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VORWORT

Mein Vorhaben, die beiden ersten Bidnde des vorliegenden Werkes durch Hin-
zufiigung eines dritten zu einem Ganzen zu erweitern, welches wenigstens in den
grobsten Ziigen das gesamte Gebiet des Schiffsmaschinenbaues umfaBt, muBte in-
folge dringender beruflicher Inanspruchnahme immer wieder zuriickgestellt werden.

Namentlich waren in den der Herausgabe des zweiten Bandes folgenden Jahren
alle meine Gedanken und Kréfte durch den Bau des Schnelldampfers ,,Bremen*,
fiir dessen Maschinenanlage ich die volle Verantwortung zu tragen hatte, in Anspruch
genomumen.

Trotz meiner beruflichen Belastung entschloB ich mich jedoch schlieBlich, der
Vollendung meines Werkes nédherzutreten, zunichst mit dem Gedanken, unter Zu-
sammenfassung meiner in den Jahren 1926 bis 1936 abgehaltenen Vorlesungen an
der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg eine ganz bescheidene Ergédnzung
zu liefern, nur gerade geniigend, um das Buch nicht als einen Torso bestehen zu lassen.

Aber je mehr ich mich damit beschiftigte, das vorhandene Material zu sichten
und neues zusammenzutragen, desto klarer wurde mir, daB ich so leichter Miihe nicht
davonkommen wiirde. Abgesehen von der eigentlichen Aufgabe dieses Bandes, die
bisher noch nicht behandelten Kessel, Hilfsmaschinen und Rohrleitungen nachzu-
holen, trat immer mehr die Notwendigkeit hervor, auch das bereits im 1. und 2. Band
iiber die Hauptmaschinen Gesagte zu ergidnzen oder zu berichtigen, um den auf dem
letztgenannten Gebiet erzielten Fortschritten Rechnung zu tragen.

So wuchs sich schlieBlich der 3. Band zu einem stattlichen Umfang aus; auch
ein 4. Band entstand, welcher den Schiffsdieselmotoren gewidmet wurde und den
ich gemeinsam mit Herrn Direktor W. Brose, dem Chef des Dieselmotorenbaues der
Deschimag, verfat habe. Dieser vierte Band ist indessen wegen seines verhdltnis-
mafig geringen Umfanges mit dem dritten in einem gemeinsamen Einband vereinigt
worden.

Die Ergdnzungen zu den im 1. und 2. Band bereits behandelten Kapiteln be-
ziehen sich namentlich auf die Konstruktion und Berechnung von Turbinen, Réder-
getrieben, Kondensationsanlagen und Propellern; sie sind nur im Zusammenhang
mit dem einschldgigen Text der ersten beiden Binde verstdndlich. Das gleiche gilt
von verschiedenen Anhédngen, welche in den ersten beiden Binden bereits Behandeltes
ergdnzen sollen, z. B. Kavitation, Tragfliigeltheorie usw.

Ein ausfithrlicher Anhang ist der Berechnung der rotierenden Pumpen und
Gebldse gewidmet; bei der weitgehenden Verwendung dieser Hilfsmaschinen an Bord
habe ich geglaubt, versuchen zu sollen, dieses mit vielen Unsicherheiten behaftete
Gebiet dem Schiffsmaschinenbauer ndherzubringen.

Auch einen kurzen Abschnitt iiber elektrischen Schiffsantrieb habe ich bei-
gefiigt, weil diese Antriebsart in den letzten Jahren an Boden gewonnen hat.

Des ferneren hielt ich es fiir unerldBlich, einen kurzen Anhang iiber verschiedene
Materialfragen mit in den Band aufzunehmen. Namentlich die Einfiihrung des Hoch-
druckheiBdampfes hat es mit sich gebracht, daB viele bisher nicht oder kaum ver-
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wendete Materialien in den Schiffsmaschinenbau Eingang gefunden haben, ebenso
wie das Bestreben, an Gewicht zu sparen, neue Methoden der Materialpriifung er-
forderlich gemacht hat. Die weitgehende Einfiihrung von Schweikonstruktionen
im Schiffsmaschinenbau lieB es zweckméiBig erscheinen, auch diese Technik in einem
kurzen Anhang zu behandeln.

Ich bin mir vollstdndig dariiber klar, daf es unmdglich ist, einen Stoff vom
Umfange des gesamten Schiffsmaschinenbaues in erschopfender Weise zu behandeln,
wie dies wohl allgemein fiir so weitverzweigte technische Gebiete gilt; auch werden
solche Werke bei dem heutigen Tempo der technischen Entwicklung teilweise schnell
veralten. Die natiirliche Folgerung hieraus wire, das gesamte Schriftwerk einer der-
artigen Technik nur den periodisch erscheinenden Journalen zuzuweisen, welche
immer das Neueste zu bringen in der Lage sind, ohne das Uberholte mitzuschleppen.

Die ‘Herausgabe eines technischen Werkes wie des vorliegenden 148t sich dem-
nach nur dadurch rechtfertigen, daB sich der Leser mit dessen Hilfe schnell iiber alle
wichtigsten Dinge des Fachgebietes unterrichten kann, was ihm sonst wohl erst nach
Durchsicht von vielen Dutzenden von Fachzeitschriften und Spezialwerken, vielleicht
auch dann noch nicht, gelingen diirfte. Hierzu kommt noch, daf es auBerordentlich
schwierig ist, bei dem in den Fachzeitschriften Gebrachten, Wesentliches und Un-
wesentliches, Zuverldssiges und Angreifbares zu unterscheiden.

Des ferneren bin ich mir auch dariiber kilar, daB} viele Gebiete des Schiffs-
maschinenbaues heute noch so umstritten sind, daB abschlieBend iiber sie nicht ge-
sprochen werden kann. Es zahlt hierzu das Gebiet des Propellers, des Wasserumlaufes
und der Korrosionserscheinungen in den Kesseln, die Berechnung der Rohrbogen in
HeiBdampfleitungen, die Verluste in Pumpen und Gebldsen usw. Es blieb mir hier
nichts tibrig als, so gut es meine Kriafte und meine beschrinkte Zeit erlaubten, mich
zu behelfen, um dem Leser wenigstens einen gewissen Uberblick iiber den heutigen
Stand der Technik zu verschaffen.

Im groBen und ganzen wird der Leser nur den GroBschiffsmaschinenbau, her-
unter bis zum kleinen Frachtschiff, behandelt finden; ebenso wie im 1. und 2. Band
muBte auch hier die weitverzweigte Technik des Kleinschiffsmaschinenbaues unbe-
riicksichtigt bleiben.

Der Kriegsschiffsmaschinenbau konnte aus naheliegenden Griinden nicht aus-
fithrlich besprochen werden. Der Leser findet in einem besonderen Abschnitt iiber
dieses Thema einige Bemerkungen, welche es gestatten, die im {ibrigen Text gebrachten
allgemein giiltigen Regeln mit der Praxis der Kriegsschiffe zu vergleichen und sinn-
gemaB auf diese zu iibertragen. Dem Oberkommando der Kriegsmarine beehre ich
mich hierdurch fiir die Uberlassung von Material fiir diesen Abschnitt den ergebensten
Dank auszusprechen; besonders danke ich auch Herrn Ministerialdirektor F. Brandes
fiir das dem Entstehen dieses Buches entgegengebrachte freundliche Interesse.

Ich habe mir reiflich iiberlegt, ob ich in das Buch auch Angaben iiber die Ge-
wichte der Maschinen- und Kesselanlagen aufnehmen soll. Bei den verschieden-
artigen Einfliissen, welche auf den Gewichtsbedarf solcher Anlagen einwirken, ist es
indessen sehr schwierig, irrefithrende Angaben zu vermeiden. Die Kalkulation der
Gewichte kann nur von seiten der Baufirmen auf Grund vorliegender Erfahrungen
und sorgféltiger Berechnungen von Fall zu Fall vorgenommen werden.

Die Fertigstellung dieses Bandes, welche abgesehen von der Beschaffung des
umfangreichen Materials auch zeichnerische Arbeit in groffem MaBstabe erforderte,
widre undurchfithrbar gewesen ohne die volle Unterstiitzung der Deschimag, deren
Betriebsfiihrer, Herr F. Stapelfeldt, dieses Unternehmen in groBziigigster Weise ge-
fordert hat, wofiir ich an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank ausspreche. Hier-
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durch ergab sich auch die wertvolle Mitarbeit verschiedener Herren der Deschimag,
aus deren Reihe ich besonders die Oberingenieure W, Wiebe, R. Link, E. Ludwig
und W, Bauer, ferner als Mitarbeiter auf den theoretischen Gebieten die Ingenieure
Dr. K. Boehle, A, Hoffmann und E. A. Eichelbrenner sowie fiir die Materialfragen
Dipl.-Ing. E. Hemmerling hervorheben maochte. Ihnen und allen den anderen Herren,
welche mir mit soviel Fleif und Verstdndnis geholfen haben, sage ich hiermit den
besten Dank, ebenso wie allen Firmen, welche die Freundlichkeit hatten, mich durch
Uberlassung von Material zu unterstiitzen.

Trotz dieser vielseitigen Mitarbeit habe ich es mir jedoch stets angelegen sein
lassen, weder im Text noch in den Berechnungen und Zeichnungen etwas zu bringen,
das nicht bis ins kleinste von mir beeinfluBt und durchgesehen worden wire.
Selbstverstindlich werden sich da oder dort noch kleinere oder grofere Mingel heraus-
stellen; den Leser, welcher solche findet, bitte ich, beriicksichtigen zu wollen, daf§
dieses aus der schaffenden Titigkeit hervorgegangene Buch in den wenigen freien
Stunden entstand, die mir eine hochst verantwortliche und anstrengende Berufsarbeit
iibrig lieB und welcher gegeniiber diese literarische Tétigkeit stets in den Hintergrund
zu treten hatte.

Dem vorliegenden Band habe ich eine Zusammenstellung von Berichtigungen
der bis heute festgestellten Fehler und Druckfehler des ersten und zweiten Bandes
beigefiigt, deren Durchsicht ich dem Leser der ersten beiden Bédnde empfehle,

SchlieBlich mache ich noch darauf aufmerksam, daB am Schluf} des Textes ein
Verzeichnis sdmtlicher Schiffe eingefiigt ist, deren Maschinenanlagen im Haupttext
oder in den Anhidngen dieses Bandes, wenn auch nur im Detail, als Beispiel heran-
gezogen sind.

September 1941,
Dr. G. Bauer.
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Erster Teil.
Die Schifiskessel.

Abschnitt 1.
Zylinderkessel.

1. Reine Zylinderkessel.

§ 1. Vorbemerkung. Zur Erzeugung des fiir den Antrieb der Haupt- und Hilfs
maschinen sowie fiir Schiffszwecke erforderlichen Dampfes werden entweder Zylinder-
kessel oder Wasserrohrkessel verwendet. Die Wahl der Kesselart hdngt von den
Erfordernissen des Schiffstyps ab, fiir welchen sie bestimmt sind. Gewicht, Platz
und Bedienungsfragen spielen dabei die Hauptrolle.

Bis zur Einfiithrung des Wasserrohrkessels beherrschte der Zylinderkessel
das Gebiet des Schiffsmaschinenbaues vollkommen.

Die Vorteile des Zylinderkessels sind seine Unempfindlichkeit gegen salzhaltiges
oder sonst unreines Wasser und sein groBes Wasservolumen, welches ihn gegen Be-
lastungsschwankungen unempfindlich macht. Seine Nachteile sind das grofe Kessel-
gewicht, welches noch durch das Gewicht des groBen Wasserinhaltes vermehrt wird,
ferner die Unmdglichkeit, ihn fiir hohen Dampfdruck zu bauen, und schliefilich die
lange Dauer des Anheizens.

Namentlich der groBe Gewichtsbedarf des Zylinderkessels zwang dazu, fiir
leichte Fahrzeuge und solche mit sehr groBen Leistungen einen anderen Kesseltyp
zu wihlen. Aus diesem Bediirfnis entwickelte sich der Wasserrohrkessel, von welchem
im nachsten Abschnitt gesprochen werden soll.

Wie bemerkt, 148t sich der Zylinderkessel nicht fiir héhere Driicke bauen; die
Mantelplatten, besonders die Flammrohre, werden zu dick und die Versteifung der
flachen Boden erfordert zu schwerfillige Konstruktionen.

Man findet daher in der Praxis nur in ganz wenigen Ausnahmeféllen Zylinder-
kessel, welche fiir einen Druck von 19 atii gebaut sind; in der Regel werden 16 bis
hochstens 17 atii nicht iiberschritten, und wohl die Mehrzahl der im Betrieb befindlichen
Zylinderkessel arbeitet mit hochstens 15 atii.

Aus den gleichen Griinden ist auch der Durchmesser des Zylinderkessels be-
schriankt; dazu kommt noch, daB Zylinderkessel von sehr groBen Durchmessern ein
allzu unhandliches Gewicht erreichen. Die groBten ausgefiihrten Zylinderkessel haben
einen Durchmesser von etwa 5300 mm. Bei dieser GroBe werden — auch wenn der
Druck nur 15 atii betrdgt — schon Mantelbleche von 40 mm Stédrke erforderlich.

Unter diesen Umstdnden ergibt sich als groBte Heizfliche eines sogenannten
Einfachkessels, s. Abb. 1, etwa 300 bis 350 m2, wihrend man bei den zweiseitig ge-
feuerten Doppelkesseln, vgl. Abb. 55, Ausfithrungen bis 650 m?2 Heizfldche vorfindet.
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Da die Rostfliche in einem bestimmten Verhéltnis zur Heizfliche (vgl. § 3)
stehen muB, erfordern groBe Kessel auch eine groBere Anzahl von Flammrohren.
Dies hat gleichzeitig seinen Grund darin, daB die Lidnge des Rostes eine bestimmte
GrofBle nicht iiberschreiten darf, um die Bedienung nicht zu sehr zu erschweren, und
dal} andererseits der Durchmesser der Flammrohre aus Festigkeitsgriinden an gewisse
Grenzen gebunden ist (vgl. § 6 und 12).

Man findet daher je nach der GroBe des Kessels solche mit einem, zwei, drei
und vier Flammrohren. Die, iibrigens nicht seltene, Anordnung von vier Flamm-
rohren hat allerdings den Nachteil, dall wegen des groBen Héhenunterschiedes der
seitlichen gegeniiber den mittleren Flammrohren der Flurboden fiir die letzteren etwas
tiefer gelegt werden muB, um das Beschicken des Rostes nicht zu erschweren.

Der Wasserspiegel muf3 bei Zylinderkesseln selbstverstdndlich so hoch liegen,
daB unter allen Umstidnden die Decke der Feuerkammer stets gut mit Wasser bedeckt
bleibt (s. hierzu § 117). Dementsprechend betrdgt die Hohe des Dampfraumes vom
niedrigsten Wasserstand bis zum Scheitel des Kessels im allgemeinen 0,225 bis
0,25 des lichten Durchmessers. Je hoher der Dampfraum ausgefiihrt wird, um so
sicherer liefert der Kessel trockenen Dampf. Ist der Dampfraum sehr beengt, so
kann man sich hdufig mit Domen und Dampftrocknern beheifen.

Seit mehreren Jahrzehnten ist die Bauart der Zylinderkessel bis auf kleine Ver-
besserungen, welche sich meist auf die Fabrikation beziehen (Verwendung des SchweiB3-
verfahrens an einzelnen Stellen, vgl. Anh. 17), fast vollig unverdndert geblieben. Der
Einfachkessel wird am héaufigsten ausgefiihrt, wihrend Doppelkessel nur noch in
besonderen Fillen verwendet werden; auch bei den neueren Schnelidaiiipfern sind
sie durch die Einfithrung der Wasserrohrkessel verdrdngt worden.

§ 2. Heizfliche. Unter Heizfldche wird bei Zylinderkesseln Jiejenige Fliche
verstanden, die einerseits von den Heizgasen, andererseits vom Kesselwasser bespiilt
wird. Dabei wird die AuBenseite der verschiedenen fiir die Dampferzeugung in Frage
kommenden Fldchen in Rechnung gestellt (wasserberiihrte Heizfldche).

Die Grofe und Anzahl der fiir eine gegebene Maschinenleistung erforderiichen
Zylinderkessel hdngt ab von der Gesamtmenge D kg des in einer Stunde zu erzeugen-
den Dampfes und von der auf 1 m? der gesamten Heizfliche H im Mittel in einer
Stunde zu verdampfenden Speisewassermenge, d. h. von der mittleren Heizflachen-

belastung ¢ = g Es ist mithin

Gesamtheizfliche H = l—;— m2.

Fiir die Bemessung der GroBe jedes einzelnen Kessels der Anlage gelten dabei die
im vorhergehenden Paragraphen erwdhnten Richtlinien.

Die Heizflichenbelastung ¢ der Zylinderkessel betrdgt bei Kohlefeuerung mit
natiirlichem Zug etwa 18—22 kg/m2, mit kiinstlichem Zug 22—25 kg/m?2, bei Ol-
feuerung mit natiirlichem Zug 20—25 kg/m?, mit kiinstlichem Zug 24—28 kg/m?2.
Bei natiirlichem Zug gelten hierbei die niedrigeren Werte fiir kleinere Anlagen mit
verhidltnismiBig geringem Schornsteinzug, die hoheren Werte fiir groBere Anlagen
mit hohen Schornsteinen und dementsprechender Zugstarke.

Von der Gesamtheizfliche H eines Zylinderkessels entfallen bei Kohlefeuerung:

\' bei Doppelkesseln 1 bei Einenderkesseln
auf die Siede- u. Ankerrohre etwa 85—879/, ‘ 80—84 %/,
s 5, Flammrohre " 6—7 %, : 6—7 9%,

Feuerkammer und Stirnwand ” 7—8 %, 10—13 9/,

3 1
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Bei Kesseln mit Kohlefeuerung wird nur das halbe, bei solchen mit Olfeuerung
das ganze Flammrohr als Heizfldche gerechnet.

Die Hauptabmessungen einiger ausgefiihrter Zylinderkessel sind in Tabelle 1
zusammengestellt, welche als Anhalt fiir die Bemessung und Konstruktion der Kessel
dienen kann.

§ 3. Rostfliche. Die Grofle R der Gesamtrostfliche einer Kesselanlage hdngt
zundchst von der Gesamtmenge B der in einer Stunde zu verbrennenden Kohle ab.

Ist i, der Wirmeinhalt des zu erzeugenden Dampfes einschlieBlich Uberhitzung,
i, derjenige des Speisewassers, H, der untere Heizwert der Kohle und # der Wirkungs-
grad des Kessels, so konnen mit 1 kg Kohle

Huem

d= !
h— 1y

kg
Dampf erzeugt werden.
Dabei ist der Kesselwirkungsgrad » gleich dem Verhéltnis der vom Dampf auf-
genommenen zu der im Brennstoff zugefilhrten Warmemenge. Bezeichnen wir die
stiindlich erzeugte Dampfmenge mit D in kg, so ist der Wirkungsgrad
_ D=y
B-H,

o D .
Fiihrt man diesen Wert in obige Gleichung fiir d ein, so ergibt sich d = B diesen

Wert bezeichnet man als ,,Verdampfungsziffer®,

Der Wirkungsgrad » der Zylinderkessel betrdgt etwa zwischen 70 und 809,
vgl. Anh. 6.

Der Heizwert der Kohle wird gewdhnlich zu etwa 7000—7500 kcal/kg ange-
nommen, wenn nicht durch besondere Umstinde die Verwendung einer hochwerti-
geren oder einer geringeren Kohlensorte bedingt ist; vgl. Anh. 19.

Die gesamte in einer Stunde zu verbrennende Kohlenmenge B ist nach obigem

D

Die GroBe der Rostfliche hdngt weiter von der in einer Stunde auf 1 m? zu
verbrennenden Kohlenmenge, d. h. der Rostbelastung r ab.

Es ergibt sich also die erforderliche Rostfldche zu

R = B m2.
r
Die Rostbelastung r hdngt von dem durch den Schiffstyp bedingten Grad der For-

cierung ab und betrdgt fiir Handelsschiffe

bei kleineren Fahrzeugen mit natiirlichem Zug. . etwa 60—70 kg/m2h,
bei den heute meist iiblichen Anlagen mit kiinst-
lichem Zug . . . . . . . .. .. ... .. , 80—120kg/m3h.

Die hoheren Werte gelten naturgemiB stets fiir stirkeren Zug; bei natiirlichem Zug
also fiir Schiffe mit hohem Schornstein.

Entsprechend den vorstehenden Angaben findet man (vgl. Tabelle 1), daB die
Rostflache in einem ziemlich konstanten Verhdltnis zur Heizfldche steht, und zwar
betrdgt sie gewdhnlich

. I 1 ! o
bei natiirlichem Zug etwa 30 35 der Heizfliche,
bei kiinstlichem Zug etwa 1L der Heizfldche.

40 85
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§ 4. Kesselkorper. Hier und im nachstehenden ist auf Abb. 1 des spiter ein-
gehend beschriebenen Dreiflammrohrkessels von 200 m? Heizfliche und die dort ein-
getragenen Bezeichnungen Bezug genommen.

Der Kesselmantel besteht je nach der GroBe des Kessels aus 1—3 zylindrischen
Schiissen, die durch Rundnidhte mit 2—3fachen Nietreihen miteinander bzw. mit
den Krempen der Bdden vernietet werden. Wenn es die GréBe des Kessels zuldBt,
wird jeder Schuf aus nur einem Blech hergestellt, um nur eine Lingsnaht zu er-
halten. Es lassen sich heute Mantelbleche von 16 m Lédnge und 3,5 m Breite bei 42 mm
Dicke walzen, so daB man Einenderkessel bis zu etwa 5200 mm Durchm. mit Méin-
teln aus einem Blech herstellen kann. Bei sehr groBen Kesseln werden vielfach
die einzelnen Schiisse aus zwei Blechen zusammengesetzt, wie aus Abb. 2 zu er-
sehen ist.

Die Léngsndhte werden maoglichst im Dampfraum angeordnet und in der Regel
durch 2—4reihig genietete Doppellaschen B verbunden. Sowohl die Lidngsnédhte als
auch die Rundndhte werden, wenn irgend moglich, maschinell genietet.

Auch die Kesselbéden werden moglichst aus einem einzigen Blech angefertigt;
geht dies der Grife wegen nicht an, so miissen sie aus zwei Teilen zusammengesetzt
werden, die entweder, wie aus Abb. 2 und 3 zu ersehen, iiberlappt zusammen-
genietet oder auch zusammengeschweiBt und mit einer auBen aufgenieteten Lasche
versehen werden,

Die Krempen zur Verbindung der Bdden mit dem Kesselmantel werden ent-
weder so angeordnet, daB die eine Krempe nach innen, die andere nach aufen gekehrt
wird, wie aus der Abb. 3 ersichtlich. Dann konnen beide Krempen maschinell
genietet werden.

Werden hingegen beide Krempen nach innen gekehrt, wie AbD. 1 zeigt, so 148t
sich nur eine Krempe maschinell nieten; die andere muf3 von Hand genietet werden,
falls nicht besondere Vorkehrungen (provisorische Offnung in der Riickwand bei
Einenderkesseln) getroffen werden.

Da die Kesselbdden flach sind, miissen sie entsprechend versteift werden. Die
im Dampfraum liegenden Teile der Béden werden deshalb durch Léngsanker P mit-
einander verbunden, die wegen der Befahrbarkeit in einem gegenseitigen Abstand
von etwa 350—400 mm angeordnet werden. In &dhnlicher Weise miissen auch die
zwischen den Flammrohren verbleibenden ebenen Teile der Boden gegenseitig ver-
steift werden.

Die Lingsanker P, Abb. 4, werden gewéhnlich an beiden Enden mit durch-
laufendem Gewinde (6 Ginge auf 1") versehen, in die beiden Stirnwinde eingeschraubt
und innen und auBen mit Muttern versehen. Vielfach werden auBen auch noch be-
sondere Verstirkungsscheiben am Angriffspunkt der Anker aufgenietet.

Die iibrigen Teile der Stirnwédnde werden durch die in groBer Anzahl zwischen
den Siederohren N verteilten Ankerrohre O (welche wie die Siederohre zur Dampf-
produktion dienen) und durch die zur Versteifung der Feuerkammer-Riickwédnde an-
geordneten Stehbolzen K versteift.

§ 5. Die Siede- und Ankerrohre erhalten auch bei den grofiten Kesseln zwischen
den Rohrwinden hochstens eine Lidnge von etwa 2500 mm. Andererseits bemiBt
man ihre Lidnge bei natiirlichem Zug etwa auf das 23—30fache, bei kiinstlichem
Zug etwa auf das 35—40fache des duBeren Durchmessers.

Die Siede- und Ankerrohre haben iiblicherweise etwa 63—89 mm 4. Durchm.;
die Wandstdrke der Siederohre betrdgt etwa 3—4,5 mm, diejenige der Ankerrohre
etwa 6—10 mm.



n\

CUaqy

St ——= M-Wﬁll.”ﬂlﬂuﬂl“
1
- i
== i LI
|.||.._~ ¢w||+l )j%)l‘
 [Pleser T T
| |
|- 40 | -
TR |
HA |-+ 1l9 | 2
h | |
MR o I
= i 1
Fl.%l.* 1 |
71 i
|
!_“ _“ ___.I | S R —
| i
|
! d I £
|
— _ |
_ _ |
_‘_. » L}
W AP 4 o 0 4
LG L™ Hwa__
e o e 9o o |99
* 40000060000 o
Hl..u_wwmwww« OO DO
9o 060000809 |00
+ ?o4 ?GO Ood 000 +0¢ 04# 00
4“ I r‘ _
I
‘- g ~ g by
. ® 9 1.t
¥ e 90 e 9T
? o090 eeeelty
b B e g, e e o8, o e B WJ_W.f
DO R R XN
OIS
vmc AR IS @ _H
* o
>

(0G:1"W)

e aqv

16

I+
ke
1\'

%.mm.b u.v._._
566009
@ b .CWMH.)“, _OW%H“ w|@. \
| gss80s]t ogece™
s £ 045
mnu .e_ﬂ o008 |
L ot
#0004 _$
m!v.X;n _".
15654 o
560008
©O
gt




9

Bei der Wahl des duBeren Durchmessers der Rohre ist zu beachten, daB bei
Anordnung von Uberhitzern System Schmidt (vgl. § 39) die Siede- bzw. Ankerrohre
nicht weniger als etwa 60 mm i. Durchm. haben diirfen, damit man die Uberhitzer-
schlangen darin unterbringen kann und geniigend freier Querschnitt fiir den Durch-
tritt der Rauchgase iibrig bleibt. Daraus folgt, daB bei Einbau von Rauchrohr-
Uberhitzern System Schmidt der duBere Durchmesser der Siede- und Ankerrohre
nicht unter etwa 76 mm genommen werden soll.

