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Yorwort.

Das vorliegende Buch, das zugleich die 8. Auflage des Werkes von
Tetzner-Heinrich darstellt, ist als Lehr- und Handbuch fiir Studierende
technischer Schulen und auch fiir Ingenieure der Praxis bestimmt.

Das Buch, bei dessen Abfassung man bemiiht war, Theorie und
Konstruktionslehre gleichermaBen zu beriicksichtigen, bringt zunichst
als wissenschaftliche Grundlagen des Dampfkessel- und Feuerungsbaues
die wesentlichen GesetzmiBigkeiten, die man fiir die Verbrennung, die
Warmeiibertragung und die Verdampfung festgestellt hat. Die Haupt-
abschnitte des Buches behandeln besonders eingehend auf Grund der
neuesten Erkenntnisse die in den Feuerungen und Dampfkesseln sich
tatsichlich abspielenden Wéirmevorgéinge und geben Anweisung, wie
man fiir alle praktisch wichtigen Anwendungsfille die wirmetechnische
Berechnung aller Teile einer Kesselanlage durchzufiithren hat. Neben
einer Erprterung wichtiger Einzelfragen, wie Wasserumlauf, Zugstéirken-
bedarf, Abscheidung des Dampfes vom Kesselumlaufwasser u. dgl. gibt
das Buch eine ausfiihrliche Darstellung der Festigkeitsberechnung fiir
die Dampfkesselteile und zum Schluf noch zwei weitgehend durchgefiihrte
Rechenbeispiele, die Berechnung eines Steilrohrkessels mit Staub-
feuerung und eines Zweiflammenrohrkessels mit Planrost. GroBter
Wert ist mit Riicksicht auf den Lehrzweck auch noch darauf gelegt
worden, neben zahlreichen Plinen vollstindiger Kesselanlagen vor allem
auch moglichst viele Zeichnungen der wichtigsten Einzelteile zu bringen.

Das vorliegende Buch hat von Tetzner-Heinrich die Einteilung
des Stoffes, die sich so sehr bewihrt hat, iibernommen, in seinem Inhalt
mufte es jedoch angesichts der stiirmischen Entwicklung, die gerade der
Dampfkessel- und der Feuerungsbau seit dem Weltkriege genommen
hat, vollig neu gestaltet werden. Besonderen Dank schuldet der Verfasser
auller dem Verlage vor allem seinen beiden Mitarbeitern, den Herren
Dipl.-Ing. Jos. Schiwiora und Karl Schnakig, die ihn in auBer-
ordentlicher Weise unterstiitzten.

Miinchen, Dezember 1936. A. Loschge.
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Einleitung.
L. Zweck einer Kesselanlage.

Eine Dampfkesselanlage hat den Zweck, die in den Brennstoffen
enthaltene chemisch gebundene Wirme durch den Vorgang der Ver-
brennung in fiithlbare Warme der bei der Verbrennung entstehenden
Rauchgase umzuwandeln und dann mit dieser fithlbaren Wirme aus
einer Fliissigkeit — in der Regel Wasser — Dampf von héherem als
atmosphérischem Druck zu erzeugen. Der so gewonnene Dampf, von
dem man meist Uberhitzung fordert, kann in geeigneten Vorrichtungen
ausgeniitzt werden. Er kann entweder

a) mechanische Arbeit in Dampfkraftmaschinen (Kolbendampf-
maschinen oder Dampfturbinen) erzeugen oder

b) Warme fiir Raumheizung und fiir Fabrikationszwecke (Kochen,
Eindampfen, Trocknen, Entnebeln, Rektifizieren) in Heizvorrich-
tungen abgeben oder

c) zur Bereitung von Gas (Kraft- oder Wassergas) in einem
Gaserzeuger dienen.

II. Teile einer Kesselanlage.

Die Dampfkesselanlage benétigt zur Erreichung ihres Zweckes eine
Reihe von Bestandteilen; die wichtigsten sind: die Feuerung, die unter
Umstéinden mit einer Kohlenaufbereitung verbunden sein muf}, der
Dampfkesselkérper, der Uberhitzer, der Speisewasservorwirmer, der
Luftvorwirmer, der Zugerzeuger, die Speiseeinrichtung und der Wasser-
Treiniger.

a) Die Feuerung dient zur Durchfiihrung der Verbrennung und
besteht aus den Verbrennungseinrichtungen (Rost oder Brennern)
und einem Feuerraum. Eignung fiir den in Frage kommenden Brenn-
stoff und ferner zweckmiBige Zusammenfiihrung und Vermischung des
Brennstoffes mit, der zur Verbrennung gebrauchten Luft sowie Anpassung
an den Kesselkérper sind die Grundbedingungen fiir den Aufbau der
Feuerung.

Die Zufithrung des Brennstoffes, die bei kohlenartigen festen
Brennstoffen auch Bekohlung genannt wird, erfolgt im GroBbetriebe
durch Einrichtungen, in welchen der Brennstoff durch Férdermaschinen
oder auch selbsttitig durch eigene Schwerkraft aus dem Fahrzeug, das
ihn an das Kesselhaus heranfiihrt, bis zu den einzelnen Feuerungen
gebracht wird. Handelt es sich um Kohlenstaubfeuerungen, so bezieht

Losehge, Dampfkessel. 1



2 Einleitung.

man meist Grob- oder auch Feinkohlen: und stellt den Staub in einer
der Kesselanlage angegliederten Aufbereitungs- oder Mahlanlage
kurz vor der Einfithrung in die Feuerung selbst her.

Fir die Beseitigung der bei den festen Brennstoffen anfallenden
Feuerungsriickstdnde, der Asche und Schlacke, werden bei
groBeren Anlagen ebenfalls besondere Fordereinrichtungen vorgesehen.

Dem Feuerraum, der in der Regel durch Wéande aus feuerfesten
Steinen (Schamotte) hergestellt wird, fillt die wichtige Aufgabe zu, die
mit dem Rost oder mit den Brennern eingeleitete Verbrennung weiter-
zufithren und restlos abzuschliefen, um so in der gesamten Feuerungs-
anlage eine moglichst vollkommene Verarbeitung des Brennstoffes zu
erzielen.

Die vom Feuerraum abziehenden heilen Rauchgase sollen den grofiten
Teil ihres Wérmeinhaltes an die warmeaufnehmenden Einrichtungen der
Kesselanlage, namlich an den Dampfkesselkérper, den Uberhitzer und
die Vorwirmer abgeben. Es ist dazu notwendig, die Rauchgase auf einem
geniigend langen Weg an den Wandungen des Kesselkérpers und der
tbrigen wirmeaufnehmenden Teile der Anlage entlangzufiihren. Bei fast
allen Kesselarten ist dies nur mit einer Einmauerung der genannten
Teile zu erreichen. Das Kesselmauerwerk dient somit hauptsédchlich
dazu, Heizkanile zu bilden, die man, soweit sie im Bereiche des Kessel-
korpers liegen, auch Ziige nennt. Weiter gewihrt dieses Mauerwerk
den Vorteil, den durch Ausstrahlung und Ableitung von Wirme auf-
tretenden Verlust fiir den Kessel wesentlich zu vermindern.

Nach Verlassen der Kesselanlage ziehen die Rauchgase durch einen
Abgaskanal, den Fuchs, und durch den Schornstein (auch Kamin
oder Hsse genannt) in das Freie. Die Gase sind bei ihrem Eintritt in
den Schornstein wesentlich wirmer und auch leichter als die AuBenluft.
Der damit entstehende Auftrieb gibt die Zugstirke, welche der Feuerung
die Verbrennungsluft zufithrt und ferner die bei der Verbrennung ent-
stehenden Rauchgase durch die Kesselziige und die iibrigen Heizkanéle
bis zum Schornstein fortbewegt. Der durch Auftrieb entwickelte ,,natiir-
liche Zug®” des Schornsteines kann erginzt oder fast vollig ersetzt
werden durch ,kiinstlichen Zug®, wobei die Rauchgase mit Hilfe
von Geblisen bewegt werden.

Die Ausriistung des Kesselmauerwerkes, die erforderlich ist, um die
Mauern zu versteifen, um die Heizkanile befahrbar zu machen und um
die Zugstirke regeln zu konnen, wird als grobe Armatur bezeichnet; man
rechnet dazu auch noch weitere Teile wie die zur Auflagerung des Kessel-
korpers dienenden Kesselstiihle, die Schiirgerite fiir die Feuerung u.dgl.

b) Der Dampikesselkérper dient zur Aufnahme der Fliissigkeit,
die in ihm unter einem hoheren als atmosphérischen Druck, also unter
Uberdruck verdampft werden soll. Da die Wandungen des Kessel-
kérpers fiir den verlangten Uberdruck geniigend stark bemessen sein
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miissen, baut man den Kesselkorper, der fast ausschlieflich aus Stahl
gefertigt ist, in der Hauptsache aus zylindrischen Trommeln, Rohren
und Koérpern dhnlicher Gestalt auf. Um das Kesselinnere fiir die Rei-
nigung von den aus dem Speisewasser stammenden Riickstdnden oder
fiir das Befahren zugiéinglich zu machen, werden an den Kesselkorpern
Einsteigoffnungen — Mannlécher — oder, wenn es sich um kleinere
Kessel handelt, Handlécher angebracht, welche im Betrieb wasser-
und dampfdicht verschlossen sein miissen.

Der von der Flussigkeit eingenommene Teil des Kesselinnern wird
beim Wasserdampfkessel Wasseraum, der dariiber liegende mit Dampf
gefiillte Teil Dampfraum genannt. Die Trennungsfliche ist durch den
Wasserspiegel gegeben, der im Betriebe nur zwischen einem nie-
drigsten Wasserstand (N.W.) — dieser muf bei jedem Kessel laut
gesetzlicher Vorschrift zur Schaffung der nétigen Betriebssicherheit mit
einer Marke bezeichnet sein — und einem héchsten Wasserstand,
der mit Riicksicht auf die Trockenheit des erzeugten Dampfes erfahrungs-
gemédl gerade noch zuldssig ist und nicht iiberschritten werden sollte,
schwanken darf. Diese beiden #duBersten Lagen des Wasserspiegels
grenzen den Speiseraum ein. Man nennt die Wasserspiegeloberfliche
auch Ausdampffliche. Kessel mit groBerem Wasserraum konnen
zugleich auch als Wéarmespeicher beniitzt werden. Bei groBer Ausdampf-
fliche wird erfahrungsgemi8 vom erzeugten Dampf weniger Wasser
mitgerissen ; ‘der Dampf bleibt trockener.

Wihrend man die Leistung eines Dampfkessels am zweckméBigsten
durch die stundlich erzeugte Dampfimenge, die Stundendampfmenge
D, ausdriickt, wird die GroBe eines Dampfkessels meist nach seiner
Heizfliche H (gemessen in m?) beurteilt. Man versteht darunter die
Wandungsoberfliche, die auf der einen Seite von den wirmeabgebenden
Rauchgasen und auf der anderen Seite vom wirmeaufnehmenden Wasser
beriihrt wird. Bei Kesseln fiir Landanlagen wird das Ausmall der
Wandungsoberfliche auf der gasberiithrten Seite, bei Schiffskesseln
dagegen die Wandungsoberfliche auf der wasserberiihrten Seite als
der fiir die Berechnung maBgebende Wert der Heizflichen angesehen.

¢) Der Uberhitzer, der einen notwendigen Bestandteil jeder Kessel-
anlage darstellt, hat den vom Kesselkérper abzichenden Sattdampf, der
1 bis 3 vH Feuchtigkeitsgehalt aufweist, zu trocknen und bis auf eine
vorgeschriebene hohe Temperatur — bis zu 450° C und noch dartiber —
zu erhitzen. Man beniitzt dazu von auBen beheizte Rohrschlangen
aus Stahl, die entweder als Berithrungsiiberhitzer in den Kessel-
ziigen oder als Strahlungsiiberhitzer an den Winden des Feuer-
raumes angeordnet werden.

d) Die Vorwarmer, die im Heizgasstrom stets dem Kesselkorper
nachgeschaltet sind, bezwecken in der Regel als Speisewasservor-
wirmer oder Ekonomiser (Eko) die Aufwidrmung des Speisewassers

1*
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mit Hilfe von Rauchgaswirme; sie bestehen zumeist aus hochwertigem
GuBeisen, seltener aus Stahl. Manchmal treibt man die Wasserauf-
wirmung hierbeisoweit, daBimSpeisewasservorwirmer sogarVerdampfung
eintritt — Verdampfungsvorwarmer (englisch: steaming-economiser).
Bei GroBkesseln von Kraftwerken verzichtet man gelegentlich auf die
rauchgasbeheizten Speisewasservorwérmer (Eko). Zur Erreichung einer
giinstigeren Brennstoffausniitzung des Kraftwerkes nimmt man dann
die Speisewasseraufwirmung nicht mit Rauchgasen, sondern in dampf-
beheizten Speisewasservorwirmern mit Anzapfdampf oder mit Abdampf
vor, welche Dampfmengen den Kraftmaschinen entnommen werden.
Die Kesselanlage zeigt dann hinter dem Kesselkdrper nur einen Vor-
warmer fir die Verbrennungsluft (Luftvorwarmer — Luvo) Héufig
findet man bei Kesseln gréBerer Leistung zwei Vorwdrmer, und zwar
dicht hinter dem Kesselkorper einen rauchgasbeheizten Speisewasser-
vorwarmer und am Ende des Rauchgasweges noch einen Luftvorwérmer.

Fiir Kesselkérper, Uberhitzer und Eko hat man zahlreiche Zubehor-
teile notig; es ist dies die feine Armatur oder Ausriistung, wie
Druckmesser (Manometer), Wasserstandsanzeiger, Probierhdhne, Sicher-
heits- und AblaB3- oder Schlamm-, Absperr- und Riickschlagventile.

e) Die Zugerzeugungseinrichtung besteht, wie schon bei a) aus-
gefiihrt, entweder nur aus einem Schornstein oder aus einer Vereinigung
eines Ventilators mit einem kurzen Schornstein. Der Schornstein kann
nie ganz entbehrt werden, da die Abgabe der Rauchgase in das Freie
zur Verhiitung einer Beldstigung der Umgebung nur in entsprechender
Héhe iiber Kesseldecke bzw. iiber dem KErdboden erfolgen darf.

f) Als Speiseeinrichtung, die das Speisewasser durch den Eko
in den Dampfkesselkérper einzupressen hat und welche gemill den
gesetzlichen Vorschriften aus mindestens zwei voneinander unabhéngigen
Vorrichtungen bestehen muf3, werden gebraucht: Strahlapparate (Injek-
toren) oder Kolbenpumpen bei kleinen Anlagen, dagegen stets Kreisel-
pumpen bei groBien Kesseln.

g) Die Wasserreinigungsanlage dient zur Aufbereitung des
Speisewassers, niamlich zur Beseitigung und Unschédlichmachung der
im Rohwasser enthaltenen Fremdstoffe, die den Kessel verunreinigen
oder die Kesselwandungen angreifen und dadurch den Kesselbetrieb
beeintrachtigen oder unmdoglich machen wiirden.



Erster Abschnitt.
Theoretische Grundlagen.

I. Der Wasserdampf.
1. Arten des Wasserdampfes.

a) Gesdttigter Wasserdampf.

Ein GefaB, das oben durch einen Kolben mit unverinderlicher Be-
lastung wasser- und dampfdicht geschlossen ist (s. Abb. 1), sei vollig
mit Wasser gefiillt. Fithrt man diesem unter stets gleichbleibendem
Druck p stehenden Wasser Wirme zu, so beginnt es bei
einer bestimmten Temperatur £, zu sieden, wobei sich Dampf ﬁ—ﬁw
bildet. Der Kolben wird dadurch allmihlich hochgeschoben.
Die Temperatur des entstehenden Dampfes ist wihrend des P
ganzen Siedevorganges stets gleich derjenigen des siedenden === Wﬂg
Wassers, also gleich ¢, und steigt auch bei fortgesetzter Er- e
warmung nicht an, solange sich noch unverdampftes Wasser  Abb. 1.

im Gefaff befindet und die Belastung des Kolbens nicht

verindert wird. Die Dampftemperatur hingt dabei nicht von der
Menge der zugefithrten Wirme, sondern nur vom Druck ab, und
zwar derart, dal jeder Dampfspannung p eine bestimm¢te Siede-
temperatur ¢ entspricht.

Der so erzeugte Dampf ist gewdhnlich mit feinen Wassertropfchen
durchsetzt; man bezeichnet ihn dann als feucht oder naf3. Der Feuch-
tigkeitsgehalt kann im Gefal der Abb.1l bei unverdndertem Druck
durch weitere Erwirmung, ohne daB eine Anderung der Temperatur
eintritt, zum volligen Verschwinden gebracht werden, sobald der Gesamt-
wasservorrat verdampft ist. Es entsteht dann trocken gesdttigter
Wasserdampf oder Sattdampf.

b) Uberhitzter Wasserdampf.

Uberschreitet die zugefiihrte Wérme den Betrag, der zur Beseitigung
der Dampffeuchtigkeit erforderlich ist, so wird aus dem Sattdampf
iiberhitzter Dampf. Von dem Augenblick des Beginnes der Uberhitzung
dient bei gleichgehaltenem Druck p die zugefithrte Warme dazu, die
Dampftemperatur zu erhéhen und das Volumen zu vergréBlern. Bei
einem bestimmten Druck kann also die Temperatur des iiberhitzten
Dampfes sehr verschieden sein; sie mufl aber immer hoher sein, als.
die Temperatur des Sattdampfes #, von gleichem Druck.
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Die Uberhitzung des Dampfes bietet vor allem fiir Dampfkraft-
anlagen sehr wesentliche Vorteile. Dampfkessel fiir solche Kraftanlagen
werden deshalb stets mit Uberhitzern ausgeriistet, in welchen der vom
Kessel kommende NaBdampf (mit 1 bis 3 vH G.T.? Feuchtigkeitsgehalt)
zuerst getrocknet und dann je nach Art der Kraftmaschine bis auf eine
Endtemperatur von 300 bis 450° C und noch hoher iiberhitzt wird.

