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Vorwort

Das Streben, vorhandene Energie aufs duBerste auszunutzen,
d. h. zu sparen — seit langem eine der dringlichsten Forderungen in
allen Unternehmungen —, hat in vielen Betrieben zu einer sorg-
faltigen Uberwachung des Verbleibs von Energie bei jedem Umsatz
Veranlassung gegeben. Durch sie allein kann man zu MaBnahmen
gelangen, den Betrieb technisch gesehen, wirtschaftlicher zu ge-
stalten, freilich auch nur dann, wenn reiche Erfahrung und gutes
Wissen zur Verfiigung stehen. Nicht jeder, dem in der Technik die
Aufgabe zufillt, fiir groBte Wirtschaftlichkeit zu sorgen, wird von
vornherein auf diesen beiden wichtigen Hilfsquellen fuBlen kénnen
und so greift er zum Schrifttum, um in ihm, d. h. in zum Teil umfang-
reichen Abhandlungen von groBer Zahl, die notwendigen Unterlagen
und Fingerzeige zu finden. Fiir den Fall, da} es sich um die Aus-
nutzung der Warmeenergie handelt, soll das vorliegende Bandchen —
aus Vorlesungen iiber die Grundlagen der technischen Warmelehre
und der Wirmewirtschaft hervorgegangen — eine Anleitung zum
Studium dieses Schrifttums geben, einmal indem es hinweist auf das,
was zu iiberwachen ist, und auf die Methoden und Apparate, die zur
Uberwachung dienen kénnen, und zweitens indem es auf die physikali-
schen Uberlegungen eingeht, die einer verniinftigen Wiarmewirtschaft
zugrunde liegen miissen. Es mochte als ein solches Hilfsmittel allen
niitzlich sein, die in warmewirtschaftlichen Betrieben stehen oder in
sie neu hineinkommen, falls sie eines solchen Hilfsmittels bediirfen,
also den jungen Ingenieuren und Studenten der verschiedensten
Fachrichtungen, besonders freilich denen des Hiittenfaches, denen
zuliebe die Beispiele meist ihrem Gebiet entnommen sind. Ich hoffe,
daB die folgenden Ausfithrungen in vielen Fallen geniigen werden,
die gewiinschte Betriebsiiberwachung mit den dazu vorhandenen
Apparaten durchzufiihren, auftretende Schwierigkeiten erkennen und
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itberwinden und vor unangenehmen Uberraschungen sich schiitzen
zu konnen. Ich versuchte das dadurch zu erreichen, daf} ich die
physikalischen Grundlagen in den Vordergrund stellte, aus denen
heraus eine gegebene Aufgabe zu meistern ist, und auf die Notwendig-
keit der Genauigkeit in den Definitionen und Eichungen hinwies.
In manchen Fillen und bei besonderen Fragen wird man auf die im
Bandchen angegebenen Arbeiten zuriickgreifen, nétigenfalls sich
durch sie weiterleiten lassen, die zu einem groflen Teil sich in den
Mitteilungen der Wirmestelle, Diisseldorf (unten zitiert: Mitt. d. W.)
finden, einer Sammlung von Untersuchungen iiber die in der Praxis
auftretenden Probleme, zugleich eine Fundgrube wertvoller An-
regungen fiir jeden, dem die Warmewirtschaft am Herzen liegt.

Clausthal, Phys. Inst. d. Bergakademie, Mai 1940.

Dr. S. Valentiner,
Prof. f. Physik.
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Erstes Kapitel

Temperaturmessung

§ 1. Definition der Temperatur

Jede Abhingigkeit der physikalischen Eigenschaft eines Stoffes
von der Temperatur kann zur Definition der Temperatur benutzt
werden. Man wird dazu aber nur eine solche Funktion wihlen, die
1. sehr genau bekannt ist und die 2. von méglichst allgemeinen,
unmittelbar auf Grundprinzipien der Physik zuriickfiihrbaren Uber-
legungen ausgeht. Eine solche Funktion ist die Abhingigkeit des
Ausdruckes p v eines Gases von der Temperatur, wenn der Druck p
und das Volumen v so gewéhlt werden, dall weder die Ausdehnung
der Molekiile des Gases noch ihre Anziehungskrifte merklich werden,
d. h. daB das Gas sich im ,,idealen Gaszustand‘‘ befindet. Fiir den Fall
ergibt die kinetische Theorie der Gase und ergeben thermodynamische
Betrachtungen, dal p v einer Funktion der Temperatur allein pro-
portional ist, einer Funktion T, die man zweckmiBig selbst zur
Angabe der Temperatur verwenden wird, indem man schreibt:

(1) pv=RT.

Auf dieser Beziehung beruht die Temperaturmessung mit dem Gas-
(oder Luft-)thermometer, einer Vorrichtung, mit der man die Ande-
rung des p oder des » im Ausdruck p v bequem messen kann, die
durch die Anderung der Temperatur 7' hervorgerufen wird, wenn
die andere Variable (v oder p) festgehalten wird. Zur Vollstandigkeit
der Definition gebraucht man nur noch einen Mafstab und verwendet
dazu die Festsetzung, daB zwischen der Temperatur des schmelzenden
Eises und der Temperatur des bei einem Druck von 760 mm Hg-Séule
siedenden Wassers, der normalen Siedetemperatur des Wassers
100 Temperaturgrade liegen sollen.

Sofort erhebt sich freilich die Frage, ob in der Bedingung, das
Gas solle ,,ideal* sein, nicht eine experimentell unerfiillbare Forderung
gestellt wird. Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl ein ideales
Gas nicht zu verwirklichen ist; sie haben aber weiter dargetan, daf}
man dem idealen Gaszustand um so niher kommt, je niedriger man
den Druck p wihlt, und dafl im Zustand duBerster Verdiinnung sich

1 29
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alle Gase wie das ideale Gas verhalten miissen. Man kann somit aus
den Angaben eines Gasthermometers bei verschiedenen Anfangs-
drucken auf die Angabe extrapolieren, die das Gasthermometer fiir
p = 0 zeigen wiirde. Dies Verfahren kommt also darauf hinaus,
an die Temperatur 7", die mit Hilfe eines beliebigen Gases aus der
Gleichung: p v = R - T" gewonnen wird, die Korrektion anzubringen,
die sie auf die Skala des idealen Gases reduziert.

Nach Lord Kelvin 148t sich die Abweichung der mit irgend-
einem Gasthermometer gewonnenen Temperatur I’ von der des
idealen Gases noch in anderer Weise als durch die angedeutete
Extrapolation finden. Gewisse Uberlegungen, die sich auf den 1.
und 2. Hauptsatz der Wérmelehre stiitzen, fithren zu Beziehungen
zwischen den beiden Temperaturskalen 7" und T, in denen Grofen
vorkommen, die einer sehr genauen Bestimmung zugénglich sind.
Auf diese Beziehungen konnen wir hier nicht eingehen. Es mag
geniigen zu wissen, daf allgemeine Folgerungen des 2. Hauptsatzes
bei Benutzung der Temperaturskala des idealen Gases eine besonders
einfache Form annehmen, und daf durch die Folgerungen eben die
benutzte Temperaturskala realisiert werden kann.

Folgerungen des 2. Hauptsatzes gestatten aulerdem, bei hohen
und tiefen Temperaturen, bei denen auch nicht mit realen Gasen
als thermometrische Substanz gearbeitet werden kann, die Gas-
temperaturskala bis zu diesen Temperaturen durch Messungen des
Zustandes anderer Korper fortzusetzen (z.B. durch Strahlungs-
messungen im Fall der hohen Temperaturen), so dal wir von einer
durch den 2. Hauptsatz definierten Temperaturskala sprechen
konnen, die mit der des idealen Gases zusammenfillt, und die wir als
thermodynamische Temperaturskala oder Kelvin-Skala bezeichnen.

Der Nullpunkt dieser thermodynamischen Skala, der ,,absolute
Nullpunkt®, liegt 273,16° C unter der Temperatur des schmelzenden
Eises, wenn 19C definiert ist als der 100. Teil der Temperatur-
differenz zwischen der normalen Eisschmelztemperatur und der
normalen Wassersiedetemperatur. Als Symbol verwenden wir den
Buchstaben T', wenn wir von dem absoluten Nullpunkt an zdhlen
(,,absolute Temperatur®), den Buchstaben ¢ fiir die in der Celsius-
skala angegebene Temperatur (I = ¢+ 273,16).

Im Deutschen Reich gilt seit 1924 die thermodynamische Skala
als gesetzliche Temperaturskala mit der MaBgabe, daB die normale
Schmelztemperatur des Eises mit 0° und die normale Siedetemperatur
des Wassers mit 100° bezeichnet wird 1).

1) Seit 1928 von internationaler Giltigkeit.
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In der Praxis schlieBt man vorhandene Thermometer der ver-
schiedensten Art an die gesetzlich festgelegte Skala durch Eichung
der Thermometer bei gut reproduzierbaren Gleichgewichtstempera-
turen (Schmelzpunkten, Umwandlungspunkten, Siedetemperaturen)
und unter Benutzung bestimmter Interpolationsverfahren an1).
Geeignete Fixpunkte sind in Tabelle 1 mitgeteilt.

Tabelle 1. Thermometrische Festpunkte.

Stoff “ T — 273,160 Stoff ! T — 273,160
‘ 1

Helium, Sd .......... — 268,94 | Zinn, Bovoooonnn.... |+ 231,9
Wasserstoff, Sd ...... | —252,78 | Zink, E.............. |+ 419,
Stickstoff, Sd ........ ,— 195,81 Schwefel, Sd ......... |+ 444,60
Sauerstoff, Sd........ | — 182,97 Antimon, E.......... || + 630,5
Kohlendioxyd, Sb .... \ — 78,5 Gold, E ............. 4+ 1063
Natriumsulfat, U..... l\ + 32,38 Platin, E ............ i 4+ 1773

Sd = Siedepunkt, Sb = Sublimationspunkt, U = Umwandlungspunkt,
E = Erstarrungspunkt.

§ 2. TemperaturmeBinstrumente 2)

Man kann die TemperaturmeBinstrumente in zwei grofe Gruppen
teilen. Die eine Art zeigt die Temperatur eines Korpers oder eines
Raumes an, nachdem ein Temperaturausgleich zwischen MeB-
instrument und dem betreffenden Kérper oder Raum stattgefunden
hat, das Thermometer die Temperatur des Korpers oder Raumes
selbst angenommen hat — sie wird in den Abschnitten A und B be-
handelt; die zweite Art mifit in irgendeiner Weise irgendeine Strah-
lung, die von dem Kdorper oder Raum ausgeht und von der Tempe-
ratur desselben abhingig ist — wir besprechen sie im Abschnitt D.

Zu einem Hauptfehler der Messung gibt im einen Falle die Un-
vollkommenheit des Temperaturausgleichs Veranlassung, im anderen
die Abweichung der vom Thermometer aufgenommenen Strahlung
von der Strahlung, aus der auf die Temperatur des betreffenden

1) Vgl. F. Henning u. J. Otto, ZS. {. Phys. 49, 742, 1928. — F. Kohl-
rausch, Praktische Physik, Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner, 1935.

2) Vgl. u. a. die ausfiihrliche Zusammenstellung von Gerdten und Ver-
fahren zu Temperaturmessungen in technischen Betrieben (dort auch eine
,,Ubersichtstafel fiir die Anwendung der einzelnen Temperaturmefgerate),
bearbeitet von A. Schack, Mitt. d. W. 96 u. 97, 1927. — Ferner ,,Regeln
fiir Temperaturmessungen‘‘ (VDI-TemperaturmeBregeln), Berlin, VDI-Verlag,
1936, denen die im folgenden mitgeteilten Gesetze, Erfahrungen und Uber-
legungen zugrunde liegen.

1*
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Korpers geschlossen werden kann. Auflerdem ist bei jeder Art der
Temperaturmessung, besonders allerdings bei der erstgenannten
Gruppe von Instrumenten zu befiirchten, daf die Benutzung des
Instruments zu einer Storung und Anderung der Temperatur fiihrt,
die bestimmt werden soll. Wir werden auf sie im folgenden niher
eingehen.

A. Gas- und Fliissigkeitsthermometer

Die Gasthermometer werden wegen ihrer Unhandlichkeit und
wegen der Schwierigkeit ihrer Anwendung in der Technik nur in
Ausnahmefillen benutzt und sollen daher hier nur gestreift werden.
Die Temperaturbestimmung mit ihnen beruht auf der Abhingigkeit
des Gasvolumens bei konstantem Druck von der Temperatur oder
auf der Abhéingigkeit des Gasdrucks bei konstantem Volumen von
der Temperatur und nimmt Bezug auf die Zustandsgleichung des
idealen Gases:

(1) pv—RT,

muB aber, da sie am realen Gas vorgenommen wird, der Abweichung
der Zustandsgleichung des realen Gases von jener Gleichung (1)
Rechnung tragen.

Quecksilber- und andere Fliissigkeitsthermometer sind fiir einen
groBBen Temperaturbereich vielfach in Gebrauch: Pentanthermometer
bis — 1900, Quecksilberthermometer unterVerwendung von Supremax-
glas bis 6500, von Quarzglas bis 8000, wobei der iiber dem Quecksilber
befindliche Raum der Kapillare mit Stickstoff, Argon oder Kohlen-
sidure unter hohen Drucken gefiillt ist. Wenn es sich um Messung von
Temperaturen handelt, die nicht nahe der Zimmertemperatur liegen,
so fordern auch diese Thermometer — so einfach ihre Handhabung
zu sein scheint — ein umsichtiges Vorgehen, wenn man nicht Gefahr
laufen will, erheblich fehlerhafte Werte zu erhalten. Anderung des
Thermometergefifles beim Erwidrmen, die zuweilen merkliche Nach-
wirkung zeigt, die Abweichung der Temperatur des Fliissigkeits-
fadens, der aus dem Temperaturbad herausragt, von der Temperatur
des eintauchenden Fliissigkeitsgefélles (eine Abweichung, die die
,,Korrektion des herausragenden Fadens erfordert) miissen beriick-
sichtigt werden; die Trigheit des Thermometers macht sich zuweilen
storend bemerkbar.

Gas- und Fliissigkeitsthermometer werden oft mit einer Vor-
richtung versehen, die zur Registrierung und zur Regulierung der
Temperaturen in Raumen und Temperaturbiddern dienen. (Es gibt
jetzt ,,Kontaktthermometer, durch die die Temperatur des um-
gebenden Bades auf 0,001° konstant gehalten werden kann; bei
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ihnen wird durch die Fliissigkeit und durch in die Kapillare ein-
geschmolzene Platindrahte ein elektrischer Strom geschlossen, der
iiber ein Relais eine elektrische Heizung betétigt.)

Die Ausdehnung fester Kérper bei Temperaturinderung wird zur
Temperaturangabe hauptsichlich bei den bekannten Metallthermo-
metern [Bimetallstreifen, neuerdings gibt es dafiir besonders ge-
eignete Legierungen !)] benutzt. Sie lassen sich leicht in Regulier-
und Registrierapparaten verwenden (z. B. auch zur Sicherung und
als Schaltorgan in elektrischen MeBinstrumenten).

Die in Industriewerken hédufig geforderte Fernmeldung von
Temperaturen (es soll z. B. an einer Zentralstelle die Temperatur
einer Mefstelle eines entfernten Ofens verfolgt werden) kann bei
Fliissigkeits- und Metallthermometern in verschiedener Weise durch-
gefiihrt werden; meist wird eine elektrische Ubertragung einge-
schaltet.

Instrumente mit ausgedehntem MeBbereich zeigen oft nach einiger
Zeit der Benutzung sehr fehlerhaft an und miissen daher des 6fteren
gepriift (nachgeeicht) werden.

B. Die elektrischen Thermometer

Sowohl die Messung der Temperatur durch Bestimmung des
elektrischen Widerstandes eines Metalldrahtes, wie die thermo-
elektrische Temperaturmessung erfordert einen gréBeren Aufwand
an elektrischen MeBinstrumenten. Da aber zahlreiche Firmen
geeignete und bequeme, leicht zu handhabende fertige Apparaturen
fiir diese elektrischen Temperaturmessungen herausbrachten, fanden
diese Methoden Eingang in die Technik und vielfache Anwendung,
zumal sie auf einen weiten Temperaturbereich ausdehnbar sind.
Die Vorteile der elektrischen Methoden liegen in der Méglichkeit,
die Form der Thermometer leicht durch Herstellung im eigenen
Laboratorium dem jeweiligen Zweck anpassen zu konnen, in der
geringen Trigheit und der unmittelbaren Verwendbarkeit bei Fern-
messungen.

a) Widerstandsthermometer

Der elektrische Widerstand reiner Metalle wichst stark mit
wachsender Temperatur, sein ,, Temperaturkoeffizient‘‘, die Anderung
des Widerstandes fiir 19, bezogen auf den Widerstand bei 0°, hat den
Wert 0,004 bis 0,005, bei Eisen, Nickel, Kobalt sogar 0,0066. Ver-

1) Zu erhalten z. B. bei Firma Miiller & Richter, Metall-Halbfabrikate,
Aue in Sachsen.
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unreinigungen erniedrigen ihn unter Umstdnden erheblich; Legie-
rungen zeigen viel kleinere Werte, z. B. Konstantan und Manganin
Werte, die rund 0,01 der Werte der reinen Metalle betragen, Werte,
die auBerdem schon in engen Temperaturgrenzen verhiltnismiBig
stark schwanken.

Die Abhingigkeit des Widerstandes der reinen Metalle von der
Temperatur ist die Grundlage der Temperaturbestimmung aus
der elektrischen Widerstandsmessung, einer Methode, mit der sich
unschwer eine groe Genauigkeit erreichen l148t, weil die Widerstands-
messung sehr genau durchfithrbar ist. Vorbedingung fiir einwandfreie
Messung ist Reinheit der Metalle und Reinerhaltung der Metalle
wihrend der Messung.

Als Widerstandsmaterial verwendet man gern Platin, aber auch
Kupfer, Nickel und Blei haben vielfach Anwendung gefunden;
diinne Bleidrahte, derer man sich wenigstens bei den tiefen Tem-
peraturen bedienen kann, kénnen durch Spritzverfahren hergestellt
werden und verlangen vor Benutzung eine Alterung bei 1000 (Firma
Honow, Berlin).

Die Driahte von 0,05 bis 0,1 mm Durchmesser werden nach Homo-
genisierung durch Altern in der Regel auf ein gezihntes Glimmerband
oder -kreuz aufgewickelt. Die Enden der Drahte versieht man mit
je zwei Zuleitungen, so daf der Widerstand sich mit der Strom-
Spannungs-MeBmethode bestimmen l48t, wenigstens wenn es auf
grole Prazision ankommt?!). In der Technik begniigt man sich
héufig damit, den Widerstand mit einem Ohmmeter, dessen Skala
direkt in Temperatureinheiten geeicht ist, zu messen, weshalb die fiir
die Technik in den Handel gebrachten Widerstandsthermometer
meist nur einfache Zuleitungen besitzen. Zum Schutz vor Ver-
unreinigungen durch Fliissigkeiten oder Flammengase bei der Be-
nutzung fithrt man eine solche Drahtwicklung in ein Schutzrohr aus
Quarzglas oder Porzellan ein, unter Umstinden mit Umhiillung aus
Stahl, Bronze oder anderem Material, schmilzt auch vielfach die
Wicklung (die dann aus Platin bestehen muf}) in Quarzglas oder
Spezialglas ein.

Die Verwendung von Platin empfiehlt sich wegen der bequemen
Eichungsmaglichkeit; der Widerstand des Platins bei der Tem-
peratur¢ im Bereich von — 300 bis -+ 1000° a8t sich aus einer
quadratischen Gleichung berechnen

Rt:R0(1+At+Bt2),

1) Néhere Ausfiihrungen in F. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig
u. Berlin, B. G. Teubner, 1935.
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deren Konstanten aus den Messungen bei 00, 100° und dem Schwefel-
siedepunkt bestimmt werden konnen 1).

Das technische WiderstandsmeBgerdt (Ohmmeter) ist in der
Regel ein Kreuzspulgalvanometer; die beiden fest miteinander ver-
bundenen im Magnetfeld drehbaren Spulen liegen in zwei parallelen
Stromkreisen mit ein und derselben Stromquelle; in dem einen
Kreis befindet sich der Thermometerwiderstand, der auf den im
zweiten Kreis liegenden bekannten konstanten Widerstand bezogen
wird und in Temperaturgraden am Instrument ablesbar ist. Um
Widerstandséinderungen in einer eventuell langen Zuleitung zum
Thermometer zu kompensieren, ist in den ersten Kreis eine gleichlange
Leitung zugeschaltet, die neben der Thermometerzuleitung verlduft.

Bei der genaueren Bestimmung durch Strom- und Spannungs-
messung vergleicht man mit Benutzung eines Kompensationsappa-
rates die Spannung an den Enden des Thermometerwiderstandes
mit der an den Enden eines konstanten Widerstandes, der von dem-
selben Strom I wie der Thermometerwiderstand durchflossen wird.

Fehler kénnen bei hohen Temperaturen leicht dadurch entstehen,
daB das Isoliermaterial, auf das der Draht gewickelt ist, oder in dem
die Wicklung zum Schutz gegen Zerstérung von aulen untergebracht
ist, zu leiten beginnt.

b) Thermoelemente

Die Kontaktspannung zweier Metalle hingt von der Temperatur
ab. Wenn man also zwei Dréhte aus verschiedenem Material an
den beiden Enden aneinander lotet und die Lotstellen auf ver-
schiedene Temperaturen bringt, so entsteht eine Kontaktspannungs-
differenz e, die man als Thermospannung des aus den beiden Metallen
gebildeten Thermoelements bezeichnet. Sie ist vielfach mit guter
Anniherung als lineare Funktion der Temperaturdifferenz der Lot-
stellen, genauer als Funktion zweiten oder dritten Grades der Tem-
peraturdifferenz darstellbar. Aus der Thermospannung oder dem
durch sie hervorgerufenen Thermostrom kann man nach Eichung
auf die Temperaturdifferenz der Lotstellen, also wenn die eine sich
auf 0° befindet, auf die Temperatur der anderen schliefen. Man mul3
daher zur Temperaturmessung entweder mit Hilfe der Kompensations-
methode die Thermospannung mit dem Normalelement oder einer

1) Bei Verwendung von reinem Platin kann man in der Regel mit ge-
niigender Genauigkeit die Temperatur zu dem beobachteten Verhiltnis R,/ R,
einer Arbeit von F. Henning, Ann. d. Phys. 40, 635, 1913, entnehmen,
oder Tabellenwerken, wie den Phys.-Chem. Tabellen von Landolt, Bérn-
stein, Roth, Scheel.
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anderen bekannten Spannung vergleichen, oder man bestimmt mittels
eines (Ralvanometers oder Amperemeters den durch die Temperatur-
differenz ausgelosten Strom und daraus an einer geeigneten und auf
Temperaturgrade geeichten Skala die Temperaturdifferenz der
Lotstellen selbst.

Die Vorteile der thermoelektrischen Temperaturmessung sind
groB. Zwei durch eine Litstelle verbundene Dréhte samt ihrer Lot-
stelle erfordern wenig Platz; die ,heifle’ Lotstelle, auf deren Tem-
peratur es ankommt — die ,kalte” Lotstelle laBt sich immer in
einfacher Weise durch Eintauchen in einen Thermostaten auf be-
kannter und konstanter Temperatur halten —, kann meist leicht an
den Ort der zu messenden Temperatur gebracht werden und nimmt
die Temperatur schnellstens an (sehr geringe Tragheit); die Méglich-
keit der Selbstherstellung aus unter Umstidnden billigem Material
ist nicht zu unterschitzen. Auch die Messung selbst ist in der Regel
miihelos durchfiihrbar, besonders wenn man die im Handel befind-
lichen Instrumente verwenden kann, was in der Technik meist méglich
ist, da die Instrumente eine ausreichende Empfindlichkeit besitzen.

Als Material kommt fiir die Messung hoher Temperaturen das
Platin-Platinrhodium (mit 10 9, Rhodium)- Thermoelement in Frage;
esist bis 16000 brauchbar und wird nach den gesetzlichen Bestimmungen
durch Messung der Thermokraft bei 630,5° (Antimon-Erstarrungs-
punkt), bei 960,5° (Silber-Erstarrungspunkt) und bei 1063° (Gold-
punkt), dariiber hinaus noch durch Messung bei 1555° (Palladium-
schmelzpunkt) geeicht. Ist man sicher, reines Material zu besitzen,
so kann man in der Regel statt der eigenen Eichung die von den
Lieferfirmen mitgeteilten Wertepaare von e und ¢ zur Berechnung
der Temperatur benutzenl). Es ist allerdings zu beachten dal
besonders der Platindraht leicht verunreinigt wird, z. B. durch
Ofengase, die von thm aufgenommen werden, so dafl es zweckmaBig
ist, nach lingerem Gebrauch eine Nacheichung vorzunehmen. Man
schiitzt die Drdhte vor Verunreinigung (auch vor Leitung durch
Beriihren), indem man sie durch gasdichte Rohrchen aus Isoliermasse
fithrt. Dazu eignen sich bis 1000 Quarz, bis 12000 glasiertes Por-
zellan, fiir noch hohere Temperaturen Pythagorasmasse (Firma
Haldenwanger, Berlin), oder Hartporzellan oder Marquardt-
sche Masse.

Fiir tiefere Temperaturen sind andere Thermoelemente emp-
fehlenswerter, nicht nur weil sie billiger sind, sondern auch weil sie
eine groBere Thermokraft pro Grad Temperaturdifferenz zeigen.

1) Vgl. auch E.T. Z. 59, 1361, 1938.
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Es seien hier genannt: Kupfer-Konstantan (bis 500°), Eisen-Kon-
stantan (bis 800°), Nickel-Chromnickel (bis 1100°) 1).

Von Wichtigkeit fiir die Temperaturbestimmung ist offenbar
noch die Kenntnis der Temperatur der ,kalten Loétstelle. In
vielen Fillen der Technik geniigt es, sie auf ,,Zimmertemperatur
zu halten und diese mit einem Quecksilberthermometer festzustellen.
Dann verbindet man — und dieses Verfahren findet hiufig bei Be-
nutzung technischer Apparate Verwendung — die Enden der Dréhte,
statt sie zur Einschaltung der ,kalten Lotstelle” zusammen-
zuloten, unmittelbar mit den Klemmen des Ableseinstrumentes
(Amperemeters), das weit genug von hoher temperierten Korpern
entfernt ist, um Zimmertemperatur wirklich annehmen zu kénnen2).
Bei hoheren Genauigkeitsanspriichen 16tet man die Enden an Kupfer-

1) Vgl. z.B. H. Euler u. K. Guthmann, Mitt. d. W. 218, 1936.

2) Sind die Thermoelementschenkel in den technischen Ausfithrungen
so kurz, daB die Enden bei der Verwendung des Elementes infolge der ge-
ringen Entfernung von der MeBstelle nicht auf Zimmertemperatur gehalten
werden konnen und das MeBinstrument nicht unmittelbar angeschlossen
werden darf, so ist natiirlich notwendig, an die Enden Verldngerungsstiicke

aus dem Material der Schenkel anzusetzen; zuweilen — besonders wenn das
Element aus Edelmetall besteht — werden statt dieser Verlingerungsstiicke
,»Ausgleichsdrihte’ verwendet (und von vornherein der Apparatur bei-
gefiigt) aus solchem Material, daB die zuséitzlichen Kontaktspannungen
an den beiden Verbindungsstellen (den Enden des eigentlichen Thermo-
elementes) in dem fiir diese Stellen in Frage kommenden Temperaturbereich
(bis etwa 200°) sich aufheben. Vgl. Abb. 1.
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dréhte, die man an das Instrument fithrt und bringt die beiden neuen
Lotstellen in ein Bad konstanter Temperaturl) (zweckmiBig durch
Glasrohrehen isoliert in einen mit Eis gefiillten Kasten).

Die technischen Ausfithrungsformen sind den verschiedenen
Zwecken angepaflt. (Vgl. Prospekte der Firmen, wie Siemens &
Halske, Hartmann & Braun u.a.). Zu beachten ist, daB auf
Temperaturgrade geeichte (Strom-) MeBinstrumente nur dann
richtig anzeigen, wenn das Thermoelement den vorgeschriebenen
elektrischen Widerstand besitzt, weshalb z. B. die Zuleitungen von
den Lotstellen zum Instrument nicht beliebig verlingert werden
diirfen, wenn man nicht an die Ablesungen Korrekturen anbringen
will.

C. Schwierigkeiten der Messung durch A und B

Die prinzipielle Schwierigkeit der einwandfreien Temperatur-
messung durch Thermometer der besprochenen Gruppen A und B liegt
— worauf bereits hingewiesen wurde — darin, daf} der notwendige
Temperaturausgleich zwischen Thermometer und MefBstelle nur
langsam, zuweilen ganz ungeniigend erfolgt, und dafl das Heranbringen
des Thermometers an die MeBstelle einen Eingriff in das mit ihr
verbundene System bedeutet, mit dem eine Anderung der zu be-
stimmenden Temperatur verbunden ist. Teils ist es die ungeniigende,
teils die zu gute Wirmeleitung, die zu Fehlern fithren kann. Am
ehesten 148t sich die Schwierigkeit iiberwinden durch Benutzung
der Thermoelemente, und unter Umstéinden auch durch Benutzung
der Widerstandsthermometer, die die zuweilen vorteilhafte Eigen-
schaft besitzen, bei geringer Triigheit einen Integralwert der Tempera-
turen eines ausgedehnteren Raum- oder Korperteils liefern zu kénnen.
Wir wollen hier drei in der Praxis hiufig vorkommende Fille be-
sprechen, Fille, in denen sich die Messung mit elektrischen Thermo-
metern besonders empfiehlt.

1. Zur Messung der Temperatur eines festen Korpers, der sich
in anders temperierter Umgebung befindet, wird man den Kérper
mit einem Loch versehen miissen, in das man Thermometerkugel
oder Lotstelle oder Widerstandsdraht einfithrt. Bei Benutzung des
Thermoelementes kann der Kontakt mit dem Innern des Kérpers am
innigsten hergestellt werden, der Temperaturausgleich am sichersten
und schnellsten erfolgen, eine Storung der Temperatur des Korpers
(z. B. durch vermehrten Wirmeaustausch des Korpers mit der Um-

1) Die Firma Hartmann & Braun, Frankfurt, liefert Thermostaten,
die diesem Zweck dienen und mit Temperaturregler versehen sind. Sie
konnen ohne Bedenken in unmittelbarer Nahe der MeBstelle angebracht sein.
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gebung) am leichtesten besonders bei Verwendung diinner Drahte
vermieden werden, da das Loch nur geringe lichte Weite zur
Aufnahme der Elementdrahte haben muB und teilweise nach Ein-
fithren des Elementes wieder zugestopft werden kann. Ist im Innern
des Korpers ein Temperaturgefille vorhanden (Mauerwerk eines
Ofens; anstehendes Gestein in Bohrléchern u. dgl.) und soll die Tem-
peratur an einer bestimmten Stelle des Gefélles gemessen werden,
so wird man zweckméBigerweise je ein Stiick (es kann um so kiirzer
sein, je diinner die Dréhte sind) der an die Lotstelle anschlieBenden
Schenkelenden des Thermoelementes senkrecht zum Temperatur-
gefille verlegen, damit dieses méglichst wenig in der Nahe der MeB-
stelle gestort und die Temperatur der Létstelle nicht durch Leitung
von Wirme in den Drihten beeinfluBt wird. Es zeigt sich gerade
bei solchem Einbau die Bequemlichkeit, dem Thermoelement die
verschiedenste Form, den Drihten die verschiedenste Dicke geben
zu konnen.

Abb. 2. Oberflichentemperatur-MeBinstrumente 1).

2. Messung ander Oberfldche fester Kérper. Bringt man
die Lotstelle des Thermoelements in engste Verbindung mit der Ober-
flache des Korpers (bei leitenden Korpern z. B. durch Aufléten) und
fithrt die Drihte senkrecht zur Oberfliche heraus, so wird von dort
durch die Drihte Wiarme abgeleitet und dadurch die Temperatur
herabgesetzt. Diese Ableitung ist um so eher zu vernachlissigen,
je diinner die Drahte sind und je besser der Korper, dessen Ober-
flachentemperatur gemessen werden soll, die Warme leitet. Wenn
moglich, wird man die Dréhte isoliert ein Stiick an der Oberfliche
entlang fiihren und die Lotstelle selbst mit Isoliermaterial vor Warme-
abgabe nach auflen schiitzen, unter Umstinden das die Lotstelle in
diinner Schicht bedeckende Isoliermaterial mit einer diinnen Schicht
aus dem Material des zu messenden Korpers verkleiden, um die

1) Die Abb. 2 ist einer Mitteilung von Hartmann & Braun, Frankfurt,
entnommen. Andere Firmen (z. B. Pyro-Werk, Hannover) haben &hn-
liche Apparate in den Handel gebracht.
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Abstrahlung und Leitung von Wérme der Koérperoberfliche nach
auBen an der MeBstelle nicht zu verdndern.

Vielfach handelt es sich im technischen Betrieb nur darum, die
Oberflichentemperatur zu kontrollieren, also relative Messungen
auszufiihren; dann kann man Apparate verwenden, wie die in Abb. 2
schematisch dargestellten; bei dem einen ist die Lotstelle mit einem
kleinen Metallblechstiick versehen, das man an die zu untersuchende
Oberfliche driickt, bei dem anderen befindet sich die Lotstelle in
der Mitte des Bandes, das die beiden Schenkel des Elementes bildet
und iiber Rollen zum Instrument gefiithrt ist, und das mit der

Oberfliche in Kontakt
gebracht werden kann.
Ist das der Unter-
suchung dienende Stiick
elektrisch leitend, so
kann man auch die
zugespitzten Enden der
beiden das Element bil-
denden Dréhte in ge-
ringem Abstand von-
einander auf den Kérper
driicken und an Stelle
einer richtigen Lotung
die Verbindung durch
den Korper als ,,Lot-
stelle” verwenden 1).

3.Messungder Gas-

temperatur. Durch-

fluBpyrometer. Die

Schwierigkeit, die Tem-

peratur heier Gase zu

Abb. 3. Zur Temperaturmessung im Gasstrom. messen, die durch Rohre

mit Wandungen von tie-

ferer Temperatur stromen, beruht darauf, daB das in das Gas ein-
gefithrte Thermometer in Strahlungsaustausch mit der Rohrwandung
tritt. Denn die Einfliisse der direkten Wéirmeleitung durch die
Drihte und das sie umhiillende Schutzrohr von auBlen her kénnen

1) DaB auch Widerstandsthermometer mit Erfolg zur Oberflichen-
temperaturmessung benutzt werden konnen, zeigte u. a. A. Meier, Forschg.
Ing.wes. 10, 41, 1939, der einen Goldfilm in die Oberfliche eines in eine
Zylinderwand eingepaBten MeBstopfens einbettete, um schnellverinderliche
Zylinderwandtemperaturen zu messen.
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durch Verlingerung des vom Gas umspiilten Stiickes der Drihte
und des Schutzrohres fast beliebig weit herabgedriickt werden. Ein
Beispiel mag den Strahlungseinflull zeigen:

Gas, das eine Temperatur ¢, von 2000 besitzt, strome mit einer
Geschwindigkeit von 30 m/s durch das Rohr, in das zur Messung der
Gastemperatur das mit Schutzrohr versehene Thermoelement ein-
gefiihrt ist. Die AuBlentemperatur ¢, betrage 200, Weite des Thermo-
meterschutzrohres sei 1 cm, Weite des Gasrohres 8 cm (Abb. 3).
Infolge der Strémung und des dadurch bedingten Warmeiibergangs
an das von auflen ge-
kiihlte Rohr aus Eisen sei
die Temperatur ¢,, an der
Innenseite der Rohrwand
1800. Beobachtung und
Rechnung ergibt dann,
dal wegen der Wéirme-
abstrahlung des Thermo-
meterschutzrohres an die
Rohrwand eine Tempera-
turdifferenz zwischen Gas
und  Thermoelementlot-
stelle von 3,60 besteht.

Man kann den ungiinstigen
EinfluB der Wandstrah-
lung durch ein sogenanntes
Strahlenschutzrohr herab-
driicken (in der Abbildung
mit eingezeichnet); es ist
ein diinnes, oben und unten
offenes Metallrohr, das das
Schutzrohr des Thermoele-
mentes umgibt, und dasmit
groBer Anndherung die Temperatur des strémenden Gases annehmen
wird (nicht vollkommen, weil nun zwischen ihm und der Rohrwand
Strahlungsaustausch besteht); die Abstrahlung des Schutzrohres
wird dadurch auBerordentlich herabgedriickt. Es ergab sich bei einer
solchen Anordnung in dem eben behandelten Beipsiel eine Differenz
von weniger als 0,1°. Der Fehler der Messung kann aber bei hohen
Gastemperaturen (mehrere hundert Grad) auch mit Verwendung
eines Strahlenschutzrohres doch recht erheblich werden, und es ist
von grofem Wert, dal in diesen Fillen auf Grund der Kenntnisse
der Warmeleitung (s. u.) der Fehler aus den geometrischen und thermi-
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schen Daten einigermafen sicher quantitativ berechnet werden kann.
Zur Unterdriickung des Fehlers ist empfohlen worden, durch eine
elektrische Heizung die Rohrwand in der Néhe der Lotstelle des
Thermoelementes und in der Nahe der Einfithrungsstelle auf die
Temperatur des Gases zu bringen, was in Annéherung leicht gelingt.
Auch eine im Gasstrom befindliche Heizung in unmittelbarer Um-
gebung oder Nihe der Lidtstelle kann in geeigneter Weise kompen-
sierend wirkenl). Eine solche zusétzliche Heizung kompliziert
freilich die Temperaturmessung erheblich.

Recht gute Dienste leistet hiufig das sogenannte Durchfluf-
pyrometer bei der Gastemperaturmessung, z. B. in der von Wenzl
und Schulze?) angegebenen Form. Im Durchfluipyrometer sucht
man durch Erhohung der Geschwindigkeit, mit der der Gasstrom
an der Lotstelle vorbeistromt, einen besseren Wiarmeausgleich
zwischen Gas und Thermometer mit Strahlungsschutz zu schaffen
und erreicht dies in folgender Weise (Abb. 4). Mittels eines Ventilators
oder mit PreBluft betriebenen Strahlers saugt man das Gas durch
ein in das Gasstromungsrohr eingesetztes Durchflufirohr, in dem sich
das Ende des Thermoelementes mit der Lotstelle befindet; bei ge-
niigender Geschwindigkeit, die man in manchen Fillen (z. B. bei
Rauchgasen u. a.) erreichen kann, engen Durchflulrohren (etwa 2 cm)
und diinnen Elementdrahten (0,5 bis 0,2 mm Durchmesser) erhilt
man Thermometerangaben, die bei einer Gastemperatur von 8500
und einer Rohrtemperatur von 180° den wahren Werten bis auf
einige Grad nahe kommen. Durch Heizung der Rohrwand kann man
auch bei diesem Instrument noch nachhelfen.

