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V o r w o r t .

Nach Erscheinen meines YD I-Tasehenhuches „A bw ärm e
verw ertung zur Heizung und K rafterzeugung“ tr a t  der Verlag 
R. O ldenbourg m it der Aufforderung an mich heran, ein um 
fangreicheres W erk über die A bw ärm etechnik zu verfassen.

Diesem Vorschläge stim m te ich gerne zu, weil ich durch 
die warme Aufnahm e, welche das V D I-Taschenbuch gefunden 
h a t, erm utig t wurde.

Das Taschenbuch sollte in  gedrängter Form  eine allge
meine E inführung in die A bw ärm etechnik bilden. Auf seiner 
Grundlage is t das neue W erk aufgebaut, welches der Ü bersicht
lichkeit halber in 3 Bände geteilt ist. Der erste Band m it dem 
U ntertite l „Die G rundlagen“ beschäftigt sich zunächst m it den 
zur weiteren A usnutzung zur V erfügung stehenden A bw ärm e
quellen. Abwärm e gilt heu te  n ich t m ehr als „A bfall“ , sondern 
als wesentliche Quelle für Energie und W ärm eversorgung, und 
deshalb m uß jedes Beginnen auf diesem Gebiete m it der U m 
schau nach brauchbaren A bwärm em engen anfangen. H ieran 
anschließend w erden dann die Grundelem ente einer jeden 
A bw ärm everw ertungsanlage in ausführlicher Weise bespro
chen, u n te r Zugänglichm achung eines um fangreichen Zahlen
m aterials und u n te r E inschaltung von Rechnungsbeispielen.

Der zweite Band befaß t sich m it dem „allgemeinen Aufbau 
von A bw ärm everw ertungsanlagen“ aus den im  ersten Bande 
besprochenen G rundbestandteilen. Es wird in  diesem Band 
der Nachweis geführt, daß tro tz  der V erschiedenartigkeit der 
einzelnen Industrien  und tro tz  des zum eist zeitlich und nach 
Menge und A rt nicht zusam m enfallenden Abwärm eanfalles 
und Abw ärm ebedarfs, alle A bw ärm everw ertungsanlagen auf
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e in e  g an z  b e s t im m te  A u sw ah l v o n  S c h a ltu n g e n  z u rü c k g e fü h r t  
w e rd e n  k ö n n e n , d ie  s ich  g ru n d s ä tz lic li  w ied e rh o len .

Der d ritte  Band befaß t sich m it „Sondergebieten der A b
w ärm everw ertung“ . E r besteh t aus einzelnen, nur lose zu
sam m enhängenden Aufsätzen. Es wird liier besonders die 
V erw ertung von Abwärm equcllen zur Bereitung von destil
liertem  W asser zu allen möglichen Zwecken besprochen. Auch 
wird der ständig  steigenden B edeutung der A bwärm everwer
tu n g  im Schiffbau ein ausführlicher A bschnitt gewidmet 
sowie der Verteuerung von Anfallgasen und der dam it ak u t 
w erdenden Ferngasversorgung.

Jeder Band ist in sich abgeschlossen. Alle 3 Bände um 
fassen das gesam te Gebiet der Abwärm etechnik. Die Sam m lung 
soll dem A bw ärm etechniker ein Führer sein durch sein aus
gedehntes Arbeitsfeld. Es soll ihm  ein Ratgeber werden bei 
A ngeboten, Entw ürfen und Ausführungen. Es soll aber auch 
dem Betriebsingenieur und dem W erksbesitzer die Wege 
weisen, wie er seinen Betrieb m it möglichst einfachen M itteln 
w ärm ew irtschaftlich vervollkom m nen kann.

Zu dem hier vorliegenden Band l ist im besonderen noch 
folgendes zu sagen:

Jede Abwärm everw ertungsanlage zerfällt in m ehrere G rund
bestand te ile : In  W ärm eaustauscher (Verwerter), W ärm e
speicher, W ärm efortleitungsnetze und A rm aturen. Als A b
wärm equellen kommen Dampf, Feuer und Abgase sowie heiße 
Abwässer und zuletzt der elektrische A bfallstrom  in-B etracht. 
Je nach der Abwärmequelle sind die G rundbestandteile der Ver
wertungsanlage verschiedenartig auszubilden. Dieselben werden 
daher im folgenden nach A rt der Abwärmequelle geordnet. 
Den Konstruktionsbeschreibungon, Zahlentafeln, Größen- und 
Gewichtstabellen sind die notwendigen theoretischen E rörte
rungen in leichtfaßlicher Form  vorgeschaltet. Auf A nw en
dung der höheren M athem atik ist, soweit angängig, verzichtet 
worden.

Die Fülle des Stoffes b ring t es naturnotw endig  m it sich, 
daß bei der V efschiedenartigkeit der Abwärm equellen einer
seits und auch der E lem ente der Verw ertungsanlagen ander
seits, der erste Band auf den ersten Blick einen etwas „kaleidos
kopartigen“ E indruck m acht. Der geschlossene Aufbau des
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Buches wird aber sofort dem Leser z. B. beim D urchgehen 
der Rechnungsbeispiele offenbar.

Ein großer Teil des Buches beschäftigt sich m it den 
W ärm eaustauschern; denn sie sind n icht nu r das Herz der 
Verw ertungsanlage, sondern ihre M annigfaltigkeit ist auch 
am größten.

An m anchen Stellen m ußte der Verfasser —  um sich nicht 
in  E inzelheiten zu verlieren —  auf zwei seiner kürzlich erschie
nenen W erke verweisen. Es handelt sich um das bereits e r
w ähnte, im VDI-Verlage 1926 erschienene Buch des Verfassers 
„A bw ärm everw ertung zur Heizung und K rafterzeugung“ , 
welches als E inleitung zu diesem Sammelwerk gedacht ist, 
und um das im Verlag R. Oldenbourg, M ünchen-Berlin, 1927 
erschienene W erk „Die K ondensationsw irtschaft“ , welches ein 
sehr wichtiges Sondergebiet der A bw ärm etechnik synthetisch  
aufbaut.

Sollte das W erk dem A bw ärm etechniker und W ärm e
ingenieur ein unentbehrlicher B erater werden, so erachte ich 
die m ir gestellte Aufgabe als erfüllt. Ich m öchte aber zum 
Schluß nicht verfehlen, den Firm en, welche meine A rbeiten 
durch Zugänglichm achung eines um fangreichen M aterials 
gefördert haben, m einen verbindlichsten D ank auszusprechen.

B e r l i n - W e s t e n d ,  den 10. Dezember 1927.

Der Verfasser.
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Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen.

a ta  =  abs. D ruck in kg/cm 2; 1 a ta  =  760 m m  QS. 
a tü  =  Ü berd ruck  in kg/cm 2.

Q — in  z  S td . beim  W ärm eaustausch  übertragene W ärm em enge in  
k c a l; bei 3 =  1, in kcal/h.

D  =  D am pfgew icht in  z  S td . in  kg ; bei s  =  1, in kg/li.
G =  W asser-, R auchgas- bzw. L uftgew ich t iu z  S td . in  kg ; bei

s  =  l  in  kg/h.
F  =  H eizfläche des O berflächen-W ärm eaustauschers (V erw erters) 

in m 2.
n =  Zahl der R ohre, ,
l =  Länge der R ohre in  m , ( welche die W ärm e-

d  =  D urchm esser der R ohre in m , austauschfläche bilden.
<5 =  W an d stä rk e  der R ohre in m , ' 
a =  W ärm eübergangszahl in kcal/m 2h°.
7. =  W ärm eleitzah l in kcal/mh°. 
k =  W ärm edurchgangszah l in  kcal/'m2h°.

=  absolute T em pera tu r des heißen Stoffes I 1 beim  W ärm e- 
T 2 — ,, ,, ,, k ä lte ren  ,, II  ) austausch .
&x =  T em peratu ren  in  0 C des heißen Stoffes 1 1 beim  W ärm e- 

=  ;, ,, 0 C ,, k ä lte ren  ,, II  J au stausch
A m =  m ittle re r T em peratu run tersch ied  zwischen I und II . 

fi =  E n tlade-A nfangs-T em peratu r in 0 C bei Speichern.
?2 =  E n tlad e -E n d - ,, „  0 C „ „
ts =  T em p era tu r des Z usatzw assers fü r V erw erter und  Speicher. 

Qs — R auchgasverlu st in  kcal.
W $ =  S trah lungsverlu st in  kcal.

I I  "== oberer H eizw ert in kcal/kg  bzw. kcal/m 3 bezogen, auf W asser. 
I I u — u n te re r H eizw ert in kcal/kg  bzw. kcal/m 3, bezogen au f 

W asserdam pf.
M  =  M olekulargew icht in kg. 

c —  spez. W ärm e in  kcal/kg. 
cv  — ,, „  ,, ,, bei konst. D ruck.
c„ =  „ ,, ,, ,, „  „  V olum en.
y  =  spez. G ew icht in kg/m 3 (bzw. kg/dm 3 bei Speichern m it fester 

Füllung). 
us =  spez. V olum en in m 3/kg. 
i — W ärm einha lt kcal/kg.
v =  D am pf-, L uft-, Gas-, W assergeschw indigkeiten  in m/sek.

&m =  m ittle re  T em p era tu r in °G  von  D am pf, Gas oder H eißw asser 
innerhalb  einer Fern le itung . 

tm — m ittle re  T em p era tu r in  0 C von Isolierm assen.
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Chemische Zeichen.
C =  K ohlenstoff.
H , =  W asserstoff.
0 2 =  Sauerstoff.
N 2 =  S tickstoff.
S =  Schwefel.

CO =  K ohlenoxyd.
CO, =  K ohlensäure.
SO , =  schweflige Säure. 
CH4 =  M ethan.
C,II., =  Ä thylen .

H ,0  =  W asser, W asserdam pf.

Einheiten.
1 P S  = 7 5  mkg/'sek.
1 kW  =  75 X  1,36 =  102 mkg.
W ird  die L e i s t u n g  von 1 kW  eine S tunde  lang  gebrauch t, so ist 

die geleistete A r b e i t  =  1 kW h.
-1 kcal =  427 m kg =  0,001163 kW h.

■1 kW h =  860 kcal =  367 230 m kg =  =  1]36 P g h-

=  632 kcal =  j - j  =  0,7353 kW h.
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A bschnitt I.

D i e  A b w ü n n e  q u e i l e n .

Ia )  A b d am p f  u n d  A nzapfdam pf.
1. Einige Eigenschaften des W asserdampfes.

Die S iedetem peratur l is t vom Druck p abhängig. Zur 
E rw ärm ung von 1 kg W asser von 0 auf 1° G ( =  Siedetemp. 
beim Druck p) is t eine W ärm em enge notwendig, welche 
als F lü s s ig k e i t s w ä r m e  bezeichnet wird. Zur V erdam pfung 
von 1 kg W asser von 1° beim Druck p ist eine W ärm e
menge „ r“ erforderlich, die als V e r d a m p f u n g s w ä r m e  be
zeichnet wird. Trotz Zuführung der Verdam pfungswärm e 
wird aber die, fühlbare W ärm e des Dampfes n icht größer als 
diejenige des siedenden W assers, weil die Verdampfungswärme 
vollständig in A rbeit um gew andelt wird.

Die V erdam pfungswärm e se tz t sich zusammen aus der 
i n n e r e n  und ä u ß e r e n  V erdam pfungswärm e. Die innere Ver
dam pfungsw ärm e dient dazu, den m olekularen Zusam m enhang 
der Flüssigkeitsteilchen zu lösen, die äußere V erdam pfungs
wärm e w ird zur Überwindung des Druckes bei der R aum ver
größerung benötigt.

Die Summe von Flüssigkeits- und Verdam pfungsw ärm e: 
i =  q - f  r

ste llt die G esam twärm e oder den W ärm einhalt von trocken 
gesättig tem  W asserdam pf beim Druck p dar.

Zahlentafel 1 gibt einen Auszug aus den Tafeln für ge
sä ttig ten  W asserdam pf aus der H ü tte , soweit diese für die 
A bw ärm etechnik in Frage kommen.

Die bei der K ondensation von trocken gesättigtem  Dampf 
freiwerdende K o n d e n s a t i o n s w ä r m e  is t gleich der V er
dam pfungswärm e r, welche vorhin benötig t wurde, um  sieden
des W asser u n te r dem Drucke p  in trocken gesättig ten  Dampf 
von der gleichen Spannung zu verwandeln.

B a l c k e ,  A bw ärm etechnik I . 1
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Z a h l e n  t a f e l  1.
W asserdam pftabelle fü r gesättig ten  Dam pf. 

(A bgerundete Zahlen.)

D am pf
druck p 

in

ata

D am pfdruck
pa
in

atfl

Siedetem p. l 
in Graden 

Ceis. und zu
gleich  F lü s-  

sigkeits-  
wiirm e

in  kcal

W ärm e
m enge i  in 

kcal für 
1 kg D am pf 
aus W asser  
von  0" ( G e- 

sam tw ärm c) 
in k c a l1)

R aum inhalt 
v o n  1 kg 

D am pf 
in

1

G e w ic h t)' 
v on  1 m s 

D am pf 
in

kg

0,1 90 v .H . Vak. 46 620 15 000 0,07
0,5 50 „ „ 81 631 3 270 0,3
1 0 99 637 1 700 0,6
2 1 120 643 888 1,1
3 2 133 647 600 1,7
4 3 143 650 460 2,2
5 4 151 653 375 2,7
6 5 158 655 320 3,2
7 6 164 657 275 3,7
8 7 170 658 240 4,1
9 8 175 660 215 4,6

10 9 179 661 200 5,1
11 10 183 662 180 5,6
12 11 187 664 165 6,1
13 12 191 665 150 6,5
14 13 194 666 140 7
15 14 197 667 135 7,4
16 15 200 668 127 7,8

Steh t trocken gesättig ter A bdam pf vom Druck p  zur 
weiteren V erwertung zur Verfügung, so m uß m öglichst dessen 
ganzer W ärm einhalt i  ausgenutzt werden. Dieser Fall is t z. B. 
gegeben, wenn der A bdam pf in einen Gegenstrom-Ober- 
flächen-Vorwärmer geführt wird, um W asser anzuw ärm en und 
wenn das K ondensat des Abdam pfes in den Kessel zurück
gespeist wird (abzüglich auftretender Strahlungs- und L eitungs
verluste).

') ln  der A bw ärm etechnik  kann m it ausreichender G enauig
keit angenom m en w erden, daß  die F lüssigkeitsw ärm e ,,q“ im m er so 
viel kcal b e träg t, wie ih r S iedepunk t in 0 C über dem  N u llp u n k t 
lieg t, B eispiel: lt . W asserdam pftabelle  siedet dasW asse r bei 1 2 a ta  
bei 187 °C, d ah er b e trä g t die F lüssigkeitsw ärm e bei 12 a ta , q  =  
187 kcal/kg . Die V erdam pfungsw ärm e ,,r“  is t gleich i —  q , som it is t 
in dem  angenom m enen R echnungsbeispiel bei 12 a ta  r  =  i —  q  =  
664 —  187 =  477 kcal/kg.
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F ü h rt man trocken gesättigtem  D am pf weiter W ärm e zu, 
so wird er überhitzt. Es m uß dem nach unterschieden werden 
zwischen feuchtem , trocken gesättigtem  und überhitztem  Dampf. 
Im  I S -D iagram m  (s. Tafel 1, Anhang) ist der Zustand des 
trocken gesättig ten  Dampfes durch die G renzkurve gekenn
zeichnet. Das Gebiet unterhalb  dieser Grenzkurve bezieht sich 
auf feuchten, dasjenige oberhalb auf überhitzten Dampf.

In  neuerer Zeit 
wird in M aschinenbe
trieben und zur F ern 
leitung überhitzter 
Dam pf bis 450° an 
gewendet. Der über
hitzte Dam pf ist also 
ein über die Tem pera
tu r des trockenge
sä ttig ten  Zustandes 

hinaus erw ärm ter 
Dampf, dessen Span
nung aber der des 

Sättigungsdruckes 
entspricht. W enn z. B.
Dam pf durch den an 
einem Dampfkessel 
angebrachten Ü ber
hitzer geleitet wird, 
so wird er zunächst getrocknet, d. h.
W asser wird verdam pft; danach geht der alsdann trocken
gesättigte Dampf in überhitzten über, wobei auch das Vo
lum en eine der T em peratursteigerung entsprechende Zunahm e 
erfährt. Das spezifische Volumen des überhitzten  Dampfes 
ist also größer als das des trockengesättigten.

Der W ärm einhalt des Dampfes wird durch die Ü berhitzung 
erhöht, und  diese E rhöhung des W ärm cinhaltes ist gleich dem 
Produk t aus der spezifischen W ärm e und der T em peratur
erhöhung über die S ättigungstem peratur hinaus.

Der W ärm einhalt des ü b e r h i t z t e n  Dampfes is t daher:

620

i  bei tu = ,Uo°C

i  hei

o■i

i  bei tü  « 250°C

i Oei tü=?on°r

( ,f  t e j £ -

220

200 § 
f

160 t
16 16 206 S 10 12 17

Dampfdruck in  ofa — *-

A bb. 1. Schaubild zur B estim m ung des W ärm e
inh altes von 1 kg D am pf in kcal bei verschiedenen  

T em peraturen und verschiedenen D rücken.

etwa m it gerissenes

ia — 9 r 4~ cpm (G — 0 '
1*



wobei cpm die m ittlere spez. W ärme des Dampfes bei konst. 
Druck zwischen der A nfangstem peratur t und der E ndtem pera
tu r  t .  des ü b e rh itz ten  Dampfes bedeutet. cpm ist bei gleicher 
T em peratur um so höher, je höher der Druck ist, dagegen 
nim m t sie nach den Versuchen von Knoblauch und Mollier 
von der Sättigungstem peratur aus m it der T em peratur zu
nächst ab, um nach Erreichen eines kleinsten W ertes wieder 
zuzunehmen (s. Zahlentafel 2). Das Schaubild Abb. 1 dient 
zur raschen Bestimmung des W ärm einhaltes i von 1 kg Dampf 
bei verschiedenen T em peraturen  und Dam pfdrücken.

Z a h l e n t a f e l  21).
Mittlere spezifische W ärme cpm  des überhitzten Wasserdampfcs 

nach Mitteilung aus der Physik. Techn. Reichsanstalt von 
Dr.-Ing. M. JaÖob.

Druck in a la 10

Iiei Sättigu n gs- 
tem p. i

B ei Ü ber- 
liltzu n gs-  

tem p . i„ - 1 5 0 °  
200°  

250° 
300» 
350» 
400°

! 0,482 jo ,499 0,516 0,533 0,549 0,566;0,583
! I I

0,477:0,492|0,509u,527

0,600 0,618 0,637

0,5650,5820,599 
0,536 0,545 0,554 
0,522 0,529 0,536 
0,515 0,520 0,526 
0,512 0,517 0,522 

450» 0,480 0,484 0,489 0,494 0,498 0,503 0,507 0,511 0,515 0,519

0,474 0,485:0,497,0,509 0,522 0,535 0,555 < 
0,473 0,482 0,490 0,499 0.503 0,517,0,526 ( 
0,474 0,480,0,48710,495i0,5010,508 0,515 ( 
0,475 0,481 ¡0,48710.493 0,498 0,504 0,509,1 
0,477 0,482 0,487 0.493 0,498 0,503 0,507 (

I

Druck in ata 11 12 | 13 14 | 15 10 17 18 19 20

B ei Sättigunprs- 
tem p. t 0,655

1
0,6730,691

1 • 
0,710 0,729 0,7490,769 0,789 0,811 0,834

B ei Ü ber- 
hit zungs- 

tem p. t . 150» 
200» 0,619 0,639:0,673 0,707 —

j
~  . V . .250»

300»
350»

0,564 0,574 0,585 0,596 0,608 0,621 0,634 0,647 0,661 0,676 
0,542 ;0,548|0,555 0,562 0,5700,578i0,585 0,592 0,600 0,608 
0,541 0,536 0,542 0,548 0,553 0,559 0,564 0.570 0,575 0,581

400» i 0,526 0.530 0,534 0,539 0,543 0,548 0,552 0,557 0,561 0,566 
450» ; 0,523 -0,527 0,531 0,535 0,538,0,542 0,546 0,550 0,554 0,558

*) Aus Z eitschrift des V ereins deu tscher Ingenieure 1912, S. 1984.



Der R aum inhalt von 1 kg Dampf is t: 
in  trocken gesättigtem  Z ustand:

vs =  47,1 T m3,s p

in überh itztem  Z u stan d :

va =Ä47,1 —  —  0,016 m3,
Pi,

in  welchen Form eln:
T  =  der absoluten Sättigungstem peratur,
T . =  der absoluten Ü berhitzungstem peratur, 
p =  dem Sättigungsdruck in  kg /m 2, 
pD — dem Dam pfdruck in kg/m 2 ist.

In  Zahlentafel 3 sind die V olum ina für die Drücke von 
1 bis 19 a ta  und für T em peraturen bis tii — 450° enthalten.

Z a h l e n t a f e l  3.
Spezifisches Volumen des überhitzten Wasserdampfes

(nach K n o b l a u c h  und J a c o b ) 1).
Absoluter

Druck 1 3 5 7 ’ 9 11 13 15 17 19

Sätti-
gunRstem-

peratur
99,1 132,9 151,1 164,2 174,0 183,2 190,8 197,4 203,4

.■
208,2

Volumen
bei

Sättigung
1,7281 0,61S2 0,3826 0,2785 0,2195 0,1813 0,1546 0,1346 0,1193 0,1071

Über*
hitzungs-

temperatur

110
120
130
140
150

1,7810
1,8302
1.S789
1,9273
1,9755

0,6305
0,6476

-

M
ń + j

* S f5ü C g

- ü

110
12Ü
130
140
150

160
170
ISO
190
200

2,0237
2,0716
2,1196
2,1674
2,2152

0,6646
0,6814
0,0981
0,7146
0,7311

0,3923!
0,4030' 0,2833 
0,4136 0,2913 
0,4239! 0,2992 
0,4342! 0,3068

0,2232
0,2296
0,2359

0,1862
0,1906 0,1591 0,1359

160
170
180
190
200

220
240
260
280
300

2,3107
2,4060
2,5011
2,5960
2,6909

0,7639
0,7964
0,8828
0,8611
0,8932

0,4544 0,3217 
0,4744i 0,3364 
0,4942j 0,3509 
0,5140 0,3653 
0,5337 0,3795

0,2479
0,2597
0,2712
0,2826
0,2930

0,2009
0,2108
0,2205
0.2300
0,2393

0,1683
0,1770
0,1853
0,1935
0,2016

0,1443:0,1259 
0,1520| 0,1330 
0,1595 0,1397 
0,1668; 0,1463 
0,173910,1527

0,1113
0,1180
0,1242
0,1302
0,1359

220
240
260
280
300

350
400
450

2,9279
3,1643
3,4006

0,9733
1.0529
1,1323

0,5824:0.4147 
0,6306! 0^4496 
0,6786! 0,4842

0,3217
0,3491
0,3752

0,2624
0,2850
0,3074

0,2214; 0,1913 0,1683 
0,240710,2109! 0,1834 
0,2597! 0,2248:0,1981

0,1501
0,1637
0,1771

350
400
450

')  A us Z eitschrift des V ereins deu tsch e r Ingenieure 1912, S. 1986.
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2. Die Bestim m ung des Dampfzustandes vor Eintritt in die 
Ycnvertungsanlage.

Zustandsänderungen des Dampfes können am besten an  
H and des /5-D iagram m es von Mollier oder K noblauch ver
folgt und bestim m t werden. Tafel 1 (Anhang) zeigt die D ar
stellung von K noblauch, auf der Abszisse is t die Entropie auf 
den O rdinaten der W ärm einhalt aufgetragen. Abb. 2 zeigt 
einen Auszug aus diesem Diagramm für die hier zu b etrach 
tenden Fälle.

we we

A bb. 2. D arstellung der Z ustandsänderungen des D am pfes im  
/S -D iagram m .

In  Abb. 2 en tsprich t der P unk t A dem Zustand des F risch
dampfes bei 12 a ta  und 300° Ü berhitzung. L äß t m an den 
Dampf durch ein D ruckreduzierventil ström en, so bleibt der 
W ärm einhalt gleich, wenn eine vollständige Isolierung ange
nommen wird. Da der W ärm einhalt konstan t b leibt, stellt 
sich der-Vorgang im /A-Diagramm als horizontale Linie dar. 
Der E ndzustand  ist durch P u n k t Dr gekennzeichnet, wenn 
eine D ruckabnahm e von 12 a ta  auf 1,0 a ta  erfolgen soll, wobei 
infolge der Expansion die T em peratur absink t und gleichfalls 
dem /5-D iagram m  entnom m en werden kann. Da praktisch 
jedoch stets W ärm everluste vorhanden sind, so liegt der E n d 



zustand des Dampfes zwar auf der Drucklinie 1,0 a ta , aber 
w eiter unten, z. B. bei Drl. Der gleiche Drosselvorgang stellt 
sich ein, wenn s ta t t  des D ruckreduzierventils eine enge Leitung 
vorhanden ist.

Ganz anders wie bei den eben betrach teten  Drossel-Vor
gängen gestalte t sich die Zustandsänderung des Dampfes, 
wenn sein Druck durch Expansion im Zylinder einer Kolben
dam pfm aschine oder in einer D am pfturbine herabgem indert 
wird. H ier wird dem Dam pf ein Teil seines W ärm einhaltes 
entzogen und in A rbeit um gesetzt.

F ür den A bw ärm etechniker ist die Bestim m ung des 
W ärm einhaltes i2 des der K raftm aschine entström enden A b
dam pfes beim E in tr itt  in die angehängte Verwertungsanlage 
w ichtig, um diese zweckentsprechend entwerfen zu können. 
Dieser W ärm einhalt ist bestim m t durch den Anfangszustand 
des Frischdam pfes vor der Maschine, der W ärm eausnutzung 
in der K raftm aschine und den W ärm everlusten zwischen Ma
schine und Verwertungsanlage.

Der W ärm einhalt ix des Frischdam pfes vor E in tr itt in die 
Maschine ist gegeben (s. P u n k t A  Abb. 2). Die W ärm eaus
nutzung  in der Maschine ergibt sich aus dem V erhältnis:

D am pfverbrauch der verlustlosen Maschine kg/PSh 
w irklichen D am pfverbrauch kg/PSh

Der theoretische D am pfverbrauch Z)th der „verlustlosen“ Ma
schine, läß t sich m it Hilfe des /¿'-D iagram m es erm itteln. Bei 
einer solchen „verlustlosen“ Maschine erfolgt die A rbeits
leistung un te r rein adiabatischer Expansion des Dampfes zwi
schen einem gegebenen Anfangs- und gegebenen E nddruck; die 
E ntropie bleibt also konstan t. Man kann daher den U nter
schied der W ärm einhalte tx und i2 des Frisch- und Abdampfes 
oder das theoretische W ärmegefälle 2tll — welches in der „ver
lustlosen“ Maschine in A rbeit um gesetzt wird — sofort erm itteln , 
wenn man durch den A nfangszustand des Zudampfes (z. B. A  
Abb. 2) die Senkrechte, und zwar bis auf die Linie des gewünsch
ten  Gegendruckes, z. B. bis B , D  oder C zieht. Der D am pfver
brauch der „verlustlosen“ Maschine is t dann:

W ärm ew ert von 1 PSh   632,5
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Zur E rm ittlung  des spez. D am pfverbrauches D c bei 
D am pfturbinen bei gegebenem A nfangszustand des Dampfes, 
gegebenem Gegendruck (aucli K ondensatordruck) und ge
gebener N orm alleistung bedient m an sich zweckmäßig des 
zeichnerischen Verfahrens von Forner1).

Das wirklich ausgenutzte Gefälle is t dann:

Der W ärm einhalt des Abdam pfes ist alsdann )'2 =  ¿1 —• }.e 
kcal/kg. Zieht m an nun von P u n k t A  im  /N -D iagram m  
(Abb. 2), welcher dem A nfangszustand des Zudampfes en t
spricht, die Senkrechte A — E  =  Xe und durch E  die W agerechte 
bis zum S chnitt m it der Linie des gewählten Gegendruckes, so 
ergibt dieser S chn ittpunk t F  den Feuchtigkeitsgehalt des A b
dam pfes2).

In  W irklichkeit kommen aber noch Wrärm everluste h in 
zu, so daß der E ndzustand  des die Maschine verlassenden 
Abdam pfes tiefer auf der Linie gleichen Druckes liegt. D er 
P u n k t V  liegt zum eist im  nassen Gebiete, d. h. es wird ein Teil 
des Dampfes zu W asser kondensiert mitgerissen. Der Dam pf 
ist infolgedessen vor E in tr itt  in die Verwertungsanlage sorg
fältig zu entwässern. Die A bdam pfm enge ist dann um den 
in der Maschine kondensierten B etrag geringer als die Frisch
dampfmenge. Wie groß diese WMssermenge ist, läß t sich aus 
der Lage des Punktes F  aus dem /S-D iagram m  erm itteln . 
Der P u n k t F  wird von einer Linie gleicher Feuchtigkeit 
(z. B. x  =  0,95) geschnitten, d. h. der D am pf en th ä lt in 
diesem Falle 5 v .H . W asser.

Nach der „ I lü t te “ kann — bei Kolbenmaschinen je nach 
Maßgabe der V erhältnisse —  m it einem W ärm everluste von 
100 bis 120 kcal/PSi und Stunde gerechnet werden. Bei über
h itztem  Dampfe und hohem Druck sind diese W ärm everluste 
größer als bei gesättigtem  Dampfe und  niedrigem Drucke. —  
Wird, der D am pf vor dem E in tr itt  in den Zylinder erst durch 
dessen M antel geleitet, so ist außerdem  noch die Flüssigkeits
wärme des Niederschlagswassers in den M änteln in A bzug

J) F o r n e r ,  „D er D am pfverb rauch  von D am p ftu rb in en “ , Z. d. 
V. d. I. 1922, Seite 955.

2) Siehe Linie gleicher F euch tigkeit durch E  in AS-Tafel, A nhang.
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zu bringen. Die Flüssigkeitswärm e rich te t sich nach dem 
in den M änteln herrschenden Drucke, und da dieses K ondensat 
meist durch besondere Leitungen abgeführt wird, so erscheint 
es nicht m ehr beim D am pfaustritt aus der Maschine. Be
zeichnet Cm dieses M antelkondonsat, so tre ten  von der fü r 
1 PSi der Maschine zugeführten Dampfmenge l ) t auch n u r 
{Di —  Cm) aus der M aschine aus.

Das M antelkondensat b e träg t bei Zylinderm aschinen 
10 bis 15 v.H . bei gesättigtem , 2,5 bis 4,5 v.M. bei überhitztem  
Dampfe, bezogen auf die der Maschine für 1 PSi zugeführte 
Dampfmenge, wobei die niedrigeren Zahlen für die volle Be
lastung, die höheren Zahlen für Teilbelastung bis zu 40 v. II. 
der N orm alleistung gelten1). (Bei Maschinen m it direkter 
M antelheizung, bei welchen also der Dam pf vor dem E inström en 
in die Zylinder n ich t erst den D am pfm antel durchström t, is t 
natürlich  ein diesbezüglicher Abzug nicht zu machen.)

B e i s p i e l :  E ine Z w eizylinder-K ondensationsm aschine m it einem  
D am pfverb rauche von 6,8 kg/PS i arbeite  m it 10 a t  D am pfdruck , 
wobei der der M aschine zuström ende D am pf 3 v.M. W asser e n t
halte . D er W ärm everlu st TF der M aschine sei m it 110 kcal/PS i 
angenom m en. —  Die M antelheizung soll 10 v .H ., also Cm =  0,68 kg 
betragen . E s is t der W ärm ein h a lt des a u s  d e r  M asch in e  a u s 
t r e te n d e n  D a m p fe s  zu b e s t im m e n . —  D er W ä rm e in h a l t  des 
z u s t r ö m e n d e n  D am pfes m it 3 v .H . W assergehalt is t

¡'j =  181,2 +  0,97 • 482,6 =  649,3 kcal/kg.
Die F lüssigkeitsw ärm e des im  M antel u n te r 10 a t  kondensieren

den D am pfes is t  q' =  181,2 kcal/kg. D anach is t der W ärm einha lt 
des au stre ten d en  D am pfes:

D i • iy — 632,32 — W  — Cm q'
U~  "  6,8

6,8 • 649,3 —  632,32 — 110 — 0,68 -181,2 
~  6,8 

f., =  522,01 k c a l/k g 2).

3. Die W ärmebilanz bei Dampi'krat'tanlagen.
An dem W ärm einhalt des Dampfes h a t die V erdam pfungs- 

bzw. Kondensationswärm e den H auptanteil. 1 kg Dam pf von 
12 a ta  und 300° weist z. B. an Flüssigkeitswärm e 189,9 kcal,

1) Siehe S c h r ö d e r  und  K o o b :  Z. d. V. d . I. 1903.
2) S. a. V alerius H ü t t i g :  „H eizung  und  L üftungsan lagen  in 

F ab rik en “ . S. 341 u. f. V erlag O tto  Spam er, Leipzig 1923.
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an  Verdam pfungswärm e 478,2 kcal und an Ü berhitzungs
wärm e 61,9 kcal auf und gesättig ter D am pf von 1;2 ata , e n t
hä lt an Flüssigkeitswärm e 105, an Verdam pfungswärm e 536 
kcal. Dies is t der G rund, weshalb der Dampf nach der 
A rbeitsleistung in einer D am pfkraftm aschine w ärm etechnisch 
im m er noch sehr hochwertig und besonders zu Heizungs
zwecken sehr gut zu verwenden ist.

Um zu zeigen, wie sich die W ärm e in einer D am pfkraft
anlage verte ilt und was an Abdam pfwärm e zur Verfügung steh t, 
sei hier folgendes Beispiel angeführt:

In  der Kesselanlage werde Steinkohle m it einem Heizwert 
von 7000 kcal/kg verfeuert. U nter Annahm e eines Kessel
wirkungsgrades von 80 v .H . gehen an das Kesselwasser 5600 
kcal über. Soll in der Kesselanlage D am pf von 12 a ta  und 
300° Ü berhitzung erzeugt werden, so ist sein W ärm einhalt 
=  729 kcal/kg (s. Abb. 1). H at das Speisewasser 70°, so sind 
zur Erzeugung von 1 kg Dam pf som it 659 kcal aufzuwenden,

oder es können aus 1 kg Kohle j  85 kg Dam pf erzeugt

werden. Diese Dampfmenge en tsprich t ungefähr dem D am pf
verbrauch pro PSh einer 500-PS - Gegendruckmaschine. Theo
retisch entspricht 1 PSh einer W ärmemenge von

75-3600 . . . .
— =  632 kcal,

4 2 /

d. h. es sind für effektive A rbeitsleistung vom W ärm einhalt 
632 kcal einzusetzen. W erden die Leitungs- und SträElungsver- 
luste der Maschinen und der Rohrleitung m it 5 v.H . der auf
gewendeten W ärm e =  350 kcal angenommen, so ergibt sich 
folgende W ärm ebilanz:

Z a h l e n t a f e l  4.

Wärmcbilanz einer Dampfkraftanlage.

Bezogen auf den Heizwert der Kohle ( =  7000 kcal/kg):

1. V erlust im K e s s e l .............  1400 kcal = 2 0  v .H .
2. V erlust in der Anlage . . . .  350 ,, =  5 „
3. In  effektive A rbeit um gesetzt . 632 „ == 9 ,,
4. Im  A bdam pf en thalten  . . . .  4618 „ =  66 „
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Bei der Aufstellung von W ärm ebilanzen is t darauf zu 
ach ten , daß ein Teil der W ärm e in  Reibungsarbeit um gesetzt 
wird. Diese A rbeit setz t sich allerdings wieder in W ärm e um. 
Dieselbe wird aber auf verschiedene Weise abgefülirt. Bei den 
D am pfm aschinen gebt z. B. die durch die K olbenreibung e n t
stehende W ärm e an den A bdam pf über, die durch Lagerreibung 
erzeugte dagegen in Form  von L eitung und S trahlung verloren. 
Bei D am pfturbinen kom m t nur die Lagerwärm e in  Frage, 
welche in der H auptsache durch 
Öl nach einem Ölkühler abgeführt 
wird. Bei V erbrennungsm otoren 
geht die Kolbenreibungswärm e in 
die Abgase oder in das K ühl
wasser über. Sollte daher in den 
W ärm ebilanzen kein besonderer 
Posten für R eibungsarbeit v o r 
gesehen w erden, so ist dieselbe
je nach dem betreffenden Falle . . . . . .  ,Abi). 3. In  der A bbildung ist C =
dem A bdam pf oder der Abgas- der m it den Kohlen zugeführten
wärme oder der Kühlwasserwärme W ärm e, K — K esselverluste, L — w a n n t  o u t i  a e i  l v u n i w assei w arme Leitungs. und Strah lungsverlu ste
zuzuschlagen bzw. auf das K onto der R ohrleitungen und der D am pr-
r;.„  r ___ j c . i i  - m aschine, A  =  der in  e ffektive

LeitungS- und Strahlungsver- Arbeit u m gesetzten  W ärm e, H  —
luste ZU buchen. Abb. 3 zeigt die w» H eizzw ecken verfügbare A b- 

, . , , , ,  , .  dam pfw ärm e, W  =  W ärm eum lauf
graphische D arstellung über die ¡m K ondensat.

W ärm everteilung in D am pfm a
schinen und D am pfturbinenanlagen. Man erkennt daraus, 
daß der große B etrag / / ,  welcher die Abdam pfw ärm e d a r
stellt, auf jeden Fall auf die Gewinnseite herübergezogen 
werden m uß, und zwar durch möglichst w irtschaftliche V er
w ertung des Abdam pfes zu allen möglichen Zwecken.

4. Die Ab- und Zwischendam pfverwertung von Kolbendampf- 
m ascliinen und Turbinen.

F ü r alle D am pfkraftm aschinen —  gleichgültig, ob Kolben- 
maschincn oder Turbinen gewählt werden —  ergeben sich zwei 
M öglichkeiten der D am pfentnahm e: E ntw eder kann der ge
sam te A bdam pf auf die Abdam pf-V erw ertungsanlage arbeiten 
oder die D am pfentnahm e für die angeschlossene V erw ertungs
anlage kann an einer oder m ehreren Anzapfstellen an  der Ma-
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schinc selbst vorgenommen werden, oder es können bei Einzcl- 
fällen beide Möglichkeiten angew endet werden.

Soll der gesamte A bdam pf von der nachgcschalteten V er
wertungsanlage aufgenommen werden, so h a t die zur Ver
wendung gelangende Gegendruckmaschine auf den gesam ten 
Gegendruck der angeschlossenen A bw ärm everw ertungsanlage 
zu arbeiten. Der Druck des Abdam pfes (und auch des Zwi
schendampfes) hat sich dabei nach dem Verwendungszweck zu 
richten. W ährend m an z. B. bei Vakuum heizungen m it U n ter
drück auskom m t, erfordern N iederdruckdam pfheizungen einen 
geringen Ü berdruck von 1-—1,4 a ta  und M itteldruckheizungen 
einen solchen von 1,4— 2 ata , während für H ochdruck-D am pf
heizungen oder zur Fernleitung des Dampfes D rücke von 
6— 8 a ta  in  Frage kommen.

Je höher der gewünschte Gegendruck ist, um so größer is t 
der D am pfverbrauch pro PSh. Deshalb sollte auf keinen Fall 
der Gegendruck hinter der Maschine durch verm eidbare W ider
stände, z. B. zu enge Rohrleitungen oder unnötige Einzelw ider
stände, höher als absolut erforderlich gesteigert werden.

Die Gegendruckm aschinen arbeiten  ohne K ondensation 
und sind dann am Platze, wenn die abzugebende H eizdam pf
menge >  50 v .H . der Dampfmenge b e träg t, welche der 
K raftm aschine zur A rbeitsleistung zugeführt w ird, V oraus
setzung ist aber eine einigerm aßen gleichbleibende B elastung 
der Maschine und der H eizdam pfentnahm e.

F ür die zweite Möglichkeit der D am pfentnahm e bei v er
schiedenen Spannungen kommen Anzapfm aschinen in Frage, 
welche in der Mehrzahl auf Kondensation arbeiten. Sie kommen 
zur Anwendung, wenn der D am pfverbrauch der angeschlossenen 
Verwerteranlage unregelm äßig und unabhängig von der A r
beitsleistung der K raftm aschine erfolgt oder, wenn der D am pf
bedarf des Verwerters — auch im Höchstfälle — u n te r 50 v .H . 
der zur K raftleistung notwendigen Dampfmenge bleibt.

Gewöhnlich findet die E n tnahm e von D am pf bei einem 
zwischen 1,1 und 4 a ta  liegendem Druck s ta tt. E in E n t
nahm edruck von 8 a ta  is t für Turbinen günstig.

Nun ist noch eine oft in Papier-, chemischen oder Zucker
fabriken verw endete Zusam m enschaltung beider besprochenen 
Einzelsystem e zu einer „A nzapf-G egendruckm aschine“ mög-
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lieh, welche je nach Bedarf Dampfmengen von verschiedenem  
Druck abgeben kann. H inzu kom m t als w eitere A bart, die 
„A nzapf-G egendruck-K ondensationsm aschine“ , welche sowohl 
auf Gegendruck, als auf K ondensation arbeiten kann.

Die Frage, un ter welchen U m ständen einer Kolbenmaschine 
oder einer Turbine der Vorzug gegeben w erden soll, is t an Hand 
des vorliegenden Betriebes zu entscheiden. Allgemein wird 
über 1000 kW  Leistung der Turbine der Vorzug gegeben, ob
wohl bei D am pfturbinen im  H ochdruckgebiet die Spaltver
luste wegen kleiner spezifischer Volumen groß werden und daher 
den W irkungsgrad ungünstig  beeinflussen. H eute, wo das 
H ochdruckgebiet m ehr und m ehr zur A rbeitsleistung herange
zogen wird, verd ien t die Tatsache Beachtung, daß die Hoch
druck-K ondensationsm aschine eine wesentliche S teigerung des 
W ärmegefälles m it w achsendem  Frischdam pfdruck bei gleicher 
F rischdam pftem peratur nur bis 35 a ta  zeigt, weil —  wie an 
H and der ZN-Tafcl leicht festzustellen ist infolge des V er
laufes der K urven gleicher T em peratur ein wesentlicher Zu
wachs an W ärmegefälle von einem Frischdam pfdruck oberhalb 
35 a ta  auf K ondensatorspannung nicht m ehr gewonnen werden 
kann. Bei reinen Ciegendruckrnaschinen kann die Grenze höher 
gezogen werden. Im  H ochdruckgebiet zwischen 35 und 100 a ta  
is t vorläufig die Kolbenm aschine als geeigneter zu betrach ten , 
weil die M aterialfrage für die Beschaufelung von Turbinen für 
solche hohen Drücke noch nicht geklärt ist. Das N iederdruck
gebiet von 1 a ta  bis 0,04 a ta  gehört der Turbine bzw. der 
Gleichstrom dam pfm aschine. In  Grenzfällen, und zwar bei 
Gegendruckm aschinen des M itteldruckgebietes, entscheiden 
andere Eigenschaften wie Tourenzahl, ölfreier Dam pf, U m 
steuerbarkeit usw. die G eeignetheit dieser oder jener K raft
m aschine im jeweilig vorliegenden Sonderfall.

Als G egendruckm aschine im M itteldruckgebiet von 
~  13— 1,5 a ta , arbeite t die Turbine besonders günstig, weil 
der H ochdruckteil oberhalb 13 a ta  und der N iederdruckteil 
un terhalb  1,5 a ta  abgeschnitten sind, also die beiden Druck - 
•teile, welche den W irkungsgrad der T urbine besonders beein
träch tigen , und zwar der H ochdruckteil wegen seiner S palt
verluste und der N iederdruckteil wegen der dort auftre tenden  
D am pffeuchte, wobei 10 v .H . D am pffeuchtigkeit eine Ver
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schlechterung des Gesam twirkungsgrades der Turbine von 
ungefähr 1 v .H . zur Folge hat.

Als Anzapfmaschine arbeite t die Turbine wegen der te il
weisen A rbeitsverlegung in das U nterdruckgebiet sehr w irt
schaftlich. Desgleichen kom m t auch nur die Turbine hei A us
nutzung des Abdam pfes auf Zechen- und H üttenw erken zur 
weiteren Krafterzeugung in Frage, weil die gewöhnliche 
Kolbenmaschine gegenüber höherem V akuum  (> 85 v .II.) 
unem pfindlich ist.

5. D er D am pfverbrauch von  G egendruck und A nzapf- 
m asch inen .

Über den D am pfverbrauch von Gegendruck-Kolben
maschinen und G egendruck-D am pfturbinen geben die Zahlen
tafeln 5 und 6 A ufschluß1). Den die D am pfturbinen betreffen
den A ngaben (s. Zahlentafel 5) sind für Leistungen bis h inun ter 
auf 2000 PS Drehzahlen von n =  3000 U m l./m in zugrunde 
gelegt. F ü r kleinere Leistungen können rascher laufende T ur
binen gewählt werden, wenn zwischen D am pfturbine und 
G enerator ein Vorgelege eingeschaltet wird. In  diesem Falle 
gelten die in der Zahlentafel 5 gem achten Angaben auch für 
höhere Drehzahlen =  6000 Um l./m in. Zahlentafel 6 bezieht 
sich auf den D am pfverbrauch von Kolbendam pfm aschinen, 
und zwar beziehen sich die W erte für 0,06 a ta  auf Einzylinder- 
G leichstrom dam pfm aschinen m it E inspritzkondensation. Alle 
übrigen Angaben dagegen gelten für Abdam pfm aschinen, 
welche nach dem W echselstrom prinzip gebaut sind.

W ie schon gesagt, kom m t es bei Gegendruckm aschinen 
—  gleichgültig, ob Kolbenmaschinen oder Turbinen —  weniger 
darauf an, wie groß der D am pfverbrauch pro PS ist, sofern 
sich der A bdam pf in einer Menge von >  50 v .H . verw erten läß t. 
Es können zutreffendenfalls, z. B. bei einkränzigen Klein
dam pfturbinen und bei D am pfanfangsdrücken von 2—3 a ta , 
100—-150 und noch m ehr kg Dampf verbraucht werden, 
ohne daß die W irtschaftlichkeit der G esam tanlage darun te r 
zu leiden braucht.

x) H o t t i n g e r :  „A bw ärm everw ertung“ . V erlag  R au ste in , 
Z ürich 1922, je tz t V erlag J . Springer, Berlin.



Z a h l e n  t a f e l  5. D am pfverbrauch  in  kg /P Sh von D am pftu rb inen  bei 
verschiedenen M aschinengrößen, A nfangs- und  G egendrücken des 

D am pfes. (N ach H o t t i n g e r . )
M aschinen leistungen in P S  

an der T urbineuw elle 500 1000 5000 10000 15 000

D am pfzu stand  
vor der M aschine

G egendruck h in ter  
der M aschine  

ata
D am pfverbrauch  in  k g /P S h

20 a t a 0,06 4,4 4,0 3,7 3,6 3,6
300“ C 0 5 6,8 6 ,0 5,6 5,6

1 ,0 8 ,8 7,6 6 ,8 6 ,8
2,0 10,8 9,4 8 ,6
4,0 14,0 12,0 11,0
6 ,0 16,8 15,0 13,9

13 a ta 0,06 5,0 4,5 3,9 3,8 3,8
300° C 0,5 8,0 7,0 6,1 6 ,0

1 ,0 10,0 8 ,8 7,8 7,7
1,5 11,5 9,8 8,7 8 ,6
2,0 13,0 11,0 9,6 9,5
4,0 17,0 15,0 14,0

9 a ta 0,06 7,0 6 ,0 5,0 4,9 4,8
tro ckengesä ttig t 0,5 10,0 9,5 8,2 8,1 8 ,0

1,0 13,0 11,8 10,0 9,9 9,9
1,5 16,0 13,5 11,8 11,7
2,0 18,0 15,5 13,8 13,7
3,0 44,0 21,0 19,2

Z a h l e n t a f e l  6. D am pfverbrauch in  k g /P S eh  von K olbendam pfm a 
schinen bei verschiedenen M aschinengrößen, A nfangs- und Gegen 

d rücken  des D am pfes. (N ach H o t t i n g e r . )
M asch in en leistung in PS» 50 100 500 1000 1500 2000

D am pfzustand  
vor d. M aschine

G egendruck  
hin t.d . M aschine  

ata
D am pfverbrauch  in  kg/PSeh

20 a t a 0,06 5,50 5,30 5,00 4,85 4,70 4,55
300° C 0,5 6,75 6,55 6,30 6,15 6,00 5,85

1,0 7,40 7,25 7,00 6,85 6,70 6,55
1,5 8,00 7,80 7,55 7,40 7,35 7,20
2,0 8,60 8,40 8,15 8,00 7,85 7,70
4,0 10,90 10,70 10,45 10,30 10,15 10,00
6,0 13,30 13,10 12,85 12,70 12,55 12,4

13 a ta 0,06 5,50 5,30 5,00 4,85 4,70 4,55
300° C 0,5 7,00 6,85 6,65 6,50 6,35 6,20

1,0 7,80 7,65 7,45 7,30 7,15 7,00
1,5 8,40 8,25 8,05 7,90 7,75 7,60
2,0 9,20 9,05 8,85 8,70 8,55 8,40
4,0 12,80 12,65 12,45 12,30 12,15 12,00

9 a ta 0,06 7,85 7,55 7,20 7,00 6,85 6,70
trocken  ge 0,5 9,50 9,20 8,90 8,70 8,55 8,40

sä t tig t 1,0 10,60 10,30 10,00 9,80 9,65 9,50
1,5 11,80 11,50 11,20 11,00 10,85 10,70
2,0 13,10 12,80 12,50 12,30 12,15 12,00
3,0 17,00 16,70 16,40 16,20 16,05 15,90
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Abb. 4 zeigt den D am pfverbrauch einkränziger K lein
dam pfturbinen je PS (nach H o ttinger)1) bei verschiedenen 
D am pfanfangsdrücken und Drehzahlen und einem Gegendruck 
h in ter der Turbine von 1,2 ata . Allgemein läß t sich sagen, daß 
der D am pfverhrauch und dam it auch die A bdam pfm enge bei 
gleichbleibendem Gegendruck um  so kleiner ausfällt, je höher 
der D am pfdruck vor der Turbine und die Um laufszahl des 
Turbinenrades gesteigert wird. W ie aus der Abb. 4 weiter 
hervorgeht, können kleine U nterschiede im K raftbedarf oder 
in der Umlaufzahl oder i n d e m  Zudam pfdruck ganz erhebliche

Verschiedenheiten im
kg Dampf pro PSe

2strr< i   — — — — — — — —  D am pfverbrauch m it
sich bringen, und 
zwar besonders dann, 
wenn der v o r  der
Turbine zur V er

fügung stehende 
D am pfdruck 3 ata  
un terschreitet. Je 
tiefer der Zudam pf
druck von 3 a ta  aus 
abfällt, um so erheb

licher steigt der 
D am pfverbrauch und 
wird außerordentlich 
hoch bei Drücken
un ter 1 a ta ^  Ferner 

zeigt die Abb. 4, daß der D am pfverbrauch je PS durch S tei
gerung des Zudam pfdrucks vor der Turbine bei kon stan t ge
haltener Um laufszahl sich nur un te r 10 a ta  beeinflussen läß t, 
weil er darüber hinaus m it wachsendem Anfangsdruck kon
s ta n t bleibt.

Diese U m stände sind nun für den A bw ärm etechniker von 
B edeutung, wenn der A bdam pf in einer H eizeinrichtung o h n e  
Ü b e r s c h u ß  aufgebraucht werden soll, d. h. wenn eine be
stim m te Abdam pfm enge nicht überschritten werden darf.
Soll z .B . die Turbine bei n =  1500 Um l./m in 1,0 PS leisten

12at
Dampf-Überdruck 

Abb. 4. D am pfverbrauch einkränziger K lein- 
dam pfturb inen pro P S  bei verschiedenen D am pf
anfangsdrücken und D rehzahlen und einem  Ge

gendruck h in ter der Turbine von  1,2 ata .

0 H o t t i n g e r :  „A bw ärm everw ertung“ . 
Zürich  1922, je tz t  V erlag J . Springer, Berlin.

V erlag  R au ste in ,
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und dabei n ich t m ehr als 220 kg A bdam pf von 1,2 a ta  ergeben, 
so m uß nach Abb. 4 der D am pfdruck vor der Turbine m in
destens 1,7 a ta  betragen.

Die B enutzung von K leindam pfturbinen einfachster B au
a rt und  dam it m it verhältn ism äßig  hohem D am pfverbrauch 
zur Belieferung von Heizungsanlagen ist in  A m erika w esent
lich verb reite ter wie bei uns. Z. B. w erden m it besonderer V or
liebe K leindam pfturbinen zum A ntrieb von K ondensations
pum pw erken zu solchen Zwecken verw endet. Der A m erikaner 
is t großzügiger wie der Deutsche, es kom m t ihm  in solchem 
Falle viel m ehr auf die E infachheit und dam it Billigkeit der 
Turbine an, als wie auf einen m it kostspieligen M itteln mög
lichst verringerten  D am pfverbrauch, und zwar o tt auch in 
solchen Fällen, wo der A bdam pf n icht m ehr w eitgehend in 
einer Verwertungsanlage ausgenutzt wird.

K olbendam pfm aschinen m it Zw ischendam pfentnahm e aus 
dem zwischen H och- und N iederdruckzylinder eingeschalteten 
A ufnehm er passen sich in  günstiger Weise allen vorkom m enden 
Fällen der V erw ertung von A nzapfdam pf an, weil sie:

1. Heizdam pf in  ziemlich w eiten Grenzen unabhängig von 
der B elastung abgeben können,

2. die Heizdam pfabgabe m it veränderlicher Spannung ohne 
Verschlechterung des therm o-dynam isclien W irkungs
grades der Maschine einfach durch V erstellung des D ruck
reglers erfolgt,

3. die Zw ischendam pfspannung vollständig  selbsttä tig  auf 
dem einmal gew ählten Druck gehalten w erden kann.

W enn der U m bau a lte r V erbundm aschinen in E n tnahm e
m aschinen gelingen soll, so m uß der D am pfdruck vor der Ma
schine zum  E ntnahm edruck  in einem geeigneten V erhältnis 
stehen, da andernfalls weder die alte  M aschinenleistung erzielt 
werden kann noch eine ruhige Regulierung erreichbar ist. Bei 
3, 4, 5 a ta  E ntnahm edruck  soll der zulässige D am pfanfang
druck nicht un ter 11,5, 12,5, 13,5 a ta  liegen1).

Der V orteil der E ntnahm em aschine gegenüber einer 
reinen G egendruckm aschine ist darin  zu sehen, daß die Heiz

1) D r.-In g . L udw . S c h n e i d e r :  „A bw ärm everw ertung“ . V er
lag Ju liu s  Springer, B erlin  1923.

B a l c k e ,  A bw ärm etech n ik  I . 2
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dam pfentnahm e der ersten M aschinengattung in viel weiteren 
Grenzen von der M aschinenbelastung unabhängig ist. Diese 
E igenschaft ist um  so m ehr von W ichtigkeit, als in der A b
wärm etechnik K raft- und H eizdam pfbedarf zeitlich zum eist 
nicht zusammenfallen.

Versuchsergebnisse über D am pfverbrauch und W irkungs
grade ausgeführter Entnahm em aschinen sind in Zahlentafel 7 
zusam m engestellt. Die indizierten W irkungsgrade des lfoch- 
{IID) und N iederdruckzylinders (ND) rjH und ?;jY berechnen 
sich aus den Gleichungen:

632 N i „„ D ■ rjH • ln
und

632 N ix„ =  (D — E) • ■ /.y.

In  diesen Gleichungen bedeutet 7._v das adiabatische W ärm e
gefälle des Dampfes im Niederdruckzylinder. Dasselbe ist dem 
/N-Diagram m  zu entnehm en, und zwar zwischen dem E n t
nahm edruck p„ und der Drosselungshorizontalen l H • r)H einer
seits und dem Gegendruck im N iederdruckzylinder =  p K 
anderseits, d. h. un ter Berücksichtigung des D am pfzustandes, 
wie er sich tatsächlich h in ter dem H ochdruckzylinder einstellt. 
Es muß }.H +  ).N größer sein als das rein adiabatische W ärm e
gefälle 7.th =  i l — ¿2' zwischen Frischdam pf und A bdam pf 
im /N-Diagram m . Der effektive therm o-dynam ische W irkungs
grad rje der ganzen Maschine berechnet sich nach der Form el:

632 N  =  [D • (/.// /.,v) —  E  ■ /.v] • i]e.

In  vorstehenden Form eln bedeu tet:

N i HD c'*e indizierte Leistung des H ochdruckzylinders, 
N iK D die indizierte Leistung des N iederdruckzylinders,

N  die N utzleistung der Maschine,
D  die der Maschine stündlich zugeführte Dampfmenge, 
E  die der Maschine stündlich entnom m ene D am pf

menge,
das adiabatische W armegefälle im H ochdruck- 

zylinder bis zum Entnahm edruck,
}.N das adiabatische W ärmegefälle im N iederdruck

zylinder bis zum Gegendruck in demselben.



Nr.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Z a  h 1 e n t  a  f  e 1 7.
Versuche nn Kolben-Dampfinaseliinen mit Zwischendtiinpfentmihme.

Da in pi 
te in pe
ra tu r

°C

E n t
ila h ine- 
druck

a ta

D am p f
entn ahm e  

in v .H . 
d . D am pf- 

ver-  
hrauchs  

d.lT äsch . 
oh n .E n tn . 

v .H .

D am p f
entn ahm e  

in v .H .  
des der 

M aschine  
zuge

fü hrten  
D am pfes  

v .H .

D am p l-
M ehrver-

hrauch
gegenüber

der
M aschine

ohne
E n tn ah m .

v .H .

Ind iz , 
th erm o- 

d yn . 
W irk.- 
Grad 

>,n 
im H D  

v .H .

In d iz .
th erm o-

dyn .
W irk.-

Grad
>¡K

im  JVD 
v .H .

E ffek tiv .
th erm o-

dyn .
W irk .-

Grad
ijt

v .H .

Q u e l l e

250 2,5 68 47,5 43 79 65 63,1 Z. b ay r. R ev.-V ., S. 165,1912
260 1,82 115 75,5 52 76,5 70 63,4 99
240 1,36 62,5 — 79 71 59,0 >J
304 2,29 59 48 22 77 71 68,2 Z. b ay r. R ev.-V ., S. 189, 1915
247 2,1 — 9,2 70 65,5 56,0 39
225 2,3 69 56 24 76 61 62,5 Z. bay r. R ev.-V ., S. 101,1915
233 2,4 66 54 19 78 62,5 61,0 99
266 3,6 50,5 — 88 57 65,0 Z. D am pfk. M aschbtr., S .204, 1912

S a ttd . 2,1 81,5 55,2 46 67 57 57 7j . V. d. I., S. 11, 1912
206 2,3 99 64,7 52 74,5 54 60
207 2,1 63 47,4 33 69,5 60 58,5 99
282 3,0 28,2 24,7 14 81,5 52 63 , ,

275 3,0 123 77,2 61 81 55 69 99
268 2,0 113 75,5 50 78,5 64 70 99
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Zu der Zahlentafel 7 ist noch zu bem erken, daß für die 
Berechnung von rje der mechanische W irkungsgrad bei V er
such Nr. 4 ==-- 92 v .IL , bei Versuch N r.5 , 9, 10 und 11 =  90v.H . 
angenommen worden ist. Die Versuche sind durchgeführt m it 
der in der Zahlentafel 7 angegebenen Norm alleistung. Nur 
Versuch Nr. 13 und 14 w urden m it %  B elastung durchgeführt.

Die W ahl zwischen Entnahm e-K olbenm aschine und E n t
nahm e-Turbine hängt von vielen G esichtspunkten ab. Im  
allgemeinen ist die A usnutzung des Dampfes in der K olben
maschine eine bessere als in der Turbine. Die Kolbenm aschine 
ist also vorzuziehen, wenn nicht z. B. gewichtige Gründe 
gegen ihre Anwendung sprechen; wie z. B. die E ntölung des 
Zwischendampfes.

Die E ntnahm eturb ine wird sowohl als reine D ruck- als 
auch als kom binierte Druck- und Ü berdruckturbine gebaut. 
Im  ersteren Falle w ird sie m it 2—3 C urtisrädern ausgeführt, 
von welchen in der Regel jedes zweikränzig gebaut wird. Bei 
hohen Anzapfdrücken kann  aber das erste Rad auch nu r m it 
einem Kranz ausgesta tte t werden.

.Mit fallender Belastung geht bei jeder Turbine der Druck 
in  den einzelnen Turbinenkam m ern zurück, so daß bei geringer 
M aschinenleistung solche Stufen, die bei Vollast u n te r Ü ber
druck stehen, bei niedriger B elastung in das V akuum gebiet 
fallen. Is t nun  die betreffende Turbinenkam m er für E ntnahm e 
von Heizdam pf eingerichtet, so würde nicht nur kein Heiz
dam pf abgegeben werden können, sondern die H eizkörper w ür
den sogar evakuiert werden. Sodann wird in den m eisten Be
trieben eine genaue E inhaltung  der D am pftem peratur gefordert.

Aus diesen Gründen ergibt sich die Notw endigkeit, die 
E ntnahm eturb ine von vornherein m it einer E inrich tung  zu 
versehen, die bei allen Belastungen zwischen Vollast und Leer
lauf den Druck des Heizdampfes in  engen Grenzen unver
änderlich hält. Diese E inrichtung besteht in einem Ü berström 
ventil, welches durch die Heizdam pfspannung se lbsttä tig  ge
steuert wird und den Ü b ertritt des nicht für Heizzwecke v e r
w endeten Dampfes in den N iederdruckteil der Turbine derart 
regelt, daß nur so viel Dam pf in die N 'iederdruckstufen ge
langen kann, wie erforderlich ist, um die Bedingung konst. 
Gegendruckes im H eizdam pfstutzen zu erfüllen.



N r.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Z a h l e n t a l ' e l  S.
Versuche an .Turbinen m it Zwisclieudnmpfentnalnne.

Ent
nahme
druck

ata

Dampf- 
entnahme 

in v.H. 
des Dampf- 
verbrauches 
der Turbine 
ohne Ent

nahme 
v.i i .

Dampf
entnahme 

in v.II. 
desder Turbine 

zugeführten 
Dampres 

v.H.

Dampf
mehrverbrauch 
gegenüber der 
Turbine ohne 

Entnahme

V . I I .

Effektiver
thermo-

dyn.
Wirkungs

grad

V . I I .

Quelle

4,5 6S 44 50 57,4 Z. b ay r. R ev.-V . 1912, S. 176
4,5 110 58 84 55,4 yy

4,5 141 66 115 53,3 yy

4,5 41,5 30,5 36 63,4 yy

4,5 130 63,7 113 59,2 yy

4,5 227 79 188 55,1 yy

4,5 302 87,5 245 55,0 yy

4 119 63,5 86 • 60,3 yy

5,5 69 100 44,5 Z. D am pfk. M aschbtr. 1915, S. 125
2,85 71 46 54 02,5 yy

3,5 43,5 32 35 51,7 yy

3,5 62 40 56 44,5 yy
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Die E ntnahm eturb ine arbeite t som it m it Drosselung vor 
der N iederdrucksture.

Sehr oft liegt aber der Fall so, daß die Ileizdam pfentnabm e 
im V erhältnis zum D am pfverbrauch nu r gering ist. Auch 
werden sehr oft Schwankungen des Gegendruckes m it Bela
stungsschwankungen in Kauf genommen. Es kann alsdann 
der Ileizdarnpf aus einer Stufe der im übrigen normal gebauten 
Turbine entnom m en w erden1).

Zahlentafel 8 g ib t den D am pfverbrauch und den therm o
dynam ischen W irkungsgrad von ausgeführten Turbinen m it 
Zwischendam pfentnahm e an. Der effektive therm o-dynam ische 
W irkungsgrad ?]e is t wie bei der Dam pfm aschine berechnet. 
E r erreicht im  D urchschnitt n icht die W erte der K olben
maschine. Der bei den Turbinen etwas höhere E n tnahm e
druck gegenüber den Kolbenmaschinen en tsprich t auch einem 
höheren Anfangsdruck.

Versuche Nr. 1, 2, 3 und 4—7, 11 und 12 sind je an den 
gleichen Turbinen ausgeführt, und zwar ungefähr m it N orm al
last bis auf die Versuche Nr. 11 und 12, bei welchen m it etw a 
%  bzw. y2 L ast gefahren wurde. Zur Berechnung von t]c 
wurde der elektrische W irkungsgrad der Dynam o bei Versuch 
Nr. 9 und 11 =  90v .H ., bei V ersuch Nr. 12 = 8 5 v .H . geschätzt.

Abb. 5 ver
anschaulicht. die 
Beziehung zwi
schen D am pfent
nahm e in v. H. 

des D am pfver
brauches bei 

reinem  K onden
sationsbetrieb und 

vH des D am pfm ehr-
— •-ßdnpfentnphme in v.tl. des Dampfverbr&uchs ohne [nfnottme Verbrauches ge-

Abl». 5. Zunahm e des D am pfverbrauches m it der ereni'lber reinem 
Z w ischendam pfentnahm e bei K olbenm aschine und T,  ,

T urbine. Kondensations-

1) Dr. Ing . L udw ig S c h n e i d e r  ve rb re ite t sich in seinem  Buche 
über A bw ärm everw ertung , V erlag Ju liu s  Springer 1923, seh r au s
führlich  ü b e r die h ier nu r kurz gestreiften  V erhältn isse.
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betrieb nach Zahlentafel 7 und 8 für Kolbenm aschine und 
T urb ine1). Auch hier erscheint die Kolbenmaschine vom 
therm o-dynam ischen S tandpunkte  aus vorteilhafter als die 
E ntnahm eturb ine. Als Faustregel für die Bemessung der 
Kesselanlage kann unabhängig vom  E ntnahm edruck  nach 
S c h n e i d e r  folgendes angenom m en werden:

1. F ü r die Kolbenm aschine:
Je 10 v .II . D am pfentnahm e in P rozent vom D am pf

verbrauch bei Betrieb ohne E ntnahm e (reinem K onden
sationsbetrieb) bedingen gegenüber dem reinen K onden
sationsbetrieb einen D am pfm ehrverbrauch von 5 v.H .

2. F ü r die T urbine:
Je 10 v .H . D am pfentnahm e in P rozent vom D am pf

verbrauch bei Betrieb ohne E ntnahm e (reinem K onden
sationsbetrieb) bedingen gegenüber dem reinen K onden
sationsbetrieb einen D am pfm ehrverbrauch von 8 v.H .

6. Die Betricbskontrollc und A ufstellung von Wiirmebilanzen  
im Maschinenbetrieb.

Im  D am pfm aschinenbetrieb kann nur w irtschaftlich ge
arbeite t werden, wenn eine dauernde W ärm eüberw achung v o r
handen ist. Der therm ische W irkungsgrad der Maschine muß 
darüber Aufschluß geben, wie diese arbeitet. Im  allgemeinen 
wird u n te r d e m  t h e r m i s c h e n  W i r k u n g s g r a d  einer D am pf
maschine das V erhältnis verstanden  zwischen der W ärm e, die 
der geleisteten A rbeit gleichwertig ist, zu dem W ärm einhalt, 
welchen der ein tretende D am pf besitzt. Dieser W irkungsgrad 
liegt zwischen 7— 24 v .H . und zeigt in deutlicher Weise, wie 
verschwenderisch jede D am pfm aschine arbeitet. F ü r die Ü ber
wachung aber ist dieser W irkungsgrad nicht eindeutig, denn 
er kennzeichnet n icht den D am pfdruck und die D am pftem pe
ra tu r  für die das Kesselhaus verantw ortlich  ist. E in Bild über 
die G ü t e  der Maschine g ib t er also keinesfalls.

Zur K ontrolle ist deshalb auch die Feststellung des t h e r 
m o d y n a m i s c h e n  W i r k u n g s g r a d e s  notwendig, der das 
V erhältnis kennzeichnet zwischen der W ärm em enge, die der 
geleisteten A rbeit gleichwertig ist, und der W ärm e, die bei dem

J) Siehe D r.-Ing . L ud w. S c h n e i d e r :  „A bw ärm everw ertung“ . 
Verlag Ju liu s  S pringer, B erlin 1923. S. 119.
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theoretisch günstigsten A rbeitsprozeß in A rbeit um gesetzt 
werden könnte.

Zur A ufstellung von W ärm ebilanzen im  M aschinenbetrieb 
sind Betriebsaufschreibungen an Ilan d  von M essungen n o t
wendig, welche periodisch vorgenommen werden m üssen, um  
alle auftretenden  Fehlerquellen sofort zu erkennen und zu be
seitigen. Die folgende Zahlentafel 9 zeigt den allgemeinen A uf
bau solcher W ärmebilanzen.

Am sparsam sten arbeite t eine Dam pfm aschine gewöhnlich 
bei Vollast, es ist daher die volle Belastung anzustreben. Wie 
aus der E rrechnung der W irkungsgrade ersichtlich ist, spielt 
der Zustand des Dampfes vor und h in ter der Maschine eine große 
Rolle. N icht nur muß der D am pfdruck und die D am pftem pe
ra tu r  m öglichst hoch und konstan t gehalten werden, sondern 
es dürfen Kesselhaus und Maschine überhaup t n ich t getrenn t 
behandelt werden.

Z a h l e n t a f e l  9.
Anleitung zur Aufstellung von W ärmebilanzen im M u se h in  en li au  s.

i. N o t w e n d i g e  M e s s u n g e n
1. M ittlerer D am pfdruck — pm ...............................
2. M ittlere D am pftem peratur — l ..........................
3. D am pfverbrauch =  D ............................................
4. M ittlere effektive Leistung :== N ......................
5. W ärm einhalt des eintretenden Dampfes =  .
6 . Gegendruck — p ....................................................

.. a ta  

.. °C 

.. kg 

.. PS 

.. kcal/kg

7. W ärm einhalt des austretenden Dampfes =  t , . .. kcal/kg
8 . A rbeitszeit =  T ...................... —-S td .

W ä r m e b i l a n z.
E i n n a h m e n :
In  die Maschine hineingeschickte W ärm e:

D - i x = ............................... . . .  kcal . . . . . v .H .
A u s g a b e n :

1. In A rbeit um gesetzt:
632,5 • N  • T  — ...................... __  kcal . .. .  v .IL

2. Verluste im Abdam pf:
D • iz= ................................... .. v .H .

3. Verluste durch Leitung,
Strahlung, U ndichtigkeiten == —  kcal . .. . v .H .
I n s g e s a m t ............................... —  kcal . .. . v.H .



B e r e c h n u n g  d e s  therm ischen W i r k u n g s g r a d e s .  
Der therm ische W irkungsgrad be träg t:

N  ■ T  ■ 632,5
n  . - ................................. v .H .D  ■ ii

B e r e c h n u n g  d es  thorm o-dynam ischen W i r k u n g s g r a d e s .
1. In A rbeit um gesetzt sind:

632,5 ■ N-  T  = ...........................X  ■ kcal
2. Theoretisch um setz tbar sind:

D ■ (t, — i2) = ............................... T • kcal
3. Der therm o-dynam ische W irkungsgrad b e träg t som it:

X / Y  = .............................................v .H .
Die A ufstellung solcher W ärm ebilanzen m uß auch durch

geführt werden, wenn eine sich in  Betrieb befindliche K ra ft
maschine nachträglich m it einer A bw ärm everw ertungsanlage 
ausgesta tte t werdensoll. Bei K ondensationsm aschinen wird dabei 
o ft eine nachträgliche U m stellung auf Auspuff notwendig. 
Es m uß deshalb vorher festgestellt w erden, ob diese M aßnahm e 
nicht nur überhaup t möglich, sondern auch w irtschaftlich ist; 
denn bei einem großen Zylinderverhältnis wird die Maschine 
n icht m ehr m it Vollast fahren können. Ferner m uß m it Hilfe 
von D iagram m en die S teuerung so um gestellt werden, daß eine 
Schleifenbildung weder am Anfang des Hubes (durch die zu 
große Kompression) noch am Hubende (durch die Erhöhung 
des Gegendrucks) s ta ttfin d e t. Eine solche Um stellung kann  
nur dann empfohlen werden, wenn der gesam te A uspuffdam pf 
in der nachzuschaltenden Verw erteranlage ausgenutzt werden 
k an n 1).

I  b) Die Abgase.
Die Abgase zerfallen in 2 Gruppen, in 

die Rauchgase und in 
die Abhitzegase.

U nter R auchgasen sind im folgenden nur die Abgase von 
Dam pfkesselanlagen verstanden, u n te r Abhitzegase fallen die

b  N äheres s. B uch d. V erfassers „O rganisation  d e r W ärm e
überw achung in  tech n . B etrieben“ , w eiches als B and  IV  der A b
w ärm etechn ik  1928 im  V erlage R . O ldenbourg  M ünchen-B erlin  
erscheint.
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Abgase von industriellenöfen und V erbrennungskraftm aschinen. 
Es läß t sich in bezug auf die Tem peraturgrenzen eine klare 
Scheidungslinie ziehen: T em peratur der Rauchgase 200—300° 
m ax.; Tem peratur der Abhitzegase 300° m i n i m a l  bis 1000°.

1. Der Ycrbrennungsvorgang.

W ärm e wird z. B. dadurch erzeugt, daß Kohlenstoff, 
W asserstoff und andere geeignete E lem ente m it dem Sauerstoff 
der L uft un te r W ärm eentw icklung eine chemische V erbindung 
eingehen, die m it Verbrennen bezeichnet wird. E in  jeder 
Brennstoff h a t einen bestim m ten Heizwert, d. h. 1 kg des
selben erzeugt bei vollkom m ener V erbrennung eine bestim m te 
W ärm em enge. Es gibt feste, flüssige und gasförmige B renn
stoffe, deren w ichtigste Heizwerte in  Zahlentafel 10 zusam m en
gesetzt sind.

Z a h l e n t a f e l  10.
Zusammenstellung von Heizwerten (Hu)  für einige feste, flüssige 

und gasförmige Brennstoffe.
S te in k o h le n ..................................................... 7000—7500 kcal/kg
A n th r a z i t .........................................................  8000 „
K o k s ..................................................................  6500—7000 ,,
Rohbraunkohlen ( r h e in i s c h e ) .................. 1700—2100 „
B raunkohlen-B riketts ............................... 2000—2400 ,,

S te in k o h le n te e rö l ........................................ 8500—9000 „
Kreosotöl aus B raunkohlenteer . . . .  8700 ,,
R ohnaph tha lin ................................................  9600 ,,
H o rizo n ta lo fen tee r.......................................  8150—8350 ,,
V e r tik a lo fe n te e r ............................................  8700 ,,
Rohölrückstände (M a su t) .......................... 10000— 11000 ,,
R o h ö l .............................................................. 9500— 11500 „

I m 3 E r d g a s ............................................  8000— 10000 kcal/m 3
1 „ L e u c h tg a s   5000 „
1 ,, K o k so fe n g a s .......................................  3500—4000 ,,
1 „ W a s s e rg a s ..................................................  2700
1 „ Mischgas   1300 „
1 „ L u f t g a s ......................................................  1000 „
1 „ H o ch o fen g as   800 „
1 „ Gichtgas .......................................................... 800 „
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Die V erbrennungsgase verlassen die Feuerung m it einer 
höheren T em peratu r als die der Umgebung. H ierdurch e n t
steht ein V erlust, welcher gleich dem W ärm einhalt Qs der ab 
ziehenden Gase ist und sich in kcal für 1 kg B rennstoff nach 
der folgenden Form el berechnen lä ß t1).

Soll Qs auf G rund einer angestellten Abgasanalyse be
rechnet w erden, so w ird:

In  Form el 1 ist im einzelnen: 
l2 — T =  dem Tem peraturunterschied zwischen den abziehen

den Rauchgasen 12 und der U m gebung tv  
c, h, o, s, w — dem G ehalt an Kohlenstoff, W asserstoff, Sauer

stoff, Schwefel und W asser in kg für 1 kg Brennstoff.

[ i l /c9] =  der m ittleren  spez. W ärm e für u n v e r ä n d e r l i c h e n

Druck, bezogen auf 1 Mol. 1 Mol. is t die Menge von M  kg, 
wobei M  in allen folgenden Erörterungen das M olekular
gewicht des betreffenden Stoffes bedeutet.