2. Druck, Temperatur und spezitisches Volumen des gesiittigten Dampfes.

Der Druck oder die Spannung p von Gasen oder Dampfen wird
beurteilt mnach der Kraft, welche diese auf die Flicheneinheit

500 der sie einschlieBenden GefiB-
o %‘; er kr/Lﬂgfﬁiﬂﬁ W.andungen austiben. Die GroBe
500 Y, | " dieses Druckes p wird entweder
/ in mm einer Wassersdule (mm
0 Diphenyloryd WS. oder mm H,0) oder in mm
S einer Quecksilbersdule (mm QS.
§ 300 oder mm Hg) oder in Atmosphéren
g L/// (at) angegeben. )
& 200 T . Unter ,,1 at. versteht man
/ in der Technik den Druck
00 von 1 kg auf 1 cm? der gedriick-
ten Fliche. Diese Einheit des
P o 3w wama Druckes ist gleichwertiy dem
Stededrack ps Luftdruck b bei einem Barometer-
Qnoctsitber tad Diphensionsd. (Waseer o stand von 735,56 mm QS., wenn

874,2°C;p, . =225,5 ata, Quecksilbers,,=1650°C;  diese Quecksilbersdule eine Tem-
D), = 3200 ata, Diphenyloxvd ¢, . = 530° C;

oy ~ 85,5 ata) pera!:ur von 0° C besitzt; es gilt
damit:
1at = 1 kg/em? = 10000 kg/m? = 10000 mm WS. = 735,5 mm Hg (1
und — 1
1mm WS, = 1kg/m? = Wjat. (La)

In der Physik bedeutet dagegen eine ,,Atmosphire den Druck
einer Quecksilbersdule von 760 mm, wobei deren Temperatur 0° C
betrigt, dafl man also schreiben kann:

1 phys. at = 760 mm Hg = 1,033 kg/cm? = 1 @)
= 1,033 techn. at = 103333 mm WS. |

In England und Amerika mifit man Gewichte und Kréifte in ,,pound*
(Ib) und Léngen in ,,inch* (in); somit ist in diesen Léndern die Einheit
fiir den Druck das ,,pound per square inch® (Ib/in2). Es gelten die

Beziehungen: 11b — 0,453 kg 3)
lin = 2,54 em 4)
1 G.T. bedeuten Gewichtsteile, R.T. dagegen Raumteile.
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11b/in? = 0,0703 kg/cm? = 0,0703 at (5)
lat = 14,21b/in2 (5a)

Geht man bei der Bestimmung des Druckes p von der vollkommenen
Luftleere aus, so erhélt man den absoluten Druck (bezeichnet als ata).
Rechnet man dagegen den Druck vom jeweils herrschenden Luftdruck &
aus, ndmlich so, wie ihn die gew6hnlichen Druckmesser (Manometer)
anzeigen, so ergibt dies nur den Uberdruck (atii). Der absolute Druck p,
angegeben in ata, bestimmt sich demnach so, dal man zum Uberdruck,
gemessen in ati, noch den Luftdruck b (in at) addiert®.

Die Temperatur £, des Sattdampfes ist, wie in (la) erdrtert wurde,
abhiingig von seinem Druck p. Uber den Zusammenhang zwischen
Druck p und Temperatur ¢, bei gesittigtem Wasserdampf geben die
Dampftabellen (s. Zahlentafel 1) AufschluB, die durch Versuche gewonnen
wurden. Man kann diesen Zusammenhang auch zeichnerisch durch die
Dampfdruckkurve veranschaulichen. Die Abb. 2 enthilt die Dampf-
druckkurven fiir Wasser und fiir zwei schwerer siedende Stoffe, namlich
fiir Quecksilber [Hg] und fiir Diphenyloxyd [(CeH;),0].

Zahlentafel 1. Dampftafel fiir Wasserdampf (nach Mollier 1932).

Sattigungs- Spez. Volumen ‘Wirmeinhalt Ver-

Druck | temperatur dampfungs-
) ¢ des Wassers | des Dampfes [des Wassers|/des Dampfes| wirme

s 7)1 7),, ,':I 7:" r
ata °C m3/kg mé/kg keal/kg keal/kg keal kg
1,0 99,1 0,001043 1,727 99,2 638,9 539,7
1,033 100,0 0,001043 1,675 101,1 639,2 539,2
5 151,1 0,001092 0,3822 152,0 656,9 504,9
10 179,0 0,001126 0,1984 181,0 663,9 482,9
15 1974 0,001152 0,1345 | 200,6 667,3 466,7
20 211,4 0,001175 0,1017 215,7 669,0 453,3
25 222,9 0,001195 0,0817 228,3 669,8 441,5
30 232,8 0,001214 0,0681 2394 670,0 430,6
35 241,5 0,001233 0,0583 249,3 669,7 420,4
40 249,2 0,001250 0,05085 258,2 669,2 411,0
45 256,3 0,001267 0,0450 266,56 668,4 401,9
50 262,7 0,001283 0,04029 274,1 667,4 393,3
60 274,3 0,001315 0,03313 288,2 665,0 376,8
70 284,5 0,001347 0,02794 301,0 662,1 361,1
80 293,6 0,001379 0,02400 312,8 658,8 346,0
90 301,9 0,001411 0,02091 323,9 655,1 331,2
100 309,5 0,001445 0,01840 334,4 651,2 316,8
120 323,1 0,001516 0,01457 354,4 642,3 287,9
140 335,0 0,001596 0,01175 373,9 631,9 258,0
160 345,6 0,001690 0,00952 394,0 619,3 225,2
180 355,3 0,001810 0,00763 416,4 603,4 187,0
200 364,0 0,001978 0,00594 442,3 582,9 140,6
225 374,0 0,00310 0,00310 515,5 515,5 0

1 In den Gleichungen der Wirmetheorie beniitzt man fiirr den Druck den Buch-
staben p, wenn dieser in kg/cm?, dagegen P, wenn er in kg/m? eingesetzt werden soll,
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Bei einzelnen Rechnungen ist es erforderlich, die Temperatur nicht
in °C (fir diese Temperaturskala ist als Nullpunkt ,,willkiirlich* der
Gefrierpunkt von chemisch reinem Wasser bei einem Druck von 1,033 ata
eingefiihrt) zu zdhlen, sondern in einem von der mechanischen Wirme-
theorie geschaffenen absoluten Maf. Wihrend man die in °C angegebene
Temperatur durch ¢ ausdriickt, bezeichnet man die absolute Tempera-
tur mit 7" und ° Kelvin (°K). 1° K ist gleich 1° C; der absolute Null-
punkt liegt aber bei (— 273,15)° C.

Eine Temperatur von ¢°C hat somit im absoluten MaB gemessen
(t°C) 273,15 = T °K.. (6)

In England und Amerika ist an Stelle der Celsiusskala diejenige
von Fahrenheit (°F) iiblich. 1°F ist gleich 5/9° C; bei 0° C werden
jedoch bereits + 32°F gezéhlt.

Eine und dieselbe Temperatur habe @ °C bzw. b °F; dann gilt fiir
die Umrechnung:

32 +9/5- (¢ °C) = b °F (7
5/9 - [(b°F)—32] =a °C. (7a)

Das spez. Volumen o stellt den Rauminhalt der Gewichtseinheit
dar und wird somit in m?kg gemessen. In der Dampftabelle der
Zahlentafel 1 ist fiir verschiedene Gréflen des Druckes p neben dem
spez. Volumen des siedenden Wassers o auch noch dasjenige
des trocken geséttigten Dampfes v” angegeben. Ist der Dampf
nafl und enthilt er eine bestimmte Menge Feuchtigkeit f (in v G.T.),
so a8t sich auch fiir diesen Nafidampf das spez. Volumen v; ermitteln.
Man beniitzt dazu den Begriff der spez. Dampfmenge «

— f
und erhélt dann
vp=0"+a-(0"—v) in m¥kg. 9)

3. Druek, Temperatur und spezifisches Volumen des iiberhitzten
Wasserdampfes.

Nach den Ausfithrungen in (1b) besteht bei {iberhitztem Dampf im
Gegensatz zu NaBdampf und Sattdampf zwischen dem Druck p und
der Temperatur ¢ allein keine Bindung. Wie bei den Gasen wird hier
der Zusammenhang zwischen Druck p, Temperatur ¢ und dem spez.
Volumen ¢ durch eine Zustandsgleichung dargestellt. Zu erwihnen
sind hier vor allem die fiir {iberhitzten Wasserdampf aufgestellten Zu-
standsgleichungen von Knoblauch-Raisch-Hausen (1923 und 1931)
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und diejenigen von Mollier und Callendar (1925 und 1932)1. Zur Zeit
werden auf Grund von internationaler Zusammenarbeit Rahmentafeln
ausgearbeitet, die dann allgemein angewendet werden sollen?.

4. Wirmemenge zur Bildung von Wasserdampf.
a) Fiir trocken gesdttigten Dampf.

Fiillt man in das in Abb. 1 dargestellte Gefall 1 kg Wasser von 0° C
ein, so nimmt diese Wassermenge einen Raum von rd. 0,001 m3 ein. Es
sei angenommen, dafl der Kolben auf das Wasser einen unverinderlich
bleibenden Druck p ausiibt. Soll nun das Wasser verdampft werden, so
muf} es zundchst auf die dem gewédhlten Druck p entsprechende Siede-
temperatur ¢, gebracht werden. Hierzu ist die Fliissigkeitswarme ¢
aufzuwenden, die sich errechnet zu

q =c¢,, -t in keal/kg, (10)
wobei man mit ¢,, (in kcal/kg, °C) die mittlere spez. Wérme des Wassers
zwischen 0 und # °C bezeichnet. Es betrigt

bei £, = 100 200 300 374 °C
¢,, = 1,001 1,015 1,064 1,364 keal/kg, °C.

Die MaBeinheit fiir die Warmemenge wird dargestellt durch die
Kilogrammkalorie (keal), d.i. die Wérmemenge, die nétig ist, um
1 kg Wasser von 14,5 auf 15,5 °C zu erwéirmen. In England und Amerika
hat man als Einheit das ,,British Thermal Unit“ (B.T.U.)

1B.T.U. = 0,252 keal (a1
1keal == 3,97 B.T.U. (11a)
1 kecal/kg = 1,80 B.T.U./lb. (12)

Nach Erreichen der Siedetemperatur im oben beschriebenen Gefi
tritt bei weiterer Erwérmung unter gleichgehaltenem Druck p die Dampf-
bildung ein. Ist der erzeugte Dampf eben trocken gesittigt, so ist fiir
die Dampfbildung allein die Verdampfungswédrme r zuzufithren.
Letztere Wérme setzt sich aus 2 Teilen zusammen, nimlich aus der
inneren Verdampfungswérme p (d.i. die Zunahme der inneren
Energie ), welche erforderlich ist, um die zwischen den kleinsten Fliissig-
keitsteilchen (Molekiilen) vorhandenen Anziehungskrifte zu iiberwinden,
und aus der 4uBleren Verdampfungswirme (y), die gleich ist der
bei der Verdampfung geleisteten und auf den zuriickgeschobenen Kolben
ibertragenen duBeren Arbeit (in keal/kg)

py=AP @ —v) in keal/kg. (13)

! Siehe NuBelt: Technische Thermodynamik, Sammlung Goschen, 1934
S. 1274,

* Z.VDI 1935 S.1359.
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Die Erzeugungswirme A, die gebraucht wird, um 1kg Wasser
von 0° C bei irgendeinem vorgeschriebenen und gleichgehaltenen Druck p
in trocken geséttigten Dampf umzuwandeln, ergibt sich zu

A=q+4+r=q+o-+4P@' —v) in keal/kg. (14)

b) Fir feuchten oder nassen Dampf.
Mit Hilfe der in (I, 2) erwihnten Gréfe der spezifischen Dampfmenge
bestimmt sich fiir feuchten Dampf die Erzeugungswirme zu

h=q+zr=q-+2(0-+vy) in keal/kg. (15)

¢) Fir iiberhitzten Dampf.

Nach den Ausfithrungen in (I, 1b) tritt die Uberhitzung vom Zu-
stande des trocken gesdttigten Dampfes aus ein, wenn unter gleich-
24, bleibendem Druck die Wirmezufuhr
ey A noch weiter andauert; um 1 kg Wasser-

dampf von der Siedetemperatur #, bis

20 auf #; °C zu tberhitzen, ist eine Wirme-
menge von ¢, (f;—1) kcal nétig.
Die Erzeugungswéirme des iiberhitzten
&6 Dampfes ist daher

g & la:}‘+cﬂm'(tﬁ_ts):{Z+r+} (16)

%’ _%‘3; + Cp * (b — 1) in keal/kg.
EZZ \\6@ Hierin bedeutet c,,, die mittlere spez.
] 2 \ Wirme (in keal/kg, °C) des iiberhitzten
3§ %\ \ Dampfes bei unveriindertem Druck p
Y98 éj{ — fi%r dsn Te?mperaturberei?h von by
/< % T————] bis t; °C. Die Abb. 3 enthilt die von

Knoblauch und seinen Mitarbeitern

o durch Versuche gefundenen Werte von
¢y fir Driicke bis 120 ata und fir

Temperaturen bis 500° C und 188t die

020 300 w0 ¥ o Abhingigkeit der mittleren spez. Warme
Abb. 3 Mimerez’l’)’z” ”:;; fme o a Com des ﬁbe‘rhitztfan Wasserdampfes vom
iberhitzten Wasserdampfee, Druck p einerseits und von der Tem-

peratur f; andererseits erkennen.

Die Ermittlung der Erzeugungswédrme A fiir alle Dampfarten
erfolgt zweckmaBigerweise mit Hilfe des von Mollier angegebenen
t—s-Diagramms oder auch eines i—p-Diagramms (s. Abb. 4). Dabei be-
deutet + den Warmeinhalt — auch Enthalpie genannt — (gemessen

in keal/kg) und s die Entropie <(gemessen inc%ca—llig oderClausius/kg). Die

Dampftabellen der Zahlentafel 1 enthalten die Werte von ¢ fiir 2 Sonder-
fallen, &mlich ¢’ fiir siedendes Wasser, " fiirtrocken gesattigten
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Dampf. Ferner sind dort angegeben die Zahlen der spez. Volumen 2’
und ¢ (fiir die gleichen Sonderfille) und der Erzeugungswirme r ="' —4’,

Fiir den Zusammenhang zwi-

. 00
schen der Erzeugungswirme 4 und sty

dem Wirmeinhalt ¢ findet sich die
fiiralle Dampfarten, obnaB, trocken
gesittigt oder iberhitzt, geltende
Beziehung

A=t— A4 Pvy=1i—14in keal/kg; (17)
v, bedeutet hier das spez. Volu-
men des nichtsiedenden Wassers
von 0° C und dem Druck p, 7, den
Wairmeinhalt dieses Wassers. Das
Glied 4 Pv,, das gleichwertig ist
mit 4, stellt angendhert den Spei-
sungsarbeitsaufwand dar, wel-
cher dem Speisewasser als mechani-
sche Arbeit schon vor dem Kessel
durch die Speiseeinrichtung einver-
leibt wird. Diese GroBe 4 P v, oder
to macht aber, wie Abb. 5 erkennen
1aBt, bis zu Kesseldriicken von
100 ata nur einen verschwindend

Wirmemhalt ©

B
8
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ADbD. 4. t—p-Diagramm fiir Wagserdampf,

kleinen Betrag aus (bei 100 ata erst 2,34 keal/kg, d.i. kaum /; vH der
Erzeugungswirme 1), so dafl man in der Regel mit Ausnahme der Fille

mit sehr hohem Druck 4 Py, =1,

vernachlissigt und an Stelle von 1 4y

das aus dem 7—s- oder dem —p-
Diagramm abgelesene ¢ verwendet.

Bei Dampfkesselanlagen hat
man aber zur Bestimmung der
Wirmemenge, die fiir die Bildung
des Wasserdampfes aufzuwenden
ist, noch zu beriicksichtigen, daf
das Speisewasser in die Kessel-
anlage von der Speiseeinrichtung
unter dem Druck p nicht mit der
Temperatur von 0° C, sondern mit
einer solchen von f, °C eingeleitet
wird. Diese Speisewassertem-
peratur ¢, kann bis zu 200° C und

&

g

I

/

AP Vp

/

v

14 200 afr 249

80 720

Druckp

Abb. 5. Werte des Speisungsaufwandes
AP py =1, fir Wasser.

760

noch dariiber betragen. Das zugefiihrte noch nicht siedende Speisewasser
weist also bereits den Warmeinhalt 4, auf, wihrend der vom Kessel erzeugte
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Zahlentafel 2. Warmeinhalt 4 in keal/kg und spez. Volumen v in m3kg
von iitberhitztem Wasserdampf (nach Mollier 1932).

dam%%(iiﬁr-u ok Heifidampftemperaturen £, in °C »

p in ata 200 | 250 300 | 850 | 400 450 | 500 ata

1| i 6865 | 7102 | 7342 ‘ 7585 | 783,0 | 807,9 } 833,0 1
v | 2,2131 |2,4513 | 2,6885 2,9251 | 3,1613 | 3,3972 | 3,6328

5|i|68L9 | 7069 | 7317 | 7566 | 7815 | 8067 | 8320 | 5
v | 0,4331 10,4834 |0,5325 0,5810 | 0,6291 | 0,6769 . 0,7245

10 | i| 6758 7027 | 7286 7542 | 7796 | 8051 . 8308 | 10
v | 0,2103 0,2373 |0,2630 0,2880 | 0,3126 | 0,3369 ' 0,3610

15 | i | 669,0 | 6983 | 7254 | 5.7 | 7777 | 8036 - 8296 | 15
' » ] 0,1356 (0,1552 [0,1731 10,1903 | 0,2071 | 0,2235  0,2398

20 | 693,5 | 7221 | 7493 | 7758 | 8021 | 8283 | 20
v 0,1140 [0,1281 [0,1415 | 0,1543 | 0,1669  0,1792

25 | i 6884 | 7187 | T468 | 7739 | 8006 . 827,1 | 25
v 00891 10,1011 0,1121 | 01227 | 0,1320 0,142

30 |4 6828 | 7152 7443 | 7720 7991 | 8259 | 30
v 10,0724 0,0831 '0,0926 | 0,1015 ' 0,1101 | 0,1186

35 i | 676,6 | 7115 7417 | 7700 | 7975 | 8246 | 35
K 10,06029 |0,07012 |0,07859 | 0,08646 | 0,09399 | 0,1013

40 i 669,7 | 707,6 | 739,0 | 7680 | 796,0 | 8234 | 40
| o 0,05107 |0,06037 |0,06809 | 0,07514 | 0,08184 | 0,08832

a5 | i | 7034 ' 7363 | 7660 | 7944 | 8221 | 45
v 0,05274 ,0,05990 | 0,06633 | 0,07239 | 0,07822

50 |4 ‘; 699,0 | 7335 | 7640 | 17929 | 8209 | 50
v 0,04659 |0,05334 | 0,05928 | 0,06482 | 0,07014

60 | i : 689,4 | 727,6 | 7598 | 789,7 | 8184 | 60
v 10,03724 0,04345 | 0,04869 | 0,05347 = 0,05801

0 | i 3 678,3 | 72,2 | 7555 | 7865 | 8158 | 70
v | 0,03038 |0,03633 | 0,04110 | 0,04536 | 0,04935

80 i | 6659 | 7143 | 7510 | 7832 | 8133 | 80
v | 0,02502 ;0,03094 | 0,03539 | 0,03926 | 0,04285

9 | ¢ ‘ 706,9 | 7463 | 7798 | 810,7 | 90
v 0,02669 | 0,03093 | 0,03452 | 0,03779

100 | ¢ ‘ 698,7 | 741,3 | 7763 | 808,0 |[100
v ] 0,02322 | 0,02734 | 0,03071 | 0,03374

120 4 \ 1 680,2 | 730,6 | 7691 | 802,6 |120
v 3 0,01786 | 0,02190 | 0,02498 | 0,02765

140 | 4 \ 6581 | 718,7 | 7613 | 797,0 |140
v 0,01377 | 0,01793 | 0,02086 | 0,02329

160 | ¢ 6313 | 7053 | 7531 | 7912 |160
v : 0,01026 | 0,01487 | 0,01773 | 0,02001

180 | 4 : ‘ 690,2 | 7442 | 7852 |180
v ! ‘ 0,01241 | 0,01527 | 0,01745

200 | i | | 6732 | 7345 | 7788 |200
v | | ‘ 0,01036 | 0,01327 | 0,01538

225 | i | : ‘ | 6491 | 7214 | 7704 |225
v | | | 0,00820 | 0,01123 | 0,01330
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Dampf den Warmeinhalt ¢, besitzt. Es bestimmt sich demnach die dem
Speisewasser in der Kesselanlage je kg zuzufiihrende Wirmemenge zu

@p =1ip—1;, in keal/kg (18)
Der Wert von ¢;, ist bei Sattdampf aus Zahlentafel 1, bei Heidampf
aus Zahlentafel 2, der Wert von ¢, der Zahlentafel 3 zu entnehmen.
Fiir Driicke bis zu 100 ata hinauf geniigt es aber, an Stelle des Wirme-
inhaltes i;, der fiir nichtsiedendes Wasser von , C beim Druck »
gilt, der Dampftabelle (Zahlentafel 1) den Wéirmeinhalt 4, 1, zu entnehmen,
der siedendem Wasser von ¢, °C entspricht.

