeiten, allerdings nur auf Kosten des 
Kessels, dessen Wirkungsgrad dementsprechend sinkt. Auch bei 
starker Beanspruchung des Kesselswerden die Gasmengen gr6Ber 
und die Abgangstemperaturen h6her (vgl. Abb. 18); in 
solchen Fallen ist ein Economiser besonders vorteilhaft; er stellt 
dann gewissermaBen die Fortsetzung der Kesselheizflache dar. 
In Verbindung mit kiinstlichem Zuge geben die Kesselanlagen 
mit Economiser den h6chsten Effekt, weil die M6gIichkeit ge­
boten wird, die Gase soweit herab zu kiihlen, wie es die gewiinschte 
Wassererwarmung gestattet, da keine Warme mehr fiir die Er­
zeugung des natiirlichen Schornsteinzuges ben6tigt wird. 

1st ein Vorwarmer fUr eine bestimmte Warmemenge zu groB 
gebaut, so wird natiirlich der Warmeiibergangskoeffizient k bzw. 
der Warmeiibergang pro qm und Stunde klein erscheinen bzw. 
umgekehrt. 

Die Heizgase miissen so gefiihrt werden, daB aIle Rohr­
teile gut bestrichen werden und keine Gasstr6me ungenutzt an 
den Rohren vorbeiziehen oder mit anderen Worten: der lichte 
Querschnitt fiir die Gasstr6mung darf nicht zu weit sein. 

b) Berechnung del' HeizfUiche. 
Fiir die Berechnung des Economisers erhalt man bereits 

ein iiberschlagIiches Bild iiber seinen Nutzen, wenn man aus 
Abbildg. 15 bei einem bestimmten CO2-Gehalte die Differenz 
der Verluste entnimmt, die bei einer vorhandenen Fuchstem­
peratur ohne Economiser und bei einer erwarteten niedrigeren 
Temperatur nach Einbau des Economisers entstehen wiirde. 

Ehe man die GroBe des Economisers bestimmt,wird man 
zweckmaBig eine Berechnung ansteUen iiber die von den Gasen 
einer Kesselanlage abgefiihrte Warmemenge, die man noch fUr 
einen Economiser verwenden kann, am raschesten unter Benutzung 
von Abbildung 8, S. 45; vorher muB indeB noch eine Annahme 
getroffen werden iiber die Temperatur, bis zu welcher man die 
Kesselgase noch ausnutzen will; in Riicksioht auf einen guten Zug, 
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somit eine geniigende Anstrengung der Anlage darf man die 
Temperatur nicht zu niedrig bemessen, vgl. Abschn. 15b. In 
DurchschnittsfiiJIen, wenn der Schornstein nicht sehr hoch ist, 
wird man nicht unter 180 0 gehen; auch ist zu beachten, daB 
durch den Einbau des Economisers eine Zugschwachung um 
1 bis 4 mm eintritt. 

Der Nutzen des Economisers stellt sich bei den verschiedenen 
Kesselsystemen verschieden hoch, je nach den Abgastempera­
turen der Gase. 1m allgemeinen gilt fiir die verschiedenen Kessel­
bauarten, daB Flammrohrkessel und mehrfache Walzenkessel bei 
sonst gleichen Beanspruchungen die hochsten Abgastemperainren 
haben, dann folgen Wasserrohrkessel, und die niedrigsten Tem­
peraturen weisen kombinierte Kessel auf. Die heutigen Be­
strebungen nach hoher Beanspruchung der Kesselanlagen, um 
das Anlagekapital moglichst niedrig zu halt en , sowie die An­
wendung hoher Db erhitzungsgrade , zwei Ziele, die beide hOhere 
Abgastemperaturen bedingen, begiinstigen die Anwendung von 
Economisern. 

Sehr wichtig ist die richtige GroBenbemessung des Vor­
warmers, da ein Zuviel an Heizfiache einen groBeren wirtschaft­
lichen Verlust als Nutzen bringt. Dber diesen Punkt wurde ein­
gehend unter Abschn. 13e, S.140 gesprochen unter Durchrechnung 
eines Beispieles aus der Praxis. 

Die gesamte aus den Gasen verfiigbare Warme kommt 
nicht ganz dem Economiser zugute, sondern nur etwa 80-90 % 
davon, denn ein Teil geht durch Strahlung des Mauerwerkes und 
der Rohre nach auBen verloren, ein Teil durch Ableiten in den 
Erdboden, ein Teil durch Einziehen kalter Luft in den Econo­
miser infolge Undichtigkeiten des Mauerwerkes und durch die 
Locher, durch welche die Kratzerketten treten. 

Die Economiserheizfiache F ergibt sich aus folgender Formel 
ffir den Warmeiibergang: 

Q = k. F. Z (tl'~ tl" _ t2'~ t 2"), 60). 

hierin bedeutet: 
F = auBere Heizfi. in qm, Q = Warmemenge in WE, z 

= Stundenzahl; tl' = Gaseintrittstemp. in oC; t( = Gasaus­
trittstemp.; t2' =Wassereintrittstemp.; t2" = Wasseraustritt­
stemp. 
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kist der Warmeiibergang in WE pro 1 qm Heiz­
Hache und Stunde bei einem mittleren Temperaturunterschiede 
zw. Gas und Wasser von 1 0 C (Warmedurchgangskoeffizient). 

Fiir mittlere Verhiiltnisse gilt k = 8 bis 14, so daB die nie­
drigen Zahlen fiir eine geringere Temperaturdifferenz und ver­
schmutztere HeizHachen nach Hingerem Betriebe gelten, die 
hoheren fiir groBere Temperaturunterschiede und saubere Heiz­
Hachen. 

Wiinscht man etwas genauer zu rechnen, so kann man an Stelle 
der sonst zu verwendenden unbeq uemen logarithmischen Forme] 78 
eine Korrektur1) anfiigen unter Verwendung nachstehender 
Zahlentafel. 

tt' -t2' 

I 
1,0 

I 
1,5 2 3,0 4,0 

t/' -t2" % Y2 Ya '/4 

Q angenii.hert 

I 
1,0 

I 
1,014 1,038 1,099 1,154 

Q genau 

Als Dberschlagswert kann man auch fUr k setzen, je nach 
der Reinheit der HeizHache: 

k = 2 + 5 f~ bis 2 + 10 I;: 
wobei v die Geschwindigkeit der Heizgase in Meter pro Sekunde 
bedeutet. 

Aus einer groBeren Anzahl Versuche, die sich in der Literatur 
vorfinden2), wurden die Hauptdaten entnommen und in einem 
Diagramme Abb. 35 verarbeitet, indem die Warmeiibergange 
pro 1 qm HeizHache und Stunde in Abhiingigkeit von dem mitt­
leren Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Wasser­
inhalt des Economisers aufgetragen wurde. Man erhalt eine Linie, 
die mehr ansteigt, als der Temperaturunterschied. 

DaB die einzelnen Versuchspunkte nicht so genau auf der 
Kurve liegen, ist durch die verschiedene Herkunft der Versuche 
bedingt, die naturgemaB nicht unter gleichen Verhaltnissen Yor­
genonimen wurden. Doch kann man die Werte gut fUr mittlere 

") Hiitte 20. Aufl. S. 309. 
2) Z. Yer. deutsch. lng. 1907, S. 1107, von Fuchs zusammengestellt; 

Z. f. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb 1910, S. 315 fl., 1911, S. 456; Z. 
d. Bayer. Rev.·Yer. 07. S.69, usw. 
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Verhaltnisse zugrunde legen; der Warmeiibergang pro 1 qm 
Heizflii.che und Stunde wachst von etwa 1000 WE bei 100 0 

Temperaturdifferenz bis etwa 3200 WE bei 240 0 Temperatur-
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Abb. 35. Warmeiibergang bei guBeisernen Rauchgasvorwarmern ab­
ha.ngig yom mitt!. Temperaturunterschicd zw. Heizgasen und Wasser. 

differenz. AuBerdem ist der entsprechende Wert des Warme­
durchgangskoeffizienten k eingetragen. 

Aus den Versuchen ergibt sich des ferneren, daB pro 1 0 

Wassererwarmung die Gase eine Abkiihlung von 1,50 bis 3,00 C 
erfahren, im Mittel 1,8-2,4. 
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Diese Angaben genugen fUr die Berechnung von Economisern, 
nachdem man noch die Temperatur und den Kohlensauregehalt der 
aus dem Kessel abziehenden Gase festgestellt hat. 

Eine neuere Untersuchung von A. Dosch1) hat ergeben, 
daB sich der Warmedurchgangskoeffizient k in sehr einfache 
Beziehung bringen laBt zu der Gasmenge in cbm 0/760, welche 
pro 1 qm Heizfiache und Stunde durch den Rauchgasvorwarmer 
gestromt ist; in dieser Zahl ist namlich der EinfiuB der Stromungs­
geschwindigkeit der Gase und der EinfiuB des mehr oder weniger 

Abb. 36. 

.co 30 if(J 50 60 70 80 .90 100 
Ct7S't'tJlumen In cum von 975/l pro 1'17177 lIel5/'lcicbe tint! J'tt! 

Warmcdurchgangszahl k bt'i Rauchgasvorwi!.rmern, in Be· 
ziehung zur dUl'chstromenden Rauch~asmenge. 

groBen Luftuberschusses beim Verbrennungsprozesse enthalten. 
Die Abb. 36 steUt diese Verhaltnisse dar. Es empfiehlt sich 
deshalb fUr die Berechnung von Rauchgasvorwarmern beide 
Diagramme 35 und 36 zu Rate zu ziehen. 

Beispiel 27: Fur das auf S. 92 aufgefuhrte Beispiel eines 
Zweifiammrohrkessels von 100 qm Heizfiache, unter dem in 1 St 
300 kg schlesische Steinkohle verbrannt werden, solI die GroBe 
der fUr Vorwarmerzwecke verfugbaren Warmemenge ermittelt 
werden, wenn die Gase von 310 0 bis 200 0 herabgekuhlt werden; 
es sei dabei der mittlere CO2-Gehalt im V orwarmer 9 %. Welche 
Vorwarmerfiache kann dann verwendet werden und um wieviel 
laBt sich das Speisewasser anwarmen, wenn es mit 25 0 eintritt? 

Fur angenaherte Rechnung genugt die Zugrundelegung der 
Zusammensetzung der Kohle aus Tabelle 9. 

1) Zeitschr. f. Dampfkessel u. Maschinenbetrieb, 1910, S.57. 
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1. Nach cbm gerechnet: 
Nach der Formel 20 

G _ 1,865 C + 9 H + W 
cbm - k 0,804 

1,865·0,73 
entstehen 0 09 = 15,12 cbm trockene Gase 0/760 • , 

!) • 0,045 + 0,038 
und 4 = 0,55 cbm Wasserdampf 

0,80 
zusammen 15,67 cbm Gase 0/760. 

Bei 1100 Gasabkuhlung ergibt sich also mit der mittleren 
spez. Warme pro cbm cp zw. 200 und 350 0, vgJ. Tabelle 18, eine 
verfugbare Warmemenge in der Stunde von: 

300 X 15,12 X 110 X 0,331 = 165000 WE 
300 X 0,55 X 110 X 0,437 = 7930 

172930 WE 

2. Nach kg gerechnet. 

Man kann auch nach Diagr. 8 rechnen und erhalt mit geringer 
Abweiehung 

300 X 5,2 X 110 = 171500 WE 
Der LuftiibersehuB betragt nach Formel 23 oder nach Abb. 

10 und 11 bzw. Tabelle 31 bei 9% CO2 in den Gasen v = 2,03. 
Nach Tabelle 9 war fUr Sehies. Steinkohle der Luftbedarf 

= 9,65 kg 
9,65· 2,03 = 19,600 kg 

Kohie-AschengehaIt) = 0,923 kg 
also werden erzeugt = 20,523 kg Gase pro 1 kg Kohle, 

oder wenn man die Zusammensetzung der Kohiensorte genau 
kennt, wird nach der Formel 20a fUr Gkg von S. 63: 

10,2 
Gkg = 3,667·0,73 + 1,43 . 1,865·0,73 9,0 

80,3 
+ 1,254· 1,865·0,73 9,0 + H· 0,045 + 0,038 

Gkg = 20,55 kg Gase pro 1 kg Kohle. 
Also die verfugbare Warmemenge pro 1 Std. unter Benutuzng der 
mitt!. spez. Warmen naeh Tabelle 17 und 18 zwischen 200 und 
350 ergibt: 
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fur die trockenen Gase 

300 X 20,105 X llO X 0,249 = 165200 

fur den Wasserdampf 

300 X 0,443 X llO X 0,543 = 7930 

173 130 WE pro 1 Std. 

[Man kann naturlich anstelle dieser bequemeren und genugend 
genauenRechnungsweise, welche die mittl. spez. Warmen 
(Tabelle 18) fiir das Abgasgemisch zu Grunde legt, auch die auf 
S. 43 angegebene Methode benutzen, bei welcher die spezifische 
Warme jeder einzelnen Gasart des Verbrennungsgasgemisches 
beriicksichtigt ist.] 

Unter der Annahme, daB 75 % dieser verfugbaren Wiirme­
menge im Economiser zur Wirkung gelangt wird dann, wenn 
2200 kg Wasser in 1 Std. zu erwarmen sind, aus 0,75 X 173 000 = 
2200· X 

X = 59° 

die mogliche Erwarmung des Speisewassers zu 59° C gefunden. 
Aus Abb. 35 findet man ffir den mittl. Temperaturunterschied 

t'+t" t'+t" 
von 1 2 1 - 2 2 2 = 200 einen Warmeubergang von 

2600 WE pro 1 qm Heizfl.ache und Std. 

D 't 'b . h' H' fl." h 0,75'173000 amI ergl t SIC eme eiZ ac e von 2600 

und eine Warmeubergangskoeffizient 

k = 173000· 0,75 = 13,0 
200·50 

50 qm 

llO 
Der Temperaturabfall der Heizgase wurde demnach 59 

= 1,87° pro 1° Wassererwarmung betragen. 

c) Ersparnis durch den Rauchgasvorwarmer. 
Der Warmegewinn = Kohlenersparnis durch Einbau des 

Economisers errechnet sich wie folgt aus der im Speisewasser 
wiedergewonnenen Warme: Zur Erzeugung von 1 kg Dampf von 
8 atm Uberdruck aus Wasser von 25° sind erforderlich 659-25 = 
634 WE; wird das Wasser im Economiser von 25 auf 84 also um 
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590 erwarmt, so ist der hierdurch erzielte Warmegewinn ausge-
59 

druckt durch 634 = 9,3 %, oder allgemein ausgedru.ckt 

t" -t' 
Kohlenersparnis = 2 2. 100 

Ae 
61). 

t2" - t2' = Wassererwarmung im Economiser. Ae = Warme­
menge erforderlich zur Erzeugung von 1 kg Dampf aus Wasser 
von Temperatur t2' (vor Eintritt in den Economiser). 

Dber die Veranderung des Wirkungsgrades der ganzen 
Kesselanlage siehe Abschnitt 9 g, S. 108 Formel 42 

Eine Dberschlagrechnung fur den Nutzen des Econo­
misers wurde sich unter Berucksichtigung der besseren Ausnutzung 

. (T-t). 
der Helzgase auch nach Formel 0,65 k (oder nach DIagramm 

15) anstellen lassen, Ohne Economiser betragt der Abgasverlust 
bei 200 Kesselhaustemperatur und 9 % CO2: 

0,65 (310 - 20) = 210 0 / 

9 ' /0' 

Dain den Economiser stets etwas Lufteintritt, soseihinterdemselben 
nur noch 8 % CO2 vorhanden, und da die Abgastemperatur 2000 

betragt, so wird der Abgasverlust nach Einbau des Economisers, 
alle Verhaltnisse sonst gleich vorausgesetzt: 

(200 - 20) 
0,65 8 = 14,6 %. 

Die Differenzzahl 21,0-14,6 = 6,4 ist der Mehrgewinn aus 
Ausnutzung der Rauchgase durch den Economisereinbau. Es hatte 

d N ff k h E . b 2200 X 634 
nun er utze e tone conomlser etrage;n: 300 X 6900 

= 67,3 %; demnach wird die Ersparnis durch den Bconomiser 

6i~ ·100 = 9,5 % und der Nutzeffekt der Anlage = 67,3 + 6,4 , 
= 73,7 %. (Dasselbe ergiebt die Berechnung nach Formel 42). 

Dber die Kohlenersparnis in % gibt nachstehende Tabelle I)Ij 

AufschluB unter Zugrundelegung eines Betriebsdruckes von 
10 atm Dberdruck entsprechend 667 WE, wenn das Wasser ver­
schieden hoch angewarmt wird. 
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Tabelle 55. 
Die d ureh Ein ba u eines Eeono misers zu erzielende Kohlenerspar. 

nis (in Prozenten). 

Betriebsdruck 10 Atm. 667 WE 

wasserWlirmeb.Aus·1 Wasserwlirme beim Eintritt in den Economiser in ·C 
tritt a. d. Economiser 

~~ I 00 I • I • I Giro I U 00 

60 4,74 4,00 3,21 2,43 1,63 0,82 -
70 6,32 5,58 4,82 4,05 3,26 2,47 0,165 
80 7,90 7,17 6,42 5,67 4,90 4,11 3,29 
90 9,50 8,76 8,03 7,29 6,53 5,76 4,94 

100 11,00 10,30 9,65 8,90 8,16 7,40 6,58 
110 12,65 11,95 11,24 10,53 9,81 9,05 8,23 
120 14,23 13,55 12,85 12,15 11,40 10,70 9,88 
130 15,51 15,14 14,46 13,76 13,06 12,35 11,52 
140 17,39 16,73 16,07 15,39 14,70 14,00 13,17 
150 18,98 18,33 17,67 16,03 16,33 15,64 14,81 

Wirkungsgrad des Rauchgasvorwarmers selbst ist 
wie bei den Kesseln vgl. S.107 bestimmt durch dasVerhaltnis del' 
yom Wasser aufgenommenen Warmemenge und del' von den Heiz­
ga.sen abgegebenen, also 

D (t" - t') 
Wirkungs<frad = 2 2 .100 in % 62). 

o B . G . cp (t/ - tl") 

Der Rest der Gaswarme geht durch Abkiihlung des Mauerwerkes, 
del' Sammelkasten, Umfiihrungsrohre usw. verloren. Benutzt 
wird diese Beziehung bei del' Berechnung des Economisers vgl. 
Beispiel 27, S. 204. 

Del' Wirkungsgrad del' Kesselanlage durch die 
Wasservorwarmung von t 2 ' auf t2" ist entsprechend S.108 
Formel 42: 

_ D (t2" - 1>2') 100 
'YJv - B.H . in %. . . . 63). 

Weitere Rechnungsbeisipele siehe S. 139: 

18. Abgasbeheizte Kessel. 
Bisweilen bietet sich auch in Betrieben Gelegenheit, 

selbst billige Wasservorwarmer fur Abgasbenutzung zu schaffen 
durch Verwertung alter vorhandener Kessel. Giinstig lieg~ 
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der Fall, wenn wie auf Huttenwerken oder Braunkohlengruben 
z. B. von SchweiBOfen, PuddelOfen oder aus Schwii.Iereien 
heiBe Abgase in der Nahe von eingemauerten KesseIn zur 
Verfugung stehen; man kann dann die Gase durch besondere 
Kanale in den fruheren Feuerungsraum leiten und sie durch die 
vorhandenen Zuge (bzw. Flammrohre) hindurch nach dem Schorn­
stein ziehen lassen; manchmal, wenn genugend heiBe Gase dauernd 
verfugbar sind, lohnt es sich auch alte Kessel besonders zu dies em 
Zwecke aufzustellen und einzumauern. Diese Kessel konnen zur 
Dampferzeugung oder nur zur Speisewassererwarmung dienen. 
Sie mussen in beiden Fallen, da sich ja bei der Speisewasser­
erwarmung auch Dampf unter Druck bilden kann, ebenso wie 
Dampfkessel genehmigt und betrieben werden, sie mussen also 
aIle dementsprechende Armaturen erhalten. Abgesehen von den 
Tilgungs- und Zinskosten der Anlage arbeiten solche Kessel nahezu 
umsonst, da die Bedienung sich nur auf Speisung und Reinigung 
erstreckt. Wie hoch der erzielbare Nutzen ist, und ob sich die 
Einrichtung lohnt, hangt von der Menge und Temperatur der ver­
fiigbaren Gase ab und muB von Fall zu Fall rechnerisch gepriift 
werden; meist hat eine solche Anlage noch Erfolg bei Gaseintritts­
temperaturen uber 400°. Da noch wenig Daten dariiber in die 
Literatur gedrungen sind, so seien solche an Hand eigener 
Messungen in nachstehender Zusammenstellung aufgefiihrt. 

Interessant ist die Verteilung der Warme auf die einzeInen 
Kesselteile und die Temperaturabnahme der Gase, die etwas 
rascher erfolgt, wie die Zunahme der Heizflache. 

Beispiel 28 nach Versuch. Der Versuchskessel war ein 
Zweiflammrohrkessel von insgesamt 47,3 qm Heizflache; er war 
8,50 m lang, hatte einen Durchmesser von 1570 mm und einen 
Flammrohrdurchmesser von 470 mm; er war so eingemauert, 

. daB die Gase erst die Flammrohre durchzogen, dann in dem einen 
Seitenzuge nach vorn strichen und nach Umkehr unter dem 
Kessel im zweiten Seitenzuge zuriickstromten nach dem Fuchse. 
Die beiden Flammrohre + ein Teil des Hinterbodens hatten zu­
sammen 24,5 qm = 52 %; der andere Teil des Hinterbodens 
+ I Seitenzug nebst Umkehrstiick zusammen 12,8 qm = 27 %; 
der zweiten Seitenzug 10,0 qm Heizflache = 21 %. 

Eine Vberschlagsrechnung ergab die Abkiihlung der Gase 
an den Mauerwanden und dem FuBboden zu ca. 9000 WE pro Stunde. 

Herberg. 14 
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Es wurde der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heiz­
gasen und Wasserinhalt des Kessels fur die gesamte Heizfiache 
ermittelt und daraus der Warmedurchgangskoeffizient k = 14,3 
-17,0; (vergl. Tab. 56) fUr die einzelnen Heizfiachenteile konnte k 
leider nicht ermittelt werden, weil die Gasmenge sowie deren Zu­
sammensetzung nicht bestimmbarwar. Der Warmeiibergangpro qm 
Heizfiache und Stunde stellte sich auf 3400-3700 WE. Da die 
Heizgase, welche aus Koksschwalofen kamen, viel RuB und Salz 
an den Kesseln absetzten, so nahm k und der Warmeiibergang all­
mahlich ab um ca. 20 % bis auf k = 12,8 und 2775 WE nach einer 
dauernden Betriebszeit von 70 Tagen und Nachten (Versuch 4); 
nachdem die Gase ca. 52 % der Heizfiache, also die Flammrohre 
bestrichen haben, erniedrigte sich ihre Temperatur ebenfalls um 
ca. 51-55 %, nach 79 % der Heizfiache um 88-95%, worin also 
der Betrag fur Warmeabgabe an das Mauerwerk enthalten ist. 

Der Warmegewinn durch Ausnutzung der Heizgase ist also 
ein nicht unbedeutender; er ist etwa ebenso hoch wie bei guB­
eisernen Economiserrohren, entsprechend den Werten der Abb. 35. 

Tabel1 

Gastemperaturen und Warmeiibergang an einem abgasbeheizt 

Gastemperatur '0 Temperatur-
abfall Wasser 

insgesamt eintrltt 

I hinter den I Anfang I hinter dem '0 '0 
Eintritt Flamm- letzter Kessel rohren Zug 

I 462 400 346 340 122 74,5 

Zweifi. Kessel 
434 359,6 

von 47,3 qm 
316 300 134,4 78,5 

436 363 314 297 139 83,9 

70 Tage und 

{ 421 346 332 313 108 79 Nachte 
in Betrieb 

Zweifi. Kessel v.1 
123,5 qm 272 209 61 51,8 
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19. Ab dam pfvorwarmer. 

a) Rohrenapparate. 

211 

Zur Ausnutzung der im Auspuffdampfe von Maschinen noch 
enthaltenen groBen Warmemenge dienen Abdampfvorwarmer; 
dies sind Apparate, meist in zylindrischer Form mit eingebauten 
kurzen Rohren von 1 bis 3 m Lange und etwa 40-60 mm I (]). 
Der Dampf stromt um die Rohre, das Wasser durch dieselben, 
eine Konstruktion, bei der sich die Rohre innen leichter von ange­
setztem Kesselstein reinigen lassen, als bei umgekehrter Anord­
nung. Das Wasser wird unter Kesseldruck durch den Vorwarmer 
hindurch gedriickt; dabei kondensiert der Dampf an den Wanden 
und gibt in sehr wirksamer Weise seine Warme an das Wasser abo 
Es sind 2 Wirkungsperioden zu unterscheiden, die erste, wahrend 
welcher der Dampf kondensiert, die zweite, wahrend der sich das 
Kondensat kUhlt; indessen verlaufen beide Vorgange meist zu 
gleicher Zeit. 

Ipfkessel von 47,3 qm und einem Vorwarmer von 123,5 qm. 

98 5,65 3590 14,3 250 

5,83 3720 11,5 17,1 217,5 

)0 5,37 3430 1l,4 15,9 216 

15 4,35 2775 12,8 216 

!er-/ / ;t 'C 
3 - 923 7,9/5,02 /184 / 

tibergegangene 
WE 

insgesamt 
fur 1 St. 

169200 { 

176200 { 

162200 { 

131200 { 

114000 
14* 

Von 
Gasen 

be­
strich. 
Heiz­
fillche 
in 0/0 

52 
79 

100 
52 
79 

100 
52 
79 

100 
52 
79 

100 

Ab-
kfihlnng 

der 
Gase 
in 'f, 

50,8 
95,3 
100 
55 
88 

100 
55 
88 

100 
69,5 
82,5 
100 

/-/-
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Die Wirkungsweise der Apparate ist um so besser, je kfuzer 
und enger die Rohre sind, weil dann der Wasser- bzw. Dampf­
strom in um so diinnere Strahlen zerlegt wird; auBerdem wachst 
die Wirkung mit del' Geschwindigkeit des Dampf- und Wasser­
durchflusses; bei Heizschlangen ist der vordere Teil wirksamer als 
der hintere. Es strome z. B. Abdampf von 0,2 atm Dberdruck in 
den Vorwarmer ein, und das Kondensat verlasse ihn mit 900, 

so sind pro 1 kg Dampf nutzbar gemacht worden 638-90 = 548 
WE; es konnen damit also etwa 8,4 kg Wasser von 15 bis 800 an­
gewarmt werden; fur die Speisung eines Dampfkessels laBt sich 
also mit Abdampf ein hoher Warmegewinn erzielen. 

1m allgemeinen konnen mit 1 kg Dampf 5-9 kg Wasser er­
warmt werden, da 1 kg kondensierender Dampf ca. 530 WE abgibt. 

Die genaue Berechnung eines Abdampfvorwarmers muBte 
eigentlich gemaB dem Abkuhlungsvorgange· des Dampfes nach 
obigen zwei angegebenen Perioden erfolgen, entsprechend der Kon­
densation (vgl. Tabelle 57) und Abkuhlung (vgl. Tabelle 59) des 
Kondensates, doch ist dieses Verfahren umstandIich und nicht 
ganz sicher, deshalb fuhrt man die Berechnung am besten nach 
nachstehender Methode aus. 

Da das Wasser gleichmaBig durch den Vorwarmer gedriickt 
wird, so ist seine Geschwindigkeit v£ in mjsek an der Heizflache 
bekannt, ebenso diejenige (vd), mit welcher der Dampf in die 
Heizrohre eintritt. Wird, wie oft der Fall, nicht aller Damp£ kon­
densiert, so setzt man als Dampfgeschwindigkeit vd die Summe 
der Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit ein; dann 
gilt als Erfahrungswert ffir den Warmedurchgangskoeffizient ks 
(d. h. die stundlich durch 1 qm Heizflache bei 10 Warmeunterschied 
zwischen Dampf und Wasser hindurchgehende Warmemenge 
(fUr Kupfer- oder Messing-Heizflachen) 

3-:-:-:-:----:-__ 

ke = 750 rVd r 0,007 + Vf. . . . . 64). 
Einige hiernach berechneten Angaben uber ke enthalt nach­

stehende Tabelle1) fur kupferne Rohre; fur eiserne Rohre, die sich 
starker mit Kesselstein belegen, werde k. etwa 15 % geringer 
angesetzt (vgl. auch S.267 und Tabelle 58 fur Sattdampfjsie­
dendes Wasser.) 

1) Nach Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen, 4. Aufl. 
Tabelle 53. 
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Tabelle 57. 
Warmedurchgangszahl ks zwischen nichtgespanntem Dampfe 
und nicht siedendem Wasser bei kupfernen Rohren. (Konden. 

sationsperiode). 

Geschwindigkeit Geschwindigkeit des nichtgespannten Dampfes beim Eintl'itt 
des Wassers in die Rohre v d m/sek 

m/sek vf 6 I 12 I 20 I 30 I 42 

0,001 375 525 675 

I 

825 975 
0,008 448 655 843 1030 1218 
0,020 563 788 1013 1238 1463 
0,056 750 1050 1350 1650 1950 
0,117 937 1312 1687 2062 2437 
0,210 Ill0 1575 2025 2475 2925 
0,335 1325 1837 2362 2987 

I 

3412 
0,505 1500 2100 2700 :1300 3900 
1,000 1925 2625 3375 4125 4875 

Aus den konstanten Temperaturunterschieden der beiden 
Fliissigkeiten bei der Eintrittsseite und Austrittsseite ergibt sich 
dann die mittlere Temperaturdifferenz &m der Flussigkeit 
und des Dampfstromes aus Formel 78 (vgl. S.230 und Tabelle 62) 

&a (1 - 1~0) 
&m =-----'-----. 

100 
log nat .-­

n 

65) 

Zu gleichen Ergebnissen fuhrt die im Abschnitt 22d gegebene 
Formel 79 fur die ubertragene Warmemenge, wenn man die dort an­
gegebene Korrekturtabelle benutzt. 

Aus der Erwarmung der kalteren Flussigkeit von t 2 ' auf t z" 
ergibt sich die zu iibertragende Warmemenge pro 1 Std. zu 

Q = W· (t2" - t 2') • • • • • • • 66) 
in WE, wenn W die pro Stunde zU'erwarmende Wassermenge in kg 
bedeutet; und die erforderliche Heizflache F wird in qm 

F= _Q-
k. '&m 

Der Verbrauch an Heizdampf wird in kg pro 1 Stunde 

D 
W . (t2" - t 2') 

( t" + t ') 640 - 2 2 2 ••••• 67) 
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Fur viele FaIle wird es genugen, wenn man ffir die Berechnung 
der HeizHache einen Erfahrungswert fur den Warmeiibergang 
pro 1 qm HeizHache und 1 Stunde einsetzt. Fur einen Warme­
durchgang von Dampf an siedendes Wasser bei Heizschlangen 
gibt die nebenstehende Tabelle!) 58 entsprechende Werte, fur den 
Warmeubergang zwischen zwei Fliissigkeiten Tabelle!) 59. 

Tabelle 58. 
Warmedurchgangszahl k fiir 1 Std., 1 qm Heizflache und 
10 Temperaturunterschied zwischen Dampf und siedendem 

. 1900 
Wasser fUr kupferne Helzschlangen k = l'l.d . 

Lichter Rohrliinge in m = 1 
Rohr- 1 I 2 I <l I 6 I 8 I 10 I 15 I 20 I 30 

durchm. 
inm Wiirmedurchgangskoefllzient k fUr kupferne, innen geheizte Dampfrohre, 

d auBen siedendes Wasser 

0,010 19000 13470. 9500 7714 6730 6012 4912 4290 3570 
0,015 15580 11000 7713 6333 5495 4910 3950 3408 2833 
0,020 13470 9500 6730 5490 4750 4220 3408 3007 2455 
0,025 12000 8520 6012 4910 4250 3800 3100 2687 2190 
0,030 BOOO 7714 5490 4510 3875 3408 2835 2455 2004 
0,040 9500 6730 4750 3875 3363 3007 2455 2110 1743 
0,050 8520 6012 4253 3408 3007 2687 2190 1900 1558 
0,060 7714 5490 3875 3170 2740 2455 2004 1743 1415 
0,070 7200 5080 3600 2930 2540 2270 1890 1610 1310 
0,080 6730 4750 3363 2740 2375 2125 1711 1490 1225 
0,090 6333 4510 3170 2580 2245 2004 1610 1410 1157 
0,100 6012 4290 3007 2455 2135 1900 1558 1364 1100 
0,125 5714 3800 2687 2191 1820 1700 1390 1202 982 
0,150 4910 3408 2455 2004 1743 1555 1266 1100 905 

Beispi~l 29. Zur Verfiigung steht Abdampf von 0,2 atm 
trberdruck, der nur zum TeiJ im Gegenstromvorwarmer kon­
densiert. Es sollen damit stundlich 8000 kg Wasser von 15° auf 80° 
erwarmt werden, der Heizdampf trete mit Vd = 20 m Geschwin­
digkeit in die Rohre ein und noch mit 15 m aus. 

Er ist also tl' = 1040 = ti" = Dampftemperatur 

t z" = 80; t z' = 15° 

1) Nach Hausbrnnd Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. 
4. Auf!. Tabelle 12 und 64. 
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Tabelle 59. 

Warmedurchgangszahl kk zwischen zwei Flussigkeiten, die 
an Kupfer oder Messingwand mit den verschiedenen Ge­
schwindigkeiten vi, und Vi, in m/sek. entgegengesetzt stromen. 

Fur Eisenrohre 15% weniger. Berechnet nach 
200 

Gcschwindigkeit der warmeren Flussigkeit vi, in m/sek. 

m~:;k.1 0,0021 0,0061 0,01 1 0,04 1 0,08 1 0,10 1 0,20 1 0,6 1 0,8 1 1,0 1 2,0 

0,002 I 128 136 I 142 I 160 I 172 176 188 206 I '212 214 
0,006 
0,010 
0,040 
0,080 
0,100 
0,20 
0,60 
0,80 
1,00 
2,00 

136 145 153 173 188 194 208 232 238 240 
142 153 160 185 200 206 224 250 256 259 
160 175 185 210 242 250 274 316 328 336 
172 188 200 242 270 276 312 362 376 392 
176 194 206 250 276 289 328 384 400 408 
188 208 224 274 312 328 370 454 464 486 
206 232 250 316 362 384 454 570 606 624 
212 238 256 328 376 400 464 606 644 666 
214 240 259 336 392 408 486 624 666 700 
225 I 253 274 358 420 443 531 709 782 810 

.&" = 104 - 15 = 89; '&$ = 104 - 80 = 24 

~=~ =0,256 
.&" 89 

225 
253 
274 
358 
420 
443 
531 
709 
782 
810 
947 

Nach der Tabelle S. 229 wird also aus Spalte 4 der Wert 0,549 
entnommen, demnach errechnet sich die mittlere Temperatur­
differenz 

.&m = .&" • 0,549 = 89'0,549 = 48,90 
Der Vorwarmer sei nun so konstruiert, daB das zu erwarmende 

Wasser mit im Mittel vf = 0,12 m Geschwindigkeit durch den 
Vorwarmer von der Speisepumpe gedruckt werde. 

