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schnelle hat und mit dieser selben Schnelle auch die Reibung
in ihren Lagern iiberwinden muss. Es wird auch hier besonders
deutlich, wie sehr die Veranlassung vorlag, bei Triebwerken zu
den Einrichtungen, wie sie der Hanfseiltrieb mit sich gebracht
hat, iiberzugehen.

Finfundzwanzigstes Kapitel

BEHALTER AN HALTUNGEN
FUR DRUCKORGANE.

8. 353.
Verschiedene Arten von Behéiltern.

Die wichtigsten Theile der Haltungen fiir Druckorgane sind
Gefisse, Behilter, Becken, Kammern, in welchen Druckorgane
in mehr oder weniger bedeutender Menge Aufnahme finden, um
entweder durch Ueberdruck oder durch Unterdruck zu gegebenen
Zeiten zur Wirkung gebracht zu werden; im ersteren Falle ist
die Haltung eine Ueberdruck- oder Hochdruckhaltung, im zweiten
eine Unter- oder Tiefdruckhaltung. Die beiden Haltungen eines
Schiffahrtskanales, welche an eine und dieselbe Schleusenkammer
anstossen, vergl. Fig. 993, vertreten die beiden Gattungen. Die
in der Technik zur Verwendung kommenden Haltungen sind sehr
zahlreich, wie bereits in §. 312 gezeigt wurde. Wenn wir hier
auf ihre Behilter etwas ndher einzugehen haben, miissen wir
uns, der Natur unserer Aufgabe gemdss, auf diejenigen be-
schranken, welche der Maschinenbauer herzustellen hat, das sind
die Behiilter von Gusseisen, Schmiedeisen, Kupfer und Stahl.
Anwendung finden dieselben fiir tropfbare wie fiir gasférmige
Fliissigkeiten und sind grosstentheils Gegenstiinde besonderer
Fabrikation,
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Der Behiilter bildet, wenn er zusammengefasst wird mit den
erforderlichen Vorrichtungen fiir Fiillung und Entleerung, sowie
fiir Herbeifihrung und Erhaltung des inneren Druckzustandes,
sei es Ueber-, sei es Unterdruck, die Haltung, welche an sich, wie
wir in Kap. XVIII fanden, als aus den Gesperrwerken entwickelt
anzusehen ist. Hier miissen wir uns darauf beschrinken, die
genannten Vorrichtungen in den einzelnen Fillen nur nebenbei,
oder hichstens ganz kurz zu erwihnen, indem das eigentliche,
hier zu behandelnde bauliche Maschinenelement der Behélter ist.

§. 354.
Gusseiserne Behilter.

Flachwandige gusseiserne Behilter passen nur fiir kleine
Fliissigkeitsmengen und konnen hier iibergangen werden; fiir
grossere Ridumten ist die cylindrische Form des Gefisses der
Festigkeit wegen angemessen. Gusseiserne runde Behiilter konnen
mit Riumten bis zu 30 kbm und mehr fir Wasser ganz gut
hergestellt werden. Schon in Kap. IV wurde auf eine gute Bau-
art derselben, die vom Lauchhammer’schen Eisenwerk Groditz
ausgeht und zahlreiche Anwendungen gefunden hat, hingewiesen.
Fig. 1097 stellt einen Behiilter dieser Gattung dar; E Einlauf,

Fig. 1097.

A Ablauf, U Ueberlauf. Die Wanddicke 0 wird — 5 bis 6 mm
gemacht; den flachen Boden legt man auf eine gut geebnete,
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starke Holzunterlage, welche von Quertrigern unterstiitzt ist.
Die Flantschenverbindung und die Wandbildung iiberhaupt wurde
oben, 8. 239, schon niher dargestellt. Ist A~ die grosste Wasser-
héhe, so herrscht unter ihr am Boden auf den qmm der Druck
P = h/ys0o und man hat fiir die Wanddicke d nach (324) mit
ausreichender Genauigkeit, wenn D der lichte Durchmesser:
s o e
D7 .26 7720006

wobei % wie frither, Kap. XXIV, in m ausgedriickt ist.

Beispiel. Bei & = 6, D = 3000, h = 3%) folgt hieraus © = h.D
:2000.d = 3.3000:2000.6 = 0,75 kg, ein so kleiner Werth, dass er den
Behdlter als iiberaus sicher beziiglich der Festigkeit erkennen lisst. Werden
in den senkrechten Flantschen Schrauben wvon 10 mm Dicke verwandt, so
haben wir nahe beim Boden auf 100.mm Hohe, wenn darauf n Schrauben
kommen: 100 D . h:1000 = 2 .n 125, da nach Tabelle §. 81 die 10er Schraube
mit voller Sicherheit 125 kg trigt. Wir erhalien daher fir die erforderliche
Schraubenzahl: n = 100 . 3000 . 3 : 1000 . 250 = 3,6, was fiir den Schrauben-
mattelabstand 100 : 3,6 = 27,8 o~ 28 mm ergibt. Auf halber Hohe brauchen
die Schrauben hichstens nur halb so dicht zu stehen, so dass man von dort
ab z. B. den Abstand 50 mm bis oben hin beibehalten kann. Ganzer
Inhalt des Gefisses ist 3.7,07 o~ 21kbm. :

In Behiltern vorliegender Bauart konnen nur solche Fliissig-
keiten aufbewahrt werden, welche den zur Dichtung dienenden
Kautschuk nicht angreifen.

. (367)

§. 355.
Genietete Behilter.

Wo grosse Fliissigkeitsmengen in Behiltern geborgen werden
sollen, stellt man letztere aus Schmiedeisen oder Stahl her und
muss dabei zur Nietung greifen. Fiir Behilter von sehr grosser
Rédumte macht der flache Boden Schwierigkeiten. Allerdings hat
man in den Ver. Staaten gewaltige schmiedeiserne Erdélbehilter
mit flachem Boden, der auf ein Zementbett gelegt wurde, viel-
fach ausgefithrt (vergl. S. 874), auch bei uns grossere Wasser-
behiilter unter entsprechender Unterstiitzung des Bodens herge-
stellt. Es zeigt sich aber, dass ausgebauchte Boden, welche den

*) Die kleinste Oberfliche wird erhalten, wenn man wihlt A = 1, D;
indem némlich die Oberfliche ' = h7 D + 7/, D? fir das Minimum von
F liefert: —4Q:D2 + 7/, D = 0 u. 5. w.
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Vorzug haben, stets besichtighar zu sein, den ganzen Bau mit
geringerem Materialaufwand herstellbar machen. ;
Sehr brauchbar und viel angewandt ist die Gestaltung nach
einem hiingenden Kugelabschnitt, s. Fig. 1098 a, wobei der Be-
hiilter mit seinem Rand auf einen angenieteten Ring gesetzt und

Fig. 1098.

dieser von Mauerwerk getragen wird. Fig. 1098 b zeigt eine von
Prof. Intze angegebene Bauart dieses Ringes. Der Zug in der
schriigen Richtung des Bodenansatzes wird durch die untere
Hilfte des Tragringes aufgenommen, wiihrend die obere Ring-
hilfte den Behiilter in senkrechter Richtung unterstiitzt. Ein
ringsumlaufendes Winkeleisen verstirkt iiberdies die Behilter-
wand in waagerechter Richtung noch ganz bedeutend.

Fir die Berechnung des kugeligen Bodens gilt Folgendes.
Beim Halbmesser R der Kugelschale hat man nach S. 62, Fall II:
0,: R = p:2&,, wenn 0, und &, die Wanddicke und die durch
p darin erzeugte Spannung bezeichnen. Nun ist aber der unterste
Punkt der Schale am stiirksten gepresst, niimlich mit der Fliissig-
keitssiiule %, sodass dort, wenn die Fliissigkeit das spezifische

~Gewicht 6 hat, p = % 6:1000. Somit hat man denn:

61 - k6 e o e h
fir Wasser — 0006, (368)

R~ 2000 &’

An jedem hoheren Punkt der Schale ist die Drucksiule
kleiner, so am Gefiissrande um die Pfeilhéhe J- Man macht aber
der Einfachheit wegen 0, iiberall so stark, wie am tiefsten Punkte
erforderlich ist. Fiir den cylindrischen Gefissmantel ist am
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Bodenrand der Flichendruck p — (h—f) 6:1000, daher nach
(367) wie friiher:

@il (h—f) 0 il
D= 3000 fiir Wasser — B000 &1 (369)

Um zu giten Abmessungen zu gelangen, hat man zu beachten,
dass mit abnehmendem % das Verhéltniss von 9: D kleiner wird,
wiahrend D zunimmt, zugleich auch die Griosse und Dicke des
Bodens. Bei niherer Berechnung ergibt sich, dass der Gesammt-
bedarf an Baustoff ungefiibr ein Kleinstes wird, wenn man nimmt

Fo o S e e LS V1))
wenn @ das Volumen oder die Riumte der a.ufzunehmenden :
Flissigkeit bedeutet. Fiir die Héhe H des benetzten Theiles des
Mantels sollte dann gelten:

Yt a il - D ,

H+§~h-——2—__§— s b (3T
wozu man gelangt, wenn man, wie vollig statthaft, die Kugel-
schale als Paraboloidabschnitt ansieht. Die giinstigsten Ver-
haltnisse fiir den Materialbedarf der Wand treffen hiernach zu-
sammen mit denjenigen fiir die Oberfliche (vergl. Anm. §. 353).

1. Beispiel. Bei @ = 1200 wdire nach (370) empfehlenswerth, zu
nelmen: D = 1,366 }/1200 = 1,366 . 10,6 = 14,48 m; man hat genom-
men (an einem sorgfiltig berechmeten Behdlter ¢n Halle) D = 16 m. —
Fir Q = 2000 kime D = 1,366 /2000 = 17,21m; es ist gewahlt wor-
den (fir eimen Behilter in Fssen) D = 18m. — Der Wasserthurm in
Neustassfurt hat Q=600 und D= 12m; wir erhiclten D=1,3661)/1200
= 11,52 m. In allen drei Fallen befriedigende Uebereinstimmung.

Fiir die Pfeilhohe f des Bodens hat man bei gegebenem R
die Beziehung 2Rf — ﬁ = 1/; D2, Hieraus ermittelt sich:

b3V ..

Es erscheint zweckmissig, obwohl nicht gerade nothig, R so zu
wihlen, dass 0, =0 bei &=, ausfillt, Dann miisste aber die
Bedingung erfiillt werden, welche die Verbindung der beiden
Gleichungen fiir 8, und 0 liefert. Sie 1autet:f
b S
R
kimop
Folgende Zahlenreihen geben die gemiiss diesem Ausdruck

zusammengehorigen Verhiltnisse: .

LB ) e folgt: % —_

5= "7 (373)
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% — 05 0,55 0,60 0,625 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0
{7 — 05 032 027 025 0,23 021 0,19 0,18 016 0,15 0,14 0,134
1’).1 — 1,0 071 0,68 067 086 070 076 0,88 1,07 152 284
h:Toﬁf — 0,75 0,55 0,54 0,54 0,56 059 0,67 079 099 145 277 o

2
g(%) = 0,17 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 002 0,02 0,02 0,02 001 001%

Fig. 1099.
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Nebenstehende Fig. 1099 stellt
die Verhiltnisse auch zeichne-
risch dar. Dieselben sind inter-
essant. Man sieht, dass man, um
0;,=—0 bei &, = & zu erhalten,
immer R < D wiahlen muss. So-
dann zeigt sich auch, dass bei
den Werthen von R:D um 0,60
herum das giinstigste Verhéltniss
von Hohe und Durchmesser nahe
eintritt, indem daselbst & — 1/5f
sich dem Werthe 0.5 D sehr an-
nihert. Aber auch nur annéhert.
Deshalb konnen die beiden
Forderungen vom kleinsten
Materialaufwand wund von
0; — 0 nicht zugleich ganz
erfiillt werden. Zu brauch-
baren Verh#dltnissen gelangt
man, wenn man das Ergeb-
niss fiir D aus (370) nach
unten abrundet.

Der Werth R = 0,5 D, wel-
cher den halbkugeligen Boden
liefert, wire in sofern ganz
brauchbar, als bei ihm, wenn
man den Tragring an der Ueber-
gangsstelle anbringt, kein Seiten-
zug entsteht, welcher den Ring
zusammenpresst, wie in allen

*) Wegen der letzten Zahlenreihe die Bemerkung vor (374) a. S. 1060.

Reuleaux, Konstrukteur.

67
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iibrigen Fillen geschieht. Die Ausfilhrung der Halbkugel ist
indessen technisch zu schwierig, als dass man besonders gern zu
ihr ’schritte. -

2. Beispiel. Gegeben Q = 1500 kbm. Zuerst wollen wir so verfah-
ren, dass die Kleinste Oberfliche erhalten wird. Dann haben wir nach (370) .
zu nehmen: D = 1,366 13/15—00 = 15,634 o~ 15,64 m wund mnach (371)
h—05f =05 D=7,82m, woraus rickwdrts Q kommt=7,82 .15,6427/,
= 7,82 . 192,0 = 1497,6 kbm, also geniigend genau die verlangte Riumte.
Wir wdihlen nun f = 0,21 D=0,21. 15,64 = 3,28 m; das entspricht nach
der Tabelle R =0,7 D = 0,7 . 15,66 o~ 10,95m. Wir bekommen nun aus
(371) h = 0,5. D + 05 f = (0,5 + 0,105) D = 0,605 D — 9,46 m. Die
benetzte Mantelfliche bekommt die Hohe H = h — f = (0,605 — 0,21)
D = 0,395 D = 6,18m. Nun folgt bei © = 5 fiir den untersten Schuss
im Mantel :

d=D.H:2000.5=039 D2?:2000 .5

und fir den Bodend; — R . h : 2000 . 5 = 0,7.0,605 D2: 2000 . 5,
woraus sich ergibt dy : & = 1,07, d. h. das Bodenblech fillt 7 Prozent
dicker aus als das unterste Wandblech. Bauen wir die Wand aus sieben
Schiissen, sechs von 1m, einen von 0,4m Breite auf, so haben wir fir deren
untere Rinder die

Druckhohen: 6,18 5,18 4,18 3,18 2,18 1,18 0,18 m
woraus fur d: 9,67 8,10 6,54 4,97 3,41 1,85 0,28 mm ;
wir nehmen: 10,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 6,0 mm.
Unter 6 mm diirfen wir wegen des Stemmens nicht gehen. Fir den Boden
erhalten wir nach dem Vorausgegangenen &y = 1,07 9,67 = 10,347 -~ 10,5.
Was die Nietungen angeht, so kimnten wir gewohnliche Kesselnietung neh-
men und erhielten nach Tabelle §. 59 bei d = 10 die Nietdicke d = 19 und
den Kraftmodul ¢" (als den kleineren) = 0,47 bei einfacher Nietung; das
gabe eine Spannung von 5.10:9,67 .047 = 11,11 kg, was zu hoch scheint.
Wir miissen also zu doppelter Nietung wenigstens fir die zwei unteren
Schiisse  greifen und erhalten damit wegen @y = 0,59 die Spannung
=5.10: 9,67 . 0,59 = 876 kg. Der Boden wird ebenfalls zweireihig zu
nieten sein.