Zahlreich sind die Untersuchungen, die gerade dem Durchfluf3-
pyrometer, aber auch der (astemperaturmessung iiberhaupt ge-
widmet sind, weil durch diese Kenntnis und Kontrolle der Gas-
temperatur manche warmewirtschaftliche Frage beantwortet werden
kann, und weil die Fehler, die hier bei Vernachlissigung der not-
wendigen Vorsichtsmallregeln auftreten konnen, zuweilen iiber-
raschend grof) sind 2).

') H. Schmidt, ZS. f. techn. Phys. 5, 518, 1926.

2) M. Wenzl u. E. Schulze, Mitt. d. W. 92, 1926. — Es ist auch die
Frage untersucht worden, ob ein Thermoelement in einem Gasstrom infolge
der an das Thermoelement abgegebenen kinetischen Energie des strémenden
Gases oder adiabatischer Kompressionsvorginge unrichtig anzeigen wiirde.
Diese Frage spielt nur bei Messungen groB8er Prizision eine Rolle, ihre Be-
antwortung kann aber fiir gewisse Probleme der Stromungsforschung von
Wichtigkeit werden. Die Beeinflussung durch die genannten Effekte ist
sehr gering. Vgl. dazu: W. MeiBner, Forschg. Ing.wes. 9, 213, 1938.
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D. Strahlungsthermometer

a) Die Grundlagen. Strahlungsgesetze

Die Erfahrung lehrt, daB jeder Korper infolge seiner Temperatur I
eine von 7 bestimmte Wirmeenergiestrahlung aussendet, deren
Wellenldngen einem unendlich ausgedehnten Bereich angehéren.
Man wird also aus der Strahlung auf die Temperatur schlieBen und
auf den Zusammenhang eine Temperaturmessung aufbauen konnen.
Besitzt der Korper eine Temperatur 7' > 700 bis 8009, so kann man
die Strahlung mit dem Auge erkennen, und je héher die Temperatur,
um so besser, denn um so mehr ausgestrahlte Energie fillt in den
Wellenlidngenbereich 4 = 0,76 bis 0,40 u, der optisch wahrnehmbar
ist. Die Warmestrahlung der weniger hoch temperierten Korper ist
nur mit empfindlichen Thermoelementen und Widerstandsthermo-
metern (Bolometern) nachzuweisen und zu messen. Die Strahlungs-
energie, die in dem Bereich 4 bis A 4+ d4 vom Korper ausgeht, wird
auBler von der Temperatur T auch von der Wellenlinge 4 bestimmt,
und dafl diese Funktion iiberdies von der Beschaffenheit des
strahlenden Kérpers und der Korperoberfliache selbst abhingig ist,
wird nicht wundernehmen; die Beobachtung bestitigt es leicht.

Uber die verschiedenen Abhingigkeiten geben nun einige be-
merkenswerterweise sehr sicher fundierte Gesetze Aufschluf}, die
daher die Grundlage der ganzen Strahlungsthermometrie bilden.

Zundchst konnte Kirchhoff zeigen, da ein Koérper von der
Temperatur I' um so mehr Wirmeenergie E; ; einer bestimmten
Wellenlinge A ausstrahlt, je mehr er Strahlung der gleichen Wellen-
linge bei der Temperatur zu absorbieren vermag; es ist der Quotient
E;;:A;p, wenn 4;, das Absorptionsvermogen bedeutet, fiir alle
festen Korper ein und dieselbe Funktion E; ; von 4 und I'. Unter
Absorptionsvermégen verstehen wir das Verhéltnis der absorbierten
Energie zu der auffallenden Energie. Einen Kérper, dessen Ab-
sorptionsvermogen fiir alle Wellenlingen und Temperaturen 1 ist,
nennen wir einen ideal oder vollkommen schwarzen Korper. Die
Aufgabe, die Strahlungsenergie, die ein ,,Temperaturstrahler der
Temperatur 7' in dem Wellenldngenbereich von A bis 4 4 d aus-
strahlt, zu bestimmen, lduft somit darauf hinaus, 1. B; , und 2. 4, ,
zu ermitteln. Dabei ist nur 4; , fiir verschiedene Korper und Kéorper-
oberflichen verschieden, wihrend E,, die Strahlungsenergie des
schwarzen, also eines ganz bestimmten Korpers bedeutet.

Wihrend sich iiber 4;, Allgemeines nicht sagen 1aBt und die
Bestimmung dieser Funktion ein Eingehen auf die Besonderheiten
des strahlenden Korpers erfordert, ist wenigstens die erste Aufgabe
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durch die klassischen Arbeiten von M. Planck vollstindig geldst.
Auf Grund eingehender Untersuchungen des vorliegenden umfang-
reichen experimentellen Materials gelangte Planck zu dem Resultat:
Ein ideal schwarzer Korper sendet infolge seiner Temperatur eine
Wirmestrahlung (Wérmeenergie) E, ; aus, deren Abhéingigkeit von
der Temperatur T’ und von der Wellenldnge 4 der Strahlung durch
den Ausdruck!) gegeben ist:

A5

(2) E;_‘T = 2-01 P B

. AT —1
zu einem Resultat, das er durch Zuhilfenahme seiner genialen
,,Quantenhypothese theoretisch gut begriinden konnte (1900).
Die Konstanten c¢; und ¢, sind experimentell bestimmt worden
und haben die Werte:

erg cm? cal cm?

¢, = 5,88-10—6 —0,14-10-12

und
¢y = 1,432 cm Grad.

Irgendein Korper mit dem Absorptionsvermégen 4; ; sendet dann
also in den rdumlichen Winkel dw und pro Flichenelement df in
dem Wellenléingenbereich 4 bis
Keal
c%m‘?s A + dZ die Strahlung aus:

/\ A;.TEXT'd)»,'df'dw.

$
80 o: Die Abhingigkeit der Funk-
S tion E;, von A und T iiber-
60 sieht man leicht durch die gra-
phische Darstellung (Abb. 5),
w / [ in der als Abszisse die Wellen-

R linge, als Ordinate die Ener-

gie 7 B, ; eingetragen ist; die
g Kurven beziehen sich auf
S

20
AN ) ;
N X heso° \ die angeschriebenen Tempera-
i /// »—m\ turen.g b
T 2 4 6u Wir entnehmen der Ab-
— 1 bildung, da die im ganzen
Abb. 5. Strahlung des schwarzen Korpers.  Wellenbereich (von 0 bis o)

1) Man findet das Gesetz gewdhnlich ohne den Faktor 2 angegeben,
indem unter E;p die geradlinig polarisierte Strablung verstanden wird;
hier sei £; r die gesamte, also unpolarisierte Strahlung (das ist das Doppelte
der polarisierten Strahlung).
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ausgestrahlte Energie, das Flichenstiick zwischen Kurve und Ab-
szissenachse, mit der Temperatur stark ansteigt. Es ist das in voller
Ubereinstimmung mit dem bereits von L. Boltzmann theoretisch
abgeleiteten, von J. Stefan schon vorher experimentell aufgefun-
denen Gesetz, welches aussagt, daBl die pro Flidcheneinheit in den
rdumlichen Winkel 2 7 (in den einen Halbraum) ausgesandte Ge-
samtstrahlung gegeben ist durch:

(3) );znjEl,sz=a.T4,

U

worin nach neueren Messungen ist:

o = 5,77 - 105 Erg/cm? s Grad* = 1,378 - 1012 cal/cm? s Grad*
= 4,96 - 10-8 kcal/m2 h Grad?,

eine bemerkenswert einfache Beziehung, die zur Definition der ab-
soluten Temperatur dienen kann.

Weiter erkennt man, dall die Wellenldnge 4,, in der bei einer
bestimmten Temperatur (z. B. bei 10000, 15000, 2000°) das Maximum
der Funktion £ liegt, um so kleiner ist, je hoher die Temperatur.
Nach W. Wien gilt:

Am + T = const

(Wiensches Verschiebungsgesetz) und die Konstante berechnet sich
aus dem Planckschen Gesetz zu 0,288 cm Grad.

Handelt es sich, wie vielfach bei der Ausnutzung der Strahlungs-
gesetze zur Temperaturmessung in der Technik, um die Strahlung
im sichtbaren Wellenbereich, also um kleines 2 7", so kann man in

Cy
dem Gesetz von Planck 1 gegen erT vernachldssigen und erhilt das
schon friither von Wien angegebene einfachere und fiir die Rechnung
bequemere Gesetz, aus dem leicht abzuleiten ist:

El Co 1 1
W ®E =3 n T
wenn £, und E, sich auf die gleiche Wellenlédnge 4 und die Temperatur
T, und T, beziehen.

b) Optische Pyrometrie

Nach Gleichung (4) hingt das Verhéltnis der bei den Temperaturen
T, und T, emittierten Energien der Strahlung einer Wellenlinge 4
in sehr einfacher Weise von den Temperaturen ab. Liegt die Wellen-
linge im sichtbaren Gebiet, so bedeutet das Verhiltnis E;: B,
nichts anderes als das Verhéltnis der Helligkeiten J, : .J, des schwarzen

2 29
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Korpers bei den Temperaturen 7'y und T'5 in der Farbe der Wellen-
linge 4, und aus dem Verhéltnis der Helligkeiten und der Kenntnis
der einen Temperatur laBt sich die unbekannte Temperatur des
schwarzen Korpers mit Hilfe der Gleichung (4) berechnen (wie es
z. B. die gesetzliche Vorschrift der Bestimmung hoher Temperaturen
vorsieht). Auch die Temperatur nicht schwarzer Kérper kann uns
die Anwendung der Gleichung (4) auf das Helligkeitsverhaltnis des
Korpers bei der unbekannten und einer bekannten Temperatur
liefern, wenn wir 4,, des Korpers fiir die beiden Temperaturen
kennen. Denn die linke Seite der Gleichung (4) kénnen wir nach
Kirchhoff (s. 0.) schreiben:
Eir, Air,
(i . T

worin E; ; die Emission des nicht schwarzen Korpers bei der Tem-
peratur T' ist, also E;, :E,,, das Helligkeitsverhiltnis, das man
beobachten kann, angibt.

Handelt es sich, wie sehr oft in der Technik, um die Messung der
Temperatur eines Ofeninnern durch ein kleines Schauloch, aus dem
die Strahlung heraustritt, so darf man 4;, = 1 annehmen, oder
also die Strahlung als Strahlung des schwarzen Korpers ansehen,
vorausgesetzt, dal die Winde des Ofens im Innern sich auf ein und
derselben Temperatur befinden. Denn die Strahlung, die aus der
Fliche des Ofenloches herausdringt, erfilllt die Bedingung der
Strahlung des schwarzen Korpers, keine Strahlung zu enthalten,
die von einem anderen Korper herrithrt und die etwa durch Re-
flexion zuriickgegeben wird. Fiir die aus dem Ofen herausdringende
Strahlung gelten somit die obigen Strahlungsgesetze 2 bis 4. In
vielen anderen Fillen ist wenigstens 4; ; unabhingig oder fast un-
abhingig von der Temperatur (z. B. bei blanken Metallen); in diesen
Fillen ist Gleichung (4) insofern sehr gut benutzbar, als sie gestattet,
durch rein photometrische Messung eine hohere Temperatur des
Korpers auf eine tiefere, an demselben Korper gemessene zu be-
ziehen und aus ihr abzuleiten.

Zur Messung des Helligkeitsverhaltnisses kann man im Grunde
jedes Instrument verwenden, das gestattet, in einem (mehr oder
weniger) schmalen Spektralbereich die ausgesandte Strahlung zu
photometrieren, z. B. eines der bekannten Spektralphotometer. So
gehen denn auch einige der in der Technik viel benutzten optischen
Pyrometer auf diesen Grundtypus zuriick, von dem sie sich haupt-
sichlich dadurch unterscheiden, da bei ihnen nur in einem einzigen
Spektralbereich (im roten Licht) gemessen werden kann. Die heute
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im Handel befindlichen derartigen Apparate sind aus den Konstruk-
tionen von Holborn und Kurlbaum und von Wanner entstanden,
auf die daher kurz eingegangen sei.

Pyrometer von Holborn und Kurlbaum (Firma Sie-
mens & Halske). Abb. 6 gibt ein schematisches Bild der MeBanord-
nung. Die Strahlung, deren Helligkeit gemessen werden soll, gelangt
durch das Objektiv Ly des Instrumentes und das Okular L, in das
Auge des Beobachters vor dem Okular. Der Faden der Glithlampe &,
die im Instrument sich befindet, kann durch eine Stromquelle unter
Benutzung eines regulierbaren Widerstandes so geheizt werden,
daB die Spitze des Fadens, auf die das Okular eingestellt ist, die
gleiche Helligkeit zeigt, wie die anvisierte, Strahlung aussendende
Flache, was der Fall ist, wenn sie gegen den anvisierten Hintergrund
verschwindet; die Heizstromstérke ist ein MaB fiir die Helligkeit,
also fiir die Temperatur der strahlenden Flache; ihre Zuordnung
zur Temperatur mufl empi-

risch durch Eichung mit der rLl DL G Dy Le
Strahlung eines schwarzen A[IO 0
Korpers von bekannten Tem- L ! L

peraturen festgelegt werden. Il

Um aus der Strahlung nur

den roten Teil, der Zur Abb. 6. Schemztn&ligsKPgicl)glstue:: von Holborn
Messung dienen soll, heraus-

zunehmen, bringt man vor dem Okular ein rotes Glas 4 an, das nur
einen engen Bereich um 0,65 p Wellenldnge herum hindurchlifBt.
Bei Temperaturen des strahlenden Korpers unter 900° C kann man
unter Umsténden auf das Glas verzichten, weil solche Strahlung
dem Auge von vornherein rot erscheint; das Pyrometer ist von
etwa 600° C an aufwirts brauchbar.

Ganz ahnlich konstruiert ist das kompendios zusammengebaute
Instrument ,,Pyropto’‘ von Firma Hartmann & Braun.

Fiir spezielle Messungen in physikalischen Laboratorien ist ein
auf im wesentlichen gleichem Prinzip beruhendes Spektralpyrometer
von Henningl), sowie fiir Messungen an kleinen Objekten ein
Mikropyrometer von Henning und Heuse2) konstruiert worden.

Bei dem Wanner-Pyrometer (Firma R. Hase, Hannover, jetzt
Pyro-Werk) wird ebenfalls die zu messende Strahlung mit der
Strahlung einer kleinen Gliihlampe verglichen. In diesem Fall wird
aber der Heizstrom durch ein StrommefBinstrument kontrollierbar

1) F.Henning, ZS. {. Instr. 30, 61, 1910.
2) F.Henning u. W. Heuse, ZS. {. Phys. 29, 157, 1924.

9*
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konstant gehalten und die Strahlung der Glithlampe wie die zu
messende Strahlung zur Beleuchtung je einer Hélfte des Gesichts-
feldes benutzt; durch eine Polarisationsvorrichtung konnen die
beleuchtenden Biindel auf gleiche Helligkeit gebracht werden. Ein
geradsichtiges Prisma mit einer geeigneten Blende ist vorgeschaltet,
so daf} ein Spektralbereich (der rote Teil des Spektrums ist gewihlt)
der Strahlungen zur Messung benutzt werden kann. Mit der Ein-
stellung der Polarisationseinrichtung auf gleiche Helligkeit wird eine
auf Temperaturen geeichte Skala an einem Index vorbeigedreht, an
dem die Temperatur des Strahlers abzulesen ist. Da die zu messende
Strahlung durch die Polarisationseinrichtung eine Schwichung er-
féhrt, ist eine Messung erst bei Temperaturen des strahlenden Korpers
oberhalb etwa 800° moglich.

Abarten mit Kombination dieser Instrumente haben wir in dem
Kreuzfadenpyrometer von Siemens & Halske und dem ,,Optix‘
genannten Instrument des Pyro-Werks, Hannover. Bei beiden
Instrumenten wird die Vergleichsstrahlung konstant gehalten nnd
die zu messende Strahlung mit Graukeil geschwicht; die Anord-
nung zur Kontrolle der Helligkeit der Vergleichsstrahlung ist ver-
schieden. Im Kreuzfadenpyrometer geschieht die Kontrolle ohne
MeBinstrument dadurch, dal man die Fadenhelligkeit der Helligkeit
eines Wolframbandes gleich hilt, das in der Glithlampe mit unter-
gebracht ist und von dem gleichen Strom durchflossen wird, was
infolge verschiedener Strahlungs- und Leitungsverluste des Fadens
und des Bandes nur durch eine ganz bestimmte Stromstirke zu er-
reichen ist; den Strom liefert eine Taschenlampenbatterie. ,,Optix‘
enthilt ein StrommeBinstrument, mit dessen Hilfe der durch einen
Widerstand regulierbare Strom einer Taschenlampenbatterie auf ein
und demselben Wert gehalten werden kann.

Die Ableitung der Temperatur aus der Helligkeitsmessung mit
diesen Instrumenten geschieht in der Regel unter Benutzung einer
den Instrumenten beigegebenen Eichtabelle, durch die den Ablesungen
die Temperaturen zugeordnet werden, die ein schwarzer Korper
gleicher Strahlungsintensitdt hat. Will man die Eichung kontrollieren
oder selbst vornehmen, so mufl man die Helligkeit eines schwarzen
Korpers 1), dessen Temperatur thermoelektrisch bestimmt wird, mit
dem betreffenden Instrument messen. Mit einer solchen Eichung

) Als schwarzen Koérper kann man ein elektrisch geheiztes Porzellanrohr
enger Offnung benutzen, in dessen Mitte eine Wand senkrecht zur Rohr-
achse eingesetzt ist; von der einen Seite ist ein Thermoelement eingefiihrt,
dessen Lotstelle diese Wand beriihrt, von der anderen Seite beobachtet man
die von der Wand ausgesandte Strahlung.
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erhilt man freilich aus der Helligkeitsmessung eines fremden Objekts
nur die Temperatur, die ein schwarzer Korper zeigen wiirde, wenn
er die Strahlung des fremden und zu untersuchenden Objekts aus-
senden wiirde, die £} , = E; ;- A; 7 ist, also kleiner als die Strahlung
des schwarzen Kérpers bei der gleichen Temperatur 7. Man bezeichnet
diese Temperatur S des gleiche Intensitidt aussendenden schwarzen
Korpers ,,schwarze Temperatur. Sie ist:
1 1 2

(®) S_}_T_T_‘c_z]gA”

und kann bei Kenntnis des 4 zur Berechnung der wahren Temperatur
des Untersuchungsobjektes dienen. Da fiir reine Metalle 4, , von der
Temperatur wenig oder gar nicht abhingt, so kann man fiir 4,
den meist bekannten Wert von 4;  bei Zimmertemperatur einsetzen.
Auch fiir viele andere Stoffe ist 4; ; bestimmt worden. Eine Zu-
sammenstellung einiger Werte ist in Tabelle 2 gegeben; sie beziehen
sich auf die Absorption von Strahlung enger Wellenlingenbereiche
um die im Kopf der Tabelle mit angegebene Wellenlinge 4 herum.
Statt ,,Absorptionsvermégen‘* wird haufig ,, Emissionsvermégen® ¢; ,
geschrieben, das nach dem Kirchhoffschen Gesetz jenem zahlenmiBig
gleich sein muB}, wenn darunter das Verhiltnis der Strahlung des
betreffenden Strahlers zu der Strahlung des schwarzen Kérpers
gleicher Temperatur verstanden wird. (Es ist also g, = E;: E; 1)

Tabelle 2. Spektrales Absorptionsvermdgen einiger Stoffe
(bei Zimmertemperatur).

” 0,4 ’ 0,5 ' 0,6 ! 1,0 I 10,0 &

T T
EiSen. ........... ... 047 | o \ 042 | 03 | 005
Kohle ............... 0,86 086 | 08 | 084 | 063
Kupfer .............. | 0,65 052 | 029 | 008 | 001
Nickel ... ............ 0,47 0,40 ‘ 0356 | 027 0,04
V,A-Stahl ........... ’ 0,40 0,35 033 | — ’ —
Gold ..........c.o... | 070 | 048 | 015 0,04 —
Silber ............... | 015 | 008 | 006 0,04 | 001

In vielen Fillen, z. B. immer dann, wenn es sich darum handelt,
festzustellen, ob ein Werkstoff die gleiche Temperatur besitzt wie
ein gleicher Werkstoff frither oder spiter, geniigt die Kenntnis von S
selbst, und die besprochenen Instrumente geben ausreichende Re-
sultate. Oft aber will man mehr. Man will die Temperaturen ver-
schiedener technischer Ofen miteinander vergleichen, man will die
wahren Temperaturen mehr oder weniger stark oxydierter Metalle
kennen, oder fliissigen Metalls, das mehr oder weniger von Schlacke
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bedeckt ist; auch um zum vollen Verstindnis der chemischen Vor-
ginge in den Ofen zu gelangen, bedarf es der Kenntnis der wahren
Temperaturen. Und aus der Messung der schwarzen Temperaturen
kann man eben die wahren nur finden, wenn die Absorptions-
vermégen 4;,, oder die Emissionsvermégen ¢,, = E;;: E;, be-
stimmt worden sind. Die Angaben, die man im Schrifttum iiber 4, ,
findet, gehen oft weit auseinander, so da man vielfach nicht den
Mut zu dem Versuch haben wird, auf Grund dieser Angaben die
wahren Temperaturen zu errechnen. Man hat daher seit mehreren
Jahren 1) nach anderen Moglichkeiten sich umgesehen, auf optischem
Wege die Temperatur zu bestimmen, und hat sich dabei mit Erfolg
der Untersuchung der Farbe gliihender Korper und ihrer Beziehung
zur Temperatur zugewandt, deren Existenz schon in frither Zeit
erkannt wurde und zu brauchbaren Temperaturschitzungen gefiihrt
hatte. Folgende Uberlegungen sind dabei die Grundlage zur Kon-
struktion brauchbarer MeBinstrumente geworden.

Da bei Anderung der Temperatur des schwarzen Korpers, wie
die Darstellung der Energiekurven in Abb. 5 zeigt, die Verhiltnisse
der Energiebetrage in zwei Wellenldngenbereichen nicht gleichbleiben,
ist einem bestimmten Wert des Verhéltnisses der Energiebetrige,
die zu den Wellenlingen 2; und 1, gehoren, eine ganz bestimmte
Temperatur eindeutig zugeordnet. Das Verhiltnis der Energiewerte
E; rund E, ;, die bei der Temperatur 7' durch die Wellenlingen 4,
und 2, nach der Planckschen Gleichung bestimmt sind, liBt in der
Tat die Temperatur berechnen aus:

Byr el 1
) &g =7 (7 1)

Einem solchen Intensititsverhdltnis entspricht andererseits, wenn
die Wellenlingen A; und A, optisch wahrnehmbar sind, eine ganz
bestimmte Farbe, und wenn wir mit einem geeigneten Apparat
gleichzeitig die Intensititen £; ,und ;, 7 in den Wellenléngen 4,
und A, auf unser Auge wirken lassen konnten, so wiirden wir diese
Farbe beobachten. Die Gleichung (6) und die Betrachtung gilt zu-
nichst nur fiir die Strahlung des schwarzen Kérpers. Aber auch
jeder andere Strahler wird bei einer bestimmten Temperatur T', mit
dem gleichen Apparat betrachtet, eine bestimmte Farbe zeigen, die
sich aus den Intensititen E; , und E) , in den Wellenlingen 4,

1) Vgl. H. Schmidt, Mitt. d. K. W.I. f. Eisenforsch. 6, 7, 1924/25;
G. Naeser, ebenda 11, 373, 1929; 12, 299 u. 385, 1930.
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und 1, zusammensetzt, und die ein schwarzer Korper von der Tem-
peratur T* ausstrahlt, fiir die gilt:
E} T Cy 1 1

7 Jg 2T __ % <_ _ _>.
2 8B TF\L %
Man nennt T'*, d. i. die Temperatur, bei.der ein schwarzer Korper
die Farbe des untersuchten Strahlers zeigt, die ,,Farbtemperatur
dieses Strahlers.

T* ist verschieden von der wahren Temperatur T' des Strahlers,
denn fiir T' gilt, wenn wir uns an das Kirchhoffsche Gesetz erinnern
und es in Gleichung (6) einfiihren:

E}_ T A1 T Co 1 1
’_1__ =1 l m\q — 7 )>»
E:_ 84,. T\ 7)

und T* wird gleich T' nur fiir 4; 7 = 4;, 7. In einigen charakteristi-

®) Ig

schen Fillen hat man aber feststellen kénnen, da$} Ig g—Z‘—T klein gegen-

LT
iiber dem zweiten Glied auf der rechten Seite ist, daB2 also T* nicht
sehr stark von T' abweicht ). Es verlohnte sich also, einen Apparat
zu konstruieren, mit dem man die Farbe des Strahlers mit der Farbe
des schwarzen Korpers vergleichen konnte, um die Farbtemperatur 77*
des Strahlers zu bestimmen, die im schwarzen Korper optisch oder
thermoelektrisch gemessen werden kann. Einen solchen Farbmef-
apparat haben wir in dem Farbpyrometer von Naeser und Hase2),
dem ,,Bioptix®, vor uns.

Ein schematischer Schnitt des Instruments ist in Abb.7 dar-
gestellt. Der Strahler @ sendet sein Licht durch das Objektiv b, den
Photometerwiirfel e, auf den von der Seite her die Strahlung einer
Vergleichslichtquelle fallt, durch das Okular f und die Blende g in
das Auge h des Beobachters. Vor der Vergleichslampe befindet sich

1) In vielen Féllen kann in dem optisch wahrnehmbaren Spektralbereich
die Abhingigkeit des' Absorptionsvermégens von 2 durch die Form
A = c-etl? dargestellt werden; dann ergibt sich

1_ 1 a

T T* e,

und 1 1 ;
A a
T=S—l+c—2 lgc—l-c—g,

woraus zu ersehen ist, daBl im allgemeinen S; mehr als 7* von der wahren
Temperatur abweicht.

?) G.Naeser, ,,Die Gie8erei“ 1936, S.363. — Vgl. auch G. Naeser,
Mitt. d. K. W. I. f. Eisenforsch. 12, 299, 1930. — K. Guthmann, Mitt.
d. W. 228, 1936.
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ein Lichtfilter ¢, das ein Gemisch von Rot und Griin (entsprechend
den Wellenldngen 4; und 45) hindurchlaBt, und im Strahlengang
des Strahlers ist 1. ein keilférmiges Filter ¢ verschiebbar angeordnet,
durch das ein von seiner Stellung im Strahlengang (der Dicke des
Filters) abhéngiges Geemisch von roter und griiner Strahlung hindurch-
gelangt, und 2. ein Graukeil d zum Abgleichen der Helligkeit. Das
Filter ¢ stellt man so ein, daB die von ihm hindurchgelassenen Anteile
an griiner und roter Strahlung des untersuchten Strahlers ein Intensi-
tatsverhaltnis ergeben, das dem von dem Filter ¢ hindurchgelassenen
Intensitétsverhéltnis der griinen und roten Strahlung der Vergleichs-
lampe gleich ist. Man stellt also auf gleiche Farbe der beiden Licht-
quellen ein; durch Verschieben des Graukeiles d erreicht man gleiche
Helligkeit der von den Lichtquellen beleuchteten Gesichtsfeldteile
(volliges Verschwinden der Trennungslinie dieser Teile). Man benutzt

Abb. 7. Schematischer Schnitt durch das Farbpyrometer.
(Aus ,,GieBerei‘‘ 1936, S. 364.)

zunichst zu einer Eichung des Apparats (die in der Regel von der
liefernden Firma schon vorgenommen ist) als fremden Strahler den
schwarzen Korper, den man auf verschiedene bekannte Temperaturen
bringt, und ordnet den Einstellungen des Farbkeils und des Graukeils,
auf Gleichheit von Farbe und von Helligkeit der Strahlung des
schwarzen Korpers und der Vergleichsstrahlung die Temperaturen
des schwarzen Korpers zu. Aus der Stellung des Farbkeils bei Be-
nutzung eines anderen Strahlers kann man dann die Farbtemperatur,
aus der Stellung des Graukeils die schwarze Temperatur des Strahlers
ablesen. Die Vergleichslichtquelle wird mit einem kontrollierbaren
und regulierbaren konstanten Strom betrieben. Wichtig fiir die
Brauchbarkeit war die richtige Wahl der Farbbereiche, bei der auf
die Farbempfindlichkeit normaler Augen Riicksicht genommen werden
mufBte, wenn man eine befriedigende MeBgenauigkeit erreichen wollte.
Das verwendete Filter scheint der Forderung gut zu entsprechen.
In dem im Handel befindlichen Instrument ist der Graukeil ein wenig
angefirbt, wodurch, wie empirisch festgestellt wurde, die Abweichung
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der Farbtemperatur blanker Metalle von der wahren Temperatur
verringert werden konnte. )

Das Instrument hat sich gut bewahrt, zumal sich ergab, da bei
geeigneter Wahl der Farbe (der Wellenlingen 4; und 1) das mensch-
liche Auge fiir Farbunterschiede sehr empfindlich ist; man wird in
sehr vielen Fillen die mit ihm gewonnene Farbtemperatur an Stelle
der wahren Temperatur Uberlegungen und Rechnungen zugrunde
legen konnen, so da3 das Instrument einen guten Fortschritt auf dem
Gebiet der optischen Temperaturmessung darstellt. Seine Ver-
wendung hat auch bereits zu ganz neuen Kenntnissen iiber die Hohe
und Verteilung der wahren Temperaturen von Bédern, Einsitzen
und Ofen gefiihrt, die vielfach iiberraschend hoch gefunden worden
sind. Einige so gewonnene Gewélbetemperaturen von Siemens-
Martin-Ofen seien in Tabelle 3 mitgeteilt 1):

Tabelle 3. Gewolbetemperaturen von Siemens-Martin-Ofen.

Ausmauerung Temgeéatur Il Beheizung
I T
Magnesit | 1720—1790 | Mischgas
Radex E | 1760—1800 | Ferngas und Braunkohlenstaub-
‘ f karburierung
Silikagewolbe, Koépfe und | 1710—1730 Generatorgas
Riickwand aus Siemensit

Eine primitive Form dieses Instruments ist das ,,Farb-Pyro-
versum‘ von G.Naeser?2) (Ausfithrung von Stréhlein & Co.,
Diisseldorf); es besteht aus einem Rot-Griin-Keil, der mit zunehmender
Dicke mehr griine Strahlung als rote Strahlung absorbiert. Man visiert
durch ihn den Strahler an und sucht dabei die Stelle des Keils auf,
durch die der Strahler weil erscheint, d. h. bei der das Verhiltnis
der ins Auge dringenden roten und griinen Strahlung gerade den
Eindruck der weilen Farbe (ohne rétliche oder griinliche Ténung)
ergibt. Eine auf dem Keil verschiebbare Blende erleichtert das Auf-
suchen und Festhalten der Stelle, an der die Temperatur des so
strahlenden Korpers abgelesen werden kann.

¢) Gesamtstrahlungspyrometrie

Gleichung (2) zeigt die starke Abhéngigkeit der Gesamtstrahlung 2
des schwarzen Korpers von der Temperatur 7. Die Abhingigkeit
der Strahlung der in der Hiittenpraxis vorkommenden Strahler

1) K. Guthmann, Mitt. d. W. 250, 1937.
2) G. Naeser, Stahl u. Eisen 49, 464, 1929.
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(Ofen, oxydierte Metalloberflichen) ist zuweilen davon nicht sehr
verschieden. Man hat sie daher schon friith zur Temperaturmessung
an technischen Ofen benutzt. Entweder 1iBt man die Strahlung auf
ein geschwirztes Bolometer, z. B. einen Platinstreifen von 0,5 . Dicke
und einer dem Verwendungszweck angepafBiten Breite und Linge,
wirken, dessen durch die Warmestrahlung hervorgerufene Wider-
standserh6hung einen Schlufl auf die Temperatur des strahlenden
Koérpers zulaBt; oder — und diese Anordnung ist bei den technischen
MeBinstrumenten die haufigere — die Strahlung fallt auf die Lot-
stelle eines Thermoelements, aus deren Erwarmung auf die Tem-
peratur geschlossen werden kann. In dem Fall der letzteren Thermo-
meterart tritt die Strahlung durch eine Objektivlinse (vgl. Abb. 8)
auf die mit einem kleinen geschwirzten Plattchen versehene Lotstelle
in einer evakuierten Glasbirne, durch deren Sockel die Drihte des

Thermoelements heraus

und zu einem die Span-

nung des Elementes an-

zeigenden Instrument

hingefiihrt sind, das die

Temperatur des strah-

lenden K 6rpers meist un-

mittelbar angibt. Abb.8

zeigt einen schemati-

schen Schnitt des In-
Abb. 8. Schnitt durch das ,,Pyro”. (Pyrowerk Hannover) strumentes ,,Pyro* der

Firma Pyro-Werk,
Hannover. Eine #hnliche Konstruktion finden wir in dem ,,Ardo-
meter’ von Siemens & Halske und dem ,,Pyropto von Hart-
mann & Braun. Da die Instrumentangaben sich auf die Strah-
lung des schwarzen Korpers beziehen, zeigen die Skalen nur richtig,
wenn der untersuchte Strahler als schwarzer Korper betrachtet
werden kann. Das kann geschehen, wie schon erwahnt, wenn die
Strahlung aus dem Innern der hiittenminnischen Ofen kommt,
vorausgesetzt, dal die Innenwénde des Ofens sich im Temperatur-
gleichgewicht befinden. Der MeBbereich ist bis zu sehr hohen Tem-
peraturen ausdehnbar, eine Grenze ist durch die Eichungsmaéglichkeit
gezogen. Bei tiefen Temperaturen sind die Instrumente unempfindlich
und man sollte nicht versuchen, Temperaturen mit ithnen zu messen,
die unter 700° liegen. Bedeutungsvoll fiir eine einwandfreie Messung
ist, dafiir zu sorgen, dafl das Instrument vor den hohen Temperaturen
der Umgebung geschiitzt ist, die einen Einflu auf die Angaben des
Instrumentes ausiiben kénnen, falls nicht, wie in einigen Apparaten,
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durch eine besondere Temperaturkompensation solche Fehler-
moglichkeiten ausgeschaltet sind. Ferner ist darauf zu achten, dafl
bei der Verwendung des Apparates die gleichen Glasplatten und
Linsen zwischen Strahlungsquelle und Lotstelle sich befinden wie
bei der Eichung, da sie Wiarmestrahlung schon in diinner Schicht
stark absorbieren (Steinsalz, Sylvin und Flufspat tun das nur in
geringem Mafle). Ein Nachteil, der aber bei der Benutzung der
Instrumente zur Temperaturmessung von techmischen Ofen meist
bedeutungslos ist, besteht darin, daBl die strahlende, anvisierte
Flache verhéltnismiBig groB sein muf}; der rdumliche Winkel, unter
dem die Objektivlinse von der Lotstelle aus erscheint, mufl von der
einfallenden Strahlung véllig ausgefiillt sein.

Vielfach wird bei Bestimmung der Ofenatmosphirentemperatur
mit den genannten Pyrometern nicht das Innere des Ofens anvisiert,
sondern der Boden (das Ende) eines langen durch die Ofenwand ins
Innere eingefiihrten, unten geschlossenen Schamotterohres; meistens
wird dann eine besondere Eichung notwendig.

Nicht zu unterschitzen ist der Vorteil, der in der Moglichkeit
liegt, das Instrument zu einem Registrierinstrument auszubauen.

In Anbetracht der Abweichungen der Strahlung nicht schwarzer
Kérper von der des schwarzen Korpers wird man die Gesamt-
strahlungsmessung nur mit Vorsicht in solchen Untersuchungen ver-
wenden diirfen, bei denen es sich nicht um Vergleichsmessungen
handelt; es gelten hier die gleichen Bedenken, die bei Besprechung
der optischen Pyrometrie vorgebracht wurden, sogar in etwas er-
hoéhtem MaBe, weil die Abhingigkeit des Absorptionsvermdgens
(also auch des Emissionsvermogens) von der Temperatur bei der
Gesamtstrahlung viel schlechter zu iibersehen ist als bei der Strah-
lung einer bestimmten Wellenldnge.

E. Schwierigkeiten der Messung durch D

Es ist bereits gesagt worden, dal die Unsicherheit der Ableitung
der Temperatur aus der gemessenen Strahlung in der Hauptsache
auf der Unkenntnis des Strahlungsvermogens des Strahlers zuriick-
zufiihren ist. Wire die anvisierte, strahlende Fliche ein Teil eines
Korpers in einem Hohlraum mit gleichmiBig temperierten Winden,
s0 kédme es auf das Strahlungsvermogen nicht an; denn jeder Korper
in diesem Hohlraum wiirde die gleiche Strahlung zeigen. Aber nur
in seltenen Fillen wird es sich um einen volligen Temperaturausgleich
handeln und vielfach will man gerade auch die Temperatur nicht im
Ofen befindlicher Teile messen. Bei all diesen Untersuchungen spielt
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das Emissionsvermdgen fiir die Berechnung der Temperatur aus
Strahlungsbeobachtungen eine groBe Rolle, und da das Emissions-
vermogen durch die Beschaffenheit der Oberfliche bestimmt wird,
ist eben diese von Bedeutung. Die Unsicherheit der Resultate zeigt
sich sogar auch bei reinen Kontrollmessungen, da die Oberfliche
zuweilen durch kaum erkennbare Verdnderungen der Versuchs-
bedingungen beeinflufit wird. So ist es nicht verwunderlich, daf}
zahlreiche Arbeiten zur Bestimmung des Emissionsvermdgens fester
und fliissiger glithender Stoffe durchgefiihrt worden sind. Ins-
besondere sind die Metalle und von
ihnen wiederum besonders Eisen und
die Schlacken in bezug auf ihre
Strahlungseigenschaften untersucht
worden im Hinblick darauf, da8 ihre

720

700

o 7 Giite und die Moglichkeit ihrer Ver-
3 // wendung fiir besondere Zwecke von
o v4 der Bearbeitungs- und FlieBtempe-
E, ratur bestimmt wird. Die Strahlung

40 P der Metalle héngt sehr stark von
T F 1 dem Grad ihrer Oberflichenoxy-

dation ab. Abb.9 zeigt die Kor-
—T1 8 rekturen, die an die Temperatur-
angaben des Ardometers oder des
Glithfadenpyrometers anzubringen
sind, wenn die Strahlung von blan-
Berichtigung fiir Strahlungspyrometer. kem oder Oxydlertem E.hsen und
4 el blankem Eisen mit Glihfadenpyro- MACHE vom schwarzen Korper her-
meter; B und C bei oxydiertem Eisen riihrt 1). R. Hase2) fand bei sorg-
mit Gmhfadenp:;‘ggetg).(lg) und Ardo- g5]tigen Messungen im Laboratorium
an gut definierten FluBstahl- und

GuBeisenflichen, die in verschiedener Weise gereinigt und mecha-
nisch bearbeitet (poliert, gebiirstet, geschmirgelt, abgedreht) waren,
Strahlungen, die deutlich das Fortschreiten der Oxydierung der
strahlenden Fliche erkennen lieBen; weitgehend unabhéngig von der
Bearbeitung ergab sich 1. bis etwa 300° reine Oberfléchenstrahlung
des Eisens mit einem Emissionsvermdgen von 0,2 bis 0,35, 2. von
etwa 300 bis etwa 500° Eisenstrahlung abnehmend, Oxydstrahlung
zunehmend, 3. von etwa 500 bis etwa 14000 reine Oxydstrahlung
mit einem Emissionsvermégen von ungefihr 0,9, 4. von etwa 1400

8

700 900 e w0 7500°C
— abgelesene Temp.
Abb. 9.

