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Yorwort.

Die Griinde, welche den Verein fiir Feuerungsbetrieb und Rauch-
bekdmpfung in Hamburg dazu fiihrten, die Versuche vorzanehmen, deren
Ergebnisse hier veroffentlicht werden sollen, sind im ersten Abschnitte des
Berichtes ausfiihrlich erdrtert. Bestimmend war dabei insbesondere das
Bediirfnis, unter moglichster Beriicksichtigung der praktisch hierfiir in Frage
kommenden Verhiltnisse, eine Erweiterung der Grundlagen herbeizufiihren,
auf welchen sich die Tatigkeit des Vereines entwickelt hat. Demgemif
erstreckten sich die Arbeiten vorwiegend auf die Untersuchung typischer
Feuerungseinrichtungen, wie sie zur Minderung der Rauchentwicklung am
einfachen, von Hand beschickten Planrost in zahlreichen Ausfiihrungen vor-
handen sind, und im Anschlufl hieran auf die Klarstellung der bei ununter-
brochener Beschickung durch mechanische Wurfapparate vorliegenden Ver-
béltnisse. Hierbei war aufler der Wirksamkeit dieser Einrichtungen in bezug
auf die Einschrankung der Rauchentwicklung besonders auch der Zusammen-
hang zwischen der letzteren und der Ausnutzung der Brennstoffe eingehend
zu erforschen, da gerade hieriiber noch recht viele unklare Anschauungen
weit verbreitet sind.

Dal die Versuche zur Durchfiihrung gebracht werden konnten, ist in
erster Linie dem weitgehenden Entgegenkommen der Herren BLoHM & Voss
in Hamburg zu danken, welche dem Vereine nicht nur die erforderliche
Versuchsstation nach den gemachten Vorschligen einrichteten und zur
Verfiigung stellten, sondern ihn auch noch durch namhafte Zuwendungen
unterstiitzten.

In Anbetracht des iiber den Rahmen ortlicher Bedeutung hinausgehenden
Zieles der Versuche richtete der Verein einen Antrag um Unterstiitzung der
Arbeiten an die Jubildumsstiftung der deutschen Industrie, welchem Gesuche
durch die Zuwendung eines Beitrages von 6000 Mark in dankenswerter
Weise stattgegeben wurde. Eine hierdurch bedingte Besprechung des Ver-
suchsprogrammes mit Herrn Baudirektor Prof. ®r.=3ng. v. BAcH, Stuttgart,
an welcher Besprechung auch Herr Direktor EBERLE vom Bayerischen
Revisionsverein teilnahm, gaben dem Berichterstatter verschiedene Anreg-
ungen, wofiir an dieser Stelle im Namen des Vereines zun danken, ihm eine
angenehme Pflicht ist. Der Dank des Vereines gebiihrt ferner Herrn Geh.
Hofrat Prof. Dr. Bunte, Karlsruhe fiir die den Arbeiten gewihrte Unter-
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stiitzung (siehe Seite 4, sowie Seite 11 u. f.), wodurch diese eine schitzbare
Vervollstindigung erfuhren. Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde
der Berichterstatter insbesondere durch seine Mitarbéiter, die Herren Inge-
nieure NieEs und GOHNER in tatkriftiger Weise unterstiitzt.

Wenn auch auf dem in Frage stehenden Gebiete noch ein weites Feld
fiir die Forschung verbleibt, so glaubt der Verein doch, bereits durch die
vorliegenden Versuche, auf welche er sich mit Riicksicht auf die erforder-
lich gewesenen Aufwendungen zuniichst beschrinken mufite, fiir eine Reihe
wichtiger Punkte auf dem Gebiete des Feuerungsbetriebes eine Klarstellung
herbeigefiihrt zu haben. Er hofft durch seine Veroffentlichung zu weiteren
Arbeiten anzuregen und zu einer gesunden Fortentwicklung der Behandlung
der Rauchfrage beizutragen.

Hamburg 1905.
Der Berichterstatter

F. Haier.
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I. Zweck der Versuche und Gesichtspunkte
fur ihre Durchfiihrung. '

Die Veranlassung zu den Arbeiten, iiber welche nachstehend berichtet werden
soll, ergab sich aus der Titigkeit des Vereins fiir Feuerungsbetrieb und Rauch-
bekimpfung in Hamburg. Es zeigte sich, daB mit den fiir dessen Wirkungsgebiet
hauptsdchlich in Frage kommenden Brennstoffen — englische und westfilische Gas-
kohlen mit einem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen bis zu 35 v. H., ausschl. Wasser
— es mit dem gewdhnlichen Planrost schon im Flammrohrkessel auBerordentlich
schwer ist, rauchschwach zu arbeiten, falls gleichzeitig die Verbrennung mit mog-
lichst geringem Luftiiberschul wirtschaftlich erfolgen soll. Anderseits wiesen so-
wohl die gelegentliche Untersuchung einzelner Einrichtungen mit selbsttitig regel-
barer Sekundérluftzufuhr, als auch der hiufig gemachte einfache Versuch, nach dem
Bearbeiten der Feuer einen Spalt an der Feuertiir so lange offen zu lassen, wie die
Hauptgasentwicklung anhilt, darauf hin, daB die zeitweise Zufiihrung von Sekundir-
luft beim gewdhnlichen Planrost, wenigstens im Flammrohrkessel sich als sehr wirk-
sam zur Rauchverminderung, auch bei den gasreichsten Kohlen erweist und dabei
doch die Mdglichkeit gew#hrleistet, durchans méa8igen LuftiiberschuB, also gute Aus-
nutzung der Kohle zu erzielen, ohne auf die Vorziige des Planrostes verzichten zu
miissen. Man erkannte, daB bei letzterem fiir Handbeschickung im Falle der Ver-
wendung obenerwihnter Brennstoffe die Herbeiftihrung vollkommener Verbrennung
bei gleichzeitiger Einschrinkung des durchschnittlichen Luftiiberschusses auf ein
geringstes MaB ohne zeitweise Sekundirluftzufuhr gar nicht zu erreichen ist.

Da nun gerade hinsichtlich des Wertes dieser einfachsten Einrichtungen zur
Verminderung der Rauchentwicklung, deren Einbau in der Regel sich ohne allzu
hohe Kosten bewirken la8t, die Ansichten selbst in weiten Fachkreisen noch sehr
geteilt sind, so beschlof der Verein, zu moglichst einwandfreier Klarstellung der
diesbeziiglichen Verhiltnisse eingehende Versuche durchzufiihren, um einen zuver-
lassigen AufschluB zu erhalten

1. iiber die Wirksamkeit der hierher gehérigen Einrichtungen in bezug
auf die Verminderung der Rauchentwicklung und
2. tiber ihren EinfluB auf die Ausnutzung des Brennstoffes,
In Verbindung damit sollten die Versuche gleichzeitig einen moglichst sicheren
Einblick in die so viel umstrittene Frage des Zusammenhanges zwischen der Rauch-
entwicklung und-der Ausnutzung der Brennstoffe iiberhaupt liefern, welche Frage
fiir die Industrie naturgem#f von besonderer Bedeutung ist.

Da ferner dem Gebiete der mechanischen Rostbeschickung, welche besonders
fiir groBere Betriebe in Frage kommen kann, seitens der Industrie neuerdings ein
erhohtes Interesse entgegengebracht wird, so erschien es dem Verein geboten, die
Versuche auch hierauf auszudehnen.

Die Behauptungen der Erfinder und Erbauer von Feuerungseinrichtungen iiber
die mit deren Verwendung angeblich eintretende Steigerung der Ausnutzungsver-

HaIER, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg,. 1



2 1. Zweck der Versuche und Gesichtspunkte fiir ihre Durchfiihrung.

hiltnisse gehen gewshnlich viel zu weit; infolgedessen besteht bei vielen In-
dustriellen gegen besondere Feuerungseinrichtungen eine gewisse Abneigung, die
zum Teil von der Nichterfillung der erwihnten wirtschaftlichen Verheifungen
herrithrt, zum Teil in MiBerfolgen begriindet ist, hervorgerufen durch mangelhafte,
den besonderen Verhiltnissen nicht gebiihrend Rechnung tragende Anordnung oder
durch unsachgem#Be Behandlung. TIm Hinblick hierauf sollte ein weiterer Zweck
der Versuche sein, durch die bezeichnete Klarstellung einerseits unberech-
tigter Reklame den Boden zu entziehen, anderseits aber auch die tatséch-
lich vorhandene giinstige Wirkungsweise, sowie deren Bedingungen
und Grenzen nachzuweisen. Dieses Vorgehen erschien um so mehr geboten,
als es bei dem derzeitigen Stand der Kenntnisse auf dem in Frage kommenden
Gebiete nur auf diese Weise moglich sein diirfte, einen richtigen Fortschritt herbei-
zufithren, wihrend einfaches Empfehlen oder Vorschreiben solcher Konstruktionen,
solange eine derartige Klarstellung nicht erfolgt ist, immer nur dazu angetan sein
'wird, die einschligigen Verhiltnisse noch ungesunder zu gestalten als sie es, wie
jeder damit Vertraute weif, heute in nicht geringem MaBe sind.

Beziiglich der Einrichtungen fiir regelbare Zufuhr von Sekundirluft wurden
die Versuche, um auch tiber den Einfluf der Art bzw. des Ortes dieser Zufuhr
AufschluB zu erhalten, auf vier typische Anordnungen ausgedehnt, und zwar auf:

Zufuhr der Luft von vorn durch die Feuertiir,
Zufuhr von vorn und oben lings des Scheitels des Flammrohres (Kon-
struktion von J. A. Topr & Stuxe, Erfurt),
Zufuhr am hinteren Ende des Rostes durch die durchbrochene Feuer-
briicke (Konstruktion von Kowirzke & Co., Berlin)
und Zufuhr hinter der Feuerbriicke in eine dort geschaffene, besondere
Verbrennungskammer (Konstruktion von E. J. Scammr, Hamburg).
Aus der groBen Zahl der Einrichtungen fiir mechanische Rostbeschickung wurde
der Wurfapparat ,Katapult® von J. A. Torr & Stuwe, Erfurt, gewihlt?!). Derselbe
war gleichzeitig mit einer abstellbaren Einrichtung fiir Zufuhr von Sekundéirluft
ausgeriistet, so daB man sich auch iiber deren Wert bei mechanischer Beschickung
ein Urteil bilden konnte.

Um festzustellen, was ohne jegliche besondere Einrichtung erreichbar ist,
wenn die Feuerfilhrung durch einen zuverldssigen geschickten Heizer derart erfolgt,
wie sie im Interesse der Wirtschaftlichkeit im Betriebe anzustreben ist, kamen
natiirlicherweise auch Gegenversuche mit dem gewdhnlichen Planrost allein zur
Durchfiihrung.

Da es um so schwerer ist, vollkommene Verbrennung zu erzielen, je geringer
die iiberschiissige Luftmenge ist, anderseits aber aus wirtschaftlichen Griinden das
Bestreben dahin gerichtet sein mu8, die Verbrennung bei moglichst geringem Luft-
iiberschuB vollkommen zu gestalten, so war es auch Aufgabe der Versuche, sowohl
beim einfachen Planrost als bei den verschiedenen Feuerungseinrichtungen, die zum
Einbau kamen, jeweils die Grenze festzustellen, bis zu welcher die Kinschrinkung
der Luftzufuhr moglich ist, wenn man noch eine derart vollkommene Verbrennung
erreichen will, da die auftretende Rauchentwicklung als beldstigend nicht mehr
gelten kann. Die GroBe des Luftiiberschusses, der zu diesem Zweck bei den
einzelnen Feuerungseinrichtungen gebraucht wird, ist fiir deren wirtschaftlichen
‘Wert naturgemiB von besonderer Bedeutung.

') In Betrieben seiner Mitglieder hatte der Verein auBerdem Gelegenheit, mit weiteren
mechanischen Feuerungseinrichtungen verschiedener Konstruktion eingehende Versuche durch-
zufiihren, woriiber an anderer Stelle, soweit nicht schon geschehen, besonders berichtet wird.
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Die Versuche wurden alle am gleichen Kessel, und zwar mit jeder Einrichtung
bei verschiedenen Beanspruchungsstufen und mit verschiedenen Kohlen-
sorten vorgenommen. Man war dabei namentlich auch bestrebt, festzustellen, in-
wieweit noch vollkommene Verbrennung bei hoher Belastung erzielt werden kann. Es
wurde gewechselt zwischen 12, 18, 24 und 30 kg Wasserverdampfung pro qm Kessel-
heizfliche und Stunde, wobei die sich einstellenden Rostbeanspruchungen das Ge-
biet von ca. 40 bis ca. 160 kg Kohle pro qm Rostfliche und Stunde umfaBten.

An Kohlen kamen zur Verwendung fiir die Versuche mit Handbeschickung:

eine Sorte englischer Gasstiickkohle ,Westhartley-Main® mit einem
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, ausschl. Wasser, von im Mittel
ca. 32 v. H. und einem mittleren Heizwert von ca. 6900 WE,

eine Sorte englischer Gasforderkohle ,New-Pelton-Main“ mit im Mittel
ca. 24 v. H. fliichtigen Bestandteilen und ca. 7700 WE Heizwert

und eine Sorte westfilischer Gasflammforderkohle ,Rhein-Elbe und
Alma® mit im Mittel ca. 24 v. H. fliichtigen Bestandteilen und ca.
7300 WE Heizwert;

fiir die Versuche mit mechanischer Beschickung:

eine Sorte englischer GasnuBkohle ,Silksworth® mit im Mittel ca.
29 v. H. fliichtigen Bestandteilen und ca. 7500 WE Heizwert

und eine Sorte westfiilischer FettnuBkohle ,,Holland*“ mit im Mittel ca.
18 v. H. fliichtigen Bestandteilen und 7500 WE Heizwert;

auBerdem wurde ein Versuch mit der fiir Handbeschickung verwendeten
englischen Forderkohle ,New-Pelton-Main“ durchgefiihrt.

Bei der Wahl der zur Verheizung gelangenden Kohlen ging man davon aus,
solche Sorten heranzuziehen, welche in ihren Eigenschaften etwa den in Hamburg
durchschnittlich in Verwendung stehenden entsprechen und die gleichzeitig zu den
am stirksten zur Rauchbildung neigenden zihlen, wofiir im allgemeinen bekanntlich
der Prozentsatz an fliichtigen Bestandteilen, ausschl. Wasser einen Anhalt gew#hrt.
Wihrend die New-Peltonkohle, ebenso wie die westfiilische Gasflammkohle etwas
Neigung zum Backen zeigt, ist dies bei den sehr gasreichen Westhartley- und
Silksworthkohlen nicht der Fall. Erstere Kohlen miissen zur Beférderung gleichmi8igen
Abbrandes 6fter gelockert werden als letztere, verursachen daher hiufigeres Arbeiten
im Feuer, was ebenso wie das Aufwerfen zur Rauchbildung Anlaf geben kann. Die
Westhartley- und Silksworthkohlen brennen dagegen gleichméBiger weg, neigen aber
infolge ihres hohen Gasgehaltes zu erheblich stirkerer Rauchbildung unmittelbar
nach dem Aufwerfen. Die westfilische Fettkohle endlich, welche weniger fliichtige
Bestandteile bei der Verbrennung ausscheidet, 148t sich leichter ohne iiberméBige
Rauchentwicklung verbrennen. :

Um iber die Beziehungen zwischen der Rauchentwicklung und den Aus-
nutzungsverhiltnissen Aufschluf zu erhalten, war eine sichere Ermittelung der
durch unvollkommene Verbrennung, also durch unverbrannte Gase und durch RuB
eintretenden Wirmeverluste von groBter Bedeutung. Beziiglich dieses Punktes
liegen die Kenntnisse noch sehr im Argen, was daher rithrt, daf eine geniigend
einfache und unter den Verhiltnissen im Kesselhaus praktisch anwendbare Methode
zur Bestimmung dieser Verluste auf dem unmittelbaren Wege chemischen Me8-
verfahrens bisher nicht bekannt geworden war, weshalb auch derartige Untersuch-
ungen nach Wissen des Berichterstatters seit den in den Jahren 1879—81 in der
damaligen Heizversuchsstation in Miinchen vorgenommenen Arbeiten von Bunte!)

1) Siehe H.BUNTE, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure1900, S. 647, sowie Bayer.

Industrie- und Gewerbeblatt 1879/81, H. Buxte: Berichte der Heizversuchsstation Miinchen.
1 *
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nicht mehr zur Durchfilhrung gelangt sind. Auch im vorliegenden Falle war zu-
erst beabsichtigt, den gesuchten Einblick auf indirektem Wege zu gewinnen, in
ihnlicher Weise, wie dies bei den Versuchen geschehen ist, welche der Berichterstatter
in der Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1905, S. 20 u. f. und 8. 83 u.f.
verdffentlicht hat. Durch eine Versuchsreihe mit gasarmem Brennstoff, bei dessen
Verwendung es nicht schwer fillt, unvollkommene Verbrennung zu vermeiden,
sollten die Verluste durch Leitung und Strahlung des Versuchskessels bei den in
Frage kommenden Belastungsstufen bestimmt werden, um aus dem Unterschied
der so ermittelten Werte gegeniiber dem Rest an nicht nachgewiesenmer Wéirme
bei den einzelnen Versuchen mit gasreichem Brennstoff einen Anhalt iiber die
GroBe des durch unvollkommene Verbrennung eintretenden Verlustes zu bekommen.
Indessen erschien die Erzielung des gewiinschten Aufschlusses in hinreichend sicherer
Weise auf diesem Wege, sofern es sich nicht um Fille sehr stark unvollkommener
Verbrennung handelt?), doch nicht als geniigend verbiirgt, besonders wenn man
das Verhiltnis der in Frage stchenden Verlustziffern zu den auch bei groSter
Sorgfalt, sowohl bei der Versuchsdurchfithrung als bei der Heizwertermittlung
moglichen Fehlern in Betracht zieht, welche gleichfalls in dem Restglied der
Wirmebilanz zum Ausdruck kommen. AuBerdem war anzunehmen, wie dies
nachher durch die Versuche bestitigt wurde, da8 eine Abhingigkeit des Verlustes
durch Leitung und Strahlung nicht nur von der Belastung bestehe, sondern auch
von der die Temperatur- und Warmeiibergangsverhiltnisse sehr stark beeinflussen-
den GroBe des Luftiiberschusses bei der Verbrennung.

Der Berichterstatter trat deshalb in dieser Angelegenheit mit Herrn Prof.
Dr. Bunte in Karlsruhe in Verbindung und erfuhr, da die seinerzeit bei den
Arbeiten in der Heizversuchsstation in Miinchen angewandte Methode zur Bestim-
mung des Verbrennlichen in den Heizgasen neuerdings eine Verbesserung erfahren
hatte, derart da8 sie eine bereits erprobte Verwendung im Kesselhaus finden
konnte. Herr Prof. Dr. Bunte erklirte sich in dankenswertester Weise bereit, zur
Durchfiihrung der diesbeziiglichen Arbeiten jeweils einen seiner Assistenten zu den
Versuchen zu entsenden?), wodurch es ermoglicht wurde, bei der Mehrzahl der
Versuche die auf S. 14 u. f. beschriebene Untersuchung der Abgase auf ihren
Gehalt an Verbrennlichem zur Durchfithrung zu bringen.

Die mit gasarmem Brennstoff vorgesehenen Versuche wurden indessen trotz-
dem mit vorgenommen, um eine gewisse Kontrolle fiir die Versuche mit gasreichem
Brennstoff zu erhalten, und um auBerdem iiber den bisher sehr wenig aufgeklirten
Verlust durch Leitung und Strahlung und die ihn hauptsichlich beeinflussenden
Umstinde doch einigen AufschluB herbeizufiihren, da ein Anhalt iiber die GroSe
dieses Verlustes fiir die Beurteilung von Dampfkesseluntersuchungen bekannter-
maBen von erheblicher Bedeutung ist. In der Tat hatten die Versuche in dieser
Richtung ganz guten Erfolg. AuBerdem gewihrten sie genaueren Einblick in den
Zusammenhang der Wiarmeverteilungsverhéltnisse mit der Belastung und dem Luft-
iiberschuB.

1) {brigens ist auch bei stark unvollkommener Verbrennung mehr als eine niherungs-
weise Ermittlung, abgesehen von allen sonstigen Einfliissen, schon deshalb nicht méglich,
‘weil der Abwirmeverlust in diesem Falle ohne Kenntnis des Gehaltes an Kohlenoxyd und
Woasserstoff in den Abgasen nicht hinreichend genau festzustellen ist. (Siehe hieriiber
F. Haer, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1905, S. 23 u. f. und S. 83 u. f)

2) Demzufolge beteiligten sich an den Versuchen nacheinander die Herren Dipl.-Ing.
Scemint, SceweNKE und Dr. MEver, welchen fiir ihre Unterstiitzung an dieser Stelle ge-
bithrend gedankt sei.



II. Durchfiihrung der Versuche und hierfiir getroffene
Einrichtungen.

Fiir die Durchfithrung der Versuche wurde dem Verein auf der Werft der
Herren BrommM & Voss in Hamburg ein Zweiflammrohrkessel zur Verfiigung ge-
stellt, dessen Bauart und Hauptabmessungen aus den Fig. 1—6 ersichtlich sind.
Er hat rund 73 qm wasserberiihrte Heizfliche und besitzt in jedem Flammrohr
sieben Quersieder. Nach dem Verlassen der Flammrohre bestreichen die Heizgase
einen Herixaschen Uberhitzer von 25 qm Heizfliche. Regulierorgane fiir diesen
sind nicht vorhanden, so daB immer die ganze Rauchgasmenge durch den Uber-
hitzer geht. Mit der Rostfliche wurde nach Bedarf wiederholt gewechselt. Sie
war urspriinglich bei 1680 mm Linge 2,82 qm groB, welches Ma$ fiir eine Reihe
der Versuche beibehalten wurde. Eine groBle Zahl von Versuchen kam auch mit
einer kleineren Rostfliche von 2,12 qm entsprechend ca. 1260 mm Linge zur
Durchfiihrung. Der konzessionierte Uberdruck betrigt 7 kg/qcm.

Der Versuchskessel war urspriinglich zusammen mit fiinf anderen von gleicher
Bauart und GroBe als letzter an einen gemeinsamen Schornstein angeschlossen. Die
sechs Kessel liegen in drei Gruppen von je zwei nebeneinander. Die Abgase der
iibrigen im gleichen Kesselhaus befindlichen Kessel gehen unabhiingig davon nach
einem anderen Schornstein. Mit Riicksicht auf die notwendigen Schornstein-
beobachtungen, sowie auf die Abgasuntersuchungen wurde nun der Versuchskessel
von dem gemeinsamen Fuchskanal seiner Batterie abgetrennt und mit einem eigenen
Blechschornstein von 850 mm lichtem Durchmesser und isolierendem Luftmantel
versehen. Dessen Hohe betrug 34 m iiber dem Sockel, wogegen sich die gesamte
Schornsteinerhebung iiber dem Rost zu rund 36,5 m ergab. Der Nebenkessel
wurde wihrend der ganzen Zeit der Versuchsdurchfiihrung stillgelegt. Die An-
ordnung der insgesamt getroffenen Einrichtungen zeigen die Figuren 7 und 8,
sowie 9—11.

Von besonderer Bedeutung fiir die Genauigkeit der Versuche war die Mog-
lichkeit, den Kessel wihrend des ganzen Verlaufes eines Versuches hinreichend
gleichmiBig belasten zu kénnen. AuBerdem muBten die einzelnen Belastungsstufen,
da die Versuche sich auf die verschiedensten Anstrengungsverhiltnisse zu erstrecken
hatten; nach Bedarf gewihlt werden kénnen. Beiden Forderungen lie8 sich dadurch
leicht gerecht werden, daB der Kessel an die Hauptdampfleitung der Werft mit
angeschlossen war. Einerseits wurde durch entsprechende Einstellung des Ganges
der Speisepumpe dem Kessel gleichmiBig eine ganz bestimmte Speisewassermenge
zugefiihrt. Anderseits konnte durch ein aus den Figuren ersichtliches, unmittelbar
vor der Einmiindung des Kesselanschlusses in die Hauptdampfleitung eingeschaltetes
Ventil die Dampfabgabe des Kessels geregelt werden. Der Heizer hatte gleichmiBig
zu arbeiten, so daB bei entsprechender Einstellung der Zugstirke der Wasserstand
immer auf gleicher Hhe blieb, was durch Markierung am Wasserstandsglas erleichtert
wurde. Die Herbeifithrung gleichmiBiger Dampfspannung erfolgte durch Regulierung
mit dem erwithnten Ventil, derart, daB beim Fallen der Dampfspannung, was eine stirkere
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Fig. 3. ‘ Fig. 5. Schnitt e-f.

Schnitt a-b. T8 % gehnitt c-d. Fig. 6. Schnitt g-h.
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Fig. 2.

Dampfabgabe des Versuchskessels anzeigte, das Ventil mehr geschlossen, im ent-
gegengesetzten Falle mehr getffnet wurde. Das Handrad des letzteren war, wie
die Figuren 1—3 zeigen, leicht zugiinglich vor dem Kessel angebracht. Selbstver-
stindlich muBte die Dampfspannung in den anderen Kesseln immer unter derjenigen
des Versuchskessels gehalten werden.

Die Einstellung der Speisepumpe auf die gewiinschte Wasserlieferung erfolgte
durch einen in die Speisedruckleitung direkt hinter der Pumpe eingeschalteten
Kolbenwassermesser System Scmap (Anordnung desselben siehe Fig. 10), dessen
aus der jeweiligen Belastung von fiinf zu fiinf Minuten sich ergebende Anzeigen
bei Versuchsbeginn vorausberechnet und in einer Tabelle zusammengestellt neben
dem Zahlwerk aufgehidngt wurden. Der mit der Wasserwigung betraute Beobachter
hatte dieser Tabelle entsprechend den Gang der Pumpe derart zu regeln, daB die
Angaben des Zdhlwerkes mit denen der Tabelle in Ubereinstimmung blieben 1),
Urspriinglich angestellte Versuche, die GleichmiBigkeit der Dampfabgabe mit Hilfe
eines Dampfgeschwindigkeitsmessers zu ermdoglichen, hatten einen FErfolg nicht
gehabt. Dagegen lieBen sich auf die vorstehend angegebene Weise nach einiger
Eintibung des Personals bei jeder beliebigen Belastungsstufe hinreichend konstante
Verhiltnisse herbeifithren, und blieben die Schwankungen des Betriebes ohne Ein-
fluB auf den Versuchskessel. Da auch wihrend der Betriebspausen immer noch
so viel Dampf an die Hauptleitung abgegeben werden konnte als der Versuchs-
kessel zu liefern hatte, so wurde die GleichmiBigkeit der Dampfabgabe in keiner
Weise gestort.

Uber die durchgefiihrten Beobachtungen, fiir welche die bekannten, vom Verein
Deutscher Ingenieure aufgestellten Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln
mafgebend waren, ist folgendes zu erwdhnen:

Die Feststellung des Kohlen- und Speisewasserverbrauches erfolgte durch
Wigung unter annéihernder Kontrolle des letzteren durch obenbeschriebene Messung.

) Auf diese Weise erhielt man, da der Wassermesser bei dem verwendeten kalten
Speisewasser iiber die Dauer der Versuche ziemlich zuverlissig anzeigte, gleichzeitig eine
Kontrolle fir die Wasserwdgung. Die Abweichungen zwischen Wigung und Messung be-
trugen beispielsweise bei der geringsten angewendeten Kesselbelastung von 6 kg pro qm
Kesselheizfliche und Stunde bei einer neunstiindigen Versuchsdauer an zwei Tagen 2 kg
und 3 kg, welche der Wassermesser auf 3939 und 3945 kg zu wenig zeigte, wihrend bei
der grofiten fiir die Versuche gewihlten Belastung von 30 kg pro qm Kesselheizfliche und
Stunde an zwei Tagen beispielsweise 36 kg Mehranzeige auf 19656 kg und 48 kg Weniger-
anzeige auf 19740 kg beobachtet wurden. Uber !, v. H. Abweichung wurde nur bei
wenigen Versuchen festgestellt. Der grofte Unterschied betrug 0,87 v. H. Als maBgebend
fiir den Verbrauch galt natiirlich immer das Ergebnis der Wigung.
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Dabei wurden zu weiterer Kontrolle mit dem Wasser stiindliche Abschliisse gemacht,
wihrend mit den Kohlen ein TeilabschluB immer nach der halben Versuchsdauer
zur Durchfithrung kam,

Die Ablesung des Dampfdruckes und der Speisewassertemperatur erfolgte in
Pausen von 15 Minuten, diejenige der Dampftemperatur beim Verlassen des Uber-
hitzers in Pausen von zehn Minuten. Gleichzeitig mit der Dampfspannung wurde
der Wasserstand an besonders angebrachten Skalen notiert. Zur Priifung der
Manometerangaben fanden wiederholte Vergleiche mit einem Koptrollmanometer
statt. Die Feststellung des Gehaltes der Rauchgase an Kohlensiiure und Sauerstoff
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am Flammrohrende geschah mittels Orsar-Apparates. Es wurden gemeinsam aus
beiden Flammrohren in regelmiBigen Pausen von 71!/, Miouten Gasproben ent-
nommen, die man der Vollstindigkeit halber gleichzeitig auch auf Kohlenoxyd
untersuchte!). Am Kesselende fand mittels des Orsar-Apparates die Untersuchung
der Abgase nur auf Kohlensiiure statt, welche Untersuchung jedoch, um einen
moglichst genauen Mittelwert zu bekommen, in regelmiBigen Pausen von 21/, Mi-
nuten durchgefithrt wurde?). Zur fortlaufenden Feststellung des Unterdruckes iiber
dem Rost, am Flammrohr- und am Kesselende, sowie am Schornsteinfu diente

Fig. 9.

der gewdhnliche U formige Zugmesser mit Wasserfilllung. Die Temperaturen der
Heizgase wurden am Kesselende gemessen; ebenso wurde die Temperatur der dem
Rost zustromenden Verbrennungsluft regelmiBig an zwei Thermometern abgelesen.
welche entsprechend geschiitzt vor dem Kessel im Strom der zuflieBenden Luft

') Die vollstindige Untersuchung der Abgase auf ihren Gehalt an Verbrennlichem
erfolgte in der auf S. 14 u. f beschriecbenen Weise am Kesselende, und wurden die dabei
gewonnenen Werte den Berechnungen zugrunde®gelegt, da es mit dem OrsaT-Apparat nur
moglich ist, griBere Mengen von Kohlenoxyd, wie sie direkt nach dem Bearbeiten der Feuer
auftreten kénnen, mit einiger Sicherheit festzustellen. Immerhin ergaben die durch den
Orsar-Apparat fortlaufend mit vorgenommenen Bestimmungen gerade hinsichtlich des perio-
dischen Auftretens von Kohlenoxyd einen guten Einblick.