3. Beispiel. Gegeben wiederum Q — 1500 kbm. Wir wollen nun
so verfahren, dass 0y = d ausfillt und runden den oben erhaitenen Werth
von D nun_ abwirts ab auf 15,20m. Um dy moglichst = & zu erhalten,
wahlen wir R : D = 0,625 und damit f = 0,25 D = 3,8m. Fiir h erhal-
ten wir mun h = 0,67.D = 0,67 .15,2 = 10,18 m, fir h — Y, f also
(0,67 — 0,125) D = 0,545 D = 8,28 m. Damit kommt Q= 8,28. 15,227/,
= 8,28.181,5 = 1502,8 kbm, also geniigend genau der Aufgabe entspre-
chend. H wird = h — f = (0,67 — 0,25) D = 0,42 D = 0,42.15,2 —
6,38m. Wir erhalten nun fiir den untersten Schuss im Mantel :

: & = 0,42D2 : 2000 .5 . 1000 = 0,42 D? : 10000 . 1000
u.f. d. Boden: d,= 0,625 . 0,67 D%: 2000.5 . 1000 = 0,42 D?: 10000 . 1000,

woraus sich ergibt &, = & wie gefordert. Die wirkliche Blechdicke finr
den untersten Schuss wird: & = 0,42 . 15,22 : 10 = 9,70, was wir auch
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auf 10 erhohen miissen; kurz, wir erhalten dieselben Blechdicken im Mantel
wie oben. Der ganze Behilter wird etwas schwerer, als bei der vorigen
Lisung, wie erwartet werden musste: indessen der Unterschied betrigt nur
etwas iiber 1 Prozent.

§. 356.
Behilter mit Gegen- oder Stiitzboden.

Die vorhin erwihnten Seitenkriifte an der Ansatzstelle des
Bodens, sowie iiberhaupt die inneren Kriifte in dem letzteren sind
von Prof. Intze zuerst einer eingehenden und sehr ergebnissreichen
Untersuchung unterworfen worden, welcher zufolge sich der Bau
genieteter Behdlter bei uns vollig umgestaltet und hoch ent-
wickelt hat. Im Anschluss an diese werthvollen Untersuchungen *)
sei hier in Kiirze das Nachfolgende hervorgehoben. Ich gebe
dabei die Formeln in einer #usserlich von der Intze’'schen ab-
weichenden, etwas iibersichtlicheren Form und mit meistens etwas
kiirzerer Herleitung. ’ ;

Fig. 1100 stellt den Abschluss mit Kugelschale in zwei Formen
dar, ¢ mit dem bereits behandelten, nach unten ausgebogenen

Fig. 1100.
a. b
|
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| 1

oder hiingenden Boden, b mit dem nach oben eingebogenen Boden.
Letzterer wird durch die Wasserlast auf Zusammendriickung bean-

*) Siehe den Vortrag von Dr. Forchheimer: Ueber eiserne Wasser-,
Oel- und Gasbehalter-Bassins nach den Berechnungen und Konstruktionen
des Professors Intze in Aachen; verdffentlicht in Schilling’s Journal f. Gas-
beleuchtung 1884, S. 705.

67 %
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sprucht, er stiitzt dieselbe, weshalb er ein Stiitzboden, auch ein
Gegenboden genannt wird. In beiden Béden entsteht durch die
Flissigkeitsbelastung eine Spannung am Randansatze in der
Richtung der Tangente an die Kugelschale oder des Liingenkreises
derselben, welcher zufolge der Schalenrand mit einer Kraft s auf
den laufenden m bei Fall ¢ nach einwiirts, bei Fall b nach aus-
wirts in der genannten Richtung beansprucht wird. Man sucht
so zu bauen, dass diese Kraft vom Tragringe aufgenommen wird,
also nicht auf den Cylindermantel kommt. Jedenfalls aber muss
die Blechdicke des Bodens der Kraft s gewachsen sein. Sodann
entsteht beidemal eine rechtwinklig zum Liingenkreise des Gefiiss-
bodens gerichtete Kraft ¢ auf den laufenden m, welche die Schale
in der Richtung des Breitenkreises beansprucht. Es ist wichtig,
beide Krifte zu kennen. _

Zerlegt man fiir Fall ¢ das Gewicht G der Fliissigkeits-
masse nach den Richtungen der genannten Tangenten, welche
mit der Geféssachse den Winkel o einschliessen, so erhilt man
zwei Seitenkrifte S — G : 2cosw, welche sich jede auf eine
Hiilfte des Umfangs am Rande vertheilen, daselbst also auf den
laufenden m die Belastung s, = S: z/, D hervorrufen. Fiir G
seinen Werth y[x/, D?(h — f) + /s f(3/, D? 4+ f?)] einfiihrend,
wobei p das Gewicht des kbm’s der Fliissigkeit, erhilt man:

S — E h — 1. 2 i 2 .
-'1——7’2[ 2+/3f<D>:|

Dieselbe Untersuchung bei Fall 5 angestellt, wobei % wie
vorhin den Abstand des Fliissigkeitsspiegels vom Scheitel der
Kugelschale bezeichnet, liefert:

Sy =17 —12? [h —{—5 = 2/sf<ip>2]'

Das letzte® Glied in der Klammer fillt beidemal sehr klein
aus, wie die Zahlentafel S. 1057 lehrt, wo es aufgenommen ist.
Man kann es fiir gewohnlich unbedenklich vernachlissigen und
hat dann fiir den Kugelboden, beide Fille zusammenfassend:

R s oo,
s:y§<h+§> P T 8
Fiir die Kriifte ¢, und ¢, erhilt man auf einem weitldufigeren,
hier nicht zu betretenden Wege, wegen dessen auf die umstehend

angefiihrte Quelle verwiesen werden muss, beide Fille wieder
zusammenfassend :

t=yROFH—s=rSBF%HA . . . (37)
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Ermitteln wir hierzu noch als dritte, in der Kugelschale
am Rande auftretende Kraft « diejenige in der Richtung des
grossten Kreisés, welcher senkrecht zur Zeichnungsebene steht,
ebenfalls auf den laufenden m berechnet, so haben wir nach
S. 1055:

u=y§@$ﬂ... ... (376)

und endlich noch fiir den Scheitelpunkt, wo die Kraft im grossten
Kreise u, heissen moge:

uc,::ygh will 5 e @ m o aew e s (BTT)

Eine kleine Vereinfachung erhalten wir, wenn wir die Hohe
H des benetzten Theiles der Cylinderwand einfiihren, wobei
h = H + f. Dies liefert:

i - R _f
S=7—<Hij—t)-, t:w—:(HﬁL.J—f)

2 2 2 2 (378)

R . . A3
Mrssips H, uo=7§(ﬂif)

Diese Formelgruppe liefert das Erforderliche zur Berech-
nung des kugeligen Bodens. Folgendes ist hervorzuheben:
1) beim hingenden Boden hat u, den grossten Werth, d. h. die
Schale ist, wie im vorigen §. geschehen, nach der Beanspruchung
im tiefsten Punkt zu berechnen, wenn 0, konstant werden soll;
2) beim stiitzenden Boden hat ¢ den grissten Werth, ist also
bei Berechnung von 9, zu Grunde zu legen; 3) s gibt die Bean-
spruchung des Tragringes ab, wenn dieser die Cylinderwand
ganz frei von Beanspruchung durch den Boden halten soll.

Die Berechnung von d; geschieht nun ganz wie oben. Theilt
man die Ausdriicke fiir %, und ¢ durch 1000, so erhilt man die
Beanspruchung auf den laufenden mm, d. i. den Werth &, §,,
und, wenn man nun p = 10006 setzt, und R in mm ausdriickt,
fiir den hingenden Boden:

& W s EEL . e

R~ 20008, — " 2000 S,

und fiir den stiitzenden

I el
&= 20008, — % 2000, © 0 (380)
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Gestaltet man den Boden kegelformig, nach aussen oder nach
innen gebogen, Fig. 1101, mit der Kegelhohe f, so hat man fiir
das Gewicht der Fliissigkeitsmasse : G=y =/, DH + Y, fn/, D?)

Fig. 1101.

und daraus, wenn man die oben angegebene Zerlegung von @
nach den Richtungen der Kegelkanten ausfilhrt, S = z/,Ds —
G : 2 cos «, woraus folgt:

7 2 Lol Yasd
s__yzlﬁ xD2cosa (Hig =73 205w

Hi@.

Nun ist aber 1,D : cosa :.dem Halbmesser R der den
Kegelmantel an seinem Rande innen beriihrenden Kugel; somit
hat man:

s=y§<yi§ AT b i H(38E)

Fiir die Anspannung ¢ im Parallelkreise ergibt sich der-
selbe Werth wie fiir die Anspannung » im grossten Kreise der
beriihrenden Kugel, sodass man hat:

t-:u:ng' 7 e A a e s (382)

Hiernach erreicht bei dem héingenden Kegelboden den
grossten Werth unter den drei Kriiften die Kraft s, beim stiitzen-
den ist ¢ = u am grossten, sodass zu nehmen ist beim hingen-

den Boden:
a1 lq I 1/3f
E=% 20008, ~ - (389)
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und beim stiitzenden
0, 6 H
Ezm.........(g&;)

Der Kegelboden erfordert, wie schon die Vergleichung der
Figuren lehrt, mehr Baustoff als der ‘kugelige, etwa 40°/,; den-
noch ist er, wie sich zeigen wird, unter Umstiinden gut ver-
werthbar.

Statt des spitzen Kegelbodens kann man nimlich auch den
abgestumpften benutzen, z. B. beim Bilden von Behiltern aus
zwei Cylindermiinteln, welche unten durch einen ringférmigen
Boden zu verbinden sind, Fig. 1102. Dieser Boden kann auch
entweder stiitzend, oder hingend gebraucht werden. Hier sei er

Fig. 1102.

iy
ZZZZ780ed

als stiitzend vorgefiihrt. Sucht man die Beanspruchungen wie
frither auf, so hat man zuniichst bei den Bezeichnungen der
Figuren fiir Fall ¢: G = y#n/,(Dy? — D) H — yf=n/,(Dy — D)
(D + Y5 (Dy — D)) und fir Fall /2 G =y #/,(Dy? — D?) H
— yfn/s(Dy — D)(D + 2/3(Dy — D)) und erhilt hieraus fiir
den Fall e:

L (o Lo 7S S

und fiir den Fall f:

= BB i) 5] o

wobei R den eingetragenen Halbmesser der den Kegelstumpf
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berithrenden Kugel jeweilig bezeichnet*). Die Krifte ¢ und »
sind aus dem Friiheren ermittelbar.

Auf Anwendungen des abgestumpften Kegelbodens werden wir
sogleich zuriickkommen. Fiir ¢ hat man noch fir Wasser 1,
sodann fiir
Erdol (Petroleum) . . . 0,80 Glycerin, bei 0°C. . . 1,260
Lemol, ‘bei‘120C."; " “¥7” 0,94 "Bier, béi 00€, -7, 07 ['1,028
Schwefelkohlenstoff, bei 00C. 1,27 Alkohol abs., bei 200C. . 0,792

Auf die Eigenschaften der zu bergenden Flissigkeiten ist
sebr zu achten. So darf man z B. bei Spiritus, d. i. wisserigem
Alkohol, kein anderes Abdichtungsverfahren, als das mittelst
Stemmens der Nietung anwenden; jede der bei diinnen Blechen
iiblichen Einlagen, wie sie z. B. bei Gasbehiltern im Gebrauch
sind, wird vom Spiritus aufgelost.

§. 357.
Zusammengesetzte Behalterformen.

Bei den besprochenen Behdltern treibt die zur Gefiissachse
rechtwinklige Kraft ssino den Auflagerring entweder auseinander
oder presst ihn zusammen, je nachdem die Fille @, ¢, ¢ oder b
d, f vorliegen. Dieser Umstand lisst sich nach Prof. Intze’s
Vorschlag recht gliicklich verwerthen, indem man durch Verbin-
dung von Bboden mit entgegengesetzten Querkriften letztere ins
Gleichgewicht setzen und dadurch den Auflagerring von radial
wirkenden Kriften vollig entlasten kann. Dieses Frgebniss kann
auf mancherlei Art erzielt werden, so durch Zusammensetzung
des Behilters aus zweien der Arten d und f, s. Fig. 1103 a, oder
durch diejenige aus den Arten e und b, wie bei Fig. 11035, oder
aus drei Gefdssformen, wie unter ¢ dargestellt w. s. w., wobei
dann die senkrechten Innenwinde wegfallen konnen **). Die

*) Liisst man in den beiden Formeln D, in Null iibergehen, so gelangt
man zu Ausdriicken fiir die spitzen Kegelboden der [Fille ¢ und d (vergl.
die Punktirung bei ¢). Die Formeln fiir die Gewichte kénnte man auch
symmetrisch gestalten; die gewihlte Form wurde aber vorgezogen, weil
H beidemal die grosseren der beiden Wandhohen bezeichnet, was fiir die
numerischen Berechnungen angenehm ist.

*¥) Die zusammengesetzten Gefissformen dieser Art sind Prof. Intze
unter D. R.-P. 23187 und 24951 patentirt. Sehr schone Ausfithrungen von
Intze’schen Wasser-, Oel- und Gasbehiltern wie Gasbehélterbecken hat die
Fabrik von F. A. Neumann in Aachen geliefert.
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skizzirten Bauarten gewihren ausser dem angefiihrten noch den
weit grosseren Vortheil, dass bei ibnen der Auflagerring klein
von Durchmesser gehalten werden kann, sodass der tragende
Mauerkorper eine beschrinkte Grosse erhilt.