Die Teilung der Rohre wird so gewdhlt, daB zwischen den einzelnen Rohren in
der Rohrwand ein Steg von etwa 22—30 mm verbleibt.

Die Siederohre N, s. Abb. 4, werden in die glatten Bohrungen der beiden Rohr-
winde eingewalzt und auf der Feuerbuchsseite umgebordelt. Des leichteren Ein- bzw.
Ausbringens wegen werden die Bohrungen in der Stirnwand des Kessels um 2—3 mm
groBer als der AuBendurchmesser des glatten Rohres bemessen und dieses an dem
betreffenden Ende vor dem Einwalzen um ebensoviel aufgeweitet.
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Die Ankerrohre O werden an jedem Ende mit feinem Gewinde, nach gesetz-
lichen Vorschriften mit 9 Gdngen auf 17, versehen und in beide Rohrwénde ein-
geschraubt und nachgewalzt. An dem in die Feuerkammer-Rohrwand einzuschrau-
benden Ende wird das Gewinde entweder unmittelbar auf das glatte Rohr aufge-
schnitten, oder das Rohrende wird, um an Festigkeit nichts einzubiiBen, auf etwa
60—70 mm Linge, meist aufien, aufgestaucht.

Das in die Kesselstirnwand einzuschraubende Ende wird ebenfalls nach aufen
auf einen um etwa 4—8 mm gréBeren Durchmesser aufgestaucht, damit der Kern-
durchmesser des hier aufgeschnittenen Gewindes noch um etwa 2—3 mm grifBer als
der duBere Durchmesser des glatten Rohres bzw. des Gewindes am anderen Rohr-
ende wird. Wie die Siederohre, werden auch die Ankerrohre nach dem Einwalzen
in der Feuerkammerwand umgebdrdelt.

Bei groBeren Kesseln wihit man wegen der Befahrbarkeit die geringste Ent-
fernung zwischen den Siederohrbiindeln bzw. zwischen Siederohrbiindel und Kessel-
mantel mindestens zu 280 mm.

Die Ankerrohre werden innerhalb des Rohrbiindels so verteilt, daf etwa jedes
zweite oder dritte Rohr ein Ankerrohr ist. In den duBeren Vertikalreihen wird, mit
Riicksicht auf die Bemessung der Wandstédrke des Kesselbodens, mitunter jedes Rohr
als Ankerrohr ausgefiihrt.

§ 6. Flammrohre. Die Anzahl und GréBe der Flammrohre eines Kessels wird
durch die darin unterzubringende Rostfldche bestimmt.
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Der innere Durchmesser der Flammrohre wird auch bei ganz kleinen Kesseln
gewohnlich nicht kleiner als etwa 700 mm ausgefiihrt, weil sonst der Feuerraum zu
klein wird. Nur bei Olfeuerung kann der Durchmesser noch etwas geringer sein.
Die oberste Grenze fiir den Flammrohrdurchmesser betrigt etwa 1300 mm.

Es ist ferner zu beachten, dafl auch bei den gréfiten Flammrohren die Rost-
linge bei natiirlichem Zug nicht iiber 1900—2000 mm, bei kiinstlichem Zug nicht iiber
1700—1800 mm betragen soll, weil sonst die Feuer zu schwer zu bearbeiten sind.
Bei kleinen Flammrohren muf die Rostlinge entsprechend geringer gewéhlt 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 Driicken werden glatte Flammrohre ver-
wendet, weil sie bei hoheren Driicken und AuBendurchmessern von {iber etwa 800 mm
zu groBe Wandstdrken erhalten miiiten, um geniigende Sicherheit gegen den duBeren
Druck zu bieten.

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

Flammrohre mit gréBerem AuBendurchmesser werden ausschlieBlich als Well-
rohre ausgefiihrt, da diese eine bedeutend griBere Widerstandsfiahigkeit gegen Zu-
sammendriicken besitzen als glatte Rohre.

In Abb. 5 sind einige der gebriuchlichsten 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 héufigsten 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 auBen oder
innen gebdrtelten Stirnwand des Kessels, wie aus Abb. | ersichtlich ist.

SN Fan Y W4

| S N

Abb. 5. Abb. 6.

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

Bei dieser Ausfiihrung der Verbindung kam es wegen der ungleichméBigen Aus-
dehnung der im Feuer liegenden Nietverbindungen sehr hdufig zu Leckagen in den
verschiedenen Néahten.

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

Soll das Flammrohr auswechselbar sein, so muf die Offnung in der Kesselstirn-
wand und dementsprechend auch der glatte Teil des Rohres im Durchmesser etwa
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10—15 mm gréB8er gemacht werden als der duBere Durchmesser der Wellen des
Flammrohres.

Mitunter wird das Flammrohr, wie Abb. 6 zeigt, auch hinten eingezogen und mit
einem Flansch versehen, mit dem es gegen die glatte Rohrwand der Feuerkammer
genietet wird.

Die Form des Flammrohrflansches wird dabei so gewdhlt, dal derselbe durch
die Offnung in der Stirnwand des Kessels hindurchgesteckt werden kann. Heute
sind so komplizierte Flammrohrkonstruktionen selten, da man im Bedarfsfalle das
Rohr nahe an seinem Feuerkammerende abbrennt und ein neues Flammrohrstiick
dortselbst anschweiBt.

Der Abstand zwischen AuBenkante Flammrohr und Kesselmantel, sowie der
Abstand zwischen den Flammrohren betrdgt je nach der GroBe des Kessels etwa
120—180 mm, bei ganz kleinen Kesseln entsprechend weniger.

§ 7. Feuerkammer. Bei Einender-Zylinderkesseln wird fiir jedes Flammrohr
gewdhnlich eine besondere Feuerkammer vorgesehen, wihrend bei Doppelkesseln
meistens je zwei gegeniiberliegende Flammrohre in eine gemeinschaftliche Feuer-
kammer miinden. Bei groBen Kesseln mit 4 bzw. 8 Flammrohren (Doppelkessel)
wird fiir die zwei bzw. vier mittleren Flammrohre mitunter nur eine gemeinschaft-
liche Feuerkammer angeordnet.

Der lichte Abstand zwischen den Seitenwdnden der einzelnen Feuerkammern
wird je nach der Grofe des Kessels zu etwa 120—150 mm, der Abstand vom Kessel-
mantel zu etwa 150—220 mm gewdhlt. Die Feuerkammer wird bei Einenderkesseln
etwa 600—850 mm, bei Doppelkesseln bis etwa 1350 mm tief ausgefiihrt, bei ganz
kleinen Einenderkesseln bis herab auf etwa 350 mm.

Die bei Einenderkesseln dem hinteren Kesselboden zugewendete Feuerkammer-
Riickwand H, s. Abb. 1 und 3, hat, je nach der GroBe des Kessels, einen Abstand
von etwa 120—200 mm vom Kesselboden D. Wird sie, wie bei groBeren Kesseln mei-
stens {iblich, etwas geneigt angeordnet, so ist der Zwischenraum oben etwa 30—50 mm
groBer als unten.

Die Decke der seitlichen Feuerkammern wird den bestehenden Vorschriften ent-
sprechend nach den Seiten hin mit einer Neigung von 4° ausgefiihrt und so tief unter
dem angenommenen niedrigsten Wasserstand angeordnet, daB sie bei einer Neigung
des Schiffes um 4° noch mindestens 150 mm hoch vom Wasser bedeckt bleibt.

Da die Riickwand H der Feuerkammer eine ebene Fliche ist, muf sie durch
Stehbolzen K, welche die Riickwand mit dem Kesselboden D verbinden, entspre-
chend versteift werden. Die Entfernung der Stehbolzen voneinander betrdgt etwa
180—220 mm, und danach wird die Blechstirke bzw. der Durchmesser der Steh-
bolzen usw. entsprechend den Klassifikationsvorschriften bestimmt.

Die Stehbolzen der vertikalen Seitenwidnde werden mit durchlaufendem Gewinde
(9 Génge auf 1”) versehen, in beide Wande eingeschraubt und entweder nur vernietet
oder besser mit niedrigen Muttern versehen. Um die Stehbolzenmuttern vor dem Ver-
brennen zu schiitzen, werden sie hiufig mit Schamottekappen abgedeckt.

Zur Versteifung der oberen Feuerkammerdecke werden meistens quer iiber die-
selbe doppelte Biigel L, Abb. 1, 3, 4, aus hochkantgestellten Blechen gelegt, die
sich auf die vertikalen Winde stiitzen und zwischen denen Deckenanker angeordnet
sind. Diese Anker werden meist von unten durch die Feuerkammerdecke geschraubt
und vernietet oder auch mit einer flachen Mutter versehen. Oberhalb der Biigel er-
halt jeder Deckenanker eine iiber die beiden Blechtrdger greifende Unterlegscheibe
mit Mutter, wodurch die auf den Anker entfallende Belastung auf die beiden Biigel
iibertragen wird.
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§ 8. Mannléocher. Um den Kessel innen befahren und reinigen zu konnen,
miissen im Mantel bzw. in den Stirnbéden Mannlocher, Schaulécher und Handlocher
in geniigender Anzahl vorgesehen werden. Sie werden in der Regel elliptisch aus-
gefiihrt, um den zugehorlgen Deckel von auBen einbringen zu kénnen. Die Offnungen
werden mit einer nach innen gekehrten Krempe versehen, welche eben abgefrist
wird und als Dichtungsflache fiir den von innen gegengesetzten Deckel dient.

Die Konstruktion der Mannlochdeckel nach den deutschen Handelsschiffs-
normen ist aus Abb. 7 ersichtlich,

o o

‘T" M{l},
- //,

Abb. 7. (M, 1:16)

§ 9. Beschreibung ausgefiihrter Zylinderkessel.

1. Die bereits oben zur Erlduterung herangezogene Abb. 1 zeigt den Einender-
kessel eines modernen Fischdampfers von 200 m? Heizfliche, 5,7 m? Rostflache
und 4300 mm innerem Durchm. Der Arbeitsdruck betrdgt 16 atii. Der Mantel A
besitzt 40 mm Blechstdrke; die Nietnaht ist mit Doppellaschen B von 32 mm Dicke
mit geraden Kanten hergestellt. Die Krempen beider Boden sind nach innen gekehrt
und maschinell genietet. Um dies zu ermoglichen, ist in der hinteren Stirnwand eine
Offnung vorgesehen, die nachtriglich durch eine aufgenietete Platte U verschlossen
wird.

Die Stirnwdnde sind etwa in der Hohe des niedrigsten Wasserstandes aus je
2 Blechen C bzw. D und E zusammengeschweifit; die SchweiBung ist durch eine
auBen aufgenietete Lasche gesichert.

Um trotz des verhdltnismaBig kleinen Dampfraumes moglichst trockenen Dampf
zu erhalten, ist im Scheitel des Kesselmantels ein Dampfdom 7" von 800 mm Durchm.
und 1000 mm Hohe angebracht, in dessen Decke das Mannloch vorgesehen ist.

Der Kessel hat 3 Flammrohre F von 1050/1150 mm Durchm. und 17 mm Wand-
stirke, welche mit der Feuerkammer-Rohrwand G verschweiBt sind. Die Mantelplatten
J der Feuerkammer sind ebenfalls geschweiBt und mit den Stirnwdnden G und H wie
iiblich durch Nietung verbunden.

Die Siederohre N und Ankerrohre O haben 89 mm 4. Durchm. und 4,5 bzw.
8 mm Wandstdrke. Es sind 146 Siederohre und 114 Ankerrohre vorgesehen, die samt-
lich in der Feuerkammerrohrwand verstemmt sind.

2, Abb. 2 und 3 =zeigt einen Einenderkessel mit 4 Morrison-Flamm-
rohren. Seine Heizfliche betragt 305 m?2, seine Rostfliche 7,25 m?, sein Arbeits-
druck 15,5 atii. Der Mantel besitzt 5200 mm i. Durchm. und eine Wandstarke von
38,5 mm; er besteht aus 2 Schiissen A; und A,, welche durch dreireihige, unten aus
Dichtigkeitsgriinden vierreihige Nietung miteinander verbunden sind. Auch in der
Umfangsrichtung besteht jeder Schuff aus 2 Blechen, welche durch ausgezackte
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Doppellaschen B von 29 mm Dicke miteinander verbunden sind. Die duBere Linge
des Kessels betrdagt 3750 mm. Da die hintere Stirnwand ED mit der Krempe nach
auBen eingenietet ist, betragt die duBere Ldnge des Kessels, iiber die Stirnwande ge-
messen, nur 3540 mm.

Abb. 8. (M. 1:40)

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

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

Die Siederohre N und Ankerrohre O sind zwischen den Rohrwinden 2350 mm
lang, besitzen 76 mm 4. Durchm. und eine Wandstédrke von 4 bzw. 8 mm. An Siede-
rohren sind 312, an Ankerrohren 148 Stiick eingebaut.

§ 10. Stehende Hilfskessel. Diese nur eine geringe Bodenfliche beanspruchenden
Kessel werden auf kleineren Fahrzeugen und auf Motorschiffen hdufig verwendet. Sie
sollen Dampf fiir Heizungszwecke, zum Betrieb einer kleinen Lichtmaschine, der
Kiche usw. erzeugen, wenn wahrend der Liegezeit im Hafen oder an der Werft
die Hauptanlage nicht im Betrieb ist; sie werden neuerdings sehr hiufig mit Ol
gefeuert.

Abb. 8 zeigt einen solchen stehenden Hilfskessel. In den senkrechten zylindri-
schen Mantel A ist von unten eine Feuerbiichse B eingesetzt, durch Stehbolzen N
gegen den Mantel abgestiitzt und am unteren Ende mit dem Mantel vernietet. Die
Offnung zur Aufnahme des Olfeuerungsgeschrinkes S ist hier hergestellt worden, indem
an der betreffenden Stelle der Kesselmantel nach innen, der Feuerbiichsmantel nach
auBen gekrempt und dann beide Krempen bei C zusammengeschweifit 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
Rohrplatte fiir ein Siederohrbiindel 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 groBen Ausschnitt entstandene Schwichung des Mantels
wird durch starke Zugbédnder O ausgeglichen.

Der Mantel A ist oben durch den Boden H abgeschlossen; kurz unterhalb des-
selben ist das Mannloch J vorgesehen. Drei Handlécher K dienen zur Reinigung
des schmalen Zwischenraumes zwischen dem Mantel A und der Feuerbiichse B. Am
unteren Ende ist der Mantel durch einen starken Winkelrirtg L mit dem Bodenblech
M verbunden, welches die Feuerkammer abschlieBt. Die fiir die Verbrennung be-
notigte Luft tritt von oben in die beiden Kandle Q seitlich des Rauchfangs ein und
stromt nach unten in die Luftkammer R des Olbrenners S. Ein etwa durch Explosion
entstehender Uberdruck in der Rauchkammer kann sich durch die Sicherheitsklappen
T und den Luftkanal ausgleichen.

Der beschriebene Kessel hat eine Heizfliche von 35 m? und ist fiir einen Arbeits-
druck von 6 atii gebaut. Die gesamte Hohe des Kessels betrdgt 3950 mm, der Durch-
messer des Mantels 1700 mm; der Mantel ist 12 mm und die gewélbte Decke 15 mm
stark. Siede- und Ankerrohre besitzen 76 mm 4. Durchm. und 4 bzw. 8 mm Wand-
stirke. Die Rohre sind zwischen den Rohrwinden 1150 mm lang, die Rohrwinde
18 mm stark. Die Feuerkammer besitzt etwa 1400 mm mittl. Durchm. und 17 mm
Wandstirke.

§ 11. Tabelle ausgefiihrter Zylinderkessel. Um dem Konstrukteur bei der Her-
stellung von Entwiirfen die Moglichkeit zu geben, rasch Heizfliche und Rostfldche,
Hauptdimensionen, Gewicht und Materialbedarf usw. abzuschétzen, sind in Tabelle 1
die wichtigsten Daten einiger ausgefiihrter normaler Zylinderkessel groBtenteils neueren
Herstellungsdatums zusammengestellt. Die Angaben fiir die zu den HeiBdampf-
kesseln gehérenden Uberhitzeranlagen finden sich in Tabelle 6, § 37.
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§ 12. Festigkeit der Zylinderkessel. Die Berechnung der Materialstiarken erfolgt
nach den bestehenden baupolizeilichen Vorschriften bzw. nach den Vorschriften der
Klassifikationsgesellschaften, ,,Germanischer Lloyd* und ,,Seeberufsgenossenschaft‘
in Deutschland, ,,Lloyds Register und ,,Board of Trade‘ in England, ,,Registro
Navale Italiano in Italien, ,,Bureau Veritas** in Frankreich usw. Die Vollstindig-
keit der Vorschriften macht detaillierte Angaben {iber die Berechnung der Material-
stirken fiir die Zylinderkessel normaler Bauart hier entbehrlich. Um indessen einen
Einblick wenigstens in die wichtigsten Berechnungsunterlagen zu geben, sind in
Anh. 3 die hauptsdchlichsten Formeln des Germanischen Lloyd und einige andere
Hinweise fiir die Berechnung der Zylinderkessel zusammengestelit.

2. Kombinierte Kessel.

§ 13. Allgemeines. Die schwierigsten Bauteile des Zylinderkessels sind die
Feuerkammern, die nicht nur selbst ebene Winde besitzen, welche versteift werden
miissen, sondern auch die Anbringung durchgehender Anker zwischen den ebenen
Stirnwédnden des Kessels erschweren. In erster Linie um diese Nachteile zu ver-
meiden, hat man Kessel entworfen, bei welchen alle Flammrohre und Siederohre
von einer Stirnwand zur anderen durchgezogen und die Feuerkammern durch ein
System von Wasserrohren gebildet werden, das an der Riickwand des Zylinderkessels
angeordnet ist. Diese Kesselbauart, deren bekannteste Vertreter der Prudhon-Capus-
Kessel und der Howden- Johnson-Kessel sind, vermeidet nicht nur die eben genannten
konstruktiven Schwierigkeiten, sondern besitzt dariiber hinaus eine Reihe von Vor-
teilen, die zu ihrer Einfiihrung wesentlich beigetragen haben.

Da die Gefahr des Leckwerdens der Feuerkammer hier entfillt, lassen sich
Kessel dieser Bauart fiir hohere Driicke als bei Zylinderkesseln zuldssig, und zwar
bis etwa 22 atii herstellen.

Die kombinierten Kessel konnen schneller angeheizt und auf Druck gebracht
werden, weil der stidrkere Auftrieb im Wasserrohrteil den Wasserumlauf des ganzen
Kessels beschleunigt.

Durch die bessere Wiarmeaufnahme im Wasserrohrteil steigt die zuldssige Heiz-
flichenbelastung gegeniiber gewdohnlichen Zylinderkesseln um rd. 209,. Bei gleicher
Heizflichenbelastung verbessert sich der Wirkungsgrad entsprechend, so daB man
auch im normalen Seebetrieb mit Wirkungsgraden bei Kohlefeuerung bis 809, bei
Olfeuerung bis 869, rechnen kann.

Als weiterer wichtiger Vorteil der kombinierten Kessel tritt hinzu, daB sich bei
gleichen duBeren Abmessungen bis zu 309 mehr Heizfliche unterbringen lassen als
im Zylinderkessel, wobei iiberdies sowohl Eigengewicht als auch Wassergewicht bei
gleicher Heizfldche kleiner sind als bei jenem. Man kann mit einem Eigengewicht
von 185 anstatt 200 und mit einem Wassergewicht von 65 anstatt 100 kg je m?2
Heizfliche rechnen.

Allerdings wird durch die groBere Heizfliche und die Zunahme der Dampf-
erzeugung je m? Heizfliche die Uberhitzung, welche mit Schmidtschen Uberhitzern
bei den kombinierten Kesseln erzielt werden kann, geringer als bei Zylinderkesseln;
doch lassen sich bei ersteren Kesseln auch noch in die durch die Wasserrohre gebil-
deten Feuerkammern Uberhitzerschlangen einbauen, mittels deren dann jede gewiinschte
Uberhitzung erreicht werden kann.

§ 14. Der Prudhon-Capus-Kessel. Es befinden sich zur Zeit bereits iiber 500 Capus-
Kessel im Betrieb; u. a. ist der franzosische Schnelldampfer ,,Ile de France'* mit Vier-
flammrohr-Capus-Kesseln ausgeriistet. Darunter sind auch Doppelenderkessel, deren
Bau in gleicher Weise wie beim Zylinderkessel moglich ist.
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Abb. 9.
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Der in Abb. 9 dargestelite olgefeuerte Dreiflammrohr-Capus-Kessel der ,,Ile
de Beauté'’, s. Schiffsverz., ist fiir einen Druck von 16 atii und eine Uberhitzungs—
temperatur von 300°C gebaut. Der Mantel A besitzt 4500 mm i. Durchm., der Abstand
zwischen den Stirnwdnden B und C betrdgt 2385 mm. Die Stirnwinde sind aus
zwei Blechen iiberlappt zusammengenietet. Die Heizfliche des Kessels betrdgt ins-
gesamt 285 m? und setzt sich zusammen aus den Heizflachenanteilen der Flamm-
rohre D, der Siede- und Ankerrohre E und der Wasserrohrbiindel F, welch letztere
ca. 289, zur Gesamtheizfliche beitragen. Ein Zylinderkessel kénnte bei gleichen
AuBenabmessungen nur etwa 220 m? Heizfliche 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 & Durchm. und 4 bzw. 6 mm Wand-
stirke vorhanden. In die Rohre sind Schmidtsche Uberhitzerschlangen - mit einer
Gesamtheizfliche von 100 m? eingeschoben.

An den zylindrischen Teil schlieBt sich der Wasserrohrteil des Kessels an. In
Hohe des niedrigsten Wasserstandes NW sind an der Riickwand C des zylindrischen
Teiles 4 Trommeln K;,—K, von 450 mm i. Durchm., 22 mm Wandstirke und 1480 mm
Linge angenietet. Von diesen Obertrommeln erstrecken sich vier Wasserrohrbiindel
zu zwei Untertrommeln L, und L,, welche zwischen den 3 Flammrohren D ebenfalls
an die Riickwand angenietet sind. Diese Wasserrohrbiindel und die beiden Mauer-
winde M bilden die 3 Feuerkammern N, die wie beim normalen Zylinderkessel villig
voneinander getrennt sind. Die Riickwand der Feuerkammer besteht aus Blechen Q,
die durch Mauerwerk O geschiitzt und gut isoliert sind. Die Decke des Feuerraumes
besteht aus Formsteinen P, die iiber die Winkel R geschoben werden. Uber den
Formsteinen liegt eine Schicht von Schlackenwolle, die durch ein kriftiges 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 Stiick — sind in
iiblicher Weise in die Trommeln eingewalzt.

Bei den neueren Ausfilhrungen solcher Kessel werden die Trommeln des Wasser-
rohrteiles an kurze Ansdtze angeschweiBt, die durch Bordelung aus der Kesselriick-
wand herausgeholt werden.

Die Abbildung zeigt einen Tangential-Dampftrockner T am Entnahmerohr des
Dampfes, welches zum Hauptabsperrventil U fithrt. Von diesem aus stromt der
Dampf in Richtung der eingezeichneten Pfeile zu den Sammelkédsten H des Schmidt-
schen Uberhitzers; ein Feuerkammer-Uberhitzer ist hier nicht vorgesehen. Mit V ist
der dreiteilige Plattenluftvorwdrmer bezeichnet, den di¢ Luft mit dreifacher Um-
lenkung durchstromt, ehe sie in iiblicher Weise den Olfeuerungsgeschrinken W zu-
gefithrt wird.

§ 15. Der Howden- Johnson-Kessel. Der Howden- Johnson-Kessel, welcher in
neuerer Zeit vielfach von englischen Reedereien fiir 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 fiir 20 atii mit 3 Flammrohren
und einer Gesamtheizfldche von 255 m2 Der zylindrische Teil A des Kessels weist
3 durchgehende Flammrohre B sowie durchgehende Siede- und Ankerrohre C auf,
welche in verschieden groBen Gruppen L und M eingezogen sind. Es ist also hier
nicht wie beim Capus-Kessel jedes Flammrohr mit einer dazugehdérigen Siederohr-
gruppe zusammengeschaltet, sondern die 3 Flammrohre sind mit den 4 Siederohr-
gruppen durch eine gemeinsame Feuerkammer verbunden. Letztere wird durch die
Winde G gebildet und enthdlt im Innern ein Wasserrohrsystem D; dieses besteht
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aus einer groBen Anzahl senkrecht verlaufender paralleler Rohre, welche an ihren
Enden so gebogen sind, daB sie sich als Ganzes wie ein Kaifig iiber die Miindungen
der Flamm- und Siederohre legen. Die Beriihrung der Wasserrohre mit den Feuer-
gasen wird dadurch sehr wirksam gestaltet. Die Wasserrohre sind in entsprechende
Bohrungen der hinteren Stirnwand des zylindrischen Teiles A eingewalzt.

Auf der Decke der Feuerkammer liegen die Sammelkisten F; und F, des Uber-
hitzers. Die Uberhitzerschlangen E, durch welche der Dampf von dem einen zum
anderen Sammler stromt, sind zwischen je 2 Wasserrohren des Biindels D hindurch-
gefiihrt und hdngen vor den inneren Siederohrbiindeln M, wihrend die duBeren Siede-
rohrbiindel L freibleiben. Schadhafte Uberhitzerschlangen kénnen durch die Flamm-
rohre B ausgewechselt werden. Zur Revision befinden sich am Wasserrohrteil seit-
liche Klappen J.

Wie oben erwiihnt, liegen die Uberhitzerbiindel £ nur vor den groBeren Siede-
rohrbiindeln M. Damit die Rauchgase aus der gemeinsamen Feuerkammer nicht den
leichteren Weg durch die Biindel L wéhlen, sind die Rauchkammern der Biindel L
und M durch Blechwiinde voneinander getrennt und besondere Klappen N, und N,
vor dem Rauchfang O vorgesehen, mittels deren man die Verteilung der Rauchgase
auf die Siederohrbiindel und dadurch die Uberhitzungstemperatur regeln kann.

