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Aus dem Vorwort zur ersten, zweiten und dritten
Auflage.

Verfasser, der lange Jahre auf dem Gebiete des Kesselhausbetriebes
und der Feuerungstechnik praktisch und theoretisch tatig ist und
vielfach die Liicken der bisherigen Literatur empfunden hat, beab-
sichtigt, mit diesem Handbuche eine zugleich einfache und doch mog-
lichst vollstindige Darstellung dieses Fachgebietes und seiner wissen-
schaftlichen Arbeitsweise zu geben. Es soll allen denen ein Dienst
erwiesen werden, welche dieses Fachgebiet studieren und die beruflich
in die Lage kommen, Berechnungen von Dampfanlagen anstellen zu
miissen, solche anzulegen und zu bauen oder den Betrieb von Kessel-
hausanlagen zu iiberwachen. Der wissenschaftliche Teil fiithrt alle die
Feuerungstechnik betreffenden Rechnungen aus unter Beriicksichtigung
der neuesten Versuchsergebnisse, die sich in den verschiedensten Zeit-
schriften zerstreut finden, und eigener Versuche.

Dabei sind aber nicht nur die einfachen Formeln sowie tiberschligige
und genaue Rechnungsweisen nebst Fehlergrenzen gegeben, wobei es
dann jedem einzelnen iiberlassen bliebe, deren Anwendung zu suchen
und sich durch ein Gemenge von Zahlen und Formeln hindurchzufinden,
sondern es wird besondere Sorgfalt verwendet auf eine klare und iiber-
sichtliche Darstellung der Zusammenhinge der verschiedenen GroBfen
und Vorginge. Denn die gegebenen Formeln und Verhéltniszahlen usw.
gewinnen erst das rechte Leben, wenn man sie angewendet sieht. Des-
halb sind aufler Zahlentafeln sehr viele zeichnerische Darstellungen
eingefiigt, die teils die Rechnung ersetzen, teils klarere Ubersichten
bieten als einfache Zahlenreihen, weil man auf einen Blick bei Ande-
rung einer Grofle die Wirkung auf eine andere Grofle ibersieht, und
weil sich solche Schaubilder leicht dem Gedachtnisse einprigen. So-
weit es niitzlich und angéngig erschien, wurden die gegebenen Be-
ziehungen sofort an Hand von Beispielen, die alle aus wirklichen Be-
triebsverhaltnissen und eigenen Messungen entnommensind, ausgewertet.

Besonderer Wert ist auf eine geniigende Beachtung der wirtschaft-
lichen Verhiltnisse gelegt. Das Kesselhaus wird als wirtschaftliche
Einheit betrachtet, aber nur als Einzelglied des ganzen Werkes. Diese
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Betrachtungsweise zieht sich durch das ganze Buch hindurch als Er-
ginzung der rein technischen Seite. Denn der Ingenieur darf nicht
allein Konstrukteur sein, sondern seine Arbeiten soll ein echter kauf-
minnischer Geist durchwehen, der den wirtschaftlichen Wert der Stoffe
und des Geldes richtig abschitzt gegeniiber den rein technischen Még-
lichkeiten. Gerade die Feuerungstechnik, welche den kostbaren, in
seiner Menge begrenzten Brennstoff, die Kohle, verwendet, ist ver-
pilichtet, mit diesem Schatze so sparsam wie moglich umzugehen, bis
die fortschreitende Technik neue Kraftquellen erschlossen hat.

Die erste Auflage des Handbuches fand ihren Hauptabsatz gerade
zur Zeit des groBen Weltkrieges, was auch als Zeichen des im deutschen
Wesen tief begriindeten Erkenntnisdranges und Sinnes fiir Griindlich-
keit und Wissenschaft anzusehen ist, der selbst in den hartesten Zeiten
noch nach Befriedigung ringt und uns hoffen 1a8t, dal wir auch diese
schwere Priiffung des Krieges und der Nachkriegszeit, die noch erhéhte
Forderungen an unsere geistige Energie stellt, standhaft tberstehen.
Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage, mit der mich der Verlag
noch wihrend des Krieges beauftragt hatte, habe ich mich nach meiner
Riickkehr aus dem Felde bemiiht, der technischen Entwicklung und
den neuen Forschungen gerecht zu werden. Der Stoff erfuhr dabei
eine teilweise Umstellung und Erweiterung an vielen Stellen.

Der wirtschaftliche Gesichtspunkt, der ja das ganze Buch durch-
zieht, wurde noch schirfer herausgearbeitet. Die Neuordnung der Be-
ziehungen des sozialen Organismus moge dabei alle brauchbaren Krifte
zur Mitarbeit freimachen. Aber auch fiir die technischen Berufsstinde
sollte endlich die Zeit gekommen sein, viel mehr als bisher ihre wirt-
schaftliche Schulung, ,,die Erziehung zum Wirkungsgrade®, und das
im Berufe erworbene technische und soziale Denken und Wissen zum
Besten des deutschen Volkes in 6ffentlicher Mitarbeit zu verwerten.
Diese Dreiheit, Wirtschaft, geistige Kultur und rechtlich-
staatliches Leben, muf3 den Grund bilden, auf dem das neue Reich
aufzubauen ist.

Nach kaum 11/, Jahren schon machte sich das Bediirfnis nach der
dritten Auflage geltend. Diese erfuhr in einzelnen Teilen notwendige
Erginzungen und Anderungen.

Grundsitzliche Erérterungen iiber wirtschaftliche Fragen im grofien
Rahmen und iiber die Stellung der Technik im gesamten sozialen Orga-
nismus bringt der neu eingefiihrte Abschnitt ,,Zur Einfithrung*.
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Von der Beschreibung baulicher Einzelheiten der Kessel, Feue-
rungen, Apparate usw., die sich reichlich in der Fachliteratur und
den Werbeschriften der Firmen finden, wurde ebenso wie frither mog-
lichst abgesehen, im Interesse des Bestrebens, das Kesselhaus als
wirtschaftliche Einheit zur Darstellung zu bringen.

Halle a.d. S., im Januar 1913.
Stuttgart, im August 1919.
Stuttgart, im Dezember 1921.
Dr.-Ing. Georg Herberg.

Vorwort zur vierten Auflage.