. Dann ist nach Formel 64 fUr ka 
3 

k~ = 750 f2-O-+-15- Y-O-,0-07-+-0-, 1-2-= 750 ·5,92 ·0,503 = 2230 

Davon sind 15 % abzuziehen, da eiserne Heizrohre verwendet 
werden sollen; also wird ka = 0,85 . 2230 = 1995. 

Die Heizflache wird also: 

F = 520000 = 534 m. 
1995· 48,9 ,q 
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da die gesamte pro 1 Stunde zu iibertragende Warmemenge war: 
Q = 8000· (80-15) = 520000 WE. 

Die ffir die Wassererwarmung notige Dampfmenge ist dann: 

520000 
D = (80 + 15) = 880 kg Dampf pro Stunde. 

640-
2 

Dabei ist angenommen, daB das Kondensat des verbrauchten 
Dampfes mit einer Temperatur abflieBt, die etwa dem Mittelwerte 
der Wassertemperatur zwischen Eintritt und Austritt entspricht. 

b) Beheizte BehUlter. 
Sind altere GefaBe vorhanden, z. B. alte Flammrohrkessel 

u. s. f., die sich mit geringen Kosten zu Abdampfvorwarmern 
umbauen lassen, indem man z. B. den Abdampf in die Flamm­
rohre leitet und dann durch die Seitenziige, die man in Mauer­
steinen, welche mit Zement gefugt sind, ahnlich wie bei Dampf­
kesseleinmauerungen iiblich, ausgefiihrt hat, so gilt ffir die Warme­
durchgangszahlen naturlich obige Gleichung nicht mehr, 
da der Dampf nicht durch viele ehge Rohre in feine Strahlen 
zerlegt wurde, sondern in breitem Strome an den Reizflachen 
vorbeistromt; ebenso ist der Wasserinhalt zur heizbaren Ober­
flache ein sehr groBer, daher wird der Warmeubergang wesent­
lich kleiner; doch lohnt es sich immer noch solche Kessel, falls 
billig verfugbar, aufzustellen, da ein hoher Warmegewinn er­
zielbar ist, und in den Kesseln ein groBer angewarmter Wasser­
vorrat zur Verfugung steht; dies ist z. B. dann von Vorteil, 
wenn, wie beim Bergwerkbetriebe, der Kesselbetrieb Tag und 
Nacht durchgeht, wahrend oft die Fordermaschine, die den 
Abdampf liefert, nicht die ganze Kesselbetriebszeit arbeitet, oder in 
ahnlichen Fallen, z. B. Brauereien fur Anschwanzwasser u. s. f. 
Rier konnen nur Erfahrungswerte eine Grundlage ffir die Bereeh­
nung bieten. Einige in der Praxis vorgenommene Messungen an vom 
Verfasser ausgefuhrten Anlagen seien nachstehend aufgefiihrt: 

Beispiel (Versuch) 30. Es ist eine Kesselanlage vor­
handen, bei der 1 Zweifl.-Kessel von 82,8 qm mit Braunkohle 
von 2300 WE gefeuert und ein zweiter Zweifl.-Kessel von 47,3qm 
mit ca. 435-4600 heiBen Abgasen (vgl. Tabelle 56) beheizt 
wird. Der Kesseldruck betragt 3,9-4,0 atm. Ein alter Ein-
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flammrohrkessel von 31,0 qm dampfberuhrter Oberflache wird 
mit unter Atmospharendrucke stehendem Abdampfe einer An­
zahl Dampfmaschinen und Pump en gespeist, von denen die 
eine als Fordermaschine stoBweise Dampf abgibt. Der Abdampf­
vorwarmer ist 6,2 m lang, hat einen Durchmesser von 1330 mm 
bei 500 mm Flammrohrdurchmesser und steht unter vollem 
Kesseldrucke, da das Speisewasser dem Bedarle entsprechend 
hindurchgedriickt wird. Der Wasserinhalt betragt 7400 kg. 

Er ist so eingemauert, daB der Dampf erst das Flammrohr, 
dann die eine Seite, sodann die andere Seite bestreicht. Der ge­
samte durchgeleitete Abdampf, der zum Teil schon sehr naB 
und mit ziemlich viel Kondensat ankommt, hat sich beim Durch­
stromen fast ganz kondensiert; es flieBt 428 bis 474 kg Kondensat 
von ca. 80 0 pro 1 Stunde ab, das, mit frischem Wasser vermengt, 
wieder verspeist wird. 

Das Betriebsergebnis zeigt nachstehende Zusammenstellung. 
Erzielt wurde ein Warmeubergang je 1 qm Vorwarmerflache 
und Stunde von 3360-4000 WE entsprechend der verspeisten 
und erwarmten Wassermenge, bei einem k = 75-91; doch wurde 
dabei der Vorwarmer nicht bis zu seiner Hochstleistung bean­
sprucht; derselbe ist imstande bedeutend mehr zu liefern. 

Die Ersparnis rechnet sich wie folgt z. B. bei Versuch III: 
Ohne Vorwarmer wurden aufgewendet· pro 1 kg Damp£ bei 
4,00 atm 658,2-26,2 = 632,0 WE; bei Einschaltung des Vor­
warmers wird das Wasser von 26,2 bis 83,1, also urn 56,9 0 er­
warmt; es werden also zur Erzeugung eines kg Dampfes gespart 

6~~~ . 100 = 9,0 % an Warme, also auch an Kohle. 

Man sieht, die Ersparnisse sind nicht unbedeutend. 
Wassertemper. Wasser- Warme- Warmeiibergang Er-Ver- Heiz- '0 

Eintritt IAnstritt 

menge pro iibergang sparnis 
snchs- flache 

1 St. 
insgesamt pro 1 qm I an 
pro Stunde Heizfl. u. k Warme Nr. qm kginsgesamt WE StundeWE in 'I, 

III 31,0 25,7 82,5 1890 123670 4000 91 9,0 
26,7 83,9 + 283 

------ --
I 

" 
32,5 80,4 1880 103600 3360 74,5 7,7 
28,2 74,5 + 290 

------ ----
II 

" 
23,9 77,4 1813 113600 3680 83,6 8,4 
22,8 78,4 +304,5 
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Mitunter kann auch durch Einbauen von Rohrschlangen, 
durch welche der auspuffende Dampf ges!!hickt wird, in einen 
l3ehalter mit Wasser, dieses WasseraufhoheTemperaturen, 80-95°, 
erwarmt werden. Die Schlange muB mit Gefalle liegen, so daB 
das entstehende Kondenswasser frei ablaufen und je nach dem 
Reinheitszustande nach eventueller Entolung wieder verspeist 
werden kann, wahrend in dem Wasserbehalter, aus welchem 
die Speisepumpe saugt, durch ein Schwimmerventil das ver­
brauchte Wasser selbstattig wieder erganzt wird. 

l3ei einer anderen Art von Abdampfvorwii.rmern, lii.Bt man 
den Dampf in einen hohen l3ehalter zylindrischer Art einpuffen, 
wahrend das anzuwii.rmende Wasser dem Damp£e entgegen 
iiber verschiedenfach eingebaute :Bleche herabrieselt. l3ei dies em 
Verfahren, wobei sich der Dampf mit dem Gebrauchswasser mischt, 
kann nur ganz reiner, bzw. sorgfii,ltig entolter Dampf verwendet 
werden, weil man das Gemisch sonst nicht wieder verspeisen 
darf. 

20. Kondensatriickgewinn. 
DaB s1i.mtliche Kondensate aufgefangen werden,. sonte 

eigentlich eine selbstverstii.ndliche Forderung sein, doch ist es 
keineswegs immer der Fall. Sehr oft findet man Kondensate 
unbenutzt ablaufen. Das ist aus mehrfachen Grunden eine 
Verschwendung; denn erstens sind Kondensate meistenteils 
warm, und dann bestehen sie ja aus gereinigtem Wasser, 
aus dem s1i.mtliche Kesselsteinbildner bereits entfernt sind; es 
wird also W1i.rme, d. h. Kohle gespart bei ihrer Verwendung, 
und ell wird der Aufwand fUr Kesselreinigung vermindert. Man 
verbindet deshalb, wenn viele Kondensatabfliisse gleichen Druckes 
vorhanden sind, diese untereinander durch eine gemeinsame 
Rohrleitung, in welche die Kondenstopfe, Wasserabscheider u. s. f. 
entwassern und fiihrt diese Wasser dem Speisewasserbehalter 
zu; Olhaltige Kondensate werden getrennt gesammelt und 
durch eine Koksschicht nochmals gefiltert. Allerdings 11i.Bt sich 
die im Wasser geloste Olemulsion schlecht yom Wasser trennen; 
besser ist deshalb eine Entolung des Abdampfes, bevor er kon­
densiert; dies wird oftmals sehr zweckmaBig dadurch bewerk­
steIIigt, daB man allen Abdampf in eine gemeinsame, reich­
lich weite Abdampfleitung sammelt und dann einen gemein-
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samen Dampfentoler einbaut, ehe der Abdampf z. B. in Trocken­
apparaten u. s. f. verwendet wird; vielfach empfiehlt sich auch der 
Einbau von Einzelentolern vor Eintritt des Abdampfes in die ge­
meinsame Abdampfleitung. Nur stark olhaltige Kondensate 
z .. B. aus Dampfmaschinenzylindern, UiBt man manchmal fort­
laufen. 

Noch besser aber wird das n.ondensat warmetechnisch aus­
genutzt, wenn man es unter dem Druck, unter dem es sich bildet, 
z. B. bei Auspuffleitungen mit 0,2 bis 0,7 atm Dberdruck, direkt 
in den Kessel speist. Wahrend das druckfreie Kondensat selten 
mit hOherer Temperatur als 85-90 0 in den Speisewasserbehalter 
gelangt, kann das Kondensat mit z. B. 0,5 atm Dberdruck, 
also mit einer Tempemtur von 113 0 C, fast noch ebenso 
heiB in den Kessel verspeist werden. Es bedeutet dies einen 
Warmegewinn von ca. 25 0 WE pro 1 kg Dampf. Dies geschieht 
durch sogenannte Konden sat riickspeiseanlagen; bei diesen 
werden samtliche Kondensate des vorher entolten Abdampfes 
in einer gemeinsamen Leitung, die also unter dem Drucke 
der Abdampfleitung steht, aufgesammelt und flieBen einem ge­
schlossenen Sammelbehalter zu, der ein Wasserstandsglas ent­
halt. Der Wasserspiegel in diesem Behalter hebt und senkt 
einen Schwimmer, welcher den Dampfzutritt zu einer unter dem 
Behalter stehenden Pumpe ofinet und schlieBt. Diese Pumpe 
driickt das heiBe Kondensat direkt in den Kessel und zwar in 
der Menge, wie ihr das Kondensat zuflieBt. Da die Rohrleitungen 
zum Auffangen des Kondensates sowieso gelegt werden mussen, 
und Kondenstopfe durch die Ruckspeiseanlage vielfach uber­
flussig werden, macht sich der Mehrbedarf von Pumpe und 
Sammelbehalter stets msch bezahlt. 

21. Dampfentolung. 
01 solI nach den Vorschriften, weil es leicht Anfressungen im 

Kessel hervoITuft, festeOlkrusten hildet, den Warmedurchgang sehr 
hindert (vgl.Abschnitt30)u.s.f., nicht indieDampfkessel gebmcht, 
also aus dem Kondensate fUr Speisung in die Kessel ferngehalten 
werden. Wenn Abdampf noch weiter verwendet wird, z. B. fur 
Heizungen, Trockenzweckeu. s. f., so empfiehlt sich eine Entolung 
des Abdampfes auch schon deshalb, damit keine Verschmutzung der 
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Heizflachen eintritt; an einer Stelle scheidet sich doch das dem 
Abdampfe bei Maschinenbetrieb beigemengte 01 ab, deshalb 
erzwingt man diesen Vorgang am besten in besonderen Apparaten, 
den Dampfent61ern; das abgeschiedene 01 ist, falls es nicht durch 
besondere Beimengungen, wie aus dem Kesse1wasser mitgerissene 
AlkaIistofie, die aus falsch bedienter Speisewasserreinigung ent­
stammen und das 01 verseifen, in den allermeisten Fallen wieder 
zur Schmierung brauchbar; die Olfanger machen sich also selbst 
bezah1t, abgesehen von Vermeidung der UnzutragIichkeiten bei 
Verwendung olhaltigen Abdampfes. Solche Ent61er sind GefaBe, 
die in die Dampfleitung eingeschaltet werden, so daB der Dampf 
sie auf seinem Wege durchstromen muB. In diese GefaBe sind 
meist eine groBe Zahl von sogenannten Fangblechen eingebaut, 
an die sich die vom Dampfe mitgefuhrten Oltropfchen absetzen, 
sich zu Tropfen vereinigen und dem Dampfstrome entzogen 
werden; sie flieBen an den Fangblechen herab und sammeln 
sich am Boden des Entolers, von wo dann das 01 abgelassen wird. 
Vielfach wird auch die Olabscheidung dadurch bewerkstelligt, 
daB der Dampf innerhalb der Ent6ler einen spiralformigen Weg 
macht und info1ge der auftretenden Zentrifuga1wirkung die schwe­
reren Oltropfchen an die mit Drahtgeflecht ausgekleidete AuBen­
wand wirft, wo sie sich ansammeln. Auch rotierende Entoler gibt 
es, die nach demselben Prinzipe arbeiten. Wichtig ist bei allen 
Apparaten eine rasche Abfiihrung der 01tropfchen aus dem 
Dampfstrome. Wie nun auch die Arbeitsweise dieser Apparate 
sein mag, es wird bei guten Entolern nach eingehenden Ver­
suchen l ), die vom Bayerischen Revisionsvereine in Munchen 
gemacht worden sind, 85-93 % des gesamten vom Dampfe 
mitgefiihrten 01es abgeschieden, so daB eine Entolung bis 
auf 10 bis 15 g 01 auf 1000 kg Wasser erzie1t wird. 

Reine MineralOle lassen sich besser aus dem Dampfe aus­
scheiden, als solche mit Fettgehalt, wei1 sich die Fettsauren 
leichter im Dampfe halten, da sie selbst in Dampfform uber­
gehen. 

Je hoher der Flammpunkt des Oles liegt, desto 
geringer ist die 01aufnahme des Dampfes, weil das 01 
selbst schwerer in Dampfform iibergeht. Bei Gegendruck 
findet die Entolung am 1eichtesten statt, schwerer geht 

1) Z. Vcr. dcutsch. lug. 1910. S. 1969. 
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sie bei Auspuffbetrieb von statten, noch ungiinstiger 
liegen die Verhaltnisse bei Kondensationsbetrieb, weil 
bei diesem der Dampf infolge seines groBen Volumens sehr rasch 
durch den Entoler stromt. Oberhitzter Dampf laBt sich unter 
sonst gleichen Umstanden wiederum schwerer entolen als 
gesattigter Dampf. Z. B. ergab die Untersuchung eines StoB­
kraftentolers ein Ausscheiden von 94,5 % des gesamten'im Dampfe 
enthaltenen Oles bei iiberhitztem Dampfe von 249 0 C und Gegen­
druck von 1,04 atm, ein Ausscheiden von 91,3 % bei Auspuff­
betrieb und von 80,8 % bei Kondensationsbetrieb; verwendet 
wurde HeiBdampfol mit einem Flammpunkt von 272 0, von dem 
1 g fUr freie Saure und Neutralfettverseifung 8,6 mg Kalihydrat 
verbraucht. 

Der Druckabfall betragt beim Stromen des Dampfes durch 
den Entoler ca. 0,05 atm; ist also technisch sehr gering. Die 
Olabscheidung an Heizflachen, an denen der olhaltige Dampf 
vorbeistreicht, andert sich mit der Temperatur, wie sich bei 
Vorwarmern leicht beobachten laBt; geht ein Vorwarmer kalt, 
so setzt sich mehr 01 an seinen Wanden ab, als bei warmem Gange, 
das Kondensat erscheint also olarmer. 

Die Bestimmung des Olgehaltes von Kondensat 
wird am besten nach folgender Methode!) vorgenommen: 

Das Kondensat wird mit schwefelsaurer Tonerde und Soda­
losung gemischt, der Niederschlag mit verdiinnter Schwefelsaure 
gelost und mit Ather ausgeschiittelt; der olhaltigeAther wird dann 
mit gegliihtem Natriumsulfat entwassert,filtriert und abdestilliert, 
der Riickstand getrocknet und gewogen. 

III. Allgemeine Warmetechnik. 

22. Warmeiibergang und Durchgang infolge 
Beriihrung und Leitung. 

Es gelten folgende Bezeichnungen: (vergl. Abb. 37). 

Heizflache in Quadratmeter, Korperoberflache 
Zeitdauer in Stunden . . . . . . . . . . . . 

') Vgl. Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Ver. 1907. 8.107f1. 

F 
z 
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Temperatur der heiBeren Flussigkeit (Gas, Wasser) 0 C tl 
" "kiil teren " t2 

Temperatur der heiBeren WandauBenseite . . . . .. '&1 
" "kal teren " . . . . .. '&2 

Warmeubergangskoeffizient (WE qm/St/lO) zw. Gas - Wand (Xl 

" zwischen Wand - Kesselstein . 0(2 

zwischen Kesselstein - Wasser (X8 

" zwischen Wasser - Wand .. (Xw 

Warmeleitungskoeffizient (WE pro 1 qm Oberfi., 1 m Dicke 
und l O Temperaturunterschied geleitet in 1 St.) . A 

Warmedurchgangskoeffizient . . . . WE/St/l 0 k 
Dicke der Wand in Metern . . . . 31 

" "Verunreinigung in Metern . . . . . 32 

Prozentualer Verlust. . . . .. ..... ~ 
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen heizender und 

beheizter Flussigkeit. . . . . . . . . . . . 0 C. .&m 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Flussigkeiten am 

Anfang .................. 0 C. '&/l 
Temperaturdifferenz zwIschen den beiden Flussigkeiten am 

Ende ................... 0 C .&e 
Warmeabgabe eines Korpers durch 8trahlung in WE .. 81 

" durch Beriihrung. . . . . . . . . .. 82 

Gesamtwarmeabgabe (Beriihrung + 8trahlung) in WE. Q 

a) Warmeiibergangszahl. 
Der Warmeiibergang an eine Wand durch Be­

riihrung und Leitung ist ausgedriickt in WE durch 

Q = (X • F . z (t - .&) • • • • • • • • 68) 

~ tz 
11 

Abb. 37. 

worin (X je nach der Art der Flussigkeit, welche die Wandober­
Hache beriihrt, und je nach dem 8tromungszustande der Flussig­
keit verschieden einzusetzen ist (vgl. Tabelle 60). 
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Fur die Dnrchleitnng der War me von einer Wand­
seite an die andere gilt in WE: 

A 
Q = F (&1 - &2) T ....... 69) 

Tabelle 60. 

Wii.rmeiibergangszahl a 

Q = F . a . z (t - 0) 

d. h. die fiir eine Stunde ineinen qm Wandoberflache hineingehende 
Warmemenge bei 10 Temperaturunterschied zwischen Fliissigkeitstemp. (t) 

und Wandtemperatur (0) oder umgekehrt. 

Bei Beriihrung und Leitung v = m/sek .. Geschw. 

Flilssigkeit t1bergang von - an I Bewegungszustand I a Beobachter 

lsolierung (Diatomit- { fast ruhend, Be- 1,9-2,5 I E""'l.. Z. V~. schalen 50 mm stark) riihrung allein 
bei Dampfleitungen Beriihrung und 5,7 -8,1 deutsch. lng. 

an Luft. Strahlung 1908, S. 632 

Luft, iiberh. Dampf Luft ruhend 4 an Wand 

Luft an Wand stromend mit v 2 + 101'v 

Luft, Gase Heizgase (Luft) an Me· stromend 1"0 bis 25 
tallwand v = 4-5 m/sec 

Heizgase (Luft) an Me- ruhend 20 Reutlinger, Z. 
tallwand wagrecht Ver. d. lng. 

1910, S. 552 

Rohroberfliiche an Luft 

IT.mp::.,../ 
auBerer Rohr-<D (nakte 

Rohre) = 33 mm .. 7,0-8,7 } Wamsler, For-
59 " .. zw. Rohroberfl. 6,2-8,2 schungshefte 
89 " . n. LuIt50-15oo 4,7-6,3 98/99, S.45 

Fliissigkeiten an Metall- ruhend 500 
wand 

FliisGigkeiten an Metall· 
wand 

strom end 300 + 1800l'v 

Fliissigkeiten Fliissigkeiten an Metall- geriihrt durch 2000-4000 
(Wasser nsw.) wand Mischvorricht. 
nicht siedend 

{heftig geriihrt 
Wasser an Eisenblech- Wasser- {= 200 4400 

wand tempe- 30 5000 
ratur 50 6000 
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Fiiissigkeit tJbergang von - an I Bewegungszustand I a Beobachter 

Wasser an wagrechte wenig bewegt 1154 Reutlinger, Z. 
J<Jisenblechwand Ver. d. lng. 

W"",, M W"",OOhW) 1910, S. 550. 
Eisenblechwand 

bei Stein- {rJ = 5,5 mm 10()o 367 
" " 

belag A = 2,96 " 

Wasser an Eisenblech- nicht geriihrt 2800 IHolborn & Dit-
Wasser wand tenberger,Z. Ver. 
siedend deutsch. Ing. Wasser an Eisenblech- Temperatur- {O 620 1600 

wand di,lf. zwisch. 1:2 2700 1900, S. 1724 
"asser und 2' 54 3500 Wand , 

3,10 3800 L. Austin, Z. Ver. 
3,94 3900 deutsch. lng. 
4,10 4200 1902, S. 1890 

Wasser an Eisenblech- heftig geriihrt 6700 
wand 

waseerdamPfl Dampf (kondenslerend) IGut. Kondensat-I 
konden- an Metallwand abfluBu.Luftfrei-
sierend heit begiinstigt IX 

8000 

Warmedurchgang durch eine ebene einfache oder 
zusammengesetzte Wand von der Dicke a, welche zwei 
Fliissigkeiten (Gase) trennt, bei Beriihrung und Leitung. 

Wird eine Flussigkeit (oder Gas) durch eine andere Flussig­
keit (oder ein Gas) auf der anderen Seite einer gleichmaBig dicken 
Wand beheizt, so geht von der warmeren Seite durch die Wand 
an die kaltere Flussigkeit eine Warmemenge in WE uber, die 
ausgedruckt ist durch: 

Q = k· F· Z (tl - t 2) . . . . . . . 70) 
und die WandauBentemperaturen sind bei reiner Wandflache 

k k 
&1 = tl - -(tl - t 2) und &2 = t2 + ~ (tl - t 2) . 71) 

IXI 1X2 
(dabei gelten IXI und 1X2 fUr beide Seiten der Wand und Beruhrung 
mit der jeweiligen Flussigkeit). 

b) 'Varmedurchgangszahl k. 
Die Warmed urchgang szahl kist dabei definiert durch 

die Warmemenge, welche in 1 Stunde durch einen qm Heiz­
flache von der heiBeren an die kaltere Flussigkeit ubergeht 
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bei 10 Temperaturunterschied zwischen beiden Flussigkeiten. 
Er umfaBt samtliche Widerstande, welche sich dem Warmedurch­
gange entgegensteUen; diese bestehen 1. aus dem Widerstande 
bei der Warmeubertragung an die Wand (1X1), 2. beim Durchgange 
von der einen Wandseite an die andere (/'1)' 3. beim Dbergange 
von der kalteren Wandseite an die damn haftende Kesselstein­
oder Olschicht (1X2), 4. beim Durchgange durch diese Schicht ().·2) , 
5. beim Dbergange von dieser Schicht an die kaltere Flussig­
keit (1X3). 

Dieses k hangt also von einer groBeren Anzahl von Faktoren 
ab und steUt sich durch folgende allgemeine Beziehung dar, fur 
den Warmedurchgang bei einer zusammengesetzten 
Wand: 

1 k = .... 72) 

~+~+~+-~+~ 
1X1 OC2 OC3 Al A2 

darin bedeutet 31 32 die Wandstarken des Metalls und des Kessel­
steines in Metern, 1Xl> 1X2' 1X3 den Warmeiibergangskoeffi­
zienten zwischen den verschiedenen Medien. (Werte siehe 
Tabelle 60, 0(2 ist nach Versuchen = 0 zu setzen.) 

A ist die Leitungszahl, bestimmt durch die Warme­
menge, welche durch eine Materialschicht von I qm Oberflache 
und I m Dicke hindurchgeleitet wird, bei einem Temperatur­
unterschiede der beiden Wandfiachen von 1° C. (Werte siehe 
Tabelle 61 und Tabelle 69 u. 70 S. 241.) 

Der Warmedurchgang durch eine zusammengesetzte Wand, 
die also durch aufgelagerten Kesselstein z. B. auf eine reine 
Metallwand dargestellt ist, ergibt sich zu dem Warmedurchgange 
durch eine reine Wand, wenn 3 und A fur die reine Wand gilt, 
3' A' fur die Verunreinigung, aus der Beziehung: 

Q' k' 1 . . . . . . 73) 

Q k l+~'k 
A' 

hieraus ist der prozentuale Verlust ~ durch Kesselstein, 
dessen Dicke 3' und Leitungskoeffizient A' bekannt ist, leicht 
zu ermitteln; es wird dann 

k - k' 
~ = -k--'lOO in % . . .. 74. 

Herberg. Iii 
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Tabelle 61. 
Leitungszahl A 

d. h. A = der VVarrnemenge, die in elller Stunde duroh elllen Korper von 
1 qm Quersohnitt und 1 m Lange bei elllem Temperaturuntersohied der 

beiden VVandflaohen von 1 Grad hindurchgeleitet wird. 

Material 

Flul3eisenblech 
Stahl ... . 
Kupfer .. . 
Kupfer, phosphorhaltig 
Blei. 
Zink .. 
Zllln. . 
Rotgul3 
Messlllg 

Kiefernholz langs der Faser 
Kiefernholz quer der Faser 
Glas 
Kork .. 
S telllkohle 
Pappe .. 
VVasser (stillstehend) 
Eis ....... . 
Teerschichten, Olschichten . 

Baurnwolle 
Bruchsteinrnauerwerk 
Zement ..... 
Ton, Ziegelrnauer. . 

Isolierstoffe f. Dampfleitungen 
gute 

schlechtere 

I Temperatur- I 
Dlfterenz zwisch. 
Dampf und Luft 

{ 
{ 

100· 
150 
200 
100 
200 

56 
22,3-40 

330 
260 
28,5 
105 
54 

60,9 
72 bis 108 

0,108 
0,032 

0,47-0,65 
0,26 
0,11 
0,16 

0,44-0,56 
0,8-2,0 

0,10 

0,012-0,016 
1,3-2,1 

0,059 
0,70 

I Beobachter 

0,068-0,102 
0,069-0,118 
0,075-0,135 

Eberle, Z. 
Ver. deutsch. 
Ing. 1908 
S.572. 0,165 

0,182 

Zusammensetzung % 

{ 
kohlensaurer Kalk . . 15,2 

Kesselstein schwefelsaurer Kalk. . 80,8 
kohlensaure Magnesia. 2,4 

{ 
kohlensaurer Kalk . . 2,7 

Kesselstein schwefelsaurer Kalk. . 82,2 
kohlensaure Magnesia . 14,6 

1,91 

2,96 

Reutlinger, Z. 
Ver. deutsch. 
Ing. 1910 
S.551. 

VVeitere VVerte fiir Isolierstoffe siehe Tabelle 69 und 70. 
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Beispiel 30: Mit den weiter unten angegebenen Werten fUr 

Dbergang von Gas an Metall . . . . . . .IXI = 20 

" "ebener, wagerechter Metallwand an Wasser 
1X2 = 1154 

Wanddicke 
fur Eisen 

ergibt sich also 

a = 0,020m 
A = 56,2 

1 
k = ~----~----~~ 

1 1 0,02 
20 + 1154 + 56,2 

19,52. 

c) Warmedurchgang durch nackte und umhiillte Rohl'e 
(Dampfleitungen). 

OberfUiche der nackten Dampfleitung in qm F 
Temperaturabiall in derLeitungsstrecke in °0 a 
Dampftemperatur am Anfang der Leitung °0 td 
Lufttemperatur °0 tl 
Dampfmenge pro 1 St. in kg . . . . D 
Warmeubergangskoeffizient zwischenDampfund Wand = 150 ~ 
Warmeubergangskoeffizient zwischen Oberflache der Iso-

lierung und Luft = 6-8 oc1 

Warmedurchgangskoeffizient zwischen Dampf und Luft . K 
Mittlere spez. Warme fur Damp£ zwischen den Tempera-

turen td und (td - 3). . . . . . cpm 

Warmeleitungskoeffizient der Umhiillung = 0,15-0,08 
(steigt mit Temperatur an) A 

Durchmesser der Rohrleitung innen in m d 

" auBen" " 
"Umhullung " 

Warmeverlust pro 1 Stunde in WE . 

1. Warmeverlust bei naekten Rohren. 

Q = F· K (td - : - tl) = D· Cpm' a in WE pro 

2. Warmeverlust bei umhiillten Rohren. 

1 St .. 75) 

Dieser Warmeverlust wird ausgedruckt in WE pro 1 qm 
umhullteLeitung, und 1 St., bezogen auf dieOberflache des nackten 

15* 
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Rohres; der Verlust beim Durchgange durch die Rohrwand ist 
dabei vernachliissigt. 

8 
td- 2-t, 

Ql = in WE/qm/St .. 76) 
1 da 1 d~ da ( du ) --+-·-+-lognat -

IXd d IX, du 2 A da 

Der Gesamtwarmeverlust der gesamten Leitung ist dann 

Q := F . Ql = Cpm' D . 8 in WE/St. 77) 
(vgl. Abschnitt. 25). 

Beispiel31: Eine Leitung von d= 150, da = 159m/m, durch 
welch~ Dampf von 350° stromt, ist mit Patentguritmasse isoliert, 
deren A = 0,11 ist bei dieser Temperatur; die Abkiihlung des 
Dampfes sei bei einer Leitungslange von 20 m gemessen zu 8 = 2°. 
Die Temperatur der umgebenden Luft sei t, = 35°, es wird dann 
bei 50 m/m Isolierstarke 

350 -1- 35 
Ql = 1 0,159 1 0,159 0,159 0,259 in WE/qrn/St. 

150'0,150 +7'0,259 +2.0,ulognato,159 

314 
Ql = 0,0071 + 0,088 + 0,354 = 700 WE/qm/St. 

Ware eine Isoliermasse mit A = 0,13 verwendet worden, so er­
gabe sich Q1 = 798 WE/qm/St. 

Der EinfluB der Warmeleitungsfahigkeit ist also bedeutend. 

d) Der mittlere TemperatUl'unterschied {J.m 

zwischen heizender und beheizter Fliissigkeit kann in allen Fallen 
ermittelt werden aus der Beziehung : 

~a (1- 1~0) 
~m 100' ..... 78) 

lognat--
n 

es ist gesetzt: ~ a = der groBeren Tempera turdifferenz zwischen 
den beiden Fliissigkeiten am Anfang oder Ende del' Beriihrung, 

~e = der kleineren Temperaturdifferenz am Anfang oder Ende 
der Beriihrung vergl. Abb. 38; ausgedriickt ist ~E in Prozenten (n) 

n 
von ~,,; also ~e = 100 ~a' 
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Mit Hilfe nachstehender Tabelle 1) kann man sich die Rech­

nung erleichtern; die erste Spalte gibt den Bruch !: an, die 

zweite die mittlere Temperaturdifferenz &m fUr den Wert &a = 1; 
es muB also der in der Spalte 2 gefundene Wert mit &a multipli­
ziert werden, urn die gesuchte mittlere Temperaturdifferenz zu 
erhalten. 

t" 

t; 

t; 

~----'t1~ 

4-
~_-.t; tz 

Abb. 38. 

Tabelle 62. 

---=_------!It; 

Mittlerer Temperaturunterschied Hm zwischen zwei Fliissig­
keiten, die wahrend des Warmeaustausches ihre Temperatur 

andern (fiir Gleich- und Gegenstrom). 

lJ.; I .9m 
.~, ,9m .9, 

I 8m -
fiir .9a = 1 

-
fiir {}a = 1 

-
fUr {}a = 1 1~'L '~a .9a 

0,0025 0,166 0,14 0,440 0,45 0,693 
0,005 0,188 0,15 0,451 0,50 0,724 
0,01 0,215 0,16 0,461 0,55 0,756 
0,02 0,251 0,17 0,466 0,60 0,786 
0,03 0,277 0,18 0,478 0,65 0,815 
0,04 0,298 0,19 0,489 0,70 0,843 
0,05 0,317 0,20 0,500 0,75 0,872 
0,06 0,335 0,21 0,509 0,80 0,897 
0,07 0,352 0,22 0,518 0,85 0,921 
0,08 0,368 0,23 0,526 0,90 0,953 
0,G9 0,378 0,24 0,535 0,95 0,982 
0,10 0,391 0,25 0,544 1,00 1,000 
0,11 0,405 0,30 0,583 
0,12 0,418 0,35 0,624 
0,13 0,430 0,40 0,658 

1) Nach "Hansbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen 4. Aufl." 
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Angenahert gilt in allen Fallen: 

fi_l 1_22 (t I + t " t ' + tIl) 
'\Tm - 2 2' . 79) 

darin bedeuten t'l t"l die Temperaturen der heiBen Fliissigkeit 
t 2' t" 2" " "kalten" 

Zur Verbesserung der Genauigkeit kann nachstehende Zu­
sammenstellung 1) benutzt werden: 

Q angenahert 
Q genau 1 11,01411,038\1,099\1,154\1,210 11,410 1 

100 
1/100 

2,35 

Die iibergegangene Warmemenge ist dann in der Zeit z 

Q = k· F· z·'&m 80) 

Bei Bestimmung der Heizflache Fist fUr Feuerrohre die innere, 
fiir Wasserrohre die auGere, fUr Dberhitzer die mittlere zugrunde 
zu legen. 

Eine dritte Art der Wiirmeiiberfiihrung von einer heiBen 
zur kalteren Fliissigkeit bietet der Kreuz s tro m 2), der z. B. 
bei Greenschen Economisern Anwendung findet. Dabei bilden 
die beiden Fliissigkeitsstrome miteinander einen rechten Winkel. 