Der ganze Kessel ist von einem isolierten Gehduse H umschlossen, durch welches
die Luft hindurchstreicht. In Hoéhe der Decke der Feuerkammer ist das Gehduse
durch eine waagerechte Blechwand Q in einen oberen und einen unteren Raum ge-
trennt, so daB die bei P aus dem Luftvorwirmer — in diesem Falle ein Howden-
Ljungstrom-Vorwiarmer — in das Gehduse eintretende vorgewidrmte Verbrennungs-
luft im oberen Teil nach hinten, dann an der Riickwand G der Feuerkammer entlang
nach unten und durch die unteren Kandle S wieder nach vorn zu den Feuerungs-
geschridnken stromt.

Ein gewisser Nachteil dieser Kessel gegeniiber den Capus-Kesseln besteht darin,
daB die Feuerkammer allen Flammrohren gemeinsam ist, so daB, wenn ein Feuer
aufgeworfen oder gereinigt wird, auch die anderen gestort werden.

Abschnitt 11
Wasserrohrkessel.

1. Wasserrohrkessel mit natiirlichem Wasserumlauf.

§ 16. Allgemeines iiber Wasserrohrkessel. Beim Wasserrohrkessel befindet sich,
im Gegensatz zum Zylinderkessel, der Wasserinhalt ganz oder zum groBten Teil in
Rohren, welche je nach der Bauart des Kessels verschieden angeordnet sind und von
auBlen beheizt werden. Abb. 11 zeigt einen Yarrow-Kessel dlterer Bauart, bei wel-
chem die Obertrommel A durch gerade Rohrbiindel C mit den beiden Untertrom-
meln B verbunden ist. Die auf dem Rost D entwickelten Heizgase schlagen direkt
durch die beiden Rohrbiindel hindurch und ziehen durch den Rauchfang E ab. Der
Wasserspiegel liegt etwas unter der Mitte des Oberkessels.

Durch die Trommeln wird ein gewisser Wasservorrat geschaffen. Das ist um
so wichtiger, als der geringe Wasserinhalt der Rohre eine fiir die Anforderungen des
Schiffsbetriebes im allgemeinen nicht gentigende Elastizitdt bei Schwankungen in der
Dampfentnahme bietet. Es sind zwar neuerdings vielfach trommellose Kessel fiir
Hochdruckdampf gebaut worden; bei diesen miissen aber im Hinblick auf solche
Schwankungen besondere Regelvorrichtungen vorgesehen werden.
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Der Wasserrohrkessel hat gegeniiber dem Zylinderkessel eine Reihe von Vor-
teilen. Er ist in erster Linie erheblich leichter, weil die schweren Winde und der
groBe Wasserinhalt des Zylinderkessels in Fortfall kommen; er ist raumlich ziemlich
anpassungsfihig, da die Wasserrohre sich in mannigfacher Form biegen lassen, und
schlieBlich ist er fiir jeden beliebigen Dampfdruck geeignet. Was dagegen seine all-
gemeine Verwendung fiir viele und gerade die am héufigsten vorkommenden Schiffs-
typen (kleine und mittelgroBe Handelsschiffe) bisher verhindert hat, ist seine Emp-
findlichkeit gegen unreines Speisewasser sowie gegen Belastungsschwankungen und

il

Abb. 11. (M. 1:37,5)

seine geringe Eignung fiir Kohlefeuerung von Hand. Es hat sich immer wieder her-
ausgestellt, daB die Bedienung der relativ groBen Roste von Wasserrohrkesseln schwie-
rig und unwirtschaftlich ist, und daB die Rohrbiindel sich durch Flugasche und RuB
hdufig verstopfen. Da bei Kohlefeuerung die Handbedienung auch heute noch meist
das gegebene ist, hat man hierfiir am Zylinderkessel mit seinen kleinen Rosten und
leicht zu reinigenden Rauchziigen festgehalten. In dem MaBe aber, wie die Olfeuerung
und neuerdings auch die mechanische Rostbeschickung mit Kohle in Aufnahme
kommen, wird man sich im Schiffsbetrieb auch bei kleineren Schiffen mehr und
mehr dem Wasserrohrkessel zuwenden.

§ 17. Die Entwicklung des Wasserrohrkessels und verschiedene Formen des-
selben. Die einfachste Form des Wasserrohrkessels und eine der friihesten, welche



22

sich in groBerem MaBstabe eingefiihrt hat, ist die bereits oben skizzierte Form des
Kessels mit geraden Rohren, einer Ober- und zwei Untertrommeln. Dieser Kessel
verdankt seine Entstehung dem englischen Ingenieur Yarrow und wird in § 18 u.f.
eingehender beschrieben werden.

Der Umstand, daB ein Kessel mit geraden Rohren sich hinsichtlich seiner Form-
gebung wenig variieren 148t, und namentlich auch die Schwierigkeit, hierbei ldngere
Wege fiir die Rauchgase — wie solche fiir die bessere Ausnutzung ihres Warmeinhaltes
von vornherein vorteilhaft erscheinen muBten — zu schaffen, fiihrten dazu, Kessel-
systeme zu ersinnen, welche an sich an dem Prinzip einer Obertrommel und einer
oder mehrerer Untertrommeln festhielten, aber statt der geraden gekriimmte Rohre
aufwiesen.

In diesem Bestreben sind anfdnglich Kesselsysteme von phantastischen Formen
ausgebildet worden. Zum Teil weisen sie indessen eine Reihe von Prinzipien auf,
welche auch heute noch als zweckmaBig angesehen werden miissen. Es sind aber auch
viele Fehler unterlaufen, so daB 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 ,,Daring, s. Schiffsverz., zum Einbau gekommen ist. Er besteht aus
einer Obertrommel A, einer mittleren Untertrommel B und zwei kleinen seitlichen
Untertrommeln C, zwischen denen gekriimmte Rohrbiindel 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 verhéltnismdBig groBe Strah-
lungsfliche aufweist, wie {iberhaupt die seitlichen Biindel E als Vorldufer der heute
als so wertvoll erkannten Strahlungswinde anzusprechen sind. Der Kessel zeigt,
wenn auch iibertrieben, des ferneren das Prinzip, die am meisten beheizten Steigrohre
oben in die Trommel einmiinden zu lassen, ebenfalls ein Charakteristikum moderner
Kessel. Zur Fiihrung der Rauchgase in den inneren Rohrbiindeln D dienen dichte
Rohrwiénde, so daB schmale parallele Rauchziige entstehen, welche sich iiber die
ganze Kessellinge erstrecken, eine zu weitgehende MaBnahme, welche starke Stro-
mungswiderstdnde der Gase verursachen muBite. Wie dies auch heute noch geschieht,
wurden diese dichten Winde dadurch geschaffen, daB zwei aufeinanderfolgende Rohr-
reihen an den Stellen zu einer Wand zusammengebogen wurden, an denen der Gas-
durchtritt verhindert werden soll. DaB man die Rauchgase sodann durch eine Art
Rauchkammer G abstromen lieB, war natiirlich ein Fehler, weil nicht nur die Ober-
trommel dadurch beheizt wurde, sondern auch die in der Mittellingsebene des Kessels
angebrachten Fallrohre H stark erwdrmt wurden. Diese Fallrohre H sollen dazu dienen,
das Wasser zunidchst 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
dhnlichen Kesseln zusammenfand, lieB sie verhaltnismidBig bald wieder verschwin-
den und gemaBigteren Konstruktionen Platz machen, bei welchen zwar an dem System
der gekriimmten Rohre festgehalten, indessen von komplizierten Formen Abstand
genommen wurde.

So entstand z. B. der Schulz-Kessel, 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 Rohrwinde
a, b, ¢, d und e geleitet, in einem gewundenen Wege durch die zwischen @ bzw. ¢ und
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d angeordneten Rohrbiindel. Die beiden Rohrwiande ¢ des mittleren Biindels schiitzen
die von A nach B herabfiihrenden Fallrohre f vor der Hitze der Rauchgase. Das
Wasser fillt von der Obertrommel A zunéchst in die Untertrommel B und wird durch
auflerhalb des Kesselgehduses horizontal gefiihrte Verbindungsrohre E den beiden
seitlichen Untertrommeln C zugefiihrt. Ein Nachteil des Kessels sind die verhiltnis-
maiBig kleinen Feuerrdume, was indessen in der damaligen Zeit, welche nur Kohle-
feuerung kannte, nicht allzusehr storte. Fiir Olfeuerung waren diese Kessel wenig
oder nicht geeignet.

In wesentlich einfacherer Form erstrebte Normand die Ldsung des Wasser-
rohrkessel-Problems, was ihm auch — wenigstens fiir die Bediirfnisse der damaligen
Zeit — in befriedigender Weise gelang. Der wihrend einer Reihe von Jahren sehr
hiufig gebaute Normand-Kessel, vgl. Abb. 14, besitzt eine Obertrommel A, welche
durch 2 Biindel gekriimmter Rohre B und durch unbeheizte Fallrohre L mit den beiden
Untertrommeln C verbunden ist. Zwischen den letzteren ist der Rost F angeordnet.
Die durch Pfeile gekennzeichnete Flammenfiihrung entsteht, indem die beiden inner-
sten und die beiden duBersten Rohrreihen iiber die ganze Linge des Kessels zu einer
dichten Wand G bzw. H zusammengebogen sind; nur in der N&dhe der Feuertiiren
bleibt die Wand G geotffnet. Die Flammen kdonnen demgemiB auf beiden Seiten des
Rostes bei D in das zu diesem Zwecke dort aufgelockerte Biindel hineinschlagen; sie
durchstreichen dasselbe sodann in der Lingsrichtung 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 Biindels bei E in den Rauch-
fang J ab. Eine Modifikation des beschriebenen Typs bestand darin, daB die Flamme
in den hintersten Teil des Biindels hineinschiagen konnte und dieses in der Léngs-
richtung nach vorn zu durchstrich.

Die Formgebung des Normand-Kessels kam auch bereits den nach und nach
auftauchenden Bediirfnissen der Olfeuerung insofern entgegen, als durch die nach
auBen ausgebauchten Rohrbiindel ein verhidltnisméBig gerdumiger Feuerungsraum
geschaffen wurde, welcher fiir die rationelle Verbrennung dieses hochwertigen Brenn-
stoffes besser geeignet war. Der Ubergang zur Olfeuerung erforderte nur noch die Hin-
zunahme des Aschfalles zum eigentlichen Verbrennungsraum. Der so gewonnene
Raum bildete eine zwischen den Untertrommein nach unten reichende Wanne, welche
mit Schamottesteinen ausgemauert wurde (vgl. z. B. Abb. 17 und 18).

Die Normand-Fiihrung der Rauchgase axial durch die Biindel wurde hierbei
verlassen, und man ging dazuiiber, ihnen den einfacheren Weg quer durch das Biindel
zum Schornstein zu iiberlassen. Diese Vereinfachung des Rauchzuges konnte auch bei
okonomischen Kesseln gewagt werden, da um diese Zeit die Einfiihrung der Uber-
hitzung bereits so weit vorgeschritten war, da man bei hochwertigen Schiffen auf
die Verwendung iiberhitzten Dampfes nicht verzichten konnte. Man schob also den
Uberhitzer an geeigneter Stelle in die Rohrbiindel zu beiden Seiten des Verbren-
nungsraumes ein und verband damit eine mehr oder minder wirksame Flammen-
filhrung. So entstanden die Kessel der ,,Bremen*’, der ,,Rex‘‘, der ,,Normandie‘ und
vieler anderer Schiffe mit Olfeuerung.

Die vorerwdhnten Kessel stellen etwa den letzten Typ dar, welcher entwickelt
worden ist, bevor durch Einfithrung des Hochdruck-HeiBdampfes und des Prinzips des
Hochleistungskessels sich eine merkliche Wandlung in dem Aufbau der Kessel vollzog.

Allen bisher beschriebenen Kesseln lag das Prinzip zugrunde, die Wasserrohre
zwischen Ober- und Untertrommel verhaltnismaBig steil zu den Untertrommeln hin
abfallen zu lassen. Man prigte daher im Laufe der Zeit fiir Kessel dieser Art den
Sammelnamen ,,Steilrohrkessel®.
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Schon friih sind indessen Bestrebungen aufgetaucht, Kessel zu konstruieren, bei
welchen die Rohre nur wenig gegen die Horizontale geneigt sind. Es gab auch hier
verschiedene Fehlschldge, bis sich nach und nach ein brauchbarer Typ von verhéltnis-
mdBig stereotypem Aussehen entwickelt hat.

Diese Kessel mit nahezu horizontalen Rohren werden ,,Schridgrohrkessel”
oder wegen der sich zwangldufig ergebenden Bauart auch ,,Sektionalkessel® ge-
nannt. Einer ihrer Vorldufer war der ,,Belleville-Kessel*, welcher etwa um die
Wende des Jahrhunderts entstand und in viele Schiffe verschiedener Typen eingebaut
worden ist. Wie aus Abb. 15 hervorgeht, besal er eine obere querliegende Dampf-
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Abb. 15. (M. 1:50)

trommel A, sowie einen unten parallel dazu liegenden und mit A iiber 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 gefiihrten Wasserrohrelementen statt, welche eine
Neigung von nur wenigen Graden aufwiesen. Sie besaBen einen Durchmesser von
etwa 100 mm und wurden aus geraden Rohren C von etwa 2 m Léange gebildet, welche
mit ihren Enden in die als Umkehrkammern dienenden Rohrkopfe D bzw. E aus
StahlguB 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 Rohrkopfe stiitzen sich durch Fortsdtze auf-
einander. Die Rohre sind durch kleine Handlocher in den vorderen Rohrkopfen zur
Reinigung zugédnglich. Der Wasserstand verlauft etwa in der Mitte der Elemente
bei GG und ist nach auBen durch ein mit dem Speisewasserregler H verbundenes
Wasserstandsglas J erkennbar. Die untersten Rohre wurden gelegentlich, wie bei K
angedeutet, zwecks verbesserter Wirmeaufnahme mit inneren Rippen ausgefiihrt.
Die vom Rost M emporschlagenden Rauchgase wurden durch besonders ausgebildete
Leitbleche N mehrfach umgelenkt.

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

H
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Abb. 16. (M. 1:39)

Der Belleville-Kessel verschwand nach kurzer Bliitezeit rasch und vollstindig;
sein erfolgreichster Nachfolger auf dem Gebiet des Schrégrohrkessels war der Bab-
cock-Wilcox-Kessel. Seine dlteste, 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 daB das ganze Rohrsystem
mit Wasser gefiillt ist, Die verhidltnismiBig starken Rohre C verlaufen nicht mehr
im Zickzack, sondern alle parallel nach hinten ansteigend. Sie sind vorn und hinten
in schrdg 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 Obertrommel A, an ihrem unteren Ende direkt mit der querliegenden
Wasserkammer B verbunden sind; die hinteren Teilkammern E sind an ihrem oberen
Ende mit einer ebenfalls querliegenden Dampfkammer verbunden, aus welcher hori-
zontal verlaufende Rohre H den in den Sektionen entwickelten Dampf zur Ober-
trommel fithren. Der Kessel ist als Ganzes auf einem Geriist gelagert, welches gleich-
zeitig den Feuerraum L umschlieBt. Die Gase schlagen unter mehrfacher, durch Prall-
bleche bewirkter Umlenkung durch die Wasserrohrbiindel.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen soll auf die Konstruktion der vorerwédhnten
Wasserrohrkessel-Typen, soweit sie heute noch als vollwertig gelten konnen, einge-
gangen werden.

§ 18. Der Yarrow-Kessel. Allgemeines. Der Yarrow-Kessel gehort zu den
altesten Wasserrohrkessel-Typen, und es ist bemerkenswert, daB die Firma, welche
ihm den Namen gegeben hat, in den etwa 50 Jahren seit seiner ersten Einfiihrung
an seinem Grundprinzip, nimlich dem der geraden Wasserrohre, zdhe festgehalten hat.

Der Grund fiir die Verwendung der geraden Rohre ist wohl darin zu sehen, daf
man frither eine Aufbereitung des Speisewassers im heutigen Sinne nicht kannte und
daher héufig Kesselreinigungen vornehmen mufite. Hierzu waren naturgemiB gerade
Rohre besser geeignet als gebogene. Dagegen bringt die Verwendung gerader Rohre
den Nachteil mit sich, dal man sie nicht wie gebogene stets in radialer oder anndhernd
radialer Richtung in die Trommeln einfithren kann. Es ist daher die Zahl der Rohre,
welche man in einem geschlossenen Biindel unterbringen kann, bei den Yarrow-Kes-
seln geringer als bei Kesseln mit gebogenen Rohren, und deshalb hat Yarrow auch bei
den groBeren Kesseln zu dem Ausweg gegriffen, die Zahl der Untertrommeln und damit
der Biindel zu vergréBern. Hierdurch und durch die Schwierigkeit, den Uberhitzer
zwischen die Biindel einzuschieben, erhilt der Kessel eine sperrige Form.

Fallrohre kommen beim Yarrow-Kessel nicht zur Verwendung, so dafl dieser
Kessel hinsichtlich seines Wasserumlaufes nach modernen Anschauungen als unklar
zu betrachten ist. Man verldBt sich darauf, daB in irgendeiner Form eine Zirkulation
in den Rohrgruppen auftritt. Der Kessel ist daher in der iiblichen Bauart wohl nicht
so hoch belastbar wie ein Wasserrohrkessel mit wohldurchdachter natiirlicher Zirku-
lation.

Wihrend die ersten Ausfithrungen des Yarrow-Kessels, sei es fiir Handelsschiffe,
sei es fiir Kriegsschiffe, nicht oder nur wenig von der bereits in der Vorbemerkung
gebrachten Abb. 11 abwichen, wird der Yarrow-Kessel heute fast ausschlieBlich nicht
mehr mit zwei, sondern mit mehreren Untertrommeln gebaut.

§ 19. Der Yarrow-Kessel des D. ,,Empress of Britain‘‘, s. Schiffsverz. Das fiir
eine Gesamtleistung von 63000 WPS gebaute Schiff weist 8 Kessel dieses Typs fiir
einen Betriebsdruck von 30 atii und eine Uberhitzungstemperatur von 385° C auf,
s. Abb. 17. Uber die Heizflichen und deren Verteilung gibt Tabelle 2 AufschiuB.
Die Kessel sind mit Olfeuerung des Systems Wallsend-Howden (vgl. § 68) ausgeriistet.

Die 7 Olfeuerungsgeschrianke G sind unterhalb der mittleren Untertrommel C
in der Lédngsfront der Feuerkammer O angeordnet und werden von einem Mittelldngs-
gang aus bedient. Der Uberhitzer E wird als Ganzes seitlich nach unten heraus-
gezogen. Uber dem mittschiffs entlanglaufenden Bedienungsgang schlieBen sich die
Rauchfinge der Kessel beider Seiten zusammen. An dieser Stelle sind die Luftvor-
wirmer H in iiblicher Ausfiihrung angeordnet.
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Tabelle Nr. 2.
Heizflichenverteilung ausgefiihrter Kessel.

Kessel Wasserberﬁh:telHeizﬂéaTe—[

Dampf- dsazu_Rauchgas- hit(zjebr?{s;iz vorvl;/gﬁ-;er

Schiff _ [Menge je . peisewasser- S - warl "

chi Bauart 1:3:2 Kejgsel Drick T::tll?:- Kessel!) \;?l?i,;?ggﬁ;_ flache heizflache

t/h | ati oC me | o, m? %) | mt | %) | m? %/ o%)

Cobra (‘S"C‘]‘ﬁf";) o1 | 93|14 | 350 | 375|100 — | — | 90|24 | 120] 32
General von |Zylinderkessel|

Stenben |(Donmeienden| O1 | 145 145( 330 | 655100 — | — |240|366| 216| 33

lle de Beauté | Capus-Kesset| Ol 65) 16 | 300 | 285,100 — — (102358 189| 663

Vulcan NafB-

Imperator (Varow) |Konle| 104] 16 | Farl 410100 — | — || —| 152| 37

Europa  |Blohm&Voss| Ol |25 | 22 | 375 | 840|100 311 | 27,0 |240{286| 400| 58,3

Bremen D(“'SSEEL‘}‘;;g o1 [ 35 |23 | 375 |1100[100] — | — |250|225| 568| 53,3

Rex (As'gfljfz‘; Ol | 471 | 27 | 380 |1402|100] — | — |330|225| 986| 67

Empress of - -
mpress Yarrow o1 |28 |30 | 30 |1158/100] — | — |611]52,7|1360(117,5
Statendam Babcock -\ 5 | 19 130 | 340 | e65|100] — | — |156|235| 665100
& Wilcox . i
Eisenach D‘;,S\f:g‘nmearg‘ Konte| 10 | 50 | 450 | 132|100 230 | 636 | 01]251| — | —
Deschimag- S _

Scharnhorst Wagner Or |36 |50 | 450 | 650|100 — 20832 |1040] 160

Tannenberg Wagner Ol |25 | 60 | 460 | 300|100| — — (120140 | 575|192
Leichtes Fahr- Bauer- N

gastachit Wagner | 01 |27 | 70 | 425 | 323{100| 120 | 40 |105|325] 400, 124

') Ohne Rauchgasspeisewasservorwarmer-Heizflache.
?) Die %/,-Zahlen beziehen sich auf die wasserberiihrte Kesselheizflache ohne Rauchgasspeisewasservorwarmer.

Der eigentliche Kessel besteht aus einer Obertrommel A und 3 Untertrommeln
B, C, D, welche durch verschieden starke, aus geraden Rohren gebildete Rohrbiindel
verbunden sind. Nur jeweils die dem Feuer zunachst liegende Rohrreihe eines jeden
Biindels ist leicht gebogen. Das in Abb. 17 links liegende Wasserrohrbiindel (A—B)
mit 17 Rohrreihen wird in seiner ganzen Linge ungehindert von den Rauchgasen durch-
schlagen. Bevor auf dieser Seite die Rauchgase zum Luftvorwédrmer gelangen, miissen
sie noch einen mittels einer drehbaren Klappe N drosselbaren Kanal L passieren, so
dafl die Menge der durch das erwdhnte Biindel tretenden Rauchgase regulierbar ist.
Man hat es damit in der Hand, die Uberhitzungstemperatur willkiirlich einzustellen.

Drosselt man den Durchtritt der Rauchgase im Kanal L, so wird der groBte
Teil der Warme den beiden (ibrigen Rohrbiindein A—C und A—D und dem zwischen
diesen angeordneten Uberhitzer E zugefiihrt. Da das vor dem Uberhitzer liegende
Biindel A—C nur 4 Rohrreihen aufweist, wird ein groBer Teil der Wirme dieses
Rauchgasstromes im Uberhitzer aufgenommen werden. Durch eine Abdeckung Q,
die gleichzeitig als Abstiitzung der Uberhitzerrohre ausgebildet ist, werden die Rauch-
gase an einer Umgehung des Uberhitzers gehindert. Das dem Uberhitzer nachge-
schaltete Rohrbiindel setzt sich aus 10 Rohrreihen zusammen.

Die Konstruktion des Uberhitzers ist in § 41 beschrieben. Er besteht aus einer
parallel zu den Untertrommeln liegenden Trommel E, in welche eine groBere Anzahl
haarnadelformig gebogener Rohre eingewalzt ist. Die Trommel ist durch Scheide-
winde P in 2 Kammern unterteilt. Dem einen Ende des Sammlers E wird der aus
der Obertrommel kommende NaBdampf zugefiihrt, welcher die Haarnadelrohre durch-
stromt und auf dem anderen Ende in die Hauptdampfleitung abstrémt.
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Bemerkenswert ist die ungewohnlich grofe Bemessung des Luftvorwirmers im
Verhiltnis zur wasserberiihrten Heizfliche. Es ist also anzunehmen, daf der Luft-
vorwérmer einen groBeren Teil der Wirme als sonst iiblich den Rauchgasen zu ent-
ziehen hat, wihrend der wasserberithrte Teil den Rauchgasen mangels besonderer
Fiihrung und Umlenkung nur relativ wenig Wirme entnimmt. Die Luft wird nach
dreifachem Durchstreichen des Luftvorwédrmers durch die Kanile J an den hohen,
ausgemauerten Stirnflichen des Kessels entlang nach unten gefiihrt und unter der
Wanne des Verbrennungsraumes durch den Luftkanal K nach der Front der Olfeue-
rungsgeschrinke geleitet. AuBerdem ist die den Brennern gegeniiberliegende Wand
des Feuerraumes noch mit einer besonderen Luftkiihlung versehen. Der Feuerraum
ist mit einem dicken Schamottesteinbelag ausgemauert und weist wegen der bedeu-
tenden Fldche dieser Ausmauerung eine sehr hohe Temperatur auf.

§ 20. Der Wasserrohrkessel des D. ,Bremen¢, s, Schiffsverz. Der Kessel weist
gegeniiber den dlteren Typen den Fortschritt auf, daB er durch rationelle Anordnung
eines Uberhitzers und Luftvorwirmers bereits einen hohen Wirkungsgrad — durch
Versuche sind 889, festgestellt worden — besitzt, doch ist derselbe mangels aus-
reichender Strahlungsflichen noch nicht als Hochleistungskessel (vgl. § 23) anzu-
sprechen. Die Leistungsfahigkeit der Kessel wird bei normaler Fahrt nicht voll aus-
genutzt; fiir den Entwurf der Kesselanlage war die Bedingung gestellt worden, daB
eine Belastung von 25—30 kg/m2h nicht iiberschritten werden sollte, auch wenn
abwechselnd immer einige Kessel zum Reinigen auBer Betrieb sind.

Die Gesamtanlage setzt sich aus 11 Doppelkesseln und 9 Einenderkesseln von
23 atii fiir 375° C Dampftemperatur zusammen. Angaben iiber die Heizflichen und
deren Verteilung s. Tabelle 2.

