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V O R W O R T 
Mein Vorhaben, die beiden ersten Bände des vor l iegenden Werkes durch Hin-

zufügung eines dritten zu einem Ganzen zu erweitern, welches wenigstens in den 
gröbsten Zügen das gesamte Gebiet des Schif fsmaschinenbaues umfaßt , mußte in-
fo lge dringender beruf l icher Inanspruchnahme immer wieder zurückgestellt werden. 

Nament l i ch waren in den der Herausgabe des zwei ten Bandes fo lgenden Jahren 
alle meine Gedanken und Krä f t e durch den Bau des Schnel ldampfers „ B r e m e n " , 
für dessen Maschinenanlage ich die vo l le Verantwor tung zu tragen hatte, in Anspruch 
genommen. 

T r o t z meiner berufl ichen Belastung entschloß ich mich jedoch schließlich, der 
Vo l lendung meines Werkes näherzutreten, zunächst mit dem Gedanken, unter Zu-
sammenfassung meiner in den Jahren 1926 bis 1936 abgehaltenen Vorlesungen an 
der Technischen Hochschule Berl in-Charlottenburg eine ganz bescheidene Ergänzung 
zu l iefern, nur gerade genügend, um das Buch nicht als einen Torso bestehen zu lassen. 

Abe r je mehr ich mich damit beschäft igte, das vorhandene Material zu sichten 
und neues zusammenzutragen, desto klarer wurde mir, daß ich so leichter Mühe nicht 
davonkommen würde. Abgesehen von der eigentlichen Au f gabe dieses Bandes, die 
bisher noch nicht behandelten Kessel, Hil fsmaschinen und Rohrle i tungen nachzu-
holen, trat immer mehr die No twend igke i t hervor, auch das bereits im 1. und 2. Band 
über die Hauptmaschinen Gesagte zu ergänzen oder zu berichtigen, um den auf dem 
letztgenannten Gebiet erzielten Fortschritten Rechnung zu tragen. 

So wuchs sich schließlich der 3. Band zu einem stattl ichen Umfang aus; auch 
ein 4. Band entstand, welcher den Schif fsdieselmotoren gewidmet wurde und den 
ich gemeinsam mi t Herrn Direktor W . Brose, dem Chef des Dieselmotorenbaues der 
Deschimag, ver faßt habe. Dieser v ier te Band ist indessen wegen seines verhältnis-
mäßig geringen Umfanges mit dem dritten in einem gemeinsamen Einband vere inigt 
worden. 

Die Ergänzungen zu den im 1. und 2. Band bereits behandelten Kapi te ln be-
ziehen sich namentl ich auf die Konstrukt ion und Berechnung von Turbinen, Räder-
getr ieben, Kondensat ionsanlagen und Prope l lern; sie sind nur im Zusammenhang 
mit dem einschlägigen T e x t der ersten beiden Bände verständlich. Das gleiche gilt 
von verschiedenen Anhängen, welche in den ersten beiden Bänden bereits Behandeltes 
ergänzen sollen, z. B. Kav i ta t i on , Trag f lüge l theor ie usw. 

Ein ausführlicher Anhang ist der Berechnung der rotierenden Pumpen und 
Gebläse g ew idme t ; bei der weitgehenden Verwendung dieser Hil fsmaschinen an Bord 
habe ich geglaubt, versuchen zu sollen, dieses mit vielen Unsicherheiten behaf te te 
Gebiet dem Schif fsmaschinenbauer näherzubringen. 

Auch einen kurzen Abschnit t über elektrischen Schif fsantr ieb habe ich bei-
ge fügt , weil diese Antr iebsart in den letzten Jahren an Boden gewonnen hat. 

Des ferneren hielt ich es für unerläßlich, einen kurzen Anhang über verschiedene 
Mater ia l f ragen mit in den Band aufzunehmen. Nament l ich die Einführung des Hoch-
druckheißdampfes hat es mit sich gebracht, daß viele bisher nicht oder kaum ver-
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w e n d e t e Mater ia l i en in den S c h i f f s m a s c h i n e n b a u E i n g a n g g e f u n d e n h a b e n , ebenso 
wie das B e s t r e b e n , an Gewich t zu spa ren , neue M e t h o d e n der M a t e r i a l p r ü f u n g er-
fo rde r l i ch g e m a c h t h a t . Die w e i t g e h e n d e E i n f ü h r u n g von S c h w e i ß k o n s t r u k t i o n e n 
im S c h i f f s m a s c h i n e n b a u ließ es z w e c k m ä ß i g e rsche inen , a u c h diese T e c h n i k in e inem 
k u r z e n A n h a n g zu b e h a n d e l n . 

Ich bin m i r vo l l s t änd ig d a r ü b e r k lar , d a ß es u n m ö g l i c h is t , e inen Stoff v o m 
U m f a n g e des g e s a m t e n S c h i f f s m a s c h i n e n b a u e s in e r s c h ö p f e n d e r Weise zu b e h a n d e l n , 
wie dies woh l a l lgemein f ü r so we i tve rzwe ig t e t e c h n i s c h e Geb i e t e g i l t ; auch w e r d e n 
solche W e r k e bei d e m h e u t i g e n T e m p o de r t e chn i schen E n t w i c k l u n g tei lweise schnel l 
v e r a l t e n . Die n a t ü r l i c h e F o l g e r u n g h i e r aus wäre , das g e s a m t e S c h r i f t w e r k e iner der-
a r t i g e n T e c h n i k n u r den per iod i sch e r sche inenden J o u r n a l e n zuzuweisen , welche 
i m m e r d a s N e u e s t e zu b r i ngen in der Lage sind, ohne das Ü b e r h o l t e m i t z u s c h l e p p e n . 

Die H e r a u s g a b e eines t e c h n i s c h e n W e r k e s wie des vor l i egenden l ä ß t sich d e m -
n a c h n u r d a d u r c h r e c h t f e r t i g e n , d a ß sich der Leser m i t dessen Hilfe schnell ü b e r alle 
w i c h t i g s t e n Dinge des F a c h g e b i e t e s u n t e r r i c h t e n k a n n , was i hm sons t wohl e rs t nach 
D u r c h s i c h t von vie len D u t z e n d e n von F a c h z e i t s c h r i f t e n und Spez ia lwerken , v ie l le icht 
a u c h d a n n noch n i ch t , ge l ingen d ü r f t e . Hierzu k o m m t noch , d a ß es a u ß e r o r d e n t l i c h 
schwie r ig ist, bei d e m in den F a c h z e i t s c h r i f t e n G e b r a c h t e n , W e s e n t l i c h e s u n d Un-
wesen t l i ches , Zuver läss iges u n d A n g r e i f b a r e s zu u n t e r s c h e i d e n . 

Des f e r n e r e n bin ich mi r a u c h d a r ü b e r k lar , d a ß viele Geb ie t e des Schif fs-
m a s c h i n e n b a u e s h e u t e noch so u m s t r i t t e n sind, d a ß absch l i eßend ü b e r sie n i c h t ge-
sp rochen w e r d e n k a n n . Es z ä h l t h ierzu das Gebie t des Propel le rs , des W a s s e r u m l a u f e s 
u n d der K o r r o s i o n s e r s c h e i n u n g e n in den Kesseln, die B e r e c h n u n g der R o h r b o g e n in 
H e i ß d a m p f l e i t u n g e n , die Ve r lu s t e in P u m p e n u n d Gebläsen usw. Es blieb mi r hier 
n i c h t s üb r ig als, so g u t es m e i n e K r ä f t e u n d me ine b e s c h r ä n k t e Zei t e r l a u b t e n , mich 
zu behe l fen , u m d e m Leser w e n i g s t e n s einen gewissen Überb l i ck ü b e r den heu t i gen 
S t a n d de r T e c h n i k zu v e r s c h a f f e n . 

Im großen u n d g a n z e n wi rd der Leser n u r den G r o ß s c h i f f s m a s c h i n e n b a u , her-
u n t e r bis z u m k le inen F r a c h t s c h i f f , b e h a n d e l t f i n d e n ; ebenso wie im 1. und 2. B a n d 
m u ß t e a u c h hier die w e i t v e r z w e i g t e T e c h n i k des K l e i n s c h i f f s m a s c h i n e n b a u e s unbe -
r ü c k s i c h t i g t b le iben . 

Der K r i e g s s c h i f f s m a s c h i n e n b a u k o n n t e aus nahe l i egenden G r ü n d e n n i ch t aus-
f ü h r l i c h b e s p r o c h e n w e r d e n . Der Leser f i nde t in e inem besonde ren A b s c h n i t t ü b e r 
dieses T h e m a einige B e m e r k u n g e n , welche es g e s t a t t e n , die im üb r igen T e x t g e b r a c h t e n 
a l lgemein gü l t igen Regeln m i t der P r a x i s der Kr iegssch i f fe zu verg le ichen u n d s inn-
g e m ä ß auf diese zu ü b e r t r a g e n . D e m O b e r k o m m a n d o der K r i e g s m a r i n e beeh re ich 
mich h i e r d u r c h f ü r die Ü b e r l a s s u n g von Mater ia l f ü r diesen A b s c h n i t t den e rgebens t en 
D a n k a u s z u s p r e c h e n ; b e s o n d e r s d a n k e ich auch H e r r n Min i s t e r i a ld i r ek to r F. B r a n d e s 
f ü r da s d e m E n t s t e h e n dieses Buches e n t g e g e n g e b r a c h t e f r e u n d l i c h e In teresse . 

Ich h a b e m i r reif l ich ü b e r l e g t , ob ich in d a s B u c h a u c h A n g a b e n ü b e r die Ge-
w i c h t e der Masch inen - u n d Kesse lan lagen a u f n e h m e n soll. Bei den ve r sch ieden-
a r t igen E in f lüs sen , welche auf den Gewich t sbeda r f solcher An lagen e inwi rken , ist es 
indessen sehr schwier ig , i r r e f ü h r e n d e A n g a b e n zu v e r m e i d e n . Die K a l k u l a t i o n der 
Gewich t e k a n n n u r von Seiten der B a u f i r m e n auf G r u n d vo r l i egende r E r f a h r u n g e n 
u n d sorgfä l t ige r B e r e c h n u n g e n von Fall zu Fall v o r g e n o m m e n w e r d e n . 

Die Fe r t i g s t e l l ung dieses Bandes , welche abgesehen von de r B e s c h a f f u n g des 
u m f a n g r e i c h e n Ma te r i a l s a u c h ze ichner i sche A r b e i t in g r o ß e m M a ß s t a b e e r f o r d e r t e , 
w ä r e u n d u r c h f ü h r b a r gewesen o h n e die volle U n t e r s t ü t z u n g de r D e s c h i m a g , de ren 
B e t r i e b s f ü h r e r , H e r r F. S t a p e l f e l d t , dieses U n t e r n e h m e n in g roßzüg igs t e r Weise ge-
f ö r d e r t h a t , w o f ü r ich an dieser Stel le me inen a u f r i c h t i g s t e n D a n k a u s s p r e c h e . Hier-
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d u r c h e r g a b sich a u c h die we r tvo l l e M i t a r b e i t v e r s c h i e d e n e r H e r r e n der Desch imag , 
aus d e r e n Re ihe ich b e s o n d e r s die Obe r ingen i eu re W . Wiebe , R. Link, E. L u d w i g 
und W . B a u e r , f e r n e r als M i t a r b e i t e r auf den t h e o r e t i s c h e n Geb ie t en die Ingen ieure 
Dr . K . Boehle , A. H o f f m a n n u n d E . A. E i c h e l b r e n n e r sowie f ü r die M a t e r i a l f r a g e n 
D ip l . - Ing . E . H e m m e r l i n g h e r v o r h e b e n m ö c h t e . Ihnen u n d al len den a n d e r e n Her r en , 
welche m i r m i t soviel F le iß u n d V e r s t ä n d n i s gehol fen h a b e n , sage ich h i e r m i t den 
b e s t e n D a n k , ebenso wie al len F i r m e n , we lche die F r e u n d l i c h k e i t h a t t e n , mich d u r c h 
Ü b e r l a s s u n g v o n Mate r ia l zu u n t e r s t ü t z e n . 

T r o t z d ieser vie lsei t igen M i t a r b e i t h a b e ich es mi r j e d o c h s t e t s angelegen sein 
lassen, w e d e r im T e x t noch in den B e r e c h n u n g e n u n d Z e i c h n u n g e n e t w a s zu b r ingen , 
das n i c h t bis ins k le ins te von mir b e e i n f l u ß t und d u r c h g e s e h e n worden wäre . 
S e l b s t v e r s t ä n d l i c h werden sich da ode r d o r t noch k le inere ode r g rößere Mängel h e r a u s -
s t e l l en ; den Leser, we lcher solche f i n d e t , b i t t e ich, b e r ü c k s i c h t i g e n zu wollen, d a ß 
dieses aus de r s c h a f f e n d e n T ä t i g k e i t h e r v o r g e g a n g e n e Buch in den wenigen f re ien 
S t u n d e n e n t s t a n d , die mir eine h ö c h s t v e r a n t w o r t l i c h e u n d a n s t r e n g e n d e B e r u f s a r b e i t 
üb r ig ließ u n d welcher g e g e n ü b e r diese l i t e ra r i sche T ä t i g k e i t s t e t s in den H i n t e r g r u n d 
zu t r e t e n h a t t e . 

D e m vor l i egenden B a n d h a b e ich eine Z u s a m m e n s t e l l u n g von Be r i ch t igungen 
der b i s h e u t e f e s tges t e l l t en Feh le r und D r u c k f e h l e r des e r s t en u n d zwei ten B a n d e s 
b e i g e f ü g t , de ren D u r c h s i c h t ich dem Leser der e r s t en be iden B ä n d e empfeh le . 

Schl ießl ich m a c h e ich noch da rau f a u f m e r k s a m , d a ß a m Sch luß des T e x t e s ein 
Verze ichn i s s ä m t l i c h e r Schi f fe e inge füg t ist, deren M a s c h i n e n a n l a g e n im H a u p t t e x t 
oder in den A n h ä n g e n dieses Bandes , w e n n auch n u r im Deta i l , als Beispiel h e r a n -
gezogen s ind . 

S e p t e m b e r 1941. 

Dr. G. Bauer. 
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B a u e r , S c h i f f s m a s c h i n e n b a u I I I . 





Erster Teil. 
Die Schiffskessel. 

A b s c h n i t t I. 

ZylinderkesseJ. 

1. Reine Zylinderkessel . 

§ 1. Vorbemerkung. Z u r E r z e u g u n g des f ü r den A n t r i e b der H a u p t - u n d H i l f s 
m a s c h i n e n sowie f ü r Sch i f f szwecke e r fo rde r l i chen D a m p f e s w e r d e n e n t w e d e r Z y l i n d e r -
kessel ode r W a s s e r r o h r k e s s e l v e r w e n d e t . Die W a h l d e r Kesse la r t h ä n g t von den 
E r f o r d e r n i s s e n des S c h i f f s t y p s ab, f ü r welchen sie b e s t i m m t s ind. Gewicht , P l a t z 
u n d B e d i e n u n g s f r a g e n spielen dabe i die H a u p t r o l l e . 

Bis z u r E i n f ü h r u n g des W a s s e r r o h r k e s s e l s b e h e r r s c h t e de r Z y l i n d e r k e s s e l 
d a s Geb i e t des S c h i f f s m a s c h i n e n b a u e s v o l l k o m m e n . 

Die Vor te i l e des Zy l inde rkesse l s s ind seine U n e m p f i n d l i c h k e i t gegen sa l zha l t i ges 
ode r sons t un re ines W a s s e r u n d sein g roßes W a s s e r v o l u m e n , welches ihn gegen Be-
l a s t u n g s s c h w a n k u n g e n u n e m p f i n d l i c h m a c h t . Seine N a c h t e i l e s ind das große Kessel-
gewich t , we lches noch d u r c h das G e w i c h t des g r o ß e n W a s s e r i n h a l t e s v e r m e h r t w i rd , 
f e r n e r die U n m ö g l i c h k e i t , ihn f ü r h o h e n D a m p f d r u c k zu «bauen, u n d schl ießl ich die 
lange D a u e r des Anhe i zens . 

N a m e n t l i c h de r g roße G e w i c h t s b e d a r f des Zy l inde rkesse l s z w a n g d a z u , f ü r 
le ichte F a h r z e u g e u n d solche mi t s e h r g roßen L e i s t u n g e n einen a n d e r e n K e s s e l t y p 
zu w ä h l e n . Aus d iesem B e d ü r f n i s e n t w i c k e l t e sich d e r Wasse r roh rkes se l , von w e l c h e m 
im n ä c h s t e n A b s c h n i t t ge sp rochen w e r d e n soll. 

Wie b e m e r k t , l ä ß t sich de r Zy l inderkesse l n i ch t f ü r h ö h e r e D r ü c k e b a u e n ; die 
M a n t e l p l a t t e n , b e s o n d e r s die F l a m m r o h r e , w e r d e n zu d ick u n d die V e r s t e i f u n g d e r 
f l a c h e n B ö d e n e r f o r d e r t zu schwer fä l l ige K o n s t r u k t i o n e n . 

Man f i n d e t d a h e r in der P r a x i s n u r in ganz w e n i g e n A u s n a h m e f ä l l e n Z y l i n d e r -
kessel, welche f ü r e inen D r u c k von 19 a t ü g e b a u t s i n d ; in der Regel w e r d e n 16 bis 
h ö c h s t e n s 17 a t ü n i c h t ü b e r s c h r i t t e n , u n d wohl die M e h r z a h l der im Be t r i eb b e f i n d l i c h e n 
Zy l inde rkesse l a r b e i t e t m i t h ö c h s t e n s 15 a t ü . 

Aus den gle ichen G r ü n d e n ist a u c h de r D u r c h m e s s e r des Zy l inde rkesse l s be -
s c h r ä n k t ; d a z u k o m m t noch , d a ß Zy l inde rkesse l v o n s e h r g roßen D u r c h m e s s e r n ein 
allzu u n h a n d l i c h e s G e w i c h t e r re ichen . Die g r ö ß t e n a u s g e f ü h r t e n Zy l inderkesse l h a b e n 
einen D u r c h m e s s e r von e t w a 5300 m m . Bei dieser G r ö ß e w e r d e n — auch w e n n d e r 
D r u c k n u r 15 a t ü b e t r ä g t — schon M a n t e l b l e c h e von 4 0 m m S t ä r k e e r fo rde r l i ch . 

U n t e r diesen U m s t ä n d e n e rg ib t sich als g r ö ß t e He iz f l äche eines s o g e n a n n t e n 
E in fachkesse l s , s. A b b . 1, e t w a 300 bis 350 m 2 , w ä h r e n d m a n bei den zweise i t ig ge-
f e u e r t e n Doppe lkes se ln , vgl . A b b . 55, A u s f ü h r u n g e n bis 650 m 2 He iz f l äche v o r f i n d e t . 

l* 
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Da die Rostf läche in einem bes t immten Verhäl tnis zur Heizfläche (vgl. § 3) 
s tehen muß , erfordern große Kessel auch eine größere Anzahl von F lammrohren . 
Dies h a t gleichzeitig seinen Grund dar in, daß die Länge des Rostes eine bes t immte 
Größe nicht überschrei ten darf , um die Bedienung nicht zu sehr zu erschweren, und 
d a ß anderersei ts der Durchmesser der F lammrohre aus Fes t igkei t sgründen an gewisse 
Grenzen gebunden ist (vgl. § 6 und 12). 

Man f indet daher je nach der Größe des Kessels solche mi t einem, zwei, drei 
und vier F l ammrohren . Die, übr igens nicht seltene, A n o r d n u n g von vier F l amm-
rohren ha t allerdings den Nachtei l , daß wegen des großen Höhenunterschiedes der 
seitl ichen gegenüber den mit t leren F lammrohren der Flurboden f ü r die letzteren etwas 
t ie fer gelegt werden muß, um das Beschicken des Rostes n icht zu erschweren. 

Der Wasserspiegel m u ß bei Zylinderkesseln se lbs tvers tändl ich so hoch liegen, 
d a ß un te r allen Ums tänden die Decke der Feuerkammer s te ts gut mit Wasser bedeckt 
bleibt (s. hierzu § 117). Dementsprechend bet rägt die Höhe des D a m p f r a u m e s vom 
niedrigsten Wassers tand bis zum Scheitel des Kessels im allgemeinen 0,225 bis 
0,25 des lichten Durchmessers . J e höher der D a m p f r a u m ausge führ t wird, um so 
sicherer liefert der Kessel t rockenen Dampf . Ist der D a m p f r a u m sehr beengt , so 
k a n n man sich häuf ig mit Domen und Dampf t rocknern be'neifen. 

Seit mehreren J a h r z e h n t e n ist die Bauar t der Zylinderkessel bis auf kleine Ver-
besserungen, welche sich meist auf die Fabr ika t ion beziehen (Verwendung des Schweiß-
ve r f ah rens an einzelnen Stellen, vgl. Anh. 17), fas t völlig u n v e r ä n d e r t geblieben. Der 
Einfachkessel wird am häuf igs ten ausgeführ t , während Doppelkessel nur noch in 
besonderen Fällen verwendet we rden ; auch bei den neueren Schnel ldampfern sind 
sie durch die E i n f ü h r u n g der Wasserrohrkessel ve rd räng t worden . 

§ 2. Heizfläche. Unter Heizfläche wird bei Zylinderkesseln diejenige Fläche 
ve r s t anden , die einerseits von den Heizgasen, anderersei ts vom Kesselwasser bespül t 
wird . Dabei wird die Außensei te der verschiedenen fü r die Dampfe rzeugung in Frage 
k o m m e n d e n Flächen in Rechnung gestellt (wasserberühr te Heizfläche). 

Die Größe und Anzahl der fü r eine gegebene Maschinenleis tung erforderl ichen 
Zylinderkessel häng t ab von der Gesamtmenge D kg des in einer S tunde zu erzeugen-
den Dampfes und von der auf 1 m 2 der gesamten Heizfläche H im Mittel in einer 
S t u n d e zu ve rdampfenden Speisewassermenge, d. h. von der mi t t le ren Heizflächen-
be las tung q = - f ? . Es ist mi th in 

F ü r die Bemessung der Größe jedes einzelnen Kessels der Anlage gelten dabei die 
im vorhergehenden Pa ragraphen e rwähnten Richtl inien. 

Die Heizf lächenbelas tung q der Zylinderkessel be t räg t bei Kohlefeuerung mit 
na tü r l i chem Zug etwa 18—22 kg/m 2 , mit künst l ichem Zug 22—25 kg/m 2 , bei Öl-
f eue rung mit na tür l ichem Zug 20—25 kg/m2 , mit künst l ichem Zug 24—28 kg/m 2 . 
Bei na tür l ichem Zug gelten hierbei die niedrigeren Wer te f ü r kleinere Anlagen mit 
ve rhä l tn i smäß ig geringem Schornste inzug, die höheren Wer te f ü r größere Anlagen 
mi t hohen Schornsteinen und dementsprechender Zugstärke . 

Von der Gesamtheizf läche H eines Zylinderkessels entfal len bei Kohlefeuerung: 

Gesamthe iz f läche H = — m2 . 

bei D o p p e l k e s s e l n | bei E i n e n d e r k e s s e l n 

auf die Siede- u. Ankerrohre 
„ „ F lammrohre 
„ ,, F e u e r k a m m e r und S t i r n w a n d 

etwa 85—87 »/, 10 g n « 4 o/ 

6 - 7 % 
7—8 % 10—13°/. /o 
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Bei Kesseln mi t K o h l e f e u e r u n g wird n u r das halbe, bei solchen mit Ö l feue rung 
das ganze F l a m m r o h r als Heiz f läche ge rechne t . 

Die H a u p t a b m e s s u n g e n einiger a u s g e f ü h r t e r Zyl inderkesse l sind in Tabel le 1 
z u s a m m e n g e s t e l l t , welche als A n h a l t f ü r die Bemessung und K o n s t r u k t i o n der Kessel 
d ienen k a n n . 

§ 3. Rostfläche. Die Größe /? der G e s a m t r o s t f l ä c h e einer Kesselanlage h ä n g t 
z u n ä c h s t von der G e s a m t m e n g e B der in einer S t u n d e zu v e r b r e n n e n d e n Kohle ab . 

Ist i1 de r W ä r m e i n h a l t des zu e rzeugenden D a m p f e s einschl ießl ich Ü b e r h i t z u n g , 
i2 d e r j en ige des Speisewassers , Hu der u n t e r e He izwer t der Kohle und rj der W i r k u n g s -
g rad des Kessels, so können mi t 1 kg Kohle 

d = k g 

D a m p f e rzeug t werden . 1 2 

Dabei ist der Kesse lwi rkungsgrad rj gleich d e m Verhä l tn i s der vom D a m p f auf -
g e n o m m e n e n zu der im Brenns to f f z u g e f ü h r t e n W ä r m e m e n g e . Bezeichnen wi r die 
s t ünd l i ch e rzeug te D a m p f m e n g e mi t D in kg, so ist der W i r k u n g s g r a d 

= D-Ui-U). 
B • Hu 

F ü h r t m a n diesen W e r t in obige Gle ichung f ü r d ein, so e rg ib t sich d = -g; diesen 

W e r t beze ichne t m a n als „ V e r d a m p f u n g s z i f f e r " . 
Der W i r k u n g s g r a d rj der Zyl inderkessel b e t r ä g t e twa zwischen 70 und 8 0 % , 

vgl. Anh . 6. 
Der He izwer t der Kohle wird gewöhnl ich zu e twa 7000—7500 kca l /kg ange-

n o m m e n , w e n n n ich t durch besondere U m s t ä n d e die V e r w e n d u n g einer hochwer t i -
geren oder e iner ger ingeren Koh lenso r t e bed ing t i s t ; vgl. A n h . 19. 

Die g e s a m t e in einer S t u n d e zu v e r b r e n n e n d e K o h l e n m e n g e B ist nach obigem 

Die Größe der Ros t f l äche h ä n g t wei te r von der in e iner S t u n d e auf 1 m 2 zu 
v e r b r e n n e n d e n Kohlenmenge , d. h. der R o s t b e l a s t u n g r ab . 

Es erg ib t sich also die e r forder l iche Ros t f l äche zu 

R = B m 2 . 
r 

Die R o s t b e l a s t u n g r h ä n g t von d e m durch den Sch i f f s typ b e d i n g t e n Grad der For-
c i e rung a b u n d b e t r ä g t f ü r Hande l s sch i f fe 

bei k le ineren Fah rzeugen mi t n a t ü r l i c h e m Z u g . . e twa 60—70 k g / m 2 h , 
bei den heu t e meis t übl ichen Anlagen mi t k ü n s t -

l ichem Zug „ 80—120 k g / m 2 h . 

Die höheren W e r t e gel ten n a t u r g e m ä ß s te t s f ü r s t ä rke ren Z u g ; bei n a t ü r l i c h e m Zug 
also f ü r Schiffe m i t hohem Schorns te in . 

E n t s p r e c h e n d den v o r s t e h e n d e n A n g a b e n f i nde t m a n (vgl. Tabel le 1), d a ß die 
Ros t f l äche in e inem ziemlich k o n s t a n t e n Verhä l tn i s zur He iz f läche s teht , und zwar 
b e t r ä g t sie gewöhnl ich 

bei n a t ü r l i c h e m Zug e twa ^ — d e r He iz f l äche , 

bei k ü n s t l i c h e m Zug e twa — ~ de r He iz f l äche . 5 40 45 
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§ 4. Kesselkörper. Hier und im nachs tehenden ist auf Abb. 1 des spä te r ein-
gehend beschriebenen Dreif lammrohrkessels von 200 m 2 Heizfläche und die dor t ein-
ge t ragenen Bezeichnungen Bezug genommen. 

Der Kesselmantel bes teht je nach der Größe des Kessels aus 1—3 zylindrischen 
Schüssen, die durch R u n d n ä h t e mit 2—3fachen Nietreihen mite inander bzw. mit 
den Krempen der Böden vernie te t werden. Wenn es die Größe des Kessels zuläßt , 
wird jeder Schuß aus nur einem Blech hergestellt , um nur eine Längsnaht zu er-
ha l t en . Es lassen sich heute Mantelbleche von 16 m Länge und 3,5 m Breite bei 42 mm 
Dicke walzen, so daß man Einenderkessel bis zu e twa 5200 m m Durchm. mit Män-
teln aus einem Blech herstellen kann. Bei sehr großen Kesseln werden vielfach 
die einzelnen Schüsse aus zwei Blechen zusammengese tz t , wie aus Abb. 2 zu er-
sehen ist. 

Die Längsnähte werden möglichst im D a m p f r a u m angeordne t und in der Regel 
durch 2—4reihig genietete Doppellaschen B ve rbunden . Sowohl die Längsnähte als 
auch die R u n d n ä h t e werden, wenn irgend möglich, maschinell genietet . 

Auch die Kesselböden werden möglichst aus einem einzigen Blech angefe r t ig t ; 
geht dies der Größe wegen nicht an, so müssen sie aus zwei Teilen zusammengese tz t 
werden , die entweder , wie aus Abb. 2 und 3 zu ersehen, über lappt zusammen-
genie te t oder auch zusammengeschweißt und mit einer außen aufgenieteten Lasche 
versehen werden. 

Die Krempen zur Verb indung der Böden mit dem Kesselmantel werden ent-
weder so angeordnet , daß die eine Krempe nach innen, die andere nach außen gekehr t 
wird , wie aus der Abb. 3 ersichtlich. Dann können beide Krempen maschinell 
genie te t werden. 

Werden hingegen beide Krempen nach innen gekehrt , wie Abb. 1 zeigt, so läßt 
sich nur eine Krempe maschinell n ie ten ; die andere muß von Hand genietet werden, 
fal ls nicht besondere Vorkehrungen (provisorische Öf fnung in der Rückwand bei 
Einenderkesseln) getroffen werden. 

Da die Kesselböden flach sind, müssen sie entsprechend vers te i f t werden. Die 
im D a m p f r a u m liegenden Teile der Böden werden deshalb durch Längsanker P mi t -
e inander verbunden , die wegen der Befahrbarke i t in einem gegenseitigen Abs t and 
von etwa 350—400 mm angeordne t werden. In ähnlicher Weise müssen auch die 
zwischen den F lammrohren verbleibenden ebenen Teile der Böden gegenseitig ver-
s te i f t werden. 

Die Längsanker P, Abb. 4, werden gewöhnlich an beiden Enden mit durch-
laufendem Gewinde (6 Gänge auf 1") versehen, in die beiden S t i rnwände eingeschraubt 
und innen und außen mit Mut te rn versehen. Vielfach werden außen auch noch be-
sondere Vers tärkungsscheiben am Angr i f f spunkt der Anker aufgenie te t . 

