1. Beziehung zwischen Wirme und
mechanischer Arbeit.

Der Zweck einer Dampfkesselanlage ist,
Wasserdampf von hoherer als atmosphirischer
Spannung zu erzeugen und die hiebei erzielte
Wirme durch geeignete Vorrichtungen in Arbeit
umzusetzen.

Zwischen Wiirme und mechanischer Arbeit
besteht der Zusammenhang, daf sich jede in die
andere umwandeln liBt: verschwindet mechani-
sche Arbeit als solche, so tritt Wirme auf,
verschwindet Wirme als solche, so entsteht me-
chanische Arbeit.

Fiir die Umsetzung der Wiirme in Arbeit
bieten die Dampfmaschinen, kalorischen wund
Giackraftmaschinen den deutlichsten Beweis. Der
erste, der mit Bestimmtheit aussprach, dall die
mechanische Arbeit Wirme  erzeugt und dafl
golche Erscheinungen nicht dem Freiwerden
eines besonderen Wiirmestoffes zuzuschreiben
seien, war Graf Rumford (1752—1814). Der
deutsche Arzt Dr. J. R. Mayer in Heilbronn

sprach im Jahre 1842 den Satz aus, ,daB |

Wirme und Arbeit fiquivalent, d. h. gleichwertig
sind.“ Damit ist zum Ausdruck gebracht, daf
mit einer bestimmten Wirmemenge sich immer
cine ganz bestimmte Menge mechanischer Arbeit,
und umgekehrt, daB sich darch eine gegebene
Menge mechanischer Arbeit stets eine ganz be-
stimmte Wirmemenge erzeugen liBt.

Die Zahl, welche angibt, wie viel mkg
durch eine W E gewonnen werden konnen,
nennt man das mechanische Wirmedquivalent
(d. h. den mechanischen Wirmegleichwert) der
Arbeit.

Nach Dr. Mayer liBt sich das mechani-
sche Aequivalent der Wiirme auf folgende Weise
aus bekannten Zahlen berechnen: Das Gewicht
von 1ms Luft bei 0°C und 760 mm Barometer-
stand betrigt 1294 kg, die spezifische Wiirme
der Luft bei konstantem Druck ist 0°2377; es
werden demnach zur Erwiirmung von 1ms3 Luft
1:294<0-2377=0-308 W.E gebraucht. Nach
dem Gay-Lussacschen Gesetz ist die Ausdeh-
nung der Gase proportional der Wirmezunahme,
und bei allen Gasen nahezu gleich grof, nim-

lich bei einer Erwirmung von 09 bis 100 C un-
gefihr drei Achtel des urspriinglichen Volumens.
Nach Regnault betrigt die Ausdehnung fiir
die Grenzen von 0° bis 100° C bei atmosphiiri-
scher Luft 0-3665, also dehnt sich die Luft
bei der Erwirmung um 0-003665 ihres Volu-
mens aus. Stellt man sich vor, die Luft be-
finde sich in einer Rohre von 1 m?2 Querschnitt
und 1 m Hohe, und diese Luftmenge wiirde er-
wirmt, so wird die Hohe der Luftsiule, die vor
der Erwiirmung 1m betrug, nach der Erwiir-
mung 1.003665m betragen. Bei konstantem
Druck betrigt die spezifische Wirme von Luft
0-237, bei konstantem Volumen aber 0-169 (bei
allen Gasen ist die spezifische Wirme bei kon-
stantem Druck ungefihr 1-4mal so grofi als
die bei konstantem Violumen).

Vion den berechneten 0-308 W E werden
nur 1-294 % 0-169 —=0-219 W E zur Erwirmung
der Luft verwendet, die iibrigen 0'308—0-219 W E
—0:089 W E dienen zur Ausdehnung der Luft-
masse. :

Bekanntlich ist der Druck der Atmosphire
auf jeden cm? Fliche gleich dem Gewichte einer
Quecksilbersiule von 1cm? Querschnitt und
760 mm Hohe. Das Volumen dieser Quecksilber-
siule ist 76 cms und ihr Gewicht 76 X< 13-59 —
1032-8¢, weil 1ems Wasser 1g wiegt und
Quecksilber 13-59mal so schwer ist als Wasser;
daher ist der Druck der Luft auf 1cm? Fliche
—1.0328kg. Auf eine Fliche von 1m? driickt
daher die atmosphiirische Luft mit einem Ge-
wicht von 10.328 kg. Da die Hohe der Luft-
masse bei der Erwirmung um 0-003665m zu-
nimmt, so muB dieselbe mechanische Arbeit
verrichtet werden, die zur Hebung von 10.328 kg
um 0-003665 m notig ist, also 10.328X0°00366
= 37'85 mkg. y

Da diese Arbeit von den 0-089 W E ver
richtet wird, so entspricht einer W E die Arbeit
von 37-85:0-089 = 425 mkg.