Zahlentafel 3. Warmeinhalt iy (=if) von nichtsiedendem Wasser in
keal/kg (nach Koch 1934).

Temperatur Druck p in ata
t 1 -
oo 50 | 100 150 | 200 250
‘; |
0 1,18 X 2,36 3,53 4,71 5,89
50 51,01 ) 52,06 53,12 ‘ 54,17 55,23
100 100,9 ! 101,8 102,2 ‘ 103,6 104,5
150 151,6 | 152,3 152,9 ! 153,7 154,3
200 203,9 L 204,3 204,7 | 205,1 205,6
250 259,3 259,3 259,2 I 259,2 259,1
300 320,4 319,2 ‘\ 318,2 3174
350 | 39209 387.4

5. Normaldampf.

Man bezeichnet mit Normaldampf trocken geséttigten Dampf
von 100° C, der aus Wasser von 0° C unter gleichgehaltenem Druck
p =1,033 ata = 760 mm QS. erzeugt worden ist; gemi den Dampf-
tabellen (Zahlentafel 1) beansprucht ein solcher Dampf eine Dampf-
bildungswéirme (@,)yp von

(@p)yp = 639,2 keal/kg. (19)

Da bei ausgefithrten Kesselanlagen wegen der grofien Verschieden-
heit des Dampfdruckes p, und der Einfiihrungstemperatur des Speise-
wassers ?, die Dampfbildungswérme @, sehr ungleiche Werte aufweisen
kann, ist es zur Gewinnung einer einwandfreien Vergleichsgrundlage
iblich, die in einer Kesselanlage wirklich erzeugte Stundendampf-
menge Dj, von den Betriebsverhéltnissen auf Normalverhiltnisse um-
zurechnen. Man erhélt die ,,umgerechnete® stiindliche Dampfmenge
(Dy) yp mit:

Dr)yp = Dn: 6?9 2=

In Amerika wird die Bildungswirme des Normaldampfes derart
bestimmt, daB man sich diesen nicht aus Wasser von 0° C, sondern aus
siedendem Wasser von 100° C erzeugt denkt. Es betrigt dann die Dampf-
bildungswéirme nur 539,1 keal/kg.

= Dy- Gﬁ% inkg/h. (20)
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6. Rechenbeispiele.

a) In einer Dampfkraftanlage werde das Speisewasser in einem
Anzapfdampfvorwirmer von 10° auf 160° C, sodann in einem rauchgas-
beheizten Speisewasservorwiirmer (Eko) auf 230° C vorgewirmt. Der
daraus erzeugte Dampf von 50 ata entstréme dem Kesselkorper mit einer
Feuchtigkeit f = 3 vH ; er werde dann im Uberhitzer auf 450° C iiberhitzt.

Welche Anteile der Dampfbildungswirme entfallen:

o) auf den Anzapfdampfvorwirmer,

B) auf den rauchgasbeheizten Speisewasservorwirmer,

¥) auf den Kesselkorper,

8) auf den Uberhitzer ?

Die fiir Bildung von 1kg iiberhitzten Dampfes bendtigte Wirme
betragt nach Gl. (18)

’ Qp = (ip—1;) keal/kg.
Aus dem ¢—s- oder i—p-Diagramm (Abb. 4) findet man fiir p = 50 ata
und %,=450° C, i, = 792,9 keal/kg; ferner erhdlt man aus den Dampf-
tabellen (Zahlentafel 1) fir den Anfangszustand des Speisewassers
(ty=10° C) ¢ = 10,0 keal/kg. Die in der Gesamtanlage fiir die Er-
zeugung von 1 kg HeiBdampf aufzuwendende Warmemenge betréigt also
Qp = 792,9—10,0 = 782,9 keal/kg,
davon sind zuzufiithren:
o) im Anzapfdampfvorwirmer:
@ =, —14, =161,2—10,0 = 151,2 keal/kg = 19,3 vH,
p) im Ekonomiser:
@y =1iy—1; = 236,3—161,2 = 75,1 keal/kg = 9,6 vH,
y) im Kesselkorper:
Qs = 13—y = 655,6 — 236,3 = 419,3 keal/kg = 53,6 vH,
8) im Uberhitzer:
Qs =1p—15 ="792,9—655,6 =137,3 keal/kg = 17,5 vH.

Die Werte ¢, ¢; und i, sind den Dampftabellen entnommen. Sie
gelten also fiir siedendes Wassers von 10 bzw. 160 bzw. 230° C, wihrend
es sich in Wirklichkeit um nichtsiedendes Wasser handelt. Bis zu 100 ata
ist dieses Vorgehen wegen der geringen dabei auftretenden Fehler zulédssig.

b) Eine Hochdruckkesselanlage erzeuge iiberhitzten Dampf von
150 ata und 450° C aus Speisewasser, das mit 75° C zugefiihrt werde.
Wie gro8 ist der Warmebedarf je kg Dampf ?

Die Dampfbildungswirme je kg betrigt (ip—1;,) kealkg. Fiir ¢
findet sich (Zahlentafel 2) 757,3 keal/kg. Wegen des hohen Druckes ist
der Wirmeinhalt 4, fiir nichtsiedendes Wasser nach Zahlentafel 3 zu
bestimmen und nicht wie bei Driicken unter 100 ata nach Zahlentafel 1.
Aus Zahlentafel 3 erhélt man 77,9 keal/kg. Damit ist

@p = 1p—1%, = 757,3— 77,9 = 679,4 keal kg.
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¢) Eine Kesselanlage erzeuge aus Speisewasser von 200° C stiindlich
50 t HeiBdampf von 100 ata und 245° C. Welcher Stundenmenge von
Normaldampf kommt diese Dampferzeugung gleich ?

In der betrachteten Kesselanlage betrigt die Dampfbildungswirme

Qp = ip—1, = 759,4—203,3 = 556,1 keal/kg.

Da bei Normaldampf die Dampfbildungswirme nach Gl. (19) sich auf
(Qp)xp = 639,2 keal/kg beléuft, ist die Lieferung von 50 t/h HeiB-
dampf nach Formel (20) gleichwertig einer Erzeugung von

. iD=t _ o 5561
(‘Dh)ND _ .Dh' W —_ 50'@ —_ 43,5 t/h

IL Die Brennstoffe und ihre Verbrennung.

1. Die Arten der Brennstoffe.

Alle Brennstoife sind Ergebnisse organischen Wachstums der Gegen-
wart oder in den weitaus iiberwiegenden Fillen solche des Lebens langst
vergangener Zeiten — letztere in der Mineralogie als fossile Stoffe
bezeichnet. Alle Brennstoffe sind demnach der Sonne zu verdanken.

A. Die festen Brennstoffe sind simtlich pflanzlichen Ursprungs
und mit Ausnahme des Holzes durch Vermoderung von Pflanzen ent-
standen. Diese Vermoderung oder Mineralisierung der Pflanzen stellt
eine allméihliche Zerlegung oder einen Abbau chemischer Verbindungen
dar, die in ihrem Aufbau der Zellulose [CgH, (O], dem Hauptbestandteil
der Holzfaser dhneln. Die wirksamen Krifte sind dabei neben milder
Temperatur sehr hoher Druck und vor allem lange Zeitrdumel. Es
scheiden sich dabei Wasser, Kohlensdure und Kohlenwasserstoffe aus,
so daB die Ergebnisse der Vermoderung, das sind der Torf, die Braun-
kohle, die Steinkohle, je dlter um so reicher an Kohlenstoff [C] und
um so drmer an Wasserstoff [H] und an Sauerstoff [O] werden. Durch
den Harzgehalt der Holzer, durch ¢6lige Friichte und tierische Fette ge-
langten Stoffe in die Kohlen hinein, die man als Bitumen — Erdharz —
bezeichnet. Die unverbrennlichen Riickstinde der festen Brennstoffe
stammen teils aus den anorganischen Verbindungen, welche die Pflanze
zu ihrem Aufbau dem Erdboden entnommen hat — Kalium- und Natrium-
salze u. dgl. —, teils aus Mineralien, welche bei der Vermoderung aus
den angrenzenden Erdschichten eingedrungen sind. Gelangen diese un-
verbrennlichen Bestandteile der Brennstoffe bei dem Verbrennungs-
vorgange nicht auf die Temperatur, welche ihrem Schmelzpunkt ent-
spricht, so bleiben sie als lose oder staubférmige Asche zuriick; im gegen-
teiligen Falle werden sie im Feuer mehr oder weniger fliissig, so daB beim
Erkalten Asche und Schlacken in groBeren Stiicken oder gar solche
von Kuchenform entstehen.

" Siehe Aufhiuser: Brennstoff und Verbrennung, 1.Teil S.3f. Berlin:
Julius Springer 1926.
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a) Das Holz wird als Brennstoff fiir technische Zwecke nur noch in
geringem Umfang beniitzt (z. B. neuerdings in Holzgaserzeugern fiir
Lastkraftwagen); bei Dampfkesselfenerungen findet es fast nur in Form
von Abfillen aus der Holzverarbeitung Verwendung. Der Verbrennungs-
riickstand besteht aus geringen Mengen sehr leichter, loser Asche.

b) Der Torf, der durch Vermoderung von Sumpfpflanzen (in Nie-
derungsmooren) oder von Torfmoosen (in Hochmooren) entstanden ist,
spielt als Brennstoff fiir technische Zwecke gleichfalls nur eine geringe
Rolle. Er besitzt nur miBigen Heizwert, weist wegen seines geringen
spezifischen Gewichtes einen groffen Raumbedarf auf und erfordert schon
bei kleinen Entfernungen bedeutende Beférderungskosten.

Man unterscheidet nach der Gewinnung: Stichtorf und Baggertorf
(letzterer z.B. verwendet in den neuen russischen Torfkraftwerken)
nach der Aufbereitung: lufttrockenen Torf, Backtorf und Preftorf

Der Aschengehalt ist sehr verschieden ; Torf mit mehr als 20 vH G.T.
Asche ist fiir Verbrennungszwecke ungeeignet.

c¢) Die Braunkohle, die vor allem in Deutschland eine grofle Be-
deutung als Brennstoff hat, ist ebenfalls aus Vermoderung hervor-
gegangen, geologisch aber dlter als der Torf. Man kennt junge Braun-
kohle oder Lignit (gelb-braun mit deutlich erkennbarem Holzgefiige),
erdige Braunkohle (dunkelbraun, teils stiickig, Knorpel, teils feinkérnig,
erdig) und Pechkohle (schwarzbraun, mit fast muscheligem Bruch). Die
noch vorkommende sehr bitumenreiche Schwelkohle findet als Brenn-
stoff fiir Dampfkessel keine Verwendung, wihrend die zuerst genannten
Braunkohlenarten, die zwar wegen ihres niedrigen Heizwertes nur inner-
halb eines kieinen Gebietes — bis zu rd. 30 km von der Grube — ver-
trieben werden konnen, besonders in der Stromversorgung Deutschlands
(GroBkraftwerke mit Verfeuerung von Rohbraunkohle) eine ungew6hnlich
grofle Rolle spielen.

Als Riickstand bleibt gewo6hnlich nur lose Asche zuriick; treten
jedoch hobe Feuerraumtemperaturen auf, z.B. bei verhiltnismiBig

trockener Braunkohle in hochbeanspruchten Feuerungen, so kann sich
auch Schlacke bilden.

Das Braunkohlen-Brikett (durch Zusammenpressen getrockneter
erdiger Braunkohle von mittlerem Bitumengehalt gewonnen) ist wegen
seines geringen Wassergehaltes, seiner Festigkeit, seines verhaltnismaBig
bedeutenden Heizwertes und der Moglichkeit, es auf grofie Entfernungen
(bis zu 300 km und dariiber) zu verfrachten, ein technisch sehr geschétzter
und wichtiger Brennstoff.

d) Die Steinkohle stellt das geologisch alteste Erzeugnis der Ver-
moderung dar. Sie ist unter héherem Erddruck und zum Teil auch bei
hohen Temperaturen entstanden. Ihre Farbe ist meist glinzend schwarz,
Bemerkenswert ist bei ihr der nicht erwiinschte Schwefelgehalt, der im
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allgemeinen hgher ist als bei Torf und Braunkohle. Thres hohen Kohlen-
stoffgehaltes und des dadurch bedingten betrichtlichen Heizwertes
wegen ist die Steinkohle, von welcher ergiebige Lagerstidtten mit grofien
Vorrdten an verschiedenen Stellen der Erde (Deutschland, England,
USA. usw.) vorhanden sind, der wichtigste und am meisten angewandte
Brennstoff.

Man unterscheidet bei den Steinkohlen?

o) Nach dem Verhalten der Kohle beim Erhitzen unter Luftabschlufl
und der Beschaffenheit des dabei erhaltenen Kokses:

Sandkohlen mit einer pulverigen Koksmasse,

Sinterkohlen mit einer aus einzelnen Stiicken zusammengefritteten
Koksmasse _

und Backkohlen mit einem gut zusammengeschmolzenen, auf-
geblihten Kokskuchen.

f) Nach der beim Verbrennen auftretenden Flamme:

Kurz-, mittel- und langflammige Kohlen. Die Lénge der Flamme
hangt von der Menge der fliichtigen Bestandteile (f1.B.) ab, worunter
man denjenigen Teil des Kohlengewichtes versteht, der bei der Erhitzung
unter LuftabschluBl, d.i. bei einer Schwelung, als Schwelgas abzieht
(Wasserdampf bleibt dabei unberiicksichtigt).

y) Nach dem geologischen Alter, zugleich nach dem Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen:

Gasflammkohlen (jung) mit 35 bis 40 vl G.T. fL.B.,

Gaskohlen (jung) mit 30 bis 35 vH,

Fettkohlen mit 19 bis 30 vH,

EBkohlen (alt) mit 13 bis 19 vH?2,

Anthrazitkohlen (sehr alt) mit 4 bis 12 vH G.T. {1.B.2

8) Nach der Aufbereitung (die Steinkohlen werden meist gleich auf
der Zeche zur Abscheidung der Verunreinigungen — Steine und Erde —
gewaschen und dann nach der Korngréfle sortiert):

Ungewaschene Férderkohle ; gewaschene Kohle; Stiickkohle ; Wiirfel-,
NuB-,Erbs-, Grie- und Fein- oder Staubkohle; Kohlenschlamm.
Die Verbrennungsriickstinde der Steinkohle bestehen meist aus Schlacke.

Das Steinkohlen-Brikett, aus Kleinkohlen unter Zusatz von Pech
durch Zusammenpressen gewonnen, wird in Dampfkesseln selten gebraucht.

Der Steinkohlen-Koks, aus backender oder sinternder Feinkohle
durch Erhitzen unter Luftabschlufl hergestellt, enthilt fastkeinefliichtigen
Bestandteile mehr und 148t sich daher, was fiir Hausbrand sehr geschétzt
wird, fast rauchfrei verbrennen. Er ist jedoch schwer entziindlich und
brennt so langsam, daB er sich fiir Dampfkesselfeuerungen wenig eignet.

1 Siehe Ruhrkohlen-Handbuch, 1932.

2 Kohlen mit weniger als rd. 15 vH fl. B. werden auch als Magerkohlen
bezeichnet.

Loschge, Dampfkessel. 2
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B. Fliissige Brennstoffe entstammen entweder dem Erdol (Roh-
naphtha) oder den bei der ,,Veredelung von festen Brennstoffen® ge-
wonnenen fliissigen Kohlenwasserstoffen (letztere vielfach , Teere® ge-
nannt). Als Veredelungsverfahren kommen in Betracht: die Schwelung
{Erhitzung mit LuftabschluB}), die Vergasung (Erhitzung mit beschrankter
Luftzufuhr, so daB unvollstandige Verbrennung) und die Verflissigung
(Hydrierung). Fir Kesselfeuerungen kommt das Erdol als Brennstoff
teils in Form von Rohél, teils in Form von Raffinationsriickstinden
(Masut) in Frage, der meist hohen Zolle und Verfrachtungskosten wegen
jedoch hauptsichlich nur in Léndern, in denen es in bedeutenden Mengen
gefunden wird, sowie auf Schiffen des Uberseeverkehrs. Die aus festen
Brennstoffen gewonnenen fliissigen Kohlenwasserstoffe werden als Heiz-
ole fiir Kesselfeuerungen nur dann behiitzt, wenn sie fiir hochwertigere
Zwecke, z. B. als Treibstoff fiir Olmotoren, nicht geeignet sind.