Die übrigen Teile der S t i rnwände werden durch die in großer Anzahl zwischen 
den Siederohren N ver tei l ten Ankerrohre 0 (welche wie die Siederohre zur D amp f -
produk t ion dienen) und durch die zur Verste i fung der Feue rkammer -Rückwände an-
geordneten Stehbolzen K vers te i f t . 

§ 5. Die Siede- und Ankerrohre erhalten auch bei den größten Kesseln zwischen 
den Rohrwänden höchstens eine Länge von etwa 2500 mm. Andererseits bemiß t 
m a n ihre Länge bei na tür l ichem Zug etwa auf das 23—30fache, bei küns t l ichem 
Zug etwa auf das 35—40fache des äußeren Durchmessers . 

Die Siede- und Ankerrohre haben üblicherweise etwa 63—89 mm ä. D u r c h m . ; 
die W a n d s t ä r k e der Siederohre be t räg t etwa 3—4,5 mm, diejenige der Anker rohre 
e twa 6—10 mm. 
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Bei der Wahl des äußeren Durchmessers der Rohre ist zu beachten , daß bei 
A n o r d n u n g von Überhi tzern System Schmidt (vgl. § 39) die Siede- bzw. Ankerrohre 
nicht weniger als e twa 60 mm i. Durchm. haben dürfen , dami t man die Überhi tzer-
schlangen darin unterbr ingen kann und genügend freier Querschni t t f ü r den Durch-
t r i t t der Rauchgase übrig bleibt. Daraus folgt, daß bei Einbau von Rauchrohr -
Überhi tzern System Schmidt der äußere Durchmesser der Siede- und Ankerrohre 
nicht u n t e r e twa 76 m m genommen werden soll. 

Die Teilung der Rohre wird so gewählt , daß zwischen den einzelnen Rohren in 
der R o h r w a n d ein Steg von etwa 22—30 mm verbleibt . 

Die Siederohre N, s. Abb. 4, werden in die g la t ten Bohrungen der beiden Rohr-
wände eingewalzt und auf der Feuerbuchssei te umgebördel t . Des leichteren Ein- bzw. 
Ausbr ingens wegen werden die Bohrungen in der S t i rnwand des Kessels um 2—3 mm 
größer als der Außendurchmesser des g la t ten Rohres bemessen und dieses an dem 
be t re f fenden Ende vor dem Einwalzen um ebensoviel aufgewei te t . 

\ K 

Abb . 4. 

Die Ankerrohre 0 werden an jedem Ende mit feinem Gewinde, nach gesetz-
lichen Vorschrif ten mi t 9 Gängen auf 1", versehen und in beide Rohrwände ein-
geschraubt und nachgewalzt . An dem in die F e u e r k a m m e r - R o h r w a n d einzuschrau-
benden Ende wird das Gewinde en tweder unmi t t e lba r auf das g la t te Rohr aufge-
schni t ten , oder das Rohrende wird, um an Festigkeit nichts e inzubüßen, auf e twa 
60—70 mm Länge, meist außen, au fges t auch t . 

Das in die Kessels t i rnwand e inzuschraubende Ende wird ebenfalls nach außen 
auf einen um etwa 4—8 mm größeren Durchmesser aufges taucht , dami t der Kern-
durchmesser des hier aufgeschni t tenen Gewindes noch um etwa 2—3 mm größer als 
der äußere Durchmesser des glat ten Rohres bzw. des Gewindes am anderen Rohr-
ende wird. Wie die Siederohre, werden auch die Ankerrohre nach dem Einwalzen 
in der F e u e r k a m m e r w a n d umgebördel t . 

Bei größeren Kesseln wähl t man wegen der Befahrbarke i t die geringste Ent -
f e rnung zwischen den Siederohrbündeln bzw. zwischen Siederohrbündel und Kessel-
mante l mindes tens zu 280 mm. 

Die Ankerrohre werden innerhalb des Rohrbünde ls so vertei l t , daß etwa jedes 
zweite oder dr i t te Rohr ein Ankerrohr ist. In den äußeren Vert ikalreihen wird, mit 
Rücks ich t auf die Bemessung der W a n d s t ä r k e des Kesselbodens, m i tun t e r jedes Rohr 
als Anker roh r ausge führ t . 

§ 6. Flammrohre. Die Anzahl und Größe der F lammrohre eines Kessels wird 
durch die darin un te rzubr ingende Rost f läche bes t immt . 



10 

Der innere Durchmesser der Flammrohre wird auch bei ganz kleinen Kesseln 
gewöhnlich nicht kleiner als etwa 700 mm ausgeführt, weil sonst der Feuerraum zu 
klein wird. Nur bei Ölfeuerung kann der Durchmesser noch etwas geringer sein. 
Die oberste Grenze für den Flammrohrdurchmesser beträgt etwa 1300 mm. 

Es ist ferner zu beachten, daß auch bei den größten Flammrohren die Rost-
länge bei natürlichem Zug nicht über 1900—2000 mm, bei künstlichem Zug nicht über 
1700—1800 mm betragen soll, weil sonst die Feuer zu schwer zu bearbeiten sind. 
Bei kleinen Flammrohren muß die Rostlänge entsprechend geringer gewählt werden 
Der Rost beginnt etwa 200—300 mm vom vorderen Ende des Flammrohres und endigt 
mindestens 200—300 mm vor dem hinteren Ende desselben. 

Nur bei kleinen Kesseln und niedrigen Drücken werden glatte Flammrohre ver-
wendet, weil sie bei höheren Drücken und Außendurchmessern von über etwa 800 mm 
zu große Wandstärken erhalten müßten, um genügende Sicherheit gegen den äußeren 
Druck zu bieten. 

Glatte Flammrohre werden vielfach mit Versteifungsringen (Adamsonringe) ver-
sehen, s. Abb. 5, A. 

Flammrohre mit größerem Außendurchmesser werden ausschließlich als Well-
rohre ausgeführt , da diese eine bedeutend größere Widerstandsfähigkeit gegen Zu-
sammendrücken besitzen als glatte Rohre. 

In Abb. 5 sind einige der gebräuchlichsten Wellenformen dargestellt, und zwar 
ist mit B die Wellenform des Fox-, mit C diejenige des Morrison-, mit D die des 
Purves, mit E die des Deighton-Rohres bezeichnet. Am häufigsten wird das Morrison-
Rohr verwendet. 

Die Verbindung des Flammrohres mit- der Stirnwand des Kessels erfolgt mei-
stens durch Vernietung des glatten Endes des Flammrohres mit der nach außen oder 
innen gebörtelten Stirnwand des Kessels, wie aus Abb. 1 ersichtlich ist. 

Abb . 5. Abb . 6. 

Ein sehr schwieriges Arbeitsstück war früher die Verbindung des zylindrischen 
Flammrohres mit der Feuerkammerwand; das Ende des Flammrohres mußte dazu 
besonders geformt werden. Abb. 3 zeigt die hierbei notwendigen schwierigen Ver-
nietungen. 

Bei dieser Ausführung der Verbindung kam es wegen der ungleichmäßigen Aus-
dehnung der im Feuer liegenden Nietverbindungen sehr häufig zu Leckagen in den 
verschiedenen Nähten. 

Neuerdings sind diese Schwierigkeiten dadurch überwunden worden, daß das 
Flammrohr an die entsprechend gekrempte Feuerkammer-Rohrwand stumpf ange-
schweißt wird, wie dies aus Abb. 1 ersichtlich ist. 

Soll das Flammrohr auswechselbar sein, so muß die Öffnung in der Kesselstirn-
wand und dementsprechend auch der glatte Teil des Rohres im Durchmesser etwa 
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10—15 mm größer gemach t werden als der äußere Durchmesser der Wellen des 
F lammrohres . 

Mi tun te r wird das F lammrohr , wie Abb. 6 zeigt, auch hinten eingezogen und mit 
einem Flansch versehen, mit dem es gegen die g la t te Rohrwand der Feuerkammer 
genietet wird. 

Die Form des F lammrohrf lansches wird dabei so gewählt , daß derselbe durch 
die Öf fnung in der S t i rnwand des Kessels h indurchges teckt werden kann. Heute 
sind so komplizier te F l ammrohrkons t ruk t ionen selten, da man im Bedarfsfalle das 
Rohr nahe an seinem Feue rkammerende abb renn t und ein neues F lammrohrs tück 
dortselbst anschweißt . 

Der Abs tand zwischen Außenkan te F l ammrohr und Kesselmantel , sowie der 
Abs tand zwischen den F lammrohren be t r äg t je nach der Größe des Kessels etwa 
120—180 mm, bei ganz kleinen Kesseln entsprechend weniger. 

§ 7. Feuerkammer. Bei Einender-Zylinderkesseln wird f ü r jedes F lammrohr 
gewöhnlich eine besondere Feue rkammer vorgesehen, während bei Doppelkesseln 
meistens je zwei gegenüberliegende F l ammrohre in eine gemeinschaft l iche Feuer-
k a m m e r münden . Bei großen Kesseln mi t 4 bzw. 8 F lammrohren (Doppelkessel) 
wird f ü r die zwei bzw. vier mit t leren F l ammrohre m i t u n t e r nur eine gemeinschaf t -
liche F e u e r k a m m e r angeordne t . 

Der lichte Abs tand zwischen den Sei tenwänden der einzelnen Feuerkammern 
wird je nach der Größe des Kessels zu e twa 120—150 mm, der Abs tand vom Kessel-
mantel zu e twa 150—220 mm gewählt . Die Feue rkammer wird bei Einenderkesseln 
etwa 600—850 mm, bei Doppelkesseln bis etwa 1350 m m tief ausgeführ t , bei ganz 
kleinen Einenderkesseln bis herab auf e twa 350 mm. 

Die bei Einenderkesseln dem hinteren Kesselboden zugewendete Feuerkammer-
Rückwand H, s. Abb. 1 und 3, hat , je nach der Größe des Kessels, einen Abs tand 
von etwa 120—200 mm vom Kesselboden D. Wird sie, wie bei größeren Kesseln mei-
stens üblich, e twas geneigt angeordnet , so ist der Zwischenraum oben etwa 30—50 mm 
größer als un ten . 

Die Decke der seitlichen Feue rkammern wird den bes tehenden Vorschrif ten ent-
sprechend nach den Seiten hin mit einer Neigung von 4° ausgeführ t und so tief un ter 
dem angenommenen niedrigsten Wassers tand angeordnet , daß sie bei einer Neigung 
des Schiffes um 4° noch mindestens 150 mm hoch vom Wasser bedeckt bleibt . 

Da die Rückwand H der F e u e r k a m m e r eine ebene Fläche ist, muß sie durch 
Stehbolzen K, welche die Rückwand mit dem Kesselboden D verbinden, entspre-
chend vers te i f t werden. Die En t f e rnung der Stehbolzen voneinander be t räg t etwa 
180—220 m m , und danach wird die Blechstärke bzw. der Durchmesser der Steh-
bolzen usw. entsprechend den Klass i f ikat ionsvorschr i f ten bes t immt . 

Die Stehbolzen der ver t ikalen Sei tenwände werden mit durch laufendem Gewinde 
(9 Gänge auf 1") versehen, in beide W ä n d e eingeschraubt und entweder nur vernie te t 
oder besser mit niedrigen Mut te rn versehen. Um die S tehbo lzenmut t e rn vor dem Ver-
brennen zu schützen, werden sie häuf ig mi t Schamot t ekappen abgedeckt . 

Zur Vers te i fung der oberen Feuerkammerdecke werden meistens quer über die-
selbe doppel te Bügel L, Abb. 1, 3, 4, aus hochkantges te l l ten Blechen gelegt, die 
sich auf die ver t ikalen W ä n d e s tützen und zwischen denen Deckenanker angeordnet 
sind. Diese Anker werden meist von un ten durch die Feuerkammerdecke geschraubt 
und vern ie te t oder auch mit einer f lachen Mut te r versehen. Oberhalb der Bügel er-
hält jeder Deckenanker eine über die beiden Blechträger greifende Unterlegscheibe 
mit Mut ter , wodurch die auf den Anker entfal lende Belas tung auf die beiden Bügel 
über t ragen wird. 
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§ 8. Mannlöcher. U m den Kessel innen befahren und reinigen zu können, 
müssen im Mantel bzw. in den St i rnböden Mannlöcher, Schaulöcher und Handlöcher 
in genügender Anzahl vorgesehen werden. Sie werden in der Regel elliptisch aus-
geführ t , um den zugehörigen Deckel von außen einbringen zu können. Die Öf fnungen 
werden mit einer nach innen gekehrten Krempe versehen, welche eben abgef räs t 
wird und als Dichtungsf läche f ü r den von innen gegengesetzten Deckel d ient . 

Die Kons t ruk t ion der Mannlochdeckel nach den deutschen Handelsschiffs-
normen ist aus Abb. 7 ersichtl ich. 

§ 9. Beschreibung ausgeführter Zylinderkessel. 
1. Die berei ts oben zur Er l äu te rung herangezogene Abb. 1 zeigt den E i n e n d e r -

k e s s e l eines modernen F ischdampfers von 200 m 2 Heizfläche, 5,7 m 2 Rost f läche 
und 4300 mm innerem Durchm. Der Arbei t sdruck be t räg t 16 a tü . Der Mantel A 
besi tzt 40 mm Blechs tä rke ; die Nie tnah t ist mi t Doppellaschen B von 32 m m Dicke 
mit geraden Kan ten hergestell t . Die Krempen beider Böden sind nach innen gekehr t 
und maschinell genietet . Um dies zu ermöglichen, ist in der hinteren S t i rnwand eine 
Öf fnung vorgesehen, die nachträgl ich durch eine aufgenie te te P la t t e U verschlossen 
wird. 

Die S t i rnwände sind e twa in der Höhe des niedrigsten Wassers tandes aus je 
2 Blechen C bzw. D und E zusammengeschweiß t ; die Schweißung ist durch eine 
außen aufgenie te te Lasche gesichert . 

Um t ro tz des ve rhä l tn i smäßig kleinen D a m p f r a u m e s möglichst t rockenen Dampf 
zu erhal ten, ist im Scheitel des Kesselmantels ein D a m p f d o m T von 800 m m Durchm. 
und 1000 mm Höhe angebrach t , in dessen Decke das Mannloch vorgesehen ist. 

Der Kessel ha t 3 F l ammrohre F von 1050/1150 mm Durchm. und 17 m m Wand-
stärke, welche mi t der F e u e r k a m m e r - R o h r w a n d G verschweißt sind. Die Mante lp la t t en 
J der Feue rkammer sind ebenfalls geschweißt und mit den S t i rnwänden G und H wie 
üblich durch Nie tung ve rbunden . 

Die Siederohre N und Ankerrohre 0 haben 89 mm ä. Durchm. und 4,5 bzw. 
8 m m W a n d s t ä r k e . Es sind 146 Siederohre und 114 Ankerrohre vorgesehen, die sämt-
lich in der F e u e r k a m m e r r o h r w a n d ve r s t emmt sind. 

2. Abb. 2 und 3 zeigt einen E i n e n d e r k e s s e l m i t 4 M o r r i s o n - F l a m m -
r o h r e n . Seine Heizfläche be t räg t 305 m2 , seine Rost f läche 7,25 m2 , sein Arbeits-
druck 15,5 a tü . Der Mantel besitzt 5200 mm i. Durchm. und eine W a n d s t ä r k e von 
38,5 m m ; er bes teh t aus 2 Schüssen A1 und A2, welche durch dreireihige, un ten aus 
Dicht igkei t sgründen vierreihige Nie tung mi te inander ve rbunden sind. Auch in der 
Umfangs r i ch tung bes teht jeder Schuß aus 2 Blechen, welche durch ausgezackte 
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Doppellaschen B von 29 mm Dicke miteinander verbunden sind. Die äußere Länge 
des Kessels beträgt 3750 mm. Da die hintere Stirnwand ED mit der Krempe nach 
außen eingenietet ist, beträgt die äußere Länge des Kessels, über die Stirnwände ge-
messen, nur 3540 mm. 

Die Stirnwände sind auch hier wegen der großen Abmessungen aus zwei Teilen 
E und C bzw. D hergestellt, welche oberhalb der Siederohrbündel durch eine zwei-
reihige Nietnaht verbunden sind. Von den zur Versteifung der Stirnwände dienenden 
Längsankern P haben die im Dampfraum und unten zwischen den Flammrohren 
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angeordneten 74 mm Durchm., während die zwischen den Feuerkammern vorge-
sehenen Anker einen Durchmesser von 57 mm besitzen. 

Die Flammrohre F von 1100/1200 mm Durchm. und 17 mm Wandstärke sind 
sowohl mit der Stirnwand C als auch mit den Feuerkammer-Rohrwänden G durch 
Nietung verbunden. 

Die Siederohre N und Ankerrohre 0 sind zwischen den Rohrwänden 2350 mm 
lang, besitzen 76 mm ä. Durchm. und eine Wandstärke von 4 bzw. 8 mm. An Siede-
rohren sind 312, an Ankerrohren 148 Stück eingebaut. 

§ 10. Stehende Hilfskessel. Diese nur eine geringe Bodenfläche beanspruchenden 
Kessel werden auf kleineren Fahrzeugen und auf Motorschiffen häufig verwendet. Sie 
sollen Dampf für Heizungszwecke, zum Betrieb einer kleinen Lichtmaschine, der 
Küche usw. erzeugen, wenn während der Liegezeit im Hafen oder an der Werft 
die Hauptanlage nicht im Betrieb ist; sie werden neuerdings sehr häufig mit Öl 
gefeuert. 

Abb. 8 zeigt einen solchen stehenden Hilfskessel. In den senkrechten zylindri-
schen Mantel A ist von unten eine Feuerbüchse B eingesetzt, durch Stehbolzen N 
gegen den Mantel abgestützt und am unteren Ende mit dem Mantel vernietet. Die 
Öffnung zur Aufnahme desÖlfeuerungsgeschränkes S ist hier hergestellt worden, indem 
an der betreffenden Stelle der Kesselmantel nach innen, der Feuerbüchsmantel nach 
außen gekrempt und dann beide Krempen bei C zusammengeschweißt wurden. Der 
untere Teil der Feuerbuchse dient als Verbrennungsraum und hat runden, der obere 
Teil halbrunden Querschnitt. Die vordere flache Wand D des oberen Teiles dient als 
Rohrplat te für ein Siederohrbündel E, durch welches die Rauchgase in den Rauchfang 
P vor der vorderen Rohrwand F entweichen. Diese ist nach innen gekrempt und in 
einen Vorbau G eingenietet, welcher seinerseits durch Nieten mit dem Mantel A ver-
bunden ist; die durch den großen Ausschnitt entstandene Schwächung des Mantels 
wird durch starke Zugbänder 0 ausgeglichen. 

Der Mantel A ist oben durch den Boden H abgeschlossen; kurz unterhalb des-
selben ist das Mannloch J vorgesehen. Drei Handlöcher K dienen zur Reinigung 
des schmalen Zwischenraumes zwischen dem Mantel A und der Feuerbüchse B. Am 
unteren Ende ist der Mantel durch einen starken Winkelrirfg L mit dem Bodenblech 
M verbunden, welches die Feuerkammer abschließt. Die für die Verbrennung be-
nötigte Luft t r i t t von oben in die beiden Kanäle Q seitlich des Rauchfangs ein und 
strömt nach unten in die Luftkammer R des Ölbrenners 5 . Ein etwa durch Explo;ion 
entstehender Überdruck in der Rauchkammer kann sich durch die Sicherheitsklappen 
T und den Luftkanal ausgleichen. 

Der beschriebene Kessel hat eine Heizfläche von 35 m2 und ist für einen Arbeits-
druck von 6 atü gebaut. Die gesamte Höhe des Kessels beträgt 3950 mm, der Durch-
messer des Mantels 1700 mm; der Mantel ist 12 mm und die gewölbte Decke 15 mm 
stark. Siede- und Ankerrohre besitzen 76 mm ä. Durchm. und 4 bzw. 8 mm Wand-
stärke. Die Rohre sind zwischen den Rohrwänden 1150 mm lang, die Rohrwände 
18 mm stark. Die Feuerkammer besitzt etwa 1400 mm mittl. Durchm. und 17 mm 
Wandstärke. 

§ 11. Tabelle ausgeführter Zylinderkessel. Um dem Konstrukteur bei der Her-
stellung von Entwürfen die Möglichkeit zu geben, rasch Heizfläche und Rostfläche, 
Hauptdimensionen, Gewicht und Materialbedarf usw. abzuschätzen, sind in Tabelle 1 
die wichtigsten Daten einiger ausgeführter normaler Zylinderkessel größtenteils neueren 
Herstellungsdatums zusammengestellt. Die Angaben für die zu den Heißdampf-
kesseln gehörenden Überhitzeranlagen finden sich in Tabelle 6, § 37. 
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§ 12. Festigkeit der Zylinderkessel . Die B e r e c h n u n g d e r M a t e r i a l s t ä r k e n e r fo lg t 
n a c h den b e s t e h e n d e n baupol ize i l i chen V o r s c h r i f t e n bzw. n a c h den V o r s c h r i f t e n de r 
K l a s s i f i k a t i o n s g e s e l l s c h a f t e n , „ G e r m a n i s c h e r L l o y d " u n d „ S e e b e r u f s g e n o s s e n s c h a f t " 
in D e u t s c h l a n d , „ L l o y d s R e g i s t e r " u n d „ B o a r d of T r a d e " in E n g l a n d , „ R e g i s t r o 
N a v a l e I t a l i a n o " in I ta l ien , „ B u r e a u V e r i t a s " in F r a n k r e i c h usw. Die V o l l s t ä n d i g -
kei t der V o r s c h r i f t e n m a c h t de ta i l l i e r t e A n g a b e n ü b e r die B e r e c h n u n g der Ma te r i a l -
s t ä r k e n f ü r die Zy l inderkesse l n o r m a l e r B a u a r t hier e n t b e h r l i c h . U m indessen e inen 
E inb l i ck w e n i g s t e n s in die w i c h t i g s t e n B e r e c h n u n g s u n t e r l a g e n zu geben , s ind in 
A n h . 3 die h a u p t s ä c h l i c h s t e n F o r m e l n des G e r m a n i s c h e n Lloyd und einige a n d e r e 
Hinweise f ü r die B e r e c h n u n g de r Zy l inderkesse l z u s a m m e n g e s t e l l t . 

2. Kombinierte Kessel . 

§ 13. Al lgemeines . Die schwier igs ten B a u t e i l e des Zy l inderkesse l s s ind die 
F e u e r k a m m e r n , die n i ch t n u r se lbs t ebene W ä n d e bes i t zen , welche v e r s t e i f t w e r d e n 
müssen , s o n d e r n a u c h die A n b r i n g u n g d u r c h g e h e n d e r A n k e r zwischen den e b e n e n 
S t i r n w ä n d e n des Kessels e r schweren . In e r s t e r Linie u m diese Nach te i l e zu ve r -
me iden , h a t m a n Kessel e n t w o r f e n , bei we lchen alle F l a m m r o h r e u n d S i e d e r o h r e 
von einer S t i r n w a n d z u r a n d e r e n du rchgezogen u n d die F e u e r k a m m e r n d u r c h ein 
S y s t e m von W a s s e r r o h r e n geb i lde t w e r d e n , das an de r R ü c k w a n d des Zy l inde rkes se l s 
a n g e o r d n e t ist . Diese K e s s e l b a u a r t , deren b e k a n n t e s t e V e r t r e t e r de r P r u d h o n - C a p u s -
Kessel u n d de r H o w d e n - J o h n s o n - K e s s e l s ind, v e r m e i d e t n i ch t n u r die eben g e n a n n t e n 
k o n s t r u k t i v e n Schwie r igke i t en , s o n d e r n bes i tz t d a r ü b e r h i n a u s eine Reihe v o n Vor-
te i len , die zu ih re r E i n f ü h r u n g wesen t l i ch be ige t r agen h a b e n . 

Da die G e f a h r des L e c k w e r d e n s de r F e u e r k a m m e r hier en t f ä l l t , l assen sich 
Kessel dieser B a u a r t f ü r h ö h e r e D r ü c k e als bei Zy l inde rkesse ln zulässig, u n d z w a r 
bis e t w a 22 a t ü he rs te l l en . 

Die k o m b i n i e r t e n Kessel k ö n n e n schnel ler angehe i z t u n d auf D r u c k g e b r a c h t 
w e r d e n , weil d e r s t ä r k e r e A u f t r i e b im W a s s e r r o h r t e i l den W a s s e r u m l a u f des g a n z e n 
Kessels b e s c h l e u n i g t . 

D u r c h die bessere W ä r m e a u f n a h m e im W a s s e r r o h r t e i l s t e ig t die zuläss ige Heiz-
f l ä c h e n b e l a s t u n g g e g e n ü b e r gewöhn l i chen Zy l inderkesse ln u m rd . 2 0 % . Bei g le icher 
H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g v e r b e s s e r t sich der W i r k u n g s g r a d e n t s p r e c h e n d , so d a ß m a n 
a u c h im n o r m a l e n S e e b e t r i e b m i t W i r k u n g s g r a d e n bei K o h l e f e u e r u n g bis 8 0 % , bei 
Ö l f e u e r u n g bis 8 6 % r e c h n e n k a n n . 

Als w e i t e r e r w ich t ige r Vor te i l der k o m b i n i e r t e n Kessel t r i t t h inzu , d a ß sich bei 
gleichen ä u ß e r e n A b m e s s u n g e n bis zu 3 0 % m e h r He iz f l äche u n t e r b r i n g e n lassen als 
im Zyl inderkesse l , wobei übe rd i e s sowohl E igengewich t als a u c h W a s s e r g e w i c h t bei 
g le icher He iz f l äche k le iner s ind als bei j e n e m . Man k a n n mi t e inem E i g e n g e w i c h t 
von 185 a n s t a t t 200 u n d m i t e inem W a s s e r g e w i c h t von 65 a n s t a t t 100 k g je m 2 

Heiz f l äche r e c h n e n . 
Al le rd ings wi rd d u r c h die g rößere He iz f l äche u n d die Z u n a h m e d e r D a m p f -

e r z e u g u n g je m 2 He iz f l äche die Ü b e r h i t z u n g , we lche mi t S c h m i d t s c h e n Ü b e r h i t z e r n 
bei den k o m b i n i e r t e n Kesseln erziel t w e r d e n k a n n , ge r inger als bei Z y l i n d e r k e s s e l n ; 
doch lassen sich bei e r s t e ren Kesseln auch noch in die d u r c h die W a s s e r r o h r e gebil-
d e t e n F e u e r k a m m e r n Ü b e r h i t z e r s c h l a n g e n e i n b a u e n , m i t t e l s de ren d a n n j ede g e w ü n s c h t e 
Ü b e r h i t z u n g e r r e i c h t w e r d e n k a n n . 

§ 14. Der Prudhon-Capus-Kessel . Es b e f i n d e n sich zu r Zei t be re i t s ü b e r 500 Capus -
Kessel im B e t r i e b ; u. a . ist d e r f r anzös i s che S c h n e l l d a m p f e r „ I l e de F r a n c e " m i t Vier-
f l a m m r o h r - C a p u s - K e s s e l n a u s g e r ü s t e t . D a r u n t e r s ind a u c h Doppe l ende rkes se l , de ren 
Bau in g le icher Weise wie be im Zyl inderkesse l mögl ich ist . 
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Der in Abb. 9 dargestellte ölgefeuerte Dreiflammrohr-Capus-Kessel der „Ile 
de Beauté" , s. Schiffsverz., ist für einen Druck von 16 atü und eine Überhitzungs-
temperatur von 300°Cgebaut. Der Mantel A besitzt 4500 mm i. Durchm., der Abstand 
zwischen den Stirnwänden B und C beträgt 2385 mm. Die Stirnwände sind aus 
zwei Blechen überlappt zusammengenietet. Die Heizfläche des Kessels beträgt ins-
gesamt 285 m 2 und setzt sich zusammen aus den Heizflächenanteilen der Flamm-
rohre D, der Siede- und Ankerrohre E und der Wasserrohrbündel F, welch letztere 
ca. 28% zur Gesamtheizfläche beitragen. Ein Zylinderkessel könnte bei gleichen 
Außenabmessungen nur etwa 220 m 2 Heizfläche erhalten. Die Flammrohre und die 
Siede- und Ankerrohre laufen von einer Stirnwand zur anderen durch. Im ganzen 
sind 144 Siede- und 127 Ankerrohre von 83 mm ä. Durchm. und 4 bzw. 6 mm Wand-
stärke vorhanden. In die Rohre sind Schmidtsche Überhitzerschlangen mit einer 
Gesamtheizfläche von 100 m 2 eingeschoben. 

An den zylindrischen Teil schließt sich der Wasserrohrteil des Kessels an. In 
Höhe des niedrigsten Wasserstandes NW sind an der Rückwand C des zylindrischen 
Teiles 4 Trommeln K x —K 4 von 450 mm i. Durchm., 22 mm Wandstärke und 1480 mm 
Länge angenietet. Von diesen Obertrommeln erstrecken sich vier Wasserrohrbündel 
zu zwei Untertrommeln L1 und L2, welche zwischen den 3 Flammrohren D ebenfalls 
an die Rückwand angenietet sind. Diese Wasserrohrbündel und die beiden Mauer-
wände M bilden die 3 Feuerkammern N, die wie beim normalen Zylinderkessel völlig 
voneinander getrennt sind. Die Rückwand der Feuerkammer besteht aus Blechen Q, 
die durch Mauerwerk 0 geschützt und gut isoliert sind. Die Decke des Feuerraumes 
besteht aus Formsteinen P, die über die Winkel R geschoben werden. Über den 
Formsteinen liegt eine Schicht von Schlackenwolle, die durch ein kräftiges Blech 
abgedeckt ist. 

Am hinteren Ende sind alle Trommeln K und L mit einem Mannloch S ver-
sehen. Die Wasserrohre von 41/51 mm Durchm. — insgesamt 238 Stück — sind in 
üblicher Weise in die Trommeln eingewalzt. 

Bei den neueren Ausführungen solcher Kessel werden die Trommeln des Wasser-
rohrteiles an kurze Ansätze angeschweißt, die durch Bördelung aus der Kesselrück-
wand herausgeholt werden. 

Die Abbildung zeigt einen Tangential-Dampftrockner T am Entnahmerohr des 
Dampfes, welches zum Hauptabsperrventi l U führ t . Von diesem aus strömt der 
Dampf in Richtung der eingezeichneten Pfeile zu den Sammelkästen H des Schmidt-
schen Überhitzers; ein Feuerkammer-Überhitzer ist hier nicht vorgesehen. Mit V ist 
der dreiteilige Plat tenluftvorwärmer bezeichnet, den die Luft mit dreifacher Um-
lenkung durchströmt, ehe sie in üblicher Weise den Ölfeuerungsgeschränken W zu-
geführt wird. 

