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Vorwort.

Bei Gelegenheit von Schulungskursen fir Ingenieure wurde der
Waunsch nach einem Buche geduBlert, das bei verhaltnismafig beschrink-
tem Umfange das Gebiet des wirmetechnischen Messens einschlieBlich
der zur Beurteilung wérmetechnischer Vorgénge notwendigen Grund-
lagen behandelt. Dieser Wunsch hat eine gewisse Berechtigung, da es
gerade an einer zusammenfassenden Behandlung der einschligigen Ge-
biete in der Literatur mangelt. Wenn ich mich nun entschlossen habe,
auf den nachfolgenden Blattern das zu Messungen und Untersuchungen
an wirmetechnischen Anlagen und Maschinen notwendige Wissens-
gebiet in gedréngter Form darzustellen, so konnte das nicht geschehen,
ohne aus der groflen Fiille des vorliegenden Stoffes eine Auswahl zu
treffen. Den warmetechnischen Grundlagen ist dabei ein breiter Raum
vorbehalten worden, da gerade diese fiir die Auswertung und kritische
Beurteilung gewonnener Mef3grofien besonders wichtig sind. Im zweiten
Teil wird eine Ubersicht der gebriiuchlichsten MeBgerite gegeben; der
dritte Teil behandelt Untersuchungen an Maschinen und Anlagen.
Wo der Umfang des Buches eine eingehendere Behandlung verbot, ist
durch entsprechende Literaturhinweise die Moglichkeit einer Vertiefung
des Stoffes gegeben.

Das Werk wendet sich in erster Linie an Studierende und junge
Wirmeingenieure in Betrieb und Konstruktion, denen es ein Helfer und
Berater sein will. Sollte es hier eine Liicke ausfiillen kénnen, so hitte
sich die aufgewandte Miihe reichlich gelohnt.

Dank schulde ich den einschldgigen Firmen fiir die mir bereitwilligst
zur Verfiigung gestellten Unterlagen ihrer Erzeugnisse und der Verlags-
buchhandlung fiir die gute Ausstattung des Buches.
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Erster Abschnitt.

Wiarmetechnische Grundlagen.

I. Wirme und Arbeit.
Arbeit ist das Produkt aus Kraft mal Weg
A = P-smkg (1)
Hierin ist
P = wirkende Kraft kg
s = zuriickgelegter Weg m

Eine in der Zeit ¢ Sekunden verrichtete Arbeit ist eine Leistung,
als deren Einheit die in einer Sekunde verrichtete Arbeit gilt

P-s
L=—— mkg/s (2)

Eine Pferdestiarke (PS) ist die in einer Sekunde verrichtete Arbeit

von 75 mkg
L P-s
N = T T PS (3)
Aufgabe: Wie groB ist die Leistung einer Pumpe, die in einer Stunde 15 m? Ol
vom spezifischen Gewichte y = 0,9 auf 20 m fordert?

Es ist

15000 - 0,9 - 20
N=—{—————=1P
3600 - 75 1 P8
Die tatsichlich aufgewandte Pumpenleistung ist infolge der unvermeidlichen Ver-
luste groBer. Bezeichnet man das Verhéltnis
Nutzleistung

aufgewandte Leistung

als Wirkungsgrad ), so folgt z. B. bei # = 0,6 in unserem Beispiel die an der
Pumpe tatsichlich aufzuwendende Leistung Np zu

N 1

Bei elektrischer Energie tritt an die Stelle des Weges die Spannung,
deren Einheit nach dem Italiener Volta mit Volt bezeichnet wird. An
die Stelle der Kraft tritt die Stromstéirke, deren Einheit nach dem
franzosischen Physiker Ampére benannt ist.

Die elektrische Leistung in der Zeiteinheit errechnet sich aus

N=1U-1Watt 4)

Netz, Messungen. 1



2 Wirmetechnische Grundlagen.

Hierin ist
U = Spannung V
I = Stromstiarke A
Da gewohnlich als Leistungsbezeichnung nicht Watt, sondern die
1000mal gréBere Einheit Kilowatt (kW) gewéhlt wird, folgt die Leistung
bei Gleichstrom zu
U.1
1000
Bei Wechselstrom ist wegen der Phasenverschiebung der Effektiv-
wert der Leistung

N kW (5)

U.I-cos@
N= 000 kW (6)
Hierin ist
cos ¢ = Leistungsfaktor.

Bei Drehstrom ist bei gleicher Belastung der Stromzweige
3U-1:cos
Der Zeitbegriff wird durch Anfiigen von s bzw. h (Sekunde bzw. Stunde)
zum Ausdruck gebracht. So bedeutet 1 kWh eine Leistung von einem
Kilowatt eine Stunde lang.

Aufgabe: Wie gro8 ist die Nutzleistung einer Dampfmaschine, die mittels
Riemen eine Gleichstromdynamomaschine antreibt ?

Gemessen ist U= 220V, I = 180 A (hinter der Dynamomaschine)
Wirkungsgrad der Dynamomaschine 7 = 0,85.
Die Kraftabgabe der Dynamomaschine betragt
_220-180

pyn. = = 39,6 kW

Fiir die Riemeniibertragung gehen rund 2% der Dampfmaschinenleistung verloren,
so daB die Nutzleistung der Dampfmaschine ermittelt wird zu

39,6
DM. 70,85 - 0,98
Nach dem Gesetz von Faraday sind die aus einem Elektrolyten
abgeschiedenen Mengen der Stromstéirke und der Zeit des Stromdurch-
ganges proportional. Von dieser Erkenntnis wird in der Mefgerite-
technik, wie wir noch sehen werden, Gebrauch gemacht. Ein Strom von
1 Ampere scheidet in einer Sekunde z. B. folgende Mengen aus

= 47,6 kW

Silber . . . . 1,118 mg Wasserstoff . . . . 0,1160 cm?
Kupfer . . . . 0,3294 ,, Sauerstoff . . . . 0,0580 ,,
Jod. . . . .. 1,3153 ,, Knallgas . . . . . 0,1740 ,,

Fiir wirmetechnische Rechnungen sind folgende Umrechnungen der
Arbeits- und Leistungswerte notwendig

1mkg/s =09,81W
1000 mkg/s = 9,81 kW
1kW = 102 mkg/s



Wiarme und Arbeit. 3

1 kWh = 102 - 3600 = 367200 mkg/h
1PS = 75 mkg/s
1PS =175-9,81 = 736 W = 0,736 kW
1600
1kWh = —.—— = 1,36 PSh
736
1kW = 1,36 PS.

Im Jahre 1842 hat Julius Robert Mayer das Gesetz des mecha-
nischen Warmeédquivalents aufgestellt. Nach diesem Gesetz sind Wirme
und Arbeit gleichwertig

1 keal == 427 mkg

d. h. die ,,Einheit der Warmemenge** (1 keal) ist einer Arbeit von 427 mkg
gleichwertig. 1 kcal ist dabei diejenige Warmemenge, die notwendig isc
um 1 kg flisssiges Wasser von 14,5° auf 15,5°C zu erwiarmen. Zur Er-
wirmung von 1g Wasser ist 1% keal oder 1 cal notwendig. Fiir
wirmetechnische Rechnungen ist die kcal die gebrduchlichere Einheit.
Aus der Gleichsetzung von Wérme und Arbeit folgt

1 mkg = 0,002 342 kcal

1 PSh = 632,3 kcal

1 kWh = 860,36 kcal

1 kWs = 0,239 kcal

1 Ws = 0,239 cal

1 keal = 1,16 Wh

1 keal/h = 1Ll16 W

1 keal = 4,184 kWs = 427 mkg.

Wird die vom elektrischen Strom geleistete Arbeit in Wirme um-
gesetzt, so folgt nach dem Jouleschen Gesetz die in ¢ Sekunden von
einem Strom der Stédrke I Ampere in einem Leiter vom Widerstand R
Ohm entwickelte Stromwéarme zu

@ =0,23865 J%2- R -t cal (8)

Der in Ohm gemessene Widerstand eines Leiters ist proportional
der Linge des Leiters ! (m), dem spezifischen Widerstande ¢ und um-
gekehrt proportional dem Querschnitt F (mm?2) des Leiters. Es ist

l-o
RZ—F—Ohm. (9)

Der spezifische Widerstand ¢ =Widerstand fiir 1 m Linge und 1 mm?
Querschnitt bei 20° C, ist abhingig vom Material und von der Tempe-
ratur des Leiters und kann Tabellen entnommen werden?.

Aufgabe: Wie grof3 ist der Widerstand einer 5 m langen Kupferleitung mit
1 mm? Querschnitt? ¢ = 0,0175

Es ist
50,0175

R= e 0,0875 2

1Z.B.Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bd. II, S. 773, 5. Autl.
Berlin: Julius Springer 1929.

1*



4 Wirmetechnische Grundlagen.

Die Wirkungsgrade werden wie folgt bezeichnet:
mechanischer Wirkungsgrad

Nutzarbeit an der Welle N

4
an den Kolben abgegebene Arbeit N;

Der mechnische Wirkungsgrad erfait die mechanischen Ver-
luste in der Maschine z. B. die Reibungsverluste.

N =

Gesamt- oder wirtschaftlicher Wirkungsgrad =6-?%’§ =1,
e

Hierin ist W, die fiir 1 PS,h tatsichlich verbrauchte Warme-
menge. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ermdoglicht eine
Beurteilung der Gesamtanlage.

thermodynamischer Wirkungsgrad, auch Giitegrad genannt
(Clausius Rankine Wirkungsgrad).

indizierte Arbeit

"tha = Arbeit der verlustlosen Maschine

thermischer Wirkungsgrad. Er ist ein wirmewirtschaftlicher

Wirkungsgrad, der auf die verschiedenen Leistungen bezogen
werden kann, so z. B.

N;
N,

632,3
w.

1
Hierin ist W; die fiir 1 PS;h verbrauchte Wéirmemenge.
Ist W; auf die k€Wh bezogen, so wird
860,36
T ™= "W,

Ist W, der Mindestwirmeverbrauch fiir die verlustlose me-
chanische Energieumwandlung, so ist der Wirkungsgrad dieser
Umwandlung

632,3 ) )
M= w, = thermischer Wirkungsgrad der verlust-

Nepy = indizierter thermischer Wirkungsgrad =

losen Maschine.
Kesselwirkungsgrad. Er umfaBt die Strahlungs-, Riickstands-,
Abgas- und Restverluste des Kessels.

_ D (i, — ) _ im Kessel nutzbar gemachte Wirme
k B-H, Brennstotfwirme

Hierin ist
D = stiindliche Dampfmenge kg/h
i, = Warmeinhalt des Dampfes beim Verlassen des Uberhitzers keal/kg
1 = Warmeinhalt des Speisewassers vor dem Rauchgasvorwirmer (bzw. hinter
dem Abdampfvorwéirmer) keal/kg
B = stiindliche Brennstoffmenge kg/h
Hy, = unterer Heizwert des Brennstoffes keal/kg



Wirmeleitung. 5

I1. Die Wirmeiibertragung.

Nach dem zweiten Hauptsatze der Wéarmelehre kann Wérme nur
von den Stellen hoherer Temperatur zu solchen tieferer Temperatur
iibergehen. Die Wirmeiibertragung soll dabei entweder beschleunigt,
z. B. bei Feuerungs- und Heizungsanlagen, oder auch, soweit moglich,
ganz unterbunden werden. Dieser letzte Fall liegt z. B. beim Wérme-
und Kalteschutz vor.

Ein Wirmeiibergang kann erfolgen durch

Mischung Strahlung
Leitung Beriihrung

1. Mischung.

Bei der Warmeiibertragung durch Mischung ist der Wéarmeinhalt des
Gemisches gleich der Summe der Warmeinhalte der einzelnen Bestand-
teile. Dies gilt unter der Voraussetzung, daB bei der Mischung weder
Wiérme nach auBlen abgegeben wird, noch durch irgendwelche chemischen
oder physikalischen Vorginge neue Wirme hinzukommt.

Aufgabe: Wie hoch ist die Mischungstemperatur, wenn 100 kg Wasser von
5°C mit 20 kg Wasser von 50° C gemischt werden ?
Es gilt die Gleichung

100 -5 + 20 - 5 = (100 + 20) ¢,
daraus folgt t=12,5°C.
Hierbei ist vorausgesetzt, daB keine Verluste entstehen und vollkommene Mischung
stattfindet.
2. Wirmeleitung.

Im Innern eines Korpers pflanzt sich die Warme durch Leitung fort.
Die mathematischen GesetzmiBigkeiten waren bereits durch die grund-
legenden Arbeiten von Fourier Mitte des vergangenen Jahrhunderts
bekannt!. Danach ist bei festen Kérpern der WarmefluB, d. i. die
Intensitit der Wirmestromung, abhingig von dem Temperaturgefille
und der WéirmeleitzahlA. Die Warmeleitzahl 4 ist fiir die meisten in
Betracht kommenden Korper durch Versuche bestimmt worden. Sie ist
abhingig von der Eigenschaft des Materialsund der Temperatur. Letztere
Abhéngigkeit ist besonders bei ff. Baustoffen wichtig. So gelten z. B.
fiir ff. Baustoffe die in Zahlentafel 1 aufgefithrten Werte. Fiir andere
Stoffe finden sich Wéirmeleitzahlen in Zahlentafel 2.

Aus der Abhingigkeit der Wirmeleitzahlen von der Temperatur folgt,
daB fiir den WirmefluB innerhalb des Korpers mit verschiedenenWerten 4
gerechnet werden miiite. Praktisch vereinfacht man jedoch meist die
Rechnungen, indem 4 fiir die vorliegende mittlere Temperatur eingesetzt

1 Fourier: Analytische Theorie der Wirme. 1882. Ubersetzt von Wein-
stein. Berlin 1914.



6 Wiirmetechnische Grundlagen.

Zahlentafel 1. Warmeleitzahlen fiir feuerfeste Baustoffel
(Durchschnittswerte).

mittlere Temperatur °C 200 { 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400

Warmeleit- | Silika. . . . | 0,56 | 0,72 | 0,88 | 1,03 | 1,19 | 1,35 | 1,51
zahl Dinas. . . . | 0,74 | 0,84 093 | 103 | 113 | 1,23 | 133
2 | Schamotte . | 0,51 | 0,59 | 0,66 | 0,74 | 0,82 | 0,9 | 0,98
keal/mh® = Magnesit . . | 115 \ 1,22 | 1,29 | 1,36 | 1,43 | 1,50 | 1,58

|

wird. Mit dieser zuldssigen Anniherung erhélt man dann die durch eine
senkrecht zum Temperaturgefélle liegende Fliche in der Zeit z durch-
flieBende Wéarmemenge ¢ aus der Gleichung

A
Q=F? (¢;—15) 2 keal (10)
Hierin ist
F = Flache m?
A = mittlere Warmeleitzahl kcal/mh °C

s = Wandstirke m
t,—t, = Temperaturgefille °C
z = Zeit h
Aufgabe: Welches Temperaturgefalle ist notwendig um durch eine Kupfer-

platte von F= 0,6 m? Fliche und s = 0,02 m Stéirke in 15 Minuten (= ¥/ Stunde)
eine Warmemenge von 50000 keal zu iibertragen ?

Es ist fir Kupfer 2 = 300 bis 340; gewahlt werde A = 320 kcal/mh °C. Es
ist dann

[ T

ty—ty = f - 5;)2%00 — 20,85°C.
F? z 0,6 0,02 0,25

Bei Wandstérken iiber 100 mm und groferen Temperaturunterschie-
den konnen durch Einsetzen des Temperaturwertes ¢,—t, Fehler ent-
stehen, da der Temperaturverlauf innerhalb der Wandung nicht gerad-
linig erfolgt. In diesem Falleist die genaue Anwendung der Fourierschen
Gleichung ®

Q=FA%: keal
notwendig.

Der WirmefluB durch eine aus Schichten verschiedener
Leitfahigkeit zusammengesetzten ebenen Wand folgt aus der
Gleichung

1
Q= ((,—15) Fz keal (11)
PR
LT, T,

1 Koppers: Handbuch der Brennstofftechnik. Essen: Verlag Girardet 1931.

2 Vgl. Ten Bosch: Die Warmeiibertragung, II. Aufl., S.35. Berlin: Julius
Springer 1927.




Warmeleitung.

Zahlentafel 2. Stoffwerte!

-1

Spez. Gew. | Spez. Wirme Wirme- Temperatur-
Stoff y ¢ . lgétiz;(l;% c lext(zlahl
kg/dm?® keal/kg °C | kcal/m h°C m?/h
Metalle: ‘
Aluminium . . . . . . . 2,6—2,7 0,22 175 0,3
Blei . . ... ..... 11,34 0,031 30 0,086
Bronze . . . . . . . .. 7,4—8.,9 0,091 51—61 0,06
Eisen . . . . .. . ... 7,2—1,8 0,115 40—45 0,05
Gold . ... ... ... 19,3 0,031 265 0,44
Kupfer . . . . . .. .. 8,3—8,9 0,094 320 0,38
Messing . . . . . . . . . 8,4—8,7 0,092 94 0,11
Nickel . . . . . . ... 8,4—8,9 0,11 25 0,053
Platin . . . .. . ... 21,4 0,032 60 0,087
Quecksilber . . . . . . . 13,6 0,033 6 0,013
Silber . . . . . . . . .. 10,5 0,056 360 0,61
Zink . ... .. .... 6,9—17,1 0,094 95 0,15
Zinn . . . .. ... .. 7,2—17,4 0,056 56 0,13
Baustoffe:
Holz | zur Faser 0,12—0,26 (10,000 35
Holz || zur Faser }0’55_0’82 }0’57_0’65 0,23—0,37 } —0,0004
Granit . . . . . . . .. 2,5—3,0 0,2 [ 2,735 —
Marmor . . . . . . . . 2,6 0,2 1,8—3,0 0,005
Beton . . . ... ... 2,1 0,21 0,1—1,2 0,002
Gips . . . . ... ... 0,8—1,2 0,25 0,3—0,35 0,0012
Ziegelmauerwerk . . . . . 1,6 0,2 0,6—0,8 0,002
Bruchsteinmauerwerk . . . — —_ 1,3—2,1 —
Bimskies . . . . . . .. 0,65 0,24 0,13 0,00086
Zement . . . . . . . .. 1,7—1,9 0,27 0,3—0,45 0,0006
Schwemmstein . . . . . . —_ —_ 0,21 —
Wirmeschutzstoffe 2:
Asbest . . . . . . . .. 0,116—1,9 — 0,04—0,7 —
Platten aus Kork, Filz, Torf — — 0,04—0,08 —
Korkklein . . . . . . . . — — 0,035 —
Seidenzopf . . . . . .. 0,147 | — 0,04 —
Glaswolle . . . . . . . . 0,186 | 0,16 0,04—0,1 ' 0,001
Schlackenwolle . . . . . — — 0,08 —
Schlacke. . . . . . . .. 0,36—0,7 | 0,18—0,19 0,12 0,0004
. —0,0009
Kieselgurmasse . . . . . 0,3 0,21 0,06—0,15 | 0,0015
Sonstige Stoffe: |
Kesselstein. . . . . . . . — — 1—3 —
Glas . . . .. .. ... 2,5—3,9 | 0,12—0,2 0,56—0,7 ; 0,001
. —0,0014
Erde . . . . . . .. .. 2,02—2,04 0,44 0,12—2,0 —

! Ausfithrl. Tafeln siehe u.a.in Landolt-Bérnstein: Phys.-chem. Tab.,
5. Aufl. 1923/31 Berlin: Julius Springer.

2 Vgl. auch 8. 63.



8 Wirmetechnische Grundlagen.

Zahlentafel 2. Stoffwerte (Fortsetzung).

Spez. Gew. | Spez. Wirme lvgii;!:lfl. Tel’:!ig;;%'lmr-
Stoft 4 e 2 bei 20°C a
kg/dm?® kecal/kg®C | keal/m h°C m?/h
I
|
Sand . . . .. ..... 1,5—1,65 | 0,17—0,22 | 0,26—0,98 | 0,001
Porzellan . . . . . C. 2,3—2,5 \ 0,26 0,89 0,001
Steinkohle . . . . . . . — i 0,3 0,15 —
festgebrannte Olschicht . . — — 0,1 —
Wasser (ruhend) . . . . . — | — 0,505 —
Wasserdampf (100—300°) . — — 0,02—0,03 —
Bis . . 0o 0,88—0,92, 05 1,9 —
A Luft = 0,01894 (1 + 0,00228 t)
A Wasserdampf = 0,01405 (1 + 0,00369 ¢)
A RuB = 0,12

Hierin bedeuten
81, 83 83 = Stérke der einzelnen Schichten m
Ay gy A3 = Wirmeleitzahl der betr. Schichten keal/m h°
t;, ty = Temperatur der beiden Oberflichen °C

Aufgabe: Eine ebene Stahlplatte von 1 m? Fliche und s, = 0,01 m Stérke
ist mit einer Kesselsteinschicht von der Stirke s, = 0,001 m bedeckt. Die Warme-
leitzahlen sind:

Stahl. . . . . . 2, = 50 keal/m h°

Kesselstein . . . 4, = 1lkcal/mh?®
Welche Warmemenge kann je Stunde durch Leitung iibertragen werden, wenn
die Oberflichentemperaturen 1000° und 300° C sind ? Welche Wirmemenge kann

je Stunde bei denselben Temperaturen, aber fehlender Kesselsteinschicht iibertragen
werden ?

Es ist
1
Q= 0,01—0,0—6—1- (1000 — 300) 1 = 583000 kcal
50 1
Ohne Kesselsteinschicht ist
Q= 0101 (1000 — 300) 1 — 3500000 keal

50
d.1i. alsorund 6mal soviel. Man erkennt hieraus den schidlichen EinfluB des Kessel-
steinbelages. Selbst sehr diinne Kesselsteinschichten von Bruchteilen eines mm
schidigen die gute Warmeiibertragung auBerordentlich. Andererseits geniigen
schon verhiltnismaBig geringe Isolierstirken um die Wérmeabstrahlung erheblich
zu verringern.

Die Gleichungen fiir die Warmeleitung bei ebenen Platten kénnen
ohne groBen Fehler auch bei solchen Rohren benutzt werden, deren
Durchmesser im Verhéltnis zur Wandstéirke sehr grof ist, z. B. Dampf-
kesselwandungen. Die Flicheistin diesem Falle aus dem mittleren Rohr-

di+ da
2

durchmesser zu berechnen.
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Bei Rohren mit geringerem Durchmesser ist die durch die Rohr-
wand geleitete Wiarmemenge

A
Q=2m1lz (8, —1,) —a keal (12)
In -2
dl/

Hierin haben z, t;, ¢,, 4 die frithere Bedeutung. AuBerdem ist
! = Rohrlinge m
d, = Auflendurchmesser cm
d, = Innendurchmesser cm

In dieser Gleichung ist die lings des Radius verlaufende Temperatur
nicht mehr geradlinig, sondern dem wahren Verlauf entsprechend, loga-
rithmisch angenommen.

Bei aus mehreren Schichten verschiedener Leitfahigkeit zu-
sammengesetzten Rohren folgt die durchgehende Wirmemenge aus

Q=27 lz (t,—1y) L’; keal (13)
In_%

d,

2
Die mittlere Wirmeleitzahl A, folgt dabei aus den Wirmeleitzahlen

der einzelnen Stoffe zu

d
In_2%
d;
y —
m Z:ln D
A
Hierin bedeutet
d d
D = Durchmesserverhiltnis z. B. 7&1 =D,; —2= Dy
i 1
d3
d_2 = D, usw

d, = AuBendurchmesser cm
d; = Innendurchmesser cm
d,, d,. d, ... = Schichtdurchmesser cm

1> Ass Ag ... = Wirmeleitzahlen der einzelnen Schichten kcal/m h°

Aufgabe: Eine Dampfleitung vom Durchmesser 70/76 mm und einer Wirme-
leitfahigkeit 4 = 50 wird mit 10 mm Asbestmasse von der Warmeleitfahigkeit
A= 0,175 isoliert. Die Temperatur der Innenwand betrigt 200° C, die Temperatur
der AuBenwand 20° C. Welche Wirmemenge kann je m Rohr und Stunde durch
Leitung iibertragen werden

a) ohne Isolierung,
b) mit Isolierung?
Es ist ohne Isolierung
h o 9m-1-1(200—20) % — 686172,8 keal/m h
In - In 75

Q= 2nlz (t,—t,)
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Mit Isolierung ist

4 76 + 20
In i In 70
— 1’ —_— e —
= — s = LI 0,2334 kcal/m ho
Z—= gy Ingg
50 T 0,175
A
Q=2nalz(t,—t,) _’;‘—
a
In —‘Z
=2n-1-1(200—20) 0’23914 = 833,89 kcal/m h.
In
70

Durch die Isolierung ist die Warmeleitung also wesentlich verringert worden. Sie
betragt in unserem Beispiel nur noch rund 0,12 vH. des Wertes der isolierten
Leitung.

Fir manche wiarmetechnische Rechnungen ist die Kenntnis der
Temperaturleitfahigkeit wichtig. Sie ist eine vom Stoffzustand ab-
hiangige GroBe und gekennzeichnet durch die Gleichung

z
ag M/ (14)

A
AQ—=—=
c-y
Hierin ist
A = Wirmeleitfahigkeit kcal/m h °C
¢ = spezifische Wiarme kecal/kg °C
y = spezifisches Gewicht kg/m?
@ = Massendichte kg s?/m*
g = Erdbeschleunigung m/s?
Fiir einige der am hiufigsten vorkommenden Stoffe sind die ent-
sprechenden Werte in Zahlentafel 2 zusammengestellt.

3. Wirmestrahlung.

a) Strahlung zwischen festen und fliissigen Koérpern.

Ein heifler Korper strahlt Warme aus. Man bezeichnet als Emis-
sions- oder Strahlungsvermégen die von 1cm? Fliche in einer
Sekunde ausgestrahlte Warme. Wirmestrahlen sind elektromagnetische
Schwingungserscheinungen, die sich mit groSer Geschwindigkeit
(300000 km/s) durch den Raum fortpflanzen. Treffen die Wirmestrahlen
auf einen wirmeundurchlissigen Korper, so werden sie wieder in Wéarme
zuriickverwandelt. Eine dazwischen liegende trockene Luftschicht wird
dabei nicht erwidrmt; sie ist wirmedurchlissig (diatherman). Aufler
trockener Luft gibt es noch andere Gase, die fir Warmestrahlen voll-
kommen durchlissig sind. Feuchte Luft ist durch den Wasserdampf-
gehalt nicht mehr vollkommen diatherman. Ebenso hilt z. B. Kohlen-
sdure einen Teil der Wiarmestrahlen zuriick; es werden also Wirme-
strahlen absorbiert. Das Absorptionsvermdégen ist das Verhéltnis
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der absorbierten Warme zu der gesamten Strahlungsenergie. Auch feste
Korper absorbieren nicht vollkommen, sondern nur ,,optischschwarze
Koérper”. Von diesen werden keinerlei auftreffende Wirmestrahlen
zuriickgeworfen (reflektiert).

Threm Wesen nach ist die Warmestrahlung der Lichtstrahlung ver-
wandt. Die Gesetze der Reflexion, Brechung und Sammlung kénnen
daher auch auf die Warmestrahlung Anwendung finden. Ein strahlender
Korper sendet Licht- und Warmestrahlen verschiedener Wellenlinge aus.
Grundsatzlich wird von allen Wellenldngen, also auch von der Licht-
strahlung, Wérmeenergie fortgetragen, doch ist die Stirke, die ,,Inten-
sitdt*, der Wéarmestrahlung abhéngig von der Wellenldnge. Sie erreicht
Hochstwerte im nicht sichtbaren (ultraroten) Gebiete der Strahlung.

Die Energieverteilung der Strahlung im Spektrum ist durch das fiir
den optisch schwarzen Korper geltende Plancksche Strahlungsgesetz
gegeben. Die einer bestimmten Wellenldnge A entsprechende Strahlungs-
energie (Intensitat) I fiir die absolute Temperatur 7' des strahlenden
schwarzen Korpers folgt hiernach aus der Gleichung

—5
I,—C - 103

kecal/m? h cm *

AT
Hierin ist

O = Konstante = 3,17 o

¢ = Konstante = 1,43

A = Wellenlinge cm

¢ = Basis der natiirlichen Loga- [\

rithmen = 2,7183

300

Fiir verschiedene Tempera-
turen ist die Abhéingigkeit der
Intensitdat von der Wellenldnge
auf Grund des Planckschen
Gesetzes in Abb. 1 wiederge-
geben. Der jeweilige von der
Intensititskurve begrenzte Fli-
cheninhalt gibt die Gesamt-
strahlung (Licht + Waérme- "
strahlung) wieder. Von der Ge-
samtstrahlung ist nur der Be-
reich von 0,4—0,8 i sichtbar?
und an der Gesamtwirme-

7700 %

Infensitit m 10 kealfm it cm
v.
S

74

=

. g 2 J 4 5 &
wirkung gemessen ohne Be- Wellenlinge Aine
deutung fiir den Wéirmeiiber- Abb. 1. Plancksches Strahlungsgesetz.

* Vgl. Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf: Verlag Stahl-
eisen 1929.
1] u =1/1000 mm.
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gang, nicht jedoch fiir die Temperaturmessung auf Grund der Licht-
helligkeit, wie wir spiter noch sehen werden.

Die Summierung der Intensitét iiber simtliche Wellenldngen ergibt,
daB die Gesamtstrahlung des absolut schwarzen Kérpers der vierten
Potenz der absoluten Temperatur proportional ist. Dieses von Stefan
durch Versuche gefundene und von Boltzmann theoretisch begriindete
Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz hat die Form

Q=C l)4kca1/m2h
#1100
Hierin ist
Q = ausgestrahlte Warmemenge kcal/m?h

T = absolute Temperatur des strahlenden Korpers °K
Cs= Strahlungskonstante des absolut schwarzen Kérpers=4,96 keal/m? h Grad *

Strahlt der Korper mit der Temperatur 7', °K auf einen Korper mit
der Temperatur 7', °K, so ist die abgestrahlte Wirmemenge

0=, [(%3)4_ (%26) 4] keal/m?2 h (15)

Die Gleichung gilt streng genommen nur fiir den ,,schwarz* strahlenden
Kérper (C,= 4,96), doch ist mit hinreichender Genauigkeit die Anwen-
dung auch auf ,,Grau‘‘strahler moglich. Nach dem Kirchhoffschen
Gesetze ist nimlich die Strahlungszahl eines beliebigen Kérpers pro-
portional dem Absorptionsvermégen des betr. Kérpers. Der vollkommen
schwarze Korper absorbiert alle auffallenden Strahlen; das Absorptions-
vermdgen ist gleich eins und die Strahlungszahl ist am groBten. Bei
»grau® strahlenden Korpern ist der Schwirzegrad kleiner als eins. Das
Kirchhoffsche Gesetz

Cs=k- s keal/m®h Grad?,
wobei C'= Strahlungszahl, s= Absorptionsvermégen oder Schwirze-
grad und k= Proportionalititszahl bedeuten, gilt genau nur fiir die
Strahlung einer Wellenlinge, doch kann man das Gesetz auch an-
gendhert auf die Gesamtstrahlung anwenden. Fiir den absolut schwarzen
Kérper ist k=4,96 und s=1, die Strahlungszahl also

C,= 4,96 kcal/m?h Grad*

Die Strahlungszahlen der Graustrahler sind kleiner als 4,96 und zu be-
rechnen aus
C=¢C,
Hierbei ist ¢ das Absorptionsverhiltnis.
In Zahlentafel 3 sind die Strahlungszahlen fiir einige hdufiger vor-
kommende Oberflichen enthalten. Bei vielen Strahlungsrechnungen ist

die Einsetzung der richtigen Strahlungszahl schwierig, da die Versuchs-
grundlagen noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden konnen, so
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Zahlentafel 3. Strahlungszahlen ,,C* keal/m? h Grad*
(Durchschnittswerte) 1.

Stoff £ ,,0
Metalle:
Aluminiumblech gewalzt? . . . . . — 0,3—0,4
Aluminiumblech poliert2 . . . . . —  10,18—0,3
GuBeisen, rauh, stark oxydiert . . . 0,94 4,66
Eisen, matt oxydiert . . . . . . 0.96 4,76
Eisen, hochblank polierv . . . . . . 0,29 1,44
Kupfer, blank poliert . . . . . . . 0,13 0,645
Kupfer, schwach poliert . . . . . . 0,17 0,845
Kupfer, gewalzt . . . . . . . . .. 0,64 3,18
Kupfer, gerauht . . . . . . . . .. 0,76 3,71
Messing, matt poliert . . . . . . . 0,22 1,09
Zink, matt . . . . . . . . . . .. 0,21 1,04
Zinn . ... . ..o oo 0,05 0,248
Silber . . . . . .. ... ... 0,03 0,149
Gold, nicht poliert . . . . . . .. 0,49 2,43
Baustoffe:
Holz, glatt . . . . . . .. .. .. 0,78 3,87
Basalt Yy . . . ... ... 0,72 3,57
Roter Sandsteinl glatt geschliffen . 0,60 2,98
Marmor nicht poliert . . . 0,58 2,88
Granit ] nicht glinzend . . 0,45 2,23
Dolomitkalk ) . . . . . .. .. 0,41 2,03
Tonschiefer . . . . . . . . . . .. 0,69 3,42
Gips . . . . .. Lo 0,78 3,87
Kalkmoértel, rauh, wei . . . . . . 0,90 4,46
Verputz. . . . . . .. ... ... 0,93 4,61
Mauerwerk . . . . . . . . .. .. 0,93 4,61
Kies . . . . . . .. ... ... 0,29 1,44
Lehm. . . . . . . . . ... ... 0,39 1,935
Sand. . . . . .. ... ... 0,76 3,77
Sonstige Stoffe:
RuB (Kohle) . . . . . . .. ... 0,95 4,71
Glas . . . . . . . ... 0,93 4,61
Wasser . . . . . .. ... ... 0,67 3,32
Eis . ... ........... 0,64 3,18
Sagespine. . . . . . . . .. ... 0,75 3,72
Papier . . . . . ... ... 0,80 3,97
Ackererde . . . . . . . .. ... 0,38 1,885
Humus . . . .. . .. ... ... 0,66 3,28
Baumwollzeug . . . . . . . . .. 0,77 3,82
Seidenstoff . . . . . . . . . . .. 0,78 3,87
Wollstoff . . . . . . . . . . ... 0,78 3,87
Olanstrich . . . . .. ... ... 0,78 3,87

1 Umgerechnet nach Hiitte I, 25. Aufl., S. 463. Berlin: W. Ernstu. Sohn 1925.

Eingehende Werte finden sich auch in Schack: Der industrielle Warme-
iibergang, S.400. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1930.

% Eingehende Werte: Hauszeitschrift V. A. W. Erftwerk 3, 1930.
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z. B. bei polierten Metallen im Bereich bis 500° C. Temperatur, Wellen-
linge und Oberflichenbeschaffenheit beeinflussen die Strahlungszahl
erheblich. Die Tafelwerte konnen daher nur als Naherungswerte gelten.

Sind die Strahlungszahlen kleiner als die des nicht schwarzen Kérpers,
so ist bei Strahlung im geschlossenen Hohlraum

C= 1 kecal/m?h Grad* (16)
1L BT
o, F,\0, C
Hierin gelten

C; und F, fir die innere Fliche,
Oy und F, fiir die umgebende Fliche.

Fiir den Sonderfall, daB F,sehr groB ist gegeniiber F,, z. B. eine Rohr-
leitung im Freien, folgt

0=t keal/m? b Grad? (17)
610G

Bei der Strahlung entferntliegender Flichen beliebiger Stellung
kann man angenihert setzen

0=22 keallm? h Grads (18)
8
Die Strahlung einer Fliche in schriger Richtung nimmt nach dem
Lambertschen Gesetz mit dem Cosinus des Winkels zwischen Strahl-
und Einfallslot ab. Bezeichnet man diesen Winkel mit ¢, so ist die aus-
gesandte Strahlung
Q=@, cos ¢ kecal/h (19)
Hierin ist
@, = senkrecht zur Fliche ausgestrahlte Warmemenge.
Es ist
Dges
anz—”—- kcal/h,

wobei Qgs die aus dem Stefan Boltzmannschen Gesetze zu be-
rechnende Gesamtstrahlung ist. Es folgt also
T2

1 Tl 4 4 9
Qn=;0[(m> —(m> J kecal/m? h (20)
Das Lambertsche Gesetz gilt genau nur fiir diffuse Strahlung. Ein
Korper strahlt diffus, wenn auffallendes Licht nicht spiegelnd reflek-
tiert, sondern nach allen Richtungen zerstreut wird.
Die Strahlungsintensitit einer punktférmigen Strahlungsquelle
nimmt mit dem Quadrate des Abstandes ab. Es ist

J.
=5 (21
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Hierin ist
J; = Strahlungsintensitdt in 1 m Entfernung
r = Entfernung in m

Ist die Flache nicht punktférmig, sondern ausgebreitet, so gilt diese
Gesetzmafligkeit nicht mehr. Die Entfernung ist dann nebenséichlich,
was fiir optische und thermoelektrische Strahlungsmessungen wichtig
ist. So braucht schon keine Entfernungskorrektur beriicksichtigt zu
werden, wenn gerade das Gesichtsfeld des optischen Pyrometers voll-
kommen von der strahlenden Fliche ausgefiillt wird.

Stehen zwei strahlende Flichen F,; und F, unter beliebigem
Winkel einander gegeniiber, so folgt nach dem Lambertschen und
nach dem Entfernungsgesetz die ausgetauschte Strahlungswirme zu
(vgl. Abb. 2)

\ 4 4
ongré% COS & COS ﬁ{(fg—a) —(%—8) ] kcal/h * (22)

Hierin ist

C = Strahlungszahl

o« = Winkel zwischen Strahl und Einfallslot der

Flache F,

B = Winkei zwischen Strahl und Einfallslot der
Flache F,

r = kiirzester Abstand der bestrahlten Flichen-
elemente

T,, Ty = Temperatur der beiden Flachen °K

Unter Umgehung der genauen Rechnung kann
man in vielen Fillen die Berechnung der Gesamt-
strahlung von Hohlrdumen, die durch eine kleine
Offnung Warmestrahlen nach auBen senden, auf AbD. 2.

. . N N . Strahlung zwischen zwei
eine einfache Flichenstrahlung zuriickfiihren. unter beliebigem Winkel
.. . . - . stehenden Flidchen.
Konnen durch eine kleine Offnung eines Feuer- a = senkrechter Abstand

" der Ebene des Flachen-
raumes Wéarmestrahlen nach auBlen gelangen, so stiickes F, von F,=rcos a.

wirkt der Hohlraum wie ein absolut schwarzer [ forechter Abstand
Korper. Zur Berechnung der Abstrahlung mit StickesFivonF.=rcoss.
Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes kann man infolgedessen
den Offnungsquerschnitt als strahlende Fliche einsetzen mit einer
Strahlungszahl, die um so nidher an der schwarzen Strahlungszahl liegt,
je kleiner die Offnung im Verhiltnis zum Hohlraum ist. Feuerriume
strahlen durch eine offene Feuertiir etwa mit einer Strahlungszahl, die
um C = 4,5 herum liegt. Fiir genauere Rechnungen, wie etwa die Strah-
lungsaufnahme der verschiedenen Wasserrohre eines Kessels durch die
glihende Brennstoffschicht, ist dieses Verfahren jedoch nur begrenzt

1 Seibert: Die Warmeaufnahme der bestrahlten Kesselheizfliche. Arch.
Warmewirtsch. 9/1928 S. 180—88.
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Aufgabe: Wie groB ist die Warmemenge, die beim Offnen einer 0,25 m? groBen
Feuerraumtiir aus einem Feuerraum an die AuBenluft abgestrahlt wird? Die
Temperatur des Feuerraumes betrigt 1600° C, die Lufttemperatur 20° C.

Es ist
A\ (7.\4
Q=C-F [(ﬁ) —(1—06-> } kcal/h

Q=14,5-0.25 (18,734 — 2,939)

Q=139 000 kcal/h
Bei allen Strahlungsberechnungen ist zu beachten, da durch eine
im Strahlenweg befindliche absorbierende Gasschicht die auf dem be-
strahlten Korper ankom-

Zahlentafel 4. Gesamtstrahlung des mende Warmemenge erheb-
optisch schwarzen Kérpers. lich verringert werden kann.
_ 7\4 \ Insbesondere absorbieren
e=0, (1—0()> keal/m? b wasserdampf- und kohlen-
sdurehaltige Gase in er-
Tem peratur Abstéahlung Temperatur Abstrahlung 1 oplichem MaBe Wirme-
¢ keal/m? h ¢ kcai/m*h strahlen.

100 970 1100 176 000 ) Vielfa,ch_ ist die Ein-
200 2 500 1200 234000 flhrung einer Wirme-
300 5400 1300 304000 iibergangszahl zweck-
400 10 200 1400 389000 miBig. Diese Wirmeiiber-

500 17 700 1500 490 000 a hl bri die i
600 28 800 1600 610000 ~ S3ngszanl bringt die je
700 44 500 1700 52000 MZhOC iibergehende Wiir-
800 65 700 1800 | 916000 me zum Ausdruck. Sie

900 93 900 1900 1106000  folgt aus der Gleichun
g

1000 130 000 2000 1 324 000 (vgl. auch S. 24)
Q=u« (t; —t;) keal/m?h zu
== 2ho
= keal/m? h°C (23)
Hierin ist

Q = iibergegangene Wirme kcal/m?h
t; = Temperatur des warmeabgebenden Mittels °C
t, = Temperatur des wirmeaufnehmenden Mittels °C

Fiir den vorliegenden Fall der Strahlung einer Wand (¢,) auf eine
andere Wand folgt

Q
Cgr= E,:wt—w_,_ kecal/m?h °C

b) Strahlung zwischen Gasen und Wénden.

Die Wirmestrahlung heifler Gase hat kein fortlaufendes Spektrum,
das die Voraussetzung fiir die Anwendung des Stefan-Boltzmannschen
Gesetzesist. Im Gegensatz zu den festen Korpern sind die Gase Selektiv-
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strahler, d. h. sie emittieren und absorbieren nur Strahlen in bestimmten
Wellenbereichen. Die Strahlungsstirke ist dabei abhingig von Schicht-
stirke, Gasart, Gasdichte und Temperatur. In Ofen und Feuerungen
kommen hauptsichlich Wasserdampf und Kohlenséure als Strahler in
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Abb. 3. Strahlung der Kohlensiiure (kleine Schichtstirke).
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Betracht. Schack hat die Strahlung von Kohlensidure und Wasser-
dampf untersucht und durch Rechnung in Abhéngigkeit von Temperatur
und dem Produkt p - s (Teildruck - Schichtstirke) dargelegtl. Nusselt

1 Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf: Verlag Stahleisen
1929.

Netz, Messungen. 2
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hat dhnliche Betrachtungen fiir Verbrennungskraftmaschinen und Rohre
angestellt’. Die Anwendung der Gasstrahlungsformeln setzt eine gleich-
méBige Temperatur tiber den Querschnitt des Gaskorpers voraus. Da
die Temperatur in der Nahe von Heizflichen meist etwas geringer ist als
die Temperatur in der Mitte der Gasschicht, wird die Strahlung des Gas-
korpers durch die kalteren Gasschichten stark absorbiert. Man beriick-
sichtigt diesen Einflul durch Einsetzen einer Temperatur, die etwas unter-
halb der arithmetischen Mitteltemperatur liegt.

[ [/ /L / f
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2000|442 —— - — 300
e e e e wa !
0 qus qui quB quz qus qui U35 Qi 0% qU5 Qa5 U6 Qoss 47 Q0% G

Absorptionsstirke ¢=pn-s
Abb. 4. Strahlung des Wasserdampfes (kleine Schichtstirke).

Die Abhéngigkeit von der Schichtstirke s und dem Teildruck p er-
moglicht eine Darstellung in Kurvenform (Abb. 3—6)2. Die auf eine
Fliche von der Temperatur ¢, durch Gasstrahlung abgegebene Wirme-
menge berechnet sich dann aus der Differenz der Gasstrahlung der Gas-
temperatur ¢ und der Temperatur ;.

Die Wirmeiibergangszahl fiir Gasstrahlung folgt aus
% yeal/m?h o C

R A p——

(]
1 Nusselt: Mitt. iiber Forsch.-Arb. Heft 264. S.10. VDI-Zeitschrift 1929
S. 763.
? Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf: Verlag Stahleisen
1929.



Strahlung in kealfm?h

Wiirmestrahlung. 19

Aufgabe: Wie groB ist die auf eine Fliche von der Temperatur ¢, = 5000 C
und der GroBe 1 m? ausgestrahlte Warmemenge einer Rauchgasschicht von 1,5 m
Dicke, die aus 15 vH. Kohlensiure und 6 vH. Wasserdampf besteht? Die Gas-
temperatur ist ¢ = 1000° C.

Es ist
fur CO, s=1,5; p=0,15; p-5=0,225
fir H,0 s=15; p=0,06; p-s=0,09
Aus den Kurventafeln folgt fiir die Kohlenséurestrahlung bei
t=1000°C; @, =12000; ¢, =500°C; Q,=2000
fiir die Wasserdampfstrahlung folgt bei
t=1000°C; @Q; =21000; ¢, =500°C; Q;=4000
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50000 " M’%{)‘ﬂ/ /}/' /// my
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o000 y / ; ;’ 15?0” /-'Hl | —1 0
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y 11— //j—ﬂi——"*{/ &
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= 1 X

0 qoz qoy qos 4 g1 g% 47‘/47542 93 g% 45 g6 47 48 49
Absorpfionsstirke c=pn-s
Abb. 5. Strahlung der Kohlensiure (groBe Schichtstirke).

Mithin ist die durch Gasstrahlung abgegebene Wirme
Q=(Q + @) —(@: + Q)
= 33000 — 6000 = 27000 kcal/m? h

Damit wird
oy = 27000
500
oy = 54 keal/m?h° C

¢) Die Strahlung von leuchtenden Flammen.

Das Leuchten der Flammen wird durch feinverteilte RufBteilchen
hervorgerufen, die sich weder wie feste Korper noch wie Gase verhalten.
Diese feinverteilten Rufiteilchen nehmen aus der heilen Gasatmosphére
Wirme auf und strahlen sie an die Umgebung ab. Dabei sind die Ruf3-
teilchen selbst aber noch weitgehend fiir Wéarmestrahlen durchlassig und
zwar gehen rund 95 vH. der auffallenden Strahlen nicht absorbiert durch
die RuBteilchen hindurch. Der konvektive Warmeiibergang der heiflen

2%

170
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Gase auf die RuBteilchen ist sehr gro8, so dafl die RuBteilchen praktisch
die Temperatur des sie umgebenden Gases haben. Die Anwendung des
Stefan-Boltzmannschen Gesetzes auf die Strahlung der leuchtenden
Flammen wire jedoch nur begrenzt giiltig, da die Strahlungszahl fiir
Flammenstrahlung, dhnlich wie.die Gasstrahlung, von der Schichtdicke
beeinfluBlt wird. Erst von einer bestimmten Flammenstérke an nimmt
die Flammenstrahlung nicht mehr zu. Schack berechnet auf Grund

Stranlung in kealfmlh
'S
S
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Absorptionsstirke c=p-s
Abb. 6. Strahlung des Wasserdampfes (groBe Schichtstirke).

seiner Untersuchungen iiber die Flammenstrahlung die Wirmeaufnahme
der bestrahlten Fliche nach einer Niherungsformel

Q=C p!:( T1>4—<T2>4] kecal/m2 h (24)
2@ 100 100
Hierin bedeutet

O, = Strahlungszahl der bestrahlten Fliche

@ = Beiwert
= 0,7 fiir kurze gedrungene Flammen mit kleiner Absorptionsstirke
= L1 fiir langgestreckte Flammen mit kleiner Absorptionsstirke
= 1,0 bei unendlich groBler Absorptionsstarke

p = sog. Schwirzegrad; eine Funktion der Absorptionszahl, der Schichtstirke
und der Temperatur.

e
0 quz QW g6 gl 47 qr GW 48 48 42 43 4% g5 46 47 48 49
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Eine genaue Vorausberechnung der Strahlung ist heute noch nicht
moglich. Sie ist dadurch erschwert, dall im Bereich der leuchtenden
Flammen Gas- und Flammenstrahlung gleichzeitig auftreten. Die
Flammenstrahlung kann bei hohen Temperaturen Gasstrahlung und
Beriihrungsiibertragung iibertreffen. Hierauf beruhen die Erfolge, die
mit der Karburierung von Gasen (Zusatz von Kohlenwasserstoff zu
nichtleuchtender Flamme) gemacht worden sind!. Als ungefihre An-
haltszahl mag gelten, dafl die Strahlung durch leuchtende Flammen mit
50—60 vH. (Ausnahmen bis 80 vH.) der schwarzen Strahlung eingesetzt
werden kann?. Es folgt daraus, daf3 eine schleppende (leuchtende) Ver-
brennung nicht ungiinstig zu sein braucht, vorausgesetzt, da keine Ruf3-
teilchen unverbrannt entweichen.

Die Wirmeiibergangszahl fiir Flammenstrahlung folgt aus

o
Oy = —t keal/m?h 0 C

4. Wirmeiibertragung durch Beriihrung (Konvektion).

Die Wirmeiibertragung durch Konvektion ist dadurch gekenn-
zeichnet, dafl fortlaufend neue Gasteilchen mit der Heizfliche in Beriih-
rung kommen und ihre Warme an die Heizfliche abgeben. Diese mecha-
nische Warmeiibertragung ist infolgedessen wesentlich von dem Be-
wegungszustand des Gases abhingig. Man spricht von erzwungener
Konvektion, wenn der Bewegungszustand mit einem Hilfsmittel, z. B.
Druckgefille aufrecht erhalten wird, von freier Konvektion, wenn
die Bewegung z. B. durch Wirmeausdehnung, Auftriebserscheinungen
u. a. erfolgt. Mit der Warmeiibertragung durch Konvektion ist stets auch
ein Warmeiibergang durch Leitung verbunden, doch ist der Warmeiiber-
gang durch Leitung gering gegeniiber dem Wérmeiibergang durch Kon-
vektion. Nach der Grenzschichtentheorie von Prandtl bildet sich in
unmittelbarer Nahe der Heizflichen eine diinne ruhende oder langsam
stromende Grenzschicht aus, bei der die Wéarme durch Leitung iiber-
tragen wird. In der anschlieBenden Gasschicht erfolgt der Warmeiiber-
gang dureh Konvektion. Da die Art der Strémung den konvektiven
Wirmeiibergang stark beeinfluflt, ist die Kenntnis der hierfiir grund-
legenden GesetzméBigkeiten wichtig. O. Reynolds stellte bei seinen
Untersuchungen fest, daf} zwei Stromungsarten zu unterscheiden sind,

1 Bericht Stahlw.-Aussch. V. D. Eisenh.96. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 1,
1927/28. S. 629/38.

2 Messungen an Kohlenstaubbrennkammern ergaben eine Strahlungszahl der
leuchtenden Flamme von &g = 2,8 bis 4,0.

Loschge: Arch. Wiarmewirtsch. Bd. 7 (1926) Nr. 1

Ritschie: ,, . ., 8(1927) 8.5

Bancel: ,, ” » 9 (1929) S.129

Kuhn: » » »» 11 (1930) S. 453
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laminare und turbulente Strémung. Unterhalb einer gewissen Ge-
schwindigkeit erfolgt die Bewegung in parallelen Stromfidden (laminare
Stromung), oberhalb dieser ,,kritischen Geschwindigkeit ist diese Par-
allelitit gestort und es erfolgen auch Bewegungen in senkrecht zur
Stromungsrichtung liegenden Ebenen (turbulente Strémung). Irgend-
welche Storungen der Strémung rufen Wirbelungen hervor, doch wird
eine laminare Stromung durch Wirbelungen nicht turbulent, da nach
einer bestimmten Strecke wieder eine Berubhigung der Stromung ein-
tritt. Nach Reynolds erfolgt der Ubergang von laminarer in turbulente
Stromung bei Uberschreiten eines Kennwertes R, der durch folgende
Gleichung ausgedriickt werden kann
D-y

v-
R=""7" (25)

Hierin ist
v = Geschwindigkeit bezogen auf Stromungszustand m/h
D = Rohrdurchmesser m
p = spezifisches Gewicht bezogen auf Strémungs- und Betriebszustand kg/m?
7’ = Zahigkeit des Gases oder der Fliissigkeit kg/mh
Bezieht man die Zihigkeit 5’ auf die Gewichtseinheit, so mu3 man
m

noch durch die Schwerebeschleunigung ( h2> dividieren, also

n= n—gkg h/m?

und
n =ng
Damit geht obige Gleichung in die Form iiber
_ 2Dy
R= e (26)
Die Gleichung ist auch dimensionsrichtig, wenn eingesetzt wird
v = m/fs n = kg s/m?
D=m g = m/s?
y = kg/m?

Héufig setzt man noch an Stelle der dynamischen Zéhigkeit 7 die
kinematische Zéhigkeit », wobei

y=19
Y
Damit wird
D (26 a)

14

Bei Rechnungen mit Zéhigkeitszahlen ist zu beachten, in welchen
Dimensionen die Zahlenangaben der Tabellenbiicher gemacht sind, damit
die Gleichungen dimensionsrichtig bleiben. Zahlenangaben iiber die
Zihigkeit sind nachstehend aufgefiihrt. Bei Gasgemischen kann man,
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solange genauere Gesetzméifigkeiten fehlen, nach Nusselt die Zihig-
keit nach der Mischungsregel auf Grund der Zusammensetzung des Ge-
misches in Raumteilen oder Teildriicken berechnen 1.

Der Grenzwert der
laminaren Stromung
liegt nach den Mes-

Zahlentafel 5. Anhaltszahlen fiir die
dynamische Zahigkeit 5 -10¢ in kg s/m».

Temperaturen °C

sungen von Schiller bei Stoff
R = 2320, dariiber hin- 0 | 50 | 10| 200 | 300
aus stellt sich turbu- Wasser . . 11833 55 | 282 | — | —

lente Stromung ein® ~ Wasserdampf

bei 3 ata — — — 1,7 2,06

Durch beson.dere Mas- . 10ata | — — | — | 195 218
nahmen (polierte Wan- ., 20ata | — — — — | 2,32
dungen) ist laminare ,, 40 ata — — — — | 2,64
Stromung auch noch Luft . . . | 177 | 2,04 227 | 2,65 | 3,03
1w Sauerstoff . 1,94 | 2,22 | 2,51 | 3,06 —
bei hoheren Reynolds- ¢ oo © | 17 | 1o4 | 217 | 2.57 | —

schen Zahlen mdglich. goplenoxyd | 1,76 | 2,04 | — | — | —
Die zur Zahl B = 2320 Kohlensiure | 1,44 | 1,66 | 1,89 | 2,32 | —
gehorenden Geschwin-  Wasserstoff 0,89 | 0,99 | 1,09 | 1,26 | 1,42
digkeit heiBt ,kritische ~Methan . . ] 105 | 1,22 | 14 | — | —
Geschwindigkeit*“; sie (Eingehendere Zahlenangaben siehe: Landolt-

errechnet sich durch B(’il:nstein, Phys.-chem. Tabellen. Berlin: Julius
Springer 1923—31.)

Einsetzen des Wertes
in die obige Gleichung und Division durch 3600 zu
0,643 5
e m/s
(Fiir y kann yp,, bezogen auf 0°C, 760 mm Q.-S., eingesetzt werden,
da v und y fiir denselben Stoff umgekehrt proportional sind.)

Die senkrechten Komponenten der turbulenten Strémung sind fiir
den Wirmedurchgang bedeutungsvoller als die rein laminaren Stro-
mungen, bei denen der Warmeiibergang hauptséchlich durch Leitung
stattfindet. Bei turbulenter Strémung entfillt der Hauptanteil auf die
Konvektion und das Temperaturbild hat etwa den in Abb. 7 dargestellten
Verlauf. Unmittelbar an der Wand ruht die Flissigkeit, es findet hier
Wiarmeiibergang durch Leitung statt. In der Grenzschicht erfolgt ein
starker Temperaturabfall.

Der konvektive Wirmeiibergang ist im wesentlichen abhingig von
folgenden Eigenschaften:

Art des Stromungsmittels,

Form und Beschaffenheit der Winde,

Zustand der Fliissigkeit (Temperatur, Druck, Dichte, Wérmeleit-
fahigkeit, Zahigkeit),

! Mitt. Forsch.-Arb. Ing. W. 264.

2 Z.angew. Math. Mech. Bd.I (1921) S. 436—44.
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Stréomungsgeschwindigkeit,

Temperatur der Wandung.

Die Zusammenfassung dieser verschiedenen Einflisse sto8t auf
Schwierigkeiten, die man durch Einfithrung einer Wairmeiibergangs-
zahl &, umgeht!. Die von einer heilen Wand auf eine kaltere Fliissigkeit
iibergehende Wirmemenge folgt dann aus

Q = oy, (b,—15) keal/m? h (27)

Hierin bedeutet
o, = Wirmeiibergangszahl kcal/m? h°C
¢, = Wandtemperatur °C
t,, = Temperatur der Fliissigkeit °C, gemessen als mittlere Temperatur iber

dem betreffenden Querschnitt.

Héiufig liegt bei der Warmeiibertragung der Fall vor, daB Wairme
durch eine Wand hindurch iibertragen wird. Es sind die Temperaturen
der beiden Stoffe, nicht aber die Wandtemperaturen bekannt. Man setzt
dann die durchgehende bzw. iibertragene Warmemenge dem Temperatur-
gefille proportional und zwar ist

Q =k (t, —t,) keal/m? h (28)

Hierin ist

k = Warmedurchgangszahl kcal/m? h°C
t1, t, = Temperaturen der beiden Stoffe °C

Die Warmedurchgangszahl k ist die rechnerische Zusammenfassung
der Wirmeiibertragungsvorginge und von den einzelnen Wirmeiiber-
gangswiderstinden, den Wandstdirken und den Wérmeleitzahlen der
Wandungen abhingig.

Fiir eine ebene Wand folgt entsprechend der Abb. 7:

1. Wérmeiibergang an Wand I

2 ¢
Q=0 (ty —ty) ¢
g
2. Wirmeleitung in der Wand 7 lay ¢,
A
Q= 3 (tw, — tw,)
3. Wérmeiibergang von Wand II
Abb. 7. Wirmedurch
Q=0 (b, — s durch ein: rg)ingr%vgg%%

Hierbei sind o, und &, die Gesamtwirmeiibergangszahlen (Konvektion
+ Strahlung).
Durch Elimination der unbekannten Wandtemperaturen folgt fiir die
durchgehende Warmemenge
1
=77

8

(¢, —t,) keal/m?h
& ay A

1 Berechnung von « siehe Literaturverzeichnis: Wérmeiibertragung.
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Die Wirmedurchgangszahl fiir die ebene Wand ist demnach
1
]C == l——_];'—i kcal/m2 h 0 C (29)
Oy + A

Fiir eine ebene Wand aus mehreren Schichten mit den Stérken s,
8y... und den Warmeleitzahlen A;, 4,... folgt entsprechend

k= L - kealjm?h °C
71 + + + +
Bei Rohren und zyllndrlschen Wanden sind die beiden Ober-
flichen, an denen der Wirmeiibergang stattfindet, nicht gleich grof3;
die Innenwand ist kleiner als die AuBenwand. Berechnet man in gleicher
Weise wie bei der ebenen Wand die Warmedurchgangszahl, so folgt fiir
ein Rohr von 1 m Linge

(30)

k= ” keal/m h © 1
] L L15 L5, & cal/m C (31)
dioc d o e dz.
bzw. fiir eine Rohrwand aus mehreren Schichten, z. B. zwei,
k= T - keal/m h © 32
1 1,115 4 L1594 keal/mh ©C (32)

m_‘_da +— 7 Ogd'—i-TlogEl;

Hierbeisind & die Warmeiibergangszahlen und d die Rohrdurchmesser.
Anhaltszahlen fiir ,,%* finden sich in Zahlentafel 5a, 6 u. 16. Besser
ist jedoch die Berechnung von ,,k*‘ aus den Gleichungen 29—32.

Zahlentafel 5a.
Anhaltszahlen fiir die Warmedurchgangszahl k.

Wirmeiibergang | k
= keal/m*h° C
Wasser GuBeisen Luft (Rauchgas) 8—I10
’ Stahl » 10—20
' Kupfer (Messing) ,, 12—25
’ GuBeisen Wasser 240—260
’ Stahl ’ 250—300
Kupfer (Messing) ,, 300—350
Luft (Rauchgas) GuBeisen Luft (Rauchgas) 3—8
» Stahl ’ 10—15
ys Kupfer (Messing) ,, 8—15
Dampf GuBeisen ’s 6—10
’ Stahl ’ 10—25
’ Kupfer (Messing) ,, 12—18
’ GuBeisen Wasser 700—900
’ Stahl ’ 800—1200
’s Kupfer (Messing) ,, 1000—2500

Die hoheren Zahlen gelten fiir hohere Belastungen (groBere Geschwindigkeit).
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Zahlentafel 6. Mittelwerte der Wiarmedurchgangszahlen ¥ und der
Strahlungsanteile ¢ bei Dampfkesseln und Vorwarmern.