Nach dem Avogadroschen Gesetze n im m t 1 Mol bei 
gleichen Drücken und gleichen T em peraturen für alle voll
kommenen Gase den gleichen Raum ein. Es is t also 1 Mol 
eine R aum einheit.

Im  übrigen handelt es sich bei obigem A usdruck um 
m ittlere spezifische W ärm en zwischen 0° und f2° bei konst. 
Druck. In  der folgenden Zahlentafel 11 sind die m ittleren  
spez. W ärm en zwischen 0° und t2 =  1000° bei
konst. Druck für 1 Mol zusam m engesetzt.

J) Siehe H ü t t e  1, W ärm e VI I ,  „V erb rennungen“ . —  F erner 
als w ich tige L ite ra tu rq u e lle  „R ich tlin ien  fü r die A usw ertung  der 
E rgebnisse  der F eu eru n g su n te rsu ch u n g “ , A rch iv  f. W ärm ew irtschaft 
1926, H eft 10.

i.

o
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Z a h l e  n t a f e l  11.
Mittlere spezifische Warme M c P zwischen 0° und i 2° hei k o n s t .  

Druck für 1 Mol.

Temperatur
<"

NjO,
CO H ,0 CO.

0 6,9S 8,25 8,67
100 7,01 8,32 9,19
200 7,03 8,39 9,64
300 7,06 S,46 10,01
400 7,09 8,54 10,32
500 L l l 8,61 10,58
600 LH 8,69 10,79
700 7,17 8,77 10,97
800 7.20 8,86 11,13
900 7,23 8,95 11,28

1000 7,26 9,04 11,41

Um die spez. W ärm e c„ f ü r  1 kg zu bestim m en, sind diese 
Tafelwerte durch das jeweilige .Molekulargewicht des be
treffenden Gases zu dividieren. Die w ichtigsten M olekular
gewichte sind in Zahlentafel 12 zusam m engestellt. W ird 
die spez. W ärm e für 1 m 3 gewünscht, so sind die Tafel
w erte durch 22,41 bei 0° C und 760 m m  QS oder durch 
24 bei 10° C und 1 a ta  zu dividieren.

Z a  h i e  n t a f e l  12.
Zusammenstellung der Molekulargewichte [d. h . das Gewicht von 

1 kg-M olckiil (— 1 Mol)] der wichtigsten Gase.

G a s M

S tickstoff No . . . 
S auersto ff O , . . . 
W asserstoff H» . . 
Luf t
A rgon A r ..................
K ohlenoxyd C,0 . . 
K ohlensäure C 0 2 . 
W asserdam pf 1I20  . 
M ethan  CH.,. . ". .

28,08
32.00 

2,016
28,95
39,9
28.00 
44,00 
18,02 
16,03

Umin =  der t h e o r .  zur V erbrennung notwendigen Luftm enge. 
Diese ist, da die L uft 0,21 Raum teile (R.-T.) Sauerstoff 
e n th ä lt:

- o '
Uniin — 9,6 nebm/kg.
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In  dieser Form el is t ein ncbm  =  der Menge, welche in 
1 m 3 bei 1 a ta  und 10° C en thalten  sein würde, wenn das 
Gas den Gesetzen der v o 11 k o m m e n e  nGase genau gehorchen 
w ürde =  x/24 Mol. Das ncbm  ist für V erbrennungsrech
nungen sehr bequem . Das Gewicht des ncbm  eines Stoffes 
in kg ist =  x/24 des M olekulargewichtes =  U//24 des be
treffenden Stoffes. Z . B .  w iegt:

1 ncbm  H 2 =  1/12 kg
1 ,, O , =  V3 >!

1 ü ^2 =  1U 11
1 ,, CO =  '/o 11
1 „  HoO =  3U  »

Bei Stoffen, die kein bestim m tes M olekulargewicht 
haben, wird das Atom gewicht eingesetzt. Es wiegt z. B .:

I ncbm  C =  0,5 kg
1 „ S =  4/3 , , x).

W ürde genau so viel L uft zugeführt w'erden wie theo
retisch notw endig, so t r i t t  praktisch eine unvollkom m ene 
V erbrennung ein; denn ein Teil des Kohlenstoffes verbindet 
sich m it dem Luftsauerstoff zu K ohlenoxyd s ta t t  zu C 0 2. 
W ährend bei der V erbrennung von 1 kg Kohlenstoff zu 
C 0 2 8100 kcal frei werden, entstehen durch die V erbren
nung zu CO nur 2500 kcal. Diese Erscheinung liegt daran , 
daß die zugeführte Luf t  sich nicht gleichmäßig über den 
ganzen B rennstoff verte ilt und sich m it ihm  auch nicht 
innig genug m ischt, so daß an  einzelnen Stellen L u ft
überschuß, an einzelnen Stellen Luftm angel besteht.

Die theoretisch  zur vollkom m enen V erbrennung no t
wendige Luftm enge L min genügt also n icht, es m uß m ehr 
L uft hinzugegeben w erden und m an bezeichnet als L u ft
überschuß /. das V erhältnis:

L  w irklich zugeführte L uftm enge _  .
Lmin theor. notw endige Luftm enge

Im  allgemeinen wird m it einer Luftm enge gearbeitet, die 
1,3— l,5 m a l so groß is t als die theoretische. Es h a t sich

0  Siehe H ü tte , B and  I, VI I :  W ärm e.



herausgestellt, daß hierbei im Betriebe am  sparsam sten 
gefahren wird.

W ird L uft aber im Überschuß zugeführt, so befinden 
sich in den Verbrennungserzeugnissen noch der Überschuß 
—  Sauerstoff -f- dem gesam ten S tickstoff der insgesam t 
zugeführten Luftm enge.
Bezeichnet 0 mj„ die zur vollkom m enen V erbrennung der 

M engeneinheit des Brennstoffes notwendige Sauerstoffm enge 
in  ncbm, so ist in den abziehenden Rauchgasen vorhanden:

an Sauerstoff =  (/. —  1) Omin ncbm  oder Mol 
79

„ S tickstoff Omin „ „ ,,

Um die Rauchgasmenge zu bestim m en, welche bei einem L u ft
überschuß 7. en tsteh t, ist zu erm itteln , welche Produkte sich 
aus 1 kg Brennstoff bei vollkom m ener V erbrennung bilden: 

U nter einer vollkommenen V erbrennung versteh t m an die 
O xydation des Kohlenstoffes zu C 02, des W asserstoffs zu I120  
und des Schwefels zu S 0 2. In  diesem Falle entstehen aus 1 kg 
B rennstoff:

c
1 ) an C O »  -̂9 Mol/kg — 2 c ncbm /kg = ..............

zusammen

=  (/• —  0.21) Lniin
_ . , , . c . h - s o .
Omin ist dabei =  -py -f- 4 +  V2 —  3 7 in Mo'/ kg

oder

2 ' 18 ” ~

dazu kom m t bei gewöhnlicher V erbrennung
infolge des Luftüberschusses:

S a u e r s to f f .................. =  (/.— I) Omin■ — (7.— 1) Omin ncbm /kg — 
_  79

• ~ 2 1  inin ” ~
79

S tic k s to ff ....................................0min

Gesam trauchgasm enge . =  ncbm /kg
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oder als Form el ausgedrückt:

Q — 12 C 0 2+  12 H—18̂ ) ^  — 0,21) Lmin -j- 22

M ultipliziert m an die Rauchgasmenge Q m it dem Tem pera
turunterschied t2 —  tx sowie die einzelnen V erbrennungspro
dukte m it ihren  jeweiligen spez. W ärm en Mcp zwischen den 
Tem peraturgrenzen 0 bis t2, so erhält m an den m it dieser R auch
gasmenge abziehenden W ärm einhalt Q,. Dieser W ärm einhalt 
Qs stellt einen V erlust dar, welcher als Schornsteinverlust be
zeichnet wird und der so weitgehend in der Abw ärm etechnik 
ausgenutzt werden m uß, wie es die A ufrechterhaltung des 
Zuges im Schornsteine erlaubt. Anderseits darf aber auch die 
T em peratur l2 durch A usnutzung der Abgase n icht soweit 
fallen, daß der W asserdam pf in den Abgasen den T a u p u n k t  
erreicht, denn in  diesem M oment würde das in  den Abgasen 
enthaltene S 0 2 m it dem sich niederschlagenden W asser I I2S 0 4 
bilden, welche das M aterial des Abw ärm everw erters in k ü r
zester Zeit zerfressen würde.

Der hier abgeleitete Schornsteinverlust Q,  en tsprich t der 
un ter I (S. 27) angegebenen Formel.

In der Form el 2 für Qs (S. 27) bedeutet:

Vt das Volumen der trockenen Abgase und ist hier in Mol 
einzusetzen.

C 0 2 den Gehalt der Rauchgase an Kohlensäure in R aum 
teilen (R.-T.), wenn W asserdam pf und S 0 2 n icht berück
sichtigt werden.

Die Zahlentafel 13 (S. 32) ist der „ H ü tte “ entnom m en1), 
sie en th ä lt die besonders wichtigen W ärm everluste in v .II. des 
un teren  Heizwertes / /„  bei verschiedenen A bgastem peraturen. 
Dieser un tere Heizwert //„  ist für den A bw ärm etechniker allein 
maßgeblich, und zwar aus folgenden G ründen:

Bei norm aler V erbrennung würde das Gemisch von B renn
stoff und trockener Luf t  un te r einem konstan ten  Druck von l a ta  
vollkommen verbrennen, wobei die Verbrennungserzeugnisse 
wieder auf die A usgangstem peratur 0° abgekühlt werden. Die 
hei einer solchen norm alen V erbrennung freiwerdende W ärm e

R Siehe H ü tte  I, W ärm e VII .
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Z a h l e n  t a f e l  13.

A bw nrm evcrluste in  v .H . <les un teren  H eizw ertes bei verschiedenen 
A bgastem peraturen .

/.
i  COs-Gehalt 
i der H eizgase

th eoretisch e
V erbrennungs

tem p eratu r

W ärm everlu st in v .II . v o n  I / .  
bei einer 

A bgastem peratur vo n  0

in v .H . in ° 100 ; 200 | 300 | 400 j 500

Steinkohle 0,78 C, 0,05 H , 0,08 0 , 0,02 IL O , 
I l n — 7500 kcal/kg

1,0 18,7 2280 3,7 7,4 11,3 15,3 19,2
1,25 14,9 1925 4,5 9,1 13,8 18,6 23,4
1,5 12,4 1660 5,3 10,8 16,3 21,9 27,6
2,0 9,2 1305 7,0 14,1 21,3 28,6 36,0
2,5 7,4 1075 8,6 17,4 26,3 35,3 44,4
3,0 6,1 915 10,3 20,7 31,3 42,0 52,8

B rau n k o h len b rik e tts  0,53 C, 0,045 H , 0,20 0 , 0,15 ILO , 
I I  u =  4800 kcal/kg

1,0 19,0 2090 4,0 8,1 12,4 16,7 21,0
1,25 15,3 1780 4,9 9,8 14,9 20,1 25,4
1,5 12,7 1550 5,7 11,6 17,5 23,5 29,7
2,0 9,5 1230 7,4 15,0 22,6 30,4 38,3
2,5 7,6 1025 9,1 18,4 27,7 37,3 47,0
3,0 6,3 875 10,8 21,7 32,8 44,1 55,6

B raunkohle  0,28 C, 0,02 II, 0,08 O, 0,54 H 20 , 
1IU —  2300 kcal/kg

1,0 19,4 1640 5,3 10,6 16,1 21^7- 27,4
1,25 15,5 1430 6,2 12,5 18,9 25,5 32,2
1,5 12,8 1265 7,1 14,4 21,7 29,3 36,9
2,0 9,6 1030 8,8 18,1 27,3 36,8 46,3
2,5 7,7 870 10,8 21,8 32,9 44,3 oo,8
3,0 6,4 750 12,7 25,5 38,5 51,8 65,2

G ichtgas 0,03 IL  +  0,29 CO - f  0,08 CO, 4 -  0,60 X 2,
11 u — 880 kcal/m 3

1,0 23,6 1565 5,5 11,2 17,0 23,0 29,1
1,25 21,0 1430 6,2 12,4 18,9 25,5 32,2
L5 19,0 1320 6,8 13,7 20,7 to G

O O 35,3
2,0 15,9 1140 8,0 16,1 24,4 33,0 41,5
2,5 13,7 990 9,2 18,6 28,1 37,9 47,8
3,0 12,1 895 10,4 21,0 31,8 42,9 54,0



33

wird als Heizwert des Brennstoffes bezeichnet. E r ist somit 
gleich dem Unterschied des W ärm einhaltes des brennbaren 
Gemisches und der Verbrennungserzeugnisse bei gleicher Tem 
peratur. F ü r Brennstoffe aber, in deren V erbrennungserzeug
nissen W asser a u ftr itt, is t zur Bestim m ung des Heizwertes noch 
eine Angabe über den A ggregatzustand des V erbrennungs
wassers erforderlich. Es werden dabei zwei Grenzfälle u n te r
schieden, je nachdem  das Verbrennungswasser flüssig oder 
dam pfförm ig im V erbrennungserzeugnis en thalten  ist. Diese 
beiden Grenzfälle werden als oberer Heizwert I I  und als 
unterer Heizwert I I U bezeichnet, wobei I I  auf flüssiges W asser 
und I I u auf W asserdam pf im Verbrennungserzeugnis bezogen 
wird.

Der U nterschied zwischen den beiden Heizwerten ist bei 
vielen Brennstoffen beträchtlich , und zwar gleich dem B etrag 
der Verdampfungsw'ärme der in 1 kg Verbrennungserzeugnis 
enthaltenen W assermenge =  w kg. Da diese V erdam pfungs
wärme r für 1 kg W asser < 6 0 0  kcal bei 0° C ist ( =  450 kcal 
für 1 ncbm  W asser), so wird der untere Heizwert / /„  vom 
oberen I I  um  den B etrag  =  r • w kcal verschieden sein. Wie 
gesagt, kom m t dieser untere Heizwert //„  für die Abw ärm e
technik  nur in F rage; denn zur V erhütung der Bildung von 
Schwefelsäure ist es notwendig, daß die Aust ritts tem p era tu r der 
Abgase aus dem Verw erter beim Übergang in die Esse über der 
Kondensationsgrenze des W asserdam pfes gehalten werden m uß. 
Man geht daher m it derselben nicht un ter t2 =  150°. N ur im 
Sonderfalle genauer U ntersuchungen ist es geboten, vom 
oberen H eizw ert auszugehen und die W ärm eabgabe des ab 
ziehenden bzwr. sich e tw a kondensierenden W asserdam pfes zu 
berücksichtigen.

In  der Zahlentafel 13 sind die theoretischen V erbrennungs
tem pera tu ren  m it eingetragen. U nter derselben ist die Tem 
p era tu r zu verstehen, welche die Verbrennungserzeugnisse an 
nehm en w ürden, wenn bei dem V erbrennungsvorgang keine 
W ärm e nach außen abgegeben würde. Da solche W ärm everluste 
aber niemals zu verm eiden sind, is t die V erbrennungstem peratur, 
welche sich in W irklichkeit einstellt, in jedem Falle wesentlich 
kleiner. Ihre Höhe rich te t sich u. a. nach dem Heizwert des 
Brennstoffes, dem  Luftüberschuß und der V orwärm ung der 

B a l c k e ,  A b w ärm etech n ik  I . 3
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V erbrennungsluft. Abb. 6 zeigt die Rauchgasverluste für v er
schiedene B rennm aterialien bei vollkom m ener V erbrennung 
und verschiedenen Luftüberschußzahlen (nach Schüle: L e it
faden der techn. W ärm em echanik 1917).

Bisher is t die V erbrennung bei konst. D r u c k  b e trach te t 
worden, zuweilen aber ist auch die V erbrennung bei konst. 
V o l u m e n ,  z. B. bei Verbrennungsm otoren, von Bedeutung.

A bb. 6. R auchgasverlu st für versch iedene B rennm aterialien bei vollkom m ener  
V erbrennung und verschiedenen L uftüberschußzah len  (nach Schüle).

Die W ärm e unterscheidet sich in beiden Fällen um den-W ärme- 
wert, der bei konst. Volumen zu leistenden äußeren A rbeit von 
der Größenordnung

A  • 101 {V"  — V'),

wenn V"  das Volumen der Verbrennungserzeugnisse und V'  
das Volumen des brennbaren Gemisches vor der V erbrennung 
bedeutet. Dieser W ärm ew ert kann positiv oder negativ sein, 
je nachdem , ob bei der V erbrennung unter konst. Druck V"  
>  V  ist. Der Unterschied der Heizwerte bei konst. Druck und 
konst. Volumen ist m it Ausnahme von W asserstoff gering
fügig.

Die Tem peraturen /2, m it welchen die V erbrennungsgase 
zur Esse streichen, sind sehr verschieden. Sie betragen bei



Rauchgasen von Dampfkesseln 200— 300°, bei Abgasen ge
wisser Öfen und technischer Feuerungen (wie Einsatz-, Schmelz- 
und Glühöfen) 300— 1000° und bei V erbrennungsm otoren 
300—600°.

2. D ie W ärmeverlusto bei Feuerungsanlagen.

Bei Feuerungsanlagen sind d r e i  V erlustgruppen festzu
stellen :

1. S c h o r n s t e i n v e r l u s t e .
Diese betragen bei Dam pfkesselanlagen 10—30 v .H . des 

Heizwertes des Brennstoffes, bei industriellen Feuerungs
anlagen >  60 v .H .

Dieser V erlust setzt sich im einzelnen zusammen aus:

a) der freiwerdenden (fühlbaren) W ärm e,
b) den unverb rann t fortstreichenden Gasen (CO, 

CH4, C 2H .j, H 2),

c) dem notwendigerweise ab ziehenden W asserdam pf.

2. V e r l u s t e  d u r c h  R ü c k s t ä n d e .

Diese betragen 1— 3 v .H . des Heizwertes des Brennstoffes, 
und zwar setzen sich diese Verluste zusam m en aus:

a) unverbrann ten  Teilen in der Schlacke und Asche,
b) R uß, welcher unverbrannten  Kohlenstoff darste llt.

3. V e r l u s t e  d u r c h  L e i t u n g  u n d  S t r a h l u n g .

Diese betragen:
bei norm alem  Dam pfkesselbetrieb . . . 5— 8 v.H .
„ schwachem D am pfkesselbetrieb . . . < 2 0  v .H .
„ industriellen F e u e ru n g e n ............... < 4 0  v .H .

des Heizwertes des Brennstoffes.

Die Verlustquellen der Gruppe ! sind un ter A bschnitt I b j )  
(der V erbrennungsvorgang) klargelegt worden. Zu den beiden 
anderen G ruppen ist das Folgende zu sagen:

Die V erluste durch unverbrannte  Teile in der Asche und 
den Schlacken können durch Verwendung geeigneten Brenn
m aterials, zw eckm äßiger R ostkonstruktionen, Rückgewinnung 
der noch vorhandenen K ohlenteile aus der Asche und W ieder-

3*
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Verwendung derselben möglichst klein gehalten werden. Bei 
einem Brennstoffwechsel m uß der Rost geändert werden, wenn 
die brennbaren B estandteile in den Feuerungsrückständen ein 
erträgliches Maß nicht übersteigen sollen.

Der V erlust durch R ußbildung wird nach M öglichkeit 
dadurch verm ieden, daß m an durch gute L uftzufuhr zur Feue
rung  die T em peratur hoch hält, um eine vollständige V er
brennung zu erzielen. Es ist aber zu beachten, daß eine nach
trägliche Zuführung von L uft zu den V erbrennungsgasen auf 
jeden Fall unwirksam  ist, wenn hierdurch die T em peratu r der 
Rauchgase un ter die E ntzündungstem peratur herabgedrückt 
wird, und außerdem  sehr schädlich, weil n ich t nu r durch die 
A bkühlung der Zug des Schornsteines beein träch tig t w ird, 
sondern auch die Abgase infolge verringerter T em peratur eine 
s ta rk  verringerte Ausnutzungsm öglichkeit e rhalten1).

3. Die Rauchgase.

a) D ie  B e t r i e b s k o n t r o l l e  u n d  A u f s t e l l u n g  v o n  W ä r m e 
b i l a n z e n  i m K e s s e l b e t r i e b .

Zur Aufdeckung und Verm eidung von Verlusten muß 
wie im  M aschinenhaus auch im Kesselhaus eine restlose Be
triebskontrolle durchgeführt werden. Es is t selbstverständlich, 
daß E innahm en und Ausgaben sorgfältig verbucht werden 
müssen. Um festzustellen, wo die in der Feuerung erzeugte 
W ärmemenge bleibt, müssen verschiedene Messungen —  am  
besten m it selbstaufschreibenden A pparaten  —  in Z eitabständen  
ausgeführt werden. W elcher A pparat sich für den gegebenen 
Betrieb am besten eignet, kann nicht generell festgestellt 
werden, weil die Betriebsverhältnisse zu verschiedenartig sind2). 
Die Zahlentafel 14 gibt eine Anleitung zur Aufstellung von 
W ärm ebilanzen im Kesselhaus, und zwar zur Feststellung der 
E innahm en und Ausgaben und dam it der Verluste. Es ist 
ra tsam , solche Aufstellungen täglich, und zwar nam entlich 
bei Verwendung von Brennstoffen m it schwankendem  W asser
gehalt und dam it schwankendem Heizwerte vorzunehm en.

*) Ü ber die zahlenm äßige E rfassung  der „fa lschen“ Luf t  siehe 
A bw ärm everw ertung  des V erf. V D I-V erlag  1926, S. 81, Anm.

2) Siehe B and I \  : Die O rganisation  der W ärm eüberw achung.



Die prozentualen W ärm everluste durch die Rauchgase 
können m it genügender Genauigkeit nach der folgenden Formel 
von Siegert e rm itte lt werden. Es is t:

Abh. 7. R auchgasverlu stc  in v .II . des H eiz
w ertes bei Steinkohlen .

A bb. 8. R au ch gasverlu ste  in v .H . des H eiz
w ertes bei B raunkohlen .

1. für Steinkohle: Vs (v.H .) : 0,65 —---- —’ s

2. für B raunkohle: F ,(v .II.) = 0 ,7 5  - '- -—
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Z a h l e n -  

Anleitung zur Aufstellung

1. N o t w e n d i g e  M e ß a p p a r a t e .

1. Speisewassermesser.
2. Therm om eter zum Messen der T em peratur des Dampfes. 
.3. Therm om eter zum Messen der T em peratur des Speise

wassers :
a) vor dem Ekonomiser,
b) h in ter dem Ekonomiser.

4. Therm om eter zum Messen der Rauchgase:
a) vor dem Ekonomiser,
b) h in ter dem Ekonomiser.

5. Therm om eter zum Messen der T em peratur der V erbren
nungsluft.

6 . Kohlensäuremesser.
7. Kohlenwagen.
8 . Schlackenwagen.
9. Differenzzugmesser.

10. Bombe zum Feststellen des Heizwertes des Brennstoffes.
11. Belastungsmesser.

3. W ä r m e -
E innahm en:

1. M it dem Brennstoff der Feuerung zugeführt:

B - I I U= ...............................................kcal ............. . v . H .

2. Mit dem Speisewasser dem Kessel zugeführt:

II • ts —  kcal . . . . . .  v .H .

Insgesam t =  ...................................... kcal

l ) 8100 kcal/kg  — H eizw ert von K ohlenstoff.

v.H .
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t a f e l  14.

von W iirmebilanzen im  Kesselhaus.

2. N o t w e n d i g e  M e s s u n g e n .

1. Speisewasserverbraucli =  W  — ............................. kg
2. T em peratu r des Speisewassers — ts =  ................0 C
3. D am pfspannung — p = ...............................................a ta
4. D am pftem peratur — tD = .......................................... °C
5. K ohlensäuregehalt der Abgase — s —  ................ v.H .
6 . T em peratu r der Abgase = t A = .............................0 C
7. T em peratur der V erbrennungsluft =  tL —  °C
8. K ohlenverbrauch — B  — .......................................... kg
9. U nterer Heizwert der Kohle =  H u — .................. kcal/kg

10. Gewicht der R ückstände — R =  .........................kg
11. Brennbares in den R ückständen — a —................ v.H .
12. W ärm einhalt des überhitzten  Dampfes =  i . =  —  kcal/kg

b i l a n z . .
A u s g a b e n :

1. Zur Erzeugung des Dampfes:
i.  • W  =  kcal .............. v .H .

2. V erlust in den R ückständen:

A • a /1 0 0 -8100 R = ..............................kcal  v.H .

3. V erlust in den Abgasen:

(tA —  tL ) 0 ,65 /s1) =  kcal  v .H .

4. R estverluste = .................................... ••• kcal  v.H .

Insgesam t =   kcal  v .H .

ł ) s. Form eln  1} und  2) v. S iegert S. 37.
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In diesen Form eln bedeutet tA die T em peratur der Abgase 
in°C, tL d ieT em peratu r der V erbrennungsluft und s den K ohlen
säuregehalt der Abgase in  v .II . Bei B raunkohle liegen die 
W erte etwas höher wie bei Steinkohlen, sie ändern sich im 
übrigen m it dem W assergehalt. Abb. 7 und Abb. 8 zeigen 
Schaubilder zur E rm ittlung  der W ärm everluste an  Feuerungen 
für Steinkohle und Braunkohle. F ü r die täglichen Bilanz
rechnungen genügen diese Überschlagswerte vollkommen.

Aus der Zahlentafel 15 und 16 ist zu ersehen, welchen E in 
fluß die Luftm enge auf den R auchgasverlust ausiibt.

Z a h l e n t a f e l  151).
Einfluß der Luftmenge auf den It auchgas Verlust.

K ohlensäure
g e h a lts  in vH 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 v .H .

L u ftü b e r
schuß  X . . 9,5 6,3 4,7 3,8 3,2 2,7 2,4 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 fach

R auchgasver
luste  bei 270° 90 60 45 36 30 26 23 20 18 16 15 14 13 12 v . l l .

Die Luftüberschußzahl /, is t abhängig vom  K ohlensäure
gehalt. Der K ohlensäuregehalt is t verhältnism äßig einfach 
festzustellen, und zwar durch selbstaufzeichnende Kohlensäure
messer am Ende des Kessels.

An Hand der K urven Abb. 7 und 8 können dann jederzeit die 
R auchgasverluste abgelesen werden, wenn gleichzeitig an der
selben Meßstelle auch d ieT em peratu r der Abgase gemessen wird.

Der K ohlensäuregehalt der Abgase ist bei guter Feuer
führung und bei konstan ter Belastung von dem Differenzzug 
zwischen dem Rauchgasschieber und der Feuerung abhängig. 
F ast alle Kohlensäuremesser haben die schlechte Eigenschaft, 
daß sie m it „V erzug“ arbeiten, d. h. sie zeigen den Kohlensäure
gehalt an, der vor einigen M inuten vorhanden gewesen ist. 
Es m uß deshalb der Heizer einen Differenzzugmesser zur V er
fügung haben, um den für einen bestim m ten K ohlensäure
gehalt notwendigen Differenzzug herauszufinden. Es erscheint 
daher geraten, jede Kesselanlage m it einem Differenzzugmesser 
auszustatten .

l) Siehe M ö l l e r ,  „W ärm ew irtsch aft“ . V erlagS te inkop ff, D resden 
und  Leipzig 1926.



Z a h l e n t a f e l  16.
Der Einfluß der Luftmenge auf den Rauchgas(Schornstein)Verlust. Nach S p i t z n a s 1).

W ärm caufn ahm cfäh lgkeit (S pcz. 
W ärm e) für 1 kg R au ch gas u. pro 

1°C Im M ittel =  0,25 kcal
S c h o r n s t e i n v e r l u s t e  

(b ezogen  auf 1 kg reinen  K oh len sto ff m it 8100 kcal)

A bgas tem peratur  
A ußentem peratur
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V ielfaches (1. 
L uftm enge kg kg kcal v . H . kcal v .I I . kcal v .I I . kcal v . H . kcal v . H. kcal v .I I .

__ _ 1 37,5 0,46 50 0,62 62,5 0,77 75 0,93 87,5 1,08 100 1,24

1 1 fache 
(1X11.5) 11,5 12,5 469 5,8 625 7,7 781 9,6 937 11,6 1094 13,5 1250 15,4

1 1,5 fache 
(1,5X11,5) 17,25 18,25 684 8,4 912 11,3 1140 14,1 1369 16,9 1597 19,7 1825 22,5

1 2 fache
(2X11,5) 23,00 24,00 900 11,1 1200 14,8 1500 18,5 1800 22,2 2100 26,0 2400 29,6

1
2,5 fache 
(2,5X11,5) 28,75 29,75 1115 13,8 1487 18,4 1859 23,0 2231 27,5 2603 32,1 2975 36,7

1 3 fache 
(3X11,5) 34,50 35,50 1331 16,4 1775 21,8 2219 27,4 2662 32,9 3106 38,3 3550 43,8

*) S p i t z n a s :  „ U n te rr ic h tsb lä tte r  fü r H eizerschulen .“ V erlag R . O ldenbourg, M ünchen und Berlin.
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b) M ö g l i c h k e i t e n  d e r  W ä r m e v e r w e r t u n g  v o n  R a u c h 
g a s e n .

Zeigen die Messungen, daß die Rauchgasverluste tro tz  
guten C 0 2-Gehaltes noch zu hoch sind, so müssen sie dadurch 
herabgesetzt werden, daß m an m it den noch sehr heißen R auch
gasen W asser oder Luf t  erw ärm t1). Bei norm alen Anlagen ist 
es vorteilhaft, das dem Kessel zufließende Speisewasser in 
einem Ekonom iser zu erwärm en, weil der A usnutzungsfaktor 
in diesem Falle sehr groß ist. N ur bei Anlagen, welche nach 
dem  R egenerativverfahren —  also m it stufenweiser V or
w ärm ung —  des Speisewassers arbeiten, ist eine Erw ärm ung 
des Speisewassers durch die Rauchgase nicht möglich, weil das 
W asser aus den Stufenvorw ärm ern zu heiß in die Ekonom iser 
e in tre ten  würde. Liegt ein solcher Fall vor, so kann  die dem 
Kessel zuzuführende V erbrennungsluft durch die Rauchgase 
in  einem zweckentsprechend ausgebildeten L ufterh itzer v o r
gewärm t w erden; es muß dann aber auch die Feuerung zweck
entsprechend ausgebildet werden.

Vor dem E inbau eines Ekonomisers in den Rauchgaskanal 
müssen genaue Messungen und Berechnungen angestellt 
werden, dam it die Zugverhältnisse nicht dera rt verschlechtert 
werden, daß bei der Inbetriebsetzung der Anlage Rückschläge 
eintreten.

4 . D ie  A bhitzegaso.

a) D ie  A n f a l l e n d e  A b w ä r m e m e n g e  a u s  d e n  A b g a s e n  
v o n  t e c h n .  Ö f e n  u n d  V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n .

Der zweckmäßigen A usnutzung der m it den Abgasen von 
V erbrennungsm otoren und m etallurgischen oder technischen 
Öfen anfallenden Abwärmemengen fällt heute eine große Be
deutung  in der A bw ärm ew irtschaft zu. Bei Siem ens-M artin
öfen gehen z. B. 33 v .H . des Heizwertes der dem G enerator zu
geführten Kohle m it den Abgasen fort, welche den Ofen m it 
etw a 600° verlassen. Bei Schmelzöfen für Tafelglas entführen 
die Abgase etwa 30 v .H . der prim ären W ärm e. Bei den Hoch
öfen ist der A bw ärm everlust in den Gichtgasen bei günstigster 
Arbeitsweise und sorgfältigster A usnutzung derselben zur 
D eckung des Eigenverbrauches (für W inderhitzer, Gasgebläse,

x) oder beides zugleich.
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G asdynam os usw.) doch noch 38—42 v .H . der dem Hochofen 
zugeführten Gesam twärm e. Bei Gaswerken finden sich selbst 
bei Verwendung von Sam m elgaserzeugern noch 25—3 0 v .H . 
des Heizwertes des Unterfeuerungskokses in  den Abhitzegasen 
der Öfen bei Tem peraturen, die für eine weitere N utzbar
m achung noch ein ausreichendes W ärmegefälle bieten.

Eine sehr große Zukunf t  s teh t der Verwendungsmöglich
ke it der im K okereibetrieb als A bfallprodukt anfallenden 
Koksofengase bevor, weil sie sich infolge ihrer H ochw ertigkeit 
und hohen T em peratur vorzüglich zur Fernleitung eignen.1) 
Die Kokereien führen die D estillation durch geeignete A us
wahl der Kohlensorten so durch, daß sie möglichst viel hoch
wertigen Koks erhalten. Sic erzielen durchschnittlich etw a 
320 m 3 Koksofengas und 780 kg Koks je t  Kohle, gegenüber 
etw a 450 bis 500 m 3 Leuchtgas und 500 bis 450 kg Koks bei 
den Gaswerken; diese verwenden einen Teil ihres Kokses 
zur Erzeugung von verdünnendem  Zusatzwassergas, einen 
anderen Teil zum Beheizen ihrer R etorten. Im  Gegensatz 
hierzu beheizen die Kokereien ihre Koksöfen m it Gas, da sie 
b isher keinen hinreichenden A bsatz dafür haben.

Die Kokserzeugung- des deutschen Bergbaues belief sich 
nach Angaben der A.-G. für K ohleverw ertung im Jahre  1925 
auf rd, 26,8 Mill. t ,  wovon etw a 23 Mill. t  im rheinisch-west
fälischen Steinkohlenbergbau gewonnen wurden. H ierzu w ur
den rd. 34,5 Mill. t  Steinkohle, d. h. reichlich ein Viertel der 
gesam ten deutschen Steinkohlenförderung (131 Mill. t) v er
w endet. Es en tstanden  dabei etw a 10,5 bis 11 M illiarden m 3 
Gas. Reichlich die H älfte dieses Gases wurde in Erm angelung 
besserer Verwendung zum Beheizen der Koksöfen verbraucht. 
Dazu könnte ebensogut G eneratorgas aus Koks oder gering
w ertigen K ohlensorten gewonnen werden. —  Die andere, 
kleinere H älfte deckte den W erkselbstverbrauch der Berg
werke und angegliedcrter H ütten  und wurde vornehm lich 
in Gasmaschinen oder zur Beheizung der Dampfkessel ver
b rauch t. N ur ein bescheidener Teil (im R uhrgebiet rund  
300 Mill. m 3 von 9 Milliarden m 3 G esam tanfall) wird an 
Gemeinden, zum Teil auf größere Entfernungen, abgegeben.

0 S. A ufsatz  d. V erfassers in  der K ongreßnum m er d. Ges-- 
Ing . 1927 H eft 37. Die G asfeuerung in der Z entra lheizungsindustrie .



Die Abgase von V erbrennungsm otoren fallen m it 500° an, 
die untere Ausnutzungsgrenze ist wie bei den Feuergasen 150° 
und im übrigen durch die Notwendigkeit der V erhütung von 
W asserdam pf-K ondensation aus den Gasen bestim m t. W asser
dam pf darf sich, wie schon erw ähnt, auf keinen Fall nieder- 
schlagen, da sich in diesem Falle die zum eist m it den Abgasen 
m itgeführte schweflige Säure in Schwefelsäure um w andelt und 
als solche das R ohrm aterial der A bhitzeverw erter in kürzester 
Zeit zerstören würde.

Um einen Ü berblick über die W ärm em engen zu erhalten , 
die m it den Abhitzegasen von V erbrennungskraftm aschinen 
verloren gehen, sei hier die W ärm ebilanz einer Großgasm aschine 
in M ittelw erten angeführt {Zahlentafel 17).

Z a h l e n  t a f e l  17.

Wärmebilanz einer Großgnsmaschine.
(M ittlere E rfah rungsw erte .)

Von dem G esam tw ärm everbrauch von 3000 kca l/P S h  
werden etw a folgende W ärm em engen um gesetzt:

Mechanische Leistung . . . .  21 v .H . =■ 632 kcal/P S h
R eibung............................................6 „ =  180 „
Im  Kühlwasser a b g e fü h rt. . . 35 ,, =  1050 „
In  den A b g a s e n ........................33 „ =  990 „
Rest, S trahlung usw ..............  5 ., =  148 ,,

100 v .H . =  3000 kcal/P S h

Es gehen also je P S h  — 990 kcal/h m it den Abgasen 
fort. Bei einer 1000-PS-Maschine würde som it je Std. die 
beträchtliche Abwärmemenge von 990000 kcal/h  m it den A b
gasen (bei T em peraturen von 500—600°) zur Esse ziehen.

Die W ärm eausnutzung verschiedener Gasm aschinen ist 
in Zahlentafel 18 nach Schneider1) zusam m engestellt. Die 
Zahlen gelten für volle M aschinenbelastung, die prozentualen 
Angaben beziehen sich auf die jeweils den M aschinen zuge
führten  W ärmemengen.

x) Dr . - I ng .  Ludw . Schneider: „A bw ärm everw ertung“ , V erlag 
Ju liu s  Springer, B erlin 1923.
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Z a h  1 en  t a f  e 1 19.
Der Wärineverbrauch für einen 

Glcichdruckölmotor.

Stündl. V erbrauch 
für 1 PS 2000— 1850 kcal 

S tündl. Abwärme 
für 1 PS 1150— 1000 „ 

D avon Kühlw asser
wärme . . 500— 450 „ 

und dem entsprechend 
eine Abgaswärme

650— 550 „

Danach gehen je PSh 
1800— 1500 kcal/h  m it den 
Abgasen zur Esse, und zwar 
m it T em peraturen  von 600 bis 
200° je nach der Belastung.

In den A bgasverw ertem  
können bei Großgasmaschinen 
etw a 500 kcal/PS  und bei 
G leichdruckölm otoren etw a 
350 kcal/PS aus den Abgasen 
nu tzbar gem acht werden.

Zahlentafel 20 zeigt die 
Versuchsergebnisse an einer 

MAN - Dieselmotorenanlage 
von 1200 PS für eine Zwir
nerei. Man erkennt aus der 
an H and dieser Versuche auf
gestellten W ärm ebilanz, daß, 
bezogen auf den Heizwert des 
zugeführten Brennstoffes und 
bei N orm albelastung etwa



31 v .H . in N utzleistung um gesetzt werden, w ährend 41 v .H . 
in das Kühlwasser übergehen und 28 v .H . als Abgas und 
S trahlungsverlust zu buchen sind. Setzt m an den S trah 
lungsverlust m it 5 v .H . an, so sind in .d e n  Abgasen etw a 
23 v .H . der Brennstoffwärm e en th a lten 1). Wie w eiter aus der 
Zusam m enstellung der Versuchswerte zu ersehen ist, werden 
die Verluste m it fortschreitender U nterbelastung größer.

Z a h l e n t a f e l  20.
Wärmebilanz eines II. A .N.-Dieselm otors von 1200 1*S.

Mechanischer Aron der Brennstoffwürme

Nutz AVirkungsgrad AA'ärmc-
ntfalien au

Verlusteleistung mit ohne verbrauch Nutz Kühl- durch Ab
Luftpumpe leistung wasser-

crwärniung gase und 
Strahlung

PS v.H. v.H. keäl/PSli v.H. v.H. v.H.

628,10 67,94 74,99 2343 26.99 42,00 31,01
629,98 68,76 75,66 2376 26,61 41,33 32,06
953,01 75,22 82,92 2113 29,92 39,87 30,21
951,46 74,39 82,13 2096 30,16 41,08 28,76

1224,55 77,55 85,28 2031 31,12 40,76 28,12
1228,08 77,24 85,00 2031 31,14 40,61

38,96
28,25

1341,83 78,84 86,64 2030 31,17 29,87

b) Di e  B e s t i m m u n g  d e r  a u s n u t z b a r e n  W ä r m e m e n g e n  
a u s  A b h i t z e  g a s e n .

Bei der Berechnung der frei w erdenden W ärm em enge bei 
t e c h n i s c h e n  Ö f e n  m uß beachtet werden, daß der R aum 
inhalt der Gase bei gleichbleibendem Druck (bezogen ,au f 
760 m m  QS) sich nach dem Gesetz von Gay-Lussac proportio 
nal m it der absoluten T em peratur ändert. Ä ndert sich also die 
T em peratur der'A bgase von auf so ändert sich das 
Gasvolumen von F j auf V2 nach der Form el:

F j 273 - f  1 Ä- 273
F2 “  273 +  ¿V' “ '7  j V '  ;

1 +  273
oder es wird ,n »

1 +  273
F 2 =  F 2  - o",~ m 3 bei und 760 mm QS.

I _i_ . . . L _
1 1 273

*) N äheres h ie rüber Z. d. V. d . I. N r. 31 v. 1. 8. 14, S. 1242ff.
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H errscht nun nicht der Druck von 760 mm QS, sondern ein 
gewisser Druck so ändert sich das Volumen \ \  auf V nach 
dem Boyle-M ariotteschen Gesetz wie folgt:

V  —  m» bei und li m m  QS.

Is t das spez. Gewicht des Gases =  y, so ist das Gewicht des 
Gases G =  V  ■ y  kg/h. Is t nun die W ärm eabgabe „q“ für 1 kg 
des betreffenden Gases bei dem Tem peraturunterschied  

bekannt, so is t die in einem V erw erter noch ausnu tz
bare W ärm em enge aus den Abgasen durch die Form el b es tim m t:

Q =  V - y  • q kcal/h.

Die Zahlentafel 21 nach H ottinger1) b ring t die gebräuchlichen 
„(/“ -W erte von Feuergasen zw ischen#^ von 1000° bis =  0°.

Z a h l e n t a f e l  21.
Wärmeabgabe q  in kcal für 1 kg reines Feuergas 

bei einer Abkühlung im Verwerter:

auf 1000°
von
800° 600° 400°

O
O o o o 68 _ _

600° 131 63 — —

400° 191 123 60 —

200° 245 177 114 54
0° 296 228 165 105

Sehr oft liegt folgender Fall vor: Es soll nachträglich 
festgestellt w erden, wie viel kcal/h aus den Feuergasen eines 
bereits in  B etrieb befindlichen technischen Ofens durch einen 
einzubauenden V erw erter n u tzb ar gem acht werden können. 
In  diesem Falle ist folgendes festzustellen:

1. Der freie Q uerschnitt „ F “ des Rauchzuges.
2. Die Geschwindigkeit des Gases „u“ in m /sek im Rauchzug.
3. Der U nterdrück „h“ im Rauchzug.
4. Die T em peratur der Feuergase „ ¡V “ an  der E inbaustelle 

des vorgesehenen Verwerters.
5. Die zulässige A bkühlung der Gase im V erw erter durch 

W ärm eentzug bis auf die T em peratur

B H o t t i n g e r ,  „A bw ärm everw ertung“ 1922, Zürich.
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Zur E rläu terung  sei folgendes Rechnungsbeispiel hier an 
geführt1).

B e is p i e l :  E s is t festgeste llt w orden, daß  F  =  1,5 m 2, v =  
2 m /sek, h =  640 m m  QS, =  800° is t und  =  200° sein soll.

Die ausnu tzbare  W ärm em enge Q berechnet sich dann  wie folgt:

V,  bei =  800° und 760 mm — h ■ v ■ 3600 =  10 800 m3/h

1 + —273
F 2 bei &y" =  200° und  760 m m  =  10800 ----------------=  6265 m3/h

1 '273'

F  bei 0 / '  =  200° und  A =  640 m m  QS =  626f  ‘ 64°-
760

=  ~  4000 m3/h 
C bei y  =  1.34 =  4000 • 1,34 =  5360 kg/h
Q bei q — 177 kcal/kg  (Z ahlentafel 21) =  5360 • 177

=  ~  948700 kcal/h .

Das vorstehende Rechnungsbeispiel läß t eindringende falsche 
L uft unberücksichtigt. Es ist aber bei der V erw ertung von A b
wärm e von Rauch- und Feuergasen sorgfältig darauf zu achten, 
daß sich die Abgase nicht infolge E inström ens kalter „falscher“ 
L uft durch U ndichtigkeiten des Rauchkanals vor dem V er
w erter zu stark  abkühlen. Andernfalls kann die M ischungs
tem p era tu r des Feuergas-Luftgem isches soweit herabgedrückt 
werden, daß die Möglichkeit einer V erw ertung der Abwärme 
in Frage gestellt w ird2).

Bei der E rm ittlung  der stündlichen Abgasmengen von 
V e r b r e n n u n g s k r a f tm a s c h in e n  is t zu beachten, daß diese 
Menge grundsätzlich abhängig ist von der M aschinenart, der 
B elastung und vom Brennstoff.

Eine Verbrennungsm aschine habe eine effektive Leistung 
vonA r P S h  und laufe m it Vollast, sie verbrauche un ter diesen 
U m ständen m  kg Brennstoff pro P S h , dann ist der gesam te 
B rennstoffverbrauch pro h  =  N  ■ m  kg/h.

Es werde erm itte lt, daß bei der angenom m enen Belastung 
für 1 kg Brennstoff L  kg V erbrennungsluft benötig t werden.

l ) Siehe A bw ärm everw ertung  des Verf. S. 80 V d l-V erlag  1926.
-) D en E influß  falscher L u ft h a t Verf. in  seinem  B uch „A b

w ärm everw ertung“ , V d l-V erlag  1926, S. 81, F u ßno te  **, an H and 
eines R echnungsbeispieles darge tan .
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In  diesem Falle sind dem V erbrennungsm otor m • L  ■ N  kg/h 
L uft zuzuführen.

Das gesam te Abgasgewicht ist dann:

G„ =  N  • m  -f- N  ■ L  • in 
=  N  ■ m • (1 -(- L) kg/h

Bei A nnahm e eines spez. Gewichts =  1,3 für L uft errechnet 
sich dann aus Ga das Volumen pro h der Abgase, und zwar 
bezogen auf 0° und 760 mm QS.

Die V erhältnisse sind für jeden V erbrennungsm otor bei 
Vollast am  günstigsten, weil die Auspuffmenge am  geringsten 
ist. Die Auspuffmenge steig t m it fallender B elastung1). Auch 
die T em peratur der Auspuffgase ist je nach der A rt der M a
schine und der Höhe der B elastung verschieden. Versuche 
ergaben, daß eine A bgasverw ertung bei Zweitakt-M otoren nicht 
lohnend ist, weil die zwischen 100—300° liegenden A bgas
tem pera tu ren  eine zu große Verwerterheizfläche erfordern. 
Die T em peratu r der Abgase bei V iertakt-M otoren liegt je 
nach der B elastung zwischen 200 und 600° und ist demnach 
fast doppelt so hoch wie bei Zw eitaktm otoren und gu t aus
nutzbar.

c) M ö g l ic h k e i te n  d e r  V e r w e r tu n g  v o n  A b h i tz e g a s e n .

Die V erw ertung der Abgase von industriellen Öfen 
und von V erbrennungskraftm aschinen stieß anfänglich wegen 
der hohen T em peraturen und Ström ungsgeschwindigkeiten, 
ferner wegen des geringen W ärm einhaltes und der sehr 
schlechten W ärm eabgabefähigkeit der Abgase auf große 
Schwierigkeiten. Bis auf K raftgas von Kokereien sind aus 
den genannten Gründen Abgase zu einer Fernleitung völlig 
ungeeignet. Es m uß vielm ehr der A bgasverw erter so nabe 
wie möglich an die Maschine oder an  den Ofen herange
se tz t werden. Im  übrigen kann  je nach der B au art des V er
w erters aus den Abgasen warmes W asser, N iederdruck- oder 
H ochdruckdam pf oder D estillat oder heiße L uft erzeugt 
werden. Die V erw erter w erden im  nächsten A bschnitt e in 
gehend besprochen.

1) Siehe auch Z ahlen tafel 20.
B a  l e k e , A b w ärm etech n ik  I. 4
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Ic )  N u tzb are  A bw ässer.
F ü r die A bw ärm everw ertung kom m en auch noch im B e

triebe anfallende warme Abwässer in Frage, und zwar vornehm 
lich das warm e K ü h lw a s s e r  v o n  K o n d e n s a t io n s d a m p i  
m a s c h in e n  und von V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n ,  
ferner von Kompressoren, Kühlbalken, Feuerbrücken, W ander
rosten und Kokereien u. a. m.

Sie sollen im folgenden einzeln besprochen werden:

1. D ie Kondensationsdam pfm asehiucn.
D am pfm aschinen können m it und ohne K ondensation 

arbeiten. Die Auspuffm aschinen sind un ter Ia ) besprochen 
worden. Es sind also an dieser Stelle noch die K ondensations
m aschinen zu behandeln.

Dieselben dienen zur möglichst w irtschaftlichen K raft
erzeugung bei möglichst geringem D am pfverbrauch, wobei im 
K ondensator bei D am pfturbinen ein V akuum  von A 97 v .H ., 
bei Kolbendam pfm aschinen eine Luftleere von 85—90 v .H . in 
Frage kom m t.

Im  allgemeinen arbeiten solche Kondensationsm aschinen 
ohne A bdam pfverw ertung. In  steigendem Maße wird jedoch 
das aus dem K ondensator ablaufende warme Kühlwasser als 
W arm wasser verw endet, und zwar nam entlich dann, wenn das 
V akuum  weniger hoch sein darf, so daß eine höhere D am pf
tem p era tu r und dam it auch höhere K ühlw asserablaufstem 
pera tu ren  zur Verfügung stehen. In diesem Falle können 
W arm wasserheizungen von den K ondensatoren aus betrieben 
werden, wobei der K ondensator die Rolle eines Vorwärmers 
übernim m t. Auch kann L uft als K ühlm ittel verw endet wer
den. Es müssen in diesem Falle s ta t t  W asser- dann L u ft
kondensatoren verw endet werden, in denen L uft zu Heiz-, 
T rocken- oder anderen Zwecken erw ärm t wird. Man u n te r
scheidet M isc h -  u n d  O b e r f l ä c h e n - K o n d e n s a t o r e n 1), 
je nachdem , ob das Kühlwasser m it dem  niederzuschlagenden 
A bdam pf in unm ittelbare B erührung t r i t t  oder von diesem 
getrenn t gehalten w ird. Demzufolge geht bei M ischkonden

*) E ingehenderes s. „ K o n d en sa tw ir tsch a ft“ des V erf. V erlag 
R . O ldenbourg 1927, A bschn. 1 u . 2.



satoren das D am pfdestillat in das K ühlwasser über und d a 
m it verloren, bei O berflächen-K ondensatoren w ird es als hoch
wertiges Speisewasser w ieder zurückgewonnen.

M ischkondensationen sind wesentlich billiger wie Ober- 
flächenkondensationen. Trotzdem  h a t die O berflächenkonden
sation den M ischkondensator m it der E inführung  der D am pf
turb ine m ehr und m ehr verdrängt. Man kann in neuzeitlichen 
D am pfkraftbetrieben, welche auf höchste W irtschaftlichkeit 
zu sehen haben, nicht auf das durch N iederschlagung des 
Dampfes zu gewinnende hochwertige K ondensat verzichten, 
welches ein vorzügliches Speisewasser darste llt und dessen 
Lieferung den höheren Anschaffungspreis gegenüber einer 
M ischkondensation reichlich aufhebt.

Bezeichnet m an den W ärm einhalt von 1 kg des der Ma
schine zugeführten Frischdam pfes m it i1 und den W ärm einhalt 
von 1 kg des in den K ondensator ein tretenden M aschinen
abdam pfes m it ¿2, ferner die T em peratur des ein tretenden 
Kühlwassers m it le (° C) und die T em peratur des austretenden  
W arm w assers m it ta (° C), so m uß die stündlich abzuführende 
W ärm em enge gleich der vom Kühlwasser aufgeriommenen 
W ärm em enge sein, wenn von W ärm everlusten abgesehen wird. 
Die stündlich an das Kühlwasser abzuführende W ärm em enge 
kann gleich D  (i2 —  ta) gesetzt werden, wenn m an die spez. 
W ärm e des W assers c =  1 annim m t. In  diesem Falle wird 
näm lich die Flüssigkeitswärm e von 1 kg K ondensat =  i02). 
Die Kiihhvassermenge erw ärm t sich je kg durch die W ärm e
aufnahm e von te auf ta, so daß also die stündlich  vom W asser 
aufgenommene W ärm em enge bei einer spez. W ärm e c =  1 
gleich W  (ta —  te) ist. Es besteh t som it die Gleichung

M (4  —  Q  =  W  (/. —  te).

Schreibt m an vorstehende Gleichung in  der Form :

so gibt diese Beziehung an, wie vielmal größer die K ühl
wassermenge als die Dampfmenge sein muß —  und zwar be
zogen auf i  kg Dampf —  wenn eine Erw ärm ung des K ühl

2) U n te r  V oraussetzung  e ines verlustlosen K ondensators.
4*



wassers um  /„ —  /„ zugelassen w erden soll. Man bezeichnet 
aus diesem Grunde den Q uotienten W /D  — n  als die sp ez . 
K ü h lw a s s e r m e n g e .  Is t 11 gegeben, so erlaub t die ge
fundene Form el die E rm ittlung  der A u stritts tem pera tu r ta 
aus dem K ondensator (und um gekehrt).

E ine E inspritzkondensation h a t eine spez. Kühlw asser
menge von n  =  15—30, w ährend die Oberflächenkondensation 
ein n = 5 0  —  60 erfordert. Die A bhängigkeit der spez. K ühl
wassermenge von dem im K ondensator zugelassenen Tem 
peraturunterschied  ta —  le bei Oberflächenkondensationen zeigt 
Abb. 9.
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2. Dampfverbrauchszahlen bei Kondonsationsm aschinen.

Die in Zahlentafel 22 angegebenen D urchschnitts-D am pf
verbrauchsziffern gelten für K ondensationsdam pfm aschinen von 
10 a ta , für Zweifach- und von 12 a ta  für D reifach-Expansions
m aschinen bei günstigster Füllung und bei einem Belastungs
fak to r von /  =  1, d .h .  8760 B etriebsstunden im Jahr. Bei 
geringerem B elastungsfaktor als /  =  1 ste ig t der D am pfver
brauch und der Kohlenverbrauch. Bei A uspuffm aschinen und 
ebenso bei A nzapfm aschinen is t der Dampf- und W ärm e
verbrauch naturgem äß viel größer als bei K ondensations
m aschinen, weil der therm ische W irkungsgrad schlechter ist. 
Dies gilt aber nur für die Maschine an sich. Der W irtschaft-



liehe W irkungsgrad rja1) einer aus Gegendruck- bzw. Anzapf- 
maschino m it nachgeschalteter Verwertungsanlage bestehen
den Gesam tanlage ist in jedem  Falle viel höher als bei K on
densationsm aschinen m it eingeschalteter K ühlw asserverw er
tungsanlage oder m it Luftkondensator. Es kann  z. B. niemals 
die gesam te Kühlwasserabwärm e n u tzb ar gem acht werden. 
Der größte Teil geht bei R ückkühlanlagen im K am inkühler 
verloren, welcher die R ückkühlung des W assers auf die 
K ühlw asserein trittstem peratur te in  den K ondensator vorzu
nehm en h a t und welcher einen leider n icht entfernbaren u n 
geheuerlichen Energievernichter darstellt. N ur in ganz seltenen 
Fällen kann  der K ühlturm  vollkommen durch eine G raben
heizung ersetzt w erden2).

Z a h l e n t a f e l  22.
D am pf vcrbrauchszahlen  fü r liegende und  stehende D am pfm aschinen .

P S .

n ie sen d e  V erbund- und 
Tandem tn aschine S teh en de V erbundm aschine

D am pfverbrauch in  kg/P S i D am ptverbrauch in  ker/PSi

Sattd am p f

ke

Ü berh itzter  
D am pf 300* C 

ke

,  I Ü berh itzter  
S a tld a m p f ¡D a m p f  3 0 0 'C

ke | ke

50 7,5 6,3
|

7,7 6,4
75 7,3 6,1 7,5 6,3

100 7,1 6,0 7,3 6,1
150 7,0 5,9 7,1 1 6,0
200 0,9 5,8 7,0 5,9
300 6,8 5,7 6,9 5,8
400 6,7 5,6 6,8 5,7
500 6,6 5,5 6,7 : 5,6
750 6,5 5,4 6,6 5,5

1000 — 6,5 i 5,4

D r e i f a c h e x  p a n s i o n s  in . a s c h i n e .
1000 5,6 4,9 5,7 5,9
1500 5,5 4,8 5,6 4,9
2000 5,4 4;7 5,5 4,3
3000 5,2 4,5 5,3 4,6

’) Vw =  Vih -V-, -Vm,
w orin r;lhth den theo r. therm . W irkungsgrad , 

j?9 den G ütegrad,
rjm den  m ech. W irkungsgrad  b ed eu te t.

•) Siehe „K o n d en sa tw ir tsch a ft“ des Verf. V erlag R . O lden
bourg, M ünchen 1927, A nhang.
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Bei D am pfturbinen jedoch liegt der geringste D am pfver
brauch bei dem höchsten erreichbaren Vakuum , das m it K ühl
wasser von 15° C etw a 95—96 v .H ., m it solchem von 27° etw a 
92 v.H . beträg t. In  diesem Bereich en tsprich t einer V akuum 
änderung um 1 v .H . eine D am pfverbrauchsänderung von etw a 
2—2,5 v.H . Vgl. Abb. 10.

xg/XW-sr.

A bb. 10. Spez. D am pfverbrauch einer Groß- 
D am prturbine in  A bhän gigkeit vom  V akuum . 

A n fa n g szu sta n d : 15 ata , 350".

3. Das Kiililwasser von Verbrennungskraftmaschinen.

Bei den V erbrennungskraftm aschinen ist die m it dem 
Kühlwasser abgehende Abfallwärme nicht so groß, wie bei den 
D am pfkraftm aschinen; sie bewegt sich zwischen 30 und 33 v .H ., 
der der M aschine zugeführten W ärm em enge, gegenüber 60 v .II. 
bei K ondensationsdam pfm aschinen (im übrigen s. Zahlen
tafel 17— 20!).

Infolge der hohen V erpuffungstem peratur in  den Zylindern 
von Gasmaschinen müssen die W andungen gekühlt werden. 
Das Kühlwasser verläß t den Zylinderm antel im  allgemeinen 
m it einer T em peratur von 40—60°. Man ist aber neuerdings 
bestrebt, nach A ngaben von Semmler durch H erabm indern der 
um laufenden Kiihlwassermcnge die A u stritts tem pera tu r des
selben aus dem Zylinder bei Gasmaschinen und Dieselmaschinen 
auf 90— 120° zu erhöhen und som it durch künstliche Vergrö
ßerung des ausnutzbaren Tem peraturgefälles die V erw ertungs
m öglichkeit dieser Abfallenergie w esentlich günstiger zu ge
stalten , als es beim Kühlwasser von K ondensationsdam pf-
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m aschinen sein kann. Dies V erfahren bezeichnet m an als 
H e iß k ü h lu n g  und die an einer großen Versuchsanlage auf 
den Rom bacher H üttenw erken gem achten Erfahrungen be
rechtigen dazu, diesem V erfahren eine große Zukunft vorauszu
sagen. Es haben sich nicht nur keine B etriebsstörungen bei der 
A nwendung des H eißkühlverfahrens gezeigt, sondern die Groß- 
gasm asehinen sind wesentlich elastischer gelaufen, als bei der 
norm alen Kühlung. Auf die Anwendung des V erfahrens zum 
Zwecke der Erzeugung von Heißwasser und N iederdruckdam pf 
wird im Band II eingegangen werden.

4. A usnutzungsm öglichkeiten des Kühlwasscrs.
Die in B and II u. I I I  eingehend zu besprechenden Aus

nutzungsm öglichkeiten seien an dieser Stelle nu r kurz auf
geführt:

Das warm e K ühlwasser von K ondensationsanlagen läß t 
sich un te r H inzuziehung anderer Abwärm equellen zur W eiter
vorw ärm ung auf 90° teilweise zu Fcrnheizzwecken und zur 
B ereitung von W arm wasser, z. B. für die W aschkauen von 
Zechen- und H üttenw erken verwenden. Es sind auch B estre
bungen im  Gange, den energievernichtenden K ühlturm  ganz 
oder zeitlich begrenzt durch Bodenheizungen zu ersetzen. 
Ferner kann das Kühlwasser zur B ereitung des Zusatzspeise
wassers herangezogen werden, welches benötig t w ird, um die im 
Dam pfkreislauf einer geschlossenen K raftanlage auftretenden  
Verluste zu decken. Es is t dies sogar ra tsam , um  den w irt
schaftlichen W irkungsgrad der G esam tanlage zu verbessern1).

Das Kühlwasser von V erbrennungskraftm aschinen, K ühl
balken, W anderrosten usw. kann  ebenfalls zur B ereitung von 
W arm w asser zu W asch- und Heizzwecken herangezogen w er
den, besonders das Kühlwasser von V erbrennungskraft
m aschinen u n te r A nw endung des H eißkühlverfahrens. In 
diesem Falle is t es sogar möglich, aus dem w arm en Kühlwasser 
N iederdruckdam pf zum  Betrieb von A bdam pfturbinen zu 
gewinnen2). A usführlich wird im B and I I  auf den Aufbau 
solcher A nlagen eingegangen werden.

x) S iehe „ K o n d en sa tw ir tsch a ft“ des Verf. V erlag  R . O lden- 
bourg , M ünchen u. Berlin 1927, A nhang.

2) Siehe auch  „A bw ärm everw ertung  und  H eizung und  K rafl- 
erzeugung“ des Verf. V d l-V erlag  1926.



Id )  D ie e lek trische A bfallenergie.

1. Die elektrische W ärm everwertung im In- und Auslande.

In  neuester Zeit zeigt sich m ehr und m ehr das Bestreben, 
elektrische N achtstrom - und  elektrische Abfallenergie von 
W asserkraftw erken zur W ärm everw ertung heranzuziehen, und 
zwar ganz besonders in  solchen Gegenden (Schweiz, Österreich, 
Süddeutschland), wohin die A nfuhr von B rennm aterial m it 
Schwierigkeiten verbunden ist, z. B. für hochliegende Hotels 
und O rtschaften.

Das Bestreben der Bevölkerung, billigen K raftstrom  aus
zunutzen, wird von den E lektrizitätsw erken gefördert, da sich 
für diese die dringende N otwendigkeit ergibt, den S trom absatz 
zu erhöhen ohne die Erzeugungs- und V erteilungsanlagen er
w eitern zu m üssen; denn die W irtschaftlichkeit der E lektrizi
tätsw erke hebt sich m it der E rhöhung der Benutzungsziffer.

A bb. U .  TagesÜelastungslinie eines E lektriz itätsw erk es.

Um hierüber ein Bild zu gewinnen, is t cs zweckmäßig, 
sich zunächst einmal klar zu werden, in welcher Form  die Aus
nutzung der elektrischen Energie bew erkstelligt werden kann.

Die B eleuchtung erreicht morgens und abends ihre größte 
Spitze und fällt dann sehr rasch ab. Die Kurve des K raftver
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brauches steig t früh bei Arbeitsbeginn an, e rhält m ittags einen 
nach abw ärts gerichteten K nick und fällt abends nach B e
triebsschluß der Industrie  w eiter ab. Die Leistung der E lek tri
zitätsw erke m uß jedoch der Spitze von Lieht und K raft zu
samm engenom m en gleich sein. Man erkennt dem nach aus 
dem Diagram m , Abb. 11, welche Z usatzbelastung das W erk 
noch vertragen würde, um  eine auch nu r annähernd  gleich
mäßige B elastung zu erreichen. Es m uß daher für den zusätz
lich anfälligen elektrischen S trom  eine andere V erwendungs
form geschaffen w erden und diese andere Form  b ie te t sich in 
der W ärm everw ertung des elektrischen Strom es für H aushalt 
und Industrie.

In  England und Am erika ist m an in dieser R ichtung sehr 
w eit vorgeschritten. Es zeigt sich hier ein rapides W achstum  
des Strom verbrauches für industrielle Zwecke, bei denen der 
elektrische S trom  als W ärm equelle benu tz t w ird, und zwar 
beim Schmelzen und H erstellen von Eisen und S tahl, beim 
Einschm elzen von Messing, Bronze, beim Em aillieren, Lackieren 
und Glasieren, zur E ntfernung der Feuchtigkeit aus N ahrungs
und F u tte rm itte ln , beim Trocknen von Holz, beim Ausglühen, 
Abschrecken und Ziehen von M etallen u. a. m.

Auf dem  Gebiete der am erikanischen E isenhütten technik  
bzw. E isenverarbeitung w urden im  Jahre  1923 2 Mill. t  von 
35 Mill. t  Jahresproduktion  un ter Mithilfe des elektrischen 
Strom es einer W ärm ebehandlung unterzogen. Ferner wurde 
der elektrische S trom  herangezogen zur L ufterh itzung  bei 
W arm luftheizungen und U nterw indfeuerungen zur H erste l
lung von w arm em  Gebrauchswasser und Heißwasser für F ern 
heizungen, zuletzt zur H erstellung sogar von H ochdruck
dampf.

2. Die Encrgieum sctzung.
F ür die Energieum setzung gilt das Gesetz, daß sich m it 

1 kW h 860 kcal erzeugen lassen. P rak tisch  ist se lbstverständ
lich diese Zahl nicht erreichbar, doch kann m an ihr durch 
guten W ärm eschutz und geringe strahlende Kesseloberfläche 
sehr nahekom m en.

U nter B erücksichtigung des W irkungsgrades können m it 
1 kW h 1,25— 1,3 kg D am pf oder eine der zugeführten W ärm e
menge entsprechende W arm wasserm enge von te auf ta erw ärm t



werden. Im  Vergleich zu einer m it Kohlen gefeuerten Anlage 
ergib t sich bei fünffacher V erdam pfung für 1 kW h eine gleich
wertige Kohlenmenge von 0,25 kg. A n H and dieser Zahlen 
läß t sich sehr leicht die W irtschaftlichkeit einer Anlage über
blicken. H ierfür folgendes Beispiel1):

Die Dam pfkesselanlagen des E lektrizitätsw erkes in  M ün
chen „M uffat-W erk“ besitzen eine A ufnahm efähigkeit von 
2500 kW  bei unm ittelbarem  Anschluß an eine 5000-V-Dreh- 
strom leitung. Das entspricht, wenn diese Ü berschußleistung 
etw a 6 h  zur V erfügung s teh t: 2500 kW  • 6 ■ 0,25 =  3700 kg 
Kohlenersparnis. Mit berücksichtigt werden m uß außerdem  
der Wegfall von W artung, K ohlenzutransportkosten und F lug
aschenentfernung. Aus diesen Gründen wird sich eine E lektro- 
anlage um so rentabler einer K ohlenfeuerung gegenüber ge
sta lten , je billiger der S trom  zur Verfügung gestellt werden 
kann, also ganz besonders dann, wenn A bfallstrom  für solche 
Zwecke bereitgestellt wird. Dies ist in M ünchen der Fall; 
denn als Energiequelle d ient im  oben besprochenen Falle die 
A bfallkraft der Leitzachw erke w ährend der N achtstunden.

3. M öglichkeiten von wirtschaftlicher Eloktrowärmoverwertung.
1. Der Idealfall liegt dann vor, wenn aus einer Anlage 

Ü b e r s c h u ß e n e r g i e  a u s  e ig e n e n  W a s s e r k r ä f t e n  derart 
zur Verfügung steh t, daß sie sich zeitlich m it dem W ärm e
verbrauch deckt. In diesem Falle kann der Energieanfall als 
kostenlos bew ertet werden, da die volle A usnutzung der bis
her nur teilweise belasteten  Zentrale keine M ehrkosten ver
ursacht. H ierbei gilt als V oraussetzung, daß die Anlagekosten 
niedrig oder sogar abgeschrieben zu Buch stehen.

2. W esentlich ungünstiger liegen die V erhältnisse, wenn 
Energie aus f r e m d e n  N e tz e n  bezogen w erden m uß. F ü r 
den Fall aber, daß für das betreffende Netz für lange Zeit eine 
volle A usnutzung nicht zu erw arten ist, w ird sich im m erhin 
ein günstiger Preis und dam it eine W irtschaftlichkeit der 
V erw erteranlage erzielen lassen.

3. Der häufigste Fall is t jener, bei welchem zwar aus eige
nem W erk Überschußenergie zur V erfügung steh t, daß sich

1) N äheres s. E lek tro -W ärm everw ertung  von R ob. K r a t o c h -  
w il. V erlag  R . O ldenbourg, M ünchen-Berlin 1927.
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dieser jedoch nicht m it dem zeitlichen W ärm ebedarf, deckt. 
In  diesem Falle is t zu untersuchen, ob nicht Fabrikations
einrichtungen, welche viel W ärm ebedarf (z. B. Heizdampf) 
benötigen und anderseits wenig Bedienung erfordern, in der 
N a c h t s c h i c h t ,  also in der Zeit des Anfalles von Ü berschuß
energie, betrieben w erden können. Dies is t z. B. möglich bei 
Zellulosekochern, in Spinnereien und W ebereien, bei G arn
kochern, in verschiedenen B leichapparaten. Sollte dieser W eg 
nicht gangbar sein oder über den Bedarf hinaus Ü berschuß
energie zur V erfügung stehen, so müssen Speicher eingebaut 
werden, ln  dem hier beschriebenen Fall s teh t die Energie 
w iederum  kostenlos zur Verfügung, äußerstenfalls kom m en 
einige Bedienungskosten zur Belastung.

4. Der letzte Fall t r i t t  bei Bezug von N a c h te n e r g ie  aus 
f r e m d e n  W e r k e n  und einer Speicherung in  einer Elektro- 
speicheranlage ein.

Bei der P rojektierung und dem Bau solcher W ärm ever
w ertungsanlagen für elektrische Überschußenergie m uß das der 
elektrischen Energie innewohnende W ärm eäquivalent, d. i. 
fü r 1 kW h rund  860 kcal, möglichst restlos gewonnen werden. 
H ierzu gehört vor allem ein gu ter W ärm eschutz, besonders der 
Kessel, um die S trah lung  herabzudrücken. Bei einer guten 
Isolierung kann m it einem W irkungsgrad von 95 v .H . ge
rechnet werden. Dies ergibt z. B. un te r Annahm e einer m itte l
hohen Speisew assertem peratur die Erzeugung von 1,2 kg 
D am pf aus 1 kW h.



A bschn itt II.

Die Grundelemente der Abwärme- 
venvertim gsanlagen.

Allgem eines.

Die Elem ente aller A bw ärm everw ertungsanlagen sind die 
gleichen und leiten sich aus den Funktionen ab, die diese zu 
erfüllen haben:

Als Abwärm equellen stehen Dam pf von verschiedener 
Spannung, Abhitzegase von technischen Öfen, Rauchgase, A b
gase von V erbrennungskraftm aschinen sowie neuerdings elek
trischer A bfallstrom  zur Verfügung (siehe A bschnitt I). In 
dieser Form  ist die Abwärme zur weiteren unm itte lbaren  V er
w ertung n ich t brauchbar. Man benötig t vielm ehr als Träger 
für die Verbrauchsw ärm e W arm wasser, Dam pf verschiedenster 
Spannung und W arm luft. Es sind also W ärm eum form er no t
wendig, welche gebräuchlicher als W ärm eaustauscher oder 
A bw ärm everw erter bezeichnet werden.

Der W ärm eaustausch vollzieht sich zum eist nicht u n 
m ittelbar, sondern durch eine Trennw and hindurch vom w ärm e- 
abgebenden zum  w ärm eaufnehm enden Stoff. Die Trennw and 
wird je nach dem Verwendungszweck als P la tten , Röhren oder 
Taschen auszubilden sein. Im  übrigen rich te t sich die B auart 
im  einzelnen nach den Anforderungen, die gestellt werden, 
d. h. einerseits nach der A rt und T em peratur des wärme- 
abgebenden Stoffes und anderseits nach dem A ggregatzustand, 
A rt und Spannung des aus der Abwärme zu erzeugenden W ärm e
trägers. Dem nach ist das e r s t e  G r u n d e le m e n t  einer jeden 
A bw ärm everw ertungsanlage ein

A. W ä r m e a u s t a u s c h e r .

Bei der V erw ertung von A bw ärm equellen t r i t t  eine starke 
zeitliche Verschiebung zwischen dem Anfall der Abwärm e und
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der V erbrauchsm öglichkeit ein. Auch fällt die Abwärm e sehr 
oft stoß- oder wechselweise an (z. B. A bdam pf von Förder
m aschinen, D am pfhäm m ern, H aspeln oder W alzenzugm a
schinen), w ährend die V erbrauchsw ärm e in gleichförmigem 
Strom , aber in wechselnder Menge je nach der Tages- und 
Jahreszeit benötig t wird.

Zur Ü berbrückung der vorstehend gekennzeichneten 
U nterschiede in  der W ärm egestellung und dem W ärm ebedarf 
müssen

B. W ä r m e s p e ic h e r

eingebaut werden. Sie sind also der z w e i te  G rundbestandteil 
von Abwärm everw ertungsanlagen.

Die W ärm espeicher haben alle eine oder m ehrere der 
folgenden Aufgaben zu erfü llen : Die A ufbew ahrung von W ärm e 
für kürzere oder längere Zeit, den Ausgleich von Schwan
kungen in  der W ärm eauf- und E ntnahm e, die U m w andlung 
stoßweiser oder in der Menge wechselnder W ärm eabgabe in 
einen W ärm egleichstrom  zur W eitergabe an  Verbrauchsstellen 
m it gleichmäßigem W ärm ebedarf.

F ü r die K onstruktion  solcher W ärm espeicher ist ausschlag
gebend, in  welcher Form  die aufgenommene W ärm e an die 
V erbraucherstellen abgeliefert w erden soll (als H ochdruck
oder N iederdruckdam pf, als Heißwasser oder warmes Ge
brauchsw asser oder als W arm luft). Als Speicherfüllung dienen 
W asser oder feste Füllstoffe m it m öglichst hoher spez. W ärme 
bei zugleich m öglichst kleinem R aum inhalt.

Die in den W ärm eaustauschern (G rundelem ent A) oder 
in den W ärm espeichern (G rundelem ent B) um geform te bzw. 
aufgespeicherte W ärm e ist nun den V erbraucherstellen zuzu
leiten. Infolgedessen t r i t t  als d ritte r  G rundbestandteil einer 
jeden A bw ärm everw ertungsanlage ein

C. W ä r m e f o r t l e i t u n g s n e t z

hinzu. Die W ärm e kann  in verschiedener Form  w eitergeleitet 
werden, näm lich als H ochdruck- oder N iederdruckdam pf, als 
M ischdampf (zusam m engeleiteter Dam pf verschiedener Span
nungen) oder als W arm w asser. Je  nach der A rt des gewünsch
ten  W ärm eträgers ist das Netz auszugestalten.
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Das vierte E lem ent bilden die

D. A r m a tu r e n .

Sie ermöglichen bei richtiger Auswahl und E inordnung in 
die Anlage dieselbe auf größtmögliche Leistung und W irt
schaftlichkeit zu bringen, ferner die Betriebssicherheit zu 
steigern und neue Verwendungsm öglichkeiten zu erschließen 
(z. B. in  der Zusam m enschaltung ungleich gespannter Kessel
gruppen und Speicher).

Neben diesen G rundbestandteilen A bis D müssen beim 
Zusam m enbau von A bw ärm everw ertungsanlagen auch noch 
einige Nebenelem ente berücksichtigt werden, wie Kocher, 
D estillatoren oder E indam pfapparate. Sie w erden in Band II 
und I I I ,  soweit notwendig, bei den einzelnen Anlagen be
sprochen werden.

A . D ie W ärm eaustauscher.

1. Die Theorie des W ärm eaustausches.

W ärm e kann von einem Körper auf einen anderen Ä~2 
übertragen werden, wenn der wärm eabgebende K örper Ä'x 
eine höhere T em peratur T x besitzt als der w ärm eaufnehm ende 
Körper K., von der T em peratur I \ .  Der W ärm eübergang 
dauert in  diesem Falle so lange, bis Ä'x und K 2 ein und dieselbe 
T em peratur Tm angenommen haben, welche zwischen 7\  und 
T , liegt, so daß 1 \  >  T m >  T 2 ist.