Fig. 1103.

g S
i . = Z
i !
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Bei der Zusammensetzung der Boden hat man, um die Be-

freiung des Auflagerringes von Querkriften herbeizufithren, die
Bedingung:
s'sina’ — s"sine’ =0. . . . . . (387)

zu erfiillen. Diese einfache Gleichung ist rechnerisch nicht immer
kurz aufzulGsen, weshalb ein Beispiel vorgefiihrt sei.

Beispiel. Gesucht fiir einen Wasserbehdlter von den tn Fig. 1104 (a.f.S.)
angegebenen Formen und Abmessungen der Halbmesser R des kugeligen
Stutzbodens. Das erste Glied der Gleichung gehire dem iusseren, das
zwedte dem inneren Theile des Behilters an. Fir das erste Glied gilt dann
fur s Formel (385), worin Dy = 12, D = 4, H = 6, f = 2,4, woraus
tge! = 4 : 24 = 1,667 o~ tg59°. Hierfir ist der Sinus = 0,8572, der
Cosinus = 0,5150, und es kommt R' = 0,5D : sin’ = 2 : 0,515 = 3,883
und nun §' sin o' = 0,8572 y.0,5 D (R': D) {[(Dy: D)2 — 1] H—15 f [2 (D,
:DR2—(Dy: D) — 1]} =0,8572(y . 0,5D) (3,883 : 12)(8 . 6 — 0,8 . 14)
= (y .05 D) 0,8572 . 0,323 (48 — 11,2) = (y . 0,5 D) 0,2769 . 36,8 =
10,19 (y . 0,5 D). — Fiw das zweite Glied erhalten wir gemdiss Formel
(378) ¢’ sine = sine” y0,5 R"(H — 0,5 "), worin ausser R" auch o'
unbekannt, weshalb wir " einfihren und haben: s" sin’ =1y cos ” R" (3
— 0,25 B" (1 — cos p")). Dies in die Bedingungsgleichung eingesetzt,
liefert:

10,19 . 05Dy — cosB’" R" (3 — 0,25 R" (1 — cosf"))y = 0.

Es ist aber 0,5D : R" = sinp"; es folgt daraus:

)
3 — 025R"(1 — cosp’) 0
10,19 ="

Einen ersten Naherungswerth fir " erhalten wir, wenn wir den
zweiten Summanden des zweiten” Gliedes vorerst vernachlissigen. Fs kommt
dann: tg " = 3 : 10,19 = 0,2954 = tg 16° 25'. Der richtige Werth muss
etwas kleiner sein.  Wihlen wir g =16° 20/, so ist die Tangente = 0,2930,

tgp’ —
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der Sinus = 0,2812, der Cosinus = 0,9596.- Dies liefert R”" = 0,5D :
sinf’ = 2 : 0,2812 = 7,11m, wie in die Figur eingetragen, und damit:
10,19 . 0,2930 — (3 — 0,25 . 7,11 . 0,0404) o~ 0.
Ausgerechnet ergibt dies:
2,986 = 2,928 = 0,058,

oder, wegen y — 1000 den Werth 1000 . 0,058 = 58 kg als nach innen
gerichteten Restdruck auf den laufenden m des Auflagerringes, eine villig
vernachlissigbare Pressung.

Es bleibt die sehr berechtigte Frage iibrig, wie der Ringdruck sich
stellt, wenn H sich dandert, der Behilter micht voll ist. Die Antwort lautet,

dass dann nothwendig Verdinderungen im Ringdruck entstehen. H sei auf
3m herabgegangen. Dann erhalten wir finr das erste Glied der Gleichung :
y .05 D.02769(24 — 11,2) = y . 2. 0,2769 . 12,8 = 7,088y und fir
das zweite Glied: y . 0,9596 . 7,11 (1,5 — 0,25 . 7,11 . 0,0404) = 6,823 .
1,428y = 9,743 y. Es ergibt sich daher ein Restdruck von der Grosse:
7,088y — 9,743y = — 2,655y

oder 2655kg auf den laufenden m als nach aussen gerichtete Pressung,
was recht bedeutend ist. Fs empfiehlt sich hiernach, den betrachteten Be-
hilter so viel als thunlich gefillt zw erhalten, wenn man den Auflagerring
vor Seitendruck bewahrt wissen will. Auch kann man die Einrichtung so
treffen, dass bet einer mittleren Fillung die Druckfreiheit vorhanden ist,
worauf bei einer grosseren Fullung Druck nach innen, bei einer kleineren
solcher nach aussen entsteht.



Hochdruckhalter, 1067

Die zusammengesetzten Behiilterformen bewihren sich unter
anderem vorziiglich fiir die Becken der Gasbehilter, bei welchen
iiberdies der Wasserstand nahezu unveriinderlich ist, so dass der
Auflagerring bei ihnen seitendruckfrei gehalten werden kann )

§. 858,
Hochdruckhalter oder Akkumulatoren.

Damit die besprochenen Behilter in Haltungen wirken kon-
nen, werden sie so hoch aufgestellt, in Hiusern, auf Thiirmen,
auf Hohen, dass die Fliissigkeit in den Leitungen den erforder-
lichen Druck erfihrt. Ein Wasserbehilter bildet dann mit dem
zugehorigen Pumpwerk und der Leitung zusammen eine Haltung;
ein Ueberlauf dient als Sicherheitsvorrichtung gegen Ueberfiillung
des Behilters. In Erdolbezirken gilt Entsprechendes von den
schon wiederholt erwihnten Oelbehiiltern. An den Wasserstatio-
nen der Eisenbahnen dienen kleine Haltungen mit schmiedeiser-
nem Behéilter zum Speisen der Lokomotiven. Meistens sind diese
Anlagen mit Dampfpumpen ausgeriistet, mitunter werden sie
auch mittelst Windridern betrieben, hiufig so in den Ver. Staa-
ten. Bei diesen Stationshaltungen kénnte manchmal in Frage
kommen, ob man nicht die erforderliche Pressung unter Ver-
mittlung von Luftdruck statt durch Wassersiule ertheilen solle.
Man hiitte zu diesem Behuf den Behiilter, welcher, wie oben gezeigt,
ohnedies wegen des Stemmens aus iiberfliissig starken Blechen her-
zustellen ist, nur oben dicht zu schliessen und brauchte ihn dann
nicht auf einen Thurm oder #hnlichen Unterbau zu stellen.

Ueberhaupt ist es dem Entwerfenden im allgemeinen frei-
gestellt, auf welche Weise er den Druck in die Haltung bringen
will.  Fiir Haltungen mit hohem Wasserdruck fiir Kraftzwecke
bedient man sich nach Armstrong’s Vorgang schon lingere Zeit
“der Gewichtshelastung an Stelle der freien Wassersidule., Solche
Haltungen werden Akkumulatoren genannt; wir haben sie, ent-
sprechend den gewiihlten anderweitigen Bezeichnungen, Hochdruck-
halter oder auch wohl kurz Druckhalter zu nennen (vergl. 8.876).
Bei diesen wird der Behiilter in der Regel sehr klein gemacht,
aber dem Pumpwerk eine solche Leistungsfiihigkeit gegeben, dass
es fiir das grosste vorauszusehende Erforderniss ausreicht. Der

*) Schéne Ausfihrung mit halbkugeligem Stiitzboden in Waurzen, eine
andere, mit konoidischem Stiitzboden in Emmerich.



Hochdruckhalter.
Gewichtsdruck wird durch einen Kolben auf das Wasser iibertra-

gen; als Ueberlauf dient ein Sicherheitsventil.

1068
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1. Beispiel. Fig. 1105 stellt den von C. Hoppe, Berlin, fiir den yneuen

Packhof“ daselbst erbauten Druckhalter dar. Der Wasserdruck betragt
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20 at, entsprechend 200m Wassersiule. Als Kolben dient ein Tauchkolben
von 450 mm Durchmesser ; seine Belastung ist durch Schotter bewirkt, wel-
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Fig. 1106.
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*) Vergl. Minutes of Proceedin

(Bd. LXXIII) S. 92.

v

cher in einem ringformigen Be-
halter geborgen ist. Der Kolben
ist in seiner obersten Stellung
gezeichnet. Er hat, als er diese
erreichte, mittelst des Hebels
M und des Gestinges MM
den- Dampfzulass der, als Zwil-
lingsmaschine 2w denkenden
Dampfpumpe abgeschlossen, zu-
gleich durch Gestinge S das
Sicherheitsventil (den Ueberlauf)
geliiftet, wm das wegen der
Tragheit der bewegten Massen
dem Kolbenrohr noch zufliessende
Wasser abzulassen. Sinkt der
Kolben wegen beginnenden Was-
serverbrauchs, so ldsst er den
Hebel nieder- und damit die
Maschine wieder angehen. Bei
einem allfilligen Rohrbruch in
der Ableitung fallt der Kolben
rasch herab wund wird durch
Fangbalken aufgefangen, ver-
engt aber vorher mittelst Vor-
stosses P' und Streichhebels P
den Wasserdurchgang so, dass
kein zu heftiger Fallstoss ent-
stehen kann.

2. Beispiel. Einen Druck-
halter finr sehr hohen Wasser-
druck  stellt unsere Fig. 1106
dar. Er idst von Tweddell ge-
baut*) und dient zum Betrieb
von Nietpressen, Durchstissen
und dhnlichen Maschinen. Der
Kolben ¢ steht fest, der Cylin-
der d st dafir beweglich und
mit  eisernen Belastungsringen
dy beladen ; bei seinem tiefsten
Stande stiitzt sich der Cylinder
auf stehende eichene Bufferbal -
ken. Hochdruckwassertritt bei H
e, das gebrauchte Wasser nach
geschehener Umsteuerung bei A

gs of the Inst. of Civ.-Engineers 1883,
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aus; b’ ist das Sicherheitsventil. Der Kolben ist von der Gattung, welche
man wohl Differentialkolben nennt, vergl. Fig. 977 b, aber auch F%g. 981b.
Er ist ein Tauchkolben mit Kolbenstange, welche besonders dick gewdihlt
ist, so dass der ringformige Raum, der die Fullung vorstellt, sehr klein
ausfallt. Die Verkleinerung dieses Raumes durch die ,Kolbenstange® ist
hier zum Grundsatz erhoben. Solch einen Doppelkolben kann man einen
zwiefachen oder, entsprechend der Ammerkung S. 745, einen Zwiselkolben
nennen. Er findet bei Druckhaltern von hoher Spannung hiufiger Anwen-
dung. Die Spannung, welche in dem wvorliegenden Druckhalter eintritt,
betrigt bei ruhig stehendem Cylinder 100 at, steigt aber, den stattgehabten
Versuchen gemdss, wenn rasches Niedersinken stattfindet, bis 193 at, woraus
hervorgeht, dass man bei solchen Druckhaltern etwa das Doppelte der
statischen Wasserpressung als zu erwartenden Druck einzufithren hat.

§. 359.

Dampfkessel. Verschiedene Bauarten
derselben.

Die Dampfkessel sind Haltungen fiir Wasserdampf. Sie die-
nen vorzugsweise Kraftzwecken, ausserdem aber auch Koch- und
Heizzwecken. Ihre Druckerhaltung wird durch Wéirmezufuhr,
ihre Speisung gewdhnlich durch Schaltwerkpumpen (Fig. 975 d)
oder durch Strahlpumpen (Fig. 971) bewirkt; als Ueberlauf, d. i.
zur Ableitung des Ueberschusses an gespanntem Druckorgan,
dient das Sicherheitsventil, zur Beobachtung des Wasserstandes
eine Mehrheit von Vorrichtungen. *

Die Bauarten der Dampfkessel sind sehr mannigfaltig, indem
theils ihre Grosse, theils die Oertlichkeit ihrer Aufstellung, und
sehr hiufig das Bestreben, sie engriaumig herzustellen, vielerlei
Abinderungen der zu Anfang ungemein einfachen Form dersel-
ben herbeigefithrt haben. In den amtlichen Erhebungen Deutsch-
lands werden acht gesonderte Kesselbauarten unterschieden,
welche hier angefiihrt seien.

Fig. 1107.

1. Einfache Walzenkessel, Fig. 1107, meistens liegend,
hie und da stehend angewandt, letzteres fast allein auf den
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Hiittenwerken, wo die Beheizung durch Abhitze von den Oefen
geschieht. :

2. Walzenkessel mit Siederohren, Fig. 1108. Unter
einem Siederohr wird ein mit Wasser ganz gefiilltes, von Feuer

Fig. 1108.

umspiiltes Rohr, welches einen Theil eines Dampfkessels bildet,
verstanden. Man unterscheidet hier noch gewihnliche Siederkessel,
Henschel'sche Kessel (bei welchen die Sieder rechtwinklig zum
Oberkessel stehen) und stehende Siederkessel.

3. Engréhriger Siederohrkessel, Fig. 1109. Hierunter
sind Kessel mit Siedern von 15 ¢cm und weniger Weite verstan-

Fig. 1109.

den, welche letzteren man dann Siederhren nennt. « Belleville’s,
b Root’s, ¢ Howard’s Form der Anbringung der Siederchren.

Fig. 1110.

4. Flammrohrkessel, Fig.1110. Unter einem Flammrohr
wird ein weites, aussen von Wasser ganz umgebenes, innen von Feuer
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und Feuerluft durchspiiltes Rohr, welches einen Theil eines Kes-
sels bildet, verstanden. Man versieht einen Kessel sowohl mit
einem einzigen Flammrohr (kornischer Kes-
sel) als mit deren zwei (Lancashire-Kessel).

5. Flammrohrkessel mit Quer-
siedern, Fig. 1111, auch Gallowaykessel
genannt. Unter einem Quersieder wird ein
Siederohr verstanden, welches quer durch
ein Flammrohr oder auch eine Feuerbiichse
hindurchgeht. :

6. Heizrohrenkessel ohne Feuerbiichse, Fig. 1112,
Unter einer Heizréhre wird ein flammrohrartiges Rohr von 15 cm

Fig. 1112.

Fig. 1111,

und weniger Weite verstanden. Die Heizrohren werden aus-
nahmslos nietnathfrei hergestellt; man unterscheidet vorgehende
und riickkehrende Heizrohren.

7. Feuerbiichsenkessel mit Heizréhren, Fig. 1113.
Unter Feuerbiichse wird ein den Feuerrost umgebender und

Fig. 1118.