Dieses mechanische Aequivalent der Wirme
wurde auBer von Mayer noch von dem Eng-
linder Joule und von Hirn und mehreren
anderen bestimmt. Hirn berechnete ihn aus
dem Wiirmeverbrauch und der Leistung einer

| Dampfmaschine. Als Mittelwert fiir das mecha-
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nische Aequivalent der Wirme wurde die Zahl
424 angenommen.

Der' Satz von der Gleichwertigkeit von
Wirme und Arbeit (man nennt ihn den ersten
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie) be-
sagt also, daBl sich von einer Wirmecinheit
theoretisch stets eine Arbeit von 424 mkg, und
umgekehrt durch Aufwendung einer Arbeit von
1 mkg immer eine Wirmemenge von 1/424 W E
erzeugen laft.

Diese Wechselbeziehung zwischen Wirme
und mechanischer Arbeit it den Schlufl zu,
daB in der Wirme ein gewisser Bewegungszu-
stand der Molekiile des erwirmten Korpers
herrscht. Die Wéirmeerscheinungen sind idhn-
lich wie die Lichterscheinungen Schwingungen
der einzelnen Molekiile. Wenn es auch noch
nicht feststehend ist, welcher Art diese Schwin-
gungen sind, so erkennt man jetzt doch schon,
daB die altere Ansicht, die in der Wirme einen
besonderen, imponderabilen, d. h. unwigbaren
Stoff, der den Koérpern in grofierer oder gerin-
gerer Menge innewohnt, nicht richtig ist.

Der Wiirmesatz zeigt aber auch, dall es
ganz falsch ist, bei Kraftmaschinen von einer
Krafterzeugung zu sprechen, weil es eine Er-
zeugung von Kraft oder eine Erzeugung von
Arbeitsvermogen gar micht gibt. Eine Arbeit
(Kraft) oder ein Arbeitsvermogen ist immer
nur durch eine Umwandlung eines anderen Ar-
beitsvermogens entstehbar.

Auf dieser Erkenntnis beruht der Satz
von der Erhaltung der Energie. Er besagt,
daB ein Arbeitsvermdgen (Energie) nie ver-
loren gehen kann, sondern hochstens seine Ge-
stalt dndern kann. Das Arbeitsvermégen kann
nur scheinbar verschwinden, weil es sich ent-
weder in kleinere Teile zerlegt oder sich in
eine andere Form umgestaltet.

Eine solche Umwandlung findet mit der
im Dampf enthaltenen Wiirme statt, sobald er
aus dem Dampfkessel in die Maschine woder
Turbine kommt woder sonst in irgend einer
Form zur Arbeit herangezogen wird.

Die zur Dampfbildung erforderliche Wiirme
wird, in der Feuerungsanlage entwickelt und
sodann an den Kessel iibertragen. Diese An-
lage zergliedert sich in drei Teile: a) die
Feuerung, b) die Feuerziige und ¢) der Schorn-
stein.

In der Feuerung wird durch Verbrennen
von Brennstoffen Wirme erzeugt und diese
durch Leitung, Strahlung und Strémung deri
brennenden Stoffe an die Kesselwandungen |
iibertragen; in den Feuerziigen geben die
Feuergase ihre sogenannte freie Wirme an die
Kesselheizflichen ab; der Schornstein zieht die
zur Verbrennung erforderliche Luft in die Feue-
rung 'und treibt die Feuergase mit der notwen-

digen Geschwindigkeit durch die Feuerziige und
durch ihn ins Freie.

Die Wiarmeleitung besteht hier in der Fort-
pflanzung der auf dem Rost erzeugten Wirme
von einem Teilchen brennenden Brennstoffes auf
das niichstliegende (innere Leitung), und in der
Fortpflanzung der Wirme von einem Teilchen
des brennenden Brennstoffes auf ein im
Feuerungsraum oder Kesselzug befindliches Luft-
teilchen (4uBlere Leitung).