Jeder Kessel, s. Abb. 18, besitzt eine Obertrommel A, welche mit 2 Unter-
trommeln B rechts und links vom Verbrennungsraum durch je 1 Rohrbiindel ver-
bunden ist. Jedes der beiden gleichartigen Biindel besteht aus zwei Gruppen. Die dem
Feuer zundchst liegende Gruppe C enthdlt 5 Reihen Wasserrohre von 51 mm 4. Durchm.,
bei denen die Wandstérke fiir die beiden inneren Reihen 4,5 mm, fiir die iibrigen drei
Reihen 4 mm betrdgt. Die auBenliegende Gruppe D enthdlt 13 Rohrreihen von
40 mm &. Durchm., und zwar 3 Reihen mit 4,4 mm und 10 Reihen mit 3,2 mm Wand-
starke.

Zwischen beiden Gruppen der Wasserrohrbiindel ist der Uberhitzer E angeordnet.
Die Rohre der vierten und fiinften Reihe der ersten Gruppe sowie die beiden ersten
Rohrreihen der nachsten Gruppe sind bei F und G so aneinandergebogen, dafl im
unteren bzw. oberen Teil des betreffenden Biindels eine dichte Rohrwand entsteht,
wodurch der Kessel auf jeder Seite 3 Ziige fiir die Rauchgase erhilt. Die Gase
schlagen also vom Feuerraum aus durch die inneren Rohrbiindel nach oben, ziehen
durch den Uberhitzer nach unten und durch die duBeren Biindel wieder nach oben.

Die zusammengebogenen Rohrreihen sind zusitzlich durch alumetierte?) fluf-
eiserne Bleche S abgedeckt.

Der lichte Durchmesser der Obertrommeln betrdgt 1700 mm, derjenige der
Untertrommeln 850 mm. Die Obertrommeln sind aus 2 Blechen, die Untertrommeln
aus einem Blech gebogen und die Langsndhte mittels Doppellasche vernietet. Die
kugelformigen Boden der Trommeln sind mit groBem Krempenradius versehen und
eingenietet. Der Dampf wird aus Domen H entnommen, von denen die Doppelkessel
zwei, die Einenderkessel einen aufweisen; die Dome sind mittels Bordelung an den

1) Die Oberfliche der Bleche wird unter Anwendung eines besonderen Verfahrens mit Alu-
minium-Metall bespritzt, welches mit der Oberfldche des Stahles dabei eine enge Verbindung eingeht.
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Trommeln befestigt. Die Dome, wie auch die Ober-und Untertrommelnsind mit Mann-
lochern V versehen; Armaturen s. § 102. Die Rohrwandplatten, Laschen, Boden und
Dome sind aus SM-FluBeisen von 41—48 kg/mm? Festigkeit hergestellt, der Ober-
trommelinantel aus etwas festerem Stahl von 47—54 kg/mm? Festigkeit. Die Wasser-
rohre sind aus SM-FluBeisen von mindestens 35 kg/mm? Festigkeit nahtlos warm ge-
walzt und in iiblicher Weise in Einwalzrillen der Rohrwandplatten eingewalzt und
innen umgebdrdelt, vgl. Anh. 3, Abb. 4.

Der Uberhitzer 148t sich als Ganzes in der Lingsrichtung aus dem Kessel her-
ausziehen. Dazu sind seine Rohre in einem festen Gestell aus alumetiertem hitze-
bestdndigen Flacheisen (Sicromal, s. Anh. 18) gelagert. Die Sammelkisten L und M
des Uberhitzers sind auBerhalb des Kessels auf den Gehduseblechen befestigt. Man
kann auBer dem Uberhitzer als Ganzem auch jedes einzelne Rohr herausziehen, wenn
man die Biigel 18st, welche die Endbunde der Rohre gegen die Sammelkésten driicken.
Dampf und Rauchgase durchziehen den Uberhitzer im Gegenstrom zueinander, in-
dem der Dampf unten in den NaBdampf-Sammelkasten L ein- und oben aus dem
HeiBdampf-Sammelkasten M austritt. Niheres iiber den Uberhitzer s. § 41.

Das Kesselgehduse besteht aus unverzinkten FluBeisenblechen und Profileisen.
Alle seitlichen Felder T der Gehdusewidnde sind einzeln losnehmbar; an den Stirn-
winden sind losnehmbare Felder und besondere Deckel U fiir die Einbringung von
RuBblésern, s. § 124, zur duBeren Reinigung der Kessel- -und Uberhitzerrohre vor-
gesehen. Zur Ausmauerung der Wanne @ des Feuerraumes, sowie der freibleibenden
Teile der Stirnwidnde (und der Riickwand bei dem Einenderkessel) sind Schamotte-
steine verwendet, und zwar im unteren Teil des Kessels solche mit hoherem (1,5—2),
im oberen Teil solche mit geringerem spezifischen Gewicht (1,2—1,5). Das Kessel-
gehduse und die freiliegenden Teile der Ober- und Untertrommeln sind durch Asbest-
matten mit Glasgespinstfiillung isoliert.

Der Luftvorwdrmer N ist oben auf das Kesselgehduse zu beiden Seiten der
Obertrommel aufgesetzt; seine Konstruktion gleicht prinzipiell derjenigen der Zylin-
derkessel § 49. Die runden fluBeisernen Rohre von 53/57 mm Durchm. und 1500 mm
Lénge sind in schmiedeeiserne Rohrplatten eingewalzt und sdmtlich mit Retardern?®)
versehen. Bei den Doppelkesseln tritt die Luft bei O an den Wanden langsseits des
Kessels in den Luftvorwidrmer ein, wird im Doppelstrom durch denselben gefiihrt,
stromt sodann an den AuBenwidnden P herab unter die Wanne Q@ des Feuerraumes,
kiihit dieselbe und wird von hier nach beiden Stirnseiten und zu den Geschrianken
der Olbrenner R gefiihrt. Bei den Einenderkesseln tritt die Luft an der Vorderfront
in die Luftvorwdrmer ein, durchstromt sie nur einmal in der Lingsrichtung und
wird dann zur Kiihlung an der Hinterwand abwirts und unter der Wanne des Ver-
brennungsraumes zuriick zu den Olbrennern an der Vorderfront geleitet.

§ 21. Der Wasserrohrkessel des D. ,,Europa“, s. Schiffsverz. Die Kessel der
,, Europa‘‘ sind in ihrer GréBe verschieden; in die vorderen Kesselrdume wurden in
Anlehnung an die Schiffsform kleinere Kessel eingebaut als in die hinteren. Uber
die Heizflichen und deren Verteilung vgl. Tabelle 2.

Der in Abb. 19 dargestellte Kessel ist ein Doppelenderkessel von 840 m? feuer-
beriihrter Heizfldche. Er liefert Dampf von 22 atii und 375° C. Die Kessel sind nicht,
wie die der ,,Bremen’’, symmetrisch gebaut, sondern mit einseitigem Rauchgasabzug,
so daB die Rauchfinge zweier benachbarter Kessel sich zusammenfiigen lassen.

1) Unter ,,Retarder versteht man einen in das von Gas, Wasser oder Dampf durchstrémte
Rohr eingeschobenen verwundenen Blechstreifen, welcher das stromende Medium in engere Bertihrung
mit der Warme aufnehmenden oder abgebenden Rohrwand bringt.
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Der Kessel besitzt eine Obertrommel A von 1700 mm i. Durchm., eine Unter-
trommel B von 940 mm i. Durchm. und eine seitliche Untertrommel C von 600 mm
i. Durchm. Die Trommeln A und B sind untereinander durch ein teils als Strahlungs-,
teils als Beriihrungsheizfldche dienendes Rohrbiindel D mit 6 Rohrreihen und durch
ein groferes aus 10 Reihen bestehendes Biindel E verbunden. Dazwischen sind die
beiden senkrecht stehenden Uberhitzer F von den Stirnseiten her eingeschoben. Die
seitliche Untertrommel C ist mit der Obertrommel A durch ein als Strahlungsheiz-
fliche dienendes Biindel G mit 6 Rohrreihen verbunden. Die beiden letzten Reihen
dieses Biindels sind zu einer Rohrwand zusammengedriickt, hinter welcher eine un-
beheizte Fallrohrreihe G’ angeordnet ist. Zwei weite Rohre H stellen die Verbin-
dung der Untertrommeln C und B her. Die beiden ersten dem Feuer zugekehrten
Rohrreihen jedes Biindels besitzen einen Durchmesser von 41/50 mm, die ndchsten
beiden Reihen einen solchen von 37/45 mm; alle iibrigen sind mit 38/45 mm Durchm.
ausgefiihrt.

Die Rohrreihen des Biindels D sind in der oberen Hélfte auseinandergebogen,
wihrend die untere Hilfte gegen die Uberhitzer durch ein Blech J abgedeckt ist;
die aus dem Verbrennungsraum kommenden Rauchgase sind hierdurch gezwungen,
das Biindel D in seiner oberen Halfte zu durchschlagen. Durch ein weiteres Leit-
blech K, welches den mittleren Teil der Riickseiten der Uberhitzer abdeckt, und durch
die duflere Abdeckung des Biindels E in seinem oberen Teil, werden die Rauchgase
auf die beiden durch Pfeile gekennzeichneten Wege verteilt und durchschlagen somit
die Uberhitzer F und das Biindel E etwa zur Hailfte auch von oben nach unten. In
der auf das Biindel E folgenden Kammer werden die Rauchgase nach oben um-
gelenkt und durchziehen den kombinierten Luftvorwdrmer M und Speisewasservor-
wédrmer N.

Der Luftvorwédrmer ist in iiblicher Weise aus runden, vertikalen, 3 m langen
Rauchrohren von 84/89 mm Durchm. gebildet, welche in 2 Rohrwénde eingewalzt
sind. In diese Rauchrohre sind von unten die Schlangen des Speisewasservorwir-
mers, Rohrdurchmesser 22/28 mm, in dhnlicher Weise eingefiihrt wie die Uberhitzer-
schlangen beim Schmidtschen Rauchrohreniiberhitzer. Der einteilige Sammelkasten
O des Speisewasservorwarmers liegt soweit seitlich des Luftvorwirmers, daB jede
einzelne Schlange nach Ldsen der Verbindungen mit dem Sammelkasten und Ab-
nehmen des Gehdusedeckels R nach unten herausgezogen werden kann.

In die Kesselstirnwidnde sind je 6 Druckolzerstduber P des Systems Blohm
& VoB (vgl. § 69) eingebaut. Die Kessel werden mit Howdens Zug betrieben. Je zwei
Kessel, die mit ihren Luftvorwidrmern zusammenstoBen, erhalten die erforderliche Ver-
brennungsiuft gemeinsam von einem Turbogebldse, welches hinter dem der Kessel-
stirnfliche benachbarten Schott in einem kleinen Hilfsmaschinenraum aufgestellt ist.

Der Luftvorwdrmer ist in der Kesselmitte durch eine senkrechte Blechwand
parallel zu den Kesselfronten in zwei Haélften unterteilt; auBerdem ist ein waage-
rechtes Leitblech derart eingezogen, daB die von den Stirnseiten aus oben in den
Vorwédrmer eintretende Luft in der Mitte nach unten umgelenkt wird und dort zu
den Stirnseiten zuriickstromt, wo sie in die Luftkammern V der Olbrenner gelangt.
Ein Teil der Luft, der zur Kiihlung der Seitenwand und des Bodens dient, tritt bei
T in einen nach unten fithrenden Kanal ¥V ein und verteilt sich dann durch den
Kanal W auf die beiden Brennervorlagen.

Der NaBdampf wird aus dem Dampfdom X entnommen und den NaBdampf-
sammelkisten U zugefiihrt. In diese sind die Enden der Uberhitzerrohre eingewalzt;
die Sammler sind dazu mit losnehmbaren Deckeln versehen. Die Uberhitzerschlangen
verlaufen in senkrechten Ebenen und enden in HeiBdampfsammelkisten Z. Die Uber-
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Abb. 20.
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hitzer F sind in einem -Gestell gelagert, welches so eingerichtet ist, daB sie nach den
Stirnseiten des Kessels herausgezogen werden kdnnen.

Zum Reinigen der Uberhitzerrohre und der Speisewasser- bzw. Luftvorwirmer-
rohre sind die Rufbldser S vorgesehen.

§ 22. Der Babcock-Wilcox-Kessel des D. ,,Statendam¢, s. Schiffsverz. Uber die
Heizflichen des in Abb. 20 dargestellten, mit Ol gefeuerten Kessels und ihre Vertei-
lung s. Tabelle 2. Der Dampfdruck betrdgt 30 atii, die Temperatur hinter dem Uber-
hitzer 340° C.

Der Kesselkorper setzt sich zusammen aus einer groBen querliegenden Trommel
A von 1050 mm i. Durchm., zwei durch den Uberhitzer K getrennten schrigliegenden
Wasserrohrbiindeln D und £ und zwei Winden B
und C, die aus Teilkammern besonderer Bauart ge-
bildet werden.

Die Konstruktion dieser letztgenannten, nur
dem Babcock-Wilcox-Kessel eigentiimlichen 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 Riickansicht zeigt. Die Teilkammern A haben
einen viereckigen Querschnitt und sind in leicht ge-
schldngelter Form aus gepreBten Stahlrohren her-
gestellt. Die Form ergibt sich aus der Forderung,
dah die Rohre gruppenweise gegeneinander versetzt
liegen sollen. An der Innenseite besitzen die Kam-

|
| |
cn|_
|
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Abb, 21. Abb, 22,

mern Bohrungen fiir die Aufnahme der Wasserrohre B, welche mit verschiedenen
Durchmessern ausgefiihrt sind. Die unterste Rohrreihe ist durch weite Wasserrohre
gebildet, die darauffolgenden aus engen Wasserrohren, und zwar derart, daB3 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 Locher C ein-
gefiihrt, die in der AuBlenwand der Teilkammern vorgesehen sind.

Die viereckigen Locher werden, wie Abb. 22 zeigt, nachtrdglich durch besondere
viereckige VerschluBdeckel d dichtgesetzt, die von auBen in die Offnung eingefiihrt
werden. Uber den in ihrer Mitte angeschmiedeten und mit Gewinde versehenen
Fortsatz ¢ wird der Biigel f gesetzt; durch eine Mutter g wird der Deckel von innen
gegen die Wand der Teilkammer a gepreBt, wobei eine Weicheisenpackung h zur
Abdichtung dient.
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Zuriickkommend auf den Gesamtaufbau des Kessels Abb. 20 ist zundchst zu
bemerken, dafl die unterste dem Feuerraum zugekehrte Rohrreihe F wie bei der oben
geschilderten Konstruktion durch weite Rohre gebildet wird, widhrend die dariiber
liegenden Rohrbiindel E und D aus engen, in Gruppen zu je vieren zusammengefaBten
Rohren bestehen. Die beiden obersten aus weiten Rohren gebildeten Rohrreihen G
leiten den Dampf aus den hinteren Teilkammern C in die Trommel A, in welcher
siebartige Einbauten H die Dampfabscheidung erleichtern sollen. Die vorderen Teil-
kammern B stehen mit ihrem unteren Ende sdmtlich mit einem unteren Sammel-
kasten J in Verbindung, der in erster Linie zur Abscheidung von Unreinigkeiten dient.
Fiir die hinteren Teilkammern C ist kein solcher Sammler vorgesehen.

Der Uberhitzer K ist ein aus langen Haarnadelrohren gebildetes Biindel, welches
in die an der Seite des Kessels liegenden Sammelkésten L und M eingewalzt ist und
somit seitlich aus dem Wasserrohrbiindel herausgezogen werden kann. Die langen
Uberhitzerrohre sind in 2 Rahmen N gelagert, welche mittels Zugstangen O von den
Rohren G getragen werden. Die Schlangen sind zur Erreichung der gewiinschten
Dampfgeschwindigkeit in zwei hintereinandergeschaltete Gruppen geteilt, indem der
obere Sammler L durch eine auf Mitte seiner Linge liegende Querwand unterteilt
ist, so daB der NaBdampf zunédchst in den vorderen Teil dieses Sammlers eintreten
kann, dann durch die vordere Gruppe der Rohre in den unteren Sammler M abstromt
und von diesem aus iiber die hintere Gruppe der Rohre wieder in die hintere Kammer
des oberen Sammlers L zuriickkehrt. Am Austritt aus dem Uberhitzer ist ein Sicher-
heitsventil vorgesehen.

Die Rauchgase, welche durch eine gemauerte Uberdeckung gezwungen werden,
den im hinteren Teil des Kessels liegenden Uberhitzer zu durchziehen, erfahren durch
das Prallblech P eine weitere Ablenkung in den hinteren Teil des Rohrbiindeis D,
kehren dann im mittleren Teil desselben — da sie, durch das Blech Q gezwungen,
nach unten schlagen — zuriick und entweichen durch den vordersten Teil des Biin-
dels D nach oben zum Rauchfang. Der Weg der Rauchgase ist in Abb. 20 durch Pfeile
gekennzeichnet. In den Rauchziigen wird mitunter seitlich des Uberhitzers eine
Klappe vorgesehen, durch welche ein Teil der Rauchgase unter Umgehung des ersten
und zweiten Zuges direkt in den dritten Zug eintreten kann. Wie bei dem im § 19
beschriebenen Yarrow-Kessel kann man mit Hilfe dieser Klappe die Dampftempe-
ratur im Uberhitzer regeln.

Oberhalb des eigentlichen Kessels ist der Luftvorwdrmer R angeordnet, den
die Luft in dreifachem Zug durchstreicht, worauf sie an der Riickseite des Kessels
in Kanilen entlanggefithrt wird, um dann unter der Ausmauerung des Verbrennungs-
raumes zu den Olfeuerungsgeschrinken S an der Bedienungsfront des Kessels zu
stromen. Der Feuerraum des Kessels ist allseitig ausgemauert. Zwischen den vor-
deren Teilkammern B und dem isolierten Kesselgehduse ist eine Luftschicht gelassen.
Oberhalb des Uberhitzers sowie oberhalb des Wasserrohrbiindels D und unterhalb des
Luftvorwdrmers sind mehrere RuBbldser T vorgesehen.

Eine dhnliche Ausfiihrungsart des Babcock-Wilcox-Kessels wird in § 253 bei
Schilderung der Gesamtanlage des Fahrgastdampfers ,,Orcades‘‘ gezeigt.

§ 23. Bemerkungen iiber die neueren Prinzipien des Hochleistungskessels. Die in
den vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Kesseltypen bildeten bis vor kurzer
Zeit die letzte Stufe des mit der normalen Wasserrohrkessel-Bauart Erreichbaren.
Die Kessel besaBen einen relativ guten Wirkungsgrad, der sich bis nahe an 909,
steigern lie, und waren fiir die vorgesehenen Verhaltnisse sehr betriebssicher. Da-
gegen war ihre Belastungsfdhigkeit begrenzt. Wenn man auch mit Kesseln der ge-
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schilderten Art an Bord von Kriegsschiffen sehr hohe Belastungen erreicht hat, so
kam dies doch nur fiir die kurze Zeit der Meilenfahrten in Frage.

Temperaturmessungen, welche man bei Erprobungen von Wasserrohrkesseln des
normalen Typs durchfiihrte, ergaben, daB bei weitem der groBte Teil der im Ver-
brennungsraum erzeugten Wirmemenge unmittelbar durch Strahlung an die der
Feuerung zunidchst liegenden Rohre iibertragen wird. Beispielsweise wurde bei einem
Kessel des Dampfers ,,Bremen** durch Messungen festgestellt, daBl 729, der erzeugten
Wirme von dem schmalen Steigrohrbiindel vor dem Uberhitzer, 13,19, im Uber-
hitzer selbst, 3% in dem darauffolgenden Biindel und 59 im Luftvorwidrmer auf-
genommen wurden, wahrend 11,99, durch Ausstrahlung und mit den abstromenden
warmen Rauchgasen verlorengingen. Von den durch das Steigrohrbiindel aufgenom-
menen 729 wird iiberdies der weitaus groBte Teil von der ersten Rohrreihe dieses
Biindels absorbiert. Man kann hieraus folgern, daB bei einer stirkeren Belastung
eines derartigen Kessels ein Ausglithen und eventuelles Reiffen der dem Feuer zu-
nichst liegenden Rohre infolge der dort stattfindenden allzu starken Verdampfung
zu befiirchten ist. Hierdurch ist der Belastungsfahigkeit solcher Kessel eine relativ
niedrige Grenze gezogen. Die in Anh. 1 wiedergegebene Berechnung eines Wasserrohr-
kessel zeigt, daB die mit dem ,,Bremen‘-Kessel durch Versuche gewonnenen Zahlen
den prinzipiellen Zusammenhdngen entsprechen.

Eine einfache Uberlegung fiihrt nun dazu, daf eine moglichst weitgehende Ver-
groBerung dieser bestrahlten Flache die Aufnahme einer ann&hernd proportional gro-
Beren Warmemenge ermoglicht, ohne dadurch das einzelne Rohr weiter zu gefdhrden.
Da gleichzeitig die Warmeaufnahme der dem Feuer benachbarten Rohre (Strahlungs-
rohre) eine sehr lebhafte ist, muB eine solche VergroBerung der Strahlungsflichen die
Leistung des Kessels wesentlich steigern, ohne daB sich seine Gesamtheizflache hier-
durch nennenswert erhght. In gleichem Sinne wirkt auch die Tatsache, daB sich in
einem weitgehend mit Strahlrohren umgebenen Verbrennungsraum niedrigere Tem-
peraturen ergeben und daher die ohne Schaden pro Raumeinheit verbrennbare Brenn-
stoffmenge, d. h. also die Forcierbarkeit des Kessels widchst. Wegen der Aufnahme
eines sehr grofen Teils der Wirme in den ersten Rohrreihen kann man die diesen
nachgeschalteten Heizflachen vermindern und gelangt zu Kesseltypen, deren Gesamt-
grofe im wesentlichen durch die GroBe des Verbrennungsraumes bestimmt wird, da
mit diesem zusammen die Strahlungsheizflichen wachsen. Solche Kessel nennt man,
wie bereits ausgefithrt, Hochleistungskessel.

Das Prinzip der Hochleistung trat gleichzeitig mit dem Streben nach hoherem
Druck und héherer Temperatur in den Vordergrund. Der hihere Druck in den Trom-
meln bedingt naturgemdB eine Verdickung der Wandstdrke. Obwohl sich hieraus
Schwierigkeiten nicht ergeben, hat man verschiedentlich auch geglaubt, den Trommel-
kessel verlassen zu sollen, und ist zu trommellosen Systemen iibergegangen, womit
dann, weil natiirlicher Wasserumlauf und verdampfende Oberfliche wegfallen, eine
zwangsldufige Zirkulation des Kesselwassers verbunden werden muB.

Aus der groBen Zahl der verschiedenen Systeme, welche teils eine weitgehende
Einfiihrung gefunden haben, teils noch derselben harren, haben sich im Laufe der
Zeit die folgenden Gruppen von fiir den Schiffsantrieb mehr oder minder verwend-
baren Hochleistungskesseln ergeben:

1. Kessel mit natiirlichem Wasserumlauf, welche sich, wenn auch prin-
zipiell, so doch duBerlich von den bisher iiblichen Systemen nicht allzusehr
unterscheiden. Es sind dies Kessel mit Ober- und Untertrommeln, zwi-
schen denen mehr oder weniger senkrechte Rohrbiindel 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 gefiihrten Rohrsystemen
erfolgt, in denen die Wasserzirkulation durch eine Umwailzpumpe aufrecht-
erhalten wird. Das erzeugte Dampfwassergemisch wird in eine Trommel
gefordert und, wihrend der Dampf ebenso wie bei dem zu 1. genannten
Kessel dem Uberhitzer zustrémt, wird Wasser aus der Trommel entnommen
und durch die Umwiélzpumpe wieder dem Rohrsystem zugefiihrt. Der
bekannteste Vertreter dieses Zwangsumlaufkessels ist der La Mont-
Kessel (vgl. § 29 und 30).

3. Kessel, bei welchen die Dampfproduktion und Uberhitzung in einem ein-
zigen DurchfluB vor sich geht, derart, daB das Speisewasser von der Speise-
pumpe durch ein oder mehrere beliebig gefiihrte parallel geschaltete Rohr-
schlangen hindurchgepreBt wird, sich auf diesem Wege allmihlich erwdrmt
und verdampft, worauf anschlieBend der Dampf auf seinem weiteren Weg
durch dasselbe Rohr sogleich (iberhitzt wird und schlieflich am Ende der
Rohrschlangen mit der gewiinschten Temperatur austritt. Die bekann-
testen Vertreter dieses ZwangsdurchfluBsystems sind der Benson-
Kessel und der Sulzer-Kessel (vgl. § 31 und 33).

4, Kesssel, bei welchen die Dampferzeugung durch indirekte Beheizung
erfolgt. In diese Gruppe gehort der Schmidt-Kessel, der aus einem ge-
schlossenen in iiblicher Weise beheizten Priméarsystem und dem durch den
Primdrdampf beheizten Sekundirsystem besteht, welches den erzeugten
Dampf an die Maschine abgibt. Ebenfalls hierher gehért der Loffler-
Kessel, bei welchem die Verdampfung des Wassers durch direkte Einleitung
von iiberhitztem Dampf erfolgt (vgl. § 34 und 35).

5. Sogenannte mechanische Kessel. 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 ,,Scharnhorst’ ist einer von den 4 Einender-
Wasserrohrkesseln, welche fiir die Dampferzeugung dieses turbo-elektrisch engetrie-
benen Schiffes dienen, s. Schiffsverz.