Nachdem in den letzten Jahren die Dampftechnik durch Ein-
fihrung der Kohlenstaubfeuerungen und des Hochdruckdampfes so
grof3e Fortschritte gemacht hat und das Interesse fiir Warmewirtschaft
erheblich gewachsen ist, mufite diese Auflage in grofllen Teilen ganz
umgearbeitet und auf den neuesten Stand der Technik und Forschung
gebracht werden, was iiberall bemerkbar sein wird.

Vorangestellt wurde Abschnitt I tiber die Wérme, worin versucht
wird, das qualitative Wesen derselben, wie es sich in ihren Erschei-
nungen offenbart, darzustellen auf Grund der Erkenntnisse, wie sie uns
von Dr. Rudolf Steiner in so tiefgriindiger Weise gegeben wurden.

Durch Herausgabe der neuen Dampftabellen von Knoblauch, Raisch
und Hausen, die mit freundlicher Erlaubnis der Verfasser und des Ver-
lages am Schlusse als Zahlentafel 117/18 aufgenommen wurden, machte
es sich notwendig, simtliche Rechnungen nach diesen Tafeln umzu-
dndern. Viele neue Kurven zur erleichterten Rechnung und Ubersicht
wurden eingefiigt. Nomogramme wurden nicht dargestellt; sie ge-
statten wohl rasche Rechnung fir den Kundigen, aber lassen den
inneren Zusammenhang der einzelnen GroBen nicht mehr anschaulich
erkennen, so daB “nur noch ein automatisches und abstraktes Rech-
nen bleibt. Die Berechnungen iiber Luftbedarf, Verbrennungsmengen,
Luftiberschull, Warmeverluste usf. in Abschnitt 7 bis 12 wurden unter
Beriicksichtigung der neuen ,,Richtlinien‘‘, welchen der obere Heizwert
zugrunde liegt, durchgefithrt und erweitert. Neu aufgenommen wurde
vor allem Abschnitt 14 tiber gasférmige Brennstoffe, Abschnitt 17 iiber
Hochdruckdampf und Hochdruckmaschinen, Abschnitt 18 iiber kom-
binierte Kraft- und Warmewirtschaft, Abschnitt 21 iitber Luftvorwéirmer,
Abschnitt 24 iber Dampf- und Heizwasserspeicher, Abschnitt 25 iiber
Elektro-Dampfkessel.

Zum Schlusse sei Herrn Dipl.-Ing. R. Kaden, welcher mich bei
Umarbeitung und Umrechnung in wertvoller Weise unterstiitzt hat,
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und den Firmen, welche die Abbildungen der neuesten Konstruktionen
und Kurven bereitwilligst zur Verfiigung gestellt haben, der gebiihrliche
Dank gesagt.

Es stammen die Abb. Nr. 3, 19, 45—48, 55—58 von J. A. Topf & S6hne,
Erfurt; Nr. 35—38 von L. & C. Steinmiiller, - Gummersbach; Nr. 1, 2,
14—16 von Deutsche Babcock u. Wilcox Dampfkesselwerke A.-G., Ober-
hausen; Nr. 39 von Moritz Jahr, Gera; Nr. 17, 18 von Frinkel & Vie-
bahn, Leipzig; Nr. 22 von der Hanomag, Hannover-Linden; Nr. 51 von
Dipl.-Ing. H. Foge, Hannover; Nr. 83 von Dr. Martin Béhme, Berlin-W.

Auch diesmal danke ich der Verlagsbuchhandlung und allen denen,
die durch eingehende Besprechungen, AuBerung von Wiinschen und
Ratschligen an der Neufassung der vierten Auflage mitgeholfen haben.

Stuttgart, im November 1927.
Dr.-Ing. Georg Herberg.
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Zur Einfiihrung.

Neue Aufgaben, die weit tiber den Rahmen der bloBen Technik als
solche hinausragen, sind in den Gesichtskreis des Ingenieurs getreten,
und er mul} sich mit ihnen auseinandersetzen. Der Verfasser sieht
sich gedréingt, hierzu Stellung zu nehmen.

Es muB klar erkannt werden, daf3 die Technik letzten Endes nicht
Selbstzweck ist (man kann eine technische Einrichtung ja nicht um
ihrer selbst willen bauen, sondern um damit zu arbeiten), sondern daB
sie in dem gesamten Volksorganismus ein dienendes Glied darstellt,
dessen Aufgabe es ist, die korperlichen und darauf fuflend in letzter
Linie die seelischen und geistigen Bediirfnisse der Menschheit zu be-
friedigen. Die Frage lautet also fiir die Technik:

,,Wie stellt sich die Technik richtig mit ihrem Schaffen in den
sozialen Organismus hinein ?¢

Die technische Arbeit ist eben nur eine Seite, eine Ausdrucksform
des vielgestaltigen Menschenwesens, und zwar die, welche hauptsich-
lich auf intellektuellen Kriften, namlich dem mathematisch-mecha-
nischen Denken beruht, und welche ganz mit Zentral- und Potential-
kraften arbeitet; denn die Mathematik und Bewegungslehre sind génz-
lich aus dem Menscheninnern herausgesponnen und vom Menschen ohne
Vorbild in der Natur geschaffen; sie haben beide vollig nur fiir die
technischen und mechanischen leblosen Werke Geltung. Die Technik
greift in vielgestaltigster Weise in den gesamten sozialen Organismus
ein, ja sie gibt heute dem ganzen Zeitalter sein Geprige. So viel Gutes
die Technik auf der einen Seite schuf, ebensoviel Schaden stiftete sie
auf der anderen in der Art, wie sie das menschlich Seelische beiseite
driickte. Da die Wirtschaft, deren eines Glied die Technik ist, nur
mit Waren zu tun hat, nimlich mit der Erzeugung, der Verteilung
und dem Verbrauch der Waren — etwas anderes kommt in der Wirt-
schaft nicht vor —, so hat sie die Neigung, alles, was in ihren Bereich
tritt, den in ihr tdtigen Menschen ebenfalls, zur Ware zu machen; das
ist auch mit dem Arbeiter sehr weitgehend geschehen; beim Beamten
beginnt dieser Prozel bereits auch zu wirken. Das Seelenleben der
Menschen verddet um so mehr, je stéirker die Industrie ihren EinfluBl
geltend macht. Die soziale Frage mit allen Erschiitterungen dringte
herauf, erst dumpf, dann immer klarer im Bewuftsein der Menschen,
die sich in ihren besten innerlichen Giitern der Seele bedringt sahen.

