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Yorwort.

Dieser kleinen Schrift liegt ein von mir vor einiger Zeit
gehaltener Vortrag zugrunde. Da das vorliegende Material
fir die Versffentlichung in einer Fachzeitschrift schon etwas
zu umfangreich war, habe ich mich — von mehreren Seiten
dazu aufgefordert — entschlossen, diesen Vortrag in nur
unwesentlich gednderter Fassung als besondere Monographie
erscheinen zu lassen.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, auf Grund
theoretischer Grundlage eine einheitliche Berechnungsweise
fiir Fabrikschornsteine zu schaffen, die es dem in der Praxis
stehenden Ingenieur erméglichen soll, unter Benutzung
weniger Merkziffern Schornsteindurchmesser und Schorn-
steinhohe fiir alle vorkommenden Fille rasch und sicher zu
bestimmen. Die Merkziffern sind so iiberaus einfach und
dem Gedéchtnis leicht einzuprégen, daBl sie wohl bald All-
gemeingut werden diirften.

Aussig, im September 1921.
Der Verfasser.
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I. Aligemeines und Voraussetzungen.

Wohl wenige der bei industriellen Anlagen immer wieder-
kehrenden Einzelheiten sind, soweit es sich um die Berech-
nung der zweckmifligen Abmessungen handelt, in der ein-
schlagigen Literatur so stiefmiitterlich behandelt worden, wie
gerade der altbekannte Fabrikschornstein. Das kommt wohl
mit daher, weil der die Maschinen-, Kessel- und Ofenanlagen
projektierende Ingenieur den Schornstein als nicht so recht
in sein Fach schlagend betrachtet, der Baumeister aber auch
nur insoweit, als es sich um die statische Berechnung und
um das Bauwerk als solches handelt, nicht aber um Durch-
messer ynd Hohe des Kamins. Kann man nun schon
nicht gut von jedem Maschineningenieur verlangen, dafl er
auch das Gebiet der Warmechemie beherrscht, ohne deren
Kenntnis sich einwandfreie Berechnungen der Verbrennungs-
vorgénge nicht gut durchfiihren lassen, wieviel weniger kann
man das gleiche Verlangen an den Bauingenieur oder ausfiih-
renden Architekten der Anlage stellen, wenn auch in dessen
Hinden zumeist die eigentliche Bauausfiihrung des Schorn-
steines gelegen ist.

"Soll nun ein neu zu errichtender Schornstein in seinen
Dimensionen festgelegt oder ein vorhandener Kamin darauf-
hin untersucht werden, ob er fiir eine geplante VergroBerung
noch ausreicht, so erfolgt — falls nicht ein besonderer Spezia-
list hinzugezogen wird — die Berechnung zumeist nach einer
der teils theoretisch abgeleiteten, teils auf empirischem Wege
entstandenen sog. Faustformeln, wie diese in den Ingenieur-
kalendern und einschligigen Handbiichern angefiihrt sind.

Wie manche unangenehmen Folgen sind aber schon durch
die nicht immer sinngeméBe Anwendung solcher zumeist fiir
ganz_bestimmte Verhiltnisse zugeschnittenen Formeln ent-
standen, sei es durch nicht richtige Wahl der einzusetzenden
Koeffizienten oder in Unkenntnis der niheren Zusammen-
hinge iiberhaupt, Fehler, die sich dann hinterher gewohnlich
nicht mehr aus der Welt schaffen lassen. Es soll nun nach-
stehend entwickelt werden, wie es moglich ist, fiir alle vor-
kommenden GréBenverhéltnisse und Brennstoffe die richtigen
Schornsteindimensionen einwandfrei zu bestimmen, und zwar
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anter Benutzung von Merkziffern, die in ihrem Zusammen-
hange so einfach sind, daB jeder, der nur ein wenig technisches
Verstiandnis hierfiir besitzt, sie ohne weiteres anwenden kann.

Um ein klares Bild dariiber zu erhalten, inwieweit die Rech-
nungsresultate — selbstverstindlich unter Zugrundelegung
gleicher Betriebsverhéltnisse — nach den bisher gebrauch-
Iichen Berechnungsmethoden voneinander abweichen, und
um diese Ziffern spater mit den Ergebnissen der vereinfachten
Rechnungsmethode vergleichen zu konnen, soll zundchst
an Hand bekannter Schornsteinformeln eine Anzahl Beispiele
durchgerechnet werden.

Allen Berechnungen ist eine Dampfkesselanlage, beste-
hend aus 4 Kesseln & 250 qm Heizfliche, zugrunde ge-
legt, welche bei einer Belastung von 20 kg/qm stiindlich
o 20 000 kg iiberhitzten Dampf von 350° C und 12 Atm. Be-
triebsdruck zu erzeugen vermag, wobei die Speisewassertem-
peratur mit etwa 30°C, die Temperatur der “abziehenden
Essengase mit 250—275° und der Kesselwirkungsgrad ein-
schliefllich Uberhitzer und méifiig bemessenen Ekonomisern
mit etwa 759, angenommen sei.

Es sind dann z. B. bei Verfeuerung einer Steinkohle von
7250 WE/kg an Brennstoff stiindlich aufzuwenden:

(669 4 160 - 0,563) — 30] .
20000-[ 7950 - 0.75 = oo 2660 kg,

oder bei einer Braunkohle von 4300 WE/kg:

(669 + 160 - 0,53) — 30 }*

Die sowohl von der Bauart der Roste als auch von der Eigen-
art des Brennmaterials abhéngende Rostflache soll pro Kessel
bei Steinkohlenfeuerung « 8,25 qm, bei Braunkohlenfeuerung
~ 8,75 qm betragen oder insgesamt 33 bzw. 35 qm. Fiir die
Verbrennung soll durchweg mit rund dem Zweifachen der
theoretischen Luftmenge gerechnet werden, was auf alle Félle

reichlich ist.

II. Vergleich von zehn verschiedenen Berechnungsarten.!)

Um auch #ltere Berechnungsarten zu beriicksichtigen,
sollen als erstes Beispiel die schon vor mehr als 60 Jahren
von den beiden franzosischen Ingenieuren Armengaud

1) Alle errechneten Ziffern sind Rechenschieberwerte und nur mit
dieser Genauigkeit aufzufassen.

20 000 [
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und Barault gemachten Angaben benutzt werden. Nach
diesen ist:

V2. (13D + 0,05 L)
5 — ‘
1. D 54 P
In dieser Formel ist das Volumen der erhitzten Luft (Abgase),
welches in einer Sekunde abgefiithrt werden soll:

o ,1-+-Q00367f>
=7 (g

Dabei bezeichnet p das Gewicht des Brennmaterials, welches
in der Stunde konsumiert wird, ¥V’ das Volumen der zu-
gefiihrten kalten Luft fiir 1 kg Brennstoff (nach Tabellen),

L die ganze Lange des Rauchumlaufes, P den Druck, welcher
die Luftstromung bewirkt und durch eine erwiarmte Luftséule

P=Hax(({t' —1t)

gemessen wird.

& ist == 0,00367, ¢ die Temperatur der Luft (etwa 20°),
' die mittlere Temperatur der Rauchgase und H die Hohe
des Schornsteins in Metern.

Die theoretische Rauchgeschwindigkeit ist =2 ¢P .

Um den Wert D zu erhalten, hat man die Gleichung
13V
2¢gP
zu entwickeln und den gefundenen Wert in die Anfangs-
gleichung fiir D einzusetzen, wodurch sich ein neuer Wert
von D ergibt. Diesen substituiert man abermals in die erste
Gleichung und fahrt so fort, bis zwei sukzessive Werte nur
wenig voneinander differieren.

Fiir Steinkohlenfeuerung ist demnach:

(1 4 0,00367 - 275)
3600

Die Schornsteinhghe mit 40 m angenommen, ergibt:

4:

V = 2660-16 = o 24cbm.

4

13-24-24
und D angenéhert =] 13 ekl

gy T LS

eingesetzt, ergibt sich:

- .
D :]’//24 .94 %&Qi?@ = 1,84,
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nochmals eingesetzt, erhalten wir den endgiiltigen Durch-
messer

- |/24- 24 (131,84 - 0,05 - 70)
“L/ 734
Die Geschwindigkeit der Rauchgase wird hierbei etwa

24
2,7

= 1,85 m.

= 8,9m betragen, ist also auBerordentlich hoch.

Fiir Braunkohle ist analog:
(1 + 0,00367 - 275)

== . == o\ 5 ]
V=4500-10 3600 25 cbm,
D angendhert ist dann
IS B e e———
13-25-25
l/ —gs — L2

eingesetzt ergibt sich ein Durchmesser von rund 1,9m und
ungeféhr die gleiche Rauchgasgeschwindigkeit.

2. In einem anderen dlteren Handbuch ist der Schorn-
steinquerschnitt im Verhaltnis zur totalen Rostfliche ange-
geben, und zwar mit 1/; bei Steinkohlen- und 1/; bei Braun-
kohlenfeuerung. Die Héhe soll dabei nach der eigenartigen
Formel:

16,3 4 1
H—16’3+16d~ 1
bestimmt werden, wobei ! die Gesamtlinge der Feuerzlige
vom Rost bis zum Schornstein und d den oberen Durchmesser
desselben bedeutet.
Fiir Steinkohlenfeuerung errechnet sich hiernach:

. 4-825
Schornsteinquerschnitt = — -= 11 qm, entsprechend
~ 3,74 m Durchmesser,

16,3 1 30 .
lmd H == 16,3 + *1‘61.3,74 — 1" = C\317,1 m;
fir Braunkohlenfeuerung:
. . 4-875
Schornsteinquerschnitt = — = 7 qm, entsprechend
~ 3 m Durchmesser
163430
und H = 16,3+ m = C\317,3 m.

Die Formel fiir die Hohenbestimmung ergibt jedenfalls
vollstéindig unmdogliche Werte, und es ist wohl anzunehmen,
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daf} sie seinerzeit fiir relativ geringe Kesselleistungen ent-
wickelt wurde.

3. Nach Redtenbacher (siehe auch Rietschel, Hei-
zungs- und Liiftungsanlagen) kann der Schornsteinquer-
schnitt gesetzt werden:
=29
worin bedeutet: 924 7h

f den Schornsteinquerschnitt in Quadratmetern,

p das in der Stunde benotigte Brennmaterial in Kilogramm,
G das Gewicht der bei der Verbrennung von 1 kg Brenn-

stoff abziehenden Gase in Kilogramm (nach Tabellen),
h die Hohe des Schornsteins in Metern.

Demnach ist fiir Steinkohle und etwa 50 m Schornsteinhohe:

f= M =~9,0qm und D =c34m,
924750
und fiir Braunkoble bei gleicher Schornsteinhohe :
f= 4500 - E’5 =93 qm und D = ~3,45 m.
924150

4. Bra'uss gibt an:

"B

Vﬁ b

worin B die stiindliche Brennstoffmenge in Kilogramm, & die
Schornsteinhohe und % einen Koeffizienten bedeutet, der bei
250—300° C Abgangstemperatur und 20° Aullenluft fiir Stein-
kohle von etwa 7500 WE Heizwert etwa mit 120—125, fiir
Braunkohle von «~ 3500 WE etwa mit 50—55 anzunehmen ist.

Fiir Braunkohle von 4300 WE miif3te wohl der Wert k£ auf
etwa 70 berichtigt werden.