[ -

kastenartig iiberbauender Kesseltheil verstanden, welcher Husser-
lich ganz von Wasser bespiilt ist. Man unterscheidet auch hier
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vorgehende und riickkehrende Heizrihren. ¢ stehender, & lie-
gender Feuerbiichsenkessel mit vorgehenden Heizrohren, fiir
Lokomotiven und Lokomobilen im Gebrauch; stehende Feuer-
biichsenkessel mit riickkehrenden Heizrghren kommen auch vor.

8. Feuerbiichsenkessel mit Siederdhren, Fig. 1114,
a Kessel mit Field’schen Rohren. Die Field’sche Siedershre ist

Fig. 1114.
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an einem Ende geschlossen und im Inneren mit einem, an bei-
den Enden offenen Leitrohr versehen, dessen Anbringung bewirkt,
dass in seinem Inneren das (weniger heisse) Wasser nach dem
geschlossenen Ende der Siederdhre stromt, wihrend zwischen
seinem Mantel und der Siederéhrenwand das (hoher erhitzte)
Wasser dem offenen Ende der Siedershre zustromt. & Feuer-
biichsenkessel mit weiten Quersiedern, ¢ desgl. mit engen Quer-
siedern.

In eine neunte Gruppe werden solche Kessel eingeordnet,
welche als aus Elementen der acht Hauptgruppen zusammen-
gesetzt angesehen werden konnen *). '

*) Bei der statistischen Erhebung vom Jahre 1877/78 in Preussen wur-
den an feststehenden Dampfkesseln ermittelt:

liegend 3159
1. Einfache Walzenkessel . . . . . . .

stehend 721
liegend 8217
stehend 62
J liegend 508
| stehend 132
Reuleaux, Konstrukteur. 68

2. Walzenkessel mit Siederéhren. . . . {

3. Engrohrige Siederohrkessel . . . . .
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Im englischen Sprachgebiet wird noch eine andere Haupt-
unterscheidung zwischen zwei Dampfkesselgattungen gemacht.
In die eine werden solche Kessel gerechnet, welche aus emem
irgendwie gestalteten Gehéuse mit Nebentheilen, welche dem
Hauptkorper untergeordnet sind, bestehen; in die andere solche
Kessel, welche aus gleichartigen gefissférmigen, kleineren Thei-
len, Elementen, zusammengesetzt sind, deren Zahl gleichsam die
Grosse des Kessels bestimmt. Wir konnen diese beiden
Gattungen als Gehidusekessel und Zellenkessel unter-
scheiden*). Die unter der obigen Gruppe 3 genannten eng-
rohrigen Siederohrkessel sind meistens Zellenkessel; im Ausland
.beliebt ist noch der Harrison’sche, aus gusseisernen kugeligen

4. Flammrohrkessel:
] liegend 6105

~ a) mit einem Flammrohr. . . . . . | stehend 44
liegend 7911

2 i Flammrohren . . . . .
b) mit zwei Flammrohren { stehend 5

; ] liegend 185
5. Flammrohrkessel mit Quersiedern . .

stehend 156

6. Heizrohrenkessel ohne Feuerbiichse . { Pogend 145
stehend 45

7. Feuerbiichsenkessel :

I liegend 433

| stehend 854

{ liegend 199

a) mit vorgehenden Heizrohren . . .

b) mit riickkehrenden Heizréhren . .

stehend 19
liegend 40
B biich it Si 0 J
euerbiichsenkessel m;t Siederohren { bl

9 Kesaelandorer Art . . 5 o 0 se.wis i b e 1302

Gesammtzahl . 32411

Davon zur Krafterzeugung . . . 24052

zu anderen Zwecken . . . . 1521

zu gemischten Zwecken . . . 6838

Man zihlte im Anfang des Jahres 1888 in runden Zahlen:
in Deutschland:

59000 Landdpfkessel u. Lokomobilen, 1700 Schiffskessel, 10000 Lokomotiven

in Oesterreich:

12000 Landdpfkessel u. Lokomobilen, ? » 2800 5
in Frankreich:

49500 Landdpfkessel u. Lokomobilen, 1850 » 7000 N
- et Wolt: .c v+ .. % PRI TR, B 105000 #

*) Die englischen Bezeichnungen sind: shell boilers und sectional boilers.
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Elementen bestehende Zellenkessel. Die Streitfrage, ob die Ge-
hiusekessel oder die Zellenkessel den Vorzug verdienen, ist noch
nicht vollig ausgefochten. Fiir die letzteren wird angefiihrt, dass
sie weit weniger Explosionsgefahr in sich schlossen, als die Ge-
hiusekessel mit ihrem grosseren Wasserinhalt; auch macht man
fiir sie eine sehr starke Verdampfungsfihigkeit geltend. Der
letztere angebliche Vorzug wird aber von der anderen Seite
stark bestritten, weil der Dampf in den Zellenkesseln sehr viel
Wasser mitreisse.

In den neuesten preussischen Polizeiverordnungen werden,
dhnlich wie in schon bestehenden osterreichischen, die ,Zwerg-
kessel von den gewihnlichen Kesseln unterschieden. Dies sind
Kessel von kleiner Riumte (weniger als /o kbm), welche mit
Vorzug als Zellenkessel, oder doch solchen dhnlich, ausgefiihrt
werden und namentlich der Kleinindustrie dienen.

§. 360.
Dampfkesseltheile mit innerem Druck.

Die Wiinde der Dampfkessel sind je nach der Bauart der
letzteren einer oft sehr verwickelten Beanspruchung unterworfen,
deren Verfolgung in jedem einzelnen Falle recht weit fithren
kann. Hier gehen wir bloss auf einige ganz allgemeine Arten
der Beanspruchung ein, zuniichst die durch inneren Druck.

a) Cylindrische Kesseltheile. Die preussische Dampf-
kesselverordnung schrieb friiher fiir cylindrische, von innen mit
" a at Ueberdruck gepresste Kesseltheile folgende, die sog. Brix’sche
Formel vor:

5 =1§) (s — 1) 4001 . . . . (388)

worin & und D in preuss. Zoll gemeint sind. Sie wird sehr
genau angenihert durch die einfachere des Verfassers:
0= 1p4aD 426 . . . . . . . (389)
worin 8 in mm, D in m zu verstehen ist; die franzosische Vor-
schrift verlangte etwas grissere Wanddicken nach der Formel:
§=182D+3 . . . . ... . (30
von welchem Werth fiir Lokomotiven nur 2, gefordert wurden.
Alle drei Formeln sind wegen der grossen Zugabe fiir Abniitzung
68%*
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als empirische zu betrachten. Jetzt haben die meisten Staats-
regierungen das Vorschreiben der Kesselwanddicke fallen gelassen,
indem anderweitige gesetzliche Bestimmungen den Erbauer des
Kessels fiir geeignete Wahl der Abmessungen verantwortlich
machen. Es Wird hauptsichlich nur gefordert, dass der Kessel
einem Probedruck, der bis zum Zweifachen der Gebrauchsspan-
nung geht, gut widerstehe.
Ein cylindrischer Kesselmantel erfihrt in den Lingsschnit-

ten eine Spannung, welche geniigend genau durch Formel (324)
ausgedriickt wird: N i

Laer D e

@_EF‘WF' S )
wobei D in mm. Berechnet man hiernach & in den nach (389)
berechneten Blechen, so erhilt man folgende Ergebnisse.

" a = 4 7 10 13

D d S dJd © d < dJ i

600 63 | 1,9 91 | 231 | 11,8 | 254 | 146 | 267
800 75 | 218 | 11,2 | 250 | 149 | 270 | 186 | 280
1000 88 | 227 | 134 | 261 | 180 | 278 | 226 | 287
1500 | 11,8 | 254 | 188 | 2,79 | 257 | 292 | 326 | 299
2000 | 149 | 268 | 242 | 289 | 334 | 299 | 426 | 306

Die sich hier zeigenden Wanddicken sind fiir grossere Weiten
und Dampfspannungen sehr gross, die Materialspannungen recht
klein. Allerdings treten in den Nietnithen stiirkere Spannungen
auf, niimlich nach §. 59 im durchlochten Blech:

bei der einfachen Nietung die Spannung &' S

L em!
. : . o Al L (30
bei der doppelten Nietung die Spannung &,’ = &: ¢,

wobei ¢’ fiir die Nietdicke d und die Nietweite a den Werth
(e —d):a und @," denjenigen (@,—d):a, hat. Aber auch diese
Spannungen bleiben noch unterhalb solcher Werthe, welche bei
gutem KEisenblech als statthaft angesehen werden diirfen. Die
Kesselerbauer nehmen daher jetzt oftmals & kleiner, als (389)
angibt, insbesondere wenn sie den jetzt in so hoher Vollkommen-
heit hergestellten weichen Stahl fiir die Bleche benutzen.
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Die Materialspannung, welche in den Nietquerschnitten ent-
steht, ist gemiiss § 59 noch grosser als die im durchlochten
Blech. Indessen wird dies von tiichtigen Fabrikanten dadurch
ausgeglichen, dass sie zu den Nieten Rundeisen® von ganz be-

“sonderer Giite (z. B. gewisse Eifeler Eisensorten) wihlen, welche
eine weit hohere Beanspruchung vertragen, als namentlich die
Eisenbleche.

Man kann sagen, dass man bei uns, trotz hie und da wieder
auftauchenden gegentheiligen Vorschligen, sich von dem, Er-
starrung der Kesselbaukunst drohenden Verfahren losgesagt hat,
die Berechnung der Kesselwiinde unter feststehende Formeln
bringen zu wollen. Sorgfiltige Entwerfer suchen vielmehr in
Jedem einzelnen Fall aus der Kenntniss des zu verwendenden
Materials und unter Anwendung geeigneter Bauformen und Bau-
weisen die Abmessungen so zu bestimmen, dass Sicherheit und
Sparsamkeit gleichzeitig Beriicksichtigung finden. Die neueren
Anforderungen an die Ozeandampfer dringen zu Weiten des
Kesselmantels bis zu 5m und dariiber, bei Dampfspannungen von
15 bis 18at Ueberdruck. Hier kénnte man mit den alten Ver-
ordnungsformeln nichts erreichen, muss vielmehr alle Kunst auf-
bieten, mit Blechen auszureichen, die sich noch nieten lassen,
Hierbei konnen denn auch die verjiingten Nietungen (§. 57) An-
wendung finden und werden theilweise schon benutzt.

Lingsnidthe. Zunichst wird wegen des Vorstehenden bei
allen grosseren Dampfkesseln fiir die Lingsniithe jetzt die doppelte
Nietung angewandt. Sie hat bei 8 = 8mm und dariiber einen
Kraftmodul ¢,’=—0,76 bis 0,73, was einem Verhiltniss von S,): &
von 1,32 bis 1,37 entspricht. Sodann sucht man mehr und mehr
80 zu bauen, dass diese Niithe auch nicht dem ersten Feuer aus-
gesetzt sind. Eine dies erzielende Bauart ist die in Fig. 1115 (a.f.8.)
dargestellte, bei welcher der Kesselmantel aus nur zwei Blechen
besteht, von denen das untere gegen 3/; des Mantelumfangs um-
fasst*).

*) Kessel dieser Bauart sind in den Ver. Staaten im Gebrauch; geliefert
werden sie u. a. von der Erie City Iron Works, Erie Pa. Der dargestellte
Kessel rithrt ebendaher, vergl. Transactions of the Am. Soc. of Mech.
Engineers 1884/85 (Bd. VI), S:110: Scheffler, A new method of constructing
horizontal tubular boilers. Der Kessel, der erste so gebaute, hat 16’ oder
e~ 5m Lange und 60" oder e~ 1525 mm Weite bei 3" oder e~ 10 mm
Wanddicke; Material der Bleche weicher Stahl von 42 kg Zerreissungs-
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Eine andere, sehr beachtenswerthe Bauweise ist die, die
Léngsniithe zu schweissen, ein Verfahren, zu welchem man fiir
Fig. 1115.

grosse Kessel bei uns mehr und mehr iibergeht. Das Schweissen
geschieht entweder vor dem Schmiedefeuer oder vor dem Wasser-
gasbrenner*); ganz voll entwickelt ist das Verfahren heute noch
nicht.

Beispiel. Fig. 1116 stellt den Querschnitt des Mantels eines meueren
Schiffskessels, gefertigt in Hamburg auf der Werft von H. C. Stiilken **),
dar, dessen zwei Lingsnithe geschweisst sind; beide Nithe sind indessen
der Sicherheit wegen moch mit zweireihig aufgenieteten Laschen belegt,
welche wegen der erforderlichen Durchlochung der Bleche nicht deren vollen
Querschmitt zur Wirkung gelangen lassen. Immerhin ist die Nath eine
vollkommenere als die iiberblattete und bedarf keiner Stemmung. Die Dampyf-
spannung betrigt 12 at Ueberdruck. Hierfinr berechnen sich die Spannungen
in der Kesselwand wie folgt. Der Mantel hat 1944 mm Weite und 22 mm
Wanddicke. Dies gibt nach (391) © = (12:200) (1944:22) = 5,30. In
den doppelten Nietreihen der beiden Laschen ist ay = 74, d = 22. Damit
erhilt man den Kraftmodul ¢y = (74— 22):74 = 0,7 **%), also die Span-
nung Sy’ im durchlochten Blech in den Léingsnithen = 5,30 : 0,7 = 7,57 kg.
Die ehemalige preussische Formel winrde statt 22 mm Wanddicke 0 = 1,54
. 12.1,944 + 2,6 = 35,9 mm verlangt haben.

modul und 21 kg Tragmodul. Die anfinglichen Schwierigkeiten waren
recht gross. Das Walzwerk, welches die Stahlplatten lieferte, wandte
stahlerne Walzen von 9’ Linge und 31” Dicke an; das Blechbiegewerk hatte
(hohle) Walzen von 16/, Linge und 14” Durchmesser.

*) Oder neuerdings versuchsweise nach dem Bernados’schen Verfahren
der elektrischen Lothung, deren Einfithrung in die Eisentechnik indessen
erst begonnen hat. h

*¥) Z. D. Ingenieure 1886, 8. 109: Meyer, Dreifach - Expansions-
Schraubenschiffsmaschine.

*#%) Nach Formel (57) §.58 kénnte genommen werden a, =20 4 3.22
=86, woraus sich ergeben wiirde: g’ — (86 —22): 86 =10,74, S, = 7,16 kg.
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Als eine dritte, erst in Aussicht zu nehmende Methode wiire
diejenige anzusehen, den Kesselmantel nach dem Mannesmann-
schen Verfahren vollig nathfrei aus weichem Stahl herzustellen.