Warmedurch-

gang}:zahl s":[?g:ﬂgs'
(our fir AP
Terthrungs. | S0 Warme
keal/m? h °C =1 gesetzt)
Flammrohrkessel . . . . . . . . ... . ... 12—14 0,4
Lokomobilkessel . . . . . . .. .. ... .. 16—18 0,4
Lokomotivkessel . . . . . . . . . . . . ... 35 0,35
Zylindrischer Schiffskessel . . . . . . . . . .. 20 0,35
Wasserrohrkessel (einfach) . . . . . . . . . .. 20 0,4
Schréagrohrkessel. . . . . . . . . . ... ... 25 0,5
Steilrohrkessel. . . . . . . . . . . . . .. .. 25 0,5
Uberhitzer bei Belastungen von
10—20km/m2h . . . . . . .. ... 12—14 —
21—-30 ,, ... ... 15—22 —
3140 ,, ... 22 —
41—50 ,, ... ... 22—25 —
iber 50 ,, . . .. ... ... 25 —
(bezogen auf Kesselheizfliche)
Rauchgasvorwirmer aus GuBeisen-glatt . . . . . 11—15 —
» ,» Stahl glatt . . . . .. 15—25 —
mit Rippen . . . . . . .. 8—12 —
Abdampfwasservorwarmer beidenen der Dampf die
Rohre umspiilt, bei
Abdampf von 1,1—1,5ata . . . . . . . 1400—2000 —
’ » L6—5  ,, ... 2000—2500 —
desgl. aber Rohranordnung, die verhindert,
dafl das Kondensat eines Rohres auf das
andere Rohr tropft . . . . . . . . .. 3400 —
stehende Vorwidrmer
fir Abdampf von 1,1—1,5ata . . . . . 600—1600 —
’» » 1,6—5,0 ,, . . . .. 1650—1900 —
Abdampfvorwarmer, beidenen der Dampf die Rohre
durchstromt
Dampf von 1—5 ata Elsenrohre . 1800—2800 —
Kupferrohre . . . . [2000—10000 —
Plattenluftvorwérmer . . . . . . . . . . . .. 15—18 —

Die Richtungen des Heizstromes und des zu heizenden Mediums sind
von groem Einfluf} auf den Wirmeiibergang. Man spricht vom Gegen-
strom, wenn die Strémung beider Mittel parallel gegeneinander, vom
Gleichstrom, wenn die Stromung parallel und gleichgerichtet ist. Bei
Kreuzstrom und Querstrom bewegen sich beide Mittel senkrecht
zueinander. Die beiden letzten Fille sind rechnerisch am schwersten zu

erfassen! (zweidimensionale Temperaturverteilung).

Als Temperatur-

1 Nusselt: Wirmeiibergang im Kreuzstrom. VDI-Zeitschrift 1911, S. 2021.
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differenz ist in allen drei Fillen die mittlere Temperaturdifferenz A¢,,
einzusetzen (vgl. Abb. 8).

&
/4
&
&
L/
E4
20
n

B
Heighsche m? Heizhoche m? Neizfoche m

Abb. 8. Temperaturverlauf beim Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstrom-Warmeaustausch.

Die durchgehende Warmemenge ist wieder
Q="FkAt, kcal/m?h
Die Temperaturzu- bzw. abnahme lings der Heizfliche verlduft nicht
linear. Die Ermittlung von A4t, aus der Gleichung

bttty
Ay =2Tt th

2 2
ist daher nur angenihert richtig. Genauer wird A¢, berechnet aus!:
g g m
Gleichstrom
(ty—t3) — (t2—1t4)
Atm—_— 1 3. " 2—t4 (33)
2,303log 1 "k
ly—1ty
Gegenstrom
—1y) — (I, — 1t
Aty === —t) (34)
2,303 log 1"
ly—1,
Kreuzstrom und Querstrom
Atm;it‘—_m (35)

2
Hierin sind
t, und ¢, die Eintrittstemperaturen,
t, und ¢, die Austrittstemperaturen.
Aufgabe: In einem mit Warmwasser beheizten Lufterhitzer werden stiind-
lich G = 600 kg Luft vont;, = 5°erwirmt. Wassereintrittstemperatur #,,, = 90°,
Wasseraustrittstemperatur t,), = 60°.
Um einfache Vergleichszahlen zu erhalten, sei angenommen, da in allen drei
Fillen die Verluste gleich Null sind. Auch soll die Luftaustrittstemperatur gleich
sein. Die Warmedurchgangszahl sei k = 20 kcal/m? h°C.

1 Graphische Losung siehe Arbeitsblatt 13 des Archiv fiir Warmewirtschaft
13/10 1932.
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Zu berechnen ist:
1. die Endtemperatur der Luft,
2. die Heizfliche des Vorwirmers:
a) fiir Gegenstrom,
b) fiir Gleichstrom,
¢) fiir Kreuzstrom.
Losung: Die vom Wasser an die Luft abgegebene Wirmemenge ist
Q=W :c*(twe— twa)
Mit ¢ = 1, fiir Wasser, folgt
Q =240-1 - 30 = 7200 kcal
Es ist ferner:
von der Luft aufgenommene Wirme = vom Wasser abgegebene Wérme.
Mit ¢p = 0,241 keal/kg °C fiir Luft, folgt

Q=G cp-(tia— 1)

_ 7200 ~ X0
= %00- o201 T 00
Fir Gegenstrom folgt aus Gleichung 34

_ (90 —55) — (60 — 5)

tia

=44,2°C
n 2,303 log 20— %5 “
0860 — 5
Fir Gleichstrom folgt aus Gleichung 33
At = B0 _5)_;%0 _55) —28,20C
Fir Kreuzstrom folgt aus Gleichung 35
At;90~5 4%&__5? = 45°C
Die zugehorigen Heizflichen bestimmen sich aus
— 9
T kA
zu 7200 2 Ta:
H = 20—44,2 = 8,14 m? bei Gegenstrom
7200 P .
H = 20983 — 12,78 m? bei Gleichstrom
= 232—0405 = 8 m? bei Kreuzstrom

Man erkennt aus den Ergebnissen, daB bei gleicher iibertragener Wirmemenge und
gleichen Anfangs- bzw. Endtemperaturen die Kreuzstrom- und Gegenstromiiber-
tragung wirtschaftlicher ist als die Gleichstromiibertragung. Zu beachten ist auch
der entstehende Fehler, wenn an Stelle der genauen Formel zur Bestimmung von
At mit dem arithmetischen Mittel gerechnet wird.

I1I. Verbrennungslehre.

Die in den Brennstoffen enthaltenen brennbaren Bestandteile:
Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel verbrennen bei geniigender Luft-
zufuhr zu Kohlenssure, Wasserdampf und schwefliger Sdure. Voraus-
setzung ist, daB der Brennstoff vorher auf seine Entziindungstempe-
ratur gebracht wird und die Warmeleitfadhigkeit des Brennstoffes
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zur Weiterleitung der Warme auf die benachbarten Teile gentigend groist.
Brennender Koks erlischt im Freien, weil er diese Bedingung nicht erfiillt.

Ist die Verbrennung, etwa durch ungeniigende Luftzufuhr oder
schlechte Mischung von Brennstoff und Luft, unvollkommen, so ent-
halten die Verbrennungserzeugnisse noch brennbare Stoffe wie CO, H,,
CH, und andere Kohlenwasserstoffe. Die Verbrennung ist auch unvoll-
kommen, wenn in den Riickstdnden und in den Abgasen noch C enthalten
ist. Unvollstindige Verbrennung kann auch durch unvollstindig ver-
laufende chemische Reaktionen, d.i. vollstdndige oder teilweise Disso-
ziation (Zerfall der entstandenen Produkte in die Bestandteile) entstehen.

Jede unvollstéindige Verbrennung bedeutet einen Verlust, sofern nicht
mit der unvollstindigen Verbrennung ein besonderer Zweck verfolgt
wird, z. B. die Erzeugung von Heizgas aus festen Brennstoffen (Gene-
ratorgas). Esist deshalb notwendig, der Feuerung mindestens die theore-
tische Sauerstoff- bzw. Luftmenge zuzufithren. Meist ist es jedoch not-
wendig, diese theoretische Menge etwas zu tiberschreiten, d. h. die Feue-
rung mit Luftiiberschul zu betreiben. Luftiiberschuf3 begiinstigt die
vollkommene Verbrennung, weil ein Uberschufl an Sauerstoff dem Zer-
fall von CO, und H,0 entgegenwirkt und eine nachtragliche Verbrennung
von etwa entstandenem RuB, Teer und brennbaren Gasen erleichtert
wird. Das entspricht auch dem chemischen Grundsatz, daf bei jeder
Reaktion, die schnell verlaufen soll, ein UberschuB an einem der betei-
ligten Stoffe vorhanden sein muB.

Fiir verschiedene Brennstoffe sind die notwendigen Sauerstoffmengen
in Zahlentafel 7 aufgefiihrt®.

Zahlentafel 7. Theoretischer Sauerstoffbedarf.

theoretischer Sauerstoffbedarf
Brennstoff Endprodukt kg/kg Brenn- Nm?/Nm?
stoff Brennstoff
Kohlenstoff C . . CO, 2,67 —
Kohle C - Co 1,33 —
Wasserstoff H, . . H,0 8 0,5
Schwefel S . . . S0, 1 —
Kohlenoxyd CO . COo, 0,57 0,5
Methan CH, . . . | CO,+ 2H,0 4 2
Athylen C,H, . . |2CO0,+2H,0 3,43 3,0
Azetylen C,H, . . | 2CO, 4 H,0 3,08 2,5
Benzol CeH, . . . |6 C0, + 3H,0 3,08 7,5
Athan C,H, . . . |2CO, + 3H,0 3,73 3,5

Der Sauerstoffbedarf technischer Gasgemische 148t sich nach ihren
Bestandteilen errechnen. Enthalten die Gasgemische selbst Sauerstoff,
so verringert sich der Sauerstoffbedarf dementsprechend.

1 Uber die Berechnung des Sauerstoffbedarfs vgl. das Werk des Verfassers
»Dampfkessel*‘. Leipzig: B. G. Teubner 1933.
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Bei festen und fliisssigen Brennstoffen nimmt man an, daf ein Tei1
des in dem Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes vollstéindig an einen Teil
des Wasserstoffes gebunden ist. Da sich 8kg Sauerstoff mit 1 kg Wasser-
stoff verbinden, sind § kg nicht mehr brennbar und von der gesamten
Wasserstoffmenge abzuziehen. Brennbar sind nur noch 2 — § kg Wasser-
stoff (disponibler Wasserstoff).

Fiir 1 kg eines festen oder fliissigen Brennstoffes ergibt sich aus den
Elementarbestandteilen das zur Verbrennung notwendige Sauerstoff-
gewicht zu

O,=4%c+8h—o + skg/kg
hierin bedeuten ¢, k, s, o die Gewichtsteile C, H,, S und O,.

Die Sauerstoffmenge folgt aus der Gewichtsgleichung nach Divi-
sion durch das entsprechende spezifische Gewicht des Sauerstoffs. Dieses
ist bei

15°C und 735,5 mm Q.-S. = 1,312 kg/m?
o°ec ,, 760 ,, ,, =1429kg/Nm?
Damit wird
0 — W m?¥/kg (15, 735,5 mm Q.-S.)

bzw.
O,_§c+8h——o+s
BT 1429

Ist die Sauerstoffmenge berechnet, so folgt die Luftmenge aus der
Beziehung, daB in 1 kg trockener Luft 0,231 kg Sauerstoff und in 1 m3
Luft 0,209 m® Sauerstoff enthalten sind.

Fiir feste und fliissige Brennstoffe erhdlt man jetzt folgende
Gleichungen fiir den theoretischen Luftbedarf

_%c—l—Sh—o—}—s

Nm? kg

L,= S kg/kg Brennstoff (36)
8 —_

L= %&;ﬁ m?/kg Brennstoff (159, 735,5mm Q.-S.) (37)
8 —

L,==% ct+8h—o+s Nm3/kg Brennstoff (38)

 1429-0,200
Aufgabe: Welche theoretische Sauerstoff- und Luftmenge ist notwendig um
1 Nm?® Leuchtgas folgender Zusammensetzung zu verbrennen ?
0,08 CO, 049 H,, 0,34¢CH,, 0,04 C,H,, 0,025CO, 0,03N,
Die Sauerstoffmenge folgt aus
0,5-0,08 4 0,5 0,49 4 20,34 4 3 - 0.04 = 1.085 Nms3,
und da in 1 Nm?® Luft 0,209 Nm® Sauerstoff enthalten ist, folgt

I 1,085

0= 0,200 = 5,19 Nm3/Nms3.
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Aufgabe: Welche theoretische Sauerstoff- und Luftmenge ist notwendig um
1kg Gaskohle folgender Zusammensetzung zu verbrennen ?

80vH.C, 4vH.H,, 02vH.S, 6vH.O,.

Die Sauerstoffmenge folgt aus

1
m(2,67 -0,8 4 80,04 — 0,06 + 0,002) = 1,671 Nm?/kg,

dementsprechend wird der Luftbedarf

1,671
0,209

In der Zahlentafel 8 sind Mittelwerte fiir die theoretische Luft-
menge einiger Brennstoff aufgefiihrt.

Beim Verbrennen von Kohlenstoff mit der stéchiometrischen Luft-
menge entsteht ein Gas mit 21 vH. CO, und 79 vH. N,. Je nach der
Zusammensetzung des Brennstoffes sind die maximalen CO,-Gehalte
verschieden. Eine Zusammenstellung findet sich in Zahlentafel 9.

Vollstéindige Verbrennung ist mit theoretischer Luftmenge nur unter
den giinstigsten Bedingungen zu erreichen, etwa wenn der Brennstoff
in feinstverteiltem Zustande, z. B. bei einem Gas, nach vollkommener
Mischung mit Luft zur Verbrennung kommt. Im allgemeinen ist aber
ein LuftiberschuB erforderlich, der zwar die Verbrennungstemperatur
durch die ,,iiberfliissige‘‘ zu erwirmende Luft herabsetzt, also den Wir-
kungsgrad verschlechtert, aber zur Vermeidung der schédlichen CO-
Bildung notwendig ist. Der Luftiiberschuf ist je nach Brennstoff und
Bauart der Feuerung verschieden. Bezeichnet man die Luftiiberschuf3-
zahl mit m und die theoretische Luftmenge mit L, so folgt die wirkliche
Luftmenge aus

Ly= = 8,01 Nm?/kg.

L=m-1L, (39)

Im Mittel ist m = 1,3—1,4 (Ausnahmen 1,8) bei Rostfeuerungen,
1,1—1,2 bei Halbgasfeuerungen, 1,2—1,3 bei ungeregelten Gasfeue-
rungen, 1,0—1,2 bei geregelten Gas-, Ol- und Kohlenstaubfeuerungen.

Der wirkliche Luftiiberschuf3 148t sich aus der Zusammensetzung der
Abgase berechnen. Enthalten die Abgase fester Brennstoffe o %,
Sauerstoff und » 9, Stickstoff, so entstammen hiervon n,=n—3,78 o
aus der zur Verbrennung erforderlich gewesenen Luft, mithin ist

n

m=n—3,780

(40)
Haufig schreibt man diese, fiir feste und fliissige Brennstoffe geltende
Gleichung auch in der Form

_al
"= 21—792 (@1
"
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Zahlentafel 9. Kohlensduregehalt der Abgase in vH. in
Abhéngigkeit von der LuftiiberschuBzahl m.

LuftiiberschuBzahl m
Brennstoff
L0 | 11 1.2 1,3 1,4 1,5
Kohlenstoff . 21 19 17 15 13 11
Koks . . .. 20 18 16 14 12 10
Braunkohle . . | 19—20 17—18 15—16 13—14 11—12 9—10
Steinkohle . . |~18,5 16,5 14,5 12,5 10,5 8,5
Teerol . . . . 17,5 15,5 13,5 11,5 9,5 7,5
Leuchtgas und
Koksgas . . 10 9 ; 8 7 6 5
Generator- und
Gichtgas . . | 18—25 | 17—24 |15,5—22,513,5—20,5| 12—19 | 10—17
Fiir gasférmige Brennstoffe ist
ng
n__
I 42)
M =700 —3,780 (
Hierin ist
ng = Stickstoffgehalt des Brennstoffes 9/,
r = Abgasmenge m?/m® Brennstoff

Die Abgase enthalten Wasserdampf, der aus der Brennstoffeuchtig-
keit, dem Schwelwasser gebildet aus H, und O, des Brennstoffes und
aus dem Verbrennungswasser von H,, CH, und C,H, entsteht. Er be-
findet sich in den Verbrennungsgasen in iiberhitztem Zustande, worauf
bei thermischen und Volumenrechnungen Riicksicht zu nehmen ist.

Der maximale Kohlenséduregehalt der Abgase 1a8t sich bei Vor-
liegen einer Brennstoffanalyse fiir feste Brennstoffe berechnen aus

21¢
COp= — o T 3(m—021) (h—g) Vol.-%, (43)
21c
CO; max= m__—g_—)Vol.-% (44)
Angenihert folgt die Luftiiberschufizahl aus
~ CO;max
" = C04wirki (45)

Hierbei ist
COymax aus Zahlentafel 9 oder aus Gleichung 44,
COyyira aus der Rauchgasanalyse zu entnehmen.

Ist die Zusammensetzung des Brennstoffes und der Rauchgase be-
kannt, so gelten folgende Gleichungen zur Ermittlung der Rauch-
gasmenge V bei festen und fliissigen Brennstoffen

. 100 ¢ b w 3
V=186 0~ oy T 2o T 224 (§+1—8> Nm®kg (46)
trockene Gase Wasserdampf

Netz, Messungen. 3
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Hierin bedeuten
¢, h, w, in das Rauchgas iibergegangener Kohlenstoff-, Wasserstoff- und
Wassergehalt des Brennstoffs in Gewichtsteilen
co,, €0, chy, 2 c,h, Rauchgaszusammensetzung in Raumteilen. Meist
geniigt es fiir praktische Zwecke die trockene Rauchgasmenge zu be-
rechnen aus
100 - ¢
€04 - €O
Ist die LuftiiberschuBlzahl m und die Brennstoffzusammen-
setzung bekannt, so wird

v =1,86

Nm?/kg * (47)

0,21 28 18
Hierbei ist

O T Eaed F - LA S )

b’ = h — ¢ disponibler Wasserstoff
¢, 8, n, h, w Bestandteile des Brennstoffes in Gewichtsteilen

Fir gasformige Brennstoffe ist mit Benutzung der Rauchgas-
analyse

h 2cnh
totottel 2ol fht2ch + 20,0, (49)

trockene Gase Wasserdamwpf

V =100

m?/m3 bezogen auf Betriebszustand, hierbei sind zu entnehmen CO,
und CO, im Nenner, der Rauchgasanalyse; die iibrigen Bestandteile
der Frischgasanalyse. Sadmtliche Bestandteile in Raumteilen.

Ist die LuftiiberschuBzahl m und die Frischgaszusammen-
setzung bekannt, so folgt

m +h
V=1 +0_,§T<22__ + 2¢hy+ 3cyhy + 2,5¢,hy +7,5¢, h6—0>} (50)

— 3 (h4co+cyhy—cghy)
m3/m? bezogen auf Betriebszustand, sémtliche Bestandteile in Raum-
teilen.

Bei gasférmigen Brennstoffen kann man die Zusammen-
setzung der trockenen Rauchgase wie folgt berechnen:

Es ist die aus 1 m® Brenngas entstehende Kohlensduremenge, voll-
stdndige Verbrennung vorausgesetzt:

co -+ coy + chy + ¢, b, = A m3/m3 Brenngas (51)

Hierbei umfafit c, k, die Restbestandteile des Brenngases, die zu

* Wird die Rauchgasmenge in m3 (15° 735,5 mm Q.-S.) gewiinscht, so ist statt

1,86 der Wert 2,03 einzusetzen. (Eingehendere Darlegungen siehe: Netz, Dampf-
kessel a. a. 0.)
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CO, verbrennen koénnen. Im allgemeinen ist
Cabn = Cahy + c3hy + cohg
Die Sauerstoffmenge ist:
(m—1) Co—_g—ﬁ +2chy+ 3¢, hy,—o0| =(m—1)- D m3/m3 Brenngas (52)
und der Kohlenséduregehalt der Abgase
A

00, = 100 vH. (53)
—021
A+n+ﬁvﬁ—D

Der maximale Kohlensiuregehalt ergibt sich durch Einsetzen von
m =1 in vorstehende Gleichung.

Bei der Untersuchung von Feuerungsanlagen kann man den CO-
Gehalt der Rauchgase, sowie die LuftiiberschuBzahl zeichnerisch nach
einem Verfahren von Seufert bestimmen, wenn die Zusammen-
setzung des Brennstoffes, sowie der CO, und der O,-Gehalt der Rauch-
gase bekannt sindl,

Das Rauchgasgewicht in kg/kg Brennstoff berechnet sich fiir feste
und flissige Brennstoffe aus
G=14m-Ly—a (54)
Hierin ist
m = Luftiiberschufzahl

L,= Luftmenge (theor.) kg/kg Brennstoff
a = Aschegehalt des Brennstoffes kg/kg Brennstoff

Man kann das Rauchgasgewicht auch berechnen aus

G =1y, V kg/kg Brennstoff, wobei y, das spezifische Ge-
wicht der Rauchgase ist (vgl. S. 36 u. 77).

In Zahlentafel 10 sind die spezifischen Gewichte der Gasbestandteile
bezogen auf 0°, 760 mm Q.-S. und bezogen auf 15°, 735,5 mm Q.-S. auf-
gefiihrt2.

Aufgabe: Wie groB ist das spezifische Gewicht YR des trockenen Rauchgases
von der Zusammensetzung

CO,=11vH.,, O,=8vH., N,=8l1vH.
bei 15° 735,5 mm Q.-S., bzw. 0° 760 mm Q.-S.?

1 VDI-Zeitschrift 1920, S. 505.

> Messung des spezifischen Gewichtes ist bei Gasen durch den AusfluB-
apparat von Schilling-Bunsen oder durch Gaswaagen moglich (bei Fliissig-
keiten durch Ariometer). Vgl. auch Zipperer: Uber die Ermittlung des
Raumgewichtes und des spezifischen Gewichtes von feuchten und trockenen
Gasen. MeBtechnik 1931, Heft 6.

3*
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Zahlentafel 10.
Spezifische Gewichte von Gasen und Démpfen.

Y, Y,
Gasart Zeichen | 0°, 760 mm Q.-8. | 15°,735,5 mm Q.-S.
kg/Nm? kg/m?
Sauerstoff . . . . 0, 1,429 1,31
Stickstoff . . . . N, 1,251 1,147
Wasserstoff . . . H, 0,0898 0,083
Kohlenoxyd . . . (6(0) 1,25 1,147
Kohlensgure . . . Co, 1,977 1,801
Luft . .. ... — 1,293 1,186
schweflige Saure . S0, 2,9266 2,623
schwere Kohlen-
wasserstoffe . . CoHp | ~1,252 ~1,148
Methan . . . . . CH, 0,717 0,656
Azetylen . . . . C,H, 1,179 1,066
Athylen . . . . . C,H, 1,261 1,148
Athan . . . . . . C,Hg 1,357 1,231
Benzol . . . .. CeHq 3,4824 3,193
Generatorgas . . — 1,12—1,18 1,02—1,08
Gichtgas . . . . — ~1,277 ~1,17
Wassergas . . . . — ~0,6897 ~0,631
Es ist:
9 =002'7’1+ Oy Y3+ Ny-9s
4 100
_11-1,801 4-8-1,31 4-81-1,147
- 100
Yg =1,28 kg/m?® (bezogen auf 15°735,5 mm)
oder

_ 11-1,977 4-8-1,429 4- 81 - 1,251
o 100

Yg= 1,334 kg/Nm?

Je groBer der CO,-Gehalt, desto schwerer ist das Gas. Beimengungen von Wasser-
dampf kénnen das spezifische Gewicht bis zu 8 vH. vermindern.

Aufgabe: Welche Rauchgasmenge liefert Steinkohle mit einem Kohlenstoff-
gehalt von C = 77 vH.? Die Gasmenge soll fiir eine Temperatur von ¢, = 300° C
und einen CO,-Gehalt von 12 vH. berechnet werden.

Nach Gleichung 47 ist:
100 - 0,77

V =1,86 - —5~— = 11,9 Nm’/kg
100 - 0,77
bzw. V =2,03 - — 1 = 13,0 m3/kg
Das entwickelte Volumen ist um 218 + 1y grofer.

273+t
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) , v 213+
Also folgt: V=v 973 1 ¢
273 + 300
=11,9- 2—;; = 25 m3/kg bei 760 mm Q.-S.
, 273 + 300 )
bzw. V'=13- m = 25,85 m3/kg bei 735,5 Q-S

Steht das Rauchgas unter einem Druck von z.B. 745 mm Q.-S., so ist das wahre
Volumen zu berechnen aus:
760 735,56

V= 25'ﬁ—5=25,85 T

Aufgabe: Wie groB ist das spezifische Gewicht eines Gases folgender Zusammen-
setzung
C0,=32vH., C,H,=28vH., CH¢=0,7vH., 0,=0,5vH.
C0=93vH.,, H,=488vH.,, CH,=27,3vH., N,=74vH.?
Es folgt

_ 3,2-1,977 + 2,8 -1,261 4 0,7 - 3,4824 + 0,5 - 1,429 + 9,3 - 1,25 + 48,8-0,0898

= 25,6 m*/kg (300° und 745 mm Q.-S.).

Yo

27,3+ 0,717 + 7,4 - 1,251
+ i — 0,5782 kg/Nm?

Zur Berechnung des spezifischen Gewichtes eines wasserdampf-
gesdttigten Gases im Betriebszustand gilt nach Plenz

273
Vo=@ 1760 L0804 B + 7o (p+b—p)]kg/m®  (55)

Hierin ist

yg = spezifisches Gewicht im Betriebszustand kg/m?
o = spezifisches Gewicht bei 0°, 760 mm Q.-S. kg/Nm? ¢
b = Barometerstand mm Q.-S.
p = statischer Gasdruck mm Q.-S.
ps = Wasserdampfspannung bei t° C mm Q.-S. (Zahlentafel 24)
t = Gastemperatur °C
Zur Umrechnung des spezifischen Gewichtes eines feuchten
(gesattigten oder ungesittigten) Gases dienen die Gl. 85 u. 86.

Bei der obigen Aufgabe war mit der vereinfachten Gleichung fiir die
Rauchgasmenge gerechnet und die Wasserdampfspannung vernachlés-
sigt worden, was praktisch haufig zuldssig ist. Genau ist die Umrech-
nung wasserdampfgesédttigter Gasvolumina auf Normalzustand oder
umgekehrt durchzufithren nach der Gleichung

(p+b—np,) 273

Vo=V’ 760 (273 + 1)

Nm3 ¢ (56)
Hierin ist

V’ = wasserdampfgesattigtes Gasvolumen im Betriebszustand m?

b = Barometerstand reduziert auf 0°C mm Q.-S.

p = statischer Gasdruck mm Q.-S.

ps = Wasserdampfspannung bei t° in mm Q.-S.

t = Gastemperatur °C
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Umrechnung vom Betriebszustand (feucht) V auf V, Nm3 t siehe
Gleichung 87.

Zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge bestehen Zusammen-
hénge, die Rosin und Fehling in ihrem Werke zum Ausdruck gebracht
haben!. D'Huart kommt zu einer guten Ubereinstimmung mit den
RosinschenFormeln, die auch fiir Kohlenstaubfeuerungen Anwendung
finden kénnen, ermittelt aber fiir feste Brennstoffe mit Heizwerten unter
5000 keal/kg etwas geédnderte Formeln2. Tafel 11 enthéilt die Formeln
zur Berechnung des theoretischen Luftbedarfs und der Abgasmenge nach
Rosin, wobei fiir feste Brennstoffe die Vorschlige D’ Huarts beriick-
sichtigt sind.

Zahlentafel 11. Abgasmenge und Luftbedarf fir feste, fliissige
und gasférmige Brennstoffe.

Verbrennungs- Theoretischer Verbrennungsgasmenge V
Brennstoffe gasmenge V, Luftbedarf L, in Nm’/.kg bzw. Nm?3/Nm?
Nm?3/kg bzw. Nm?®/kg bzw. bei LuftiiberschuB
Nm?/Nm? Nm?/Nm? (LuftiiberschuBzahl = m)
feste Brennstoffe
itber H, = 0,915 1,01 Hy
1,01 0,095
5000 keal/kg 1000 Zu+ L5 | 555 Hu+ 0.5 | 5551 0.5 (m 4 2))
feste Brennstoffe 1,1 1.1 Hy
unter Hy+ 0,4 —=H, 1 (m 4 0,4)
1000
Hy, = 5000 keal kg 1000 1000 *
1,11 0,85
Ole ity Hy+2 (0,85 m + 0,23)
1000 1000 1000 42 (me1)
0,725 0,875 H
1,14 1,09
: 2= — 1,09
Reichgase 1000 H, + 0,25 1000 H, —0,25 1000( m_f—_f—002({);57)n

Der Warmeinhalt der Verbrennungsgase? ist eine Funktion
ihrer Temperatur. Es ist

i =c, -t keal/Nm? (57)
Hierin ist

Cp,, = mittlere spezifische Warme bezogen auf 1 Nm?

t = Temperatur der Verbrennungsgase °C

* Rosin und Fehling: Das I—t-Diagramm der Verbrennung. VDI-Ver-
lag 1929.

2 Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928, S. 177 u. 242.

% Vgl. auch Arbeitsblatt 3 des Arch. Warmewirtsch. 13 (1932).
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Schiile! hat nachgewiesen, da die Verteilung von Kohlenséure,
Wasserdampf und zweiatomigen Gasen derart ist, da ihre entgegen-
wirkenden Einfliisse sich gegenseitig aufheben und die Annahme einer
mittleren spezifischen Warme zulassen.

Die mittlere spezifische Wéarme ermittelt sich dabei auf Grund
der Verbrennungsgaszusammensetzung zu

¢p (€0,) COz + €p(0,) Oz + €p(Rest) - Rest

Com™= 100 keal/kg® C (58)
bzw.
Cp(co, CO, + Cp (Rest) - Rest N3 0
Cop= 100 keal/Nm3 © C (59)
Hierin ist

¢p(coy; Op(co, = spezifische Wirme der Kohlensdure kecal/kg ° C bzw.
kecal/Nm?® °C

€p (0,) = spezifische Warme des Sauerstoffs keal/kg® C

¢p (Rest); Op (Rest) = »» des Restes kcal/kg®C, bzw. keal/Nm? °C

2 = Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase vH.

CO, = Kohlenséuregehalt der Verbrennungsgase vH.

Rest = CO + N, bzw. CO + O, + N, = Restbestandteile der Ver-
brennungsgase in vH.?

Zahlenwerte der spezifischen Wéarmen finden sich in Zahlentafel 12.
Als Mittelwert kann man bei Verbrennungsgasen setzen

¢p=0,25 keal/kg®C und O, =0,3 keal/Nm? °C

Aufgabe: Wie groB ist die mittlere spezifische Warme eines Verbrennungs-
gases von ¢ = 1000° C und folgender Zusammensetzung:

CO, = 10 vH. 0, = 8vH.
CO = 1vH. N, =8l1vH.?
Aus Zahlentafel 12 folgt bei 1000° C
°p Op
o, 0,26 0,511
0, 0,232 0,332
N, 4+ CO 0,265 0,332

Damit wird
_0,26-10+0,232 -8 + 0,265 - 82
= 100

= 0,262 keal/kg

und
0,511 - 10 + 0,332 - 90
p = 1 1—(*)_0 3 —=0,349 kcal/Nm®
Aufgabe:" Steinkohle mit 75 vH. C, 6 vH. H,, 8 vH. O,, 4 vH. Feuchtigkeit
und 7 vH. Asche bei einem Heizwert von H, = 7300 kcal/kg wird bei 20°C

1 Schiile: Z. VDI 1916, S. 630.
2 Enthalten die Gase noch SO, und H, in nennenswerten Mengen, so miissen
diese Bestandteile gesondert beriicksichtigt werden.




Zahlentafel 12. Mittlere spezifische Warmen fir Gasel

Cp kecal/Nm?® °C

p kecal/kg °C

Rauchgas mit der
Zusammensetzung :

Tempe- | 2 atomige . g Kohlen- | g Stick- | Schwet- i : 12% CO, 8% 0,
uwe%n L Mmmmr Methan | Athylen a.mwwmww mwﬂﬂwu.. vmw..%m trockene HM%MW? mmw-mo N%%»—M% ﬂmﬂwwm g Wasser- Q% e
0x €O, | CHa GH. | go |MNgeS. | o Luft |~ oxyd co B dampf R PR
N, €0,.80, N, c0 | 80 ! ! keal/Nm® °C | keal/kg® C
0} 0312 0,343 0,420 | 0,372 | 0,397 | 0,218| 0,241 | 0,249 | 0,139 | 0,202 3,445 | 0,462 0,3216 0,2408
100 | 0,314 0,379 0,469 | 0,373 | 0,410 | 0,219 | 0,242 | 0,251 | 0,144 | 0,209 3,467 | 0,464 0,3244 0,2434
200 | 0,316 0,414 0,518 | 0,375 | 0,426 | 0,221 | 0,244 | 0,252 | 0,149 | 0,217 3,490 | 0,466 0,3292 0,2453
300 | 0,318 0,450 0,567 | 0,376 | 0,442 | 0,222 | 0,246 | 0,254 | 0,155 | 0,225 3,512 | 0,468 0,3334 0,2479
400 { 0,320 0,486 0,616 | 0,378 | 0,456 | 0,224 | 0,247 | 0,255 | 0,159 | 0,232 3,634 | 0,470 0,3353 0,2498
500 | 0,322 0,522 0,666 | 0,380 | 0,467 | 0,225 | 0,249 | 0,257 | 0,164 | 0,238 3,556 | 0,473 0,3386 0,2522
600 | 0,324 0,557 0,715 | 0,383 | 0,477 | 0,226 | 0,250 | 0,259 | 0,167 0,243 | 3,579 | 0,476 0,3424 0,2544
700 | 0,326 0,593 0,764 | 0,385 | 0,487 | 0,228 | 0,252 | 0,260 | 0,170 0,248 | 3,601 | 0,479 0,3453 0,2560
800 | 0,328 0,629 0,813 | 0,389 | 0,497 | 0,229 | 0,253 | 0,262 | 0,174 | 0,253 3,624 | 0,484 0,3476 0,2583
900 | 0,330 0,664 0,862 | 0,394 | 0,505 |0,230| 0,255 | 0,264 | 0,177 | 0,257 3,646 | 0,490 0,3510 0,2604:
1000 | 0,332 0,700 0,911 | 0,398 | 0,511 |0,232| 0,256 | 0,265 | 0,179 0,260 | 3,668 | 0,495 0,3537 0,2618
1100 | 0,334 0,736 0,960 | 0,402 | 0,517 | 0,233 | 0,258 | 0,267 | 0,181 | 0,263 3,690 | 0,500 0,3542 0,2638
1200 | 0,336 0,771 1,009 | 0,407 | 0,521 |0,235| 0,260 | 0,269 | 0,182 | 0,265 3,713 | 0,506 0,3582 0,2658
1300 | 0,338 0,807 1,055 | 0,413 | 0,526 {0,236 | 0,261 | 0,270 | 0,184 0,268 | 3,735 | 0,513 0,3596 0,2670
1400 | 0,340 0,843 1,107 | 0,418 | 0,530 {0,238 | 0,263 | 0,272 | 0,186 0,270 | 3,758 | 0,520 0,3628 0,2690
1500 | 0,342 0,879 1,157 | 0,424 | 0,536 | 0,239 | 0,264 | 0,274 | 0,188 0,273 | 3,780 | 0,527 0,3653 0,2711
1600 | 0,344 — — 0,430 | 0,541 | 0,240 | 0,266 | 0,275 | 0,189 | 0,275 3,802 | 0,535 — —
1700 | 0,346 — — 0,438 | 0,546 | 0,242 | 0,267 | 0,277 | 0,191 | 0,278 | 3,824 0,544 — —
1800 | 0,348 — — 0,446 | 0,550 | 0,243 | 0,269 | 0,279 0,192 | 0,280 | 3,847 | 0,554 0,3724 0,2762
1900 | 0,350 — -— 0.455 | 0,554 | 0,245 | 0,270 | 0,280 | 0,193 | 0,282 3,869 | 0,566 — —
2000 | 0,352 — — 0,465 | 0,556 | 0,246 | 0,272 | 0,282 | 0,194 | 0,283 3,891 | 0,578 — —
2500 | 0,362 — — 0,516 | 0,570 | 0,253 | 0,280 | 0,290 | 0,200 | 0,290 4,003 | 0,642 0,385 0,2870
3000 | 0,372 — — 0,573 | 0,581 | 0,260 | 0,288 | 0,299 | 0,204 | 0,296 | 4,115 0,713 — —

1 Tabelle nach Mitteilung 60 der Warmestelle Diisseldorf.
Zur Umrechnung der Cp-Werte auf 15° 735,5 mm Q.-S. sind die Tafelwerte mit:

273

735,5

273 + 15 760

= 0,916 zu multiplizieren.
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Kesselhaustemperatur verfeuert. Barometerstand 740 mm Q.-S. In den trockenen
Abgasen wird im Mittel festgestellt: 12 vH. CO,, 1 vH. CO, 6,5 vH. 0, L.
Wie grof ist der Warmeverlust der Abgase bei ¢t = 350° Abgastemperatur ?
Nach Gleichung 46 ist die Abgasmenge

100 - 0,75 0,06 0,04
V= 1,86 W + 224 <—2 + F)Nma/kg

V= 11,422 Nm?/kg.
Nach Zahlentafel 12 ist die spezifische Wirme
Cp keal/Nms° C

t°C | 00, | H,0 | Rest

20 0,398 | 0,372 | 0,312
350 0,449 | 0,377 | 0,319

Damit wird
12-0,398 + 7-0,372 + 81-0,312

Cpyy 200 = T = 0,326
12 - 0,449 + 7 - 0,377 + 81 - 0,319
Cp,, (850%) = + 160 + = 0,337

Es folgt dann die Warmemenge aus

Q =V (Cp,, 350% * t3500 — Cp,,, (209 * t(20°))
= 11,422 (0,338 - 350 — 0,326 - 20) = 1280 kcal
Zu &hnlichen Ergebnissen gelangt man mit Hilfe der Rosinschen Glei-

chungen und Kurventafeln.
Aus der Luftiiberschu8zahl

m— 21 _ 21 =143

0 6,5
21 —19 —n— 21 —179 805

folgt nach Zahlentafel 11
— H“
~ 1000

- %).g (1,01 - 1,43 — 0,005) - 0,5 (1,43 -+ 2)
= 11,565 Nm?/kg (Abweichung gegeniiber der Rechnung + 0,143 Nm?®kg
=~ 1,56 vH.)
Der Wérmeinhalt wird nach dem Rosinschen I—t-Diagramm (Abb. 9) fir die
Temperaturen 350 bzw. 20° C bestimmt zu 120 bzw. 8 kcal. Es folgt dann die
Wirmemenge aus

v (1,01 m — 0,095) + 0,5 (m + 2)

Q@ = (120 — 8) 11,565 = 1295 kcal/kg Kohle,

also geniigende Ubereinstimmung mit der Rechnung.

Das zu vorstehender Rechnung benutzte I — ¢ Diagramm von Rosin
und Fehling ist fiir Verbrennungsrechnungen auBerordentlich zweck-

1 Der Wasserdampfgehalt der Abgase bezogen auf Nm? t ist 7 vH.
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méfig, da ohne groBere Rechnungen lediglich auf Grund der Heizwert
und Luftiiberschulbestimmung alle kennzeichnenden GréBen abgelesen
werden konnen.

Die Abgase entweichen durch den Schornstein ins Freie. Die ab-
ziehende Warmemenge ist dabei um so gréBer, je gréBer der Temperatur-
unterschied zwischen Rauchgas und Luft ist. Dieser ,,fiihlbare Wirme-

1300,
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Abb. 9. I—t-Diagramm der Verbrennung.

verlust ist nicht ganz zu vermeiden, da eine bestimmte Rauchgastem-
peratur zur Aufrechterhaltung des Zuges notwendig ist. Abb. 10 gibt den
Wirmeverlust bei verschiedenen Temperaturunterschieden zwischen
Rauchgas und Auflenluft (7' —¢), und verschiedenen CO,-Gehalten bei
Verbrennung einer Steinkohle mit H, = 7500 kcal/kg und CO,p.x
= 20 vH. wieder.

Die Kurven sind fiir vollkommene Verbrennung errechnet nach
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der Siegertschen Formel
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Abb. 10. Warmeverlust in vH. bei 20° AuBentemperatur und Steinkohlenfeuerung.

Hierin bedeutet

o = Koeffizient
T = Abgastemperatur °C
t = AuBenlufttemperatur (Kesselhaustemperatur) °C

CO, = Kohlenssuregehalt der Abgase in vH.

Der Koeffizient ¢ der Siegertschen Formel ist vom Brennstoff ab-
hangig und kann aus Abb. 11 entnommen werden. Fiir Steinkohle ist
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o™ 0,65. Die Siegertsche Formel ist brauchbar, solange die unver-
brannten Gase unter 0,3 Raumteilen bleiben.
Die genaue Ermittlung

7 des Rauchgasverlustes wird
& erleichtert durch das Ar-
1 d beitsblatt 15 des Archivs
} y| fiir Warmewirtschaft 1932,
) 49 A W Heft 11.
() Y
§ // j////fy Aufgabe: Wie gro8 ist der
'g 2 Aé gl Abwirmeverlust, wenn die
B2 Abgase 8 vH. CO, enthalten
= bei 7'—3009C? Die Tem-
47 — peratur der AuBenluft ist
= | t=20°C.
1 | Es ist
v . w w w W V'~ 06500 —20
Wassergehalf des Brennstyfes, Gew—vif == 8
Abb.11. Beiwerte o zur Siegertschen Formel. = 22,8 vH.

Genauer berechnet man die fithlbare Warme der Abgase aus der
Gleichung

c Oh + w

V=|0,32 0,536 (CO, & CO) + 0,46 00 (T—1) kcal/kg Brennstoff (61)

Hierin bedeutet

¢, h, w = Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Wasser des Brennstoffes in
vH.,

CO0,, CO = Kohlensidure und Kohlenoxydgehalt des Abgases in vH.
Bei unvollkommener Verbrennung kommt zu der fithlbaren

Wirme als Verlust noch die gebundene Warme der unverbrannten
Gase hinzu. Dieser Verlust berechnet sich aus der Gleichung

V. — 3050-c-co

“=,536 (CO, 1 C0) - 100 <cal/keg (62)
oder nach der Naherungsgleichung von BraufB auch aus
70 - CO
V= 00, +CO +H, vH. (63)

Bei unvollkommener Verbrennung 148t sich nach Hassenstein der
fithlbare Warmeverlust mit geniigender Genauigkeit fiir Steinkohle
berechnen aus
0,65 (T —1)

V= CO,+CO+H,+0,33

vH. (64)

Damit wird bei unvollkommener Verbrennung der Gesamtverlust

Vaes = Vu+V keal/kg
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Aufgabe: Wie groB ist der Warmeverlust durch unvollkommene Verbren-
nung bei folgender Zusammensetzung des Rauchgases

€0, =8vH., CO =2,5vH.?
Es sei T'=300°C und ¢=20°C.
Der Wirmeverlust folgt aus
0,65 (300 — 20)

Vu,= 81257033 = 16,8 vH.
70-2,5
Vu2 =m = 16,7 ”

Summe 33,5 vH.

Gegeniiber dem vorhergehenden Beispiel, das mit vollkommener Verbrennung
gerechnet war, bedeutet also schon 1vH. Unverbranntes rund 4,5 vH. mehr
Wirmeverlust.

Die Verbrennungstemperatur ist in erster Linie vom Heizwert
des Brennstoffes abhéngig, an zweiter Stelle stehen Vollkommenheit der
Verbrennung und Vorwérmung von Brennstoff und Verbrennungsluft.
Zur Erzielung hoher Temperaturen ist geringer Luftiiberschu notwendig,
daher sind hohe Verbrennungstemperaturen am besten mit Wassergas,
kohlenwasserstoffreichen Gasen, Heizélen, hochwertigen Kohlen und
Koks zu erreichen. Besonders hohe Temperaturen ermdéglicht die Ver-
brennung in reinem Sauerstoff. Wegen der Moglichkeit weitgehender
Durchmischung von Brennstoff und Luft bei geringem Luftiiberschuf3
erzielen Gasfeuerungen, Kohlenstaubfeuerungen und Oberflichenfeue-
rungen giinstigen pyrometrischen Effekt. Die Hohe der Verbrennungs-
temperatur ist durch Dissoziationsvorginge begrenzt. Kohlensdure und
Wasserdampf dissoziieren mit zunehmender Temperatur in steigendem
Mafle. Einen Anhalt von dem Umfang der Dissoziation gibt nachstehende
Zahlentafel.

Dissoziation von CO, und H,0 in vH.
nach W. Nernst

Temperatur °C | 1227 | 1727 | 2227 I 2927 | 3237

CO, bei 1at . | 0,056 | 2,05 | 17,6 | 54,8 | 82,2
H,O bei 1at . | 0,02 | 0,58 | 4,21 | 14,4 | 30,9
Die Einflufifaktoren der Dissoziation sind sehr zahlreich, sie wirken
aber teilweise gegeneinander und heben sich dadurch auf. Dissoziations-
vorginge erhalten erst tiber 1500° C merkbaren Einfluf} auf die Tempe-
ratur der Verbrennungsvorgéinge. Auch dann wird die Erniedrigung der
Verbrennungstemperatur nicht unbedingt zu einer Verminderung der
nutzbaren Warme fiihren, denn nach Abkiithlung der Gase unter 1500°
wird die Reaktion wieder riicklaufig. Durch Verwandlunglatenter Warme
in fithlbare wird die thermische Wirkung der Dissoziation wieder auf-
gehoben, so daB sie sich nur als eine Verschleppung des Verbrennungs-
vorganges auswirkt.
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Die genaue Vorausberechnung der Verbrennungstemperatur ¢, ist
schwierig, doch hat Schack Gleichungen entwickelt, die ohne Versuchs-
rechnungen ein hinreichend genaues Ergebnis liefern!. Es ist hierfiir nur
die Kenntnis des Heizwertes und der Abgasanalyse notwendig. Diese
Gleichungen lauten fiir drei verschiedene Temperaturbereiche

. Hy+Q+324+80B+170C
fiir 800—1800° 4= (351 4 10,501 B 1 0477C

Huy+Q+5044+103B+190C
0,378 4 4- 0,607 B + 0,565 C

Hy+Q+93,564+128B+4448C
0,44 40,621 B+ 0,695 C

C

C

fir 1100—2400° ¢,=

°C

fiir 1700—2800° ¢,=

Hierin bedeuten
H,= unterer Heizwert des Brennstoffes kcal/kg bzw. kcal/Nm3
=G ¢y ty+ L- ¢ty = keal/kg bzw. kcal/Nm?
die durch Vorwidrmung von Brennstoff und Luft zugefiilhrte Wirme
A = aus 1 Nm? bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Stickstoff- und Sauerstoffmenge
in Nm?
B = aus 1 Nm?® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Kohlenséuremenge in Nm3
C = aus 1 Nm® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Wasserdampfmenge in Nm3

Fiir iiberschligliche Berechnungen hat Bansen noch ein Verfahren
zur Ermittlung der Verbrennungstemperatur bei Gas- und Luftvorwér-
mung angegeben?2.

Die in vorstehendem als Verbrennungstemperatur bezeichnete An-
fangstemperatur ist praktisch nicht zu erreichen, denn sie setzt aufler
vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschu3, Verbrennung in einem
allseitig geschlossenen Raum voraus, dessen Winde bereits diese Tempe-
ratur haben und fiir Warme undurchlissig sind. Es kommt noch hinzu,
daB die Verbrennungsgeschwindigkeit in technischen Feuerungen beab-
sichtigt oder unbeabsichtigt gering ist. Die Verbrennungstemperatur &,
ist demnach ein theoretischer Héchstwert, den man in der Praxis zu er-
reichen bemiiht ist. Die fiihlbare Ho6chsttemperatur ist die
Flammentemperatur, die rdumlich und zeitlich geringe Ausmafle
hat. Je kleiner der Verbrennungsraum, je kiirzer die Verbrennungszeit
und je ungestorter das Temperaturfeld ist, desto mehr ndhert sich die
Flammentemperatur der theoretischen Verbrennungstemperatur. Infolge
des ununterbrochenen Warmeflusses zu den Feuerungswinden und Heiz-
flichen ist die Flammentemperatur ¢; hoher als die Temperatur der sie
umgebenden Wandungen. Als Temperaturfaktor der Flamme kann man
den Ausdruck bezeichnen

_
M= "7,

1 Mitt. Nr. 87 der Wirmestelle Diisseldorf.
? Eisenhiitte Bd.IV (1930) S.323.
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7y, ist 0,95—0,97 bei guter Ziindfihigkeit, hoher Vorwirmung, guter
Durchmischung und geringer Abstrahlung;
0,85—0,8 bei trager Verbrennung, kalten Feuerraumwandungen
und Heizflichen.

Angenédhert laBt sich die Flammentemperatur eines festen Brenn-
stoffes auch berechnen aus

7y (1—0) Hy
1+ m - Ly—a) cpg

=1t + °C (65)

Hierin ist

7, = Wirkungsgrad der Feuerung, d.i. der Bruchteil der vom brennbaren Gehalt
in der Feuerung umgesetzten Wiarme = 0,85—0,98
« = Heizwert des Brennstoffes kcal/kg

L, = theoretische Luftmenge kg/kg
m = Luftiiberschufzahl
a = Aschegehalt des Brennstoffes kg/kg
t; = Lufttemperatur °C
cpg = spezifische Wirme der Rauchgase keal/kg °C ~ 0,25
o = durch Abstrahlung abgegebene Wirme in vH.

Es ist o fir

Innenfeuerung 25—50
Unterfeuerung 20—25
Vorfeuerung ~ 10—15

Bei Vorwiarmung der Luftdarf der Warmeinhalt der vorgewérm-
ten Luft nicht vernachlédssigt werden.

Bezeichnet ¢, die spezifische Warme der Luft = ~ 0,245 keal/kg ° C,
¢, die Temperatur der vorgewdrmten Luft und ¢ die Temperatur der
kalten AuBenluft, so wird angenédhert
(1—o0) Hu+m Ly cp, (t;—1)

(L+m - Ly—a)cpy

Zur Aufrechterhaltung der Gasbewegung bei der Verbrennung
und zur Ableitung der Abgase ist ein bestimmter Zug notwendig. Sieht
man von der kiinstlichen Zugerzeugung ab, so entsteht der natiirliche
Zug durch den Auftrieb der Gase. Der Zug ist positiv, wenn die heillen
Gase nach oben ziehen, negativ, wenn die heien Gase nach unten ge-
fiihrt werden. In diesem Falle vermindert der Auftrieb die Zugwirkung.
Der Gasstromung setzen sich Widerstdnde durch Reibung und StoB-
verluste bei Querschnitts- und Richtungséinderungen, sowie beim Ein-
saugen der Luft durch Roststabe entgegen. Nusselt hat nachgewiesen,
daf auch durch die konvektive Warmeiibertragung heiBler Gase an
Wandungen und Heizgut ein Druckabfall und daher ein Zugverlust ent-
steht!. Durch richtige Gasfithrung, geniigende Querschnitte, strémungs-
technisch richtige Kanalform und Einhaltung einer giinstigen Geschwin-

1 Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 456/635.
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digkeit, lassen sich diese Widerstdnde in méBigen Grenzen halten. Giin-
stige Gasgeschwindigkeiten liegen fiir Ofen- und Kaminanlagen in den
Grenzen

vy =1—5m/s (0° 760 mm Q.-S.)
Hierin ist v, auf 0° C 760 mm Q.-S. bezogen. Die wirkliche Gasgeschwin-
digkeit v errechnet sich aus der reduzierten Gasgeschwindigkeit v, nach
der Gleichung

v=2,(1+a t) —* m/s (67)
Hierin ist
o =1/273
t = mittlere Temperatur des Gases °C
Po = 760 mm Q.-S.
p; = mittlerer Absolutdruck in der Gasleitung mm Q.-S.

Der Reibungsverlust in glatten Metallrohren ist von Brabb ée
und Fritzsche untersucht worden. Danach berechnet sich der Rei-
bungsverlust in mm W.-S. je m glattes Rohr aus

b ,yo ,852 1,924

Hierin bedeuten
b = Festwert = 5,66
y = spezifisches Gewicht des Gases in kg/m® bezogen auf den vorhandenen Zustand
v = Gasgeschwindigkeit m/s, bezogen auf den vorhandenen Zustand
d = lichter Rohrdurchmesser mm

In gemauerten Kanilen, Ofen und in Leitungen, die staubhaltige und
feuchte Gase fiihren, ist B zu vergroSern und zwar ist der Reibungs-
verlust bei

Gasgeschwindigkeiten bis 3m/s 2 R
) iber 3m/s 2,5 R
Bei allméhlich sich &ndernden Querschnitten, rechne man mit dem mitt-
leren Querschnitt, beirechteckigen Querschnitten mitdem gleichwertigen
Durchmesser
2a-b
a+b
Die Geschwindigkeit wird dabei auf den urspriinglichen Querschnitt
bezogen.
Nach einer anderen Formel ist der Reibungsverlust bei Ofen u. a.

d=——

_ AuipT
Hierin ist auBler den obigen Bezeichnungen
A = Widerstandsziffer

T = absolute Temperatur ° K
g = Erdbeschleunigung m/s?
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Die Widerstandsziffer berechnet sich nach Hopf aus

5 \0:814
. —2
A=10 <~—d)
Hierin ist

k = RauhigkeitsmaB m (fiir Ofen rund 400)

Kistner hat die Reibungsdruckverluste in speichernden Wirme-
austauschern niher untersucht und fiir nicht versetzte Rostpackung eine
Sonderformel aufgestelltl.

Aufgabe: Wie grof ist der Reibungsverlust eines gemauerten Rauchgaskanals,
wenn das Gas mit v,=2m/s (0° 760 mm Q.-S.) und einer mittleren Temperatur

von ¢ = 600° C den Kanal durchzieht ? Es ist y, = 1,293 kg/Nm? und der absolute
Gasdruck im Kanal p = 750 mm Q.-S.

Es ist (Gl. 67)

760
— 8 Po 2( T D — 6,5
v =12y (l +at) P, +273600>750 6,53 m/s
¥g nach GL. 55 (p; = 0)
273
— (1,29 =
Y0= @73 1 600) 760 (/293 1 T50) = 0:401
7y kann auch nach Gl. 85 berechnet werden.
-b 2 - 1500 - 1800
=222 _ -
a6 1500 1o _ L0o6mm
0,852 1,924
R = 5 66 - 0,401 - 6,537 = 0,0146 mm W.-S. je m Kanal
16361 281
Die StoBverluste werden durch die empirische Gleichung
2
zzg% mm W.-S. (70)

zum Ausdruck gebracht. Hierbei ist & ein Beiwert, der in den Grenzen
0—3 liegt und von der Art des Widerstandes abhéingig ist. Bei mehreren
Widerstédnden an derselben Stelleist die Summe der Widerstandsbeiwerte
einzusetzen. Sind die Geschwindigkeiten vor dem Widerstande, z. B.
Gitterwerk im Kanal, gering im Vergleich zu der Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt, so kann die Vorgeschwindigkeit vernachlissigt und
die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt eingesetzt werden. Sind
beide Geschwindigkeiten nicht wesentlich voneinander verschieden, so
wird
2= W s,

Die StoBverluste sind weit grofer als die Verluste durch Reibung.
Die Summe der Widerstinde mufl durch positive Auftriebe iiber-
wunden werden. Der Auftrieb wird gegebenenfalls durch Saug- oder

1 Arch. Eisenhiittenw. Bd. 3 (1929/30) S. 760.
Netz, Messungen. 4
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Druckgeblise verstirkt. Bei hohen Feuerrdumen kann ein zu starker
Auftrieb manchmal stérend wirken und einen Uberdruck im Feuerraum
und Austritt der Rauchgase aus den Fugen der Hangedecken hervorrufen.

Zieht man von der Summe der Zugverluste die nutzbaren Auftriebe
ab, so erhilt man die erforderliche Zugstirke. Durch Vermeidung ab-
fallender Gasziige 148t sich der natiirliche Gasauftrieb innerhalb des
Ofens weitgehend zur Uberwindung der Widerstinde ausnutzen. Es
konnte im giinstigen Falle die Zugstirke am Ende einer Ofen- oder
Feuerungsanlage gleich Null sein, ohne daB eine schlechte Leistung da-
mit verbunden sein miifite. Sieht man von den rechnerisch schwer er-
faBbaren Einflissen des Windes ab, so wird der Auftrieb durch den
Gewichtsunterschied der vorhandenen Gassiule und einer gedachten
Luftséule gleicher Abmessungen unter den durch Druck und Temperatur
gegebenen Bedingungen erzielt. Die Rauchgassiule hat ein geringeres
spezifisches Gewicht als die Vergleichsluftséule und durch diesen Druck-
unterschied entsteht eine Stromung. Ist fiir die Querschnittseinheit der
Druck der Luftsiule H - y; kg, der Druck der Gasséule H - y, kg, so folgt
der Auftriebsdruck zu

A =H(y,—y,) kg/m? bzw. mm W.-S.

oder
_ Yu__p_ Vg p1>
A_273H(273+tl pe T8 +i, p,) M W.-S.
Hierin ist
H — Hohe der aufsteigenden Gasséule m
Pols Yog = spezifisches Gewicht der Luft-, Gasséule kg/Nm?
ti,tg = Luft-, Gastemperatur °C
P = Luft-, Gasdruck mm Q.-S.
Do = 760 mm Q.-S.

Der Auftrieb ist im wesentlichen abhingig von der Gastemperatur
und der Hohe der Gassdule. Je héher die heiie Gassdule und je hoher
die Gastemperatur, desto grofer ist der Auftrieb oder Zug. Hohere
Temperatur der AuBlenluft verringert den Auftrieb.

Durch das Druckgefille 4 wird eine Strémung erzeugt, die die sta-
tische Hohe A, die Geschwindigkeitshohe, die Reibungs- und StoBwider-
stdnde, sowie die entgegengesetzt wirkenden Auftriebskrifte iiberwinden
muBl. Es ist also

Yog

Yo p_ g .21)_ 2
273H(273+t, Py 273415 p, -h+273+t‘, Z+2R+2Z

+ 2 Gegenauftriebe mm W.-S.
Hierin ist % der mit Wassermanometer meBbare Zug in mm W.-S.

Da die Auftriebskrifte der heien Gase innerhalb der Ofen und Feue-
rungen zur Uberwindung der Widerstinde meist nicht ausreichen, wird

(71)



Der Wasserdampf. 51

ein Kamin zur Erhéhung des Zuges vorgesehen. Zur Ermittlung der
Kaminhohe wird héufig unter Umgehung der genauen Rechnung der
Zugbedarf A am Kaminfull angenommen. Man rechnet als Zugstirke bei

Ofen ohne Vorwdarmkammern . . . . . . 5—10 mm W.-8.
Ofen mit Rekuperativvorwdrmern . . . . 15—30 ,, ,,
Ofen mit Regenerativvorwirmern wund

Winderhitzer . . . . . . . . . . .. 30—50

EH) 2

Dampfkesseln je nach Gré8e und Ausfithrung 10—55 ,,
Es ist dann

”

Yo p Vg p1> Yoy 213 3

h=273ﬂ<m‘§;—273+t0"@) _273+tg %—HRmmW-S (72)

Stofverluste und Gegenauftriebe sind hier nicht vorhanden. Mit H ist
jetzt die Kaminhohe in m und mit ¢, die mittlere Rauchgastemperatur

im Kamin bezeichnet. Da p; ~ p, und die Geschwindigkeitshohe und
Reibungsverluste im Kamin gering sind, setzt man hiufig

Yor Yog

213 +1, 213+ zg> mm W.-8.

Aufgabe: Wie hoch wird die Schornsteinhohe bei folgenden Annahmen ?
Zugkraft am Schornsteinfufl 4 = 20 mm W.-S.
t;1 =10°C, t; =250° C in Schornsteinmitte
vor = 1,29 kg/Nm? fiir mittelschwere feuchte Luft
Yog = 1,33 kg/Nm? fiir Abgase mit 10 vH. CO,

Es wird

h=273-H<

H= 20 —36,6m

273( L29 1,33
213+ 10 273 + 250

IV. Der Wasserdampf.

Die theoretischen GesetzméBigkeiten, denen der Wasserdampf unter-
liegt, sind insofern verwickelt, als die allgemeine Zustandsgleichung der
Gase

P-v=R-T
auf Wasserdampf nur im tiberhitzten Gebiet begrenzte Anwendung fin-
den kann. Die experimentelle Forschung hat ergeben, daf3 bei der Er-
wirmung des Wassers von 0° auf den Siedepunkt eine vom Druck ab-
hingige Warmemenge zugefithrt werden muf. Diese zur Erhitzung des
Wassers benétigte Warme heifit Flissigkeitswarme. Die Umwand-
lung des heilen Wassers aus dem fliissigen in den dampfférmigen Zu-
stand erfordert weitere Wérmezufuhr in der ebenfalls vom Druck ab-
héingigen Verdampfungswéarme. Wird die Verdampfungswirme dem
bereits auf Siedetemperatur erhitzten Wasser restlos zugefiihrt, so ist
der ,,trocken gesittigte’* Zustand erreicht, mit anderen Worten: 1 kg
Wasser ist restlos in 1 kg trocken geséttigten Wasserdampf verwandelt

4%
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worden, also in Wasserdampf, der keinen Tropfen Wasser mehr enthilt.
Zwischen der ,,Fliissigkeitsgrenze* und der ,,.Dampfgrenze* liegt das
Gebiet des NaBldampfes. NaBdampf ist ein Gemisch aus Wasser und
trocken gesittigtem Dampf. Der Dampfgehalt wird mit z bezeichnet.
So bedeutet z. B. = 0,8, daf} es sich um Dampf mit einem Wasser-

/—

—T

8
\

8
\

3
\\

Temperatur in °C
3]
S
N

N
%’
N

120

80

0 20 4 60 80 700 720 40 760 780 200 220 240
Druck in ata

Abb. 12. p — t-Diagramm fiir Wasserdampf.
gehalt von 20 vH. handelt. 2 = 1 bedeutet trocken gesiittigten Dampf;
x = 0 Wasser. Fihrt man trocken gesittigtem Dampfe weitere Wirme
zu, so wird der Dampf iiberhitzt. Die zugefithrte Warme ist die Uber-
hitzungswérme, deren GroéBe formelmiBig berechnet, aber einfacher
aus dem ¢ — s-Diagramm ermittelt werden kannl.