Die Schornsteinhohe soll fiir Steinkohle mit 4,5 Tai(“Bv, fir
Braunkohle mit 3 i/ﬁ und fiir Dampfkesselfeuerungen all-
gemein h = 5,6 i/m%ﬁ:ﬁg angenommen werden, das wire
5,6)/1000 — ~56 m_als Mittelwert.

Der Schornsteinquerschnitt errechnet sich dann:

Schornsteinquerschnitt =%

Steinkohlenfeuerung: f = -1—2—0—236—0— = ~42500 gcm
V56 = 2,33 m Durchm.
. - 4500
Braunkohlenfeuerung: f = 79 4500 _ 42 000 gem

V56 = 2,31 m Durchm.
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5. Fir Taylorstoker findet sich in einer Fachzeitschrift
eine ihnliche Formel angegeben, und zwar:

F = B in Quadratmetern.
192,8Vh

Der Koeffizient 192,8 versteht sich fiir Braunkohle von
3500 WE und entspricht ziemlich genau dem reziproken Wert
der von Brauss angegebenen Ziffer bei gleicher Kohle und
gleichem Heizwert. Fir Steinkohlenfeuerung finden sich in
dem betreffenden Aufsatz — der iibrigens Rechénfehler ent-
h&lt — keine ndheren Angaben.

Auf Braunkohle von 3500 WE umgerechnet wiirden etwa
%gg 4500 = 5530 kg erforderlich sein, es errechnet sich
dann bei der gleichen Kaminhthe von 56 m ein Schornstein-

querschnitt von F = 5580 _ 3,84 qm und ein Durch-
192,8156

messer von oo 2,21 m.
6. Nach Strupler ist der Schornsteinquerschnitt zu

nehmen:
R R R R R R R

f=4 5§ &% T s 8 1o
fir 1 2 3 45 6—7 8—910—12Kessel

und h = GSVHeizﬂiiche.

Hiernach wiirde sich ergeben:

3
fiir Steinkohlenfeuerung = 73 = 4,7 qm = 2,45 m Durchm.,

35
fiir Braunkohlenfeuerung == 5qm = 2,562 m Durchm.,

und % in beiden Fallen zu 671000 — 60 m.

7. v.Reiche (siche auch Hiitte, 17. Aufl.) empfiehlt fiir
Anlagen, deren Vergroflerung (bis etwa 309;) zu erwarten
ist, den Miindungsdurchmesser

d = 0,01 Bo4
B\2
und H = 0,00277 (—R—> + 6d
zu setzen; hierbei ist B die stiindliche Brennstoffmenge in
Kilogramm und R die Gesamtrostfliche in Quadratmetern.
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Fiir unser Beispiel (Steinkohlenfeuerung) ergibt sich:
d = 0,1-2660%, d. s. logarithmiert 0,1-23,44 = ~2,35m,

2
und % = 0,00277 (26§9> + 6235 =~32m;

33
da aber A auch < 25 d sein und von diesem Wert nicht allzu-
sehr abweichen soll, so ist wohl mindestens mit etwa 50 m
Ho6he zu rechnen.

Fiir Braunkohle angewendet wiirden die gleichen Formeln
ergeben:
d = 0,1- 450004 — 0,1 - 28,92 — 2,9 m,

2
und A = 0,00277 - <f1~5—02> +6:29=c63m.

v. Reiche gibt auBerdem an, daf man allgemein den

kleinsten Schornsteinquerschnitt @ = %fﬁr Steinkohle und r

fir Braunkohle nehmen kann ; die Hohe soll hierbei annahernd
gleich oder kleiner sein als 25 d, auf jeden Fall aber groBer
als 16 m.

Darnach errechnet sich fiir Steinkohle:

33
Q= 4= 8,25 qm, entsprechend 3,24 m Durchmesser,

und fir Braunkohle:

35
Q= 60 = 5,85 qm, entsprechend 2,73 m Durchmesser.

Die Hohe ist wohl mit etwa 60+-65 bzw. 55+-60 m anzunehmen.
8. In den neueren Auflagen der , Hiitte ist die nach-

stebende, von G. Lang in Vorschlag gebrachte und fiir die

Praxis gut verwendbare Rechnungsmethode angegeben ; nach

dieser ist:

B-G-(1+at,)

y+8-3600 0,

B ist wieder die stiindliche Brennstoffmenge in Kilogramm,

G die bei der Verbrennung von 1kg Brennstoff erzeugte
Gasmenge in Kilogramm (nach Tabellen),

y- das Gewicht von 1 cbm mitteltrockener Luft von 0° bei
mittlerem Barometerstand,

0 die Dichte der Rauchgase bezogen auf Luft von 0°,

t, die Temperatur der Rauchgase an der Schornstein-
miindung und

v, die Ausstrémungsgeschwindigkeit.

Schornsteinquerschnitt F, =
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Die letztere soll angenommen werden: im Mittel 4 m/sek
fir 3 Kessel etwa 5 m, fiir 7 Kessel 6 m, 12 Kessel 7m und

12 + 2 Kessel =7 + m/sek

Fir unser Belsplel, und zwar fiir Steinkoblenfeuerung,
crgibt sich:
7 _2660-22(1 + 0,00367 - 275)
071,293 - 1,02 - 3600 - 5
fiir Braunkohlenfeuerung:
7 _4800-13,5- (1 0,00367 - 275)
o 1,293 -1,02-3600-5
Lang entwickelt weiter, dafl man bei Annahme normaler
Verhéltnisse, z. B.: v = 4 m/sek, ¢ = 235°, 6 = 1und y = 1,29

= 4,95 qm =251 m Dm.,

= 5,15qm =~ 2,56 m Dm.

B-@

Fo=105000
setzen kann, das wire fir Steinkohle 2—66—0w22 = 5,85qm
10000 4509 . 13,5
oder ~2,73 m Durchm., und fiir Braunkohle —10 000

= 6,1 qm oder ~ 2,78 m Durchm.
Die Schornsteinhohe (iiber dem Rost) soll gesetzt werden :
700 —
H,=[156dy + 2,6v,+a-1—160¢,] 200+t
hierin bedeutet :
d, den lichten Schornsteindurchmesser in Metern,
[ die Lange der Feuerziige in Metern,
dy, —
tgl - oH
a einen Erfahrungswert abhingig von der Form und Weite
der Feuerziige und des Fuchses (0,03—0,15, meistens
0,04),
t, die mittlere Temperatur der Rauchgase.
Fiir Steinkohlenfeuerung ist dann:

H,=[15-2,561 + 2,5-5+40,04-50 — 160-0,008] ——

= bl m,
und fiir Braunkohlenfeuerung:
= (15+2,56 - 12,5 + 2 — 1,28) 1 = ~52 m;
angendhert kann man auch setzen: H, = 15 d, + 10 m, das
wire in unserem Falle rund 48 bzw. ~49 m.

% den inneren Anlauf des Schornsteines,

700 — 250
200 - 250
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9. Die Babcock- & Wilcox-Werke (siche Uhlands
Ingenieur-Kalender) geben den wirksamen Schornsteinquer-
schnitt in Quadratzentimetern an zu:

und die Hohe zu:
L (0,0146 H)2
— <—E ,
wobeil H die Heizfliiche des oder der Kessel in Quadratmeter ist.
Da die Heizfliche in unserem Falle 1000 qm betrégt,

so ergibt sich bei 50 m Schornsteinhohe sowohl fiir Stein-
kohlen- als auch fiir Braunkohlenfeuerung:

0,0146 - 1000
V50

entsprechend ~1,65 m Durchmesser, und A dann wieder zwang-

E = = 2,06 qm,

e 0,0146 - 1000)2 ~som
w zu ( - 2,06 = .

10 Nach den Angaben des Ottenser Eisenwerkes (siehe
ebenfalls Uhlands Ingenieur-Kalender) gilt fiir runde Schorn-
steine und Steinkohlenfeuerung:

Miindungsdurchmesser d = V% in Metern, und die Hohe

H = 20 d + 10 oder, wenn ein Uberhitzer vorhanden ist, - 13
und, wenn auch noch ein Ekonomiser angehdngt ist, 4 15.
R ist die gesamte Rostfliche, K eine Konstante, die fiir 1 Kes-
sel = 3,14, fiir 2 Kessel = 3,92, 3—b5 Kessel = 4,7, 6—10
Kessel = 5,55 und iiber 10 Kessel = 6,28 ist.

Fir R = 33 qm und 4 Kessel ist demnach:

1/33
d= ‘/4—’7—=N2,65m

und H = 20 - 2,65 | 15 = 68 m.

Angenommen aber, die 1000 qm Heizfliche wiren in
2 Kessel & 500 qm oder in 6 kleinere Kessel & 167 qm unter-
teilt, so wiirden wir nach der gleichen Formel andere Werte
erhalten, und zwar d =2,9m @ und h=73m, bzw.
d=245m o und h = 64 m.



14 Vergleich von zehn verschiedenen Berechnungsarten.

Zusammenstellung.
el ] Oberer lichter Schorn- Schornsteinhdhe
2 Gerechnet nach den | steindurchmesser in m in Meter
E Angaben von ‘{ Stein- Braun- Stein- ' Braun-
kohle kohle | kohle kohle
1| Armengaud und Barault | 1,85 1,9 40 40
2| Alteres Handbuch . . | 3,74 3,0 17,1 17,3-
3| Redtenbacher . L 34 | 3845 50 i b0
4| Brauss . . . . ... 233 2.31 56 / 56
59 Taylor. . . . . . .. - / 2,21 —_ 56
6| Strupler . . . . . .. 2,45 | 2,52 60 | 60
71 von Reiche . . . .a)| 2,3 ‘ 2,9 50 | 63
b) 3,24 ’ 2,73 60—65 | 55—60
8| G.Lang . . . . .. a) 2,51 2,56 51 52
b | 273 ‘ 2,78 8- | 49
9 | Babcock und Wilcox. . | 1656 | 1,65 50 | 50
10 | Ottenser Eisenwerk . a) 2,65 1 — 68 | —
| ‘ by | 29 | — 13—
i 0| 9245 | — 64 | —

Man sieht aus dieser Zusammenstellung zunichst, da@3
sich nach den verschiedenen Formeln und Rechnungsmetho-
den fiir sonst gleiche Verhiltnisse die unterschiedlichsten
Schornsteindurchmesser errechnen, und zwar schwankend
zwischen 1,66 m bis zu 3,45 m, und Hohen (abgesehen von
den Formeln im Beispiel 2) von 40 bis zu 73 m; ferner, daf
sich nach den verschiedenen Rechnungsarten einmal der
Schornsteindurchmesser fiir Braunkohlenfeuerung gréfler er-
rechnet als fiir Steinkohlenfeuerung, ein andermal umgekehrt.