1) M. Moeller, H. Miething, H. Schmick, ZS. f. techn. Phys. 6,
644, 1925.
2) R. Hase, Mitt. d. W. 204, 1935.
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bis etwa 1650° Oxydstrahlung abnehmend, Eisenstrahlung zu-
nehmend, 5. oberhalb von etwa 1650° reine Eisenstrahlung. In der
Praxis zeigen sich nun hochst selten einheitlich beschaffene Ober-
flichen; sowohl in den Ofen, wie bei dem im Abstich oder im Kipp-
strahl flieBenden Kisen beobachtet man vielfach nebeneinander
dunkle und helle Stellen auf der Eisenoberfliche, die die gleiche
Temperatur haben, sich aber durch ihr Emissionsvermégen unter-
scheiden, ohne dessen Kenntnis die Temperatur eben nicht abgeleitet
werden kann; dabel ist es noch ein Vorteil, wenn diese Helligkeits-
unterschiede zu beobachten sind, da nur durch das Auftreten von
dunklen Stellen (oxydfreie Eisenoberfliche) eine Beurteilung des
Grades der Oxydation benachbarter hellerer Stellen schitzungsweise
moglich wird. F.Blaurock?!) hat auf Grund kritischer Priifung
fremder und eigener Beobachtungen fiir das Emissionsvermogen der
dunklen Stellen in einigen Fillen Erfahrungswerte zusammengestellt,
die einen Anhalt zur Temperaturberechnung geben kénnen und daher
hier in Tabelle 4 mitgeteilt seien, ohne indessen damit behaupten zu
wollen, dafl hier und da nicht starke Abweichungen vorkommen
werden.

Tabelle 4. Emissionsvermogen der dunklen Stellen.

3 fiir
AT ! Bemerkungen
| 1=065u |

MeBobjekt

(1) Hochfrequenzofen 0,45 Eindeutige Bedingungen und ziem-

lich ruhige und glatte Bodenfliche

%\-Il?sc:}}:lll(éfrenabstlch Moglichkeit beginnender Oxydation,

() ) Kipppfanne 0.5 meist groBere Flichen der Luft

) Ppp ’ ausgesetzt; die Flache nicht mehr
Konverter ganz glatt

(3) GieBstrahl

0,53 Ubergang von (2) zu (4)
(4) Kupolofenabstich

0,55 Der Strahl lauft diinner und trager
als bei (2); groflere Flichen sind
\ der Oxydation ausgesetzt und zu-
[ gleich langere Zeit; der Strahl
i i zeigt beginnende Filtelung

|

l

i
S.-Martin-Ofena,bstich? J

|

-Fiir die hellen Stellen kann gelten bei (1) 0,75, bei (2) und (3) 0,8, bei (4)
0,85 als Emissionsvermogen.

Giinstiger liegen die Verhdltnisse bei der Temperaturmessung
hoch geheizter Isolierstoffe, wie von Gewolben und Wandstiicken der
Ofen. Das Emissionsvermégen ¢ ist zeitlich unveriinderlich, da die
Oberflachen keine wesentlichen Anderungen erfahren; es liflt sich

1) F. Blaurock, Mitt. d. W. 216, 1935.
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also einigermafBen zuverldssig bestimmen; einige Werte finden sich
in der Tabelle 5.
Tabelle 5.

Gesamtemissionsvermdégen ¢ und die Strahlungskonstante
C = ¢- Cyin keal/m? h Grad* mit C; = 4.96 - 1078 kcal/m?2h Grad* (s. S. 17).

H 0 | e ‘}0-108 }I‘ 10 ’ e |c-108

Eisen, verrostet ...!| 20 [0,69} 3,4 | Magnesitstein ..... i1400 10,39 1,9

Walzhaut .. |~ 20 10,67 8,3 | Schamottestein .... | 1200 0,59 2,9

Kohle ............ ‘ 900 0,79 3,9 | Silikastein ........ 1200 0,66 3,3

Eisenoxyd ........| | 800/0,80 4,0 y Sillimanitstein. . ... 11400 0,29 1,4
Magnesiumoxyd ... | 1700 [0,20 1,0 | | L

Gerade im Hinblick auf die Unsicherheit der Kenntnis der
Strahlungseigenschaften der verschiedenen Materialien ist die An-
wendung des Farbpyrometers sehr zu empfehlen, dessen Temperatur-
angaben sich ohne Riicksicht auf das Emissionsvermégen in vielen
Fillen sehr angenihert als richtig erwiesen haben. Die Méglichkeit,
mit ihm auch die schwarze Temperatur bestimmen zu konnen,
gestattet iiberdies unmittelbar einen Schlufl auf die Strahlungs-
eigenschaften und dadurch auf die Beschaffenheit des Materials?)
(z. B. auf die Giite von Kisen und Stahl, auf Zusitze von Fremd-
stoffen u. a.).

1) Vgl. G. Naeser, Mitt. d. W. 268, 1939, iiber AusschuBminderung
durch Strahlungsmessungen mit Bioptix.



Zweites Kapitel

Spezifische Warme und Warmeiibergang

§ 1. Spezifische Wirme

Als Einheit der Warmemenge gilt die Kalorie (cal), worunter wir
die Warmemenge verstehen, die notwendig ist, um 1 g Wasser von
14,50 auf 15,5° zu erwirmen. Es ist das eine Energiemenge, die, wie
die Bestimmungen des mechanischen Wirmeédquivalents ergeben
haben, gleich 4,1860 - 107 Erg gesetzt werden kann 1). In der Technik
benutzt man in der Regel als Einheit 1 Kilokalorie = 1 kecal
= 1000 cal.

Unter ,,spezifischer Warme* eines Korpers versteht man in
der Technik die Warmemenge, durch die die Masse von 1kg des
Korpers — bei Gasen statt dessen vielfach das Volumen von 1 m3
des Gases — um 1° erwdrmt wird. Wenn bei der Erwdrmung merk-
liche Energie verbrauchende oder erzeugende Anderungen im Kérper
vor sich gehen kénnen, mul ndher angegeben werden, ob diese
Anderungen mit eingeschlossen sein sollen oder nicht. So haben
wir z. B. zu unterscheiden zwischen ¢, der spezifischen Warme bei
konstantem Druck und ¢, der spezifischen Warme bei konstantem
Volumen. Fiir die Ausdehnung des Koérpers bei Temperaturerh6hung
wird unter Umstédnden (z. B. bei Gasen) eine merkliche Energie
verbraucht, daher ist ¢, > ¢, 2).

1) Genauer ist 1 cal = 4,1855-107 Erg = 4,1855 Joule = 4,1842 int.
Joule. Der Unterschied des Joule und des ,,int. Joule‘‘ rithrt daher, daB die
international festgesetzten Strom- und Widerstandseinheiten nicht genau
ibereinstimmen mit den auf Grund der Gesetze des Elektromagnetismus
experimentell gewonnenen ,,absoluten‘ Einheiten. Nach dem Reichsgesetz
gj—o int. k€W, womit in Ubereinstimmung
steht die Forderung der internationalen Dampftafelkonferenz in London 1929;
dem entspricht:

1 cal = 4,1860 int. Wattsekunden oder
1 int. Ws = 0,23899 cal.

vom 7. August 1924 ist 1 kecal =

T
%) Fiir feste Korper gilt: ¢, = ¢, + o® o, wenn ¥ die Dichte, a den

kubischen Ausdehnungskoeffizienten, y die Kompressibilitat bedeuten.
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Da die spezifische Wirme im allgemeinen von der Temperatur
abhingt, so ist die Temperatur, auf die sich die spezifische Warme
bezieht, mit anzugeben. In der Regel interessiert die ,,mittlere*
spezifische Wirme ¢ im Temperaturintervall von ¢; bis ¢5, definiert
durch die Beziehung:

. Q

m-(t; —t)°
wenn ¢ die zur Temperatursteigerung von ¢; auf t; fiir m Substanz
notwendige Warmemenge bedeutet. Die ,,wahre’ spezifische Wéarme
in dem Intervall von ¢ bis ¢t 4 d ¢, oder bei der Temperatur ¢° ist:

oo L0
T om dt

In der hiittenménnischen Praxis kann man meist mit geniigender

Genauigkeit fiir die Abhingigkeit ¢; von ¢ annehmen:

¢ =a+ bt,
zumal es sich in der Regel um hohe Temperaturen handelt 1); dann ist:
2]
_ 1 aQ b
1
Bei hohen bis mittleren Temperaturen gilt auBerdem die Regel, dal
das Produkt aus ¢, und dem Atomgewicht des Elementes, die soge-
nannte Atomwérme, bei festem System einen Wert hat, der um
6,3 kcal/Grad herum liegt, worauf zuerst Dulong und Petit auf-
merksam gemacht haben. Weiter sei hier noch das Gesetz von Neu-
mann und Kopp angemerkt, demzufolge die Molwérme einer festen
Verbindung (spezifische Wirme mal Molekulargewicht) nahe gleich
ist der Summe der Atomwirmen der Komponenten. _

Als Warmekapazitit bezeichnet man das Produkt aus Masse und
spezifischer Wiarme des Korpers m ¢, als Wéirmeinhalt, bezogen auf
die Temperatur 0° C des Korpers, das Produkt m ¢ ¢, und wenn man
vom Wirmeinhalt eines Stoffes spricht, so meint man ¢ ¢, indem man
m = 1 kg annimmt.

Die Messung der spezifischen Wérme fester und fliissiger Kérper
macht im allgemeinen keine besondere Schwierigkeit (ndmlich wenn
es sich nicht um Messung bei extremen Temperaturen oder an: sehr
geringen Mengen handelt). Die Methoden sind gut ausgearbeitet

1) Mit Hilfe der Quantentheorie hat man die Abhéngigkeit der spezifischen
Wirme vieler Stoffe von der Temperatur fiir einen weiten Bereich ableiten
und die Zulédssigkeit der obigen Annahme begriinden kénnen.
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und beruhen auf der Ausnutzung der sogenannten Warmebilanz-
gleichung, die ein spezieller Ausdruck des Energieprinzips, des 1. Haupt-
satzes der Wiarmelehre ist: Die von einem Korper an einen anderen
abgegebene Wirmemenge ist gleich der von diesem aufgenommenen
Wiérme, wenn nicht bei dem Austausch noch andere Energieumsitze
stattfinden. Eine abgewogene Menge m eines Korpers von der
Temperatur t; wird in ein Gefd mit Wasser, Kalorimeter, von der
Temperatur ¢ gebracht; die an das GefdBl und Wasser abgegebene
Wirme mag Gefi und Wasser auf die Temperatur ¢, bringen,
dann ist:
CpM (t1 — ) = W (L — 2),

wenn w die Warmemenge ist, die zur Temperatursteigerung des
Kalorimetergefifles mit Wasser um 1° nétig ist; wenn das Gefill
mit Rithrer u. a. aus einheitlichem Metall mit der spezifischen
Wiarme ¢, besteht, G kg wiegt und W kg Wasser enthilt, ist
w=¢,G + W; ¢,G nennt man den Wasserwert des Kalorimeters.
Die genaue Bestimmung von ¢, erfordert die sorgfiltige Beriick-
sichtigung der Wérmeabgabe oder -aufnahme des Systems durch
Wirmeaustausch mit der Umgebung, die experimentell festzustellen
meist keine Schwierigkeit macht.

Die spezifische Wéirme der Gase bei konstant gehaltenem
Volumen ¢, ist wegen der geringen Wiarmekapazitdt des Gases im
Verhiltnis zu der des Gefalles, das das Gas enthalt und in dem man
es auf die Temperatur ¢; bringen und in das Kalorimeter einfiihren
muB, unbequem zu messen. Die spezifische Warme bei konstantem
duBeren Druck c¢, bestimmt man, indem man eine groBere ab-
gemessene Menge des auf ¢; erhitzten Gases durch eine in das Kalori-
meter eingetauchte Spirale ins Freie stromen 1468t und die Wirme-
aufnahme des Kalorimeters mifit. ¢, laBt sich dann entweder aus
der theoretisch sicher begriindeten Beziehung berechnen:

kg*m keal
g Grad — ¥ g Grad?
worin R, die allgemeine auf das Mol bezogene ,,Gaskonstante‘
(s. unten) bedeutet und mit M das Molekulargewicht des Gases
in kg (das kg-Mol) bezeichnet ist. Oder man kann ¢, aus dem auf
verschiedene Weise experimentell bestimmbaren Verhiltnis c,/c, ')

M (c, — c,) = Ry, = 848

1) Zur experimentellen Bestimmung von c¢,/c, beobachtet man in der
Regel eine adiabatische Zustandsinderung des Gases (s. u.), die der Glei-
chung: p,v} = p,v} folgt, wenn p,, p, die Drucke, v;, v, die Volumina
eines Gasquantums zu Anfang und am Ende der Zustandsinderung sind;
dabei ist: k = c,/c,.

3 29
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finden, das iibrigens in Ubereinstimmung mit der Theorie bei ein-
atomigen Gasen den Wert 1,67 hat, bei zweiatomigen Gasen ungefihr
den Wert 1,40 und bei dreiatomigen und mehratomigen Gasen

kleinere Werte annimmt.
Beachtenswert ist, daf fiir Gase mit gleicher Atomzahl im Molekiil,

gleichen Druck und gleiche Temperatur vorausgesetzt, das Pro-
dukt M;c; denselben Wert annehmen mul}, da zur Erwirmung
gleicher Volumina verschiedener Gase mit gleicher Atomzahl bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Wéarmemenge
notig ist 1), wie sich aus den Vorstellungen, die in der kinetischen
Gastheorie begriindet werden, ergibt. So gilt also fiir alle zwei-
atomigen Gase der gleiche Ausdruck:

Mec, = 6,86 1 0,00106 ¢
und Mec, — 4,88 - 0,00106 ¢
und es konnen die mittleren und wahren spezifischen Wirmen, be-

zogen auf 1 m3 Gas fiir Oz, Ny, Hy, CO, z. B. durch ein und dieselbe
Tabelle wiedergegeben werden. Fiir HoO und CO, findet man:

Mc, = 7,3 4 0,0016 ¢,
Mec, = 5,3 + 0,0016 ¢.

Die spezifische Warme einiger Stoffe findet sich in Tabelle 6
aufgefithrt 2). Die Darstellung Abb. 10 gibt einen Uberblick iiber
Tabelle 6. Spezifische Warmen bei 18° in kcal/kg Grad.

a) Feste Stoffe:

Aluminium . .... 0,214 | Kohle, Graphit.. 0,2 Wismut ........ 0,029

Blei ........... 0,030 | Kupfer......... 0,094 | Zink ........... 0,092

Chrom ......... 0,102 | Mangan........ 0,12 Zinn ........... 0,054

Eisen .......... 0,11 Nickel ......... 0,11 Messing ........ 0,092

Gold........... 0,031 | Platin ......... 0,032 | Neusilber....... 0,095

Kobalt ......... 0,10 Silber ......... 0,056 | Glas ........... 0,19
b) Fliissigkeiten:

Athyla.lkohol ... 0,b8 ‘ Chloroform . .... 0,23 Petroleum. ..... 0,50
Benzol ......... 0,41 | Olivenol........ 0,40 Quecksilber. .. .. 0,035
c) Gase:

Luft........... 0,241 | Stickstoff ...... 0,249 | Ammoniak ..... 0,51
Sauerstoff ...... 0,218 | Wasserstoff. .... 3,41 Kohlendioxyd... 0,202

1) M,c; ist der Zuwachs des Warmeinhalts der Masse pro Grad, die 22,4 m3
unter normalen Bedingungen einnimmt, oder die auf das Molvolumen be-
zogene spezifische Wirme, oder die Molekularwiarme.

2) Ausfiihrliche Tabellen finden sich in der ,,Hiitte‘‘, ferner u.a. in
F.Henning, Warmetechnische Richtwerte, Berlin, VDI-Verlag, 1938;
F. Habert, Warmetechnische Tafeln, Diisseldorf, Verlag Stahleisen, 1935.
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die Werte der spezifischen Wérme von iiberhitztem Wasserdampf 1)
bis in die Néhe des Sattigungsgebietes unter verschiedenen Drucken;
ihre Kenntnis ist fiir viele Rechnungen iiber das Verhalten des
Wasserdampfes in Warmekraftmaschinen von grofter Wichtigkeit.

¢, Acal,
fp /{g Grad
(2]

Sattigungs- 1/ \
Gebiet
/ *
a6 I 2049n2
/f . P \

P 0 /(gf_mz \
< k —
P 5ky N__

g5——= %
.Y/ —
%
700 200 300°C

—> ¢
Abb. 10. Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampies.

Tabelle 7. Spezifische Wirme ¢, keal/m® Grad und Warmeinhalt
i keal/m® einiger technischer Gase.

y Koksofengas Wassergas 2) ‘ Rauchgas3)

o o | i o | i % |
| i | |

0 0,322 { 0 ! 0317 . 0 0,331 | 0
200 0,334 67 0323 | 64,6 0,339 | 68
400 0,366 | 147 0,329 | 132 0,348 | 139
600 0,388 233 0,335 201 0,356 | 213
800 0,410 | 329 0,341 273 0362 | 2%
1000 0,432 | 432 0,347 348 0,368 | 368
1200 0,463 | 544 0,363 | 424 0,373 | 448
1400 0474 | 663 | 0,358 502 0,379 | 530

1) Vgl. die genannten Tabellen; ferner We. Koch, Forschg. Ing.wes.
3, 10, 1932.

%) Die ¢, und i-Werte von Generatorgas und Gichtgas unterscheiden
sich von denen des Wassergases um weniger als 19.

3) Trotz der etwas verschiedenen Zusammensetzung der Rauchgase, die
bei der Verbrennung der in Betracht kommenden Gase entstehen, unter-
scheiden sich die c,- und i-Werte der Rauchgase nur wenig (um hochstens
29, in dem Temperaturintervall) von den hier angefithrten (in der Mitte
liegenden).

g*
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Tabelle 7 enthélt die mittleren spezifischen Warmen in kecal/m3 Grad
einiger technischer Gase und ihre Wirmeinhalte (c, -t =) bei

verschiedenen Temperaturen; sie wurde hier mitgeteilt, um eine
Anschauung von der GroBe der Temperaturabhingigkeit und der
Verschiedenheit der Werte der Gase zu vermitteln.

§ 2. Innere und duflere Wirmeleitung

Die Warmemenge ¢, die durch die Fliche F einer sehr aus-
gedehnten von ebenen Flichen begrenzten Wand von der Dicke x
aus homogenem Material in der Zeit z hindurchflieBt, ist der Differenz
der Temperaturen in den begrenzenden Flichen proportional und
von dem , Wiarmeleitvermogen“ des Materials abhéngig. Die Er-
fahrung zeigt, dal mit dem Proportionalitdtsfaktor A gilt:

(1) Q—1F"h,
z

eine Beziehung, die als Definitionsgleichung des Warmeleitvermogens 4

des Korpers bezeichnet werden kann. Besteht die Wand aus mehreren

parallelen Schichten verschiedener Stoffe, so gilt fiir jede einzelne

Schicht mit dem Wirmeleitvermégen A, und der Dicke d z:

, _ . pdt
1) Q= 1F iz >
. dt . Lo R
worin o— das Temperaturgefille in der Schicht ist (d ¢ die Diffe-

renz der Temperaturen in den begrenzenden Flichen). A ist auch
die ,,Konstante der inneren Warmeleitung genannt worden und
keal
m h Grad
gemessen. Sie ist in meist nicht sehr starkem MaBe von der Tempe-
ratur abhidngig, wenn es sich um festes, Wiarme schlecht leitendes
Material handelt (s. Tabelle 8). Schreiben wir Gleichung (1) in
der Form:

wird entsprechend der Gleichung (1) in der Technik 1) in

Q = _
(2) S iR b —t3,

1) In physikalischen Abhandlungen verwendet man vielfach das cm-g-s-

cal
MaB und miBit 4 in Dieses ist /45, des im technischen MaB

em s Grad
angegebenen Wirmeleitvermogens.
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so erkennen wir die Analogie zum Ohmschen Gesetz der strémenden
Elektrizitat:
Stromstirke X Widerstand = Spannung

und eine einfache Uberlegung fithrt aus (2) zu der Gleichung:

Q [z | T 1
(3) ;(Z+Z+"'>F~t1—tm
die fiir eine Wand aus mehreren parallelen Schichten gilt von den
Dicken %y, Zs, ... und den Leitvermogen 14, 45, ..., wenn die die
Wand begrenzenden Ebenen die Temperaturen ¢; und ¢, haben.

Fiir die Temperaturen der die Schichten trennenden Ebenen 148t
sich daraus sofort ableiten (vgl. Abb. 11):

T, Lo
4 thh—t):(lg—t3): oo = =1 =1 -
(4) (1 — o) : (b — &3) W

. keal .
Tabelle 8. Warmeleitzahlen 12 in ——— = bei 20°
m h Grad
a) Metalle:
Aluminium .................. 197 Magnesium.................. 140
Blei ....ovviiiiii i 30 Nickel .........coovnn.. 50—80
Eisen .................... 50—60 Platin ...................... 60
Stahl .................... 30—45 Silber .......... ..., 360
Hochleg. Stahl............ 10—-35 Wolfram .................... 140
Gold .......coiiiiiiieniin., 267  ZInK........ciiiiiiiiiiin 96
Kupfer ................ 320—340 ~ Zinn........... ... 0. 55
b) Legierungen:

Al-Bronze ................... 70  Neusilber ................... 22
Messing ................ 70—100 Manganin ................... 20
¢) Nichtmetalle:

Beton y = 500 kg/m3......... 0,16 Baumwolle ............... 0,050

2000 ,, ......... 0,77 Gummi................. 0,1—-0,2
Porzellan................ 0,7—1,1 Hartgummi ........... 0,12—0,14
Schamottestein bei 100° .. 0,4—1,0 Kieselgur ............. 0,03 —0,05

' ,, 1100° .. 0,6—1,2 Magnesia.................. 0,035

Schlackenbetonstein . ..... 0,5—0,6 Steinkohle .................. 0,2
Silikastein bei 100°..... 0,7—1,15

. L, 11000... ... 1,2—1,6
Sillimanit ................... 1,25

d) Fliissigkeiten:
Benzol ........... ... 0,13 Transformatorenél ........... 0,11
Wasser . .......iiiiiann.. 0,50
e) Gase (p = 1kg*/cm?):

Kohlendioxyd.............. 0,014 Wasserdampf
Luft ...l 0,022 (p = 10cm Hg).... 0,020
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Hat man es nicht mit ebenen Winden zu tun, sondern z. B. mit
einem langen Rohrstiick, dessen Innenwand auf der Temperatur ¢,
gehalten wird und dessen AuBenwand die Temperatur ¢, << ¢; hat,
so ist, wie aus Gleichung (1') abgeleitet werden kann, die Wirme Q,
die durch die Fliche einer Linge L des Rohres mit dem inneren
Durchmesser d;, dem dulleren Durchmesser d,, in der Zeit z von innen
nach auBlen flieBt (vgl. Abb. 12):

_QWLl(ti——'ta)'
S PP 7 SR

und bel einem aus konzentrischen Schichten zusammengesetzten
Rohrstiick gilt, entsprechend der Gleichung (3):

Q(1,dy 1. ds 1
@1yl Ly )L,
ll dl Ay dz 2n L
t I
X X
7 X, & X,
dl |d —_—
4t % 1% % 119
t;
ta
X
Abb. 11. Abb. 12.
Zum Wirmewiderstand paralleler Schichten. Zum Wirmewiderstand einer Rohrwand.
mit den Durchmessern d, dy, . . . der einzelnen Schichten. Auch zu

Gleichung (4) findet man leicht das Analogon. Die Temperatur-
differenzen der Begrenzungsflichen der Schichten verhalten sich wie
die Widerstande der Schichten gegen den Warmestrom.

Befinden sich die parallelen Schichten nicht in engster Beriihrung
miteinander, so kommen zu den Widerstinden in den Schichten selbst
noch die Ubergangswiderstinde an den Begrenzungsflichen der
Schichten hinzu, die den WirmefluB hindern. Es mégen zwei ebene
Metallplatten durch eine zihe Fliissigkeitsschicht mit 4, und der
Dicke d,, getrennt sein, der Wirmeflul durch die Fliche F der
Trennungsfliche der ersten Metallplatte ist dann:

Q =oa F(t, —ty) 7,

wenn {1, t,, die Temperaturen der Metallplatte und der Fliissigkeit an
der Trennungsfliche sind, und die Konstante o, die Ubergangszahl,
das Wirmeiibergangsvermdgen in der Trennungsfliche bedeutet.
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o kennzeichnet das ,;duflere Wiarmeleitver mégen® und ist von
der Beschaffenheit der Oberflichen der aneinander grenzenden Stoffe
abhingig.

Wenn der eine Stoff eine Fliissigkeit oder ein Gas ist, was in der
Regel der Fall sein wird, héngt « stark von der Bewegung dieses
Stoffes ab und es sind viele Versuche unternommen worden, die
GesetzmiBigkeit dieser Abhéngigkeit theoretisch abzuleiten, oder
die experimentellen Erfahrungen theoretisch zu begriinden. Be-
sonders hat sich W. Nusselt!) mit diesem Problem eingehend
befaBt. Ausfiihrlich berichtet u. a. dariilber A. Schack in seinem
Buch ,,Der industrielle Wiarmeiibergang®, ferner findet man nihere
Angaben in Handbiichern, die die Warmetechnik behandeln und in
der ,Hiitte* 2). In dem 8.13 erdrterten Beispiel: Luftstromung,
30 m/s Geschwindigkeit, in Hisenrohr von 8 cm Durchmesser, Luft-
temperatur 2009, kann man o = 75 kcal/m2 h Grad annehmen. Bei
langsam strémendem, siedendem Wasser an Eisenwand wird mit
o = 5000, bei sich an der Eisenwand kondensierendem Wasserdampf
mit rund « = 10000 kecal/m2 h Grad gerechnet. Bei ruhender Luft
ist « von der GroBenordnung 5 kcal/m2h Grad. Das sind Zahlen,
die die starke Abhéngigkeit der Werte des o von den besonderen
Umstédnden erkennen lassen.

Im allgemeinen Fall, daBl der Wérmeflu durch hintereinander
stehende, ausgedehnte Wiande mit ebenen Begrenzungsflichen
infolge einer Temperaturdifferenz ¢; — ¢, der das ganze Platten-
system einschlieBenden Ebenen strémt, gilt, wie nun leicht iiber-
sehen werden kann:

N Q <.’171 1 Zo 1 :.E _
(5) L e e R § A CIF
wenn Zp, &g, ... die Dicken der Schichten mit den Wirmeleit-
koeffizienten 4, 25,... und mit den Ubergangszahlen o, as, . ..

1) W. Nusselt, Forschg. Ing.wes., Heft 89, Jul. Springer, 1910 und
andere Arbeiter. — Vgl. auch H. Groeber, Die Grundgesetze der Warme-
leitung und des Warmeiibergangs. Jul. Springer, 1921.

%) Weiter z. B.: betr. W.-U. (Warmeiibergang) an Rohren, Rohrsystemen
von Wasser oder von Luft und Rauchgas: A. Schack, Mitt. d. W. 273, 1939;
Th. Sexauer, Forschg. Ing.wes. 10, 286, 1939; A. Watzinger u. D. G.
Johnson, ebenda 10, 182, 1939; E. Schulze, Mitt. d. W. 117, 1928. —
W.-U. in gemauerten Knélen: H.-H. B6hm, ebenda 181, 1933. — W.-U. in
Regenerativ-Kammern: H. Kistner, ebenda 127 u. 139, 1929. — W.-U. in
Winderhitzern: G. Schefels, ebenda 182, 1933; G. Neumann, A. Schack,
P.Kithn, W. Franzen, ebenda 82, 1926. — W.-U. in StoBofen: H. Netz,
ebenda 81, 1926.
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sind. Besteht das System nicht aus ebenen Wéinden, sondern aus
konzentrischen Rohren, durch die die Wiarme flieBt, so lautet die
Gleichung:
Q( 2 1. dy 2 1. dy 1
HP R P ST il Pro Al
Aus Gleichung (5) erkennt man sofort, daB, da der Klammer-
ausdruck den Wéirmewiderstand bestimmt, der Wéirmeiibergang
durch die Anderung nur der groBen Widerstinde sich wesentlich
beeinflussen 148t; will man also den Wérmeiibergang eines Systems
von Winden verbessern, so mufl man vor allem die kleinen Leit-
fahigkeiten und die kleinen Ubergangszahlen zu vermeiden trachten.
Zur Messung des Leitvermogens fester Korper benutzt man in
der Regel Anordnungen, die den Warmestrom zu messen gestatten,
der von einer Fliche konstanter, gemessener Temperatur ¢; durch
den zu untersuchenden Korper zu einer zweiten Fliche mit der
Temperatur ¢, flieBt. Man bringt z. B. in die Mitte einer dickwandigen
Hohlkugel eine elektrische Heizung, hélt durch Wasser- oder Luft-
kithlung die dulere Oberfliche der Kugel auf der Temperatur ¢, und
bestimmt im stationdiren Zustand, also wenn gerade soviel Warme
pro Sekunde von innen der Hohlkugel zugefiihrt wird, als auBlen ab-
flieBt (stationire Stromung), die pro Sekunde zugefiihrte elektrische
Energie ¢/z und die Temperatur ¢; an der Innenseite der Hohlkugel.
Fiir diesen Fall ergibt sich aus der Definitionsgleichung (1):

© ol d—dg 1

T 2a dydy zt—ty

wenn dq, dy; die Durchmesser der Innen- und AuBenfliche der Hohl-
kugel bedeuten. Oder man verwendet an Stelle der Hohlkugel
einen Hohlzylinder, dem von innen eine mef3bare Energie zugefiihrt
wird, oder Platten, die an der einen Seite durch Heizung auf kon-
stanter Temperatur gehalten werden, wihrend auf der anderen die
hindurchgeflossene und von einem Wasserstrom mitgenommens
Wirmemenge gemessen wird. In dem letztgenannten Fall bedarf
es besonderer Umsicht bei der Bestimmung der Flichengrofe F,
durch die die gemessene Warme R hindurchgeht.

Bei Metallen gelingt es durch ein von Kohlrausch 1) angegebenes
Verfahren verhiltnismiBig unschwer, das Verhéltnis des Wirme-
leitvermogens zum Elektrizititsleitvermdgen zu bestimmen, aus
dem man bei Kenntnis des letzteren 2 berechnen kann.

1) F.Kohlrausch, Ann. d. Phys. 1, 145, 1900.
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Eine Reihe anderer Methoden machen von dem nicht stationiren
Wirmevorgang (s. u.) Gebrauch.

Die Leitfihigkeit von Fliissigkeiten und Gasen zu messen macht
wegen der auftretenden Wiarmestromung, Konvektion, bei Tem-
peraturdifferenzen in den Fliissigkeits- oder Gasvolumina Schwierig-
keiten, die nur durch besondere MaBnahmen iiberwunden werden
konnen. Beim Wirmedurchgang durch Gase spielt unter Umsténden
noch die Strahlung der einschlieBenden Wénde eine nicht unerhebliche
Rolle, die die Leitfahigkeitsuntersuchung stéren kann.

§ 3. Wirmedurchgang durch Gase

Wenn eine Wand aus mehreren Schichten besteht, so hingt, wie
wir sahen, der Gesamtwiderstand von der Beschaffenheit der einzelnen
Schichten ab. Auch ohne diese Kenntnis kann man unter Umsténden
den Gesamtwiderstand z. B. experimentell bestimmen und spricht
dann von einer ,Aquivalenten Leitfihigkeit, unter der man den
reziproken Wert des Gesamtwiderstandes versteht, dividiert durch
die Dicke der Wand, bezogen auf 1 m2 der Wand. Vielfach geschieht
dies, wenn die Wand eine Gas- oder Luftschicht enthilt. In dem
Wert der ,,iquivalenten Leitzahl* A ist die Konvektion in der Luft-
schicht und die Strahlung von einer Oberfliche zur anderen beriick-
sichtigt. Offenbar kann diese Zahl nicht mehr von Wanddicke und
Temperatur unabhingig sein; sie ist fiir verschiedene Dicken und
Temperaturen experimentell bestimmt worden; wegen der Kon-
vektion beeinfluBt sogar die Lage der Wénde (horizontal, vertikal u. a.)
den Wert dieser Leitzahl. Tabellen und graphische Darstellungen
geben in verschiedenen Fillen Auskunft, die fiir die Technik der
Zimmerheizung von Interesse sind. Die Zahlen zeigen, daf bei ge-
ringen Schichtdicken und Temperaturdifferenzen A klein ist, was
bei der ,,Luftschichtenisolierung® praktisch ausgenutzt wird. Um
die Strahlung zwischen den Wénden herunterzudriicken, benutzt
man, wenn man guten Warmeschutz erreichen will, polierte Metall-
winde; empfehlenswert ist blankes Aluminiumblech von 0,05 mm
Stirke, das eine sehr geringe Emission zeigt. Mehrere von diinnem
Aluminiumblech getrennte Luftschichten hintereinander geschaltet
ergeben einen groBen Warmewiderstand, eine gute Isolation.

Die Konvektion 148t sich unterdriicken dadurch, da8 man die Luft
wegnimmt, den Zwischenraum zwischen den Metallwéinden gut eva-
kuiert. Da Metallwénde mit der Zeit immer wieder Gas abgeben,
bleibt das Vakuum nicht allzulange erhalten, wenn man nicht fiir
dauerndes Entfernen der Gasreste sorgt. Das ist umsténdlich, und so
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stellt man die doppelwandigen Geféifle, deren Inhalt man vor Warme
aufnahme oder -abgabe schiitzen will, in der Regel aus Glas her.
Durch den gasfreien Raum geschieht der Warmeiibergang allein
durch die Strahlung. Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist
die Warmemenge @, die in der Zeit z von der schwarzen Fliche dF
mit der absoluten Temperatur 7' in den vor dF liegenden Halbraum

abgestrahlt wird: 0
; — Cs . dF T4

mit der Konstante C,, deren Wert S. 30 mitgeteilt wurde. Fiir C,
findet man vielfach eine andere Konstante Cy angegeben:

(7 Co = 1004 C, = 4,96 kcal/m2 h Grad4,

indem man zur Vermeidung unbequem gro8er Zahlen schreibt:

Q o T\

L — CodF ()
Meist hat man es freilich nicht mit der Strahlung einer schwarzen
Fléche (des schwarzen Korpers) zu tun; dann gilt das Gesetz, wie
wir wissen, picht mehr. In den praktisch wichtigen Fillen kann man
aber doch wenigstens mit der gleichen Temperaturabhingigkeit
der Strahlung rechnen und durch eine Anderung des Wertes der
Konstanten fiir einen groBen Temperaturbereich die Abweichung
des Strahlers vom schwarzen Koérper beriicksichtigen. In Tabelle 5
sind die Werte von C fiir einige Stoffe angegeben, die man durch
Multiplikation des Emissionsvermdgens ¢ mit C, gewinnen kann.

T 4
Von der Strahlung C'F’ (IO—O) , die nun also die ebene Fliche F’

in den vor ihr liegenden Halbraum sendet, trifft ein Teil die ihr
parallele Fliche F''; davon wird aber wieder nur ein Teil absor-
biert entsprechend dem Absorptionsvermogen der Fliche, das sich
nach dem Kirchhoffschen Gesetz zu dem Absorptionsvermogen des
schwarzen Korpers 1 verhilt, wie sein Strahlungsvermogen zu dem
des schwarzen Korpers, also wie ("' : 4,96. Andererseits strahlt F”’
infolge seiner Temperatur 7"’ die Strahlung ab:

T )4-

' F <1OO

Ist 7" > T, nimmt also '’ viel mehr Wirme auf, als es abstrahlt,
dann kann man den Wirmestrom in guter Anniherung der Ein-
fachheit halb tional () — (=)' et it ei
achheit halber proportional |;55) —\{5;) setzen mit einem

Proportionalitdtsfaktor, der auler von C' und C"' noch von der
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Ausdehnung, Entfernung und Lage der Flichen abhéngt. In einigen
Fillen 148t sich der Proportionalititsfaktor angeben und somit der
Wiérmestrom von einer Fliche zur anderen durch einen gasfreien
(also keine ‘Strahlung absorbierenden) Zwischenraum, wenigstens
wenn die Flachen diffus strahlen, nicht

eine regelmafige Reflexion zeigen: dF"

a) Es stehen sich zwei gleiche, ebene,
parallele Flichen F' in einem verglichen
mit der Ausdehnung von ' kleinen Ab-
stand gegeniiber. Dann ist:

Q _ , < T/ 4 T 4|
® % =CF|(55) ~ (o) |
mit 1 1 1 Abb. 13.

| Strahlung zweier Flichenelemente.

CT T T 496
b) Die Fliche F’ umschlieBt vollig den Korper mit der Fliache F”
{wobei angenommen sei, dal die Flachen keine einspringenden Ecken
besitzen); dann gilt Beziehung (8) mit:
1 1 F /1 1
o=+ 50— 1g)
c) dF' und dF" seien zwei kleine Flichenstiicke im Abstand r
voneinander; der Abstand des dF’ von der Ebene durch dF" sei n”,

der Abstand des dF"" von der Ebene durch dF’ sei n' (Abb. 13),
dann gilt:

Q s W R (7 TN\t T"\4

©) = CdFdF" {(m) - (ﬂ)?)) f
.t. O — C’ C”
mit: = 496

d) Es strahlen die Flichen F’ und F’’ mit den Elementen dF’
und dF" im Abstand r, der gro sein soll verglichen mit der Aus-
dehnung des Elements, dann gilt eine Beziehung, die man aus Glei-
chung (9) erhilt, wenn man iiber alle Elemente summiert.

Infolge der Abhingigkeit der Strahlung von der vierten Potenz
der Temperatur senden glithende Koérper ganz erhebliche Warme-
mengen pro Sekunde in den kilteren Raum, womit eine schnelle
Oberflachenabkiihlung unter Umstidnden verbunden ist. Ungleich
temperierte Stellen im Innern eines Ofens werden daher auch ver-
haltnisméafBig schnell durch Strahlungsaustausch ihre Temperatur
ausgleichen. Der Wirmeiibergang von den glithenden Ofenwénden
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auf den Einsatz wird zum groB8en Teil durch die Strahlung erfolgen,
so daf sie bei Warmebilanzuntersuchungen eine groBle Rolle spielt.

Wenn, wie das in der Regel der Fall ist, die strahlenden Kérper
sich nicht im Vakuum befinden, sondern durch Gase, Fliissigkeiten
oder feste Korper (Glaser) hindurchstrahlen, so wird die Strahlung
durch Absorption geschwicht. Wir wollen hier nur des folgenden
Paragraphen wegen etwas naher die Absorption der Strahlung durch
ein Gas betrachten, das Kohlensdure und Wasserdampf enthilt;
andere Gase spielen kaum eine Rolle.