Der Gesamtwirmeinhalt des trocken gesittigten Dampfes setzt
sich aus den einzelnen Wéirmemengen : Fliissigkeits- und Verdampfungs-
wirme, zusammen. Hierbei ist zu beachten, daB die Tabellenwerte auf
Dampferzeugung aus Wasser von 0° C bezogen sind.

Durch die Arbeiten von Mollier und anderer Forscher sind die Zu-
standsgroBen des Wasserdampfes bis herauf zum kritischen Dampf-
druck eindeutig bestimmt worden. Zahlenwerte iiber Wasserdampf fin-
den sich in jedem Ingenieurhandbuch, weshalb auf eine Wiedergabe an
dieser Stelle verzichtet werden kann. Die wichtigsten Ergebnisse sind
durch die Abb. 12 und 13 zum Ausdruck gebracht.

1 Ala.0.
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In Abb. 12 ist die Abhiingigkeit der Dampftemperatur vom Dampf-
druck wiedergegeben. Die Kurve gilt fiir das Gebiet =0 bis = 1.
Mit steigendem Druck steigt die Wasser- bzw. Dampftemperatur. Man
kénnte also beispielsweise den Dampfdruck eines Dampfkessels durch
Messung der Dampftemperatur (innerhalb des Kessels ist die Wasser-
temperatur gleich der

850
Dampftemperatur) und — P |
Vergleich mit einer % e M
ergleic emer e~ | T —
Dampftafel bestimmen. % N T B
. . . o~ N - T
Ein anderes Beispiel: eine 700—215}0: I g%, ~~— - ||
Wasserheizungsanlage m\ ~ N ™~
. &
kann mit Wassertempera- N e
o 600 Sz
turen iiber 100°C nur N
dann betrieben werden, @‘m :%7 \

3 N Y Aritischer |
wenn das Wasser unter Y& S puksevigh ;
Druck steht. Sw N S

Diese wichtige Bezie- §,, ;E 20
hung der Abhingigkeit E Wosse=T
L 350

von Dampfdruck und § T
Dampftemperatur wird % /,/
erginzt durch Abb. 13, 2w /' v
die den Warmeinhalt des 200/ A :t
Dampfes in Abhéingigkeit / X

> 750
vom Dampfdruck wider- L S
gibt. Bei Uberschreitung " 1 §
einer Druckgrenze von — ¥ -
rund 25 ata nimmt der

|
" . 9 20 % 60 80 700 720 140 760 780 200 220 240
Gesamtwirmeinhalt des Druck inata

trocken geséttigten Damp- Abb. 13. Wirmeinhalt des Wasserdampfes.

fes ab; fiir die Erzeu-

gung des Dampfes ist entsprechend weniger Brennstoff aufzuwenden.
Mit hoherem Druck nimmt die Fliissigkeitswirme zu und die Ver-
dampfungswirme ab. Beim , kritischen Dampfdruck® (225 ata, 374° C)
geht das auf 374° C erhitzte Wasser unmittelbar in trocken gesittigten
Dampf iiber. Die Verdampfungswirme ist gleich Null.

Von groBer Bedeutung fiir das Verstéindnis dampftechnischer Vor-
ginge ist das ¢ — s-Diagramm von Mollier!; aus dem simtliche Zu-
standsgroBen in einfacher Weise abgelesen werden konnen, wie die nach-
folgenden Beispiele zeigen.

Aufgabe: Welche Brennstoffmengen sind aufzuwenden um 5000 kg trocken
gesittigten Dampf von

1 Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, 7. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1932.
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1. 10ata,

2. 200 ata
aus Speisewasser von 40°C, bei einem Brennstoffheizwerte H, = 7000 kcal/kg
und einem Kesselwirkungsgrade 7 = 0,82 zu erzeugen ?

Aus der i—s-Tafel von Mollier folgt fiir den trocken gesattigten Zustand ein
Gesamtwirmeinhalt von

10ata . . . . 664,4 keal/kg
200ata . . . . 5721 ,,

Die Brennstoffmengen folgen dann aus den Gleichungen
(664,4 — 40) 5000

L B=""q50-0,82 043 ks
| (572,1 —40)5000
2 B=""500-0,82 — 62ke

Beim Ubergang auf 200 ata werden also in unserem Beispiel 81 kg Brennstoff
gespart.

Aufgabe: Welche Brennstoffmenge ist notwendig, um stiindlich 7000 kg Dampf
von 45 ata 400° C Uberhitzung zu erzeugen? Speisewassertemperatur 80° unter
Sittigungstemperatur. Brennstoffheizwert H, = 6000 keal/kg, Kesselwirkungs-
grad n = 0,84.

~ Aus dem i—s-Diagramm wird der Gesamtwirmeinhalt bei 45 ata und 400°C
Uberhitzung zu

i = 766,5 keal kg
bestimmt.
Da die Sattigungstemperatur nach der Dampftabelle, bzw. auch mit Benutzung
der Tafel, bei 45 ata t = 256° C betrigt, folgt die Speisewassertemperatur zu
tw= 256 — 80=176°C
entsprechend einer Fliissigkeitswirme
1/= 178 keal/kg
Die Brennstoffmenge folgt jetzt aus

(766,5 — 178) 7000

B=""%000-0,82  —°o17ke/h

Mafgebend fiir die Beurteilung einer Dampfanlage ist auch das in
der Maschine umgesetzte Warmegefille, wie an Hand des ¢ — s- Dia-
grammes die nachfolgenden Beispiele zeigen.

Es sei die auBerste Grenze der Dampfnisse am Austrittsstutzen einer
Dampfturbine mit x =0,92 angenommen. Ferner werde bei der ein-
stufigen Expansion des Dampfes in der Maschine 85 vH. des theore-
tischen adiabatischen Gefilles in Nutzarbeit umgesetzt. Der Dampf-
druck beim Eintritt in die Turbine sei einmal 20 ata und das andere Mal
120 ata. Der Austrittsdruck in beiden Fillen 1ata. Abb. 14a u. b
gibt die Losung mit Hilfe des ¢ — s-Diagrammes wieder. Man erkennt,
daB bei einem Dampfdruck von 20 ata mit 270° C Uberhitzung und bei
einem Dampfdruck von 120 ata mit 495° C Uberhitzung gearbeitet wer-
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den miiBte um den Bedingungen der Aufgabe zu geniigen. Das ver-
arbeitete Wirmegefille betriagt bei

20ata . . . . 111,3 keal/kg
200ata . . . . 2031 ,,

Der Gefillegewinn durch Drucksteigerung betrigt demnach 80 vH.
gegeniiber einem Mehraufwand von rund 12,8 vH. bei der Erzeugung des
Dampfes (bezogen auf Dampferzeugung aus Wasser von 0° C).

Mit thermodynamischem Wirkungsgrad (Clausius-Rankine-
Wirkungsgrad) 7,, , bezeichnet man das Verhiltnis des in der Maschine
umgesetzten Warmegefilles zu dem bei adiabatischer Expansion még-
lichen theoretischen Wirme-

gefille. Ist z. B. das theo- Q&@
retische adiabatische Wirme- Y
gefille ¢=131 kcal/kg und .

. =270,
Nepa = 0,85, so ist dasnutzbare £=707 kealfl

Warmegefille
I=1"1,,= 131 0,85
=111,3 keal/kg
Der Dampfverbrauch wiirde

sich damit in unserem Beispiel
wie folgt berechnen (Abb. 14a):

verlustlose Maschine
860

8= 6,56 kg/kWh
bzw. Lo
632,3 R
= 4,82 kg/PSh i
wirkliche Maschine y
860 A
—— = T7,7Tkg/kWh
111,3 g/ Abb. 14 a. Wirmegefalle.
bzw.
632,3

Bei Dampfanlagen ist der Warmeverbrauch unter Berticksichti-
gung der Speisewassertemperatur zu berechnen. Der Wéarmeverbrauch
148t sich schlieBlich auch noch auf die aufgewandte Brennstoffwirme
beziehen. Diese letzte Berechnung gestattet einen Vergleich mit anderen
Maschinengattungen.

Bei Dampfturbinen ist es iiblich, Dampf und Warmeverbrauch fiir
1 kWh elektrischer Leistung anzugeben. Bei Kolbendampfmaschi-
nen wird der Dampf- und Wirmeverbrauch dagegen meist auf die indi-
zierte Leistung bezogen.
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Der Wiarmeverbrauch berechnet sich allgemein aus

W=

Hierin ist

D (i, —¢
267 1 cal/PSh baw. keal/kWh

D = stiindliche Dampfmenge kg/h

Y1 =

N = Maschinenleistung

1
L1
rd

bt

~.

7 koalfkyg

kealfky

&
Aly=239
l' 085AL,y=203,

) .

PS bzw. kW

mﬂ

Q, t=
@“&‘
i- %ﬂgcz/zkz

Abb, 14 b. Warmegefille,

(73)

Gesamtwirmeinhalt des Dampfes vor der Maschine keal/kg
1w = Wirmeinhalt des Speisewassers keal/kg

Der Wirmever-
brauch bezogen auf die
Brennstoffwarme be-
rechnet sich aus

B-H
% keal/PSh| (

bzw. kcal kWh

W=

74)

Hierin bedeutet
B = Brennstoffmenge kg/h
H,= unterer Heizwert
kecal/kg bzw. kcal/m3
N = Maschinenleistung PS
bzw. kW

Thermodynamische
Wirkungsgrade iiber 85
vH. werden aus Griinden
der wirtschaftlichen Bau-
weise bei Dampfkraftan-
lagen nicht erstrebt. In
den Zahlentafeln 13—15
sind Anbhaltszahlen iiber
Wirkungsgrade, Dampf-
und Wérmeverbrauch
der Kraftmaschinen ent-
halten.

Um einen Vergleichs-
mafstab zu haben, gibt
man bei Dampfkraftan-
lagen den Dampfver-
brauch in kg Normal-
dampf an. Man versteht

hierunter trocken gesittigten Dampf von 1 ata, der aus Speisewasser
von 0° C erzeugt worden ist. Da der Gesamtwérmeinhalt von 1 kg Dampf
bei 1 ata 640 keal betrigt, folgt eine auf Normaldampf bezogene Dampf-
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menge aus
T -
Hierin ist
D = gegebene Dampfmenge kg
tp—iw = gesamte Erzeugungswirme des Dampfes kecal/kg
Zahlentafel 13.
Wirkungsgrade von Kraftmaschinen (Mittelwerte).
Maschinenart Tges \ “mech "tha
vH. | VH. vH.
|
gute Auspuffmaschine (HeiBdampf) . . 7 | 8 80
,»  Kondensationsmaschine . . . . . 14 | 90 65
,»  Mehrzylinderkondensationsmaschine 20 92 71
hochwertige . 22 i 92 74
bs Turbine mit hochwertiger |
Kesselanlage . . . . . . . 25 | 95 80
neuzeitliche Hochstdruckanlage . . . . 30 | 9 85
Gasmaschine . . . . . . . ... ... 27 | 78—84 —
Dieselmaschine . . . . . . . . . . .. 35 | 80 —
kompressorlose Dieselmaschine . . . . . 38 | 83 —
Glihkopfmotor . . . . . . . . . . .. 23 | — —
Quecksilberdampfanlage . . . . . . . . 53 | — —
Raketenmotor . . . . . . . . . . .. 10 | — —_
Dipheniloxydanlage . . . . . . . . .. 4 | - | —
Kohlenstaubmotor . . . . . . . . .. 31 | B —

Zahlentafel 14. Anhaltszahlen iiber den
Dampfverbrauch von Dampfkraftmaschinen

Maschinenart Dampfverbrauch
1-Zylinder-Auspuffmaschine . . .| 6,5—9,0kg/PS;h
1-Zylinder-Kondensationsmaschine . 5,2—6,5 ,,
Gleichstromdampfmaschine . . . . 4,4—5,8 ,,
Verbund-Auspuffmaschine . . . . 6,0—7,56 ,,
Verbund-Kondensationsmaschine . 4,2—54 ,,
neuzeitliche Héchstdruckturbine . 3,8—5,0kg/PS;h

N.B. Kleinere Maschinen haben den doppelten Verbrauch.

Aufgabe: Wieviel Normaldampf liefert ein Kessel, der stiindlich 2000 kg
Dampf von 10 ata 350° C aus Wasser von ¢, = 20° C erzeugt ?
Die Erzeugungswirme ist
th—tw= 755—20 = 735 keal/kg
Damit wird

735
= = = h
Dy = 2000 22 = 2300 kg/
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Zahlentafel 15. Wirmeverbrauchzahlen von
Kraftmaschinen (Vollast, Mittelwerte)

Wirmeverbrauch
keal/PS;h | keal/PS, h
Einzylinder-Auspuffmaschine . . . 4700 5100
Verbund-Kondensationsmaschine . 3850 4185
Einzylinder-Kondensationsmaschine 3550 3860
Gleichstrommaschine . . . . . . 3250 3535
Verbund-Kondensationsmaschine . 2800 3045
Dampfturbine . . . . . . . . . . — 2740
Dampfturbine-Hochstdruck . . . . — 1980
Sauggasanlage . . . . . . . .. 2125 2400
Glihkopfmaschinen . . . . . . . 2300 2700
GroBgasmaschine . . . . . . .. 1740 2209
Roholmaschine . . . . . . . .. — 2500
Stehender Dieselmotor . . . . . . 1250 1800
Liegender Dieselmotor . . . . . . 1420 2000
Kompressorloser Dieselmotor . . . 1200 1700
Dampfkraftanlage mit Abwirme-
verwertung (Gegendruckbetrieb) . 610 650
Quecksilberdampfanlage . . . . . — 1830
Kohlenstaubmotor . . . . . . . . 1350 1900

V. Wiirme- und Kilteschutz.

Feuerungen, Ofen und Leitungen, die der Beférderung heiBler Gase
oder Flissigkeiten dienen, geben Warme an die Aulenluft ab. Die GroSe
der Warmeverluste ist dabei von der Wandungstemperatur und von der
Temperatur der umgebenden Luft abhéingig. Die Warmeiibertragung
selbst erfolgt durch Strahlung und Konvektion; ihre GréBe kann nach
den im ersten Abschnitt, Teil IT, gegebenen Richtlinien, ermittelt werden.
Hierbei ist die Kenntnis der Warmeiibergangszahlen fiir den Wirme-
iibergang Wandung — Luft sehr wichtig. Wamslerl, Heilmann?2,
Griffiths und Jakemann3, Koch* u. a. haben Untersuchungen iiber
die Wiarmeabgabe geheizter Rohre an ruhende Luft durchgefiihrt.
Das Ergebnis dieser Arbeiten la3t sich fiir waagerechte Rohre von100mm
Durchmesser zusammenfassen in die Formel

a=8,2 0,007 33 )t keal/m? h ©C (76)

1 Die Warmeabgabe geheizter Korper an Luft. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1911,
Heft 98/99.

? Heat Transmission from Bare and Insulated Pipes. Ind. Engng. Chem.
1924, S. 451.

3 The Loss of Heat from the External Surface of a Hot Pipe in Air. Engng.
Bd. 123 (1927) S.1.

4 Beiheft zu Gesundh.-Ing.I Heft 22. Miinchen-Berlin: Verlag Oldenbourg
1927.
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Hierin ist
& = Warmeiibergangszahl, Wand—Luft keal/m?h° C
t = Oberflichentemperatur °C

Den Durchmessereinflul beriicksichtige man:

bei Rohrdurchmessern unter 100 mm durch Vergr6Bern des x-Wertes
um 0,25 keal/m? h° C fiir je 10 mm Rohrdurchmesserabweichung;

bei Rohren iiber 100 mm Durchmesser durch Verkleinern des &-Wer-
tes um 0,025 kcal/m? h° C fiir je 10 mm Rohrdurchmesserabweichung.

Ist die Temperatur der Oberfliche nicht bekannt, so kann auf Grund
von Versuchen von Eberle! aus der Warmedurchgangszahl kder Wirme-
verlust entsprechend der Gleichung

Q==Fk(t,—1,) keal/m?h
angendhert berechnet werden.

Hierin bedeutet

k = Wirmedurchgangszahl kcal/m?h°C
t; = Dampftemperatur °C
¢, = Lufttemperatur °C

Zahlenwerte fiir k finden sich in Zahlentafel 16.

Zahlentafel 16. Wiarmedurchgangszahlen und Wirme-
verluste nackter Dampfleitungen (70—150 mm Durch-
messer) bei 20°C Aullentemperaturen.

Tempera-

Wirme- Wirme-
Dampf- | turdifferenz | qurchgangs- |  verlust
temperatur Dampf- zahl k kecal/m* h Bemerkungen
‘Wandung ‘ keal/m? h C (Rohr-
(X} (X} oberfliche)
100 6 11,6 930 | Flansche sind mit
125 9 12,5 1310 | der ganzen Ober-
150 12 . 134 1740 | fliche einzusetzen
175 15 14,4 2230 1 m? Flansch =~ 1 m?2
200 18 i 15,3 2760 Rohroberfliche.
225 22 : 16,2 3320 | 1Ventil~ 1 m Rohr-
250 26 C 171 3930 | linge gleichenDurch-
275 31 ! 18,0 4600 messers, wobei die
300 | 35 i 18,9 5300 AnschluBflanschen
325 l 40 ! 198 | 6050 der Rohrleitung
350 ‘ 46 208 | 6860 nicht mitgerechnet
375 1 51 | 2L7 7700 | sind
400 | 57, 22,6 | 8590 |

Bei nackten Dampfleitungen und gesittigtem Dampf ist die Rohr-
oberflichentemperatur ungefahr gleich der Dampftemperatur. Bei iiber-
hitztem Dampf ist die duBere Wandtemperatur geringer als die Dampf-
temperatur.

1 Z.VDI 1908 8. 481, 545.
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10°C

AuBentemperatur, freie ruhende Luft (ohne Wind und Regen)l.

Zahlentafel 17. Warmeiibergangszahlen und Warmeverluste von senkrechten Wianden bei
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Wirmetechnische Grundlagen.

Die vorstehend aufgefiithrte Formel und Tafel
gelten zwar nur fiir waagerecht liegende Rohre,
doch kann man sie mit zuldssiger Annédherung auch
auf geneigt oder senkrecht liegende Rohre anwen-
den. Eine genaue Anleitung zur Berechnung des
Wirmeverlustes nackter Rohrleitungen findet sich
in Heft1 der Mitteilungen des Forschungsheimes
fiir Warmeschutz, Miinchen.

Aufgabe: Wie groBl ist der stiindliche Wirmeverlust
einer nackten Dampfleitung von 100 mm Durchmesser,

wenn die Dampftemperatur ¢, = 350°C und die Tem-
peratur der AuBlenluft 7, = 10° C betrigt?

1. Lésung: Nach Zahlentafel 16 ist beit, = 350° C die

Wirmedurchgangszahl
k = 20,8 kcal/m?h° C
damit wird
Q = 20,8 (350—10) = 7080 kcal/m%h

2. Losung: Die Temperatur der Rohroberfliche kann
nach Zahlentafel 16 ungefihr 46° geringer angenommen
werden, als die Dampftemperatur. Damit wird nach

Gleichung 76
3

&= 8,2 + 0,007 33 - 304 /304 = 23,15 keal/m?h° C

und

Q = 23,15 (304 — 10) = 6850 kcal/m2h
Die Abweichung dieses Ergebnissesliegtin der Unsicherheit
der Bestimmung der Oberflichentemperatur. Andrerseits
zeigt sie auch, daf der Warmeverlust nur angenéhert
bestimmt werden kann. Fiir praktische Bediirfnisse ist die
Genauigkeit jedoch ausreichend.

Bei senkrechten oder waagerechten Winden
und ruhender Luft kénnen die Werte der Zahlen-
tafel 17 eingesetzt werden.

Bei Windanfall und Regen steigt der Wir-
meverlust, doch ist dieser EinfluB schwerer zu
erfassen. Nusselt und Jiirges? haben folgende
Formeln fiir die Warmetibergangszahl zwischen
Luft und ebenen gerauhten Flichen auf-
gestellt

x=>53+36 fir v<<5m/s
x=26,74+""® fir v>5m/s
wobei v = Luftgeschwindigkeit in m/s bedeutet.

1 Nach einer Zusammenstellung Mitt. d. Wirmestelle
Diisseldorf Nr. 51, S. 15.

* Die Kiihlung einer ebenen Wand durch einen Luft-
strom. Gesundh.-Ing. 1922. Beihefte z. Gesundh.-Ing.
Reihe 1 Nr. 19.
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Bei glatten Flichen gelten die Formeln!
a=5+34v fir v<5mfs
bzw.
a=614-0%" fir v>5m/s

Fir den Warmeiibergang Wand an ruhende Luft gilt nach Nusselt?2
4

a=22Vt,—t,
Hierin ist

t, = Temperatur der Wand °C
t, = Temperatur der Luft °C

Die Gleichung kann auch umgekehrt angewandt werden, d. h. also
fiir den Wirmetibergang Luft an Wand.

Der Warmeverlust einer isolierten Rohrleitung berechnet sich unter
der fast stets zuldssigen Vereinfachung, dafl der Warmeiibergangswider-
stand zwischen Warmetriger und Rohr vernachldssigt werden kann zu

Q= ”%112’—1“ keal/m h* (77)
5ty Tag

Hierin ist
@ = stiindlicher Warmeverlust je laufenden m Rohr

t; = Rohrtemperatur, bzw. Temperatur des Wirmetrigers °C
t, = Lufttemperatur °C

% = Wirmeleitfihigkeit des Isoliermaterials in kcal/mh ° C (Zahlentafel 18)

d; = AuBendurchmesser des Rohres = Innendurchmesser der Isolierung m
dq= AuBendurchmesser der Isolierung m

o = Wirmeiibergangszahl zwischen isolierter Oberfliche und Luft kcal/m2?h °C.

Die Verringerung der Wirmeverluste durch Isolierung hingt wesent-
lich von der Stirke und der Warmeleitfihigkeit der Isolierung ab. Je
kleiner 4, desto geringer kann die Auftragsstirke gewihlt werden. Zu
starke Isolierung wird zu teuer und daher trotz gréBerer Wirmeersparnis
unwirtschaftlich. Die Berechnung der wirtschaftlichen Isolier-
stdarke wird dabei durch Zahlentafel 19 erleichtert.

Beispiel: Gegeben sei eine Dampfleitung von 100 m Linge und 100/108 mm
Durchmesser mit zwei Flanschen und zwei Ventilen. Die Dampftemperatur
betragt ¢, =400°C, die Lufttemperatur ¢, = 10°C.

Der Warmeverlust der nackten Rohrleitung kann mit Benutzung von Zahlen-
tafel 16 mit

Q =k (t;—1,) = 22,6 (400 — 10) = 8800 kcal/m2h
eingesetzt werden.

1 Vgl. auch die Zahlenangaben in Hiitte I Bd. 25 (1925) S. 457.
2 Forschungsheft 64.

* Vgl. die Mitteilungen des Forschungsheimes fiir Wéarmeschutz, Miinchen.
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Warmever/ust q=312167 = 187 hoal/mh,
Abb. 15. Warmeverlust isolierter Rohrleitungen (nach Cammerer , Wirmeverluste isolierter
Rohrleitungen, Miinchen 1928).

Die Gesamtoberflaiche unter Beriicksichtigung der Flanschen und Ventile
betragt F =35,6m?,
mithin der Wérmeverlust rund
8800 - 35,6 = 322000 kcal/h.

Bei Isolierung mit einer Wirmeschutzmasse von der Wiirmeleitfahigkeit
A = 0,1 und einer Stirke von 60 mm, entsprechend einem AuBendurchmesser von
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108 4+ 2-60 = 228 mm wird der Wirmeverlust mit Benutzung der Kurven-
tafeln Abb. 15
@ = 0,85 - 335= 285 kcal/mh
bzw.
35,6
0,228 -

Die Ersparnis durch Isolierung betrigt daher
322000 — 14 150 = 307 850 kcal/h

Auf Grund eines gegebenen Warmepreises und der Kosten der Isolierung
148t sich eine Wirtschaftlichkeitsherechnung aufstellen, wobei zu beachten bleibt,
daB die in vorstehendem Beispiel angenommene Isolierstirke stark ist. In Zahlen-
tafel 19 sind Angaben iiber die wirtschaftlichsten Isolierstirken enthalten.

- 285 = 14 150 keal/h

Zahlentafel 18. Wirmeleitzahlen kcal/mh®C einiger Isolierstoffe fiir
verschiedene Temperaturen ¢.

Spez.
Gew. in % bei der Temperatur t° C
Stoff trock. -

Zust. - -

kg/m® 100 200 300 500 600 1000
Gebr. Kieselgursteine| 400 | 0,083 | — | 0,109 | 0,035 | — —
Kieselgur, kale. . . .| 350 | 0,066 — | 0,072 | 0,078 - | =
Kieselgurmasse . . .| 700 | 0,111 — | 0,118 | 0,124 — i -
Asbest . . . . . .. 580 | 0,167 — | 0,180 | 0,186 — —
Schlackenwolle . . .| 420 | 0,073 — | 0,082 | 0,090 — —
Glaswolle (regellos) .| 410 0,064 — 0,086 | 0,108 — —

,» Fasern parallel| 220 | 0,043 — 0,057 | 0,070 — —

Schamotte-Steine . . — — 10,51 — — | 0,66 0,82
Silika-Steine . . . . —_ — 0,56 — | — 0,88 1,19
Dinas-Steine . . . . — — 0,74 — — | 0,93 1,13
Magnesit-Steine . . . — — 1,15 — — | 1,29 1,43
Alfol (geknittert) . . —_ 0,054 | 0,066 | 0,08 — — —

Zahlentafel 19. Anhaltszahlen fiir die wirtschaftlichste Isolierstiarke
von Rohrleitungen.

Wirme- | mitt], Tem.| Dampf Wirtschaftlichste Isollerstirke bei lichten
leitungs- peratur in tez:nml:‘ 3 Rohrdurchmessern in mm
1::‘;;; nﬁ der Is%lie- ratuf“-c
nog | reme’c bis 50 mm |60—100 mm |125—200mm 225—300mm|325—400mm
0,07 0 0 — — — - =
0,075 60 100 40 50 60 70 70
0,08 110 200 50 60 70 80 80
0,09 150 300 60 70 80 ! 90 90
0,1 200 400 70 80 90 | 100 100

Der Warmeschutz isolierender Luftschichten wird in der Berechnung
durch Einfiihrung einer dquivalenten Warmeleitzahl beriicksichtigt. Diese
ist von der Dicke der Luftschicht und von der Temperatur der begrenzen-
den Flichen abhéingig. Die Warmeleitzahlen steigen mit der Temperatur.
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Abb. 16.
Diagramm zur Ermittlung der Mindestisolierstirke zur Vermeidung von Schwitzwasserbildung.
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Isolierende Luftschichten legt man zweckméBig moglichst weit nach
aullen.

Bei Kilteschutzisolierung ist auf die an der Oberfliche eintretende
Schwitzwasserbildung Riicksicht zu nehmen. Schwitzwasser tritt auf,
wenn die Oberflichentemperatur gleich oder geringer ist als die Satti-
gungstemperatur der Luft bei dem vorhandenen Feuchtigkeitsgehalt.
Die Isolierung muBl daher so stark sein, daf} die Oberflichentemperatur
groBer ist als die Sattigungstemperatur der Luft.

In Abb. 16 ist ein von Cammerer entworfenes Diagramm wieder-
gegeben, das in einfacher Weise eine Berechnung der bei Kélteisolierung
notwendigen Mindestisolierstarken gestattet!. Die Anwendung desSchau-
bildes ist auf Grund des eingezeichneten Beispiels ohne weiteres versténd-
lich. Das Ergebnis stellt die Mindestisolierstiarke dar, die praktisch noch
um einen geringen Betrag zu vermehren ist. Bei der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit ist zu beachten, dafl die Kosten einer Kilteeinheit
ein mehrfaches (bis 50fach) der Kosten einer Wirmeeinheit betragen.

Zweiter Abschnitt.

MeBgeriite.

I. Mengenmessung von Fliissigkeiten, Gasen und Démpfen.

Die MengenmeBgerate lassen sich in drei, nicht immer scharf zu
trennende, Gruppen einteilen:

Volumenmesser, Geschwindigkeitsmesser, DurchfluBmesser.

Bei der Volumenmessung wird die Gesamtmenge unmittelbar
durch Auffiillen und Zihlen eines festgelegten Volumens gemessen.
Einige der hier gebriuchlichen MeBvorrichtungen sind sogenannte
,,offene‘ Messer, bei denen die Fliissigkeit frei zu- und ablduft. Bei den
Geschwindigkeitsmessern geschieht die Messung mittelbar durch ein
von der Strémungsgeschwindigkeit bewegtes MeBorgan. Die dritte Gruppe
unterscheidet sich grundséitzlich von den beiden ersten schon durch den
Umstand, daB die durchflieBende Menge jeweils als Augenblickswert
angezeigt wird. Die GesamtdurchfluBmenge ist erst durch Planimetrie-
rung eines Diagrammstreifens oder durch besondere Zahlvorrichtungen
zu erhalten. Bei den DurchfluSmessern unterscheidet man zwei
Gruppen: Stromungsmesser, gekennzeichnet durch den unmittel-
baren Einbau des Messers in die Rohrleitung. Der Differenzdruck bleibt
konstant, der MeBquerschnitt indertsich (lineare Funktion); Miindungs-
messer, dadurch gekennzeichnet, dal die zu messende Menge eine in
die Rohrleitung eingebaute Miindung durchflieft und Messung des da-
durch erzeugten Differenzdruckes mit einem 6rtlich davon getrennt auf-

1 W. S.W. Mitt. 1925 Nr. 2.
Netz, Messungen. 5
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gestellten Gerit erfolgt. Der MeBquerschnitt bleibt konstant und der
Differenzdruck indert sich (quadratische Funktion).

1. Volumenmesser-.

Die Volumenmessung ist als das genaueste MeBverfahren anzuspre-
chen, verlangt jedoch sehr sorgféltig gearbeitete Instrumente und ist
meist fiir die Messung groBer Mengen weniger geeignet. Im Bereiche
kleiner Rohrdurchmesser und geringer Mengen ist die Volumenmessung
dagegen der Geschwindigkeitsmessung vorzuziehen.

Die einfachste und genaueste Vo-
lumenmessung ist durch Fiillung eines
geeichten Gefafes und Bestimmung der
Fiillhéhe gegeben. Auf diesem Grundsatz
beruhen die Kolbenmesser. Sie bestehen
im wesentlichen aus einem geeichten Zy-
linderraum, den ein genau passender Kol-
ben in zwei MefBraume teilt. Derartige
Messer werden fiir Stundenleistungen
von 0,9—150 m3 gebaut. Sie sind auch
fiir aggressive Flissigkeiten geeignet,
vertragen jedoch keine Uberlastung.

In die Gruppe der Volumenmesser ge-
héren auch die bekannten Drehkolben-
wassermesser, bei denen der Kolben
eine drehende und gleichzeitig schwin-
gende Bewegung ausfithrt. Ein Vorzug
dieses MeQgerites ist der Fortfall ge-
steuerter Ventile. Derartige Drehkolben-

Drehkolbengasﬂ;as.elr7-von Pintecy,  TESSer sind besonders fiir die Messung
kleinster DurchfluBmengen, die unterhalb
der Bewegungsgrenze der Fliigelradmesser liegen, geeignet.

Eine von dem erwiahnten Drehkolbenwassermesser abweichende Form
hat der als Grofigasmesser durchgebildete Drehkolbengasmesser von
Pintsch (Abb.17). Die Messer werden fiir Stundenleistungen bis 23000 m?
ausgefiihrt.

Bei dem Taumelscheibenmesser wird eine auf einem Kugelgelenk
ruhende hohle schragstehende Metallscheibe durch den Fliissigkeitsstrom
in Bewegung gesetzt. Nach jeder Scheibenumdrehung flieft eine dem
Nutzinhalt des MeBraumes entsprechende Menge ab. Die Scheibenum-
drehungen werden auf ein Zahlwerk iibertragen. Einbau des Messers
erfolgt in der Druckleitung. Zuldssiger Betriebsdruck bis 50 atii 150° C,
bzw. 64 atii und 100° C. Héchstleistung 40 m3/h. Genauigkeit 1—2 vH.

Fiir genaue Messungen (maximale Fehlergrenze 4 1 vH.) von Alko-
hol, Benzin und &hnlichen Fliissigkeiten, besonders auch zur Erfassung
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des in dampfbeheizten Kochapparaten, Heizrohren usw. sich nieder-
schlagenden Kondensates sind Trommelmesser geeignet, die bei nied-
rigem Eigenwiderstand sogar schon tropfenférmige DurchfluBmengen
anzeigen (Abb. 18). Nachteilig ist bei diesen Messern eine stoweise Ab-
gabe der Fliissigkeit, da die Nachbarkammer bereits entleert ist, ehe aus
der MeBBkammer neue Fliissigkeit nachstrémt. Bei Niederdruckheizungen
werden derartige Messer unmittelbar in die Kondensleitung eingebaut.

Abb. 18. Trommelfliissigkeitsmesser.

Bei Hochdruckheizungen werden sie hinter den Kondenstopf geschaltet,
wobei ein Entliftungsrohr in der Leitung zwischen Kondenstopf und
Messer bei etwaigen Undichtheiten des Kondenstopfes einen Druckaus-
gleich hervorruft und eine Beschidigung des Messers verhiitet. Leistung
bis 4 m3/h.

Die bekannten Stationsgasmesser arbeiten nach dem gleichen
Prinzip. Als Fehlergrenze gilt 4 2 vH., doch sind bis 4 vH. Fehler még-
lichl. Eine der Hauptfehlerquellen ist die Abnahme des Fiillwasser-
standes durch Verdunstung und Gassittigung. So konnen bei einem
stiindlichen Gasdurchgang von 10000 m3 leicht iiber 501 Wasser ver-
dunsten. Deshalb lauft bei groBen Messern dauernd eine geringe Wasser-
menge zu und ab. Aufzeichnung der Wasserspiegelschwankungen durch
einen besonderen Pegelmesser ist bei groBen Stationsmessern zweck-
méfBig. Fehlmessungen sind auch durch schiefstehende Messer und wech-
selnden Druckunterschied zwischen MeBkammer und AuBlenraum méog-
lich. Zur Umrechnung auf Nm? (feucht) ist Bestimmung von Druck und
Temperatur nach Austritt des Gases aus dem Messer notwendig. Der
Feuchtigkeitsgehalt braucht bei voller Sittigung des Gases nicht beriick-

1Rheinldnder: Die Mengenmessung von Kokereigas. Arch. Eisenhiittenwes.
Bd. 3 (1929) S. 268.
Uber Trockengasmesser s. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 699.

5*
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sichtigt zu werden. Die Umrechnung der gemessenen feuchten Gas-
menge V; in Nm? (trocken) erfolgt nach der Gleichung

Vy= (1 —2) ;2L Nmotr
[]

T,
T¢- P
Hierin bedeuten

Py, T, = ZustandsgréBen bei 0° 760 mm Q.-S.

Psy, Ty = » gemessen

2 = Feuchtigkeitsgehalt bezogen auf den Zustand der Messung

Mit Einsetzung der Werte fiir F) und 7| geht obige Gleichung in die
Form iiber

P
V,=0,36 (1 —2) V7 Nm3tr (78)
f
z ist zu berechnen aus
Py

Hierin bedeutet (vgl. auch Abschnitt: Feuchtigkeitsmessung)

@ = relativer Feuchtigkeitsgehalt (Sattigungsgrad)
P; = Dampfspannung des feuchten Gases mm Q.-S.
P = absoluter Druck des feuchten Gases mm Q.-S.

Ebenfalls ohne Ventile und zur Messung von Fliissigkeiten aller
Art, wie warmes und kaltes Wasser, Spiritus, Petroleum, Ol usw. ge-
eignet, ist der im Prinzip dem Trommelmesser d4hnelnde Kippfliissig-
keitsmesser. Der Messer besteht aus einem rechteckigen Behilter, in
dem auf einer Achse die in zwei MeSkammern geteilte Kippschale unter-
gebracht ist. Nach Fiillung der einen Kammer tritt eine geringe Menge
der Fliissigkeit in die Uberlaufrinne, das Kippmoment wird plétzlich
vergrofert und der Behélter kippt. Hierdurch gelangt die andere MeB-
kammer unter den Einlauf usf. Die einzelnen Kippungen werden wieder
auf ein Zahlwerk tibertragen. Hinsichtlich der Genauigkeit erreichen die
Kippmesser die Trommelmesser nicht ganz; sie haben aber dafiir den
Vorteil, dafl die Fiillung in offener Kammer vor sich geht und gut beob-
achtet werden kann. Leistung bis 500 1/h.

2. Geschwindigkeitsmesser.

Wird die mittlere Stromungsgeschwindigkeit » m/s gemessen, so folgt
bei einem gegebenen Querschnitt F m2 die je Sekunde durchflieBende
Menge aus

V=F-v m3s (79)

Unmittelbare Messung der Geschwindigkeit erméoglicht die Schirm-
messung im Gerinne, Voraussetzung hierfiir ist eine gerade MeBstrecke
von wenigstens 10 m Linge bei vollig gleichmiBigem Rinnenquerschnitt.
Die Geschwindigkeit wird mittels eines von der Fliissigkeit bewegten
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Schirmes bestimmt. Der Schirm muf} dabei den Flissigkeitsquerschnitt
vollkommen ausfiillen, darf jedoch nicht durch Reibung an den Wan-
dungen behindert sein. Bei guter Ausfithrung ist eine Genauigkeit von
-+ 1 vH. erreichbar. Wird die MeBstrecke von s m in ¢ Sekunden durch-
fahren, so ist die Geschwindigkeit

v:%m/s

Durch Einbau eines Fliigelrades in den Fliissigkeitsstrom 148t sich
mittelbar die Geschwindigkeit und damit auch die Menge bestimmen.
Das Fliigelrad wird von der stromenden Fliissigkeit dauernd gedreht.
Auf diesem Prinzip beruben die weit verbreiteten Woltmann- und
Fligelradzdhler. Bei dem Woltmannzéihler sind die Schaufeln
schraubenférmig angeordnet. Die Drehachse liegt waagerecht. Beim
Fligelradzihler ist das MeBorgan ein senkrecht gelagertes Fliigelrad.
Die durchstromende Menge kann bei den geeichten Geriten an einem
Zahlenrollenwerk abgelesen werden. Elektrische Ferniibertragung ist
moglich. Der Druckverlust betragt bei Woltmannzéhlern, die fiir Wasser-
geschwindigkeiten bis 4 m/s bemessen sind, 10—40 cm W.-S. bei Fliigel-
radmessern im Maximum 2,5m W.-S.-Woltmannmesser sind daher
Fliigelradmessern z. B. bei Kondensatmessungen vorzuziehen. Je nach-
dem, ob bei Fligelradmessern das Zahlenrollenwerk vom Fliissigkeits-
strom erfalt wird oder nicht, unterscheidet man NaB- und Trockenlaufer.
Erstere Bauart ist billiger, jedoch fiir eisenhaltige und stark absetzendes
Wasser nicht geeignet. MeBgenauigkeit der Woltmann- und Fliigelrad-
messer -+ 2 vH.

Fliigelradmessung in verfeinerter Form finden wir auch bei den
Anemometern, das sind Gerite zur Messung der Luft- und Gas-
geschwindigkeit. Die einfachen Fliigelrad-Anemometer sind fiir Ge-
schwindigkeitsbereiche von 0,3—20m/s geeignet. Als sogenannte
Schalenkreuzanemometer sind sie bis 45m/s Geschwindigkeit
brauchbar. Bei Entliftungs- und Trocknungsanlagen sind fiir Geschwin-
digkeiten bis ungefihr 10 m/s Pendel-Anemometer zweckmifig, bei
denen eine ungefihr 10 cm? grofle pendelnd aufgehingte Aluminium-
Blechscheibe durch den Luftstrom bewegt wird. Die Geschwindigkeit
wird durch Zeigerstellung an einer Skala sichtbar gemacht. Derartige
Anemometer ermoglichen auch eine Ferniibertragung.

3. DurchfluBmesser.

a) Stromungsmesser.

Der Durchflumenge proportionale Zeigerausschliage ergibt der Hohl-
kegelmesser (Schwimmermesser), der schematisch in Abb. 19 wieder-
gegeben ist. Erist zur Messung von HeiBwasser, Speisewasser, Schmutz-
wasser, 01, Lauge, Siure und alkalischen Fliissigkeiten geeignet. Je
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nach der durch die Leitung stromenden Menge hebt oder senkt sich die
in einem Hohlkegel gefiithrte MeBscheibe. Die Hubbewegung wird auf
einen Zeiger oder eine Schreibvorrichtung iibertragen. Steht die zu
messende Fliissigkeit unter einem statischen Druck, so wird der Zeiger
durch eine magnetische Kupplung mitgenommen.
Ausfiihrung fiir Driicke bis 35 atii. MeBgenauigkeit
+ 2 vH.

Durch entsprechende Formgebung des MeB-
konus 148t sich Proportionalitdt der auf die Schreib-
tromme] {ibertragenen Bewegungen und der durch-
strémenden Menge erreichen. Ein besonderer Vorteil
des Schwimmermessers ist,da8 er schon bei geringen
Mengen verhiltnisméBig groBe Anschlige ergibt;
fur StoBentnahme ist er jedoch nicht geeignet. Der
Druckverlust ist gering.

Im Gegensatz zu Miindungsmessern, die mit
Abb. 19. Hohlkegelmesser. stets gleichbleibendem MeBquerschnitt arbeiten
und einfachen Strémungsmessern, bei denen der
Differenzdruck konstant, aber der DurchfluBquerschnitt veréinderlich
ist, ist beim Festkegelmesser, sowohl der MeBquerschnitt als auch
der Differenzdruck von der DurchfluBmenge abhiingig. Bei dem in
Abb. 20 dargestellten Messer taucht eine freihingende Schwimmerglocke
in Quecksilber und 6ffnet beim Ansteigen einen mehr
oder weniger grofien kreisférmigen MeBquerschnitt, in
dessen -Mittelpunkt sich ein Festkegel befindet.
Diese Gerite finden fiir Fliissigkeits- und Gasmengen-
messung Anwendung. MeBgenauigkeit + 1,5 vH.

Héufig ist die unmittelbare Geschwindigkeits-
messung bei Flissigkeiten nicht durchfiihrbar. Sie
laBt sich dann mittelbar aus der jeweiligen Druck-
gefidllehohe % ableiten, entsprechend der Beziehung

v=V2g-h mfs

wobei g =9,81 m/s? ist.
So ist bei der Messung mit Uberfallwehr ein
Abb. 20. Festkegelmesser. T€Chteckiges oder dreieckiges (Thomsonscher
Dreiecksiiberfall) Stauwehr in das Gerinne ein-
gebaut. Derartige Wehrmessungen sind bei groBeren Mengen frei
ablaufender Fliissigkeiten, z. B. Kiihlwasser von Kiihltiirmen, zweck-
méfBig. Die Aufzeichnung des TFliissigkeitsstandes erfolgt mittels
Pegel.

Die Abmessungen der Gerinne richten sich nach den DurchfluB-
mengen. Brauchbare Angaben finden sich in Zahlentafel 20.
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Zahlentafel 20. Wassermengen in m?/s fiir 1 m Wehrbreite,
abhéingig von der Wehrhohe und der Uberfallhohe &
nach Rehbock (Rechteckwehr).

Uberfallhdhe % in m 0,2 : 0,3 0,5 0,75 1,00
Wehrhohe s = 0,3 m | 0,1752 | — — - —
0,5 ,, | 0,1694 | 0,3181 — | = —

0,75 ,, | 0,1664 [ 0,3101 | 0,689 | — —

1,0 ,, | 0,1650 @ 0,3061 | 0,6745 | 1,276 —

1,25, | 0,1641 | 0,3038 | 0,666 = 1,253 | 1,976

Drossel-
Drucklyf ke #bssmefeggm
5 k S B ' R
I S
§~§§ S| § s &8 s Wissersirables missen
8883 S ditturterd Werhante miinden
\

)
lf MWethrkante

~—~

1omm
Abb. 21. Messung mit Uberfallwehr nach Frese.

In Abb. 21 ist schematisch die Wehrmessung dargestellt. Ist die
Uberfallbreite gleich der Kanalbreite, so folgt die je Sekunde iiber-
flieBende Menge fiir das Rechteckwehr aus

V=3u-b-hV2g-h m3s (80)

Kanalbreite b und Uberfallhohe A sind in m einzusetzen. Wichtig ist,
daB % an einer Stelle gemessen wird, an der keinerlei Spiegelkriimmung
oder Einschniirung auftritt. Der Beiwert u ist nach den , Regeln
fiir Leistungsversuche an Kreiselpumpen‘* bei Uberfillen ohne Seiten-
einschniirung und bei » < 25 mm

1 h \2
hund s (Wasserhohe bis zur Wehroberkante) sind hier in mm einzusetzen.
Ist die Uberfallbreite b kleiner als die Kanalbreite (Uberfallmessung)
mit Seitenkontraktion (Abb. 22a), so folgt fiir das Rechteckwehr
V=y1-b-hy2g-h m3/s (81)
Der Beiwert u; schwankt hier je nach Ausfilhrung des Wehres und
der Strémungsgeschwindigkeit stark. Fiir mittlere Verhéltnisse kann
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1y =0,4—0,5 gesetzt werden. Wehrmessungen mit Seitenkontraktion
vermeide man nach Moéglichkeit.

Wichtig fiir eine einwandfreie Messung ist eine genau waagerechte
Wehrkante; auch miissen die Kanalwandungen besonders in der Néhe
des MeBwehres vollkommen glatt und regelméBig sein. Die storende Be-
einflussung des hinter dem Wehr entstehenden Vakuums 148t sich durch
Einbau einer Entliftung beheben.

AN

Abb. 22. a) Uberfallmessung mit Seitenkontraktion. b) Dreieckiiberfall nach Thomson.

Will man auBler gréBeren Mengen auch geringere Mengen genau
messen, soist der Dreiecksiiberfall vorzuziehen. Bei diesem schliefen
die geschirften Kanten einen Winkel von 90° ein (Abb. 22 b). Die Durch-
fluBmenge berechnet sich wie folgt:

Es ist
h h—y
2nT z
und
r=2(Mh—y)
Ferner ist

AVy=df-v=xdy V2gy und nach Einsetzen des Wertes fiir «
aVy=2V2 g (h—y)Vy dy m3s
Die Integration liefert die gesamte theoretische DurchfluBmenge
[ _—V2 g 1¥h h m3[s

Hierbei ist wieder % die Uberfallbreite in m und g = 9,81 m/s%

Zur Beriicksichtigung der durch die Kontraktion des Flissigkeits-
stromes verursachten Querschnittsinderung ist diese theoretische Menge
mit dem Beiwert u zu multiplizieren, wobei im Mittel u = 0,59 gesetzt
werden kann.

Damit wird die tatsichliche DurchfluBmenge fiir den Dreiecksiiberfall

V=uyV2 g 0 - Ve=kmVh
— (82)
V=1,4hVh ms
Die stindige Messung der Spiegelhéhe % ist demnach ein MaB fiir

die durchflieBende Menge. Durch Ubertragung der Spiegelschwankungen
auf eine Schreibtrommel erhélt man planimetrierbare Diagramme, die
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den Verlauf der Mengenschwankungen innerhalb eines Zeitabschnittes
festhalten. Diese Ubertragung kann durch Schwimmerpegel, Auftriebs-
pegel und Druckluftpegel, sowie elektrisch erfolgen. Die einfachen
Schwimmerpegel sind fiir kleine Spiegelschwankungen zweckmaBig.
Bei kleinen und groflen Auftriebsschwankungen sind Auftriebspegel
besser. Sie beruhen auf der Messung des Gewichtes eines teilweise ein-
getauchten zylindrischen Verdringers. Da jeder eingetauchte Kérper
einen Auftrieb, entsprechend dem Gewicht der von ihm verdringten
Flissigkeitssiule erleidet, wirkt dieser Auftrieb auf das auf der Waage
hingende Gewicht im Sinne einer Gewichtsverminderung. Die Schwan-
kungen des Fliissigkeitsspiegels werden hierdurch in einem bestimmten
Maflstabe auf die Schreibtrommel iibertragen.

Messungen mit Auf-
triebspegeln finden bei
Gerinnen weniger Anwen-
dung, wohl aber bei
Brunnen,  Bohrléchern
usw.

Bei aggressiven Fliis-
sigkeiten und bei Uber-
tragung der Anzeige bis
auf etwa 100 m, kénnen
neben elektrischen Fern-
ibertragungseinrichtun-
gen, sowohl bei kleinen
als auch bei groBen

Spiegelschwankungen
Druckluftpegel ange-
wandt werden. Sie er-
geben ohne weiteres eine
der Menge proportionale
Aufzeichnung. Die Wir-
kungsweise  geht aus
Abb. 21 hervor. Andert sich die Stauhohe b beim Steigen oder Fallen
des Fliissigkeitsspiegels, so folgt der Druck im ganzen Rohrsystem augen-
blicklich im gleichen Sinne, und der angeschlossene Apparat zeigt fort-
laufend die Bewegung des Wasserspiegels an.

Auf dem Prinzip der Wehrmessung beruhen u. a. der Meinecke-
Wassermesser, sowie der Junkersche Pegelmesser (Abb. 23). Dieser
eignet sich besonders fiir stark schmutzende und leicht absetzende
Fliissigkeiten, wie Rohbenzol und Naphta. Bei dem abgebildeten Messer
ist der freihdngende Pegelschwimmer durch Gegengewichte ausbalanziert
und zur Dimpfung mit einer in Ol schwimmenden Tauchglocke ver-
bunden.

Rechreck-oder
Dreseckwehr

——

Abb. 23. Pegelmesser Bauart Junkers.
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b) Miindungsmesser.

1. AusfluBmesser. Fiir Mengenmessungen verschiedenartigster Fliis-
sigkeiten, insbesondere verunreinigter oder chemisch stark angreifender
Fliissigkeiten kann mit Vorteil auch von der Ausflumessung, bei der
die Fliissigkeit durch eine Diise oder Blende hindurchliuft, Gebrauch
gemacht werden. Voraussetzung ist, dafl die Flissigkeit hinter der Me83-
stelle frei ablaufen kann.

Die AusfluSimenge folgt aus der Gleichung

V=,u'fy2g-k m3/s

Hierin ist
[ = Diisen-(Blenden-)Offnung m?
g = 9,81 m/s?

h = Flissigkeitshohe m
u = Beiwert (im Mittel fiir Diisen 0,96, fiir Blenden 0,61, bei Wasser und Salzsole
und Blenden iiber 20 mm Durchm.) durch Versuche zu bestimmen

Ist die Druckhohe A wihrend der Messung nicht konstant und sinkt

— der
. . . steigt
Wasserspiegel in ¢ Sekunden um m Meter, so sind g

F-m weniger
3 .
;- m [s chr 20 als abgeflossen.

Setzt man als Mittelwert fiir die Druckhche den Wert
m
bn=h+ 5,
so ist die zugeflossene Menge
V=i fV2ghy, + =" mis
F= lichter Behalterquerschnitt m?

Ist eine Diiseneichung, d.i. Bestimmung von g, durch Auffangen
einer abzumessenden Menge nicht méglich, so kann die Eichung mit Hilfe
des Auslaufverfahrens vorgenommen werden. Der ZufluB muBl dabei ab-
gestellt sein.

Aus der Gleichung
AV=Fdh=pufV 2ghadt
folgt
Frtdh=pfVagd
hy S 71
Fih Yah=psVag [a
hy te
2F (Vhy—Vhy) = ufV2g (t,—t,)
und daraus

_2F (VA — Vo) 2F (Vy—Vhy)
b= Vegt—t) — fV2g4
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Zur Ermittlung zusammengehériger Werte von % und ¢ wird zweck-
méBig ein Chronograph, z. B. der Diagnostiker von Peiseler, benutzt.
Ein auf der Grund-
lage derAusfluBmessung
beruhenderFliissigkeits-
messer ist der in Abb. 24

w—

dargestellte ~ Eckardt - F= e ]
AusfluBBmesser. Der }}—_ o
Staudruck wird hierbei :‘E 2

auf eine Plattenfeder- —=3
membran und durch
ein Hebelwerk auf den
Zeiger iibertragen.
Dient als Melge-
faB ein Windkessel
(Abb. 25), so zeigt ein Abb. 24. AusfluBmesser Bauart ICE (schematisch)

. 1 Mengenanzeiger. 2 ICE-Fernsender. 3 NetzanschluBgerit.
am  Luftraum ange 4. Zahler. 5. Schreibinstrument (elektrisch).

schlossenes Manometer
nur den Druck oberhalb der Flissigkeitssédule an. Der wirkliche, in die
AusfluBformel einzusetzende Druck, folgt daher aus

lOp

h =h, + —— m Flissigkeitssiule, | Gt

wobei

y =kg/l das spezifische Gewicht der zu messenden ]
Fliissigkeit ist. Bei Wasser ist y =~1kg/l und =t=
damit —

Abb. 25. Windkessel.

h=h +10p m W.-S.
2. Staugerite. Bei den ,,Staudruck‘‘-MeBgeriten dient der Differenz-
druck b zur Berechnung der Geschwindigkeit, entsprechend der
Gleichung

2gh
v=|/—— m/s
Y
Da bei sdémtlichen Staugeraten die DurchfluBmenge mit der Quadrat-
wurzel des Differenzdruckes wichst, nimmt auch der Druckverlust, der
durch den Einbau des MeBgerites in die Leitung entsteht, mit dem
Quadrate der DurchfluBmenge zu. Durch besondere Formgebung des
MefBgerites ist es mdoglich, diesen Druckverlust gering zu halten.
Als Staugerite kommen folgende MefBeinrichtungen in Betracht:
Staurohr (Pitotrohr), Blende, Diise, Venturidiise und Staurost.
Staurohr. Das Staurohr (Abb. 26) wird bei niedrigen Driicken,
groflen Rohrquerschnitten und fiir voriibergehende Messung benutzt. Fiir
Dampfmessungen ist es nicht geeignet. In der Abbildung nimmt die der



76 MeBgerite.

Strémung entgegengerichtete Staudffnung den Gesamtdruck hge, ab,
withrend der statische Druck von dem ringférmig umlaufenden Schlitz
abgenommen wird.

Nach dem Strémungsgesetz von Ber -
noulli gilt fiir verlustlose Stromung in der
Rohrleitung die Gleichung

hges = hgtat hdyn

-—  oder

p Y

M=y T ag
hstot _ Da beim Staurohr an der + Entnahme der
Gesamtdruck und an der — Entnahme der

Abb. 26. Staurohr (schematisch). P
statische Druck7 gemessen wird, folgt der

Geschwindigkeitsdruck aus der Differenz von Gesamt- und sta-
tischem Druck zu

p Py p
;'—{_ 29 9y = Pytanometer I W.-S.
und daraus
/U2
5o =h mm W.-S.
g

bzw.
2¢gh
v :] - m/s

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der am U-Rohr gemessenen Druck-
differenz ist eine einwandfreie Abnahme des statischen Druckes. Zur
Beriicksichtigung der Reibungs- und sonstigen Verluste wird ein In-
strumentenbeiwert & eingefiihrt. Die Gleichung fiir die durchstromende
Menge lautet dann

V=ocFV2—";h m3/s (83)
Hierin ist

F = freie Querschnittsoffnung m? —=U—4
g = 9,81 m/s?
h = Druckdifferenz mm W.-S. =
y = spezifisches Gewicht der zu messenden Fliissigkeit =< Umax—

bzw. des Gases im Betriebszustand kg/m? A&liﬁf‘-mgefghvgggir%’;ﬁ_&
o = Beiwert (fiir Staurohr = ~1) schnitt.

Die Strémungsgeschwindigkeit ist in den einzelnen Punkten des Rohr-
querschnittes nicht konstant (Abb. 27). Zur genauen Bestimmung der
mittleren Geschwindigkeit mufl deshalb ein Geschwindigkeitsdiagramm
aufgenommen und nach Planimetrierung der Flichen der Mittelwert v,
gebildet werden. Diese etwas umsténdliche Rechnung 148t sich vermei-
den, wenn das Staurohr achsial eingebaut wird. Fiir diesen Fall er-
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mittelt Ackeret die mittlere Gesehwindigkeit aus der durch achsialen
Einbau gegebenen maximalen Geschwindigkeit zu

vm= 0,84 vy,

Voraussetzung ist allerdings ein regelméaBiger Verlauf der Geschwindig-
keitskurve entsprechend Abb. 27.

Die Durchflumenge in m3 (feucht) folgt dann bei achsialem Ein-
bau aus der Gleichung

/

h
V=105 Dﬁ]/l;E m? {/h (84)

Hierbeiist der Rohrleitungsdurchmesser D in cm einzusetzen. Bei Gasen
ermittelt sich das spezifische Gewicht ypegriebszustang @us der Gleichung

Yt+f P
y= @%@Tf 7 0,29 kg/m3 (85)

und

. (o +£)0,804 \ .

= 0804 +f kg/Nm? f (86)

Hierin ist

po = spezifisches Gewicht kg/Nm3t
f = Feuchtigkeitsgehalt kg/Nm?3t
P = absoluter Druck in der Leitung mm Q.-S.
T = absolute Gastemperatur °K

0,804 = Gewicht von 1 m? Wasserdampf bei 0° 760 mm Q.-S. kg/Nm3

Zur Umrechnung vom Betriebszustand V auf trockenen Normalzu-
stand (Nm3/t) dient die Gleichung

029 p
0,804 +f T

Voraussetzung fiir eine genaue Messung ist eine geniigende ,,un-
gestérte’ Rohrlinge, so dafl die Parallelitit der Stromfiden gewihr-

Vee=V Nm? t/h (87)

+ —_—
Progeler sy T Staurohr
Lutt
Lt RN I
o ; )
el § =20l 46—~
SehnitA-B ‘

1

Abb. 28. Strémungsgleichrichter hinter Propeller eingebaut.

leistet ist. Bei ungiinstigen Einbauverhiltnissen bringt Vorschalten
eines Strémungsgleichrichters manchmal Verbesserung (Abb. 28).

1 Vgl. auch Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931/32) S. 231—49.
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Aufgabe: Welche Luftmenge geht stiindlich durch eine Rohrleitung von
D =500 mm lichtem Durchmesser, wenn mit Prandtlschem Staurohr bei
achsialem Einbau gemessen ist & = 30 mm W.-S., Barometerstand 745 mm Q.-S.,
statischer Druck in der Luftleitung
500 mm W.-S. = 36,78 mm Q.-S., Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft f= 20 g/Nm3tr.,
Lufttemperatur ¢=25°C.

Loésung: Es ist das spezifische
Gewicht der Luft im Betriebszustand
bei 3= 1,293 kg/Nm?

— 70+fﬁ._?i_.0,29

0,804+4f T
_ 1,293 4 0,020 745 + 36,78

=0.804 10020 213525 P
= 1,215 kg/m?
b damit wird
i Ik /30
—1,06 2|/ X =1,05-502]/ >
+ v V v 0 L,215

‘l V=13050 m*/h

BeiFliissigkeitsmengenmes-
sungen ist die Umrechnung auf Ge-

Sri—H . e
‘EE{ Eic: || wichtsmengen zweckméaBig. Es be-
ST . stimmt sich dann bei achsialem Ein-

bau des Staugerates das je b durch-

Abb.29. Staurohreinbau fir Dauermessung. flieBende Gewicht zu
‘H
G =3733,2 D? V7 kg/h
Hierin ist

D = lichter Leitungsdurchmesser cm

H = Differenzdruck mm Q.-S.

y = spezifisches Gewicht der Fliissigkeit
im Betriebszustand kg/m?

Bei Dauermessungen empfiehlt
sich ein Einbau gemi Abb. 29. Es
ist hier je ein Rohr zur Abnahme des
statischen bzw. des Gesamtdruckes
vorgesehen. Der Abstand der ein-
zelnen Bohrungen zur Entnahme
des Gesamtdruckes ist so bemessen,
3 daB die Bohrungen in der geometri-

schen Mitte gleichwertiger Kreisring-

Abb. 30. Schematische Darstellung . . .
einer Dampfmessung mit Blende. flichen liegen, wahrend der sta-

tische Druck durch ein vorn ge-
schlossenes hakenférmiges Rohr mit seitlichen Schlitzen abgenommen
wird. Durch die kreuzweise Anordnung von zwei Rohren zur Ge-
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samtdruckentnahme wird eine selbsttéitige Netzmessung ermoglicht.
Liegen die Bohrungen genau in der Mitte der einander inhaltsgleichen
Kreisringflichen, so laBt sich aus der gemessenen Druckdifferenz A
sofort die mittlere Geschwindigkeit berechnen.

Blende. Die Blende ist das einfachste MeBgerit, deren Formen
durch die ,,Regeln fiir die Durchflulmessungen mit genormten Diisen
und Blenden‘‘! auf Grund der Arbeiten von Witte festgelegt sind (DIN

ST T T ]
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T !7///
4% a | / //
9% - | )
. /A
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97, } é,\ smm Rohr ¢ —
: 700 » n w
} // 200 » v o»
' 00 0 n
i /? wnd mehr
/
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S

493 421/ 495 496 q7
a
m-(3)
Abb. 31. DurchfluBzahlen & fiir die ISA Blende 1932 (betriebsrauhe Rohre).

1952). Diese deutschen Regeln sind auf der Tagung der International
Federation of National Standardizing Associations (ISA) als international
giiltig anerkannt worden. Die nach diesen Regeln ausgefithrten Blenden
und Diisen fiihren die Bezeichnung Diisen bzw. Blenden ISA 1932.