%) Bei diesen Untersuchungen kam der vom Verein fiir Feuerungsbetrieb und Rauch-
bekampfung in Hamburg verbesserte und ihm unter D.R.G. M. Nr. 198267 geschiitzte
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angebracht waren. Der Unterdruck tiber dem Rost wie auch die Temperatur der
Verbrennungsluft zusammen mit Dampfspannung und Wasserstand wurden viertel-
stiindlich, der Unterdruck am Flammrohrende dagegen in gleichen Pausen mit der
Gasentnahme an dieser Stelle, also 7!/, minutlich, notiert. Die Beobachtungen von
Temperatur und Unterdruck am Kesselende wurden gléichzeitiz mit den Kohlen-
sdurebestimmungen daselbst in Pausen von 2!/, Minuten gemacht. Zur Bestimmung
der Abgastemperaturen ebenso wie der Dampftemperaturen hinter dem Uberhitzer
dienten hochgradige von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gepriifte Queck-
silberthermometer von W. Nients, Berlin. Ein Galvanometer war zur Beobachtung
der Temperaturen an einer Reihe von Stellen im Kesselmauerwerk aufgestellt.
Um die Moglichkeit zu haben, den Beharrungszustand dieses Mauerwerks kon-
trollieren zu kdnnen, wurden an insgesamt 16 Punkten der Seitenwinde und der
Hinterwand des Kessels, sowie auf der Kesseldecke und am Uberhitzermauerwerk
Thermoelemente eingesetzt und durch einen gemeinsamen Umschalter, der aus
Fig. 11 ersichtlich ist, mit diesem Galvanometer verbunden?!). Da indessen der
Versuchskessel bei jeder Versuchsgruppe auch wihrend der Sonntage in ununter-
brochenem Betrieb gehalten werden konnte, so war es nicht schwer, stets guten
Beharrungszustand fiir die Versuche zu erzielen.” Im {ibrigen ist noch zu be-
merken, daB der Versuchskessel fiir jede Versuchsgruppe, deren insgesamt sieben
zur Durchfiihrung kamen, aufen und innen griindlich gereinigt und iiberall nach-
gesehen wurde: Das Mauerwerk des wenige Monate vor Beginn der Versuche
neu eingemauerten Kessels war immer gut dicht. Die Uberhitzerrohre wurden
jeden Abend abgeblasen. AuBer auf das Vorhandensein ausreichenden Beharrungs-
zustandes wurde auf gleichen Zustand zu Beginn und zu Ende des Versuchs,
namentlich auch hinsichtlich der Feuer, ganz besonders geachtet. Letztere wurden
immer genau zu gleichen Zeiten vor Beginn und vor SchluB des Versuchs abge-
schlackt. (Ein weiteres Abschlacken fand in gleicher Weise vor Versuchsmitte statt.)
Die Versuchsdauer betrug mit Riicksicht auf die erzielbare GleichmiBigkeit durch-
weg neun Stunden. Die Bedienung erfolgte bei allen Versuchen mit Ausnahme
derjenigen mit mechanischer ‘fRostbeschickung durch einen Lehrheizer des Vereins,

OrsaTt-Apparat zur Verwendung, der sich dabei sehr gut bewihrte. Der groBe Vorzug dieses
Apparates besteht darin, daB er infolge der Verwendung von Eisen- bzw. Kupferdraht-
rollchen an Stelle der iiblichen Glasréhren eine auBerordentlich wirksame Absorptionsober-
fliche darbietet und deshalb gestattet, in rascher Aufeinanderfolge entnommene Proben
sicher zu untersuchen. Der Apparat war der GroBh. Chem.-Techn. Priifungs- und Versuchs-
anstalt in Karlsruhe zur Priifung eingesandt, welche sich auf Grund eingehender Versuche
dahin suferte, daB die ,Anwendbarkeit von Drahtnetzspiralen fiir die Absorptionspipetten
auBer Frage steht und die Neuerung als eine zweckmiBige und praktische empfohlen werden
darf. Das Eisen verhilt sich sowohl in der zur Kohlensdureabsorption dienenden Kalilauge,
als auch in der alkalischen Pyrogallollisung zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes véllig
indifferent, wihrend das Kupfer in der Kupferchloriirlosung, dadurch, daB es diese immer
wieder reduziert, wenn sie durch den Zutritt von Luft oxydiert worden ist, die gas-
analytischen Daten nur in giinstigem Sinne beeinflufit.

') An das Galvanometer wurden bei den letzten Versuchsgruppen noch einige in
den Schornstein in verschiedenen Hohen eingesetzte Thermoelemente angeschlossen, um
iiber das Maf der Abkiihlung bzw. des Warmedurchganges durch dessen Wandungen
einigen AufschluB zu erhalten. Gleichzeitig damit fanden fortlaufende Beobachtungen des
Unterdruckes am Schornsteinfuff und der Temperatur im Freien statt, um auch die Zug-
verhiltnisse verfolgen zu kénnen. (Niheres hieriiber S. 85 u. f.)

Weitere bei den Versuchen durchgefiihrte Temperaturmessungen, welche mit dem
Zweck der Arbeiten nicht in unmittelbarem Zusammenhang standen, sind in den Bericht
nicht mit aufgenommen und einer eventuellen spiteren Versffentlichung vorbehalten.
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und zwar iibernahm derselbe die Feuerfiihrung immer von dem etwa eine Stunde
vor Versuchsbeginn beendigten Abschlacken an, das noch iiberwacht wurde. Die
Art der Feuerfithrung und die dabei als Richtschnur dienenden Gesichtspunkte
sind auf Seite 58 erlautert. Die Bedienung erfolgte in einer solchen Weise, wie

Fig. 10.

sie im Betrieb dauernd durchfiihrbar und leicht zu kontrollieren ist. Dem Heizer
war die Beobachtung des Schornsteinkopfes, wie aus Fig. 7 ersichtlich, durch
eine Spiegelvorrichtung von seinem Stande aus moglich. Die iiber die Feuerfithrung,
die zu verwendende Schieberstellung usw. erforderlichen Angaben und Beobach-
tungen lagen dem fiir den Versuch verantwortlichen Vereinsingenieur ob.
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Auf die piinktliche Entnahme von zuverlissigen Durchschnittsproben der
jeweils verwendeten Kohlen und der Riickstinde, welche in der iiblichen Weise
erfolgte, wurde besonderer Wert gelegt. Die Untersuchung der in verlSteten Blech-
biichsen versandten Proben wurde zum Teil durch die GroBSh. Bad. Chem.-Techn.
Priifungs- und Versuchsanstalt in Karlsruhe, zum Teil durch das Laboratorium des
Bayer. Revisionsvereins in Miinchen ausgefiihrt. Die Riickstinde kamen immer trocken
zur Wigung, und in gleichem Zustand wurde die Durchschnittsprobe entnommen.

Wesentlich fiir die Versuche war die fortlaufende Beobachtung der
Rauchentwicklung. Um dabei ein moglichst objektives Ergebnis zu erhalten,
was bei unmittelbarer Beobachtung durch das Auge mit Riicksicht auf den ver-
schiedenen EinfluB der Witterungsverhiltnisse sehr schwer ist, griff man zu der

Fig. 11.

Beobachtung mittels Photometers, die in #hnlicher Weise wie bei den Versuchen
erfolgte, welche im Auftrag der Kommission zur Priifung und Untersuchung von
Rauchverbrennungseinrichtungen im Jahre 1893 in Berlin durchgefiihrt worden
sind. (Siehe hieriiber den Bericht dieser Kommission, welcher bekanntlich in der
Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1895, S. 184 u. f. eine eingehende
Besprechung durch R. SrriBeck gefunden hat.)

Das von Franz Scemmr & Haensca in Berlin nach Professor Dr. L. WeBer
gebaute Photometer, dessen Aufstellung aus den Fig. 7, 8 und 9 ersichtlich ist,
wurde derart verwendet, daB mit seiner Hilfe bei Beobachtung der durch den
Rauch erfolgenden Verschwichung einer konstanten Lichtquelle an Hand einer
durch unmittelbaren Vergleich aufgestellten Skala die Rauchstirken ermittelt
werden konnten. In dem Schornsteinsockel wurde, wie Fig. 7 und 8 erkennen
lassen, ein ca. 50 mm weites, in der Mitte auf eine gewisse Linge mit einem Schlitz
versehenes Rohr eingesetzt und in dessen einem Ende eine unter konstanter Span-
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nung stehende 32kerzige Glithlampe untergebracht. Die konstante Lichtquelle
wirft ihr Licht nach dem am andern Ende des Rohres aufgestellten Photometer
anf den in dem Kasten ¢ (siehe Fig. 12) befindlichen Schirm aus Mattglas. Im
Lampengehiuse L des Photometers befindet sich die Vergleichslampe. Deren Licht
fallt auf die im Rohre A befindliche Milchglasscheibe M und geht ebenso wie das
senkrecht dazu einfallende von g durch das Rohr B kommende Licht nach einem
LuMyer-Broprunschen Prisma. Dieses zerlegt die von beiden Lichtquellen her-
rithrenden Gesichtsfelder in zwei konzentrisch-elliptische Flichen. Die mit einem
auBen angebrachten Schieber in Verbindung stehende Milchglasscheibe M kann in
ihrem Rohre A beliebig verschoben werden,
wobei man bei einer Bewegung der Scheibe M
von L nach B nacheinander die in Fig. 12
dargestellten Erscheinungen wahrnimmt: einen
dunklen Kern in heller Hiille, iibergehend
durch eine Stelle gleicher Lichtstiirke in einen
hellen Kern in dunkler Hiille. Zur Bestimmung
der Stirke einer Lichtquelle ist die Milchglas-
scheibe so lange zu verschieben, bis Xern und
Hiille gleich hell erscheinen. Bezeichnet als-
dann J die Intensitit der mit dem Photo-
meter beobachteten Lichtquelle, ¢ diejenige der
Vergleichslampe im Photometer, 2 die Entfernung der ersten Lichtquelle von dem
in g befindlichen Schirm und 7 diejenige der zweiten Lichtquelle von der Milch-
glasscheibe 1/, so ist J bestimmt durch:

2

re

Fig.12.

J

. O,

wobel C eine dem Photometer eigene Konstante bedeutet. Hieraus folgt, daB8
bei gleichbleibendem R wund ¢ zu jeder Inten-
sitit J und damit auch zu jeder Rauchstirke
ein bestimmtes » gehort. Demzufolge wurde durch
Vergleich mit den am Schornsteinkopf in Er- ;
scheinung tretenden Rauchstirken, fiir diese, aus- "__: §
gehend von volliger Rauchlosigkeit, eine fiinfstufige
Skala aufgestellt, deren einzelne Teile naturgemi8
gegen B hin groBer werden. Aus der jeweiligen
Stellung des Schiebers der Milchglasscheibe A/ inner-
halb dieser Skala konnte alsdann die Rauchstirke direkt entnommen werden.
Hierbei unterschied man zwischen:

Fig. 13.

Rauchstirke 0 = kein Rauch,
” 1/, = Spur von Rauch,
1 = leichter, durchsichtiger Rauch,

» 2 = heller, grauer Rauch,
” 3 = dunkler, grauer Rauch,
" 4 = schwarzer Rauch,
5 = dichter, schwarzer Rauch.

Eine Kontrolle fiir die dauernde Ubereinstimmung der festgesetzten Skala
hatte man immer dadurch, daf bei eintretender Rauchlosigkeit der Schieber auf
den festgelegten Nullpunkt zu stehen kommen muBte.
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Dem betreffenden Beobachter war durch eine Spiegelvorrichtung auch der Schorn-
steinkopf von seinem Beobachtungsposten aus in bequemer Weise sichtbar gemacht.

9
Q
N ;
i i

Die seitens eines Angehdrigen
der GroBh. Bad. Chem.-Techn. Prii-
fungs- und Versuchsanstalt durch-
gefiihrte gewichtsanalytische
Bestimmung der unverbrann-

~ ten Bestandteile der Rauch-
‘l} gase (siehe FuBbemerkung S. 9)
{

ist durch nachfolgende Ausfiih-
rungen obiger Anstalt néher erldu-
tert. Diese Untersuchungen kamen
nicht zur Durchfiihrung bei den mit
gasarmer Kohle gemachten Versuchen der Gruppe I,
sowie bei einem Teil der Versuche von Gruppe II,
da wihrend der letzteren die Einrichtungen hierfiir
noch nicht so vollstindig waren, um jeden Tag eine
Untersuchung machen zu kénnen.

a) Feststellung der unverbrannten Gase:
Zur Bestimmung der unverbrannten Gase, des Kohlen-
oxyds und Wasserstoffs im Rauchgas einer Dampf-
kesselfeuerung sind die gewghnlichen Methoden der
technischen Gasanalyse unzureichend. Treten kurz
nach der Beschickung des Rostes grdBere Mengen
Kohlenoxyd auf, so sind diese wohl mit geniigender
Scharfe nachweisbar, sinkt aber der Gehalt auf 2/,
oder Y/, v. H., so versagt die technische Gasanalyse,
es ist daher auf diesem Wege nicht mdglich, einen
einigermaBen genauen Durchschnittswert fiir die ganze
Versuchsdauer zu erhalten. Eine Bestimmung des
‘Wasserstoffs ist mit der genannten Methode {iiber-
haupt nicht durchfithrbar.

Die quantitative Bestimmung der unverbrannten
Gase ist mit Genauigkeit nur moglich durch Ent-
nahme einer Durchschnittsprobe wéihrend der ganzen
Versuchsdauer und Analysieren derselben durch Ab-
sorption des Wasserdampfes und der Kohlensiure,
Verbrennen der unverbrannten Bestandteile und Ab-
sorption des so entstandenen Wassers und der Kohlen-
sdure nach Art der Elementaranalyse organischer
Korper. In der nachstehend beschriebenen Apparatur,
wie sie im wesentlichen seinerzeit auch von der
Heizversuchsstation Miinchen benutzt wurde, wird
die Entnahme der Durchschnittsprobe und deren
Analyse gleichzeitig vorgenommen.

Durch eine Wasserstrahlpumpe wird bei o (vgl. Fig. 14, sowie die photo-
graphische Aufnahme Fig. 15) in kriftigem Strome das zu untersuchende Rauchgas
abgesaugt, welches dem Fuchs kurz vor dem Schieber entnommen wird. Die
Hauptmenge des RuBes wird durch eine leere Waschflasche & zuriickgehalten.
Seitlich wird bei ¢ das zur Analyse bestimmte Gas durch eine Reihe von Ab-
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sorptionsapparaten mittels eines Aspirators d abgesaugt, aus welchem durch Heber ¢
tropfenweise Wasser in eine Flasche ausflieBt, dessen AusfluBgeschwindigkeit durch
einen Quetschhahn reguliert wird. Bei ¢ ist ein Wassermanometer angebracht,

Fig. 15.

um Verstopfungen gleich kenntlich zu machen. In einem Wattefilter 1 wird
das Gas vom RuB -befreit, die Feuchtigkeit wird in, einem mit Chlorkalzium ge-
fiillten Rohre 2, die Kohlensiure in zwei Natronkalkrohren 3 und 4 absorbiert.
Zur Messung der Geschwindigkeit des Gasstromes dient eine kleine mit Kalilauge
1:3 gefiillte Waschflasche 5. Die in letzterer aufgenommene Feuchtigkeit gibt
das Gas in einem Chlorkalziumrohre 6 und in einem mit Phosphorpentoxyd ge-
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fiillten Rohre 7 wieder ab. Kohlensiiurefrei und absolut trocken {tritt das Gas
in eine auBen glasierte Porzellankapillare, in der ein ca. 16 cm langer vierfach
zusammengelegter Palladiumdraht liegt. Die Kapillare wird durch einen Breit-
brenner auf helle Rotglut erhitzt, die unverbrannten Gase verbrennen zu Wasser
und Kohlensiure. Ersteres wird in dem Chlorkalziumrohr 9 und dem Phosphor-
pentoxydrohr 10 absorbiert, letztere nimmt das Natronkalkrobr 11 auf. Diesem
schlieBt sich noch ein Phosphorpentoxydrohr 12 an, welches die durch das trockene
Gas aus dem Natronkalkrohr 11 ausgetriebene Feuchtigkeit wieder absorbiert. Gegen
zuriicksteigende Feuchtigkeit schiitzt das Chlorkalziumrohr 13, welches durch einen
Trichteraufsatz mit Dreiweghahn mit dem Aspirator in Verbindung steht. Die
Absorptionsapparate sind alle mit eingeschliffenen Glashihnen versehen, um die
Absorptionsmittel leicht erneuern zu konnen. Die Phosphorpentoxydrohren sind
mit Glasperlen gefiillt, zwischen denen sich das Phosphorpentoxyd befindet. Die
Réhren werden zweckmiBig an zwei langen Glasstiben, welche durch Stative ge-
halten werden, mittels eiserner Haken aufgehiingt. Die Verbindung der Apparate
untereinander erfolgt durch besten, dicken Gummischlauch, so, daB Glas an
Glas stoBt.

Vor Beginn des Versuchs werden die Apparate 3—6 und 9—12 auf der
chemischen Wage gewogen, dann wird die Apparatur zusammengestellt und der
Aspirator d ganz mit Wasser gefiillt. Zur Prifung der Apparate auf dichten
SchluB wird der Quetschhahn des Hebers ¢ und alle iibrigen Glash#hne, mit Aus-
nahme des Hahnes bei 1, gedffnet, nach einiger Zeit muB das AusflieBen des
Wassers aufhoren. Ist alles dicht, so wird auch der erste Hahn gedffnet und
durch Regulieren des Quetschhahnes die Geschwindigkeit des Gasstromes so ein-
gestellt, daB ca. 3/, 1 Gas pro Stunde die Apparatur passieren. Die Wasserstrahl-
pumpe ist schon 10 Minuten vorher angestellt, so daf alle Luft aus dem Zu-
leitungsrohr entfernt ist. Zu einem genaunen Resultate sind mindestens 5—6 1 Gas
erforderlich. Am SchluB des Versuchs wird der Heber e abgestellt; nachdem sich
der Druck in den Apparaten ausgeglichen hat, werden alle Glashéhne geschlossen
und die Verbindungen geldst. Das ausgeflossene Wasser wird gewogen, Temperatur
und Barometerstand gemessen und aus dem Aspirator, in dem sich das nur noch
Sauerstoff und Stickstoff enthaltende Restgas befindet, eine Gasprobe entnommen,
deren Sauerstoffgehalt bestimmt wird. Die Absorptionsapparate werden alsdann
gewogen, :

Die gesamte Gewichtszunahme der Apparate 3—6 gibt die Kohlensiure des
Rauchgases, die der Apparate 9 und 10 das durch Verbrennung des’ Wasserstoffs
gebildete Wasser und die der Rohren 11 und 12 die aus dem verbrannten Kohlen-
oxyd herrithrende Kohlensiure. Aus dem Gewicht dieser Gase wird ihr Volumen
bei 0°C und 760 mm Quecksilbersiule berechnet. Die Gleichungen )

2H, + 0, =2H,0 und 2CO + 0, = 2C0,

zeigen, daB das Volumen der Verbrennungsprodukte gleich ist dem Volumen der
urspriinglich vorhandenen Gase, Wasserstoff und Kohlenoxyd. Rechnet man noch
die in den Natronkalkrohren vor der Kapillare absorbierte Kohlensiure, sowie das
Restgas im Aspirator, dessen Volumen man aus dem Gewicht der ausgeflossenen
Wassermenge kennt, auf das Normalvolumen (00 C und 760 mm Quecksilbersiule)
um, so erhilt man die Zusammensetzung des Rauchgases, die dann auf Prozente
umzurechnen ist. Hierbei ist noch das Volumen des zur Verbrennung bendtigten
Sauerstoffs hinzuzurechnen, welches dem halben Volumen der unverbrannten Gase
entspricht,
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Bei dieser Art der Berechnung wird allerdings vorausgesetzt, daB alle Kohlen-
siure aus Kohlenoxyd und alles Wasser aus Wasserstoff entstanden sei, eine
Voraussetzung, die in der Hauptsache zutreffen diirfte.

Fiir die theoretische Erforschung der Heiztechnik ist die Frage, wie groff die
vorhandenen Mengen CH, im Verhltnis zu unverbranntem Kohlenoxyd und Wasser-
stoff in dem einzelnen Falle sich gestalten, von Interesse, und sie ist auch durch
fraktionierte Verbrennung niher beleuchtet worden. Fiir die Anufstellung der
‘Wirmebilanz fillt sie jedoch nicht sehr ins Gewicht.

Es 1aBt sich nimlich leicht zeigen?!), daB die Verluste durch unverbrannte
Gase ausgedriickt in WE nicht wesentlich voneinander abweichen, gleichgiiltig,
ob Kohlenoxyd -(CO) und Wasserstoff (H,) oder Methan (CH,) zur Verbrennung
gelangen.

CO 4 2H, ergibt bei der Verbrennung die gleichen Gewichte und ebenso
die gleichen Volumina CO, ++ H,0 wie ein dem CO gleich groBes Volumen CH,.

Nun betriigt der Heizwert fir 1 1:

1C0 + 2H, = 3007 + 5160 = 8167 WE,
1CH, = 8572 WE.

Man wiirde also bei der Rechnung einen maximalen Fehler von 405 WE = 4,72 v. H.
machen, wenn alles Unverbrannte als CH, vorhanden wire, vorausgesetzt ein Rauch-
gas, welches 100 v, H. Unverbranntes enthélt, was jedoch an sich schon eine prak-
tische Unmoglichkeit bedeutet. ‘

Selbst fiir vorkommende Mengen von 10 v. H. ergibe dies erst einen Fehler von
0,47 v. H. in der Wirmebilanz.

Da sich aber aus den Analysendaten fast aller Versuche ergibt, daB das
Volumverhiltnis von CO:2H, immer zu ungunsten von H, ausfillt, oder anders
ausgedriickt, daB viel zu wenig Wasserstoff vorhanden ist, als daB alles Unver-
brannte aus CH, bestehen konnte, so wird der mogliche Fehler noch viel kleiner
ausfallen.

Da der Kohlensiuregehalt der Rauchgase an der gleichen Entnahmestelle
noch durch Analysen mit dem Omsar-Apparat in ganz regelmifiigen Zeitriumen
von 21/, Minuten bestimmt wurde, so hatte man in der Ubereinstimmung des
Mittelwertes dieser Analysen mit dem gewichtsanalytisch ermittelten Werte eine
gute Kontrolle. In der Regel betrug die Abweichung nicht mehr als + 1/, v. H.
CO,. In einigen wenigen Fillen, welche groBere Unterschiede zwischen beiden
Bestimmungsarten des Kohlensiuregehaltes zeigten, waren Undichtheiten in der
Apparatur vorhanden, so daf die Rauchgase durch Luft verdiinnt wurden. Die
unverbrannten Gase wurden alsdann entsprechend der Differenz der beiden Kohlen-
sdurewerte umgerechnet.

Beispiel:
Versuch VI, 14 vom 28. Juli 1904.
Zunahme der Rohren 3 bis 6 = 2,1162 g CO, = 1,0769 1 CO,
” " » 9und 10 = 0,0182 g H,0 = 0,01821 H,
» ” ,» 11, 12 =0,0809 g CO, = 0,04121 CO
Zur Verbrennung verbrauchter Sauerstoff . . .= 0,02971 0,

) H. Bonte: Uber die Zuverlissigkeit der Rauchgasanalyse. Zeitschrift f. analyt.
Chemie 1881, S. 165 und Dr. F. HaBER und A. WEBER: Untersuchungen iiber die Ver-
brennung von Leuchtgas in gekiihlten Flammen und Gasmotoren. Journal f. Gasbeleuchtung
und Wasserversorgung 1896, S. 99.

Haler, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg 2
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Restgas (O, + Np) = 6,9751 bei 31° C und 762 mm Quecksilbersiule
‘Wasserdampftension bei 81° = 34 mm
6,975 (762 — 34)

Normalvolumen = 3TN\ = 6,00001 (O, + N,)
14+ 2
ro0t + 575)
(Gtesamtvolumen 7,1670 1
O, Gehalt des Restgases . . . . . . = 5,00 v. H
0, »  des urspriinglichen Gases . . = 4,20 ,
CO, , (gewichtsanalytisch ermittelty . =15,11 ,
CO, ,  (Mittelwert der Omsar-Analysen) = 1514 ,

Wird letzterer Wert zur Berechnung verwendet, so ergibt sich:
CO, = 1,0866 1 = 15,14 v. H.
CO =0,0412,= 057 ,, ,,
H, =0,0182,= 025 , ,,

0, [ 4,20

= 6.0297 . — ) N n

N?} ’ K ’ l79,84 ”» "
100,00 v. H.

b) Bestimmung des RuBes: Die Bestimmung der festen unverbrannten
Bestandteile der Rauchgase, des RuBles, erfolgt durch Filtration eines bestimmten
Gasquantums mit Hilfe eines Asbestfilters, in welchem der RuB zuriickbleibt. Als
Filter dienen Glasrohren von 23 cm Linge und 8 mm
innerem Durchmesser, oben und unten sind dieselben
auf 2—3 mm lichte Weite verengt, an die obere Ein-
schniirung schlieBt sich ein mit Wulst versehener Kopf
an (vgl. Fig. 16). Der lange untere Teil ist mit lang-
faserigem, aufgelockertem Asbest lose gefiillt. Diese
RuBfilter werden an dem Wulste an ein mit Uber-
wurfmutter versehenes Gasrohr angeschraubt und mit
Asbestschnur gedichtet. Das Gasrohr wird nun durch
eine obere Offnung in den Fuchs eingefiihrt und durch
einen Gummistopfen befestigt, so, daB die untere Off-
nung des Filters mindestens 20 ecm vom Boden ent-
fernt ist. Das obere Ende des Rohres wird mit einem
40—50 1 fissenden Aspirator in Verbindung gesetzt, darauf
werden 30 1 Rauchgase in 1—11/, Stunden durchgesaugt. Die
Anordnung der Apparatur ist aus Fig. 17 ersichtlich. Das
Volumen wird durch Wigung des ausgeflossenen Wassers be-
stimmt und auf das Normalvolumen umgerechnet. Der Ruf
bleibt im Filter zurfick und wird spéter im Verbrennungsofen
tiber Kupferoxyd im Sauerstoffstrom verbrannt. Aus der im
vorgelegten Kaliapparat aufgefangenen Kohlensiure wird der Kohlenstoff in g pro
cbm Rauchgas (0° C und 760 mm Quecksilbersiule) berechnet.

‘Wihrend der 9 stiindigen Versuche wurden je 3 Ruliproben entnommen, deren
Ergebnisse man zu einem Mittelwert vereinigte.

Fig. 17. Fig. 16.

P &

i



III. Gang der Versuchsdurchrechnungen.

A. Aufstellung der Wirmebilanzen.

Zur Aufstellung der Wirmebilanzen waren bei jedem Versuch folgende Rech-
nungen durchzufiihren :

1. Bestimmung der im Kessel und Uberhitzer nutzbar gemachten Wiirme.

Die im Kessel und Uberhitzer nutzbar gemachte Wirme ermittelt sich aus
der Verdampfungsziffer und der Erzeugungswiirme des Dampfes.

Die Erzeugungswiirme im Kessel wurde unter Abzug der Fliissigkeitswiirme
des Speisewassers aus der nach der Reeyavrrschen Formel fiir gesiittigten Wasserdampf

=606+ 0,305 t 1)
von ZeuNer aufgestellten Tabelle entnommen.

Die Berechnung der dem Dampf im Uberhitzer zugefiihrten Wirme erfolgte
auf Grund der von Lorenz fiir die spezifische Wirme des iiberhitzten Wasser-
dampfes angegebenen Formel?)

p
¢, = 0,43 -+ 3600000 s 2
Aus diesem nur fiir den bestimmten Zustandspunkt p T geltenden Wert ergibt sich
durch Integration die mittlere spez. Wirme zwischen der absoluten Skttigungs-
temperatur ¥ = 273 4- t und der absoluten Dampftemperatur 7= 273 + ¢ zu
T+ <
T2 .2 ()

em = 0,43 4 1800000 p

und die dem Dampf im Uberhitzer zugefiihrte Wirme zu

U == Cpy (t - t) . (4)
Bei dieser Berechnungsweise ist vorausgesetzt, daB der Dampf trocken gesittigt
vom Kessel kommt, was in Wirklichkeit nicht ganz zutreffend sein wird, so daf
die Verteilung auf Kessel und Uberhitzer tatsichlich etwas anders ist. Die zur
Dampferzeugung im Kessel aufgewendete Wirme wird etwas zu groB, die im
Uberhitzer um denselben Betrag zu klein erhalten werden. Auf die gesamte
Erzeugungswiirme ist dies jedoch ohne EinfluB.

In Fig. 18 ist fiir einen Uberdruck von 8 Atm. abs., der bei den Ver-
suchen dauernd eingehalten wurde, sowohl der Verlauf der spez. Wirme als
auch der Uberhitzungswirme von der Sittigungstemperatur bis zu einer Dampf-
temperatur von 4000 C aufgetragen. Um die Abweichung gegeniiber dem fiir die

') Siehe H. LoreENz: Neuere Versuche iiber die spezifische Wirme des iiberhitzten
Wasserdampfes, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1904, S. 1189.

9%
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spez. Wirme bisher tiblichen Wert 0,48 zu kennzeichnen, ist der hierfiir geltende
Verlauf der Uberhitzungswirme strichpunktiert mit eingezeichnet. Man ersieht
hieraus, daB fiir die Ausnutzungsziffern mit den Lorexzschen Werten hohere
Zahlen erhalten wurden, als sie sich bei Annahme einer konstanten spez. Wirme
von 0,48 ergeben hitten.

2. Bestimmung der Wiirmeverluste.

a) Der Verlust in den Riickstidnden.

Ist K die bei dem Versuch insgesamt verfeuerte Kohlenmenge in kg, R das
fiir die gleiche Zeit ermittelte Gewicht an Riickstinden in kg und » der aus
einer Durchschnittsprobe der letzteren ermittelte Gehalt an Verbrennlichem (Kohlen-
stoff) in v. H., so ermittelt sich fiir 1 kg Kohle der Verlust an Kohlenstoff in
v. H. zu

o =0 B 5
A * K (O)
und die in den Riickstinden verloren gehende Wirmemenge in WE zu
v R
W1=—10—0-»If8100. (6)

Fiir die Ermittlung der Gesamtmenge an Riickstinden wurde besonders darauf
geachtet, daB das letzte Abschlacken immer zu gleichen Zeiten vor Beginn und
vor SchluB des Versuches erfolgte und der Zustand der Feuer bzw. die Hohe der
Brennschicht bei Versuchsanfang und -ende genau gleich waren. Der Aschenraum
war zu beiden Zeiten leer. Die Durchschnittsprobe wurde aus der ganzen Riick-
stindemenge, ohne daB letztere mit Wasser geloscht worden wire, nach erfolgter
Abkiithlung in iiblicher Weise entnommen. (Siehe auch S. 10 u. 12))

b) Der Abwirmeverlust.

Fiir dessen Berechnung ist aus der Zusammensetzung der Abgase am Kessel-
ende und derjenigen der Kohle zunichst das am Kesselende pro kg Kohle vor-
handene Volumen trockener Gase V, und das Wasserdampfgewicht &, ausgemittelt.

Die durchschnittliche Zusammensetzung der trockenen Abgase sowie deren
RuBgehalt wurde in der auf S. 8, 14 u. f. beschriebenen Weise bestimmt. Dabei
habe sich pro 1 cbm Gas gefunden:

k, v. H. Kohlensiure
» » XKohlenoxyd
s » Wasserstoff
s » Sauerstoff

s » Stickstoff
Gramm Ru8.

?§0§‘.§?‘

sowie
Die Kohle enthalte
C v. H. Kohlenstoff

H » 3y Wasserstoff
O+ N,, ,, Sauerstoff 4 Stickstoff
S » 5 Schwefel

A 5 5 Asche
und W » 9 Wasser.
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Ferner bezeichne

¢, den Verlust an Kohlenstoff in den Riickstinden in v. H. pro kg Kohle,
¢, den entsprechenden Verlust in den unverbrannten Gasen und
¢; denjenigen im RufB.

Fig. 18.
Mittlere spezifische Warme des tiberhitzten Wasserdampfes und Uberhitzungswirme fiir 8 Atm. abs.
nach LoRrENz.
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Da bei Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff in reinem Sauerstoff chbm

1
0,536
Kohlensiure (bezogen auf 0° und 760 mm Quecksilbersiule) entstehen, so gilt
alsdann, wie vom Berichterstatter auch in der Zeitschrift des Vereines Deutscher
Ingenieure 1905, FuBbemerkung S. 26 entwickelt wurde, fiiv das aus 1 kg Kohle

sich bildende Volumen trockener Gase ¥V, in cbm am Kesselende die Gleichung:
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(C—¢ _02“63)'%

0,536 1V, =k 100

oder
C—c¢ —e —e¢ .

Vo="0ss6k 0

In diesem Ausdruck ist ¢, bekannt aus der Formel (5)
v R
6 = 100 'K )

fiir ¢, und c¢; gelten die Beziehungen
y _ky
100 - 0,536 100

Vy

und
5 _ T
100 = 1000 Vo

Letztere beiden Ausdriicke in Gleichung (7) eingesetzt, geben

r

O — 0536k - V, — 5

-V, = 0536k -V,

oder

v, = 0= . ®)

;
0,536 (ky + k) + 75

Da pro 1 kg Kohle
h h
A 7 = —
100 » cbm = 0,0896 100 Vykg
Wasserstoff der Verbrennung entzogen werden, so gilt fiir das am Kesselende vor-
handene Wasserdampfgewicht G, die Beziehung:

9.(H—0,089hrV)+W
Gu» = ( 100 '}) kg‘. (9)

Hierfiir konnte auch, da der Wert 9.0,0896 % - V, gegeniiber 9. H - W in den
meisten Fidllen sehr klein ist, mit Anniherung der iibliche Ausdruck
9. H4+W

100

Gy = (10)

beibehalten werden.