C. Gasformige Brennstoffe. Sie werden in Deutschland grofBten-
teils kiinstlich aus festen Brennstoffen entweder als Haupterzeugnis
(Leucht- und Generatorgas) oder als Nebenerzeugnis (Gicht- und Koks-
ofengas) gewonnen. Fiir Kesselfeuerungen kommen diese Gase nur in
geringem Umfang und zwar nur in Form des Koksofen- und Gichtgases
in Frage. Hochwertige Naturgase, die auch fiir Dampfkessel beniitzt
werden, werden vielfach in Erdoélgebieten (Ruménien, USA.) gefunden.

2. Zusammensetzung und Heizwert der Brennstoffe.
A. Feste Brennstoffe.

In den festen Brennstoffen ist stets ein Gehalt an Feuchtigkeit vor-
handen. Dieser 148t sich zum Teil durch mehrtégiges Trocknen an der
Luft entfernen (grobe Feuchtigkeit), wihrend die in dem luft-
trockenen Brennstoff noch enthaltene Feuchtigkeit (hygroskopisches
Wasser) nur durch scharfe Trocknung bei etwa 105° C beseitigt werden

Zahlentafel 4a. Mittlere Zusammensetzung

Zusammensetzung in vH G.T.

c h o-+n ] f a
1. Rubhrkohle . . . . . . . . .. 79 4.5 7 1 2,5 6
2. Saar-, oberschlesische Kohle . . | 73 4,5 10 1 3.8 7,7
3. Rohbraunkohle . . . . . . . . 30 2,3 95| 1 50,9 6,3
4. Braunkohlenbriketts . . . . . . 52,9 4,5 | 16,6 | 2,1 | 15,1 8,9
5. Anthrazit . . . . . . . . . .. 86 3,5 3,5 | 1,0 2 4
6. Ruhrkoks, lufttrocken . . . . . 884 | 0,5 1,6 | 0,6 0,7 8,2
7. Torf, lufttrocken . . . . . . . 37,8 | 3,8 | 19,6 | 04 | 26,4 | 12
8. Holz, lufttrocken . . . . . . . 40 4,5 | 37 — | 16 1,5
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kann. Man erhilt dann die Trockenmasse des Brennstoffes. Grobe
Feuchtigkeit und hygroskopisches Wasser zusammen stellen die Ge-
samtfeuchtigkeit (F) des Brennstoffes dar. Unter Reinkohle
(auch Kernmasse genannt) versteht man jenen Teil der Rohkohle, der
nach Entfernung der Gesamtfeuchtigkeit (¥') und der unverbrennlichen
Bestandteile oder Asche (4) zuriickbleibt.

Die Zusammensetzung der festen Brennstoffe wird stets auf Grund
einer Elementaranalyse durch die Gewichtsteile (vH G.T.) der
einzelnen Elemente angegeben. Zahlentafel 4a gibt Aufschlufl iber
die mittlere Zusammensetzung der wichtigsten festen Brennstoffe.

Als wertvolle Bestandteile sind der Kohlenstoff (C), der am meisten
zur Brennstoffwiarme beitrigt, und der Wasserstoff (H), welcher die
Entziindlichkeit und die mehr oder minder leichte Verbrennlichkeit des
Brennstoffes in erster Linie bestimmt, anzusprechen. Als entbehrliche
Bestandteile sind dagegen zu werten der Sauerstoff (0), der ja kosten-
los in der Luft zur Verfiigung steht, ferner der Stickstoff (N), der bei
den niedrigen Verbrennungstemperaturen der Kesselfeuerungen keine
Verbindung mit Sauerstoff eingeht und deshalb auch keinen Beitrag
zur Verbrennungswirme liefert, weiter die Asche (4) und die Feuchtig-
keit (F') des Brennstoffes. Der Schwefel (S) liefert zwar bei seiner
Verbrennung Wirme, ist jedoch unerwiinscht, da das daraus entstehende
Schwefeldioxyd (SO,) das Kesselblech angreift und auch Schaden in
der Pflanzenwelt der Umgebung anrichtet.

Als Heizwert $ eines Brennstoffes bezeichnet man diejenige Wérme-
menge, die bei der ,,vollstindigen® und ,,vollkommenen® Verbrennung
von 1 kg frei wird. Die genaue Ermittlung des Heizwertes erfolgt durch
Verbrennen einer Durchschnittsprobe. Bei festen Brennstoffen geschieht
dies in der kalorimetrischen Bombe von Mahler-Kroeker. Der Kalori-
meterversuch ergibt zunichst den oberen Heizwert 9,, d. i. diejenige
Wirmemenge, welche erhalten wird, wenn die bei der ,,vollstindigen

fester Brennstoffe.

Heizwerte Mindestluftmenge | Feuchte Mindestrauch- | Hochster CO,- G oBtes e

fumange |t " | Gt o
B Rauchgase gz‘imglg_’"%
9, ‘bu Lmiu Lmin (GRgs)min,f (Vltgs)min,f v (002)111&3( (Vst)mnx
keal/kg | keal/kg kg/kg Nm?3/kg kg/kg Nm?/kg in vH R.T. kg/Nm?

7760 | 7500 10,35 8,03 11,29 8,34 18,75 1,35
7160 | 6900 9,65 7,48 10,58 7,83 18,85 1,35
2900 | 2470 |- 3,92 3,04 4,86 3,69 19,05 1,31
5330 | 5000 7,04 5,44 7,95 5,99 18,6 1,33
8000 | 7800 11,0 8,48 11,94 8,72 19,25 1,37
7280 | 7250 10,33 8,0 11,25 7,99 20,65 1,41
3810 | 3450 4,87 3,77 5,75 4,17 19,15 1,38
3840 | 3500 4,58 3,54 5,56 4,25 20,9 1,31

2%
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und ,,vollkommenen Verbrennung entstehenden Gase bis auf die
Ausgangstemperatur des Verbrennungsvorganges (meist Umgebungs-
temperatur ~ 20° C) abgekiihlt werden, und wenn dabei der in den Gasen
enthaltene Wasserdampf verflissigt wird. Dieser obere Heizwert $,
wird in England und USA. als alleinmafigebend betrachtet; in Deutsch-
land, wo man ungewohnlich viel sehr feuchte Kohlen (Rohbraunkohlen)
verarbeitet, wird zur Zeit neben $, hauptsichlich der untere Heiz-
wert 9, zur Beurteilung des festen Brennstoffes! beniitzt. Es ist dies die

2500 Wirmemenge, die bei der ,,voll-
katty AT | T stindigen* und ,,vollkommenen‘
40 Verbrennung von 1 kg Brennstoff im
e300 \ Kalorimeter erzielt wird, wenn die
\ Gase bis auf die Ausgangstempe-
8200 “\ raturabgekiihlt werden, der Wasser-
< 81003 dampfanteil dieser Gase jedoch in
é.swo S \%ﬁ Dampfform belassen wird. Zahlen-
§ls werte der beiden Heizwerte sind
PO fiir die wichtigsten festen Brenn-
7500~§§ ' | stoffe in der Zahlentafel 4a gleich-
RIS o oo Ly Ztonr | falls aufgefithrt?,
7700 i Um eine angenédherte Be-
rechnung des Heizwertes aus der
& 2 % ﬁ/;fg@e » 4. % ¥ v#6 Elementarzusammensetzung durch-

Abb. 6, Die auf Reinkohle bezogenen Heiz- fithren zu konnen, sind verschie-

werte ), Lo TUT Ruhrkohlenmltversc.hledenem dene Formeln angegeben worden,
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. .

erstmalig von Dulong. Von

diesen ist heute am gebrduchlichsten die sog. ,,Verbandsformel®:

$, =81-c+286- (h—o/8) +25-s—6-f in keal/kg. (21)

1 Siehe hierzu die VDI-Normen fiir die Prufung von Dampfkraftanlagen.

2 Der Versuch in der Mahler-Kroeker-Bombe, der eine Verbrennung unter
gleichbleibendem Volumen darstellt, wird iibrigens den Arbeitsverhiltnissen der
Dampfkesselfeuerung — hier Verbrennung unter nahezu gleichbleibendem Druck —
nicht ganz gerecht; man erhilt mit der Bombe den Heizwert fiir unverinderliches
Volumen $; — const anstelle des in Frage kommenden Heizwertes fiir unverénder-
lichen Druck 9, — const- s zeigt sich jedoch, daf diese beiden Heizwerte, die aufler-
dem noch in geringem Umfang von der Hohe der Ausgangstemperatur des Ver-
brennungsprozesses abhéngen, sich nur um eine vernachlissigbar kleine GroBe
unterscheiden (siehe hierzu Blasius: Wérmelehre, S.185f.) Man hat auch den
Vorschlag gemacht, auch fiir Dampfkesselfeuerungen an Stelle des Heizwertes
die ,,chemische Energie B des Brennstofies fir die Beurteilung zu beniitzen
(siehe hierzu F'. Schmidt: Der indizierte Wirkungsgrad der kompressorlosen Diesel-
maschine, 1929. VDI-Forsch.-Heft 314 und Wentzel: Zur Berechnung der Ver-
brennungsvorgéinge im Verbrennungsmotor. Z. VDI 1933 S. 908). Es findet sich
jedoch auch hiermit keine Abweichung von Belang; man muB ibrigens beriick-
sichtigen, daf} vor allem bei festen Brennstoffen die Entnahme der fiir den Kalori-

meterversuch nétigen Brennstoffprobe oft mit nicht unbetrichtlichen Fehlern
behaftet ist.
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Dieser Formel ist zugrunde gelegt, daB 1kg Brennstoff aus ¢ vH
G.T. Kohlenstoff, aus # vH G.T. Wasserstoff, o vHH G.T. Sauerstoff,
s vH G.T. Schwefel, @ vH G.T. Asche und f vH G.T. Gesamtfeuchtigkeit
besteht, und daf z. B., da die Verbrennungswirme von reinem Kohlen-
stoff 8100 keal/kg betrigt, 1 vH eines kg = 1/;0o kg Kohlenstoff 81 keal
Verbrennungswirme liefert. Man hat ferner bei der Verbandsformel die
grundlegende Annahme gemacht, daB ein Teil des Gesamtwasserstoffes 7,
némlich o/8 vH G.T., schon in der Kohle an Sauerstoff zu Wasser ge-
bunden ist und dafl deshalb nur der Rest (h — 0/8) — dieser bezeichnet
als freier oder disponibler Wasserstoff — fiir die Verbrennung
von Bedeutung ist.

Da gegen den Aufbau der Verbandsformel Bedenken vorzubringen
sind?, erscheinen die nachstehend angegebenen Gleichungen fiir §, und
9, als zweckmiBiger:

$, =81 ¢+ 286 (h—o0/8) +25-s—6- (f -+ 9/80) (22)
9y =9, +6(f+9h)=8l-c+340- (h—of8) +25-5.  (23)

Vergleicht man die Formel (22) mit der Verbandsformel (21), so
findet man, dafl die neue Gleichung, was wohl zutreffender ist, auch noch
die Verdampfungswirme des aus dem nicht-disponiblen Wasserstoff
entstehenden Wassers enthilt.

Das Ruhrkohlenhandbuch (2. Aufl., 1932) gibt eine bemerkenswerte
Kurve fiir die Abhéngigkeit des ), der Reinkohle (=9, ;oi,) von dem Gehalt
an fliichtigen Bestandteilen bei Ruhrkohle (s. Abb. 6). Aus dem unteren

Heizwert der Reinkohle 9, ., erhélt man dann den unteren Heizwert
der Rohkohle nach der Formel

Bu= "T85 — 6+ finkealfkg. (24)

B. Flissige Brennstoffe.

Von den flissigen Brennstoffen wird vor allem verlangt, dafl sie mog-
lichst wasserfrei sind. Die mittlere Zusammensetzung in vl G.T. und die
beiden Heizwerte sind fiir die wesentlichsten von ihnen in Zahlentafel 4b
aufgefithrt. Die genaue Feststellung von $, wird fiir schwerflilssige
Brennstoffe in der Mahler-Kroeker-Bombe, fiir leichtfliissige im
Kalorimeter von Junkers durchgefithrt. Die angenidherte Berechnung
von §, und §, kann auch nach denselben Formeln (21), (22) und (23)
wie bei den festen Brennstoffen erfolgen?.

Bei den fliissigen Brennstoffen ist besonders bemerkenswert, dal
hier das Atomverhiltnis des ,,freien Wasserstoffes” zum Kohlenstoff,

1 Siehe Strache-Lant: Kohlenchemie, S.475. Leipzig 1924.
? Aufhauser: Brennstoff und Verbrennung, 1. Teil S. 25.
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Zahlentafel 4b. Mittlere Zusammensetzung flissiger Brennstoffe.

%EE?&‘E‘E;‘?E Heizwerte Mindest- Feuchte Mindest- Hochster | GrOBtes
VH G 4 luftmenge rauchgasmenge GO, Gohalt ;Eglzlt ((;{21-
] - ¢ der feuchten
rockenen | Ranchease
= ‘ Rauchgase | (i ¢ - 1
j; ‘bo ‘bu Lmin | Lmin (GRgs)min,f (VRgs)min,f v (COQ)max (‘
I ')Rga)mnx
¢ h © kealfkg | kecal/kg | kg/kg |Nmdkg kg/kg i Nm?/kg |invH R.T.| kg/Nm®
1. Brdol-
riickstand 85|13 | 2 | 1126010560 | 14,22 | 11,0 15,22 11,73 15,5 1,30
2. Steinkoh-
lenteer 90| 6| 4| 9220| 8900 12,38 | 9,58] 13,38 9,94 18,2 1,34
3. Steinkoh-
lenteercl 90| 7| 3 | 9500 9120} 12,85 | 9,86 13,85 10,27 17,8 1,34

also ﬁc_ﬁg@‘ viel héhere Betrige annimmt als beiden festen Brennstoffen,
némlich 2,10 bei Benzin gegen 0,6 bei Gasflammkohle, 0,44 bei Braun-
kohle, 0,2 bei Torf und rd. 0,0 bei Koks. Da das vorgenannte Ver-
héltnis ein MaB fiir die Reaktionsfihigkeit des Brennstoffes, d.h. fiir
die Eignung zur Verbrennung ist, so steht damit fest, daf alle fliissigen
Brennstoffe in bezug auf Entziindlichkeit und Brennbarkeit den festen
Brennstoffen iiberlegen sind.

C. Gasformige Brennstoffe.

Zahlentafel 4 ¢ enthilt die Durchschnittszusammensetzung (diese wird
hier iiblicherweise angegeben in Raum-Hundertteilen — vH R.T.) und
die Heizwerte $, und 9, in koal/Nms* fiir die wichtigsten Brenngase.

Zahlentafel 4c. Mittlere Zusammensetzung gasférmiger

Zusammensetzung in vH R.T.

v (COy) | 0 (CO) | v (H,) |0 (CH,) [ (C H )| ©(0:) | v (Ny)

mn

1. Gichtgas . . . . . . . 12 25 3 — ‘ — — 60
2. Koksofengas . . . . . . 1 6 51 8 | 3 — 11
3. Generator-Luftgas 2 28 6 11 — — 63
4. Generator-Mischgas . . 5 25 14 2 ; — — 54

Die genaue Bestimmung des Heizwertes §, erfolgt auch hier mit einem Ka-
lorimeter und zwar bei heizwertreichen Gasen (Reichgasen) mit dem Jun-
kers-Kalorimeter, bei heizwertarmen Gasen (Armgasen) mit dem Union-
Kalorimeter. Man kann jedoch die Heizwerte auch genau berechnen, wenn

* Nm? bedeutet ,,Normalkubikmeter, s. S. 25.
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die Zusammensetzung der Gase sorgfiltig ermittelt wird. Um von dem
jeweiligen etwas schwankenden Feuchtigkeitsgehalt der Gase unabhingig
zu sein, werden in der Regel nur die trockenen Brenngase zur Beur-
teilung herangezogen. Besteht der trockene gasférmige Brennstoff aus
b (CO,) vH R.T. Kohlendioxyd, » (CO) vH R.T. Kohlenoxyd, v (H,) vH
R.T. Wasserstoff, b (CH,) vH R.T. Methan, v (C,H,) vH R.T. Athylen,
b (N,) vH Stickstoff, so erhdlt man

9, =30,4-v (CO) + 30,5 v (H,) 4 95,3 -v (CH,) + 153,0 -0 (C,H,)  (25)
in kecal/Nm2,
9, =30,4-v (CO) 4 25,7 - b (H,) 4 85,6 - b (CH,) 4 143,5-v (C,H,)  (26)

in kcal/Nm3.

Die gasformigen Brennstoffe zeigen hinsichtlich Entziindlichkeit und
Brennbarkeit ein dhnlich giinstiges Verhalten wie die fliissigen Brennstoffe.

3. Wahl des Brennstoffes.

Hat man fir Kesselanlagen den zweckméiBigsten Brennstoff aus-
zuwéhlen, so wird man, da flissige und gasférmige Brennstoffe wohl
nur selten in geniigender Menge und zu ertriglichen Preisen erhiltlich
sind, bei deutschen Anlagen in der Regel zu festen Brennstoffen greifen.
Da unter diesen Holz und Torf, die nur in beschrinktem Umfang zu
haben sind, meist ebenfalls von vornherein ausscheiden, so wird man bei
der Ermittlung des giinstigsten Brennstoffes gewohnlich nur zwischen
einigen Kohlenarten zu wihlen haben. Die Entscheidung wird in erster
Linje durch den Warmepreis (WP.) dieser Kohlenarten bedingt sein;
man versteht unter diesem Wirmepreis die Gestehungskosten von

Brennstoffe in trockenem Zustand.