Wenn ein Biindel von der Intensitit J;, durch eine COg- oder
H,O-Schicht hindurchgeht, so nimmt die Intensitit ab, und wenn s
die Schichtdicke ist und p der Druck, so wird die Intensitidt auf den
Betrag geschwicht sein:

(10) Jy=Jye P =J,e %

darin ist 0 die ,,Absorptionskonstante’ des Mediums 1n der Wellen-
lange A und sq die ,,reduzierte Schichtdicke* = sp. dist auf die Schicht-
dicke 1 m und den Druck 1 Atm. des Gases bezogen. Nur in einigen
Banden absorbieren CO, und Hy O merklich, und in diesen Banden

Tabelle 9.

Absorptionsbanden von CO, und H,0 und ihre
Absorptionskonstanten .

Kohlensiure ‘Wasserdampf 1
s Zin u J 2in u J J
1 2,36— 3,02| 0— 2,24— 327| 0— 8
2 4,01— 4,80 0—1800 4,8 — 8,56 0—27
3 12,6 —16,6 0— 112 —25 0-45

schwanken die 0-Werte erheblich (vgl. Tabelle 9). Fiir die Ab-
sorptionszahl auf dem Wege s in dem kleinen Wellenlingenbereich A

A2
der Bande von A — 5 bis A4 + 5 werden wir dann zu setzen
haben:
42
1y 5
(11) 4= [ (1—e "%,

ein Ausdruck, der sich bei Kenntnis des 0, als Funktion von 1 in
der Bande berechnen lieBe. Um aber daraus auf die Absorption
der von einer Fliche F’ der Temperatur T’ ausgehenden Strahlung
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in einer Gasmasse vom Volumen V schlieBen zu wollen, miissen
wir die Ausdehnung (Volumen und Form) der Gasmasse kennen.
Auf die Fliache F”' von der Temperatur 7" fillt ja Strahlung, die
von den verschiedenen Elementen der Fliche F’ in den verschiedensten
Richtungen, also auf verschiedenen Wegen s, durch ¥ hindurchgehen;
und alle diese Strahlungen der Flichenelemente miissen wir addieren.
Die Berechnung ist also durchaus nicht einfach und muf fiir jeden
einzelnen Absorptionsstreifen durchgefiithrt werden.

DaBl im Falle solcher Absorption durch das Zwischenmedium
nicht mehr eine so einfache Temperaturabhingigkeit, wie sie aus
dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz sich ergab, fiir den Wirme-
austausch durch Strahlung zwischen den Fldchen F’ und F”' gilt,
ist leicht zu erkennen. Die durch das Plancksche Gesetz gegebene
Funktion der Strahlung von der Wellenlinge erfihrt ja durch die
Einwirkung der von der Wellenlinge abhingigen Absorption eine
erhebliche Verédnderung, so daf das Integral der Strahlung iiber alle
Wellenlingen im allgemeinen nicht mehr der vierten Potenz der
Temperatur proportional sein wird. Wenn man trotzdem zuweilen bei
Absorption im Zwischenmedium mit einer Form wie Gleichung (8)
rechnet, so deshalb, weil die genaue Auswertung auf groe Schwierig-
keiten sto8t. Unbedenklich ist es auBerdem immer dann, wenn das
Zwischenmedium eine Temperatur von hochstens einigen hundert
Grad und die Fliche F’ eine wesentlich héhere Temperatur besitzt.
Denn dann ist der in den Absorptionsgebieten der Gase COs und Hy O
zuriickgehaltene Teil der von F’ ausgehenden Strahlung sehr klein
im Vergleich zu der Strahlungsmenge, die von F’ iiberhaupt in dem
ganzen Wellenlingengebiet der Strahlung ausgesandt wird.

§ 4. Strahlung heifler Gase

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist zu erwarten, daB die
Gase COg und Hy0 in dem Wellenlingenbereich ihrer Absorptions-
banden entsprechend der Stirke der Absorption bei hohen Tem-
peraturen merklich Wéarmestrahlung aussenden. Es ist das Verdienst
von A. Schack?), die Bedeutung dieser Strahlung fiir den Warme-
iibergang in den groBen technischen Ofen (wie Siemens-Martin-
Ofen u. a.) erkannt zu haben. Seine sorgfiltige Durchrechnung des
Einflusses, den die Warmestrahlung der Gase CO, und H,O auf den
Wiirmeaustausch in den Ofen zeigt, hat zu dem wichtigen Ergebnis

1) A. Schack, Mitt. d. W. 55, 1923. — Vgl. auch A. Schack, Der
industrielle Wiarmeiibergang. Diisseldorf, Verlag Stahleisen, 1929.
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gefiihrt, daBl ein sehr wesentlicher Teil der Warme, die dem Ofen-
einsatz in der Schmelzperiode zugefiihrt werden muBl, aus dem Gas
durch Strahlung iibertragen wird, viel mehr, als man friiher schitzte.
So ergaben seine Uberlegungen z.B. fiir den Wirmeiibergang
vom Gaskorper in einem Siemens-Martin-Ofen normaler Grofe an
1 m? Badfliche, die im Durchschnitt einer Schmelzperiode etwa
60000 kcal/h aufnehmen mufite, folgendes Resultat: 18000 kcal/h
rithrten von der CO,-Strahlung, 15000 keal/h von der Hy O-Strahlung
her, wahrend die Konvektion bei Annahme der durch andere Er-
fahrungen wahrscheinlich gemachten Warmeiibergangszahl o« = 7
nur etwa 3500 kcal/h lieferte; der verbleibende Rest von rund
25000 keal/h war auf Rechnung der Strahlung des Gewdlbes und der
Wandung zu setzen. Aus diesen Betrachtungen folgte das wichtige
Ergebnis, daB alle Bestrebungen, die auf eine schnelle und moglichst
vollstindige Warmeabgabe des Gases an den Einsatz abzielen, von
dem Gedanken ausgehen miissen, die Strahlung von Gas und Gewolbe
auszunutzen.

Die in der Folgezeit von verschiedenen Forschern') durchgefiihrten
Untersuchungen iiber Warmeabsorption der Gase CO; und H,O
bei den hohen Ofentemperaturen benutzte Schack2) dann zur Auf-
stellung einfacher empirischer Formeln, die eine bequeme Berechnung
der Gasstrahlung in den technischen Ofen gestatten. Er fand auf
Grund des vorliegenden experimentellen Materials fiir die Wérme-
menge, die durch eine Fliche von 1 m2 pro Stunde infolge der Strahlung
der Kohlensdure und infolge der Strahlung des Wasserdampfes in
einer Schichtdicke s unter dem Druck p und von der Temperatur
t = T — 273% gegen eine Begrenzungsfliche vom ,,Schwarzegrad*
S = 0/Cy und der Temperatur t, — T, — 273° abgegeben wird,
die Werte 5

dco, = {8 Vps [0,0513 (t + t,) — 30,25]} (t — ¢,) keal/m2 h
und
0 = S p"° s> [0,107 (¢ +¢,) — 46,51} (¢t — t,) keal/m? h,

in denen die Klammerausdriicke offenbar die Rolle der Warmeiiber-
gangszahlen o spielen.

Eigentlich beziehen sich diese Gleichungen allerdings zundchst
nur auf die Strahlung aus der Mitte einer Kugel durch die Flache

1) E. Schmidt, Forschg. Ing.wes. 3, 57, 1932. — H. C. Hottel u. H. G.
Mangelsdorf, Trans. Amer. Inst. Chem. Eng. 31, 517, 1935. — E. Eckert,
Forsch.-Arb. Ing.wes. Heft 387, 1937. — H. SchmiedeB8en, Mitt. d. W.
230, 1937.

2) A. Schack, Mitt. d. W. 276, 1939.
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der Halbkugel mit dem Radius s. Um die Formeln auf einen irgend-
wie gestalteten strahlenden Gaskorper anwenden zu konnen, wie wir
ihn in den technischen Ofen vor uns haben, muB man die Beziehung
zwischen s und der Form des Gaskorpers kennen. Nach Unter-
suchungen von Hottel kann man fiir verschiedene Formen, die
technisch von Bedeutung sind, gewisse ,,mittlere’* Schichtdicken s
angeben, fiir die die obigen (leichungen Geltung haben. In dem
Fall des Kreiszylinders von sehr groler Lénge und dem Durchmesser d
(als solchen kann man etwa den Gaskérper im Innern eines Kanals
oder Ofens betrachten) darf man fiir die Strahlung durch die Mantel-
fliche die Schichtdicke s der obigen Formeln mit befriedigender An-
naherung gleich dem Durchmesser d setzen.

Auch die Frage, ob die Gegenwart von Kohlensiure die Wirkung
der Strahlung des Wasserdampfes durch Absorption merkbar herab-
setzen wird und umgekehrt, ist gepriift worden. In der Praxis kann,
wie sich zeigen lie}, der gegenseitige Einflull unberiicksichtigt bleiben.

Aus den Formeln kann man u.a. ablesen, dall bei geringen
Schichtdicken die Strahlung der Kohlenséure, bei grofen die Strahlung
des Wasserdampfes iiberwiegt. Man erkennt das z. B. aus Tabelle 10,
in der fiir das kohlenséurereiche Abgas (I) von Gichtgas mit 23,3 9,
CO,, 3,6% H,0, 73,29 N, und fiir das wasserdampfreiche Ferngas-
Abgas (II) mit 7,3% CO., 23,56% H,0, 69,2% N, die Werte der
COg- und der H, O-Strahlung von 1400° C und den Schichtdicken 0,05
und 0,50 m mitgeteilt sind.

Tabelle 10. CO,- und H,0-Strahlung verschiedener Abgase
bei 1400° C in kecal/m? h.

Gasart ” Schichtdicke .COg-Strahlung} H, O-Strahlung

P Y 15450 | 1860
| 050 | 33300 | 7300

- { 005 | 10800 8590
| 0,50 | 22250 33600

In gleicher Weise, wie auf das Bad, strahlt das Gas auch auf das
Gewdlbe, dessen Temperatur aus verschiedenen Griinden im all-
gemeinen schneller ansteigen wird als die Temperatur des Bades.
Erstens ist die Warmemenge, die das Bad pro 1 m2 Oberfldche (schon
wegen des Schmelzens, aber auch wegen der Schichtdicke) beim
Anheizen in der Zeiteinheit aufnimmt, groBer, zweitens bewirkt das
Aufsteigen der heilen Flammengase im oberen Gewdlbe einen
besseren Warmeiibergang. Das Gewélbe heizt deshalb von sich aus
ebenfalls die Badoberfliche durch Strahlung und bildet so eine
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,-mittelbare Heizfliche“. Ein Teil dieser Strahlung wird freilich von
dem Gas nicht durchgelassen, so daBl unter Umstidnden eine Ver-
zogerung des Temperaturausgleichs eintritt, besonders dann, wenn
im Gas keine vollstindige Verbrennung (,,Karburieren*) vor sich
geht, sondern sich eine leuchtende Flamme ausbildet. Sie besteht
in der Hauptsache aus glithenden RufBteilchen, die eine Absorption
im ganzen Wéirmestrahlenspektrum verursachen. Im Anfang der
Heizperiode, wenn Gewdlbe und Bad noch relativ kalt sind, wirkt
iibrigens die leuchtende Flamme vorteilhaft und heizt gut, die
Abgastemperatur liegt tief. [Je geringer die Temperaturdifferenz
von Gewdlbe (mit Bad) und Gas wird, um so bedeutungsloser wird
freilich das Leuchten der Flamme infolge ihrer eigenen Absorption.]

§ 5. Wirmeiibertragung lings einer Rohrleitung

Soll die Warmemenge angegeben werden, die von einer Fliissigkeit
oder einem Gas durch eine Wandung einer langen Rohrleitung im
ganzen an eine andere Fliissigkeit oder ein anderes Gas abgegeben
wird (Prinzip der Flissigkeitsheizung oder -kiithlung), so mu man
wenigstens die Temperaturen der ein- und der ausstrémenden Stoffe
kennen?).

t
t t7
t7a\
t7€
t 2e t1e
Z /‘—_—__) tze
22 t2q
Heizfldche Heizfldche
Abb. 14. Abb. 15.

Abb. 14 und 15. Wirmeiibertragung lings einer Rohrleitung im Gleich- und im Gegenstrom.

Um an einen konkreten Fall anzukniipfen, wollen wir annehmen,
daB in eine Rohrleitung von kreisformigem Querschnitt eine heifle
Fliissigkeit mit der Temperatur ¢;, eintritt und daB sie infolge der
kélteren Umgebung des Rohres abgekiihlt wird und mit der Tem-
peraturt, , das Rohr verldt. Die Kiithlung des Rohres soll durch eine

1) Vgl. hierzu auch die Hinweise in Anm. 2 auf S. 39.
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Fliissigkeit geschehen, die um das Rohr in einem dazu konzentrisch
gelegenen strémt und beim Eintritt in die Rohrleitung die Tem-
peratur ¢5,, beim Austritt die hohere Temperatur ¢, , zeigt. Stromen
die beiden Fliissigkeiten in der gleichen Richtung, so bezeichnet man
das Kiihlsystem als ein solches nach dem Gleichstromprinzip,
strémen sie entgegen, so spricht man von Gegenstromanordnung.
Die folgenden Betrachtungen gelten fiir beide Félle. Der Temperatur-
verlauf langs des Rohres wird etwa der in Abb. 14 und 15 gezeichnete
sein.

Ganz gewiBl gilt fiir die Warmeabgabe der heiflen Fliissigkeit,
wenn (f; das Gewicht und ¢; die spezifische Warme der Fliissigkeit 1
bedeuten und ¢; temperaturunabhéngig ist:

(12) Q =Grer(tia — o)

Und diese Wérme mufl auch gleich sein — von Verlusten durch
Leitung an andere Korper sehen wir ab — der Wérme, die zur Er-
wirmung der kiithlenden Flissigkeit 2 mit G5 und ¢, dient:

(12') Q =Gocs(ta, — tay).

In vielen Féllen kennt man nun wohl die Temperatur beim Eintritt,
aber nicht die beim Austritt des Mediums; sie kann nur berechnet
werden, wenn man iiber die Kiihl- und Heizfliche zwischen den
Medien orientiert ist und den Wéirmeiibergangswiderstand durch
diese Fliche kennt. Umgekehrt — auch das ist eine hiiufige Forderung
der Praxis — ist aus der Anfangs- und Endtemperatur, unter Um-
stinden aus dem ganzen Temperaturverlauf, die Flichengrofle zu
berechnen, die notwendig ist, damit in 1 Stunde eine bestimmte
Wirmemenge abgegeben werden kann. Der Lésung dieser Aufgaben
kommt man durch folgende Uberlegung niher.

Durch das kleine Stiick d2 des Rohres mit dem Innendurch-
messer 27, also durch die Fliche d F = 2z rdx, wandert in der
Zeiteinheit bei dem Wéirmeiibergangsvermogen k') und der Tem-
peraturdifferenz (f; — to) zu beiden Seiten des Rohres

(13) £Z;Q-=27m‘]c(151—152)(lac,

worin 7 von z und & von ¢ abhéingig sein wird. Setzt man das in den
Ausdruck ein, der sich aus Gleichung (12) und (12') ergibt, die auf

1) Hier ist in Anlehnung an den Gebrauch in der Technik der Buchstabe &
statt o gewahlt, weil es sich um den Ubergang durch Winde handelt, nicht
nur durch eine Flache (Ubergangszahl o). Dieses k ist nicht zu verwechseln
mit dem auf S.33 und von 8.59 an gebrauchten k = c,/c,.

4 29
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das kleine Rohrstiick d « bezogen wird, lings dessen die Temperatur-
inderung ¢;, — {1, = d t; eintritt, also in:

1 1
d(th —t) = dQ(m— m) =dQ-T,

so folgt:
Aty —te)=1"2-2ark(ty—ts)de =1 -2-k(t, —t)dF,

oder wenn zunichst der Einfachheit halber I" und k als unabhéngig
von ¢ und ¥ angenommen werden und der Wert der Temperatur-
differenz & = (¢{; —t;) an der Stelle * = 0 oder ¥ = 0 durch
(t1 — t2)a = ¥, angegeben ist, nach Integration:

(14) lg=I2kF +1g 9,.

Ist die ganze Fliche bis zum Ende des Rohrsystems gleich F, und
dort ¢ = 9, so folgt daraus

(15) lg &, = 2k F, + g 0,

Vielfach spricht man von einer mittleren Temperaturdifferenz ¢,
lings der Rohrleitung; sie ist definiert durch

Q =2k Fy 9,

und liBt sich durch &, und 9, wegen ¢, — 9, = I'Q, was aus
Gleichung (12) und (12) folgt, so ausdriicken:
— _ﬁ_“t&_ 1,
lg &, — g9,
Die Formel (15) gilt unabhéngig davon, ob man es mit Gleichstrom oder
Gegenstrom zu tun hat. Sie ist wichtig, weil sie erlaubt, die GroBe
der Heizfldche zu berechnen, wenn die Anfangs- und Endtemperaturen
gegeben sind und eine bestimmte Warmemenge iibertragen werden soll.
Die Gleichung (14) kann man nun weiter dazu benutzen, um sich
ein Bild des Temperaturverlaufs lings des Rohrensystems zu machen,

)

) Beispiel: Eine Fliissigkeitsmasse vom Gewicht G, der spezifischen
Wirme ¢, der Anfangstemperatur ¢, wird an einer Heizfliche F mit der Ge-
schwindigkeit v, der der Warmeiibergangskoeffizient oy entspricht, vorbei-
gefithrt; F soll die konstante Temperatur ¢z besitzen; gefragt ist nach der
Endtemperatur ¢, der Flissigkeit; dann gilt offenbar
790, _ ﬂe
Ge@t,—t,)=Fapd, =Foy Ig (8,/8,)
und
tF' _— te FXn
th—1t, Gec

Ig
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wenn k, I, F, und die Anfangstemperatur bekannt sind. Es
ergibt sich 1):

_kF W

19 1—e w1 W
h=le—" TER (T
1 -te "M W

2

und
kF W,
1— KV_le—Wf(l_m)
o _ 2
t2‘—‘t1a ﬂa W _.Ii?(l._&)
1 — e Wy W
2

mit Wy = Gy¢; und Wy = G5 cs.

Diese Uberlegungen spielen bei der Frage des Wirmeiibergangs
in Rekuperatoren und Regeneratoren eine groBe Rolle und finden
dort immer wieder Anwendung.

Die Rekuperatoren dienen ebenso wie die Regeneratoren zur
Vorwirmung der Gase und der Luft bei der Gasfeuerung. Bei den
Rekuperatorenlifit man die Gase vor Eintrittin den Verbrennungs-
raum z. B. durch Kanile in den Seitenwénden des Feuerungsraumes
oder durch Schlangenréhren und Kanile streichen, die auf der
duBeren Seite von den Abgasen der Feuerungsanlagen erhitzt werden.
Das Verfahren entspricht also durchaus dem der einfachen Wasser-
kithlung oder -heizung, auf die sich die obigen Formeln beziehen.

Bei den Regeneratoren geschieht die Vorwdrmung in zwei
aufeinanderfolgenden Perioden. Die Feuerungsabgase geben ihre
Wirme zunichst an ein festes Mauerwerk, das sie durchstrémen, ab;
danach wird eine Umschaltung in den Zuleitungen vorgenommen,
durch die nun statt der Abgase die vorzuwidrmenden Gase und die
Luft in das Mauerwerk eintreten, um die gespeicherte Warme auf-
zunehmen; die Abgase werden einem zweiten Wérmespeicher zu-
gefithrt. Man bezeichnet diese Speicher als Winderhitzer oder
Cowper. Hier findet der Warmeiibergang von einem Gas zum anderen,
also in zwel Perioden statt. Es laBt sich aber leicht iibersehen —
Rummel und Schack 2) haben darauf hingewiesen und die Rech-
nungen durchgefiihrt —, daB die auf die Rekuperation angewandten
Uberlegungen unmittelbar auch fiir die Regeneration gelten. Man
kann in Gedanken die beiden Perioden auf eine Zeit zusammenlegen

1) Die Rechnung ist z. B. durchgefiihrt von Rummel u. Schack, Mitt.
d. W. 121, 1929.
2) K. Rummel u. A. Schack, Mitt. d. W. 121, 1929.

4%
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und mull dann nur beachten, dal die iibertragene Wirme wihrend
der Zeit beider Perioden iibergeht, also gleich ist (z + 2') k (t1n
— ty,) pro Flacheneinheit, wenn ¢;,, und ¢y, die mittleren Tem-
peraturen des Gases in der ersten und in der zweiten Periode sind.
(z+ #')k nennt daher Heiligenstadt ,,Warmeaustauschzahl®;
es ist die je Zyklus fiir 10 Temperaturunterschied zwischen Gas 1
und Gas 2 von 1 m?2 ausgetauschte Warmemenge.

In der Berechnung des Temperaturverlaufs bei der Rekuperation
und der Regeneration ist. nun freilich meist Riicksicht zu nehmen
auf die Abhingigkeit des ¥ und auch des ¢ von der Temperatur.
Denn bei diesen in der Technik vielfach gebrauchten Verfahren treten
zum Teil sehr hohe Temperaturen und Temperaturdifferenzen auf.

In verschiedener Weise hat man versucht, dem Rechnung zu
tragen. Hier sei das sehr durchsichtige und daher einfache Ver-
fahren von Rummel und Schack?l) kurz skizziert, um an ihren
Gedankengéingen zugleich auch die Moglichkeit der Behandlung
solcher Probleme darzutun.

1. Temperaturverlauf bei plétzlicher Anderung der
Wiérmeiibergangszahl ldngs der iiberstromten Heiz-
flache. Kennt man die Eintrittstemperaturen ¢;, und ¢,,, ferner
die Warmeiibergangszahlen k; im ersten Teil des Warmeaustauschers
mit der Heizfliche #; und die Wirmeiibergangszahl ks im zweiten
Teil mit der Fliache Fo, so zerfillt die Aufgabe, die Endtemperatur
zu berechnen, in zwei Teile; man berechnet zuerst die Temperaturen,
mit denen Gas 1 und Gas 2 den ersten Teil verliaBt, mit denen sie also
in den zweiten Teil eintreten, und berechnet dann mit Benutzung
dieser Temperaturen als Eintrittstemperaturen die Endtemperaturen,
mit denen die Gase aus dem zweiten Teil, also dem Ganzen austreten.

2. Stetig sich langs der Heizflache andernde Warme-
ithergangszahl!). Im allgemeinen wird £ von der Temperatur
abhéngen, und da die Temperaturen vom Anfang des Wirme-
austauschers (Rekuperator cder Regenerator) bis zum Ende Werte
zeigt, die im stationiren Zustand Funktionen des Ortes sind, so kann
man fiir die Abhéngigkeit des & von ¢ bei dem gegebenen Aus-
tauscher die Abhéngigkeit des ¥ vom Ort in der Anlage einfiihren.
[Bei der nicht sehr erheblichen Verédnderlichkeit des & von ¢ geniigt
es, wenigstens angendhert (unter Umstinden nur in grober An-
niherung) die Temperaturverteilung im Austauscher zu kennen.]
Daher fithren Rummel und Schack die Rechnungen mit Zugrunde-

1) Vgl. auch K. Rummel, H. Béhm u. G.Schefels, Mitt. d. W.
191, 1933.
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legung des k als Funktion der Heizfliche durch und wihlen einen
Ausdruck, der durch die Form und durch die Wahl der Konstanten
den praktisch vorkommenden Fillen angepallt werden kann und der
die Durchfithrung ohne besondere mathematische Schwierigkeiten
gestattet. Sie setzen £ = a + b F" und finden dieselben Formeln
fir die Endtemperatur und die Temperaturen langs der Fldche, die
oben fiir das konstante %k angegeben sind mit dem einzigen Unter-
schied, daB jetzt in den Formeln statt & der Ausdruck auftritt1):

ko = a + w1 Fr,

Schwieriger ist es, noch die Verdnderlichkeit von ¢ zu be-
riicksichtigen. Hier muf man sich mit der Annahme von Mittelwerten
begniigen oder Niherungsrechnungen durchfiithren, was aber sehr
umsténdlich ist.

Zum Schlufl dieser Betrachtung mufl freilich doch auf einen
nicht unwichtigen Unterschied der Wirkungsweise von Rekuperator
und Regenerator hingewiesen werden, ndmlich den, dafl man es im
ersten Fall sehr angenidhert mit einem stationiren Zustand zu tun
hat, im zweiten Fall nicht, und daf} die bisherigen Betrachtungen
fiir den stationéren Zustand gelten. So konnen also diese Formeln
iiber den Verlauf des Wirmeaustausches im Regenerator doch nur
Aussagen machen, die mit Vorbehalt aufzunehmen sind. In vielen
Féllen werden sie geniigen, z. B. dann, wenn man nach der GroBe
der notigen Heizfliche fragt bzw. nach den Einfliissen der Anderung
dieser Grofe.

Es sei endlich hier noch kurz vom ,,Wirkungsgrad des Aus-
tauschers® gesprochen. Man versteht darunter das Verhéltnis:

__Wirklich iibertragene Wirme @
"~ Hochstens iibertragbare Wirme @

Unter der Annahme der obigen Formeln bei konstantem % und c
folgt fiir ¢; durch Einsetzen:

Q1= Wiltia — tie)

kF w,

(12

1—e Wi WQ)
=Wy, W _Lﬁ(l_ﬁ)'
].___le Wy Ws

2

1) Die Rechnung kann, wie Rummel u. Schack zeigen, durch Hilfs-
tafeln oder graphische Darstellungen erleichtert werden. Es sei deshalb auf
die Arbeit verwiesen, in der auch ein Beispiel aus der Praxis durchgerechnet ist.
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@, ist am groBten und damit =, wenn k-F = = ist; dann
nimmt ¢; den Wert an:
lea:v = QO = g, wenn Wl < W2
und Qo= Wy 9, wenn W; > W,.
Damit wird:
kF W
Wl 1— e— —171(1 —V;)
=3 kF W
Wo 1-—- W, e*ﬁ(l Wi)
2

wenn W, den kleineren der beiden Werte W, und W, bedeutet.
Ist W; = W,, so kommt:

kF
in ihrer Abhéngigkeit von W
1

erleichtert die Beurteilung des 7, denn wie eine leichte Umformung
zeigt, ist:

w
und Wl graphisch dargestellt; das
2

_ W
~ W

Die graphische Darstellung ist auch fiir die Berechnung der End-
temperaturen (s. oben) von Vorteil.

(1 —=9.

§ 6. Nicht stationdre Wirmestromung

Bisher war nur der Fall der stationiren Wiirmestromung betrachtet
worden; meist viel schwieriger zu erledigen sind die Probleme, in
denen es sich um die zeitlich verédnderliche Wéarmestromung handelt.
Wird z. B. einer ausgedehnten, von zwei ebenen Flichen begrenzten
Wand von einem bestimmten Augenblick an durch die eine Fliache
Wirme zugefiihrt, so breitet sie sich durch die Wand hindurch aus
und ruft ein zeitliches Anwachsen der Temperatur in der Wand
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hervor. Findet ein Wiarmestrom nur in der einen Richtung &
senkrecht zur Oberfliche statt, so dndert sich die Temperatur ¢ im
Abstand & von der Oberfliche entsprechend der Gleichung:

gt A ot
9z ¢y &’

(16)

wenn ¢ die spezifische Wérme, 5+ das spezifische Gewicht der Wand
yl

bedeutet. Den Faktor o nennt man die , Temperaturleit-
Y

fahigkeit der Wand. Die Gleichung sagt nichts anderes als: Um
die Temperaturerhhung 0¢ eines Raumelements dv zu erhalten,
ist die Warme cy dv 0¢ notwendig; sie wird geliefert von demWéarme-
strom in das Element dv hinein, von dem ein Teil steckenbleiben
mull. Eine Loésung dieser Gleichung liefert ¢ als Funktion von z
und £, in die eine Reihe von Konstanten eingeht, zu deren Bestim-
mung néhere durch das besondere Problem gegebene Bedingungen
(die Grenzbedingungen), wie Anfangstemperaturverteilung in der
Wand, zeitliche Anderung der Temperatur an der Oberfliche u. dgl.,
dienen miissen. Verliuft der Wéirmestrom nicht nur in einer Rich-
tung &, sondern, wie es dem allgemeinen Fall entspricht, in den drei
zueinander senkrechten Richtungen &, 7, {, ist also ¢ eine Funktion
von &, 7, und der Zeit z, so lautet die Gleichung:

, at A o0zt ezt 0%t
(1) == |

0z oy loe T ap ol

Das ist die allgemeine Gleichung der Wirmeleitung im isotropen
Medium, wie sie bereits Fourier (1822) aufgestellt und behandelt
hat. Viele Fragen, die sich auf den Wérmeverlauf und Temperatur-
verlauf in Korpern beziehen, die von einer Fliche aus angeheizt oder
abgekiihlt werden, sind auf Grund der Gleichung (16) oder (16)
und unter Heranziehung der Nebenbedingungen in Angriff genommen
und beantwortet worden. Man findet ein reiches Material in dem
Werk von Gréber (L c.) und anderen Arbeiten. Recht iiber-
sichtlich sind einige in der Technik des Ofens auftretende Pro-
bleme von Schackl) behandelt. In vielen Fillen ist es schwer,
die Losung der Gleichung mit den Nebenbedingungen aufzufinden,
und so muB man sich zuweilen mit Néiherungsverfahren helfen.
Erschwerend kommt in den Aufgaben der hiittenménnischen Praxis
hinzu, daBl man vielfach die Temperaturabhingigkeit der spezifischen

1) A. Schack, Mitt. d. W. 105, 1927.



56

Wirme mit in Rechnung ziehen mufl. In manchen Fillen kommt
man mit vereinfachenden Annahmen zum Ziel.

Um wenigstens an einem Beispiel aus der Praxis zu zeigen, um
welche Fragen es sich handeln kann, sei hier kurz auf das Problem
der Temperaturverteilung in den Blocken, die durch einen Stofofen
hindurchgeschoben werden, hingewiesen. Im Sto8ofen sollen Eisen-
blocke auf Walztemperatur gebracht werden. Sie sind mit ihren
Léngsseiten aneinander gelegt, und wenn am einen Ende ein neuer
kalter Block hineingebracht wird, gelangt ein geglithter am anderen
Ende hinaus. Die Erwdrmung erfolgt in der Regel fast ausschlieBlich
von oben durch Strahlung des Gewélbes und der iiber die Blocke
hinstreichenden Flammengase, zum kleinen Teil durch direkte
Wirmeleitung. Die Heizung muf} so eingestellt sein, dafl die Blocke
eine gleichmaBige Temperatur von bestimmter Hohe lingere Zeit
beim Durchwandern durch den Ofen behalten; Kern, Unterseite
und Oberseite sollen moglichst gleich temperiert sein. Man muf
nun versuchen, die Temperaturverteilung im Block in ihrer Ab-
héngigkeit von den duBeren Bedingungen, den Block- und Ofen-
abmessungen, den Heizleistungen des Ofens, seiner Bauart und der
sich etwa an der Oberfliche der Blocke zeigenden und pyrometrisch
meBbaren Temperatur zu berechnen, um auf sie in geeigneter Weise
einwirken zu konnen. VerhaltnismaBig einfach 148t sich die Auf-
gabe erledigen, wenn man eine konstante Warmezufuhr iiber die
ganze Ofenlinge annimmt und von der Abhiingigkeit des ¢ und des 1
von der Temperatur absieht. Schmidt und Helwigl) haben
die Rechnung durchgefiihrt und konnten dann auch angeben, wie
sich die Temperaturverteilung unter ganz allgemeinen Bedingungen
(beliebig veranderliche Warmezufuhr, Abhéingigkeit der thermischen
Eigenschaften des Blockes) finden lait. Als wichtiges Resultat ergab
sich u. a., dall man unter den in der Praxis vorliegenden Verhiltnissen
den groBten Temperaturunterschied im Block in einfacher Weise
aus dem mit optischen Pyrometern meBbaren Abfall der Oberflichen-
temperatur lings des Ofens errechnen kann, und wie das zu ge-
schehen hat.

1) E. Schmidt u. E. Helwig, Forschg. Ing.wes. 4, 238, 1933.



Drittes Kapitel
Das Verhalten der Gase und Dampfe

§ 1. Zustandsgrofen von Gasen und ihre Anderungen

Es seien hier in grofiter Kiirze einige Definitionen und Tatsachen
aus der Lehre von den Gasen ins Gedéchtnis zuriickgerufen, weil
im folgenden (wie auch in der Praxis des Ingenieurs) immer wieder
auf sie Bezug genommen werden muf.

Die Definition des Zustandes eines Korpers geschieht durch die
Angabe des Wertes gewisser ZustandsgroBen. So ist der Zustand
des kg-Mols Sauerstoff vollig bestimmt durch den Druck p und die
Temperatur T des Gases, sobald sich das Mol im inneren Gleich-
gewicht befindet, d.h. p und T in allen Volumenelementen, die
freilich noch immer gro3 gegeniiber der Ausdehnung der Molekiile
angenommen werden miissen, dieselben Werte besitzen. Denn nach
dem Gasgesetz (s. 0.) gilt fiir Sauerstoff wie fiir alle Gase, wenigstens
wenn sie weit von der Kondensationsmoglichkeit entfernt sind,
was wir zundchst annehmen wollen:

1) plv]l =R T,

woraus das Volumen [v] des kg-Mols des Gases zu berechnen ist 1),
wenn man die Konstante R, die ,,Gaskonstante‘, kennt. Die Beob-
achtung lehrt, daBl das Volumen [v,] eines kg-Mols eines Gases
bei einem Druck von py = 1 Atmosphire (= 760 mm Hg-Druck)
= 1,0333 kg* pro cm? und bei der Temperatur des schmelzenden
Eises (T = 273,160) 22,412 m3 betrigt. Daraus folgt die auf das
Mol bezogene Gaskonstante:

_[olpo_ gug ke*m o . oI
(2 Ro= "l = s Gy (= 81010 o)
Dieser Wert gilt fiir alle Gase, denn nach Avogadro (1811) nehmen
gleichviel Molekiile (also z. B. 1kg-Mol) bei gleicher Temperatur
und gleichem Druck gleiche Volumina ein, wenn die Gase weit genug
von dem Kondensationspunkt entfernt sind, d.h. annidhernd den

1) Mit v bezeichnen wir im folgenden das Volumen von 1kg Gas.
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,idealen* Gaszustand zeigen. (Uber die Abweichungen der realen
Gase von diesem Zustand ist oben gesprochen worden, sie spielen
in der Technik selten eine Rolle.)

Aus dem Gesagten ergibt sich, dall im Volumen V, bei dem
Druck p und der Temperatur I':

V-p V¥V
TR, mkg-Mol

oder

der Substanz mit dem Molekulargewicht M, enthalten sein miissen.
Ry/M = R ist die auf 1 kg der Substanz bezogene Gaskonstante,

ko*

also fiir Sauerstoff 26,5 - g , fiir Wasserstoff 42,4, fiir Stick-
kg - Grad
stoff 30,2. Endlich ist fiir Luft, bezogen auf 1 kg Luft:
, _ kg* m
(29 R = 29,27 Grad PTO kg.
Enthilt ein Volumen V mehrere Gase, und zwar Vy, Vg, ... dieser
Gase mit den Molekulargewichten My, Ms, . . ., so ist mit
1 <«

(3) M=o ST,

das ,,mittlere’ Molekulargewicht. Das mittlere Molekulargewicht
der Luft ist 28,95.

Als ,,spezifisches Volumen* betrachtet man das Volumen eines
kg des Stoffes in dm3 oder in m3. Der reziproke Ausdruck ist die
,,Dichte“ oder die ,,spezifische Masse’* = Masse des Korpers in kg,
dividiert durch sein Volumen in dm3 oder m3. Der Dimension nach
verschieden davon ist das ,,Raumeinheitsgewicht® (,,spezifisches
Gewicht‘) kg*/dm3. In den meisten Tabellenwerken (z. B. Hiitte)
finden wir es in g*/cm3 = kg*/dm3 aufgefiihrt, wenn es sich um feste
und fliissige Ko6rper handelt. Das Raumeinheitsgewicht der Gase
wird vielfach in kg*/m3 angegeben, und zwar nach Reduktion auf
760 mm Hg-Druck und 273,160 Temperatur (z. B. von Luft 1,293 kg*
pro m3).

Zur Definition des Zustandes eines ,,nicht idealen® Gases geniigt
ebenfalls die Angabe von zweien der drei ZustandsgréBen p, o, T,
die dann nur nicht mehr durch die Gleichung (1), sondern durch eine
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andere, empirisch bestimmte Zustandsgleichung ) miteinander ver-
bunden sind. Anders ist es, wenn es sich um einen nassen Dampf
handelt, dessen Zustand nur vollstédndig bekannt ist, wenn sich noch
der ,,Nissegrad‘‘ angegeben findet (s. unten).

Wesentlich komplizierter ist es im allgemeinen, den Zustand eines
festen oder fliissigen Korpers zu definieren. Aber das ist auch nur
in den seltensten Féllen der Praxis
erforderlich, da es sich bei der p
Behandlung fester und fliissiger
Korper in der Regel darum han-
delt, die Anderung nur ganz
bestimmter ZustandsgroBen fest-
zustellen, die andere Zustands-
grofen nicht oder vernachldssig-
bar beriihrt.

Zur Darstellung der Zustands-

dnderungen von Gasen — soweit
es sich um ,,umkehrbare Zu- Abb. 16.
standsénderungen handelt 2) — Bevorzugte Zustandsinderungen.
bedient man sich hiufig der p-v-
Ebene mit p als Ordinate und o als Abszisse. Jeder von dem
Zustandspunkt pg, vy ausgehenden Kurve entspricht eine bestimmte
Zustandsinderung. Unter ihnen sind vier, die zu der Form
pv™ = const gehdren, hervorzuheben (vgl. Abb.16). Es ist die
Anderung:

a) bei der v konstant bleibt (Isopykne, m = o0),
b) bei der p konstant bleibt (Isopieste, m = 0),
c) bei der 7', also p v konstant bleibt (Isotherme, m = 1).

Das sind Anderungen, die nur eintreten kénnen, wenn dem Gas
Wirme zu- oder von ihm abgefithrt wird. Als vierte wichtige Zu-
standsénderung ist die zu nennen, bei der kein Wirmeaustausch
mit aullen stattfindet, die adiabate Zustandsinderung,

d) bei der pv* konstant bleibt, mit k = ¢,/c, (= m).
1) Z. B. die von v.d. Waals: (p +4- 1%) (v —b) = RT mit den Kon-

stanten a und b.

2) D. h. Uberginge vom Zustand (1) in den Zustand (2) durch eine Reihe
von Gleichgewichtszustinden, Uberginge, die in der einen und in der ent-
gegengesetzten Richtung verlaufend vorgestellt werden konnen.
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Ist die Zustandsédnderung mit einer Volumenénderung verbunden
(unter den genannten: b, ¢ und d), so wird vom Gas oder von aulen
Arbeit geleistet:

(4) L = fpdv.