Fig. 1116.

‘,,l:”’
b
o9 o B
o0©0O0 E © 0 oo
o} 0
N OOOC)OO
@00 @ -0 o
o 09 o o

Damit wiirde die hochste Vollkommenheit der Bauweise des
Kesselmantels erreicht sein, indem die Beriicksichtigung des
Kraftmoduls der Nietung ganz wegfiele, auch die Spannung &
selbst wegen der hohen Elastizitiitsgrenze des Stahls wesentlich
gesteigert werden diirfte. Zur Zeit aber sind die Rohrwalzwerke
Mannesmann’scher Art erst auf Durchmesser bis zu 600 mm ein-
gerichtet.

Quernithe. Die Querschnitte des Kesselmantels sind, wenn
derselbe mit den Boden fest verbunden ist, mit der Kraft
7/, D?p = &, w D9 belastet, woraus sich &, = 1/,pD:0, d. i.
halb so gross als die Spannung & in den Lingsschnitten ergibt.
Man braucht deshalb die Quernithe nur mit einfacher Nietung
herzustellen. Weiter unten (s. Anm. S. 1082) wird sich noch
zeigen, dass man die Querschnitte des Mantels auch ganz ent-

lasten kann.
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Wandausschnitte. Die fir die Mannlocher und Dome
im Kesselmantel anzubringenden Ausschnitte schwichen densel-
ben erheblich, was sich auch bei einzelnen Kesselexplosionen
gezeigt hat, wo strahlenformig vom Mannloch aus Risse ent-
standen waren. Man verstiirkt deshalb jetzt mit besonderer Sorg-
falt solche Ausschnitte, indem man auf ihre Rinder schmied-
eiserne, oder noch besser stihlerne Saumleisten aufnietet, s. unten,
Fig. 1118. Fiir eine Einsteigetffnung geniigen die Abmessungen
300 auf 375 bis 380mm. Am besten ist es, die kurze Achse
des ovalen Ausschnittes der Lénge des Kessels nach zu legen.

b) Kugelige Kesseltheile. FEine Hohlkugel von der Weite
D, wird durch die innere Spannung p mit der Kraft =/, D?p,
d. i. wie ein gleich weiter cylindrischer Mantel in den Quer-
schnitten, oder nur halb so stark, als derselbe Mantel in den
Liingsschnitten beansprucht. Ihre Wanddicke diirfte danach bei
gleicher Sicherheit und gleichem Material halb so gross genom-
men werden, als die des cylindrischen Gefiisses vom Durchmesser
D = D,. Sollen aber beide Gefiisse gleichen Inhalt, gleiche
Riumte haben, so muss D, > D sein. Hat das cylindrische
Gefiiss ebene Boden, so ist sein Inhalt n/y D*L = =/, D3(L: D)
und der des kugeligen Gefiisses 7/ DP; es miisste also D}
= %, D3(L : D) sein. Fiir die Wanddicken erhielte man: o
=1"3Dp:© und 8, = 1, D,p:S,; fir die Oberfliichen kime
F==zDL + =/, D? und F, — # D}. Angenommen, die Boden
am cylindrischen Gefiiss wiirden ebenso stark von Wanddicke

gemacht, wie der Mantel, so erhielte man fiir die Materialauf-
winde:

D} s

11 L 1 7
F(S:E.D3<ﬁ+~2-)é- und Fyo, = £

ot
4

Hierin @ = &, setzend und fiir D} den ermittelten Werth
5/ D3(L: D) einfiihrend, erhilt man:

L
obdd N (393)
D + Y,

als das Verhiltniss zwischen dem Materialanfwand des kugel-
formigen und des cylindrischen Kessels. Es ergibt sich fiir:
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i
P 1 11, 2 3 4 5 6 ®
F 0,
4 B 0,50 0,56 0,60 0,64 0,67 0,68 0,70 0,75

wonach der kugelige Kessel unter allen Umstéinden der leichtere wird.

Zu Anfang gestaltete man wirklich die Dampfkessel kugelig,
hat dies aber, der geforderten Engriumigkeit bei grosser Heiz-
fliiche wegen, sehr bald aufgeben miissen. Nur fiir einzelne Kessel-
theile lisst sich die kugelige Form noch verwenden.

Bei kugeligen Boden fiir Walzenkessel, siehe Fig. 1107, Kup-
pen fir Dome und Sieder u. s. £ hat man fiir die Wanddicke
nach dem Obigen beim Kugelhalbmesser R,:

' a
9 Gy B 500 S s
was bei €, —= & der Wanddicke & des Mantels gleich werden
wiirde, wenn man R, — D) machte. Hiervon kann man nicht immer
Gebrauch machen, da in Kesselschmieden die vorhandenen Mul-
den zum Kiimpeln der Boden R, vorschreiben. Das Ansetzen
Fig. 1117, des kugeligen Bodens an
a den Mantel geschieht in
der Regel so, dass an
den Boden ein cylindri-
scher Reif angebortelt
oder, wie man es auch
nennt, yangekrempt“ wird
wie bei a, Fig. 1117 (in
der Kremppresse), ande-
renfalls auch unter Ein-
setzung eines Reifens aus
Winkeleisen, wie bei b.
Hier konnte nun auch
die in §. 355 kennen ge-
lernte Umfangskraft s
bezw. s sin « in Betracht
kommen, indem dieselbe den Mantel radial nach innen zieht.
Allein die Beriicksichtigung kann fiir gewohnlich unterbleiben,
da die erwihnte Bereifung des Bodens denselben vollig hinrei-
chend gegen die Kraft ssin o versteift.

¢) Flachwandige Kesseltheile. Flache Biden ohne Un-
terstiitzung konnen wegen der erforderlich werdenden Wanddicke



1082 Berechnung der Dampfkesseitheile.

nur an Kesselméiinteln von geringem Durchmesser angewandt wer-
den, wie schon §. 19 gezeigt ist, also allenfalls als Abschliisse
fiir Sieder, Wasserstands-,Koffer4, Dampfdome u. s. w. Bei
irgendwie bedeutenderer Ausdehnung der flachen Boden ist es
zweckmissig, sie zu versteifen, worauf sie wieder eine geringe
Wanddicke erhalten konnen, mit anderen Worten: grossere Biden
durch Versteifungen in kleinere zu theilen, fiir welche sodann
eine gut ausfithrbare Wanddicke ausreicht.

Verschiedene Arten von Bodenversteifungen sind iiblich; die
gebraunchlichsten sind in Fig. 1118 an Beispielen aus der Praxis
dargestellt.

Die Versteifung durch Stehbolzen, Fig. 1118 a (vergl. auch
§. 61), passt bei nahe benachbarten parallelen Wanden. Hier sind

Fig. 1118.

dieselben statt mit Nietkopfen, mit Sicherungsmuttern ausgeriistet.
Ebenfalls Fig. a, Versteifung weit auseinander liegender flacher
Winde durch Ankerbolzen b; sie sind gleichsam lang ausgedehnte
Stehbolzen. Hier ist ihre Wirkung durch grosse, auf die Bioden
genietete Unterlegplatten verstirkt. Versteifung durch Barren ¢,
Fig. a, hier am Schiffskessel, frither auch sehr viel fiir das Feuer-
biichsendach der Lokomotive angewandt. d Versteifung durch An-
ker- oder Stehrohren; diese sind Heizrohren von besonders grosser
Wanddicke, 6 bis 9 mm, welche in beide Rohrplatten mit Gewinde
eingreifen. Winkelbleche e, Fig.b, wendet man zur Anhéngung der
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geraden Stirnwiinde an den Mantel an; sie sind bei Schiffskesseln
wie bei Landdampfkesseln, namentlich Flammrohrkesseln, ge-
bréuchlich *).

§. 361.
Dampfkesselrohre mit dusserem Druck.

Die von aussen gepressten cylindrischen Dampfkesseltheile
erleiden eine Beanspruchung, welche derjenigen auf Strebfestig-
keit dhnlich ist, indem sie bei einer gewissen Hohe des Druckes,
wenn eine kleine Abweichung von der Cylinderform eintritt oder
vorhanden ist, zerquetscht werden. Bei den gezogenen Heiz-
rohren geniigen bereits die der Abniitzung wegen anzuwenden-
den Wanddicken, um der Zerquetschung vorzubeugen; dagegen
haben die Flammrohre der kornischen und Lancashire-Kessel
meist solche Abmessungen, dass auf die Gefahr der Zerquetschung
Riicksicht genommen werden muss. Durch Versuche von Fair-
bairn ist festgestellt worden, dass die Rohrlinge einen wesent-
lichen Einfluss auf die Zerquetschungskraft hat, und zwar, dass
letztere um so geringer ausfillt, je grosser die Linge, oder
genauer genommen, der Abstand der gegen Zusammendriickung
gesicherten Rohrquerschnitte ist. Aus seinen Versuchen hat Fair-
bairn fiir den die Zerquetschung herbeifithrenden Adusseren Ueber-

druck p' die Formel
: §2:19 .
P =806300 75 - - - - - - . (39D)
abgeleitet, wobei p' in engl. Pfunden auf den Quadratzoll engl.,

D und d in engl. Zoll, L in engl. Fuss ausgedriickt ist. Die

*) Die Frage ist noch offen, ob es sich nicht fiir manche Kessel empfiehlt,
nur den einen der beiden flachen Endb6den an dem Mantel zu befestigen, auch
dies ohne Winkelanker, den anderen Boden aber nur mit dem ersten durch
gerade, zur Kesselachse parallele Anker zu verbinden, dabei seinen dampf-
dichten Anschluss an den Mantel durch eine Dichtung zu bewirken (vergl.
die hydraulische Presse S. 985). Die genannte Dichtung konnte entweder
aussen am Mantel anliegen, Stopfbiichsdichtung, oder an der Innenfliche,
Kolbendichtung. Ein Verschluss mit einem Stulp aus geeignetem Stoff,
vielleicht Blei, konnte in Erwigung gezogen werden (vergl. §. 341). Bei
Anwendung dieser Art von Bodenversteifung wiirde die Beanspruchung der
Querschnitte des Mantels Null werden. Meines Erinnerns ist die fragliche
Bauart bereits bei Lokomobilen mit Erfolg versucht worden, ohne bisher
indessen eine weitergehende Beachtung gefunden zu haben,



1084 Berechnung der Dampfkesseltheile.

Abmessungen auf mm und p auf kg auf den qmm bringend, er-
hilt man daraus:
021
T
- Die Fairbairn’schen Versuche sind wiederholter Durchrech-
nung unterworfen, auch ist gesucht worden, der Formel eine
weniger unbequeme Gestalt zu geben*). Eine letzte Durchsicht
hat Dr. Wehage vorgenommen, dabei aber noch neuere gute
Versuche **) mit in Betracht gezogen ***) und ist dabei zu fol-
gender Formel gelangt:
,___{900001g 8L
— 1120000] D LD
in welcher der obere Koéffizient fiir Rohre mit Ueberblattungs-
nietung, der untere fiir geschweisste oder mit Laschen vernietete
Rohre gilt. Diese einfache Formel nihert die wichtigsten Ver-
suche Fairbairn’s recht gut an. Man benutzt dieselbe so, dass
man nach stattgehabter Wahl der Abmessungen D, | und 0 die
gefahrliche Pressung o' ermittelt, und dann ermisst, ob sie hoch
genug liegt.

100p' = o’ = 367973 — (396)

100 p' = (397)

Beispiel. Bei einem ausgefihrten, fir 2Y/, at Ueberdruck besttmmten
konischen Kessel hatte das Flammrohr die Linge | = 25' pr. = 7845 mm,
die Weite D = 23" = 601mm und die Wanddicke & = 0,25" = 6,5 mm.
Die Nietung war diberblattet. Nach (397) berechnet sich nun die gefihrliche
Pressung zu: o = 90000 (6,5:6,1) V(6,5: 601) 7845 = 21,35 at. Das
Rohr ist thatséichlich zerquetscht worden. Bedenkt man, dass die Abnutzung
die Wand leicht wm einige mm verdimmen konnte, so wird man das Ein-
treten der Explosion nicht wunderbar finden.

Fig, 1119, Ein Mittel, die Sicherheit
zu erhohen, ohne die Wand-

a b
4 dicke grosser wihlen zu
; miissen, liegt in der Ver-
' 4 ringerung von [/, die schon

Fairbairn in der Form em-
pfahl, dass man Versteifungsringe an den Stossfugen einzelner
Rohrschiisse anzubringen habe. Fig. 1121 a zeigt die Adamson’sche,

*) Die Behandlung der Aufgabe durch Grashof, s. Z. D. Ingenieure,
1859 (Bd. III) S. 234, diejenige durch Love, Civilingenieur, 1861 (Bd. VII),
8.238, eine von mir angeregte, durch den Verein Hitte ausgefithrte Um-
rechnung in den Berliner Verhandlungen, 1870, S. 115,

*¥) 8. Engineer 1881, Bd. 51, 8. 426.

*#%) Dingler’s Journal 1881 (Bd. 242), S. 236 ff.
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b die Hick’sche Form dieser

\\\:\ \\ Ringe, von denen die erstle;,re
NN D . die schwierigere ist, aber
\ .t\ ; den Vorzug gewiihrt, keine
}’Wﬂl‘iuﬂl Nietkopfe dem Feuer dar-
; 5 AT ‘!"\’[ % zubieten. Man wendet jetzt
o derartige Versteifungsringe
auch bei uns hiufig an,
manchmal an jedem Rohr-
schuss, um selbst beim Er-
gliithen des Rohres dieses
vor dem Zerplatzen zu
schiitzen, was schon wieder-
holt gelungen ist.

Durch Herstellung des
Flammrohrs aus Wellblech,
s. Fig. 1120, welches zum
Rohr zusammengeschweisst
wird, haben bei uns die
Fabrikanten Schulz, Knaudt
& Cie. in Essen dem Flamm-
rohr eine grosse Sicherheit
gegenZerquetschen zu geben
gewusst. Unsere Figur stellt
einen von der genannten
Firma erbauten Kessel von
2,200 mm Durchmesser dar.
Die Bauart, welche aller-
dings nicht leicht ist, scheint
sich jetzt mehr und mehr
zu verbreiten. In England
werden die gewellten Flamm-
rohre durch die Erfinder
derselben, Sampson Fox
& Cie. in Leeds, geliefert.
Die Wellen sind gewohnlich
100 mm hoch.