S ta t t  der K örper K 1 und Ä’2 können nun auch zwei be
nachbarte E lem ente ein und desselben Körpers be trach te t 
werden, falls dieselben nu r im betrach te ten  Augenblick ver
schiedene T em peraturen besitzen. Man kann  sich vorstellen, 
daß die W ärm e von einem Elem ent des Körpers zum ändern 
und so fort durch den m ateriellen Körper hindurchw andert. 
Dieses W andern der W ärm e w ird als „ W ä r m e le i tu n g “ be
zeichnet. Es is t aber auch möglich, daß ein Übergang von 
W ärm e zwischen zwei nicht in m aterieller V erbindung m it
einander stehenden K örpern s ta ttfin d e t, sofern diese Körper 
nu r verschiedene T em peraturen  haben, und zwar durch S trah 
lung. Diese A rt des W anderns der W ärm e wird als „ W ä r m e 
s t r a h l u n g “ bezeichnet.
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S t o f f W a n d  StoffI

Zur E rm ittlung  der Gesetze der W ärm eleitung denke m an 
sich — wie in Abb. 12 angedeutet —  eine m aterielle P la tte  von 
großer Oberfläche und von der Dicke ö. Es wird ferner ange
nommen, daß auf beiden Seiten sich eine Flüssigkeit von ver
schiedener, aber konstan ter T em peratur T 1 und T2 befindet — 
etw a siedendes W asser (I) und 
schmelzendes Eis (II). Es erfolgt 
dann eine W anderung der W ärm e 
von I > II durch die P la tte  h in
durch, und zwar derart, daß durch 
die F lächeneinheit der P la tte  in der 
Zeiteinheit z stets gleiche W ärm e
mengen hindurchgehen oder daß

d W
der D ifferentialquotient , der

als „ W ä r m e s t r o m “ bezeichnet 
werden kann, dem P la tten - oder 
S trom querschnitt proportional ist.

r,
e,

P T C l

A bb. 12. Schem a zur E rm itt
lung der G esetze der W ärm e

leitu ng .

verringert
Ändern sich T 1 und 7’2, 

sich der W ärm estrom  m it derso steigt oder 
Größe von T 1 —‘ 7’,.

Sind ©i und 0 2' die T em peraturen  zweier um die E n t
fernung x  voneinander en tfern ten  Elem ente in der Linie des 
W ärm estrom s, so ergibt sich, daß die Größe des W ärm estrom s 
proportional dem Tem peraturgefälle

©i —  © 2  _ _ A _ 0  
x  x

ist. Rücken die beiden M eßstellen c o  nahe zusam m en, d. h. 
wird x  co klein, so wird das Tem peraturgefälle durch den

d ©
D ifferentialquotienten d x dargestellt. Es ergibt sich ab 

schließend für die Größe des W ärm estrom es die Beziehung:
d W d ©
d z  d x

In  dieser Form el ist F  die P lattenoberfläche in  m 2 und ). eine 
noch näher zu untersuchende Beizahl. Das negative Vorzeichen 
deu te t an, daß der W ärm estrom  in der R ichtung der Tem pera
tu rabnahm e fließt.

W ird nun vorausgesetzt, daß 1. das Tem peraturgefälle 
unabhängig  von der Zeit, der W ärm estrom  also s ta tionär is t
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und 2. daß die Beizahl /. von der T em peratur unabhängig ist,

so w ird — =  konst., und w eiter: cl z

W  =  X 'F  - y x

für x  =  d is t alsdann:

W  — / . - F  z ........................... (l)

Setzen wir nun F  =  1 m 2, Q1 —  0 2—  1° C, z — 1 h und <5 =  
I m ,  so wird

W  =  /..

D ie  B e iz a h l  7. g ib t  a ls o  d ie  W ä rm e m e n g e  in  
k c a l  a n , w e lc h e  b e i s t a t i o n ä r e r  S t r ö m u n g  d u r c h  
e in e  F lä c h e  v o n  1 m 2 b e i e in e m  T e m p e r a t u r g e f ä l l e  
v o n  1° C a u f  I m  L ä n g e  in  d e r  E i n h e i t  d e r  Z e i t  h i n 
d u r c h g e h t .  M an  b e z e ic h n e t  d a h e r  1 a ls  „ W ä r m e 
l e i t z a h l “ . /  h a t  n a c h  o b ig e r  D e f in i t i o n  d ie  D im e n 
s io n  k c a l /m h ° .

N un aber findet an den Grenzoberflächen ein Übergang 
der W ärm em enge W  von dem  Stoff I an die W and und an der 
anderen Grenzfläche der Übergang der g le ic h e n  W ärm em enge 
W  von W and an Stoff II  s ta tt . W ärm eübergänge sind nur 
möglich bei T em peraturunterschieden, d. h. es m uß die Be
d ingungerfü llt sein, daß 7 \  >  0 1 >  0 2 >  7’2ist (siehe Abb. 12) 

F ü r diese W ärm eabgabe W  bzw. W ärm eaufnahm e IF  bei 
s ta tionärer S tröm ung se tz t m an nun willkürlich:

W = a1-F-(T1 — ej .z  1
und } ...........................(2)

W  =  a2 - F - ( 6 , —  T 2) - z I

und bezeichnet die F ak to ren  ox und a., als W ärm eübergangs
zahlen.

A n a lo g  o b ig e r  D e f in i t io n  f ü r  /. g ib t  d ie  W ä rm e 
ü b e r g a n g s z a h l  „a“ d ie je n ig e  W ä rm e m e n g e  in  k c a l  
a n ,  w e lc h e  b e i s t a t i o n ä r e r  S t r ö m u n g  v o n  e in e m  
S to f f  a n  e in e  W a n d  u n d  u m g e k e h r t  a u f  1 m 2 in  1 h 
ü b e r g e h t ,  w e n n  d e r  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d  z w i
s c h e n  S to f f  u n d  W a n d  1° C (bzw . u m g e k e h r t )  b e t r ä g t .



D ie  D im e n s io n  v o n  a i s t  d e m n a c h  k c a l/m 2h°. a is t  
k e in  F e s t w e r t ,  s o n d e r n  a b h ä n g ig  v o m  Z u s t a n d  d es  
S to f f e s ,  v o r n e h m l ic h  v o n  d em  B e w e g u n g s z u s ta n d ,  
v o n  d e n  T e m p e r a t u r e n  d e r  W a n d  u n d  d es  w ä rm e -  
a b g e b e n d e n  S to f f e s ,  v o n  d e r  F o r m , d e n  A b m e s 
s u n g e n  u n d  b e s o n d e r s  v o n  d e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  
G re n z f lä c h e .

Die T em peraturen 7 \  und T 2 der W and entziehen sich nun 
der unm itte lbaren  B eobachtung, es ist daher zweckmäßig, sie 
in der Form el (1) m it Hilfe der Form el (2) zu eliminieren. Man 
erhält dann:

K 1 1 - ............................
al (l2 ' >■

Der N enner der rechten Seite dieser Gleichung ist eine die 
In ten s itä t des W ärm edurchgangs Stoff I >  W and > Stoff II 
kennzeichnende Größe. Man se tz t daher den A usdruck:

1 1
«! ^  a2 1 /. k

und bezeichnet:
/■ -  1

1  _ L  1 J _  Ö

rt: ' «2 1 i  

als » W ä rm e d u rc h g a n g s z a h l« .  Es wird som it:

W  =  k  ■ F  ( Tx — T.,) ■ z.
Wird wieder

F  =  1 m 2, ’1 \  — 7’2 =  1 » c  und s = l h  

gesetzt, so w ird: ... .

D ie  W ä r m e d u r c h g a n g s z a h l  g ib t  a lso  d ie je n ig e  
W ä rm e m e n g e  in  k c a l  a n , w e lc h e  in  1 h d u r c h  1 m 2 d e r  
T r e n n f l ä c h e  b e i  1°C T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d  z w is c h e n  
d em  w ä r m e a b g e b e n d e n  u n d  a u f n e h m e n d e n  S to f f  v o n  
d em  a b g e b e n d e n  a u f  d e n  a u f n e h m e n d e n  ü b e r g e h t .  
D ie D im e n s io n  v o n  k  i s t  a ls o  k c a l /m 2h°.

Es w aren bisher die T em peraturen  und 7 \  als k o n s t a n t  
angenom m en worden. Bei der W ärm eübertragung ändern  sich 
aber zum eist die T em peraturen 7 \  und T2, und zwar bei ruhen- 

B a l c k e ,  A bw ärm etech n ik  I . o
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den Flüssigkeiten im Verlauf der Zeit oder bei längs der T ren
nungsfläche bewegten Flüssigkeiten längs dieser T rennungs
fläche, wobei in letzterem  Falle die Flüssigkeiten I und II 
sich in gleicher ( G le ic h s tro m )  oder in entgegengesetzter 
R ichtung (G e g e n s tro m )  oder vertikal zueinander ( K r e u z 

s tro m )  bewegen können.
Nach den U ntersuchungen von 

Prof. Nusselt is t es aber gleichgül
tig, wie die S tröm ungsrichtung der 
Stoffe I und II gegeneinander er
folgt, stets is t die Heizfläche in  der 
R ichtung der heißen Flüssigkeit zu

Ti

L J

r
i

t;
A bb. 13. S chem atische D arstel 
lung e ines G egenstrom -W ärm e- rechnen.

austauschers. ’ . .  ,  .
Die einlachste horm  eines

Gegenstrom -W ärm eaustauschers zeigt Abh. 13.
Bezeichnen 7 \ ' und T z' die A nfangstem peraturen  und e n t

sprechend 7 \"  und T 2"  die E nd tem peraturen  der beiden Stoffe

T i  — zy =  A '

T i" — T i '  =  A "  
gesetzt, so ergibt sich als m i t t l e r e r  T e m p e r a t u r u n t e r 
s c h ie d  nach Grashoff:

_ A ' - A "
ZJ 711 -------- A i

und wird weiter 

und entsprechend

ln
A'

I
1

Bei siedendem W asser oder kondensierendem  Dam pf ist die
T em peratur des W ärm eträgers — 
konst., d. h. es wird wieder 7\'  =  
T i '  =  7 \  bzw. T i  =  T i '  =  T 2.

Ein solcher Fall t r i t t  nun 
offenbar in einem A bdam pfvor
wärm er ein. Abb. 14 zeigt die 
einfachste Form . Auf der einen 
Seite der Trennfläche befindet 
sich kondensierender Dam pf von 

der T em peratu r 7 \ ; welcher seine freiwerdende W ärme an 
eine ström ende Flüssigkeit (zumeist W asser) abgibt, dessen 
E in tritts tem p era tu r T i  und A u stritts tem p era tu r TV' ist.

Ti
A bb. 11. S chem atische D arstel

lung eines A bdainpr-O ber- 
flächen-Y orw ärm ers.
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Der m ittlere T em peraturunterschied  ist dann: 

a __ T'i —  T z — n  +  T*" T 2" —  T 1m fp / rp   rp r
1 1 2 i -* 1 -*2
^  y1   y  // ln 21   T  n

Es ist nun bei kondensierendem  Dampf als Stoff L:

T 1 =  273 -)- tD =  der D am pftem peratur
Ta' =  273 —)— /„ =  der E in tritts tem p era tu r 1 der zu erwärmen-
T 2"  =  273 -f- =  der A ustritts tem p era tu r ) (zSm«dstS\{?aKer)

und dem nach:
A — _ h ~ h .  .^  m t ,

Die zu übertragende W ärm em enge ist bei allen W ärm e
austauschern  nunm ehr gleich:

W  =  F - k - A m-z.
Es verb leib t nun noch die B etrach tung  der beiden hier 

noch nicht näher festgelegten Größen „ F “ und ,,/c“ , besonders 
in ihrer W echselwirkung aufeinander.

Bei den von O berflächenw ärm eaus
tauschern verlangten  W ärm eiibertra- 
gungsleislungen läß t sich nun die Trenn- 
fläche n ich t m ehr als ebene P la tte  aus
bilden. Es is t notwendig, die verlangte 
große Oberfläche durch Rohrbündel zu 
erzeugen. Theoretisch sind dabei die A bb. i5 .  B estim m un g der  
B etrachtungen über den W ärm edurch- w a rm e a g t^ iä c h e b e i 
gang bei ebenen P la tten  n icht ohne
weiteres auf Rohre übertragbar, weil die E in tritts- und Aus
trittsflächen  für die W ärme bei Rohren nicht m ehr einander 
gleich sind.

Die E in trittsfläche der W ärm e h a t nach Abb. 15 die Größe 

F e — 2 n - r 1 -l,

wenn l die Länge des Rohres is t; die A ustrittsfläche h a t nur die
Größe: n r, ,F a =  2 7t r2 ■ l.

wenn angenom m en wird, daß der W ärm estrom  von außen 
nach innen geht.



Die Form eln (2) gehen dann  über in: 

11 =  2 tt ! ■ ax ( 7 \  — 0 j)  • :
' i
W

— 2 Ti l • a . , (0 2 — T 2) ■:
i *>
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(2a)

In  der R ohrw andung ist aber r auch veränderlich, es wird dann 
in der Gleichung:

d j F _  . d O
d z  ~  /  d x

d x  =  +. dr.
W

Bei s ta tionärer Ström ung ist —- =  konst. und infolge

dessen wird j y  ^  q
—  = ; T  2 ■ l  Ti l ■ r d r

D urch In tegration  zwischen den Grenzen t \  und r2 m it 
<9j >  0 2 ergibt sich d a n n :

'!  In ' } =  ± 2 ) . -Ti-l/ 2

und zwar m it dem Vorzeichen je nachdem  ob i \  r2 oder 
die W ärm e von außen nach innen bzw. um gekehrt ström t.

W erden aberm als die durch B eobachtung nicht erfaßbaren 
O berliächentcm peraturen  0 1 und 0 ,  auf demselben W ege wie 
früher elim iniert, so erhält m an:

„ z i  l— L  _j_ ln 1 - f  \ — 2 7t l ( I \  — T.,) ■ z.
«1 • rl  2 r2 a2 • r2 )

Es ist som it die W ärm edurchgangszahl:

1 1 , i , Dl , 1
k' " • rx /. 11 r2 ' a2 • r..

Bei der Entw icklung w ar w ieder T x =  konst. und 7 \  —
konst. angenommen. Is t dies nicht der Fall, so ist w ieder
l„, — wie früher angegeben zu entwickeln. Es ergibt sich 

jedenfalls für W  die allgemeine Form el:

W  =  2 7 i l - J c ' - A m -z.

Es wird sich nun ste ts ein W ert rm zwischen i \  und r., erm itteln  
lassen, für wrelchen k  =  k  wird. W ürde =  a,  sein, so v räre
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rm — Ist aber eine der beiden Zahlen ax oder a2 sehr

klein gegenüber der anderen, so is t rm von dem, dem kleinen 
W erte zugeordneten Radius ;-x oder r2 nu r unwesentlich ver
schieden.

Bei den hier in B etracht kom m enden W ärm eaustauschern 
kann  jedenfalls ohne großen Fehler stets von der allgemeinen 
Grundform

' =  1 -1- 1 +  -<V /.: «J ' a2 ' /.
ausgegangen werden.

Die möglichst einwandfreie E rm ittlung  der W ärm edurch
gangszahl k  is t für die E rrechnung der Größe der notwendigen 
Übertragungsfläche „ F il von ausschlaggebender Bedeutung. 
Seit Joule und Mollier1) is t diese W ärm edurchgangszahl für 
die verschiedensten Stoffe I und II  bei den verschiedensten 
Zuständen Gegenstand zahlreicher und in ihrem  Ergebnis zum 
großen Teil rech t unbefriedigender Versuche gewesen. Es hat 
sich fast niemals eine angenäherte K onstanz der W erte von k 
ergeben, ohne daß m an dabei im m er in der Lage gewesen wäre, 
die Ursache dieser Schwankungen eindeutig  festzustellen. Die 
angestellten Versuche ließen aber anderseits deutlich erkennen, 
daß bei tropfbaren Flüssigkeiten, welche infolge von W ärm e
austausch durch  eine T rennungsw and hindurch nur ihre Tem 
peratur, nicht aber z. B. ihre Mengen änderten , die S tröm ungs
geschwindigkeit längs der W ärm edurchgangsfläche auf den 
/c-Wert von erheblichem Einfluß ist.

Theoretisch läß t sich diese E rscheinung wie folgt begründen:
Die S tröm ung h a t eine Reibung der Flüssigkeitsteilchen 

an der festen W and und dam it W irbelbildung zur Folge, deren 
Heftigkeit m it der Ström ungsgeschwindigkeit w ächst. Durch 
diese W irbelbildung tre ten  ste ts neue Teilchen der Flüssigkeit 
m it der Trennungsw and in W ärm eaustausch, um nach s ta t t 
gefundenem A ustausch sich sofort wieder m it den übrigen Teil
chen zu mischen. Die angestellten Versuche bestätigen denn 
auch, daß sich die W ärm edurchgangszahl ungefähr proportional 
der W urzel aus der Ström ungsgeschw indigkeit ändert.

J) Vgl. M o l l i e r ,  „Ü ber den W ärm edurchgang  und  die d a rau f 
bezüglichen V ersuchsergebn isse“ . Z. d. V. d. 1. 1897.
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Der Q uotient . kennzeichnet den Einfluß des W andungs

m aterials auf den W ärm edurchgang. Es ist <5 =  der W andstärke 
des Rohres in m, w ährend 7. die W ärm eleitzahl des W andungs
m aterials bedeutet. Diese ist z. B. für K upfer =  320—345. 
Messing =  50— 100, Eisen =  56, Zink =  95, Zinn — 54, Nickel 
=  50 kcal/m  h°.

2. D ie Erm ittlung der /¿-Werte für die verschiedenen  
W ärm eaustauschm öglichkeilen.

Wie schon gesagt, ist eine m öglichst einwandfreie E rm itt
lung des Ä-Wertes für die Bemessung der Heizfläche und für 
die K onstruk tion  der W ärm eaustauscher an sich von g rund
sätzlicher B edeutung. Die für den A bw ärm etechniker in Be
tra c h t kom m enden M öglichkeiten des W ärm eaustausches sind:

1. G ruppe: V o rw ä rm e r .

a) Dam pf —»  W and —>■ W asser (Dam pfvorwärm er).
b) Dam pf —> W and -4 - L uft (Lufterhitzer).
c) Flüssigkeit —> W and —> Flüssigkeit (Laugenvorwärm er).

2. G ruppe: R a u c h g a s v e r w e r te r .

a) Rauchgase —> W and —> W asser (Ekonomiser).
b) Rauchgase —> W and —> L uft (R auchgas-Luftvor

wärmer).

3. G ruppe: A b g a s v e r w e r te r .

a) Abgase —> W and —> W asser (Abhitzekessel).
b) Abgase —> W and —> L uft (Abgas-Lufterhitzer).

4. G ruppe: Ü b e r h i t z e r .

a) D am pf —> W and —»  Dampf (Zwisehendampf-Über-
hitzer).

b) Feuergase —> W and > Dam pf (Frischdam pf-Ü ber
hitzer).

Die Form eln für die jeweiligen Ä-Werte sollen hier kurz 
abgeleitet w erden1).

*) Siehe auch „A bw ärm everw ertung“ des Verf. V D I -V erlag 
1926.
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G r u p p e  1. V o r w ä r m e r .

Die V orw ärm er werden zum eist als O berflächenapparate 
gebaut, d. h. die w ärm eabgebenden und aufnehm enden Stoffe 
sind durch eine Trennfläehe geschieden, welche infolge ihrer 
Größe bei dieser A ppara tegattung  in  R öhrenbündel aufgelöst 
wird. Der wärm eabgebende Stoff kann um  oder durch die 
Rohre fließen und som it der w ärm eaufnehm ende Stoff e n t
sprechend um gekehrt.

a) D am pf —> W and —>  W asser (Dam pfvorwärm er).

Der gewöhnliche Oberflächenvorw ärm er für Abdam pf, 
Abb. 16, besteh t aus einem gußeisernen oder schmiedeeisernen 
zylindrischen M antel, der an 
beiden Enden m it Rohrböden 
verschlossen wird, die durch 
eine Anzahl cingewalzter 
Rohre m iteinander verbun
den werden. Den äußeren 
Abschluß bilden halbkugel- 
oder kegelförmig ausgebildete 
Deckel, die m it den A nschluß
stu tzen  für das die Rohre 
durchlaufende Medium versehen sind. Die Deckel sind ver
m itte lst Flanschringen nur m it dem M antel verschraubt, da
m it m an bei einer Reinigung durch Lösen der Verschraubungen 
einen leichten Zugang zum  Rohrsystem  hat. Um eine noch 
bessere Reinigung zu ermöglichen, is t bei neueren Bauarten 
das Rohrbündel m eist ausziehbar gestaltet.

Die W örm eübergangszahl a1 von D am pf an die Trennw and 
ist abhängig von der Spannung und der L ufthaltigkeit des 
Dampfes sowie nicht zuletzt von der A rt der K ondensat
abführung. Man kann setzen:

«j — 19000 —V 10000 je nachdem , ob Dam pf von 5 a ta  bis 
1,2 a ta  verw endet wird und je lufthaltiger der Dam pf ist. 

ctj =  10000 —> 8000 für A bdam pf, und zwar um so niedriger, 
je lu fthaltiger der D am pf ist.

Die Ü bergangszahl a2 von W and an W asser ist 

a 2 =14500 y v,r,

A bb. 16. N orm aler O berflächcnvor- 
wärm er für A bdam pf 

B auart Szam atolsk i, Berlin .
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worin vu. die W assergeschwindigkeit bedeutet. vu. schw ankt 
zwischen 0,25 bis 1,5 m/sek.

(V
- ist =  dem Einfluß der W andung, o bedeutet die

W andstärke des Rohres in m. Bei V orw ärm ern wird ö =  
0,001—0,002 m gewählt. Die W erte für die W ärm eleitzahl /. 
befinden sich auf S. 70.

Demnach ist für A bdam pf m it geringem L uftgehalt die 
W ärm edurchgangszahl k0 für die oberste Reihe des Bündels bei 
<5 =  0.001. 1 =  90 kcal (Messing) und bei vw — 1,5 m /sek:

/,•„==- t - \  - = = ~  3400 kcal m*h«.

10000 4500 11,5 ' 90

Abb. 17 zeigt die gewöhnliche R ohranordnung eines Vor
w ärm ers; je zwei nebeneinanderliegende vertikale  Rohrreihen 

sind zwar gegeneinander versetzt ange
o rd n e t, es fließt aber das sich auf dem 
obersten Rohr einer vertikalen  Rohrreihe 
bildende K ondensat auf das nächste d a r
unterliegende u. s. f. Das auf die un teren  
Rohre auftreffende K ondensat um fließt die 
R ohrw andung und um hüllt sie m it einem 
W asserm antel. Nach Versuchen von Gina- 

i ( I b a t isoliert ein W asserm antel von der S tärke
> 1 m m  den Dampf im  D am pfraum  des 
Vorwärm ers vollkommen von der Rohr
wandung. Es gilt also in diesem Falle

A bb. l/. K ond en sat- meh r die W ärm eübergangszahl
regen bei norm aler . , ”

R ohranordnung. sondern ein W ert a t  von der Form des
A usdrucks für «...

Die W ärm eübergangszahl a /  h a t also die Form

a± =  4500 }'uA- ,

worin die K ondensatgesehwindigkeit vK =  0,09 m /sek nach 
Messungen von G inabat1) gesetzt werden kann. W ann diese

9  G i n a b a t ,  M émoires de l’A ssociation Technique M aritim e 
et A éronautique. P aris , Session -1924. D eutsche Ü berse tzung  von 
D r.-Ing . L. H e u s e r  in  d e r Z eitsch rift „D ie W ärm e“  1924, N r. 48, 
49, 50. S . a. K o ndensa tw irtschaft des V erf. S. 52.
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vollkommene Isolation e in tritt, rich tet sich nach der Zahl 
der untereinanderliegenden Rohre einer vertikalen  Reihe 
und der D am pfbelastung je m 2 Heizfläche und je Stunde. 
Im günstigsten Falle w ird aber sicher das un terste  Rohr 
isoliert werden. Es gilt alsdann für dieses un terste  Rohr 
die W ärm edurchgangszahl

,.   1
, X u ~  1 , 1 , d  ~

4500 \ v K 4500] v,r 7.
1

1 , I ,0 ,001
4500 /0 ,0 9  4 5 0 0 /1 ,5  90 '

+ /.

1070 kcal/m 2 h “,

wenn uK =  0,09 m /sek und vw — 1,5 m/sek gesetzt wird.

Abb. 18 zeigt das W ärm edurchgangs
zahl-D iagram m  für den ins Auge gefaßten 
günstigsten Fall. U n ter der Annahm e, 
daß k  geradlinig vom obersten bis zum 
un tersten  Rohr des Bündels abnim m t, is t
der m ittlere /»"-Wert des Bündels:

/ra-7070
k m =  2240 kcal/m 2h°. A bb. is. D as warme-

durchgangszabld ia- 
Da zum eist geringere W assergeschwin- gram m  bei einem  nor-

digkeiten als 1,5 m /sek gew ählt werden, '"vorwärmer!™ 
sind die eben errechneten W erte für k0, 
k u und k m als H ö c h s tw e r te  für norm ale m it A bdam pf be
triebene V orwärm er anzusprechen; norm al ist:

km — 1400—> 2000 kcal/m 2h° bei A bdam pf von 1,1 —>1,5 a ta  

— 2000 ■■> 2500 kcal/m 2h° bei D am pf von 1,5—> 5 ata.

Verfasser h a t K onstruktionen z.B . nach Abb. 19 entw ickelt, 
welche später besprochen werden sollen (Abschn. I I  A 5), bei 
denen in logischer W eiterverfolgung der entw ickelten Theorie 
über den Ivondensateinfluß, das K ondensat eines Rohres kein 
anderes d a ru n te r liegendes R ohr m ehr berührt. Infolgedessen 
hat jedes Rohr die W ärm edurchgangszahl />0 =  3400 und 
som it is t auch

k ul — 3400 k ca l in 2 h° bei 1,5 m /sek W assergeschwindigkeit.
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Abb. 20 zeigt die C harakteristik  eines norm alen und eines 
/c0-Vorwärmers bei wachsender W assergeschwindigkeit von 
0 bis 1,0 m/sek. Es ist für beide V orw ärm er die gleiche Ü ber
gangszahl aL — 10000 kcal/m 2h° angenom m en worden. Die 
zum Vergleich herangezogenen V orwärm er sind m it Messing
rohren von einer W andstärke d =  0,001 m ausgerüstet. Die 
W ärm eleitzahl für Messing ist 1 =  90 keal/m h0 gesetzt worden.

A bb. 19. Q uerschn itt durch einen h ,-V orw ärm er 
B auart S zam ato lsk i-D r. Balcke.

Sehr w esentlich ungünstiger liegen die V erhältnisse bei 
stehenden V orw ärm ern nach Abb. 21. Das Kondensat rinn t 
hier bei senkrecht gestellten Rohren an denselben derart herab, 
daß das ganze Rohr auf % . seiner Länge von einem W asser
m antel um hüllt ist, dessen W andstärke >  1 mm ist. Demnach 
ist hier das theoretische W ärm edurchgangszahldiagram m  
Abb. 22 ungünstiger. Es ist

3400-f-3 -1 0 7 0  _ ■ 1650 kcal m ah°

ein W ert, der in der Praxis für A bdam pf oft festgestellt



worden ist. Als m ittlere ¿„/-W erte  können angenom m en 
w erden:

k m' — 600 —  1600 für A bdam pf von 1,1— 1,5 ata , 

¿ ,„ '= 1 6 5 0  > 1900 für D am pf von 1,5 —> 5 ata .

Wasseraustritt

t

Dam pf'
e.in tritt

Kondensat - 
austriff

Schließlich kann der Dam pf 
noch die Rohre durchfließen und 
das zu erwärm ende W asser die
selben umfließen (Abb. 23). Auf 
guten K ondensatabfluß ist auch 
hier streng zu achten. Bei V or
wärm ern, welche m it D am pf von 
1—>5 a ta  betrieben werden und

Wasserein/ri/f

A bb. 21. S tehender norm aler  
V orwärm er  

B auart Szam atolsk i, Berlin .

■3m

0.75 iOm/sk 
   WottergesdiwirNfigAe/f

A bb. 20. C harakteristik  des nor
m alen und des ko-Vorwärmers bei 
w achsender W assergeschw indigkeit 
in  den R ohren bei A bdam pfb etrieb .

-16S0

A bb. 22. D as W ärm edurcbgangs- 
zahldiagram m  bei einem  nor

m alen stehenden  Vorwärm er.



bei denen das R ohrsystem  U-förmig ausgebildet oder durch 
eine Heizschlange ersetzt ist (Abb. 24), erreicht km die ver
hältnism äßig hohen W erte:

/ .  _  iq n n  .v  o o n f )  k r a l / m 2 h ° /  für D am pf vo n  1 — >  5 ata
m —  JOUU x  -j *jUU K< tU m  11 | U -V orw ärm er (A bb. 23)

7. __ o o n n  v  OfinO I für D am pf vo n  1 — >  5 ata
m —  > ^OVV  „  , ,  I  Sp ira l-V orw ärm er (A bb . 34).

A bb. 23. , ,U “-V orw ärm er B auart S ch affstacd t, G ießen.

A bb. 24. V orwärm er m it H eizschlange  
Bauart S ch affstacd t, Gießen.

Die Abb. 25 erlaubt die Ablesung der Höhe der Erw ärm ung 
bzw. die Höhe des D am pfverbrauches für eine bestim m te 
Erw ärm ung bei gegebener W assere in tritts tem pera tu r un te r 
Verwendung von A bdam pf von 1,1 a la . Die Abb. 26 kenn
zeichnet als Sonderfall von Abb. 25 die Erw ärm ung z. B. 
von Speisewasser in  Oberflächen-Vorwärm ern bei Verwen
dung des Abdampfes von 1,3 a ta  Spannung von Duplex- 
Dam pfpum pen.
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b) Dam pf —> W and —> L uft (Lufterhitzer).

Der W ärm eaustausch kann derart durchgeführt werden, 
daß entw eder:
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A lib. 25. D am pf verbrauch in  k g /h  zur E rw ärm ung  
von 100 kg  W asser von  i« auf t„ bei V erw endung von  

A bdam pf von 1,1 a ta  (nach Szam atolsk i).
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Abb. 26. Speisew assererw ärm ung durch D uplex-D am pfp um p en . A bdam pf
druck etw a  1,3 a ta  (nach Szam atolsk i).

die w ärm eaufnehm ende L uft m it Hilfe eines V entilators 
durch enge Messingrohre m it einer gewissen Geschwindig
keit hindurchgetrieben wird, wobei das Rohrsystem  von 
außen von w ärm eabgebendem  Dam pf um spült wird,
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welcher seinerseits durch W ärm eabgabe zur K onden
sation gebracht wird (R öhrenvorw ärm er Abb. 27),

II. die w ärm eaufnehm ende L uft das Rohrsystem  um streicht, 
w ährend die Rohre dieses System s von dem wärme- 
abgebenden Dam pf durchflossen werden, welcher seiner
seits durch W ärm eabgabe zur K ondensation gebracht 
wird.

Die L uft kann in diesem Falle:

a) durch V entilatoren zwangläufig m it einer bestim m ten 
Geschwindigkeit bewegt werden (Abb. 28, L ufterhitzer),

b) lediglich dem natürlichen A uftrieb unterliegen (Heiz
körper).

Der wärm eabgebende und w ärm eaufnehm ende Stoff be
wegen sich bei der W ärm eübertragung zum eist im K reuzstrom  
zueinander, derselbe kann aber nach Prof. N usselt1) in seiner 
W irkung dem Gegenstrom gleich gesetzt werden. In  der G rund
formel:

1 + - ! + !  
k  a 1 1 a 2 1 7.

is t a± wiederum die W ärm eübergangszahl von Dampf auf 
W and. Es gilt hierfür das auf Seite 71 un te r a) Gesagte, d. h. 
es ist a x für das oberste Rohr und für liegende A nordnung des 
Rohrsystem s = 8 0 0 0 — 19000 kcal/m 2h°, für das un terste  Rohr 
des Bündels ist a x =  4500 }■' vA- zu setzen. km berechnet sich dann 
nach S. 73. Bei stehender A usführung ist k J  entsprechend dem 
größeren Kondensateinflusse auf 2/ 5— 3/ 4 des W ertes für lie
gende A nordnung zu erm äßigen2). a 2 ist die W ärm eübergangs
zahl von W and auf L uft. Sie ist zweifellos eine Funktion 
der Luftgeschwindigkeit Nach Versuchen der P rüfungsanstalt 
für Heizung und L üftung  C harlottenburg3) is t:

Ct2 0,1 10 ¿0,1(3 ’

1) N u s s e l t ,  Z. d. V. d. I. 1911, S. 2021!
-) U nd zw ar steigend m it w achsender S pannung  des Heiz- 

dam pfes.
3) M itteilungen der P rü fa n s ta lt  fü r H eizungs- und L ü ftungs

einrich tungen  1910, H eft 3, O ldenbourg-V erlag, M ünchen-Berlin.



79

worin vL die Geschwindigkeit der L uft in rn/sek, y  das spez. 
Gewicht der L uft und dl den Q uerschnittsdurchm esser e in e s  
Rohres in  m  bedeutet.

«2 wird um so höher ausfallen, d. h. der W ärm eaustausch 
wird um so günstiger, je höher durch geeignete M aßnahm en die 
Luftgeschw indigkeit getrieben werden kann; deshalb ist die 
L uft m it Hilfe von V entilatoren zwangläufig an der Trennw and 
vorbeizuführen.

Der Ausdruck für u2 gilt nur für Luftgeschwindigkeiten 
oberhalb der kritischen, d. h. oberhalb derjenigen Geschwindig
keit, bei welcher eine geradlinige Luftström ung in W irbel über
geht. Diese liegt nach Versuchen von Reynolds (Phil. T rans
act. Roy. Soc. London 1883) zwischen 1,53—0,28 m/sek. Die 
Form el für a 2 ist unabhängig von dem Tem peratureinfluß e n t
wickelt worden. Ihre Gültigkeit ist daher begrenzt auf das 
Gebiet der bei Luftvorw ärm ern in Praxis auftretenden  L u ft
tem peratu ren  und für S attdam pftem peratu ren  entsprechend 
Spannungen von 1,0—5,6 ata.

Zu Fall I (Röhrenvorw ärm er) h a t die Forschungsanstalt 
für Heizung und Lüftung, C harlottenburg, Versuche über die 
E rm ittlung  der W ärm edurchgangszahlen k  angestellt.

Sie stre ich t in der Q0mpi
Grundformel

1 _  1 
k  a x

die Sum m anden

„  IW ILuft — 
-~ G /y /h  f ■ u m /s

ü£
+ — + 4 -

a ,  1 a 2 /.

—  und
d a *- j  wegen ihres unbedeu

tenden Einflusses auf den

/c-Wert gegenüber — . Sie setz t dem nach m it U ngenauigkeit 
°2

( y  • v, ) o , t o

U do , i  kcal/m 2h°.

K ondensa t

A bb. 27. Schem atische D arstellu ng  eines  
L uftröhrenkessels.

k  =  &  =  3,145

Is t l die Länge eines Rohres, d der Durchmesser und o die 
Zahl der Rohre, so is t die W ärm eübertragungsfläche:

F  =  q ■ 7i • d -1 m 2.

Die übertragene W ärm em enge je S tunde ist nach den Aus-



führungen un te r A bschnitt II Ax (Theorie des W ärm eaus
tausches. S. 67) T T *  TT ,  J  VY —  l1 n -
oder:

W  =  Q - n - d - l - k - A m ...............................(I)

Ist G das stündlich  geförderte Luftgew icht, 
c die spez. W ärm e der L uft, 

die m ittlere E in tritts tem p era tu r der Luft,
# 2"  die m ittlere A ustritts tem p era tu r der Luft,

so ist anderseits =  G • c (0 2" —-# 2')-

Das Luftgew icht is t nun gleich:

CI =: 3600 d2y ■ v l - Q
und som it w ird:

TF =  3600 ^  ( T - - y v L -Q-c  (tf2" —  {>,') . . . .  (2)

W erden Gleichung (1) und (2) für W  gleichgesetzt und die neue 
entstandene Gleichung nach 1 aufgelöst, so ergibt sich der 
A usdruck:

,n "  a  i
1 =  71,5 2 . 2 • rfi.i« ■ uLo ,2 i ........................... (3)

m

Die spez. W ärm e der L uft kann  gleich c =  0,2375 kcal/kg und 
das spez. Gewicht der L uft y  =  1,293 bei einer m ittleren  L u ft
tem peratur von 0° und einem B arom eterstand von 760 mm QS 
gesetzt werden.

Demzufolge ist die rechte Seite der Gleichung (3) bei den 
verschiedenen m ittleren  L ufttem pera tu ren  m it folgenden Bei
zahlen zu m ultiplizieren: Bei

10° C m it 0,99 
20° C m it 0,985 
30° C m it 0,9S 
40° C m it 0,97 
50° C m it 0,965.

Die obige V ersuchsanstalt h a t nun an II and der vorstehend 
entw ickelten Formel (3) Versuche zur E rm ittlung  der W ärm e
durchgangszahl an  Röhrenkesseln (Fall I) vorgenommen, deren 
Ergebnisse in Zahlentafel 23 zusam m engetragen sind.
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Z a h l e n  t a f e l  23. 

‘YVarinediircligiingszalilcJi fü r In f trö h rcn k cssc l m ittl. L ufttcm p. 0“ C, 
760 m m  QS. H eizdum pf 1—5 a ta .

In nerer Itohrdurclim csser

L u fl-
escliw .
m /sek

______ 0,0215 0,0335 0.0460 0,0575 0,0700 0,0825 j 0,0945 0,1190
,/1.10 m

0,21 0,0110 0,0105! 0,0281 0,0364 0,0457 0,0554 0,0048 0,0846
A bstand der Ilo lire in in

0,045 0,060 0,078 0,094 0,110 0,125 0,140 0,175

1,0 1,00 7,1 6,6 6,3 6,1 5,9 5,7 5,6 5,4
1,5 1,09 9,8 9,1 8,7 8,4 8,1 7,9 7,7 7,4
2,0 1,16 12,3 11,4 10,9 10,5 10,2 9,9 9,7 9,3
2,5 1,21 14,6 13,6 13,0 12,5 12,1 11,8 11,6 U,1
3,0 1,26 16,9 15,8 15,0 14,4 14,0 13,6 13,3 12,9
3,5 1,30 19,1 17,8 16,9 16,3 15,8 15,4 15,1 14,5
4,0 1,34 21,2 19,8 18,8 18,1 17,6 17,1 16,8 16,1
4,5 1,37 23,3 21,7 20.6 19,9 19,3 18,8 18,4 17,7
5,0 1,40 25,3 23,6 22,4 21,6 21,0 20,4 20,0 19,2
6,0 1,46 29,2 27,2 25,9 25,0 24,2 23,6 23,1 22,2
7,0 1,51 33,0 30,8 29,2 28,2 27,3 26.6 26,1 25,1
8,0 1,55 36,7 34,2 32,5 31,4 30,4 29,6 29,0 27,9
9,0 1,59 40,3 37,5 35,6 34,4 33,3 32,5 31,8 30,6

10,0 1,62 43,8 40,8 38,8 37,4 36,2 35,3 34,6 33,2
11,0 1.66 47,2 44,0 41,8 40,4 39,1 38,1 37,3 35,9
12,0 1,09 50,6 47,1 44,8 43,2 41,8 40,8 39,9 38,4
13,0 1,71 53,9 50,2 47,7 46,0 44,6 43,4 42,5 41,0
14,0 1,74 57,2 53,3 50,6 48,8 47,3 46,1 45,1 43,5
15,0 1,77 60,4 56,2 53,4 51,6 50,0 48,7 47,6 45,9
17,0 1,81 66,6 62,0 58,9 56,9 55,1 53,7 52,5 50,6
20,0 1,88 75,7 70,5 67,0 64,7 62,7 61,1 59,8 57,6
25,0 1,97 90,3 84,1 80,0 77,2 74,8 72,8 71,3 68,7
30,0 2,04 104,3 97,1 92,3 89,1 86,3 84,0 82,3 79,3

K o r r e k t u r :  Die W erte  dieser Z ahlen tafel sind bei einer m ittleren  
L u ftte m p e ra tu r  von :

10° C m it 0,97
20 °  . 
30° 
40 “ . 
50° ,

0,95
0,92
0,90
0,88

zu m ultiplizieren!

Des weiteren sind Versuche über die W ärm edurehgangs- 
zahl für V orwärm erböden angestellt worden m it dem Ergeb
nis, daß dieselbe zwischen 87—211 v.M. des ¿--Wertes für Rohre 
schw ankt. Diese an sich auf den ersten Blick nicht erklärbare 
Erscheinung ist dam it zu begründen, daß im Gegensatz zur 
Rohrheizfläche keine w ärm egegenstrahlenden Flächen vor- 

B a l c k e ,  A bw ärm etcclm ik  I. 6
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handen  sind. Zudem geben die Böden zur heftigen W irbel
bildung Veranlassung, wodurch die W ärm edurchgangszahl 
s ta rk  erhöht wird. Da aber die Bodenheizfläche gegenüber 
der Rohrheizfläche nur gering ist, kom m t ihr Einfluß kaum 
zur G eltung und wird zum eist vernachlässigt.

Zur W 'ärm eaustauschm öglichkeit II a) is t zu sagen, daß 
in W erksbetrieben heute Luftheizungen und Trockenanlagen 
m it L ufterhitzern  dieser Klasse bevorzugt werden. Sie be
stehen aus zwei Teilen: dem Heizsystem und dem V entilator.

A bb. 28. L ufterhitzer für e ine Ilo lztrock nungsan lage  
Bauart B alke-B ochum .

Das Heizsystem besteht aus gußeisernen oder schm iede
eisernen Rippenrohren. Sie werden in Reihen versetzt h in te r
einander angeordnet und untereinander durch Dampf und Kon- 
denswasserleitungen derart verbunden, daß jedes Rohr für 
sich Dampf erhält. Sie werden m it einer schmiedeeisernen 
U m m antelung versehen, an welche sich der V entilator un
m itte lbar anschließt. Die vom V entilator angesaugte Luft 
wird im E rh itzer auf eine T em peratur von 10 —60° gebracht 
und durch Blechrohrleitungen oder gem auerte K anäle in die 
zu beheizenden Räume oder in die Trockenanlage eingeblasen 
(s. Abb. 28).
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Zu Fall II b) g ib t die Zahlentafel 24 m ittlere /¿-Werte für 
natürlichen A uftrieb der w ärm eaufnehm enden L uft (z. B. bei 
Heizkörpern). Vergleicht m an diese /¿-Werte m it denen der 
Zahlentafel 23 für Röhrenkessel, so erkennt m an das starke 
Anwachsen der W ärm edurchgangszahl bei künstlich erhöhter 
Geschwindigkeit der den E rh itzer um streichenden L uft.

Z a h l e n t a f e l  24.

k  -W erte (bei Zentralheizungen), wenn die Bewegung der wärme- 
aufnehmenden Luft nur durch den natürlichen Auftrieb erfolgt.

Ar t  des W ärm eaustauschers 
(H eizkörper)

W ärm e- 
durchgangs-  

zahl 
l< k ca l/m ’ h' 
bei W ärm e
übertragung  

v . N iederdruck
d a m p f—> L u rt

W ärm e
durchgangs

zahl 
k k ca l/m ’ li' 
bei W ärm e
übertragung  
von  W asser  

—»-L uft

Schm iedeeiserne R ohrsch langen  über
25 m m  1. cj> bis 1 m H ö h e ...................... 11,0 8,5

Schm iedeeiserne R ohrsch langen  über 
25 mm 1. <(> über 1 m H ö h e ................. 9,5 7,5

G ußeisernes R ip p en ro h r m it runden
R ippen  .................................................... 6,5 5,0

Desgl. R ippenheizkörper m it 3—6 ü b er
einanderliegenden  runden  R ip p en 
rohren  ......................................................... 4 ,5 -4 ,0

OC
O1o

G ußeiserne R ad ia to ren  über 6 E lem ente, 
und  zw ar:
1. 1- und  2säu lig  bei einer B auhöhe
v o n ................................................  500 8,5 6,8

700 8,0 6,5
1000 7,7 6,2

Desgl. wie oben, aber 3 säulig  bei einer 
B auhöhe v o n ............................... 500 7,3 6,2

700 7,0 5,9
1000 6,7 5,7

c) Flüssigkeit —> W and —» Flüssigkeit (Laugenvorwärm er).
Nachdem un ter a) Gesagten ist die Form el für den W ärm e

durchgang sehr leicht zu entwickeln. Es ist: 
a x =  4500 | üj (w ärm eabgebender Stoff) 
a 2 =  4500 j  v2 (w ärm eaufnehm ender Stoff) 

l
und dem nach: k =  . . s ■

 1__ , + ___ L-.
4500}' üj ’ 4500 ) u2 /

6*



Oft t r i t t  der Fall ein, daß z. B. aus Destillationsanlagen fort- 
fließende Laugen noch einen Teil ihrer Flüssigkeitswärm e an 
Speisewasser oder dergleichen in O berflächenapparaten ab 
geben sollen. Es darf in diesem Fall nicht m it dem theoreti
schen /c-Wert nach obiger Formel, sondern nur m it 0,25 k  bis 
0,5 k,  je nach dem Salzgehalt der Lauge gerechnet werden.

G r u p p e  2. R a u c h g a s v e r w e r t e r .

Die Rauchgase können zur Vorwärm ung des Speisewassers 
oder zur Luftvorw ärm ung z. B. der Verbrennungsluft bei Kes- 
selanlagen verw endet werden. Die W ärm edurchgangszahl 
is t in jedem Fall verschieden und in folgendem entw ickelt:

a) Rauchgase —> W and —> W asser (Ekonomiser).
Ein solcher Rauchgasvorw ärm er wird zwischen Pum pe und 

Kessel in die D ruckleitung der Speisewasserleitung eingeschal
te t. E r besteht aus einem Rohrsystem , das aus Gußeisen oder 
Schmiedeeisen hergestellt ist und welches in den Fuchs so 
eingebaut wird, daß die die Kesselheizfläche verlassenden

84

Abb. 29. E konom iser-B auarten . L inks: gußeiserner R ippenrohr-E konom iser  
R ech ts: gußeiserner G lattrohr-E konom iser.
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Rauchqas -/orwärmer (Fconomiser)

£ n H u / lu  n g s l t i lu  wg

- / f t  hUt

F T W ' f

Rauchgase die Rohre von außen bestreichen und hierbei ihre 
W ärme z. T. an das durch die Rohre fließende W asser ab 
geben.

Abb. 29 zeigt zum allgemeinen V erständnis rechts einen 
gußeisernen G lattrohr- und links einen Rippenrohrekonom iser, 
die Gase können dabei senkrecht zu den Rohren streichen oder 
parallel zu denselben ström en. Abb. 30 zeigt einen in den Fuchs 
eingebauten G lattrohrckonom iscr (nach Abb. 29 rechts) B au
a rt H artm ann, Dresden, bei welchem die Rauchgase das Rohr
system  senkrecht treffen.

Bauart der Fa. Mai t  Frnst Hartmann Dresden .
A bb. 30. E konom iser-A nlage, B auart der F a . M ax und E rn st H artm ann,

D resden.

Die W ärm eübergangszahl ay ist eine Funktion  der R auch
gasgeschwindigkeit. Man hat aus Versuchen gefunden, daß:

«j =  2 -{- 10 y v , j ') 
ist für un =  1 - > 100 m/sek.

') S ta t t  dieser einfachen und o ft angew endeten  Form el fü r at 
bei G asen, ü b e rh itz ten  D äm pfen und auch L uft, g ib t es genauere, 
aber um ständ lichere  Form eln . Es is t aber angebrach t, in der 
P rax is m it obiger Form el zu rechnen und die berechnete  H eiz
fläche reichlich  nach oben abzurunden .



Ferner is t a 2 =  300 - f  1800 /  v,n 

worin v,0 wiederum die W assergeschwindigkeit bedeutet.

Die Grundformel für k  nim m t also für Ekonom iser die 
Form  an:

 1    .
< + ________ 1______ + A

2 +  io  y T  300 +1800 y r  ;.

Es ist aber unwesentlich, ob — 0,1 oder 3 m /sek ist, 
weil der W ärm eübergang an das W asser in jedem Falle erheb
lich leichter erfolgt als derjenige von den Rauchgasen an die 
Trennwand.
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—> J m zwischen Rauchgase—>  Wasser
Abb. 31. Die Wärmedurchgangszahl „ft“ von Rauchgasen an 

Wasser in Abhängigkeit von dem mittleren Temperaturunter
schied dm  zwischen Rauchgase und Wasser.

Es ist nun darauf 7.u achten, daß die Trennfläche so rein 
wie möglich gehalten wird. H ierauf wird noch ausführlich in 
A bschnitt II A3 zurückzukom m en sein. Bei vollständiger 
R einhaltung der Trennfläche von innen und von außen kann 
auch bei gebrauchtem  Zustande der Ekonom iserrohre m it 
einem k  von 10— 14 kcal/m 2h° je nach der Gasgeschwindigkeit 
gerechnet werden. Abb. 31 kennzeichnet die W ärm eübertra
gung von Rauchgasen an W asser nach Versuchen an R auch
gasvorw ärm ern m it reiner Trennfläche in A bhängigkeit von 
dem m ittleren  Tem peraturunterschied A ml ).

l ) Z. d . bayer. R ev.-V ., S. 21, 1914.
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Abb. 32 zeigt die A bhängigkeit der W ärm edurchgangs- 
zahl k  von der Rauchgasgeschwindigkeit nach H artm ann1), 
und zwar für gußeiserne G latt- und Rippenrohrekonom iser 
nach Abb. 29. Aus dem Schaubild ergibt sich, daß der G la tt
rohrvorw ärm er günstiger arbeite t als der R ippenrohrapparat. 
Es ist auch von W ichtigkeit die Rauchgase im Gegenstrom zum 
Speisewasser zu führen und nicht senkrecht, wie sich ebenfalls

0 1 2 3 4 5 6 7 8
 *■ 6osgescfim nt//}/teif /n  rn/je /(

A bb. 32. k-W erte für gußeiserne G latt- und 
R ippcnrohr-likonom iscr.

aus dem Schaubild ergibt. Zur Erzielung gleicher Leistung 
benötig t der R ippenrohrekonom iser etw a die doppelte Heiz
fläche als der G lattrohrvorw ärm er bezogen auf die gasberührte 
Seite.

l ) Siehe E rn s t H a rtm an n  F r e i t a l - D e u b e n :  „D er V orw ärm er
b a u “ . V eröffentlichungen des Z entra l-V erbandes der preußischen 
D am pfkessel-überw achungs-V ereine. Bd. I I I ,  1927. D iesem A uf
sä tze  —  au f w elchen h ie r ganz besonders aufm erksam  gem acht sei —  
sind auch  die A bb. 29, 30, 41 und  42 dieses Buches m it E rlaubn is des 
V erbandes en tnom m en.
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b) Rauchgase —> W and >  L uft (R auchgas-Luftvor
wärmer).

Die R auchgas-Luftvorw ärm er werden als Oberflächen- 
W ärm eaustauscher gebaut. Hiervon m acht nur der Ljung- 
ström -V orw ärm er eine Ausnalime. Die A pparate werden zu
meist als Taschenlufterhitzer gebaut, bei denen die R auch
gase die Taschen um streichen, w ährend die L uft durch die 
Taschen ström t. Eine beispielsweise A usführung eines Taschen- 
luftcrhitzcrs zeigt Abb. 33.

Abb. 33. T ascbenlurterbitzer B auart D annebergcr & Q uandt, Berlin .

Bei der Feststellung der W ärm edurchgangszahl /,■ ist 
wieder von der Grundformel auszugehen:

k «2 /.
Da aber nicht nur die Gase, sondern zum eist auch die Luft 
künstlich bewegt werden, müssen und a 2 Funktionen der Ge
schwindigkeit des w ärm eabgebenden bzw. w ärm eaufnehm enden 
Stoffes sein. ax ist wieder sinngem äß:

ei, =  2 +  10 f  v,t , für ük — 1 —> 100 m/sek. 
a2 wird eine Funktion der Geschwindigkeit der zu er

hitzenden L uft und vom gleichen Ausdruck sein, wie bei den 
Lufterhitzern Gruppe 1 b). Demnach ist:

_  „ (y • ol)0'79 a , — o,145 -  ,
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und zwar m it den dort angegebenen Bezeichnungen. Somit, 
e rhält die /r-Formel den Ausdruck

k_ ________
 i _ + _  x  . + £
2 + 1 0  j v R ^  o , ( y  • ul )Q.™ ^  i

f/Ö.lis

Nach Angaben von H ottinger1) ergehen sich bei reinen 
M etallflächen und bei verschiedenen Gas- und Luftgeschwindig
keiten, die in Zahltentafel 25 zusam m engestellten W ärm e
durchgangszahlen. Da aber m it reinen Flächen nicht gerechnet 
werden kann, sind die k-W erte der Zahlentafel 25 m it einem 
durchschnittlichen E n tw ertungsfak to r von 0,5—0,8 zu m ulti
plizieren.

Z a h l e n t a f e l  25.
W ärmcdurcligangszahlcn für Rauchgus-Lüfterhitzer.

Lnrtgcschwin- 
digkeit in Rauchgasgeschwindigkeit in m/sek

m/sek 0,5 l 2 5 10 20

0,5 4,5 5,2 5,8 6,6 7,1 7,6
1,0 5,2 6,0 6,9 8,1 8,9 9,6
2,0 5,8 6,9 8,1 9,7 10,9 12,0
5,0 6,6 8,1 9,7 12,2 41.1 16,1

10.0 7,1 8,9 10,9 14,1 16,7 19,6

G r u p p e  3. A b g a s v e rw e  r t e r.

Die A bgasverw erter sind durchweg Oberflächenwärm e
austauscher. Bei den V erw ertern der U ntergruppe a) handelt 
es sich um Röhrenkessel, deren Rohre von den Abgasen 
durchström t w erden, w ährend das R öhrenbündel von W asser 
umgeben ist.

Bei den V erwertern der Gruppe b) kann die Trennfläche 
ebenfalls ein Rohrsystem  sein (s. Abb. 38). Sehr oft wird sie 
aber auch in einzelne Taschen aufgelöst, die von der L uft 
durchström t und von den Abgasen umflossen werden (nach 
A rt der Abb. 33).

a) Abgase —>- W and —> W asser (Abhitzekessel).
Die Gase durchstreichen hier das Rohrsystem  des W ärm e

austauschers, das äußerlich von W asser umflossen wird

J) H o t t i n g e r ,  „A bw ärm everw ertung“ . Zürich  1922.



(s. Abb. 34). Es b a t in der Grundformel für den W ärm eaus
tausch :

i  =  J _  +  ± + -'
k  1 «2 /.

die W ärm eübergangszahl von Abgasen auf W asser dieselbe 
Form  wie bei den Rauchgasen. Es is t auch hier a5 eine F u n k 
tion  der Abgasgeschwindigkeit, näm lich:

ax 2 - f  10 i  vA

für vA — 1 —> 100 m /sek, wenn oA die Geschwindigkeit der 
Abgase im Rohrsystem  des Verwerters bedeutet.

Abgase tum Saugzug 
Überhitzter oder Esse

Hochdruckdampf

Zylinder der̂  ßroßgasmaschine
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a _ o Überhitzer

^ — f- - - -  f- -  - - -  - -
Abgaskanal Hochdruck- & eiseteitung 

Speisepumpe

A bb. 34. Schem atische A nordnung eines A bhitzek essels  zur E rzeugung von  
überhitztem  H ochdruckdam pf.

Nach Versuchen von E b erle1) nim m t k  in Abhängigkeit 
von der Gasgeschwindigkeit und bei m etallisch reinen Trenn-
flächen folgende W erte an (Zahlentafel 26):

Z a h l e n t a f e l  26.  

Würmedurclieaniiszahlen für Abhitzekessel.

G asgcscliw . in 
m /sek „ft“ kcal/m * h°

0 ,5 91
1,0 12 I[ natürlicher
2 ,0 16  I Zug
5 ,0 24 J

1 0 ,0 331i kü nstlicher
2 0 ,0 46 Jf Zug

») Z eitschr. d. b ayer. R ev.-V . 1909, N r. 19, 20 und  21.
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Bei der Bewertung v o n a 2 sind zwei Fälle zu unterscheiden, 
je nachdem  ob:

1. im V erw erter W arm wasser,
2. im Verw erter Dam pf aus den Abgasen erzeugt w erden 

soll.

L iegt Fall 1. vor, so kann

a 2 =  500—3000 kcal/m 2 h°

im ruhenden Zustande, und zwar steigend m it steigendem 
T em peraturunterschiede A m gesetzt werden. Befindet sich 
das W asser im ström enden Zustande, so ist wieder

a 2 =  4500 /  v,r , 

wenn vw die W assergeschwindigkeit bedeutet.

K om m t Fall 2. in  Frage, so befindet sich das wärm eauf- 
nehm ende W asser in sta rker W allung. Es kann  in diesem Falle

a , =  4000—5500 kcal/m 2h°

gesetzt w erden, und zwar um so höher, je höher die Siede
tem pera tu r, d. h. der Druck des zu erzeugenden Sattdam pfes 
gew ählt w ird, und zwar im Bereich von 1— 20 ata.

Der Einfluß der W andung ist wieder =  y  und wie bei 

Gruppe 1 und 2 zu erm itteln  (s. S. 70).

Setzt m an obige W erte für a x und a 2 ein, so erhält m an 
W ärm edurchgangszahlen von 10— 46 kcal/m 2h°. Das ist sehr 
wrenig! Die A bw ärm everw erter dieser Gruppe müssen also 
sehr sorgsam durchkonstru iert werden. Vor allem ist es wichtig, 
wie schon Zahlentafel 26 zeigt, die Geschwindigkeit der Abgase 
möglichst hoch zu treiben, z. B. durch Anwendung des kü n st
lichen Zuges. Aus diesem Grunde werden zur Abhitzevenver- 
tung  dieser A rt auch besonders Rauchrohrkessel verw endet, 
weil sie sich durch Fortfall von E inm auerungen und der dam it 
verbundenen G asverluste durch U ndichtigkeiten für hohe Gas
geschwindigkeiten besonders eignen.

W eiterhin ist die Höhe der A bgastem peratur vor dem Ver
w erter und dam it das im V enverter zur A usnutzung zur Ver
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fügung stehende Tem peraturgefälle äußerst wichtig. Abi). 35 
zeigt den stündlichen W ärm edurchgang durch 1 m 2 Heizfläche 
bei A bgastem peraturen von 0 —> 50001)-

Wie sehr die Leistung solcher Abhitzekessel von dem 
Tem peraturgefälle und dam it von der Höhe der Tem peratur 
der in die Verwertungsanlage ein tretenden Abgase abhängt,

zeigt das Leistungsdiagram m  
der Abb. 36. Die Anlage ist in 
Abb. 34 schem atisch dargestellt. 
Jeder A bw ärm everw erter dieser 
Gruppe ist grundsätzlich so 
gebaut, wie im obigen Schema 
veranschaulicht. Die E in tritts-

100 200 300 000 500% Abgastemperatur v. d.Überhitzer
 Mgestempere für vor (fern Verwerter -*■  >-

A bb. 35. D ie  stünd liche W ärm eüber- A bb. 36. D ie D am p fleistu n g  von
tragung durch 1 m* H eizfläche in A b- A bhitzek esseln  h in ter G asm aschi-
h än gigkeit von  der A bgastem peratur nen in  Abhängigkeit, v on  der A bgas-

vor dem  V erw erter. tem p eratu r vor dem  Ü berhitzer.

tem pera tu r der Abgase in  den A bhitzeverw erter zur Dam pferzeu
gung muß m indestens 500° C betragen. Bei E in tritts tem p era
turen unterhalb  dieser Grenze w ürden die Heizflächen der
artige Abmessungen annehm en, daß A bhitzedam pfkessel kaum  
noch w irtschaftlich arbeiten dürften.

Die Abb. 37 zeigt die Verdam pfungsleistung von A bhitze
kesseln hinter Gasmaschinen, bezogen auf die Belastung der

9 Z. Dampfk, Mäschbtr., S. 313, 1913.
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Gasmaschine. Es ändert sich die Leistung des Abhitzekessels 
m it abnehm ender M ascliinenbelastung nur wenig. Zwischen 
SO —> 35 v .H . B elastung sink t die W ärm eleistung nur von 
100000 — SO000 kcal/h, und zwar bezogen auf den im V er
werter erzeugten Dampf.

A bb. 37. D ie Y erd am pfu ngsleistu ng  von A bhitzek esseln  
hin ter G asm asch inen, bezogen auf die B elastu n g  der  

G asm aschine.

b) Abgase - > W and >- L uft (A bgas-Lufterhitzer). 
Die W erte ax und a 2 in der Grundform el:

1 
k 1Gtj ' a 2 ' /.«2

ergeben sich für den obigen W ärm eaustausch aus dem Ge 
sagten von selbst. Es is t:

«! == 2 -j- 10 i  vA bei oA — 1 —> 1 00 m /sek,
(y ■ ul)0’™a2=  3,145 

und so w ird:

1

rfo.io

+
3,145

1
(y • vL)0’™ 

.¿0,16

o

Um einen hohen Ä-Wert zu erreichen, m uß die Geschwindig
keit der Abgase vA sowie die Geschwindigkeit der wärm eauf-
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nehm enden L uft uL durch V entilatoren erhöht werden. Daraus 
ergibt sich die in Abb. 38 gezeichnete A nordnung der Abgase 
lufterhitzer B auart MAN.

A bb. 38. Der M A N -A bgas-L ufterhitzer in A nsicht und Schn itt.

G ru p p e  4. Ü b e r h i t z e r .

U nter dieser Gruppe sind diejenigen W ärm eaustauscher 
zusam m engefaßt, welche Naß- oder Sattdam pf m it hochgespann
tem  überhitzten Dam pf oder m it Feuergasen überhitzen. Das 
Heizm ittel um fließt die Rohre, der zu beheizende Dam pf 
durchström t dieselben.

a) Dampf —> W and — Dampf (Zwischendam pf-Überhitzer).

Alle m it H öchstdrücken arbeitenden D am pfkraftanlagen 
m achen die Ü berhitzung des im  H ochdruckteil feucht ge
wordenen Dampfes vor E in tr itt  in den N iederdruckteil der 
K raftm aschine zur N otwendigkeit. Zu diesem Zwecke wird 
der aus dem K esselüberhitzer austretende hochüberhitzte 
A rbeitsdam pf vor E in tr itt  in die K raftm aschine einem 
Zwischendam pfüberhitzer zugeleitet. Es wird auf diese Weise 
die überschüssige Überhitzungsw ärm e, welche in der K raft-
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masehine nicht verw endet werden kann, zur Zwischendam pf
überhitzung nu tzbar gem acht.

W ird der A rbeitsdam pf im Kosselüberhitzer z. B. auf 420° 
überhitzt, w ährend der K raftm aschine nur Dampf von 350° 
zugeführt werden darf, so stehen für die Zw ischenüberhitzung 
70° Tem peraturgefälle zur Verfügung.

Es handelt sich hier um  eine noch in den Anfängen sich 
befindende V erw ertungsart. Die K onstruktionselem ente wer
den in  A bschnitt 4 besprochen werden. Leider darf Verfasser 
die ihm  bekannten  W ärm edurchgangszahlen nicht bokannt- 
geben.

b) Feuergase- >  W and D am pf(Frischdam pf-tjberhitzer).

Die Ü berhitzung des A rbeitsdam pfes für K raftm aschinen 
in K esselüberhitzern wird heute fast allgemein angewendet. 
Sie ergibt trockenen D am pf und verm ehrt den W irkungs
grad der G esam tanlage, obschon der Kesselwirkungsgrad 
durch die Ü berhitzung verm indert wird. Bei Ü berhitzern 
kann der Kessel entsprechend dem geringeren D am pfverbrauch 
der Maschine bis zu ca. 20 v .H . kleiner sein. Die Ü berhitzung 
muß regelbar sein.

Zentrale Ü berhitzungsanlagen, m it eigener Befeuerung, 
haben sich als weniger w irtschaftlich erwiesen als in jede 
Kesseleinheit eingebaute E inzelüberhitzer. L etztere bestehen 
meistens aus engen Rohrsystem en, die im Kesselzug an einer 
Stelle un tergebracht sind, wo eine möglichst gleichmäßige 
T em peratur herrscht. Zur H erstellung der Ü berhitzerrohre 
h a t sich Flußeisen am besten bew ährt. Der gesättigte D am pf 
t r i t t  aus dem Kessel in eine kleine D am pfkam m er als N aß
dam pf ein und geht aus dieser durch das Ü berhitzerrohrsystem  
nach einer zweiten kleinen D am pfkam m er als überh itzter 
Dampf, von wo er der D am pfrohrleitung zugeführt wird. Die 
A usführung der Ü berhitzer ist sehr m annigfaltig.

Abb. 39 zeigt eine A usführungsart, welche un ter A b
schn itt 4 noch eingehender zu besprechen ist. Sie verdeutlicht 
jedenfalls die Einbringung des von dem zu überhitzenden 
Dam pf durchflossenen Rohrsystem s in den Zug der Kesselgase.



Bei den Ü berhitzern kommen als w ärm eaustauschende 
Medien nur Gase und Dämpfe in Frage.

Es könnte daher
ü! — 2 +  10 | o

und
«2 — 2 —{— 10 (Vh

gesetzt werden, worin v die Geschwindigkeit der Feuergase 
zwischen 1— 6 m/sek und vn die Dampfgeschwindigkeit zwischen
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A bb. 39. Ü berhitzer Bauart Szam atolsk i h in ter einem  
Flam m rohrkessel.

10— 15 m/sek bedeutet. Es zeigt sich aber, daß obige Form eln 
zu kleine W erte für k  ergeben, d. h. die Heizflächen zu groß 
ausfallen.

Verfasser schlägt daher folgende empirische Formeln 
vor, welche sich der Praxis besser anpassen, und zwar:

ax =  10 +  10 y'v für v von 1 »  6 m/sek
«2 =  10 -j- 10 )v»  für v„ von 10 — 15 m/sek.
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Die W ärm edurchgangszahl k  ist in diesem Falle:

lO +  l O f o  ^  10 +  1 0 / ^ +  1
Der E influß der R ohrw andung <5/7. t r i t t  vollkommen 

gegen a x und a2 zurück und 
ist ohne Bedeutung.

Abb. 40 zeigt das W achsen 
der A-Werte m it der Steige
rung  der Geschwindigkeit der 
Feuergase. Man kann  über- £  
schläglich für 1 m 2 Heizfläche 
je S td . und je i ° C  Tem pera- ^  
tu runtcrsch ied  zwischen Gas $ 
und Dam pf rechnen ^

k  — 20—30 kcal/m 2li° bei un- ° 
m itte lbar gefeuerten 
Ü berhitzern, |

A — 15—20 kcal/m 2h° je nach ^ 
der Gasgeschwindigkeit 
bei in Kesseln einge
bau ten  Ü berhitzern.

Zur Ü berhitzung von 1 kg 
trockenen Dampfes um H C  m/jek.
sind im M ittel 0,54 kcal auf- A bb. 40. ft-W erte für Ü berhitzer bei
zuwenden. Die Geschwindig- einer k on stan ten  D am pfgeschw ind igkeit

ö  von 10 m /sek.
keit- des Dampfes im  Ü ber
hitzer soll zwischen 10— 15 m /sek liegen. Eine zu geringe 
Geschwindigkeit des Dampfes w ürde eine zu hohe Erw ärm ung 
der Ü berhitzerrohre zur Folge haben.

3. Die R einhaltung der Treim flächcn bei W ärm eaustauschern.
Die in den einzelnen W ärm eaustauschgruppen erm itte lten  

A-Werte gelten nu r bei völliger R einhaltung der Trennfläche. 
Die Trennfläche kann  aber auf der beheizten Seite entw eder 
durch ölhaltigen Dam pf, oder bei Rauch- und Abgasen durch 
S taub, Flugasche, und teerige A blagerungen verschm utzt 
werden. Auf der anderen Seite der Trennfläche kann, wenn 

B a l c k e ,  A bw ärm etech nik  I. 7
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als w ärm eaufnehm ender Stoff im  Austauschprozeß W asser 
in Frage kom m t, dasselbe W asserstein oder sogar bei D am pf
erzeugern Kesselstein auf der Trennfläche absetzen. Die Trenn- 
fläche kann dem nach auf beiden Seiten durch die w ärm eaus
tauschenden Stoffe Verschm utzungen erleiden, welche den 
W ärm edurchgang beträchtlich  hindern, wenn nicht gar unm ög
lich machen.

Abb. 41 zeigt z. B. S teinansätze in  G lattrohren eines 
Ekonomisers, welcher m it ungenügend en thärte tem  W asser 
gespeist wurde. Abgesehen von der B eeinträchtigung der

A bb. 41. S tein an satz  in den G lattrohren eines E konom isers.

W ärm eleistung gib t starker Kesselstein aber auch Anlaß 
zum Bruch der Rohre, welche in derartigen Fällen beim  A b
kühlen in der Längsrichtung aufreißen, weil sich der Stein 
im warmen Zustande absetzte und nun sich beim A bktihlen 
nicht so s ta rk  zusammenziehen kann wie das Eisen.

Der E influß des Steinabsatzes auf den W ärm edurchgang 
kann überschläglich auch rechnerisch e rm itte lt werden, wenn 
m an sich die Trennw and aus m ehreren Schichten bestehend 
denkt, welche eine verschiedene, den einzelnen Stoffen en t
sprechende W ärm eleitfähigkeit besitzen.

B edeutet usw. die Dicke der verschiedenen
Schichten (z. B. Ölüberzug, M etall, Kesselstein) der Trennungs-



wand in M eter und / 2, / 3 usw. die Leitfähigkeit in kcal/m °h  
jeder einzelnen Schicht, so nim m t die Grundformel für k d ie  
Form an:

h — _________________1........ ......
1 . 1 . <5. . ö2 . ei, >
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a i + 7 r + / + r + T + -  •2 ' k2 «S

Folgende W ärm eleitzahlen sind für die einzelnen Berech
nungen von W ich tig k e it:

Stoff Wärmeleitzahl /. 
ln kcal/mh”

K esselstein . . . . . 1—3
K o h le n s ta u b .................. 0,1
S c h m ie rö l ...................... 0,1

a) D ie  V e r s c h m u tz u n g e n  d u r c h  d e n  h e iz e n d e n  S to f f  
(D a m p f  o d e r  A b g a se ) .

Die Schädlichkeit von etw a im  Dam pf enthaltenen Öl 
is t eine m ehrfache. Das Öl verlegt die Dampfwege, verschm utzt 
die Ü bertragungsflächen, ru ft auf ihnen Anfressungen hervor 
und h indert vor allem den W ärm eaustausch. E rreich t die Öl
schicht auf der W ärm eaustauschfläche n u r eine S tärke von 
0,5 mm, so geht die W ärm edurchgangszahl k  schon auf 50v .H . 
des betreffenden theor. W ertes für reine Trennflächen zurück. 
E ine sorgfältige E ntölung des Zwischen- und Abdam pfes muß 
also durchgeführt werden, schon weil das zurückgewonnene 
Zylinderöl —  etw a 80 v .II . des aufgewendeten Öles —  wieder 
zu untergeordneten Zwecken verw endet w erden kann.

Auch ist es w ichtig, bei großen W ärm eaustauschern, den 
hineingeleiteten D am pf vorher gründlich zu entw ässern, dam it 
das mitgerissene W asser n icht die auf Seite 72 beschriebene 
isolierende W irkung auf den W ärm eaustausch D am pf—> W and 
—> W asser ausiiben kann.

K om m t als beheizender Stoff bei W ärm eaustauschern 
Rauch- und Abgase in Frage, so setzen sich an der von diesen 
Gasen bestrichenen Trennfläche Flugasche, S taub  und teerige 
B estandteile ab.

1) R echnurigsbeispiele siehe Ruch des V erfassers „A bw ärm e 
V erw ertung“ . V d l-V erlag  1926, S. 113 u. f.

7*
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Eine R ußbildung kann von vornherein schon durch gute 
L uftzufuhr zur Feuerung -— zwecks H ochhaltung der Ver
brennungstem peratur —  auf ein M indestm aß beschränkt 
werden, weil durch diese M aßnahm e eine vollständige V erbren
nung erzielbar ist. Auf jeden Fall müssen Rauch- und Abgas
verw erter von Zeit zu Zeit gründlich gereinigt werden, und 
zwar m uß eine solche Reinigung um so häufiger vorgenom 
men werden, je stärker die verw endeten Brennstoffe Ruß 
und S taub entwickeln und je enger die D urchgangsquer
schnitte für das durchström ende Gas gehalten sind, weil enge 
Q uerschnitte oder größere Ruß- und Staubentw icklung eine 
V erstopfung und dam it ein Anwachsen des W iderstandes und 
eine Abnahm e des Ä-Wertes begünstigen.

Es müssen also Sicherungsm aßnahm en getroffen werden, 
um den W ärm edurchgang hindernde Ablagerungen am Trenn- 
flächensystem  der V erw erter verm eiden, zum m indesten aber 
leicht entfernen zu können.

Hierzu ist es vor allem notwendig, daß solche Verw erter 
gut befahrbar konstruiert werden. Besonders bei Rauchgas
verw ertern müssen Seitengänge neben dem Rohrsystem  an 
geordnet werden, welche durch K lappen im B etriebszustand 
des Verwerters abgesperrt werden können. Ferner müssen zur 
laufenden Überwachung B eobachtungstüren vorgesehen w er
den. Bei der Ausbildung des Rohrsystem s des Verwerters 
müssen die Rauchgase so geführt werden, daß möglichst to te 
Räume und Ecken —  welche die A blagerung von Asche und 
Staub begünstigen und zudem schwer zu reinigen sind —  ver
mieden werden. Die Aschenbuncker bei Ekonom isern zur 
Beseitigung der Asche sind an die günstigsten Stellen zu ver
legen und müssen einfach zu bedienen sein. Auch m uß bei der 
D urchkonstruktion von Ab- und Rauchgasverw ertern sorgsam 
darauf geachtet werden, daß m an m it den R einigungsapparaten 
mühelos in alle Ecken des Heizsystems gelangt, dam it eine 
durchgreifende Säuberung von Asche, Ruß oder teerigen 
Bestandteilen auch wirklich gew ährleistet ist.

Bei dem heizenden Stoff kommen zur R einhaltung der 
Trennfläche bei den verschiedenen G ruppen von W ärm e
austauschern folgende A pparate in Frage:
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Gruppe 1. E ntöler und W asserabscheider zum Entölen 
bzw. Entw ässern des Heizdampfes.

G ruppe2 und 3. Ruß- und S taubaus- und  -abbläser, welche 
m it Dam pf und P reß luft getrieben w erden können. Sie können 
angewendet werden, wenn die Heizgase das Rohrsystem  durch- 
oder um streichen.

A bkratzeisen (Schraper), welche das R ohrsystem  eng 
umschließend auf- und niedergleiten und som it ebenfalls die 
Rohre von Ablagerungen äußerlich befreien. Sie können je 
doch nur dann ängewcndet werden, wenn die Heizgase das 
Rohrsystem  um streichen.

Die hier kurz angedeuteten und zu jeder V erw ertungs
anlage notwendigen A pparate, werden un ter A bschnitt II D) 
(A rm aturen) besprochen werden.

b) D ie  A b la g e r u n g e n  d u r c h  d e n  b e h e iz te n  S to f f  
(W a s s e r  o d e r  L u f t) .

Is t der w ärm eaufnehm ende Stoff W asser, so m uß dieses 
vergütet werden, um Steinansätze zu verhüten .

Abb. 42 . G askorrosionen an gußeisernen Ekonom iserrohren.

Neben der Abb. 41 zeigt die Hollesche Steinsam m lung 
der Abb. 43 ebenfalls deutlich die Gefährlichkeit solcher
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Steinablagerungen. In  der A bbildung zeigen A  und B  S tein
ansätze von kohlensaurem  Kalk in  einer W arm w asserdruck
leitung. C und E  sind A usschnitte aus einer völlig versteinerten 
Speisewasscrdruckleitung. Diese Steinablagerungen führen 
wohl in aller D eutlichkeit vor Augen, daß alle M aßnahm en 
ergriffen werden müssen, welche derartige Absätze verhüten, 
und zwar im D auerbetrieb.

A bb. 43. Sam m lung von  W asser- und K esselsteinen  des Chem ikers A ugust 
H olle, D üsseldorf.