Der Vergleich von Gegenstrom, Kreuzstrom und Gleichstrom 
ergibt, daB die giinstigste Warmeiibertragung der Gegenstrom 
bietet, dann folgt der Kreuzstrom und zuletzt der Gleichstrom. 
Die Unterschiede konnen zwischen giinstigster und ungiinstigster 
WarmefUhrung bis ca. 15% betragen; doch ist dieser Gesichts­
punkt fiir die praktische Anwendbarkeit des einen oder anderen 
Verfahrens allein nicht ausschlaggebend, sondern ebenso wesent­
lich ist die Riicksicht auf Konstruktion, Platzbediirfnis, Ent­
liiftung der wasserfiihrenden Rohre, die Riicksicht auf den groBen 
Temperaturunterschied bei den warmeaustauschenden Flussig­
keiten (etwa Gase und zu iiberhitzender Dampf) usw. 

1) Nach Mollier, Hiitte 20. Aun. 
2) Nii.here Angaben und Formeln: Nusselt, Z. Ver. deutsch. lng. 

1911, S. 2021. 
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23. Wiirmeabgabe durch Strablung und gleichzeitig 
durch Beriibrung. 

1. Die von einem Korper I mit der Oberflache F 1 in qm, 
und dem Strahlungskoeffizienten 01 gegen einen ihn um­
schlieBenden bzw. parallelen Korper II mit dem Strah­
lungskoeffizienten O2 in der Stunde ausgestrahlte War me­
menge in WE ist: 

S = F (~r- (~r ~ 0 . F [(-.:&)4_ (--'!L)4] 
1 1 1 1 1 - 3 1 100 100 81) 

-+----
01 O2 ° 

Darin bedeuten Tl und T2 die Oberfiachentemperaturen in abso­
luten Graden und 0 die Strahlungskonstante des absolut schwarzen 
Korpers 0 = 4,61; O~ ist = 4,0 fur oxydierte Metallflachen, 
Mauerwerk, Holz, Papier, StofIe und gluhendes oder flammendes 
Brennma terial. 

Tabelle 63. 
S trahlungskoeffizien ten.') 

Stoffe 

Lampenrull, glatt . . . 
Messing, matt . . . . . 
Kupfer, schwach poliert 
Schmiedeeisen, matt oxydiert 

" hochpoliert. 
Zink, matt '" ..... 
Gulleisen, rauh, stark oxydiert 
Kalkmortel, rauh, weill 

nach Peciet . . . 

I StrahlUngs'j Temperatur­
koeffizient bereich ·C 

4,44 
1,03 
0,79 
4,40 
1,33 
0,97 
4,48 
4,30 
3,60 

0-50 
50-350 
50-280 
20-360 
40-250 
50-290 
40-250 
10-90 

Fur T2 kann man die den strahlenden Korper umgebende 
Lufttemperatur einsetzen. 

Die d urch Beriihrung an die Luft ubergegangene Warme­
menge in WE in 1 St. ist: 

S2 = F . Ot(&l - t1) . 82) 
wenn &1 die Oberfiachentemperatur des warmen Korpers be-

l) Nach Wamsler, Mitt. ii. Forschungsarb. Heft 98/99. 
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deutet, tl die Temperatur der Luft und oc den Warmeubergangs­
koeffizienten (vgl. 8. 222 u. 265). 

Die Gesamtwarmeabgabe durch Beriihrung und 
8trahlung in WE in 1 8t. ist gleich 

Q = 8 + 8 = F f (-rtoy- (~r + oc(.& - t )1 83) 
1 2 l ~+~_~ 1 1 . 

C1 C2 C 

Zu verwenden ist diese Formel z. B. fur Berechnung der 
Ausstrahlungsverluste von Kesselmauerwerk (T1), wobei Tz 
die absolute Temperatur der umgebenden Luft bedeutet und C2 

die 8trahlungskonstante der gegenuberstehenden Wandflachen. 
2. Fur technische Zwecke genugt auch die einfachere 

Formel von Rosetti fUr Strahlung in WE und 1 8t: 

8 1 = 0,5' F[ (1~~ r -1,9] (.& - t) . . 84) 

worin T 1 = 273 +& zu setzen ist als absolute Oberflachen­
temperatur des strahlenden Korpers, wie oxydierte Metall­
flii.chen, Mauerwerk, Holz, Webstoffe, 6lanstrich und gliihende 
oder flammende Brennstoife; t ist die Temperatur des umgebenden 
oder gegeniiberstehenden Korpers. 

3. 1m besonderen kann man setzen fiir die aus Wasser 
oder Dampf durch eine Metallwand an Luft ausge­
strahlte Warmemenge in WE pro 1 8tunde fiir F qm Ober­
flii.~he (Dampfrohre, einfache Heizkorper): 

81 = F . 0,5 [ (~~ y- 1,9 }tl - t2)' . 85) 

wobei Tl = 273 + tl zu setzen ist = absolute Dampf- bzw. 
W assertemperatur. 

Die Gesamtwarmeabgabe durch 8trahlung (81) und Beriih­
rung (82) ist dann pro 1 8tunde in WE: 

Q = 81 + 82 = F· (k + 0,5 [( ~~ r -1,9]) (tl - t z). 86) 

darin bedeutet k den Durchgangskoeffizienten fiir Beriihrung, 
der fur ruhige Luft = 4 zu setzen ist. 

Dber Ausstrahlung von nackten Dampfrohren vgl. Tab. 66 
und Abb. 39. 
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4. Fur den Gesamtwarmeubergang durch Beriihrung und 
Strahlung eines heiBen Gases (T1 = 273 + t1) an eine 
beheizte Eisenwand mit der AuBentemperatur T2 = 
273 +.& stellt Reutlinger1) folgende, sich an die Formel von 
S t e f a Ii -B 0 1 z man n2) anschlieBendeBeziehung auf (vgl.auchS.27 4), 
z. B. fur Flammrohre bei Kesseln usw. (die Temperatur des strah­
lenden Mauerwerks ist zu setzen etwa = 0,85 t l ) 1 WE und 1 8t: 

Q = S1 + 82 = F[ 4c~~r -4,6 (-1o~r+ c«tl- '&1)]' 87) 

Dabei ist die Wandtemperatur an der heiBen Seite, bei Belag der 
Wand (a1 AI) an der wasserberuhrten Seite mit Kesselstein (a2, A2) 
und bei der Warmeubergangszahl c<w von Wasser an die Wand: 
(Warmeubergang von Wand an Kesselstein = 0) 

Wandtemperatur = '&1 = t2 + Q 1-1. + -..! + -'a a 1 ) 
\A1 A2 C<W 

und bei reiner Wand: 

dabei gilt fUr Q = k (t1 - t 2). 
Man kann alle diese Formeln sowohl fUr Ausstrahlung eines 

heiBen Karpers, wie fUr Einstrahlung an einen kalten Karper 
verwenden. 

B ei s pi e 132: Die Ruckwand eines Zweiflammrohrkessels von 
3,5 m Breite und 3,2 m Hohe habe eine AuBentemperatur (die 
man mittels eines in eine Fuge gesteckten und mit Lehm be­
deckten Thermometers gemessen hat) von t1 = 900 ; die gegen­
uberstehende Kesselhauswand habe die Temperatur der davor 
befindlichen Luft von t2 = 300 angenommen, die sich in ziem­
licher Ruhe befindet; es ist dann IX = 4 zu setzen. 

Nach Formel S. 81 ergibt sich dann die Strahlung pro 1 qm 
Oberflache und Stundc 7,U 

') Z. Vel'. deutsch. lng. 1910, S. 592. 
2) Nach den Versuchen von Eberle, Z. Ver. deutsch. lng. 1908, 

S. 628, wird Formel87 von Stephan.Bolzmann £iiI' die Warmeabgabe 
einer nackten Rohrleitung, durch welche Dampf stromt, bestatigt, wenn 
a = 6 gesetzt wird. Fiir t, ist bei gesattigtem Dampfe die Dampftemperatur 
zu setzen, bei iiberhitztem Dampfe die auBere Wandungstemperatur. 



234 Rohrleitungen. 

(363)4 ( 303)4 

SI = 100 100 = 359 WE/qm/St. 
1 1 1 -+---

4,3 4,3 4,6 

Der Beriihrung3anteil wird 4(90-30) = 240 WE/qm St., SI + S2 = 
359 + 240 = 599 WE/qm St., also die gesamte Warmeabgabe 
= 3,5'3,2 (359 + 240) = 6700 WEJStunde. 

Nur wenig abweichend ermittelt man nach Formel 84 

81 = 0,5 [ (~~~ r- 1,9] (90 - 30) = 338 WE/qm/St. 

FUr die Feuerungstechnik gilt allgemein, daB die im Dampf­
kesselbetriebe vorkommenden strahlenden und bestrahlten Kor­
per, wie Rost mit brennenden Kohlen, heiBes Mauerwerk und 
Kesselbleche, wie neuere Versuche ergaben, in ihrer Strahlungs­
fahigkeit dem absolut schwarzen Korper sehr nahe kommen 
(vgl. Tab. 63), wahrend Feuergase nur eine sehr geringe Strah­
lungsfahigkeit besitzen; deshalb ist auch z. B. bei Innenfeuerungen 
der vom Roste bestrahlte erste TeiI der Heizflache so wirksam, 
viel wirksamer als bei Vorfeuerungen. Die heiBen Gase geben 
spater ihre Warme hauptsachlich nur noch durch Beriihrung 
undLeitung an die Heizflache abo (vgl. Diagr.42). Die an dasMauer­
werk abgegebene Warme wird zum Teil nutzbar an die Kessel­
heizflache ausgestrahlt, zum Teil durch Leitung nach auBen hin 
verloren (vgl. 8.101). 

Anwendungen der im Abschnitt 22 behandelten Vorgange 
geben die nachsten Abschnitte an Hand von Versuchen an Rohr­
leitungen, Kesseln uSW. 

IV. Rohrleitungen. 

24. Warmeabgabe geheizter nackter Rohre 
an Luft. 

Die durch Beriihrung eines Korpers (von der Oberflachen­
temp . .&) mit der Luft (von to) abgegebene Warmemenge wird aus­
gedriickt durch 

82 = ex • F . z (.& - t). 
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Wamsler l ) fand fUr wagerechte nackte Rohre, die in 
einem Raume ohne Luftbewegung gelegt waren, daB IJ( nicht kon­
stant ist, sondern vom Temperaturunterschied und dem Stoff 
sowie vom Durchmesser der warmeabgebenden Rohre abhangig 
ist. Er gibt folgende Werte an fur ruhende Luft, neben die die 
Werte von Eberle2) gestellt sind. 

Tabelle 64. 

Warmeabgabe in WE/qmjSt. pro 1° Temperaturunterschied 
durch Beriihrung. 

nach Wamsler nach Eberle 

I mm I (), auB. I a beim Tempe· 
Material auB. Rohr. beim Tel':lperaturunter' Rohr· raturunterschied 

8chled von durchm. von 
durchmesser 500 I 1000 I 150° mm 120' I 160° 

Schmiedeeisen 33 7,0 7,8 8,7 70 I 6,30 6,16 I 
" 

59 6,6 7,4 8,3 I 

" 
89 4,7 5,5 6,3 150 5,90 I 6,30 

GuBeisen 59 5,8 6,6 7,4 I 
Kupfer 59 6,1 6,8 8,1 I 

I 

Die durch Strahlung abgegebene Warmemenge S1 betragt 
etwa 40-60% der Gesamtwarmeabgabe und nimmt mit der 
Temperatur des Rohres mehr zu als die durch Beruhrung ab­
gegebene Warmemenge. 

Die Gesamtwarme, die pro 1 qm Rohroberflache ab­
gegeben wird, ist zu setzen: 

Q = k . F . z . (.& - t). 
Wamsler gibt folgende Werte fur die Warmeabgabe k pro 

1 qm Rohroberflache fUr 1 Stunde und 10 Temperaturunter­
schied zwischen Rohroberflache und stiller Luft. (Die Rohrober­
ftachentemperatur.& kann eventuell aus den Formeln 71 berechnet 
werden.) 

1) Mitt. ii. Forschungsarb. 98/99 S.42/45. 
P (,~ _ t) 0,233 

Als Erfahrungsformel gibt Wamsler an: a = . 
d 0,3 

d ist aul3erer Rohrdurchmesser in Meter " 
p = 0,97 fiir Gul3eisen, {j = Rohroberflachentemp. 

= 0,91" Schmiedeeisen, t = Lufttemperatur. 
= 1,04" Kupfer. 

Z) Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S.539, Tabelle 5. 
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Tabelle 65. 

Gesarntwarrncabgabe in WEjqrnjSt und 1° Ternperaturunter. 
schied (k) bei Darnpfrohren zwischen Rohroberflache 

und Luft. 

auB. Rohr· 
Gesarntwarrneiibergang pro 1 qrn/St. bei 
l' Ternperaturunterschied = k flir einen 

Material durchrne&ser Temperaturunterschied (,y - t) von 

mm 50' I 100' I 150' I 200' 

S chmiedeeisen 33 11,9 13,9 16,9 -

" 
59 11,6 13,6 16,6 -

" 
89 9,9 12,3 15,6 -

Guileisen 59 10,9 13,1 16,1 -

Kupfer 59 6,8 8,1 9.6 11,7 
I 

Der Anstrich beeinflu13t die Warmeabgabe nur sehr wenig, sie 
wird etwa 4,0% geringer bei einer RohroberHachentemperatur 
von 25bis 125°. 

Versuchsergebnisse an Dampfleitungen enthalt der nachste 
Abschnitt. 

25. Abkiihlungsverlust 
(durch Beriihrung und Strahlung) beirn Strornen 
von gesiittigtern und iiberhitztern Darnpfe durch 

nackte und isolierte Leitungen. 
a) Gesiittigter Dampf. 

1. Nackte Rohre. 
Beim ruhigen Stehen von Dampf in Rohrleitungen, ebenso 

beim Durchstromen derselben entstehen Warmeverluste, die 
ein Kondensieren eines Teiles des eingeschlossenen Dampfes her­
vorrufen; dieses Kondenswasser mu13 abgefiihrt werden, wenn 
es nicht StCirungen in den Maschinen hervorrufen solI, und be­
deutet einen Verlust. Der Warmeverlust einer Rohrleitung wird 
in WE pro 1 qm Rohrobe Hache und Stunde gemessen, dabei 
sind die FlanschenoberfHichen mit ihrer voUen ]'Iache einzusetzen. 
Genaue Versuche, die Eberle 1) an Rohrleitungen vornahm, 
zeigten folgende allgemein giiltige Verhaltnisse: 

') Z. Yer. deutsch. lng. 1908, S. 481 fl. 
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Sowohl bei gesattigtem wie uberhitztem Dampfe ist die 
Temperatur im Querschnitte einer Rohrleitung an allen 
Stellen praktisch gleich graB; sie ist bei gesattigtem Dampfe am 
Rande nur ca. 1° geringer als in der Mitte, bei uberhitztem Dampfe 
von ca. 250° nur etwa 2° niedriger. 

Die Temperatur der nackten Rohroberflache ist 
praktisch bei gesattigtem Dampfe gleich derjenigen des im Rohre 
befindlichen Dampfes (nur ca. 1° geringer); die der nackten 
Flanschen dagegen 16 bis 17° niedriger; ist der Flansch ebenfalls 
umhullt, so ist der Temperaturunterschied nur noch 3 bis 5°. 

Der Warmeubergang an die umgebende Luft erfolgt durch 
Beruhrung und Strahlung; dabei ist festgestellt: 

daB der Warmeverlust eines nackten Ventils demjenigen 
von ca. 1,0 m der zugehorigen Rohrleitung entspricht. 

daB der Warmcdurchgangsverlust k gemessen in WE pro 
I qm Rohroberflache (einschl. Flanschenoberflache) und I Stunde 
bei 1° Temperaturunterschied zwischen Dampf (t l ) und Luft (t2) 

nach der Beziehung 

Q = k (tl - t'2) 

wachst mit der Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Luft, 
auBerdem mit der zunehmenden Dampftemperatur, sowie mit 
zunehmendor LufttempClratur, mit ersterer jedoch wesentlich mehr, 

daB k in den Grenzen von 70 m/m bis 150 m/m lichtem Rohr­
durchmesser von diesem unabhangig ist, 

daB k von der Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes un­
abhiingig ist. 

Tabelle 66. Warmedurchgangs'zahl bei nackten Rohrleitungen 
von 70 bis 150 m/m I cjl. Fur gesattigten Dampf und 20 bis 30" 

Lufttemperatur. 

llampftemperatur tl 

'C 

100 
llO 
120 
130 
140 
150 

Wiirmedurchgang.­
- zahl k in WE 

pro 1 qIll U. l' Tempe­
raturunterschied 

II,59 
12,03 
12,47 
12,92 
13,36 
13,80 

Wiirmedurchgangs-
Dampftemperatur tl I zahl k in WE 

I 
pro 1 qrn u. 10 Tempe-

o C rat urunterschied 

160 14;23 
170 14,68 
180 15,12 
190 15,56 
200 16,00 
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Tabelle 66 gibt kin Abhangigkeit von der Damp£temperatur 
bei Lufttemperaturen von 20 bis 30° und nackten Rohr­
leitungen von 70 bis 150 m/m I CD. 

Dargestellt sind diese Werte in Abb. 39 und 40, woselbst 
sowohl k als auch der Abkiihlungsverlust in WE pro 1 qm nackter 
Rohroberflache und Stunde eingetragen sind. 
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Abb. 39. Stiindlicher Warmeverlust bei nackten Leitungen fiir 
gesattigten und iiberhitzten Dampf. 

Der Abkiihlungsverlust, welchen der gesattigte Dampf beim 
Durchstromen der Leitung erfahrt, auBert sich darin, daB ein 
gewisser Teil des Dampfes kondensiert ,und zwar hat 
das Dampfwasser, das nach dem Ende der Leitung fiieBt, die 
Temperatur und den Druck des Damp£es an der betrefi'enden 
Stelle, wo es entnommen wird. 

Man kann die Kondensatmenge aus folgender Dberlegung 
erhalten: Der Druck des in die Leitung einstromenden Dampfes 
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nimmt infolge der Stromungswiderstande der Leitung der Ven­
tile, Kriimmer usw. ab; man bestimmt diesen Druckabfall nach 
der Formel 91, somit ist fiir jede Stelle der Leitung der 
Druck und die zugehOrige Sattigungstemperatur bekannt. Der 
Abkiihlungsverlust ist nach vorstehendem (vgl. auch Beisp. 34 
S. 255) berechenbar; dann gilt, daB der Warmeinhalt des ein­
stromenden Dampfes G1 • Al den Druckabfall zu decken hat, den 
Warmeinhalt des Kondensates (G1 - G2) q2, der aus Kondensat­
menge mal Fliissigkeitswarme besteht, und den Abkiihlungsverlust 
W. Wenn nun G2 die am Ende der Leitung noch pro Stunde 
abstromende Dampfmenge bedeutet, so ergibt sich: 

G1 • Al = G2 A2 + (G1 - G2) q2 + W . 88) 
Beispiel 33: 5000 kg Dampf stromen durch eine Leitung von 100 m 
Lange und l00m/m 1 CD.; sie treten mit 10,0 kg/qm Druck ein 
(179°) und mit 9,34 kg/qm Druck aus (176°); die Leitung hat 10 
Flanschenpaare und eine Gesamtoberfiache von 36,0 qm einschl. 
Flanschen; sie ist nicht isoliert. Der Gesamtwarmeverlust be­
tragt demnach bei 20° Lufttemperatur fiir die mittlere Dampf­
temperatur nach Tabelle 66 bzw. Diagr. 40 mit k = 14,8 

36,0' 14,8 . 157,5 = 83700 WE pro 1 Stunde. 

Daraus ergibt sich die Kondensatmenge aus: 

5000· 661 = G2• 660,2 + (5000 - G2) • 178,2 + 83700 
G2 = 4840 kg, 

mithin eine Kondensatmenge von 160 kg pro St. 

2. Isolierte Rohre. 

Die im vorigen Abschnitte angegebenen Werte ffir die Ab­
kfihlung nackter Rohre vermindern sich sehr stark, wenn die 
Rohre mit einer Isolierschicht umkleidet werden; die Erspar­
nisse an Warmeverlusten betragen je nach der Giite, Starke usw. 
der Isolierung 71 bis 83%, Wenn die Flanschen nicht umhiillt 
sind und steigen auf 80 bis 89% bei isolierten Flanschen bei 
100 bis 200° Temperaturgefalle zwischen Dampf und Luft, vgl. 
Diagr. 40 und 41. 

Dabei gilt folgendes: 
1. Die Warmeersparnis wachst bei allen Isoliermitteln ganz 

wesentlich mit dem Temperaturgefalle zwischen Dampf und Luft. 
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2. Rei isolierten Rohren ohne Flanschenumhullung wachst k 
mit steigender Dampftemperatur ein wenig an; sind jedoch die 
Flanschen ebenfalls mit Isolierstoffen umkleidet, so wird k fUr 
den ganzen Temperaturbereich nahezu konstant. 

3. Der Wirkungsgrad der Umhiillung wachst mit der Zunahme 
des Rohrdurchmessers ebenfalls, z. B. fur eine Isolierung be­
stehend aus gebrannten Schalen von 60 mlm Starke bei 1000 

Temperaturdifferenz von 80,6 % bis 89 % bei Ansteigen des 
lichten Rohrdurchmessers von 45 bis 300 m/m. 

4. Die Warmeersparnis wachst mit der Starke der Isolier­
schicht an; allerdings uber eine bestimmte Dicke der Isolier­
schicht nur sehr wenig, so daB die Kosten einer wei tern Ver­
starkung der lJmhullung nicht mehr im richtigen Verhaltnis zu 
den erzielten Ersparnissen stehen; bei ca. 50 mlm Isolierschicht 
durfte fUr die meisten FaIle diese Grenze liegen. Folgende Ta­
bclle 67 zeigb diese Verhaltnisse fur eine Rohrleitung von 70 mlm 1. 
Durchmesser und gesattigben Dampf bei umhullten Flanschen. 

Tabelle 67 

Temperatur~ k 
Stiirke der absolute Dampl· geliille WE/qm/St Warms- Warm,· 

Umhiillung zwischen Damp! ersparnis erspa,rnis in sp::mnung 
und Lult 1 0 Temperatur-

mm 
kg/qcm 

'C gelalle in % 
WE 

30 
I 

6,7 147 3,61 75 
I 

-
13,2 178 3,46 78 22.00 

60 

I 
6,8 147 2,81 81 

I 
-

13,2 17.5 2,79 82 2312 

Fur zweckmii.Bige Starke der Isolierung gibt Tabelle 68 
einen guten Anhalt; Isolierstarken von 60 mlm und daruber 
wendet rna'} erst fUr Rohre von ca. 200 mlm und daruber an. 

Tabelle 68. 

Dampftemperatur °C . . 150 200 250 300 350 400 

Starke der Isolierschicht m/m 30 40 50 60 70 ·80 

Ganz wesentlich hangt die Hohe der Ersparnis von der Art 
der Isolierung und dem verwendeten Isolierstoffe abo Die Iso­
lierstoffe setzen dem Warmedurchgange namlich ein Hindernis 
entgegen, d'1'S urn so groBer ist, je kleiner der Warmeleitungs-
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Tabelle 70. Versuche nach Poensgen. 

I Gewicht I Tem~~ratur I 
kg/cbm 

15 0,44 
Maschinenziegel 1672 40 0,46 

80 0,47 
Ziegelmauerwerk 1850 20 0,35 

47 0,38 
Hohlziegelmauerwerk 20 0,28 

59 0,31 

10 1,08 
Natursandstein, 6 Monate getrocknet 2251 20 I,ll 

30 1,14 

Beton 1: 4, Y2 J ahr getrocknet 2180 20 0,65 
23 0,66 

Schamotte . 1716 10 0,49 
25 0,50 
40 0,51 
60 0,53 

Gipsplatten mit eingeschlossenem Kork-
stiickchen 685 30 0,24 

Kiefernholz, senkrech t zur }'aser 546 15 0,13 
30 0,14 

Kiefernholz, parallel zur Faser 551 20 0,30 
25 0,32 

Eichenholz, senkrecht 825 15 0,18 
50 0,17 

Eichenholz, parallel zur Faser 819 20 0,31 
50 0,37 

Linoleum, 7,3 mm/ stark 1183 20 0,16 
Asphalt zum StraBenbau 2120 10 0,56 

30 0,64 

Korkplatten 61 20 0,035 
154 50 0,044 
180 50 0,042 
254 45 0,051 
350 10 0,056 

60 0,058 

Kieselguhrsteine, gebrannte 333 15 0,068 
50 0,072 

100 0,078 
150 0,084 
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Gewicht I Tem~~atur I 
kg/cbm 

451 I 20 0,075 
50 0,080 

I 
100 0,087 
200 0,100 

Kieselguhrsteine, gebrannte . . . . . 
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koeffizient A (vgl. S. 225) ist. Fiir Isolierstoffe ist dieses A nicht 
konstant, sondern wie neuere Versuche von Nusseltl), Grober1) 

und Poensgen2) gezeigt haben, steigt A mit derTemperatur 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1006, und ebenda 1910, S. 1323. 
2) Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S. 1656. 

IsoUe­
rungs­
num-
mer 

1 

Tabelle 
Versuche iiber Warmeverluste mit Isoliermittcln 

Isolierungsausfiihrnng eines Rohres von 70 mm I <D 

I Isolier-
schicht- Da f 

I 
~tiirke iiber:~' 
msge-
samt 

mm Atm. 
2 I 3 4 

1. Kieselguhrmasse mit Bandage; Flanschen mit 

III. 

mit doppelten Blechkappen, dazwischen Kieselguhr 58 3,4-1: 

Gebrannte Schalen 
5 mm Kieselguhrmortelbander, dariiber gebrannte 
Schalen von 50 mm Dicke, dariiber ebenso geglattet 
und Nesselbii.nder mit Olfarbenanstrich; Flanschen mit 
Asbestschlii.uchen bewickelt, dariiber Blechmantel 60 3,2-1 

VI. Seidenisolierung. 

XII. 

Spiraldraht von 6 mm <D, darauf WeiBblechmantel; 
dariiber 22 mm Remanitseide, Wellblechpappe und 
Nesselumwicklung; Flanschen mit doppelten Blech-
kappen mit Luftzwischenraum, Seidenpolster, Nessel. 33 1,3-

Korkisolierung 
10 mm Kieselguhrmasse, dariiber 35 mm starke Kork­
schalen; mit Gyps geglattet und Nesselumhiillung; 
Flanschen mit doppelten Blechkappen, dazwischen 
Luft, dariiber Seidenpolster und Nessel 48 1,3-

XIV. Patentgurit (Gichtgasstaub) 

XVI. 

20 mm Patentgurit, dann 10 mm Luftschicht (Spiral­
draht), dariiber Blechmantel mit 35 mm Patentgurit 
und Nesselumwicklung. Flanschen mit doppelwandi­
gem Blechmantel mit Asbestkissen und Schlacken-
wolle (60 mm) 65 3,4-1 

Glaswolle 
Glaswollenschicht von 30 mm, dariiber Wellpappe und 
Juteumwicklung mit Olfarbenanstrich; Flanschen mit 
Asbestpappe, dariiber Glaswolle und Blechmantel 33 3,35-1 
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an und bei losen Stoffen mit der Dichte, auf welche sie gepreBt 
werden. Die Tabelle 69 u. 70 gibt dariiber AufschluB. 

Eberle3 ) hat mit vielen Isolierstoffen, die nach ver­
schiedenen Methoden auf Dampfrohre aufgebracht wurden, ein-

1) Eberle, Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Ver. 1909, Nr.11 usw. 
71. 
In Rohrleitungen (1. C!l = 70jmm) bei Sattdampf. 

,mpera- k stdl. Wiirmeverl. in WE 

xgefiiIle fiir I' Temperaturgefiille Warmeersparnis in 'I, Wiirmeverlnst pro 1 qm Luft-
~ischen zwisch. Dampf u. Luft u. gegeniiber nacktem Rohroberflache und tempe-
mpfund 1 qm Rohroberflilche Rohre Stunde WE ratur 
Luft (einschl. Flanschen) 

Flanschen I Flanschen Flanschen I Flanschen Flanschen I Flanschen I 
'0 frei umhiillt frei umhiillt frei umhiillt '0 
5 6 I 7 8 I 9 10 I 11 I 12 

10-1843,30-3,492,85-3,1075,6-78 77,1-82 430-636 406-52e 6-9 

l7-172 3,22-3,40 2,27-2,35 76,2-78,9 83,2-85,e 376-570 278-30011-24 

15-1422,55-2,931,87-1,9779,3-79,884,7-86,3 217-415 156-27718-21 

18-1433,36-3,642,44-2,6572,8-75 80,2-81,7 294-518 214-37918-20 

:0-1752,88-3,03 1,66-1,72 78,8-80,787,8-89,1 347-528 202-29915-17 

18-166 2,82-3,06 1,86-2,02 79,2-80,6 86,2-87,2 303--586 205-335 ~5-28 
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Tabelle 72. 
Versuchsresultate der gebrauchlichsten Warmeschutzmittel. 

Nr. Art der Umkleidung 

Warmeersparnis in Prozenten der 
Wiirmeabgabe des unbekleideten 
Rohre. bei einer Umhiillung von: 

15 mm I 20 mm I 25 mm I 30 mm 

1. Strohseil mit Lehm 31 
2. Asbest, Schnur aus Asbestkliippelung mit 

Asbestfaserfiillung . 41 
3. Kieselguhr: 

a) Kieselguhr mit Lederspanen 41 
b) Kieselguhr mit Schwammteilchen 

bandagiert und schwarz gestrichen 52 
c) desgl., nicht bandagiert und nicht 

gestrichen 57 
d) Asbestschlauch mit Kieselguhrfiil-

lung 54 
e) aufrollbare Kieselguhr-Rippen-Plat­

ten mit Hohlraumen und Luft-
schichten 57 

f) Kieselguhr mit Malzkeimen und 
Brauereiabfallen, bandagiert und mit 
Dextrin gestrichen 53 

g) Kieselguhr mit Korkteilchen, nicht 
bandagiert 65 

h) Kieselguhrschalen 66 
i) Kieselguhr ohne Fremdkiirper, kal­

ziniert, d. h. die organise hen Be-
standteile verbrannt 68 

4. Kunsttuffsteinschalen 62 
5. Korkschalen 56 
6. Rohseide: 

a) Seidenpolster mit Luftschicht, Luft­
schicht durch reibeisenartige auf das 
Rohr gewickelte Blechstreifen her­
gestellt. Die Starke der Luftschicht 
etwa 30% der Gesamtstarke der Um-
wickelung 73 

b) Seidenpolster Ol1l10 Luftschicht in 
Gestalt eines Leinenschlauches mit 
Seidenfiillung 73 

c) Seidcnziipfe ohnc Luftschicht . 75 
Seide, darunter eine Schicht Kiesel­
guhr, 

20% der U mhiillung ist Seide 72 
40% 75 
60% 75 

36 

44 

43 

56 

60 

58 

61 

61 

69 
70 

74 
67 
65 

76 

76 
78 

76 
78 
78 

40 

46 

44 

58 

63 

60 

63 

67 

72 
73 

77 
70 
71 

78 

78 
80 

79 
80 
80 

43 

48 

45 

60 

65 

61 

64 

72 

74 
75 

80 
72 
76 

79 

79 
81 

80 
81 
81 
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Warmeersparnis in Prozenten der 
Warmeabgabe des unbekleideten 

Nr. Art der Umkleidung Rohres bei einer Umhiillung von: 

15 mm 120 mm 125 mm 130 mm 

e) Remanit, karbonisierte Seide, Zopfe l 75 78 I 80 81 
f) Remanit-Polster zwischen weit­

maschigem aus diinnem Eisendraht 
bestehenden Gewebe. . . . . .. 77 80 82 83 

7. Filz, weiches, braunes Material ohne Ban-
dage oder bandagiert und mit Dex-
trin gestrichen . . . .. 81 84 86 I 87 

gehende Versuche angestelIt, von denen eine Anzahl typischer 
Resultate in Tabelle 71 wiedergegeben sind; sie umfassen Rohre 
mit und ohne Isolierung der Flanschen. Es wurde gesattigter 
Dampf von 1,3 bis 13,3 atm. Spannung fUr die Untersuchung 
verwendet; der Warmedurchgangskoeffizient k Spalte 6 und 7 
ergab sich je nach der Gute des Isolierstoffes zu 1,6 bis 3,2 W. E. 
pro 1 qm Rohroberflache, 1 Stunde und 10 Temperaturunterschied 
zwischen Dampf und Luft. Diese Zahlen konnen fUr entsprechende 
Rechnungen verwendet werden. 

Fur eine Rohrisolierung mit Kieselguhrschalen 1) 60 mm 
stark mit 5 mm Luftschicht sind die interessierenden Werte 
in Diagramm Abb. 40 eingetragen. Sie geben ein gutes BiId 
aller Verhaltnisse und konnen den Bestimmungen fUr Abkuhlungs­
verluste als Mittelwerte zugrunde gelegt werden, solange man 
nicht spezielle Werte fUr eine besondere Isolierung hat. 

Eine weitere Tabelle 72 riach Rietschel gibt die Wal"me­
erspa.rnis in % fUr verschiedene Warmeschutzmittel an bei ver­
schiedener Starke der Isolierung, geordnet nach der Gute der 
Isolierstoffe. 

Es ist zu bemerken, daB die organischen Stoffe, wie Seide 
und Filz, die an sich vorzugliche Isoliermittel sind, mit sehr 
niedrigem Warmeleitungskoeffizienten A hOhere Temperaturen 
als etwa. 1500 nicht vertragen; sie muss en gegen direkte Ein­
wirkung der Warme, z. B. bei uberhitztem Dampf durch Luft­
schichten oder unverbrennbare Stoffe geschutzt werden gegen 
Verkohlung. Trotzdem liegt die oberste Verwendungsgrenze, 

1) Eberle, Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S.570. 
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abgesehen von ihrem hohen Preise, etwa bei 300°. Von der An­
wendung der Luftmantel kommt man indes heute immer mehr 
ab; denn falls die Luft im Mantel nicht vollig dieht eingeschlossen 
ist, beginnt dieselbe zu zirkulieren, und es findet ein vermehrter 
Warmeverlust statt; auBerdem wird dureh eine gute Isoliermasse 
dieselbe Wirkung erzielt. Ebenso ist bei Anwendung von Flan­
sehenkappen auf durehaus dauernden dichten AbsehluB zu achten, 
und darauf, daB weder die Rohrmanschette noch die Flanschen­
kappe an irgend einer Stelle metallische Verbindung mit dem 
Dampfrohre hat, weil sonst von Eisen zu Eisen Warme fortge­
leitet wird. 

b) Uberhitzter Dampf. 
1. Allgemeines. 