Man hat auch fiir die
Lokomotivfeuerbiichse das
Wellrohr in Gebrauch ge-
nommen. Fig.1121 (a.f. 8.
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zeigt die Kaselowsky’sche Feuerbiichse. Hier fallen ausser einigen
Léngsankern fiir die Stirnwand alle Verankerungen um die Feuer-
biichse herum fort. Die Anordnung erheischt allerdings die Anbrin-
gung eines Quertriigers unter dem Rost zum Stiitzen des Kessels.

Die Befestigung des Flammrohres an den Kesselboden ge-
schieht durch Nietung, indem entweder ein Winkeleisen, sei es
ausserhalb, sei es innerhalb, Fig. 1121, eingeschaltet wird, oder

Fig. 1121.

pra 114

indem Umbértelung des Flammrohres, vor allem, wenn dasselbe
geschweisst ist, stattfindet, vergl. Fig. 1120.

Die auf kleine Weite herabgesetzten Flammrohre, die Heiz-
rohren, werden vorzugsweise gleich hohlen Nieten behandelt,
indem man ihnen zuerst hinter der Rohrwand eine, den Setz-
kopf vertretende Aufbeulung mit dem dreitheiligen Auftreiber
gibt und sie darauf vor der Rohrwand mit einem Schliesskopf
versieht, nimlich sie nach aussen vernietet und verstemmt,
Fig. 1122 a. Manche Fabriken, z. B. die Lokomotivfabrik Ess-
lingen, geben der eisernen Heizrohre einen hart angelotheten
kupfernen Vorschuh, welcher Aufbeulung, Nietung und Stemmung
bedeutend leichter vertrigt, als das eiserne oder stihlerne Rohr

Fig. 1122,
. il

selbst. Die von den Fabrikanten Pauksch & Freund in Lands-
berg bei uns eingefiihrte, aber schon 1867 von Anderen in Frank-
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reich angewandte Einsetzung der Heizrohren mit zwei kegeligen
Zuspitzungen , Fig. 1122 b, hat sich nicht so bewdhrt, wie von
Vielen erwartet wurde, indem es bei dlter werdenden Kesseln
schwierig ist, beide Enden zugleich dicht zu schlagen, und indem
auch Erschiitterungen den Verschluss zu lésen vermogen.

§ 362.

Gegenwartiger allgemeiner Stand des Dampf-
kesselbaues.

Die Erorterungen der vorstehenden §§. mussten auf wenige
bauliche Einzelheiten beschriinkt werden, da eine weitergehende
Behandlung die Sache besonderer Fachschriften ist. Nur noch
einige allgemeine Betrachtungen iiber die jetzt iiblichen Bau-
arten der Dampfkessel und iiber die Leistungen derselben im
Grossen und Ganzen seien hier angeschlossen.

Gegeniiber den in den vorausgehenden §§. und in dem
Kapitel von den Nietungen hervorgehobenen Fortschritten in
der Technik des Kesselbaues steht die bemerkenswerthe That-
sache, dass die Bauart der Dampfkessel im Ganzen seit 20 bis
30 Jahren so zu sagen keine Fortschritte gemacht hat, obwohl
die Ueberzeugung verbreitet ist, dass noch wesentliche Verbesse-
rungen, namentlich beziiglich der Brennstoffverwerthung, darin
moglich seien. Nach meiner Ansicht sind es vier Punkte in der
Bauart, welche eine verschirfte Beachtung verdienen, und in
welchen die Bestrebungen nach Verbesserung auch Erfolge ver-
sprechen, wiihrend an anderen Stellen die aufgewandte Kraft
verschwendet zu sein scheint.

1) Materialaufwand. Wie in §. 359 gezeigt (S. 1080), ist
der Materialaufwand bei unseren iiblichen Kesselformen betricht-
lich grosser als er sein konnte, wenn sich die Kugelform mehr
verwenden liesse. Es ist fraglich, ob man praktisch in dieser
Richtung viel zu thun vermag; indessen ist die Moglichkeit doch
nicht ausgeschlossen, wenigstens fiir einzelne Kesselarten nicht,
z. B. diejenigen fiir reine Heizzwecke. Man braucht sich nur
der Vakuumpfannen zu erinnern (vergl. den folgenden §.), um
sich zu vergegenwiirtigen, dass diese dlteste Halterform (New-
comen) nicht ganz ausser Gebrauch gekommen ist; auch wire
darauf hinzuweisen, dass die Kiimpel- und die Kremppresse mehr
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und mehr Anwendung finden, mit anderen Worten, dass man
der Herstellung grosser Mulden aus Schmiedeisen und Stahl mehr
und mehr Herr geworden ist.

Eine zweite Seite der Materialfrage bilden die Nietungen.
Es ist doch in der That stark, dass wir bei den Nietungen fiir
die Dampfkessel eine so betriichtliche Schwichung der Wand
hinnehmen. Bei der einfachen Nietung betrigt sie, wenn man
von den Nieten selbst absieht, da man sie aus allerbestem Eisen
herstellen kann *), im Mittel 40 Prozent, bei der doppelten
25 Prozent. Diese Verminderungen sind unwichtig beziiglich der
Querniithe cylindrischer Kessel, aber iiberaus beachtenswerth bei
den Lingsnithen und kommen im weitaus schwersten Theil der
Kessel, dem Mantel, zu einer nicht vernachlissigbaren Geltung.
Daher denn auch die Bestrebungen, die Lingsnidthe des Kessels
zu schweissen. Wie gering aber der Erfolg dieser letzteren Ver-
fahrungsweise, welche sich fiir die Rohre mit Hdusserem Druck
sehr gut eignet, fiir die Kesselméntel mit innerem Druck ist, hat
das Beispiel S. 1078, gezeigt, wo die geschweissten Nithe der
Sicherheit halber mit Laschen iibernietet und dadurch wieder
auf die Festigkeit ungeschweisster Nithe herabgesetzt sind. In
der That ist die Schweissung ein zu unsicheres Verfahren, wie die
Versuche mit Schweissverbindungen klar gezeigt haben, als dass
man die damit verbundenen Bleche fiir voll annehmen diirfte,
wenn sie auf Zug beansprucht sind.

Hiernach muss das Augenmerk der Kesseltechnik sich darauf
richten, Kesselmintel zu erhalten, welche keinerlei Liingsniithe,
weder genietete, noch geschweisste, aufweisen. Die Heizréhren
leisten hierin schon das Ihrige fiir Rohren mit #usserer Pressung;
das mehrerwiihnte Mannesmann’sche Verfahren ist geeignet, solche
Rohre auch fiir Kesseltheile mit innerer Pressung zu liefern und
zwar in einer Giite der Bleche, welche die der bisher gebrauchten
weit iibertrifft, wie alle bisherigen Versuche dargethan haben.
Kann dieses Verfahren in den Kesselbau eingefithrt werden, so
-wird damit eine Materialersparniss verbunden sein, die sich
durchschnittlich auf nahe 1/; zu beziffern verspricht.

*) Wollte man die Nieten im Material als nicht besser als das Blech
ansehen, so kime die Schwichung bei der einfachen Nietung im Mittel
auf 53 Prozent, bei der doppelten auf 41 Prozent zu stehen. Von den
dreifachen Nietungen, wie die in Fig. 158, S. 168 dargestellte, muss wegen
ihrer Schwierigkeiten im allgemeinen abgesehen werden.
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2) Feuerung. Von noch einschneidenderer Bedeutung als
der Materialaufwand ist die Einwirkungsweise der Feuerung. Wie
die obigen schematischen Darstellungen der iiblichen Kessel-
feuerungen zeigen, herrscht beinahe ganz allgemein das Verfah-
ren, Kesseltheile unmittelbar der Feuerflamme auszusetzen, mit
anderen Worten, das Feuer iiberwiegend durch Leitung, Wirme-
leitung, wirken zu lassen. Dies gilt selbst zum grossten Theil
auch da, wo sogenannte Vorfeuerung angewandt wird. Schon
lingere Zeit sind in die Zweckmiissigkeit dieses Verfahrens Zweifel
gesetzt worden. Unméglich kann es fiir die Verbrennung der
Gase giinstig sein, sie alsbald nach der Erzeugung der Flamme
gegen Flichen zu treiben, welche eine um 800 bis 1000° gerin-
gere Temperatur haben, als die Flamme. Rauch und Russ, d. i.
unverbrannte Antheile des Brennstoffes, miissen sich ausscheiden
und verursachen grosse Beliistigungen und Verluste. Der Kampf
mit diesen ist allgemein und hat zahlreiche, fast zahllose Rost-
bauarten und Beschickungsweisen entstehen lassen. Erst Fried-
rich Siemens (Dresden) scheint die wirkliche Losung der Aufgabe
gefunden zu haben und ist seit einigen Jahren unablissig bemiiht,
den Wirmetechnikern die, an Reife stets zunehmenden Friichte
seiner praktischen Studien bekannt zu machen *). Dieser aus-
gezeichnete Wirmefachmann huldigte frither **), wie Andere, dem
Grundsatz, die Flamme mit dem zu erhitzenden Korper in Be-
rithrung zu bringen, ging aber von 1879 an mehr und mehr dazu
iiber, in Glasofen, Heerdofen fiir Stahl, Schmelzifen u, s, w. in
hohen Ueberwélbungen des Heerdes bloss die strahlende Wirme
der Flamme auf den Werkstoff wirken zu lassen, die Hitze des

*) Siehe folgende Quellen: Friedrich Siemens, Heizverfahren mit freier
Flammenentfaltung, Berlin, Springer, 1882; Siemens’ Regenerativifen, Dres-
den, Ramming, 1854; Vortrag von Friedrich Siemens iiber Ofenbetrieb mit
ausschliesslicher Benutzung der strahlenden Wirme der Flamme, Gesund-
heitsingenieur 1884; Vortrag von demselben iiber ein neues Verbrennungs-
und Heizsystem, Busch, Journ. f. Gasbeleuchtung ete. 1885; Vortrag von
demselben in der Ges. Isis in Dresden iiber die Dissociation der Verbren-
nungsprodukte, Dresden, Blochmann, 1886; Vortrag von demselben im
Siachs. Ing.- u. Archit.-Verein iber die Verhiitung des Schornsteinrauches,
Civ.-Ing. Bd. 82 (1886), Heft 5; Vortrag von demselben im Bez.-Ver. D. Ing.
in Leipzig am 8. Dez. 1886 iiber den Verbrennungsprozess, 2. Aufl., Berlin,
Springer, 1887; Vortrag von demselben, gehalten in Hamburg im Ver. D.
Gas- und Wasserfachménner iiber Regenerativ-Gasbrenner etc., Dresden,
Ramming, 1887; Ueber die Vortheile der Anwendung hocherhitzter Luft
fiir die Verbrennung etc., 2. Aufl., Berlin, Springer, 1887.

**) Siehe den angefiihrten Vortrag in der ,Isis“

Reuleaux, Konstrukteur, 69
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nicht mehr flammenden Gases aber im Regenerativofen aufzu-
speichern. Es lassen sich dabei Wirmegewinne bis zu 80 und
90 Proz. erzielen. Er trennte dann spiter noch schirfer die zwei
Hauptperioden ,der Verbrennung, die hierbei auseinandergehalten
sind, und wandte den Grundsatz bald auch auf die Dampfkessel-
heizung an, wo er zwar nicht einen so hohen Gewinn, immerhin
aber gegen 25 Proz. Ersparniss als sicher erreichbar bezeichnet.
Ausgefiihrte Kessel haben dies vollstindig bestétigt*). Er empfiehlt
nun dringend, das Verfahren anzunehmen, und zwar, die wirk-
liche Flamme der Feuerung nicht mit den Kesselwéinden in Be-
rithrung kommen, sie vielmehr einzig und allein durch Strahlung
wirken zu lassen, darauf den nicht mehr flammenden, aber immer
noch sehr heissen Verbrennungsgasen die Wiarme durch Leitung
thunlichst zu entziehen, was beides auf verschiedene Weise gesche-
hen kann *¥). Da die Ausfiihrungen dieses Grundsatzes dessen Rich-
tigkeit immer nur bestidtigt haben, kann eine Anwendung nur
anempfohlen werden. Die letztere ist bei Landdampfkesseln nicht
wesentlich schwierig, bei Schiffs- und Lokomotivkesseln allerdings
schon mehr. Indessen wird sich auch hier vieles erreichen lassen.
Schiffskessel betreffend hat man ja neuerdings in den Vereinigten
Staaten mit dem alten Satz gebrochen, dass der Schiffskessel
keinen gemauerten Ofen haben solle, wie denn der neue Aviso
Chicago und seine Schwestern sehr zweckmissig gebaute Kessel
mit Raubgemiuer haben; fiir Lokomotiven zeigten die gelungenen

« %) U. a. bezeugen K. H. Kithne & Co. in Dresden Lobtau unterm
16. Febr. 1884 eine Ersparniss von 26 Proz. an einem mit 8’scher Feuerung
an Stelle der alteren, gewdhnlichen versehenen Dampfkessel bei volliger
Rauchfreiheit und stetiger Reinheit der Feuerkanile.

#¥) Fr, Siemens beschreibt zwei von ihm angewandte Methoden, beide-
mal unter Voraussetzung von Flammrohrkesseln. Bei der ersten findet die
Verbrennung des Heizstoffes auf dem Rost im Flammrohr statt; dieses ist
aber iiber dem Rost und noch um eine halbe Rostlinge dahinter mit einer
Schamottschicht verblendet; auch sind noch zwei weitere ringformige Blen-
den aus Schamotte weiterhin in das Flammrohr gesetzt, welche stets die
Flamme nach der Achse des Rohres hin dringen. Die Gase verglithen bei
diesem Verfahren im Flammrohr und wirken daselbst nur durch Strahlung.
Bei der Riickkehr umspiilen sie den Kesselmantel unmittelbar und geben
‘die mitgefiithrte Wirme dérch Leitung ab; nach dieser starken Abkithlung
bestreichen sie noch die unbenetzten Theile der Heizfliche, um darauf zum
Kamin zu ziehen. Bei der zweiten Methode wird der Brennstoff auf einem
vom Rauhgemiuer desKessels getrennten Rost bloss vergast, dann vor dem
Flammrohr mit (vorgewirmter) Luft vermischt und entflammt, worauf die
Flamme das wie vorhin mit Verblendungen ausgeriistete Flammrohr unter
blosser Strahlung durchzieht u. s. w.
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praktischen Proben von Verderber in Budapest, dass die Verblen-
dung der Feuerbiichse mit Schamotte ausfithrbar ist (s. auch
unten). Die Verderber'schen Versuche schliessen sich im Grund-
satz geradezu an die Theorie von Fr. Siemens bestétigend an.
Ueberhaupt ist schon verschiedentlich der Versuch gemacht worden,
auch das Flammrohr mit feuerfestem Mantel iiber dem Rost zu
verblenden, Wenn damit keine auffallenden Ergebnisse erzielt
worden sind, war es wohl, weil jenseits des Rostes die Behandlung
der Flamme die alte war. — Nach Vorstehendem ist wohl in
Aussicht zu nehmen, dass man bald allgemein dazu iibergehen
wird, die Strahlfeuerung, wie man wohl die Siemens’sche Feuerung
nennen kann, da in ihr die Strahlung zu besonderer Wirkung
gebracht ist, an die Stelle der blossen Leitungsfeuerung des
Dampfkessels zu setzen, womit aller Voraussicht nach eine Brenn-
stoffersparniss von rund einem Viertel erzielt werden wird.