In der Abb. 30 ist der Strémungsverlauf bei einer Blendenmessung
mit eingezeichnet. Kurz hinter der Blende tritt eine scharfe Kontraktion

1 VDI-Verlag 2. Aufl. Berlin 1932.
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der Stromlinien ein, der Querschnitt ist hier geringer als der Offnungs-
querschnitt der Blende. Da in die Mengengleichung aber der Offnungs-
querschnitt der Blende eingesetzt wird, mu8 dieser Zusammenhang durch
eine Kontraktionszahl g zum Ausdruck gebracht werden. Diese Kon-
traktionszahl 4 wird gewchnlich mit den Reibungsbeiwerten zu einer
Durchflufizahl« zusammengefafit, die abhingig vom Rohrdurch-
messer und dem Verhéltnis der Blendentffnung zum Rohrquerschnitt
ist. Die Durchflufzahlen &« konnen der Abb. 31 entnommen werden?.
Sie gelten mit einer Genauigkeit von + 1 vH. fiir den Bereich oberhalb
des Grenzwertes der Reynoldschen Zahl. Unterhalb dieses Grenzwertes
ist ein Fehler in der DurchfluB-

7'022 1 zahl von 1,5 vH. zu erwarten2.
2 « Die Reynoldssche Zahl be-
24 & rechnet sich aus der Gleichung
i i 5;/ (26) zu
< ) S v D
X 3 ky==71 (88)
i / " Die Grenzwerte der fiir die
% Z dej‘w a-Werte giiltigen Reynolds -
& o glel schen Zahlen sind fiir die Norm-
’ ) blende und die Normdiise in
. L7 A Abb. 32 wiedergegeben.
p P Durch die Einschniirung des
2 ,,/ Strahles hinter der Blendenoff-
nung und die nachfolgende Ex-
g 41 42 43 46

a-ﬁmgsmﬁ/ﬁg/j_zf i pansion des Flissigkeits- bzw.

Abb. 32. Grenzwerte der Reynoldsschen Zahlen. Gasstromes  tritt ?in verbleiben-

der Druckabfall ein, der bei der

Blende am gréften und beim Venturirohr am kleinsten ist. Der Druck-
verlust kann iiberschliglich berechnet werden aus

p=(1—m) 100 vH.

Hierin bezeichnet
2
m = Offnungsverhaltnis (%)
Die Gleichung gilt sowohl fiir Blenden- als auch fiir Diisenmessungen.
Die Tatsache, dal bei Gasmessungen die Reynoldssche Zahl geringer
ist als bei Dampf- und Wassermessungen und bei kleineren Reynolds-
schen Zahlen der Beiwert der Blende geringeren Veranderungen unter-
worfen ist, als der Beiwert der Diise, 1i8t die Blende als das geeignete

1 Aus DIN 1952. Regeln.
2 Vgl. auch Euler: Blenden fiir Strémungsmessung. Arch. Eisenhiittenwes.
Bd. 6 (1932) 8. 95.
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Gerit fiir die Gasmengenmessung erscheinen. Dafiir ist allerdings die
Blende Rauheiten der Rohrwand gegeniiber weit empfindlicher als die
Diise. Bei Gasleitungen spielt dieser Gesichtspunkt jedoch keine grofle
Rolle, da es sich meist um grofe Leitungen handelt, bei denen der Ein-
flu der Wandrauhigkeit geringer wird.

Da der expandierende Strahl bei der Blende seitlich ohne Fiithrung
ist, kann eine Ausbreitung des Strahles unmittelbar hinter der Blende
senkrecht zur Stromrichtung stattfinden. Diese Beeinflussung des Er-
gebnisses wird durch die Expansionsberichtigung ¢ erfafit. Die Werte
fiir ¢ konnen den Schaubildern Abb. 33 u. 34 entnommen werden?.
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Abb. 33. Expansionsberichtigung & fiir Diisen und Blenden bei zweiatomigen Gasen
mit » = 1,4 abhidngig vom Wirkdruck.

Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse hat die allgemeine Gleichung
fiir die Berechnung der durchflieBenden Menge bei Blenden- und Diisen-
messungen nunmehr die Form

V= 3600 ac F ]/2_;{3 m3/h (89)2

Hierin bedeutet

F = freier Blendenquerschnitt m?

h = gemessene Druckdifferenz mm Q.-S.

y = spezifisches Gewicht des zu messenden Stoffes im Betriebszustand kg/m?
&, ¢ = Beiwerte, den Abb. 31, 33, 34 u. 38 zu entnehmen

1 Entnommen DIN 1952: Regeln fiir die DurchfluBmessung.
2 Zur schnelleren Berechnung hat die Fa. Bopp & Reuther, Mannheim, einen
Sonderrechenschieber entwickelt. Vgl. auch: ,,Die Warme* 1932 Nr. 35.

Netz, Messungen. 6
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Bezeichnet man mit d den Blendendurchmesser in cm, so 148t sich
die obige allgemeine Gleichungin folgende Gebrauchsformeln umwandeln,
wobei die Werte fiir y entsprechend Gleichung 85 und 86 eingesetzt
sind.

Gas- und Luftmessung

V =233 xed? ]/‘_O’Mﬂ m? f/h

% +P l (90)
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Abb. 34. Expansionsberichtigung & fiir Diisen und Blenden bei HeiBdampf
mit » = 1,3 abhéngig vom Wirkdruck.

bzw. bei Einsetzung des Wertes fiir V

V =0, 2 V h - /4 3

0= 06730 e d? |/ oy Nm® tr/h (91)
In Nm?3f{ folgt

Vo= Vo 2304 +1 Nmst/n

0,804
Dampf- und Wassermessung (bei Wasser ist ¢ = 1)
G=1,22xcd®Vh-y (92)
Hierin ist

h = Differenzdruck mm W.-S.
y = spezifisches Gewicht des Dampfes bzw. Wassers auf Betriebszustand bezogen.
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Wird zur Fiillung des ,,U““-Rohres Quecksilber benutzt, so ist zu
beachten, daB sich bei Flissigkeits- und Dampfmessungen iiber der
Quecksilbersdule eine Fliissigkeitssdule ansammelt, die bei der Berech-
nung nicht vernachlissigt werden darf. Es ist nach Abb. 30

Pt hiym =Py + (b — H)yp + H - pq.s, mm W.-S.
Pr—p:=h = H (yq.s.—yr)
Hierbei ist yq .5, bzw. yp auf Betriebszustand bezogen einzusetzen.

Beispiel: Dampfmessung mit Quecksilber U Rohr. Uber der Quecksilber-
sdule befindet sich Kondenswasser. Es ist gemessen H = 30 mm, Temperatur
des Quecksilbers und Kondenswassers ¢ = 20° C. Hierfiir ist

YQ.8.= 13,546 kg/1 (20°)
Pwasser— 0:998 kg/l (20°)
Damit wird
h =30 (13,546 —0,998) = 30 - 12,548
h = 376,44 mm W.-S.

Aufgabe: Welche Koksgasmenge flieft stiindlich durch eine Rohrleitung
von D = 50 cm Durchmesser, wenn folgendes gegeben ist:

Blendenéffnung . d = 30 cm
Barometerstand . b = 750 mm Q.-S.
Gastiberdruck . . p, = 100 mm Q.-S.
Differenzdruck . 2 = 30 mm W.-S.
Gastemperatur . . ¢ = 40°C

Gasfeuchtigkeit . f = 40 g/Nm? tr
Gaszusammensetzung in Vol.-9,

H, 51
CH, 28
co 6
o, 1
0, ©
N, 4

Losung: Man berechnet
2 2
(g) = @g) = 0,36, dafiir ist nach Abb. 31
= 0,648
e=~v1, da % unter 100 mm W.-S.
Nach S. 36 wird
_ 51-0,0898 4-28-0,717 +6-1,25 +1-1,977 + 1,4 - 1,251
100

9o = 0,518 kg/Nm?3tr
Gasdruck p =750 + 100 = 850 mm Q.-S.
absolute Temperatur 7' =313°K
Mit Benutzung der (Gl. 91) wird

h-p
V,=0,673 a2
0 e Vm ORI T
6*
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30 - 850
— . . 1902 — 1630 3¢
Vo=0,673-0,648 - 1 - 30 ./(0,518 0,04) (0,804 1 0,04) 313 — 1630 N’ tr/h
0804+ 0,804 + 0,04 \
o (0804 4+f) T 0,804 +0,04 313 ot a1, 90
V=71V, 0.29 o 1630 0.20 850 = 1750 m3f/h (nach Gl. 90)

Bei einer auf Grund der Gaszusammensetzung fiir Koksgas berechneten Zéhig-
keit von (vgl. S.23)
7n=12-10"° kgs/m® (Mittelwert)
wird die Reynoldssche Zahl nach Gl. 26
R.D = v D 4 = V . hD_)_/ = V y
2 .
ng 360004ﬂ ng 900Dnmn-g
_ 1630 - 0,518
900 0,5 - - 0,0000012 - 9,81

2
Der Grenzwert liegt nach Abb. 32 fiir (g) = 0,36 bei

Rp = 50 600

Rp=~ 92000
die Messung daher im Gebiet nicht konstanter Beiwerte (Genauigkeit nur rund
1,5%). Beriicksichtigung dieses Einflusses und Korrektur des a-Wertes vgl.
,»Regeln‘‘.

Aufgabe: Welche Dampfmenge geht stiindlich durch eine Rohrleitung von
20 cm Durchmesser, wenn folgendes gegeben ist:

Blendendffnung . . . d =10cm
Dampfdruck . . . p,= 10ata
Differenzdruck . . . H = 200 mm Q.-S.

Dampftemperatur . . t;= 300°C
Losung: Man berechnet

d\* (10\* "
(5) = ) =02
dafiir ist « = 0,631 (Abb. 31)
p aus Molliertafeln berechnet zu 3,789 kg/m3

Expansionsberichtigung nach Abb. 34 fiir.

2
p,= 10 ata, (%) —m=025 und H=200mm Q.-8.: ¢ =099,

damit wird nach Gl.92
¢=1252acdVn-yp

Bei der Umrechnung von H in mm W.-S. ist nach S. 83 zu verfahren. So

wird z. B. bei einer Temperatur des Quecksilbers und des dariiber befindlichen
Kondenswassers von 20°C

Vq..5.~ 13546 kg/l (20°C)
Y asaer= 998 g/l (20°)
h=H (y, g — 7y) = 200 (13,546— 0,098) = 2509,6 mm W.-S.

* Beriicksichtigung der Vergroferung der Blendendsffnung durch die Erwir-
mung des Materials, vgl. Regeln a. a. O.
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und
G=1,252- 0,631 - 0,992 - 10V2509,6 - 3,789 = 7660 kg/h
Die Zahigkeit des Wasserdampfes (vgl. S.23) ist in vorliegendem Falle

n=218-10"% kgs/m?
Damit wird nach G1.26

RD=’”D’—{=——— G _ 7660
n-g 900Dzng  90y.01.x-218-109.9,81
Rp= 1270000

2
Grenzwert nach Abb. 32 fiir (g) = 0,25

Rp ~ 60000
Die Messung findet also im Gebiet konstanter Beiwerte statt. Der a-Wert ist richtig.

Aufgabe: Welche Wassermenge flieBt stiindlich durch eine Rohrleitung von
D =20 cm Durchmesser, wenn gegeben ist:

Blendenéffnung. . . . . . . d=10cm
Differenzdruck . . . . . . . H= 20 mm Q.-S.
Wassertemperatur . . . . . t=20°C

Temperatur des Quecksilbers ¢ = 20°C.

d\®  [10\*
— =|—] = 2
(o) = () =02

« = 0,631
Das spezifische Gewicht ist fiir Wasser von 20°C y = 998 kg/m3. Es folgt
h=H (yQ 8. V) =20 (13,546 — 0,998) = 250,96 mm W.-S.

Losung: Es ist

dafiir ist nach Abb. 31

Es wird dann nach GI1.92
¢—1220ed Vh-y

— 1,252 - 0,631 - 1- 102 V250,96 - 998
= 39500 kg/h
Die Zahigkeit ist (vgl. S. 23)

n = 0,0001 kg s/m?
Damit wird
el 39500
T 900D wng 900 -0,z - @ - 0,0001 - 9,81

2
Grenzwert nach Abb. 32 fiir (g) =025

Rp = 70 800

Rp~ 60000
Die Messung findet also im Gebiet konstanter Beiwerte statt. Der a-Wert ist richtig.
Eine wesentliche Voraussetzung zur genauen Mengenmessung mittels

Blende ist eine geniigend lange stérungsfreie Leitung vor und hinter der
Blende, sowie Druckentnahme unmittelbar vor und hinter der Blende.
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Diese Bedingung wird am besten durch eine Ringkammerentnahme
erfilllt (Abb. 35). Nach den ,,Regeln‘‘ soll grundsétzlich der Druck vor
dem Drosselgerit mittels Ringkammer entnommen werden. Nur bei
Rohrdurchmessern iiber 400 mm ist auch Ein-
zelanbohrung zugelassen. Mit wachsender Stro-
mungsgeschwindigkeit werden die Storungsein-
fliisse geringer, ebenfalls bei kleinen Durchmesser-
verhiltnissen. Bei einer ungestérten Strecke von
30 D vor der Blende und 5 D hinter der Blende
sind Fehlerquellen durch die Leitung nahezu aus-
geschaltet. Sind Schieber oder Ventile vor der
Blende vorhanden, so geniigt der Abstand von
30 D nicht immer. In diesem Falle geht man
zweckméBig bis auf 90 D bei Einzelanbohrung
herauf. Bei Ringkammerentnahme geniigt da-
gegen der Abstand von 30 D. Bei groferen Durch-
messerverhiltnissen und voller Schieber6ffnung
Abb. 35. Ringkammer —  kgnnen diese Mindestabstdnde noch etwas ver-
Blendenmessung.
ringert werden. Nahere Hinweise sind in den
,,Regeln‘‘enthalten. Der Schlitz der Ringkammer soll gleich oder kleiner
als 0,03 D sein, jedoch nicht iiber 5 mm und nicht unter 1 mm. Als
Durchmesser fiir die Einzelanbohrung wihle man bei Wasser und
trockenen Gasen mindestens 4 mm, bei Dampf und feuchten Gasen
mindestens 8 mm, in beiden Féllen jedoch nicht tiber 15 mm.

Fiir sehr groBe Rohre wird die
Normblende mit Ringkammerent-
nahme in der Herstellung teuer und
schwierig. Es 148t sich jedoch bei
Einzelabnahme des Differenzdruckes
das MaB3 ,,a (Abb.36) so klein
halten, daB die theoretischen Vor-
aussetzungen fiir eine Normblende
nahezu erfillt sind. Eine befriedi-
gende Genauigkeit ist dann auch
mit dieser Anordnung zu erreichen,

Abb. 36. Binbau einer Blechscheibenblende, VOT allem wenn die Druckabnahme

noch an vier iiber Kreuz versetzten

Punkten des Rohrumfanges erfolgt. Die vier vorderen und die vier

riickwirtigen Entnahmestutzen werden dabei unter sich durch je ein
ringformiges Gasrohr verbunden.

SN

R
N
N
N

= Jmm be; 0>300mm
bew. = go10) » iﬂﬁwmm

zum Agparat

Bei genauen Messungen heiler Strémungsmittel darf die eintretende
VergroBerung der Blendendffnung nicht mehr vernachlissigt werden.
Die Nichtberticksichtigung dieses Umstandes kann eine Minderanzeige
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von 0,5 vH. zur Folge haben. Auch ungenaue Bearbeitungen der Blende
rufen Stérungen hervor, die zu erheblichen Trugschliissen fithren kénnen.

Niéhere Angaben finden sich in den ,,Regeln®.
Mit Benutzung dieser ,,Regeln‘ ist es heute mog-
lich genormte Blenden und Diisen auch zur Durch-
fihrung von Abnahmeversuchen zu verwenden.
Diise. Einer der wesentlichsten Vorteile der
Diisen ist der Fortfall der Kontraktion und der
hierdurch bedingte bessere Ausfluf. Durch die
parabolische Form der Diise werden die Stromféden
gut gefithrt und legen sich eng an die Diisenform
an. Die Ausfithrungsform einer Normdiise mit
Ringkammerentnahme ist in Abb. 37 wiederge-
geben, die dazu gehorigen DurchfluBizahlen « in
Abb. 381, Zur Berechnung der DurchfluBmenge
gelten dieselben Gleichungen, wie fiir die Messung
mittels Blende. Zu beachten ist, daB bei Mes-
sungen unterhalb des Grenzwertes der Reynolds-
schen Zahl der x-Wert 1,5 vH. Fehler haben kann.
Nach den vom ISA-Komitee festgelegten Normen
sollen Diisenmessungen nur bei solchen

2
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Abb. 37. Normdiise mit
Ringkammerentnahme.
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stant sind. Der Grenzwert der Rey- by 0475|0993
noldsschen Zahl, oberhalb dessen & 4 o /
bei Diisen konstant ist, kann der ol

ei Disen konstant ist, kann der ;0 | gyl ||
Abb. 32 entnommen werden. Die Ver- 104 4351029
wendung von Diisen mit einem unter sl | ZZ %g 1 #4w
20 mm liegenden Durchmesser ist un-  7a—— g4|709 - I

zuldssig 2. 107

Beziiglich Einbau der Diise gelten 1w

sinngemafl die fir Blendenmessung 4%

mafgebenden Gesichtspunkte. Auch 4%

hier ist die Ringkammer fiir die Druck- 497,

abnahme am giinstigsten. Der Druck- 4%

abfall ist gegeniiber Blenden geringer, 4%

|
die Anfertigung der Diise und ihr Ein-  4%; 417
bau schwieriger. Diisen finden fiir
Gas-, Luft-, Dampf- und Wasser-
messungen Verwendung.

94 45

Abb. 38.
Durchflufzahlen & der [SA Diise 1932.

Leichter in Herstellung und Einbau ist der in Abb. 39 dargestellte
MeBflansch. Der Druckverlust ist etwas geringer als bei der Blende,

! DIN 1952.  * Arch. Warmewirtsch. Bd. 13 (1932) S. 223.
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doch ist die Anwendung des MeBflansches von der vorherigen Eichung,
bzw. von der Bestimmung der DurchfluBziffer x, abhéngig.

Venturirohr. Das Venturirohr verhilt
sich mefitechnisch éhnlich wie die Diise. Vor-
teilhaft ist, da} durch das konische Auslaufrohr
hinter der Einschniirung der gréfite Teil des
Druckabfalles wiedergewonnen wird. Infolge-
dessen ist der Druckabfall beim Venturirohr
geringer als bei Diisen und Blenden. Vor dem
Venturirohr ist eine gerade Rohrstrecke von
rund 1 m empfehlenswert,doch nicht unbedingt
notwendig. Das Venturirohr ist daher das ge-
gebene Meflgerdt bei ungiinstigen Einbauver-
héltnissen und nur geringen zuldssigen Druck-
verlusten. Bei gleichen Druckverlusten ist der
erzielbare Differenzdruck 3—4mal gréBer, als bei Diisen oder Blenden.
Diese giinstigen Eigenschaften lassen es besonders fiir die Fliissigkeits-
messung geeignet erscheinen, doch kann es auch fiir Gas-, Luft- und
Dampfmessungen Verwendung finden. Nachteilig sind die héheren
Anlagekosten und der schwierigere Einbau.

Das Venturirohr wurde im Jahre 1866 von Clemens Herschel
auf Grund seiner Versuche in Holyoke, Massachusetts, geschaffen.
Schematisch ist es in Abb. 40 wiedergegeben. Die durchflieBende

Abb. 39. MeBflansch.

+

|

Abb. 40. Venturirohr. Abb. 41. Einsteckdiise.

Menge berechnet sich aus dem durch die Geschwindigkeitserh6hung
bedingten Druckabfall zwischen Einlauf und engstem Rohrquer-
schnittl, Die Durchflufizahlen werden fiir jedes einzelne Venturirohr
von der Herstellerfirma angegeben.

1 Vgl. auch Germer: Die Grundlagen der Dampfmessung nach dem Differenz-
druckprinzip. Miinchen: Verlag Oldenbourg 1927.
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Eine Abart des Venturirohres ist die Einsteckdiise (Abb. 41), die
die mefBtechnischen Vorteile der Diise mit dem leichten Einbau der
Blende vereinigt.

Geringe Baulidnge bei dem Venturirohr
dhnelnden Eigenschaften besitzt der Stau-
rost nach Prof. Schmidt (Abb. 42). Bei
diesem ist der kreisférmige Rohrquerschnitt
durch eine Anzahl stabférmiger Verdrin-
gungskorper unterteilt, deren Querschnitt
unter Anpassung an die Stromlinienform so
gestaltet ist, daB} zundchst eine Verengung
und im Anschluf daran eine allméahliche
Erweiterung des Querschnitts entsteht.

Der Staurost kann fir Flissigkeitsmes- yu1, 15 staurostnach prof.schmiat.
sungen Verwendung finden. Seine Vor-
ziige sind: gute Einbaumoglichkeit, hoher Mefldruck und geringer
Druckverlust.

4. Sonderverfahren.

Bei GroBgasmaschinen wird durch die stark pulsierende Strémung
eine Gasmengenmessung durch Blende oder Diise sehr erschwert. Ge-
nauere Ergebnisse liefert die Messung mit Gasbehilter, die jedoch in
vielen Fillen schwer durchfiihrbar ist. Ein Ausweg ist gegeben durch
Ermittlung der Menge nach dem ,,Ausgabeverfahren*. Hierbei wer-
den simtliche Ausgaben der Maschine und eines etwa angeschlossenen
Abhitzekessels gemessen. Die Summe der Ausgaben muf gleich der
Summe der Einnahmen sein. Bei bekanntem Gasheizwert 14t sich dann
hieraus die gesuchte Gasmenge berechnen. Uber praktische Erfolge nach
diesem Verfahren ist im Archiv fiir Eisenhiittenwesen Bd. 6 (1932/33),
S. 13—16 berichtet. Eine andere Moglichkeit bei stark pulsierender
Stromung zu messen ist ferner noch durch das Impfverfahren
gegebenl,

5. Die Anzeigegerite.

Das einfachste Anzeigegerit ist das U-Rohr, dessen Anzeigefliissig-
keit je nach Verwendungszweck aus H,0, Hg, Alkohol, Acetylentetra-
bromid (spezifisches Gewicht 3,0), oder Petroleum besteht. Bei hohen
Driicken (Dampf- und PreBluftmessung) ist ein widerstandsfahiger Ein-
bau (Wasserstandsglasfassung) notwendig. Das mit dem Verlust des
Quecksilbers verbundene ,,Durchschlagen‘ der Quecksilbersiule kann
durch Einbau eines ,, Quecksilberfanges‘ verhiitet werden (vgl. Abb. 30).

Bei der Ubertragung der Differenzdriicke auf Anzeige- oder Registrier-
instrumente ist es wichtig, da der Ausschlag des Schreibstiftes bzw. des
Zeigers, der Quadratwurzel aus dem Differenzdruck proportional ist.

1 Mitt. Warmestelle Diisseldorf 140 S, 448,
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Die Registrierstreifen kénnen dann lineare Einteilung erhalten und die
Anzeigen auf ein Zahlwerk iibertragen werden. Um bei Quecksilber-Stro-

44

Abb. 43. Stromungsmesser.

mungsmanometer mengenproportionale Aus-
schlage zu erhalten, gibt es zwei Moglichkeiten

eine Kurvenscheibe wandelt die quadratischen
Angaben des Quecksilberstandes in lineare um

ein Schenkel des U-Rohres erhilt eine pa-
rabolische Form, die die Spiegelschwankungen
im anderen Zylinderschenkel proportional der
Menge macht.

Die erste Ausfithrung ist bei englischen und
amerikanischen Gerdten in Gebrauch. In
Deutschland wird die zweite Ausfithrungsform
bevorzugt, deren Wirkungsweise aus Abb. 43
hervorgeht. Das dort dargestellte Gerdt be-
steht aus zwei ineinander angeordneten mit
Quecksilber gefiillten GefiBen. Das innere
zylinderische Gefa steht durch ein unten
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praktischen Bediirfnissen entspricht. Die MeBgenauigkeit betragt
+ 2 vH.

Die mechanische Ubertragung der Spiegel- oder Schwimmerschwan-
kungen kann auf verschiedene Weise erfolgen:

Beider Zahnradibertragung
tragt der Schwimmer eine Zahn-
stange aus Bronze, die am oberen
Ende gefiihrt wird und in ein Zahn-
rad eingreift (Abb. 43). Von hier
erfolgt die Ubertragung auf einen
Zeiger- oder Linienschreiber.

Die Askania-Werke verwenden
an Stelle der Zahnradiibertragung
eine Quecksilberwaage. In Abb.
44 ist die mit + bezeichnete MeB-
leitung an den feststehenden para-
bolischen Schenkel(4)angeschlossen,
wihrend die — Leitung iiber eine
biegsame Kapillarleitung (6) mit
dem federnd gelagerten zylindri-
schen Gefal (5) in Verbindung
steht. Entsprechend der Druck-
differenz bewegt sich nun das Gefafl

Abb. 44 b. Askania Quecksilberwaage.

(5) und tibertragt die Bewegungen 1 MeBdruckgeber. 2 Absperrhihne.
. . 3 Fiinffachventil. 4 StandgefiB.
auf das MeBwerk. Die grofite 5 Bewegliches GefaB. 6 Verbindungs-

Durchfederung betrigt 5 mm. kapillare. 7 Mefwerk.

Bei dem Hallwachs Dampfmesser besteht das Differenzmanometer
aus einem mit Quecksilber gefiillten U-Rohr, dessen einer Schenkel er-
weitert ist, wihrend der andere Schenkel durch ein Glasrohr gebildet
wird. Indiesessind in quadratisch wachsenden Abstanden Kontakte ein-
geschmolzen (Abb. 45) die unter sich durch Widerstandsstufen verbunden
sind. Der Differenzdruck verursacht ein Absinken des Quecksilber-
spiegels in dem erweiterten Schenkel und ein Steigen in der engeren
Glasrohre. Durch die steigende Quecksﬂbersaule werden iiber die Kon-
takte die Stufen des Stufenwiderstandes teilweise kurz geschlossen, wo-
durch sich der Widerstand des MeBstromkreises umgekehrt proportional
der Dampfmenge verindert. Bei konstanter Spannung flieBt daher im
MeBstromkreis ein der DurchfluBmenge proportionaler Strom. Betrieb
mit Wechselstrom ist nach Zwischenschaltung eines Gleichrichters
moglich. Ein groBer Vorteil des Messers ist die stédndige Sichtbarkeit der
Quecksilbersidule. Hierdurch ist es moglich, jederzeit den Differenzdruck
abzulesen und durch Nachrechnung der Durchflumenge die Anzeige des
Dampfzeigers bzw. Zéhlers zu priifen.
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Hochdruckstréomungsmanometer mit Quecksilberfiillung sind fiir die
Mengenmessung von Gas, Fliissigkeit und Dampf bei hoheren Driicken

Abb. 45. Schema des Hallwachs Dampfmessers.

geeignet. Bei Gas- oder Luftmengenmessung in geringeren Druck-
bereichen geniigen die einfacheren Tauchglocken- Apparate, bei denen
eine Tauchglocke den je-
weiligen Stand des Differenz-
druckes kenntlich macht.

Die Hauptvorteile der
Tauchglockenapparate sind
einfache Bauart, groBe Ver-
stellkraft und Vermeidung
von Zahnradiibertragungen.
Als  MeBfliissigkeit  dient
Wasser, Ol, Glyzerin und
Quecksilber. Bei Olfiillung ist
durch  Temperaturschwan-
kungen und durch die damit
verbundene Verinderlichkeit
des spezifischen Gewichtes
ein Fehler bis zu 3 vH.
moglich. Die Genauigkeit der
Tauchglockenapparate  be-
tragt 1 vH.

Tauchglockenapparate sind
Trommelschreiber. Sie sind
dort angebracht, wo eine tégliche Bedienung des MeBinstrumentes
moglich und erwiinscht ist.

Abb 46. Schwimmermesser,
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Von den beiden Bauformen der Tauchglockenapparate, Rohrabdich-
tung und Haubenabdichtung, wird die Rohrabdichtung wegen der
besseren Abdichtung vorzugsweise bei Gasmessungen und die billigere
Haubenabdichtung bei Luftmessungen angewandt. Eine Ausfithrungs-
form eines Apparates mit Rohrabdichtung ist in Abb. 46a wieder-
gegeben. Die Schreibstange ist durch ein Rohrhindurchgefiihrt, das unter
dem Flissigkeitsspiegel einmiindet. Bei den Apparaten mit Hauben-
abdichtung (Abb. 46Db) ist die das Uhrwerk und die Schreibtrommel
umgebende Haube durch einen Gummiring luftdicht mit dem eigentlichen
Gehiuse verbunden. Eseriibrigtsich eine Abdichtung der die Schwimmer-
bewegung vermittelnden Schreibstange, doch muf} das empfindliche
Uhrwerk in diesem Falle eingekapselt werden, um es der zerstérenden
Wirkung etwaiger schwefelhaltiger Gase zu entziehen. Auch aus diesem
Grunde ist Haubenabdichtung bei Gasmessungen nach Moglichkeit zu
vermeiden. Eine Ausnahme besteht nur bei Messung von Gasen unter
hoheren Driicken (bis 2 atii), bei der die durch die Hohe des Apparat-
korpers beschrankte hydraulische Dichtung auch bei Verwendung von
Quecksilber als Rohrabsperrfliissigkeit nicht mehr gentigt und Hauben-
abdichtung mit gasdicht eingekapseltem Uhrwerk verwendet wird. Bei
statischen Driicken bis 3 atii finden wir geschlossene Ausfithrungen, bei
denen die Ubertragung des Schwimmerhubes auf die Schreibtrommel
mittels magnetischer Kupplung erfolgt.

Die Tauchglocke erhilt einen Tragkorper, der die Glocke in der
Schwimmlage erhéilt. Ist der Tauchkorper parabolisch geformt, so wird
der Tatsache Rechnung getragen, daB3 z. B. bei einer Steigerung der Ge-
schwindigkeit auf das Doppelte, der Druckunterschied auf das Vierfache
steigt; er dndert sich also mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. Bei
einem derartigen ,,Wurzelschreiber kénnen dann wieder Diagramm-
streifen mit gleichmé@iger Einteilung benutzt werden. Bei der billigeren
Ausfithrung ohne parabolischen Tauchkérper vergrofiern.sich die Ab-
stinde fiir die einzelnen Geschwindigkeitsstufen mit dem Quadrate der
Geschwindigkeit. Diese ungleichméBige Teilung ist fiir bestimmte Ver-
wendungszwecke unbedenklich, z. B. bei wenig schwankender Belastung
und bei Verzicht auf Berechnung der Gesamtmengen aus den Aufzeich-
nungen des Schreibblattes.

Zur Messung von mittleren und hohen Differenzdriicken sind auch
Membranmesser geeignet. Sie sind infolge der geringeren bewegten
Massen besonders fiir stark pulsierende Stromung zweckmafig. Bei dem
ICE-Differenzdruckmesser mit StahlmeBfeder (Abb. 47) wird die Durch-
biegung einer Stahlmembrane durch eine Wellrohrfeder auf ein Anzeige-
oder Schreibinstrument iibertragen. Derartige Gerite kommen fiir Dif-
ferenzdriicke iiber 500—10000 mm W.-S. in Betracht. Die Vorteile der
Membrangerite sind Fortfall von Stopfbiichsen, Quecksilberfiillung und
sonstigen empfindlichen Teilen.
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Zur Messung von Druckluft- und Gasmengen haben die Askania-
Werke einen Membranmesser, Bauart Stromungsteiler herausgebracht.
Die besondere Eigenschaft des Messers ist eine einwandfreie Messung
unabhingig von Schwankungen
des Druckes oder des spezifischen
Gewichtes. Selbst bei stark sto83-
weiser Stromung (Kompressoren)
ist eine genaue Messung infolge
der geringen bewegten Massen
des Stromungsteilers moglich.
Die Wirkungsweise der Stro-
mungsteilermessung beruht da-
rauf, daB der Differenzdruck
nicht mehr unmittelbar zur
Mengenberechnung dient, son-
dern ein aus der Hauptleitung
abgezweigter proportionaler Men-
genteil gemessen wird. Durch

Abb. 47. Membranmengenmesser Bauart ICE.  Multiplikation mit einer Appa-

ratekonstanten ergibt sich die

Hauptmenge bezogen auf Raumtemperatur und Barometerstand.

MeBgenauigkeit 2 vH. Das Prinzip der Messung ist in Abb. 48 wieder-
gegeben.

Mit der Membrane ist ein kleines AuslaBventil (Nadelventil) verbunden.
Dieses 6ffnet oder schlieft sich je nach Durchbiegung der Membrane. Die Durch-
biegung geschieht unter dem Einflu8
des Differenzdruckes, den:die Blendeg
bewirkt. In den MeBanschliissen be-
finden sich zwei kleine gleichgrofle
Blenden ! und m. Wahrend die
Blende ! fiir die Messung wichtig ist,
hat die Blende m den Zweck, bei
plotzlich auftretenden StoBen die
Druckwelle etwas abzufangen und
Beschédigungen der Membrane zu
verhiiten.

Der zunéchst grofere Druck ino
biegt die Membran durch und 6ffnet
das Nadelventil ¢ so weit, bis durch
Ausstromen einer bestimmten Gas-
oder Luftmenge und den damit ver-
bundenen Druckabfall am geeichten Staurande in den beiden Kammern o
und n gleicher Druck p, herrscht. Damit wird erreicht, daB im Sinne der
Strémungsrichtung vor dem Staurand g und ! der Druck p, herrscht, nach
Staurand g und ! der Druck p,. Beide Staurdnder stehen unter genau denselben
Strémungsverhéltnissen, da der Differenzdruck, die statischen Driicke und daher
auch das spezifische Gewicht bei beiden gleich groB sind; es gelten also dieselben
Konstanten, so daB iiber den Staurand [ ein bestimmter Teilbetrag der durch die

Abb. 48. Askania Stréomungsteiler (schematisch).
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Hauptleitung stromenden Gesamtmenge flieBt, der durch das Verhaltnis der beiden
Stromungswidersténde bestimmt wird. Das Stauridndchen / und der Staurand ¢
werden so bemessen und geeicht, daf} die durch [ flieBende Menge je nach Zweck-
maBigkeit z. B. /5005 /10000 /100005 /100000 der Hauptmenge ist. Gemessen wird
nun die durch den Staurand [ und dann durch das Nadelventil ¢ stromende Teil-
strommenge in entspanntem Zustande.

Ahnlich in der Arbeitsweise ist der Askania-Dampfmesser, Bauart
Stromungsteiler, bei dem Dampfmessung auf Kondensatteilmessung zu-
riickgefiihrt wird. Es eriibrigt sich hierdurch eine Berichtigung von Druck
und Temperatur selbst bei stark pulsierender Strémung. MeBgenauig-
keit 2 vH. Ein Nachteil sémtlicher Membrangerite ist die kleine MeB-
arbeitsleistung, die ein groBes Ubersetzungsverhiltnis notwendig macht.

In neuerer Zeit hat der Ringwaa-
genmesser zur Anzeige von Driicken T
oder Druckdifferenzen eine vielseitige
Anwendung gefunden.

Der Messer (Abb. 49) besteht aus ¥
einem ringformigen zur Halfte mit
einer Flissigkeit gefiilltem Hohlkérper, n
der auf einer Schneide reibungslos ge-
lagert ist. Durch eine Scheidewand am
Scheitel ist der Drehkorper in zwei
Hohlrdume geteilt, die durch zwei
Druckiibertragungsspiralen mit den
Zuleitungen von der Stauscheibe her p— —
in Verbindung stehen. Unter dem T
Einflu des Differenzdruckes weicht =
die Fillflussigkeit aus und bewirkt
eine entsprechende Drehung, also
einen Ausschlag. Der Drehwinkel
kann dabei wie in Abb. 49 dargestellt,
durch ein seitlich angebrachtes Gewicht gesteuert werden. Die Gewichts-
aufhangung wird so gewéhlt, daf die Drehwinkel proportional den Wur-
zelwerten der Differenzdriicke sind. Dem gleichen Zwecke dient bei
anderen Bauarten ein sichelférmiger Tauchkérper, der bei Drehung
in ein Quecksilbergefal taucht und den Drehweg proportional dem
Differenzdruck macht. Auch die Schreibstiftbewegung beeinflussende
sichelférmige Leitbleche haben Anwendung gefunden.

e

Abb. 49. Ringwaagemengenmesser.

Die Vorziige der Ringwaage sind : groBe Verstellkraft, hohe Empfind-
lichkeit, einfache Umsetzung der quadratischen Funktion in eine lineare,
Verianderung des MeBbereiches durch Austausch eines Gegengewichtes,
sowie geradliniges proportionales Diagramm. Als Fiillfliissigkeit ist je
nach Hohe des statischen Druckes Wasser, Ol, Glyzerin oder Quecksilber
geeignet. Ein besonderer Vorzug der Ringwaage ist die weitgehende
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Unabhingigkeit der Einhaltung eines bestimmten spezifischen Gewichtes
der Fiillfliissigkeit. Die Ringwaage ermoglicht schon eine Anzeige bei
/5 mm W.-S. Druckdifferenz. MeBgenauigkeit 1 vH.

Soll das Mefigerit den Einwirkungen etwaiger angreifender Gase oder
Fliissigkeiten entzogen, oder soll eine Verstopfung der Leitungen un-
moglich gemacht werden, so miissen die Zuleitungen besondere Schutz-
vorrichtungen erhalten. Bei dem Schutzgasverfahren wird in beide
zum Apparat filhrende Leitungen stéindig eine geringe Menge Luft oder
reines Gas so eingefiihrt, daB es aus den Offnungen der Stauvorrichtung
austritt (Abb. 21). Die Genauigkeit der Ubertragung wird hierdurch
nicht beeintrachtigt, da der Druckimpuls selbst nicht aufgehoben wird.
Die geringe Schutzgasmenge ist ohne wesentlichen Einflul auf die Gas-
zusammensetzung. Die Drosselungen dienen zur Begrenzung der Schutz-
gasmenge, die mit Ol gefiillten Schaugliser zur Kenntlichmachung des
durchstrémenden Schutzgases.

In die MeBleitung eingeschaltete UberlaufgefiBe dienen @hnlichen
Zwecken (Abb. 30). Bei PreBgasmessungen erhalten sie eine Olfiillung.
UberlaufgefiBe sind unbedingt notwendig bei Dampfmessungen, um auf
beiden Seiten der Leitungen gleichen Kondenswasserspiegel zu halten.

II. Druckmessung?.

1. Federmanometer.

Fiir die Druckmessung von Flissigkeiten, Démpfen und Gasen kom-
men in Betracht: Feder-, Schwimmer-, Glocken- und Ringwaage-Druck-
messer.

Beim Rohrenfedermanometer ist das MeBorgan eine Bourdon-
sche Rohrenfeder, ein gebogenes flaches Rohr, das an einem Ende ge-
schlossen ist und an dem anderen Ende mit der Leitung in Verbindung
steht. Bei der Messung ist der spezifische Druck (kg/cm?) im Innern des
Rohres gleich grof, nicht aber der auf die beiden gebogenen Flichen ent-
fallende Gesamtdruck. Er ist auf der konvexen Seite gréBer. Infolge-
dessen wird eine Bewegung der Feder hervorgerufen, die auf einen Zeiger
oder Schreibstift einwirkt. Fiir sehr hohe Driicke wird die Feder aus
Stahlrohr, fiir geringere Driicke aus Kupferrohr hergestellt. Ein Vorteil
der Rohrenfedermanometer ist die schon bei geringen Druckschwan-
kungen eintretende starke Durchbiegung der Rohrenfeder, also die Ver-
meidung starker Ubersetzung zum Anzeigeorgan.

Beim Plattenfedermanometer (Membranmesser) wird der Druck
auf eine kreisrunde am Umfang gehaltene elastische Scheibe iibertragen.

1 Unter Druckmessung ist nicht nur die Messung und Anzeige eines Uber-
drucks, sondern auch eines Vakuums zu verstehen. Auch die Messung eines Kamin-
zuges ist eine Druckmessung.
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Die Durchbiegungen der Membran sind im Vergleich zur Réhrenfeder
wesentlich geringer und machen eine hohere Ubersetzung zum Schreib-
stift oder Zeiger notwendig. Diesem Nachteil steht als Vorteil gegeniiber,
daB Plattenfedermanometer geringere Eigenmasse besitzen und infolge-
dessen Erschiitterungen (Lokomotiven) gegeniiber weniger empfindlich
sind.

Federmanometer sind sehr empfindlich gegen Temperatureinfliisse.
Aus diesem Grunde wird z. B. bei der Dampfmessung der Zutritt des
heiflen Dampfes zum Manometer durch eine vor das Manometer gelegte
Rohrschleife, in der sich Kondensat bildet, verhindert. Um den teilweisen
rauhen Beanspruchungen zu geniigen, miissen Federmanometer wider-
standsfdhig sein. Wichtig ist ein staub- und wasserdichtes Gehduse und
bei Ausbildung als Schalttafelinstrument eine weithin sichtbare Skala.
Zur Messung héherer Driicke finden Réhren- und Plattenfedermanometer
Anwendung, bei Driicken unter 2 at und bei der Messung aggressiver Gase
und Flissigkeiten sind Membranmesser vorzuziehen.

2. Fliissigkeitsmanometer.

GroBere Genauigkeit haben bei geringeren statischen Driicken die
Fliissigkeitsdruckmesser, die vorwiegend bei Gas- und Luftdruckmes-
sungen verwandt werden.

Das Prinzip auf dem alle
Fliissigkeitsdruckmesser

beruhen, besteht darin,

daB3 der eine Schenkel

eines mit der MeBflissig-

keit (Wasser, Alkohol,
Quecksilber, Petroleum)

gefiillten U-Rohres, oder

eines von zwei kommuni-

zierenden Gefien dem zu

messenden Druck ausgesetzt wird
und der zweite Schenkel bzw. das
zweite kommunizierende Gefdfl, mit
der Atmosphére in Verbindung steht.
Die Spiegeldifferenz entspricht dem
vorhandenen statischen Druck.

Bei den anzeigenden oder regi-
strierenden Druckmessern schwimmt Abb.50au.b Druck:u?g:;(();:l1wixumerprinzip).
auf der in dem offenen Schenkel des =~~~
U-Rohres befindlichen Fliissigkeit ein Schwimmer, der durch ein Ge-
stdnge mit dem Zeiger oder Schreibstift in Verbindung steht. Bei ge-
ringen Driicken oder groBen Schreibhéhen ist an Stelle des Schwimmers
eine Glocke vorhanden, die durch den statischen Druck des zu messen-

Abb. 50 a.

Netz, Messungen. 7
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den Gases zum Auftauchen gebracht wird. Die Bauart derartiger ein-
facher Druckmesser ist den bei der Mengenmessung benutzten Diffe-
renzdruckmessern dhnlich. Die Geréte sind vielfach so eingerichtet, daf
gleichzeitig Druck und Menge, oder auch verschiedene Driicke auf die
Schreibtrommel aufgezeichnet werden. Ein grofer Vorzug der Glocken-
und Schwimmermesser ist, daB keinerlei Ubersetzungseinrichtungen
die Genauigkeit der Anzeige beeintridchtigen; nachteilig ist daB sie
nur fiir verhdltnisméaBig geringe Driicke brauchbar sind (Abb. 50 u. 51).

Abb. 51a. Abb.51b.
Abb.51a u.b. Druckmesser (Glockenprinzip).

Zur Messung sehr kleiner Driicke dienen Fliissigkeitsmanometer, bei
denen das MefBskalarohr eine Neigung erhilt. Bei der meist gebriuch-
lichen Neigung von 1 : 5 entspricht dann eine Druckdifferenz von 1 mm
einem Fadenweg von 5 mm. Auch mittels Ringwaage lassen sich selbst
kleinste Driicke gut ablesbar zur Anzeige bringen. Ringwaagendruck-
messer sind besonders zum Einbau in MeBwarten geeignet. Bei elektri-
scher Ferniibertragung erhilt das Manometer, das Primérgerat, einen
Ferngeber, dessen Impulse auf das Ferngerit, das Sekundargerit,
iibertragen werden.

III. Behilterstandsmessung.

Zur Messung des Fliissigkeitsstandes in Hochbehéaltern und Brunnen
dienen

Druckmesser, Schwimmer.

Bei der ersten Ausfiihrung sitzt eine Tauchglocke, deren Inneres durch
ein rund 3 mm starkes Kupferrohr mit einem Druckmesser verbunden
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ist, auf dem Grund des Behilters auf. Je nach dem Fliissigkeitsstande
wird die Luft in der Glocke mehr oder weniger zusammengeprefit, so da3
die Anzeige des Manometers ein Ma@ fiir die Hohe der Fliissigkeitssidule
iiber der Tauchglocke ist.

Fiir die Messung kleiner Behélterstandsschwankungen kann an Stelle
der Tauchglocke auch ein einfaches Tauchrohr verwandt werden, durch
das ein schwacher Luftstrom eingeblasen wird. Die Wirkungsweise ist
dieselbe wie bei der
Tauchglocke. Die zu
messende Fliissigkeits -
sdule drickt auf die
durch das Tauchrohr
stromende Luft und
wird so auf das MeB-
instrument iibertragen.
In der Abb. 21 war be-
reits eine derartige, dort
zur Ubertragung der
Druckdifferenz die-
nende Anordnung wie-

dergegeben.
. Abb. 52. Behélterstandsmessung
Bei TeleSkOp' und mit elektrischer Ferniibertragung
Scheibengasbehéltern und Signalvorrichtung.

geschieht vielfach die

Anzeige der Standhohe sprungweise dadurch, da mit dem Steigen oder
Fallen der Glocke, bzw. der Scheibe, in Abstédnden von einigen cm jeweils
ein Kontakt geschlossen wird und durch elektrische Ubertragung der
Zeiger eines MefBgerdtes um den entsprechenden Betrag auf- oder ab-
wirts bewegt wird. Soll die Anzeige des Instrumentes nicht sprungweise
sondern fortlaufend erfolgen, so ist eine Anordnung gemafBl Abb. 52
besser. Der in der Fliissigkeit befindliche Schwimmer wird bei der Gas-
behiltermessung durch die vom Gas getragene AbschluBhaube ersetzt.
Die Einrichtung besteht aus Geber und Empféinger. Die Geber sind
elektrische Widerstinde, die durch die Bewegung des Schwimmers ver-
hiltnisgleich vergréBert bzw. verkleinert werden. Als Empfianger dienen
Anzeige- oder Schreibgerite, die entweder in m Standhohe oder in m3
Inhalt geeicht werden.

Bei der in Abb. 52 dargestellten Anordnung héangt der Schwimmer
an einem Seil, das mehrere Male um eine Trommel geschlungen ist und
am anderen Ende ein Gegengewicht trigt. Die Auf- und Abwéirtsbewe-
gung des Schwimmers wird hierdurchin eine Drehbewegung umgewandelt.
Auf der feststehenden Isolierscheibe I sitzen die elektrischen Wider-
stinde 2. Das Ubersetzungsgetriebe (Schnecke und Schneckenrad) ist

T*
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mit den Schleifkontakten 3 so verbunden, daf sich bei Drehung des Rades
die zwischen den Schleiffedern liegende Drahtlénge und damit der Wider-
stand, der den vierten Zweig der Wheatstoneschen Briicke 4 bildet,
andert. Diese Anderungen werden als MaB fiir die Schwimmerbewegungen
unmittelbar an dem im Diagonalzweig der Briicke liegenden Galvano-
meter abgelesen. In der Abbildung ist auch noch ein Ausfithrungsschema
einer Signaleinrichtung fiir Voll- und Leerstellung wiedergegeben. Die
Kontaktfedern § werden durch den Mitnehmer 6 auf dem Schneckenrad
kurzgeschlossen und 16sen dabei ein Klingelzeichen aus.

Derartige Ubertragungseinrichtungen lassen sich auch mit Erfolg zur
Kennzeichnung der Stellung von Klappen, Ventilen, Schiebern usw. ver-
wenden.

IV. Temperaturmessung.

Temperaturmessungen gehéren zu den wichtigsten Aufgaben wérme-
wirtschaftlicher Betriebsiiberwachung, besonders dort, wo die in einem
Herstellungsverfahren angewandten Temperaturen ausschlaggebenden
EinfluB auf die Giite des Fertigfabrikates haben, wie in der Glas-, Ton-,
Porzellanindustrie, in Hartereien, in der chemischen Industrie und bei
der Herstellung von Schmelzprodukten aller Art. Sie sind ferner un-
entbehrlich zur Uberwachung eines Wiarmestromes (Dampf, Rauchgas,
Luft), wie iiberhaupt zur Beurteilung eines jeden Warme- oder Kalteiiber-
tragungsvorganges.

Der groie MeBbereich von —250° bis +-2000° C erfordert verschie-
denartigste Durchbildung der MeBinstrumente. Die Wahl hingt nicht
nur von dem jeweiligen Zweck der Messung, sondern auch von der Be-
schaffenheit des Warmetrdgers und von den Einbaumdiglichkeiten ab.

Man unterscheidet folgende Bauformen

Ausdehnungsthermometer . . (—190° bis + 750° C)

‘Widerstandsthermometer . . (—200° bis -+ 600° C)
Thermoelektrische Pyrometer. (4 200° bis -+ 2100° C)
Strahlungspyrometer . . . . (4600° bis 4 4000° C)
Schmelzpunktpyrometer . . . (4600° bis -+ 2000° C)

Die Temperatureinheit ist das Grad, wobei nach internationalen Ab-
machungen der Wert eines Grades wie folgt festgelegt ist:

Wird ein beliebiges aber konstant bleibendes Volumen Wasserstoff
von der Temperatur des schmelzenden Eises auf die Temperatur des bei
760 mm Q.-S. siedenden Wassers gebracht, so steigt der Druck ent-
sprechend der Gleichung

P, T, 213

P, T, 373

1 Vgl. auch Mitt. d. Warmestelle Diisseldorf Nr.96 u. 97.
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oder mit anderen Worten: der Druck steigt um das 0,3663fache des An-
fangsdruckes. Ein Hundertstel des dieser Drucksteigerung entsprechen-
den Temperaturbereiches heif3t ein Grad (19). Neben dieser heute meist
iiblichen Einteilung der beiden Fixpunkte (0° und 100°) nach Celsius
(1742), wird manchmal auch noch nach Reaumur oder nach Fahren-
heit gerechnet. Die absolute Temperatur wird in Grad Kelvin (°K)
angegeben. Sie berechnet sich aus der Celsiustemperatur ¢ zu

T=273+1t

Der absolute Nullpunkt liegt somit 273° unter dem Eispunkt. Es ist
der Punkt, bei dem nach der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase
P-v=R-T, das Produkt aus Volumen und Spannkraft des Gases
gleich Null wird.

Jede Temperaturmessung ist eine Aufgabe des Wirmeiiberganges.
Das Temperaturmefgerit soll nur Warme aufnehmen aber keine Wirme
abgeben, oder auch mit anderen Worten, es muf} in jedem Augenblick
die etwa abgeleitete Wirme durch eine gleich groBe zugefiihrte Wirme-
menge ersetzt werden. Diese Forderung ist haufig schwer zu erfiillen
und macht zum Teil verwickelte Verfahren notwendig. Bei optischen
Temperaturmessungen kénnen leicht Fehlmessungen durch die vorbei-
ziehenden Flammen sowie durch RuBbildung entstehen.

1, Ausdehnungsthermometer.

Als Fillflussigkeit dient gereinigtes Quecksilber; bei Temperaturen
unter —30 bis —100° C Alkohol oder Toluol, bis —190° C technisches
Pentan, bei Temperaturen iiber 300° Quecksilber mit einer Kohlenséure
oder Stickstoffiillung (20—60 at Druck). Die Glaskapillare ist am Ende
als Birne ausgebildet um bei zu hoher Erwirmung ein Zerspringen des
Glases durch den aufsteigenden Faden zu verhiiten. Bis +150° C kommt
Thiiringer Glas, bis + 4500 C Jenaer Normalglas und dariiber hinaus
Jenaer Borosilikatglas zur Anwendung.

Genaue Messungen werden durch nachfolgende Fehlerméglichkeiten
beeinfluBt:

1. Ist das Thermometer hohem Druck ausgesetzt, so wird die Kugel
zusammengedriickt und der Faden steigt zu hoch.

2. Der herausragende Faden hat meist eine andere Temperatur als
der in dem zu messenden Medium befindliche Faden. Die Anzeige wird
infolgedessen zu gering. Sie kann berichtigt werden durch eine Faden-
korrektur, die sich nach Kohlrausch! berechnet zu

r="0"5 o g (93)

1 Kohlrausch: Praktische Physik, 14. Aufl. Leipzig: Verlag Teubner. 1930.
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Hierin ist
n = Lénge des herausragenden Fadens in °
t = gemessene Temperatur °C

to= mittlere Temperatur des herausragenden Fadens °C
¢ = Konstante bei Jenaer Glas 16111 ¢ = 6300

I ” ” s’ 59 ¢ = 6100
” I 2 ,» 1565 ¢ = 5800
» ,» Quarzglas ¢ = 5600
Die wahre Temperatur ¢, berechnet sich dann aus
t,=1t+¢8°C

3. Bei abwechselnder Messung in hohen und tiefen Temperaturen
sind Stérungen durch Volumenénderung des Glases moglich. Diese ,,De-
pression des Nullpunktes‘‘ kann nur durch Nacheichung behoben werden.

4. Bei eingebauten Thermometerhiilsen mufl die Hiilse diinnwandig
und méglichst eng in der Bohrung sein. Den Zwischenraum fiillt man
zweckmiBig mit Zylinderdl oder besser mit Quecksilber (bis 350°C) aus.

5. Herausragende Metallhiilsen kénnen erhebliche Warmeableitung
hervorrufen. Man vermeide sie nach Moglichkeit.

6. Einbau in ,,toten‘ Ecken, nicht isolierten Stellen u. a. ergeben
Fehlmessungen. Uber Abstrahlungsfehler vgl. S.110.

Bei den Ausdehnungs-Fernthermometern ist der die MeBfliissig-
keit tragende Taucher mit dem Anzeigeinstrument durch eine biegsame
ebenfalls gefiillte Kapillarleitung verbunden. GroSite Lange 50 m. Bei
Leitungen iiber 15 m Linge und da wo die Leitung starken Temperatur-
schwankungen ausgesetztist, miissen die Ausdehnungsfehler durch Kom-
pensationseinrichtungen ausgeglichen werden. Es liegt hierbei parallel
zur eigentlichen TemperaturmeBleitung eine zweite Kapillarrohrleitung
(Kompensationsleitung), die jedoch nicht mit der MeBstelle in Verbin-
dung steht. Diese Leitung ist mit einer im Thermometergehduse unter-
gebrachten Korrektionsfeder verbunden. Beide Federn sind unterein-
ander so angeordnet, daf} die infolge von Temperaturunterschieden in der
Leitungsstrecke entstehende Bewegung der einen Feder durch die Be-
wegung der anderen aufgehoben wird.

Kompensationseinrichtungen sind entbehrlich bei Gasthermo-
metern. Bei diesen ist von der Erkenntnis Gebrauch gemacht, daf3
Druck und Temperatur des geséttigten Dampfes der Fiillflissigkeit in
Zusammenhang stehen. Einer bestimmten Temperatur am Tauchkorper
entspricht ein bestimmter Druck, der auf das Anzeigeinstrument iiber-
tragen, in einfacher Weise Ferniibertragung der Temperatur ermdéglicht.

Quecksilber-Federthermometer werden auch als Schreibthermometer
mit ablaufendem Schreibstreifen hergestellt. Neben den Quecksilber-,
Fliissigkeits- und Gasausdehnungsthermometern werden in Sonderfillen
fiir Temperaturen von 600—800° C Metall- und Graphitpyrometer an-
gewandt. Bei diesen ist ein. Graphit- oder Sondermetallstab in einem
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hohlen Metallzylinder befestigt. Die ungleiche Ausdehnung bei der Er-
wirmung wird durch ein Hebelwerk auf die Anzeigevorrichtung iiber-
tragen. Derartige Instrumente sind zu genauen Messungen ungeeignet.
Sie haben bei Backéfen Anwendung gefunden.

Die Genauigkeit der Ausdehnungsthermometer betragt -+ 1 vH.

2. Widerstandsthermometer.

Elektrische Widerstandsthermometer sind zur Temperaturmessung
im Bereich von —200 bis +600° C brauchbar. Sie eignen sich beson-
ders zur genauen Messung niedriger Temperaturen (unter 100° C), sowie
fiir die Ferniibertragung von Temperaturen. Sie werden daher vielfach
angewandt zur Uberwachung der Temperaturen in Wohn-, Lager-,
Bunker-, Trocken-, Gefrier- und Kiihlrdumen und zur Bestimmung von
Wasser- und Dampftemperaturen. In Méilzereien
dienen sie zum Messen der Darrentemperaturen |
auf der Tenne, beim Sieden, Maischen und
Kiihlen, in den Gérbottichen und Lagern. In wr
Zuckerfabriken werden sie benutzt zum Messen 8
der Temperaturen in den Diffusionsgefifien und |||‘||
Kalorisatoren, ferner bei der Schwefelsdurefabri- Abb. 53.
kation zur Uberwachung der Kontakttemperatur Widerstandsthermometer
in Bleikammern und KonzentrationsgefiGen.

Die Wirkungsweise des elektrischen Widerstandsthermometers geht
aus dem Schemabild Abb. 53 hervor. Die aus physikalisch reinem Platin
bestehende Wicklung des Widerstandsthermometers W7T' wird der zu
messenden Temperatur ausgesetzt. Das MeBprinzip beruht nun darauf,
daf sich der elektrische Widerstand der Metalle genau mit der Tempe-
ratur dndert. Wird also der elektrische Strom (Gleichstrom von 4—35 V
Spannung) aus der Batterie B in das Element geschickt, so 1a8t sich am
Anzeigegerit A der durch die Leitung flieBende Strom ablesen. Bei nied-
rigen Temperaturen fliet mehr Strom, bei hohen Temperaturen weniger
Strom durch die Leitung. Die Ampereskala des Instrumentes kann dem-
nach durch eine Temperaturskala ersetzt werden.

Die in der Abb. 53 dargestellte Schaltung hat praktisch nur eine
geringe Empfindlichkeit, sie 1a8t sich durch eine Briickenschaltung oder
durch eine Kreuzspulschaltung erheblich vergréBern. Die Briickenschal-
tung erfordert eine konstante Mefstromspannung, wiahrend die Kreuz-
spulschaltung gegen Spannungsschwankungen unempfindlich ist.

3. Thermoelemente.
a) Einfache Thermoelemente.

Thermoelemente bestehen aus zwei Driahten verschiedener Metalle
oder Metallegierungen. Die beiden Drihte sind an einem Ende mit-
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einander verschweiBit oder verlétet. Erhitzt man die Lotstelle ,,A° eines
solchen Elementes (Abb. 54), so entsteht eine elektrische Spannung
(Thermospannung), die mittels eines Millivoltmeters gemessen werden
kann. Da die Thermokraft durch die Temperaturdifferenz zwischen heifler
und ,kalter’ Lotstelle entsteht, muB3 die Kaltlotstelle auf der Eich-
temperatur des Elementes gehalten werden (meist 20° C). Dies erfordert
bei Industrieéfen wegen der starken Wirmeausstrahlung hiufig sehr
lange und teuere Elementendrihte, wenn nicht Ausgleichleitungen aus

besonderen Metallegierungen

A - g angewandt werden. Die Aus-
i Lk'#/e// gleichsdrihte miissen thermo-
J 2 k- kot Litstll elektrisch den Dréhten des

—/4 +& -

; A:}Aysy/e/km/e/}}//]g‘ A betr. Elementes gleich sein.
Cu- Kupfordraht \W{{% Diese Methode ist bis 250° C

h mY - Hiliolmeter Klemmentemperatur brauch-

Abb. 54. Thermoelement (schematisch). bar. Eine andere Li)'sung ist

moglich durch Kiihlung der

Kaltlotstelle mittels PreBluft oder Einlegen der Kaltlotstelle in ein

Wasser- oder Olbad, dessen Temperatur die Eichtemperatur des Ele-
mentes nicht iibersteigen darf.

Eine rechnerische Beriicksichtigung der abweichenden Kaltl6tstellen-
temperatur ist wegen der UnregelméBigkeit der Berichtigungsfaktoren
im allgemeinen nicht zu empfehlen!. Fiir Platinelemente kann als gute
Faustregel gelten, dafl die Hilfte der von der Eichtemperatur abweichen-
den Klemmentemperatur der Anzeige hinzuzuzéihlen bzw. abzuziehen ist,
je nachdem die Klemmentemperatur iiber oder unter der Eichtemperatur
liegt. Bei Eisen-Konstanten und Nickel-Chrom-Nickel-Elementen ist der
volle Unterschied zu beriicksichtigen. Diese rechnerische Beriicksich-
tigung 148t sich in vielen Féllen vermeiden, wenn mittels der am Anzeige-
gerdt befindlichen Nullstellschraube vor der Ablesung der Zeiger auf die
an den Klemmen des Thermoelementes herrschende Temperatur ein-
gestellt wird.

Um eine betriebsméflig meBbare Spannung zu erhalten, mufl der
Temperaturunterschied zwischen Lotstelle und freiem Ende geniigend
groB3 sein. Thermoelemente sind daher erst ab rund 200°C fiir Mes-
sungen brauchbar. Bei geringeren Temperaturen sind elektrische Wider-
standsthermometer oder Ausdehnungsthermometer besser.

Das hochwertigste Thermoelement ist das von Le Chatelier ent-
wickelte Platin-Platinrhodium-Element. Der eine Schenkel des Instru-
mentes besteht aus physikalisch reinem Platin, der andere Schenkel aus
physikalisch reinem Platin und 10 vH. physikalisch reinem Rhodium
(Pt + Pt 10 vH. Rh). Ein derartiges Instrument ist fiir Temperaturen

1 Mitt. Warmestelle Diisseldorf Nr. 96.
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von 300—1600° C brauchbar. Die einzelnen Drahte sind gegeneinander
durch feuerfeste Magnesitrohrchen isoliert und durch besondere Schutz-
rohre den chemischen Einfliissen der heilen Gase entzogen. Platin-
Ersatzelemente bestehen aus Chromnickellegierungen und sind bis etwa
900° C brauchbar. Sie haben gleiche Thermospannung wie die Platin-
elemente.