Früher half m an sich durch zeitweiliges A usbohren des 
Steins oder durch Auflösen desselben m it Salzsäure. Solche 
M aßnahm en —  m an findet sie leider noch zu häufig an
gew andt — sind absolut verwerflich, weil die Rohre nach 
mehrm aliger Reinigung zu Bruch gehen. A ußerdem  setzt 
sich der Stein an  einmal derart behandelte Rohre sehr viel 
leichter an, weil sie rauh geworden sind und erfahrungs
gemäß rauhe Flächen die S teinablagerung begünstigen. Es 
gibt aber heute V ergütungsverfahren, welche den S teinansatz 
durch besondere Behandlung des W assers im  D auerbetriebe 
verhüten.
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c) D ie  V e r g i i tu n g s m e th o d e n .
Die Ai't der V ergütung häng t nun  davon ab, ob:
1. W arm wasser,
2. Dam pf erzeugt w erden soll; denn die für 1. geltenden 

V erfahren verlieren ihre A nw endbarkeit, wenn das W asser 
in den V erw ertern n icht nur angew ärm t, sondern verdam pft 
wird.

1. D ie  E n t h ä r t u n g  v o n  W a rm w a s s e r .
Die W assererw ärm ung in  A bdam pfverw ertern erreicht 

höchstens eine T em peratur von -f-80bis -f- 100°. Bei diesenTem- 
pera tu ren  und einem Druck >  1 a ta  fällt aber der kohlensaure 
K alk (C aC 0 3) oder kohlensaure M agnesia M gC 03 aus1). Der 
Ausfall des schwefelsauren Kalkes (Ca S 0 4) oder der Magne
sia M gS04 kom m t bei dieser E rw ärm ung nicht in Frage, 
weil derselbe erst bei g  160°, und zwar bei einem Druck 
^  1 atu ausfällt.

Von 40° ab zerfallen die im  W asser enthaltenen löslichen 
B ikarbonate in  unlösliche M onokarbonate und Kohlensäure. 
Im  übrigen hängt die Löslichkeit der B ikarbonate von der 
W assertem peratur, dem W asserdruck und vom K ohlensäure
gehalt des W assers ab.

Da infolge dieser S teinansätze nach längerer B etriebs
dauer die W ärm edurchgangszahl und dam it die spez. Leistung 
des A bdam pfverw erters bis zur U nw irtschaftlichkeit zurück
gehen kann, m uß bei allen Anlagen, bei welchen V orw ärm er in 
eine W a s s e r u m la u f -  o d e r  F r i s c h w a s s e r l e i t u n g  ein
gebaut w erden, für eine E n th ä rtu n g  des durchlaufenden W as
sers gesorgt werden, und zwar schon bei Inbetriebnahm e der 
Anlagen. Nach erfolgter Inbetriebnahm e is t bei Pum pen
heizungen nur noch das Zusatzw asser (zur Deckung der V er
luste) zu en thärten .

Zur E n th ä rtu n g  eignet sich besonders das Im pfverfahren 
der F irm a Balcke, B ochum 2). Bei diesem V erfahren werden 
die M onokarbonate durch zugesetzte dosierte, 10 v .H . Salz

*) D er D ruck, u n te r  dem  das W asser s te h t, m uß so hoch sein, 
daß  eine B ildung  von D arnpfblasen verm ieden w ird.

2) W eitere  V erfahren  siehe „A bw ärm everw ertung“ des Verf. 
V d l-V erlag  192G, Seite 119, sowie „D ie K o n d en sa tw irtsch a ft“ , 
V erlag  R . O ldenbourg, M ünchen u. Berlin 1927, S. 122 u. f.



104

säurelösung in  Chloride um gewandelt, nach den U m setzungs
gleichurigen:

Ca (H C 03)2 +  2 HCl =  CaCl2 +  2 H20  +  2 C 02,
Mg (H C 03)2 +  2 HCl =  MgClo +  2 H20  +  2 C 02.

Die K arbonate des W assers werden nach diesen Form eln 
un te r Ausscheidung freier Kohlensäure in  Chloride von der 
großen Löslichkeit von 4000000 mg/1 W asser um gewandelt. 
Infolge dieser großen Löslichkeit können die Chloride bei der 
E rw ärm ung im Vorwärm er nicht m ehr ausfallen. Bei W arm 
wasser-Umlaufheizungen kann  vor Inbetriebnahm e dem Roh
wasser die vorher rechnerisch erm ittelte  Salzsäuredosis in 
verdünnter Form  langsam  zugesetzt werden. Es is t aber bei 
diesem Verfahren darauf zu achten, daß das W asser neu tral 
bleibt, d. h. 1—2° un te r der sauren Grenze gehalten wird, 
dam it die zugesetzte Säure nicht korrodierend auf das M etall
m aterial einwirken kann ; auch m uß für guten  Abzug der 
frei werdenden Kohlensäure gesorgt werden.

2. D ie  E n t h ä r t u n g  v o n  S p e is e w a s s e r .
Bei Abw ärm everw ertern, welche W asser verdam pfen, ist 

das einzuspeisende Rohwasser vollkommen zu entsteinen. 
Die Kesselsteinbildung ist abhängig von der chemischen Zu
sam m ensetzung und Löslichkeit der im einzuspeisenden Roh
wasser enthaltenen H ärtebildner sowie von dem Druck und 
der Tem peratur, un ter denen das W asser im A bw ärm everw erter 
s teh t. Die H ärtebildner sind kohlensaurer, schwefelsaurer, kiesel
saurer Kalk und Magnesia. Es würde hier zu w eit führen, auf 
die einzelnen Phasen der Kesselsteinabscheidung einzugehen, 
es sei daher an dieser Stelle auf das Buch des Verfassers „Die 
K ondensatw irtschaft“ verwiesen, welches die Kesselstein
ausscheidung ausführlich behandelt1).

Der Kesselstein h indert den W ärm edurchgang außer- 
odentlich, und zwar genügt oft schon ein Steinbelag von ganz 
geringer Dicke (z. B. bei Anwesenheit von kieselsaurem Kalk), 
um  die W ärm eleitzahl ?. auf <  0,1 kcal/m h° herabzudrücken. 
Es muß deshalb für eine restlose E ntste inung  des Rohwassers

*) „D ie K o n d en sa tw irtsch aft“ , A bschn. 4, S. 146 u. f. V erlag 
R . O ldenbourg, M ünchen u. B erlin 1927.
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vor Einspeisung in die Verwerter gesorgt werden. Chemische 
V erfahren sind n icht zu empfehlen. Es ist besser destilliertes 
W asser oder K ondensat von irgendeiner anderen Stelle des 
Betriebes zu verwenden. Besonders w irtschaftliche Destil
lationsverfahren unter A usnutzung von Abwärm equellen 
werden im Band II I  der A bw ärm etechnik beschrieben werden, 
so daß sich das Eingehen hierauf an dieser Stelle erübrig t1).

3. D ie  N o tw e n d ig k e i t  d e r  W a s s e r e n tg a s u n g .
Mit der vorherigen E n tste inung  des Speisewassers sind 

aber die Gefahren für die Rohre des V enverters noch nicht be
seitigt, w'eil nunm ehr durch Fortfall des Steinbelages den im 
W asser enthaltenen Gasen der Angriff auf die Wrandung er
möglicht wird. Besonders aggressiv wirken Sauerstoff und 
Kohlensäure, allein oder gemeinsam. Diese E rkenntnis h a t 
vielen Betrieben Geld gekostet. Mit en thärte tem  W asser 
betriebene Ekonom iser gingen schon nach kurzer Betriebszeit 
zu Bruch, andere zeigten bei vorgenom m enen U ntersuchungen, 
daß äußerlich gu t erhaltene Rohre bis auf einige Millimeter 
W andstärke von innen aufgefressen waren. Die dunklen Stellen 
der R ohrstücke der Abb. 42 sind die ersten Anfänge solcher 
Zerstörungen, vollkommen durchfressene Rohre zeigt Abb. 43 
bei F  und h in ter C.

Es ist deshalb notwendig, daß en tstein te W asser auch zu 
entgasen. Die D estillatoren (besonders U nterdruckverdam pfer) 
liefern an  sich schon entgastes W asser. W ird aber das Speise- 
wrasser nu r chemisch gereinigt, so is t eine besondere Entgasung 
erforderlich. Dieselbe kann  auf kaltem  oder wmrmern Wege 
geschehen, durch E inblasen des W assers in einen V akuum 
raum  oder durch Aufkochung. U nter den vielen V erfahren 
seien hier die der F irm a Balcke, Bochum, der A tlas-W erke 
und Ilalvor-B reda erw ähnt.

U nter sorgfältiger B eobachtung aller in  A bschnitt I IA  3 
gekennzeichneten Sicherungsm aßnahm en ist es möglich, die 
Trennflächen von O berflächen-W ärm eaustauschern  voll
kom m en rein zu halten , so daß die in A bschnitt I IA  2 theo
retisch erm itte lten  k -Werke alsdann nicht nur bei Inbetrieb-

*) S. a. „D ie  K ondensatw ’ir tsc h a f t“ . V erlag R . O ldenbourg, 
M ünchen u. B erlin 1927, A bschn. 4, S. 159 u. f.
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nähm e G ültigkeit besitzen, sondern auch im D auerbetriebe 
aufrechterhalten  werden können.

4 . D ie  B erech n u n g  der H eizfläch e  von  W ärm eau stau sch ern .

Man rechnet bei der Bestim m ung der W ärm eaustausch
fläche nicht wie in  der theoretischen A bleitung un te r 1. dieses 
A bschnittes1) geschehen, m it den absoluten T em peraturen 
der w ärm eaustauschenden Stoffe, sondern m it 0 C.

B edeutet :
Q die in z  S tunden übertragene W ärmemenge in kcal, 
F  die Größe der W and- oder Heizfläche in m 2, 
k  die W ärm edurchgangszahl von Stoff I -> W and >  

Stoff II in kcal/m 2h°,
die Tem peraturen  der heißeren Flüssigkeit I in  0 C, 

# 2 die T em peraturen  der kälteren Flüssigkeit II in 0 C, 
A m den m ittleren Tem peraturunterschied zwischen I 

und II,
so lau te t die W ärm eaustauschgleichung:

Q =  F  • k  ■ A m ■ z.

Die Zeit z des W ärm eaustausches wird zum eist =  1 h 
gesetzt, m an erhält in diesem Falle die in  1 h  beim W ärm e
austausch übertragene W ärmemenge in kcal/h.

Sind und # 2' die A nfangstem peraturen der w ärm e
austauschenden Stoffe, entw eder zu Beginn der W ärm e
übertragung, also bei s =  0 —  oder am Anfang der Heiz
fläche, und bezeichnen entsprechend und # 2" die Tem pe
ra tu ren  am Ende des A ustauschvorgangs nach der Zeit z 
oder am Ende der Heizfläche, und se tz t m an:

A ' = & 1’ —  tf2'

A "  =  # / '  —  # 2",
so ist:

*) S. a. S. CG u. f.
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Bei kondensierendem  Dam pf oder siedendem W asser 
is t —  wie schon erw ähnt —  die T em peratu r des W ärm eträgers 
konstan t, d. h. es wird in diesem Falle:

¿V =  V  =  bzw. -¿V =  # 2"  =  0 2.

Dieser U m stand is t bei der E rm ittlung  von A \  A "  bzw. 
A m gegebenenfalls zu beachten.

F ü r Überschlagsrechnungen bediene m an sich der ver
einfachten Form el für A m, welche lau te t:

a  W - W  +  W - W )— 2

Zum eist sind die zu übertragenden W ärm em engen ge
geben, ferner die T em peraturen d\  und i?2 der w ärm eaus
tauschenden Stoffe I und II , w ährend die Heizfläche F  be
stim m t werden soll. Aus der W ärm eaustauschgleichung er
gibt sich für die Heizfläche bei z — 1:

F  =  - ^ ~
A m - k -

Mit dem vereinfachten A usdruck für A m erhält m an die für 
den A bw ärm etechniker sehr wichtige Endform el

p  = ----------------------------------------2 --------------------------------------------

2
Rechnungsbeispiele w erden im nächsten U nterabschnitt 5 

gebracht.

5. D ie k on stru k tive  G esta ltu ng der W ärm eau stau sch er.

Gruppe 1: Vorwärmer, 

a) D ie  D a m p f v o r w ä r m e r .

W ärm eaustausch : Dampf —> W and —> W asser, 
bedeu te t nach vorstehendem  die W ärm eübergangs

zahl von Dam pf an die Trennw and. Sie is t abhängig von der 
L ufthaltigkeit des Dampfes sowie von der Bedeckung der 
Rohre m it Kondenswasser und schw ankt zwischen W erten 
von 8 bis 19000 kcal/m 2h°. Ferner häng t aa von der Verwen
dung g la tte r oder rauher Rohre ab. Obige W erte gelten für 
g la tte  Rohre. Sie fallen auf 2/5 der W ertung  bei Verwendung
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von rauhen Rohren. Es m uß u. a. dem sich im V orw ärm er 
niederschlagenden D am pf durch gute W rasenabführung die 
Möglichkeit gegeben werden, seinen L uftgehalt leicht ab 

stoßen zu können.
Das H aupth in 

dernis aber zur E r
reichung eines hohen 
W ertes für und 
dam it auch bei sonst 

gleichen V erhält
nissen einer A nnähe
rung an den theore
tischen H öchstw ert 
( =  A-„) ist das Dam pf
kondensat, welches 
schon bei geringer 
S tärke der W asser
schicht auf der Ober
fläche der Rohre die 
unm ittelbare W ärm e

übertragung von 
D am pf an W and fast 
vollständig verh in
dert. Es ist daher 
erforderlich, die ge
sam te Heizfläche so 
wasserfrei wie mög
lich zu halten. Dieser 
Zustand kann  in voll

kom m ener Weise 
nicht erreicht wer
den, da sich auf je 
dem einzelnen Rohr 
Dampf niederschlägt 
und W asser bildet. 

Es ist aber wesentlich, d a ß  d a s  N ie d e r s c h la g w a s s e r  
e in e s  R o h re s  so a b g e f ü h r t  w i r d ,  d a ß  es k e in  w e i
t e r e s  R o h r  b e r ü h r t .  Falls nämlich das abtropfende Nieder
schlagwasser tiefcrliegende Rohre berührt, so bilden sich der
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a rt starke W asserscliichten, daß der W ärm eübergang zuletzt 
ganz verh indert wird.

Es besteh t also zur Erzielung eines möglichst hohen 
cq-Wertes neben einer guten W rasenabführung die Forderung, 
die Heizfläche solcher W ärm eaustauscher derart anzuordnen, 
daß  das von einem Rohr dos lieizbiindels abtropfende Kondens- 
wasser kein anderes Rohr m ehr berührt.

Es fragt sich nun, ob konstruk tiv  einfache Lösungs
m öglichkeiten vorhanden sind, welche den drei aufgestellten 
Bedingungen genügen. Es werden im folgenden zuerst liegende 
V orwärm er be trach te t, bei denen der Heizdampf die vom 
W asser durchflossenen Rohre um spült. Abb. 44 u. 45 zeigen 
einen V orwärm er größerer Leistung. Die Rohre des W ärm e
austauschers sind in zur D am pfström ung querliegenden ge
neigten Reihen m it solchen R eihenabständen voneinander 
angeordnet, daß das von den einzelnen Rohren abtropfende 
Niederschlagswasser abfließt, ohne m it anderen Rohren in 
B erührung zu kommen.

Bei der A nordnung der Rohrreihen m uß ferner die S trö 
mungsenergie des Dampfes berücksichtigt werden, da das ab 
tropfende Ivondenswasser durch sie eine n icht unbe träch t
liche Ablenkung aus der geraden F allrichtung erfährt. Es 
müssen dem entsprechend die einzelnen Rohrreihen m ehr oder 
m inder stark  zur S tröm ungsrichtung geneigt angeordnet und 
die einzelnen R eihenabstände voneinander dem entsprechend 
bemessen werden.

Es ist ferner zu berücksichtigen, daß die Ström ungsenergie 
des Dampfes beim Durchgang durch den W ärm eaustauscher 
abnim m t. Die R ohranordnung m uß dem entsprechend langsam 
verschoben werden.

Um die W irkung der Ström ungsenergie nach Möglichkeit 
aufzuheben, kann die E in trittsöffnung des W ärm eaustauschers 
für den Dam pf diffusorartig  ausgebildet werden, so daß die 
Dam pfgeschwindigkeit des vorher en tspannten  Dampfes auf 
etw a 4 bis 5 m /sek herabgesetzt und die Dam pfzufuhr durch 
Leitbleche zu den einzelnen A bteilungen des W ärm eaustau
schers geregelt werden kann.

Zur V erm inderung des A bstandes der einzelnen R ohr
reihen voneinander können ferner möglichst in R ichtung
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der D am pfström ung angeordnete Ableitungsbleche vorge
sehen werden, an die sich die Diffusorleitbleche anschlicßen 
können. Es w ird auch zweckmäßig die D iffusorm ündung dem 
Q uerschnitt des gesam ten Rohrsystem s angepaßt.

Abb. 46 zeigt ein R ohrnetzschem a un ter Vernachlässigung 
der Ström ungsenergie des Dampfes,

der Ström ungsenergie des D am pfes bei einer D a m p fgcsch v in d igk e it von  
20 m /sek . und D am p f vo n  1,2 ata .

Abb. 47 ein Rohrnetzschem a, bei dem die Energie des 
ström enden Dampfes berücksichtigt ist,

Abb. 44 einen Längsschnitt und
Abb. 45 den Q uerschnitt durch einen solchen W ärm e

austauscher, welcher wegen der A ufrechterhaltung der höchst
möglichen W ärm edurchgangszahl k0 vom  Verfasser als Ä*0- 
V orwärm er bezeichnet worden ist.

Der Dam pf t r i t t  durch eine diffusorartige Öffnung in 
den W ärm eaustauscher ein, welcher durch in  R ichtung der 
D am pfström ung angeordnete Ableitungsbleche in  m ehrere 
K am m ern u n terte ilt ist. Durch die Rohre des W ärm eaus
tauschers wird das kältere Medium durchgeführt. W ie aus der 
Abb. 45 ersichtlich ist, sind die einzelnen Rohre in  zur D am pf
ström ung querliegenden und geneigten Reihen angeordnet,

A bb. 46. 
R ohrnetzschem a un ter V er

nachlässigung und

A bb. 47. 
R ohrnetzschem a unter B erück

sich tigun g
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so daß das sich bildende Kondenswasser eines Rohres n icht auf 
das nächstfolgende Rohr der gleichen Rohrreihe tropfen kann. 
Es sind ferner auch die einzelnen Rohrreihen in solchem A b
stand  voneinander angeordnet, daß das von der nächsthöheren 
Rohrreihe abtropfende W asser n ich t auf die zunächstliegende 
Rohrreihe tropfen  kann. Das sich bildende Kondenswasser 
läu ft auf den Ableitungsblechen nach unten  und wird durch 
einen am tiefsten P u n k t des W ärm eaustauschers vorgesehenen 
Ablaß abgeführt. Der M ündungsquerschnitt des aufgesetzten 
Diffusors kann so ausgebildet werden, daß die Rohre fast über 
ihre ganze Länge m it Dam pf voll beaufschlagt werden. Auch 
können in  dem Diffusor Leitbleche derart angeordnet werden, 
daß sie sich an die Ableitungsbleche des W ärm eaustauschers an 
schließen und so eine geregelte D am pfzuführung zu allen K am 
m ern des Vorwärm ers ermöglichen.

Es zeigt sich nun, daß bei kleineren W ärm eaustauschern 
der K reuzstrom  von W asser und D am pf nicht in vollkom m ener 
Weise durchführbar ist. Kleinere W ärm eaustauscher bedingen 
eine verhältnism äßig große Baulänge im V erhältnis zu ihrem 
Durchmesser. W ürde m an kurze Rohre verwenden, so würde 
die B erührungszeit von W asser und Dam pf zu kurz sein. 
Anderseits kann der Dampf n ich t auf der ganzen Länge des 
W ärm eaustauschers eingeführt werden, da die Menge des 
Dampfes im V erhältnis zur Länge des W ärm eaustauschers zu 
klein ist.

Es müssen daher die geneigten Rohrreihen in der Dampf- 
ström rich tung  verlaufend angeordnet werden. Es werden also 
D am pf und W asser in  paralleler R ichtung im Gegenstrom zu
einander geführt. Die geneigten Rohrreihen sind so angeordnet, 
daß das ablaufende K ondensat tieferliegende Rohre nicht 
berüh rt. Der E in laßstu tzen  des Dampfes kann an einem 
Ende des W ärm eaustauschers angeordnet werden, es können 
auch mehrere D am pfein trittstu tzen  vorgesehen werden, um 
eine günstige D am pfverteilung zu bewirken. Durch besondere 
Leitbleclie kann  eine U nterteilung des Rohrsystem s und  eine 
Um leitung des Dampfes vorgenom m en werden. Die durch 
die Leit- und Um kehrbleche geschaffenen K am m ern können 
durch eingebaute Deckbleche bzw. Rinnen w eiterhin un terte ilt 
werden, um eine m öglichst große Anzahl von Rohren in den
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einzelnen K am m ern unterbringen zu können. Am Ende des 
Dampfweges wird der gemeinsame W rasen- und K ondensat
ab laßstu tzen  angeordnet.

112

A bb. 49.
L ängs- und Q uerschnitt (in  verschiedenen M aüstäben) eines ft,-V orw ärm ers  

m it kleiner N iedersch lagsle istung.

In  Abb. 48 bis 51 sind einige W ärm eaustauscher nach den 
obenT entw ickelten Richtlinien dargestellt, und zwar zeigen
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Abb. 48 und 49 einen kleinen V orw ärm er bis zu 1 m 2 
Heizfläche im Quer- und L ängsschnitt und die Abb. 50 und 
51 zwei w eitere Ausführungsform en im Q uerschnitt.

Die w asserdurehström ten Rohre a sind wieder in  ge
neigten Reihen so angeordnet, daß das abtropfende N ieder
schlagwasser abfließt, ohne m it den tiefer liegenden Rohren 
in  B erührung zu kommen. Es sind ferner die Rohre in der 
D am pfström richtung liegend angeordnet, wobei die Zuführung 
des Dampfes durch den am einen Ende des W ärm eaustauschers 
liegenden S tu tzen  b erfolgt. Bei der Ausführungsform  nach 
Abb. 48 und 49 ist das gesam te R ohrsystem  des W ärm eaus

tauschers durch das Leitblech c in  zwei Teile geteilt. Dasselbe 
ist an dem einen Ende n ich t ganz bis an den Rohrboden, in 
den die einzelnen Rohre a m ünden, herangeführt, so daß es 
gleichzeitig eine U m kehr des ström enden Dampfes hervorruft. 
Um in den durch das Leitblech c geschaffenen K am m ern mög
lichst viele Rohre unterbringen zu können, sind in  diesen 
K am m ern Deckbleche d bzw. R innen e angeordnet. Die D am pf
schwaden und das Niederschlagwasser w erden durch den 
S tu tzen  /  abgeleitet. Das W asser w ird durch die geteilte A n
schlußhaube g dem W ärm eaustauscher im Oberteil zugeführt 
und nach D urchström en desselben und U m leitung durch die 
U m kehrhaube h durch den unteren  Teil des W ärm eaus
tauschers zurückgeführt.

B a l c k e ,  A bw ärm etech n ik  I . 8
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An Stelle des einen Um kehrbleches c könnten  auch 
m ehrere derartige Bleche vorgesehen werden.

Bei der A usführungsform  nach Abb. 50 w ird der D am pf 
durch den S tu tzen  b in w agrechter R ichtung zugeführt. 
Zwischen einzelnen Gruppen von Rohrreihen sind Leitbleclie c 
in annähernd w agrechter Lage vorgesehen, die zur sicheren 
A bleitung des sich bildenden Niederschlagwassers nach der 
dem E in laßstu tzen  abgekehrten Seite etwas abfallen und 
n icht ganz bis an die .W andung des W ärm eaustauschers heran- 
gehen. Am tiefsten  P unk t des W ärm eaustauschers ist der A b
laßstu tzen  g angeordnet.

Bei der Ausführungsform  nach Abb. 51 sind die einzelnen 
Gruppen von Rohrreihen in  gleicher W eise wie in  Abb. 50 
durch Leitbleche c un terte ilt. Diese haben nur eine der schräg 
von oben erfolgenden D am pfzufuhr entsprechende schräge 
Lage. Es is t bereits darauf hingewiesen worden, daß es zweck
m äßig ist, die D am pfeintrittsöffnung diffusorartig auszubilden, 
um  die Dampfgeschwindigkeit herabzusetzen und so die 
Ström ungsenergie des Dampfes nach Möglichkeit aufzuheben. 
Dies kann in einfacher W eise dadurch erreicht werden, daß 
die Rohre nicht den ganzen Q uerschnitt des W ärm eaustauschers 
ausfüllen, sondern an der D am pfeintrittsstelle ein Zylinder
segm ent freilassen, welches als Diffusor w irkt. (Abb. 51.) 
D adurch erübrig t sich die A nordnung eines besonderen dif
fusorartigen E inlaßstutzens.

Diese theoretischen Erw ägungen führten  den Verfasser 
zum Bau eines V ersuchsapparates nach Abb. 19, an  welchem 
die in dem Schaubild Abb. 20 eingetragenen Versuchsergebnisse 
erzielt wurden. Dieser V orwärm er en th ielt 51 Rohre gegen 
74 der bisher üblichen K onstruktion bei einem inneren M antel
durchm esser von 228 mm Durchm . T ro tz der verringerten 
Rohrzahl zeigte der V orwärm er die gleiche Niederschlags
leistung wie ein bisher üblicher m it einer R ohranordnung 
nach Abb. 17 bei gleichen äußeren Abmessungen und 30 v .11. 
größerer Rohrzahl. W ie auch aus der Abb. 19 zu ersehen ist, 
ist durch Fortlassung einiger Rohre ein diffusorförmiger Raum 
zur Verringerung der Dampfgeschwindigkeit geschaffen worden. 
Diese Vorwärm er werden von den Firm en Hugo Szam atolski, 
Berlin-Reinickendorf, und Sirocco-W erke W ien, ausgeführt.
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Die vorstehenden Ausführungen lassen sich leider nicht 
ohne weiteres auf s t e h e n d e  V orwärm er übertragen.

B etrach te t m an ein einzelnes Rohr eines stehenden Ileiz- 
system s, so wird un ter Zugrundelegung obiger Rechnungs
daten auf einer Rohrringfläche von 1 mm Breite pro Sekunde 
ein W asserm antel niedergeschlagen, welcher eine Höhe von 
0,07 mm hat. R inn t dieses W asser nun nur 100 mm an dem 
Rohr herunter, so b e träg t hier schon die Dicke 7 mm. Versuche 
von G inabat aber zeigen, daß schon bei einer S tärke von 1 mm 
der Kondenswasserschicht

f
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Abb. 52. Stehender V orwärm er mit 

Zw ischenw änden.

eine Isolation des Dampfes 
von der Trennungswand 
ein tritt. Von diesem Augen
blick an verliert der frühere 
W ert von «! seine G ültig
keit und m uß nun durch 
ein Glied von der Form  
des Ausdruckes von «2. 
nämlich

Ui — 4500 )'vk 
gesetzt werden, worin uk 
die m ittlere G eschw indig-' 
keit des herabström enden 
Kondensates von dem E in 
t r i t t  der Isolation ah bis 
zum Fuß der Rohre bedeutet. Dieser W ert aber is t in jedem 
Falle viel niedriger als ax und erk lärt, w arum  die W ärm e
durchgangsversuche bei stehenden V orwärm ern so schlechte 
Ergebnisse zeitigen.

Der W irkungsgrad der W ärm eübertragung kann nun bei 
stehenden V orwärm ern dadurch wesentlich verbessert werden, 
daß das Niederschlagwasser in bestim m ten A bständen durch 
geeignete E inrichtungen, wie w agrechte Zwischenwände, 
schirm artige Ringe u. dgl. von den Rohren abgeleitet wird, 
so daß sich kein starker W asserstrom  bilden kann. Auf 
diese W eise w ird das auf den Rohren sich niederschlagende 
Kondenswasser in verhältnism äßig kurzen A bständen zw ang
läufig von dem Rohr abgeleitet. Das Rohr wird also in bezug 
auf die K ondensatabführiing m ehrfach unterte ilt.
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Abb. 52 zeigt eine beispielsweise A nordnung der Zwischen
w ände;

Abb. 53 einen schirm artigen Ring und
Abb. 54 veranschaulicht die A nordnung der Ringe auf 

zwei benachbarten  Rohren.
Die Zwischenwände e (Abb. 52) sind etwas schräg ange

ordnet, so daß sich das Niederschlagwasser an der V orw ärm er
wand sam m elt und durch Löcher (/) abgeleitet w erden kann. 
Die A nordnung der Zwischenwände kann  so getroffen werden, 
daß der durch den W ärm eaustauscher ström ende Dam pf 
hin- und hergeleitet wird.

Abi). 53. E in  Schirm ring zur 
A b le itu n g  des K ondensw assers.

A bb. 54. A nordnung der R inge (nach  
A bb. 53) auf. zwei benachbarten  R ohren.

An Stelle der Zwischenwände können auch schirm artige 
Ringe nach Abb. 53 und 54 V erwendung finden.

Der geschlitzte Federring besteh t aus einem zylindrischen 
Teil a, der sich eng an  das Rohr b anlegt und dem  an seinem 
unteren Ende anschließenden Schirm teil c, der sich nach unten  
zu konisch erw eitert.

Wie aus Abb. 53 ersichtlich, sind die Schirm teile c der 
Ringe derart konisch ausgebildet, daß das abtropfende Kon- 
denswasser die benachbarten  Rohre n ich t berührt, sondern 
unm itte lbar auf den unteren  Rohrboden cl des W ärm eaus
tauschers ab tropft. Die einzelnen Ringe werden zweckmäßig 
in  einem A bstand von etw a 100 mm auf den Rohren angeordnet.

Allgemein ist noch zu sagen, daß der untere Rohrboden 
m it den eingewalzten Röhren bei den bisher besprochenen 
V orw ärm ern als Kolben ausgebildet wird, welcher im Deckel
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geführt wird. In  diesem Falle ist aber der Kolben auch m it 
Kolbenringen auszuführen und außerdem  m uß noch eine 
Sicherheitspackung vorgesehen werden, welche von außen leicht 
zugänglich sein m uß. U nter Anwendung dieser konstruk tiven  
V orsichtsm aßnahm en ist das R ohrsystem  in jedem  A ugen
blick ausziehbar und kann sich im Betriebe leicht ausdehnen.

Alle A usführungen, welche aus E rsparnisgründen mit. 
s tarrem  Kolben ohne Kolbenringe oder ohne Packungen aus- 
geführt werden, können unmöglich bei beweglichen Kolben 
d icht sein oder bleiben. Es ist p raktisch  n icht möglich, die 
Kolben ohne Kolbenringe so dicht einzuschleifen, daß die
selben sowohl gleiten als auch dicht sind und im  Betrieb dicht 
halten. D erartige Kolben w erden nur durch E inrosten d ich t; das 
Rohrsystem  kann  nicht herausgezogen werden, es ist festgerostet.

Abschließend w ären noch solche Vorwärm er zu erwähnen, 
bei welchen der D am pf die Heizrohre durchström t, die außen 
von W asser umflossen werden. Um einen einfachen A pparat 
zu erhalten, werden oft die Rohre U-förmig nach Abb. 23 ge
bogen und sehr nahe zusammengelegt.

Abb. 55. N orm aler G egenstrom -V orw ärm er B auart SehaU staedt, G ießen.

Bei derartigen W ärm eaustauschern  m uß für eine schnelle 
und sichere A bführung des sich in den Rohren bildenden 
Kondenswassers gesorgt w erden, um  eine möglichst hohe 
W ärm edurchgangszahl zu erhalten.

Zu diesem Zwecke können die Rohre in  der D am pfström - 
riclitung abfallend angeordnet werden. Die Rohre können 
in schräger R ichtung durch den W ärm eaustauscher h indurch
geführt werden, oder es können auch V-förmig zusam m en
gebogene Rohre Verwendung finden.

Im folgenden sind in Zahlentafel 27 die Abmessungen und 
Gewichte v o n  norm alen Gegenstrom vorw ärm ern (s. Abb. 55)



nach Schaffstaedt, Gießen, zusam m engetragen. Zahlentafel 28 
gib t eine Zusam m enstellung von Abmessungen und Gewichten 
für U-Vorwärm er nach Schaffstaedt, Gießen (siehe Abb. 23), 
für einen H eizbetrieb von 60 auf 80°.

Z a h l e n t a f e l  27.
Zusamm enstellung von Abmessungen und Gewichten von normalen 
Gegenstromvorwärmern nach Schaffstaedt, Giellen (Abb. 55) ver

schiedener W ärmeleistungen.

Ab
dampf
menge

kg/h

Wasser
menge

1/inin

Ab
dampf

anschluß

mm (}>

Wasser
anschluß

mm ({>

Gesamt
länge der 

Vor
wärmer

mm

Durch
messer 

des Vor
wärmer
mantels 
mm 4>

Heiz
fläche der 

Vor
wärmer

m1

Unge
fähres

Gewicht

kg

75 33 30 30 1660 95 0,55 75
100 45 30 50 2030 95 0,70 85
125 60 30 50 1660 121 0,90 105
160 80 30 50 1770 121 1,00 110
190 100 40 60 1560 152 1,40 145
220 120 40 65 1740 152 1,60 145
240 140 40 65 1880 152 1,80 150
280 170 40 70 1650 171 2,00 175
315 200 40 70 1810 171 2,30 185
345 230 40 80 1950 171 2,50 190
385 270 50 100 1660 203 2,80 210
425 310 50 100 1780 203 3,10 220
480 360 50 100 1960 203 3,50 230
600 475 65 125 1960 241 4,50 285

In  neuerer Zeit geht die Entw icklung dahin, das Speise
wasser durch A nzapfdam pf zu erwärm en. Diese Anlagen 
arbeiten  alle m it einem höheren Druck. Der entsprechende 
Vorwärm er m üßte also für diesen höheren Druck gebaut sein. 
Dabei ist es unbedingt erforderlich, daß das Speisewasser 
durch die Rohre läuft, dam it R ückstände en tfern t werden 
können. A ußerdem  muß dafür gesorgt werden, daß das R ohr
bündel, welches aus Bronce- oder K upferrohren besteht, 
sich frei ausdehnen kann, denn bei den hohen W assertem pera
tu ren  ist auf diese erheblichen A usdehnungserscheinungen 
W ert zu legen. F ür die Betriebssicherheit der Anlage ist es 
fernerhin erforderlich, daß kein Druckwasser in  den D am pf
raum  übertreten  kann, weil sonst Rückschläge ein treten , 
ganz abgesehen von dem V erlust an vorgew ärm tem  W asser.



Z a h l e n t a f e l  28.
Abmessungen und Gewichte von G egenstrom -,,!!“ -Apparaten für Dampf-W armwasserheizungen nach Abb. 23.

(N ach S c h a f f s t a e d t ,  G ießen.)

Ganze
B au-

länge

mm

Äu Derer 
M antel
durch
messer

m m  t|i

H eiz
fläche

m*

Lic.
A

D am pf

inm

h tc  W eit 
isch lüsse

N leder-
sch lags-
w asser
mm <J>

e der 
für

V or-
und

R ück
lauf

m m  4>

H eizbetrieb  60 auf 80° C 
Stü n d lich e H öch stle istu n gen  in  kcal bei e inem  D am pfdruck, un m ittelb ar  

vor dem  A pparat gem essen  in  a ta

0,1 0,2 0,3 0,5 1 o 3

650 145 0,53 50 20 70 16 400 18 500 21 700 25000 34 500 50000 03000
900 145 0,70 50 20 70 24 500 27 500 32000 37000 52000 75000 94000

1150 165 1,30 60 30 80 42000 47 500 55000 65 000 89000 130000 103000
11G5 185 2,12 70 30 80 05000 74 000 S 6 0 3 ' 101000 139000 203000 254 000
1 ISO 215 2,55 80 40 00 70000 89000 104 000 122000 108000 244000 305000
1430 215 3,18 80 40 90 08000 111000 130000 152000 209000 305000 380 000
1200 255 4,08 00 40 100 120000 142800 107000 195000 269000 391000 489 000
1450 255 5,0») 00 40 100 157 000 178 000 208000 244000 335000 488000 010 000
1700 255 0,10 00 40 100 189 000 213000 250000 292000 402000 585 000 732000
1470 280 0,03 100 40 125 205000 232000 271000 318 000 437000 030000 795 000
1720 280 7,03 100 40 125 245000 277 000 325000 380000 523 000 761000 950000
1500 320 0,30 125 50 150 288 000 325000 381000 440000 013 000 892000 1110 000
1750 320 11,10 125 50 150 344000 388 000 455000 532000 732000 1065000 1330000
1525 370 12,43 150 50 175 385000 435 000 509 000 596000 820 000 1193000 1 490000
1320 415 13,00 175 00 200 424 030 479 000 561000 657 000 903000 1314000 1040000
1305 435 15,37 175 70 200 476000 537000 030000 737000 1 014 000 1475000 1 840 000
1015 435 18.05 175 70 200 587 000 003000 770000 909000 1250 000 1819000 2 270000
1865 435 22,53 175 70 200 098 000 788 000 923 (XX) 1081000 1485000 2162000 2 700 000
1020 480 23,08 200 80 225 743 000 839000 983000 1151000 1 580000 2 300000 2870000
IST«) 480 *28,40 200 80 882 000 990 000 1 106 000 1 306000 1875 000 2 730 000 3 410 000
2370 480 37,42 200 80 225 1160 000 1303000 1534 000 1796 000 2 469 000 3 590000 4 490000
2440 515 41,80 200 80 250 1295000 1403000 1 713000 2000000 2 758 000 4000 000 5010000
2715 515 47,33 200 80 250 1 467000 1056000 1 940 000 2271000 3123000 4 543 000 5 075000
3000 515 54,80 200 80 250 1098 000 1 918 000 2 240000 2630000 3 616000 5 200000 0 570000

tie i einer W assererw ärm ung von 10 auf 35 “C le isten  d ie  A pparate  das 3 fache der W ärm em engen, die oben für einen  I lcizlie tr ie ii £r
von  60 au f 80 ”C angegeben sind, 

fiel einer W assererw ärm ung vo n  10 au f 70 “ C le isten  die A pparate das 2 fa c lie  der W ärm em engen, d ie  oben für einen Ife izb etrieb
von  60 auf 80 "C angegeben sind.
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Der in Abb. 56 dargestellte H öchstdruckvorw ärm er B auart 
Szam atolski, Berlin, such t diese Bedingungen zu erfüllen.
Der V orw ärm er selbst ist, soweit er n icht aus Bronzerohren
besteh t, ganz aus Schmiedeeisen hergestellt. Das R ohrbündel 
is t in  einem topfartigen Gleitkolben einerseits und  in einer R ohr
p la tte  anderseits befestigt. Die Befestigung der einzelnen 
Rohre erfolgt durch Einwalzen und Verankern.

Auf dem Topfkolben K  
ru h t der Pum pendruck, der 
30 und m ehr A tm osphären 
beträg t. Das R ohrbündel 
m uß diesen Druck auf
nehm en und vor dem Zer
knicken bew ahrt werden. 
Außerdem  ist es sehr wich
tig , daß die W alzstellen der 
kleinen Röhrchen einer 
möglichst geringen B ean
spruchung ausgesetzt w er
den. Szam atolski w endet 
ein loses V ersteifungsrohr/? 
an, das außer Betrieb etwas 
kürzer ist, also Spiel zwi
schen R ohrp latte  und Kol
ben h a t. Die Bronzerohre 
haben einen größeren A us
dehnungskoeffizienten als 
das lose V ersteifungsrohr. 

D arauf m uß der K onstruk teur ach t geben und den Spielraum  
für das V ersteifungsrohr danach einrichten. K om m t der Vor
w ärm er in  Betrieb, so w ird der Kolben durch den D ruck auf 
das lose V ersteifungsrohr zurückgedrückt. Das Rohrbündcl 
wird sich also ganz wenig ausbauchen und das Zerknicken 
desselben verhindern. Die W alzstellen w erden nicht bean
sprucht, da der gesam te D ruck durch das lose Versteifungs
rohr aufgenommen wird. Selbst Pum penstöße können nicht 
auf die W alzstellen des Rohrbündels einwirken.

Auch kann  bei undich ter Stopfbüchse kein Druckwasser 
in den D am pfraum  übertre ten . Dieselbe ist als doppelte S topf

W asser-B'ntritf Wasser-Austritt

A bb. 56. H öchstdruck-V orw ärm cr  
B auart Szam atolsk i, Berlin .
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büchse so gebaut, daß um den Kolben ein eiserner Ring S  ge
legt ist, welcher in  der M itte Öffnungen h a t. Das Druckwasser 
ist durch eine Packung nach der W asserseite geschützt, der 
D am pf durch eine Packung nach der Dam pfseite. W ird eine 
der beiden Packungen undicht, so sp ritz t Druckwasser oder 
D am pf durch die kleinen Öffnungen aus, und es kann nichts 
in  den korrespondierenden Raum  übertreten .

Z uletzt kom m t es heute öfters vor, daß überh itz ter D am pf 
in V orw ärm ern niedergeschlagen werden soll. Da aber über
h itz ter Dam pf gegenüber N aßdam pf eine sehr schlechte W ärm e
übergangszahl an  die W andung des Heiz
system s h a t, m uß m an darauf bedacht 
sein, denselben vor E in tr itt  in den Vor
w ärm er in  N aßdam pf zu verwandeln.

Der in Abb. 57 dargestellte Vorwärm er 
m it vorgeschaltetem  S trah lap p ara t B au
a r t  Szam atolski erfüllt die Aufgabe in 
einfacher Weise. Der vorerst in den 
S trah ler ein tretende überhitzte Dampf 
saugt aus dem V orw ärm er soviel N aß
dam pf an, als er benötigt, um selbst in 
gesättig ten  W asserdam pf überzugehen.
Die Mischung und Sättigung  erfolgt im 
S trah ler und anschließenden K rüm m er.

Eine besondere Gruppe bilden die 
D am pf-Laugenvorw ärm er der K aliindu
strie. Bei dem Löseverfahren in den alten 
Spitzkesseln b rauchte  m an auf eine hohe 
Vorw ärm ung der Löselauge keinen be
sonderen W ert zu legen, weil m an durch die E inführung 
direkten  Frischdam pfes den Kesselinhalt sehr schnell auf die 
S iedetem peratur bringen konnte und ohne Schwierigkeit auch 
in  der Lage w ar, die durch das einlaufende kalte  Salz en t
stehende A bkühlung durch genügende D am pfzufuhr aufzuheben. 
A ber schon bei der Anwendung von Rührwerkskesseln w ar m an 
an die Größe der Heizfläche gebunden, weil hier die W ärm eüber
tragung  durch Heizschlangen erfolgte. Man suchte deshalb durch 
gute Vorw ärm ung der Löselauge die W ärm everluste, welche 
durch das einzubringende Rohsalz entstanden, herabzum indern.

■ i
A bb. 57. V orwärm er 
für üb erh itzten  D am pf 

B auart Szam atolsk i, 
B erlin .
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fn t/üftungsM /m e

louge/je/ntritt

Jfom pfeinfrttt

IvftvenM

■¿eeriauftohne
Kcntfensaf-i A us tr itt

| jy itogenauSfntf

¿aufe/raus tritt

¿augere/'/tfritt

A bb. 58. Schnellstrom -L augen-V orw ärm er für 100 m 1 H eizfläche m it 12faclier
L augenführung.

Die Erzielung einer bis fast 
\ jrttrfieiuteni,! zum Siedepunkte vorgew ärm ten 

Löseflüssigkeit wurde aber bei der

Dcnpf&niritt

A bb. 59. Schn ellstrom -  
Y orwärm er m it 170 m ’ 

H eizfläche.

Einführung des kontinuierlichen Lösens 
zur N otwendigkeit. Es en tstanden  von 
diesem Augenblick ab zahlreiche Vor
w ärm erkonstruktionen, die alle darauf 
hinzielten, die verhältnism äßig großen 
Mengen an Löselaugen schnell zu er
wärmen. Das kalte  Rohsalz nim m t 
tro tz  seiner verhältnism äßig niedrigen 
spezifischen W ärm e eine große Zahl 
kcal auf, die durch die Heizfläche der in 
die Löseapparate eingebauten Röhren
heizkörper ersetzt werden m uß. Da 
diese Heizfläche im m erhin nur eine be
schränkte Größe haben kann, wurde 
der Löselaugenvorwärm er ein u nen t
behrlicher B estandteil der neuzeitlichen 
Löseanlagen in der K aliindustrie.

Z unächst bau te m an große zylin
drische Gefäße in liegender oder stehen
der A nordnung nach Abb. 58 und 59, 
in denen zwischen zwei Rohrwänden 
eine größere Anzahl K upferrohre durch 
Einwalzen in diese W ände eingespannt 
wurde, während an den beiden S tirn 
seiten sich Laugenkam m ern befanden.
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Die Lauge floß durch 
die Rohre hindurch, w äh
rend der Dam pf die Rohre 
um ström te. Diese K on
struk tion  wurde fast aus
schließlich dort verw endet, 
wo ein gleichmäßiger L au
gendurchfluß und ein kon

tinuierlicher W ärm ezu
strom  vorhanden war. Ein 
großer Nachteil dieser A p
parate  aber war, daß sie 
infolge der auftretenden  

Salzverkrustung häufig 
ausgekocht werden m ußten, 
was die H altbarkeit u n 
günstigbeeinfluß te . Hinzu 
t r i t t  noch der Ü belstand, 
daß die Rohre an den E in 
walzstellen undicht wurden, 
wodurch das bei Dam pf
beheizung sich bildende 
Kondenswasser leicht ver- 
chlorte und zum Kessel
speisen n icht m ehr in Be
trach t kam . Diesem Nach
teil standen  als Vorteile die 
kleinen Abmessungen und 
die leichte U m schaltbarkeit 
dieser Ausführungsform  
gegenüber.

S ta tte t  m an Laugen
vorw ärm er aber n u r m it 
kleinem Volumen aus, so 
können auf der einen Seite 
Schw ankungen im Lösebe
trieb nicht ausgeglichen werden, auch ist die Verwendl rrk e it 
von in term ittierenden W ärm equellen (A bdam pfverwcrtung) 
nicht möglich. äveil bei einem solchen B etriebe zeitweilig

Läufen ausfr/V

Abb. 60. Großrau m -Laugen-Y orw ärm er  
m it 240 in* H eizfläche. •
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überschüssige W ärm em engen nicht aufgespeichert werden 
können, som it abblasen und verlorengehen müssen.

M an konstru ierte  infolgedessen G roßlaugenvorwärm er 
(Abb. 60), in  denen ein großes L augequantum  durch eingebaute 
Heizregister erw ärm t wurde. Diese V orwärm er erfreuen sich 
zwar in  der K aliindustrie einer besonderen Beliebtheit, es muß 
aber einmal darauf hingewiesen werden, daß sie auch große 
Nachteile aufweisen.

Zunächst is t hier die nicht im m er glücklich durchgeführte 
Umwälzung der Lauge um die Heizflächen herum  zu bean
standen. Die Lauge wird selten zw'angläufig geführt; dadurch

ist eine gleichmäßige E r
w ärm ung derselben nicht 
im m er gewährleistet.

Die Ileizregister be
stehen zum eist aus großen 

doppehvandigen E isen
rohren. Dies ist grundsätz
lich falsch; denn Eisen 
setz t der lösenden W irkung 
der Lauge einen wesentlich 
geringeren W iderstand en t
gegen als K upferrohre. D a
zu kom m t, daß auch der 

durchström ende Dampf 
häufig L uft- und K ohlen
säure m itfü h rt und som it 
die Rohre von innen a n 
greift. H ieraus folgern die 
häufig beobachteten  U n

dichtigkeiten an den H eizkörpern, deren Beseitigung u n an 
genehme Betriebsstörungen m it sich bringt. Der ganze A p
p ara t m uß bei V ornahm e von R eparaturen  vollständig en t
leert wrerden und da die H eizregister fest im Innern  eingebaut 
sind, können auch die Instandsetzungsarbeiten  erst nach 
völliger A bkühlung vorgenom m en werden. Es is t zwar bei 
allen K onstruktionen eine B efahrbarkeit dieser Vonvärm er 
vorgesehen, es gehört aber n ich t zu den A nnehm lichkeiten 
m it Sclnveißapparaten in dem engen Raum zu arbeiten.

t

A bb. 61. B alcke-G roßrauin-L augen-V or- 
w ärm er m it ausfahrbarem  Ileizregister .



125

Der in  Abb. 61 dargestellte V orwärm er zeigt nun insofern 
eine brauchbarere K onstruktion , als er die eben beleuchteten 
Nachteile der bisher gebräuchlichen G roßlaugenvorwärm er 
m öglichst verm eidet.

Durch eine U nterteilung in eine große Anzahl in sich ab 
geschlossener K am m ern und durch besondere in denselben 
angebrachte V orrichtungen wird die Lauge zwangläufig in 
einem langen, schraubenförm igen Wege von un ten  nach oben 
geführt, wobei sie fortgesetzt um die Heizfläche zirkulieren muß.

Die H eizkörper sind in geschlossene, dehnbare R öhren
bündel vereinigt und jede A bteilung des Vorwärmers besitzt 
je ein solches Heizregister. Die F lanschen der Rohre sind 
vollständig nach außen verlegt und nach E ntfernung eines 
Deckels leicht zugänglich. Jede U ndichtigkeit ist som it im 
Kondenswasser sofort festzustellen. In  diesem Falle kann das 
betreffende Register einfach durch Schließen eines Ventils 
ausgeschaltet werden. Auch können kleine U ndichtigkeiten 
im B etriebe beseitigt werden. Sollte aber z. B. eines der Rohre 
aufgeplatzt oder beschädigt sein, so wird dieses Rohr zunächet 
abgeschlossen und das ganze Heizsystem w ährend einer Be
triebspause aus der K am m er herausgezogen. Es em pfiehlt sich, 
E rsatzsystem e zur H and zu haben, um undich t gewordene 
H eizregister einsetzen und den Betrieb fortführen zu können. 
Sollte kein E rsatzheizkörper vorhanden sein, so schließt m an 
nach E ntfernung des reparatu rbedürftigen  Registers das 
Mannloch und läß t den A ppara t ohne die betreffende K am m er 
so lange W eiterarbeiten, bis die Instandsetzung  des Rohres 
—  die nunm ehr außerhalb des Vorwärmers vorgenom m en 
werden kann  —  erledigt ist. Solche V orwärm er werden z. B. 
von der M aschinenbau Balcke, Bochum, und von der F irm a 
Schaffstaedt in  Gießen gebaut.

Die bisherigen Großlaugenvorw ärm er können im m er nur 
m it ein und demselben W ärm eträger beheizt werden. Es ist 
daher häufig sogar unmöglich, da, wo nur A bdam pf von niederer 
Spannung zur V erfügung steh t, die E rw ärm ung der Lauge bis 
zum Siedepunkt zu betreiben. Das in Abb. 62 gezeichnete 
V orwärm erschem a veranschaulicht aber, wie es möglich ist, 
die V orw ärm er gleichzeitig m it den verschiedensten W ärm e
trägern  zu beheizen. So wird m an beispielsweise, um  der aus
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fließenden Lauge eine möglichst hohe T em peratur zu geben, 
wenigstens die obere K am m er m it hochgespanntem  D am pf 
beschicken, w ährend m an die anderen Abteilungen m it 
Zwischen- oder A bdam pf beheizt.

In  der un tersten  K am m er, in welche die kalte  Lauge ein- 
tr i t t ,  kann  m an die Vorw ärm ung vorte ilhaft durch das aus 
dem obersten Segment ausfließende Kondenswasser bewirken.

Abb. 82. Schaltungsschem en  der G foßraum  Vorwärmer.
B eh eizu ng durch  

F risch - F risch- belieb ige
dam pf u. A bdam pf W ärm equellen

Da an jedem  Heizregister eine K ondensw asserkontrollstelle 
angebracht ist, kann man w ährend des Betriebes dauernd das 
Kondenswasser auf Chlorgehalt, z. B. m it dem Bühring- 
K ondensatprüfer1), untersuchen und som it bei etw a au ftre 
tender U ndichtigkeit das betreffende Register sofort abschalten. 
Durch diese Prüfung  erhält m an den Vorteil, daß das abfließende 
Kondenswasser stets rein bleibt und som it zur Kesselspeisung 
geeignet ist. Die hier entw ickelte K onstruktion für G roßraum 
laugenvorw ärm er vereinigt also m it großer Ü bersichtlichkeit, 
eine genaue K ontrollm öglichkeit, zudem beste W irtschaft
lichkeit und eine R eparaturfäh igkeit ohne Störung des Be
triebes.

b) D ie  L u f t e r h i t z e r .

W ärm eaustausch: D am pf —>  W and —> Luft.

Die L ufterh itzer sind das H auptorgan aller W arm luft
heizungen und  Trocknungen. Bei den W arm luftheizungen

*) Siehe A b sch n itt II D „A rm a tu ren “ .
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wird die in den L ufterh itzern  vorgew ärm te L uft durch R ohr
leitungen zu den Ausblaseöffnungen in die W erksräum e ge
leitet. Abb. 63 zeigt eine derartige zentrale Luftheizungs
anlage. Es wird aber neuerdings im m er m ehr dazu über
gegangen, die infolge ihrer großen Q uerschnitte sehr kost
spieligen Rohrleitungen der zentralen Luftheizung durch die 
M aßnahm e einzusparen, daß man in den W erksräum en Einzel- 
lu fterh itzer aufstellt, die unm itte lbar in den Raum  ausblasen.

Abb. 64 zeigt eine nur aus E inzellufterhitzern bestehende 
Raum heizungsanlage. Es brauchen in diesem Falle nur die 
engdim ensionierten D am pfleitungen an den E rh itzer heran
geführt und das K ondensat abgeleitet zu werden. Vor allem er
g ib t sich eine sehr leichte Regelung durch Aus- und Zuschalten 
von E inzellufterhitzern je nach Bedarf.

Bei den T rockenapparaten  wird die im Lufterhitzer vor
gew ärm te L u ft durch das zu trocknende G ut getrieben.

Abb. 65 zeigt eine m it einem Lufterhitzer ausgestatte te  
K am m ertrocknungsanlage zum Trocknen von Tischlerholz
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und Abb. 66 eine K analtrockenanlage zum Trocknen von F u ß 
bodenbrettern , im Schema dargestellt.

Das Trocknen der verschiedenen G üter geht bei Tem pe
ra tu ren  von 25—120° vor 
sich und bezweckt die Aus
treibung  des Feuchtigkeits
gehaltes aus festen K ör
pern m ittels H eißluft durch 

I \ V erdunstung des im  K ör
per enthaltenen W assers.
Um dies zu ermöglichen, 
muß die heiße L uft Feuch
tigkeit aufnehm en können, 
indem  sie m it geringer rela
tiver Feuchtigkeit an das 
Trockengut herangeführt 
und m it 80—90 v .H . S ä t
tigung abgezogen wird.

Die zum Trocknen auf
zuwendende W ärmemenge 
setz t sich aus folgenden 
Beträgen zusam m en:

1. für die Erw ärm ung 
der L uft und des 
darin  enthaltenen 
W asserdam pfes,

2. für die Erw ärm ung 
des zu trocknenden 
festen Körpers,

3. für die V erdam p
fung des in  dem

zu trocknenden 
K örper enthaltenen 
W assers.

4. aus den W ärm everlusten nach außen durch Leitung 
und Strahlung.

Die Menge der zu erw ärm enden L uft rich te t sich nach ihrer 
relativen Feuchtigkeit, nach dem Grade und der D auer der

A bb. 64.
W erksheizung aus E in ze llu fterh itzem .
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Trocknung. Manche Körper müssen langsam , m anche bei 
geringer T em peratur getrocknet werden, um nicht Schaden zu

  . _  Ü5  / 1

J =  - jjl ä  r-jj-  j  [  ( J \
reduzierten Frischdampf H eizzusotiiufi

A bb. 65. Schem a einer m it L ufterh itzer a u sg esta tte ten  K am m ertrocknungs
anlagc.

Aufriß
Fristikjfl S c h n it t  A - B

Ausfahrtd\ 
Wagen

j* \V  H eißfuft

I  , TT =VY ' ' l . ...
X fin fe h r td .

Wagen

G rundriß

A bb. 66. Schem a einer K analtrock nungsan iage m it L ufterhitzern .

nehmen. Im  allgemeinen ist die zulässige T em peratur um so 
höher, je nässer das T rockengut ist. Bei höheren Tem peraturen 

B a l c k e .  A bw ärm etcchnik  I. 9
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kann die L uft bedeutend m ehr Feuchtigkeit aufnehm en als 
bei tiefen. Der W ärm eaufw and wird im wesentlichen durch 
die Menge der zu verdam pfenden Flüssigkeit bestim m t.

Abb. 67 zeigt die Abhängigkeit der zur T rocknung no t
wendigen Luftm enge und des W ärm everbrauches von der 
T em peratur der A bluft bei einer relativen Feuchtigkeit von 
30 v .H . nach Möller1). Es ist dabei angenommen worden, daß

----------------------— Temperatur Per Abluft bei'einem Aeucb/igkeitsgena// eor d? *
A bb. 67. A bhän gigkeit des B edarfes an L u ft und W ärm e von der T em peratur  

der A blu ft bei einem  relativen  F eu ch tigk eitsgeh a lt von  30 v .H .

die Frischluft bei einer T em peratur von 0°, 90 v.H . Feuchtig
keit besitzt.

Der niedrigste P u n k t der K urve liegt bei 100°. W ährend 
des Trockenprozesses verändert sich der W ärm ew ert der L uft an 
sich nicht, wenn von W 'ärmeverlusten durch S trahlung und

') Fedor M ö l le r ,  „W ärm ew irtschaft in der T ex tilin d u strie“ . 
V erlag von T heodor S teinkopff 1926.
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Leitung und von der Erw ärm ung des Trockengutes abgesehen 
wird, zumal dieser V erlust im V erhältnis zur Gesam twärm e
menge gering ist. Um die T em peratur zu erhalten , die die ein
tretende L uft haben m üßte, dam it die A blufttem peratur bei 
3 0 v .IL  Feuchtigkeit 100° besitzt, muß man auf der zugehörigen 
Kurve gleicher W ärm ew erte entlang fahren bis zu 4 g W asser 
in 1 kg L uft, denn die Frischluft von 0° und 90 v .H . Feuchtig
keit en thält eben 4 g Wasser.

Temperatur -—
A bb. 68. A bhän gigkeit des W assergehaltes und des W ärm e
w ertes von  I kg L u ft von der T em peratur und dem  Feuch

tigk eitsgrad.

Auf diese Weise kom m t m an zu T em peraturen, die 
praktisch  nicht leicht zu erhalten sind. Vor allem ist eine hohe 
Dam pfspannung notwendig, die vom S tandpunkte  der W irt
schaftlichkeit aus verm ieden werden m uß. Die Abb. 67 reicht 
hierfür nicht aus, die betreffende Tem peratur würde ca. 600° 
sein. Schon bei 70° und 30 v .II. Feuchtigkeit der Abluft m üßte

9*
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die in den A ppara t hineingeschickte L uft eine T em peratur von 
235° haben.

Es gibt aber zwei Möglichkeiten, um auch ohne hohe 
D am pftem peratur die A bluft m it einer T em peratur bis zu 
100° aus dem T rockenapparat austreten  zu lassen, und zwar 
durch stufenweise Erw ärm ung der L uft oder durch A rbeiten 
m it U m luft, d. h. wenn ein Teil der A bluft wieder vom V enti
la tor angesaugt und durch den Lufterhitzer wieder in den 
T rockenapparat zurückgedrückt wird. W ährend durch die 
stufenweise Erw ärm ung die Schnelligkeit des Trockenprozesses 
gefördert w ird, beeinflußt das U m luftverfahren die W irtschaft
lichkeit der Gesam tanlage in  günstiger Weise. W ürde m an die 
L uft nur im  A pparat umlaufen lassen, d. h. den A bzugschacht 
vollkommen schließen, so würde die L uft bald einen Feuchtig
keitsgehalt von 100 v.H . annehm en. Das Bedienungspersonal 
der Trockenanlage h a t es also in der Hand einerseits die Tem 
pera tu r durch die Heizelemente und anderseits den Feuchtig
keitsgehalt durch die U m luftklappe beliebig zu regeln. Die 
Heizfläche muß nur groß genug sein, dam it eine hohe L u ft
tem pera tu r erreicht w erden kann. Die Abb. 68 zeigt die A b
hängigkeit des W assergehaltes und des W ärm ew ertes von 1 kg 
Luft von der Tem peratur und dem Feuchtigkeitsgrad.

Z a h l e n t a f e l  29.
Feuchtigkeitsgehalt von 1 m 3 L uft in gesättigtem  Zustande 

von 1 ata Spannung.

Bei einer 
Temperatur 

von
Gram m 
Wasser

Bei einer 
Temperatur 

von
Gramm
Wasser

- 20° C ................... 1,1 +  55» C ...................... 104
- 10»......................... 2,1 6 0 » ............................ 130
—  5 » . - . ................... 3,3 65» „ ....................... 161

0 ° ........................ 4 9 7 0 » ,.......................... 198
+  5 « ........................ 6 , S 7 5 » ............................ 243

1 0 ° ........................ 9.4 8 0 » ............................ 294
1 5 ° ........................ 12,8 8 5 » ............................ 354
2 0 ° ........................ 17,3 9 0 » .................................................... 425
2 5 ° ........................ 23.1 9 5 “ .. . : . . 507
: io ° ........................ 30,4 100» ............................ 602
3 5 ° ........................ 39,2 105» ,.......................... 710
4 0 ° ........................ 50,7 110 » ............................ 833
4 5 ° ........................ 65,0 1 1 5 ° ,........................... 974
5 0 » ......................... 82,4 120»,, . . . . . . 1133
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V orteilhaft ist es nun, die L uft in den E rh itzer hineinzu
drücken; es m uß aber darauf geachtet werden, daß der A ppara t 
dicht ist und alle W ände gut isoliert sind. I s t das der Fall, so 
braucht m an nur ganz geringe W ärm everluste in Rechnung 
zu setzen. Der wirkliche Trocken Vorgang wird sich dem 
theoretischen sehr stark  nähern. Zahlentafel 29 zeigt den 
Feuchtigkeitsgehalt von 1 m 3 L uft im gesättig ten  Zustande 
von A tm osphärenspannung1).

E rh itz t m an Luft, ohne daß sie dabei Gelegenheit hat, 
W asserdam pf aufzunehm en, so wird sie, wie aus vorstehender 
Zahlentafel hervorgeht, relativ  trockener und fähig, größere 
Mengen Feuchtigkeit zu tragen. Die spez. W ärme c„ von 
trockener Im  ft b e träg t nach Hollborn & Jak o b 2):

104 cP =  2414 +  2,86 p 4 - 0,0005 p2 —  0,0000106 p3, 
worin p der absolute Druck der L uft in kg/cm 2 ist. Für p =  l 
w ird cp =  0,2417 kcal/kg. F ü r Trocknungszwecke kann nach 
Schneider cv genügend genau unabhängig von D ruck und 
T em peratur == 0,242 kcal/kg gesetzt werden. Die atm osphä
rische Luft ist s te ts feucht, und ihre spez. W ärm e kann leicht, 
aus dem Sättigungsgrad berechnet werden. Der Sättigungsgrad 
der L uft be träg t im Sommer durchschnittlich 67 v .H ., im 
W inter 83 v. 1L, im  Jahresdurchschnitt 75 v .II.

E in dem Trocknen ganz ähnlicher Vorgang ist das Kalzi
nieren in der chemischen Industrie ..

Das D arren geschieht ebenfalls m it erw ärm ter L uft und 
bezweckt nicht nur wie das Trocknen die V erdunstung des im 
D arrgute enthaltenen W assers, sondern auch die Einleitung 
oder die beschleunigte D urchführung chemischer Vorgänge 
in demselben. D adurch werden die Höhe der L u fttem pera tu r 
und die D auer des Prozesses im einzelnen Fall bestim m t 
(z. 13. bei Malz, Gemüse, Obst, Fu tterm itte l).

Die L uft zum Trocknen kann  m ittels des Abdampfes 
von D am pfm aschinen oder m ittels der Abgase der V erbren
nungsm aschinen e rh itz t w erden3). In diesem A bschnitte steh t

3) L udw ig  S c h n e i d e r ,  „D ie A bw ärm everw ertung  im K raft- 
inasch inenbctrieb“ . V erlag von Ju liu s  Springer 1923.

2) Z. d. V. d. I. 1917, S. 147.
3) A llerdings nu r bei V erw endung von T aschen- oder R ö h ren 

lu fterh itzern , so daß  die A bgase und  die L u ft n ich t in V erb indung  
tre te n  können.
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die Verwendung von Dampf zur Lufterhitzung zur Be
sprechung.

Das Niederschlagen des Dampfes m ittels K ühlluft un ter 
E rw ärm ung derselben ist do rt von Vorteil, wo warme Luft 
zu Heizungs- und Trocknungszwecken benötigt wird. In 
diesem Fall kann der A bdam pf unter atm osphärischem  Druck 
niedergeschlagen werden. Es ist aber sehr oft angebracht, den 
Lufterhitzer zwischen A bdam pfstutzen und K ondensation 
einzuschalten, d. h. denselben m it V akuum dam pf zu betreiben.

-25

75 ■

70 -

-20 

-15 

-10

t
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A bb. G9. A bhän gigkeit der L uftleere von der 
A ußentem peratur bei L uftkondensatoren . 

 V akuum  --------- K raftbedarf

Diese A nordnung löst in w irtschaftlicher Weise die Heizungs
und Trockenfrage in den Fällen, in welchen nu r ein geringer 
Teil des G esam tdam pfverbrauchs einer Maschine für diese 
Zwecke verw endet werden kann. Einen besonderen Vorteil 
bietet hierbei die leichte Regelbarkeit einer derartigen Anlage, 
da durch V eränderung der Luftleere am K ondensator der 
Betrieb der Heizungsanlage in bequem er Weise sich der
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jeweiligen A ußentem peratur anpassen kann. In  Abb. 69 ist 
diese Abhängigkeit der Luftleere von der A ußentem peratur 
als Schaubild dargestellt.

Der Lufterhitzer, Abb. 70, besteht aus Registern von guß
eisernen oder schmiedeeisernen R ippenrohren m it eigenartig

A bb. 70. L ufterhitzer m it V entilator fü r größere L eistungen  
B auart D anneberg & Q uandt, Berlin .

A bb. 71. Schaltungsscherna einer V akuu m dam pf-L u fterliitzer-A n lage für eine  
W arm luftheizung.

ausgebildeten Rippen, wodurch ein geringer P latzbedarf bei 
großer Heizfläche erreicht wird.

Die Rohre sind in Reihen versetzt h in tereinander ange
ordnet und durch Dampf- und Kondenswassersammelleitungen
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verbunden, so daß jedes Hohr für sich Dampf erhält. Sic w erden 
m it einer schmiedeeisernen U m m antelung versehen, an die 
sich der V entilator unm itte lbar anschließt. Die L uft wird 
in dem Lufterhitzer auf die notwendige T em peratur gebracht 
und dann durch gem auerte Kanäle oder durch eine Blechrohr
leitung zur Verbraucherstelle geblasen.

A bu. <2. V akuum dam pf-L ufterhitzer B auart B alcke, B ochum .

Die Schaltung einer W arm luftheizung für V akuum dam pf 
ist in Abb. 71 dargestellt, während Abb. 72 einen ausgeführten 
V akuum dam pf-Lufterhitzer B auart Balcke, Bochum, zeigt.

Auf die Ausbildung der Heizfläche muß der allergrößte 
W ert gelegt werden. Am bekanntesten sind die L ufterh itzer
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m it runden Rippenrohren, die Abb. 73 im wagrechten S chnitt 
zeigt. Diese K onstruktion  verursacht infolge der bedeutenden 
Q uerschnittsversperrungen und der Luftw irbel auf der Leeseite 
der Rohre einen großen W iderstand.

Abb. 74 zeigt einen Lufterhitzer m it Rippenrohren von 
elliptischer Form, sie sind so angeordnet, daß der Luftstrom  
nur wenig gedrosselt wird. Schädliche Wirbel wie auf der 
Rückseite der runden Rohre tre ten  an keiner Stelle auf. Ähnlich 
wie bei Luftschiffen g esta tte t die elliptische Form  der Rohre 
m it flach zugespitzten Enden ein sanftes An- und Abfließen des

Abb. 73. A bb. 74.
D ie L u ftström u n g bei runden und ellip tischen  ltippenrobren eines Lufterhitzers.

Luftstrom es. Trotzdem  wird durch das fortw ährend wieder
holte Anstoßen der L uft an den vorderen R ohrkanten  und 
bei ihrem  E in tr itt  in die Rippenzwischenräum e eine leichte 
und zweckmäßige D urchwirbelung aller Teilchen zum Zwecke 
einer guten W ärm eübertragung erzielt.

Die in Abb. 73 und 74 gegenübergestellten Rohrsystem e 
haben die gleiche Oberfläche sowohl für die R ohrw andung als 
auch für die Rippen. Die große Überlegenheit des elliptischen 
Rohres gegenüber dem runden, is t deutlich zu erkennen. Beim 
ersteren ist etw a %  bei letzteren  nu r etw a %  des E rhitzer
querschnittes für den Durchgang der L u ft offen. In  dem 
runden Rohrsystem  findet eine fortw ährende Q uerschnitts-
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Veränderung s ta tt. Da ein Lufterhitzer je  nach der geforderten 
W ärm eleistung etw a 5—20 hintereinandergeschaltete R ohr
reihen hat, so t r i t t  eine ebenso häufige Beschleunigung und 
V erm inderung der Luftgeschwindigkeit ein. Bei einem ge
gebenen Luftw iderstand ist deshalb für den aus runden 
Rohren bestehenden L ufterh itzer nur eine geringere L u ft
eintrittsgeschw indigkeit zulässig, die einen größeren R aum 
bedarf bedingt und die W ärm eübergangszahl erheblich ver
schlechtert. Ein w eiterer Vorteil der elliptischen Rohre be
steh t darin, daß der W asserkern in der M itte verkleinert 
und die W assergeschwindigkeit erhöht wird, was die W ärm e
durchgangszahl ebenfalls günstig beeinflußt.

Abb. 75 bis 77 zeigen E inzellufterhitzer verschiedener 
A usführungen von D anneberg&  Q uandt, Berlin, und Zahlcn- 
tafeln 30 und 31 geben eine Ü bersicht über Abmessungen, Ge
w icht, Drehzahlen und K raftbedarf bei verschiedenen W ärm e
leistungen obiger Ausführungsform en bei einer Erw ärm ung 
von — 10 bis auf + 4 5 ° , von jh Obis auf —|—o0° und von —(-10 
bis auf -)-600 C bei A bdam pf von 1,1 a ta  Spannung.

Der D am pfverbrauch von H eizapparaten wird aus der 
W ärm eleistung in kcal/h folgenderm aßen bestim m t:

Der W ärm einhalt von A bdam pf von 1,1 a ta  ist 
=  538 kcal/kg. Infolgedessen werden z. B. für eine W ärm e
leistung von 100000 kcal/h bei 1,1 a ta  Abdam pf

=  rd. 185 kg Dampf pro S tunde benötigt.

Da in den D am pfzuleitungen auch schon ein Teil des 
Dampfes kondensieren wird und auch sonst W ärm everluste 
sta ttfinden , wird der D am pfverbrauch um  ein gewisses Maß 
je nach den V erhältnissen sich über die vorstehend berechnete 
Zahl erhöhen.

Bei W arm w asserbetrieb errechnet sich die umzuwälzende 
W assermenge aus der W ärm eleistung des A pparates dividiert 
durch den Unterschied zwischen Vor- und R ücklauftem peratur 
des W armwassers, d. h. zum Beispiel 90° minus 70° — 20°.

E in  A pparat von 100000 kcal/h würde also:

iiO~Z70~ = : 50001 W arm w asser pro Stunde
verlangen.



A bb. 75. N orm alausführung N . 

ß  -H  T

A bb. 77. E in fach e  A nordnung C für kom binierten  F risch- und U m luftbetrieb . 
Abb. 75—77. E lek trisch  angetriebene E inzelheizap parate  T yp  E H  der F irm a  
D anneberg & Q uandt, Berlin , zum B etriebe m it N iederdruckdam pf, A bdam pf, 

H ochdruckdam pf bis 12 a t und W arm w asser.

A bb. 76. K opfsteh en de A usführung K.



Za h ie  ii l a i d  3 0.
(Zugehörige Abmessungen, Gewichte, Kraftbedurf s. Zahlentafel 31.)

Leistungslabellen für Einzellufterhltzcr, Typ EH Dnnneberg & Quandt, Berlin, für einen Dampfdruck, am
Apparat gem essen, von 1,1 ata.

—  10 
+  45

E rw ärm ung der 
— 10 — 10 

34 — 24

vom V entila tor an gesau gten  E u ft v o n . 
+ 0 +  0 + 0  

+  50 +  40 ! + 3 0

. . 'C a u f . . .  
+  10 
+  55

C
+  10
+  46

+  10 
+  3S

T yp
m3/h

kcal/h

E H  11 
1510 

26 400

E H  21 
1630 

22 700

E H  31 
1690 

18 500

E H  11 
1510 

23 100

E H  21 
1630 

19 900

E H  31 
1690 

16 000

E H  11 
1510 

20 000

E H  21 
1630 

17 500

E H  31 
1690 

14 000
Typ

m 3/h
kcal/h

E H  12 
2265 

39 600

E H  22 
2445 

34 100

E H  32 
2540 

27 500

E H  12 
2265 

34 500

E l i  22 
2445 

29 800

E H  32 
2540 

24 000

E H  12 
2265 

30 000

E H  22 
2445 

26 200

E H  32 
2540 

21 000
T yp
m 3/h

kcal/h

E l i  13 
3020 

53 000

E H  23 
3260 

45 500

E H  33 
3400 

37 000

E l i  13
3020 

46 000

E H  23 
3260 

39 800

E H  33 
3400 

32 000

E H  13 
3020 

40 000

E H  23 
3260 

35 000

E H  33 
3400 

28 000
Typ
m a/h

kcal/h

E H  14 
3775 

66 000

E H  24 
4080 

56 800

E H  34 
4310 

46 000

E H  14 
3775 

57 700

E H  24 
4080 

49 700

E H  34 
4310 

39 600

E H  14 
3775 

50 000

E H  24 
4080 

43 700

E H  34 
4310 

35 000
T yp 
rn3/b  

kcal/11

E l i  15 
4530 

79 200

E H  25 
4890 

68 000

E H  35 
5060 

55 000

E H  15 
4530 

69 000

E H  25 
4890 

59 600

E H  35 
5060 

48 000

E H  15 
4530 

60 000

E H  25 
4890 

52 500

E H  35 
5060 

42 000
Typ
m*/h

kcal/h

E i l  16
5665 

99 000

E H  26 
6100 

85 000

E H  36 
6340 

69 000

E H  16
5665 

86 500

E H  26 
6100 

74 500

E H  36 
6340 

59 500

E H  16
5665 

75 000

E H  26 
6100 

65 600

E H  36 
6340 

52 500
T yp
tn3/h

kcal/h

E H  17
7550 

132 000

E H  27 
8150 

114 000

E li  37 
8450 

92 000

E H  17 
7550 

115 000

E H  27 
S150 

99 600

E H  37 
8450 

79 000

E H  17 
7550 

100 000

E H  27 
8150 

87 500

E H  37 
8450 

70 000
T yp
m 3/li

kcal/h

E H  18 
9440 

165 000

E H  28 
10 200 

142 000

E H  38 
10 600 

115 000

E H  18 
9440 

144 000

E H  28 
10 200 

124 000

E H  38 
10 600 

100 000

E H  IS 
9440 

125 000

E H  28 
10 200 

109 000

E H  38 
10 600 
87 500



Z a h l e n t a f e l  31.
A bm essungen. G ewichte und K ruftbedarf von E inzellu lterliitzeru  nacli Znhlcntiü'el .30.

T yp

V en tila tor A usführung N  oder K oder C Ilauptabrnessungcn A nsch lußflansche  
D am pf und K ond cn s- 

leitung*)
llm d  r.

pro
M inute

K ratt-
bedarr

P S

E m p feh 
lensw erte

M otor
stärke

P S

m it un verzink- 
ter H eizfläche  

Ausführung  
ausschl. E lek 

trom otor  
Gew. ca . kg

m it verzin kter  
H eizfläche  

A usführung  
aussch l. E lek 

trom otor  
Gew. ca. kg

G esam t
höhe

n

m m

G esam t
breite

B

m m

G esam t
tiefe

T 1)

m m

N ach  D IN  1 N ach D IN  
2575 | 2566 

b i s ö a t ü  ‘ bis 12 a tü  
zulässige | zu lässige  

Nennweite*)] N en n w eite3)

E l f  11 155 101 1355 32
dl 1400 0,3 0,33 141 145 1295 760 565 17«"

,, -'11 126 129 1235 17«"
EIT 12 197 205 1510 40

,, 22- 1400 0,45 0,5 177 184 1450 840 640 17*"
„ 32 157 162 1390 17*"

E H  13 232 244 1540 50
23 1400 0,0 0,60 216 225 1480 910 720 2"

,, 33 189 196 1420 2"
KU H 282 297 1575 50

,, 21 1400 0,7 0,75 251 263 1515 960 780 2"
,, 34 219 228 1455 *>//

K U  15 331 349 1735 00
,, 25 960 0,9 1,0 291 305 1075 1075 SOO 27."
■. 3a 259 269 1615 27 ."