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 1



2 Zur Einfithrung

Damit ist aber in die gesamte Technik und Wirtschaft ein ganz neues
Moment hereingezogen, das nicht mehr ausgeschaltet werden kann und
mit dem man rechnen mufl. In die Masse des Volkes kommt ein Be-
wuBtsein vom Wert der Perstnlichkeit herein; der einzelne will selbst
aktiv teilnehmen am Wirtschaftsprozesse und nicht mehr bloBes Objekt
der Wirtschaft sein. Der Mensch als solcher mufl also wieder
der Mittelpunkt und das Ziel der gesamten menschlichen
Arbeit werden, wenn den Zeitforderungen, die Menschheits-
forderungen sind, Rechnung getragen werden soll. Heute
aber hat die Technik die Stellung nicht, die ihr zukommt, sondern
sie ist in den Dienst der industriellen Unternehmungen gespannt, welche
mit ihrer Hilfe ihren eigenen Zielen nachgehen, némlich dexn Ansammeln
von Kapital, und die sich selbst und ihr Bestehen als Selbstzweck be-
trachten. Das Verhaltnis hat sich also gerade umgekehrt und das
Kapital ist, statt die Mittel zur Umsetzung der technischen Moglich-
keiten fiir den Menschheitsfortschritt zu liefern, zum Selbstzwecke
geworden. Der Gesichtspunkt, welche Bediirfnisse im sczialen Organis-
mus sind wirklich vorhanden und wie kénnen sie mit dem geringsten
Aufwande gedeckt werden, ist nicht mehr allein mafBgebend, sondern
wurde immer mehr zuriickgedringt zugunsten des Strebens nach grofiter
Produktion und groftem Gewinn, wozu eine kiinstliche Bedirfnis-
steigerung hervorgernfen wurde. Wirtschaft nach dem wirklichen Be-
darfe und nicht planloses Drauflosproduzieren jedes Unternehmens muf}
das Ziel der kommenden Wirtschaftsfithrung werden, hervorgehend aus
Assoziationen der Produzenten und Xonsumenten, wihrend heute
eigentlich allein die MaBgebenden in der Wirtschaft die Produzenten
sind. Das mufl klar erkannt werden, wenn die dringendste Frage
Mitteleuropas und hiervon ausgehend der ganzen zivilisierten Welt,
niamlich die soziale Frage, ihrer Losung entgegengehen soll.

Den Ingenieur in die Bedeutung der sozialen Arbeit einzufiihren,
ist gerade die Warmewirtschaft so recht geeignet, denn sie, welche
den gemeinsamen Schatz der Menschheit, die Kohle, verwertet, mit
ihrer Hilfe Kraft erzeugt und die Wirmevorginge leitet, ist nicht
allein eine technische Frage, sondern in erhéhtem MafBe eine soziale.

- Warmewirtschaft kann nur wirklich richtig fortschreiten und ge-
deihen, wenn sie unter diesem Gesichtspunkt gefiihrt wird. Soweit sie
sich im Rahmen des einzelnen Unternehmens auswirkt und sich hier
unmittelbar in ihren MaBnahmen sichtlich bezahlt macht, tritt der
soziale Gesichtspunkt noch nicht so stark in den Vordergrund, obgleich
die allgemeine Kohlennot bereits hereinspielt. Aber wo zwei oder mehrere
Beteiligte dabei sind, verschiebt sich die Sachlage sofort. Ein Beispiel:
An irgendeinem Platze liege etwa eine Maschinenfabrik, die in erster
Linie Kraft notig hat und fiir die Abfallwirme des Auspuffdampfes,



Zur Einfiihrung. 3

wie es meistenteils der Fall ist, nicht geniigend eigene Verwertung
besitzt, oder ein keramisches Unternehmen, das stets Wiarmeiiberschu
aufweist; dicht daneben oder nicht weit davon arbeitet ein anderer
Betrieb, der besonders Verbraucher niedergespannter Warme ist, z. B.
eine Brauerei, Firberei, Zuckerfabrik o. dgl. Das erste Unternehmen
146t den Dampf in die Luft puffen oder im besten Falle vernichtet es
die Warme hochst unvorteilhaft im Kiihlturm oder Kondensator, um
einen geringen Kraftgewinn zu erzielen; das zweite Werk aber muf}
die Wiarme von neuem erzeugen und nochmals Kohlen aufwenden.
Vorausschauendes soziales Verstindnis wird hier den Weg weisen
miissen, wie durch Vereinbarung das eine Werk mit seiner iiberschiis-
sigen Warme dem benachbarten aushelfen kann, ohne daB erst die
allgemeine Notlage dazu zwingen mull. Jeder Teil miiBte allerdings
geringe Konzessionen an den anderen machen. Eigentlich sollte das
gar nichts so ungewohnt Neues sein; denn die Elektrizitdtswirtschaft
ist ja mit ihrer Stromlieferung von einer Zentralstelle aus bereits voran-
gegangen, indes liegen hier die Wirmewirtschaftsverhiltnisse noch
viel ungiinstiger. Riesige Warmemengen, etwa das 4—5fache dessen,
was zur Krafterzeugung ausgenutzt wird, gehen fast unbenutzt ver-
loren. Wenn z. B. ein Elektrizitatswerk 100 000 t Kohlen im Jahre
verbraucht, so setzt es etwa 159, entsprechend 15 000 t, in Kraft um;
der Warmewert der nach Abzug der Verluste in der Kesselanlage rest-
lichen etwa 60000 t Kohle wird in der Kondensation -oder im Kiihl-
turm unter Gewinnung einer geringen Mehrkraft vernichtet; Elektrizi-
titswerke, ebenso Kraftzentralen von Industriewerken sind nimlich
vorziigliche Einrichtungen als Krafterzeuger, die denkbar schlechtesten
als Warmeverwerter. Hier miissen ganz neue Gesichtspunkte ma@-
gebend werden. Kraftwirtschaft in der gesamten Industrie
allein, ohne Riicksicht auf Wiarmewirtschaft, ist nicht
mehr denkbar. Es missen Dampfkraftwerke so gebaut und an-
geordnet werden, dall die Abfallwirme gleichzeitig nutzbringend ver-
wertet werden kann; hierin ist ein Hinweis auf grundlegend neue Ge-
sichtspunkte fiir eine zukiinftige Anlage von Industriewerken, Ver-
teilung von Industriegelinde und ein assoziatives Zusammenarbeiten
gegeben. Die Anlage eines Industriebezirkes muB in Riicksicht auf
gegenseitigen restlosen Austausch von Warme und Kraft geplant wer-
den. Also Gruppierung von Wiarmeverbrauchern um Krafterzeugungs-
zentren wie Elektrizititswerke oder solche Unternchmen, die Warme
im Uberschufl abgeben konnen. Ein Bau von Elektrizitdtswerken,
weit drauBen auf freiem Felde vor den Stidten oder gar ganz ab-
gelegen auf den Braunkohlengruben selbst, weitab von sonstigen
Siedlungen und Industrie, ist als grundsitzlich falsch zu beur-
teilen. Auch die innere Ausgestaltung der einzelnen industriellen