Der ii ber hi tz te Dam pf kann beim Stromen durch eine 
Leitung seinen Warmeinhalt andern dureh Verminderung der Tem­
peratur, dureh Druckabfall und durch teilweise Kondensation, 
sobald die Temperatur der Rohrwand unter die Sattigungsgrenze 
sinkt. 

1m Gegensatze zu gesattigtem Dampfe, bei dem die. auBere 
Wandungstemperatur der naekten Rohrwand praktisch gleich der 
Dampftemperatur ist, zeigt sieh, daB die Wandungstemperatur 
von nackten Rohrleitungen, dureh welche uberhitzter Dampf 
stromt, ganz wesentlich unter der Dampftemperatur liegt. Es 
wa~h~t namlich die Warmeubergangsziffer zwischen Dampf 
und Wand aus der Gleichung Q = ()(. (t - &), vgl. Formel68 mit 
der Dampfgeschwindigkeit in hohem MaBe, dabei ist ()(. aber fur 
uberhitztenDampf ganz bedeutend geringer als fUr gesattigten, bei 
dem ()(. etwa 2000 betragt. Eberle fand fur ein nacktes Rohr von 
150 m/m 1 cD bei ca. 300° Dampftemperatur, II ° Lufttemperatur 
und einer Stromungsgeschwindigkeit von 30 m in der Sek. 
bei 6,7 atm. absolut ein Temperaturgefalle zwischen Dampf und 
AuBenwand von ca. 34° bei einem ()(. = 166. 

Auf diese Erscheinung stutzt sich auch die Verwendung von 
uberhitztem Dampfe bei Fortleitung auf langere Strecken, und 
die vorteilhafte Benutzung fur Dampfmaschinen. Der iiberhitzte 
Dampf kiihlt sich erst ab, ohne zu kondensieren, so lange, bis 
er die Sattigungstemperatur erreicht hat; oberhalb dieser Grenze 
verhalt er sich wie ein Gas. 
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Die oft verwendete FormcllX = 2 + 10 i-; ist fttr uberhitzten 
Dampf nicht brauchbar. 

Del' absolute Warmeverlust ist also bei rasch stromendem 
Dampf hOher als bei langsamer stromendem, und das Temperatur­
gefalle zwischen Dampf und AuBenwand nimmt mit del' Dampf­
temperatur zu, wie aus folgender Tabelle ersichtlich. 

Tabelle 73. 
Temperaturen der nackten Rohrwand bei iiberhitztem Dampfe 
bei a = 150 und 25 m Dampfgeschwindigkeit in der Sek. 

Rohrdurchmesser 70 m/m i. 1. Lufttemperatur = 20". 

Temperatur- Warme- Temperatur-
Warme- durchgang auBere 

Dampf- gefiiIle 
durchgangs- pro 1 Std. Wandungs-

gefiiIle zw. 
temperatur zw. Dampf 

ziffer 
Ilnd 1 qm 

temperatur 
Dampf- u. 

u. Luft Uohrober- Wandung 
flache 

'C 'C k WE 'c 'c 

100 80 11,6 930 94 6 
125 105 12,5 1310 116 () 

150 130 13,4 1740 138 12 
175 155 14,4 2230 160 15 

200 180 15,3 2760 . 182 18 
225 205 16,2 3320 203 22 
250 230 17,1 3930 224 26 
275 255 18,0 4600 244 31 

300 280 18,9 5300 265 35 
325 305 19,8 6050 285 40 
350 330 20,8 6860 304 46 
375 355 21,7 7700 324 51 

400 380 22,6 85()0 343 57 

2. Warmeverluste bei nackter Leitung. 
Fur den Warmeverlust eines nackten Rohres, von 70 m/m I CD 

das von uberhitztem Dampfe durchstromt wird, sind die in nach­
stehender Tabelle 74 aufgefUhrtell Werte ermittclt worden; du.bl1i 
ist ein Warmeubergangskoeffizient zwischen Dampf und Wand 
IX = 150 zugrunde gelegt worden und eine mittlere Dampfgesch\\in­
digkeit von v = 25 m/sek. Wie ersichtlich, steigt k und der 
Warmeverlust pro qm OberfUiche und Stunde m:t del' D2,mpf­
temperatur an. Diese allgemein giiltigen Werte sind in Abbildurg 
39 und 40 eingetragen, fur uberhitzten und fUr gesattigten Dampf 



250 Rohrleitungen. 

ubereinander. Man beobachtet, daB der Warmeverlust fUr uber­
hitzten Dampf nur unwesentlich geringer ist als fur gesattigten 
Dampf, und zwar ist dies eine Foige der niedrigeren Wandtem­
peratur (ex. ist kleiner) bei uberhitztem Dampfe. Indessen sind 
die Gesamtverluste bei Fortleitung des uberhitzten Dampfes 
infolge der hoheren TemperaturgefaIle doch hOher als bei Satt­
dampf. Fur eine andere Dampfgeschwindigkeit v' kann man den 

Abkiihlungsverlust durch Multiplikation mit ;, erhalten, d. h. 

derselbe ist etwa umgekehrt proportional der Dampfgeschwindig­
keit. 

Tabelle 74. 
Warmeverlust fiir eine nackte Dampfleitung von 70 m/m bis 
1500 mm i. 1.; fiir iiberhitzten Dampf bei 200 Lufttemperatur, 

a = 150; Dampfgeschw. v = 25 m/sek. 

TemperaturgefaIle 
zw. Dampf und Luft 

'0 
(Lufttemperatur = 20 ') 

80 
105 
130 
155 

180 
205 
230 
255 

280 
305 
330 
355 

380 

1 

Wiirmedurchgangszilfer ·1 Warmeverlust auf 1 qm 
k Rohroberfiltche und Stunde 

pro 1° Temperaturdifferenz WE 

11,8 945 
12,4 1300 
13,2 1720 
14,0 2170 

14,8 2660 
15,7 3220 
16,5 3800 
17,5 4460 

18,5 5180 
19,5 5950 
20,5 6750 
21,7 7700 

23,0 8740 

Kurz zusammengefaBt ergibt sich also fiir nackte Rohre 
und uberhitzten Dampf folgendes: Die auBere Wandtem­
peratur ist niedriger als die Dampftemperatur, und 
zwar um so niedriger, je hoher die Vberhitzungs­
temperatur, und je geringer die Dampfgeschwindig­
keit ist. Deshalb steigt der Warmeverlust pro qm 
Oberflache und Stunde, ebenso der Warmedurchgangs­
koe££izient k mit der Dampfgeschwindigkeit an bei 
gleicher Dampftemperatur. 
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3. Warmeverluste bei isolierten Rohren. 
Etwas anders gestalten sich die Verhaltnisse, sobald die 

Dampfrohre isoliert werden. Die Dampfgeschwindigkeit 
ubt auf den Warmeverlust zwischen 5 und 55 m pro 
Sek. keinen Einflu13 mehr aus. Der Warmedurchgangs­
koeffizient liegt zwischen 100 und 2000 bei nackten I,eitungen 

Z'ft--+-----r-t---t--_t-- ~l-t-+--t-- ---

fUr uberhitzten Dampf nur wenig unter dem fur gesattigten Dampf; 
bei isolierten Leitungen ist k bei der gleichen Isolierung zwischen 
100 und 2000 ebenfalls fur beide Dampfarten etwa gleich groB, 
uber 2000 hinaus wachst k jedoch fUr uberhitzten Dampf weiter 
an. Die Warmeersparnis durch Isolierung steigt bei uberhitztem 
Dampfe wesentlich langsamer als b3i gesattigtem Dampfe; es 
bleibt namlich die Wandungstemperatur bci uberhitztem Dampfe 
hinter der Dampftemperatur zuruck, also wachst auch der 
Warmeverlust langsamer als bei gesattigtem Dampfe. 

In nachstehender Tabelle 75 und Abb. 41 sind diese Werte 
dargestellt fur ub3rhitzten Dampf nach Versuchen an einer 
Da.mpfleitung von 70 mjm 1. -., sowohl fur das nackte Rohr als 



252 Rohrleitungen. 

fUr ein isoliertes. Die Dampfgeschwindigkeit betragt dabei 
25 m/sek. und die Warmeiibergangszahl oc ist = 150 gesetzt. 

Die Isolierung bestand aus schmalen Bandern aus Kiesel­
guhrmasse, auf welche 50 m/m starke Schalen aus poroser ge­
brannter Masse von 0,3 bis 0,35 spezif. Gewicht aufgelegt waren, 
so daB zwischen Rohr und Schale ca. 5 m/m Luftschicht blieb, 
die Fugen zwischen den Schalen waren mit Kieselguhrmasse .ge­
dichtet, und iiber die Schalen war mit Asphaltlack gestrichener 
Nessel gewickelt. Da diese Isolierung eine gute mittlere Aus­
fiihrung bedeutet, so haben die Zahlen der Tabelle und die An­
gaben des Diagrammes allgemeine Giiltigkeit und konnen, falls 
nicht fur eine spezielle Isolierungsart besondere Werte vorliegen, 
Berechnungen zugrunde gelegt werden. 

Tabelle 75. 

Warmeverluste, Warmeersparnis und Warmedurchgangsziffer 
k fiir iiberhitzten Dampf in Abhitngigkeit vom Temperaturgefalle (Rohr 
<D i 1 = 70 m/m; Dampfgeschw. = 25 m/sek.; a = 150; Isolierung aus 

50 m/m gebrannten Schalen). 

Wltrmeverlust filr 1 qm Wltrmeersparnis W IIrmeverl. f.lqmRohroberJl. 
Tempe- Rohroberftilche und St. durch Isoliernng 1 St u. 1 ' Temperaturgef. =: k 
raturge-

umhiiIlte Leitung I umhiillte Leitung 
fillle zw. nackte Flansche Flansche nackte 
Dampf Leitung Flansche Flansche frei umhiillt Leitung Flansche Flansche 

undLuft frei umhiillt WE frei umhiillt 
·C WE WE WE WE WE '/, '/, 

100 1225 295 212 75,9 82,7 12,3 2,95 2,12 
125 1640 393 279 76,0 83,0 13,1 3,14 2,23 
150 2090 495 352 76,3 83,2 13,9 3,30 2,35 
175 2625 610 434 76,7 83,5 15,0 3,49 2,48 
200 3200 740 520 76,9 83,7 16,0 3,67 2,60 
225 3770 870 610 76,9 83,8 16,8 3,87 2,71 
250 4425 1015 705 77,0 84,1 17,8 4,06 2,82 
275 5160 1170 820 77,3 84,1 18,8 4,25 2,98 
WD 5!}25 1330 930 77,5 94,3 19,8 4,43 3,10 
325 6750 1500 1040 77,8 84,6 20,7 4,62 3,20 
350 7580 

I 

1680 1160 77,Q 84,7 21,7 

I 

4,80 3,31 
375 8475 1870 1294 77,9 84,7 22,6 4,99 3,45 
400 9440 2065 1432 78,1 84,8 23,6 5,16 3,58 

FUr die Pra.xis ist in erster Linie maBgebend der Abkiih­
lungsverlust in °0 pro laufenden m RohrUi.nge; diese 
Zahl umfaBt die obigen Werte mit und laBt sich durch Thermo-
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meter, welche bis in die Mitte der Dampfleitung hineinragen, 
am leichtesten feststellen; sie ist auch fUr die Abgabe einer Ga­
rantie am geeignetsten. Eine Ausstattung der Rohranlagen mit 
Thermometern an besonders wichtigen Stellen, wie vor und 
hinter Economisern, vor Eintritt in die Dampfturbine USN., sogar 
mit registrierenden Quecksilberthermometern oder Thermo­
elementen ist stets anzuraten, weil der Betriebsbeamte auf einen 
Blick sich von der ordnungsgemaBen Arbeitsweise der Einrich­
tungen und deren Bedienung uberzeugen kann, ohne auf ungenaue 
Aussagen des Bedienungspersonals angewiesen zu sein. 

Nachstehend einige Angaben fur Abkuhlungsverluste in °0 
fUr uberhitzten Dampf pro laufenden Meter Rohrleitung bei 
mittelguter und besonders guter Isolierung; b Jide etwa in Starke 
von 50 m/m bis 200 m/m Rohr CD, daruber von 60 m/m;. dazu 
ist noch zu bemerken, daB der Temperaturabfall pro laufenden 
Meter abhangig ist von der Dampfgeschwindigkeit; er ist urn so 
groBer, je langsamer die Dampfgeschwindigkeit ist, oder, was 
dasselbe ist, je geringere Dampfmengen durch das Rohr stromen; 
ebenso nimmt der Temperaturabfall zu bei gleicher Dampfge­
schwindigkeit mit der Abnahme des Rohrdurchmessers (vgl. 
Abschn. 16d). 

Tabelle 76. 
Abkiihlung der Dampfes von ca. 3500 fiir 1 lfd. m Rohr in 00 beim 

Stromen durch Rohrleitungen. 

Lichter Mitt!. Abkiihiung I Lichter Mitt!. Abkiihiung 
Rohr- Dampf- de. Dampfe. "C pro Rohr- Dampf- des Dampfes in 'C 
durch- 1 lfd m. Rohl durch- pro 1 Ifdm. Rohl 

geschw. I geschw. messer mitteigute I sehr gute: messer mitteigutel sehr gllte mm m/sek. Isolierung Tsolierung; mm m/sek. Tsolierung Isolierung 

125 0,75 0,39 ii 125 0,57 0,15 
150 0,70 0,32 150 0,47 0,14 
175 0,63 0,26 I 175 0,41 0,13 

I 

200 10 0,57 0,23 I 200 30 0,33 0,11 
250 0,50 0,18 i 250 0,21 0,10 
300 0,40 0,16 300 0,15 0,09 
350 0,36 0,13 350 0,13 0,08 

125 0,72 0,22 125 0,45 0,13 
150 0,66 0,20 150 0,36 0,12 
175 0,54 0,17 I 175 0,28 0,10 
200 20 0,48 0,15 200 40 0,23 0,09 
250 0,35 0,13 250 0,15 0,07 
300 0,26 0,10 300 O,B 0,06 
350 0,22 0,09 350 0,10 0,06 
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Die Preise fiir gute Isolierungen fiir HeiBdampf stellen sich 
fix und fertig pro qm Isolieroberflache, Flanschenlange ein­
gerechnet, etwa wie folgt: 

fiir 30 mjm Isolierstarke auf 3,30-3,80 Mark, 
40 " 3,70-4,20 " 

" 50 " 
" 60 " 

" 4,40-5,30 " 
" 5,20-5,80 " 

Die Preise fiir gleich starke Isolierungen fiir Abdampf- und HeiB­
wasserleitungen sind etwa 10% billiger. 

Die Flanschen werden heute vieIfach derart umhiillt, daB ma.n 
20 bis 30 mjm starke Asbestschlauche, die mit Isoliermasse ge­
fiillt sind, um die Flanschen legt und ein diinnes ofl'enes Tropf­
rohrchen einwickelt, welches ein Undichtwerden des Flansches 
durch Dampf- oder Wasseraustritt anzeigt. Vber diese Wickel­
schnur kommt entweder eine zweiteilige Blechkappe, oder eine 
Schicht Isoliermasse, die durch Nessel- oder Jutebinden gehalten 
wird. 

Die Preise fiir diese Isolierungsart, die einfach und 
haltbar ist, stellen sich etwa folgendermaBen fertig pro Flanschen­
paar: 

1. Rohr <D mm I 
50 
80 

100 
125 
150 
200 
250 
300 

Preis pro Isolierung eines 
Flanschenpaares in M 

ca. 2,0 -3,20 
2,80-3,50 
3,25--4,00 
3,70--4,50 
4,00--5,00 
4,30-5,80 
5,0 -6,50 
6,0 -8,50 

ZweckmaBig verwendet man auch besondere Flanschen­
kappen, bestehend aus doppelten Blechwii.nden mit Kiesel­
guhrfiillung in zweiteiliger, bequem abnehmbarer Ausfiihrung. 
Die Anflagestellen auf der IsolieruEg miissen auf Dichthalten 
gut iiberwacht werden. 

Die Starke der Isolierung ka.nn man fiir iiberhitzten 
bis 3500 Dampf etwa .. ahlen wie folgt: 
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bis 50 m/m Rohr 
100 
200 ., 

C!l i. 1. 30/mm Isolierstarke 
40 
50 

uber 200 GO 

Beis piel34: Ein Beispiel mage den Rechnungsgang verdeut­
lichen. Es sollen fur den Betrieb einer Dampfmaschine fur 
12 atm. ab801. bei einer Anfangstemperatur des Dampfes von 
td = 320° dureh eine Leitung von 62 m Lange mit einem Ventile 
im Mittel G = 5000 kg Dampf geschickt werden; wahrend der 
Einstramzeit steigt diese Menge auf 22 000 kg/St.; es solI der 
Leitungsdurehmesser bereehnet werden, so daB bei der max. 
Dampfmenge der Druckverlust in der Leitung nieht mehr als 
0,75 kg/qm betragt. Lufttemperatur 20°. 

1. Nach Formel 91 gilt als Druckverlust: 

o 00105 . 'V • I . v2 
Z -' ( d - --10-0-0-'O"-.-d-

es .ist fUr eine mittlere Temperatur von 310° und den mittleren 
Druek von 11,65 kg/qm y = 4,28. 

Da nun ein Ventil einem Leitungsverluste von 16,0 m entsprieht, 

so ergibt sieh, da v = 22000 
ist, mit I = 62 + 16 

= 78m 

0,75 0,00105 .428. ~. ( 22000 )2 
10 000 ' d 3600. 7t d 2 .4 28 

4 ' 

d = 175 mm 

damit wird die mittlere Dampfgesehwindigkeit v = 13,5 m/sek. 
2. Diese Leitung enthiilt 16 Flansehen; sie hat di = 175 m/m; 

d~ = 191 m/m; Flansehen C!l = 330 m/m uLd bcsitzt pro laufen­
den Meter = 0,60 qm Oberfiache; wahrend 1 FlanscheLpa'l,r 
= 0,41 qm Oberflache hat. Gesamtoberflaehe des Rohres und der 
Flanschen 38,85 qm; 1 Ventil etwa = 0,6 qm Oberflaehe = 1 m 
Leitungslange. 

Es solI der Warmeverlust dieser naekten Leitung ermittelt 
werden. 
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Die Gesamtoberflache betragt F = 38,85 + 0,6 = 39,45 qm; 
es gilt nun 

F· k (td - ; - tl) = G· cpm ' ~ 
worin tl = Lufttemperatur bedeutet, 3 = Temperaturabfall des 
Dampfes in der Leitungsstrecke 00. cpm = mittl. spez. Warme 
zwischen td und td - 3. 

Man muB nun zuerst am besten eine Annahme ma'chen fur 
den Temperaturabfall x ; er sei nach anderen Erfahrungen = 700 

gesetzt; man entnimmt nun der Abbildung 41 fitr die mittlere 
Dampftemperatur von 2850 eih k = 18,3 und aus der Tabelle 49 
ein cpm = 0,52; mit diesen Werten ergibt sich: 

39 45 . 18 3 (320 - ~ - 20) = 5000 ·0 52 . ~ 
"2 ' 

pro lfdm. = 0.940 

Es betragt also die Dampftemperatur am Ende der Leitung 
noch 320 -73 = 2470 und der Gesamtwarmeverlust pro Stunde: 

5000 . 0,52 . 73 = 189 500 WE. 

Man konnte auch, falls die mittlere Temperatur einer Rohr­
leitungsstrecke bekannt ist, aus der Abbildung 39 den Warme­
verlust pro 1 qm Oberflache und Stunde entnehmen und daraus 
den Gesamtverlust bestimmen, also im vorliegenden FaIle wird 
fUr die mittlere Temperatur von 2840, bzw.264° Temperaturunter­
Bchied zwischen Dampf und Luft, der Warmeverlust = 4800 WE; 
also der Gesamtverlust 4800 X 39,45 = 189000 WE pro St. 

3. Warmeverlust dieser Leitung, wenn sie nebst Flanschen 
ganz umhullt ist. 

Nach Abbildung 41 ist fUr eine Isolierung mittlerer Gute 
in den Temperaturgrenzen von 320 bis ca. 2800 die Warmeer­
sparnis etwa 83% (fUr eine andere Isolicrung ein entsprechender 
Wert). Fur obiges Beispiel angewendet, ist also der Warme­
verlust = 189500 X 0,17 = 32200 WE/St.; bzw. 816 WE/qm/St., 
daraus ergibt sich wieder das gesamte Temperaturgefalle aus 
32 200 = 5000 . 0,52 . x 

3 = 12,40 

pro lfdm. also l~t = 0,150• 
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Man kann dasselbe Resultat erhalten, wenn man, wie oben, 
aus Erfahrungswerten etwa nach Tab. 76 einen Temperaturabfall 
schatzungsweise annimmt, dafilr k aus dem Diagramm nimmt 
und auf das wirklich eintretende Temperaturgefalle nachrechnet. 

4. Warmeverlust der umhullten Leitung mit mtcktell FIan­
schen, aber isoliertem Ventil. 

Es moge pro Flanschenpaar eine Leitungsstrecke von 200 m/m 
ohne Isolierung bleiben; es sind also nicht umhilllte Leitungs­
strecken von insgesamt vorhanden: 

8 Flanschenpaare = 8 X 0,41 = 3,28 qm 
8 X 0,15 blanke Leitungsstrecken = 1,20 .. 

4.48qm 
wenn das Flanschenpaar zusammen ea. 5 cm dick ist. 

Bei einer mittleren Dampftemperatur, die etwas kleiner ist, 
wie bei vollig isolierter Leitung, also bei ea. 310°, ist fUr diese 
nackte Leitung k = 19 bzw. der Abkuhlungsverlust 
;3,500 WE/qm/St., der Gesamtverlust der nackten Teile al;;;o 

5500 X 4.48 = 24 600 WE/St. 

Fiir die isolierte Flaehe von 39,45 - 4,48 = 35 qm ist nach obigem 
der Abkiihlungsverlust 

35·816 = 28600 WEjSt 
Flanschenverlust = 24600 

-------~ Gesamtverlust = 53 200 WEISt 
53200 

Der Temperaturverlust betragt x = 20,5° 
5000· 0,1')2 

20,5 0 If also = -78-- = 0,26 pro dm. 

Del' Gesamtwarmeverlust ist also bei nackten Flanschen nahezu 
doppelt so groB als bei vollig isoliertem Rohre. Dic Warmeer­
sparnis gegeniiber vollig nackter Leitung betragt demnach nur 
noch 189500 - 03200 _ 2 0/ 

189500 - 7 .0 

also urn II Prozentteile bzw. 13% weniger als bei ganz umhiillter 
Leitung, oder, wenn man will, der Verlust durch die Flansehen 

24600 
,.llein betragt - -- = ]3,0% des gesamtcn Vprlustes bei 

IPfJ 500 
ll<tcktcn Rohrell. 

H(~l'herg. 17 
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Zusammengestellt zeigt sich folgendes Bild: 

Art der Umhilllung der 
175 mm Leitung 

Nackte Leitung 78 m. . 
Leitung umhiillt, Flanschen 

nackt ...... . 
Leitung vollig umhiillt . . . 

ITemperatur-1 warmever-ITemperatur-1 Warmeer-
verlust lust pro St verlust pro sparnis 

'C WE 1 m in 'C in 'I, 

73 

19,6 
12,4 

189 500 I 0,94 

53 200 II 0,26 
32200 0,16 

72 
83 

Der Warmeverlust durch nackte Flanschen berechnet sich pro 
Jahr bei 300 Arbeitstagen zu je 10 St. zu 

24 600 . 300 . lO = 73 800 000 WE, 

oder er kostet eine Dampferzeugung von rund 110 000 kg; oder, 
wenn man fur 100000 WE im Mittel 40 Pf. Kohlenkosten rechnet, 
ergibt sich ein Kohlenmehrverbrauch von 295 Mark. 

Da die Isolierung von 8 Flanschenpaaren nur etwa 45 Mark 
kostet, so sind diese Isolierungskosten bereits durch die Kohlen­
ersparnisse von 2 Monaten gedeckt. In Wirklichkeit ist indes 
bei zehnstiindigem Betrieb der Warmeverlust durch nackte 
Flanschen noch bedeutend groBer, da jeden Tag durch Anwarmen 
der Leitung noch eine weitereWarmemenge verloren geht. 

Beispiel 35: Messung des Verfassers an einer Dampf­
leitung von 300 mm I· (]) (F = 0,0705 qm), die 60 mm stark 
mit Patentguritmasse uinhullt ist, einen Unterstrich mit Asbest­
faserbeimengung besitzt, daruber Haarbeimengung, Jutebandage 
und Anstrich; die Flanschen sind umwickelt mit Asbestschnur 
mit Kieselguhrfullung, dariiber ist eine Blechkappe gelegt. Die 
Leitung fiihrt von der ersten MeBstelle im Kesselha use etwa 
9 m durch dasselbe und lauft dann vollig in einem unterirdischen 
abgeschlossenen begehbaren Kanale, in dem eine Temperatur 
von 540 C herrscht, ohne Ventile oder dergl. nach der zweiten 
MeBstelle vor einem Wasserabscheider (insges. 105 m Lange). 
Mittels Wassermesser wurde festgestellt ein Dampfdurchgang 
in der Versuchszeit von 18000 kg in 1 St. von 11,5 atm Dber­
druck und im Mittel 2300 (Vol. eines kg = 0,178). Verwendet 
wurden untereinander verglichene Glasthermometer, die in 
Eintauchhiilsen, die mit OJ gefiiUt bis in die Rohrmitte reichten, 
so eingehangt waren, daB die Quecksilberkuppe mit der 01-
oberflache abschnitt. Die Ablesungen erfolgten 1/4 St. lang 
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1/2 minutlich; die Schwankungen blieben unter 1 %.' Naeh 
Abgabe von etwa 5000 kg DampfjSt. fiihrt die Leitung durch 
einen ofi'enen etwas zugigen Rohrkanal von 22 0 C Lufttemperatur 
weiter; die glatte MeBstrecke, die keine Ventile u. s. f. enthfilt. 
betriigt 36 m. Die Temperatur der AuBenluft war 18°. Die 
Dampfabkiihlung betrug 0,15 bis 0,19 0 j e I lfd. m Rohr­
leitung, was als durchans gunstig betrachtet werden mnB. Die 
anderen Angaben sind nachstehend zusammengestellt. 

Dampf-
liberdruck 

atm 

11.5 
11.3 

RohrIange 
zwischen 
den MeB-

ste!'en 
m 

105 
36 

Luft· 
temperatur 
neben der 
Dampfleltg. 

·c 

54 
22 

Dampftemperatur 
der MeB.trecke 

Anfang 
·c 

238,7 
216,6 

am 

I Ende 
·C 

223,0 
209,8 

Temperatnr- Dampfge· 
abfall auf schwinclig-
1 Ifd. m keit 

O(! m/sek. 

0,150 I 12,65 
0,189 mt. 9,5 

26. Berechnung von Dampfleitungell. 
Das in I Stunde ein Rohr durchstromende Dampfgewicht 

D in kg erhiilt man aus folgender Beziehung: 

7t. d2 
D = V<l • Y . ~4~ . 3600 89) 

d Rohrdurchmesser in m 
vd Dampfgeschwindigkeit in m in I 8ek. 
y - spez. Gewicht des Dampfes kg/cbm 

Man geht dann bei Rohrberechuungen zweckmiiBig davon aus, 
daB man einen gewissen Druckverlust zd fiir zuliissig erachtet 
und daraus Dampfgeschwindigkeit, Dampfmenge und Rohr­
leitungsquerschuitt ermittelt. 

Nach neueren Untersuchungen konnen auch die im niichsten 
Abschuitt fiir Stromung von Luft gefundenen Werte, fiir Berech­
nung des Druckabfalles bei gesiittigtem und iiberhitztem Dampf 
benutzt werden. Das stiindliche Dampfgewicht in kg, welches bei 
I m Geschwindigkeit pro Sek. durch eine Rohrleitung stromt, kann 
aus Tabelle 77 entnommen werden, man kann also die Dampf­
menge bei Vd m Geschw. durch Multiplikation der Tahellen­
werk mit Vd erhalten. 

17* 
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Tabelle 77. 

Stundliches Dampfgewicht in kg bei 1 m Geschwindigkeit pro .8ek. 

Dampfgewicht = F. r' 3600 • v d fur gesattigten Damp£. 

~.S~$ 
9-.!r: d:! 

Rohrdurchmesser in mm 

~§S 
1 60 1 65 \ 70 1 1 1 1 

100 1 
1 130 I. 150 \ 175 1200 H.t;::;J 50 75 80 90 125 

5 18,4126,6 31,2 36,2141,6 47,2 59,9 73,6 115,1 124,6' 166,0 226,5 295,2 
6 21,9 31,6 37,2 43,11 ~9,4 56,2 71,1 87,6 137,0 148,2 197,2 269,2 351,8 
7 25,4 36,6, 42,9 49,8 'I 07,1 65,0 82,2 101,2 158,5 171,3 228,0 311,3 405,8 
8 28,8 41,5 48,51 56,4164,7 73,6 93,1 lI4,8 179,5 194,0 258,1 352,8 460,0 
9 32,1 46,3 54,2 63,0 72,2 82,1 104,0 128,0 201,0 216,8 288,2 394,0 514,4 

10 35,4 51,2 59,8 69,5, 79,8 90,8 115,0 141,8 221,8 239,7 319,0 435,0 567,3 
11 38,8 56,0165,5 76,0187,3 99,4 125,8 154,8 242,2 262,1 348,5 475,8 621,6 
12 42,1 60,8171,11 82,6 94,8 108,0 136,8 168,1 263,2 284,9 379,1 516,3 675,0 
13 45,5 65,5176,6 89,1 1102,1 116,2 147,2 181,2 284,0 307,0 408,0 556,0 727,6 
14 48,6 70,2182,1195,51109,6 124,8 157,9 194,0 304,0 329,2 437,0 596,8 779,5 
15 52,0175,1,87,7101,8 117,0 133,0 168,7 207,0 324,8 351,0 466,6 637,6 832"j 

..:..52 Rohrdurchmesser in mm 
~,.!4c:5 
S" . ,,"S 

1 250 I 275 I 300 I 325 I 350 I 375 I 400 1 425 I 450 I 475 I 500 
H""- 225 ""< 

5 374,0 462;6 557,5 664,9 749,8 689,0 1073 lI80 1332 14981166811845 
6 444,7 548,9 663,0 789,9 926,0 1074 1276 1402 1585 1778 1980 2190 
7 613.2 635,0 765,8' 911,5 1070 1240 1475 1620 1831 2058 2287/2532 
8 582,0 718,9 868,5 1032 1211 1405 1670 1838 2077 2328 2590 2868 
9 650,0 802,6 969,2 1151 1351 1570 1867 2050 2318 2600 2895 3200 

10 718,0 887,6 1071 1278 1502 1738 2062 2265 2565 2878 3200 3640 
11 779,5 971,0 1170 1395 1636 1898 2238 2480 2800 3142 3500 3870 
12 852,7 1058 1272 1520 1780 2062 2452 2693 3048 3420 3800 421C 
13 919,5 1136 1370 1635 1917 2221 2640 2918 3280 3680 4100 454C 
14 985,1 1200 1470 1750 2057 2382 2830 3115 3518 3940 4380 4858 
15 1051,0 1300 1570 1871 2192 2542 3021 3222 3758 4218 4680 619C 

Fur uberhitzten Dampf sind die Werte noch im Verhaltnis 
der spezifischen Gewichte vgl. Tabelle 48, S. 175 zu multiplizieren, 

Beispiel 36. Durch eine Leitung von 125 nun CD soIl 
Dampf mit 25 mjsek stromen bei 9 atm Dberdruck. 

Es wird erhalten nach Tabelle: 

25· 221,8 = 5530 kg 
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gesattigter Dampf; ist der Dampf uberhitzt auf 2500 C, so ist nach 
Tabelle 48, das Volumen eines kg Dampf v = 0,235 

1 
also y = 0,235 = 4,25; 

fill' gesattigten Dampf war y = 5,010, also stromt durch die 
Leitung eine Menge von 

~- 4,25 4 0030 . ~~ = 690 kg 
5.01 

J<'ur die Dampfgeschwindigkeit wahlt man zweckmaJ3ig 
folgende Werte: 

Fur gesattigten Dampf Vd = 20 bis 30 m/sek 
J<'ur uberhitzten Dampf V,j = 30 bis 50 m/sek 

Hir hochuberhitzten Dampf etwa uber 3500 kann man auf noeh 
hohere Werte gehen; man findet Anlagen mit vd = 60 bis 70 m. 

Dabei sind folgende Gesichtspunkte maJ3gebend: Je hoher 
die Dampfgeschwindigkeit, desto kleiner werden die Rohrdurch­
messer, des to geringer die Kosten fUr die Rohre, Isolierungen, 
Ventile Ui:\W. und desto kleiner die Abkuhlungsverluste, die ja 
unter sonst gleichen Verhaltnissen mit der Rohroberftache waehsen; 
desto groJ3er wird aber auch der Druckabfall; sehr oft wird ein 
groBerer Druckabfalllieber in Kauf genom men , wie ein groBerer 
\Varmeverlust. 

J<'ur Dampfzuleitungen zu den Maschinen wahle man eine 
mittlere Dampfgeschwindigkeit vd = 15 bis 20 m sek. 

27. DJ'uckverlust beim Stri)rnen von Damp!' 
dnrcll Rohrleitungen. 

Vom wirtschaftlichen Standpunkto aus wiinscht man aus 
Preisrilcksichten den Dampfrohren einen so geringen Querschnitt 
zu geben, wie irgond zuHissig, jodoch ohno zu groJ3e Spannungs­
vcrluste zu crhalkn; dieselben hangen ab yom lichten Durch­
messer der Rohre, von der Lange, YOm spezifischen Gewichte der 
Dampfe odeI' Gase (y) und von der Stromungsgeschwindigkeit 
in m/sek 

d Rohrdurchmesser in m 
LeitungsUinge in m 

V<I Stromungsgeschwindigkeit in m/sek (mittlere) 
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Spannungsverlust in kg/qcm 
y spez. Gewicht des Dampfes (a18 Mitte1werl zw. Anfangs­

und 'Endzustand) 
Bekannt sind fo1gende Gleichungen: 

1. Nach Fischer und Gu ter m u th 1) fUr Rohre von 70i300mlll 
Durchmesser und Geschwindigkeiten unter 20 m 

0,0015 y . 1 2 

Zd = 10000. d . vd 90) 

2. Nach E ber 1e2) fur uberhitzten und gesattigten Dampf 
von 3-10 atm nach neuesten Versuchen 

0,00105 Y ·1 2 

IOOOO.d 'Vd 
91) 

Die Ergebnisse beider Formeln weichen ziemlich stark von 
einander ab und sind in Tabelle 78 nebeneinandergestellt. 