Fiir den Bereich von 1600—2100° C kommt die Zusammenstellung
Iridium mit 10 vH. Rhodium und Iridium mit 10 vH. Ruthenium in
Betracht. Auch Wolfram-Wolfram-Molybdan-Elemente halten Tempe-
raturen bis 2100° C stand.

N
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Abb. 55. Thermospannungen von Thermoelementen.

Die wichtigsten ,,unedlen‘ Thermoelemente sind:

Eisen-Konstantan. Brauchbar bis 800° C im Dauerbetrieb.

Chromnickel-Konstantan. Brauchbar bis 900° C. Gegeniiber
anderen unedlen Thermoelementen liefern Chromnickel-Konstantan- Ele-
mente eine verhaltnismaBig hohe Thermospannung. Sie machen daher
die Verwendung weniger empfindlicher und daher billigerer Anzeigegerite
moglich.

Nickel-Chromnickel. Im Dauerbetrieb brauchbar bis 1000° C.
Dasselbe gilt fiir das

Hoskins-Element, ein Nickel-Chromnickelelement mit internatio-
nal festgelegter Kurve. Es erzeugt eine etwas héhere Thermokraft als
das einfache Nickel-Chromnickelelement.
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Silber- und Kupfer-Konstantan. Brauchbar bis 500° C. Ge-
eignet fiir lange Pyrometer (bis 6 m). Das Kupfer-Konstantan-Element
wird auch als Rohrelement ausgefiithrt, d.h. der C,-Schenkel besteht
aus einem Rohr in dem isoliert ein Konstantandraht durchgefiihrt ist.

Uber die Thermospannungen einiger der wichtigsten Elemente gibt
Abb. 55 Aufschlul.

Um die Elemente gegen vorzeitige Zerstorung durch das zu messende
Medium, z. B. heile Ofengase, zu schiitzen, befinden sich die Drihte in
Schutzhiillen. In einfachster Form bestehen diese Schutzhiillen aus der
Isolation der beiden Elementenschenkel, einem auswechselbaren gas-
dichten Stahlrohr, einem auswechselbaren duBleren Schutzrohr, dem An-
schluBknopf und dem Klemmflansch. Die Isolierung der beiden Ele-
mentenschenkel bilden diinne Réhrchen aus ff. Material. Uber die so
isolierten Elemente wird nochmals zum Schutz gegen schidliche Gase
und Dampfe ein stirkeres Rohr aus Quarz oder aus keramischer Masse
geschoben. Da alle ff. Materialien bei Temperaturen iiber 1000 C elek-

trisch leitfdhig werden, ist eine stérende Beeinflussung
der Messung moglich, deren zahlenméaBige GréBe bisher
noch nicht erforscht wurde. Bei hinreichender Draht-
starke diirfte der entstehende Spannungsverlust in ge-
ringen Grenzen bleiben. Besteht das innere Schutzrohr
aus Quarz, so darf die &uBlere Schutzhiille nicht aus Stahl
bestehen, da Quarz bei hohen Temperaturen durch Eisen-
oxyd zerstort wird. Bis etwa 800° C kann das &dulere
Schutzrohr aus Stahl, dariiber hinaus bis etwa 1200° C
aus Nichrotherm ITI, und bis 1350° aus Chromnickel-
stahl hergestellt werden. Uber 1350—1600° C kommen
nur Rohre aus keramischer Masse zur Anwendung. Auch
Silitrohre mit einem Einsatz aus gasdichtem Freiberger-
rohr sind bis rund 1600° C brauchbar.
Jedes Element besitzt durch die Schutzummante-
lung eine gewisse Trigheit, die zu einer Verzoégerung der
Messung fiihrt. In solchen Fiéllen verzichtet man haufig
ganz auf die Ummantelung. Derartige Thermoelemente
sind im Dauerbetrieb bis etwa 10000 C (Einzelmessungen
bis 1200° C) brauchbar. Man wendet sie an als Ein-
tauchpyrometer zur Bestimmung der GieBtemperatur
von Metallschmelzen, sowie zur Temperaturmessung von
Salzbiadern, Rauchgasen usw. Eine Ausfihrungsform
Abbbgfbfé&ti“h' eines derartigen Instrumentes ist in Abb. 56 wieder-
gegeben (Bauart G. Siebert G.m.b.H., Hanau). Die
Schenkel des Elementes ragen ohne Schutzbekleidung etwa 30 cm aus
der Schutzummantelung heraus. Die beiden blanken Enden sind nicht
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verlotet oder verschweillt, sondern nur einige Male verdrillt. Warmt
man die ,,Létstelle” vor Beginn der eigentlichen Messung noch etwas an,
so stellt sich bei der Messung selbst fast augenblicklich die richtige Tem-
peratur ein. Durch die unmittelbare Einfithrung der blanken Dréahte ist
ein Abbrand nicht zu vermeiden. Bei dem dargestellten Geréit ist des-
halb das 30 cm lange Element am Ende der Schutzummantelung leicht
auswechselbar mitzwei Rén-

delschrauben angeklemmt.

Zu jedem Eintauchpyrome-

ter werden zehn Ersatzele-

mente geliefert. Das An-

zeigegerdt befindet sich im

Kopf des Eintauchpyro-

meters. Die Einstelldauer Abb. 57 a. Oberflachenpyrometer firr gewdlbte Flachen

(schematisch).

betragt 10 Sekunden.

Man erhilt die Eichkurve eines Thermoelementes durch Ver-
gleich des zu eichenden Elementes mit einem Normalinstrument, oder
durch Aufnahme einer geniigenden Zahl von Festpunkten reiner Metalle.

Die Eigenschaft der
Thermoelemente  eine

Temperaturdifferenz
zwischen Warm- und
Kaltlststelle  anzuzei-
gen, kann auch zur Mes-
sung von Temperatur-
differenzen z. B. Zim-
mer- und Auflenlufttem-
peraturen, benutzt wer-
den. Hierbei 148t sich
durch Vervielfiltigung
(Hintereinanderschal-
tung) mehrerer Ele-
mente die Thermokraft und daher auch der Instrumentenausschlag, ver-
groBern. Von dem Verfahren der Vervielfiltigung wird héufig bei der
Messung geringer Oberflichentemperaturen Gebrauch gemacht.

Ein Oberflichenpyrometer fiir Temperaturmessung an Rohren,
polierten langsam laufenden Wellen u. dgl. ist in Abb. 57a schematisch
dargestellt. Es ist fiir Temperaturen bis rund 700 C geeignet. Das den
Thermostrom erzeugende Metallband ist federnd iiber einen Biigel ge-
spannt, so daf eine fast punktférmige Auflagerung entsteht und Sto-
rungen durch gednderte Warmeiibergangswiderstinde nahezu ausge-
schaltet sind. Oberflichenpyrometer fiir ebene Flichen (Abb. 57 b)
sind fiir Temperaturen bis 1200° brauchbar. Bei Oberflichentemperatur-
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messungen ist es besonders wichtig, da8 die Warme ungehindert von der
zu messenden Oberfliche auf die Kontaktfliche iibergehen kann. An
der MefBstelle wird ein geringer Wéirmestau, also eine Temperatur-
erh6hung, entstehen, der durch eine etwas vermehrte Abstrahlung des
Kontaktplidttchens an die umgebende Luft ausgeglichen werden muf.
Durch Anstrich des Kontaktplattchens 148t sich dabei die Strahlungs-
zahl des Elementes weitgehend verdndern und den gegebenen Verhilt-
nissen anpassen. Bei genauen Oberflichentemperaturen diirfen diese
Einflisse nicht vernachldssigt werden 1.

Kofler? hat bei seinen Untersuchungen an Siemens-Martin-Regene-
rativkammern wertvolle Hinweise fiir die Messung von Steinoberfldchen-
temperaturen gegeben. So wurden in den Stein eingebettete nicht ar-
mierte Konstantan-Chronin-Elemente bald briichig und zeigten Alte-
rungserscheinungen, die sich in einem Nachlassen der Thermokraft bei
Dauereinbau duflerten. Die Alterungserscheinungen werden dabei durch
die Art der Feuergase beeinflufit. GréBere Haltbarkeit zeigten Nickel-
Chronin-Elemente und Cekas-Chronin-Elemente. Uber 900° C sind aller-
dings diese Elemente weniger brauchbar. Platinelemente haben im all-
gemeinen zu geringe Festigkeit bei Messung hoher Steintemperaturen,
besonders bei reduzierenden Flammen in Gegenwart von Quarz oder bei
Anwesenheit von Kohlenwasserstotfen. Als Warmeschutzstoff sind Stea-
titrohrchen geeignet. Die
Einbettung des Elementes

N in die schwalbenschwanz-
\"“% I férmige Steinnute wird am
\\ - besten mit einem Kitt aus
2 Teilen Hiittenit3, 1 Teil

gesuchre  Klebsand und 2 Teilen
> f"””” 7 Portlandzement vorgenom-
%T Temperatur in ¢ men. Wichtig ist auch eine
Abb.58. Bestimmung der Steinoberflichentemperatur Verhinderung der Wirme-
durch Messung in verschiedenen Lagen. ableitung in Zonen mit
geringerer Temperatur. Deshalb mufl von der Létstelle des Elementes
aus der Draht einige Zentimeter weit durch eine Zone gleicher Tempe-
ratur gefithrt werden.

« Medistelle ET |

Zur Messung hoherer Steinoberflichentemperaturen 148t sich auch
folgendes Verfahren anwenden. Bettet man mehrere Thermoelemente in
Bohrungen verschiedener Tiefe, so ergibt die Verbindung der in Ab-
héngigkeit von der Lage der Elemente aufgetragenen Temperaturpunkte

1 Vgl. auch Schack: Der industrielle Warmiibergang. Diisseldorf: Verlag
Stahleisen 1929.

2 Diss. Aachen 1929 u. Mitt. d. Warmestelle Diisseldorf Nr. 116.

3 Hersteller Gebr. Hiittenes, Diisseldorf.
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einen Linienzug, der durch Verlingerung bis zur ,,heien‘ Oberfliche die
gesuchte Oberflichentemperatur ergibt. In Abb. 58 ist diese Art der
Messung wiedergegeben.

Die bereits erwihnte Tatsache, dal durch Warmeableitung der Drihte
eine Messung ungenau werden kann, ist besonders bei der Messung
kleiner Warmequellen zu beachten. Diinne Drihte haben geringe Wéirme-
ableitung, dafiir aber groBeren elektrischen Widerstand, so daB die Milli-
voltanzeige zu gering wird. Der von dem Millivoltmeter angezeigte
Strom ist

U
I=%+s

Hierin bedeutet
I = Stromstarke A
U = Spannung V
R, r = Widerstand von Millivoltmeter und duBerem Stromkreis Q

Die Messung wird um so genauer je grofler R gegeniiber r ist. Meist
ist aber die Drahtstirke des Elementes gering, also r grol. Es empfiehlt
sich deshalb, diinne Drahte nur fiir die Strecke des stiarksten Temperatur-
abfalls zu nehmen. So hat z.B. ein Thermoelement von 1 m Schenkel-
linge, das von der Lotstelle aus gerechnet auf 2 cm mit 0,1 mm Starke
ausgefithrt ist, im iibrigen aber aus 0,6 mm starken Driahten besteht,
einen Widerstand von 2,5 Ohm, gegeniiber einem Widerstand von 46 Ohm
bei gleichbleibendem Durchmesser von 0,1 mm. Durch Kompensations-
verfahren oder durch Messung des Widerstandes r 148t sich der Fehler
vollkommen ausschalten. Die Kompensationsdrahte sind so legiert, daf3
sie bei Erwiarmung der Klemmen bis auf 200° C gegen die Elemente hin
gleiche Thermokraft haben und den Fehler ausschalten. Die Kompen-
sationsleitungen werden bis zu einer Stelle gefiihrt, an der die Eichtempe-
ratur herrscht, von da ab kann bis zum Strommesser eine gewchnliche
Kupferleitung angeschlossen werden. Zweckmiflig ist bei lingeren
Kupferleitungen ein Querschnitt von 2,5 mm2 Der Widerstand einer
solchen z. B. 100 m langen Leitung ist 0,718 Ohm. Bei Verwendung eines
Millivoltmeters mit 400 Ohm Eigenwiderstand entsteht also ein Fehler
von 0,18 vH., d. h. auf 1000° nur 1,8°. Ein Draht von 1 mm Stirke
besitzt dagegen auf 100 m schon einen Widerstand von 2,26 Ohm, ent-
sprechend rund 0,5 vH. Fehler, d. h. auf 1000° rund 6°.

b) Thermoelemente mit Strahlungsschutz.

Befindet sich das Thermoelement in einem Gas- oder Luftstrom,
dessen Temperatur wesentlich von der Temperatur der umgebenden Wan-
dung abweicht, so entsteht ein MeBfehler durch Strahlungsaustausch.
Der MeBfehler entsteht auch dann, wenn die Wandung selbst heifler ist
als der Gas- oder Luftstrom. Ein Strahlungsaustausch ist bei Fliissig-
keiten nicht vorhanden und verschwindend bei Dampftemperaturmes-
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sungen. Mefbar ist er z. B. schon bei einer Zimmertemperatur von 20° C
und einer Wandtemperatur von 10°. Der Fehler betragt hierrund 13vH.,
das Millivoltmeter zeigt an Stelle der wahren Temperatur von 20° C nur
17,3°C an. Bei hoheren Temperaturen wird der Fehler entsprechend
grofler.

Zur Kennzeichnung der FehlergroBe werde angenommen, daB das
Thermoelement sich in einer heilen Gaszone befinde, die von Wandungen
geringerer Temperatur eingeschlossen sei.

Es bezeichne

ty, Ty = wahre Gastemperatur °C bzw. °K
tg, TE = vom Millivoltmeter angezeigte Temperatur = Temperatur des Ele-
mentes °C bzw. °K

Ty = Wandtemperatur °K
¢ = Strahlungszahl Element-Wand kcal/m?h Grad?*
o = Gesamtwirmeiibergangszahl (Leitung 4 Konvektion + Strahlung) Gas-

Element kcal/m?h°
Fir den Gleichgewichtszustand:

Wirmeiibergang Gas-Element = Warmeiibergang Element-Wand

& (tg—tg) =C [(%)%)4— <;%00>4}

Die rechte Seite der Gleichungist die Stephan-Boltzmannsche Strah-
lung, wobei die Strahlungszahl C unter Beriicksichtigung der Art und
Form der Oberfliche, sowie der Absorptionsfihigkeit des Gases zu be-
stimmen ist. Aus der Auflésung der Gleichung nach

| () ()

&

gilt die Gleichung

tg—' tE =

folgt, dafl ¢,— ¢5 nur gleich Null werden kann, wenn & =oc wird, was
praktisch unmdéglich ist. Da die Wandungstemperaturen stets von
den wahren Gastemperaturen abweichen, wird bei Messungen mit ein-
fachen Pyrometern infolgedessen ein Fehler entstehen, der um so groBer
ist, je mehr ¢z von ¢, abweicht.

Die Verbesserung der einfachen Pyrometer zur Messung wahrer Gas-
temperaturen fiihrten nun dazu, die Warmeiibergangszahl Gas-Element
durch Erh6hung der Gasgeschwindigkeit zu steigern und die Abstrah-
lung des Elementes durch eine Strahlungsschutzummantelung zu ver-
ringern.

Ein schon mit grofler Genauigkeit anzeigendes Pyrometer ist das
Durchfluipyrometer, Bauart Wenzl-Schack!. Es besteht aus zwei
konzentrischen Rohren durch deren Inneres das Gas strémt (Abb. 59).

1 Mitt._\~7V§,rmestelle Diisseldorf Nr. 97.
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Die Heizfliche der Rohre ist durch axial angeordnete Rippen vergroBert.
Noch bessere Wirkung haben eingebaute Steatitrohrchen. Der Wirme-
iibergang wird vergroflert und die Abstrahlung des Elementes ver-
kleinert. Das Gas wird durch eine Strahlpumpe abgesaugt. Die ein-
gebaute Blende dient zur Messung der durchgesaugten Menge.

Aber selbst bei sehr groBler Gasgeschwindigkeit haftet derartigen
Durchflupyrometern noch ein, wenn auch geringer MeBfehler an, da
eine unendlich grofle Warmeiibergangszahl Gas-Element nicht méglich

Abb. 59. Absaugepyrometer.

ist. Einwandfreie Messungen sind nur bei volliger Ausschaltung der Ab-
strahlung Thermoelement-Wand bzw. bei hoheren Temperaturen Wand-
Thermoelement zu erhalten. Dies ist méglich durch eine zusédtzliche Be-
heizung des Pyrometers.

Bei dem DurchfluBpyrometer mit Zusatzbeheizung, Bauart Wenzl11,
ist der Schutzmantel mit einer Nickelin-Spirale umgeben, durch die ein
Heizstrom geschickt wird. Die heilen Gase werden dabei dhnlich wie
beim einfachen Durchflulpyrometer durch eine Strahlpumpe abgesaugt,
gleichzeitig wird jedoch der Schutzmantel so aufgeheizt, dal die innere
Wandtemperatur genau gleich der Gastemperatur, die Abstrahlung also
gleich Null, ist. Dasist der Fall, wenn das mit der inneren Oberfliche des
Schutzmantels verbundene Thermoelement die gleiche Temperatur an-

1 Mitt. Warmestelle Diisseldorf Nr. 92.
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zeigt wie das zur Messung der Gastemperatur vorgesehene Thermoelement
und beim Durchsaugen des Gases keine Storung dieses Temperatur-
gleichgewichtes eintritt. Nachteilig ist bei diesem Instrument die kost-
spielige Heizung und die Schwierigkeit der Messung héherer Gastempe-
raturen. Auch kann das Element nur benutzt werden, wenn die Gas-
temperatur hoher ist als die Wandtemperatur.

Diese Nachteile vermeidet das Gaspyrometer, Bauart Schmidt, zu
dessen Betrieb eine kleine Stromquelle ausreicht (Abb. 60). Es wird
nidmlich hierbei nicht der Schutzmantel, sondern nur die Létstelle des
Elementes aufgeheizt und zwar zunédchst soweit als der mutma@lichen
Gastemperatur entspricht. Dann wird durch eine kleine Wasserstrahl-
pumpe oder durch einen Ventilator das Gas gegen die Lotstelle gesaugt,
wodurch der konvektive Warmetibergang vergrofert wird. Die Tempe-
ratur des Elementes sinkt, wenn das Gas kélter ist als das aufgeheizte
Thermoelement, sie steigt, wenn das Gas heifler
ist. Es laBt sich so die wirkliche Gastemperatur
zwischen zwei nahe beieinander liegende Tempe-
raturen eingrenzen. Der Mantel des Gaspyrome-
ters besteht aus zwei ineinander geschobenen
Stahlrohren, in deren Zwischenraumen fiir den
Kiihlwasserzulauf vier Kupferrshrchen angeordnet
sind. Die im Innern des Elementes befindlichen
Teile sind so vor Uberhitzung geschiitzt und den
zerstorenden Wirkungen der heiflen Gase ent-
zogen. Zur Messung wird nur das eigentliche
Thermoelement auf Gastemperatur erhitzt. Das
Heizrohrchen hat 1,3 mm Durchmesser, 0,1 mm
Wandstérke, 26 mm Léinge und ist leicht aus-

Abb. 60. Gaspyrometer  wechselbar. Durch die Zufuhr von Kiihlwasser ist
Bauart Schmidt.

Thermoelement

a = Nickelkappe. es auch bei iiberwiegender Einstrahlung moglich,

b = Pt — Rh Heizrohr, . . N .

b Themanomanto™ dem Element die zuviel zugefiihrte Einstrahlungs-

d = Saugrohr. us . . .

¢ = Heizstromleitung, ~ Worme 21 entziehen. Die Nickelkappe a (Abb. 60)
= Fiihringsring. leitet hierbei die eingestrahlte Wirme an das

¢ = Kiihlwasser. . .
Kiihlwasser ab. Das Eingrenzen der Gastempera-

tur erfolgt wiederum durch die leicht regelbare elektrische Heizung.
Das Instrument ist daher auch dann brauchbar, wenn die Gastem-
peratur geringer ist als die den Gasstrom einschlieBende Wandung.

Die Grenze der thermoelektrischen Temperaturmessung liegt bei un-
gefihr 2100° C. Dariiber hinaus kénnen nur optische und Strahlungs-
pyrometer Verwendung finden.
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¢) Extrapolationsverfahren.

Ein anderer Weg zur Ermittlung der wahren Gastemperatur ist das
Extrapolationsverfahren von Waggener!. Es beruht auf der Erkennt-
nis, daB der konvektive Warmeiibergang auch von der Drahtstarke ab-
héingig ist und mit geringer werdendem Drahtdurchmesser wéchst.
Diinnere Drahte zeigen infolgedessen eine héhere Temperatur an als
dickere. Es wire nun moglich, an einer MeBstelle mehrere Thermo-
elemente verschiedener Stiarke einzubauen und die erhaltenen Tempe-
raturen in Abhéangigkeit von der Drahtstéirke zeichnerisch aufzutragen.
Die Verlangerung der durch die einzelnen Temperaturpunkte gezogenen
Kurve bis zum Drahtdurchmesser Null (Warmeiibergang = o0) wiirde
dann die wahre Gastemperatur ergeben. Die Schwierigkeit der An-
wendung besteht in der Verwendung sehr diinner Drihte (bis 0,05 mm
Durchmesser), die bei hohen Temperaturen nicht widerstandsfidhig genug
sind.

4. Strahlungspyrometer.

Heifle Korper senden dauernd strahlende Energie aus, die mit der
Erwirmung zunimmt und durch Umwandlung in Licht und Wérme wahr-
genommen werden kann. Wérme und Lichtstrahlen sind dabei abhangig
von der Temperatur. Bekannt ist die Schéitzung der Temperatur auf
Grund der Glithfarbe (Zahlentafel 21). Die Lichtstrahlung dient hierbei
als MaBstab, doch ist diese Art der
Temperaturbestimmung  ungenau, Zahlentafel 21.
weil die sichtbare Strahlung in ho- Glihtemperaturen.
hem MaBle von der Beschaffenheit

°C

des strahlenden Korpers abhingt peginnende Rotglut . 525
und weil die Unterscheidung der Dunkelrotglut . . . . 700
Helligkeit mit dem bloBen Auge Kirschrotglut . . . . 850
recht schwierig ist. Erst die auf Hellrotglut . . . . . i 950

o1 w s Gelbglut . . . . . . 1100
Grund physikalischer GesetzméBig- beginnende WeiBglut . | 1300
keiten entwickelten sogenannten volle WeiBglut . . . ‘ 1500

Teilstrahlungspyrometer er-
geben die Méglichkeit hohe Temperaturen auf optischem Wege zu be-
stimmen. AuBler diesen Teilstrahlungspyrometern, bei denen, wie der
Name schon sagt, nur ein Teil der Strahlung zur Temperaturbestim-
mung dient, gibt es Gesamtstrahlungspyrometer, bei denen
sowohl Licht- als auch Warmestrahlen der Temperaturbestimmung nutz-
bar gemacht werden.

Wie bereits frither dargelegt, entfillt auf die Lichtstrahlung ein ver-
héltnismaBig kleiner Teil der Gesamtstrahlung, von der jedoch durch ein

1 Ber. dtsch. phys. Ges. 1895 S.78/73 und Wied. Ann. Phys. Bd.58 (1896)
S. 579.

Netz, Messungen. 8
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auf das Pyrometerokular aufgesetztes Rotglas nur die Strahlung mit der
Wellenléinge A = 0,65 u fiir den Beobachter sichtbar gemacht wird. Alle
anderen Strahlen werden absorbiert. Diese geringe Lichtintensitat geniigt
jedoch zur Temperaturbestimmung, da das menschliche Auge fiir Hellig-
keitsunterschiede sehr empfindlich ist. Es wird ndmlich bei den Teil-
strahlungspyrometern die Strahlungsintensitdt der durch das Rotfilter
hindurchgelassenen Strahlung mit einem Normalstrahler verglichen. Es
kann dabei entweder der Normalstrahler konstant bleiben und die zu

Objektivti Lampe
R Ruuchglas Okularlinse  poseiter
- § S — '*‘&’ ——HD

Abb. 61. Holborn-Kurlbaum Glithfadenpyrometer (schematisch).

messende Strahlung geschwicht werden, bis die Helligkeit mit dem
Vergleichsstrahler iibereinstimmt, oder umgekehrt die Helligkeit des
Normalstrahlers verandert werden, bis sie mit der Helligkeit des zu mes-
senden Korpers tibereinstimmt. Dieses letzte Verfahren ist bei den Hol-
born-Kurlbaum Glihfadenpyrometer gewahlt worden (Abb.61).
Im Innern des ,,Fernrohres‘‘ befindet sich eine kleine Glithbirne, die unter
Zwischenschaltung eines regelbaren Widerstandes an eine Gleichstrom-
quelle von 2 Volt Spannung angeschlossen ist. Nachdem der zu messende
Korper anvisiert ist, wird zunichst durch Verschieben der Linsen eine
Scharfeinstellung vorgenommen und durch Anderung des Drehwider-
standes der durch die Glithbirne flieende Strom und damit auch deren
Helligkeit beeinflufit. Bei richtiger Einstellung darf sich die obere Run-
dung des Glithfadens von der Farbung des zu messenden Korpers weder
hell noch dunkel abheben, und mu$8 fiir das Auge vollkommen verschwin-
den. An der geeichten Skala kann dann die auf den optisch schwarzen
Korper bezogene Temperatur abgelesen werden.

Der Wolframfaden der kleinen Glithbirne ist im Dauergebrauch nur
bis rund 1400° C haltbar. Zur Messung noch héherer Temperaturen wird
durch Einschalten eines Rauchglases in den Strahlengang zwischen zu
messenden Korper und Glithbirne die Strahlung abgeschwécht. Der
Glithfaden braucht dann nur bis auf die Intensitit der geschwichten
Strahlung erhitzt zu werden. Die gebrauchlichen Glithfadenpyrometer
besitzen gewShnlich zwei verschiedene Rauchgliser, mit denen Tempe-
raturmessungen bis 4000° C moglich sind.

Das Siemens Kreuzfadenpyrometer (Abb. 62) ist ebenfalls ein
Teilstrahlungspyrometer, jedoch befinden sich in der Lampe zwei ge-
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kreuzte Gliihfiden aus verschiedenen Metallen, die bei Anderung der
Stromstérke verschiedene Helligkeitsinderungen ergeben. Die beiden
Gliihfaden sind nur bei einer bestimmten Stromstirke gleich hell; sie
haben dann eine bestimmte Temperatur, die als Festpunkt dient und mit
dem Regelwiderstand
vor der Messung einge-
stellt wird.  Mittels
eines Graukeilszwischen
Objektiv und Glithbirne
wird die Strahlung des
zu messenden Korpers
so weit abgeschwicht,
bis der Kérper und der
Kreuzfaden gleich hell
erscheinen. Der Graukeil ist mit einer Skala in ° C versehen. Der
Vorzug dieses Gerites ist seine grole Handlichkeit bei geringem Ge-
wicht (750 g).

Ein Teilstrahlungsmesser ist auch das weniger angewandte Wanner
Pyrometer, das ebenfalls auf der Photometrierung der leuchtenden Fli-
chen beruht und zwar wird die eine durch ein rotes Licht beleuchtete
Hilfte des Gesichtsfeldes mit dem strahlenden Kérper verglichen. Durch
Drehen eines im Okular befindlichen Analysators wird die Helligkeit
beider Flichen gleichmiBig abgestimmt. MeBbereich 840—2000° C.

Die auf Grund der Lichtstrahlung gemessene Temperatur stimmt nur
dann mit der auf der Eichskala vermerkten Temperatur iiberein, wenn
der zu messende Korper ,,schwarz‘‘ strahlt. Dasist angenidhert immer der
Fall, wenn der zu messende Korper sich in einem heilen Ofen befindet
und der Ofen keine allzugroBen Offnungen besitzt. Bei Messungen aufer-
halb des Ofens, bei ausfliefenden geschmolzenen Massen usw., wird die
Temperatur zu niedrig gemessen. Fiir optisch nicht schwarze Kérper
muf} deshalb die Temperaturanzeige berichtigt werden. Hierbei ist die
Kenntnis des Ausstrahlungsvermégens wichtig. Einige Zahlenwerte fin-
den sich in Zahlentafel 22. Das Ausstrahlvermégen ist stark abhingig
von der Reinheit der Oberfliche; es kann durch ganz geringe Oxyd-
schichten auf blanken Metallen stark verdndert werden. Die Angaben
der Tafel sind deshalb nur fiir Normalfille giiltig. Kennt man das Aus-
strahlvermégen e, so kann man aus den Berichtigungskurven (Abb. 63)
die Anzahl Grad entnehmen, die zu dem MeBergebnis hinzugezahlt wer-
den miissen, um den wahren Wert der Temperatur zu erhalten.

Abb. 62. Kreuzfadenpyrometer.

Aufgabe: Wie hoch ist die wahre Temperatur von gliihendem festen Eisen,
wenn an freier Luft mit Glithfadenpyrometer 9500 C gemessen wurden ?
Es ist e = 0,9 und hierfiir aus Abb. 63 die Berichtigung 8°C. Die wahre
Temperatur ist somit
t =958°C

8*
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Ist das Ausstrahlungsvermégen e nicht bekannt, so kann es experi-
mentell wie folgt bestimmt werden. Feste Korper erhitzt man in einem
Ofen und miBt die Temperatur des Korpers durch eine kleine Offnung
des Ofens. Dabei ergibt sich die wahre Temperatur ¢;. Dann schiebt man
durch die Ofenoffnung ein Rohr bis dicht an den gliihenden Kérper.
Bevor das Rohr glihend wird, mit man nochmals durch das Rohr hin-
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gemessene lemperatur in °C’
Abb, 63. Berichtigungskurven fiir nicht schwarze Strahlung.

durch die Temperatur des glithenden Korpers und findet eine niedrigere
Temperatur ¢,. Das Ausstrahlungsvermégen ergibt sich dann aus der
Gleichung
1 1
log e = 9555 (m — m7—3)
Bei Fliissigkeiten taucht man ein unten geschlossenes Rohr tief ein
und miBt nach einiger Zeit die Temperatur ¢, am Boden des Rohres.
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Dann mi3t man die Temperatur ¢, an der Oberfliche und ermittelt den
Wert e aus derselben Gleichung.

Zahlentafel 22.
Ausstrahlungsvermégen e technischer Oberflachen bei 4 = 0,65u.

Silber, fest, blank . . . . . 1 0,07 Eisen, flussig an freier Luft
Kupfer, fest, blank. . . . . 1 0,11 (unter 13750 . . . . . . 0,90
Kupfer, flissig, blank . . . ' 0,15 Eisenoxyd, fest und flissig . | 0,9
Gold, fest, blank. . . . . . 10,13 Kupferoxyd . . . . . . .. 0,7
Gold, flussig, blank . . . . | 0,22 Feuerfeste Steine . . . . . 0,6
Platin, fest, blank . . . . . | 0,33 Kohle . . . . . .. ... 0,85
Nickel, fest und fliissig blank . | 0,36 | Graphitpulver . . . . . . . 0,85
Eisen, fest, blank . . . . . 0,45 Bleibad (Schlacke) etwa . . | 1,0
Eisen, flissig, blank . . . . : 0,40 | Salzbader etwa . . . . . . 0,8
Eisen, fest an freier Luft | 0,90

Die Mefigenauigkeit der Glihfadenpyrometer wird beeinflut durch
die Beschaffenheit des anzurichtenden Gegenstandes. Bei einem gréeren
Koérper mit glatter Oberfliche betrigt die Genauigkeit -+ 5° C. Bei be-
wegter Oberfliche, z. B. ausflieBenden Eisen, wird die Messung schwie-
riger, so daBl die Temperatur nur mit einer Genauigkeit von -+ 10°C
bestimmt werden kann. Durch Anwendung von Rauchglésern vergréBern
sich die MeBfehler. Ein Nachteil der Glithfadenpyrometer ist die Un-
moglichkeit einer selbsttatigen Temperaturaufschreibung.

Im Gegensatz zu Glithfadenpyrometern, bei denen nur eine Wellen-
lange (0,65 p) der Lichtstrahlung zur Temperaturmessung dient, wird bei
den Gesamtstrahlungspyrometern die gesamte Licht- und Wérme-
strahlung zur Messung benutzt, mit Ausnahme der Wellenléngen iiber
A =2y, die von den Glaslinsen nicht mehr durchgelassen werden. Diese
hiufig als Ardometer bezeichneten MeBgerite vereinigen die vom
glithenden Korper ausgehenden Strahlen mittels einer Objektivlinse a
(Abb. 64) auf ein geschwirztes Platinplattchen mit angelétetem Thermo-
element ¢. Dieses erwérmt sich und es entsteht an den Enden eine elektro-
motorische Kraft. Bei Ardometern fiir hohere Temperaturen (1800 bis
2000° C) ist nur ein Thermoelement mit einem runden Plittchen von
2 mm Durchmesser vorhanden. Fiir tiefere Temperaturen sind zur Er-
hshung der Thermospannung zwei Thermoelemente in Reihe geschaltet.
Damit die Warmestrahlen nur auf das Platinplattchen fallen und auch
ein schneller Temperaturausgleich stattfinden kann, ist die Glocke mit
einem Metallmantel umgeben, der eine blendenférmige Offnung zum
Durchtritt der Strahlen und eine zweite auf der gegeniiberliegenden Seite
zum Durchvisierenhat. Zur Erhohung der Empfindlichkeit ist die Glas-
glocke luftleer gemacht und fiir Temperaturmessungen iiber 1200°C
mit Edelgas gefiillt. Die Entfernung zwischen Ardometer und Strahler
ist von geringem EinfluB auf die Messung. Die Strahlungsintensitit
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nimmt mit dem Quadrate der Entfernung ab, dafiir wirkt aber bei Ver-
doppelung der Entfernung die vierfache Fliche, also auch eine vierfache
Strahlung. Eine Fehlanzeige tritt erst dann ein, wenn der Strahler fiir
eine grofBere Entfernung zu klein ist und das Platinplittchen nicht mehr
vollsténdig von Strahlen umgeben ist.

Danachdem Stephan-Boltzmannschen Gesetzdie Strahlung mit
der vierten Potenz der absoluten Temperatur zunimmt, werden die Ge-

Ardometer Angeige= Jnstrument
a-=Objektivlinse f=Magnet
b=Blende g=Eisenkern
c=Thermoelement h=Drehspule
d-Grauglas i=Zeiger. _
e=0khularlinse k=Skala " g

Abb. 64. Gesamtstrahlungspyrometer (schematisch) (Siemens u.Halske A.-G.).

samtstrahlungspyrometer mit steigender Temperatur empfindlicher.
Genaue Messungen erméglichen sie jedoch nur bei optisch schwarzen
Koérpern, da Korrekturen fiir graue Strahler noch unbekannt sind. Nur
fiir festes gliihendes Eisen sind einige Werte gefunden worden!. Gesamt-
strahlungspyrometer sind hauptsichlich BetriebsmeBgerite die einen
Beobachter iiberfliissig machen und eine selbsttéitige Aufschreibung er-
moglichen. Fiir die laufende Betriebsiiberwachung ist ja meist nicht die
absolute Hohe einer Temperatur, sondern vielmehr deren Verinderung
wichtig.

Werden keine allzu hohen Anspriiche an die Genauigkeit gestellt, so
kénnen auch Farbumschlagpyrometer mit Erfolg angewandt wer-
den?. Diese in neuerer Zeit auf den Markt gekommenen Instrumente
sind fiir Temperaturen von 900 bis 1900° geeignet und ergeben ohne
Korrektur die richtige Temperatur. Die MeBmethode besteht darin,
daB ein Schieber mit einer Lochblende an einem Prézisionsfarbglas mit
von links nach rechts zunehmender Farbdichte entlanggleitet. Bei
Durchsicht erscheint der glithende Kérper zunéchst griin und bei weiterer
Verschiebung nach rechts an einem Punkt in einer weillichen Mischfarbe

1 Z. techn. Phys. 1924 S. 640 und Mitt. Wirmestelle, Diisseldorf Nr. 96 u. 97.
2 Stahl u. Eisen 1929 8. 464.
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und dann rot. Stellt man den Schieber auf diese weiflliche Mischfarbe
ein, so kann man auf einer darunter befindlichen Skala die Temperatur
unmittelbar ablesen. Dieser Farbumschlagspunkt &ndert sich mit
wechselnder Temperatur.

6. Schmelzpunktpyrometer.

In der keramischen Industrie finden vielfach Segerkegel zur Tempe-
raturbestimmung Anwendung. Diese nach ihrem Erfinder benannten
Segerkegel sind 50 bzw. 30 mm hohe dreieckige spitze Pyramiden aus
keramischer Masse bestimmter Zusammensetzung. Die Basis des Kegels
ist so abgeschnitten, daf die kiirzere Kante nach dem Aufstellen senk-
recht steht. Als Schmelzpunkt gilt die Temperatur, bei der die Spitze
des erweichenden Kegels seine Unterlage erreicht. Zahlentafel 23 ent-
halt ein Verzeichnis der Segerkegel mit den zugehorigen Schmelzpunkten.

Zahlentafel 23. Segerkegel.

Segerkegel . . . 26 | 27 ‘ 28 } 29 30 } 31 ‘ 32 33
Schmelzpunkt °C | 1580 | 1610 | 1630 | 1650 | 1670 = 1690 | 1710 | 1730
gering feuerfest gut feuerfest
| | 1
Segerkegel . . . 34 ] 35 | 36 J 37 ‘ 38 ‘ 39 I 40 i 41 | 42
Schmelzpunkt ©C [ 1750 | 1770 | 1790 | 1825 | 1850 | 1880 | 1920 | 1960 2000
hoch feuerfest

Der Erweichungspunkt der Kegel ist auller von der Temperatur durch
die Geschwindigkeit und Dauer der Erhitzung beeinfluft. Segerkegel
dienen besonders dazu, um in der Keramik einen VergleichsmaBstab zu
erhalten, der einen Anhalt gibt iiber die Dauer des Brandes und die hierbei
erreichten Temperaturen.

Y. Feuchtigkeitsmessung.

1. Physikalische Grundlagen.

Gase und Luft enthalten meist eine gewisse Menge Feuchtigkeit in
Form von Wasserdampf, doch kann 1 m3 Gas oder Luft nur eine be-
stimmte Menge Feuchtigkeit aufnehmen. Wird diese Menge iiber-
schritten, so fiallt der Uberschu als Nebel oder Regen aus. Der Grenz-
zustand der Sattigung ist dann erreicht, wenn entsprechend den Eigen-
schaften des Wasserdampfes auf 1 m3 Gas soviel Gewichtsteile Dampf
kommen, als nach den Dampftabellen bei der betreffenden Temperatur
moglich ist. Mehr Dampf konnte das Gas nur aufnehmen, wenn der
Dampfdruck fiir sich erh6ht werden kénnte, was jedoch nicht moglich
ist. Es enthilt also 1 m3 gesittigte Luft oder geséattigtes Gas ein be-
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stimmtes Dampfgewicht, das durch die Temperatur und nicht durch den
Druck bestimmt ist. Dieses Dampfgewicht ist auch gleich dem Gewicht
von 1 m3 gesittigtem Dampf, d. h. also gleich dem spezifischen Gewicht
v, des gesattigten Dampfes, bei der betreffenden Temperatur.

Ist in 1 m3 Luft oder Gas weniger Dampf enthalten als dem spezifi-
schen Gewicht des Dampfes p, entspricht, so ist das Gemisch unge-
sattigt. Als absolute Feuchtigkeit y; bezeichnet mandabeidasin
1 m3 des Gemisches enthaltene Wasserdampfgewicht. Das Verhiltnis
des in 1 m3 des Gemisches enthaltenen Wasserdampfgewichtes zu dem
Wasserdampfgewicht, das bei voller Sittigung in dem Gemisch ent-
halten wire, bezeichnet man als relative Feuchtigkeit oder Sat-
tigungsgrad g¢.

Es gilt also allgemein

¥D
=", (94)
und hinreichend genau
Pp
?=">

wobei bedeutet
Pp=Teildruck des im feuchten Gas enthaltenen Dampfes kg/m? oder mm Q.-S.
Py = Sittigungsdruck des Dampfes bei der Temperatur ¢ kg/m® oder mm Q.-S.

Die Temperatur, bei der das Gemisch mit dem darin enthaltenen
Wasserdampf gesdttigt wire, heit Taupunkt.

Nach dem Daltonschen Gesetze nimmt jeder Bestandteil des Ge-
misches den vollstdndigen Raum ein, so, als ob der andere Teil nicht
vorhanden wire. Jeder Teil iibt auch auf die Wandungen einen eigenen
Druck aus, den sog. Teildruck. Der Gesamtdruck des Gemisches
aus trockener Luft und Wasserdampf berechnet sich z. B. hiernach zu

P = P L+ P D
bzw.
Y=v,TYp

Hierin bedeutet
P,y = Gesamtdruck bzw. spezifisches Gewicht des Gemisches
P, y;, = Teildruck » ’ » der Luft
P, yp = Teildruck » ”» » des Dampfes

Aufgabe: Wie gro8 sind die Teildriicke von Wasserdampf und Gas, wenn bei
voller Sittigung der Gemischdruck 500 mm Q.-S. und die Gemischtemperatur
25°C betrigt ?

Es ist nach Zahlentafel 24 der Teildruck von Wasserdampf 23,8 mm Q.-S.
Also ist der Teildruck des Gases 476,2 mm Q.-S.

Aus der fiir vollkommene Gase — das sind solche, deren Verfliis-
sigungspunkt unter —182° C liegt — geltenden Zustandsgleichung von
Boyle-Mariotte

P-v=R-T
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folgt fiir den Dampfanteil

v 1
D pu— ==
L)) B

und fiir den Luftanteil

.7
Das Verhaltnis 7/_1) folgt aus den obigen Gleichungen zu
L

p By R A

W Ry PR ="
Dieser Wert x ist also der Feuchtigkeitsgehalt in kg, der aufl kg trok-
kenes Gas bei dem Gesamtdruck P und dem der Temperatur ¢ bzw. dem
Sattigungsdruck P, entsprechenden Feuchtigkeitsgrad ¢, bezogen ist.
Fiir wasserdampfhaltige Luft wird z. B.

Ry,
By = 0,622
und
_ ¢ Ps
x=0,622 P—pB kg kg tr (95)

Fiir den Sédttigungszustand, d.h. ¢ =1, folgt dann allgemein
RL Ps
G=g PP, kg/kg tr (96)
Diese Werte #, sind ebenfalls in Zahlentafel 24 enthalten.

Haufig ist es auch zweckméBig an Stelle des Feuchtigkeitsgehaltes y,
oder z; mit der auf 1 Nm3tr bezogenen Feuchtigkeit f, in g/Nm3tr zu
rechnen. Zur Berechnung der relativen Feuchtigkeit ist aber in diesem
Falle der auf feuchtes Gas bezogene Anteil in g/Nm3f bzw. Nm3/Nm?f
einzusetzen, so da folgt?

'P“_—f_

8

Hierin bedeutet

f = tatsiichlicher Feuchtigkeitsgehalt g/Nm*f bzw. Nm?/Nm?f
[s= Feuchtigkeitsgehalt fiir gesittigtes Gas g/Nm*f bzw. Nm?/Nm?{

Zahlenwerte fiir f, finden sich ebenfalls in Zahlentafel 24.

Aufgabe: Wie groB8 ist das spezifische Gewicht eines geséttigten Gasgemisches
vom Gesamtdruck P = 760 mm Q.-S. und der Temperatur ¢ = 60°C?

* (Genau genommen stimmt diese Gleichung fiir Wasserdampf nicht, doch
kann man bis zu Temperaturen von etwa 80° C den unter 1 vH. liegenden Fehler
vernachlissigen. Eine Berichtigungstafel findet sich in Liith: Die Feuchtigkeit
in techn. Gasen. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1929) S. 398.

1 Vgl. Liith: a.a. O.
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Es ist nach Zahlentafel 24 fiir { = 60° C die Dampfspannung
Pp= Ps= 149,4 mm Q.-S.
Aus der Gleichung
P=Pr+ Pp
folgt als Teildruck der trockenen Luft
P, = 760 —149,4 = 610,6 mm Q.-S.
Das spezifische Gewicht des Wasserdampfes ist nach Zahlentafel 24 bei ¢ = 609,
ys= 130 g/m?® = 0,13 kg/m?3.
Das spezifische Gewicht der trockenen Luft berechnet sich aus der allgemeinen
Zustandsgleichung der Gase zu
P,T,
Y= P, Tl'}’o
Hierbei bezeichnet der Index o den Zustand bei 0° C 760 mm Q.-S., der Index
den gegebenen Zustand. Es folgt also:

610,6 - 273
yl = —m . 1,293 = 0,852 kg/l‘l;l3
Zahlentafel 24. ZustandsgroBen fir feuchte Luft.
Maximaler
Teildruck Feuchtig- Maximaler | Maximaler
Temperatur | des Wasser- | keitsgehalt Feuchtig- Feuchtig-
dampfes =spez.Gew. | kejtsgehalt keitsgehalt
des Wasser-
dampfes
¢ Py Vs 1s Zs
bezogen aut
°C mm Q -S. tu. Pgg/m? g/Nm?tr, g/kg tr.
—20 0,77 0,88 0,81
—10 1,95 2,14 2,1 1,65
— 5 3,01 3,24 3,2
0 4,58 4,84 4,8 3,0
5 6,5 6,8 7,0
10 9,2 9,4 9,8 7,88
15 12,8 12,8 13,7
20 17,5 17,3 18,9 15,19
25 23,8 23,0 26,0
30 31,8 30,3 35,1 28,14
35 42,2 39,0 47,3
40 55,3 51,0 63,1 50,6
45 71,9 65,0 84,0
50 92,5 83,0 111,4 89,5
55 118,0 104,0 148,0
60 1494 130,0 196,0 158,5
65 187,5 161,0 265,0
70 233,7 198,0 361,0 289,7
75 289,1 241,0 499,0
80 355,1 293,0 716,0 580,0
90 525,8 423,0 1877,0
100 760,0 597,0 0o

Vgl. Kohlrausch, F.: Lehrbuch der praktischen Physik, 14. Aufl. Leipzig:
B. G. Teubner 1930.
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Damit wird
p=ys+ ¥, = 0,13+ 0,852 = 0,982 kg/m?

Aufgabe: Wie groB ist der relative Feuchtigkeitsgehalt eines feuchten Ge-
misches bei ¢ = 50° C und einem Feuchtigkeitsgehalt von 80 g/Nm3 tr ?

Nach Zahlentafel 24 entfallen bei 50°C auf 1 Nm?tr 111,4 g Feuchtigkeit.
Folglich ist

80
= 1114

Aufgabe: Welche Luftmenge ist notwendig, um 1kg Wasser fortzutragen,
wenn der relative Feuchtigkeitsgehalt der Abluft ¢ = 0,75 und die Temperatur
t =30°C ist?

Aus Zahlentafel 24 folgt fiir ¢ = 30°C ein maximaler Feuchtigkeitsgehalt
zs = 28,14 g/kgtr, also bei ¢ = 0,75 folgt

z = 28,14 - 0,75 = 21,2 g/kgtr = 0,211 kg/kgtr

Es ist also zur Fortschaffung von 1kg Wasser eine Luftmenge notwendig von

= 0,718 = 71,8 vH.

1
2. MeBgeriite.

Die Messungen des Feuchtigkeitsgehaltes in Luft und Gasen kénnen
sich sowohl auf die Bestimmung der relativen Feuchtigkeit als auch auf
die Bestimmung der tatsichlichen Feuchtigkeit erstrecken. Die Messung
der relativen Feuchtigkeit erméglicht unter Ausschaltung einer beson-
deren Temperaturmessung vergleichbare Angaben zu erhalten. Sie wird
durchgefiihrt mit Psychrometern und mit Hygrometern. Hierbei
ist zu beachten, daB feuchte Gase unterhalb der Sattigungstemperatur
Wasser in Form von Nebel mitfiihren kénnen. Diese sichtbare Feuch-
tigkeit kann nicht durch Psychrometer oder Hygrometer, sondern nur
durch Absorptions-Feuchtigkeitsmesser gemessen werden (Chlorkalzium).
Den Feuchtigkeitsgehalt des Wasserdampfes bestimmt man mittels
Drosselkalorimeter.

a) Psychrometer.

Das von August (1828) erfundene Psychrometer besteht im wesent-
lichen aus zwei Thermometern. Ein Thermometer gibt die jeweilige
Lufttemperatur an, wihrend das Quecksilbergefa8 des zweiten Thermo-
meters mit einer Stoffhiille umgeben ist. Diese Stoffhiille taucht mit
einem leichten Docht in einen, am besten mit destilliertem Wasser ge-
fiillten Napf, so daB die Quecksilberkugel dieses Thermometers dauernd
,feucht‘‘ gehalten wird. Solange das Gas bzw. die Luft nicht mit Feuch-
tigkeit gesattigt ist, verdunstet an der Stoffhiille dauernd Wasser. Die
bei der Verdunstung verbrauchte Wiarme wird dem Thermometer.ent-
zogen, wodurch das ,,feuchte Thermometer einen tieferen Stand an-
zeigt als das ,trockene* Thermometer. Wichtig ist, da@ vor der Ab-
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lesung die Luft natiirlich oder kiinstlich bewegt wird. Héaufig geniigt hier
schon einleichtes Facheln. Es gibt auch besondere Schleuder-Psychro-
meter, bei denen vor der Ablesung der beiden Thermometer diese Venti-
lation durch Schwenken um den am Psychrometer angebrachten Hand-
griff hervorgerufen wird.

Die Verdunstung geht um so lebhafter vor sich, je weniger Wasser-
dampf in der Luft enthalten ist. Aus dem Stand des trockenen Thermo-
meters und aus der ,,psychrometrischen Differenz‘‘ der beiden Thermo-
meter 148t sich durch Rechnung die relative Feuchtigkeit ermitteln.

Bedeutet
ps = Dampfspannung entsprechend der Temperatur des feuchten Thermometers

mm Q.-S. (aus Zahlentafel 24)
ttr = Temperatur des trockenen Thermometers °C
tj = Temperatur des feuchten Thermometers ° C
so folgt
bei Messung in geschlossenen Riumen und Bewegen der Thermometer
fiir Luft die Naherungsgleichung

p=p;— 0,6 (f,—1;) wenn ¢ iiber 0°C liegt (97)
und p=p; — 0,52 (t,—*t ) wenn ¢, unter 0°C liegt.

Weicht der Gemischdruck von 760 mm Q.-S. mehr als 10 vH. ab, so
148t sich der wahre Feuchtigkeitsgehalt f berechnen aus der Formel

(98)
hierbei ist
p = Gemischdruck in mm Q.-S.

Wesentlich fiir die Genauigkeit der Anzeige ist eine geniigende Be-
liftung des Thermometers. Die Temperaturerniedrigung des befeuch-
teten Thermometers erfolgt so weit, daB3 die in der Zeiteinheit zur Ver-
dunstung des Wassers am Thermometer erforderliche Warmemenge gleich
derjenigen Warmemenge ist, die die vorbeistreichende Luft unter den
gegebenen Bedingungen abgibt. Auch die Art der Benetzung des Thermo-
meters ist von Einflul. Am besten eignen sich Baumwollgewebe, deren
Fasern rauh und poréds sind.

Eine Verbesserung der einfachen Psychrometersind die Aspirations-
Psychrometer nach ABmann. Die Quecksilberkugel des feuchten
Thermometers ist hier von einem polierten Metallschutzrohr umgeben.
Auflerdem wird, dhnlich wie bei den Absaugepyrometern, die feuchte
Luft durch einen kleinen am Instrument angebrachten Ventilator mit
einer Geschwindigkeit von rund 2 m/s durch die Hiilse hindurchgesaugt.

Aufgabe: Wie grof3 ist der Feuchtigkeitsgehalt, wenn bei 760 mm Q.-S. Ge-

mischdruck die Temperatur des trockenen Thermometers ¢, = 40°C und die
Temperatur des feuchten Thermometers ¢; = 35°C betragt ?
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Es folgt aus Zahlentafel 24 die Dampfspannung p bei ¢; = 35° C zu 42,2 mm
Q.-S. Die Dampfspannung bei Taupunktstemperatur berechnet sich jetzt aus der
Gleichung

p=ps— 0,6 (ty — 1)
= 42,2 — 0,6 (40 —35) = 39,2 mm Q.-S.
Hierfiir ist der Feuchtigkeitsgehalt gemaf8 Zahlentafel 24 nach Interpolation
fs= 43,56 g/Nm3tr

Die auf dem Zweithermometerverfahren beruhenden Psychrometer
dienen im wesentlichen zur Feuchtigkeitsbestimmung der Raumluft in
der Textil- und Lebensmittelindustrie, doch 148t sich das Verfahren auch
zur Feuchtigkeitsmessung verschmutzter Gase benutzenl.

Ein Nachteil des Zweithermometerverfahrens mit psychrometrischer
Differenz ist die Unmoglichkeit der Messung bei Temperaturen iiber
80° C. Es beginnt hier bereits die Anniherung an den Siedepunkt und
die Messung wird ungenau. Infolgedessen sind Psychrometer im Feue-
rungs- und Ofenbetriebe weniger brauchbar. Die Anzeigeverzogerung
betrigt beim ABmannschen Psychrometer 2—5 Minuten.

Psychrometer sind auch zu Feuchtigkeitsmessungen bei Temperaturen
unter 0°C geeignet, doch wird die Genauigkeit durch eine etwa am
feuchten Thermometer sich bildende Eis- oder Wasserhaut beeintrachtigt.

Eine ebenfalls auf der Zweithermometermessung beruhende Feuch-
tigkeitsbestimmung ist das von Ndgelund Thibaut eingefiihrte Druck-
Temperaturverfahrenl.

Derartige Feuchtigkeitsmesser verschmutzen nicht so leicht wie Aspi-
rationspsychrometer und sind daher vor allem fiir teerhaltige Gase sehr
geeignet. Fortlaufende Messung ist jedoch nicht moglich. Die Genauig-
keit betragt 4 1 vH.

Bei der Ferniibertragung der MeBwerte werden die Quecksilber-
thermometer durch Thermoelemente ersetzt. Zwischen befeuchteter und
trockener Lotstelle entsteht ein Thermostrom und da sich durch beson-
dere elektrische Schaltung der Feuchtigkeitsgehalt abhéingig von der
Thermospannung machen la3t, besteht bei entsprechender Eichung des
Spannungsmessers auch die Moglichkeit einer unmittelbaren Ablesung
der relativen Feuchtigkeit?2.

Bei der Bauart von Keiser & Schmidt, Berlin und De Bruyn,
Diisseldorf wird ein Teil der zu einer Batterie zusammengefaften Lot-
stellen der Thermoelemente durch einen réhrenférmigen wasserdurch-
lassigen Tonkoérper dauernd befeuchtet. Die andere Halfte der Thermo-
elemente liegt frei und nimmt die Temperatur der umgebenden Luft an.
Die Temperaturdifferenz erzeugt dann eine geringe elektromotorische
Kraft, die ein MaBstab des Feuchtigkeitsgehaltes ist. Derartige Gerite

1 Mitt. Warmestelle Diisseldorf Nr. 143.
2 Vgl. Siemens-Z. 1930 Heft 11 S. 584 und 1931 Heft 1. S.29.
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sind bis zu Temperaturen von 350° C brauchbar. Die Zufuhr der Ver-

dunstungsfliissigkeit zu den benetzten Lotstellen erfolgt haufig durch

einen oberhalb des Verdunstungsrohres angebrachten Wasserbehilter.

Die Firma Siemens und

Halske baut ein mechani-

sches Aspirations-Psychro-

meter (Abb. 65), bei dem

durch einen kleinen Venti-

lator das zu untersuchende

Gas an einem feucht gehal-

tenen elektrischen Wider-

standsthermometer vor-

Abb 65. Schnitt durch den SH.-Feuchtigkeitsmesser. beigefiihrt wird. Die psychro-

metrische Differenz ergibt

in Abhingigkeit von der Lufttemperatur wiederum die relative
Feuchtigkeit.

b) Hygrometer.

Manche Koérper nehmen unter Veranderung der Form Luftfeuchtig-
keit auf. Besonders stark und gleichmifBig ist beim Menschenhaar die
Ausdehnung bei zunehmender und die Zusammenziehung bei abnehmen-
der Feuchtigkeit, und zwar hingt die Léngeninderung vom relativen
Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Wird ein Haar oder Haarbiindel durch
Ubersetzungshebel mit einem Zeiger in Verbindung gebracht, derart, da$
die Langendnderung auf einer Skala abgelesen werden kann, so erhilt
man ein Haarhygrometer. Der Mathematiker Lambert hat die
ersten Versuche mit einem derartigen Hygrometer angestellt. Er be-
nutzte Darmseiten, deren achsiale Drehung ein Zeiger auf einer Skala
anzeigte. Die ersten Gerite hatten noch keine sehr hohe Genauigkeit.
Erst auf Grund der Arbeiten von Saussure, Gay-Lussacund Daniell
erkannte man die bessere Wirkung des entfetteten Menschenhaares.

Haarhygrometer sind verbreitete Instrumente, die bis zu Tempe-
raturen von 180° C brauchbar sind und auch eine aufzeichnende und fern-
elektrische Ubertragung ermoglichen.

Ein Nachteil der Haarhygrometer ist die leichte Verinderlichkeit und
die besonders bei hohen Temperaturen durch die groBe Ubersetzung
bedingte Ungenauigkeit. Bei Messung hoher Feuchtigkeitsgehalte ist
daher hiufige Nachjustierung notwendig. Bei starker Trockenheit, d. h.
also langsamer Langeninderung kann die Anzeigeverzégerung Stunden
betragen. Der Vorteil der Haarhygrometer besteht in der Einfachheit
der Messung und in dem billigen Preis.

Bei dem Daniellschen Hygrometer sind zwei luftleere Glas-
kugeln durch eine Glasrohre verbunden. In der rechten mit Ather ge-
fiillten Kugel befindet sich ein Thermometer, wihrend die linke Kugel
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auBen mit einem Mullbausch umgeben ist. Wird nun der Mullbausch
mit Ather betriufelt, so destilliert die in der rechten Kugel befindliche
Fliissigkeit in die linke Kugel hiniiber. Dabei sinkt gleichzeitig die
Temperatur in der rechten Kugel. In dem Augenblick, wo die rechte
Kugel von auBlen leicht beschligt, zeigt das Thermometer im Innern der
Kugel den Taupunkt an. Die relative Luftfeuchtigkeit folgt aus
. Psi 273 +¢;
Y= Pu 213+ 1a
Hierin ist
Pg; = Teildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur #; im Innern des Thermo-
meters mm Q.-S. (Zahlentafel 24)
Py, = Teildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur ¢, der AuBenluft mm Q.-S.
(Zahlentafel 24)
c) Absorptionsfeuchtigkeitsmesser.

Feuchtigkeit wird sehr stark durch Chlorkalzium (CaCl,) absorbiert,
doch verlangt eine auf der Chlorkalziumabsorption aufgebaute Feuchtig-
keitsbestimmung sorgfiltigste Ausfithrung, vor allem hinsichtlich der
Gewichtsbestimmung der Vorlagen. Der an sich einfache MeBvorgang
ist in Abb. 66 schematisch dargestellt. Durch eine Strahlpumpe oder

einen Aspirator wird das zu untersuchende Gas durch die mit Chlor-
kalzium gefiillten Vorlagen hindurchgesaugt. Die trockene Gasmenge
zeigt die Gasuhr an, wihrend die Gewichtsmessung der Vorlagen vor
und nach dem Versuch die absolute Feuchtigkeit bezogen auf die durch-
gegangene Trockengasmenge ergibt. Da ein Chlorkalziumrohr nur bis
etwa 10 g Wasser aufnehmen kann, miissen so viele Chlorkalziumvorlagen
der Gasuhr vorgeschaltet sein, dafl die unmittelbar an der Uhr befind-
liche Vorlage nur trockenes Gas erhilt, also keine Gewichtsvermehrung
ergibt. Bei heilen Gasen ist Kiihlung und bei staub- und teerhaltigen
Gasen Schutz gegen Verschmutzung durch besondere Staubvorlagen, not-
wendig. Aufschreibende oder registrierende Messung ist nicht mdoglich,
doch eignet sich das Verfahren sehr gut zu Einzeluntersuchungen, z. B.
zur Feuchtigkeitsbestimmung heiler Ofengase.
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An Stelle des Chlorkalziums kann als Absorptionsmittel auch Bims-
stein mit konzentrierter Schwefelsdure oder wasserfreie Phosphorsiure
genommen werden.

Steht eine Gasuhr zur Mengenmessung nicht zur Verfiigung, so kann
das aus dem Aspirator auslaufende Wasservolumen angendhert dem
Volumen des angesaugten Gases gleichgesetzt werden. ZweckmaBig ist
es, die Temperatur des Aspiratorwassers unter der Temperatur der um-
gebenden Luft zu halten um den Fehlereinfluf durch Temperatur-
abweichung gering zu halten?.

d) Sonderbauarten.