1*
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Werke sollte nach Moglichkeit durch Angliederung passender Fabri-
kationszweige so geschehen, dafl sich Kraft- und Warmeverbrauch
die Wage halten.

Die gekennzeichnete technische Entwicklung, wobei ein Industrie-
zweig auf den anderen keine Riicksicht nimmt, ist neben dem Mangel
an sozialem Verstindnis ganz wesentlich mit hervorgerufen durch die
Spezialisierung aller Berufszweige, die sogar bis in die einzelnen
technischen Wissensgebiete hineinreicht, so daf dieselben die ndétige
Fiihlung untereinander verloren haben. Man beachte den Entwick-
lungsprozel3 der Arbeitsteilung. Vor Heraufkommen des industriellen
Zeitalters haben die Menschen, indem sie das Werk, das sie verrich-
teten, von Beginn der Herstellung bis zur Verwendung iiberschauen
konnten, mit jhrem seelischen Interesse an ihrer Arbeit gehangen.
Heute ist der Mensch meist nicht mehr in dem MalBe mit seiner Arbeit
verbunden; der Arbeiter schon lange nicht mehr, insofern er als Spezialist
fortgesetzt Teilarbeit leistet; beim Beamten beginnt der Loslosungs-
prozel sich ebenfalls heranzubilden, da auch hier die spezialisierte
Arbeitsteilung, welche die Arbeit immer einseitiger gestaltet, mehr und
mehr um sich greift (Offertbureau, Berechnungsbureau, Kontrollbureau,
Schraubenbureau usf.) und sich die einzelnen Werksabteilungen gegen-
einander abschlieBen. Die Spezialisierung drang bis in die Hochschulen
und veranlaBte die Trennung der einzelnen Fachwissenschaften, die
bloB noch lose nebeneinander stehen; der junge Student oder Ingenieur
spezialisiert sich bereits, ehe er itberhaupt den Umfang seines Berufes
erkannt hat, und nur wenige sind befdhigt, iber den engen Rahmen
ihres Sondergebietes in Nachbargebiete hinauszusehen und die wirt-
schaftlichen und technischen gréferen Zusammenhénge zu erkennen
oder gar einen tieferen Einblick in andere Berufe zu gewinnen. Wir
haben heute wohl Spezialisten fiir den Feuerungs-, Kessel-, Uberhitzer-
oder Economiserbau fiir Dampfmaschinen sowie fiir Maschinen und
Einrichtungen, welche die erzeugte Warme verbrauchen; aber nur we-
nige iiberschauen den ganzen Prozel, in dem diese Einrichtungen dar-
innen stehen und wirken, in dem Mafle, daBl sie imstande sind, ein
wirklich wirtschaftliches Zusammenarbeiten aller dieser vielen Warme-
und Kraft-Erzeuger und -Verbraucher herzustellen. Wie gar selten
sind wissenschaftlich und praktisch gut ausgebildete Warmeingenieure
und noch seltener solche, die auBerdem noch iiber die ausreichende
Allgemeinbildung verfiigen, um den gesamten volkswirtschaftlichen
Zusammenhang ihrer Arbeit mit dem sozialen Organismus zu erfassen.

Um welche groBen Werte es sich bei zweckmiBiger Warmewirtschaft
handelt, mag nachstehende Aufstellung!) verdeutlichen. Schiétzungs-

1) Nach Dr.-Ing. Reutlinger, Jahrb. d. Brennkrafttechn. Gesellschaft 1920.
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weise bleiben uns heute jshrlich zur Verfiigung etwa 140 000 000 t
Brennstoffe, umgerechnet auf Steinkohlen, gegeniiber 220 Mill. t im
Jahre 1913. Ko6nnte man die technischen Mdéglichkeiten ausbeuten, so
lieBen sich folgende Ersparnisse erzielen:

1. Ersparnis durch Verbesserungen und Betriebsiiberwachung

aller Feuerungsstéitten . . . . . . . . . . .. etwa bis 10 Mill. ¢
2. Verbesserung der Hausbrandofen . . . . . . . . . etwa 5 , t
3. Abdampfverwertung bei gleichzeitiger Ausniitzung der

UberschuBenergie . . . . . . . . . . .. .. .. etwa 5—10 ,, t

4. Verwertung der Abhitze, die sehr reichlich vorhanden, deren
Ausniitzung aber nicht immer lohnend ist wegen ungiinstiger
Verhiltnisse, einschlieilich Abgasverwertung der Verbren-
nungsmaschinen . . . . . . . ... 0oL L etwa 2— 3 ,, ¢
5. Ausbau der Wasserkréfte . . . . . . . . . . . . . .. 4—5 ,, t

Summa 26—33 Mill. t,

worin noch kleinere Ersparnisse an anderen Warmequellen eingerechnet
sein sollen; d. h. es ergeben sich also, bezogen auf die heute verfiig-
baren Kohlenmengen, etwa 19—~23 vH FErsparnisse.