Die Werte ¥, und G, sind fiir simtliche Versuche in die Tafeln der Versuchs-
ergebnisse mit aufgenommen. Fiir einige Fille, in denen die vollstindige Unter-
suchung der Abgase auf gewichtsanalytischem Wege nicht durchgefithrt werden
konnte, benutzte man zu der niherungsweisen Berechnung von ¥V, die Formel

_ C—q
0,536k,
die jedoch bei stark unvollkommener Verbrennung zu hohe Werte liefert. Aus

V, und G, ergibt sich die in den Abgasen verloren gehende freie Wirme oder
kurz der Abwirmeverlust in WE pro kg Kohle zu

Wy = [(ep)g * Vg + (epu + Gu] (T — 1), (12)

Vg (11)



Zahlentafel 1—2.
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worin 7' die Temperatur der Abgabe am Kesselende, ¢ diejenige der Verbrennungs-
luft bezeichnet. Die spez. Wirme (cp), von 1 kg Wasserdampf wurde hier mit 0,48
eingesetzt, wihrend die spez. Wirme (c,); pro 1 cbm Abgas, welche sich sowohl
mit dem Kohlensiuregehalt als auch mit der Temperatur der Abgabe #ndert, aus
den von Marnarp und Le CHATeLiER angegebenen Formeln berechnet wurde.
Nach diesen gilt fiir Kohlensgure :

¢ = 0,3705 4 0,000268 T — 0,0000000526 T2,
fiir Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenoxyd :
¢p = 0,3035 4 0,0000268 T.

Fiir beide Werte wurden Tabellen aufgestellt und aus ihnen die dem jeweiligen
Kohlensiurgehalt entsprechende Zahl entnommen.

c) und d) Der Verlust durch unverbrannte Gase und
durch RuB.

Da der Heizwert sowohl von 1 cbm Kohlenoxyd als auch von 1 cbhm Wasser-
stoff zu rund 3000 WE angenommen werden kann, so bestimmt sich der durch
unverbrannte Gase pro 1 kg Kohle eintretende Wirmeverlust zu

_kth
8 100

Ebenso ist, da der Heizwert von 1 g RuBl zu 8,1 WE gesetzt werden kann, der
Verlust durch RufB

. ¥, - 3000 WE. (13)

W,=r.V,.81WE. (14)

e) Der Verlust durch Leitung oder Strahlung.

Dieser ergibt sich als Rest an nicht nachgewiesener Warme, wenn man die
Summe aus der nutzbar gemachten Wirme und den in vorstehender Weise er-
mittelten Wirmeverlusten vom Heizwert der Kohle abzieht. Durch Vergleich mit
dem letzteren erh#lt man ferner die verschiedenen Posten der Wiarmebilanz in
v. H. der gesamten aufgewendeten Wirme. Zu dem Verlust durch Leitung und
Strahlung ist noch zu bemerken, daf in diesem Wert zufolge der Art seiner Er-
mittlung natiirlich auch alle etwaigen Beobachtungs- und Berechnungsfehler zum
Ausdruck kommen miissen?), worauf beziiglich des letzteren Punktes insbesondere
deshalb hinzuweisen ist, weil in der Abwirmeverlustberechnung namentlich dann
ein gewisser Fehler liegen kann, wenn im Falle stark unvollkommener Verbren-
nung die mittlere Zusammensetzung der Gase nicht vollstindig bekannt ist. (Siehe
im iibrigen hierzu auch F. Ha1Er, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1905,
FuBibemerkung zu S. 24.) Auf die Fehlergrenzen bei Ermittlung des Verlustes
durch unvollkommene Verbrennung ist schon auf S. 17 hingewiesen. Eine weitere
Fehlerquelle fiir die als Verlust durch Leitung und Strahlung verbleibende Wirme-
menge kann namentlich auch in der Heizwertermittlung liegen, insofern als, wie
ebenfalls schon in der Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1905, FuB-
bemerkung S. 84 u. f. niher erliutert, der aus der iiblichen Durchschnittsprobe

1) Nicht ohne Einfluf auf die als Rest an nicht nachgewiesener Wirme verbleibende
Ziffer ist natiirlich auch der fiir die spez. Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes gewahlte
Wert. Dieser Rest ergibt sich mit den LoreENzschen Werten kleiner, als er unter Annahme
der bisher gebréuchlichen Zahl 0,48 erhalten wurde, und zwar um denselben Betrag als die
Ausnutzung groBer wird (siehe S. 19).
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Zahlentafel 5.

Untersuchungsergebnisse der bei

Englische GasnuBkohle

auch bei sorgfiltigster Entnahme derselben erhaltene Aschegehalt von dem tatsfich-
lichen mittleren Aschegehalt fiir den Versuch merklich abweichen kann.

In den Zahlentafeln 1—5 sind die Untersuchungsbefunde der bei simtlichen

Versuchen entnommenen Kohlenproben aufgefiihrt. Aus diesen Zusammenstellungen,
welche sich fiir jede Kohle auf Lieferungen beziehen, die sich iiber einen Zeit-
raum von ca. 5 Monaten erstrecken, erhellt insbesondere die geringe Schwan-
kung im Heizwert der brennbaren Substanz der einzelnen Sorten im Gegensatz zu
den starken Schwankungen des Asche- und Wassergehaltes und damit derjenigen
des Heizwertes der Proben selbst. Unter diesen Umstéinden erschien es gegeben
unter Beriicksichtigung der schon an vorstehend genannter Stelle gemachten Aus-
fiihrungen, wenigstens fiir die Versuche mit Gaskohlen, durch Umrechnung der
einzelnen Heizwerte auf den aus dem ganzen Versuch ermittelten Aschengehalt
und Aufstellung einer hierauf beziiglichen zweiten Bilanz, wie sie in den Zusammen-
stellungstafeln der Versuchsergebnisse jeweils aufgefiihrt und auch den graphischen
Darstellungen zugrunde gelegt ist, einen besseren Vergleich der einzelnen Versuche
unter sich herbeifiihren zu konnen. Wie aus den Zahlentafeln 2—5 ersichtlich,
weisen auch bei diesen Kohlen die umgerechneten Heizwerte tatséichlich fast durch-
weg erheblich kleinere Schwankungen auf, wihrend dies bei den gasarmen Kohlen
in Zahlentafel 1 in geringerem MafBe der Fall ist, was daher rithren diirfte, daB

Versuchsnummer VIL1 | VI, 2 | VI3 | VI 4 | VII,6 | VIL7 | VII, 8
Datum des Versuches . 18.10. 04| 19. 10. 04 | 20. 10. 04 | 21. 10. 04 | 24. 10. 04 | 25.10. 04 | 26. 10. 04
Kohlenstoff . . . . . .v.H. | 79,76 | 77,21 | 7859 | 7853 | 78,09 | 77,71 | 7840
Wasserstoff e 5,04 5500 5,05 5,13 4,87 4,90 | 4,87
Sauerstoff und Stickstoff . . ,, 7,71 7,52 7,75 7,75 7,79 6,89 7,36
Schwefel . 5 » 1,11 1,35 1,32 1,19 1,24 1,24 1,24
Asche . - 4,63 7,22 5,60 5,76 5,74 7,26 6,16
Wasser . . . , - 1,75 1,70 1,69 1,64 2,27 2,00 1,97
Fliichtige Bestandteile. . . , , | 27,86 | 27,61 | 2878 | 2821 | 29,056 | 29,72 | 29,27
Fester Kohlenstoff . . . . , , | 6576 | 63,57 | 6393 | 64,39 | 62,94 | 61,02 | 62,60
Heizwert der Probe . . . WE 7663 7436 7559 7569 7530 7410 7510
Heizwert d. brennb. Substanz WE | 8196 | 8175 | 8164 | 8184 | 8200 | 8179 | 8187
Aschegehalt aus dem Versuch

ermittelt . . . . . .v.H | 4,39 5,24 4,96 5,56 5,28 5,07 | 544
Hierauf umgerechn. Heizwert WE 7682 7597 7611 7585 7567 7589 | 7569
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den Versuchen verheizten Kohlen.

Q: « Westfilische FettnuBkohle
,,SllkSWOTth . Zeche ,,Holland*.
VIL, 9 | VII, 11 | VIL, 13 | VII, 14 | VIL, 15 VII, 20 | VII, 21
97.10.0329.10.04| 1.11.04 | 2.11.04 | 3.11.04 | Grenzwerte |Mittel voﬁbﬁfti%“ﬁlgjflﬂ 11.11.54|12.11. 04
75,90 | 7943 | 7743 | 80,20 | 79,36 75,90 - 80,20 1 80,65 | 80,66
476 | 488 | 497 | 513 | 507 | 4,76~ 513 ! 439 | 441
7,40 | 7,90 | 742 | 7,39 | 7,08 | 6,89 7,90 442 | 4,72
1,24 | 124 | 126 | 091 | 124 | 0,91 135 [ 1,01 | 0,96
8,75 | 4,54 | 681 | 430 | 557 430 : 875 1 ! 547 | 5,98
1,95 | 2,01 | 211 | 2,07 | 1,68 | 1,64 227 | 406 | 327
2893 | 30,30 | 28,08 | 27,99 | 28,18 27,51 : 30,30 ! 1742 17,56
60,37 | 63,15 | 63,00 | 6564 | 64,57 | 60,37+ 65,76 | 73,05 | 73,19
7280 | 7640 | 7503 | 7692 | 7645 | 7280 - 7692 7536’ +2,07 | —339] 7624 @ 7626

8165 | 8188 | 8252 | 8229 | 8253 | 8164 -:-8253 |8198| 40,67 | — 0,41 8454 | 8425

i
|
|
492 | 510 | 557 | 507 | 523 | 439 = 557 ! 540 | 5,53

— 054 7630 | 7664

\
‘ s

7592 | 7594 | 7606 | 7629 | V673 | 7567 --7682 |7608 + 0,97

hierbei immer gewaschene NuB- bzw. Stiickkohle in Verwendung war. Fiir diese
Versuche wurde deshalb die Aufstellung einer zweiten Wirmebilanz unterlassen.

Bezeichnet man mit @ den Reinaschegehalt der Riickstindeprobe i. v. H., so
berechnet sich hieraus der aus dem Versuch fiir die Kohle ermittelte Reinasche-
gehalt 4, in v. H. pro kg Kohle mit den unter 2a) gewihlten Bezeichnungen zu

R

i

Der Heizwert der brennbaren Substanz (), bestimmt sich aus dem Heizwert @

der einzelnen Kohlenproben mit den Bezeichnungen unter 2b) nach der Gleichung:
100 —4— W mw

100 T (16)

4, =a (15)

und hieraus ergibt sich der auf den Aschegehalt A4, umgerechnete Heizwert Q; zu

100 — 4, — W m
_ .0, — . 600 . 17
O 100 @ — 1q¢ - 800 (17

Fir die erwdhnten zweiten Wirmebilanzen muBte auch der Kohlenstoff- und
Wasserstoffgehalt der einzelnen Kohlenproben umgerechnet und hiernach der Ab-
wirmeverlust und der Verlust durch unvollkommene Verbrennung berichtigt werden.
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B. Bestimmung des mittleren LuftiiberschuBkoeffizienten am Kessel-
ende und Flammrohrende.

Die Bestimmung des LuftiiberschuBkoeffizienten erfolgte zunichst fiir das Kessel-
ende in der Weise, daB das durchschnittliche Gesamtgewicht der Verbrennungs-
produkte pro kg Kohle an dieser Stelle ausgemittelt und hieraus das pro kg Kohle
verbrauchte Luftgewicht berechnet wurde. Durch Vergleich dieses Luftgewichtes
mit dem entsprechend der Zusammensetzung der Kohle zu vollkommener Verbrennung
theoretisch erforderlichen Bedarf ergibt sich der LuftiiberschuBkoeffizient. Mit den
unter A 2b) fiir die Zusammensetzung der Abgase aufgestellten Bezeichnungen be-
rechnet sich das spez. Gewicht des trockenen Gasgemisches am Kesselende zu

s = 1,293 (1,5291 %, 4 0,9673 k, -+ 0,0693 ~ - 1,1056 0 4 0,9714n) (18)
und damit das Gesamtgewicht G' der Verbrennungsprodukte am Kesselende, welches

gleich ist der Summe aus dem Gewicht trockener Gase, dem Wasserdampfgewicht
und dem RuBgewicht, zu

r 9H -+ W
G="7 (s + 1000) T 100 (19)
oder, da qum gegeniiber s vernachléssigt werden kann, zu
IH+W
N il N
G 7S+ 100 (20)

Das pro kg Kohle verbrauchte Luftgewicht ist ferner unter Berlicksichtigung der
nicht in die Verbrennung eingetretenen Riickstinde

G,=G-(l—§), (21)
wihrend sich der zu vollkommener Verbrennung erforderliche Mindestbedarf an
Luft aus der Zusammensetzung der Kohle unter Abzug des Riickstindeverlustes
berechnet zu

Gy = 11,494 (C —¢;) + 3448 H— 4,31 (0 — 8). (22)
Damit ergibt sich der LuftiiberschuBkoeffizient am Kesselende zu
&

Fiir das Flammrohrende wurde, wie in Abschnitt IT angegeben, nur der durch-
schnittliche Kohlensiure- und Sauerstoffgehalt mittels des Orsar-Apparates bestimmt.
Da die Verbrennung hier als beendigt angesehen werden darf, so tritt eine Ande-
rung in der Zusammensetzung der Gase bis zum Kesselende nur noch infolge des
Nachsaugens von Luft in die Heizkanile ein. Bezeichnet

V; das Volumen trockener Gase in cbm am Flammrohrende, ferner
k} den Gehalt an Kohlensiure in v. H.

":é ” n ” KOhlenOXyd ” ” N
Ko, " » Wasserstoff , ,,
o ” » Sauerstoff , ,, , und
17” ” 7 ” StiCkStOff » ”» ”

so gelten die Beziehungen:
E-V)j=k -7,
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odef
7 kl ’ [5)
Vg == ‘]Z . Vg 9 (..44)
ferner
k- Vy=lhy - v,
oder
, k{ -
kz = 11'2 . 7; (20)
und ebenso
W 26
=he s (26)

so daB als Stickstoffgehalt verbleibt
n— 100 — (k{ + k3 + K 4 0') . (27)

Fir den LuftiiberschuBkoeffizienten am Flammrohrende ergibt sich, da die Differenz
Vy — Vg der pro kg Kohle nachgesaugten Luftmenge entspricht und das spezifische
Gewicht der Luft = 1,293 zu setzen ist, die Beziehung
V,—V;-1293
o= (28)
1

Fiir die Fille, in denen eine vollstindige gewichtsanalytische Untersuchung
der Abgase nicht zur Durchfiihrung kam, benutzte man zur annihernden Bestim-
mung des Luftiiberschusses die Formel

21

7’

ST bzw., ¢'=—
21 — 79— 21 —79-
n

@ = (29)

Dabei wurde der nur fiir das Flammrohrende ermittelte Sauerstoffgehalt auf das
Kesselende umgerechnet aus der Beziehung

0-Vy=0 -V, 4+ (V,—V)) - 21,33
oder

k k)
o=o L 1 (1 — k—l,) . 21,33 (30)
1

)
und als Stickstoffgehalt der Wert
100 — (k{ + 0/) bzw. 100 — (& - o)

eingesetzt. Die bei einigen Versuchen so erhaltenen Zahlen geben den Luftiiber-
schuB naturgem#f zu groB an, und zwar um so mehr, je unvollkommener die
Verbrennung war.



IV. Ergebnisse der Versuche mit gasarmer Kohle
(Westfilische Magerkohle).

GroBe des Wirmeverlustes durch Leitung und Strahlung des Versuchskessels.
Wiirmeverteilung im Kessel und Uberhitzer.

Diese zur Hauptsache in Gruppe I durchgefiihrten Versuche hatten, wie anf
Seite 4 nidher erldutert, den Zweck, iiber die GroBie des Verlustes durch Leitung
und Strahlung Aufschluf zu geben. Sie wurden, da die Wirmeverteilungsverhilt-
nisse bei einer bestimmten Kesselanlage zur Hauptsache abhingig sind von der
Kesselbelastung und dem LuftiiberschuB bei der Verbrennung, sowohl bei ver-
schiedener Anstrengung als auch bei verschieden starker Luftzufuhr vorgenommen
und zwar kamen zunichst zwei Hauptversuchsreihen unter Verwendung von je
gleichem Luftiiberschuf bei jeder Belastungsstufe zur Durchfiihrung. Die Ergeb-
nisse sind in den Zahlentafeln 6 und 7 enthalten. Bei den einzelnen Versuchen
der Versuchsreihe in Zahlentafel 6 schwankte der Luftiiberschuf am Flammen-
rohrende zwischen ca. 45 und 75 v. H, am Kesselende zwischen ca. 65 und
85 v. H., wihrend bei der Versuchsreihe in Zahlentafel 7 die diesbeziiglichen
Werte 90 +-110 v. H. bzw. 120 = 140 v. H. waren. Diese GleichmiBigkeit des
Luftiiberschusses fiir die einzelnen Versuchsreihen wurden durch entsprechende
Einstellung des Zugschiebers unter gleichzeitiger Regelung mit der Rostbedeckung
erreicht, wobei man erstere wihrend des einzelnen Versuches nur wenig verinderte.
Man war dabei besonders bestrebt, unvollkommene Verbrennung nach Moglichkeit
zu vermeiden, was sich bei der gasarmen Kohle verhiltnisméBig leicht erreichen
lieB. Es war dies auch der Grund, weshalb bei der Versuchsreihe Zahlentafel 6
nicht noch kleinerer Luftiiberschuf zur Verwendung kam, da sonst unvollkommene
Verbrennung mit bedeutend weniger Sicherheit sich hiitte vermeiden lassen (siehe
z. B. Versuch VI, 14, Zahlenafel 8). Wihrend fiir alle unter Gruppe I durch-
gefithrten Versuche, wie schon auf Seite 14 erw#hnt, die dort beschriebene voll-
stindige gewichtsanalytische Untersuchung der Abgase noch nicht in Anwendung
kam, wurde sie bei den spéteren hierher gehorigen in Gruppe VI und VII vorgenom-
menen Erginzungsversuchen durchgefithrt. Doch konnte bei Gruppe I schon aus
den Analysen mit dem Orsar geschlossen werden, daf Kohlenoxyd nur in sehr
geringen Spuren auftrat, was auch durch die Erginzungsversuche unter VI
und VII, welche bei gleichen Verbrennungsbedingungen zur Durchfithrung kamen,
bestitigt wurde.

Die Belastungsstufen betrugen 6, 12, 18, 24 und 30 kg Wasserverdampfung
auf 1 gqm Kesselheizfliche in der Stunde. Bei der zweiten Versuchsreihe mit



Zahlentafel 6.

Versuche mit Magerkohle, 75 v. H. Luftiiberschuf,
verschiedene Belastung.
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Zahlentafel 7.

Versuche mit Magerkohle, 125 v. H. Luftiiberschufi,
verschiedene Belastung.



Additional material from Feuerungsuntersuchungen des Vereins fiir Feuerungsbetrieb
und Rauchbekdmpfung in Hamburg, durchgefiihrt unter der Leitung des
Vereinsoberingenieur und Berichterstatters,

ISBN 978-3-642-89790-0 (978-3-642-89790-0_OSFO4),

is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Zahlentafel 9.

Versuche mit Magerkohle, 24 kg Belastung,
verschiedener Luftiiberschufl.
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Zahlentafel 10.
Verschiedene Versuche mit Magerkohle.
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dem hoheren Luftiiberschuf war jedoch die letzte Belastungsstufe nicht mehr zu
erreichen, da der durch den Schornstein erzielbare Unterdruck fir die Zufuhr der
erforderlichen grofien Luftmenge nicht geniigte.

Die Zahlentafel 8 und 9 beziehen sich auf Versuche, bei welchen das stiind-
liche vom Xessel gelieferte Dampfgewicht gleich blieb, bei denen jedoch der
Luftiiberschufl, der flir die Verbrennung in Anwendung kam, verschieden
hoch war. '

Zahlentafel 10 enthiilt endlich noch die Ergebnisse einiger Versuche, die fiir
die Zwecke der Zahlentafeln 6—9 nicht verwertet wurden, wohl aber sonst
einiges Interesse bieten. So konnte z. B. bei den Versuchen I, 7 und I, 8
mit der gasarmen Kohle trotz der kleinen Rostfliche von 2,12 qm doch noch
ca. 30 kg Wasser auf 1 qm Kesselheizfliche in der Stunde verdampft werden, wobei
sich eine Rostanstrengung von ca. 145 kg Kohle pro qm und Stunde einstellte.
Um diese fiir die Magerkohle sehr hohe Leistung erzielen zu kdnnen, muBite mit
geringerem Luftiiberschul entspr. ca. 12 v. H. Kohlensiure am Kesselende ge-
arbeitet werden, wobei sich noch eine Ausnutzung von im Mittel 72,3 v. H. ergab.
Die Dampftemperatur betrug ca. 350°C. Bei Versuch I, 16 sollte dieselbe Dampf-
menge mit Hilfe eines groBeren Rostes aber bei einem Luftitberschuf von
ca. 130 v. H. erzeugt werden, wie er bei den Versuchen der Zahlentafel 7 in An-
wendung war. Trotz Verwendung des vollen Schornsteinzuges. gelang es indessen
nicht, letzteres zu erreichen, da der Schornstein hierbei an der Grenze seiner
Leistungsfidhigkeit angelangt war. Um obige groie Wassermenge zu verdampfen,
muBlte der Rost noch derartig gleichmifBig bedeckt gehalten werden, daR trotz voll-
stdndig gedffnetem Zugschieber mit dem Kohlenséiuregehalt am Kesselende im Mittel
nicht unter 9,9 v. H. gegangen werden konnte, entsprechend einem Luftiiberschu8
von ca. 63 v. H. am Flammrohrende und von ca. 89 v. H. am Kesselende. Bei
den Versuchen VII, 18 und VII, 19 wurde dasselbe nochmals gemacht, doch war es
im ersten Fall bei 9,1 v. H. Kohlensiure am Kesselende und 78 bzw. ca. 107 v. H.
LuftiiberschuB nur mdglich 25,7 kg Wasser pro 1 qm Heizfliche und Stunde zu
verdampfen, wihrend man im zweiten Fall bei 8,3 v. H. Kohlensiiure und 92 bzw.
125 v. H. Luftiberschu auf 24 kg Wasserverdampfung kam. In beiden Fillen
muBite unregelmifig gespeist werden, weshalb die Ergebnisse dieser Versuche nicht
weiter verwendet sind. Die auf Zahlentafel 10 noch angefiigten Versuche VII, 5
und VII, 10 wurden mit mechanischer Beschickung durchgefiihrt. Dabei erwies
sich aber die NuBkohle hinsichtlich der Schlackenbildung ungiinstiger als die bei
der Versuchsgruppe I verwendete Kohle gleicher Herkunft. Bei einem Kohlen-
sduregehalt von 10 v. H. am Kesselende konnte mit dem kleinen Rost im Maximum
nur 21 kg Wasser pro qm Heizfliche und Stunde verdampft werden.

Die Fig. 19 und 20 geben nun eine graphische Darstellung des Verlaufes
der Wirmeverteilung mit zunehmender Belastung jedoch bei gleichbleiben-
dem Luftiiberschu. Zur Kennzeichnung des durch den verschieden hohen Luft-
iiberschuBl beider Versuchsreihen bedingten Unterschiedes sind ferner in Fig. 21
beide Kurvenscharen iibereinander gezeichnet, und es ist auBerdem in Fig. 22 eine
Umzeichnung der Wirmeverteilung, bezogen auf die tatsichlich zur Entwicklung
gelangte Wirme, vorgenommen.

Die Fig. 23 und 24 geben eine Ubersicht iiber den aus obigen Kurven be-
rechneten Verlauf des Kohlenverbrauches bzw. der in kg Kohle ausgedriickten
entwickelten Wiarme und der Verteilung beider bei verschieden hohem Luft-
iiberschuf.
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Zahlentafel 8.

Ergebnisse der Versuche mit gasarmer Kohle (Westfilische Magerkohle).

Versuche mit Magerkohle bei 12 kg Be-

Versuchsnummer . VI, 14 I 9 I, 10 I 11 I 12
Datum des Versuches 28.7. 04 15. 2. 04 16. 2. 04 17.2. 04 18. 2. 04
Heizfliche . . . . . . . qm 72,5 73,5 73,5 73,5 73,5
Rostfldche e e ey 2,1 2,12 2,12 2,12 2,12
Verhiltnis von Rostfliiche zu Heizfliche 1:345 1:34,7 1:34,7 1:34,7 1:34,7
Dauer des Versuches . Stunden 9 9 9 9 9
Schiirbank | Schiirbank | Schiirbank | Schiirbank | Schiirbank
Brennstoff: Stiickkohle | NuBkohle NuBkohle NuBkohle NuBkohle
verheizt im ganzen . . . .kg 832 899 920 1095 1076,2
, in der Stunde . . ., 92,4 99,9 - 102,2 121,7 119,6
W w » auflqmRostfl. ,, 44,0 47,1 48,2 57,4 56,4
w » » 9 g 1, Heizfl. 1,27 1,36 1,39 1,66 1,63
Riickstinde : im ganzen . . ., 35,0 65,0 70,0 72,5 71,5
in Hundertteilen des verheizten
Brennstoffes . .v. H. 4,21 7,23 7,61 6,62 6,65
Verbrennliches (Kohlenstoff)
in denselben. . v. H. 26,47 28,62 31,52 33,23 32,86
Speisewasser:
verdampft im ganzen. . . .kg 7878 7891 7884 7914 7931
, in der Stunde . . . ., 875,3 876,8 876,0 879,3 881,2
w o » » auf 1 qmHeizfl. 12,07 11,93 11,92 11,96 11,99
Temperatur . . . . . . °C 227 9,2 8,8 8,6 8,3
Dampf: Uberdruck. kg/qm 7,00 6,99 7,01 7,00 6,99
Dampftemperatur hinter dem
Uberhitzer . . . . . °C 248 269 274 311 307 -
Erzeugungswirme: im Kessel WE 635,48 648,96 649,40 649,58 649,86
»” im Uberhitzer 54,50 67,50 70,70 92,30 90,00
» zusammen . 689,98 716,46 720,10 741,88 739,86
Heizgase:
a) am Flammrohrende
CO,-Gehalt. . . . . .v.H | 1600 12,11 11,47 9,19 8,92
(610) e e e e ey 0,60 0,02 0,02 0,01 0,00
H, e, 0,26 — — — —
(0] p e e e e ey 2,73 7,25 8,14 10,82 10,85
N g e e e " 80,41 80,62 80,37 79,98 80,23
Volumen trockener Gase pro
kg Kohle. cbm 9,37 12,51 12,95 16,22 16,78
LuftiiberschuBkoeffizient . 1,12 1,55 1,64 2,03 2,10
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lastung und verschiedenem Luftiiberschuf.
Versuchsnummer . VI, 14 L9 I, 10 I 11 I, 12
b) am Kesselende
CO, - Gehalt .v. H 15,14 11,34 10,95 8,50 8,39
CcO ” O, 0,567 0,02 0,02 0,01 0,00
' H, ” e ey 0,25 — — — —
0 » e ey 4,20 8,14 8,74 11,61 11,47
N » e e ey 79,84 80,50 80,29 79,88 80,14
RuB pro cbm Gas . . . . g 0,1925 — — — —
Volumen trockener Gase pro
kg Kohle cbm 9,90 13,35 138,56 17,54 17,84
Wasserdampfgewicht
pro kg Kohle kg 0,38 0,38 0,36 0,37 0,37
LuftiiberschuBkoeffizient . 1,19 1,65 1,71 2,20 2,23
Temperatur :
am Kesselende .0C 244 234 243 287 299
der Verbrennungsluft . . 30,0 17,0 12,5 11,5 14,5
Zugstiirke:
im Feuerraum . . mm WS 1,4 1,6 1,6 2,0 2,1
am Flammrohrende . , 1,6 — — 2,1 2,2
, Kesselende . . , 2,1 2,2 2,2 4,6 4,7
, Schornsteinfu . , 13,9 17,2 16,8 20,7 23,8
Verdampfung:
a) zu den Versuchsverhiltnissen . 9,47 8,78 8,56 7,23 7,37
b) bezogen auf Dampf von 100°C
aus Wasser von . 000 10,26 9,87 9,68 8,42 8,56
4 %
Wiarmebilanz WE 'v.H.| WE | v.H. | WE 1 v.H. | WE ‘ v.H. | WE | v. H.
‘ i
Nutzbar: a) im Kessel 6017“75,75 5697173,2 5560172,8 4695!61,4 4789 62,2
b) im Uberhitzer . 516! 6,5 [ 593 7,6 605‘ 79 | 667 87 | 663 86
i
¢) zusammen 6533182,25| 6290 80,8 | 6165 80,7 | 5362 70,1 54521‘ 70,8
Yerloren: | ‘
a) in den Riickstinden . 90| 1,1 168' 2,15 194 2,561 178| 2,35 177’ 2,3
b) an freier Wirmei.d. Abgasen 36| 9,3 978112,55 1053; 13,8 [ 1613/21,15 16871 21,9
¢) durch unverbrannte Gase 243] 3,05 8 0,1 7. 0,1 4| 0,051 — A 0,0
d , RuB. . . . . .| 15l 02 ,\__r__‘__j_
e) , Leitung und Strahlung 325 4,1 3411 4.4 219 2,91 487] 6,35 3807 5,0
Summe = Helzwert des Bremnstoffes | 7942, 7785[ 7638 | 7644 7696
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Bei der Aufzeichnung der Linienziige in Fig. 19 und 20 wurde in der Weise
verfahren, daB zuniichst die Kurven fiir die Gesamtausnutzung, den Uberhitzer-
anteil an der Ausnutzung, den Riickstindeverlust und den Abwéirmeverlust aus-
gemittelt wurden, aus denen sich dann die Ausnutzungsziffern fiir den Kessel
allein, sowie unter Beriicksichtigung der Verluste durch unvollkommene Verbrennung
die fir Leitung und Strahlung verbleibenden Werte ergaben.

Fig. 19. Anderung der Wirmeverteilung mit zunehmender Belastung bei gleichbleibendem
Luftiiberschuft von ca. 75 v. H. am Kesselende entspr. ca. 10—11 v. H. CO,.
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In der gewihlten Darstellung entspricht der Nullpunkt einem ideellen Zustand
des Kessels, der eintreten wiirde, wenn es mdoglich wiire, den Kessel unter voller
Betriebsspannung, ohne daB Dampf entnommen wiirde, samt dem Mauerwerk in
Beharrung zu erhalten. Es ist ganz klar, da8 hierzu, wie es am besten aus der Dar-
stellung der Fig. 23 und 24 hervorgeht, eine gewisse Wirmemenge aufgewendet
werden miite, von der aber nichts nutzbar gemacht wiirde. Unter der Voraus-
setzung vollkommener Verbrennung wiirde sie vielmehr abaziiglich des Verlustes
durch Abwirme und des in den Riickstinden verbleibenden Verbrennlichen lediglich
dazu verwendet, eine Abkiihlung zu verhindern, bzw. den durch ILeitung und
Strahlung in diesem Zustande eintretenden Warmeverlust zu decken. Konnte die
hierzu erforderliche kleine Kohlenmenge beim gleichen Luftiiberschuf vollkommen
verbrannt werden, wie er der jeweiligen Versuchsreihe entspricht, so erhielte man
die in den beiden Fillen auf der Ordinate O aufgetragene Wirmeverteilung. Man
ersieht hieraus, daB der Verlust durch Leitung und Strahlung bei sehr ge-

Lertung v. Strohlung
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ringer Belastung prozentual sehr groB ist, daB er jedoch mit steigender Belastung
rasch abnimmt, einen Mindestwert erreicht und alsdann langsam wieder ansteigt.
Dabei ist dieser Verlust beim Arbeiten mit hsherem LuftiiberschuB, abgesehen von
der Verteilung in der Nihe des Nullpunktes, durchweg etwas grtBer als beim
Arbeiten mit niedrigerem LuftiiberschuBl; der Verlauf selbst ist jedoch &hnlich.
Fig. 20. Anderung der Wiirmeverteilung mit zunehmender Belastung bei gleichbleibendem
. Lufttiberschufs von ca. 123 v. H. am Kesselende entspr. ca. 8—8,5 v. H. CO, .
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Zahlentafel 11 und 12 enthalten die Werte, welche dem ausgemittelten Ver-
lauf beider Versuchsreihen entsprechen, und zwar Zahlentafel 11 bezogen auf die ins-
gesamt aufgewendete Wirme, Zahlentafel 12 bezogen auf die tatstichlich zur Ent-
wicklung gelangte Wirme. Danach geht bei den Versuchen mit niedrigem Luft-
iiberschufl der Strahlungsverlust von 10,2 v. H. bei 6 kg Belastung auf 3,6 v. H.
bei 18 kg zurtick, um alsdann allmihlich wieder auf 5,6 v. H. bei 30 kg anzu-
steigen 1). Beim hoheren LuftiiberschuB erhilt man bei 6 kg Belastung einen
Verlust von ca. 17 v. H., welcher bei 18 kg einen Mindestwert von ca. 5 v. H.
erreicht und alsdann wieder langsam anwichst.

