XI. Abschnitt.
Die Dampferzeugung.

184. Heizfliche der Kessel und Speisewasservorwirmer.
Der ProzeB der ﬁbertragung der in eimem Brennstoff aufgespeicherten
Energie auf den Dampf liBt sich im allgemeinen in zwei Vorgiinge
trennen: in die Wirmeentwicklung, wobei unter Erh6hung der Tempe-
ratur der Heizgase die potenticlle Lnelgle in Wiirme umgesetzt wird, und
in die Uheltlaouno der von den Heizgasen aufgenommenen Wirme durch
die Heizfliche des Kessels, als Wirmeleiter, auf das Wasser. Die Heiz
gase selbst dienen somit als Wirmetriiger, indem sie die Wirme von dem
Erzengungsorte derselben nach den verschiedenen Partien der Heizfliche,
welche von dem Sitze der Verbrennung mehr oder minder weit entfernt
sein konnen, fortschaffen. Unter Heuﬁ:mche versteht man hierbei allgemein
Jene Oberfliiche des Kessels, welche von den brennenden Bcllelgasen be-
strichen wird.

Unter sonst gleichen Umstiinden ist das Verdampfungsvermigen eines
Kessels der Heuﬁdche desselben proportional. Als Leistung einer Heiz-
fliche hezeichnet man gewdhnlich jene Wassermenge in kg, welche 1 qm
derselben pro Stunde in Dampf verwandelt. Dlese Leistung ist jedoch
den verschiedensten Einfliissen unterworfen, schwankt daher ungemein
und kann somit nur unter hestimmten Vomussetmnoeu alg sichere Grund-
lage fiir die Beurteilung eines Kessels a angesehen werden.

Die Leistungsfihigkeit irgend einer Partie der Heizfliche ist in erster
Linie bedingt durch die Differenz der Temperatur der Gase einerseits und
jener des Wassers andererseits, sowie durch die Schuelligkeit oder Leichtig-
keit, mit welcher der an der Oberfliiche der Kesselwand entwickelte dept
sich von derselben entfernt. Unterschiede in der spezifischen Leitungs
fihigkeit, sowie der Dicke der Kesselwand sind von viel geringerem Elu—
flusse auf die Leistungsfithigkeit der Heizfliiche, als man erwarten kénnte;
hingegen ist die Obelﬂdchenbesclnﬁ«'11110113 derselben fiir die Leichtigkeit del
Warmeauinahme und Wirmeahgabe vom wesentlichem Einflusse. Die Ober-
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flichen der Kesselwand iiberziehen sich mit solchen Substanzen, welche
die Wirme mehr oder minder schlechter leiten als das Kesselmaterial
selbst. Die vom Feuer und den Heizgasen bestrichene Oberfliiche kommt
ununterbrochen mit Ruff, Flugasche, Teerdimpfen ete, also mit Stoffen
in Berithrung, welche schlechte Wiirmeleiter sind, und indem sie sich an
der Kesselwand ablagern, die Wirmeaufnahme derselben sehr nachteilig
beeinflussen. Aus diesem Grunde soll man bei der Anlage eines Kessels
sorgfiltig darauf achten, daB solche Ablagerungen einerseits von Haus aus
miglichst hintangehalten, andererseits durch bequeme Zuginglichkeit des
Kessels leicht entfernt werden kionnen.

Die vom Wasser hedeckte Oberfliche des Kessels iiberzieht sich
andererseits mit jenen Stoffen, welche im Wasser enthalten sind und bei
dessen Verdampfung als Niederschlag zuriickbleiben, dessen Menge mit
jener des verdampften Wassers wiichst. Diese Niederschlige (Kesselstein
und Schlamm) sind gleichfalls sehr schlechte Wiirmeleiter und vermindern
daher in hohem Mafe die Wirmeahgabe seitens der Kesselwand an das
Wasser.  Dieser schiidigende Einfluf kann nur durch moglichste Ver-
hinderung der Bildung von Niederschligen, also durch Reinigung des
Speisewassers vor seinem Eintritte in den Kessel, sowie durch fortwiihrende
Beseitigung der gebildeten Niederschliige vermindert werden.

Wie vorhin bemerkt, wird die Leistungsfiihigkeit der Heizfliche auch
durch die Leichtigkeit, mit welcher sich der an der Kesselwand hildende
Dampf von derselben entfernen kann, bedingt, da der Dampf selbst
die Wirme schlecht leitet. ~Am ungiinstigsten ist daher die Wéirme-
abgabe an solchen Partien der Heizfliche, welche stets nur mit Dampf
in Berithrung stehen; in diesen Partien vermag die Kesselwand die auf-

genommene Wirme nicht geniigend rasch abzugeben, es findet eine
Wiirmeaufspeicherung, also ein Erglithen derselben statt, welches zur Zer-
stérung des Materiales und unter Umstiinden zu einer Explosion des
Kessels fithren kann. Aus diesem Grunde pflegt man, wie bemerkt, die
héchsten Stellen der Feuerziige um mindestens 10 cm unter den festge-
setzten tiefsten Wasserspiegel zu legen.

Ginstig  wirkt in diesem Sinne somit die moglichst schnelle Ent-
fernung der unmittelbar an der Wand entstandenen Dampfblasen durch
eine entsprechende Zirkulation des Wassers, welche den natiirlichen Auf-
trieh der Dampfblasen fordert; diese Bewegung des Wassers in Verbin-
dung mit dem raschen Auftreiben der Blasen ruft eine Stromung hervor,
welche die heilen Dampfblasen durch kiilteres Wasser ersetzt und dadurch
den Wiirmeaustausch beschleunigt. Diese Stromung wird naturgemil
um so lebhafter sein, je groBer die Wirmezufuhr in der Zeiteinheit ist;.
sie wird daher in der Niihe der Feuerstelle am stiirksten und am Ende
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der Ziige am schwiichsten sein; infolge dieser groBen Verschiedenheit der
Temperatur an einzelnen Partien der Heizfliche wird eine selbsttiitige
Bewegung des Wassers hervorgerufen, indem die kiilteren Wasserpartien
das Bestreben haben, die wirmeren zu verdriingen; dieser Kreislauf erhéht
und regelt das Verdampfungsvermigen des Kessels, gleicht die Tempera-
turen aus und vermindert das Ansetzen fester Niederschliige. Man hat in
Erkenntnis der Vorteile einer lebhaften Wasserzirkulation auch kiinstliche
Vorrichtungen (Wassersteig- und fallrshren, Bewegungsorgane etc.) ver-
wendet, um die Bewegung des Wassers zu steigern; doch werden im all-
gemeinen Kesselkonstruktionen bevorzugt, welche an und fiir sich, ohne
mechanische Hilfsmittel, eine geniigend energische Stromung des Wassers
sichern.

In gleicher Weise wie durch die Wasserzirkulation dafiir gesorgt
wird, daB die von der Kesselwandung aufgenommene Wirme immer wieder
durch neu hinzutretende Wasserpartien abgefiihrt wird, miissen jene Heiz-
gase, welche ihre Wirme an die Kesselwand abgegeben haben, neuen
heiflen Gasen Platz machen, damit die Wiirmeiibertragung  seitens der
Heizgase an den Kessel ununterbrochen stattfinde.

Diese Doppelzirkulation zu beiden Seiten der Kesselwand ist fiir die
Wiirmeiiberfiihrung durch dieselbe von héherer Bedeutung, als die Leitungs-
tihigkeit des Kesselbleches selbst.

Wiihrend die Feuergase die F euerziige durchziehen, findet eine all-
miihliche Abkiihlung derselben statt, bis sie schlieBlich mit einer Tempe-
ratur entweichen, welche notwendigerweise etwas héher ist als die Tempe-
ratur des Wassers, an welches dieselben ihre Wiirme ahgegeben haben.
Diese Abgangstemperatur der Gase ist jedoch micht notwendigerweise
héher oder gleich hoch wie die Temperatur des Dampfes, da die Gase,
nachdem sie den Kessel verlassen haben, ihre Wirme noch an einen
SpeisewasservorwEirmer, durch welchen das verhiltnismiBig Ikalte
Speisewasser auf seinem Wege nach dem Kessel zirkuliert, abgeben kénnen.

Der Vorwiirmer hildet Jja tatsiichlich eine Erweiterung der Heizfliiche,
welche jedoch hinsichtlich des Wirmeaustausches grofer ist, als eine gleich
grofie: VergriBerung der Kesseloherfliiche, da die Temperatur des Vor-
wirmerinhaltes niedriger ist wie jene des Kesselinhaltes. Bs bildet daher
in diesem Falle die Anfangstemperatur des Speisewassers und nicht die
Temperatur des Dampfes die untere Grenze, bis zu welcher die Tempe-
ratur der Heizgase denkbarerweise erniedrigt werden kionnte, Nachdem
jedoch die Wirmeiibertragung, falls die Temperatur der Heizgase sich
dieser untersten Grenze niihern wiirde, nur #uBerst langsam  erfolgen
konnte, 1ift man die Heizgase stets mit wesentlich héherer Temperatur
entweichen. Selbst bei Anwendung eines Vorwirmers haben die ahziehen-
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den Gase selten eine Temperatur niedriger als 200° C. Wird der Zug
durch eine Esse erzeugt, dann miissen die Gase mit einer verhiltnismifBig
hohen Temperatur abziehen, weil die Wirkung der Esse darauf beruht,
daB der Inhalt derselben leichter ist als die #uBere Luft.

185. Zugerzeugung. Der natiirliche oder Essenzug. Bei
Feuerungsanlagen wird unter ,Verbrennung® stets der unter Entwicklung
von Wirme und Licht vor sich gehende Prozef der Vereinigung eines
Brennstoffes mit dem Sauerstoff der Luft verstanden. Die Verbrennung
bedingt daher das Vorhandensein einer geniigenden Luftmenge, sowie der
erforderlichen Entziindungstemperatur, welche auch wiihrend des Prozesses
erhalten bleiben muB. Nachdem die hier in Betracht kommenden Brenn-
stoffe als eigentlich brennbare Substanzen nur Kohlenstoff und Wasserstoff
enthalten, werden die Verbrennungsbedingungen vor allem durch diese
beiden Stoffe bestimmt; dieselben verwandeln sich bei ausreichender Luft-
zufubr und entsprechend hoher Temperatur in Kohlensiure und Wasser.
Diese heiden Substanzen bilden daher hei vollkommener Verbrennung die
alleinigen Verbrennungsprodukte. Nachdem die Brennstoffe vor ihrer Ver-
hrennung jedoch einem Destillationsprozesse unterliegen, werden sie zu-
niichst entgast; es bilden sich zum Teil fliichtige Kohlenwasserstoffe und
Kohlenoxydgas; erstere begriinden die Flammbarkeit; die somit um so
intensiver ist, je mehr Kohlenwasserstoffe vorhanden sind.

Zum Verbrennen von 1 kg Kohlenstoff bendtigt man theoretisch
11,7 kg, zum Verbrennen von 1 kg Wasserstoff 35 kg Luft; diese theore-
tische Luftmenge geniigt jedoch nicht, nachdem die Voraussetzungen der
vollstiindigen Verbrennung, d.i. die vollkommene Vermischung der Gase
und die vollstindige Berithrung der festen Brennstoffe mit dem Sauerstoffe
der Luft, nicht zutreffen. In Wirklichkeit schwankt die fiir die voll-
stindige Verbrennung erforderliche Luft je nach der Art der Anlage
zwischen der 1Y,- bis 3-fachen theoretischen Menge.

Bine zu kleine als auch eine zu grofe Luftzufuhr hat eine unvoll-
stindige Verbrennung zur Folge; erstere wegen Mangel an Sauerstoff,
letztere wegen LuftiiberschuB, also Abkiihlung des Brennstoffes; in heiden
Fillen sinkt die Okonomie der Verbrennung. Die unvollstindige Ver-
brennung ist durch das Vorhandensein brennbarer Gase in den Ver-
brennungsprodukten oder durch die Bildung von Rauch und Rull ge-
kennzeichnet.

Die Abkiihlung des Brennstoffes unter die Entzﬁndungstempemtur
kann auch auf andere Ursachen zuriickgefihrt werden. Die plotzliche
Beschickung des Feuerraumes mit einer groBeren Brennstoffmenge hat
eine plétzliche Abkithlung zur Folge, weil diese eine bedeutende Wirme-
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menge aufnehmen muB, die dem iibrigen Brennstoff hierdurch entzogen
wird; auch gelangt in der Regel mit dem Brennstoffe eine grofere Wasser-
menge in den Feuerraum, welche zu verdampfen ist, also momentan Wirme
in groBerer Menge entzieht. Beim Offnen der Heiztiiren gelangen zumeist
groBere kalte Luftmengen in den Heizraum und bringen eine plétzliche
Abkithlung der Heizgase hervor. Dann kommen namentlich beim An-
heizen die Gase mit verhiiltnismiiBig kalten Oberfliichen in Beriihrung u. s. f.

Die Verbrennung wird im allgemeinen wesentlich durch die Zutiihrung
warmer Luft gefordert, weil hierdurch die Lebhaftigkeit derselben ge-
steigert und der Abkithlung vorgebeugt wird; die Verwendung warmer Luft
wird also namentlich dann zu empfehlen sein, wenn es sich um die Fr-
zeugung hoher Temperaturen handelt,

Die Mittel der Rauchverhiitung und Rauchverbrennung liegen daher
einerseits in der richtigen Behandlung des Feuers, andererseits in baulichen
und anderwiirtigen Finrichtungen der I euerungsanlage; die Anwendung
derselben ist zumeist von einer Erh6hung der Brennstoffskonomie begleitet,
daher sie die groBte Aufmerksamkeit verdienen.

Die ununterbrochene Zufiihrung frischer Luft, sowie die gleichzeitige
Abfiihrung  der Verbrennungsprodukte ist die wichtigste Bedingung fiir
die Unterhaltung des Verbrennungsprozesses; die Luft muB daher unter
einem solchen (herdrucke in den Feuerraum eintreten, daB unter der
Wirkung desselben die Heizgase hinausgedriingt werden. Diese Bedingung
kann erreicht werden, entweder durch Einpressen der Luft mittels
ﬁberdruck, oder durch Wegsaugen derselben mittels Unter-
druck. Der letstere Weg ist der fast allgemein betretene, weil er der
einfachste ist und manche Vorteile gegentiber dem FinpreBverfahren hietet,

So enorme Fortschritte die Feuerungstechnik im Laufe des letzten
Jahrhunderts auch gemacht hat, so ist sie doch in der Lisung einer der
wichtigsten einschligigen I ragen nahezu auf demselben Stand punkte stehen
geblieben, denn die Absaugung der Verbrennungsprodukte, sowie das Nach-
saugen frischer Verbrennungsluft erfolgt nach wie vor in der weitaus
grioften Anzahl von ortsfesten Betriehen durch den natiirlichen Zug einer
aufsteigenden warmen Luftséule, also durch den Essenzug.

Die Schornsteine der Dampfkesselanlagen waren stets eine Quelle von
Schwierigkeiten aller Art, Abgesehen von mancherlei Gefahren, denen
die Schornsteine ausgesetzt sind, als Selbstentziindungen und Briinde,
Blitzschlige, Erderschiitterungen etc., muB ihmen vor allem die arge
Rauchbel'&istigung zur Last gelegt werden, und so viele Anstrengungen

auch gemacht wurden, diese Plage zu beseitigen, so konnten doch bis

heute Erfolge nach dieser Richtung von durchschlagender Bedeutung nicht
erzielt werden.
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Bei einer vorhandenen Feuerungsanlage hiingt die Zugstirke nach
wie vor von der Art des Betriebes, von der Temperatur der Essengase,
dem Verstindnisse und guten Willen des Heizers, sowie von den Witte-
rungsverhiltnissen ab, und weder ein erfahrener Feuerungstechniker, noch
ein bewiihrter Schornsteinbauer ist imstande, eine Garantie fiir die Hohe
der Zugstirke einer Anlage zu iibernehmen. Und wenn auch die durch
einen Schornstein erzielte Zugstirke anfiinglich geniigt, so wird sie bei
Erhohung der an die Feuerungsanlage zu stellenden Forderung bald nicht
mehr geniigen, um die erforderliche Luftmenge zuzufiihren und den nitigen
Zug s erzeugen, und dies wird nun zu einer der Hauptursachen des
Qualmens.

Die Zugstiirke ist von der Temperatur der Hssengase und jener der
AuBenluft ungemein abhiingig. Uber den EinfluB der Essengastemperatur
auf die Leistung des Schornsteines verdffentlichte F. Krauf in der Zeit-
schrift der Dampf esscluntersuchungs-Gesellschaft in Wien 1896 instruktive
Werte, indem er die Beziehungen obiger Temperatur, der theoretischen
Zugstirke und der geforderten Gasmenge feststellte. Diese Beziehungen
bestiitigen die FErfahrung, daB die Erhéhung der Essengastemperatur eine
Brhohung der Zugstirke, jedoch keine Vermehrung des geftrderten Gras-
gewichtes zur Folge hat. So ergeben sich z. B. fiir eine Schornsteinhéhe
von 30 m folgende Werte:

Temperatur der Essengase in C° ! 250 ! 300 ! 350 400 | 500
— - -
(Gasgeschwindigkeist in m/Sek. 4 21,5 ‘ 28,7 25,7 ] 2T ‘ 31,1
Zugstirke am Schornstein in | [ | |

mm Wassersdule 16,0 AL TR R [ ) 20,5 ’ 22,6
(tasmenge in kg/Sek. 14,6 14 e 14,6 14,0

Bin Schornstein von gegebenen Dimensionen kann daher nur eine
innerhalb sehr enger Grenzen veriinderliche Gasmenge befordern, somib
nur ein bestimmtes, nicht iiberschreitbares Gewicht an Kohle zur Ver-
brennung auf dem zugehorigen Roste gelangen lassen; seine Leistungs-
fihigkeit ist, durch seine starren Dimensionsverhiiltnisse bedingt, einer
Ausdehnung nicht fihig. Die Temperatur der KEssengase darf ja iiber-
haupt nicht wesentlich unter 200° his 180° € sinken, wenn darunter die
Leistungsfiithigkeit des Schornsteines nicht leiden soll, und jeder Versuch,
die Wirme besser auszuniitzen, bedeutet ja mur eine Herabminderung
seiner Zugkraft. Man muB dabei im allgemeinen mit einer Zugstirke voe
192 bis 15 mm Wassersiiule am FuBe des Schornsteines zufrieden sein; 10
vielen Fillen betriigt dieselbe nur 6 bis 10 mm. wihrend des Betriebes.

Die Wirksamkeit eines Schornsteines beruht auf dem Gesetze des Auf-
triches, indem die warme Luftsiule das Bestreben hat, sich innerhalb der
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kiilteren Umgebung aufwiirts zu bewegen; nachdem die Dichte eines Gases
im umgekehrten Verhiiltnisse zur Temperatur desselben steht, so nimmt
dieses Bestreben wit wachsender Temperatur zu. Bezeichne ¢ die Tempe-
ratur der AuBenluft, #; die Temperatur der Gase, /s die Héhe des Schorn-
steines {iber dem Roste als FEintrittsstelle der Luft in Metern, » die
sekundliche Geschwindigkeit der Gase in Metern, ¢ die Fallbeschleunigung,
endlich ¢ und d, die Dichte der #uBeren, beziehungsweise der er-
hitzten Luft.

Die Druckdifferenz p der #uBeren und inneren Luft pro Flichen-
einheit betriigt

P =hd — hd, = h(d— d,).

Die Hohe H jemer Luftsiule von der Dichte der HuBeren Luft, welche
vermbge ihres Gewichtes diesen Druck hervorbringen wiirde, ﬁndet man,
indem man den Druck p durch die Dichte d, dividiert; somlt ist

RE LY d‘dl.
H_dl_h o

Die theoretische Geschwindigkeit, mit welcher die &uBere Luft in den
Schornstein éintreten wiirde, wenn keine Widerstinde zu iiberwinden
wiiren, ergibt somit der Ausdruck

e

Vo)

Unter Einfiithrung der Temperatur #, und ¢ wird

oder

g d, dy
d1_1+u'tf und (Z-Iﬂ-t,

wobei d, die Dichte der Luft bei 0° unter demselben Drucke und « der
Ausdehnungskoefﬁzxent der Luft sei.
Diese Werte von ¢, und d in die Gleichung fiir v eingesetst gibt
—
V= V2g}LVV _{; E‘
Daraus berechnet sich die pro Zeiteinheit geférderte theoretische Luft-
menge, die sogenannte Zug- oder Saugkraft der Hsse, dem Gewichte nach

Q :f ‘[107

wenn f den Querschnitt der Hsse bedeutet; unter Einfiihrung des Wertes
von v und d; wird

O=r e Ve Ve Vi,
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oder wenn man der Kiirzung wegen, nachdem fiir ein und dieselbe Esse
1, dy, V29 und Ve konstante GroBen sind, /- dy J/2g« — k setzt, und be-
riicksichtigt, daf fiir die Temperatur ¢ der AuBenluft in Anbetracht des
kleinen Wertes von « («=0,003665) das Produkt «t gegen 1 vernachlissigt

werden kann, so wird
e Vt,—t)
Q="kVh <;1 e

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, dafl die Zugkraft einer Hsse nur
im Verhiltnisse der Quadratwurzel der Hohe zunimmt; es wird daher
unter sonst gleichen Verhiltnissen die Zugkraft einer Esse bei Erhthung
derselben um das zwei- bis dreifache ihrer urspriinglichen Hohe nur
um das /2 = 1,41- bis /3 = 1,73-fache zunehmen; man miifte daher
bei Erreichung der doppelten Zugkraft die Schornsteinhéhe viermal so
grofl machen.

Die wirkliche Pressungshihe, welche in einem gegebenen Falle er-
forderlich ist, um einerseits die nitige Luftmenge zu fordern, andererseits
die Bewegungswiderstinde der Luft auf ihrem Wege durch das Bremn-
material, die Feuerziige und andere Partien des Kessels zu iiberwinden,
wird wesentlich griBer sein miissen, als die durch obige Gleichung aus-
gedriickte theoretische Pressungshéhe, oder mit anderen Worten, ein
Schornstein von gegebenen Dimensionen wird unter sonst gleichen Ver-
hiiltnissen effektiv eine viel geringere Luftmenge pro Zeiteinheit zu fordern
vermdgen, als theoretisch nachweisbar ist.

Beriicksichtigt man ferner, daB die Reibung proportional mit der
Essenhihe wiichst, so ist wohl klar, daB von einer bestimmten Héhe der
Esse an die Zunahme des Essenzuges durch die Zunahme der Reibung
im Gleichgewichte erhalten werden wird, so daf iber diese Hohe hinaus
eine Steigerung der Leistung der Esse kaum mehr erwartet werden kann;
diese Grenze liegt ungefihr bei 50 m HssenhGhe. Nachdem man jedoch
einen Schornstein von gegebenen Dimensionen aus baulichen Griinden in
den seltensten Fillen betreffs Erhchung seiner Leistungsfihigkeit wesent-
lich aufhohen kann, so wird die oberste Grenze der Leistungsfiihigkeit
desselben gar bald erreicht; es wird daher in einem solchen Falle ge-
radezu unnumhch sein, an eine voll belastete Dampfanlage noch weitere
Dampferzeuger ,Lnaufuden ohne einen neuen Schornstein zu bauen oder
den bestehenden Bch(nnstem durch kiinstlichen Zug leistungsfithiger zu
gestalten.

Die Saugkraft einer Esse hiingt jedoch, wie die vorhin aufgestellte
Gleichung besagt, nicht nur von der Héhe /i derselben, sondern auch von
der Temperatur ¢, und zwar in dem Verhiltnisse Ve E ab. Dieser Aus-

1+ atf
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druck kann nicht unendlich werden, weil der Nenner rascher wichst wie
der Zihler. Dieser Ausdruck wird ein Maximum fiir

Lol =2a(t, — 1) oder =2+,
dieser Temperatur wiirde daher ein theoretisches Maximum der Zugkraft
entsprechen.
Fir « = 0,003665, % = 273, und die Temperatur der #uBeren Luft
= 08w e — 27300

Berechnet man fiir verschiedene Werte von { den Wert des Aus-

druckes 1%5, dann findet man:

o Va—t -

fir f,=1000-- Vit 7y
L L0 R (6
e
ke I
A R kT
» H=05000.. = _ 789

Daraus ersieht man, daf der Hssenzug ohne Berticksichtigung der Be-
wegungswiderstinde bereits bei einer Temperatur von 100° (' einen Wert
annimmt, welcher dem theoretischen Maximum nahe liegt und daB es
daher keine wesentlichen Vorteile bietet, wenn man mit der Temperatur
der Hssengase iiber 200° hinausgeht.

In Wirklichkeit wird man bei natiirlichem Zuge in anbetracht der
in den zumeist vorkommenden Fillen zu tiberwindenden verhiltnismiBig
grofien Bewegungswiderstinde mit diesen Temperaturen nicht dkonomisch
arbeiten kinnen. Bei kiinstlich gesteigertem Zuge und niedriger Esse ist
der Widerstand des Rostes der hauptsiichlichste Bewegungswiderstand der
Luft; bei einer hohen Esse und natiirlichem Zuge hingegen ist der Rei-
bungswiderstand der Esse selbst so bedeutend, daf eine Vergroferung
der Hohe, wie bereits friither bemerkt, fast keine Zunahme des Zuges und
i Fillen, wo der Querschnitt der Esse in der Aufhshung auch noch ab-
nimmt, sogar eine Verminderung desselben zur Folge hat. Unter solchen
Bedingungen wird die Zugkraft durch Erhohung der Schornsteintemperatur
nur bis zu einer gewissen Grenze gefordert, bei welcher die Zunahme der
Zugkraft und folglich anch der Geschwindigkeit der Essengase mehr als
ausgeglichen wird durch die Abnahme der Dichte derselben; wird dieser
Grenzwert tiberschritten, d. h. sind die Gase noch heiler, dann wird das
Gewicht der in einer gegebenen Zeit die Hsse passierenden Gase tatsicl
lich abnehmen.
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In jenen Fillen, wo ein effektiver Widerstand erst nach erfolgter
Erhitzung der Gase zu iiberwinden oder mit anderen Worten, der Wider-
stand des Rostes verhiltnisméfig sehr klein ist, wird das Maximum des
Zuges dann erreicht, wenn die Dichte der Essengase ungefihr halb so
grol} ist, wie jene der AuBenluft. Es geht dies aus der Beziehung der Dichte

1
G at,
hervor, indem man in diese Gleichung fiir ¢ den vorhin gefundenen Wert
t, = 273° fiir das Maximum der Zugkraft einfiihrt:

R R ]
1+7—><273

Wenn jedoch der Widerstand des Rostes einen wesentlichen Betrag des
(fesamtwiderstandes bildet, und dies ist fast durchgehends der Fall, dann
tritt das Maximum der Saugwirkung erst bei einer entsprechend héheren
Temperatur ein. Fine weitere Erhghung der Temperatur iiber diesen
Grenzwert bringt, wie schon erwihnt, keinen Vorteil; hinsichtlich des
thermischen Wirkungsgrades ist es sogar giinstiger, mit niedrigerer Tem-
peratur zu arbeiten, weil infolgedessen auch weniger Wirme mit den
BEssengasen abzieht.

Wie durch die Kesselpraxis und zahlreiche einschligige Messungen
und Beobachtungen festgestellt, ist der groBte zu iiberwindende Wider-
stand jener, welchen der beschickte Rost sowie bei Rohrenkesseln die
Rihren selbst hervorrufen, wihrend die Hervorbringung der Geschwindig-
keit nur einen verhiltnismiBig geringen Teil der Zugkraft beansprucht.

Prof. Gale®) hat bei einem gewdhnlichen stationfiren Rohrenkessel
folgende Pressungen in mm Wassersiule gefunden:

Zur Hervorbringung der Eintrittsgeschwindigkeit von ca. 1 m/Sek. . 0,066 mim
Uberwindung des Rostwiderstandes 4,606
Uberwindung des Widerstandes des Heumumes und dex hessdwluen 6,244
Ubelwmdunfr des Widerstandes in den Ziigen . 0,304
Zuar Herv(nbrmgunﬂ der Ausbrlttwesthwmdmkelt aus den F(,ueuurren Py

»

von ca. 34 m/Sels Shent il L EREEE ) %
’lotale eﬂcktnu Pxessunv 14 629 mm

Bei stationiiren Kesseln ohne Feuerrshren kann angenommen werden,
daB die Drosselwirkung des Rostes ungefihr drei Viertel des totalen
Bssenzuges beansprucht; von dem restlichen Viertel entfallen ca. 15%
auf die Widerstiinde in den Ziigen und dem Kamine, withrend somit nur

# Horace Gale, Theory and Design of Chimneys. Transactions American Society
of Mechawical Engineers, Vol. XI.
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Yo der totalen Zugkraft zur Hervorbringung der Geschwindigkeit er-
forderlich ist. Prof. Gale fiihrt die Untersuchung eines Falles an, in
welchem 609, der totalen Zugstiirke durch die Drosselwirkung des Rostes
verloren gingen und nur 4%, derselben zur Beschleunigung der Gase ver-
zehrt wurden. Der betreffende Schornstein hatte eine Héhe von 32 m
und die Temperatur der Essengase betrug im Mittel 320° C. Wiirde die
ganze Zugstirke zur Erzeugung der Geschwindigkeit verwendet worden
sein, dann hiitte diese den Betrag von ca 24 m erreichen miissen, wih-
rend dieselbe in Wirklichkeit nur ca. 4,9 m betrug.

Obwohl der schlieBliche Zweck jeder Art der Zugerzeugung darin
gipfelt, die Verbrennungsprodukte fortzuschaffen und die zur Verhrennung
erforderliche Luftmenge zuzufithren, so ist doch, wie schon aus obigem
hervorgeht, dieser Anteil der Gtesamtarbeit verschwindend klein im Ver-
gleiche mit jener Arbeit, welche die '["Jberwindung der Bewegungswider-
stinde seitens des Brennmaterials und des Kessels erfordert; oder mit
anderen Worten, um eine gegebene Menge eines Brennstoffes zu verbrennen,
ist die Fihigkeit, eine geniigende Druckdifferenz zu erzeugen, die erste
Forderung; die Fihigkeit, eine bestimmte Luftmenge zu bewegen, kommt
erst in zweiter Linie in Betracht. Zugerzeugungsapparate sind daher
nicht blos nach der pro Zeiteinheit zu bewegenden Luftmenge, welche
man durch Multiplikation des Brennstoffverbrauches mit der pro Gewichts-
einheit derselben erforderlichen Luftmenge erhilt, zu beurteilen, denn
wire dies der Fall, dann wiirde eine Esse von geringer Hihe oder ein
grofier, langsam laufender Ventilator vollkommen geniigen. Ein Schorn-
stein oder ein Ventilator muf in erster Linie so bemessen sein, daf} er
durch, hinreichende Zugstiirke die verhiiltnismiBig sehr groBen Wider-
stinde seitens des Brennstoffes und Kessels tberwindet und die erforder-
liche Zuggeschwindigkeit erzeugt. Die Zuggeschwindiglkeit muff so grol
sein, daB das Produkt aus derselben und dem vollen Querschnitte an der
Messungsstelle. jenes Luftvolumen ergibt, welches zur Verbrennung der
geforderten Brennstoffmenge notwendig ist. Ist diesen Anforderungen ent-
sprechend die Hohe der Esse oder Durchmesser und Geschwindigkeit
eines Ventilators bestimmt, dann hat man nur das Fassungsvermigen des
Zugerzeugungsorganes der gegebenen Luftmenge anzupassen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Luft sowie die Heizgase sich
vom Aschenfall bis zum Ende der Feuerziige (Fuchs) bewegen, iindert-
sich ungemein unter dem BEinflusse der Veriinderlichkeit des Querschnittes
und der Temperatur vnd beeintriichtigen die zur Frreichung eines be-
stimmten Resultates erforderliche Zugstirke. Die Zugstirke wird aber
andererseits auch von der Beschaftfenheit des Brennmaterials, der Art der

) } : :
Feuerang und der Bedienung derselben, sowie von der Bauart des Kessels
Musil, Wirmekraftmaschinen. ; 28
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abhiingig, daher von einer Summe von Faktoren beeinfluflt sein, welchen
der durch eine Esse erzeugte natiirliche Zug niemals auch nur annihernd
Rechnung tragen kann.