Heizwerte Mindestluft- m&;ﬁ?ggch- CH()?.C &%ﬁt %Sﬁ?gﬁtsﬁﬁi‘
menge gasmenge der frockenen feuchten
Lo v Rauchgase Rauchgase
‘bo 9, ' ( Rgs)min, f 9 (CO0s),0x (VRgs)max
keal/Nm®* | kcal/Nm? Nm?*/Nm? Nm?/Nm? in vH R.T. kg/Nm?
850 835 0,67 1,53 24,7 1,42
4800 4310 4,45 5,17 10,2 1,21
1130 1090 0,91 1,74 18,7 1,36
1380 1290 1,12 1,91 17,3 1,32

1000 keal, die irgendeine Kohlensorte frei Kesselhaus ergibt. Ein Ver-
gleich der Wirmepreise fiir verschiedene Kohlenarten fithrt dann auf
den ortsbilligsten Brennstoff, den man dann als den zweckméBigsten
Brennstoff anzusehen hat, falls er auch in seinen Verbrennungseigen-
schaften und in seiner Eignung fiir die vielleicht schon vorhandene
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Feuerung, ferner hinsichtlich der Bildung von Schlacke und Flugasche
(die Schlackenfrage mufl zur Vermeidung von Betriebsschwierig-
keiten besonders beachtet werden) usw. giinstiges Verhalten zeigt.

Man tut gut, bei der auszuwihlenden Kohle vor allem auch auf den
Gehalt an flichtigen Bestandteilen (fl. B. in vH G.T.) zu achten.
Fir Kesselfeuerungen eignen sich am besten Kohlen mit mittlerem
Gasgehalt (von 15 bis 25 vH {1 B.). Brennstoffe mit niedrigem Gasgehalt
ziinden schlecht und verbrennen langsam, solche mit iberméfBig hohem
Gasgehalt (itber 25 vH) fithren bei der Verbrennung leicht zu unerwiinsch-
ter RuBbildung.

Bei der Auswahl des Brennstoffes fiir Rostfeuerungen ist ferner auch
noch die Korngré8e von Bedeutung. Die Groie der Kohlenstiicke mull
der Spaltbreite der Roste angepaBt sein, da sonst tiberméfBiger Rost-
durchfall zu befiirchten ist. Um eine giinstige Verbrennung zu erzielen,
muBl ferner auf Gleichmé&Bigkeit der K6rnung gesehen werden.
Wenn némlich die einzelnen Kohlenkérner in ihrer Grofe sehr verschieden
sind, so entstehen bei der Verbrennung leicht Locher in der Kohlenschicht
(die kleineren Kohlenteilchen verbrennen schneller), wodurch der Feue-
rungswirkungsgrad 7 sehr beeintrachtigt wird. Man beniitzt bei Kessel-
feuerungen deshalb in der Regel sortierte (kleinkérnige und gewaschene)
Kohlen und nicht Férderkohlen!. Es empfiehlt sich, die GleichméBigkeit

der Kérnung durch eine Siebprobe nachzupriifen. Das Verhaltnis
kleinster Korndurchmesser . ” .
aroBter Korndurchmosser wird als ,,Siebsprung® der Kohle bezeichnet.

4. Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge.

a) Bei festen und fliissigen Brennstoffen bestehen die brenn-
baren Bestandteile aus den Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff und
Schwefel. Fiir die Verbrennung der genannten Elemente kénnen nach-
stehende Gleichungen angeschrieben werden:

®) C+ 0, = CO, @27
1Mol C + 1Mol O, = 1Mol CO, (27a)
12kg C +- 32 kg O, == 44 kg CO, (27D)

rd. 0 Nm? C 4 22,4 Nm? O, = 22,4 Nm3 CO,,. (27¢)

Die Gl. (27c) fir die Volumenumsetzung bei Verbrennung von
Kohlenstoff kann man auf Grund folgender Zusammenhinge aufstellen:
Das Mol des im festen oder fliissigen Brennstoff enthaltenen Kohlen-
stoffes (das gleiche gilt fiir Wasserstoff und Schwefel in festen oder
fliissigen Brennstoffen) nimmt ein verschwindend kleines Volumen ein;

1 Nur bei Rohbraunkohlen verwendet man zur Vermeidung von Aufbereitungs-
kosten unmittelbar die Forderkohlen, die man héchstens durch einen Kohlen-
brecher laufen 1a8t.



Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge. 25

dagegen besitzt das Mol (d.i. jene Menge eines Elementes oder einer
chemischen Verbindung, die soviel Kilogramm wiegt, als das Molekular-
gewicht des betrachteten Stoffes betréigt, z. B. 1 Mol Sauerstoff = 32 kg
Sauerstoff) irgendeines Gases, z. B. von O, oder €O, bei 0°C und
760 mm Hg absolutem Druck — es sind dies die physikalischen Normalbe-
dingungen — stets das gleiche Volumen, nimlich 22,4 m3. 1 m?von 0° C
und 760 mm Hg wird aber als Normalkubikmeter (Nm3) bezeichnet,
s0 dafB also das Mol-Volumen der Gase sich bei den physikalischen Normal-
bedingungen auf 22,4 Nm3 belauft.

B H, + 120, = H,0 (28)
1Mol H,, 4 1/2Mol O, = 1 Mol H,0 (28a)
2kg H,+ 16kg O,=18kg H,0. (28Db)

Bei festen und fliissigen Brennstoffen:
rd. 0 Nm3 H, 4+ 11,2 Nm? O, = 22,4 Nm?® H,0 (28¢)
Bei gasférmigen Brennstoffen:
22,4 Nm?® H, + 11,2 Nm?3 O, == 22,4 Nm3 H,0. (28d)
») S+ 0,= S0, (29)
1Mol S + 1Mol O, = 1Mol SO, (29a)
32kgS+ 32kg0,= 64 kg SO, (29Db)
rd.0Nm?® S + 22,4 Nm?3 0, = 22,4 Nm3 SO, (29¢)

Aus diesen Reaktionsgleichungen o, 5, und y geht hervor, daB 1kg
eines festen oder fliissigen Brennstoffes zur vollstindigen und voll-
kommenen Verbrennung die Mindestsauerstoffmenge O, benotigt,
die sich berechnet aus:

1 [224 11,2 0 224
Oua =100 [ 15 ¢+ 5 (b= ) + 5 ¢ ] = a0
1 .
— 10" | L867-¢ 4 56+ (7 — &) + 0,7 5] in Numeleg Br.
oder
1 32 16 0 32
Onn =55 T+ 3 (=5 ) + 3575 = (30n)
a,
= 55" [2:67 ¢ + 8-k — 0 4 5] in kg/kg Br.

Die zur vollstdndigen und vollkommenen Verbrennung notwendige
Mindestluftmenge L. (auch theoretische Luftmenge — Ly,

eor

genannt) bestimmt sich damit, da die atmosphérische Luft aus 21 vH R.T.
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Sauerstoff und 79 vH R.T. Stickstoff, bzw. aus 23,1 vH G.T. Sauerstoff
und 76,9 vlHL G.T. Stickstoff besteht, zu:

Ly = Ltheor = 31)
1 / .
=031 100" {1,86’7 -¢+5,6- (h — %) + 0,7 s] in Nm?/kg Br. l

oder

1 1 .
Lin = Lipeor == 0231 * 100 [2,67-¢c +8-h— o0+ s]inkg/kg Br. (31a)

Die Umrechnung der theoretischen Luftmenge L. von der Angabe
in Nm?%kg auf kg/kg Brennstoff kann auch mit Hilfe des spez. Gewichtes
yr der Luft vorgenommen werden. Fir die physikalischen Normal-
bedingungen, d. h. bei 0° C und 760 mm QS., beléuft sich y; auf 1,29,
so daf} auch gilt:

Lmin = Ltheor =

129 1

0" . (31b)
= 021 100" [1,867 c+5,6- (h ~§) + 0,7 s] in kg/kg Br.

b) Fiir gasférmige Brennstoffe erhdlt man auf die gleiche Weise

Opmin = 105 [0,5 -0 (CO) + 0,5 (H,) + 2. (CH) + l

(32)
+ 3.9 (C;H,) — v (0,)] in Nm3Nm? tr. Brenngas
und
Lo — 0—% . 0,5, in Nm2/Nm? tr. Brenngas. (33)

Bei Dampfkesselfeuerungen ist man zur Erzielung giinstiger Ver-
brennungsverhéltnisse genétigt, eine merklich groBere Luftmenge als L ;|
anzuwenden. Die tatsdchlich gebrauchte Luftmenge L,
bestimmt sich zu

Ltats =& Lmin’ (34)
dabei bedeutet ¢ die Luftiiberschulzahl.

Die Erfahrung lehrt, da man bei allen Brennerfeuerungen, und zwar
sowohl fiir Staub- als auch fiir Ol- und Gasfeuerungen ¢ merklich kleiner
(zu etwa 1,15 bis 1,4) halten kann als bei den Rostfeuerungen (1,4 bis 2,0).
Bei den letzteren erweist es sich als sehr schwierig, die fiir giinstige Ver-
brennung notwendige innige Vermischung des Brennstoffes mit der
Verbrennungsluft schon bei kleinerer LuftitberschuBlzahl zu erreichen.

5. Die bei Verbrennung entstehende Rauchgasmenge.

Die Berechnung des Gewichtes der je kg Brennstoff entstehenden
Rauchgase erfolgt, wenn die Annahme gemacht werden kann, dafl der
Brennstoff vollstindig verbrannt wird, d.h. ohne daB irgendwelche
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brennbaren festen Teilchen in den Feuerungsriickstdnden zuriickbleiben
(die Feuerungsriickstinde sind dann gleich der Asche des Brennstoffes),
nach der Formel

Cngs = (1 — 1—‘56) 4 & Ly, inkg/kg Br. (35)

Die Ermittlung des Volumens der Rauchgase fiir 1 kg Brennstoff
ist mit den im Absatz 4 angegebenen Verbrennungsgleichungen moglich ;
man erhilt damit:

a) Fiir feste und flissige Brennstoffe.

«) Vollstindige und vollkommene Verbrennung ohne Luftiiberschuf3.

(Vagshmin = 105 1867 ¢ + 0,75+ 1,244 (9 + )] +

9 (36)
+ 57 Omin in Nm?/kg Brennst.
. 1,867 0,7
dabei bedeuten 100 ¢ das entstehende Volumen an CO,; —g5 - das
Volumen an SO,; —;% Opin = 3,76 - O, das Volumen des mit der Luft

zugefiihrten Stickstoffes; % - (9h 4 f) das Wasserdampfvolumen der
Rauchgase. Diese Gleichung beweist, dal das entstehende Rauchgas
eine merkliche Menge an Wasserdampf enthilt, welcher Umstand sehr
beachtet werden muB. Es ist iiblich, das als feuchte Rauchgase
(VRgs)min, ¢ Pezeichnete Gesamtrauchgasvolumen aufzuteilen in das
Volumen der trockenen Rauchgase (V) 1 und das Volumen des
Wasserdampfes. Man findet nachstehende Aufteilung:

(Vagshuin, &« = 195 (1867 ¢ + 0.7 8) -+ 3,76 Oy, in Nm?/kg Brennst. (37

1,244 .
(VRgs)min, = (VRgs)min, tr T 100 (9 k4 f ) m Nms/ kg Brennst. (38)

B) Vollstindige und vollkommene Verbrenmnung mit Luftiberschuf3.

1,867 0,7
(Vresdtats,t = o~ ¢+ 190 8 + 3,76 € Omin + (6—1) - Oy +
. ;1:4ckene Ga,smenge' (39)
+ 350 (9% + f) in Nm?3/kg Br.
‘Wasserdampf

Hierin stellt 3,76 - ¢- O, das jetzt auftretende Volumen an Stick-
stoff, (¢—1) O,,, das iiberschiissige, nichtausgeniitzte Volumen an
Sauerstoff dar.
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b) Fir gasformige Brennstoffe.
o) Fir vollkommene Verbrennung ohne Luftiberschuf3.

(VR,tzs)miu,f = %} [U (002) + 1Y (CO) + b (CH4) + 2y (02H4)] + 3’76 : Omin +

—_—
CO,-Menge N,-Menge
trockene Rauchgase
B) Fiir vollkommene Verbremnung mit Luftiiberschufs.
1

(VRgs)ta,ts, P= 1(1)0 [U (002) + v (CO) + 1Y (CH4) + 2p (02H4)] + 3>76 A Omin+ 100

CO,-Menge N,-Menge
trockene Rauchgase

b (Ng)

Fiir manche Rechnungen ist es zweckmiBig, noch nachstehende
Beziehung zu beniitzen, die fiir alle Brennstoffarten gilt:

(Vrgs)tats = (Vge) min +- (¢—1) - L, in Nm?%kg Brennst. (42)

Es ist zu beachten, daB diese Beziehung sowohl fiir (
als auch fiir (Vres)tats, r Sl

In Gl (42) kommt sinnfillig zum Ausdruck, daB nur ein Teil der
tatsdchlich zugefithrten Luftmenge, ndmlich L, unmittelbaren Anteil
am Verbrennungsvorgang nimmt, wihrend die UberschuBluft (s—1) - Lo
nur mittelbar daran beteiligt ist, indem sie die Verbrennnung erleichtert,
im iibrigen aber keinerlei chemische Verdnderung dabei erfihrt.

Wenn mit Hilfe von Gl. (42) das feuchte Rauchgasvolumen errechnet
wird, so stimmen naturgemif die so gewonnenen Werte mit denen der
Gl (41), (39) und (35) tiberein; denn auch GI. (35) bezieht sich auf das
Gesamtvolumen, also auf feuchte Rauchgase.

Hat man sowohl das Gewicht der Rauchgase G in kg/kg — s.
Gl. (35) — als auch das Volumen der Rauchgase Vg, in Nm¥kg
— 8. GL. (36) bis (42) — festgestellt, so liBt sich auch das spez.
Gewicht der Rauchgase fiir die physikalischen Normalbedingungen
(YRes)o; 760 feststellen.

(YRgs)o; 760 = W{::;f;;ts,f in kg/Nms. (53)
Dieses spez. Gewicht ist in den meisten Fillen etwas groBer als das-
jenige der Luft und weist seinen Hochstwert bei ¢ = 1 auf. Uber diese
Hochstwerte s. Zahlentafel 4a bis 4ec.

VRgs)ta,ts, f

6. Niherungsgleichungen fiir Luft- und Rauchgasmengen.

Fiir Brennstoffe, von denen der untere Heizwert 9, nicht aber ihre
Elementarzusammensetzung bekannt ist, kann man Ly wnd (Vo) £
nach Niherungsgleichungen bestimmen, die Rosin! auf Grund von

Grofizahluntersuchungen angegeben hat. Diese lauten

! Rosinu.Fehling: Das I—¢-Diagramm der Verbrennung, S. 3. VDI-Verlag 1929.
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100 b (Ny) + 100 [v (H,) + 29 (CH,) 4+ 20 (C,H,)] i 1n tr Brenngas (40)

‘Wasserdampf

+ (e — 1) - Opyq + 550 100 [v (Hy) + 20 (CHy) + 2v (C,H,))] 1n tr Brenngas. (41)

ibersch. O,-Menge ‘Wasserdampf
—_——

fiir feste Brennstoffe:

Lypin = 1,01 1'%30 + 0,5 in Nm3/kg Brennst. (43)
(VRes)min, ¢ = 0,89 - 1‘%30 -+ 1,65 in Nm?/kg Brennst., (44)
fir Ole:
Ly = 0,85+ 102 -+ 2,0in Nm?/lsg Brennst. (45)
(VRgs)min, ¢ = 1,11 1'%6’0 in Nm?/kg Brennst., (46)
fiar Armgase (Generatorgas, Gichtgas, Wassergas u. 4.):
Lpyip = 0,875 124 in Nm3/Nm tr. Glas @7
(Vngshmin, ¢ = 0,725 15% £ 1,0 in Nm?/Nm® tr. Gas, (48)
fiir Reichgase (Koksofengas, Leuchtgas, Olgas, Erdgas u. 4.):
Lo = 1,00 2% 0,25 in Nm?/Nm* tr. Gas (49)
(Vrgshmin, ¢ = L1470% 4 0,25 in Nmd/Nm? ¢r. Gas, (50)

d’Huart! hat fiir den Sonderfall, dafl Braun- oder Steinkohlen mit
wenig Wasser (5 bis 10 vH) und viel Asche, z. B. in Kohlenstaubfeue-
rungen, zur Anwendung kommen, angegeben, daf} fiir diese Brennstoffe,
sofern sie ein §, unter 5000 kcal/kg aufweisen, folgende Gleichungen
groBere Genauigkeit bieten:

Lym=11. 10536‘0 in Nm?/kg Brennst. (81)
(VRgs)min, 7 = 1,1 1395‘0 + 0,4 in Nm3/kg Brennst. (52)

Das tatsichliche Rauchgasvolumen (Vg,o)iaes ¢ €ITechnet man am zweck-
mafBigsten nach Gl. (42).

1 d’Huart: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928, S. 177, 242.
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7. Unvollstiindige und unvollkommene Yerbrennung.

Die Verbrennung kann bei den Dampfkesselfeuerungen in der Regel
nicht vollkommen durchgefithrt werden, so dafl die der Feuerung
entstrémenden Rauchgase noch kleine Mengen von noch brennfihigen
Gasen, z. B. H,, CO, CH,, enthalten. Bei festen Brennstoffen mufl man
weiter damit rechnen, daB auch die Verbrennung der Kohle (d. h. ihre
Umwandlung in ausgebrannte oder in noch brennfihige Gase) nicht
vollstindig erfolgt. Die Herdriickstdnde, Asche und Schlacke ent-
halten stets noch unverbrannte feste Teilchen. Auflerdem tritt bei Ver-
feuerung von feinkdrniger Kohle auf Rosten in vielen Fallen und auch bei
Staubfeuerungen fast immer Flugkoks auf, der von den Rauchgasen
fortgerissen wird, sich zum Teil in den Kesselziigen ablagert, zum Teil
aber auch in das Freie hinausgetragen wird.

Wie in einem solchen Falle der ,unvollstindigen* und ,,unvoll-
kommenen Verbrennung der Luftbedarf L., und die Rauchgas-
menge VRgs zu bestimmen sind, kann den ,,Richtlinien fiir die Aus-
wertung der Feuerungsuntersuchung! entnommen werden?.

In den Gleichungen, welche in diesen Richtlinien mitgeteilt sind,
wird z.B. die unvollstindige Verbrennung des Brennstoffes dadurch
beriicksichtigt, dal von dem gesamten Kohlenstoffgehalt ¢ des Brenn-
stoffes nur ¢4 als an der Verbrennung teilnehmend eingefiithrt wird.