Die Rechnungsresultate werden, abgesehen von anderen
Ursachen, jedenfalls auch durch die Wahl der Konstanten
beeinfluBt und durch die Tabellenwerte, die fiir den jeweiligen
Luftbedarf, desgleichen fiir die aus der Verbrennung resul-
tierenden Gasmengen gewidhlt werden. In mehreren Fillen
kann man sich gar kein Bild iiber die wirkliche Austritts-
geschwindigkeit der Rauchgase machen. Zu den Formeln,
bei denen 7. B. die Kesselheizfliche als Grundlage genommen
wird, ist zu bemerken, daf heute bei manchen Kesselsystemen
(Hochleistungskessel) Dampfleistungen von 30 kg pro Quadrat-
meter Heizfliche und dariiber als normal betrachtet werden
kénnen, bei anderen wiederum nur 18—20 kg/qm. ,

Nun sind aber in der Praxis nicht immer nur Schornsteine
fiir Steinkohlen- und Braunkohlenfeuerungen — bei denen
auBerdem das Brennmaterial die verschiedensten Heizwerte
haben kann — zu bestimmen, sondern auch solche fiir Hoch-
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ofen-, Koksofen-, Generator- und sonstige Industriegase, wie
auch fiir Erdgas, Rohél, Torf und Holz usw. Verbindliche
Rechnungsunterlagen fiir alle diese Brennstoffe sind in den
seltensten Fallen gerade zur Hand oder zu erhalten, so daf
es dem Projektanten der betreffenden Anlage, wenn er nicht
gerade Spezialist ist, oft nicht moglich sein wird, die fiir die
vorliegenden Verhaltnisse richtigen Schornsteinabmessungen
ohne weiteres zu bestimmen.

Um nochmals auf die bereits erwahnte Tatsache zuriick-
zukommen, daf} sich nach den verschiedenen Formeln unter
sonst gleichen Verhéltnissen teils fiir Steinkohlen-, teils fiir
Braunkohlenfeuerungen gréfiere Schornsteinquerschnitte bzw.
Durchmesser errechnen, so mufl doch wohl die Uberlegung
ergeben : entweder sind in beiden Fallen genau die gleichen Ab-
messungen erforderlich, oder aber fiir eine Kohlensorte muf3 der
Schornsteindurchmesser — und dann in allen Féllen — grofler
ausfallen. Vor allen Dingen wird man aber bei Vergleich der
errechneten Durchmesser, die, wie aus der Zusammenstellung
ersichtlich, um mehr als 1009, voneinander abweichen, die
berechtigte Frage stellen: welcher Schornsteindurchmesser ist
denn iiberhaupt als richtig anzusprechen, und auflerdem
welche Hohe ? Um diese Frage zu beantworten, und um den
Weg zu finden, der es uns ermdoglicht, fiir alle vorkommenden
Fille die Schornsteindimensionen einwandfrei zu bestimmen,
ist es notwendig, sich etwas eingehender mit den Brenn-
materialien und insbesondere mit den eigentlichen Verbren-
nungsvorgangen zu befassen.

II1. Brennstoffe, Verbrennungsvorginge, Einheitsquerschnitte.

Der Heizwert oder die Warmemenge, die ein Brennstoff
zu erzeugen vermag, hingt in erster Linie von seiner che-
mischen Zusammensetzung ab. Die brennbaren Bestandteile
fester Brennstoffe, wie Steinkohle, Braunkohle, Lignit, Holz
und Torf usw., sind in der Hauptsache Kohlenstoff (C) und
Wasserstoff (H), bei den technisch verwertbaren Gasen, wie
Hochofen- und Koksofengas, Generatorgas, Erdgas usw. da-
gegen Kohlenoxyd (CO), Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe
(CuH,), und bei den flissigen Brennstoffen, Rohdl, Petroleum,
Teers]l usw., durchweg Kohlenwasserstoff-Verbindungen.

Uns interessieren nun zunéchst die festen Brennstoffe, und
von diesen wiederum Steinkohle und Braunkohle. 1 kg reiner
Kohlenstoff (C) entwickelt bei vollstdndiger Verbrennung mit
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Sauerstoff (O) unter Bildung von Kohlenséure (CO,) etwa
8080 Wirmeeinheiten oder WE, 1 kg Wasserstoff unter Bil-
dung von dampfformigem Wasser o~ 28 800 WE, und der
verbrennliche Anteil des teilweise in der Kohle enthaltenen
Schwefels (S) etwa 2230 WE. Von dem Wasserstoff der Kohle
kommt aber nur jener Teil fir die Warmeentwicklung in
Frage, welcher nach Bindung des Sauerstoffes entsprechend
der Zusammensetzung des Wassers (H,0) als Reaktionspro-
dukt verbleibt, es ist daher nur der Wasserstoffgehalt abziig-
lich des «~ 8. Teils des in der Kohle enthaltenen Sauerstoffes
in Rechnung zu setzen. Da nun der Wassergehalt der Kohle
bei der Verbrennung in Dampfform entweicht, so sind
fir jedes Kilogramm des in dem Brennstoff enthaltenen
Wassers rund 600 WE von dem Gesamtbrennwert in Abzug
zu bringen.

Als Formel ausgedriickt, errechnet sich also der praktisch
ausnutzbare Brenn- oder Heizwert der festen Brennstoffe zu:

8080 C' - 28 800 (H —%> + 22308 — 600 Wasser
H, = 100 T

oder fiir die Praxis abgerundet (sog. Verbandsformel):

H, = ' 100

Gegen die Berechnung des Heizwertes der festen Brenn-
stoffe aus den Elementarbestandteilen lassen sich vom
rein theoretischen Gesichtspunkte aus mancherlei Einwen-
dungen machen; jedenfalls zeigen die in der kalorimetri-
schen Bombe (Berthelot - Mahler oder Krocker) gemach-
ten Brennstoffbestimmungen teilweise andere Werte, ins-
besondere bei jiingeren Heizstoffen, wie Lignite und Torf,
und bei Holz. Allgemein gibt aber die vorstehende Formel
bis auf einige Prozente genauc Werte.

In der Praxis wird auch hiufig nur der Prozentgehalt an
Asche und Wasser bestimmt und dann der Heizwert nach
einer besonders aufgestellten Tabelle oder Kurve festgestellt.
Dieses sehr einfache Verfahren ist besonders von Vorteil,
wenn der Heizwert einigermaBen gleicher Kohlenarten laufend
kontrolliert werden soll.

Die fiir unsere Beispiele angenommenen Kohlensorten
setzen sich wie folgt zusammen:
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Steinkohle Braunkobhle

Kohlenstoff ¢ . . . . . 75,9 Gew.-Proz. 48,00 Gew.-Proz.
Wasserstoff H . . . . . 4,8 ) 3,70 '
Schwefel S . . . . . . 06 " 0,54 '
Sauverstoff O . . . . . . 80 ) 14,27 "
Stickstoff N . . . . . . 14 ) 0,74 )
Wasser H,O . . . . . . 25 " 26,25 .
Ritckstande . . . . . 6,8 " 6,50

100 ,0 Gew.-Proz. 100,00 Gew. ~Proz

Es errechnen sich hiernach die den Berechnungen zu-
grunde gelegten Heizwerte fiir Steinkohle zu:

8100 75,9 - 29000 (4,8——%) 4+ 2500 0,6 — 600+ 2,5 =~ 7250 WE

H.= 100 -
fir Braunkohle zu:
8100 - 48 4 29000 (3 7——v—82—7)+2500 0,54—600- 26,25 = ~4300WE
H,= 100 o

Bei der vollkommenen Verbrennung des Kohlenstoffes
zu Kohlensdure
C + 02 = 002
ergeben nach Einsetzung der abgerundeten Atomgewichte
12kg C + 32kg O = 44 kg CO,.
Da nun fiir die Verbrennung aus wirtschaftlichen Griinden
nicht reiner Sauerstoff, sondern atmosphérische Luft ver-

wendet wird, die — abgesehen von geringen anderen Bei-
mengungen — der Zusammensetzung nach aus:

~ 21 Vol.-Proz. oder ~ 23,2 Gew.-Proz. Sauerstoff
und ~ 79 Vol.-Proz. oder ~ 76,8 Gew.-Proz. Stickstoff
besteht, so entsprechen die 32kg O in obiger Gleichung

32 100 :
2 = o> 138 kg Luft und ergeben sich theoretisch 138

+ 12 = 150 kg Verbrennungsprodukte, die sich wiederum aus
44 kg CO2 und 106 kg N zusammensetzen. Jedes Kilogramm

= 11,5 kg Luft = 11,5

138
oder jede Einheit Cerfordert also —— 1,293'

12

=~8,9 cbm und ergibt —11%9 = 12,6kg Verbrennungsgase;

Hoffm anu, Schornsteinberechnung. )
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das sind, da 1 Volum Sauerstoff 1 Volum Kohlenséure dqui-
valent ist, ebenfalls 8,9 cbm.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser Hy + O
= H,0 ergeben 2 kg Wasserstoff 4+ 16 kg Sauerstoff = 18 kg
Wasser. 16 kg O entsprechen wieder 1§2?1220 =69 kg
Luft,so daBl 2 4 69 = 71 kg Verbrennungsproc’lukte mit 53 kg
Stickstoff und 18 kg Wasserdampf entstehen. 1-kg oder jede

Einheit H erfordert also %? = 34,5 kg oder «-26,7 cbm Luft
72} = 35,6kg Verbrennungspfodukte oder unter Be-
riicksichtigung der eintretenden Volumkontraktion « 32,3 cbm.

Was nun den in der Kohle allgemein in geringen Mengen
enthaltenen Schwefel betrifft, so wird dieser unter der An-
nahme als Schwefelkies bei der Verbrennung gemif der Glei-

chung:

und ergibt

2 FeS, + 11 0 = Fe,0; + 480,

Eisenoxyd und Schwefeldioxyd bilden, wozu etwa o 6 kg
oder ~ 4,6 cbm Luft notwendig sind, welche ~ 6,55 kg oder
~ 4,33 cbm Verbrennungsgase bilden. Da nun aber die fiir
die Verbrennung des Schwefels erforderliche Luftmenge die
fiir die Verbrennung der Kohle notwendige Gesamtluftmenge
kaum nennenswert beeinflufit, so soll diese fiir die Rech-
nungen unbeachtet gelassen werden.

Das Vorgesagte in Form von Gleichungen zusammengefa (3t
ergibt sich also:

11,5C + 34,5 (H— g)

Luftbedarf in kg = 100
0
8,9 C -+ 26,7( — §>

oder in chm = 100

Wird zu dem sich nach der ersteren Formel ergebenden Wert
der Brennstoff = 1 kg hinzuaddiert, und zwar abziiglich des
Anteiles an Unverbrennlichem, so erhilt man das Gewicht der
Rauchgase,

Nach den weiter oben angefiithrten Ziffern ergeben sich
aber auch direkt die Gleichungen:
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125G 1+ 35,5 (H—%) FH,0 + N
100

Rauchgase in kg =

890+323(H——>—|— 1,25 H,0 + 0,8 N
oder in ¢chm = ——————r— ST
Fiir unsere Beispiele errechnet sich demnach:
1. fiir Steinkohle von 7250 WE/kg:

11,5 75,9 1 34,5 (4, 8’0)

Luftbedarf = -~~~ o =~ 10kg

10
oder auch = 17293 = ~17,756 cbm,
12,56 +75,9 + 35,5+ 3,8 D 14
Rauchgase = - 5,9 ’100 T 25 ~10,9 kg

8,9-75,9+32,3-3,8+1,25-2,54+0,8'1,4 =8,0chbm
oderauch = - - - 1ot — 100 .