E H  10 393 416 1745 00
„ 20 960 1,1 1,1 353 371 1685 1150 875 27."

30 314 327 1625 .>1 ' >• -  1 *
E H  17 500 530 1905 70

27 060 1,5 1,5 445 470 1845 1310 965 3"
„  37 388 408 n a r> 3"

E H  18 596 636 2105 80
„ 28 900 1,0 2,0 024 556 1945 1430 1035 3"
„ 38 459 4S3 1885 3"

’) N ur ungefähr, r ic h le l sich  nach den .M otorabm essungen.
*) Nicht, m aßgebend für d ie  B em essung  d er D am pfzu - und der K ond en sab leitung .
’ ) D ie N en n w eite  der I)T N orm en entspricht annähernd dem  lich ten  R ohrdurchm esser in m m  bzw . Zoll.



Die Regelung von solchen m it A bdam pf oder Zwischen
dam pf gespeisten L ufterh itzern  erfolgt entw eder durch Ver
ringerung der zugeführten Dampfmenge oder Luftm enge bei 
steigender A ußentem peratur (und um gekehrt).

Im  ersten Falle erhalten die letzten  R ohrabteilungen des 
Heizsystems keinen Dampf mehr, infolgedessen w ird die 
Heizfläche geringer und die L uft weniger vorgew ärm t.

Im zweiten Falle w'ird der A ntriebsm otor des V entilators 
m it Stufenschaltung versehen oder es wird ihm bei T rans
m issionsantrieb eine Stufenscheibe vorgeschaltet zwecks Ver
m inderung der Umdrehungszahl des V entilators bei steigender 
A ußentem peratur (und um gekehrt).

c) D ie L a u g e n v o r w ä r m e r .

W ärm eaustausch: Flüssigkeit —> W and —> Flüssigkeit.

Diese V orwärm er sind nicht zu verwechseln m it den 
D am pflaugcnvorwärm ern der Kaliindustrie, welche unter 
Gruppe 1 a fallen. Es handelt sich hier um den W ärm eaus
tausch zweier Flüssigkeiten. Diese V orwärm er werden m it

A bb. 78. G ruppen-V orwärm er Bauart Szäihatolsk i, Berlin .

Vorliebe als G ruppenvorw ärm er nach Abb. 78 gebaut. Der 
untere Rohrboden m it den eingewalzten Rohren ist als Kolben 
ausgebildet, im Deckel geführt und außerdem  noch m it einer 
Sicherheitspackung versehen, welche von außen leicht zugäng
lich sein m uß. Durch diese M aßnahm e ist das ganze R ohr
system  nicht nur ausziehbar, sondern kann sich auch leicht 
ausdehnen.

Alle Ausführungen m it starrem  Kolben ohne Kolbenringe 
oder ohne Packungen können unmöglich bei beweglichem 
Kolben dicht sein oder bleiben. Es ist praktisch unmöglich, 
die Kolben ohne Kolbenringe so dicht einzuschleifen, daß
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dieselben sowohl gleiten als auch dicht sind und vor allem im 
Betriebe dicht halten . Derartige Kolben werden nur durch 
E inrosten dicht, das Rohrsystem  roste t fest und kann infolge
dessen nicht m ehr horausgezogen werden.

G ru p p e  2 : R a u c h g a sv e rw e rte r ,

a) D ie  E k o n o m is e r .

W ärm eaustausch: Rauchgase — > W and —>  W asser.

N icht nur zur Schonung des Kessels ist es erforderlich, 
daß möglichst hoch vorgewärm tes W asser zur Speisung 
benutzt wird, sondern schon allein vom S tandpunk t der W irt
schaftlichkeit aus. Zur Vorw ärm ung des Speisewassers lassen 
sich näm lich neben anderen Abwärmequellen des Dam pf
betriebes, die sonst verlorengehen würden, vor allem die zum 
Fuchs streichenden Rauchgase in einfacher Weise nu tzbar 
machen, und zwar durch Zw ischenschaltung eines Ekonomisers 
zwischen Kesselanlage und Rauchabzug.

Der Ekonom iser ist zu gleicher Zeit Speicher und W ärm e
austauscher. E r besteh t aus einem Röhrenbündel, das oben 
und unten durch Quersammler abgeschlossen ist. F ü r das 
Rohrsystem  werden sowohl gußeiserne Rippenrohre wie schmie
deeiserne G lattrohre verwendet. Die Bestrebungen der Eko
nomiserfirmen gehen heute dahin, Ekonom iser m it schm iede
eisernen R ippenrohren auf den M arkt zu bringen. Brauchbare 
K onstruktionen dieser A rt, die vor allem durch einen m ehr
jährigen Betrieb ihre B rauchbarkeit erwiesen haben, sind 
allerdings dem Verfasser noch nicht bekannt.

Abb. 291) ste llt zwei R ichtungen in der K onstruktion 
von Ekonom isern dar, rechts den G lattrohrvorw ärm er, links 
den in neuerer Zeit m ehr und m ehr aufgenommenen R ippen
rohrvorw ärm er.

Der G lattrohrekonom iser wird m it Rohrsystem en (Re
gistern) von 4— 12 Rohren ausgeführt, die eine Höhe von 3 m 
bis 4,5 m besitzen. Die einzelnen Register wrerden zu Gruppen 
und diese wieder zu ganzen Anlagen zusam m engefaßt. Man 
unterscheidet dabei Anlagen, in denen die Gase senkrecht

x) Siehe Fußnote S. 87.



144

zu den Rohren streichen (Abb. 30) und solche, in denen die 
Gase parallel zu den Rohren verlaufen (Abb. 79). Bei der 
F ührung  der Gase längs der Rohre tre ten  diese zwischen den 
U nterkasten  hindurch. Es m uß also zwischen diesen ein h in 
reichend freier Q uerschnitt zur Verfügung stehen, der auch 
zu erzielen ist z. ß . durch geeignete Form gebung der U nter-

A bb. 79. E konom iser-A nlage Bauart M. S.- E . U artm ann , D resden, m it Gas- 
filhrung parallel zu den Rohren.

kästen  oder durch Versetzen der nebeneinander liegenden 
K asten un te r Verwendung verschieden langer Rohre.

Seit vielen Jahren  wird jedenfalls lebhaft darüber ge
s tritten , ob schmiedeeiserne Ekonom iser ebenso vorteilhaft 
arbeiten  wie gußeiserne. E in Vorteil der zugunsten der guß
eisernen Ekonom iser sprechen kann, is t der, daß Gußeisen 
schwerer als Schmiedeeisen rosten soll und dies lediglich durch 
seine Zusam m ensetzung bedingt sei. Ins Feld könnte auch noch



zugunsten der gußeisernen Ekonom iser geführt werden, daß 
1 m 2 Heizfläche wegen der angegossenen Rippen eine geringere 
Rohrlänge beansprucht als der schmiedeeiserne G lattrohr- 
Ekonom iser. Als N achteil der gußeisernen Ekonom iser gegen
über den schmiedeeisernen ist z. B. ins Feld zu führen, daß der 
E rsa tz  der gußeisernen Rohre sehr teuer und langwierig ist 
und nur durch geübte M onteure bew irkt werden kann, während 
die schmiedeeisernen 
Rohre, z. B. bei dem 
in Abb. 80 dargestell
ten  Zw angsstrom -Eko
nomiser der Fa. Sza- 
m atolski, ebenso wie 
bei W asserrohrkesseln 
von jedem Schlosser 
ausgewechselt werden 
können. Im  folgenden 
sind gußeiserne und 
schmiedeeiserne E ko
nomiser vergleichend 
gegeneinander gestellt 
worden, um ein klares 
Bild für das „F ü r und 
W ider“ beider G rund
bauarten  zu erhalten.
Es ist ein gewöhn

licher, gußeiserner 
Ekonom iser m it dem 
in Abb. 80 dargestell
ten  Zw angsstrom -Eko- .® A bb. 80. D er Z w angsstrom -E konom iser
nomisor B auart Sza- B au art Szam atoisk i, Berlin ,

m atolski verglichen
worden. Der schmiedeeiserne Zwangsstrom -Ekonom iser ist 
in der Anschaffung etw a 50 v .H . teu rer als der gußeiserne. 
Die größeren N ettoanschaffungskosten werden aber wieder 
aufgehoben durch die billigere Montage und leichte In s tan d 
setzungsm öglichkeit. Die fertige Ekonom iseranlage einschließ
lich U m m auerung ste llt sich in der Beschaffung für beide 
B auarten  ungefähr gleich.

B a l c k e ,  A hw ürm ctechnlk I . 10
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Bauart:
Gußeiserne Ekonomiser.

1. Die oberen und un te ren  
Sam m elrohre sind aus G ußeisen.

2. Die gußeisernen E kono- 
m iserrohre haben  100 m m  lichte 
W eite.

3. In  die oberen und un teren  
gußeisernen S am m elkasten  sind 
m it H ilfe von Öl, G rap h it oder 
K itt  u n te r hydrau lischem  D ruck 
die gußeisernen E konom iser
rohre eingesetzt, und  zw ar so 
o h n e  j e d e  Sicherung, daß  die
selben d u r c h  den B etriebs
druck  h e r a u s g e d r ü c k t  w e r 
d e n  k ö n n e n .

4. A uf den  un te ren  gußeisernen 
E k on o m iser-S am m elk asten  la 
gern sich große F lugaschen
m engen ab . B esonders bei 
nasser F lugasche en ts teh en  dann 
N iederschläge, die durch  die 
K r a t z e r  v e r m e h r t  w erden, 
sow ie s t a r k e  R o s tu n g e n .

5. Die R auchgasführung  is t bei 
den gußeisernen E konom isern  in 
der Regel keine vollkom m ene, 
denn diese R ohre können n u r in 
gewissen L ängen und  die E k o 
nom iser in  gewissen B reiten  ge
b a u t w erden, weil im m er n u r 4, 
6, 8 ,1 0  usw. R ohre nebeneinan
d er gestellt w erden können.

6. Die G rundfläche is t bei den 
gußeisernen E konom isern  groß.

Schmiedeeiserne Zwnngsstrom- 
Ekonomiscr.

Die oberen und  u n te ren  S am 
m elrohre sind nah tlose, 20 mm 
sta rke , au f 40 a ta  abgepreß te , 
schm iedeeiserne V ierkan trohre .

Die nah tlosen  schm iedeeiser
nen E konom iserrohre haben  70 bis 
100 mm lichte W eite und  w erden 
den W asserm engen angepaßt.

In  die s ta rk en  schm iedeeiser
nen S am m elkasten  sind  die n a h t
losen schm iedeeisernen E kono- 
m iserrolirc eingew alzt und so ver
an k ert, daß  dieselben n ie  d u r c h  
d e n  B e t r i e b s d r u c k  h e r a u s 
g e d r ü c k t  w e r d e n  k ö n n e n .

Bei den schm iedeeisernen 
Z w angsstrom -E konom isern  sind 
u n ten  keine Sam m elkasten , auf 
w elchen sich die Flugasche a n 
sam m eln kann . Die E konom iser
rohre sind so abgebogen, daß  die 
F lu g a s c h e  f r e i  in  d e n  
A s c h e n f a l l  f a l l e n  k a n n .  E s  
k a n n  s i c h  k e in e  F l u g a s c h e  
a n s a m m c ln .

Die Z w angsslrom -E konom iser 
w erden im  G egensatz hierzu 
ganz den V erhältn issen  angepaß t, 
d a  die notw endigen R auchgas
k an a l-Q u ersch n itte  der E kono
m iserberechnung zugrunde ge
leg t w erden und  die R ohranzah l 
in  der B reite beliebig gew äh lt 
w erden kann .

Die schm iedeeisernen E kono
m iser bedürfen  nu r einer ge
ringen G rundfläche und  können 
außerdem  hoch gelagert w erden, 
d a  sie n u r in  einem  G erüst au f
zuhängen sind.
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7. Bei gußeisernen E konom i
sern m üssen schadhafte  R ohre 
du rch  A usw echslung ganzer R e
gis ter, aus 4, 6, 8 ,10  usw. R ohren 
bestehend, ergänz t w erden und 
das M auerw erk m uß teilweise ab 
gebrochen w erden. Dies is t eine 
seh r teure W iederinstandsetzung .

8. Bei den gußeisernen E kono
m isern s trö m t das zu erw ärm en
de W asser von u n ten  nach  oben 
in  allen R ohren  gleichm äßig, 
einzelne K onstruk tionen  führen  
in paarw eise zusam m engekup
pelten  R egistern  das W asser im  
„Z ickzackw ege“ h indurch .

9. Bei den gußeisernen E kono
m isern soll die E n tfe rn u n g  der 
F lugasche durch  die dauernd  auf 
und ab  gehenden K ra tze r e r 
re ich t w erden, fü r deren A ntrieb  
ein M otor e ingebaut ist. E s e n t
stehen  dadu rch  dauernde Be
triebskosten . B ek an n t is t es, 
d aß  diese V orrich tung  große 
M ängel ha t. Die K ra tze r haken  
sich aus, ohne daß  dieses bem erk t 
w ird , sie springen  über A schen
ab lagerungen  guf den R ohren  
hinw eg und  verfehlen  dad u rch  
ihren Zweck. Z um eist sind die
selben so m angelhaft hergeste llt 
—  sowohl in der K onstruk tion  
als auch  in  d e r A usführung  —  
d aß  dieselben ih ren  Zweck ganz 
verfehlen.

B eiZ w angsstrom -E konom isern  
kann  jedes R o h r einzeln fü r sich 
ausgew echselt w erden , ohne daß  
das M auerw erk beschädig t w ird. 
Dies is t eine w enig kostspielige 
W iederinstandsetzung .

Bei den Z w angsstrom -E kono- 
m isern w ird das W asser durch  
e n tla s te te  K appen  von einem  
R o h r in  das andere gedrück t. 
E s w erden deshalb  bessere 
W ärm eeffek te  erzielt, auch kann  
ein vo llständiger G egenstrom  
erre ich t w erden.

Die R u ß en tfe rn u n g  erfo lg t bei 
den  Z w angsstrom -E konom isern  
d u rch  einen kräftigen  L u fts trah l, 
d er du rch  einen K om pressor oder 
D am pf erzeugt w ird. Die ganze 
R einigung d au e rt 4— 5 M inuten 
und  is t fa s t kostenlos.

Abb. 81 zeigt eine liegende Ekonom iserbauart m it G latt- 
rohren, bei der vor allem die sehr gute Entlüftungsm öglich
keit deutlich gezeigt ist.

Andere E konom iserbauarten h a t der Verfasser in  seinem 
Buche „A bw ärm everw ertung zur Heizung und K rafterzeu
gung“ besprochen, auf welches hier verwiesen w erden m uß1).

x) B a lc k e ,  „A bw ärm everw ertung  zur H eizung und  K ra f t
erzeugung“ , Seite 100 u. f. V dl-V erlag  1926.

10*
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Neu bei den gußeisernen G lattrobrekonom isern sind die Be
helfskonstruktionen, um die Ekonom iser für hohen Druck an
w endbar zu machen. Diese K onstruktionen sind in  der Regel 
teuer und nicht zweckmäßig. Die vielen M ittel, die für eine 
Verbesserung angew andt werden, haben, jedes für sich, be
sondere Nachteile. Deshalb werden heute, besonders bei 
H ochdruckanlagen, in der Regel die Rippenrohrekonom iser 
vorgezogen, wenn der Brennstoff die Anwendung dieser R ippen
rohre gesta tte t. Für Flugasche und Ruß, die s ta rk  backen, 
sind derartige A pparate nicht zu verwenden, ja  es ist sogar 
vor Verwendung dieser A pparate zu warnen.

Abi). 81. Z w angsstrom -E konom iser B auart S zam alo lsk i, B erlin , in liegender
A usführung.

Hingegen ist für K ohlenstaub, Holz und magere Kohlen
sorten  der R ippenrohrekonom iser nicht nur ein sehr guter 
W ärm eaustauschapparat, sondern auch ein sehr billiger.

Die Hochdruck-Rippenrohrekonom iser werden in der Regel 
so gebaut, daß die Rohre über- und nebeneinander gestellt 
werden. Die einzelnen Rohre haben an den Enden Flanschen, 
welche wiederum m it F lanschenkrüm m ern oder auch m it 
gußeisernen Sektionen (H artm ann) ausgerüstet sind. Diese 
B auarten  w erden durchweg m it Flanschenverschraubungen 
geliefert. Für jede V erbindung kom m t eine Anzahl Schrauben 
—  6 bis 8 S tück  —  in Frage und eine dazwischenliegende 
D ichtung (s. Abb. 82).

In  neuerer Zeit ist von der F irm a Szam atolski, Berlin, 
eine K onstruktion  auf den M arkt gebracht worden, deren 
V erbindungen ohne F lanschen ausgeführt werden.
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Die Nippel aus Kupfer Bronze, nicht rostenden Stahl usw. 
werden sowohl in die beiden E nden der Rippenrohre einge
walzt als auch in die K appen, welche die Rippenrohre v er
binden. Dieses Einwalzen erfolgt durch eine dem Nippel gegen
überliegende Öffnung, die m it einem Bronzepfropfen, Metall 
auf M etall, geschlossen wird. Die Nippel werden auf beiden

A bb. 82. K rüm m er-V erbindung bei IIochdruck-Ekonom isern .

’■Inden gebördelt, so daß eine hohe Betriebssicherheit erreicht 
wird.

Diese V erbindungen können in der Fabrik  hergcstcllt 
werden, wodurch die Montage vereinfacht und die Betriebs
sicherheit erhöht wird. Der Betriebsdruck kann ohne weiteres 
z. B. bis 100 a ta  gewählt werden, da derartige Ekonomiser 
einen Probedruck von 200, 300 und m ehr A tm osphären ein
wandfrei aushalten.
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Außerdem  h a t dieses durch K upfernippel verbundene 
R ippenrohrsystem  noch den V orteil einer hohen E lastiz itä t, was 
durch die K upfernippel selbst erreicht wird. Die Rohre selbst 
können sogar verschieden lang sein, ohne den Zusam m enbau 
zu erschweren, w ährend bei den Flanschen-Rippenrolir- 
ekonomisern auf genau gleiche Rippenrohrlängen sehr peinlich 
geachtet werden m uß.

Abb. 83. T eilsch n itt durch einen Szam atolsk i-H ochdruck-E konom iser m it  
N ipp elverb in dung.

A bb. S4. H ochdruck-E konom iser m it N ippelvcrbindung  
von  Szam atolsk i, Berlin .

Abb. 83 zeigt den Ekonom iser teilweise geschnitten und 
Abb. 84 eine Ausführungsform  desselben. E r besteh t aus 
den Rippenrohren R , den V erteilungsrohren S , den Umlenk - 
kappen K  und den Einw alznippeln N .
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Bei der Hanom ag sind vor einiger Zeit Preßversuche 
vorgenom m en worden, um  festzustellen, bei welchem Druck 
die V erbindung zu Bruch geht. Es zeigte sich, daß bei 
390 a ta  zwar nicht, wie erw artet, die Nippel zu Bruch gin
gen, sondern eine U m lenkkappe K . Infolge dieser gün
stigen Preßversuche kom m t der Ekonom iser bei dem G roß
kraftw erk M annheim, welches für 100 a ta  gebaut w ird, zur 
Verwendung.

Man sieht, daß auch im  Ekonom iserbau m it den w ach
senden B etriebsdrücken derartige neue Anforderungen an die 
Ekonom iser gestellt werden, daß die alten  B auarten  m it der 
Zeit verschwinden w erden und durch neuartigere, wie oben 
geschildert, ersetzt werden müssen.

Z uletzt noch ein W ort über den künstlichen Zug. Dieser 
kom m t heute im m er stärker zur Verwendung, um die Gas
geschwindigkeit und dam it die W ärm edurchgangszahl zu 
erhöhen. Is t keine genügende Geschwindigkeit infolge zu engen 
Schornsteinquerschnittes oder Höhe vorhanden, oder soll 
überhaup t der Schornstein durch künstlichen Zug ersetzt 
w erden, so kann  m an h in te r dem Ekonomiser, und zwar en t
w eder direkt in  den R auchgaskanal am Sockel des Schorn
steins oder parallel zu diesem geschaltet, einen V entilator 
einbauen.

Ü ber die Zweckm äßigkeit des künstlichen Zuges kann m an 
geteilter M einung sein, denn die E rhöhung der Gasgeschwin
digkeit und dam it die E rhöhung der W ärm edurchgangszahl 
m uß m it laufendem  K raftbedarf der Saugzuganlage v e rh ä lt
nism äßig teuer erkauft werden. Die Beschaffungskosten da
gegen sind niedriger wie bei einer Schornsteinanlage. Aus 
diesem Grunde wird es angebracht sein, bei gewöhnlichen 
Industriebau ten  auch heu te  noch dem Schornstein den Vorzug 
vor einer künstlichen Saugzuganlage zu geben. Sollte ein vo r
handener Schornstein einem ordentlichen Zuge nicht genügen, 
so erhöhe m an ihn besser durch Aufsatz. Eine künstliche Saug
zuganlage ist dagegen als Zuschaltorgan dann von Bedeutung, 
wenn hohe Spitzenleistungen von kurzer D auer zu überwinden 
sind1).

*) N äheres siehe B a r t h ,  „W ert des künstlichen  Zuges“ .
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F ür eine Saugzuganlage spricht der U m stand, daß man 
sich besonders an heißen Tagen von allen W itterungseinflüssen 
unabhängig m achen kann, welche bei natürlichem  Schornstein
zug sehr oft störend em pfunden werden.

Man unterscheidet: d irek t wirkende, ind irek t w irkende 
und kom binierte Saugzuganlagen.

Beim d i r e k t  w i r k e n d e n  S y s te m  saugt der V entilator 
die Gase ab und b läst sie in den Schornstein aus. Der K raft
verbrauch b e träg t etw a 0,5 bis 1 v .H . der erzielten Kessel- 
leistung.

Die i n d i r e k t  w ir k e n d e  A n la g e  arbeite t in  der W eise, 
daß der V entilator L uft ansaugt und diese m it hoher Geschwin
digkeit in einen m it eingebauten Diiscn versehenen Schlot 
einbläst. Durch die hierbei entstehende Saugw irkung werden 
die Gase ejek torartig  abgesaugt. K raftbedarf 1,5 bis 2 v.M.

Das k o m b in i e r t e  S y s te m  arbeite t im  Prinzip wie das 
indirekt w irkende, jedoch saugt hier der V entilator nicht L uft, 
sondern einen Teil der Gase an  und erzeugt m it diesem Teil
strom  die Saugw irkung im Schlot. Der K raftbedarf s te llt sich 
infolgedessen auf nur etw a 1 bis 1,5 vH.

Bevorzugt wird heute überwiegend das d irek t wirkende 
System , weil es den geringsten K raftverbrauch  hat.

Das indirekt wirkende System eignet sich gu t für A nlagen 
mit hohen A bgastem peraturen, weil der V entilator n ich t mit. 
den Gasen in B erührung kom m t.

Zum  Schluß sei h ier noch ein R echnungsbeispiel fü r einen 
norm alen E konom iser du rch g efü h rt:

In  einer aus 2 Zw eiflam m rohrkesseln von je 100 m 2 H eiz
fläche bestehenden  K esselanlage w ird D am pf von 12 a ta  und 300" 
Ü berh itzung  erzeugt. D a die V erdam pfungsziffer 20 k g /m 2 b e träg t, 
können im  ganzen im  norm alen B etriebe 4000 kg/h W asser v e r
dam p ft w erden. D er N u tzeffek t der Kessel ist »/ =  0,70. Als B renn
sto ff w ird S teinkohle  verfeuert.

E s soll nun in einem  nach träg lich  einzubauenden  E konom iser 
die R auchgasw ärm e zu r Speisew asservorw ärm ung au sg en u tz t 
w erden. Die S p e isew assere in tritts tem p era tu r betrage  40°. Die 
R au ch g astem p era tu r im  Fuchs vor dem  E konom iser sei =  300°, 
h in te r dem  E konom iser =  200° C. Die zu r V erbrennung von  1 kg 
B rennsto ff notw endige L uftm enge sei 16 kg. In  dem  E konom iser 
soll das W asser m öglichst auf die T em p era tu r von 05° vorgew ärm t 
w erden.
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D em nach is t b e k a n n t:
1. D er H eizw ert des B rennstoffes (S te in 

kohlen) nach  Z ah len tafe l 1 0   11 7000 kcal/kg ,
2. Die R au ch g astem p era tu r im  F uchs:

a) vor dem  E k o n o m ise r    Ö,' 300° C,
b) h in te r dem  E konom iser  200° C,

3. Die Speisew asserlem pera tu r:
a) beim  E in tr i t t  in  den E konom iser . . # ,/ — 40° C,
b) beim  A u s tr itt  aus dem  E konom iser . 95° C,

4. Die L uftm enge je 1 kg B rennstoff . . .  L  16 kg,
5. D er N u tzeffek t des B rennstoffes . . . .  0,7,
6. Die s tünd lich  zu erw ärm ende W asserm enge G 4000 kg/li.

Die B erechnung der H eizfläche des E konom isers is t nun  wie 
fo lg t anzuste llen :

Die zur V erw andlung von 4000 kg W asser in  übe rh itz tem  D am pf 
von ta =  300° notw endige B rennstoffm enge is t:

„ G (i  — &2")
H-ri  ’

w orin  i — dem  W ärm einha lt von 1 kg auf 300° ü b e rh itz ten  D am pfes 
von 12 a ta  is t und  am  ein fachsten  dem  Schaubild  Abb. 1 zu e n t
nehm en is t. D anach erg ib t sich:

i — 730 kcal/kg  
u nd  fü r die B rennstoffm enge:

*  =  ^ 0 0 0 J 7 3 0 - -9 5 )
7 0 0 0 - 0 , 7

E s sei h ier eingefügt, daß  bei den verschiedenen K esselarten  
m it folgendem  N utzeffek t gerechnet w erden kann :

bei F la m m ro h rk e s se ln .......................................... ?/ =  0,65
,, D o p p e lf la m m ro h rk e s se ln ......................  0,67
„ F la m m ro h rrö h re n k e s se ln ......................  0,70
,, R a u c h rö h re n k e s s e ln ...............................  0,70
,, W a sse rrö h re n k e s se ln ...............................  0,70
,, S teilrohrkesseln   ......................  0,80.

Die verfügbare W ärm em enge in den R auchgasen  is t:
Q — B  ( L  +  l) ( iY  —  # ," )  ■ e, 

in w elcher Form el die spez. W ärm e der R auchgase C — 0,24 kcal/kg  
gese tz t w erden kann . E s is t dem nach :

Q =  508 (16 +  -1) (300 —  200) • 0,24 
=  231 264 kcal/h .

M it dieser A bw ärm em enge kann  das in  den E konom iser ein
tre ten d e  Speisew asser um

<? 231264
e r =  ~4öö(r =  ’ ’
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also au f im  ganzen 97,7°, und  dem nach  m indestens auf die geforderte 
T em p era tu r 95° erw ärm t w erden. Die H eizfläche des E kono
misers is t aus der Form el

QF , =

zu finden (s. A bschn itt II A 4 !) . W ird die W ärm edurchgangszahl 
vo rsich tshalber n u r gleich k  =  10 k ca l/m -h °  an g ese tz t1), so erg ib t 
sich fü r die Ekonom iserheizfläche 

231 264
(200 — 40) -f- (300 —  95) _

=  ~  127 m 2.

Die Kohlenersparnis durch Einbau eines Ekonomisers in v.H. 
der ursprünglich verbrannten Brennstoffmenge ist:

100-(7
E  H - v -G

1 0 0 .2 3 1 2 6 4  ,_H _
7 0 0 0 -0 ,7 -5 0 8

Zu bem erken is t noch, daß  die E in tr it ts te m p e ra tu r  &x'  der 
Gase in  den  E konom iser -= der K esse labgastem peratu r gese tz t werden 
kann , w enn der E konom iser d ich t beim  Kessel s te h t. Bei langen 
V erb indungskanälen  is t  dagegen ein A bzug von 0,5 bis 1°C  je 1 m 
K anallänge zu m achen.

b) D ie  11 a u c h g a s lu f tv o r w ä r m e r .

W ärm eaustausch: Rauchgase —> W and —»  Luft.

Der günstige Einfluß der hohen V orw ärm ung der V erbren
nungsluft auf die Feuerung von Dampfkesseln und industriellen 
Öfen ist bekannt. Die Verwendung der Rauchgasabw ärm e 
für die L uftvorw ärm ung sichert außerdem  einen hohen th e r
mischen W irkungsgrad. An die K onstruktion  solcher L u ft
vorw ärm er ist aber neben großer E infachheit die Bedingung 
zu stellen, daß die Aufwendungen für die A nschaffung und 
den Betrieb des Vorwärmers in vernünftigem  V erhältnis zu 
der ersparten  Brennstoffmenge stehen.

Verfasser h a t in seinem Taschenbuch „A bw ärm everw ertung 
zur Heizung und K rafterzeugung“ verschiedene R auchgasluft-

x) Siehe Abb. 31! Bei J 183 könn te  k ----- 13 kcal m 2h° e in 
gese tz t w erden.



erh itzer beschrieben1). Es sollen an dieser Stelle nur die 
beiden heute w ichtigsten L uftvorw ärm er gezeigt werden, 
und zwar der T aschenlufterhitzer und im besonderen die B au
a r t  Szam atolski und D anneberg-Q uandt und der L jungström - 
Vorwärmer der M aschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, welche 
beide auf ganz verschiedener Grundlage beruhen2).

Der Taschenlufterhitzer, System  Szam atolski, ist wie folgt 
k o n stru ie rt:

E r besteh t aus einzelnen Blechtafeln a, a (Abb. 85), 
welche ancinandergefügt und m iteinander verschw eißt werden. 
Dadurch entstehen Lufttaschen, die vollständig dicht sind. 
Durch diese Lufttaschen ström t die zu erwärm ende Luftm enge. 
Zwischen den benachbarten  L ufttaschen  b, b bleiben Zwischen
räum e c, c, durch 
welche Rauchgase 
ström en. L u ft und
Rauchgase b e w e g e n  _
sich im  Gegenstrom 
zueinander.

D am it die L uft-
I a s e h e n h lp p lm  c ie h  im  A bb. 85. Sch em atisch e  D arstellu ng  des T asclien- 
t d s e n e n m e c n e  S t e m m  L ufterhitzers B auart Szam atolsk i, B erlin .
Betrieb nicht ver
ziehen und werfen, sind dieselben durch besondere Hülsen ver
steift, und zwar derart, daß weder die Bleche der L ufttaschen 
sich durch den L uftdruck  innerhalb der Taschen noch durch 
W ärm eunterschiede oder Spannungen werfen können.

An den Enden sind diese L ufttaschen  wiederum so gegen
einander verschw eißt, daß keine Rauchgase in  die A nschluß
stu tzen  der Lufterhitzer, übertre ten  können, wobei es gleich
gültig ist, ob die A nschlußstutzen in  der R ichtung der Längs
achsen der B lechtafeln oder in  einem beliebigen W inkel dazu an- 
geordnet sind.

*) Siehe „A bw ärm everw ertung“ des Verl'. Si 87 u. f. V d l-  
V erlag  1926.

2) D er Taschen- bezw. R ö h ren lu fte rh itze r kom m t fü r die E r 
h itzung  re iner L u ft fü r H eizungs- un d  Trockenzw ecke, d e r L jung- 
s trö m a p p a ra t dagegen lediglich fü r die V orw ärm ung der V er
b ren n u n g slu ft fü r K esselanlagen in F rage , weil h ier die R au ch 
gase teilw eise in die zu erw ärm ende L u ft ü b e rtre ten .
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Die Taschenlufterhitzer werden fertig zusam m engebaut 
geliefert und sind an O rt und Stelle nur in das Mauerwerk 
einzuhängen. Abb. 86 ste llt eine Lufterhitzeranlagc dieser 
B auart dar. Die S tröm ungsrichtung der w ärm eaustauschenden 
Stoffe A bgase— L uft ist durch Pfeile gekennzeichnet. Abb. 33 
zeigt eine Ausführungsform für große Leistungen der F irm a

Abb. 86. T aschenlu fterhitzeranlage B auart S zam ato lsk i, Berlin .

Danneberg & Q uandt, Berlin. Abb. 87 veranschaulicht sche
m atisch den E inbau des L ufterhitzers nach Abb. 33 in denK anal 
der zur Esse abziehenden Gase.

Bisher w ar der Fall be trach te t worden, daß die abziehen
den Rauchgase und die zu erhitzende L uft auf beiden Seiten 
der den W ärm eaustausch verm ittelnden Heizfläche en tlang
geführt werden. G rundsätzlich verschieden hiervon ist der
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Ljungström -L uflerhitzer, welcher in Abb. 88 schem atisch und 
in  Abb. 89 ausgeführt dargestelll ist.

A bb. 87. U nterbringu ng des 
T aschenlurterhitźers nach A bb. 33 
i n d cm A bzugskanal der Fuchsgasc.

Ventilator I  fta tito to r

'V J  f
oenorrt- I Frisch-

I
'rot/erenäer
Heizkörper

zum R o it
A bb. 88. .Schem atische D ar
stellung  des L ju n gström -Iiu n - 

erhltzers.

A bb. 89. Der L jun gström -L u fterhitzer B auart B alcke, B ochum .
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In  dem zylindrischen, durch axiale Zwischenwände oben 
und un ten  in zwei H älften getrennten  Gehäuse, d reh t sich 
ein aus radialen Blechen m it aufgeschweißten Rippen zu
sam m engesetzter Heizkörper. Auf der einen Seite des Ge
häuses wird m it Hilfe eines V entilators F rischluft durchge
blasen, die andere Seite durchstreichen die Rauchgase, und 
zwar in entgegengesetzter R ichtung wie die Frischluft. Die 
W ärm eübertragung wird durch den rotierenden Heizkörper 
verm itte lt, welcher von der V entilatorwelle aus angetrieben 
wird.

Die Ü bertragung der W ärm e aus den Abgasen an die 
V erhrennungsluft geht in  dem Ljungströih-V orw ärm er nicht 
durch eine die beiden Gase voneinander trennende Heizfläche 
hindurch vor sich. Der Lj ungström -Vor wärm er arbeite t viel
m ehr in der Weise, daß eine ständig um laufende M etallmasse in  
ununterbrochenem  Wechsel dem heizenden Gasstrom  und dem 
kühlenden Luftstrom  ausgesetzt wird. Die Perioden der W ärm e
aufnahm e und der W ärm eabgabe wechseln in  s te ter Aufein
anderfolge ab und dauern jeweils so lange, daß die Speicherung 
einer genügenden Menge Abwärme w ährend der einen Hälfte 
der D rehung und eine entsprechende W ärm eabgabe w ährend 
der anderen H älfte der Drehung gesichert ist.

Die M etallmasse des Heizkörpers is t in einer die R auch
gase und die zu erwärm ende L uft um fassenden U m m antelung 
(Blechgehäuse oder M auerwerk) entw eder senkrecht oder 
w agrecht gelagert. Der Heizkörper besteh t aus dünnen, 
gewellten Blechen, Abb. 90, die abwechselnd m it ebenen 
Blechen zusam m engefügt, einen starren  D rehkörper bilden. 
Das Gehäuse is t durch je zwei axiale W ände in vier K am m ern 
geteilt, von denen zwei oberhalb und zwei un terhalb  des 
Heizkörpers liegen. An diese vier K am m ern schließen sich die 
K anäle oder Leitungen für die Rauchgase und die zu erhitzende 
L uft an. Der D rehkörper dreh t sich langsam  m it etw a 3 bis 
4 Um drehungen in der M inute. Hierbei werden die engen 
Kanäle zwischen den einzelnen Heizflächen, aus denen die 
Masse des D rehkörpers besteht, abwechselnd von den R auch
gasen und von der L uft durchström t, und zwar im Gegen
strom . Die Heizbleche nehm en bei ihrem  D urchgang durch 
die eine H älfte des Gehäuses die W ärm e aus den durchström en
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den Rauchgasen in  sich auf und geben sie in  dem w eiteren V er
lauf auf der gegenüberliegenden H älfte des Gehäuses an die 
hier durchström ende L uft ab.

Diese eigenartige K onstruktion  erm öglicht es, einen L u ft
erhitzer zu bauen, welcher, ohne daß er überm äßig groß 
wird, die Rauchgase in  sehr hohem Grade ausnu tz t und also 
die L uft bis nahe an  die R auchgastem peratur erw ärm t.

Die Leistung aller W ärm eaustauscher, in  denen die W ärm e
übertragung durch eine Heizfläche hindurch vor sich gehen

A bb. 90. H eizelem ente des L jungström -L ufterhitzers.

m uß, ist in höchstem  Grad von der R einheit der Heizfläche ab 
hängig. W enn ein L uftvorw ärm er irgendeiner anderen B au
a rt in Betrieb genommen w ird, so wird seine Heizfläche nach 
kurzer Zeit m it einem R ußbelag und m it Flugasche bedeckt 
sein. Die S tärke dieses Belags is t von den jeweiligen Be
triebsverhältnissen und der Beschaffenheit der Brennstoffe ab 
hängig. Bei einem rekuperativ  arbeitenden V orwärm er m uß die 
W ärm e durch diese, die Heizfläche überziehende Masse, welche 
wie eine Isolierschicht w irkt, hindurchgehen. Die Leistung 
nim m t infolgedessen m it der Zeit ab. Aus Abb. 91 ist zu ersehen, 
daß schon ein ganz unbedeutender Belag von nur 0,5 m m  Stärke 
den W ärm edurchgang auf 75 v .H . des bei völlig sauberer Heiz
fläche Erreichbaren herabsetzt. B eidem Ljungström -V orw ärm er 
dagegen h a t die an die L u ft zu übertragende W ärm e die Heiz
fläche nicht zu durchdringen. Es kom m t bei diesem System  nur 
darauf an, der aufzunehm enden W ärm e eine für den Speicher-
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Vorgang genügend große Stoffmasse in  hinreichender A uf
teilung darzubieten. Deshalb s tö rt bei dem Ljungström - 
L uftvorw ärm er ein etw aiger A nsatz von Kuß oder Flugasche 
den Vorgang des W ärm eaustausches nicht, da w eder die 
speichernde Masse noch deren Oberfläche dadurch verkleinert 
wird. Also auch bei verschm utzter Heizfläche geht die W ärm e
aufnahm e und -abgabe stets u n te r den gleichen Bedingungen 
vor sich, d. h. der W irkungsgrad des Ljungström -V orw ärm ers

bleib t im  D auerbe
triebe unverändert.

T rotzdem  der 
Lj ungström -Lu ftvor- 

w ärm er der Gefahr 
einer V erschm utzung 
in  viel geringerem 
Grad ausgesetzt is t als 
ein anderes V orw är
m ersystem , wird einer 
A nhäufung von Ruß 
und Flugasche doch 
noch durch eine be
sondere M aßnahme 

vorgebeugt.' In  Zeiten 
schwächerer Belastung 
der Kessel kann  es Vor

kommen, daß die Rauchgase bis un ter den T aupunk t ab 
gekühlt und som it feucht werden. Die Feuchtigkeit is t die 
Veranlassung dazu, daß Ruß- und Flugasche auf der Heiz
fläche zusam m enbacken. D am it sind gefährliche Angriffs
punkte fü r die Zerstörung der Heizfläche geschaffen.

E in Luftvorw ärm er, der einwandfrei arbeiten  soll, muß 
deshalb un te r allen U m ständen gereinigt w erden können. In 
dieser Beziehung ist der Lj ungström -V orw ärm er allen A nfor
derungen gewachsen. Durch die Drehbewegung des Heizkörpers 
is t es in  einfacher W eise möglich, jede Stelle der Heizfläche 
der reinigenden W irkung eines D am pfstrahles auszusetzen. 
Auf jeder Seite des Heizkörpers is t ein D am pfrohr radial ein
gebaut. Nach Öffnung eines Ventils t r i t t  durch Schlitze in  
den Rohren der Dam pf m it großer Geschwindigkeit

A bb. 91. E in flu ß  der H eizflächenver- 
sch m u tzu n g  beim  r e k u p e r a t i v  

arbeitenden L uftvorw ärm er.

aus.
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D icht un terhalb  und oberhalb des D am pfstrahles d reh t sich der 
H eizkörper. Nach einer U m drehung is t jeder P u n k t der Heiz
fläche von dem D am pfstrahl bestrichen und gereinigt worden. 
Es is t zweckmäßig, das Ausblasen e tw a’alle '8 S tunden vorzu
nehm en. Die D auer der Reinigung b e träg t jedesm al nur 
1— 2 min. Es h a t sich an  in  Betrieb befindlichen Ljung- 
ström -Y orw ärm ern gezeigt, daß diese einfache Reinigungs
m ethode äußerst w irksam  ist.

W erden aber einmal die Heizflächen des L jungström -Luft- 
vorw ärm ers zerstört, so is t ihre E rneuerung m it geringeren 
K osten verknüpft als sie der E rsatz einer festeingebauten 
Heizfläche verursacht. Bei O berflächenvorwärm ern —  welche 
die w ärm eaustauschenden Stoffe voneinander getrenn t halten 
—  entfällt der w eitaus größte K ostenanteil auf die Heizfläche. 
Bei den L jungström -Luftvorw ärm ern dagegen kann ohne 
besondere Schwierigkeiten ein neuer R otor eingesetzt werden, 
dessen K osten sich nur auf etw a %  der A nschaffungskosten 
der ganzen V orwärm eranlage belaufen.

Die Bewegung der Verbrennungsluft, durch den Ljung- 
ström -L uftvorw ärm er wird grundsätzlich durch V entilatoren 
besorgt. Auch für den Durchzug der Rauchgase durch den 
V orw ärm er ist in vielen Fällen ein V entilator von Vorteil. Diese 
V entilatoren können entw eder als Z entrifugalventilatoren ö r t
lich von dem V orw ärm er getrenn t aufgestellt werden, oder sie 
w erden als P ropellerventilatoren in  das Vorwärmergehäuse 
eingebaut. Der A ntrieb des D rehkörpers erfolgt bei dem liegen
den Typ durch eine am U m fang angeordnete Verzahnung 
m ittels eines am Gehäuse gelagerten Zahnrades. Dieses Z ahn
rad  wird durch einen d irek t gekuppelten Z ahnradm otor ange
trieben. Bei dem stehenden Typ erfolgt der A ntrieb des Dreh
körpers von der Ventilatorwelle aus über eine Zahnradüber
setzung.

Der N achteil der L jungstrom -V orw ärm er gegenüber dem 
O berflächen-W ärm eaustauscher dieser Gruppo ist in seiner 
B au art begründet. Bei ihm wird ein Teil der Rauchgase in 
die zu erw ärm ende L uft infolge des Rotors übergehen und 
die L uft infolgedessen fü r Heizungs- und Trocknungszwecke 
unbrauchbar m achen. Sein A nwendungsgebiet beschränkt sich

B a l c k c ,  A bw ärm etech n ik  I. 11



dem nach auf die V orw ärm ung der V erbrennungsluft für 
Kessel- und Ofenanlagen1).

Die B erechnung von T aschen lu fterh itzern  is t seh r einfach in 
A nlehnung an  das R echenbeispiel fü r Ekonom iser(S . 152) durchzu- 
führen. Die W ärm egleichung la u te t:

Q =  B - L - c  ( 0 / ' - f f 2'),
w o rin :

B  —  die B rennstoffm enge,
L  —  die zur V erbrennung von 1 kg B rennstoff notw endige 

L uftm enge,
cph —  die spez. W ärm e der L u ft (im M ittel kann  cph =  0,2417 

kcal/kg  gese tz t w erden),
—  die E in tr it ts te m p e ra tu r  der L u ft ( =  A ußen lu ft oder 

K esse lhaustem pera tu r),
—  die A u s tr itts tem p e ra tu r der H eiß luft

bedeu te t.
Die W ärm em enge, welche von den A bgasen abgegeben w ird, 

is t u n te r B erücksich tigung  von  3 v .H . S trah lungsverluste  (also 
7j =  0,97) näherungsw eise:

Q = n - B  ( L + l )  W  —  
m it den  B ezeichnungen nach  S. 153.

Die spezifische W ärm e c der R auchgase kann  w ieder -- 0,24 
kcal/kg  gese tz t w erden.

Die H e iß lu fttem p era tu r is t a lsdann :
0,97 • B  ( # /  — o-j") • c .........

*2 _  B . L rc~  >

und  die L u fterh itzer-H eizfläche:
0,97 • B  (L  +  1) ( V  —

(*! "— . ■

2 - k
Die W erte  fü r k  sind der Z ahlen tafel 25 (S. 89) zu en tnehm en .

G ru p p e  3 : A b g a sv e rw e rte r .

a) D ie  A b h i tz e k e s s e l .

W ärm eaustausch: Abgase —> W and —> W asser.

F ü r die Verwendung von Dampfkesseln zur w irtschaft
lichen N utzbarm achung der A bhitze kommen in erster Linie 
die industriellen Feuerungen in  Frage, wie z. B . : Roll-, Stoß-,

*) ü b e r  B etriebsergebnisse an L jungström -L ufte rh itze rn  siehe 
„A bw ärm everw ertung“ d. Verf. V d l-V erlag  1926, S. 111.

162
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Schweiß-, Tem per-, Tief-, W ärm -, Tiegel-, Schmelz-, Siemens- 
M artin-, Puddel- und Kupolöfen. Dazu kommen die Öfen der 
keram ischen und Glasindustrie, desgleichen die Kam m er- und 
Retortenöfen der Gaswerke, die Drehöfen der Zem entfabriken, 
der Barium -, Zink- und K upferhütten  sowie Öfen und Feue
rungen der chemischen Großindustrie. Als weitere für die 
Zukunft noch aussichtsreiche Abwärmequelle dürfte  sich die 
fühlbare W ärm e der Generator- und Koksofengase erweisen.

Die Abhitzekessel zur Erzeugung von Dampf oder W arm 
wasser aus den Abgasen von technischen Öfen werden sowohl 
für künstlichen als auch für natürlichen Zug in liegender oder 
stehender A usführung gebaut. Zur Anwendung kom m en neben 
den Rauchrohrkesscln auch Schräg- und Steilrohrkessel, 
hauptsächlich wenn es sich um  die A usnutzung von Gasen 
m it hohem S taubgehalt (Zementdrehöfen) handelt. Der U m 
stand , weshalb gerade der Rauchrohrkessel für den vorliegenden 
Fall bevorzugt wird, is t in dem Fortfall der E inm auerung und 
der dadurch bedingten Anwendungsm öglichkeit hoher Gas
geschwindigkeiten zu suchen, welche die spezifische Belastung 
der Heizflächen wesentlich erhöhen.

Verfasser h a t in  seinem schon m ehrm als angezogenen 
W erke über „A bw ärm everw ertung“ die gängigsten B auarten  
von Hoch- und Niederdruck-Abhitzekesseln beschrieben und 
zwar von Sulzer den H och-Niederdruck-Abhitzekessel, „B au
a r t  Petersen“ und den N iederdruck-Abhitzekessel „B auart 
Schulze“ . Verfasser m uß hier auf diese Quelle verweisen.

Um hoch überh itz ten  Dam pf zu erzeugen, w ird der im 
Kessel erzeugte S attdam pf durch einen Ü berhitzer geführt, 
welcher zwischen Maschine und Abhitzekessel eingebaut ist 
und je nach Bedarf ein- oder ausgeschaltet werden kann. 
Durch teilweise A bschaltung oder Zum ischung von S attdam pf 
kann die T em peratu r geregelt werden. Die den A bhitze
dampfkessel verlassenden Abgase haben zum eist noch eine so 
hohe T em peratur, daß sie noch m it w irtschaftlichem  Vorteil 
durch einen Speisewasservorwärmer geleitet oder zur E r
hitzung von L uft in T aschenlufterhitzern für Heizungs-, 
Trocknungs- und Entnebelungsanlagen verw endet werden 
können, welche A pparate sie schließlich m it 150 bis 200° 
verlassen, um zur Esse zu streichen.

11*
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Bei Gasmaschinen verw endet m an fast durchweg R auch
röhrenkessel m it vorgeschaltetem  Ü berhitzer und nachgeschal
te tem  Vorwärmer. Abb. 34 zeigt das Schema einer solchen 
A bhitzeverw ertung zur Erzeugung von überhitztem  Hoch
druckdam pf. Die Zuleitung zur Verw erteranlage m acht m an 
vorteilhaft aus Blech von etw a 8 mm Stärke, welches innen 
ausgem auert oder m it K lebsand ausgestam pft wird. Die A n
bringung von Stopfbüchsen oder Dchnungsringen ist n icht er
forderlich, wenn m an die Leitung so konstru iert, daß wenig
stens ein rechtw inkliger Knick von größerem Ausmaß bei ih r

A bb. 92. A bw ärm everw erter lü r  kleinere M aschinen un d  Ofen- 
anlagen der M aschinenfabrik A ugsburg-N ürnberg.

vorkom m t. Als A ußenisolierung kann  m an gute Kieselgur
masse verw enden, wie sie bei H cißdam pfleitungen üblich ist. 
N atürlich müssen die Rauchröhrenkessel auch gu t m it W ärm e
schutzm asse eingepackt sein.

Die A bw ärm everw erter m üssen so gebaut sein, daß die des 
öfteren in  der A uspuffleitung auftre tenden  Verpuffungen un- 
verb rann ter Gase keine Beschädigungen anrichten und daß 
der M aschinenbetrieb durch unzulässige Rückdriieke keine 
S törungen erleidet. Es kom m en daher zur H ochdruckdam pf
erzeugung lediglich schon aus diesem Grunde nur geschlossene
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Siederöhrenkessel in Frage, deren R öhrenquerschnitt so zu 
bemessen ist, daß der für den Betrieb höchst zulässige Gegen
druck nicht überschritten wird.

Wie schon früher erw ähnt, is t auf die Reinigungsmöglich
k e it ganz besonders zu achten. Es em pfiehlt sich daher, aus
ziehbare Kessel zu verwenden. Das Speisewasser ist zu en t
härten  undbesonders gu t zu entlüften, da sonst in  denschm iede- 
eisernen V orwärm ern leicht Korrosionen entstehen und in
folgedessen dauernd Rohre ausgewechselt werden müssen. 
Der W irkungsgrad einer m it Gichtgas betriebenen K raftanlage

A bb. 93. ~ M A X -A bhiU edam pfkessel an M artinöfen. D am pf
le istung  2200 kg/h , 12 a ta , 3 5 0 ” Ü berh itzun g, ö s terr . A lpine  

M ontan gesellschaft W ien , W erk D onaw itz .

wird z. B. durch Zuschalten von Abhitzekesseln um  etw a 
5 v .H . gehoben, von 22 auf 27 v .H ., w ährend der W irkungsgrad 
des Kessels selbst, bezogen auf die zugeführte W ärm e, sehr 
leicht 70 v .H . und m ehr betragen kann. Im  D urchschnitt 
rechnet m an bei der Dam pferzeugung (14 a t  bei 350° Ü ber
hitzung) m it einer Leistung von 1,3 bis 1,5 kg D am pf je kW h 
der vorgeschalteten K raftanlage. Je nach den P la tzverhält
nissen wird m an liegende oder stehende B auarten  verwenden. 
Röhrenkessel für kleinere W ärm eleistungen B au art M A N  sind 
in  Abb. 92 dargestellt.



Die Zahlentafel 32 zeigt die Betriebsergebnisse einiger 
seit Jah ren  in  Betrieb befindlichen M AN-A bhitzeanlagen.

Z a h l e n t a f c l  3 2.

Uctriebsergebnissc an MAN-Abhitzekesseln.
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Lfd.
Nr.

M aschinen
le istu n g

in
P S e

B elastu ng  

P S e  | v .H .

D am pf
spannu ng

in
ata

Tem p.
in

'C

E rzeugte  
D am pf- 

incnge in 
k g /P S e h

B em er
kungen

1 1050 1050 100 13,8 320 0,9
2 3000 2760 92 — 1,13
3 7200 5550 77 14 330 1,11
4 3600 2740 76 14 345 1,13
S 2250 1130 50 11 325 1,16
6 2250 1200 53 11 325 1,6 M aschine 

w ar n icht 
inO rdnu ng

A bb. 91. M A N -A bw ärm everw erter m it Vorwärm er, Ü berhitzer und Saugzug  
an  einem  F lam m öfen . D am pfleistung 1000 kg /h , 13 a ta , 250' Ü berh itzun g, 

auf der L u itp o ld h ü tte , Arnberg.

Abb. 93 zeigt eine Teilansicht von sieben M AN-Abhitze 
kesseln an M artinöfen der Österr. Alpinen M ontangesellschaft
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W ien auf dem W erk Donawitz m it einer Dam pfleistung von 
2200 kg/h bei 12 a ta  und 350° Ü berhitzung.

Abb. 94 zeigt einen M AN-Abhitzeverwerter m it Vor
wärm er, Ü berhitzer und Saugzug m it doppelter G asführung

A bb. 95. M A N -A bw ärm edam pfkessel m it D am pfüberhitzer  
und Speisew asservorw ärm er, 12 a ta  B etriebsdruck, an einer 
G asm aschine v o n  2000 P S e. G elsenkirchener B ergw erks-A .-G ., 

A d olf-B m il-H ü tte , E sch .

im Kessel und einfacher im Vorwärmer. Es handelt sich um 
eine liegende B auart für Flammöfen. Die Dam pfleistung ist 
1000 kg/h bei 13 a ta  und 250° Ü berhitzung. Die Anlage ist 
aufgestellt auf der L u itpo ldhütte  in  Arnberg.
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Abb. 95 zeigt einen H ochdruckabhitzekessel m it Dampf- 
überhitzer und Speisewasservorwärmer für 12 a ta  B etriebs
druck an einer Gasmaschine von 2000 PSe. Die Anlage is t 
aufgestellt auf der Gelsenkircliener Bergwerks A. G. „Adolf- 
E m ilh ü tte“ in Esch. Die Anlage ist ausgeführt von der MAN.

Abb. 96 zeigt einen Abhitzekessel der MAN zur V erw ertung 
der Abgase von zwei Gasmaschinen von je 2350 PS zur E r-

A bb. 96. .M A X-Abgasdam pfkessel m it D am pf- 
überhitzer und Speisew asservorw ärm er für 1 2 a ta  
Betriebsüberdruck und 380° D am pftem peratur in  
V erbindung m it 2 G asm aschinen von  je  2350 P S  

der B erginspektion  Buer in W estfa len .

zeugung von D am pf von 12 a ta  und 380° Ü berhitzung. Der 
D am pfüberhitzer und Speisewasservorwärmer sind auf der 
A bbildung deutlich sichtbar.

Abb. 97 und 99 zeigen zwei Ausführungsbeispiele fü r 
Abhitzekessel h in ter Dieselmotoren. W ährend die Abgase 
selbst kleiner Dieselmotoren schon zur E rw ärm ung von F risch
wasser zur M iedererw ärm ung des Umlaufwassers von W arm -
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wasserhei zungen für 
Nali- und Fernheizungs
zwecke un te r M itver
w endung der Kühl- 
wasseral) wärme heran
gezogen werden können, 
eignen sich zur w irt
schaftlichen D am pf
erzeugung von 1,5 bis 
7 a ta  aus der A bhitze 
nu r Dieselmotoren von 
Leistungen über 500PSe.

Abb. 97 und  98 zei
gen einen N iederdruck

dampfkessel B auart 
MAN für einen Diesel
m otor von 515 PSe. 
Abb. 97 zeigt den A p
p a ra t in geöffnetem, 
A bb. 98 in  geschlosse
nem Zustande.

A bb. 99 bring t eine 
Anlage der MAN zur 
W iedererw ärm ung des 

Umlaufwassers einer 
Fern-W arm w asserhei - 

zung. Zu diesem Zwecke 
lä ß t m an die M otoren 
m it H eißkühlung a r
b eiten1). Als U m lauf
wasser der Heizung 
d ient in  diesem Falle 
das Kühlwasser der 
K raftm aschinen. Die 
E in tritts tem p era tu r des 
Kühlwassers in  die Mo
toren ist also gleich der

x) Siehe S. 54.

A bb. 97. D ieselbe A nlage w ie  untenstehend, 
in  geöffn etem  Zustande.

A bb. 98. N iederdruckdam pfkessel an  einem  
M A N -D ieselm otor von 515 P S e.

Cía. Jarcia de M atanzas, M atanzas (Cuba).
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R ücklauftem peratur der Fernheizung, z. B. == 55° C. Das 
W asser erw ärm t sich dann in den K raftm aschinen wieder auf 
etw a 75° und wird je tz t dem W asseranw ärm er zugeleitet, 
woselbst es durch die Abgase der M otoren bis auf etw a 85° 
weiter e rh itz t wird und m it dieser T em peratur als Vorlauf
tem pera tu r wieder in den U m laufstrang der Heizung e in tritt. 
In  der in Abb. 99 wieder gegebenen Anlage handelt es sich 
um die W assererw ärm er für zwei Dieselmotoren von je 800 PSe, 
einem von 700 PSe und einem von 320 PSe für die Fernheiz
anlage der S tad t Schwerin. Die MAN erzielte an dieser Anlage 
folgende Betriebsergebnisse:

A bb. 99. A bgas-U m lau fw asser-V orw ärm er B auart M AN für 
D ieselm otoren  für das Fernheizw erk des E .W . Schw erin.

In  M aschineneinheiten sind vorhanden: zwei Dieselmotore 
von je 800 PSe, ein Dieselmotor Amn 700 PSe und ein 
Dieselmotor von 320 PSe. G esam tleistung: 2520 PSe.

Die W ärm eausnutzung der beiden Dieselmotoren \-on je 
800 PSe, bezogen auf 1k W h bei Vollast te ilt sich wie folgt auf:

N utzbare A r b e i t .....................  920 kcal — 31,5 v.H .
im  Kühlwasser en thalten  . 1145 ,, =  39,0 „
in den Auspuffgasen en thalten  705 ,, =  24,0 ,,
W ärm eausstrahlung . . . .  160 „ =  5,5 „
W ärm everbrauch insgesam t 

für 1 k W h   2930 kcal =  100 v .H .bei Vollast.



Der Kühlwasserverbraucli bei H eißkülilung im U m lauf
betrieb der Fernheizungsanlage m it etw a 83° C Ablauftcm pe- 
ra tu r  h in ter dem m it den Auspuffgasen geheizten Heißwasser
erzeuger und 60° C R ücklauftem peratur h in ter der Fernheiz
anlage b e träg t etw a 291 für 1 PSeh.

Die Belastung w ar am 1.— 3. Dezember 1924 rd. 2070 PSe. 
G esam tw ärm everbrauch der Dieselmotoren w ar etw a 4140000 
keal/h, entsprechend rd. 2000 kcal/P S eh  bei einer m ittleren 
B elastung von etw a 75 v .II., davon wurden um gesetzt:

in  N u tza rb e it...........................etw a 31 v .II. =  1280000 kcal/h
in nutzbare Abwärm e . . .  „ 33 „ =  1385000 ,,
in  verlorene A bw ärm e. . . , , 3 6  ,, =  1475000 ,,

100 v .II. =  4140000 kcal/h

dem nach ergab sich eine G esam tw ärm eausnutzung von rd. 
64 v .Il. zur Erzeugung m echanischer A rbeit und in nu tzbar ge
m achter Fernheizungswärm e aus dem Kühlwasser und aus den 
Auspuffgasen, entsprechend einer A bw ärm everw ertung von 
etw a 670 kcal auf 1 P S eh  und etw a 1000 kcal auf 1 kW h.

Zum  Schluß dieses A bschn ittes sei noch ein R echnungsbeispiel 
fü r einen A bhitzekessel zu r D am pferzeugung du rch g efü h rt:

Es sollen die Abgase eines technischen Ofens in  einem  A bhitze
kessel zur E rzeugung  von S a ttd am p f von 12 a ta  au sgenu tz t w erden. 
V erfeuert w erden stünd lich  1680 kg Koks von 7000 kcal/kg. Zur 
V erb rennung  von 1 k g  B rennstoff w erden 16 kg L u ft benötig t. 
Die A bgase fallen  m it einer T em p era tu r von 600° an  und sollen 
den  V erw erter m it 250° verlassen. Die S peisew assertem peratur sei 
50°. Die A nlage a rb e ite t m it künstlichem  Zug d e ra r t, daß  die 
G asgeschw indigkeit in  den R ohren  10 m /sek betrage. Die S trah lungs
und  L eitungsverluste  seien m it 5 v .H . der insgesam t übertragenen  
W ärm em enge einzusetzen.

D em nach is t b ek an n t:
1. D er H eizw ert des B rennstoffes (Koks) .
2. Die L uftm enge je 1 kg B rennstoff . . .
3. Die A b g astem p era tu r vo r dem  A bhitze

kessel .....................................................................
4. Die A b g astem p era tu r h in te r dem  A bhitze

kessel .....................................................................
5. Die S iede tem pera tu r des W assers im  A b

hitzekessel bei 12 a ta  (nach Z ahlen tafel 1)
6. D er W ärm ein h a lt des erzeugten  S a t t 

dam pfes von  12 a ta  (nach Z ahlentafel 1).

I I  — 7000 kcal/kg  
L  =  16 kg

Hy =  600° C

Hy =  2 5 0 °C

H2 =  187° C

i =  664 kcal/kg



7. Die S p e is e w a s s e r te m p e ra tu r .......................  ts =  50° C
8. Die L eitungs- un d  S trah lungsverlu ste  =

5 v .H . o d e r ............................................................ ?/ =  0,95.

Bei der B erechnung k an n  w ieder von der N äherungsform el aus
gegangen w erden :

q  — v ' b  (l  + 1) (& / -  ■ c»,

w orin die spezifische W ärm e cv == 0,26 bei A bhitzegasen zwischen 
600— 200° und  bei W asserhaitigkeit gese tz t w erden kann.

E s is t dan n :
Q =  0,95 • 1680 (16 +  1) (600 —  250) • 0,26 

=  2430960 kcal/'h.

Die H eizfläche is t nu n m eh r näherungsw eise gleich
0F  =

(»1 "  — .V )  ,
  -9---------------k

D a im  V erw erter sich siedendes W asser befindet, w ird 
=  & "  =  02.

F ü r die W ärm edurchgangszahl k  k ann  bei lO m /sek  Gas
geschw indigkeit nach  Z ahlen tafel 26

k  =  33 k ca l/m 2 h°
gesetz t w erden.

Som it is t:  ^  2 430960

’ — (250)—  1 8 7 M - (000 — 187)
2

310 nF.

Die stünd liche  D am pfleistung  is t:

5 = : - i r I 3- 1 o =  4000 k“/h -
E s w erden  so m it je  m - H eizfläche und  S tunde

•'*000 , o 1.
310 '' S

verdam pft.
Bei der B erechnung is t angenom m en, daß  der V erw erter u n 

m itte lb a r am  Ofen stän d e . L ieg t zw ischen Ofen und  V erw erter ein 
G askanal von x  m  Länge, so m uß je 1 m  L änge 1° C von  in  A b
zug geb rach t w erden. E s is t som it gegebenenfalls —  x  in  die 
R echnung  einzusetzen.

Bei na tü rlichem  Zuge is t zwecks V erm eidung zu h oher Z ug
verluste m it geringerer G asgeschw indigkeit zu rechnen , k  w ird 
hierbei norm al =  2 3 k c a l/m 2h° gesetzt. H öhere G asgeschw indig
keiten  bringen nach  Z ahlen tafel 26 ein höheres k, aber auf K osten  
des laufenden  L eistungsbedarfes der Saugzuganlage.



Zwecks V erbilligung der A nlage is t allerdings die V erw endung 
e in e r m öglichst k leinen H eizfläche zu em pfehlen, d a  sonst die 
W irtsch a ftlich k e it der A nlage o ft in  F rage geste llt is t.

b) D ie  A b g a s l u f t e r h i t z e r .

W ärm eaustausch: Abgase —> W and —> Luft.

Zuerst fallen die un te r Gruppe 2b  (S. 154 u. f.) als 
R auchgasluftvorw ärm er gebrachten K onstruktionen der T a
schenlufterhitzer und von L jungström  auch in die Gruppe der 
A bgaslufterhitzer, da sie sich selbstverständlich auch für A b
gase von technischen Öfen und Feuerungen eignen1). Hierzu 
gehören z. B. größere Schmelzöfen, Glühöfen, Brennöfen in 
der keram ischen Industrie , wie in  Ziegeleien, Scham otte-, 
Porzellanfabrikcn und ähnlichen Betrieben. Überall da, wo 
zu irgendwelchen Zwecken warm e L uft dauernd oder periodisch 
gebraucht wird, wie für Trocknungsanlagen, zur E ntnebelung 
feuchter A rbeitsräum e, ganz besonders für Luftheizungsanlagen 
von Betriebsräum en, läß t sich die h ierfür erforderliche W ärm e 
fast kostenlos durch A bgas-Lufterhitzer den Abgasen oben
genann ter Feuerungen entnehm en. Zur Erzielung ausreichend 
hoher L ufttem pera tu ren  is t es nu r erforderlich, daß die aus
zunutzenden Abgase m it m indestens 250° in den Lufterhitzer 
e in treten . Man kann  daher bei Abgasen, welche m it Tem pe
ra tu ren  von 500° und höher anfallen, solche L ufterh itzer in 
H intereinanderschaltung m it Abhitzekesseln, z. B. zur Dam pf
erzeugung, bringen. In  den D am pferzeugern wird alsdann 
eine T em peraturstufe von 500 bis 250° und in dem nachge
schalte ten  A bgaslufterhitzer ein solches von 250 bis 150° 
ausgenutzt. D am it is t die un terste  Ausnutzungsgrenze für 
Abgase erreicht; m it der E nd tem peratu r von 150° m üssen sie 
zur Esse streichen, weil m an genügend weit von der K onden
sationsgrenze des in den Abgasen enthaltenen  W asserdampfes 
bleiben muß.

Um die W ärm everluste in der Anlage m öglichst gering zu 
halten , ist es notwendig, daß der W eg der Abgase zum L u ft

1) D er L u fte rh itz e r von  L jungström  aber m it der E in sch rän 
kung, daß  er n u r zu r V orw ärm ung von V erb rennungslu ft anw end
b a r  is t, da  infolge des R o to rs  ein Teil der Gase in  die zu e r 
h itzende L u ft Ü bertritt.
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erhitzer so kurz wie irgend ausführbar gehalten wird, und daß 
bei größerer E ntfernung der Feuerungsanlage vom  V erbrauchs
ort der W arm luft n icht die Abgase, sondern die erw ärm te 
L uft an den V erbrauchsort geleitet wird.

Abb. 100 zeigt fünf Abwärmedampfkessel m it darüber
liegenden R öhrenlufterhitzern an Reaktionsöfen für eine 
chemische F abrik ; diese sind ebenfalls von der MAN gebaut.

A bb. 100. M A N -A bw ärm edam pfkessel m it L ufterh itzern  ah  Re
aktionsöfen  in  einer chem isch en  Fabrik.

Die K onstruktion  beru h t auf der E rkenntnis, daß die 
W ärm edurchgangszahl einerseits von Abgasen auf W asser 
und anderseits von Dam pf auf L uft besser ist als bei einer 
unm ittelbaren  W ärm eübertragung von Abgasen auf Luft. 
Es w ird  som it eine höhere W irtschaftlichkeit der Anlage er
reicht.

Abb. 38 zeigt einen A bgaslufterhitzer B auart MAN in 
A nsicht und Schnitt. Die Anlage beruh t auf dem Prinzip der 
Abb. 27 und ist ausgeführt für die 7Avirnerei und Nähfaden- 
fabrik  in Göggingen. Der Verw erter befindet sich in H in te r
einanderschaltung m it einem 1200-PSe-Ölmotor. Die Abgase 
durchziehen einen Lufterhitzer, in dem etw'a 20000 m 3 L uft in 
der S tunde um 60° erw ärm t werden. Diese L uft ward der
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Trocknerei zugeleitet, wo sie zum Trocknen der Garne Verwen
dung findet.

Abb. 101 zeigt einen MÄN-Lu fterliitzer, welcher m it den 
Abgasen eines Dieselmotors von 200 PSe beheizt wird. Wie 
die A bbildung erkennen läß t, is t der Lufterhitzer als Röhren
vorw ärm er gebaut, er erw ärm t 3700 m 3/h L uft von 10 auf 60°C.

A bb. 101. A b gas-L u ftvorw ärm er an einem  D ieselm otor „B auart 
M AN“  zur Erw ärm ung von  3700 m*/h L u ft von  10 auf 6 0 ' C.

G ru p p e  4 :  Ü b e rh itz e r ,

a) D e r  Z w is c h e n d a m p f ü b e r h i t z e r .
W ärm eaustausch: D am pf —> W and —> Dampf.

Zwischendampf Überhitzer w erden unm itte lbar neben der 
Verbrauchsstelle angeordnet. Die Ü berhitzung erfolgt zweck
mäßig durch den zur Maschine ström enden Frischdam pf.

Nach dem heutigen S tande der Technik em pfiehlt es sich, 
den Zwischendampf auf 230—250° zu überhitzen, um die m it 
Heißdam pf zu erreichenden Vorteile auf der Niederdruckseite 
der K raftm aschine voll auszunutzen.

Zur Erzeugung einer solch hohen Ü berhitzung genügt es 
aber nicht, überh itz ten  Frischdam pf zu kondensieren. Es
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muß vielm ehr der für die A rbeitsleistung bestim m te A rbeits
heißdam pf der Hochdruckseite m it zur Ü berhitzung des 
Zwischendampfes herangezogen werden, und zwar in der 
Weise, daß die überschüssige Überhitzungsw ärm e, welche in  
der K raftm aschine nicht verw endet w erden kann, nu tzbar 
gem acht wird. Abb. 102 u. 103 zeigen den Zwischendam pf
überhitzer „ P a te n t Langen-Szam atolski“ in Ansicht und A us
führung.

Nachüberhitzer Vorüberhiizer
Frischdorrpf- Zusotzdampf 

Zusotzdampt Eintritt Eintritt
\Zwisctiendarnpf-\

vonl'JVStrömung

zt- ‘¡sssssissessr

A bb. 102 u. 103. D er Z w ischendam pfüberh itzer P a ten t L angen- 
S zam atolsk i in  A nsicht und A usführung.

Dieser Zw ischendam pfüberhitzer wird zweistufig ausge
führt. E r besteh t aus einem Vor- und  einem N achüberhitzer.

Der Zwischendam pf wird im  V orüberhitzer m ittels kon
densierenden Frischdam pfes getrocknet und m äßig 
überhitzt.

Im  N achüberhitzer wird der Zwischendampf auf die ge
w ünschte T em peratur nachüberh itzt.
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Durch die zweistufige B auart wird der A rbeitsheiß
dam pf auf die brauchbare Ü berhitzung heruntergekühlt 
und ström t in diesem Zustande der nachgeschalteten K raft
maschine zu.

Es is t bekannt, daß zur V erm eidung von Schädigungen 
von K raftm aschinen durch zu hoch überh itz ten  A rbeits
heißdam pf Kesselüberhitzer, welche zu reichlich bemessen 
worden sind, sofort verkleinert w erden müssen. Bei größeren 
Belastungen und bei Verwendung anderen Brennm aterials 
ste llt es sich dann später heraus, daß die verkleinerten Ü ber
hitzer nunm ehr wieder zu klein sind und die gewünschte 
T em peratur n icht m ehr erreicht werden kann.

Der Zw ischendam pfüberhitzer beseitigt diese Ü belstände; 
es wird n ich t nur Zwischendam pf überh itz t, sondern die zu hohe 
Ü berhitzungstem peratur des Frischdam pfes wird für diesen 
Zweck nu tzb ar gem acht. Die T em peratur im Kesselüberhitzer 
kann infolgedessen erheblich höher gehalten w erden als für die 
K raftm aschine erforderlich ist.

Angenommen der A rbeitsfrischdam pf wird im Kessel
überhitzer auf 400-—420° überh itz t. Der K raftm aschine darf 
aber nur Dam pf von 350° zugeführt werden. Es steh t som it ein 
Tem peraturgefälle von 70° für die Zwischenüberhitzung zur 
V erfügung1).

Die Zw ischendam pfüberhitzer „ P a te n t Langen-Szam a- 
tolski“ erhalten schmiedeeiserne M äntel, in  welche die n a h t
losen Ü berhitzerrohre so eingebaut sind, daß die W alzstellen 
derselben von außen zugänglich und sichtbar sind. Jedes 
Hohr kann einzeln für sich nachgedichtet oder ausgewechselt 
werden.

-1) D urch E in scha ltung  eines Zw ischenerhitzers, w elcher be
sonders bei H ochdruckanlagen  u n bed ing t notw endig  ist, w ird es 
m öglich gem acht, die höchsterre ichbaren  Ü b erh itzungstem pera tu ren  
w irtschaftlich  auszunu tzen  und  som it die R auchgasverluste  einzu
sch ränken . A uch A nzapfdam pf kann  m it Z w ischenerhitzern nach 
g u te r E n tw ässerung  nachge trockne t und leicht ü b e rh itz t w erden, 
um  die L e itungsverlu ste  e inzuschränken  und  den  W irkungsgrad  
von nachgeschalte ten  W ärm eaustauschern  durch  Z u le itung  von 
trocken  gesä ttig tem  D am pf s t a t t  N aßdam pf zu erhöhen (s. E in 
fluß des K ondensw assers S. 72, ferner B and II).

B a l c k e ,  A b w ä rm etech n ik I . 12
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Der hochgespannte Frischdam pf ström t im Vor- und Nach- 
überhitzer d u r c h  die Röhren. Der niedergespannte Zwischen- 
dam pf geht in beiden Ü berhitzern u m  die Röhren, und zwar 
derartig , daß der Zwischendampf die Körper des Vor- und des 
Nachüberhitzers h i n t e r e i n a n d e r  durchström t.

Um einen hohen W irkungsgrad zu erreichen, muß der Weg, 
welchen der Zwischendampf zurücklegen m uß. möglichst 
lang bemessen werden. B etriebserfahrungen an Zwischen
dam pfüberhitzern dieser B auart haben erwiesen, daß der D ruck
abfall für den Arbeitsfrischdam pf und auch für den Zwischen
dam pf gering ist.

b) D ie  F r i s c h d a m p f - Ü b e r h i t z e r .

W ärm eaustausch: Abgase —> W and —>  Dam pf1).

Es ist bekannt, daß überh itz ter Dam pf für industrielle 
B etriebe jeder A rt von größter W ichtigkeit ist und daß nu r 
Kesselanlagen m it Ü berhitzern w irtschaftlich ausgenutzt 
werden. Ein Ü berhitzer g esta tte t aus der geringeren Menge des 
nunm ehr in den Kessel eingeführten Speisewassers festzustellen, 
wieviel W asser annähernd früher im erzeugten Dam pf en t
halten  war. Heißdam pf als solcher, der nicht m it W asser 
gesättig t zur Verwendung kom m t, ergibt, wie leicht verständ
lich sein dürfte, Kohlenersparnisse, welche 10—70 v .II. erreichen 
können. Selbstredend sind solche Ergebnisse nur bei äußerst 
angestrengtem  Betriebe oder bei sehr langen Rohrleitungen, 
wie solche in  ausgedehnten W erken Vorkommen, möglich. Durch 
A nw endung von Ü berhitzern ist der Kessel in der Lage, bei 
geringerer Dam pferzeugung dieselbe effektive Leistung aufzu
bringen wie früher, d. h. es wird m it weniger Kohle derselbe 
Nutzeffekt erzielt. Außerdem  fallen bei Ü berhitzern alle 
W asserschläge in den Rohrleitungen und evtl. sogar in  den 
Dam pfzylindern der M aschinen fort, wodurch die Betriebs
sicherheit bedeutend erhöht wird.

x) D er Ü berh itzer is t ein E lem en t d e r A bhitzekessel (Ü ber
h itze r —  A bhitzedam pfkessel — Speisew asservorw ärm er) und  seine 
K enn tn is fü r die K onstruk tion  derselben unen tbehrlich . Zudem  
sp ie lt e r bei D am pfspeicheranlagen und  zur N achüberh itzung  von 
A nzapfdam pf zuweilen eine w ichtige Rolle (s. B and II).
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Ü berh itzter Dam pf kom m t nicht allein für den D am pf
maschinen- und D am pfturbinenbetrieb in Frage, sondern für 
alle Industriezweige, welche Dampf zum Kochen, D äm pfen 
oder Färben usw. verwenden. Z. B. w ird durch V erwendung 
überhitzten  Dampfes in Färbereien eine sehr viel schönere 
Farbe erzielt.