Die Wirmestrahlung besteht im Uebertritt
der Wirme aus dem brennenden Brennstoff
‘durch die Luft an die Kesselwandungen und
von idiesen an das im Kessel befindliche Wasser.
Diese Fortpflanzung der Wirme erfolgt im Luft-
raum des Feuerungsraumes und der Kesselziige
in gerader Linie; beim Uebergang vom Luftraum
in das Kesselblech ftritt ebenso wie bei den
Lichtstrahlen Brechung und Reflexion der
Wirmestrahlen ein.

Trotzdem, daB Wasser und Luft schlechte
Wirmeleiter sind, pflanzen sie wegen der leich-
ten Verschiebbarkeit ihrer Teilchen die Wiirme
leicht fort. Diese Art der Wirmefortpflanzung
bezeichnet man als Stromung der Wiirme.

Bei einer Dampfentnahme aus dem Kessel
kann eine weitere Dampfbildung entweder durch
weitere Warmezufuhr allein oder durch Wirme-
zufuhr mit nachfolgender Druckentlastung er-
folgen. Wihrend erstere Art hiiufiger geschicht,
wird die zweite Art gewohnlich nur dann an-
gewendef, wenn in kurzer Zeit eine so grole
Dampfmenge erzeugt werden muB, daf sie der
Kessel in dieser Zeit durch Wirmezufuhr allein
nicht zu liefern vermag. Es ist daher geboten,
dafl der Kessel einen grofen Wasserraum hat,
damit er in kurzer Zeit grofe Dampfmengen
durch Druckentlastung bilden kann.

Die in der Feuerung entwickelte Wirme
mufl aus wirtschaftlichen Griinden gut ausge-
niitzt werden. Dies kann aber nur erfolgen,
wenn die sich im Kesselwasser bildenden
Dampfblasen, die sich an die Heizflichen anhaf-
ten und dadurch das Wéirmeleitvermogen der
Kesselwand herabsetzen, méglichst rasch von
ihr wegkommen. Dies geschieht am zweckmiiBig-
sten und raschesten durch einen ausgichigen
Wasserumlauf im Kessel. Erfolgt eine solche
Ableitung der Dampfblasen von der Kesselwan-
dung nicht, dann tritt eine Wirmestauung ein,
die nicht nur einen Abfall an im Brennmaterial
steckender, bzw. entwickelter Energie zur Folge
hat, sondern, wenn die Behinderung der Ablei-
tung der Dampfblasen zu weit getriehen wird,
kann es sogar zu einer Ueberhitzung und Er-
glithung des Kesselbleches kommen, das natiir-
lich die schwersten Folgen nach sich ziehen
kann.

Durch Entfernen der Luft aus dem Kessel-
wasser wird auch der Siedepunkt desselben
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erhoht. Im Wasser befindliche kleine Lufthlasen
werden bei der Erhitzung zu Dampfblischen.
Ist die Temperatur so hoch' gestiegen, daB die
Spannung des Dampfes gleich dem #HuBeren,
auf dem Wasser lastenden Druck wird, so stei-
gen die Dampfblischen auf. Enthilt das Wasser
keine Luftblasen, so muf die Temperatur noch
hoher steigen, das Wasser ist dann iiberhitzt
und es fritt Siedeverzug ein. Bei einer solch
erhohten Temperatur stattfindende Dampfbil-
dung tritt sehr rasch und energisch auf, welche
Erscheinung aber keineswegs, wie man friiher
glaubte, Ursache der Dampfkesselexplosionen
ist.

Zur Vermeidung von Energieverlusten
muf} micht nur die in der Feuerung entwickelte
Wirme gut ausgeniitzt werden, sondern im
Kessel auch ein ausgiebiger Wasserumlauf statt-
finden. Dieses deshalb, weil die erwiirmten und
dadurch spezifisch leichter gewordenen Wasser-
teile in die Hohe steigen und hier ihre Wiirme
abgeben. Die oben befindlichen Wasserteilchen
sinken an ihre Stelle herab; der dadurch ent-
standene Kreislauf des Wassers erwiirmt dieses
durchwegs, es gerit ins Sieden und Dampf-
bilden. Je intensiver und rascher ein solcher
Wasserumlauf ist, umso stirker wird also eine
Dampfbildung vor sich gehen.