Tabelle 78. 
Druckverluste Zd in m Wassersaule, (1O m = 1 kg/qcm), welcha Wasser­
dampf in Rohrleitungen von 50-300 mm I CD und 20 m Lange erleidet 
bei Geschwindigkeiten von 20, 30, 50 m/sek berechnet nach Fischer 

& Gutermuth (F) und Eberle (E). 

AbsoI. Druck, atm. 3 1,5 0,75 0,25 

Yak. mm Quecks. - - 210 564,5 

Rohr- I Ge· 

I I I I 
durch- schwin- F E F E F E F E messer digkeit 

mm m/sek .. 

20 0,408 0,273 - - - - - -

50 30 0,919 0,613 - - - - - -
50 2,554 1,703 - - - - - -

20 0,292 0,194 0,152 0,101 - - - I -
70 30 0,656 0,438 0,342 0,227 - - - -

50 1,824 1,223 0,951 0,634 - - ~ -

20 0,132 0,088 0,071 0,047 0,037 0,024 0,013 0,009 
150 30 0,307 0,204 0,161 0,107· 0,083 0,055 0,030 0,020 

50 0,854 0,536 0,444 0,299 0,229 0,153 0,085 0,056 

20 0,068 0,045 0,035 0,237 0,018 0,012 0,007 0,005 
300 30 0,153 0,102 0,079 0,053 0,041 0,027 0,015 ·0,010 

50 0,425 0,285 0,222 0,148 0,115 0,077 0,042 0,025 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1887, S. 718. 
2) Eberle, Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S.664. 
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8paullullgsvel'lust beim DUl'chgallg von gesattigtem 
und iiberhitztem J)ampf'durch eill Venti! uud Kriimmel'. 

Bei der Anlage von Dampfleitungen wird man ebenso wie bei 
Leitungen fiir Fliissigkeiten und fiir Luft scharfe Kriimmungen, 
Eckstiicke usw., die zu Druckverlusten AnlaB geben, moglichst 
vermeiden; Absperrventile sind nicht zu umgehen; sie stellen stets 
einen nicht unbedeutenden Druckverlust dar, und zwar ermittelt 
sich derselbe nach Eberle gleich dem Leitungsverluste eines 
zugehorigen Rohres von 16,4 m Lange; die VerlustgroBe selbst 
ist nachstehend fiir 2 Dampfgeschwindigkeiten von !l,4 und 
14,2 m/sek angegeben, fiir Rohre von 70 m/m I <D. 

Absolut. DamPf'l 
<Iruck vor dem 

Venti! 
kg/qcm 

10,09 

10,86 

spannungsver'l . I . I Ventilwiderstand lust durch das D,,:mpfgewiCht Damp~gesc.hwm· ausgedriickt iu III 
Venti! m 1 Stunde dlgkelt Rohrllillge 
kg/qcm kg m/sek m 

0,0109 
I 

668 I 9,37 II 

1081 14,14 

16,l 
0,0277 16,7 

Der Druckverlust beim Durchstromen eines Kriimmers ent­
spricht dem Widerstande von ca. 12 m Rohrleitung. 

28. Druckverlustl) beim Stromen von Luft 
durch Rohrleitungen. 

(Auch giiltig fUr gesattigten und tiberhitzten Dampf.) 

Beim Stromen von Luft durch Rohrleitungen unterscheidet 
man 2 Falle: 

1. Die Geschwindigkeit ist kleiner als eine gewisse kritische 
Geschwindigkeit vergl. Tabelle 7!l, dann bleibt eine geordnetf'> 
schichtenweise Stromlinienbewegung erhalten. 

2. Die Geschwindigkeit ist groBer als die kritische, dauu tritt. 
eine wirbelnde Stromung eill. 

I) Mitt. ii. Forschungsarb., Fritsche, Heft 60. 
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Tabelle 79. 
Kritische Geschwindigkeit fiir Luft von 200 in m/sek. 

Rohrdurch- I 25 50 100 250 500 
messer mm 

AusfluBdruck 
kg/qcm 

0,2 6,0 3,0 1,5 0,6 0,3 
1,0 1,2 0,6 0,3 0,12 0,06 
10 0,12 0,06 0,03 0,012 0,006 

Bei allen technisch wichtigen Fallen liegt die Geschwindigkeit 
fiber· der kritischen; es gilt dann 

oder 

G = kg Luft pro Stunde 
y spez. Gewicht in kg/cbm im Mittel 
w = Stromungsgeschwindigkeit in m/sek im Mittel 
~ = Rohrdurchmesser in mm 
1 = Leitnngslange in m 
dP = Druckverlust in kg/qm oder in mm Wassersaule. 
dp = Druckverlust in atn;t (kg/qcm) 

~. y' w 2 • 
d P = a in mm Wassersaule 

~. y' w2 ·1 
dp = 10000.8 kg/qcm. 

92) 

92a) 

DieseFormeln konnen auch fur gesattigten und uberhitztenDampf 
verwendet werden. 

Die Werte von G und ~ konnen aus Tabelle 80 entnommen 
werden. 

Tabelle 80. 
Widerstandszahlen fur Rohrleitungen. 

Gkg/St·1 (3 G (3 G (3 G 

10 2,03 100 1,45 1000 1,03 10000 
15 1,92 150 1,36 1500 0,97 15000 
25 1,78 250 1,26 2500 0,90 25000 
40 1,66 400 1,18 4000 0,84 40000 
65 1,54 650 1,10 6500 0,78 65000 

100 1,45 . 1000 1,03 10000 0,73 100000 

(3 

0,73 
0,69 
0,64 
0,595 
0,555 
0,520 

Beispiel 37. Durch eine gerade Rohrleitung von 200 mm 
1 (J) und 60 m Lange stromen in einer Stunde 3000 kg Luft von 20° 
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und 755mmBarometerstand bei 75% Luftfeuchtigkeit (y= 1,1$)0). 
Wie groB ist der Druckabfall? 

Das Volumen der Luft ist ~0090 = 2520 cbm, daraus ergibt 
1,1 0 

. h d' G h' d' k . d L f 2520 22 3 / k SIC Ie esc WIll 19 elt er u t zu 3600. 0,0314 = , m se". 

Nach obiger Tabelle wird bei G = 3000 kg/St., ~ = 0,88, 
dadurch wird der Druckverlust im mm Wassersaule 

d P = 0,88' 1,1$)0' 22,32 '60 156 W 
200 = mm asser. 

V. U nreine Heizflachen. 
29. Einllu6 des Kesselsteinbelages del' 
Heizllachen auf den Wal'medul'chgang. 

Viel umstritten ist die Frage fiber den EinfluB des Kessel­
steines auf die Wirtschaftlichkeit von Heizvorrichtungen; derEin­
fluB wurde meist fiberschatzt bei Dampfkesseln und bei Vor­
warmern usw. nicht richtig beurteilt. GekIart wurde diese Frage 
durch die sorgf1.tltigen Versuche von Reutlinger1). 

a) Einflu~ des Kesselsteines auf den 
))urchgangskoeffizienten k bei H('izung durch 

Gasberiihrung. 
Reutlinger fand fur den Warmeubergang von heit3en Gasen 

an eine Wand oc = 20 = konstant innerhalb weiter Temperatur­
grenzen. 

Besitzt die Wand einen Kesselsteinbelag mit folgender Zu­
sammensetzung 

Kohlensaurer Kalk . . 
Schwefelsa.urer Kalk. . 
Kohlensaure Ma"crnesia . 
Steinstarke. . . . . () 
Leitungs,fahigkeit. r . 
Beschaffenheit. . . . . 

. mm 

I 
Steinbelag I ISteinbelag II \Steinbelag III 

% % % 
15,2 
80,8 

2,4 
1,48 
1,91 

hart u. fest 

2,7 
82,2 
14,6 
5,5 
2,96 

hart u. fest 

5,5 
1,0 

1) Z. Vcr. deutsch. lng. 1910, S. 545ff. 
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so kann die Beziehung 73 

k' 
k 

1 

a' 
1 +)!' k 

zur Berechnung der Verminderung des Warmedurchganges dienen. 
Beispiel 38 ergibt sich fUr Steinbelag II, wenn fiir die gleiche 

Wand ohne Steinbelag k = 19,52 war, die Warmedurchgangs-
zahl 

k' 
19,52 ---::-::.."..:,.,---- = 18,84 

1 + 0,0055 . 19 52 
2,96 ' 

Dann ergibt sich folgendes Bild bei reiner und verunreinigter 
Heizflache fur die Warmedurchgangszahl k, wenn der War me­
iibergang von Gas an Wasser zu beiden Seiten einer Heizflache 
nur durch Beriihrung des Gases mit der zu beheizenden 
Wan d er f 0 19t, wenn also Strahlungserscheinungen ausgeschlossell 
sind (z. B. also innerhalb von Heizrohren bei Kesseln). Es sei 

?> der Wand = 0,020 m 
A ..••• = 56,2 

und ex = 20 zugrunde gelegt als Vbergang von Gas an die Wand. 

Zl1stand der Heizllitche 

Rein .... 
Steinbelag I. 

II 
III. 

I I Verminderung del' 
Witrmedl1rchgangs· Witrmefibertragunl< 

koefllzlent k I; in % 

19,52 
19,24 
18,84 
17,63 

1,4 
3,5 
9,7 

kist fUr Beriihrung allein innerhalb weiter Temperaturgrenzen als 
konstant zu betrachten. 

Also bei einem sehr harten und schlecht leitenden Steine von 
5,5 mm Starke betragt die Verminderung des Warmeiiber­
tragungskoeffizienten durch Beriihrung nur bis 9,7 %. 

EinfluB der Veranderung von IX auf die GroBe der Warmf'­
durehgangszahl k, wenn. nur ein Warmedurchgang von 
Heizgas an Wasser d urch Beriihrung angenommen wird. 
1 selbst ist nur abhangig von der Art der Flussigkeiten und 
ihrem Bewegungszustande. 
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Ubergangs· I Wiirmedurchgangszahl k I :; ill ·f. Vermindernllg von k 

zahl IL reille Heizll I Steinbelag II ISteinbelaO" III Rteinbelag II jSteinhelag III 
0 

I 

10 9,88 9,70 9,37 1,8 
I 

;j,:! 
15 14,73 14,34 13,63 2,6 

i 
/,/ 

20 19,52 18,84 17,63 3" H,7 ,() 

25 24,14 23,21 21,40 3,9 I ll.4-

Andert sich also die Warmeubergangszahl (1. z. B. bei 
Verringe~ung del' Stromungsgeschwindigkeit des Heizgases VOll 10 
auf 25, so tritt nul' eine Verminderung del' Warmedurehgangs­
zahl k von 5,2 auf 11,4 % pin bei sphr hartelll 5.5 mm 
starkem Kesselsteine (III). 

b) ~~illflu6 des Ke~~elsteille~ 
auf dell J)Ul'chgallgskoeffizienten k, wellll mit 
Satttlam.,f odeI' beif3em Wnsser gebeizt wil'tl. 

Sehr ungunstig wirkt Kesselstein an H eizflachen, die dureh heiBes 
Wasser odeI' kondensierenden Dampf, also nul' ·durch Beriihrung 
beheizt werden; ist IX verschiedell groB z. B. fii.r ruhendes 'Yasser 
(1. = 1000, bis IX = 6000 (lebhaft bewegtes Wasser). so kann del' 
Warmedurchgang k bis um 80 % sich verringern, jc- nach del' 
Dicke und Leitungsfahigkeit del' Verunreinigung, 

FolgendeTabelle gibt daruber AufschluB, bei del' fUr den t'ber­
gang von einel' wagrechtell, ebenen Eisellwand an wenig lwwpgtes 

Tabelle 81. 
\VarmeduI'chgangskoeffizient k fiir t:iattdampf an ~il'dl"tld(> 

.I!'liissigkeit. 

Ubergangs· Wiinnedllrchgangskoefllzient k Verminderung ?; in lID 
zahl vom 

Steinbelag I Steinbelag Heizmittel reine I Steinbelag I Hteinbelag 

11.1 Heizllilche II II [ II HI 

I 
I 

I 
1000 44\J I 245 12\J 45 

I 

71 Wa.-;;;er 
2000 579 279 I 138 52 76 l'uhl'ud 
3000 642 293 142 54 78 
4000 678 300 143 55 79 
5000 702 305 144 56 79 
6000 718 :{08 145 57 80 \\'1\SAl'l' 

I 
~tark 

I i I bewegt. 
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siedendes Wasser (i.w = ll54 bewertet ist, wahrend fiir den Vber­
gang del' Warme vom Heizdampf an die Wand IXI verschieden 
hoch angesetzt ist (vgl. TabeUe 60). Die Daten am Ende del' 
Ta belle sind fiir die Praxis direkt benutzbar, z. B. filr Dampf­
kochung durch Doppelboden. 

Fur den Warmeiibergang von gesattigtem Dampfe an 
siedendes Wasser steUt Hausbrand 1) fur kupfeme Rohre 
vom Durchmesser d in m und der Lange 1 in m die Beziehung 
auf 

k= 
1900 

fd ·1 
93) 

fiir schmiedeeiseme Rohre ist k = 0,75 derjenigen von Kupfer­
rohren, fiir guBeiseme Rohre ist k = 0,50 derjenigen von Kupfer 
rohren (vgl. Tabelle 58 Seite 214, }i'ormel 61 und Tabelle 57 fiir 
Sattdampfjkaltes Wasser). 

c) Einflu13 ties Kesselsteines auf die 
HUl'ehgangszahl k bei Wal'meiibel'tragung (lureh 

Beriihrung, Leitung nnrl Stl'ahlung hei Beheizung yon 
Wasser durch Has. 

kist veranderlich. 
AIle Untersuchungen und Berechnungen ergeben, daB im 

Gegensatze zur Warmeiibertragung durch Beriihrung aUein, 
k nicht mehr gleich bleibt, sondem sich mit der Heizgas­
temperatur verandert. Fiir einen Warmedurchgang von Gas an 
siedendes Wasser von 1800 ist fiir Steinbelag II (III) del' Warme­
durchgangskoeffizient k bei 4800 Temperatur der strahlenden 
Flache um 6,5 % (19,1 %l, bei 9800 um 11,2 % (33,4 %) kleiner 
als bei reiner Heizfiache. Bei einem 0,2 mm starken Teeranstrich 
ist die Verringerung des Warmedurchganges bereits groBer als 
die des Steinbelages III. 

Diesel' Fall tritt bei Kesseln auf, soweit die Heizflachen 
einer Berii.hrung und Strahlung del' heiBen Gase aus­
gesetzt sind, also fur den ersten Teil von Flammrohrkesseln, 
von \Vasserrohrkesseln usw . 

. ')Haus brand, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen 4. Aufl. S. 46. 
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Es ist z. B. bei einer Heizgastemperatur 

1,1 = 5000 k = 55 
t1 = 6000 k = 67 
t1 = 8000 k = 98 

bei reiner Heizflache; und bei Steinbelag II ist entsprechen4 
k' = 52, 63 und 90. 

d) Einfiuf1 des Kesselsteilles auf die WUl'meausllutzullg 
iIi Heizvorl'ichtungen, Wiirmedurchgang 1mI' ,.'durch 

Reriihrunp;. 
1) tl = Temperatur der heizenden Fliissigkeit = unvel'iinderlich. 

tz = Temperatur der geheizten Fliissigkeit = Yeriinderlich. 
Heizvorrichtungen, bei denendieTemperaturderwarmeliefern­

den Fliissigkeit t1 konstallt ist, und die der warmeaufnehmenden 
Fliissigkeit t2 wahrend des Durchstromens veranderlich, sind 
dampfbeheizte Rohrell vorwarmer, Ober£1 achenkondell­
satoren usw., bei denen also die Warmeilbertragung in del' 
allergroBten Hauptsache durch Beriihrung vor sich geht; es ist 
dabei also k yom Temperaturunterschied unabhangig. 

Fiihrt man die Berechnung der Warmeiibertragungsverluste 
bei Steinbelag fiir verschiedene Heizflachenabschllitte cines Heiz­
apparates, in welehem Wasser durch Dampf beheizt (bzw. Dampf 
durch Wasser niedergeschlagen) \\ird, durch, so ergeben sich ge­
wisse allgemein giiltige Resultate: Der Warmeausnutzungsverlust ~ 
erreicht. nie die Hohe der Abnahme der Warmedurchgangszahl k, 
sondern nimmt mit dem Bestreichen groBerer Heizflachenteile abo 
Der Grund dafiir wird durch folgende Uberlegung klar. Bei dem 
verunreinigten Bleche nimmt das zu erwarmende \\' asser wegen 
der kleineren Durchgangszahl k' weniger Warme auf als bei 
reinem Bleche; das Wasser erwarmt sich also bei gl('ichelll 
Wege weniger, und der Temperaturunterschied&m zw. Heiz­
dampf und Wasser wird griilkr ali; bei rcinolll Blccht'. relativ Ulll 

so mehr, je mehr die bestrichene Heizflache anwaehst. Dureh den 
hoheren Temperaturunterschied also wird die Wirkullg del' 
schlechteren Ubergangszahl k' zum Teile ausgegliehelL so dar~ 
del' Warmeausnutzungsverlust ebenfalls kleiller wird. 

Rei mittleren normalen Heizflachen und lllittierem Steinbelag 
wird bei solchen dampfbeheizten Wassererwarmungsapparaten 
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ler zu erwartende Warmeausnutzungsverlust ~ = 15 bis 
30 % betragen; bei kleinen Heizflii.chen und sehr giinstigen 
Warmedurchgangskoeffizienten k (kurze und enge Heizrohre) 
kann indessen ~ auch bis auf ca. 50 % anwachsen. 

Beispiel 39. Wird das Fliissigkeitsgewicht G in 1 Stunde 
von t2' auf t2" erwarmt, besitzt dasselbe eine spezifische Warme c 
pro 1 kg und betragt der mittlere Temperaturunterschied zwischen 
Heizdampf und erwarmtem Wasser & m' so gilt fiir die von der er­
warmten Fliissigkeit aufgenommene W1irmemenge, wenn z = Zeit 
in Stunden und F = Heizflii.che in qm bedeuten: 

Q = F· z . k . &m = G· C (t2" - t2')' . . . .94) 
darin ist & m ausgedriickt durch 

oder genauer aus 

oder 

&a(l-~) 
&m = (100) 

log nat -n-

(vgl. Formel 78 und Tabelle 62). 
Beispiel 40. Setzt man fiir einen besti~mten Fall des 

Warmeuberganges z. B. von Dampf an Wasser ex = 6000 
(Tabelle 81,) das k ein in die Gleichung fiir Q, so kann man 
berechnen, wieviel Heizflii.che notig ist, urn eine bestimmte Wasser­
menge G pro 1 Stunde von einer bestimmten Eintrittstemperatur 
z. R 10° bis auf 400 zu erwii.rmen; G sei = 3000 kg; es wird dann 
fur diesen Fall bei reiner HeizHii.che und k = 718, wobei 
&m = 74;3 sich ergibt, wenn mit Dampf von 1000 geheizt wird: 

Q = F . 718 . 74,3 = 3000 . (40-10) = 90000 WE 
F = 1,69 qm 

d. h. es sind fiir vorliegenden Fall 1,69 qm saubere Heizflii.che 
erforderlich, urn 3000 kg Wasser von 10° auf 400 zu erwii.rmen. 
Ist nun die Heizflache mit einem Stein III von a = 0.0055 m 
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Dicke und A = 1 belegt, so wird k' = 145 aUs Tabelle 81. 
und bei der gleichen bestrichenen Heizflache F = 1,6!l qm wird 
dann eine andere niedrigere Endtemperatur des Wassers erreicht. 
die sich aus derselben Gleichung fiir Q ermittelt, wenn man dies!.' 
vVerte einsetzt, also 

1,6!} . 145· &m = 3(}00 (tt - 10) 

dabei i,ta '" ... dMGleiehung &"' ~ &. (!: ) od", d" eurlacheren 
lognat -

&e 
durch t 2" auszudriicken; es errechnet sich dann t2" ~ 17,00und&m 
= 87,00 ; oder mit anderen Worten: die erzielte Endtemperatur 
des Wassers nach Bestreichen der Fliiche F = 1,69 qm wird bei 
verunreinigter Heizflache nur 17,00, und die iibergegangene Warme­
menge verringert sich von 90 000 WE bei reiner Flache auf 
1,69 . 145 . 87 = 213000 WE; der Warmeausnutzungsverlust ~ 

wird also 90 000 - 21 300 . 100 = 76,5 %. 
90000 

Sind F = 16,25 qm Heizflache bestrichen, so wird bei reiner 
Heizflache die Temperatur des erwarmten Wassers t2" = 980; 
der mittlere Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wasser 
:tm = 22,6, und bei Steinbelag III wird t2" = 58,!l°, dagegen 

-& m = 62,70; -& m hat sich also um 177,5 % erhoht, dagegen ist der 
Warmeausnutzungsverlust ~ durch den Steinbelag bis auf 44,5 % 
gefallen. Bei noch groBerer Heizflache wiirden sich die Werte in 
gleichem Sinne noch weiter andern. 

2) tl = Temperatur der heizenden Gase, veranderlich, 
t2 = Temperatur der geheizten Flussigkeit, unverlinderIieh. 
Dieser Fall tritt hauptsachlich bei Kesseln mit siedende m 

Wasser auf, die durch Gase oder feste Brennstoffe be­
heizt werden und zwar an den Heizflachenteilen, die nicht mehr 
durch Strahlung, sondern durch Gasberiihrung getroffen werden; 
also z. B. bei Oberkesseln innerhalb der Rauchrohre oder Flamm­
rohre, bei Flammrohrkesseln mit Vorfeuerung kurz nach Eintritt 
der Gase in die Flammrohre, bei abgasbeheizten Kesseln usw. 
(giiltig fiir Temperaturen bis ca. 5500). 

Sind die pro 1 Stunde vorbeistreichenden Gasmengen G in kg 
mit der spez. Warme cp bekannt, sowie der Temperaturunterschied 
&" zv.ischen Heizgasen und Wasserinhalt zu Beginn einer Heiz-
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fUiche Fa' so kann der Temperaturunterschied -S-F zwischen Gasen 
und Wasser, der sich nachBestreichen einer HeizflacheFI eingestellt 
hat, berechnet werden aus l ): 

(F,-Fa)·k 

-S-F, = -S-,,' e G. Cp ••••.• 95) 

worin e die Basis der nat. Logarithmen e = 2,718 bedeutet, kist 
nach S. 266 innerhalb weiter Temperaturgrenzen (bei Beruhrung 
allein) als unvrranderlich anzusehen. 

Auch hier findet man, wie im FaIle vorher, daB mit dem An­
wachsen der von den Gasen bestrichenen Heizflache an derselbell 
Stelle der Heizflache die Temperatur der Gase bei verschmutzter 
Kesselblechflache Mher bleibt, als bei reiner; dadurch wird aber 
der mittlere Temperaturunterschied zwischen Gasen und Wasser 
-S-m (vom Beginll der Heizflache an gerechnet) ebenfalls hoher, und 
der Warmedurchgang vom Gas an das Wasser wird relativ groBer., 
als er in Rucksicht auf das wesentlich verringerte k werden solIte. 
Der Warmeausnutzungsverlust bleibt also in kleinen 
Grenzen, die fur mittlere Verhaltnisse 3-5 % nicht iiber­
steigen. 

Dabei ist noch zu berucksichtigen, daB ja nicht aIle von den 
Heizgasen beruhrten Fliichenteile gleich stark mit Kesselstein 
belegt sind. 

Beispiel 41. Es durchziehen ein Heizrohrsystem pro 
1 Stunde G = 4000 kg Gase von der spez. Warme cp pro 1 kg 
= 0,25; sie sei als konstant gesetzt fur den Temperaturbereich 
(del' Fehler durc!J. steigende spez. Warme betragt zwischen 500 und 
2500 etwa 1 %); del' Warmeubergang von Gas an Heizflache sei 
11. = 20; fur reine Heizflache ist aus TabelIe, S. 194 k = 19,5; 
fiir Steinbelag III (J.. = 1,0; a = 5,5 mm) ist k' = 17,6. Die Gase 
seien am Heizflachenbeginn 5000 warm. Das Wasser habe 100°. 
Wie stellen sich die Temperaturen und der Warmeausnutzungs­
verlust ~ nach 15 '!lIld 50 qm Heizflache? In die Formel ein­
gesetzt ergibt sich: 

15 .19,5 
.&F = (500 - 100) . e 4000.0,25 

&F = 400.2,718-- 0,2925; ~: = log N (0,2925' OA34) 

') Lorenz, Technische Warmelehre 1904, S. 450. 
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&F = 300,2°; also die Gastemperatur am Ende der Heizflacho 
von 15 qm ist 300,2 + 100 = 400,2°. 

Die anderen Werte zeigt diese Zusammenstellung: 

Be-
stri-

chene 
Heiz-
fIache 

qm 

5 
15 
50 

Heizgastemperatrnen 
am Ende der Heizfl. 

reille 
Hcizfl. 

463 
400 
253 

I mit Stein-
belag III 

'C 

466 
407 
266 

Gesamte iibertragene 
Warme von Anfang an 

reine I mit Stein-
Heizfl. belag III 

WE 

I 36 500 I 33 700 I 
99 800 I 92 800 I I 246 400 234 100 

Mitt!. Temperatur-
untersehied v. Anfang 

der HeizfI. an 'C 

reine 
Heizfl. 

374 
341 
253 

Nm 

I mit Stein-
belag III 

383 
351 
266 

Vermiu-
derung der 
Warme-

aus-
nutzung 
r: in % 

7,7 
7,0 
5,0 

3) Temperatur tl der heizenden Fliissigkeit ) '- d I h 
Temperatur t2 der beheizten }'liissigkeit I "eran er ic 
Zu dieser Gruppe gehoren Warmwasserapparate, Vor­

warmer, Economiser, Rieselkondensatoren usw. Dabci 
genugt die Annahme einer Warmeubertragung durch Beruhrung, 
so daB die Annahme gleichbleibender Warmedurchgangszahlen k k' 
berechtigt ist. Der mittlere Temperaturunterschied &m ist aus 
einer der Gleichungen 78' nach S. 228 zu errechnen, und der Tem­
peraturunterschied &e am Ende der Heizflache aus der Gleichung1) 

_}' k .(._1 _ + _1_) 
(\ - (\ . e . 1l,·('I" lJ,.rp, ve - V'(1. 

(6) 

das + Zeichen bezieht sich auf Gleichstrom, das - Zeichell auf 
Gegenstrom. G1 G2 sind Gasmengen, cp1 cp2 die spczif. Warmen 
am Anfang und Ende. 

Fur Apparate, die mit i.i.berhitztem Dampfe oder 
Gasen beheitzt sind, ist ein Warmeausnutzungsverlust 
von l5 bis 15 % zu crwarten, fUr enge Heizrohre sowie fUr 2 be­
wegte Flussigkeiten mit k "'-, 700 (vgl. Tabelle 81, S.267) ein 
solcher nach fruheren Angaben bis 50 %. 

Beispiel 42. Bei einem RauchgaRvorwarmer von 144 qm 
Heizflache, einer Gaseintrittstemperatur = 3000 und einem Wanne­
durchgangskoeffizienten k = 12 konnen pro Stunde 3237 kg 
Wasser von 10° auf 1000 erwarmt werden, wenn die Gasmenge von 
7770 kg mit cp = 0,25 auf 1500 herabgekuhlt wird. Bei cinem Stcin­
belag von 5 5 mm Dicke und )... = 1 wird nach Scite 266: k = 11,a 

') Lorenz, Techn. Warmelehre 1904, S.450. 

Herberg, 18 



274 Unreine Heizfiachen. 

und die Gase kuhlen sich von 3000 auf 1630 ab, wahrend das Wasser 
von 100 auf 920 erwarmt wird. Der Warmeausnutzungsverlust be­
tragt also 8,7 %. 

e) Einfluf3 des Kesselsteines auf die Warmeausnutzung 
in Heizvorrichtungen bei 'Varmeiibertragung durch 

BeriilIrung und Strahlung. 
tl = Temperatur der beizenden Gase, veriinderlicb, 
t2 = Temperatur der bebeizten Fliissigkeit, unveriinderlicb. 

Unter diese Bctrachtung fallen solche Hcizflachen (bzw. 
Teile derselben) bei Dampfkesseln, welche vom Roste, 
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Abb. 42. Warmedurchgang bei Strahlungs- und Beruhrungsubertragung 
langs der ganzen Heizfiache. 

von den Flammen oder erhitztem Mauerwerke auf ihrer 
ganzen Ausdehnung bestrahlt werden; also bei Innen­
feuerung bei Flammrohrkesseln die Flammrohrfliiche, soweit die 
Flamme reicht; bei Wasserrohrkesseln ebenfalls der von der 
Flamme bestrichene Teil usw. 

Die Verhaltnisse des Warmeuberganges, des Durchgangs­
koeffizienten k usw. sind fUr den Fall einer Dampfkesselheiz-



EinfluB d. Kesselsteinbelages d. HeizfHi.chen auf d. Warmedurchgang. 275 

fUiche, an welche die Gase mit 10000 herantreten, fur eine Wasser­
temperatur von 1800 und rJ. = 20 = konstant in nachstehender 
Tabelle 82 und im Diagramm 42 dargesteIIt. 

Fur den Verlauf des Warmeausnutzungsverlustes, des Tem­
peraturabfalles usw. gilt das gleiche, me im vorhergehenden FaIle 
der Beriihrung allein. Dagegen ist der Warmedurchgangskoeffizient 
k sehr wesentlich von der Gastemperatur abhangig. Die pro 1 qm 
Heizflache und Stunde vom 'Vasser aufgenommene Warmemenge 
ist anfanglich bei der be8trahIten Flache 8ehr hoch, annahernd 
100000 WE; sie sinkt aber sehr rasch ab, wenn die Gase nur nooh 
durch Beruhrung heizen, und es zeigt sich dabei die merkwiirdige 
Erscheinung, daB im vorliegenden FaIle bercits nach 7 qm der Ein­
fluB des hoheren Temperaturunterschicdes den del' vcl'mindertcn 
Warmedul'chgangszahl k iiberwiegt, so daB die Leistung 
der unreinen Heizflache (Steinbelag 1) = 5,5 mm stark mit p. = 

2,96, entsprechend 1) = 1,9 mm und A = 1,0) von hier ab groBer 

Tabelle 82. 

Warmedurchgang bei Strahlung und Beriihrungsiibertragung 
langs der ganzen Kcsselheizflache bei reiner Heizflache und bei 

Wassertemperatur 

Temperatur 

Be.tri- del' Heizgase 

chene am Ende des 

Heiz- Abschnittes 

Hache 
reine I Stein-

HeizH. belag II 

qm 'C 'C 

0 1000 1000 
0,5 951 956 
5 677 696 

10 533 551 
15 448 464 
20 392 406 
30 318 330 
40 275 285 
50 246 254 

Steinbelag 

iJ = 5,5mm A = 2,96 
o = 1,9null A = 1,0 

180°; (l = 20; Heizgasmenge = 4000 kg/Std. 

Warmeuurch-
Er-

hohnng 
gangszahl k am Heizflachenbeunspl'uchung des Verlust 

Ende des Heiz- am Ende des Heiztlachen- Tempe- an 
abschnittcs ratuI'- Warme-flachenabschn. lInter-

schiedes aus-
reine I Stein- reine HeizH. I Steinbelag II 

N'-N llutzung 
HeizH. belag II -,-y-

.100 
WE/qm/St/l 'C WE/qm/St '/. 0/ 

" 
-- -_. - - .- - . 

126 114 97000 88600 0,6 9,6 
78 75 38850 38800 4,0 5,6 
60 58 21200 21480 4,9 3,9 
51 49 13700 14100 0,6 2,9 
46 44 9580 9930 6,5 2,4 
40 38 5550 5700 8,0 1,7 
36 35 3450 3620 9,6 l,:! 
35 38 2820 2470 10,5 1,0 

IS* 
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wird als die der reinen; es wird deshalb der zuerst hohere Verlust 
an Warmeausnutzung von ca. 10 % spater wesentlich vermindert 
und ausgeglichen bis auf kleine Betrage von 2 bis 3 %. Der Ge­
samtverlust an Warmeausnutzung wird also selbst 
bei sehr schlecht leitendem Steinbelage 5 % nicht iiber­
steigen. 

f) Strahlungsiibertragung nul' am ersten Teile 
der Kesselheizflache wirksam, am anderen Teile nur 

Beriihrungsiibertragung. 
tl = Temperatur der heizenden Gase, veriinderlich 
t2 = Temperatur der beheizten Fliissigkeit, unveranderlich. 

Bei allen Dampfkesseln wird nur der erste Teil 
der Heizflache von War me bestrahlt, bei Unterfeuerungen 
ein groBerer Teil, bei Innenfeuerungen dagegen hort der B)­
strahlungseinfiuB bald hinter der Feuerbrttcke auf, und es wird 
weiterhin die Warme an die Heizflache nur noch durch 
Bertthrung ttbertragen. Bei groBeren bestrahlten Flachen, 
wie Unterfeuerungen bei Wasserrohrkesseln usw. wird der 
anfanglich hohe Warmeausnutzungsverlust (vgl. Tabelle 82, 
S.275) rascher ausgeglichen, als bei der weniger wirksamen 
Bertthrungsttbertragung; der Verlust. wird hierbei selbst in 
ungiinstigen Fallen 5 % nicht iiberschreiten, im 
Mittel 2-4 % betragen, bei lnnenfeuerungen sind die 
Verhaltnisse ein wenig ungiinstiger, da die Strahlung meist 
schon nach ca. 7 qm Heizfiache unwirksam wird; ein Stein von 
5,5 mm Starke und A = 2,96 hat eine Verminderung der 
Warmeausnutzung um ca. 3 %; ein solcher von ca. 5,5 mm 
Starke und A = 1,0, eine Verminderung von ca. 6 % zur 
Folge. Dabei ist noch zu berttcksichtigen, daB die Kesselstein­
ablagerung hauptsachlich an den Stellen ruhigerer Verdampfung 
eintritt, so daB der wirksamste Teil der Heizfiache die verhaltnis­
maBig schwachste Steinablagerung besitzt. 

Starkere Beanspruchung der Kessel wird durch Ver­
brennen einer erhohten Brennstoffmenge auf dem Roste unter 
Anwendung scharfcren Zuges crzielt; dabei steigt die Anfangs­
temperatur und die Gasmenge, somit auch in erster Linie die 
Warmeiibertragung durch Bestrahlung. Der Verlust an Warme-
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ausnutzung, also der Mehrverbrauch an Kahle zur Erzielung 
gleicher Dampfmengen kann in solchen Fallen bei 2 mm Stein 
(A. = 1) den Betrag von 4 %, bei 5,5 mm Stein (A. = 1) schon etwa 
8 % erreichen, vorausgesetzt allerdings, der ungiinstige Fall, 
daB der Kesselstein sich auf der Gesamtheizflache in gleicher Starke 
abgelagert hat. 