§ 15. Der Howden-Johnson-Kessel. Der Howden-Johnson-Kessel, welcher in 
neuerer Zeit vielfach von englischen Reedereien für Neubauten verwendet wird, 
unterscheidet sich von dem soeben beschriebenen Capus-Kessel durch die Ausbildung 
des Wasserrohrsystems; der zylindrische Teil ist prinzipiell in gleicher Weise gebaut. 

Abb. 10 zeigt einen Howden-Johnson-Kessel fü r 20 atü mit 3 Flammrohren 
und einer Gesamtheizfläche von 255 m2 . Der zylindrische Teil A des Kessels weist 
3 durchgehende Flammrohre B sowie durchgehende Siede- und Ankerrohre C auf, 
welche in verschieden großen Gruppen L und M eingezogen sind. Es ist also hier 
nicht wie beim Capus-Kessel jedes Flammrohr mit einer dazugehörigen Siederohr-
gruppe zusammengeschaltet, sondern die 3 Flammrohre sind mit den 4 Siederohr-
gruppen durch eine gemeinsame Feuerkammer verbunden. Letztere wird durch die 
Wände G gebildet und enthält im Innern ein Wasserrohrsystem D; dieses besteht 
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aus einer großen Anzahl senkrecht ver laufender paralleler Rohre, welche an ihren 
Enden so gebogen sind, daß sie sich als Ganzes wie ein Käfig über die Mündungen 
der F lamm- und Siederohre legen. Die Berührung der Wasserrohre mi t den Feuer-
gasen wird dadurch sehr wirksam ges ta l te t . Die Wasserrohre sind in en tsprechende 
Bohrungen der hinteren St i rnwand des zylindrischen Teiles A eingewalzt . 

Auf der Decke der Feue rkammer liegen die Sammelkäs ten F1 und F2 des Über-
hitzers. Die Überhi tzerschlangen E, durch welche der Dampf von dem einen zum 
anderen Sammler s t römt , sind zwischen je 2 Wasserrohren des Bündels D h indurch-
gefiihrt und hängen vor den inneren Siederohrbündeln M, während die äußeren Siede-
rohrbündel L freibleiben. Schadhaf t e Überhi tzerschlangen können durch die F lamm-
rohre B ausgewechsel t werden. Zur Revision befinden sich am Wasserrohrtei l seit-
liche Klappen J. 

Wie oben e rwähnt , liegen die Überhi tzerbündel E nur vor den größeren Siede-
rohrbündeln M. Dami t die Rauchgase aus der gemeinsamen Feue rkammer nicht den 
leichteren Weg durch die Bündel L wählen , sind die R a u c h k a m m e r n der Bündel L 
und M durch Blechwände vone inander ge t renn t und besondere Klappen N1 und N2 

vor dem R a u c h f a n g 0 vorgesehen, mi t te ls deren man die Vertei lung der Rauchgase 
auf die Siederohrbündel und dadurch die Überh i t zungs t empera tu r regeln kann . 

Der ganze Kessel ist von einem isolierten Gehäuse H umschlossen, durch welches 
die Luf t h indurchs t re ich t . In Höhe der Decke der Feue rkammer ist das Gehäuse 
durch eine waagerech te Blechwand Q in einen oberen und einen unteren R a u m ge-
t renn t , so daß die bei P aus dem Luf tvo rwärmer — in diesem Falle ein Howden-
L jungs t röm-Vorwärmer — in das Gehäuse eintre tende vorgewärmte Verbrennungs-
luf t im oberen Teil nach hinten , dann an der Rückwand G der Feue rkammer ent lang 
nach unten und durch die unteren Kanäle S wieder nach vorn zu den Feuerungs-
geschränken s t römt . 

Ein gewisser Nachtei l dieser Kessel gegenüber den Capus-Kesseln bes teh t darin, 
daß die F e u e r k a m m e r allen F lammrohren gerneinsam ist, so daß, wenn ein Feuer 
aufgeworfen oder gereinigt wird, auch die anderen gestört werden. 

Abschni t t II. 

Wasserrohrkessel. 
1. Wasserrohrkessel mit natürlichem Wasserumlauf. 

§ 16. Allgemeines über Wasserrohrkessel. Beim Wasserrohrkessel bef indet sich, 
im Gegensatz zum Zylinderkessel, der Wasser inhal t ganz oder zum größten Teil in 
Rohren, welche je nach der Baua r t des Kessels verschieden angeordnet sind und von 
außen beheizt werden. Abb. 11 zeigt einen Yarrow-Kessel äl terer Baua r t , bei wel-
chem die Ober t rommel A durch gerade Rohrbündel C mit den beiden Unte r t rom-
ineln B v e r b u n d e n ist. Die auf dem Rost D entwickel ten Heizgase schlagen direkt 
durch die beiden Rohrbünde l h indurch und ziehen durch den R a u c h f a n g E ab. Der 
Wasserspiegel liegt e twas un te r der Mit te des Oberkessels. 

Durch die Trommeln wird ein gewisser Wasservor ra t geschaffen. Das ist um 
so wichtiger, als der geringe Wasser inhal t der Rohre eine fü r die Anforderungen des 
Schiffsbetr iebes im allgemeinen nicht genügende Elast iz i tä t bei Schwankungen in der 
D a m p f e n t n a h m e bietet . Es sind zwar neuerdings vielfach t rommellose Kessel fü r 
Hochdruckdampf gebaut worden ; bei diesen müssen aber im Hinblick auf solche 
Schwankungen besondere Regelvorr ichtungen vorgesehen werden. 
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D e r W a s s e r r o h r k e s s e l h a t g e g e n ü b e r d e m Zyl inderkesse l eine Re ihe von Vor-
te i len . E r ist in e r s t e r Linie e rheb l ich le ich te r , weil die schweren W ä n d e u n d de r 
g roße W a s s e r i n h a l t des Zy l inde rkesse l s in Fo r t f a l l k o m m e n ; er ist r ä u m l i c h z iemlich 
a n p a s s u n g s f ä h i g , da die W a s s e r r o h r e s ich in m a n n i g f a c h e r F o r m biegen lassen, u n d 
schl ießl ich ist er f ü r j e d e n bel iebigen D a m p f d r u c k gee igne t . W a s dagegen seine all-
geme ine V e r w e n d u n g f ü r viele u n d g e r a d e die a m h ä u f i g s t e n v o r k o m m e n d e n Schif fs-
t y p e n (k le ine u n d m i t t e l g r o ß e H a n d e l s s c h i f f e ) b isher v e r h i n d e r t h a t , ist seine E m p -
f i n d l i c h k e i t gegen un re ines Spe i sewasse r sowie gegen B e l a s t u n g s s c h w a n k u n g e n u n d 

seine ge r inge E i g n u n g f ü r K o h l e f e u e r u n g von H a n d . Es h a t sich i m m e r wieder her-
ausges te l l t , d a ß die B e d i e n u n g der r e l a t i v g r o ß e n R o s t e von W a s s e r r o h r k e s s e l n schwie-
rig u n d u n w i r t s c h a f t l i c h ist , u n d d a ß die R o h r b ü n d e l sich d u r c h F l u g a s c h e u n d R u ß 
h ä u f i g v e r s t o p f e n . Da bei K o h l e f e u e r u n g die H a n d b e d i e n u n g a u c h h e u t e noch meis t 
das gegebene ist , h a t m a n h i e r f ü r a m Zyl inderkesse l mi t seinen kle inen R o s t e n u n d 
leicht zu r e in igenden R a u c h z ü g e n f e s t g e h a l t e n . In d e m M a ß e abe r , wie die Ö l f e u e r u n g 
und n e u e r d i n g s auch die m e c h a n i s c h e R o s t b e s c h i c k u n g mi t Koh le in A u f n a h m e 
k o m m e n , wi rd m a n sich im S c h i f f s b e t r i e b a u c h bei k le ineren Schi f fen m e h r u n d 
m e h r d e m W a s s e r r o h r k e s s e l z u w e n d e n . 

§ 17. Die Entwicklung des Wasserrohrkessels und verschiedene Formen des-
selben. Die e in f achs t e F o r m des W a s s e r r o h r k e s s e l s und eine de r f r ü h e s t e n , welche 
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sich in größerem Maßstabe eingeführt hat, ist die bereits oben skizzierte Form des 
Kessels mit geraden Rohren, einer Ober- und zwei Untertrommeln. Dieser Kessel 
verdankt seine Ents tehung dem englischen Ingenieur Yarrow und wird in § 18 u.f . 
eingehender beschrieben werden. 

Der Umstand, daß ein Kessel mit geraden Rohren sich hinsichtlich seiner Form-
gebung wenig variieren läßt, und namentlich auch die Schwierigkeit, hierbei längere 
Wege für die Rauchgase — wie solche für die bessere Ausnutzung ihres Wärmeinhaltes 
von vornherein vorteilhaft erscheinen mußten — zu schaffen, führten dazu, Kessel-
systeme zu ersinnen, welche an sich an dem Prinzip einer Obertrommel und einer 
oder mehrerer Untertrommeln festhielten, aber s ta t t der geraden gekrümmte Rohre 
aufwiesen. 

In diesem Bestreben sind anfänglich Kesselsysteme von phantastischen Formen 
ausgebildet worden. Zum Teil weisen sie indessen eine Reihe von Prinzipien auf, 
welche auch heute noch als zweckmäßig angesehen werden müssen. Es sind aber auch 
viele Fehler unterlaufen, so daß das Gesamtresultat niemals ein ganz befriedigendes 
war. Abb. 12 zeigt einen derartigen Kessel aus der letzten Dekade des vergangenen 
Jahrhunderts , der durch die Firma Thornycroft konstruiert und auf dem englischen 
Torpedoboot „Dar ing" , s. Schiffsverz., zum Einbau gekommen ist. Er besteht aus 
einer Obertrommel A, einer mittleren Untertrommel B und zwei kleinen seitlichen 
Untertrommeln C, zwischen denen gekrümmte Rohrbündel D und E angeordnet sind. 
Zu beiden Seiten der mittleren Untertrommel liegen die Roste F. Es entsteht auf diese 
Weise auf beiden Seiten ein Feuerraum, welcher eine verhältnismäßig große Strah-
lungsfläche aufweist, wie überhaupt die seitlichen Bündel E als Vorläufer der heute 
als so wertvoll erkannten Strahlungswände anzusprechen sind. Der Kessel zeigt, 
wenn auch übertrieben, des ferneren das Prinzip, die am meisten beheizten Steigrohre 
oben in die Trommel einmünden zu lassen, ebenfalls ein Charakteristikum moderner 
Kessel. Zur Führung der Rauchgase in den inneren Rohrbündeln D dienen dichte 
Rohrwände, so daß schmale parallele Rauchzüge entstehen, welche sich über die 
ganze Kessellänge erstrecken, eine zu weitgehende Maßnahme, welche starke Strö-
mungswiderstände der Gase verursachen mußte. Wie dies auch heute noch geschieht, 
wurden diese dichten Wände dadurch geschaffen, daß zwei aufeinanderfolgende Rohr-
reihen an den Stellen zu einer Wand zusammengebogen wurden, an denen der Gas-
durchtr i t t verhindert werden soll. Daß man die Rauchgase sodann durch eine Art 
Rauchkammer G abströmen ließ, war natürlich ein Fehler, weil nicht nur die Ober-
trommel dadurch beheizt wurde, sondern auch die in der Mittellängsebene des Kessels 
angebrachten Fallrohre H s tark erwärmt wurden. Diese Fallrohre H sollen dazu dienen, 
das Wasser zunächst der mittleren Untertrommel und von da aus durch die beinahe 
horizontalen (punktiert angedeuteten) Verbindungsleitungen den beiden kleinen seit-
lichen Untertrommeln C zuzuleiten. 

Die Vermischung von Richtigem und Falschem, welches sich in diesem und 
ähnlichen Kesseln zusammenfand, ließ sie verhältnismäßig bald wieder verschwin-
den und gemäßigteren Konstruktionen Platz machen, bei welchen zwar an dem System 
der gekrümmten Rohre festgehalten, indessen von komplizierten Formen Abstand 
genommen wurde. 

So entstand z. B. der S c h u l z - K e s s e l , welcher eine Reihe von Jahren hin-
durch — wenigstens in Deutschland — eine weite Ausbreitung gefunden hat . Die 
typische in Abb. 13 wiedergegebene Form zeigte eine Obertrommel A, eine mittlere 
Untertrommel B und zwei seitliche Untertrommeln C. Zwischen B und C sind die 
beiden Roste D angeordnet. Die Rauchgase schlagen, durch die dichten Rohrwände 
a, b, c, d und e geleitet, in einem gewundenen Wege durch die zwischen a bzw. e und 
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d angeordneten Rohrbünde l . Die beiden Rohrwände c des mi t t le ren Bündels schützen 
die von A nach B he rab führenden Fallrohre / vor der Hitze der Rauchgase. Das 
Wasser fällt von der Ober t rommel A zunächs t in die Un te r t rommel B und wird durch 
auße rha lb des Kesselgehäuses horizontal geführ te Verbindungsrohre E den beiden 
seitlichen Un te r t rommeln C zugeführ t . Ein Nachtei l des Kessels sind die verhäl tnis-
mäßig kleinen Feuer räume, was indessen in der damaligen Zeit, welche nur Kohle-
f eue rung kannte , nicht allzusehr s tör te . Für Ölfeuerung waren diese Kessel wenig 
oder nicht geeignet. 

In wesentlich einfacherer Form ers t rebte N o r m a n d die Lösung des Wasser-
rohrkessel-Problems, was ihm auch — wenigstens f ü r die Bedürfnisse der damaligen 
Zeit — in befr iedigender Weise gelang. Der während einer Reihe von J a h r e n sehr 
häuf ig gebaute Normand-Kessel , vgl. Abb. 14, besitzt eine Ober t rommel A, welche 
durch 2 Bündel g e k r ü m m t e r Rohre B und durch unbeheizte Fal l rohre L mit den beiden 
Un te r t rommeln C verbunden ist. Zwischen den letzteren ist der Rost F angeordne t . 
Die durch Pfeile gekennzeichnete F l a m m e n f ü h r u n g ents teh t , indem die beiden inner-
sten und die beiden äußers ten Rohrre ihen über die ganze Länge des Kessels zu einer 
dichten Wand G bzw. H zusammengebogen s ind; nur in der Nähe der Feuer türen 
bleibt die Wand G geöffnet . Die F lammen können demgemäß auf beiden Seiten des 
Rostes bei D in das zu diesem Zwecke dor t aufgelockerte Bündel hineinschlagen; sie 
durchs t re ichen dasselbe sodann in der Längsr ichtung des Kessels, wobei sie durch 
eine mit Bohrungen versehene senkrechte Querwand K zu einer leichten Umlenkung 
nach unten gezwungen werden, und ziehen am Ende des Bündels bei E in den Rauch-
f ang J ab. Eine Modifikat ion des beschriebenen Typs bes tand dar in , daß die F l amme 
in den hinters ten Teil des Bündels hineinschlagen konnte und dieses in der Längs-
r ich tung nach vorn zu durchst r ich . 

Die Formgebung des Normand-Kesse ls kam auch bereits den nach und nach 
au f t auchenden Bedürfnissen der Ölfeuerung insofern entgegen, als durch die nach 
außen ausgebauchten Rohrbündel ein verhä l tn i smäßig geräumiger Feuerungsraum 
geschaffen wurde , welcher f ü r die rat ionelle Verbrennung dieses hochwert igen Brenn-
stoffes besser geeignet war. Der Übergang zur Ölfeuerung er forder te nur noch die Hin-
z u n a h m e des Aschfalles zum eigentlichen Verbrennungs raum. Der so gewonnene 
R a u m bildete eine zwischen den Un te r t rommeln nach unten reichende Wanne, welche 
mit Schamot tes te inen ausgemauer t wurde (vgl. z. B. Abb. 17 und 18). 

Die N o r m a n d - F ü h r u n g der Rauchgase axial durch die Bündel wurde hierbei 
verlassen, und man ging dazu über, ihnen den einfacheren Weg quer durch das Bündel 
zum Schornstein zu überlassen. Diese Vereinfachung des Rauchzuges konnte auch bei 
ökonomischen Kesseln gewagt werden, da um diese Zeit die E in füh rung der Über-
h i t zung bereits so weit vorgeschri t ten war, daß man bei hochwert igen Schiffen auf 
die Verwendung überhi tz ten Dampfes nicht verzichten konnte . Man schob also den 
Überhi tzer an geeigneter Stelle in die Rohrbünde l zu beiden Seiten des Verbren-
nungs raumes ein und verband d a m i t eine mehr oder minder wirksame F lammen-
f ü h r u n g . So en t s t anden die Kessel der „ B r e m e n " , der „ R e x " , der „ N o r m a n d i e " und 
vieler anderer Schiffe mit Ölfeuerung. 

Die vore rwähn ten Kessel stellen etwa den letzten Typ dar , welcher entwickel t 
worden ist, bevor durch E in füh rung des Hochdruck-He ißdampfes und des Prinzips des 
Hochleistungskessels sich eine merkl iche Wan d lu n g in dem A u f b a u der Kessel vollzog. 

Allen bisher beschriebenen Kesseln lag das Prinzip zugrunde , die Wasserrohre 
zwischen Ober- und Unte r t rommel verhä l tn i smäßig steil zu den Unte r t rommeln hin 
abfal len zu lassen. Man prägte daher im Laufe der Zeit f ü r Kessel dieser Art den 
Sammelnamen „ S t e i l r o h r k e s s e l " . 
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Schon früh sind indessen Bestrebungen aufgetaucht, Kessel zu konstruieren, bei 
welchen die Rohre nur wenig gegen die Horizontale geneigt sind. Es gab auch hier 
verschiedene Fehlschläge, bis sich nach und nach ein brauchbarer Typ von verhältnis-
mäßig stereotypem Aussehen entwickelt hat. 

Diese Kessel mit nahezu horizontalen Rohren werden „ S c h r ä g r o h r k e s s e l " 
oder wegen der sich zwangläufig ergebenden Bauart auch , , S e k t i o n a l k e s s e l " ge-
nannt . Einer ihrer Vorläufer war der „ B e l l e v i l l e - K e s s e l " , welcher etwa um die 
Wende des Jahrhunder ts entstand und in viele Schiffe verschiedener Typen eingebaut 
worden ist. Wie aus Abb. 15 hervorgeht, besaß er eine obere querliegende Dampf-

trommel A, sowie einen unten parallel dazu liegenden und mit A über seitliche Fall-
rohre L in Verbindung stehenden Wassersammler B, welcher aus einem viereckigen 
dickwandigen Stahlrohr hergestellt wurde. Die Dampferzeugung fand in etwa 20 
im Zickzackwege von B nach A geführten Wasserrohrelementen stat t , welche eine 
Neigung von nur wenigen Graden aufwiesen. Sie besaßen einen Durchmesser von 
etwa 100 mm und wurden aus geraden Rohren C von etwa 2 m Länge gebildet, welche 
mit ihren Enden in die als Umkehrkammern dienenden Rohrköpfe D bzw. E aus 
Stahlguß eingeschraubt wurden. Jeder unterste Rohrkopf ist mit einem im Wasser-
sammler befestigten Stutzen verschraubt, jeder oberste durch eine Flanschverbin-
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dung mit einem in die Obertrommel eingeschraubten nach unten herausragenden 
Stutzen F verbunden. Die einzelnen Rohrköpfe stützen sich durch Fortsätze auf-
einander. Die Rohre sind durch kleine Handlöcher in den vorderen Rohrköpfen zur 
Reinigung zugänglich. Der Wasserstand verläuft etwa in der Mitte der Elemente 
bei GG und ist nach außen durch ein mit dem Speisewasserregler H verbundenes 
Wasserstandsglas J erkennbar. Die untersten Rohre wurden gelegentlich, wie bei K 
angedeutet, zwecks verbesserter Wärmeaufnahme mit inneren Rippen ausgeführt. 
Die vom Rost M emporschlagenden Rauchgase wurden durch besonders ausgebildete 
Leitbleche N mehrfach umgelenkt. 

Gelegentlich wurde zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit oberhalb des beschrie-
benen Kesselteils noch ein in gleicher Weise konstruierter Speisewasservorwärmer 
eingebaut. 

T F 
A 

A b b . 16. (M. 1:39) 

Der Belleville-Kessel verschwand nach kurzer Blütezeit rasch und vollständig; 
sein erfolgreichster Nachfolger auf dem Gebiet des Schrägrohrkessels war der B a b -
c o c k - W i l c o x - K e s s e l . Seine älteste, aber bereits typische Bauart geht aus Abb. 16 
hervor. Wie beim Belleville-Kessel ist auch hier eine querliegende Obertrommel A 
und eine parallel hierzu unten verlaufende Wasserkammer B vorhanden, doch liegt 
der Wasserstand G in diesem Falle in der Obertrommel, so daß das ganze Rohrsystem 
mit Wasser gefüllt ist, Die verhältnismäßig starken Rohre C verlaufen nicht mehr 
im Zickzack, sondern alle parallel nach hinten ansteigend. Sie sind vorn und hinten 
in schräg von oben nach unten verlaufende sogenannte Sektionen oder Teilkam-
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mern D bzw. E eingewalzt, welch erstere an ihrem oberen Ende durch kurze Rohre F 
mit der Ober t rommel A, an ihrem unte ren Ende direkt mi t der querl iegenden 
W a s s e r k a m m e r B ve rbunden s ind; die hinteren Tei lkammern E sind an ihrem oberen 
E n d e mit einer ebenfalls querliegenden D a m p f k a m m e r verbunden , aus welcher hori-
zonta l ver laufende Rohre H den in den Sekt ionen entwickel ten Dampf zur Ober-
t r ommel führen . Der Kessel ist als Ganzes auf einem Gerüst gelagert , welches gleich-
zeitig den Feuer raum L umschl ießt . Die Gase schlagen unter mehrfacher , durch Prall-
bleche bewirkter Umlenkung durch die Wasser rohrbündel . 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen soll auf die Kons t ruk t ion der vore rwähnten 
Wasserrohrkesse l -Typen, soweit sie heu te noch als vollwertig gelten können, einge-
gangen werden. 

§ 18. Der Yarrow-Kessel. Allgemeines. Der Yarrow-Kessel gehört zu den 
ä l tes ten Wasserrohrkessel-Typen, und es ist bemerkenswer t , d aß die Firma, welche 
ihm den Namen gegeben hat , in den etwa 50 J a h r e n seit seiner ersten E i n f ü h r u n g 
an seinem Grundpr inz ip , nämlich dem der geraden Wasserrohre, zähe fes tgehal ten ha t . 

Der Grund f ü r die Verwendung der geraden Rohre ist wohl darin zu sehen, daß 
man f rühe r eine Aufbere i tung des Speisewassers im heutigen Sinne nicht kann te und 
dahe r häuf ig Kesselreinigungen vornehmen mußte . Hierzu waren na tu rgemäß gerade 
Rohre besser geeignet als gebogene. Dagegen br ingt die Verwendung gerader Rohre 
den Nachtei l mit sich, daß man sie nicht wie gebogene s te ts in radialer oder annähe rnd 
radialer Rich tung in die Trommeln einführen kann . Es ist daher die Zahl der Rohre, 
welche man in einem geschlossenen Bündel un te rbr ingen kann, bei den Yarrow-Kes-
seln geringer als bei Kesseln mit gebogenen Rohren, und deshalb ha t Yarrow auch bei 
den größeren Kesseln zu dem Ausweg gegriffen, die Zahl der Un te r t rommeln und dami t 
der Bündel zu vergrößern . Hierdurch und durch die Schwierigkeit , den Überhi tzer 
zwischen die Bündel einzuschieben, erhäl t der Kessel eine sperrige Form. 

Fal l rohre kommen beim Yarrow-Kessel nicht zur Verwendung, so daß dieser 
Kessel hinsichtlich seines Wasserumlaufes nach modernen Anschauungen als unk la r 
zu be t r ach t en ist. Man ver läßt sich darauf , daß in irgendeiner Form eine Zirkulat ion 
in den Rohrgruppen a u f t r i t t . Der Kessel ist daher in der üblichen Bauar t wohl nicht 
so hoch belas tbar wie ein Wasserrohrkessel mit woh ldurchdach te r natür l icher Zirku-
lat ion. 

W ä h r e n d die ersten Ausführungen des Yarrow-Kessels , sei es fü r Handelsschiffe, 
sei es f ü r Kriegsschiffe, nicht oder nur wenig von der bereits in der Vorbemerkung 
gebrach ten Abb. 11 abwichen, wird der Yarrow-Kessel heute fas t ausschließlich nicht 
mehr mi t zwei, sondern mit mehreren Un te r t rommeln gebaut . 

§ 19. Der Yarrow-Kessel des D. „Empress of Britain", s. Schiffsverz. Das f ü r 
eine Gesamt le is tung von 63000 W P S gebau te Schiff weist 8 Kessel dieses Typs fü r 
einen Betr iebsdruck von 30 a tü und eine Übe rh i t zungs t empera tu r von 385° C auf, 
s. Abb . 17. Über die Heizflächen und deren Ver te i lung gibt Tabel le 2 Aufschluß. 
Die Kessel sind mit Ölfeuerung des Sys tems Wal l send-Howden (vgl. § 68) ausgerüste t . 

Die 7 Ölfeuerungsgeschränke G sind un te rha lb der mit t leren Unte r t rommel C 
in der Längsf ron t der Feue rkammer 0 angeordnet und werden von einem Mittellängs-
gang aus bedient . Der Überhi tzer E wird als Ganzes seitlich nach unten heraus-
gezogen. Über dem mit tschi f fs en t langlaufenden Bedienungsgang schließen sich die 
R a u c h f ä n g e der Kessel beider Seiten zusammen. An dieser Stelle sind die Luf tvor -
w ä r m e r H in üblicher Aus füh rung angeordnet . 
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T a b e l l e N r . 2. 
Heizflächenverteilung ausgeführter Kessel. 

K e s s e l W a s s e r b e r ü h r t e H e i z f l ä c h e 

D a m p f d a z u R a u c h g a s - Ü b e r -
h i t z e rhe i z -

f i ä c h e 

L u f t -

Sch i f f 
B a u a r t Feue -

r u n g 
Menge 

je 
Kessel 

D r u c k T e m p e -
r a t u r 

je 
Kessel ' ) 

S p e i s e w a s s e r -
v o r w ä r m e r -
H e i z f l ä c h e 

Ü b e r -
h i t z e rhe i z -

f i ä c h e h e i z f l ä c h e 

t /h a t ü °C m 2 0/ m s m° 1 °V) m ! V ) 

Cobra Vulcan 
(Schulz) Öl 9,3 14 350 375 100 — — 90 24 120 32 

Genera l von 
S teuben 

Ile de Beau té 

Impera to r 

E u r o p a 

Bremen 

Zylinderkessel 
(Doppelender ) 
Capus-Kessel 

Vulcan 
(Ya r row) 

Blohm& Voss 
Deschimag 

(Schulz ) 

Öl 

Öl 

Kohle 

Öl 

Öl 

14,5 

6,5 

10,4 

25 

35 

14,5 

16 

16 

22 

23 

330 

300 
Naß-

dampf 
375 

375 

655 

285 

410 

840 

1100 o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

311 27,0 

240 

102 

240 

250 

36,6 

35,8 

28,6 

22,5 

216 

189 

152 

460 

568 

33 

66,3 

37 

58,3 

53,3 

R e x Ansa ldo 
(Schu lz ) Öl 47 27 380 1492 100 — — 330 22,5 986 67 

Empress of 
Br i ta in Yar row Öl 28 30 3 i 0 1158 100 — — 611 52,7 1360 117,5 

S t a t e n d a m Babcock 
& Wilcox Öl 19 30 340 665 100 — — 156 23,5 665 100 

Eisenach Deschimag-
W a g n e r Kohle 10 50 450 132 100 230 63,6 91 25,1 — — 

Scharnhors t Deschimag-
Wagner Öl 36 50 450 650 100 — 2C8 32 1C40 160 

T a n n e n b e r g 
Leichtes Fahr -

gastschiff 

Wagner 
Bauer-

Wagne r 

Öl 

Öl 

25 

27 

60 

70 

460 

425 

300 

323 

100 

100 129 40 

120 

105 

40 

32,5 

575 

400 

192 

124 

O h n e R a u c h g a s s p e i s e w a s s e r v o r w ä r m e r - H e i z f l ä c h e . 
! ) Die "/«-Zahlen bez iehen sich auf d i e w a s s e r b e r ü h r t e Kesse lhe i z f l äche o h n e R a u c h g a s s p e i s e w a s s e r v o r w ä r m e r . 

Der eigentliche Kessel besteht aus einer Obertrommel A und 3 Untertrommeln 
B, C, D, welche durch verschieden starke, aus geraden Rohren gebildete Rohrbündel 
verbunden sind. Nur jeweils die dem Feuer zunächst liegende Rohrreihe eines jeden 
Bündels ist leicht gebogen. Das in Abb. 17 links liegende Wasserrohrbündel (^4—B) 
mit 17 Rohrreihen wird in seiner ganzen Länge ungehindert von den Rauchgasen durch-
schlagen. Bevor auf dieser Seite die Rauchgase zum Luftvorwärmer gelangen, müssen 
sie noch einen mittels einer drehbaren Klappe N drosselbaren Kanal L passieren, so 
daß die Menge der durch das erwähnte Bündel tretenden Rauchgase regulierbar ist. 
Man hat es damit in der Hand, die Überhitzungstemperatur willkürlich einzustellen. 

Drosselt man den Durchtri t t der Rauchgase im Kanal L, so wird der größte 
Teil der Wärme den beiden übrigen Rohrbündeln A—C und A—D und dem zwischen 
diesen angeordneten Überhitzer E zugeführt . Da das vor dem Überhitzer liegende 
Bündel A—C nur 4 Rohrreihen aufweist, wird ein großer Teil der Wärme dieses 
Rauchgasstromes im Überhitzer aufgenommen werden. Durch eine Abdeckung Q, 
die gleichzeitig als Abstützung der Überhitzerrohre ausgebildet ist, werden die Rauch-
gase an einer Umgehung des Überhitzers gehindert. Das dem Überhitzer nachge-
schaltete Rohrbündel setzt sich aus 10 Rohrreihen zusammen. 