F ü r die K onstruktion  von Ü berhitzern gelten folgende 
allgemeine R ichtlinien:

Die Ü berhitzer müssen nicht nur den ganzen D am pfstrom  
gleichmäßig überhitzen, sondern vor allen Dingen unverw üst
lich sein und ohne R eparaturen  arbeiten. Aus diesen ange
führten H auptrichtlin ien  können folgende Grundsätze für die 
K onstruktion  abgeleitet werden:

a) Der Ü berhitzer m uß in allen seinen Teilen aus dem 
zuverlässigsten M aterial — Schmiedeeisen — herge
ste llt werden,

b) die Anwendung von Flanschen und un ter Druck stehen
den K appen muß u n te r allen U m ständen verm ieden 
werden,

c) die K ühlung der Ü berhitzerrohre muß in ausgedehn
tem  Maße gesichert sein,

d) bei kleinster Ü berhitzerheizfläche muß höchste Über
hitzung erzielt werden können,

e) jedes einzelne Ü berhitzerrohr m uß einzeln auswechsel
bar sein,

f) jedes einzelne Ü berhitzerrohr m uß ohne M auerwerks
verletzung auswechselbar sein,

g) der D am pf m uß zwangläufig von dem einen Ü ber
hitzerrohr in das andere geleitet werden, um möglichst 
lange W ege zurückzulegen,

h) Ruß und Flugasche darf sich n u r so wenig wie möglich 
auf den Rohren ablagern,

i) die E ntfernung des Rußes und der Flugasche von den 
Ü berhitzerrohren muß auf einfache A rt und Weise 
schnell und w irksam  erfolgen,

k) eine Droßlung des Dampfes muß verm ieden werden,
1) die E inm auerung muß zweckmäßig und einfach sein.
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Der in Abb. 104 dargestcllte Ü berhitzer zeigt die B auart 
Szamatolski. Der vom Dampfkessel kommende nasse Dampf 
gelangt durch den E inström ungsstutzen in die Dam pfkam m er 
und durchström t dann, wie in  der A bbildung beispielsweise 
dargestellt, die drei U-förmigen Rohre 1, 2, 3. E r t r i t t  bei

i ' ,  2', 3' in die U m lenkkappe K 1 ein und wird durch die Rohre
4. 5 zur U m lenkkappe K 2 geführt, d. h. je tz t s ta t t  durch drei 
Rohre nu r noch durch 2 Rohre. Dies bedingt, daß der Dam pf 
m it größerer Geschwindigkeit w eiterström en muß. Zuletzt 
beim Ü b ertritt in die K am m er Ä'4 wird der D am pfstrom  m it 
nochmaliger Geschwindigkeitsbeschleunigung durch A nkup

A bb. 104. D arstellung der A rbeitsw eise  beim  Szama- 
to lsk i-ü b erh itzer .
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pelung von nur einem einzigen U-förmigen Rohre 0 weiter 
geleitet. Es w iederholt sich die D urchführung durch ein 
einziges Rohr bis zu seiner vollkommenen Ü berhitzung um 
dann durch den A ustrittsstu tzen  B  der Verwendungsstelle zu
geführt zu werden. Aus dieser W irkungsweise heraus ist diesem 
Ü berhitzer der Name „Schnellstrom überhitzer“  beigelegt 
worden. Zwei Vorteile dieser K onstruktion  sind offensichtlich: 
Der Dampf wird auf einfache A rt gezwungen, eine große Heiz
fläche hin tereinander zu bestreichen, wodurch wieder eine 
sichere K ühlung der Heizflächen erreicht wird. Durch die 
häufige Richtungs- und Q uerschnittsänderung wird eine gründ
liche D urchm ischung des Dampfes bew irkt, d. h. jedes D am pf
teilchen muß m it den W andungen des Ü berhitzers in Be
rührung  kommen.

Wie aus der Abb. 104 hervorgeht, besteht der Schnellstrom- 
überhitzer im wesentlichen aus der D am pfkam m er und dem 
Hohrsystem. In  das untere Kam m erblech sind die nahtlosen 
schmiedeeisernen Ü berhitzerrohre eingerollt und verankert. 
Diesen gegenüber befinden sich im oberen K am m erblech die 
erforderlichen H andlöcher, welche von innen durch vom 
D am pfdruck angepreßte, ohne D ichtungsm aterial dichtende, 
konische eiserne Deckel geschlossen sind. Jedes eingewalzte 
Hohrende reicht einige M illimeter in die D am pfkam m er 
hinein, über zwei oder m ehrere solcher Rohrenden ist dann die 
U m lenkkappe gelegt und durch D ruckschrauben leicht gegen 
die untere D am pfkam m erw and gepreßt. Die S tahlblechkappen 
sind von allen Seiten von D am pf gleicher Spannung umgeben 
und leiten nur den ström en-

ö>

den Dam pf in vorgeschrie
bener R ichtung; dieselben 
sind som it vollkommen en t
lastet. Es is t n ich t nötig, 
daß die Kappen gegen die 
untere D am pfkam m erw and Abb ^
absolut dichten.

Die Abb. 105 zeigt die verschiedenen Ausführungsform en 
des Schnellstrom überhitzers B auart Szam atolski. Die hängende 
A nordnung ist die verbreite tste  und vorteilhafteste. Die 
stehende A nordnung zeigt zwar die gleichen Vorteile, sie is t aber
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in  der H erstellung teurer und soll nur dort angewendet werden, 
wo m it einem ganz indolenten Betriebspersonal gerechnet 
w erden m uß. Bei dieser stehenden A nordnung kann nämlich 
das K ondensat ohne Druck aus dem Ü berhitzer abgelassen 
w erden. Auch bei der liegenden A nordnung der Schnellstrom 
überhitzer fließt das Kondenswasser frei, ohne Druck, in die 
Kam m er ab.

Bei der Aufstellung der K onstruktionsrichtlinien für Ü ber
h itzer t r i t t  zuletzt noch als eine der w ichtigsten Forderungen

hinzu, die in den Über- 
o°V hitzerrohren auftreten- 

den Spannungsverluste, 
welche 1— 3 a ta  und 
m ehr je  nach der Bau
a r t  des Ü berhitzers er
reichen, zu beseitigen.

Es ist allgemein be
kann t, daß ein geringer 
Ü berdruck m ehr B renn
m aterial bedingt. K ann 
also der Ü berdruck h in 
te r  dem Ü berhitzer so 
hoch gehalten werden, 
wie im Dampfkessel 

selbst, so ist die höchst
mögliche A usnutzung 

bezüglich D am pfüber
druck erreicht.

Abb. 106 zeigt die 
Möglichkeit des D ruck
ausgleiches durch Zu

schußdam pf, dessen 
Menge im  Betriebe ge
nau regelbar ist. Durch 

die kleine R ohrleitung ZD  wird der im Dampfkessel erzeugte 
Frischdam pf unm itte lbar in die Lenkkappen eingeführt. Die 
einzuführende Dampfmenge wird durch die Ventile R  ge
regelt, sie wird durch Rohre B  in die Düsen C geleitet. 
Durch diese M aßnahme wird durch die hin tereinander gesclial-



183

to ten  Düsen C die vorüberhitzte Dampfmenge aus den vor
liegenden Rohren angesaugt, so daß durch diese U nterstü tzung  
nur geringe Zuschußdam pfm engen in B etrach t kommen, um 
den Erfolg zu erzielen1). Es sei noch erw ähnt, daß die be
sprochene Ü berh itzerart auch m it d irekter Feuerung betrieben 
werden kann.

Im  folgenden sei der besprochene Schnellstrom -Ü berhitzer 
m it Rohren großen Querschnittes, den von früher her be
kannten  engrohrigen Ü berhitzern gegenübergestellt. Hierbei 
erg ibt sich für beide B auarten folgendes Bild:

Engrolirlgc Überhitzer.

1. D er D am pf soll eine große 
A nzahl enger D am pfrohre 
gleichzeitig  u n d  gleichm äßig v e r
teilt du rchström en . D iejenigen 
R ohre, welche dem  D am pfein
tr i t t  am  bequem sten  liegen, w er
den aber den größ ten  Teil, die 
übrigen R ohre n u r einen geringen 
P rozen tsa tz  des D am pfes au f
nehm en. Die Folge h iervon  ist, 
daß  ein Teil der R ohre schlecht 
geküh lt und  allm ählich  v e r
brennen  w ird. Sodann sind 
größere H eizflächen nötig , um  
die gleiche W irkung  wie bei 
S chnellstrom -Ü berh itzern  zu e r
zielen.

2. Die R ohre sind an den v ie
len kurzen K rüm m ungen sehr 
geschw ächt. Die R ohre w erden 
kalt, und  ungefü llt gebogen, w o
durch  hohe F estigkeitsverluste  
c in tre ten , welche B rüche und

Schnellstrom-Überhitzer.

1. D er D am pf d u rch strö m t 
eine geringeA nzahl w eiter R ohre, 
und zw ar t r i t t  er m it Hilfe von 
U m lenkkappen  von einer R o h r
gruppe in  die andere. H ierdurch 
en ts tehen  seh r lange D am pf
w ege; der D am pf n im m t viel 
W ärm e auf, das R ohrm ateria l 
w ird w irkungsvoll geküh lt und 
der W irkungsgrad  is t infolge
dessen ein hoher. Die Anzahl 
der zu einer G ruppe verein ig ten  
R ohre m it steigender Ü ber
h itzung  n im m t ab , es w ird 
durch  die dabei w achsenden Ge
schw indigkeiten  in V erbindung 
m it noch längeren D am pfw egen, 
ein g u te r W irkungsgrad und  
eine besonders gu te  R o h rm ate 
ria lküh lung  erreich t.

2. Jedes R o h r h a t nu r einen 
langen, w arm  gebogenen K rüm 
m er. Die R ohre w erden w arm  
und  gefü llt gebogen. Sie sind 
aus einem  S tück  bis zu 12 m 
L änge gefertig t, d. h. an  keiner

>) Die M öglichkeit, beim  S zam ato lsk i-ü b erh itze r den D ruck
abfall aufzuheben , is t fü r solche B etriebe von besonderer W ich
tigkeit, wo bestehende K esselanlagen durch  U m bau in  ih re r Lei
s tu n g  geste igert w erden sollen. Die K ap ita lk n ap p h e it v e rb ie te t 
o ft eine N euanlage, m an kann  sich aber zuweilen u n te r Mit.- 
verw endung eines Ü berh itzers m it D ruckausgleich g u t helfen.
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gegebenenfalls den E in t r i t t  von 
Explosionen begünstigen. E in 
zelne R ohre von e tw a 4 m  Länge 
w erden s tu m p f aneinander ge
schw eißt. Schw eißnähte sollen 
aber bei Ü berh itze rn  der hohen 
T em peratu ren  wegen n ich t a n 
gew endet w erden, weil dieselben 
betriebsunsicher sind.

3. Die R ohre sind vielfach an 
gußeiserne Sam m elrohre ange- 
flansclit. G ußeisen is t infolge 
seiner allgem einen E igenschaften  
besonders bei W asserschlägen 
bctriebsunsicher, auch  w erden 
die F lanschen und D ichtungen 
durch  solche s ta rk  m itgenom 
m en. Die F lanschen  m üssen 
nach  Inbetriebsetzung  nachge
zogen w erden. Falls schm iede
eiserne Sam m elrohre verw endet 
w erden, haben  die R ohrw ände 
du rchschn ittlich  n u r 10— 12 nun 
S tä rk e ; das is t zu dünn  fü r ein 
einzuw alzendes R ohr. V ielfach 
w erden G ewindestöpsel zum 
Schließen der D eckellöcher in 
den D am pfkam m ern verw endet, 
die u nd ich t w erden und  l'est- 
brennen. Diese konischen S tö p 
sel m üssen dann  ausgebohrt 
w erden.

4. Falls ein R ohr schadhaft 
w ird, is t  der A briß  des ganzen 
Ü berh itzers m it M auerw erk nö
tig. Im  allgem einen w erden die 
un te rsten  R ohre und  ihre K rüm 
m ungen, d a  sie dem  F euer am  
nächsten  liegen, am  m eisten lei
den. W enn nun  ein solches R ohr 
un d ich t w ird , m uß das ganze 
M auerw erk und der ganze Ü ber
h itzer abgerissen w erden, um  
den Schaden auszubessern. D a
durch  en ts tehen , abgesehen von 
wochenlangen B etrieb sstö run 
gen, hohe K osten.

Stelle aneinander geschw eißt und 
säm tlich  nah tlos, d ah er is t eine 
hohe B etriebssicherheit gew ähr
leiste t.

3. Die R ohre sind in einer ein
zigen, schm iedeeisernen D am pf
kam m er durch  Einw alzen be
festig t. F lanschen und  D ich
tungen kom m en n ich t zur A n
w endung, W asserschläge können 
bei dieser K onstruk tion  keinen 
Schaden an rich ten . Die R o h r
wände sind m indestens 18 bis 
22 m m  s ta rk , w odurch den R öh
ren eine große W alzauflager
fläche geboten  w ird. Die D am pf
kam m ern sind sehr m assiv ge
b au t. E s gelangen außerdem  
nu r konische, du rch  den D am pf
d ruck  dichtende V erschlußdeckel 
zur V erw endung.

4. Falls ein R oh r schadhaft 
w ird, kann der Ü berh itzer fast 
ohne M auerw erkverletzung im  
gan zen —  also K am m er m it R ö h 
ren  — aus dem  M auerw erk e tw a  
einen halben  M eter angehoben 
w erden, das schadhafte  R oh r 
w ird neu eingesetzt, ohne andere 
R öhren  lösen zu m üssen, und 
der Ü berh itzer kann  sofort w ie
der eingeschoben w erden. Diese 
In s tandse tzungsarbe it d au e rt 
höchstens einen Tag. D as 
M auerw erk w ird kaum  beschä
digt.
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5. Die R ohre sind häufig  am 
E in- und  A u s tr itt  durch  M auer
w erk g e fü h rt; innerhalb  der 
R auchgaskam m er is t ferner je 
des R oh r noch an  einer großen 
A nzahl von S tellen um m auert. 
U m  eine solche U m m auerung  
herzustellen , is t es nötig , daß  
jedes R o h r e ingebau t und  nach 
dem  E in b au  einzeln u m m auert 
w ird. Die K osten d a fü r sind 
natü rlich  hoch und  die M ontage 
m it E inm auerung  d au e rt lange, 
weil der M aurer au f den Mon
te u r  und der M onteur auf den 
M aurer w arten  muß.

6. D adurch , daß  die R öhren 
beim  D am pf-E in- und  A u s tr itt 
d u rch  das M auerw erk h in d u rch 
gefüh rt w erden, t r i t t  in  großen 
Mengen schädliche L u ft in  die 
R auchgaszüge, w odurch der 
N u tzeffek t der G esam tanlage 
durch  „falsche L u ft“  s ta rk  be
e in träch tig t w ird.

7. Die einzelnen R ohre w erden 
zum  Teil v e rm itte ls t W inkeleisen 
in horizontaler Lage gehalten . 
N atu rgem äß  verb rennen  diese 
n ich t geküh lten  E isen, die R ohre 
verändern  ihre Lage, w odurch 
die R einigung von R u ß  unm ög
lich gem acht w ird. Die Folge 
hiervon is t, daß  die Ü berh itzung  
s ta rk fä llt . A ußerdem  ru f t ab er die 
V eränderung  der R ohrlage auch 
U nd ich tigkeiten  an denF lanschen  
der Sam m elröhren hervor. Es 
b le ib t also n ich ts anderes übrig, 
als den A p p a ra t abzubaucn .

8. D as A bblasen des R oh rsy 
stem s erfo lg t du rch  Schw enken 
eines geraden  D am pfabblase- 
rohres. Dieses R ohr bestre ich t 
na tu rgem äß  n ich t die to ten  
E cken, wo sich der R u ß  deshalb  
im m er m ehr ansam m elt.

5. Kein einziges R o h r w ird 
beim  E in- un d  A u s tr itt  durch 
M auerw erk geführt, auch  in der 
R auchgaskam m er selbst is t kein 
R o h r um m auert. N u r g la tte  
W ände bilden die E inm auerung , 
welche jeder M aurer ausführen 
kann. Die E inm auerung  is t d a 
her billig und e rfo rdert n u r 
kurze Zeit.

6. W eil kein einziges R oh r 
du rch  das M auerw erk geführt 
w ird und nur die D am pfkam m er 
abged ich te t zu w erden b rau ch t, 
kann keine schädliche L u ft in die 
R auchgaszüge tre ten .

7. Die einzelnen R olire w erden 
n ich t verste ift, sondern  hängen 
frei in  den W alzstellen  der K am 
mer. Die R ußab lagerung  is t 
gering, d a  die R ohre hängen und 
n ich t liegen. R ußansam m lungen  
zwischen den R öhren  können 
sich n ich t bilden.

8. Die senk rech t angeordneten  
Ü berh itzerrohre b ieten  dem  R u ß  
nu r geringe A uflagerflächen, to te  
E cken sind fa s t gänzlich ver
m ieden.
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9. U m  den Ü berh itzer u n te r
zubringen, is t ein g roßer M auer
kasten  nötig, w odurch die W är
m eausstrah lungen  groß w erden.

10. Bei offener F e u e rtü r  s in k t 
die Ü berh itzung  fa s t im m er ab, 
weil diese Ü berh itze rb au arten  in 
d er Regel keine A nordnung  zu
lassen, durch  welche plötzliche 
T em peratu run tersch iede  ausge
glichen w erden.

11. W enn der Ü berh itzer nach 
e iner längeren  B etriebsdauer u n 
te rsu ch t w erden soll, m uß der 
A p p a ra t vom  M auerw erk voll
s tän d ig  en tb lö ß t w erden. Aber 
auch  dann  is t es schw er, jedes 
R o h r einzeln zu un tersuchen , 
w enn der A p p a ra t n ich t vo ll
s tän d ig  ab gebau t w ird.

12. D a säm tliche R ohre p a 
rallel gescha lte t sind, w erden im  
günstigsten  Falle —  d. h . wenn 
sich d e r D am pf au f alle R ohre 
g leichm äßig  ve rte ilt, wobei jedes 
einzelne R ohr zu A nfang  von 
nassem , zu E nde von hoch 
ü berh itz tem  D am pf d u rch strö m t 
w ird —  die E nden  säm tlicher 
R ohre gleich ungünstig  b ean 
sp ru ch t. Die Folge hiervon ist, 
daß  säm tliche  R ohre zu gleicher 
Z eit ausgcw echselt w erden m üs
sen, w as der N euanlage eines 
Ü berh itzers ungefähr gleich- 
konnn t.

13. Die B edienung des Ü ber
h itzers m uß, weil fa s t im m er die 
le ich t zerstö rbaren  gußeisernen 
K lappen zur V erw endung kom 
m en, von der h in te ren  S tirnw and  
des Kessels erfolgen.

9. F ü r  den E inbau  des Ü b er
h itzers, z. B. bei F lam m rohr
kesseln, genüg t es, w enn das 
M auerw erk um  etw a 800 mm v er
län g ertw ird . D azu kom m t in  e in 
zelnen F ällen  ein kleiner A ufbau.

10. Jede  T em pcralu rschw an- 
kung  w ird durch  einen rich tig  
angeordneten  W ärm eakkum ula
to r  fa s t verm ieden, w elcher in der 
Regel bei Schnellstro in-Ü ber- 
liitzern  vorgesehen w ird.

11. D er S chnellstrom -Ü ber
h itze r kann  bei einer U n te rsu 
chung  aus dem  M auerw erk her
ausgezogen und  dann  gründlich  
u n te rsu ch t w erden. D as M auer
w erk  w ird dabei k au m  be
schädig t.

12. Beim Schnellstrom -Ü ber
h itz e r du rch s tre ich t der DampT 
die R ohre h in tere inander. E s 
w erden n u r die le tz ten  R ohre, wo 
der heißeste  D am pf m it den 
R auchgasen in  B erührung  
kom m t, sich abnu tzen . Aus 
diesem  G runde b ra u c h t also 
n u r ein geringer P rozen tsa tz  
der R ohre e rn eu e rt w erden, um  
den A p p ara t w ieder b e trieb s
fähig  zu m achen. E s is t aber 
gezeigt, d aß  durch  die w ir
kungsvolle D am pfum w älzung 
ü b e rh au p t kaum  eine W iederin
stan d se tzu n g sa rb e it vorkom m t.

13. Die B edienung des Ü ber
h itzers erfolgt d u rch  eine se lb s t
hem m ende W inde vorn  vom 
H eizerstande aus. Zur U m sehal
tu n g  der R auchgase w erden in 
der Regel hochfeuerfeste S cha
m otte-Schieber verw endet.
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Zweiffommrobrkessef

in  die Ü berhitzer-R auchgaskam m ern über, ström en an den 
Überhitzerrohren von oben nach un ten  und reißen die F lug
asche m it sich, die sich un te r den Ü berhitzerschleifen in einer 
Flugaschenkam m er sam m elt.

Die Rauchgase ström en dann den alten W eg im Kessel 
entlang.

14. D er Z usam m enbau d au e rt 14. Die M ontage beanspruch t 
■10— 14 Tage. in der Regel n u r einen T ag fü r

einen Überhitzer.

Abb. 107 zeigt den E inbau eines hängenden Schnellstrom- 
Zwillingsüberhitzers B auart Szam atolski-Berlin h in ter einem 
Zweiflammrohrkessel m it Braunkohlen-Troppenrostfeuerung. 
Der W asserstand befindet sich hinten am Kessel. Die R auch
gase ström en aus den F lam m rohren nach oben, tre ten  oben

Ü berhitzer

Schieber

A bb. 107. E inbau  eines Z w illings-Ü berhitzers B auart Szam atolsk i, Berlin, 
hinter einem  Zw eiflam m rohrkesscl (hängende B auart).
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A usgeschaltet kann der Ü berhitzer durch die un te r den 
Flam m rohren angeordneten horizontalen Scham otteschieber s 
und die oberen vertikalen  Scham otteschieber S  werden. Der 
Lauf des Gasstroms ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Abb. 108 zeigt den E inbau eines Szamatolski-Zwillings- 
Schnellstrom überhitzers h in ter einem kom binierten Flam m rohr- 
Röhrenkessel. *

¡ T r
Abb. 108. E in b au  eines Szam atolsk i-Z w illingsüb erhitzers h in ter einem  kom bi

n ierten  F lam m rohrkessel (h ängende B auart).

Ein Teil der Rauchgase strö m t durch die Drosselklappen 
direkt nach dem Rauchröhrenkessel; der größere Teil streicht 
aber durch die Seitenöffnungen in die Ü berhitzer-R auchgas
kam m ern, um spült die Rohre von oben nach unten  und t r i t t  
durch die Öffnungen S  in  den Rauchröhrenkessel über, um dann 
den alten  W eg im Kessel entlangzuström en. Reguliert wird die 
Ü berhitzung durch Einstellen der oberen vertikalen  Scham otte
schieber S , welche vom Heizerstande aus m ittels W inde be-



Abb. 109. E inbau  eines horizontal gelagerten  Szam ätblsk¿-tlberh i tzers zw ischen die K ohrbündel eines Steilrohrkessels.
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dient werden. Die Ü berhitzer können auch durch die Schieber S  
vollständig aus den Rauchgasen ausgeschaltet werden; alsdann 
müssen säm tliche Rauchgase die Drosselklappen passieren. Der 
Ü berhitzer arbeite t im m er nur m it einem Teil der Rauchgase.

W esentlich ist bei dieser E inm auerung, daß der Oberkessel 
von unten  und oben Rauchgase erhält, so daß ein Verziehen, 
also Undichtw erden des Oberkessels nicht erfolgt. Die Über
hitzer liegen in engen M auerschächten und wirken teilweise 
durch die strahlende W ärme dieser M auerwände.

W esentlich ist bei diesem hängenden E inbau des Über
hitzers, daß eine Rohrauswechslung ohne weiteres möglich ist. 
Der Ü berhitzer wird in diesem Falle etw a einen halben Meter 
angehoben. A lsdann kann jedes Rohr einzeln für sich aus- 
gewcchsclt werden.

Abb. 109 zeigt einen horizontal gelagerten Ü berhitzer, 
welcher zwischen die Rohrbündel eines Steilrohrkessels so 
eingebaut ist, daß die gesam ten Rauchgase nach Verlassen 
des ersten Rohrbündels den Ü berhitzer um ström en können. 
Ferner kann auch eine Regulierung der Rauchgasmengen 
erfolgen, indem  nur ein Teil derselben die Ü berhitzerrohre 
um ström t; der andere Teil der Rauchgasmenge aber durch die 
Drosselklappen —  welche nach W ahl für einen größeren 
oder kleineren freien Q uerschnitt einstellbar sind — hindurch
geleitet werden, so daß eine einstellbare Ü berhitzung ge
schaffen w erden kann.

Diese Schnellstrom überhitzer sind alle m it weiten Rohren 
ausgerüstet. H ierdurch wird erreicht, daß durch das hoho 
W iderstandsm om ent der Rohre selbst ein Durchsacken der
selben verm ieden wird. Es können sich also keine W assersäcke 
bilden. Die Bildung von W asser selbst h a t nicht viel zu be
sagen, denn alle Ü berhitzer müssen, wenn dieselben von W asser 
befreit werden, durch Druck ausgeblasen werden.

Zum  Schluß sei h ier noch ein R echnungsbeispiel fü r einen 
norm alen Ü berh itzer du rch g efü h rt:

E in  Z w eiflam m rohrkessel von 100 m 2 H eizfläche, w elcher D am pf 
von 13 a ta  erzeugt, soll nach träg lich  m it einem  Ü berh itzer aus
g e s ta tte t w erden, w elcher den K esseldam pf auf 350° überh itzen  
soll. D er Kessel v e rd am p ft je 1 m 2 H eizfläche und  S tunde 22 bis 
24 kg W asser. Die bei N orm albelastung  erzeugte D am pfm enge is t 
dem nach  2200 bis 2400 kg /h  D am pf.
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D er Kessel w ird  m it S teinkohlen gefeuert. Der N u tzeffek t is t 
»/ = -- 0,7. D er erzeugte F rischdam pf h a t  noch eine D am pfnässe von 
d  =  1,5 v .H . D er C 0 2-G ehalt der R auchgase sei zu 10 bis 12 v .H . 
e rm itte lt w orden. Die zur V erbrennung  von 1 kg B rennstoff er
forderliche L uftm enge sei zu 16 kg bestim m t und die T em p era tu r
der Feuergase an der vorgesehenen E inbauste lle  des Ü berh itzers
sei =  550° C gem essen w orden. Die Speisew assertem pera tu r be
trage 37° C.

D em nach is t b ek an n t:

1. D er H eizw ert des B rennstoffes (Steinkohlen)
nach Z ahlen tafel 1 0   H  7000 kcal/kg

2. D er N utzeffek t des B rennstoffes . . . .  j; =  0,7
3. Die s tünd lich  erzeugte D am pfm enge . . D =  2300 kg /h
4. Die D a m p f n ä s s e ...............................................  d =  1,5 v .II .
5. Die L uftm enge fü r 1 kg B rennstoff . . L  =  16 kg
6. Die S a ttd a m p fte m p e ra tu r bei 13 a ta  (nach

Z ahlentafel 1) ................................................... - 191° C
7. Die Ü b e rh itz u n g s te m p e ra tu r  &2"  350° C
8. Die T em p era tu r der Feuergase vor dem  

Ü b e r h i t z e r ....................................... =  550° C
9. Die S p e is e w a s se r te m p e ra tu r   ts — 37° C.

Die B erechnung der H eizfläche des Ü berh itzers is t nun wie folgt
vorzunehm en:

Die zur V erw andlung von 2300 kg W asser in  S a ttd am p f von 
13 a ta  notw endige B rennstoffm enge is t:

B =  H - r ,  ’

w orin £ den W ärm ein h a lt von 1 kg D am pf —  im  vorliegenden Falle 
S a ttd am p f von 13 a ta  —  b ed eu te t und  der Z ahlen tafel 1 oder dem 
Schaubild  A bb. 1 en tnom m en  w erden  kann . E s is t dem nach

£ =  665 kcal/kg.

F ü r die B rennstoffm enge erg ib t sich nunm ehr:

D 2300(665 — 37) , , , , ,
B -  -  i o ö ö l o j  -  300 t3 /h ,)-

Die fü r die Ü berh itzung  von D  kg trocken  gesä ttig ten  D am pf 
erforderliche W ärm em enge is t

<?, =z>
in  w elcher Form el fü r die m ittle re  spezifische W ärm e cpm fü r iiber-

*) Über Kesselwirkungsgrade siehe Rechnungsbeispiel für 
normale Ekonomiser S. 152.



liitz ten  D am pf nach Z ahlentafel 2 bei 350° und  13 a ta  cpm - 0,542 
gesetzt w erden kann. E s is t dem nach:

Qx =  2300 (350 —  191) • 0,542 
^  197 500 kcal/h.

F ü r  die N achverdam pfung  des vom  S a ttd am p f m itgerissenen 
W assers —  w elches S iedetem peratu r h a t —  is t außerdem  eine zu
sätzliche W ärm em enge Q2 erforderlich, welche sich aus der Form el 
b estim m t:

Qz =  D . A  [(t -  V )  +  (»*" -  » 2 ) ■ cpm)

=  2300 • 0,015 [(665 — 191) 4 - (350 — 191) • 0,542]
=  19300 kcal/h .

D em nach is t fü r die Ü berh itzung  eine G esam tw ärm em enge

Q — Qi +  Q2
■-= 197 500 +  19300 =  216800 kcal/h

notw endig.

Die A bkühlung  der Feuergase im  Ü berh itzer berechnet sich 
aus der F orm el:

* =  . _ 2 _________

B ( L + i ) - c

Die spez. W ärm e-„c“ der Feuergase kann  =  0,24 kcal/kg  ge
se tz t w erden. E s is t d an n :

216800 * 180 »C.
300 (16 -h  1) - 0,24

Die T em p era tu r der Feuergase vor E in tr i t t  in  den Ü berh itzer 
w ar =  550°, infolgedessen is t die T em p era tu r &x ' nach A u s tr itt 
d er w ärm eabgebenden  Gase aus dem  Ü berh itzer

V '  =  K  — *
=  550 —  180 =  370° C.

N unm ehr kann  die Ü berhitzerheizfläche —  wie bek an n t — 
b estim m t w erden. E s is t:

QF ,, =

R echnet m an m it einer W ärm edurchgangszahl k 20 k ca l/m : h° 
(s. S. 97), so is t:
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I IB . Die W ärm espeicher.
A llgem eines.

Dem Bestreben jeglicher Speicherung liegt das Gesetz 
zugrunde, daß energetische Vorgänge nur bei gleichmäßigem 
Verlauf ihren m axim alen W irkungsgrad erreichen. Jeder 
energetische Vorgang läß t sich grundsätzlich in drei A bschnitte 
gliedern: In  Erzeugung, F ortle itung  und V erbrauch. Um 
störungsfreies W irken zu ermöglichen, müssen diese drei 
F aktoren einander in jedem Augenblick gleich sein, oder durch 
entsprechende, zwischengeschaltete Glieder einander gleich
gem acht werden. Die G leichwertigkeitsbedingung von E r
zeugung, Fortle itung  und V erbrauch ist in den seltensten 
Fällen erfüllt, so daß in der Regel ein ausgleichendes Zwischen
glied in die Vorgänge eingeschaltet werden m uß. Als Beispiel 
sei eine un te r gleichmäßiger B elastung arbeitende Kolben
dampfm aschine angeführt. Der Energieverbrauch is t hier 
konstan t, die Energieerzeugung veränderlich. Die auf eine 
bestim m te Zeit bezogenen Sum m enwerte von V erbrauch und 
Erzeugung aber sind einander gleich. Zum Ausgleich der 
Schwankungen dient das Schwungrad, das die jeweiligen 
Energieüberschüsse in  kinetischer Form  aufspeichert, sie als 
Ausgleichswerte in Zeiten un te r dem V erbrauch liegender 
Erzeugung abgibt und dadurch praktisch  gleichbleibende 
Energieentnahm e ermöglicht. Grundsätzlich dieselbe Bedeu
tung  h a t das S taubecken einer W asscrkraftanlage, das die über 
den Bedarf zufließenden W assermengen bezüglich der Turbinen 
als potentielle Energieträger speichert und dadurch die voraus
sichtlichen M engenschwankungen eines Jahres ausgleicht.

Diese beiden Beispiele kennzeichnen die Aufgaben der 
Speicherung, sie gelten sinngem äß auch für die W ärmespeicher.

Die W ärm espeicherung bezweckt die Aufbew ahrung von 
W ärme für längere Zeit, oder den Ausgleich von Schwankungen, 
in  der W ärm eentnahm e oder die U m w andlung wechselnder 
und zeitweilig kurz unterbrochener W ärm eabgabe von seiten 
der Abwärmequelle in  einen W ärm eg le ich s tro m  zur W eiter
gabe an V erbraucherstellen m it gleichmäßigem W ärm ebedarf.

F ü r die K onstruktion solcher W ärm espeicher ist aus
schlaggebend, in  welcher Form  die W ärm e entnom m en werden 

E a l c k e ,  Abwärmeleehnik I. 13
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soll. Es kom m t Hoch- oder N iederdruckdam pf, ferner Iieiß- 
wasser oder warmes Gebrauchswasser und zuletzt W arm luft 
in Frage. Die W ärm e kann dem Speicher zugeführt werden in  
Form von Hoch- oder N iederdruckdam pf, m it Abgasen oder 
m it elektrischem Abfallstrom.

Als Speicherfüllung dienen W asser oder feste Stoffe m it 
möglichst hoher spezifischer W ärm e, bei möglichst kleinem 
R aum inhalt.

Die Speicher m it W asserfüllung eignen sich zur Speicherung 
von H ochdruckdam pf und für N iederdruckdam pf, die Speicher 
m it festen Füllstoffen dagegen vornehm lich zur V erw ertung 
elektrischer Abfallenergie.

F ü r die Abwärm etechnik kommen zwei Speichergruppen in 
Frage je nachdem , ob die Speicher Dampf oder Heißwasser 
an die Verbraucherstellen weiterleiten sollen. Es gehören zur

G ru p p e ! :  D ie  D a m p f  S p e i c h e r .

a) Gleichdruckspeicher 1
b) Ruths-Speicher I m it W asserfüllung
c) Rateau-Speicher
d) Elektrospeicher { ) m it fester Füllung.

Gruppe 2: D ie H e iß w a s s e r s p e ic h e r .

a) G roßraum speicher 1 , , ,  „
m it Wassert ullungb) Boiler ) °

c) Elektrospeicher { J m it fester Füllung.

1. Die Dampfspeicher.

Bei den Dampfspeichern m it W asserfüllung1) wird die 
W ärm e des Dampfes dadurch gespeichert, daß der zuström ende 
Dam pf seinen A ggregatzustand ändert; denn er wird auf die 
D auer der Speicherung gezwungen, sich im flüssigen Zustand 
niederzuschlagen und die bei der Kondensation frei werdende 
W ärmemenge dem Speicherwasser m itzuteilen. Die Speicher
füllung gibt gleichzeitig oder später diese aufgenommene

*) W eitere S peicherarten , wie Iloh lraum - und  G lockenspeicher 
siehe „A bw ärm everw ertung“  des Verf. V d l-V erlag  1926. —  Diese 
Speicher kom m en ab e r heu te  wegen ih rer K osten kaum  noch 
ern stlich  in  B e trach t.
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W ärm e wieder durch V erdam pfung einer W assermenge ab, 
welche dem augenblicklichen Ausgleich zwischen Dampflieferung 
und Dam pfbedarf entspricht. Bei den Elektrospeichern m it 
W asserfüllung wird besonders der von den E lektrizitätsw erken 
anfallende N achtstrom  zur Beheizung der W asserfüllung m ittels 
E lektroden oder W iderständen bew irkt. Es handelt sich also 
bei den Elektrospeichern fast ausschließlich um  Zeitspeicher 
zur A ufbewahrung der W ärm e für den kommenden Betriebstag.

Theoretisch der einfachste Weg wäre, die Speicherwirkung 
in die Großraumwasserkessel der Dampferzeugungsanlage 
selbst zu verlegen oder an die Kesselanlage einen Z usatzbehälter 
anzuschließen. In  Grenzen kleinerer Schwankungen und 
Spitzenleistungen läß t sich dies auch grundsätzlich m it dem

a) G le ic h d r u c k s p e ic h e r  

der M A N  bewerkstelligen.
Bei dem M AN-Verfahren (Abb. 110) wird die Heizfläche A 

des Kessels stets gleichmäßig belastet. Im  Falle geringerer 
D am pfentnahm e dient die überschüssige, von der Heizfläche A  
abgegebene W ärm e zum Anwärmen von W asser in einem Zu
satzspeicher B  auf S iedetem peratur. Is t eine v erstärk te  D am pf
entnahm e erforderlich, so setzt die norm ale Kesselspeisung 
ganz oder teilweise aus, und das bereits auf Verdam pfungs
tem peratur vorgewärm te Speicherwasser wird nunm ehr in 
den Dampfkessel eingespeist, wodurch m it der stärkeren 
Dam pfentnahm e auch eine verstärk te  V erdam pfung im Kessel 
erfolgt. Die Speisung wird selbsttä tig  dem Dam pfbedarf der 
V erbraucherstellen angepaßt. Hierzu dienen in der Regel zwei 
Speisepumpen, von denen aber nu r eine gegen den Kesseldruck 
arbeitet. Diese in term ittierende A rt der Kesselspeisung ist 
aber zugleich die schwache Seite des Verfahrens. Nach A n
gabe der MAN übersteigt die nach dem G leichdruckverfahren 
zu erzielende Spitzenleistung die D urchschnittsleistung um 
15—40 v .H . Das Verfahren ist anw endbar bei schwachen 
oder wenigen regelmäßigen Schwankungen.

Bei g ro b e n  Bedarfsschwankungen ist dieses Verfahren 
aber n icht m ehr anw endbar. Es m uß in diesem Falle der 
Großwasserraum  aus dem Hochdruckkessel herausgenommen 
und in  besonderen Behältern untergebracht werden, die an

13*
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sich unbeheizt sind, aber nach außen gegen YVärmeverluste 
gu t isoliert werden und Dampf dem Betriebe zu einem Druck 
zur Verfügung stellen, welcher niedriger is t als der Kesseldruck 
der Anlage.

Durch diese M aßnahme kann die in  der Dam pfanlage arbei
tende W assermenge gegenüber dem W asserinhalt des Kessels 
beliebig vergrößert werden. Es können also W arm e bzw.

schwache
normaler Betrieb Dampfentnahme

flüssigkeitswärme

Speicher

A bb. 110. Schem atische D arstellung des M A N -G leiclulruck-Speicher- 
Verfahrens.

Dampfspeicher geschaffen werden, die sich großen A nfor
derungen anpassen. Da die hierzu notwendigen großen Be
hälter von 20—300 m 3 W asserinhalt nicht un ter dem hohen 
Kesseldruck stehen, sondern in niederen Druckstufen <  6 a ta  
liegen, so wird die bekannte Eigenschaft des heißen W assers 
ausgenutzt, bei niederen Drücken vielm ehr W ärm e aufzu
speichern. F ü r die Anwendungsmöglichkeit des Verfahrens 
besteh t nu r die Vorbedingung, daß außer hochgespanntem  
D am pf auch M ittel- oder Niederdruckdam pf im Betriebe 
Verwendung finden kann, eine Bedingung, die fast überall 
vorhanden ist bzw. geschaffen werden kann.
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Solche, nach oben gekennzeichneten Richtlinien gebauten 
Speicher werden nach ihrem Erfinder als

b) R u th s - S p e ic h e r

bezeichnet. Abb. 111 zeigt schem atisch den Aufbau eines solchen 
Speichers. E r is t ein m it Dampfdom versehener W alzenkessel, 
welcher gut isoliert im 
Freien auf gestellt wird.
Der Zudam pf t r i t t  
durch das selbsttätige 
Ventil 1 in das V er
teilungsrohr 2, durch 
dieses und durch ange
schlossene, diffusor
förmig ausgebildete 
Ausblaserohre 3 in  die 
W asserfüllung 4 des 
Speichers. Die W asserfüllung b e träg t norm al 90v . H. des R aum 
inhaltes des Walzenkessels. An der D am pfentnahm estelle am 
Dampfdom, ist eine Lavaldüse 5 und dahin ter ein selbsttätiges 
A uslaßventil 6 eingebaut. Die Lavaldüse dient als Sicherheits
vorrichtung gegen zu plötzliche E ntnahm e großer Dam pf
mengen bei U nachtsam keiten im Betriebe oder durch Rohr
bruch, sie soll ein ü'ber-

A bb. 111. Schem atische D arstellu ng  des 
R uth s-Speichers.

Resse/150m1
I

kochen des Speichers bei 
zu starker D am pfent
nahm e verhindern. Eine 
unzulässige Druckspei
cherung im Speicher 
selbst w ird durch Sicher
heitsventile rechtzeitig 
verhindert, außerdem  
wird vom Kesselhaus aus A bb. 11: 

durch Ferntherm om eter

lOati
lOo/O

J
n-is Verbraucher

Watt

Ruths -Speicher
70atu

1,5atu

d _ j
Verbraucher 1,5du 

D ie P aralle lsch altun g von  K essel
anlage und R uths-Speicher.

der Speicherbetrieb überw acht. Ferner ist eine Speiseleitung 
zum Auffüllen der Speicher und zur Nachspeisung notwendig.

Abb. 112 zeigt das Schaltungsschem a von Speicher und 
Kessel. Der Speicher wird dem Kessel parallel geschaltet; 
er speichert die vom Kessel im N orm albetriebe erzeugte und
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atü
10
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Na

n ich t verbrauchte Dampfmenge auf und sam m elt allen A nfall
dam pf verschiedener Spannung, wie z. B. in  Abhitzekessel 
erzeugten Dampf. Diese ihm zur Verfügung gestellten A nfall
w ärm en verw endet dann der R uths-Speicher zum Ausgleich 
des schwankenden K raft- und Heizbedarfes des angeschlos
senen Betriebes gegenüber der Norm alleistung der Kessel
anlage und en tlaste t somit dieselbe von Spitzenleistungen. 
D am it aber kann die Kesselanlage dem norm alen D urchschnitt
betriebe angepaßt werden, d. h. sie kann kleiner gebaut 
werden als ohne Parallelschaltung von Ausgleichspeichern.

In  den M itteilungen der A E G 1) ist ein Fall beschrieben, 
welcher deutlich die Speicherwirkung erkennen läß t, es handelt

sich um  eine Färberei, deren 
K raft- und Heizbedarf vor 
E inbau eines R uths-Spei
chers von 2 Kesseln von 
150 m 2 und 50 m 2 Heiz
fläche gedeckt wurde, und
zwar w ar der größere für
den M aschinenbetrieb und

3  30 der kleinere zur Deckung 
des Heizbedarfes für die 
Färberei und A ppretur be
stim m t.

Um die Kesselanlage 
nun von den schwankenden 
Entnahm en zu entlasten, 

wurde nachträglich ein Ruths-Speicher von 20 m 3 R aum 
inhalt eingebaut, und zwar nach dem Schaltungsschem a 
der Abb. 112 un ter Zwischenschaltung eines Lade- und 
E ntladeventils. Durch das E ntladeventil wird die Färberei 
m it 1,5 a tü  versorgt. Der Dampfkessel von 150 m 2 wird 
gleichmäßig belastet und der Dam pfüberschuß, den Maschine 
und A ppretur nicht im Augenblick aufnehm en können, 
wird un te r K onstanterhaltung des Kesseldruckes durch das 
Ladeventil zum Speicher geschickt. Der Speicher selbst ist 
im stande, m it seinem R aum inhalt von 20 m 3 zwischen den

6*>7 8 9 10 V  12301
 » -  Z eit

------------------  Kesse/kurve
------------------  Speickerkurve

A bb. 113. T agesverlauf des K e sse l-u n d  
Speicherdruckes einer zusainm enarbeiten- 
den D am pfkessel- und R uth s-Speicher

anlage nach A bb. 112.

1) M itteilungen der A EG , 13. D ezem ber 1924 in der Z. d. V. d. I.
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Druckgrenzen 10 und 1,5 atii eine Dampfmenge von 1750 kg 
abzugeben. Der kleine Dampfkessel von 50 m 2 konnte still
gesetzt werden. Abb. 113 zeigt den Tagesverlauf des Kcssel- 
und Speicherdruckes. Die Dam pfabgaben des Ruths-Speichers 
an  die Färberei bedingen naturgem äß D ruckabsenkungen der 
Speicherkurve; es handelt sich dabei um Dam pfabgaben, 
welche in diesen Zeiten nicht direkt vom Kessel geliefert 
werden. H ierdurch w ird es möglich gem acht, daß der Druck 
und die Dam pferzeugung des Kessels ungefähr konstan t ver
laufen.

Abb. 114. R uth s-S p cich cr  in  der Zellstorr-Fabrik  
A . B . E d svalla -B ru k , E d sva lla  (S ch w eden). R aum -  
in h a ltl2 5  m '; L ange 11,3 m; D urchm esser 4,0 m; 

Speicherlcistung 7000 kg Dam pr.

Abb. 114 zeigt eine Ruths-Speicheranlage m it einem 
R aum inhalt von 125 m 3 und einer Speicherleistung von 7000 kg 
Dam pf in der Zellstoff-Fabrik A. B. Edsvalla-B ruk, Edsvalla 
(Schweden).

Auf dem gleiohen Arbeitsprinzip beruht der

c) R a te a u - S p e ic h e r ,

welcher im übrigen älter is t , wie der R uths-Speicher. 
E r  arbeitet aber im Gebiete niederer Spannungen (<  2 ata) 
und ha t die Aufgabe zu erfüllen, wechselweise anfallende 
A bdam pfm engen in einen W ärm egleichstrom  umzuformen 
und diesen den nachgeschalteten V erbraucherstellen zuzu
führen.
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ûampf-
ausfríñ

Füfí-¡'orriMung

dondens-
casser

In  dem Schalenspeicher (Abb. 115) wird das Speicherwasser 
auf einer großen Anzahl flacher, tellerähnlicher Schalen dem 
eintretenden Dampfe in großer Oberfläche zugänglich gem acht. 
Der Dam pf um ström t die Schalen und gib t seine W ärm e an das 
W asser ab. Mit der E rw ärm ung des W assers steigt der Druck 
im B ehälter. W ird dem Speicher Dampf entnom m en, so fällt

Abb. 115 und 116 zeigen zwei verschiedene B auarten  dieses 
Speichers, und zwar Abb. 115 den S chnitt des Schalenspeichers 
und Abb. 116 den S chnitt des Großwasserraumspeichers (mit. 
geschlossener W asserfüllung).

""■K (6) p5Sictierhe/ts- 
i e â s Ê S S u k f r  venfi!

Wosser_ 
zum Fu/ten 
derSc/ra/en

Wasser-
scha/en

Dnste/ge- 
'scfiacht

A bb. 115. Der T tateau-Schalenspeicher.
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5/chertietfomrfil ■
DrvcJcousgfeicfiftg.

austritt' ^ S r^ L t DampfIJberströmr, scnlogventir von KammerlWasser 
kom m e r l

Öfobschäumer

et'ntritt { i

Oampfrertc/'/ungsrofire

der Speicherdruck w ed er, das Speicherwasser ist infolge
dessen überh itz t und gibt die aufgenommene W ärm e in Ge
s ta lt von Dampf wieder ab, bis der Gleichgewichtszustand 
wieder eingetreten ist.

Bei dem Großwasserraum speicher nach Abb. 116 wird das 
Speicherwasser in einer geschlossenen W assermenge dem 
zuström enden Dam pf entgcgengestellt. Die W assermenge 
wird von einer Anzahl siebartig gelochter Rohre durch
zogen, durch welche der Zudam pf in das Speicherwasser 
e in tritt und dieses zugleich in lebhafte Bewegung versetzt.

.iA
ÜberfaUj t
te/fung Dampfverteilungs- 

rohre
Abb. 116. Der R ateau-G roßw asserraum speicher (m it geschlossener W asser

fü llung).

Diese B auart ist billiger wie die W asserspeicherung in 
Schalen, h a t aber infolge der sehr geringen Druckgrenzen, 
zwischen denen diese Speicher arbeiten, gegenüber dem Scha
lenspeicher den erheblichen N achteil, daß der eintretende 
Zudam pf einen Gegendruck zu überwinden hat, welcher der 
Höhe der Speicherwassersäule en tsp rich t1).

Zur Berechnung des notwendigen Speicherinhaltes und 
dam it zur Bestim m ung der äußeren Abmessungen des Speichers 
ist zuerst die zur Speicherung zur Verfügung stehende Dampf
menge zu erm itteln. Hierzu gehört vor allem die Feststellung 
der Dampfmenge, welche der Speicher an die Verbrauchs-

1) Die beschriebenen R ateau -S pe icher lassen sich aus alten  
R auch- und  F lam m rohrkesseln  du rch  E in b au  von en tsprechenden 
E lem enten  ohne großen K ostenaufw and  herste ilen . Sie sind leicht 
in den B etrieben  un terzubringen . Die F undam en tk o sten  sind gering. 
Diese S peicherart w ird in D eutsch land  von  der F irm a  Balcke in 
B ochum  gebau t.
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Stationen abzuliefern hat. Die gesamte Dampfmenge muß durch 
den Zudam pf zum Speicher an sich gedeckt werden. Is t der 
Zudam pfstrom  sehr unregelm äßig (arbeiten z. B. Förder- oder 
W alzenzugmaschinen auf den Speicher), so müssen eingehende 
statistische U ntersuchungen über die Zahl der Dam pfstöße, 
der m it diesen Stößen anfallenden Dampfmengen und über die 
Stoßdauer angestellt werden, um die m ittlere stündlich anfal
lende Dampfmenge zu erm itteln  und m it der stündlich gleich
förmigen Dam pfabgabe des Speichers in Ü bereinstim m ung

zu bringen. Zur Kennzeichnung dieses E rm ittlungsverfahrens 
sei in Abb. 117 als einfachster Fall ein Dam pfspeicher-Arbeits
diagram m  für periodisch anfallende, gleiche Abdam pfm engen 
entworfen.

W eiterhin muß die für die Speicherung zuzulassende 
D rucksteigerung festgelegt werden. Die un tere Druckgrenze 
is t 1,03 —> 1,05 a ta , die obere schw ankt. Sie wird norm aler
weise zwischen 1 ,2 —> 1,4 a ta  gewählt, sie kann aber bei nach
geschalteter Heizungsanlage —  und das ist ein in der Abwärm e
technik  sehr oft in B etracht kom m ender Fall — bis auf 2 ata 
ohne U nzulänglichkeiten gesteigert werden.
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WO

1,35

1,30

1,25
<3c5
5 1,20

1,15

Abb. 118 zeigt die zur Speicherung benötigten W asser
inhalte beim Rateauspeicher in kg, in Abhängigkeit von je 
1 kg zu speichernden Dampfes, bei verschiedenen D am pfdruck
steigerungen und bei Annahm e von 1,0 a ta  als untere D ruck
grenze. Die theoretisch erm ittelte  Speicherwassermengc m uß 
an H and von Erfahrungen daraufhin nachgeprüft werden, 
ob der Speicher nicht zu unw irtschaftlich groß oder zu klein 
ausfällt; hier die richtige A bstim m ung zu treffen, ist langjährige 
Erfahrungssache —  zum eist ist die theoretisch berechnete 
Speicherwassermengc 2- bis
2,5 fach zu klein.

Der Verlauf der Kurve 
in Abb. 118 zeigt, daß an 
fangs durch geringe D ruck
steigerung erheblich an R aum 
inhalt gespart werden kann.
Von E nddrücken oberhalb 
1,3 a ta  ab verläuft aber die 1,10 

Kurve zur Ordinatenachse 
m ehr und m ehr asym ptotisch, 
was besagt, daß über eine 
Drucksteigerung von 1,3 a ta  
hinaus keine nennenswerten 
Ersparnisse m ehr erzielt wer
den können. Man geht aus 
diesem Grunde —  wie schon 
erw ähnt —  nur dann über
einen Speicherenddruck von 1,3 a ta  hinaus, wenn der nach
geschaltete V erbraucher (s. Ileizungsanlagc) einen höheren 
Druck erfordert oder bei höherem Druck w irtschaftlicher 
arbeitet. Ähnlich wie beim R ateauspeicher—  aber in höhere 
Druckgrenzen verschoben — liegen auch die V erhältnisse 
beim Ruths-Speicher.

Durch die Festlegung der Druckgrenzen sind die zu 
den betreffenden Drücken gehörenden spezifischen Flüssig
keitsw ärm en bestim m t. Der Speicherinhalt kann dann an 
Hand des folgenden Rechnungsvorganges e rm itte lt werden 
(s. Abb. 119).

1,06

iiiiii
\
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V

Y=»
c  \  
cv> \ >—A

\ \
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ZOO *00 600 800 1000 IZOO 1*00
 >- Wasserinha/t hg/hg Dampf

A bb. 118. W asserinhalte von R ateau - 
Speichern bei verschiedenen E n d 
d rücken. A nfangsdruck =  1,0 a ta . 
K urve I : theoretische W assermenge. 

K urve I I :  effektive W asserm enge 
g: 2,5 x theor. W assermenge.
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vor der E n tlad u n g nach der E n tlad u n g

Gj '== dom W assergew icht in kg 
=  der T em pera tu r in 0 C des 

Speicherwassers 
yy —  dem  spez. G ew icht des 

W assers bei 0 
=  d er spez. W ärm e des W as

sers bei i , 0

G2 =  dem  W assergew icht in kg 
u  =  der T em pera tu r in 0 C des 

Speicherwassers 
y2 =  dem  spez. G ew icht des 

W assers bei i2° 
c2 =  der spez. W ärm e des W as

sers bei f2°

Dkg
D am pf von i.„ m ittlerer G csam lw ärine  

Zustand a  Zustand
v o r  der E n tlad u n g  | n a c h  der E n tlad u n g

A bb. 119. Schem a zur B erechnung des Speicher!nhaltcs.

Ferner sei:

W s =  dem W ärm everlust des Speichers nach außen 
w ährend der E n tladung in  kcal und 

V„ — dem zu errechnenden W asservolumen bei Beginn 
der E ntladung in m 3 bei nachfolgender E ntnahm e 
von D  kg Dampf.

Der W ärm einhalt von Sattdam pf bei dem Anfangs
druck sei =  i'u beim Enddruck p 2 der E n tladung =  i„. 
Der m ittlere W ärm einhalt pro kg des bei der E ntladung en t
zogenen Speicherdampfes kann  dann gleich

¿1 -|- ¿2
" o

gesetzt werden.
Sollen nun w ährend der E n tladung  D  kg Dam pf vom 

m ittleren  W ärm einhalt =  im vom Speicher abgegeben werden 
und ist gleichzeitig der W ärm everlust des Speichers nach außen 
w ährend der E ntladezeit =  W „  so werden der W asserfüllung 
vom Volumen Vw insgesam t w ährend der E n tladung

D ■ im +  W ,  kcal
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entzogen. Dieser Ausdruck ste llt die l in k e  Seite der aufzu
stellenden Entladegleichung dar.

Der Unterschied der W ärm einhalte der Speicherfüllung 
vor und nach der E n tladung ist gleich der in Dampfform 
und Strahlungswärm e abgegebenen W ärm em enge D • im -f- TFS 
und stellt som it die r e c h te  Seite der Entladegleichung dar. 
Der W ärm einhalt der W asserfüllung vor der E ntladung  ist 
G\ ‘ ci ' ¿i! nach der E n tladung G2 • c2 • l2, wobei G2 =  Gx — 1) 
gesetzt werden kann. Die Entladegleichung h a t som it die 
einfache Form :

D  • im +  W , — Gi • c1 - G —  ((?! — D) c» ■ /2.

Es kann nun w eiterhin ohne großen Fehler =  c2 =  c 
gesetzt werden, wobei c =  1,01 innerhalb der bei dieser Spei
cherart üblichen Druckgrenzen gesetzt werden kann. Es ver
einfacht sich sodann obige Gleichung un ter gleichzeitiger Auf
lösung nach Gx zu dem A usdruck:

D (im —  c • l2) -]- W ,
C {G t2)

Das Gewicht der Speicherfüllung zu Beginn der E n t
ladung interessiert aber nicht, sondern das V o lu m e n  Vw 
des Speicherwassers. Da aber G1 = y l - Vw ist, e rhält man 
schließlich für Vw den A usdruck:

D (im — c • t2) - f  \Vg 
w c ' 7i (R 2̂)

Die W ärm everluste durch S trahlung sind anzunehm en. 
Sie werden je nach Speichergröße und B etriebsart bei guter 
Isolierung zwischen 1000— 100000kcal schwanken. Das G esam t
volumen des Speichers muß um  den D am pfraum  von 0,001 
bis 0,002 Vd größer sein als F w, wenn Vd das Volumen von 
D kg S attdam pf von der Endspannung p 2 bedeutet.

Die vorstehende Berechnungsweise des Speicherinhaltes 
gilt auch für IIochdruck-G roßw asserraum speicher (B auart 
Ruths). Die Zahlentafel 33 gib t die abs. Drücke, die Gewichte 
von I m 3 Speicherwasser und die m ittlere spezifische W ärm e 
an in A bhängigkeit von dem bei R uths und Rateau-Speichern 
vorkom m enden Speichertem peraturen zwischen 100—200°.
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Z a h l e n t a f c l  33.

Die mittlere spez. W ärme und das Gewicht von l m3 Speicher- 
wasser bei Dampfspeichern in Abhängigkeit von Temperatur und 

Druck im  Speicher.

H öch sttem p .
in  »C 

im  Speicher
Druck in ata

M lttl. spez. Wärrnc c 
nach  

D leterici

G ew icht v o n  1 ms 
Speicherw asser  

in kg =  •/

100 1,033 1,0000 958,4
105 1,232 1,0005 954,7
110 1,462 1,0010 950,9
115 1,726 1,0015 947,2
120 2,027 1,0020 943,5
140 3,695 10046 926,3
160 6,323 1,0077 907,6
180 10,258 1,0113 886,6
200 15,890 1,0155 862,8

Die K urventafel Abb. 120 erm öglicht die rasche Bestim 
m ung der Speicherfähigkeit bei gegebenem Gefälle und ge
gebenem Speicherwasserinhalt in kg.

A bb. 120. Speicherdam pfbildung, bezogen au[ 1000 kg Speicherinhalt “).

Z u r  E r l ä u t e r u n g  d e r  T a f e l  is t ein Beispiel herausgezeichnet. 
E s soll das Speicherungsverm ögen eines H ochdruckdam pfspeichers 
von 10 000 kg W asserfüllung b estim m t w erden, w enn ein Gefälle

*) N ach „ l l ü l t e “ , Aufl. 25. V erlag von W. E rn s t & Sohn, Berlin.
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von 10 auf 5,0 a ta  zugelassen w ird. In  der K urven tafe l sind als 
A bszissen die D rücke, als O rd inaten  das Speicherverm ögen an 
D am pf in  kg je 1 m 3 Speicherw asser aufgetragen . M an fä h r t auf 
der Linie gleichen D ruckes, welche durch  10 a ta  läu ft, hoch bis 
zum  S ch n itt m it der O rdinate, die du rch  5,0 a ta  läu ft. Die Höhe 
d er O rd inate  von der Abszissenachse bis zu dem  S ch n ittp u n k t 
kennzeichnet a lsdann  die Speicherfähigkeit je 1000 kg Speicher
inha lt. Sie is t in dem  Beispiel =  50,8 kg/m 3. Bei 10000 kg  Speicher
in h a lt kann  also der H ochdruckspeicher 508 kg D am pf speichern 
bei einem  D ruckgefälle von 10 auf 5 a ta .

Zum  Schluß ein Beispiel, um  den G ang der R echnung zu v e r
deutlichen, und zw ar in A nlehnung an  den in den A EG -M itteilungen 
beschriebenen Fall (S. 198).

D er Speicher liefere zw ischen den D ruckgrenzen 11— 2,5 a ta , 
eine D am pfm enge D — 1750 kg. Die A nfangstem peratu r is t dann  

=  183,2° und die E n d tem p e ra tu r i2 =  126,8°. D er W ärm everlust 
du rch  S trah lung  w erde bei g u te r Isolierung auf W s =  30000 kcal 
gehalten . E s is t das Speichervolum en V ,r zu erm itte ln . Die T em pe
ra tu r  des Speisewassers sei t ,  — 70°.

Die B erechnung des R aum inha ltes g eh t wie folgt vor sich:
Die m ittle re  G esam tw ärm e zwischen 11 und 2,5 a ta  is t

665,2 + 6 4 9 ,5  , ,i„, =  — -L j- 657,4 kcal/kg.

Es is t dan n :
_  1750 (657 ,4— 1,01 • 126,8) + 3 0 0 0 0

 1,01 (183,2 -  126,8)
G =  16800 kg.

E s is t nunm ehr:

Vir — , w orin 1000 • ^  nach Z ahlen tafel 33 bei 183,2®1UUU • y j
=  ~  883,6 kg zu setzen  ist. Som it w ird 

T. 16 800 ,
" 883,6

Die K urven tafe l A bb. 120 kann  zur R echnungskontro lle  heran- 
gezogen. w erden. Aus derselben e rg ib t sich bei einem  Gefälle von 
11 —> 2,5 a ta  eine Speicherfähigkeit von 95 kg/m 3 Speicherinhalt. 
Soll eine D am pfm enge D  — 1750 kg vom  Speicher geliefert w erden,

so is t h ierzu  ein S peicherinhalt FV  von ^  19 m3 notw endig. Man

sieh t, daß  die R echnung  und  die E rm ittlu n g  aus der K urventafel 
übereinstim m ende W erte  ergeben.

F erner h a t 1 kg  g e sä ttig te r  D am pf von 2,5 a ta  ein Volumen 
von 0,73 m3, oder es nehm en 1750 kg D am pf ein V olum en von
1277,5 m 3 ein. W ird  fü r den D am pfraum  0,002 • 1277,5 =  ~  2,6 m3 
vorgesehen, so is t das G esam tvolum en V  des Speichers:

V  =  19 +  2,6 =  21,6 m3.
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d) E le k t r o - D a m p f s p e ic h e r .

Im  Maße, wie die Strom gewinnung m it Hilfe von W asser
k raft F ortschritte  m acht, —  auch in D eutschland —  und 
überall da, wo die Hinbeförderung von Brennstoffen Schwierig
keiten bereitet, gewinnen die elektrischen W ärm espeicher 
m it W asser- oder fester Füllung m ehr und m ehr an  Bedeutung. 
Es ist so beispielsweise die Möglichkeit gegeben, elektrischen 
N achtstrom  zur W ärm espeicherung für den kom m enden 
Tagesbedarf heranzuziehen. G ut gespeichert wird die elek
trische Energie in Form  von Flüssigkeitswärm e in einem 
Kessel m it großem W asserraum . Solche Heißwasserspeicher be

stehen im normalen Falle aus einem elektrisch beheizten Vor
w ärm erund einem Großraumspeicher. Die Erw ärm ung geschieht 
durch isolierte oder blanke strom durchflossene Heizspiralen, 
welche den vom W asser durchflossenen V orw ärm eraum  durch
ziehen, oder durch E lektroden, welche in  das W asser einlauchen. 
Im  ersten Falle ist die Spannung zum eist 500 Volt, bei nackten 
E lektroden (d. h. ohne V erdam pfröhren) geht m an bis zu 
E lektrodenspannungen von 3000 bis 6000 Volt. Die Regelung 
der Leistung erfolgt im  zweiten Falle durch verschiedene 
E intauchtiefe der Elektroden, oder durch Verstellung von 
Verdam pfröhren, welche die E lektroden umgeben und durch 
ihre Verschiebung eine V erlängerung oder Verm inderung des 
Stromweges durch das zu erhitzende W asser bewirken, w om it
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der W iderstand wächst und die Leistung größer wird (bzw. 
um gekehrt). W ährend m an, wie gesagt, ohne Verdam pfröhren 
m it der Spannung auf 3000 bis 6000 Volt heraufgeht, is t es bei 
Anwendung von Verdam pfröhren und besonders dann, wenn 
durch besondere Umwälzpum pen für eine gute W asserspülung

der E lektroden gesorgt wird, möglich, die Spannung auf 
8000 bis 15000 Volt zu erhöhen.

Die in Abb. 121 schem atisch dargestellte Speicher
anlage h a t sich recht gut bew ährt, sie h a t jedoch den Nachteil, 
daß keine Ventile in  den V erbindungsstutzen zwischen Kessel 

B a l c k c ,  A b värn ietcch m k  I. 1 4
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und Speicher angebracht werden können. Aus diesem Grunde 
m uß bei D urchführung von A usbesserungsarbeiten am 
Elektrodenkessel oder Speicher stets der ganze W asserinhalt 
abgelassen werden.

Abb. 122 zeigt eine Anlage, bei welcher der im E lektroden
kessel erzeugte D am pf in  den W asserraum  des Speichers durch 
geeignete Düsen eingeblasen wird. L etztere A nordnung wird 
dann gewählt, wenn besonders große zu speichernde Energie
mengen in B etrach t kommen. Genau wie beim R ateau-Speicher 
kondensiert der eingeblasene D am pf im W asserinhalt und 
erhöht dadurch dessen Tem peratur. Dem entsprechend steigt 
auch der Druck, da jedem Sattdam pfdruck  eine bestim m te 
T em peratur des W assers entspricht.

Bei der in Abb. 123 dargestellten Speicheranlage is t 
eine Pum pe zur Umwälzung des W asserinhaltes notwendig, 
wodurch sich die Anlage zwar verteuert, dafür aber eine 
gleichmäßige E rw ärm ung des Speicherinhaltes durchge
führt wird.

Bei Beginn der D am pfverbrauchszeit (Entladeperiode) 
wird das D am pfentnahm eventil am Speicher geöffnet. Es 
stellt sich alsdann sofort eine D ruckentlastung des Speicher
inhaltes ein, so daß die T em peratur des Speicherwassers n icht 
m ehr dem darüber lastenden Druck entspricht, d. h. es is t 
überh itz t und wird nunm ehr so lange verdam pfen bis der 
Gleichgewichtszustand wieder hergestellt ist.

Zur Deckung der Verdam pfungswärm e wird die über
schüssige Flüssigkeitswärme der Speicher herangezogen. Bei 
allm ählich absinkendem  Druck wird nunm ehr der Speicher 
entladen bis zu jenem  tiefsten  Druck, m it welchem der Dam pf 
der Verbrauchcrstelle zur Verfügung gestellt werden muß.

Der höchste Druck, für welchen solche Speicher gebaut 
werden, liegt zwischenö—9 ata . Einm al wird m it höheren Drücken 
die Zunahm e der Speicherfähigkeit des W assers relativ  ge
ringer, anderseits steigen aber sehr rasch die Anschaffungs
kosten des Speichers m it W achsen des Höchstdruckes. Die 
Speicher müssen sehr gu t isoliert werden, um  W ärm estrahlung 
nach außen möglichst zu vermeiden.

Abb. 124 zeigt eine Anlage in der Baumwollspinnerei 
und W eberei W ettingen von Sulzer, W in terthu r (Schweiz).
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Der Speicher h a t einen In h a lt von 32 m 3, der in ihm  herrschende 
H öchstdruck b e träg t 14 ata. Der danebenstehendc E lek tro 
denkessel h a t eine Leistung von 300 kW  und wird m it D reh
strom  von 2100 V gespeist. Die nächtlich anfallende elektrische 
A bfallkraft wird aufgespeichert und w ährend des Tages zum 
Beheizen der W erkstä tten  verw endet1).

Neben den Elektrow ärm espeichern m it W asserfüllung, 
bürgern sich die Speicher m it festen Füllstoffen ein.

A bb. 124. E lektro-W ärm espeicheranlage m it W assert üllung zur D am pf
erzeugung von  Gebr. Sulzer, W interth ur. Speicherinhalt =  3 2 m 1, H öch st

druck =  14 ata .

Von den Füllstoffen solcher Speicher müssen als E igen
schaften eine möglichst hohe spez. W ärme bei möglichst 
geringem Volumen, Billigkeit und das A ushalten der erfor
derlichen T em peraturen verlangt werden. Diesen w eit
gehenden A nsprüchen genügen u. a. Speckstein, Quarzsand, 
Scham otte, Eisen und Beton, deren Eigenschaften in Zahlen
tafel 34 nach U ntersuchungen von Dr. Jenny  zusam m en
gestellt sind2).

*) N ä h .s . „E lek tro -W ärm everw ertung“  von R ob. K r a to c h w i l .  
V erlag R . O ldenbourg, M ünchen u. Berlin 1927.

2) N äh. s. I l o t t i n g e r ,  „A bw ärm everw ertung“ 1922, Zürich, 
V erlag Ju liu s Springer-B erlin , und  I l o t t i n g e r ,  „H eizung  und 
L ü ftu n g “ , V erlag  R . O ldenbourg, M ünchen 1926.

14*
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Genauere U ntersuchun
gen, besonders über die spez. 
W ärme sind bisher nur bis zu 
Tem peraturen von 250° durch- 
geführt worden. F ü r die vor
liegenden Bedürfnisse genügt 
dieser Tem perat urbereich aber 
vollkommen.

Bei der konstruktiven 
D urchbildung dieser Speicher
a rt muß darauf geachtet w er
den, daß die E ntladung mög
lichst gleichmäßig und weit
gehend erfolgen und im übrigen 
gu t geregelt werden kann. Aus 
diesem Grunde m uß für eine 
gute W ärm eleitung aus allen 
Teilen der Speicherfüllung zur 

W ärm eentnahm estelle hin 
durch E inbau von Rippen a u s . 
solchen Baustoffen gesorgt 
werden, welche gut die W ärm e 
leiten, z. B. Eisen. Auch die 
E inführung der W ärme in den 
Speicher muß entweder an 
m ehreren Stellen geschehen, 
oder es müssen von der E in 
speisestelle aus ebenfalls 
W ärm eleitrippen durch die 
Füllmasse gelegt werden. Das 
Ganze is t schließlich m it einer 
gut isolierten U m m auerung 
zu umgeben und zusam m en
zuhalten1).

1) Sollen Speicher m it fester 
Fü llung  zur L uftvorw ärm ung  die
nen, so ist innerhalb  der Füllm asse 
ein L uftum lauf zu rE rzie lungeiner 
gleichm äßigen E rw ärm ung  und 
E n tlad u n g  vorzusehen.
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Abb. 108 zeigt einen festen W ärm espeicher B auart 
Tütsch zur Dampferzeugung. Derselbe besteh t aus einer 
Um m auerung, in welche als Speichermasse Quarzsand einge
füllt ist. Die gewundenen, starkw andigen V erdam pferrohre 
sowie die m it Chrom nickelheizdraht versehenen Heizstäbe 
sind in  Sand eingebettet. Um das Innere des Speichers mög
lichst gleichmäßig zu entladen, sind Eisenrippen in die Sand
füllung eingelegt, welche die W ärm e zu den Verdam pferrohren

Abb. 125. F este  W ärm espeichcr S ystem  K. T ü t s c h ,  zur E rzeugung  
von  H eizdam pt von  m ax . 2 a t B etriebsdruck, in der Spinnerei 

H . B ühlcr im Scnnliof bei W interthur.

auch aus den entferntesten  Teilen leiten. Zur Speisung wird 
das aus der Heizung zurückfließende K ondensat verwendet. 
Zur Regulierung der Verdam pfung sind genau einstellbare 
Nadelventile vorhanden. Die Anlage besteh t aus drei Speicher
blöcken, von denen jeder sowohl im oberen wie im unteren  
Teil eine für sich abstellbare Heizgruppe besitzt. Die m axi
male L adetem peratur beträg t 550° C, die anfängliche E n t
ladespannung des erzeugten Dampfes is t 2 a ta  und nim m t m it 
fortschreitender E n tladung  des Speichers ab 1).

*) „Schw eiz. B auzeitung“ , 3. Sept. 1921, S. 124.
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2. Die Heißwasserspeicher.

Die W arm wasserspeicher kom m en besonders bei W arm 
w asserbereitungsanlagen für Bade- und Gebrauchswasser in 
Frage. Es handelt sich hier entw eder um

a) G r o ß r a u m s p e ic h e r  

oder bei kleinen Abmessungen um  Boiler.

Die W arm w asserbereitungsanlagen bestehen grundsätz
lich aus einem V orwärm er 1, einem Speicher 2 und einer U m 
wälzpumpe 3, welche das zu erwärmende W asser w ährend 
der Anheizperiode zwischen 2 und 2 um w älzt (s. Abb. 126).

Die Heißwasser
speicher spielen als 
Ausgleich und Zeit
speicher eine große 
Bolle, als Ausgleich
speicher ganz beson
ders bei A bdam pf
verw ertungsanlagen 
m it wechselweise an 
fallendem Abdam pf. 
—  T ritt  eine Pause 
in der Ab dam pf ab - 
gäbe ein, so wird das 
in diesem Augenblick 
durch den V orwärm er 

laufende Speicherwasser nicht erw ärm t. Im  nächsten  Augen
blick fahren die D am pfkraftm aschinen wieder an  und das 
Speicherwasser im Vorwärmer wird wieder e rh itz t usw. Es 
t r i t t  also nacheinander W asser von verschiedener Tem pera
tu r  in  den Speicher ein. Die einzelnen W asserschichten müssen 
zur Erzielung einer gleichmäßigen T em peratur des Speicher
inhaltes sich in demselben mischen, um ihre kleinen gegensei
tigen Tem peraturunterschiede untereinander auszugleichen. 
Gerade die Erzielung einer g le ic h m ä ß ig e n  T em peratur des 
Speicherwassers is t eine grundsätzliche Bedingung, die an 
jeden Heißwasserspeicher gestellt werden m uß; denn einmal 
m uß beim Öffnen der Brausen oder beim Einlassen der Bäder

KfnJouwoaer -Abloß

A bb. 126. Schem atische D arstellung einer  
W arm w asserbereitungsan lage.
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sofort lieißes W asser fließen, sodann m uß die A ustritts tem pera
tu r  des Gehraucliswassers m it Hilfe eines Mischventils (Mi
schung m it kaltem  W asser) durch einen kurzen H andgriff 
regelbar sein. Zur E rfüllung dieser Bedingung ist eine kon
stan te  T em peratur des dem M ischventil zufließenden H eiß
wassers erforderlich.

Die H erstellung des W arm wassers is t für Fernheizungen 
und Bäder an sich vollkommen gleich, dagegen sind die A uf
gaben, die das W arm wasser zu erfüllen hat, bei beiden v er
schieden. Soll neben dem Heißwasser für eine Fernheizung 
gleichzeitig noch warmes Gebrauchswasser geliefert werden, 
so m uß ein besonderer S trang  zur Verteilung des w arm en W as
sers gelegt werden.

Die in  der H auptsache aus V orw ärm er und Speicher 
bestehende W arm w asserbereitung berechnet sich nach vor
stehenden Darlegungen und an H and der Abb. 126 wie folgt: 

Aus dem Speicher werde w ährend der Badezeit die 
W assermenge G kg m it der T em peratur i2 entnom m en. Nach 
der E n tladung werde der Speicher m it Frischwasser von der 
T em peratur t{ w ieder aufgefüllt. Die W assermenge von G kg 
werde in  y  S tunden von tx auf G° erh itzt, dabei werde das 
W asser x  mal umgewälzt.

Is t die m ittlere spez. W ärm e des Speisewassers =  c, so 
m uß im ganzen w ährend der Anheizperiode (Pause zwischen 
den Badeschichten) dem Speicherwasser ein W ärm ebetrag

Q =  G ■ c( t2— ij) kcal

in  z  lx zugeführt werden. Die m ittlere spez. W ärm e c ist 
hierbei der Zahlentafel 35 zu entnehm en.

Z a h l e n t a f e l  35.
Die m ittle re  spez. W ärm e von 1 kg Speiclierwasser in A bhängigkeit 

von T em peratu r und D ruck  bei H eißw asserspeichern.