Vorstehende Tabelle bietet eine Dbersicht iiber verschiedene 
Verhaltnisse bei G = 4000 kg Gasen pro Stunde. 

30. Erhohnng der Kesselblechtemperatnren 
dnrch Kesselsteinbelag nnd Olschichten sowie 
dadnrch bedingte Abnahme der Blechfestigkeit. 

Olablagerungen verursachen eine sehr starke Abnahme 
der Warmedurchgangszah1en; Schichten von 0,2 bis 0,3 mm Starke 
eines Teeranstriches verursachen bereits hohere Warmeverluste 
als Kesse1steine von 5,5 mm Starke mit A. = 1; 01 und Fettab­
lagerungen, die aus ungereinigt verspeisten Maschinenkondensaten 
entstammen, wirken ganz ahnlich. Minera101 z. B. besitzt eine 
Leitfahigkeit von A. = 0,1, so daB eine 01schicht von Y2 mm Starke 
bereits eben so schadlich ist, wie der starke Kesse1stein von 5,5 mm 
Dicke mit A. = 1,0. 

Nach obigen Ausfiihrungen ergibt sich die Wandinnentem­
peratur des Kesselb1eches auf der Wasserseite bei verunreinigtem 
Bleche zu: . 

&2 = t2 + Q (;: + ~) 97) 

~2 A.2 gilt fUr den Steinbelag. 
CXa = Warmeiibergangszahl von Kesselstein an Wasser. 

Es steigt also die Blechinnentemperatur mit der iibergangenen 
Warmemenge, mit der Schichtstarke~2 des Kesselsteines und mit 
der Abnahme der Leitfahigkeit A.2 der Verunreinigung. Olschichten 
sowie Teeranstriche ergeben also hOhere Temperaturen als gleich 
starke Steinschichten. Es wird namlich bei Verunreinigung 
der Heizflachen die vom Gase abgegebene Warmemenge so lange 
zur Erhohung der Blechtemperatur verwendet, bis die Temperatur­
steigerung geniigt, um den Leitungswiderstand der Verunreinigung 
zu iiberwinden. Ortliche Dberhitzungen der Bleche, die schadlich 
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sein konnen, sowie Entstehen von Zusatzspannungen konnen die 
Folge sein an Stellen, die besonders scharfem Feuer ausgesetzt 
sind. Tatsachlich sind durch Messungen an Kesse1n, die durch 01 
verunreinigt waren, mittelst Schme1zpfropfen Temperaturen der 
Blechinnenseiten von 3500 ja bis ca. 5700 festgestellt worden. 

Die nachstehende Abb. 43 1) bietet einen Einblick in diese 
Verhaltnisse; es ist auf der Senkrechten der Unterschied von Blech-

°C 
~~-t 
~ 700 

~ 000 
I 

~ 
~ 

500 

~ "'00 
.q, 
~ 300 ~ 
~ 
" 200 
§ 
~ 700 
~ 
~ 
~ WE/JYo'/9'm 
~ 

Abb.43. 

auBentemperatur und Wassertemperatur (& - t) aufgetragen, 
auf der Wagrechten der Warmedurchgang in WE pro 1 qm Heiz­
fiache und Stunde, wie solcher in dem erst en Teile eines Kessels 
bei Warmeubertragung durch Beruhrung und Strahlung erfolgt. 
Die verschiedenen Strahlen zeigen, wie mit zunehmender Belag­
starke bei gleichem Warmeubergang die BlechauBentemperatur 
anwachst, am meisten bei einer Olschicht und bei Teeranstrich. 

Bei ortlichen Olablagerungen usw. treten also Temperatur­
unterschiede gegen die Nachbarteile des Kessels auf, die besonders 
an Stellen geringer Nachgiebigkeit zu betrachtlichen Zug- oder 
Druckspannungen fUhren konnen; bei FluBeisen betragt diese Zu­
satzspannung bei 10 Temperaturunterschied schon ca. 25 kg/qcm. 
Folgcn davon konnen Undichtigkeiten an Rohrbefestigungen, 
Nietnaten usw. sein, auch Einbeulungen und Risse an Heizplatten 
usw.,die leichtzu unangenehmen Betriebsstorungen fUhren konnen. 

1) Abb. 43-45 nach Reutlinger aus Z. d. V. D. 1. 1910, R. 54:")if. 
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Auch nimmt die Blechzugfestigkeit Kz selbst bei Erhohung 
der Temperatur ab; sie ist z. B. fUr FluBeisenblech bis ca. 4000 

noch die gleiche wie bei Zimmertemperatur, bei 5000 dagegen 
betragt sie nur noch 55% davon, bei 6000 sogar nur noch 25%; 
Vgl. Abb. 44 in der das Verhaltnis von K und rp bei to und 
bei 20 0 tiber verschiedenen Temperaturen aufgetragen ist . 

.Ahnliches Verhalten zeigt die Bruchdehnung rp des FluB­
eisens, wobei unter Bruchdehnung die Langenanderung im Ver-

Bur; 

/J 
~ 

#ortenspr.. 
Ittttle/u;' .z 

!fZu"41bm38. w,kmm 
- ...... , 
'8llls'I ~g/9'mi" 

~ 

f/'t 
f/'~r--'r--'---.---'---r--, 

~:~--~---+---4----r---+-~ 

~S'~--+---~--~---+--~---4 

o 100 200 300 '100 500 500°C 1ft 

Zugfestt§'keit!fZ des Fltffteisens Drvchdehnvng'f' des FIl.(/Seisel13 

Abb. 44. Abnahme der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung von 
FluBeisen bei zunehmender Erwiirmung. 

haltnis zur ursprunglichen Stablange verstanden ist, die b3im 
Bruche des zerrissenen Stabes eintritt. 

Dieselbe ist bereits bei ca. 4000 nauh Versuchen von Bach 
nahezu 1,5 mal so groB als bei kaltem Zustande. 

Das Eisen ist am sprodesten bei ca. 300v• Versuche von 
Oiry und Bonet haben erwiesen, daB Formanderungen von Blech­
teilen, die bei etwa 3000 (Blauwarme) eintreten, dauernde Sprodig­
keit zur Folge haben konnen. 

Die Dehnungszahl IX des Eisens steigt ebonfalls 
mit der Temperatur an bis etwa 6000 langsam, dann sehr rasch; 
sie ist bei 6000 etwa das 1,5 fache so groB als bei kaltem Zustande 
Wachst der Dehnungskoeffizient, so bedeutet dies, daB eine Form­
anderung bei hOheren Temperaturen durch eine geringere Be­
anspruchung bereits verursacht wird, wie bei kaltem Zustande. 

DieFestigkeitseigenschaften des Kupfers nehmen mit 
wachsender Temperatur noch rascher ab, als die von Eisen. 
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Dargestellt sind die Beziehungen in den Diagrammen der 
Abb. 45 naeh den Untersuchungen von Stribeek. 

Alles in allem also verlieren die Kesselbaustofl'e an Festigkeit 
und Widerstandsfahigkeit in jeder Beziehung bei Erhitzung, und 
die Betriebssicherheit nimmt durch Verunreinigungen der Heiz­
fiache wesentlich ab; es ist daher Sache des Betriebes, durch 
sorgfaltige Wartung und Fernhaltung schadlicher Einfiiisse die 
Betriebssicherheit der Kessel hoch zu halten. 

8000 
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Abb. 45. Abnahme der Zugfcst,jgkeit und der Bmchdehnung von 
Kupfer hoi zunehmender Temperatur. 

VI. Betriebsiiberwachung. 

31. 'Vinke fur die Vornahme von Messungen. 
a) lUessung tles Niederschlagwassers. 

In der Praxis werden die Abkuhlungsverluste an Rohr­
leitungen, durch wclche Dampf stromt, meistens mit Hilfe von 
Kondenstopfen bestimmt, welche das in gewisser Zeit in 
einem Leitungsstrange niedergeschlagene Kondensat abgeben. 
Sind die Zuleitungsrtihrchen von der Dampfleitung nach den Kon­
denstopfen und diese selbst nicht umhuIlt, so wird in beiden Kon­
dens at abgeschieden, und die gemessene Menge ist zu graB; 
meistens sind aber die durch den Schwimmer der KondensWpfe 
betatigen Ventilehen nieht dieht, so daB mit dem Niedersehlag­
wasser noeh Dampf austritt, um so mehr, je hoher der Druek ist; 
die bei solchen l\Icssungcn auftretenden Fehler ktinnen bis 20 % 
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betragen. Eberle!) hat deshalb die Messungen uber die Abkuh­
lungsverluste an Rohrleitungen mit stehendem Dampfe ausgefuhrt 
und das entstehende Kondensat aus den Leitungen mit Hilfe von 
Bohrungen in besonderen MeBflanschen, in welche auch die Ther­
mometer zu stehen kamen, abgefuhrt in ein v6llig geschlossenes 
GefaB mit Wasserstand und einem kleinen dicht schlieBenden 
Ventilchen, das auf gleichen Wasserstand im GefaBe. eingestellt 
wurde. Dampfverluste werden hierdurch ganz vermieden. 

Ahnliches gilt von den Wassera bscheidern, Apparaten, die 
meistauseinemin die Rohrleitung eingeschalteten Topfe mit Blech­
einbauten oder Scheidewanden bestehen, an denen der durch­
stromendeDampf beim AnstoBen bzw. Richtungswechsel das in ihm 
enthaltene Wasser abgeben soIl; dies geschieht auch bis zu einem 
gewissen Grade, aber nie vollkommen; die Abscheidung wird urn so 
geringer, je rascher der Dampf stromt, weil er dann eben zu wenig 
Zeit findet das Wasser abzugeben; bei einer Dampfgeschwindigkeit 
von 38 m liefert ein gewohnlicher Wasserabscheider bereits 
32 % zu wenig Niederschlagwasser. Es ist deshalb notwendig, 
Versuche uber Warmeverluste mit gesattigtem Dampfe bei in der 
Leitung ruhendem Dampfe unter groBer Sorgfalt in der Beobach­
tung der verwendeten Einrichtung vorzunehmen. Viele in der 
Praxis ausgefiihrten einandcr stark widerstreitenden Versuche 
beweisen das. Der Dampf hinter Wasscrabscheidern hat nach vor­
genommenen Untersuchungen 2) meist weniger Nasse als 1 %. 

b) lUessung del' Dampftemperaturen. 
Bei vielen Versuchen ist die Dampftemperatur sehr wichtig; 

deshalb muB bei der Messung derselben besonders vorsichtig ver­
fahren werden, weil gerade hier wieder sehr leicht Fehler begangen 
werden durch falsche Verwendung der Instrumente. Bei ge­
sattigtem Dampfe zeigen Glasthermometer, die in Hulsen ge­
taucht werden, welche moglichst bis in die Mitte der Rohrleitung 
reichen und mit Olgefulltsind, durchaus zuverlassig an, in gleicher 
Weise wie Thermoelemente; die Temperatur ist bei gesattigtem 
Dampfe am Rande der Leitung nur etwa bis 10 geringer als in der 
Mitte. 

') Z. Ver. deutsch. lng 1908, S.485. 
2) Mitt. ii. Forschungsarb. 98/99, Wamsler. 
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Bei iiberhitztem Dampfe zeigen Glasthermometer nur 
dann einigermaBen zuverlassig an, wenn sie bis in die Mitte der 
Leitung gefuhrt werden, am besten in Hulsen, die mit 01 gefullt 
sind. Reichen die Einsatzrohrchen nicht weit genug in die Rohr­
leitung hinein, so wird durch dieselben mehr Warme nach auBen 
abgefuhrt, wie der uberhitzte Dampf abgibt; die Temperaturen 
werden also zu niedrig gemessen; bei 150 mm Rohrleitungen 
zeigten1) sich bei 6 atm Dampfdruck und Eintauchtiefen von 70 
und 20 mm Temperaturunterschiede von 350 (gemessen wurden 
290 und 2550). 

Fur genaue Messungen sollten nur Thermoelemente ver­
wendet werden, deren Drahte noch ein Stuck (ca. 500 mm) im 
Rohre entlang gefuhrt sind in der Tiefenlage, in welcher man die 
Messung vornehmen will, ehe sie aus dem Rohre herausgefuhrt 
werden, weil dann eine Warmeabfuhrung durch Fortleitung an 
den Drahten ausgeschlossen ist. Solche Messungen ergaben dann 
bei 75 und 10 mm Eintauchtiefe bei 12 atm Druck nur noch 
Temperaturunterschiede von ca. 2,5 0; womit der Beweis erbracht 
ist, daB auch bei uberhitztem Dampfe nach auBen zu in der Rohr­
leitung nur ein geringer Temperaturabfall stattfindet, so daB der­
selbe fur praktische Messungen vernachlassigt werden kann, wenn 
nur die Mitteltemperatur sorg£altig £estgestellt ist. 

Ehe man Messungen des Temperaturabfalles zwischen zwei 
Stellen einer Dampfleitung vornimmt, tut man gut, die verwendeten 
Glas-Thermometer, etwa 7 mm starke Thermometer mit auf­
geatzter TtJilung, mit einander zu vergleichen und zwar bei der be­
trefl'enden Temperatur. Man kann dazu die Eintauchhiilsen be­
nutzen z. B. am Dberhitzer oder in der Rohrleitung, in welche die 
Thermometer zusammen eingetaucht werden, nachdem man die 
HUlse vorher mit hochsiedendem Zylinderole, das bei den betrefl'en­
den Temperaturen noch nicht ins Kochen gerat, gefUllt hat. Alle 
Thermometer mussen so aufgehangt werden, daB gerade nur die 
abzulesende Kuppe der Quccksilbcrsaule aus dem Olbade hervor­
ragt. Zieht man ein Thermometer weiter heraus, so wird man 
beobachten, daB sofort ein wesentlicher Temperaturabfall durch 
Abkuhlung eintritt; da bei gut isolierten Leitungen auf etwa 
6 bis 12 m nur 10 Temperaturabfall zu reehnen ist (vgl. S.253), 

1) Eberle, Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S. 448 ff. 
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so ist eine sorgfa1tige Ab1esung unbedingt erlorderlich, wenn man 
sich keinen Tauschungen hingeben will. Es ist auch zweckmaBig, 
an eine:!: Stelle der Dampfleitung 2 Stutzen dicht hintereinander 
von IY2" bis 2" 1. CD aufzuschweiBen, wei1 man dann die Betriebs­
thermometer, die oft recht fa1sch zeigen, in dem einen Stutzen mit 
einem richtig zeigenden Glasthermometer im anderen Stutzen ver­
gleichen kaun. 

c) Messung del' OberfUichentemperaturen. 
Anhalten von Thermometern an Rohroberflachen oder an 

eine Wand, deren Temperatur man feststellen will, gibt keine zu­
verlassigen Werte, auch dann nicht, weun das anliegende Thermo­
meter mit Putzwolle umhullt wird; wesentlich besser z. B. ist es bei 
Messung einer Mauerwerkstemperatur, das Thermometer in eine 
kleine Fuge oder Vertiefung zu bringen und mit etwas Kitt oder 
Lehm abzudichten. Auch fest an die Wand gedriickte ha1bkreis­
formige Gefii.Be, die mit 01 gefullt sind, und in die man das Glas­
thermometer tief eintaucht, geben ziemlich richtige Werte. 

Am zuver1assigsten abersindMessungen mitThermoelementen, 
die z. B. an die Rohroberflache angelOtet sind, oder diemittels 
eines ca. 5 mm breiten, sehr dunnen und ca. 10 mm langen Metall­
blattchens durch 2 Schraubchen von 2 bis 3 mm Starke angepreBt 
werden; das Metallblattchen wird dann mit einer dunnen Schicht 
Kitt umhiillt. 

Dabei ist daun wieder wichtig, daB der Thermoelementdraht 
eine Strecke lang auf der zu messenden Oberflache entlang gefii.hrt 
wird, um eine Warmeleitung nach auBen zu vermeiden. 

d) Messung del' Gastemperaturen. 
Voraussetzung jeder Messung ist naturlich ein richtig an­

zeigendes Thermometer, das dem Verwendungszwecke entspre­
chend geeicht sein muB. Am zweckmaBigsten und dankbarsten sind 
heute die zu groBer Vollendung (I % Genauigkeit) gebrachten 
Thermoelemente, die fur Temperaturen bis 800° aus Eisen­
Konstantandraht hergestellt werden, fur hohere Temperaturen 
bis 1250° aus Eisen-Nickel, und aus Platin- und Platinrhodium­
drahten bis 1600°. Da diese Instrumente nur Temperaturunter­
schiede anzeigen zwischen der Lotstelle, die im Gasstrome liegt 
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und den Klemmen am Thermoelementkopfe (bzw. bei Verwen­
dung von Kompensationslitze, die eine VerHingerung des Elements 
bis zum Galvanometer darstellt, zwischen Lotstelle und Klemmen 
des Galvanometers), so ist der Zeiger des Galvanometers auf die 
Lufttemperatur am Elementkopfe einzustellen, die man durch 
ein besonderes Thermometer miBt. 

Weniger zuverIassig, auch empfindlicher im Gebrauch sind 
Glasthermometer bis ca. 6000 mit Kohlensaurefiillung. Diese 
Instrumente zeigen nicht immer bei allen Temperaturen richtig 
an und sind deshalb am besten vor dem Versuche mit einem 
daneben in gleiche Tiefe eingesenkten Thermoelemente zu ver­
gleichen; sie sollen auch nicht zu rasch abgekiihlt sowie 
erhitzt werden, weil sich dabei leicht infolge von Form­
anderungen der Capillare die Anzeige dauemd andert. Wichtig 
ist die richtige Eichung der Glasthermometer; die Anzeige 
der Temperatur wird namlich durch die Abkiihlung des aus 
dem Mauerwerke herausragenden Quecksilberfadens nicht 
unwesentlich beeinfluBt (bis ca. 300 bei etwa 0,8 m Lange). Da 
nun die bei Kesselanlagen benutzten 1 bis 2,0 m langen Thermo­
meter ziemlich weit herausragen, und ein Teil des Thermometers 
das wesentlich kiihlere Mauerwerk durchdringt, wahrend nur das 
unterste Ende im Gasstrome steckt, so muB das Thermometer 
gleich bei der Herstellung unter ahnlichen Verhaltnissen unter 
Beriicksichtigung dieser Umstande geeicht sein, wenn es richtige 
Anzeigen liefem solI. 

Bei Vomahme von Messungen ist femer stets zu beachten, 
daB das Thermometer weit genug in den zu messenden Raum 
hineinragt, und daB es auch wirklich im Gasstrome steckt und 
nicht in einer toten Ecke, die von den Gasen nicht bespiilt wird; 
man muB also, falls man z. B. die Abgastemperatur hinter Schie­
bem miB't, durch welche die Gase gestromt sind, auch so tief mit 
dem Thermometer hineingehen, daB man wirklich den Gasstrom 
erreicht, also bis unter die wirkliche Offnungsstelle des Schiebers; 
das gleiche gilt fiir die Stellen, an denen Richtungswechsel der 
stromenden Gase stattfinden. Oftmals wird gegen diese Grund­
regeln der MeBtechnik verstoBen, und viele widerstreitende Re­
sultate werden hierdurch erkHirt. 

Benutzt man bei einem Versuche mehrere Thermometer, 
so vergleicht man dieselben am besten in heiBem Wasser, 
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sodann an einer Stelle gleichbleibender Temperatur des 
Gasstromes, in den man sie aIle bis auf gleiche Tiefe 
herab fiihrt; dabei muB man sie lange genug beobachten, 
weil je nach der zu erwarmenden Masse der Thermometer 
dieselben verschieden rasch die Temperatur bzw. deren 
Schwankung annehmen. Will man die Tempemtumbkiihlung 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden SteIlen des Gasstromes 
feststellen, so muB man gleichzeitig bzw. kurz hintereinander ab­
Iesen. Nur bei Beachtung dieser VorsichtsmaBregeln kann ma.n 
auf zuverlassige Ergebnisse rechnen. 

e) Zugmessung. 
Gewohnlich werden fiir Zugmessungen einfache U-formig 

gebogene Rohren verwendet, deren Schenkel der bequemeren Ab­
Iesung halber dicht aneinander gebogen sind. Man hat stets die 
untere Kuppe bei Wasserfiillung, die obere Kuppe bei Queck­
silberfiillung abzulesen. Das Auge ist dabei, um Fehler zu ver­
meiden, genau auf die Hohe der Kuppe zu bringen. Fetthaltiges 
Wasser, oder durch 01 ode~ Fett verschmutzte Rohren sind nicht 
brauchbar, weil das Wasser am Rande des Glases anhangt 
und keine benutzbare Kuppe bildet. Verwendet man langere 
Schlauche zwischen MeBrohr und MeBsteIle, so ist sorgfiiItig damuf 
zu achten, daB in den Schlauch kein Wasser hineinkommt, weil 
dasselbe sofort durch Blasenbildung eine fehlerhafte Einstellung 
der Wasserspiegel ergibt; man erkennt Wasser im Schlauche am 
raschesten damn, daB sich beim Heben und Senken des MeB­
rohrchens die Hohe des Einspielens der Wasserkuppen andert. 

Bei Vornahme von Zugmessungen braucht man im Gegen­
satze zu den Tempemturmessungen, nicht bis in den Gasstrom 
hineinzugehen, wei! sich der Unterdruck iiberall hin fortpflanzt, 
dagegen ist die Offnung, durch welche man das MeBrohr in den 
Zug hineinfiihrt, durch Verstopfen mit Putzwolle oder Lehm gegen 
die AuBenluft zu schlieBen, wei! sonst die emstromende Luft die 
Anzeige beeinfluBt. Den Unterdruck am SchornsteinfuBe miBt man 
am besten, wenn der Hauptschieber geschlossen ist, da man dann 
nur den wahren, nicht durc~ Stromung beeinfluBten Unter­
druck erhltlt; sobald der Schieber geoifnet wird, sinkt der 
Zug um die zur Erzeugung der Stromungsgeschwindigkeit ver-
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wendete Druckhohe (vgl. Abschn. 15); deshalb muB bei Zug­
messungen zwischen Feuerung und Fuchsschieber stets die 
Stellung des letzteren beobachtet werden. 

f) Gasanalysen. 
Die Rauchgasanalysen werden meist auf CO2 und O2 ausge­

gefuhrt, bisweilen auch noch auf CO. Kennt man die Kohlen­
sorte, die verbrannt wird, in il).rer Zusammensetzung einiger­
maBen genau, so kann man sich zur Bestimmung der unver­
brannten Gase ebenfalls mit der Untersuchung auf Kohlensaure 
und Sauerstofl begnugen und CO aus den Diagrammen 11, 13, 14 
(vgl. auch S. 98) ermitteln. Fur rasche Vbersicht uber den Be­
triebszustand genugen sogar nur CO2-Analysen; man stellt die 
Feuerung zweckmaBig so ein, daB z. B. bei Flammrohrkesseln 
hinter den Flammrohren, beiWasserrohrkesseln innerhalb der ersten 
Rohrreihen, das heiBt also hinter der Feuerung an Stellen, wo 
noch nicht Luft durch Spalten und Risse im Mauerwerke ein­
getreten sein kann, noch ein CO2-Gehalt von 12-15 % vor­
handen ist. Sind mehr als 15 % gefunden, so kann man mit Be­
stimmtheit auf Bildung von Kohlenoxyd ~ch1ieBen, vgl. S. 95 fl. 

Benutzt werden fiir die Ausfiihrung der Analysen im Be­
triebe und fiir Versuche meist der sogenannte Orsat-Apparat 
oder ein ahnlich gebauter nach :Fischer oder Hempel. 

Will man sichere, fehlerfreie Angaben erhalten, so hat 
man einige VorsichtsmaBregeln zu beobachten. Vor aHem 
muB das Gasentnahmerohr auch tief genug in den Gasstrom hinein­
ragen, also durch das Kesselmauerwerk hindurch reichen, damit 
nicht Gas aus toten Ecken entnommen wird. Sodann muB 
lange genug gepumpt werden mit der Gummiballpumpe, damit 
auch wirklich das Gas sich im Apparat befindet; man erkennt 
das Gas am sichersten an dem scharfen, meist schweflichen 
Geruch beim Ausstromen aus der Pumpe; da die Pumpenventile 
selten gut arbeiten, 80 halt man wahrend der Ansauge­
periode am besten das 8chlauchende der Pumpe an der Ausblase­
seite zu, damit nicht durch diese Seite Luft in die Leitung ge­
saugt wird. Ebenso tut man gut, vor endgiiltigem Ansaugen 
des Gases in die Burette, einmal Gas anzusaugen durch Herab­
senken des Wasserspiegels und den Apparat auszuspiilen. Da 
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der Apparat gewohnlich wiihrend des ganzen Versuches an der 
Gasleitung hiingt, so wird man beobachten, daB der Schornstein­
zug ruckwarts durch die Pumpe hindurch Luft hineinsaugt und 
Apparat und Leitung mit Luft fUIlt; es ist daher zweckmiiBig, 
einen Quetschhahn vor den Apparat einzuschalten. 

Zum Entnahmerohr fUr die Gase eignen sich am besten 
Porzellanrohre oder Tonrohre, die die hochsten Temperaturen 
vertragen und gegen die Gase indifferent sind. Da sie leicht 
zerbrechlich und unbequem zu tragen sind, so begnugt 
man sich meistens mit Eisenrohren oder Messing- bzw. Kupfer­
rohren; doch soUte man dieselben nur bis zu den Temperaturen, 
verwenden, die unter ihrer Rotglut liegen, also bis etwa 450°, 
wei 1 bei gluhenden Rohren Reduktionen der Gase eintreten, 
und die Analysen sodann falsch werden. 

Wasser hat die Eigentumlichkeit, Kohlensiiure zu aufzunehmen, 
deshalb ist es zweckmiiBig, das Speisewasser in der Burette mit 
Gasen stark zu siittigen oder am besten 50 % Glyzerin zu ver­
wenden, das uberhaupt keine Gase aufnimmt. Versuche zeigen, 
daB selbst bei stark gesiittigtem Wasser noch bis 1 % zu geringe 
Kohlcnsiiuremengen gemessen werden. 

Da die Feucrungen nie ganz gleichmiiBig brennen, so sind 
die Analysen so rasch hintcreinander vorzunehmen wie moglich, 
am besten in Abstiinden von 3 Min. In groBeren Pausen von 'l4 St, 
wie oft ublich, genommene Analysen ergeben keinen richtigen 
Durchschnittswert uber einen Versuch. Die sichersten und ge­
nauesten Durchschnittswerte erhiilt man, wenn wiihrend del' 
ganzen Versuchszeit Gase uber Glyzerin in einer Flasche ange­
sammelt werden. Zur Ermittlung der Abwiirmeverluste ist die 
genaue Durchschnittsprobe des Kohlensiiuregehaltes wichtiger 
wie die Wahl del' Berechnungsweise, vgl. S. 98; fUr die Beob­
achtung und rasche EinsteIlung der Feuerung und des Ver­
brennungsvorganges leistet dagegen die schnell erhiiltliche Orsat­
analyse auf CO2 eventuell noch auf 02 unschiitzbare Dienste. 

Rezept fUr Ansetzen der Absorptionsfiiissigkeiten des Orsat· 
apparates: 

1. Kalilauge anzusetzen aus chem. reinem Atzkali mit Wasser 
im Verhaltnis von 1: 3 fUr die Bestimmung von CO2 
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2. Pyrogallolsaure Kalilauge fiir die Bestimmung von O2 

anzusetzen aus 3 Teilen Kalilauge 1: 3 
und 1 Teil Pyrogallus3aurelasung 1: 5 

3. Gesattigte Lasung von Kupferchlorur in gesattigter Salz­
saure fur B9stimmung von CO. 

g) Die Entnahme der Kohlenprobe. 
Fur die Ermittlung der Ergebnisse eines Heizversuches und 

die Untersuchung der Kohle im Laboratorium ist eine sachge­
miW genommene Durchschnittsprobe von graBter Wichtigkeit, 
weil die einzelnen Kohlenstucke verschiedene Beimengungen ent­
halt en , die den Heizwert beeinflussen. Man verfiihrt deshalb 
bei der Entnahme einer Kohlenprobe nach folgender be­
wiihrten Methode. Von jeder zur Ablagerung auf einen Haufen 
oder, bei einem Heizversuch, zur Verfeuerung gelangenden Karre 
Kohle wirft man eine Schaufel voll beiseite auf einen sauberen, 
trockenen Platz; je grobstuckiger das Material ist, des to mehr muE 
man beiseite tun. Von einem bereits abgeladenen graBeren Haufen 
muB man die Probekohle an den verschiedensten Stellen, also 
auch von innen und unten entnehmen. Dieser graHere Haufen 
wird dann zu einer runden Schicht ausgebreitet, die graBeren 
Stucke werden bis auf etwa WallnuBgraBe zerkleinert und gut 
gemischt. Dann zerlegt man die KreisfHiche durch zwei sich recht­
winklig kreuzende Striche in vier Teile, nimmt zwei ein­
ander gegenuber liegende heraus und verfiihrt mit dem ubrig 
gebliebenen Teile in gleicher Weise so lange, bis nur noch einige 
Kilo vorhanden sind, die nun eine dem Durchschnittswerte der 
Kohle genau entsprechende Probe darstellen. Diese Probe wird 
sofort in eine Bleehbuchse verpackt, verlOtet und an eine Ver­
suchsstation eingesandt. Holzkisten sollen nicht benutzt werden, 
weil dieselben die in der Kohle enthaltene Feuchtigkeit aufsaugen 
und somit den Heizwert der Kohle veriindem. Dberhaupt ist 
alles zu vermeiden, was auf den Zustand der zu untersuchenden 
Kohle EinfluB haben kannte. So darf sie z. B. nicht im Sonnen­
schein oder im Regen gelagert werden, auch nicht offen in warmen 
Riiumen stehen usw. 

Die Untersuchung der Kohle wird dann im Laboratorium 
vorgenommen auf den Wassergehalt, auf den Aschengehalt und 
auf den Heizwert. 

Herberg. 19 
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h) TIber die Verwertung der MeB.ergebnisse. 
Wie besprochen, konnen wahrend der Vornahme von Ver­

suchen allerlei Fehler vorkommen; man tut deshalb gut, wahrend 
eines Versuches schon moglichst die Hauptresultate zu ermitteln, 
so lange noch aHe Instrumente und Vorrichtungen in Tatigkeit 
sind. Zwischenabschliisse in kiirzeren Zeitperioden, auf Grund 
deren man z. B. Verdampfung der Kessel pro qm Heiz£lache und 
Stunde sowie die pro 1 kg Brennstoff verdampfte Wassermenge, 
den Wirkungsgrad unter Zugrundelegung eines angenaherten 
Kohlenheizwertes usw. feststeHt, sind sichere Mittel der Kontrolle. 
Es ist namlich stets sehr peinlich, wenn nach vollstandiger Be­
endung der mit viel Miihe, Zeit- sowie Kostenaufwand durch­
gefiihrten Versuche sich unmogliche Ergebnisse herausstellen, 
z. B. ein Wirkungsgrad der Anlage von 90% und roehr; oder Ab­
gangstemperaturen, die mit der Keselbeanspruchung nicht zu­
sammenstimmen konnen. Diagr. 8 und 18 geben stets guten An­
halt. Besonders muB man darauf achten, daB Anfangs- und End­
ablesung angenahert dieselben Werte ergeben, nicht etwa darf 
man z. B. mit 8,0 atm. anfangen und mit 9,0 atm. einen Versuch 
enden, oder Endfuchstemperaturen von 100 und mehr 0 C Unter­
schied gegen den Anfang zulassen; der Versuch ist in solchen 
Fallen so lange fortzusetzen, bis die Anfangswerte angenahert 
wiederkehren. AuBergewohnlich hohe Abgangstemperaturen 
deuten, falls keine iibermaBige Beanspruchung der Anlage vor­
liegt, darauf hin, daB ein Teil der Gase durch eine undichte Stelle 
der Zugmauerung direkt abzieht auf kiirzerem Wege, wie die 
Gasfiihrung vorschreibt. Umgekehrt kann eine rasche Abnahme 
der Gastemperatur in Kanalen zwischen Fuchsschieber und 
Schornstein auf Hereinziehen kalter Luft hinweisen; in dies em 
FaIle gibt die Analyse der Gase am besten zu gleicher Zeit zwischen 
den beiden fraglichen Stellen entnommener Proben dariiber Auf­
schluB; denn wenn CO2 viel abnimmt, ist viel kalte Luft beige­
mengt worden. Auch kann eine zu starke Abkiihlung der Gase 
durch schlechtes diinnes Mauerwerk, das viel Warme abfiihrt, 
schuld sein an raschem Temperaturabfall; bisweilen, und ofters 
als man glaubt, tritt auch der Fall ein, daB aus dem nassen Erd­
reich, durch hohen Grundwasserspiegel, undichte Wasserrohre usf. 
Wasser in das Kanalmauerwerk einzieht, ja auch oft Wasser im 
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Kanale steht; ein Teil der Gaswarme wird dann naturgemaB 
zum Trocknen des Mauerwerkes verbraucht. Schadlich sind solche 
Verhaltnisse stets, weil die Zugkraft des Schornsteins durch die 
Temperaturverluste geschwacht wird, oder weil bei Rauchgas< 
vorwarmern die Wirkung dieses Apparates beeintrachtigt wird. 
Bei einem gut geleiteten Versuche diirfen also die MeBergebnisse 
nicht nur einfach hingenommen werden, sondern es muB dabei 
die Nachpriifung der Messungen auf ihre Moglichkeit hin erfolgen. 
Die Literatur der Versuche bietet geniigend Beispiele solcher 
falschen Messungen. 

Beispiel 43. FolgenderVersuch an einem Rauchgasvorwarmer, 
kann mit Riicksicht auf die Berechnungen auf S. 205 auf seine 
Richtigkeit hin beurteilt werden. 

Speisewassertemperatur bei Eintritt in den Economiser 12,50 0 
" Austritt aus dem Economiser 82,00 

Gastemperatur beim Eintritt in den Economiser . . 2170 

" Austritt aus dem Economiser. 1030 

002-Gehalt beim Eintritt. . . . . . . . . . .. 12,8 % 
Dampferzeugung in 1 St.. . . . . . . . . . .. 2694 kg 

" auf 1 qm Heizflache und Stunde 22,4 kg 
Economiserheizflache . 120 qm 
Kohlenverbrauch in 1 Stunde. . 336 kg 
Kohlenheizwert . . . . . . . . 6436 WE. 