Dieses Integral ist zahlenméBig gleich dem Fliachenstiick # (Abb. 17)
unter dem die Zustandsdnderung darstellenden Kurvenstiick (p;, v;

bis pg, v5) bis zur Abszissenachse. Sie hat in den genannten Fillen b,
¢ und d den Wert1):

b') Ly = p(vo — v1) = R(Tz— Ty,

)
C') L3 — plvllg:i—? = plvllgz’_l)
1 P2

k—1
, v v\ 1 v k
L= 2= =2 =B
_ mo Ty
T k-1 ll Tl}

Nach dem Energieprinzip, dem 1. Hauptsatz der Warmelehre muf
die bei der Zustandsinderung zugefiithrte Warme ¢ als Zunahme der
inneren Energie (Temperaturerh6hung) und nach auflen geleistete
Arbeit (alle GroBen mit dem richtigen
p Vorzeichen gerechnet) in KErscheinung
treten. Bezeichnen wir die innere Energie
in den beiden Zustdnden (1) und (2) mit
%, und u%,, so ist daher:

2
q = Uy — u; + J.pdv.
i

Bleibt das Volumen konstant, Fall a, so
gilt die Beziehung (vgl. S. 33)

2

q = [ c,dT
i
., oder, wenn ¢, als von der Temperatur un-
abhéngig angesehen werden kann,
Abb. 17.
Arbeits-(p-v) Diagramm. g =20 (TZ - Tl)

1) Aus dem p-v-Diagramm ersieht man unmittelbar, daB bei isothermer
Kompression von v, auf v, eine kleinere Arbeit aufzuwenden ist als bei
adiabatischer Kompression von v, auf v;.
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Daraus entnehmen wir
5 g — Uy = ¢, (I's — T;) oder du =c,dT

als Bestimmungsgleichung der Anderung der inneren Energie. Damit
ergibt sich fiir die Wérmemenge, die im Fall b (p = const) zuzu-
fithren ist:

q=10¢,(Te—Ty)+ R(Ts—T1) = ¢, (Ts — T).

Im Fall ¢ findet man ¢ = Lj, und im Fall d ist voraussetzungsgema
g=20,also Ly = — (ug — uy) = — ¢, (Ty — T,).

Neben der inneren Energie u, die wie p, v, T' eine ZustandsgroBe
ist, freilich mit dem Unterschied, daB3 nur ihre Anderung, d. h. sie
selbst bis auf eine unbekannte Konstante angegeben werden kann,
finden noch zwei andere ZustandsgroBen dieser Art bei Beschreibung
von Zustandsinderungen Verwendung: 7, der Wirmeinhalt bei
konstantem Druck (auch Enthalpie genannt), und s, die Entropie.
DefinitionsgemiB ist die Anderung des Wirmeinhalts die Summe
der Anderung des w und der Anderung des p v bei konstant ge-
haltenem Druck p, also

(6) di =du + pdo
oder
(6") Tg — 9 = Ug — Uy + P (V2 — v) = ¢, (T2 — T).

Man rechnet oft als Warmeinhalt eines Gases in einem bestimmten
Zustand den UberschuB dieses Wirmeinhalts iiber den Wert 1,
den das Gas bei der Temperatur des schmelzenden Eises und dem
Druck einer Atmosphére besitzt. Auch bei Verwendung der Entropie
interessiert hier nur die Anderung bei der ,,umkehrbaren‘‘ Zustands-
dnderung eines Gases, und diese Entropieanderung ist durch die
Definitionsgleichung gegeben

d
g as="1,
sie ist gleich der dem Gas bei der Zustandsinderung zugefiihrten
Wirme dg, dividiert durch die Temperatur des Gases. DaBl der Wert
der Entropieinderung unabhingig vom Weg ist, auf dem das Gas
— Ja ganz allgemein irgendein System — umkehrbar vom Zustand (1)
zum Zustand (2) gelangt, dafl also d¢/T ein vollsténdiges Differential
ist, ist eine der verschiedenen Formulierungen des Entropieprinzips,
des 2. Hauptsatzes der Wirmelehre.
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Als Entropieinderung ergibt sich mit dg = du 4 pdv in den
drei ersten Fillen:

a'’) s — 8§ =c¢,lg %,

b") sy — 8 = cplg%,

’ (% P1
¢’ — 8 = Rlg—== Rlg ",
¢’) Sy 1 gvl gpz

im vierten Fall der Wert Null, weshalb man in diesem Fall auch
von einer isentropischen Zustandsénderung spricht.

Zur Angabe und zur Darstellung von Zustandsdnderungen benutzt
man nun sehr oft neben p, v, T die Zustandsgroflen ¢ und s, ins-
besondere statt der Kombination p,v die Kombinationen 7', s
und ¢, s und verfolgt
die Zustandséinderun-
gen in dem 7'-s- und
indem-s-Diagramm;
um das ohne viel
Rechnung durchfiih-
ren zu konnen, falls
die Zustinde teilweise
durch Angabe der p-
und v-Werte definiert
sind, sind die 7'-s- und
t-s-Tafeln mit den
008 o 2%  s-s HKeal  Linien  konstanten
© kgbrad  Druckes, konstanten

Volumens und an-

derer Parameter ver-
sehen, vgl. z. B. Abb. 18, auch 23 und 24. Die Bedeutung der
Diagramme liegt darin, daf in ihnen die bei den Zustandsianderungen
auftretenden Warmemengen bequem abgemessen werden konnen;
im T-s-Diagramm treten sie als Flichen unter den die Zustands-
dnderungen darstellenden Kurvenstiicken auf, im ¢-s-Diagramm als
Differenzen der Ordinaten.

e
573

473

373

273

Abb. 18. 7T-s-Diagramm fiir Luft.
Volumen (----) in m3; Druck ( ) in kg*/cm?2.

Gelangt das System nach einer Reihe von Zustandsinderungen
wieder zum Ausgangspunkt zuriick, z. B. in Abb. 19 von Punkt 1
itber 2, 3, 4 nach 1, so hat das System einen Kreisprozel durchlaufen.
Die entsprechende geschlossene Linie der Diagramme umschlie3t eine
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Fliche, deren Inhalt im p-v-Diagramm zahlenmiBig die Arbeit an-
gibt, die bei dem Prozef3 geleistet wird, im 7'-s-Diagramm die dafiir not-
wendige Wéarme. Im T-s-Dia-
gramm erkennt man unmittel- 7
bar, daf}, um zum Punkt 1
zuriickzugelangen,  wéhrend
eines Teils des Kreisprozesses
dem Gas Wirme entzogen » 7

o 7
werden mul} (wofiir am Gas Tsotherme
Arbeit geleistet wird). Es kann
somit bel einer periodisch  p,
arbeitenden Maschine niemals N
die auf dem einen Teil des Tsotherme
Prozesses zugefithrte Wérme /7: 3
bleibend in Arbeit verwandelt
werden, vielmehr wird auf dem
Riickweg zu Punkt 1 ein Teil
der gewonnenen Arbeit wieder
in Wirme zuriickverwandelt.
Man bezeichnet das Verhalt-
nis der wihrend des Kreispro-
zesses vom Gas geleisteten Ar-
beit zu der in das System
hineingebrachten Wéarme als
thermischen Wirkungsgrad, in-
dem man die teilweise wieder
erzeugte Wirme als in der
Maschine nicht mehr verwend- 31750 750 S5
bare Energie ansieht. In dem Abb. 19.
Fall, dalB3 der Prozef (Abb 19) Carnotscher KreisprozeB im p-v-Diagramm
aus zwel Isothermen mit den und im 7-s-Diagramm.
Temperaturen 7'y und 7'y und
aus zwel sie verbindenden Adiabaten besteht (im 7'-s-Diagramm
als Rechteck 1234 darstellbar), ist der Wirkungsgrad, wie leicht
zu sehenl):

Adiabate

v

S

%

NS
FSS

<Y

F ]

_n-7
n = Tl ‘

1) Man erkennt, daB man prinzipiell mittels einer Maschine, die einen
solchen KreisprozeB ausfiihrt, aus dem experimentell zu bestimmenden
Wirkungsgrad das Verhiltnis der absoluten Temperaturen 7', : T'; berechnen
und somit die Temperaturskala des idealen Gases festlegen kann, wenn man
die Bestimmung hinzunimmt, daf} zwischen Eispunkt und Siedepunkt des
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§2. Von den Zustandsgrofien des Wasserdampfes

Ein Dampf, der in einem abgeschlossenen Raum iiber seinem
Kondensat sich mit thm im Gleichgewicht befindet, ist ein geséttigter
Dampf und steht, wenn in dem Raum keine anderen Gase oder
Dimpfe vorhanden sind, unter einem leicht zu bestimmenden Druck,
den man Sattigungsdruck p; nennt. Eine isotherme Volumen-
verminderung ruft eine Kondensation des Dampfes hervor, bei
isothermer VergroBerung des Volumens wird in den Raum hinein
Fliissigkeit verdampfen, solange solche vorhanden ist; bei weiterer
VergroBerung wird der bis dahin gleichgebliebene Dampfdruck
sinken (die gleiche Molekiilzahl muf sich auf einen gréferen Raum
verteilen); den Dampf bezeichnet man dann als ungesittigten Dampf.

Der Dampfdruck p, des gesattigten Dampfes héngt nicht von der
GroBe des dem Dampf zur Verfiigung gestellten Volumens ab,
sondern nur von der Temperatur 7'y und steigt mit ihr (meist in
nicht ganz einfacher Weise). In den ungesittigten Dampfzustand
kann man den Dampf also auch dadurch iiberfithren, da man den
Dampf von seiner Fliissigkeit trennt und nun die Temperatur des
Dampfes erhoht; die durch die Temperaturerh6hung bewirkte
Druckerhohung ist, wie die Erfahrung lehrt, geringer als die zu der
gleichen Temperaturerhéhung gehérende Sittigungsdruckédnderung.
Daher ist ein ungesittigter Dampf auch ,,iiberhitzter Dampf*‘ oder
,,HeiBdampf*‘ genannt.

Als normale Siedetemperatur einer Fliissigkeit gilt die Tem-
peratur, bei der der Sittigungsdruck 760 mm Hg-Druck betrigt.
Die Sittigungsdrucke p; in kg*/em?2 einiger Dampfe sind in Tabelle 11
mitgeteilt, die daneben noch das Volumen v"* des Dampfes und die
Verdampfungswirme r (s. u.) enthélt. In vielen Fallen gibt mit grofler
Genauigkeit die folgende Beziehung den Zusammenhang zwischen p;
und 7, wieder:

lgps=a—?l,b———cTs+l,75lg T,
mit den Konstanten a, b, c.

Wassers 100 Grade liegen sollen. Diese theoretische Moglichkeit ist praktisch
nicht ausnutzbar. Doch 148t sich ein anderer ProzeB mit einem realen Gase
durchfiihren, dessen theoretische Behandlung von der Kenntnis der dabei
auftretenden Entropieinderung (auf der Grundlage des zweiten Haupt-
satzes) ausgeht und zu einer Beziehung zwischen genau bestimmbaren
GroBen und der absoluten Temperatur fiihrt, ein ProzeB, der zur Definition
der absoluten Temperatur wirklich herangezogen wird.
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Einen gesittigten Dampf, der von seiner Fliissigkeit getrennt ist,
bezeichnet man als trocken gesdttigten Dampf, im Gegensatz
zum NaBdampf oder feuchten Dampf,der mit seiner Fliissigkeit
vermischt ist, was z. B. zuweilen in der Weise in die Erscheinung
tritt, daBl er kleine Tropfchen enthilt. Den Néissegrad gibt man
vielfach in Prozenten an (s. unten).

Um eine Fliissigkeit isotherm in den dampfférmigen Zustand
umzuwandeln, mul man ithm Wérme zufiihren; bezogen auf 1g
oder 1 kg ist es die Verdampfungswarme r.

Tabelle 11. Thermische Daten gesattigter Dampfe.

‘ Schweflige Siure SO, Ammoniak NHj Kohlensdure COg
|

t | ps " r ps v ‘ r ps " r
‘kg‘;’cm2 m3/kg| kecal/kg|| kg*/cm? | m3/kg;kcallkg kg*/cm2| m3/kg |kcallkg

| | |
— 300 \ 039 082 104 | 1219 0963| 3245 1455 | 20001 | 72,57
—20 | 065 0513102 | 1,940 |0,624| 17,3 20,06 | 19,466 | 67,79
—10 | 1,033 {0,330 98,9 | 2,966 0,418 209,7| 26,99 |14,194 | 62,51

0 | 1,68 0,223| 955 | 4,379 0,290 3015| 35,54 10,383 56,13
+10 || 2,3¢ 0162| 921 | 6,271 0,206| 292,8| 45,95 | 7,619 | 48,09
+20 || 335 0,107| 887 | 8741 0,149 2835 58,46 | 5,268 57,10
+30 | 4,67 |0,076| 84,6 |11,895 0,111 273,6| 73,34 | 2,990 15,05
+40 | 6,35 0,055 80,0 |15,850 0,083  262,9

Kritische t, = 167,39 t, = 132,4%; t, = 31,00;
Daten p, = 80,3 kg*/em? | p, = 115kg*/em? | p, = 75,6 kg*/em?

Siede-

— 10,00 — 33,49 — 178,480
temperat.

Befindet sich in dem abgeschlossenen Raum itber der Fliissigkeit
auller dem geséttigten Dampf der Fliissigkeit noch ein anderer
Dampf oder ein Gas, so setzt sich der im Raum herrschende
Druck aus den Partialdrucken des gesittigten Dampfes und des
anderen Dampfes oder des Gases additiv zusammen (Dalton-
sches Gesetz der Partialdrucke), unter Umstdnden allerdings nur
angendhert.

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns dem Wasserdampf
zu, der unter allen Démpfen in der Technik die gréBte Bedeutung
erlangt hat, sel es als Wéirmetrager bei den Wérmekraftmaschinen,
sel es als Begleiter der Luft und anderer Gase und Dampfe als
Feuchtigkeit.

In der Technik verwendet man fast immer zur Feststellung der
ZustandsgroBen des Wasserdampfes Tabellen, die in verschiedenem

5 29
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Umfang vorliegen 1), und dank den Arbeiten einer grofen Zahl von
Forschern, unter denen besonders O. Knoblauch und R. Mollier
sich durch langjéhrige systematische Untersuchungen grofle Ver-
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Abb. 20. p-v-Diagramm des Wasserdampfes.
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dienste erworben haben, die Daten mit beachtlicher Genauigkeit
wiedergeben. Und mit der Verdffentlichung der ,,VDI-Wasserdampf-
tabellen” von We. Koch (1937), in denen dem derzeitigen Stand

1) Vgl. u.a. R. Mollier, ,,Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasser-
dampf*, Berlin, Jul. Springer, 1932; Habert, ,,Warmetechnische Tafeln,
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der Kenntnisse aufs sorgfiltigste Rechnung getragen ist, liegt ein
Werk vor, das in absehbarer Zeit kaum der Erginzung bediirfen wird.
Die ausfiihrlichen Tabellen enthalten von Grad zu Grad die Satti-
gungsdrucke, die Volumina des geséttigten Dampfes, die Wairme-
inhalte, Verdampfungswirmen und Entropiewerte, ferner die Daten
des iiberhitzten Dampfes. AuBer den Tabellen gibt es in groBer
Zahl graphische Darstellungen, insbesondere die ¢-s-Diagramme, die
sich einer weiten Verbreitung erfreuen.

So kann man die frither viel benutzten Formeln zur rechnerischen
Erfassung der Beziehungen zwischen den ZustandsgroBen des Wasser-
dampfes meist jetzt entbehren, die iiberdies, soweit es sich um das
Sattigungsgebiet handelt, in der Regel nur fiir einen engen
Temperatur- und Druckbereich Geltung haben. Dazu gehéren die
folgenden Beziehungen zwischen p;, ¢; und v, und die Formel fiir
die Verdampfungswéirme r. Es gilt immerhin mit guter Annéherung:
fiir Temperaturen zwischen 20 und 1000 (p in kg*/cm?2)

2
log p; = 5,9778 — 22244 ,
T,
fiir Temperaturen zwischen 100 und 200°
210
log p, = 5,6485 — 1T1,1 .

Das Volumen des gesdttigten Dampfes in m3/kg folgt der Be-
ziehung:
- P01 = 1,7781),

das ist zugleich also die Gleichung der Grenzkurve, die das Sattigungs-
gebiet von dem Gebiet des iiberhitzten Dampfes trennt (vgl. Abb. 20).

Fiir die Verdampfungswirme 7 in keal/kg zwischen 0 und 100°
wird angegeben:

r = 538,86 + 0,5994 (100 — ¢).

Fiir den iiberhitzten Wasserdampf konnte We. Koch eine
Zustandsgleichung aufstellen, die der Genauigkeit seiner Tabellen
im technisch wichtigen Gebiet entspricht, und nur bei hohen Drucken

Diisseldorf, Verlag Stahleisen, 1935; F. Henning, ,,Richtwerte der Wérme-
technik*‘, Berlin, VDI-Verlag, 1939; Hiitte, Bd. I; We. Koch, ,,VDI-
Wasserdampftabellen, Berlin, Oldenbourg u. Jul. Springer, 1937.

1) M. Seiliger, VDI-ZS.68,25,1924,gibt an: p/5/16.y = 1,7235 fiir Drucke
bis 16 at, p, (v; — v;) = 2,049 fir 16 bis 32 at, ps'6/1 (v, — v) = 2,545
fiir 32 bis 60 at; p gemessen in kg* /em?, v in m?/kg; vy Volumen des Wassers,
vy Volumen des Dampfes im Sattigungszustand.

H*
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in Sattigungsnihe mit Anndherung an den kritischen Punkt nicht
mehr ganz geniigt. Sie hat die Form:

RT 4 ( B C
®) v =5~ 71000z — * (7710001 T (T/1000)31v6}’
worin v in m3/kg und P in kg*/m? angegeben werden und:
kg*m m3
R = 47,06 W, 4 = 10,9172 ];g,
m3 /m2 .2
_ T Sl
B = 1,308 104 (kg*>,

m3 / m?\2
- 107 — (2
0 = 4379107 [ (kg*>,

bedeutet. Die im Zusammenhang damit von ihm angegebenen
Formeln fiir den Wéarmeinhalt und die Entropie des iiberhitzten
Wasserdampfes mogen in seiner Abhandlung (l. c.) nachgesehen
werden.

Einige wenige Zahlen seien in Tabelle 12 und 13 mitgeteilt, um
einen Begriff von den Gr68en zu geben. Aus den graphischen Dar-

Tabelle 12. ZustandsgréBen des Wasserdampfes.
a) Trocken gesattigter Dampf.

t oC pinkg*/ecm? { v'"in m3/kg J 1 ot i r s ’ s’
|
0 || 0,006228 |206,3 0 597,2 j 597,2 0 | 21863
10 | 0,012513|106,4 10,04 | 601,6 1 591,6 | 0,0361 | 2,1253
50 | 0,12678 | 12,05 49,95 | 619,0 | 569,0 | 0,1679 | 1,9287
100 | 1,0332 1,673 | 100,04 | 6389 | 538,9 | 0,3121 | 1,7561
200 | 15,857 0,1273 | 203,56 | 667,0 | 4635 | 0,6562 | 1,5358
300 | 87,61 0,02163| 321,0 | 656,1 | 3351 | 0,7767 | 1,3613
3742 225 | 0,0030 <«— kritischer Punkt | !

Tabelle 13. ZustandsgréBen des Wasserdampfes.

b) Warmeinhalt (7 in keal/kg) und Volumen (v in m?®/kg) des iber-
hitzten Dampfes.

pinkg*/em? 0,5 | 1,0 | 10,0 ‘L 50,0
t oC i i v E i i v ‘ i i v H i i v
100 | 640,9 | 3,489 ,; 639,1 | 1,730 }‘ 100,2 ’ — ’ 1009 | —
120 | 630,2 | 3681 6491 1830 1204 & — | 1201 -
150 || 664,0 | 3,967 | 663,2 | 1,976 | 15,0 | — | 151,6 —
200 || 687,0 | 4,442 | 686,5 | 2,215 | 676,1 | 0,2105 | 203.8 —
300 || 733,8 | 5,388 || 733,5 | 2,691 || 728,1 | 0,2630 | 6995 | 0,04647
400 | 7821 | 6,332 | 781,9 | 3.164 | 778,4 | 0,3126 | 762,8 | 0,05904
500 | 832,3 | 7,274 | 832,1 | 3,636 | 829.8 | 0,3610 | 819,5 | 0,06989
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stellungen Abb. 21 und 22 entnehme man den Charakter der Kurven
konstanter Werte des Druckes, des Dampfgehaltes und anderer

ZustandsgroBen im T'-s- und ¢-s-Diagramm (beachte die Beschriftung
in den Abbildungen).
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Abb. 21. T-s-Diagramm des Wasserdampfes.
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Abb. 22. i-s-Diagramm des Wasserdampfes.

Endlich sei die hdufig gebrauchte Beziehung zwischen p und v
bei adiabatischer Zustandsinderung des iiberhitzten Dampfes an-
gegeben, die eine in vielen Fillen geniigende Anndherung darstellt:

p v13 = const.
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Hier seien nun noch einige Beziehungen mitgeteilt, die iiblich
geworden sind und den Gebrauch der Tafeln erleichtern. Ganz all-
gemein werden jetzt die GroBen, die sich auf das Wasser beziehen,
mit " versehen, die des trocken gesittigten Wasserdampfes mit ",
die des iiberhitzten Dampfes ohne Akzent. HEs bedeuten:

u’, 4" die innere Energie in keal/kg,

v, v die spezifischen Volumina in m3/kg,

v, die Wirmeinhalte (Enthalpien) in keal/kg,

§',s” die Entropien in kecal/kg Grad.
Da die Verdampfungswirme r kecal/kg aus der ,,duBeren und der
,,inneren‘‘ besteht, wobei die duBlere fiir die nach aulen geleistete
Arbeit (P (v — ¢')) aufgewandt wird, schreibt man

r=AP@ —v)+o=9p+o
und miBt durch o keal/kg die ,,innere Verdampfungswéirme®. Im
1 keal

97 kg
gefiigt, um in Ubereinstimmung mit der gewdhnlichen Schreibweise
der Formeln zu bleiben, indem wir damit zugleich festsetzen, daB

auch in dieser Formel wie in Gleichung (8) und im folgenden P in
kg* /m2 anzugeben ist. Dann folgt:

ersten Glied der rechten Seite ist der Faktor 4 =

7 =u + APV,
(9) Z.qu”—FAP’U”:’I;’-{—T:’I;’—F’[p—'—g
=u +r+APv.

A4 P v’ ist angenihert der ,,Speisungsaufwand®, der zum Einspritzen
von Wasser in einen Kessel mit Wasserdampf nétig ist, der aber
genauer durch 4 (P — P,y)v' gemessen wird, wenn P, den Druck
im AuBenraum bedeutet.

ul’ — ul + Q’

17 r r

§' =38 4+ —-
T

Indem man +' und s’ fiir 0° gleich Null setzt, wie das in den Tabellen
geschieht, bezieht man die Werte auf den Zustand des Wassers bei 0°
als Anfangszustand oder Ausgangszustand. Fiir s’ ergibt sich, da

dq cdT )
ds' = =T und ¢ fir Wasser gleich 1 gesetzt werden kann:

s’ = 2,303 log—w%~
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Hat man es mit feuchtem Dampf zu tun, so mufl man zu seiner
Charakterisierung den ,,Dampfgehalt” angeben. Er gibt die Masse
2 kg des reinen Dampfes (trocken gesittigten Dampfes) in 1 kg
feuchtem Dampf (NaBdampf) an. Die , Dampfnisse betrigt
(1 — ) kg; vielfach wird sie in Prozenten des feuchten Dampfes
angegeben. Somit hat 1 kg Dampf das Volumen

v=2gv" + (1 —uz).

Die Kurven gleicher Dampfmenge sind bei Drucken < 20 kg*/cm?
mit geniigender Genauigkeit ,,polytrope* Kurven, entsprechend der
Gleichung
p v™ = const mit m = 1,045 = 1/0,957,
und es gilt:
v - pO9HT = 1,778 ,

solange == 0,5 ist. Der Wirmeinhalt des feuchten Dampfes ist
dementsprechend:

(10) 1=z + (1 —x)7.
Ferner gilt fiir die Entropie:
s, = 2,303 log

T, zr
273 +Ts'

§ 3. Wassergehalt in Luft und Industriegasen

Wie wichtig es ist, den Wasserdampfgehalt in den Industriegasen
zu kennen oder bestimmen zu kénnen, wird immer wieder in den
Betrachtungen iiber den Wert dieser Gase betont. Besonders wird
der Heizwert, die Verbrennungstemperatur und die Mengenmessung
von vorhandener Feuchtigkeit beeinflut. Ihre Berechnung ohne
Beriicksichtigung des Wasserdampfes hat meist wenig Sinn und
kann zu sehr fehlerhaften Schliissen AnlaB geben. Seine Bestimmung
ist daher ein Teil der Analyse. Man benutzt dazu Apparate, die von
der Meteorologie (Hygrometrie) her bekannt sind, Apparate, die zur
Messung der Luftfeuchtigkeit benutzt werden, mit geeigneten Ab-
dnderungen.

a) Luftfeuchtigkeit

Man versteht unter ,,absoluter Feuchtigkeit” f die Anzahl
kg Wasserdampf in 1 m3 (feuchter) Luft. Steht der Wasserdampf in
der Luft unter dem Partialdruck e mm Hg-Druck und hat er die Tem-
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peratur 0 der Luft, so ist, da die Dampfdichte des Wassers, bezogen
18

auf Luft von gleicher Temperatur und gleichem Druck, 2695 = 0,622

(Verhaltnis der Molekulargewichte) betrigt:

e
(14 «t)-760

worin ¢, die Dichte der Luft bei 0° und 760 mm Hg-Druck = 1,293 kg
pro m3 und « der Ausdehnungskoeffizient bedeutet. Es ist also:

p_ 1058e-10- 3
T4 0,00367% "

e wird auch als ,,Spannkraft des Wasserdampfes* oder als ,,Dunst-
druck® bezeichnet.

Die ,,relative Feuchtigkeit ¢ oder der Sattigungsgrad ist das
Verhéltnis des wirklich vorhandenen Wassergehalts f' zu dem f,
bei welchem die Luft mit Wasserdampf gesdttigt wire. In letzterem
Fall wire der Wasserdampfdruck e gleich dem Druck e, der bei der
Temperatur vorhandenen Sattigung. Es ist also
(12) =11

In der Meteorologie gibt man als Feuchtigkeiten die Wasserdampf-
drucke an, nennt also e die ,,absolute’* Feuchtigkeit und e/e; die
,,relative’“. Wir halten uns hier an die erste Definition, die auch in
der Hiittenpraxis verwendet wird.

Es mag schon hier betont sein, daB die Werte f : f, und e : e,
bei hoheren Temperaturen (mit hoheren Werten von e und e;) merklich
voneinander abweichen, weil die ,,normale‘‘ Dichte, die in f* eingeht,
von der theoretischen Dichte 0,622 §, in zunehmendem MafBe
abweicht. Die Abweichung betragt bei 80° rund 1%, bei 1000 1,59%,,
ber 1200 2,19%,

Vielfach wird im Zusammenhang mit der Feuchtigkeit vom
»Taupunkt® gesprochen, unter dem die Temperatur gemeint ist,
bei welcher die Luft mit dem vorhandenen Wasserdampf gesattigt ist.

Wie fiir Wasserdampf und fiir Luft sind auch fiir Wasserdampf-
Luftgemische (also fiir feuchte Luft) Diagramme ausgearbeitet
worden, aus denen der Warmeinhalt, Entropie usw. zu verschiedenen

(11) " = 0,622 in kg/m3,

n kg/m3 1),

1) Vielfach findet man f° (und die weiter unten definierten GréBen f,
foots fuoor) micht in kg/m?, sondern in g/m?® angegeben, dann sind /* und e
zahlenmiBig bei Zimmertemperatur ungefihr gleich groB; bei den von uns
in Ubereinstimmung mit den Angaben der Technik gewahlten Einheiten
ist angendhert f/ = 1073 e.
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Feuchtigkeitsgemischen entnommen werden kann. Mollier?), dem
wir diese Tafeln verdanken, benutzt dabei zur Angabe der Feuchtig-
keitsgehalte die ,,spezifische Mengenfeuchtigkeit”, die das
Verhiltnis der Wassermenge in kg zu 1 kg trockener Luft (vgl.
auch Habert, 1. c.) angibt.

Man bezeichnet schlieBlich als , relative Mengenfeuchtigkeit‘
das Verhéltnis der Wasserdampfmengen, die in dem tatsichlichen
Zustand und bei Sdttigung auf die gleiche Menge trockener Luft
entfallen.

Als MeBinstrumente zur Bestimmung der Feuchtigkeit der Luft
sind seit langem bekannt, aber nur brauchbar zur Bestimmung
von f in gréoBeren Ridumen das Haarhygrometer von Saussure
(1783), bei dem aus der Lingendnderung eines besonders praparierten
Menschenhaares auf die relative Feuchtigkeit geschlossen wird, und
das Taupunkthygrometer von Daniell (1820) bzw. Charles de Roy
(1771), mit dem man den Taupunkt bestimmt, indem man ein
blankes Metall sich abkiihlen 148t, bis Kondensation eintritt, die
durch das ,,Beschlagen (Blindwerden) des Metalls leicht fest-
stellbar ist. Es sei hier ohne niheres Eingehen wenigstens auf die
modernen Formen hingewiesen, die ein bequemes und einigermafen
sicheres Arbeiten gestatten, auf das Haarhygrometer nach Ulbrich
(Polymeter und Prizisionshygrometer der Firma ,,Kosmos®,
Gottingen) und das Taupunkthygrometer nach Looser (von
Firma E. Leybold’s Nachf., Kéln).

Wichtiger sind, insbesondere fiir Zwecke der Meteorologie und
der Gasuntersuchung, die beiden anderen Methoden, 1. die sogenannte
chemische oder Absorptionsmethode und 2. die psychrometrische
Methode.

Zu 1. Man saugt ein bestimmtes Volumen Luft durch ein vorher
gewogenes Rohr mit Chlorcalcium und ermittelt den Wassergehalt
aus der Gewichtszunahme.

Zu 2. Man bewegt zwei dicht nebeneinander befestigte Thermo-
meter moglichst mit konstanter Geschwindigkeit (Rundlauf) durch
die Luft, deren Feuchtigkeit bestimmt werden soll (Psychrometer
von August), oder saugt durch einen Aspirator die Luft an den
Thermometern vorbei (Psychrometer von Assmann); von diesen
ist die Thermometerkugel des einen Thermometers mit einer an-
gefeuchteten Seidengaze umbhiillt. Die vorbeistreichende Luft
nimmt, wenn sie nicht gesittigt ist, Feuchtigkeit aus der Umbhiillung
auf und die dadurch hervorgerufene Verdunstung verursacht ein

1) R. Mollier, VDI-ZS. 67, 869, 1923 u. 73, 1009, 1929.
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Temperaturabsinken. Die GroBe der Temperaturdifferenz (¢ — ¢,)
zwischen dem trockenen und dem angefeuchteten Thermometer,
die sich einstellt, hingt hauptséchlich von der relativen Geschwindig-
keit zwischen Luft und Thermometer und dem Feuchtigkeitsgehalt
der Luft ab, so daB man den Feuchtigkeitsgehalt berechnen kann,
wenn der Geschwindigkeit durch Eichung Rechnung getragen ist.
Die von Sprung (1888) angegebene Formel lautet im Fall des
Assmannschen Instruments (Aspirations- Psychrometer, Firma
Fuess, Berlin):

e = e, — 0,00066 b (¢ — ¢;) in mm Hg-Druck,

wenn b den Barometerstand angibt.

b) Gasfeuchtigkeit

Wenn, wie es in der Technik haufig der Fall ist, nach der Feuchtig-
keit in einem Gase gefragt wird, in der Absicht, die Menge des von
Feuchtigkeit befreiten Gases feststellen zu konnen, so eignen sich
zuweilen andere Einheiten, in denen die Feuchtigkeit angegeben
werden kann, besser als die in obiger Definition benutzten. Mit
ihnen und den Umrechnungsfaktoren wollen wir uns zunichst
befassen. f in kg/Nm3 (tr.) bezeichnet die Feuchtigkeit des Gases
in kg, bezogen auf 1 Nm3 trockenen Gases!); f,,; in Nm3/Nm3 (tr.)
die Feuchtigkeit des Gases in Nm3 statt in kg, bezogen auf 1 Nm3
trockenen Gases, wobei gleich hier angemerkt sei, daB, da die Dichte
des Wasserdampfes unter ,,normalen‘ Bedingungen 2):

(13) 0,622 - §p = 0,622 - 1,293 kg/Nm3 = 0,804 kg/Nm3
ist, gilt: f— 0,804 f,,.

1) Wir machen hier und im folgenden zuweilen von der Abkiirzung Nm?
statt m® Gebrauch, um zu betonen, dafl es sich hier um das Volumen eines
Gases unter normalen Bedingungen handelt (760 mm Hg-Druck und 0° C
Temperatur).

%) Sie ergibt sich z. B. auch aus der Gasgleichung (1) folgendermaBen:

Es ist
pv 848 kg*m

139 T~ M, Grad - kg’
wenn M, das Molekulargewicht 18 des Wasserdampfes bedeutet, und daher
T kg*m
v = 47,1 ; md—kg— .

so daB fiir die Dichte y = 1/v des Wasserdampfes bei p = 1At = 10333 kg* /m?
und T = 273° folgt:
Vo = 0,0213 - 10333

213

= 0,804 kg/Nm3.
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Entsprechend wird neben f' in kg/Nm3 (f.), also bezogen auf 1 Nm3
feuchtes Gas, f,,; in Nm3/Nm3 (f.) angegeben mit der Beziehung:
f=108041,,.

Und so gilt wegen

606
f —0622( T 1) 760 (s.0.)
und wegen
f = 0,622 de
P A at)T60 — e
fot = e
(1 4+ o) 760
und
e
hor = (1 o160 — ¢
Ferner:
f= f = f und [ = ! f

1—fw  1—f/0,804 14+ for 140,804

Dabei haben wir wieder von der Annahme Gebrauch gemacht,
dafl der Wasserdampf bis zur Séttigung bei den in Frage kommenden
Temperaturen (bis 80° C) der einfachen Gasgleichung folgt, die Dichte
also aus der theoretischen berechnet werden kann.

Graphische Darstellungen und Tabellen erleichtern die Um-
rechnung, die zuweilen vorgenommen werden muf}. °

Es sei hier noch die Dichte 3’ eines Gases bei » mm Hg-Druck
und 79 Temperatur mit dem Feuchtigkeitsgehalt f oder f* hin-
geschrieben; dabei sei 3y die Dichte des betreffenden trockenen Gases,
bezogen auf 760 mm Hg und 273°; dann ist die Dichte y, des feuchten
Gases bei diesen Normalbedingungen:

’ 70+f ’ €> “
— d =yo(l—= ,
A Y S Yol jz +f
und damit
;.. 213D ,
/= v sgo 7 = O

Fiir die Volumenmessung mittels Gasuhr oder anderer Mengen-
messer ist entsprechend:

o= (1= 3) 7o 1

worin V' die Angabe des Instruments ist und V, das auf normale Be-
dingungen reduzierte Volumen des von Feuchtigkeit befreiten Gases.
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Zur Messung kommen Instrumente in Frage, die aus den oben
angefithrten durch geeignete Beriicksichtigung der besonderen
Bediirfnisse entstanden sind. Zweierlei war bei dem Bau der Appa-
rate hauptsichlich zu beachten, einmal, daBl es sich bei den tech-
nischen Gasen hdufig um Temperaturen iiber 60° handelt, bei
denen normalerweise der Unterschied von f und f merkbar wird,
und dann, dal die Apparate auch fiir staubhaltige Gase benutzbar
bleiben miissen.

In Abb. 23 ist ein in der Praxis vielfach gebrauchter Feuchtigkeits-
messer gezeigt, das Instrument der Warmestelle Diisseldorf1) (Her-
steller Strohlein & Co., Diisseldorf). Die Anordnung ist unmittel-

bar verstindlich, es kommt das
Prinzip der Messung der psychro-
metrischen Differenz zur Anwen-
dung. Dabei ist dafiir gesorgt, dafl
die vom Gas durchstrémten Riume
klein und gut wirmegeschiitzt und
so beschaffen sind, daB der Gas-
strom die Quecksilberkugeln der
Thermometer gentigend umspiilt.
Bei den in der Hiittenpraxis in der
Regel vorkommenden hoheren Tem-
peraturen ist die oben angegebene
Formel (von Sprung) nicht anwend-
bar wegen des Unterschiedes von
p:ys und e:e;2). Eine einfache
Betrachtung 3), die aber hier iiber-
gangen sei, liefert dafiir:

Abb. 23. U-Rohr-Feuchtigkeitsmesser fsl ‘T — Cp (t -

t1)
von Strohlein & Co., Diisseldorf. = I kg/Nm3(tr.),
—t

worin ¢; sich von der am feuchten Thermometer abgelesenen Tem-
peratur £, ein wenig unterscheidet und durch

t—t; =097 —t)

zu berechnen ist. 0,97 nennt man den Giitegrad des Psychrometers.

1) Z.B.: F. Lith, Mitt. d. W. 143, 1931.

2) Mit dem Index s sei wie bisher angedeutet, daB die ZustandsgréBe
sich auf den gesattigten Dampf bezieht. Mit Index 1 bezieht sie sich auf ¢;.

3) Vgl. F. Liith, 1. c., S. 495. In dem Aufsatz findet sich eine graphische
Darstellung, aus der leicht zu ¢ und ¢ — ¢, der Feuchtigkeitsgehalt f abgelesen
werden kann.
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(DaB man den mittleren Feuchtigkeitsgehalt, den ein Gas in
einer lingeren Zeit besitzt, nur erhalten kann, indem man die ein-
zelnen Werte der Feuchtigkeit selbst mittelt, und nicht etwa aus
dem Mittel der Temperaturen auszurechnen versuchen darf, braucht
nicht néher begriindet zu werden.)

Bei ahnlichen Konstruktionen beachte man immer die Fehler-
moglichkeit, die dadurch entsteht, daB sich aus den heilen, feuchten
Industriegasen an kélteren Wandungen des Apparates ein Teil der
Feuchtigkeit niederschlagen kann, die zu einer spiteren Zeit wieder
mit aufgenommen werden wird, und daher zu falschen Bestimmungen
Veranlassung gibt. Auch der Staubgehalt der Industriegase kann
die einwandfreie Messung storen, indem er die Umbhiillung des
,,feuchten‘* Thermometers zusetzt. Ferner ist fiir geniigende Be-
feuchtung der Umbhiillung zu sorgen. Die Tréigheit der Einstellung
der Quecksilberthermometer ist endlich auch bei diesen Instru-
menten einer schnelleren Bestimmung recht hinderlich.

Legt man auf die Schnelligkeit der Feuchtigkeitsbestimmung
kein Gewicht, so kann man an Stelle der Psychrometer auch Apparate
benutzen, bei denen eine Abkiihlung eines gemessenen (tasquantums
unter den Taupunkt vorgenommen wird und aus ihm, oder aus der
bei ihm abgeschiedenen Feuchtigkeitsmenge auf den Feuchtigkeits-
gehalt geschlossen werden kann; unter diesen Apparaten hat sich
der Feuchtigkeitsmesser von Naegel als sehr brauchbar erwiesen;
es sel auch auf das einfache Instrument von R. Miiller hingewiesen 1).