I-Iöchsttemp.
in "C 

im Speicher
Druck in ata

Mittlere spez. Wärme 
nach Dieterici 

c

80 _ 0,9985
90 — 0,9992

100 1,033 1,0000
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Der Berechnung liegt wieder die allgemeine W ärm e
austauschgleichung

Q - F - k - A m -z  (s. S. 106)

zugrunde. Die W ärm edurchgangszahl /cm, für das gesamte 
Rohrbündel, kann  bei A bdam pf und liegender norm aler A n
ordnung des Rohrbiindcls zwischen 1400 und 2000 kcal/m 2h° 
schwanken (s. a. Abb. 20); bei stehender Ausführung liegt 
der W ert für k m zwischen 600 und 1600 (A bdam pfbetrieb 
vorausgesetzt!)1).

Bezeichnen # x die T em peraturen der heißeren Flüssigkeit 
und #2 die T em peraturen der kälteren  Flüssigkeit, so kann 
überschläglich

¿ V — 2

gesetzt werden, wobei bei kondensierendem D am pf — 
¡?j" =  wird.

Es verändern sich nun im Verlauf der allm ählichen Anw är
m ung die T em peraturen &2' und # 2", und bei kondensierendem 
Dam pf auch die K ondensattem peratur m it # 2" ;  denn 
wenn von Verlusten abgesehen wird, m uß die K ondensattem pe
ra tu r  der A ustritts tem pera tu r des kälteren Stoffes aus dem 
W ärm eaustauscher entsprechen. Z. B. steigt # 2"  allmählich 
von lx auf t2.

M an kann nun vereinfacht die Heizfläche F  des Vor
wärmere bestim m en, indem m an die Annahm e m acht, daß das 
gesamte W asser bei einmaligem Umlauf von tx auf i2 erw ärm t 
wrerden solle. W ird das Speicherwasscr innerhalb einer Bade
pause von y  S tunden x  m al umgewälzt, so würde die W ärm e- 

VÜbertragungszeit % — sein. Es wäre dem nach die Heiz-C0
fläche

p  =  . J L _ W
zl m * k  • Z

Überschläglich kann nun die Heizfläche x  m al kleiner ge
halten  werden, weil die A nw ärm ung sich nicht auf e in e n

1) Im  übrigen s. S. 73 u. 75.
2) s. S. 107.
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Kreislauf, sondern auf x  Umwälzungen verte ilt. Es wäre 
som it die wirklich notwendige Heizfläche:

f = f ' .x
Soll Dam pf zur E rw ärm ung herangezogen werden und 

kondensiert derselbe beim W ärm eaustausch, so geht m it fort
schreitender Erw ärm ung des Umlaufwassers der nutzbare 
W ärm einhalt von 1 kg Dam pf etwas zurück. Die K ondensat
tem pera tu r #]," steigt näm lich allm ählich von tx auf t2 und 
entsprechend fällt der ausnutzbarc W ärm einhalt i1'— i —  tf / '.  
Man kann nun für die weitere Rechnung vereinfachend

setzen. Som it wird

h  ~4~ h  
2

Q =  D ( i - t- ^ k

wenn D  die notwendige Dampfmenge bezeichnet.
D er R echnungsgang sei an  folgendem  Beispiel e rö r te rt:
F ü r  eine B adesch ich t w erden 15000 kg H eißw asser von 70° C 

benötig t. Die Pause zw ischen zwei B adeschichten  d au e rt 6 h. In 
dieser Z eit w erde der S peicherinhalt von 15000 kg  -lOmal u m 
gew älzt. D er Speicher w ird w ährend  der B adezeit vollkom m en 
e n tlee rt und  sp ä te r m it Frischw asser von 10° G w ieder aufgefüllt. 
Zur E rw ärm ung  s te h t S a ttd am p f von  2 a ta  zur V erfügung, w elcher 
bei dem  W ärm eaustausch  zugleich kondensiert w erden soll. E s soll 
die benö tig te  D am pfm enge, die V orw ärm erheizfläche und  die A b
m essungen des Speichers bestim m t w erden.

E s is t som it b ek an n t:
1. Die zu erw ärm ende W asserm enge . . .  G =  15000 kg
2. D er W ärm einha lt des H eizdam pfes von

2 a ta  (nach Z ahlentafel 1 ) ...........................  i  =  643 kcal/kg
3. Die D am p ftem p era tu r (nach Z ahlen tafel 1) # 1' = 1 2 0 0 C
4. Die F r is c h w a s s e r te m p e ra tu r .......................  t1 =  10°C
5. Die H e iß w a sse rte m p e ra tu r ............................  t2 =  70° C
6. Die Zeit der E r w ä r m u n g   y  ==|6 h
7. Die Zahl der U m w ä lz u n g e n ........................ x  =  10.

Die B erechnung g eh t nun  an  H and  der theoretischen  A us
führungen  wie fo lg t vo r sich:

Z ur E rw ärm ung  w erden b en ö tig t:

Q — G ■ c (z, —  (,) kcal
=  15000 ■’ 0,998 (70 —  10) 898200 kcal.
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D er nu tzbare  W ärm einha lt von -1 kg D am pf is t:

± h

=  643 —  ; ° =  603 kcal/kg.

D em nach w ird  zur E rw ärm ung  des Speiclierinhaltes eine ge
sam te  D am pfm enge

„  Q 898 200 , _n n ,
D  =  V  =  -  603“ =  1500 kg

benötig t.
E s w erde ein liegender V orw ärm er m it no rm aler R ohranord- 

nung nach  A bb. 17 gew ählt. Infolgedessen kann  die m ittle re  W ärm e
durchgangszah l des ganzen R ohrbündels nach  S. 73 zu ltm =  2000 
k ca l/m 2h° gew ählt w erden.

D er m ittle re  T em peratu run tersch ied  is t näherungsw eise
4 - (» / - j , « )

™ 2 
Bei der h ie r ben u tz ten  N äherungsrechnung kann  

¿1/ =  120°,
=  u  =  70°,

&./ =  jj =  -10° und 
iD "  =  u  =  70°

gesetz t w erden. E s is t som it:

Am  =  (70 — 1 0 ) +  (120 —  70) =  5g0_

Die W ärm eaustauschzeit is t

y  6

x 10 =  0'6 h '
Som it w ird

■d m ' km ’ ^
=  898 200 .,

5 5 - 2 0 0 0 - 0 , 6  

Die w irklich notw endige H eizfläche is t a lsdann :
„  F '  14 ,

=  ”äT =  10 =  ’
Die A bm essungen des Speichers können der Zahlontafel 36 

en tnom m en w erden. D as R echnungsbeispiel tr if f t  gerade den 
G renzübergang vom  B oiler zum  G roßraum speicher. D anach h a t 
der Speicher eine H öhe von 4850 m m  und  einen D urchm esser von 
2000 m m . E r w iegt z. B. in  s tehender A usführung  und verz ink t 
e tw a  4000 kg bei 6 a ta  Speicherdruck.
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Es können neben A bdam pf auch Abgase zur Erw ärm ung 
des Speicherwassers herangezogen werden. Der Vorwärm er ist 
in  diesem Falle durch einen A bhitzeverw erter (A bschnitt II  A3) 
zu ersetzen. Die D urchrechnung einer solchen Anlage ist an 
Ilan d  des vorstehenden Zahlenboispiels für A bdam pf und der

weiteren Beispiele auf S. 152 und S. 171 leicht vorzunehm en. 
Bei m ittleren  Anlagen wird zum Teil auch das Heizsystem 
in den Speicher hineingezogen. E rsp art wird auf diese Weise 
der Leistungsbedarf der Umwälzpum pe, weil m an den W asser
um lauf dem natürlichen A uftrieb der wärmeren W asser
schichten überlassen kann. Es bildet sich sehr bald  eine gleich

A bb. 127. W asseranw ärm er m it Speicher, angebau t an 
2 M A N -D lese lm otoren  v o n  ]e 700 P Se.

V erlag U llste in  & Co., Berlin .
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mäßige, langsame Umwälzbewogung des Speieherinhaltes 
heraus. Abb. 127 zeigt eine solche B auart der MAN.

Der W ärm everlust solcher Heißwasserspeicher is t bei 
guter Isolierung unbedeutend. Bei m ittleren Speichern von 
7 bis 15 m 3 In h a lt n im m t die Tem peratur des auf 80° C er
h itzten  Speicherwassers durch S trahlung innerhalb 12 h nur 
um etwa 3 bis 5°, bei einer A ußentem peratur von - f -10° C ab.

b) B o i le r .

Diese A pparate werden besonders dort verw endet, wo
ein m ittlerer Bedarf an heißem W asser bei ungleichmäßiger
E ntnahm e vorliegt, wie beispielsweise in  Brauereien, F ärbe

reien, Schlachthöfen, W äschereien 
usw., bzw. wo zugleich der Ab

dam pf von M aschinenanlagen 
m it unterbrochenem  Betrieb zur 
W assererw ärm ung verw endet w ird .

Um bei ungleichm äßig zu
ström endem  A bdam pf und un
regelmäßiger E ntnahm e von w ar
mem W asser einen Ausgleich zu 
schaffen, m uß der A pparat einen 
entsprechend großen In h a lt er
halten , der die Schwankungen des 
Bedarfs und der zugeführten 
W ärme ausgleicht. Abb. 128 zeigt 
einen stehenden Boiler; als Heiz
system  sind bei der abgebildeten 

Ausführungsform  U-Register vorgesehen. Als H eizm ittel kann 
A bdam pf von Auspuffmaschinen, Gegendruckmaschinen, K on
densationsm aschinen und D am pfturbinen gleich gu t verw endet 
werden.

Da wo die A bdam pfm engen nicht ausreichen, kann auch 
Zwischendampf oder Frischdam pf zur W assererw ärm ung e n t
weder zugemischt oder in  einem zweiten U-förmigen Heiz
ap p ara t zugeführt werden (s. Abb. 128).

Die Zahlentafel 36 gibt eine Zusam m enstellung der H au p t
abmessungen und Gewichte stehender und liegender Boiler für 
3 und 6 a ta  Betriebsdruck.

Abb. 128. Stehender Boiler m it 
2 „U "-H eizregi5tern  Bauart 

Sch aflstaed t, G ießen.



221

A bm essungen und Geivichtc von stehenden und  liegenden Boilern 
fü r verschiedene B etriebsdrücke nach  Scliaffstaedt, Gießen.

3 a ta  B e trieb sd ruck  lind 6 a ta  P robed ruck .

Z a h l e n t a f e l  36.

Nr.
Inhalt

ca.
Liter

Durch
messer

mm

Höhe

mm

Ble
stä

Man
tel
mm

eh
rte

Bo
den
mm

Liegende Aus
führung

schwarz ; verzinkt
Gew. | Gew. 

ca. kg | ca. kg

Stehen
führ

schwarz
Gew. 
ca. kg

Je Aus- 
ung
verzinkt

Gew. 
ca. kg

1 3000 1100 3250 5 6 650 690 800 840
2 4000 1150 3950 o 6 790 835 940 995
3 5000 1350 3600 5 7 900 950 1050 1100
4 6000 1450 3700 5 7 990 1050 1140 1200
5 7000 1500 4050 6 8 1300 1370 1460 1530
6 8000 1600 4100 6 8 1400 1485 1570 1655
7 9000 1750 3850 7 8 1640 1740 1810 1910
8 10000 1750 4200 7 S 1760 1870 1920 2030
9 12500 2000 4100 8 9 2280 2400 2470 2690

10 15000 2000 4850 8 9 2600 2740 2780 2920

6 a ta  B etriebsdruck  und 9 a ta  P robedruck
1 3000 1100 3250 7 7 870 910 1030 1070
2 4000 1150 3950 7 7 1060 1105 1220 1265
3 5000 1350 3600 8 9 1420 1470 1590 1640
4 0000 1450 3700 9 10 1630 1690 1810 1870
5 7000 1500 4050 9 10 1810 1880 1990 2060
6 8000 1600 4100 9,5 11 2100 2185 2280 2365
7 9000 1750 3850 10,5 12 2420 2520 2610 2710
8 10000 1750 4200 10,5 12 2590 2700 2780 2890
9 12500 2000 4100 11,5 13 3200 3320 3400 3520

10 15000 2000 4850 11,5 13 3650 3800 3S50 4000

Abb. 129 zeigt die Beheizung eines Boilers m it 2-U-Rohr- 
system en durch den Ab- und Zwischendam pf einer K olben
maschine nach vorheriger möglichst gu ter Entölung.

c) E l e k t r o  - H e iß w a s s e r s p e ic h e r .

Zur Anheizung des Speicherwassers kann auch wieder 
elektrischer A bfallstrom  dienen. Das Wesen der E lektro- 
wasserspeicher besteht darin, daß eine bestim m te W asser
menge w ährend der N achtzeit langsam auf etw a 90° erhitzt 
wird und alsdann so lange auf dieser T em peratur gehalten 
wird, bis es zur Verwendung gelangt. Die A pparate werden 
direkt an die W asserleitung angeschlossen.
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Sobald das W asser die H öchsttem peratur von 60—90a 
erreicht h a t, verm indert sich die Strom aufnahm e se lbsttä tig  
soweit als zur A ufrechterhaltung der H öchsttem peratur n o t
wendig ist, d. li. es wird nur derjenige W ärm ebedarf noch ge
deckt, welcher durch S trahlung nach außen verlorengeht. Um 
diesen W ärm ebedarf so niedrig wie möglich zu halten, is t d er 
A pparat m it gu ter Isolierung zu versehen.

A b b . 129. B eheizung eines B oilers nach  A b b -il27  durch den A b- und Zw ischen
dam pf einer Iiolbenm asch ine.

In  dem Maße, wie heißes W asser aus dem Speicher en t
nommen wird, t r i t t  kaltes W asser aus der W asserleitung 
wieder in  den A pparat ein, dam it steigt die Strom aufnahm e 
aber selbsttätig  auf ihr volles Maß bis das frisch eingetretene 
Frischwasser auf die H öchsttem peratur aufgeheizt worden is t, 
worauf alsdann wieder die Verm inderung der Strom aufnahm e 
e in tr itt usw.

Eine wichtige Betriebsbedingung für diese Heißwasser
speicher ist das sichere selbsttätige A rbeiten der T em peratur
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regier. Man sollte deshalb nur T em peraturregler verwenden, 
die sich wirklich gu t eingeführt haben, wenn sie auch teu rer 
sein sollten, wie die übrige m arktgängige W are.

Die E igenschaft der W armwasserspeicher, das eingeführte 
W asser nu r allm ählich zu erwärm en, m uß bei der Größen
bemessung der A pparate  berücksichtigt werden. Der Inha lt 
muß so groß gew ählt werden, daß derselbe für die größte vor
kommende E ntnahm e genügt. Sollen die A pparate n icht m it 
Daueranschluß betrieben werden, so is t der In h a lt so groß 
zu wählen, daß derselbe dem größten augenblicklich vor
kom m enden V erbrauch oder dem Sperrzeitverbrauch zu en t
sprechen verm ag. Bei Anlagen, welche nu r nachts beheizt 
w erden können, m uß der In h a lt für den ganzen kom m enden 
Tagesverbrauch ausreichen.

Die Heißwasserspeicher sollen ferner zur Verm eidung 
unnützer W ärm everluste in  den Leitungen möglichst nahe an 
den V erbrauchsstellen aufgestellt werden, und zwar in  erster 
Linie in  der Nähe derjenigen Stelle, welche dauernd Ileiß- 
wassor benötigt, w ährend die seltener benu tzten  w eiter en t
fernt liegen können. Die Heißwasserleitungen sind im D urch
messer n ich t zu groß zu wählen und müssen gu t isoliert werden, 
um die W ärm everluste auf das geringste Maß herabzudrücken.

Z uletzt sei zu dem Gesagten als Beispiel die Elektro- 
W asserspeicheranlage des Baseler Gefängnisses beschrieben1):

F ü r die W arm wassererzeugung ist ein W arm wasserspeicher 
aufgestellt m it 1500 1 W asserinhalt, in  welchem das W asser in 
8 h auf 95° C erw ärm t w ird. Der Energiebedarf b e träg t 18 kW . 
Es ist ein autom atischer A usschalter vorhanden, der bei einer 
höheren T em peratur den Strom  ausschaltet und, wenn die 
Tem peratur des W assers wieder gesunken ist, den S trom  wieder 
einschaltet. Der Bedarf reich t für 100 Personen, außerdem  für 
die Leimkocherei, für Bäder und zum W aschen. Die Schaltuhr, 
welche den jeweils entsprechenden Tarif zu- und abschaltet, 
ist m it einer W ochenscheibe versehen, so daß die Sam stag- 
und Sonntag-Schaltung ab Sam stag 12 U hr m ittags schon 
eingestellt w ird. Die U hr m uß alle M onate einmal aufgezogen

*) „E lek tro -W arm ev en v ertu n g “ von R ob. K r a t o c h w i l .  Ver- 
lag  von R. O ldenbourg, M ünchen u. Berlin 1927.
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werden, und  zwar m it der H and oder elektrisch, doch wird der 
H andaufzug vorgezogen, weil er gleichzeitig Anlaß gibt, nach
zusehen, ob die U hr richtig  gestellt ist oder ob sonst alles 
in  O rdnung ist. Der Strom preis für den Boiler b e träg t ab 
10 U hr abends bis X/{1  U hr früh 4 Cts. Die M inim algarantie 
b e träg t pro Jah r 45 Fr. pro kW  und en tsprich t ca. 1080 Be
nutzungsstunden.

Mit den Boilern wird durchschnittlich pro M ann und Tag 
1 kW h verbraucht. Außer dem einen Boiler ist noch ein zweiter 
für gleichfalls 15001 aufgestellt, der als Reserve dient für evtl. 
M ehrinanspruchnahm e. Das W asser für die Boiler wird un
m itte lbar der W asserleitung entnom m en. Zu diesem Zwecke 
wird vor dem Boiler ein A bsperrventil eingebaut. Die Speicher 
sind ferner derartig  eingerichtet, daß die Heizung zu un terst 
und im oberen D rittel angebracht ist, so daß im plötzlichen 
Bedarfsfälle nu r das obere D rittel der W assersäule erh itz t zu 
werden braucht. Die un teren  zwei D rittel der W assersäule 
bleiben ka lt und  ohne Einfluß auf das erw ärm te obere D rittel. 
Die Übergangszone ist nur etw a 10 cm hoch, so daß m an beinahe 
davon sprechen könnte, daß die kalten  und die w arm en W asser
schichten durch einen Deckel getrennt wären.

IIC . D as W ärm efortle itungsnetz .

Allgem eines.

Als w eiterer G rundbestandteil t r i t t  zu den bisher bespro
chenen das Leitungsnetz hinzu, welches den Abw ärm everw erter 
m it dem Speicher und m it den Y erbraucherstellen verbindet. 
Es dient zur Förderung des W ärm eträgers, welcher die aus den 
Abwärm equellen in  den Abw ärm everw ertern durch W ärm e
austausch herausgezogene Nutzwärm e aufgenommen hat. 
Als W ärm eträger kom m en in Frage Dämpfe, Gase, L uft und 
W asser. Es is t zuerst die zweckmäßigste V erw endungsart 
der einzelnen W ärm eträger zu untersuchen.

1. Das Kriterium der W ärmeträger.

Die Zahlentafel 37 zeigt die Raum inhalte je 1000 ge
förderte W ärm eeinheiten der einzelnen hier in B etrach t kom-
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inenden W ärm eträger, und zwar bei verschiedenen Drücken. 
Aus dieser Zahlentafel ist sofort zu erkennen, daß L uft als 
W ärm eträger nicht brauchbar ist, weil sie zur Fortleitung 
außerordentlich große Leitungsquerschnitte erfordert. Man 
verm eidet daher solche Leitungen sogar in W erksgebäuden 
und Hallen und ersetzt sie durch die weit zweckmäßigeren 
Einzellufterhitzer.

Z a h l e n t a f e l  37.
Rauminhalte der wichtigsten Wärmeträger, bezogen auf je 1000 

geförderte W ärmeeinheiten bei verschiedenen Drücken.

Medium
R aum - 

in h .v o n  
1 ki

rn3

Ge
w icht 

von  
t m J 

kg

W ärm e  

bei der

abgabe

v o n  1 kg 
kcal

Som it 
R aum - 

in h .p ro  
iOOOkcal 

m>

W asser v 70° G 
im  M ittel

<NO©o©

977,8 A bkühlung 
um  20° C

20 0,051

W asser v. 100° C 
im M ittel

0,00101 958,4 A bkühlung 
um  60° C

60 0,017

D am pf v .  1,1 a ta 1,57 0.635 K onden
sa tion

538 2,92

D am pf v .  7 a ta 0,279 3,59 ” als N ieder
d ruckdam pf 

538

0,52

D am pf v. 11 a ta 0,182 5,49 »J als N ieder
d ruckdam pf 

538

0,34

L u ft v. 35° Cu. 760 
mm Hg

0,925 1,08 A bkühlung 
v. 50 auf 20°

7,1 130

Das gleiche gilt für Gase un ter atm osphärischem  Druck, 
jedoch sind heute Bestrebungen im Gange, besonders die auf 
Kokereien anfallenden Kokereigase, wegen ihres hohen Heiz
wertes un ter hohem Druck fernzuleiten, um auf diese Weise 
auf kleine Leitungsquersehnitte zu kommen.

Es bleiben also als W ärm eträger Dam pf und W asser 
übrig, und auch hier ist noch eine E inschränkung zu treffen. 
Die nächste Zahlentafel 38 nach H ottinger1) bring t eine zahlen
mäßige Gegenüberstellung der V erhältnisse für Hoch- und 
Niederdruckdam pf sowie für Heißwasser von 80/60° und von 
130/70° bei Fernübertragungen von 100000 kcal auf 100 m.

1) H o t t i n g e r ,  „A bw ärm everw ertung1-, Zürich  1922, je tz t 
V erlag Ju liu s Springer, Berlin.

B a l c k e ,  Abwärm e! echnik. I. 15
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Dam pf und H eißw asscr als A Värm efernträger.
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W ärm efern-
träger

Druckabfall 
pro m 

L eitu n g

..... nun 
| W S

N ötige M enge 

m’ | kg

c
-e-
o
o

M
itt

le
re

 
G

es
ch

w
. 

in 
ni

/s
ek

M
itt

l. 
T

em
pe

ra
tu

r 
in

 
de

r 
L

ei
tu

ng
 

in 
"C

W ärn  
lu st in 
bei 10 
tem p

M-a

V

lcver-
kg/cal
L uft-

:ratur
tJ3= •4 2 

o g g

i H

H ochdruckdam pf 
A nfang -* E nde 0,068 680

76,2
von 186 20 68 148 15000 3000

3 a ta  1,5 a ta
N iederd ruckdam pf 

A nfang ->■ E nde 0,003 30

2,3 a ta

240
von 186 49 36 107 20800 4200

1,5 a ta  1,2 a ta 1,35 a ta
H eißw asser

80° C -> 60°C — 11,5 5,1

O§>o 49 0,75 70 11800 2400
H eiß wasser

130°C  70°C — 11,5 1,7 1670 32 0,6 100 14000 2800

Aus dieser Zahlentafel ergibt sich, daß die Fernleitung 
von N iederdruckdam pf als S attdam pf nur für ganz eng 
begrenzte D istrikte in Frage kom m t, aber auch dann noch ist 
zu erwägen, ob N iederdruckdam pf, wegen der erheblichen 
Rohrweiten und der ein tretenden W ärm everluste unbedingt 
verw endet werden m uß; er kann jedenfalls ohne besondere 
M aßnahmen nur zu Gebäude- oder W erksheizungen n u tz 
bringend verw endet werden.

Soll N iederdruckdam pf aber nun doch auf Entfernungen 
weitergeleitet werden, welche einen Radius von 300 m über
schreiten, so is t es zweckmäßig, denselben vor der Fernleitung 
zu überhitzen, und ihm diese Ü berhitzung erst in einem U m 
former an der Verbraucherstelle zu nehm en, weil es eine be
kannte Tatsache ist, daß überh itz ter Dampf sehr schlecht 
W ärme nach außen abgibt. Als solche Umform er kommen 
vor allem die Heißdam pfvorw ärm er System  Szam atolski in 
Frage, welche im A bschnitt I IA  un ter V orw ärm ern besprochen 
worden sind (s. Abb. 57).

x) B a l c k e ,  „A bw ärm everw ertung“ . V d l-V erlag  1926.
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W asser stellt sich bezüglich der Verluste (s. Zahlen
tafel 38) am günstigsten. Es bedingt aber zur Förderung 
Leitungen von wesentlich größerem Durchmesser als z. B. Hoch
druckdam pf. Dies is t aber zum eist nicht von ausschlaggeben
der Bedeutung, weil es sich einerseits um  eine einmalige Aus
lage handelt und anderseits, weil aus Sicherheitsgründen bei 
einer Dam pffernheizung m indestens zwei Dam pfleitungen 
verlegt w erden müssen, um  den Betrieb auch dann aufrechtzu
erhalten, wenn ein R ohr undich t geworden ist. Diese M aß
nahme is t bei W asser n ich t nötig, weil hierbei die Leitungen 
weniger hohen und vor allem nicht so plötzlich wechselnden 
Tem peraturen ausgesetzt sind. Bei den Pum penheizungen 
kom m t aber ein Pum penaggregat m it dauerndem  Lcistungs- 
bedarf hinzu, welches som it laufende Betriebskosten verursacht.

Hier sei einleitend zu den weiteren B etrachtungen 
gesagt, daß bei dem E ntw urf des Netzes, welches die 
Zentrale m it den V erbrauchern verbinden soll, auf die W ahl 
des zweckmäßigsten Rohrdurchm essers der Leitung größter 
W ert gelegt w erden muß. Dieser rich te t sich nach dem 
in der betreffenden Leitung zugelassenen Spannungsabfall 
und der Fördermenge. Zwischen dem zulässigen Spannungs
abfall und dem geringsten Rohrdurchm esser ist aus G ründen 
der möglichsten H erabm inderung der A nlagekosten von Fall 
zu Fall ein zweckmäßiger M ittelweg aus der E rfahrung  heraus 
einzuschlagen; jedenfalls wird der Spannungsabfall so w eit
gehend wie möglich und dam it die E n tspannung am Ausfluß 
der Leitung so niedrig als möglich gewählt werden.

Ferner is t besonders bei Fernleitungen darauf zu achten, 
daß sie m öglichst gut isoliert werden. Die W ärm everluste durch 
Strahlung verringern sich m it der S tärke der Isolierung. Von 
einer bestim m ten S tärke ab aber nim m t die W ärm eersparnis 
nur noch derartig  wenig zu, daß die Anlagekosten die E r
sparnisse zu übersteigen beginnen. Man wird also auch hier 
einen M ittelweg einschlagen müssen. Auch darf der W ärm e
schutz der Flanschen nicht vernachlässigt werden, desgleichen 
sind auch die Ventile und sonstigen A rm aturen  sorgfältig m it 
W ärm eschutzm asse einzupacken. Die Frage des zweck
mäßigen W ärm eschutzes ist so wichtig, daß ihr ein U nter
kapitel in diesem A bschnitt gewidmet werden wird.

15*
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2. Die Berechnung von Dampfrohrleituugcn.

Zur Fortle itung  des Dampfes von der Stelle der E rzeu
gung zur Stelle der Aufspeicherung oder des Verbrauches 
dienen die D am pfrohrle itungen .' F ü r den Durchmesser der 
L eitung is t die Dampfmenge, der D ruck und wenn überh itz ter 
Dam pf w eitergeleitet werden soll, auch noch die T em peratur 
desselben maßgebend.

Bei der S tröm ung eines Stoffes durch Rohrleitungen 
tre ten  W iderstände auf, die von der Adhäsion an  den Rohr
wandungen herrühren. Die an der Rohrwand entlang streichen
den Teilchen des Mediums bleiben infolgedessen gegenüber 
den in der M itte ström enden zurück, und so en tsteh t im Rohre 
eine „rollende“ Bewegung, die zugleich W irbel auslöst. Die 
Geschwindigkeit des Strom es ist in der M itte des Rohres am 
größten und nim m t nach außen hin m ehr und m ehr ab, so 
daß sich also auch die einzelnen Teilchen des Stromes nicht 
nur an den W andungen, sondern auch aneinander reiben und 
stoßen, weil in ein und demselben R ohrquerschnitte ver
schiedene Geschwindigkeiten herrschen. Die Geschwindigkeit, 
welche der Bestim m ung der in der Zeiteinheit durch einen 
R ohrquerschnitt fließenden Menge des W ärm eträgers zu
grunde gelegt w ird, ist als die m i t t l e r e  Geschwindigkeit 
anzusehen.

In  den m eisten Fällen ist die Spannung am Anfänge der 
Leitung und die Länge der Leitung gegeben. Es en ts teh t als
dann  die Frage, welche Spannung soll am Ende der Leitung 
noch vorhanden sein, und hiernach rich tet sich dann —  sofern 
eben eine bestim m te W ärmemenge am Ende der Leitung aus
tre ten  soll —  der Durchmesser der Leitung.

Der erforderliche Druck am Ende der Leitung ist durch 
die V erw endungsart des W ärm eträgers bedingt. Is t z. B. als 
W ärm eträger D am pf gewählt worden und soll derselbe A r
beitszwecken dienen, soll er also z. B. einen D am pfham m er 
treiben, so m uß der Druck am Ende der Leitung möglichst 
groß sein; m an m uß dem nach vor der Maschine einen mög
lichst hohen Druck zur Verfügung haben. Soll dagegen der 
Dam pf zu Heiz- und Kochzwecken herangezogen werden, so 
genügt m eist eine D am pfspannung von 1 bis 1,5 a ta  an  der
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Dampf verbrauchstelle und der Spannungsabfall in den Lei
tungen kann  dann groß sein.

Zumeist werden bei der Berechnung des Durchmessers 
einer Rohrleitung gewisse Größen bekannt sein, wie z. B. die 
Länge der Leitung, die Anfangs- oder E ndspannung und die 
Menge des W ärm eträgers bzw. diejenige W ärm em enge, welche 
am Ende der Leitung austreten  soll. Aus diesen etw a bekannten 
oder zum Teil angenommenen Größen kann alsdann der 
Leitungsdurchmesser un ter Zugrundelegung von Versuchen 
über die Größe des W iderstandes, welchen eine ström ende 
Flüssigkeit durch die Reibung an den Rohrw andungen und 
durch innere Reibung erfährt, berechnet werden.

Der liier folgenden Berechnung des Rohrdurchmessers 
sei bei der Bestim m ung des Druckabfalles die Form el von 
Frit.zsche zugrunde gelegt, welche allgemein la u te t1):

l p - v
A p  '  ~ i()' d  T  ’

worin:
A p den Spannungsabfall im kg/cm 2 oder in ata,

/ die Länge der Leitung in m, 
d den Durchmesser der Leitung in mm, 
v die Ström ungsgeschwindigkeit in m/sek,
T  die absolute T em peratur des W ärm eträgers und 

cp die W iderstandszahl 
bedeutet.

F ü r W asserdam pf kann obige Form el durch E inführung 
der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase P  ■ v — R  • T

filier ist « =  kg-Volumen — ^ j  in den A usdruck

1)2
vereinfacht werden, worin ß  die von y ■ v und vom D urch
messer d des Rohres abhängige W iderstandszahl bedeutet.

Die W idcrstandszahlcn ß  in Abhängigkeit von y ■ v und 
dem Durchmesser d der Leitung sind in Zahlentafel 2 (Anhang)

*) M itteilungen über Forschungsarbeiten , herausgegeben vom  
Verein deu tscher Ingenieure. H eft 60. V erlag von Ju liu s Springer, 
B erlin.
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nach H ü ttig 1) zusam m engestellt. Es sei dazu bem erkt, daß 
säm tliche W erte ß  6 Dezimalen autweisen, von denen in der 
Zahlentafel nur 2 bzw. 3 angegeben sind. A ußerdem  en th ä lt 
die Zahlentafel 2 —  da ß  noch von dem Durchmesser der

Rohrleitung abhängig ist —  die W erte zur leichteren

B enutzung der obigen vereinfachten Gleichung für A p sowie 
noch die sich hieraus ergebenden Dampfgewichte =  G kg/h. 
Am Kopf der Tafel 2 sind die R ohrquerschnitte /  für jeden 
Rohrdurchm esser in  m 2 angegeben. Da nun das in einer 
S tunde durch den R ohrquerschnitt /  m it der Geschwindigkeit v 
und dem spezifischen Gewicht y hindurchström ende D am pf
gewicht G — f - v - y -  3600

ist, so m uß jedem W ert von y  • v und dem R ohrquerschnitt / 
ein bestim m ter W ert G zugeordnet sein, und es kann daher 
bei angenommenem oder gegebenem y ■ v das Dampfgewicht 6' 
unm itte lbar aus Tafel 2 entnom m en werden.

D en G ebrauch der Tafel 2 zur B erechnung von D am pfleitungen 
verdeu tliche folgendes R echnungsbeispiel:

Es soll eine D am pfleitung  von einer E ntnahm e-D am pfm aschine 
von 600 P S  m it einem  D am pfverb rauch  von 8,58 kg /P S  bei einem  
F rischdam pfdruck  von 9,9 a ta  und  t a — 250° zu einer K ocher
anlage berechnet w erden. Die E n tnahm em enge b e trä g t 47,5 v .H . 
des der M aschine zugeführten  D am pfes (s. N r. 1 Z ahlentafel 7). 
D er E n tn ah m ed ru ck  is t 2,5 a ta , die S pannung des in  die K och
anlage e in tre tenden  H eizdam pfes m uß noch 2,3 a ta  betragen. 
Die G eschw indigkeit des D am pfes sei m it v — 25 m /sek ange
nom m en. Die Länge der L eitung  sei 120 m. Es is t som it b ek an n t:

1. D as D am pfgew icht:
G =  600 • 8,58 • 0,475 ....................................  G =  2450 kg /h

2. Die Länge der L e i t u n g   I 120 m
3. Die A n fa n g ssp a n n u n g .................................  P! — 2,5 a ta
4. Die E n d s p a n n u n g ......................................  p 2 =  2,3 a ta
5. Die D am pfgeschw ind igkeit........................  v =  25 m/sek.

Die B erechnung g eh t nun wie folgt vor sich:
Die m ittle re  S pannung  in  der L eitung  is t p m =  2,4 a ta . D as spez. 

G ew icht des D am pfes erg ib t sich bei diesem  m ittle ren  D ruck aus 
Z ahlen tafel 1 du rch  In te rpo la tion  zu y  =  1,34. Som it is t

y  . v =  1,34 • 25 ^  33,50.

*) Siehe V alerius H ü t t i g :  Heizungs- und L üftungsanlagen in 
F ab riken . 2. A uflage. V erlag von O tto  Spam er 1923.
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Die stündlich  zu fördernde D am pfm enge w ar 

G =  2450 kg/h .

F ü r y  • v =  30 und G =  1908 g ib t Z ahlentafel 2 (Anhang) 
eine D am pfleitung  von d — 150 mm D urchm . an. E s is t nun zu 
e rm itte ln , ob der D ruckverlust den zugelassenen Spannungsabfall 
von 0,2 a ta  n ich t überschreite t.

E n tsp rechend  y  ■ v 33,5 is t bei d — 150 mm D urchm . ein 
M itte lw ert ß  aus der Zahlentafel zu en tnehm en, w elcher zwischen 
ß  =  0,000095 (bei y v  =  30) und ß  =  0,000091 (bei y  ■ v - 40) 
liegt. D urch In te rpo la tion  erg ib t sich fü r y - v  33,5 ein

ß =  0,0000936.

F ü r l — 120 und v 25 erg ib t sich dan n :

a  P =  ß . i . r - ? . v
a

QQ K
=  0,0000936 • 120 • ~  • 25lou

¿1 p  =  0,06 a ta .

D er D ruckverlust des L eitungsstranges is t also gering. E s is t 
ab er zu beach ten , daß  noch die E inzelw iderstände, w ie V entile, 
K rüm m er, W asserabscheider oder E n tö le r dazukom m en. Bei 
gu ten  K onstruk tionen  b e trä g t der D ruckverlust im E n tö le r bzw. 
W asserabscheider allein e tw a 10 mm QS =  0,013 a ta .

Bezeichnet m an den Einzelw iderstand eines Bogens, 
Knies oder Ventils m it 7?, so kann derselbe — bezogen auf den 
W iderstand A p der geraden Rohrleitung —  nach B rabbee1) 
überschläglich wie folgt berechnet werden:

Es ist:

R  für Bogen und Knie — A p  für 1— 1,5 m gerade R ohr
leitung von gleichem Durchmesser.

i> t - \  Durchgangschieber \  , .
R  fur i  D urchgangshähne ) = A P fur 4 m  - erade R ohr'  

leitung von entsprechendem  Durchmesser,
R  für Ventile = A p  für 10—40 m gerade R ohrleitung von 

entsprechendem  Durchmesser.

Auf gute V entilkonstruktionen is t also sorgsam zu achten.
Über die zulässigen Dampfgeschwindigkeiten is t folgendes 

zu sagen: W ird der Dam pf für die K rafterzeugung gebraucht,

x) R i e t s c h e l - B r a b e e ,  „L e itfad en  zum B erechnen und  E n t
w erfen von L üftungs- und H eizungsanlagen“ , V erlag Springer.
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so soll die Geschwindigkeit desselben < 16 ni/sek sein, denn m it 
steigender Geschwindigkeit steigt auch der Druckabfall und 
dieser Druckabfall bedeutet Energieverlust. Kommt der Dampf 
für Fabrikationszwecke in Frage, so können höhere Dam pf
geschwindigkeiten zugelassen werden.

O o m p /g ew ith l

A bb. 130a u. b . A bhängigkeit des R ohrdurchm essers vom  D am pfgew icht und 
dem  D am pfdruck.

Besonders vorsichtig m uß verfahren werden bei der F o rt
leitung des Abdampfes von Antriebsm aschinen. H ier muß 
möglichst an D ruckabfall gespart werden, denn die E rhöhung



233

eines Druckabfalles w irkt rückw irkend auf die Maschine ein 
und verm indert m it wachsendem Gegendruck die Leistung 
derselben. Abb. 130 a u. b zeigen die A bhängigkeit des R ohr
durchmessers von dem Dampfgewicht bei den verschiedenen 
Dam pfdrücken für gesättigten Dampf von 20 m/sek, welche 
als Durch schnittsgeschwind igkeii angenommen werden kann.

3. Die übrigen Kesselhausleitungen.

Der Leitungsdurchm esser kann nach der Formel

/  G -4
f 1' 3600- y - » . 7i m 

berechnet werden. Diese Formel leitet sich aus der Beziehung: 
d-7t G
~ T ~ ‘ V ~  3 6 00^7

ab und ist infolgedessen auch für Dam pf verwendbar.
Es bedeu tet: 

d  —- den lichten Lcitungsdurchm esser in m,
G — das stündliche Flüssigkeitsgewicht in kg,
0 -  die Geschwindigkeit in m/sek,
y  — das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, welches 

bei W asser m it 1000 einzusetzen ist ( I m 3 =  1000kg).
Der D ruckverlust is t nach Fischer und G uterm uth1)

_ 0.00105- y-1  2
p  —  . 10000 - d  v  '

wobei A p  —  den D ruckverlust in ata,
1 —  die Leitungslänge in m bedeutet.

Die W assergeschwindigkeit v w ählt m an in  der Regel
m it 0,5 m/sek.

Die Kesselablaßzweigleitungen erhalten  50 1. Durchm .,
die Ekonom iser-Ablaßleitungen ebenfalls und die Ü berhitzer- 
Ablaßleitungen 25 1. Durchm. Gewöhnlich werden säm tliche 
Ablaßleitungen in einer Sam m elleitung vereinigt, welche je 
nach Größe der Anlage 80— 125 1. Durchm. erhält.

Die Ekonom iser-Überlaufleitungen von 50 1. Durchm.
m ünden in  eine Sam m elleitung von 80— 100 1. Durchm., welche 
das Überlaufwasser in den Speiscwasserbehälter zurückführt.

l) Z. d. V. d. I. 1887
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4. Das Rolirleitüngsm aterial.

Als M aterial kom m t hauptsächlich Schmiedeeisen und 
S tahl in Betracht.

Gußeisen verw endet m an für W asser- und Abflußleiturigen, 
die hohen T em peraturen nicht ausgesetzt sind, für D am pf
leitungen sind Gußrohre nicht verw endbar, da sie gegen die 
bei der Erw ärm ung auftretenden Spannungen nicht wider
standsfähig genug sind.

Bei N iederdruckdam pfheizungen kommen schwarze und 
im Sonderfall auch verzinkte schmiedeeiserne Rohre zur 
Anwendung (und zwar von 2 % "— 65 mm Durclim., im lichten 
stum pfgeschweißten Rohre m it M uffenverbindung, und dar
über hinaus patentgeschw eißte Siederohre). F ür ganz be
stim m te Sonderzwecke und für sehr kleine Rohrdurchm esser 
kom m t als M aterial zuweilen auch K upfer in Frage.

Zur W eiterleitung von hochgespanntem  und überhitztem  
Dam pf werden nahtlose M annesm ann-Stahlrohre verwendet. 
Sie werden auf einen Druck von 50 a ta  m it kaltem  W asser ge
prüft. Ihre Abmessungen sind die gleichen wie die der Siede
rohre.

Der V erband deutscher Centralheizungsindustrieller em p
fiehlt für Zentralheizungsanlagen starkw andige Muffenrohre, 
welche unter der Bezeichnung „V erbandsrohr“ hergestellt 
werden. Die äußern Durchmesser sind die gleichen wie die 
des gewöhnlichen Muffenrohres. Die W andstärken sind da
gegen größer. Es soll hierm it das Schwächen der W andstärken 
beim Aufschneiden des Gewindes und das A brosten des Rohres 
im Laufe der Zeit berücksichtigt werden.

Die Zahlentafeln 39—41 bringen die Abmessungen, Ge
wichte, Oberflächen und Inhalte  von schmiedeeisernen, p a ten t
geschweißten Siederohren (Tafel 39), schmiedeeisernen Go- 
windem uffenrohren (40) und V erbandsm uffenrohren (41).

Die Verbindung der einzelnen Rohrleitungsstücke u n te r
einander geschieht durch Muffen aus Tem perguß oder durch 
Flanschen. Bei H ochdruckdam pfleitungen werden die S toß
stellen durch aufgedrillte Flanschen m iteinander verbunden. 
Diese sind m it kurzem  Hals und N ut oder Feder versehen, 
um ein H erausdrücken der D ichtung zu vermeiden. Um die



Durchmesser, W andstärken, Gewichte, Oberflächen und Inhalt von schmiedeeisernen, patent-
gesclnveißten Siederohren.

Z a h l e n t a f e l  39.

Äußerer j Zoll engl. I 17« 172 17s 17, 17« 2 27s 27, 27s 27. 27 , 27, 27s 3
Durchmesser | mm 26 32 38 41,5 44,5 47,5 51 54 57 60 63,5 66 70 73 76
Innerer Durchmesser mm 21,5 27,5 33,5 37 40 43 46 49 51,5 54 57,5 60 64 67 70
W an d stä rk e .................mm 27, 274 27, 27, 27, 27, 27, 272 27, 3 3 3 3 3 3
Gewicht eines m Rohr . kg 1,31 1,63 1,97 2,17 2,32 2,49 2,97 3,15 3,65 4,20 4,45 4,61 4,90 5,13 5,35
Oberfläche „ „ „ . m2 0,0817 0,1005 0,1194 0,1304 0,1398 0,1492 0,1602 0,1697 0,1791 0,1885 0,199 0,207 0,220 0,229 0,239
W asserinhalt ,, . 1 0,363 0,594 0,881 1,075 1,257 1,452 1,662 1,836 0,083 2,290 2,60 2,83 3,22 3,53 3,85

Äußerer | Zoll engl. 37 , 37a 37 , 4 4 7 , 47 ä 47 , 5 57 , 57a 57 , 6 67 , 67a 67 , 7 77 ,
Durchmesser } mm 83 89 95 102 108 114 121 127 133 140 146 152 159 165 171 178 185
Innerer Durchmesser mm 76,5 82,5 88,5 94,5 100,5 106,5 113 119 125 131 137 143 150 156 162 169 174
W an d stä rk e ................ mm 37« 3 7 , 37 , 37 , 37 , 37 , 4 4 4 47a 47a 47a 41/

*  /a 47a 47a 47a 57a
Gewicht eines m Rohr . kg 6,35 6,78 7,30 9,01 9,56 10,10 11,46 12,03 12,65 14,90 15,56 16,22 17,0017,65 18,31 19,08 24,10
O berfläche,, „ „ . m2 0,261 0,280 0,298 0,320 0,339 0,358,0,380 0,399 0,418 0,440 0,459 0,478 0,500! 0,518 0,537 0,559 0,581
W asserinhalt ,, „ . . 1 4,60 5,44 6,15 7,01 7,93 9,03 10,03 11,12 12,27 13,48114,31 16,06 17,67119,11 20,61 22,43 23,78

Äußerer 1 Zoll engl. 77a 77 , 8 87 , 87a 87 , 9 97 , 97a 9 7 , 10 107, 107a 107, 11 H 7 a 12
Durchmesser | mm 191 197 203 210 216 223 229 i 235 241 247 254 260 267 273 279 292 305
Innerer Durchmesser mm 180 186 192 197 203 210 216 1 222 228 234 241 246 253 258 264 277 290
Wandstärke . . . . . mm 57a 57a 57a 67a 67a 67a 67a ! 67a 67a 67a 67a 7 7 77a 77a 77a 77a
Gewicht eines m R o h r. kg 24,93 25,70 26,60 32,40 33,20 34,4035,30 36,50:37,20 38,20 39,50 43,40 44,50 48,70 49,60 52,10 54,70
Oberfläche ,, „ „ . m2 0,600 0,619 0,6380,660 0,679 0,701 0,719 0,738:0,757¡0,776 0,798 0,817 0,839 0,858 0,877 0,917 0,958
Wasserinhalt ,, „  . .1 25,45 27,17 28,9630,48 32,37 34,6436,64 38,71 40,83143,01 ¡45,62 47,53 50,27 52,28 54,74 60,26 66,05



Z a h l e n t a f e l  40.
Durchmesser, Wandstärken, Genickte, Oberflächen und Inhalt von schmiedeeisernen Genindomuft'eurohrcn.

Innerer D urch- | Zoll engl. Vs 7 , 7s 7a 5// 8 7 4 7s 1 17 , 17a 17, 2 27 , 27a 27 , 3 37a 4
m esser mm 6 8 7 , 117a 15 177= 2072 227a 20 35 407a 447, 517a 027„ 08 74 807a 93 104

Ä ußerer D urchm esser mm 10 137, 167a 207a 23 207a 29 33 42 48 517, 59 70 70 827a 89 102 114
W a n d s t ä r k e ................. mm 2 2 7 4 27a 2V4 9 3 /

. 4 37a 37« 37a 37a 3V, 37 , 37, 37 , 4 4 7 , 47, 47a 5
G ewicht eines m  R ohr • k g 0,40 0,00 0,80 1,20 1,50 1,70 2,00 2,50 3,40 4,20 4,50 5,50 0,50 7,50 8,00 9,00 10,5012,50
O berfläche „ ,, . .  m 2 0,031 0,041 0,0520,004 0,072 0,083 0,091 0,1040,132 0,151 0,103 0,185 0,22 0,239'0,259 0,280 0,320 0,358
W asserinhalt „  ,, . .  . 1 0,03 0,00 0,10 0,18 0,24 0,33 0,40 0,53 0,90 1,29 1,54 2,08 3,07 3,03 4,30 5,09 0,79 8,50

Z a h l e n  t a f c l  41.
Durchmesser, W andstärken, Genickte, Oberflächen und Inhalt von schmiedeeisernen Verbandsmuffenrohren.

Innerer D urchm esser
Zoll engl. 7s 7a 7 , 1 17 , 17a 17, 2 27  a

■ mm 11,25 14,50 20,00 25,50 34,00 39,50 43,25 49,50 05,50
Ä ußerer D urchm esser . . min 10,50 20,50 20,50 33,00 42,00 48,00 52,00 59,00 70,00
W an d stä rk e  . . . . . . . mm 27s 3 3V, 37 , 4 47 , 47s 4 7 , 67 ,
G ew icht eines m R ohr . kg 0,88 1,20 1,87 2,08 3,74 4,02 5,00 0,38 9,10
O berfläche ,, ,, ,, . . m2 0,052 0,004 0,083 0,104 0,132 0,151 0,103 0,185 0,239
W asserinhalt ,, ,, „ . . .1 0.10 0,17 0,31 0,51 0,91 1,23 1,47 1,92 3,37
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Zahl der Flansclienstellen zu verringern, werden heute gerne 
die einzelnen, aneinander stoßenden Rohre autogen zusammen- 
geschweißt. Die Anlage bekom m t hierdurch nicht nur ein 
gutes Aussehen, sondern cs wird auch eine V erringerung der 
W ärm everluste an  den Flansclienstellen erzielt. Anderseits 
is t eine solche Anlage schwer zu dem ontieren, auch wird die 
Auswechselung beschädigter Anlageteile sowie der später etw a 
notwendig werdende E inbau neuer Teile (nie z. B. Abzweig
stücke) in eine solche autogen geschweißte Rohrleitung sehr 
erschwert.

5. D ie L agerung der R ohrleitungen .

Leichte M uffenrohre werden in  Bandeisenschleifen auf
gehängt oder m it R o h r s c h e l le n  befestigt. Die D urchführung 
durch Decken und W ände soll m ittels Rohrhülsen geschehen, 
weil ein erw ärm tes Rohr stets der Ausdehnung durch die 
W ärm e unterliegt und sich deshalb in seiner Längsrichtung 
frei bewegen muß.

Abb. 131. L agerung und A ufhängung der R ohrleitungen inner
halb von  Gebäuden.

ln  W erksräum en werden die Rohrleitungen gewöhnlich 
frei vor den W änden verlegt; in W ohn- und Bureaugebäuden 
legt man dieselben in besondere zu diesem Zwecke vorgesehene 
Rillen oder Schächte im Mauerwerk, welche dann durch eine 
Flachschicht von M auersteinen oder durch Gipsdielen nach der 
Verlegung verpu tz t werden.
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Lange horizontale Leitungen erfordern ganz besondere 
A ufm erksam keit beim Verlegen, weil auf die Auffangung von 
Schüben —  und dies ganz besonders bei H ochdruckdam pf
leitungen — infolge D ehnung sorgsam geachtet werden muß. 
Zur Abfangung der Schübe darf der Leitung nur eine Deh
nungsmöglichkeit in der W agerechten erlaub t w erden; sie darf 
sich also nicht nach oben oder un ten  durchbiegen.

Die Leitung m uß zunächst einmal verschiebbar in Schlin
gen, Rollen, beweglichen Schlitten oder Radgestellen gelagert 
werden (s. Abb. 131).

D ann aber müssen Längenausgleicher vorgesehen werden, 
und zwar alle 30 m in horizontaler Strecke. Als Längenaus
gleicher werden Kom pensationsbogcn gewählt, und zwar wer
den diese zumeist aus dem Rohr selbst hergestellt, sie sind 
so zu biegen, daß der Krüm m ungshalbm esser jedes Bogens 
m indestens dem fünffachen Durchmesser des Rohres entspricht.

Bei Fernleitungen wird m an aber durch die Lage der 
Rohre selbst Kom pensation in die Leitungen bringen können, 
indem man kleine Umwege m acht, oder, bei geraden Strecken, 
dem  Rohre selbst eine Durchbiegung von vornherein gibt, die 
es bei der Erw ärm ung dann befolgt, während es zu beiden 
Seiten in F estpunkten  eingespannt ist.

Die Schuberscheinungen tre ten  in erheblichem Maße nur 
beim Anlassen der Leitung auf; sie müssen durch sorgsame 
Vorwärmung der Leitung vor dem Anlassen möglichst aus
geglichen werden. Da aber bei H ochdruckdam pfleitungen die 
Schuberscheinungen ungleich heftiger auftreten , wie bei 
Niederdruckdam pfleitungen, sind vorsichtshalber an  den 
H auptventilen  kleine Umgehungsventile vorzusehen.

Die Auflagerung h a t so zu geschehen, daß der W ärm e
schutz weder unterbrochen werden muß, noch beschädigt, 
werden kann. Am besten um hüllt m an zu diesem Zwecke die 
Schutzm asse an beweglichen Aufhängestellen m it einem 
Blechmantel, welcher dann gleichzeitig zur Befestigung der 
beweglichen Lager dienen kann. Die notwendigen F estpunkte 
werden zweckmäßig an Abzweigstücke oder an den Entw ässe
rungsstellen angeordnet.

Über die Lagerung von Fernleitungen, welche sich über 
größere Versorgungsbezirke erstrecken, h a t Verfasser das
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Notwendige in seinem V dl-Taschenbuche „Abwärm everwer
tung  zur Heizung und K rafterzeugung“ , S. 175 u. f., gesagt.

G. D as D ichtu ngsm ateria l.

Als D ichtungsm aterial kom m t für Dam pfleitungen bei 
niedrigem Drucke in Firnis gu t ge tränk ter Asbest, bei hohem 
Drucke Klingerit oder ein diesem gleichwertiges M aterial in 
Anwendung. Bei W arm wasserfernleitungen verw endet m an 
ebenfalls K lingerit o. dgl., auch in Firnis gekochte P app
scheiben sind ein gutes D ichtungsm aterial für W arm w asser
leitungen.

7. G rundsätzliches über (len E ntw urf eines L eitungsnetzes.

Bei dem E ntw urf eines Leitungsstranges m uß zunächst 
stets die kürzeste V erbindung zwischen der Lieferstelle und 
dem V erbraucher eingehalten werden, dabei müssen scharfe 
kurze W inkel und Kniestücke bei Ausbiegungen im  Leitungs
zuge verm ieden und durch gut geschweifte Bögen ersetzt 
werden, um die Rohrleitungsw iderstände —  soweit angängig —- 
herabzudrücken.

Liegen die örtlichen V erbraucher fest, so ist bei dem 
Entw urf des Netzes, welches die Zentrale m it den V erbrauchern 
verbinden soll, auf die W ahl des zweckmäßigsten R ohrdurch
messers der L eitung größter W ert zu legen. Dieser rich te t 
sich nach dem in der betreffenden Leitung zulässigen Span
nungsabfall und der Durchflußmenge. Zwischen dem zulässigen 
Spannungsabfall und dem geringsten Rohrdurchm esser is t 
aus Gründen der Ilerabm inderung der Anlagekosten, von 
Fall zu Fall der zweckmäßigste Mittelweg aus der E rfahrung 
heraus festzustellen. Jedenfalls ist der Spannungsabfall so 
groß wie möglich und der E nddruck am Ausfluß der Leitung 
dem entsprechend so niedrig wie eben zulässig zu wählen.

Auch der beste W ärm eschutz kann nicht verhüten , daß 
sich in D a m p f le i tu n g e n  ein Teil des Dampfes durch A b
kühlung als K ondensat niederschlägt. Dieses sich bildende 
Kondenswasser m uß selbsttä tig  aus der Leitung en tfern t 
werden. Zu diesem Zwecke m uß die D am pfleitung m it Ge
fälle verlegt werden. Sollte es nicht möglich sein, das Gefälle 
in der Ström ungsrichtung des Dampfes (Vorwärtsgefälle)
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zu verlegen, z. B. infolge baulicher oder Geländehindernisse, 
so is t es zweckmäßig, die Streckenstücke, in denen das K on
densat m it in die Höhe gerissen w erden soll, möglichst kurz 
zu machen und möglichst steil zu verlegen. D adurch erhält die 
Leitung ein sägeförmiges Aussehen. An den tiefsten Punkten  
der Leitung, und zwar ganz gleich, welche A rt der Verlegung 
gewählt wird, muß eine selbsttätige Entw ässerung m it Hilfe 
von Kondenstöpfen und Ivondensleitungen sta ttfinden . Diese 
lvondenstöpfe bilden eine sehr wichtige A rm atur bei A b
w ärm everwertungsanlagen, weil sie bei nicht sorgfältiger W ar
tung oder bei schlechter K onstruktion eine H auptfehlerquelle 
für die W ärm ew irtschaftlichkeit der Heizungsanlage darstellen. 
Sie werden unter A rm aturen (II D) besprochen werden.

Die zumeist aus Schmiedeeisen hergestellten Kondens- 
wasserleitungen müssen alle vier bis sechs B etriebsjahre er
neuert werden, da sie durch das D am pfkondensat und be
sonders durch den von diesem m itgeführten Luftsauerstoff 
zerfressen werden. Schon nach kurzer Betriebszeit bilden sich 
Sauerstoff und Kohlensäurezerfressungcn. Diese können nur 
auftre ten , weil das Kondenswasser durch seine chemische 
Reinheit keinen Stein ansetzt, der die Rohre durch seinen 
Belag vor solchen Gaskorrosionen schützt. Es ist deshalb er
forderlich, die Kondenswasserleitungen an geeigneten Stellen 
durch kleine selbsttätige E n t- und Belüfter zu entlüften. 
Es ist ferner darauf zu achten, daß die Kondenswasserleitung 
durch eine kurze Schleife am Ende der Leitung unter W asser
verschluß gesetzt wird, und zwar so, daß sie ständig  voll W asser 
steht.

Bei den Kondenswasserleitungen tre ten  natürlich  auch 
Dehnungsschübe auf. Da sie nun zumeist gleichgerichtet m it 
den Dampfleitungen verlaufen, werden zweckmäßig ihre 
Festpunkte unter denen der D am pfleitung angeordnet, schon 
allein um zu verhüten, daß bei etwa nicht gleichgerichteter 
Dehnungsbewegung beider Leitungen, die Kondenswasser
leitung von der H auptdam pfleitung abreißt.

Zu achten ist bei D am pfleitungen noch darauf, daß vor dem 
Anschluß einer solchen an eine D am pfkraftm aschine ein gut. 
arbeitender W asserabscheider in die Leitung eingebaut wird, 
welcher m it einem sicher arbeitenden Kondenstopf in Ver
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bindung steh t. Im W asserabscheider nim m t der Dam pf durch 
Q uerschnittserw eiterung eine geringere Geschwindigkeit als in 
der R ohrleitung an, um bei seinem A ustritte  die frühere wieder 
anzunehm en. Das m itgeführte W asser muß sich infolge seines 
größeren spez. Gewichtes abscheiden, der Dampf wird en t
wässert. K onstruktionen von W asserabscheidern werden 
u n te r A rm aturen besprochen wrerden.

Bei W a r m w a s s e r - P u m p e n h e iz u n g e n  geschieht die 
E ntlüftung am besten durch ein besonderes Rohr, welches 
dem nächsten Expansionsgefäß zugeleitet wird. Is t aber die 
Entfernung zu groß, so bringt m an kleine W indkessel an  den 
höchsten Punkten  der Strecke an, aus denen zeitweilig etw a 
angesammolte L uft durch Öffnen eines Lufthahnes abgelassen 
werden kann.

Das bei W arm w asser-Fernheizungen notwendige P um p
werk h a t die Rcibungsarbeit beim W asserum lauf sowie eine 
etw a gleichbleibende Außenförderhöhe zu überwinden. Die 
Reibungsarbeit ist abhängig von der W assergeschwindigkeit. 
Je größer aber einerseits die W assergeschwindigkeit gew ählt 
wird —  und dam it auch größere Reibungswiderstände zuge
lassen werden — um  so kleiner wird anderseits der Rohr
durchmesser der Leitung und dam it die Anlagekosten. Zur 
richtigen W ahl der W assergeschwindigkeit is t folglich eine 
R entab ilitä tserm ittlung  notwendig, um festzustellen, un ter 
welchen Annahm en Betriebskosten und Anlagekosten zusam 
men ein Minimum darstellen. Die A rt der Anlage bring t 
den Vorteil m it sich, daß sie von keinen Geländeschwierig- 
keiten abhängig ist, es m uß aber an den Stellen, an welchen 
die Möglichkeit von Luftansam m lungen gegeben ist, für Vor
richtungen zur schnellen E n tlü ftung  gesorgt werden. Bei 
dem  E ntw urf des Rohrnetzes ist grundsätzlich auf möglichste 
W iderstandsverringerung durch gute Führung  der Leitung 
zu sehen, weil diese W iderstände durch eine erhöhte Pum pen
leistung dauernd überw unden werden müssen, welche stü n d 
lich Geld kostet. Aus diesem Grunde müssen auch die einzu
bauenden Schalt-, Absperr- und Abzwreigorganc möglichst 
geringen W iderstand besitzen.

Die ehemals durchweg verw endeten K olbenpum pen haben 
den rotierenden Pum pen P latz  machen müssen. Der Vorteil 

B a l c k e ,  A bw ärm etechnik . I .  16
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liegt in den geringeren Anlagekosten und besonders in dem 
gleichförmigen Umlaufen der Pum pen, wodurch lästige Schwin
gungen und Resonanzerscheinungen in der Leitung verm ieden 
werden. Desgleichen können in der Leitung und in den an 
diese angeschlossenen Heizkörpern keine D rucksteigerungen 
wie bei K olbenpum pen auftreten . Der A ntrieb geschieht bei 
kleinen und m ittleren  E inheiten durch E lektrom otor, bei 
großen E inheiten durch D am pfturbinen, deren A bdam pf zur 
W iedererw ärm ung des Umlaufwassers m itbenu tzt werden 
kann.

E in Ansaugen des Umlaufwassers durch das Pum pw erk 
ist nicht s ta tth a ft. Dasselbe ist möglichst an der kältesten  
Stelle der ganzen Umlaufleitung, d. h. möglichst nahe am 
W iedererhitzer aufzustellen, da sonst unliebsame Störungen 
auftreten  können. Ferner ist ein Ausdehnungsgefäß kurz, 
vor dem Pum pw erk in die K altw asserrücklaufleitung einzu
schalten. Für die Höhenlage der Ausdehnungsgefäße ist m aß
geblich, daß die Summe aus dem statischen und dynam ischen 
Druck höchstens =  40 bis 50 m W S m ax. betragen d a rf ; da 
die gußeisernen Heizflächen auf 60 m W S abgedrückt werden, 
und bei Bemessung der Höhe des Ausdehnungsgefäßes ein 
reichlicher S icherheitsfaktor gelassen werden m uß. A ußer
dem müssen in jedem Gebäude —  welches an eine Fernw arm 
wasserheizung angeschlossen ist — , und zwar am höchsten 
Punk t, geschlossene Ausdehnungsgefäße m it E n tlü ftungs
einrichtung eingebaut werden.

8. Der W ärm eschutz für Rohrleitungen1).

Die W irtschaftlichkeit eines Betriebes hängt wesentlich 
davon ab, in welchem Grade die unverm eidlichen Verluste 
verm indert werden. Ebenso, wie m an bei einer Dampfkessel
anlage die noch in den abziehenden Rauchgasen enthaltene 
W ärme zur Speisewasser- oder Luftvorw ärm ung auszunutzen 
sucht, um die Verluste so gering als möglich zu gestalten, so 
können auch die W ärm everluste der zur Fortleitung  von 
Dampf oder heißen Flüssigkeiten bestim m ten Leitungen durch

x) N äheres siehe H ü tte  I, „B ew egung der G ase und  D äm pfe 
d u rch  R o h rle itungen“ .
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zweckmäßigen W ärm eschutz auf ein M indestmaß eingeschränkt 
werden, sofern nur die einmaligen Ausgaben und ihre Ver
zinsung hierfür n icht die durch die Verluste verursachten 
Kosten selbst überschreiten.

Es ist deshalb zu untersuchen, wie hoch diese Verluste 
im Jahre sind; ihnen müssen die einmaligen Ausgaben für 
W ärm eschutz, deren Verzinsung und A m ortisation gegenüber
gestellt werden.

Bei der Anwendung von W ärm eschutzm itteln  — insbe
sondere für Dampf, W arm w asserleitungen und B ehälter, welche 
m it Dam pf oder heißen Flüssigkeiten gefüllt sind u. a. m. —  
ist die Zahl der B etriebsstunden im Jahre  zu berücksichtigen. 
Is t die Zahl dieser B etriebsstunden eine große, so w ird ein gu ter 
aber m eist dann auch teu rer W ärm eschutz einem geringer
wertigen und danach billigeren vorzuziehen sein.

s
1  *200

0 1 2  3 k 5  e  7 S 0 10 -H 12 13 n  15 
— *■ Dampfdruck in ata 

A bb. I32. S tündlich e D am pf- bzw . W ärm everlu ste  
bei nackten  H ohrleitungen.

16*
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Der W ärm eübergang an die umgebende L uft bei nackten 
Rohren erfolgt durch Leitung und Strahlung, und zwar ist 
dieser W ärm everlust gleich

Q == k  ■ («! —  t2),

in  welcher Form el ty die Tem peratur des Dampfes oder der 
heißen Flüssigkeit und t2 die T em peratur der umgebenden 
L uft, k  die W ärm edurchgangszahl und Q den W ärm everlust 
bedeutet. Die W ärm edurchgangszahl k  kann  im D urchschnitt 
=  13 kcal/m 2h° angenommen werden. Wie groß die W ärm e
oder Dam pfverluste für nackte Rohrleitungen sind, geht aus 
dem Kurvenbild Abb. 132 deutlich hervor. Man ersieht aus diesem 
Schaubild, daß die Leitungsverluste m it dem Betriebsdruck 
steigen. Je niedriger der Betriebsdruck ist, desto geringer sind 
die W ärm everluste. Schon hieraus folgt, daß der Dam pf
druck für die Fabrikation und für die Heizung möglichst 
niedrig gehalten werden soll und daß m an zweckmäßig den 
Dampf bei langen Leitungsstrecken bei niedrigem Druck hoch 
überhitzt, um  die Leitungsverluste herunterzudrücken.

D urch den W ärm eschutz von heißen K anälen, Leitungen, 
Kesseln, Speichern und anderen A pparaten  sollen folgende 
Zwecke erreicht w erden:

a) Es soll das Sinken der T em peratur des die W ärm e 
leitenden Stoffes verhindert werden (Fernleitung), oder

b) es soll die W ärm e zusam m engehalten werden (Kessel, 
Speicher, A pparate), oder

c) es soll die Erw ärm ung der um gebenden Räum e ver
hindert werden.

Zum eist werden m ehrere der angegebenen Zwecke zu
gleich verfolgt. Besonders wuchtig is t im  Rahm en des vor
liegenden Buches die Zweckerreichung von a) und b).

Die Höhe des W ärm everlustes W„ einer nicht um hüllten 
D am pfleitung, läß t sieh nach Eberle aus der Form el erm itte ln :

H S — F  k (§ m i0),

worin F  die ä u ß e r e  Rohroberfläche einschließlich der Flan- 
schenoberfläche in m 2, &m die m ittlere D am pftem peratur 
zwischen Anfang und Ende der L eitung und t0 die Tem 
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pera tu r der um gebenden L uft bedeutet. Is t das Dampfgewicht 
=  D kg und  die spezifische W ärme =  c, so is t der T em peratur
verlust :

Die W ärm edurchgangszahl kann nach Eberle:

für Sattdam pf: k  =  8 -f- 0,04 d m kcal/m 2h°, und 
,, H eißdam pf: k  — 8 -f- 0,036 (dm—A d )  kcal/m 2 h°

gesetzt werden. Es ist zu beachten, daß bei H eißdam pf ein 
T em peraturunterschied von A d°  zwischen D am pf und W an
dung, durch E inführung von f)m—A d in  obige Formel berück
sichtigt werden m uß. Bei S attdam pf dagegen ist A d  un 
wesentlich klein und kann fortgelassen werden.

Die Form el für IF , zeigt, daß die Rohroberfläche zur E in 
schränkung der W ärm everluste möglichst klein gehalten 
werden m uß. Dies kann durch Zulassen einer hohen Dampf
geschwindigkeit bis zu 60 m /sek erreicht werden, allerdings 
w ieder un te r Inkaufnahm e eines erheblichen D ruckverlustes. 
Die Bedenken werden aber durch die Erw ägung verringert, 
daß durch Drosselung von S attdam pf eine Trocknung des 
Dampfes bew irkt wird.

Die isolierende W irkung der W ärm eschutzm ittel beruh t 
auf der geringen W ärm eleitfähigkeit der in  den Poren des 
Schutzstoffes eingeschlossenen L uft, jedoch dürfen die L uft
poren nicht zu groß sein, dam it eine möglicherweise eintretende 
W ärm eübertragung durch L uftström ung unterbunden  wird, 
schon weil die W ärm eübertragung durch S trahlung m it wach
sender T em peratur erheblich zunim m t. Aus diesem Grunde 
ist die Güte des W ärm eschutzstoffes von der gleichmäßigen 
und feinen S tru k tu r der Poren und einem geringen L eitver
mögen der begrenzenden festen B estandteile abhängig. Die 
Güte ist also eindeutig durch> die W ärm eleitzahl ). be
stim m t.

Die W ärm eleitzahl }. is t eine M aterialkonstante, welche 
von der Form  des Körpers unabhängig ist. Je kleiner 
ih r W ert ist, desto besser is t die isolierende W irkung des 
Stoffes.
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Allgemein w ächst /. hoi allen Schutzstoffen m it der Tem 
peratu r. Aus diesem Grunde muß hei der W ertangabe von /. die 
B ezugstem peratur hinzugefügt werden. Die in den nachfol
genden Zahlentafeln 42—44 angegebenen W erte für l  be
ziehen sich — wie allgemein üblich — auf W ärm eschutz
stoffe in völlig trockenem  Zustand.

F ü r die Beurteilung des W ertes der Isolierung ist die 
Angabe des Raumgewichtes y  in kg/m 3 wesentlich, weil durch 
das Raum gewicht der M aterialaufwand und die Belastung der 
isolierten Teile m it W ärm eschutzm asse gekennzeichnet wird.

Die folgende Erw ägung zeigt die W ichtigkeit der E infüh
rung des Raumgewichts y: Die W ärm eschutzstoffe speichern 
w ährend des Betriebes eine gewisse W ärmemenge auf. Wird 
nun der Betrieb durch Feierschichten unterbrochen, so strahlt 
die in  den Schutzstoffen aufgespeicherte W ärm e allmählich 
aus und ste llt som it einen zusätzlichen W ärm everlust dar. 
welcher bei W iederinbetriebnahm e gedeckt werden muß und 
dessen Größe durch die spez. W ärm e der Volumeneinheit 
bestim m t ist. Da aber c bei den in  B etrach t kommenden 
Stoffen nur wenig schw ankt, so gibt schon das Raumgewicht 
eine genügende Kennzeichnung für die Speicherfähigkeit. 
Liegt ein ununterbrochener Betrieb vor, so entfällt der oben 
besprochene W ärm everlust. Man wird daher bei unregel
mäßigem  und oft unterbrochenem  Betriebe, bei gleichem /  
den Stoff m it dem geringeren Raum gewicht vorziehen.

Im  übrigen w ird von der W ärm eschutzm asse H altbarkeit 
und eine gewisse Festigkeit verlangt. Es dürfen durch hohe 
T em peraturen oder durch starke Tem peraturschw ankungen 
bei Betriebsbeginn oder Schluß oder durch Schütterbew e
gungen keine Risse oder Lockerung der Isoliermasse eintreten. 
Es stehen aber Festigkeit und guter W ärm eschutz im Gegen
satz zueinander. Man muß also einen M ittelweg einschlagen 
und auf Kosten eines besseren W ärm eschutzes sich m it einer 
geringeren Festigkeit des M aterials begnügen.

Die Isolierstoffe können, soweit sie für die Abwärm e
technik in B etrach t kom m en1), in 3 Gruppen eingeteilt werden.

x) Die G ruppe fü r T em peratu ren  < 0 °  kom m t h ier n ich t in 
F rage , m an  verw endet als Isolierstoffe bei T em pera tu ren  von 0 
bis — 100° A sbest, Baum w olle oder Seide.
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und zwar nach den Tem peraturgrenzen, in welchen sie ver
w endbar sind.

Es um faßt:

Gruppe a) die W ärm eschutzstoffe für m ittlere Tem pe
ra tu ren  von 0—120°,

„ b) die W ärm eschutzstoffe für m ittlere Tem pe
ra tu ren  von 100—600°,

„ c) die W ärm eschutzstoffe für m ittlere Tem pe
ratu ren  von 200— 1000°.

G ru p p e  a) W ärm eschutzstoffe für m ittlere T e m p e r a tu r e n  
von 0— 120°.

Siehe auch Zahlentafel 42 nach Prof. Gröber1).

(Die W erte der Zahlentafeln 42—44 sind lediglich D urch
schnittsw erte !)

In  dieser Gruppe werden als W ärm eschutzstoffe verw endet:

1. Korkisolierung in  Form  von P la tten , Schalen, Form 
stücken, in der Regel aus K orkschrot m it B inde
m ittel, wie Ton oder Leim (K orkstein) hergestellt, 
oder als loses Füllm aterial für Isolierschläuche aus 
Faserstoffen, welche um  die zu isolierenden Rohre ge
wickelt werden.

2. Torf in P la tten  oder Schalen m it wasserabweisendem 
Bindem ittel, ähnlich wie Kork, oder in loser Form 
verwendet.

3. Faserstoffe, Seidenabfälle, Baumwolle, Filz, H aare in 
Schnüren (Seidenzopf), Schläuchen oder Polster.

Die Verwendung von organischen Stoffen ist dabei auf 
T em peraturen  bis 100° beschränkt.

l ) Siehe Prof. G r ö b e r ,  F orschungsarbeiten  H eft 104. W eiteres 
s. „M erk b la tt fü r die w ärm etechn . B edeu tung  und  B eurte ilung  der 
W ärm esch u tzm itte l“ , A rchiv f. W ärm ew irtschaft 1922, S. 682. B e
sonders w ichtiges und vollständiges M aterial en th a lten  die M ittei
lungen des Forschungsheim s fü r W ärm eschutz. M ünchen, H eft 5, 
Dez. 1924.
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Za h 1 e n t a i o 1 42.
W ärmeschutzstoffe für mittlere Temperaturen von 0—120° C.

Rau m- Wärmeleitzahl Ż in kcal/inli"
Wärmeschutzstorr: gcwiclit y für t»> =  •)

in kg/m» 0° 20° •10»

P la tte n  aus K ork . . . . 150 0,038 0,040
„ Torf . . . . 300 0,051 0,054 —.
„ Filz . . . . 600 0,076 0,080

fri n«; /  800 0,20 0,21
\  1200 0,35 0,36 —

K ork k le in :
K orngröße 3—5 mm . . 45 0,031 0,032 0,035

3 - 5  ,, . . 85 0,038 0,042 0,046
1 - 2  „  . . 45 0,027 0,029 0,031

Seiden z o p f .......................... 130 0,034 0,036 0,038
150 0,039 0,042 0,045

T orfm u ll1), trocken . . . 190 0,040 0,041 _
„ norm alfeucht 190 — 0,060

Sägem ehl1) .......................... 210 0,060 0,062 --
S tro h fa se r1) ...................... 140 0,039 0,043 —*

G r u p p e  b) W ä rm e sc h u tz s to f fe  f ü r m i t t l .T e m p .  v o n  J 00 — 600°. 
Siehe Z ahlentafel 43 nach Prof. G rö b e r .  

Z a h l e n t a f e l  43.
Wärmeschutzstoffe für mittlere Temperaturen von 100—600° C.

R aum  W ärm eleitzahl >, in
W ärm eschu tzsto ff: gew icht y kcal/m h" für t»  = ’)

in kg/m* 100 200 300 500

G ebrannte  K ieselgursteine in
P la tten  . . ....................... 300 0,075 0,101 0,125
S c h a l e n ................................ 400 0,083 0,109 0,135
S t e i n e n ................................ 600 0,110 0,135 0,160

K ieselgur, kalzin iert . . . . j 250—270
350

0,055
0,066 0,072 0,078

| 500 0,076 0,084 0,091
K ieselgurm asse fü r R ohre . 600

700
0,093
0,111

0,100
0,118

0,107
0,124

I 800 0,130 0,136 0,143
S c h la c k e n w o lle ....................... 420 0,073 0,082 0,090
G laswolle:

regellos g e s to p f t .................. 410 0,064 0,086 0,108
Fasern , parallel liegend . . 220 0,043 0,057 0,170

A s b e s t ......................................... 580 0,167 0,180 0,186

*) N ur anw endbar, w enn Feuchtigkeitseinflüsse n icht vo rhanden  
und  geringe H a ltb a rk e it zulässig is t.

') tm — mittlere Temperatur im Wärmeschutz.
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Die Isolierstoffe dieser Gruppe bestehen im wesentlichen 
aus anorganischen Rohstoffen, es werden verw endet:

1. G ebrannte Isoliersteine aus Kieselgur -j- Tonzusatz -f- 
K orkschrot bzw. andere organische Beimengungen. 
Die organischen Beimengungen verbrennen beim Bren
nen der Steine und lassen Poren zurück, welche die 
Isolation bewirken.