Die Konstruktion des Überhitzers ist in § 41 beschrieben. Er besteht aus einer 
parallel zu den Untertrommeln liegenden Trommel E, in welche eine größere Anzahl 
haarnadelförmig gebogener Rohre eingewalzt ist. Die Trommel ist durch Scheide-
wände P in 2 Kammern unterteilt. Dem einen Ende des Sammlers E wird der aus 
der Obertrommel kommende Naßdampf zugeführt, welcher die Haarnadelrohre durch-
strömt und auf dem anderen Ende in die Hauptdampflei tung abströmt. 
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Bemerkenswer t ist die ungewöhnlich große Bemessung des Luf tvorwärmers im 
Verhäl tn is zur wasse rberühr ten Heizfläche. Es ist also anzunehmen , daß der Luf t -
vo rwärmer einen größeren Teil der W ä r m e als sonst üblich den Rauchgasen zu ent-
ziehen ha t , während der wasserberühr te Teil den Rauchgasen mangels besonderer 
F ü h r u n g und U m l e n k u n g nur re la t iv wenig W ä r m e e n t n i m m t . Die Luf t wird nach 
dre i fachem Durchst re ichen des Luf tvorwärmers durch die Kanäle J an den hohen, 
ausgemauer ten St i rnf lächen des Kessels ent lang nach unten ge führ t und un te r der 
W a n n e des Verbrennungs raumes durch den Luf tkana l K nach der Front der Ölfeue-
rungsgeschränke geleitet. Außerdem ist die den Brennern gegenüberl iegende W a n d 
des Feuer raumes noch mi t einer besonderen L u f t k ü h l u n g versehen. Der Feue r raum 
ist mit einem dicken Schamot tes te inbe lag ausgemauer t und weist wegen der bedeu-
tenden Fläche dieser Ausmaue rung eine sehr hohe T e m p e r a t u r auf. 

§ 20. Der Wasserrohrkessel des D. „Bremen", s. Schiffsverz. Der Kessel weist 
gegenüber den äl teren Typen den For tschr i t t auf , daß er durch rationelle A n o r d n u n g 
eines Überhi tzers und Luf tvo rwärmers bereits einen hohen Wirkungsgrad — durch 
Versuche sind 8 8 % festgestel l t worden — besi tzt , doch ist derselbe mangels aus-
reichender St rahlungsf lächen noch nicht als Hochleistungskessel (vgl. § 23) anzu-
sprechen. Die Leis tungsfähigkei t der Kessel wird bei normaler Fah r t nicht voll aus-
g e n u t z t ; fü r den Entwurf der Kesselanlage war die Bedingung gestellt worden, daß 
eine Belastung von 25—30 kg /m 2 h nicht überschr i t ten werden sollte, auch wenn 
abwechselnd immer einige Kessel zum Reinigen außer Betr ieb sind. 

Die Gesamtanlage setzt sich aus 11 Doppelkesseln und 9 Einenderkesseln von 
23 a tü f ü r 375° C D a m p f t e m p e r a t u r zusammen. Angaben über die Heizflächen und 
deren Vertei lung s. Tabelle 2. 

J ede r Kessel, s. Abb. 18, besi tzt eine Ober t rommel A, welche mit 2 Unter -
t r ommeln B rechts und links vom Verbrennungsraum durch je 1 Rohrbündel ver-
bunden ist. J edes der beiden gleichartigen Bündel bes teht aus zwei Gruppen. Die dem 
Feuer zunächst liegende Gruppe C en thä l t 5 Reihen Wasser rohre von 51 mm ä. Durchm. , 
bei denen die W a n d s t ä r k e fü r die beiden inneren Reihen 4,5 mm, fü r die übrigen drei 
Reihen 4 mm be t räg t . Die außenliegende Gruppe D en thä l t 13 Rohrreihen von 
40 mm ä. Durchm. , und zwar 3 Reihen mit 4,4 mm und 10 Reihen mit 3,2 m m W a n d -
s tä rke . 

Zwischen beiden Gruppen der Wasser rohrbündel ist der Überhi tzer E angeordne t . 
Die Rohre der v ier ten und f ü n f t e n Reihe der ersten Gruppe sowie die beiden ersten 
Rohrre ihen der nächs ten Gruppe sind bei F und G so aneinandergebogen, d a ß im 
un te ren bzw. oberen Teil des bet ref fenden Bündels eine dichte Rohrwand en t s teh t , 
wodurch der Kessel auf jeder Seite 3 Züge fü r die Rauchgase erhäl t . Die Gase 
schlagen also vom Feue r raum aus durch die inneren Rohrbünde l nach oben, ziehen 
durch den Überhi tzer nach un ten und durch die äußeren Bündel wieder nach oben. 

Die zusammengebogenen Rohrreihen sind zusätzlich durch a lumet ier te 1 ) f luß-
eiserne Bleche 5 abgedeckt . 

Der lichte Durchmesser der Ober t rommeln be t räg t 1700 mm, der jenige der 
Un te r t rommeln 850 mm. Die Ober t rommeln sind aus 2 Blechen, die Un te r t rommeln 
aus einem Blech gebogen und die Längsnähte mit te ls Doppellasche vernie te t . Die 
kugelförmigen Böden der Trommeln sind mit großem Krempenrad ius versehen und 
eingenietet . Der Dampf wird aus Domen H en tnommen , von denen die Doppelkessel 
zwei, die Einenderkessel einen aufweisen; die Dome sind mit te ls Bördelung an den 

' ) Die Oberf läche der Bleche wird un te r Anwendung eines besonderen Verfahrens mi t Alu-
minium-Metal l bespr i tz t , welches mi t der Oberfläche des Stahles dabei eine enge Verb indung e ingeht . 
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Trommeln befest igt . Die Dome, wie auch die Ober -und Un te r t rommeln sind mit Mann-
löchern V versehen; A r m a t u r e n s. § 102. Die Rohrwandp la t t en , Laschen, Böden und 
Dome sind aus SM-Flußeisen von 41—48 kg /mm 2 Fest igkeit hergestel l t , der Ober-
t rommel inan te l aus e twas fes terem Stahl von 47—54 k g / m m 2 Festigkeit . Die Wasser-
rohre sind aus SM-Flußeisen von mindes tens 35 k g / m m 2 Fest igkeit naht los warm ge-
walzt und in üblicher Weise in Einwalzrillen der R o h r w a n d p l a t t e n eingewalzt und 
innen umgebördel t , vgl. Anh. 3, Abb. 4. 

Der Überhi tzer läßt sich als Ganzes in der Längsr ich tung aus dem Kessel her-
ausziehen. Dazu sind seine Rohre in einem festen Gestell aus a lumet ie r tem hitze-
bes tändigen Flacheisen (Sicromal, s. Anh. 18) gelagert . Die Sammelkäs ten L und M 
des Überhi tzers sind auße rha lb des Kessels auf den Gehäuseblechen befest igt . Man 
kann auße r dem Überhi tzer als Ganzem auch jedes einzelne Rohr herausziehen, wenn 
man die Bügel löst, welche die E n d b u n d e der Rohre gegen die Sammelkäs ten drücken. 
Dampf und Rauchgase durchziehen den Überhitzer im Gegenstrom zueinander, in-
dem der Dampf unten in den Naßdampf -Sammelkas t en L ein- und oben aus dem 
H e i ß d a m p f - S a m m e l k a s t e n M aus t r i t t . Näheres über den Überhi tzer s. § 4 1 . 

Das Kesselgehäuse bes teh t aus unverzinkten Flußeisenblechen und Profileisen. 
Alle seitlichen Felder T der Gehäusewände sind einzeln losnehmbar ; an den St irn-
wänden sind losnehmbare Felder und besondere Deckel U fü r die Einbr ingung von 
Rußbläsern , s. § 124, zur äußeren Reinigung der Kessel- und Überhi tzerrohre vor-
gesehen. Zur Ausmaue rung der W a n n e Q des Feuerraumes, sowie der freibleibenden 
Teile der S t i rnwände (und der Rückwand bei dem Einenderkessel) sind Schamot te -
steine verwende t , und zwar im un te ren Teil des Kessels solche mit höherem (1,5—2), 
im oberen Teil solche mit geringerem spezifischen Gewicht (1,2—1,5). Das Kessel-
gehäuse und die freil iegenden Teile der Ober- und Un te r t rommeln sind durch Asbest-
m a t t e n mit Glasgespinstfül lung isoliert. 

Der Lu f tvo rwärmer N ist oben auf das Kesselgehäuse zu beiden Seiten der 
O b e r t r o m m e l aufgese tz t ; seine Kons t ruk t ion gleicht prinzipiell der jenigen der Zylin-
derkessel § 49. Die runden f lußeisernen Rohre von 53/57 mm Durchm. und 1500 m m 
Länge sind in schmiedeeiserne Rohrp l a t t en eingewalzt und sämtl ich mit Re ta rdern 1 ) 
versehen. Bei den Doppelkesseln t r i t t die Luft bei 0 an den W ä n d e n längsseits des 
Kessels in den L u f t v o r w ä r m e r ein, wird im Doppels t rom durch denselben geführ t , 
s t römt sodann an den Außenwänden P herab unter die W a n n e Q des Feuer raumes , 
kühl t dieselbe und wird von hier nach beiden Stirnseiten und zu den Geschränken 
der Ölbrenner R geführ t . Bei den Einenderkesseln t r i t t die Luf t an der Vorderf ront 
in die L u f t v o r w ä r m e r ein, d u r c h s t r ö m t sie nur einmal in der Längsr ich tung und 
wird dann zur Kühlung an der Hin te rwand abwär ts und un te r der W a n n e des Ver-
b r e n n u n g s r a u m e s zurück zu den Ölbrennern an der Vorder f ron t geleitet . 

§ 21. Der Wasserrohrkessel des D. „Europa", s. Schiffsverz. Die Kessel der 
„ E u r o p a " sind in ihrer Größe verschieden; in die vorderen Kessel räume wurden in 
Anlehnung an die Schiffsform kleinere Kessel e ingebaut als in die. h in teren . Über 
die Heizf lächen und deren Vertei lung vgl. Tabelle 2. 

Der in Abb. 19 dargestel l te Kessel ist ein Doppelenderkessel von 840 m 2 feuer-
be rühr t e r Heizf läche. Er liefert Dampf von 22 a tü und 375° C. Die Kessel sind nicht , 
wie die d e r „ B r e m e n " , symmetr i sch gebau t , sondern mit einseitigem Rauchgasabzug, 
so daß d i e Rauchfänge zweier benachba r t e r Kessel sich zusammenfügen lassen. 

Unter „Retarder" versteht man einen in das von Gas, Wasser oder Dampf durchströmte 
Rohr eingeschobenen verwundenen Blechstreiten, welcher das strömende Medium in engere Berührun g 
mit der Wärme aufnehmenden oder abgebenden Rohrwand bringt. 
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Der Kessel besitzt eine Ober t rommel A von 1700 mm i. Durchm. , eine Unter -
t rommel B von 940 m m i. Durchm. und eine seitliche Unte r t rommel C von 600 mm 
i. Durchm. Die Trommeln A und B sind untere inander durch ein teils als Strahlungs- , 
teils als Berührui igsheizf läche dienendes Rohrbündel D mit 6 Rohrreihen und durch 
ein größeres aus 10 Reihen bestehendes Bündel E ve rbunden . Dazwischen sind die 
beiden senkrecht s tehenden Überhi tzer F von den Stirnsei ten her eingeschoben. Die 
seitliche Un te r t rommel C ist mit der Ober t rommel A durch ein als Strahlungsheiz-
fläche dienendes Bündel G mit 6 Rohrreihen ve rbunden . Die beiden letzten Reihen 
dieses Bündels sind zu einer Rohrwand zusammengedrück t , hinter welcher eine un-
beheizte Fallrohrreihe G' angeordnet ist. Zwei weite Rohre H stellen die Verbin-
dung der Un te r t rommeln C und B her. Die beiden ersten dem Feuer zugekehr ten 
Rohrreihen jedes Bündels besitzen einen Durchmesser von 41/50 mm, die nächs ten 
beiden Reihen einen solchen von 37/45 m m ; alle übrigen sind mit 38/45 mm Durchm. 
ausgeführ t . 

Die Rohrreihen des Bündels D sind in der oberen Häl f te auseinandergebogen, 
während die untere Hä l f t e gegen die Überhi tzer durch ein Blech J abgedeckt i s t ; 
die aus dem Verb rennungs raum kommenden Rauchgase sind hierdurch gezwungen, 
das Bündel D in seiner oberen Häl f t e zu durchschlagen. Durch ein weiteres Leit-
blech K, welches den mi t t le ren Teil der Rückseiten der Überhi tzer abdeck t , und durch 
die äußere Abdeckung des Bündels E in seinem oberen Teil, werden die Rauchgase 
auf die beiden durch Pfeile gekennzeichneten Wege vertei l t und durchschlagen somit 
die Überhi tzer F und das Bündel E e twa zur Häl f te auch von oben nach unten . In 
der auf das Bündel E folgenden K a m m e r werden die Rauchgase nach oben um-
gelenkt und durchziehen den kombinier ten Luf tvo rwärmer M und Speisewasservor-
wärmer N. 

Der L u f t v o r w ä r m e r ist in üblicher Weise aus runden, ver t ikalen, 3 m langen 
Rauchrohren von 84/89 m m Durchm. gebildet, welche in 2 Rohrwände eingewalzt 
sind. In diese Rauchrohre sind von un ten die Schlangen des Speisewasservorwär-
mers, Rohrdurchmesser 22/28 mm, in ähn l icherWeise e ingeführ t wie die Überhi tzer-
schlangen beim Schmidtschen Rauchröhrenüberh i tze r . Der einteilige Sammelkas ten 
0 des Speisewasservorwärmers liegt soweit seitlich des Luf tvorwärmers , daß jede 
einzelne Schlange nach Lösen der Verbindungen mit dem Sammelkas ten und Ab-
nehmen des Gehäusedeckels R nach un ten herausgezogen werden kann . 

In die Kessels t i rnwände sind je 6 Druckölzers täuber P des Sys tems Blohm 
& Voß (vgl. § 69) e ingebaut . Die Kessel werden mit Howdens Zug betr ieben. J e zwei 
Kessel, die mit ihren Luf tvo rwärmern zusammenstoßen , erhal ten die erforderliche Ver-
brennungs lu f t gemeinsam von einem Turbogebläse, welches hinter dem der Kessel-
s t i rnf läche benachbar t en Schot t in einem kleinen Hi l f smaschinenraum aufgestel l t ist. 

Der L u f t v o r w ä r m e r ist in der Kesselmitte durch eine senkrechte Blechwand 
parallel zu den Kesselfronten in zwei Hälf ten un te r t e i l t ; außerdem ist ein waage-
rechtes Leitblech dera r t eingezogen, daß die von den Stirnseiten aus oben in den 
Vorwärmer e in t re tende Luf t in der Mitte nach unten umgelenkt wird und dort zu 
den Stirnseiten zu rücks t römt , wo sie in die L u f t k a m m e r n V der Ölbrenner gelangt. 
Ein Teil der Luf t , der zur Kühlung der Sei tenwand und des Bodens dient , t r i t t bei 
T in einen nach un ten füh renden Kana l Y ein und vertei l t sich dann durch den 
Kanal W auf die beiden Brennervor lagen. 

Der Naßdampf wird aus dem D a m p f d o m X en tnommen und den N a ß d a m p f -
sammeikäs ten U zugeführ t . In diese sind die Enden der Überhi tzer rohre e ingewalzt ; 
die Sammler sind dazu mit losnehmbaren Deckeln versehen. Die Überhi tzerschlangen 
ver laufen in senkrechten Ebenen und enden in He ißdampfsammelkäs t en Z. Die Über-
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hitzer F sind in einem Gestell gelagert, welches so eingerichtet ist, daß sie nach den 
Stirnseiten des Kessels herausgezogen werden können. 

Zum Reinigen der Überhitzerrohre und der Speisewasser- bzw. Luftvorwärmer-
rohre sind die Rußbläser S vorgesehen. 

§ 22. Der Babcock-Wilcox-Kessel des D. „Statendam", s. Schiffsverz. Über die 
Heizflächen des in Abb. 20 dargestellten, mit Öl gefeuerten Kessels und ihre Vertei-
lung s. Tabelle 2. Der Dampfdruck beträgt 30 atü, die Temperatur hinter dem Über-
hitzer 340° C. 

Der Kesselkörper setzt sich zusammen aus einer großen querliegenden Trommel 
A von 1050 mm i. Durchm., zwei durch den Überhitzer K getrennten schrägliegenden 

Wasserrohrbiindeln D und E und zwei Wänden B 
und C, die aus Teilkammern besonderer Bauart ge-
bildet werden. 

Die Konstruktion dieser letztgenannten, nur 
dem Babcock-Wilcox-Kessel eigentümlichen Bauteile 
soll daher an Hand der einem anderen Kessel gleichen 
Typs entnommenen Abb. 21 beschrieben werden, 
welche eine zweiteilige Teilkammer im Schnitt und 
in der Rückansicht zeigt. Die Teilkammern A haben 
einen viereckigen Querschnitt und sind in leicht ge-
schlängelter Form aus gepreßten Stahlrohren her-
gestellt. Die Form ergibt sich aus der Forderung, 
daß die Rohre gruppenweise gegeneinander versetzt 
liegen sollen. An der Innenseite besitzen die Kam-

A b b . 21. A b b . 22. 

mern Bohrungen fü r die Aufnahme der Wasserrohre B, welche mit verschiedenen 
Durchmessern ausgeführt sind. Die unterste Rohrreihe ist durch weite Wasserrohre 
gebildet, die darauffolgenden aus engen Wasserrohren, und zwar derart, daß auf den 
Raum eines weiten Rohres 4 enge Rohre entfallen. Die beiden obersten Reihen be-
stehen wieder aus weiten Rohren. Die Wasserrohre werden in die Innenwand der 
Kammer eingewalzt; dazu werden die Walzen durch die viereckigen Löcher C ein-
geführt, die in der Außenwand der Teilkammern vorgesehen sind. 

Die viereckigen Löcher werden, wie Abb. 22 zeigt, nachträglich durch besondere 
viereckige Verschlußdeckel d dichtgesetzt, die von außen in die Öffnung eingeführt 
werden. Über den in ihrer Mitte angeschmiedeten und mit Gewinde versehenen 
Fortsatz e wird der Bügel / gesetzt; durch eine Mutter g wird der Deckel von innen 
gegen die Wand der Teilkammer a gepreßt, wobei eine Weicheisenpackung h zur 
Abdichtung dient. 
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Zu rückkommend auf den G e s a m t a u f b a u des Kessels Abb. 20 ist zunächst zu 
bemerken, daß die un te rs te dem Feue r r aum zugekehrte Rohrre ihe F wie bei der oben 
geschilderten Kons t rukt ion durch weite Rohre gebildet wird, während die da rübe r 
liegenden Rohrbündel E und D aus engen, in Gruppen zu je vieren zusammengefaß ten 
Rohren bestehen. Die beiden obers ten aus weiten Rohren gebildeten Rohrreihen G 
leiten den Dampf aus den hinteren Te i lkammern C in die Trommel A, in welcher 
siebartige E inbauten H die Dampfabsche idung erleichtern sollen. Die vorderen Teil-
kammern B s tehen mit ihrem unte ren Ende sämtl ich mi t einem unteren Sammel-
kasten J in Verbindung, der in erster Linie zur Abscheidung von Unreinigkeiten dient . 
Für die hinteren Te i lkammern C ist kein solcher Sammler vorgesehen. 

Der Überhi tzer K ist ein aus langen Haarnade l rohren gebildetes Bündel, welches 
in die an der Seite des Kessels liegenden Sammelkäs ten L und M eingewalzt ist und 
somit seitlich aus dem Wasser rohrbünde l herausgezogen werden kann . Die langen 
Überhi tzer rohre sind in 2 R a h m e n N gelagert , welche mit tels Zugstangen 0 von den 
Rohren G getragen werden. Die Schlangen sind zur Erre ichung der gewünschten 
Dampfgeschwindigkei t in zwei h in tere inandergeschal te te Gruppen geteilt , indem der 
obere Sammler L durch eine auf Mit te seiner Länge liegende Querwand unter te i l t 
ist, so daß der Naßdampf zunächs t in den vorderen Teil dieses Sammlers e intre ten 
kann, dann durch die vordere Gruppe der Rohre in den unteren Sammler M a b s t r ö m t 
und von diesem aus über die hintere Gruppe der Rohre wieder in die hintere K a m m e r 
des oberen Sammlers L zu rückkehr t . Am Aust r i t t aus dem Überhi tzer ist ein Sicher-
hei tsvent i l vorgesehen. 

Die Rauchgase, welche durch eine gemauer te Überdeckung gezwungen werden, 
den im hinteren Teil des Kessels liegenden Überhi tzer zu durchziehen, erfahren durch 
das Pral lblech P eine weitere Ablenkung in den hinteren Teil des Rohrbündels D, 
kehren dann im mit t leren Teil desselben — da sie, durch das Blech Q gezwungen, 
nach un ten schlagen — zurück und entweichen durch den vorders ten Teil des Bün-
dels D nach oben zum Rauchfang . Der Weg der Rauchgase ist in Abb. 20 durch Pfeile 
gekennzeichnet . In den Rauchzügen wird mi tun te r seitlich des Überhitzers eine 
Klappe vorgesehen, durch welche ein Teil der Rauchgase un te r Umgehung des ersten 
und zweiten Zuges direkt in den dr i t t en Zug eintre ten kann . Wie bei dem im § 19 
beschriebenen Yarrow-Kessel kann man mit Hilfe dieser Klappe die D a m p f t e m p e -
r a t u r im Überhi tzer regeln. 

Oberha lb des eigentlichen Kessels ist der L u f t v o r w ä r m e r R angeordnet , den 
die Luf t in dreifachem Zug durchs t re ich t , worauf sie an der Rücksei te des Kessels 
in Kanälen en t langgeführ t wird, um dann unter der A u s m a u e r u n g des Verbrennungs-
raumes zu den Ölfeuerungsgeschränken S an der Bedienungsf ron t des Kessels zu 
s t römen. Der Feuer raum des Kessels ist allseitig ausgemauer t . Zwischen den vor-
deren Te i lkammern B und dem isolierten Kesselgehäuse ist eine Luftschicht gelassen. 
Oberha lb des Überhi tzers sowie oberhalb des Wasser rohrbündels D und unterha lb des 
Lu f tvo rwärmer s sind mehrere Rußbläse r T vorgesehen. 

Eine ähnliche Aus füh rungsa r t des Babcock-Wilcox-Kessels wird in § 253 bei 
Schi lderung der Gesamtanlage des Fah rgas tdampfe r s „Orcades" gezeigt. 

§ 23. Bemerkungen über die neueren Prinzipien des Hochleistungskessels. Die in 
den vorhergehenden Pa rag raphen beschriebenen Kessel typen bi ldeten bis vor kurzer 
Zeit die letzte Stufe des mit der normalen Wasser rohrkesse l -Bauar t Erreichbaren. 
Die Kessel besaßen einen relat iv guten Wirkungsgrad , der sich bis nahe an 9 0 % 
steigern ließ, und waren f ü r die vorgesehenen Verhäl tnisse sehr betriebssicher. Da-
gegen war ihre Belas tungsfähigkei t begrenzt . Wenn man auch mit Kesseln der ge-
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schilderten Art an Bord von Kriegsschiffen sehr hohe Belastungen erreicht ha t , so 
kam dies doch nur f ü r die kurze Zeit der Meilenfahrten in Frage. 

Tempera tu rmessungen , welche man bei Erprobungen von Wasserrohrkesseln des 
normalen Typs du rch führ t e , ergaben, daß bei wei tem der größte Teil der im Ver-
b rennungs raum erzeugten W ä r m e m e n g e unmi t t e lba r durch St rah lung an die der 
Feuerung zunächs t liegenden Rohre über t ragen wird. Beispielsweise wurde bei einem 
Kessel des Dampfe r s „ B r e m e n " durch Messungen festgestel l t , d aß 72% der erzeugten 
W ä r m e von dem schmalen Steigrohrbündel vor dem Überhi tzer , 13,1% im Über-
hitzer selbst, 3 % in dem darauffo lgenden Bündel und 5 % im Luf tvo rwärmer auf-
genommen wurden , während 11,9% durch Auss t rah lung und mit den abs t römenden 
warmen Rauchgasen verlorengingen. Von den durch das Ste igrohrbündel au fgenom-
menen 72% wird überdies der wei taus größte Teil von der ersten Rohrreihe dieses 
Bündels absorbier t . Man kann hieraus folgern, daß bei einer s tärkeren Belas tung 
eines derar t igen Kessels ein Ausglühen und eventuelles Reißen der dem Feuer zu-
nächs t liegenden Rohre infolge der dor t s t a t t f indenden allzu s tarken V e r d a m p f u n g 
zu befürch ten ist. Hierdurch ist der Belastungsfähigkei t solcher Kessel eine relat iv 
niedrige Grenze gezogen. Die in Anh. 1 wiedergegebene Berechnung eines Wasser rohr-
kessel zeigt, daß die mit dem , ,Bremen"-Kessel durch Versuche gewonnenen Zahlen 
den prinzipiellen Zusammenhängen entsprechen. 

Eine einfache Über legung f ü h r t nun dazu, daß eine möglichst wei tgehende Ver-
größerung dieser bes t rahl ten Fläche die Aufnahme einer annähe rnd proport ional grö-
ßeren Wärmemenge ermöglicht , ohne dadurch das einzelne Rohr weiter zu gefährden . 
Da gleichzeitig die W ä r m e a u f n a h m e der dem Feuer benachba r t en Rohre (S t rah lungs-
rohre) eine sehr l ebhaf te ist, m u ß eine solche Vergrößerung der St rahlungsf lächen die 
Leis tung des Kessels wesentl ich steigern, ohne daß sich seine Gesamtheizf läche hier-
durch nennenswer t erhöht . In gleichem Sinne wirk t auch die Tatsache, daß sich in 
einem weitgehend mit S t rah l rohren umgebenen Verbrennungs raum niedrigere Tem-
pera tu ren ergeben und daher die ohne Schaden pro Raumeinhe i t ve rbrennbare Brenn-
s toffmenge, d. h. also die Forcierbarkei t des Kessels wächs t . Wegen der A u f n a h m e 
eines sehr großen Teils der W ä r m e in den ersten Rohrreihen kann man die diesen 
nachgeschal te ten Heizflächen vermindern und gelangt zu Kessel typen, deren Gesamt-
größe im wesentlichen durch die Größe des Verbrennungs raumes bes t immt wird, da 
mit diesem zusammen die Strahlungsheizf lächen wachsen. Solche Kessel nenn t man, 
wie bereits ausgeführ t , H o c h l e i s t u n g s k e s s e l . 

Das Prinzip der Hochle is tung t r a t gleichzeitig mit dem Streben nach höherem 
Druck und höherer T e m p e r a t u r in den Vordergrund. Der höhere Druck in den Trom-
meln bedingt n a t u r g e m ä ß eine Verdickung der W a n d s t ä r k e . Obwohl sich hieraus 
Schwierigkeiten nicht ergeben, ha t man verschiedentl ich auch geglaubt , den Trommel -
kessel verlassen zu sollen, und ist zu trommellosen Sys temen übergegangen, womi t 
dann , weil na tür l icher Wasserumlauf und ve rdampfende Oberf läche wegfallen, eine 
zwangsläufige Zirkulat ion des Kesselwassers ve rbunden werden muß. 

Aus der großen Zahl der verschiedenen Systeme, welche teils eine wei tgehende 
E i n f ü h r u n g gefunden haben , teils noch derselben harren , haben sich im Laufe der 
Zeit die folgenden Gruppen von f ü r den Schiffsantr ieb mehr oder minder verwend-
baren Hochleistungskesseln ergeben: 

1. K e s s e l m i t n a t ü r l i c h e m W a s s e r u m l a u f , welche sich, wenn auch prin-
zipiell, so doch äußerl ich von den bisher üblichen Systemen nicht al lzusehr 
unterscheiden. Es sind dies Kessel mi t Ober- und Unte r t rommeln , zwi-
schen denen mehr oder weniger senkrechte Rohrbünde l angeordnet sind. 
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Vertreter dieses Systems sind der Deschimag-Wagner-Kessel, der Bauer-
Wagner-Kessel (vgl. § 24 und 25) und der Johnson-Kessel. 

2. Kessel, bei denen die Verdampfung in beliebig geführten Rohrsystemen 
erfolgt, in denen die Wasserzirkulation durch eine Umwälzpumpe aufrecht-
erhalten wird. Das erzeugte Dampfwassergemisch wird in eine Trommel 
gefördert und, während der Dampf ebenso wie bei dem zu 1. genannten 
Kessel dem Überhitzer zuströmt, wird Wasser aus der Trommel entnommen 
und durch die Umwälzpumpe wieder dem Rohrsystem zugeführt. Der 
bekannteste Vertreter dieses Z w a n g s u m l a u f k e s s e l s ist der La Mont-
Kessel (vgl. § 29 und 30). 

3. Kessel, bei welchen die Dampfproduktion und Überhitzung in einem ein-
zigen Durchfluß vor sich geht, derart, daß das Speisewasser von der Speise-
pumpe durch ein oder mehrere beliebig geführte parallel geschaltete Rohr-
schlangen hindurchgepreßt wird, sich auf diesem Wege allmählich erwärmt 
und verdampft , worauf anschließend der Dampf auf seinem weiteren Weg 
durch dasselbe Rohr sogleich überhitzt wird und schließlich am Ende der 
Rohrschlangen mit der gewünschten Temperatur austri t t . Die bekann-
testen Vertreter dieses Z w a n g s d u r c h f l u ß s y s t e m s sind der Benson-
Kessel und der Sulzer-Kessel (vgl. § 31 und 33). 

4. Kessel, bei welchen die Dampferzeugung durch i n d i r e k t e B e h e i z u n g 
erfolgt. In diese Gruppe gehört der Schmidt-Kessel, der aus einem ge-
schlossenen in üblicher Weise beheizten Primärsystem und dem durch den 
Primärdampf beheizten Sekundärsystem besteht, welches den erzeugten 
Dampf an die Maschine abgibt. Ebenfalls hierher gehört der Löffler-
Kessel, bei welchem die Verdampfung des Wassers durch direkte Einleitung 
von überhitztem Dampf erfolgt (vgl. § 34 und 35). 

5. Sogenannte m e c h a n i s c h e K e s s e l . Zu dieser Gruppe ist der von der 
Firma Brown-Boveri entwickelte Velox-Kessel zu rechnen (vgl. § 36). 

§ 24. Der Deschimag-Wagner-Kessel des D. „Scharnhorst". Der in Abb. 23 
wiedergegebene Kessel des Dampfers „Scharnhors t" ist einer von den 4 Einender-
Wasserrohrkesseln, welche für die Dampferzeugung dieses turbo-elektrisch angetrie-
benen Schiffes dienen, s. Schiffsverz. 