Der Kessel erzeugt Dampf von 50 atii und 450° C (Heizflichen s. Tabelle 2).
Die Obertrommel A des Kessels von 1216 mm i. Durchm. ist aus SM-FluBeisen (Zug-
festigkeit 41—50 kg/mm?2, Streckgrenze 25 kg/mm?2 bei 0° C, 23 kg/mm?2 bei 265° C;
Dehnung 25—209)) nach dem Thyssenschen Verfahren mit wassergasgeschweiBter
Langsnaht hergestellt. Die Untertrommel B von 900 mm i. Durchm., sowie der Dampf-
sammler C sind aus demselben Material nahtlos warm gewalzt. Die beiden Rohr-
biindel D und E umschlieBen den Feuerraum als Strahlungs- und Steigrohre, wihrend
die Rohre des dritten Biindels 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.
ausgefiihrt. Alle Rohre sind aus einem besonders warmfesten Stahl, und zwar aus
Kupfer-Molybdanstahl, vgl. Anh. 18, kalt gezogen. Die ersten Reihen der Steigrohre
D und E sind durch in der Kesselldngsrichtung aneinander gereihte Platten D, aus
stark chromhaltigem GubBeisen gehaltert, welche die Rohre eng umschlieBen und da-
durch ausreichend gekiihlt sind. ’

Die Verbrennungsgase treten aus dem Feuerraum oben aus, durchstromen,
zundchst wieder nach unten geleitet, den Uberhitzer G, sodann von unten nach oben
das Fallrohrbiindel F und entweichen schlieBlich durch den Luftvorwdrmer J in den
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Schornstein. Der durch diese eindeutige Fiihrung erzwungene lange Rauchgasweg
bedingt zwar verhiltnismaBig hohen Luftdruck, ergibt aber — wie die Betriebsresul-
tate zeigen — einen sehr giinstigen Warmeaustausch. Zur Fiihrung der Rauchgase

(M. 1:70)

Abb. 23.

sind die jeweils duBersten Rohre der Biindel zu Rohrwanden zusammengefiigt und
auBerdem durch Bleche abgedeckt. Diese Bleche sind in den Zonen hoherer Tem-
peratur aus Sicromal, im iibrigen aus FluBeisen.
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Der Uberhitzer G besteht aus 24 Doppelrohrschlangen nebst den NaBdampf-
und HeiBdampfsammelkédsten. Vor den AnschluBenden an die Sammelkisten sind
die beiden Einzelrohre von 25/30 mm Durchm. jeder Doppelschlange zu einem ge-
meinsamen Gabelrohr von 35/41 mm Durchm. zusammengeschweiBt. Jede der Doppel-
schlangen hat 9 Windungen und ist so in dem Uberhitzerrahmen gelagert, daB sie
fiir sich herausgezogen werden kann. Die Befestigung der Rohre an den Sammel-
kisten erfolgt wie iiblich mittels Klemmbiigel, welche die Endbunde der Rohre gegen
die Kiasten abdichten, s. Abb. 43. Die Sammelkisten fiir NaBdampf sind aus FluB-
eisen, fiir Heifdampf aus warmfestem Stahl geschmiedet, die Uberhitzerrohre sind
aus einem warmfesten molybdénlegierten Stahl hergestellt, vgl. Anh. 18.

Der Luftvorwdrmer J, dessen konstruktiver Aufbau im einzelnen im § 50 be-
schrieben ist, besteht aus insgesamt 12 Rohrscheidenpaketen, die von den Rauch-
gasen nach aufwirts durchstromt werden. Die Luft tritt an der Kesselriickseite in
den Luftvorwidrmer ein, durchstromt diesen horizontal und wird dann durch den
Kanal K den beiden Olbrennern zugefiihrt. Ein Teil der Verbrennungsluft wird, wie
durch kleine Pfeile angedeutet, anstatt durch den Luftvorwidrmer zur Kiihlung der
Kesselriickwand an derselben hinunter- und dann den Brennern zugefiihrt.

Das Gehiduse des Kessels ist wie iiblich aus fluBeisernen Blechen und Profileisen
mit losnehmbaren Feldern aufgebaut. Der Feuerraum ist, soweit er nicht von Strahl-
rohren umgeben ist, mit Schamottesteinen ausgemauert.

§ 25. Wasserrohrkessel System Bauer-Wagner fiir ein leichtes Fahrgastschiff.
Abb. 24 u. 25 zeigen einen Wasserrohrkessel mit natiirlichem Umlauf, eine Weiter-
entwicklung des im § 24 geschilderten Deschimag-Wagner-Kessels.

Um einen vollkommen eindeutigen Wasserumlauf zu schaffen, wurde das bei
letzterem Kessel beheizte Fallrohrbiindel durch unbeheizte Fallrohre an der AuBen-
wand des Kessels ersetzt. Der Ausfall an Beriihrungsheizfliche wird durch einen reich-
lich bemessenen Speisewasservorwdrmer ausgeglichen. Durch den grofien Anteil der
Strahlungsheizfliche an der gesamten Kesselheizfliche nahert sich der Kessel dem
Typ des reinen Strahlungskessels.

Die Gesamtheizfldchel) des Kessels betrdgt 323 m?, die ilibrigen Heizflachen
s. Tabelle 2. Der Kesseldruck betrdgt 70 atii, die HeiBdampftemperatur 425°C.
Der Kessel ist fiir eine Dauerleistung von 27 t/h Dampf bemessen; er ist als Doppel-
ender mit 2 Olbrennern System Saacke versehen.

Der Kessel besteht aus der Obertrommel A von 900 mm i. Durchm. und der
Untertrommel B von 490 mm i. Durchm., die durch die Steigrohre D und E von
30/36 mm und die Fallrohre F von 40/46 mm Durchm. verbunden sind. Die Strah-
lungswand E ist von 2 Rohrreihen gebildet, die zu einer dichten Wand zusammen-
gezogen sind; diese schiitzt die dahinter liegenden 3 Fallrohrreihen F vor der Be-
heizung durch Rauchgase. Uber der Obertrommel sitzt der Dampfsammler C von
275 mm i. Durchm., welcher an seinen Enden das Hauptabsperrventil und das Sicher-
heitsventil tragt.

Der Uberhitzer G, der Speisewasservorwirmer P und der Luftvorwidrmer S be-
stehen aus je 2 parallel geschalteten Teilen. Bei den beiden ersteren sind beide Teile
durch den Umgehungsweg K fiir die Rauchgase, bei letzterem durch den Lufteintritts-
kanal T getrennt. Uberhitzer und Speisewasservorwirmer bestehen aus Rohrschlangen
von 16/20 mm Durchm., welche auBer in der Frontplatte noch in 2 Stiitzplatten M
gelagert sind. Beide konnen nach der Seite hin als Ganzes ausgebaut werden; die
Schlangen lassen sich dann einzeln erneuern.

1; Die absichtlich der Einwirkung der heien Rauchgase entzogenen Rohre werden allgemein
nicht zur Heizfliche gerechnet.
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Der Uberhitzer ist im Gegenstrom zu den Rauchgasen geschaltet. Es bezeichnet
H den Eintritts- und J den Austrittssammler.

Der Speisewasservorwdrmer P ist im Gleichstrom geschaltet; N zeigt den Ver-
teilungsstutzen fiir den Eintritt und O den Sammelstutzen fiir den Austritt des Speise-
wassers. Die Sammler, aus nahtlosen Rohren hergestellt, sind in besonders vorgebauten
Késten L untergebracht. Zur Regulierung der HeiBdampftemperatur und zum Schutz
des Uberhitzers beim Anfahren konnen die Rauchgase ganz oder zum Teil durch den
BeipaB K am Uberhitzer bzw. am Uberhitzer und Speisewasservorwédrmer vorbei-
gefiihrt werden. Zur Regulierung dienen die Klappenpaare @ und R.

Der Luftvorwédrmer ist von der in § £0 beschriebenen Bauweise. Vom Eintritts-
kanal T her gelangt die Luft durch die Vorwdrmer in die Kanéle U und zu den Bren-
nern Z. Ist nur einer der beiden Brenner in Betrieb, so wird zum Schutze des zum
anderen Brenner gehodrigen Luftvorwédrmerteiles durch den Ausgleichskanal X wenig-
stens ein gewisser Luftstrom aufrechterhalten. Die RufBiblédser fiir den Luftvorwédrmer
sind mit Y bezeichnet,

Am unteren Ende bilden die Strahlungsrohre keine dichte Rohrwand mehr, um
Ansammlungen von Ruf und Asche zu vermeiden; an dieser Stelle sind die Fallrohre
durch eine mit leichten Schamottesteinen bedeckte Blechwand V geschiitzt. Zum
Schutze der Untertrommel dient ein Blechkdrper mit Bedeckung aus Schamotte-
steinen W.

§ 26. Der Hochdruck-Wasserrohrkessel fiir Kohlefeuerung des D. ,,Eisenach¢,
s. Schiffsverz., ist in Abb. 26 dargestellt. Der Kessel besitzt eine Rostfldche von
8,75 m?, eine Gesamtheizflache von 362 m? und ist fiir 50 atii gebaut. Die beiden
Kessel des Schiffes entwickeln zusammen eine stiindliche Dampfmenge von etwa
20 t. Verteilung der Heizflachen s. Tabelle 2.

Die Obertrommel A ist auf der einen Seite des Feuerungsraumes mit der Unter-
trommel C durch ein aus 6 Rohrreihen bestehendes Biindel D verbunden, durch wel-
ches die Rauchgase hindurchschlagen, auf der anderen Seite mit der Untertrommel B
durch ein aus 4 Steigrohrreihen E und 1 Fallrohrreihe F bestehendes Biindel. Die
Fallrohre, welche zur Untertrommel C fithren, sind in 2 Gruppen G und H, deren jede
11 Fallrohre von 51/57 mm Durchm. umfaBt, vor und hinter den Kesselfronten an-
geordnet und dadurch dem EinfluB der Rauchgase entzogen. Die Steigrohre von
30/36 mm Durchm. bestehen aus Kupfer-Molybddnstahl. Ober- und Untertrommeln
sowie der Dampfsammler J sind aus Flufistahl warm gewalzt.

Nach Passieren des Rohrbiindels D schlagen die Rauchgase durch den Uber-
hitzer K, dessen Rohrsystem aus Schlangen von 16/20 mm Durchm. gebildet ist.
Diese aus Kupfer-Molybdanstahl gezogenen Rohrschlangen sind an der Stirnseite
des Kessels in 2 Sammler eingewalzt. Der Dampf durchstromt die Rohre im Gegen-
strom zu den Rauchgasen. Durch einen mittels Regulierklappen M zu 6ffnenden
Kanal L kénnen die Rauchgase am Uberhitzer vorbeigefiihrt werden.

Oberhalb des Uberhitzers ist ein aus 2 hintereinandergeschalteten Gruppen N
und O bestehender Speisewasservorwdrmer eingebaut, dessen Rohrschlangen von
16/20 mm Durchm. ebenfalls aus Kupfer-Molybdanstahl gefertigt sind. Das Speise-
wasser tritt bei Q@ in den durch eine Zwischenwand bei R getrennten oberen Sammler
S ein, durchstromt die eine Hilfte der Rohre nach unten und gelangt in der zweiten
Halfte wieder nach oben in die zweite Kammer des Sammlers S, aus der es bei T
austritt. Von hier aus stromt das Wasser durch die Leitung U in die untere Vorwédrmer-
gruppe, welche in gleicher Weise ausgestaltet ist, so daB das Wasser bei V eintritt
und den gleichen Sammler bei W wieder verldBt, um von dort dem Speiseventil an
der Obertrommel zuzustrémen.
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Als Feuerung ist ein Doppelplanrost des Systems Steinmiiller (vgl. § 58) vor-
gesehen. Wie bei mechanischen Rosten {iblich, wurde auf einen Luftvorwdrmer ver-
zichtet, um eine Uberhitzung der Roste zu vermeiden.

Die Zufuhr der Gebldseluft zu der Feuerung erfolgt von unten iiber den Kanal X
nach Durchstromen eines Luftschirmes ¥ an der Kesselriickwand. Von diesem Luft-
schirm sind noch 3 Parallelwege abgezweigt, von denen der erste Z durch die Zwi-
schenwand a zwischen Uberhitzer und Rauchgasumleitung hindurchfiihrt, der zweite
b unter mehrfacher Umlenkung die Regulierklappe M durchstreicht und der dritte ¢
die Schamottemauer unterhalb der letzteren kiihlt, wobei die hier hindurchziehende
Luftmenge mittels eines Drosselklappensystems d geregelt werden kann. Eine weitere
Regulierung der Luftmenge kann im Kanal X durch die Klappen e erfolgen.

Sekundédrluft kann durch einen Querkanal f mit Diisen g oberhalb des Kohle-
trichters gegeben werden. Die Luft gelangt in diesen Kanal durch ein elektrisch be-
triebenes Sekundarluftgebldse /. Dieses driickt die Luft {iber einen Kanal i durch
einen die ganze Kesselfront bedeckenden Luftkiihlschirm & in den Sekundirluftkanal.

Der Feuerraum ist mit einem Ziindgewdlbe [ ausgeriistet; beide Stirnwinde sind
durch dicke Schamotteschichten geschiitzt. Der Aschfall m ragt in den Maschinen-
raum des Schiffes hinein, so daB von hier aus durch die Schauluke n die Feuerung
iiberwacht werden kann. Die Asche wird seitlich aus dem Aschfall abgezogen. An
geeigneten Stellen sind Rufblaser ¢ vorgesehen.

§ 27. Der Wagner-Kessel des D. ,,Tannenberg®, s. Schiffsverz., ist ein ol-
gefeuerter Doppelender fiir eine stiindliche Leistung von 25 t Dampf, s. Abb. 27.
Der Kesseldruck betrdgt im normalen Betrieb 60 atii, doch kann derselbe auch
im Dauerbetrieb auf 70 atit gesteigert werden, die HeiBdampftemperatur betrigt
4600 C. Heizfldchen vgl. Tabelle 2. Der Kessel ist mit 2 Saacke-Brennern ausgeriistet.
Die Obertrommel A hat 800 mm i. Durchm. und ist nahtlos in einem Stiick aus Molyb-
didnstahl mit einer Festigkeit von 45 kg/mm?2 (bei 275° C) geschmiedet. Die Seiten-
winde des Feuerraums werden von Strahlungsrohren von 30/36 mm Durchm. aus
Molybdénstahl gebildet, die unten in 2 Untertrommeln B eingewalzt sind. Diese
sind miteinander durch Rohre von 50/56 mm Durchm. verbunden, welche den aus-
gemauerten Boden des Feuerraumes tragen. Dem Uberhitzer C, welcher aus Rohr-
schlangen von 24/29 mm Durchm. besteht und als Ganzes nach vorn herausgezogen
werden kann, ist ein Beriihrungsheizbiindel D von 5 Rohrreihen von 30/36 mm Durchm.
vor- und ein zweites E von 6 Rohrreihen von 40/46 mm Durchm. nachgeschaltet. Die
Rauchgase werden durch die Zuglenkwidnde F am direkten Durchtritt durch den
Uberhitzer verhindert, so daB sie diesen teilweise in seiner Lingsrichtung durchstreichen
miissen. Von hier ziehen die Rauchgase durch den Luftvorwdrmer G, der aus 3 Blocken
von tropfenférmigen Rohrscheiden gebildet ist, ab. Der Luftvorwirmer wird von
der Verbrennungsluft in dreifachem Strom durchflossen; diese tritt dann durch den
Kanal H unter den Boden des Kessels und verteilt sich von hier auf die Brennervor-
lagen an beiden Enden desselben. Der entwickelte Sattdampf tritt durch die Rohre
J in den Dampfsammler K; dort sich ansamnielndes Kondensat kann durch die Rohre
L zur Obertrommel zuriickflieBen. An einem Ende des Dampfsammlers ist das Haupt-
absperrventil, am anderen das Sicherheitsventil angebracht. Vom Hauptabsperr-
ventil stromt der Dampf in die untere Uberhitzervorlage M, dann durch die Uber-
hitzerschlangen zum HeiBdampfsammler N, von wo der Dampf entnommen wird.
An sdmtlichen Trommeln sind die kreisrunden Sicherheitsverschliisse der Wagner-
Hochdruck-Dampfturbinen-Gesellschaft verwandt. Bei diesem VerschluBl P, s. Abb. 27,
hat der runde Mannlochdeckel am duBeren Umfang eine Eindrehung zur Aufnahme
eines an beiden Enden konischen Dichtungsringes aus Weicheisen. Gehalten wird
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der Deckel durch einen krédftigen Ring, welcher mit Trapezgewinde in die Kessel-
trommel eingeschraubt wird. Die Abdichtung wird erzielt, indem Haltering und
Mannlochdeckel mittels Schrauben zusammengezogen werden, wodurch der zwischen
beiden liegende Dichtungsring an die konische Stirnfliche des Deckels und an die
Innenwand der Kesseltrommel gedriickt wird.

§ 28. Bemerkungen iiber die Berechnung und Bemessung der Wasserrohrkessel.
In Anh. 1 dieses Buches ist die thermische Berechnung eines Wasserrohrkessels
durchgefiihrt. Im allgemeinen ist es vorteilhaft, den Kessel zuerst nach Uberschlags-
rechnungen in seinen Hauptabmessungen festzulegen und sodann die Temperaturen,
die Heizflichen und den Wirkungsgrad nachzurechnen. Befriedigt das Ergebnis der
Rechnung nicht, so muB danach die Konstruktion gedndert und eine neue Wérme-
rechnung durchgefithrt werden, solange, bis die endgiiltige Konstruktion wirme-
technisch den gewiinschten Anforderungen entspricht. Den Uberschlagsrechnungen
legt man Verhéltniszahlen zugrunde, welche aus vorliegendem Erfahrungsmaterial
gewonnen werden und im nachfolgenden kurz unter Bezugnahme auf Tabelle 2—5
erldutert werden sollen.

GroBe und Aufteilung der Heizflichen. Die GroBe der Gesamtheiz-
flache, d.i. die wasserberiihrte Heizfliche des Kessels, wird iiblicherweise aus der
von dem Kessel geforderten stiindlichen Dampfmenge unter Zuhilfenahme einer Ver-
hdltniszahl, ndmlich der Heizfldchenbelastung, d. i. die pro m? Heizflidche stiind-
lich erzeugte Dampfmenge, ermittelt. Als wasserberiihrte Heizflichen werden im all-
gemeinen die mit den Rauchgasen in Beriihrung stehenden Fldchen gerechnet, die
.innen von Wasser beriihrt sind, also beispielsweise die duBere Oberfliche der innen
von Wasser durchflossenen Rohre. Ublicherweise zihlt man der Heizfliche des eigent-
lichen Kessels auch noch die Heizfliche eventuell vorhandener Rauchgas-Speise-
wasservorwirmer hinzu, nicht aber die des Uberhitzers.

Wihrend man beim Zylinderkessel eine Heizflichenbelastung von 18—28 kg/m?h
je nach GroBe des Kessels und der Art der Feuerung zuldaBt (vgl. § 2), kann man beim
Wasserrohrkessel erheblich héher gehen, und zwar bei den Typen, wie sie in § 18
bis 22 geschildert worden sind, bis auf 30—35 kg/m?2h, wihrend man bei Hochleistungs-
kesseln, § 23—27, im normalen Dauerbetrieb stiindlich 50—60 kg Dampf pro m? Heiz-
flache erzeugen kann. Bei der forcierten Fahrt von Kriegsschiffen wird natiirlich bei
allen Wasserrohrkesseln mit ganz erhebtich hoheren Werten gerechnet. Zahlenwerte
fiir die Heizflichenbelastung ausgefiihrter Wasserrohrkessel fiir Handelsschiffe sind

in Tabelle 3 zu finden.
Tabelle Nr. 4.
Obertrommeln ausgefiihrter Wasserrohrkessel.

Kessel Obertrommel

Dampf- Innen- | Be. | Wasser- | Dampf-
Schiff Menge Tempe-. | durch- | rohrte splelgej- rag‘m:

Bauart Kélssel Druck ratn.;x)r messer | Lange ?t?x:g Sttilng *)

t/h ati °C mm mm m?*/mh | m¥m?h
Bremen . . . . . .. Deschimag (Schulz) | 35 23 375 | 1700 | 5350 | 326 322
Rex . . .. .. ... Ansaldo (Schulz) 47 27 390 | 1600 | 5620 | 381 460
Normandie . . . . . . Penhott (Schulz) 25 28 350 | 1600 | 3800 | 299 302
Empress of Britain . . Yarrow 28 30 380 | 1350 | 5200 | 264 308
Statendam . . . . . . Babcock & Wilcox 19 30 340 | 1050 | 5500 — 388
Nieuw Amsterdam . . Yarrow 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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Tabelle Nr. 5.
Feuerrdume ausgefiihrter Wasserr ohrkessel.

Kessel Feuerraum
Dampf- 4 . Mittlere
Schiff Wirme- I'('Llhl- m-
Bauart jeMI»?égSeEI Druck Temp. belastung zitfer teﬁ?)lératur
t/h atii °C keal/m*h W oC

Statendam . . . . . . Babcock & Wilcox 19 30 340 438000 | 0,260 1395
Nieuw Amsterdam . . Yarrow 30 39 400 468000 | 0,324 1445
Normandie . . . . . . Penhoét (Schulz) 25 28 350 490000 { 0,335 1415
Rex. . . . . . ... Ansaldo (Schulz) 47 27 380 490000 | 0,368 1405
Empress of Britain . . Yarrow 28 30 385 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 50 450 667000 | 0,586 1345
Asturias . . . . . . . Johnson 30,6 31,6 370 1310000 | 0,794 1380
Potsdam . . . . . . . Benson 22 70 460 910000 | 0,865 1295
Gran Canaria . . . . La Mont 13 35 450 625000 | 0,847 1058
Leichtes Fahrgastschiff Bauer-Wagner 27 70 425 1140000 | 0,640 1370

Die mittlere Verhaltnisziffer der Heizflichenbelastung bedeutet natiirlich eine
gewisse Willkiir, weil die einzelnen Heizflachenteile in bezug auf ihre Wirmeaufnahme
verschieden wirksam sind. Dies ist bei der Aufteilung der Heizfldchen zu beriick-
sichtigen. Einen ersten Anhalt hierfiir geben die in Tabelle 3 zusammengestellten
Werte von ausgefilhrten Anlagen. Daraus ist beispielsweise zu erkennen, daB die
Wairmebelastung der Strahlungsheizfliche ganz unabhidngig von der Belastung der
gesamten Kesselheizflache ist. Bei den Kesseln mit niedriger durchschnittlicher Heiz-
flichenbelastung ist sogar die Wérmebelastung der Strahlungsheizfliche durchweg
groBer als bei modernen Kesseln mit hoherer Heizflichenbelastung.

Die verhiltnisméRig geringe Warmeaufnahme je m? Gesamtheizfldche ist ferner
bei vielen Kesseln daraus zu erkldren, daB von der gesamten Heizflache jeweils nur
ein Bruchteil von den Rauchgasen wirklich bestrichen wird. Besonders wenig Vor-
teile bringt ein dem Uberhitzer nachgeschaltetes Beriihrungsheizbiindel, so daB es
besser ist, statt dessen ganz oder zum Teil Nachheizflachen anzuordnen. Die Wérme-
aufnahme je m? Speisewasservorwarmer-Heizflache ist dadurch, daB letztere fast in
vollem Umfang dem Rauchgasstrom ausgesetzt ist und daB die Temperatur-Differenz
zwischen dem weniger vorgewdrmten Speisewasser und den Rauchgasen grifler ist,
verhéltnismiBig hoch.

Die Heizflichen des Uberhitzers, des Speisewasservorwidrmers und
des Luftvorwidrmers werden entsprechend der Hihe der angestrebten Uberhitzung,
Speisewasservorwidrmung und Luftvorwdrmung zunichst iiberschldgig, in der Regel
in Prozenten der wasserberiihrten Heizfliche bestimmt, wobei auf Eigenart und Lage
dieser Konstruktionsteile Riicksicht zu nehmen ist. Legt man z. B. den Uberhitzer
ndher nach dem Feuerraum hin, also ins Gebiet héherer Rauchgastemperaturen,
so kann die Wiarmeaufnahme je m2 Uberhitzerheizfliche betrichtlich gesteigert wer-
den. Auf die Warmeaufnahme je m? Heizflache des Luftvorwérmers ist neben seiner
Lage im Rauchgasstrom vor allem die konstruktive Ausbildung von groBem EinfluB.
Rohrscheidenluftvorwdrmer haben erfahrungsgemiB eine groRere Leistungsfahigkeit
als solche mit kreisrunden Rohren, s. § 49.

Trommelbemessung. Nach Festlegung der wirmeaufnehmenden Flachen
eines Kessels wird man sich ein Bild iiber die GroBe der Obertrommel zu machen haben.
Die Bemessung erfolgt iiberschlagig auf Grund von Erfahrungswerten fiir die Dampf-
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raumbelastung, d. i. das je m® Dampfraum stiindlich erzeugte Dampfvolumen (m3/msh),
und Wasserspiegelbelastung, d.i. das stiindlich erzeugte Dampfvolumen je m?2 des
Wasserspiegels (m3/m2h). Zahlenwerte hierfiir von ausgefiihrten Kesselanlagen sind
in Tabelle 4 zusammengestellt. Hierzu ist zu bemerken, daf sich bei HD-Kesseln
verhiltnismaBig kleinere Trommelabmessungen ergeben, weil die Gefahr des Uber-
schdumens der Trommeln mit der geringeren GroBe der Dampfblasen abnimmt.
Kleine Trommelabmessungen sind natiirlich bei den groBen Wandstirken der HD-
Trommeln sehr erwiinscht. Die Untertrommeln werden im Hinblick auf Befahrbar-
keit nur in Ausnahmeféllen im Durchmesser kleiner als 450 mm ausgefiihrt.

Weitere wichtige Kennziffern sind die Feuerraumbelastung und die Kiihl-
ziffer. Unter der Feuerraumbelastung versteht man das Verhdltnis der ge-
samten im Feuerraum stiindlich entwickelten Wirme zum Inhalt des Feuerraumes,
also in kcal/m3h. Die im Feuerraum entwickelte Wirmemenge @ setzt sich zusammen
aus der mit dem stiindlich verbrannten Brennstoff B kg entwickelten Wirme und
dem Wirmeinhalt der Verbrennungsluft. Es ist also Q == B- H, + Q;. Der Wert
Q;. betrigt je nach der Hohe der Luftvorwdrmung bis zu 109, von B- H,. Ubliche
Werte fiir die Feuerraumbelastung finden sich in Tabelle 5. Die zuldssige Hohe dieser
Verhiltniszahl hdngt in erheblichem Mafe von der Ausfiihrung des Kessels ab, inso-
fern, als — wie leicht ersichtlich — ein allseitig von Rohren umschlossener Feuer-
raum hohere Belastungen aushdlt als eine von Mauerwerk ausgekleidete Verbrennungs-
kammer. In letzterem Falle wird das glithende Mauerwerk durch seine Riickstrah-
lung die Raumtemperatur sehr stark erhdhen, was zu Schidden am Mauerwerk sowie
auch, falls der Wasserumlauf zu gering ist, an den Strahlrohren fithren kann. Klei-
nere Verbrennungsrdume diirfen selbstverstdndlich nur wenig belastet werden, da
sich hierin die Flamme an sich nicht gut entwickeln kann. Das Verhéltnis der von
Heizflichen bedeckten Innenfliche zur gesamten Innenfldche des Feuerraumes wird
als Kiihlziffer ¥ bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Kiihlziffer, Feuerraum-
belastung und Feuerraumtemperatur geht ebenfalls aus Tabelle 5 hervor; vgl. hierzu
auch Anh. 1.