In diese Zahlentafeln sind ferner die der Darstellungsweise der Fig. 23 und 24
entsprechenden Werte aufgenommen, welchen hinsichtlich des Verlustes durch
Leitung und Strahlung zu entnehmen ist, daB dieser im Falle gleichbleibenden
Luftiiberschusses bei der Verbrennung mit wachsender Belastung des Kessels zu-
néchst auch absolut, allerdings nur wenig abnimmt, um alsdann rascher anzusteigen.

1) Siehe FuBbemerkung S. 23.

HaIgr, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg. 3
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Zahlentafel 11.

Wirmebilanzen fiir die

A. Bezogen auf die

Versuchsnummer . VI, 15, 16 L9 10 1,2
Belastung in WE, bezogen auf 1 qm Kessel-
heizfliche und Stunde .o 4000 8565 13000
. H._ des [ kg Kohle | v. H._ des | kg Kohle| v. H._ des | kg Kohle
Nutzbar gemacht zur Dampfbildung: | voies | sfimde | wortes | Stnde | wortss | Stunde
im Kessel 72,1 | 35,7 | 734 | 734 | 69,4 |1085
» Uberhitzer . 43 | 21| 74| 74| 91| 142
zusammen 76,4 | 37,8 80,8 | 80,8 78,6 | 122,7
Verloren:
in den Riickstinden . .o 3,1 1,65 2,5 2,5 2,0 3,13
durch unvollkommene Verbrennung 0,5 0,25 0,1 0,1 0,05 0,08
» Abwirme e 9,8 4,8 12,6 | 12,6 | 15,85 24,77
, Leitung und Strahlung . 10,2 5,0 4,0 4,0 3,6 5,62
Stiindlich aufgewendete Wirme in kg Kohle
von 7800 WE 494 100 156,3

Zahlentafel 12,

B. Bezogen auf die tatsiich-

Versuchsnummer . VI, 15, 16 19 10 1,2
Belastung in WE, bezogen auf 1 qm Kessel-
heizfliche und Stunde 4000 8565 13000
V. H..des kg Kohle | v. H._des kg Kohle | v. H. des kg Kohle
Nutzhar gemacht zur Dampfhildung: | werics | Shndo | wertes | Stunds | wertes | Stundo
im Kessel 74,8 | 35,7 |75,36 | 73,4 | 70,86 1085
» Uberhitzer . 445| 21| 7,6 7,4 929 | 142
zusammen 79,25 | 37,8 | 82,96 | 80,8 | 80,15 | 122,7
Verloren:
durch Abwirme e 10,15 | 4,85]12,94 | 12,6 |16,18| 24,8
, Leitung und Strahlung . 10,6 5,05 | 4,1 4,0 3,67 5,6
Stiindlich entwickelte Wirme, ausgedriickt in
kg Kohle von 7800 WE 47,7 97,4 153,1




Verlust durch Leitung und Strahlung. 35
verschiedenen Belastungen.
aufgewendete Wiirme.
I, 5,6 15 1,17, 18 " VII, 16, 17 I, 11,12 I, 34 I, 13,14
18010 23155 4100 8870 13645 18160
v. H. des | kg Kohle | v. H. des | kg Kohle || v. H. des | kg Kohle | v. H. des | kg Kohle | v. H. des | kg Kohle | v. H. des| kg Kohle
Heiz- pro Heiz- pro Heiz- [ pro Heiz- pro Heiz- pro Heiz- pro
wertes | Stunde wertes | Stunde wertes ! Stunde wertes | Stunde wertes | Stunde | wertes Stunde
63,4 145 56,6 | 1825 || 61,0 i36,05 62,3 | 73,65 | 57,9 |109,6 | 51,7 | 142,15
104 | 238 | 113 | 36.0 44| 26 85 110,05 | 100 | 19,1 | 10,6 | 29,15
73,8 ‘168,8 67,9 | 2185 || 654 138,65 70,8 | 83,7 | 68,0 [128,7 | 62,3 |171,3
1,6 | 365 1,1 3,5 2,6] 155 ] 2,2 26 1,8 3,4 1,5 | 4,1
0,2 045| 03 1,0 0,7‘ 0,4 0,0 | 00 0,0 | 00| 00| 00
20,0 | 45,7 | 25,1 | 80,8 14,5‘ 86 | 197 1233 | 251 | 475 | 30,7 | 84,45
4,4 ‘ 10,1 | 5,6 | 180 || 16,8 9,9 3 86 51 | 965 55 | 151
| | | | |
1228,7 321,8 59,1 1182 189,25 274,95
i | | | \
lich entwickelte Wirme.
I, 5, 6,15 1,17,18 VII, 16, 17 I, 11,12 I, 34 1,13, 14
18010 23155 4100 8870 13645 18160
v. H. des | kg Kohle | v. H. des \ kg Kohle I v. H. des| kg Kohle | v. H. des | kg Kohle | v. H. des | kg Kohle | v. H. des | kg Kohle
Heiz- | pro Heiz- pro Heiz- pro Heiz- pro Heiz- pro Heiz- pro
wertes t Stunde wertes | Stunde wertes | Stunde wertes | Stunde wertes | Stunde wertes Stunde
64,56 | 1450 | 57,4 | 182,1 || 63,05 | 36,05 | 63,7 | 73,65 | 59,0 [109,65] 52,5 | 1422
1059 | 2381146 | 364 || 455| 26 8,7 |10,05 | 10,25 | 19,05]| 10,75 | 29,1
[
75,15 | 168,8 | 68,86 | 2185 || 67,6 | 38,65 | 72,4 | 83,7 | 69,25 | 128,7 | 63,25 171,3
20,37J 457 | 2546 | 8081 150 | 86 |2015 | 233 |2555 | 475 | 31,15 | 84,4
|
4,48 101 568| 18,0 17,4 | 995| 7,45 | 86 | 52 965 5,6 | 15,15
| |
| 2246 317,3 57,2 115,6 1 185,85 270,85
: | |
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Da es sich, wie hieraus ersichtlich, bei der absoluten GroSe dieses Verlustes um
eine verhiltnismiBig geringe Anderung mit der Belastung handelt, so ist ohne
weiteres klar, daB sich ersterer prozentual sehr stark &ndern muB. Fiir den Null-
punkt, d. h. fiir den angeheizten und unbelastet im Beharrungszustand befindlichen
Kessel 148t sich aus der Darstellung der Fig. 23 und 24 der absolute Strahlungs-
verlust mit ziemlicher Sicherheit entnehmen.

Interessant ist ferner auBer der Abwirmeverlustkurve, welche gleichzeitig das
Ansteigen der Abgangstemperatur anndhernd wiedergibt, insbesondere die Aus-

Fig. 21. Anderung der Wirmeverteilung mit zunehmender Belastung bei gleichbleibendem Luftiiberschufs.
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nutzungskurve, sowie der Verlauf des Uberhitzeranteiles an der Ausnutzung,
wenn die ganze Rauchgasmenge zur Uberhitzung verwendet wird.

Wahrend die Kesselausnutzung fiir die beiden Versuchsreihen mit m#Bigem
bzw. hohem LuftiiberschuB bei etwa 9 kg Wasserverdampfung pro qm Heizfléiche
und Stunde einen Hochstwert von ca. 74 bzw. ca. 63 v. H. aufweist, erreicht die
Gesamtausnutzung ibr Maximum bei etwa 12 kg Kesselbeanspruchung. Sie betragt
hierbei im ersteren Falle, d. h. beim m#Bigen Luftiiberschu8, ca; 81 v. H. und fallt
von diesem Wert auf ca. 68 v. H. bei 30 kg Dampfleistung, wihrend sie beim hohen
Luftilberschuf von ca. 71 v. H. bei 12 kg Belastung auf ca. 62,5 v. H. bei 24 kg
zuriickgeht. Dementsprechend steigt der Kohlenverbrauch fiir die gleiche Zahl
nutzbar abgegebener WE bei der ersten Versuchsreihe um ca. 19 v. H. mit Zu-
nahme der Belastung von 12 auf 30 kg, bei der zweiten um ca. 13,5 v. H. mit
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Steigerung der Beanspruchung von 12 auf 24 kg. Zwischen letzteren Belastungs-
grenzen betrigt die Zunahme des Kohlenverbrauches fiir die gleiche Nutzleistung
bei beiden Versuchsreihen ca. 9,5 v. H. bzw. ca. 13,5 v. H. Man ersieht nament-
lich aus der ersten Versuchsreihe, wie stark der Kohlenverbrauch bei htheren
Belastungen zunimmt. Wihrend er, wie erwihnt, beim Ansteigen der Dampfentnahme
von 12 auf 24 kg um 9,5 v. H. anwiichst, betrigt die Zunahme zwischen 12 und 30 kg
Kesselbelastung bereits ca. 19 v. H.  Auf die aus den Fig. 23 und 24 ersichtliche Zu-
nahme des Kohlenverbrauches mit dem Luftiiberschul wird spéter noch einzugehen sein.

Fig. 22, Anderung der Wirmeverteilung mit zunehmender Belastung bei gleichbleibendem Luftiiberschuf.
— = ca. 75 v. H. Luftitberschuff am Kesselende entspr. ca. 10—11 v. H. CO..
wH — — —— = ca. 125 v. H. ” ” o » ca. 8—-85 v. H. CO,.
700

1

} Stroflungsvertyst }‘Sfmﬁ/myﬂﬂ/wr
/ | — — *‘fo—J —r

——

-~ i

_— |

d | |
\r//f ! -\J; | Abwirmererlust
—

30

&"
~
N

AN

7t
FT\ Abwdarmeverlys

I
/ 1 - |
I
I \‘ ”
/ / /// \l\\ \Q\\ mﬂﬂ;:f/g;zef

Holile entwickelten Wirme
o
Q
— |

|
I~ nulebor
// F T~ i Uberhizer ~
Y ~_
/ 4
50 7 {
1<)
3l //
S
Nt i nutzbor
h Jyst " nutrbor | (i Hesse/
Aawg"w"/ ﬂf% L
i | - /
T pomgrmereE g | '
m mir zeranieil | on ver Ausnytzan
70— — lw b
- '
a

0 2000 4000 6000 8000 70000 72000 74000 76000 78000 20000 35000 24000 L.
Nutzbor abgegebene Worme in W.£, bezogen aur 7qm Kessetherizsl . Stde.

Beziiglich der Verteilung der nutzbar gemachten Wirme auf Kessel und Uberhitzer
ersieht man, daB der Wert des Uberhitzers sowohl mit der Belastung als auch
mit dem LuftiberschuB betrdchtlich zunimmt, Wihrend Kessel- und Gesamt-
ausnutzung innerhalb der praktisch in Betracht kommenden Grenzen mit steigender
Dampfentnahme stetig abnehmen, wichst der Uberhitzeranteil zwar allmihlich lang-
samer, aber doch dauernd an. Infolgedessen nimmt beispielsweise in Zahlen-
tafel 6 das Verhiltnis des Anteiles an nutzbar gemachter Wirme zwischen Uber-
hitzer und Kessel zu von 4,3:72,1 = 1:17,8 bei 6 kg Belastung, auf 10,4:634
=1:6,1 bei 24 kg und auf 11,3:56,6 = 1:5 bei 30 kg Belastung. In
gleicher Weise erhilt man aus den Versuchsreihen Zahlentafel 7 das Verhiltnis
44:61 =1:13,9 bei 6 kg und 10,6 : 51,7 = 1:4,9 bei 24 kg Belastung.
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Fig. 23. Anderung des stiindlichen Kohlenverbrauches und seiner Verteilung mit fortschreitender
Kesselbelastung bei gleichbleibendem Luftiiberschuf.
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Tatssichlich wird die Anderung dieses Verhiltnisses noch grofer sein, da mit zu-
nehmender Belastung der Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes wichst, der Uberhitzer-
anteil also entsprechend der zu verrichtenden Nachverdampfung grofer und der
Kesselanteil um denselben Betrag kleiner wird.
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Fig. 24. Anderung der sttindlich entwickelten Warme und ihrer Verteilung mit fortschreitender
Kesselbelastung bei gleichbleibendem Luftiiberschusb.
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Die Zunahme des Verhiltnisses der Ausnutzungsanteile von Kessel und Uber-
hitzer mit dem Luftiiberschufl zeigt deutlich die Darstellung in den strichpunktierten
Linien der Fig. 23 und 24. Sie rithrt daher, daB, wie die Fig. 21 und 22 zeigen,
der im Uberhitzer nutzbar gemachte Teil des Brennstoffheizwertes sich beim Ar-



Tig. 235. Anderusg der Wiirmeverteilung mit hmend Luftiberschus.
Versuche mit westfiilischer Magerkohle. 12 kg Dampf pro 1 qm Kesselheizfliche und Stunde.
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Fig. 26. Anderung der Wirmeverteilung mit zunehmendem Lufttiberschub.
Versuche mit westfilischer Magerkohle. 24 kg Dampf pro 1 qm Kesselheizfliche und Stunde.
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Fig. 27. Anderung der Wirmeverteilung mit zunehmendem Luftiiberschuf.
Versuche mit englischer Gaskohle ,Westhartley“. 18 kg Dampf pro 1 gm Kesselheizfliche und Stunde.
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Fig. 28. Anderung des Kohlenverbrauches mit zunehmendem Luftiiberschuf.
Versuche mit westfiilischer Magerkohle =———— =12 kg Dampf pro 1 qm Kesselheizfliche und Stunde.
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beiten mit hoherem Luftiiberschuf nur wenig &#ndert, wihrend der im Kessel
nutzbar gemachte Teil betréichtlich abnimmt.

Bei 6 kg Belastung und 75 bzw. 125 v. H. Luftiiberschuf am Kesselende betriigt
das Verhiiltnis z. B. 1:17,8 bzw. 1: 134, bei 24 kg unter gleichen Umstinden
1:6,1 und 1:4,9.

Dieselbe Beobachtung wird beispielsweise auch bei Vorwirmern gemacht,
welche von den Abgasen bestrichen werden. In beiden Fillen ist der Nutzen
dieser Heizflichen bei schlechter Feuerfiihrung relativ gréBer. Sie bilden also in
gewissem Grade ein Gegengewicht gegen schlechtes Arbeiten des Heizers.

Die Anderung der Wirmeverteilung mit dem Luftiiberschuf am
Flammrohrende ist in den Fig. 25 und 26 entsprechend den Versuchen der Zahlen-
tafeln 8 und 9 zur Darstellung gebracht. Zahlentafel 8 bzw. Fig. 25 beziehen sich
auf eine stiindliche Dampfleistung von 12 kg pro qm Kesselheizfliche, Zahlentafel 9
bzw. Fig. 26 auf eine solche von 24 kg.

Man sieht, wie mit der Abnahme des Luftiiberschusses (von rechts nach links)
der Abwirmeverlust kleiner und damit die Ausnutzung grdBer wird, wobei jedoch
von einem bestimmten Punkte ab in steigendem MaBe unvollkommene Verbrennung
eintritt, was das Wachstum der Ausnutzung bei sehr kleinen LuftiiberschuBziffern
hemmt. Beispielsweise wichst in Fig. 25 bei einer Zunahme des mittleren Kohlen-
siuregehaltes am Kesselende von 8,45 auf 11,15 v. H. die Ausnutzung von 70,45
auf 80,75 v. H., steigt jedoch bei einer weiteren Zunahme des Kohlensiuregehaltes
bis 15,14 v. H. nur noch um 1,5 v. H., also auf 82,25 v. H. an. Ahnlich, wenn auch
in weniger starkem MaBe ist diese Erscheinung aus Fig. 26 ersichtlich. Der Verlust
durch unvollkommene Verbrennung ist in beiden Fillen durch die schraffierte
Flache bezeichnet.

In Fig. 28 ist fiir beide Versuchsgruppen die mit fortschreitendem Luftiiber-

schuB am Kesselende eintretende Anderung des Kohlenverbrauches und seiner Ver-
teilung, bezogen auf gleiche Nutzleistung, dargestellt. Bei 12 kg Belastung wichst
der Kohlenverbrauch mit dem Riickgang des Kohlensduregehaltes von 11,15 auf
8,45 v. H., entsprechend einer Luftiiberschuzunahme von 68 auf 120 v. H., um
14,6 v. H., wihrend beim Riickgang des Kohlensiuregehaltes von 15,14 auf 8,45 v. H.,
entsprechend einer LuftiiberschuBzunahme von 19 auf 120 v. H., die Steigerung
16,7 v. H. betrigt. In gleicher Weise hat bei 24 kg Belastung, wie die gestrichelten
Linienziige zeigen, ein Riickgang des Kohlensiuregehaltes von 12,8 auf 8,2 v. H.
bzw. eine Zunahme des Luftiiberschusses von 45 auf 130 v. H. einen Mehrverbrauch
an Kohle von 28,6 v. H, fiir dieselbe Nutzleistung zur Folge.
. In Fig. 27 ist vergleichshalber auch noch fiir 18 kg Kesselbelastung der
Verlauf der Wirmeverteilung mit zunehmendem LuftiiberschuB bei Verwendung
von stark gashaltiger Kohle herangezogen. Xs sind hierfiir Versuche ausgewihlt,
bei welchen ziemlich vollkommene Verbrennung vorlag. Auf den Vergleich dieser
Linienziige mit den fiir gasarme Kohle geltenden ist spiter noch einzugehen.
Die Ausnutzung, welche bei etwa 26 v. H. LuftiiberschuB am Flammrohrende oder
bei 13 v. H. Kohlensiure am Kesselende 78,1 v. H. betriigt, fallt auf 57,9 v. H.
bei 167 v. H. Luftiiberschu am Flammrohrende oder 6,15 v. H. Kohlensdure am
Kesselende. Dies bedingt eine gleichzeitige Zunahme des Kohlenverbrauches um
ca. 35 v. H. Auch hier zeigt sich die obenerwiihnte Zunahme des Verlustes
durch unvollkommene Verbrennung mit abnehmendem Luftiiberschus.

Hinsichtlich der Verteilung der Nutzleistung auf Kessel und Uberhitzer be-
stitigen die Diagramme der Fig. 25, 26 und 27 das bereits Gesagte, daB sich der
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Uberhitzeranteil an der Ausnutzung des Brennstoffheizwertes bei wechselndem
LuftiiberschuB nur sehr wenig &ndert, da8 sich aber infolge des starken Riick-
ganges des Kesselanteiles das Verhiltnis beider mit zunehmendem Luftiiberschuf
erheblich zugunsten des Uberhitzers verschiebt. Ohne letzteren wiirde eine Zu-
nahme des Kohlenverbrauches mit dem Luftiiberschul noch in erheblich stirkerem
MaBe eintreten.

Aus den Fig. 25, 26 und 27 geht ferner klar hervor, daB die Ausnutzung
in erster Linie vom Abwérmeverlust und damit vom LuftiberschuB bei der Ver-
brennung abhiingig ist.

Der Verlust in den Riickstéinden, welcher bei sachgemiBer Arbeitsweise, sofern
es sich nicht um sehr aschenreiche Steinkohle handelt, 3—4 v. H. selten iiber-
schreitet, bleibt ziemlich konstant, und der Verlust durch Leitung und Strahlung
wichst, wie die Figuren erkennen lassen, etwas mit zunehmendem Luftiiberschuf.
Die gleichzeitige Verminderung der Ausnutzung erfolgt also eher in noch stirkerem
MaBe, als es durch das Anwachsen des Abwirmeverlustes bedingt ist. Anderseits
steigt bei geringerem Luftiiberschuf die Gefahr des Auftretens unvollkommener
Verbrennung, welcher EinfluB jedoch bei gasarmer Kohle erst unter ca. 40 v. H.
Luftiiberschuf anfingt, Bedeutung zu gewinnen. Bei gasreichen Kohlen liegen die
Verhiltnisse in letzterer Beziehung erheblich ungiinstiger, wie spiter noch ein-
gehend erdrtert wird.



V. Versuche mit gasreichen Kohlen.

Die Versuche mit gasreichen Kohlen kamen in den sechs Gruppen II bis VII
zur Durchfithrung, und zwar wurde in den Gruppen II und VI mit dem gewdhn-
lichen Planrost gearbeitet, wihrend bei den Gruppen IIT bis V die verschiedenen
in Abschnitt IT aufgefiihrten Einrichtungen mit selbsttitig geregelter Sekundirluft-
zufuhr eingebaut waren und bei Gruppe VII mechanische Rostbeschickung sich
in Tatigkeit befand.

Die Durchfiihrung erfolgte derart, daB in den einzelnen Gruppen sowohl die
mit verschiedenen Kohlensorten als auch die mit verschiedener Arbeitsweise in
Aussicht genommenen Versuche fiir jede Belastungsstufe im allgemeinen unmittel-
bar hintereinander zur Vornahme kamen, um immer einen guten Beharrungs-
zustand des Kesselmauerwerks zu haben (siehe auch S. 10).

Vor weiterer Besprechung der Versuche sollen nun zunichst die verschiedenen
zum Einbau gekommenen Einrichtungen kurz beschrieben werden. Dabei ist zu
denjenigen mit Sekundérluftzufuhr im allgemeinen noch zu bemerken, da$ es sich,
wie schon aus den Erdrterungen auf S. 2 hervorgeht, nicht darum handelte, die
nachstehend beschriebenen drei Einrichtungen im besonderen zu priifen, sondern
daB aus der groBen Zahl solcher Konstruktionen einige typische Anordnungen
herausgegriffen werden sollten, um an Hand derselben die ganzen einschligigen
Verhiltnisse moglichst zu kliren.

Hinsichtlich der mechanischen Beschickung begniigte man sich zundchst damit,
ein System der am meisten verbreiteten Wurfapparate einzubauen, da es sich zur
Hauptsache darum handelte, festzustellen, inwiefern eine Anderung der Verbren-
nungsverhiltnisse durch den grundsitzlichen Unterschied der ununterbrochenen
Beschickung und der periodischen bedingt wiirde, und da auBerdem die gegen-
seitige Abweichung in der Wigkungsweise dieser Einrichtungen nicht so grof ist,
als daB die gewonnenen Ergebnisse nicht einer sinngem#Ben Verallgemeinerung
fihig wiren (siche auch FuBbemerkung S. 2).

A. Beschreibung der einzelnen Einrichtungen.

Die Sekundirluftzufuhr von vorn und oben nach der Mitte des Rostes,
wie sie von J. A. Toer & Soune, Erfurt, ausgefiihrt wird und bei den Versuchen
der Gruppe III in Anwendung war, ist aus den Fig. 29—34 ersichtlich. Der
Luftzutritt erfolgt durch ein mit dem Feuerungsgeschrinke zusammengegossenes
Geh#use, das sich tiber der Feuertiir erhebt und durch eine Scharnierklappe ver-
schliefbar ist. Zur FErzielung moglichst guter Mischung der Luft mit den sich
entwickelnden Gasen ist anschlieBend an das Feuerungsgeschriink iiber der Rostplatte
und dem vorderen Teil des Rostes ein Verteilungsbogen eingebaut, dessen Quer-
schnitt Fig. 30 zeigt. Beim vollstindigem Offnen der Feuertir und darauf-
folgendem SchlieBen wird durch das aus den Fig. 31, 32 und 33 ersichtliche Hebel-
werk die Scharnierklappe fiir den Sekundirluftzutritt gedffnet, und gleichzeitig der



A. Beschreibung der einzelnen Einrichtungen. 45

aus Fig. 34 im Schnitt ersichtliche Olkatarakt aufgezogen. Die Klappe bleibt als-
dann zunichst offen, um sich unter dem Einflu ihres Eigengewichtes a.llm'ahlich
mit einer Geschwindigkeit zu schlieBen, wie sie die Einstellung der Offnung ./

Fig. 29.

im Katarakt, welche durch den im Umfiihrungskanal befindlichen Stift K erfolgt,
zulaBt. Wahrend also die Zeitdauer des Sekundirluftzutrittes durch die Stellung
des Stiftes K bestimmt wird, kann ihre Menge durch eine zweite, aus Fig. 29
ersichtliche Klappe geregelt werden, welche den Zutrittsquerschnitt von auBien
zu verstellen gestattet. Der Verteilungsbogen soll noch dazu dienen, die Sekundiir-

luft vorzuwirmen, wodurch derselbe gleichzeitig gekiihlt wird, Ferner ist
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auch eine dauernde Sekundirluftzufuhr durch die Feuertiir mdglich; zu diesem
Behufe ist letztere mit dem aus den Figuren ersichtlichen einstellbaren Gitter-

Fig. 30.

schieber versehen und besitzt auBerdem einen
Einsatz von Drahtgeflecht (siehe Fig. 29),
welcher auch dem Zwecke der Luftvorwiarmung
dienen soll.

Bei den Versuchen der Gruppe IV erfolgte
die Sekundirluftzufuhr durch die Feuer-
briicke. Die hierzu dienende Einrichtung von
Kowrrzre & Co., Berlin, ist in den Fig. 35—38
veranschaulicht. Die Feuerbriicke besteht ans
einem hohlen guBeisernen Korper, in welchem
unten die Regulierklappe eingebaut ist. Die im
Innern dieses Koérpers vorhandenen Quer- und
Lingsrippen, welche derart angeordnet sind,

daB oben zwei Reihen rechteckiger Offnungen entstehen (siehe Fig. 36), sollen
gleichzeitig dem Zwecke der Luftvorwdrmung und der Kiihlung der Feuerbriicke

Fig. 31.

Fig. 32.
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dienen. Letztere ist auBerdem, um Verstopfungen zu vermeiden, wie sie durch
Kohlenstiicke eintreten konnen, die auf die Feuerbriicke fallen, so gestaltet, daB
die Offnungen sich nach unten stark er-
weitern.  Sieht man zunichst von dem
aus den Fig. 35, 36 und 37 ersichtlichen,
an der linken Seite der Kesselvorder-
wand angebauten sogenannten Feuerungs-
regler von Kowrrzge ab, auf welchen
nachher noch zuriickzukommen ist, so
besteht die Einrichtung auBer der Feuer-
briicke noch aus dem fiir jedes Feuer
an. der Kesselvorderwand angebrachten
Uhrwerk, welches in der aus den Fi-
guren ersichtlichen Weise mit der Regu-
lierklappe in Verbindung steht. Beim Off-
nen der Feuertiir, deren Achse mittels
Universalgelenkes mit der Stange a ver-
bunden ist, wird durch den Anschlag b
der Winkelhebel ¢ gedreht und dadurch
sowohl das Uhrwerk d unter der Einwir-
kung des Gewichtshebels e aufgezogen, als
auch die Regulierklappe f in der Feuer-
briicke gedffnet. Nach erfolgtem SchlieBen
der Feuertiir beginnt die Sekundirluft-
klappe unter dem EinfluB des zuvor mit
hochgezogenen Gewichtes g ihre AbschluB-
bewegung, welche jedoch nur in dem MaBe
erfolgen kann, als es das Uhrwerk d zu-
148t, dessen Hemmung in kriftiger Weise
durch einen sehr rasch umlaufenden Windfliigel erfolgt. Zur Erzielung rascheren
oder langsameren Abschlusses 148t man das Gewicht g an einem groferen oder
kleineren Hebelarm angreifen, zu welchem Zweck

der zu seiner Aufhéingung dienende, anf der Fig. 34.

Welle ¢ sitzende Hehel % eine Reihe von Ldchern

besitzt. Der Offnungsquerschnitt fiir die Sekun-

dérluft kann dadurch veriindert werden, daB der

Zapfen I, auf welchem die Zugstange m einge-

hakt ist, sich in einem Schlitzhebel verstellen

1a8t. Je mehr / nach auBen gestellt wird, um

so groBer ergibt sich die Drehbewegung fiir die

Klappe /. Da diese nach erfolgtem Ablauf immer

ganz abschlieBen mufl, so ist der um den

Zapfen I greifende Mitnehmer der Stange m

verschiebbar auf dieser angeordnet. Seine Ein-

stellung ist zusammen mit derjenigen von [ der-

art zu bewerkstelligen, das immer ein dichter

KlappenabschluB erfolgt. Ein nicht vollstindiges

Otffnen der Klappe f ist auch dadurch zu er-

zielen, daB durch Einstecken eines Stiftes in die unteren Locher der Lasche n
(siche Fig. 35) der Hebel ¢ nicht ganz nach unten gehen kann, so da8 das

Fig. 33.
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Uhrwerk nur teilweise aufgezogen wird und die Klappe / infolge des zwischen
Gewicht g und Uhrwerk d entstehenden toten Ganges beim Schliefen der Feuer-
tir sogleich um den entsprechenden Betrag nachfolgt, um erst dann unter dem
Einflu§ des Uhrwerks langsam weiter zu schlieBen. Das Einstecken des. Stiftes

in die oberen Locher der Lasche » hat zur Folge, daB die Klappe f iiberhaupt
nicht ganz abschlieBt, also dauernd Sekundirluft je nach der noch verbleibenden
Offnung zustrdmt.

Da die Firma Kowrrzge & Co. besonderen Wert darauf legte, den von ihr gebauten
Feuerungsregler in Verbindung mit ihrer Einrichtung fiir Zufuhr von Sekundér-
luft an dem Versuchskessel mit zum Einbau zu bringen und es nicht uninteressant
schien, sich auch tiber dessen Wert zu informieren, so wurde diese Einrichtung
mit angebracht, besonders, da es ohne weiteres mdglich war, mit der gewdhnlichen
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HAIER, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg.
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Anordnung allein auch ohne den Regler zu arbeiten. Der letztere soll haupt-
sdchlich bei dauernd vorhandener oder hiufig eintretender schwacher Belastung
in Anwendung kommen. Bei dem in solchen Fillen zur Erzielung mé#Bigen Luft-
iiberschusses nétigen schwachen Zug und dem dadurch bedingten Schwelen der
Feuer ist es bei gasreicher Kohle einerseits nicht moglich, befriedigend vollkom-
mene Verbrennung herbeizufiihren; anderseits hat unter solchen Verhiltnissen die
dauernde Anwendung hoheren Zuges starkes Abbrennen der Feuer und damit sehr
unwirtschaftliches Arbeiten zur Folge. Beide Ubelstinde soll die Einrichtung da-
durch vermeiden, daB zunichst wihrend einiger Minuten stirkerer Zug unter gleich-
zeitiger Zufuhr von Sekunddrluft in Anwendung kommt, so lange, bis die Ent-
gasung zur Hauptsache beendet bzw. der aufgeworfene Brennstoff durchgebrannt ist,
worauf der Schieber selbsttitig zu schlieBen beginnt. Dabei ist die Zeitdauer,
wihrend welcher letzterer aufgezogen bleibt, innerhalb gewisser Grenzen beliebig
einstellbar und ebenso die Stellung, bis zu welcher er aufgezogen wird bzw. abliuft.
Fir die Zeitdauer der Anwendung stirkeren Zuges ist ebenso wie fiir das Maf
des letzteren zur Hauptsache die Art der Kohle bestimmend, wéahrend die Wahl
der AbschluBstellung ebenso wie die Zeitdauer bis zur nichsten Beschickung von
der Betriebsstirke abhiingt. Der Hauptvorteil der Einrichtung gegeniiber shnlichen
viel verbreiteten Systemen ist darin zu suchen, daf der Schieber nach dem Ab-
schluB der Feuertiir nicht sogleich abzulaufen beginnt, und daB es sich deshalb auch
nicht als nétig erweist, ihn weiter aufzuziehen als zur Erzielung guter Verbrennungs-
verhiltnisse erforderlich ist, wie dies bel andern Systemen der Fall sein muB, sofern
nicht ein zu frithzeitiger Abschluf eintreten soll.