Dazu kommt noch ein heute vollig auBler acht gelassener Posten,
der erst durch eine neu zu schaffende Industriewissenschaft
erfalt und richtig bewertet werden kann. Ihre Aufgabe wire es, fest-
zustellen: Wo steckt unproduktive Arbeit und wie mufl der gesamte
Wirtschaftsverkehr untereinander und die Abwicklung der geschift-
lichen Vorginge gestaltet werden, daf an jedem Platze, also nicht
bloB innerhalb der einzelnen Fabrikbetriebe, unproduktive Arbeit und
unniitzer Materialaufwand vermieden wird. Die Beantwortung dieser
Frage ist nicht immer leicht, da man heute noch geneigt ist, jede
menschliche Titigkeit fiir wertvoll zu halten, wenn sie nur dem sie
Ausiibenden seinen Lebensunterhalt gewiahrt und nicht gegen die Ge-
setze verstoBt. Der MaBstab nach dem wirklichen, inneren, wirtschaft-
lichen und geistigen Wertgehalte der Arbeit wird dabei gar nicht an-
gelegt.

Hier sei nur kurz auf eine Reihe unproduktiver Arbeiten hingewiesen,
die aus Griinden des Eigeninteresses und aus dem Konkurrenzkampfe
von einzelnen industriellen Unternehmungen oder Gruppen von solchen
gegeneinander entspringen, von Behorden und Amtern gegen andere,
ja von einzelnen Bundesstaaten gegen andere (im Eisenbahnbetriebe) usf.
Ein UbermaB von Reklame und aller damit in Verbindung stehenden
Bemithungen, um einen Auftrag an sich heranzuziehen, wie Ausarbeiten
von Angeboten, Projekten und Kostenanschligen, vielfache Reisen der
verschiedensten Bewerber zur Gewinnung des gleichen Auftrages, ge-
héren hierher. Ein groBler Teil der gesamten technischen und kauf-
ménnischen Tétigkeit und von OrganisationsmaBnahmen wird damit
umfallt. Hierher rechnen auch das Ausstatten der Waren mit unnétig
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kostbaren Verpackungen, Herstellen minderwertiger, nicht haltbarer
Waren, bei denen ein unverhiltnism#fig hoher Aufwand an mensch-
licher Arbeit verbraucht wird, Hemmungen im Wirtschaftsleben durch
bureaukratische MaBnahmen, Formulare, Bescheinigungen, Zollschranken
aller Art, Kampfe zwischen Eisenbahnen und Kanilen, falsche Ver-
teilung von Kohlen, indem minderwertige Heizstoffe weit verfrachtet
werden, jede Art von Material- und Zeitverschwendung u. a. m. Die
Zahl der Beispiele 1aBt sich beliebig vermehren. Welche riesenhafte
Belastung der Produktions- und Verkehrsmittel, wie der Post, Eisen-
bahn, Telephone, Geschiifte, welcher Verbrauch von Papier und sonsti-
ger Materialien driickt sich darin aus! Dazu kommen, das mag hier
nur angedeutet sein, dhnliche Auswirkungen auf geistigem Gebiete,
wie Uberhandnehmen von Schundliteratur und bloBer Unterhaltungs-
lektiire, untkonomisches Verarbeiten des Lernstoffes auf Schulen und
Unterrichtsanstalten, Belasten der Lernenden mit Gedichtniskram,
Zeitverschwenden mit Priifungs- und Doktorarbeiten rein fiir Examen-
zwecke u. dgl. Auch das rechtlich politische Gebiet ist voll von
solchen Hemmungen. Erinnert sei an das Uberhandnehmen von Am-
tern, Kammern und Behorden, die Umstédndlichkeit der Gerichtsver-
fahren, das Anwachsen von Gesetzen, Verordnungen und deren fort-
gesetzte Abanderung und vieles andere.

Bis zu welchen chaotischen Verhéltnissen die Weltwirtschaft ge-
langt war, ohne daf sich eine Stimme dagegen regte, zeigt die Ein- und
Ausfubrtabelle der Kohle vom Jahr 1921/22 Zahlentafel 36. Ein
Land, das so viel eigene Kohlenschitze besitzt, wie Deutschland, daB
es frither noch andere mitversorgen konnte, mufite durch den Zwangs-
vertrag von Versailles, der den Wirrwarr auf allen Gebieten erst recht
beschleunigt bat, jetzt seine eigenen Kohlen herschenken, um selbst
mit ungeheuren Kosten und wirtschaftlichen Belastungen unter In-
anspruchnahme von vielen Transporteinrichtungen Kohlen aus fremden
Landern, die selbst wieder von uns Kohlen geschenkt bekamen, sogar
aus Australien und Afrika einzufiihren, um seine Wirtschaft erhalten
zu koénnen; — alles das unter der Devise ,,fiir Freiheit und Recht.
Das ganze ist eine typische Erscheinung, die Folge der groBen Urteils-
losigkeit in wirtschaftlichen Verhaltnissen, zu der die gesamte Mensch-
heit allmshlich gekommen ist und des Ubergriffes des politischen
Machtwillens in die Wirtschaft.

Wirtschaftlich machen sich alle solche unproduktiven Arbeiten im
Kohlenverbrauch bemerkbar. Wer einen Kinblick in diese Verhilt-
nisse sucht, wird finden, daBl der hierdurch bedingte Mehraufwand an
Kohlen mit 15—209%, sehr niedrig angesetzt ist. Addiert man diese
Zahl zu den vorhin durch entsprechende technische Einrichtungen er-
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reichbaren Ersparnissen hinzu, so kommt man auf die durch ihre Héhe
iberraschende Zahl einer selbst unter heutigen Umstéinden noch mog-
lichen Kohlenersparnis von 35—45 vH, d. h. wir kénnten mit
etwa 55—60 vH der noch heute uns verfiigharen Kohlenmengen aus-
kommen. Der Einwand, dafl durch Arbeiten obiger Art viele Menschen
ihr Auskommen und ihren Lebensunterhalt finden, ist eingehender Er-
kenntnis gegeniiber nicht stichhaltig. Unproduktive Arbeit namlich
schafft kein Brot, keine volkswirtschaftlichen Werte, sondern bietet
nur dem Menschen Beschiftigung und belastet die gesamte Wirtschafts-
fihrung. Und was bedeutet dies alles in letzter Linie?