Diese Tatsachen fiihren zu der Erkenntnis, dal es von vornherein
vorteilhafter sein wird, einen Zugerzeuger zu beniitzen, der von diesen
duferen Umstinden unabhiingiger ist als ein Schornstein.

Zugunsten des natiirlichen Zuges muf allerdings ein Vorteil hervor-
gehoben werden, welcher dem kiinstlichen oder mechanischen Zuge nicht
zukommt: es ist dies die volle Unabhiingkeit des natiirlichen Zuges, da
derselbe zu seiner Erzeugung nur die Erwirmung der im Schornsteine
eingeschlossenen Luftsiule als Kraftquelle bedarf, wihrend der mechanische
Zug entweder einen direkten oder indirekten Kraftantrieb erfordert. Die
Kosten des natiirlichen Zuges werden infolgedessen gewdhnlich als sehr
gering angesehen, da zur Erzeugung desselben nur die von den Feuer-
ziigen abziehenden Gase beniitzt werden, deren Wirme ohnedies verloren
geht. Dieser Wiirmeverlust betriigt jedoch durchschnittlich 18 bis 22%
der auf dem Roste entwickelten Wirme und kann nur unter den giin-
stigsten Umstinden, bei einer Temperatur der Abgase von ca. 180° mit
dem Minimalwerte von ca. 12%, angenommen werden.

Der diesem Wiirmeverluste entsprechende Brennmaterialverbrauch
stellt die Betriebskosten des Schormsteines dar, zu welchen noch
ein fiir Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitales sowie fiir die
Frhaltung des Schornsteines erforderlicher Betrag hinzugefiigt werden mulf.

Zu diesem durch die Wirme der abziehenden Gase hervorgerufenen
Verluste an potentieller Energie des Brennstoffes kommen noch die un-
vermeidlichen, jedoch sehr geringen Verluste an Brennmaterial bei der
Reinigung des Rostes, die Verluste infolge Wirmeleitung und Ausstrah-
lung, endlich die Verluste zufolge unvollkommener Verbrennung, sowie
der Bildung von Dampfgas als eines der Verbrennungsprodukte, welches
unkondensiert mit den Heizgasen abzieht. Die Summe aller Verluste an
Wiirme etc. hat zur Folge, daB im giinstigsten Falle ungefihr 80%,, ge-
wohnlich jedoch mur 709, der potentiellen Energie des Brennstoffes zur
Dampfbildung gelangen.

Im Zusammenhange mit der Zugerzeugung sei hier noch eine Verlust-
quelle namhaft gemacht, welche eine Verminderung des Zuges beziehung.s-
weise der Leistungsfihigkeit einer Anlage zur Folge hat, es ist dies die
Undichtheit des Kesselmauerwerkes. Die durch die Undichtheiten des
Mauerwerkes eingesogene Luftmenge ist hiufig iiberraschend grof, ver-
mehrt das Luftvolumen, welches abgesaugt werden mub und verminderb
die Temperatur; hierdurch kann die Zugstirke einer Esse mitunter S0
nachteilig beeinfluft werden, daf dieselbe, obgleich scheinbar ausreichend
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dimensioniert, in Wirklichkeit den Erwartungen nicht entspricht. Bei
kiinstlichem Zuge durch Absaugen der Gase mittels Ventilator spielen
diese Undichtheiten insofern keine nachteilige Rolle, als die Intensitit des
Zuges mit abnehmender Temperatur der Gase bei konstant bleibender
Tourenzahl des Ventilators zunimmt. Hingegen wird bei unter dem Roste
eingeprefter Luft durch die in Rede stehende Undichtheit ein mehr oder
minder direkter Verlust an Wirme resultieren. Man muB daher trachten,
durch solides, sorgfiltig verfugtes Mauerwerk diesen sonst sehr erheb-
lichen Wiirmeverlust zu vermindern beziehungsweise zu verhindern*).

Aus dem vorhergehenden ist es Iklar, daf eine Esse so dimensioniert
sein muf, daff durch dieselbe einerseits die zur Uberwindung aller Wider-
stinde erforderliche Druckdifferenz erzeugt und andererseits der pro Zeit-
einheit zu fordernden Luftmenge die nétige Geschwindigkeit erteilt wird.

Die in einer bestimmten Zeit auf einem gegebenen Roste zur Ver-
brennung gelangende Kohlen- oder Brennstoffmenge ist gleich dem Ge-
wichte der durch den Rost getriebenen Luftmenge, dividiert durch das
Gewicht der zur Verbrennung der Gewichtseinheit Brennmaterial unter
den gegebenen Umstinden erforderlichen Luftmenge.

Wie bereits friiher erwiihnt, ist letatere sehr verinderlich und schwankt
zwischen dem theoretisch erforderlichen und einem Betrage, welcher diese
um 100 und mehr Prozent tibersteigt.

Das Gewicht der in der Zeiteinheit die Feuerziige passierenden Luft
ist gleich dem Querschnitte multipliziert mit der Geschwindigkeit an der
Messungstelle und der Dichte oder dem Gewichte pro Volumeneinheit.
Diese Geschwindigkeit in den verschiedenen Partien der Keuerungsanlage
kann nur durch eine Pressung erzeugt werden, welche niiherungsweise
auf Grund theoretischer Betrachtung durch Rechnung bestimmt werden
kann.  Die zusiitzliche, zur Uberwindung der Widerstinde erforderliche
Pressung kann jedoch nur im Wege des Experimentes oder durch die
Erfahrung ermittelt werden. Diese Widerstinde sind proportional dem
Quadrate der wirklichen Geschwindigkeit und abhiingig von dem Quer-
schnitte und der Linge der Feuerziige und der Esse, der Dicke der
Brennstoffschicht und der Beschaffenheit des Brennmaterials. Die Dimen-
sionen eines Essenzuges beziehungsweise eines Schornsteines kémnen daher
in verliBlicher Weise nur auf Grund solcher Versuche ermittelt werden,

welche unter gleichen oder wenigstens ihnlichen Voraussetzungen aus-
gefiihrt wurden.

*) Eine Beobachtun
ssMechanical Drafi.
London, 8. 178,

g tber die verhiltnismiiBige GroBe dieses Verlustes siehe:
4 practical Treatise. B. F. Sturtevant, Engineering Co.,

28+
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Diese Tatsache erklirt die groBe Verschiedenheit der fiir die Be-
stimmung der Schornsteindimensionen aufgestellten Formeln und begriindet
die Notwendigkeit der Aufstellung von auf praktischem Wege ermittelten
Konstanten.

Formeln fiir die Ermittelung der Schornsteindimensionen finden sich
in allen einschligigen Publikationen, auf welche hier verwiesen sei®).

186. Der kiinstliche oder mechanische Zug. Der Schornstein
war lange Zeit hindurch das einzige praktisch brauchbare Mittel zur Er-
zeugung des Zuges, welcher daher gewdhnlich ynatiirlicher Zug genannt
wurde. Wiirde der Schornstein allen Anforderungen der modernen Kessel-
praxis geniigen, dann wiirde man kaum nach einem Krsatz fiir denselben
gesucht haben. Das tiglich intensiver hervortretende Bestreben, anstelle
des Schornsteines andere kiinstliche Mittel zu verwenden, ist daher der
beste Beweis der Unzulinglichkeit des Schornsteines, einen befriedigenden
und 6konomischen Zug zu erzeugen. Wihrend man anfinglich den
kiinstlichen Zug nur zur Unterstiitzung des Essenzuges in Fillen, wo
eine vorhandene Esse nicht mehr ausreichte, verwendete, wird derselbe
heutzutage auch unter gewdhnlichen Verhiiltnissen als geeigneter und
wirksamer Ersatz des Schornsteines zur Hervorbringung jeder beliebigen
Zugstirke verwendet.

Der mechanische Zug ist also keine Neuheit mehr; wir besitzen seit
Jahren die verschiedensten Einrichtungen, welche entweder die Verbren-
nungsluft durch den Rost ansaugen oder dem Brennstoffe geprebte Luft
durch den Aschenfall beziehungsweise den Feuerraum zufiihren.

Die Beniitzung des mechanischen Zuges mittels Ventilatoren hat bei
den Kesselfenerungen der Marine grofle Fortschritte gemacht und ersetzt
dort vollkommen den natiirlichen Zug, wihrend sich derselbe bei den
Kesselanlagen des Festlandes noch nicht einzubiirgern vermochte. Man
brachte dem kiinstlichen Zuge lange Zeit hindurch nur MiBtrauen ent-
gegen und fiirchtete vor allem, daB der gesteigerte Zug und die Erhohung
des Betriebes den Kesseln nachteilig werden kénnte; auch war man stets
geneigt, die Mingel, welche den einzelnen Einrichtungen zur Erzeugung
kiinstlichen Zuges anhafteten, diesem selbst in die Schuhe zu schieben.

Die BEnglinder und Amerikaner haben jedoch friihzeitig erkannt, dall
die Grundlagen der ortsfesten Betriebe von jenen des Schiffsbetriebes nur
scheinbar verschieden sind und daf daher dieselben Prinzipien, jedoch
mit entsprechend geiinderten Hilfsmitteln, hier wie dort zur Brreichung

#) Mechamical Draft, B. F. Sturtevant, Engineering Co., .J_,opdon, S. 182~19(il-
Anlage und Betrieb der Dampfhkessel, H.v. Reiche, 3. Aufl,, Leipzig 1888. Bau ult
Betrieb der Dampfkessel, H. Haeder, 3. Aufl.,, Duisburg u. a.
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gesteigerter Leistungsfihigkeit einer Feuerungsanlage verwendet werden
kénnen. Hs stehen uns auch heute bereits an zahlreichen stationiiven
Kesselanlagen gesammelte Erfahrungen zu Gebote und es 1iBt sich davaus
der Schlufl ziehen, daBl die Vorteile des mechanischen Zuges bei richtiger
Anlage desselben den natiirlichen Zug, wenn auch nicht in der breiten
Allgemeinheit, so doch in einer iiberwiegenden Anzahl von Dampfhetriehen
verdringen diirften.

Die Vorteile des kiinstlichen Zuges sind durch die im vorstehenden
erorterten Nachteile des natiirlichen Zuges gentigend begriindet, hediirfen
daher an dieser Stelle keiner weiteren Darlegung.

Kiinstlicher Zug kann durch Dampfstrahlen, durch Geblise und Kom-
pressoren, durch sogenannte Blower oder durch Ventilatoren beziehungs-
weise Exhaustoren erzeugt werden.

Obgleich der groBe praktische Erfolg der Lokomotive gréBtenteils
auf die durch Stephenson erfolgte Binfihrung der Zugerzeugung durch
den Auspuffdampf zuriickzufiihren ist, folgt nicht notwendigerweise, daB
dieselbe Methode der Zugerzeugung dort empfehlenswert und dkonomisch
ist, wo der austretende Dampf besser ausgeniitzt werden kann. Geblise,
Kompressoren. und Blower besitzen andererseits derartige Nachteile fiir
den in Rede stehenden Zweck, daB deren Anwendung micht empfehlens-
wert erscheint.

Der Ventilator hat sich jedoch in seiner Verwendung unter den ver-
schiedensten Verhiltnissen so bewihrt, daf er als das Symbol des kiinst-
lichen Zuges angesehen werden kann.

187. Zugerzeugung durch Dampfstrahlapparate. Die zur Zug-
erzeugung dienenden Dampfstrahlapparate sind gewdhnlich nach dem In-
jektorprinzipe gebaut und werden entweder in der Esse angebracht und
saugen somit die Luft durch das Brennmaterial ab, oder man legt sie in
den Aschenfall und treibt die Luft von unten nadl oben durch den
Brennstoff. Tn letaterem Falle fithrte man auch hiufig feinzerteilte Luft-
strahlen {iber dem Roste ein, um eine innige Mischung der Luft mit den
von der Rostbeschlckunv aufsteigenden Helz(rasen zu erzielen.

Die Einfithrung von Dampf im Vereine mit Luft, welche aus dem
Gebrauche eines Dampfbtmhlappamtes resultiert, wird oft als ein Vorteil
hinsichtlich der Freihaltung des Feuers, namenthch bei der Verwendung
von Steinkohlenklein bezelchnet sowmt jedoch hierbei nur der Dampf
in Betracht kommt, kann delselbe auch ebenso gut mit der Luft bei Be-
niitzung eines Ventilators eingefithrt werden. Der Vorteil eines Dampf-
apparates verglichen mit einem Ventilator konnte daher nur in der
grofieven Leistungsfihigkeit desselben bei gleichem Dampfyverbrauche oder
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mit anderen Worten darin liegen, dall der Dampfstrahlapparat zu seinem
Betriebe behufs Forderung einer hestimmten Luftmenge eine geringere
Dampfmenge, ausgedriickt in Prozenten der von dem hetreffenden Kessel
erzeugten Dampfmenge bendtigt, als ein Ventilator. Dieses prozentuelle
Verhiltnis hingt im allgemeinen sehr von der Grife der Anlage ab und
ist fiir die kleinste Anlage am griBten.

Sorgfiltige Versuche, welche namentlich seitens der amerikanischen
Marine zur Bestimmung der besten Form von Dampfstrahlapparaten zur
Erzeugung forcierten Zuges bei Schiffskesseln durchgefiihrt wurden®),
ergaben jedoch zugleich, dafl der Dampfverbrauch der Strahlapparate ein
so bedeutender ist, dafl sich die Anwendung dieser Apparate nur dann
empfiehlt, wenn auf keine andere Weise die erforderliche Zugerzeugung
erreicht werden kann. Die fiir den Betrieb eines Ventilators unter
gleichen Umstiinden erforderliche Dampfmenge ist bedeutend kleiner und
betriigt, selbst unter gewthnlichen Verhiltnissen, bei kleinen Kessel-
anlagen nicht mehr als 3 bis 4% der vom Kessel erzeugten Dampfmenge,
withrend die Versuche mit Dampfstrahlapparaten einen 8- bis 20-prozen-
tigen Dampfverbrauch derselben ergaben. Zudem kann der zum Betriebe
des Ventilators verwendete Dampf noch als Auspuffdampf fiir Heiz-
zwecke etc. ausgeniitzt werden, withrend der dem Strahlapparate ent-
stromende Dampf tatsiichlich verloren geht. Dies ist auch mit ein Grund,
daB man bei Schiffskesselanlagen die Schornstein-Durchblasevorrichtung
fiir dic dauernde Herstellung kiinstlichen Zuges nicht beniitzt, da der
von dem Apparate verbrauchte Dampf fiir die Kesselspeisung verloren
geht und durch Seewasser ersetzt werden mufl. Man verwendet daher
auch bei Schiffskesseln mit Saugzug ein im Rauchfange aufgestelltes
Fliigelrad, welches durch eine eigene kleine Dampfmaschine betrieben,
aus den Rauchfingen der Kessel saugt.

Die Dampfdurchblasevorrichtungen haben den Vorteil geringer Ge-
stehungs- und Erhaltungskosten. Diesem Vorteile steht gegeniiber der
bereits erwithnte grofe Dampfverbrauch, die begrenzte Stirke des erzeugten
Zuges und der oft unertrigliche Liirm, welchen ihr Betrieb verursacht.
AuBerdem muB die groBe eingeblasene Dampf- und Wassermenge erwiirmt
und aus dem Schornstein fortgeschafft werden; endlich entwickelt sich bel
nicht sehr sorgfiiltiger Behandlung eine grofe Menge Kohlenoxyd, Wasser-
stoff und Sumpfgas infolge der Zerlegung des Wassers, welche die Ten-
denz haben, eine bedeutende Wirmemenge zu entfiihren.

* Annual Report of the Chief of the Bureaw of Steam Ingineering, U. S
Navy, 1890.
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188. Zugerzeugung durch Ventilation. Der Ventilator, als ein
Apparat zur Hervorbringung kiinstlichen Luftzuges, war bereits im sech-
zehnten Jahrhundert bekannt, doch fand derselbe als Ersatz oder zu der
Unterstiitzung eines Schornsteines erst vor etwa achtzig Jahren nachweis-
bare Anwendung. Im Jahre 1827 wendete E. Stevens in Bordentown
einen Ventilator an, um Luft in den Aschenfall der Kessel des Dampfers
Nord-America zu pressen. John Ericsson soll hereits 1824 den eng-
lischen Dampfer Victoria fiir PreBluft mit einem Ventilator ausgeriistet
haben; sicher nachgewiesen ist jedoch nur, dafl 1830 der Dampfer Corsair
von ihm fiir kiinstlichen Zug eingerichtet wurde. Zu jener Zeit war je-
doch die Maschinengeschwindigkeit und die Dampfspannung sehr gering:
das Bediirfnis nach heschleunigter Verbrennung nicht vorhanden und die
Erfahrung hinsichtlich der Verwendung kiinstlichen Zuges fehlte giinzlich.
Es war daher natiirlich, daB diese Frage wieder vollkommen in den
Hintergrund trat.

Die Wiederaufnahme des kiinstlichen Zuges erfolgte gleichfalls fiir
Schiffszwecke und zwar diesmal durch die Vereinigten Staaten Nordamerikas.
Um diese Zeit begann B. F. Sturtevant die Ausfiihrung von Ventila-
toren verschiedener GroBe und fiihrte dieselben zur Erhthung des Zuges
bei stationiiren Kesselanlagen in vielen Fillen ein. Die Luftzufuhr er-
folgte durch den Aschenfall und erméglichte die Verwertung von minderem
Brennmaterial, dessen Verbrennung durch den Essenzug nicht moglich
war. In Amerika entwickelte sich nun die Anwendung mechanischen
Zuges aufierordentlich schnell. Von dem Unterwindsystem ging man all-
mihlich auf.das Saugsystem iiber, welches auch heute fiir stationire An-
lagen das anerkannt beste System ist. Auch in der Marine vollzog sich
in verhiltnismiifig kurzer Zeit eine ebenso rasche Umwilzung; im Jahre
1877 wurde in Frankreich, 1882 in England und bald dalauf auf allen
Schiffen der neuen Marine der Velemwten Staaten der Ventilatorzug ein-
gefithrt. Dem Beispiele der Marine folgte die Handelsschiffahrt hinsicht-
lich ihrer See- und Ozeandampfer.

In konstruktiver Beziehung lassen sich zwei Ventilatorsysteme
unterscheiden.

Bei dem einen System ist das Fligelrad nach Art der Schrauben-
propeller gebaut und bewegt die Luft in Schichten, welche zur Ventilator-
achse parallel laufen, indem die Wirkung der Fliigelfliichen auf dem
Prinzipe der schiefen Ebene beruht.

Bei dem zweiten System sind die Fliigel in ihrer einfachsten Form
radial gestellte, parallel zur Achse verlaufende Flichen, welche wiihrend
der Drehung die Luft achsial einsaugen und tangential zum HuReren Schaufel-
element auswerfen. Man nennt diese Ventilatoren Zentrifugalventilatoren.
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Der Schraubenventilator ist nur dann mit Vorteil zu verwenden, wenn
es sich um Ventilation im weiteren Sinne des Wortes handelt; fiir die
Uberwindung groBerer Widerstiinde, also zur eigentlichen Zugerzeugung
ist er micht geeignet; in dieser Beziehung kinnen befriedigende Resultate
nur durch den Zentrifugalventilator erreicht werden. Das Fliigelrad des-
selben ist in einem Gehiuse eingeschlossen, welches geniigenden Raum
fiir die Bewegung der aus den Fliigeln austretenden Luft bietet und aus
welchem dieselbe durch eine Offnung entweicht. Der Antrieb kann ent-
weder von einer Transmission abgeleitet oder durch einen eigenen kleinen
Motor besorgt werden; die letztere Betriebsart, die sich namentlich fiir
grofere Anlagen empfiehlt, hat den Vorteil der vollen Unabhiingigkeit
fiir sich *).

Wie bereits frither bemerkt, kann der
kiinstliche Zug entweder durch Einfiihrung von Prefluft oder durch Ab-
saugen der Verbremnungsprodukte, also durch Bildung eines Vakuums
erzeugt werden. Obgleich von Stevens im Jahre 1827 und den folgen-
den Jahren Versuche nach beiden Methoden durchgefiithrt wurden, so blieb
doch die Uberdruckmethode fiir lingere Zeit die einzige Art, nach welcher
kiinstlicher Zug praktisch erzeugt wurde. Der Druck der Luft unter dem
Feuer muf hierbei grofer sein als der Druck der Atmosphire. Man
kann hierbei entweder den Aschenfall luftdicht abschliefen und in den-
selben die erforderliche Luftmenge unter der nétigen Pressung eintreiben,
welche gezwungenermafen nur durch das Brennmaterial entweichen kann,
also vollkommen fiir die Verbrennung allein ausgeniitzt wird, oder man
bliist bei abgedichtetem Feuerraum Luft zum Teil in diesen und den
Aschenfall oder nur in den vollstindig abgeschlossenen Heizraum. Man
kann demmach die PreBluftanlagen unterscheiden in solche mit geschlos-
senem Aschenfall, mit geschlossenen Heizriiumen oder mit geschlossenen
Aschenfillen und geschlossenen Feuerungen.

Die PreBluft- oder Unterwindfeuerungen haben nur auf Kriegsschiffen
und Handelsdampfern Fingang gefunden; fiir ortsfeste Anlagen sind sie
nicht geeignet. Man arbeitet in der Praxis entweder mit starkem Unter-
wind oder wie man gewdhnlich sagt: foreiertem Zug, wobei die Span-
nung auf 30mm Wassersiiule und dariiber erhiht wird, oder mitschwachem
Unterwind oder Hilfszug, bei welchem die Spannung nur gering, etwa
5 bis 15 mm ist. Mit starkem Unterwind arbeiten die Kessel schneller
Kriegsschiffe, als Kreuzer, Torpedofahrzenge, um mit moglichst leichten,
also Kleinen Kesseln maglichst grofe Leistungen hervorzubringen. Mif

#) Abbildungen und Beschreibung der verschiedenartigsten Anordnungen von
. o 5 b R 3 o 2 e ¢
Zentrifugalventilatoren siche : Sturtevant Engineering Co., London, ,,Mechanical D aft’.
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schwachem Unterwind arbeiten hingegen die Kessel der Handelsdampfer,
um entweder minderwertige Kohle verwenden oder einen sparsamen Be-
trieb erzielen zu konnen.

Bei den Feuerungen mit geschlossenen Heizriumen sind alle Zuginge
zu den Heizriumen durch sogenannte Schleusenkammern geschlossen, d. h.
doppelte Tiiren, welche beim Passieren von Personen immer s0 zu hand-
haben sind, daf die eine geschlossen ist, wenn die andere gedffnet wird,
damit moglichst wenig PreBluft aus dem Kammerraum entweichen kann.
Die Heizer arbeiten somit unter Prefluft. Da selbst bei sehr starkem
Unterwind nur ein Uberdruck von 50—100, héchstens 150 mm Wasser-
siiule (hoher kann der Druck schon aus anderen Riicksichten nicht ge-
steigert werden) eintritt, so wirkt derselbe mnicht belistigend fiir den Ar-
beiter; dabei sind die Heizriiume kithl und gut geliiftet.

Die meisten neueren Kriegsschiffe und die Mehrzahl der Torpedo-
hoote aller Marinen arbeiten mit geschlossenen Heizriiumen.

Geschlossene Aschenfille bedingen keine Abweichung der fiir natiirlichen
7ng  gebriuchlichen Einrichtung der Heizriume. Der Ventilator treibt
die Luft durch einen Kanal nach dem Aschenfall; von diesem blist sie
durch den Rost und die Brennstoffschicht in den Feuerraum, in diesem
noch einen gewissen Uberdruck besitzend; damit beim Offnen der Heiz-
tiren die Flammen nicht in den Heizraum schlagen, muB vorher der Zu-
tritt der PreBluft zum Aschenfall abgeschlossen werden. Die hierzu er-
forderlichen Vorrichtungen werden, obwohl deren konstruktive Lésung an-
finglich namhafte Schwieriglkeiten bereitete, heutzutage so ausgefiihrt,
daB sie vollkommen befriedigend funktionieren®).

Kesselanlagen mit geschlossenen Aschenfiillen und Feuerungen werden
fast ausschlieBlich nur in Verbindung mit Apparaten zur Vorwiirmung
der Verbrennungsluft durch die abziehenden Heizgase gebaut. Die Luft
wird, wie bereits erwihnt, infolge einer eigentiimlichen Bauart der Heizung
nicht nur schriig von oben gegen die Oberfliiche des Feuers, sondern in
den Aschenfall und von hier durch den Rost geblasen; durch Schieber
LiBt sich sowohl die Menge als auch die Pressung der Luft oberhalb wie
unterhalb *jedes Feuers unabhiingig von einander regeln und hierdurch
eine vollkommene Verbrennung erzielen. Die unterhalb des Feuers ein-
tretende Tuft soll hauptsiichlich zur Hervortreibung der durch Destillation
entstehenden Gase dienen, withrend die oberhalb des Feuers mit griferer
Energie einblasende Luf die aufsteigenden Gase so innig durchsetzt, daf
der zu ihrer vollkommenen Verbrennung erforderliche Sauerstoff gleich-

. *) Konstruktionen solcher Feuerungsanlagen, wie sie von den Firmen Schichau
in Elhing, Willans in England und Fothergill in Ttalien ausgefiihrt werden, siche:
C. Busley, Die Schiffsmaschine, 1901, 8. 751,
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miiBig verteilt wird. Die Vollkommenheit der Verbrennung wird durch
die Vorwirmung der Luft auf ihrem Wege vom Fligelradgeblise bis
gum Eintritte in die Feuerung noch erhoht. Bei der Feuerung von
Howden soll die Luft bis auf 200° vorgewirmt in das Feuer gelangen;
doch ist eine so bedeutende Vorwiirmung heim Betriebe zur See kaum
zu erwarten. Der Vorteil dieser Feuerung, welche namentlich auf groBeren
Schnellpostdampfern Eingang gefunden hat, liegt in den durch das Weg-
saugen der heiBen Luft iiber den Kesseln besser geliifteten Heizriiumen,
sowie in der Herabminderung des Kohlenkonsums; die damit erzielte Er-
sparnis soll ca. 159, gegeniiber dem gewdhnlichen Essenzug hetragen.

Die Feuerung von Wyllie besitzt keinen eigenen Luftvorwiirmer; bei
derselben wird nur die heiBe Luft des Heizraumes durch den oben dicht
abgeschlossenen Schornsteinmantel und Umbau mittels eines Ventilators
angesaugt und dann sowohl in die Feuerung als auch in den Aschenfall
gedriickt.

Vorrichtungen, um die Menge und den Druck der in die Feuerungen
und Aschenfille gepreBten Luft unabhiingig regeln zu kénnen, sind hier
nicht vorhanden; es ist daher die Spannung der Luft im Feuerraum ebenso
groB wie jene der in den Aschenfall gedriickten Luft, nur tritt hel der
Anordnung von Wyllie auch unterhalb der Feuerbriicke Luft unmittelbar
in die Rauchkammer, um dort eine Mischung der brennbaren Gase mit
Luft zu ermdglichen.

Eine andere Anordnung, bei welcher jedoch nur die Feuerungen ge-
schlossen, die Aschenfille hingegen offen bleiben, besteht darin, dafl man
PreBluft mittelst einer Luftpumpe aus den Schiffs-, Maschinen- und Heiz-
riumen saugt, wodurch diese gleichzeitig geliiftet werden und durch Me-
talldiisen, welche verstellbar sind, um die Luftzufuhr regeln zu kimnen,
in den Feuerraum ausstromen liBt. Der aus den Diisen tretende heftige
Strom von PreBluft saugt die umgebende Luft zum Teil auch durch die
offenen Aschenfallmiindungen an und erzeugt auf diese Weise einen sehr
lebhaften Zug. Solche Feuerungen sind auf Dampfern englischer Linien
vielfach in Verwendung gekommen®).

Im Zusammenhange sei hier erwihnt, dap man auch auf Kriegs-
schiffen heute nicht mehr so hochgespannte PreBluft verarbeitet, als dies
bei Binfihrung des forcierten Zuges vor 10 bis 20 Jahren der Fall war.
Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Kessel durch wiederholtes starkes
Forcieren leiden und zu steten Reparaturen Veranlassung geben. Man
arbeitet daher nur mehr mit 30 bis hchstens 50 mm Wassersiule; Pres-
sungen bis 150 mm, wie sie frither auf Torpedobooten zur Anwendung

# (. Busley, Die Schiffsmaschine, 1901, S. 754—757.
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kamen, sind heute giinzlich ausgeschlossen. Im Falle der Not hat man
ja trotzdem durch Forcierung des Zuges die Moglichkeit, die Maschinen-
leistung zu steigern. Mit der Spannung der PreBluft von 50 mm kann
man noch’ immer eine ca. T)yfache Verdampfung und eine Steigerung
der Maschinenleistung gegeniiber jener mit voller Kraft und natiirlichem
Zuge um etwa 40 bis 509, erzielen. Der Kohlenverbrauch pro Leistungs-
einheit steigt dabei infolge der hohen Temperatur der in die Hsse ent-
weichenden (fase um mindestens 10%, gegeniiber dem natiirlichen Zuge;
diese Steigerung wiichst mit zunehmender Spannung der Prefluft; es nimmt
daher der Kohlenverbrauch auch bei stark gespannter PreBluft in hoherem
MaBe zu als die Leistung der Maschine.