Von der Unbequemlichkeit der lingeren Zeitdauer oder der
Triagheit der Einstellung bei einer Bestimmung kann man sich bei
den Feuchtigkeitsmessern wie bei allen Temperaturmefinstrumenten
durch Benutzung elektrischer Thermometer frei machen, die iiberdies
die Moglichkeit der Ferniibertragung bieten. Bei dem Instrument
von Kaiser & Schmidt, Berlin, wird die Temperaturdifferenz mit
Thermoelementen gemessen, die Temperatur des Gasstromes selbst
mit Widerstandsthermometer. Dem Apparat von Siemens &
Halske?) liegt eine sehr sinnreiche Ausnutzung einer empirisch
erkannten Moglichkeit zugrunde, der Funktion des ¢ von ¢ und ¢,
mit guter Annéherung die Form zu geben (vgl. Gl. 12):

. C(t—ty)
R A S T

1) Vgl. die Zusammenstellung von F. Liith, Mitt. d. W. 143, 1931.

?) F.Lieneweg, Ein neuer Feuchtigkeitsmesser auf psychrometrischer
Grundlage. Siemens-ZS. 10, 584, 1930. — K. Guthmann, Mitt. d. W. 200,
1934.
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und den Quotienten unter Benutzung eines Kreuzspulgalvano-
meters direkt mefSbar zu machen. Eine wertvolle Verbesserung
erfuhr das letztere Instrument durch den Einbau eines Koksfilters
in den Gasstrom vor Eintritt in den Apparat, wodurch er (besonders
die Umbhiillung des ,feuchten* Thermometers) fiir lingere Zeit
vor Verschmutzung geschiitzt werden konnte 1).

§ 4. Kailtemaschinen

Durch adiabatische Expansion eines Gases mit Arbeitsleistung
kann man, wie wir sahen, eine Abkiihlung erzielen. Man kann diesen
Vorgang zur Kélteerzeugung ausnutzen; man komprimiert das Gas,
fithrt die Kompressionswiarme durch Wasserkiihlung ab und 148t es

sich mit Arbeitsleis-
tung entspannen. Das
Gas ist dabei der
»Kiltetrager.  Un-
gleich viel wirkungs-
volleristdie Benutzung
der Verdunstungskilte
von Fliissigkeiten zur
Kilteerzeugung. Will
man dabei zu Tempe-
raturen kommen, die
einige Grad unter Null
liegen, so mufBl man
als Kéltetriger solche
Fliissigkeiten verwen-
den, die bei Zimmer-
temperatur und 0°
nicht zu  niedrige
Dampfdrucke haben,
bei diesen Tempera-
turen normalerweiseim
iiberhitzten Zustand
Abb. 24, Schema der Ammoniakkiltemaschine. sich befinden. Geeignet

1) Eine unbequeme Stérungsquelle kann in der Hiittenpraxis das Auf-
treten des Teergehalts im Gas bilden, der nicht immer in den ersten Rohr-
leitungen wegen der oft hohen Anfangstemperatur ausgeschieden ist. Unter
Umsténden muB er mit einer der bekannten Methoden bestimmt werden;
sein Gewicht ist dem in der iiblichen Weise festgestellten Raumgewicht
des Gases zuzuzidhlen unter AuBerachtlassen seines Volumens.



79

sind CO,, SOz, NH;, vgl. Tabelle 11, und besonders viel gebraucht
ist NH; in der sogenannten Ammoniakkiltemaschine, die wir hier
als Beispiel etwas niher behandeln wollen.

Abb. 24 gibt das schematische Bild der Anlage der Kéltemaschine.
Das geschlossene Rohrsystem, bestehend aus Saugleitung, Kom-
pressor, Druckleitung, Kondensator, Verdampfer, ist mit reinem Am-
moniak gefiillt. Zwischen Kondensator und Verdampfer befindet sich
ein Regel- oder Drosselventil, das so gestellt ist, daB auf der Konden-
satorseite ein Druck p; durch den Kompressor aufrechterhalten werden
kann, wihrend auf der anderen Seite sich der Druck p, ausbildet,
mit dem als Ansaugedruck das Gas in den Kompressor eintritt.
Der iiberhitzte Dampf vom Druck p; wird im Kondensator durch
Kiihlwasser, das mit etwa 100 eintritt, auf ¢; bis zur Kondensation
abgekiihlt. Das Kiihlwasser erfahrt dabei eine Temperaturerhhung
und tritt mit etwa 20° aus. Im Regelventil wird die Fliissigkeit
auf den Druck p, abgedrosselt, wobei eine teilweise, aber geringe
Verdampfung auf den Dampfgehalt (1 — @) eintritt; und nun
strémt das Fliissigkeit-Dampfgemisch in den Verdampfer und ent-
zieht bei der weiteren Verdunstung, dem Druck p, entsprechend, der
das Rohrsystem umspiilenden Sole, die mit einer hoheren Tem-
peratur in den Verdampfer eintritt, als es die zu p, gehorige Sattigungs-
temperatur ist, Warme, so da8 sich die Sole auf die Temperatur von
etwa — 50 abkiihlt. Die Sole wirkt auf das noch kiltere Ammoniak
wie ein Heizkorper, der die Verdampfung unterhilt. Die aus dem
Verdampfer abflieBende Sole wird zur Kiithlung der zu kiihlenden
Réaume oder Korper verwendet.

Die Arbeit, die der Kompressor pro 1 kg Gas leistet, ist im Arbeits-
diagramm Abb. 17 durch das Flachenstiick [p;, 1,2, ps] gegeben,
also durch L, + pyv; — pyv, oder

k—1

. k N F

(14) Ly = Pt {(%) — 1}.

Wie steht es mit der Wiarmemenge ¢, die von der Sole an das Am-
moniak zu seiner. Verdampfung abgegeben wird, und die die Sole
also seiner Umgebung auBlerhalb des Verdampfers entziehen kann?
Das Verhaltnis dieser Warmemenge ¢, bezogen auf 1 kg NHj, zu L,
ist ein MaB fiir die spezifische Kailteleistung der Maschine, oder,
wenn man L, in PS-Std. angibt: ,,die auf die PS-Std. bezogene
Kilteleistung“ 1). ¢ finden wir folgendermaflen:

1) Wenn L entsprechend den gebriuchlichen Einheiten von p und v
in mkg* angegeben ist, so miissen wir das Verhaltnis ¢/L in keal/m kg* mit
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Wiirde die Fliissigkeit im fliissigen Zustand durch das Drossel-
ventil gelangen und im Verdampfer vollig verdampfen, so gibe sie
pro 1kg die Verdampfungswiarme r ab, die zu dem Druck p, (¢2)
aus Tabellen entnommen werden kann, und q wire gleich . Wenn
aber schon unmittelbar hinter dem Ventil ein kleiner Teil verdampft,
namlich z;, und am Ende des Verdampfers noch ein Rest nicht
verdampft ist, Dampfgehalt z,, so wird an den Verdampfer nur
die Wiarme ¢ = r (z, — x) abgegeben. 7z, kdnnen wir angeben,
wenn wir die Temperatur vor und nach der Drosselung kennen.
Man weiB namlich (s. unten), daB beim Drosselvorgang eine Anderung
des Wirmeinhalts nicht stattfindet; es muBl also, wenn u;, u, die
Fliissigkeitswérment) bei den Temperaturen #; und ¢, sind, die Be-
ziehung gelten:

U = Uz + B 7.

Somit finden wir fiir ¢ die Beziehung
g = o — (0 — ).

Beispielsweise nehmen wir an: ¢; = 15°; diese Temperatur wird
in Anbetracht der guten Kiihlung des Kiihlwassers wenigstens im
unteren Teil des Kondensators herrschen. Zu 15° gehort als
Sattigungsdruck (vgl. Tabelle 11) p; = 7,4 kg*/ecm2. Aus dem Kom-
pressor wird das Ammoniak freilich unter etwas héherem Druck
als dem zu 15° Sattigungstemperatur gehorigen Séttigungsdruck
austreten. (Andererseits miissen wir beriicksichtigen, dafl in der
Leitung sich ein Druckverlust geltend macht.) Zu der Ableitung
der Kompressorleistung wollen wir daher mit einem héheren Druck,
mit dem das Ammoniak den Kompressor verlassen mag, rechnen,
namlich mit 9,5 kg*/cm2. ¢, nehmen wir zu — 8° an; zugehoriger
Sattigungsdruck 3,1 kg*/cm2.  Die Fliissigkeitswirmen sind bei
diesen Temperaturen gegeniiber 0° + 20,6 und — 8,3 kecal pro kg;
ro sei 308 keal/kg, und z, = 0,95. Es berechnet sich daraus:

. _@_—ué_28,9
T, 308

= 0,094

und
g = 292 — 28,9 = 263 kcal kg;

270000 m kg*/PS-Std. multiplizieren, um die auf 1 PS-Std. bezogene Kailte-
leistung zu erhalten.

1) Die Flussigkeitswirme bei der Temperatur ¢° ist die Warme, die
1 kg Flussigkeit im fliissigen Zustand von 0° auf ¢ erwédrmt und in den
praktisch wichtigen Féallen angenéhert gleich w’, gerechnet von 0°, zu setzen.
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ferner:
1,323 9,5\0:24
0= Glags 31-10000-0,95-0,303 [<3,1) — 1]
= 4.75-104[1,315 — 1] = 1,5- 10* mkg*/kg,
daher:

L% = 0,0175 keal/mkg* — 4750 keal /PS-Std.

Die praktisch wirklich erreichten und erreichbaren Kélteleistungen
sind kleiner; sowohl ist ¢ kleiner, als auch L, in Wirklichkeit groBer.
g wird herabgedriickt durch unvermeidliche Wirmeverluste, Undicht-
heiten und L, heraufgesetzt durch den Kraftbedarf zur Uberwindung
z. B. von Reibung. Man kommt immerhin zu Werten von 4000 bis
4500 kcal /PS-Std. bei guten Maschinen.

Abb. 25. Schema des Elektrolux. Elektrolux-A.-G., Berlin.

Eine sehr interessante Benutzung mehrerer in diesem Béndchen
besprochener gas- und wérmetheoretischer Prinzipien zur Kalte-
leistung finden wir in der Kéltemaschine ,,Elektrolux®, die wir
deshalb hier noch kurz beschreiben wollen. Sie besitzt den grofen
Vorteil, dafl keine festen Stoffe bewegt werden miissen, wie bei einem
Kompressor, dall vielmehr nur eine einfache Gasheizung oder elek-
trische Heizung benotigt wird. Auch in diesem Apparat ist der
eigentliche Kéltetriger Ammoniak, das im einen Teil infolge von
Luftkithlung und dem vorhandenen Druck sich in fliissigem Zustand
befindet und in einem anderen Teil verdampft, das letztere aber da-

6 29
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durch, daf es in eine Wasserstoffatmosphire stromt und somit
unter einen geringeren (Partial-) Druck kommt. Von dem Wasserstoff
trennt sich der Ammoniakdampf an einer dritten Stelle durch ein-
flieBendes Wasser, das, wie man weill, Ammoniak heftig an sich reif3t.
Das ammoniakhaltige Wasser flieBt in eine Spirale, in der durch
duBere Warme das Ammoniak als Dampf aus dem Wasser wieder
ausgetrieben wird. Durch die Dampfblasen wird das Wasser aus der
Spirale herausbeférdert und dorthin, wo es durch Herabrieseln das
Ammoniak vom Wasserstoff trennen soll, wéahrend der Dampf selber
in den Luftkiihler gelangt und sich dort infolge des im System vor-
handenen Druckes wieder verfliissigt.

Der Wasserstoff dient also nur dazu, das Ammoniak zu verdampfen,
und ist in dem System einerseits durch das fliissige Ammoniak,
andererseits durch das Wasser (bzw. das ammoniakhaltige Wasser)
abgeschlossen. Das Wasser nimmt das unter geringem Partialdruck
stehende Ammoniak auf und transportiert es an eine Stelle, an der
es durch Erwidrmen aus dem Wasser wieder ausgetrieben wird.

Die kurze Beschreibung wird geniigen, um die Wirkungsweise
dieser guten Erfindung zu verstehen, insbesondere wenn man die
schematische Darstellung der Einrichtung (Abb. 25) mit hinzunimmt.



Viertes Kapitel

Stromen von Gasen und Dampfen
Mengenmessung

§ 1. Drosselung von Gasen und Dimpfen

Erleidet ein Gas oder ein Dampf beim Durchstromen eines Ventils
oder eines Kanals mit enger Offnung oder eines porésen Pfropfens
einen endlichen Druckabfall, so spricht man von Drosselvorgang.
In vielen Fillen ist er beabsichtigt (Reduzierventil), in vielen Fillen
unbeabsichtigt (Druckverlust in Leitungen). Wir haben zu unter-
suchen, wie beschaffen die Zustandsénderung des Gases oder Dampfes
ist. Dazu nehmen wir zunidchst an, daB bei dem Drosselvorgang
keine Wirme zu- oder abgefithrt wird, die Druckleitung, in der die
Druckénderung auftritt, mit wirmeundurchldssiger Schicht umgeben
ist. In dem Fall bleibt die gesamte dem Gas innewohnende Energie
als solche im Gas vorhanden, sofern sie nicht in Arbeit umgewandelt
wird.

Vor der Drosselstelle sei der Druck p;, das Volumen der Massen-
einheit v;, die Temperatur 7';, hinter der Drosselstelle py, vy, T's.
Die Energie der Masseneinheit sei %; und ug, die Geschwindigkeiten
des Gasstromes w;, wy; dann mufl gelten:

2 3
(1) u1+%+731’01=u2+%+?92”2-

Um in Ubereinstimmung mit der in technischen Lehrbiichern und
Abhandlungen iiblichen Schreibweise zu bleiben, beziehen wir die
Energie und das Volumen jetzt aber auf d'e- Gewichtseinheit
(= Masseneinheit X 9,81 m/s?) und multiplizieren das 2. und 3. Glied

1
jeder Seite der Gleichung mit 4 = 7 kcal/mkg*; es seien also
auch uy, us in keal/kg*, wy, we in m/s, p;, ps in kg*/m2 und vy, v¢ in
m3/kg* gemessen und angegeben. Den folgenden Entwicklungen
legen wir damit die Gleichung zugrunde:

, wi w3
(1) u1+Aﬂ+AP1”1=u2+A2—g+AP202-

6*
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Von dem Kolben1 in Abb. 26 wird — so konnen wir uns den
Vorgang denken — die Arbeit p; v;, von dem Kolben 2 die Arbeit
P2 vy geleistet.

Bringen wir Gleichung (1') in die Form

wi wi)
29 2¢q)°

so erkennen wir, dafl die Abnahme des Wérmeinhalts gleich ist der
Zunahme der Bewegungsenergie. Sind die Rédume vor und hinter
der Drosselstelle mit den Drucken p; und p, groB, so kann viel-
fach von der Bewegungsenergie in einer gewissen Entfernung von
der Drosselstelle abgesehen und dann 4; = 4, geschrieben werden:
Der Wiarmeinhalt bleibt konstant. Das ist eine &uBerst wichtige
Aussage. Fiir ideale Gase folgt daraus, daB beim Drosselvorgang

L
byt Fasl2: 5%@%
Uys Wy £ A

2

(2 wmt+Apivi—(ug+ Apewvg) = 1 — tp = A{

7

Abb. 26. Zum Drosselvorgang.

die Temperatur konstant bleibt, da d¢; = ¢, d¢; und ¢, von der
Temperatur unabhéngig ist. (Bei den wirklichen Gasen ist das nicht
der Fall, ,,Joule-Thomson-Effekt*“.) Es gilt das, wie gesagt, nur in
einer gewissen Entfernung von der Drosselstelle, in der von der
Wirbelbildung hinter und vor der Drosselstelle nichts mehr zu merken
ist und auch die TemperaturungleichméBigkeiten, die infolge von
Reibung und Stof auftreten, ausgeglichen sind.

Mit ¢; = t, gilt ferner fiir ideale Gase p;v; = pov,.

Um einen tieferen Einblick in den Vorgang zu erhalten, wollen
wir noch nach der Entropieinderung fragen. Wegen

dg =du + Apdv
ist dg=di— Avdp
und mit d ¢ = 0 folgt, daB bei der Druckénderung (pe — p;) die Warme

f dq und die Arbeit 4 jv dp auftritt. Letzteres ist gerade der Be-

trag, den wir bei der Entspannung von p; auf py an Arbeit gewinnen
konnen. Sie dient zur Uberwindung der Reibung an der Drossel-
stelle (im Pfropfen) und tritt als Erwérmung der Drosselstelle auf,
eine Erwirmung, die vom Gas abgefiithrt wird und um so kleiner ist,
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je mehr kinetische Energie die Gasmasse mitnimmt, um so groBer,
je weniger wy in Erscheinung tritt. Als Entropieinderung finden wir
bei d¢ = 0

L
" DN

(3) =0 =| ‘ilT—=—A %dp:AR]g%;,

1 1
was im % s-Diagramm mit den eingezeichneten p-Kurven leicht zu
verfolgen ist.

Mufl man die Bewegungsenergie "beriicksichtigen, so ist ¢ und
damit ¢ nicht mehr konstant. Wenn man beachtet, daB durch die
Querschnitte #; und F, der Leitungen, die an die Drosselstelle
angeschlossen sind, die gleiche Gasmenge pro Zeiteinheit flieBen
muf} (Kontinuitdtsbedingung), also:

Fyw, _ Fyw,
U1 Vo

(4)

ist, ergibt sich mit ¢+ = ¢, ¢ als Temperaturinderung beim Durch-
stromen der Drosselstelle:

- A 2012 Fl Vo 2
®) n-t=5 e 1)
v
Sind die Leitungen gleich weit (¥; = F,) und setzen wir v_z = %1,
1 2

da die Temperaturinderung ja sehr klein ist, so folgt:

‘ . A wiz p1’2
(6) tl—tz—a)%{(@)—l},
und somit fiir g—l = 2 und Luft bei w; = 20m/s:
2
tl - tz = 0,60.

Die Temperatur nimmt also in dem Fall bei der Entspannung ab.

Kann man w, vernachldssigen (Einstromen in ein grofes Gefi0),
so tritt eine Temperaturerhohung auf, die aber auch nur bei ganz
bedeutenden Werten von w; betrichtlich wird.

Zur Bestimmung der ZustandsgroBen der Gase und ebenso der
iiberhitzten und der geséttigten Dampfe bei der Drosselung leisten
die 7 5- und 7's-Tafeln mit den eingezeichneten p- und v-Kurven und
den T- bzw. +-Kurven ganz erhebliche Dienste. Das gilt natiirlich
besonders fiir den Fall, daB ¢ konstant ist, daB also w; und w, nicht
beriicksichtigt werden brauchen. Da bei dem iiberhitzten Wasser-
dampf die Kurven konstanten Wirmeinhalts den Kurven konstanter
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Temperatur nicht genau parallel laufen, so dndert sich die Tem-
peratur (sie sinkt) bei Drosselung, auch unter Vernachliassigung von w,
und w, (vgl. die Tafel ¢s oder ¢s).

Bei feuchten Dimpfen verursacht die Drosselung eine Anderung
des Dampfgehalts, und zwar tritt eine Trocknung ein, oder gegebenen-
falls bei hohem Fliissigkeitsgehalt eine stirkere Verdampfung. Um
das in dem is-Diagramm fiir Wasserdampf zu erkennen, braucht
man nur eine Drosselung (lings einer Kurve konstanten Wirme-
inhalts, also einer Horizontalen) von einem hoheren Druck (z. B.
10 kg*/cm?) auf einen niedrigeren Druck (1 kg*/em?) zu verfolgen.
Die Horizontalen fiihren entweder von einem Zustandspunkt des
Sittigungsgebiets zu einem solchen des Uberhitzungsgebiets oder
im Sattigungsgebiet zu geringerem Fliissigkeitsgehalt. Wegen (siehe
8. 70).

(7) 1 =u + xr+ Apv’

folgt leicht:

(®) m=mtp Ry Py,
2 T2 T2

woraus das Gesagte auch rechnerisch iibersehen werden kann.

§ 2. Stromung von Fliissigkeiten und Gasen

Wir befassen uns im folgenden mit den Gesetzen der Strémung
nur, sofern sie zum Verstéindnis der Apparate der Mengenmessung
im Hiittenbetrieb notwendig sind, und beschrinken uns daher auf
die Behandlung der Strémung in Rohren, Kanilen und aus Offnungen
von GefiBen. Ihr stellen wir einen duflerst wichtigen und fruchtbaren
Erfahrungssatz voran, das ist das Ahnlichkeitsgesetz. Es sagt
folgendes aus: Stromungen gleicher Art [z. B. 1. Fliissigkeits- und
Gasstromung in Kanilen oder 2. Bewegung eines Gegenstandes in
einem (unendlich ausgedehnten) stromenden Medium] zeigen den
gleichen Verlauf, wenn sie durch die gleiche Reynoldssche Zahl R
charakterisiert sind, wobei:

R = ——
v
ist und w die Geschwindigkeit des stromenden Mediums, d eine die
Begrenzung des stromenden Mediums kennzeichnende Linge (in
Beispiel 1: Kanaldurchmesser, in 2: Durchmesser des bewegten
Gegenstandes, senkrecht zur Stromung gemessen, oder dgl.), » die
kinematische Zihigkeit des Mediums = #/4, d. h. innere Reibung #
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durch Dichte & bedeutet. So ist beispielsweise die Stromung von
Fliissigkeiten und Gasen in Rohren laminar, wenn R << 2000 ist,
turbulent, wenn R > 2000. Dabel versteht man unter einer
laminaren Stromung eine solche, bei der die Stromfiden durch
einen Rohrquerschnitt in Richtung der Rohrachse verlaufen, unter
turbulenter Strémung eine

solche mit starker Durch- ;»\\ NN

wirbelung. In allen Fillen = —
. \

kann man bel stationérer — —

Strémung ') immerhin von >7 ]

. . .. — —

einer mittleren Geschwindig- - S

keit w,, der Stromteilchen
durch den Querschnitt in i,
RiChtung der Achse sprechen, Geschwindigkeitsveriitisl'lg I{n Rohrquerschnitten
aus der durch Multiplikation bei laminarer (a) und turbulenter (5) Stromung.
mit dem Querschnitt die in
der Sekunde durch den Quer-
schnitt hindurchtretende — — g ~
Menge berechnet werden w - - = 774;‘
kann; die Geschwindigkeits-
verteilung durch den Quer- Abb, 28,
schnitt 1st etwa die der Der statische und der dynamische Druck.
Abb. 27.

Durch den Querschnitt F flieBt in einer stationdren Stromung
pro Sekunde die Menge ¥V, dem Volumen nach, G; dem Gewicht
nach, dann ist

9) VS=F-wm=Gsv=G3;—1)—.

Die Kontinuitéit (s. 0.) verlangt fiir die beiden Querschnitte ¥, F:
(4,) F, Wi, V1 =F, W, V25
oder bei tropfbaren Fliissigkeiten, die als inkompressibel angenommen
werden diirfen,
(10) Frwg = Fow,,

In einer solchen Fliissigkeit herrscht ein zuweilen vom Ort
abhingiger statischer Druck p, Es ist der Druck, den die
Fliissigkeit an der Stelle zeigen wiirde (nach allen Richtungen hin

gleich), wenn sie plotzlich ohne Bewegung wire, der also z. B. von
einem in der Fliissigkeit mithewegten Manometer angezeigt wiirde,

1) Als stationdr gilt eine Strémung in einem Rohrsystem, wenn die
Geschwindigkeit in einem jeden Querschnitt unabhingig von der Zeit ist.
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oder der z. B. in senkrechter Richtung zur Strémung bemerkbar
ist, oder der in die Zustandsgleichung der strémenden Fliissigkeit
einzufithren wire. In Richtung der Strémung wirkt auBler diesem
statischen Druck noch der dynamische p;, Abb. 28, der von der

Geschwindigkeit abhidngt; er ist
(11 _ vy,
(11) Pa = 2g

Leicht 148t sich einsehen, daf} in den verschiedensten Querschnitten
einer horizontalen stationdren Strémung die Summe aus statischem
und dynamischem Druck ein und denselben Wert haben muB.
Es gilt:

w?
(12) m+m=m+7%=ﬂ
H ist der Gesamtdruck. Statt dessen konnen wir schreiben:

w
PsV 4 Q—gw = const

oder: .

w?  w?
13 _ jvd, =
(13) P=34 34

P1
giiltig fiir die beiden Querschnitte 1 und 2.

Da H und p, leicht zu messen sind, kann man mittels Gleichung (12)
die Strémungsgeschwindigkeit
w=V@W—m

4

berechnen. Diese Uberlegung liegt den gebrauchlichen Instrumenten
zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit zugrunde, Instrumente,
die nach Gleichung (9) zugleich auch als MengenmeBapparate ver-
wendet werden konnen.

Bevor wir uns diesen Instrumenten zuwenden, seien noch einige
weitere Formeln angemerkt und einige Folgerungen gezogen.

(14)

§ 3. Ausstromen von Gasen

Strémen Fliissigkeiten oder Gase aus einem Raum durch eine
Offnung vom Querschnitt #' aus und ist die Geschwindigkeit w; in
dem Raum zu vernachldssigen, dann gilt nach obigem:

(15) wy= | — 29 [vdp,
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oder bei Inkompressibilitdt (tropfbarer Fliissigkeit):

we = V2gv (p1 — pa).

(Es ist das die bekannte Formel von Toricelli: w = V2gHO fiir
die Ausstromung einer Fliissigkeit aus einer Offnung eines GefiBes
unter dem Druck einer Fliissigkeitssdule der Hohe H,.)

Wiirde der Druck p in A mm H,O-Sdule angegeben, so wire

/2 gh — 7 m

wy =w = 29" = Y290k — 4,43 V__

: y v 7 v
Als AusfluBmenge und AusfluBgewicht ergibe sich dann bei F m?2-
Offnung: _
h
= = — 3
(16) Vi=Fw=443F Vin /s,

Gy =Fwy = 443F Vh-y kg*/s.

Bemerkenswert ist, daB diese Formeln angendhert gelten fiir Gase
(kompressibel) bei kleinen Druckédnderungen. Ist die Druckénderung
groBer, so miissen wir auf (15) zuriickgehen und die Art der Ent-

P2 -
spannung angeben kénnen, um j v d p zu berechnen. Im allgemeinen

P1
wird sie angendhert adiabatisch sein. Dann gilt pv* = const und

P1
und
V E—1
_ P2\ F
(17) w=Y24 % R <p1> |
Weiter findet man fiir das AusfluBgewicht:
L s 2 » E+1
1{(P2\k _ (P2\ k
(18) G=F V295 k — 1w [(Th) (P1> ]

und mit der Abkiirzung

v=1 V('?@)%— (22;%

P1 y4!

(18) G, =Fp 2o
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Bei dem gleichen Druckverhiltnis P2 ergibt sich eine um so

P1
) - /P P . .
groBere Menge G, je grofler — 7%—4~ ist, oder also, gleiche An-
1 / 1

fangstemperatur vorausgesetzt, je grofer p; ist. Dagegen ist w

bei gleichem Druckverhiltnis dem Wert Vp;v; proportional, ein
Wert, der bei trockenem Sattdampf nur wenig vom Druck abhingt
und bei Gasen nur durch die Temperatur bestimmt wird. Das ist
sehr beachtlich, da es bedeutet, da w nur vom Druckverhiltnis
abhéngt, wenn wir gleiche Anfangstemperatur voraussetzen.

Die nihere Betrachtung der Funktion v [vgl. z. B. W. Schiile ),
dem wir hier gefolgt sind] lehrt, daB v fiir

k
P (2 Nem1
) n = 51)
einen maximalen Wert annimmt. Das bedeutet, daB w und G, bei
gegebenem Anfangswert iiber einen gewissen Betrag nicht hinaus-
wachsen konnen, wenn man auch py/p; noch so klein macht. Es wird

} k
(20) Wopaw = V2 g k—{-—l P11
und
1 S —
2 \i=i /ng P
9 A /295 Pt
(21) Oz = F k+1> lk—i»lv]

Bei einem Druckverhiltnis ps/p;, das kleiner ist als das in (19)
angegebene, sollten w und G, wieder kleinere Werte annehmen. Dazu
kommt es nicht, weil an einer Stelle in der Miindung (der Offnung)
das groBere Druckverhiltnis p/p; herrscht, das fiir die Geschwindig-
keit ausschlaggebend ist. Die Geschwindigkeit w,,,, ist die Schall-
geschwindigkeit, wie Gleichung (20) leicht erkennen 148t; fiihren
wir namlich fiir p; v; das Produkt p,, v, ein, wenn p,, und v,, die
Druck- und Volumenwerte an der Stelle der Miindung sind, in der
die maximale Geschwindigkeit auftreten muB, so dafl also

k
Pm _ ( 2 _>;_—1
P1 kE+1
ist, so erhalten wir:

Wmaz = Vg kpm Um

1) W. Schiile, Leitfaden der technischen Wairmemechanik, Berlin,
Jul. Springer, 1920; s. auch W. Schiile, Technische Thermodynamik,
Berlin, Jul. Springer, 1923.
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und rechts steht der Ausdruck fiir die Schallgeschwindigkeit. Eine
weitere Beschleunigung kann in einer ungeordnet sich bewegenden
Gasmasse nicht erzielt werden. Man kann aber dadurch noch das
restliche Druckgefille (von p,, bis p,) zur Arbeitsleistung ausnutzen,
daB man von der kritischen Stelle an dem Gas einen bestimmten
Weg vorschreibt, indem man es durch eine angesetzte Diise strémen
liBt, die einen hinreichend kleinen, 10° nicht wesentlich iiber-
schreitenden Offnungswinkel (Kegelwinkel) besitzt (Lavalsche
Diise). Laval zeigte, daBl bei
Verwendung einer solchen Diise
eine weitere (angendhert adia-
batische) Expansion auf den
dulleren Druck eintritt mit einem
entsprechenden Zuwachs der be-
wegten Gasmasse an Geschwindig-
keit (Abb. 29).

Sind die Querschnitte der
Diise an der kritischen Stelle (mlt Abb. 29. Schema der Lavaldiise.
dem Druck p,,) F,, und weiter
vorn ¥,, und die zu den Drucken p,, und p, gehorigen spezifischen
Volumina v,, und v,, so gilt, da die gleiche Gewichtsmenge G; Gas
durch die beiden Querschnitte in der Sekunde getrieben wird:

Eup
%
/’:"l%‘pm X’ x'"tx

AANRRANY

N \\\§§

_Fm'wm __Fa:'wz
VUm Vg

Gs

Darin bedeutet w, die Geschwindigkeit im Querschnitt F,. Diese
Gleichung fordert immer dann ein w, > w,,, wenn
F, v,

Da bei der Entspannung v, > v,, ist, wird die Bedingung mit einem

F
F, > F,, erfiillt werden konnen, wenn nur Fi < Ze (Das wurde
von groBter Bedeutung fiir den Turbinenbau.)

Wir wollen endlich der Gleichung (15) noch eine andere Form
geben. Das Integral unter der Wurzel ist gleich der Arbeit L, die
bei der Expansion auftritt. Sie ist, wie aus Abb. 17 abgelesen werden
kann:

Ly = pyvy — pave + | pdo.

V1
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Geht der Vorgang adiabatisch vor sich, so ist das Integral gleich der
Differenz der Werte der inneren Energie im Punkt 1 und 2; wir
konnen also schreiben (vgl. auch §1):

ALy =uy + Apyvyg — (ug + A4 psvs)
oder
iy —

Das gilt auch fiir den Fall des Dampfes, wo v = + 27+ A pv'.
Demnach ist
Lo = 427 (1; — 1)
und
(22) w = V2g Ly = 91,53 Vi; — i, m/s.

Man kann daher L, und w unmittelbar auch dem %s-Diagramm
entnehmen, in das die p- und v-Kurven und bei Ddmpfen die Kurven
konstanten Feuchtigkeitsgehalts usw. eingetragen sind, indem man
die :-Werte voneinander abzieht, die zu den Drucken p; und p,
und den Volumina v; und v, gehéren, wobei wegen der adiabatischen
Entspannung der Punkt p, v, vertikal unter dem Punkt p; v; liegen
muB.

In Wirklichkeit wird nicht die errechnete Geschwindigkeit bei
der Ausstrémung erreicht; insbesondere verzehrt Wandreibung
Energie und man hat daher einen ,,Geschwindigkeitskoeffizienten“ ¢
eingefiithrt, der als das Verhiltnis der wahren zur theoretischen
Geschwindigkeit definiert wird:

’

w = gw.
An Stromungsenergie wird erhalten L, ¢2, so daB verloren geht:
L,=Ly(1— ¢?) = Lo ¢,

wobei & der ,,Widerstandskoeffizient* genannt wird.

Daf iiberdies nicht die aus Geschwindigkeit und Querschnitt der
Ausflu86ffnung berechenbare Menge ausfliet, beruht auf der ,,Kon-
traktion des ausflieBenden Strahles, dessen engster Querschnitt
an Stelle der AusfluB6ffnung in die Rechnung einzusetzen ist. p ist
das ,,Kontraktionsverhdltnis*, d.h. das Verhdltnis des engsten
Querschnitts zur AusfluBoffnung, und es ist:

(23) G, =uFuwsy.
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§ 4. Apparate zur Mengenmessung

a) Pitot-Rohr, Prandtl-Rohr, Staurohr

Der Benutzung des Staurohres zur Mengenmessung liegen die
Gleichungen (14) und (16) zugrunde. Das Prinzip ist in Abb. 30
leicht erkennbar. Der Apparat besteht aus einem doppelwandigen
Rohr; das innere ist an dem der Strémung zugekehrten Ende (beil)
offen, das duBlere, das vorn mit dem
inneren verlotet ist, hat seitlich
(bei 2) einige iiber die Mantelfliche
verteilte Offnungen; das innere
Rohr und der Zwischenraum zwi-
schen den zwei Rohren ist mit je
einer Seite eines Fliissigkeitsmano-
meters verbunden, das also die
Druckdifferenz H — h,=h; =h
miBtund die Strémungsgeschwindig-

2 ah o
keit w — ]/i und die sekundlich
Y Abb. 30. Schema des Staurohres,

durchstrémende Menge V = F - w Leybolds Nachf., A.-G.
berechnen 146t. Tritt bei der Mes-
sung zusitzliche Druck- oder Saugwirkung durch Wirbelung u. dgl.

2gh
auf, so mul man dem V—g— einen Faktor § hinzufiigen, um die

richtige Geschwindigkeit zu erhalten. Bei Messungen mit dem von

Abb. 31. Netzmessung mit gekreuzten Staurohren. (Aus Mitt. d. W. 76.)

Prandtl und von Brabée angegebenen Apparat darf man f =1
setzen. Andere Apparate bediirfen der Eichung.

Zu beachten ist, daB die Stromung im Querschnitt eines Rohres
verschieden stark ist, weshalb ein Mittelwert genommen werden muf3;
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bei maBiger Turbulenz kann man den Mittelwert aus dem in der
Achse gefundenen Wert durch den Faktor 0,841) finden, so daf

der Mittelwert -
w,, = 0,848 V??,’%,
Y

V = 0848 F V%,gl
y

(24)

ist.

Zuverlassiger ist die sogenannte Netzmessung, die Abtastung
des Querschnitts lings zweier senkrecht zueinander stehender Durch-
messer, wobei man aber die Einzelablesungen zur Mittelbildung mit
verschiedenem Gewicht in Rechnung setzen muf}, wenn nicht, wie
bel einigen Apparaten ,mit gekreuzten Staurohren‘ (Abb. 31), die
Locher in solchen Abstdnden angebracht sind, dafl sie in flichen-
gleichen Kreisringen den Druck messen lassen.

b) Staurand, Diise, Venturirohr

Das Schema dieser Instrumente sehen wir in Abb. 32, 33. Messen
wir den Druck p; vor dem Instrument und p, an der engsten Stelle,
80 ist nach obigem:

2
(25) wl —w!=2g®, wenn D= — J.vdp.
1

Sind die Querschnitte, in denen die Druckmessungen vorgenommen
werden, F; und Fj, so gilt ferner (s. 0. Gleichung 4’)

F Yo
=
also ist
2 _ : _FZ'}’ZQ
(26) w, (1 —m2) =29 mit m=_-"22).
Fiy;

Es war bereits in § 3 darauf hingewiesen, da wenn die Druck-
differenz (p; — p;) klein gegen den Anfangsdruck, man auch im
Fall eines Gases in Gleichung (25) v als konstant annehmen kann..
DaB der Fehler, den man dabei begeht, im allgemeinen klein ist,
zeigt folgende Rechnung: Bei adiabatischer Expansion &ndert sich
v, da pv* = const ist, mit Anderung von p auf p — dp entsprechend
der Gleichung: dv 1dp

1) Bei Rauheit anders. Mitt. d. W. 182, 1933.
%) m ist unter Umstidnden noch mit dem XKontraktionsverhiltnis u
(s. oben) zu multiplizieren.
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der Druckdifferenz (p, — p;) wird also eine Abweichung des v vom
I
Mittelwert vy = f—ZfT}, bezogen auf den Mittelwert vy, entsprechen,

die die Grofe hat:
1 Vg — Vg _ 1
Yo

B) = m(ﬁ — P2)s

Abb. 32.

Abb. 32, 33.
Venturirohr und MeBdiise.

(Aus Germer, s.u.)

Abb. 34.
Staurand mit Ringschlitzen.

(Aus Bopp & Reuther, MeBtechn.
Abt., Sammelliste, Me 225.)

Abb 33. Abb. 34.

das 1st bei py = 1 at und p; — py = 10 cm Wassersdule = 0,01 at
mit z. B. £ = 1,2 nur 0,4 %. Unter diesen in der Praxis meist ein-
gehaltenen Bedingungen geht Gleichung (26) iiber in:
1 / 1 — ;2 . F 2

@7 w4=,——TV‘2 2 mit o m =3

) ? V1 — m2 g Y F

Die Geschwindigkeitsmessung kommt also auf die Messung der
Differenz der Drucke vor und in der Diise oder dem Staurand oder
dem Venturirohr hinaus und bei geeigneter Eichung des die Differenz
anzeigenden Manometers kann an thm unmittelbar die Geschwindig-
keit und auch die Menge pro Sekunde abgelesen werden.
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Da die Formel ideale Stromungsbedingungen voraussetzt, liefert
sie freilich Werte, die einer Korrektur bediirfen, wenn sie auf den
praktischen Fall angewendet wird. Es zeigt sich, daBl p, wirklich
an der engsten Stelle gemessen werden muB, und daB schon das
Anbringen des DruckmeBrohrchens) und der Staurand selbst die
Strémung in nicht genau erfabarer Weise stort; es spielt dabei die
Reibung an der Wand und am Rand, die Strahleinschniirung und der
StoBverlust infolge der plétzlichen Geschwindigkeitsinderung eine
Rolle. Man tragt diesen Einfliissen Rechnung durch die ,,Durchfluf-
ziffer o, die empirisch bestimmt werden muf} und fiir bestimmte
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Abb. 35. Druckverlust im Staurand und Venturirohr.