8. Das wirkliche Volumen der Rauchgase.

Es muB noch bei der Bestimmung der Luft- und Rauchgasvolumen
beachtet werden, daB hier diese Mengen in Nm? erhalten werden. Die
tatsdchlichen Volumen der der Feuerung zugefiihrten Luftmenge und
der in den Kesselziigen stromenden Rauchgase miissen aus der Angabe
in Nm3 unter Beriicksichtigung der jeweiligen Temperatur ¢ (in °C)
und des herrschenden Druckes p (in mm Hg) durch Umrechnung er-
mittelt werden, und zwar durch:

—2737—; i 7% in m3. (54)

Ferner ist noch zu dem Begriff ,,Volumen feuchter Rauchgase zu
bemerken, dafl der in den Rauchgasen enthaltene Wasserdampf sich
in der Regel im iiberhitzten Zustande befindet und nur dann feucht wird,
wenn die Rauchgase auf ihren Taupunkt (stets bedeutend unter 100° C)
abgekiihlt werden.

Vt; p = Vo;7eo'

1 Arch. Warmewirtsch. 1925 S. 3261. u. 1926 S. 287.

2 Der Unterschied gegeniiber der vollstindigen und vollkommenen Verbrennung
ist nur gering, so daB er in den meisten Fillen vernachlissigt werden kann. In den
Rechenbeispielen des vierten Abschnittes ist jedoch die unvollstindige Verbrennung
bei Bestimmung der Luft- und Rauchgasmengen beriicksichtigt worden. Das gleiche
gilt von der spiter besprochenen Formel (162) bzw. (163) fiir den Abgasverlust.
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9. Die Zusammensetzung und der Kohlesiuregehalt der Rauchgase.

Die im Abschnitt 5 gebrachten Gleichungen fiir Vg, geben die Mog-
lichkeit, fiir alle Arten von Brennstoffen die Zusammensetzung der
Rauchgase anzugeben. Man kann aus diesen Gleichungen ersehen, da@
die entstehenden Rauchgase aus Kohlensdure, Stickstoff, Wasserdampf
und bei Verbrennung mit Luftiiberschuf noch aus iiberschiissigem
Sauerstoff gebildet sind. Es ist nun zweckmiBig, die Zusammensetzung
der Rauchgase aus den einzelnen Bestandteilen in Volumen-Hundert-
teilen (VI R.T.) anzugeben, und zwar entweder fiir das feuchte Rauchgas
(Vegs, 1) Oder, was iblicher ist, fiir das trockene _Rauchgasvolumen
(VRgs, tr) " Letztere Aufteilung kommt fir die Uberwachung von
Feuerungsanlagen deswegen in Betracht, weil bei der experimentellen
Bestimmung der Rauchgaszusammensetzung mit den dafiir iiblichen
Apparaten (in erster Linie dem Orsat-Apparat) stets nur Angaben
fur den trockenen Zustand erhalten werden. Fiir die Beurteilung des
Betriebes einer Feuerungsanlage hat von allen Bestandteilen der Rauch-
gase der Kohlensdureanteil die gréfite Bedeutung. Der Gehalt an
Kohlensdure b (COy) — in vH R.T. — gibt eine gute Moglichkeit,
die Zweckmafigkeit der augenblicklich an der Feuerung eingestellten
Betricbsweise und die Giite der damit erzielten Verbrennung zu be-
urteilen.

Z. B. bestimmt sich bei festen oder fliissigen Brennstoffen fiir den
Fall der vollstindigen und vollkommmenen Verbrennung mit Luft-
iiberschu das Volumenverhiltnis der Kohlensdure in den trockenen
Rauchgasen zu:
CO0,-Menge

v (Coz)Rgs, tr = ( VRgs) tats, tr

<100 =

1,867 ¢ (55)

=3 —invHR.T.
705 (LS67 ¢+ 0,7-8) + (4,76 - &—1) - Opin

Da fiir einen vorgeschriebenen Brennstoff ¢, s, und O, feste Werte
bedeuten, so zeigt die vorstehende Gleichung, daf} bei einem bestimmten
Brennstoff ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Volumenanteil
der Kohlensdure 9 (CO,) und der LuftitberschuBzahl & besteht. Man
erkennt weiterhin, daB fiir vollkommene Verbrennung der Hochstwert
von b (CO,), d.i.p(CO,) bei ¢ =1 erhalten wird und daBl v (CO,)

max?

1 Fiir eine Steinkohle ergeben sich z. B. bei einem ¢ == 1,3 folgende Zusammen-
setzungen der Rauchgase in R.T.:

a) bezogen auf feuchte Rauchgase:
b (CO,) = 13,60 vH; v (0p) =4,70 vH; v (N,) = 76,50 vH; v (H,0) =5,2vH,
dagegen b) bezogen auf trockene Rauchgase:
p (CO,) = 14,35 vH; v (0,) = 4,95 vH; v (N,) = 80,70 vH.
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stark abfillt, wenn ¢ gesteigert wird. Abb. 7 zeigt die Abhangigkeit des
b (CO,) von & fiir Steinkohle, Heizsl und Koksofengas. Es geht daraus
und aus der Gl. (55) hervor, daB} b (CO,),,,. fiir die angefiihrten verschie-

denartigen Brennstoffe sehr ungleiche Werte aufweist — bei Koks
” rd. 20,5, bei Steinkohle
vl rd. 18,5, bei Heiz6l 15,5
\/50{ < bis 17,5, bei Leucht- und
g \ Koksofengas rd. 11 vH.
= . .
§7 S lggherotilrﬁgsv;else k‘a;n_n
N ei vollkommener Ver-
§ 8\ \\\: ,_5/;’@//,2%4,\ brennung gesetzt werden:
§ I ez ‘ 8 (CO2)max
§ ’ \\\/@isg@,T ens U(C(;Z)_a' (56)
Fiir eine genaue rech-
nerische Ermittlung der

ND

0 4z 1% 16 38 20 22 2¥ 26 s s
Lufiibersebubaatt Luftul?erschuﬁzahl & miis-
Abb. 7. Abbingigkeit des CO Volumengehaltes von der Luft-  Sen die Rauchgase auBer
iiberschuBzahl ¢ fiir die Verbrennungsgase aus Steinkohle, .
Heizol und Koksofengas. auf ihren CO,-Gehalt auch

noch auf den O,- und CO-
Gehalt untersucht werden. Derartige Bestimmungen konnen gleichfalls

im Orsat-Apparat durchgefithrt werden. Der N,-Gehalt ergibt sich
AT o dann als Rest zu 100 vH, wenn
22 N man annehmen kann, daB auBer
CO keine anderen noch brenn-
fahigen Gase in den Rauchgasen
enthalten sind. Man erhilt dann

b (N,)
79 1 - (67)
D (%) — 57 - [2(0s) 5 5(CO)]

Da die Kenntnis des p(CO,) in sehr
einfacher und sicherer Weise den
in einer Feuerung sich abspielen-
L den Verbrennungsvorgang beurtei-
w 2z # x5 # wxviRl len 1dBt, so ist im praktischen
(%) Kesselbetrieb, wenigstens bei allen
ADb. 8a. Ver}’;fns’};‘é?fﬁgﬁg‘:k nach Ostwald — orgBeren Anlagen iiblich, diese Be-

stimmung fortlaufend mit selbst-
tadtigen Apparaten (,,Rauchgas-Priifern wie: ,, Ados”, ,,Mono*,
»S-H und ,,AEG-Ranarex‘‘) vornehmen zu lassen. Diese selbsttatigen
Rauchgaspriifer sind manchmal auch so eingerichtet, daf sie aufer v (CO,)
auch noch X' [p (CO) -+ b (H,)] anzeigen. Durch die letztere Angabe, die in
der Regel weniger zuverlissig ist als die Anzeige von CO,, soll eine Kon-
trolle dartiber ermdglicht werden, ob und inwieweit die Verbrennung
unvollkommen abliuft.

&=

-
[

Ny
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Viel verwendet wird bei der Uberwachung des Feuerungsbetriebes
das Verbrennungs-Dreieck der Abb. 8a, das fiir die Rauchgase
den Zusammenhang zwischen b (COp) und b (O,) veranschaulicht. P (4)
entspricht in diesem Schaubild dem Rauchgas, welches bei vollkommener
Verbrennung mit & =1 entsteht, wihrend P(B) mit v (0,) = 21 vH
reine Luft, also ¢ = co, darstellt. Die Gerade (4 B), auf der alle még-
lichen Betriebspunkte mit vollkommener Verbrennung liegen
miissen, kann wie Abb. 8 a zeigt, mit einer gleichmiBigen Teilung versehen
werden. Diese Unterteilung zeigt die Verinderung der Luftverhalt-

niszahl 7 :%, womit man zu jedem Werte von b (CO,) sogleich die
zugehérigen Ziffern von b (O,) und i

von 7 bzw. ¢ ablesen kann. ot Fo e 4
Da die Untersuchung des Ver-
. %l

brennungsprozesses zeigt, dafl Be- -
triebspunkte mit unvollkomme- 2/ o) v )]

. 72}
ner Verbrennung innerhalb des | R A
Dreieckes (4--B-+0) der Abb.8a & gl
liegen miissen, so ist offensicht- -
lich, daB fiir eine derartige Ver- A §:,
brennung 2 [v (CO,) + b (0,)] merk- M
lich kleiner sein muf} als fiir die i Y
Betriebspunkte mit vollkommener N N ”V//W

Zloicg,)+viz)

Verbrennung, die wie schon er- Abb. 8b. Bunbe- Dreieck.

wahnt, auf die Linie (4 B) fallen®.
Die senkrechte Entfernung ¢ des die wirkliche Verbrennung darstellen-
den Punktes (P) von der Geraden (4 B) ist dann ein MaB fiir den Grad
unvollkommener Verbrennung. Fiir Feuerungsuntersuchungen macht man
hiufig auch vom Bunte-Dreieck der Abb. 8b Gebrauch. Hierin stellt
die Linie (4--B) den geometrischen Ort fiir alle Betriebspunkte mit voll-
kommener Verbrennung dar. Hat dagegen die Untersuchung der Rauch-
gase auf einen Punkt (P) innerhalb des Dreieckes (4A--B-+0) gefiihrt,
so liegt unvollkommene Verbrennung vor, wobei hier die waagrechte
Strecke (E) als MaB fiir den durch die unvollkommene Verbrennung ent-
stehenden Wirmeverlust beniitzt werden kann.

10. Rechenbeispiele.

Aufgabe a. Das Ruhrkohlenhandbuch gibt fiir eine Ruhr-EBkohle
der Kérnung Nufl IV mit rd. 21 vH f{fliichtigen Bestandteilen nach-
stehende Zusammensetzung an:

c=1792; h=42; 0=36; n=11; s=09; f=5,0; a=6,0vH.

1 Siehe hierzu die wertvolle Untersuchung von A ckermann: Das Verbrennungs-
dreieck bei RuBbildung. VDI-Forsch.-Heft 366.

Loschge, Dampfkessel. 3
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o) Wie ist die Zusammensetzung und der Gehalt an fl.B. der Rein-
kohle ?

B) Wie hoch berechnet sich §, und §,, fiir Rohkohle und Reinkohle ?

v) Wie grof} ist bei ¢ =1,6: L, G’Rgsund VRgs?

d) Wie groB ist bei e = 1,5:9(CO,), 1 (0y) und 2'[b (CO,) + b (0y) 17

Zu «. Fir Reinkohle, d.i.die aschen- und wasserfreie Kohle,
berechnet sich die Zusammensetzung derart, dal alle Werte auBler

Wasser und Asche mit :m-l%;) 1805? multipliziert werden.
ore = 79,2 gp = 89,0VH,
ferner
hpg =475 ogg =4,0; ngg =1,3; spg = 1,0 vH,
dann: £1.B. der Reinkohle —21- o — 23,6 vEL.

Zu . Heizwerte der Rohkohle.
Gl (23): $,—81.79,2 4 340 . <4, 3é6>+ 25.0,0 —

= 6415 4 1275 + 22 = 7712 keal/kg.
GL (22): §,=TT12—6" (5 + 9-4,2) = T712— 256 — 7456 keal/kg.

Heizwerte der Reinkohle.
GL (28): $,=81-89,0 1+ 340- <47~- > 425.1,0 =

= 7209 + 1428 4 25 — 8662 keal/kg.
GL (22):  H, = 8662—6-9-4,7 — 8662 — 254 — 8408 keal/kg™.

Zu y. Luft- und Rauchgasmengen.
GL (31) u. (34):
Ly, =15- —21T [1,867-79,2 + 5,6 (4,2—0,45) + 0,7-0,9] =
=15- 1 - [147,9 + 21,0 + 0,6] = 12,1 Nm?/kg,
L. =129-12,1 = 15,6 kg/kg.

GL (35): G = (1 — i) + 15,6 = 16,54 kg/kg,
GL 39):  (Vagiatet = g 792 00,9 + 3,76 1,5 Opyy -+

1,244
+ 0:5 min + 100 (9 * 4:2 -+ 5):

1 Das Ruhrkohlenhandbuch gibt fiir die untersuchte Kohle $,, = 8420 kecal/kg
Reinkohle an. Der Unterschied gegeniiber 8408 ist also ganz unbedeutend.
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dabei nach Gl. (30):
=1 Nm?
Opnin = 100" [1,867-79,2 + 5,6 (4,2—0,45) + 0,7-0,9] = 1,695 kg

also: 1,479 + 0,006 -+ 6,14 . 1,695 + 0,532 = 12,"424 Nm?®/kg
(Pras)tats, 1 = (Vgodeats, 1e = 11,802 Wasserd. ’
GL (53): Vrgs = leefza- — 1,33 kg/Nm?,

Aus den Ndherungsgleichungen von Rosin ergibt sich dagegen:
Gl. (43): L= 1,017,456 4 0,5 = 8,03 Nm?3/kg.
GL (44): (VRgshtats, 1 = 0,89 - 7,456 + 1,65 = 8,285 Nm?/kg,
Gl. (34): Ly, = 1,5-8,03 = 12,045 Nm3/kg
gegeniiber 12,1 Nm3/kg der genauen Rechnung: Unterschied 0,45 vH.
Gl (42): (Vigs)min, t = 8,285 + 0,5+ 8,03 = 12,3 Nm?®/kg

gegeniiber 12,424 Nm3/kg; Unterschied: 1,0 vH.

Zu §. Zusammensetzung der trockenen Rauchgase.

1,867 - 79,2
Gl. (55): o] (COz)Rgs, tr — —1—1,8—92— == 12,44 vH R.T.

(¢ — 1)+ Oppjn X 100 0,5-1,695 x 100
b (02)Rgs, tr — (VRE)# = ‘“11’852—*'— = 7,13 vHR.T.

20 (CO,) + b (0,)]= 12,44 + 7,13 = 19,57 vH R.T.

Aufgabe b. Fir einen Kessel soll als Brennstoff Koksofengas
verwendet werden, das folgende Zusammensetzung hat:

b (CO,) = 2,5; v (CO) = 6,5; v (Hy) = 48; v (CH,) = 28;
b (C.H,) =24;9(N,)=12,6 vH R.T.
Wie grof sind: «) die Heizwerte,
B) Ly, und (VRgs)mts in Nm?3Nm?3 bei ¢ = 1,3,
¥) 1(COy), 1 (0,) sowie X'[b (COy) + 1 (0g)],
1) GRgs und VRes *

Zu o. Heizwerte:
Gl. (25):
$,=304-6,5-430,5-48 1 95,3-28 +-153,0- 2,4 =
= 198 + 1464 - 2668 - 367 = 4697 keal/Nm3,
Gl. (26):
$,=304-6,614257-48 4 85,6-28 + 143,5-2,4 =
=198 4- 1234 4 2397 - 344 = 4173 keal/Nm?.
3*
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Zu f. Luft- und Rauchgasmengen.
Gl (32): ,
Ommz%o[o5-65+O5-48+2-28—|—3-24——O] —

100 -[3,3 + 24 4 56 + 7,2] = 0,905 Nm?/Nm? ir. Brenngas,

Gl (33) u. (34): Ly, = 13-
Gl. (41) : (VRgs)ta.ts, £

0,418 Nm® = 7 (CO,) 4,55 Nm® = V (N,) 02T N = 7 (0,)
(ngs)tats, te ™ 5,239 Nm®

- % -[48 4- 2-28 4 2-2,4] = 6,327 Nm3/Nm? fr. Brenngas.

1,088 Nm® = V (H,0)

091 21 - 0,905 = 5,60 Nm?/Nms? tr. Brenngas,

Nach Rosin ergibt sich dagegen:
Gl (49): L, =1,09-4173—0,25 = 4,30 Nm3 Nm?,
Gl (50):  (Vpgdmin, ¢ = 1,144,173 + 0,25 = 5,005 Nm3/Nm?,
Gl. (34): Ly = 1,3 -4,30 = 5,69 Nm?3/Nm3
gegeniiber 5,60 Nm3/Nm?3; Unterschied 0,18 vH,
Gl (42): (VRgstats, t = 5,005 + 0,3 - 4,3 = 6,295 Nm?/Nm?
gegeniiber 6,327 Nm3/Nm3; Unterschied 0,5 vH.

Zu y. Zusammensetzung der trockenen Rauchgase.

GL (33):  9(COp)ngs tr = pigge- 100 = 7,98 VA R.T.
0 (Op) s = 339" 100 = 5,17 VLRI

X [0(CO,) + b (0)] = 7,98 + 5,17 = 13,15 vH R.T.

Zu §. Gewicht der trockenen Rauchgase.
GRgs = [V (COy) -y €O, + V(Ny) -y N, + V(0y) -y 0, T V (H,0) 'J’Hzo] =
= [0,418-1,98 + 4,55 -1,25 + 0,271 - 1,43 - 1,088 - 0,804] =
= 7,78 kg/Nm? tr. Brenngas
7,78
Gl. (43): VRes = ggz7 — 1,23 kg /Nm3.

11. Die Verbrennungstemperatur der Brennstoife.
Die in dem Feuerraum nach AbschluB des Verbrennungsvorganges
erreichte Endtemperatur 1a8t sich auf Grund nachstehender Uber-
legungen berechnen:
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a) Feuerungsanlagen ohne Luftvorwérmung.

o) Vollig ungekiihlter Feuerraum.