Das Gewicht von 1cbm Rauchgas betrigt (bei 0° und

10,9
760 mm) = 8.0
=~ 1,05,
2. Fir Braunkohle von 4300 WE/kg:
14,2
11,5-4s+34,5( JT— % 74>

Luftbedarf = -~ - - oo~ =c6,18 kg,

= 1,36, und die Dichte bezogen auf Luft

6,18
oder auch = 1203 = 4,78 cbm,
12,5-484-35,5-1,92 + 26,25+ 0,74
o 100
8,9-48+-32,3-1,92+1,25-26,25+0,8-0,74=5, 22cbm

100
Das Gewicht von 1cbm Rauchgas betriigt (bei 0° und

760 mm) = %% = 1,33 und die Dichte bezogen auf Luft
=~1,03.

Rauchgase =

od.auch =
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Praktisch ist es nun nicht moglich, Kohle (bzw. Brennstoffe
iiberhaupt) mit der theoretischen Luftmenge zu verbrennen.
Bei gut durchkonstruierten Dampfkesselfeuerungen, insheson-
dere fiir solche mit gleichméiBiger mechanischer Beschickung,
kann man mit etwa 1,5- bis hochstens 1,75fachem Luftiiber-
schuf rechnen, bei dlteren Anlagen und von Hand beschickten
Feuerungen dagegen bis zu 2facher Luftmenge und evtl. dar-
iiber. Bei Gasfeuerungen sowie bei fliissigen Brennstoffen
kommt man allgemein mit geringerem, und zwar etwa mit
dem 1,3—1,4fachen Luftiiberschufl aus.

Um bei Verbrennung mit Luftiiberschuf3 die Rauchgas-
menge in Kilogramm oder in Kubikmeter zu errechnen, ist
erst die Differenz zwischen dem theoretischen Verbrennungs-
gas und der theoretischen Luftmenge zu ziehen und diese
Ziffer zu der tatsichlich aufgewendeten Luftmenge hinzu zu
addieren.

Fiir die Beispiele errechnet sich demnach:

bei Steinkohlenfeuerung und z. B. 1,5fachem Luftiiberschuf3:

Luftmenge = 1,5 - 7,756 = 11,62 cbhm,
-+ Differenz 8 — 7,75 = 0,25 cbm
also Rauchgasmenge = « 11,87 cbm;

bei Braunkohlenfeuerung und ebenfalls 1,5fachem Luftiiber-
schuf}:
Luftmenge = 1,6-4,78 = 7,17 cbm,
+ Differenz 5,22 — 4,78 = 0,44 cbm

also Rauchgasmenge = 7,61 chm.

Multipliziert man nun die vorstehend errechneten Ziffern
mit 1+ & +¢, wobei einheitlich eine Schornsteintemperatur
von 273 oder ~ 275° C angenommen werden soll, ferner mit
100, und dividiert durch 3600 sowie durch den Heizwert des
verwendeten Brennstoffes, so erhilt man den jeweils er-
forderlichen Schornsteinquerschnitt in Quadratmetern (oder
mal 10000 in Quadratzentimetern) bei der Geschwindigkeit
v = 1 m/sek, bezogen auf je 100 WE.

Die Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase an der Schorn-
steinmiindung (N#heres hieriiber siehe weiter nachstehend)
bewegt sich nun praktisch in den Grenzen von etwa 4—8m/sek.
Es muB daher der auf v= 1 bezogene Querschnitt noch durch
die tatsichliche Miindungsgeschwindigkeit dividiert werden,
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um den endgiiltigen Schornsteinquerschnitt @ zu erhalten.
Der Schornsteindurchmesser bestimmt sich dann bekanntlich

71 D=Vﬂ.
T

Fiir die Beispiele und z. B. 1,5fachen Luftiiberschuf}
errechnet sich nun:

11,87-2-100-10000

bei Steinkohlenfeuerung = 3600 - 7350 =c0,91qgem,
. 7,61-2-100-10000 ]
bei Braunkohlenfeuerung = 3600 - 4300 — ~ %99 qom,

fir je 100 WE und v = 1 m/sek.

Wie ersichtlich, weichen diese beiden Ziffern trotz der
verschiedenen Heizwerte nicht allzu sehr voneinander ab,
und es geht schon aus dem Vergleich dieser Zahlen hervor,
daB} die hochwertige Kohle den kleineren Schornsteinquer-
schnitt erfordert.

Verfasser hat nun die gleiche Rechnung fiir eine grofe
Anzahl der verschiedensten Kohlenarten einschlieBlich fiir
Anthrazit und Koks durchgefiihrt. Die ermittelten Werte sind
in der nachstehenden Tabelle 1 iibersichtlich zusammen-
gestellt :

Tabelle 1.

Luftiberschufikoeffizient 1,0 1,25 1,60 1,76 2,0
Kohlens#iuregehalt der Rauchgase in % || th .21 | 14—16 | 1218 | 10—11 | 9—10

Anthrazit von 8000—8200 WE/kg || 0,62 | 0,77 | 091 | 1,06 | 1,22

Koks » 1200—7500 ,, 0,62 | 0,77 | 0,92 | 1,08 | 1,24
Steinkohle . 7300—7600 . | 0.62 | 076 | 091 | 107 | 123
o , 6600—7000 . | 0:63 | 077 | 092 | 108 | 128
Ubergangskohle 5800—6200 . 0,65 | 080 | 0,9 | 1,10 | 1,25
Braunkohle ., 4800—5200 . | 0.68 | 0,83 | 0.98 | 113 | 1.29
. " 41004500 . | 0,69 | 0:84 | 099 | 115 | 1.30
. " 3300—3700 . | 072 | 089 | 103 | 119 | 135
" » 2600—3000 ,, 0,76 | 0,92 | 1,08 | 1,24 | 1,40
n N 2000—2400 . | 0.83 | 0,99 | 115 | 1133 | 1149

Trédgt man die errechneten Ziffern in Form von Kurven
auf, so ergibt sich etwa das nachstehende, jedenfalls sehr
interessante Bild (Tabelle 2), aus welchem ersichtlich ist, da3
der erforderliche Schornsteinquerschnitt mit steigendem Heiz-
wert der Kohle ab- und mit fallendem Heizwert zunimmt,
und daf} der Verlauf ein ziemlich regelméBiger ist.
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Tabelle 2,
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Fiir Holz und Torf von 3000—3700 WE/kg errechnet sich
in gleicher Weise:
Tabelle 3.

bei Luftiberschu | 1,0 | 1% | 15 | 1,75 [ 20fach
qen firjo 100 WE= | ™07 iO,SE)—O,QO{ 10—1,05|1,15—12 | 1,3—1,35

Diese Werte weichen nur sehr wenig von denen der vor-
stehenden Tabelle ab, so daf} die in dieser fiir mindere Braun-
kohle angegebenen Zahlen bei annéhernd den gleichen WE
auch fir Holz und Torf sowie fiir Lignite Giiltigkeit haben.

Fiir fliissige Brennstoffe, z. B. Rohdl mit etwa 859, C,
13%, Hund 2%, O von « 10 600 WE kg Heizwert, ebenso fiir
Erdélricckstinde, Teerdl usw. von etwa 9500—10 000 WE
erhalten wir:

Tabelle 4.
bei Luftiberschu | 10 | 12 | 1,5 | 175 [ 20fach
qem firje I0WE=| ~061 | 07 = 09 | 105 |12

also fast genau die gleichen Werte wie fiir Anthrazit.

Wir wollen uns nun des weiteren noch mit den gasfor-
migen Brennstoffen befassen, soweit diese fiir industrielle
Feuerungsanlagen in Betracht kommen.
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Nehmen wir als Beispiel an, daB die gleiche Kesselanlage
mit Hochofengas der nachstehenden Zusammensetzung be-
trieben werden soll:

Kohlenoxyd CO = «~ 24,0 Vol.-Proz. oder 23,00 Gew.-Proz.
Wasserstoff H=~ 2,0 ’ , 0,15 '
Methan CH,=~ 20 v ) 1,09 v
Kohlensdure COg = ~ 12,0 »s ,, 18,10 '
Stickstoff N = ~ 60,0 ' ,, 57,66 )

: 100,0 Vol.-Proz. 100,00 Gew.-Proz.

Der Heizwert bestimmt sich, ebenso wie das Gewicht pro
Kubikmeter Gas, nach der folgenden zu diesem Zwecke zu-
sammengestellten Tabelle:

Tabelle 5.
Namen der Gase unterer Heizwert WE 1 cbgl wiegt

firlcbm | fir 1kg g
Kohlenoxyd CO . . . . 3050 2440 1,251
Wasserstoff H . . . . . 2570 28800 0,0895
Methan CHy . . . . . . 8510 11900 0,715
Kohlensiure CO, . . . . — — 1,965
Stickstoff N . . . . . . — — 1,255
Wasserdampf HyO . . . - — 0,800

Das Gewicht pro Kubikmeter Gas betrigt demnach :
24-1,251 + 2-0,0895 4+ 2-0,715 4 121,965 - 60 - 1,255

100
und der Heizwert ebenfalls fiir 1 cbm Gas:
24 - 3050 -+ 2 - 2570 + 2 - 8510 — 0954 WE

100
oder fiir 1kg Gas = 954:1,30 = ~734 WE.

Bei der Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlensdure
CO + O = CO,

ergeben, wiederum mit abgerundeten Atomgewichten ge-
rechnet,

12 + 16 = 28kg CO + 16 kg O = 44 kg CO,
16 -100 .

und erfordern 23.2

=69 kg Luft. Die sich bildenden
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69 4+ 28 = 97 kg Verbrennungsgase bestehen aus 53 kg Stick-
stoff und 44 kg Kohlenséure. 69

1 kg oder jede Einheit CO erfordert also 55 = ~2,47 kg
oder »—12:%% = ~1,91 cbm Luft und ergibt g-;—:N 3,46 kg
Verbrennungsgase oder 2,31 cbm.

Fiir die Verbrennung von Wasserstoff gelten die bereits
bei den festen Brennstoffen errechneten Ziffern, d. s. 34,56 kg
oder 26,7 cbm Luft und 35,5 kg oder 32,3 cbm Verbrennungs-
gase fiir jedes Kilogramm oder jede Einheit.

Methan verbrennt zu Kohlensdure und Wasser nach der
Gleichung:

CH, 4+ 20,=C0, + 2H,0,
und zwar erfordern 16kg CH,= 64kg O oder 6%341209
=276 kg Luft und ergeben 276 4 16 = 292 kg Verbren-
nungsgase, das sind pro Einheit 21—7636: 17,25 kg Luft oder
13,35 cbm, bzw. —21%2 = 18,25 kg Abgase oder oo 14,75 cbm.