Formen der Staugerite bestimmt worden ist. Sogenannte ,,Normal-
diisen’, ,,Normalblenden des VDI 2) mit Eichwerten sind von
Firmenwie Hartmann & Braun, Frankfurta. M., Bopp& Reuther,
Mannheim-Waldhof u. a. zu beziehen 3).

Das Venturirohr bietet vor dem Staurand und der einfachen Diise
den Vorteil, daB in thm der durch die Verengung entstehende Druck-
verlust zum groBeren Teil wiedergewonnen wird. Wie erheblich er
im Fall des Staurandes und der Diise ist, zeigt Abb. 35, in der als
Abszisse (dy/dy)? das Offnungsverhaltnis, d. h. das Verhiltnis der

1) Von Wichtigkeit ist, daB die Anzapfung an mehreren symmetrisch
verteilten Stellen des Rohrumfangs (z. B. Ringschlitzen) geschieht, vgl.
Abb. 34.

) Vgl. ,,Regeln fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und
Blenden*“ (VDI-DurchfluBmesserregeln), Berlin, VDI-Verlag, 1937.

3) Vgl. auch W. E. Germer, Die Grundlagen der Dampfmessung nach
dem Differenzdruckprinzip. Miinchen, Oldenbourg, 1927. — W. Koennecke,
Neue Diisenformen fiir DurchfluBmessung bei kleinen und mittleren Reynolds-
zahlen. ATM., Nov. 1938, Jan. 1939.
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Querschnitte, in denen die Drucke abgenommen werden, aufgetragen
ist, und als Ordinate die Druckdifferenz hinter und vor der Diise
in Prozenten des Druckes vor der Diise; das Venturirohr verursacht
infolge von Reibung einen Druckverlust von 10 bis 15 %.
Jordan1) gibt in seiner ausfiihrlichen Behandlung der Mengen-
messung an, welche Korrektion man an die Formel (16) anbringen
muB, wenn man die Anderung von y bei der Expansion beriicksichtigen
will. Der ,,Ausgleichswert® ¢, der, wie leicht durch Vergleich mit
Gleichung (18) abgeleitet werden kann, gegeben ist durch

k+1
k

Vs (-

=

P1
und mit dem G, zu multiplizieren ist, wenn man diese Anderung in
die Rechnung einfithren will, st fiir Messungen an Wasserdampf
mit £ = 1,135 und an PreBluft mit £ = 1,40 graphisch dargestellt;
auch fiir iiberhitzten Dampf und nassen Dampf kann man mit Hilfe
von Tabellen und graphischen Darstellungen unschwer diesen Korrek-
tionswert finden, wie Jordan in seiner Arbeit zeigt.

Trotz sorgfiltiger Eichung wird hiufig iiber Ungenauigkeit der
Angaben der genannten Gerite geklagt. Meist 148t sie sich anf
nachléssigen Einbau, mangelhafte Anschliisse, Verschmutzung zu-
riickfithren. Aber auch bei Vermeidung dieser Fehlerquellen kommt
man unter eine Unsicherheit von 3 9%, kaum herunter. Die Durchfluf3-
ziffern hidngen von der Wandbeschaffenheit (Rauhigkeit) und von
der Reynoldsschen Zahl ab. Man sollte bei Ermittlung der DurchfluB-
ziffer (Eichung) mit kleinem Flichenverhiltnis (d2/d; h6chstens 0,5)
und mit einer Reynoldsschen Zahl nicht < 50000 arbeiten; die Er-
fahrung scheint zu lehren, daB man die so gewonnene Ziffer dann
noch bis herunter zu einer unteren Grenze von 10 %, der oberen
Reynoldsschen Zahl, also zu etwa R = 5000, gebrauchen kann.
GroBe Genauigkeit ist besonders fiir die Ferngasversorgung anzu-
streben.

Fiir die Gasmengenbestimmung nach den genannten Methoden
bedarf man in der Regel auch noch der Kenntnis der Temperatur,
des Druckes und der Feuchtigkeit.

Besonders schwierig ist die Bestimmung kleiner Stromungs-
geschwindigkeiten wegen der Ungenauigkeit der Druckdifferenz-

1) H. Jordan, Mitt. d. W. 76, 1925.
7 29
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messung in diesen Féllen, und fiir die Gasmengenmessung ist dann
hiufig nur eine der unter (c) genannten Methoden anwendbar.
Rheinldnder?) gibt einige gute Ratschlige in dieser Richtung.
Als wertvolle Zusatzgerite seien hier noch genannt die Apparate,
die gestatten, die Druckdifferenz vergroBert auf ein Schreibwerk zu
iibertragen. Man benutzt zu dem
% Zweck z.B. die Membrandruck-
o wandler und besonders héufig die
Ringwaage - Gasmesser von Hart-
mann & Braun, Frankfurt a. M.,
und dhnliche Instrumente anderer
Firmen. In den Membrandruck-
wandlern wirkt die Druckdifferenz,
die sich an der Venturidiise, dem
Staurohr oder einem anderen dieser
Mef3gerate ausbildet, auf ein Mem-
branmanometer, dessen Einstellung
die Druckdifferenz vergroBert wie-
dergibt und registriert. Das Prinzip
des Ringwaage- Gasmessers sehen
Abb. 36. ‘Schema der Ringwaage. wir in Abb. 36: Der ringf('irmige
(Aus Hartmann & Braun, Liste GA.)  Hohlkorper, bis etwa zur Hélfte mit
Fluss1gke1t gefiillt, ist mit einer in
der Achse liegenden Schneide auf einer Unterlage drehbar gelagert
Der Raum iiber der Fliissigkeit ist durch eine Trennwand in zwei
Kammern geteilt, die mit den beiden Druckleitungen der Diisen
oder der ahnlichen Druckme8instrumente verbunden werden. Die
Druckdifferenz ruft durch Einwirkung auf den Stand der Fliissig-
keit eine Drehung des Hohlkorpers hervor, welcher ein Gewicht
entgegenwirkt und die auf einen Zeiger iibertragen wird und regi-
striert werden kann.

¢) Gasuhren; volumenometrische Messung

Eine direkte Volumenmessung kann und wird man vielfach durch
die Gasuhr (den trockenen und den nassen Gasmesser), durch den
Fliigelradmesser, den Taumelscheibenmesser und dhnliche Instrumente
durchfithren. In diesen Apparaten wird die Strémung zur rotierenden
oder hin- und hergehenden Bewegung von festen Flichenstiicken
verwendet, die in die Strémung eingebracht sind. Auf ihre Kon-
struktion braucht hier nicht im einzelnen eingegangen zu werden.

1) P. Rheinldnder, Mitt. d. W. 130, 1929.
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Sie sind brauchbar fiir kleine und groBe Leistungen, und im all-
gemeinen sehr haltbar; die mit ihnen gewonnenen Ergebnisse zeichnen
sich in der Regel durch groBe Genauigkeit aus; ihre Anschaffung
verursacht aber, wenn es sich um Messung grofler Leistungen handelt,
hohe Kosten. Zuweilen findet man in groferen Werksanlagen zur
Messung des Gesamtgasverbrauchs oder der Gesamtgasabgabe einen
,,Stationsgasmesser, der zur Kontrolle fiir Verrechnungszwecke
herangezogen wird. Die Eichung geschieht durch Vergleich mit
Normalgasuhren. Fehler kénnen eigentlich nur durch Undichtheiten
in den Leitungen; eventuell auch in den Apparaten entstehen, oder
in einer ungeniigenden Beriicksichtigung der Temperatur.

Es sei hier noch auf die Moglichkeit der Mengenmessung durch
das sogenannte ,,Impfverfahren* hingewiesen!). Mit Erfolg ist es
bei der Messung von groBen Wassermengen in einer GroBversuchs-
anlage am Walchenseekraftwerk angewandt worden. Man fiihrte
dem stationdren Wasserstrom an einer Stelle als ,,Impfstoff* ge-
messene Quantititen Kochsalz zu und bestimmte in einiger Ent-
fernung davon den Gehalt an Kochsalz im Wasserstrom. Die Ge-
nauigkeit des Verfahrens war in diesem Falle iiberraschend gro8.
In analoger Weise hat man versucht, Gasstromgeschwindigkeiten
durch Impfen mit Wasserstoff zu bestimmen. Auch da scheint das
Verfahren brauchbare Resultate liefern zu konnen; als Dauerme8-
verfahren wird es einstweilen wegen der Kosten nicht in Betracht
kommen, die mit der Zufuhr der erforderlichen groBen Mengen
von Wasserstoff verbunden sind.

1) G.Neumann, Mitt. d. W. 220, 1936.



Finftes Kapitel

Feuerungstechnik

§ 1. Technische Brennstofte

Bei der Verbrennung in technischen Feuerungen handelt es sich
in der Hauptsache um die Oxydation von Kohlenstoff und Wasser-
stoff, die die Hauptbestandteile der technischen Brennstoffe bilden,
zu Kohlensiure und Wasserdampf. Je nach dem Gehalt an C und H
und je nach der Art (Verbindung), in der sie in den Brennstoffen
vorkommien, ferner je nach Gehalt und Art der sonstigen verbrenn-
lichen und der nicht verbrennlichen Nebenbestandteile der Brenn-
stoffe, zeigen sie feuerungstechnische Verschiedenheiten und besitzen
sie verschiedenen Wert.

In den festen Brennstoffen (Holz, Torf, Kohle, bitumingser
Schiefer, Koks, Briketts) finden wir neben dem C und H sauerstoff-
haltige Kohlenstoffverbindungen vermischt mit (mineralischer) Asche
und Feuchtigkeit, auBerdem meist 1 bis 2 %, Schwefel. Eine der
vordringlichsten Forderungen, die man an einen guten festen Brenn-
stoff stellen muB, ist die, daB gerade die drei letztgenannten Bestand-
teile nur einen geringen Prozentsatz des Ganzen ausmachen; die
Aschenmenge, die anfillt, darf einen bestimmten, freilich von dem
Verwendungszweck und der Feuerungsart abhingigen Betrag nicht
iiberschreiten; auch auf die Beschaffenheit der Asche kommt esan;
leicht schmelzende flieBende Asche (Schlacke) kann unter Umsténden
den Wert der Kohle stark herabsetzen. Zu groBe Feuchtigkeit kann
dem Brennstoff unter Umstdnden in groBen Trockenanlagen oder
durch Liegenlassen an der Luft in geniigendem Ma@e entzogen werden.

Kohlen unterscheidet man héufig nach ihrem Gasgehalt und be-
zeichnet als trockene Kohle (mit langer Flamme) solche mit
40 bis 50 %, fliichtigen Bestandteilen, fette Kohle (Gaskohle mit
langer Flamme, Kokskohle mit kurzer Flamme) solche mit 20 bis
35 9, fliichtigen Bestandteilen, Magerkohle (Anthrazit mit kurzer
Flamme) solche mit 10 bis 20 %, fliichtigen Bestandteilen.

Die Wartung einer Feuerung mit festen Brennstoffen ist bekannt-
lich umstéindlich und erfordert gewissenhaftes Personal, da sorgfaltig
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dafiir gesorgt werden mufl, dall der Rost, auf dem die Feuerung
liegt, sauber ist und die Schlacken nicht die Luftzufuhr hindern.

In den fliissigen Brennstoffen ist meist wenig Unverbrenn-
liches enthalten; sie bestehen aus Kohlenwasserstoffen verschiedenster
Art bei einem Schwefelgehalt von 0,5 bis rund 5 9%. Wir nennen
hier im besonderen das Erdol mit 80 bis 86 %, C und 10 bis 13 9, H,
und die von ihm gewonnenen, jetzt in groftem Ausmal} synthetisch
hergestellten Benzine, Kohlenwasserstoffe von aliphatischer Kon-
stitution, C, H,, , 5, oder von ungeséttigtem Aufbau, C,H,,, ferner
das aus dem Steinkohlenteer gewonnene Benzol, C¢Hg und seine Ab-
kémmlinge; als Destillate sind diese viel gebrauchten Brennstoffe
fast frei von Wasser und Asche. Nur die Riickstinde (z. B. Masut),
die als Heizole fiir Olfeuerungen, und die mittleren Destillate, die als
Treib6l in den Dieselmotoren verwendet werden, besitzen etwa
2 bis 3% bzw. 0,5 bis 19, Wasser und etwa 2%, bzw. 0,059, Asche.
Andererseits findet auch noch immer der hauptsichlich in den
Brennereien gewonnene Spiritus weitgehende Verwendung.

Fiir die Anwendbarkeit der fliissigen Brennstoffe ist ihre Zahigkeit
von grofer Bedeutung. Die Benzine und Benzole zeigen eine innere
Reibung, die be1 20°einen ,,Englergrad‘‘ nicht erreicht. Die Zahigkeit
der Dieselmotorenole, durch die ihre Zerstdubungsmoglichkeit stark be-
einfluft wird, sollte 3 ,,Englergrade‘ bei 200 nicht iibersteigen. Gegen-
itber den festen Brennstoffen besitzen die fliissigen den groBen Vor-
teil, sehr leicht in die Heizungsanlage eingebracht werden zu kénnen
(z. B. durch Pumpen), den Vorteil der guten Raumausnutzungsmog-
lichkeit bei der Lagerung, und den, sich weniger leicht selbst zu ent-
ziinden (Kohlenbrande sind, wie es scheint, nicht ganz zu vermeiden).

Unter den gasformigen Brennstoffen spielen 1. die bei der
Kokerei gewonnenen Gase (,,Starkgase: Koksofengas, Leuchtgas)
und 2. die durch Vergasung im Generator und im Hochofen er-
haltenen Gase (,,Schwachgase: Generator-, Gicht-, Wassergas) in
der Technik eine besonders wichtige Rolle. Die brennbaren Bestand-
teile sind CO, Hy, und Kohlenwasserstoffe; als Unverbrennliches
enthalten sie Stickstoff, Kohlensiure und Wasserdampf. Im einzelnen
sel iiber sie wenigstens folgendes mitgeteilt.

o) Koksofengas, jetzt hauptsichlich fiir Ferngasanlagen ver-
wendet, zeigt je nach Herkunft etwas verschiedene Zusammen-
setzung, beispielsweise (die Zahlen sind Volumenprozente):

700, 51 Hy, 29CH,, 1C,H,,1), 300, 9Ny,

1) C,H,, Sammelbezeichnung fiir die hoheren ungeséttigten Kohlen-
wasserstoffe.
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mit einem Heizwert 1) von 4150 kcal/m3. Fiir Leuchtgas wird z. B.
angegeben:
9CO, 49H,, 34CH,, 4C,H,,, 2C0,, 2N,

mit 5000 kecal /ms3.

B) Generatorgas. Es wird als kaltes, gereinigtes und als heifles,
nur vom grébsten Flugstaub befreites Gas verwendet. Man gewinnt
es durch unvollkommene Verbrennung von Braunkohlenbriketts
oder Steinkohlen, indem man durch die Kohlen, die auf dem Rost
von zylindrischen oder dhnlichen Schachtéfen verbrennen (C + O,
— COy und 2 Hy; + 0y — 2 H50), Luft und Wasserdampf (letzteren
hauptsichlich zum Lockerhalten der Schlacke) einblédst und die Vor-
génge:

CO2+C—)2CO und H20+C—>CO+H2

hervorruft. Eine mittlere Zusammensetzung ist z. B.:
28 CO, 13 Hy, 5 CH,, 0,5C,H,,, 7COg, 46,5 No.

Der Vorteil der heifen Gase ist der wegen des Teergehalts hohere
Heizwert (1500 gegen 1200 kcal/m3 bei den kalten Gasen) und der
infolge der hoheren Temperatur vorhandene grofere Warmeinhalt;
Verwendung finden sie bei Martinéfen und Glithdfen. Die kalten
Gase fithren dafiir weniger leicht zu Verstopfungen von Leitungen,
was besonders bei stark verzweigten Leitungen zu den Brennstellen
beachtlich ist; in Anbetracht der guten Reinigung hat man ferner
in ithnen Gase fiir Kraftzwecke.

y) Gicht- (Hochofen-) Gas wird beim Betrieb von Eisenhochofen
gewonnen und besitzt entsprechend dem geringeren Ho-Gehalt einen
niedrigeren Heizwert (900 bis 1100 kcal/m3) als das Generatorgas.
Seine Zusammensetzung ist beispielsweise:

31 CO, 2H,, 8COg, 59 No.

Es findet Anwendung zum Betrieb von Winderhitzern, Gasmaschinen
und zum Heizen von Ofen.

0) Wassergas, das beim Uberleiten von Wasserdampf iiber
glithende Kohlen gewonnen wird (in zwei Perioden: dem HeiBblasen
der Kohlen mit Verbrennung und dem Kaltblasen mit Vergasung),
dient vielfach zur Streckung (Vermischung) von Leuchtgas, zum Teil
aber auch zur Wasserstoffgewinnung, zum SchweiBen u. a. Als Heiz-
wert findet man z. B. 2700 kcal/m3 bei einer Zusammensetzung von:

41 CO, 50 Hy, 2 CH,, 5CO,, 2 N,.

1) Uber Heizwerte s. unten.
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§ 2. Heizwert der Brennstoffe

Eine der wichtigsten GroBen zur Beurteilung der Brennstoffe ist
ihr Heizwert oder ihre Verbrennungswéirme. Unter Verbrennungs-
wéirme eines Stoffes versteht man die Wirmemenge in keal pro kg
des Stoffes, die bei der vollstindigen Verbrennung auftritt; da sie
von Druck, Temperatur, Aggregatzustand, Modifikation u.a. ab-
héngt — wenn auch meist in geringem MaBle —, muf} die chemische
und physikalische Beschaffenheit des Stoffes vor und nach der
Verbrennung angegeben sein. Andern sich z. B. die Molzahlen der
gasformigen Bestandteile der Stoffe bei der Verbrennung, so muf}
man zwischen der Verbrennungswirme bei der Verbrennung unter
konstantem Druck und bei der unter konstantem Volumen unter-
scheiden (wegen des Energieaufwandes fiir die Volumenvergré8erung
mm ersten Fall).

In der Technik spricht man héufig vom Heizwert statt von der
Verbrennungswirme; es ist dabei freilich ein bestimmter Endzustand
nach der Verbrennung vorausgesetzt, entsprechend dem Normenblatt
Din DVM 3716. Danach versteht man im Fall der Verbrennung
fester und fliissiger Brennstoffe unter dem ,,oberen Heizwert H,
eines Stoffes die Wirmemenge, die bei vollstindiger Verbrennung
von 1 kg des Stoffes verfiighar wird, wenn a) die Temperatur des
Stoffes vor der Verbrennung und der Stoffe nach der Verbrennung 20°
betragt, b) die Verbrennungserzeugnisse von Kohlenstoff und
Schwefel restlos als Kohlendioxyd und Schwefeldioxyd in gasférmigem
Zustand vorhanden sind (eine Oxydation des Stickstoffs soll nicht
stattfinden) und c¢) das vor der Verbrennung im Brennstoff fliissig
vorhandene und das bei der Verbrennung zusétzlich gebildete Wasser
sich nach der Verbrennung in flissigem Zustand befindet. Als
,;unteren Heizwert‘“ H,, eines Stoffes bezeichnet man die Warmemenge,
die bei vollstindiger Verbrennung von 1 kg des Stoffes verfiigbar
wird, wenn die unter a) und b) gestellten Bedingungen fiir den
oberen Heizwert erfiillt sind und statt der obigen Bedingung c) das
vor der Verbrennung im Brennstoff fliissig und dampfférmig vor-
handene und das bei der Verbrennung zusétzlich gebildete Wasser sich
nach der Verbrennung in dampfférmigem Zustand bei 200 befindet.

Den Heizwert H, und H, der gasférmigen Brennstoffe definiert
man in gleicher Weise, abgesehen davon, da man ihn in der Technik
auf 1 m3 des Stoffes, statt auf 1 kg des Stoffes bezieht.

Einheiten der Heizwerte sind also bei festen und fliissigen Stoffen
keal/kg, bei gasférmigen kcal/m3. Einige Angaben von Heizwerten
s. Tabelle 14.
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Tabelle 14. Heizwert (H,) und Verbrennungstemperatur (¢,).

Hu l Hu tl)
keal kg ! keal/kg : Grad
I
Holz ........ 4500 Erdolprodukte. . ” 10000—10600 2200
Braunkohle .. || 5000—7000 | Braunkohlen- |
Steinkohle ... | 7500—8400 teerprodukte | 9400— 9800 2300
Anthrazit.... || 8300—8500 | Steinkohlen- ‘
| teerprodukte | 9000— 9300 | 2250
‘}l Hu | tv "‘i H’H:
keal/m3 Grad | kealjms
Kohlenoxyd, CO ... | 3050 | 2240 | Athan, C,H, ..... | 15150
Wasserstoff, H, .... 2560 2220 Propan, C;Hg..... | 21750
Methan, CH,....... 8580 2065 Benzoldampf, CgHg | 34500
H’lt tU
keal/m3 Grad
Leuchtgas ......... 5000 etwa 2500
Koksofengas ....... 4150 ,, 2100
Wassergas ......... 2400—2700 » 2200
Generatorgas. ...... 1200 —1600 , 1950
Gichtgas........... 800— 1100 . 1600

Die Bestimmung des Heizwertes geschieht entweder rechnerisch
aus der chemischen Zusammensetzung (indirekte Methode) oder
experimentell mit Hilfe der Kalorimeter (direkte Methode). Die
Berechnung kann bei festen und fliissigen Stoffen, wenn eine
Elementaranalyse vorliegt, nach der sogenannten Verbandsformel
(Dulong) erfolgen:

g Ho = 81 ¢+ 340 <k _ ;) + 225 keal kg,
—H, = 81c+ 340 (h — 2)+ 225 — 6 (w + 9 ) keal kg
100 * : 8 e
wenn ¢, &, o, s, w in Gewichtsteilen den Gehalt des Brennstoffes an
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel, Wasser angibt. Doch
kann der so berechnete Wert keinen Anspruch auf grofe Genauigkeit
machen, weil zur Trennung der in den Brennstoffen vorliegenden
Verbindungen positive und negative Warmemengen notig sind, die
ja in den Formeln keine Beriicksichtigung finden; wenn die be-
rechneten Werte anndhernd richtige Resultate ergeben, liegt das
daran, dafl diese Warmemengen in der Regel sehr gering sind.
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Die berechneten Werte beziehen sich auf Reinkohle, d. h..auf
die von Asche und Feuchtigkeit befreite Rohkohle; bei guter Roh-
kohle muB man mit 5 bis 10%, Asche rechnen.

Fiir den Heizwert der gasférmigen Brennstoffe gilt die Formel:

I%)f) H, = 305C0O" + 25,6 H, + 85,8 CH, + 141 C, H,, kcal/m3,
wenn CO’, Hy, CH}, C, H,, in Volumenteilen den Gehalt des Brenn-
stoffes an den betreffenden Gasen angibt.

Zur experimentellen Heizwertbestimmung fester Stoffe dient die
Berthelot-Bombe im Kalorimetergefii 1). Abb. 37 zeigt einen
Durchschnitt durch die Bombe der iiblichen
Ausfithrung mit rund 300 cm? Inhalt. Die ab-
gewogene Probe von der Menge G (etwa 1 g)
wird von der Schale s aufgenommen, die Bombe
nach Durchstromen von Sauerstoff (¢ Ein-
laB-, b AuslaBoffnung) mit Sauerstoff von
25 bis 30 kg*/em?2 Druck gefiillt und danach
in ein mit Wasser beschicktes Kalorimeter-
gefdll gebracht; nach Temperaturausgleich
wird die Kalorimetertemperatur mit in 1/;90° C
geteiltem Thermometer gemessen und nun die
Verbrennung der Probe durch einen kleinen
Ziinddraht, der von z durch s an die metalli-
sche Befestigung von s gefithrt ist und an
elektrische Spannung gelegt wird (Anschliisse
bel p; und p,), eingeleitet. Entsteht dabei
die Warmemenge ¢ und ruft sie eine Tempe-
raturerh6hung A ¢ des gesamten Kalorimeter-
gefafes mit Wasser und Bombe (einschlieSlich
Rithrer und Thermometer) hervor, so ist:

Q Wy At — H, Abb. 37. Schuitt durch die
-~ = HO = — Berthelotsche Bombe.

G
wenn W, den gesamten ,,Wasserwert” der Anordnung und H, den
Heizwert des Ziinddrahtes2) (z. B. bei Eisen 1,6 kcal/g) bedeutet.
Die Bestimmung des ,,Wasserwertes‘ geschieht am besten mit Hilfe
einer Eichsubstanz, z. B. durch Verbrennung von 1 g Benzoesiure

1) Genaue Ausfiihrungsbestimmung mit Beispiel s. Din DVM 3716.

2) Gegebenenfalls ist in H, noch diejenige Wirmemenge mitaufzunehmen,
die dadurch frei wird, daB der im Sauerstoff und Brennstoff enthaltene
Stickstoff zu Salpetersiure verbrennt, sowie die, die bei der Bildung von
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in der Bombe, die H, = 6,324 kcal/g ergibt. Bei der Bestimmung
von A t muBl die Wirmeabgabe des Kalorimeters nach auflen beriick-
sichtigt werden (zur Feststellung der durch die Warmeableitung not-
wendigen Korrektion beobachtet man in bekannter Weise den
Temperaturgang vor und nach der Verbrennung und wiéhlt iiberdies
die Temperatur zu Anfang zweck-
méaBig so tief unter Zimmertempe-
ratur, als sie durch die Verbren-
nung iiber die Zimmertemperatur
voraussichtlich etwa steigt). Man
erhilt so den oberen Heizwert H,,
da der bei der Verbrennung
entstehende Wasserdampf sich
kondensiert, also seine Konden-
sationswirme mit zur Erwdrmung
des Kalorimeters dient. Den un-
teren Heizwert H, findet man,
indem man von H, den Wert
600 my 1) abzieht, falls sich bei der
Verbrennung die Wassermenge
mg kg, bezogen auf 1kg Brenn-
stoff, ergab. Zur Bestimmung des
Wassergehalts leitet man nach
dem Verbrennungsversuch durch
die im Olbad geheizte Bombe
einen trockenen Luftstrom, der
das Wasser aufnimmt und an
ein dahintergeschaltetes Chlor-
calciumrohr abgibt 2).
Auch von Fliissigkeiten kann man auf diese Weise den Heizwert
bestimmen, meist benutzt man aber in dem Fall das fiir Gasheizwert-
bestimmungen in Gebrauch befindliche Junkers- Kalorimeter.

Abb. 88. Junkers-Kalorimeter.

Schwefeltrioxyd in Losung aus Schwefeldioxyd entsteht (1 cm? 0,1 n-Salpeter-
sdure entspricht 1,5 cal; 1 cm? 0,1 n-Schwefelsiure entspricht 3,6 cal). Zur
Bildungsmoglichkeit der Losungen bringt man in die Bombe auBler der
Probe vor dem Versuch 5 cm?® destilliertes Wasser.

1) Die vom Wasserdampf bei der Kondensation und Abkiihlung auf die
Bezugstemperatur von 20° abgegebene Wirme ist ungefihr 600 keal/kg.

2) Enthilt der Brennstoff viel Feuchtigkeit, so trocknet man ihn zuweilen
zweckmiBig vor Einbringen in die Bombe, muBl dann aber den entzogenen
Wassergehalt durch Wigung feststellen und bei Angabe des Heizwertes
beriicksichtigen.
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Einen schematischen Schnitt durch das Junkers-Kalorimeter 1)
zeigt Abb. 38. Das zu untersuchende Gas verbrennt am Brenner,
der von unten in den Apparat eingefiihrt ist. Es erwdrmt dabei das
durchlaufende Wasser (Zulauf und Ablauf sind in der Abbildung
gekennzeichnet), dessen Zulauf so geregelt wird, daB sich im statio-
néren Zustand eine Temperaturdifferenz von 20 bis 30° einstellt.
Nachdem der stationdre Zustand eingetreten ist, 148t man fiir eine
bestimmte Zeit das Wasser aus dem Ablauf in einen MeBzylinder
flieBen, und bestimmt mit ithm die in der Zeit durchgelaufene und
von ¢; auf ¢ erwirmte Wassermenge W ; auBlerdem miffit man mittels
einer Gasuhr die in der Zeit verbrannte Gasmenge G. Bezeichnen
wir wieder den oberen Heizwert des Gases mit H,, so gilt:

Um den unteren Heizwert zu finden, miissen wir die pro m3 Gas
kondensierte Wasserdampfmenge bestimmen; zu dem Zweck be-
findet sich am Boden des Gefilles ein Ablauf fiir das Kondens-
wasser, dessen Menge m kg wahrend der Beobachtungszeit mit einem
untergesetzten Mefzylinder gemessen wird. Dann ist: H, = H,
— 600 m/G. Der kleine Fehler, der dadurch entsteht, dal etwas
Wirme von dem Kalorimeter von auflen aufgenommen oder nach
aullen abgegeben wird, kann meist vernachldssigt werden, wenn
man dafiir sorgt, daf die Zimmertemperatur etwa in der Mitte
zwischen ¢; und ¢, liegt. Der Bau, insbesondere die duBere Hiille
des Kalorimeters ist derart gestaltet, dal auch sonst meist der
Fehler unberiicksichtigt bleiben kann.

Handelt es sich um die Bestimmung des Heizwertes von Fliissig-
keiten, so muB man den gewdhnlichen Gasbrenner durch einen
solchen Brenner ersetzen, der mit einem Reservoir, das die zu unter-
suchende Fliissigkeit enthilt, in geeigneter Weise verbunden ist;
die Menge der verbrannten Fliissigkeit wird durch Wigung ge-
funden 2).

§ 3. Die zur Verbrennung notwendige Luftmenge

Kennt man die Zusammensetzung des Brennstoffes, so kann man
die zur Verbrennung nétige Sauerstoff- bzw. Luftmenge berechnen

1) 8. z. B. Mitt. d. W. 62, 1924. Junkers & Co., Dessau.
2) Die Junkers-Werke liefern auch ein automatisches Kalorimeter mit
Registrierung fiir Dauerkontrolle des Gases.
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und es ist leicht einzusehen, daf die folgenden Beziehungen gelten
miissen 1). Es bezeichnen dabei:

¢, b, 0, n, s, w, a in Gewichtsteilen den Gehalt eines Brennstoffes
an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Wasser,
Asche (wie oben);

CO’, Hy, CH, N, ... den Gehalt eines gasformigen Brennstoffes
(oder nicht getrockneten Abgases) an den betreffenden Gasen in
Volumenteilen (wie oben);

CO,, 05, No, CO . . . den  Gehalt des Abgases an den betreffenden
Gasen in Volumenteilen, wenn das Abgas getrocknet ist (den iib-
lichen Analysenwerten entsprechend);

C, N, H den Gehalt der Mengeneinheit des Brennstoffes an
Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff in m3;

0,, und L,, die zur vollkommenen Verbrennung der Mengeneinheit
des Brennstoffes notige Sauerstoff- und Luftmenge in m3;

V die gesamte, V, die trockene (wasserfreie) Abgasmenge in m3
fiir eine Mengeneinheit des Brennstoffes, V, die bei theoretischer
Verbrennung zu erwartende; '

B, sei das Molvolumen, es wird bei 0° und 760 mm Hg-Druck
zu 22,4 m3, bei 20° und 760 mm Hg-Druck zu 24,0 m3 angenommen.

1. Die Sauerstoffmenge, die zur Verbrennung von festen und
flitssigen Brennstoffen nétig ist, ergibt sich aus:

_ L&@.i_i}s
On="Fo gt g+35 33 ™k

die Luftmenge aus:

Lm %0{0 h $

0
—os1 | tit 3w ) e
Aus 1 kg entsteht bei vollkommener Verbrennung dann:

% B, m3 Kohlensaure/kg,
h w
5 B, + & m3 Wasserdampf kg,

% B, ms Schwefeldioxyd kg.

In der Praxis muf indessen mehr O, zugefiihrt werden, weil nicht
alle O, -Molekiile infolge nicht geniigender Vermischung zur Ver-

1) In der Bezeichnungsweise schlieBen wir uns der ,,Hiitte‘ an: Bd. T,
4. Abschnitt, VII.
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brennung fithren. Man spricht daher von der Luftiiberschufzahl, die
das Verhéltnis der wirklich zugefiihrten zur theoretisch notwendigen
Luftmenge, 2 = L/L,,, angibt, oder von dem Luftiiberschufl
A —1 =mn. Wird weniger als notwendig zugefiihrt, so spricht man
von Luftmangel; dann ist 4 < 1; in diesem Falle ist die Verbrennung
unvollstindig und es wird Unverbranntes, aber Brennbares zuriick-
bleiben, oder unverbranntes CO im Abgas mit fortgefiihrt. Bei Luft-
iiberschuBl befindet sich im Abgas noch

(A —1)0,, m3Sauerstoff kg
und

0,79 .

021 20,, m3 Stickstoff/kg.
Die Abgasmenge pro 1 kg Brennstoff ist dann:

1021,

_qg e h w5 _ _ 1
V9_$°l12+2+18+32}+(1 DO0w+ =457 #0n

w

s _°
T 327 32
_ | b, w 1} )
=L +%Boy g+ gt g ke

A = L/L;,, muB bei Olfeuerungen zu etwa 1,2 bis 1,25, bei Rost-
feuerungen zu etwa 1,5 bis 1,6 gewiahlt werden, wenn man sicher sein
will, da8 eine vollstdndige Verbrennung eintritt.

2. Die zur Verbrennung von Gasen notwendige Sauerstoff- und
Luftmenge ist

0,, = 3 (CO’' + H)) + 2CH, + 3 C,H; — 0, m3/kg
und L,, = 0,,/0,21. Daher besteht bei Luftiiberschufl das Abgas aus:
CO; + CO’ + CH; + 2 C,H; m3 Kohlensiure/m3 Brennstoff,
H, + 2 (CH, + C,H}) m3 Wasserdampf/m3 Brennstoff,
021L —0,, m3 Sauerstoff/m3 Brennstoff,
N, +0,79 L m3 Stickstoff/m3 Brennstoff.

Bei Gasfeuerung erfordert die lelsténdige Verbrennung in der
Regel 2 = 1,1.

3. Esist von grofer Wichtigkeit, 2 zu kennen und die Luftmenge
zu kontrollieren. Denn bei Mangel an Luft entsteht unvollstéindige
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Verbrennung und ein Stoffverlust, indem noch Brennbares mit den
Abgasen zum Schornstein hinausgeht; zuviel Luft wirkt als Ballast,
driickt also den Wirkungsgrad der Feuerung herunter. Man kon-
trolliert 4 durch die Abgasanalyse, indem man z. B. den CO,-Gehalt
oder den O,-Gehalt im Rauchgas bestimmt.

Es sei hier eine Beziehung angegeben, die dazu dienen kann, den
LuftiiberschuB bei vollkommener Verbrennung zu berechnen, wenn
der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases durch eine Analyse
bekannt ist. Ist W, der Wassergehalt bei theoretischer Verbrennung
in der theoretischen gesamten Abgasmenge Vo und W der Wasser-
gehalt in der mit Luftiiberschufl versehenen gesamten Abgasmenge V,
so ist bei A =mn +1

W:WOZ VO:VI Vo(Vo—f—(ll—l)Lm).
Nun gilt ferner:
0V =0,(V-VW)y=0,V(1—W) :02V<1——W° >

L

14+ n Vo
und
0, — 0,21n L, )
2 VO + M’Lm
Aus diesen beiden Gleichungen folgt
Lm . Lm

und
. YE 0,(1 — Wo)_
L, 021 —0,

Fiir den Fall des sehr geringen und daher zu vernachlassigenden
Wassergehaltes Wy 1st

m Vo O
I, 021 — 0,
und
1= Vo 021
L,021 — 0,

Bei festen Brennstoffen ist vielfach V, angenéhert gleich L,,, so da§
0,21

0,21 — O,
4. Empirische Beziehung zum Heizwert. Rosin und Fehling
haben versucht, eine Beziehung zwischen Heizwert und L, zu finden,

man mit 1 = rechnen darf, was hiufig geschieht.
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die den praktischen Bediirfnissen geniigt. Es bewéhrt sich besonders
fiir schnelle Uberschlagsrechnungen bei festen Brennstoffen:

L, = —%0%}) H, + 0,5 m3/kg,

bei fliissigen Stoffen:
L, = 0,85 H, + 2,0 m3/kg
™ 1000 T T e

Auch fiir die Rauchgasmenge als Funktion des Heizwertes fester
Stoffe sind Ausdriicke angegeben worden, die von Wert sein kénnen.
Heiligenstaedtl) empfiehlt

0,92 H
- 7 ¥ 3,

Vo 1000 1,56 m3 kg.

Bei Gasen darf man, wie Heiligenstaedt zeigt, folgende Formeln

anwenden:
Bei Koksofengas normaler Herkunft mit Heizwert > 3500 kcal /m3:

H,

— 3 3
L, = 1,088 5 — 0.270 m?/m,
| 4 =1062H -+ 0,560 m3/ms3;

0 1000 !

bei Gichtgas, das ein Rauchgas von ungefihr der Zusammensetzung
24 002, 2H20, 74 N2 glbt:

H,
— 3/m3
L, 0,88 1000+0004m/m

H,
1000

Vo = 0,64

Wassergas hat in der Regel einen Bedarf an Luft von 2,4 m3/m3
und liefert etwa 2,9 m3 Rauchgas/ms3.

Zuweilen bezieht man den Heizwert, insbesondere von Gasen,
nicht auf die Menge Brennstoff, sondern auf die Menge des mit der
zugefiithrten Luft vermischten Brennstoffes. Dieser ,,Gemischheiz-
wert'‘ ist natiirlich sehr viel kleiner als der auf reinen Brennstoff
bezogene ,untere Heizwert, gibt aber vielfach einen bequemen
Uberblick iiber die wirklichen Verhaltnisse und Wirkungsgrade.

Als |, feuerungstechnischen Wert* eines Brennstoffes bezeichnet
man den auf 1 m3 Rauchgas bezogenen Heizwert H = H,/V,. Beim

1) W. Heiligenstaedt, Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer,
S.19. Leipzig, Spamer, 1931.
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Vergleich von Brennstoffen findet man diesen Wert sehr hiufig an-
gegeben; man konnte in H den Warmeinhalt des Rauchgases sehen.
Eine Ubersicht der H verschiedener Brennstoffe in kecal/m3 gibt
Abb. 39, die nach Heiligenstaedt gezeichnet ist. Abb. 40 zeigt

ferner die Wéirme-

menge Q, dieim Rauch-

Generatorg | (1 gas noch bei der Ab-

Aalt || s zugstemperatur steckt

Gicht Hoksoren | . Wastergas und also dem Ofen ver-

gas ki | lorengeht, im Verhilt-

i’ggz" i’% ni.s' zu diesem" gré[}t-

— o moglichen Wérmein-

o s | @ halt H; in ihr ist Q/H

w0 aw w v Al ; als Ordinate, die Ab-
gastemperatur als Abs-

Abb.39. H,/V, = H des Rauchgases. .
u"o zisse aufgetragen. Als

— Q ist das Produkt aus
5/’7' spezifischer =~ Wirme

Gendratorgas und Abgastemperatur
\kalt / genommen.
a6
Generatorgps /<
/’% / Wassergas
o Steinkohle § 4.