Brennstoff und Verbrennungsluft gelangen in den meisten Féllen
lediglich mit der Umgebungs- oder Kesselhaustemperatur ¢, zur
Feuerung. Die dort aus 1 kg Brennstoff entstehenden Verbrennungs-
gase Gg,, missen dann so viel Wiarme enthalten als der Verbrennungs-
wirme des Brennstoffes, d.i. dem Heizwert $, entspricht. Beriick-
sichtigt man durch Einfithrung des Wirkungsgrades 7, der Feuerung
den Umstand, daB die Verbrennung im Feuerraum unvollstindig und
unvollkommen erfolgt, also mit Verlusten behaftet ist und bezeichnet
man mit, die Verbrennungs-oder Feuerraum-Endtemperatur,
so ergibt sich, da der Verbrennungsvorgang in der Kesselfeuerung unter
nahezu gleichbleibendem Druck stattfindet, die Beziehung:
¢
Mp - Du = OngsCom|, " * (tr,~ ) (58)
Com Zi" stellt darin (in keal/kg, °C gemessen) die mittlere spezifische

Wirme der feuchten Rauchgase unter unverdndertem Druck dar,
da ja zu beachten ist, da wegen des hohen Wertes von ¢z (bis zu 2000° C
und dariiber) der Temperaturunterschied (¢5 —¢,) sehr betrachtlich wird,
und innerhalb des weiten Temperaturgebietes von f,, das als Aus-
gangs- oder Grundtemperatur des Verbrennungsvorganges
zu gelten hat, bis zur Verbrennungstemperatur iz hinauf die wahre
spezifische Warme der Rauchgase sich stark dndert.

Die so fiir den véllig ungekiihlten Feuerraum errechnete Endtempe-
ratur des Verbrennungsvorganges {p, die man auch ,theoretische
Feuerraumtemperatur® (; ) nennt (Gensch hat sie auch als

»»Pemperaturwert’* der Rauchgase bezeichnet), liegt wie schon besprochen
sehr hoch.

B) Gekiihlter Feuerraum.

In der Feuerungstechnik wird deshalb mit Absicht eine Anordnung
fiir die Feuerung gewihlt, bei der erreicht wird, dall der Brennstoff und
die daraus entstehenden Verbrennungsgase schon im Feuerraum Wérme
in nennenswertem Ausmaf an Teile des Kesselkorpers durch Strahlung
iibertragen. Es ist einleuchtend, daB eine derartige Einrichtung, die
einen gekiihlten Feuerraum darstellt, eine wesentliche Verminderung
der Feuerraumtemperatur herbeifithrt. Fir den Betrieb hat dies den
groflen Vorteil, daf die Winde des Feuerraumes nun kélter bleiben
und eine groBere Haltbarkeit aufweisen, dafl auch der Rostkérper mehr
geschont wird und dafl die mit der Schlacke verbundenen Schwierigkeiten
geringer werden.

Bezeichnet man mit

Q=0 Du (69)
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denjenigen Teil des Heizwertes 9,, der auf die vorbeschriebene Weise
schon im Feuerraum durch Strahlung vom Brennstoff und den Verbren-
nungsgasen auf den Kesselkorper iibertragen wird, so erhélt man

72

T Du—0" D= Crgs " Opm|y. - tr—1)- (60)

Die in dieser Gleichung enthaltene Feuerraumendtemperatur i,
liegt demnach wegen der Kiihlung des Feuerraumes erheblich niedriger als
die im Abschnitt o fiir den ungekiihlten Feuerraum berechnete theo-
retische Feuerraumtemperatur ¢{z. Der Beiwert o betrégt in der Regel
zwischen 0,1 und 0,3; bei den Kesseln mit Innenfeuerung (Flammrohr-
kessel) und bei den neuzeitlichen Strahlungskesseln mit Unterfeue-
rung, bei welch letzteren man die Wirmetibertragung durch Strahlung
im Feuerraum besonders wirksam zu gestalten sucht, kann ¢ sogar noch
hohere Werte (bis 0,4) annehmen.

b) Anlagen mit Luftvorwirmung und gekiihltem Feuerraum.

Wie schon frither betont, sind die neuzeitlichen grofieren Kessel
haufig mit Luftvorwirmung ausgeriistet. Fir solche Fille ergibt sich,
wenn die im Luvo aufgewirmte Verbrennungsluft mit der Temperatur ¢,
der Feuerung zugefithrt wird:

£ ¢
Ny 'Sz)u +e- Lmin : (cpm)Luﬂ'. tu' (thtu)_G : @u = GRgs ) (cpm)Rgs tf : (tF’—tu) .

Die in den Gleichungen der Abschnitte a und b enthaltene mittlere
spez. Wirme c,,, kann fiir Rauchgase und auch fir Luft mit Hilfe der
Zahlentafel 5 ermittelt werden. Diese Tafel enthalt fir die wichtigsten
Bestandteile der Rauchgase und auch fiir die Luft sowohl die Werte von
Cpms d- 1. die mittlere spez. Wiarme bezogen auf 1 kg, als auch die Werte
von C,,, letztere bezogen auf Nm? Da alle in der Tafel aufgefiihrten
Werte fiir den Temperaturbereich von 0° C bis zu der jeweils angegebenen
Temperatur ¢ °C gelten, so hat man zur Bestimmung des c,, fir den
Temperaturbereich #, bis #; die folgende Gleichung zu beniitzen:

|t ’t,,. 1,:
c “tp— ¢, wet
2L 73 7pm 0 (/2

¢ o (62)

?m‘ta = tr— ty

Es liBt sich so ¢, bzw.C,, fir jeden Bestandteil des Rauchgases
und auch fiir die Verbrennungsluft in jedem beliebigen Temperatur-
bereich errechnen. Will man dann die mittlere spez. Warme irgend-
eines Rauchgases feststellen, so hat man, da das Rauchgas doch eine
Gasmischung aus N,, CO,, O,, H,O usw. ist, die Gleichung anzuwenden :

(cpm)RgS = %} I:(ngm)N2 °g (Nz) -+ (cpm)COz' g (002) + .. ] =

. (63)
= ﬁ ) 2 [(clml-) Teilgas * g (Tellgas)]

(61)
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Zahlentafel 5. Mittlere spez. Wirme einiger Gase, berechnet nach
Justi-Liader 1935.

temg:;tur Com ;in keal/kg Com f)in keal/Nm?
¢ ; I
in °C 00 | GOy | WO | Os |trTufti §5%: | (C6) ! HO | 0, |tr. Luft

0 0,196 | 0,248 | 0,439 | 0,218 | 0,240 | 0,384 | 0,311 | 0,356 | 0,312 | 0,310
200 0,219 | 0,250 | 0,447 | 0,223 | 0,242 | 0,431 | 0,312 | 0,362 | 0,319 | 0,313
400 0,236 | 0,253 | 0,459 | 0,231 | 0,246 | 0,464 | 0,316 | 0,372 | 0,329 | 0,318
600 0,251 | 0,257 | 0,474 | 0,237 | 0,251 1 0,492 | 0,322 | 0,384 | 0,339 | 0,324

800 0,261 | 0,262 | 0,490 | 0,243 | 0,256 | 0,513 | 0,328 | 0,397 | 0,347 | 0,331
1000 0,270 | 0,267 | 0,506 | 0,248 | 0,261 | 0,530 | 0,334 | 0,410 | 0,353 | 0,337
1200 0,277 | 0,272 | 0,520 | 0,251 | 0,265 | 0,544 | 0,340 | 0,422 } 0,359 | 0,343
1400 0,283 | 0,276 | 0,535 | 0,255 | 0,269 | 0,556 | 0,345 | 0,434 | 0,364 | 0,347

1600 0,288 | 0,279 | 0,648 | 0,258 | 0,272 | 0,565 | 0,349 | 0,444 | 0,368 | 0,352
1800 0,292 | 0,282 | 0,562 | 0,260 | 0,275 | 0,573 | 0,353 | 0,455 | 0,372 | 0,355
2000 0,295 | 0,285 | 0,573 | 0,263 | 0,277 | 0,580 | 0,356 | 0,464 | 0,376 | 0,358
2200 0,298 | 0,287 | 0,584 | 0,265 | 0,279 | 0,586 | 0,359 | 0,473 | 0,378 | 0,361

2400 0,301 | 0,289 | 0,594 i 0,268 | 0,281 ] 0,591 | 0,361 | 0,481 | 0,382 | 0,363
oder
1
(Comlres = 155" {(Comw, 0 No) + (Cpm)oo, 0 (CO)+ . . .1 = (638)
a

= 1’(1)6 ' 2 [(Cpm)reitgas -  (Teilgas)].

In diesen Gleichungen sind unter g die Gewicht-Hundertteile und unter
v die Raumhundertteile des feuchten Rauchgases einzusetzen.

¢) Rechenbeispiel.

An einem Kessel mit Kohlenstaubfeuerung, bei welchem Braunkohlen-
staub von §, = 4860 kecal/kg, 5,4 vH Aschen- und 11,6 vHH Wasser-
gehalt verarbeitet wird, hat man festgestellt:

0 (COy)y, = 13,8 vH; 0 (0y),, = 5,3 vH; .
b (Np);r = 80,9 vH R.T. der trockenen Rauchgase.
e = 0,975; 6 =0,30; ¢ =1,33; L, = 6,90 kg/kg und
den Wasserdampfgehalt in den feuchten Rauchgasen
G (H,0) = 0,512 kg/kg Brennstoff.

Der Kessel arbeitet mit Luftvorwirmung, wobei die Verbrennungsluft
von t, = 25° C auf ¢; =300° C vorgewérmt wird.

Es sind zu bestimmen:

o) die theoretische Feuerraumtemperatur #; .,

p) die wirkliche Feuerraumendtemperatur ¢,.

! Die spez. Wirmen der in Klammern angegebenen Gase unterscheiden sich

von den in den entsprechenden Spalten angegebenen Werten nur wenig, so daB
man im allgemeinen auch bei ihnen mit diesen Zahlen rechnen kann.
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Zu o. Die gesuchte theoretische Feuerraumtemperatur
tp ¢n DzZW.t, ist, da die untersuchte Anlage mit Luftvorwidrmung
arbeitet, zu ‘ermitteln nach GI. (61), die entsprechend abgewandelt ist:

1t i,
Mg~ Oy + & Ly~ ( pm)Luft t (tp—t,) = GRgs (¢ pm)Rgs tu0 ) (tFn—tu)'
Unbekannt sind hierin auBer der gesuchten Temperatur ¢z noch
(Cpm)rugy dann (Cy,) g Davon ist (c,,)py ohne Umrechnung aus
Zahlentafel 5 zu 0,244 zu entnehmen, da ¢, mit 25° C sehr nahe 0° C

liegt und (c gg? = (Cpm)1, 00 ist. Umsténdlicher gestaltet sich
i,

0’

gegebenen Rauchgaszusammensetzung in vH R.T. des trockenen Rauch-

gases erst die Zusammensetzung der feuchten Rauchgase in vH G.T.

errechnet werden. Das Gewicht des feuchten Rauchgases ist nach

GL (35): Ggy= (1—0,054) 41,33 - 6,9 = 10,12 kg/kg Brennstoff.
Der Wasserdampfgehalt der feuchten Rauchgase betrigt

6 (H,0) = 0,512 kg/kg Brenmst. bzw. g (H,0); = yote - 100 = 5,05 vEL G.T.

Fir den Anteil des trockenen Rauchgases am feuchten bleiben somit
100 —5,05 = 94,95 vH G.T. iibrig, d.h. die Gewichtshundertteile des
EI—{gs’—h=0,9495 multipliziert ergeben die-
pai P g

23,

jenigen des feuchten Rauchgases.

pm)Lu'tt

die Bestimmung von (c

- g Hierfiir mul aus der

Fy
250 = (Cpm)Rgs

trockenen Rauchgases mit

Das spezifische Gewicht des trockenen Rauchgases betrigt:
1
VRes, tr = 100 [D (Coz)tr *Yco, + b (02)tr *Yo, +bv (Nz)tr ) VNZ] =
= IOLO [13,8-1,98 4- 5,3-1,43 4 80,9-1,25] = 1,36 kg/Nm?3.

Damit ergibt sich g ((302)tr—t)(002)u——z in vH G.T. und der
Rg s, tr
Kohlensduregehalt der feuchten Rauchgase

700, _ GRas, tr 1,98
§(COp)r= 0 (COpy - e - 88 = 13,8 375 0,0495 = 19,05 vHL G.T,

ebenso §(Og = 5,3 55 0,0405 = 5,3 VH G.T,
g (Ny); = 80,9 }gz 0,0495 — 70,6 v G.T.,
dazu kommt noch g (Hy0) = 5,05 vH G.T.

Es kann nun an die Feststellung von (c,,)p,, geschritten werden.
Da, dieses aber auBler von der Zusammensetzung des Rauchgases noch von
der Temperatur {5 abhingig ist, so muB die Ermittlung von (c,,)ggs
gleichzeitig mit der von ¢y, durch Anwendung einer Néherungsrechnung

erfolgen. Es sei nun ¢y zu 1900° C angenommen; dann ergibt sich nach
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1900° 1900° .
Gl 69 e, = 155" > om0 (Teilgs)] =
100 -[19,05- 0,293 - 5,3-0,262 4 70,6- 0283—{—505 -0,567] = 0,298 5~

damit findet man nach der abgew. Gl. (61):
0,975 - 4860 + 1,33 - 6,90 - 0,244 - (300 — 25) = 10,12 - 0,298 - ({5, — 25)

4739 4 615 — 5354 . o
(teJver =25 + {575 0,908 = 20 + 119 0905 = 1778 + 25 = 1803°C.

Fiir diesen aus der Rechnung erhaltenen Wert von ¢p = 1803° wiirde

keal
°C, kg’

t
3 o
sich aber auch (¢,,,)gas ‘0

betracht dieses kleinen Unterschiedes sei von einer neuerlichen Durch-
fithrung der Rechnung abgesehen und

(tF‘,)endg = 1803 + 0,4: vH = 1810° ¢
als endgiiltiger Wert angesehen.

um etwa 0,4 vH niedriger stellen; in An-

Zu f: Fur die wirkliche Feuerraumendtemperatur tp gilt:

e
GL (61): mp- 9, +e- Ly ( pm)Lufb (tL’"t ) =@ Ras (Cpm)Rgs\t;'(tF"—tu)

4739 + 615—0,3 - 4860 = 10,12 (¢,,,,) s * (b— 25).

Hier sei nun 5 zu 1400 angenommen ; dafiir errechnet sich wie vorher

(Cpm)Res, (1);400 = 0,290 keal/kg, °C. Damit findet man:
3896

(teee = 25 + 515-gg50- = 25 + 1328 = 1353 °C.

Da fiir 1353° C (c,,,)pgs sich um nur etwa 0,2 vH niedriger stellen wiirde,
wird von einer weiteren Rechnung Abstand genommen und (¢)
1353 + 0,2 vH = 1355° C gesetzt.

Man ersieht aus diesem Rechenbeispiel die betrichtliche Senkung
der Feuerraumendtemperatur und damit auch der mittleren Feuer-

raumtemperatur durch die Wirkung der innerhalb des Verbrennungs-
raumes erfolgten Wirmeiibertragung.

Flendg

12. Das I-—¢-Diagramm der Rauchgasel.

Fiir die im vorausgehenden Abschnitt 11 besprochene Bestimmung
der Verbrennungs- und Feuerraumendtemperaturen, wie auch fiir die

1 Siehe auch Rosin u. Fehling: Das I—¢-Diagramm der Verbrennung. VDI-
Verlag 1929. Das dort angegebene J—¢-Diagramm bezieht sich aber im Gegen-
satzzudemhierempfohlenen Verfahren auf 1 Nm?® feuchter Rauch-
gase unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses und der Dissoziation. Die je
nach dem Ausgangsbrennstoff sich ergebende Verschiedenheit in der Zusammen-
setzung der Rauchgase und damit auch ihres Wiarmeinhaltes ist durch Mittelwerts-
bildung beriicksichtigt. Die so erzielte Genauigkeit ist in vielen Fallep ausreichend.
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Ermittlung des Temperaturverlaufes lings der Heizflichen der Kessel-
anlage ist eszweckmiBig, ein /—i-Diagramm der Rauchgaseaufzuzeichnen.
Es empfiehlt sich, das Diagramm so zu bilden, dafl die GréBie I den
Wairmeinhait der aus 1 kg bzw.1 Nm?® des Brennstoffes entstehenden
Rauchgase in keal/kg Brennst. bzw. kcal/Nm3 Brennst. darstellt, wahrend
t deren Temperatur in °C bedeutet:

Die aus 1 kg bzw. 1 Nm? des Brennstoffes entstehenden Rauchgase
setzen sich zusammen aus:
V(CO,) Nm?® Kohlensaure,
(SO,) Nm?® Schwefelsdure,
(N Nm3 Stickstoff, stammend aus L
(H

2) min min?

20) Nm?® Wasserdampf,
(e—1 )-me Nm3 UberschuBluft.

vV
14
VH

Zahlentafel 6. Warmeinhalt von Gasen in kecalNm®, berechnet nach
Justi-Liider 1935.

Gastem- | ! fiir

peratur | . ! . . trockene
t “co, N, | 11,0 %0, Luft
in °C ‘ ’ i
|

0 0 0 | 0 0 i 0
100 40,9 31,1 35,8 31,6 | 3L1
200 86,1 62,5 72,5 63,8 62,6
300 134,6 94,2 110,0 97,2 94,5
400 185,6 126,5 148,8 | 131,7 127,2
500 239,8 159,5 189,0 167,1 160,6
600 295,3 193,0 230,2 203,2 194,6
700 352,3 227.1 272,9 239,8 | 2293
800 410,5 262,3 317,3 2774 | 264,8
900 469,8 297,9 363,0 315,2 \ 300,8
1000 530,0 334,2 409,6 3534 | 3373
1100 591,4 371,0 4574 391,6 @ 374,0
1200 652,7 408,0 505,9 4304 | 411,1
1300 714,6 444.9 555,6 470,3 | 4484
1400 77,7 482,9 607,2 509,7 | 485,9
1500 840,6 520,7 658,5 548,7 5247
1600 903,7 5568,2 711,0 588,2 - 562,6
1700 967,0 596,2 765,3 628,0 ‘ 600,8
1800 1031,2 635,2 819,2 668,9 | 639,2
1900 1095,2 673,0 873,1 7104 | 677,4
2000 1159,0 712,0 928,8 751,4 | 716,6
2100 1223,7 750,5 985,5 791,7 7552
2200 1288,8 790,2 1041,5 832,3 : 793,1
2300 13536 | 829,2 | 10989 | 8745 ‘ 833,3
2400 | 1417,7 867,4 11554 916,6 | 8717
2500 1483,5 908,0 1212,5 958,0 - 912,5

i
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Die Bestimmung der Teilvolumen erfolgt nach den Gleichungen (36)
und (40) bzw. (31) und (32)/(33).