Feuerungsanlagen mit Saugluft. Dieses System der Erzeugung kiinst-
lichen Zuges ist dem Prinzipe nach identisch mit dem natiirlichen Essen-
zuge, indem da wie dort ein teilweises Vakuum im Feuerraum gebildet
wird; es ist daher die natiirlichste Methode der Verwendung mechanischen
Zuges, indem in der ganzen Anlage des Kessels keine Anderung gegen-
tber einer Anlage mit gewthnlichem Essenzug erforderlich ist und den-
noch die zur Erzielung lebhafterer Verbrennung notwendigen Druck-
differenzen leicht erzielt werden kinnen. Die Saugluftanlagen sind im
allgemeinen einfacher und leichter ausfiihrbar und besser zu kontrollieren
als die PreBluftanlagen. Im Betriebe liefern sie bei entsprechender Dis-
position des Ventilators kithle Heizréiume und sind auch fiir die Heizer
bequemer als Prefluftanlagen mit geschlossenen Aschenfiillen, weil beim
Offnen der Feuertiiren keine besonderen VorsichtsmaBregeln zu beobachten
sind und auch eine Beliistigung  durch aus der Feuerung schlagende
Flammen und Rauch nicht zu befiirchten ist.

Ein weiterer Vorteil der Saugluft, welcher speziell bei Feuerrohr-
kesseln sehr zugunsten derselben spricht, ist der, daf die Feuerrohre in
geringerem MaBe verschleiflen, als hei Verwendung von Prefluft. Die an
Lokomotiv- und Torpedobootkesseln gesammelten Erfahrungen haben ge-
zeigt, daB die Feuerrohre der mit Saugluft fahrenden Lokomotiven viel
lingere Zeit vorhalten als jene der Torpedobootkessel gleicher Konstruktion,
welche mit PreBluft arbeiten. Diese Tatsache findet darin ihre Begriin-
dung, daB die Flammen, wenn sie durch die Rohre gepreft werden, be-
vor sie sich in die einzelnen, in die engen Rohre eintretenden Flammen-
zungen auflosen, gegen die Rohrwand stoffen, wiihrend sie sich bei Saug-
g schon in einiger Entfernung vor den Rohrmiindungen zerteilen und
als  langgestreckte Flammenzungen in dieselben eintreten. Die Rohr-
miindungen sind daher in diesem Falle der zerstérenden Wirkung der
StoBﬂamme, also dem Verbrennen, viel weniger ausgesetzt,

Den Vorteilen der Saugluftanlagen stehen aber auch gewisse, dem
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System eigene Nachteile gegeniiber. Rinerseits miissen die aus dem
Schornstein saugenden Ventilatoren infolge des durch die Temperatur-
erhthung wesentlich vergroBerten Volumens der Heizgase grifere Di-
mensionen bekommen, als bei Prefluftanlagen. Die Fligelrider werden
selbst weniger wirksam, wenn sie in heilen Gasen arbeiten und steuert
man diesem Ubelstande am besten dadurch, daB man die Heizgase mdg-
lichst abkiihlt, also auch moglichst ausgeniitzt in die Ventilatoren ein-
treten 1aBt.

Die anfingliche Befiirchtung, welche lingere Zeit hindurch der er-
folgreichen Einfiihrung des kiinstlichen Saugzuges imWege stand, da Fliigel-
riider die hohe Temperatur der Essengase nicht dauernd vertragen konnen,
kann heute als ein iberwundener Standpunkt betrachtet werden, indem
gut gebaute Ventilatoren unter Temperaturen von 300 bis 500° C Jahre
hindarch anstandslos im Betriebe gestanden sind; allerdings erfordern
solche Ventilatoren spezielle Konstruktionen, um der Hitze zu widerstehen
und miissen in erster Linie die Lager so eingerichtet sein, daf sie fort-
withrend kiihl erhalten bleiben.

Die saugenden Ventilatoren laufen gewdhnlich mit einer Umdrehungs-
zahl yon 250 bis 350 pro Minute. Der Nutzeffekt kann hierbei zu circa
40 Prozent im Mittel angenommen werden, doch empfiehlt es sich, fiir
die Berechnung der Cylinderdimensionen der Antriebsmaschine den Wir-
kungsgrad nur mit 35 Prozent anzunehmen.

Uber Zugmesser, Zugregulierung und die Beurteilung des Zuges ist
in jiingster Zeit eine Arbeit verdffentlicht worden®), welche die hekannteren
MeRapparate und Reguliervorrichtungen hinsichtlich ihrer Einrichtung und
Wirkungsweise im Zusammenhange behandelt. Unter Hinweis auf diese
Arbeit sei auf diesen Gegenstand hier nicht weiter eingegangen.

189. Vorwirmer. Um bei ortsfesten Betrieben den Heizgasen
einen Teil jener Wirme zu entziehen, welche sie beim Verlassen der
Kesselheizfliche noch besitzen, fihrt man dieselben auf ihrem Wege zur
Tsse beziehungsweise zum Ventilator noch durch Speisewasservorwirmer
und niitzt auf diese Weise durch Brhohung der Temperatur des Speise-

wassers wenigstens einen Teil der sonst verlorenen Wiirme aus, denn je
desto weniger

deln. Aufler

wirmer das dem Kessel zuzufithrende Speisewasser ist,
Wiirme ist noch erforderlich, um dasselbe in Dampf zu verwan
den Essengasen stehen hiiufig noch andere Wiirmequellen, als der Ab-
dampf bei Dampfmaschinen, Dampfheizungen ete. zur Verfiigung. Man

# Prof. Donath, Uber den Zug und die Kontrolle der ])ump/'/ccsscl/buc;‘zmgt‘n,

Leipzig und Wien 1902, Franz Deuticke.
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unterscheidet daher im allgemeinen zwei Arten von Vorwiirmern, je nach-
dem Heizgase oder Dampf die Wiirme liefern. ;

~ Vorwirmer der ersten Art bestehen gewdhnlich aus einem Biindel
vertikaler Rohren von verhiltnismiBig kleinem Durchmesser, welches in
dem Fuchs eingebaut ist; das Speisewasser zieht auf seinem Wege zum
Kessel durch die von auBen geheizten Rohren, Wirme von den Heizgasen
aufnehmend. Nachdem sich die Oberflichen der Réhren auBen mit Rub,
mnen mit Kesselstein iiberziehen, so verlangen diese Vorwiirmer ein
hiiufiges Reinigen. Zum Reinigen der fuBeren Flichen bedient man sich
zumeist eigener, selbsttiitig funktionierender Schaber, welche an horizon-
talen Triigern angebracht sind, welche durch Ketten und Kettenrollen
fortwihvend auf- und niedergefithrt werden. Zum Zwecke der inneren
Reinigung sind die einzelnen Rohre oben mit AbschluBdeckeln ausgeriistet,
nach deren Abnahme das Rohr unter Binfiihrung eines Bohrers ausgebohrt
wird. Die Bohrer sollen jedoch, um die Rohrwand nicht anzugreifen, etwas
kleiner sein als der Rohrdurchmesser, so daB noch eine diinne Kesselstein-
schicht an der Rohrwand erhalten bleibt,

Nachdem diese Vorwiirmerrhren, falls sie aus Schmiedeeisen bestehen,
durch die Wirkung des Gegenstromes rasch zerstort werden, pflegt man
sie heutzutage allgemein aus GuBeisen herzustellen.

Bine sehr verbreitete Konstruktion ist der Economiser von der be-
kannten Firma F. Green u. Sohn in Manchester. Die vertikalen Rohren
sind oben und unten durch Querrohre derart verbunden, daB sie das
Speisewasser in der Richtung zum Kessel, also dem Essenzuge entgegen
durchflieBt. Das Speisewasser tritt zuniichst unten in ein Horizontalrohr
em, steigt in den vertikalen eigentlichen Heizrihren aufwiirts, vereinigt
sich oben wieder in einem Horizontalrohr und gelangt von hier in
den Kessel. Um die Wirmeaufnahmefliche zu vergroBern, wendet man
auch gerippte Rohren (Biittners Economiser) an.

Nachdem der Effekt eines solchen V orwirmers nebst der Giite seiner
Heizfliche auch von der GroBe derselben abhiingt, so richtet sich die
Zahl und GroBe der Réhren selbstverstindlich nach der pro Zeiteinheit
7u erwirmenden Wassermenge.

Die Frage, oh die Anlage eines Economisers zu empfehlen ist, kann
nicht allgemein, sondern nur fallweise beantwortet werden.

In Gegenden, wo das Bremnmaterial verhiiltnismiiBig teuer ist und
ein Vorwirmen des Speisewassers bevor es in den Kessel gelangt, durch
andere iiberschiissige Wirme nicht zu erreichen ist, diirfte sich die Ver-
wendung eines Economisers auf Jeden Fall empfehlen, um fiir die Kessel
die Vorteile der Gegenstromkessels zu gewinnen, ohne die groBen Nach-
teile derselben mit in den Kauf nehmen zu miissen.
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Um alte unvollkommene Kesselanlagen, vor allem solche mit zu
kleiner Heizfliche, bei welchen die Heizgase mit Temperaturen iiber 300° C
in die Esse abziehen, leistungsfiihiger zu gestalten, bietet der Economiser
gleichfalls ein sehr erwiinschtes Mittel. In allen iibrigen Fillen jedoch,
namentlich bei miBigen Brennmaterialpreisen erscheint der Einbau eines
Economisers bei Neuanlage eines Kessels nicht empfehlenswert, nachdem
eine geniigende Wirmeaufnahme aus den Verbrennungsgasen in zweck-
miifigerer und einfacherer Weise durch die Kesselheizfliche selbst erreicht
werden kann. Bei Anwendung kiinstlichen Zuges jedoch diirfte selbst bei
Neuanlagen, um die Wirme der Heizgase tunlichst ausniitzen und mit der
Endtemperatur derselben auf jenes Mal herabgehen zu kimnen, welches
bei natiirlichem Zuge niemals erreicht werden kann, der Einbau eines
Economisers empfehlenswert sein.

Bei Anlage eines Economisers hat man darauf zu sehen, dafl bei
Reinigung oder Reparatur desselben der Kesselbetrieb nicht unterbrochen
wird; er muB somit sowohl aus der Speiseleitung als auch aus dem Essen-
zug ausgeschaltet werden konnen.

Vorwirmer der zweiten Art, in welchen die Erwirmung des Speise-
wassers durch Abdampf erfolgt, kinnen entweder so eingerichtet sein,
daB der Dampf unmittelbar mit dem Wasser in Beriihrung kommt, man
nennt sie Mischvorwirmer, oder daB durch denselben Metallfliichen
(Rohrwiinde) erwirmt werden, welche vom Wasser bespiilt werden; Vor-
wiirmer dieser Art nennt man Oberflichenvorwéirmer.

Die Mischvorwirmer sind wohl die billigsten, haben aber den Nach-
teil, daB das von der Maschine mit den Démpfen abziehende Fett
(Schmiersl des Cylinders etc.) zum Teil in das Speisewasser und mit
diesem in den Kessel gelangt und dort seine zerstorende Wirkung ausiibt.
Wenn daher nicht fiir eine vollstindige Abscheidung oder Unschiidlich-
machung des Fettes gesorgt wird, sind diese Vorwirmer, trotz ihrer Hin-
fachheit, nicht zu empfehlen.

Eine gebriiuchliche Konstruktion eines Mischvorwirmers zeigt
Fig. 188. Der Vorwirmer besteht aus einem stehenden guBeisernen cy-
lindrischen Gefiife, in welches der Abdampf durch das zentrale Rohr
von unten eintritt, wihrend das Speisewasser von oben durch das Rohr 0
cinflieBt und sich iber die an Zugstangen aufgehiingten Teller und Ring-
platten verteilend, kaskadenartig herabrieselt und auf diesem Wege mib
dem entgegenstromenden Dampf in Beriihrung kommt. Der untere Raum
des cylindrischen Behilters dient als Sammelraum des erwiirmten YVasserS;
damit dieses nicht in das Dampfrohr iiberflieBt, ist seitlich ein TUberlauf-
rohr ¢ angebracht. Der sich auf dem schriigen Boden ansammelnde
Schlamm wird durch den am tiefsten Punkte angebrachten, mittels Hahn
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oder Ventil verschlieBharen Stutzen d zeitweilig abgelassen; die Speise-
leitung ist an dem seitlichen Rohrstutzen ¢ angeschlossen. Nachdem die
Teller und TRingplatten an dem Deckel aufgehiingt sind, 1aBt sich der
ganze Apparat samt den Deckel ausheben und reinigen.

In Fig. 189 ist ein Oberflichenvorwirmer dargestellt, dessen Kon-
struktion sich in vielfachen Ausfihrungen bestens bewiihrt hat. Dieser
Vorwiirmer besteht aus einem guBeisernen Cylinder, welcher unten durch
ein Bodenstiick, oben durch einen Deckel abgeschlossen ist. Ein Satz
vertikaler Rohren, welche zu beiden Enden in schmiedeeiserne Platten ein-
gewalzt sind, miinden einerseits in den Untersatz, andererseits in eine

Haube.  Das Speise- i
wasser tritt bei @ ein, 2
steigt infolge der grofen
Querschnittsfliche lang-
sam anfwirts und flieft

b
durch das vertikale
Standrohr b und den i
Stutzen ¢ ab. Der = | el b

Dampf stromt durch
das Rohr d ein, nimmt
seinen Weg durch die
eine Hiilfte der Réhren
nach aufwiirts, durch
die andere Hiilfte nach
abwirts  (die beiden
Rohrbiindel sind unten
durch eine Scheidewand
des  Untersatzes ge-
trennt) und zieht durch
das Rohr ¢ ab. Zu
folge der langsamen
Bewegung des Wassers
findet dasselbe gentigend

e P P
]

Fig. 189,

Zeit sich zu erwirmen und den infolge der Erwm‘mung sich ausscheiden-
den Schlamm abzusetzen. Der Schlamm sowie das Kondensationswasser
miissen von Zeit zu Zeit abgeblasen werden.

Wird die Reinigung des Speisewassers einer Kesselanlage durch Vor-
Wwirmung desselben durchgefiihrt, dann sind eigentliche Vorwirmer wie
die eben beschriebenen tiberfliissig, ebenso wie in dem F
sationswasser

Zwecke de

alle, als Konden-
m erwirmten Zustande von besonderen Kondensatoren zum
r Speisung in geniigender Menge zur Verfiigung steht.
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Was die GroBe dieser Vorwirmer anbelangt, so wihlt man dieselbe
gewohnlich so, daB der Wasserraum dem stiindlich bendtigten Speise-
wasser entspricht.

Ein weiterer Vorteil geniigender Vorwirmung des Speisewassers be-
steht darin, dal die in dem Wasser enthaltene Luft wenigstens teilweise
ausgetrieben wird und somit nicht in den Kessel gelangt, denn wenn
nichtvorgewiirmtes Wasser in den heiflen Kessel eintritt, dann scheidet
sich sofort die Luft aus und gibt Veranlassung zum Abrosten der Kessel-
wand, wenn sie dieselbe stets an derselben Stelle trifft. Is empfiehlt sich
aus diesem Grunde, das Speisewasser derart einzufiihren, dafl die Luft-
blasen ohne Berithrung mit der Kesselwand direkt in den Dampfraum
aufsteigen konnen. Man fithrt daher zweckmifig das Speisewasser durch
ein von oben in den Kessel eingehingtes Rohr ecin, welches unter Wasser,
etwa in der Hohe der Kesselachse horizontal miindet, oder durch ein von
der Stirnwand des Kessels ausgehendes horizontales Rohr, welches auf
eine lingere Strecke unter dem Wasserspiegel in den Kessel hineinragt
und durch Licher seiner ganzen Linge mnach das Wasser austreten libt.

190. Speisewasserreinigung. Die griofite Aufmerksamkeit ver-
langen die im Wasser geldsten Substanzen, welche sich unzeitgemill aus
demselben ausscheiden, lockere Niederschlige oder festanhaftende stein-
artige Krusten, den sogenannten Kesselstein bilden, welche unter Um-
stinden schiidigend und storend auf den Betrieb einwirken. Diese Ab-
lagerungen verlegen nicht nur mit der Zeit DurchfluBsffnungen, Rihren
und andere DurchfluBorgane, sondern wirken als schlechte W iirmeleiter
geradezu schidlich hinsichtlich des Wirmeaustausches und beeintrichtigen
daher in nachteiliger Weise die Wirmedkonomie; andererseits sammelt
sich infolge des mangelhaften Wirmeaustausches Wiirme in der Kessel-
wand an, wodurch diese leicht an Stellen, welche von den glithenden Heiz-
gasen bestrichen wird, selbst glithend werden kann, Beulen bildet, rissig
wird und unter dem Drucke des Dampfes aufspringt. Der Kesselstein
kann daher die unmittelbare Ursache von Kesselexplosionen bilden.

Kesselsteinbildner sind in erster Linie Salze und sonstige geloste
Stoffe, welche beim Erhitzen des Wassers nicht mehr in der Lisung bleiben
kénnen; hierher gehoren vor allem Kalk- und Magnesiasalze; in geringerei
MaBe Bisenoxyd, Kieselsiure, Phosphorsiure und Tonerde. Der Kesse}—
stein selbst ist quantitativ und qualitativ verschieden, je nachdem die
Kesselsteinbildner in lleineren oder groferen Mengen, einzeln oder gar-
nicht vorkommen; namentlich weichen dieselben hinsichtlich Dichte und
Hiirte von einander ab und bilden entweder schlammartige Massen oder

1 6 1 1 : 2 ‘nde ) 1oe
leicht zerbrickelnde beziehungsweise fest zusammenhiingende, steinartige
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Niederschliige, welche nur durch MeiBel und Hammer von der Wand ent-
fernt werden konnen.

Die grofie Verschiedenheit der hinsichtlich der Schlamm- und Kessel-
steinbildung in Betracht kommenden Stoffe bedingt ebenso zahlreiche Mittel
zur Eutfernung derselben. Man kann dieselben im allgemeinen in che-
mische und mechanische Mittel unterscheiden, welche einzeln oder
vereint zur Anwendung gelangen. In erster Linie kommen solche Chemi-
kalien in Betracht, welche mit den Kesselstein bildenden Stoffen unschiid-
liche, leicht zu beseitigende Verbindungen eingehen.

Fiir die Kesselsteinbildung am gefiihrlichsten sind die sogenannten
harten Wiisser, welche in groBeren Mengen Kalk- und Magnesiasalze
enthalten; inshesondere sind dies doppeltkohlensaurer und schwefelsaurer
Kalk, doppeltkohlensaure und schwefelsaure Magnesia, Chlorcalcium und
Chlormagnesium. Von den Chemikalien, welche zur Beseitigung der Hirte
des Wassers beziehungsweise der Unschiidlichmachung  der Kesselstein-
bildner in Anwendung kommen kinnen, verwendet man in neuester Zeit
nebst Atzkalk und Chlorbarium, Atznatron und Soda. Man setzt diese
Chemikalien entweder divekt dem Wasser im Kessel zu oder man rei-
nigt das Wasser bevor es in den Kessel gespeist wird.

Die erstere Methode hat den Nachteil, daB die sich im Kessel als
Schlamm bildenden N lederschlige von Zeit zu Zeit entfernt werden miissen;
bei reichlicher Schlammbildung geniigt die zeitweise Fntfernung  des
Schlammes nicht; in diesen Fiillen wird es notwendig, denselben ununter-
brochen zu entfernen; hierzu verwendet man sogenannte Schlamm finger,
von denen es mannigfache Konstruktionen gibt, die jedoch keine voll-
kommen befriedigenden Resultate ergeben “haben, sodaf es sich vielmehr
emptiehlt, schlammiges  Speisewasser hehufs Absetzung des Schlammes
auBerhalb des Kessels durch einen Apparat zirkulieren zu lassen, der dem
Kessel vorgelegt ist (ein solcher Apparat, welcher zufolge seiner verhilt-
nismiBigen Einfachheit und guten Wirkung vielfach Anwendung gefunden
hat, ist jener von A. Dervaux in Briissel), oder das Wasser vor Bintritt
in den Kessel zu reinigen, was unter allen Umstinden und namentlich
bei stark verunreinigtem Wasser der Reinigung im Kessel selbst vorzu-
ziehen ist.

Diese zweite Methode ist die vollkommenste und sicherste, weshalb
sie immer mehr in Anwendung kommt. Da die Binwirkung der Reagen-
tien in der Wirme viel schnellor erfolgt, so empfiehlt es sich, das Wasser
auf 70° his 80° (! vorzuwirmen, wodurch die Fillung fast augenblicklich
bewirkt wird, so wie die doppeltkohlensauren Salze sich bei dieser Tem-
peratur ohne Zusiitze zerlegen und in einfach kohlensaure Salze, die aus-

geschieden werden, verwandeln. Die Wasserreinigung  wird daher am
Musil, Wirmekraftmaschinen, 29
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besten in Apparaten vorgenommen, welche das Wasser direkt erwiirmen
oder mit anderen Vorrichtungen in Verbindung stehen, in welchen das
Wasser vorgewirmt wird. AuBerdem ist eine innige Mischung des Wassers
mit den Zusitzen, sowie eine griindliche Trennung des gebildeten Schlammes
erforderlich. Der ganze ProzeB vollzieht sich somit eigentlich in drei der
Zeit nach getrennte Vorgiinge, welche jedoch mdglichst rasch aufeinander
folgen sollen.

Zum Vorwirmen des Wassers bedient man sich gewdhnlich des von
Dampfmaschinen etc. kommenden, sonst wertlosen Abdampfes, seltener
heiBer Gase oder eigens fiir den Zweck erzeugten Dampfes, weil hierdurch
die Reinigungskosten nicht unwesentlich erhht wiirden. Oliger Abdampf
soll nicht direkt mit dem Speisewasser gemischt werden, weil sich 0l-
siuren bilden, welche die Kesselwand angreifen; derartig verunreinigter
Dampf soll daher nur zur indirekten Erwirmung beniitzt werden; nur bei
alkalischen Zusitzen wird das Ol verseift und hierdurch unschidlich ge-
macht und kann in diesem Falle die Erwirmung des Speisewassers auch
durch die direkte Mischung mit Abdampf platzgreifen.

Zum Reinigen des Wassers bedient man sich bei kleineren. Anlagen
cinfacher terrassenartig aufgestellter Bottiche; eine solche Anlage erfordert
mindestens zwei Bottiche und zwar so, daf in dem einen die Erwirmung
des Wassers, dessen Mischung mit den Zusitzen, sowie dessen Klirung er-
folgt, withrend der zweite zur Aufnahme des gereinigten Wassers dient.
Verwendet man drei GefiiBe, dann findet das Erwiirmen und Mischen im
ersten und das Kliren im zweiten statt; das dritte dient wieder zum Auf-
bewahren des reinen Wassers.

Sind jedoch grofie Wassermengen zu reinigen, dann. werden diese ein-
fachen Anlagen in ihren Abmessungen sehr bedeutend, da die Bottiche
nur geringe Héhe erhalten diirfen, damit sich das Absetzen des Schlammes
nicht zu sehr verzogert.

Man verwendet in solchen Fillen entweder Apparate, welche zum
Zwecke des Absetzens aus einer groBen Anzahl meben einander liegender
Kammern geringer Hohe bestehen; man nennt sie Setzapparate oder
Sedimenteure, oder man filtriert das Wasser nach erfolgter Einwirkung
der Chemikalien in sogenannten Filtrierapparaten. Mit diesen Appa-
raten sind selbstverstindlich die Vorrichtungen zum Frwirmen, Mischen,
sowie die Sammelbehilter fiir das gereinigte Wasser in unmittelbarer Ver-
bindung. Bei den Setzapparaten wird die erforderliche Anzahl Kam.mel'n
gewohnlich dadurch gebildet, daB man ein entsprechend dimensioniertes
GefiB durch Zwischenwiinde in Abteilungen teilt, welche vom Wasser der
Reihe nach langsam durchstromt werden; die ausgc*fiillten Teile schlagen

sich an diesen Wiinden nieder und konnen von denselben leicht entfernt
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werden. Als Fillmittel verwendet man, wie bereits erwihnt, Kalk, Soda
oder Atznatron.

Bekannte und bewihrte Anordnungen von Setzapparaten sind unter
anderen das System Gaillet, sowie das System Dervaux. Bei
ersterem besteht der eigentliche Setzkasten aus einem linglichen Blech-
kasten, welcher durch eine Anzahl unter 45° geneigter Blechtafeln in
Kammern geteilt ist, zwischen welchen das Wasser auf- und abfliefit;
die Niederschliige gleiten lings diesen Winden herab und werden in
Sammelkaniile abgelassen. Nachdem das Wasser auf diese Weise siimt-
liche Kammern passiert hat, flieBt es schlieBlich durch ein Filter aus
Koksstiicken oder Holzspiinen, um hierdurch vollkommen geklirt zu
werden. »

Der Dervauxsche Apparat besteht aus einem stehenden cylindrischen
Behilter, in welchem eine grofere Anzahl trichterférmiger Blechwiinde
eingebaut ist; indem das Wasser langsam aufsteigend die durch die Trichter
gebildeten Zwischenriume durchzieht, setzt es den Schlamm auf der Ober-
fliche der Trichter ab, von welchen derselbe abrutscht, um dann aus dem
GefiBe von Zeit zu Zeit abgelassen zu werden.

Bei den in Rede stehenden Wasserreinigern wird dag Vorwiirmen des
Wassers, wenn darauf nicht ganz verzichtet wird, in hesonderen Apparaten
durchgefithrt, welche von den eigentlichen Reinigern unabhéingig sind.
Die Nichterwirmung des Wassers beeintriichtigt, wie bereits frither be.-
merkt, die reinigende Wirkung der Zusitze; die getrennte Vorwiirmung
macht den ganzen Reinigungsprozef jedoch umstindlich und kompliziert,
weshalb sich das Bediirfnis fithlbar gemacht hat, Apparate zu besitzen, in
welchen Erwirmung und Reinigung vereint erfolgt.  Eine derartige Kon-
struktion ist beispielsweise der Reiniger System Reichling. Dieger
Apparat besteht dem Wesen nach aus einem stehenden cylindrischen Ge-
file, dessen oberer Teil zum Vorwiirmen und dessen unterer Teil zum
Schlammabsetzen dient. Das Wasser tritt oben e S RaTH diinnen,
breiten Strahlen kaskadenartig iiber den Rand horizontaler Einsatzbleche
herab, wiihrend der Dampf dem Wasser, um die Rinsatzplatten zirkulierend,
entgegenstrémt und auf diesem Wege den griBten Teil seiner Wiirme ah-
gibt. Die Einbr'mgung der Zusitze erfolgt nach Bintritt des Wassers in
den Apparat. Das erwirmte Wasser fillt nun durch e Rohr nach ah-
wiirts und passiert, langsam aufwiirts steigend, unter Zuriicklassung der
schweren Teile ein Koksfilter und flieBt dann ungefihr in halber Hohe
des Apparates gereinigt ab. ZweckmiiBig und fiir fortlaufenden Betrieh

notwendig ist die Verwendung zweier Reinignngsapparate, welche ab-
wechselnd in Gebrauch _stehen.

Steht Abdampf zum Zwecke des V.

orwirmens nicht zur Verfiigung,
29*
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dann wird das Wasser mit der Lauge durch eine Dampfdiise unter Frisch-
dampf gemischt und erwirmt.

Die Filtrierapparate unterscheiden sich von den Absitzapparaten im
wesentlichen dadurch, daf das Wasser nach erfolgter Versetzung mit Chemi-
kalien und vorhergegangener Erwirmung unter Druck durch Filtriertiicher
gepreBt wird. GroBere zu reinigende Wassermengen erfordern grofie Filter-
fliichen; es ist dies eine Bedingung wirksamer Filtrierapparate, weil sich die
Tiicher sonst zu rasch verschlammen und unwirksam werden. Um daher
in einem kleinen Raume groBe Filterfliichen zu erhalten, pflegt man den
Apparat aus einer groBeren Anzahl viereckiger, mit einer Reihe von Rillen
sum Zwecke des Ablaufens des Wassers versehener guBeiserner Platten zu
bilden, welche beiderseits mit Tuch iiberspannt und neben einander oder
aufeinander liegend durch Schrauben zusammengespannt werden.

Das Wasser gelangt aus einem Hochbehilter oder durch eine Pumpe
yunéichst in emen Vorwirmer, in welchem es mittels Dampf auf 70° bis
80° ¢ erwdrmt wird; von hier kommt es in einen Behiilter behufs
Mischung mit den Reagentien und Absetzung der schweren Niederschlige
(Kalk- und Magnesiasalze) und von diesem unter fortwihrendem Drucke
in den Filter, aus welchem es klar abflieBt und in warmem Zustande in
den Kessel gedriickt oder in Behiltern gesammelt werden kann*).

Die Reinigung mittels eigener Filtrierapparate wird zur Reinigung
des Kesselspeisewassers selten verwendet.

191. Speisevorrichtungen. Man kann im allgemeinen drei Arten
von Speisevorrichtungen unterscheiden, und zwar: Speisepumpen, Strahl-
apparate und selbsttitige Speiser.

Die zur Zeit gebriuchlichste Speisevorrichtung ist die Pumpe, als
Handpumpe, Transmissionspumpe, Dampfpumpe oder von der Dampf-
maschine selbst betiitigte Speisepumpe.

Die Handpumpen eignen sich nur zum Speisen kleiner Kessel
Fillen, wo eine andere Kraft nicht zur Verfiigung steht; sie haben ge-
wihnlich einen Durchmesser von 3 bis T em bei einem Hube von 6 bis
12 em, sind wie alle Speisepumpen einfach wirkend und werden durch
Hebel oder Kurbel mit Schwungrad bewegt. Die liegende Aufstellung ist
die gebriuchlichere.

#) Zeichnungen und Beschreibung ausgefiihrter bewihrter Reinj
und Apparate siehe u. a.: Handbuch der Maschinenkunde von Hoyer,
S, 982, Wehrenfennig, Uber die Untersuchung und das Weichmachen
speisewassers, Wiesbaden 1893. Fr. Schwackhofer, Technologie der Warme 'm{d
des Wassers etc., Wien 1883, Dr. Dammer, Handbuch der chemischen Technologie;
Stuttgart 1895, I. Band. Possamer, Technologie der landwirtschaftlichen (Glewerbe,
Wien 1894, 4. Aufl,, I. Band.

gup gsmethoden
Miinchen 1898,
des Kessel-
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Steht in der Nihe der Kesselanlage cine Transmission zur Verfiigung,
dann kann von dieser der Antrieh der Pumpe abgeleitet, werden, die dann
zumeist als Wandpumpe oder auch als liegende Pumpe ausgefiithrt wird.

Bei kleineren Kesselanlagen hiingt man die Speisepumpe hiufig an
die Betriebsmaschine selbst an, indem man ihre Bewegung von einer
Gregenkurbel, einem Excenter oder dem Kreuzkopfe der Maschine ableitet,
in welchem Falle der Hub der Pumpe im allgemeinen beliebig ange-
nommen werden kann; nur wenn die Pumpe ohne Ubersetzung direkt an
den Kreuzkopf angehiingt ist, ist ihr Hub dwch jenen der Maschine
gegeben.

Fiir groBere Kesselanlagen werden fast ausschlieBlich selbstiindige
Dampfspeisepumpen verwendet; sie hieten den Vorteil vollkommener Un-
abhiingigkeit von den ithrigen Betriebseinrichtungen und lassen sich sehr
leicht dem jeweiligen Dampfverbrauche anpassen. Sie bestehen dem Wesen
nach aus einer Saugdruckpumpe in méglichst divekter Verbindung mit
einer Dampfmaschine.