Der Kessel erzeugt Dampf von 50 atü und 450° C (Heizflächen s. Tabelle 2). 
Die Obertrommel A des Kessels von 1216 mm i. Durchm. ist aus SM-Flußeisen (Zug-
festigkeit 41—50 kg/mm2 , Streckgrenze 25 kg/mm 2 bei 0° C, 23 kg/mm2 bei 265° C; 
Dehnung 25—20%) nach dem Thyssenschen Verfahren mit wassergasgeschweißter 
Längsnaht hergestellt. Die Untertrommel B von 900 mm i. Durchm., sowie der Dampf-
sammler C sind aus demselben Material nahtlos warm gewalzt. Die beiden Rohr-
bündel D und E umschließen den Feuerraum als Strahlungs- und Steigrohre, während 
die Rohre des dritten Bündels F der Hauptsache nach als Fallrohre dienen. Die Steig-
rohre D und E sind mit 30/36 mm Durchm., die Fallrohre F mit 40/46 mm Durchm. 
ausgeführt . Alle Rohre sind aus einem besonders warmfesten Stahl, und zwar aus 
Kupfer-Molybdänstahl, vgl. Anh. 18, kalt gezogen. Die ersten Reihen der Steigrohre 
D und E sind durch in der Kessellängsrichtung aneinander gereihte Platten D± aus 
stark chromhaltigem Gußeisen gehaltert, welche die Rohre eng umschließen und da-
durch ausreichend gekühlt sind. 

Die Verbrennungsgase treten aus dem Feuerraum oben aus, durchströmen, 
zunächst wieder nach unten geleitet, den Überhitzer G, sodann von unten nach oben 
das Fallrohrbündel F und entweichen schließlich durch den Luftvorwärmer J in den 
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Schornstein. Der durch diese eindeutige Führung erzwungene lange Rauchgasweg 
bedingt zwar verhältnismäßig hohen Luftdruck, ergibt aber — wie die Betriebsresul-
tate zeigen — einen sehr günstigen Wärmeaustausch. Zur Führung der Rauchgase 

sind die jeweils äußersten Rohre der Bündel zu Rohrwänden zusammengefügt und 
außerdem durch Bleche abgedeckt. Diese Bleche sind in den Zonen höherer Tem-
peratur aus Sicromal, im übrigen aus Flußeisen. 
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Der Überhi tzer G bes teht aus 24 Doppelrohrschlangen nebst den N a ß d a m p f -
und He ißdampfsammelkäs t en . Vor den Anschlußenden an die Sammelkäs ten sind 
die beiden Einzelrohre von 25/30 m m Durchm. jeder Doppelschlange zu einem ge-
meinsamen Gabelrohr von 35/41 mm Durchm. zusammengeschweiß t . Jede der Doppel-
schlangen ha t 9 Windungen und ist so in dem Überh i tze r rahmen gelagert, d aß sie 
fü r sich herausgezogen werden kann. Die Befest igung der Rohre an den Sammel-
käs ten erfolgt wie üblich mit te ls Klemmbügel , welche die E n d b u n d e der Rohre gegen 
die Kästen abdichten , s. Abb. 43. Die Sammelkäs ten fü r Naßdampf sind aus Fluß-
eisen, f ü r Heißdampf aus warmfes tem Stahl geschmiedet , die Überhi tzerrohre sind 
aus einem warmfes ten molybdänlegier ten Stahl hergestell t , vgl. Anh. 18. 

Der Lu f tvo rwärmer J, dessen kons t ruk t ive r A u f b a u im einzelnen im § 50 be-
schrieben ist, bes teht aus insgesamt 12 Rohrsche idenpaketen , die von den R a u c h -
gasen nach a u f w ä r t s d u r c h s t r ö m t werden. Die Luf t t r i t t an der Kesselrückseite in 
den Luf tvo rwärmer ein, du rchs t römt diesen horizontal und wird dann durch den 
Kanal K den beiden Ölbrennern zugeführ t . Ein Teil der Verbrennungs luf t wird, wie 
durch kleine Pfeile angedeute t , a n s t a t t durch den L u f t v o r w ä r m e r zur Kühlung der 
Kesselrückwand an derselben h inunter - und dann den Brennern zugeführ t . 

Das Gehäuse des Kessels ist wie üblich aus f lußeisernen Blechen und Profileisen 
mit losnehmbaren Feldern au fgebau t . Der Feue r raum ist, soweit er nicht von S t rah l -
rohren umgeben ist, mit Schamot tes te inen ausgemauer t . 

§ 25. Wasserrohrkessel System Bauer-Wagner für ein leichtes Fahrgastschiff. 
Abb. 24 u. 25 zeigen einen Wasserrohrkessel mit na tür l ichem Umlauf , eine Wei ter -
entwicklung des im § 24 geschilderten Deschimag-Wagner-Kessels . 

Um einen vol lkommen eindeutigen Wasserumlauf zu schaffen, wurde das bei 
le tz terem Kessel beheizte Fal l rohrbündel durch unbeheiz te Fallrohre an der Außen-
wand des Kessels ersetz t . Der Ausfall an Berührungsheizf läche wird durch einen reich-
lich bemessenen Speisewasservorwärmer ausgeglichen. Durch den großen Anteil der 
Strahlungsheizf läche an der gesamten Kesselheizfläche näher t sich der Kessel dem 
Typ des reinen Strahlungskessels . 

Die Gesamtheizf läche 1 ) des Kessels be t räg t 323 m2 , die übrigen Heizflächen 
s. Tabelle 2. Der Kesseldruck be t räg t 70 a tü , die H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r 425° C. 
Der Kessel ist f ü r eine Dauer le is tung von 27 t /h Dampf bemessen; er ist als Doppel-
ender mit 2 Ölbrennern System Saacke versehen. 

Der Kessel bes teh t aus der Ober t rommel A von 900 mm i. Durchm. und der 
U n t e r t r o m m e l B von 490 mm i. Durchm. , die durch die Steigrohre D und E von 
30/36 m m und die Fal lrohre F von 40/46 mm Durchm. ve rbunden sind. Die S t r ah -
lungswand E ist von 2 Rohrreihen gebildet, die zu einer dichten Wand zusammen-
gezogen sind; diese schü tz t die dah in te r liegenden 3 Fal lrohrreihen F vor der Be-
heizung durch Rauchgase . Über der Ober t rommel sitzt der Dampfsammler C von 
275 m m i. Durchm. , welcher an seinen Enden das Haup tabspe r rven t i l und das Sicher-
hei tsventi l t räg t . 

Der Überhi tzer G, der Speisewasservorwärmer P und der Luf tvo rwärmer S be-
stehen aus je 2 parallel geschal teten Teilen. Bei den beiden ersteren sind beide Teile 
durch den Umgehungsweg K f ü r die Rauchgase, bei le tz terem durch den Luf te in t r i t t s -
kanal T ge t rennt . Überhi tzer und Speisewasservorwärmer bestehen aus Rohrschlangen 
von 16/20 mm Durchm. , welche außer in der F r o n t p l a t t e noch in 2 S tü tzp la t t en M 
gelagert sind. Beide können nach der Seite hin als Ganzes ausgebaut werden ; die 
Schlangen lassen sich dann einzeln erneuern. 

Die absicht l ich der Einwirkung der heißen R a u c h g a s e entzogenen Rohre werden a l lgemein 
n i c h t zur Heizf läche gerechnet . 
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Abb. 24. (M. 1:42) 



A t b . 25. (M . 1:42) 



46 

Der Überh i tzer ist im Gegenstrom zu den Rauchgasen geschaltet . Es bezeichnet 
H den E in t r i t t s - und J den Aus t r i t t s sammler . 

Der Speisewasservorwärmer P ist im Gleichstrom geschal te t ; N zeigt den Ver-
te i lungsstutzen f ü r den E in t r i t t und 0 den Sammels tu tzen f ü r den Aus t r i t t des Speise-
wassers. Die Sammler , aus naht losen Rohren hergestell t , sind in besonders vorgebauten 
Kästen L un te rgebrach t . Zur Regulierung der H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r und zum Schutz 
des Überhi tzers beim Anfahren können die Rauchgase ganz oder zum Teil durch den 
Beipaß K am Überhi tzer bzw. am Überhi tzer und Speisewasservorwärmer vorbei-
geführ t werden. Zur Regul ierung dienen die Klappenpaa re Q und R. 

Der L u f t v o r w ä r m e r ist von der in § 50 beschriebenen Bauweise. Vom Eint r i t t s -
kanal T her gelangt die L u f t durch die Vorwärmer in die Kanäle U und zu den Bren-
nern Z. Ist nur einer der beiden Brenner in Betrieb, so wird zum Schutze des zum 
anderen Brenner gehörigen Luf tvorwärmer te i les durch den Ausgleichskanal X wenig-
stens ein gewisser Lu f t s t rom auf rech te rha l ten . Die Rußbläser f ü r den Luf tvo rwärmer 
sind mit Y bezeichnet . 

Am unte ren Ende bilden die S t rah lungsrohre keine dichte Rohrwand mehr, um 
Ansammlungen von Ruß und Asche zu ve rme iden ; an dieser Stelle sind die Fallrohre 
durch eine mit leichten Schamot tes te inen bedeckte Blechwand V geschütz t . Zum 
Schutze der Un te r t rommel dient ein Blechkörper mit Bedeckung aus Schamot te -
steinen W. 

§ 26. Der Hochdruck-Wasserrohrkessel für Kohlefeuerung des D. „Eisenach", 
s. Schiffsverz., ist in Abb. 26 dargestel l t . Der Kessel besitzt eine Rost f läche von 
8,75 m2 , eine Gesamtheizf läche von 362 m 2 und ist f ü r 50 a tü gebaut . Die beiden 
Kessel des Schiffes entwickeln zusammen eine s tündl iche Dampfmenge von etwa 
20 t . Ver te i lung der Heizflächen s. Tabelle 2. 

Die Ober t rommel A ist auf der einen Seite des Feuerungsrauines mit der Unter-
t rommel C durch ein aus 6 Rohrreihen bes tehendes Bündel D ve rbunden , durch wel-
ches die Rauchgase hindurchschlagen, auf der anderen Seite mit der U n t e r t r o m m e l B 
durch ein aus 4 Steigrohrreihen E und 1 Fallrohrreihe F bestehendes Bündel . Die 
Fallrohre, welche zur Un te r t rommel C führen , sind in 2 Gruppen G und H, deren jede 
11 Fal lrohre von 51/57 m m Durchm. umfaß t , vor und hinter den Kessel f ronten an-
geordnet und dadurch dem Einf luß der Rauchgase entzogen. Die Steigrohre von 
30/36 mm Durchm. bestehen aus Kupfer -Molybdäns tah l . Ober- und Un te r t rommeln 
sowie der D a m p f s a m m l e r J sind aus Flußs tahl warm gewalzt. 

Nach Passieren des Rohrbündels D schlagen die Rauchgase durch den Über-
hitzer K, dessen Rohrsys tem aus Schlangen von 16/20 mm Durchm. gebildet ist. 
Diese aus Kupfer -Molybdäns tah l gezogenen Rohrschlangen sind an der Stirnseite 
des Kessels in 2 Sammler eingewalzt. Der Dampf du rchs t römt die Rohre im Gegen-
strom zu den Rauchgasen . Durch einen mit tels Regulierklappen M zu öffnenden 
Kanal L können die Rauchgase am Überhi tzer vorbe igeführ t werden. 

Oberhalb des Überhi tzers ist ein aus 2 h in tere inandergeschal te ten Gruppen N 
und 0 bes tehender Speisewasservorwärmer e ingebaut , dessen Rohrschlangen von 
16/20 mm Durchm. ebenfalls aus Kupfer -Molybdäns tah l gefert igt sind. Das Speise-
wasser t r i t t bei Q in den durch eine Zwischenwand bei R ge t rennten oberen Sammler 
S ein, d u r c h s t r ö m t die eine Häl f te der Rohre nach unten und gelangt in der zweiten 
Häl f te wieder nach oben in die zweite K a m m e r des Sammlers S, aus der es bei T 
aus t r i t t . Von hier aus s t r ö m t das.Wasser durch die Lei tung U in die untere Vorwärmer-
gruppe, welche in gleicher Weise ausgesta l te t ist, so daß das Wasser bei V e in t r i t t 
und den gleichen Sammler bei W wieder ver läßt , um von dort dem Speiseventi l an 
der Ober t rommel zuzus t römen. 
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Als Feuerung ist ein Doppelplanrost des Sys tems Steinmüller (vgl. § 58) vor-
gesehen. Wie bei mechanischen Rosten üblich, wurde auf einen Luf tvo rwärmer ver-
zichtet , um eine Überh i t zung der Roste zu vermeiden. 

Die Zufuh r der Gebläseluft zu der Feuerung erfolgt von unten über den Kanal X 
nach Durchs t römen eines Luf tschi rmes Y an der Kesselrückwand. Von diesem Luf t -
schirm sind noch 3 Parallelwege abgezweigt, von denen der erste Z durch die Zwi-
schenwand a zwischen Überhi tzer und Rauchgasumle i tung h indurch führ t , der zweite 
b un te r mehrfacher Umlenkung die Regulierklappe M durchs t re ich t und der dr i t t e c 
die S c h a m o t t e m a u e r un te rha lb der letzteren kühl t , wobei die hier h indurchziehende 
Luf tmenge mit te ls eines Drosselklappensystems d geregelt werden kann . Eine weitere 
Regulierung der Luf tmenge kann im Kanal X durch die Klappen e erfolgen. 

Sekundär lu f t kann durch einen Querkanal / mit Düsen g oberhalb des Kohle-
t r ichters gegeben werden. Die Luf t gelangt in diesen Kanal durch ein elektrisch be-
tr iebenes Sekundär luf tgeb läse h. Dieses d rück t die Luf t über einen Kanal i durch 
einen die ganze Kesselfront bedeckenden Luf tkühlschi rm k in den Sekundär lu f tkana l . 

Der Feuer raum ist mit einem Zündgewölbe l ausgerüs te t ; beide S t i rnwände sind 
durch dicke Schamot tesch ich ten geschützt . Der Aschfall m ragt in den Maschinen-
raum des Schiffes hinein, so daß von hier aus durch die Schauluke n die Feuerung 
überwach t werden kann . Die Asche wird seitlich aus dem Aschfall abgezogen. An 
geeigneten Stellen sind Rußbläser q vorgesehen. 

§ 27. Der Wagner-Kessel des D. „Tannenberg", s. Schiffsverz., ist ein öl-
gefeuer ter Doppelender fü r eine s tündl iche Leistung von 25 t Dampf , s. Abb. 27. 
Der Kesseldruck be t räg t im normalen Betrieb 60 a tü , doch kann derselbe auch 
im Dauerbe t r ieb auf 70 a tü gesteigert werden, die H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r be t räg t 
460° C. Heizflächen vgl. Tabelle 2. Der Kessel ist mit 2 Saacke-Brennern ausgerüs te t . 
Die Ober t rommel A h a t 800 mm i. Durchm. und ist naht los in einem Stück aus Molyb-
däns tah l mit einer Festigkeit von 45 kg /mm 2 (bei 275° C) geschmiedet . Die Seiten-
wände des Feue r r aums werden von Strahlungsrohren von 30/36 mm Durchm. aus 
Molybdänstahl gebildet, die unten in 2 Unte r t rommeln B eingewalzt sind. Diese 
sind mi te inander durch Rohre von 50/56 mm Durchm. ve rbunden , welche den aus-
gemauer ten Boden des Feuer raumes t ragen. Dem Überhi tzer C, welcher aus Rohr-
schlangen von 24/29 mm Durchm. besteht und als Ganzes nach vorn herausgezogen 
werden kann, ist ein Berührungsheizbündel D von 5 Rohrreihen von 30/36 mm Durchm. 
vor- und ein zweites E von 6 Rohrreihen von 40/46 mm Durchm. nachgeschal te t . Die 
Rauchgase werden durch die Zuglenkwände F am direkten Durch t r i t t durch den 
Überhi tzer verh inder t , so daß sie diesen teilweise in seiner Längsr ich tung durchst re ichen 
müssen. Von hier ziehen die Rauchgase durch den Luf tvo rwärmer G, der aus 3 Blöcken 
von t ropfenförmigen Rohrscheiden gebildet ist, ab. Der Luf tvo rwärmer wird von 
der Verbrennungs lu f t in dreifachem Strom durchflössen; diese t r i t t dann durch den 
Kanal H unter den Boden des Kessels und vertei l t sich von hier auf die Brennervor-
lagen an beiden Enden desselben. Der entwickelte Sa t tdampf t r i t t durch die Rohre 
J in den D a m p f s a m m l e r K; dor t sich ansammelndes Kondensa t kann durch die Rohre 
L zur Obert roinmel zurückfl ießen. An einem Ende des Dampfsammlers ist das H a u p t -
absperrvent i l , am anderen das Sicherheitsventil angebrach t . Vom H a u p t a b s p e r r -
ventil s t römt der Dampf in die untere Überhi tzervorlage M, dann durch die Über-
hi tzerschlangen zum He ißdampfsammle r N, von wo der Dampf en tnommen wird. 
An sämtlichen Trommeln sind die kreisrunden Sicherheitsverschlüsse der Wagner -
Hochdruck-Dampf tu rb inen-Gese l l scha f t ve rwandt . Bei diesem Verschluß P, s. Abb. 27, 
ha t der runde Mannlochdeckel am äußeren U m f a n g eine E indrehung zur A u f n a h m e 
eines an beiden Enden konischen Dichtungsringes aus Weicheisen. Gehal ten wird 
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der Decke l durch e inen k rä f t i g en R i n g , we l cher m i t T r a p e z g e w i n d e in die Kesse l -
t r o m m e l e ingeschraubt w i rd . D i e A b d i c h t u n g w i rd erz ie l t , i n d e m Ha l t e r ing und 
Mann lochdecke l mi t t e l s Schrauben z u s a m m e n g e z o g e n werden , wodurch der zw ischen 
be iden l i egende D i ch tungsr ing an die konische S t i rn f l äche des Decke ls und an die 
I n n e n w a n d der Kesse l t r omme l g e d r ü c k t w i rd . 

§ 28. Bemerkungen über die Berechnung und Bemessung der Wasserrohrkessel. 
In A n h . 1 dieses Buches ist d ie thermische Be rechnung eines Wasserrohrkesse ls 
du r chge führ t . Im a l lgemeinen ist es vo r t e i l ha f t , den Kessel zuerst nach Übersch lags-
rechnungen in seinen H a u p t a b m e s s u n g e n f es t zu legen und sodann d ie T e m p e r a t u r e n , 
die He i z f l ä chen und den W i r k u n g s g r a d nachzurechnen. Be f r i ed i g t das Ergebn is der 
R e c h n u n g nicht , so muß danach die K o n s t r u k t i o n geänder t und eine neue W ä r m e -
rechnung durchge führ t werden , so lange , bis die endgü l t i g e Kons t ruk t i on w ä r m e -
technisch den gewünschten A n f o r d e r u n g e n entspr icht . Den Übersch lagsrechnungen 
leg t man Verhä l tn i s zah l en zugrunde , we lche aus v o r l i e g e n d e m Er fahrungsmate r i a l 
g e w o n n e n we rden und im nach fo l g enden kurz unter B e z u g n a h m e auf Tabe l l e 2 — 5 
er läuter t we rden sol len. 

G r ö ß e u n d A u f t e i l u n g d e r H e i z f l ä c h e n . D i e Größe der Gesamthe i z -
f l äche , d. i. d ie wasserberühr te H e i z f l ä c h e des Kessels, w i r d übl icherweise aus der 
v o n d e m Kessel g e f o rde r t en s tünd l i chen D a m p f m e n g e unter Zuh i l f enahme einer V e r -
häl tn iszahl , näml i ch der H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g , d. i. d ie pro m 2 He i z f l äche s tünd-
lich e rzeugte D a m p f m e n g e , e rm i t t e l t . A l s wasserberühr te He i z f l ä chen werden im all-
g eme inen die m i t den Rauchgasen in Berührung stehenden F lächen gerechnet , d ie 

.innen v o n W a s s e r berührt sind, also beispie lsweise die äußere Ober f l äche der innen 
v o n Wasse r durchf lossenen Roh r e . Üb l i cherwe i se zäh l t man der He i z f l ä che des e i g en t -
l ichen Kessels auch noch die H e i z f l ä c h e eventue l l v o rhandene r Rauchgas-Spe ise -
w a s s e r v o r w ä r m e r hinzu, nicht abe r die des Überh i t ze rs . 

W ä h r e n d man be im Zy l inderkesse l eine He i z f l ä chenbe l a s tung v o n 18—28 kg/m 2 h 
je nach Größe des Kesse ls und der A r t der Feuerung zu läßt ( v g l . § 2 ) , kann man be im 
Wasserrohrkesse l erhebl ich höher gehen , und z w a r bei den T y p e n , wie sie in § 18 
bis 22 geschi lder t wo rden sind, bis auf 3 0 — 3 5 kg/m 2h, w ä h r e n d man bei Hoch le i s tungs-
kesseln, § 23—27 , im norma len Daue rbe t r i eb stündl ich 5 0 — 6 0 k g D a m p f pro m 2 He i z -
f l ä che erzeugen kann. Bei der f o r c i e r t en Fahr t v o n Kr i e gssch i f f en w i rd natür l ich bei 
allen Wasser rohrkesse ln mi t ganz erhebt ich höheren W e r t e n gerechnet . Z a h l e n w e r t e 
f ü r die He i z f l ä chenbe las tung ausge führ t e r Wasserrohrkesse l f ü r Hande l ssch i f f e sind 
in T a b e l l e 3 zu f inden . 

T a b e l l e N r . 4. 
Obertrommeln ausgeführter Wasserrohrkessel. 

Schiff 

K e s s e l O b e r t r o m m e l 

Schiff 
Bauart 

Dampf-
Innen-
durch-
messer 

m m 

Be-
rührte 
Länge 

m m 

Wasser-
spiegel-

bela-
stung 

mJ/m5h 

Dampf -
raum-
bela-

stung * ) 

m3/m3h 

Schiff 
Bauart 

Menge 
je 

Kessel 
t/h 

Druck 

atü 

Tempe-
ratur 

"C 

Innen-
durch-
messer 

m m 

Be-
rührte 
Länge 

m m 

Wasser-
spiegel-

bela-
stung 

mJ/m5h 

Dampf -
raum-
bela-

stung * ) 

m3/m3h 

Bremen Deschimag (Schulz ) 35 23 375 1700 5350 326 322 
R e x Ansaldo (Schu l z ) 47 27 390 1600 5620 381 460 
Normandie Penhoet ( Schu l z ) 25 28 350 1600 3800 299 302 
Empress of Britain . . Ya r r ow 28 30 380 1350 5200 264 368 
Statendam Babcock <& Wi l cox 19 30 340 1050 5500 — 388 
Nieuw Amsterdam . . Y a r r o w 30 39 400 1270 3640 328 512 
Scharnhorst Deschimag-Wagner 36 50 450 1216 2700 433 538 
Tannenberg Wagner 25 60 460 800 3400 286 698 
Leichtes Fahrgastschiff Bauer-Wagner 27 70 425 900 3000 275 398 

* ) Ohne Dampfsammler. 

4* 
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T a b e l l e N r. 5 . 

Feuerräume ausgeführter Wasserrohrkessel. 

K e s s e l F e u e r r a u m 

Schiff 
Dampf-

W ä r m e -
belastung 

Kühl-
ziffer 

Mitt lere 
Schiff 

B a u a r t Menge 
j e Kessel Druck T e m p . 

W ä r m e -
belastung 

Kühl-
ziffer R a u m -

temperatur 

t/h a tü •C kcal/m3h °C 

Statendam Babcock <& Wilcox 19 30 340 438000 0,260 1395 
Nieuw Amsterdam . . Yarrow 30 39 400 468000 0,324 1445 
Normandie Penhoet (Schulz) 25 28 350 490000 0,335 1415 
Rex Ansaldo (Schulz) 47 27 380 4 9 0 0 0 0 0,368 1405 
Empress of Britain . . Yarrow 28 3 0 385 253000 0,369 1275 
Bremen Deschimag (Schulz) 35 23 375 625000 0,424 1440 
Tannenberg Wagner 25 60 460 900000 0,535 1360 
Scharnhorst Deschimag-Wagner 36 5 0 450 667000 0,586 1345 
Asturias Johnson 30,6 31,6 370 1310000 0,794 1380 
Potsdam Benson 22 7 0 460 910000 0,865 1295 
Gran Canaria . . . . La Mont 13 35 450 625000 0,847 1058 
Leichtes Fahrgastschiff Bauer-Wagner 27 70 425 1 140000 0,640 1370 

D i e m i t t l e r e V e r h ä l t n i s z i f f e r d e r H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g b e d e u t e t n a t ü r l i c h e i n e 
g e w i s s e W i l l k ü r , weil die e i n z e l n e n H e i z f l ä c h e n t e i l e in b e z u g a u f i h r e W ä r m e a u f n a h m e 
v e r s c h i e d e n w i r k s a m s i n d . D i e s ist bei d e r A u f t e i l u n g d e r H e i z f l ä c h e n zu b e r ü c k -
s i c h t i g e n . E i n e n e r s t e n A n h a l t h i e r f ü r g e b e n die in T a b e l l e 3 z u s a m m e n g e s t e l l t e n 
W e r t e v o n a u s g e f ü h r t e n A n l a g e n . D a r a u s ist b e i s p i e l s w e i s e zu e r k e n n e n , d a ß die 
W ä r m e b e l a s t u n g d e r S t r a h l u n g s h e i z f l ä c h e g a n z u n a b h ä n g i g v o n d e r B e l a s t u n g d e r 
g e s a m t e n K e s s e l h e i z f l ä c h e is t . Bei den K e s s e l n m i t n i e d r i g e r d u r c h s c h n i t t l i c h e r H e i z -
f l ä c h e n b e l a s t u n g ist s o g a r die W ä r m e b e l a s t u n g der S t r a h l u n g s h e i z f l ä c h e d u r c h w e g 
g r ö ß e r a ls bei m o d e r n e n K e s s e l n m i t h ö h e r e r H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g . 

Die v e r h ä l t n i s m ä ß i g g e r i n g e W ä r m e a u f n a h m e je m 2 G e s a m t h e i z f l ä c h e ist f e r n e r 
bei v i e l e n K e s s e l n d a r a u s zu e r k l ä r e n , d a ß v o n d e r g e s a m t e n H e i z f l ä c h e jewei ls n u r 
ein B r u c h t e i l v o n d e n R a u c h g a s e n w i r k l i c h b e s t r i c h e n w i r d . B e s o n d e r s w e n i g V o r -
teile b r i n g t ein d e m Ü b e r h i t z e r n a c h g e s c h a l t e t e s B e r ü h r u n g s h e i z b ü n d e l , so d a ß es 
b e s s e r is t , s t a t t d e s s e n g a n z o d e r z u m Tei l N a c h h e i z f l ä c h e n a n z u o r d n e n . Die W ä r m e -
a u f n a h m e je m 2 S p e i s e w a s s e r v o r w ä r m e r - H e i z f l ä c h e ist d a d u r c h , d a ß l e t z t e r e f a s t in 
v o l l e m U m f a n g d e m R a u c h g a s s t r o m a u s g e s e t z t ist u n d d a ß die T e m p e r a t u r - D i f f e r e n z 
z w i s c h e n d e m w e n i g e r v o r g e w ä r m t e n S p e i s e w a s s e r u n d d e n R a u c h g a s e n g r ö ß e r is t , 
v e r h ä l t n i s m ä ß i g h o c h . 

D i e H e i z f l ä c h e n d e s Ü b e r h i t z e r s , d e s S p e i s e w a s s e r v o r w ä r m e r s u n d 
d e s L u f t v o r w ä r m e r s w e r d e n e n t s p r e c h e n d der H ö h e d e r a n g e s t r e b t e n Ü b e r h i t z u n g , 
S p e i s e w a s s e r v o r w ä r m u n g u n d L u f t v o r w ä r m u n g z u n ä c h s t ü b e r s c h l ä g i g , in der R e g e l 
in P r o z e n t e n d e r w a s s e r b e r ü h r t e n H e i z f l ä c h e b e s t i m m t , w o b e i a u f E i g e n a r t u n d L a g e 
d i e s e r K o n s t r u k t i o n s t e i l e R ü c k s i c h t zu n e h m e n ist . L e g t m a n z. B . den Ü b e r h i t z e r 
n ä h e r n a c h d e m F e u e r r a u m hin, a l s o ins G e b i e t h ö h e r e r R a u c h g a s t e m p e r a t u r e n , 
so k a n n die W ä r m e a u f n a h m e je m 2 Ü b e r h i t z e r h e i z f l ä c h e b e t r ä c h t l i c h g e s t e i g e r t w e r -
den. A u f die W ä r m e a u f n a h m e je m 2 H e i z f l ä c h e d e s L u f t v o r w ä r m e r s ist n e b e n s e i n e r 
L a g e i m R a u c h g a s s t r o m v o r a l l e m die k o n s t r u k t i v e A u s b i l d u n g v o n g r o ß e m E i n f l u ß . 
R o h r s c h e i d e n l u f t v o r w ä r m e r h a b e n e r f a h r u n g s g e m ä ß e ine g r ö ß e r e L e i s t u n g s f ä h i g k e i t 
als s o l c h e m i t k r e i s r u n d e n R o h r e n , s. § 4 9 . 

T r o m m e l b e m e s s u n g . N a c h F e s t l e g u n g der w ä r m e a u f n e h m e n d e n F l ä c h e n 
eines K e s s e l s wird m a n s ich ein Bi ld ü b e r die G r ö ß e der O b e r t r o m m e l zu m a c h e n h a b e n . 
Die B e m e s s u n g e r f o l g t ü b e r s c h l ä g i g a u f G r u n d v o n E r f a h r u n g s w e r t e n f ü r die D a m p f -
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r a u m b e l a s t u n g , d. i. das je m 3 D a m p f r a u m s tünd l i ch e rzeugte D a m p f v o l u m e n (m 3 /m 3 h) , 
und Wassersp iege lbe las tung , d. f. das s tünd l ich erzeugte D a m p f v o l u m e n je m 2 des 
Wasserspiegels (m 3 /m 2 h) . Z a h l e n w e r t e h ie r für von a u s g e f ü h r t e n Kesselanlagen sind 
in Tabel le 4 z u s a m m e n g e s t e l l t . Hierzu ist zu b e m e r k e n , d a ß sich bei HD-Kesseln 
v e r h ä l t n i s m ä ß i g kleinere T r o m m e l a b m e s s u n g e n ergeben, weil die Gefahr des Über-
s c h ä u m e n s der T r o m m e l n mi t der ger ingeren Größe der D a m p f b l a s e n a b n i m m t . 
Kleine T r o m m e l a b m e s s u n g e n sind na tü r l i ch bei den großen W a n d s t ä r k e n der HD-
T r o m m e l n sehr e rwünsch t . Die U n t e r t r o m m e l n werden im Hinbl ick auf B e f a h r b a r -
keit nur in Ausnahmefä l l en im Durchmesse r kleiner als 450 m m a u s g e f ü h r t . 