Nach Diagramm 8 enthalten die Rauchgase von 1 kg Kohle 
bei 6436 WE. und 12,8 % 002 rund 3,4 WE bei Abkiihlung um 
10 0; es standen also dem Economiser zur Verfiigung 336· 3,4 . 
(217 - 103) = 130230 WE in 1 Stunde, einschlieBlich Deckung 
der Abkiihlungsverluste. Der Rauchgasvorwarmer hat aber 
2694 kg Wasser um 69,5° erwarmt also 187 630 WE aufgenommen, 
somit ca. 25 % mehr Warme, wie ihm zur Verfiigung stand. 
Es kann also nur ein MeBfehler vorgelegen haben, und zwar schcint 
offenbar die Gaseintrittstemperatur zu niedrig gemessen zu sein 
(vgl. Diagramm 18); sie muB bei 22,4 kg Beanspruchung ent­
schieden hOher liegen als bei 2170 und zwar ca. um 1000• 

Bei oberflachlicher Kontrolle des Versuches an Hand des 
Diagrammes 8 und 18 konnte der Fehler bei Zeiten gemerkt 
werden. 

19* 
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32. Die Uberwachung des Betriebes. 
Die Einrichtung eines modernen Kesselhauses ware nicht 

vollstandig, wenn nicht auch Apparate zur Kontrolle des Betriebes 
eingebaut wfirden. NaturgemaB laBt sich je nach den Verhalt­
nissen und nach der GroBe der Anlage die Kontrolle mehr oder 
weniger weit ausdehnen; schon eine geringe Kontrolle ist jedoch 
von Wert und wird die aufgewendete Miihe reichlich bezahlt 
machen. Die Kontrolle kann sich erstrecken 1. auf die ver­
brauchten Stoffe wie Kohle und Wasser oder Dampf und 2. auf 
die technischen Verhii.ltnisse des Betriebes wie Druck, Zug, 
Temperaturen, Zusammensetzung der Verbrennungsgase usw. 

Fiir sehr vie~e Verhaltnisse wird bereits eine dauernde Messung 
der Kohlen- und Wasser- oder Dampfmengen ausreichen; aus 
dem Verhaltnis von verbrauchtem Wasser zu verbrauchter 
Kohlenmenge erhalt man die sogenannte rohe Verdampfungs­
ziffer, welche angibt, wieviel kg Wasser von 1 kg Kohle unter 
den bestehenden Betriebsver haltnissen verdampft wurde. Zu 
genauen Vergleichen, auch mit anderen Betrieben, muB diese 
Zahl auf Verdampfung von Wasser von 00 zu Dampf von 1000 

umgerechnet .werden. Sind jedoch wahrend des Betriebes der 
Kesseldruck, die Speisewassertemperatur, die Dberhitzungstempe­
ratur und der Kohlenheizwert annahernd gleich, so geniigt auch 
die rohe Verdampfungsziffer. Andert sich diese Zahl innerhalb 
der Periode, in welcher man sie festgestellt, also pro Tag, pro 
Woche oder pro Monat nicht wesentlich, so ist auch der wirt­
schaftliche Giitegrad der Anlage unge£ahr der gleiche, voraus­
gesetzt die verbrauchte Kohle hat ihren Heizwert nicht geandert. 
Wesentliche Fehler, die gemacht werden, schlechtere Kohlen­
lie£erung, Schaden, die an der Anlage auftreten, wie etwa Ein­
fallen von Mauern in den Ziigen, sich bildende Risse im Kessel­
mauerwerk, Eintreten von Wasser in die Kanale, zunehmende 
Verschmutzung des Kessels innen und auBen usw. machen sich 
dann durch Abnehmen der Verdampfungsziffer bemerkbar, so 
daB man rechtzeitig auf Dbelstande aufmerksam gemacht wird, 
die vielleicht sonst Monate lang der Kenntnis verborgen bleiben, 
und fiir Abhilfe sorgen kann. Die dauernde Feststellung der ver­
feuerten Kohlenmengen kann man vornehmen, falls mechanische 
Bekohlungsanlage vorhanden ist, durch eingeschaltete automatische 
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Wagen, durch GIeiswagen, welche die mittels Kippwagen einge­
brachten Kohlenmengen selbsttatig verwiegen, durch Zahlen 
der hereingeforderten Wagen, deren Inhalt vorher festgestellt 
ist usw. Zur Feststellung des Wassers konnen Messungen in 
geeichten Behliltern dienen, aufzeichnende Kippwassermesser 
oder andere zuverHissig arbeitende Wassermesser, wie etwa die auf 
dem Kolbensystem beruhenden oder Rotationswassermesser usw., 
neuerdings werden Dampfmesser viel benutzt, welche den Vorteil 
besitzen, daB man einzelne Abnahmestellen kontrolIieren kann, 

Abb. 46. Aufz ichnung inc DifIerenzzugmc. scr . 

Weiter sind einige Instrumente im Kesselhause von Wert, 
wie das Manometer, Thermometerfiirdie Dampf- undjWasser­
temperaturen an verschiedenen Stellen und ein Differenzzug­
messer, den man in der Form benutzt, daB der Heizer stets die 
hochste Leistung und den hochstenDruck mit dem geringsten mog­
lichen Differenzzug erzeugt; auch kann man den Differenzzugmesser 
selbsttatig aufzeichnend benutzen; er bietet dann zugleich einen 
Einblick in die Bedienungsweise des Feuers, da z. B. bei Hand­
feuerung das jedesmalige Offnen der Feuertiir, sowie das Kohlen­
aufwerfen sich durch einen Strich im Diagramme kenntlich 
macht. Dieser Apparat ist in der Hand eines gewissenhaften 
Heizers, der ihn beobachtet und sich nach seinen Angaben richtet, 
von Wert als Anhalt fiir die Betriebsfiihrung. 

Abb.46 zeigt ein solches, mit einem Differenzzugmesser 
zwischen Fuchs und Flammrohr aufgenommenes Diagramm, das 
vom selhen Tage stammt, wie das darunter abgebildete Kohlen-
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saurediagramm des Oconographen Abb. 47, das flen COz-Gehalt 
der aus dem Flammrohr abziehenden Gase aufgezeichnet hat. 

Bemerkenswert ist, wie sich die Pausen gegen 9 Uhr, von 
12-1Yz und gegen %4 Uhr durch eine sehr geringe Zugdifferenz 
ausdriicken. 

Es wurden Braunkohlenbriketts auf einer Topfschen Stufen­
rostfeuerung verbrannt bei einem Einfl.-Kessel von 21 qm. 

15 
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Abb. 47. Kohl nsauregehalt hinter d m Flamulrohr bei Verfeu rung 
von Braunkohlenbriketts auf tufenrosten. 

Der Kesseldruck soll zweckmaBig stets so dicht an der 
hochsten zulassigen Dampfspannung gehalten werden wie mog­
lich, 'wei I der Warmeaufwand mit der Druckzunahme nur sehr 
wenig ansteigt, dagegen die Dampfmaschine fiir die gleiche 
Leistung bei hoherem D~ucke bedeutend weniger Dampf braucht. 
Auf den Nutzeffekt der Kesselanlage selbst sind dagegen Druck­
schwankungen von 1-2 Atm. ohne wesentlichen EinfluB. 

Die Dberhitzungstemperatur ist so hoch zu halten,'daB 
an der Dampfmaschine gemessen mindestens noch schwach uber­
hitzter Dampf ankommt; ist hahere Dberhitzung zuliissig, dann 
um so besser, weil mit zunehmender Dampftemperatur an der 
Maschine auch die Ersparnisse ansteigen. Tm Mittel wird man 
bei guten Ventilmaschinen auf ca. 300-3500 C gehen kannen. 
Zur Priifung dieser Verhaltnisse empfiehlt es sich deshalb auch 
ein Thermometer bei Dampfeintritt in die Maschine oder Turbine 
anzubringen, ebenso wie bei Austritt des Dampfes aus dem 
Kesselhause, um jederzeit den Tt-IDperaturabfall zwischen zwei 
Leitungspunkten beobachten zu konnen. 

Fur die feuertechnische Kontrolle selbst kommt haupt­
sachlich die Messung der Temperaturen und die Bestimmung des 
Kohlensauregehaltes der Verbrennungsgase in Frage. Dber den 
Zusammenhang dieser Werte und uber den EinfluB, welchen ihr 
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GroBenverhiiltnis auf die Verluste im Kesselbetriebe ausubt, ist 
bereits auf S. III und folgende gesprochen worden und ge­
legentIich der Erklarung der Abb. 15, 17, 18 usw. Die Tempe­
raturmessungen ergeben in Verbindung mit der Ermittelung des 
Kohlensauregehaltes msch die GroBe des Abgasverlustes {Diagr. 15) 
und gestatten einen RuckschluB auf die Gute des Verbrennungs­
prozesses. 

1m dauernden Betriebe werden sich Temperaturen einstellen, 
die den in Diagramm 18 angegebenen Mittelwerten entsprechen; 
Schwankungen in den Fuchstemperaturen von 50-800 haben 
keine wesentIichen Bedeutungen, soIange sie vorubergehend 
sind. Stellt sich dagegen eine dauernde Temperaturerhohung 
ein, die man nicht auf zunehmende Verschmutzung des Kessels 
oder gestiegene Dampferzeugung zuruckfuhren kann, so muB 
den GrUnden der auffalligen Erscheinung nachgeforscht werden. 
LaBt sich die Fuchstemperatur einer Anlage nicht erniedrigen, 
und bleibt sie dauernd fiber ca. 3000 C, so ist stets zu erwagen, 
ob sich vielleicht die Abgase durch Einbau eines Rauchgas­
vorwarmers oder durgl. besser ausnutzen lassen. 

Hier sei noch der aufzeichnenden Thermometer 
Erwahnung getan, die fUr viele Zwecke, wie Messung von 
Gastemperaturen vor und hinter Rauchgasvorwarmern usw. 
der Was~ertemperaturen vor und hinter Speisewasservorwarmern, 
der Dampftemperaturen bei Austritt aus dem Kesselhaus und 
vor Eintritt in die Betriebsmaschine usw. wertvolle Dienste 
leisten. Man erhalt ein fortlaufendes Schaubild, das AufschluB 
uber Tag- und Nachtbetrieb und seine St6rungen gibt. 

Noch wichtiger, weil man durch ihre Kenntnis einen noch 
tieferen EinbIick in die Verbrennungsvorgange erhalt, ist die Kennt­
nis der Zusammensetzung der Verbrennungsgase und zwar 
in erster Linie des Kohlensauregehaltes. Denn dieser gibt einen 
direkten Anhalt ffir den Betrieb. Die Analyse der Verbrennungs­
gase wird in den Fallen, wenn man Stichproben nehmen will, 
mit Hilfe des bekannten Orsat-Apparates vorgenommen, welcher 
erm6glicht, eine Analyse in 2-3 Minuten zu gewinnen. Wunscht 
man eine dauernde Prufung der Gaszusammensetzung, so 
empfiehlt es sich einen Aspirator aufzustellen, welcher den ganzm 
Tag fiber Gase aufsaugt und sammelt. Eine Analyse mittels 
eines Orsatapparates bietet dann einen Mittelwert fiber die 
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Verbrennung des ganzen Tages. Saugt man die Gase hinter dem 
Flammrohr beim Flammrohrkessel Qder in den ersten Rohrreihen 
beim Wasserrohrkessel ab, so bekommt man ein einwandfreies 
Bild uber die Gute der Verbrennung, da bis zu diesen Entnahme­
stellen hin noch keine Luft von auBen eingezogen ist, welche die 
Verbrennungsgase verdunnte; hier sollen etwa 12-15 % CO2 
vorhanden sein. Entnimmt man die Gase dagegen beim Austritt 
a.us den Kesselzugen vor dem Schieber oder am SchornsteinfuBe, 
so werden an diesen Stellen sich weniger Prozent Kohlensaure 
vorfinden als weiter nach der Feuerung hin, weil durch die unver­
meidlichen Undichtigkeiten des Mauerwerkes Luft von auBen 
eingetreten ist. Bei guten Einmauerungen soIl die Differenzan 
Kohlensaure zwischen Flammrohrende und Fuchs nicht mehr als 
2-3 % betragen; ist sie groBer, so weist dies auf unzulassige 
Risse und Undichtigkeiten im Mauerwerk hin. Das beste Bild 
uber die Verbrenuungsvorgange und eine Kontrolle uber die­
selben gewinut man durch dauernde Aufzeichn ungen des 
KohlensauregehaItes, wie sie die registrierenden Apparate 
bieten. Sie arbeiten entweder so, daB sie bestimmte Gas­
mengen abmessen und in ein GefaB mit Lauge driicken, worin 
die Kohlensaure absorbiert wird, - der Antrieb geschieht in 
dies em FaIle durch Wasser - oder sie benutzen Gaswagungen 
auf Grund des Umstandes, daB das spezifische Gewicht der Ver­
brenuungsgase sich mit dem Kohlensauregehalte andert; neuer­
dings sind auch Apparate in den· Handel gekommen, bei denen 
2 Gasuhren die Gasmenge vor und nach der Absorption der 
Kohlensaure mess en. 

In Abb. 48 bis 53 sind eine Anzahl solcher Schaubilder darge­
stellt, die an gut undschlechteingestellten Feuerungenaufgenommen 
wurden. Man erkenut an dem obersten Diagramme Abb. 48, welches 
einer Planrostfeuerung entstammt, jede Pericde des Kohlenauf­
werfens, die sieh dureh eine Spitze bemerkbar macht. Die anderen 
Diagramme sind anSchuttfeuerungeh aufgezeichnet. Diagramm 49 
entspricht einer Halbgasfeuerung, auf der Briketts verarbeitet 
wurden; da dieselben rasch abbrenuen, und schnell Lucken bilden, 
durch die kalte Luft eintritt, sind Spitz en im Diagramm bemerkbar, 
die Briketts wurden durch eine Absperrklappe immer zeit­
weise aufgefiillt. Der Rost war zu groB, daher der niedrige 002-

Gehalt. Abb. 50 zeigt an, daB der verwendete Stufenrost, 
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der fur minderwertige Braunkohle bestimmt war, fiir Verfeuerung 
von Briketts mit Braunkohlen" zu groB ist, daher der geringe 
CO2-Gehalt. Abb. 51 und 52 zeigt den Betriebszustand auf 
derselben Feuerung, nachdem der Rost fiir Briketts entsprechend 
verkleinert wurde. Abb. 53 veranschaulicht die Verbrennungs­
vorgange auf demselben Stufenroste bei Verfeuerung von Stein­
kohlenschlamm in Mischung mit Briketts und Braunkohle. 
Abb. 54 die Vorgange auf einem Frankelroste fUr Braun­
kohle (vergl. Abb. 3 und 4) von 2700WE. Charakteristisch 
fur die Diagramme an Schuttfeuerungen und Muldenrosten 
ist das gleichmaBig verlaufende Bild, das nur leichte wellenfor­
mige Schwankungen enthii.lt bei gleichmaBig fortlaufender selbst­
tatiger Beschickung. Beschickt man indeB periodisch mit groBeren 
Mengen, oder wird ein Brennstofl' verarbeitet, der zum Festhiingen 
und Festbacken neigt, so werden die Bilder spitzer, wenn auch 
immer noch in viel langeren Pausen als bei Handfeuerungen. 
Mittagspausen, unzulassiges Abbrennen des Rostes, zu hohes 
Auffiillen des Rostes usw. machen sich in einem solchen Diagramm 
stets bemerkbar. 

Man kann diese Aufzeichnungen benutzen, um mit dem 
Heizer eine Pramie zu vereinbaren fUr gute Bedienung der Feue­
rung. Die Berechnung derselben kann so vorgenommen werden, 
daB man einen mittleren Kohlensauregehalt, am gemeinsamen 
Fuchse gemessen, zugrunde legt, der im Mittel des Tages nicht 
unterschritten werden darf, z. B. 10%. Bleibt das Tagesmittel 
darunter, so erhalt der Heizer nichts; bleibt es dariiber, so er­
halt er eine gewisse Pramie, die pro Stunde zwischen 10 und 
11% CO2 z. B. 1 bis 2 Pf. betragt, und mit hoheren Mittelwerten 
ansteigt bis zum Hochstwerte bei 13% CO2 mit etwa 3 bis 4 Pf. 

Man kann auch die uber einen gewissen mittleren Betriebs­
zustand hinaus erzielte Kohlenersparnis zur Grundlage der Pramie 
machen, indem man den Heizer z. B. mit 2 bis 4% am Gewinne teil­
nehmen liiBt. Der Hamburger Verein fur Feuerungs und Rauch­
bekampfung verwendet einen Rauchgasaspirator, der die ganze 
Betriebszeit hindurch eine Durchschnittsprobe ansaugt, die dann 
mit dem Orsat-Apparat auf CO2 und CO2 + O2 untersucht wird. 
Mit steigendem CO2-Gehalt wachst die Kohlenersparnis, also auch 
die Pramie an bis zu einem Hochstwerte; dabei solI aber der 
Hochstwert an CO2 + O2 entsprechend der Zusammensetzung 
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Abb. 48 bis 53. Kohlensaurediagramme entnommen hinter dem 
Flammrohre eines Einfiammrohrkessels. 

Abb. 48. Braunkohl und Braunkohlenbriketts auf Phnl'ost. 

Ell P11l JZ X .XI XII I II .DI 1Y F I!l Ell P11l Ie X (11/,.. 

Ab!::. 49. Braunkohl nbrik tts auf Halbgas. ·chrii.grost; z itweise 
Beschickung. Ro t zu grol3, 

10 

s ......... 
o JT EI Ell l!lll 14 X .XI XII I II III lY JT 1!T F1l E1ll (ll/r 

Abb.50. Braunkohlen und Bl'aunkohlcnbriketts auf tlOfel1l'ost. 
R{) t zu groll. 

0-_ _ 11 
JY IT I!I Ell I!I1I JZ X .XI XlI f II III 1Y V J!I (11/,.. 

Abb. 51. Braunkohl und Br IInkohIenbl'iketts au f . tufcnrostfcucrung. 
Ro t b > itzt richtigc rolle. 



Die Uberwachung des Betriebes. 299 

%COz 

'10 

s 

o 
IT 1'l J!Jl l!/U IX Z P III r II JJl IY IT 1'l l'll 1'lII lInl' 

Abb. 52. Braunkohl und BraunkoWenbriketts auf tuf nrostfeuerung. 
Rost besitzt richtige GroBe. 

IX .x II lInr 

Abb. 53. Mi chung von 'tcinkohlcnschlamm, Braunk hi n und 
Braunkohlenbrikett ani Stufenro tfeuerung. 

Tabelle 84. 
l. Pramie nach dem CO 2·Gehalt der Abgase bzw. nach der GroBe 

des Abwarmeverlustes. 

Durchschnitts- U nter~chied Brennstoll-Weniger- I Gewinn in I Pramie 
kohlensauregehalt in der Verbrauch der Schicht 2 bis 4 % 

des Abgase AlIsnlltzung 

I 
I I d. Gewinnes 

'10 ' j' '/, kg. M. M. 

7,5 - - - - -
8,0 1,9 3,0 210 2,94 0,05 
8,5 3,7 5,7 399 5,58 0,10 
9,0 5,2 7,8 546 7,65 0,15 
9,5 6,6 9,7 679 9,50 0,20 

10,0 7,8 11,2 784 10,95 0,25 
10,5 8,9 12,6 882 12,32 0,30 
11 ,0 !l,!) 13.8 966 13.50 0,40 
11,5 10,8 14,9 1043 14,60 0,50 
12,0 11,7 16,0 1120 15,70 0,60 

der Kohle (vgl. Abschnitt 7 S. 73 fl.) erreicht werden. Bleibt 
CO2 + O2 unter dem jeweiligen (ks)m, so sind unverbrannte Gase 
vorhanden, die die Kohlenersparnis herabsetzen. Es ist dann fUr 
diesen Fall ein Abzug von del' Pramie zu machen. Diese Tabelle 
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ist fiir jede Kesselanlage gesondert zu er­
mitteln. Ein BeispieP) sei hier hergesetzt. 

Brennstoffverbraueh in 12 St. ca. 
7000 kg, Preis fiir 1000 kg 14 M., Ab­
gastemperatur 315-2900 C. 

Die Aufstellung der zweiten Tabelle 
wird in den Betrieben oft auf Sehwierig­
keiten stoBen, weil die Summe von 
CO2 + O2 sieh dureh Analyse nur dann 
sieher bestimmen liWt, wenn die ver­
wendeten Losungen einwandfrei arbeiten, 
und weil die selbsttatigen Apparate nur 
CO2 aufzeiehnen. Man wird sieh daher 
mit der ersten Tabelle meist begniigen 
konnen, wenn man die Vorsieht ge­
braueht, daB iiber einen bestimmten 
CO2-Gehalt hinaus, der je naeh Kohle 
und Anlage etwa 12 bis 13,5% betragen 
soIl, gemessen im gemeinsamen Fuchs, 
nieht gearbeitet werden darf2). 

Fiir die Messung der Dampf­
menge selbst werden Dampfmesser 
benutzt, die darauf beruhen, daB der 
Druckabfall vor und hinter einem in die 
Dampfleitung eingebauten Drosselflansehe 
ermittelt und daraus die dureh die 
Offnung der Drosselstelle stromende 
Dampfmenge erreehnet wird. Die 
Apparate geben je nach der Eiehung die 
sekundlieh oder stiindlich durehstromende 
Dampfmenge an , registrieren sie fort­
laufend oder zahlen als Dampfuhr einge­
riehtet, die verbrauehten kg Dampf. Man 
kann mit ihnenalso den Dampfbedarf jeden 
beliebigen Leitungsstranges feststellen. 

I) Zeitechr. f. Dampfkessel und Maschinen­
betrieb. 1908, S. 169. 

2) Ein zweites Verfahren siehe Reden­
bacher, Z. d . Bayer. Rev.-Ver. 1913 S.1. 
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'l'abclle 85. 

2. Abzug nach dem Gehalt der Abgase an CO2 + o. bzw. nach 
der ungefahren GroBe der Verluste durch unvollkommene 

Verbrennung bei einem mittleren CO.-Gehalte von 10% • 

Mittlerer Gehalt !RiiCkgaDg in! I. ! Abzug von 
aD Kohlensiinre der BrenDstoII -Mehrverbrauch dVerku~. I~t der PrAmie 
und Sauer.toII AU.Dutzung I er C IC ca. 2-4 °/, 

'I 'I °1 kg M des Verlu.teB ° 
, , 

19,0 1,2 I,S 126 1,77 0,02 
IS,S 2,4 3,6 252 3,53 0,05 
IS,6 3,6 5,5 3S5 3,99 0,10 
IS,4 4,S 7,5 525 7,35 0,20 
lS,2 6,0 9,5 665 9,30 0,35 
18,0 7,2 11,8 826 11,60 0,50 

Die Priifung auf unverbrannte Gase wird mit Hilfe 
der Abb. 11, 12 und 14 nach der auf S. 82 angegebenen Methode 
am leichtesten auszufiihren sein. Unverbrannte Gase in Mengen 
iiber 1% diirfen im rationellen Betriebe bei Handfeuerung nur 
kurz nach dem Aufwerfen von frischer Kohle auftreten und dann 
auch nul' ganz kurze Zeit; entsprechende Einfiihrung von Sekun­
darluft beschrankt ihre Bildung auf das geringste MaB. Durch 
eine zu dicke Brennschicht wird stets die KoWenoxydbildung 
begiinstigt; sie ist so gut wie sicher vorhanden, wenn vom Kessel­
ende aus betrachtet, sich eine dicke schwere, mit dunklen Wolken 
durchsetzte Flamme durch das Flammrohr walzt, oder wenn der 
KoWensauregehalt hinter dem Flammenrohre gemessen Mher 
als 15% ist. Eine richtige kohlenoxydfreie Flamme, die auch 
keinen AnlaB zum Rauchen gibt, solI nicht ganz weiE sein, sondern 
rot bis gelb; sie muE, abgesehen von den Fallen bei ganz mageren 
KoWen und Koks, lang und voll sein und wirbelnde Bewegungen 
machen. Ein kurzes, abgerissenes, flatterndes Aussehen der 
Flamme, die den Querschnitt des Flammrohres nicht fiiIlt, deutet 
stets auf eine zu diinne Kohlenschicht und LuftiiberschuB hin; 
dabei tritt eine Rauchbildung allerdings nicht ein, jedoch auf 
Kosten der Wirtschaftlichkeit. 

Doch geniigt die Beobachtung der Flamme, der man vom 
Kesselende entgegensieht, obwohl sie fiir den Sachkundigen einen 
guten Anhalt bietet, allein nicht fiir die richtige Priifung des 
Feuers, ein sicheres Mittel gibt erst die Gasanalyse. 
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NaturgemaB sollte allen diesen Beobachtungen ein Heiz­
versuch vorausgehen und eine zuverlassige Bestimmung des 
Heizwertes der verwendeten Kohlen, um fiir die Kesselanlage die 
mittleren erreichbaren Heizeffekte und die unvermeidlichen Ver­
luste kennen zu lernen. Diesen giinstigsten Werten soIl man sich 
so weit wie moglich mit Hilfe der angegebenen Priifungsmittel 
nahern. Man bildet dann aus den ermittelten Werten den Preis 
fiir 1000 kg Dampf und besitzt an dieser Zahl einen Wertmesser 
fiir die Giite der Anlage. ZweckmaBig ist es auch, von Zeit zu 
Zeit den Heizwert der Kohlen bestimmen zu lassen, zwecks· 
Priifung gleichmii.Biger Kohlenlieferungen. 

Jedenfalls wird es sich stets im Betriebe lohnen, je nach 
den verfiigbaren Krii.ften, die eine oder die andere obiger Kon­
trollmethoden auf die Dauer einzurichten, denn wie bei allen ver­
wickeIten technischen Vorgangen, kann man nur durch dauernde 
Beobachtungen Einblick in die Arbeitsweise der Anlagen gewinnen 
und den Kesselbetrieb auf der giinstigsten Arbeitsweise halten. 

33. Kesselhaus betriebs-U nkosten-AufsteUung. 
Zum Schlusse sei noch auf den Wert laufender Kostenauf­

stellungen hingewiesen, welche den gesamten Kesselhausbetrieb 
nebst allen zugehorigen Kosten umfassen; diese Aufstellungen 
verursachen, einmal eingerichtet, nur wenig Miihe; man wahlt 
je nach dem Bediirfnis die Form taglicher, wochentlicher oder 
monatlicher Betriebsnachweise, die halbjahrlich oder jahrlich 
durch"Aufstellung der gesamten auBerhalb des direkten Betriebes 
liegenden allgemeinen Unkosten erganzt werden. Der Kessel­
hausbetrieb ist wie jede andere Abteilung eines groBeren Werkes 
gewissermaBen als ein gesondertes Unternehmen zu betrachten, 
dessen einzige Aufgabe darin besteht, den erforderlichen Dampf 
vollig sicher und so billig als moglich zu liefern. Den einzig 
richtigen MaBstab dafiir bietet der Preis fiir 1000 kg Dampf, 
wie er aus dem Kesselhause abgegeben wird; ob die Kesselanlage 
groB oder klein ist, bleibt fiir diese Betrachtung gleichgiiltig; 
der Wert der Kostenaufstellungen wachst naturgemaB mit der 
GroBe und Zahl der Kesselanlagen; diese Unkostenberechnungen 
erst bieten einen genauen Einblick in die Arbeitsweise und zeigen 
den Wert der auf die Kesselanlage verwendeten Miihe des In-
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genieurs. Man gewinnt durch sie eine rasche Dbersicht iiber die 
UnregelmaBigkeiten, die sich einschleichen, man beobachtet den 
Erfolg oder Schaden getroffener MaBnahmen, kann die Zusagen 
der liefernden Firmen priifen und kontrollieren, wie weit die 
durch einen sachgemaB ausgefiihrten Heizversuch festgestellten 
giinstigsten Arbeitsverhaltnisse im Dauerbetriebe eingehalten 
werden. 

Es lassen sich die Unkosten folgendermaBen gruppieren: 
1. Lohne fiir Heizer, Pumpenwarter, Kesselreinigung usw., 
2. Verbrauchsstoffe, wie Wasser, Kohle, Packungen, 

Chemikalien fiir Kesselreinigung, Gas, 01, elektrischen Strom fiir 
Kraft und Beleuchtungszwecke, klein ere Ersatzstiicke usf. 

3. Allgemeine Verteilungskosten, wie Gehaltsanteile 
der Beamten, Feuerversicherung, Revisionskosten, Anteil der 
Generalunkosten des ganzen Unternehmens usw. 

4. Besitzkosten, bestehend aus Abschreibung und Ver­
zimmng des ,Grund und Bodens sowie samtlicher zum Kesselhaus­
betriebe gehoriger Gebaude, Maschinen, Apparate, Kessel, Vor­
warmer und sonstigen Einrichtungen. 

Man kann nun je nach Belieben und Bedarf die einzelnen 
Hauptgruppen mehr oder weniger auseinander oder zusammen 
ziehen. Gruppe 1 und 2 bezeichnet man fiir gewohnlich mit "Be­
triebskosten" und begniigt sich mit derenFeststellung, was durch­
aus ungeniigend ist. Wenn man sich der Miihe unterzieht, einmal 
die unter 3 und 4 aufgefiihrten Ullkosten zusammenzustellen, £0 

wird man iiber die Hohe des Prozentsatzes derselben an den 
Gesamtkosten gewohnlich recht erstaunt sein. Gruppe 4 pflegt 
etwa 15 bis 30% der Betriebskostell auszumachen. Je schwacher 
die Kesselanlage ausgenutzt ist, je unwirtschaftlicher dieselbe 
gebaut ist, desto hoher der Betrag vonGruppe 4; meist ist er dann 
verhaltnismaBig sehr hoch, wenn z. B. die Hauptkraft des Werkes 
von gekaufter Elektrizitat geliefert wird und das Kesselhaus nur 
noch als Ausgleich und Aushilfe dient; es kann dann vorkommen, 
daB die Unkosten von Gruppe 4 hoher sind als von Gruppe 2. 

In beigefiigter Aufstellung Tab. 86 sind die Kesselhaus­
selbstkosten moglichst vollstandig aufgefiihrt; jeder kann daraus 
fiir seinen Bedarf die betreffenden Posten entnehmen oder beliebige, 
fiir den jeweiligen Betrieb wichtige Posten einfiigen. 
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Tabelle 87 1). Dampftabellen in 4 Tafeln. 

D~~Ck I Abs:~ute 
(kg/qcm) ITem­

absolnt, peratur 

p T 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 

0,10 
0,12 
0,15 
0,20 

0,25 
0,30 
0,35 
0,40 

0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 

1,0 
1,1 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 

2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 

7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

290,3 
301,8 
309,0 
314,3 

318,6 

1
322,2 
326,7 
332,8 

I 

337,6 
341,7 
345,3 
348,5 

353,9 
358,5 
362,5 
366,0 
369,2 

372,1 
374,8 
377,2 
381,7 
385,7 
389,3 

392,6 
399,7 
405,8 
411,1 
415,8 
420,1 

424,0 
427,6 
43(,9 
434,1 
437,0 

439,8 
4.42,5 
445,0 
447,4 
449,7 

Tafel I. 
3. 

Volumen 
von 1 kg 
Dampf 

cbm 

v" 

68,126 
31),387 
24,140 
18,408 

14,920 
12,568 
10,190 
7,777 

6,307 
5,316 
4,600 
4,060 

3,2940 
2,7770 
2,4040 
2,1216 
1,9C03 

1,7220 
1,5751 
1,4521 
1,2571 
1,1096 
0,9939 

0,9006 
0,7310 
0,6163 
0,5335 
0,4708 

, 0,4217 

4. 

GewICht 
vonlcbm 

Dampf 
kg 
,.ff 

0,014681 
0,02826 ' 
0,04142 
0,05432 

0,06703 
0,07956 
0,09814 
0,12858 

0,1586 i 
0,1881 
0,2174 
0,2463 

0,3036 
0,3601 
0,416( 
0,4713 
0,5262 

0,5807 
0,6349 
0,6887 
0,7955 
0,9013 
1,0062 

I,ll 04 
1,3680 
1,6224 
1,8743 
2,1239 
2,3716 

0,3820 2,6177 
0,3494 2,8624 
0,3220 3,1058 I 

0,2987 3,3481 
0,2786 3,5891 

0,2611 3,8294 
0,2458 4,0683 
0,2322 4,3072 
0,2200 4,5448 
0,2091 , 4,7819 

6. 7. S. 

Entrople, S pezifische 
der ~", _ WArme an 

]j'lilssig-: des ,s - s - der Grenz-
keit 'Dampfes' kn,~"e 

s' I s" r/T: cp 

0,0616\ 
0,1004 
0,1240 
0,1411 

0,1546 
0,1659 
0,1799 
0,1984 

0,2129 
0,2252 
0,2356 
0,2448 

0,2604 
0,2734 
0,2846 
0,2944 
0,3032 

0,3111 
0,3183 
0,3250 
0,3370 
0,3475 
0,3569 

0,3655 
0,3839 
0,3993 
0,4125 
0,4242 
C,4347 

0,4442 
(\,4529 
0,4609 
0,4683 
0,4753 

0,4819 
0,4881 
0,4939 
0,4995 
0,5048 

2,0783 
2,0202 
1,9868 
1,9631 

1,9449 
1,9300 
1,9121 
1,8890 

1,8711 
1,8566 
1,8444 
1,8336 

1,8159 
1,8015 
1,7895 
1,7789 
1,7698 

1,7615 
1,7541 
1,7473 
1,7352 
1,7248 
1,7156 

0,7077 
1,6903 
1,6760 
1,664{; 
1,6537 
1,6445 

1,6363 
1,6290 
1,6221 
1,6158 
1,6101 

1,6048 
1,5997 
1,5949 
1,5905 
1,5863 

2,0167 
1,9198 
1,8628 
1,8220 

1,7903 

1,7641 I' 
1,7322 
1,6906 , 

1,6582 i 
1,6314 : 
1,6088 
1,5888 

1,5555 
1,5281 
1,5049 
1,4845 
1,4666 

1,4504 
1,4358 
1,4223 
1,3982 
1,3773 I 
1,3587 ' 

1,3420 
1,3064 
1,2767 
1,2515 
1,2295 
1,2098 • 
1,1921 
1,1761 
1,1612 
1,1475 
1,1318 ! 
1,1229 
1,lll6 
1,1010 
1,0910 
1,0815 , 

0,478 
0,479 
0,480 
0,481 

0,481 
0,482 
0,483 
0,484-

0,486 
0,487 
0,488 
0,490 

0,492 
0,494 
0,496 
0,498 
0,499 

0,501 
0,503 
0,504 
0,507 
0,510 
0,1'il3 

0,516 
0,521 
0,526 
0,531 
0,536 
0,541 

0,546 
0,550 
0,554 
0,558 
0,561 

0,565 
(,,568 
0,m2 
0.575 
0.578 

') Nach: Mollier, "Neue 'l'abellen und Diagramme fiir Wasserdmllpf", 
t;pl'inger 1906. 

Herberg. 20 
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1- 2. 3. 4. 5. I 6. 7. 8. 