Durch technische und wirtsch: ftliche Ersparnis obiger Art ergibe
gich ndmlich aus rein sachlichen Griinden heraus, ohne die Notwendig-
keit irgendwelcher gesetzlichen Bestimmungen, die Moglichkeit, die
Arbeitszeit der Menschen herabzusetzen, ohne daf die Wirtschaft und
notwendige Giitererzeugung irgendwie Mangel litte. Denn im Grunde
genommen fiihrt alle unproduktive Arbeit nur zur Verlingerung der
Arbeitszeit, ohne dafl inde Mehrwerte geschaffen wiirden. Gerade
der Mangel an sozialem Denken hat ja die erwihnten miflichen Ver-
hiltnisse herbeigefithrt. Es ist eben heute vielfach nicht mehr mog-
lich, trotzdem die technischen Wege iiberall gangbar sind, die unter
1—4 aufgefiihrten Ersparnisquellen auch wirklich alle auszuwerten;
selbst der Wille dazu scheitert eben oftmals an wirtschaftlichen Schwierig-
keiten. Wir Ingenieure haben uns den Weg dazu selbst verbaut und
sind heute zu Riesenverschwendungen an Kohle und Wirme durch
eigene Schuld auf lange Zeit hinaus gewungen.

Man sieht, wie die Wege zur Losung der sozialen Frage durchaus
von verschiedensten Seiten her beschritten werden konnen, sogar aus
ganz realen wirtschaftlichen Notwendigkeiten heraus erzwungen werden.
Dabei steht im Vordergrunde als Grundlage der gesamten Wirtschaft eine
neue sachgemile Preisgestaltung und geinderte Wirtschaftsauffassung.

Den groBien rein technischen und wissenschaftlichen Fortschritten,
die der ganzen internationalen Welt gehéren, konnten die wirtschaft-
lichen Einrichtungen nicht folgen. Wir stehen mit diesen noch véllig
unter dem Gesichtspunkte der Volkswirtschaft (Zolle usf.), ja sogar teil-
weise unter dem langst durch die Ereignisse iiberholten der Einzelwirt-
schaft und haben uns zu dem Ubergange zur Weltwirtschaft noch nicht
durchringen konnen. Deshalb bei allen Kulturvilkern die vielen
schweren sozialen und wirtschaftlichen Krisen in Verbindung mit dem
bisher vollig ungelésten Problem der Arbeitslosigkeit. Sie beweisen deut-
lich, dal mit den bisherigen wirtschaftlichen und sozialen Mitteln ein
gesunder Wirtschaftsorganismus nicht erreichbar ist.

Notwendig aber zur Bewiltigung aller dieser Probleme ist ein ge-
wisses Umlernen und Ablegen alter Gewohnheiten, hervorgehend aus
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einem freien Geistesleben und Ablosung desselben aus bisher gewohnten,
aber als solchen nicht geniigend erkannten Abhangigkeiten, sowie ein
Wirtschaftslebenl), das, unabhingig von staatlichen und politischen
Einfliissen auf sich selbst gestellt, sich frei entwickeln kann. Lebens-
kriftige Ansitze dazu sind iiberall vorhanden. Und wir Ingenieure
sind vor allem mitberufen an der Losung der Probleme.

1) Naheres siche Dr. R. Steiner, ,,Die Kernpunkte der sozialen Frage in
den Lebensnotwendigkeiten der Gegenwart und Zukunft®. Der kommende Tag
A.-G. Verlag, Stuttgart.



I. Uber die Wiirme.

Da das ganze folgende Buch von der Wirme, ihrer technischen
Verwendung und Wirkung handelt und rein rechnerisch, quantitativ
mit ihr umgeht, so wie es die heutige physikalische und chemische Er-
kenntnis bedingt, so erscheint es wesentlich und fir uns Techniker
fruchtbar, auf das Wesen der Wirme einmal von ganz anderem Ge-
sichtspunkte aus qualitativ einzugehen. Dabei fithlt man sich in das
ganz eigenartig Wesenhafte und in die besondere Stellung der Wirme
in der physikalischen Erscheinungswelt ein, besonders wenn man die
Beziehung der Wirme zuin Seelischen des Menschen und den anderen
Naturreichen sucht und findet, wie duBlere Naturkrifte ihr seelisches
Korrelat im Menscheninneren besitzen; ja wie sie gerade durch die
Beziehung zum Menscheninneren erst verstandlich werden. Der Mensch
selbst als Reagenz der duBleren Natur, der Mikrokosmos Mensch ein
Abbild des Makrokosmos, das ist ein Zukunftsziel der Naturerkenntnis.
Tatséchlich haben die heutigen Anschauungen iiber Wirmestrahlung,
Wiérmeleitung, Warmekonvektion, die in der letzten Zeit sehr starke
Wandlungen durchgemacht haben, weil man das véllig Unzulingliche
in der Erkenntnis des Wéirmewesens merkte, bisher zu keinen wirklich
brauchbaren Ergebnissen auf Grund von Messungen und mathema-
tischen Berechnungen fiir den Techniker gefiihrt. Das weiB ein jeder,
der mit Hilfe empirischer oder mathematisch aufgestellter Formeln
Wirmeiiberginge, Wirmedurchginge usf. berechnen will. Man tappt
innerhalb weiter Grenzen im Unsicheren umher und mufBl sich mit
groen Sicherheitswerten und eigener Erfahrung helfen. Professor
Groeber!) bestitigt dieses Ergebnis der heutigen Forschung. Viel-
leicht hilft eine iiberhaupt ganz neue Einstellung zum Wirmewesen
erst weiter? So bitte ich das Nachfolgende aufzunehmen. Fir uns
Techniker, die wir in der erstarrten toten Welt des Mineralischen wirken,
erscheint es fruchtbar, wenn wir uns lebendigere Begriffe aneignen.
Angeregt ist das Folgende durch die Erkenntnisse, welche uns Dr.
Rudolf Steiner?) in vielen Vortrigen und im II. naturwissenschaft-
lichen Kurse in so iiberreichem MaBle gegeben hat.

1) Z.d.V.d. 1. 1926. 8.1125: ,,Uberblick iiber die Lehre von der Wirme-
iibertragung.

2) Vgl. auch Dr. Giinther Wachsmuth: ,,Die atherischen Bildekrifte in
Kosmos, Erde und Mensch®. Der Kommende Tag A.-G. Verlag, Stuttgart.
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1. Das Wesen der Warme.

a) Allgemeines.