Wei te re wicht ige Kennz i f f e rn sind d i e F e u e r r a u m b e l a s t u n g und d i e K ü h l -
z i f f e r . U n t e r der F e u e r r a u m b e l a s t u n g v e r s t e h t m a n das Verhä l tn i s der ge-
s a m t e n im F e u e r r a u m s tünd l i ch en twicke l t en W ä r m e z u m Inhal t des F e u e r r a u m e s , 
also in kca l /m 3 h . Die im F e u e r r a u m en twicke l t e W ä r m e m e n g e Q se tz t sich z u s a m m e n 
aus der mi t dem s tünd l ich v e r b r a n n t e n Brenns tof f B kg entwickel ten W ä r m e und 
d e m W ä r m e i n h a l t der V e r b r e n n u n g s l u f t . Es ist also Q — B • HU + Q, . Der W e r t 
QL b e t r äg t je nach der Höhe der L u f t v o r w ä r m u n g bis zu 10% von BHU. Übl iche 
W e r t e f ü r die F e u e r r a u m b e l a s t u n g f inden sich in Tabel le 5. Die zulässige Höhe dieser 
Verhä l tn i szah l h ä n g t in e rheb l ichem Maße von der A u s f ü h r u n g des Kessels ab , inso-
fern , als — wie leicht ers icht l ich — ein allseit ig von Rohren umschlossener Feuer -
r a u m höhere Be las tungen a u s h ä l t als eine von Mauerwerk ausgekle ide te V e r b r e n n u n g s -
k a m m e r . In l e t z t e rem Falle wird das g lühende Maue rwerk durch seine R ü c k s t r a h -
lung die R a u m t e m p e r a t u r sehr s t a r k e rhöhen , w a s zu Schäden am Mauerwerk sowie 
auch , falls der Wasse rumlau f zu gering ist, an den S t r a h l r o h r e n füh ren k a n n . Klei-
nere V e r b r e n n u n g s r ä u m e d ü r f e n se lbs tve r s t änd l i ch nu r wenig belastet werden , da 
sich hierin die F l a m m e an sich n ich t gut en twicke ln k a n n . Das Verhä l tn i s der von 
Heizf lächen bedeck ten Innenf l äche zur gesamten Innenf läche des F e u e r r a u m e s wird 
als K ü h l z i f f e r <P beze ichne t . Der Z u s a m m e n h a n g zwischen Kühlz i f fer , F e u e r r a u m -
be l a s tung und F e u e r r a u m t e m p e r a t u r geht ebenfa l l s aus Tabe l le 5 he rvo r ; vgl. hierzu 
a u c h Anh. 1. 

Nach Fes t l egung der Größe des V e r b r e n n u n g s r a u m e s wird man sich ein Bild 
ü b e r die Q u e r s c h n i t t e zu m a c h e n haben , welche f ü r das D u r c h s t r ö m e n der R a u c h -
g a s e durch die einzelnen Teile des Kessels nö t ig werden , um zu vermeiden , d a ß der 
L u f t d r u c k im H e i z r a u m bzw. in den L u f t z u f ü h r u n g s k a n ä l e n eine unzuläss ige Höhe 
erre icht , vgl. § 83. Man wird bei ö lgefeuer ten Hochle is tungskesse ln f ü r Hande l s -
schif fe den L u f t d r u c k vor d e m Kessel n ich t ü b e r 100—150 m m W S wählen (bei den 
weniger mode rnen ö lgefeuer ten Anlagen , auch der Schne l ldampfe r , begnüg te m a n sich 
mi t 30—50 m m L u f t d r u c k ) , was bedingt , d a ß sich in den Rauchgasz i igen eine Ge-
schwindigke i t von e twa 8—12 m/sek ergibt . Es empf ieh l t sich allerdings auch , keine 
zu geringen Gasgeschwind igke i t en zu wählen , u m den an sich n icht gu ten und bei 
V e r s c h m u t z u n g der Kesse l rohre noch wei ter b e e i n t r ä c h t i g t e n W ä r m e ü b e r g a n g von 
R a u c h g a s an die W a n d u n g der Rohre mögl ichst w i rk sam zu ges ta l ten . 

Nach A n f e r t i g u n g eines E n t w u r f e s f ü r den Kessel auf Grund obiger Verhä l tn i s -
zahlen ist eine genaue re B e r e c h n u n g des Kessels d u r c h z u f ü h r e n , wie sie im Anh . 1 
geschi lder t ist . 

Außer der B e r e c h n u n g müssen aber noch einige Regeln bezüglich der k o n s t r u k -
t iven A u s g e s t a l t u n g des Kessels beach t e t werden , von denen nachs t ehend n u r einige 
der wicht igs ten g e n a n n t werden mögen. Dieselben gel ten teils al lgemein, teils n u r f ü r 
Hochle is tungskesse l und Hochdruckkesse l , h a u p t s ä c h l i c h f ü r solche mit Ö l feue rung . 

1. Der V e r b r e n n u n g s r a u m darf , wie e r w ä h n t , n ich t zu klein g e m a c h t wer-
d e n ; es ist abe r a u c h die Fo rm des V e r b r e n n u n g s r a u m e s so zu wäh len , d a ß 
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sich die Flamme des Brenners oder der Brenner nach allen Seiten unge-
hemmt entwickeln kann. Eine wichtige Forderung für eine gute Verbren-
nung ist, daß alle Teile des Heizöles schon vor dem Eintri t t in die Rohr-
bündel verbrannt sind, weil sonst durch die zunehmende Abkühlung der 
Rauchgase entweder Verkokungen des Öles oder aber die Rohre gefährdende 
Nachverbrennungen auftreten können. 

2. Die R o h r f ü h r u n g muß bei natürlichem Umlauf im Kessel so gewählt 
werden, daß nirgends zu kleine Neigungen des Rohres gegen die Horizontale 
auftreten können, damit sich nicht Dampfblasen in den Rohren festsetzen. 
Es kann sonst bei den in unmittelbarer Nähe des Feuerraumes gelegenen 
Rohren zu Überhitzungen der Rohrwände und Ausbeulungen derselben 
kommen, wodurch schließlich Rohrbrüche entstehen können. Aber auch 
in entfernteren Teilen der Rohrbündel können Dampfblasen gefährlich 
werden, weil diese sich, wenn sie an einer ungünstigen Stelle der Rohrwand 
stagnieren, in Sauerstoff und Wasserstoff zersetzen können, wobei der frei-
werdende Sauerstoff Korrosionen begünstigt. Aus diesem Grunde wird 
man den Rohren auch keine Krümmungen mit zu geringem Radius geben, 
welche dem aufsteigenden Wasserdampfgemisch einen größeren Widerstand 
bieten und zur Festsetzung von Dampfblasen führen können. Vgl. hierzu 
Anh. 7, Speisewasseraufbereitung. 

3. Die am s t ä r k s t e n b e h e i z t e n R o h r e sollen möglichst nahe unter oder 
sogar über der Wasseroberfläche in die Obertrommel einmünden, damit der 
heftig ausströmende Dampf den Wasserinhalt der Trommel nicht beunruhigt. 
Aus dem gleichen Grunde wird man die Fallrohre möglichst tief unten in 
der Obertrommel münden lassen, damit von Dampfblasen freies Wasser 
nach unten strömt. Die Fallrohre müssen, wie bemerkt, möglichst durch 
die kältesten Teile des Rauchgasweges führen oder überhaupt unbeheizt 
sein. 

4. Es ist auf die Regeln des W a s s e r u m l a u f e s (vgl. Anh. 2) Rücksicht zu 
nehmen und möglichst danach zu streben, daß die -Rohre entweder klar 
ausgesprochene Steigrohre oder Fallrohre sind. Im allgemeinen bildet der 
Überhitzer die Scheide zwischen beiden. 

5. Teile, in welche Rohre eingewalzt oder an denen Rohre in anderer Weise 
befestigt werden, wie T r o m m e l n u n d V o r l a g e n des Überhitzers oder 
Speisewasservorwärmers, d ü r f e n der E i n w i r k u n g d e r H e i z g a s e n i c h t 
d i r e k t a u s g e s e t z t w e r d e n , da sonst ein Losewerden der Rohre bzw. 
Rißbildungen in den Sammelkörpern zu befürchten sind. Wenn man nicht, 
wie beim Überhitzer oder Vorwärmer, die Sammler ganz aus dem Kessel 
herausverlegen kann, muß durch besondere Führung der Rohre oder durch 
wirksame Isolierung ein Schutz der Einwalzstellen oder der freiliegenden 
Teile der Trommeln vorgesehen werden. 

2. Wasserrohrkessel mit künstlichem Umlauf. Besondere Kesselsysteme. 

§ 29. Der La Mont-Kessel ist der bekannteste Vertreter der sog. Zwangsumlauf-
kessel. Eine Umwälzpumpe entnimmt das Wasser der Obertrommel und drückt es 
durch die verschiedenen Teile der Verdampferheizflächen, mit dem entwickelten 
Dampf gemischt, wieder in erstere zurück. 

Abb. 28 zeigt das Schema eines La Mont-Kessels, dessen Feuerraum L durch 
drei Ölbrenner beheizt wird. Die Speisepumpe A fördert das Speisewasser durch den 
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Vorwärmer B in die Obertrommel C, die hier stehend und getrennt vom Kessel dar-
gestellt ist. Aus der Obertrommel entnimmt die Umwälzpumpe D laufend ein Viel-
faches (normalerweise etwa das Achtfache) der eingespeisten Wassermenge und drückt 
es durch Verteiler E (hier nur einer gezeich-
net), die Verdampferheizflächen F und die 
Sammler G in die Obertrommel zurück. Der 
auf diesem Wege erzeugte und in der Ober-
trommel abgeschiedene Dampf geht durch 
den Überhitzer H zur Maschine; das zu-
rückbleibende Wasser wird von neuem mit 
umgewälzt. 

Eine besondere Leitung J dient bei 
geringer Belastung des Kessels dazu, aus 
der Druckleitung der Umwälzpumpe Wasser 
von Siedetemperatur durch den Vorwärmer 
fließen zu lassen, damit an den Rohren des-
selben bei niedriger Abgastemperatur der 
Taupunkt nicht überschritten wird. Diese 
Einrichtung erfordert keine besondere Be-
tätigung; bei geringer Last wird der Druck-
abfall im Speisewasservorwärmer und da-
mit die Differenz zwischen Speisepumpen-
und Kesseldruck schließlich geringer als 
der gleichbleibende Druck der Umwälz-
pumpe, so daß sich das Rückschlagventil K 
in der Leitung J öffnet und der Zusatz von heißem Wasser zum Speisewasser beginnt. 

Gleichmäßige Verteilung des Wassers auf die parallel geschalteten Rohrschlangen 
wird durch in den Verteilerkästen am Wassereintritt in jedes Rohr angeordnete Stau-
düsen erreicht. Abb. 29 zeigt eine solche sog. La Mont-Düse; a bezeichnet den 
runden Verteilerkasten mit einem in diesen eingewalzten Wasserrohr b. Das Wasser 
kann aus dem Verteilerkasten nur durch den siebartig durchlöcherten Düsenhalter c, 
welcher an seinem vorderen Ende die Lochscheibe d 
trägt, in das Wasserrohr eintreten. Der Düsenhalter 
wird durch die Feder e, welche sich gegen den Ver-
schlußpfropfen / stützt , auf die Mündung des Wasser-
rohres gepreßt. 

Die Anwendung des Zwangsumlaufs gestattet 
fast beliebige Führung der Wasserrohre und dadurch 
eine große Freizügigkeit in der Formgebung des 
Feuerraums; auch kann die Ausdampftrommel be-
liebig, auch getrennt vom eigentlichen Kessel und 
senkrecht stehend angeordnet werden. Gegenüber 
den trommellosen Kesseln besitzt der La Mont-Kessel die gleichen Vorteile wie die 
Kessel mit natürlichem Umlauf, nämlich größere Unempfindlichkeit gegen Schwan-
kungen der Dampfentnahme, geringere Ansprüche an das Speisewasser, geringeren 
Speisepumpendruck. Für normal belastete Kessel beträgt die erforderliche Zusatz-
druckhöhe der Umwälzpumpe etwa 2,5 at. 

Überhitzer, Speisewasservorwärmer und Luftvorwärmer M können genau in 
der gleichen Weise wie bei Kesseln jeden anderen Systems angeordnet werden. 
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tf tf tf 
Abb . 30. (M. 1:50) 

§ 30. La Mont-Kessel für ein Frachtschiff, 
Abb. 30. Der Kessel ist bemessen fü r eine 
Erzeugung von s tündl ich 21 t von 21 a tü und 
350° C. 

Der Feuer raum ist, mit Ausnahme des 
Bodens und der Brennerwand, vol lkommen mit 
St rahlungsrohren ausgekleidet . Diese sind an 
den Vertei lerkasten A angeschlossen und gehen 
von hier abwechselnd rechts oder links an 
einer der beiden Sei tenwände des Kessels hin 
und zurück sowie vorher bzw. nachher an der 
Rückwand ent lang zum Sammler ß , s. Grund-
riß in Abb. 30. C ist der Verteiler fü r die 
Rohre der Berührungsheizf läche, welche den 
oberen Abschluß des Feuer raumes bi ldet ; die 
Rohre münden in die Wasser t rommel G. Das 
t ragende Gerüst f ü r den Überhi tzer D und 
den Speisewasservorwärmer E bilden vom 
Speisewasser durchflossene Rohre F. Der Luf t -
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vorwärmer H ist ein gewöhnlicher Röhren lu f tvo rwärmer mit senkrechten Rohren und 
waagerechtem, doppel tem Durch t r i t t der Luf t , welche dann in der doppelten Vorder-
wand zu den Brennervor lagen h inabs t rö in t . 

Angaben über einen La Mont-Kessel mit 35 a tü D a m p f d r u c k und 450° C Über-
h i t zungs tempera tu r sind in den Tabellen 3 und 5 en tha l t en . 

§ 3 1 . Der Benson-Kessel des D. „Uckermark", s. Schiffsverzeichnis. Wie be-
reits e rwähnt , ist der von der Fi rma Blohm & Voß entwickel te Benson-Kessel ein 
Zwangsdurchlaufkessel , in welchem das Wasser in e i n e m Durchf luß alle Phasen der 
Vorwärmung, V e r d a m p f u n g und Überh i tzung du rch läu f t . Der Kessel ist ein reiner 
Röhrenkessel , in welchem eine Reihe von Rohren gruppenweise parallel geschaltet 
und in gemeinsamen Vorlagen vereinigt wird. Das ursprüngl iche Prinzip des Benson-
Kessels bes tand darin, das Wasser bei kri t ischem Druck (225 ata) ohne Volumen-
vergrößerung in Dampf zu verwandeln und leicht über die krit ische T e m p e r a t u r 
(375° C) zu überhi tzen, um dann den En t spannungsp rozeß stufenweise unter jeweiliger 
Zwischenüberhi tzung durchzuführen . Die neueren Benson-Kessel f ü r Bordbet r ieb 
werden indessen nicht mehr mit kri t ischem Druck, sondern nur mit etwa 100 a t a be-
trieben. 

Der D. „ U c k e r m a r k " erhielt vor J a h r e n versuchsweise den ersten Benson-
Schiffskessel, welcher den gesamten Dampf fü r die Haup tmasch inenan lage lieferte, 
während ein Teil der a l ten Kesselanlage zur Reserve erhal ten blieb1). Auf Grund der 
mit diesem Kessel gemach ten Er fahrungen ist das Schiff neuerdings mit zwei der 
nachs tehend beschriebenen und in Abb. 31 dargestel l ten modernen Benson-Kessel 
ausgerüste t worden. 

J e d e r dieser Kessel f ü r 20 t /h Dampfe rzeugung ha t eine Heizfläche von 366 in2, 
wovon 100 m 2 auf die Vorwärmer , 88 m 2 auf die Ve rdampfe r und 78 m 2 auf die den 
Feuer raum auskleidenden St rah lungsrohre entfal len. Hinzu kommen 100 m 2 f ü r 
die Überhi tzer , die bei den Benson-Kesseln gewöhnlich zur Heizfläche hinzugezähl t 
werden, da keine so scharfe T rennung zwischen den verschiedenen Heizflächen bes teh t 
wie bei anderen Sys temen. 

Der Kessel besteht aus einem fas t würfel förmigen, an 5 Begrenzungsflächen von 
Strahlungsrohren A, B und C eingeschlossenen Verb rennungs raum D, aus welchem 
die Rauchgase auf geradem Wege nach oben durch die Verdampfer rohrbünde l E 
und F, die Überh i tze r rohrgruppen G und H und die Vorwärmer J und K sowie den 
Luf tvo rwärmer N ziehen. 

Zum Verständnis des Aufbaues dieser Kessel ist in Abb. 32 eine schematische 
Skizze der Schal tung der einzelnen Rohrgruppen beigegeben. Das Speisewasser t r i t t 
aus der Druckle i tung 1 kommend zunächs t in eine Reihe h in tere inander geschal te ter 
dicker Tragrohre L ein, auf welchen die einzelnen Rohrbünde l lagern. Aus diesen 
gelangt es durch die Lei tung 2 in die Vorlage des Vorwärmers J, du rchs t römt diesen 
und wird durch die Le i tung 3 dem zweiten Vorwärmer K zugeführ t . Aus diesem 
f ü h r t eine Lei tung 4 zum Strahlungstei l A, welcher die eine Seite und die Decke des 
Feuer raums auskleidet . In diesem durchs t römt das Speisewasser nacheinander 6 
Rohrgruppen (24/32 m m Dmr.) , wobei es s te ts in Fal l rohren (59/76 mm Dmr.) aus 
der oberen Vorlage der einen Gruppe zur unteren Vorlage der nächsten Gruppe zu-
rückkehr t . Aus dem Strahlungste i l A gelangt das Speisewasser in den die Rückwand 
auskleidenden Strahlungstei l B und zum Schluß in den Strahlungstei l C, welcher 
den Boden und eine Sei tenwand des Feuer raumes bedeck t ; beide sind nach dem 
gleichen Prinzip wie der Strahlungstei l A au fgebau t . Aus der letzten Vorlage des 

Vgl. Jahrb . d. S c h i f f b a u t e c h n . Ges. und W e r f t , Reederei , H a f e n 1931. 
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Strahlungsteiles C wird das Wasser durch die Leitung 5 in den Verdampferteil E ge-
leitet und sodann durch die Leitung 6 dem Verdampferteil F zugeführt . Aus diesem 
gelangt der Dampf über die Leitung 7 in die beiden durch die Leitung 8 verbundenen 
Überhitzergruppen G und H, um dann in die Hauptdampflei tung 9 abzuströmen. 
Für sämtliche oberhalb des Feuerraums gelegenen Heizflächen wurden Rohre von 
17/24 mm Durchm. verwendet. 

Der Luftvorwärmer N, Abb. 31, setzt sich aus Elementen 0 von rechteckigem 
Querschnitt zusammen (ähnlich dem Nadelluftvorwärmer Abb. 53), welche im Innern 
waagerechte, außen senkrechte Rippen aufweisen. Zwischen den senkrechten Außen-
rippen sind drei Gruppen Q drehbarer Rußbläser P angeordnet. Die Luft wird, wie 
durch Pfeile angedeutet, nach doppeltem Durchtri t t durch den Luftvorwärmer an 
der Vorderseite des Kessels herunter den 
Brennern R zugeführt ; ein Teil der Luft 
wird nach einfachem Durchtri t t abgezweigt 
und zur Kühlung der ausgemauerten Rück-
und Seitenwände des Kesselgehäuses ver-
wendet. 

Die Befestigung der Rohre an den ein-
zelnen Sammelkästen zeigt Abb. 33. Auf 
die einteiligen nahtlos gezogenen Sammler S 
sind unter Zwischenlage von Dichtungs-
scheiben T Stutzen U gesetzt, welche mittels 
Schrauben V fest an die Sammler gepreßt 
werden. In die Längsbohrung W der Stutzen 
münden eine Reihe kleinerer Bohrungen, deren Mündungen X mit den eigentlichen 
Wasser- bzw. Dampfrohren Y verschweißt werden. Nach Lösen der Muttern kann man 
also, ohne das ganze Rohrbündel herausziehen zu müssen, eine kleinere Gruppe von 
Rohren, s. Abb. 31, zur Auswechselung oder Untersuchung aus dem Kessel herausziehen. 

Da der Weg des Wassers durch den Kessel relativ lang ist, ist die Durchfluß-
zeit entsprechend hoch; andererseits soll der Beginn der Verdampfung sehr genau 
an der gleichen Stelle des Kessels gehalten werden. Um daher die Änderung des 
Dampfzustandes im Kessel dem Betriebspersonal schneller anzuzeigen und ein früheres 
Ansprechen der Regelorgane zu erreichen, wird beim Benson-Kessel noch eine be-
sondere kleine Nebenheizfläche M eingebaut, s. Abb. 31 und 32, welche einen ledig-
lich für Meßzwecke vorgesehenen Kurzschlußteil der Heizfläche darstellt. Diese 
Nebenheizfläche zweigt von der Speiseleitung 1 kurz vor Eintr i t t derselben in den 
Kessel ab, ist oberhalb der Deckenheizfläche des Strahlungsteiles angeordnet und 
mündet vor dem Strahlungsteil A wieder in das allgemeine Durchlaufsystem. In 
neuerer Zeit sind einzelne Benson-Kessel der Firma Blohm & Voß auch mit einer 
Trommel ausgerüstet worden, welche zwischen dem letzten Verdampferteil und dem 
Überhitzer eingeschaltet wird und zur Abscheidung des mitgeführten Wassers und der 
darin enthaltenen Verunreinigungen (Salzgehalt) aus dem Dampfwassergemisch dient. 

§ 32. Besondere Kesselsysteme. Vorbemerkung. Außer den in den vorhergehen-
den Paragraphen behandelten modernen Schiffskesseln gibt es noch eine Reihe inter-
essanter Konstruktionen, welche allerdings auf Schiffen bisher nur vereinzelt zur Aus-
führung gekommen sind; es mögen daher für die nachfolgenden Beschreibungen 
dieser Kessel schematische Zeichnungen genügen. 

§ 33. Der Sulzer-Kessel ist ein trommelloser Zwangsdurchlaufkessel, welcher 
im Prinzip nur aus einem einzigen Rohr besteht, in welches an einem Ende Wasser 
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eingespeist und aus dessen anderem Ende überh i tz te r Dampf en tnommen wird. Er 
wird daher als „E in rohrkesse l " bezeichnet . Die Verwendung nur eines einzigen Rohres 
k o m m t allerdings nur f ü r kleinere Kessel in Frage ; bei höheren Kesselleistungen 
werden, um bei der größeren D a m p f m e n g e die gleichen Wasser- und Dampfgeschwin-
digkeiten beibehal ten zu können, eine entsprechende Anzahl Rohre parallel neben-
e inandergeschal te t . 

Der Sulzer-Kessel ist in Abb. 34 schematisch dargestell t . Das Speisewasser 
wird durch die Speisepumpe A in den oben im Kessel angeordne ten Rauchgasspeise-
wasservorwärmer B gedrückt und sodann in dem als Strahlungsheizf läche ausgebil-
deten Verdampfe r C bis auf einen geringen Feucht igkei tsgehal t v e r d a m p f t . Von hier 

Abb. 34. A b b . 35. 

aus gelangt der Naßdampf in die Abscheideflasche D, welche an ihrem unteren Ende 
ein au tomat i sch gesteuer tes Ventil E besitzt. Diese Einr ich tung dient dazu, die im 
Dampf en tha l t enen Wasser t röpfchen , in welchen sich alle im Speisewasser en tha l t enen 
Verunreinigungen angesammel t haben , auszuscheiden. Der nicht ausgeschiedene 
Rest an Feucht igkei t wird im Nachve rdampfe r F v e r d a m p f t , welcher nur aus wenigen 
Rohrschlangen bes teh t und den Dampf leicht überh i tz t . Um Vorstehendes zu erreichen, 
ist es notwendig, bei jeder Kesselbelastung vor der Abscheideflasche Dampf von 
gleichem Feucht igkei tsgehal t zu haben . Das wird durch die Einscha l tung eines sog. 
Zwischen thermos ta ten G h inter dem Nachve rdampfe r erreicht, welcher en tweder die 
in den Kessel gespeiste Wassermenge oder die ve rb rann te Heizölmenge regelt und 
gleichzeitig auch das Abschlämmvent i l E s teuer t . Der Dampf wird dann in dem über 
dem N a c h v e r d a m p f e r liegenden, als Berührungsheizf läche ausgebildeten Überhi tzer H 
auf seine endgült ige T e m p e r a t u r gebracht und s t römt von dor t über den sog. End-
the rmos ta t en J zur Maschine. Der E n d t h e r m o s t a t regelt die Übe rh i t zungs t empera tu r , 
indem er ein mi t der Speisewasserdrucklei tung in Verbindung s tehendes Ventil K 
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beeinf lußt , durch welches Speisewasser in die erste Rohrschlange des Überhi tzers ein-
gespri tzt werden kann . Außerdem ist in die Dampf le i tung zur Maschine noch ein 
sog. Druckempfänge r eingeschaltet , welcher bei zu hohem Kesseldruck das sog. An-
fahrvent i l (eine direkte Verb indung zum Kondensa tor ) öf fne t . 

Die Beheizung erfolgt von der Untersei te des Kessels aus durch einen oder meh-
rere Ölbrenner L ; da der Kessel auf Säulen s teht , sind diese Brenner t ro tz ihrer fü r 
den Schiffsbetr ieb ungewöhnlichen Anordnung noch zugänglich. Die Feuerkammer M 
ist r ingsherum mit dem Rohrschlangensys tem der Verdampferheizf läche C ausgeklei-
det . Aus dem Feuer raum s t römen die Rauchgase in geradem Aufwär t s s t rom durch 
den Nachve rdampfe r F , den Überhi tzer H, den Rauchgasspeisewasservorwärmer B 
und den L u f t v o r w ä r m e r N nach dem Schornstein ab. 

Was die prakt ische Aus füh rung des Sulzer-Kessels als Schiffskessel be t r i f f t , 
sei auf den Kessel des Dampfers „Ker to sono" 1 ) hingewiesen; dort sind die Heiz-
f lächen aus einzelnen auswechselbaren Rohrpake ten mit mehreren parallelen Schlangen 
zusammengese tz t . Zur Entwick lung eines laufend verwendeten Schiffskesseltyps 
ist es bisher noch nicht gekommen, so daß es sich im Vors tehenden nur um die Er-
läu te rung des Prinzips handeln kann. 

§ 34. Der Schmidt-Hartmann-Kessel, s. Abb. 35, ha t zwei ge t rennte Kreis-
läufe. Im ersten, völlig in sich abgeschlossenen (pr imären) Kreislauf wird Dampf 
von hohem Druck erzeugt, durch dessen Wärme inha l t im zweiten (sekundären) Kreis-
lauf der eigentliche Betr iebsdampf von dem ver langten niedrigeren Betr iebsdruck er-
zeugt wird. Der Pr imärkessel ist ein Wasserrohrkessel mit natür l ichem Wasser-
umlauf , während der Sekundärkessel nur aus einer Trommel besteht . 

Das Speisewasser wird durch die Speisepumpe A in die außerha lb des Verbren-
nungsraumes liegende Trommel B gedrückt . Hier erfolgt die V e r d a m p f u n g durch 
das Heizrohrsystem H, in welches der Dampf des Pr imärkessels geleitet wird ; dieser 
kondensier t dor t un ter W ä r m e a b g a b e . Der entwickel te Sa t tdampf niedrigen Druckes 
wird in dem aus Rohrschlangen bes tehenden Überhi tzer C überhi tz t und s t römt dann 
zur Maschine. 

Der Pr imärkessel bes teh t aus einer Un te r t rommel D und einer Ober t rommel F, 
welche durch die Ste igrohrbündel E t und £ 2 mi te inander ve rbunden sind. Das in 
dem Rohrsys tem H niedergeschlagene Kondensa t läuf t durch die Rohre J zur Unter-
t rommel D zurück. Zur E rha l t ung des na tür l ichen Wasserumlaufes im Primärtei l 
sind unbeheizte Fallrohre G vorgesehen. 

Die Feuerung des Schmidt-Kessels erfolgt von der S t i rnwand des Kessels aus 
durch einen Ölbrenner K. Der Feuer raum L ist auf beiden Seiten durch dichte be-
s t rah l t e Rohrwände abgeschlossen, welche durch die beiden ersten Rohrreihen der 
Ste igrohrbündel Ex und E2 gebildet werden. Aus dem Feuer raum t re ten die Rauch-
gase oben in das hier aufgelocker te Rohrbünde l Ei ein und streichen in demselben, 
wie durch die großen Pfeile angedeute t , von oben nach u n t e n ; zur F ü h ru n g der Rauch-
gase sind in diesem Bündel sowohl die beiden ersten als auch die beiden letzten Rohr-
reihen zu einer dichten Rohrwand zusammengezogen. Die Rauchgase verlassen das 
Rohrbündel £ x in seinem ebenfalls aufgelocker ten un te rs ten Teil und durchstreichen 
dann den Überhi tzer C und den Luf tvo rwärmer M. Zur Regelung der Überhi tzungs-
t e m p e r a t u r ist über dem oberen Teil des Ste igrohrbündels Et eine Klappe N vorgesehen, 
welche, wenn geöffnet , einem Teil der Rauchgase ges ta t te t , den Überhi tzer sowie den 
Luf tvo rwärmer zu umgehen. 

Vgl. „ W e r f t , Reederei , H a f e n " , 1936, H e f t 12; „Die W ä r m e " , 1936, H e f t 44. 
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In dem feuerbeheizten geschlossenen Primärkreislauf des Schmidt-Kessels muß 
absolut reines Wasser zirkulieren; der dampfbeheizte Sekundärkreislauf und damit 
der Kessel überhaupt ist gegen Verunreinigungen des Speisewassers unempfindlich. 
Zwischen dem Primärkreislauf und dem Sekundärkreislauf muß selbstverständlich 
ein beträchtlicher Druck- und Temperaturunterschied bestehen, um das Heizrohr-
system im Sekundärkessel klein halten zu können. Bei einer neueren Ausführung be-
trägt der Druck im Primärkreislauf, zunehmend mit steigender Kesselbelastung bei 
Maximallast 85 atü und im Sekundärkreislauf 5 2 a t ü ; die entsprechenden Sat tdampf-
temperaturen betragen bis zu 310° C bzw. 265 °C. Der Genehmigungsdruck des Pri-
märsystems liegt im vorliegenden Beispiel bei 105 atü, so daß das Sicherheitsventil 
auch bei verschmutzter Verdampfungsheizfläche nicht zum Abblasen kommt. 