Da Wasserdampf 0,65mal so schwer als Luft ist, 148t sich auch auf
Grund der Gasdichte der Feuchtigkeitsgehalt bestimmen. Auf diesem
Prinzip ist der Ranarex-Apparat der A. E. G. aufgebaut. Der Apparat
ist im Abschnitte ,,Gasuntersuchungen‘ eingehender beschrieben. Er
ist so empfindlich, daf z. B. an einem Trockenapparat Feuchtigkeits-
unterschiede zwischen Frischluft und Abluft von !/; vH. noch angezeigt
werden. Damit die Feuchtigkeit in Dampfform erhalten bleibt, werden
die MeSkammern und die Entnahmeleitungen elektrisch auf ungefihr
800 C aufgeheizt. Soll der wirkliche Feuchtigkeitsgehalt gemessen wer-
den, so muB} die in die untere MeSkammer gesaugte Vergleichsluft vor-
her durch Chlorkalzium getrocknet werden. Ist nur die Bestimmung der
Feuchtigkeitszunahme notwendig, z. B. bei der Untersuchung einer
Trockenmaschine, so geniigt es, wenn als Vergleichsluft die Eintrittsluft
in die untere MefSkammer gesaugt wird.

Den Feuchtigkeitsgehalt des Wasserdampfes kann man
mittels Drosselkalorimeter bestimmen. Dieses besteht aus einem
gegen Wéirmeausstrahlung gut isoliertem HohlgefiB, das an die zu
untersuchende Dampfleitung angeschlossen wird. Der zu messende
feuchte Dampf tritt durch eine feine Bohrung oder eine Diise in dieses
GefaB ein, nachdem er vorher durch ein Ventil auf eine geringe Spannung
abgedrosselt worden ist. Der Dampf entweicht aus dem Kalorimeter
durch ein zweites Ventil ins Freie. Wahrend des stdndigen Dampfdurch-
flusses wird gemessen: Druck und Temperatur v o r dem Kalorimeter,
sowie Druck und Temperatur im Kalorimeter. Da durch eine Drosselung
des Dampfes der Wéarmeinhalt nicht verindert wird, ist der Zustands-
verlauf in der i—s-Tafel durch eine von links nach rechts verlaufende
Waagerechte gegeben; der Dampf wird also bei geniigender Drosselung
tiberhitzt. Da innerhalb des Kalorimeters Druck und Temperatur ge-
messen wurden, kann man den Zustandspunkt nach Drosselung, also bei
Uberhitzung, in der i—s-Tafel, festlegen. Geht man von hier aus auf der

! Bongards: Feuchtigkeitsmessung. Miinchen— Berlin: Verlag R. Olden-
bourg 1926.
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Waagerechten wieder nach links bis zum Schnittpunkt mit der Druck-
linie des Dampfdruckes vor dem Kalorimeter, so entspricht dieser
Schnittpunkt dem Dampfzustand in der Dampfleitung. Bei Dampf von
Atmosphéarenspannung mufl man in ein Vakuum hinein drosseln; der
Rechnungsgang bleibt jedoch derselbe. Wichtig ist fiir eine genaue Mes-
sung, dafl sich der Apparat im Beharrungszustand befindet und die
Temperaturmessungen sehr sorgfiltig gemacht werden. Zur Entnahme
der Dampfproben wird am besten ein mit Léchern versehenes Rohr in die
Dampfleitung eingefiihrt. Eine Zusammenstellung verschiedenartiger
anderer Verfahren findet sich u. a. in der VDI-Zeitschrift 1895 S. 1059.
Drosselkalorimeter sind fiir Dampffeuchtigkeitsmessungen bis 4 vH.
Dampfnésse geeignet.

V1. Gasuntersuchungen.

Bereits im ersten Abschnitt, Absatz II1, war auf die Wichtigkeit einer
guten Verbrennung hingewiesen worden. Zur Priifung des Verbrennungs-
vorganges ist insbesondere die Kenntnis des CO,, CO und O,-Gehaltes
notwendig. Daneben kann zur Beurteilung von Frischgasen und Ver-
gasungsprozessen auch der H,-Gehalt Bedeutung haben. Die fiir der-
artige Untersuchungen benutzten Apparate sind entweder fiir Stich-
proben mit Handbedienung, oder fiir Dauermessungen selbsttitig an-
zeigend und schreibend eingerichtet. Die verschiedenen Bauarten lassen
sich in zwei Gruppen einteilen, in solche, die auf chemischer und in solche,
die auf elektrischer oder physikalischer Grundlage beruhen. Im nach-
folgenden sind im wesentlichen Apparate aufgefiihrt, die im praktischen
Betriebe zur Untersuchung dienen.

1. Chemische Rauchgaspriifer.

Bestimmte Fliissigkeiten oder feste Korper haben die Fahigkeit Gase
zu absorbieren. Wird deshalb eine bestimmte in einer MeBbiirette ab-
gemessene Gasmenge durch die betreffende Absorptionsfliissigkeit hin-
durchgedriickt, so verringert sich das urspriingliche Gasvolumen und
der Differenzbetrag ergibt den Gehalt des absorbierten Gasbestandteiles.
Nicht absorbierbare Gase werden unter Zufithrung von Sauerstoff ver-
brannt, so daB auch hier die Volumenverminderung ein MafBstab der
GroBe der brennbaren Bestandteile ist. Bei der Verbrennung wird von
der katalytischen Wirkung einiger Stoffe z. B. Platin, Platinasbest,
Kupferoxyd, Gebrauch gemacht.

Der bekannteste handbediente Apparat zur Untersuchung von CO,,
CO und O, ist der Orsat-Apparat, der in erweiterter Form auch fiir die
Absorption von C,H,, H, und CH, geeignet ist. Der einfache Orsat-
Apparat zur Bestimmung von CO,, CO und O, ist in Abb. 67 schematisch
wiedergegeben. In die zur Erzielung gleichméfiger Temperaturverhéalt-

Netz, Messungen. 9
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nisse wiahrend der Messung von einem Wassermantel umgebene MeB-
biirette werden 100 cm® zu untersuchendes Gas eingesaugt und nach-
einander durch die AbsorptionsgefdBle hindurchgedriickt *; zuerst durch
die mit Kalilauge gefiillte Pipette zur Absorption der Kohlenséure
(CO,) (Zusammensetzung der Kalilauge: 500g Atzkali auf 1 Liter
Dreiwegetahn destilliertes =~ Wasser).

Werden jetzt in der

MeBbiirette z. B. nur
Hubfiasche  noch 85 cm3 Gas fest-
gestellt, so sind 15 cm3,
entsprechend 15 vH.
CO,, absorbiert worden.
Der verbleibende Gas-
rest ergibt, durch die
zweite mit Pyrogallus-
saure gefiillte Pipette
hindurchgedriickt, den
Sauerstoffgehalt  und
durch die dritte mit
Kupferchloriir gefiillte
Pipette, den CO-Gehalt
des Gases. Zusammen-
setzung der Pyrogallus-
sdure: 15 bis 20 g trok-
1””””’.‘7”5"/7”"’7’ kenes hellweiBes Pyro-
gallolpulver auf 100 cm?
konzentrierte Kalilauge
(200 g Atzkali auf 150 g destilliertes Wasser, spez. Gew. 1,5). Der
Luftzutritt muf verhindert werden, da die Lésung sonst leicht ver-
dirbt. Die Analyse des Sauerstoffs mufl mdglichst bei einer Losungs-
temperatur von 20° C erfolgen, da kalte Losungen trige absorbieren.
Giinstiger hierfiir ist gelber Phosphor als Absorptionsmittel® (gelbe Phos-
phorstangen in Wasser). Der Phosphor muBl gelb bleiben, da sonst die
Absorptionsfahigkeit erschopftist. Zusammensetzung der Kupferchloriir-
l6sung (nach Hempel): 250 g Ammoniumchlorid (Salmiak) und 200 g
Kupferchloriir in 750 cm® Wasser, dazu /; des Losungsvolumens Ammo-
niak (NH,), spez. Gew. 0,91, 25 vH. Fertige Kupferchloriirlésung ver-
dirbt leicht bei Luftzutritt. Die Mutterlosung (250 g Salmiak auf 200 g
Kupferchloriir und 750 g destilliertes Wasser) dagegen bleibt linger halt-
bar. Mehrmaliges Durchspiilen des Gases durch die einzelnen Pipetten
erhoht die Genauigkeit der Analyse.

V!] ) ei{ oD, Z
Rauchgasaustritt il i

THIERESS

i1l

Scheibler’sche
Blase

A’a//7a?e Mga////s- Kupfer-
firlls  saure  chlorir
firg, firl0

“TP
Melgefdl “

Ansaugeball

Abb. 67.
Orsatapparat (schematisch) (Stellung bei CO, Absorption).

1 Eingehende Beschreibungen finden sich u.a. in Mitt. Warmestelle Ver.
Eisenhiittenleute Diisseldorf Nr.61. Ferner in Stahl u. Eisen Bd. 40 (1921) S. 1406.
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Durch die Kalilauge wird auller CO, noch absorbiert: Chlor, Chlor-
wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff und Benzolddmpfe.
Sind groBere Mengen dieser Bestandteile in einem Gas vorhanden, z. B.
bei ungereinigtem Koksgas und Schwelgas, so miissen diese gesondert
vor der Kohlensiureanalyse bestimmt werden. Auch ist zu beachten,
daB bei zu schwacher oder erschopfter Pyrogallussidurelosung und der
damit verbundenen unvollstindigen Absorption des Sauerstoffs, dieser
Sauerstoff in der Kupferchloriirlosung als CO analysiert wird und Anlaf}
zu Fehlmessungen gibt. Zu starke Pyrogallussidurelosungen konnen
Kohlenoxyd abgeben und das Ergebnis ebenfalls beeintrachtigen.

Zur Untersuchung von Generatorgas, Mischgas, Wassergas, Hoch-
ofengas, Leucht- und Koksofengas reicht der einfache Orsat-Apparat
nicht mehr aus. Es sind hierfiir wenigstens 5 Absorptionsgefiafe, sowie
eine Verbrennungseinrichtung zur Bestimmung der brennbaren Bestand-
teile des Gasrestes notwendig. Die schweren Kohlenwasserstoffe werden
in einer mit rauchender Schwefelsiure (y = 0,194, SO; = 21,1 bis
21,5 vH.) gefiillten Pipette bestimmt. Die entstehenden Séuredédmpfe
vergroflern das Gasvolumen wieder, so dal erst nach erneutem Durch-
spiilen durch die Kalilaugevorlage der Gehalt an schweren Kohlenwasser-
stoffen bestimmt werden kann. Da die Kohlenoxydbestimmung mit nur
einer Pipette leicht fehlerhaft werden kann — die Aufnahmefahigkeit von
Kohlenoxyd wird nach mehrmaligem Durchspiilen beeintrachtigt — sind
in dem erweiterten Orsat-Apparat 2—3 Pipetten hierfiir vorgesehen.

Wasserstoff und Methan werden durch Verbrennung mit einem be-
kannten Volumen reinem oder Luftsauerstoff bestimmt. Bedeutet

a = Gasmenge nach der Kohlenoxydabsorption
b = aufgewandte Sauerstoffmenge
¢ = bei der Verbrennung entstandene Kohlensduremenge

so ist der Prozentsatz an Methan aT'C. Ist die Gesamtkontraktion ein-

schlieBlich der Kohlensaureabsorption = f, so folgt der Wasserstoff-
bestandteil zu
2a(f—3c¢)
3b
Die gemeinsame Verbrennung von H, und Methan kann erfolgen in

erhitzten Réhren, in denen sich Kupferoxyd oder Platindraht be-
findet;

besonderem Gefi iiber einer weill gliihenden elektrisch geheizten
Platinspirale.

Bei der fraktionierten (getrennten) Verbrennung von Wasserstoff und
Methan wird eine Platinkapillare oder ein mit Palladiumasbest gefiillte
Quarzglasréhre benutzt. Letzteres ist allerdings nur brauchbar, wenn
nur sehr geringe Mengen Methan vorhanden sind, da das Methan nicht
restlos verbrennt.

9*
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Die genaue Bestimmung der Gaszusammensetzung erfordert groBe
Sorgfalt bei der Ausfilhrung der Untersuchung. Einige der Haupt-
fehler und ihre Vermeidung seien nachfolgend aufgefiihrt.

Frisch angesetzte Losungen ergeben erst nach mehrmaligen Analysen
genaue Ergebnisse. Das Sperrwasser in der Heberleitung kann CO, ab-
sorbieren, insbesondere wenn Spuren von Kalilauge aus der Absorptions-
pipette bei einer vorhergehenden Analyse mitgerissen worden sind. Durch
Zusatz von Metylorange ist die Verunreinigung zu erkennen. Gibt man
dem Sperrwasser einige Tropfen Salzséure zu, so 148t sich die stérende
Absorptionswirkung aufheben; auch die Verwendung von geséttigter
Kochsalzlosung als Sperrwasserfliissigkeit ist zweckmiBig. Quecksilber
als Sperrfliissigkeit ist in Sonderfillen, z. B. wenn bei der Verbrennung
von Methan viel Kohlenséure entsteht, am Platze. Ungeniigendes Durch-
spiilen des Gases durch die AbsorptionsgefiSe ist ebenfalls eine Ursache
von Fehlmessungen. Die verschiedenartigen Konstruktionen der Ab-
sorptionsgefifle verfolgen alle das Ziel, eine moglichst groBe Beriihrungs-
oberflache und eine gute Kontaktwirkung zwischen Gas und Absorptions-
flilssigkeit zu erzielen. Viele kleine Gasblasen sind besser als wenige
grofle. Die Absorptionsgefi3e miissen so beschaffen sein, dafl ein Hingen-
bleiben von Gasblasen unméglich ist.

AuBer diesen fiir Betriebsversuche geschaffenen handbedienten Appa-
raten sind fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen Sonderkonstruk-
tionen geschaffen wordenl.

Der Wunsch, unter Beibehaltung des chemischen Prinzips die Hand-
bedienung des Orsat-Apparates tiberfliissig zu machen, fiithrte zu selbst-
titigen Rauchgaspriifern. Der Ados-Gesellschaft m. b. H. in Aachen
gebiihrt das Verdienst, auf diesem Gebiete bahnbrechend gewesen zu
sein. Die ,,Ados-Einfachschreiber‘ zur Bestimmung von CO, und die
,»»Duplexschreiber* zur Bestimmung von CO,, CO und H, sowie die O,-
Schreiber gehéren mit zu den bekanntesten Apparaten. Die Priifung auf
CO, geschieht durch Absorption iiber Kalilauge, wihrend die Bestim-
mung der unverbrannten Gase durch Verbrennung in dem Verbrennungs-
ofen des Apparates erfolgt. Indiesem verbrennen die vorhandenen brenn-
baren Gase zu CO, und H,0-Dampf. Der H,0-Dampf wird nieder-
geschlagen, die entstandene Kohlenséure von der Kalilauge absorbiert.

Das Schema eines Ados-CO,-Linienschreibers mit Ferniibertragung
ist in Abb. 68 wiedergegeben. Die Wirkungsweise ist folgende:

1 Vgl. hierzu Hempel: Gasanalytische Methoden, 4. Aufl. Braunschweig:
Verlag Vieweg u. Sohn 1913.

Winkler-Brunk: Technische Gasanalysen, 4. Aufl. Leipzig: Verlag Arthur
Felix 1919.

Lunge-Berl: Chem. Techn. Untersuchungsmethoden, 7.Aufl. Berlin:
Julius Springer 1921.
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In den Wassereinlaufkasten liuft Betriebswasser ein. Ein Teil des Betriebs-
wassers tritt durch kleine Offnungen in die Saugdiise und erzeugt hierdurch ein
Vakuum, so daB ein fortlaufender Gasstrom den Apparat durchzieht. Ein weiterer

Abb. 68. Ados-Linienschreiber mit Ferniibertragung.

Teil des Wasserslauftin den Kraftwerksbehalter,in den das Hebersteigrohr miindet.
Das in den Kraftwerksbehilter einlaufende Betriebswasser schlieBt zunéichst das
Hebersteigrohr und dann das Wassereinlaufrohr von der AuBenluft ab. Die nun
im Kraftwerksbehilter eingeschlossene Luft wird durch das weitere Steigen des
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Betriebswassers verdichtet und in den Sperrfliissigkeitsbehélter gedriickt. Die in
demselben befindliche Sperrfliissigkeit wird durch die iibertretende Druckluft in
das MeBgefill gedriickt. Gleichzeitig steigt die Sperrfliissigkeit in dem daneben
liegenden Steigrohr hoch und schliefit das Gasaustrittskapillarrohr ab, so dal die
Oberfliche der Kalilauge im Absorptionsgefil von der AuBenluft abgeschlossen
ist. Dietiberschiissigen eingesaugten Gase dienen dazu, das im MeBgefal3
befindliche Gas auf gleichméaBige Temperatur zu bringen. Die Gase kénnen durch
das Uberdruckventil an die AuBenluft gelangen. Bei AbschluB der unteren Off-
nung des im MeBgefiaB befindlichen Rohres durch die steigende Sperrfliissigkeit
werden 100 cm® Gas unter konstantem Druck abgefangen. Durch die weiter
steigende Sperrfliissigkeit wird nun das abgefangene Gasvolumen durch das
Kapillarrohr in das Absorptionsgefa und durch die Kalilauge gedriickt. Infolge-
dessen steigt die Kalilauge und hebt.einen Schwimmer, dessen Bewegung auf das
Schreibgesténge iibertragen wird. Je nach dem Bruchteil des durch die Kalilauge
absorbierten Gases steigt der Schwimmer mehr oder weniger hoch. Ist die Sperr-
flissigkeit im MeBgefial so hoch gestiegen, daB sie in das Kapillarrohr gelangt, so
sind 100 cm® Gas durch die Kalilauge hindurchgedriickt worden. Das Betriebs-
wasser ist jetzt im Wassereinlaufrohr so hoch gestiegen, daB es in den Abfangraum
gelangt und die darin befindliche Luft verdichtet. Die verdichtete Luft bewirkt
eine Drehung der Ringwaage, die ein Losen des festgehaltenen Schreibstiftes be-
wirkt und hierdurch dem im Absorptionsgefa befindlichen Schwimmer ermog-
licht sich aufdie Hohe des Absorptionsfliissigkeitsspiegels einzustellen. Wiirde der
Schreibstift nicht zeitweilig festgehalten, so wire ein geschlossener Linienzug nicht
moglich. Bei der &lteren Ausfithrung wurden
die Bewegungen des Schwimmers als einzelne

Striche auf das Diagrammblatt iibertragen.
Hat das Betriebswasser den Scheitelpunkt
im Hebersteigrohr erreicht, so beginnt durch
das Heberablaufrohr hindurch das Aushebern
desBetriebswassers aus dem Kraftwerksbehilter.
Alle hochgestiegenen Fliissigkeiten fallen wieder
in ihre Ruhelage zuriick; die Luftverdichtung
ist aufgehoben, der Schreibhebel wird wieder
festgehalten und durch das im MeBgefial ent-
stehende Vakuum wird frisches Gas zur Ana-
lyse angesaugt. Die sinkende Kalilauge driickt
die Restgase durch die inzwischen von der sin-
kenden Sperrfliissigkeit im Steigrohr freigege-
benen Gasaustrittskapillare in das Steigrohr
hinein und von hier aus in die Atmosphére.
Ist das Betriebswasser vollkommen ausgehebert,
so daB das Steigrohr aus dem Wasser austaucht,
so tritt von unten Luft in die Heberwassersiule
ein, die Wassersidule reit ab und eine neue

Analyse beginnt.
Die Ferniibertragung der MeBwerte erfolgt
Abb. 69. Ados-Duplexschreiber fiir durch ein Quotienten-Ringeisen-MeBgerit durch
€Oz und €O - H,-Bostimmung, mit  Verinderung des Senderwiderstandes. Der Aus-
iroBanzeigeeinrichtung . . .

(AuBenansicht). schlag des Schreibzeuges bewirkt eine Drehung
der Schnurscheibe, wodurch der Senderwider-
stand veridndert und ein entsprechender Ausschlag am Empfénger sichtbar wird.
CO,-Schreiber dienen zur Uberwachung des Luftiiberschusses bei

Feuerungen. Sie geben eine Vergleichsmoglichkeit nur dann, wenn der
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maximale CO,-Gehalt des betreffenden Brennstoffes bekannt ist. Bei
haufig wechselnden Brennstoffen ist jedoch durch den vom Brennstoff
abhingigen maximalen CO,-Gehalt der Vergleich erschwert. Soistz. B.
der groBite CO,-Gehalt fiir die aus Gichtgas entstandenen Rauchgase
rund 24 vH., wihrend unter gleichen Verhéltnissen dieser Wert fiir Koks-
ofengas bei rund 9 vH. liegt. In solchen Féllen wird die Beurteilung der
Verbrennung durch Untersuchung der Abgase auf Sauerstoff erleichtert.
Derartige Untersuchungen auf Sauerstoffgehalt haben noch den Vorteil,
daB z. B. bei einem Anstei- Kurvenschreib-

gen des Luftiberschusses Gotrichekasten \aﬂpﬂmf Motor

um das Doppelte, der Sauer- : ]
stoffschreiber auch eine fast
verdoppelte Anzeige ergibt,
wihrend bei einem Kohlen-
sdureschreiber der durch den
Luftiiberschufl entstehende
CO,-Riickgang nur wenige
Prozent betragt. Sauerstoff-
schreiber konnen auch wert-
voll sein, wenn im Ofen-
betrieb mit reduzierender
Verbrennung gearbeitet wer-
den muB. Die CO-Anzeige
allein kann hier nicht immer
dasgewiinschte Bild ergeben,
da bei sehrgrofem Luftiiber-
schuB, neben hohen Anteilen
von O, auch noch CO mef-
bar ist. Die reduzierende
Verbrennung wiirde somit
nur vorgetiuschtl. Auch
zur Uberwachung der Frisch-
gaszusammensetzung, z. B.
bei Leuchtgas, kann ein O,-Schreiber gute Dienste leisten.

Als Ausfithrungsbeispiel eines Sauerstoffschreibersist in Abb. 70
der,,Omeco-“Apparat der Junkers Thermotechnik G. m. b. H., Berlin,
wiedergegeben2.

Die Wirkungsweise ist folgende. Ein an die Lichtleitung angeschlossener Motor
treibt eine Aufzugstrommel und bewirkt gleichzeitig den Vorschub des Diagramm-
streifens. Die Getriebewelle steuert durch eine Nockenscheibe eine Kupplung so,

dafB die Seiltrommel, entweder mitgenommen oder lose, auf der Welle lauft. Die
Trommel wickelt ein Seil auf, an dem das Hubgefall befestigt ist. Das Hubgefal

i
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Abb.70. Omeco-Sauerstoffschreiber Bauart Junkers.

1 Ber. dtsch. glastechn. Ges. Nr. 17.
2 Vgl. auch Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 4 (1930) S. 461.
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ist durch einen Gummischlauch mit den kommunizierenden Gefaflen verbunden.
Beim Heben des HubgeféBes steigt die Antriebs- und Sperrfliissigkeit in den kom-
munizierenden Rohren hoch. Sobald die Fliissigkeit den hochsten Stand erreicht
hat, wird die Kupplung gelost, die Hubflasche sinkt in die tiefste Lage zuriick.
Durch das Zuriickstrémen der Fliissigkeit wird eine Rauchgasprobe angesaugt.
Gleichzeitig wird das Reaktionsgas — Leuchtgas oder Wasserstoff — (eine Stahl-
flasche reicht fiir 3—6 Monate) von der entgegengesetzten Seite zugefithrt. Etwa
im Reaktionsgas enthaltene Spuren von Sauerstoff werden in der elektrisch ge-
heizten Verbrennungskammer durch Uberfithren iiber Kontaktsubstanzen zu
Wasser verbrannt. Durch das Zuriickgehen des HubgeféBes wird ferner die Ver-
bindung mit der AuBenluft hergestellt (Leitung a), so daB die von der vorhergehen-
den Analyse im MefSraum der Tauchglocke noch vorhandenen Gase entweichen
koénnen. Die Tauchglocke sinkt dabei in ihre Ruhelage zuriick. Hebt sich das
HubgefaB erneut durch Einschalten der Kupplung, so wird die Gasprobe und das
Reaktionsgas durch die steigende Sperrfliissigkeit und durch das als Riickschlag-
ventil ausgebildete Mischgefdin die mit Kontaktsubstanzen gefiillte Verbrennungs-
kammer gedriickt. Hier verbindet sich der Sauerstoff mit dem Wasserstoff, es tritt

eine Volumenverminderung ein, so dafl die Tauchglocke die Volumenkontraktion
anzeigen kann.

Bei den ,,Duplex-Mono‘-Kohlensiure-Kohlenoxydschreibern, der
Mono G.m.b. H., Hamburg, werden enge Saugleitungen und Queck-
silber als Sperrfliissigkeit benutzt, im Gegensatz zum Ados-Apparat, bei
dem Wasser als Absperrmittel dient. Die neueren Mono-Apparate sind
durch eine elektrische Pumpe angetrieben; Druckmittel ist wieder Kali-
lauge. Die Analyse von CO, und brennbaren Gasen CO 4 H, erfolgen
unmittelbar hintereinander.

Die Gaspriifer von Eckardt, De Bruyn (Debro) u. a. arbeiten eben-
falls mit Kalilauge als Absorptionsmittel fiir CO,. In ihrer Wirkungs-
weise sind sie den Ados-Apparaten dhnlich.

2. Physikalische und elektrische Rauchgaspriifer.

Neben diesen mit chemischen Mitteln arbeitenden Apparaten zur
Gaspriifung haben in neuerer Zeit auch die physikalischen und elek-
trischen Gaspriiffer an Bedeutung gewonnen. Sie beruhen auf
Vergleichsmessungen des Priifgases mit Luft. So wird bei dem
Ranarex-Rauchgaspriifer der A.E. G. die verhédltnismaBig grofle
Abweichung der spezifischen Gewichte von Kohlenséure und Luft zur
Anzeige des CO,-Gehaltes benutzt. Der Ranarex-Apparat ist ein Gas-
dichtemesser, der auch kleinste Dichteunterschiede gegeniiber Luft
durch ein drodynamisches MeBverfahren kenntlich macht. Je mehr
Kohlensdure im Rauchgas vorhanden ist, desto schwerer (dichter) ist das
Gas. — Mit dem Ranarex-Rauchgaspriifer, dessen MeBsystem im wesent-
lichen aus einer Art Gaswaage besteht, wird dieses Gewichtsverhéltnis
als ein Ma@ fiir den jeweiligen CO,-Gehalt durch Wigung bestimmt.
Der CO,-Gehalt kann in Volumprozenten unmittelbar auf einer Skala
abgelesen werden. Zur Vergroflerung der auf das MeBsystem einwirken-
den Krifte, a8t man nicht das Gas in ruhendem Zustande auf die Gas-
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waage einwirken, sondern erzeugt einen Luft- und Gaswirbel, der die
Verstellkraft proportional vergrofert. Die Wirkungsweise des in Abb. 71
wiedergegebenen Ranarex-Apparates ist folgende.

Ein kleiner Motor treibt zwei in entgegengesetztem Drehsinn mit gleicher
Drehzahl umlaufende Ventilatoren an. Der eine saugt das Rauchgas in die obere
MeBkammer. Im vorderen Teil der
MeBkammer wird durch die kreisende
Ventilatorscheibe der Rauchgaswirbel
erzeugt. Unter dem EinfluBl des an-
deren Ventilators entsteht im vorderen
Teil der unteren MeBkammer ein in
entgegengesetztem Drehsinn kreisen-
der Luftwirbel. Die Wirbel oben
und unten blasen auf je ein Fliigel
rad. Die Achsen dieser Fliigelrader,
die die beiden Kammerdeckel in
kleinen Lagern durchdringen, sind in %5 %

MelBkammer

Rauchgaswirbel,
euqt durch rofierende
Ventilaforscheribe

der abgebildeten Weise gelenkig mit- Unfere
einander gekuppelt, so daB eine Gas- Mebkammer
waage entsteht. Das den Gaswirbel Lufwirbel
am oberen Fliigelrad erzeugende Dreh-

moment ist je nach dem CO,-Gehalt Buchter

groBer als das Drehmoment des Luft-
wirbels auf das untere Fliigelrad.
Durch die Verénderlichkeit der wirk-
samen Hebellingen a und b bei ver-
schiedener Zeigerstellung stellt sich
der jeweilige Gleichgewichtszustand
ein. ‘Wird bei waagerecht stehenden
Dreiwegehahnen trockene Luft in
die obere und untere MeBkammer
gesaugt (Nullpunktsprobe), dann ist 3
das in der oberen MeBkammer iiber-
tragene Drehmoment gleich dem in
derunteren MeSkammer iibertragenen.

Fligelrad im
vorderen ler/
adler oberen
MeBkammer

Fligelrad im
voraeren e/
aer unferen

Damit Gleichgewicht besteht, ist in @ Mebkammer
diesem Falle Hebelarm a gleich b, der ol
Zeiger steht auf 0 vH. CO,. Fir die Abb. 71. Ranarex-Rauchgaspriifer.

Fille, in denen das entnommene MeB-

gas durch Wasserdampf gesattigt ist, wird die Vergleichsluft durch den unteren
Ventilator stindig im Kreislauf iiber den Wasserspiegel eines Feuchters unten
am Ranarex gefithrt, wodurch der EinfluBl der Feuchtigkeit auf das MeBergebnis
aufgehoben wird.

Die Antriebsenergie des Mefrades betrigt rund 25 Watt. Die Messung selbst
ist unabhéngig von Barometerstand, Raumtemperatur und Drehzahlschwankungen
des Motors, da nicht das absolute Gewicht des Rauchgases, sondern nur das relative,
also das Dichteverhéltnis zur umgebenden Luft, zur Messung benutzt wird.

Der Ranarex-Apparatist nicht nur fiir die Rauchgaspriifung, sondern
auch fiir alle anderen Gasgemische zweckmiBig (SO,, Ammoniak usw.).
Das zu untersuchende Gas wird auch hier durch die obere Me8kammer
gesaugt, wahrend die Vergleichsluft durch das untere MeBrad geht.
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Bei dem elektrischen CO,-Schreiber von Siemens & Halske wird
das Warmeleitvermogen als MeBgroBe fiir den CO,-Gehalt benutzt. Gase
haben nédmlich verschiedene Warmeleitfadhigkeit, wie aus der fiir einige
technisch wichtigen Gase aufgestellten Zahlentafel 25 ersichtlich ist. Als

Vergleichsgas dient Luft

Zahlentafel 25. Relative Warmeleitfahigkeit mit der Warmeleitfihig-

bei 0°C bezogen auf Luft (Luft =100).

keit 100.
Wasserstoff .| 725 | Methan . . . ’ 127,5 Das MeBverfahren ist
Stickstoff . .| 100 | Azetylen . . . |~ 178  auf der starken Abwei-
Sauerstoff . .| 101 | Leuchtgas . .  ~260 chune der relativen Wir-
Kohlenséure 59,3 | Wasserdampf . | ] .g . rli{ ?J nzln
Kohlenoxyd . | 93.2|  bei 1000c | g9  meleitfahigkeit der Koh-
bei 3000 C ( 154 lensédure von den tibrigen

Rauchgasbestandteilen
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd aufgebaut. Die Anordnung ist in
Abb. 72 wiedergegeben.

In einem zweiteiligen Metallklotz, der einen guten Warmeaustausch herbeifiihrt,
befinden sich vier zylindrische Bohrungen. In der Achse jeder dieser Bohrungen
liegt ein diinner Platindraht. An jedes Ende des Drahtes ist eine kleine Platin-
iridiumfeder geldtet, die den Draht unabhingig von seiner Erwdrmung stets in
der zentrischen Lage hilt. Das andere Ende des Drahtes bzw. das freie Ende der

Feder ist an einen Nickelstift gelotet,

der in einer isolierten Buchse sitzt und

die Stromzufiihrung iibernimmt. Wird

F ein bestimmter konstanter Strom
durch die Drahte geleitet, so werden

sie um so heiller werden, je geringer
das Wirmeleitvermdgen des Gases ist.

Die Drahttemperatur beeinflut den

elektrischen Widerstand des Drahtes,

der jetzt als MaB des CO,-Gehaltes
dient. Um die Einrichtung unabhéngig
von Schwankungen der den elektri-
schen Widerstand des Drahtes beein-
flussenden AuBentemperatur zu ma-
chen, sind zwei Drihte in mit Luft
gefiillten Kammern ausgespannt. Ge-
messen wird der Widerstandsunter -
schied der beiden Driahte. Zur Er-
hohung der Empfindlichkeit sind je

6 zwel gegeniiberliegende Zweige der
Briicke vom Rauchgas bzw. von Luft

H umgeben. Um Schwankungen durch

Abb. 72. Elektrischer CO,-Messer (schematisch). verschieden hohen ‘Wasserdampfgehalt
4, B = Gaskammern. C, D = Luftkammern. zu vermeiden, werden Rauchgas und

Austritt des
Vergleichsgases

= Gleichstromquelle. H = Zeiger fiir :
MegBstromstéirke. I = Vorschaltwiderstand. I:uft vor der Messung getI:ocknet. Die
E, F = CO, Anzeigegerite. Ubertemperatur der Platindrihte be-

tragt etwa 100° C.
Ein dem Kohlenséiuremesser dhnlicher Apparat ist der Siemens-
CO + H,-Schreiber zur Feststellung brennbarer Gase. Er beruht auf
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folgendem Vorgang. Leitet man ein aus brennbaren Gasbestandteilen
und Sauerstoff bestehendes Gasgemisch an einem glithenden Draht vor-
bei, so wird bei einer bestimmten Drahttemperatur eine Verbrennung des
Gemisches eintreten. Bei Drihten aus unedlen Metallen liegt diese
Temperatur hoch, bei Platin und einigen anderen Metallen um 400° C
herum. Diese Metalle leiten den Verbrennungsvorgang daher erheblich
frither ein, indem sie die Verbindungstriagheit der Gase vermindern. Man
nennt sie Katalysatoren und die Verbrennung eine katalytische Verbren-
nung. Durch die Verbrennung wird die
Drahttemperatur gesteigert. Die Tem-
peraturerh6hung bewirkt eine Verdn- ¥orwiderstand
derung der elektrischen Leitfdhigkeit
des Drahtes, dessen Widerstandser-
hohung durch eine Briickenschaltung
meBbar wird. Der Vorgang ist in
Abb. 73 schematisch wiedergegeben. Mit
dem Rauchgasstrom wird meist noch
durch eine kleine Diise etwas Luft
(30 vH.) zur besseren Verbrennung mit
angesaugt, die bei der Eichung des
Apparates beriicksichtigt wird. Da die
Verbrennungswirmen von Kohlenstoff Abb.73. Blektrischer CO + H,-Messer.
und Wasserstoff nahezu gleich grof sind,

zeigt sich keine wesentliche Temperaturerh6hung des Drahtes bei der
Verbrennung von CO gegeniiber von H,. Die Apparate kénnen daher zur
Untersuchung auf CO -+ H, geeicht werden. Um von der Raum-
temperatur unabhéngig zu sein, ist wieder eine luftgefiillte Kammer in
das MeBsystem eingeschaltet. Methan wird nicht angezeigt.

Bei beiden Apparaten betrigt die Betriebsspannung 6 V, die MeB-
stromstirke beim CO,-Messer rund 0,4 Amp, beim CO -+ H,-Messer
0,8 Amp. Bei Wechselstrom ist AnschluB der Apparate unter Zwischen-
schaltung von Gliihkathodengleichrichter und Eisendrahtlampen zum
Ausgleich der Spannungsschwankungen, moglich.

Derartige CO -+ H,-Messer werden meist hinter einen CO,-Schreiber
geschaltet, dhnlich wie in Abb. 74 wiedergegeben. Auf der Abbildung
sind noch besondere Abgasverlustzihler erkennbar, aus denen un-
mittelbar fiir eine bestimmte Betriebszeit der mittlere CO,bzw. CO 4 H,-
Gehalt abgelesen werden kann!. Der Zahler (Abb. 75) besteht aus einer
elektrolytischen Zelle, die von dem zu messenden Strom durchflossen
wird. Der durchflieBende Strom wird, wie wir oben gesehen haben, durch
die Zusammensetzung des Rauchgases beeinflufit, so daf derartige Zahler
unmittelbar zur Messung der Gaszusammensetzung dienen konnen.

Stromquelle

1 ETZ 1925 Heft 35.
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Diese Zshler beruhen auf dem in Abschnitt I bereits erwihnten Fara-
dayschen Gesetz, daf die aus einem Elektrolyten abgeschiedenen Mengen
der Stromstérke und der Zeit des Stromdurchganges proportional sind.
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Bekannt sind die Stia-Zéhler, die zur Zahlung der Gleichstrom-Elektri-
zititsmengen in Haushaltungen viel gebraucht werden. Bei diesen wird
eine Kaliumjodidlgsung durch den elektrischen Strom zerlegt und das
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Volumen des abgeschiedenen Quecksilbers an einer MeBrohre abgelesen.
In Abb. 75 ist ein Wasserstoff Elektrolytzéhler dargestellt, bei dem als
Elektrolytlésung verdiinnte Phosphorsaure verwandt wird. Ist die MeS-
fliissigkeitssdule bis an das Ende der Teilung gestiegen, so kann nach
Losen des Verschlusses die Mef3-
rohre gekippt und die Ausgangs-
stellung wieder hergestellt wer-
den. Derartige Zihler zeigen
genau an, so dal} sich auf ihnen
auch ein Heizerpramiensystem
aufbauen 148t, bei dem das
lastige Auswerten von Diagram-
men vollstindig fortfallt!.

Neben diesen MeBeinrichtun-
gen fiir CO,, 0,, CO und H, Be-
stimmung, sind, auch Sonder-
apparate zur Messung von SO,,
H, in 0,, O,in H,, O, in N,
und zur Messung ammoniakhal-
tiger Gase u. a. geschaffen
worden.

Ein Gitevergleich  obiger
Meﬁgeré‘te ist insofern schwierig ’ Elektrischer Abgasxftll')lbu.szgéhler (schematisch).
als sédmtliche Apparate bei
guter Wartung und sorgfiltigem Einbau genaue Ergebnisse liefern.
Immerhin lassen sich einige Unterscheidungsmerkmale grundsitz-
licher Art hier anfithren. Die chemische Analyse ist die genauere,
doch ergeben die selbsttatigen Apparate nur bei regelmiBiger sorg-
faltiger Wartung eine genaue Anzeige. Die elektro-physikalischen Ge-
rite sind weniger empfindlich, auch fillt die Erneuerung von Absorp-
tionsfliissigkeiten fort, dafiir liegt die Gefahr vor, daB die gleichzeitige
Anwesenheit anderer Gasbestandteile die Messung beeinfluBt2. Vor allem
gilt dies bei Vorhandensein von Wasserstoff, der mit seinem geringen
spezifischen Gewichte die Dichte der Rauchgase gegeniiber dem Ver-
gleichsgas (Luft) weit mehr beeinflu3t als die Kohlensdure. Kleine Mengen
Wasserstoff kénnen bereits erhebliche Anderungen des CO,-Gehaltes vor-
tauschen. Ahnlich wirken Kohlenwasserstoffe und Kohlenoxyd. Vor
Eintritt in den Rauchgaspriifer muf} in solchen Fillen eine besondere
Verbrennungskammer zur Entfernung des Wasserstoffes vorgeschaltet
sein. Elektrische Gaspriifer ermoglichen meist schnellere Anzeige, die

aufSteigende
Wassersfoffblasen

3 Llektrolytlosung
(verdinnte Phosphorsiure)

1 Vgl. Bretting und Griil: Eine praktische Methode zur Ermittlung von
Heizerpramien. Die Warme. 1926. Heft 32/33.
2 Arch. Warmewirtsch. 1929.
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Verstellkrafte sind grofer, doch ist die Ferniibertragung bei simtlichen
Bauarten moglich. Durch Einbau eines besonderen Gassaugers 148t sich
auch bei den mit Absorptionsflissigkeiten arbeitenden Apparaten eine
schnellere Anzeige erméglichen. Die allgemein an jedes Gerit zu stellen-
den Anforderungen sind: kriftige Bauart, Vermeidung von Glasrohren
und sonstiger leicht zerbrechlicher Teile, méglichst wenig bewegliche Teile.

Richtige Entnahme und Reinigung der zu untersuchenden Gase ist
sehr wichtig. Zur Gasentnahme eignet sich bis etwa 4000 C zweckmiBig
ein 3/, Stahlrohr mit einem Karborundumfilter am Ende. Uber 400° C
kann eine Nachverbrennung innerhalb des Rohres auftreten. Sie 148t
sich durch einen Porzellanrohreinsatz verhindern. Auch Kiihlung des

.

l%xa/m//aaf

o
e
lzum Rauchgasprirer l H

Abb. 76. Wassergekiihlte Gasentnahme flir hohe Temperaturen.

Rohres kann notwendig werden (Abb. 76). Durch das Karborundum-
filter werden die Gase von der Flugasche befreit. Dahinter geschaltet
ist noch ein besonderes Filter mit einer Fiillung aus Koks, Holzwolle,
Glaswolle oder dhnlichen Stoffen, oder auch ein besonderer Gaswascher,
in dem den Gasen Staub, Schmutz und Kondensat entzogen wird. Samt-
liche zum Apparat fithrenden Leitungen miissen geneigt verlegt werden
um den AbfluB des sich bildenden Kondensats zu ermoglichen. Der Gas-
wascher selbst wird durch Offnen des Wasserhahnes am Wassereintritts-
stutzen gereinigt. Zu beachten ist auch, da keine falsche Luft mit an-
gesaugt wird und daf die Leitungen dicht sind. Allzu groBe Leitungen
vermeide man wegen der toten Riume und der Trigheit der Anzeige.
Im allgemeinen geniigt eine 1/, Leitung. Das Ansaugen des Gases er-
folgt durch Wasserstrahlpumpe, seltener durch Druckluft oder Dampf-
strahlgebldse. Bei langen Gasleitungen empfiehlt sich Ansaugen durch
eine kleine Pumpe. Bei dem Ranarex-Apparat saugt das Ventilatorrad
das Gas in die MeSkammer. Wird eine Wasserstrahlpumpe angewandt,
so kann das Gas vorher mit diesem Treibwasser gekiihlt werden.
Die Entscheidung, ob nur ein CO,-Messer oder ein erweiterter Apparat
anzuwenden ist, hangt im wesentlichen von der Art des Betriebes ab.
Bei Feuerungsanlagen mit stets gleichbleibendem Brennstoff geniigt in
den meisten Fillen der billigere CO,-Messer zur Uberwachung der Giite
der Verbrennung. Doch ist zu beachten, dafl die alleinige Bestimmung
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des CO,-Gehaltes doppeldeutig sein kann. In Abb. 77 ist diese Er-
kenntnis naher veranschaulicht. Es sei z. B. angenommen, daB fiir den
in der Abbildung angenommenen Brennstoff der giinstigste Luftiiber-
schull bei 45 vH. liegt.

Der CO,-Gehalt ist also —2 gg’eﬂ{i L —st=—2zu viel Luf-

hier am ho6chsten. Mit (0} +0,
. 2 ¥
fallendem oder steigen- » o %
dem LuftiiberschuBmufl & /A v P
der CO,-Gehalt abneh- ‘S,,,\\w /
2 . . $ V [P — 717\
men. Dazu tritt mit N &, \\ N
fallendem Luftiiber- ¢# S| oy
. N L% { T~ %
schufl noch die nach- \§ 4 KL — LN
teilige unvollkommene <= ¢ VAN ___,.—-—,m”?,
- 4 N e T VA des e P
Verbrennung ein, d. h. / |\ YT Warmererss §
eine CO-Bildung und ¢ ] v
0

vergroflerte Warmever- v W w W w w W w w2

Luffiberschul in vl

luste. Man erkennt aus _ ! . | |
der Abbildung, daf3 z. B. 7 kil ‘m,-.g m=5 K
ein C 02- Gehalt von Abb. 77. Doppeldeutigkeit der CO,-Messung.

10 vH. sowohl links als auch rechts von dem Richtwert 13 vH. ent-
sprechend einem Luftiiberschul m =1,45 liegen kann. Eindeutig ist in
diesem Falle die Giite nur durch ergénzende Messung von O,oder CO+H,
zu beurteilen.

VII. Fernmessung.

Ein Kennzeichen neuzeitlicher warmewirtschaftlicher Betriebsiiber-
wachung ist die Ferniibertragung der MeBwerte. Hierdurch ist es mog-
lich geworden, die Anzeige verschiedener rdumlich oft weit auseinander-
liegender MeBstellen an einer Sammelstelle, der MeBwarte, zu ver-
einigen und von hier aus die Zusammenarbeit der einzelnen Betriebs-
stellen zu tiberwachen und regelnd zu beeinflussen. Eine derartige MeS-
warte ist in Abb. 78 dargestellt.

Die Ferniibertragung der einzelnen Mefgré6Ben kann mechanisch und
elektrisch erfolgen. Mechanische Ferniibertragung ist beigeringen
Entfernungen durch Verlingerung der MeBleitungen moglich. Bei wei-
teren Entfernungen ist die Einschaltung eines Zwischentragers, z. B.
Druckluft, notwendig, wie in Abb. 21 dargestellt. Hierbei wird der Dif-
ferenzdruck nicht unmittelbar iibertragen, sondern der unter der Ein-
wirkung des Differenzdruckes veranderliche Luftdruck eines Luftver-
dichters.

Die Askania-Werke verwenden bei der Druckluftiibertragung das
Strahlrohr-Prinzip das auf der durch die Bewegung einer Mem-
bran verursachten Teilung des Luftstromes und der damit ver-
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bundenen verschiedenartigen Beeinflussung des Anzeigegerites beruht.
Auch 148t sich durch Druckluft eine beliebige Vergréferung des Aus-
schlages erreichen, so dafl selbst kleine Ausschlige auf weitere Entfer-
nung iibertragbar sind.

Die elektrische Ferniibertragung wird dann angewandt, wenn
die Entfernung zwischen der Mefstelle und der Stelle, an der die An-
zeige-, Schreib- oder Zahlapparate aufgestellt werden sollen, gréBer als

Abb.78. MeBwarte mit Uberwachungs- und Steuergeriten.

75 m ist. Sie wird auBerdem dann gewihlt, wenn die MeBwerte in der
Nihe und gleichzeitig in einer entfernt liegenden Zentrale angezeigt und
registriert werden sollen. Die Ferniibertragung elektrisch gewonnener
MeBgroBen, z.B. der Thermostréme, ist dabei verhaltnisméaBig einfach,
nur bei sehr groBlen Entfernungen ist eine Verstdrkung der geringen
Thermospannung notwendig!. Zu beriicksichtigen ist der Widerstand
der Kupferverbindungsleitungen, der eine besondere Eichung des An-
zeigeinstrumentes (Empfingers) notwendig macht. Gro82empfiehlt, die
Verbindungsleitungen bzw. die Fernleitungen der einzelnen Geréte fiir
einen konstanten Widerstand von z. B. 15 Ohm zu bemessen und danach
den Leitungsquerschnitt zu bestimmen. Der an der gewédhlten Ohmzahl

1 Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 9 (1930) S.112.
2 GroB: Grundziige und Anwendungsgebiete der Fernmessungen. Stahl u.
Eisen Bd.48 (1928) S.297.
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fehlende Betrag kann dabei durch Vorschaltwiderstinde abgeglichen
werden. Geringe Abweichungen bis zu 0,5 vH. des Widerstandes des
Anzeigegerites kénnen unberticksichtigt bleiben. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in der gleichen Korrektur fiir alle Anzeigegerite, soweit sie
den gleichen Widerstand besitzen.

Der elektrische Widerstand R, eines Leiters berechnet sich aus

l-
R=720 (99)
Hierin bedeutet
| = Leitungsldnge m
o = spezifischer Widerstand 2 mm?/m
F= Leitungsquerschnitt mm?

o ist abhingig vom Material und von der Temperatur des Leiters.
Innerhalb praktischer Grenzen kann man setzen

R,=R, [1 o (te— t1)]

Hierin ist
R,= Widerstand bei der Leitungstemperatur ¢,
R1= ” 9 b= 15°C 2
t, = Leitungstemperatur °C
ty=15°C

o = Temparaturkoeffizient
Fiir Kupferleitungen ist bei ¢, = 15°C

0=0,0175 und «&=0,004

Aufgabe: Wie groB ist der Widerstand einer Kupferleitung von F = 1 mm?
Querschnitt, 7 = 300 m Lénge bei ¢ = 25° C Leitungstemperatur ?

Es ist
= e 3000 _ 595 opise.

Bei 25° C betragt der Widerstand dann
R = R, [1+a(t,—15)]
= 5,25 [1 + 0,004 (25—15)]
= 5,46 02/25°
Bei einem Widerstand des Anzeigegerites von 400 Q zeigt dieses somit
5,46

R,

zu niedrig an.

Die elektrischen Ferniibertragungen mechanisch gewonnener
MeBgroBen ist sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechselstrom
moglich. Fiir die Ferniibertragung geniigt eine Spannung von 4 Volt.

Bei den Gleichstromiibertragungsverfahren werden meist am
Geber verinderliche Widerstéinde eingeschaltet, die auf das Anzeige-
instrument einwirken. Bei den Ferngebern mit Wechselstromiiber-
tragung wird die Dichte des Kraftlinienfeldes eines Wechselstromma-

Netz, Messungen. 10
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gneten beeinflut. Diese Anderung ruft in den miteingeschalteten Induk-
tionsspulen einen Wechselstrom ebenfalls verédnderlicher Stérke hervor,
der am Empfangsgerit einen entsprechenden Ausschlag bewirkt.

Man kann drei Bauformen der Gleichstromiibertragung unter-
scheiden

Stufenkontaktferngeber,

Schleifwiderstandferngeber,

Ringrohrferngeber.

Derin Abb. 45 dargestellte Hallwachs und Langen-Dampfmengen-
messer arbeitet mit einem Stufenkontakt Ferngeber. Durch das
Steigen oder Fallen der Quecksilbersiule werden mehr oder weniger
Widerstandsstufen eingeschaltet. Bei dem in Abb. 79 wiedergegebenen
Ferngeber von Hartmann & Braun ist einSchleifwiderstand vor-

Fernleffungen

Abb. 79. Ferngeber von Hartmann & Braun.

gesehen. Die unter dem Einfluf} des Differenzdruckes sich drehende Ring-
waage bringt den Zeiger zum Ausschlag; gleichzeitig wird damit ein
Widerstand eingeschaltet, der einen entsprechenden proportionalen Aus-
schlag am Kreuzspulinstrument hervorruft. Génzlich ohne Stufen- oder
Schleifringkontakte arbeitet der Ringrohrferngeber von Siemens
und Halske. Beidiesem ist eine Spirale aus Platin Iridiumdraht in einer
mit Wasserstoff und zum Teil, mit Quecksilber gefiillten ringformig ge-
bogenen Rohre befestigt. Das ,,Ringrohr‘ pendelt unter dem EinfluB
der MeBkréfte um die Mittelachse, so daB durch die Quecksilberfiillung
ein mehr oder weniger grofer Teil der Widerstandsspiralen kurz ge-
schlossen wird. Da die Enden der Widerstandsspiralen mit einem Dreh-
spul- oder Kreuzspulinstrument geschaltet sind, bewirkt die Anderung
des elektrischen Widerstandes einen entsprechenden Ausschlag am Emp-
fanger.

Wechselstromferniibertragung ist z. B. bei Schwimmermessern
zweckméflig. So trigt bei dem von Siemens & Halske hergestellten
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Messer der durch die Anderung der Strémung in Bewegung gesetzte
Schwimmer des Stréomungsmanometers einen Schaft mit Eisenkern, der
sich zwischen zwei Polschuhe eines mit Wechselstrom gespeisten Magnet-
systems bewegt. Das Magnetsystem des Wechselstromferngebers besteht
aus dem Eisenkern mit den vom Netz gespeisten Erregerspulen und den
Induktionsspulen. In den Induktionsspulen werden in Abhéngigkeit vom
Schwimmerhub MeBstrome erzeugt, die ein Ma8 fiir die Stromung geben
und auf das Anzeigeinstrument iibertragen werden.

Abb. 80. Wiarmewarte mit Leuchtschaltbild.

AuBler diesen einfachen Ferniibertragungseinrichtungen sind noch
Sonderverfahren wie Kompensationsverfahren und Impulsver-
fahren entwickelt worden. Sie kommen fiir groBe Entfernungen in Be-
tracht und lassen sich durch geeignete Schaltungen véllig unabhéngig
von den Eigenschaften der Zuleitung und von Spannungsschwankungen
machen?.

Zur Darstellung von Augenblickswerten sind Anzeigegerite ge-
eignet. Fiir laufende Betriebsiiberwachung wihlt man Punkt- oder
Linienschreiber. Zur Zahlung besonders durchgebildete mechanische
oder elektrische Zihlwerke.

AuBer der bekannten Darstellung mittels Zeiger ist vielfach eine
Wiedergabe des Augenblickswertes durch Lichtsdulen zweckmafig, so
z. B. in Kesselhdusern und Kraftwerken, wo dem Bedienungspersonal
etwa die augenblickliche Dampflieferung einer bestimmten Kesselgruppe

1 Nahere Beschreibung s. Arch. Warmewirtsch. Bd.5 (1931) Heft 1.

10*
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weithin sichtbar gemacht werden soll. Ein Nachteil der Kurven- oder
Punktschreiber ist, daB z. B. bei der Messung von Mengen die Gesamt-
menge erst durch Planimetrierung des Kurvenzuges erfolgen kann. Neuer-
dings werden darum hierfiir Zahlwerke bevorzugt?.

Die Moglichkeit auf weite Entfernungen Messungen zu iibertragen
hat dazu gefiihrt, besondere ,,Befehlsgeriate‘‘ durchzubilden, die an Stelle
der in vielfacher Ausfithrung gebriuchlichen Ubertragung akustischer
Signale die elektrischen Befehlsanlagen setzten. Haufig sind sie so
durchgebildet, daBl Zeichengeber den Sollwert einstellen, gleichzeitig aber
auch der ,Istwert in einer daneben liegenden Skala angezeigt wird.

Durch Leuchtschaltbilder soll der Energiestrom- und die Energie-
verteilung eines ganzen Werkes laufend sichtbar gemacht werden. Die
einzelnen Béander des Leuchtbildes lassen sich dabei durch Relaisschal-
tungen so steuern, daf} ihre Breite den stromenden Mengen proportional
ist (Abb. 80).

VIII. Wirmemengenmessung.

Stréomt durch eine Rohrleitung Sattdampf, so 148t sich die durch-
gehende Wirmemenge durch eine Mengen- und Druckmessung unter Zu-
hilfenahme der Dampftabellen ermitteln. Bei iiberhitztem Dampf wére
noch die Messung der Temperatur als Erganzung notwendig und aus der
Molliertafel der entsprechende Warmeinhalt abzugreifen. Da Druck
und Temperatur bei Dampfanlagen meist nicht wesentlich schwanken,
geniigt hiufig schon eine Mengenmessung zur Bestimmung der durch-
gehenden Wirmemenge. Fiir genauere Messungen sind Gerite entwickelt
worden, die eine Druck- und Temperaturberiicksichtigung besitzen und
das Ergebnis in Warmeeinheiten an einem Zahlwerk anzeigen. Derartige
Dampfwiarmemengenmesser sind sowohl fiir geséttigten als auch fiir iiber-
hitzten Dampf brauchbar.

Bei heiflen Gasen oder Fliissigkeiten mufl auBer durchstrémender
Menge und spezifischer Warme die Temperatur des strémenden Mittels
bekannt sein. Bei Gasen findet man die mittlere Temperatur in einer
kreisrunden Rohrleitung nach Schackin einem Abstande vonr = 0,78 R
von der Achse aus gerechnet.

Handelt es sich um eine Heizanlage, bei der der Warmetriger eine
Fliissigkeit ist, die mit hoherer Temperatur zu- und mit geringerer Tempe-
ratur ablauft, bzw. umgekehrt, so ist es weniger wichtig zu wissen, wie-
viel Wéarme insgesamt durch die Rohrleitung geflossen, als vielmehr wie-
viel Wérme fiir den Heizvorgang verbraucht worden ist. FormelméBig
ausgedriickt wiirde die abgegebene Wiarmemenge zu berechnen sein aus

Q@=0G"-c(t;—t,) kecal

1Sothen : Fernmessung auf Eisenhiittenwerken. Arch. Eisenhiittenwesen.
Bd.5 (1931) 8. 17.
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Hierin ist
G = durchflieBende Menge in m? bzw. kg
¢ = spezifische Warme des Wérmetragers in keal/m* °C bzw. keal/kg ° C
t; = Temperatur des Warmetragers im Vorlauf °C
t, = Temperatur des Warmetrigers im Riicklauf °C

Derartige Warmemengenmesser miissen daher so beschaffen sein, daf
in jedem Augenblick das Produkt aus Menge und Temperaturdiffe-
renz angezeigt wird. Die spezifische Warme kann dabei innerhalb ge-
ringer Temperaturdifferenzen als konstant angesehen werden.

Der Bau von Warmemengenzahler ist vor allem durch die Ent-
wicklung der Heif}- und Warmwasserfernheiztechnik in neuerer Zeit ge-
férdert worden!. Allen Bauarten gemeinsam ist die Messung der Menge
und der Vor- bzw. Riicklauftemperatur mit Hilfe von Ausdehnungs- oder
Widerstandsthermometern. Sie unterscheiden sich lediglich in der Art
der selbsttétigen Zahlung. Diese kann sowohl mechanisch als auch elek-
trisch erfolgen.

Die mechanische Warmemengenzihlung hat den Vorteil, daB sie im
Aufbau einfach ist und keine Stromquelle erfordert. Nachteilig sind die
Reibungsfehler, die besonders bei kleinen Warmemengenzéihlern recht
storend sein koénnen. Die elektrische Zahlung diirfte daher bei grofien
MeBbereichen Vorteile bieten, wobei jedoch die Notwendigkeit einer
Stromquelle den einfachen Aufbau stért.

Die zur Messung der Warmeverluste von isolierten Rohrleitungen
und Behiltern dienenden WirmefluBmesser von Schmidt? und
Hencky ® bestehen aus einem schmalen, wenige mm dicken Gummi-
streifen bekannter Warmeleitfahigkeit, der um die &uBere Oberfléiche
der Rohrleitung oder des Behéalters herumgelegt wird. Auf den beiden
Seiten des Streifens sind zur Verstirkung der Thermospannung mehrere
hundert Thermoelemente wechselseitig hintereinandergeschaltet auf-
gebracht, so daf die entstehende Spannungsdifferenz bei der bekannten
Warmeleitfahigkeit des Gummistreifens ein MaB fiir die abgegebene
Wiérme ist. Der Schmidtsche WarmefluBmesser wird vom Forschungs-
heim fiir Wérmeschutz in Miinchen hergestellt. Eingehendere Aus-
fithrungen sind in den Regeln fir Leistungsversuche an Kélteschutz-
anlagen, VDI-Verlag, Berlin 1930, enthalten.

IX. Heizwertschreiber.

Die fortlaufende Messung des Heizwertes von Gasen ist in vielen Be-
trieben, namentlich Gaswerken und Kokereien wichtig. Das Verlangen,
die umsténdliche und zeitraubende Kalorimetrierung von Hand entbehr-

! Netz: Warmemengenmesser. Arch. Warmewirtsch. Bd. 12 (1931) S. 345.

2 Arch. Warmewirtsch. 1924 S. 9 u. Mitt. des Forschheims fiir Warmeschutz.
Miinchen, Heft 1 1921.

3 Gesundh.-Ing. 1919, S. 469.
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lich zu machen, fiithrte zur Schaffung selbsttétiger Einrichtungen, die eine
Messung und gleichzeitige Aufschreibung erméglichen!. Zwei Bauarten
seien hier genannt

1. selbsttéitiges Kalorimeter von Junkers,

2. selbsttitiges Gaskalorimeter der Ados G. m. b. H., Aachen.

Abb. 81. Selbsttédtiges Kalorimeter von Junkers.

Bei dem Kalorimeter von Junkers erfolgt-die Heizwertbestimmung
genau wie beim einfachen Kalorimeter fiir Handbedienung. Dem Kalori-
meter stromt das Gas gleichméfig zu und verbrennt. Dieerzeugte Warme
wird an strémendes Wasser iibertragen, so dafl die Differenz zwischen

! Die Heizwertbestimmung fester, fliissiger und gasformiger Korper ist aus-
fiuhrlich dargestellt in Gramberg: Technische Messungen, 6.Aufl. Berlin:
Julius Springer 1933.
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Eintritts- und Austrittstemperatur des Wassers im Beharrungszustand
konstant bleibt und durch Thermometer bestimmt werden kann. Die
Formel fiir die Heizwertbestimmung lautet

Wassermenge

Heizwert =
re Gasmenge

- Temperaturdifferenz

Das Verhéltnis W%::;%fgtﬁ wird nun beim selbsttatigen Kalorimeter
konstant gehalten und zwar durch eine Kupplung von Wassermesser (1)
und Gasmesser (2) (vgl. Abb. 81). Es entspricht also die in einer be-
stimmten Zeit verbrannte Gas-
menge stets einer bestimmten
Wassermenge. Der Heizwert ist
dann nur noch abhéngig von der
Temperaturdifferenz zwischen
warmem und kaltem Wasser.
Diese Temperaturdifferenz wird
thermoelektrisch zur Anzeige
gebracht und gestattet eine
Eichung der Skala in kecal/m3.
Das Gaskalorimeter der
Ados G.m.b. H., Aachen, be-
ruht auf anderer Grundlage.
Das Prinzip ist in Abb. 82 dar-
gestellt. In einem Pyrometer-
rohr wird eine unverénderliche
Gasmenge mit einer bestimmten
Luftmenge verbrannt. Die Ab-
gastemperaturen sind hierdurch
a Druckregler. b Kapillare. ¢ Stréomungsanzeiger.

dem Heizwert des Gases propor- g Hauptbrenner. e Abzweigleitung. f Hilfsbrenner.
tional Die Veré'mderung der ¢ Papierstreifen. % an ¢ verschiebbarer Zeiger fiir die

Regelung der Gaszufuhr zum Hauptbrenner.