Wie wir gesehen haben, setzt sich Wiirme
in Energie um. Doch findet dies nicht mil
jedem Wirmemolekiil statt, indem Wirmever-
luste eintreten. Mit diesen Wirmeverlusten sind
daher Energieverluste verbunden. Die Wirme-
verluste einer Dampfkesselanlage konnen in
direkte und indirekte geschieden werden.

2. Ermittlung der durch die direk-
ten Widrmeverluste hervorgerufe-
: nen Energieverluste.

Sobald das Brennmaterial auf dem Rost
brennt, entwickelt es Wirme; da diese in Ar-
beit umgewandelt werden soll, soll sie voll aus-
geniitzt werden. Praktisch 1Bt sich dies natiir-
lich nicht erreichen, denn es werden auch bei
sorgsamster Betriebsfithrung Verluste an Wirme
auftreten, Verluste, die nicht zu. verhindern
sind, die also mit in Kauf genommen werden
miissen, weil sie eben unvermeidlich sind im
Gegensatz zu den behebbaren, verhinderbaren
Wiirmeverlusten.

Der Verbrennungsvorgang mit seinen ver-
meidlichen und unvermeidlichen Verlusten muf
fortwithrend studiert werden, um den hochsten
thermischen Wirkungsgrad zu erzielen. Der
Heizer mufl angewiesen werden, wie er seine
Feuerung zu bedienen hat, um eben einen
solchen Wirkungsgrad zu erreichen. Bei Unter-
windfeuerung ist auch eine fortlaufende Unter-
suchung der Heizgase mnotwendig, weil bei
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ihnen, besonders bei Handbeschickung, nicht nur
Luftiberschuf, sondern auch Luftmangel und.
dadurch Verluste durch' unverbrannte Gase auf-
treten konnen (Abhilfe durch Zufuhr von Ober-
luft an der Feuertiir!).

Nur bei Erreichung des hochsten thermi-
schen Wirkungsgrades kann die Wéirme rest-
los ausgeniitzt werden. Man versteht unter
Wirmeausniitzung das Verhiltnis jener Wirme-
menge, die von 1kg Brennstoff zur Dampferzeu-
gung (und eventuellen Dampfiiberhitzung) nutz-
bar gemacht wurde zum Heizwert des Brenn-

stoffes. Mathematisch' ~ausgedrickt ist die
Wirmeausniitzung
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hiebei ist A = Erzeugungswiirme des Brennma-

teria'es, v, = Bruttoverdampfungsziffer . des

Brennstoffes, W == Heizwert des Brennmateriales.

Diese Wirmeausniitzung soll bei guter
Kohle nicht unter 700/ sein.
Im allgemeinen setzen sich bei einer

Damptkesselanlage die direkten Wirmeverluste
zusammen aus :

a) Anheizverlust;

b) Verlust, entstanden durch die unvoll-
kommene Verbrennung des Brennstoffes auf
dem Rost;

c¢) Verlust, entstanden durch das in den
Herdriickstinden (Schlacke) mnoch enthaltene
Brennbare, sowie aus den durch den Rost fal-
lenden wunverbrannten Brennstoffteilen =~ und
durch die Flugkoksverluste;

d) Verlust, der durch die in der heiflen
Asche und Schlacke noch steckende Wirme ent-
steht; 2
e) Verlust durch unverbrannte Gase;

f) Verlust durch den RuBgehalt der Ab-
gase; :

g) Verlust durch die Strahlung der Feue-
rung; ‘ : o )

 h) Verlust, entstanden dadurch, daj die
Heizgase, die Kohlenoxyd infolge unvolkom-
mener Verbrennung enthalten, dle Kessdzuge
mit einer Temperatur verlassen, die hohe ist,
als die der AuBenluft (Wirme, die in den Ruuch-
gasen steckt);

i) Verlust durch Strahlung und Litung
an die AuBenluft durch undlchte Elnmau(rung
bzw. Umhiillung des Kessels;

i) Verlust durch Abkiihlung des Kssels
infolge Betriebsstillstand.

Vor der Ermittlung dieser Eirnzelveflu.ste
und deren Beseitigung ist jedoch durcl Be-
triebsversuche bei verschiedenen Belastingen
festzustellen, bei welcher Kesselbelastun; der
thermische Wirkungsgrad am giinstigsten ist