Hinsichtlich der Ausfithrung unterscheidet man Dampfpumpen mit
oder ohne Hilfsrotation. Bei ersteren wird der Hub der Pumpe durch
eine Kurbel begrenzt; die Steuerung der Maschine funktioniert daher wie
bei jeder anderen Dampfmaschine. Die Rotationshewegung wird von der
geradlinigen Bewegung der gelcuppelten Kolbenstangen entweder durch
eine Schubstange oder durch eine Kurbelschleife abgeleitet; beide Methoden
finden sowohl bei stehenden, als auch bei liegenden Pumpen Anwendung,

Besitzen die Dampfpumpen keine Drehbewegung, dann kann die Hub-
begrenzung nur durch die Steuerung erreicht werden, deren Bewegung von
der Kolbenstange in geeigneter Weise abgeleitet wird; in der Regel dienen
hierzu StoBknaggen, aus welchem Grunde man diese Pumpen gewdhnlich
StoBpumpen nennt.

Nachdem hei den Dampfspeisepumpen die Dampfokonomic keine Rolle
spielt, wird das Hauptaugenmerk auf eine moglichst einfache, verliBlich
arbeitende Konstruktion gelegt; man verwendet daher fiir die Dampf-
steuerung nur einfache Schieber, fiir die Pumpe die einfachsten Ventil-
konstruktionen und pflegt die Pumpe selbst hitufig nur einfach wirkend
mit Plungerkolben auszufiihren. Die Regulierung des Ganges der Pumpe,
sowie die In- und AuBergangsetzung derselben erfolgt in der Regel von
Hand aus durch das Dampfabsperrventil. Man findet aber auch Vorrich-
tungen in Gebrauch, um den Gang der Pumpe automatisch, durch den

Wasserstand des Kessels selbst zu regeln. In diesen Fillen wird gewihn-
lich die Bewegung eines an einem Hebel hingenden Schwimmers beniitzt,
um einen kleinen Steuerkolben zu betitigen, welcher, dem Jjeweiligen
Wasserstande im Kessel entsprechend, die zur Pumpe fiihrende Dampf-
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leitung offnet oder schlieBt; hierbei empfiehlt es sich, die Einrichtung so
zu treffen, daf die Pumpe ununterbrochen in Titigkeit bleibt, also das
verdampfte Wasser fortwithrend ersetzt.

Beim Speisen heilen Wassers wiirde sich im luftverdiinnten Raume
unter dem Kolben Dampf bilden, wodurch die Saugwirkung, somit der
Effekt der Pumpe nachteilig beeinflufit wiirde; man mufl daher bei solchen
Anlagen Sorge tragen, dafi das Wasser der Pumpe zuliuft oder wenigstens
ither den Saugventilen steht.

Hinsichtlich der Grofe sei bemerkt, daf man die Pumpen so zu

dimensionieren pflegt, dafl sie imstande sind,

Dampf o, Regulator i 7 : 5 L
= das drei- bis vierfache Quantum des vom Kessel

in der Zeiteinheit verdampften Wassers zu
liefern; damit sichert man geniigend rasche
Speisung bei geringer Wassergeschwindigleit
und als Folge dessen stoBfreien Gang.

Die Dampfstrahlapparate oder Injektoren
haben, abgesehen von ihrer Verwendung bei
Lokomotiven und Schiffsmaschinen, aunch bei
stationfiren Kesselanlagen ihrer Kinfachheib
und VerliBlichkeit wegen immer mehr und
mehr Hingang gefunden und gehdren heute
mit zu den bewihrtesten Speisevorrichtungen.

Thre Wirkungsweise -beruht darauf, dafB
durch die Energie eines aus einer Diise mit
entsprechender (Geschwindigkeit ausstromen-
den Dampfstrahles, unterstiitzt durch das
infolge Kondensation des Dampfes eintretende
teilweise Vakuum, Wasser gehoben und mif
Uberdruck in den Kessel gedriickt wird. Nach-
dem der Dampf unter Kondensation seine
Wirme an das Speisewasser abgibt, wird
dieses zugleich, wenn auch anfinglich kalt,
heiB in den Kessel gespeist.

Der Injektor ist eine Erfindung des
Franzosen M. Giffard (1856). Eine verbesserte Konstruktion des Gif-
fardschen Originalinjektors stellt Fig. 190 dar.

Der Kesseldampf tritt durch den Stutzen 4 ein und strémt durch
eine ringformige Offnung B, deren Grofe durch die Diisenspindel und das
Handrad C reguliert werden kann. Das Speisewasser tritt bei D ein,
kommt mit dem Dampfe an der Diisenmiindung B in Beriihrung und
kondensiert denselben. Infolge des hierdurch gebildeten Vakuums stromb

ZumY Kessel

Fig. 190.
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das Wasser mit grofer Geschwindigkeit nach und unter Geschwindiglkeits-
zunahme vermoge des D‘mefdluckes durch die Mischdiise 7 in die Fang-
diise 7. Die Fangdiise I erweitert sich allmihlich, infolgedessen expan-
diert der Wassexstlom, verliert an Geschwindigkeit und gewinnt nach einem
bekannten hydrodynamischen Prinzip an Druck; am Ende der Diise ist
der Druck so groB, daB das Wasser unter Uberwindung des Kesseldruckes
nach Hebung eines Riickschlagventiles in den Kessel einstromt.

Um den Injektor anlassen beziehungsweise in Aktion setzen zu kénnen,
ist zwischen der Misch- und Fangdiise ein freier Raum F, der sovenanute
Ubersprungraum oder Schlabberraum angebracht, Welchel durch einen
Kanal mit dem Uberlaufrohr ¢ in Verbindung steht damit das Gemisch
aus Wasser und Dampf so lange ablaufen kann, bis dm Strom die nitige
Energie erlangt hat, um seinen Weg in den hessel erzwingen zu konnen.
Ist der Injektor einmal in Tatlgkelt, dann soll kein Wasser mehr aus dem
Schlabberraum austreten, also hei G iiherlaufen.

Die ringformige Offnung fiir den Eintritt des Wassers bei B kann
durch Verschieben der kombinierten Diisen I und E mittels des Hand-
rades H reguliert werden.

Die Dampfstrahlpumpen sind seit der Erfindung Giffards immer ein-
facher, namentlich hinsichtlich der Wartung, und billiger geworden; wiih-
rend sie anféinglich ganz aus RotguB hergestellt wurden, werden sie jetzt
aus GuBeisen, nur Diisen und Mundstiicke, und auch diese nicht immer,
aus Metall ausgefithrt; die Diisenspindel mit Handrad fehlt gleichfalls bei
den neueren nichtsaugenden Konstruktionen. Unter diesen sei zur Illu-
stration der Dampfstrahler von Friedmann (Fig. 191) herausgegriffen.
Der Friedmannsche Injektor unterscheidet sich von einem gewohn-
lichen Injektor dadurch, daB
derselbe keine Dusenspludel
oder Nadel hesitzt; dafiir ist
zwischen der Dampfdiise «
und der Mischdiise b noch
eine Zwischendiise, die soge-
nannte Wasserdiise ¢ einge-
schaltet; diese Diise hat den
Zweck, den aus dem Rohre «
einfretenden Dampf durch das Fig
aus  d zustromende Wasser
ringformig  zu umgeben, um mit diesem gemeinschaftlich durch die
Mischdiise in die Fangdiise ¢ zu gelangen. Nicht mit hiniibergerissenes
Wasser kann durch ein aus der Skizze ersichtliches Rohr ablaufen.

Bei neueren Ausfithrungen dieses Injektors ist die Dampfdiise der

191.
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Liinge nach durch einen Hebel verstellbar, so dall sie gleichzeitig die
Nadel, welche bei obiger Konstruktion fehlt, vertritt. Diese Kinrichtung
soll bei kaltem Wasser eine Saughthe bis 8 m gestatten und dabei die
Temperatur desselben bis auf ca. 70° C erhohen.

Wird von einem Injektor das Ansaugen des Wassers gefordert, dann
muB derselbe mit einer Stellvorrichtung fiir die Regulierung des Dampf-
zutrittes (Spindel oder verstellbare Diise) versehen sein; fliefit das Wasser
hingegen dem Injektor zu, dann vereinfacht sich dessen Konstruktion in
gedachter Weise. Bei den nichtsaugenden Injektoren wird zum Zwecke
des Anlassens zuerst der WasserzufluB langsam geiffnet, dann das Dampf-
ventil; der Wasserzuflup wird nun so lange reguliert, bis aus dem TUher-
laufstutzen kein Wasser mehr ausfliefit.

Statt frischen Dampf kann man bei Dampfmaschinen ohne Konden-
sation, welche den Auspuffdampf sonst frei entweichen lassen, diesen zum
Kesselspeisen beniitzen, wodurch gleichzeitig auch die Wirme des aus-
stromenden Dampfes in den Kessel zuriickgefiihrt wird. Man beniitat
hierzu die sogenannten nichtsaugenden Retourdampf-Injekteure. Die
Dampfspannung kann hierbei jedoch 5 Atmosphiiren Uberdruck nicht iiber-
schreiten; ebenso darf die Temperatur des Speisewassers nicht hiher sein

i als ungefiihr 20° €, damit die Kondensation
SRETOURDAMRE des Dampfes im Injektor intensiv genug vor
' sich gehe, um ein gutes Funktionieren zu
hewirken. Das Speisewasser wird hierbei
auf 70° bis 90° C angew#rmt.

Der (fegendruck auf den Kolben der
Maschine wird bei Verwendung von Retour-
dampf-Injektoren nicht erhéht, da die
Apparate durch die Wirkung der Konden-
sation den Auspuffdampf ansaugen. Die
Diisen sind, wie aus Fig. 192, welche die
MiessiL Konstruktion eines solchen Imjektors dar-
stellt, ersichtlich, herausnehmbar, somit
leicht zu reinigen, ohne die Anschlubver-
bindungen losen zu miissen.

Der Abdampf stromt durch die seiner
geringen Spannung entsprechend weit ge-
machte Diise, in welche ein Stift einge-
schraubt ist, welcher den Dampfstrahl
ringformig gestaltet, ein. Die Mischdiise ist, wie aus der gebrochenen
Linie in Fig. 192 zu ersehen, zweiteilig; der linke Teil ist fest mit
dem Gehiuse verbunden, withrend der rechte Teil klappenartig um den

REGULIERUNG

Fig. 192.
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Aufhingepunkt @ pendeln kann; die hbeiden Teile sind sorgfiltic auf-
einander gepallt und gegen seitliche Verschiebung gesichert. Der be-
wegliche Teil hingt vermége seiner Schwere lotrecht withrend der Ruhe-
lage, so daB der Durchgangsquerschnitt dieser Diise sehr erweitert jst.
Sobald der Injektor funktioniert, d. h. sobald der Dampf niedergeschlagen
wird, infolgedessen die lebendige Kraft des Wasserstrahles zunimmt und
die Spannung im Inneren der Mischdiise vermindert wird, schlieBt sich
unter dem Uberdrucke der AuBenluft die Mischdiise; von diesem Augen-
blicke an ist die richtige Funktion des Injektors vorhanden; der ge-
schlossene Wasserstrahl tritt in die Fangdiise und aus dieser durch die
seitlichen Offnungen in die Speiseleitung.

Der Retourdampf zum Betriche des Injektors wird in einfacher Weise
seitlich vom Auspuffrohr der Maschine abgeleitet; dieses kann in seiner
Fortsetzung nach der Atmosphiire zu offen sein; nur in Fillen, wo die
Quantitiit des Abdampfes zu gering ist, um das Rohr auszufiillen, muf
eine Verengung hinter der Abzweigstelle eintreten. Das Wasser muB dem
Injektor mit Gefiille zugefiithrt werden.

In neuerer Zeit verwendet man vielfach mit bestem Frfolge Dampf-
strahler, welche, aus zwei in einem Gehiiuse neben einander liegenden
Strahlapparaten bestehen, wovon der eine das Wasser ansaugt, unter bhe-
stimmtem Drucke dem anderen zufiihrt, um von diesem unter hedeutender
Druckerhthung in den Kessel gespeist zu werden.

Eine der besten Konstruktionen dieser Art ist der in Figg. 193, 194
(s. 8. 458) skizzierte Universalinjektor von Gebr. Kérting in Kor-
tingsdorf hei Hannover.

Dieser Tnjektor hesteht aus den beiden Strahlapparaten I und 1T mit
den Dampfdiisen 1 und 2 und dem gemeinschaftlichen Schlahberraum s.
Die geradlinig gefithrten Nadelventile der heiden Dampfdiisen hiingen in
Schlitzen eines Querstiickes, welches drehbar an der Stange ¢ befestigt ist,
80 dab beim Heben derselben die Ventile geiffnet werden. Die Stutzen a
und b dienen fiir die Zufuhr von Dampf und Wasser; durch ¢ stromt das
Speisewasser in den Kessel. Der Apparat I dient zum Ansaugen des
Wassers. Das Ventil der Dampfdiise 1 ist kleiner wie jenes der Diise 2,
infolgedessen &ffnet sich dasselbe, weil es unter dem Drucke des bei «
einstromenden Dampfes weniger belastet ist, als 2, beim Anheben der
Stange ¢ zuerst und setst den Apparat I in Titigkeit. Ist das Ventil 1
ganz gedffnet, dann beginnt sich unter fortgesetzter Aufwiirtshewegung
der Stange ¢ auch das Ventil 2 zu 6ffnen und nun tritt auch Apparat 11
in Funktion; er iibernimmt das von I angesaugte Wasser und driickt es
bei geschlossenem Schlabberraum durch das Riickschlagventil des Stutzens ¢
in den Kessel.
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Die Betitigung der beiden Ventile 1 und 2, sowie des Hahnes,
welcher den Schlabberraum s nach aulen 6ffnet und schlieft, erfolgt in
sinnreicher Weise durch einfache Bewegung des Handhebels /; derselbe
sitzt auf dem Zapfen des Hahnes s, welcher somit durch den Hebel un-
mittelbar gedreht wird. Die mit dem Hebel % verbundene Excenter-
scheibe p iibertrigt die Bewegung durch eine zum Excenterring erweiterte
Stange w auf die nach oben fithrende Stange ¢; bei der Drehung des

' ZUM KESSEL

Fig. 193. Fig. 194.

Hebels wird daher die Stange ¢ gehoben oder gesenkt; diese iibertriigh
die Bewegung durch ein kurzes Querstiick » auf die Stange £ Vermiigt‘
dieser Binrichtung treten bei einer Bewegung des Hebels von einer Seife
zur anderen die Bewegungen der drei Abschluf- beziehungsweise AnlaB-
organe in erforderlicher Reihenfolge ein, so daff der Injektor in kiirzester
Zeit in Aktion gesetzt oder abgestellt werden kann.

Kortings Universalinjektor hat seit seiner vor ungefihr 25 Jahren

erfolgten Einfiihrung als Speisevorrichtung fiir Dampfkessel aller Art
eine ungemein verbreitete Anwendung gefunden; er verdankt diese Be-
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liebtheit der groBen Sicherheit, mit welcher er stark erwirmtes Wasser
annimmt und hohe Saughthen iiherwindet; auBerdem ist seine Handhabung,
ein bloses Umlegen eines Handhebels, hichst einfach.

Schlieflich sei noch eine Gruppe von Injektoren erwiihnt, welche im
Falle eines Versagens, hervorgerufen durch Stife oder durch Lufteintritt
in die Saugleitung, selbsttitig ihre Arbeit wieder aufnehmen; man nennt
dieselben selbsttiitic wieder ansaugende — restarting — oder Sicher-
heitsinjektoren. Die Fihigkeit des selbsttitigen Wiederansaugens hat
besondere Bedeutung fiir bewegliche Kessel, bei welchen durch Schwan-
kungen des Wassers Luft in das Saugrohr kommen kann, also bei Loko-
motiven, Schiffen, fahrbaren Kranen u. dergl; fiir stationire Kessel ist
dieser Vorteil von geringerer Bedeutung.

Das wesentliche in der Konstruktion dieser Dampfstrahler besteht
darin, daf, wie aus Figg. 195 und 196, welche der Konstruktion des
Kortingschen Sicherheitsinjektors entsprechen, zu ersehen, in der Misch-
diise eine Trennfuge angehracht ist, wodurch eine Stauung des Dampfes
vermieden und die
Sicherheit des An-
saugens gewihr-
leistet wird. Die
Trennfuge ist mit
einem besonderen
Gehiiuseumgeben,
das mit der At-
mosphére durch
eine Riickschlag-
klappe in Ver-
bindung  steht.
Diese Injektoren
konnen  liegend
oder stehend an-
geordnet sein; bei
liegender Aufstel-
lung muB  die
Klappe nach oben liegen. Fiir saugende Injektoren ist die stehende An-
ordnung vorzuziehen, damit eventuell abtropfendes heifes Wasser nicht
n die Saugleitung gelangen kann, wodurch das Ansaugen erschwert wiirde.

Die Dampfstrahlapparate sind als Speiseapparate fiir Kessel in thermo-
dynamischer Beziehung besser als die Speisepumpen; vom Standpunkte
der Theorie miissen sie geradezu als der denkbar vollkommenste Speise-
apparat angesehen werden. Wird jedoch die in das geférderte Wasser

Fig.: 196,
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iibergefiithrte Wirme nicht nutzbar gemacht, dann ist der Injektor aller-
dings eine unokonomisch arbeitende Wasserhebevorrichtung, weil die Wirme
des verbrauchten Dampfes unzweckmiiBig verwertet wird.

Die erste kalorimetrische Untersuchung der Giffardschen Dampf-
strahlpumpe brachte seinerzeit Prof. Zeuner im Civilingeniewr Bd. 6,
1860, S. 315; spiter verdffentlichte Zeuner eine Theorie des IIlJthOI’S
in seinem hekannten Werke , Grundziige der mechanischen Wirmetheorie®,
aus welchem dieselbe ziemlich unveriindert in die weiteren Auflagen,
deren vierte unter dem Titel ,Technische Thermodynamik 1901 erschienen
ist, tiberging (siehe Bd. 2, S.135—145).

Die Zeunersche Theorie fand auch Aufnahme i dem , Handbuche
der mechanischen. Wiéirmetheorie von Rithlmann. Prof. Grashof bringt
in seinem Werke ,, Theorie der Kraftmaschinen® 1890, IIL Teil, S. 466—487
eine ausfiihrliche Theorie der Dampfstrahlapparate, welche fiir das Selbst-
studium bestens empfohlen werden kann. Desgleichen enthiilt das Werk:
K. Hartmann, Die Pumpen, Berlin 1839, S. 544—576 eine sehr ein-
gchende Beschreibung verschiedener Injektoren, sowie eine Anleitung zur
Berechnung derselben.

Der Raum der vorliegenden Arbeit gestattet es nicht, auf die Theorie
der Dampfstrahlapparate einzugehen und sei daher auf die genannte vor-
ziigliche Litteratur verwiesen; bei dieser (telegenheit sei jedoch bemerkt,
daB wir bis heute noch keine auf zuverliiBliche Versuche gestiitzte Theorie
des Injektors besitzen; es fehlen iiberhaupt Versuche, welche dem Be-
diirfnisse der Wissenschaft entsprechen, trotzdem dieser Apparat in un-
zihligen Bxemplaren im Gebrauche steht. Es fehlt eben das praktische
Bediirfnis nach einer theoretischen Grundlage, nachdem sich die Dampf
strahler durch den Gebrauch und die an denselben gewonmenen Frfah-
rungen allein so weit vervollkommnet haben, daB sie nach jeder Richtung

befriedigen.

192. Kessel fiir ortsfeste Anlagen. Flammrohrkessel. Dic
heutigen Grofkessel haben fast durchweg Innenfeuerung, d. h. die Feuer-
stelle ist zum Teil, meist jedoch vollstindig, vom Kessel eingeschlossen.
Kessel mit Anﬁentoumuno sind im allgemeinen, infolge der bedeutenden
Wiirmestrahlungsverluste (mit Ausnahme der \VdSS(‘lthlellL(‘Sb(‘D weniger
wirksam als Kessel mit innerer Feuerung; sie stehen jedoch fiir kleinere
Anlagen oder dort, wo das Brennmaterial billig zu beschaffen ist, be-
ziehungsweise fiir Bctnobo wo die Abgase anderer Feuerungsanlagen
noch zur Kesselheizung (ms‘renutﬂt werden konnen, vielfach in Ve rwendung.
Die gewdhnliche Form derselben ist die eines horizontalen Cylinders mit
konvexen Bdden; nachdem die Heizfliche solcher Kessel (ca. %, der Ober-
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fliche derselben) eine sehr beschriinkte ist, pflegt man mit dem eigent-
lichen oder Oberkessel einen oder mehrere Unterkessel von kleinerem
Durchmesser zu vereinen, welche vollstindig vom Wasser erfiillt, nahezu
ihrer ganzen Oberfliche nach Heizfliche bilden. Man leitet zumeist die
Heizgase derart, daB sie zuniichst den Oberkessel und dann erst die Unter-
kessel bestreichen, withrend das Speisewasser am kiiltesten Teile des
Kessels (Ende des letaten Feuerzuges) eintritt, somit den Heizgasen ent-
gegengesetzt zirkuliert; man mnennt solche Kessel daher auch Gegen-
stromkessel.

Den Oberkesseln gibt man einen Durchmesser bis zu 1,3 m bei einer
Linge bis 10 m, selten dariiber; die Unterkessel erhalten einen Durch-
messer von 0,65 bis 0,8 m; die Linge derselben ist gewdhnlich um
ca. 1,5 m kleiner (wegen des vorliegenden Rostes) wie jene des Ober-
kessels; die bei diesen Maximaldimensionen erreichbare griBte Heizfliiche
betriigt daher bei Kesseln mit einem Unterkessel rund 50 qm, bei solchen
mit zwei Unterkesseln 70 qm.

Die kombinierten Cylinderkessel haben die Vorteile einfacher Her-
stellung, also der Billigkeit, bequemer Reinigung und groBen Wasser-
raumes fiir sich; sind daher fiir sehr wechselnden, jedoch bestindigen
Betrieh geeignet.

Aufier dem Nachteile der verhiltnismiBig geringen Wiirmeausniitzung
haben namentlich die Kessel mit zwei Unterkesseln die Neigung zu Kor-
rosionen, wenn irgendwo Luft hiingen bleibt, besonders bei schiiumigem
oder fetthaltigem Wasser.

Die heute bevorzugteste Form der stationiren GroBkessel ist der
Ein- und Zweiflammrohrkessel, auch Cornwall- und Lancashirekessel ge-
nannt, sowie deren Kombinationen mit anderen Kesselformen.

Die Flammrohrkessel bestehen aus einem langen horizontalen Cy-
linder, dessen Durchmesser gewdhnlich 1,8 bis 2,4 m, dessen Liinge 8 bis
10 m betriigt, welcher beiderseits mit zumeist gewdlbten Béden geschlossen
ist und der ganzen Liinge nach von ein, zwei, in neuester Zeit auch drei
im Wasserraume liegenden Flammrohren durchsetzt ist. Die Flamm-
rohre enthalten am vorderen Ende die Feuerung (meist etwas geneigte
Planroste) und kommunizieren am anderen Ende mit den #uBeren Feuer-
ziigen, welche so angeordnet sind, daf der griBte Teil der unter der
Wasserlinie liegenden Kesseloberfliche (mit Ausnahme des vorderen Bodens)
als Heizfliche ausgeniitzt wird. Die Flammrohre griferer Kessel erhalten
einen Durchmesser von 0,8 bis 1,25 m; nachdem sie sich zum Teil mit
Flugasche ete. verlegen, somit stellenweise weniger wirmeleitungsfihig
werden, kann nur ungefiihr 0,9 ihrer Oberfliiche als Heizfliche gerechnet
werden. Mit Bin- und Zweiflammrohrkesseln allein, ohne Kombination
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mit  anderen  Kessel-
formen, kann man eine
Maximalheizfliche von
etwa 70 beziehungsweise
100 gqm erreichen. Man
kann jedoch die Heiz-
fliche derselben nicht
unbedeutend (etwa um
20 v. H.) vergroBern, in-
dem man die Flamm-
rohre durch Querrohre,
sogenannte  Galloway-
rohre durchsetzt; es wird
hierdurch nicht nur die
VergroBerung der Heiz-
fliche, sondern auch
eine beschleunigte und
wirksame Wasserzirku-
lation, auBerdem auch
eine  vorziigliche Ab-
steifung der Rohrwand
gegen AuBendruck er-
zielt. Fig. 197 zeigh
einen Cornwallkessel im
Liingenschnitt, Fig. 198

Querschnitt, woraus
zugleich die Anordnung
der Gallowayrohre er-
sichtlich 1ist.

Der Rost reicht von
der vorderen Stirnwand
bis zur Feuerbriicke O
die Heizgase streichen
durch den Kessel und
c: g kommen hierbei mit den

| Querrohren ) in innige

ﬁ Beriihrung, um am Ende

des Flammrohres nach

dem unteren Zuge B abzufallen; durch diesen ziehen dieselben wieder
nach vorn, teilen sich und streichen durch die beiden Seitenziige A4
wieder nach riickwiirts, um in den Kamin abzuziehen; auf diesem Wege

)

E

Mannloch
I Schmelzpfropfen,

, zur Erhohung der Zirkulation des Wassers sowie

Alarmrufer

EE Absteifung fiir die Kesselbden.

Fig. 197. Lingsschnitt eines Cornwallkessels.

DD Gallowayrohre zur Absteifung des Flammrohres

Dampfabsperrventil
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zur Vermehrung der Heizfliiche.
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konnen sie mnoch zur

Vorwarmung des Sp El= N

sewassers ausgeniitzt /%///////{/ 4 / | ////////////////

werden. 3 X = s \\\\

Fig. 199 zeigt den
Querschnitt eines Zwei-

flammrohrkessels, wel-
cher sich hinsichtlich der
Einmauerung und An-
ordnung der Ziige nicht
wesentlich vom  Ein-
flammrohrkessel unter-
scheidet.

Um die Einflamm-
rohrkessel im Inneren,
namentlich in den unte-
ren Partien besser reini-
gen zu konnen, pflegt
man mit Vorliebe das Rohr seitlich zu legen, sodaB die geometrischen
Achsen des Kessels und Flammrohres nicht in einer vertikalen Kbene
liegen; man nennt diese Kessel daher auch Seitrohrkessel.

Durch den Einbau
eines dritten Flamm-
rohres, welches in die
Mittelebene des Kessels,
zwischen und unter den
beiden seitlichen Flamm-
rohren zu liegen kommt,
kann man die Heizfliiche
eines  Zweiflammrohr-
kessels noch wesentlich
erhGhen; es erfolgt dies
allerdings auf Kosten des
duberen Durchmessers,
der bei geniigend rium- kg
lichen Flammrohren von
900 beziehungsweise
700 mm Durchmesser
ungefiihr 25 m betragen
muf, um die Flamm- ™ 3
rohre auch von auBen Fig. 199,
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noch zuginglich zu erhalten. Gewdhnlich pflegt man die Flammrohre
hinter der Feuerbriicke auf einen etwas kleineren Durchmesser zu-
sammenzuziehen, wodurch trotz Reduktion der Oberfliche eine wirk-
samere Heizfliche erzielt, an Blechmaterial bei gleicher Leistungsfiihigkeit
gespart und der Kessel im Inneren auf die Erstreckung des kleineren
Durchmessers zugiinglicher wird. Hinzelne Firmen trachten eine mnoch
bessere Ausniitzung der Wirme dadurch zu erreichen, daB sie die
Flammrohre hinter der Feuerbriicke nicht nur zusammenziehen, sondern
aus kurzen Schiissen von ungleichem Durchmesser herstellen, so zwar,
daB immer ein SchuB von gréBerem Durchmesser, etwa 750 mm, mit
einem solchen von kleinerem Durchmesser, etwa 700 mm, abwechselt;
man nennt solche Rohre Stufenfeuerrohre. Durch die Anordnung
kurzer Schiisse (von 400 bis 800 mm Linge) wird auch die Widerstands-
fihigkeit des Rostes gegen den #uBeren Druck sehr erhtht®).

Der Vorteil der Dreiflammrohrkessel liegt in der verhiltnismiBig
grolen Rostfliche (ca. 'y, der wasserberiihrten Heizfliche), sowie in der
grofen Verdampfungsoberfliche, wodurch die Leistung des Kessels ohne
Bildung nassen Dampfes gesteigert werden kann; diesen Vorteilen stehen
die Nachteile gegeniiber, welche die schlechtere Zuginglichkeit des Kessels
im Inneren, die Bedienung von drei Rosten ein und desselben Kessels,
sowie die durch das iibermiifige Anwachsen des Kesseldurchmessers not-
wendige Vergroferung der Blechstiirke, Kesselgewichte ete. zur Folge haben.

Der Nutzeffekt der Flammrohrkessel betriigt durchschnittlich 70 Prozent.

Bine andere Variante des Zweiflammrohrkessels besteht der Wesenheit
nach darin, daf man die Flammrohre nicht der ganzen Kessellinge nach
durchfiihrt, sondern hinter der Keuerbriicke zu einem einzigen breiten
Rohre von elliptischem Querschnitte vereint; die Wiinde dieses Rohres,
welches im riickwirtigen Kesselboden miindet, sind durch Gallowayréhren
und Wassertaschen gestiitzt. Man nennt Kessel dieser Bauart Gallowaykessel.

Nachdem sich die flachen Béden der Grofkessel unter dem Dampf-
drucke aushauchen wiirden, pflegt man dieselben, wo sie noch Verwendung
finden, entweder gegenseitig durch auf Zug beanspruchte, durchgehende
Anker aus Walzeisen abzusteifen, oder durch sogenannte Ankerbarren

*) H. Pauksch A-G. in Landsberg stellte einen solchen Einflammrohrkessel
in Paris 1900 aus; der Kessel hatte 1700 mm Durchmesser bei 9300 mm lichter
Linge; das Flammrohr 900 beziehungsweise 700 mm Durchmesser; die Schiisse waren
400 mm lang und wechselten von 750 auf 700 mm Durchmesser. — Ein Dreiflamm-
rohrkessel von 2500 mm Durchmesser bei 11,0 m Liinge, dessen Flammrohre Durch-
messer von 870 auf 700, beziehungsweise 7()0 auf 560 mm hatten, dessen Heizfliche
125 qm bei 4,56 qm Rmbﬂachu betluu war gleichfalls 1900 in Pdrls von der Firma
Berninghaus, Duisburg, tmsgestdlt. /«/tacluz/t des Vereins deutscher Ingenieurt,
1901, S, 415.
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(EE Fig. 197), welche aus Blech und Winkeleisen hergestellt sind, mit
dem Kesselmantel zu verbinden; auBerdem bieten die Flammrohre selbst
eine wirksame Absteifing. Nachdem diese Absteifvorrichtung den bei
Flammrohrkesseln ohnedies sehr beschriinkten, befahrbaren Raum im
Inneren derselben sehr nachteilig beeinflussen, pflegt man in neuerer Zeit
die Boden, selbst jene der Dreiflammrohrkessel gewGlbt auszufiihren.