Die Anordnung ist aus den Fig. 35—37 und noch deutlicher aus den
Fig. 39—41 ersichtlich. Die Achse a trigt ein Kettenrad b, ilber welches
durch die Fihrungsrolle ¢ eine Gelenkkette d gefithrt wird, deren eines Ende in
das Zugseil fiir den Rauchschieber auslduft, wihrend an dem anderen Ende das
Gegengewicht ¢ und die davor befindliche zur Hubbegrenzung dienende und auf
der Kette verschiebbare Pufferfeder f angebracht ist. Auf der Welle a befindet
sich ferner das Handrad w, sowie die Kupplung g, durch welche das erstere bzw.
das Kettenrad b und damit der Rauchschieber mit einem starken Réderwerk % in
Verbindung gebracht wird. Unmittelbar vor dem Offnen der Feuertiir zum Zweck
der Neubeschickung wird der Rauchschieber mittels der iiber das Handrad w ge-
schlagenen Kette aufgezogen, worauf er unter dem EinfluB seines Eigengewichtes
sofort wieder zulaufen wiirde mit einer Geschwindigkeit, wie sie ein in dem Uhr-
werk ~ als Hemmung befindlicher Windfligel ¢ (Fig. 39) zuldfit. Indessen wird
durch das sogleich nach dem Aufziehen erfolgende Offnen der Feuertiir ein zweites
leichteres Riderwerk ¢ ebenfalls aufgezogen und damit eine Anschlagstange s dem
Windfliigel ¢ vorgelegt, so daB letzterer und damit auch der Rauchschieber nicht
ablaufen kann, solange die Stange s in ihrer Lage verbleibt. Das Aufziehen des
Riderwerkes ¢ erfolgt gleichzeitig mit demjenigen des Regulierwerkes fiir die
Sekundirluftzufuhr. Durch den mit dem Winkelhebel 2 auf gleicher Achse sitzen-
den Hebel 3 wird mittels der Schubstange 4 der Winkelhebel % gedreht. Letaterer
tragt den Stift o, welcher bei dieser Drehung das Gewicht p des Réderwerkes ¢
hochhebt. Dabei senkt sich das Gegengewicht r dieses Réderwerkes, auf das sich die
Anschlagstange s stiitzt, die nun ebenfalls nach abwirts geht und sich mit ibrem
anderen Ende vor den Windfliigel ¢ legt. Sobald die Feuertiir geschlossen wird,
gibt der Stift o das Gewicht p frei, welches nunmehr, ebenfalls unter dem EinfluB
eines Windfliigels, das Gewicht » langsam hochzieht, bis dieses schlieBlich wieder
an die Stange s schligt, diese anhebt und damit den Windfliigel ¢ und den Rauch-
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Die Einstellung des Beginnes der Abschlufibewegung fiir den
Rauchschieber erfolgt durch Verschiebung der Gabel % auf einer Skala v. Die Gabel

schieber freigibt.

Fig. 41.

Fig. 40.

Fig. 39.

bildet eine Hubbegrenzung fiir das Gewicht », so daB die Ausriickung der Stange s
um so frither erfolgt, in je hoherer Lage u festgesteckt wird.

Durch Ausriicken der Kupplung ¢ wird die ganze Einrichtung ausgeschaltet

und der Schieber kann mittels der Gelenkkette in beliebiger Lage festgestellt werden.
Auf den Apparat ist noch ein Zugmesser aufgesetzt.

4%
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Die ‘bei der Gruppe V in Verwendung gewesene Einrichtung fiir Zufuhr
von Luft hinter der Feuerbriicke in einen dort geschaffenen besonderen Ver-
brennungsraum, gebaut von E. J. Scamor, Hamburg, zeigen die Fig. 52—56.

Der Luftzufithrungskanal ist zum Zweck der Luftvorwidrmung mit einer Reihe
von Rippen versehen. Hinter der Feuerbriicke befindet sich der aus den Figuren
ersichtliche Einbau aus Schamotte, welcher sowohl die Herbeifiihrung einer

Fig. 42.

guten Mischung von Luft und Gas befrdern, als auch vermdge der Hohe seiner
Temperatur die Verbrennung im tibrigen giinstig beeinflussen soll. Besonderer
‘Wert wird seitens des FErbauers dem Umstand beigelegt, daB einerseits durch
die Abschrigung der Feuerbriicke, anderseits durch die dieser Abschrigung ent-
sprechende Versetzung der Durchtrittsoffnung des Einbaues und der Formgebung
des letzteren die (Gtase gezwungen werden sollen, eine drehende Bewegung anzu-
nehmen, nicht nur, um dadurch die Mischung zu beférdern, sondern auch um eine
bessere Wirmeiibertragung aus den Gasen an die Wandungen des Flammrohres zu
erzielen und die Ablagerung von Flugasche im Flammrohr zu vermindern. Die
Regelung der Luftzufuhr erfolgt mittels eines Luft- oder Olkataraktes. Beim
Offnen der Feuertir wird durch die aus den Figuren ersichtliche Rolle o mittels
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des Hebels b gleichzeitig die Klappe f getffnet und der Katarakt % aufgezogen.
Der Abschlufl erfolgt jedoch nicht unter dem EinfluB eines Gegengewichtes, fiir
welches der Katarakt als Hemmwerk dient, wie dies bei den frither beschriebenen

Fig. 43. Fig. 44.

Fig. 46. Anordnungen der Fall ist, sondern

letzterer hat die Klappe bel seinem
Ablaufen selbst mitzubewegen, ein
Umstand, der sich, wie die Versuche
zeigten, fiir eine sichere Regulierung
als sehr unvorteilhaft erweist. Die
Zeitdauer des Ablaufens bestimmt
sich durch Einstellung einer an dem
Regulierwerk % befindlichen Luft-
schraube. Das MaB der XKlappen-
offnung muB durch Verdrehen des
Hebels b eingestellt werden. Entgegen
den Anordnungen von Topr und Kowrrzge wird hier auch bei geringem Offnen der
Feuertiir sogleich die Sekundérluftklappe mit aufgezogen. Jedoch kann sie durch
einen leichten Druck auf einen an der Unterfliche des Kataraktes befindlichen Ven-
tilknopf wieder zu sofortigem Abschluf gebracht werden.
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Zu erwihnen ist schlieBlich noch als Nachtrag zu allen drei Einrichtungen,
daB, wahrend bei denen von Scmmior und Kowrrzke die Sekundérluftklappe schon
beim Offnen der Feuertiir mit aufgeht, dies bei Topr erst beim SchlieBen der
letzteren der Fall ist.
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Endlich ist noch die bei Gruppe VII zur Verwendung gekommene Einrich-
tung fiir mechanische Rostbeschickung von J. A. Toer & Stuxe, Erfurt,
kurz zu beschreiben. Der von der Firma mit der Bezeichnung ,Katapult“ belegte
Apparat ist aus den Fig. 47 und 48 in seinem Zusammenbau mit dem Versuchs-
kessel ersichtlich, wihrend die Fig. 49—51- die Einzelheiten niher erkennen lassen.

Der Apparat besteht aus zwei auf einer gemeinsamen Grundplatte sitzenden
Beschickungsvorrichtungen. Zum Antrieb diente im vorliegenden Fall ein Elektro-
motor, von welchem die Bewegung durch ein an der Kesselstirnwand montiertes
Zwischenvorgelege auf die Stufenscheibe @ tibertragen wurde. Die Beschickung er-
folgt durch das auf der Welle d befestigte Wurfblech ¢. Die Welle d trigt auBen
einerseits einen Federhebel ¢, anderseits einen Schlaghebel /. Ersterer ist mittels
Drehgelenkes mit einer Feder g verbunden, welche an der Konsole %z durch eine
Spannmutter festgehalten wird. Der Schlaghebel f greift in die Schlagscheibe 4 ein,
welche mit drei verstellbaren Stahlknaggen versehen ist und durch das doppelte
Réadervorgelege b von der Stufenscheibe ¢ in Drehung versetzt wird. Durch die
hierbei der Feder g erteilte Spannung wird die vor das Wurfblech ¢ auf die Wurf-
platte k¥ herabfallende Kohle in den Feuerraum geschleudert und zwar, da die
Stahlknaggen dreimal verschieden hoch sind, auch dreimal verschieden weit. Uber
dem Wurfmechanismus befindet sich der Speiseapparat. Er besteht aus einem recht-
eckigen durch die Klappe ¢ zugiinglich gemachten Schieber /, welcher zwangliufig
durch die auf der Welle o sitzenden Hebel m und den Winkelhebel n bewegt wird.
Letzterer greift mit der einen Seite in den an der Schlagscheibe ¢ befestigten
Kurvenring ein, welcher drei verschiedene Kurven enthélt, so daB durch die Drehung
dieses Ringes der Vorschub von ! dreimal verschieden ausfiilt. Auf diese Weise
werden dem Wurfblech drei verschieden groSe Mengen Kohle zugefiihrt, wodurch
ein Ansteigen der Brennschicht von der Schiirplatte nach der Feuerbriicke zu ver-
anlaBt werden soll, um so einem Abbrennen auf dem hinteren Teil des Rostes nach
Moglichkeit vorzubeugen. Durch die Klappe # ist der Schaufelraum zuginglich
gemacht.

Mit dem Absperrschieber s, welcher durch die Zahnrider { und den aufBierhalb
des Grehduses sitzenden Hebel « bewegt werden kann, 148t sich die Kohlenzufuhr zu
jedem Apparat dem Verbrauch angemessen einstellen oder auch ganz unterbrechen.
Letzteres ist besonders beim Abschlacken von Wert, da auf diese Weise die Kohlen-
zufuhr zu einem Feuer vollstindig abgestellt werden kann, wihrend sie fiir das
andere im Gange bleibt. Zum vollstindigen Ausschalten dient der Hebel w, der
mit einer in die Stufenscheibe @ eingreifenden Kupplung x versehen ist.

Die an dem Apparat befindliche Feuertiir ist in gleicher Weise wie die auf
S. 46 beschriebene mit einem Gitterschieber und einem Einsatz von Drahtgeflecht
ausgeriistet. Diese Einrichtung dient zur Sekundirluftzufuhr in der Weise, da8
letztere beim Einrticken des Apparates selbsttiitig angestellt und bei AuBerbetrieb-
setzung ebenso abgestellt wird, so daB das Zustromen von Sekundirluft bei einer
Unterbrechung der Beschickung ebenfalls aufhért. Zu diesem Zwecke ist der Gitter-
schieber durch die Stange 4 mit dem Ausriickhebel in Verbindung gebracht.
Weitere Zufuhr von Sekundérluft kann durch einen Gitterschieber erfolgen, welcher
auf der Klappe » sitzt. Diese Luft dient gleichzeitig zur Kiihlung derjenigen
Teile, welche der Feuerbestrahlung am stirksten ausgesetzt sind. Endlich kann
auch noch Sekundirluft, wie angedeutet, von oben durch den Gitterschieber v zu-
gefiihrt werden.

Zu erwdhnen ist schlieflich noch, da die Wurfweite des Apparates mit Hilfe
der verschiebbaren Stahlknaggen verschiedenen Rostlingen angepalt werden kann.
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Die Ergebnisse der Versuche sind in den Zahlentafeln 13—26, sowie in den
zugehorigen graphischen Darstellungen der Fig. 52 —82 und in den Rauchiibersichten,
Tafeln I —XIV, zusammengestellt, jedoch nicht in der Reihenfolge der -Versuchs-
durchfithrung, sondern geordnet nach den verschiedenen Kohlensorten und den dabei
zur Anwendung gekommenen Belastungsstufen. Die Versuche mit Handbeschickung
und mit mechanischer Beschickung sind je fiir sich behandelt.

Die Ergebnisse der letzteren zeigt Zahlentafel 26, ergénzt durch die Fig. 77
bis 82 und die Rauchiibersichten in Tafel XIV.

Fiir Handbeschickung enthalten die Zahlentafeln 13—15 die mit englischer
Gaskohle Westhartley-Main durchgefiihrten Versuche, und zwar je bei 18, 24 und
30 kg Kesselbelastung. Dabei sind die einzelnen Zahlentafeln in sich geordnet:

1. nach der Art der Feuerungseinrichtung und

2. nach der hierbei durchgefiihrten Arbeitsweise bzw. dem Lufttiberschub.

Zur besseren Ubersicht sind die Warmebilanzen dieser Versuche in der Reihen-
folge des jeweiligen Luftiiberschusses am Flammrohrende in den Fig. 52—55
graphisch zur Darstellung gebracht. Ebenso sind die Rauchbeobachtungen in den
Tafeln I—III aufgetragen.

In gleicher Weise enthalten die Zahlentafeln 16—18 die mit westfélischer Forder-
kohle Rhein-Elbe und Alma durchgefiihrten Versuche und die Zahlentafeln 19—21
diejenigen mit englischer Gasforderkohle New-Pelton-Main. Die graphische Dar-
stellung der Wirmebilanzen zeigen die Fig. 56—58 bzw. 59—61, und die Rauch-
iibersichten geben die Tafeln IV—VI bzw. VII—IX wieder.

Zahlentafel 22 enthilt noch die Ergebnisse einiger bei 12 kg Belastung durch-
gefithrten Versuche, deren Wirmebilanzen in den Fig. 62 und 63 dargestellt sind,
wihrend aus Tafel X die beobachtete Rauchentwicklung ersichtlich ist.

Eine zweite Zusammenstellung der Versuchsergebnisse fiir die drei verwendeten
Kohlensorten zeigen ferner die Zahlentafeln 23—25. Wéhrend durch die Anordnung in
den Zahlentafeln 16—23 bezweckt wird, den Unterschied zum Ausdruck zu bringen,
welcher bei den einzelnen Belastungsstufen durch verschiedene Feuerungseinrichtungen
und verschiedene Arbeitsweise bzw. verschiedenen Luftiiberschufl eintritt, sollen
diese Zusammenstellungen die Anderungen zeigen, welche der Wechsel in der
Belastung bei unter sich gleicher Arbeitsweise bedingt. Sie sind deshalb zwar
gleichfalls nach den verschiedenen Feuerungseinrichtungen geordnet, jedoch sind
in jeder Unterabteilung nur solche Versuche zusammengestellt, welche mit an-
nihernd gleichem LuftitberschuB bei den verschiedenen Kesselbelastungen zur Durch-
fiihrung kamen. Auch diesen Zahlentafeln ist in den Fig. 64—68, 69—72 und
73—76 je eine graphische Ubersicht der Wirmebilanzen in der Reihenfolge der
Belastungsstufen, sowie in den Tafeln XI—XIIT die Aufzeichnung der Rauchbeob-
achtungen beigegeben.

Zu den graphischen Darstellungen der jeweiligen Wirmeverteilung ist noch
zu bemerken, daB darin zunichst die Linienzilige fiir die Gesamtausnutzung auf-
gezeichnet sind. Ebenso ist der Verlauf der Abwirmeverluste besonders eingetragen.
Die iiber der Ausnutzungslinie verbleibende Fliche ist sodann durch drei weitere
Linienziige von unten nach oben geteilt, in den Verlust durch Abwirme, durch
Unverbranntes in den Abgasen (unverbrannte Gase und RuB), durch Leitung und
Strahlung und durch Riickstinde. Der Deutlichkeit halber ist die Fldche, welche
den Verlust durch Unverbranntes in den Abgasen (in den Figuren als Verlust durch
unvollkommene Verbrennung bezeichnet) darstellt, jeweils schraffiert.
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Die durchgefiihrten Versuche sollen nun im folgenden gruppenweise niher
erldutert werden, und zwar zundchst diejenigen mit dem gewdhnlichen Planrost.

a) Versuche mit dem gewdhnlichen Planrost.

Die in Gruppe II vorgenommenen Versuche kamen hinsichtlich der Bedienungs-
weise des Rostes zum groBeren Teil!) genau unter den gleichen Verhiltnissen zur
Durchfiihrung, wie dies nachher fiir die Einrichtungen mit regelbar erfolgender
Sekundérluftzufuhr geschah. Die Kohle wurde in beiden Fillen in gleichmiBig
flacher Schicht auf den ganzen Rost von hinten bis vorne aufgeworfen,
so daB dieser iiberall gut bedeckt war. Dabei erfolgte das Aufwerfen ziemlich regel-
miBig in Mengen von vier bis sieben miBigen Schaufeln bei einer Schichthshe von
10—12 cm. Zugstirke und Arbeitspausen wurden so eingehalten, daB der Rost
nie zu stark abbrannte und immer ein gutes Grundfeuer verblieb. Die Beschickungs-
pausen betrugen durchschnittlich ca. 7—10 Minuten. Bei der Einstellung der Zug-
stirke ging das Bestreben dahin, die jeweils erforderliche Dampfmenge moglichst
wirtschaftlich zu erzeugen, also die Summe der Verluste durch Abwirme und
durch unvollkommene Verbrennung dem beim gewdhnlichen Planrost ohne be-
sondere Einrichtungen erreichbaren Mindestma8 moglichst nahe zu bringen. Auf
diese Weise lief sich gleichzeitig fiir gasreiche Kohle das bei Einhaltung der
oben geschilderten einfachen Feuerfiihrung auftretende gegenseitige Verhiltnis dieser
beiden Verluste und ihre Bedeutung fiir die Ausnutzung feststellen. (Zur weiteren
Klarstellung des wechselseitigen Zusammenhanges dieser Verluste und der Anderung
mit der Feuerfilhrung bezw. dem Luftiiberschu kamen besondere auf S. 62 u. f.
erdrterte Versuche zur Durchfithrung). Das DurchstoBen bzw. Ausgleichen der
Feuer geschah nach Bedarf; man war bestrebt, solches durch gleichmiBige Be-
deckung beim Aufwerfen nach Méglichkeit einzuschrinken. Bei der Westhartley-
kohle war infolge ihres giinstigen Verhaltens im Feuer nur selten Nachhilfe er-
forderlich; dagegen muBte bei der westfilischen Kohle Rhein-Elbe und Alma ofter
und bei der zum Backen neigenden New-Peltonkohle fast vor jedem Aufwerfen
ein Lockern bzw. Ausgleichen des Feuers stattfinden.

Die so durchgefithrten Versuche sind, fiir jede Kohlensorte nach den Be-
lastungsstufen geordnet, in den ersten Unterabteilungen der Zahlentafeln 23—25
zusammengestellt. Die entsprechenden graphischen Darstellungen der Wirme-
bilanzen zeigen die Fig. 64, 69 und 73, und die Rauchiibersichten finden sich
in den ersten Gruppen der Tafeln XI, XII und XIII. Wie ersichtlich, erzielte
man auf die angegebene Weise sehr geringen mittleren LuftiiberschuB, dieser blieb
am Flammrohrende durchweg unter 20, am Kesselende unter 40 v. H. Der mittlere
Kohlens#iuregehalt an ersterer Stelle schwankte zwischen 14,1 und 15,5 v. H,, an
letzterer Stelle zwischen 12,5 und 13,8 v. H. Gleichzeitig trat aber unmittelbar
nach dem Aufwerfen immer unvollkommene Verbrennung und damit starke
Rauchbildung ein, welche mit der Kessel- bzw. Rostanstrengung sich steigerte.
Letztere bewegte sich bei den Versuchen mit Westhartleykohle zwischen 43 und
163 kg Brenngeschwindigkeit pro qm Rostfliche und Stunde, bei der westfilischen
Kohle Rhein-Elbe und Alma zwischen 41 und 113 kg und bei der New-Pelton-
kohle zwischen 40 und 106 kg.

Die Gréfie der Verluste durch unvollkommene Verbrennung und ihre
Verdnderung mit der Belastung sind aus den Fig. 64, 69 und 73 sehr deutlich er-
sichtlich. Sie schwankten bei der Westhartleykohle im Mittel aus den Doppel-

) Siehe Seite 59—61.
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versuchen zwischen ca. 5 und 12,5 v. H., bei der westfilischen Kohle zwischen
ca. 5,5 und 9,5 v. H. und bei der englischen Kohle New-Pelton zwischen ca.
3,5 und 9,5 v. H. Die groBten Verluste traten demnach auch bei der gasreichsten
Kohle Westhartley-Main auf, wihrend sie bei den beiden andern Sorten, die sich
an Gasgehalt ziemlich gleichkommen, nur wenig Verschiedenheit aufwiesen. Die
New-Peltonkohle, deren Gehalt an fliichtigen Bestandteilen etwas weniger hoch
steigt (vgl. Zahlentafel 3 und 4), zeigte zum Teil auch etwas geringere Verluste
als die verwendete westfiilische Kohle. Der hochste beobachtete Wert mit 14,8 v. H.
bei der Westhartleykohle trat ein bei 30 kg Kesselbelastung und einer Rost-
anstrengung von 125 kg (Versuch II, 14, Zahlentafel 23). Bei dem daneben auf-
gefiihrten Versuch VI, 13 ergab sich trotz kleineren Rostes und dementsprechend
groferer Brenngeschwindigkeit (163 kg pro qm Rostfliche und Stunde) doch ein
kleinerer Verlust von 10,4 v. H.; es lag dies daran, daf die Kohle etwas mull-
haltiger war, und daB mit etwas hoherem Luftiiberschufl gearbeitet wurde. Dieser
ergab sich am Flammrohrende zu im Mittel 9 v. H., wihrend im ersten Fall die
zugefithrte Luftmenge nach der Rechnung im Mittel eben dem notwendigen
MindestmaB entsprach. Die Zahlen zeigen, daf besonders bei den héheren Be-
lastungen der Verlust durch unvollkommene Verbrennung auch beim Flammrohr-
kessel einen recht erheblichen Wert annehmen kann. Mit Ausnahme der west-
filischen Kohle, bei welcher ein stindiges Ansteigen dieses Verlustes mit der Be-
lastung beobachtet wurde, trat dessen kleinster Wert bei 18 kg Kesselbelastung
auf. Er wuchs von hier aus mit zu- und abnehmender Belastung, auf welche
Erscheinung spiter noch eingegangen wird (siehe S. 61 u. 62). In umgekehrter
Weise bewegte sich bei allen drei Kohlensorten die Ausputzung, sie war am grofiten
bei 18 kg Kesselbelastung und betrug hierbei:

fiir die engl. Kohle Westhartley 72,5 v. H.
» 5 westf. . Rhein-Elbe 75,1 ,
» » engl.  New-Pelton 75,7 , ,
sie sank bei 30 kg Kesselbelastung in derselben Reihenfolge auf
65,2.v. H.
S 671,
und 68,8 ,,

also um 7—8 v. H.
In gleicher Aufeinanderfolge wurden
erhalten:
70,8 v.
71,6 ,,
und 70,9 ,,

9
bei 12 kg Belastung folgende Werte

H.

”

”

Die drei Zahlenreihen zeigen, daB die Ausnutzung bei der stark gashaltigen
Kohle Westhartley durchweg geringer war als bei den beiden andern Sorten. Von
den letzteren wies die New-Peltonkohle etwas giinstigere Werte auf, doch ist der

Unterschied kaum nennenswert.

Wenn nun trotz der stark unvollkommenen Verbrennung und der in Ver-
bindung damit auftretenden kriiftigen Rauchentwicklung immerhin noch ganz
giinstige Ausniitzungsziffern sich ergaben, so lag das an dem infolge des geringen
Luftiiberschusses sehr niedrigen Abwédrmeverlust, welcher

fiir die Westhartley-Kohle zwischen 12 und 16 v. H.

» 5 Rhein-Elbe- |,
New-Pelton- ,,

” ”

» 11,
” 10 ”

17 ”n N
16 »n o
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schwankte. Der Rest an nicht nachgewiesener Wirme (Verlust durch Leitung und
Strahlung) bewegte sich zwischen 3 und 7,5 v. H. (siche FuBbemerkung S. 23).
Die groBten Werte hierfiir traten ein bei 12 kg Kesselbelastung.

Im Vergleich zu diesen Versuchen mit gleichmiBiiger Bedeckung des Rostes
in flacher Schicht wurden nun fiir die Westhartleykohle bei 18 kg Kesselbelastung
auch einige Versuche durchgefiihrt, bei denen man die Kohle nach vorherigem
Zurickschieben der Glut nur auf den vorderen Teil des Rostes auf-
warf. Die Ergebnisse dieser Versuche (VI, 3, VI, 9 und II, 15) sind aus der
zweiten Unterabteilung der Zahlentafel 13, sowie aus Fig. 53 ersichtlich, die Rauch-
iibersichten zeigt Tafel I.

Das Bestreben ging bei diesen Versuchen besonders dahin, festzustellen, wie
sich bei #hnlich geringem Luftiiberschul die Vollkommenheit der Verbrennung bzw.
die Rauchentwicklung gegentiiber den eben besprochenen Versuchen gestalte. Aller-
dings mufite bei dieser Arbeitsweise stirkerer Zug zur Anwendung kommen, als dies
bei dem entsprechenden Versuch II, 1 (Zahlentafel 13) mit flachem Feuer der Fall
gewesen war, was sich schon mit Riicksicht auf die hohere Schicht als nétig erwies.

Bei dem Versuch VI, 3 kam sogenanntes Kopffeuer, wie es insbesondere auf
Schiffen vielfach tiblich ist, zur Anwendung. Die Kohle wurde in Pausen von
ca. 40 Minuten auf die vordere Hilfte des Rostes in vollen Schaufeln ziemlich hoch
aufgeworfen. In der Zwischenzeit schob man die schon durchgebranite obere
Schicht des Kopfes teilweise zurlick, um das Auftreten leerer Stellen auf der
hinteren Rosthilfte zu vermeiden, und wiederholte dies nach Bedarf. Dabei wurde
der noch verbleibende Kopf zur Herbeifiihrung rascheren Durchbrennens etwas
gelockert. Das nichste Aufwerfen erfolgte unmittelbar nach dem letzten Zurlick-
schieben. Auf diese Weise erzielte man zwar, wie die betreffende Rauchiibersicht in
Tafel I zeigt, lingere Perioden vlliger Rauchlosigkeit, allein wenn auch im Durchschnitt
weniger Rauch zum Vorschein kam als bei Versuch II, 1 (vgl. die Ubersichten
in Tafel I), so verursachte doch sowohl beim Zuriickschieben als beim Aufwerfen
die auftretende rasche (Gasentwicklung infolge des Mangels an Luft wihrend dieser
Zeiten stark unvollkommene Verbrennung und kriftige Rauchbildung, Diese hielt
nach dem Zuriickschieben allerdings immer nur kurze Zeit an, wihrend sie nach
dem Aufwerfen bei allmiihlicher Abnahme von lingerer Dauer war. Sehr starke
Rauchbildung trat im AnschluB an das Abschlacken auf. Die Feuer muBten zu
letzterem Zweck niederbrennen und deshalb nachher wieder hochgebracht werden,
wobei natiirlich fteres Arbeiten ndtig wurde.

Bei dieser Art des Kopfheizens betrug der erzielte Kohlensiuregehalt 12,7
am Flammrohrende bzw. 11,5 v. H. am Kesselende, entsprechend 30 bzw. 43 v. H.
LuftiiberschuB. Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung ermittelte sich zu
ca. 8 v. H., wovon der Hauptanteil mit ca. 7 v. H. auf unverbrannte Gase entfiel ). Die
Rostanstrengung ergab sich zu rund 69 kg. Bei Versuch II, 1 mit flachem Feuer
hatte sich obiger Verlust zu nur ca. 5 bis 6 v. H. gefunden. Dabei belief sich die Aus-
nutzung auf rund 72,5 v. H., wihrend sie jetzt nur zu rund 68,2 v. H. festgestellt wurde.

Der zweite dieser Versuche, VI, 9, kam in der Weise zur Durchfiihrung,
daB man auf dem hinteren Teil des Rostes eine hohe Glutschicht hielt, so daB nach

1) Hierzu ist zu bemerken, daff in diesem Falle, wie auch beim nichsten bei der stark
periodisch auftretenden Rauchentwicklung der RuBbestimmung eine vermehrte Unsicherheit
anhaftete, so dafl es nicht ausgeschlossen ist, daB dieser Verlust etwas groBer war, als in
den Tabellen angegeben, worauf auch der hohere Rest an nicht nachgewiesener Wirme hin-
deuten wiirde.
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dem Aufwerfen ein ziemlich ebenes Feuer vorhanden war, im Gegensatz zu VI, 3,
wo ein Abfall nach hinten stattgefunden hatte. Das Aufwerfen erfolgte in etwas
kiirzeren Pausen von ca. 20—30 Minuten meist unmittelbar nach dem Zuriick-
schieben, wobei der Zugschieber in der Regel fiir einige Minuten etwas mehr
gedffnet wurde. Mit Ausnahme der Zeit von 9—11 Uhr trat, wie die Rauch-
iibersicht in Tafel I zeigt, trotz hoheren Kohlensduregehaltes, also geringeren Luft-
itberschusses — 17 v. H. am Flammrohrende gegen 30 v. H. bei VI, 3 —, weniger
Rauch auf. Die Rauchstirken {iber 2 (heller grauer Rauch) beschrinkten sich mit
oben erwihnter Ausnahme immer nur auf einen kurzen Augenblick unmittelbar
nach dem Zuriickschieben bzw. Aufwerfen. Der Verlust durch unvollkommene
Verbrennung war noch zu 4,7 v. H. festgestellt worden gegentiber 7,9 v. H. bei
VI, 3 und die Ausnutzung war auf 73,5 v. H. gestiegen, hatte sich also noch
etwas hoher ergeben als bei Versuch II, 1. Letzterem Versuch gegeniiber ist
die Rauchentwicklung zwar entschieden geringer, allein trotzdem konnte bei beiden
Versuchen nur ein kleiner Unterschied des Verlustes durch unvollkommene Ver-
brennung festgestellt werden, was daher vriihrt, daB die bei solcher Feuer-
fiihrung erforderliche hohe Brennstoffschicht zu einem nicht unbetrichtlichen Ver-
lust in unverbrannten Gasen, der fiir das Auge unsichtbar erfolgt, Anla8 geben kann.

Bei dem in Zahlentafel 13 zuletzt aufgeftihrten der drei Versuche, II, 15,
wurden die Beschickungspausen im Vergleich zu VI, 9 noch kiirzer und die Feuer-
schicht etwas weniger hoch gehalten. Im iibrigen war die Arbeitsweise #hnlich
wie bei letzterem Versuch. Die vorne aufgeworfene Kohle wurde zwischen
einer Beschickung und der anderen etwas gelockert und zugleich eine Schaufel
frischer Kohle nach hinten geworfen. Die Rauchbildung war bei wenig hoherem
Luftiberschufl als bei VI, 9 — 20 gegen 17 v. H. am Flammrohrende — wieder
stirker geworden, wenn sie auch immerhin erheblich geringer ausfiel als bei II, 1.
Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung ermittelte sich zu rund 7,5 v. H,
was zur Hauptsache gleichfalls von dem verhiltnismiBig starken Auftreten unver-
brannter Gase herrithrte. Die Ausnutzung war bei II, 15 wieder auf 68,8 v. H.
zuriickgegangen, lag also um 4,7 v. H. niedriger als bei VI, 9 und 3,7 v. H.
unter der von II, 1. Gegen VI, 3 ergab sie sich nur wenig hoher.

Der Umstand, daB die bei den vorstehend ertrterten Versuchen angewandte
Art der Feuerfithrung (héhere Schicht und teilweise Beschickung des Rostes mit
frischem Brennstoff) zu nicht unbetriichtlichen Verlusten durch unverbrannte Gase
Anlaf geben kann, wird auch durch die Versuche bei 12 kg Kesselbelastung (11, 19,
II, 18, I, 16 und II, 17) bestitigt. Bei diesen wurde in ganz &hnlicher Weise
gearbeitet wie bel Versuch II, 15. Die Ergebnisse sind aus Zahlentafel 22, sowie
aus Fig. 62, S. 75 ersichtlich. Die Rauchiibersichten, welche insbesondere eine
gréBere Gleichmifligkeit aufweisen, finden sich in Tafel X. Die hoheren Rauch-
stirken kamen in Fortfall, weil bei den geringen Rostanstrengungen von 37 bis
43 kg pro qm Rostfliche und Stunde gegeniiber ca. 70 bei den Versuchen VI, 3,
VL 9 und II, 15, die Glut bis zum Zuriickschieben besser durchbrennen konnte.
Dabei schwankten die Verluste durch unvollkommene Verbrennung zwischen 5,4
und 8,3 v. H.,, wovon 3,2 bis 6,7 v. H. auf unverbrannte Gase entfielen, wihrend
sich im RuB 1,6 bis 2,2 v. H. fanden. Diese Verluste waren trotz der geringeren
Rauchentwicklung bei der Westhartley- und der New-Peltonkohle gréBer als bei
den mit #hnlichem Luftliberschuff durchgefithrten Versuchen bei 18 kg. Nur bei
der westfilischen Kohle ergab sich der Verlust ein klein wenig geringer. (Siehe
auch die Zahlentafeln 23, 24 und 25, sowie die Fig. 64, 69 und 73.) Da indessen
auch der Rest an nicht nachgewiesener Wirme durchweg eine Zunahme aufweist,
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so sind die Ausnutzungsziffern fiir alle drei Kohlensorten kleiner als bei der 18 kg
Belastungsstufe.

Wenn demnach auch bei schwachen Belastungen durch derartige Feuerfiihrung
anscheinend ein ziemlich betrichtlicher Riickgang der Rauchbildung herbeizufiihren
ist, so konnen doch noch recht erhebliche Verluste in unverbranntén Gasen sich
ergeben, deren Auftreten dadurch begiinstigt wird, da8 bei den geringen Rost-
anstrengungen mit sehr wenig Zug gearbeitet werden muB, falls man geringen
Luftiiberschuff und niedrigen Abwérmeverlust erzielen will, wobei dann bei gas-
haltiger Kohle nur noch ein Schwelen der Feuer stattfindet. Daf} tibrigens solche
Arbeitsweise verhiltnisméB8ig ziemlich hohe Anforderungen an die Aufmerksamkeit
und Geschicklichkeit des Heizers stellt, darf nicht unerwahnt bleiben.