Nun ist es aber allgemein gebrduchlich, Gasanalysen in
Volumprozenten anzugeben ;es miissen daher die vorstehenden
auf Gewichtseinheiten bezogenen Ziffern mit den Raum-
gewichten (Kilogramm per Kubikmeter) multipliziert wer-
den, um in jedem einzelnen Falle die Umrechnung der in
Volumprozenten angegebenen Analysen auf Gewichtsprozente
zu ersparen, und ergeben sich dann folgende Gleichungen :
Luftbedarf in kg/chm = 3,08CO + 3,08 H + 12,3 CH,

100
oder in cbm/cbm — 2,38 CO + 2,38 H + 9,55 CH,
100
, 4,33C0 4-3,16H - 13,03CH, + 1,96C0, + 1,25 N
Rauchgaseinkg/cbm= —— B (1
_ 2,88C0 +288H 4 10,565 CH, + CO,+ N

oder in cbm/cbm 100

Tiir Hochofengas von 954 WE/cbm errechnet sich hiernach

3,08-24+308-2+123-2 ) 05%g

Luftbedarf = 100
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1,05
oder auch 1,993 = ~0,81 cbm
5-60
Rauchgase = 4,33-24 4 3,16- 2+131003O 2+1 96-12+1,2 — ~2,35 kg
28824 + 2,88-2 4 10,55 -2 1+ 12+ 60
oder auch = = o 1,68 cbm.
100
Bei z. B. 1,5fachem Luftiiberschufl erhalten wir:
Luftbedarf = 1,5-0,81 cbm . . . . 1,21 cbm
-+ Differenz 1,68 — 0,81 . . . . . 0,87 cbm
also Rauchgasmenge . . . . . . . 2,08 cbm

Da diese Rauchgasmenge = 1,5-1,05 + (2,35 — 1,05)
=2,875 kg entspricht, so wiegt 1 cbm Rauchgas hierbei 1,38kg.

Fir je 100 WE, ¢ = 275° und v = 1 m/sek erfordert also:
208 2-100-10000 . 1.99

73600954 S qem.
Fir 1,0, 1,25, 1,75 und 2,0fachen Luftiiberschufl ergeben
sich analog 0,98, 1,09, 1,33 und 1,45 qcm.

Um iiber die Abweichungen bzw. Einheitsquerschnitte bei
den hauptsédchlichsten Industriegasen ein Bild zu gewinnen,
hat Verfasser in gleicher Weise die in der folgenden Tabelle 6
angefiihrten Werte errechnet.

Hochofengas von 954 WE/cbm

Tabelle 6.

LuftuberschuBkoeffizient 1 12515 1,75 p)

Erdgas von 8100 -+ 8500 WE/cbm 0,69 | 085 10 | 1,16 | 1,32
Leuchtgas  , 4800 -= 5100 | 0,66 | 0,80 | 0,95 [ 1,09 | 1,24
Koksofengas , 4700 = 5000 f 0,65 | 079 | 093 | 1,07 | 1122
‘Wassergas » 2400 = 2600 " | 0,62 1 0,73 085 [ 0,97 | 1,09
Generatorgas , 12560 = 1400 || 0,81 ‘ 0,93 1,05 1,17 | 1,29
Hochofengas , 900 - 1000 10,98 | 1,09 ' 1,22 | 1,34 ‘ 1,46

Fiir jede andere Schornsteintemperatur sind die Werte
dieser, also auch die der Tabelle iiber feste Brennstoffe mit

«t T
———— zu multiplizieren, man kann aber auch, ohne das

Resultat nennenswert zu beeinflussen, einfach fiir je etwa
25° C Temperaturdifferenz gegeniiber 275°, je 5% zu den
Tabellenwerten hinzuaddieren oder von diesen in Abzug
bringen.
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IV. Schornsteinhdhe, Schornsteinzug und Miindungsgeschwindigkeit.

Bevor wir nun aus den bisher errechneten Daten die Nutz-
anwendung ziehen, miissen wir uns noch, soweit dies im Zu-
sammenhange hiermit notwendig erscheint, mit der Frage
der SchornsteinhGhe befassen.

Eine bestimmte Schornsteinhohe ist unter der gleichzei-
tigen Voraussetzung einer Temperaturdifferenz zwischen
AuBenluft und Rauchgasen in erster Linie zu dem Zwecke
notwendig, damit die Verbrennungsluft durch den Rost in
die Feuerung eintreten kann, und um die Austrittsgeschwin-
digkeit zu erreichen, welche erforderlich ist, um die gebildeten
Verbrennungsprodukte abzufiihren. Ferner ist aber eine Min-
desthohe von etwa 30—40 m in den meisten Féllen schon des-
halb nicht zu umgehen, weil es mit Riicksicht auf die Um-
gebung der Anlage unstatthaft wire, die Essengase in ge-
ringerer Hohe in die Atmosphére austreten zu lassen.

Die Zugstirke des Schornsteines, die bekanntlich auch mit
durch die Windverhiltnisse beeinfluBt werden kann, wird
durch den Gewichtsunterschied hervorgerufen, der zwischen
der warmen Gassdule innerhalb der Schornsteinrshre — ge-
messen von Rosthdhe bis Miindung — und einer gedachten
gleichen dulleren Luftsdule besteht. In die einfachste Form
gebracht, lautet die Gleichung hierfiir:

Zugstirke b in mm Wassersiule = H - (y, — 7:),
wobei H die Schornsteinhche in Metern, y, das spezifische
Gewicht der atmosphérischen Luft und y; das spezifische
Gewicht der Rauchgase im Innern des Schornsteines bedeutet,
und zwar herrscht diese Druck- oder Zugdifferenz am Fufle
des Schornsteines und kommt nur voll zum Ausdruck bei
geschlossenem Essenschieber. )

Um die Geschwindigkeit, mit welcher die Rauchgase aus
dem Schornstein austreten, rechnerisch zu ermitteln, miissen
die Widerstinde beriicksichtigt werden, welche sich den Gasen
auf ihrem Wege durch die Feuerziige — einschliellich Rost-
widerstand, Flugasche in den Ziigen usw. — entgegensetzen,
und ergibt sich alsdann unter gleichzeitiger Einfiihrung der
Temperaturen in die vorstehende Grundgleichung die Be-
ziehung:

Va Vi . vy vy
" (I—wat,, 1+(x,ti>£2g(1+(\'ti) 2g(1+ aty) =
d. Widerstédnde.
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Der erste Teil dieser Gleichung stellt die maximale erreich-
bare Zugstarke des Schornsteines dar. Fiir Schornsteinh6hen
von 30 bis zu 100 m und Rauchgastemperaturen von 175 bis
400° C sind die hierfiir errechneten abgerundeten Werte in
der nachstehenden Tabelle 7 zusammengestellt. Die Zug-
stirken verstehen sich in Millimeter W.S. bei etwa 20°C
AuBenluft und mittlerem Barometerdruck.

Tabelle 7.

Schorn , I ’ . ‘ _ 1

stein- | 175° 200° | 25° | 250° 275° | 800° 850° 400°
héhe | | i i ;

30m| 11,5 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 185 | 200
35,1 135 | 150 | 165 | 17,5 | 185 | 195 | 21,6 | 230
40 , | 155 | 17,0 | 185 | 200 | 215 | 225 | 245 | 26,5
46 , 1 175 [ 190 | 210 | 225 | 24,0 | 255 | 2756 | 295
50 , | 190 | 215 | 230 | 250 | 265 | 280 | 305 | 33,0
5 , I 21,0 | 235 | 255 | 27,6 | 295 | 31,0 , 33,5 | 36,0
60 , | 230 | 255 | 280 | 300 | 320 | 340 | 365 | 395
656 , | 26,0 | 280 | 300 | 325 | 345 | 365 | 40,0 | 430
70,0 27,0 | 300 | 325 | 350 | 3756 | 395 | 430 | 460
80 , | 31,0 ! 340 | 370 | 400 | 425 | 450 | 49,0 | 53,0
90 , | 34,5 | 3% | 420 | 450 | 480 | 510 | 550 | 59,5
100 ,, | 38,5 J 425 | 465 | 50,0 | 53,5 | 8365 | 61,0 | 66,0

Als Merkziffern ergeben sich:

h =~ 0,4 H bei 175—200° Rauchgastemperatur
h=c~05 H , 250°
h==0,55H , 215—300° »

Die rechte Hilfte der letztangefiihrten Gleichung stellt
denjenigen Teil der wirksamen Druckhdhe dar, der zum Her-
vorrufen der Rauchgasgeschwindigkeit v verbraucht wird und
beim Austritt aus dem Schornstein verlorengeht. Die Glei-
¢hung in dieser Form gilt aber streng genommen nur, wenn
sich der Schornstein direkt an den Rost anschliefen wiirde.
In Wirklichkeit liegen die Rauchgaskanile und Feuerziige
dazwischen, welch letztere gegebenenfalls auf- und absteigen,
also teils positive, teils negative Druckhdhen ergeben; ferner
sind die Geschwindigkeiten nicht in allen Querschnitten dic
gleichen, wie auch die Temperaturen der Rauchgase und so-
mit das Raumgewicht bei diesen auf den einzelnen Weg-
strecken Verdnderungen unterworfen sind.

Was den Widerstand der Brennstoffschicht betrifft, so
kann man als praktischen Annéherungswert hierfiir je nach
Sortierung, Schiitthéhe und Rostbelastung bei groberen Koh-
lensorten etwa 2—5 mm und bei Staubkohlen bis zu 10 mm

b2
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und dariiber annehmen. Der Zugverlust durch den Kessel
selbst, bzw. der durch die Rauchrohre und Ziige bedingte
Widerstandsverlust hiangt natiirlich ganz und gar von der
Bauart und Anordnung des Kessels ab; als GroBenordnung
kann man etwa 5—12 mm annehmen. Fiir die Essenkanile
kénnen, miBige Geschwindigkeiten vorausgesetzt, im Mittel
etwa 0,3mm fir den laufenden Meter und fiir den Schorn-
stein selbst etwa 2—4 mm angesetzt werden.

Die genauen Widerstinde und die daraus resultierenden Zug-
verluste lassen sich nur dann mit einiger Genauigkeit errech-
nen, wenn alle in Betracht kommenden Einzelheiten bekannt
sind, was bei der Projektierung einer Anlage gewshnlich noch
nicht der Fall ist. Nun liegt aber die Sache so, daB ein
Schornstein, wenn er mit Riicksicht auf die Umgebung min-
destens 30 m hoch ausgefiihrt wird, oder bei entsprechend
grofleren Feuerungsanlagen gleich dem 20—25fachen des er-
rechneten oberen Durchmessers, fast in allen Fiallen geniigt,
um die notwendige Zugstérke hervorzubringen, wie dies schon
ein Blick auf die errechnete Tabelle 7 zeigt. Wenn nicht ganz
besondere Verhéltnisse eine bestimmte Schornsteinhéhe vor-
schreiben, so setzt man:

H = bis zu 25 d und dariiber fiir Durchmesser unter 2,0 m.
H = bis herab zu 20d bei gréfieren Schornsteindurchmessern.

Um den grofiten Teil der Zugkraft fiir die Kessel bzw. fiir
die Feuerungen ausniitzen zu kénnen, wird man trachten, den
durch die Essenkanile und durch den Schornstein bedingten
Abfall an nutzbarer Zugkraft moglichst gering zu halten, und
daher sowohl die Rauchgasgeschwindigkeit in den Kanilen
als auch die Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase in die
Luft nicht zu hoch wahlen. Z. B. bei einem 60 m hohen
Kamin, dessen Zugkraft nach Tabelle 7 bei 250° Rauchgas-
temperatur ~> 30 mm betrigt, tritt bei 6 m/sek Ausstro-
mungsgeschwindigkeit ein Abfall durch den Schornstein von
etwa 3—4 mm ein, wovon

vty 6:6-135
29(1+«t) 29,811,915

auf die lebendige Kraft der Stromung und der Rest auf die
Reibungsverluste entfallt. Die Verluste steigen mit dem Qua-
drat der zunehmenden Geschwindigkeit verhaltnisméaBig rasch
an; es istdaher zu empfehlen,etwa folgende Austrittsgeschwin-
digkeiten nicht zu iiberschreiten:

=co 1,3 mm
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bis zu Schornsteinhéhen von 35—40m v=c4m
50 m P=co5m
60 m v=co B6m
70m v=co7Tm

80—100m v = c~ 8m,

3 bR 20 92
3 2 29 »
2 kS 2 22

2 bS] bR 2

d. h. als Merkformel

v = o ;o der Schornsteinhdhe,
jedoch (insbesondere bei geringeren Schornsteintemperaturen)
moglichst nicht {iber 7—8 m.