3) Heizfliche. Der dritte Punkt betrifft nicht sowohl eine
Mangelhaftigkeit unserer Bauweise, als eine Unsicherheit der
Grundlagen derselben, welcher zufolge viele Ausfiithrungen den
Absichten weit weniger entsprechen, als man allgemein annimmt.
Er Dbetrifft die Heizfliche. Neuere Versuche scheinen unwider-
leglich darzuthun, dass das Axiom von der Heizfliche als einer
Grosse, welcher die Leistung des Kessels proportional wire, nicht
in dem bisherigen Umfang bestehen bleiben kann. FEinleuchtend
ist ja, dass zwischen den nahe beim Rost liegenden Theilen der
Heizfliche und fern davon liegenden Theilen ein betriichtlicher
Unterschied beziiglich der Dampferzeugung bestehen muss. Sehr
hohe Temperatur der Feuergase im Anfang, ganz niedrige gegen
Ende, also starke Dampfentwicklung dicht beim Feuer, schwache
fern von demselben. Es zeigt sich aber ausserdem, dass die
Heizfliche bei éinem und demselben Dampfkessel unter Um-
stinden auf die Hilfte vermindert werden kann, ohne dass
die Dampferzeugung abnimmt. Unser allgemein iibliches Ver-
fahren, in allen denkbaren Formen auf Grosse der Heizfliche
hinzuarbeiten, was zu immer neuen Bauformen der Kessel ge-
fiithrt hat, erscheint hiernach als einseitig und oftmals verfehlt,
jedenfalls einer griindlichen Priifung bediirftig. Kine bahn-
brechende Untersuchung dieser wichtigen Frage - verdanken wir
dem Oberdirektor der -schwedischen Kisenbahnen, Ingenieur
F. Almgren, welcher in mehrjihrigen Versuchen die beziiglichen
Verhiltnisse bis zu einem hohen Grade aufgeklirt und alsdann

69 %
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von dem Gefundenen bedeutende praktische Anwendungen gemacht
hat. Die Veroffentlichung seiner Arbeiten steht in néchster Zeit
bevor. Mehrere der Hauptergebnisse hat er mir freundlichst
gestattet, hier vorliufig vorzulegen. Ich entnehme das Folgende
Almgren’s eigenen brieflichen Mittheilungen.

Praktische Untersuchungen an Lokomotivkesseln mit engen
Heizréohren, von F. Almgren. — ,Aus den Versuchen von Geoffroy,
mitgetheilt durch Couche*), gehen die Dampfmengen hervor, welche jede,
ungefihr 0,9 m lange Abtheilung des zu den Versuchen dienenden Heiz-
rohrensystems von 3,6 m Linge, bei wechselnden Mengen der stimdlich durch-
geleiteten Feuergase, lieferte. Ich fand, dass diese Dampfmengen sich durch
nachstehenden allgemeinen Ausdruck fir die sekundliche Wirmeabgabe i L
in W. E. als Funktion der verdnderlichen Rohrlinge 1 bei der Rohren-
zahl © darstellen lassen:

a b
Tf_l—l_T th i S e B0
wobei a und b Konstanten sind, welche von der mittleren Temperatur Te
der einstromenden Gase, der Wassertemperatur & und dem Gewicht ¢ G
der sekundlich durch das Riohrensystem streichenden Feuergase abhingen.
Durch eine Reihe eigener Versuche bestimmte ich nmun diese Konstanten

und fand : i i 5
a= 0, 7 7 il
b = 7,15 Go217 } fain o O Ensase 7 (399)

wobei G das Gewicht der im DMittel durch eine der Heizrohren gehenden
Feuergas- oder Rauchmenge ist. Ich erhielt mithin fir die Warmeabgabe
L einer Heizrohre des Rohrsystems den Ausdruck :

sze_“_d) VR R BT et
14 22 Goar

Zur Prifung der Brauchbarkeit dieser meiner Formel dienten weitere
21 Versuche mit einem Lokomotivkessel, dessen Feuerbiichsenwinde durch
Vermauerung unleitend gemacht waren.

Das gimstige Ergebniss dieser Proben zeigt die folgende Tabelle.

In dieser Tabelle bedeutet :

4 die Anzahl der benutzten Heizrihren,

G das Gewicht in kg des sekundlich durch je ein Rohr gehenden Rauches,

Ty — & den gemessenen Unterschied der Temperaturen von Rauch und
Wasser, dicht bei der Ausstromung in die Rauchkammer,

Te — J den Temperaturunterschied bei der Einstromung = (Tr — d)

L

+ o216

Le den durch den Versuch ermittelten Werth von L,

Ly den aus Formel (400) berechneten Werth von L.

*) Voie, matériel et exploitation des Chemins de fer, Tome III
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Tabelle L

Lokomotivkessel: 4 at Ueberdruck, 2,934m Linge und 42 mm Weite
der Heizrohren; diese bestanden aus Messing und waren etwas belegt mit
Kesselstein.

. deslf::;uchs i G Tr—d | Te—d | Le Ly
1 0,00713 | 210°C. | 901°C. | 1,184 | 1,248
2 0,00601 | 185 , | 916 , | 1,035 | 1,090
3 110 | 0,00733 | 222 , | 969 , | 1,304 | 1,370
4 0,00827 | 230 , (1009 , | 1,531 1,570
5 0,00900 | 235 , |1000 , | 1648 | 1,700
6 0,01795 | 275 , |1067 , | 3,360 | 3,330
7 0,01871 285 ,, | 1091 » 3,600 3,520
8 0,01832 278 ,, | 1115 , | 3,660 3,530
9 55 0,01479 | 290 , |1421 ,(2)| 4,000(2) 3,750

10 0,01514 | 240 , (1221 , | 3510 | 3,290
11 0,01303 | 255 , [1312 , | 3,300 | 3,080
12 0,01091 | 235 , 1328 , | 2,860 | 2700
13 | 000466 9 , | 682 , | 0650 | 0646
14 gg | 000448 95 , | 724 , | 0670 | 0660
15 0,00405 95 , | 781 , | 0660 | 0652
16 0,00360 95 , | 709 , | 0530 | 0530
17 0,00586 75, | 462 , | 0542 | 0534
18 0,00529 70 , | 368 , | 0376 | 0,388
19 110 | 0,00640 83 , | 466 , | 0591 | 0586
20 0,00715 95 , | 522 , | 0734 | 0721
21 0,00668 9 , | 529 , | 0695 | 0686

Bemerkungen. Zwischen den Versuchsreihen wurde der Kessel aus-
geblasen und er, wie die Riohren, gereinigt. Die 110 Rihren der vierten
Reihe sind nur thedlweise dieselben, wie die der ersten Reihe. Beim neunten
Versuch, zweite Reihe, schmolzen einige der Kopfe der gusseisernen Pfropfen,
mit welchen die nicht gebrauchten Rohren verschlossen waren.
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Die Uebereinstimmung zwischen den susammengehorigen Werthen von
Le und Ly ist schlagend. FEine Siar die gewiohnlichen praktischen Fille
verwendbare Formel war also gefunden; dieselbe gilt, wie aus der Tabelle
hervorgeht, fir beliebige Rohrzahlen, ohne dass die etwaigen Verschieden-
heiten von G und Te, welche fir die einzelnen vorhanden sein mdochten,
auf das Hauptergebniss merkbar einwirken. %

Die Gleichung (400) lehrt, dass bei einer gegebenen Rohrlinge 1 die
Dampfabgabe dem Gewichte des durchstromenden Rauches beinahe genau
proportional ist, und mit der verfigbaren Wirmemenge 0,24 G (Te — d)
nahezu in geradem Verhiltniss wichst. Dies bedeutet, dass bei konstanter
Blasrohrmindung beinahe gerade so wiel Dampf durch das Rohrsystem
gewonnen wird, als die Maschine durch das Blasrohr entsendet , also
verbraucht. Bedenkt man dann noch, dass bei Vermehrung des Zuges
auch die Verbrennungstemperatur steigt, so erkennt man, dass das Rohr-
system eines Lokomotivkessels in Verbindung mit dem Blasrohr eine Jfast
ideale Einrichtung darstellt, sobald von einem Kessel grosse und hiufige
Wechsel in der stimdlichen Dampferzeugung verlangt werden.

Nun zeigen die eingangs erwihmten Versuche von Geoffroy, dass die
Wande der Feuerbiichse in dieser Beziehung viel weniger gimstig wirken.
Bei ihnen steigt die Dampfabgabe viel langsamer als die Steigerung des Zuges.
Je grosser die Feuerbiichse, desto unvollkommener wird in dieser Hinsicht
thre Wirkung und desto nothwendiger das, stets unzuverlissige, verstell-
bare Blasrohr. Dem gegeniiber lehrt Gleichung (400), dass, da bei einer
gegebenen Rohrlinge die Dampfabgabe jeder einzelnen Heizrihre mit der
Zugsteigerung wiichst, die Anzahl der Rohren und damit das Gewicht des
Kessels auf ein bestimmites Minimum herabgezogen werden kann, welches
mit Riicksicht auf die zuliissige Blasrohrspannung und die Grisse des
Rostes bestimmbar ist. ~ Ausserdem lehrt die Formel, dass bei starkem Zuge
und  hoher Einstromungstemperatur die Dampfabgabe selbst der letzten
Stiicke sehr langer Riohren noch héchst beachtenswerth ist.

Da nun 1gm Rihrenfliche bedeutend leichter und billiger ist, als 1qm
Feuerbiichsenfliche, da ferner bei Verkleinerung der letzteren der Rauch an
ihren Winden weniger abgekiihlt wird, also mit hoherer Temperatur in die
Heigrohren eintritt, so lisst sich leicht abersehen, dass durch Wegnahme
derjenigen Theile der Feuerbiichsenwinde, welche Sfir die Verwerthung der
strahlenden Wirme nicht beachtenswerth sind, also der senkrechten Wiinde,
und durch entsprechende Vergrosserung der Rohrlinge ein bestimmter Gewinn
erzielt werden kann. So wird z.B. bei einem Zug-Vakuum von 40 mm Wasser-
siule in einem Kessel von 125 Rihren von 3m Linge und 45 mm Licht-
weite eime Verminderung der Wandfliche der Feuerbiichse um 7 gm woll-
standig ersetzt durch eine Verlingerung des Rohrsystems, “welche 14 qm
Heizflache entspricht. Der hierbei erzielte Gewinn an Gewicht und Bau-
kosten durch Verwandlung der schweren verankerten Feuerbiichsenwinde m
Rohrenflache und in durch Thon geschiitzte unbenetzte Feuerkistenwinde
betragt dabes ungefihr 700 kg bezw. 1500 Mark.

Nach den hier erlauterten Grundsitzen sind die neuesten Kessel der
schwedischen Staatsbahnen gebaut, vgl. Fig. 1123, worin a die feuerfeste
Auskleidung oder Verblendung der Feuerbiichse, b Luftoffnungen, durch
Schieber ¢ verstellbar. Die Kessel sind seit mehr als Jahresfrist im Betrieb
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und wirken ausgeéeichnet, wie durch die folgende Tabelle bestitigt wird.
Aus derselben ist auch ersichtlich, dass der neue Kessel bei fast ganz glei-

Fig. 1123.
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chen Vakuumhiohen und Temperaturen in der Rauchkammer dieselbe Dampf-
erzeugung auf den qm aufweist, wie ein selr gut arbeitender, nach den
bisherigen Anschauungen gebauter Kessel.

(Die Feuerbiichse hat eine dussere Linge von 1,485m und eine innere
Weite von 1 m. Der Kesselmantel ist 1,103 m weit. Die Anzahl der Heiz-
rohren, welche 45 mm im Lichten haben, betrigt 144, die ganze Dicke des
Backsteinfutters 74 mm.)

Tabelle IL

A. Abmessungen.

Heizréhren Innere Heizfliche
Kessel A ] P =
= : n- er er Feuer- er-
Lénge Weite zahl | Rohren | biichse | hiltniss
alterer Bauart | 3,112m | 46mm | 184 |7728 qm | 7,32 qm 9,9
der neuen Bauart| 3,305 , | 46 , 102 150,83 , | 2,19 23,1
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B. Betrieb.
Stindlich ver- | Vakuum in der Rauch- |Temperatur in der Rauch-
dampfies Wasser kammer beim Kessel kammer beim Kessel
auf den qm der
gesammten
Heizfliche ilterer Bauart| neuer Bauart alterer Bauart| neuer Bauart
24 kg 20 mm 24 mm 3100 3150
801 < 30 - 36 s 340 340
5, 140 80, | 50 = 60, 410 395
Bbe 7 80 = 90 o 470 470

Ich bemerke, dass ich dem Herrn v. Storckenfeldt, der nach meinen
Berechnungen und Anweisungen die Bauzeichnung des in Fig. 1123 dar-
gestellten Kessels gemacht hat, die Genehmigung ertheilt habe, Patente auf
die Bauart machzusuchen.