Eine Anzahl weiterer Versuche mit dem gewdhnlichen Planrost kam in
Gruppe VI unter Verwendung verschieden hohen Luftiiberschusses zur
Durchfithrung, um dessen gleichzeitigen Einfluf auf die Vollkommenheit der Ver-
brennung und die Rauchentwicklung, sowie auf die Ausnutzungsverhiltnisse fiir
gasreiche Kohle klarzulegen, Dabei wurde im Interesse moglichst einfacher Be-
dienungsweise der Rost auf seine ganze Linge gleichmiBig beschickt und der ver-
schieden hohe Luftiiberschu durch mehr oder weniger gutes Bedeckthalten der
Seiten des Rostes bewirkt.

Mit der englischen Kohle Westhartley-Main nahm man solche Versuche bei
jeder der Belastungsstufen 18, 24 und 30 kg vor!), wihrend man sich bei der west-
falischen Kohle Rhein-Elbe und der englischen Kohle New-Pelton darauf beschréinkte,
je einen solchen Versuch bei 24 bzw. 18 kg Kesselbelastung durchzufiihren. V

Die Ergebnisse der Versuche mit Westhartleykohle sind aus den ersten Unter-
abteilungen der Zahlentafeln 13, 14 und 15 ersichtlich, wihrend die mit der west-
filischen Kohle und der englischen Kohle New-Pelton gewonnenen Werte in gleicher
Weise den Zahlentafeln 17 und 19 zu entnehmen sind. Sie finden sich dort mit den
einzelnen unter gleichen Belastungsverhdltnissen bei vollig gleichmiBiger Rost-
bedeckung durchgefiihrten Versuchen zusammengestellt, welche auch in den ersten
Unterabteilungen der Zahlentafeln 23, 24 und 25 enthalten sind und bereits friiher
eine Besprechung erfuhren. Auferdem sind die Versuche mit Westhartleykohle,
mit Ausnahme des bei sehr hohem Luftiiberschuff durchgefiihrten Versuches VI, 1
(Zahlentafel 13), nach der Kesselbelastung geordnet in die zweite Unterabteilung
der Zahlentafel 23 aufgenommen. Die zugehorigen graphischen Darstellungen der
Wirmeverteilung in gleicher Nebeneinanderstellung sind den Fig. 52, 54, 55, 57
und 59, sowie der Fig. 65 zu entnehmen, wihrend die Rauchiibersichten in den
Tafeln I—IIT, V, VII und XTI zu finden sind. Wie hier gleich erwihnt sein mag,
sind in den Fig. 52—61 die Wirmebilanzen derart geordnet, daf zunéichst mit
abnehmendem Luftiiberschu§, also von rechts nach links, die Versuche mit dem
gewdhnlichen Planrost ohne Sekundérluftzufuhr aufeinander folgen, und daf hieran
von links nach rechts anschlieBend mit zunehmendem LuftiiberschuB die Versuche
mit Sekundirluftzufuhr folgen, welche auf S. 65 u. f. eingehend behandelt werden.
Die Ergebnisse, besonders auch die mit dem gewdhnlichen Planrost erzielten, sind
dadurch leicht vergleichbar.

Man erkennt sowohl aus den Rauchiibersichten als aus den sonstigen graphi-
schen Darstellungen, da es durch unvollstirdiges Bedecken der Seiten des Rostes

1) Von weiteren Versuchen mit 12 kg Belastung wurde abgesehen, da die hierbei
auftretenden Rostanstrengungen Ausnabmewerte darstellen, die ein weitgehenderes prak-
tisches Interesse nicht haben.
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moglich ist, die Rauchentwicklung ganz erheblich zu vermindern, und zwar um so
mehr, je hoher dadurch der Luftitberschuff wird. Dabei handelt es sich nicht etwa
um Rauchverdiinnung, sondern es tritt tatsichlich unmittelbar nach dem Aufwerfen
infolge Verminderung des Luftmangels vollkommenere Verbrennung ein. Hierdurch
erfihrt zwar der Verlust durch unvollkommene Verbrennung, wie die Wirmebilanzen
zeigen, eine Einschrinkung; gleichzeitig nimmt aber auch der Abwirmeverlust er-
heblich zu, was sich aus dem Umstand erklirt, dal nach der Entgasung, also zur
Zeit des geringsten Luftbedarfes im Feuerraum, der Luftzutritt infolge weiteren
Abbrandes des Feuers noch mehr anwéchst und hoher LuftiiberschuB sich einstellt.
Eine solche Bedienungsweise ist ohne fortwihrende Untersuchung der Heizgase
sehr schwer kontrollierbar und. erfordert ganz erheblich mehr Sorgfalt und Auf-
merksamkeit seitens des Heizers, als dies bei der Feuerfithrung der Fall ist, welche
fiir die Versuche der Gruppe II (siehe hieriiber S. 58) zur Anwendung kam.
Namentlich bei der Regulierung der Seitenausdehnung des Feuers muB sehr sorg-
faltig verfahren werden, wenn nicht sofort wieder periodisch starke Rauchbildung
nach der Beschickung oder iibermiBig hoher Luftiiberschull nach der Entgasung
auftreten soll. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem auch zuweilen geiibten
teilweisen Freilassen des Rostes vorne oder nach der Feuerbriicke hin.

Besonders interessant ist nun die eintretende Gesamtinderung der Wéirme-
bilanzen bzw. der Ausnutzungsziffern bei der Westhartleykohle.

Bei 18 kg Belastung (Zahlentafel 13 bzw. Fig. 52) findet mit abnehmendem
Luftiiberschu§ trotz Zunahme des Verlustes durch unvollkommene Verbrennung
und der Rauchentwicklung (siehe Tafel I) dauerndes Anwachsen der Ausnutzung
statt, was daher riihrt, daB hierbei die Zunahme des letztgenannten Verlustes er-
heblich hinter der Abuahme des Abw#rmeverlustes zurtickbleibt. Der Verlust durch
unvollkommene Verbrennung wichst von

0,9 v. H. bei 167 v. H. Luftiiberschuf am Flammrohrende
(191 v. H. am Kesselende)

auf 55 v. H. bet 17 v. H. Luftliberschu am Flammrohrende
(30 v. H. am Kesselende),

wihrend gleichzeitig der Abwirmeverlust
' von 27,9 auf 13,3 v. IL

zuriickgeht. Die Ausnutzung wiichst mit der Abnahme des Luftiiberschusses von 57,9
auf 72,5 v. H., was einer Verringerung des Kohlenverbrauchs um ca. 20 v. H. entspricht.

Bei 24 kg Kesselbelastung (Zahlentafel 14 bzw. Fig. 54) bleibt sich bei 39
und 11 v. H. Luftiiberschu am Flammrohrende (66 und 23 v. H. am Kesselende)
trotz verschieden starker Rauchentwicklung (siche Tafel IT) die Ausnutzung ziemlich
gleich. Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung einschlieBlich desjenigen durch
Leitung und Strahlung steigt von rund 10,2 auf 13,2 v. H., wihrend die Abwéirme
sich von 18,9 auf 15,9 v. H. vermindert. Die Ausnutzung betrigt im ersten Fall
68,6 im zweiten 683 v. H.

Bei 30 kg Kesselbelastung endlich (Zahlentafel 15 bzw. Fig. 55) hat eine Ab-
nahme des Luftitberschusses von 54 auf 5 v. H. am Flammrohrende oder von 65 auf
19 v. H. am Kesselende einen Riickgang der Ausnutzung von rund 68 auf 65,1 v. H.
zur Folge. Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung wichst von 0,7 auf 12,6 v. H.,
wahrend der Abwirmeverlust sich von 21,6 auf 15,5 v. H. vermindert. Der fiir Leitung
und Strahlung verbleibende Rest betrug 7,4 v. H. im ersten Fall und 4,9 v. H. im
zweiten, so daB dem Warmegewinn von 8,6 v. H. eine Verlustzunahme von rund 11,9
v. H. gegeniibersteht. Die Verschiedenheit der Rauchentwicklung zeigt Tafel IIL
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Der Unterschied zwischen den vorstehend besprochenen Versuchen kommt auch
in der Zusammenstellung der Zahlentafel 23, sowie in den Fig. 64 und 65 deutlich
zum Ausdruck. Wihrend in der ersten Figur die Ausnutzung beim Ansteigen der
Belastung von 18 auf 30 kg Dampfentwicklung pro qm Kesselheizfliche und Stunde
so ziemlich nach einer geraden Linie abnimmt, hilt sie sich in Fig. 65, dem Mittel-
wert der in Fig. 64 erreichten Ziffern entsprechend, bei allen drei Belastungsstufen
nahezu auf gleicher Hohe. Das gegenseitige Verhéltnis der Zunahme des Ab-
wirmeverlustes und der Abnahme der unvollkommenen Verbrennung 148t sich in
den Figuren gut verfolgen.

Diesen Versuchen ist insbesondere zu entnehmen, da8 bei gasreicher Kohle
aus einer Anderung des Kohlensiuregehaltes und damit des Abwirmeverlustes nicht
ohne weiteres auf eine gleichwertige Anderung der Ausnutzung geschlossen werden
darf, wie dies bei Magerkohle fast ausnahmslos der Fall ist (vgl. auch S. 42 u. 43), und
daB besonders bei hoher Belastung eine Zunahme des Kohlensiuregehaltes iiber eine
gewisse Grenze hinaus unter Umstéinden eine Abnahme der Ausnutzung mit sich
bringen kann. Im Gegensatz hierzu zeigt sich, daB bei geringeren Belastungen
oder bei weniger gasreichen Kohlen trotz Zunahme der Unvollkommenheit der Ver-
brennung bzw. der Rauchentwicklung die Ausnutzung sich bessern kann. Dies
trifft z. B., wie bereits erwdhnt, zu fiir die Westhartleykohle bei 18 kg Kessel-
belastung. Ebenso kommt es fiir die weniger gasreiche westfilische Kohle und fiir
die englische Kohle New-Pelton bei 24 bzw. 18 kg Belastung in den Zahlen-
tafeln 17 und 19, und in den Fig. 57 und 59 sowie in den zugehérigen Rauch-
iibersichten der Tafeln V und VII deutlich zum Ausdruck.

Bei der Rhein-Elbe und Alma wichst die Ausnutzung

von 65 auf 71,6 v. H,
der Abwirmeverlust nimmt ab
von 22,4 auf 15,9 v. H.

und der Verlust an unvollkommener Verbrennung steigt
von 0,9 auf 5,5 v. H.;
an nicht nachgewiesener Wirme verbleiben
8,8 gegen 3,9 v. H.
Bei der New-Peltonkohle sind die Unterschiede noch geringer. Die Ausnutzung
erfihrt eine Zunahme
von 73,25 auf 75,7 v. H;
dabei fillt der Abwérmeverlust
. von 15,5 auf 13,3 v. H,,

wihrend die Summe des Verlustes durch Verbrennliches in den Abgasen und des
Restes an nicht nachgewiesener Wirme auf ziemlich gleicher Hohe bleiben.

Bei fast allen diesen Versuchen zeigt der fiir Leitung und Strahlung ver-
bleibende Wert eine Abnahme mit kleiner werdendem Luftitberschu, was mit den
bei den Magerkohleversuchen gemachten Beobachtungen iibereinstimmt. Von 18 kg
Belastung aufwirts verblieben hierfiir bei sehr kleinem Luftiiberschuf fast nie mehr
als 5 v. H. des Heizwertes, hochstens 5,5, zuweilen auch nur 2,5 bis 3 v. H,
wihrend mit steigendem LuftiiberschuB sich Werte bis zu 8 und 10 v. H. ergeben?).

) Vgl hierzu tibrigens auch die Ausfiihrungen auf S. 23, besonders die dortige FuB-
bemerkung, welche auf den EinfluB des fiir die spez. Wirme des iiberhitzten Wasser-
dampfes gewihlten Wertes hinweist. Ferner ist noch zu bemerken, daB bei gréferem Luft-
iiberschul eine Zunahme der Fehlerquelle besonders fiir die Ermittlung des Abwirmeverlustes
und des Verlustes in unverbrannten Gasen und im Ruff nicht ganz ausgeschlossen erscheint.
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b) Versuche mit regelbarer Zufuhr von Sekundirluft.

Zunichst kamen in Gruppe II einige Versuche mit dem gewdhnlichen
Planrost in der Weise zur Durchfiihrung, daB nach beendeter Beschickung die
Feuertiir nicht ganz geschlossen wurde, so da durch den verbleibenden
Spalt, dessen Grofie dem Gasreichtum der Kohle entsprechend bemessen werden
muBte, Sekundirluft so lange zustromen konnte, als die Hauptgasentwicklung anhielt.
Mit der zu Ende gehenden Entgasung wurde auch die Tiir geschlossen. Uber die
hierbei geiibte Art der Feuerfitlhrung ist schon auf S. 58 das notige ausgefiihrt.
Zur Gewinnung eines Anhaltes {iber das MaB der nétigen Feuertiiréffnung und die
Zeitdauer war die Beobachtung des Schornsteinkopfes vom Heizerstand aus mdglich
gemacht. ‘

Mit jeder der drei Kohlensorten wurde ein solcher Versuch durchgefiihrt, und
zwar mit der Westhartleykohle der Versuch II, 2 bei 18 kg, mit der west-
falischen Kohle der Versuch II, 7 bei 24 kg und mit der englischen Kohle New
Pelton der Versuch II, 12 bei 30 kg Kesselbelastung. Die KErgebnisse sind in
den ersten Gruppen der Zahlentafeln 16, 20 und 24 mit den genau unter gleichen
Verhiltnissen, aber ohne Sekundirluftzufubr durchgefiihrten Versuchen II, 1, 11,5, 6
und II, 10, 11 zusammengestellt. In den Fig. 52, 57 und 61 ist der Unterschied
der Wirmeverteilung graphisch dargestellt, und in den Tafeln I, V und IX findet
sich eine Gegeniiberstellung der Rauchiibersichten,

Bei allen drei Versuchen mit Sekundirluft durch die Feuertiir ist ein ganz
entschiedener Riickgang der Rauchentwicklung und des Verlustes durch unvoll-
kommene Verbrennung zu erkennen.

Bei den Versuchen II, 1 und II, 2, fiir welche die Ermittlung des Verbrenn-
lichen in den Abgasen noch nicht durchgefithrt wurde, verminderte sich der Rest
an nicht nachgewiesener Wirme (Summe der Verluste durch unvollkommene Ver-
brennung und durch Leitung und Strahlung) von 10,65 auf 4,55 v. H. Der Luft-
iiberschufl erlitt allerdings eine Zunahme von 17 auf 30 v. H. am Flammrohr-
ende, bzw. von 29 auf 42 v. H. am Kesselende. Jedoch vergréferte sich der Ab-
wirmeverlust nur von 13,3 auf 14,8 v. H., und die Ausnutzung stieg von rund
72,5 auf 77,9 v. H. Die Verdampfungsziffern, bezogen auf Dampf von 637 WE
betrugen 7,98 und 8,6.

In gleicher Weise trat gegeniiber den Versuchen II, 5, 6 bei 1I, 7 ein Riick-
gang der Summe der Verluste durch unvollkommene Verbrennung und durch
Leitung und Strahlung von 9,4 auf 5,5 v. H. ein, dabei hatte sich fiir Versuch II, 6
noch 5,5 v. H. des Heizwertes an Verbrennlichem in den Abgasen ergeben. Der Kohlen-
s#uregehalt ermittelte sich mit 13,4 v. H. am Kesselende bei dem Versuch II, 7 sogar
noch hoher als bei II, 5 und II, 6 ohne Sekundirluftzufuhr, wo er zu 12,5 bzw.
12,6 festgestellt worden war. Der Abwirmeverlust war demzufolge bei allen drei
Versuchen nur wenig verschieden, und die Ausnutzung stieg von rund 71,6 auf rund
76,1 v. H. Die Verdampfungsziffern waren zu 8,3 und 8,85 ermittelt worden.

Bei den Versuchen II, 10, II, 11 und II, 12 endlich ergab II, 10 fiir die drei
letzten Glieder der Wirmebilanz als Rest an nicht nachgewiesener Wirme 11,7 v. H.
des Heizwertes. Bei Versuch II, 11 betrug diese Summe 15,9 v. H., wovon
11,6 v. H. sich als Verbrennliches in den Abgasen fanden, wihrend bei Versuch
II, 12 mit Sekundirluft letzterer Wert auf 1,4 v. H. zuriickgegangen war. Der Luft-
iiberschuB bei 1I, 12 hatte sich zwar, wie die betreffenden Werte in Zahlentafel 21
zeigen, gegeniiber 11, 11 ein wenig erhoht, im Vergleich zu dem Versuch II, 10 jedoch
kaum geindert. Der Kohlensiuregehalt am Kesselende war bei IT, 10 zu 12,8,

HaIer, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg, H
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bei II, 11 zu 13,2 und bei II, 12 zu 12,7 v. H. festgestellt worden. Die ent-
sprechenden Werte fiir den Abwirmeverlust betrugen 17,2, 14,3 und 18,8 v. H.
Fiir die Ausnutzung hatte sich eine Zunahme von im Mittel 68,8 auf rund 74 v. H.
ergeben, und die Verdampfungsziffer war von 8,4 bzw. 8,28 auf 8,86 angestiegen.

Diese Versuche diirften klar erkennen lassen, da8 die Hauptursache der bei
Handbeschickung im Flammrohrkessel unmittelbar nach dem Aufwerfen eintretenden
starken Rauchentwicklung wenigér eine Folge zu niederer Temperatur im
Feuerraum ist, sondern daB der Grund dafiir, wie auch aus den auf
S. 62 u. f. besprochenen Versuchen hervorgeht, in erster Linie in dem
wihrend dieser Zeit sich einstellenden Luftmangel zu suchen ist. Die
sich entwickelnden Gase finden die zu ihrer Verbrennung erforderliche Luft iberhaupt
nicht oder erst so spit, daf sie sich bereits unter die zur Einleitung der Entzlindung
notwendige Temperatur abgekiihlt haben. Diesen Luftmangel behebt, oder verringert
wenigstens, die unmittelbar in den brennenden Gasstrom eingefiihrte Sekundérluft.

Die Luftzufuhr in der bei den vorstehend besprochenen Versuchen geiibten
‘Weise kann jedoch nur als ein Notbehelf angesehen werden. Die Regelung des
Luftzutritts durch die Feuertiir 148t sich zwar bei einiger Ubung von Hand zufrieden-
‘stellend bewirken, solange nur eine geringe Anzahl von Feuern in einen gemeinsamen
Schornstein miinden und eine bequeme Beobachtung der auftretenden Rauchentwick-
lung vom Heizerstand aus moglich ist. Eine dauernd richtige Regelung erfordert in-
dessen, wie leicht einzusehen ist, ein ganz erhebliches Ma8 von Aufmerksamkeit
seitens des Heizers; nimmt er den Spalt zu gro8 oder liBt er die Tir linger offen
als notwendig, so tritt natiirlich Luft im Uberma$ zu, wodurch die Verminderung
der Rauchentwicklung auf Kosten der Ausnutzung herbeigefiihrt wird.

Die auf Seite 44 u. f. beschriebenen Einrichtungen, welche wihrend der Ver-
suchsgruppen III bis V an dem Kessel eingebaut waren, suchen nun durch
selbsttitige Regelung des Abschlusses der Sekundérluft, die Luftzufuhr
mit mehr Sicherheit dem wechselnden Luftbedarf anzupassen.

Bei der Durchfithrung der Mehrzahl der Versuche mit diesen Einrichtungen
war man bestrebt, die Grenze einzuhalten, von der ab ein Riickgang der
Ausnutzung sowohl mit der Verkleinerung als auch mit der VergroBe-
rung des Luftiiberschusses eintrat, im ersteren Fall infolge Uberwiegens
der Zunahme des Verlustes durch unvollkommene Verbrennung iiber die Abnahme
des Abwirmeverlustes, im letzteren Fall infolge der eintretenden VergriBerung
des Abwirmeverlustes ohne gleichzeitigen wesentlichen Wirmegewinn durch die
etwas vollkommenere Verbrennung.

Diesem Grenzzustand fiir die einzelnen Einrichtungen und die verschiedenen
Belastungsstufen diirften im allgemeinen die in den Zahlentafeln 23 —25 zusammen-
gestellten Versuche ziemlich entsprechen. Die dabei noch vorhandenen Verluste
durch unvollkommene Verbrennung, deren weitere Verringerung nur durch Er-
hhung des Luftiiberschusses unter gleichzeitiger, stirkerer Zunahme des Abwérme-
verlustes zu erreichen gewesen wire, sind aus den Fig. 66—68, 70—72 und 74
bis 76 im Vergleich zu denjenigen ohne Sekundirluftzufuhr in den Fig. 64 und
65, 69 und 73 deutlich zu ersehen, ebenso geben die Rauchiibersichten in den
Tafeln XI—XIII ein gutes Bild dariiber, wie weit mit den verschiedenen Arten der
Sekundérluftzufuhr die Rauchentwicklung bei den einzelnen Belastungsstufen und
Kohlensorten sich einschriinken 148t, wenn man dabei gleichzeitig bestmdglichste
Ausnutzung der Kohle erzielen will.
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Einige weitere Versuche, welche mit den vorstehenden in den Zahlentafeln 13
bis 21, sowie in den zugehdrigen Wirmebilanzdarstellungen und Rauchiibersichten
enthalten sind, hatten den Zweck zu zeigen, um wieviel etwa in den verschiedenen
Fillen die Ausnutzung zuriickgeht, wenn man hinsichtlich der Rauchverminderung
noch mehr erreichen will.
Vergleicht man zunichst die Versuche mit selbsttiitiz geregelter Sekundér-
luftzufuhr hinsichtlich der dabei erzielten Ausnutzungsziffern insgesamt mit den
unter denseiben Bedijenungsverhiltnissen ohne Sekundérluftzufuhr duorchgefiihrten,
so zeigt sich, daB das Verhiltnis durchaus #hnlich liegt, wie es bei den letzteren .
gegeniiber den Versuchen mit Sekundirluftzufuhr durch die Feuertir gefunden
wurde. Zwar konnte im Vergleich mit diesen eine weitere, zum Teil noch erheb-
liche Einschrinkung der Rauchentwicklung erzielt werden, allein die Ausnutzungs-
ziffern blieben in dhnlicher Hohe. Wie aus den Zahlentafeln 13, 17 und 21 und
den zugehorigen Fig. 52, 57 und 61 zu entnehmen ist, war nur gegeniiber einem
der drei Versuche mit Luftzufuhr durch die Feuertiir bei den nachher unter gleichen
Verhiltnissen vorgenommenen Versuchen mit den erwidhnten Einrichtungen noch
eine geringe Zunahme des Wirkungsgrades zu erzielen, wihrend sich fiir die beiden
anderen Versuche gleiche oder eher noch etwas héhere Ziffern ergeben hatten, als
sie nachher erreicht wurden.
Fiir Westhartleykohle ist aus der Zahlentafel 23 bzw. den dazu gehorigen
Fig. 64—68 zu entnehmen, daf§ fir die Belastungsstufen von 18—30 kg Dampf-
entwicklung pro qm Heizfliche und Stundel) die Ausnutzung fiir alle drei Arten
der Sekundirluftzafuhr hoher liegt, als sie mit dem gewdhnlichen Planrost zu
erreichen ist.
Bei den mit letzterem durchgefiihrten Versuchen schwankten die betreffenden
Ziffern fiir den nutzbar gemachten Teil des Heizwertes beim Arbeiten mit sehr
kleinem Luftiiberschu8
zwischen 72,5 und 65,2 v. H.

und beim Arbeiten mit mittlerem Luftiiberschuf8
zwischen 69,1 und 68,1 v. H.

Bei der Luftzufuhr von vorn (Bauart Torr) erzielte man Werte
zwischen 77,7 und 74,4 v. H,,

bei derjenigen durch die Feuerbriicke (Bauart Kowirzke)
zwischen 78,1 und 74,0 v. H.

und endlich bei der hinter der Feuerbriicke (Bauart Scmapr)
zwischen 75,7 und 70,0 v. H.

‘Wihrend die mit den beiden ersten Einrichtungen erzielten Zahlen unter sich
ziemlich gleich hoch liegen, sind die mit der dritten gewonnenen, mit Ausnahme
des der 24 kg Belastungstufe entsprechenden Wertes, um 2—4 v. H. niedriger.
Gregentiber den Versuchen ohne Sekundirluftzufuhr, aber sonst gleicher Arbeitsweise,
zeigen die Abwirmeverluste nur geringe Unterschiede (teilweise sind sie gleich oder
sogar noch niedriger), wihrend die Verluste durch Verbrennliches in den Abgasen
(schraffierte Flichen in den Fig.) doch erheblich kleiner geworden sind. Der Unter-
schied gegeniiber den Versuchen mit Freilassen der Rostseiten rithrt nur von dem

1) Versuche bei 12 kg Belastung wurden nur noch mit der Kowirzke-Feuerung unter
Anwendung des mit dieser verbundenen Feuerungsreglers durchgefiihrt, woriiber spiter
noch einiges zu sagen ist. Vgl. hierzu auch Fullbemerkung zu S. 62.

h*
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Unterschied in den Abwirmeverlusten her, wie der Vergleich der Fig. 65 mit 66
bis 68 deutlich zeigt. - Die Verluste durch Verbrennliches in den Abgasen waren
bei den zwei letzten Versuchsarten ziemlich in gléicher Hohe.
Ahnliche Verhiltnisse ergaben sich bei den beiden anderen Kohlensorten.
Fir die westfidlische Kohle Rhein-Elbe und Alma, Zahlentafel 24 bzw.
Fig. 69—72, lagen die Ausnutzungsziffern beim gewohnlichen Planrost

zwischen 71,6 und 67,1 v. H.

Mit der Luftzufuhr von vorn (Bauart Topr) erzielte man
76,6 bis 73,4 v. H,

mit derjenigen durch die Feuerbriicke (Bauart Kowrrzke)
75,8 bis 73,8 v. H.1)

und mit derjenigen hinter der Feuerbriicke (Bauart Scmipr)
734 bis 70,2 v. H.

Fiir die englische Kohle New-Pelton (Zahlentafel 25 bzw. Fig. 73—76)
sind die entsprechenden Zahlen:
75,7—68,8 v. H. beim gewdohnlichen Planrost,
78,6—73,9 ,, ,, bei Sekundirluftzufuhr von vorn,
78,1—73,3 ,, , » durch die Feuerbriicke,
76,1—70,3 ,, ,, ” hinter der Feuerbriicke.

Auch hier sind jedesmal die Unterschiede zwischen den beiden ersten Arten
der Luftzufuhr (von vorne, und durch die Feuerbriicke) hinsichtlich der Ausnutzung
nur gering, wihrend demgegeniiber die mit der Luftzufuhr hinter der Feuer-
briicke erzielten Werte durchweg um einige v. H. zuriickbleiben, besonders bei der
hochsten Belastungsstufe, worauf spiter noch zuriickzukommen ist (sieche S. 76).

Im dbrigen kommt die Zunahme der Ausnutzung durch die Zufuhr von
Sekundérluft gerade bei der hochsten Belastungsstufe am meisten zum Ausdruck,
weshalb auch, besonders bei der Luftzufuhr von vorn (Bauart Topr) und durch die
Feuerbriicke (Bauart Kowrrzke) die Ausnutzungslinien in den Fig. 66 und 67, 70
und 71, 74 und 75 einen geringeren Abfall aufweisen als in den Fig. 64, 69
und 73. Der Grund hierfiir liegt darin, daB gerade bei diesen hohen Belastungen
die Sekundirluftzufuhr sehr wirksam ist (siehe auch S. 74 u. 75) und der Gewinn an
Wirme durch die Herbeifiihrung vollkommener Verbrennung erheblich mehr aus-
macht als die Zunahme des Abwirmeverlustes. In den Fig. 68, 72 und 76 kommt
dies, wie schon erwihnt, wenigstens in dem Ubergang von 24 auf 30 kg Kessel-
belastung nicht $o sehr zum Ausdruck. (Vgl. hierzu auch S. 76.)

Ein sehr gutes Bild iiber die jeweiligen Verschiebungen der Wirmeverteilung
und der gleichzeitigen Anderung der LuftiiberschuBverhiltnisse gewshren auch die
Aufzeichnungen in den Fig. 52—61, die sich im einzelnen an Hand der ein-
geschriebenen Erliuterungen und der zugehérigen Zahlentafeln leicht verfolgen lassen
und einer weiteren Erklirung daher wohl kaum bediirfen. (Uber die gewshlte Art
der Darstellung siehe auch die bereits auf S. 57 und’ 62 gemachten Bemerkungen.)

Einen besonders déutlichen Einblick in die Ursachen der Verschiebung der
Ausnutzungsziffern gewihren die Fig. 52, 54, 55, 57 und 59. Verfolgt man in

1) Bei dem auf S. 67 (FuBbem.) erwihnten Versuch mit 12 kg Belastung ergab sich
eine Ausnutzung von 78,7 v. H.
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diesen, beginnend mit den Versuchen mit hohem Luftiiberschuf am gewShnlichen
Planrost, die Linienziige fiir die Ausnutzung, so zeigt sich ein ganz iberein-
stimmender Verlauf, und zwar liegen die Ausnutzungsziffern bei Zufuhr von
Sekundérluft durchweg im gleichen Sinne hoher als die am gewohnlichen Planrost
ohne deren Verwendung erzielten. Von Interesse ist namentlich, daB die Linien-
ziige fir den Abwirmeverlust einen umgekehrten Verlauf aufweisen, wenn auch
gewissermaBen in verkleinertem MaBstab. Daraus wiirde folgen, da$ die aus der
Sekundarluftzufuhr resultierende vollkommenere Verbrennung auch einen gewissen
EinfluB auf die Abwirmeverluste ausiibt. Bei gleichen LuftitberschuBziffern ist
letzterer, obigen Figuren zufolge, fiir die Versuche mit Sekundérluftzufuhr kleiner
als fiir diejenigen ohne solche, was nur in geringeren Abgangstemperaturen seinen
Grund haben kann. FEine derartige Beeinflussung der Abgangstemperaturen als Folge
einer durch die vollkommenere Verbrennung iiber dem Rost bewirkten besseren
Wirmeiibertragung im Flammrohr erscheint auch durchaus nicht als ausgeschlossen;
iiberdies hat die etwas bessere Ausnutzung fiir die gleiche Nutzleistung etwas
geringere Rostanstrengung und damit unter sonst gleichen Umstinden etwas
kleineren Abwirmeverlust im Gefolge. Addiert man nun in diesen Figuren den
aus ihnen ersichtlichen durch vollkommenere Verbrennung eintretenden Wirme-
gewinn mit dem Riickgang des Abwirmeverlustes und beachtet, daB meist auch
der Riickstindeverlust eine geringe Abnahme aufweist, so sind die Unterschiede
in den Ausnutzungsziffern erklirt.

Die zum Zwecke einer weitgehenderen Einschrinkung der Rauchent-
wicklung iiber das der erreichbaren Hochstausnutzung entsprechende
MaB hinaus vorgenommenen Versuche sind ebenfalls in den vorerwihnten
Figuren aufgenommen.

Es sind dies :
in Gruppe III (Luftzufuhr von vorn, Bauart Torr) die Versuche III, 18, 19 und 20,

durchgefiithrt mit jeder der drei Kohlensorten bei 24 kg Belastung und er-
sichtlich aus den Zahlentafeln 14, 17 und 20 sowie den Fig. 54, 57, 60
und den Rauchiibersichtstafeln II, V und VIII,

in Gruppe IV (Luftzufuhr durch die Feuerbriicke, Bauart Kowirzke) die Ver-
suche IV, 8 und 9, Zahlentafel 13 bzw. Fig. 52 und Rauchiibersichtstafel I,
durchgefiihrt fir Westhartleykohle bei 18 kg Kesselbelastung und Ver-
such IV, 10, Zahlentafel 17 bzw. Fig. 57 und Rauchiibersichtstafel V,
durchgefiihrt fiir westfilische Kohle Rhein-Elbe und Alma bei 24 kg
Kesselbelastung,

in Gruppe V (Luftzufuhr hinter der Feuerbriicke, Bauart Scmyior) der Versuch V, 5,
Zahlentafel 13 bzw. Fig. 52 und Rauchiibersichtstafel I, durchgefiihrt fiir
‘Westhartleykohle bei 18 kg Kesselbelastung.