Die Flammrohre werden entweder aus Wellrohrblech oder aus kurzen,
glatteylindrischen Schiissen hergestellt, welche in der Lingsnaht geschweilt,
hydraulisch nach auBen gekrempt und mittels eingelegter Versteifungs-
beziehungsweise Verstemmungsringe untereinander vernietet sind; hier-
durch, sowie durch eine miglichst genau cylindrische Form der Schiisse
wird die Widerstandsfihigkeit der Rohre gegen den iduBeren Druck ge-
niigend erhtht und ein Ovalwerden derselben verhiitet, Diese Art der
Verbindung glatter Schiisse, sowie die Verwendung des Wellbleches ge-
withrt auch den weiteren Vorteil, daB das Flammrohr als solches eine
gewisse Nachgiebigkeit besitzt und sich etwas durchbiegen kann, wenn in-
folge der ungleichen Einwirkung des Feuers sich die obere Rohrpartie
mehr ausdehnen sollte als die untere. Die Wellrohre gewiihren auBerdem
noch den Vorteil’ einer nicht unbedeutenden Vergriferung der Heizfliche
des Rohres (ca. 10 his 15 Prozent Zuwachs gegeniiber dem glatten Rohre),
sowie andererseits infolge der steten federnden Bewegung der Rohrwand
sich feste Niederschliige nicht so leicht bilden konnen, da der Kesselstein
namentlich in den nach auBen gewdlbten Teilen abspringt. Infolge der
groflen Sicherheit dieser Rohre gegen Ovalwerden kann auch die Wand-
stirke derselben geringer sein, wie jene des einfach glatten Rohves; sie
bilden daher auch eine vorziigliche Heizfliiche. AuBerdem kénnen Well-
blechrohre bei gleichem Durchmesser des Aufenkessels etwas groBeren
Durchmesser erhalten als Glattblechflammrohre. Die Rohrwellen sind ent-
weder, und zwar zumeist, senkrecht zur Rohrachse, selten schraubenfsrmig
eingewalzt; die einzelnen Trommeln werden in Lingen bis zu 8 m bei
einem Durchmesser bis 1400 mm und einer Wandstiirke von 10 bis 11 mm
hergestellt; die Fnden sind zum Zwecke der Vernietung glatteylindrisch
ausgewalzt.

Die Riicksichtnahme anf die ungleiche Ausdehnung der Kessel-
wandungen ist eine der wichtigsten Aufgaben bei dem BEntwurfe eines
Kessels, indem anderenfalls Undichtheiten in den Nietniihten, Risse im
Bleche, also W irkungen auftreten, welche auf Deformation und Zerstorung
des Kessels hinarbeiten. Aus diesem Grunde dirfen die Flammrohre
auch nur mit den Bbden, nicht aber mit dem Kesselmantel se
bunden sein und die Absteifungen flacher Biden miissen im

S0 angeordnet sein, daB sie denselbe
Musil, Wirmekraftmaschinen.

1bst ver-

allgemeinen

n noch eine gewisse Freiheit ge-
30
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wiithren, sich aus- oder einwirts zu biegen, wenn sich die Flammrohre
strecken oder zusammenziehen.

Die Gallowayrohren werden mit Riicksicht auf das Ein- und Aus-
bringen derselben stets konisch geformt und derart eingesefzt, daf das
weitere Ende nach oben kommt, damit der in dem Rohre gebildete Dampf
rascher entweichen kann.

193. Heizréhren und kombinierte Kessel. Libt man die Heiz
gase direkt oder indirekt, nachdem sie vorher andere Partien der Kessel-
oberfliche bestrichen haben, durch eine groBere Anzahl enger, im Wasser-
raum liegender Rohren, sogenannter Rauch- oder Heizrohren, ziehen, dann
nennt man solche Kessel im allgemeinen Heizrohrenkessel. Der Ziweck
derselben liegt in der Erzielung vergriiBerter wirksamer Heizfliche bei
verringertem Wasservolumen, somit in der Konzentration groBer Heiz-
fliichen auf verhiltnismiBig kleinem Raume bei geringerem Gewichte des
Kessels. Lokomotiv-, Lokomobil- und alle ilteren Schiffskessel sind aus-
gesprochene Heizrohrenkessel; man  beniitzt jedoch auch fiir stationire
Zwecke sehr hiufig Heizrohrenkessel, jedoch zumeist in Verbindung mit
anderen Kesselformen, indem man die Heizgase erst in zweiter Linie durch
die Heizrohren leitet, diese somit vor der direkten Einwirkung der Stich-
flamme sichert. Den Vorteilen der groBen, leicht ausdehnbaren Heizfliche,
der raschen Dampfentwicklung, sowie der verhiiltnismifig geringen Wiirme-
verluste der cigentlichen Heizrihrenkessel mit Innenfenerung bei voriiber-
gehender Unterbrechung des Betriebes, stehen als Nachteile die grolie
Empfindlichkeit gegen Kesselstein, die im Verhiltnisse zur Heizfliiche
kleine Wasseroberfliche, daher Neigung zur Bildung nassen Dampfes, so-
wie die schwierige Reinigung gegeniiber.

Die Heizrohrenkessel werden fiir stationire Anlagen zumeist mib
Flammrohrkesseln, seltener mit einfachen Woalzenkesseln vereinigh; man
nennt solche Kessel im allgemeinen kombinierte Kessel. In diese Gruppe
gehoren die bekanntesten GroBkesselkonstruktionen, als der Dupuis-
Kessel, der Fairbairn-Kessel und der Tischbein-Kessel

Der Dupuiskessel (von D. Dupuis & Co. in Gladbach) sowie
dessen Abarten sind eine Verbindung eines gewohnlichen, liegenden Walzen-
kessels mit Unterfeuerung mit einem riickwirts unmittelbar angeschlossenen
stehenden, kurzen Rohrenkessel. Die Heizgase streichen unter dem Walzen-
kessel mach riickwiirts, steigen durch das Rohrenbiindel, dessen oberer
Teil bereits im Dampfraum liegt, aufwiirts und ziehen dann nach d(?r
Tsse ab. Dupuis-Kessel wurden seinerzeit fiir Heizflichen von 50 bis
150 qm viel gebaut, in neuerer Zeit jedoch durch die Tischbein- und
Wasserrohrenkessel in den Hintergrund gedriingt, da sie, in die Linge
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gebaut, eine verhiltnismiifig grofle Bodenfliiche beanspruchen; sie geben
Jjedoch gute Brennmaterialausniitzung, lassen sich zufolge der kleineren
Durchmesser fiir hohen Druck herstellen und geben in anbetracht der zur
Heizfliche groBen Wasseroberfliche nicht leicht nassen Dampf; zur Speisung
erfordern sie jedoch wie alle Heizrohrenkessel weiches Wasser. Die groBten
ausgefithrten Dupuis-Kessel haben einen Diameter des Kessels.von 1400 mm
bei Tm Linge, einen Diameter des Dupuis-Topfes von 2200 mm hei
4,5 m Hohe; ein derartig dimensionierter Kessel hietet eine totale Heiz-
fliche von 150 qm bei einer wasserbespiilten Heizfliiche von etwa 120 qum.

Der obere Teil der Heizrohren dient zur Dampftrocknung, bei for-
cierterem Betriebe zur T"Jberhitzung. Der Nutzeffekt dieser Kessel betriigt
nach sorgfiltig durchgefithrten Versuchen 65 bis 70, im Mittel 68 Prozent.
und stellt sich im allgemeinen dem Nutzeffekte der Wasserrohrenkessel
gleich.

Der Vorderkessel ist mit dem Dupuis-Topf durch zwei Mannlécher
verbunden, wovon das eine im Dampfraum, das andere im Wasserraum

1
I o

!

Fig. 200.

und zwar so tief liegt, daB alles Wasser behufs Entschlammung nach dem
unteren Teil desg Dupuis»ATnpfes abfliefen kann.

Der Dupuis-Kessel wird heute noch in Fabriken der chemischen und
textilen Industrie, namentlich in Fiirbereien, Tuchfabriken ete., wo viel Koch-
dampf bendtigt wird verwendet, da zufolge der AuBenfeuerung der Betrieh
beliehia gesteigert oder reduziert werden kann. In Deutschland hat der
Dupuis-Kessel weniger Anwert als in Osterreich gefunden. Fig. 200 zeigt
die allgemeine Anordnung eines Dupuis-Kessels im Liingenschnitt.

Der Fairbairn-Kessel sowie der Tischbein-Kessel sind Kom-

30%
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binationen von Flammrohr- und Heizrshrenkesseln. Der Fairbairn-
kessel vereinigt in ein und derselben Kesselhiille sowohl die beiden
Flammrohre als auch die Heizrohren, indem erstere hinter der Feuer-
briicke in eine gemeinschaftliche Verbrennungskammer von elliptischer
Form miinden, von deren riickwirtiger Wand eine grifiere Anzahl Heiz-
rohren bis zum zweiten Kesselboden reichen; die beiden kurzen Flamm-
rohre dienen daher in erster Linie dem Zwecke der Innenfeuerung. Der
Fairbairn-Kessel ist somit in die Liinge gebaut, gibt rasch Dampf und
gute Heizfliichen, ist jedoch teuer, erfordert gutes Brenmmaterial und
weiches Wasser. Er eignet sich nur fiir GroBbetrieb hei Heizflichen von
etwa 100 bis 200 qm und hat speziell in der chemischen Industrie, nament-

Vi 7

Fig. 201.

lich in Zuckerfabriken groBe Verbreitung gefunden, nachdem er seiner
nicht in die Hihe gehenden Bauart wegen in den ilteren, meist niedrigen
Kesselhiiusern leicht untergebraéht werden kann; auBerdem gibt er eiuen‘
sehr giinstigen Nutzeffelkt von 73 bis 75 Prozent und trockenen Dampf
vermige der groBen Dampfentsteigungsfliche. Fig. 201 zeigt den Kessel
in den wichtigsten Umrissen. Die elliptische Heizkammer wird behl.lfs
leichter Reinigung von Asche nach oben und unten durch einen Einstflg'
beziehungsweise Entleerungsstutzen mit dem Kesselmantel verbunden; diese

zweiseitige starre Verbindung ruft jedoch an den Verbindungsstellen
Zerrungen, die von Deformationen und Rissen ete. begleitet sind, herVOI"t,
ren mi

es ist daher besser den oberen Stutzen wegzulassen und den unte
einer selbsttitig funktionierenden Entleerungsklappe zu versehen.
Der Tischbein-Kessel besteht aus einem kurzen Zweiflammrohr-
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kessel als Unterkessel mit Innenfeuerung und einem dartiberliegenden
Heizrohrenkessel als Oberkessel; der ganze Kessel ist daher in die Hihe
gebaut und gleichsam ein der Linge nach in zwei Teile zerschnittener
Faibairn-Kessel, dessen Teile iibereinander gelegt sind. Die Heizgase
steigen nach Verlassen der Flammrohre nach aufwiirts, ziehen durch
die Heizrohre des Oberkessels und fallen zumeist, diesen und den Unter-
kessel aulen bestreichend, wieder ab, um unter dem Unterkessel nach der
Esse abzuziehen. (Siehe Fig. 202, 8. 470).

Nach der urspriinglichen Anordnung des Tischbein-Kessels ist der
Ober- und Unterkessel durch zwei kurze Stutzen derart verbunden, daf
eine freie Zirkulation des Wassers stattfinden kann; der Oberkessel ist
daher his zur Wasserlinie, der Unterkessel vollstiindig gefiillt; der Dampf-
raum befindet sich nur im oberen Kessel, infolge dessen miissen die im
unteren Kessel sich bildenden Dimpfe eine hohe Wassersiiule durchdringen,
um frei zu werden. Es wird infolge dessen nasser Dampf erzeugt und
bilden sich im Dampfraum sogenannte Spritzwellen; auBerdem sammelt
sich im Oberkessel, der schwer zu reinigen ist, viel Schlamm und Kessel-
stein. Diesen Ubelstinden begegnet man bei neueren Konstruktionen da-
durch, da man. den Wasserraum des Ober- und Unterkessels trennt, so
daly jeder der beiden Kessel seinen eigenen Dampfraum besitzt und der
Dampf vom Unterkessel durch ein Rohr direkt in den Dampfraum des
Oberkessels aufsteigen kann. Der Oberkessel ist auBerdem mit einem
dariiberliegenden Dampfsammler verbunden, von welchem der Dampf ent-
nommen wird. Den Unterkessel legt man gewhnlich horizontal und ver-
bindet denselben mit dem Oberkessel durch einen blinden Stutzen, von
welchem das Dampfrohr bis in den Dampfraum des Oberkessels reicht.
Die Speisung erfolgt nur im oberen Kessel und das Wasser flieBt von
diesem durch ein bis an den mittleren Wasserstand reichendes Trichter-
rohr in den Unterkessel ab; nachdem somit der Wasserstand im Ober-
kessel konstant oder nahezu konstant bleibt, so sind nur am Unterkessel
Wasserstandszeiger notwendig. Fiir den Fall einer im Unterkessel ein-
tretenden Wassernot ist dieser mit einer Notspeisevorrichtung versehen.
Die Kessel erfordern unbedingt eine aufmerksamere Bedienung wie der
iltere Tischbein-Kessel. Nachdem die riickwiirtige Scheidemauer zwischen
beiden Kesseln hiufig zusammenbrach, legte man den unteren Kessel geneigt,
sodaB sich vorne der Dampf sammelt, der riickwirtige Teil jedoch voll-
kommen mit Wasser gefiillt ist, daher bei eingebrochener Trennungsmauer
die aus dem Unterkessel tretenden noch hocherhitaten Gase nicht Kessel-
Partien treffen, die innen nur mit Dampf in Beriihrung stehen.

Der iiltere Tischbein-Kessel wird in Verbindung mit Dampfiiber-
hitzern noch vielfach verwendet und gibt ebenso wie der Doppeldampf-
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raumkessel einen sehr guten Nutzeffekt von 73 bis 75 Prozent. Bei den
grofen Durchmessern dieser Kessel von 2 bis 2,4 m bei einer Linge bis
6m fiir den unteren und 4,5 m fiir den oberen Kessel sind dieselben
sehr hoch aufgebaut und erreichen die Hohe eines zweistickigen Baues,
wodurch natiirlich die Ubersicht und Bedienung erschwert ist. Bei diesen
Abmessungen geben die Tischbein-Kessel Heizflichen bis zu 200 qm.
Die Heizrohren der GroBkessel werden aus patentgeschweiliten oder
Mannesmann-FluBeisenrshren hergestellt und erhalten zumeist einen lichten

Durchmesser von 76 mm hei 83 mm AuBendiameter; fiir niedrigere.

Kesselspannungen his 7 Atmosphiiren withlt man etwas weitere Rohre von
83 mm innerem und 89 mm duBerem Durchmesser. Nachdem die Kessel
hisden heutzutage fast nur mehr gewdlbt verwendet werden und vermﬁge
der schriigen Lage des Bodens zum Rohre die Binwalzfliichen dieser mif
abnehmenden Rohrdiameter zunehmen, so pflegt man eben fiir hoheren
Druck Réhren von kleinerem Durchmesser vorzuziehen.

Man pflegt die Boden nach einem Halbmesser von ca. 3,5m zu wolben;
zu wenig gewdlbte Boden gestatten den Flammrohren eine zu grobe
Beweglichkeit, wodurch dieselben leicht undicht werden. Die Biiden. be-
kommen bei obigen Durchmessern und den heute gebriuchlichen Betriebs-

B
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spannungen eine Blechstirke von 25 bis 26 mm; die Mantelbleche eine
solche von durchschnittlich 22 mm. ,
Fig. 202 zeigt die Anordnung eines Doppeldampfraumkessels.

194. Die Wasserrdhrenkessel. Wird die Heizfliiche eines Rihren-
kessels durch die duBlere Oberfliche einer grifleren Anzahl enger Réhren
oder anderer kleiner Kesselteile, durch welche eine stete Zirkulation des
Wassers infolge des Unterschiedes der Dichte des heifflen und kalten
Wassers stattfindet, gebildet, dann hezeichnet man solche Kessel als Wasser-
réhrenkessel.

In gewdhnlichen Kesseln ist die Wasserzirkulation im allgemeinen
ganz unregelmifig, denn wenn eine Dampfhlase an irgend einer Stelle der
Heizfliche aufsteigt, wird deren Platz von einem Wasserteilchen ein-
genommen, welches von irgend einer Seite kommen kann; in einem gut
angelegten Wasserrchrenkessel ist hingegen die Zirkulation vollkommen
systemmifig: das Wasser tritt in jedes der Rohre an einem FEnde ein
durchzieht dasselbe in einem diinnen, kontinuierlichen Strome und verliBt
das Rohr teilweise in Dampf verwandelt. Gewdhnlich stehen die Rohre
mit einem riumlich von denselben getrennten, dariiberliegenden einfach
cylindrischen Kessel in Verbindung, an welchen sie den Dampf ahgeben;
von diesem als Dampf- und Wasserreservoir dienenden Kessel wird einerseits
der Dampf entnommen, um direkt oder nach Passierung eines Uberhitzers
seinem Zwecke zugefiihrt zu werden, withrend andererseits das Wasser
in dem MaBe, als es in den heiBeren Partien auftreibt, in den kiihleren
Rohrpartien vermoge seiner Schwere nachsinkt und somit auf seinem Wege
durch dieselben und den Sammelraum einen steten Kreislauf beschlelbt

Die ersten wirklich brauchharen Wasserrshrenkessel wurden vor etwa
60 Jahren von dem Maschinenfabrikanten Alban zu Plau in Mecklenburg
ersonnen und in seinem Werke ., Die Hochdruckdampfmaschinen beschrieben.
Alban wollte vor allem einen schwer- oder iitherhaupt nicht explodier-
baren Kessel fir hochgespannte Dampfe liefern. Die Albansche Kon-
struktion kam jedoch bald in Vergessenheit und erst in den sechziger
Jahren wurde das Interesse fiir den Wasserrohrenkessel in beteiligten
Kreisen neuerdings angeregt und zwar in erster Linie durch die Kon-
struktionen des Franzosen Belleville, welche anliBlich der Pariser
Ausstellung 1867 gerechtes Aufsehen erregten. Von da an fing ein form-
licher Wettlauf an in der Herstellung brauchbarer Wasselrohlenkessel
der alte Alban-Kessel wurde wieder der Vergessenheit entrissen und in
mannigfachen Konstruktionen verbessert; neue Typen wurden geschaffen,
indem man sich die Hand in Hand gehenden Fortschritte in der Erzeugung

geeigneter Rohre und diverser Verhindungsdetails, in erster Linie jedoch
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die inzwischen gemachten Erfahrungen auf diesem nun hochwichtigen Ge-
biete des Kesselbaues zunutze machte; unter diesen neuen Typen seien als
wichtigste genannt die Wasserréhrenkessel von Heine, Steinmiiller,
Root, Walther & Co., de Nayer, Diirr & Co.,, Willmann, Biittner,
Humboldt, Breda & Co., Gehre, Simonis & Lanz, Babcock &
Wilcox, Thornyecroft, Jarrow, Niclause u. a.

Den Ruf, vollkommen explosionssicher zu sein, haben manche dieser
Konstruktionen nicht bewahren kinnen, denn wie die Statistik zeigt, treten
bei diesen Kesseln ziemlich hiufig Explosionen ein, doch sind dieselben
nie ‘von jener verheerenden Wirkung, wie Explosionen von Grofwasser-
kesseln. Die Belleville-Kessel waren auch die ersten Wasserrohrenkessel,
welche fiir Schiffszwecke Verwendung fanden und zwar zuerst in Frankreich,
jetzt auch vielfach in der englischen Kriegsmarine. Der Kessel hat die
gute Eigenschaft, gegen plitzliche Temperaturschwankungen ziemlich un-
empfindlich zu sein, doch ist das befriedigende Funktionieren desselben
an eine Anzahl sinnreicher aber auch komplizierter Ausriistungsgegenstiinde
gebunden. Nachdem Marinekessel ohige Higenschaft mehr als stationiire
Kessel besitzen miissen, wurde auch der Versuch mit gebogenen statt der
iiblichen geraden Rohre gemacht; auferdem soll ein Schiffskessel maglichst
geringes (fewicht besitzen und bei groBer Heizfliiche wenig Raum in
Anspruch nehmen; er muf leicht und sicher zu bedienen und zu reinigen
sein. Hs gibt wenige Konstruktionen, die diesen Bedingungen im ge-
niigenden Mafle gerecht werden.

In der deutschen Marine haben auBer dem geradréhrigen Belleville-
kessel, sowie dem Kessel von Niclause, auch die Diirrkessel, dann von
den Konstruktionen mit gebogenen Rohren die Kessel von Thornyecroff
(London) und Schulz (Germania in Tegel) ausgedelntere Anwendung
gefunden.

Die Gewichtsersparnis betriigt ca. 33 Prozent gegeniiber den ge-
gewohnlichen Schiffskesseln mit groBem Wasserinhalt; das Raumbediirfnis
diirfte ziemlich das gleiche sein. Der Nutzeffekt betrigt durchschnittlich
63 bis hochstens 70 Prozent.

Beziiglich der Brauchbarkeitsdauer liegen bis heute noch keine ah-
schlieBenden Erfahrungen vor; Schiffskessel haben iibrigens an und  fiir
sich keine lange Lebensdauer. Die Handelsmarine verhilt sich bisher den
Wasserrihrenkesseln gegeniiber ablehnend.

Ohne auf eine Besprechung der allgemeinen Anordnung, sowie der
mitunter sehr komplizierten konstruktiven Einzelheiten der verschiedenen
Wagsserrihrenkesselsysteme eingehen zu kimnen®), sei hier, dem Zwecke

#) Dispositionsskizzen und Details verschiedener Wasserrshrenkessel siehe u. 3l
Haeder, Bauw und Betrieb der Dampfkessel, 1898, Duisburg. Reiche, Anlage und
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und Umfange dieses Buches entsprechend, nur je eine bewihrte Kon-
struktion mit geraden, heziehungsweise gehogenen Wasserrihren heraus-
gegriffen und zwar fiir erstere Gruppe der heliebte und sehr verbreitete
Babcock & Wilcox-Kessel, fiir die zweite Gruppe der Kessel von
Thornyeroft.

Die Konstruktion eines Babcock & Wilcox-Kessels mit Dubieau-
scher Emulsion und Uberhitzer, wie solche von der im Dampfmaschinen-
bau Weltruf genieBenden Frsten Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft
seit Jahren ausgefiihrt wird, ist durch Fig. 203 im Liingenschnitte, durch
Fig. 204 im Querschnitte dargestellt. Der Kessel besteht aus einem hoch-
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liegenden cylindrischen Oberkessel, einem System von geneigt liegenden
schmiedeeisernen Wasserrshren und den dieselben mit dem Oberkessel,
als Dampf und Wassersammler verbindenden, in kurze Geradrohre aa
iibergehenden, reihenweise angeordneten Wasserkammern 0.

Damit die Heizgase zur Zirkulation gezwungen werden, sind einer-
seits die Zwischenwiinde mm und nn aus Schamottesteinen und dahinter-
liegenden GuBeisenplatten, andererseits die gleichfalls aus feuerfesten
lSteinen gebildeten Deckplatten dd eingebaut. Die unterste Rohrreihe ist
I einem gréBeren Abstande von den tibrigen Rohrreithen gelegt, um einer-

Betll'ieb.der _Z.)avmpfl.‘essel, Leipzig 1888, Pohlhausen, Dampfkesselanlagen, 1899,
sowie die Berichte iiber die Ausstellung in Paris 1900 etc.

2 i3
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seits Raum fiir die untere Deckplatte d zu schaffen und die Heizgase innig
zu mischen, andererseits zu verhindern, daB die Heizgase unmittelbar nach
ihrer Entwicklung gegen das ganze massige Rohrsystem stoBen und sich
sofort energisch abkithlen. Die beiden horizontalreihigen Wasserkammern
¢ dieser untersten Rohrreihe sind, wie aus dem Querschnitte zu ersehen,
teils durch kurze Geradrohre mit den dariiberliegenden Wasserkammern b,
teils durch zwischen diesen, sowie zu beiden Seiten auBerhalb derselben
liegenden Rohren direkt mit dem Oberkessel verbunden, um hierdurch
eine lebhaftere Wasserzirkulation zu erzielen. Infolge dieser Gesamt-
anordnung findet ein steter Kreislauf des Wassers statt, indem dasselbe
aus dem Oberkessel in die kiihleren riickwirtigen Rohrkammern eintrift,
durch die Rohre nach vorn aufsteigt und teilweise in Dampf verwandelt,
durch die vorderen Wasserkammern wieder in den Oberkessel gelangt.
Das Giemenge aus Wasser und Dampf ergieft sich jedoch nicht direkt,
sondern durch Vermittelung des Dubieauschen Emulseurs, welcher aus
einer eigentiimlich geformten, aus Stahlblech gepreBten Kammer, welche
nach oben in ein System von engen vertikalen, bis nahe an den Wasser-
spiegel reichenden Rohrchen ce iibergeht, gebildet ist, in den Kessel
Durch diese Vorrichtung soll eine gleichmiBigere Wasserzirkulation sowie
ein ruhigerer Austritt des Gemenges in den Kessel erzielt und hierdurch
das sonst unvermeidliche stoBweise Hinausschleudern von Wasser und
Dampf, welches eine partielle Wasserarmub der Réohren in den der
ersten Hitze ausgesetzten oberen Partieen derselben zur Folge hitte,
verhindert werden.

Zur Dampfiiberhitzung dient der aus einem System von einzelnen,
aus vier sogenannten HaarnadelrShren von 40 mm Diameter gebildeten
Biindeln bestehende, zwischen dem Oberkessel und den Wasserrohren ein-
gebaute TUberhitzer A. Die in horizontaler Reihe nebeneinander liegenden
Rohrenbiindel vereinigen sich an beiden Enden in je ein Querstiick g3
das obere entnimmt den gesittigten Dampf aus dem Kessel, das untere
fiihrt den iiberhitzten Dampf durch seitlich auBerhalb des Kessels auf-
steigende Rohre nach dem Absperrventil B. Wiihrend der Anheizperiode
wird der Uberhitzer mit Wasser gefiillt erhalten, welches vor Beginn der
Dampfentnahme, also der Uberhitzung, aus demselben abgelassen werden
muf; hierzu dienen die aus der Zeichnung ersichtlichen engen Anschluf-
rohre 7.

Die Speisung erfolgt von der vorderen Stirnfront des Kessels durch
ein in denselben ragendes horizontales Rohr It; vor der Miindung des-
selben ist ein Schlammfiinger angebracht.

Der ganze Kessel wird durch ein Geriist aus vertika :
talen Bisentriigern getragen, an welchem der Oberkessel durch Rundeisen-

len und horizon-



Dampfkessel fiir ortsfeste Anlagen. 475

schlingen, die sich oberhalb des Kessels an der Aufhingestelle 7' vereinen,
aufgehiingt ist, somit der Linge nach freibeweglich schwebt.

Die Dampfkammern sind selbstverstiindlich so eingerichtet, daB durch
leicht abnehmbare Deckelstiicke die einzelnen Rohre gereinigt, wenn not-
wendig ausgewechselt werden kénnen.

Zur Erzielung einer miglichst vollkommenen Verbrennung wird iiber
dem Roste durch bei . miindende Diisen ein Dampfschleier eingeblasen,
andererseits durch Schlitze & Luft zugefiihrt.

Die Wasserrihren haben einen Durchmesser von 102 mm im Lichten
bei 4 mm Wandstirke; eine Baulinge von 5500 mm; der Oberkessel einen
Durchmesser von 1200 mm bei ca. 7000 mm Liinge. Eine Anderung der
Heizfliiche wird nur durch die Anordnung der Rohrsektionen erzielt, in-
dem nicht nur die Zahl der iibereinander liegenden Rohre einer Sektion,
als auch die Anzahl der nebeneinander liegenden Sektionen geiindert wird*).

Der Konstruktion des Wasserrihrenkessels in seiner speziellen Anwendung
als Schiffskessel wurde von Thornyeroft die griBte Aufmerksamkeit ge-
widmet. Wie aus Fig. 205 (s. 8. 476), welche einen Thornycroftkessel
im Querschnitt und Vorderansicht darstellt, zu ersehen, besteht die Heiz-
fliche desselben aus einer groBen Anzahl enger gebogener Rihren, welche
zuniichst, von zwei seitlich liegenden weiten Horizontalréhren ausgehend,
iiber dem Feuer eine Wélbung bilden, um sich dann wieder nach aus-
wiirts zu biegen und schlieBlich in einem iiber der Feuerung liegenden
Oberkessel zu vereinen. Von diesem flieBt das Wasser durch zwei auBer-
halb des Heizraumes liegende geneigte Rohre (in Fig. 205 links zu sehen)
nach den zu beiden Seiten der Feuerung liegenden, vorhin erwiihnten Samm-
lern, um von diesen, aufwiirtssteigend, sich in den Wasserrshren zu ver-
teilen.

Durch die der Liinge der Feuerung nach in Vertikalsektionen sich
aneinander reihenden Wasserrihren wird eine lebhafte Zirkulation der
Heizgase erzwungen; andererseits sind die Wandstirken der nur 25 bis
40 mm weiten Rohre sehr klein (2,2 bis 2,6 mm) es findet daher eine
verhiiltnismiiBig giinstige Wiirmeausniitzung statt. Nach eingehenden u. a.
von Prof. Kennedy ausgefithrten Versuchen an Thornycroftkesseln be-

trigt das Verhiiltnis der in Dampf verwandelten Wirme zum Wirme-
werte des hierzu verbrauchten Brennstoffes, also der Nutzeffekt des Kessels
im Mittel 0,67. Die Versuche Kennedys wurden mit forciertem Zuge
unter verschiedenen Pressungen bis zu 52 mm Wassersiule an einem

*) 32 Stiick Babcock- und Wilcoxkessel von je 300 qm Heizfliche, 52 qm Uber-
hihungsﬁkhe. bei 14 Atmosphiiren Betriebsspannung sind derzeit seitens der Ersten
Brilnner Maschinenfabrik-Gesellschaft fiir die stidtischen Elektrizititswerke in Wien
im Bau; sie liefern den Dampf fiir acht Stiick 3000 PS-Maschinen.
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Torpedohootkessel von 170 qm Heizfliiche bei 2,8 qm Rostfliche durch-
gefiihrt. Bei dem hochsten Winddrucke betrug die Leistung der von
diesem Kessel gespeisten Maschine 770 PS;; hierbei wurden durchschnitt-
lich 340 kg Kohle pro qm Rostfliiche und Stunde verbrannt. Eine Ana-
lyse der Heizgase ergab 17,2 kg Luft per kg Kohle, sowie ecinen ca.

Reserve Dampf absperrventiy
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Fig. 205.

neunprozentigen Verlust an Energie des Brennmaterials infolge unvoll-

kommener Verbrennung.