Nach Festlegung der GroBe des Verbrennungsraumes wird man sich ein Bild
iiber die Querschnitte zu machen haben, welche fiir das Durchstromen der Rauch-
gase durch die einzelnen Teile des Kessels notig werden, um zu vermeiden, dafl der
Luftdruck im Heizraum bzw. in den Luftzufiihrungskanélen eine unzuldssige Hohe
erreicht, vgl. § 83. Man wird bei Olgefeuerten Hochleistungskesseln fiir Handels-
schiffe den Luftdruck vor dem Kessel nicht iiber 100—150 mm WS wihlen (bei den
weniger modernen oOlgefeuerten Anlagen, auch der Schnelldampfer, begniigte man sich
mit 30—50 mm Luftdruck), was bedingt, daB sich in den Rauchgasziigen eine Ge-
schwindigkeit von etwa 8—12 m/sek ergibt. Es empfiehlt sich allerdings auch, keine
zu geringen Gasgeschwindigkeiten zu wihlen, um den an sich nicht guten und bei
Verschmutzung der Kesselrohre noch weiter beeintrdchtigten Wéirmeiibergang von
Rauchgas an die Wandung der Rohre mdoglichst wirksam zu gestalten.

Nach Anfertigung eines Entwurfes fiir den Kessel auf Grund obiger Verhiltnis-
zahlen ist eine genauere Berechnung des Kessels durchzufiihren, wie sie im Anh. !
geschildert ist.

AuBer der Berechnung miissen aber noch einige Regeln beziiglich der konstruk-
tiven Ausgestaltung des Kessels beachtet werden, von denen nachstehend nur einige
der wichtigsten genannt werden mogen. Dieselben gelten teils allgemein, teils nur fiir
Hochleistungskessel und Hochdruckkessel, hauptsichlich fiir solche mit Oifeuerung.

1. Der Verbrennungsraum darf, wie erwdhnt, nicht zu klein gemacht wer-
den; es ist aber auch die Form des Verbrennungsraumes so zu wéhlen, daf
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kessel.

sich die Flamme des Brenners oder der Brenner nach allen Seiten unge-
hemmt entwickeln kann. Eine wichtige Forderung fiir eine gute Verbren-
nung ist, daB alle Teile des Heizoles schon vor dem Eintritt in die Rohr-
biindel verbrannt sind, weil sonst durch die zunehmende Abkiihlung der
Rauchgase entweder Verkokungen des Oles oder aber die Rohre gefihrdende
Nachverbrennungen auftreten konnen.

. Die Rohrfiihrung muf} bei natiirlichem Umlauf im Kessel so gewidhit

werden, daB nirgends zu kleine Neigungen des Rohres gegen die Horizontale
auftreten konnen, damit sich nicht Dampfblasen in den Rohren festsetzen.
Es kann sonst bei den in unmittelbarer Ndhe des Feuerraumes gelegenen
Rohren zu Uberhitzungen der Rohrwinde und Ausbeulungen derselben
kommen, wodurch schlieBlich Rohrbriiche entstehen konnen. Aber auch
in entfernteren Teilen der Rohrbiindel konnen Dampfblasen gefdhrlich
werden, weil diese sich, wenn sie an einer ungiinstigen Stelle der Rohrwand
stagnieren, in Sauerstoff und Wasserstoff zersetzen kdnnen, wobei der frei-
werdende Sauerstoff Korrosionen begiinstigt. Aus diesem Grunde wird
man den Rohren auch keine Kriimmungen mit zu geringem Radius geben,
welche dem aufsteigenden Wasserdampfgemisch einen gréBeren Widerstand
bieten und zur Festsetzung von Dampfblasen fiithren kdnnen. Vgl. hierzu
Anh, 7, Speisewasseraufbereitung.

. Die am stdrksten beheizten Rohre sollen moglichst nahe unter oder

sogar iiber der Wasseroberflache in die Obertrommel einmiinden, damit der
heftig ausstromende Dampf den Wasserinhalt der Trommtel nicht beunruhigt.
Aus dem gleichen Grunde wird man die Fallrohre maglichst tief unten in
der Obertrommel miinden lassen, damit von Dampfblasen freies Wasser
nach unten stromt. Die Fallrohre miissen, wie bemerkt, mdglichst durch
die kéltesten Teile des Rauchgasweges fithren oder iiberhaupt unbeheizt
sein.

. Es ist auf die Regeln des Wasserumlaufes (vgl. Anh. 2) Riicksicht zu

nehmen und méglichst danach zu streben, daB die -Rohre entweder klar
ausgesprochene Steigrohre oder Fallrohre sind. Im allgemeinen bildet der
Uberhitzer die Scheide zwischen beiden.

. Teile, in welche Rohre eingewalzt oder an denen Rohre in anderer Weise

befestigt werden, wie Trommeln und Vorlagen des Uberhitzers oder
Speisewasservorwarmers, diirfen der Einwirkung der Heizgase nicht
direkt ausgesetzt werden, da sonst ein Losewerden der Rohre bzw.
RiBbildungen in den Sammelkorpern zu befiirchten sind. Wenn man nicht,
wie beim Uberhitzer oder Vorwirmer, die Sammler ganz aus dem Kessel
herausverlegen kann, muf durch besondere Fithrung der Rohre oder durch
wirksame Isolierung ein Schutz der Einwalzstellen oder der freiliegenden
Teile der Trommeln vorgesehen werden.

2. Wasserrohrkessel mit kiinstlichem Umlauf. Besondere Kesselsysteme.

§ 29. Der La Mont-Kessel ist der bekannteste Vertreter der sog. Zwangsumlauf-
Eine Umwailzpumpe entnimmt das Wasser der Obertrommel und driickt es

durch die verschiedenen Teile der Verdampferheizflichen, mit dem entwickelten
Dampf gemischt, wieder in erstere zuriick.

Abb. 28 zeigt das Schema eines La Mont-Kessels, dessen Feuerraum L durch

drei Olbrenner beheizt wird. Die Speisepumpe A fordert das Speisewasser durch den
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Vorwidrmer B in die Obertrommel C, die hier stehend und getrennt vom Kessel dar-
gestellt ist. Aus der Obertrommel entnimmt die Umwilzpumpe D laufend ein Viel-
faches (normalerweise etwa das Achtfache) der eingespeisten Wassermenge und driickt
es durch Verteiler E (hier nur einer gezeich-

net), die Verdampferheizflaichen F und die ‘ ‘
Sammler G in die Obertrommel zuriick. Der / \
auf diesem Wege erzeugte und in der Ober- A _ \
trommel abgeschiedene Dampf geht durch ~ M — |
den Uberhitzer H zur Maschine; das zu- "0
riickbleibende Wasser wird von neuem mit R
umgewalzt.

Eine besondere Leitung J dient bei
geringer Belastung des Kessels dazu, aus
der Druckleitung der Umwélzpumpe Wasser
von Siedetemperatur durch den Vorwirmer
flieBen zu lassen, damit an den Rohren des-
selben bei niedriger Abgastemperatur der
Taupunkt nicht tiberschritten wird. Diese

et .
[
|

|

i I s P
Einrichtung erfordert keine besondere Be- - ©) ©) Jil
tatigung; bei geringer Last wird der Druck- | . i
abfall im Speisewasservorwdrmer und da- LS =]
mit die Differenz zwischen Speisepumpen- & K :
und Kesseldruck schlieBlich geringer als [~ | 4
der gleichbleibende Druck der Umwilz- 2 & —_—

pumpe, so daB sich das Riickschlagventil K
in der Leitung J 6ffnet und der Zusatz von heiBem Wasser zum Speisewasser beginnt.

GleichmdBige Verteilung des Wassers auf die parallel geschalteten Rohrschlangen
wird durch in den Verteilerkdsten am Wassereintritt in jedes Rohr angeordnete Stau-
diisen erreicht. Abb. 20 zeigt eine solche sog. La Mont-Diise; a bezeichnet den
runden Verteilerkasten mit einem in diesen eingewalzten Wasserrohr &, Das Wasser
kann aus dem Verteilerkasten nur durch den siebartig durchlicherten Diisenhalter c,
welcher an seinem vorderen Ende die Lochscheibe d
tragt, in das Wasserrohr eintreten. Der Diisenhalter
wird durch die Feder ¢, welche sich gegen den Ver-
schluBpfropfen f stiitzt, auf die Miindung des Wasser-
rohres gepreBt.

Die Anwendung des Zwangsumlaufs gestattet
fast beliebige Fiihrung der Wasserrohre und dadurch
eine groBe Freiziigigkeit in der Formgebung des
Feuerraums; auch kann die Ausdampftrommel be-
liebig, auch getrennt vom eigentlichen Kessel und Abb. 20. (M. 1:3,8)
senkrecht stehend angeordnet werden. Gegeniiber
den trommellosen Kesseln besitzt der La Mont-Kessel die gleichen Vorteile wie die
Kessel mit natiirlichem Umlauf, ndmlich groBere Unempfindlichkeit gegen Schwan-
kungen der Dampfentnahme, geringere Anspriiche an das Speisewasser, geringeren
Speisepumpendruck. Fiir normal belastete Kessel betrdgt die erforderliche Zusatz-
druckhohe der Umwilzpumpe etwa 2,5 at.

Uberhitzer, Speisewasservorwirmer und Luftvorwdrmer M kdnnen genau in
der gleichen Weise wie bei Kesseln jeden anderen Systems angeordnet werden.
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Abb. 30. (M. 1:50)

i

§ 30. La Mont-Kessel fiir ein Frachtschifi,
Abb. 30. Der Kessel ist bemessen fiir eine
Erzeugung von stiindlich 21 t von 21 atii und
350° C.

Der Feuerraum ist, mit Ausnahme des
Bodens und der Brennerwand, vollkommen mit
Strahlungsrohren ausgekleidet. Diese sind an
den Verteilerkasten A angeschlossen und gehen
von hier abwechselnd rechts oder links an
einer der beiden Seitenwinde des Kessels hin
und zuriick sowie vorher bzw. nachher an der
Riickwand entlang zum Sammler B, s. Grund-
rif in Abb. 30. C ist der Verteiler fiir die
Rohre der Beriihrungsheizfliche, welche den
oberen AbschluB des Feuerraumes bildet; die
Rohre miinden in die Wassertrommel G. Das
tragende Geriist fiir den Uberhitzer D und
den Speisewasservorwidrmer E bilden vom
Speisewasser durchflossene Rohre F. Der Luft-
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vorwidrmer H ist ein gewdhnlicher Réhrenluftvorwidrmer mit senkrechten Rohren und
waagerechtem, doppeltem Durchtritt der Luft, welche dann in der doppelten Vorder-
wand zu den Brennervorlagen hinabstromt.

Angaben iiber einen La Mont-Kessel mit 35 atii Dampfdruck und 450° C Uber-
hitzungstemperatur sind in den Tabellen 3 und 5 enthalten.

§ 31. Der Benson-Kessel des D. ,,Uckermark‘, s. Schiffsverzeichnis. Wie be-
reits erwdhnt, ist der von der Firma Blohm & VoB entwickelte Benson-Kessel ein
Zwangsdurchlaufkessel, in welchem das Wasser in einem Durchfluf alle Phasen der
Vorwdrmung, Verdampfung und Uberhitzung durchlauft. Der Kessel ist ein reiner
Rohrenkessel, in welchem eine Reihe von Rohren gruppenweise parallel geschaltet
und in gemeinsamen Vorlagen vereinigt wird. Das urspriingliche Prinzip des Benson-
Kessels bestand darin, das Wasser bei kritischem Druck (225 ata) ohne Volumen-
vergroBerung in Dampf zu verwandeln und leicht {iber die kritische Temperatur
(375° C) zu iiberhitzen, um dann den Entspannungsprozef stufenweise unter jeweiliger
Zwischeniiberhitzung durchzufiihren. Die neueren Benson-Kessel fiir Bordbetrieb
werden indessen nicht mehr mit kritischem Druck, sondern nur mit etwa 100 ata be-
trieben.

Der D. ,,Uckermark‘* erhielt vor Jahren versuchsweise den ersten Benson-
Schiffskessel, welcher den gesamten Dampf fiir die Hauptmaschinenanlage lieferte,
wahrend ein Teil der alten Kesselanlage zur Reserve erhalten blieb?). Auf Grund der
mit diesem Kessel gemachten Erfahrungen ist das Schiff neuerdings mit zwei der
nachstehend beschriebenen und in Abb. 31 dargestellten modernen Benson-Kessel
ausgeriistet worden.

Jeder dieser Kessel fiir 20 t/h Dampferzeugung hat eine Heizfliche von 366 m?2,
wovon 100 m? auf die Vorwidrmer, 88 m? auf die Verdampfer und 78 m? auf die den
Feuerraum auskleidenden Strahlungsrohre entfallen. Hinzu kommen 100 m? fiir
die Uberhitzer, die bei den Benson-Kesseln gewohnlich zur Heizfliche hinzugezadhit
werden, da keine so scharfe Trennung zwischen den verschiedenen Heizflichen besteht
wie bei anderen Systemen.

Der Kessel besteht aus einem fast wiirfelformigen, an 5 Begrenzungsflichen von
Strahlungsrohren A, B und C eingeschlossenen Verbrennungsraum D, aus welchem
die Rauchgase auf geradem Wege nach oben durch die Verdampferrohrbiindel E
und F, die Uberhitzerrohrgruppen G und H und die Vorwirmer J und K sowie den
Luftvorwdrmer N ziehen.

Zum Verstindnis des Aufbaues dieser Kessel ist in Abb. 32 eine schematische
Skizze der Schaltung der einzelnen Rohrgruppen beigegeben. Das Speisewasser tritt
aus der Druckieitung 1 kommend zunéchst in eine Reihe hintereinander geschalteter
dicker Tragrohre L ein, auf welchen die einzelnen Rohrbiindel lagern. Aus diesen
gelangt es durch die Leitung 2 in die Vorlage des Vorwidrmers J, durchstromt diesen
und wird durch die Leitung 3 dem zweiten Vorwdrmer K zugefiihrt. Aus diesem
fiihrt eine Leitung 4 zum Strahlungsteil A, welcher die eine Seite und die Decke des
Feuerraums auskleidet. In diesem durchstrémt das Speisewasser nacheinander 6
Rohrgruppen (24/32 mm Dmr.), wobei es stets in Fallrohren (59/76 mm Dmr.) aus
der oberen Vorlage der einen Gruppe zur unteren Vorlage der nidchsten Gruppe zu-
riickkehrt. Aus dem Strahlungsteil A gelangt das Speisewasser in den die Riickwand
auskleidenden Strahlungsteil B und zum Schlufl in den Strahlungsteil C, welcher
den Boden und eine Seitenwand des Feuerraumes bedeckt; beide sind nach dem
gleichen Prinzip wie der Strahlungsteil A aufgebaut. Aus der letzten Vorlage des

1) Vgl. Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges. und Werft, Reederei, Hafen 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 zugefiihrt. Aus diesem
gelangt der Dampf iiber die Leitung 7 in die beiden durch die Leitung 8 verbundenen
Uberhitzergruppen G und H, um dann in die Hauptdampfleitung 9 abzustromer.
Fiir samtliche oberhalb des Feuerraums gelegenen Heizflichen wurden Rohre von
17/24 mm Durchm. verwendet.

Der Luftvorwidrmer N, Abb. 31, setzt sich aus Elementen O von rechteckigem
Querschnitt zusammen (dhnlich dem Nadelluftvorwidrmer Abb. 53), welche im Innern
waagerechte, aufien senkrechte Rippen aufweisen. Zwischen den senkrechten AuBen-
rippen sind drei Gruppen Q drehbarer RuBbldser P angeordnet. Die Luft wird, wie
durch Pfeile angedeutet, nach doppeltem Durchtritt durch den Luftvorwarmer an
der Vorderseite des Kessels herunter den
Brennern R zugefiihrt; ein Teil der Luft
wird nach einfachem Durchtritt abgezweigt
und zur Kithlung der ausgemauerten Riick-
und Seitenwidnde des Kesselgehduses ver-
wendet.

Die Befestigung der Rohre an den ein-
zelnen Sammelkasten 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 gepreft
werden. In die Langsbohrung W der Stutzen
miinden eine Reihe Kleinerer Bohrungen, deren Miindungen X mit den eigentlichen
Wasser- bzw. Dampfrohren ¥ verschweiffit werden. Nach Lisen der Muttern kann man
also, ohne das ganze Rohrbiindel herausziehen zu miissen, 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 DurchfluB-
zeit entsprechend hoch; andererseits soll der Beginn der Verdampfung sehr genau
an der gleichen Stelle des Kessels gehalten werden. Um daher die Anderung des
Dampfzustandes im Kessel dem Betriebspersonal schneller anzuzeigen und ein friiheres
Ansprechen der Regelorgane zu erreichen, wird beim Benson-Kessel noch eine be-
sondere kleine Nebenheizfliche M eingebaut, s. Abb. 31 und 32, welche einen ledig-
lich fiir MeBzwecke vorgesehenen KurzschluBteil der Heizfliche darstellt. Diese
Nebenheizflache zweigt von der Speiseleitung 1 kurz vor Eintritt derselben in den
Kessel ab, ist oberhalb der Deckenheizfliche des Strahlungsteiles angeordnet und
miindet vor dem Strahlungsteil A wieder in das allgemeine Durchlaufsystem. In
neuerer Zeit sind einzelne Benson-Kessel der Firma Blohm & VoB auch mit einer
Trommel ausgeriistet worden, welche zwischen dem letzten Verdampferteil und dem
Uberhitzer eingeschaltet wird und zur Abscheidung des mitgefithrten Wassers und der
darin enthaltenen Verunreinigungen (Salzgehalt) aus dem Dampfwassergemisch dient.

Abb. 33. (M. 1:5.2)

§ 32. Besondere Kesselsysteme. Vorbemerkung. AuBer 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-
fithrung gekommen sind; es mogen daher fiir die nachfolgenden Beschreibungen
dieser Kessel schematische Zeichnungen geniigen.

§ 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 iiberhitzter Dampf entnommen wird. Er
wird daher als ,,Einrohrkessel* bezeichnet. Die Verwendung nur eines einzigen Rohres
kommt allerdings nur fiir kleinere Kessel in Frage; bei hoheren Kesselleistungen
werden, um bei der groBeren Dampfmenge die gleichen Wasser- und Dampfgeschwin-
digkeiten beibehalten zu konnen, eine entsprechende Anzahl Rohre parallel neben-
einandergeschaltet.

Der Sulzer-Kessel ist in Abb. 34 schematisch dargestellt. Das Speisewasser
wird durch die Speisepumpe A in den oben im Kessel angeordneten Rauchgasspeise-
wasservorwdrmer B gedriickt und sodann in dem als Strahlungsheizflache ausgebil-
deten Verdampfer C bis auf einen geringen Feuchtigkeitsgehalt verdampft. Von hier

I 1

Abb. 34,

aus gelangt der NaBdampf in die Abscheideflasche D, welche an ihrem unteren Ende
ein automatisch gesteuertes Ventil E besitzt. Diese Einrichtung dient dazu, die im
Dampf enthaltenen Wassertriopfchen, in welchen sich alle im Speisewasser enthaltenen
Verunreinigungen angesammelt haben, auszuscheiden. Der nicht ausgeschiedene
Rest an Feuchtigkeit wird im Nachverdampfer F verdampft, welcher nur aus wenigen
Rohrschlangen besteht und den Dampf leicht iiberhitzt. Um Vorstehendes zu erreichen,
ist es notwendig, bei jeder Kesselbelastung vor der Abscheideflasche Dampf von
gleichem Feuchtigkeitsgehait zu haben. Das wird durch die Einschaltung eines sog.
Zwischenthermostaten G hinter dem Nachverdampfer erreicht, welcher entweder die
in den Kessel gespeiste Wassermenge oder die verbrannte Heizdlmenge regelt und
gleichzeitig auch das Abschlimmventil E steuert. Der Dampf wird dann in dem {iber
dem Nachverdampfer liegenden, als Beriihrungsheizfliche ausgebildeten Uberhitzer H
auf seine endgiiltige Temperatur gebracht und strémt von dort iiber den sog. End-
thermostaten J zur Maschine. Der Endthermostat regelt die Uberhitzungstemperatur,
indem er ein mit der Speisewasserdruckleitung in Verbindung stehendes Ventil K



€1

beeinfluBt, durch welches Speisewasser in die erste Rohrschlange des Uberhitzers ein-
gespritzt werden kann. AuBerdem ist in die Dampfleitung zur Maschine noch ein
sog. Druckempfdnger eingeschaltet, welcher bei zu hohem Kesseldruck das sog. An-
fahrventil (eine direkte Verbindung zum Kondensator) offnet.

Die Beheizung erfolgt von der Unterseite des Kessels aus durch einen oder meh-
rere Olbrenner L; da der Kessel auf Sdulen steht, sind diese Brenner trotz ihrer fiir
den Schiffsbetrieb ungewohnlichen Anordnung noch zugédnglich. Die Feuerkammer M
ist ringsherum mit dem Rohrschlangensystem der Verdampferheizflache C ausgeklei-
det. Aus dem Feuerraum stromen die Rauchgase in geradem Aufwirtsstrom durch
den Nachverdampfer F, den Uberhitzer H, den Rauchgasspeisewasservorwirmer B
und den Luftvorwidrmer N nach dem Schornstein ab.

Was die praktische Ausfithrung des Sulzer-Kessels als Schiffskessel betrifft,
sei auf den Kessel des Dampfers ,,Kertosono‘‘l) hingewiesen; dort sind die Heiz-
flichen aus einzelnen auswechselbaren Rohrpaketen mit mehreren parallelen Schlangen
zusammengesetzt. Zur Entwicklung eines laufend verwendeten Schiffskesseltyps
ist es bisher noch nicht gekommen, so daB es sich im Vorstehenden nur um die Er-
lauterung des Prinzips handeln kann.

§ 34. Der Schmidt-Hartmann-Kessel, s. Abb. 35, hat zwei getrennte Kreis-
laufe. Im ersten, vollig in sich abgeschlossenen (primdren) Kreislauf wird Dampf
von hohem Druck erzeugt, durch dessen Wirmeinhalt im zweiten (sekundaren) Kreis-
lauf der eigentliche Betriebsdampf von dem verlangten niedrigeren Betriebsdruck er-
zeugt wird. Der Priméarkessel ist ein Wasserrohrkessel mit natdrlichem Wasser-
umlauf, wihrend der Sekundirkessel nur aus einer Trommel besteht.

Das Speisewasser wird durch die Speisepumpe A in die auBerhalb des Verbren-
nungsraumes liegende Trommel B gedriickt. Hier erfolgt die Verdampfung durch
das Heizrohrsystem H, in welches der Dampf des Primédrkessels geleitet wird; dieser
kondensiert dort unter Wiarmeabgabe. Der entwickelte Sattdampf niedrigen Druckes
wird in dem aus Rohrschlangen bestehenden Uberhitzer C iiberhitzt und stromt dann
zur Maschine.

Der Primarkessel besteht aus einer Untertrommel D und einer Obertrommel F,
welche durch die Steigrohrbiindel E;, und E, miteinander verbunden sind. Das in
dem Rohrsystem [ niedergeschlagene Kondensat lauft durch die Rohre J zur Unter-
trommel D zuriick. Zur Erhaltung des natiirlichen Wasserumlaufes im Primarteil
sind unbeheizte Fallrohre G vorgesehen.

Die Feuerung des Schmidt-Kessels erfolgt von der Stirnwand des Kessels aus
durch einen Olbrenner K. Der Feuerraum L ist auf beiden Seiten durch dichte be-
strahlte Rohrwédnde abgeschlossen, welche durch die beiden ersten Rohrreihen der
Steigrohrbiindel E, und E, gebildet werden. Aus dem Feuerraum treten die Rauch-
gase oben in das hier aufgelockerte Rohrbiindel E, ein und streichen in demselben,
wie durch die groBen Pfeile angedeutet, von oben nach unten; zur Fithrung der Rauch-
gase sind in diesem Biindel sowohl die beiden ersten als auch die beiden letzten Rohr-
reihen zu einer dichten Rohrwand zusammengezogen. Die Rauchgase verlassen das
Rohrbiindel E, in seinem ebenfalls aufgelockerten untersten Teil und durchstreichen
dann den Uberhitzer C und den Luftvorwdrmer M. Zur Regelung der Uberhitzungs-
temperatur ist iiber dem oberen Teil des Steigrohrbiindels E| eine Klappe N vorgesehen,
welche, wenn gedffnet, einem Teil der Rauchgase gestattet, den Uberhitzer sowie den
Luftvorwidrmer zu umgehen.

1) Vgl. ,,Werft, Reederei, Hafen, 1935, Heft 12; , Die Wirme*‘, 1936, Heft 44.



62

In dem feuerbeheizten geschlossenen Primirkreislauf des Schmidt-Kessels muf
absolut reines Wasser zirkulieren; der dampfbeheizte Sekundarkreislauf und damit
der Kessel iiberhaupt ist gegen Verunreinigungen des Speisewassers unempfindlich.
Zwischen dem Primdérkreislauf und dem Sekunddrkreislauf muB selbstverstdndlich
ein betrdchtlicher Druck- und Temperaturunterschied bestehen, um das Heizrohr-
system im Sekunddrkessel klein halten zu kdnnen. Bei einer neueren Ausfiithrung be-
trdgt der Druck im Primdarkreislauf, zunehmend mit steigender Kesselbelastung bei
Maximallast 83 atii und im Sekundéarkreislauf 52 atii; die entsprechenden Sattdampf-
temperaturen betragen bis zu 310° C bzw. 265 °C. Der Genehmigungsdruck des Pri-
mérsystems liegt im vorliegenden Beispiel bei 105 atii, so daB das Sicherheitsventil
auch bei verschmutzter Verdampfungsheizflache nicht zum Abblasen kommt.