Abgastemperatur bewirkt eine

Verinderung der Pyrometerausdehnung, die mit Hilfe eines Hebelwerks
unmittelbar auf eine Schreibfeder iibertragen wird. Vor dem Eintritt
in das Kalorimeter stromt das Gas durch einen Druckregler, eine Ka-
pillare und einen Strémungsanzeiger zum Hauptbrenner d, wéihrend ein
Teil des Gases durch die Leitung ¢ zu einem Hilfsbrenner gelangt. Zur
genauen Einstellung der dem Hauptbrenner zuzufithrenden Gasmenge
dient der verschiebbare Zeiger . Der Druckregler schliet sich selbst-
titig bei Ausbleiben der Gaszufuhr. Gasverluste und Explosionen werden
auf diese Weise verhiitet. Bei verunreinigten Gasen ist die Vorschaltung
eines Filters notwendig.

Abb. 82. Gaskalorimeter Bauart Ados.
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X. Leistungsmessung.

1. Indizierte Leistung.

Bei Kolbenmaschinen wird die indizierte Leistung durch den Indi-
kator bestimmt. Man miBt hierbei die auf den Kolben iibertragene Lei-
stung. Die wirkliche Leistung ist um die Reibungs- und sonstigen Ver-
luste geringer. Diese ,,effektive’’ Leistung oder Bremsleistung, ist die an
der Kurbelwelle verfiigbare Leistung. Die Nutzleistung ist die praktisch
zur Verfiigung stehende Leistung, z. B. die an der Schalttafel gemessene
Leistung. Bei Pumpen ergibt die sinngemiBe Ubertragung des Begriffes
der indizierten Leistung die vom Kolben an das Wasser iibertragene Lei-
stung. Die ,,Antriebsleistung*
der Pumpe ist grofer, wahrend
die wirkliche Nutzleistung, d.i.
die in gehobenem Wasser ver-
fiighare Leistung geringer als
die indizierte Leistung ist.

Bei umlaufenden Maschi-
nen, z.B. Turbinen, 148t sich
die indizierte Leistung nicht
messen.

b Der Indikator gibt den

Druckverlauf im Zylinder beim

Hin- und Riickgang des Kolbens

wieder, wobei zur Leistungsbe-

rechnung nur die Arbeitshiibe

in Betracht kommen. Demgema

wird bei der Kolbendampf-

maschine beim Hin- und Riick-

gang des Kolbens Arbeit ge-

leistet, bei einer Zweitakt-

c maschine entfillt auf je eine Um-

drehung nur ein Arbeitshub, bei

einer im Viertakt arbeitenden

Abb.83. Indikatordiagramme einer Maschine entfallt auf zwei Um.

"“Viertakt-Dieselmaschine. drehungen, d.h. auf vier Hiibe,

a =Arbeitsdiagramm. b =Schwachfederdiagramm. pnyr ein Arbeitshub.” AuBerdem

¢ = versetztes Diagramm.

wird die Arbeitsleistung bei Ver-

brennungskraftmaschinen noch durch die beim Ansaugen verloren

gehende ,,Forderarbeit vermindert. Diese Forderarbeit wird mittels
Schwachfederdiagramm bestimmt.

Das Indikatordiagramm einer im Viertaktarbeitenden Dieselmaschine
hat die in Abb. 83 dargestellte Form. Das Férderdiagramm ist dabei so
klein, dafl die Bestimmung der Forderarbeit aus dem mit einer schwi-

-_— < atm. Nullinie

Breﬂﬂsfﬁeﬂﬂ ofen

|
Ziindlurg,
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cheren Feder aufgenommenen Schwachfederdiagramm (Abb. 83) erfolgen
muBl. Die Foérderarbeit ist eine Verlustarbeit. Der Flicheninhalt der
Diagramme ist ein MaB fiir die geleistete Arbeit. Hierzu muB3 der
mittlere indizierte Druck nach Planimetrierung der Flichen wie folgt
bestimmt werden:
Es sei
I = Flacheninhalt des Diagramms mm?
! = Diagrammlénge mm
f = FedermaBstab mm/at
Der FedermaBstab gibt an, wieviel mm Diagrammhdohe einer Atmosphére
entsprechen, wobei dieser Wert gewShnlich auf einen Indikatorkolben-
durchmesser von 20 mm bezogen ist. Bei Einsatz eines Kolbens von
10 mm Durchmesser verringert sich der Wert entsprechend dem Ver-
hiltnis der Kolbenflichen. Ist z.B. der FedermafBstab f = 6 mm, so
wird bei Einsatz des 10 mm Kolbens der MaBstab
102
4
f=655,=6" 1/,=1,5b mm/at
4

Die mittlere Hohe des Diagrammes folgt aus

I
hmz—l—mm

und der mittlere indizierte Druck aus

h
10,,,:7“l at

Es sei weiter

F = ,,wirksame‘‘ Kolbenfliche cm? (Abzug einer etwa vorhandenen Kolben-
stange beriicksichtigen)

s = Hub der Maschine m

n = Umdrehungen je min

Die indizierte Leistung folgt dann aus
F-p,-s-n
—60.75 IS (100)
Bei Dampfmaschinen ist fiir jede einzelne Zylinderseite die indizierte
Leistung zu bestimmen. Bei Zweitaktmaschinen gibt die Gleichung
die Gesamtleistung der Maschine an. Bei einer im Viertakt arbeiten-
den Maschine folgt sie aus
1F-p,-sn
Ni=5 ~%0-15

N‘i=

PS (101)

ZweckmiBig faBt man fiir eine gegebene Maschine die Werte
F-s b _F-s
60-75 XV 2:60-75
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zu einer Konstanten ¢ zusammen, so daf3 die Leistungsgleichung die all-
gemeine Form erhilt

N,=p, -n-cPS

In Zahlentafel 26 ist ein Leistungsversuch an einer Dieselmaschine wieder-
gegeben.
Zahlentafel 26.

Bestimmung der indizierten Leistung einer Viertakt-Dieselmaschine.
Zylinder-Durchmesser D =260 mm

Hub §=390 ,,
Konstante ¢ = i-s—— = 0,0232
ons T2.60-75
Arbeits- | Forder-
Bez. Dim,
Diagramm
Drehzahl der Maschine . . . . . . n U/min 244 244
Federmafstab . . . . . . . . .. f mm/at 1,25 15
Fliacheninhalt des Diagramms . . . I mm? 535 153
Diagrammlénge . . . . . . . .. l mm 80 76
mittlere Hohe des Diagramms {— hm mm 6,6 2
h ’

mittlerer indizierter Druck —fﬂ . Pm at 5,28 0,13
mittlerer Gesamtdruck . . . . . . Pm at 5,28— 0,13 = 5,15
indizierte Leistung N;= pp-n-c . N; PS | 28,8

Neben dieser reinen Leistungsbestimmung erméglicht das Indikator-
diagramm noch die Nachpriifung der Einsteuerung der Maschine. (Siehe:
Dritter Abschnitt.)

Je nach der Bauart unterscheidet man Indikatoren mitauBenliegen-
der oder innenliegender Feder, Indikatoren fiir hohe und niedrige
Drehzahlen, sowie planimetrierende Indikatoren mit Zihlwerk und
Leistungsmesser. Daneben sind Sonderformen entwickelt worden um
fortlaufende Kurbel- und Kolbenwegdiagramme aufnehmen zu kénnen.
Bei rasch laufenden Maschinen miissen die bewegten Massen sehr gering
sein, um storende Schwingungserscheinungen zu verhiiten. Wo dies mit
innenliegender Feder nicht mehr zu vermeiden ist, sind optische In-
dikatoren am Platze.

2. Effektive Leistung.

a) Elektrische Messung.

Die elektrische Leistungsmessung ist das genaueste MeBverfahren,
allerdings nur dort anwendbar, wo elektrische Kraft, z. B. bei einer mit
einem Generator gekuppelten Dampfturbine, vorhanden ist. Dabei ist
zu beachten, dafl die effektive Leistung der Dampfturbine infolge des
Generatorwirkungsgrades groBer ist, als die aus Spannung und Strom-
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stirke errechnete Nutzleistung. Der Wirkungsgrad des Generators ist
von der Leistung abhingig und wird gewohnlich von der Lieferfirma
mitgeteilt.

Der Anschlufl von Volt- und Amperemeter erfolgt so, daB das Volt-
meter die gesamte vom Generator erzeugte Spannung mifit ; beim Ampere-
meter wird auch der Erregerstrom mitgemessen. Bei fremderregten Ma-
schinen muf gegebenenfalls die Erregungsenergie gesondert gemessen
werden.

Bezeichnet

I, = Stromstirke des Generators A

I, = Erregerstromstirke A

7 = Generatorwirkungsgrad

U = Spannung V

so wird bei Fremderregung und Gleichstrom die effektive Leistung an der
Turbinenwelle

U (*lvl"—i:é +1 2)

, 102
1000 kW ( )

N,=
da der Generatorwirkungsgrad meist einschlieBlich der Feldverluste an-
gegeben wird. Wird der Generator durch Riemen angetrieben, so
verringert sich die an die Dynamo abgegebene Nutzleistung. Diesen
Verlust kann man mit 2 vH. in Rechnung stellen.

Bei einphasigem Wechselstrom wird die elektrische Leistung zweck-
méfig mit einem Wattmeter gemessen ; bei Drehstrom mittels der Zwei-
Wattmetermethode.

b) Mechanische Messung.

Diese geschieht durch Messung des Drehmomentes der im Betrieb
befindlichen Maschine mit Hilfe eines Bremszaumes, einer Seilbremse,
eines Torsionsdynamometers oder nach dem Riickdruckver-
fahren.

Beim Bremszaum wird durch die Reibung von Bremsbacken oder
Bremsbéndern auf einer Bremsscheibe ein dem Drehmoment der Ma-
schine entgegengesetztes Moment erzeugt, das die Berechnung der Lei-
stung ermdoglicht.

Bei hohen Drehzahlen, z. B. bei Dampfturbinen, verwendet man die
Fliissigkeitsreibung als Bremsmittel, oder auch elektrische Wirbelstrom-
bremsen.

Bei der Seilbremse wird ein um das Schwungrad oder um eine be-
sondere Scheibe gelegtes Drahtseil belastet. Beiden Torsionsdynamo-
metern schlieflich wird durch Einschalten einer Verbindungskupplung,
eines MeBstabes, auf optischem Wege die Verdrehung dieses MeBstabes
ermittelt, oder auch die Verdrehung zweier um die MeBlinge auseinander
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liegender Wellenquerschnitte selbst bestimmt. Aus der gemessenen Ver-
drehung 148t sich das Drehmoment und damit auch die Leistung be-
rechnen.

Ahnlich wie bei dem Torsionsdynamometer wird auch beim Riick-
druckverfahren die Leistung nicht vernichtet. Der pendelnd aufge-
hingte Motor erzeugt vielmehr ein Drehmoment, dem ein gleich groBes
Moment entgegenwirken mufl. Es éndert grundsétzlich andem Verfahren
nichts, wenn man eine Maschine z. B. eine Kreiselpumpe, mittels eines
pendelnd aufgehdngten Motors antreibt, bei dem ein am Gehéuse be-
festigter Waagebalken sich auf einer Waage abstiitzt und so die Messung
der Kraft ermoglicht, die mit dem Hebelarm multipliziert das Dreh-
moment ergibt. Fiir genaue Messungen ist beim Riickdruckverfahren zu
beachten, dafl Riickdruckmoment und Drehmoment durch die stets vor-
handene Lagerreibung und den Luftwiderstand nicht gleich groB3 sein
konnen und eine Korrektur des Ergebnisses notwendig machen.

Dritter Abschnitt.
Wirmetechnische Untersuchungen.

I. Dampfkessel- und Feuerungsanlagen.

Aufgabe einer Kesseluntersuchungist die Aufstellung des Wirkungs-
grades und der Warmebilanz fiir verschiedene Belastungen aber
gleichbleibendem Dampfzustand. Die Durchfithrung derartiger Versuche
sei an dieser Stelle nur kurz gestreift, zumal eine umfangreiche Literatur
iiber dieses Gebiet vorliegtl. Fiir die einheitliche Durchfiihrung von Ab-
nahmekesseluntersuchungen sind Richtlinien aufgestellt, die in den
,Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfanlagen® enthalten sind2.

Bei einer genaueren Kesseluntersuchung mu8 folgendes festgestellt
werden.

Brennstoff:

Art, Herkunft, Preis je t frei Kesselhaus.

Unterer Heizwert, Zusammensetzung, Feuchtigkeitsgehalt.

Stiindliches Brennstoffgewicht (gesamt und je m? Rostfliche).

Schichthohe, Rostgeschwindigkeit bei Wanderrostfeuerungen, Brennzeit.

Rostdurchfall, Schlacke, Asche, Flugkoks, Herdriicksténde je Stunde und
in vH. des verfeuerten Brennstoffes.

Brennbares in den Riickstdnden zur Berechnung des Herdverlustes.

Stiindliche Wirmebelastung des Rostes, bzw. des Feuerraumes.

Leistungsbedarf fiir Rostanstrieb, Mahlanlage usw.

! Vgl. u. a. auch Seufert: Anleitung zur Durchfithrung von Versuchen an
Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungskraftmaschi-
nen, 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1932.

2 VDI-Verlag, 3. Aufl. Berlin 1930.
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Speisewasser, Dampf:

Speisewasser je Stunde.

Verdampftes Wassergewicht je m? Heizfliche und Stunde.

Brutto- und Netto-Verdampfungsziffer.

Normaldampfmenge.

Dampfdruck und Dampftemperatur vor und nach dem Uberhitzer.

Druck und Temperatur des Speisewassers hinter der Speisepumpe, vor und
nach dem Vorwéarmer, bei Kesseleintritt.

Stiindliche Warmeaufnahme von Kessel, Uberhitzer, Vorwirmer (Wasser-
und Luftvorwarmer).

Stiindliche Warmeaufnahme (gesamt).

Kraftbedarf der Speisepumpe.

Rauchgase, Verbrennungsluft:

Temperatur iiber den Rost, vor und nach dem Uberhitzer, vor und nach
dem Rauchgasvorwéirmer, vor und nach dem Luftvorwarmer.

Zusammensetzung der Rauchgase, mindestens am Kesselende (Vorwéirmer-
ende) zur Ermittlung des Schornsteinverlustes.

Luftiiberschuzahl, Rauchgasmenge, Abgasverlust.

Zug unter, iiber, dem Rost, Kesselende, vor und nach dem Uberhitzer, vor
und nach dem Vorwérmer.

Kraftbedarf der Ventilatoren.

Wiarmeverteilung:
nutzbar: Sattdampferzeugung '
zur Uberhitzung = gesamte nutzbare Wirme; ergibt den
zur Vorwirmung l Wirkungsgrad der Anlage
verloren: Abgasverlust

Brennbares in der Schlacke
. »» 5 Kesselflugasche
’s im Rostdurchfall
. in der Flugasche
Restverlust, Strahlung, Leitung

Eine derartige umfangreiche Untersuchung kommt fiir die stindige
Betriebsiiberwachung im allgemeinen nicht in Betracht. Die laufende
Betriebsiiberwachung muf sich vielmehr auf einige wenige notwendige
Messungen beschranken, die dem Betriebsleiter jederzeit Einblick in die
Wirtschaftlichkeit seiner Anlage verschaffen. Die Auswahl der MeB-
gerate richtet sich nach den Erfordernissen, wobeider Gesichtspunkteiner
schnellen iibersichtlichen Erfassung der MeBwerte zu beachten ist. An-
zeigegerdte geben dem Heizer Augenblickswerte und erméglichen ihm
die Ergreifung entsprechender Mafnahmen. Der Betriebsleiter erhilt aus
den Aufschreibungen der Punkt- oder Linienschreiber AufschluB iiber die
Arbeitsweise wihrend eines lingeren Zeitabschnittes. Die schnelle Uber-
sicht wird dabei wesentlich durch die Zusammenfassung aller MeBgréBen
in einer MeBwarte erleichtert (vgl. Abb. 78 u. 80).

Zur laufenden Betriebsiiberwachung von Dampfkesselanlagen
sind im wesentlichen folgende Messungen notwendig (vgl. Abb. 84 u. 85).
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Brennstoffmenge (Heizwert nur Stich-  Abgastemperatur
proben) Rauchgaszusammensetzung Kesselende
Speisewasser bzw. Dampfmenge Zugstirke Kesselende oder Differenzzug
Dampfdruck Temperatur der vorgewérmten Luft
Speisewassertemperatur, Dampftem-
peratur

Abb. 84. MeBstellen zur wirmetechnischen Uberwachung eines Sektionalkessels
mit Wanderrostfeuerung.
1 Drehzahl des Unterwindgeblises. 2 Zug im Unterwindkanal. 3 Temperatur der Verbrennungs-
luft im Windkanal. 4 Drehzahlder Rostmotore. 5 Speisewassermenge. 6 Speisewassertemperatur.
7 Zug iiber dem Rost. 8 Zug hinter dem Lufterhitzer. 9 Rauchgastemperatur hinter dem Kessel.
10 Rauchgastemperatur hinter dem Lufterhitzer. 11 CO,-Gehalt der Rauchgase. 12 CO + H,-
Gehalt der Rauchgase. 13 Einstellung der Rauchgasklappen. 14 erzeugte Dampfmenge.
15 Dampfdruck. 16 Temperatur des iiberhitzten Dampfes.

Bei beschrinkten Mitteln wird man die Zahl der Messungen ver-
ringern miissen, doch sollte auBer den bei jeder Anlage vorhandenen Ein-
richtung zur Speisewassermessung selbst bei bescheidensten Mitteln nie-
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mals auf eine selbsttitige Messung der Gaszusammensetzung verzichtet
werden, da der grofite Verlust durch die Abgase bedingt ist und Erspar-

Abb. 85. MeBstellen zur wirmetechnischen Uberwachung eines Steilrohrkessels
mit Kohlenstaubfeuerung.
1 Druck der Forderluft. 2 Druck der Disenmantelluft. 3 Druck in der Warmluftkammer.
4 Temperatur der Forderluft. 5 Temperatur der HeiBluft. 6 Einstellung der Kaltluftklappen.
7 Einstellung der Foérderluftmischklappen. 8 Drehzahl der Zubringermotoren. 9 Speisewasser-
menge. 10 Speisewassertemperatur. 11 Zug vor dem Kessel. 12 Zug hinter dem Kessel.
13 Zug vor der Rauchgasklappe. 14 Temperatur iiber dem Granulierrost. 15 Temperatur an der
Brennkammer-Héingedecke. 16 Rauchgastemperatur. 17 CO,-Gehalt der Rauchgase. 18 CO 4~ H,-Ge-
halt der Rauchgase. 19 Einstellung der Rauchgasklappe. 20 Rauchdichte im Kamin. 21 erzeugte
Dampfmenge. 22 Dampfdruck vor dem Uberhitzer. 23 Dampfdruck hinter dem Uberhitzer.
24 Dampftemperatur hinter dem Uberhitzer.

nisse von nur 1 vH. in kurzer Zeit die Anschaffungskosten eines Rauch-
gaspriifers aus den erzielten Ersparnissen ausgleichen.
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Die Feststellung der Verdampfungsziffer ist die einfachste MaB-
nahme um schnell und sicher Aufschlufl iiber die Arbeitsweise einer
Dampfkesselanlage zu erhalten. Man bezeichnete dabei mit Brutto-
Verdampfungsziffer d das Verhiltnis der in einer bestimmten Zeit
erzeugten Dampfmenge D zu der wiahrend dieser Zeit verfeuerten Brenn-

stoffmenge B. Es ist also
D

d=3 (103)

Die Netto-Verdampfungsziffer d, wird auf die ,,Normal““damp{-

menge D’ bezogen, also auf Dampf von 1 ata, der aus Wasser von 0°C

entstanden und dessen Erzeugungswirme 640 kcalist. Bezeichnet i, —t,,

die im Kessel, Uberhitzer und Abgasvorwarmer zugefithrte Warmemenge,
so ist

d(in—ty)  D(H—ty)

&=—"%0 =  B6w

(104)

Hierin ist
two = Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Rauchgasvorwarmer.

Wird das Wasser durch Zwischendampf oder Frischdampf vorgewéarmt,
so ist die Temperatur bei Austritt aus dem Vorwirmer mafigebend. Bei
Injektorspeisung mufl das
,,Schlabberwasser‘in den
Speisewasserbehalter zu-

Zahlentafel 27.
Mittelwerte der Nettoverdampfungsziffer 1.

Heizwert
Netto-Ver- i
Brennstoff kle‘/: g da?npofunzl;- .ruckgehen. MaBgebend
Kcal/m® ziffer ist die Wassertemperatur
vor Eintritt in den In-
Holz (lufttrocken) . . 3000 2,3 — 3,0 jektor. In Zahlentafel 27
Torf (lufttrocken) . . 2400 1,9 — 24 ind eini Mittelwert
guter Preftorf . . . 3800 3,0 — 3,9 flm N e;nl%;a d ! efwer ©
Braunkohle, erdige . 2400 1,9 — 2,4 derAetto-Vercamplungs-
. béhmische 4500 3,5 — 4,9 ziffer fir verschiedene
Braunkohlenbriketts . 4800 3,8 — 5,2 Brennstoffe enthalten.
Steinkohle . . . . . 6000 52 — 6,6 Bei kurzen Versuchen,
v Sggg 2’2 : Z’; die nach den ,,Regeln‘
Steinkohlenbrikett . . | 6900 | 6,5 — 7,9 Dicht unter 6 Stunden
Koks . . .. ... 6300 54 — 6,9 Dauer heruntergehen
Antl}razit ..... = 7500 6,4 — 8,2 diirfen, ist besonders
R(?hol, Masut, Teersl 10000 9,4 —12,5 wichtig, daB Brennstoff-
Gichtgas . . . . . . 850 0,73— 0,93 hichthéh W
Koksofengas. . . . . 4500 | 4,2 — 5,1 Scmchthohe, asser-

stand und Feuerzustand
des Kessels vor und nach dem Versuch vollkommen gleich sind. Bei
vollstindigen Kesselversuchen bendtigt man auch die Feststellung
der Brennstoffriickstdnde, sowie die genaue Bestimmung des Brenn-
stoffheizwertes und des ,,Brennbaren‘‘ in den Riickstinden.

1 Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 5. Aufl. Bd.II S.5. Berlin:
Julius Springer 1929.
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Aufgabe: Wie groB ist die Brutto- und Netto-Verdampfungsziffer eines Kessels,
wenn der Dampfdruck p = 39 atii (40 ata), die Dampftemperatur ¢, = 350°C
und die Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Rauchgasvorwirmer¢,, = 15°C
betragt ? Die stiindliche Dampfmenge ist D = 2000 kg/h, die stiindliche Brenn-
stoffmenge B = 350 kg/h.

Es folgt
Bruttoverdampfungsziffer d = D_ 23(-)5%9 = 5,73
Dy —14,) 2000 (740 — 15)
ttoverdampfungsziffer dp = — ") — -
Nettoverdampfungsziffer dy 5610 350 640 6,48

Aus der stiindlichen Dampfmenge D und der Kesselheizfliche H 1i3t
sich die fiir die Beurteilung des Warmedurchganges wichtige Heiz-
flachenleistung ermitteln. Schlechte Durchwirbelung der Rauchgase,
unreine Heizflichen, Triagheit des Wasserumlaufes verringern den Wirme-
durchgang. Mittel - D
werte der Heizflichen- Zahlentafel 28. Mittelwerte -

leistung sind in Zah-

lentafel 28 enthalten. Kesselbauarten g?s%?l?g
Als Heizfliche gilt kg/m*h
der Teil der Kessel-
oberfliche, der auf der Einflammrohrkessel . . . . . . . . .. 15—25
: . Zweiflammrohrkessel . . . . . . . . . . 15—30
einen Seite vom Was- Flammrohr Heizrohrkessel (Doppelkessel) 18—22
serund auf der anderen Lokomobilkessel . . . . . . . . . . .. 15—25
Seite von den Heiz- Lokomotivkessel . . . . . . ... .. 40—60
gasen bespiilt wird. Schiffskessel (schottischer Kessel) . . . .| 25—35
Die Heizfliche wird bei Wasserrohrkessel (einfach) . . . . . . . 20—35
Landkesseln auf der Kammer-Wasserrohrkessel . . . . . . . 40—50
K . . Schragrohrkessel . . . . . . . . . .. 40—60
Feuerseite, bei Schiffs- gieilrohrkessel . . . . . . . .. ... 40—60
kesseln auf der Was- ,,Atmos“-Drehtrommelkessel . . . . . . 250—300

serseite gemessen.
Die Warmeverluste einer Kesselanlage setzen sich zusammen aus
1. Unverbranntes in den Herdriickstinden,

. fithlbare Warme in den Herdriickstéinden,

. unverbrannte Bestandteile in den Abgasen (RuB}), Verlust durch Flugkoks,

. unvollstindig verbrannte Gase (CO),

. fithlbare Warme der Abgase,

. Strahlung und Leitung.

Der Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstdnden

berechnet sich aus

S OUR W

V,= “—’L}I@Q- 100 vH. |
u (105)
V,= ~ 2 bis 3 vH. |

Hierin ist
g = stiindliche Menge der Herdriickstinde (Schlacke, Asche, trocken) kg/h
¢/ =in 1kg der Riickstinde enthaltenes Kohlenstoffgewicht kg/kg
uw= Brennstoffwiarme kcal/h

Netz, Messungen. 11
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Die fiihlbare Wéirme der Herdriickstdnde kann wegen ihrer
Kleinheit vernachlissigt werden.

Der Verlust durch RuBlablagerung ist versuchsmafig schwerer
zu erfassen. Er kann bei festen Brennstoffen mit 1—2 vH. der gesamten
Brennstoffmenge in Rechnung gestellt werden. Genauer folgt er aus

Vg = G——Zugm vH. (106)

Hierin ist
G = trockene Gasmenge fiir 1kg Kohle m?/kg
R = Gehalt an RuB in den Gasen g/m?

RufBbildung ist moéglich, wenn noch nicht vollstdndig ausgebrannte
Kohlenstoffteilchen auf kalte Wandungen auftreffen. Bei gegebenem
Feuerraum ist Abhilfe nur durch Verkiirzung des Flammenweges, also
durch Verwendung einer gasdrmeren Kohle moglich. Bei Gasen sind die
RuBverluste gleich Null.

Die Berechnung des fiithlbaren Warmeverlustes und des Ver-
lustes durch unverbrannte Gase war bereits auf S. 44 erliutert wor-
den. Als Mittelwerte fiir diesen Schornsteinverlust findet man bei

Kesseln mit Uberhitzer, Rauchgas- und Luftvorwirmer 9—10 vH.
Kessel mit Uberhitzer ohne Vorwdrmer . . . . . . 17—I8

”

Das verbleibende Restglied ist der Strahlungs- und Leitungs-
verlust, sowie die MeBungenauigkeit. GroBenordnung ungefihr 3 bis
4 vH. der Brennstoffwirme.

Von all diesen Verlusten ist der Schornsteinverlust (fithlbare
Wirme der Abgase - unverbrannte Gase) am groten. Die Verluste 1
bis 4 sind die Feuerungsverluste, die Verluste 5 und 6 die Kessel-
verluste.

Verlust durch Rostdurchfall ist eine Folge ungeeigneter Rost-
stdbe mit zu weiten Spalten. Fiir Ruhrkohlen brauchbare Werte sind in
Zahlentafel 29 aufgefiihrt.

Zu hoher Verlust durch Unverbranntes in den Riickstdnden ist die
Folge zu hoher Rostbelastung. Die Brenngeschwindigkeit der betr.
Kohlensorte ist zu klein, oder der Zug zu gering. Abhilfe ist moglich
durch Verwendung gasreicherer oder grobstiickigerer Kohle. Einige
Mittelwerte iiber spezifische Rost- und Feuerraumbelastungen sind in
Zahlentafel 30 aufgefithrt. Bei hochwertigen Steinkohlen mit geringem
Aschegehalt ist der Verlust durch Unverbranntes in den Riickstdnden
meist gering. Ungiinstig wirkt auch FlieBschlackenbildung. Diese
kann hervorgerufen werden durch Stauhitze infolge niedriger Feuerrdume
oder langer niedriger Ziindgewolbe in Verbindung mit schlechtem Zug.
Auch zu enge Rostspaltenweiten sind ungiinstig, da sie die Warmeabfiih-
rung aus der Schlackenschicht erschweren. Der Roststab muf} die von
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Zahlentafel 29.

Rostspaltenweite bei Plan- und Wanderrosten fir Ruhrkohlen?®.

Planrost Wanderrost
Stick-
Kohle, Forder- . Poin.
melite| W Kol | | RS G
NuB 1—-3
bei natiirlichem Zug. . |
Gas- und Gasflammkohle 7—10 | 5—17 5 5—8 | 5—6 | 3—4
Fettkohle . . . . . . . . 7—10 | 5—17 5 58 | 5—6 | 3—4
EBkohle . . . . . . .. 7—10 | 6—7 5 5—8 | 5—6 | 3—4
Magerkohle und Anthrazit. | 7—I12 | 6—7 5 5—8 5—6 3—4
Voll- und Eiformbriketts . . | 8—12 | 7—12 | — — ’ — —
bei kiinstlichem Zug
simtliche Kohlenarten . . 2—4 2—3

der Brennschicht auf-
genommene Wéirme
schnell an die vorbei-
ziehende  Verbren-
nungsluft abgeben.
Wo die Betriebsver-
hiltnisse eine Ande-
rung des Rostesnicht
zulassen, laflt sich
FlieBschlackenbil-
dung durch Unter-
blasen von Dampf
oder Befeuchtung der
Verbrennungsluft be-
heben.

Verlust durch
Flugkoks ist bei
nicht backenden fein-
kornigen Brennstof-
fen moglich, wenn
die Feuerraumbela-
stung und der Zug
hoch sind. Flugkoks-
bildungist durch Ver-
kleinerung derBrenn-
geschwindigkeit oder
durch  Verwendung

Zahlentafel 30. Mittelwerte
von Rost- und Feuerraumbelastungen
Zonen-Unterwind-Wanderroste (nach Rosin) 2,

Normal- | Hochste Dauer-
Brennstoff leistung leistung
kecal/m?h keal/m?® h
RuhrnuBkohle . . . . . . 1600 000 | 2100 000
Oberschlesische Staubkohle | 1400000 | 1800 000
gewaschene Magerfeinkohle | 1300000 | 1700000
Koksgrus . . . . . . .. 1050 000 ‘ 1 350 000

Allgemeine Anhaltszahlen fiir Plan- und
Treppenroste (natiirlicher Zug).

Belastung kg/m?h

Brennstoff MiBiger | Hochst-
Betrieb last
Steinkohle, Koks auf Planrost. 70 150
Bohmische Braunkohle . . . . 100 200
Braunkohlenbriketts . . . . . 100 200
Deutsche Braunkohle 170 | 380
Torf . . . . . . . « . ... 120 200
Holz . . . . . .. . .. .. 120 180

bei kiinstlichem Zug Steigerung bis 500 kg/m?h
méglich, begrenzt durch Flugkoksbildung bei gesteiger-
ter Brenngeschwindigkeit.

Gasfeuerungen Feuerraumbelastung 3—5
Millionen kcal/m3 Feuerraum und Stunde.

Kohlenstaubfeuerungen. Feuerraumbe-
lastung 100 000—300000 kcal/m*h. Einzelfdlle bis
1 Million und mehr keal/m®h.

backender NuBkohlen (Fett- oder Gaskohlen) zu beheben.

1 Wiedemann: Steinkohle als Industriebrennstoff. Die Wirme 1931 Nr. 25.
® (Jesamtbericht der 2. Weltkraftkonferenz, Bd. VIL. Berlin 1930.

11%*
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Die fortlaufende Uberwachung der Rauchgaszusammensetzung
durch Rauchgaspriifer gibt Aufschlufl iiber den Wirkungsgrad der Ver-
brennung. Ergéinzt wird diese Priifung der Gaszusammensetzung durch
die Messung der Zugstédrke und gegebenenfalls der Rauchgastempe-
ratur. Die einfache Zugmessung gibt den Druckunterschied gegeniiber
der Atmosphire an, gestattet jedoch keine Riickschliisse auf die Be-
lastung, da der von den Heizgasen zu iiberwindende Widerstand darin
nicht eindeutig zum Ausdruck kommt. Mit man den Zug im Feuerraum
und den Zug vor dem Rauchgasschieber, so ist die Differenz beider An-
zeigen ein MaB3 fiir die Heizgasgeschwindigkeit, alsoauch fiirdie Belastung.
An Stelle der beiden Zugmesser kann auch ein Differenzzugmesser treten,
der in einfachster Form aus einer gebogenen, mit rot gefirbtem Wasser
oder Alkohol gefiillten Glasrohre besteht und deren einer Schenkel mit
dem Feuerraum und deren anderer Schenkel mit der MeBstelle vor dem
Schieber in Verbindung steht. Derartige Zugmesser kénnen gegebenen-
falls bei gleichméaBiger Belastung einen Gaspriifer ersetzen, wenn durch
Versuche einmal der giinstigste Differenzzug festgelegtist, den der Heizer
wahrend der Betriebszeit durch regeln der Schieberstellung konstant

halten muB.

™y ¥ oI v
JOE S A i R e In manchen Kraftwer-
—b R R g e ken ist die Kenntnis des
1é AN (N » Flugaschegehaltes der
30 (‘ | QA4 o .
N ] )) 2 Abgase erwiinscht, beson-
13 ! FIE S Gwc| ders dann, wenn die Ab-
30k z—(-, s 5T = gase vor Austritt aus dem
12 i —%m | Kamin durch mechanische
% i AR o — oderelektrische Entstauber
1 K - LI - von der Asche befreit wer-
1
a0l : (I den sollen. Zur fortlaufen-
10 ] WA L den Bestimmung des noch
b ‘]" 7 ) verbleibenden Aschegehal-
9 (o <t S tes im Rauchgas dienen
7 zl.'.‘}\ R ARIRET] LS Rauchdichteschreiber.
30 3, ) NI . . . .
3 17 - Es wird hierbei quer in
R \ || den Abgasstrom ein weites
o ﬁblag&l é}leichzeitige Aufschreibung des CO, und . mit Schlitzen versehenes
+ H,-Gehaltes der Rauchgase, der Rauchgas-, Dampf- :
und 2Speisewa.ssert,empel'atur, sowie dpr Dampfmenge R.’Ohr elngebaut' Durch
durch Sechsfarbenschreiber. diese Schlitze ziehen die
1 = CO + H,-Gehalt. 4 = Rauchgastemperatur, .
2= go,.(}ehan, 5 = Dampfmenge. ruB- und aschehaltigen
3= i = .
peisewassertemperatur. 6 = Dampftemperatur, Gase hmdu rch. An dem

einen Ende des Rohres befindet sich eine starke Glithbirne am anderen
Ende ein Ardometer. Der Ausschlag des Anzeigeinstrumentes wird
durch Absorption der Strahlen durch die dazwischen liegende Aschen-
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und RuBschicht beeinfluft und 148t sich auf Grund einer Ringel-
mann-Skala auch gréfenmifig erfassenl.
Fir die tégliche Wéarmebilanz ist die aufschreibende Messung er-
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Abb. 87. Ergebnisse des Kesselversuches.

wiinscht. Einen Ausschnitt aus einem solchen MeBstreifen, der alle kenn-
zeichnenden GroBen festhilt, ist in Abb. 86 dargestellt.

verforen
7 \_%ga Festiled
. K——% 98 Ve/timm//oies naer
| Hominfigosche
j 04 Vertremlihes im
! Rostilurchiol
& 92 Ve//f}/w//%wes in der
== esselfiygasche
g%m Vetrnltes irctr

- |2 Abguse

f

Zur Dampterzevgung

Abb. 88. Sankey Diagramm.

Als Beispiel einer Auswertung einer Kesseluntersuchung sind in
Zahlentafel 31 die Hauptwerte eines Verdampfungsversuches an vier

1 Mlethlng, H.: Der Siemens-Rauchdichtanzeiger. Siemens-Z. 1928 Heft 4
S. 245,
Uber andere Arten der Staubbestimmung in Gasen siehe Mitt. Warmestelle

Diisseldorf 1924 Nr. 62.



Zahlentafel 31. Versuchsbericht. Abnahmeversuch im GroBkraftwerk ,,Else*, Schwandorf. Anlage mit vier Steinmiiller-
Steilrohrkesseln und mit vier Steinmiiller-Vorschubrosten.

Kesselkennzahlen:

Kesselheizfliche . . . . . . . . . ... ...
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . .. ...
‘Wasservorwiarmerheizfliche . . . . . . . . .
Luftvorwirmerheizfliche . . . . . . . . . . .
Rostfliche nutzbar. . . . . . . . . . . ...

Tag des Versuches . . . . . .. ... ...
Dauer des Versuches . . . . . . ... ...

Versuchsergebnisse:

Brennstoffmenge . . . . . . . ... . ...
Speisewassermenge . . . . . . . .. .. ..
Speisewassertemperatur vor Vorwérmer e
Speisewassertemperatur nach Vorwirmer . . .
Lufttemperatur vor Vorwdrmer . . . . . . . .
Lufttemperatur nach Vorwdrmer . . . . . . .
Dampfdruck nach Uberhitzer . . . . . . . . .
Dampftemperatur nach Uberhitzer . . . . . .
Rauchgastemperatur iiber Rost Mitte . . . . .
Rauchgastemperatur hinter Kessel. . . . . . .
Rauchgastemperatur hinter Eko. . . . . . . .
Rauchgastemperatur hinter Luvo . . . . . . .
CO,-Gehalt hinter Kessel . . . . . . . . ..
CO,-Gehalt hinter Luvo . . . . . . . ..
Schlackenmenge in vH. der mawomowodob Kohle

Flugaschenmenge in vH. der aufgegebenen Kohle.

m? 910

m? 400

m? 810

m? 850

m? 43,63

Schwachlast Normallast Maximallast Spitze
1930 26. 9. 25.9. 23. 9. 24.9.
Stunden 8,522 8,000 8,308 8,000

kg 63 025 116 775 161 025 206 450
kg 142 530 254 770 345 730 407 290
°C 103 105 106 107

°C 161 162 160 167

°C 20 19 21 22

°C 123 138 151 164
atii 22,7 22,9 23,0 22,6

°C 375 408 421 443
°C 1040 1130 — 1090
°C 294 346 374 412
°C 201 239 267 296
°C 144 173 194 218
vH. 10,3 13,5 15,2 15,7
vH. 9,65 12,65 14,0 14,7
vH. 6,9 7,2 5,9 5,5
vH. 0,9 0,5 0,8 1,2
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Rostdurchfall in vH. der

Druck unter Rost . .
Zug iber Rost . . . .
Zug Kessel-Ende . . .
Zug Eko-Ende . . . .
Zug Luvo-Ende

Rechnungswerte:

Kesselleistung . . . . .
Rostleistung . . . . .
Bruttoverdampfung . .

aufgegebenen Kohle . .

Nettoverdampfung (640 Wom_\wm\mgmzm:dmﬁeigov

Hnsosmﬁ:mmimﬁgo ..

Normaldampf uo m WOwSﬁo_em
Normaldampf je m lichte Kesselbreite

Feuerraumbelastung .

Brennstoff:

Wasser . . . .

Asche . . . .
Flichtige womams&ozo
Unterer Heizwert . . .

Wiarmenachweis:

Wirkungsgrad . . . .

Verlust in den Abgasen

Verlust durch <m1o$==:orom in mou moE@oWo

Verlust durch Verbrennliches in der Kesselflugasche

Verlust durch Verbrennliches im Rostdurchfall .
Verlust durch Verbrennliches in der Kaminflugasche

Restglied . . . . . .

Gesamte Ausnutzung

vH. 1,2 0,5 0,3 0,2
mm W.-S. 6 10,3 12,9 15
mm W.-S. 8,5 8,5 8,75 7.5
mm W.-S. 5,5 11,5 16 23
mm W.-S. 10 17 23,5 33
mm W.-S. 13,5 24 32 48,5

kg/m2h 18,4 35,0 45,7 55,9

kg/m?h 170 335 443 592
kg/kg 2,262 2,182 2,147 1,973
kg/kg 2,327 2,297 2,277 2,127

keal kg 658,6 673,6 678,9 689,8
t/mh 2,43 4,30 5,65 7,03
t/mh 2,28 4,04 5,32 6,60

keal/m*h 99 000 191 500 256 000 344 000
Braunkohle

vH. 55,03 54,67 55,23 54,75

vH. 10.32 10,96 8,65 10,99

vH. 18,8 | 19,14 19,95 18,99

keal/kg 1805 L1 1786 1798
|

vH. 82,5 | 83,0 81,6 75,7

vH. J 124 | 12,2 12,3 13,6

vH. , L1 | 0,7 1,9 1,7

vH. _ 0,2 0,3 1,0 1,8

vH. ' 0,4 _ 0,2 0,1 0,05

vH. V 08 | 1,8 1,7 4,9

vH. _ 2,6 | 1,8 14 2,2

_ 100 | 100 100 100

‘ueBe[uesdunionsy pun -pessoxjdure(y
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Steinmiiller -Steilrohrkesseln mit Vorschubrosten wiedergegeben. Der
Wiarmenachweis wird haufig auch in Form eines Warmeverteilungsbildes
(Sankey-Diagramm) veranschaulicht, wie es in Abb.88 fiir den ersten
_ Versuch (Zahlentafel 31) dar-

- gestellt ist. Abb. 89 gibt ein
a0l 77 Mogosieriost ) Wirmeschaubild fiir die ver-
% @} /// \ //’///////4 schiedene Belastungen.
< n|- \ In der genannten Zahlentafel
§ s sind nur die fiir einen allge-
g - meinen Kesselversuch wichtigen
Ew— e Ergebnisse  zusammengestellt.
§ \ Etwaige Sonderuntersuchungen,
- wie z. B. die Bestimmung der
- mittleren =~ Warmedurchgangs-
J

0 R R R— W w zahlen von Kessel, Uberhitzer
Heizflichenbelastung inkgfm? h oder Vorwérmer lassen sich nach

Abb. 89. o di ; :
‘Wirmeverteilung bei verschiedenen Belastungen. den in diesem und im Abschnitt
Verbrennungslehre  gegebenen

Richtlinien durchfiihren. Nachstehend sei als Beispiel die mittlere
Wirmedurchgangszahl des Wasservorwéirmers bei den verschiedenen

Belastungen (Zahlentafel 32) berechnet.

Aufgabe: Wie groB sind die mittleren Warmedurchgangszahlen & des Rauch-
gasvorwirmers Zahlentafel 31 bei den dort gegebenen Belastungen und GréBen-
angaben? Vorausgesetzt ist Kreuzstrom-Warmeiibertragung. Heizfliche des
Kessels Hp = 910 m2, Heizfliche des Wasser-Vorwarmers H, = 810 m2.

Aus Gleichung 35 folgt

t, —t,, +t —t
At=_9¢ e 5 ga ¥ ooy, k folgt aus:ALV;
Zahlentafel 32.

Versuchsreihe Bez.| Dimension 1 2 3 4
Speisewassermenge . . . . | D kg/h 16 700 |31950 |41500 |50 900
Heizflaichenbelastung des D

Kessels . . ., .. ... | kg/m?h
e | e 184 35 457 559
Rauchgastemperatur
vor dem Vorwirmer . . [ ig °C 294 346 374 412
nach dem Vorwédrmer . | ¢, . 201 239 267 296
Wassertemperatur
vor dem Vorwidrmer . . | fye ”» 103 105 106 107
nach dem Vorwirmer . | ¢y, » 161 162 160 167
Wirmeaufnahme des
. D(twe —t,
Speisewassers 2we—twa) | o keal/m?h | 1195 | 2250 | 2770 | 3770
w
Temperaturunterschied
Rauchgas-Wasser . . . . |t °C 115,5| 159 187,5 217
Wirmedurchgangszahl . .|k |keal/m*h°C| 10,3 14,15 14,75 174
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Bei vorstehendem Beispiel sind die mittleren Warmedurchgangszahlen be-
rechnet, die aus schon mehrfach erwéahnten Griinden nicht ohne weiteres verallge-
meinert werden diirfen. Die Warmedurchgangszahl ist innerhalb der des Warme-
austauschers Veranderungen unterworfen, die von vielen Faktoren abhingig sind
(vgl. Abschnitt: Warmeiibertragung).

Zu einer vollstindigen Auswertung gehort noch die Berechnung des
Dampf- und Wéarmepreises. Man versteht unter dem Dampfpreis
die Brennstoffkosten zur Erzeugung von 1 Tonne Dampf, wobei die
Gesamtbrennstoffkosten (einschlieBlich Fracht, Anfuhr usw.) in Rech-
nung zu setzen sind. Der Wirmepreis stellt die in RM ausgedriickten
Kosten fiir 100000 kcal Brennstoffwéirme dar.

Aufgabe: Wie hoch sind Dampf- und Warmepreis, wenn der Brennstoffheiz-

wert H, = 7500 keal/kg betrigt und je kg Dampf 0,16 kg Brennstoff verbraucht
werden ? Brennstoffpreis 15 RM/t.

Es folgt
Damptpreis 100-0,16. l_(l)gﬁ — 2,40 RM
Wiarmepreis 7500 kcal kosten %{5)7) RM,
dann kosten 100 000 kcal
O

II. Wirmekraftmasehinen.

1. Kolbendampfmaschinen.

Aufgabe einer Dampfmaschinenuntersuchung ist die Priifung der Ein-
steuerung, die Ermittlung der indizierten und effektiven Leistung, die
Berechnung des Dampf- und Wéarmeverbrauches je PS;h bzw. PS,h,
sowie des Wirkungsgrades der Maschine?l.

Zur Priifung der Einsteuerung nimmt man einige Indikatordia-
gramme auf Deckel- und Kurbelseite der Maschine. Die bei der An-
bringung und Handhabung des Indikators zu beachtenden Regeln sind
folgende:

1. Einsetzung desrichtigen Indikatorkolbens und der richtigen Feder,
wobei der FedermafBstab sofort aufzuschreiben ist.

2. Instandsetzung des Schnurlaufes, der Hubminderungsrolle oder
der Hebeliibertragungsvorrichtung zum Antrieb der Indikatortrommel.

3. Priiffung der Indikatortrommel auf freien Lauf.

4. Schreiben der atmosphirischen Linie, Diagrammaufnahme und
Beschriftung des Diagramms.

1 Fiir Abnahmeversuche beachte man die ,,Regeln fiir Abnahmeversuche an
Dampfanlagen. 3. Aufl. Berlin: VDI-Verlag 1930.
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Durch Vergleich des aufgenommenen Diagrammes mit einem Normal-
diagramm erkennt man die Steuerungsfehler, sowie etwaige Undicht-
heiten von Kolben und Abschluorganen. Hierzu ist eine kurze Bespre-

s=22mm
s |
ati
-
oo
|
P ! afmosphdrische
7 | | Linie

e =1¢mm———>

Abb. 90. Indikatordiagramm des Hochdruckzylinders einer Kolbendampfmaschine.

chung des normalen Diagrammes notwendig. In Abb. 90 ist ein Dia-
gramm der Deckelseite einer Einzylinder-Auspuffmaschine dargestellt.
Bei guter Einstellung der Maschine ist das Diagramm der Kurbelseite
ein Spiegelbild der Deckelseite. In dem abgebildeten Diagramm sind die

v

Abb. 91. Indikatordiagramme (schematisch).
a) Léngsverbundmaschine.
b) Querverbundmaschine.

charakteristischen Punkte: Beginn
der Expansion Ex (AbschluB des
Dampfeintritts), Voraustritt VA (Be-
ginn des Dampfaustritts), Kompression
Ko (Ende des Dampfaustritts), Vorein-
tritt VE (Beginn des Frischdampfein-
tritts). Der Voreintritt ist meist
schlecht zu erkennen. Mit Fiillungs-
grad wird das Verhaltnis des Fiillungs-
weges zur Gesamtlinge des Diagramms
bezeichnet, also
s
A=

Man beachte, dal bei einer Ver-
bundmaschine zusammengehoren:

Hochdruck-Kurbelseite und Nieder-
druck-Kurbelseite bei voreilender
Niederdruckkurbel,

Hochdruck-Kurbelseite und Niederdruck-Deckelseite, bei voreilen-
der Hochdruckkurbel oder Tandemanordnung von Hoch- und

Niederdruckzylinder.

Normale Diagramme einer Léings- und einer Querverbundmaschine
sind in Abb. 91 wiedergegeben. Man beachte die durch den EinfluB des
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wechselnden Aufnehmerdruckes veranderliche Ausschublinie der Hoch-
druckdiagramme (vgl. auch S.174).

Da eine fehlerhafte Einsteuerung gleichbedeutend ist mit erhohtem
Dampfverbrauch, ist eine in regelmafigen Abstéinden vorgenommene

Al
PR

71

2

1 Indikatorkolben oder Gestinge
hat zuviel Reibung.
2 Indikatortrommel stoBt an.
3 Indikator geht zu leicht.
4 Bruch des AuslaBventils.
6 Voreintritt zu spéit.
6 Kompression zu frih.
7 Gegendruck zu hoch.
8 Schiebermaschine, Fillung un-
gleichmaBig.
9 AuslaB zu spit.
10 Dampfdrosselung beim Eintritt.
11 Schieber oder Schiebergestinge
hat toten Gang.
12 Steuerorgane undicht.

Abb. 92. Fehlerhafte Diagramme.

{434%

Indizierung ein wichtiges Hilfsmittel zur wirmetechnischen Uberwachung
einer Kolbendampfmaschine.

Bei der Beurteilung eines fehlerhaften Diagrammes ist auch zu unter-
suchen, ob Fehler etwa durch den Indikator selbst entstanden sind
(Klemmen des Kolbens, AnstoBen der Trommel, wackelnde Verbindung
usw.). Eine Zusammenstellung charakteristischer Fehlerdiagramme ist
in Abb. 92 wiedergegeben. Hierbei geben die Diagramme 1—3 Fehler der
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Indiziervorrichtung, die iibrigen Diagramme Fehler in der Einsteuerung
wieder.

Will man Undichtheiten von Kolben, Schiebern oder Ventilen
nicht unmittelbar durch Festklemmen des Schwungrades und Offnen des
entsprechenden Indikatorhahnes bzw. auch durch Lésen des Deckels
feststellen, so kann mit einiger Anndherung auch das Indikatordiagramm
zur Bestimmung dieser Undichtheiten dienen. Das Verfahren ist zwar
nicht sehr genau und eine Trennung in Kolben- oder EinlaBorgan-
undichtheit kaum durchzufithren, doch wird man es Héufig seiner Ein-

ﬂ——z—
\A
‘wﬂ
_ /wnkaf.s't
— <. ﬂu“i-kmﬂ.‘
2 —
AO
a

Abb. 93. Indikatordiagramm. Untersuchung der Expansionslinie.

fachheit wegen der unmittelbaren Priifung vorziehen. ZweckméiBig ist
hierfiir die Diagramme bei moglichst langsam laufender Maschine zu
schreiben.

Sind die EinlaB-Steuerorgane undicht, so strémt wihrend der
Expansion des Dampfes dauernd Frischdampf nach. Die Expansions-
linie liegt also im Diagramm héher als sie bei vollkommen dichtem Schie-
ber oder Ventil liegen wiirde. Die Priifung auf Dichtheit kann demnach
durch Untersuchung der Expansionslinie vorgenommen werden, die bei
Dampfmaschinen dem Gesetz

P - v* =konst

folgt. Hierin bedeutet
P = Dampfdruck kg/m?
v = spezifisches Volumen des Dampfes m3/kg
n = Exponent, abhingig vom Dampfzustand

n = 1 fir gesittigten Dampf

n = 1,05 fiir schwache Uberhitzung

n = 1,25 fiir hohe Uberhitzung

Ausgehend von einem Punkt A der Expansionslinie (Abb. 93) ist jetzt
eine den obigen Gleichungen Rechnung tragende Kurve zu zeichnen, die
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sich bei vollig dichtem AbschluBorgan mit der vom Indikator geschrie-
benen Expansionslinie decken muf.

Aufgabe: Es ist die Expansionslinie des in Abb. 94 dargestellten Indikator-
diagramms der Deckelseite einer Einzylinder-Kondensationsmaschine zu unter-
suchen. Dampfdruck p = 10ata, Dampfiiberhitzung ¢= 300°C, schadlicher
Raum 9,18 vH.

Im ersten Teil der Expansion kann man n = 1,25 setzen, da der Dampf 300° C
heiB ist. Die Konstruktion der Kurve pv'®® = konst erfolgt nach Brauer. Es
ist hiernach

1+tgf=(1+tgn)"
mit ¢ga = 0,25 wird fir » = 1,25 tgf = 0,322.

Die gestrichelt gezeichnete Linie ist die Expansionslinie mit n = 1,25. Sie

weicht von der wirklichen Expansionslinie nur im unteren Teil ab, also da, wo der

g —
ota
T
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€ f—
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“ f—
3 —
2+ -
7 afmosphdrische Linie 7~
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scf}ia’//b&e/; absolute Nullinie
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Abb. 94. Indikatordiagramm einer Einzylinder-Kondensationsmaschine. Xennlinie.

Exponent dem wirklichen Dampfzustand nicht mehr entspricht. Die Uberein-
stimmung der gezeichneten und der geschriebenen Kurve ist ein Beweis fiir vollig
dichten AbschluB des EinlaBorgans. Mit kleiner werdendem 7 liegt die Kurve
hoher. Zum Vergleich ist die Kurve P.v = konst (Hyperbel) mit eingezeichnet.
In der wirklichen Maschine diirfte gegen Ende der Expansion der Exponent um
1,05 herum liegen. Zeichnet man den ersten Teil der Kurve mit dem Exponenten
n= 1,25 und den zweiten Teil mit n = 1,05, so stimmt die gezeichnete Kurve
mit der vom Indikator geschriebenen vollstindig iiberein.

Die Beurteilung der Expansionslinie nach einereingezeichneten Kurve,
deren Exponent wie vorstehend bestimmt ist, ist insofern schwierig als
schon erhebliche Undichtheiten vorhanden sein miissen, um die Abwei-
chung vonder theoretischen und praktischen Kurve erkennbar zu machen.
Bei dem Verfahren von Doerfel soll eine grofere Deutlichkeit durch
Einzeichnen einer Kennlinie erreicht werden. So ist bei dem Diagramm
der Deckelseite einer mit Sattdampf arbeitenden Einzylinderkonden-
sationsmaschine (Abb. 94) die Expansionslinie eine Hyperbel (Linie 4 B).
Die Konstruktion nach riickwirts ergibt die Gerade 4 C. Bei undichtem
EinlaBorgan liegt die Expansionslinie hoher, etwa entsprechend A D.
Konstruiert man hierfiir wieder die Kennlinie, so verlauft diese ent-
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sprechend A E, zeigt also eine Undichtheit an. Verlduft die Kennlinie
unterhalb der Hyperbelkennlinie, so verlauft die Expansionslinie auch
unterhalb der Hyperbel. Der in der Maschine befindliche Dampf ent-
weicht zu schnell, das AuslaBorgan ist undicht. Auch dieses Verfahren
gestattet nur das Erkennen groflerer Undichtheiten, da eine geringe Ab-
weichung der Kennlinie nach

T T T T T T T T

%\l\;%kﬁn%\z%%§§“

bb. 95.

1
~  y-gum—

A
Rechnerische Untersuchung der Expansionslinie.

Zahlentafel 33. Werte des Exponenten n.

" =Tog V,—1log ¥,
Hierin ist
p1,Pe = Dampfdruck beim Punkte

unten z. B. auch bei iiberhitz-
tem Dampf vorhanden ist.

Rechnerisch laBt sich
der Exponent n bestimmen
aus

_ log p,—1log p, (107)

1 bzw. 2 der Expansions-
kurve in at

vy, v, = zugehoriges Volumen m?

Bei der Bestimmung des Volumens muf} der schidliche Raum mit-
gerechnet werden. Fiihrt man die Rechnung fiir verschiedene Punkte
der Expansionskurve durch, so erhdlt man einen Anhalt tiber den Zu-

Dampf-

Punkt [ druck V°l:"fen o chaet
1 7 0,016

2 6 0,0183 i(l)g l

3 5 0,0218 | 0" | Mittelwert
4 4 0,027 1’02 =1,05

5 3 0,0358 | 1’07

6 2,5 00423 | 10

7 2,1 0,0515 | =

stand der Abdichtung.
Ein Beispiel ist in
Abb. 95 durchgefiihrt.
Die Auswertung fiir die
verschiedenen Punkte
ist in Zahlentafel 33 ent-
halten.

Der Mittelwertist im
ersten Teil » = 1,05, im
letzten Teil der Kurve
(Sattdampf) =n = 1,0,
also gute Ubereinstim -

mung mit den auf S.172 gegebenen Richtzahlen. Steuerungsorgane

und Kolben schlieBen dicht ab.

Bei Verbundmaschinen ist zu beachten, da8 durch die Verbundwir-
kung eine von der Waagerechten abweichende Ausschublinie entsteht.
Diese Abweichung ist kein Steuerungsfehler. Je nachdem, ob bei einer
Verbundmaschine die Zylinder nebeneinander oder hintereinander ge-
schaltet sind, ergeben sich verschiedene Ausschublinien. Das hat folgen-
den Grund. Der aus dem Hochdruckzylinder ausgeschobene Dampf
kommt in einen Aufnehmer von endlichem Inhalt und von hier aus in den
Niederdruckzylinder. Bei nebeneinanderliegenden Zylindern, bei denen
die Kolben auf zweium 90° versetzte Kurbeln arbeiten, verlaufenim Hoch-
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druckzylinder Fiillung und Expansion normal, wiahrend beim Dampi-
ausschub in den Niederdruckzylinder im Aufnehmer zuerst ein Druck-
anstieg und danach eine Abnahme erfolgt, da der Niederdruckzylinder
die ausgeschobene Dampfmenge nicht gleichmaBig aufnimmt (Abb. 91).
Bei Lingsverbundmaschinen tritt das Umgekehrte ein. Der Druck im
Aufnehmer fallt ungefahr in der Hubmitte ; die Ausschublinie des Hoch-
druckzylinders erhélt also einen Knick nach untenl.

Ergibt die Kritik des Diagramms einen Steuerungsfehler, so miissen
die Steuerorgane entsprechend verstellt werden. Bei Maschinen mit ein-
fachem Schieber be-
achte man, daB durch eine —=%%~<— —60%—=>
Verlangerung oder Ver- |
kiirzung der Schieberstange

gleichzeitig samtliche
Punkte des Diagramms Deckelseite Kurbelserte
(Ex, VA, Ko, VE) auf bei- Abb. 96. Steuerungsfehler.

den Seiten verstellt werden.

So haben die in Abb. 96 dargestellten Diagramme der Deckel- und
Kurbelseite einer Einzylindermaschine mit einfacher Schiebersteuerung
auf der Deckelseite eine Fiillung von 20 vH. und auf der Kurbelseite
eine Fillung von 60 vH. Um auf beiden Seiten gleichméaBige Fiillung
zu erreichen, miiite die Schieberstange um 20 vH. des Schieberweges
verkiirzt werden.

Bei Doppelschiebermaschinen werden durch den Grundschieber
die Punkte VA4, Ko und VE eingestellt; die Fiillungsdauer dagegen vom
Expansionsschieber. Zeigen die Diagramme Fehler in den durch den
Grundschieber eingesteuerten Punkten und ist auf beiden Maschinen-
seiten auBlerdem noch die Fiillung ungleichméBig, so muB zuerst durch
Verstellung des Grundschiebers die Einsteuerung der Punkte VA, Ko
und VE und danach erst eine Verstellung des Expansionsschiebers vor-
genommen werden. In der Zahlentafel 34, die dem Werke von Seufert :
Versuche an Dampfmaschinen, Kesseln, Turbinen und Verbrennungs-
kraftmaschinen2, entnommen ist, findet sich eine recht gute Zusammen-
stellung der AbhilfemaBnahmen bei Steuerungsfehlern.

Bei Ventilmaschinen sind simtliche vier Ventile fiir sich verstell-
bar, so daB die Einsteuerung einer Seite unabhdngig von der anderen
Seite erfolgen kann. Die Veréinderung der EinlaBfillung des Hochdruck-
zylinders geschieht durch Verlingerung oder Verkiirzung des Verbin-
dungsgestinges Regler-Steuerung, oder bei Steuerungen mit Achsregler

1 Bingehendere Darstellungen finden sich u.a. in Gramberg: Maschinen-
untersuchungen und das Verhalten der Maschinen im Betrieb, 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1921.

2 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1932.



Zahlentafel 34. Einstellung einer Doppelschieber-Steuerung mit duBerer Einstrémung.

Gleichzeitige Beeinflussung

Ein-
swmmwmwwﬂ.hﬁn Fehler Kolbenseite Abhilfe VergroBerung Verkleinerung
punk Kurbelseite Deckelseite Kurbelseite Deckelseite
VE zu frith KS Grundschieberstange verkiirzen VA VE, Ko Ko VA
» »» Spét »» » verlangern Ko VA VA Ko, VE
IY) ’ frith DS ’9 ’9 ﬁ\Nww Ko ﬁ\k& .—\u& .NWQ
'y ,» Spéat 'y as verkiirzen VA Ko VE, Ko VA
VA ,, frith KS ' verldngern VE, Ko VA — Ko, VE
s ,» Spit » ’s verkiirzen —_ Ko, VE VE, Ko VA
s ,, frith DS ’s ’s VA Ko, VE VE, Ko —
»» ,» sSpit » 5 verlangern VE, Ko — VA Ko, VE
Ko ,» groB KS ’s verkiirzen VA VE, Ko VE VA
’e ,,» klein v yy verlingern VE VA VA Ko, VE
’ ’ mﬂoa DS ’ ’ ﬁ\@w Ko VA VA VE
’s ,» klein ’s ’ verkiirzen VA VE VE, Ko VA
Ezx ,» grof} KS Exp. Schieberstange » — — — —
» » klein » ” » verlingern — — — —
VE » e KS u. DS | Exzenter in Drehrichtung der
Maschine verdrehen . . . VA, Ko VA, Ko — —
VA v sy . desgl. . . . . .. ... .. VE, Ko VE, Ko — —

Bei innerer Einstromung ist statt ,,verlingern bzw. ,,verkiirzen das Umgekehrte einzusctzen.