Bei allen diesen Versuchen, mit Ausnahme von IV, 8, war denn auch mit
dem stdrkeren Zug bzw. dem héheren Luftiiberschuf eine sehr weitgehende Ein-
schrinkung der Rauchentwicklung zu erzielen. Die stirkere Rauchbildung bei
IV, 8 rithrte daher, daB dabei das Feuer sehr niedrig gehalten wurde. Die Ent-
gasung der Kohle und der erhdhte Luftbedarf traten infolgedessen erst einige Zeit
nach dem Aufwerfen der frischen Kohle ein, bis zu welchem Zeitpunkt die Klappe
tiir die Sekundérluftzufuhr schon beinahe ganz abgeschlossen hatte. Bei Versuch IV, 9
waren die Feuer etwas hoher, .infolgedessen fiel Luftbedarf und Luftzufubr in
richtiger Weise zusammen, so daB die Rauchverhltnisse durchaus befriedigend wurden.
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Hinsichtlich der Ausnutzungsverhiltnisse ergaben die Versuche in Gruppe III
(Luftzufuhr von vorn), welche mit 24 kg Kesselbelastung zur Durchfithrung
kamen, folgendes :

Versuch IIT, 20 (Westhartleykohle) zeigt nach Zahlentafel 14 gegeniiber dem
Mittel aus den Gegenversuchen III, 13 und 14 eine Abnahme der Ausnutzung
von 73,9 auf 72,2 v. H.
Versuch III, 19 (westfdl. Kohle Rhein-Elbe und Alma) ergab nach Zahlen-
tatel 17 gegeniiber den Versuchen III, 11 und 16 einen Riickgang
' von 74,3 auf 70,8 v. H.
und Versuch III, 18 (engl. Kohle New Pelton) nach Zahlentafel 20 gegeniiber
den Versuchen III, 12 und 15 einen solchen
von 76,1 auf 72,3 v. H.

Die entsprechenden Versuche ohne Sekundﬁrluftzufuhr, aber sonst #hnlicher
Feuerfithrung, jedoch starker Rauchentwicklung, wiesen nachstehende Ausnutzungs-
ziffern auf:

Versuch II, 9 (Westhartleykohle), Zahlentafel 14 . . . . . 683 v. H.
” II, 5 und 6 (westfil. Kohle Rhein-Elbe), Zahlentafel 17 71,6 ,, ,,
und ” II, 8 (engl. New-Pelton) Zahlentafel 20 . . . . . 72,2 ,

An Verbrennlichem in den Abgasen fand sich

bei Versuch ITI, 20 im Vergleich zu I1I, 13, 14 uw.IL,9 . . 0,5 u. 1,45 bzw. 7—8 v. H.

” " III, ]9 ” N ” III’ 117 16 ” II’ 57 6 074 ” 1775 ”» 5?5 N on

» I, 18 " , 1L, 12,15, I8 .. 04, 1,8 , 54 , ,

Der in Gruppe IV (Luftzufuhr durch die Feuerbriicke) ebenfalls bei

24 kg Kesselbelastung mit westfil. Kohle Rhein-Elbe und Alma durchgefiihrte

Versuch IV, 10 (Zahlentafef 17) ergab im Vergleich zu dem Mittel der Gegen-
versuche IV, 11 und 14 einen Riickgang der Ausnutzung

von 74,1 auf 69,4 v. H.
Bei dem Versuch II 5, 6 (ohne Sekundarluftzufuhr) hatte die Ausnutzung
71,6 v. H. — betragen.

Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung bei den Versuchen IV, 10
bzw. IV 11, 14 und II 5, 6 war festgestellt worden zu

0,4 bzw. 1,2 wnd 5,5 v. H.

Die in der gleichen Gruppe bei 18 kg Kesselbelastung mit Westhartleykohle
durchgefiihrten Versuche IV, 8 und 9 zeigten gegeniiber dem Mittel der Ver-
suche IV, 1 und 6 nach Zahlentafel 13 eine Abnahme der Ausnutzung

von 78,1 auf 74,5 v. H.

Ebenso ergab der in Gruppe V (Luftzufuhr hinter der Feuerbriicke)
bei gleicher Kesselbelastung und mit derselben Kohle vorgenommene Versuch V, 5
gegeniiber dem Mittel der Gegenversuche V, 1 und 4 nach Zahlentafel 13 cinen

Sk

Ritckgang von 75,5 auf 73,0 v. H.

Sowohl bei den Versuchen IV, 8 und 9 als auch bei V, 5 war indessen die
Ausnutzung immer noch etwas besser als bei dem entsprechenden Versuch II, 1
ohne Sekundirluftzufuhr und starker Rauchentwicklung

mit 72,5 v. H.
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Die fiir Verbrennliches in den Abgasen gefundenen Zahlen betrugen

bei den Versuchen IV 8, 9 w.IV 1, 6 1,05 u. 1,95 v. H. | bei dem Versuch II, 1
V5o, V1,4 1,0 255, ca. 6 v. H.

Man erkennt aus vorstehendem, da8 auch bei diesen Versuchen (sehr wenig
Rauch infolge hoheren Luftiiberschusses) noch annehmbare Ausnutzungsziffern vor-
liegen, und die weitgehende Einschréinkung der Rauchentwicklung nur bei zweien
der durchgefiihrten Versuche einen Mehraufwand an Kohle gegeniiber den Versuchen
ohne Sekundérluftzufuhr, und sehr starker Rauchentwicklung, zur Folge hatte. Man
sieht aber auch weiter, daB die Verminderung der Rauchentwicklung iiber die auf
S. 66 bezeichneten Grenzen hinaus auch bei den Einrichtungen mit regelbarer Se-
kundérluftzufuhr unbedingt einen Riickgang der Ausnutzung zur Folge hat, welcher
mit dem Grade dieser Verminderung ziemlich rasch anwichst, da zu vollstidndiger
Verbrennung der noch verbleibenden Gasreste ein verhdltnisméaB8ighoher
Luftiberschub verwendet werden muB. Auch hier zeigt sich also die be-
kannte Erfahrung, daB man im Interesse der Wirschaftlichkeit des Betriebes bei
gasreichen Kohlen nicht absolute Rauchlosigkeit verlangen darf, sondern sich im all-
gemeinen mit einem als rauchschwach zu bezeichnenden Zustand begniigen soll.

” ” ”

Indessen lassen die Rauchiibersichtstafeln XI—XIII immerhin erkennen, daB
sich unter Aufrechterhaltung der erreichten hochsten Ausnutzungsziffern beziiglich
der Rauchentwicklung Verhiltnisse herbeifilhren lassen, welche ziemlich weit-
gehenden Anspriichen zu genligen vermdgen, und zwar besonders mit der regel-
baren Sekundérluftzufuhr durch die Feuerbriicke. Diese zeigte sich bei gleicher
Hohe des Luftiiberschusses, wie er bei den anderen Arten der Zufuhr in Anwendung
kam, am wirksamsten.

Die Luftzufuhr hinter der Feuerbriicke erwies sich insofern als weniger gut,
als sich im allgemeinen bei gleichem, Luftiiberschuf hohere Verluste durch un-
verbrannte Gase fanden!). Auch zeigte sie eine viel grofere Empfindlichkeit in
bezug auf die richtige Bemessung der Luftzufuhr als dies bei den beiden anderen
Typen der Fall war, so daB die Einstellung des AbschluBorganes sich schwieriger
gestaltet als dort. Schon geringe Abweichungen von der richtigen Stellung
hatten viel ungiinstigere Folgen. Beispielsweise ergaben sich bei den Versuchen
V, 1 und V, 4 bei nur wenig anderer Einstellung und gleichem mittleren Luft-
iiberschuBl ganz merkliche Unterschiede in der Vollkommenheit der Verbrennung,
was sowohl in der Rauchiibersicht als auch in der Wirmebilanz zum Ausdruck
kommt. Letzterer zufolge fanden sich bei Versuch V, 1 zusammen noch 3,3 v. H.
des Heizwertes an Verbrennlichem in den Abgasen, wihrend diese Zahl bei Ver-
such V, 4 auf 1,8 v. H. also fast auf die Hilfte zuriickging. Die Mischung muB
eben bei Zufuhr der Luft in der Art der Fig. 42, da sich hierbei Luft und Gas
in dem durch die Feuerbriicke gelegten Querschnitt nahezu parallel bewegen, und
die kéltere und daher schwerere Luft auBerdem unten eintritt, durch den Einbau
hinter der Feuerbriicke sozusagen erzwungen werden, was auch die Empfindlich-
keit bedingt. Eine Beférderung der Mischung durch die Abschrigung der Feuer-
briicke ist ziemlich ausgeschlossen, denn dazu sind, wenn man noch die Schicht-
hohe in Betracht zieht, die Hohendifferenzen viel zu gering. Hinsichtlich der

1y Zahlentafel 27 und 28 geben eine Ubersicht iiber die Verluste durch unverbrannte
Gase und durch Rufl sowohl beim gewdhnlichen Planrost als auch bei den verschiedenen
Arten der Sekundirluftzufuhr. Wenn es sich bei letzteren auch nur um kleine Ziffern
handelt, so sind doch gewisse Unterschiede nicht zu verkennen.
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bereits erwihnten unzuverlissigeren Regulierung (siehe S. 53) des Luftabschlusses
konnte natiirlich durch bessere konstruktive Durchbildung- Abhilfe geschafft werden.
Bei den Versuchen wurde durch entsprechende Aufmerksamkeit und Nachhilfe eine
aus diesem Ubelstand entstehende ungiinstige Beeinflussung ferngehalten.

Die zuverlissigste Regelung ergab das von Kowrrzke angewandte Uhrwerk,
das sich auch dem Katarakt von Topr iiberlegen zeigte, bei dem wohl infolge der
Beeinflussung der Absperrfliissigkeit durch die Wirme h#ufig eine Ver#inderung in
der Ablaufzeit zu beobachten war.

Die Zufuhr von vorne besitzt indessen gegeniiber derjenigen durch die Feuer-
briicke den unbedingten Vorteil, daB man die Klappe stets vor Augen hat und
jede UnregelmiBigkeit sofort bemerkt, was bei dem in der Feuerbriicke liegenden
AbschluBorgan nicht in gleichem MaBe moglich ist. Auch liaBt sich im Vergleich
mit dem letzteren sicherer ein dichter Abschluf erméglichen. Die Erzielung einer
ebenso guten Wirkung der von vorne zugefiihrten Luft wie der durch die Feuer-
briicke zustromenden diirfte durch entsprechende Anordnung ebenfalls zu erreichen
sein, wie auch die Herbeifiihrung gleicher Sicherheit in der Regelung des Ab-
schlusses konstruktive Schwierigkeiten nicht bieten kann.

An weiteren Einzelheiten zu den Versuchen mit regelbarer Sekundiirluftzufuhr
ist noch folgendes nachzutragen:

Bei Gruppe III kam zun#ichst bei den drei ersten Versuchen III, 1—3 eine
Rostfliche von 2,82 qm zur Anwendung. Dabei ergaben sich fiir die 18 kg Be-
lastungsstufe sehr m#Bige Rostanstrengungen von ca. 60 kg, so daB bei den ge-
ringen zur Verwendung kommenden Zugstirken die Rauchentwicklung besonders
beim Arbeiten ohne die Aschfallklappen, Versuch III, 1, noch zu stark schien. Bei
Versuch ITI, 2 wurden deshalb letztere derart eingestellt, daB unter sonst gleichen
Verhiltnissen stirkerer Unterdruck iiber dem Rost und infolgedessen lebhafteres
Zustromen der Oberluft erzielt wurde. Die Rauchiibersicht zu Versuch III, 2 in
den Tafeln IV und XIT zeigt denn auch einige Besserung gegen III, 1, allerdings
bei gleichzeitig eingetretenem etwas grofierem Luftiiberschuf (siche Zahlentafel 16
und 24). Jedoch ist eine richtige Regelung des Luftzutritts mit der Aschfallklappe
nicht nur schwierig, sie muB auch im Vergleich mit derjenigen durch den Rauch-
schieber, wie leicht einzusehen, als grundsitzlich falsch bezeichnet werden. Uberdies
triigt das Vorhandensein der Klappen zu stirkerer Erwérmung des Rostes bei, was fiir
die Haltbarkeit des letzteren, wie auch fiir die Schlackenbildung nicht vorteilhaft ist.

Man suchte deshalb durch Verkleinerung des Rostes auf 2,12 qm dieselbe
Wirkung zu erzielen, indem dadurch das Querschnittsverhiltnis fiir die Zufuhr der
Sekundérluft zu derjenigen durch den Rost ein anderes wird. Die Rauchiiber-
sicht bei Versuch III, 4, Tafel T und XI (Zahlentafel 13 und 23) zeigt denn auch
einc Besserung gegen I1II, 3. Bei III, 5, Tafel IV und XIT ist dies zwar weniger
der Fall, doch fiel bei diesem Versuch auch der Luftiiberschufl, wie die zugehorigen
Zahlentafeln 16 und 24 zeigen, etwas kleiner aus. Im allgemeinen erwies sich
aber doch, daB bei groBerer Brenngeschwindigkeit im Falle der Verwendung von
Sekundirluft bessere Verhdltnisse in bezug auf die Vollkommenheit der Verbrennung
sich erzielen lassen, weshalb fiir die Folge die Aschfallklappen entfernt und der
kleinere Rost iiberhaupt fiir alle Versuche mit Sekundirluftzufuhr beibehalten wurde.

Hierbei ergaben sich beim Wechsel der Belastung von 18 bis 30 kg Dampf-
erzeugung pro qm Kesselheizfliche und Stunde:

fir die Westhartleykohle
Rostanstrengungen zwischen 80 und 150 kg,
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flir die westfilische Kohle

solche zwischen 75 und 140 kg
und fiir die New-Peltonkohle

zwischen 70 und 135 kg.

Wie Zahlentafel 27 erkennen 148t, fand sich selbst fiir die hochsten Anstrengungen
eher noch vollkommenere Verbrennung als fiir die kleineren. Auch die Rauch-
verhiltnisse waren durchaus befriedigend, besonders wenn man bei dem Vergleich
noch beriicksichtigt, daB bei hoherer Belastung viel grofere Gasmengen durch den

Anderung der Wiarmeverteilung bei 12 kg Dampferzeugung pro qm Kesselheizfliche und Stunde,

Fig. 62. Fig. 63.
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Fig. 62 ohne Sekundérluftzufuhr, ca. 15—20 v, H. Luftiiberschuft am Flammrohrende,
Fig. 63 mit_&ak&dﬁrluftzufuhr durch die Feuerbriicke unter Benutzung des Feuerungsreglers von
KowIiTzKE & Co., ca. 29 v. H. Luftiiberschuf am Flammrohrende.

Schornstein abzufiihren sind, und daB deshalb selbst bei gleich vollkommener
Verbrennung die Rauchentwicklung stiirker erscheinen muf.

Bei kleineren Rostanstrengungen von ca. 60 kg an abwirts wichst bei gas-
reichen Kohlen die Schwierigkeit, vollkommene Verbrennung herbeizufiihren und
zwar wie erklirlich um so mehr, mit je geringerem LuftiiberschuB gearbeitet
werden soll. Die Sekundirluftzufuhr besitzt bei dem alsdann mehr und mehr ein-
tretenden Schwelen des Feuers weniger Wirksamkeit, und auch bei einer Arbeits-
weise derart, daB die Kohle vorne aufgelegt und nach erfolgtem Durchbrennen
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zuriickgeschoben wird, ist es schwer, wie schon auf 8. 61 u. 62 erbrtert, einiger-
maBen vollkommene Verbrennung herbeizufithren. Besonders der Verlust durch
unverbrannte Gase, der allerdings dem Auge weniger bemerkbar ist als der Ver-
lust durch RuB, kann dabei, wie ebenfalls schon an genannter Stelle erwihnt, ver-
hiltnism#Big recht erheblich ausfallen.

In Gruppe III (Luftzufuhr iiber dem Rost) wurden, da die Haltbarkeit des
Luftfiihrungsbogens zu Bedenken Anla8 gab, Versuche mit und ohne diesen Bogen
vorgenommen. Erhebliche Unterschiede in der Rauchentwicklung lieBen sich zwar
nicht konstatieren (siehe Rauchiibersichten fiir die Versuche II, 11 und III, 16
in Tafel V und XII, sowie fiir III, 12 und IIL, 15 in Tafel VIII und XIII); immer-
hin ist aber ein gewisser giinstiger EinfluB des Bogens auf die Vollkommenheit der
Verbrennung nach den Werten in den zugehdrigen Zahlentafeln 17 bzw. 24 und
20 bzw. 25 nicht zu verkennen.

In Gruppe IV kamen noch einige Vergleichsversuche mit und ohne den Feuerungs-
regler von Kowrrzxe bei 18 kg Kesselbelastung zur Durchfithrung und auBerdem
zwei Versuche mit dem Regler allein bei 12 kg Belastung. Die Versuche IV, 1
und 6, IV, 3 und 7 sowie IV, 2 und 5 mit 18 kg Belastung weisen, wie die Zahlen-
tafeln 23, 24 und 25 bzw. 13, 16 und 19 und die zugehdrigen Rauchiibersichten in
Tafel XI—XIII bzw. I, IV, VII erkennen lassen, einen nennenswerten Unterschied
nicht auf. Dagegen hat der Heizer etwas mehr Arbeit und der Wechsel der Zug-
stirken bringt auch periodischen Wechsel der Heizgastemperaturen mit sich. Bei ge-
ringeren Belastungen jedoch, fiir welche die Einrichtung nach den Ausfihrungen auf
Seite 44 auch hauptséichlich bestimmt ist, konnte eine durch ihre Verwendung ein-
tretende Besserung festgestellt werden, wie sowohl die Zahlentafel 22, als auch die
Fig. 62 und 63 und die Rauchiibersichten in Tafel X zeigen. Aus Zahlentafel 22
ergibt sich beim Vergleich der Versuche IV, 19 und IV, 20 gegen II, 19 und
II, 18 nicht nur eine erheblich bessere Ausnutzung, 76,2 gegen 70,8 und 78,7
gegen 71,6 v. H., sondern auch bei geringerem Abwirmeverlust erheblich voll-
kommenere Verbrennung. Die Verluste durch Verbrennliches in den Abgasen be-
trugen 3,8 v. H. bei IV, 19 gegen 7,0 v. H. bei II, 19 und 2,1 v. H. bei IV, 20
gegen 5,4 v. H. bei I, 18. Auch bei diesen Versuchen mit dem Regler und
12 kg Belastung verbleibt indessen ebenfalls noch ein verhiltnism#Big groBer Ver-
lust durch unverbrannte Gase von 3,3 bzw. 1,8 v. H. des Heizwertes, wihrend
im RuB sich nur 0,5 bzw. 0,3 v. H. fanden.

Zu den Versuchen in Gruppe V (Luftzufuhr hinter der Feuerbriicke) ist schlief-
lich noch zu erwidhnen, da der dort verwendete Einbau, abgesehen von den hin-
sichtlich seiner Haltbarkeit bestehenden Bedenken, auch auf die Steigerungsfihigkeit
der Kesselbelastung nachteilig einwirkte. Es war nur bei dem Versuch V, 12 moglich,
anndhernd 30 kg Wasser pro qm Kesselheizfliche und Stunde zu verdampfen. Bei
den Versuchen V, 11, V, 13 und V, 14 gelang es auch bei Verwendung des vollen
Schornsteinzuges von ca. 18—20 mm Wassersiule am Kesselende nicht, iber 26,7,
28,8 und 27,9 kg Wasserverdampfung zu kommen. Unter Beriicksichtigung des’
Umstandes, daB hier gerade ein Teil der wirksamsten Heizfliche durch den
Einbau abgemauert wird, und daB letzterer die Zugwirkung des Schornsteines
hemmend beeinflut, kann dies nicht wundernehmen. Die stirkere Zunahme des
Abwiirmeverlustes und infolgedessen die raschere Abnahme der Ausnutzung,
wie es in den Fig. 68, 72 und 76 im Vergleich zu den entsprechenden Gegen-
figuren zum Ausdruck kommt, ist gleichfalls eine Folge dieser Verhiltnisse,
ebenso wie auch das auf S. 67 und 68 erwihnte insgesamt beobachtete Zurtick-
bleiben der Ausnutzung gegeniiber den anderen Arten der Sekundirluftzufuhr.



Fig. 64—68.
Anderung der Wirmeverteilung mit der Belastung
bei jeweils gleicher Feuerungseinrichtung,
,, Westhartley - Main“‘.
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Fig. 69—72.

Anderung der Wirmeverteilung mit der Belastung
bei jeweils gleicher Feuerungseinrichtung,
,Rhein-Elbe und Alma‘.
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Fig. 73—786.
Anderung der Wirmeverteilung mit der Belastung

bei jeweils gleicher Feuerungseinrichtung,
, New-Pelton- Main*.
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Mechanische Beschickung.

B. Ergebnisse der Versuche.

¢) Versuche mit mechanischer Rostbeschickung.

~1
=1

Die Versuche mit mechanischer Rostbeschickung kamen zum groSten Teil
mit englischer GasnuBkohle Silksworth (siehe S. 3 und Zahlentafel 5) zur
Durchfithrung. Zwei Versuche wurden mit westfilischer FettnuBkohle Holland
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vorgenommen, und bei einem war englische Gasférderkohle New-Pelton-Main
in Verwendung. Die Anstrengungsstufen wechselten wieder zwischen 18, 24 und
30 kg Wasserverdampfung pro qm Kesselheizfliche und Stunde. Die RostgroBe betrug
bei allen Versuchen, mit Ausnahme derer mit der westfilischen Fettkohle, 2,12 qm.
Bei letzteren war der Rost 2,82 qm gro8. Mit der Silksworthkohle wurde so-
dann bei den verschiedenen Belastungsstufen mit und ohne Sekundirluftzufuhr
gearbeitet, welche in diesem Fall durch die durchbrochene und mit Gitterwerk

»Silksworth“ Nufkohle.
»Silksworth® Nuikohle

18 kg Dampf pro 1 qm Kesselhcizfliche und Stunde.

Fig. 78—79. 24 kg Dampf pro 1 qm Kesselheizfliche und Stunde.

Fig. 90.

30 kg Dampf pro 1 qmn Kesselheizfliche und Stunde.

Fig. 77.
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versehene Feuertiir erfolgte (sieche S. 56 und Fig. 47—51). Bei einem weiteren
Versuch mit 24 kg Belastung wurde die Sekundirluft vergleichsweise durch eine
von Anfang an mit eingebaute durchbrochene guBeiserne Feuerbriicke zugefiihrt,
wie sie bei den Versuchen der Gruppe IV in Verwendung war. Bei den {ibrigen
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Versuchen wurden deren Kanile dicht abgeschlossen. Bei 18 kg Dampferzeugung
kam ferner ein Versuch mit stirkerem Zug bzw. hoherem Luftiiberschuf zur Durch-
fihrung, um dessen Einfluf auf die Vollkommenheit der Verbrennung zu zeigen und
bei 24 kg Belastung wurde endlich zur Kennzeichnung des Unterschiedes ein Versuch
mit Handbeschickung vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 26 zu-
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sammengestellt. Die Rauchiibersichten zeigt Tafel XIV, und die Wirmebilanzen
sind in den Fig. 77—82 graphisch zur Darstellung gebracht. Dabei enthilt jede
der Fig. 77—80 Versuche bei gleicher Kesselbelastung aber verschiedener Arbeits-
weise, wobei als Abszissen die LuftiiberschuBziffern gewihlt sind, wihrend in den
Fig. 81 und 82 Versuche gleicher Arbeitsweise, bezogen auf wechselnde Belas"tung,
dargestellt sind, und zwar zeigt die Fig. 81 die Wiarmeverteilung und deren Ande-
rung mit der Belastung ohne Sekundirluftzufuhr, Fig. 82 dagegen beim Vorhanden-
sein solcher.

Zundchst lassen die Rauchiibersichten als naturgemiife Folge der ununter-
brochenen Beschickung viel groBere GleichmiBigkeit der Verhiiltnisse erkennen,
als sie bei Handbeschickung vorhanden ist, was in gleicher Weise bei den Temperatur-
beobachtungen und den Kohlensiuremessungen zum Ausdruck kam. Doch ist zu
ersehen, daB zeitweilig immerhin auch stoBweises Auftreten hoherer Rauchstirken
zu verzeichnen war und zwar immer dann, wenn sich ein Ausgleichen der Feuer
als notig erwies, in dessen Folge stirkere Gasentwicklung und momentaner Luft-
mangel eintrat. FKin solches Ausgleichen konnte um so seltener vorgenommen werden,
je gleichméBiger und weniger mullhaltig die verwendete Kohle war. Indessen
wurden doch auch zuweilen bei Kohle geeigneter Beschaffenheit gewisse Stellen
des Rostes wihrend lingerer Zeiten mangelhaft beschickt, was dann einen all-
méahlichen Abfall des Kohlenssiuregehaltes, bzw. ein entsprechendes Ansteigen des
Lufttiberschusses bis zum néchsten Feuerausgleich zur Folge hatte. Mit der Un-
gleichmifigkeit der Kohle vermehrten sich diese Erscheinungen, und bei Ver-
wendung von Forderkohle muBte das Feuer regelmifig in Pausen von 8—10 Minuten
durchgestoflen werden, wenn man sehr schlechte Rostbedeckung vermeiden wollte.

Wihrend bei Verwendung von Nufkohle und 18 kg Kesselbelastung, welcher
eine Rostanstrengung von ca. 80 kg entsprach, Unterschiede im Rauch mit und ohne
Sekundérluft kaum festzustellen waren, trat bei hoheren Belastungen, besonders
bei 30 kg Wasserverdampfung pro qm Kesselheizfliche und Stunde, entsprechend
ca. 135 bis 140 kg Rostbeanspruchung bei fehlender Sekundirluftzufuhr doch ganz
erhebliche Rauchentwicklung ein, trotzdem die Beschickung durchaus gleichmiBig
und ohne Storungen erfolgte.

Tatsichlich zeigt die Fig. 81, daB auch bei ununterbrochener Beschickung
ein erheblicher Verlust durch Verbrennliches in den Abgasen eintreten kann. Bei
den Versuchen VIIL, 1 und VII, 4 wurde noch ein solcher von im Mittel 2,05 v. H.
festgestellt, bei ca. 78 kg Rostanstrengung und einem mittleren LuftiiberschuB von
39 v. H. am Flammrohrende. Die Versuche VII, 6 und VII, 7 ergaben bei ca. 103 kg
Rostanstrengung und ca. 18 v. H. mittlerem Luftiiberschu am Flammrohrende diesen
Verlust zu 3,3 v. H, und bei den Versuchen VII, 13 und VII, 14 stieg er bei 24
bzw. 8 v. H. Luftiberschuf und 138 kg Rostanstrengung auf 4,5 bzw. 6,6 v. H.
des Heizwertes an. Die Ausnutzungsziffern betrugen bei VII, 1 u. 4, VII, 6 u. 7
sowie VII, 13 bzw. 14 in gleicher Reihenfolge 73,5, 75 und 71,1 bzw. 69,8 v. H,,
und die Abwirmeverluste waren 12,5, 12,8 und 16,6 bzw. 16,1 v. H. Durch Zu-
fuhr von Sekundérluft bei den Gegenversuchen VII, 2, VII, 8 und VII, 15 wurde
zwar die Verbrennung vollkommener, so daB sich an Verbrennlichem in den Ab-
gasen nur noch 0,95, 0,45 und 1,6 v. H. fand. Indessen hatte gleichzeitig der
Luftiiberschuf und damit der Abwirmeverlust zugenommen, weshalb bei der 18 kg
und 24 kg Belastungsstufe nur ein ganz unwesentliches Ansteigen der Ausnutzung
von 73,45 auf 74,0 und von 75,0 auf 75,15 v. H, stattfand, wihrend bei 30 kg
eine Erhthung von 71,05 bzw. 69,8 anf 72,6 v. H. eintrat. Die Zunahme der Aus-
nutzung hatte also auch bei Versuch VII, 15 im Vergleich zu VII, 14 mit dem durch
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die vollkommenere Verbrennung eingetretenen Wirmegewinn nicht gleichen Schritt
gehalten. Von den 5 v. H. des letszteren waren nur 2,8 nutzbar gemacht worden,
wobei sich allerdings auch ein Unterschied von 1,3 v. H. im Restverlust fand.

Bei den mit ca. 75—80 kg Rostbeanspruchung durchgefiihrten Versuchen VII, 20
und VII, 21, bei welchen westfilische FettnuBkohle Holland verheizt wurde, lagen
die Verhiltnisse shnlich. Ohne Sekundirluftzufuhr fanden sich bei 12 v. H. Luft-
iiberschu am Flammrohrende (29 v. H. am Kesselende) in den Abgasen noch
4,2 v. H des Heizwertes als Unverbranntes, wihrend dieser Verlust bei dauernder
Zufuhr von Sekunddrluft ohne nennenswerte Erhéhung des Luftiiberschusses —
17 gegen 12 bzw. 38 gegen 29 v. H. — auf 0,9 v. H. zuriickging. Dadurch stieg
die Ausnutzung von 74,2 auf 77,2 v. H.

Die Versuche zeigen, da mit dieser Art der mechanischen Beschickung ein
wesentlich h&herer mittlerer Kohlensiuregehalt als mit Handbeschickung sich nicht
erreichen liBt, wenn die Verbrennung hinreichend vollkommen erfolgen soll, wobei
jedoch auch in letsterer Beziehung bessere Verhiltnisse nicht eintreten, als sie mit
Handbeschickung unter sachgem#Ber Feuerfiihrung und regelbarer Zufuhr von
Sekundérluft erzielt werden kénnen. Infolgedessen ist auch beziiglich der Aus-
nutzung von der mechanischen Beschickung besseres nicht zu erwarten, wobei
allerdings nicht iibersehen werden dart, da8 die mit Handbeschickung erzielbaren
Ergebnisse in bedeutend héherem MaBe von der Zuverlassigkeit und Aufmerksamkeit
des Heizers abhiingig sind, und daB bei ihr infolgedessen auch eine weitgehenderc
Kontrolle sich notig macht, als dies bei der mechanischen Beschickung der Fall
ist, was besonders auch beziiglich der Rauchentwicklung gilt. Letztere erscheint
lUbrigens gegeniiber der bei Handbeschickung auftretenden schon infolge ihrer Gleich-
miBigkeit durchschnittlich geringer, auch wenn, wie die Zahlentafeln zeigen, die Ver-
luste in unvollkommener Verbrennung selbst in beiden Fillen in dhnlicher Hohe auf-
treten. Beziiglich der Art der Sekundirluftzufuhr ergaben die beiden Versuche VII, 8
und VII, 9 im Gegensatz zu den Ergebnissen unter V, b), S. 71 w.f cher einen
Vorteil zu gunsten der Zufuhr von vorne gegeniiber derjenigen durch die Feuer-
briicke. Trotz etwas hoheren Luftiiberschusses bei VIL, 9 fand sich noch 1 v. H.
an Verbrennlichem in den Abgasen gegeniiber 0,45 v. H. bei VII, 8.

Die Uberlegenheit der mechanischen Beschickung mit Sekundérluftzufuhr iiber
diejenige von Hand ohne Sekundérluftzufuhr bringen die Ergebnisse der Versuche VII,
8 und VII, 11 sowohl in Zahlentafel 26 als auch in Fig. 78 und in den Rauch-
iibersichten deutlich zum Ausdruck. Zwar war der Abwiirmeverlust bei der Hand-
beschickung nur um 1,8 v. H. hoher, dagegen betrug der Verlust in unvollkommener
Verbrennung 6,15 gegeniiber 0,45 v. H., so daB ein Unterschied in der Ausnutzung
von 68,05 gegeniiber 75,2 v. H. sich ergab. Der Luftiiberschul war in beiden
Fallen nahezu der gleiche.