2. W ärm eschutzm asse m it W asser zu einem dicken Brei 
zusam m engerührt, auf die zu isolierenden Gegenstände 
aufgestrichen und erhärte t. Zur Verwendung gelangen 
Kieselgur, Magnesia und G ichtstaub -f- Ton als B inde
m ittel, m it Zusätzen von anorganischen oder organischen 
Faserstoffen, zur Erhöhung der Festigkeit und V er
m eidung der Rißbildung. Oft wird zuerst eine sogen. 
Ilochdruckm asse m it Asbestfaserzusatz aufgebracht 
(zum A ushalten der hohen Tem peraturen) und die
selbe m it einer N iederdruck- oder Nachstrichm asse, 
welche organische Beimengungen en thält (und weniger 
hitzebeständig ist), überstrichen.

3. Füllstoffe (für Isolierschläuche), und zwar Kieselgur, 
Magnesia, G ichtstaub (gewonnen durch Schwemm- 
verfahren aus dem bei der Feinreinigung der Hoch
ofengase anfallenden Staub), Schlackenwolle (hergestellt 
durch Zerspritzen flüssiger Schlacke im D am pfstrahl), 
Glaswolle (hergestellt durch Ausziehen von zähflüssigem 
Glase zu sehr dünnen Fäden), N aturbim s, Hochofen
schlacke, Asche und Kohlenschlacke.

G ru p p e  c) W ärm eschutzstoffe für Temp. von 200— 1000°.
Siehe Z a h l e n t a f e l  44 nach Prof. G r ö b e r .

Z a h l e n t a f e l  44.
W ärmeschutzstoffe für mittere Temperaturen von 200—1000° C.

W ärm eleitzahl >. in
Wirmeschutzstoff: kcal/m  h" für t n —

200" 000" 1000'

S ilika-S teine . ..................................... 0,56 0,88 1,19
D in a s -S te in e ......................................... 0,74 0,93 1,13
S c h a m o tte -S te in e ................................ 0,51 0,66 0,82
M a g n es it-S te in e .................................... 1,15 1,29 1,43
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Flanschen, Absperrorgane, Form stücke u. a. müssen, 
soweit angängig, sorgsam isoliert w erden; denn der W ärm e
verlust bei nackten  Flanschen ist ebenso groß wie der eines 
nackten Rohres von gleicher Oberfläche, während der W ärm e
verlust bei einem Ventil ebenso groß ist wie ein M eter nackten 
Rohres der an das Ventil angeschlossenen Leitung. Die F lan 
schen werden am besten m it Blechkapseln versehen und diese 
m it Kieselgur eingehüllt. Bei V entilen werden sich im m er 
W ärm everluste einstellen, da sie wegen H andrad und Spindel 
n icht völlig in den W ärm eschutzstoff eingebettet werden kön
nen. Der W ärm everlust läß t sich aber bei sorgsamer Isolierung 
der nicht bewegten Teile auf 25 v.H . des entsprechenden nackten 
Rohres durch Isolation verringern.

H D .  Die A rm aturen .

1. Die Armaturen im neuzeitlichen Dampfbetriebe.

Die sprunghafte Steigerung der Betriebsdrücke, aber vor 
allem die Notwendigkeit der V erbindung von neuangelegten 
Hoch- und H öehstdruckkesseln m it schon bestehenden A n
lagen geringerer Spannung, ferner die selbsttätige Sicherung 
dieser Anlagen vor unerw ünschten Beeinflussungen durch die 
andere Druckseite erfordern neuartige und sehr sorgfältig 
gearbeitete A rm aturen. Die E inführung der W ärm espeicher 
m it ihren vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten und Schal
tungen, die zunehmende Zwischendam pfentnahm e und die 
V erwertung des Abdampfes ergeben neue und verschärfte 
Anforderungen an  die D am pfarm aturen, wobei auf die N ot
wendigkeit streng zu achten ist, daß Druckabfälle in Dam pf
leitungen auf das geringste Maß beschränkt werden.

Bei E inrichtungen, wo Dam pf zu Fabrikationszw ecken, 
d. h. zu Heiz-, Trocken- oder Kochzwecken gebraucht wird, 
kom m t es vielfach darauf an, diesen V erbrauchsstellen Dampf 
m it ste ts gleichbleibendem Druck zuzuführen.

Jede V eränderung des Dam pfdruckes ändert die W ärm e
zufuhr. Menge und Güte der W are werden jedoch dadurch 
sehr oft in  m ehr oder weniger hohem Maße beeinflußt, z. B. 
beim Trockenprozeß. Ein Zuwenig oder Zuviel verursacht
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oft U nannehm lichkeiten und Schäden. Bei chemischen und 
physikalischen Vorgängen, wo W ärm e zugeführt wird, darf 
die T em peratur der W are oft eine bestim m te Höhe nicht Über
oder unterschreiten.

Dampf-, Förder- und W alzenzugm aschinen, Pressen. 
Dampfhämmer, Dam pfspeicher u. dgl. benötigen die E inhal
tung eines bestim m ten Druckes, dam it die Gewähr für eine 
ordnungsgem äße Arbeitsweise gegeben ist.

Vielfach benu tzt m an für vorstehende Zwecke besondere 
Kessel. Bei Vorhandensein eines sicher w irkenden Reglers 
könnten diese M aschinen jedoch von einer H auptkessel
batterie  m itversorgt werden, wodurch bedeutende Ersparnisse 
an Anlagekapital und Betriebskosten zu erzielen sind. Sollten 
bereits besondere Kessel für vorgenannte Maschinen bestehen 
und bleiben müssen, jedoch nicht leistungsfähig genug sein, so 
kann von der etw a bestehenden H auptkesselbatterie, die 
meistens ja  auch m it hohem Druck arbeitet, durch einen 
Regler entsprechend Zusatzdam pf zugeführt werden.

Der für vorstehend erw ähnte Vorgänge benötigte Dampf 
m uß nun entw eder ganz oder zum Teil aus hochgespannten 
D am pfleitungen, Dampfkesseln oder Dampfspeichern usw. 
entnom m en werden, was nur m ittels eines D r u c k m in d e r 
a p p a r a t e s  durchführbar ist. Durch diesen wird dann den 
V erbrauchsstellen der hochgespannte D am pf —  gleichgültig 
ob es sich dabei um  S att- oder Heißdam pf handelt —  dem 
gewünschten V erbrauchsdruck entsprechend gem indert und 
m it dauernd konstantem  M inderdruck zugeführt. W eder 
große Schwankungen des Hochdruckes, noch sta rk  schwankende 
D am pfentnahm en dürfen dabei den eingestellten M inderdruck 
in irgendeiner Weise beeinflussen.

W enn heute die Anschaffung eines neuen Kessels n o t
w endigw ird, so werden, entsprechend dem neuesten Fortschritt 
der Technik, vielfach Hoch- oder H öchstdruckkessel und vor
ausblickend dann m eist auch größere E inheiten gewählt, als 
dem augenblicklichen Betriebe entspricht. E in in seiner 
Heizfläche zu groß gew ählter Kessel erzeugt nun bei voller 
w irtschaftlicher A usnutzung m ehr Dampf, als zurzeit die 
neuen Maschinen und Einrichtungen gebrauchen. Die be
stehenden alten Kessel, welche noch m it niedrigen Kessel
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drücken arbeiten, sind jedoch meistens überlastet und liefern 
infolgedessen nicht den erforderlichen Dampf. Kesselanlagen, 
die zu gering oder zu hoch belastet sind, arbeiten in beiden 
Fällen unw irtschaftlich.

Der sparsam e Dam pfbetrieb erfordert eine selbsttätige 
Zusam m enarbeit beider Kesselgruppen. Diese notwendige 
Zusam m enarbeit wird durch E inbau eines Ü b c r s t r ö m a p p n -  
r a t e s  gewährleistet.

Der Hochdruckkessel soll möglichst im m er normal be
las te t sein, da er der w irtschaftlichst arbeitende Kessel ist. 
Bei Vorhandensein eines D am pluberström apparates kann die 
Spannungim  Hochdruckkessel im m er auf ca. 1,2—1,5 a ta , je nach 
W unsch und Einstellung, u n t e r  dem eigentlichen Kesseldruck 
gehalten werden. Der nun w eiter erzeugte Überschußdam pf 
wird dann durch den Ü berström apparat zu den N iederdruck
kesseln, Maschinen od. dgl., die nur für geringere Drücke ge
b au t sind, übergeleitet. Der Hochdruckkessel wird also nicht, 
abblasen und kann im m er norm al und voll belastet arbeiten. 
W ird für den ganzen Betrieb zu viel Dampf erzeugt, so blasen 
zuerst die Sicherheitsventile der Niederdruckkessel ab und 
werden dann in der Feuerung zuerst zurückgehalten.

Bei der Verbindung ungleich gespannter Kessel wird zwecks 
V erhütung von Gefahren für die Niederdruckkessel usw. 
neben einem Rückschlagventil in vielen Fällen, je nach Lage 
der Betriebsverhältnisse, auch noch die Zwischenschaltung 
eines D am pfm inderapparates erw ünscht sein.

Bei V orhandensein eines Ü berström - und Druckm inder
apparates wäre dann die Arbeitsweise der beiden ungleich 
gespannten Kesselgruppen derart, daß der Hochdruckkessel 
im m er so lange Dampf zu der N iederdruckkesselbatterie über
ström en läß t, als der Druck im Hochdruckkessel den am Ü ber
s tröm appara t eingestellten Druck nicht unterschreitet und die 
Niederdruckkessel noch nicht den zulässigen Druck, wie solcher 
durch den M inderapparat eingestellt ist, erreicht haben. Sobald 
der Druck do rt erreicht ist, läß t der M inderapparat keinen 
Dampf m ehr vom Hochdruckkessel zu der Niederdruckkessel
batterie  überström en. Praktischerweise stellt m an den D ruck
m inderapparat eine Kleinigkeit über den Kesseldruck der 
N iederdruckkessel ein, so daß die Sicherheitsventile der Nieder
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druckkessel anfangen abzublasen, bevor der M inderapparat 
die D am pfzufuhr vom Hochdruckkessel abgesperrt hat. Dies 
ist dann für die Kesselwärter das Zeichen, die Feuerung der 
Niederdruckkessel einzudämmen, während die Feuerung des 
Hochdruckkessels in gleicher Weise weitergeht.

Auf diese Weise wird der Hochdruckkessel im m er in  der 
bestm öglichsten und w irtschaftlichsten Weise ausgenutzt, 
wodurch sich die Anschaffungskosten der Regler in kürzester 
Zeit bezahlt machen.

Wo der Dam pfdruck in  einer Leitung, in Sam m elbehältern, 
Maschinen (Papierm aschinen, Kocher usw.), konstan t gehalten 
werden soll, kom m t ein S t a u a p p a r a t  in Frage, nam entlich 
dort, wo es auf eine absolut sichere und genaue D ruckhaltung 
ankom m t.

Das H auptgew icht ist bei dem S tau ap p ara t auf äußerst 
hohe Em pfindlichkeit zu legen, so daß schon bei der geringsten 
Drucküber- bzw. -unterschreitung der A pparat in Tätigkeit 
t r i t t .  Bei Ü berschreitung des eingestellten Dam pfdruckes läß t 
der S tauappara t den überschüssigen Dampf in eine andere 
Leitung, oder aber je nach W unsch, durch den Auspuff ins 
Freie.

Bisher bediente m an sich zur Regelung des D am pfdruckes 
in Erm angelung eines zuverlässigen Reglers noch sehr oft der 
einfachen Regelung von Hand. Es is t jedoch nicht möglich, 
auf diese Weise dauernd und zuverlässig die gewünschten und 
erforderlichen Betriebszustände zu erreichen, nu r eine selbst
tätige Regelung kann neben der E rsparnis an Bedienungs
kosten einen ordnungsgem äßen Betrieb gewährleisten.

Soweit die H andregulierung schon ausgeschaltet wurde, 
w ar m an auf Dam pfdruckregler angewiesen, die den an sie 
gestellten A nsprüchen nicht entsprachen. Sie leiden alle 
daran , daß der Druck durch einstellbare Federn, M embranen 
od. dgl. geregelt wird.

Federn und M embranen haben aber verschiedene Nach
teile, die n ich t nur eine genaue Einregulierung ausschließen, 
sondern auch die Lebensdauer der A pparate ungünstig be
einflussen.

Es kom m t beispielsweise bei solchen H ilfsm itteln darauf 
an, wie stark  die Federn usw. zusam m engedruckt werden,
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da jeder Zusam m enpressnng der Federn usw. ein anderer Druck 
entspricht. Soll beispielsweise bei einem solchen Regulier
appara t einmal viel, einmal weniger Dampf durchström en, 
so muß das D urchtrittsventil im  ersteren Falle wesentlich 
mehr als im letzteren Falle geöffnet sein. Im  ersteren Falle 
wird daher die Feder usw. wesentlich m ehr gespannt sein als 
im letzteren, und der D am pfdruck, der die Federspannung 
erzeugen m uß, wird einmal hoch, einmal gering sein, je nach
dem viel oder wenig Dam pf gebraucht wird. Allmählich lassen 
Federn und M embranen aber auch in ihrer natürlichen Span
nung nach und werden dann gänzlich unbrauchbar.

Solche vollständig versagenden Reduzierventile kann 
man in  fast jedem  Betriebe beobachten. Auch die Regulier
ventile, die m it direkter G ewichtsbelastung arbeiten, bei denen 
also der gewünschte Druck durch eine Gewichts belastung des 
Ventiltellers erzeugt wird, lassen keine genauere Druckein
stellung zu, da die Bewegung der großen Gewichtsmassen 
schon bei kleinen V entilen und geringen Druckunterschieden 
große D ruckschwankungen erzeugen. Ein Dauererfolg ist aus
geschlossen; in kurzer Zeit tre ten  laufend B etriebsstörungen 
ein, und E rsatzteile und R eparaturen  werden notwendig.

Die F irm a A lbert Lob, Düsseldorf, ha t nun einen ge
steuerten  „Allo“ -Druckregler auf den M arkt gebracht, welcher 
sich seit seinem A uftauchen im letzten Jahre  auf den meisten 
Zechen und H üttenw erken W estfalens sehr schnell eingeführt 
ha t und nach allem, was m an hört, recht zufriedenstellend 
arbeite t. Abb. 133 u. 134 zeigen diesen Regler in Ansicht und 
S ch n itt1).

E r besteht aus einem D urchlaßventil A  und einem S teuer
ventil B . Auf das Steuerventil B  ist das m it dem Gewicht C  
versehene Steuerorgan aufgebaut, welches das D urchlaß
ventil A  steuert. Das D urchlaßventil A  is t m it p raktisch  voll
kommen en tlaste ten  Abschlußorganen ausgeführt und daher 
unempfindlich gegen Druckschwankungen. Das Steuerventil B  
ist m it dem am M anometer ablesbaren D am pfdruck in V er
bindung. Es erfolgt die B etätigung des Steuerorgans durch den 
Dampfdruck. Das Steuerorgan und die Hebelübersetzung werden

l) Die „Allo“-Rcgler eignen sich sehr für Kesselanlagen mit 
parallel geschalteten Höchdruck-Dampfspeichern; s. Bd. II.

*
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Abb. 133.

Abb. 134.

A bb. 133 u. 134. Ansicht und S ch n itt des ,,  A llo “-R eglers der Firm a Albert Lob,
D üsseldorf.

Minderdruck
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von Fall zu Fall derartig  gewählt, daß grüßte Feinheit der Re
gulierung erm öglicht wird. Der gewünschte Dam pfdruck 
läß t sich durch einfaches Verschieben des Laufgewichtes C auf 
dem Hebel genau in gewissen Grenzen einstellen. Der un ter 
dem Steuerorgan wirkende Dam pfdruck h ä lt sich m it dem von 
oben auf das Stcuerorgan wirkenden Gewicht C im Gleich
gewicht. Sobald dieser Druck jedoch nur um  einige hundertstel 
A tm osphären sinkt, wird das Steuerorgan durch das Gewicht C 
verschoben, wodurch je nach Verlegung des Ilebeldrehpunktes,
— d.h. ob M inderapparat oder Ü berström apparat in Frage kom m t
—  das D urchlaßventil .1 öffnet oder schließt, bis der eingestellte 
Druck wieder erreicht und das Gleichgewicht zwischen dem 
nach unten  wirkenden Belastungsgewicht C und dem nach 
oben wirkenden Dam pfdruck wieder hergestellt ist. Das V er
bindungsstück D d ient zur V erbindung des Durchlaß- m it dem 
Steuerventil und zum Anschluß an die Dam pfleitung.

j/tecferdrudrserfe
Abb. 135. B etriebsdiagram m  einer Zeche m it ,,A U o"-Itegler.

Abb. 135 zeigt ein Betriebsdiagram m  einer Zeche, aus wel
chem hervorgeht, in  wrelch genauer Weise dieser „Allo“ -Druck- 
regler den Dam pfverbrauchsstellen den Dam pf nach Menge 
und Druck zuführt.

Die Schwankungen des Hochdruckes waren sehr große, 
und zwar von 15 a ta  herunter bis zu 4,5 a ta . Die Größe des
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Ventiles w ar für solche Hochdruckschw ankungen nicht vor
gesehen. Auf dem Niederdruckdiagram m  sind einige Schleifen 
nach un ten  zu erkennen, welche darauf zurückzuführen sind, 
daß  der H ochdruck in dem betreffenden Augenblick zu sta rk  
fiel und nicht m ehr genügend Dam pf nachkom m en konnte. 
Bei H ochdruckschwankungen von 15 bis 5 a ta  blieb der 
Niederdruck jedoch m it einem 
G esam td ru ck u n te rsch ied  von 
1/w a ta , also nach plus und minus 
m it einem D ruckunterschied von 
s/100 a ta  noch konstan t. E rst wenn 
der Hochdruck un ter 4 a ta  sank, 
kam  n ich t genügend Dam pf nach, 
und der N iederdruck fiel. Es ist 
dies in A nbetrach t dessen, daß der 
A pp ara t nur für einen Hochdruck
e in tr itt  zwischen 11 und 15 a ta  
bestellt wurde, eine recht beach t
liche Leistung.

In  vielen D am pfbetrieben h a t 
m an wegen der durch Rohr- und 
Kesselbrüche bedingten Gefahren 
Rohr- und Kesselbruchventile ein
gebaut. Abb. 136 zeigt ein Ventil 
der F irm a H übner & Mayer, W ien, 
welches sich durch sofortigen 
Selbstschluß in schon w eit m ehr 
als 200 Fällen ausgezeichnet hat, 
wobei H underte von Menschen 
vor schweren Unfällen bew ahrt,
Kcsselexplosionen verhü te t und Abb- 136- S elb stsch lu ß ven til für 
, . ... . , R oh r-u n d  K esselbrüche der Firm a
kostspielige B etriebsstörungen ver- H übner & Mayer, W ien.

mieden wurden.
U nter Vermeidung von Federn, Stopfbüchsen, M embranen 

usw. arbeite t nur der Dam pf selbst als offenhaltende u n d . 
schließende K raft; das Ventil ist daher auch unabhängig von 
äußeren Einflüssen. Es vereinigt in  sich ein R ohrbruchventil 
m it F ernbetätigung und ein zugleich als A bsperr-(Entnahm e-) 
organ dienendes Kesselbruchventil.

B a l c k e ,  A bw ärm etechnik . I . 17
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Der Rohrbruchkegel a is t m it einer stopfbüchsenlos nach 
außen geführten Spindel b verbunden, deren Kegel c gegen den 
Sitz d am oberen Ende des im unteren  Deckel eingeschraubten 
Hohlzapfens e dichtet. Der Ü berdruck des Dampfes auf den 
Kegel c hä lt den Rohrbruchkegel a m it so großer K raft in  der 
Offenstellung, daß sein Eigengewicht fast außer B etrach t 
bleibt und das Ventil in jeder Lage eingebaut w erden kann. 
Bei einem Rohrbruch vergrößert sich durch die plötzliche 
E n tlastung  an  der Bruchstelle die Dampfgeschwindigkeit so 
stark , daß die auf die U nterseite des Kegels a einwirkende, 
schließende K raft des ström enden Dampfes die den Kegel offen
haltende K raft der D am pfbelastung überw indet und den Kegel c 
von seinem Sitze d abhebt. Der Kegel a bewegt sich, vom 
Dam pfstrom  m itgenom m en, beschleunigt gegen seinen Gehäuse
sitz. Sobald der denllohlzapfeneum gebende, un ten  verjüngteTeil 
des Kegels a auf dem oben verstärk ten  Hohlzapfenteil zu gleiten 
beginnt, ström t in  die nun gebildete K am m er weniger D am pf 
ein, als aus ihr zwischen Hohlzapfen e und Spindel b ins Freie 
entweichen kann. Der Druck in  der K am m er verm indert sich, 
der Kegel a wird durch den Ü berdruck auf die dem Außen- 
durchm csser des Hohlzapfens entsprechende Fläche bremsend 
beeinflußt und gelangt ohne Schlag auf seinen Gehäusesitz. 
Der ins Freie ström ende Dam pf zeigt den Selbstschluß gu t 
sicht- und hörbar an.

Nach H andabsperrung des oberen Kegels p gleichen 
sich die Drücke über und  un te r dem Rohrbrucbkegel a durch 
eine kleine B ohrung im  Kegel aus, worauf die D am pfbelastung 
den Kegel a in seine Bereitschaftslage zurückdrückt und der 
kleine Kegel c wieder nach außen abdichtet. Zwischen Kegel c 
und Sitz d etwa eingeklemmte Frem dkörper kann  m an durch 
Anheben der Spindel b m it einem auf einen der A nsätze i  ge
s tü tz ten  S tab  leicht ausblasen. Auch die Freibeweglichkeit 
des Kegels kann so geprüft werden. Einem Versagen durch 
V erkrustung ist durch die stopfbüchsenlose Führung  des 
Kegels nach außen vorgebeugt. Der nach einem Selbst
schluß abström ende D am pf kann durch die Bohrung h im 
Ring g am  äußeren Hohlzapfenteil und durch eine an 
schließende H ilfsleitung un ter die Fernbetätigungskolben l 
der R ohrbruchventile der m itarbeitenden Kessel geführt
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werden. Der Zapfen in dieser Kolben reicht bis un ter die 
Kegelspindel b. Aus dem Raum  un te r dem Kolben l füh rt 
eine drosselbare Öffnung 11 ins Freie, die zweite Öffnung o is t 
an die H ilfsleitung angeschlossen. Eine aus dem Raum über 
dem Kolben l ins F re ie . führende B ohrung verhindert das 
E ntstehen  eines Gegendruckes im Zylinder. Sobald vom 
R ohrbruchventil Dam pf un te r die Fernbetätigungskolben l 
der Rohrbruchventile der m itarbeitenden Kessel gelangt, 
werden diese Ventile zwangsweise geschlossen, falls sie etwa 
wegen zu kleiner Bruchstelle bei zu großer E ntfernung oder 
wegen stark  gedrosselter A bsperrventile n icht selbst schließen 
konnten. Mit der gleichen Fernbetätigungseinrichtung kann  
m an auch irgendwelche M aschinen, Schalter, Relais usw. an- 
oder abstellen, Sicherheitsventile oder Signale betätigen usw. 
Durch Dampfeinlaß in die sonst leere H ilfsleitung kann  m an 
im Gefahrfalle oder zur Probe eine F ernbetätigung der R ohr
bruchventile oder anderer V orrichtungen bewirken und die 
Anlage zum S tillstand bringen.

Der Absperr- und Kesselbruchkegel p ist auf der Absperr- 
spindel lose geführt. Die Spindel r eines ihn umgreifenden 
Gabelhebels q reicht stopfbüchsenlos in  ein m it dem Ventil
gehäuse fest verbundenes Bremsgehäuse s, das durch eine W and 
t in  zwei K am m ern geteilt ist. Auf der Spindel sitzt eine an  den 
Gehäusewänden gleitende Scheibe u. Der ström ende Dam pf 
hebt den Kesselbruchkegel p dem V erbrauch entsprechend 
hoch. Bei einem Rückström en des Dampfes wird der Kegel p  
sanft auf seinen Sitz gedrückt.

E in beschädigter Kessel wird also von den noch betriebs
fähigen Kesseln selbsttä tig  abgeschaltet, so daß diese unge
stö rt w eiter arbeiten können. Beim Zurückbleiben eines 
m angelhaft gew arteten Kessels in der D am pfentwicklung 
wird das Dam pf überström en von den regelrecht arbeitenden 
Kesseln her unterbunden. Der Kegel p  verhindert auch das 
nachteilige Zuschalten eines un te r niedrigem Drucke stehenden 
Kessels, da er sich nach dem Aufdrehen der Absperrspindel erst 
öffnet, bis der Druck m it dem der übrigen Kessel gleich ist. 
W ährend des Kesselputzens kann auch durch versehentliches 
Öffnen der Absperrspindel die Reinigungsm annschaft nicht 
gefährdet werden. Lose Kessel bruchkegel neigen bei stoßweiser

17*
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D am pfentnahm e zum H äm m ern und dam it zu vorzeitiger 
Zerstörung. Die Bremse verhindert dies wirksam, weil das 
darin  entstehende Dampfwasser bei jeder Bewegung der 
Bremsscheibe a erst durch die leichte U ndichtheit zwischen 
Scheibe und W and in die andere Brem skam m er gepreßt 
werden m uß und die D am pfstöße hierdurch aufgefangen 
werden. Die H andhabung beschränkt sich auf B etätigung der 
Absperrspindel und auf gelegentliche Prüfung der Freibeweg
lichkeit. Das Ventil eignet sich auch für Betriebe m it plötzlich 
schwankender D am pfentnahm e, für Anlagen m it großen, 
schnellaufenden, rasch anzulassenden M aschinen und als Fern- 
und Schnellschlußventil. In E rkenntnis der W ichtigkeit des 
Schutzes der Anlagen und der darin tä tigen  Menschen sind 
Rohrbruchventile in m ehreren S taa ten  gesetzlich vorge
schrieben.

Da D ruckverluste W ärm everluste bedeuten, is t m an 
bestrebt, Druckabfälle in  D am pfleitungen auf das geringste 
Maß zu beschränken. Absperrventile sind der durch sie be
w irkten großen Druckverluste wegen zu verm eiden. W esent
lich günstiger ist hierfür der Dampfschieber, weil durch ihn 
bei richtiger Durchbildung kaum  m ehr D ruckabfall en tsteh t, als 
in  einem gleich langen Stück geraden Rohres. Keilschieber 
sind für Dampf ungeeignet. U nter den Schiebern m it Parallel- 
flächen sind jene nicht zu empfehlen, bei denen die D ichtflächen 
während des ganzen Hubes oder auch nur in dessen letztem  
Teile aufeinander gleiten, weil die sich dann vorzeitig ab 
nützenden D ichtflächen nicht dauernd dich thalten  können. 
Deshalb m ußten die Vorteile der Schieber —  gerader, freier 
D urchgang ohne Drosselverluste —  m it jenen guter Ventile — 
zentrales Anpressen bei dauernd guter A bdichtung und 
leichter B earbeitung— vereinigt werden. So en tstand  das neue 
Scliiobcrventil nach Abb. 137 der F irm a H übner& M ayer, Wien.

Der Ventilkegel a ist im Kegelgeliäuse b gut geführt. Den 
Nickelsitz c im Kegel um gibt ein vorspringender, ihn schützen
der und beim Schließen zentrierender Ring d. Der Nickelsitz e 
im  Gehäuse ist von einem den Kegelring d zentrisch einführen
den Ring /  umgeben. In  das Kegelgehäuse b rag t der p rism ati
sche Teil g der steigenden Spindel h. Das Prism a h a t Schräg
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flächen i und l, auf denen Rollen m  und n  gleiten, die 
sich auf Achsen o und p leicht drehen. Die Achse o gleitet 
beiderseits längs der Fläche q, die Achse p in einer A usspam m g 
im Boden des Kegelgehäuses b. Die Achsen sind dadurch gegen 
seitliches Verschieben und Ecken gesichert. Zwei Laschen t

A bb. 137. Sch ieberventil für H ochdruck und H eißd am pf. B auart H übner  
& M ayer, W ien .

verbinden die Achsen o und p. Das Kegelgehäuse is t an den 
Innenflächen der Leisten r, x  und y  und der Vorsprünge /  und 
s  allseits geführt. Anschläge u im Gehäuse sichern das E in
halten  der tiefsten Stellung des Kegelgehäuses b. Beim Schließen 
schiebt das Prism a g das Kegelgehäuse m it dem  versenkten 
Kegel a nach abw ärts, bis es auf den Anschlägen u aufsitzt.
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Das im  aufruhenden Kegelgehäuse weitergleitende Prism a g 
d rück t nun  m it der sich auf der Schrägfläche i abwälzenden 
Rolle m  den Kegel a wie bei einem Ventil in die Schlußstellung, 
wobei ihn  die Zentrierringe d und /  genau auf seinen Sitz führen. 
Die am H andrad ausgeübte geringe K raft bewirkt, durch die 
Schrägfläche vielfach verstärk t, ein kräftiges, zentrales A n
pressen des Kegels a auf den Sitz und dam it ein ebenso gutes 
A bdichten wie bei einem guten A bsperrventil. Beim Öffnen 
zieht die auf der Schrägfläche l gleitende Rolle n  den Kegel a 
vorerst in sein Gehäuse b zurück, bis die Rolle m  auf dem A n
schlag o des Prism as g aufsitzt, worauf das steigende Prism a 
das Kegelgehäuse m it dem versenkten Kegel in die volle Offen
stellung hochzieht. In  dieser is t der Kegel dem ström enden 
Dampf, der A bnutzung und V erunreinigung entzogen. Der 
gerade D urchgang ist vollkommen frei, und der Dam pf ström t, 
durch den verjüngten A usgangstutzen gu t geleitet, ohne 
D ruckabfall und ohne Stoß durch den Schieber.

Die bewegenden K räfte sind so groß, daß das in belie
biger Lage einzubauende Schieberventil auch für wechselnde 
D am pfström ung geeignet ist. W ährend der Bewegung des 
Kegelgehäuses is t der Kegel und w ährend der Kegelbewegung 
das Gehäuse blockiert. Frem dkörper können sich an der 
tiefsten Stelle des Gehäuses ablagern, die Anschläge u  und die 
Kegelführungen liegen höher. Bei halboffonem Schieber ist 
der Kegel a durch das Gehäuse b der E inw irkung des D am pf
strom es entzogen. Die zentrische Kegeleinführung sichert 
auch bei abgenutzten  Führungen gutes Aufsitzen und A b
dichten. Das Berühren der Sitzflächen ohne Gleiten verhü te t 
frühes Undichtwerden. Die Kegellage ist an der Spindel
stellung erkennbar. Beim Abheben w erden alle beweglichen 
Teile m it herausgehoben. D ann ist durch leichtes Herausziehen 
der sonst blockierten Achsen o und p ein schnelles Zerlegen 
und W iederzusam m ensetzen möglich. Die Sitze können bei 
eingebautem  Gehäuse nachgeschliffen werden. Das Schieber
ventil besteht aus einfachen,betriebssicheren, heißdam pfbestän
digen, sich n icht iockernden, klem m enden oder abnützenden 
Teilen und ist für Hochdruck und H eißdam pf, für D ruck
wasser und andere hochgespannte D ruckm ittel verwendbar.
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’1mm * Undicht heit ergibt 
'in 1 Jahr bei 300Arbeit*' 
- tagen ¿u Ö Stunden.

Auf dem Wege vom Dampfkessel zu den Verbrauchsstellen 
wird infolge natürlicher A bkühlung ein Teil des Dampfes als 
Kondenswasser niedergeschlagen. Dasselbe sam m elt sich in 
den Rohrleitungen an und verringert som it den Durchgangs
querschnitt. Bei Heizungen, K ochapparaten usw. verm indert 
es zudem die Größe der Heizfläche und dam it die Iieizwirkung. 
Auch werden durch das sich ansam m elnde W asser leicht 
U ndichtigkeiten an den Flanschenverbindungen hergerufen 
und W asserschläge verursacht, welche für die Anlage selbst, 
wie auch für das Betriebsporsonal gefährlich werden können.

In  der heutigen 
Zeit ist es ganz be
sonders erforderlich, 
die Dam pfanlagen zu 
so hoher Vollendung 
zu bringen, daß der 
K raftbedarf m it ge
ringstem  Aufwand an 
Kohlen gedeckt und 
der erzeugte Dam pf 
auf das sparsam ste 
ausgenutzt wird. Das 
D iagram m  der Abb. 138 
zeigt, wie z. B. kleine 
U ndichtigkeiten zu 
großem  D am pfverlust 
führen können.

Die Menge des Niederschlagwassers is t abhängig von der 
T em peratur und dem Sättigungsgrade des Dampfes. Auch 
spielt die Tem peratur des Raumes, in welchem sich die D am pf
leitungen, A pparate usw. befinden, hierbei keine unw esent
liche Rolle. Bei großen Rohroberflächen, langen Leitungen, 
K ochapparaten m it großen Heiz- und M antelflächen, nam ent
lich auch bei niedriger A nfangstem peratur des Dampfes und 
bei niedriger A ußentem peratur is t die Menge des niederge
schlagenen W assers natürlicherweise besonders groß. W ie in 
dem A bschnitt über W ärm eschutz (S. 242) gezeigt wurde, 
läß t sich durch Verkleiden der Rohre, D am pfapparate usw. 
m it schlechten W ärm eleitern die W ärm eausstrahlung und die

« 5  6 7 S S 10 11 12
Druck inalO.

A bb. 138. V erluste an D am pr bzw . K ohlen in 
kg bei 300 A rbeitstagen  bei einer U n d ich th eit 

von  1 m m ' (A rbeitstag zu 8 h gerechnet).
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dadurch bedingte K ondensation des Dampfes auf ein gewisses 
Minimum herabsetzen, keineswegs aber ganz beseitigen. Bei 
S attdam pf bildet sich erfahrungsgem äß un ter norm alen Be
triebsverhältnissen pro m 2 m it Kieselgur gu t isolierter Rohr
oberfläche stündlich etw a 2,5 1 Kondenswasser.

Erheblich größer ist diese Menge bei Inbetriebnahm e der 
einzelnen Dam pfverbrauchsstellen, bis die Leitungskörper 
sich entsprechend angew ärm t haben. Eine größere Kondens- 
wasserbildung ergibt sich schließlich vielfach bei zeitweise 
schwächerer B eanspruchung der Dam pfanlage m it niedriger 
Dampfgeschwindigkeit.

Bei jeder Dampfanlage muß daher für eine regelmäßige 
und vollkommene A bleitung des Kondenswassers gesorgt 
werden. Man ordnet zu diesem Zwecke unm itte lbar vor und  
h in ter den angeschlossenen A pparaten  Kondenstöpfe an , 
welche das W asser selbsttä tig  ohne Dam pfverluste aber un te r 
D am pfdruck zeitweise oder fortw ährend ablciten. Das Kon
struktionsprinzip der m eist zur Verwendung gelangenden 
B auarten  beruh t:

1. im A uftrieb und Gewicht (letzteres nur bei offenen 
Schwimmern) des sich ansam m elnden Kondenswassers. 
Sobald der Topf m it einer gewissen W assermenge ge
füllt ist, werden die Abflußorgane selbsttä tig  durch 
dessen E inw irkung geöffnet und schließen sich von 
selbst w eder, nachdem  eine bestim m te W assermenge 
ausgeflossen ist;

2. in der A usdehnung m etallischer Körper oder m it leicht 
siedenden Flüssigkeiten gefüllter, herm etisch ver
schlossener Hohlkörper, die in erw ärm tem  Zustande 
die Abflußorgane abdichten. Das sich ansam m elnde 
Kondenswasser küh lt dann das Dehnungselem ent 
w ed e r ab, welches das Ventil nun  so lange geöffnet 
hä lt, bis der Hohlkörper durch den nachström enden 
D am pf von neuem erw ärm t wird und dieser die A bfluß
öffnung wieder se lbsttä tig  schließt.

Auf dieser Grundlage, aber auch nach verschiedenen 
anderen Prinzipien sind im  Laufe der Jahre  eine große Anzahl
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der verschiedenartigsten K ondenstopf-K onstruktionen en t
standen, aber nur wenige verm ochten sich zu behaupten. 
Auszuscheiden sind nach Ansicht des Verfassers von vorn
herein solche Kondenstöpfe, welche m ittels V entilen geöffnet 
und geschlossen werden, ganz gleich wie der Öffnungs- und 
Schließungsvorgang an sich bew irkt ward, und zwar aus folgen
dem G runde:

Auf der einen Seite des Ventils befindet sich Dam pf und 
Kondenswasser von etw a D am pftem peratur. Es herrscht hier 
D am pfspannung. Auf der anderen Seite des Ventils, auf wel-

A bb. 139. N iederd ru ck -K ond en stopf m it geschlossenem  Schw im m er und 
Schicberabschluß B au art K lein, Schanzlin  & B ecker, Prankenthal i. d. P falz, 

zur E ntw ässerung von  A bdainpfleitungen, K ochapparaten u. dgl.

eher die K ondensleitung ansetzt, herrscht fast kein Druck. 
Beim Ü b ertritt von der Druckseite wird in die Kondenswasser- 
leitung bei jedem  K ondensatübertritt ein kräftiger Dampf 
strah l infolge Lässigkeit des Ventils m it übertreten . Dieser 
Ü bertrittsdam pf entw eicht oft unausgenutzt durch das Be
lüftungsventil. Die Verluste vergrößern sich m it der Zeit 
durch die A bnutzung des Ventilkegels oder der Spitzen der 
Töpfe. Zuletzt w erden durch das fortw ährende Nagen des 
Dampfes in die Kegel oder Spitzen Rillen eingefressen, durch



welche auch bei Ventilschluß zuletzt ständig  ein feiner D am pf
strom  auf die Seite m it geringerem Druck Ü bertritt. Solche
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i

A bb. 140. H ochdruck-K ondenstop f m it gesch lossen em  Schw im m er und 
Schieberabsch luß. B auart K lein , Schanzlin  & B ecker, F rank en thal i. d . Pfalz.

A usführung
m it G ußeisengehäuse fü r D rücke von 8 bzw. 16 a t  un d  T em peraturen

bis 300° C,
m it S tah lgußgehäuse für D rücke bis 22 a t  und  T em peratu ren  bis

400° C.

Kondenstöpfe müssen zur Verm eidung erheblicher D am pf
verluste des öfteren überholt und deshalb leicht auswechselbar 
in  der Leitung eingebaut w erden können.



267

Wie groß die Kondensverluste bei Verwendung nicht ord
nungsgemäß arbeitender Kondenstöpfe sein können, zeigte 
schon Abb. 138, welche sich im  besonderen auf undichte 
K ondenstöpfe bezieht.

Die vorbeschriebenen Nachteile verm eiden solche Kondens
töpfe, welche m it Schieberschluß ausgesta tte t sind. Abb. 139 
und 140 zeigen 2 Scliieberkondenstöpfe der F irm a Klein, Sclianz- 
lin & Becker, F rankenthal, für Hoch- und Niederdruck. Sie 
gehören ihrer W irkungsweise nach zu der un ter 1. angegebenen 
K onstruktionsgrundlage.

Der auf dem Schieberspiegel hin- und  hergleitende 
Schieber schleift sich ständig  nach, verh indert das Ansetzen 
von Frem dkörpern und gew ährleistet som it einen dichten 
D am pfabschluß. Es können also keine Dam pfverluste auf- 
tre ten . Die A bdichtungsteile sind aus nichtrostendem  Stahl 
hergestellt und haben daher große D auerhaftigkeit. Der Innen
ap p ara t kann  nach E ntfernung des Deckels leicht herausge
nom m en werden, ohne daß der K ondenstopf von der R ohr
leitung abgeschraubt zu w erden braucht. E r h a t außerdem  
eine selbsttätig  wirkende E ntlüftung.

A b b . 141. D ehnun gs-K ondenstop f B auart K lein, Sclianzlin  & Becker, F ranken
th a l 1. d . P falz .

Abb. 141 zeigt einen zur zweiten K onstruktionsgrundlage 
gehörenden Dehnungstopf der gleichen Firm a. Dehnungs
töpfe finden hauptsächlich bei solchen Anlagen Verwendung, 
die m it D am pf von etw a 0,1 bis 5 a t Druck gespeist werden, 
wie z. B. bei Dampfheizungen. Sie haben im allgemeinen
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den Vorzug der Billigkeit, ohne indes die sonstigen Vorteile 
der Schwimmertöpfe, auch hinsichtlich langer Lebensdauer 
zu besitzen.

Eine weitere G attung  sind die un ter dem Nam en „S tau er“ 
vereinzelt auf den M arkt gebrachten Kondenswasserableiter, 
deren F unktion  auf dem Zusam m enwirken des sich ange
sam m elten ICondenswasscrs m it im  Gehäuse angeordneten 
S tau- oder Drosselvorrichtungen bzw. gekreuzten D am pf
ström ungen beruht. Dadurch, daß das Kondenswasser hier
bei als Sperrflüssigkeit dienen m uß, die eine erhebliche Mehr
kondensation für die Arbeitsweise dieser S tauer direkt erfordert, 
dienen sie in erster Linie als Kondenswassererzeugcr und erst 
dann als Kondenswasserableiter, was natürlich  m it dauernden 
erheblichen W ärm everlusten verbunden ist. Auch ist die 
Verstopfungsgefahr bei ihnen eine sehr große.

Die bei Heizanlagen od. dgl. sich bildende Kondenswasser- 
menge K  kann aus der Formel

K  =  1,25
i

berechnet werden. In  dieser Form el bedeutet:
K  —  die Kondenswassermenge in kg/h,
Q —  die Anzahl der abgegebenen kcal/h 
i —  den W ärm einhalt von 1 kg Dampf, wobei abge

rundet i =  520 kcal/kg angenom m en werden kann.

Sind z. B. zur Beheizung eines K rankenhauses 1500000 
kcal/h erforderlich, so is t stündlich eine Kondenswassermenge

_  . „  1500000 „ßnn .
K  =  l,2o  - ~52(j—  =  3600

abzuleiten.
Als Grundlage zur Größenbestim m ung von Kondens- 

töpfen kommen in B etrach t:
1. die sich stündlich bildende Kondenswassermenge,
2. die Kühlfläche in m 2,
3. der stündliche V erbrauch in W ärm eeinheiten, oder
4. der stündliche V erbrauch von kg Dampf.

Bezeichnet m an m it
L  —  die normale B etriebsleistung einer bestim m ten 

Kondenstopfgröße je Stunde,
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K  —  die sich bildende Kondenswassermenge in kg/h, 
F  — die Größe der Kühlfläche bei Luftkühlung (nicht 

isoliert),
F± —  die Größe der Kühlfläche bei L uftkühlung (gut 

isoliert),
F.2 —  die Größe der Kühlfläche bei W asser- oder son

stiger Flüssigkeitskühlung,
Q —  die Menge der abgegebenen oder verbrauchten  

W ärm eeinheiten pro Stunde,
D  —  die Menge des verbrauchten  Dampfes in  kg/h 

(K ondensation in geschlossenen Räum en voraus
gesetzt),

so ist die erforderliche stündliche Betriebsleistung L  des be
nötigten K ondenstopfes:

L  — K — D
oder

L  =  6 • F  =  2,5 • F t =  20 • F ,
oder

Erfahrungsgem äß können die sich je 1 m 2 Kühlfläche
ergebenden Kondenswassermengen wie folgt veranschlagt 
werden:

a) bei Luftkühlung (nicht isoliert) ca. 5 ,0 1/m2,
b) bei L uftkühlung  (gut isoliert) . ca. 2,5 „
c) bei W asse rk ü h lu n g ...........................ca. 20,0 ,,

Die vorstehenden W erte stellen D urchschnittsw erte dar 
un ter Berücksichtigung der sich bei der Inbetriebsetzung 
bildenden Kondenswassermengen.

Zahlentafel 45— 47 zeigen die Zusam m enstellung von 
Leistungen, Gewichten und Abmessungen von:

1. N iederdruckkondenstöpfen nach Abb. 139, Zahlen
tafel 45,

2. H ochdruckkondenstöpfen nach Abb. 140, Zahlen
tafel 46,-

3. Dehnungstöpfen nach Abb. 141, Zahlentafel 47;



nach Angaben der F irm a Klein, Schanzlin & Becker, F ranken
tha l (Pfalz).

Z a h l e n t a f e l  45.

270

Leistungen und Abmessungen von Xicderdruek-Schicbcr-Kondcns-
töpfen.

N ach A bb. 139.

M axim ale L eistung  [ 2 a t 1300 2000 3700 5800 SOOO
je  S tunde in L itern  j 1 a t 910 1400 2600 4100 5500

bei: [ 0,5 a t 650 1000 1850 2900 4000
Lichte W eite am  Ein-  und  A us

t r i t t  ....................................... A 16 20 25 32 4»
F lanschcndurchm esser am  E in 

t r i t t  ....................................... ß 85 90 100 120 130
Flanschabm essungen am A us

t r i t t  .......................................G 50/90 56/100 64/112 72/125 80/140
ß a u lä n g e ...................................D 275 300 340 390 455
B auhöhe b is M itte E in t r i t t  E 150 175 195 225 260
B auhöhe b is M itte A u s tr itt  F 25 28 32 36 40
G rößte B a u h ö h e ................. G 210 235 280 295 335

Z a h l e n t a f e l  40.
Leistungen und Abmessungen von Hochdruck-Schieber-Kondcns

tupfen.
N ach  Abb. 140.

M it G ußeisengehäuse fü r D rücke von 8 bzw. 16 a t  und  T em pe
ra tu re n  bis 250° C, m it S tah lgußgehäuse  fü r D rücke bis 22 a t  und  

T em peratu ren  bis 400° C.

5 a t 650 1 SOO^öo'dOSO^OOOL 320021700
M axim ale L eistung je 8 a t 350 650165029006700 11400 16700

S tu n d e in  L itern  bei einem 12 a t 250 700 114020003500: 6300 10000
B etriebsd ruck  von: 16 a t 175 300 510 13502900; 5500, 9400

22 a t 150 220 340 6001075; 1565; 3120
L ich te  W eite am  E in- und Aus-

t r i t t  ................................... . A 16 20 25 32 40 50 00
Flanschdurchm esser . . . B 100 105 115 140; 150; 165 175
B a u l ä n g e .......................... C 340 410 420 43o! 455 475; 500
Bauhöhe bis M itte E in tr i t t  . D 230 270 285 305' 350 380 405
B auhöhe bis M itte A u s t r i t t . E 60 70; 75 85 90 ioo: 105
A bstand  des A nlüfthebels von

M itte  T o p f ...................... F 100 110 110 110 135 135 165
G röß te  B r e i t e .................. G 210 225 235 260! 295- 315 370
G röß te  B auhöhe . . . . H 285 325 350 390 430 470 510
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L eistungen  und  A bm essungen von D elm uugs-K ondenstöpfen . 
N ach A bb. 141.

Z a h l e n t a f e l  47.

N orm ale B etriebs- | , • 
le istung  in  L ite rn  K . 

je  S tunde j ö a t
50 70 80 115 200 390 450

M axim ale bzw. peri- 1 , ■ 
odisclie L eistung  in r n\  

L itern  je  S tunde
400 700 1150 1750 4000 7000 10000

F ü r eine K ondcns- 1 
Oberfläche bei L uft- I ä 
küh lung  und  5 a t  1 
B etriebsdruck  von I

10 14 16 23 40 ■78 90

B aulänge ausschl. Gegen
flanschen .......................... m m 125 145 175 195 220 260 320

G asrohrgew inde d. Gegen
flanschen ..........................Zoll s/8 '7 . 3 / *U 1 174 1V2

2. D ie Armaturen zur R einhaltung der Heizflächen  
von Abwärmeverwertern.

Die notwendigen A rm aturen sind auf Seite 101 angeführt 
worden. Es handelt sich in der Gruppe 1 um E ntö ler und 
W asserabscheider. Bei der Gruppe 2 und 3 um Ruß- und 
S taubausbläser sowie A bkratzeisen.

a) E n t ö l e r .
Der D am pf nim m t bei Kolbendam pfm aschinen im Zylinder 

Ö ltropfen auf. E in Teil dieser m it dem A bdam pf mitgerissenen 
Ö ltröpfchen geht hierbei sofort in  eine Em ulsion über, die auf 
mechanischem Wege aus dem A bdam pf nicht entfernbar ist. 
Infolgedessen wird eine v o l l s t ä n d ig e  Entölung nicht erreich
bar sein, es ist aber unbedingt erforderlich, das Öl, soweit 
angängig, aus dem A bdam pf wieder zu entfernen.

Zur w irksam en Entölung sind die verschiedensten Wege 
eingeschlagen worden. F ü r die Abwärm etechnik kommen 
aber n u r V erfahren in  B etrach t, welche auf mechanische 
Weise den Dam pf von Öl zu reinigen versuchen. B e 
s o n d e r s  z u  b e v o r z u g e n  i s t  d a s  E n tö l e n  d u r c h  
z w a n g lä u f ig e n  u n d  p lö t z l i c h e n  R ichtungswechsel, weil 
die m itgerissenen nicht in Em ulsion übergegangenen spez. 
schwereren Ö ltropfen dem m it großer Geschwindigkeit durch 
den E ntöler ström enden D am pf nicht folgen können. Sie,
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schlagen sich an den den Richtungswechsel erzwingenden 
W änden oder Rosten nieder, fließen abw ärts und werden am 
unteren Boden des Entölers durch eine kleine ölw asserpum pe 
dauernd abgesaugt.

Man kann auch m it Hilfe von Schneckenwellen und ähn
lichen E inrichtungen dem durch den E ntöler ström enden 
D am pf eine drehende Bewegung geben und durch die auf
tre tenden  Fliehkräfte die spezifisch schweren Öltropfen von den 
D am pfteilchen mechanisch trennen. Die Ölteilchen werden 
fortgeschlcudert, an den W änden des Entölers aufgefangen, 
am Boden gesam m elt und hier durch eine Ölwasserpumpe ab 
gesaugt. Berechnungen ergeben, daß das infolge der F lieh
kräfte auftretende Bestreben, sich gegen den M antel des E n t
ölers zu legen, bei den Öltröpfchen etw a 15000mal größer ist 
wie bei den Dampfteilchen.

Bei der K onstruktion  von E ntölern  ist darauf zu achten, 
d a ß  d e r  f r e ie  Q u e r s c h n i t t  a n  j e d e r  S te l le  m in d e 
s t e n s  n i c h t  k le in e r  i s t  w ie  d e r  Q u e r s c h n i t t  d e s  Z u 
d a m p f r o h r e s ,  er soll eher 1,2 bis l,5 m a l größer sein, um 
einen D ruckverlust möglichst zu verm eiden, welcher bei 
guten  E ntölern  10 mm QS (gemessen an der Maschine) nicht 
überschreiten soll.

Bei auspuffendem  überhitzten  Dam pf is t das Öl dünn
flüssig. Die Entölung ist in diesem Fall schwieriger durch
zuführen. Man hilft sich durch Vorschalten von K ühl
elem enten für den A bdam pf vor den Entöler.

Nach dem Gesagten können die hier in B etracht kom 
m enden E n t ö l e r  in  zwei K la s s e n  g e t e i l t  w e rd e n , in  
s o lc h e  m i t  Entölung durch Richtungswechsel u n d  in  s o lc h e ,  
w e lc h e  z u r  Entölung Zentrifugalkräfte b e n u tz e n .

Verfasser h a t in  seinem Buche „Die K ondensatw irt
schaft“ 1) die einzelnen System e für E ntöler m it R ichtungs
wechsel und zentrifugalem  E ntöler beschrieben. Es sei an 
dieser Stelle nur der E ntöler System  Szam atolski und die 
autom atische Abdam pf-Entölungsanlage m it angeschlossener 
Ölrückgewinnung der Bühring A. G.in Halle-Landsberg erw ähnt .

Der W echselentöler B lohm -Szam atolski besteh t aus

x) Balcke, „D ie K ondensa tw irtschaft bei D am pfkraft-L and- 
an lagen“ . M ünchen-Berlin, V erlag R. O ldenbourg, 1927.



einem eisernen Gehäuse, in  welchem neben- und h in te r
einander gleiche U-förmige Blechstreifen m it schippenartigen 
A usstanzungen wechselseitig aneinander gereiht sind. Der 
D am pfdurchgang erfolgt durch eine Reihe nebeneinander-
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A bb. 142. D er W ech selcn lö ler  B lohm -Szam ato lsk i.

stehender durchgehender Ölabscheidekammern und die Ölablei
tung durch eine große Anzahl stehender Ö lfangkammern, 
die zu beiden Seiten jeder Ölabscheidekam m er angeordnet 
und in der S trom richtung sehr oft u n te rte ilt sind. Alle Öl
fangkam m ern sind durch diese U nterteilung aus dem D am pf
strom  völlig ausgeschaltet.
Es kann som it einmal aus
geschiedenes Öl nicht wieder 
durch den D am pfstrom  m it 
gerissen werden. Es läuft 
innerhalb der vielen Ölfang
kam m ern regenartig in  die 
un tereölsam m elkam m orund 
von dort in den Ölableiter.

Abb. 142 zeigt diesen E ntöler in  Ansicht und Abb. 143 
veranschaulicht in  schem atischer Weise den inneren Einbau. 
Durch die wechselseitige A nordnung der U-förmigen Blech
streifen liegen auch die schippenartigen A usstanzungen ab 
wechselnd rechts und links —  in dauerndem  W echsel —  in 
den durchgehenden Ölabscheidekammern. D adurch wird der 
in  eine große Anzahl schm aler D am pfschichten zerlegte D am pf
strom  gezwungen, schlangenartig hindurchzuström en. Die 
U-förmigen Blechstreifen können zwecks Reinigung leicht 
ausgebaut und wieder eingebaut werden.

B a l c k e ,  A brvärm etechnik. I .  18

A bb. 143. H orizontaler S ch n itt durch  
den E inbau  des W echsclentölers nach  

Abb. 142.



Z a h l e n t a f e l  48.
L eistungen, A bm essungen und G ewichte von W ccliselentölern nach  Abb. 142.
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S tah l
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7

6,5 6,5 5,5 5; 5 5,5 5 5 5 5
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Zahlentafel 48 gib t eine Zusam m enstellung von Leistung, 
Abmessungen und Gewichte des soeben besprochenen W echsel
entölers Abb. 142. Derselbe ist hier aus der Menge gleich guter 
B auarten  beispielsweise herausgegriffen.

Abb. 144 zeigt eine den heutigen Anforderungen en t
sprechende autom atische Abdam pf-Entölungsanlage m it a n 
geschlossener ölrückgcw innnng der Bühring A. G. in Halle- 
Landsberg z. B. für Kolbendam pfm aschinen m it K ondensation.

Die Anlage besteh t aus dem E ntöler 1 , dem A utom aten 2 
und dem Ö lrückgew innungsapparat 7. Der A utom at ist an 
den K ondensator angeschlossen. Da auf diese Weise das 
Innere des A utom aten 2 un ter V akuum  steh t, fließt das Öl
wasser durch einen K rüm m er und eine Rückschlagkappe vom 
E ntöler in den A ppara t hinein. Das W asser h eb t den Schwimmer 
an und dieser bew irkt dann in seiner höchsten S tellung die 
Öffnung eines auf dem Deckel angeordneten D am pfvontiles 4. 
D er plötzlich ein tretende D am pf schließt die Rückschlag
klappe und drückt das W asser durch ein Doppelrückschlag
ventil 5 aus dem A pp ara t heraus. D adurch sinkt der 
Schwimmer und in seiner un tersten  Stellung schließt er das 
D am pfventil, wobei gleichzeitig ein E ntlüftungsventil 6 geöffnet 
und durch die wieder eingetretene V erbindung m it dem Kon
densator, das Vakuum  im A ppara t gleichfalls wieder h er
gestellt wird. Die D ruckleitung is t dabei durch das D oppel
rückschlagventil 5 abgesperrt. Es w iederholt sich nun das 
vorbeschriebene Spiel.

Der „B ühring“ -A utom at besitz t eine U m steuervorrich
tung  3, durch welche w ährend des Betriebes der Schwimmer 
gehoben, das D am pfventil geöffnet und der A ppara t m it 
D am pf vollkommen durchgeblasen, also gereinigt werden kann. 
Durch D rehen des Um steuerhebels nach entgegengesetzter 
R ichtung wird der Schwimmer nach unten gedrückt, das 
D am pfventil geschlossen, und der im Innern  des A pparates 
befindliche D am pf entw eicht. Die säm tlichen Bewegungen 
des A utom aten  lassen sich also zwangsläufig von außen durch 
eine A nlüfte- und U m steuervorrichtung auf dem Deckel des 
A utom aten  w ährend des B etriebes ausführen. Nach dem Um
steuern m uß der Hebel in V ertikalstellung gebracht w erden, 
um den Gang des A pparates n ich t zu hindern.

18*
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A bb. 144. S elb sttä tige  E niö lu ngsau lage mit Ö lrüekgew innung nach B iihring  
H alie-L am lsberg.



Der A ppara t ist m öglichst direkt un ter dem E ntöler 
aufzustellen, und zwar so, daß zwischen U nterkan te  des E n t
ölers bis zu den Anschlußflanschen des A pparates ein Gefälle 
von m indestens 0,8 m vorhanden ist. Is t n ich t genügend 
Höhe vorhanden, so m uß der A ppara t in den Fußboden ein
gelassen werden. Die V erbindungsleitung darf keine scharfen 
K rüm m er erhalten. Der Dam pf zum Betrieb des A pparates 
ist einer Leitung m it ca. 3 a ta  D ruck zu entnehm en. Ü ber
h itz ter Dam pf ist n ich t verw endbar. A n Stelle des Dampfes 
kann auch D ruckluft i 

Zur Prüfung der 
Abdampfentöler eignet 
sich der P rü fappara t der 
Bühring A. G. in Halle- 
Landsberg (Abb. 145).
E r besteh t aus einem m it 
Kühlrippen versehenen 
Sam m elbehälter, der an 

die A bdam pfleitung 
h in ter dem E ntöler in 
der Weise angeschlossen 
ist, daß ein Teildam pf
strom  den K ühlapparat 
durchstreich t und sich 
zum Teil als K ondensat 
niederschlägt. Is t der Sam m elbehälter m it Kondenswasser ge
füllt, so wird er abgeschlossen und das Xiederschlagserzcugnis 
auf seine Ö lhaltigkeit geprüft. Schon äußerlich verrä t das K on
densat Ölhaltigkeit, wenn es ein trübes Aussehen zeigt. Da es 
eine gewisse Zeit dauert, bis der Sam m elbehälter gefüllt ist, 
so erhält m an eine D urchschnittsprobe über diese Zeit.

Nach den Versuchen des Bayer. Kesselrevisionsvereins 
(Z .d. V .d .1 .1910, S. 1969f.) gelingt es, den Dampf m itte ls eines 
guten Entölers soweit von Öl zu befreien, daß 1000 kg Kondens
wasser V 10— 15 g Öl en thalten .

b) W a s s e r a b s c h e id e r .
Bei Krüm m ungen der D am pfleitungen, an denen sich 

bekanntlich durch die veränderte S tröm ungsrichtung die vom

n Anwendung kommen.

Absperrhahn

Kondensafdrvckleifung

Abb. 145. K ondensatprüfer auf Ö lgehalt 
nach B ühring, Ilalle-L andsberg.
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Dampfe m itgefükrten W asserteile niedersclilagen, ferner auch 
vor der E inm ündung der Zuleitungsrohre in Dampfm aschinen, 
D am pfturbinen usw., welche durchaus trockenen Dam pf be
nötigen, is t der E inbau von W asserabscheidern von größter 
W ichtigkeit. Sehr zu achten ist ferner auf eine gute E n t
wässerung des Dampfes vor E in tr itt  in  W ärm eaustausch
apparate , dam it die Heizfläche n icht von m itgerissenem oder 
vorher schon ausgeschiedenem W asser belastet wird. H ier
durch wird gemäß den A usführungen auf S. 72 die Nieder
schlagsleistung je m 2 Heizfläche des Oberflächen-W ärme- 
austauscliers erheblich herabgesetzt.

Die W irkungsweise der W asserabscheider beruh t auf plötz
licher Ä nderung der D am pfstrom richtung und der durch den

W asserabscheider gegebe
nen Raum erweiterung. Die 
m itgeführten W asserteile 
können der Bewegung des 

Dampfes n icht folgen, 
schlagen sich daher im Ge
häuse nieder und gelangen 
durch den unten angeord
neten Abf lu ßstu tzcn m ittels 
A bleitungsrohr in  den be

sonders vorzusehenden 
K ondenstopf. Dieser leitet 
das Kondcnswasser nach 
entsprechender A nsam m 
lung selbsttä tig  ab und 

schließt sich im m er wieder nach beendeter Entleerung.
Es em pfiehlt sich, an  jedem  W asserabscheider einen 

besonderen Kondenstopf anzuschließen, dagegen benötigt 
m an durchaus nicht für jeden Kondenstopf einen W asser
abscheider.

Das ausgeschiedene Kondenswasser kann für die Dam pf
kesselspeisung oder sonstige Zwecke wieder verw endet werden.

U nter den vielen m ehr oder m inder brauchbaren Sy
stem en, welche alle auf der eingangs geschilderten A rbeits
weise beruhen, sei hier der Szamatolski-W echselwasserabschei- 
der herausgegriffen (Abb. 146).
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A bb. 146. Der B lohm -S iam atolsk i- 
W echselstrom -W asserabscheider.
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Der A pparat h a t das gleiche Abscheidesystem wie der 
'W echselentöler Abb. 142 und 143. Auch hier wird der D am pf
stro m  in eine große Anzahl Dam pfschichten zerteilt. Das 
W asser wird sowohl durch das Aufschlagen auf die Schip
pen als durch die scharfen K anten  der Schippen ausgeschieden 
und  in den aus dem Dam pfstrom  ausgeschalteten W asser
fangkam m ern gesammelt und abgeleitet.

U nter dem Abscheidesystem befindet sich ein großer 
W asserfangtopf, welcher gleichfalls aus dem D am pfstrom  
vollkom m en ausgeschaltet ist. Die mitgerissenen und ab 
geschiedenen W assermengen sammeln sich dann in dem W asser
fangtopf, um  von dort dem K ondenstopf zuzufließen.

c) R u ß -  u n d  S ta u b - A b -  u n d  A u s b lä s e r .
Abb. 39 zeigt den H eißdam pf-R ußabbläser „R ad ia to r“ 

System  Szam atolski, an einem doppelreihigen Ü berhitzer h in ter 
einem  Flam m rohrkessel eingebaut, E r is t aber auch für liegende 
und stehende Ü berhitzer verw endbar. Derselbe fegt un ter 
vollem Betriebsdrucke und bei hoher D am pftem peratur die 
Flugasche von den Ü berhitzerröhren weg. Da er verschieb
bar, drehbar und ausziehbar ist, bestreicht der R adiator die 
ganze Überhitzerrohrheizfläche. Die Rohre werden dadurch 
von Flugasche gründlich gereinigt. Die W iederholung des 
Abblaseprozesses, welcher an sich nur einige M inuten dauert, 
h än g t natürlich  von der Beschaffenheit des Brennstoffes ab.

Der R adiator besteht aus drei H auptte ilen : Stopfen
buchsenrohr-H akenrohr und M auerkasten. E r is t wie folgt zu 
h an d h ab en :

Zuerst öffnet m an das D am pfzuführungsventil an der 
H aupt-H eißdam pfleitung, dam it H eißdam pf in das S topfen
buchsenrohr überström en kann. E in  Teil des Dampfes 
kondensiert infolge Erw ärm ung des Radiators und der Rohr
leitung. Dieses K ondensat wird durch einen H ahn en tfern t, 
dam it nu r ganz trockener, hochüberhitzter Dampf zur V er
w endung kom m t.

Das H andrad, welches am  H akenrohr befestigt ist, wird 
dann  soweit als möglich vorgeschoben. Durch das Vorschieben 
werden aber selbsttä tig  Löcher im H akenrohr geöffnet, durch 
welche der Dam pf m it großer Gewalt ausström t und auf die
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Rohre des Überhitzers prallt. W ährend der D am pfausström ung 
wird das H andrad gedreht und das H akenrohr weiter vor
geschoben, so daß alle Ü berhitzerrohre bestrichen werden. 
Beim Einziehen dos Hakenrohres wird der D am pfaustritt 
selbsttätig  wieder geschlossen.

Bei einer fetten Kohle kann es Vorkommen, daß die Löcher 
im H akenrohr sich durch Flugasche verstopfen. In  diesem 
Falle werden 6 Schrauben am M auorkasten gelöst, ferner wird 
der Flansch des D am pfzuführungsrohres abgeschraubt. H ier
auf ist der ganze R adiator aus dem M auerwerk zu ziehen. Die 
Spritzlöcher können alsdann m it einer spitzen Nadel gereinigt

und der R adiator in umge
kehrter Reihenfolge wieder 
eingesetzt werden.

Zum Rußausblasen für 
alle Rauchröhrenkessel eig
net sich besonders der in 
Abb. 147 dargestellte R uß
bläser m it D am pf-Luftstoß 

B auart Szamatolski. Der A pparat ist wie folgt zu handhaben: 
Zuerst öffnet m an das D am pfzuführungsventil an der 

H auptdam pfleitung, dam it Dam pf in  das Ventilgehäusc über
ström t, wo er n icht entweichen kann. E in Teil des Dampfes 
kondensiert hierbei. Das Kondenswasscr wird durch ein Ventil 
entfernt, so daß nur absolut trockener Dampf, und wenn 
Heißdam pf zur Verfügung steh t, hochüberhitzter Dampf zur 
Verwendung gelangt.

H ierauf faß t m an m it beiden H änden den Griff P, steck t 
den „D am pfluftstoß“ z. B. in  die M ündung des zu reinigenden 
Rauchrohres R. Man drückt m it Hilfe des Griffes P  nun 
gegen das zu reinigende Rauchrohr R , wodurch das V entil V  
selbsttä tig  geöffnet wird. Der Dam pf ström t alsdann m it 
großer Gewalt in das Spritzrohr II, w eiter durch ein düsen
artiges M undstück in die Mischdüse D  und saugt hier große 
Luftm engen an. Das Dampfluftgemisch pfeift m it großer Ge
w alt durch das zu reinigende R aüchrohr und reiß t dabei alle 
Schm utzteile h in ter sich her. Is t das Rohr s ta rk  verstopft, dann 
wird durch m ehrmaliges Gegendrücken eine häufige stoßartige 
Luftbewegung erzeugt und dadurch der festanhaftende Ruß
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zur B erech n u n g  von  D am p fle itu n gen  (n a ch  H iit t ig 1)).
y  o

D ruckabfall A p =  ß l  in kg/cm 2. Die Z ahlen tafel e n th ä l t die D urchm esser der R ohre im  L ich ten , in  m m ; die Q uer

sch n itte  in m 2, sowie die um gerechneten  W erte  von ß  aus den A ngaben von F ritzsche . G =  D am pfgew icht in k g /h ; 

G — 3600 - f - y - v .  Z ur B equem lichkeit sind noch die W erte  ^  angegeben.

Tafel 2
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entfernt. Sobald der Gegendruck aufhört, ist der „D am pfluft
s to ß “ abgestellt und b läst nicht mehr. H ierdurch wird nicht 
nur eine bedeutende D am pfersparnis beim Blasen erzielt, 
sondern das Kesselhaus bleibt auch dam pf- und schmutzfrei.

Die Feder, die das Spritzrohr 11 um hüllt, d ient dem einzigen 
Zweck, das Rückschlagventil V  stets auf den zugehörigen 
Ventilkegel aufzudrücken, um Ventilkegel und Sitz vor ein
dringenden Staub- und Schm utzteilen zu schützen, wenn der 
„D am pfluftstoß“ außer Betrieb ist. F ü r ein dauerndes D icht
halten  ist also gesorgt.

Zuletzt sind noch die A bkratzeisen zu erwähnen.
U m s t r c i c h e n  die Heizgase ein Heizflächensystem aus 

Rohren (z. B. beim Rauchgas-Speisewasservorwärmer, siehe 
Abb. 30), so ist eine dauernde Reinigung durch scharfkantige 
Abkratzeisen geboten, welche an den Rohren enganschließend 
auf- und niedergleiten und som it die Rohre ständig von Ruß, 
Staub und Asche befreien. Die Abkratzeisen sind in  Abb. 29 
und Abb. 30 deutlich zu erkennen. Auf diese Weise kann bei
spielsweise bei Ekonom isern die W ärm edurchgangszahl auf k  =  
14— 15 kcal/m 2h° gehalten werden, andernfalls würde der k- 
W ert sehr rasch auf 5 und  weniger zurückgehen. W erden solche 
„S chraper“ zur R einhaltung des Heizflächensystems vorge
sehen, so is t unterhalb  der Rohre eine genügend geräumige 
Kam m er zur A blagerung der von den Rohren abgekratzten  
Schm utzteilchen anzuordnen. Alle A bgasverw erter müssen 
auch zwecks Überwachung m indestens von einer Seite leicht 
zugänglich sein. (S. A bb. 30.)

Die B etriebserfahrung lehrt, daß bei jedem  A bgasverwerter 
von Zeit zu Zeit eine gründliche mechanische Reinigung no t
wendig ist, und zwar muß diese um so häufiger vorgenommen 
werden, je stärker die verw endeten Brennstoffe, Ruß und 
S taub  entwickeln, und je enger die D urchgangsquerschnitte 
für das durchström ende Gas gehalten sind, weil enge Quer
schnitte oder größere Ruß- und S taubentw icklung eine V er
stopfung und dam it ein Amvachsen des W iderstandes und eine 
Abnahm e des /¿-Wertes begünstigen.
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Anlageplan 
des Gesamtwerkes
Im  J a h r e  1928 e r s c h e i n e n :

Die Abwärmetechnik
Von 25tvi3tt0. Hans Balcke

Band II . I N H A LT :  Der K raft-und W ärmebedarf In techn. B etrieben .—  Grund
sätzliches über den Zusammenbau von Abwärm everwertungsanlagen. Abwärmever
wertungsanlagen zur K rafterzeugung, zu Heiz- und Trocknungszwecken. Kombi
nierte K raft-u .H eizanlagen . Das Kraftfernheizwerk, Rationalisierung der Abwärme. 
W ährend sich der erste Band m it der Berechnung und konstruktiven A usgestaltung  
der G rundbestandteile von Abwärm everwertungsanlagen beschäftigt, behandelt 
der zw eite Band den Zusammenbau dieser G rundbestandteile zu zweckm äßigen  
Abwärm everwertungsanlagen, welche sich den jeweiligen Betriebseigenarten anzu
passen haben. Im Vordergründe steht die W irtschaftlichkeit. Hierzu gehören ein
mal billige A nlagekosten, welche beispielsweise durch W iederverwendung außer 
Betrieb genom m ener Kessel und Armaturen nach zweckm äßigem  Um bau herabge
drückt werden können. Sodann aber eine gewisse Typisierung, um die Unzahl von  

t Schaltungsm öglichkeiten auf einige wenige Standortschaltungen zurückzuführen. 
Band III.  Der dritte Band behandelt Sondergebiete: Die Abwärm everwertung zur 
Destillatbereitung, insbesondere zur Gewinnung des Zusatzspeisewassers für Dam pf
kraftanlagen, wird eingehend besprochen. Ein weiterer A bschnitt ist der Abwärm e
verwertung im Schiffbau gew idm et. Der letzte A bschnitt beschäftigt sich m it der 
Verteuerung und Verheizung von A nfallgasen; in diesem Rahmen findet die neu
zeitliche Ferngasversorgung, besonders vom  Standpunkt der W irtschaftlichkeit aus, 
eine kritische Beleuchtung.
Auch Band II und III sind mit einem eingehenden Inhalts- und Sachregister aus
gesta ttet und können som it als Nachschlagewerk gut benützt werden.

Die Organisation 
der Wärmeüberwachung
in technischen Betrieben
Von ©tviüng. Hans Balcke

INHALT:  1. Die primäre A nlage.— Die Überwachungdes K essel-und O fenbetriebes 
sowie des angehängten M aschinenbetriebes. Die laufende Feststellung der W ärme
bilanz und der Größe der Verluste im einzelnen und in der G esam theit.
I I .  Die sekundäre A nlage.— D ie Überwachung der Abwärmeverwerter, M aßnahmen 
zur Verm eidung des Auftretens neuer Fehlerquellen.
I I I .  Die zentrale Überwachungs- und Befehlstelle in gekuppelten Betrieben I u . U .  
(F em m eldung der selbstaufzeichnenden Instrum ente, Fernmeldung der Betriebs
befehle an das Personal.)
I V .  Anhang: M usterblätter für Abnahm eversuche und wärm ewirtschaftliche U nter
suchungen aller Art. A ufstellung des Betriebsjournals.

R. OLDENBOURG, MÜNCHEN UND BERLIN



Die Kondensat-Wirtschaft
bei

Dampfkraft-Landanlagen
als Grenzgebiet der Wärmetechnik von

©tv93ng. Hans Balcke
231 Seiten, 135 Abbild., 1 Tafel. 8°. Broschiert M. 10.—, in Leinen geb. M. 11.50

I n h a l t s ü b e r s i c h t :
Vorwort

I. Die M ischkondensation : 1. Die Theorie der M ischkondensation. 2. Ausfüh
rungsformen von M ischkondensationen und Hilfspumpen.

II. Die Oberflächenkondensation: A llgem eines. 1. D ie Theorie des Oberflächen
kondensators. 2. Die H ilfspum pen für Oberflächenkondensatoren. 3. Die 
Rückkühlwerke. 4. Ausführungsbeispiele von O berflächenkondensations
anlagen.

III.  Die dauernde Reinhaltung der Kühlfläche von Oberflächenkondensatoren: 
A llgem eines: 1. Die dauernde Reinhaltung der Kühlfläche von W asserstein. 
2. Die dauernde R einhaltung der Kühlfläche von Ölüberzügen.

IV. Die Erzeugung des Zusatzspeisewassers für Hoch- und Höchstdruckkessel aus 
der Abwärme von O berflächenkondensationsanlagen.

V. W ege zur Kartonlsierung des Dampfkraftprozesses.
VI. Dei günstigste Speisewasserkreislauf.

Anhang: Verschiedene M öglichkeiten der Abwärm everwertung bei K onden
sationsanlagen.

Im vorliegenden Bande behandelt der Verfasser die K ondensatwirtschaft als ein 
abgeschlossenes, physikalisches und chem isch-technologisches G renzgebiet der tech
nischen W ärm elehre; zugleich aber um grenzt er auch insofern ein Sondergebiet der 
A bwärm etechnik, als er die Aufgabe in den Vordergrund ste llt, die im Abwärm e
teil von K ondensations-D am pfkraftanlagen auftretenden W ärm everluste nicht nur 
sow eit angängig einzuschränken, sondern auch M ittel und W ege zu w eisen, die Ver
luste m öglichst w eitgehend anderen Zwecken nutzbar zu m achen. D ies gilt vorallem  
für den Rückkühler des warmen Kondensationskühlwassers, w elches in der bisher 
angewendeten Form einen geradezu ungeheuerlichen Energievernichter darstellt. 
Von den Grundlagen des Kondensationsprozesses ausgehend, wird der günstigste  
Speisewasser- und Kühlwasserkreislauf bei D am pfkraftanlagen entw ickelt. Beide 
Kreisläufe hängen untrennbar zusam m en. Die W echselwirkungen beider Kreisläufe 
aufeinander herauszuschälen und vom  wärm ewirtschaftlichen Standpunktein  best
m öglichster W eise gegeneinander abzugleichen, ist eine weitere Aufgabe dieses 
Buches.
D ie dritte Aufgabe, w elche sich der Verfasser zur Lösung ste llt, ist die, ausden erkann
ten und kritisch beleuchteten W echselwirkungen der Kreisläufe die K onstruktions
richtlinien für die Apparate im Abwärm eteil der Dam pfkraftanlagen festzulegen , 
um eine im Abwärm eteil wärm ewirtschaftlich m öglichst vollkom m ene Anlage 
herauszubilden, ln  diesem  Zusam m enhänge wird der Kondensator n icht mehr ledig
lich als Niederschlagapparat für den M aschinenabdam pf, sondern außerdem als 
Speisewasserbereiter und als Vorwärmeranlage für alle m öglichen Zwecke aufgefaßt.

R. OLDENBOURG, MÜNCHEN UND BERLIN
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