Wirme erhilt das Leben aller Organismen und 148t sie gedeihen.
Sie ist eine belebende Kraft.

In der anorganischen Welt der Mineralien und der toten Stoffe, mit
denen die Technik arbeitet, hat die Wirme ebenfalls eine &hnliche,
iiberragende Bedeutung. Sie ist das Wirksame im Wandel der Stoffe,
das treibende Element, das die Aggregatzustinde veréindert, die Korper
ausdehnt, die festen Stoffe in fliissige und gasige hiniiberfiihrt, sie aus
der festen, erdgebundenen Materialitit ins feinere Stoffliche wandelt; sie
ist ein triebhaftes Element, das Bewegung in die Stoffe hineinbringt,
die Ruhe zerstort; und hinter den Prozessen steht, die sie verursacht.

Um das Wesen der Wirme, ebenso dasjenige der anderen Aggregat-
zustinde des Festen, Fliissigen, Gasférmigen zu erkennen, miissen wir
in unser eigenes Seelenwesen untertauchen und dort zu ergriinden
suchen, wie sich Warme duflert. Wir empfinden sie in zweifacher Weise
als duBere Wirme und als innere rein seelische Warme. Die dullere
Warme kénnen wir in ihren Wirkungen, die sie im Stofflichen ausiibt,
beobachten und sie messen, die innere Warme nur seelisch im Empfin-
dungsleben erfiihlen.

Wirme selbst ist unfalbar, nicht stofflich wahrnehmbar. Physi-
kalisch erkennbar ist die Wirme in ihrer Intensitit durch das Thermo-
meter auf Grund der durch sie bedingten Wirkung der Raumaus-
dehnung der Stoffe. Technisch pflegt man die Warme durch Warme-
einheiten zu messen; aber man mift eigentlich nicht die Wéarmemenge
selbst, sondern erkennt nur vermittels des Thermometers, dall eine
bestimmte wigbare Stoffmenge (1kg) eine bestimmte Energiemenge
aufgesammelt hat. Man bestimmt also den Zuwachs an innerer Energie
durch eine Gewichtsmessung und die Messung einer rdumlichen Aus-
dehnung. Diesen Wert benutzt man dann bei der weiteren Messung
als Vergleichszahl, wobei 1 kcal = 427 m/kg gesetzt ist.

- ) ) g,-cm?  MIL?
Physikalische Dimension . . . 1keal = el TS
Technische Dimension . . . . lkecal= kg-m =K L.

In unserem Korper haben wir aber ein Instrument, welches uns
unmittelbar den Wirmeunterschied erkennen laBt. Das ist unser
wogender Wiarmeorganismus in dem wir leben, unsere Blutwirme, die
an verschiedenen Stellen des Korpers verschiedene Wiarme aufweist.
Wir erleben unmittelbar, ob ein Kérper wiarmer oder kilter als unser
Blut ist. Wir empfinden ganz genau, wie es das Thermometer auch tut,
nur Wirmeunterschiede. Nur hat das Thermometer einen Nullpunkt,
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von dem aus wir die Differenzen in Graden messen. Diesen Nullpunkt
besitzt aber unser Organismus nicht. Wir empfinden die Wéirme mit
unserem ganzen Korper und leben mit unserem BewuBtsein und mit
unserem Ich in der Wirmeempfindung. Unsere eigene Wirmeorgani-
sation regelt sich selbst streng innerhalb sehr enger Grenzen und, ab-
gesehen von geringen téglichen, periodischen Schwankungen hilt sie
die Korpertemperatur konstant. Dabei ist diese Korpertemperatur,
und das ist ganz wesentlich, vollig unabhingig von den um uns be-
findlichen Aullentemperaturen; wir sind innerlich frei von den Wirme-
prozessen der Umwelt und bilden ein eigenes Reich innerhalb der orga-
nischen und unorganischen Welt. Storungen im Wirmeorganismus
duBern sich als Fieber oder Unterkiihlung, also als Krankheiten.

Auf unser Seelisches iibt die Wirme bestimmte Wirkungen aus.
Wir erleben eine innerlich-seelische Wirme oder Kilte in unserem Ge-
fithlsleben als Sympathie und Antipathie. Wir empfinden sie unmittel-
bar in uns lebend als Reaktion der Innenwelt auf die AuBenwelt. In
zwel Formen also offenbart sich das Wirmewesenhafte: als dullerliche
Wirme in der organischen und anorganischen Natur, als Gefithlswarme
in der menschlichen Seele.

Leicht sind die Wirkungen beider Arten erkenntlich und verstind-
lich, wenn wir vom Farbenspektrum ausgehen. Das Farbenband des
Lichtes zeigt auf der einen Seite Rot, auf der anderen Seite Blau und
Violett. Dazwischen stehen alle Uberginge. Auf der roten Seite sind
die Warmestrahlen wirksam. FEin in das Spektrum an dieser Stelle
hineingehaltenes Thermometer steigt an. Eine in den Strahlengang
eingeschaltete Losung von Alaun halt die Warmewirkung zuriick und
das Thermometer fallt auf die Temperatur der Umgebung herab. Auf
der blauen Seite sind die chemischen Wirkungen besonders stark, z. B.
auf die photographische Platte usw. Eine in den Lichtweg eingeschaltete
Losung von Askulin verhindert die chemische Wirkung. Die stirkste
Lichtwirkung ist in dem gelben Bereiche vorhanden. EKine eingeschaltete
Losung von Jod-Schwefelkohlenstoff 16scht das Licht aus und macht
das Spektrum dunkel. -