§ 35. Der Lioffler-Kessel, Abb. 36, arbeitet ebenfalls mit indirekter Verdamp-
fung, wobei aber der primére, d. h. der Heizkreislauf, {iberhitzten Dampf fiihrt. Das
Speisewasser wird durch die Speisepumpe A in den aus Rohrschlangen bestehenden
Rauchgasspeisewasservorwirmer B gedriickt und gelangt vorgewdrmt von dort {iber
eine Speiserinne C in die auBen an einer Seitenwand des Kessels angeordnete hori-
zontale Verdampfungstrommel D. Hier wird das Wasser dadurch verdampft, daB
fiberhitzter Dampf durch eine Reihe trichterférmiger Rohre E unter den Wasserspiegel
geleitet wird. Der entstehende Sattdampf wird der Trommel durch ein Sammelrohr
F entnommen und durch eine Dampfumwilzpumpe G zwei Verteilern H zugedriickt,
die unten im Kesselboden von vorn nach hinten verlaufen. Von hier aus verteilt sich
der Dampf in die Rohre des den Feuerraum auskleidenden ersten Strahlungsiiberhitzers
J, um sich nach Durchstromen derselben in dem zentralen Sammler K wieder zu ver-
einigen. Die Rohre dieses ersten Strahlungsiiberhitzers sind so angeordnet, daB immer
abwechseind ein Rohr aus dem einen Verteiler H neben einem Rohr aus dem anderen
Verteiler f 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 durchstromt. Der Sammler K ist hinten mit dem querliegenden Verteiler L
verbunden, in welchen die Rohrschlangen des zweiten Strahlungsiiberhitzers M ein-
gewalzt sind, der die hintere Wand des Feuerraumes bedeckt. Der Dampf stromt
durch diese Rohre in den Sammler N und weiter zu den ldngs beider Seiten des Kessels
angeordneten Verteilern O. Von hier aus durchstromt der Dampf das Rohrschlangen-
system des ersten Beriihrungsiiberhitzers P, und zwar wird wie beim Strahlungsiiber-
hitzer die eine Schlange von links, die ndchste von rechts durchflossen. Der Dampf
wird in der hinteren Héilfte des Sammlers Q wieder gesammelt und dann von dessen
vorderer Hailfte auf die Rohrschlangen des zweiten Beriihrungsiiberhitzers R ver-
teilt, die er durch die Sammler S verldBt. Der iiberhitzte Dampf wird dann von beiden
Kesselseiten her dem Verteilerstutzen T zugefiihrt, der einen Teil des Dampfes an die
Maschine abgibt, wihrend der andere zur Erzeugung von Sattdampf in die Wasser-
trommel D geleitet wird.

Der Kessel wird durch Olbrenner U gefeuert. Die Rauchgase treten aus dem mit
den dichten Rohrwinden des ersten Strahlungsiiberhitzers J ausgekleideten Feuer-
raum V, wie die groBen Pfeile andeuten, an der die Riickwand des Feuerraumes bil-
denden Rohrwand des zweiten Strahlungsiiberhitzers M emporsteigend, in einen waage-
recht iiber dem Feuerraum verlaufenden Zug ein. In diesem durchstreichen sie nach-
einander den ersten und den zweiten Beriihrungsiiberhitzer P bzw. R und anschlie-
Bend den Speisewasservorwdrmer B. lhre restliche Wirme geben sie in dem Ljung-
strom-Luftvorwdrmer W ab.

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

§ 36. Der Velox-Kessel®) unterscheidet sich von sdmtlichen vorgenannten Kessel-
arten besonders dadurch, dafl die Verbrennung unter relativ hohem Druck stattfindet,
woraus sich sehr hohe Rauchgasgeschwindigkeiten ergeben.

Abb. 37 gibt eine schematische Darstellung dieses Kessels mit den zugehdrigen
Hilfseinrichtungen. Das Speisewasser wird mittels der Speisepumpe A durch einen
Rauchgas-Speisewasservorwiarmer B in die vertikale Wassertrommel (Abscheider) C
gefordert. Aus dieser wird dasselbe durch die Umwilzpumpe D entnommen und in
die untere Wasservorlage E des eigentlichen Kessels gedriickt, iiber welcher sich, im

:

i

J (Wl
,4.. <_+

t

Velox - Kessel
Abb. 37.

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 durchstromt 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 Kiihlung der Vorlage und werden
nacheinander von Wasser aus der Druckleitung der Umwiélzpumpe durchflossei).
Aus der unteren Ringkammer wird das Dampfwassergemisch dem oberen Teil H der
Abscheidetrommel C zugefiihrt, in welchen auch das im Rauchgasspeisewasservorwarmer

1) Vgl. ,,Marine Engineer 1937, S. 106 u. 1938, S. 196.
2) Vgl. ,,Die Wirme*, 1937, Heft 51 und Jahrbuch d. Schiffbautechn. Ges. 1938.
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B vorgewidrmte Wasser einmiindet; die Zufithrung erfolgt tangential, so daB sich durch
die dabei entstehende Schleuderwirkung Dampf und Wasser trennen. Der vom Wasser
befreite Dampf wird dem getrennt vom Kessel aufgestellten, aus vertikalen Rohr-
schlangen bestehenden Uberhitzer J zugefiihrt und gelangt von dort durch das Rohr
K zur Maschine. Die durch die Umwélzpumpe aus der Abscheidetrommel entnommene
und in der beschriebenen Weise umgewilzte Wassermenge betrigt etwa das 10fache
der Speisewassermenge.

Die Feuerung des Velox-Kessels erfolgt von oben durch einen Olbrenner L. Die
Verbrennungsgase stromen in der Brennkammer M, in welcher die ringsherum ange-
ordneten Verdampferrohre F als Strahlungsheizfliche wirken, zundchst nach unten,
um dann, wie beschrieben, im Innern der Verdampferrohre aufwirtsstromend durch
Beriihrung weitere Wirme abzugeben. Da die Gasquerschnitte in den Verdampfer-
rohren (50 bis 70 mm 1. Durchm.) verhéltnismaBig eng sind, ergeben sich zwangsldufig
sehr hohe Gasgeschwindigkeiten (bis {iber 200 m/sek), welche fiir den Wirmeiibergang
giinstig sind. Um die infolge der grofien Gasgeschwindigkeiten erhohten Strémungs-
widerstidnde iiberwinden zu kénnen, wird die Brennkammer unter Uberdruck gefahren
(bis zu 2,5 atil); der Druck wird durch die aus dem Kompressor N zugefiihrte Ver-
brennungsluft aufrecht erhalten. Die Verbrennungsgase sammeln sich nach Austritt
aus den Verdampferrohren in der Vorlage O und strémen von dort durch den Uber-
hitzer, um dann in der Abgasturbine P, welche zum Antrieb des Luftkompressors N
dient, entspannt zu werden; die den Heizgasen in ihr entzogene Energie gelangt, von
geringen Verlusten abgesehen, in Form von Verdichtungswédrme mit der Verbrennungs-
luft wieder in den Kessel zuriick. Zum Anfahren des Luftkompressors sowie zur
Regelung wihrend des Betriebes ist ein iiber ein Zahnradgetriebe arbeitender Elektro-
motor Q vorgesehen. Nach Entspannung in der Abgasturbine geben die Rauchgase
ihre verfiighare Restwdrme noch im Speisewasservorwdrmer B ab und stromen dann
dem Schornstein zu.

Um die Winde des Kesselunterteils, der Rauchgasvorlage O und des Uber-
hitzergehduses zu schiitzen, sind diese mit dichten Rohrwinden R, S und T ausge-
kleidet, welche — an die Druckleitung der Umwélzpumpe angeschlossen — parallel
zu den Verdampferrohren vom Wasser durchstromt werden. Am Boden des Feuer-
raumes ist ein Schamottestein U angeordnet, welcher bei voriibergehendem Absetzen
des Kessels als Widrmespeicher dient.

Abschnitt I1I.
Uberhitzer, Vorwirmer, Feuerungen und Kesselzubehor.

1. Uberhitzer.

§ 37. Uberhitzung. Allgemeines. Im 1. Bd. und 2. Bd. dieses Werkes ist bereits
ausfiihrlich {iber die wirtschaftlichen Vorteile der Uberhitzung fiir Kolbenmaschinen
und Turbinen gesprochen worden. Ferner sind hier in Anh. 5 u. 6 Betrachtungen iiber
die durch Uberhitzung von verschiedener Hohe erzielbaren Brennstoffverbrauchsziffern
angestellt, wihrend iiber die Grenzen, die der Uberhitzung durch die Eigenschaften
der zur Verfligung stehenden Materialien gezogen sind, Anh. 18 Aufschluff gibt. Es
soll daher hier nur die konstruktive Ausgestaltung der Uberhitzer besprochen werden.

Man kann die sehr verschiedenartig gestalteten Uberhitzer etwa in folgende
Gruppen einteilen:

Bauer, Schiffsmaschinenbau III. 5
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1. Rauchkammeriiberhitzer sind Uberhitzer, welche in die Rauchkam-
mern von Zylinderkesseln eingehdngt und der gesamten Heizfliche des Kessels
nachgeschaltet sind. Mit solchen Uberhitzern kann man héchstens eine Trocknung
des Dampfes oder eine ganz geringe Uberhitzung erzielen, z. B. etwa 275° C, aus-
gehend von Sattdampf von 15—17 atii Spannung.

2. Rauchrohriiberhitzer sind Uberhitzer, welche in die Rauchrohre der
Zylinderkessel eingeschoben sind. Man nennt solche Uberhitzer nach ihrem Erfinder
meistens Schmidtsche Rauchrohriiberhitzer. Man kann mit diesen Dampftempera-
turen von 300—320° C erzielen.

3. Feuerkammeriiberhitzer sind Uberhitzer, welche in die Feuerkammern,
namentlich von Zylinder-, Capus- oder Howden- Johnson-Kesseln eingehdngt sind
und mit Rauchrohriiberhitzern kombiniert werden, wenn die Uberhitzung hoher
getrieben werden soll, als dies mit Rauchrohriiberhitzern allein mdéglich ist.

4. Rohrbiindeliiberhitzer sind Uberhitzer, welche aus parallel geschalteten
Rohrschlangen zu Biindeln zusammengebaut sind, die in geeigneter Weise zwischen
die Rohrbiindel von Wasserrohrkesseln eingeschoben werden.

Mit solchen Uberhitzern werden bei heutigen modernen Anlagen Temperaturen
von 420—450° C erzielt. In Ausnahmefillen treibt man die Uberhitzung bis auf etwa
480° C.

5. Getrennt gefeuerte Uberhitzer werden wegen ihres betrichtlichen Ge-
wicht- und Raumbedarfes sowie wegen der Schwierigkeit ihrer Bedienung sehr selten
verwendet.

6. Strahlungsiiberhitzer sind vom Dampf durchstromte Rohrwinde, die
einen Teil der Feuerraumauskleidung von Wasserrohrkesseln bilden.

Bei der Bemessung der einzelnen Teile des Uberhitzers, insbesondere des Rohr-
systems, ist auf die Einhaltung einer bestimmten Dampfgeschwindigkeit zu achten;
sie darf nicht zu gering sein, um eine ausreichende Kiihlung aller Rohre sicherzu-
stellen, aber auch nicht zu hoch, um den Druckverlust zwischen eigentlichem Kessel
und Dampfleitung nicht zu groB werden zu lassen.

In Tabelle 6 sind Dampfgeschwindigkeiten in ausgefiihrten Uberhitzern an-
gegeben.

Wichtig ist es, den parallel geschalteten Rohrschlangen gleiche Linge und da-
mit auch gleichen Widerstand zu geben, da sonst die Dampfmenge sich ungleichmiBig
auf die Rohre verteilt und die Rohre mit groBem Widerstand nicht ausreichend ge-
kiiklt werden. Ebenso sollten Gassen in den Rohrbiindeln moglichst vermieden wer-
den, da die an diesen liegenden Rohre leicht zu stark iiberhitzt werden. Sind zwei
parallel geschaltete Biindel von Uberhitzerschlangen vorhanden, so sollen die Wider-
stinde der NaBdampfleitungen, die den Dampf dem Uberhitzer zufiihren und der
HeiBdampfleitungen bis zur Wiedervereinigung moéglichst gleich sein, da sich sonst
die Dampfmengen ungleichméBig verteilen.

Von wesentlichem EinfluB auf die GroBe des Uberhitzers ist seine Lage zum
Feuerraum; je weniger Heizfliche ihm vorgeschaltet ist, desto kleiner wird der Uber-
hitzer. Auch die Tatsache, dafl die Schwankungen der HeiBdampftemperatur bei ver-
schiedenen Kessellasten um so geringer werden, je niher der Uberhitzer dem Feuer
liegt, veranlaBt die Konstrukteure dazu, die Uberhitzer neuerdings immer ndher an
das Feuer heranzuriicken.

Dieser Tendenz wirken die Schwierigkeiten entgegen, welche der Warmebean-
spruchung des Materials entspringen. Bei geeigneter Speisewasserpflege sind es nicht
einmal so sehr die Rohre, welche diese Schwierigkeiten bereiten, als vielmehr Halte-
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rung und Gestelle der Uberhitzer, welche verhdltnismdBig schnell verzundern, sich
verbiegen oder sonstwie unbrauchbar werden. Bei Kesselsystemen, in welchen der
Uberhitzer besonders hohen Temperaturen ausgesetzt ist, werden daher als eigent-
liche Traggeriiste vom Speisewasser durchflossene Rohre von gréfierem Durchmesser
und groBerer Wandstidrke verwandt.

Die Uberhitzergestelle werden nach Moglichkeit so ausgebildet, dah man —
insbesondere bei Rohrbiindeliiberhitzern — sowohl den Uberhitzer als Ganzes, als
auch jedes einzelne Rohr desselben ziehen kann.

Wihrend sich bei HeiBdampftemperaturen bis zu 380° die Befestigung der Rohr-
schlangen an den Sammelkdsten mit aufgestauchten Bunden und Biigelschrauben,
durch welche dieselben auf die Dichtungsflache gepreBt werden, durchaus bewéhrt hat,
geniigt diese Ausfithrung fiir die neuerdings verwandten HeiBdampftemperaturen iiber
400° nicht mehr ganz; hier werden die Rohre daher meist durch Einwalzen oder An-
schweiBen mit den Sammlern verbunden.

Die Uberhitzer miissen stets von der Hauptdampfleitung absperrbar sein. Vom
Kessel brauchen sie nach den neuesten gesetzlichen Vorschriften nicht absperrbar
sein, wenn mehrere Kessel vorhanden sind, so dafl im Falle der Beschddigung eines
Uberhitzers der ganze Kessel unbedenklich abgesetzt werden kann.

Beim Anfahren der Kessel werden die Uberhitzer gewéhnlich mit Kondensat
aufgefiillt, um eine Uberhitzung der Rohre, bevor eine Dampfentnahme stattfindet,
zu vermeiden. Sobald wie méglich stellt man in irgendeiner Weise einen Durchfluf3
her, zundchst iiber die Anwarmleitung oder eine besondere Wrasenleitung zum Kon-
densator, spater, sobald der Kessel ausreichenden Druck hat, durch Inbetriebnahme
geeigneter Hilfsmaschinen.

Durch ausreichende Bemessung der Obertrommel, durch Prallbleche, besondere
Dampfsammler, Dampftrockner oder andere geeignete MaBnahmen muB mdglichst
verhindert werden, daf dem Uberhitzer zu feuchter Dampf oder, beim Uberschidumen
oder Uberspeisen des Kessels, sogar Wasser zugefiihrt wird, da sonst die im Kessel-
wasser enthaltenen Salze in den engen und heiBen Uberhitzerrohren festbrennen und
dann die Rohre durch mangelnde Kiihlung zu Schaden kommen,
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Abb. 39, (M. 1:40)

§ 38. Rauchkammeriiberhitzer. Die Uberhitzung, welche in Deutschland bereits
sehr friih Eingang gefunden hat, hat'sich in England bekanntlich nur zbégernd ein-
gefiihrt. Dort wurden des einfacheren Betriebes halber zuerst auch nicht Rauch-
rohreniiberhitzer, sondern Rauchkammeriiberhitzer angewendet.

Abb. 38 zeigt als Beispiel den Rauchkammeriiberhitzer der englischen Firma
Sugden fiir den Vierflammrohrkessel des in England gebauten Walfangmutterschiffes
,,» Wikingen*, s. Schiffsverz. Die Uberhitzerrohre D liegen so hoch, daB der Zugang
zu den gesamten Siederohrbiindeln E frei ist. Uber dem Uberhitzer ist noch ein
Luftvorwdrmer J angeordnet. Die Sammelkisten A und B des Uberhitzers liegen
unterhalb der Rohrschlangen, und zwar tritt der NaBdampf durch die Leitung K
in den oberen Sammelkasten A ein, wihrend der Heifdampf aus dem unteren Sammel-
kasten B am anderen Ende der Kesselfront abgeleitet wird. Der NaBdampfsammler
ist mit einem Sicherheitsventil L ausgeriistet. Die Rohrschlangen D sind mehrfach
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gewunden und durch Schellen F gehaltert. In jeder senkrechten Ebene liegen zwei
getrennte Schlangen iibereinander, von denen die obere drei, die untere sechs Bogen
enthdlt. Die Deckel H verschlieBen die Einwalzéffnungen der Sammelkésten. Die
Bedienung der Rauchkammertiiren C wird durch den Uberhitzer nicht gestirt.

Die Rauchkammeriiberhitzer der geschilderten Art liefern keine hohe Uberhitzung
— etwa 45—55¢ iiber Sattdampftemperatur —, sind dafiir aber sehr unempfindlich.

§ 39. Der Schmidtsche Rauchrohreniiberhitzer. Bei dem Schmidtschen Uber-
hitzer hat man auf die leichte Zugénglichkeit der Rauchrohren zugunsten einer héheren
Uberhitzung verzichtet. Die Konstruktion dieses Uberhitzers ist aus Abb. 39 zu er-
kennen. Zwischen je zweien der 3 Rauchrohrgruppen I, Il und III liegen 2 Sammel-
késten, und zwar ein HeiBdampf- und ein NaBdampfsammelkasten A bzw., B. Die vom
Kessel kommende NaBdampfleitung C verzweigt sich oberhalb des Luftvorwirmers
auf die beiden NaBdampfkésten, wahrend die von den beiden HeiBdampfkisten durch
die gleiche Gasse des Luftvorwdrmers nach oben gefiihrten HeiBdampfrohre sich ober-
halb des Luftvorwdrmers L zur HeiBdampfleitung D des Kessels vereinigen. Einige
Reihen E der Rauchrohre bleiben frei von Uberhitzerelementen; diese Rohre werden
iiblicherweise mit Retardern ausgeriistet.

I
) 9
I

Abb. 40. (M. 1:4)

Fiir die Rohrschlangen der Schmidtschen Uberhitzer werden nahtlose Stahl-
rohre von 16, 17 oder 18 mm 1. Durchm, und 22 bzw. 23 mm 4. Durchm., also 2,5 bis
3 mm Wandstirke, verwendet. Die einzelnen Uberhitzerschlangen F,G, H, ] erstrecken
sich — s. Abb. 39 — iiber 3—5 Rauchrohre. Man legt danach je nach Breite der
Rauchrohrbiindel 2 oder 3 Uberhitzerschlangen nebeneinander in eine waagerechte
Reihe von Rauchrohren und fiihrt ihre Enden zum gemeinsamen Dampfsammel-
kasten, der dementsprechend mehrere fiir eine Rauchrohrreihe bestimmte Rohr-
anschliisse nebeneinander aufweist. Jedes Uberhitzerelement fiir ein Rauchrohr be-
steht aus einem haarnadelformig gebogenen Rohr K, das bis zu einer gewissen Tiefe
in das Rauchrohr hineinragt. Die Umkehrenden der Haarnadelrohre werden nach
verschiedenen Verfahren hergestellt; s. Abb. 40, welche ein geschweifites und ein vor-
geschweifites geschmiedetes Umkehrende zeigt. Jedes einzelne Haarnadelrohr ist mit
angeschweilbiten FiiBen versehen, die es in der Mitte des Rauchrohres halten; am ein-
fachsten schweit man beide Uberhitzerrohre B
auf ein Flacheisen C, s. Abb. 41.

Der Abstand der Uberhitzer-Umkehrenden
von der Feuerkammer wird in der Regel auf
150 mm bemessen, um zu verhindern, daB die
Rohre unter dem Einfluf der heiBen Flamme zu
stark abzundern, und um die Siederohre, ohne
den Uberhitzer auszubauen, von der Feuerkam-
mer aus nachwalzen zu konnen. Neuerdings
nimmt man gelegentlich die erwdhnten Nachteile
in Kauf und verldngert wenigstens einen Teil der
\ Uberhitzerrohre bis in die Feuerkammer hinein,
Abb. 41. (M. 1:35) um eine héhere Dampftemperatur zu erzielen.
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Die Dampfsammelkisten sind in Abb. 42 dargestelit. In den Wandungsteilen A
und B fiir die Rohre betrdgt die Starke der Sammelkdsten 35 mm, im tibrigen 22 mm.
Die Sammelkdsten ruhen mit einem unten angegossenen FuB C auf einem an
den Boden des Rauchfanges angenieteten Winkelblech, wihrend die seitlichen AnguB-
flichen D und E mit schmalen senkrechten Blechwinden verbunden sind, die, wie
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Abb. 42. (M. 1:15)

imfGrundriB der Abb. 39 ersichtlich, den Rauchfang in drei Rdume unterteilen. Am
unteren Ende der Sammelkdsten befinden sich Anschliisse F fiir die Entwisserung
und die Befestigung der MeBinstrumente und am HeiBdampfkasten ein Anschiuf G
fiir die Entnahme von HeiBdampf zum RuBblasen.

Je 2 Uberhitzegrohre werden an den Sammelkisten durch einen besonders ge-
stalteten Biigel befestigt, der die Endbunde der Rohre gegen die entsprechend aus-
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gebildeten Bohrungen H der Sammelkésten driickt, s. Abb. 43. Je 2 Rohrenden wer-
den durch einen Biigel angedriickt, der durch eine zwischen den beiden Bohrungen
eingesetzte Schraube angezogen wird. In Abb. 42 ist zwischen je 2 Lochreihen H fiir
den AnschluB der Rohre eine dritte Lochreihe f fiir die Aufnahme dieser Schrauben
erkennbar. Zwischen Rohrbund und Auflage in der Rohrbohrung wird ein Packungs-
ring aus nachgiebigem Material (Weicheisen) eingefiigt. Die Endbunde werden ent-
weder auf die Rohrenden warm aufgezogen oder es werden fertig bearbeitete Rohr-
bundteile vorgeschweifit, s. Abb. 43. '

Abb. 43, (M. 1:4)

§ 40. Feuerkammeriiberhitzer. [n neuerer Zeit sucht man die Grenze der Uber-
hitzung, die fiir Rauchréhreniiberhitzer bei etwa 320—330°C liegt, durch Ausnutzung
der relativ hohen Temperaturen der Feuerkammer hoherzuriicken.

Macht man die Schmidtschen Rauchrihreniiberhitzer-Elemente so lang, daB ein
Teil derselben in die Feuerkammer hineinragt, so braucht man fiir das Ausziehen dieser
langen Rohre sehr viel Raum vor den Kesseln; auch wird die Beheizung der Rohre
ungleichmiBig, weil die Flamme naturgemdl die untersten Rohre am meisten beheizt.
LiBt man, um diesem Ubelstand abzuhelfen, die Elemente nach oben hin stufenweise
tiefer in die Feuerkammer hineinragen, so wird der Dampf wegen des verschiedenen
Widerstandes der einzelnen Elemente ungleichmiBig auf die Rohre verteilt.

Man hat daher, um die Uberhitzung zu steigern, Feuerkammeriiberhitzer entweder
mit den Rauchrohriiberhitzern kombiniert oder auch fiir sich allein ausgefiihrt.

Abb. 44 zeigt eine englische Ausfiihrung eines Feuerkammeriiberhitzers. An
einer unter der Feuerkammerdecke D befestigten Schiene C ist eine Reihe parallel
geschalteter Rohrschlangen aufgehidngt. Diese laufen in zwei den Rauchrohren B
zugewandte Rolirenden aus, welche durch eine Schraubenverbindung F mit durch
die Rauchrohre gefiihrten Zu- bzw. Ableitungsrohren G verbunden werden. Diese
durch die Rauchrohre gefithrten Leitungen sind mit zwei Sammelkdsten K und L
durch Klemmbiigel der in § 39 beschriebenen Art verbunden. An die Sammelkédsten
sind die NaB- und HeiBdampfleitungen M und N angeschlossen. Zum Auswechseln
der Uberhitzer miissen also die beiden Verschraubungen F gelost werden, welche
standig den heilen Gasen ausgesetzt sind und daher leicht festbrennen, Unter den
Uberhitzerrohrschlangen ist eine Platte O vorgesehen, welche die Rauchgase zwingt,
ihren Weg durch den Uberhitzer zu nehmen.
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Zwangloser lassen sich die Feuerkammeriiberhitzer bei den kombinierten Zylin-
der- und Wasserrohrkesseln einbauen. Abb. 45 zeigt einen Capus-Kessel, welcher
nicht nur mit Schmidtschen Rauchrohreniiberhitzern, sondern auch mit Feuerkammer-
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Abb. 43. (M. 1:34)

iiberhitzern ausgeriistet ist, die von oben zwischen den Dampfsammlern des Wasser-
rohrteiles in der Feuerkammer aufgehdngt werden. Der Dampf wird zunidchst im
Rauchrohriiberhitzer auf etwa 280° C, auf dem weiteren Wege durch die Feuerkammer-
iiberhitzer auf etwa 380° C erwdrmt.
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§ 41. Rohrbiindeliiberhitzer. Uberhitzer dieser Art sind aus verschiedenen Ab-
bildungen der beschriebenen Wasserrohrkessel zu ersehen; im nachstehenden sollen
zwei derselben als typische Beispiele eingehender beschrieben werden.