§ 35. Der Löffler-Kessel, Abb. 36, arbeitet ebenfalls mit indirekter Verdamp-
fung, wobei aber der primäre, d. h. der Heizkreislauf, überhitzten Dampf führ t . Das 
Speisewasser wird durch die Speisepumpe A in den aus Rohrschlangen bestehenden 
Rauchgasspeisewasservorwärmer B gedrückt und gelangt vorgewärmt von dort über 
eine Speiserinne C in die außen an einer Seitenwand des Kessels angeordnete hori-
zontale Verdampfungstrommel D. Hier wird das Wasser dadurch verdampft , daß 
überhitzter Dampf durch eine Reihe trichterförmiger Rohre E unter den Wasserspiegel 
geleitet wird. Der entstehende Sattdampf wird der Trommel durch ein Sammelrohr 
F entnommen und durch eine Dampfumwälzpumpe G zwei Verteilern H zugedrückt, 
die unten im Kesselboden von vorn nach hinten verlaufen. Von hier aus verteilt sich 
der Dampf in die Rohre des den Feuerraum auskleidenden ersten Strahlungsüberhitzers 
J, um sich nach Durchströmen derselben in dem zentralen Sammler K wieder zu ver-
einigen. Die Rohre dieses ersten Strahlungsüberhitzers sind so angeordnet, daß immer 
abwechselnd ein Rohr aus dem einen Verteiler H neben einem Rohr aus dem anderen 
Verteiler H liegt; dadurch wird rund um den Feuerraum V eine geschlossene Strah-
lungswand gebildet, deren Rohre der Dampf abwechselnd in der einen und der anderen 
Richtung durchströmt. Der Sammler K ist hinten mit dem querliegenden Verteiler L 
verbunden, in welchen die Rohrschlangen des zweiten Strahlungsüberhitzers M ein-
gewalzt sind, der die hintere Wand des Feuerraumes bedeckt. Der Dampf strömt 
durch diese Rohre in den Sammler N und weiter zu den längs beider Seiten des Kessels 
angeordneten Verteilern 0 . Von hier aus durchströmt der Dampf das Rohrschlangen-
system des ersten Berührungsüberhitzers P, und zwar wird wie beim Strahlungsüber-
hitzer die eine Schlange von links, die nächste von rechts durchflössen. Der Dampf 
wird in der hinteren Hälfte des Sammlers Q wieder gesammelt und dann von dessen 
vorderer Hälfte auf die Rohrschlangen des zweiten Berührungsüberhitzers R ver-
teilt, die er durch die Sammler S verläßt. Der überhitzte Dampf wird dann von beiden 
Kesselseiten her dem Verteilerstutzen T zugeführt, der einen Teil des Dampfes an die 
Maschine abgibt, während der andere zur Erzeugung von Sattdampf in die Wasser-
trommel D geleitet wird. 

Der Kessel wird durch Ölbrenner U gefeuert. Die Rauchgase treten aus dem mit 
den dichten Rohrwänden des ersten Strahlungsüberhitzers J ausgekleideten Feuer-
raum V, wie die großen Pfeile andeuten, an der die Rückwand des Feuerraumes bil-
denden Rohrwand des zweiten Strahlungsüberhitzers M emporsteigend, in einen waage-
recht über dem Feuerraum verlaufenden Zug ein. In diesem durchstreichen sie nach-
einander den ersten und den zweiten Berührungsüberhitzer P bzw. R und anschlie-
ßend den Speisewasservorwärmer B. Ihre restliche Wärme geben sie in dem Ljung-
ström-Luftvorwärmer W ab. 

Wie man sieht, handelt es sich hier um eine recht verwickelte Konstruktion mit 
verschiedenen, nicht leicht zu beherrschenden Einzelheiten (z. B. die Dampfumwälz-
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pumpe). Der einzige bisher ausgeführte Löffler-Schiffskessel befindet sich auf dem 
italienischen Dampfer „Conte Rosso"1). 

§ 36. Der Velox-Kessel2) unterscheidet sich von sämtlichen vorgenannten Kessel-
arten besonders dadurch, daß die Verbrennung unter relativ hohem Druck s ta t t f indet , 
woraus sich sehr hohe Rauchgasgeschwindigkeiten ergeben. 

Abb. 37 gibt eine schematische Darstellung dieses Kessels mit den zugehörigen 
Hilfseinrichtungen. Das Speisewasser wird mittels der Speisepumpe A durch einen 
Rauchgas-Speisewasservorwärmer B in die vertikale Wassertrommel (Abscheider) C 
gefördert. Aus dieser wird dasselbe durch die Umwälzpumpe D entnommen und in 
die untere Wasservorlage E des eigentlichen Kessels gedrückt, über welcher sich, im 

Kreise angeordnet, eine Reihe besonderer austauschbarer Verdampferrohre F be-
findet. Diese bestehen aus einem zylindrischen Wassermantel, welcher aus der 
unteren Wasservorlage E gespeist wird und in der Mitte von unten nach oben von den 
Rauchgasen durchströmt wird. 

Das in diesen Verdampferrohren erzeugte Dampfwassergemisch sammelt sich 
in der unteren Ringkammer der oben im Kessel angeordneten Vorlage G (die beiden 
oberen konzentrischen Ringkammern dienen zur Kühlung der Vorlage und werden 
nacheinander von Wasser aus der Druckleitung der Umwälzpumpe durchflössen). 
Aus der unteren Ringkammer wird das Dampfwassergemisch dem oberen Teil H der 
Abscheidetrommel C zugeführt , in welchen auch das im Rauchgasspeisewasservorwärmer 

Vgl. „Mar ine E n g i n e e r " 1937, S. 106 u. 1938, S. 196. 
-) Vgl. „Die W ä r m e " , 1937, H e f t 51 und J a h r b u c h d. Sch i f fbau t echn . Ges. 1938. 
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B v o r g e w ä r m t e Wasse r e i n m ü n d e t ; die Z u f ü h r u n g erfolgt t a n g e n t i a l , so daß sich du rch 
die dabei e n t s t e h e n d e Sch l eude rwi rkung Dampf und Wasse r t r e n n e n . Der v o m Wasse r 
bef re i t e Dampf wird dem g e t r e n n t v o m Kessel aufges te l l t en , aus ver t ika len Rohr -
schlangen bes t ehenden Übe rh i t ze r J z u g e f ü h r t und gelangt von dor t durch das R o h r 
K zur Maschine . Die durch die U m w ä l z p u m p e aus der Absche ide t rommel e n t n o m m e n e 
und in der beschr iebenen Weise u m g e w ä l z t e W a s s e r m e n g e b e t r ä g t e twa das lOfache 
der Speisewassermenge . 

Die F e u e r u n g des Velox-Kessels erfolgt von oben d u r c h einen Ölbrenner L . Die 
V e r b r e n n u n g s g a s e s t römen in der B r e n n k a m m e r M, in welcher die r ingsherum ange-
o rdne t en V e r d a m p f e r r o h r e F als S t r ah lungshe iz f l äche wi rken , zunächs t nach u n t e n , 
um d a n n , wie beschr ieben, im Innern der V e r d a m p f e r r o h r e a u f w ä r t s s t r ö m e n d durch 
B e r ü h r u n g wei te re W ä r m e abzugeben . Da die G a s q u e r s c h n i t t e in den V e r d a m p f e r -
rohren (50 bis 70 m m 1. D u r c h m . ) v e r h ä l t n i s m ä ß i g eng sind, e rgeben sich zwangs läuf ig 
sehr hohe Gasgeschwindigke i ten (bis über 200 m/sek) , welche f ü r den W ä r m e ü b e r g a n g 
güns t ig sind. U m die infolge der großen Gasgeschwind igke i ten e rhöh ten S t r ö m u n g s -
w i d e r s t ä n d e ü b e r w i n d e n zu können , wird die B r e n n k a m m e r u n t e r Ü b e r d r u c k ge fahren 
(bis zu 2,5 a t ü ) ; der Druck wird durch die aus dem K o m p r e s s o r N z u g e f ü h r t e Ver-
b r e n n u n g s l u f t a u f r e c h t e rha l t en . Die Ve rb rennungsgase s a m m e l n sich nach A u s t r i t t 
aus den V e r d a m p f e r r o h r e n in der Vorlage 0 und s t römen von dor t durch den Über-
hi tzer , u m d a n n in der A b g a s t u r b i n e P, welche zum An t r i eb des Lu f tkompres so r s N 
dient , e n t s p a n n t zu w e r d e n ; die den Heizgasen in ihr en tzogene Energie ge langt , von 
geringen Ver lus ten abgesehen, in F o r m von V e r d i c h t u n g s w ä r m e mi t der Verb rennungs -
lu f t wieder in den Kessel z u r ü c k . Z u m A n f a h r e n des L u f t k o m p r e s s o r s sowie zur 
Rege lung w ä h r e n d des Bet r iebes ist ein übe r ein Z a h n r a d g e t r i e b e a rbe i t ende r E lek t ro -
m o t o r Q vorgesehen . Nach E n t s p a n n u n g in der A b g a s t u r b i n e geben die R a u c h g a s e 
ihre v e r f ü g b a r e R e s t w ä r m e noch im Spe i sewasse rvorwärmer B a b und s t römen d a n n 
dem Schorns te in zu. 

• Um die W ä n d e des Kesse lunter te i l s , der R a u c h g a s v o r l a g e 0 und des Über-
h i t ze rgehäuses zu schützen , sind diese mi t d ich ten R o h r w ä n d e n R, S und T ausge-
kleidet , welche — an die D r u c k l e i t u n g der U m w ä l z p u m p e angeschlossen — paral lel 
zu den V e r d a m p f e r r o h r e n v o m Wasse r d u r c h s t r ö m t werden . A m Boden des Feuer -
r a u m e s ist ein S c h a m o t t e s t e i n U a n g e o r d n e t , welcher bei v o r ü b e r g e h e n d e m Abse tzen 
des Kessels als W ä r m e s p e i c h e r d ien t . 

Abschnitt III. 

Überhitzer, Vorwärmer, Feuerungen und Kesselzubehör. 

1. Überhitzer. 

§ 37. Überhitzung. A l l g e m e i n e s . Im I. Bd . und 2. Bd. dieses Werkes ist bere i t s 
aus führ l i ch ü b e r die wi r t scha f t l i chen Vortei le der Ü b e r h i t z u n g f ü r Ko lbenmasch inen 
und T u r b i n e n gesprochen worden . Fe rner sind hier in Anh . 5 u. 6 B e t r a c h t u n g e n über 
die d u r c h Ü b e r h i t z u n g von versch iedener Höhe erzielbaren B r e n n s t o f f v e r b r a u c h s z i f f e r n 
anges te l l t , w ä h r e n d über die Grenzen , die der Ü b e r h i t z u n g d u r c h die E igenschaf ten 
der zur V e r f ü g u n g s t ehenden Mater ia l ien gezogen sind, Anh . 18 Aufsch luß gibt . Es 
soll d a h e r hier nu r die k o n s t r u k t i v e A u s g e s t a l t u n g der Übe rh i t ze r besprochen werden . 

Man k a n n die sehr ve r sch iedena r t ig ges ta l t e t en Ü b e r h i t z e r e twa in fo lgende 
G r u p p e n e in te i len : 

Bauer, Schiffsmaschinenbau III. 5 
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1. R a u c h k a m m e r ü b e r l i i t z e r s ind Übe rh i t z e r , welche in die R a u c h k a m -
m e r n von Zy l inde rkesse ln e i n g e h ä n g t u n d der g e s a m t e n He iz f l äche des Kessels 
n a c h g e s c h a l t e t s ind. Mit so lchen Ü b e r h i t z e r n k a n n m a n h ö c h s t e n s eine T r o c k n u n g 
des D a m p f e s ode r eine g a n z ger inge Ü b e r h i t z u n g erz ie len, z. B. e t w a 275° C, aus -
g e h e n d von S a t t d a m p f von 15—17 a t ü S p a n n u n g . 

2. R a u c h r o h r ü b e r h i t z e r s ind Überh i t ze r , we lche in die R a u c h r o h r e de r 
Zy l inderkesse l e ingeschoben s ind. Man n e n n t solche Ü b e r h i t z e r nach i h r e m E r f i n d e r 
m e i s t e n s S c h m i d t s c h e R a u c h r o h r ü b e r h i t z e r . Man k a n n m i t diesen D a m p f t e m p e r a -
t u r e n von 300—320° C erzie len. 

3. F e u e r k a m m e r ü b e r h i t z e r s ind Übe rh i t z e r , we lche in die F e u e r k a m m e r n , 
n a m e n t l i c h von Zy l inder - , Capus - o d e r H o w d e n - J o h n s o n - K e s s e l n e i n g e h ä n g t s ind 
u n d m i t R a u c h r o h r ü b e r h i t z e r n k o m b i n i e r t w e r d e n , w e n n die Ü b e r h i t z u n g h ö h e r 
ge t r i eben w e r d e n soll, als dies m i t R a u c h r o h r ü b e r h i t z e r n allein mögl ich is t . 

4. R o h r b ü n d e l ü b e r h i t z e r s ind Überh i t ze r , we lche aus para l le l g e s c h a l t e t e n 
R o h r s c h l a n g e n zu B ü n d e l n z u s a m m e n g e b a u t s ind, die in gee igne te r Weise zwischen 
die R o h r b ü n d e l von W a s s e r r o h r k e s s e l n e ingeschoben w e r d e n . 

Mit solchen Ü b e r h i t z e r n werden bei heu t igen m o d e r n e n An lagen T e m p e r a t u r e n 
von 4 2 0 — 4 5 0 ° C erziel t . In A u s n a h m e f ä l l e n t r e ib t m a n die Ü b e r h i t z u n g bis auf e t w a 
480° C. 

5. G e t r e n n t g e f e u e r t e Ü b e r h i t z e r we rden wegen ihres b e t r ä c h t l i c h e n Ge-
w i c h t - u n d R a u m b e d a r f e s sowie wegen der Schwier igke i t ih re r B e d i e n u n g seh r se l ten 
v e r w e n d e t . 

6. S t r a h l u n g s ü b e r h i t z e r s ind v o m D a m p f d u r c h s t r ö m t e R o h r w ä n d e , die 
e inen Teil der F e u e r r a u m a u s k l e i d u n g von W a s s e r r o h r k e s s e l n b i lden. 

Bei de r B e m e s s u n g de r e inzelnen Teile des Ü b e r h i t z e r s , i n sbesonde re des R o h r -
s y s t e m s , ist auf die E i n h a l t u n g einer b e s t i m m t e n D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t zu a c h t e n ; 
sie darf n i ch t zu ger ing sein , u m eine aus re i chende K ü h l u n g aller R o h r e s icherzu-
s te l len , a b e r a u c h n ich t zu hoch , um den D r u c k v e r l u s t zwischen e igen t l i chem Kessel 
u n d D a m p f l e i t u n g n ich t zu g roß w e r d e n zu lassen. 

In Tabe l l e 6 s ind D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t e n in a u s g e f ü h r t e n Ü b e r h i t z e r n an -
gegeben . 

W i c h t i g ist es, den para l le l gescha l t e t en R o h r s c h l a n g e n gleiche L ä n g e u n d da-
mi t a u c h gleichen W i d e r s t a n d zu geben , da sonst die D a m p f m e n g e sich u n g l e i c h m ä ß i g 
auf die R o h r e ve r te i l t u n d die R o h r e mi t g roßem W i d e r s t a n d n ich t a u s r e i c h e n d ge-
k ü h l t w e r d e n . E b e n s o so l l t en Gassen in den R o h r b ü n d e l n mögl ichs t v e r m i e d e n wer -
den , da die an diesen l i egenden R o h r e le icht zu s t a r k ü b e r h i t z t w e r d e n . Sind zwei 
para l le l g e s c h a l t e t e B ü n d e l von Ü b e r h i t z e r s c h l a n g e n v o r h a n d e n , so sollen die W i d e r -
s t ä n d e de r N a ß d a m p f l e i t u n g e n , die den Dampf dem Ü b e r h i t z e r z u f ü h r e n u n d de r 
H e i ß d a m p f l e i t u n g e n bis z u r W i e d e r v e r e i n i g u n g mög l i chs t gleich sein, da sich sons t 
die D a m p f m e n g e n u n g l e i c h m ä ß i g ver te i l en . 

Von w e s e n t l i c h e m E i n f l u ß auf die Größe des Ü b e r h i t z e r s ist seine Lage z u m 
F e u e r r a u m ; je wen iger H e i z f l ä c h e ihm vo rgescha l t e t ist , d e s t o k le iner wi rd d e r Übe r -
h i t ze r . A u c h die T a t s a c h e , d a ß die S c h w a n k u n g e n de r H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r bei ve r -
s ch i edenen Kesse l las ten u m so ge r inger werden , je n ä h e r der Ü b e r h i t z e r d e m F e u e r 
l iegt, v e r a n l a ß t die K o n s t r u k t e u r e dazu , die Ü b e r h i t z e r n e u e r d i n g s i m m e r n ä h e r an 
das F e u e r h e r a n z u r ü c k e n . 

Dieser T e n d e n z w i r k e n die Schwier igke i t en e n t g e g e n , welche de r W ä r m e b e a n -
s p r u c h u n g des Mate r i a l s e n t s p r i n g e n . Bei gee igneter Spe i sewasse rp f l ege s ind es n i ch t 
e inma l so seh r die R o h r e , we lche diese Schwie r igke i t en be re i t en , als v i e l m e h r H a l t e -
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r u n g und Gestel le der Ü b e r h i t z e r , w e l c h e v e r h ä l t n i s m ä ß i g schnell v e r z u n d e r n , sich 
verbiegen o d e r sonstwie u n b r a u c h b a r w e r d e n . Bei K e s s e l s y s t e m e n , in w e l c h e n der 
Ü b e r h i t z e r b e s o n d e r s h o h e n T e m p e r a t u r e n a u s g e s e t z t ist, w e r d e n d a h e r als e igent-
liche T r a g g e r ü s t e v o m S p e i s e w a s s e r durchf lossene R o h r e v o n g r ö ß e r e m D u r c h m e s s e r 
und g r ö ß e r e r W a n d s t ä r k e v e r w a n d t . 

Die Ü b e r h i t z e r g e s t e l l e w e r d e n n a c h Möglichkei t so ausgebi ldet , d a ß m a n — 
i n s b e s o n d e r e bei R o h r b ü n d e l ü b e r h i t z e r n — sowohl den Ü b e r h i t z e r als Ganzes , als 
a u c h jedes einzelne R o h r desselben ziehen k a n n . 

W ä h r e n d sich bei H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r e n bis zu 3 8 0 ° die B e f e s t i g u n g der R o h r -
s c h l a n g e n a n den S a m m e l k ä s t e n mi t a u f g e s t a u c h t e n B u n d e n und B ü g e l s c h r a u b e n , 
d u r c h w e l c h e dieselben auf die D i c h t u n g s f l ä c h e g e p r e ß t w e r d e n , d u r c h a u s b e w ä h r t h a t , 
g e n ü g t diese A u s f ü h r u n g f ü r die n e u e r d i n g s v e r w a n d t e n H e i ß d a m p f t e m p e r a t u r e n über 
4 0 0 ° n i c h t m e h r g a n z ; hier w e r d e n die R o h r e d a h e r meis t d u r c h E i n w a l z e n oder A n -
schweißen m i t den S a m m l e r n v e r b u n d e n . 

Die Ü b e r h i t z e r m ü s s e n s t e t s v o n der H a u p t d a m p f l e i t u n g a b s p e r r b a r sein. V o m 
Kessel b r a u c h e n sie n a c h den neues ten gesetzl ichen V o r s c h r i f t e n n i c h t a b s p e r r b a r 
sein, w e n n m e h r e r e Kessel v o r h a n d e n sind, so d a ß im F a l l e der B e s c h ä d i g u n g eines 
Ü b e r h i t z e r s der g a n z e Kessel u n b e d e n k l i c h a b g e s e t z t w e r d e n k a n n . 

B e i m A n f a h r e n der Kessel w e r d e n die Ü b e r h i t z e r gewöhnl ich m i t K o n d e n s a t 
aufgefüll t , u m eine Ü b e r h i t z u n g der R o h r e , b e v o r eine D a m p f e n t n a h m e s t a t t f i n d e t , 
zu v e r m e i d e n . Sobald wie mögl ich stell t m a n in i rgendeiner W e i s e einen D u r c h f l u ß 
her, z u n ä c h s t ü b e r die A n w ä r m l e i t u n g o d e r eine b e s o n d e r e W r a s e n l e i t u n g z u m K o n -
d e n s a t o r , s p ä t e r , sobald der Kessel a u s r e i c h e n d e n D r u c k h a t , d u r c h I n b e t r i e b n a h m e 
geeigneter H i l f s m a s c h i n e n . 

D u r c h a u s r e i c h e n d e B e m e s s u n g der O b e r t r o m m e l , d u r c h P r a l l b l e c h e , b e s o n d e r e 
D a m p f s a m m l e r , D a m p f t r o c k n e r o d e r a n d e r e gee ignete M a ß n a h m e n m u ß m ö g l i c h s t 
v e r h i n d e r t w e r d e n , d a ß d e m Ü b e r h i t z e r zu f e u c h t e r D a m p f oder, beim Ü b e r s c h ä u m e n 
oder Ü b e r s p e i s e n des Kessels , s o g a r W a s s e r z u g e f ü h r t wird, da sonst die im Kessel-
w a s s e r e n t h a l t e n e n Salze in den engen und heißen Ü b e r h i t z e r r o h r e n f e s t b r e n n e n und 
d a n n die R o h r e d u r c h m a n g e l n d e K ü h l u n g zu S c h a d e n k o m m e n . 



§ 38. Rauchkammerüberhitzer. Die Überhi tzung, welche in Deutschland bereits 
sehr f rüh Eingang gefunden hat , h a t ' s i c h in England bekannt l ich nur zögernd ein-
geführ t . Dor t wurden des einfacheren Betriebes halber zuerst auch nicht Rauch-
röhrenüberhi tzer , sondern Rauchkammer i iberh i tze r angewendet . 

Abb. 38 zeigt als Beispiel den Rauchkammerübe rh i t ze r der englischen Fi rma 
Sugden f ü r den Vierf lammrohrkessel des in England gebauten Wal fangmut te r sch i f fes 
„Wik ingen" , s. Schiffsverz. Die Überhi tzerrohre D liegen so hoch, daß der Zugang 
zu den gesamten Siederohrbündeln E frei ist. Über dem Überhi tzer ist noch ein 
L u f t v o r w ä r m e r J angeordnet . Die Sammelkäs ten A und B des Überhi tzers liegen 
un te rha lb der Rohrschlangen, und zwar t r i t t der Naßdampf durch die Lei tung K 
in den oberen Sammelkas ten A ein, während der Heißdampf aus dem unteren Sammel-
kasten B am anderen Ende der Kesselfront abgeleitet wird. Der N aß d amp fsammle r 
ist mit einem Sicherheitsventi l L ausgerüs te t . Die Rohrschlangen D sind mehrfach 
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gewunden und durch Schellen F gehal ter t . In jeder senkrechten Ebene liegen zwei 
ge t rennte Schlangen übere inander , von denen die obere drei, die untere sechs Bogen 
en thä l t . Die Deckel H verschließen die Einwalzöffnungen der Sammelkäs ten . Die 
Bedienung der R a u c h k a m m e r t ü r e n C wird durch den Überhi tzer nicht gestört . 

Die R a u c h k a m m e r ü b e r h i t z e r der geschilderten Art liefern keine hohe Überh i tzung 
— etwa 45—55° über S a t t d a m p f t e m p e r a t u r —, sind d a fü r aber sehr unempfindl ich . 

§ 39. Der Schmidtsche Rauchröhrenüberhitzer. Bei dem Schmidtschen Über-
hitzer ha t man auf die leichte Zugänglichkeit der Rauchröhren zugunsten einer höheren 
Überh i t zung verzichtet . Die Kons t ruk t ion dieses Überhi tzers ist aus Abb. 39 zu er-
kennen. Zwischen je zweien der 3 Rauchrohrgruppen I, II und II I liegen 2 Sammel-
käs ten , und zwar ein He ißdampf - und ein Naßdampfsammeikas t en A bzw. B. Die vom 
Kessel kommende N a ß d a m p f l e i t u n g C verzweigt sich oberhalb des Luf tvo rwärmers 
auf die beiden N a ß d a m p f k ä s t e n , während die von den beiden He ißdampfkäs t en durch 
die gleiche Gasse des Luf tvo rwärmers nach oben geführ ten He ißdampf rohre sich ober-
halb des Luf tvo rwärmers L zur He ißdampf le i tung D des Kessels vereinigen. Einige 
Reihen E der Rauchrohre bleiben frei von Überhi tzere lementen; diese Rohre werden 
üblicherweise mit Re ta rdern ausgerüste t . 

Abb. 40. (M. 1:4) 

Für die Rohrschlangen der Schmidtschen Überhi tzer werden naht lose Stahl-
rohre von 16, 17 oder 18 m m 1. Durchm. und 22 bzw. 23 m m ä. Durchm. , also 2,5 bis 
3 mm Wands t ä rke , verwendet . Die einzelnen Überhi tzerschlangen F, G, H, J erstrecken 
sich — s. Abb. 39 — über 3—5 Rauchrohre . Man legt danach je nach Breite der 
Rauchrohrbünde l 2 oder 3 Überhi tzerschlangen nebeneinander in eine waagerechte 
Reihe von Rauchrohren und f ü h r t ihre Enden zum gemeinsamen Dampfsammei -
kas ten , der dementsprechend mehrere f ü r eine Rauchrohrre ihe bes t immte Rohr-
anschlüsse nebeneinander aufweis t . Jedes Überhi tzere lement fü r ein Rauch roh r be-
s teh t aus einem haarnade l förmig gebogenen Rohr K, das bis zu einer gewissen Tiefe 
in das Rauchrohr hineinragt . Die Umkehrenden der Haarnade l rohre werden nach 
verschiedenen Verfahren hergestel l t ; s. Abb. 40, welche ein geschweißtes und ein vor-
geschweißtes geschmiedetes Umkehrende zeigt. Jedes einzelne Haarnade l rohr ist mit 
angeschweißten Füßen versehen, die es in der Mitte des Rauchrohres ha l t en ; am ein-

fachs ten schweißt man beide Überhi tzer rohre B 
auf ein Flächeisen C, s. Abb. 41. 

Der Abs tand der Überh i tzer -Umkehrenden 
von der Feue rkammer wird in der Regel auf 
150 mm beinessen, um zu verhindern, daß die 
Rohre unter dem Einf luß der heißen F lamme zu 
s tark abzundern , und um die Siederohre, ohne 
den Überhi tzer auszubauen, von der Feuerkam-
iner aus nachwalzen zu können. Neuerdings 
n i m m t man gelegentlich die e rwähnten Nachtei le 
in Kauf und ver länger t wenigstens einen Teil der 
Überhi tzerrohre bis in die Feue rkammer hinein, 

Abb. 4i. (M. i :3 .5) um eine höhere D a m p f t e m p e r a t u r zu erzielen. 
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Die Dampfsammeikästen sind in Abb. 42 dargestellt. In den Wandungsteilen A 
und B für die Rohre beträgt die Stärke der Sammelkästen 35 mm, im übrigen 22 mm. 

Die Sammelkästen ruhen mit einem unten angegossenen Fuß C auf einem an 
den Boden des Rauchfanges angenieteten Winkelblech, während die seitlichen Anguß-
flächen D und E mit schmalen senkrechten Blechwänden verbunden sind, die, wie 

im|Grundr iß der Abb. 39 ersichtlich, den Rauchfang in drei Räume unterteilen. Am 
unteren Ende der Sammelkästen befinden sich Anschlüsse F für die Entwässerung 
und die Befestigung der Meßinstrumente und am Heißdampfkasten ein Anschluß G 
für die Entnahme von Heißdampf zum Rußblasen. 

Je 2 Überhitzeürohre werden an den Sammelkästen durch einen besonders ge-
stalteten Bügel befestigt, der die Endbunde der Rohre gegen die entsprechend aus-
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gebildeten Bohrungen H der Sammelkäs ten drückt , s. Abb. 43. J e 2 Rohrenden wer-
den durch einen Bügel angedrück t , der durch eine zwischen den beiden Bohrungen 
eingesetzte Schraube angezogen wird. In Abb. 42 ist zwischen je 2 Lochreihen H f ü r 
den Anschluß der Rohre eine dr i t te Lochreihe J fü r die A u f n a h m e dieser Schrauben 
erkennbar . Zwischen Rohrbund und Auflage in der Rohrbohrung wird ein Packungs-
ring aus nachgiebigem Material (Weicheisen) e ingefügt . Die E n d b u n d e werden ent-
weder auf die Rohrenden warm aufgezogen oder es werden fer t ig bearbei te te Rohr-
bundtei le vorgeschweißt , s. Abb. 43. 

§ 40. Feuerkammerüberhitzer. In neuerer Zeit sucht man die Grenze der Über-
hi tzung, die fü r Rauchröhrenüberh i t ze r bei etwa 320—330° C liegt, durch Ausnu tzung 
der relat iv hohen Tempera tu ren der Feuerkammer höherzurücken. 

Macht man die Schmidtschen Rauchröhrenüberh i t ze r -E lemente so lang, daß ein 
Teil derselben in die Feue rkammer hineinragt , so b rauch t man f ü r das Ausziehen dieser 
langen Rohre sehr viel R a u m vor den Kesseln; auch wird die Beheizung der Rohre 
ungleichmäßig, weil die F lamme n a t u r g e m ä ß die unters ten Rohre am meisten beheizt . 
Läßt man, um diesem Übels tand abzuhelfen, die Elemente nach oben hin stufenweise 
tiefer in die Feue rkammer hineinragen, so wird der Dampf wegen des verschiedenen 
Widers tandes der einzelnen Elemente ungleichmäßig auf die Rohre vertei l t . 

Man hat daher , um die Überh i tzung zu steigern, Feuerkammerüberh i t ze r entweder 
mit den Rauchrohrüberh i t ze rn kombinier t oder auch fü r sich allein ausgeführ t . 

Abb. 44 zeigt eine englische Ausführung eines Feuerkammerüberh i tze rs . An 
einer un te r der Feue rkammerdecke D befestigten Schiene C ist eine Reihe parallel 
geschal te ter Rohrschlangen aufgehängt . Diese laufen in zwei den Rauchrohren B 
zugewandte Rohrenden aus, welche durch eine Schraubenverb indung F mit durch 
die Rauchrohre ge führ ten Zu- bzw. Ablei tungsrohren G ve rbunden werden. Diese 
durch die Rauchrohre geführ ten Leitungen sind mit zwei Sammelkäs ten K und L 
durch Klemmbügel der in § 39 beschriebenen Art verbunden . An die Sammelkäs ten 
sind die Naß- und Heißdampf le i tungen M und N angeschlossen. Zum Auswechseln 
der Überhi tzer müssen also die beiden Verschraubungen F gelöst werden, welche 
s tändig den heißen Gasen ausgesetzt sind und daher leicht fes tbrennen . Unter den 
Überhi tzerrohrschlangen ist eine P l a t t e 0 vorgesehen, welche die Rauchgase zwingt, 
ihren Weg durch den Überhi tzer zu nehmen. 
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Zwangloser lassen sich die F e u e r k a m m e r ü b e r h i t z e r bei den kombin ie r t en Zylin-
der- und Wasse r rohrkesse ln e inbauen . Abb . 45 zeigt einen Capus-Kessel , welcher 
n i ch t nu r mi t Schmid t schen R a u c h r ö h r e n ü b e r h i t z e r n , sondern auch mi t F e u e r k a m m e r -

ooooc ooooc ooood ooooc ooooc 
OOOOC 
ooooc ooood 
ooooi ooooc ooood ooooc ooooc ooooc ooooc 

Überhi tzern a u s g e r ü s t e t ist, die von oben zwischen den D a m p f s a m m l e r n des Wasse r -
rohr te i les in der F e u e r k a m m e r a u f g e h ä n g t werden . Der Dampf wird zunächs t im 
R a u c h r o h r ü b e r h i t z e r auf e twa 280° C, auf dem wei teren Wege du rch die F e u e r k a m m e r -
übe rh i t ze r auf e twa 380° C e r w ä r m t . 
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§ 41. Rohrbündelüberhitzer. Überhi tzer dieser Art sind aus verschiedenen Ab-
bildungen der beschriebenen Wasserrohrkessel zu ersehen; im nachs tehenden sollen 
zwei derselben als typische Beispiele eingehender beschrieben werden. 