Die vorstehende kurze Darstellung reicht aus, um die hochst
bemerkenswerthen Almgren’schen Versuche und deren vorziigliche
praktische Verwerthung in den Hauptsachen kennen zu lehren;
sie werden allem Anschein nach den Ausgangspunkt einer Wand-
Jung im Bau der Lokomotivkessel bilden. Niheres wird die zu-
gesagte ausgedehntere Veriffentlichung bringen, dazu auch eine
theoretische Begriindung der praktischen Formeln. Aeusserst
interessant ist das Zusammentreffen der Almgren’schen Beob-
achtungen mit den oben mitgetheilten Ausfithrungen von Fried.
Siemens, Wir sehen in dem Almgren’schen Lokomotivkessel
einen Haupttheil . der Siemens’schen Forderungen schon verwirk-
licht; ausserdem erkennen wir auch die oben bei (1) beziiglich
des Materialaufwandes gemachten Bemerkungen grundsitzlich
in der Kesselbauart beriicksichtigt, indem genietete schwere
Winde in nathfreie Rohrflichen verwandelt erscheinen. Die
kiinftige Herstellung des Mantels des Kessels als nathfreies Rohr
wird die bereits so wesentlich verbesserte Materialverwendung
auf eine noch hohere Stufe bringen.

4) Kiinstlicher Luftzug. Nachdem man so lange Zeit
hindurch den kiinstlich verstirkten Luftzug fast ausschliesslich
in den Lokomotiven und Lokomobilen verwerthet und dabei auch
bedeutend mehr Verdampfung auf die Einheit der Heizfliche er-
zielt hatte, als bei natiirlichem Luftzug, ist man in den letzten
Jahren auch bei den Seedampfern zu der Neuerung iibergegangen,
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die Kesselfeuer mit kiinstlichem Luftzug, erzeugt durch Fachrider
(Ventilatoren) zu betreiben. Diese Bauweise wurde von den
Torpedobooten, wo man sie ,der Noth gehorchend“ angewandt,
heriibergenommen zugleich mit deren vergrosserter Fahrschnelle.
Die Verbundmaschine, die man mit immer hoéher gespanntem
Dampf versorgte, ermoglichte die Erzielung von Fahrschnellen
von 18 bis 20 Knoten, ohne dass der Kohlenaufwand auf un-
erschwingliche Hohe gestiegen wire. Alles dies wurde aber nur
dadurch moglich, dass man auch dem Kessel im Verhiltniss zu
seinem Gewicht mehr Dampf abgewann, was dann vermoge der
erwahnten Aenderung in der Luftzufithrung iiberraschend gut
gelang.

Diese Entwickelungsvorgiinge hat vor Kurzem der englische
Marine-Ingenieur H. J. Oram in einem hochst lehrreichen Vor-
trage in der Royal United Service Institution ,iiber die Treib-
maschinenanlage der modernen Kriegsschiffe“ iibersichtlich dar-
gestellt. Die neuesten und grossten Kessel der englischen
Marine (dabei die der Schiffe Blenheim und Blake) haben danach
15’ Weite bei 18’ Linge und werden von je vier Heizoffnungen
an jedem Ende aus geschiirt. Sie arbeiten mit ,geschlossenem
Aschenfall“ unter einem Luftdruck von 2 Zoll oder rund 50 mm
Wassersiule, liefern aber auch jeder die erforderliche Dampf-
menge von 10 bis 11at Spannung fir 3350 indizirte PS. Die
erwahnte Luftpressung von 50 mm ist als vollig ausreichend fiir
den erwiinschten lebhaften Feuerbetrieb erkannt worden. Hierzu
zeigt unsere obige Tabelle B 8. 1096, dass es sich wesentlich um
denselben Unterschied im Luftdruck vor und hinter der Feuerung
handelt, wie er im Lokomotivhetrieb lingst als angemessen er-
mittelt worden ist. Die Verbrennung erweist sich in den Hoch-
druckfeuerungen weit giinstiger, als in denen alten Stils, weit
rauchfreier und weit gleichmissiger. Es mag alsbald hinzugesetzt
werden, dass zur Ermoglichung der gewaltigen Steigerung der
Kesselleistung auch sorgfiltiges Vorwirmen des Speisewassers,
sowie Destillation des letzteren (im sog. doppelten Destillations-
kondensator, der neben dem Oberflichenkondensator zu wirken
hat) erforderlich geworden ist. Der kiinstliche Luftzug hat,
nebenbei bemerkt, auch den Vortheil gebracht, dass man nun-
mehr den Heizerraum vorziiglich liiften und kiihlen kann.

Den letzten Nachrichten, namentlich solchen aus Amerika,
zufolge geht man nun zu 16 bis 18at Dampfspannung fiir die
Schiffskessel und 16 bis 17 Fuss Manteldurchmesser fiir diesel-
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ben. Nach Oram ist man aber damit an einer Grenze angelangt,
die nicht mehr ohne Nachtheil iiberschritten werden kann, weder
beim Kessel, noch auch bei der Maschine, indem die weitere
Steigerung Gewichtsvermehrungen der Maschinenanlage erfordert,
welche mehr verzehren, als gewonnen werden kann.

Dies ist auch u. a. daraus zu erkennen, dass die franzosische
Gesellschaft der Messageries maritimes fiir ihre neuesten grossen
Postdampfer von den Gehidusekesseln abgegangen ist und Belleville-
Kessel gewihlt hat. Die im Gang befindliche Steigerung hat
also ihre Grenzen. Da aber dabei der kiinstliche Luftzug sich
so vortheilhaft, wenigstens beziiglich der Grosse und des Ge-
wichtes der Kessel, erwiesen hat, wird man wohl zu gewértigen
haben, dass er bald auch auf Landdampthbetriebe iibertragen
werden und ebenfalls umgestaltend auf den dahin gehorigen
Kesselbau einwirken wird.

Aus der Gesammtheit der vorstehenden Ausfithrungen darf
gefolgert werden, dass der Damptkesselbau in eine Bahn einzu-
lenken begonnen hat, auf welcher in den Bau- wie den Betriebs-
kosten eine FErsparniss, welche man auf ein Viertel bis ein
Drittel mit Sicherheit anschlagen kann, erreicht werden wird.

§. 363.
Luft- und Gashaltungen.

~Bei den Luftdruckbaltungen, welche im Tunnel- und Gruben-
bau jetzt so mannigfache Verwendungen finden, dienen dampf-
kesselihnliche cylindrische Behilter als Druckhalter. Bewegliche
derartige Halter werden beim Tunnelbau wie auch auf Trambah-
nen benutzt, um die Maschine mit Druckluft statt mit Dampf zu
speisen; es fehlt auch nicht an Vorschligen, den regelmiissigen
Rampenbetrieb mit solchen Luftlokomotiven auszufiihren. Die
sogenannte pneumatische Pfeilergriindung geschieht mittelst
Luftdruckhaltung. Der Behilter ist in diesem Falle ein eiserner
Sturz, welcher den Bauraum iiberdeckt und innerhalb dessen die
Bauarbeiten vorgenommen werden. Die in ihn eingepresste Luft
dringt das Wasser unter den Sturzrindern weg und entweicht
dabei theilweise auf diesem selben Wege; durch eine Schleuse
hindurch findet Zu- und Austritt der Arbeiter statt. Schacht-
abteufungen in fliessendem Gebirge werden ebenfalls 6fter unter
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Zuhiilfenahme von Luftdruckhaltungen ausgefiihrt. Fiir stidti-
schen Luftdruckbetrieb wie in Birmingham (vergl. S. 879) leistet
das ausgedehnte Rohrnetz die Dienste des Behiilters.

Tiefdruckhaltungen fiir Luft- und Wasserdunst sind, wie be-
reits erwidhnt (S. 928), die Kondensatoren der Dampfmaschinen. .
Bei ihnen wird der Behilter nur etwa 1 bis 2 Cylinderfilllungen
gross gemacht und vorzugsweise aus Gusseisen ausgefiihrt; die
Regelmissigkeit, mit welcher bei jedem ganzen Spiel der Ma-
schine die sogenannte Luftpumpe den Behilterinhalt verdiinnt,
iiberhebt der Anwendung grosserer Abmessungen fiir den Be-
hélter. In Brunnen hat man durch Einsetzung eines abschliessen-
den Bodens nahe iiber dem Wasserspiegel den Raum um diesen
herum zur Tiefdruckhaltung gestaltet, welche das Zudringen
des Wassers aus den umgebenden Schichten steigert. Bei Tief-
druckhaltungen fiir Kraftversorgung, wie in Paris und London
(Miinze), dienen weite, dampfkesselihnliche Gefisse als Halter.
Eine werthvolle Anwendung der Tiefdruckhaltung fiir Luft und

asserdunst macht die Zuckerindustrie in den sogenannten

Vakuumpfannen, in welchen der Tiefdruck durch Pumpen fort-
wahrend erhalten wird. Diese Tiefdruckhalter werden in der,
geméss obiger Berechnung, S. 1080, vortheilhaftesten Form, der
Kugelform, ausgefiibrt, was mit Riicksicht auf das theure Material
ihrer Winde, Kupfer, von grosser okonomischer Bedeutung ist.

.Die Gasometer der Leuchtgasanstalten sind Ueberdruckhalter
fiir ganz geringe Pressung, erfordern aber wegen Herstellung
des dichten Verschlusses dennoch ziemlich starke Wiande. Der
Behilter besteht hier baulich aus zwei Theilen, einem Sturz, der
sogenannten Glocke, welche manchmal fiir sich noch ,teleskop-
artig® zusammengesetzt wird, und einem Becken mit einer Fiil-
lung von Wasser, welches als Sperrfliissigkeit dient; die Glocke
bildet dabei einen Kolben (vergl. S. 869). Aehnliche Halter
finden im Laboratorium und in chemischen Fabriken noch fiir
mancherlei Gase Verwendung. Bei grossen Gashaltern, von deren
Becken schon in §. 356 die Rede war, bedarf die Dachkuppe
der Glocke, weil dieselbe so schwer ausfillt, dass der Gasdruck
die Eisenhaut nicht tragen kann, einer besonderen inneren Ver-
stirkung. Der Gasometer, als Ganzes betrachtet, batte bisher
keine sichere Stellung im Bauwesen; das Vorausgegangene hat
gezeigt, dass derselbe, ebenso wie die Reihe anderer Behilter,
nicht bloss seiner Herstellung wegen, sondern auch seiner gesamm-
ten Anlage gemiiss dem Maschinenwesen angehort,
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§. 364.
Behalter fir andere Haltungen.

Fiir das Wasser hat man, theils seiner Gefahren wegen,
theils um seiner Benutzung willen von friihester bis in die
neueste Zeit umfangreiche und unter Umstéinden grossartige Hal-
tungen eingerichtet, bei welchen der Behilter in seiner Ausfiih-
rung nicht, wie die bisher besprochenen, dem Maschinenwesen,
sondern dem Bauingenieurwesen anheimfillt, manchmal sich auch
der Beachtung als eines einheitlichen Ganzen entzieht. Letzte-
res gilt z. B. von den Tiefdruckhaltungen der Gruben, wo der
Halter sich theils aus kleineren Gesenken, sogenannten Siimpfen,
theils aus Querschligen und Strecken zusammensetzt. Aehnlich
ist es in Tiefdruckhaltungen der Lindereien, wo grosse Land-
gebiete, von Kanélen durchzogen, den Halter bilden, wie in nord-
deutschen und namentlich den hollindischen Niederungen; in
den letzteren ist als ein bestimmter erkennbarer Halter das
Becken des ehemaligen Harlemer Meers zu bezeichnen, dessen
Wasserhaltungsmaschinen fortwihrend in dem nun angebauten
und bewobnten Seebecken das Tiefdruckniveau erhalten.

Bei Ueberdruckhaltungen fiir landwirthschaftliche Zwecke
bilden oftmals ausgedehnte Kanalsysteme die Halter, wie in. der
Lombardei und in Siidfrankreich, wo die trefflichsten Bauten
dieser Art der Landwirthschaft den grdssten Segen bringen.
Deutlicher erkennbar gestalten sich in solchen Fillen die Halter,
wenn sie als Weier, grosse Becken, ja seeartige weite Behilter
gebaut werden oder gebaut waren, wie der Morissee im alten
Aegypten und der Nitokrissee im alten Babylonien, der noch
bestehende See von Maineri auf Ceylon und viele andere. Vollig
deutlich tritt die Bestimmung zu Haltungen wieder hervor, wenn
die Beckenbildung durch grosse, hohe Kunstbauten zum Ab-
schliessen von Thalgebieten geschieht, wo dann nicht nur in den
Vorrichtungen zum geregelten Ablassen des angesammelten
Wassers, sondern auch schon in der blossen Bezeichnung der
Bauten als Thalsperren die Entstehung aus den Gesperrwerken
sich deutlich ausspricht.

Schliesslich sei hier noch einer besonderen natiirlichen Hal-
tung gedacht, welche als solche meines Wissens bisher nicht
erkannt worden ist, die aber fiir den klimatischen Haushalt der
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Natur die grosste Bedeutung hat. Es ist der Gletscher. Der-
selbe bildet sich aus dem in Schneeform im Hochgebirge nieder-
geschlagenen Wasserdunst, den die Sonnenwérme dem Meer ent-
zogen hat. In Hochthilern bildet dieser Schnee Firnfelder; der
Firnschnee wiederum sintert zusammen und bildet darauf Glet-
schereis; der Gletscher sodann fliesst schleichend langsam in die
warmeren Thalgegenden- herab und schmilzt dort ab. Seine Eis-
masse bildet eine, manchmal Hunderte von Millionen kbm fas-
sende Haltung, welche einen Wasserstrom von wenig verinder-
licher Stirke, den Gletscherbach, herniedersendet. Dieser fiithrt
den mittleren Werth der Feuchtigkeitsmasse, welche das Jahr
iiber in wechselnder Fiille von dem Firnfeld aufgenommen wor-
den ist, zu Thal. Die Vorgiinge sind alle physikalisch-mecha-
nisch. Als Ganzes stellt der Gletscher eine Haltung fiinfter
Ordnung dar: Speisung durch den von der Sonne dem Meer ent-
zogenen Wasserdampf, Verdichtung desselben zu Schnee, Frittung
des letzteren zu wiisseriger Schneemasse, Verdichtung dieser zu
Gletschereis, Abthauen des Eises theils durch Leitung vom Bett
her, theils durch Strahlung der Sonme.

Sechsundzwanzigstes Kapitel.

GESPERRE DER DRUCKORGANE

ODER

VENTILE

§. 365.
Zwei Gattungen von Ventilen.

Das Verfahren, ein Druckorgan zu sperren, d. h. zeitweise
an Fortbewegung zu verhindern, ist ganz nahe verwandt mit
demjenigen der Sperrung starrer Maschinenelemente; es unter-
scheidet sich davon nur durch die Beriicksichtigung des Um-
standes, dass die kleinen und kleinsten Theilchen der Druck-