Bei einer Windpressung von nur 13 mm Wassersiiule gab die Ma-
schine 450 PS, bei so ziemlich dem gleichen Luftbedarfe pro kg BOh.l%
der Energieverlust betrug jedoch nur ca. b Prozent, der Nutzeffekt ,hm—
gegen stieg auf 0,78. Diese und andere Resultate der Versuche Ken-
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nedys*) zeigen, dafl ein Kessel dieser Art sehr veriinderliche Dampf-
mengen erzeugen kann, ohne dafl selbst bei sehr forciertem Zuge eine
bedeutende Reduktion des Nutzeffektes eintritt, wiihrend derselbe bei nor-
maler Beanspruchung des Kessels auBergewthnlich hoch ist.

Es seien hier des Zusammenhanges wegen die instruktiven Versuche
erwithnt, welche Prof. Watkinson an Modellkesseln mit Glasrhren
durchfiihrte, um die Wasserbewegung in Bahcock-, Belleville-, Thornyeroft-,
Yarrow-, Niclause- u. a. Kesseln studieren zu konnen (Zransactions of
the Institution of Nawal Architects 1896).

195. Stehende Kessel. Die stehenden Kessel arbeiten fast aus-
schlieBlich mit Innenfeuerung, da sie heutzutage mit Ausnahme der in
Hiittenwerken gebriuchlichen eingemauerten, indirekt gefeuerten Stehkessel
nur fiir Kleinbetriebe verwendet werden, daher selten eine Heizfliiche
grofer als 20 qm, in der Mehrzahl der Anwendungsfille eine wesentlich
kleinere Heizfliche besitzen.

Die stehende, in die Hohe gehende Bauart der Kessel bendtigt eine
sehr kleine Bodenfliiche, daher dieselben bei raumlich beschrinkten Loka-
lititen leicht untergebracht werden kbnnen; auch fillt die Einmauerung
bei Innenfeuerung weg; die ganze Heizfliiche konzentriert sich im Innern
des Kessels, wodurch der Nutzeffekt bei so kleinen Kesseln wesentlich
erhéht wird. Um jedoch Wirmeverluste durch Ausstrahlung mach aufen
tunlichst zu vermeiden, muf der Kessel durch schlecht wirmeleitende
Substanzen sorgfiltig eingehiillt werden.

Die stehenden Kessel haben jedoch eine im Verhiltnisse zur Heiz-
fliche meist sehr kleine Verdampfungsoberfliiche, neigen daher zum Uber-
kochen und geben hiufig schon bei normalem, umsomehr bei forciertem
Betriebe nassen Dampf.

Die stehenden Kessel hestehen aus einem clylindrischen Kessel mit
konzentrisch eingehauter, gleichfalls cylindrischer Feuerbiichse zur Auf-
nahme des Rostes. Die Oberfliiche der Feuerbiichse und der an dieselbe
anschliefenden Feuer- und Wasserrshren bilden die Heizfliiche des Kessels.
Kleinkessel werden zunichst auf einen gubeifernen Untersatz gestellt,
welcher als Aschenfall, mitunter auch als Vorwirmer des durch denselben
zirkulierenden Speisewassers dient. Am hochsten Punkte des Kessels (bei
Heizréhrenkesseln ist noch eine Rauchkammer aus Blech oder GuBeisen
aufgesetzt) ziehen die Heizgase nach dem Kamine ab.

Die Kessel werden entweder als Heizrohrenkessel gebaut, indem von
der Deckplatte der Feuerhiichse ein Rohrbiindel nach dem oberen Kessel-

*) Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Vol. XCIX, 8, 57,



478 XI. Die Dampferzeugung.

boden fiihrt (die im Dampfraume liegende Liinge derselben dient als Dampf-
trockner) oder man erhsht die Feuerbiichse, wie in Fig. 206 skizziert und
durchsetzt dieselbe mit horizontalen Gallowayréhren, um eine Vergrofe-
rung der Heizfliche und hessere Wasserzirkulation zu erzielen (Lachapelle-
Kessel); die Reinigung der Rohre wird durch im AuBenkessel entsprechend
angeordnete Reinigungsliicken ermdglicht.

Fine andere Anordnung mit Wasser- statt Heizrohren zeigt Fig. 207.
Die gekriimmten Rohren fithren von der unteren Partie der Feuerbox-
wand nach der Decke derselben und rufen, da sie die heiflen Wasser-
partien iiber der Feuerbiichse mit dem kiihleren ringformigen Raum um
den unteren Teil derselben verbinden, eine wirksame Wasserzirkulation

il =

&

Fig. 206. Fig. 207. Fig. 208.

hervor und geben eine vorziigliche Heizfliiche; sie haben nur den Nach-
teil, daf sie in den gekriimmten, der ersten Hitze ausgesetzten Teilen
schlecht zuginglich, somit schwer zu reinigen sind.

Tine weitere, auch bei groBeren Anlagen vielfach in Verwendung ge-
kommene Bauart ist der Fleldl\essel dessen sackformige, in den Feuer-
raum eingehiingte Wasserrhren die in Fig. 208 skizzierte Form und An-
ordnung besitzen. Diese F ieldschen Réhren sind unten geschlossen und
Liingen mit dem oberen konisch ahgedrehten und in konisch dehohrtﬁ
Licher der Feuerbuchsdecke eingepaBten Enden an dieser Decke herab
in den Heizraum. In diese sackartigen Rohre sind engere, unten und oben
offene Rohren lose eingehiingt; hierdurch wird eine lebhafte Zirkulation
des Wassers erzielt, indem das Waqsel durch das innere Rohr niedersinkb
mund beim Durchgange durch den #uBeren Ringraum in Berithrung mib
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den heiflen Wimnden tretend verdampft und nach aufwiirts steigt. Die
Fieldschen Kessel geben bei forciertem Betriebe keinen trockenen Dampf,
indem das spezifisch leichtere Gemenge aus Wasser und Dampf mit groBer
Energie auftreibt; dieser warme Strom muf durch das Wasser, welches
in das Kinlagerohr zu gelangen trachtet, durchkreust werden, wodurch
Wirhelbildungen und Stérungen in der Zirkulation entstehen. Der Field-
sche Kessel wird gewdhnlich in der Weise ausgefiihrt, daf von der Mitte
der Feuerbuchsdecke ein zentrales Rauchrohr abzieht, um welches die
Fieldschen Réhren in konzentrischen Reihen angeordnet sind; damit die
Heizgase nicht direkt in das Rauchrohr abziehen, sondern sich ringférmig
verteilen, ist in der Mitte ein birnenf§rmiger Korper eingehiingt.

Die Fieldschen Rohren gewithren den Vorteil, daB sie sich, da leicht
herausnehmbar, bequem und verliBlich reinigen lassen; es muB nur dafiir
gesorgt werden, dall der Abstand zwischen der Feuerbuchsdeckplatte und
dem oberen Kesselboden den hierzu erforderlichen Raum bietet.

Die in Rede stehenden vertikalen Kessel werden, da sie- zumeist dem
Kleinbetriebe dienen, fiir Dampfspannungen von 6 bis 7 Atm. Uberdruck
gebaut; die griBten Kessel haben einen Durchmesser von etwa 1,3 m,
bei einer Héhe von 4,5 bis 5 m, einem Durchmesser der Feuerbiichse von
1 m im Mittel (die Hohe derselben ist durch die iibrigen Konstruktions-
bedingungen bestimmt; bei gewdéhnlichen Heizrihrenkesseln wird sie am
kleinsten, ca. 0,8 bis 0,9 m vom Roste gemessen). Heizrohren- oder Wasser-
rohrenkessel dieser GroBe geben dann eine Maximalheizfliche von unge-
fahr 30 qm, hei einer Rostfliche von 0,75 bis 0,8 qm und einer Ver-
dampfungsoberfliiche von 1,1 bis 1,2 qm. Der Nutzeffelt dieser Kessel
ist sehr verschieden, kann jedoch bei Rihrenkesseln, deren Mantel gegen
Wirmeausstrahlung sorgfiiltig geschiitzt ist, mit 0,70 als guter Mittelwert
angenommen werden.

Im vorstehenden wurden nur einige typische Kesselkonstruktionen
gleichsam als Grundformen des stehenden Kessels hervorgehoben; daB
aus diesen Typen zahlreiche Kombinationen entstanden sind, daf man
auch versucht hat, um gewisse Vorteile hinsichtlich der bequemeren Zu-
ginglichkeit und Reinigung des Kesselinnern zu erreichen, auf die alte
Kofferform zuriickzugreifen (Hoffmeister- und Friedrichkessel) ist zu be-
kannt, um hier darauf weiter eingehen zu konnen; auch sind diese Kon-
struktionen in einschliigigen Spezialpublikationen ausfiihrlich beschrieben®).

196. Lokomotivkessel. Die Lokomotivkessel bestehen aus einer
Feuerbiichse von nahezu rechteckigem Querschnitte und ebener oder ge-

*) Siehe u. a.: J. 0. Knoke, Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes, 2. Aufl.,
Berlin 1899, . 479.
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wolbter Decke, an den
Seiten sowie oberhalb
vom Wasser vollkom-
men  eingeschlossen,
welche sich an einen
horizontalen, cylindri-
schen  Kessel an-
schlieBt, der in seinem
riickwiirtigen Teile der
ey Form der Feuerbiichse
ik entsprechend kasten-
q@ formig erweitert ist,
. so daB zwischen dem-
i selben und den Wan-
dungen der Feuer-
biichse der vom Was-
ser erfiillte Zwischen-
raum eriibrigt. Von
der vorderen Wand
el Feuerbiichse geht
S ein System von Heiz
&0 rohrennach dem Front-
boden des Kessels, an
P : welchen  sich  die
I Rauchkammer mit der
» S kurzen Esse anschliefBt.
HHH Obwohl die Lo-
komotivkessel ~ hin-
sichtlich ihrer Grofen-
verhiltnisse sowie der
Form und Dimensio-
nierung der Feuer-
biichse im allgemeinen
sehr verschieden sind,
indem nicht nur in
jedem Staate, sondern
auch nahezu bei jeder
grofBeren Fisenbahn-
gesellschaft andere Normalien eingefithrt sind, so ist doch die allgemei‘ne
Anordnung sowie der Zweck und die Wirkungsweise der einzelnen Kesselteile
derselbe und moge daher unter Zugrundelegung der in Fig. 209 und 210
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dargestellten Konstruktion eines Lokomotivkessels in wesentlichen be-
sprochen werden.

Die hohen Anforderungen, welche heutzutage an einen Lokomotiv-
kessel gestellt werden, haben die Leistungsfiihigkeit desselben ungemein
erh6ht; die groBen Verkehrslasten und Fahrgeschwindigkeiten fordern
Leistungen der Lokomotiven bis zu 1000 PS, abgesehen von der fiir die
Bremsung, Dampfheizung, Rauchverzehrung ete. erforderlichen Dampf-
menge. Diesen hohen Leistungen stehen andererseits Bedingungen hin-
sichtlich der Spurweite und Umgrenzungslinien entgegen, welche die Ab-
messungen der Kessel in gewisse (renzen zwingt, die nicht iiberschritten
werden diirfen. Die Anwendung der Verbundwirkung, méglichst trockenen
oder iiberhitzten Dampfes, Verwendung reinen Wassers, moglichste Rauch-
verbrennung, um den RuBansatz in den Réhren tunlichst zu vermeiden,
Verringerung des Luftiiberschusses bei der Feuerung efc. ermaglicht es,
die Leistung der Lokomotivkessel auch innerhalb dieser Beschriinkung auf
die obengenannte Hohe und auch noch héher zu bringen; Schnellzug-
lokomotiven leisten ja bei einer Fahrgeschwindigkeit von 75 bis 85 km
pro Stunde bereits dauernd 900 bis 1000 PS beziehungsweise 8 bis 9 PS
pro 1 qm Heizfliche. Fiir diese Leistungen haben sich bisher die kasten-
formigen Feuerriiume noch bestens bewiihrt; sie bieten hei den derzeit in
Anwendung stehenden Dampfspannungen von 12 bis 15 Atmosphiiren
Uberdruck noch geniigende Sicherheit, denn die groBe Anzahl von Steh-
bolzen bewirkt nur eine Teilung aber nicht eine VergroBerung der Gre-
fahr, selbstverstindlich wenn alle zur Instandhaltung dienenden MaBnahmen
getroffen und auch heachtet werden.

Sollten die Spannungen iiber den heutigen Grenzwert erhiht
werden, dann diirften wohl rein cy

lindrische Formen angewendet werden
miissen.

Obwohl hinsichtlich der einzelnen Kesselteile, namentlich der
biichse, der Déckeuverankerung derselben, der I
Rostes, der Dampfsammler,
folge Gewdhnung,

Feuer-
euerungsanlage und des
Ranchkammern und Blaserohre noch teils in-
teils infolge der vorliegenden Bediirfnisse verschieden-
artige Ausfithrangen bestehen , 80 macht sich doch allerorts das lebhafte
Bestreben nach Verbesserungen derselben und Einfiihrung von den Be-
triebsverhiiltnissen angepafiten Neuerungen der Kesselbauart, als die Ver-
W.endung von Wellrohlfeuerbﬁchsen, fluBeiserner statt kupferner Feuer-
]flsten, gerippter Feuerrohre, verbesserter Verbrennungseinrichtungen, der
Olfeuerung sowie der Vorfeuerung etc. fiihlbar.

Inbetreft der allgemeinen, jedem Lokomotivkessel eigenen Anordnung

sel folgendes bemerkt, Der eigentliche cylindrische Kessel hat einen
Musil, Wiirmekraftmaschinen. 31
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Durchmesser von 1300—1400 mm*) (Grenzwerte sind 1200 beziehungs-
weise 1500 mm) und besteht zumeist aus drei, der Linge nach nur ein-
mal vernieteten, besser geschweiBten Schiissen aus FluBeisenblech; die
Schiisse werden entweder teleskopartig, wie in Fig. 209, oder so ange-
ordnet, daP die beiden HuBeren Schiisse von groflerem oder kleinerem
Durchmesser sind wie der innere SchuB, oder endlich sie werden stumpf
gestoBen und erhalten #uBere oder doppelseitige Laschennietung; im
letzteren Falle liegt gewdhnlich eine schmale Lasche aufien und eine
breitere innen.

Die #uBeren Laschen werden schmal gemacht, damit ihre Kanten
dicht verstemmt werden kinnen. Uberlappungen der Lingsnihte werden
wegen der von ihnen erzeugten sehr bedeutenden Nebenspannungen nur
selten angewendet; gebriiuchlicher ist auch hier die Laschennietung. Die
Festigkeit der doppelten Laschennietung mit vier Nietreihen betriigt ca.
90 Prozent der Festigkeit des vollen Bleches; diese Nietung gestattet die
Verwendung schwiicherer Bleche gegentiber der mur 60 bis 75 Prozent
Festigkeit gewiihrenden Uberlappungsnietung. Die Verbindung des Lang-
kessels mit der Rohrwand erfolgt meist durch Bortelung der Rohrwand
nach auBen, um die Stemmmnaht zuginglich zu erhalten.

Fiir den Langkessel und den Feuerkistenmantel wurde mit zunehmei-
der Leistungsfihigkeit der Kessel durch Erhthung der Dampfspannung
das SchweiBeisen durch das FluBeisen verdringt, um einerseits an Be-
triebssicherheit zu gewinnen, andererseits an Kesselgewicht zu sparen.

Die Feuerbiichsen werden in Europa allgemein aus Kupfer, in
Amerika aus FluBeisen hergestellt. Da Kupfer bei starker Brwirmung
sehr an Restigkeit verliert, so bietet es bei den bereits heute iiblichen
Dampfspannungen, namentlich wenn sich die Innenflichen der Wiinde mit
Kesselstein belegen, eine sehr reduzierte Zuverlissigkeit. (Wiihrend die
Festigkeit des Kupfers bei 0° C ca. 23 kg/qmm betriigt, nimmt dieselbe bei
200° C bereits auf 19 kg ab.)

FluBeisen bietet fiir Feuerbiichsen den Vorteil geringgrer Wandstiirke,
somit geringeren Gewichtes und grofie Widerstandsfiihigkeit gegen Ab-
zehrung durch schwefelhaltige Kohle (Kupferbleche werden durch hohen
Schwefelgehalt des Brennstoffes sehr rasch abgezehrt), hat jedoch eine
groBe Empfindlichkeit gegen Anrisse, erfordert besondere Sorgfalt der Be-
handlung, reines Speisewasser und moglichst andauernden Dienst, uml
jihe Abkithlungen zu vermeiden. Zufolge der Verschiedenheit des Be
triehes dauern die fluBeisernen Feuerbiichsen in Amerika linger als m

* Dieses MaB, sowie die weiter unten folgenden MaBe sind Mittelwerte aus

einer groBen Anzahl von Lokomotiven aller Staaten.
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Europa, obgleich das europiische FluBeisen dem amerikanischen in keiner
Beziehung nachsteht. .

Fiir die Stehbolzen, welche zur Absteifung der Seitenwinde der
Feuerkiste mit den flachen Wiinden des dieselbe in einem Abstande von
ca. 80 mm umgebenden Feuerkistenmantels dienen, verwendet man Kupfer,
Schweibeisen oder weiches FluBeisen; hiiufig verwendet man Mangankupfer,
welches jedoch nur aus sehr verlaﬁhchel Quelle bezogen werden soll, da
es Neigung zu ungleichmiifigem Gefiige besitzt.

Um Briiche erkennen zu kinnen, miissen die Kupferstehbolzen zu
beiden Seiten, eiserne auf der Mantelseite angebohrt sein: von auBen un-
zugingliche Stehbolzen miissen ganz durchbohrt und dle ()Enuno aullen
verschlossen sein. Die Teilung der Bolzen betrigt 90 bis 110 mm. Die
Verbindung derselben mit der Wandung erfolgt durch Gewinde; kupferne
Stehbolzen erhalten gewdhnlich 26 bis 30 mm, eiserne Stehbolyen 23 mm
Durchmesser am Gewinde.

Die Decke der Feuerbiichse wird in neuerer Zeit fast allgemein durch
Stehbolzen abgesteift, wihrend man friher zumeist Deckenanker ver-
wendete; einzelne Bahnen, wie z B. die osterreichisch- ungarische Staats-
bahngesellschaft, ver wenden die Absteifungen nach Polonceau; die gewélbte
Feuelkwtendecke wird aus schmalen, seitlich aufoekrempelten Blechen ge-
bildet; die gut zusammengepafiten, vernieteten und aufrechstehenden Blech-
r’mdel geben eine bewiihrte Absteifung.  Andere Bahnen, z B. die fran-
z0sische Ostbahn, bilden die Feuelbuchsdecke aus O'ewelltem Stahlblech,
halbkrenfmmm‘ gewolbt

Die Vewnkemn(r der flachen Winde des Feuerkistenmantels bestehen
in der Regel aus Blechen welche die Hinterwand mit den beiden Seiten-
winden oder der Decke und die vordere Rohrwand mit dem Langkessel
verbinden. Lingsanker durch die ganze Kessellinge werden nur mehr in
England ausgefiithrt, da sie sich nicht in gleicher Weise strecken, wie der
Kessel und bei groBer Linge durchbxeden

Die Rohrwand der Feuerkiste ist durch die Feuerrohre mit dem
vorderen Kesselboden verbunden. Die Feuerrohre werden entweder aus
MESSHIO' oder aus SchweiBeisen hergestellt; FluBeisen hat sich insofern
nicht ])erhlt weil die Bortel im Feuer lmuﬁo hart werden und beim
Antreihen abbxe(hen aus diesem Grunde werden fluBeiserne Feuerrihren,
im Falle ihrer Verwendun(r mit schweiBeisernen Vorschuhen versehen.
Gewihnlich bekommen dle Feuermhlen einen inneren Durchmesser von
45 mm bis 52 mm; enge Rohre geben griBere Heizfliiche als weite, er-
fordern jedoch stftrkele Bhsevornchtun(fen

Ist das Wasser rein und die Feuerkiste aus Kupfer, dann werden
eiserne Rohre ohne Schuhe eingesteckt und anfgewalzt; bei eisernen Rohr-

31*
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wiinden werden jedoch am hinteren Ende Kupferringe aufgeltet; bei
schlechtem Wasser empfehlen sich auch bei kupfernen Rohrwinden
Kupferstutzen. An der Rohrwand der Feuerbiichse werden die Rohrenden
angestaucht oder gebirtelt, am anderen Ende ist dies nicht notwendig.
Statt glatter Rohre verwendet man auch Rippenrohre (Serve-Rohre) mit
nach innen vorspringenden Rippen. Die Linge der Feuerrohre betriigh
bei normalspurigen Lokomotiven im Mittel 3900 mm (Grenzwerte: 3000
und 5000 mm); die Zahl derselben 220 (Grenzwerte: 184 und 210).

Die Rippenrohre von Jean Serve in Givors kamen zu Anfang der
80er Jahre in Gebrauch; sie werden aus einem Stiicke in der Weise herge-
stellt, daB man gerippte Bleche walzt, diese zusammenrollt und schweiBt.
Sie wurden zuerst 1884 von der Compagnie Bomnardel de la navigation
du Rhone an Schiffskesseln, 1885 von der Paris-Lyon-Mittelmeerbahn an
Lokomotivkesseln und 1888 von dem franzisischen Marinearsenal in Brest
an Torpedobootkesseln erprobt.

Diese Rohre werden von 45/50 bis 70/750 mm Durchmesser erzeugt;
die Zahl der Rippen ist 8, die Rippenstirke 2 bis 3 mm bei einer
Héhe von 7 bis 12 mm. Die Rohre werden aus Flufieisen von John
Brown & Co., Atlas Works, Sheffield und der Société anonyme d'Escauf
et Meuse in Paris geliefert. Die mit Rippenrohren bisher durchgefiihrten
Versuche ergaben, daB die Verwendung derselben nur unter bestimmten
Voraussetzungen zweckmiiflig erscheint; die Auswechslung der glatten
Rohre eines Lokomotivkessels, dessen Abmessungen und Verhiiltnisse von
Haus aus gut gewiihlt wurden, durch Rippenrohre von gleichem Durch-
messer und gleicher Linge erhoht die Leistung desselben trotz der ver
griBerten Heizfliche nicht, sondern verringert dieselbe sogar. Niiheres
hieriiber siehe Zeitschr. d. Ver. Deutscher Ing. 1901, 8. 1273.

Die Heizfliche der Kessel setzt sich zusammen aus der Heizfliiche
der Feuerkiste und jemer der Feuerrohre. Die Heizfliche der Feuerkiste
ist sehr verschieden, je nach der Art des Brennmaterials und der Be-
stimmung der Lokomotive; geringere Schwankungen ergeben sich hinsicht-
lich der Heizfliiche der Feuerrohre, sowie der gesamten Heizfliiche. Durch-
schnitts- und Grenzwerte der Rost- und Heizflichen, sowie die entsprech
den Verhiiltniswerte einer groffen Anzahl Lokomotiven aller eurnpiiischell
Staaten sind in nachstehender Tabelle XII enthalten.

Die Rauchkammer am vorderen Teile des Kessels wurde
nur so lang hergestellt, daB man die Dampfleitungsrohre und den Ka ;
bequem anbringen konnte; derzeit fiihrt man dieselbe jedoch nach amerl-
kanischen Muster linger, etwa 1 bis 1,5 m lang aus, um den notigen R?.“lm
fir die Ablagerung der Flugasche und die Anbringung der Funkensiebe
Auf die Feueranfachung nimmt dieses vergriBerte Volumen

en-

friiher
min

zu gewinnen.
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der Rauchkammer keinen merkbaren Hinfluf; eine Abschwichung der
Dampfschlige kann wirksamer durch Hinschalten von Behiltern zwischen
das Blaserohr und die Ausstromkaniile der Cylinder erreicht werden.

In die Feuerkisten werden hiiufig Feuerbriicken eingebaut, um den
oberen Teil der Feuerbiichse von dem unteren teilweise zu trennen und
m verhindern, daB die Flammen die Mindungen der Feuerrohre direkt
treffen; andererseits wird hierdurch eine gute Mischung der Heizgase,
Rauchverbrennung und Beseitigung der Flugasche erreicht. Diese Briicke
ist entweder aus feuerfesten Steinen oder aus Blech und hohl behufs
Wasserzirkulation; man nennt sie im letzteren Falle auch Sieder.

Tabelle XII.

Verhiiltnis der
Heizfliche } . Sl S
Gesamtheiz- | 38 | 54 l EES
Rostfliiche. | der | ¥ 222 g | © Né
hos 3 ‘ fliche. gEn | e8| S8R
| Feuerkiste. 53| €% [S=3
‘ : gme | 25 | H%%
| M s Z Se8
‘ B | 22 |g88
‘ qm qm ‘ qm s ot | e
e G gty BRI ESe0) S G naT 3
Eilzuglokomotiven . . l{(l,78;4,68) " 9,0—15,8) (102_297>*)‘ 1/5 { 1/64 |1/12,8
Personenzug- 2 10,0 1 125 | 5.2 STalEE
e | e es) |'Eo—12s) |(117—14a0y% | YhE | WETHTEES
s : 24 Taion’ HEH geginta T O R
Giiterzuglokomotiven ‘ (1,55_‘3,73) (10,5—14,0) | (105—227)"%) | 1/6. | .1/63. 1/ H

Die Heiztiire offnet nach inmen und kann mehr oder minder offen
gestellt werden, um den Bedarf an Luft iiber dem Roste regulieren zu
kénnen.

AuBer der eben erwihnten Einrichtung zur Rauchverzehrung durch
Gewtlbe oder Sieder werden die Feuergase bei anderen rauchverzehren-
den Einrichtungen durch Dampfstrahlen gemischt, welche aus einem an
der riickwiirtigen oberen Kcke der Feuerbiichse angebrachten, durchbohrten
Rohre in einer Richtung ausstrémen, dafl sie die unterhalb der untersten
Rohrreihe befindliche Rohrwand treffen wiirden; auferdem strémt durch
einen an der Feuertiir angebrachten Drehschieber so viel Luft ein, als zur
vollstindigen Verbrennung erforderlich ist. Der sich nach unten trapez-
formig verbreiternde Dampfschleier wirkt wie ein Gewdlbe und zwingt
die Flamme, den Weg nach den seitlichen, von demselben nicht bedeckten
Teilen der Feuerkiste zu nehmen und sich innig mit der einstromenden
Luft zu mengen. Diese und ihnliche Hinrichtungen ergeben eine ziem-

*) Die in den Klammern stehenden Zahlen sind die kleinsten und gréBten vor-
kommenden Werte der betreffenden Heiz- beziehungsweise Rostfliche.
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lich rauchfreie Verbrennung und Verminderung des Funkenfluges; iiber
die Heizmaterial ersparende Wirkung derselben liegen zur Zeit noch
keine geniigend verliflichen Beobachtungen vor.

Zur Verminderung des Funkenfluges werden in der Rauchkammer,
teilweise auch im Schornsteine, Funkenfinger eingebaut, welche dem
Wesen nach im Sieben, Gittern, durchlécherten Blechen und dergl. oder
auch darin bestehen, daB man die Funken an Flichen anprallen lifit, wo-
durch dieselben von ihrem Wege abgelenkt und zerkleinert werden.
Durch all diese Vorrichtungen liBt sich wohl der Funkenflug vermindern,
aber niemals ginzlich beseitigen; der beste Beweis hierfiir ist die Tat-
sache, daB es bis heute keine funkenfrei fahrende Lokomotive gibt.

Im Zusammenhange sei hier erwihnt, daB man teils aus Ersparungs-
riicksichten, teils zur Verhiitung der Rauchbildung die (Olfeuerung hei
verschiedenen Bahnen eingefiihrt beziehungsweise versucht hat. In Siid-
ruBland und Pennsylvanien werden Petroleumriickstinde in grofem MaB-
stabe, in Deutschland, Fngland, Osterreich jedoch nur versuchsweise ver-
feuert, weil in diesen L(Lndem die Kosten der Olriickstiinde im allgemeinen
noch zu hoch sind. Die 6sterreichischen Staatsbahnen verwenden bei
den Lokomotiven der Arlbergbahn eine Olfeuerung System Holden, welche
darin besteht, dafl das 01 durch zwei an der riickwirtigen Front des
Kessels anaeblachte Zerstiuber mit Dampf unter das Feuergewilhe ge-
blasen wird; die vordere Wand der Feuerbiichse ist durch eine Schutz-
mauer gegen den unmittelbaren Einflup der Stichflamme geschiitzt. Der
/Aust'mbeﬂ) besteht aus drei in einander geschobenen Diisen fiir die Zu-
fuhr des Oles der Luft und des Dampfes; das Gemenge gelangt durch
ein nememschaithches Mundstiick in den Feuerraum. Zum Anheizen wird
Kohle auf dem mit Schlacke bedeckten Rost verwendet und erst nach-
dem die erforderliche Glut vorhanden, wird das 01 eingeblasen. Mit dieser
Feuerung wurden sehr giinstige Resultate hinsichtlich der Rauchlosigkeit
der Verbrennung sowie del Veldampfunu erzielt, und obwohl der Betrieb
sich wesentlich kostspieliger stellt, wie jener mit Kohle, soll diese Feuerung
bei den Lokomotiven der Arlbergbahn allgemein eingefiihrt werden.

Die Bauart der Olfeueruno‘en der \udlusms(,hen Bahnen von Ur-
quhart wurde seinerzeit im Organ fiir Bisenbahnwesen 1885, 1886 und
1889 beschrieben und Betriebsergebnisse mitgeteilt. Die Olfeuezun‘J der
Ssterreichischen Staatshahnen, sowie jene der englischen Grreat- Hastern-
bahn sind derselben #hnlich.

Die Anordnuna und Bedienung des Rostes erfordert bei Lokomo-

#) Bine Zeichnung desselben sowie der Feuerung und aller auf den Lokomﬂh"t'
bau bezugnehmenden Detalls siehe: Das Iisenbahn- ’llaschmenucsub der Gegenwarty

T. Abschnitt, T. Teil: Die Lokomotiven. Wiesbaden 1897.
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tiven besondere Sorgfalt, wm keine Veranlassungen zu Betriebsstérungen
zu geben. Die Bedeckung des Rostes durch faustgroBe Schlackenstiicke
zur Verteilung und Vorwirmung der Luft, sowie zum Schutze der Rost-
stiibe hat sich bestens bewihrt; sie gewiihrt auch infolge ihrer Beweg-
lichkeit und der steten Erschiitterungen der Lokomotive ein gleichmiBiges
Durchfallen der Asche in den Aschenkasten. Bei langen Fahrten sind
Klapproste behufs Reinigung des Feuers bequem und daher vielfach in
Verwendung. Sie bestehen aus einem Rahmen, in welchem ein Teil der
Rosttibe liegt; der Rahmen ruht in horizontalen Zapfen und ist vom
Wiirterstand aus mittelst Kurbel, Hebel oder Schraube kippbar. In Ame-
rika beniitzt man auch, um lange Strecken ohne Reinigen des Feuers
durchfahren zu konnen, Schiittelroste; dieselben eignen sich jedoch nur
fiir Kohle, welche keine fliefende Schlacke gibt. Im ibrigen sind die
Roste fast allgemein gewdhnliche Planroste mit geraden, einfach glatten
oder gerippten Stiiben.