1. Abb. 46 zeigt den Überhi tzer auf D. „ B r e m e n " , vgl. Abb. 18 des ganzen Kes-
sels. Der Überhi tzer bes teh t aus einer Anzahl ebener Rohrschlangen aus naht los ge-
walzten SM-Stahl rohren von 34/40 mm Durchin. Der Dampf t r i t t im Gegenstrom 
zu den hier abwär t s ziehenden Rauchgasen in den unteren Sammelkas ten A ein und 
aus dem oberen B aus ; beide Kästen sind auf der vorderen Kesselbekleidung C be-
fest igt . Die Rohre ruhen in einem aus drei durch Diagonalen un te re inander ve rbun-
denen Flacheisenrahmen bestehenden Gestell J auf kleinen eingenieteten Winkel-
s tücken D. J ede Rohrschlange kann nach Lösen der Verschraubungen E an den 
Sammelkäs ten einzeln herausgezogen werden. Die Rohre sind wie bei den oben be-
schriebenen Schmidtschen Rauchröhrenüberh i tze rn mit Druckschrauben an den 
Sammelkäs ten befestigt . 

Die Sammelkäs ten aus S tah lguß sind an einem Ende mit einem Flansch f ü r den 
Anschluß der K r ü m m e r F und G versehen, am anderen Ende durch einen einge-
schraubten Boden H verschlossen. Die K r ü m m e r weisen je 2 in Abb. 46 nur ange-
deute te Anschlußs tu tzen f ü r Entwässerung, Manometer und Rußblase le i tung auf. 
Die Überhitzergestelle J sind ursprünglich durch das sogenannte Alumet ierverfahren 
mit einem aufgespr i tz ten Überzug von Aluminium versehen worden, was zu der Zeit 
ihrer Herstellung, als das bestgeeignete Mittel galt, um ein Abzundern der Gestelle 
unter der Einwirkung der F lamme zu verhindern . Heute h a t man die Gestelle durch 
solche aus Sicromal ersetzt . 

2. Abweichend hiervon ist der bei den Y a r r o w - K e s s e l n , vgl. § 1 9 , insbe-
sondere Abb. 17, übliche und in Abb. 47 dargestel l te Überhi tzer aufgebau t . S t a t t 
zweier Sammelkäs ten ist nur eine gemeinsame Trommel A vorgesehen. Diese ist 
durch eine Längswand M und durch Querwände K und J in einzelne K a m m e r n E 
bzw. F unter te i l t , die wie nachfolgend beschrieben, nacheinander von Dampf durch-
s t römt werden. Die Rohre B sind haarnade l förmig gebogen und an beiden Enden 
derar t in die Trommel eingewalzt, daß sie immer die Verb indung zwischen zwei durch 
die W a n d M ge t rennten K a m m e r n im Innern der Trommel bilden. Der Dampf t r i t t , 
durch einen Anschluß C von der Ober t rommel kommend , bei D in die erste Gruppe 
der Überhi tzerrohre B ein, durchs t römt , diese und gelangt in die erste der K a m m e r n E, 
in welcher er in die nächste Überh i tzer rohrgruppe übe rge füh r t wird, die ihn zur ersten 
der K a m m e r n F f ü h r t ; in gleicher Weise du rchs t römt der Dampf von K a m m e r zu 
K a m m e r die folgenden Rohrgruppen . In dem hier dargestel l ten Überhi tzer wird der 
Dampf , wie durch die eingezeichneten Pfeile angedeute t , in zwölffachem Strom durch 
die Rohre geführ t und s t römt zum Schluß aus der K a m m e r G durch den Anschluß H 
in die Heißdampf le i tung . Der vielfache Weg des Dampfes durch das Rohrbiindel ist 
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wegen der Kürze der Rohre und der großen Anzahl der parallel geschalteten Rohre, 
die sich aus dieser Kons t ruk t ion ergibt, erforderl ich; bei e infachem Durch t r i t t würde 
der Dampf eine viel zu geringe Geschwindigkeit besitzen und infolgedessen der Wärme-
übergang ein schlechter sein. Die K a m m e r n im Innern der Trommel werden durch 
eingesetzte Querbleche J und K gebildet, die durch entsprechend gebogene Winkel-
eisen L mit der Längswand M und mit der T rommelaußenwand ve rbunden sind; 
erstere ist durch kleine Anker N an der Trommel befestigt . 

Bei dieser Baua r t des Überhi tzers kann man im Gegensatz zu der vorher be-
schriebenen Bauar t mit 2 Sammlern die Rohre nicht einzeln ersetzen, falls dieselben 
s chadha f t werden. Es bleibt nichts übrig, als undichte Rohre abzupflocken bzw. den 
Überhi tzer als Ganzes zur R e p a r a t u r auszubauen. Die Kesselwände sind so gezogen, 
daß die Überhi tzer t rommel außerha lb des Rauchgasweges liegt. 

Als Vorteil dieses Systems wird von seinen Herstellern bezeichnet, daß sich die 
Rohre des Überhi tzers se lbs t tä t ig entwässern. 

§ 42. Getrennt gefeuerte Überhitzer sind nur ganz ausnahmsweise ausgeführ t 
worden. Außer dem erheblichen Raum- und Gewichtsbedarf ha f t e t ihnen der Übel-
s t and an, daß ihre Beheizung entsprechend der D a m p f p r o d u k t i o n der Kesselanlage 
reguliert werden muß, sowie daß bei Havarie eines Überhi tzerrohres die Überh i tzung 
der gesamten Anlage ausfäl l t . 

Eine Sonderkons t ruk t ion dieser Überhi tzer f ü h r t die amerikanische Firma 
Foster-Wheeler fü r die großen Tank- und Erzdampfer der amerikanischen Seen viel-
fach aus. Bei dieser bef indet sich neben dem eigentlichen Feuer raum des Kessels ein 
zweiter durch einen besonderen Brenner beheizter Feuer raum, dessen Strahlungs-
wände den Überhi tzer bilden. 

§ 43. Strahlungsüberhitzer. Reine Strahlungsi iberhi tzer geben sehr gleichmäßige 
D a m p f t e m p e r a t u r e n . Wegen der hohen Wärmebe las tung der Rohre haben sie sich 
bis heute nur wenig e inzuführen vermocht , so daß die Löffler-Kessel und einige ameri-
kanische Ausführungen die einzigen Beispiele im Schiffsmaschinenbau darstel len. 

2. Rauchgasspeisewasservorwärmer. 

§ 44. Rauchgasspeisewasservorwärmer dienen dazu, den Rauchgasen im Bereich 
niedrigerer Tempera tu ren W ä r m e zu entziehen und sie dem Speisewasser vor dessen 
E in t r i t t in den eigentlichen Kessel zuzuführen . Der wesentl iche Vorteil der Speise-
wasservorwärmer liegt darin, daß sie leichter und billiger sind als eine gleich große 
eigentliche Kesselhcizfläche; zudem sind sie durch ihre kons t ruk t ive Ges ta l tung und 
die größere Tempera tu rd i f fe renz wirksamer als eine entsprechende Vergrößerung der 
Kesselheizfläche. Über die Bemessung der Rauchgasspeisewasservorwärmer s. Anh. 1. 

Die Wassergeschwindigkei ten in den Speisewasservorwärmern sollen nicht zu 
gering sein, dami t allen, auch den etwa s tä rker beheizten Rohren, genügend Wasser 
zufl ießt . Zu hohe Geschwindigkeiten sind anderersei ts nicht erwünscht , da sonst 
die Druckver lus te und dami t die Pumpenle i s tung zu groß werden. In der Rege! 
liegen die Wassergeschwindigkei ten bei etwa 0,7—1,0 m/sek. 

Vorwärmer dieser Art wurden an Bord bisher nur selten ve rwand t , weil man mit 
dem anfal lenden Hi l fsmaschinenabdampf die Vorwärmung des Speisewassers bereits 
so weit treiben konnte , daß bis zur S a t t d a m p f t e m p e r a t u r bei den niedrigen Drücken 
der Zylinderkessel keine fü r Rauchgasvorwärmer genügende T e m p e r a t u r s p a n n e übrig 
blieb. Bei den ölgefeuerten Wasserrohrkesseln zog man L u f t v o r w ä r m e r vor, da höhere 
L u f t v o r w ä r m u n g zu besserer Verbrennung füh r t . 
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Die ersten Ausführungen von Rauchgasspeisewasservorwärmern an Bord finden 
sich daher dort, wo, etwa zur Schonung der Roste bei kohlegefeuerten Kesseln, hohe 
Luftvorwärmung nicht erwünscht war, oder höherer Kesseldruck oder geringer Anfall 
von Abdampf zwischen der Temperatur des anderweitig vorgewärmten Speisewassers 
und der Sat tdampftempera tur des Kessels eine ausreichende Temperaturspanne für 
diese Art Vorwärmung übrig ließen. Im wesentlichen sind bisher drei Arten von 
Rauchgasspeisewasservorwärmern an Bord ausgeführt worden, von denen je eine 
Ausführung im folgenden beschrieben werden soll. 

Die außerordentlich günstige, bei Landdampfkesseln fast allgemein angewandte 
Anordnung von Speisewasservorwärmern im Sturzzug der Rauchgase, bei welcher 
das Speisewasser unten in den Vorwärmer eintreten und denselben im Gegenstrom 
zu den Rauchgasen nach obenhin durchfließen kann, läßt sich den Raumverhält-
n'ssen an Bord schlecht anpassen und wurde bisher nur bei ganz wenigen amerikani-
schen Schiffsanlagen ausgeführt. 

Nach den gesetzlichen Bestimmungen müssen durch Rauchgase beheizte Speise-
wasservorwärmer aus der Speiseleitung ausschaltbar sein. Sie müssen mit einem 
Sicherheitsventil und mit einer Entwässerungsvorrichtung versehen sein. 

§ 45. Der Rauchgasspeisewasservorwärmer des D. „Europa", vgl. Abb. 19, be-
steht aus einzelnen aus Haarnadelrohren gebildeten Vorwärmerelementen N, welche 
in die senkrecht stehenden Rohre des Röhrenluftvorwärmers M in der gleichen Weise 
eingesetzt sind wie die in § 39 beschriebenen Schmidtschen Rauchröhrenüberhitzer 
in die Siederohre der Zylinderkessel. Ein Nachteil dieser Ausführungsart besteht 
darin, daß solche Speisewasservorwärmer sich weder selbsttätig entlüften noch ent-
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wässe rn ; sie sind daher leicht Korrosionen ausgesetzt , falls sie nicht sorgfält ig gepflegt 
und bei Sti l lstand konservier t werden . 

§ 46. Rippen- und Nadelrohrvorwärmer aus Gußeisen werden vielfach verwendet , 
da sie gegen Korrosion unempf indl icher sind und zudem die Möglichkeit bieten, ein-
zelne Elemente besonders leicht abzuschal ten oder zu ersetzen. Ihrer E i n f ü h r u n g 
an Bord s tanden bisher im wesentl ichen die gesetzlichen Bes t immungen der Aufsichts-
behörden der verschiedenen Länder entgegen, welche die Verwendung von Gußeisen 
in irgendwelchen Teilen der Speiseleitung untersagten . Abb. 48 zeigt eine moderne 
A u s f ü h r u n g eines Nadel rohrvorwärmers , wie sie in die Capus-Kessel des D. „Rhe in -
fels" , s. Schiffsverz., e ingebaut sind. 

§ 47. Glattrohrspeisewasservorwärmer. Eine Besprechung dieser Vorwärmer er-
übr igt sich an dieser Stelle, da ihre Konst rukt ion anläßlich der Beschreibung komple t t e r 
Kessel bereits ausführ l ich geschildert wurde, s. § 25, 26 und 29—31. 

3. Luftvorwärmer. 

§ 48. Allgemeines. Die Luf tvo rwärmer dienen dazu, den abziehenden Rauche 
gasen einen möglichst großen Bet rag ihres Wärmeinha l t e s zu entziehen und diesen 
der Verbrennungs luf t mitzutei len. Die E in t r i t t s t empera tu ren der Rauchgase in die 
L u f t v o r w ä r m e r liegen zwischen 300 und 500° C. Dementsprechend werden Luf tvor -
w ä r m u n g e n auf 100 bis höchstens 250° C erreicht . Die T e m p e r a t u r der aus den 
Vorwärmern aus t re tenden Abgase sollen nicht un te r 160—180°C liegen, da sonst 
durch Unterschrei ten des T a u p u n k t e s die Lebensdauer der Luf tvo rwärmer zu sehr 
herabgese tz t wird. Über die Bemessung der Lu f tvo rwärmer vgl. Anh. 1. 

Besondere gesetzliche Bes t immungen über die Anordnung oder die Bauweise 
der L u f t v o r w ä r m e r bestehen nicht . Es ist aber notwendig, die Lu f tvo rwärmer mit 
einer ausreichenden Zahl von Rußbläsern zu versehen, da dieselben von allen Kessel-
heizflächen am meisten zum Verschmutzen neigen, und dadurch nicht nur ihr Wir-
kungsgrad verschlechter t , sondern auch ihre Lebensdauer herabgesetzt und die Ge-
f a h r von R u ß b r ä n d e n hervorgerufen wird. 

An Bord haben sich folgende Bauweisen von Luf tvo rwärmern e inführen k ö n n e n : 
der R ö h r e n l u f t v o r w ä r m e r m i t s e n k r e c h t e n R o h r e n , welche vom Gas durch-
s t römt werden, der R ö h r e n l u f t v o r w ä r m e r m i t l i e g e n d e n R o h r e n , welche von 
der L u f t du rchs t römt werden, der P l a t t e n l u f t v o r w ä r m e r , der R e g e n e r a t i v v o r -
w ä r m e r , hauptsächl ich in der L jungs t röm-Bauar t , und der N a d e l l u f t v o r w ä r m e r . 

§ 49. Röhrenluftvorwärmer mit senkrechten Rohren werden fas t s tets bei Zylin-
derkesseln, häufig auch bei Wasserrohrkesseln, angewandt und sind oberhalb der 
R a u c h k a m m e r vor dem Ein t r i t t in den Rauchfang angebracht . Die Luf t durch-
s t r ö m t dieselben senkrecht zu den Rohren, meis tens mit einfachem Durch t r i t t , in 
der Mit te des Kessels in ganzer Höhe des Vorwärmers e int re tend und an den Seiten 
wieder aus t re tend . Bei Lu f tvo rwärmern mit sehr langen Rohren wird der Luf t -
s t rom zwei- bis dreimal umgelenkt . 

Die Kons t ruk t ion , s. Abb. 49, ist sehr einfach und solide. Zwischen zwei hori-
zontal liegenden Rohrp la t t en B und C von 8—10 mm Dicke werden die Rohre D 
von e twa 50—75 mm I. Durchm. und etwa 2 mm W a n d s t ä r k e senkrecht und einem 
Mi t t enabs tand von etwa 1 V-, d (d = ä. Durchm. der Rohre) eingewalzt und auf einer 
oder beiden Seiten umgebördel t . Zur Führung der Luf t werden waagerechte P l a t t en 
E aus 2—3 mm s ta rkem Blech vorgesehen. Das Gehäuse A bes teht aus 5—6 m m star-
kem Blech und wird mit einer dünnen Lage Asbes tpappe und einer Schicht Zement -
filz, welche außen durch ein Blech geschützt ist, isoliert. 
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Gelegentlich werden in die Rohre sog. Retarder , vgl. Bern. S. 34, eingeschoben, 
welche eine Durchwirbe lung der Rauchgase verursachen und dadurch einen besseren 
Wärmeübe rgang erzielen sollen. 

Um den luftsei t igen Widers t and herabzusetzen, gibt man neuerdings den Rohren 
manchmal einen elliptischen Querschni t t . Hierdurch läßt sich auch in dem gleichen 
R a u m eine größere Heizfläche unterbr ingen und der rauchgasseit ige Wärmeübe rgang 
wird erhöht . 

A b b . 49. (M. 1:46) 
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Abb. 50. (M. 1 :20 u. 1 : 10) 

§ 50. Röhrenluftvorwärmer mit liegenden Rohren setzen sich neuerdings fü r 
Wasserrohrkessel mehr und mehr durch, da sie sich kons t ruk t iv im allgemeinen besser 
mit deren Aufbau vereinigen lassen. Die Verbrennungs luf t durchs t römt hier die 
Rohre, welche von den Rauchgasen außen umspü l t werden. Es wird häufig mehrfacher 
Durch t r i t t der Luf t angewende t ; die Rohre m ü n d e n dann in sog. Umkehrhauben , vgl. 



Abb. 27. Zur Erhöhung der Wirksamkeit und zur Herabsetzung des Zugbedarfs werden 
diese Luftvorwärmer meist mit elliptischen oder tropfenförmigen Rohrscheiden versehen. 

Abb. 50 zeigt links eine Ansicht auf die Stirnfläche eines Rohrscheidenpaketes 
der Luftvorwärmer für die Kessel des D. „Scharnhorst" mit den Lufteintr i t töffnungen, 
vgl. Abb. 23, und rechts, in größerem Maßstab, einen Längsschnitt durch den unteren 
Teil dieses Paketes, aus welchem dessen Aufbau zu ersehen ist. Die Rohrscheiden 
A sind in die vordere und hintere Stirnplatte B bzw. C eingeschweißt. Die so her-
gestellten Rohrscheidenpakete werden in ein Rahmengestell auf dem Kessel einge-
schoben; um das Gleiten beim Einschieben zu erleichtern, besitzt jedes Rohrscheiden-
paket am hinteren Ende eine Kufe D. Die Befestigung der Rohrscheidenpakete am 
Rahmengestell erfolgt durch Keilbolzen E, mittels welcher die vordere Stirnplatte B 
an den Träger F des Rahmengestells gedrückt wird. Zur Abdichtung gegen das Ein-
treten von Falschluft in den Kessel dienen die Packungen G und H. 

Schnitt A Schnitt C Ansicht X 

Luftkanal [ 
Ansicht von 

Rauchkanal 

Teilschnitt B 

Schnitt B 

§ 51. Die Plattenluftvorwärmer bestehen aus senkrecht stehenden, parallelen 
Blechen, welche zu Taschen zusammengeschweißt sind derart, daß immer eine Tasche 
von den Rauchgasen, die andere von der vorzuwärmenden Luft durchströmt wird. 
Abb. 51 zeigt den Plat tenluftvorwärmer des Frachtdampfers „Helios", s. Schiffsverz. 
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A b b . 52. 

B a u e r , S c h i f f s m a s c h i n e n b a u I I I . 



82 

Die Rauchgase ziehen, wie die Pfeile andeuten, von unten nach oben durch die Rauch-
gastaschen, während die Verbrennungsluft oben seitlich in die Lufttaschen eintritt 
und unten seitlich nach den Feuerungsvorlagen hin austr i t t . 

Eine ähnliche Konstruktion zeigen die Luftvorwärmer des D. „Ile de Beauté", 
Abb. 9. 

§ 52. Der Howden-Ljungström-Luftvorwärmer für Schiffskessel unterscheidet 
sich nicht von den bei Landkesselanlagen üblichen Ausführungen, s. Abb. 52. 

In einem zylindrischen Gehäuse A befindet sich die drehbare Trommel C, welche 
mit den Blechpaketen B ausgefüllt ist. Die eine Hälfte I des Gehäuses dient als 
Durchströmquerschnit t der Rauchgase von unten nach oben, während die andere 
Hälfte II von der entgegengesetzt strömenden Luft durchstrichen wird. Bei der 

Abb. 53. (M. 1 :41 u. 1: 8,2 

langsam rotierenden Bewegung der Trommel speichern die Blechpakete B während 
ihres Durchgangs durch den Rauchgasstrom Wärme auf, die sie beim Durchgang 
durch den Luftstrom an diesen wieder abgeben. Der Antrieb der Trommel erfolgt 
durch einen kleinen Elektromotor D, der mittels eines Zahnrades in die Triebstock-
verzahnung E der Trommel eingreift. Letztere ist mittels des Kugellagers F in einem 
starken Zapfen G aufgehängt, der in einem auf den beiden Trägern H befestigten 
Deckel P ruh t ; zur Führung dienen die Kugellager J und K. Zum Ausbau der Lagerung 
wird zunächst die Trommel durch drei Druckschrauben M unter der Triebstockver-
zahnung abgestützt , worauf die Mutter Q und die Muttern der Bolzen L gelöst wer-
den können. Zur Reinigung der Blechpakete sind im Rauchgaswege oberhalb und 
unterhalb der Trommel die Rußbjäser N bzw. 0 vorgesehen. 

§ 53. Die Nadelluftvorwärmer haben sich in gewissem Umfange einführen können, 
da sie gegen Korrosionen besonders unempfindlich sind. 
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Abb. 53 zeigt die Anordnung und den Aufbau eines solchen Luftvorwärmers 
für einen Dreiflammrohr-Zylinderkessel. Die Luft t r i t t von der Kesselmitte her bei 
A in die beiden Luftvorwärmerpakete ein und fließt nach Durchströmen derselben 
durch den Kanal D an den beiden Kesselseiten abwärts zu den Feuern. Der Luft-
vorwärmer besteht aus einzelnen ovalen Rohrelementen C aus Gußeisen, welche außen 
und innen zur Verbesserung des Wärmeaustausches mit angegossenen Nadeln K bzw. 
J versehen sind. Die Nadelrohre sind an ihren Enden mittels der Flanschen H zu 
einem Paket miteinander verschraubt und werden nach außen durch die das Luft-
vorwärmergehäuse bildenden Bleche B abgeschlossen. Die Rauchgase ziehen von 
unten nach oben durch die Gassen zwischen den Nadelrohren hindurch, während die 
vorzuwärmende Verbrennungsluft in horizontaler Richtung das Innere der Rohre 
durchströmt. Auf jeder Kesselseite sorgt ein an die Dampfleitung angeschlossener 
Rußbläser G für die Reinigung der Nadelrohre. Zu erwähnen ist noch, daß im Luft-
eintrit tskanal die Zu- und Abdampfrohre E bzw. F für den Rauchröhrenüberhitzer 
des Kessels, durch eine gebogene Blechwand gegen die Luft abgeschirmt, angeordnet 
sind. 

4. Kohlefeuerung. 

§ 54. Die Rostanlage der Zylinderkessel. Über die Bemessung der Rostfläche 
s. § 3. Die Rostanlage, s. Abb. 54 für Einfach-, Abb. 55 für Doppelkessel, be-
steht prinzipiell aus der vorderen Rost- oder Schürplatte E, den Roststäben B und 
der hinteren Rostplatte, welche den Roststäben und der Feuerbrücke C als Auflage 
dient. Der Rost liegt etwa in der mittleren Ebene der Flammrohre und trennt diese 
in einen Aschfall- und einen Verbrennungsraum. Der Rost verläuft meistens nicht 
genau horizontal, sondern hat einen geringen Fall nach der Feuerbrücke zu, damit 
diese den Querschnitt der Rauchgase nicht zu sehr einengt. Bei größeren Kesseln 
mit 3 oder 4 Flammrohren wird zur bequemeren Bedienung der höherliegenden Seiten-
feuer der Rost in diesen etwas niedriger bzw. nach der Feuertür hin geneigt aus-
geführt. 

Je nach der Länge des Rostes wird dieser aus einer oder zwei Rostlagen ge-
bildet, welche am vorderen Ende auf der Schürplatte E, am hinteren Ende auf dem 
Träger der Feuerbrücke und — bei unterteilten Rosten — in der Mitte auf besonders 
eingesetzten Rostbalken F aufliegen. Tab. 7 gibt die Hauptkennziffern der genormten 
Roststäbe fü r Zylinderkessel wieder, während Abb. 56 die Bauart der verschiedenen 
Roststabtypen veranschaulicht. Der freie Querschnitt für den Luftdurchtr i t t ergibt 
sich bei Verwendung der handelsüblichen Roststäbe zu 35—45% der Rostfläche. 

T a b e l l e Nr . 7. 

Abmessungen von Roststäben für Zylinderkessel (hierzu A b b . 56). 

Zugart Rosttei lung 
Länge 

L 
Höhe 

a 
Bre i te 

oben/unten 
bic 

Teilung 
d 

Spalt -
breite 

e Bild 

mm mm mm mm mm 

Natür l i ch Ungete i l t , un te re Grenze 500 100 12/6 22 10 1 
obere Grenze 1800 160 18/9 28 10 

Natür l i ch Geteil t , untere Grenze 600 105 14/7 24 10 2 
obere Grenze 1000 125 18/9 28 10 

Küns t l ich Ungete i l t , un te re Grenze 1000 125 16/8 26 10 3 
obere Grenze 1800 160 16/8 26 10 

6* 
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Die Roststäbe liegen frei auf ihren Unterstützungen auf, und zwar so, daß sie 
sich in ihrer Länge, wenigstens nach einer Seite hin, frei ausdehnen können, was wegen 
der starken Temperaturunterschiede im Rost unbedingt erforderlich ist. Bei gewellten 
Flammrohren setzt man neben die normalen Roststäbe an den Seiten des Rostes 

noch besonders geformte, den Wellen des Flammrohres sich anpassende Seitenrost-
stäbe, welche ein Durchfallen der Kohle oder unerwünschten Luftdurchtritt verhin-
dern; bei künstl ichem Z u g sind die Seitenroststäbe gegen das F lammrohr durch Asbest 
abzudichten, wofür in den ersteren eine Nut vorgesehen ist, s. Abb. 56, Teilbild 4. 
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Die g e s a m t e L ä n g e des R o s t e s soll u n t e r ke inen U m s t ä n d e n ü b e r 2 m b e t r a g e n , 
da sons t die B e d i e n u n g zu schwier ig wi rd . Bei n a t ü r l i c h e m Z u g g e h t man , u m eine 
mögl ichs t g roße Menge Kohle mi t e inem ger ingen L u f t z u g v e r b r e n n e n zu k ö n n e n , 
bis an diese G r e n z l ä n g e h e r a n ; bei V e r w e n d u n g k ü n s t l i c h e n Zuges b e s c h r ä n k t m a n 
sich auf k le inere R o s t l ä n g e n , we lche meis t zwischen 1500 u n d 1700 m m liegen. U n t e r 
„ B r e i t e d e r R o s t f l ä c h e " v e r s t e h t m a n in der Regel den k l e in s t en inneren F l a m m -

r o h r d u r c h m e s s e r , u n t e r „ L ä n g e d e r R o s t f l ä c h e " die D i s t a n z zwischen Vorde r -
k a n t e des v o r d e r e n u n d H i n t e r k a n t e des h i n t e r e n R o s t s t a b e s , bei n u r e inem R o s t s t a b 
die L ä n g e dieses. Die Länge des R o s t e s ist u n t e r a n d e r e m a u c h a b h ä n g i g von de r 
L ä n g e des R a u m e s v o r dem Kessel . Ist dieser seh r kurz , so m u ß a u c h der Ros t k u r z 
b e m e s s e n werden , da sons t die B e d i e n u n g u n m ö g l i c h ist. F ü r die B e l a s t u n g d e r 
R o s t f l ä c h e ist bei n a t ü r l i c h e m Z u g s t ü n d l i c h 70 kg Kohle p ro m 2 Ros t f l äche , bei 
k ü n s t l i c h e m Z u g 100 k g / m 2 h als obe re Grenze a n z u s e h e n ; f r ü h e r bei H a n d f e u e r u n g 
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übliche höhere Belastungen werden, um eine Überanstrengung des Heizpersonal zu 
vermeiden, heute nicht mehr gefahren. 

Am hinteren Ende ruhen die Roststäbe auf dem Träger der Feuerbrücke. Diese 
letztere erhebt sich etwa 120—200 mm über die Oberkante der Rostst^be und begrenzt 
den Rost nach hinten. Über der Feuerbrücke muß für den Durchzug der Rauch-
gase im Flammrohr ein Querschnitt von etwa 18—22% der Rostfläche erhalten 
bleiben. Die Feuerbrücke wird in feuerfestem Mauerwerk ausgeführt und reicht 
bis zur Rückwand der Feuerkammer. Bei Doppelenderkesseln, s. Abb. 55, geht die 
Feuerbrücke C in eine senkrechte mittlere Mauer in der Feuerkammer D über, welche 
die aus den beiden gegenüberliegenden Flammrohren A hereinschlagenden Verbren-
nungsgase t rennt ; das Fehlen einer solchen Trennwand würde die Zugverhältnisse 
ungünstig beeinflussen. 

Abb. 56. (M. 1:15) 

Manchmal, namentlich bei Schlepp- und Flußdampfern, wird die Feuerbrücke 
auch benutzt, um am Rostende der Flamme Sekundärluft zuzuführen; zur Regelung 
wird dann in die Feuerbrücke eine besondere Klappe eingebaut. Die Zufuhr der Se-
kundärluft , in neuerer Zeit auch automatisch geregelt, muß so erfolgen, daß nach dem 
Öffnen der Feuertür zum Aufwerfen frischer Kohle oder Bearbeiten der Feuer Sekun-
därluft gegeben wird, um die hierbei auftretende unvollständige Verbrennung und 
Rauchentwicklung zu verhindern. Bei selbsttätiger Regelung schaltet sich die Sekun-
därluft nach einer best immten einstellbaren Zeit automatisch ab. 

Die Anordnung einer normalen Rostanlage mit einer Feuertür einfachster Aus-
führung für Kessel mit natürlichem Zug ist in Abb. 54 wiedergegeben. 

Die im Flammrohr A untergebrachte Rostanlage B aus 2 Lagen von Roststäben, 
welche seitlich durch je 2 Seitenroststäbe, s. Abb. 56, Teilbild 4, begrenzt werden 
und vorn auf der Schürplat te E, hinten auf dem Fundament der Feuerbrücke C und 
in der Mitte auf einem aus 2 Flacheisen gebildeten Rostbalken F ruhen. Der Rost-