Hosofengas Selbstentziindlichkeit

. der Brennstoffe
// Fiir die Brauchbar-
| keit der Brennstoffe ist
pr 00 200 B00°C nicht allein der Heiz-
Abzugstemperatur vom Herd wert und der Gehalt

Abb. 40. Wirmemenge @ im Rauchgas zu H an brennbarer Materie

bei der Abzugstemperatur ¢0. maBgebend. Wirsahen,

daB Artund Gehalt der

Asche, der Schwefelgehalt und der Feuchtigkeitsgehalt der festen

und fliissigen Brennstoffe bestimmten Forderungen geniigen miissen.

Aber auch eine gewisse Entflammbarkeit und Entziindlichkeit ist

wichtig, wenn die Brennstoffe fiir diesen oder jenen Zweck ver-

wendbar sein sollen. So sind denn zur Charakterisierung der Giite

eines Brennstoffes auch wertmafige Angaben der Entflammbarkeit,

der Entziindlichkeit, des Ziindverzuges, moglichst auch der Ver-
dampfungs- und Siedeverhiltnisse notwendig.
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Von diesen Eigenschaften wird die Entflammbarkeit durch den
sogenannten Flammpunkt bestimmt, der freilich hauptséchlich fiir
die Lagerung des Brennstoffes Bedeutung hat, weniger fiir den
eigentlichen Verbrennungsvorgang; denn er ist die Temperatur,
,,bei der erstmals kurzes Aufflammen auftritt, wenn der Brennstoff
langsam erwirmt und seiner Oberfliche eine Ziindflamme genihert
wird; er ist mafBlgebend fiir die gesetzlichen Verordnungen iiber
Lagerung und Transport von fliissigen Brennstoffen“l). Dem-
gegeniiber spielt offenbar die Kenntnis der Bedingungen, die erfiillt
sein miissen, wenn die Selbstentziindung, d.h. Ziindung ohne be-
sondere Ziindflamme eintreten soll, in vielen Fillen der technischen
Verwendung von Brennstoffen fiir die Einleitung und den weiteren
Verlauf der Verbrennung eine weit grolere Rolle; man denke z. B.
an die Verwendung in Verbrennungsmotoren, in denen zum Teil
die Ziindung von Fliissigkeitsnebeln durch die Temperaturerh6hung
bei der Kompression erfolgt, und man denke an die Verwendung der
Verbrennungsgase, die in den technischen Ofen infolge ihrer hohen
Temperatur und der geeigneten Vermischung mit der zur Verbrennung
notwendigen Luft sich entziinden und mehr oder weniger lange
Flammen ergeben.

Die Selbstentziindlichkeit von fliissigen und festen Brennstoffen ist
erstindenletzten Jahrzehnten mit Exrfolg und systematisch untersucht
worden. Wahrend friither unklare Vorstellungen iiber die Bedingungen
der Selbstziindungsmoglichkeit herrschten, haben die neueren
Untersuchungen gezeigt, in welch hohem Mafle die Ziindung aufler
von der Temperatur von dem Sauerstoffgehalt der die Brennstoff-
oberflidche beriihrenden Atmosphéire bestimmt wird, abgesehen von
der Einwirkungsmoglichkeit von Katalysatoren. Mit einer verhaltnis-
maBig einfachen Versuchsanordnung hat Jentzsch die Abhéngig-
keit der Ziindtemperatur von dem Sauerstoffgehalt der umgebenden
Atmosphire nachgewiesen und sich mit seinem sogenannten ,,Ziind-
wertpriifer 2) einen Uberblick iiber das Verhalten verschiedener
Brennstoffe in dieser Beziehung zu verschaffen verstanden. Das
Prinzip des Apparates (s. die schematische Abb. 41) ist das folgende:
Man bringt einen Tropfen des Brennstoffes mittels einer Pipette auf
den Boden (,,Vergasungsteller*) eines oben offenen Zylinders (,,Ein-
gabekammer des Tiegels”), der auf bestimmte Temperatur durch
elektrische Heizung gebracht ist, und 148t in den Zylinder von unten

1) |, Hiitte*, I., 6. Abschnitt, XI. ,,Bei Erwirmung iiber den Flamm-
punkt hinaus erreicht man den Brennpunkt, die Temperatur, bei der eine
bleibende Flamme auftritt®.

2) Alleinhersteller: H. Schlotfeld, Kiel.

8 29
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Sauerstoffblasen in geringerer oder groBlerer Zahl eintreten, die sich
mit der im Zylinder vorhandenen Luft vermischen und so ihren
Sauerstoffgehalt erhohen. Die Temperatur des Zylinders und die
zugefiihrte Sauerstoffmenge im stationdren Strom (Blasenzahl pro
Minute) wird bestimmt. Tragt man die Blasenzahl als Ordinate auf,
die zur Ziindung bei einer bestimmten Temperatur notwendig ist,
die Temperatur als Abszisse, so erkennt man leicht, dal bei einer
ganzen Reihe von Stoffen, bei Benzol, Treibspiritus u. a. ein einfacher
und verstédndlicher Gang zwischen Temperatur und Sauerstoffzufuhr

Aufsicht auf” den Tiege/

Thermometer-

Neber-

Veben-
hominer

kammer

Ziindtiegel

=

—t{/rockner

TN

N N N N

N NN N / == ), .

N AR §/ -y dse ¢ leinstel-

N NN N / — - venti/

SRR SsSy —tblasen- e <—
7 — | zatler 5"‘./5"{’5;/0"3

entri

Ofen’ \Vergasungsteller

Abb. 41. Schema des Ziindwertpriifers von Jentzsch.
(Aus Schiffsbautechn. Ges. Berlin.)

besteht: Von einer gewissen Temperatur an, unterhalb der auch bei
sehr reichlicher Sauerstoffzufuhr keine Ziindung erfolgt, und die
Selbstziindpunkt (Szp) genannt wird 1), wird mit wachsender
Temperatur zur Ziindung immer weniger Sauerstoff ndtig, bis eine
Temperatur erreicht ist, bei welcher schon mit der in der normalen
Luft enthaltenen Sauerstoffmenge die Ziindung erfolgt, dem oberen
Ziindpunkte (Z,). Viele Stoffe aber zeigen eine bemerkenswerte
Abweichung von dieser RegelméBigkeit. Ein Tropfen Benzin z. B.
entziindet sich unterhalb einer Temperatur von 280° noch nicht,
bei 280 bis 3000 aber pl6tzlich mit ganz geringer Sauerstoffzufuhr

1) Die Bezeichnungen und Abkiirzungen sind die von Jentzsch ein-
gefithrten.
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und braucht zur Ziindung bei etwas héheren Temperaturen wieder er-
heblich mehr Sauerstoff, bis von einer Temperatur von 380° an der
normale Gang einsetzt (vgl. Abb. 42). Man kann hier mit Recht von
einer Ziindliicke sprechen, die in dem Temperaturbereich von Szp—Z,
hervortritt. Die Dampfe dieser Stoffe zeigen offenbar eine von der
Temperatur abhéngige Zusammensetzung und damit von der Tem-
peratur abhingige Ziindeigenschaften. In einer Reihe von Unter-
suchungen sind mit dem ,,Ziindwertpriifer* wichtige Zusammenhinge
zwischen chemischer Konstitution der Brennstoffe und ihrer Selbst-
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Abb. 42. Selbstziindungslinien von Braunkohlenteersl (a), Steinkohlenteerdl (b),
Gemisch beider (¢), Erdheizol (d). (Aus VDI-ZS. 80, 1525.)

entziindlichkeit aufgefunden worden. So ergab sich, daB im all-
gemeinen die aromatischen Kohlenwasserstoffe und die Alkohole zu
der ersten Gruppe von Stoffen zu rechnen sind, die aliphatischen Ab-
kémmlinge des Erdéls und der Braunkohle die Ziindliicke zeigen. Die
vielen Einzelergebnisse mogen in der Literatur nachgelesen werden?).

Eine groBle praktische Bedeutung haben diese Untersuchungen,
abgesehen davon, dal} sie zu einer genaueren Kenntnis der Brenn-

1) U.Mohr, Uber die Zusammenhinge zwischen Selbstziindungs-
eigenschaften und motorischer Verbrennung bei klopfhindernden Zuséatzen.
Ol u. Kohle 12, 715, 1936. — C. Zerbe u. F. Eckert, Selbstentziindungs-
eigenschaften und chem. Konstitution. Angew. Chem. 45, 593, 1932.

8*
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stoffe selbst fithrten, dadurch gewonnen, daf sie einen engen, inneren
Zusammenhang der so bestimmten Entziindlichkeit zu der ,,Klopf-
neigung” der im Motor verwandten Brennstoffe ergaben. Der
,,Kennziindwert’“ der verschiedenen untersuchten Brennstoffe,
Z,— Szp
b, +1
blasenzahl bei Szp bedeutet, ist um so héher, je grofer die Klopf-
neigung des Betriebsstoffes ist, so dal es moglich erscheint, die Klopf-
festigkeit 1) durch den Kennziindwert oder eine mit dem Kenn-
ziindwert zusammenhingende Gro8e zu charakterisieren 2).

, ein Ausdruck, in dem b,, die geringste notwendige Sauerstoff-

Allgemein ergibt sich fiir die Entziindbarkeit der Fliissigkeits-
nebel (ocder Dampfe) bei der Kompression des Dampf-Luftgemisches
die Forderung, dall durch die Kompression eine ganz bestimmte
Mindestsauerstoffdichte 3) (der absolute Sauerstoff-Partialdruck) ge-
schaffen werden muB3, deren Hohe von der durch die Kompression
erreichte Temperatur und dem verwendeten Brennstoff abhingt,
solange diese Temperatur nicht etwa 6500 iiberschreitet.

Was die Entziindlichkeit der Verbrennungsgase in den technischen
Ofen betrifft, so ist in der Praxis der ,,obere Ziindpunkt*‘ in der Regel
weit, iiberschritten, so da8 die Ziindung nur von der geniigenden
Beriihrung (Durchmischung) mit der Luft abhéingt und bei geniigender
Beriithrung auBerordentlich schnell erfolgt (s. unten). —

Ein stérungsfreier Verlauf des Verbrennungsvorgangs von Brenn-
stoffen (insbesondere z. B. von den Dieselmotorendlen in den Diesel-
machinen) ist endlich nur gewéhrleistet, wenn Ziindverzug gering
und Verdampfungsgeschwindigkeit gro ist. Auch diese Grofen
lassen sich vergleichsweise fiir den fliissigen Brennstoff mit dem
Ziindwertpriifer 4) bestimmen.

1) Bisher wird die Klopffestigkeit u. a. durch die ,,Oktanzahl‘‘ angegeben,
die die prozentuale Menge Isooktan bedeutet, die man n-Heptan zusetzen
muB, damit das Gemisch die Klopffestigkeit des Versuchsstoffes erreicht.

2) Untersuchungen sind im Gang, den ,,Kennziindwert auf GréBen
zuriickzufiihren, die weniger stark von der Apparatur abhangig sind.

3) Einstweilen ist der Betrag noch nicht berechenbar, weil aus den Beob-
achtungen mit dem Ziindwertpriifer die Zusammensetzung der den Tropfen
umgebenden Atmosphire bei Einfithren einer bestimmten Blasenzahl nicht
hervorgeht. Nach freundlicher privater Mitteilung sind Versuche im Gang,
durch die eine Umrechnung moglich wird.

4) Der Ziindwertpriifer wird wegen der Moglichkeit, durch ihn Aufschlufl
iiber die Verwendbarkeit von Motorenbetriebsstoffen zu erhalten, vielfach

" heutigentages zu Rate gezogen, wenn es sich um Ankauf der Betriebsstoffe
handelt, ausgiebig z. B. bei der Marine.
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§ 5. Verbrennungstemperatur

Letzten Endes soll in den hiittenméinnischen Ofen nun eine be-
stimmte Temperatur, z. B. die Schmelztemperatur des Ofeneinsatzes,
erreicht werden, und es entsteht die Frage, ob mit der zugefiihrten
Wirme das moglich ist. Die sich einstellende Endtemperatur hiangt
von sehr vielen Umstdnden ab und laBt sich daher nicht leicht mit
einiger Sicherheit errechnen. Einmal wird sie bestimmt durch die
Verbrennungswérme des benutzten Brennstoffes und die Warme-
kapazitdt der Verbrennungsgase; dann aber erfordert die Berechnung
auch die Kenntnis der Beschaffenheit des Ofens, der Warmekapazitiat
und Wirmeleitung der Ofenwinde, der Wiarmeverluste durch
Strahlung, des Wéarmeverbrauchs durch Wasserkiihlung und Luft-
kithlung an den Ofentiiren und anderen Ofenteilen u. dgl. Die Be-
stimmung lauft also 1. auf das Problem der Ermittlung der Ver-
brennungstemperatur ohne Riicksicht auf Wéarmeaustausch unter
Annahme rein adiabatischer Zustandsinderung hinaus und 2. auf
eine Untersuchung des Warmeiibergangs auf Grund der genauen
Kenntnis des Ofens. Hier wollen wir uns kurz wenigstens mit dem
ersten Teil der Aufgabe beschiftigen, mit der Frage, welche Tem-
peratur kann der Verbrennungsvorgang liefern, wenn er adiabatisch
verlauft.

Man bezeichnet diese Temperatur ¢, als die theoretische Ver-
brennungstemperatur (oder auch Flammentemperatur) und als
pyrometrischen Heizwert 1) und findet sie offenbar aus der Gleichung

(1) (ty — tyo) Cp. G = H,,.

Der untere Heizwert H,, ist hier einzusetzen, weil der Wasserdampf
bei der Temperatur sich nicht in kondensiertem Zustand befindet;
¢y, ist die mittlere spezifische Wirme pro 1kg der nach der Ver-

Pin

brennung im Ofen vorhandenen Gase; G ist die Menge der Stoffe
in kg, die aus 1 kg Brennstoff bei der Verbrennung im Ofen auftritt
(Verbrennungsprodukte und Ballaststoffe). Statt ¢, -G wird hiufig

’

geschrieben ¢, -V, wenn V das Volumen der Menge & in m? und

p

c},m die spezifische Wiarme von 1 m3 bedeutet; endlich ist ¢,, die Tem-

peratur des Stoffes im Zustand vor der Verbrennung.

Mit der Kenntnis der Zusammensetzung des Brennstoffes und
mit der Kenntnis des Luftiiberschusses oder Luftmangels bei der
Verbrennung kann man ¢, -V = ¢, -G berechnen als die Summe

1) Man findet auch die Bezeichnung ,kalorimetrische Temperatur®.
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der Produkte der spezifischen Wirmen ¢; und der Bestandteile V,.
Dabei tritt freilich die Unbequemlichkeit auf, da man, da die
spezifischen Wirmen ein wenig von der erst zu bestimmenden Tem-
peratur abhéngen, diese zundchst schidtzen mull, um einen Wert
der spezifischen Warmen annehmen zu kénnen, und unter Umstéinden
den richtigen Wert durch sukzessive Anniherung abzuleiten hat.
Man kann diese Rechnung vermeiden, wenn man fiir die Abhéingig-
keit der spezifischen Warmen von der Temperatur den Ansatz macht

, a4

Ci = Qg; — T
mit den beiden Konstanten ao, und @;,, was fiir ein begrenztes,
immerhin meist geniigend groBes Temperaturbereich ohne bedenk-
lichen Fehler moglich ist 1). Dann ergibt sich z. B. mit

’ ’ 1
cpm-V= E ¢V, = E' aOiVi_t_to E:alivi
v v

aus Gleichung (1)
by —too = (Hy+ Zay; Vy): (Zag: Vy),
was einfach auszurechnen ist.

In Tabelle 14 sind einige Verbrennungstemperaturen zusammen-
gestellt. Sie unterscheiden sich bemerkenswerter Weise nicht er-
heblich und liegen meist etwas héher als 20000 trotz der groBen
Differenzen in den Heizwerten. Es liegt das daran, da3 die Heizwerte
von der Verbrennungsgaszusammensetzung abhéngen, die auch die
Art des Rauchgases und damit seine spezifische Warme bestimmt,
diese aber in dem Sinne éndert, da fiir die ebenfalls von den spezifi-
schen Warmen abhéngende Verbrennungstemperatur immer einiger-
maBen derselbe Wert herauskommt 2).

1) A.Schack, der dieses Verfahren vorschlug (Mitt. d. W. 87, 1926),
gibt fiir cl',m in keal/Nm?3 - Grad der wichtigsten Bestandteile der Rauchgase,

giiltig in dem Bereich von 0° bis ¢, an:

Bestandteil ;‘ SOGOZ;VJECI;(S}SOO 1760%“3;3112?000
N, und O, H 0,364—32/t 0,400— 93,5/t
COy....... | 0,591— 80/t 0,621—128/¢
H,O ...... | 047775t 0,695—448/t

%) E. Hofmann (Diss. Clausthal 1937) gibt dafiir ein lehrreiches Beispiel,
auf das er bei der Untersuchung des Heizwertes verschiedener Koksofengase
und ihrer Verbrennungstemperaturen stieB. Er weist dabei darauf hin,
daB, wenn doch in der Praxis in solchen Fillen zuweilen erhebliche Tem-
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Das oben mitgeteilte Verfahren, die Verbrennungstemperatur
zu berechnen, setzt voraus, daB in dem Ofen wihrend der Ver-
brennung der Gase mit dem Heizwert H, keine anderen positiven
und negativen Warmet6nungen auftreten. Diese Annahme ist deshalb
nicht zutreffend, weil bei den sich ergebenden hohen Temperaturen
Kohlenséure, Wasserdampf und vermutlich auch Wasserstoff nicht
unerheblich dissoziieren. Schack 1) gibt an, wie auch dieser Umstand
rechnerisch zu beriicksichtigen ist, worauf wenigstens hier hingewiesen
sei. Der EinfluB der Dissoziation driickt die theoretische Ver-
brennungstemperatur bei Koksofengas mit einem Heizwert von
3800 kcal/m3 um etwa 100° herunter. —

Man kann die Hohe der Verbrennungstemperatur nach beiden
Richtungen hin beeinflussen:

1. Heraufsetzen kann man die Verbrennungstemperatur da-
durch, dal man Luft oder Gas oder beides vorwirmt, bevor man den
Stoff dem Ofen zufiihrt. Diese Vorwérmung geschieht in der Regel
unter Ausnutzungder ,,Abwirme*@,, die mit den Rauchgasen den Ofen
verlaft, also durch ,,Riickgewinnung von Wirme. Dient in einer
Anlage der Teil r von @, zur Vorwidrmung und ist der Wirkungsgrad
der Vorwiarmungsanlage 7, so steht zur Erreichung einer bestimmten
Ofentemperatur, bezogen auf 1m3? Rauchgas, die Wirmemenge:

%’i—l—nr%:q—i—nra (a:Qr>

zur Verfiigung und es folgt:

(t'n - tvo) czli - q + 7]“"'

Welche Temperaturen ¢, man durch Vorwdrmung von Luft und Gas
erreichen kann, a8t sich daraus leicht errechnen; denn da %nre zur
Erhohung des Warmeinhalts des Luft- und Gasquantums verbraucht
wird, das 1 m3 Rauchgas liefert, ist:

nra =14l+1,9,

wenn | = L,,/V die fiir die Entstehung von 1 m3 Rauchgas notige
Luftmenge und ¢ = G,/V die fiir die Entstehung von 1 m3 Rauchgas

peraturunterschiede gefunden worden sind, das damit zusammenhingt,
da die Heizwertschwankungen mit Anderungen der Ofenatmosphire
verbunden sind, die Temperaturianderungen verursachen.

1) A. Schack, Mitt. d. W. 79, 1925.
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verbrauchte Verbrennungsgasmenge bedeutet, also | + ¢ = 1 ist.
Die Wirmeinhalte ¢, und 4, von 1 m3 Luft und 1 m3 Verbrennungsgas
sind aus den spezifischen Wéarmen zu berechnen, es ist

t t
i = [eudt und 4, = [q,dt.
0

’

Bei Kenntnis der ¢, , ¢, und der Z und ¢ kann man leicht zu bestimmt
gewihlten Vorwirmetemperaturen von Luft und Gas die GroBe 77 a
finden und damit weiter die Temperatur ¢,.

Um an einem Beispiel den EinfluB der Vorwérmung auf ¢, zu
zeigen, diene Abb. 43, in der als Abszisse #ra in kcal/m3 auf-
getragen ist und als Ordinate die Temperatur ¢,. Kurve 1 ergibt

die Abhéngigkeit der Temperatur ¢,

2600 v von 5ra ohne Beriicksichtigung der
y Dissoziation, Kurve 2 die mit Beriick-

. // sichtigung der Dissoziation.
. 27| A 2. Erniedrigend auf die Verbren-
/ 5 @ nungstemperatur wirkt, wenn mit Luft-
T w0 7 iiberschuB oder Luftmangel verbrannt
I . wird. Es wird dann offenbar ein Ballast,
800 von Luft oder brennbarem Gas mit-
0 7&5’7‘,’? oo 00 geschleppt, der keine Wirme liefert,
b1 aber auf die Ofentemperatur gebracht

Verbrennungstemperaturen werden muBl. Der Heizv&{ert, bezogen

von Koksofengas in Abhingigkeit auf 1m? Ra‘UChga‘sz wird dadurch
von der Vorwirmung. kleiner. In welchem Mafle sich das

bei Koksgas auswirkt, zeigt die der

Arbeit von Hofmann (l. c.) entnommene Darstellung (Abb. 44), in
der auf der rechten Halfte der , wirksame Heizwert‘ H,  bei

Luftmangel (gestrichelt) eingetragen und an der rechten Seite ab-
lesbar ist. Aus dieser Abbildung 148t sich auch entnehmen, welchen
Einfluf Luftmangel und LuftiiberschuB auf die theoretische Ver-
brennungstemperatur, die an der linken Seite abgelesen werden
kann, bei Vorwirmung der Luft auf verschiedene Temperaturen
hat, die an die Kurven angeschrieben sind. Die den Ofenwirkungs-
graden 7 = 100 % bis 5 = 50 % entsprechenden Linien auf der
linken Hélfte der Abbildung lassen zur theoretischen Verbrennungs-
temperatur auch sofort die zu erwartende Ofentemperatur unten
ablesen. (Man verfolge das Beispiel, das durch die mit Pfeilspitzen
versehenen, gestrichelten Linien angedeutet ist, und das von der



——» theor: Verbrennungstemperatur °C

Voraussetzung ausgeht: n = 0,97 und Temperatur der zugefiihrten
Luft 8000. Das ergibt einen wirksamen Heizwert von 3980 kcal/m3,
eine theoretische Verbrennungstemperatur von 2550° und bei einem
dem Rekuperator zukommenden Wirkungsgrad 5 = 68 9%, eine
Ofentemperatur von 17300.)
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Abb. 44.

Theoretische Verbrennungstemperatur, wirksamer Koksgasheizwert und Ofentemperatur.
(Aus Hofmann, Diss. Clausthal 1937.)

Zum SchluB} ein Wort iiber die wahre Ofentemperatur und da-
mit iiber die Mitberiicksichtigung des Wérmeverlustes durch Ab-
leitung (2. Teil der Aufgabe).

Die berechneten ,,theoretischen’ Verbrennungstemperaturen
weichen im allgemeinen sehr stark von den wirklich auftretenden
Temperaturen ab, weil die Annahme des adiabatischen Verlaufs
der Verbrennung durchaus nicht der Wirklichkeit entspricht. Ks
war bereits eingangs darauf hingewiesen, dal die Wiarmeabgabe
an die Ofenwinde und nach auBen beriicksichtigt werden muf,
wenn man sich ein Bild der wahren Ofentemperaturen machen will.
Die Berechnung der Wirmeabgabe ist aber dadurch erschwert,
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daB die Verbrennung von 1 m3 oder 1 kg Brennstoff, ein Quantum,
auf das der Heizwert bezogen wird, nicht plotzlich und an einer Stelle
eines Ofens, z. B. am Brennermund, vor sich geht, sondern im Ablauf
einer gewissen Zeit und in rdumlicher Ausdehnung. So haben sich
eigentlich trotz allen Bemiihens nur einige allgemeine Schliisse ab-
leiten lassen und man ist bei der Bestimmung der Temperatur-
verteilung im Ofen auf die auch nicht einfache direkte Temperatur-
messung angewiesen. Leicht 18t sich voraussehen, dafl, wenn die
Verbrennung lings der Achse eines zylindrischen Ofens vor sich geht,
also eine langausgedehnte Flamme auftritt, weder am Brennermund
noch am Ofenende sich die hochste Temperatur ausbilden wird;
denn in Richtung der Ofenachse muf} die Flamme am Anfang und am
Ende hin groBere Temperaturgefille zeigen als in der Mitte (senkrecht
zur Ofenachse wird das Gefille an allen Stellen der Achse als an-
ndhernd gleich angesehen werden diirfen). Sowohl Messungen mit
Durchflupyrometern, wie die Versuche der rechnerischen Behandlung
des ganzen Problems haben die Voraussage bestédtigt. Wiirden bei
der Verbrennung keine Warmeverluste eintreten, so ergibe sich bei
Annahme der rdumlichen Ausdehnung des Verbrennungsvorgangs
ein anderes Resultat, die hochste Temperatur trite am Ofenende auf.
Die wahre Temperaturverteilung im Ofen bei verschiedenen Brennern
und fiir verschieden gestaltete Rdume berechnen zu konnen, wire
von groBem Wert, da es dann gelidnge, Brennerstellung und Ofenbau
sachgemaf vorzunehmen oder zu 4ndern und das Auftreten unzuléssig
hoher Temperaturen an gewissen Stellen des Ofens vorherzusehen
und zu unterdriicken.

Die ausnutzbare hochste wahre Ofentemperatur hat man experi-
mentell in vielen Fillen gemessen und dabei gefunden, daf sie bei
normalen Ofen 0,7 bis 0,8 der theoretischen Verbrennungstemperatur
betragt, beide Temperaturen in der absoluten Skala gerechnet.
Man bezeichnet das Verhaltnis dieser beiden Temperaturen als den
Ofenwirkungsgrad.

§ 6. Verbrennungsgasverteilung im Ofen

Um die Verteilung und Strémung der Verbrennungs- und Rauch-
gase im Ofen kennenzulernen, wodurch das Studium des Verbrennungs-
vorganges selbst erst ermoglicht wird, saugte man an den ver-
schiedenen Stellen der Ofen mit Hilfe von eingefithrten Metall- oder
Porzellanr6hrchen Gasproben heraus, deren Analyse den gewiinschten
Aufschlufl geben kann. So erhilt man ein Bild iiber die Schnelligkeit



123

der Verbrennungsausdehnung, auch iiber Stérungen in der Aus-
breitung der Flammen, iiber den Einflu8 der einspringenden und her-
austretenden Ecken im Ofeninnern, iiber den EinfluB der Ofen-
tiiren u. dgl. auf die Verbrennung und kann aus diesen Erfahrungen
Schliisse fiir den zweckmiBigen Ofenbau ziehen. Eine gute Uber-
sicht iiber den Fortgang der Verbrennung im Innern verschafft man
sich dann, wenn man die Analysen-
resultate graphisch darstellt, indem
man in das Bild des Ofens, z. B. in
Schnitte senkrecht der Ofenachse und
lings der Ofenachse, Kurven gleichen
Gehalts an Kohlensgure oder an Sauer-
stoff usw. einzeichnet, oder Kurven, die
die Abhéngigkeit des Gehalts an Unver-
branntem (CO + H, + CH, + C H,)
und an freiem Sauerstoff erkennen
lassen.

Rummell) empfiehlt mit Recht,
zur Wiedergabe des vollstdndigen Bildes
und zur Untersuchung des Verbren-
nungsfortschrittes die folgenden drei
Kurvenscharen aufzuzeichnen. 1. Kur-
ven durch die Ofenraumelemente
gleichen Gehalts an noch unverbrann-
tem Gas G’, 2. Kurven gleichen Ge-
halts an Luft L” 3. Kurven gleiChen Abb. 45. Trennungsflichenschaubild
Gehalts an Verbrennungsprodukten R’ (peider des Verbrennungsraumes).
(Rauchgas, oder wie es Rummel nennt, Nach Rummel, Mitt. d. W. 242.
,»Reaktionsgas‘). Die Diskussion dieser
Kurvenscharen brachte ihm eine Bestitigung seiner Uberlegungen,
daB im allgemeinen der Feuerraum in sieben Gebiete aufgeteilt
werden kann, die in formal einfacher Weise gegeneinander abgegrenzt
sind. In dem Fall nebeneinander in den Raum eingefiihrter Gas-
und Luftmengen sind sechs dieser Gebiete in einem Schnitt iiber-
sichtlich schematisch darstellbar, der wie Abb. 45 die Ofenachse
sowie die Mittellinie der Gas- und der Luftstromung enthilt. Die
Fliche 3 (G' + L') umschlieBt den Raum, der die noch kalte Mischung
enthélt, in dem infolge der niedrigen Temperatur die Ziindung
noch nicht einsetzt, was in der Grenze R’ = 0 erfolgt. Man darf
sich natiirlich die Grenzen nicht ganz konstant an derselben Stelle

1) K. Rummel, Mitt. d. W. 242—248, 1937/1938.
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des Raumes verankert denken; es sind Schwankungen in diesen
Trennungsflichen, da die Zusammensetzung der stromenden Materie
zufilligen Anderungen unterworfen ist.

Rummel hat, um von der Verbrennungsgasverteilung und der
Ausbildung der Flammen ein anschauliches Bild zu erhalten, noch
andere Flichenscharen, oder andere Kurvenscharen als Schnitte
dieser Flachenscharen mit durch den Ofenraum gelegten Ebenen
aufgezeichnet und untersucht. Von ihnen gaben ihm die einen ein
Bild des Fortschrittes der Mischung von Gas und Luft ohne Riick-
sicht auf die Verbrennung, und die anderen ein Bild des Fortschrittes
der Verbrennung. Aus der Ahnlichkeit des Verlaufs der Gruppen
lie sich ablesen, daB fiir den Fortschritt der Verbrennung die Giite
der Vermischung praktisch entscheidend ist. Der Verlauf der Scharen
ergab nun, daf die Mischung auf dem Wege der Konvektion und in
erster Linie durch Wirbelung geschieht, wihrend die Diffusion eine
untergeordnete Rolle spielt1). Und die andere Gruppe von Scharen
fiihrte zu der Uberzeugung, daB wo Gas und Luft geeignet gemischt
sind, sie miteinander verbrennen, sobald die Ziindtemperatur erreicht
ist, und zwar mit einer Reaktionsgeschwindigkeit, die in der Praxis
die Geschwindigkeit der Vermischung weit iibertrifft und bei den
praktischen, feuerungstechnischen Fragen als unendlich groff an-
gesehen werden darf.

Nach der sehr wichtigen Erkenntnis, daf der Verlauf der Ver-
brennung, z. B. also auch die Ausbildung einer langen oder einer
kurzen Flamme, in engster Beziehung zum Grad der Vermischung
steht, geradezu von ihm bestimmt ist, lag es nahe, das einer Unter-
suchung leichter zugingliche Problem der Vermischung von zwei Gas-
strahlen verschiedener Beschaffenheit und verschiedener ortlicher Lage
zueinander abzutrennen und allein zu behandeln. Rummel griff diese
Aufgabe in sehr origineller Weise an, indem er in einer Modellstrecke,
die einem kleinen technischen Ofen dhnelt, die Vermischung eines
Stromes reiner Luft und eines neben ihm, parallel oder geneigt zu
ihm in die Strecke eintretenden Stromes von mit 0,5%, Wasserstoff
,»,geimpfter Luft studierte. Der Grad der Vermischung an ver-
schiedenen Stellen der Strecke lieB sich aus dem dort vorhandenen
Wasserstoffgehalt ermitteln, der leicht auf 0,019%, genau bestimmt
werden konnte. Mit dieser Anordnung konnte er ohne Schwierigkeit
den EinfluB von ,,Brenner“6ffnung (Querschnittsgrofe und Form

1) Bei Kohlenstaubverbrennungen tritt dagegen die Diffusion sehr stark
in Erscheinung, durch die der Sauerstoff an den Brennstoff herangebracht
wird.
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der Strahlen beim Eintritt), von Weite des Raumes, in den die
Strome eintraten, von der Gestalt des Raumes, von der Strahl-
geschwindigkeit u. a. auf die Vermischung, also auf die Flammen-
ausbildung untersuchen und damit zur Kenntnis der komplizierten
,,Aerodynamik der Feuerungen® einen wertvollen Beitrag liefern.
Von den vielen wichtigen Ergebnissen sei hier kurz einiges wenige
mitgeteilt (zum Teil mit den eigenen Worten des Forschers):

,,Beim Aufprall eines brennenden Strahles auf senkrecht zum
Strahl eingebaute Winde tritt kurz vor der Wand eine sehr starke
Mischung und damit eine sehr schnelle Verbrennung ein. Der Strahl
bis kurz vor der Wand entwickelt sich ungefihr so, als wenn eine
Wand iiberhaupt nicht vorhanden wire.*

,-Bel Brennern, wie sie bei mit Generatorgas gefeuerten Siemens-
Martin-Ofen iiblich sind, bei denen also Einfliisse der Schriigstellung
der Strahlen gegeneinander und gegen die Herdfléche sowie Einfliisse
verschiedener Geschwindigkeit von Gas und Luft sich iiberlagern,
ergaben Versuche, dal man durch passende Wahl der Einflulgr6Ben
eine innerhalb der praktisch vorkommenden Verhéltnisse beliebig
kurze oder lange und ruhige Flammen erzielen kann. Eine unruhige
Flamme ist stets ein Zeichen falschgewiihlter EinfluBgréBen, und
falsche Bemessung kann zu einem Zerflattern der Flamme und
Angriff des Gewdlbes und der Seitenwiénde und Tiirpfeiler fiihren.
Auch die Regelung des reduzierenden oder oxydierenden Charakters
der Atmosphére iiber dem Ofengut ist bei Beachtung aller Erkennt-
nisse beherrschbar.

,,H6he und Lage der Badebene zu dem Brenner ist innerhalb
der praktischen Grenzen, die im Siemens-Martin-Betrieb vorkommen
konnen, nur von geringer Bedeutung®, auler etwa in den Fillen, in
denen der Gasstrahl zu scharf auf die Ebene prallt.

§ 7. Rauchgasuntersuchungen

Aus dem Vorstehenden ergibt sich die Notwendigkeit, die Zu-
sammensetzung der Abgase unter Kontrolle zu halten, und das
erfordert eine mehr oder weniger ausgedehnte und eingehende
Analyse dieser Gase. Vielfach sind die Abgase noch mit Frischgasen
vermischt, auf die also das Analysenverfahren ausdehnbar sein mu8.
Letzteres schon deshalb, weil auch die Zusammensetzung der Frisch-
gase selbst (Leuchtgas, Koksofengas, Generatorgas, Gichtgas)
héufig bestimmt werden soll. Zur Durchfithrung dieser Analysen
ist seit langem ein Apparat in Verwendung, der Orsat- Apparat,
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der in seiner heute benutzten Form weitgehenden Genauigkeits-
anspriichen geniigt. Ein abgemessenes Quantum (100 cin3) des zu
untersuchenden Gases wird in eine Biirette gesaugt, dann werden die
Anteile bestimmit, die in Kalilauge, in Pyrogallollésung und in
Kupferchloriir-Salzsiurelésung absorbiert: werden, das sind die
Anteile CO,, O, und CO. Wasserstoff und Methan werden in einer
Explosions-(Verbrennungs-) Pipette verbrannt und ihr Anteil unter
Beriicksichtigung der dazu nétigen und zugefiithrten Luft- oder
Sauerstoffmenge aus der eintretenden Volumenverminderung be-
rechnet. Sind schwere Kohlenwasserstoffe vorhanden, so miissen sie
vor der Behandlung des Gases mit Pyrogallollosung zur Sauerstoff-
absorption durch Bromwasser oder durch rauchende Schwefelsdure
entfernt werden. Der handliche und gut durchkonstruierte Apparat
in einfacher (zur Analyse auf CO,, O, CO) und erweiterter (zur
Vollanalyse auf CO,, C,,H,, Os, CO, Hy, CH,) Ausfithrung ist von
verschiedenen Firmen zu beziehen; sehr beliebt ist das Modell von
Dr.R.Hase, Hannover, und das von Strohlein & Co., Diisseldorf.
Ausfiihrliche Beschreibungen der Handhabung werden den Apparaten
immer beigegeben. Ohne auf Einzelheiten hier eingehen zu wollen,
sei doch betont, daf nur bei sorgfiltiger Beachtung der Vorschriften
einwandfreie Ergebnisse erzielt werden konnen und eine gewisse
Gewandheit bei der Arbeit mit diesen Apparaten gefordert werden
muB. Schwierigkeiten und praktische Richtlinien, die bei den gas-
analytischen Untersuchungen zu beachten sind, behandeln Neumann
und Strahuber ), und auf ihren Aufsatz sei besonders hingewiesen.

Es gibt eine Reihe von selbsttéitig arbeitenden Rauchgaspriifern
zur dauernden Betriebsiiberwachung. Sie sind mit Schreibern ver-
bunden und liefern den CO,- oder den Os-, den Hy- und den CO-
Gehalt. Der COs-Messer von Siemens benutzt die Abhéngigkeit
des Warmeleitvermégens des Gases vom CO,-Gehalt; ein kleiner Teil
des Gases wird durch ein Rohr geleitet, in dessen Achse ein elektrisch
geheizter Draht ausgespannt ist, dessen Temperatur und damit
dessen Widerstand ein Mal fiir den CO,-Gehalt abgibt und leicht
registriert werden kann. Die anderen viel gebrauchten Instrumente
(Ados, Debro u. a.) sind Absorptions- oder Verbrennungsgerite,
in die in kurzen Zeitabstinden bestimmte CGasquanten eingesaugt
werden und in denen ihr Gehalt an den zu bestimmenden Gasen
automatisch festgestellt und aufgezeichnet wird.

Ein neues einfaches Analysenverfahren fiir technische Gas-
untersuchungen wurde vor einigen Jahren von SchmiedeBen

1) G.Neumann u. F. Strahuber, Mitt. d. W. 123, 1929.
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und Barth?!) bei der Wéarmestelle Diisseldorf ausgearbeitet und
empfohlen, bei dem nur die Absorption von CO, durch Kalilauge
und Verbrennungen mit zugemischter Luft oder zugemischtem
Wasserstoff eingeleitet werden, aber die Absorption durch Pyro-
gallol, Kupferchloriir, Phosphor vermieden wird, deren Wirksam-
keit von ihrem Zustand abhéngt. Die Verfasser zeigen, dall man
sehr zuverldssige quantitative Bestimmungen aller Anteile der
Rauchgase, ja sogar der Frischgase mit Kohlenwasserstoffen unter
Anwendung dieser Methode ausfithren kann.

Bei den Angaben und Berechnungen mufl man stets beachten,
dal die meisten Analysen an getrockneten Gasen vorgenommen
werden.

1) H. SchmiedeBen u. G. Barth, Mitt. d. W. 202, 1934.
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