Um die Bahn gegen die aus dem Roste herabfallenden glithenden
Teile zu sichern, wird unmittelbar unter der Feuerung ein Aschkasten
angebracht. Dieser Kasten soll moglichst geriiumig und so angeordnet
sein, daB er vorne und riickwiirts je eine Luftklappe mit vorliegendem,
gut anschlieBendem Funkensieb besitzt. Im Boden mul ein mit ver-
schlieBbarem Deckel versehenes Einsteigloch, auBerdem miissen die zum
Reinigen erforderlichen Tiiren, sowie Wassereinspritzrohre vorhanden sein.
Bei amerikanischen Bahnen sind die am Boden des Aschkastens befind-
lichen Entleerungstffnungen mit vom Standplatze des Fithrers aus bedien-
baren AbschluBorganen versehen, um bei langen Fahrten die Asche withrend
eines Aufenthaltes rasch auswerfen zu kénnen.

Der Dampf wird aus dem auf dem Langkessel befindlichen Dome (in
neuerer Zeit verwendet man bei schweren Maschinen auch zwei durch ein
Rohr verbundene Dampfdome, wovon der eine iiber der Feuerkiste liegt)
durch das Rohr s Fig. 209 entnommen, welches durch den Dampfraum
und von diesem direkt oder auf dem Wege durch die Rauchkammer nach
den Steuerkiisten der Maschine gefithrt wird. Das AbschluBorgan, Re-
gulator oder Regler genannt, befindet sich entweder in der Rauch-
kammer, bei der groferen Anzahl neuerer Lokomotiven jedoch im Dampf-
dome und zwar unmittelbar an der Mindung des Dampfrohres. Die
Verstellung desselben erfolgt vom Fiihrerstande mittels Kurbel oder Hebel
und dem entsprechenden Gestinge. In den meisten Fillen (in Osterreich
fast durchgchcnd) ist der eigentliche Regler ein Flachschieber, welcher
auf einer dreieckigen (“)ﬁ'mmg spielt, um langsames Erdffnen, somit vor-
Sichtigvs Anfahren zu ermighichen; auch pflegt man bei europiischen
Bahnen auf dem Hauptschieber einen kleinen Schleppschieber anzubringen,



488 XI. Die Dampferzeugung.

um das Anfahren zu erleichtern. Alle amerikanischen, viele englische,
aber auch deutsche Lokomotiven heniitzen statt des Schiebers guBeiserne
Doppelsitzventile, welche zufolge der nahezn vollstindigen Entlastung zu
ihrem Anhube sehr wenig Kraft erfordern. (Das vorhin erwiihnte Werk
»Das Eisenbahn-Maschinenwesen der Gegemwart” enthilt Seite 291 bis 295
sehr klare Zeichnungen mehrerer Konstruktionen von Reglern.)

Der aus den Cylindern auspuffende Dampf wird bei allen Lokomo-
tiven zur Erzielung des kiinstlichen Zuges ausgeniitzt. Diesem Zwecke
dient das Blasrohr B Fig. 209. Die Gestalt des aus der Rohrmiindung
austretenden Dampfstrahles, sowie die Form des Schornsteines nehmen
einen wesentlichen Einfluf auf die Gleichmifigkeit der Wirkung des
Blasrohres. Der Dampfstrahl muBl sich mit den Rauchgasen innig
mischen, um sie geniigend ansaugen zu konnen; er darf somit nicht als
geschlossener Strahl glatt durch den Kamin stromen, sondern muf sich
iiber der Miindung ausbreiten und den Schornstein entsprechend ausfiillen.
Nicht nur die Form, sondern auch die Weite des Blasrohres hat wesent-
lichen Finfluf auf die Wirkung des Dampfstrahles. Weite Blasrohre be-
sitzen den Nachteil, daB der Austritt des Dampfschlages in kiirzerer Zeit
erfolgt, als bei engeren Réhren, wodurch der Dampfschlag wohl im ersten
Moment heftiger wirkt, aber dann mit abnehmender Geschwindigkeit des
Dampfes an Wirkung sehr nachlift. Enge Rohre verzigern den Auspuff
und steigern infolgedessen die Geschwindigkeit des nachstrmenden Dampfes,
geben daher eine gleichmiiBigere, aber sehr starke Blasrohrwirkung, ohne
daB bei mittleren Maschinengeschwindigkeiten ein nennenswerter Gegen-
druck auf den Kolben entsteht.

Die zweckmiiBigste Form des Blasrohres ist die eines Kegels mif
Verengung nach oben im Verhiiltnisse .1: 10 und einer Hohe gleich dem

Miindungsdurchmesser®).

197. Schiffskessel. So lange die Schiffsmaschinen mit Kessel-
spannungen von hochstens 4 kg/qem arbeiteten, gentigte der sogenannte
Kofferkessel mit ebenen Seitenwiinden, sorgfiltig abgesteift, und mehlereﬂ
inneren Feuerungen, welche sich riickwirts in einer vom Kessel um-
schlossenen Verbrennungskammer vereinigten, von deren oberen Teile ein
System von Heizréhren zu der vorderen Frontplatte des Kessels zuriick-

# An neueren deutschen Publikationen iiber Lokomotivbau sind erschienen:
Meyer, (nnud”ur/r’ des Eisenbahn-Maschinenbaues, 1. Teil: ,,Die Lolkomotiven™,
Herlm 1883, sowie das schon friiher angefiihrte vorziigliche \Verk Das Eisenbahn-
Maschinenwesen der Gegenwart, 1. Teil: Die Lokomotiven®, \Vleabaden 1897; ferner
der Bericht iiber die Lokomotiven der Ausatelluuo- 1900 in Paris, Zeitschrift des Ver-
eins deutscher Ingeniewre, Jahrg. 1900, 1901 und 1902.
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fithrte, von wo die Verbrennungsprodukte durch die Rauchkammer nach
dem Schornstein entwichen. :

Die Grundform der Kofferkessel bildete ein vierseitiges Prisma, zum
Teil an den Decken und Bioden abgerundet oder abgeschrigh, um sich
moglichst der Form des Schiffskérpers anzuschmiegen. Bei den heute
noch im Betriebe befindlichen Kofferkesseln liegen die Heizrohre iiber den
Feuerungen; die Kessel mit zur Seite derselben liegenden Heizrghren
wurden nach und nach auBer Dienst gesetzt und werden auch nicht mehr
gebaut. Die Zahl der Feuerungen betrug zwei his fiinf und wurden die
Kessel meist mit Uberhitzern ausgestattet.

Die Kofferkessel beanspruchen bei gleicher Dampfspannung zur Her-
vorbringung derselben Maschinenleistung einen kleineren Raum als andere
Kesselsysteme, geben auch bei gleicher Rost- und Heizfliche griflere
Dampfriume; infolge des groBen Wasserraumes als Wirmereservoir waren
sie sehr bequem fiir das Heizpersonal, da die Dampfspannung durch un-
gleichmiifiges Heizen wenig heeinfluft wurde. Bei zunehmenden Dampf-
spannungen mubiten diese Kessel, der flachen Wiinde wegen, immer mehr
und mehr verankert werden; damit nahm ihr Gewicht, sowie ihre Kosten
unvorteilhaft zu. Als man die ersten Hockdruckmaschinen und spiter
Compoundmaschinen his zu 4 kg/qem Arbeitsdruck auf Dampfern ein-
fithrte, behielt man noch die Kofferkessel bei, und zwar aus mehreren
Griinden.

Es stellte sich in erster Linie heraus, daf die Niederdruckkofferkessel
zufolge ihrer gerfiumigen Feuerungen und guten Verbrennung wirtschaft-
lichere Dampferzeuger waren, als die an ihre Stelle getretenen Cylinder-
kessel mit den damaligen schmalen und langen Feuerungen von im Mittel
0,8 m Diameter, den infolgedessen lingeren Rostfliichen und anderen (Thel-
stinden. Andererseits waren die Kesselschmieden jener Zeit durch jahr-
zehntelange Ubung mit dem Bau von Kofferkesseln vertraut; auch erblickte
man in den Feuerkisten der Lokomotivkessel ein nachahmenswertes Bei
spiel, daB flache Kesselwinde bei entsprechender Versteifung ganz gub
imstande sind, wesentlich héheren Dampfspannungen zu widerstehen. Man
trennte sich also sehr schwer von der Kofferform der Kessel, fiihrte die-
selben mit stiirkeren Wandungen von 13 bis 14 mm gegen 9 bis 10 mm
von frither aus, verankerte dieselben reichlicher ete. Da es jedoch zu
jener Zeit an Frfahrung und Ubung hinsichtlich der Herstellung von
Hochdruckkesseln ginzlich mangelte, stellte man dieselben genau so her,
wie vordem die Niederdruckkessel. Andererseits wurde auf die Be-

dienung der Kessel trotz des hoheren Dampfdruckes und der somit er-
hohten Temperatur des Dampfes und Kessels nicht mehr Sorgfalt ver-
wendet; sie wurden ebenso rasch angeheizt, als die Niederdruckkessel und



490 XI. Die Dampferzeugung.

ebenso rasch ab- und kaltgestellt, wodurch die an und fiir sich mangel-
haft gebauten Kessel sehr rasch leck wurden. Der hierdurch entstandene
Verlust an Kesselwasser muBte durch Zusatzwasser ersetzt werden, wo-
durch der Salzgehalt des Kesselwassers bei Seeschiffen sehr vermehrt und
als Folge dessen ein hiufiges Salzausblasen erforderlich wurde; die Reinigung
des Kessels wurde durch die vielen Anker sehr erschwert, bendtigte weit
mehr Zeit und konnte daher nicht nach jeder Seereise vorgenommen wer-
den. Es sammelte sich somit reichlicher Kesselstein auf den Feuerbiichsen,
Heizréhren und Rauchkammerdecken, wodurch nicht nur unverhiltnisméBig
viel Kohle verbraucht, sondern auch fortwiihrende Betriebsstérungen ver-
ursacht wurden. Diese iiblen Erfahrungen hatten zur Folge, daf man von
einer weiteren Anwendung der Kofferkessel fiir Hochdruck- beziehungs-
weise Compoundmaschinen trotz ihrer sonstigen Vorziige Umgang nehmen
muBte; die Griinde hierfiir lagen daher viel mehr auf praktischem, als auf
konstruktivem Gebiete.

Die besten Kofferkessel erzeugten bei forcierten Probefahrten durch-
schnittlich 100 PS, pro 1 qm Rostfliche (1 qm Rostfliiche entsprachen
durchschnittlich 30 qm Heizfliche) und verbrannten hierbei ca. 150 kg
guter Steinkohle pro Stunde und gqm Rostfliche; nachdem andererseits
die von diesen Kesseln gespeisten besten Maschinen jener Zeit ca. 13 kg
Dampf pro PS-Stunde bendtigten, so ergibt sich daraus die pro kg Kohle
verdampfte Wassermenge mit

100 - 13

g R
Nimmt man ferner an, daf 1 kg obiger Kohle theoretisch 14 bis 15 kg
Wasser in Niederdruckdampf verwandelt, dann ergibt sich der Wirkungs-
grad oder Nutzeffekt dieser Kessel mit
115 = 0,60 im Mittel.

Die Cylinderkessel werden als Schiffskessel fast durchweg horizontal
angeordnet; nur FluBdampfer beniitzen ab und zu vertikale Kessel; auf
Seeschiffen finden dieselben nur als Hilfskessel Verwendung.

Nach dem Wege, welchen die Heizgase vom Roste bis zum Schorn-
stein zuriicklegen, sowie nach der Lage der Feuerrohre unterscheidet man
(ylinderkessel mit durchschlagender Flamme oder sogenannte Marine-
kessel und Kessel mit riickkehrender Flamme oder sogenannte schottische
Kessel.

Marinekessel werden jene Kessel genannt,
rohre mach Art der Lokomotivkessel von der Feuerkiste A
Rauchkammer laufen, so daB die Heizgase den Kessel nur einmal Se.l“""
nach durchziehen, Man verwendet diese Kessel nur auf Kriegs-

bei welchen die Feuer-
nach der vorderen

Liinge

B 7.
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schiffen, zumeist nur auf kleineren mit geringem Tiefgange und legt sie
zum Schutze gegen feindliche Geschosse unterhalb der Wasserlinie; auch
in Fiillen geringer Héhe zwischen Panzerdeck und Schiffshoden, welche
den Einbau hoherer Kesselkonstruktionen nicht gestatten, finden diese
Kessel Verwendung.

Die Marinekessel haben sich seit ihrer ersten Einfilhrung aus nichts
weniger als rithmenswerten Dampferzeugern mit nur einer Feuerstelle,
flacher Decke der Feuerung, enger Verbrennungskammer, mangelhafter
Verbrennung etc. im Laufe der Zeit zu Kesselkonstruktionen entwickelt,
welche den Anforderungen der modernen Praxis vollkommen entsprechen;
ein bedeutender Fortschritt war die Verwendung von zwei cylindrischen
Flammrohren mit gentigender Hohe des Feuerraumes, entsprechender Linge
der Verbrennungskammer (dieselbe soll erfahrungsgemiB rund 1 m be-
tagen) und guter Zirkulation der Heizgase zufolge einer in die Verbrennungs-
kammer von der Decke nach abwiirts eingehingten zweiten Feuerbriicke.
Spiter filhrte man fiir die Flammrohre gewellte statt der glatten Bleche
ein und stellte die Kessel ganz aus Stahlblechen her; der Betriebsdruck
stieg bereits auf 10 kg/qem. Um die Mitte der 80er Jahre fing man
auch an, grioBere Kessel dieser Type mit je drei Feuerungen zu bauen.
Der Grund hierfir lag in dem Umstande, daB sich diese Kesselkonstruk-
tionen bei schlechtem Wetter als sehr sichere Dampferzeuger erwiesen,
da die Gefahr des Uberhitzens hoher gelegener Partien der vom Feuer
beriihrten Flichen bei hohem Seegange weniger zu befiirchten ist, als bei
Konstruktionen mit iiber der Feuerung liegenden Heizrohren. Die drei
Flammrohre vereinigten sich in einer gemeinschaftlichen Heizkammer, von
welcher die Heizrghren nach der riickwiirtigen Rohrwand fiithrten, und
wurde damals bereits die Frage ventiliert, ob es micht zu Erreichung
besserer Verbrennung zweckmiiBiger wiire, jede Feuerung mit einer eigenen
Verbrennungskammer auszufithren. Die Kessel erhielten bereits namhafte
Abmessungen von rund 25 m Durchmesser der AuBenhiille, 0,7 his 0,8 m
Durchmesser der Flammrohre bei 4 bis 4,5 m Kessellinge und 150 bis
200 qm Heizfliche. Das Verhiiltnis der Rostfliiche zur Heizfliiche betrug
im Durchschnitt 1 : 32, entsprach daher ebenso wie das Verhiltnis zwischen
Dampf- und Wasserraum den praktischen Bediirfnissen.

Die iilteren Marinekessel erzeugten pro kg Kohle durchschnittlich
8 bis 8,5 kg Dampf; der Nutzeffekt stellte sich auf rund 0,57.

Die neueren Marinekessel arbeiten mit Spannungen von 10 bis
12 kg/qem Uberdruck und speisen zumeist Dreifach-Expansionsmaschinen;
diese Maschinen bendtigen durchschnittlich 7,5 kg Dampf pro PS-Stunde.
Die Kessel verbrennen bei forcierten Probefahrten mit natiirlichem Zuge
etwa 120 kg guter Kohle pro qm Rostfliche und Stunde und liefern
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pro qm Rostfliche im Durchschnitt 130 PS Maschinenleistung. 1 kg
Kohle verdampft somit 81 kg Wasser und betrigt der Nutzeffekt des
Kessels 0,58, ist somit im Vergleiche mit LandgroBkesseln nicht giinstig.

Die Marinekessel bieten aufier den frither erwihnten Vorteilen den
weiteren Vorteil gegeniiber den Kesseln mit riickkehrender Flamme, also
iiber den Feuerungen liegenden Heizrshren, daB sie rascher Dampf geben
und sich andererseits mehr forcieren lassen. Ihre Nachteile liegen in der
grofen Linge und in dem ungiinstigen Verhiltnisse zwischen Heizfliche
und dem zu ihrer Unterbringung und Bedienung erforderlichen Raume;
aus diesen Griinden finden sie auch bei der Handelsmarine keine An-
wendung*).

Die Cylinderkessel mit riickkehrender Flamme, sogenannte
schottische Kessel, sind heute die bevorzugtesten Kessel sowohl in der
Kriegs- als auch in der Handelsmarine. Nach der Anordnung der Feue-
rungen unterscheidet man einfache und doppelte Kessel.

Bei den Einfachkesseln liegen die Heizrohre iiber den Feuern; die
Heizgase miissen daher in den Rauchkammern umkehren, um durch die
Feuerrohre wieder nach vorne zu ziehen; sie unterscheiden sich von den
Doppelkesseln dadurch, daB sie mur von der Stirnseite geheizt werden
konnen, wihrend bei diesen sich die Feuerung zu beiden Seiten des Kessels
befindet. Kleinere Kessel bis etwa 2,6 m #uBerem Durchmesser bekommen
nur eine Feuerung; grofere Kessel von 2,5 bis 4 m Durchmesser erhalten
meist zwei Feuerungen und GroBkessel von 4 bis 5 m Durchmesser werden
mit drei und vier Feuerungen ausgefihrt. Mit Riicksicht auf die Voll-
kommenheit der Verbrennung ist es vorteilhafter, die Feuerungen ge-
riiumiger zu machen, also zwei statt drei, heziehungsweise drei statt vier
Feuerungen anzuwenden; schottische Kessel mit vier Feuerungen sollen
daher nur ausnahmsweise z. B. dann verwendet werden, wenn es fiir Kessel
mit drei Feuerungen an der erforderlichen Bodenfliche gebricht. Die
Kessel werden zumeist sehr kurz, etwa 3 m lang, gebaut, doch gibt es
auch Ausnahmsfille mit Lingen von 4 bis 5 m. Die neueren Einfach-
kessel wurden fiir einen Arbeitsdruck von 10 bis 12 kg/qem mib Heiz-
fliichen bis 250 qm gebaut; das Verhiiltnis der Rostfliche zur Heizfliiche
schwankt zwischen ’,"3; bis !/,,. Die Flammrohre werden bei einem inneren
Durchmesser von 800 bis 1000 mm zumeist aus Wellblech hergestell't.
Die Rostliinge soll nicht mehr als 1,8, hochstens 2 m betragen, weil
sonst die 1“071101'1311;.:0 zu grof wird und bei ihrer Bedienung selbst sehr
geiibte und kriiftige Heizer frithzeitig ermiiden.

#) Gut ausgefiihrte Zeichnungen von Marinekesseln sowie Schiffskesseln ﬁfbellgm‘;%t

siche: C. Busley, Die Schiffsmaschine, 1. Band. Kiel und Leipzig 1901. Tai
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Beziiglich der Rauchkammern sei erwiihnt, daf man die Anordnung
getrennter Rauchkammern, so daB jede Feuerung beziehungsweise jedes
Feuerrohr eine eigene Rauchkammer besitzt, im allgemeinen vorzieht, um
ein beschiidigtes beziehungsweise geplatates Rohr verstopfen zu kénnen,
ohne die andere oder die iibrigen Feuerungen in Mitleidenschaft ziehen zu
miissen; nur bei Kesseln mit vier Feuerungen ®*pflegt man auch zwei oder
drei Raunchkammern anzuwenden, um einerseits an Gewicht zu ersparen,
andererseits das Verhiltnis zwischen Heiz- und Rostfliche nicht zu grof
zu erhalten.

Die Doppelkessel bestehen aus zwei Einfachkesseln, welche dort,
wo sonst ihre Riickwand ist, zusammengenietet sind. Die Zahl der Feuer
zu jeder Seite betriigh gewdhnlich drei bis vier, doch werden sie auch mit
zwel und fiinf Feuern, also vier bis zehn Heizstellen ausgefiihrt. Figg. 211
und 212 (s.8.494) zeigen einen Doppelkessel mit je drei Feuerungen, welches
die empfehlenswerteste Bauart ist. Sehr vereinzelt werden Kessel mit je fiinf
Feuerungen gebaut. Als ein Beispiel solcher Kessel seien die im Jahre 1870
fiir die Dampfer , Wisconsin“ und ,Wyoming“ der Guion-Linie gebauten
Doppelkessel, welche zu den griBten bis heute gebauten Schiffskesseln
zihlen, erwiihnt. Diese Kessel haben 5,2 m Durchmesser, 7,3 m Linge,
625 qm Heizfliiche, 1845 qm Rostfliiche und wurden fiir einen Dampf-
druck von 5 kg/qem gebaut. Die Kessel waren aus Risenblech von
32 mm Dicke. Simtliche Flammrohre miindeten in eine gemeinschaft-
liche Rauchkammer. Neuere Doppelkessel haben entweder je eine Rauch-
kammer fiir jede Kesselseite oder Je eine Rauchkammer fiir zwei gegen-
iiber liegende Feuerungen; speziell diese letztere Anordnung hat sich fiir
den angestrengten Betrieb transatlantischer Postdampfer bestens bewiihrt.

Die in den 80er Jahren gebauten Doppelkessel hatten meistens einen
Durchmesser von 3,8 bis 4,2 m bei einer Liinge von 5 bis 5,5 m und
einer Heizfliiche von 250 bis 350 qm. Der Betriebsdruck stieg gegen
Ende der 80er Jahre bereits auf 9 bis 10, zu Anfang der 90er Jahre
auf 10 bis 12 kg/qem; die zu jener Zeit gebauten Doppelkessel hatten
4 bis 5 m Durchmesser bei 5 bis 6 m Linge und einer Heizfliiche von
450 bis gegen' 500 qm. Die Stirke der Mantelbleche dieser GroBkessel
betriigt 32 bis 34 mm.

Mit diesen Dimensionen diirfte man bereits an der Grenze angelangt
sein, da infolge des groBien Gewichtes der Kessel nicht nur der Transport

in der Kesselschmiede, sondern auch das Anbordbringen und die Unter-
bringung im Schiffe selbst sehr schwierig ist.

Die Doppelkessel besitzen im Vergleiche mit den Einfachkesseln den
Vorteil des geringeren (rewichtes und Preises, sowie des kleineren Raum-
bediirfnisses bei gleicher Heizfliiche; sie werden aus diesen Griinden fiir
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Handelsdampfer bevorzugt. Die Binfachkessel hingegen eignen sich fiir
die Zwecke der Kriegsmarine besser, da sie ihrer geringeren Lénge und
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Die ilteren Cylinderkessel mit riickkehrender Flamme verdampften
mit 1 kg guter Kohle rund 8 kg Wasser; ihr Wirkungsgrad stellte sich
auf im Mittel 0,66. Die neueren Kessel ergeben einen Wirkungsgrad von
durchschnittlich 0,60; bei 10 bis 13 kg/qem Dampfspannung Uberdruck
speisen sie zumeist Dreifach-Expansionsmaschinen, welche bei ihren Probe-
fahrten rund 65 kg Dampf pro PS-Stunde erfordern. 1 qm Rostfliiche
verbrennt bei natiirlichem Zuge durchschnittlich 110 kg Kohle pro Stunde,
womit eine Dampfmenge fiir ca. 140 PS Leistung erzeugt werden kann;
daraus ergibt sich die pro kg Kohle verdampfte Wassermenge mit 8,3 kg.

Fiir gewisse Fahrzeuge der Kriegsmarine, als Torpedoboote, Torpedo-
bootjiger, schnelle Dampfbeiboote ete., werden zur Erreichung hoher Fahr-
geschwindigkeit und geringen Deplacements leichte und sehr leistungs-
fihige Kessel gefordert; hierzu eignen sich am besten die Lokomotivkessel.

Anfiinglich verwendete man den Lokomotivkessel unverindert, wie er
im Dienste der Lokomotive stand; nach und nach wurde er jedoch fiir
den Dienst an Bord umgeiindert, um den dort an ihn herantretenden An-
forderungen vollkommener entsprechen zu kimnen; es entwickelten sich
mit der Zeit zwei Typen, welche sich hinsichtlich ihrer Bauart in soge-
uannte Trockenboden- und NaBboden-Lokomotivkessel unterschei-
den lassen.

Die Trockenboden-Lokomotivkessel sind in ihrer allgemeinen Anord-
nung so gebaut, wie gewdhnliche Lokomotivkessel, d. h. sie bestehen aus
einer kofferf'drmigen, unten offenen, den Rost enthaltenden Feuerkiste und
einem daran anschlieBenden cylindrischen Langkessel, welcher die Heiz-
rohre umschlieft. Die NaBbodenkessel unterscheiden sich von diesen der
Hauptsache nach dadurch, daB die Feuerkiste unten durch einen Boden
vollkommen abgeschlossen, somit vollstindig von Wasser umgeben ist.
Diese Bauart, welche eine nicht unbetriichtliche Gewichtsvermehrung zur
Folge hat, wurde zuerst von Marshall*) mit nur zum Teil nassem
Boden gebaut; spiiter erst ging man zu den vollstindig eingeschlossenen
Aschenfiillen tiber; sie fand jedoch nicht jene Allgemeinheit der Verwen-
dung wie der Trockenbodenkessel. Der Langkessel bekommt gewdhnlich
einen Durchmesser von 1,6 bis 2 m; die Blechstirke der Hiille desselben
wird daher trotz der hohen Betriebsspannungen verhiiltnismaBig klein.
Anf’c'mglich machte man den Langkessel betriichtlich linger als die Feuer-
kiSte; nach und nach wurde jedoch die Feuerkiste zur Unterbringung

emer griferen Rostfliiche immer linger, der Langkessel daher immer kiirzer
und bei den neuesten Ausfithrungen mit einer Rostfliche bis 6 qm ist die
Linge der Feuerkiste bereits grofer wie jene des Langkessels. Diese

*) Transactions of the Institution of Naval Architects, London 1888.
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eigentiimliche Bauart erhoht allerdings die Leistungsfihigkeit des Kessels,
jedoch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit desselben, weil Heizfliiche und
Rostfliche in einem ungiinstigen Verhiiltnisse stehen, daher die Heizgase
den Kessel, namentlich bei Forcierung des Betriebes, mit zu hoher Tem-
peratur verlassen.

Die Feuerbiichsen sind entweder aus Kupfer oder Stahl. Die
kupfernen Feuerbiichsen bieten eine wirksamere Heizfliche, da das Kupfer-
blech eine groBere Wiirmeleitungsfihigkeit besitzt, und werden daher
dann mit Vorteil verwendet, wenn die GroBe des Kessels im Verhiltnisse
zu der von ihm geforderten Leistung etwas zu klein ist. Das Kupfer-
blech hat jedoch die Neigung zu Rifbildung zwischen den Heizrohren
und Stehbolzen; andererseits ist das Material selbst sehr nachgiebig, was
beim Aufwalzen leck gewordener Feuerrohre zu einer Deformation der
benachbarten Stege fiihrt; die kupfernen Feuerbiichsen haben daher eine
verhiiltnismiBig kurze Lebensdauer, und ein Auswechseln z. B. nach drei-
bis vierjihrigem Betriebe, wie bei den Lokomotiven, ist sehr erschwert,
weil ja zum Zwecke einer derartigen Reparatur der Kessel aus dem Schitfe
herausgenommen werden miifte. Man beniitzt daher bei stetig zunehmen-
der (fiite des weichen Stahles heutzutage groBtenteils stiihlerne Feuer-
biichsen, welche auch den weiteren Vorteil gewiihren, daff sie sich infolge
yon Kesselsteinniederschliigen und Fettiiberziigen micht so leicht zwischen
den Stehbolzen oder Ankern ausheulen wie die Feuerkisten aus Kupferblech.

Die Lokomotivkessel werden entweder mit einer oder zwei Feuerungen
ausgefiihrt. Erfahrungsgemiifl soll die durch eine Feuertiire zu bedienende
Rostfliche 2 qm mnicht wesentlich iiberschreiten; sobald man daher bel
gesteigerter Leistung auf eine Rostfliche von 3 bis 4 qm gelangt, muf
eine Teilung der Feuerung platzgreifen; neuere, grofere Torpedobootkessel
besitzen daher auch fast allgemein zwei Feuerungen. Diese Teilung bietet
auch den weiteren Vorteil, daB bei der Reinigung des Rostes nicht so
viel kalte Luft in den Kessel gelangt, also die Rohrwand und die Rohz-
dichtungen hierdurch nicht so sehr in Mitleidenschaft gezogen werden;
auch verursacht das andauernde Eindringen kalter Luft ein betriichtliches
Sinken der Dampfspannung.

Die neueren Lokomotivkessel arbeiten meistens mit einer Spannung
von 13 bis 15 kg/qem Uberdruck und die von ihnen gespeisten Drei- bis
Vierfach-Expansionsmaschinen leisten wiihrend der stark forcierten Probe-
fahrten mit starkem Unterwind (nachdem die Lokomotivkessel nur in der
Kriegsmarine Verwendung gefunden haben und diese den grofiten Wert
auf ihre Leistungfiihigkeit und nicht auf ihre Wirtschaftlichkeit legt) un-
gefiihr 350 PS pro qm Rostfliiche, wenn auf dieser Fliiche stiindlich 500 kg
Kohle im Durchsehnitt verbrannt werden. Nachdem diese Maschinen ca. 8 kg
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Dampf pro PS-Stunde benétigen, wurden mit 1 kg Kohle nur etwa 5,6 kg
Wasser verdampft. Rechnet man wieder in Beriicksichtigung der hohen
Spannungen 14 kg verdampftes Wasser pro 1 kg Kohle, dann stellt sich
der Nutzeffekt dieser Kessel auf rund 0,40. Wie man sieht, ist der Wir-
kungsgrad dieser Kessel trotz threr grofen Heizfliche nur ein sehr geringer
infolge der tatsiichlich bis aufs iuBerste gesteigerten Leistung.

Der Lokomotivkessel an und fiir sich ist jedoch ein guter Kessel und
gibt bei normalem Betriebe mit natiirlichem Zug und gewdhnlichem
Heizen einen Nutzeffekt, welcher auf einer Hdhe steht mit jenem der
Marinekessel.

AuBer den bisher besprochenen Kesselsystemen hat auch der Wasser-
rohrenkessel als Schiffskessel in Deutschland, England, Frankreich und den
Vereinigten Staaten Nordamerikas ausgedehnte Verwendung gefunden und
das Bestreben, einen wirtschaftlichen, wenig Raum beanspruchenden, dabei
aber moglichst leistungsfihigen Kessel zu schaffen, hat die Veranlassung
zu weit zuriickgreifenden Versuchen mit Wasserrshrenkesseln auf Dampfern
gegeben.

Die Wasserrohrenkessel bieten den unbestrittenen Vorteil, dafl die
Dampfspannung bei ungeschmiilerter Wirmeiibertragung ohne wesentliche
Erhshung des Kesselgewichtes innerhalb weiter Grenzen gesteigert werden
kann; diesem Vorteile stehen aber auch alle Nachteile gegeniiber, welche
mit dem Kkleinen Wasserraume und dem bei manchen Konstruktionen
mangelhaften Wasserumlaufe im Zusammenhange stehen.