Bekanntlich ist bei jedem Schornstein, der sich in Betrieb
befindet, der Druck der Rauchgase am Fulle gemessen kleiner
als der #uBere Luftdruck, an der Miindung jedoch gréfler
als der #uBere Luftdruck, weil ja sonst die Rauchgase nicht
in die Atmosphére austreten kénnten. Trotzdem ist der Druck
der Rauchgase am Fufle des Schornsteines grofler als an der
Miindung. Dieser Widerspruch, der schon oft zu irrtiimlichen
Auffassungen Anlafl gegeben hat, ist aber nur ein scheinbarer
und findet seine Erklarung in der Tatsache, daf} der atmo-
sphirische Druck der Luft in der Hohe der Schornsteinmiin-
dung stets geringer ist als am FufBle des Schornsteines. Diese
Druckdifferenz betriigt bis zu etwa 400 m iiber dem Meere
durchschnittlich etwa 9 mm Quecksilbersiule fiir je 100 m
Hohenunterschied oder,inWassersdule umgerechnet,~120mm,
also pro laufenden Meter Hohe oo 1,2 mm.

Soweit die Zugkraft eines Schornsteines bei minderbela-
steter Anlage oder tieferer AuBentemperatur nicht ausgenutzt
werden kann, erfolgt die Vernichtung des Uberschusses ein-
fach durch Abdrosselung. Wird aber die bei voll offenem
Schieber zur Verfiigung stehende Zugkraft, die sich aus
H:(y,— y) errechnet, fiir die Uberwindung der Wider-
stainde voll aufgebraucht, so ist der Schornstein fur die be-
treffende Anlage gerade eben noch ausreichend und bei noch
weiter zunehmender Belastung dann zu klein.

V. Anwendung auf das Ausgangsbeispiel.

Nach den bisher ermittelten Ziffern und Tabellen ist es
jetzt ohne weiteres moglich, jeden Schornstein in seinen Di-
mensionen festzulegen. Fiir unser Ausgangsbeispiel erhalten
wir nach Tabelle 1 folgende Schornsteinquerschnitte :

2660 - 7250 - 1,23
100 - 10 000
4500 - 4300 - 1,3
100 . 10 000

Bei Steinkohlenbetrieb = =~ 23,7 qm,

bei Braunkohlenbetrieb = = oo 25,2 qm,
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und zwar bei v = 1 m/sek. Da es sich nach diesen Ziffern
um Schornsteine mittlerer GroBe handelt, so nehmen wir die
Miindungsgeschwindigkeit probeweise mit 5/, m/sek an und
erhalten dann im ersten Falle

23,7
5,5

= 4,3 qm, entsprechend einem Schornsteindurchmesser
von 2,35 m,

und im zweiten Falle

25,2

5,5

= 4,6 qm, entsprechend einem Schornsteindurchmesser
von ~ 2,4 m.

Nach den Angaben fiir die Hohenbestimmung erhalten
wir unter der Annahme von H = 23-—23%/, d in beiden Fillen
rund 55 m Schornsteinhohe. Die Miindungsgeschwindigkeit
von 5,5 m entspricht demnach der Forderung v ~ 1/, Schorn-
steinhohe und ist daher richtig gewihlt.

Fiir den Fall, daB bei der ersten Annahme der Geschwin-
digkeit der Forderung » = ~/;, H nicht entsprochen wird,
ist die Rechnung zu wiederholen, bis die gewiinschte Uber-
einstimmung erzielt ist. Die Zugstdrke des Schornsteines von
55 m Hohe ergibt sich nach Tabelle 7 zu 29,5 oder « 30 mm.

Zu den Beispielen sei noch erwédhnt, daf3 bei diesen ledig-
lich aus dem Grunde mit dem Zweifachen der theoretischen
Luftmenge gerechnet worden ist, weil die Mehrzahl der ver-
wandten Formeln gleichfalls die zweifache Luftmenge be-
inhaltet.

VI. Weitere Vereinfachung der Querschnittsherechnung.

Wenngleich nun durch die Benutzung der Tabellenwerte
die Dimensionierung der Schornsteine bereits ungemein ver-
einfacht wird, so diirfte es dem Praktiker doch erwiinscht sein,
auch ohne solche Tabellen auszukommen und die entwickelten
Berechnungsgrundlagen in Form von Formeln oder Merk-
ziffern anwenden zu konnen. Gehen wir nun von der Tat-
sache aus, daB bei festen Brennstoffen und gut durchkon-
struierten Feuerungen mit etwa dem 1,5—1,6fachen der theo-
retischen Luftmenge gearbeitet wird, und bei Gasfeuerungen
mit noch etwas geringerem Luftiiberschuf}, beriicksichtigen
wir ferner, daf3 ein gewisser Spielraum sowohl der Rauchgas-
temperatur als auch in der Wahl der zuldssigen Rauchgas-
geschwindigkeit freigegeben ist, so kdnnen wir den fiir die
verschiedenen Brennstoffe errechneten Querschnitt pro
100 WE auch einheitlich gleich 1 setzen.
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Diese MaBnahme ist um so gerechtfertigter, als es, wie die
jetzigen wirtschaftlichen Verhiltnisse leider bewiesen haben,
nicht empfehlenswert ist, industrielle Anlagen nur auf eine
bestimmte Kohle oder einen bestimmten Brennstoff festzu-
legen, es sei denn, daB} es sich um Werke handelt, die direkt
auf ein ortliches Brennstoffvorkommen aufgebaut sind. Der
Wert 1 fiir 100 WE umfa3t unter den gemachten Voraus-
setzungen alle festen Brennstoffe von etwa 4000—4500 WE /kg
aufwirts, ferner alle fliissigen Brennstoffe und Industriegase
mit Ausnahme der drmeren Gase unter etwa 1200 WE/cbm,
fiir welch letztere, ebenso wie fiir feste Brennstoffe unter 4000
bis 4500 WE/kg, gegebenenfalls ein entsprechender Zuschlag
zu machen ist.

Setzen wir nun 100 WE = 1 Hektowérmeeinheit und be-
zeichnen diese mit 1 hbWE, so erhalten wir:
Schornsteinquerschnitt = 1 gem fiir 1 hWE/st bei v = 1 m/sek.

Speziell bei Dampfkesselfeuerungen ist noch eine weitere
Vereinfachung der Querschnittsbestimmung mdglich, und
zwar dem Gedankengang nach wie folgt: 1kg Wasser in
Sattdampf wvon z. B. 8 Atm. zu verwandeln, erfordert
~ 665 WL; bei einem Wirkungsgrad von 66,69, der in
diesem Falle wohl so ziemlich zutreffen diirfte, sind also
~ 1000 WE fiir jedes Kilogramm Dampf aufzuwenden. Je
grofer und moderner die Kesselanlage ausgefiihrt ist, um so
hoher ist auch der Wirkungsgrad, dafiir handelt es sich aber
dann durchweg um die Erzeugung von iiberhitztem Dampf
bei héherer Spannung, der entsprechend mehr Wirmeauf-
wand erfordert, so z. B. bei 15 Atm. und 375° ~ 765 WE/kg,
so daB bei einem ebenfalls hdheren Wirkungsgrad von 76,59,
wiederum 1000 WE fiir jedes Kilogramam Dampf aufzuwenden
sind ; nur bei sehr hohen Kesselwirkungsgraden und wirmerem
Speisewasser ist der Warmeaufwand etwas geringer. Wir
konnen demnach bei Dampfkesselanlagen auch setzen:
Schornsteinquerschnitt =1 qm fiir 1t Dampf/st bei v =1m/sek.

VII. Die endgiiltigen Merkziffern.

Alles bereits Gesagte sozusagen als Extrakt zusammen-
fassend, erhalten wir die folgenden einfachen Beziehungen
oder Merkziffern:

1. Schornsteinquerschnitt =1qem fiir 1hWE/st bei v =1m/sek
oder auch = 1 qm fiir 1 t Dampf/st bei v = 1 m/sek.

2. Schornsteinhéhe = 25 d bei d unter 2m @
und herab bis zu 20 d bei d iiber 2m g.
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3. Schornsteinzug = ~ 0,4 H bei 175—200° C
= 0,5—0,565 H bei 250—300° C.
4. Ausstromungsgeschwindigkeit der Rauchgase = ~ 1/;, der
Schornsteinhche, jedoch maglichst nicht iiber 7—8 m/sek.
Eventuelle Korrekturen zu 1:
a) Fir feste Brennstoffe unter 4000—4500 WE/kg und
Generatorgas bis zu + 109, fiir feste Brennstoffe unter

2500 WE und fiir Hochofengas -+ 15+ 209,
b) fiir je 25° Temperaturunterschied gegeniiber 275° = je

~ 59,
c) fiir je */,, Luftiiberschul mehr oder weniger als 1,5fach

je ~ 6%,

d) nach der Tonne Dampf gerechnet, kénnen fiir je 10°
warmes Speisewasser und fiir jedes Prozent héheren
Wirkungsgrad als 75+ 769%, je ~ 1%, in Abzug gebracht
werden.

VIII. Vergleiche mit ausgefiihrten Anlagen.

Die gute Ubereinstimmung der nach den Merkziffern sich
ergebenden Abmessungen mit ausgefiihrten Schornsteinen soll
noch durch einige interessante Beispiele gezeigt werden:

1. Bei dem wohl zur Zeit groBten Kraftwerk Deutsch-
lands, d. i. das Werk Zschornewitz (Golpa), sind nach der
Verdffentlichung von Klingenberg in der Ztschr. d. V. d. I.
1919 von den 64 Kesseln je 8 Einheiten von je 500 qm Hzfl.
+ 320 gm Ekonomiserfléache auf einen Kamin geschaltet. Zur
Verfeuerung gelangt die an Ort und Stelle geforderte Kohle,
und zwar eine erdige Braunkohle von nur etwa 2100—2400
WE/kg und etwa 53559, Wassergehalt.

Jeder Quadratmeter Kesselheizfliche soll bis zu 30-kg
Dampf erzeugen, bei einem Wirkungsgrad von etwa 819/
(Abnahmeversuch). In normalem Betriebe wird wohl mit
einem etwas geringeren Wirkungsgrad gerechnet werden kon-
nen und mit einer mittleren Abgastemperatur von etwa 225°.
Je 8 vollbelastete Kessel erzeugen maximal bis zu rund 120 t
Dampf.

Die Miindungsgeschwindigkeit bei den auf alle Fille sehr
hoch ausfallenden Schornsteinen mit 7 m/sek angenommen,
erhalten wir nach unseren Merkziffern:

Schornsteinquerschnitt = E%—E = 17,14 qm,

und dazu als Korrektur etwa -+ 109, (4 159, fiir minderen
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Brennstoff, - 109, fiir hoheren Luftiiberschufl, — 109, fiir
geringere Temperatur und — 59, fiir Wirkungsgrad und
Speisewasser) = 1,71 qm, zusammen also 18,85 qm, entspre-
chend einem Miindungsdurchmesser von 4,9 m.