Versuch VII, 3 zeigt sodann noch im Vergleich zu VII, 2 bzw. VII, 1 und 4,
daB durch die Verwendung zu starken Zuges bzw. zu hohen Luftiiberschusses die
Ausnutzung bei mechanischer Beschickung ebenso leidet wie bei Handbeschickung.
Infolge Zunahme des Luftiiberschusses am Flammrohrende von ca. 40 auf ca. 70 v. H.
fallt die Ausnutzung bereits um ca. 4 bis 4,5 v. H. von 73,6 bzw. 74 v. H. auf
69,4 v. H., was einer Zunahme des Kohlenverbrauches um ca. 5,5 bis 6 v. H. ent-
spricht. In dieser Beziehung ist man also von richtiger Regelung der Brenn-
geschwindigkeit durch Einstellung des Zugschiebers ebenso abhiingig wie bei
Handbeschickung, was hervorzuheben nicht versiumt sei, da gerade diesem
Punkt auch bei anderen Feuerungseinrichtungen hiufig sehr wenig Beachtung
geschenkt wird.
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Endlich ist noch der mit Férderkohle durchgefiihrte Versuch VII, 12
zu erwihnen, Wie die diesbeziigliche Ubersicht zeigt, war zwar die Rauchentwick-
lung nicht besonders stark, allein infolge der durch die UngleichmiBigkeit der
Kohle bedingten schlechten Streuung trat trotz hiufigeren Ausgleichens der Feuer
ein Luftiiberschuf von 71 v. H. am Flammrohrende bzw. von 103 v. H. am Kessel-
ende ein, und der mittlere Kohlenssuregehalt an letzterer Stelle betrug nur 8,8 v. H.
Die Ausnutzung ergab sich infolgedessen bei einem Abwéirmeverlust von 19,4 v. H.
und einem Verlust durch Verbrennliches in den Abgasen von rund 2 v. H. zu nur
63,25 v. H. Da zudem das Feuer in Pausen von ca. 8—10 Minuten durch-
gestoBen werden muBte, der Heizer also auch erheblich in Anspruch genommen
war, so lag in diesem Falle, der Beschickung von Hand gegeniiber ein Vorteil nicht
vor. Auch die Schwankungen in den Temperaturen und der Zusammensetzung
der Abgase waren #hnlich wie dort.

d) Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche mit gasreichen Kohlen.

Das praktische Hauptergebnis dieser simtlichen Versuche mit Gas-
kohlen 148t sich nun in kurzen Ziigen folgendermaBen zusammenfassen:

Aus den Versuchen ist zu entnehmen, daff zwar auch auf dem -einfachen
Planrost bei periodischer Beschickung mit gasreicher Kohle rauchschwach gearbeitet
werden kann, daf dann aber, sofern nicht ganz miBige Anstrengung vorliegt, hin-
sichtlich der Ausnutzung die Anspriiche verhéltnismiBig bescheiden sein miissen.
Dies ist in folgendem begriindet: Die Rauchentwicklung nach dem Beschicken der
Feuer riihrt bei der Flammrohrinnenfeuerung im allgemeinen nicht von der durch
die Beschickung eintretenden Abkiihlung des Verbrennungsraumes her, sondern von
dem wihrend der Entgasungsperiode gewohnlich herrschenden Luftmangel. Die
unmittelbar nach der Beschickung sich entwickelnden Gase verlangen zu ihrer
vollkommenen Verbrennung sehr viel Luft, welchem Bedarf, bei derart erfolgender
Beschickung, dafB die frische Kohle gleichm#Big iiber den ganzen Rost aufgeworfen
und letzterer hierbei iiberall gut bedeckt gehalten wird, nicht entsprochen werden
kann, falls die Luftzufuhr ausschlieflich durch den Rost vor sich geht. Die
Folge solcher Arbeitsweise ist allerdings der FEintritt eines guten mittleren
Kohlensiuregehaltes, also mifigen Luftiiberschusses, aber auch starker Rauch-
entwicklung unmittelbar nach der Beschickung. Die Vermeidung letzterer, also
die Erzielung vollkommener Verbrennung der aus der Kohle sich entwickelnden
Gase ist, wie der Versuch zeigt, ohne Zuhilfenahme besonderer Sekundirluftzufuhr
zwar dadurch zu erreichen, daB der Rost nur teilweise bedeckt wird, die zu voll-
kommener Verbrennung der Gase erforderliche Luft also durch unbedeckte oder nur
schlecht bedeckte Stellen des Rostes eintritt. Eine solche Arbeitsweise hat aber,
da der Luftbedarf mit fortschreitender Entgasung erheblich abnimmt, zur Folge,
daB die Luftzufuhr, welche bei dem allmihlichen Abbrand zunimmt, nach der
Entgasung viel zu groB ist, worunter die Wirtschaftlichkeit im allgemeinen noch
stirker leidet, als durch die periodisch auftretende unvollkommene Verbrennung
bei geringem LuftiiberschuB. Nur bei schwacher Belastung, wobei es mdglich ist,
in der Weise zu arbeiten, daB die Kohle vorn aufgelegt und erst nach erfolgter Ent-
gasung zuriickgeschoben wird, 148t sich miBige Rauchentwicklung bei geringem
Luftiiberschuf erzielen. Indessen kénnen auch bei dieser Arbeitsweise und besonders
gasreichen Kohlen bei dem alsdann eintretenden Schwelen des Feuers groBere Ver-
luste durch unverbrannte Gase eintreten als gemeinhin angenommen wird. Ist
solche Arbeitsweise mit Riicksicht auf die Belastungsverhiltnisse nicht durchfithrbar,
so muf} entweder mit geringerer Ausnutzung vorlieb genommen werden, oder man

Haer, Feuerungsuntersuchungen, Hamburg. 6
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hat nach dem Aufwerfen starke Rauchentwicklung zu gewirtigen, wobei indessen die
Verluste durch unvollkommene Verbrennung auch recht erheblich werden ktnnen.

Demgegeniiber hat die selbsttitig regelbar erfolgende Zufuhr von Sekundir-
luft den unbedingten Vorteil, daB sie beides, gute Ausnutzung und méBige Rauch-
entwicklung auch bei den gasreichsten Kohlen zu vereinigen gestattet unter der
Bedingung, daB durch geeignete konstruktive Durchbildung der Einrichtung
dauernd ein piinktliches Funktionieren gesichert ist. Dadurch, daB der wihrend
der Entgasung iiberschieBende Bedarf an Luft durch besondere, unmittelbar in den
brennenden Gasstrom einmiindende Kanile zugefithrt wird, deren AbschluBorgane
allmihlich den Zutritt verringern und schlieBlich ganz absperren, ist die Moglich-
keit gegeben, den Rost in vollstindig gleichmiBiger, ebener Schicht von hinten bis
vorn flach zu beschicken und gut bedeckt zu halten, wobei die Luftzustrémung
jederzeit dem wechselnden Bedarf angepaBit werden kann. Man ist daher, wenn
auch die Abhingigkeit vom Heizer hinsichtlich Erzielung guter Brennstoffausnutzung
ebenso bestehen bleibt wie beim gewohnlichen Planrost ohne Sekundérluftzufuhr,
bei Verwendung letzterer unbedingt in der Lage, auch bei Verheizung von sehr
gasreichen Kohlen mit méBigem TLuftiiberschu zu arbeiten und gleichzeitig die
Rauchentwicklung in durchaus befriedigendem MaBe einzuschréinken. Die Arbeits-
weise ist dabei nicht nur sehr einfach, sondern auch leicht kontrollierbar, da bei
dieser Art der Feuerfithrung der Rost immer iibersichtlich bleibt und leere Stellen
sofort bemerkt werden konnen. Wird die Kohle vorn aufgegeben und nachher zuriick-
geschoben, so ist eine Kontrolle in dieser Richtung besonders hinsichtlich Bedeckung
der hinteren Rosthélfte in ungleich geringerem MafBe moglich, und soll der Heizer
ohne Zuhilfenahme von Sekundirluft bei gasreicher Kohle rauchschwache Verbrennung
erzielen, so ist es liberhaupt ausgeschlossen, allein nach dem Zustande des Feuers die
Beschickung des Rostes zu kontrollieren, da dieser alsdann nicht vollstéindig bedeckt
werden darf. Dabei dndert sich mit dem Abbrand des Feuers die Luftzustrémung
entgegengesetzt dem Wechsel im Luftbedarf. Uberdies ist es ohne gleichzeitige Unter-
suchung der Heizgase kaum moglich, hinsichtlich des MaBies der Rostbedeckung
bzw. der Ausdehnung der freizulassenden Stellen jeweils das Richtige zu treffen.
Auf alle Fille ist bei solcher Bedienungsweise die Kontrolle viel schwieriger, und
auBerdem hat der Heizer ungleich mehr Aufmerksamkeit aufzuwenden, als es bei
vollig gleichméBiger Rostbedeckung naturgemdf der Fall ist. Das gleiche gilt auch
von der zuvor erwihnten Art der Feuerfiihrung mit Aufwerfen vorn und nach-
herigem Zuriickschieben.

Ein Nachteil der Feuerungen mit Sekundérluftzufuhr, der darin besteht, daf
bei unrichtiger Einstellung der AbschluBklappe mehr Luft als notwendig zutreten
und dadurch die Wirtschaftlichkeit EinbuBe erleiden kann, 148t sich bei einer regel-
mifigen Kontrolle, wie sie vom Verein fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbekimpfung
in Hamburg in den ihm unterstellten Anlagen ausgeiibt wird, in hinreichender
Weise begegnenl). Ubrigens ist moch zu bemerken, daB auch bei unsach-
gemiBer Wartung von diesen Feuerungen im allgemeinen nicht behauptet wer-
den kann, sie arbeiten unwirtschaftlicher als der einfache Planrost unter den-
selben Bedingungen, wihrend es umgekehrt nach vorstehenden Versuchen als
zweifellos erscheint, daB mit ihnen unter sachgemifier Anwendung und Behand-
lung bei gasreichen Kohlen bessere Ausnutzung zu erzielen ist als ohne Zufithrung
von Sekundirluft. AuBerdem ist erwiesen, da8 sie, ohne ihrer rauchvermindernden

1) Siehe hieriiber auch F. Haier, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1905,
S.20 u. f.
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Eigenschaften verlustig zu gehen, betrichtliche Rostanstrengungen zulassen, welche
zu iiberschreiten jedenfalls auch durchaus nicht im Interesse der Wirtschaftlichkeit
liegt. Selbst bei Anstrengungen bis zu 150 kg pro qm Rostfliche und Stunde ist
auch bei sehr gasreicher Kohle durchaus befriedigend vollkommene Verbrennung bei
einem mittleren Kohlenséiuregehalt von ca. 12 v. H. am Kesselende zu erzielen.
Ohne Sekundérluftzufuhr tritt bei so hohen Beanspruchungen sehr starke Rauchbildung
ein. so daB bei den Versuchen Verluste bis zu 14 v. H. durch unvollkommene Ver-
brennung zu konstatieren waren, die allerdings bei der durch die Sekundirluftzufuhr
bewirkten vollkommeneren Verbrennung insofern nicht vollstindig nutzbar gemacht
werden konnten, als hierbei der Abwirmeverlust etwas zunahm. Immerhin war bei
diesen hohen Belastungen durch die Sekundérluftzufuhr eine ganz nennenswerte
Steigerung der Ausnutzung bei weitgehender Einschrinkung der Rauchentwicklung
herbeizufithren. Ebenso lie sich bei den niedrigen Belastungsstufen, trotzdem es
sich dabei um geringere Verluste durch unvollkommene Verbrennung handelt, die
glinstige Beeinflussung der Ausnutzung nicht verkennen, und es traten sehr
befriedigende Rauchverhiltnisse ein. Rostanstrengungen unter 60—70 kg erweisen
sich fiir gasreiche Kohle als nicht besonders giinstig. Zur Erzielung miBigen Luft-
iiberschusses mufl dabei mit sehr geringem Zug gearbeitet werden, so daB selbst
mittels Sekundarluftzufuhr nicht vollstdndig befriedigende Verbrennungsverhiltnisse
zu erreichen sind. Auch bei Auflegen der Kohle vorn und Zuriickschieben nach
erfolgter Entgasung, welche Bedienungsweise {iiberhaupt nur fiir méBige Rost-
anstrengungen in Betracht kommt, ist es schwer, einigermaBen vollkommene Ver-
brennung herbeizufiihren; besonders der Verlust in unverbrannten Gasen kann
noch recht erheblich werden,

Die zuweilen geduBerte Befiirchtung, daB bei Zufuhr von Sekundirluft stirkere
Temperaturschwankungen auftreten und damit eine schidliche Einwirkung auf die
Nietnidhte usw. Platz greifen konnte, ist nicht gerechtfertigt, da ja tatsichlich die
Sekundéirluft sofort zur Verbrennung der Gase verbraucht wird, so daf infolge der
hiermit verbundenen Wirmeentwicklung bei richtiger Regulierung eine schidliche
Abkiihlung durch sie ausgeschlossen ist. Ohne Frage treten bei dem sehr hiufig
angetroffenen Arbeiten mit vollem Schornsteinzug, wobei der Rost periodisch leer
brennt, erheblich stirkere Temperaturschwankungen ein als sie unter den gleich-
miBigen Verbrennungsverhiltnissen, welche bei sachgem#iBer Verwendung selbst-
titig regelbarer Sekundirluftzufuhr festgestellt wurden, zu erwarten sind.

Unter den verschiedenen Arten der Sekundirluftzufuhr erwies sich diejenige
durch die durchbrochene Feuerbriicke am wirksamsten. Wenn auch die Unter-
schiede sowohl hinsichtlich Rauchverminderung als Ausnutzung bei den verschiedenen
untersuchten Arten der Luftzufuhr nicht gro8 sind, so lieBen sich solche doch
feststellen. Die Zufuhr von vorn 148t zweifellos die beste Kontrolle zu, da man
die Regulierklappe stets vor Augen hat, und es ist nicht ausgeschlossen, daB sich
durch eine fiir mdglichst gute Mischung Sorge tragende Anordnung hierbei dasselbe
erreichen 1iBt, wie bei Zufuhr durch die Feuerbriicke. Als der von den drei unter-
suchten Typen verhiltnismiBig am wenigsten giinstige Ort zur Zufuhr der Sekundér-
luft erwies sich der Raum hinter der Feuerbriicke, da sich an dieser Stelle
eine hinreichende Mischung schwieriger herbeifiihren 148t. Die Anordnung eines
Kinbaues, welcher letstere bewirken soll, iibt auf die Erzielung hoherer An-
strengungen, sowie auf die Wirmeausnutzung einen nachteiligen EinfluB aus.

Mit dem untersuchten mechanischen Feuerungsapparat lie8 sich bei Verheizung
von NuBkohlen sowohl in bezug auf Rauchentwicklung als auch auf Ausnutzung
durchaus Befriedigendes erzielen. Allerdings traten in letsterer Beziehung auch keine

6*
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besseren Verhiltnisse ein als bei aufmerksamer Handbeschickung unter sachgemifer
Anwendung von Sekundirluftzufuhr, Die Verbrennung ist naturgemiB gleich-
méBiger, doch kann hinsichtlich ihrer Vollkommenheit bei der eben erwihnten
Methode ungefihr dasselbe erreicht werden. Der Handbeschickung ohne
Sekund#rluftzufuhr ist die mechanische dagegen entschieden iiberlegen, und
ebenso besitzt sie gegeniiber ersterer mit Sekunddrluftzufuhr den nicht zu
unterschitzenden Vorteil, daB bei Verheizung von NuBkohle die Herbeifiihrung be-
friedigender Verhiltnisse in geringerer Abhéngigkeit von der Piinktlichkeit und
Zuverlissigkeit des Heizers mdoglich ist, was besonders da eine Rolle spielt, wo
eine geniigende Beaufsichtigung der Feuerungsanlagen und deren Bedienung fehlt.
Auflerdem kann in gréBeren Anlagen bei gleichzeitiger Einrichtung selbsttitiger
Bekohlung der Apparate an Personal gespart werden.

Zur Erzielung guter Ausnutzung ist aber aufmerksame Behandlung und richtiges
Verstéindnis fiir die Feuerungsvorginge auch nicht zu entbehren. Besonders bei
wechselndem Betrieb ist eine sachgemife Regulierung der Brenngeschwindigkeit
mit Hilfe des Zugschiebers fiir die Ausnutzungsverhéltnisse von ebenso grofler
Bedeutung wie bei Handbeschickung. Sobald mit zu hohem Zug, also mit zu
starker Luftzufuhr gearbeitet wird, leidet die Ausnutzung genau so wie dort.

Die ZweckmiBigkeit von Wurfapparaten hingt ferner wesentlich von den zur
Verwendung kommenden Brennstoffen ab. Sobald die Korngroie ungleich oder die
Kohle grushaltig wird, 148t die Rostbedeckung zu wiinschen iibrig, und es muB
um so h#ufiger nachgeholfen werden, je ungleichmiBiger die Kohle ist. Tir
Forderkohle war ein Vorteil gegeniiber der Handbeschickung nicht zu konstatieren.

Hinsichtlich des Einflusses der Sekundirluft bei der mechanischen Beschickung
war festzustellen, daB bei miBiger Rostanstrengung ein wesentlicher Unterschied
ohne und mit Verwendung solcher nicht eintrat. Dagegen ergaben sich bei héheren
Anstrengungen ohne Sekunddirluft immerhin Verluste durch unvollkommene Ver-
brennung bis zu 6 v. H., so daB hierbei durch Anwendung von Sekundirluft doch
eine Steigerung der Ausnutzung um ca. 3 v. H. bei gleichzeitiger Einschrdnkung der
Rauchentwicklung sich erreichen lieB. Die Luftzufuhr von vorn durch die mit
(itterwerk versehene Feuertiir war in diesem Falle zweckmiBig.



VI. Temperatur- und Zugmessungen am Schornstein.

In Verbindung mit den Versuchen an der Kesselanlage wurden noch Messungen
vorgenommen, um {iber den Warmedurchgang durch die Wandungen des mit Doppel-
mantel versehenen Blechschornsteins Aufschluf zu erhalten, sowie festzustellen,
inwieweit der vom Schornstein erzeugte Unterdruck durch die in ihm auftretende
(Grasgeschwindigkeit beeinfluft wird.

Fig. 83. Temperaturabnabhme im Schornstein.
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_ Zu diesem Zwecke waren zuerst auBer einem im Schornsteinsockel, 300 mm
unter dem FuB des Blechschornsteins befindlichen, gepriiften Quecksilberthermo-
meter noch drei Thermoelemente in 8,0, 15,9 und 31,6 m Hohe des Blechmantels
eingesetzt worden (sieche auch FuBilbemerkung S. 10). Dabei ergab sich vom
Schornsteinsockel bis zum ersten Thermoelement im Mantel ein verh#ltnism#Big
groBer Temperaturabfall, welcher nur daher rithren konnte, daf durch das
Mauerwerk des Sockels Luft nachgesaugt wurde. Um diesen stSrenden Einfluf
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Zahlentafel 29.

Versuchsnummer Iv,19 | IV,20 | V,1 Vv,2 Vv,3 vV, 4 V,6 \AY
Temperatur am Kesselende . °C 238 248 269 261 287 280 313 309
» » Schornsteinfuf ., 208 209 235 219 230 237 — —
” im Schornstein:
Mefistelle I . . . . 186 189 226 215 | . 229 236 276 268
” I . . .. » 173 176 213 204 218 225 267 259
, HI . . . . ” 164 166 204 194 208 214 260 251
B » 147 151 192 182 195 200 248 236
Mittlere Schornsteintemperatur ,, | 166,5 170 209 | 198,56 212 218 262 252
Temperatur der AuBenluft ” 19,5 22,0 18,0 15,5 16,0 19,0 16,5 15,0
Durch den Schornsteinmantel
auf Strecke I bis IV ver-
loren gegangene Wirme in
v. H. der an MeBstelle I vor-
handenen. . .. . . . . v.H. 24 23 16 17 16 17 11 13
An MeBstelle I pro Stunde
vorbeigehende Wirme in . WE | 75150 | 74700 | 153 450|142 950 | 156 500 | 154 850 | 275 000 | 239 1:
Stiindlicher Verlust auf Strecke
IbisIV . . . . . . , [|18050 | 17100 | 24550| 24300 25000| 26300| 30250 311t
Mittleres = Temperaturgefille
gegen die AuBlenluft auf
Strecke I bis IV . . . °C 147 148 191 183 196 199 245 237
‘Wiarmedurchgang pro qm Man-
telfliche und Stunde auf
19 Temperaturdifferenz bei
78,4 qm Gesamtmantelfliche WE | 1,57 1,47 1,64 1,69 1,63 1,69 1,58 1,67
Unterdruck am Schornsteinful
in mm Wasserséule:
gemessen . . . . mmWS| 15,0 16,0 19,0 19,5 20,0 19,5 22,0 22,(
berechnet n % 13,9 18,7 16,5 16,3 17,0 16,8 19,2 19,C
Gasgeschwindigkeit in Meter pro
Sekunde 0,99 0,96 1,9 1,8 1,9 1,8 3,0 2,7
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VII | VIL, | &
V,8 V,9 V,10 | V,11 | V,12 | V,13 | V,14 |VL15VL 16 VL 1|VL 8| [’ | {g’ ?5
325 ' 317 354 342 359 366 349 199| 199 | 313| 388 349 | 349
— — — 306 319 327 311 152 | 152 | 293| 355 320 | 318
284 279 317 304 312 318 309 148| 147 | 290 343| 300 | 303
276 273 313 300 310 313 308 142 140 | 295 346| 299 | 303
268 263 306 294 304 307 303 1351 132 | 293 336 297 | 301
254 248 290 280 290 292 288 119] 117 | 281| 324| 284 | 289
269 | 263,5 | 303, 292 301 305 | 2985 |1335| 132 |285,5/333,5| 292 | 301
17,0 | 215 26,0 18,0 17,5 16,5 21,5 26,5 | 28,0 | 26,0/ 20,5 10,0 | 7,5
|
l
| |
| |
|
11 12 9 8 7 9 7 l |
5
74550233100 | 364 250|354 700 | 430 100 {425 650 | 390 500 l
30200 27950| 32800 28400| 30100| 38300| 27350 |
1
J |
252 242 | 278 274 283 288 277 !
\ :
| |
|
1,53 1,47 | 1,51 1,32 1,36 1,69 1,26 — | — | — | — | = | — |154
|
\ !
21,0 20,0 | 20,0 21,0 220 22,0 21,0 11,5}11,5 20,0| 22,0 205! 21,2
194 185 | 19,5 20,2 20,6 20,9 19,9 | 10,7 | 10,3| 18,8| 21,3| 21,4| 21,9
1 |
| |
29 2.5 ’ 3,8 3,7 43 4,2 4,0 0,5810,59 52 | 47| 50 | 53
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Zahlentafel 30.

Versuchsnummer . . . . . . . . . . . . . .| VIL1 |-VI,4 VII, 2

Temperatur am Kesselende . . . . . . . . . °°C 245 260 262
” » Schornsteinfull . ” 209 222 227
i im Schornstein :
MeBstelle I . e e ” 197 214 215
» m. . ..o " 188 206 207
S 1 182 199 201
w IV Lo » 168 184 187
Mittlere Schornsteintemperatur . . . . . . . . . | 1825 199 201
‘Temperatur der AuBenluft » 13,5 11,5 14,5
1

Durch den Schornsteinmantel auf Strecke I bis IV ver-

loren gegangene Wirme in v. H. der an MeS8-
stelle I vorhandenen . . . . . . . . v. B 16 15 14

An MeBstelle I pro Stunde vorbeigehende Wirme in WE § 145900 | 156 200 | 159 000
Stiindlicher Verlust auf Strecke I bis IV . . . . 23350 | 23450 | 22.250

Mittleres Temperaturgefille gegen die AuBenluft auf
Strecke I bisIV . . . . . . . . . . 00 169 187 186

Wirmedurchgang pro qm Mantelfliche und Stunde
auf 1° Temperaturdifferenz (bei 78,4 qm Ge-
samtmantelfliche. . . . . . . . . . . WE] 1,76 - 1,60 1,53

Unterdruck am Schornsteinfuf in mm Wassersiule:

gemessen . . . . . . . . . . .mm WS 16,8 18,1 19,3
berechnet . . . . . . . . . . . 5 15,7 17,0 16,6
Gasgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde . . . . . . 1,9 1,9 1,9

auszuschalten, wurde in der Folge der unterste mafgebende MeBpunkt fiir den
Temperaturabfall in 2,25 m Hohe des Blechmantels gewihlt, und dort ein weiteres
Thermoelement eingesetzt. Wie sich zeigte, war von diesem Punkte ab eine
Beeinflussung der Temperaturabnahme durch Luftnachsaugung nicht mehr vor-
handen, und es verblieb immerhin noch eine Me$linge von 29,35 m. Bei dem
auf dieser Strecke eintretenden verhiltnismiBig geringen Temperaturabfall erschien
eine ausreichend sichere Ermittlung der Klemmentemperatur der Thermoelemente
besonders wichtig. Zuginglich zur Messung waren nur die Klemmen des untersten
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VIL6 | VIL7 | VIL3 | VI8 | VIL9 | VI 13 | VI, 14 | VII, 15 |Mittel
— —— =
274 275 284 295 301 332 329 340
235 937 250 257 265 297 296 306
233 233 242 252 263 290 287 290
9227 224 234 243 256 285 282 285
221 218 229 237 951 280 276 279
206 204 216 292 235 264 259 264
2195 | 2185 | 229 237 249 277 273 277 ‘
12,5 1200 | 14,0 12,0 12,5 6,0 9,5 85
12 13 11 13 11 9 10 9
200050 | 202 300 | 234500 | 237450 | 248850 | 351300 | 355500 | 365 750
24000 26300 | 25800 | 30850 | 27350 | 31600 | 35550 | 32900
207 | 207 215 225 236 | 271 263 | 270
148 | 1,62 1,53 1,75 1,48 1,49 1,72 | 135 | 1,59
18,7 18,3 19,6 20,6 20,1 22,2 21,8 23.2
17,9 17,8 18,1 18,8 19,2 21,7 20,7 21,0
23 2,3 92,7 2,7 2,7 3,5 3,6 3,7

Elementes. Um die hierfiir gefundene Temperatur auch fiir die anderen Elemente
als giiltig annehmen zu koénnen, muBten simtliche Klemmen in gleicher Weise vor
strahlender Wirme geschiitzt werden, was man dadurch erreichte, da man sie
in Blechzylinder einhingte, die in einigem Abstand vom Schornsteinmantel an-
gebracht und mit Asbest ausgefiittert wurden.

In den Zahlentateln 29 und 30 ist eine Anzahl von Messungsergebnissen. auf-
genommen, welche bei verschieden starken Kesselbelastungen, jedoch unter sonst
shnlichen Versuchsbedingungen gewonnen wurden.
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Die in 2,25, 8,0, 15,9 und 31,6 m Hohe vorhandenen MeBstellen sind mit
I, II, II und IV bezeichnet. AuBerdem sind die Ablesungen an dem im
Schornsteinsockel, sowie am Kesselende befindlichen Thermometer ebenfalls mit
angegeben.
Bezeichnen 7} und 7, die Temperaturen in °C an den MeBstellen I und IV,
¢t diejenige der AuBenluft, so ergibt sich der Wirmeverlust auf der Strecke I
bis IV in Bruchteilen des an Punkt I noch vorhandenen Wirmeiiberschusses zu
L — 1T
=" (31)
Die Wirmemenge an Punkt I selbst ermittelt sich aus der am Kesselende ge-
fundenen mit ziemlicher Anniherung unter der Annahme, daB der Wirmeverlust
pro 1 m Weglidnge auf den beiden Strecken vom Kesselende bis zu MeBstelle I und
von MeBstelle I bis MeBstelle IV gleich groB sei. Da die erstere Entfernung 7,5,
die letztere 29,35 m betriigt, so erhilt man die an Punkt I in der Stunde vorbei-
ziehende Wirmemenge w in WE, wenn man bezeichnet mit
Va den Abwirmeverlust am Kesselende in v. H. des Heizwertes,
() den Kohlenheizwert und
K die stiindlich verbrannte Kohlenmenge zu

Va. K. Q

g

1+ 55357

_Va-K-Q

140,255y

Da sich, wie aus Fig. 83 ersichtlich, zeigte, da8 die Temperaturabnahme auf

der Strecke I bis IV praktisch nach einer Geraden erfolgte, so kann fiir das mittlere
Temperaturgefiille auf dieser Strecke gegeniiber der AuBenluft der Wert

_hL—-T%

2

angenommen werden, und der stiindliche Warmedurchgangskoeffizient der F qm
grofen Mantelfliche des Schornsteines ergibt sich zu

WE

WE. (32)

n-w
k= T F WE. (33)
In den Zahlentafeln 29 und 30 sind sowohl die Werte fiir » und w als
auch fiir den stindlichen Wirmeverlust auf der Strecke I bis IV, das zuge-
horige mittlere Temperaturgefille und den Wirmedurchgangskoeffizienten auf-
genommen.

Wie ersichtlich, ist das Mittel des letzteren in beiden Tafeln mit 1,54 und
1,59 nur wenig verschieden. Die Einzelwerte weichen allerdings untereinander
erheblich mehr, aber durchaus unregelmifig ab, was wohl durch die Verschieden-
heit der Witterungsverhdltnisse bedingt sein diirfte. DaB der Wirmedurchgangs-
koeffizient als konstant angenommen werden kann, erhellt insbesondere aus den
Fig. 84 und 85. In diesen ist fir déen Verlauf des Temperaturgefilles aus den
Beobachtungswerten einer Kurve ausgemittelt, und aus letzterer und dem in Hbhe
des Mittelwertes konstant vorausgesetzten Wirmedurchgangskoeffizienten die Kurve
der # konstruiert. Wie ersichtlich, stimmt deren Verlauf mit der Lage von den
gleichfalls eingetragenen Punkten der Beobachtungswerte gut zusammen.

AuBer dem in gleicher Hthe bleibenden und sehr niedrigen Wert des Warme-
durchgangskoeffizienten ist die Anderung des Temperaturgefilles und des prozen-
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Fig. 84. Wirmedurchgang im Schornsteinmantel.

91



92 VI. Temperatur- und Zugmessungen am Schornstein.

tualen Wiarmeverlustes mit Zunahme der durch den Schornstein abstrémenden
‘Wiarme von besonderem Interesse.

Um festzustellen, inwieweit etwa die Gasgeschwindigkeit im Schornstein den
Unterdruck beeinflufit, ist letzterer ohne Beriicksichtigung eines solchen Rinflusses
lediglich aus der Gleichung fiir das statische Gleichgewicht der Gasséulen aus der
bekannten Formel

1 1
%—1’293H(1+at_1+¢x7’m) (34)
fiir die verschiedenen Belastungsstufen gerechnet und mit den gemessenen Werten
verglichen.

Wie ersichtlich, ist mit Ausnahme der fiir die Versuche VII, 18 und VII, 19
gefundenen Zahlen in den beiden letzten Spalten von Zahlentafel 29 der gemessene
Wert trotz Vernachlissigung der Bewegungswiderstinde immer groBer als der
berechnete, und zwar bei Geschwindigkeiten bis zu 5,2 m. Auch bei den Ver-
suchen VII, 18 und VII, 19, bei welchen sich letztere zu 5,0 und 5,3 m ergeben,
sind die Unterschiede nur gering.

Hieraus diirfte hervorgehen, daf Gasgeschwindigkeiten im Schornstein bis
zu etwa 6 m pro Sekunde ohne merkbare nachteilige Beeinflussung auf die Zug-
wirkung sind.

Der Umstand, daB der gemessene Unterdruck sich hoher ergab als der be-
rechnete, 148t erkennen, da8 die Bewegungswiderstinde im Schornstein sehr gering
sind. Bis zu oben angegebener Grenze werden sie zweifellos mehr als aufgehoben:
bei bewegter Luft durch die auf den Schornstein ausgeiibte Saugwirkung des Luft-
stromes, und bei ruhiger Luft dadurch, da8 infolge der senkrecht aufsteigenden
Abgassiule die wirksame Schornsteinhthe vergroBert wird, Zur Berechnung des
Unterdrucks reicht also die Gleichung 34 praktisch vollstindig aus, wobei die mittlere
Schornsteintemperatur mit Hilfe des Wirmedurchgangskoeffizienten zu bestimmen
ist. Dieser wird allerdings fiir gemauerte Schornsteine andere Werte annehmen als
hier gefunden; auBerdem diirfte bei solchen die unvermeidliche Luftdurchlissig-
keit des Mauerwerks sich merklich fiithlbar machen und iiberhaupt die Ermittlung
des Warmedurchgangskoeffizienten sehr erschweren.
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Berichtigungen.

Seite 17, 7. Absatz, Zeile 4 statt ,,CH,* lies: ,,CH,".

_Seite 23, Zeile 4 statt ,Abgabe“ lies: ,Abgase”.

Seite 23, Zeile 21 in der UJberschrift e) statt ,Leitung oder Strahlung“ lies: ,Leitung
und Strahlung®. '

Seite 26, Gleichung (22) statt ,G, =* lies: ,G/ =*“.

Seite 27, Gleichung (27) statt ,n —¢ lies: ,n=“

Seite 30, Zahlentafel 8 statt ,Uberdruck ... kg/qm® lies: ,Uberdruck . . . kg/gem*.

Seite 44, Zeile 3 v. u. statt ,Beim“ lies: ,Bei“.

Seite 52, Zeile 3 statt ,Fig. 52—56“ lies: ,Fig. 42—46“.
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