Nachdem die Wasserrhrenkessel bisher als Schiffskessel hauptsiichlich
nur in der Kriegsmarine, und zwar als Ersatz der Lokomotivkessel be-
niitzt wurden, so bieten sie fiir diesen speziellen Zweck noch den weiteren
Vorteil der Schnellwkeﬂ: des Dampfmachens, sowie der Widerstandsfihig-
keit gegen wiederholtes starkes Forcieren; andererseits aber auch den
Nachteil der Ne]oung Zum Ubu];oohcu del schwierigen Speisung, sowie
der groRen Empfindlichkeit gegen Rost und Verunreinigungen.

Beziiglich der Bauart haben bis jetzt die verschiedensten Systeme von
Geradrohr- und Krummrohrkesseln Anwendung gefunden; von letzteren
divfte der an friiherer Stelle besprochene Thornycroftkessel fiir die Hi-
reichung glinzender Probefahrtsergebnisse ganz besonders geeignet sein,
und sollte er sich im Betriebe ebenso dauernd bewiihren, dann wiirde er
Jedenfalls als Schiffskessel einen wesentlichen Fortschritt bedeuten.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades besteht ein groBer Unterschied
zwischen den gerad- und krummrohrigen Wasserrohrkesseln. Nachdem
sich die Geradrohrkessel mnicht so stark forcieren lassen, wie jene mit
krommen Rihren, ist auch ihr Wirkungsgrad wesentlich héher. Die Ge-

radrohrkessel arbeiten meistens mit Dampfspannungen von 10 bis
Musil, Wirmekraftmaschinen, 8%
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13 kg/qem Uberdruck; die von denselben gespeisten Dreifach-Expansions-
maschinen benitigen, da sie meist mit groBen Fiillungen arbeiten, durch-
schnittlich 8 kg Dampf pro PS-Stunde. Auf 1 qm Rostfliche werden

ungefithr 150 kg Kohle pro Stunde verbrannt und damit eine Leistung
von im Mittel 140 PS erzielt. 1 kg Kohle verdampft somit 1?268 — 0

Wasser. Der Wirkungsgrad berechnet sich daraus mit 0,53, wenn man
von der Annahme ausgeht, daf 1 kg Kohle theoretisch 14 kg Wasser in
Dampf obiger Spannungen verwandelt.

Die Krummrohrkessel arbeiten mit Dampfspannungen von 14 Dis
17 kg/qem und speisen Drei- und Vierfach- Expansionsmaschinen. Nach-
dem sich diese Kessel stark forcieren lassen, kémnen pro qm Rostfliche
und Stunde bis zu 350 kg Kohle verbrannt und damit 240 bis 250 PS
erzeugt werden. Nachdem diese Kessel zumeist mittels Dampfgeblisen
abgeruBt werden miissen, steigt der Dampfverbrauch der Maschinen auch
auf 8 kg pro PS-Stunde. 1 kg Kohle verdampft daher 2430568 =55 kg
Wasser. Der Nutzeffekt betriigh unter obiger Annahme einer theoretischen
Verdampfung von 14 kg Wasser pro kg Kohle rund 0,40, ist somit infolge
des forcierten Betriebes sehr gering.

Die an Wasserrohrenkesseln auftretenden Zerstérungen: als Zerplatzen
eines oder mehrerer Rohre, Springen der VerschluBstiicke ete, sind in
ihrer Wirkung nicht mit einer vollstindigen, dem Schiffskorper gefihr-
lichen Explosion zu vergleichen, bleiben jedoch fiir das Bedienungs-
personal gefihrlich genug, wie aus den Zusammenstellungen der Dampf-
kessel Uberwachungsvereine zur Geniige hervorgeht. Die griBere Anzahl
von Unfillen kommt an Wasserrohrkesseln, nicht nur in ihrer Ver-
wendung als Schiffskessel, sondern speziell auch als Landkessel vor,
welche mitunter zu schwerer Beschiidigung des Wiirterpersonals fiihren;
dies geht auch aus der Statistik iiber Kesselexplosionen des Deutschen
Reiches und anderer Staaten hervor.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit stehen bis heute die Wussel‘l‘Olll:'
kessel nicht auf gleicher Héhe mit den fibrigen, namentlich den schotti
schen Kesseln; withrend man bei schottischen Kesseln durchschnittlich
0,75 kg bester Kohle pro PS-Stunde verbraucht, ist man bei Greradrohr-
kesseln, selbst bei sehr verminderter Leistung derselben, noch nicht auf
0,8 kg herabgekommen. Mit Thornyeroftkesseln wurden, allerdings unter
den giinstigsten Umstiinden, auf englischen Marinefahrzeugen VerbrauC‘hS'
giffern erreicht, welche unter obigem Werte liegen und im Durchschnitte
0,70 kg betrugen; bei so ausgesprochener Schonung kommt man ﬂb‘j’"
auch Dbei cylindrischen Kesseln noch unter den angefithrten Wert. Die
Ursache dieser verhiiltnismiiBig geringen Wirtschaftlichkeit der Wasser-
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rohrenkessel, welche doch aus sehr giinstigen Heizflichen gebildet sind,
liBt sich nur auf die mehr oder minder mangelhafte Verbrennung zuriick-
fithren, welche bei den meisten dieser Kessel stattfindet. Rinerseits be-
sitzen die meisten Kessel nur eine Feuerung, wodurch die UnregelmiiBig-
keiten in der Luftzufuhr fiihlbarer werden, als bei geteilten und somit
kleineren Einzelfeuerungen; andererseits entweichen die (tase, nachdem sie
sich gebildet haben, meist sofort zwischen die Rohre und finden dann
kaum mehr Gelegenheit, sich im richtigen Verhiltnisse mit Luft zu
mischen, kinnen daher nur teilweise verbrennen. Man trachtet diesem
Ubelstande durch Einfithrung komprimierter Luft oder Dampfschleier iiber
dem Roste abzuhelfen, wodurch denselben einerseits der fehlende Sauer-
stoff zugefiihrt werden soll, andererseits die Gase nach dem Roste zuriick-
gedriingt werden, um Zeit zur Verbrennung zu finden.

In nachstehender Tabelle XIIT sind die Hauptverhiiltnisse der Schiffs-
kessel unter Beniitzung einer Tabelle aus Busleys ,,Dic Schiffsmaschine
zusammengestellt; fiir die Koffer-, Marine- und schottischen Kessel beziehen
sich diese /Ergebnisse auf Probefahrten bei natiirlichem Zuge, fiir die Loko-
motiv- und Wasserrohrkessel jedoch auf Fahrten bei griftméglichster For-
cierung hei kiinstlichem Zuge, weil diese Ergebnisse bei Aufstellung solcher
Kessel an Bord ausschlaggebend sind.

Tabelle XIII.
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Olfeuerung der Schiffskessel. In mneuerer Zeit wurden trotz der
fritheren fehlgeschlagenen Versuche die grofiten Anstrengungen gemacht,
um auf Dampfern, besonders auf Torpedobooten, die Olfeuerung einzu-
fiilhren, da dieselbe eine Reihe wesentlicher Vorteile bietet; hierher ge-
hiren riicksichtlich des Betriebes die griBere Verdampfungskraft, die voll-
kommenere Verbrennung, die Verminderung des Heizpersonals, die lingere
Lebensdauer des Kessels, sowie die groBere Mandvrierfihigkeit der Ma-
schinen.

Die Verdampfungskraft der fliissigen Heizstoffe verhilt sich zu jener
der Steinkohle durchschnittlich wie 7:4; man bendtigt daher fiir die
gleiche Strecke ein geringeres mitzufiihrendes Gewicht an Heizmaterial oder
man fihrt mit dem gleichen Gewichte an Bremnstoff eine entsprechend
groflere Strecke.

Die vollkommenere Verbrennung der fliissigen Heizstoffe vermindert
die Bildung von Riickstinden und Rauch; ebenso entfillt infolge der
riickstandslosen Verbrennung die Bildung von Schlacke und Asche; das
Reinigen der Feuerung und das Fegen der Rohre wird daher zum Teil
entfallen konnen, ein Umstand, der namentlich bei Torpedobooten sehr in
die Wagschale fillt, weil infolge der Reinigung, welche wihrend der
Fahrt von Zeit zu Zeit vorgenommen werden muf, die Fahrgeschwindig-
keit einen empfindlichen Verlust erleidet, daher das Torpedoboot von dem
Torpedojiiger, welcher wiihrend der Wache seine Feuerung reinigt, iiber-
laufen werden kann.

Fiir das Torpedoboot ist andererseits das Entfallen der Rauchsiiule
von grifter Wichtigkeit, da dasselbe am Horizonte dann sehr schwer zu
entdecken ist; auch entfiillt das sehr unangenchme und geradezu schidi-
gende Intweichen von Funken und Flugasche aus dem niedrigen Schorn-
stein bei stark gesteigertem Zuge.

Die liingere Lebensdauer der Kessel ist in erster Linie ein
des seltenen Offnens der Feuertiiven, da hierdurch der plotzliche Eintritt
kalter Luft in die Feuerriume und die daraus resultierende jihe Abkiih-
lung der inneren Partien des Kessels hintangehalten wird. Von ge-
ringerer Bedeutung ist der Umstand, daB die Erdéle keinen Schwefel
enthalten, daher die dem Feuer ausgesetzten Bleche nicht in dem Mabe

e Folge

angegriffen werden, als bei Kohlenfeuerung.

Was schlieBlich die Mandvrierbarkeit betrifft, so wird .
sehr dadurch begiinstigt, dafl man bei Olfeuerung das Feuer nach Behel.)'eu
hr rasch verstirken, vermindern oder giinzlich einstellen kann, wiih-
erminderung der Dampf-
- und Rauch-
men liBt;

diese jedenfalls

und se
rend man bei Kohlenfeuerung eine plétaliche Vi
entwicklung nur dadurch erreichen kann, daB man die Feue
kammertiiren Gffnet und kalte Luft in den Kessel einstro
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darunter leidet aber der Kessel selbst ungemein. Andererseits bendtigh
es lingere Zeit, um ein getitetes Feuer neuerdings zu lebhafter Verbren-
nung zu bringen. Bei (lfeuerung hat man jedoch nur die O1- und
Dampfabschluforgane zu offen oder zu schlieBen, um die Zerstauber und
somit die Feuerung selbst in Titigkeit zu versetzen.

Den Vorteilen der Olfenerung stehen als Nachteile nur der hohe
Preis der Ole, sowie das durch die Zerstiuber verursachte, sehr unan-
genehme und heftige Gteriusch gegeniiber, welches fiir Personendampfer
hochst listig, fiir Torpedoboote jedoch geradezu verderblich wird; dieses
Geriinsch bildet daher den Haupteinwurf, welcher namentlich von militi-
rischer Seite gegen die Einfiithrung der Olfenerung erhoben wird. Die
mm Zerstiuben des Oles gewdhnlich beniitzbe Spannung des Dampfes
oder der PreBluft betriigt 1,3 bis 1,5 kg/qem Uberdrucl; erst dann, wenn
bei verminderter Fahrgeschwindigkeit, also verringerter Dampfbildung die
Spannung auf ungefihr 0,5 kg/qem gesunken ist, wird das Geriusch so-
weit vermindert, daB es das allgemeine Geriiusch der Maschinen und
Pumpen nicht besonders iibertont.

Nach den derzeitigen Preisen der Kohle sowie der Petroleumriick-
stiinde stellt sich die Olfenerung bei Beriicksichtigung ihrer héheren Ver-
dampfungskraft im westlichen Furopa ungeféhr dreimal so teuer als die
Kohlenfeuerung; diese hohen Preise der fliissigen Brennstoffe sind und
bleiben voraussichtlich fiir lingere Zeit der Grund, weshalb die Olfeuerung
trotz ihrer Vorziige und trotz aller Bemiihungen, derselben allgemeineren
Bingang zu verschaffen, vorliufig keinerlei Aussicht hat, in groBerem
MaBstabe bei den Kriegs- und Handelsmarinen eingefithrt zu werden; die
einzige Ausnahme hiervon bilden die Dampfer des Kaspischen Meeres
sowie jene der siidrussischen Fliisse.

Die jihrliche Ausheute an Rohél der ganzen Frde kann nach den
statistischen Ausweisen des Jahres 1900 mit 20000009 Tonnen angenommen
werden. Fiir Heizungszwecke kimnen nur die minderwertigen Riickstiinde,
welche im Durchschnitte hochstens Y, des Rohgewichtes hetragen, ver-
wendet werden, da diese Ole, soweit sie fiir die Krzeugung von Brenn-
petroleum, Schmierilen, Paraffin ete. erforderlich sind, fiir Heizzwecke
iiherhaupt nicht abgegeben werden konnen. Die Dna‘mpfschiﬂﬁhrt allein
wiirde jedoch, falls statt Kohlenfeuerung durchwegs Olfeuerung eingefiihrt
wire, jihrlich mindestens die Hilfte der Produktion an Hrddlen fiir sich
allein in Anspruch nehmen, da der heutige Bedarf an Steinkohle fiir
Schiffskesselfeuerung mit etwa 14 Millionen Tonnen, also etwa 2 Prozent
der jihrlichen Steinkohlenforderung der Erde, welche nach den Ausweisen
des Jahres 1900 abgerundet 630 Millionen Tonnen betrug, angenommen
werden kann.
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198. Die Uberhitzer. Die Einrichtungen, welche zur Erzeugung
iiberhitzten Dampfes in Verwendung stehen, lassen sich in zwei Gruppen
teilen und zwar in Einrichtungen, welche die direkte Erzeugung hoch
iiberhitzten Dampfes aus dem Speisewasser bezwecken und in solche,
welche als Ergiinzung gewohnlicher Kesselanlagen den von diesen ge-
bildeten gesiittigten Dampf iiberhitzen; es sind dies die eigentlichen Uber-
hitzer, withrend Einrichtungen der ersteren Art, in ihrer ganzen Anlage
dem speziellen Zwecke angepalt, als Heildampf- oder Dampfgasanlagen
hekannt sind. Hierher gehiren die Konstruktionen von W. Schmidt,
Serpollet u. a. Bei diesen Dampfiiberhitzungsapparaten wird die Dampf-
erzeugung und Uberhitzung entweder in ein und demselben oder in zwei
unmittelbar hintereinander geschalteten Apparaten durchgefiibrt; die Dampt-
erzeugung selbst wird hierbei meistens ungemein forciert, sodaB ein (-
misch aus Dampf und Wasser gebildet wird, welches hierauf im TUher-
hitzungsapparat zu iiberhitztem Dampf veredelt wird.

Da diese Apparate den Zweck haben, den erzeugten nassen Dampf
unmittelbar in einen gasartigen Zustand zu verwandeln, so wird das so
gehildete Uberhitzungsprodukt auch Dampfgas genannt. Auf eine nihere
Beschreibung dieser Apparate soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Die zweite Gruppe von Uberhitzern ist durch viel zahlreichere und
verschiedenartigere Konstruktionen vertreten; man trachtet durch vorteil-
hafteste Anordnung die grifte Leistungsfithiglkeit und Dauerhaftigkeit zu
erreichen.

Die Apparate dieser Gruppe konnen gleichfalls nach zwei Gesichts:
punkten in Hinzelgruppen geteilt werden, je nachdem dieselben nur eine
Ergiinzung jedes einzelnen Kessels, also gleichsam ein Glied desselben,
oder von den einzelnen Kesseln der ganzen Dampfanlage unabhiingig,
einen Zwischenapparat der Dampfleitung bilden. Man bezeichnet die
Apparate der ersten Gruppe mit dem Ausdrucke Kesseliiberhitzer oder
schlechtweg I“Jberhitzer‘; jene der zweiten Gruppe werden gewtﬂmlic}l
Zentraliiberhitzer genannt, da sie zumeist einer ganzen Gruppe von Tinzel-
kesseln gemeinschaftlich dienen.

Die Kesseliiberhitzer werden immer in die Feuerziige der Kessel
und zwar innerhalb oder auBerhalb des eigentlichen Kesselmauerwerkes
eingebaut. Sind die Uberhitzer innerhalb eingebaut, dann liegen sie zl-
meist am Fnde des ersten oder zu Beginn des zweiten Zuges, komme'Il
daher stets mit Heizgasen von mindestens 500° C in Beriihrung; die
auBerhalb des Kesselmauerwerkes eingebauten Uberhitzer erhalten fmt‘
weder durch geeignete Zugfiihrung die Feuergase zu Beginn des zvt/eltell
Zuges, welche meistens noch sehr hohe Temperatur besitzen, oder sie be-
finden sich im Fuchskanal zwischen Kessel und Schornstein, in welchem
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Falle sie hei normalem Betrieh nur mit Gasen von 200° bis 350° in Be-
rviihrung stehen. Im ersteren Falle werden die Heizgase, nachdem sie
iiher die Uberhitzerfliichen gestrichen sind, selbstverstindlich noch durch
die Fortsetzung der Feuerziige iiber Kesselheizflichen geleitet und ge-
zwungen, ihren noch groBen Wiirmegehalt an diese abzugeben. Die Uher-
hitzung ist eine ziemlich hohe, bis zu 300° C, auch dariiber, withrend hei
jenen Uberhitzern, welche im Fuchskanal eingebaut sind, nur geringe Uher-
hitzungstemperaturen von durchschnittlich 20° C iiber die Sittigungstempe-
ratur erreicht werden; wird ein Kessel jedoch stark forciert, sodall die
Bssengase noch eine Temperatur von 400° C und dariiber besitzen, dann
erzielt man auch mit solchen Uberhitzern gute Resultate, falls nicht eine
rationelle Anderung der ganzen Kesselanlage vorgezogen wird.

Soweit die bis heute vorliegenden Erfahrungen mit Uberhitzern zu
einem abschlieBenden Urteil berechtigen, ist der Einbau derselben in allen
jenen Fiillen am vorteilhaftesten, wo Heizgase von 500° his 600° C Tem-
peratur zu ihrer Frhitzung zur Verfigung stehen; bei diesen Tempera-
turen machen sich auch noch keine zerstorenden Wirkungen der Feuer-
gase, gutes Material der Uberhitzer vorausgesetzt, bemerkbar.

Der Binbau von Vorwirmern oder Heonomisern in den letzten Zug
ist, wenn geniigender Platz hierzu vorhanden, jenem von TUherhitzern
unter allen Umstiinden vorzuziehen, da eine so geringe Uberhitzung, wie
sie in diesem Falle gewdhnlich erreicht werden kann, weniger Vorteile
bietet als die Ausniitzung der Essengase durch Iconomiser, denn es ist
viel leichter, Essengasen von 200° bis 30( )° Temperatur 60° bis 100° zur

’ Erw';innung kalten Speisewassers zu entziehen, als damit Dampf von 160°

his 170° Temperatur um etwa 20° zu iiberhitzen.

Die eigentlichen Kesseliiberhitzer lassen sich meist schon an kleinen
Kesseln von etwa 20 qm Heizfliche aufwiirts mit Vorteil anbringen; die
Arvt der Anbringung und die GroBe der Uberhitzerflichen hingt jedoch
von dem Kesselsysteme beziehungsweise von den riumlichen Verhiltnissen
der Feuerziige ab.

Die Reinigung derselben von Rufl und Flugasche isb withrend des
Betriebes zumeist nur in heschrinktem Mafe moglich, daher gewdhnlich
von den Perioden der Kesselreinicung abhiingig; desgleichen ist ihre Zu-
ginglichkeit dadurch, daB sie sich in den Feuerziigen befinden, sehr er-
schwert. Damit Mingel oder Defekte an den Uberhitzern den Betrieb
des Kessels nicht stérend beeinflussen, soll bei Anlage derselben darauf
gesehen werden, daB sie leicht und rasch ausschaltbar sind, daher der
Betrieb mit gesiittigtem beziehungsweise nassem Dampf bis zu ihrer
Wiederherstellung fortgefithrt werden kann.

Zu den Vorteilen dieser Uberhitzungsmethode gehort der Umstand,
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dafl sie keiner eigenen Feuerbedienung bediirfen, die Anschaffungs- und
Erhaltungskosten verhiiltnismifig sehr gering sind, und der Einbau solcher
Systeme hei grifieren Kesselanlagen mit mehreren Kesseln grofie Unab-
hiingigkeit gestattet, da durch das eventuelle Schadhaftwerden eines
Uberhitzers die Titigkeit der iibrigen nicht beeinfluft wird.

Nach den bisherigen Erfahrungen sind diese Uberhitzeranlagen hin-
sichtlich Wirmetkonomie den Zentraliiberhitzern iiberlegen.

Die Zentraliiberhitzer sind vollkommen selbstindige Anlagen,
welche die Auffiihrung eines eigenen Baues erfordern; sie konnen daher
jederzeit ohne Umbau oder Betriebsunterbrechung einer hestehenden
Kesselanlage angefiigt werden; sie sind daher auch an kein Kesselsystem
sowie an keinen Aufstellungsort im vorhinein gehunden.

Die Grife der Uberhitzerflichen der Zentraliiberhitzer hingt von der
Dampfmenge ab, welche in bestimmter Zeit auf eine hestimmte Tempe-
ratur zu bringen ist.

Die iuBere Reinigung kann jederzeit, unabhiingig von der Kessel-
reinigung, bequem und in kiirzester Zeit durchgefiihrt werden, nachdem
die Uberhitzer zumeist so aufgebaut werden, da sie von mehreren Seiten
frei zugiinglich sind. Durch Stérungen im Betriebe des Uberhitzers wird
zwar der Kesselbetrieh als solcher micht direkt beeinfluBt; der Fabriks-
betrieh wird jedoch infolge der Zentralisierung der Uberhitzung jedenfalls
in Mitleidenschaft gezogen.

Die Anschaffungskosten der Zentraliiberhitzer stellen sich zumeist hiher
als jene der Kesseliiberhitzer; da sie andererseits separat geheizt werden

miissen, stellen sich auch die Unterhaltungskosten (Brennmaterial und Be- -

dienung) hoher und soll man daher Zentraliiberhitzer nur fiir gribere
Dampfmengen, also fiir Kesselanlagen, welche aus mehreren und gréfieren
Kesseln hestehen, verwenden; fiir diesen Fall ergibt auch ihre Anwendung
eine wesentliche Vereinfachung gegeniiber den Kesseliiherhitzern. Wiihrend
man andererseits hei diesen hinsichtlich der Uherhitzungstemperatur an die
Temperatur der Heizgase gebunden ist, kann man mit Zentraliiberhitzern,
wenn beabsichtigt, weit hihere Temperaturen erreichen; auch 1Bt sich
die Temperatur infolge der getrennten Feuerung gut regulieren, mur be-
diirfen sie aus diesem Grunde einer stindigen Uberwachung.

Die Gesamtheizfliiche einer Kesselanlage wird nur durch den voraus:
sichtlichen Gesamtbedarf an Dampf und die beabsichtigte Beanspruchung
der Kesselanlage hestimmt, wobei selbstverstiindlich auf etwaige Vergrife-
rung der ganzen Anlage, sowie auf moglichste Ausdehnbarkeit der B?an-
spruchung Riicksicht genommen werden soll. Werden die Vorteile einer
guten Kesselanlage mit jenen einer zweckentsprechenden Dalllpi'ﬁbel'hitzung
vereint, dann ist der grioBte Effelt der Kesselanlage zu gewiirtigen; dabel
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hiingen die Resultate der Uberhltzund in erster Linie von der richtigen
Wahl der GroBe der Uberhitzerfliiche ab :

Da die GroBe der Uberhitzerfliche von den verschiedensten Um-
stinden beeinfluft wird, 1t sich der richtigen Bestimmung derselben
theoretisch nicht gut belkommen selbst fiir ein und denselben Fall gibt
die theoretische Berechnung verschledeue Werte, je nachdem der Wirme-
ubertlacruntrskoefﬁment d. i. die Anzahl Wirmeeinheiten, welche 1 kg
Dampf pro Grad Tempelaturuntelschmd stiindlich aus 1 qm Ubelhltzunns-
fliche entnimmt, grofer oder kleiner angenommen wird. Hirn z B. hat
diesen Koefﬁ/lenten mit 10 bis 15 angenommen, wiihrend von anderer
Seite derselbe mit nur 6 bis 8 empfohlen wird. Je groBer man diesen
Koeffizienten annimmt, desto kleiner wird selbstverstindlich die daraus
berechnete Heizfliiche des Uberhitzers. Da dieser Koeffizient jedoch von
dem Material und der Wandstirke der Ubelhitz,el von der dubleren Be-
schaffenheit der Ubelhlt/mﬂa('he von der Besc lnﬁenhut und Stromungs-
geschwindigkeit des Dampfes ete. abhiingig ist, so herrscht beziiglich der
Bestlmmumr desselben grofBe Unsluhelhelt und empfiehlt es sich daher,
denselhen klein anzunehmen, um im Bedarfsfalle eine grofere Lelstungs—
fihigkeit der ganzen An]aue erzielen zu konnen.

Auf die Leistungsfihigkeit eines Uberhitzers nimmt die Geschwindig-
keit, mit welcher der D Dampft durch denselben stromt, einen wesentlichen
ElnﬂuB Hs ist wohl derzeit nicht moglich, hestimmte Beziehungen zwischen
der Beanspruchung des Uberhitzers, dem Querschnitte desselben, sowie
der btlomunowmch\\m(ho]\mt des Dampfes festzustellen, da emelseibs
ausreichende Beobd(/htunoen nicht vorliegen, andererseits (he theoretischen
Betrdchtulwen diesfalls versagen, aber trotzdem kann als feststehend an-
genommen werden, dafl mit /unehmendel Dampfgeschwindigkeit auch die
Wal1neaufnahmifdhmk01t des Dampfes zunimmt und dafl man bei ruhen-
dem Danlpf ubelhaupt keine wesentliche [ﬂ)(’lhltﬂll.]‘]g erreichen kann.

Bei guter Anlage und Bedienung sind alle Uberhitzersysteme hin-
sichtlich der Leistungsfiihigkeit so ziemlich gleichwertig, insofern Heiz-
gase hoher Temperaturen (nicht unter 450 bis 500° C) zu ihrer Erhitzung
verwendet werden. Der Wert der Heizfliche wird allerdings durch die
konstruktive Ausfithrung beeinflubt; ebenso ist die Beschaffenheit des
Brennmaterials hinsichtlich der Bildung von FKlugasche und Rufl nicht
ohne Einfluf auf die Leistungsfihigkeit, namentlich auf die dauernde
Glelchartlgkelt derselben; aus diesem (numle kann auch nicht, wie bei
Kesseln die ganze ()belﬂdche des Uberhitzers als aktive HC‘]LﬂdChP ge-
rechnet werden, da vor allem die dem Feuer abgewendeten, sowie jene
Partien der Obelﬂ.lche welche sich zuerst mit Rufl belegen, im geringeren

MaBe leitungsfihig sind.
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Fine Haupthedingung ist die Betriebssicherheit sowie die Dauer-
haftigkeit und Regulierbarkeit, damit kein TUherschreiten der héchsten
guliissigen Dampftemperatur eintrete; in dieser Beziehung herrscht nicht
jene Gleichformigkeit der verschiedenen Uberhitzersysteme, welche hin-
sichtlich der Leistungsfithigkeit konstatiert werden kann und sind es na-
mentlich diese Riicksichten, welche fiiv die Wahl des einen oder des an-
deren Systems bestimmend sind.

Die ilteste, heute nur mehr historisches Interesse bietende Konstruk-
tion ist der Hirnsche Uberhitzer. Derselbe bestand aus glatten guBeisernen
Schlangenrshren, welche durch Kupferstutzen verbunden waren und von
den Feuergasen des zweiten Kesselzuges bestrichen wurden; durch Regu-
Lierschieber konnten ziemlich weitgehende Veriinderungen der Temperatur
erzielt werden. Mit diesem Uberhitzer wurden bei den damaligen geringen
Dampfspannungen von 4 bis 5 Atmosphiiren Uberhitzungen bis zu 100° O
erreicht.

7u den heute beliebtesten Konstruktionen gehoren die Uberhitzer von
Babcock & Wilcox, Schworer und Gehre.

Der Babcock & Wilcox-Uberhitzer besteht aus einer Reihe parallel
gelagerter U-férmig gebogener, sogenannter Haarnadelrshren aus Stahl
von kleinem Durchmesser (40 bis 50 mm), welche mib ihren Enden in
zwei horizontal iibereinander liegenden, geschweifiten Kisten prismatischen
Querschnittes eingewalzt sind (siehe Fig. 203 des Babcock & Wilcox-Kessels).
Der obere dieser beiden Kisten nimmt den nassen Dampf auf, wiihrend
der untere den iiberhitzten Dampf abgibt. Der [Therhitzer ist so einge-
richtet, daf er wiihrend des Anheizens des Kessels mit Wasser von diesem
gefiillt werden kann. Sein Hinbau erfolgt stets zwischen dem Oberkessel
und dem Rohrenbiindel hei Wasserrdhrenkesseln.

Der Uberhitzer von Schworer, welcher bisher von allen  Kessel-
iiberhitzern die griBte Verbreitung gefunden hat, da er gleich dem Bab-
cock & Wilcox-Uberhitzer den Vorteil besitzt, daf er sich fast an alle
Kesselsysteme gut anpassen liBt, besteht aus GuBrohren mit inneren und
duBeren Rippen (Rippenrohren), wodurch die Masse des Uberhitzerkdrpers
erhoht, die Uberhitzerfliche vergroBert und der Damptkern zerteilt, der
Dampf somit in innigere Beriihrung mit den Heizflichen gebracht wird.
Diese Rippenrohre sind zu einer Rohrschlange zusammengesetzt, welche
an einem Ende den nassen Dampf aufnimmt und nachdem derselbe alle
Elemente nacheinander passiert hat, das letzte Tlement als iiberhitater
Dampf verlift.

Das Schworer-System gehort zu den ersten Systemen, we
neuerer Zeit praktische Verwendung gefunden haben; aus den viele
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suchen, welche gerade mit diesem System durchgefithrt wurden, steht be-
reits ein reiches Erfahrungsmaterial zur Verfiigung,.

Der Gehre-Uberhitzer hesteht aus einem oder zwei parallel nehen-
einander liegenden Langkesseln, die von einer gréBeren Anzahl Feuer-
rohren durchzogen sind und in den Fuchskanal zwischen Kessel und Kamin
eingebaut sind. Infolge der schlechten Zugiinglichkeit dieses Uherhitzers
und der geringen erzielbaren Uberhitzungstemperatur hat derselbe eine
verhiiltnismiifiig geringere Verbreitung gefunden).

*) Iine iibersichtliche Behandlung des iiberhitaten Dampfes, sowie der ver-
schiedenen Uberhitzersysteme siche: R. Schenkel, , Der diberhitzte Dampf<, Wien
1897, Spielhagen & Schurich. (ber die Anwendung von (Therhitzern hei Lokomotiven
siehe  Zeitschrift des Vercins deutscher Ingenieure, 1901, S. 1663, Bericht tiber die
Lokomotiven der Weltausstellung in Paris 1900. Auch wird auf diesen Gegenstand
an spiterer Stelle, bei Besprechung der Lokomotiven, zuriickgekommen werden.