Der Wirmeinhalt des Rauchgases Iy bei der Temperatur ¢ ermittelt

sich dann zu:

I(zgs)t; e = [V(COp) + V(S05)] - (io,)s + V(Nodmin* (is,); -+

+ V(HZO) : ('I:HQO)t + (8 _ 1) * Lmin' (":L)t =2 [V(Teﬂgas) : (iTeiIgas)t] l (64)
. keal bzw. in keal
m kgBr Nm3 Nm3Br*

Die Werte fur die Wirmeinhalte der einzelnen Teilgase (ipeygs); =

t (Cpm) Teﬂgas]o sind der Zahlentafel 6 zu entnehmen. Da V (SO,) meist

nur sehr klein ist und ¢gq_ -
T T

nur sehr wenig von g, ab- /W///(ﬂfe,,,,sf oF /
weicht, so ist es iiblich, CO2 9000

und SO, zusammenzuzie- s000 | / y
hen. Errechnet man fiir — Aouchyas | A9

~—— Luf? %/
YV

/'\
6000 N5
4 :Q A
~

N
<[

eine Anzahl von Tempe-
raturen und ¢-Werten Iy
und trigt es zeichnerisch
auf, so entsteht das I—i-
Diagramm. Die Abb. 9zeigt
ein solches fir eine Stein-
kohle. Die oberen ausge-

8
[

&
S

Weirmeinkal der Rauchgase T

I
Y

P

g
[

zogenen Kurven stellen ), // el

I fiir verschiedene Werte 9*/

von ¢ dar, wihrend die W _ZZ

unterste gestrichelte Kur-

ve den Warmeinhalt der 0 200 W0 609 800 W40 7200 740 7600 7800 C

Temperatur der Rouchgase
theoretischen Luftmenge

I Lo angibt.

Die Gl. (61) z. B. kann man dann auch schreiben:

nF ' ‘@u + &p° (ILmin)tL o ‘S:) Bﬂs tps ep (IRgs)tu; &gt (61&)

Man erkennt sofort, da wenn erst einmal das I-—¢-Diagramm ent-
worfen ist, die Rechnungen des Abschnittes 11 mit diesem Diagramm
nun unvergleichlich rascher durchgefiilhrt werden konnen; das sonst
notwendige Probieren mit vorldufigen Annahmen (s. das Rechen-
beispiel) und auch die Anwendung der Gl. (62) — diese stellt eigent-
lich nur einen rechnerischen Umweg iiber den Wirmeinhalt der

Rauchgase dar — entfallen jetzt, ohne daB die Rechengenauigkeit
darunter leidet.

Abb. 9. Das I—t-Diagramm der Rauchgase.

Fiir genaue Rechnungen im Gebiet hoher Temperaturen wire nun
an und fiir sich die Beriicksichtigung der Dissoziation der in den Rauch-
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gasen enthaltenen Kohlensiure — CO,= CO 4 1/,0, — und des Wasser-
dampfes — H,0 =H,}*/, O, — erforderlich; diese beeinfluflt oberhalb
von etwa 1400°C tatsichlich auch den Wirmeinhalt in merkbarer Weise?.
Fiir Dampfkesselrechnungen ist diese Beriicksichtigung jedoch nicht not-
wendig, da die Feuerraumendtemperaturen in den allermeisten Fallen
niedriger als 1400°C sind. Bei Nichtbeachtung der Dissoziation
wird also lediglich die Bestimmung der theoretischen Verbrennungs-
temperatur #z ungenau; tz wird zu hoch erhalten, was aber nur von
untergeordneter Bedeutung ist, da dieser Wert ja nur theoretische
Bedeutung hat. Die Bestimmung der fiir die Ausfithrung wirklich
mafigebenden Feuerungs- und Kesselgroflen wie £, usw. wird dagegen
nicht beeinflufit.

III. Die Wéirmeiibertragung.

Die in den Kesselfeuerungen aus den Brennstoffen entwickelte Wirme
wird an die wirmeaufnehmenden Teile der Kesselanlage (Dampfkessel-

~ koérper, Uberhitzer, Speisewasser- und

i élé y § ) Ifﬁ y Luftvorwirmer) durch Beriihrung
ea enaer warmeauinenmenaer . -

warm Jff} gl e Stf (Leitung und Fortfilhrung [Konvek-

(Rouchgas)  \Blech| (Vertrenmungstuf,  tion]) einerseits und durch Strahlung
| IW”“” oder Darp?) g dererseits libertragen.

Temperatur ¢

1. Die Wirmeiibertragung durch
Beriihrung (Leitung und Konvektion).
a) Warmeiibergangs-
und Wirmedurchgangszahlen.

_ Es ist zweckmiBig, zundchst den

} Weg der W”’m. Fall zu betrachten, bei welchem

Abb. 10. W“;ﬁ;‘i;“%‘}é?ﬁg durch ein Wirme von Rauchgasen durch ein

ebenes Blech mit der Oberfliche

bzw. der Heizflache H (gemessen in m?) und der Wandstéirke ¢ (in m)

an einen wiarmeaunfnehmenden Stoff (Wasser, Dampf oder Verbrennungs-

luft) iibertragen wird. Man findet hierbei den in Abb. 10 dargestellten

Temperaturverlauf und ferner fiir die in der Zeiteinheit iibertragene
Wirmemenge ¢, die Gleichung:

2
Q=0 H: (ty—lyg) = 5 - H- (tyg, —twa) = oy H « (8, — 1) =

: (65)
= k- H- (t; —t,) in keal/h
Es bedeuten hier «;, gemessen m@k‘fﬁ, die Wirmeiibergangs-

zahl zwischen Rauchgas und Blech und «, diejenige zwischen Blech und

1 Siehe hierzu Rosin-Fehling: a.a. 0. S.21.
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dem wirmeaufnehmenden Stoff, 4 <gemessen in_- keal keal )

5, 0C/m, h 9T 1, oG, &

. keal
dieWarmeleitzahlin dem Wandungsblech und & <gemessen in mT?%_IJ

die Warmedurchgangszahl zwischen dem wirmeabgebenden
Rauchgas einerseits und dem wirmeauf-
nehmenden Stoff andererseits. Zwischen den
Wirmeiibergangs-, Wirmeleit- und Wéarme-
durchgangszahlen besteht dabei die Beziehung
1 1 ) 1

*k‘:?l—l‘*[—!"az'- (66)
Ist das Blech, wie es bei Dampfkesseln
vielfach vorkommt, auf einer Seite oder gar
auf beiden Seiten unrein, z. B. auf der Rauch-
gasseite mit RuBl und auf der Wasserseite
mit Kesselstein belegt, so bestimmt sich die
Wiarmedurchgangszahl £ mit

Abb. 11. Wirmedurchgang bei

1 1 ( ) 1 67 ein%m innenl)‘tlehe}ilﬁ.ten bRohr
- = — — - (Heiz- oder Rauchrohr bzw.
k o + 2 A ) + g’ ( ) Flammrohr).

wobei die im 2. Glied auf der rechten Seite
der Gleichung aufgefiihrte Summe nicht nur das Blech sondern auch alle
Belagschichten, die Warmeleitung allein aufweisen, umfassen muf, Der
Temperaturverlauf der Abb. 10 und die Gl. (65)
lehren, daB fiir die Ubertragung bzw. den
Durchgang der Wirmemenge @, vom Rauchgas I
durch das Blech an den Stoff II ein Tempe-
raturgefille (f,—1,) aufgewendet werden muf.
Der Temperaturverlauf innerhalb des ebenen
Bleches ist geradlinig, wihrend sich die Tempe-
ratur im Rauchgas und im wirmeaufnehmenden
Stoff am stérksten in der Nahe der Blechwinde
andert, namlich in der Grenzschicht, in der
fast wirbelfreie Stromung vorhanden ist.

Viel haufiger als ebene Blechplatten werden  Avb.12. Warmedurchgang bei
bei Dampfkesseln Rohre, die also gekriimmte e‘“%%a;;;;.” 25‘;;65?332‘;%1,3‘), obr
Wandungen aufweisen, zum Aufbau der nétigen
Heizflichen verwendet. Bei kleineren Kesseln gebraucht man vielfach
Heiz- oder Rauchrohre, bei welchen das wirmeabgebende Rauch-
gas I innerhalb des Rohres stromt, wihrend sich der wirmeaufnehmende
Stoff II auBerhalb des Rohres befindet (s. Abb.11). Grofiere Kessel
werden dagegen in der Regel mit Wasser- oder Siederohren gebaut,
bei denen das Rauchgas I auBerhalb des Rohres und der wirmeauf-
nehmende Stoff 77 im Innern des Rohres flieft. Bei beiden Arten
von Rohren gilt fiir die Warmeleitung innerhalb des Bleches, dafi die
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je Meter Rohrlinge und Stunde durch die Rohrwandung flieBende
Wirmemenge ¢, sich bestimmt zu:

Q= 1?1“(%/7) + 257+ (tyg, —tya,) in kcal/h, m Rohr. (68)

Der Temperaturverlauf innerhalb des Bleches ist nun gekriimmt.
Es fiihrt dies zu einer verwickelteren Beziehung fiir die Warmedurch-
gangszahl! k, wobei man zu beriicksichtigen hat, daf sich fiir ¥ verschie-
dene Werte ergeben, je nachdem, ob die zu k gehorige Heizfliche die
Innen- oder AuBenfliche des Rohres darstellt. Bezeichnet man die auf
die AuBenfliche bezogene Wirmedurchgangszahl mit k,, die auf die
innere Fliche bezogene dagegen mit %, und mit 7, bzw. r; (in m) die
zugehdrigen Halbmesser, so kann man dafiir die Gleichung aufstellen:

P _ 1 1 In(rg/r;) 1
ka"'a_ki"i»—“a'ra_*—Zl T*]J’_ai-r,,;. (69)

Man beachte, dafl in dieser Gleichung statt der frither fiir die Warme-
iibergangszahl verwendeten Bezeichnungen o, und a, nun «, fiir die
AuBenfliche und o, fiir die Innenfliche beniitzt sind. Bei den Kessel-
rohren, die meist diinnwandig sind und aus Werkstoff von guter Wérme-
leitfaihigkeit bestehen, kann man, solange sie keinen Schmutzbelag

aufweisen, das 2. Glied auf der rechten Seite Z [W] vernach-

lassigen, da es in diesem Sonderfall auf das Endergebnis so gut wie
keinen Einflufl hat.

Die Erforschung der Warmeiibertragung, die hauptsichlich NuBelt
zu verdanken ist, hat schon weitgehende Klarheit iiber die Wéarme-
iibergangszahlen ¢ und iber die Wirmeleitzahlen 4 gebracht. Es zeigte
sich dabei, daf vor allem hinsichtlich der Warmeiibergangszahlen o,
und o, ungemein groBe Verschiedenheiten auftreten konnen, da diese
GroBen von den Eigenschaften des betreffenden Stoffes und von der
Art und der Geschwindigkeit der Stromung sehr stark beeinflufit werden.
Bei der Beurteilung der Stromung macht man von der Reynoldszahl Re
Gebrauch. Betrigt diese Zabl, die dimensionslos ist, unter etwa 2300,
so hat man laminare Stromung, wobei die Stoffteilchen geordnet
auf zueinander parallelen Bahnen flieBen. Bei héheren Reymolds-
zahlen, die allein an Kesselanlagen eine Rolle spielen, hat man dagegen
im Gesamtstromungsquerschnitt bis auf die verbiltnismdBig diinne
Grenzschicht an der Wand, die laminar bleibt, eine turbulente, d. h.
wirbelbehaftete Stromung. Fir die Warmeiibertragung ist Stromung
mit Turbulenz wesentlich giinstiger als laminare Stromung, weil bei
ersterer die Konvektion erheblich stérker ist.

! Siehe hierzu auch Merkel: Grundlagen der Wirmeiibertragung, S. 193.
Dresden: Theodor Steinkopff 1927.
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b) Wiarmeiibergangszahl o; — Rauchgas gegen Blech,
«) Fiir den Fall, daB Rauchgas innerhalb des Rohres stromt
(s. Abb. 13). Nach NuBelt-Grober findet sich hier
oy = 23,7 L=005 . =016 4079079 (079 1021 in cal/m?, °C, h. (70)
Fiir Rauchgase wié auch fiir Luft beniitzt man zweckmaBig die Formel:

o = 28,7+ L7005.4=016. (4. Y079 .4 in keal/m? °C, h, (71)

wobei
b= 2021 (c, - y)070, (72)
Hierin bedeuten L (in m) die Rohrlinge, d = d, (in m) den inneren Rohr-
durchmesser, w (in m/s) die Stromungsgeschwindigkeit des Gases, p

dessen Druck (in kg/cm?). Die Warmeleitzahl A des St
. keal ..
Rauchgases <m m.5C, h) und dessenspez.Warme ¢, "? o Stof IlRauchgas)— -}—
Rohriingel

(in keal/kg, °C) sind ebenso wie das auf 1 ata
umgerechnete spezﬁische Gewicht y; 'des Rauch- ApD. 13, Rauchgas soromt
gases (gemessen in kg/m?3) fir die jeweilige

mittlere Temperatur der Grenzschicht zu nehmen, die man
angendhert berechnet mit

t, = ol (73)

m

Die GroBe b = A% - (c, - ;)%™ erweist sich dabei als nur von ¢, abhéingig.
p) Fiir den Fall, das Rauchgas auBerhalb des Rohres und senk-
recht zur Rohrachse stromt (s. Abb. 14).
Hier beniitzt man die Formel von Reiher, die
nicht nur fiir ein einzelnes Rohr, sondern auch
fiir ein Rohrbiindel gebraucht werden kann. 7

i

P — S8l I

T

SHfI
T TW Tﬁ?aﬂcﬁyas)
g = const- 2 (L1020 )" _congg. B Ron (74) Aud RS
Hm senkrecht zur Rohrachse.
in keal/m?, °C,h oder
o, = const-d*—1.w". {(g—@)n . lm] = const-d*—1.wn- b, (75)

Ham
in keal/m?, °C, h.
Es stellen hier dar: d =d, (inm) den & u Beren Rohrdurchmesser, w = w,,,
(in m/s) die im engsten Querschnitt auftretende Gasgeschwindigkeit.

Die Massendichte Qm( kg > die Zahigkeit u,, (m ke ) die kinemati-

2
sche Zahigkeit »,, = Z—m m%) sind auch fiir den mittleren Zustand
m

bzw. fiir die mittlere Temperatur der Grenzschicht zu bestimmen. Re
bedeutet die Reynolds-Zahl. Die GroéBe

b, = <%)xm (76)
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ergibt sich hier als allein von der Temperatur #,, abhingig. Reiher
fand nachstehende Werte fiir ,,const* und ,,n*“ beim Rohrbiindel:

‘ mitversetser |\ mit Fluchiender
Robranordnung Rohranordnung
Fir Rohrbiindel \ —=04504 _.0000
Gos—=°209%0 " -—..0000
—= 0504 _.o0o000
o¥o 0000
Exponent ,,n¢ e e e e e e e e 0,69 0,654
Wert ,,const* bei 2 Rohren hintereinander 0,100 0,122
b2 E3d i34 3 2 9 0,113 0,126
» » » 4 »» » 0,123 0,129
2 2 b4 5 R4 9 0,131 07131
s s » 6 s » 0,136 0,132
i3 ’ s 8 ” » 0,143 0,134
b2 b3 2 10 2 b4 0’147 J 0,135

y) Fir den Fall, daB Rauchgas auBerhalb des Rohres und
parallel zur Rohrachse strémt (s. Abb.15). W. Hoffmann' hat

St (Rauchgas) ’ ™~
499
+——Sefr—— 4

po— 98
Abb.15. Rauchgas stromt aufer -

halb des Rohres parallel zur 47

Rohrachse. \
0,!5' N
N NN\ Nt !
(Rauchgas)
. . YA ]
+ [ N { S fe—Gelfungsbereich der forme/—
- il §|é g4
Abb. 16. Rauchgas stromt auBer- 03
halb des Rohres schrig zur 7
Rohrachse.
492
—

Abb. 17. Verhiltnis der Wirmeiiber- g7
gangszahl am schrig angestromten
Rohr zur Wirmeiibergangszahl am

senkrecht angestromten Rohr

0
tach Vornehm). 0° 60 % 60 50 W 30 20 7 0

~f

diesen Fall untersucht. Miinzinger empfiehlt, hier auch die fiir den
Fall o) angegebene Gleichung anzuwenden; an Stelle des Rohrdurch-
messers d hat dann aber der hydraulische Durchmesser

4F,
(lhydr = “l—.]*' mm (77)

zu treten. F ist dabei der von den Rauchgasen durchstromte Querschnitt
(gem. in m?%), U dagegen der Umfang der von den Rauchgasen bespiilten

1'W. Hoffmann: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen 1934.
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Rohre (gem.in m). Nach Hoffmann berechnet sich dagegen
oy = 38+ L7020 (w - p)080 - (y, - ¢ )050- 3020 in keal/m?, °C,h.  (78)

0) Fiir den Fall, daB Rauchgas entlang einer ebenen Blech-
platte stromt. Nach Jirges fiir eine Platte mit rauher Oberfliche

oy = 35,7+ L=0:22. 078 . ,0,78 . cgﬂs . 2922 in keal/m?, °C, h, (79)
oder

o 226,47 - w% L 5,03 -e~%6 % i kecal/m?, °C,h. (80)

g) Fir den Fall, daB Rauchgas auBerhalb des Rohres aber
schrig zur Rohrachse stromt (s. Abb. 16). Vornehm? hat hierfiir

406
kealfmhC /
905}
M
904 Rauchga
t§
3
N
Koo
S
S
§
902
qo1-
! | | I Y
g 700 200 300 w0 500 600 700 800T
Temperatur

Abb. 18. Abhingigkeit der Warmeleitzahl 2 von der Temperatur fiir Luft und Rauchgas von
mittlerer Zusammensetzung.

das Verhiltnis der Wirmeiibergangszahl am schrig angestromten Rohr

(o)ge zur Warmeiibergangszahl am senkrecht angestromten Rohr (a)gqe
ermittelt (s. Abb. 17).

Uber die Zahlenwerte, die fiir die Warmeleitzahl A und die Zahig-
keit u bei den Rauchgasen und bei Luft in die vorstehenden Gleichungen
einzusetzen sind, geben Abb. 18 und 19 Aufschlufl; diese GréBen sind
nicht vom Druck, sondern nur von der Temperatur ¢ abhingig. Die Er-
mittlung der Wirmeiibergangszahl o, nach Gl. (71) bzw. (75) kann jedoch

rascher durchgefiihrt wer