Abkiirzungen: VE = Voreintritt
VA = Voraustritt
Ko = Kompression

Ez = Beginn der Expansion

KS = Kurbelseite
DS = Deckelseite

9Lt
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durch Verschiebung des Exzenters auf dem auf der Steuerwelle auf-
gekeilten viereckigen Stein. Der Voreintritt ist durch Léingenanderung
der Verbindungsstange Steuerwelle-Ventil zu dndern. Bei der AuslaB-
steuerung ist zu unterscheiden, ob die Ventilerhebung unmittelbar durch
einen Exzenter betétigt wird, oder ob der Exzenterring des fest auf der
Steuerwelle aufgekeilten Exzenters mit der Stange durch einen zur
Steuerwelle konzentrische Nut drehbar verbunden ist. Im ersten Falle
wird bei der Verlingerung der Stange der Voraustritt vergrofert und
gleichzeitig die Kompression verkleinert. Bei Verkiirzung tritt das Um-
gekehrte ein. Im zweiten Falle werden bei einer Verstellung des Exzenters
im Drehsinn der Steuerwelle Voraustritt und Kompression vergrofert.
Bei Verstellung im entgegengesetzten Drehsinn tritt Verkleinerung von
Voraustritt und Kompression ein. Sind sowohl Stange als auch Exzenter
verstellbar, so kénnen durch Verbindung beiderVerstellmoglichkeitenVor-
austritt und Kompressionin jede gewiinschte Stellung eingeregelt werden.

Um bei einer Mehrfach-Expansionsmaschine die mit verschiedenen
Druck- und Raumma@stiben genommenen Diagramme einheitlich be-
urteilen zu kénnen, zeichne man sie nach dem Verfahren von Rankine
auf gleichen MaBstab um!. Man beachte, daB bei einer Querverbund-
maschine (nebeneinander liegende Zylinder) mit voreilender Niederdruck-
kurbel Hochdruckkurbelseite und Niederdruckkurbelseite zusammen-
gehoren. Bei einer Maschine mit voreilender Hochdruckkurbel und bei
einer Lingsverbundmaschine (hintereinander liegende Zylinder) gehoren
dagegen Hochdruckkurbelseite und Niederdruckdeckelseite zusammen.

Zur Beurteilung des thermischen Verhaltens der Maschine kann
man ein Idealdiagramm nach den Vorschriften des VDI zugrunde legen.
Bei diesem VDI-Kreisproze wird angenommen, daf die Maschine ohne
schidlichen Raum, ohne Vorein- und Vorausstréomung, sowie ohne Ver-
dichtung und Drosselung arbeitet. Die Spannung unmittelbar vor dem
EinlaBorgan gilt als Eintrittsspannung, die Spannung unmittelbar hinter
dem AuslaBforgan als Austrittsspannung. Vorausgesetzt wird adiaba-
tische Expansion des Dampfes. Das Ausdehnungsverhiltnis bleibt das-
selbe wie beim wirklichen Kreisproze8, der durch das Indikatordiagramm
gegeben ist.

Das Verhéltnis des Arbeitswertes der wirklichen Diagrammfliche zu
dem Arbeitswert der Fliche des VDI-Kreisprozesses wird als Giitegrad
bezeichnet.

Bei dem auch als thermodynamischen Wirkungsgrad bezeich-
neten Giitegrad des Clausius-Rankine-Prozesses wird entsprechend
der Definition

indizierte Arbeit
Arbeit der verlustlosen Maschine

Nna=

1 Gramberg. Maschinenuntersuchungen, 6. Aufl. a. a. O.
Netz, Messungen. 12
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adiabatische Expansion bis zum Gegendruck angenommen. Dieser
Wirkungsgrad wird also von dem obigen Wirkungsgrad des VDI-Pro-
zesses um einen geringen Betrag verschieden sein. Bestrebungen einen
einheitlichen VergleichsprozeB einzufiihren sind im Gange.

Zur Bestimmung des Volligkeitsgrades, der thermisch allerdings
von geringerer Bedeutung ist, zieht man durch den Anfangspunkt der
Expansion eine Kurve, die dem Gesetz

p - v3=konst bei Heidampf bzw.
p-v =konst bei Sattdampf

entspricht. Das Verhéltnis der Flichen der rankinisierten Diagramme zu
dem durch die Kurve p - v"= konst begrenzten Diagramm, das ohne
Vorausstromung und Kompression gezeichnet wird, ist der Vélligkeits-
grad.

Die Berechnung der indizierten Leistung aus dem Indikator-
diagramm ist im zweiten Abschnitt Teil IX, Absatz 1 durchgefiihrt
worden. Dient die Dampfmaschine zum Antriebe eines Generators, so
kann die Wellenleistung der Maschine unter Beriicksichtigung des Gene-
ratorwirkungsgrades berechnet werden aus

N

Dynamo

N, =
e Welle
nDynamo

Die Nutzleistung N,wee an der Welle kann aber auch mit zuldssiger
Anniherung aus der jeweiligen indizierten Leistung N; und aus dem Leer-
laufverlust N; berechnet werden. Es ist
N, wene=N;—N,
Der mechanische Wirkungsgrad folgt dann aus
N, N,—N,

e v

=N,
Besser ist jedoch die Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades aus
der gemessenen Nutzleistung.

Der Leerlaufverlust kann sowohl aus dem Indikatordiagramm, als
auch durch einen Auslaufversuch bestimmt werden. Dieser letzte Weg
ist immer bei rotierenden Maschinen notwendig, da hier kein Indikator-
diagramm aufgenommen werden kann. Der Auslaufversuch wird so
vorgenommen, daB bei abgeschalteter Belastung und Energiezufuhr mit
Hilfe von Stoppuhr und Drehzahler der Abfall der Drehzahl in Ab-
hingigkeit von der Zeit bestimmt und kurvenmiBig aufgetragen wird.
Legt man eine Tangente an diese Kurve, so 146t sich der Leerlaufverlust
wie folgt berechnen:

Aus

dw n dn N
Md=Im' £=Imd_t= mﬁ) ﬂ=716;{ mkg
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folgt
N.,=0,000146 I, -n-tgx
2
N, = 0,000146 I, PS (108)
n - ) :
Zeit | umin | 291 | g/min | 28 | y/min
0 | 2250 [ 30 | 1450 | 60 | 850
5 | 2100 35 | 1340 | 65 | 790
10 | 1960 40 | 1230 | 170 720
15 | 1820 [ 45 | 1130 | 75 | 650
12 20 | 1700 50 | 1040 | 80 590
Abb. 97, 25 | 1580 | 55 | 940
Hierin ist

I, = Massentragheitsmoment kg m s?

n = Drehzahl U/min

z = Zeit (als Subtangente gemessen, vgl. Abb. 97) s
Die Richtung der Tangente

erhilt man am besten dadurch,

daB ein Spiegel senkrecht auf J

das Papier gestellt wird. Lauft

die Kurve ohne Knick in 2%

diesem Spiegel weiter, so hat

man die richtige Stellung. Die 1

Senkrechte zur Spiegelebene

ergibt die Richtung der Tan-

1 -
=Y

TR e
Leerifaufieriust Ny i AS

X

N
gente. Das Verfahren ist sehr S
genau, da selbst kleine Ab- '§

S

weichungen schon einen merk-
lichen Knick der Kurve er-
kennen lassen.

Aufgabe: Wie gro8 ist der
Leerlaufverlust einer Dampfturbine,
deren Trigheitsmoment

I,,=0,3kg ms?
betragt? Die gemessenen Dreh-
zahlen sind in obenstehender Ta-

§

Abb. 98. Bestimmung der
belle zusammengestellt. Leerlaufleistung aus dem Auslaufversuch,

Aus der Kurve Abb. 98 folgt
fiir n=2300 Nz =0,000146-03 - 0% — 447 ps

2
., n=1500 Nz = 0,000 146 - 0,3 - % — 1,61 PS

12*
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. 9002
fir »= 900 N = 0,000 146 -0,3 - i = 0,652 PS

6002
» M= Nz =0,000146-0,3 - —
n= 600 Nz = 0,000 146 1635

>

= 0,339 PS

Als Muster einer Versuchsauswertung sind in Zahlentafel 35 die Unter-
suchungsergebnisse einer liegenden Verbund-Dampfmaschine mit Kon-
densation wiedergegeben. Die Maschine arbeitet ohne Mantelheizung und
treibt iiber einen Riemen eine Gleichstromdynamomaschine an. Die Ver-
suche sind mit vier verschiedenen Belastungen durchgefiihrt worden.

Bei Berechnung des Dampf- und Wérmeverbrauches, sowie der Wir-
kungsgrade, ist der Leistungsbedarf der etwa vorhandenen Pumpen fiir
die Kondensationsanlage, sowie der Erregermaschine mit zu beriick-
sichtigen (vgl. Beispiel Dampfturbinen S.181).

2. Dampfturbinen.

Aufgabe einer Dampfturbinenuntersuchung ist die Ermittlung der
Leistung, des Dampf- und Wirmeverbrauches je kWh, sowie des Wir-
kungsgrades. Fiir Abnahmeversuche gelten die ,,Regeln fiir Abnahme-
versuche an Dampfanlagen‘.

Da die Dampfturbine meist zum Antrieb einer Dynamomaschine
dient, ist die Nutzleistung verhiltnisméifig einfach aus der Schalt-

tafelleistung zu bestimmen.

kw//k; Q;\\@ i Will man 'die Wellenleistung
4,68 | 2?47,5" der Turbine berechnen, so

¥ . muB der Wirkungsgrad der

S SN g8 Dynamomaschine  bekannt
g,“é sein, der abhingig Belastung
Y von der Lieferfirma angegeben
0! wird. Eine unmittelbare

Messung der ,,indizierten‘
oder inneren Leistung ist
bei Dampfturbinen nicht mog-
lich. Diese innere Leistung
ist nur mittelbar zu berech-
nen. Die Versuchsdauer be-
tragt zweckmafBig 1, —2
S  Stunden, je nach Belastung.
Abb. 99. J-S-Diagramm. Erfolgt die Dampfmessung

durch Messung des Konden-

sates, so beachte man, daB der Wasserstand im Kondensator wahrend
der Versuche gleich bleibt. Bei Berechnung der Dampf- und Wirme-
verbrauche, sowie der Wirkungsgrade beriicksichtige man den Leistungs-
bedarf der Kondensat-, Luft- und Kiihlwasserpumpen. Ebenfalls ist der

Ay~ 205
Verluste

|
|




Warmekraftmaschinen. 181

Zahlentafel 35. Untersuchung einer liegenden Querverbund-Dampfmaschine
mit Oberflachenkondensation, ohne Mantelkithlung.

. Dimen- Hoch- T Nieder-
Abmessungen der Maschine sion druckzylinder
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . ... ... D | mm 200 350
Kolbenstangendurchmesser . . . . . . . . . . .. d
Kurbelseite. . . . . . . . . .. ... .. .. mm 55 70
Deckelseite . . . . . . .. . ... ... mm — —
Hub . . . . . . . . . ... ... 0. s mm 600 600
D*n R s
Konstante ¢ = (—4_ — —4—> 5075
Kurbelseite. . . . . . . . . . .. ... ... — 0,0388 0,0123
Deckelseite . . . . . . . . .. ... — 0,0418 0,1280
Schiadlicher Raum . . . . . . . . . . . .. ... vH 6 5
. . Dimen- Versuchsnummer
Mechanische Verhaltnisse sion L 0 3 .
Versuchsdauwer . . . . . . . .. — h 5 5 5 5
Barometerstand . . . . . . . . . b, |mmQ.-8.]|715 715 715 715
Luftdruck . . . . . ... ... b at 0,97 0,97 0,97 0,97
Generator: Stromstarke . . . . . J A 216 173 112 66,5
Spannung . . . . . . U v 222,5 | 221 221 220
U-J

Abgegebene Leistung = 1000 © ° N, kW 48,1 38 24,8 14,6

Phyn (Angabe der Lieferfirma) . . %pen vH. 81 78 73 64
Riemenwirkungsgrad . . . . . . . nR vH. 96 96 94,56 | 92

Effekt. Leistung d. Dampfmasch.| N/, kW 62 50,8 | 35,9 | 24,8
Nep PS 84,5 | 70,2 | 48,8 | 33,7

Drehzahl der Dampfmaschine . .| = U/min |120 120 120 120
Mittlerer indizierter Druck:
HD.-Deckelseite . . . . . . . Pm at 5,35 5,12 3,70 2,87
HD.-Kurbelseite . . . . . . . Pm at 4,87 4,35 3,30 2,25
ND.-Deckelseite . . . . . . . Pm at 1,40 0,963] 0,708 0,490
ND.-Kurbelseite . . . . . . . Pm at 1,52 1,10 0,764 0,524
Indizierte Leistung:
Hochdruckzylinder . . . . . . N ig PS 49,45 | 45,80 | 33,88 | 24,85
Niederdruckzylinder . . . . . N iy PS 44,03 | 31,00 | 22,20 | 15,26
Indizierte Gesamtleistung . .| N; PS 93,48 | 76,80 | 56,08 | 40,11
Anteil des Hochdruckzylinders . .| — vH. 53,9 59,5 60,5 62,0
Thermische Verhiltnisse
Dampfdruck im Aufnehmer . . . .| p 4 ata 4 3,1 2,25 1,97
' vor der Maschine . .| p A atii 10,07 | 10,16 | 10,1 10,07
,, pEb oo p, | ata | 1,04 | 11,13 | 11,07 | 11,04
Dampftemperatur vor der Maschine | ¢; °C  [223,3 |218,4 |217 211

Wirmeinhalt d. Dampfes (JS-Tafel) | ¢, | kecal/kg |690 687,56 | 687  |683



182 Wirmetechnische Untersuchungen.
Zahlentafel 35 (Fortsetzung).

. . . i - Versuchsnummer
Mechanische Verhaltnisse Dslilggn L ) R .
Speisewassertemperatur vordemVor-

WAIMeT . . . . . . . e e e e . tw °C 40 40 40 40
Wirmeinhalt des Speisewassers vor

dem Vorwdrmer . . . . . . . . tw | keal/kg | 40 40 40 40
Erzeugungswarme des Dampfes

=G A e e e e e e e 7 keal/kg [650 647,5 | 647 643
Gesamtdampfverbrauch ...... D kg/h |550,8 |458,5 |361,2 | 286,3

Spezifischer Dampfverbrauch
bezogen auf die indiz. Leistung | D; |kg/PS;h | 5,9 5,95 6,44 7,13
Spezifischer Dampfverbrauch
bezogen auf die erzeugte kWh .| Dpyn | kg/kWh | 11,45 | 12,05 | 14,5 18,7
Wéirmeverbrauch, bezogen auf
die indizierte Leistung?
D@, —i,) D; l
= — == W; [|kecal/PS;h| 3840 | 3860 | 4175 | 4580
N, N, )
Wéirmeverbrauch, bezogen auf d.
erzeugte kWh des Generators

D (1, — 1)
= _‘Ne—Dy-—n - Wpyn|keal/kWh| 7450 | 7800 | 9400 | 12600
Kondensation
Vakuum im Abdampfstutzen . . .| p, |mmQ.-S.| 66,36 | 64,44 | 65,0 65,76
Druck im Abdampfstutzen . . . 28 ata 0,07 0,10 0,09 0,08
EntsprechendeSattlgungstemperatur t °C 38,8 44,6 42,7 40,9
Temperatur des untergekiihlten Kon-
densators . . . . . . . . ... tr °C 32 34,4 33,0 27,2
Kiihlwassertemperatur:
Eintritt . . . . . ... . .. twe °C 15,8 16,3 19,0 11,5
Austritt . . . . . ... L. twa °C 19,8 19,4 21,2 13,4

Bezugswerte fir die voll-
kommene Maschine
Wirmeinhalt des adiabatisch auf
Kondensatordruck expandierend.
Frischdampfes . . . . . . .. 7, | keal/kg |505 507,5 | 507 500
Wirmewert der Arbeitsleistung in
der vollkommenen Maschine ¢;—7,| 4 - Ly keal/kg |185 180 180 183

Wirkungsgrade

N
Mechanischer Wirkungsgrad Tel.) N vH. 90,5 89,5 87,0 84,0
1
Indizierter therm. Wirkungsgrad
632,3

Wi ing

1 Vom Wirmeverbrauch verschieden ist der Warmewert des fiir die PS;h ver-
brauchten Dampfes, der auf Speisewasser von 0° bezogen wird und hoher liegt als
der oben errechnete Warmeverbrauch.

vH. 16,45 | 16,35 | 15,1 13,8
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Zahlentafel 35 (Fortsetzung).

Dimen- Versuchsnummer

Mechanische Verhaltnisse sion L ] , ‘ R

4

|
|

Thermischer Wirkungsgrad bezogen ‘

auf die erzeugte kWh = @’3’9 um
WDyn Dynj

Idealer thermischer Wirkungsgrad
A-L

— 0

vH [115 | 1L1 | 92 69

e M | VH. | 285 | 281 | 282 @ 28,5

¢
Thermodynamischer Wirkungsgrad

A - Li _ neni ,‘
AL, e nghd vH. 58 [ 59 | 54,4 | 48,6
Wirmeverteilung bezogen auf 1 Stunde.
1 VH. 2 vH. 3 vH. 4 vH.
Der Maschine zugefithrte Wirme I
Dy . ..o 00 358 000| 100 [ 296 000| 100 | 233 000| 100 | 184 000| 100
Als Nutzarbeit in elektr. Leistung |
umgewandelt 860,36 - Npyn . .| 41300]11,5| 32600| 11,1} 21300| 9,2 12550 6,9
Verlust durch Reibungsarbeit
(Ni—Nep) - 6323 . . . .. 5670/ 1,6 4170 1,3 4620 1,9 4150 2,2
Verlust durch Riemeniibertragung
(NéD_—Nel)yn) -860,36 . . .| 12000/ 3,4[ 11000 3,6] 9560/ 4,1| 8800 4,7
Verlust durch Kondenswasser-
warme D-tg . . . . . . .. 17600, 4,9 15700 5,2| 11900, 51| 7780, 4,2
Verlust durch Kiihlwasser und / | ;
Restverlust . . . . . . . .. 281 430/ 78,6) 232 530| 78,8} 185 620/ 79,7| 150 720| 82
358 000| 100 | 296 000] 100 | 233 000] 100 | 184 000 100

Arbeitsbedarf der Erregermaschine entsprechend Seite 155 bei der Lei-
stungsberechnung zu beriicksichtigen. Das Rechnungsverfahren ist aus
dem Versuchsbericht Zahlentafel 36 ersichtlich. Der besseren Ubersicht
wegen ist hier nur der Versuch bei der Belastungsstufe 1 wiedergegeben.
Untersucht wurde eine kleine Curtis-Zoelly Anzapfturbine von 100 kW-
Leistung mit Oberflichenkondensation. In Abb. 99 ist der Versuch
bei der Belastungsstufe 1 im ¢—s-Diagramm wiedergegeben.

Die laufende Betriebsiiberwachung erstreckt sich zweckméfBig im
wesentlichen auf Dampfverbrauchsmessungen durch Messung der Kon-
denswassermenge (Venturirohr) bei Kondensationsturbinen, oder des
Frischdampfes mittels Diise oder Blende bei Gegendruckturbinen. Ferner
ist notwendig die Messung der elektrischen Leistung, des Vakuums und
des Dampfzustandes vor der Turbine. Undichtheiten der Kondensations-
einrichtung ergeben ein Ansteigen der Kondenswassermenge. Bei zu-
nehmender Verunreinigung des Kondensators steigt der Temperatur-
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Zahlentafel 36.

Untersuchung einer Curtis-Zoelly Anzapfturbine von 100 kW Leistung
mit Oberflichenkondensation (Gleichstromerzeugung).

Versuchsdauer . . . . . . . ... ... ... ¢ min 60
Luftdruck. . . . . . . .. ... 0. b mm Q.-S.| 745
' e e e e e e e e e e e e e e e e e P ata 0,98
Diisenzahl. . . . . . . . . ... ..o — — 3
Drehzabhl . . . . . ... ... ... ..... n U/min | 2000
Leistungen
Spannung an den Klemmen . . . . . .. ... U v 224
Stromstirke an den Klemmen . . . . . . . .. J A 400
. v-J
Klemmenleistung 000 C ottt Nxi kW 89,6
Generatorwirkungsgrad. . . . . . . . .. . .. NDyn vH. 80
...... . kW 112
Effektive Leistung der Turbine °r
s nDyn ...... N eT PS 152
Kondensationsanlage (Kiithlwasser-, Kondensat- und
Luftpumpe):
Stromstarke . . . . . . .. ..o L. JIx A 71
Spannung . . . . ... ..o Ug A% 224
Leistung . . . . . . .. ... ... ... Ng kW 15,9
Verlust in der Zuleitung Klemmen-Schalttafel
R . J2
Nyz= 7000 s e s e e skt e e e e e Nz kW 0,1
Nutzleistung an der Schalttafel
Nseh=Ng1—Ng—Nz . . . . . ... ... Ngen| kW 73,6
Mechanische Verluste der Turbine (durch Sonder-
versuche ermittelt) . . . . . . . . ... .. Ny PS 24
Innere Leistung der Turbine N; = NeT+ Npm . .| N; PS 176
Thermische Verhaltnisse
Dampfdruck vor der Turbine . . . . . . .. .. P ata 14,7
’ 5» denDisen. . . . . ... ... P2 ata 13,7
’s ,» dem Niederdruckteil . . . . . . Ds ata 0,891
Vakuum im Abdampfstutzen . . . . . . . . . . p; |mm Q.-S.| 704,0
Vakuum in vH. des Barometerstandes . . . . . 4 vH. 94,5
Druck im Abdampfstutzen . . . . . . ... .. P4 ata 0,054
Dampftemperatur vor der Turbine. . . . . . . . t °C 249,5
’s ,, denDiisen . . . . . . .. ty °C 247,56
’s ,, dem N.-Dr.-Teil. . . . . . ts °C 111,0
’ im Abdampfstutzen . . . . . . ty °C 35,8
Wirmeinhalt des Dampfes vor der Turbine (aus J.-S.-
Tafel) . . . .. ... ... ... ... 7, | keal/kg | 698
Speisewassertemperatur vordemRauchgasvorwirmer | £ °C 18

* Der Widerstand der Zuleitungen-Generator-Schalttafel ist berechnet mit
0,006 Ohm. :

1 Vgl 8.178.
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Zahlentafel 36 (Fortsetzung).

Erzeugungswirme des Dampfes ¢ =4, —t, . .
Adiabatisches Warmegefille AL, bezogen auf den
Zustand vor der Turbine (verlustlose Maschine, —

vgl. Abb.99) . . .. ..o AL, | keal/kg 207
Wirmeinhalt des Dampfes im Abdampfstutzen . .| 4, kecal/kg | 603,5

v kecal/kg | 680

Verbrauchszahlen
gemessene Kondensatmenge . . . . . . . . .. D, kg/h | 1135

" Stopfbiichs.-Dampfmenge . . . . . . . D, kg/h 45
Gesamtdampfmenge D; + D, . . . . . . . . .. D kg/h | 1180
Dampfverbrauch, bezogen auf die '

Turbinenleistung Nj . . . . . . ... ... T | kg/kWh 10,5
» Nep oo Dr | kg/kWh | 7,75
Klemmenleistung Ng1 . . . . « . . . . . ... Dg1 | kg/kWh | 13,18
Schalttafelleistung Nseh . . . . . . . . . . . . Dsen | kg/kWh | 16,0
Wirmeverbrauch, bezogen auf die 1
Turbinenleistung N, , = ll\? ; LA W;T keal/kWh| 7170
er
D-q
Turbinenleistung Nop, = —— =+« + » « « « - Werp | keal/kWh| 5280
T Nep
Klemmenleistung Ng1 = _1\7% ........ Wx1 | keal/kWh| 5050
E
Schalttafelleistung Ngen = ]fl) L Wsch | keal kKWh|10900
Sch
Wirkungsgrade ‘
ALi aus J—S-Diagramm AL; | keal/kg 94,5
idealer thermischer Wirkungsgrad
Nop = Lo My | VH. 30,4
7 |

innerer thermischer Wirkungsgrad |
i

: Nens vH. = 13,9

Mthi=

thermodynamischer Wirkungsgrad
__ "tni
Nthd = 77&: Ntha vH. ! 45,6
mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
NgT
17m = —m 1}m VH. 86,5

wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Gesamtanlage
_ 6323 1,36 Ng,
Y D-i |
_ 632,3-1.36- 73,6 ‘
— |
1180680 Too | VH 7O




Abb. 100. MeBstellen zur wirmetechnischen Betriebsiiberwachung des Wasserkreislaufes in einem Kraitwerk.

MeBstelle: 1, 4, 7 Kondensattemperatur. 2, 5, 9 Kondensatmenge. 3 Kondensatdruck. 6 Druck im Briidenkondensator. 8 Druck in der Steig-

leitung. 11, 13, 16 Speisewasserdruck. 17 Speisewassermenge. I8 Temperatur des Zusatz- und Kondenswassers. 19 Zusatz- und Kon-

denswassermenge. 20, 22 Temperatur des Rohwassers. 21 Rohwassermenge. 23 Frischdampftemperatur. 24, 27, 30 Temperatur des Heiz-
dampfes. 25, 28, 31 Heizdampfmenge. 26, 29, 32 Heizdampfdruck. 33 Heizdampfmenge.
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Abb. 101. MeBstellen zur wirmetechnischen Uberwachung eines Turbogenerator mit Kondensator und Ringluftkiihler.

1 Dampfmenge. 2 Dampfdruck. 3 Dampftemperatur. 4 Luftleere, Kondensator Eintritt. 5 Temperatur des Kiihlwasscrablaufs. 6, 7 Kondensat-
temperatur. 8 Kondensatmenge. 9 Leitfihigkeit des Kondensats. 10 Kiihlwassermenge. 11, 12 Kiihlwassertemperatur Eintritt und Austritt
Ringluftkiihler. 13 Temperatur im Warmluftkanal. 14 Temperatur in der Kaltluftkammer. 15 Gefahrmeldung, Warmluftkammer. 16 Gefahr-
meldung, Kaltluftkammer. 17 Gefahrmeldung, Kiihlwasseraustritt. 18 Temperatur des warmen Ols, Eintritt Olkiihler. 19 Temperatur des
gekiihlten Oles, Austritt Olkiihler.

*USUTOSBUWIHJRINOULIR A

L81
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unterschied zwischen der Sattigungstemperatur der Luftleere und der
Kiihlwasseraustrittstemperatur. Eine Ubersicht iiber den Einbau der

MeBgerdte bei Untersuchungen an Turbinen-Kraftanlagen geben die
Abb. 100 und 101.

3. Verbrennungskraftmaschinen.
a) Dieselmaschinen.

Aufgabe einer Dieselmaschinenuntersuchung ist die Ermittlung der
indizierten und effektiven Leistung, der Berechnung des Brennstoff-
und Wirmeverbrauches, sowie des Wirkungsgrades der Maschine. Die
Aufstellung einer Energiebilanz ergibt Aufschlul iiber den Wirmever-
bleib. Bei Anlagen mit Kompressor kommt noch die Untersuchung des
Kompressors hinzu. Fiir die Untersuchung von Dieselmaschinen sind die
,,Regeln fiir Abnahmeversuche an Verbrennungsmotoren, Gaserzeugern
und Abwéirmeverwertern mafgebend!. Als Versuchsdauer geniigt im
allgemeinen 15 Stunde, von Erreichung des betriebswarmen Zustandes
an gerechnet.

Die Bestimmung der indizierten Leistung geschieht nach den auf
S. 152 gegebenen Richtlinien. Man beachte, daB zur Indizierung von
Dieselmaschinen der kleinere Indikatorkolben einzusetzen ist und sich
infolgedessen der auf der Feder vermerkte und fiir den Normalkolben
bestimmte FedermafBstab im Verhéiltnis der Kolbenflichen verkleinert.
Ist z. B. der Normalkolbendurchmesser D = 20 mm, der benutzte Feder-
maBstab f = 5 mm, so errechnet sich bei einem Kolbendurchmesser von
d = 10 mm, der FedermafBstab aus

102z

f= gz +5=125 mm/at

4

Die Indizierung des etwa vorhandenen Kompressors erfolgt in dhn-
licher Weise, wobei die Leistung jeder Zylinderseite zu berechnen ist.
Der indizierte Gesamtarbeitsbedarf des Kompressors folgt aus der Summe
der Einzelleistungen. Es empfiehlt sich, bei sdmtlichen Indizierungen das
Diagramm wenigstens 5mal hintereinander zu schreiben.

Aus dem Indikatordiagramm kann man genau wie bei der Dampf-
kolbenmaschine die Steuerungsfehler der Maschine erkennen. Das
,,Normaldiagramm‘ einer Viertaktmaschine hat die in Abb. 83 dar-
gestellte Form.

Das Schwachfederdiagramm gibt die Vorginge beim 1. und 4. Takt,
die beim gewéhnlichen Diagramm meist nicht recht erkennbar sind, stark
vergroflert wieder. Es sei hier erwahnt, dafl bei wechselnder Belastung

1 VDI-Verlag, Berlin 1930.
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keine Beeinflussung des Schwachfederdiagrammes erfolgt im Gegensatz
zur Gasmaschine, bei der mit der wechselnden Belastung auch eine ver-
dnderliche Forderarbeit verbunden ist.

Die Arbeitsweise einer Zweitaktmaschine ist durch die Dia-
grammform Abb. 102 gekennzeichnet. Die Abgase entweichen durch
Schlitze im Zylinder, so dal kurz vor dem Hub-
ende ein starker Abfall in der Expansionslinie
eintritt.

Ein Forderdiagramm ist hier nicht vorhanden,
doch wird die indizierte Leistung durch den Kraft-
bedarf der Luftpumpe verkleinert. Abb. 102.

In Abb. 103 sind einige charakteristische jpdikatordiagramm einer
Fehlerdiagramme wiedergegeben. Die Erkennung
eines Fehlers wird manchmal schwierig. Es empfiehlt sich dann eine
Aufnahme der Steuerdaten der Maschine. Hierzu wird das Schwungrad
von Hand gedreht und die Bewegung der Steuerorgane festgelegt. Man

zu wenjg Luf? Verbrennung verspitet

Maschine dberlastet Zerstiubung schlecht

Abb. 103. Fehlerhafte Diagramme bei Dieselmaschinen.

nehme zweckmifBig die Steuerdaten mehrere Male hintereinander und
bilde aus den gewonnenen Ergebnissen den Mittelwert. Die Dia-
grammform wird wesentlich durch das Verdichtungsverhéltnis, den
Ziindzeitpunkt und durch den Heizwert des Brennstoffes beeinfluflt.

Versetzte Diagramme (Abb. 83) ermdoglichen eine genauere Beurtei-
lung der Einstromverhaltnisse.

Zur Einstellung der Steuerung bei Viertaktmaschinen kénnen
nachfolgende Zahlenangaben dienen:

Offnung Schluf
Einla . . . 10—20° vor Totpunkt 5—15° hinter Totpunkt
Auslaf . . . 20—-30° ,, ” 0—15° 2] s

Brennstoff . 0— 5° ,, ’s 35—40° ’s



190 Wirmetechnische Untersuchungen.

Bei raschlaufenden Maschinen gelten etwa folgende Werte:

Offnung Schlu
EinlaB . . . 20—30° vor Totpunkt  25—30° hinter Totpunkt
AuslaBB . . . 20—40° ’ ’ 156—25° ’ ”
Brennstoff . 7— 9° ,, »» 40—50° ,, »

Zur Bestimmung der effektiven Leistung vergleiche man die im
Abschnitt II/X 2 gemachten Angabenl. Bei einer Maschine mit an-
geschlossenem Kompressor mull bei der Berechnung des mechanischen
Wirkungsgrades der Arbeitsbedarf des Kompressors beriicksichtigt wer-
den. Es wird dann

Ne

N = Ni—Nig =~ 60—88 vH., im Mittel 73 vH.

Hierin ist
N, = Nutzleistung
N; =indizierte Leistung
Niy = indizierte Leistung des Kompressors

Da zur Beurteilung des mechanischen Wirkungsgrades die Ein-
setzung der Wellenleistung als Nutzleistung notwendigist, wird bei Strom-
erzeugung eine Beriicksichtigung der Generatorverluste notwendig. Man
vergleiche die hieriiber im Abschnitte Dampfturbinen gemachten An-
gaben. Esseinoch darauf hingewiesen, da8 bei einer Riemeniibertragung
die Verluste des Riementriebes ungefihr gleich dem Riemenschlupf ge-
setzt werden kénnen. Dieser ermittelt sich aus der aus dem Uber-
setzungsverhiltnis ermittelten Drehzahl zu der wirklichen (gemessenen)
Drehzahl. Der Drehzahlabfall ergibt, bezogen auf die theoretische Dreh-
zahl, den prozentualen Verlust und damit den Wirkungsgrad des Riemen-
triebes.

Die Frage des Wiarmeiiberganges in der Maschine ist durch die
Arbeiten von Nusselt2?, Eichelberg®, Neumann* u.a. niher er-
forscht worden. Nusselt hat die Wiarmeiibergangszahl durch
Wiarmeleitungim Zylindereiner Verbrennungskraftmaschine bestimmt.
Eichelberg hat an verschiedenen Dieselmotoren Temperaturmes-
sungen durchgefithrt und Zahlenwerte fiir die Wandtemperaturen
gefunden, die etwa in folgenden Grenzen liegen:

85—120° auf der vom Kiihlwasser bespiilten Seite,
120—230° auf der vom Gas bespiilten Seite,

1 Die Leistung nimmt mit zunehmender Hohe des Aufstellungsortes der
Maschine ab (rund 1 vH. je 100 m Hohe).

2 Z.VDI 1914 S.361. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1923 Heft 264. Z. VDI 1926
S. 468.

3 Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1923 Heft 263.

4 Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1923 Heft 245. Z. VDI 1921 S. 801. 1923 8. 755,
1924 S.77.
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je nach dem Grade der Belastung. Die Warmemengen liegen dabei zwi-
schen 900—1800 keal/m?h° C fiir den Wirmeiibergang Wand an Kiihl-
wasser und zwischen 350—500 kcal/m?h 0 C fiir den Wirmeiibergang Gas
an Wand. In der genannten Arbeit von Eichelberg finden sich
noch Hinweise iiber die Temperaturverteilung. (Man vgl. hier auch die
Versuche der Gebr. Sulzer A.-G., Winthertur?).

Die Wirmebewegung wihrend des Arbeitsprozesses 148t sich an Hand
eines Entropie-Diagrammes verfolgen. In diesem Diagramm sind
die Temperaturen als Ordinaten und die Entropiewerte als Abszissen
aufgetragen. Die verschiedenen hier moglichen Verfahren sind ausfiihr-
lich beschrieben in: ,,Dubbel, Ol- und Gasmaschinen?.

Die Berechnung des Warmeverbrauches setzt die Kenntnis des
Heizwertes voraus. Nach den ,, Regeln‘ gilt fiir die Berechnungen der
untere Heizwert H,, kcal/kg des Brennstoffes. Die Brennstoffmenge muf}
sehr genau durch Wigung bestimmt werden. ZweckmaBig schaltet man
in die Treibslzufiihrungsleitung eine aus einem GlasmeBzylinder von etwa
50—70 cm Hohe und 60 mm Durchmesser bestehende Abzweigleitung
ein. Wihrend der Versuche wird der Brennstoff aus diesem MeBzylinder
entnommen. Eine in den MeBzylinder eingefiihrte senkrecht stehende
verschiebbare Nadel dient zur Einstellung des Brennstoffspiegels. Das
,,Abreiflen* des Fliissigkeitsspiegels ist auf diese Weise leicht festzu-
stellen, so daB mit Hilfe einer Stoppuhr das in der Zeiteinheit verbrannte
Brennstoffgewicht eindeutig bestimmt werden kann. Man beachte, daf3
etwaiges Tropfél an der Olpumpe aufgefangen und von der gewogenen
Menge in Abzug gebracht werden muf.

Aus dem Brennstoffverbrauch folgt der Warmeverbrauch

W,= B, - H, kecal/PS;h

W,= B, - H, kcal/PSh
wobei B; und B, die auf 1 PS; bzw. 1 PS, bezogenen Brennstoffmengen
in kg bedeuten.

Um einen Vergleich mit verschiedenen Brennstoffen zu erméglichen,
berechnet man den Brennstoffverbrauch auch wohl fiir einen Heizwert
von 10000 kecal/kg. Der umgerechnete Brennstoffverbrauch folgt aus

Be
10000
bezogen auf einen Heizwert von 10000 kcal/kg.

Man beachte, daB durch zu reichliche Zylinderschmierung eine Ver-
brennung des Zylinderéles eintreten kann, wodurch falschlich ein zu
giinstiger Brennstoffverbrauch gemessen wird.

B= kg/PS,h

1 Z. VDI 1926 S.429.
2 Berlin: Julius Springer 1926.
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Der Brennstoffverbrauch betrdgt fiir Vollast bei im Viertakt
arbeitenden Maschinen 160—200 g/PS,h, bei Zweitakt Dieselmaschinen
190—250 g/PS,h. Junkers Doppelkolbenmotore verbrauchen etwa 175
bis 198 g/PS,h.

Die Warmeverbrauchszahlen schwanken zwischen 1600—1900 kcal/
PS.h fiir Vollastbetrieb. Bei Verwendung von Petroleum oder Spiritus
ist der Verbrauch etwas hoher.

Aus dem Wirmeverbrauch ermittelt sich der wirtschaftliche Wir-
kungsgrad

6323
Ng= Wo

Hierin ist W, die fiir 1 PS,h tatséchlich aufgewandte Brennstoffmenge.
7 ¢ schwankt zwischen 30—38 vH.

Aufgabe: Wie groBist der Gesamtwirkungsgrad, wenn der Brennstoffverbrauch
mit 200 g/PS;h gemessen worden ist? Brennstoffheizwert H, = 10 000 kcal/kg.

Es ist
_ 6323 6323
1= 7,” = 6,2 - 10000

- 100 = 31,6 vH.

Der mechanische Wirkungsgrad betrigt im Mittel bei

kompressorlosen Maschinen . . . . . . . . . . . .. 82—87 vH.
einfachwirkenden Zweitaktmaschinen . . . . . . . . . 78
doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen mit angebauter
Spilluftpumpe . . . . . . ... oL .. . . 71880 ,,
In indizierte Arbeit wird umgewandelt
Qi = 632,3 * N i

Der thermische Wirkungsgrad bezogen auf die indizierte Leistung
ist
632,3 632,3 N;
Tl = 7, = T B Hy

Er betrigt 40—50 vH. bei ausgefilhrten Anlagen, je nach dem Be-
lastungsgrad.

Das Verhaltnis der indizierten Leistung zur Leistung eines unter
gleichen Verhéaltnissen arbeitenden verlustlosén Maschine bezeichnet man
als Giitegrad. Es ist

_
v o
wenn mit 7, der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine be-
zeichnet wird. (Hier ist nicht die Bezeichnung thermodynamischer Wir-
kungsgrad gewihlt worden, weil dieser mit dem Begriff des Clausius-
Rankine-Prozesses verbunden ist, der hier nicht zutrifft.)
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Der Begriff 5, ist bei Dieselmotoren umstritten. Giildner! nimmt
einen Arbeitsprozel an, bei dem die Verbrennung durch Wirmezufuhr
bei konstantem Druck und der Ausschub durch Wirmeentziehung bei

konstantem Volumener-

folgt. Expansion und i
K fmin
Kompression verlaufen °,,
adiabatisch.
Bei ,,Strahlmaschi-
nen‘‘ erfolgt nach der ™
Verdichtung eine Ver-
brennung bei konstan- -
tem Volumen und da-
nach eine Verbrennung
bei konstantem Druck. 50
Seilinger?, Neu-
mann® und Kéhlert ,

haben Ergidnzungen zu
den Giildnerschen An-
nahmen gebracht.

Abb. 104. Versuchsergebnisse.

A
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- I s— Minutliche Drehzat/ 7 W
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i %,2% " vﬁrkunysgl‘ﬂd Nthe -
20 - <> 40
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Bremstof \ H rbrauch fir 175i7 (O0_o—
o a0
I m » )
b 170
L L1l L1l L L1
g 500 7000 1500 PS, Zﬂﬂi

Schmidt® bringt in einer neueren Arbeit eine

Kritik dieser Ergebnisse und stellt einen Idealprozef auf, der die
Anderung der spezifischen Wirmen mit der Temperatur, die Ge-

wichtsinderung der Ladung
durch die Einspritzung des
Brennstoffes und die Ver-
schiedenheit der Gaszusam-
mensetzung vor und nach der
Verbrennung beriicksichtigt.
Der hierbei berechnete Wir-
kungsgradschwankt zwischen
7, = 50—60 vH. je nach der
Belastung, so daBl aus der
Gleichung

ein Giitegrad von

700,
vH
@ Abgaswirme
Kolbenkiihlury I
— I
(//f/ Zylinderkiihlung
oL
/— ]
2 /
/ Nutzleistung im Zylirder
g 200 700 7500 AS, 2009

Abb. 105. Wirmeverteilung.

7, = 75—85 vH. je nach Art der Maschine folgt. In der Arbeit von
Schmidt finden sich Kurventafeln, die eine Vereinfachung der Rech-

nung ermoglichen.

1 Giilldner: Berechnen und Entwerfen von Verbrennungsmotoren. Berlin:

Julius Springer.
2 Z.VDI 1922 S.8.
8 Z.VDI 1923 S. 279.
4 Z.VDI 1912 S.241.
® Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1929

Netz, Messungen.

Heft 314.
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Zahlentafel 37. Versuchsergebnisse an einer kompressorlosen Dieselmaschine mit unmittelbar
gekuppeltem Gleichstromgenerator 1600PS Leistung?®.

1. Allgemeine Angaben.

1 D2
Ausfithrung: 6 Zylinder Zylinderkonstante =73 ||plm 8075 ,.wq 5= 0,618
Zylinderdurchmesser D = 580 mm Versuchsdauer: je 2h
Hub s =840 mm Barometerstand gleichbleibend 716 mm Q.-S.
. Lehilauf 1 ! s 1 20 vH.
Bez. Dim. B;oww_.wwsan Hw.ma Hw.mn Hw.ma H%ma ¢G¢Mwma
2. Leistungen:
Drehzahl . . .. n U/min 195 194,5 191,8 188,8 186 185,4
2 Py ﬁuoaoagow vono;m mwmosomo:v oo P at 2,65 5,63 9,72 12,7 16,1 19,0
indizierte Leistung . . . . . . . R A Ps; 315 674 1146 1480 1840 2163
Generator-Spannung . . . . . . . . .. U v 300 264 299 294 297 310
» Stromstarke . . . . . . . .. J A — 1047 2031 2843 3630 4175
UJ
' Leistung 1000 - oo Np kW — 276,5 607,5 836 1087 1295
MDynamo (aus Sonderversuchen) ..o mp vH. — 91,9 93,7 93,6 93,2 92,8
N
effektive Maschinenleistung N¢ = =D .. ¢ kW, ~36,8 301 648 895 1160 1392
p N, PSe ~50 409 881 1215 1575 1898
Reibungsleistung Nk =N;—N, . . . . .| NRr PS 265 265 265 265 265 265
3. Brennstoff:
Brennstoffverbrauch. . . . . . . . . .. B kg/h 46,2 90,2 151,3 199,5 257 320,5
unterer Heizwert . . . . . . . .. . .| Hu keal kg < 10 105 >
Nﬁm@BBobmoescum e, — vH. C= 85,40 H,= 12,66
4. Kihlwasser: 0,= 2,04 H,0=10
Verbrauch Zylinderkithlung . . . .. e t/h 6,0 9,6 15,4 17,8 18,7 18,95
’ Kolben- und H.mmﬁwagr_ﬁzm . .| Gk t/h 2,15 | 2,26 3,8 5,0 5,46 5,84
Gesamtverbrauch . . . . . . . . . .. G t/h 8,15 | 11,86 19,2 22,8 24,16 24,79
Eintrittstemperatur . . . o twe °C 13 13 13 12,5 10,5 11
Austrittstemperatur N%_Emazgr_sbm .. twa °C 38,5 40 39,5 45 50 59
' Kolben- und Lagerkithlung . .| tiua °C 38,5 46 38 34,5 34 35
abgefithrte Wérmemenge .
Zylinder: Gz (twa—twe) . S £ kecal/h | 153 000 259 000 408 000 580 000 738 000 910 000
‘Kolben und Lager: Gk Q:s|~.§v ... Wk keal/h 55 000 74 600 95 100 110 000 128 500 140 000

1 Mit Benutzung von Ergebnissen eines Abnahmeversuches an einem MAN.-Dieselmotor. Z. bayer. Revis.-Ver. 1928 Nr. 12.
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Zahlentafel 37 (Fortsetzung).

. Lehrlauf 1 Y, . ! 20 vH.
Bez. Dim. | i hiegung  Tast Thst Lads S Oberlast
5. Verbrauchszahlen:
Brennstoffverbrauch bezogen auf
indizierte Leistung . . . . . . B; g/PSih | ~146,5 133,7 132,7 134,8 139,7 147,8
effektive Leistung . Be g/PSeh | ~292,5 220,2 171,7 164,2 163,2 168,5
Generatorleistung . . L. Bp g/kWh — 326,0 250,8 238,8 238,2 247
Wswwémmmouaﬂouvumcor
indizierte Leistung . . . . . . . —_— kg/PSih| ~ 25,85 17,65 16,7 15,3 13,1 11,4
effektive Leistung. — kg/PS¢h | ~163 29,1 21,8 18,7 15,3 13,0
Generatorleistung . . . — kg/kWh — 43,0 31,6 27,2 22,2 19,1
mOrE_ouoH4ou7am:or ,
Zylindersl . . . . . . . .. — kg/h 0,2 0,3 | 0,7 0,9 1,2 1,5
Triebwerksol e — kg/h |< f nicht gemessen
6. Abgase:
Zusammensetzung: Kohlensgure . . . . .| CO, vH. 1,05 2,2 3,9 5,5 7,2 8,8
Sauerstoff . . . . . . 0, vH. 19,5 17,8 15,6 13,4 11,2 8,8
Abgastemperatur . . . . . tga °C 100 168 257 335 434 538
Lufttemperatur . . . . . . . . .. tie °C 22 22 23 23 19 19
Luftiberschufizahl . . . . . . . . . m — 10,9 6,2 3,7 2,6 2,1 1,7
7. Warmever brauchbezogenauf
indizierte Leistung . . . . . . . . . . Wi kecal/PS;h|~1490 1360 1350 1370 1420 1500
cffektive Leistung . . . . . . . .. We | keal/PS¢h/~2970 2230 1735 1662 1655 1705
Generatorleistung . . . . . . . .. .. .| Wp kcal/kWh — 3320 2540 2425 2420 2510
8. Wirkungsgrade:
N
mechanischer Wirkungsgrad & . vH. ~16 60,7 76,9 82,2 85,6 87,7
[
mww 3
k3 indizierter thermischer Wirkungsgrad Wi Mehi vH. ~A42,5 46,5 46,8 46,2 44.5 42,2
632,3
effektiver thermischer Wirkungsgrad W Nthe vH. ~21,2 28,4 | 36,4 38 38,3 37,1
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196 Wirmetechnische Untersuchungen.

. - o W Fir praktische Zwecke geniigt
g% § & 8|S  cine Besti d
3 S eine Bestimmung von g, 77, und 7.
& - o oolo Die Wirmeverluste setzen sich
g |2 8 2 88|38 zusammen aus
z § g E § § g Kolben- und Lagerreibung
o - P Kompressorarbeit (falls vorhanden)
" = Kiihlwasserwiarme
o S o 0| o Abgaswirme
> ®o« = Strahlung, Leitung und Rest
kS s g s8|s Die beiden ersten Verluste sind im
= |5 s S 2; S mechanischen Wirkungsgrad ent-
5 & R 2|2 halten. Die gesamte Kiihlwasser-
N wirme betrigt bei ortsfesten einfach-
2 7 % wo|o wirkenden Viertakt Dies?hnotoren
-7 @ s = 500—800 keal/PS,h und bei gréBeren
g s g sgls Zweitaktmotoren 400—500 keal/PS,h.
S |E S 2 232 Zur Bestimmung der Abgaswirme
< . .
- 5 € 8 =8/28 kann man die Abgase durch ein Ab-
X ' gaskalorimeter hindurchleiten, das
5 . N N aus einem vergroferten Junkers
© Joe] © ®© © [=3 . .
2 > « 2 Kalorimeter zur Bestimmung des
é E s 2 g3l Heizwertes gasformiger und flissiger
=] = |£ S 3 ~3|3 Brennstoffe besteht, oder auch rech-
- = o0 10 len) . . .
:o B % = Gg @  nerisch die Abgaswirme festlegen.
= —  Hierfiir ist notwendig
g o - Sl Sor IR Bestimmung des Kohlenstoff- und
g > & & 783 Wasserstoffgehaltes des Brennstoffes,
% - Messung des CO, und CO-Gehal-
= (=]
R § § §g 2  tes der Abgase,
g % 2 §§ 2 Messung der Abgastemperatur.
Aus Formel 61 berechnet sich
®© dann die fiilhlbare Wéarme der Ab-
m S o -~ o
| > & HEB|3S  gase zu
it 14 {0 32 5538 TG0 T0T
T o o o9o|e =10,
Em 2 2 g 238 0,536 (CO, + CO)
2|5 = 8 8g|l8 9h +w
CHE = Q= + 0,46 00 (T —-t) keal/kg
., Hierin kann der Wassergehalt w ver-
. - . .
L. ab§° % nachlissigt werden.
g = = 53 @2 In Zahlentafel 37 ist ein Versuchs-
= %D jg';g'g w0 bericht iiber die Untersuchung einer
S0 7] - . o
e *gé—ﬁ“g - s Dieselmaschine aufgefiihrt. In den
- - . . .
o o :-Lj;jggg g Abb. 104 u. 105 sind die Ergebnisse
i’ s & . 2 zeichnerisch wiedergegeben.
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Abwirmeverwertungistbei Dieselmaschineniiber 100 PSlohnend.
Als Warmequellen kommen die Abgase und das Kiihlwasser in Betracht.
Es ist Erzeugung von Dampf, Warmluft und Warmwasser méglich. Bis
50 vH. der Abwarme kénnen nutzbar gemacht werden. Abgastempe-
ratur beim Austritt aus der Maschine 300—600° (bis 900°) C.

b) Gasmaschinen.

Die Untersuchung von Gasmaschinen gleicht in vielen Punkten der
von Dieselmaschinen. Es sei darum in Nachfolgendem genauer nur auf
etwa abweichende Merkmale eingegangen.

Nlline
7 944 2
T W( . azuaa"i
| } Verlustarberit 1
{ _ s S
[ S |
b c

Abb. 106. Indikatordiagramme von Gasmaschinen.

a Zweitaktmaschine. b Viertaktmaschine (Arbeitsdiagramm). ¢ Forderdiagramm (Schwachfeder-
diagramm).

Die Untersuchung erstreckt sich im wesentlichen auf die Bestimmung
der indizierten und effektiven Leistung, des Gas- und Warmeverbrauches,
sowie der Wirkungsgrade.

Bei Ermittlung der indizierten Leistung beachte man, dafl die
Arbeitsdiagramme durch die verschiedenen Gas- und Luftmischung leicht
streuen und daher eine Mittelwertbildung mit groBer Sorgfalt durch-
gefilhrt werden muB. Die Schwachfederdiagramme (bei Viertaktma-
schinen) verdndern sich mit wechselnder Belastung und machen eine
wiederholte Aufnahme des Forderdiagrammes notwendig. Bei Zweitakt-
maschinen ist die Arbeit der Ladepumpe von der Gesamtarbeit in Abzug
zu bringen. Normaldiagramme von Zweitakt und Viertaktmaschinen
sind in Abb. 106 dargestellt?!.

Bei Gasmaschinen sind folgende Zahlen fiir die Einstellung der
Steuerung iblich.

1 Eingehende Untersuchungen iiber den EinfluB wechselnder Mischung und
Ziindung sind enthalten in: Gramberg: Maschinenuntersuchungen und das Ver-
halten der Maschinen im Betriebe. Berlin: Julius Springer.
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Viertaktmaschinen:
Offnen SchluB
Einla . . . . 0— 8vH. vor Totpunkt 8—15 vH. nach Totpunkt
Auslaf ... 1220 ’ ’s ’s 0—10 ’9 ’ ’
Zweitaktmaschinen:
EinlaB . . . . ~30° vor Totpunkt 60—70° nach Totpunkt
AuslaBschlitze . 60—45° vor Totpunkt 60—45° |, »

Die richtige Lage des Ziindpunktes ist zur Erreichung einer mog-
lichst hohen Leistung wichtig. Wie sehr die Diagrammfliche durch die
Zindung beeinfluft wird, zeigen die Dia-
gramme der Abb. 107, die fiir Normal-,
Friith- und Spétziindung gezeichnet sind.

Zur Aufstellung einer Warmeverteilung
ist die Messung des Gasverbrauches not-
wendig. Hieriiber vergleiche man die im
Abschnitt MeBgerite gemachten Angaben.
Frithziindung Gleiches gilt fiir eine etwaige Messung des
Luftverbrauches. Schwierig wird die
Messung durch die stark pulsierende
Stromung. Man kann die unmittelbare
Messung durch Impfverfahren‘! und
durch ,,Ausgabeverfahren‘2 umgehen,
wenn eine Behédltermessung nicht durch-
tithrbar ist.

Der Gasverbrauch betragt im Mittel
bei ausgefithrten Maschinen
Hochofengasmaschinen 2,6—2,8 m?/PS,h

(15° 735,5 mm Q.-S.)
Koksofengasmaschinen 0,5—0,55 m3/PSe¢h

Spitziindung (15°735,5 mm Q.-S.)

Viertaid-Gasmaschise bel vorschiodenen (Kleine Maschinen mehr).
Zindungen. Der Wiarmeverbrauch demgemiB

2200—2500 keal/PS,h

Aus dem Wirmeverbrauch ermittelt man den wirtschaftlichen
Wirkungsgrad

richtige Zindung

7= 6%%6—3 — ~ 2529 vH.
bei kleineren Maschinen sind die Werte héher.
Der mechanische Wirkungsgrad ist
Ny
Nm = §~

e

1 Mitt. Wirmestelle Diisseldorf Nr. 140.
2 Arch. Eisenhiittenwesen Bd. 6 (1932/33) S.13/16.
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Hierbei ist es zweckmaBig fiir N; nur die Leistung des Arbeitszylinders
einzusetzen und den Verbrauch einer etwa vorhandenen Luftpumpe
nicht zu beriicksichtigen. Mit dieser Annahme wird der mechanische
Wirkungsgrad 7,

bei Kleingasmaschinen 72—78 vH.

bei GroBgasmaschinen 82—84 vH.

Bei Viertaktmaschinen spielt der volumetrische Wirkungsgrad
Nvor €ine Rolle. Man bezeichnet damit das Verhéltnis des wirklichen
Saughubes zum vollen Maschinenhub. Man bestimmt 7, zweckmiBig
aus dem Schwachfederdiagramm. 7y, wird im wesentlichen durch die
Ventilwiderstinde beeinflult. Mit den Bezeichnungen der Abb. 106 wird

S
1=
7/}VO X

Der volumetrische Wirkungsgrad betragt bei
langsamlaufenden Maschinen 88—95 vH.
schnellaufenden Maschinen = 80—85 vH.
Der thermische Wirkungsgrad bezogen auf die indizierte Lei-
stung ist
632,3 632,3 N;
M= ", = V. Hy
Hierin ist
V = stiindliche Gasmenge m3 bezogen auf den Betriebszustand
Vu= Heizwert des Gases kcal/m® bezogen auf den gleichen Zustand wie ¥V

Der thermische Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis der in indizierte
Arbeit umgewandelten Wirmemenge zum gesamten Wirmeaufwand
wieder.

Das Verhiltnis der indizierten Leistung zur Leistung einer unter den
gleichen Verhéltnissen arbeitenden verlustlosen Maschine bezeichnet man
als Gitegrad. Es ist

— Ment
v Mo
Hierin ist 7, der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine®.

Als Beispiel eines Leistungsversuches sind in Zahlentafel 38 die
Ergebnisse einer Untersuchung an einer kleinen Gasmaschine wieder-
gegeben. Die effektive Leistung wurde durch Bremszaum bestimmt.

1 Vgl. auch Schnell: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1929 Heft 314.
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Zahlentafel 38.
Untersuchung eines Viertakt-Gasmotors von 10PS Leistung.

1. Allgemeine Angaben:
Zylinderdurchmesser D = 230 mm

Hub s = 320 mm
. 1 D2x &
Zylinderkonstante ¢ = 21 60-T5= 0,01478

Bremszaumkonstante c¢cg = 0,002

reduziertes Bremsgestingegewicht Gy = 14 kg
Versuchsdauer 2h je Belastung
Barometerstand gleichbleibend 740 mm Q.-S.

Bez. Dim. 1 2 3 4
2. Leistungen:
Drehzahl . . .. ... .. n U/min | 206 206 205 205
mittlerer Druck:
Arbeitsdiagramm . . . . . Pmy at 3,18 3,96 3,7 3,9
Forderdiagramm . . . . . DPms at 0,38 0,36 0,34 0,32
Pmi—DPms « « o o o « o « & Pm at 2,8 3,6 3,36 3,58

indizierte Leistung
Ni=pmi-n-c . ... N; PS;h 8,55 9,65 10,2 10,9
4

Bremsbelastung: Gewicht . . Gy kg 7 9 11
Feder. . . . G, kg 3,8 3,9 4,15 4,35
X @=G1+Ggy—GCy pe] kg 14,2 17,1 18,85 20,65
effektive Leistung
N,=2XG@-n-cg . ... N, PS:h 5,83 7,05 7,72 8,47
Reibungsleistung
Nrp=N;—N, Nz | Ps 2,72 | 2,6 248 | 2,43
3. Gasverbrauch:
Gasdruck (absolut) . . . . . Py |mm Q.-S.| 743,8 743,8 743,8 743,8
Gastemperatur . . . . . . . ty °C 12,5 12,5 12,5 12,5
Gasverbrauch . . . . . . . 14 m3/h 6,23 71 8,0 8,35
Gagverbrauch reduziert
Vom Vol B Vo | Nmyh | 583| 663| 748, 78
=V orsry 760 ¢ v v - ° m3/ , , R ,
Heizwert des Gases . . . . | H, | keal/m® | < 3920 >
4. Kihlwasser:
Verbrauch
Mantel. . . . ... ... ¢, | kgh | 475 510 510 518
Deckel . . . ... ... G, . 360 386 420 382
Gesamt . . . ... ... G ’ 835 896 930 898
Eintrittstemperatur . . . . . twe °C 13 13 13 13
Austrittstemperatur ., . . ., °C
Mantel. . . . . . .. .. twa °C 29 29,2 30,1 30,5
Deckel . . . . ..... tha °Q 25,8 | 26,7 28,1 29,2
Vom Kiihlwasser abgefiihrte
‘Wirme
Mantel Gy (twa—twe) . . . | Wy | keal/h |7600 8250 8700 | 9400

Deckel Gy (tig—tw - . . . | Wp .  |4600 |5300 |6340 | 6200
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Bez. Dim. 1 2 3 4
\
5.Verbrauchszahlen:
Gasverbrauch bezogen auf i
indizierte Leistung . . . . B; |Nm?/PS;h 0,68 0,685 0,735 0,715
effektive Leistung . B, |Nm3/PS,h 1,0 0,94 0,97 0,92
Kiithlwasserverbrauch bez. auf
indizierte Leistung . . . . — | kg/PS;h 97,6 93 91,3 82,5
effektive Leistung — | kg/PS;h | 143 127 120 106
Schmierslverbrauch
Zylindersl . . . . . . .. — kg/h .
Lagersl . . . ... ... — kg/h nicht gemessen
6. Abgase:
Zusammensetzung
Kohlensdure . . . . . . . CO, vH. 6,0 6,5 6,8 7,0
Sauerstoff . . . . . . .. 0, »» 9,0 9,0 8,8 8,1
Wasserdampf . . . . . . H,0 » 10,0 12,0 14,0 16,0
LuftiiberschuBBzahl . . . . . m — 1,66 1,67 1,65 1,56
Abgastemperatur . . . . . . tya °C 165 175 178 190
Lufttemperatur . . . . . . t °C 20 20 20 20
7. Warmeverbrauch:
bezogen auf indizierte Leistung | W; |kecal/PS,h| 2860 2880 3060 3000
. »» effektive Leistung | W, |kcal/PS,h| 4190 3940 4050 3860
8. Wirkungsgrade:
mechanischer Wirkungsgrad % 0, vH. 68 73 | 76 78
¥
indizierter thermischer Wir-
632,3
kungsgrad We e Neni vH. 22 21,9 20,6 21
effektiver thermischer Wir-
632,3 H ‘
We ot Nihe vH. 15,1 16,1 | 15,6 16,4
volumetrischer Wirkungsgrad
(aus dem Schwachfederdia-
gramm) . . . . . . . .. Nyol vH. 72 79 84 90
1 2 3 4
keal/h | vH. | keal/h | vH. | kealh | vH. | kealh vH.
T
9. Wiarme - ‘
verteilung:
Nutzleistung 3690 | 15,1| 4460 | 16,1| 4880 { 15,6 5360 | 16,4
Kiihlwasser
Mantel . . . . . 7600 | 31,1| 8250 | 29,7| 8700 | 27,8| 9400 | 28,7
Deckel . . . . . 4600 | 18,8] 5300 | 19,0 6340 | 20,2] 6200 | 18,9
Abgaswirme u. Rest 8410 35 9 790 35,2 11430 36,4 | 11 740 36
24 400 | 100 27 800 | 100 31350 | 100 | 32700 ] 100
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