Ausgefiihrt sind die Schornsteine mit rund 5 m oberem
Durchmesser und 20facher Hohe, d. s.«~ 100m. Bei den
hochliegenden Kesseln verbleibt, von Mitte Rost gerechnet,
nur eine Nutzhohe von etwa 94 = 95 m ; der maximale Schorn-
steinzug betrigt daher bei 225 ° Abgastemperatur etwa 0,45 - 95
= co 43 mm.

Vergleichshalber dasselbe Beispiel nach der Brennstoff-
menge gerechnet, erhalten wir, den mittleren Heizwert der

. 00
Kohle mit glOO_—2;~24* = 2250 WE angenommen, etwa

50 000+ 51 000 kg Kohle stiindlich und hieraus den Schorn-
51000 - 2250 - 1
100- 10000 . 7
Korrektur +- 159, (+ 15%, fiir Brennstoff, -+ 109 fiir Luft-
uberschufl und — 109 fiir Temperatur) = 2,46 qm, also zu-
sammen 18,86 qm, entsprechend wiederum 4,9 m o, wie

vorhin, bzw. aufgerundet 5 m.

2. Das neue Zentral-Kesselhaus der Firma Georg Schicht
A.-G. in AuBig besitzt einen Schornstein von 95m Hohe
und ebenfalls 5 m ober. a. Nach vollstindigem Ausbau
sollen 12 Kessel a 400 qm Hzfl. 4 200 gm Ekonomiser maxi-
mal je 12000 kg Dampf stiindlich erzeugen konnen. Bei
11 gleichzeitig in Betricb befindlichen Kesseln, einem Heiz-
werte der dort verfeuerten Braunkohle von beildufig 3000 W,
etwa 225° Rauchgastemperatur und 7 m Miindungsgeschwin-
11-12-1

7
= 18,86 qm, hierzu + 5%, Korrektur (und zwar 4+ 109, fiir
Brennstoff, + 109, fiir LuftiiberschuB, — 109, fiir Tempe-
ratur, — 59, fiir Wirkungsgrad und Speisewasser) erhalten
wir 19,8 qm oder ziemlich genau 5m Schornsteindurch-
messer, wie ausgefiihrt.

3. Eine groBere Kraftzentrale am Oberrhein besitzt einc
Kesselanlage, bei der je 4 Waserrohrkessel von je 350 qm Hzfl.
+ 220 gqm Ekonomiser auf einen Schornstein von 66 m Hohe
und 2,8 m ober. o geschaltet sind. Die mit Kettenrosten aus-
gestatteten Kessel werden mit Steinkohle von 7500+-7800 WE
betrieben. Jede Kesselgruppe erzeugt normal 4 - 350 - 24,5

Hoffmann, Schornsteinberechnung. 3

steinquerschnitt zu: = 16,4 qm, dazu als

digkeit errechnet sich der Schornsteinquerschnitt zu :
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= 34300kg und maximal 4-350 - 32 = 44 800 kg Dampf
von 1213 Atm. und 350° Temperatur. Der Wirkungsgrad
der Kessel einschlieflich Ekonomiser betréigt je nach der Be-
lastung etwa 78 -+ 809,

Nach den Merkziffern erhalten wir fiir rund 45t Dampf:

. . 45 -1
Schornsteinquerschnitt = —_— = 6,92 qm
6,5
und abziiglich — 109 als Korrektur (Luftiiberschull 4~ 59,
Temperatur — 109, Wirkungsgrad und Speisewasser — 59%)

rund 6,23 qm entsprechend 2,82 m & oder abgerundet 2,8 m,
wie ausgefithrt. Streng genommen ist die Rauchgasgeschwin-
digkeit bei der Verfeuerung der hochwertigen Steinkohle
(Tabelle 1) etwas geringer als 6,5 m.

4. Fir das Kraftwerk der Falkenauer Karbidfabrik
hat Verfasser seinerzeit die Kesselanlage mit 10 Einheiten
4,500 qm Hzfl. 4 360 qm Ekonomiserfliche festgelegt und je
5 Kessel auf einen Kamin von 4,1 m @ und « 95 m Hohe ge-
schaltet. Die Anschlullméglichkeit fiir einen sechsten Kessel
ist bei jeder Gruppe vorgesehen, wie auch die Schornsteine
gebenenfalls noch sonstige Fabrikationsabgase mit abfithren
sollen. Zur Verfeuerung gelangt grubenfeuchte Braunkohle
von 3000—3500 WE/kg. Die mit mechanisch angetriebenen
Treppenrosten von je 25 qm versehenen Kessel erzeugen pro
Quadratmeter Heizfliche stiindlich 26 bis maximal 30 kg iiber-
hitzten Dampt von 350 < 375° und 16 Atm. Betriebsspannung,
bei einem Wirkungsgrad der Anlage von etwa 78809, Wir
crhalten daher:

. 90
Schornsteinquerschnitt = - = 12,86 qm + 59, Korrektur

= 13,5 qm,

entsprechend einem Durchmesser von 4,156 m, der mit dem
seinerzeit auf Grund der Abgasmengen errechneten Durch-
messer von 4,1 m praktisch genau iibereinstimmt. Bedingt
durch die hochliegenden Kessel, verbleibt nur eine nutzbare
Schornsteinhéhe von nicht ganz 91 m, und es betrigt daher die
Zugstirke etwa 0,45 - 91 = ~ 40 mm.

5. Das vorliufig mit 3 Tischbeinkesseln & 250 qm und
12 Atm. Betriebsdruck ausgeriistete Kesselhaus der Kraft-
zentrale einer groBeren Osterreichischen Maschinenfabrik hat
mit Riicksicht auf eine spitere Vergroflerung bis zu rund
16 000 kg stiindlicher Dampfleistung gleich beim ersten Aus-
bau einen Schornstein von 50 m Hohe und 2m ob. I. & er-
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halten. Als Brennmaterial dient eine Kohle von im Mittel
5000 WE/kg, die von Hand verfeuert wird. Der Wirkungs-
grad der Kessel betrigt bei der nicht sehr hoch gew#hlten
Belastung gegen 769, die Essengastemperatur maximal etwa
250°. Bei dem gegebenen Miindungsquerschnitt, einer stiind-
lich aufzuwendenden maximalen Kohlenmenge von rund 2900
bis 3000 kg und -+ 59, Korrektur, die sich aus + 109, fir
etwas hoheren Luftiiberschufl und — 59 fiir geringere Rauch-
gastemperatur ergibt, erhalten wir eine Geschwindigkeit der
Rauchgase von:
3000 - 5000 - 1,05 fast 5
Y= 100-10000-3,14  osvgenanom,
sodaf} der Forderung v = ~ !/, Schornsteinhdhe entsprochen
wird.
Nach der Dampfmenge wiirde sich direkt errechnen:

16 -1
Schornsteinquerschnitt = —F = 3,2 qm,

3

entsprechend rund 2m @. Die Korrekturen (Temperatur
— 5%, Luftiiberschuf3 4 109, Wirkungsgrad und Speise-
wasser — 59;) heben sich gegenseitig auf.

Die Zugstirke des Schornsteines betragt bei 50 m Hohe
und ¢ = 250° etwa 0,550 = 25 mm.

6. Zum Schluf} sei hier noch der Schornstein einer durch
Erdgas (Methan) von etwa 8350 WE/cbm betriebenen Anlage
(Siebenbiirgen) angefiihrt, den Verfasser seinerzeit nach der Ab-
gasmenge mit rund 2,4 m ¢ und 55 m Héhe errechnet hatte.
Fir die Erzeugung der zum Betriebe der Maschinen erfor-
derlichen 20 000—22 000 kg Dampf von 13 Atm. und 350°
sind 4 Kessel von je 275 qm Hzfl., sowie 1 Reservekessel pro-
jektiert, fiir welche der stiimdliche Gasaufwand maximal
2300 =- 2600 chm betrigt.

Bei dem relativ billigen Gaspreis sind besondere Ekono-
miser nicht vorgesehen; die Abgase treten daher mit an-
nihernd 275° in den Schornstein. In diesem Falle nach der
Brennstoffmenge gerechnet, ergibt sich der Schornsteinquer-
schnitt zu:

o 200083501
= 100- 10000 - 5

welchem Querschnitt — da jede Korrektur entfillt — ein
Schornsteindurchmesser von 2,36 m oder aufgerundet 2,4 m,
wie seinerzeit errechnet, entspricht.

== 4,35 qm,

3%
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Diese Beispiele zeigen uns auch, dall bei einigermafien
normalen Dampfkesselfeuerungen und Brennstoffen von mitt-
lerem Heizwert eine Korrektur nicht oder kaum notwendig
erscheint. Nur bei minderwertigen Brennstoffen wiirden sich
bei Auflerachtlassung jeglicher Korrektur etwas zu geringe,
bei hochwertigen Brennstoffen dagegen etwas zu reichliche
Schornsteinquerschnitte ergeben. Auf den Durchmesser be-
zogen, betragen diese Abweichungen nur etwa 5%, sind also
kaum nennenswert, wenn wir dem gegeniiberhalten, daf} sich
nach den verschiedenen bisher allgemein gebrduchlichen Be-
rechnungsweisen, wie eingangs nachgewiesen, Unterschiede
von tiiber 1009, ergeben. Immerhin ist es anzuempfehlen,
die einfache Korrekturrechnung vorzunehmen, insbesondere
wenn es sich um Feuerungen handelt, die aus irgendeiner Ur-
sache mit h6herem Luftiiberschull oder besonders hohen Ab-
gastemperaturen arbeiten.

Fiir Schornsteine, die einer eventuellen spiteren Vergrofle-
rung der Anlage geniigen sollen, ist selbstverstidndlich von
Haus aus mit der héheren Dampf- oder Brennstoffmenge zu
rechnen.

IX. Zusammenfassung.

Fir die GroBenbestimmung von Fabrikschornsteinen gibt
es allerdings eine grofere Anzahl allgemein gebréuchlicher
Berechnungsmethoden, soz. B.von Redtenbacher,Strup-
ler, v. Reiche usw., die aber, wie auf einheitlicher Grund-
lage durchgefiihrte Rechnungsbeispiele zeigen, Unterschiede
in den Durchmessern von mehr als 1009, wie auch sehr von-
einander abweichende Hohen ergeben. Es wird nun eine Be-
rechnungsweise entwickelt, die es ermoglicht, fiir alle prak-
tisch in Betracht kommenden Brennstoffe die erforderlichen
Schornsteinabmessungen rasch und einwandfrei zu bestimmen.
Zu diesem Zwecke werden zunichst die Verbrennungsvor-
ginge rechnerisch behandelt und unter Zugrundelegung .von
Analysen Einheitsquerschnitte fiir je 100 WE fiir die verschie-
densten Brennstoffe errechnet. Ferner werden Schornstein-
zug, Schornsteinhéhe und Miindungsgeschwindigkeit einer
niheren Betrachtung unterzogen und alsdann vereinfachte
Formeln oder Merkziffern abgeleitet. Anschliefende Rech-
nungsbeispiele an Hand ausgefiihrter Schornsteine zeigen die
Brauchbarkeit und gute Ubereinstimmung der neuen Merk-
ziffern.
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Monographien zur Feuerungstechnik

Bisher erschienene Hefte:

Heft 1: Die Chemie der Brennstoife vom Standpunkt der Feuerungs-
technik. Von Hugo Richard Trenkler. 2. Autlage. Mit 2 Figuren
im Text und 2 Tafeln. Geheftet M. 10.—.