1. Abb. 46 zeigt den Uberhitzer auf D. , Bremen*, vgl. Abb. 18 des ganzen Kes-
sels. Der Uberhitzer besteht aus einer Anzahl ebener Rohrschlangen aus nahtlos ge-
walzten SM-Stahlrohren von 34/40 mm Durchm. Der Dampf tritt im Gegenstrom
zu den hier abwdrts ziehenden Rauchgasen in den unteren Sammelkasten A ein und
aus dem oberen B aus; beide Kisten sind auf der vorderen Kesselbekleidung C be-
festigt. Die Rohre ruhen in einem aus drei durch Diagonalen untereinander verbun-
denen Flacheisenrahmen bestehenden Gestell J auf kleinen eingenieteten Winkel-
stiicken D. Jede Rohrschlange kann nach Lisen der Verschraubungen E an den
Sammelkasten einzeln herausgezogen werden. Die Rohre sind wie bei den oben be-
schriebenen Schmidtschen Rauchrihreniiberhitzern mit Druckschrauben an den
Sammelkidsten befestigt.

Die Sammelkdsten aus StahlguB sind an einem Ende mit einem Flansch fiir den
Anschluf8 der Kriimmer F und G versehen, am anderen Ende durch einen einge-
schraubten Boden H verschlossen. Die Kriimmer weisen je 2 in Abb. 46 nur ange-
deutete AnschluBstutzen fiir Entwésserung, Manometer und RuBblaseleitung auf.
Die Uberhitzergestelle J sind urspriinglich durch das sogenannte Alumetierverfahren
mit einem aufgespritzten Uberzug von Aluminium versehen worden, was zu der Zeit
ihrer Herstellung, als das bestgeeignete Mittel galt, um ein Abzundern der Gestelle
unter der Einwirkung der Flamme zu verhindern. Heute hat man die Gestelle durch
solche aus Sicromal ersetzt.

Abb. 47, (M. rd. 1:40)

2. Abweichend hiervon ist der bei den Yarrow-Kesseln, vgl. § 19, insbe-
sondere Abb. 17, iibliche und in Abb. 47 dargestellte Uberhitzer aufgebaut. Statt
zweier Sammelkédsten ist nur eine gemeinsame Trommel A vorgesehen. Diese ist
durch eine Lingswand M und durch Querwdnde K und J in einzelne Kammern E
bzw. F unterteilt, die wie nachfolgend beschrieben, nacheinander von Dampf durch-
stromt werden. Die Rohre B sind haarnadelférmig gebogen und an beiden Enden
derart in die Trommel eingewalzt, daB sie immer die Verbindung zwischen zwei durch
die Wand M getrennten Kammern im Innern der Trommel bilden. Der Dampf tritt,
durch einen Anschluf C von der Obertrommel kommend, bei D in die erste Gruppe
der Uberhitzerrohre B ein, durchstrémt, diese und gelangt in die erste der Kammern E,
in welcher er in die nichste Uberhitzerrohrgruppe iibergefiihrt wird, die ihn zur ersten
der Kammern F fiihrt; in gleicher Weise durchstromt der Dampf von Kammer zu
Kammer die folgenden Rohrgruppen. In dem hier dargestellten Uberhitzer wird der
Dampf, wie durch die eingezeichneten Pfeile angedeutet, in zwélffachem Strom durch
die Rohre gefiihrt und stromt zum Schluf aus der Kammer G durch den Anschluf H
in die HeiBdampfleitung. Der vielfache Weg des Dampfes durch das Rohrbiindel ist
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wegen der Kiirze der Rohre und der groBen Anzah! der parallel geschalteten Rohre,
die sich aus dieser Konstruktion ergibt, erforderlich; bei einfachem Durchtritt wiirde
der Dampf eine viel zu geringe Geschwindigkeit besitzen und infolgedessen der Wirme-
iibergang ein schlechter sein. Die Kammern im Innern der Trommel werden durch
eingesetzte Querbleche J und K gebildet, die durch entsprechend gebogene Winkel-
eisen L mit der Lingswand M und mit der TrommelauBenwand verbunden sind;
erstere ist durch kleine Anker N an der Trommel befestigt.

Bei dieser Bauart des Uberhitzers kann man im Gegensatz zu der vorher be-
schriebenen Bauart mit 2 Sammlern die Rohre nicht einzeln ersetzen, falls dieselben
schadhaft werden. Es bleibt nichts iibrig, als undichte Rohre abzupflocken bzw. den
Uberhitzer als Ganzes zur Reparatur auszubauen. Die Kesselwinde sind so gezogen,
daB die Uberhitzertrommel auBerhalb des Rauchgasweges liegt.

Als Vorteil dieses Systems wird von seinen Herstellern bezeichnet, dal sich die
Rohre des Uberhitzers selbsttitig entwdéssern.

§ 42. Getrennt gefeuerte Uberhitzer sind nur ganz ausnahmsweise ausgefiihrt
worden. AuBer dem erheblichen Raum- und Gewichtsbedarf haftet ihnen der Ubel-
stand an, daff ihre Beheizung entsprechend der Dampfproduktion der Kesselanlage
reguliert werden muB, sowie daB bei Havarie eines Uberhitzerrohres die Uberhitzung
der gesamten Anlage ausfallt.

Eine Sonderkonstruktion dieser Uberhitzer fiihrt die amerikanische Firma
Foster-Wheeler fiir die groBen Tank- und Erzdampfer der amerikanischen Seen viel-
fach aus. Bei dieser befindet sich neben dem eigentlichen Feuerraum des Kessels ein
zweiter durch einen besonderen Brenner beheizter Feuerraum, dessen Strahlungs-
winde den Uberhitzer bilden.

§ 43. Strahlungsiiberhitzer. Reine Strahlungsiiberhitzer geben sehr gleichméaBige
Dampftemperaturen. Wegen der hohen Wirmebelastung der Rohre haben sie sich
bis heute nur wenig einzufithren vermocht, so daB die Loffler-Kessel und einige ameri-
kanische Ausfiihrungen die einzigen Beispiele im Schiffsmaschinenbau darstellen.

2. Rauchgasspeisewasservorwartner.

§ 44. Rauchgasspeisewasservorwédrmer dienen dazu, den Rauchgasen im Bereich
niedrigerer Temperaturen Wirme zu entziehen und sie dem Speisewasser vor dessen
Eintritt in den eigentlichen Kessel zuzufiithren. Der wesentliche Vorteil der Speise-
wasservorwdrmer liegt darin, daB sie leichter und billiger sind als eine gleich groBe
cigentliche Kesselheizfldche; zudem sind sie durch ihre konstruktive Gestaltung und
die groBere Temperaturdifferenz wirksamer als eine entsprechende Vergrilerung der
Kesselheizfliche. Uber die Bemessung der Rauchgasspeisewasservorwirmer s. Anh. 1.

Die Wassergeschwindigkeiten in den Speisewasservorwdrmern sollen nicht zu
gering sein, damit allen, auch den etwa stidrker beheizten Rohren, geniigend Wasser
zuflieBt. Zu hohe Geschwindigkeiten sind andererseits nicht erwiinscht, da sonst
die Druckverluste und damit die Pumpenleistung zu grof werden. In der Rege!
liegen die Wassergeschwindigkeiten bei etwa 0,7-—1,0 m/sek.

Vorwidrmer dieser Art wurden an Bord bisher nur selten verwandt, weil man mit
dem anfallenden Hilfsmaschinenabdampf die Vorwidrmung des Speisewassers bereits
so weit treiben konnte, daB bis zur Sattdampftemperatur bei den niedrigen Driicken
der Zylinderkessel keine fiir Rauchgasvorwdrmer geniigende Temperaturspanne iibrig
blieb. Bei den dlgefeuerten Wasserrohrkesseln zog man Luftvorwirmer vor, da héhere
Luftvorwdrmung zu besserer Verbrennung fiihrt.
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Die ersten Ausfiihrungen von Rauchgasspeisewasservorwédrmern an Bord finden
sich daher dort, wo, etwa zur Schonung der Roste bei kohlegefeuerten Kesseln, hohe
Luftvorwdrmung nicht erwiinscht war, oder hoherer Kesseldruck oder geringer Anfall
von Abdampf zwischen der Temperatur des anderweitig vorgewdrmten Speisewassers
und der Sattdampftemperatur des Kessels eine ausreichende Temperaturspanne fiir
diese Art Vorwidrmung iibrig lieBen. Im wesentlichen sind bisher drei Arten von
Rauchgasspeisewasservorwdrmern an Bord ausgefiihrt worden, von denen je eine
Ausfiihrung im folgenden beschrieben werden soll. '

Die auBlerordentlich giinstige, bei Landdampfkesseln fast allgemein angewandte
Anordnung von Speisewasservorwdrmern im Sturzzug der Rauchgase, bei welcher
das Speisewasser unten in den Vorwirmer eintreten und denselben im Gegenstrom
zu den Rauchgasen nach obenhin durchfliefen kann, 16t sich den Raumverhdlt-
nissen an Bord schlecht anpassen und wurde bisher nur bei ganz wenigen amerikani-
schen Schiffsanlagen ausgefiihrt.

_..._

Abb. 48. (M. 1:43)

Nach den gesetzlichen Bestimmungen miissen durch Rauchgase beheizte Speise-
wasservorwidrmer aus der Speiseleitung ausschaltbar sein. Sie miissen mit einem
Sicherheitsventil und mit einer Entwisserungsvorrichtung versehen sein.

§ 45. Der Rauchgasspeisewasservorwidrmer des D. ,,Europa‘, vgl. Abb. 19, be-
steht aus einzelnen aus Haarnadelrohren gebildeten Vorwédrmerelementen N, welche
in die senkrecht stehenden Rohre des Rohrenluftvorwdrmers M in der gleichen Weise
eingesetzt sind wie die in § 39 beschriebenen Schmidtschen Rauchréhreniiberhitzer
in die Siederohre der Zylinderkessel. Ein Nachteil dieser Ausfiihrungsart besteht
darin, daB solche Speisewasservorwdrmer sich weder selbsttadtig entliiften noch ent-
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wassern; sie sind daher leicht Korrosionen ausgesetzt, falls sie nicht sorgféltig gepflegt
und bei Stillstand konserviert werden.

§ 46. Rippen- und Nadelrohrvorwidrmer aus GuBeisen werden vielfach verwendet,
da sie gegen Korrosion unempfindlicher sind und zudem die Moglichkeit bieten, ein-
zelne Elemente besonders leicht abzuschalten oder zu ersetzen. Ihrer Einfithrung
an Bord standen bisher im wesentlichen die gesetzlichen Bestimmungen der Aufsichts-
behorden der verschiedenen Lédnder entgegen, welche die Verwendung von GuBeisen
in irgendwelchen Teilen der Speiseleitung untersagten. Abb. 48 zeigt eine moderne
Ausfithrung eines Nadelrohrvorwirmers, wie sie in die Capus-Kessel des D. ,,Rhein-
fels*, s. Schiffsverz., eingebaut sind.

§ 47. Glattrohrspeisewasservorwarmer. Eine Besprechung dieser Vorwirmer er-
iibrigt sich an dieser Stelle, da ihre Konstruktion anlaflich der Beschreibung kompletter
Kessel bereits ausfiihrlich geschildert wurde, s. § 25, 26 und 29—31.

3. Luftvorwarmer.

§ 48. Allgemeines. Die Luftvorwidrmer dienen dazu, den abziehenden Rauch-
gasen einen moglichst groBen Betrag ihres Wiarmeinhaltes zu entziehen und diesen
der Verbrennungsluft mitzuteilen. Die Eintrittstemperaturen der Rauchgase in die
Luftvorwdrmer liegen zwischen 300 und 500° C. Dementsprechend werden Luftvor-
warmungen auf 100 bis hochstens 250° C erreicht. Die Temperatur der aus den
Vorwidrmern austretenden Abgase sollen nicht unter 160—180° C liegen, da sonst
durch Unterschreiten des Taupunktes die Lebensdauer der Luftvorwidrmer zu sehr
herabgesetzt wird. Uber die Bemessung der Luftvorwirmer vgl. Anh. 1.

Besondere gesetzliche Bestimmungen iiber die Anordnung oder die Bauweise
der Luftvorwdrmer bestehen nicht. Es ist aber notwendig, die Luftvorwdrmer mit
einer ausreichenden Zahl von RufBbldsern zu versehen, da dieselben von allen Kessel-
heizflichen am meisten zum Verschmutzen neigen, und dadurch nicht nur ihr Wir-
kungsgrad verschlechtert, sondern auch ihre Lebensdauer herabgesetzt und die Ge-
fahr von RuBbranden hervorgerufen wird.

An Bord haben sich folgende Bauweisen von Luftverwirmern einfiihren kénnen:
der Réhrenluftvorwdrmer mit senkrechten Rohren, welche vom Gas durch-
stromt werden, der Rohrenluftvorwdrmer mit liegenden Rohren, welche von
der Luft durchstromt werden, der Plattenluftvorwédrmer, der Regenerativvor-
wirmer, hauptsdchlich in der Ljungstrom-Bauart, und der Nadelluftvorwédrmer.

§ 49. Réhrenluftvorwdrmer mit senkrechten Rohren werden fast stets bei Zylin-
derkesseln, hdufig auch bei Wasserrohrkesseln, angewandt und sind oberha'b der
Rauchkammer vor dem Eintritt in den Rauchfang angebracht. Die Luft durch-
stromt dieselben senkrecht zu den Rohren, meistens mit einfachem Durchtritt, in
der Mitte des Kessels in ganzer Hohe des Vorwidrmers eintretend und an den Seiten
wieder austretend. Bei Luftvorwédrmern mit sehr langen Rohren wird der Luft-
strom zwei- bis dreimal umgelenkt.

Die Konstruktion, s. Abb. 49, ist sehr einfach und solide. Zwischen zwei hori-
zontal liegenden Rohrplatten B und C von 8—10 mm Dicke werden die Rohre D
von etwa 50—75 mm I. Durchm. und etwa 2 mm Wandstédrke senkrecht und einem
Mittenabstand von etwa 114 d (d = 4. Durchm. der Rohre) eingewalzt und auf einer
oder beiden Seiten umgebordelt. Zur Fiihrung der Luft werden waagerechte Platten
E aus 2—3 mm starkem Blech vorgesehen. Das Gehduse A besteht aus 5—6 mm star-
kem Blech und wird mit einer diinnen Lage Asbestpappe und einer Schicht Zement-
filz, welche auBen durch ein Blech geschiitzt ist, isoliert.
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Gelegentlich werden in die Rohre sog. Retarder, vgl. Bem. S. 34, eingeschoben,
welche eine Durchwirbelung der Rauchgase verursachen und dadurch einen besseren
Wirmetibergang erzielen sollen.

Um den luftseitigen Widerstand herabzusetzen, gibt man neuerdings den Rohren
manchmal einen elliptischen Querschnitt. Hierdurch 1dBt sich auch in dem gleichen
Raum eine grioBere Heizfliche unterbringen und der rauchgasseitige Warmeiibergang
wird erhoht.
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§ 50. Rohrenluftvorwdrmer mit liegenden Rohren setzen sich neuerdings fiir
Wasserrohrkessel mehr und mehr durch, da sie sich konstruktiv im allgemeinen besser
mit deren Aufbau vereinigen lassen. Die Verbrennungsluft durchstrémt hier die
Rohre, welche von den Rauchgasen aufen umspiilt werden. Es wird hdufig mehrfacher
Durchtritt der Luft angewendet; die Rohre miinden dann in sog. Umkehrhauben, vgl.
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Abb. 27. Zur Erhéhung der Wirksamkeit und zur Herabsetzung des Zugbedarfs werden
diese Luftvorwédrmer meist mit elliptischen oder tropfenférmigen Rohrscheiden versehen.

Abb. 50 zeigt links eine Ansicht auf die Stirnfldche eines Rohrscheidenpaketes
der Luftvorwédrmer fiir die Kessel des D. ,,Scharnhorst** mit den Lufteintrittéffnungen,
vgl. Abb. 23, und rechts, in groBerem MaBstab, einen Ldngsschnitt 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 eingeschweifit. 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 Trager F des Rahmengestells gedriickt wird. Zur Abdichtung gegen das Ein-
treten von Falschluft in den Kessel dienen die Packungen G und H.
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Abb. 51. (M. 1:22,5 u. 1:4,5)

§ 51. Die Plattenluftvorwarmer bestehen aus senkrecht stehenden, parallelen
Blechen, welche zu Taschen zusammengeschweiBt sind derart, da immer eine Tasche
von den Rauchgasen, die andere von der vorzuwdrmenden Luft durchstrémt wird.
Abb. 51 zeigt den Plattenluftvorwdrmer des Frachtdampfers ,,Helios, s. Schiffsverz.



81

/
i DS e i e T A e 1 1k /;.O
w7

_____________________

e e i ———ne

{ I,Y'
| :: i ";(, M
i i “ o % 1
] s T
ai:rfr:: P (\\5\}-‘\\ 45.\" X
[) i W i e [
» I W i \ y‘ o
= I Sy g 1y
iy | X | i ‘\..___‘\\\’.‘ -‘ LR
% ! (R E] ) ;o \\ A ‘:, |
i [
/R R S i
e N 'fr " " i}
L :' II" |r h--
" || PiNig |I|ﬂl_|ﬂ| |1
‘\ ,J‘ ! W 2 ﬂl |
A [ % [ . ':- - |
AR g.: L) = B! y |
il ' /
AR /
oy R Hry
i = ¥ 1 § 7
i i i/
} i L A
¥
1
[}
I




82

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

Eine dhnliche Konstruktion zeigen die Luftvorwdrmer des D. , Ile de Beauté",
Abb. 9.

§ 52. Der Howden-Ljungstrom-Luftvorwdrmer fiir Schiffskessel unterscheidet
sich nicht von den bei Landkesselanlagen iiblichen Ausfiihrungen, s. Abb. 52.

In einem zylindrischen Gehduse A befindet sich die drehbare Trommel C, welche
mit den Blechpaketen B ausgefiillt ist. Die eine Hailfte 1 des Gehduses dient als
Durchstromquerschnitt der Rauchgase von unten nach oben, wihrend die andere
Hilfte Il von der entgegengesetzt stromenden Luft durchstrichen wird. Bei der
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Abb. 53. (M. 1:41 u, 1:82

langsam rotierenden Bewegung der Trommel speichern die Blechpakete B wihrend
ihres Durchgangs durch den Rauchgasstrom Wirme 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 aufgehdngt, der in einem auf den beiden Tridgern H befestigten
Deckel P ruht; zur Fiihrung dienen die Kugellager Jf und K. Zum Ausbau der Lagerung
wird zundchst die Trommel durch drei Druckschrauben M unter der Triebstockver-
zahnung abgestiitzt, worauf die Mutter @ und die Muttern der Bolzen L geldst wer-
den konnen. Zur Reinigung der Blechpakete sind im Rauchgaswege oberhalb und
unterhalb der Trommel die Rufibliser N bzw. O vorgesehen.

§ 53. Die Nadelluftvorwidrmer haben sich in gewissem Umfange einfiihren konnen,
da sie gegen Korrosionen besonders unempfindlich sind.
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Abb. 53 zeigt die Anordnung und den Aufbau eines solchen Luftvorwirmers
fiir einen Dreiflammrohr-Zylinderkessel. Die Luft tritt von der Kesselmitte her bei
A in die beiden Luftvorwidrmerpakete ein und flieBt nach Durchstrémen derselben
durch den Kanal D an den beiden Kesselseiten abwidrts zu den Feuern. Der Luft-
vorwdrmer besteht aus einzelnen ovalen Rohrelementen C aus GuBeisen, welche auBen
und innen zur Verbesserung des Wirmeaustausches 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 auBlen durch die das Luft-
vorwarmergehduse bildenden Bleche B abgeschlossen. Die Rauchgase ziehen von
unten nach oben durch die Gassen zwischen den Nadelrohren hindurch, wihrend die
vorzuwdrmende Verbrennungsluft in horizontaler Richtung das Innere der Rohre
durchstromt. Auf jeder Kesselseite sorgt ein an die Dampfleitung angeschlossener
RuBbldser G fiir die Reinigung der Nadelrohre. Zu erwéhnen ist noch, dafl im Luft-
eintrittskanal die Zu- und Abdampfrohre E bzw. F fiir den Rauchréhreniiberhitzer
des Kessels, durch eine gebogene Blechwand gegen die Luft abgeschirmt, angeordnet
sind.

4. Kohlefeuerung.

§ 54. Die Rostanlage der Zylinderkessel. Uber die Bemessung der Rostfliche
s. § 3. Die Rostanlage, s. Abb. 54 fiir Einfach-, Abb. 55 fiir Doppelkessel, be-
steht prinzipiell aus der vorderen Rost- oder Schiirplatte E, den Roststiben B und
der hinteren Rostplatte, welche den Roststdben und der Feuerbriicke 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 verlduft meistens nicht
genau horizontal, sondern hat einen geringen Fall nach der Feuerbriicke zu, damit
diese den Querschnitt der Rauchgase nicht zu sehr einengt. Bei groBeren Kesseln
mit 3 oder 4 Flammrohren wird zur bequemeren Bedienung der hoherliegenden Seiten-
feuer der Rost in diesen etwas niedriger bzw. nach der Feuertiir hin geneigt aus-
gefiihrt.

Je nach der Linge des Rostes wird dieser aus einer oder zwei Rostlagen ge-
bildet, welche am vorderen Ende auf der Schiirplatte E, am hinteren Ende auf dem
Tréger der Feuerbriicke und — bei unterteilten Rosten — in der Mitte auf besonders
eingesetzten Rostbalken F aufliegen. Tab. 7 gibt die Hauptkennziffern der genormten
Roststdbe fiir Zylinderkessel wieder, wihrend Abb. 56 die Bauart der verschiedenen
Roststabtypen veranschaulicht. Der freie Querschnitt fiir den Luftdurchtritt ergibt
sich bei Verwendung der handelsiiblichen Roststdbe zu 35—459) der Rostflache.

Tabelle Nr. 7.
Abmessungen von Roststiben fiir Zylinderkessel (hierzu Abb. 56).
. . Breite . Spalt-
L. Hoh Teil 1
Zugart Rostteilung e a obenjunten P breite | piig
min mm mm mm mim
Natiirlich Ungeteilt, untere Grenze 500 100 12/6 22 10 I
obere Grenze 1800 160 18/9 28 10
Natiirlich Geteilt, untere Grenze 600 105 14/7 24 10 2
obere Grenze 1000 125 18/9 28 10
Kiinstlich Ungeteilt, untere Grenze 1000 125 16/8 26 10 3
obere Grenze 1800 160 16/8 26 10

6*
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Die Roststébe liegen frei auf ihren Unterstiitzungen auf, und zwar so, daB sie
sich in ihrer Lange, wenigstens nach einer Seite hin, frei ausdehnen konnen, was wegen
der starken Temperaturunterschiede im Rost unbedingt erforderlich ist. Bei gewellten
Flammrohren setzt man neben die normalen Roststibe an den Seiten des Rostes
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noch besonders geformte, den Wellen des Flammrohres sich anpassende Seitenrost-
stdbe, welche ein Durchfallen der Kohle oder unerwiinschten Luftdurchtritt verhin-
dern; bei kiinstlichem Zug sind die Seitenroststibe gegen das Flammrohr durch Asbest
abzudichten, wofiir in den ersteren eine Nut vorgesehen ist, s. Abb. 56, Teilbild 4..
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Die gesamte Linge des Rostes soll unter keinen Umstdnden {iber 2 m betragen,
da sonst die Bedienung zu schwierig wird. Bei natiirlichem Zug geht man, um eine
moglichst groBe Menge Kohle mit einem geringen Luftzug verbrennen zu koénnen,
bis an diese Grenzldnge heran; bei Verwendung kiinstlichen Zuges beschrinkt man
sich auf kleinere Rostldngen, welche meist zwischen 1500 und 1700 mm liegen. Unter
,Breite der Rostfldche' versteht man in der Regel den kleinsten inneren Flamm-
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Abb. 55. (M. 1:30)
rohrdurchmesser, unter , Linge der Rostflidche" die Distanz zwischen Vorder-
kante des vorderen und Hinterkante des hinteren Roststabes, bei nur einem Roststab
die Ldnge dieses. Die Ldnge des Rostes ist unter anderem auch abhdngig von der
Linge des Raumes vor dem Kessel. Ist dieser sehr kurz, so muBl auch der Rost kurz
bemessen werden, da sonst die Bedienung unméglich ist. Fiir die Belastung der
Rostfldche ist bei natiirlichem Zug stiindlich 70 kg Kohle pro m? Rostflache, bei
kiinstlichem Zug 100 kg/m2h als obere Grenze anzusehen; frither bei Handfeuerung
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iibliche hohere Belastungen werden, um eine Uberanstrengung des Heizpersonal zu
vermeiden, heute nicht mehr gefahren.

Am hinteren Ende ruhen die Roststibe auf dem Tréger der Feuerbriicke. Diese
letztere erhebt sich etwa 120—200 mm iiber die Oberkante der Roststibe und begrenzt
den Rost nach hinten. Uber der Feuerbriicke muB fiir den Durchzug der Rauch-
gase im Flammrohr ein Querschnitt von etwa 18—229 der Rostflache erhalten
bleiben. Die Feuerbriicke wird in feuerfestem Mauerwerk ausgefiihrt und reicht
bis zur Riickwand der Feuerkammer. Bei Doppelenderkesseln, s. Abb. 55, geht die
Feuerbriicke C in eine senkrechte mittlere Mauer in der Feuerkammer D iiber, welche
die aus den beiden gegeniiberliegenden Flammrohren A hereinschlagenden Verbren-
nungsgase trennt; das Fehlen einer solchen Trennwand wiirde die Zugverhiltnisse
ungiinstig beeinflussen.
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Abb. 56. (M. 1:15)

Manchmal, namentlich bei Schlepp- und FluBdampfern, wird die Feuerbriicke
auch benutzt, um am Rostende der Flamme Sekundirluft zuzufiihren; zur Regelung
wird dann in die Feuerbriicke eine besondere Klappe eingebaut. Die Zufuhr der Se-
kundérluft, in neuerer Zeit auch automatisch geregelt, muB so erfolgen, daB nach dem
Offnen der Feuertiir zum Aufwerfen frischer Kohle oder Bearbeiten der Feuer Sekun-
ddrluft gegeben wird, um die hierbei auftretende unvollstdndige Verbrennung und
Rauchentwicklung zu verhindern. Bei selbsttitiger Regelung schaltet sich die Sekun-
dérluft nach einer bestimmten einstellbaren Zeit automatisch ab.

Die Anordnung einer normalen Rostanlage mit einer Feuertiir einfachster Aus-
fiilhrung fiir Kessel mit natiirlichem Zug ist in Abb. 54 wiedergegeben.

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