Druck 
Absolute 

Volurnen Gewicht Entropie Spezitische 
at 

Tem-
von 1 kg , von 1 kg der I 

8"-8'= 
Warme au 

(kg/qem) Damp! Damp! 
, 

des der Grenz-
peratnr Fliissig-

(absoln!) cbm kg ken Damp!es kurve 
" 

II T v" ",II Sf sf! C 
I Jl 

10,0 451,9 0,19!l;~ • 5,018 0,5099 : 1,5822 0,581 
11,0 456,1 0,1822 I 5,489 0,5194 • 1,5748 0,588 
12,0 459,9 0,1678 ' 5,960 0,5282 1,5678 0,593 
13,0 463,6 0,15565 6,425 0,5364 : 1,5616 0,598 
14,0 467,0 0,14515 6,889 0,5440 ) 1,5557 f).603 

15,0 470,2 0,13601i 7,352 0,5513 r 1,5504 0,9991 0,608 
16,0 473,3 O,12797i 7,814 0,5581 1,5452 0,9871 0,614 
18,0 479,1 0,11450, 8,734 0,5707 1,53.59 . 0,9652 0,623 
20,0 484,3 0,103651 9,648 0,5821 1,5274 ! 0,9453 0,632 

T"'{ e.l II. 

1- 2. 3. I 4. 5. 6. 7. I 8. 

Drnck i Tem-
Warmeinhalt IE" Verdamp- : u"-u' I AP 

., I nergle I fungs- : 
at peratnr der Flus- , des I des 1 warme ' (Y":v') 

(kg/qem) sigkeit : Dampies I Damp!es , i" -i' = ' 

p t if I iff u": r ' f' I )6 

0,02 17,3 17,3 602,9 571,0 585,5 553,6 31,9] 
0,04 28,8 28,8 608,:~ 575,1 579,4 546,3 33,15 
0,06 36,0 36,0 611,6 577,7 575,6 541,7 33,92 
0,08 41,3 41,4 614,1 579,6 572,7 538,2 34,49 

0,10 45,6 45,7 616,0 581,1 570,4 1)34,4 34,94 
0,12 49,2 49,3 617,7 582,3 568,4 533,1 35,32 
O,IG 53,7 53,8 619,7 583,9 565,9 530,1 35,79 
0,20 59,8 59,9 622,4 586,0 562,6 526,1 36,42 

0,25 64,6 64,8 624,6 587,7 559,8 522,9 36,92 
0,30 68,7 68,9 626,4 589,1 1)57,5 520,2 37,34 
0,35 72,3 72,5 628,( 590,3 555,5 517,8 37,70 
0,40 75,5 75,7 629,4- 591,3 553,7 515,6 38,02 

0,50 80,9 81,2 631,7 593,1 550,5 512,0 38,56 
0,60 85,5 85,8 633,7 594,6 547,8 50S,8 31,01 
0,70 89,5 89,9 635,3 595,9 545,5 506,1 39,39 
0,80 9:3,0 93,5 636,8 597,0 54'3,3 503,6 39,73 
0,90 96,2 96,7 638,1 598,1 541,4 501,4. 40,03 

1,0 99,1 99,6 639,3 599,0 539,7 499,4 40,30 
1,1 101,8 102,3 640,7 59\1,8 538,1 497,5 4(,55 
1,2 104,2 104,8 641,3 600,5 536,5 495,7 40,78 
1,4 108,7 109,4 64:3,1 601,9 533,7 492,6 41,18 
1,6 112,7 113,4 644,7 60J,0 531,2 489,7 41,54 
1,8 116,3 U7,1 646,0 604,1 528,0 487,1 41,85 
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1. 2. 3. 4. .S. 6. ,. 8. 

Druck 
"\\Tarmeinhalt 

Energie 
Vt"rdamp-

11" ..I.P Tem- fllUgR- --It 

at. der Flu.;;- de~ des (\ " -\') perntllr warme 
Ikg/qem) sigkeit. J)aml)fe~ Hamples if'_i f ,---

Q j' iff a" " ~" 

2,0 111l,6 120,4 647,2 605,1 526,8 ! 484,7 42,14 
2,!5 126,7 127,7 641l,O , 607,1 522,2 471l,4 42,74 
:l,O , 132,8 133,0 652,0 608,7 518,1 4H,!) 4:~,2:1 
:l,5 138,1 130,4 65:3,8 610,1 ii145 470,8 43,6ii 
~,O 142,8 144,2 6ii.~,4 61U :ill ,2 467.2 44,01 
4,5 147,1 148,6 656,8 612,4 508,2 4lm,n 44,3:1 

5~O 151,0 lii2,6 658.1 613,3 505,;"; 460,8 44,61 
:;,5 154,6 156,3 650,2 614,2 ii02,B 458,0 44,87 
6,0 157,B 151l,8 660.2 615,0 500."1 45;"),:3 45,[0 
6,5 161, I 16:3,0 661,1 615,7 408,1 452,S 4-5,:3:2 
7,0 164,0 166,1 662,0 616,:3 4B5,0 450,4 45,:;[ 

-" J ,,) 165,8 168,9 662,8 616,9 403,9 448,2 4ii,67 
8,C ! 160,ii 17J ,7 663.5 6]7,G 401,ii 446,0 45,86 
S,5 J72,O l74,:1 664,2 618,n 48B,9 44:l.H 46,02 
9,0 

, 
174,4 ]76,8 664,B 618,1) 488,1 44Ul 46,17 , 

B,5 ]76,7 179,2 66:;.;) 619,0 486,:1 440,0 46,:~0 

10,0 178,!) 181,5 666,1 611l,4 ·184,6 438,2 46,4:3 
1],0 183,1 185.S 667,1 62(,2 481,3 434,6 46,67 
12,0 186,!! 18!).0 668,1 620,1) 478,2 4:n,3 46,88 
13,0 190,6 103,7 668,9 621,6 476,:3 ; 428,2 47,08 
H,O 104,0 197,:3 660,7 622,2 472,;; 425,2 47,26 

15.f 
, 

197,2 20.~,7 670,ii 622,7 460,8 422,4 47,4:~ 
16,0 200,3 203,B 671,2 623,2 I 467,3 419,7 47,;;8 
18,0 206,1 210,0 672,4 624,1 462.4 414,6 47,85 
20,0 211,3 215,5 673,4 624,!) 457,D 109$ 48,08 

Tafel III. 
1. 2. :J. J. ;). 6. 7. ~. 

Teln- Druck nruck 
Volllmen Gewicht }:ntropie 

s" 
t von 1 kg . von 1 cbm -s 

peratl1f at mm Hg ])amp! Dampf del" Fliis- des 
: (kg/gem) cbm kg sigkeit Damp!e" 

von 0° v,r 0," S Sf' r/T I 

4,60 1204,97 
I 

0 0,00488 ! 0,00(0 2,1783 . 2,1 i83 
5 6,5B 146,93 0,00681· 0,0182 2,147B i 2,1207 

10 !!,17 106,62 0,00938, 0,0360 . 2,1188 2,0828 
H) 12 70! 7823 0,01278. 0,0.')35 2,0909 :2,0374 
20 17:40 i 68:15 0,Ul720' 0,0707 2,0643 ] ,0036 

, 

2~) 0,0320 i 23,6 < 43,667 0,02200 ' 0,0877 2,0389 1,!l512 
:lO 0,0429 . 3],5 33,132 0,03('18 ' 0,1044 2,0146 1,9102 
:~5 0,0560 . 41,8 i 25,393 0,03D38 ! 0,1208 , 1,0012 1,8704 
40 0.0747 54,9 

I 
IB,650 ' 0,050S9 I 0,1369 1,9688 1 

I,S3lf1 
45 (',1)971 7],4 15.346 0,06516 0,1628 1,9474 1,7946 

20* 
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1. 

Tern· 
peratur 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 

125 
130 
135 
140 
145 

150 
155 
160 
165 
170 

175 
180 
185 
190 
195 

200 

Da.ffipfta.belle. 

~ iLl ~ ~ i ~ ~ 
I I Volumen . Gewicht ; Entropie 

Druck I Dru"k von 1 kg ivon 1 cbm' I 

, at mm Hg Dampf' Dampf 'I der Fliis- 1 des i (kg/qcm) ! I cbm kg sigkeit I Dampfes 

p ! von 0° v" I r". s' \ sf! 

0,125 92,0 i 12,091 0,082711 0,168511,9268 
0,160 117,5 9,607 0,104091 0,1839 1,9070 
0,202 148,8 7,695 0,12995/ 0,1991 I' 1,8880 
0,254 186,9 i 6,211 0,16100 0,2141 1,8697 
0,317 233,1 5,050 0,19800 0,2289. 1,8522 

0,392 288,5 4,1353 0,2418 : 0,2435 1,8352 
0,482 354,6 3,4085 0,2934 ! 0,2579 1,8189 
0,589 433,0 2,8272 0,3537 II 0,2721 1,8031 
0,714 525,4 2,3592 0,4239 0,2861 1,7879 
0,862 633,7 i 1,9797 0,5051 i 0,2999 1,7731 

1,033 760 1,6702 0,5987 I 0,3136! 1,7589 
1,232 906 1,4166 0,7059 0,3271 I 1,7452 
1,462 1075 1,2073 0,8283 0,3404 1,7319 
1,726 1269 : 1,0338 0,9673 0,3536 1,7190 
2,027 1491 0,8894 1,1243 0,3666 1,7064 

2.371 1744 0,7681 1,3018 0,3795 1,6943 
2;760 2030 0,6664 1,5005 0,3922 1,6824 
3,200 2354 i 0,5800 1,7241 0,4048 1,6710 
3,695 2718 0,5071 1,9719 0,4173 1,6599 
4,248 3125 0,4450 2,2471 0,4296 1,6490 

4,868 
5,557 
6,323 
7,170 
8,104 

9,131 
10,258 
11,491" 
12,835 

114,300 

115,890 

3581 
4088 
4651 
5274 
5961 

, 6717 

1
7546 
8453 

1
9442 

1

10519 

11688 

0,3917 
0,3460 

I 0,3065 
0,2724 
0,2429 

0,2171 
0,1945 
0,1748 
0,1575 
0,1423 

0,1288 

2,553 
2,890 
3,262 
3,671 
4,117 

4,607 
5,140 
5,720 
6,348 
7,028 

7,763 

0,4418 
0,4538 
0,4658 
0,4776 
0,4893 

0,5009 
0,5124 
0,5238 
0,5351 
0,5463 

0,5574 

1,6384 
1,6280 
1,6181 
1,6082 
1,5986 

1,5893 
1,5802 
1,5713 
1,5626 
1,5541 

1,5458 

8. 

s"-s' 

rT 

1,7583 
1,7231 
1,6889 
1,6556 
1,6233 

1,5917 
1,5610 
1,5310 
1,5018 
1,4732 

1,4453 
1,4181 
1,3915 

[1,3654 
1,3398 

1,3148 
1,2902 
1,2662 
1,2426 
1,2194 

1,1966 
1,1742 
1,1523 
1,1306 
1,1093 

1,0884 
1,0678 
I,Oi75 
1,0275 
1,0078 

0,9884 
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Tafel IV. 
l. 2. 3. 4. ~,. 6. 7. 8. 

Tem· 
Warmeinhalt 

Dilf. Energie Verdamp-! (" , AP tung., 11 -II) perntllf der Fllis· des des warme (Y"-v') 
sigkeit Damp!es Damp!e, (i"-i')= 

i' iff n" " Sf, 

0 0 594,7 564,7 594,7 564,7 30,02 
;) 5,0 597,1 566,5 592,1 561,5 30,56 

10 10,0 599.4 4.74 568,3 589,4 558,3 31,11 
15 15,0 601,8 570,1 586,8 555,1 31,65 
20 20,0 604.1 4,71 571,9 584,1 551,9 32,19 
25 25,0 606,5 573,7 581,5 548,7 32,74 
:~O 30,0 608,8 4,67 575,5 578,8 545,5 33.28 :V; 35,0 611,1 577,3 576,1 542,3 33,81 
40 40,1 613,5 4,63 579,1 573,4 539,1 :34.34 
45 45,1 615,8 580,9 570,7 535,8 :J4,88 
,')0 50,1 618,0 4.58 582,6 

, 
567,9 532,5 35,41 

5,5 55,1 620,3 584,4 565,2 529,3 35,93 
60 60,1 622,6 4,52 586.1 562,4 526,0 36,45 
6,i 65,2 624,8 587,8 [ 559,6 522,7 36,96 
70 70,2 627,0 4,44 589,5 556,8 519,8 :n,47 
7.3 7;';,3 629,2 591,2 553,9 516,0 :37,97 
80 80,8 631,3 4,34 592,8 551,0 512.6 :38,47 
85 85,3 633,5 594,5 548,1 509,3 88,96 
90 90,4 635,6 4.28 596,1 545,2 505.7 :39,45 
95 95,5 637,6 597,7 542,2 502,2 :39,92 

100 100,5 639,7 4.01l 599,2 539,1 498,7 40,39 
105 105,6 641,7 600,8 536,1 495,2 40,85 
110 110,7 643,6 :3,95 602,3 532,9 491,6 41,30 
115 115,8 645,5 603,8 529,8 488,0 41,74 
120 120,9 647,4 :3,79 605,2 526.6 484,4 42.17 
125 126,0 649,2 606,6 523,3 480,7 42,59 
130 131,1 651,0 :3,63 608,0 520,0 477,0 43,00 
135 136,2 652,8 609,3 516.6 473,2 , 43,41 
140 141.3 654,1; :3,45 610,6 513,2 469,4 4:3,80 
145 146,4 656,1 611,9 509,7 465,5 44,18 
150 151,6 657,8 8,27 618,1 506,2 461,6 44,55 
165 156,7 659,3 614,3 502,6 457,7 44,90 
160 161.9 660,8 3.07 615,4 498,9 453,7 40,25 16;') 167,1 662,8 616,5 495,2 449,6 45,68 
170 172,2 663,7 2,86 617,6 491,4 445,5 4.5,90 
175 177,4 665,0 618,6 487,6 441,4 46,20 
180 182,6 666,3 2,66 619,6 483,7 437.2 I 46,49 
18i> 187,1l 667,6 620,6 479,8 433,0 46,78 
190 193,1 668,8 2,48 621,5 i 475,7 428,7 47.0.') 
105 198,8 670.0 622,3 471,7 424,4 47.:H 
200 203,6 671,1 2.27 628,2 467,5 420.0 47,56 
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Oberlehmr an dl'H Kg!. VNeinigten Maschinenbauschulen zu Dort­
mund. Vip!'te. vprl)('ssprk Auflage. Mit 162 TextfigUl'ell und 4iilithogl'. 
Tafeln. In LpinlVnnd gebundp!1 Preis M. ~,-. 

Die Herstellung del' Dampfkessel. Von M. Gerbel, behordlieh "utOI'. 
Inspektor del' DampfkesseluntPrsllchungs- und Versicherungs. (;es. ill 
Wien. Mit 60 Textfiguren. Preis M. 2. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Die Dampfkessel l1ebst ihren ZubehOrteilen und HiIfsein­
richtnngen. Ein Hand- und Lehrhuch zum praktischen Gebrauch 
fiir Ingenieure. KesRelbesitzer und Studierende von R. Spalckhaver. 
Regicrungsbaumeistel'. KgL Oberlehrer in Altona 11. E., und Fr. Schuei­
IIl'fs, lngenieur in M.-Gladbach (Rhld.). Mit 679 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.24,-. 

Die Hrundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften 
fiiI' Dampfkessel. Von R. Baumann, Professor an der KgL 
Techllisehen Hochschulc Stuttgart. Mit cincm Vorwort von Dr.-Ing. 
('. v. Bach, KgL vViirtt. Baudil'ektor, Professor des Maschineningenieur­
w,'sens an der KgL Technischen Hochschule Stuttgart, Vorstand des 
Illgenieuriaboratol'iums und der Materialpriifungsanstalt an derselben. 
Mit 38 Textfiguren. Kal'toniert Preis M. 2,80. 

Berechllen und Entwerfen der Schiffskessel unter besonderer Be­
riicksichtigung der Feuerrohr-Sc.\IiffskesseL Ein Lehr- und Handbuch 
fiir Studicrende, Konstrukteure, Uberwachungsbeamte, Schiffsingenieure 
und Seemaschinisten. In Gemeinschaft mit DipL-Ing. Hugo Bueh­
holz herausgegeben von Professor Hans Diel'khoff. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Dampfkesselfeuerungen zur Erzielung einer moglichst rauch­
freien Verbrennung. Von }'. Haier. Zwei tc Auflage, imAuftrage 
des Vereines deutseher Ingenieure bearbeitet vom Verein fUr Feuerungs­
betrieb und Rauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 
29 Zahlentafeln und 10 lithogr. Tafcln. In Leinw. geb. Preis M. 20,-. 

. Elltwerfen und Berechnell del' Dampfmaschinen. Ein Lehr­
nnd Handbuch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von 
Heinricb Dubbel, Ingenieur. Dr.i t te, verbesserte Auflage. Mit 470Text­
figuren. In Lcinwand gcbunden Preis M. 10,-. 

Die ortsfesten Kolbendampfmaschinen. Ein Lehr- und Hand­
Imch fUr angehende und ausiibende Konstrukteure. Von Pro­
fessor Fr. Freytag, Kgl.-Baurat, Lehrer an den Technischen Staats­
lehranstalten in Chemnitz. Mit 319 in den Text gedrucktcn Figuren 
und 18 Tafeln. Preis M. 14,-; in Leinwand gebunden M. 16,-. 

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Mit 446 Textfiguren. 
Von Ingenieur Heinrich Dubbel. Mit 446 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Hilfsbuh fur Dampfmaschinentechniker. Herausgcgcben von 
Josepb Hrabak, k. und k. Hofrat, emer. Professor an der k. und k. 
Bergakademie in Pribram. V ierte, bedeutend erweitertc Auflage. In 
drei Teilcn. Mit Textfiguren. 

In drei Leil1wandbande gebundenPreis M. 20,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktioll 
del' 8chwungrader, des Massenausgleichs und del' Kraftmaschinen· 
regler ill elementarer Behandlung. Von Professor lllax Tolle. Privat· 
dozent an del' 'l'echnischen Hochschnle in Karlsruhe. 7,weite, ver­
beRserk und vermehrte Auflage. Mit 463 Textfignrp,n nnd 19 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M.26,-. 

Die Dampfturbinen, mit cinclll Anhange iiber die Aussichten de,. 
Wa,rlllekraftmaschinen und iiber die Gasturbine. Von ProfcRsor 
Dr. phi!. Dr.-Ing. A. Stodola, Ziirich. Vicrte, ulllgearbeitetc und Pl'­

weiterte Auflage. Mit 856 Textfiguren und 9 Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. ::10,--. 

Yel'dampfen, Kondensieren und Kuhlen. Erklarungen, }<'orlllpjn 
und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. VOIl E. Hausbrand. 
Konig!. Baurat. Fiinfte, verlllehrte Auflage. Mit 45 Textfiguren 
und H4 'l'abellon. In Leinwand gcbunden Preis M. 12,-. 

Technische Thermodynamik. Von Prof. Dip!. - Ing. W. Silhiile. 
Zwei te, erweitertc Auflage del' "Technischcn Warmemechanik". 
Erstcr Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst 
tpchnischen Anwendungcn. In Leinwand gebundcn Preis M. 12,80. 

((ondensation. Ein Luhl'- und Handbuch iibur Kondensation und 
aile (la.mit zusammenhangenden Fragen, auch einschlieBlich del' 
Wasscrriickkiihlung. Fiir Studierende des Maschinenbaues, Ingenieuff'. 
Leiter griil3erer Dampfbetriebe, Chcmiker und Zuckertechniker. Von 
l'. J. 'Weill, Zivilingenieur in Base!. Zweitc, erganzte Auflage. Real'­
beitet von E. \Viki, Ingt'nieur in Luzern. Mit 141 'l'extfiguren und 
10 Tafpln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Die Kondensation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 
Lehrbnch fiir hohere technische Lchmnstalten und zum Splbstunter­
richt. Von Dipl.-Ing. Karl Srhmidt. Mit 116 Textfigu]'en. 

In Leinwand gebundcn Preis M. ii,-. 

Die Thermodynamik der Dampfmaschinen. Von .'ritz Krau6. 
IngenicUl', behordlich autorisierter Inspektor del' Dalllpfkessel- Unt<>I" 
~uchungs. nnd Versichl'rungs·(-)nsflllschaft. in vVien. Mit 17 Text­
fignn'll. Preis M. :3,-. 

'rhel'modYllamische Behandlung mmger Eigenschaften des 
Wassers und des \Vasserdampfes. Von Dr. Hermann J,eYY. 

Preis M. -.8h. 

Zu beziehen duroh jede Buchhandlung. 
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~eue Tabellen und Diagramme fur Wasserdampf. Von Dr. 
R. Mollier, Professor an del' Technischen Hochschule zu Dresden. 
Mit 2 Diagrammtafeln. Preis M. 2,-. 

Die Entropietafel flir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung 
der Kolben- und Turbo-Kompressoren. Von Professor P. Ostertag in 
Winterthur. Mit II Textfiguren und 2 Tafeln. Preis M. 2,80. 

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren ein­
schlieJ.Uich der Gasturbine. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Pro­
fessor am Kantonalen Technikum Winterthur. Mit 17 Textfigurell. 

Preis M. 1,60. 

Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der mechani­
schen Warmetheorie. Von Dr. phil. H. Hort. Mit 6 Text­
figuren. Preis M. 1,-. 

Okonomik der Warmeenergien. Eine Studie libel' Kraftgewitmung 
und -verwendung in der Volkswirtschaft. Von Dipl.-Ing. Dr. K. B. 
Schmidt. Mit 12 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und 
Wirtschaftlichkeit. Von Dr.-Ing. Ernst Re~tlinger. Chef­
ingenieur des beratenden lngenieurbureaus Bidag der Hans-Reisert­
Gesellschaft m. b. H. in KOln. Mit 69 in den Text gedruckten Figuren. 

Preis M. 4,-; in Leinwand gebunden M. 4,80. 

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Mit be­
sonderer Berlicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine kraft- und warmewirtschaftliche Studie. Von 
Dr.-Ing. Ludwig Schneider, Mlinchen. Zweite, bedeutend erweiterte 
Auflage. Mit US Textfiguren und 1 Tafel. 

Preis M. 5,-; in Leinwand gebunden M. 5,80. 

Heizung und Lliftung von Gebiiuden. Ein Lehrbuch Iiir Archi­
tekten, Betriebs1eiter und Konstrukteure. Von Professor Dr.-Ing. 
Anton Gramberg, Dozent an der Kiiniglichen Technischell Hochschule 
in Danzig-Langfuhr. Mit 236 Figuren im Text uild auf 3 Tafeill. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Leitfaden zum Berechnen und Entwerfell von Lliftungs- und 
Heizungs-Anlagell. Rin Hand- und Lehl'buch fiir Ingenieure 
und Architekten. Von Dr.-Ing. H. Rietschel, Geheimel' Regierungsrat. 
Professor an del' Kg1. Techn. Hochschule zu Berlin. Vierte, vollstandig 
Hen beal'beitete Auflagl'. Zwci Bande. Mit 92 Textfiguren, 25 Tabelh;ll 
und 33 Tafein. In Leinwand gebunden Preis M.24,--. 

GroBgasmaschinen. Ihre Them'ie, Wirkungsweise und Bauart. VOll 
Heinrich Dubbel, Ingenieur. Mit 400 Textfiguren und 6 Tafein. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Die Gasmaschine. Ihre Entwicklung, ihl'e heutige Bauart und ihr 
Kreispl'ozd3. Von R. Schuttler, Geh. Hofrat, o~·d. Professor an del' 
Herzogl. Technischen Hochschule zu Braunschweig. Fiinfte, urn· 
gearbeitete Auflage. Mit 622 Figurcn im Text und auf 12 TafeIn. 

In Leinwand gebundcn Preis M. 20,-. 

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. 
Handbuch fiir, Konstrukteure und El'bauer von Gas- und Olkraft­
maschinen. Von Hugo Giildner, Oberingenieur, Direktor del' Giildner­
Motoren-Gesellschaft in Miinchcn. Dritte, bedeutend erweiterte 
Auflage. Unter del' Presse. 

Dieselmaschinen fUr Land- und Schiffsbetrieb. Von A. P. 
Chalkley, B. Sc. (Lond.) A. M. Inst. C. E. A. 1. E. E. Mit einer Ein­
leitung von Dr.·ln,g. Rudolf Diesel, Miinchen, ins Deutsche iiber­
tragen von Dr. phil. Ernst Miiller, Dipl.·lng., Gent. Zweitel', 
unveranderter Abdruck. Mit 90 Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Die Dieselmaschine in der GroBschiffahrt. 
W. Kaemmerer, Berlin. Mit 84 'l'extfiguren. 

Von Ingenieur 
Preis M.3,-. 

Gemischbildungen der Gasmaschinen. Von Dr .. lng. G. Hellen· 
schmidt. Mit 21 Textfiguren und 1 T[tfe1. Preis M. 1,60. 

Motorwagen und Fahrzeugmaschinen fUr fllissigen Brennstoff. 
Ein Lehrbuch fiir den Selbstunterricht und fiir den Unterricht an 
technischen Lehranstalten. Von Dr. techno A. Hell~r. Berlin. Mit 
650 in den Text gcdruckten Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M.20,-. 

Die fllissigen Brennstoffe, ihl'e Gewinnung, Eigenschaften und Unter­
suchung. Von Dr. L. Schmitz, Chemiker. Mit 56 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,60. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Olfeuerung fiir Lokomotiven mit besonderer Beriicksichtigung del' 
Versuche mit Teerolzusatzfeuerung bei den preuBischen Staatsbahnen. 
Nach einem im Verein Deutscher Maschinen· Ingenieure zu Berlin 
gehaltenen Vortrage. Von Regierungsbaumeister L. SuBmann, Lim­
burg (Lahn). In Leinwand gebunden Preis M.3,-. 

Die Gebliise. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, 
Verdichtung und Verdiinnung der Luft. Von Albrecht von Ihering. 
Kaiserlicher Geheimer Regierungsrat. Dritte, umgearbeitete und 
vermehrte Auflage. Mit 643 Textfiguren und 8 Ta£eln. 

In Leinwand gebunden Preis ]\oI. 20,-. 

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompres­
soren. Von Dipl.·Ing. P. Ostertag, Professor am Kantonalen Tech­
nikum in Winterthur. Mit 266 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.11,-. 

Kompressoren-Anlagen, insbesondere in Grubenbetrieben. Von 
Dipl.-Ing. Karl Teiwes. Mit 129 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.7,-. 

Wasserkraftmaschinen. Ein Leitfaden zur Einfiihrung in Bau und 
Berechnung moderner Wasserkraftmaschinen und -anlagen. Von 
Dipl..lng. L. Quantz, Oberlehrer an der Kgl. Hoheren Maschinenbau· 
schule zu Stettin. Zwei te, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 
159 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,-. 

Hebemaschinen. Eine Sammlung von Zeichnungen ausgefiihrter 
Konstruktionen mit besonderer Beriicksichtigung der Hebemaschinen­
Elemente. Von Ingenieur C. Bessel, Oberlehrer an der Kgl. 
Hoheren Maschinenbauschule Altona. Zweite Auflage. 34 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6,60. 

Transmissionen. Wellen, Lager, Kupplungen, Riemen· und Seil· 
trieb. Anlagen. Von Ingenieur Stephan Jellinek in Wien. Mit 61 Text· 
figuren und 30 Tafeln. . In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fiir Maschinentechniker Bowie 
fiir den Unterricht an technisehen Lehranstalten. Von Prof. Fr. Freytag, 
Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten zu Chemnitz. Vierte, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit HOS Textfiguren, 10 Tafeln 
und einer Beilage fiir Osterreieh. 
In Leinwand gebunden Preis M.I0,-; in Leder gebunden M.12,-. 

Das praktische Jahr des Maschinenbau-Volontiirs. Ein Leit· 
faden fiir den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur. Von Dipl.-Ing. 
F. zurNedden. Preis M. 4,-; in Leinwand gebunden M. 5,-. 

Zu b(;)ziehen durch jede Buchhandlung. 
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Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. H{,l'l1usgegelll'll 
von Ingenieur C. Volk, Berlin. 

Erstes Heft: Die Zylinder ortsfestel' Ihmpfltll1Hchill(,u. 
Von Oberingenieur ·H. Frey, Berlin. Mit 109 Textfiguren. 

Steif bl'oschiert Preis M. 2,411. 
Zweites Heft: Kolben. 1. Uampfmaschinen· und Ueblasekolbcu. 

Von lngenieur e. Yolk, Berlin. H. GasII1l1schinen- und Pumpcll­
kolben. Von A. Eckardt, Betriebsingeniem del' Gaslllotorenfabrik 
Deutz. Mit 247 'l'extfiguren. i'lteif broschiert Preis M.4.-. 

Drittes Heft: Zahnradcr. 1. Teil. i'ltiT'll- und Kegelrader mit 
geraden Zahnen. Von Dr. A. Schiebel, a. o. Professor del' k. k. 
dcutschen technischen Hochschule zu Prag. Mit llO 'l'cxtfiguren. 

Steif \J1'oschiel't. Preis M. a.-. 
Festigkeitslehre nebst Aufgl1ben aus dem Maschinenbl1u lind <let' Ball­

konstruktion. Ein Lehrbuch fiir Maschinenbauschulen und and{'\'(· 
technische Lehranstalten sowie zum Selbstunterricht und Hil' dil' 
Praxis. Von Ernst Wehnert. Ingenieur und L{'hl'c)' an del' Stiidt. 
Gewel' be- und Maschinenbauschule in Leipzig. 

1. Bd.: Einfiihl'ung in die Fcstigkeit,.;lolll'C'. Zwcite .• vet'­
bcssel'te ulld vel'lIlPhrtc Auflagc Mit 247 'l'('xtfiguren. 

In Leinwand gebundcll Preis ]VI. 6.--. 
U. Bd.: Zusamm('ngesetztc ~'estigk"itslehr". Mit 142 

'l'extfigur{'n [n Leimnllld g;l'bunden Preis 1\1. 7.-. 

Die Technologie des Maschinentechnikers. Von Prof. Ing. KIlI'I 
Meyer, Oberlehrer an den KgJ. Verein. Maschinenbauschukn zu Ki:i1n. 
Zweito. vorbesserte Aufhge. Mit a77 'l'extfiguren. 

In Leimmlld g;obundcll PI'cis M. B.-. 

Elementarmechanik fUr Maschinen-Techniker. Von l>ipl.-lng. 
R. Vogdt, Oberlehrel' 1m del' Maschinenbauschule ill Essen (Ruh 1'), 
l:teg.-Baumeister a. 1>. Mit 154 Tcxtfiguren. 

In Lcimntlld gcbulI<kn Prcis l\I. :l.HIJ. 

_\ufgaben aus der teclmischen lIechanik. Von 1'1'oks~()r 
l<'erdinand Wittenbauer, Graz. 
I. AllgemeineI' 'l'eil. . Z wei t c, voilstiindig lllngcltl'bcitcte A ufla!!". 

77a Aufgaben nebst Liisungcll. Mit J72 Textfigurell. 
Pl'nis 1\'1. 5,-; ill Leimnlnd geb. M. 5.til'. 

II. 'l'eil. Festigkeitslchrc. 591 Aufgaben nobst Liisungen und eirwr 
Formelsammlullg. Zwei te, verbesserte Auflage. Mit 490 Text­
figuren. Preis M. 6.-; in Leinwand gebunden M. 6.80. 

III. Teil. Fliissigkeitell und Gase. (>04 Aufgabcn IlPbst LbSllngclI 
und einer Formelsmnmlullg. Mit a39 Textfiguren. 

Preis M.6,-; in Leimmnd gebuIHlen M. 6,1)0. 
---------------------------------------
Lehrbuch der Mathematik. Fiir mittlere technisehe Fachschult-n 

del' Maschinenindustrie. Von Dr. phil. R. Neuendorft', Oberlehrel' all 
del' Konigl. Hbh. Schiff- und Ml1schillenbauschule. Privatdozent an 
([pr Universitat in KipJ. Mit 245 TextfigUl'pn und 1 T,lfel. 

In Leinwand gehundcll Preis M. 5. ----

Zu beziehen durch jede Buchh:il.ndlung. 
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Trigonometrie flir Maschinenbauer und Elektrotechniker. 
Ein Lehr· und Aufgabenbuch fiir den Unterricht und zum Selbst· 
stmlium. Von Dr. Adolf Hell, Professor am Kantonalen TechnikulIl 
in Winterthur. Mit ll2 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80. 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, 
Bctrieb. KurzgefaBtes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker Bowie 
zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Dipl..lng. Emil 
Hosack, Oberlehrer an den Kg!. Vereinigten Maschinenbauschulen zu 
Magdeburg. Mit 259 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Hilfsbuch flir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung von hm·· 
vorragenden Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Professor 
Dr. Harl Strecker, Geh. Oberpostrat. Ach te, umgearbeitete und ver· 
mehrte Auflage. Mit 800 Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

Die p'raktische Nutzanwe~du~g der Prli~ung des Eisens durch 
Atzverfahren und mIt Hilfe des Mlkroskopes. Kurze An· 
lilitung fiir Ingenieure, insbesondere Betriebsbeamte von Dr .. lng. 
E. Prenll, Stellvertreter des Vorstandes del' Materialpriifungsanstalt 
und Privatdozen.t an del' Technischcn Hochschule zu Darmstadt. Mit 
119 Tcxtfigurcn. Kartoniert Preis M. 3,60. 

Die Kalkulation im Metallgewerbe und Maschinenbau. 
Mit 100 praktischen Beispielen und Zeichnungen. Von Ingenieur 
Ernst Pieschel, Oberlehre1' und Abteilungsvorstand fiir Maschinenbau 
an del' Stadtischen Gewel'beschule in Dresden. Mit 80 Textfiguren. 

Kartoniert Preis M. 3,60. 

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstatten. Autorisierte 
deutsche Ausgabe del' Schrift: "Shop management". Von Fred. W. 
Taylor, Philadelphia. Von A. Wallichs, Professor an del' Technischen 
Hochschule zu Aachen. Z wei t c, vel'mehrte Auflage. Mit 15 Abbil· 
dungen und 2 Zahlentafeln. In Leinwand gebunden .Preis M. 6,-. 

Gewerbepolizeiliche Vorschriften flir die Errichtung und den 
Betrieb gewerblicher Anlagen. Ein Ratgeber fiir Fabri· 
klj,nten, Betriebsleiter und Meister. Von Dr. A. Bender, Kgl. Gewerberat. 
Mit 4 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 1,80. 

\Verkstattstechnik .. Zeitschrift fiir Anlage und Betrieb von Fabriken 
und fUr I'I:erstellungsverfahren. Hcrausgcgeben von Dr .. Ing. 
G. Schlesinger, Professor an del' Technischcn Hochschule zu Berlin. 
Jahrlich 24 Hefte. Preis vierteljahrlich M.3,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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