Der Weltmarkt: Zur Einfithrung in die Materie der Kohlenvergasung und der Neben-
produktengewinnung ist das Werkchen so recht geeignet und kann deshalb allen Brenn-
stoffverbrauchern bestens empfohlen werden.

Glasers Annalen: Die vorliegende Arbeit gehort zu den besten Verdffentlichungen
der Jetztzeit.

Heft 2: Beitrige zur graphischen Feuerungstechnik. Von Wa.
Ostwald. M:t 39 Abbilduggen im Text und 3 Tafeln. Geheftet M. 18.—,
gebunden M. 23.— (und 209 Verlags-Teuerungszuschlag).

Mitteilungen d. Inst. f. Kohlenvergasung: Eine recht zahlreiche Verbreitung des
Buches (dessen Wert noch durch die Beigabe dreier Rechentafeln groferen Formats
erhoht wird) mochte Referent aus zwei Griinden wiinschen: einmal, weil dadurch
jedem gebildeten Betriebsleiter, auch wenn er nicht tiber besondere Kenntnisse aus
der Feuerungstechnik verfiigt, die Moglichkeit geboten ist, die Arbeitsweise seiner
Feuerung bzw. seiner Verbrennungskraftmaschine wirksam zu kontrollieren, und zweitens,
weil bei tieferem Eindringen der von Ostwald entwickelten Ideen in die Kreise der
Praktiker zweifellos zahlreiche neue Probleme auftauchen werden, die sich vermittels
graphischer Methoden ebenso leicht und elegant 19sen lassen, wie dies Ostwald in der vor-
liegenden Schrift an einzelnen Beispielen dargetan hat.

Glitckauf: Die Sammlung der in Zeitschriften verstreuten Aufsatze wird freudig
begriiBt werden und wertvolle Anregungen zur Anwendung schaubildlicher Verfahren
auch in sotlchen Féllen geben, in denen bisher ausschlieBlich rechnungsmaBig gearbeitet
worden ist.

Elemente dei‘ Feuerungskunde

Von

Dr. Hugo Hermann

em. Privatdozent an der Techn. Hochschule Wien
Professor an der Hochschule fiir Keramik in Teplitz-Schénau

Mit 26 Figuren. Geheftet M. 20.—, gebunden M. 26.—-
(und 209 Verlags-Teuerungszuschlag)

Zeitschrift fiir Maschinen-und Heizwesen: Dieses Buch sollte in keinern Dampfkraft-
betriebe fehlen. Es ist so recht fiir den Praktiker geschrieben und tragt den heutigen
Verhéltnissen bestens Rechnung.

Montanistische Rundschau: In einer auBerordentlich iibersichtlichen Art werden alle
einschlagigen theoretischen und praktischen Fragen erortert. Einenbesonderen Vorzugdes
Werkes stellen die zahlreichen Beispiele dar, die jedem Abschnitt beigegeben sind. Durch
diese Beispiele werden die verwickelten Vorgénge der Verbrennung sowie insbesondere die
Aufstellung der Stoffbilanzen bei den verschiedenen Arten der Feuerungen in einer Weise
erlautert, daB Fachmann und Laie dieses Werk nur mit groflem Vorteil lesen und als Nach-
schlagebuch sténdig verwenden werden.

Allgemeine Autéomobil-Zeitung: Unbeschadet seiner geringen Anspriiche an die Vor-
bildung des Lesers ist das ganze Buch im besten Sinne modern aufgebaut.

Nach dem Ausland besondere Berechnung!
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Feuerungstechnik

ZEITSCHRIFT FUR DEN BAU UND BETRIEB
FEUERUNGSTECHNISCHER
ANLAGEN

Schriftleitung:
Dipl.-Ing. DR. P. WANGEMANN

Es ist sicher, da die Mehrzahl der industriellen Feuerungsanlagen
bei sachgemidBer Betriebsfiihrung und Wartung eine ganz wesentliche
Erhohung der warmewirtschaftlichen Ausniitzung der Brennstoffe ge-
statten wiirde, wobei gleichzeitig die Rauch- und RuBplage erheblich
vermindert werden konnte. — Die ,,Feuerungstechnik* soll eine Sammel-
stelle sein fiir alle technischen und wissenschaftlichen Fragen des
Feuerungswesens, das durch seine verschiedenen Anwendungsgebiete
bisher literarisch zersplittert war. Sie will an der Besserung der be-
stehenden Zustinde mitarbeiten und die allgemeine Wirtschaftlichkeit
der Verwertung der Brennstoffe fordern helfen. — Die Zeitschrift
strebt danach, iiberall die Verbindung zwischen Theorie und Praxis
zu suchen und die Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnis zu
zeigen, daneben aber auch durch wertvolle theoretische Beitrdge solcher
Erkenntnis zu dienen. Sie behandelt das ganze Gebiet des Feuerungs-
wesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gasférmige), ihre Untersuchung
und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik, Entgasung, Ver-
gasung, Verbrennung, Beheizung. — Bestimmt ist sie sowohl fiir den
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch
fiir den betriebsfithrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher
Anlagen. Ein Hauptgewicht- wird auf die Wiedergabe richtiger, in
ihren Verhiltnissen der Wirklichkeit entsprechender Abbildungen ge-
legt. Literatur- und Patentberichte des In- und Auslandes ergidnzen
die wertvollen Abhandlungen berufener Autoren.

e e g g e e N L L T
Die ,Feuerungstechnik“ erscheint am 1. und 15. eines jeden Monats in
GroBquartformat und kostet vierteljahrlich M. 12.— (nach dem Ausland
besondere Berechnung). Sie ist durch alle Buchhandlungen sowie
durch die Post zu beziehen. — Probehefte kostenlos.

T e R AT
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DER WARMEINGENIEUR

Fiihrer durch die industrielle Wirmewirtschaft

fiir Leiter industrieller Unternehmunges und den
praktischen Betrieb dargestellt

von

Dipl.-Ing. JULIUS OELSCHLAGER

Oberingenieur, Stuttgart

Mit 300 Figuren im Text und auf 8 Tafeln
Geheftet M. 150.—; gebunden M. 165.—.

Wochenblatt fiir Papierfabrikation: Endlich ist ein Buch erschienen, welches wie
kein zweites bisher geeignetist, als Nachschlagewerk fiir den Betriebswirmeingenieur
zu dienen. Noch groBeren Wert aber hat dieses Buch meiner Ansicht nach als kurz-
gefaBtes Lehrbuch fiir die Ausbildung der Wirmetechniker an allen technischen Lehr-
anstalten. — Das Werk enthélt, fundamental entwickelt, eine zusammengefaBte Uber-
sicht liber die” gesamte Wirmetheorie einschlieBlich der neuesten Forschungen mit
allen notwendigen Formeln, Tabellen und Schaubildern und eine folgerichtige Zu-
sammenstellung aller in der Praxis zur Wirmeerzeugung oder Wiarmeverwendung
dienenden Apparate und Hilfsmittel nebst knapper, aber leichtverstindlicher Be-
schreibung und Anwendungserkldrung. Ich habe bis jetzt kein Buch gefunden, welches
wie das vorliegende gecignet wire, in geradezu idealer Weise dem angehenden Tech-
niker die gesamte Wimelehre und Anwendung zu erschlieBen, und kann ich allen
Lehranstalten nur dringend raten, ihren Lehrplan diesem vorziiglich aufgebauten
Buche anzupassen.

Brennstoff- und Wiarmewirtschaft: . . . cine fleiBige, verdienstvolle Arbeit, deren
Anschaffung empfohlen werden kann.

Gesundheitsingenieur: ... DasWerk Oelschligers wird allen denen, die im Bereich
der Kraft- und Wirmewirtschaft arbeiten, willkommen sein, so daB es die im Titel an-
gegebene Aufgabe wohl zu erfiillen vermag.

Papierzeitung: Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Ver-
wertung von Abwidrme und die Wirmewirtschaft ganzer Anlagen wird eingehend erortert.
An Hand des Buches 14Bt sich an jeder Stelle die Priifung der Energie und besonders
der wirmetechnischen Verhiltnisse ermoglichen . . . Die Arbeit zeugt von
groBer Griindlichkeit; der Verfasser geht im Aufbau zielbewuBt seinen eigenen Weg.
Dabei gibt das Buch an Hand von vielen klaren Abbildungen und Schaubildern in
wissenschafitlich einwandfreier Darstellung des Jetztstandes unserer Wirmewirtschaft
dem technisch tiefer gebildeten Betriebsleiter ein Bild vom Erreichten uind Maglichen . ..

———E———

Nach dem Ausland besondere Berechnung!
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'KRAFTGAS

THEORIE UND PRAXIS DER
VERGASUNG FESTER BRENNSTOFFE

Von

PROFESSOR DR . FERD. FISCHER

Zweite Auflage, neu bearbeitet und ergédnzt von
DR.-ING. J. GWOSDZ, REGIERUNGSRAT

Mit 245 Figuren. Geheftet M. 180.—, gebunden M. 190.—

Gliickauf: Nach Ferdinand Fischers Tode konnte fiir die Neubearbeitung nur ein
Fachmann von der Bedeutung des Regierungsrates Gwosdz in Betracht kommen.
Gwosdz hat seine Aufgabe glinzend gelost; er hat ganz im Sinne Fischers die Neu-
heiten der Theorie und Praxis der Vergasung fester Brennstoife neu bearbeitetund ergénzt.
Sprechsaal: Die Durchsicht des Buches zeigt uns den Bearbeiter auf der Hohe seiner
Aufgabe ... Der Verfasser konnte als anerkannter Fachmann iiberall aus dem vollen
schopfen, und das kommt dem Buche zugute. Alle Industrien, die mit Kraftgas arbeiten
werden daher das Werk nur mit Vorteilbenutzen und sich daraus Rat und Anregung holen.
Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Es galt zusichten, das Material dem System anzu-
passen und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neueKapitel einzufiigen. Diesist
dem Bearbeiter in ganz hervorragender Weise gelungen .., Wie der Bearbeiter beispiels-
weise die charakteristischen Merkmale der einzelnen Gaserzeugerkonstruktionen an
der Hand ausgezeichneter Zeichnungenhervorhebt,muB als vorbildlich bezeichnet werden.
Chemiker-Zeitung : Was an brauchbaren Verfahren und Vorrichtungen betr. Kraft-
gas bekannt ist, findet sich in dem Buch unter einheitlichen Gesichtspunkten in iiber-
sichtlicher Weise zusammengestellt und durch einen Text verbunden, dem man {iber-
all die Sachverstindigkeit seines Verfassers anmerkt.

MESSUNG GROSSER
GASMENGEN

Anleitung zur
praktischen Ermittlung groBer Mengen von Gas- und
Luftstromen in technischen Betrieben
von

L. LITINSKY, Oberingenieur

Mit 138 Abbildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im Text
und auf einer Tafel, sowie 13 Schaubildern und Rechentafeln im Anhang
Neu! Preis geheftet M. 175.—; gebunden M. 195.—

pnrpounn

Nach dem Ausland besondere Berechnung!