Aber wihrend der Weg von Rot bis Blau, also von der Warmewirkung
iber die Lichtwirkung bis zur chemischen Wirksamkeit durchlaufen
wird, erleben wir innerlich seelisch einen parallelen Ablauf der Gefiihle,
ein Seelenspektrum. Rot 16st in uns ein Gefithl der Wirme, des Erregt-
seins aus, Gelb ein solches des Lichtm#Bigen, des Hellen, des Sonnigen,
Blau ein Gefiihl der Stille, der Kiihle und Violett ein Gefiihl feierlicher,
sakramentaler, mystischer Stimmung. Physikalische Wirksamkeiten
und die Reagenswirkung auf das menschliche Innere gehen parallel.
Der Mensch selbst ist die Reagens der rein physikalischen Prozesse.
Beide sind durcheinander verstindlich und erklirbar.
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Wirme hat die ureigene Tendenz hinauszustrémen, sich in die Um-
gebung zu verbreiten, zentrifugal auszustrahlen, ebenso wie das Licht.
Sie durchsetzt alle anderen Zustidnde, den festen, fliissigen und gas-
formigen. Ein Korper kann flissig und durch und durch warm sein,
aber nicht fliissig und fest; das ist eine sehr wesentliche Eigenschaft
der Wirme, die nur ihr allein eigentiimlich ist. Die anderen Aggregat-
zusidnde treten nur fiir sich abgesondert auf. Warme offenbart sich als
ein Strémendes, ewig Bewegliches und kann durch kein physikalisches
Mittel zusammengehalten werden; man kann ihr Ausstrémen nur ver-
langsamen, niemals unterbrechen. Die Wirme verweilt bei keinem
Korper, den sie durchdrungen hat, sie stromt wieder hinaus. Thr Wesen
ist die Ausbreitung in den Raum. Sie will nicht beisammenbleiben, sie
will sich den angrenzenden Korpern mitteilen, sie ebenfalls durch-
dringen, ihnen auch von ihrem Wesen und ihrer Fiille abgeben, selbst-
los bis zur Aufopferung. Sie strahlt hinaus in den Weltenraum, pflanzt
sich in den Korpern fort durch Mitteilung von einer Stelle zur anderen;
teilt sich durch Beriihrung anderen Kérpern mit, und wo sie auftrifft,
verdndert der betreffende Stoff seine Wesensart. Uberall bewirkt die
Wirme Verdnderumg, bringt stoffliches Bewegtsein hervor, wirkt,
schafft und leistet Arbeit. Sie ist stets tatig.

Sucht man den seelischen Parallelvorgang zur #ufleren Wirme-
wirkung, so findet man als solchen die vom tdtigen Willen durchpulste
Liebe, die nach auflen trigt und strahlt, das lebensvolle Willenselement.
In unserer korperlichen Wirmeorganisation leben wir mit unserem Ich
im Willenselement, fiilhlen uns nah dem Wesenhaften der schépferischen
Weltenwirme, das opfernd hinausstrahlt in die Welt und durch seine
Aktivitit die Welt bewegt. Uberall, wo Weltenprozesse vor sich gehen,
da steht die Wirme als Treibendes am Anfang aller Entwicklung.
Weltenwirme und schopferische Willenskréafte sind urwesensverwandt.

Verfolgt man physikalisch die Warmeprozesse, so findet man, daf3
iiberall da, wo Krifteprozesse ausgelost werden, die Wirme beteiligt
ist. Wird z. B. ein Korper ortlich erwdarmt, so ruft bereits ein Grad
Temperaturunterschied durch die Dehnung dieselbe Forménderung her-
vor, wie 25 kg/em? Spannungsunterschied. Also 40° Temperaturunter-
schied bewirken schon 1000 kg/em?, also die zuldssige Dehnungs-
spannung eines Kessels.

Nur vermittels der Wéarme sind bis heute fiir den Menschen Krafte-
prozesse und Krafterzeugung mdoglich. Die Kohle ist aufgespeicherte
Wirme, ebenso wie das Holz, das in der Pflanze durch die Licht- und
Warmekrifte der Sonne heranwichst. Durch Verbrennen gewinnen
wir die Warme und vermégen durch sie iiber den Umweg des Wasser-
dampfes nutzbringende Kraft zu erzeugen und Arbeit zu leisten. Auch die
Wasserkraft, das andere noch vorhandene Triebmittel, ist potentielle
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Energie, gespeichert und verursacht durch die Wiarmewirkung ‘der
Sonne. Bei allen chemischen Prozessen ist Wirme aktiv titig; Explo-
sionen sind Warmewirkungen. Warme hat im Erdenleib gewirkt beim
Schmelzen der Gesteine, der Gestaltung der Erde; sie verursacht die
Luft- und Wasserstromungen, das Steigen des Wassers, die Wolken-
bildung, das Verdunsten usw. Die Erde ist in einen Wirmemantel
eingehiillt. Einzig die Wiarme kann Krifte erzeugen. Elektrizitat selbst
wird erst durch Maschinen hervorgerufen, die letzten Endes von der
Wirme betrieben werden. Kosmisch konnen wir Elektrizitat nicht
gewinnen. Auch mit ihr und ihren Wirkungen ist Warme verbunden.
Diese ist an allen physikalischen und chemischen Prozessen beteiligt.
Uberall auBert sich in ihrem Wesen eine opfernde Willenskraft.

b) Uber die Wirme und ihre Wirkung.

Sobald Wirme zu einem Kérper hinzutritt, gehen mit ihmwesent-
liche Anderungen vor sich.

Der feste Korper ist ein in sich abgeschlossenes Gebilde mit einer
Eigenform; er besitzt ein individuelles Dasein; man kann bestimmte
Stiicke von ithm abtrennen, die dann fiir sich bestehen bleiben. Der
feste Korper tragt die Schwerkraftswirkung in sich; in ihm sind Krafte
titig, die seine Form erhalten, oder neu bilden (z. B. Kristalle). Hier
dubert sich die formbildende Kraft in der Einhaltung bestimmter
Winkel und ausgezeichneter Richtungen. Gerade die Kugelform tritt
aber nicht auf. Die festen Korper dehnen sich alle verschieden stark
aus und stehen in verschiedener Beziehung zur Warme. Wird Warme
an einen festen Koérper herangebracht, so erhéht sich seine Temperatur;
er vergrofert sein Volumen und wird bei bestimmter Temperatur
flissig; dann hort die Temperatursteigerung auf, bis die Auflésung der
Form vollendet und er fliissig geworden ist.

Ohne Sonnenwirkungen wiren diese Erscheinungen, die auch unter
dem Einflusse der Wirme geschehen, nicht mdéglich; sie waren nicht
moglich, wenn die Erde nur sich selbst iiberlassen ware. Der feste
Korper will fest bleiben und geht nicht von selbst in den nichst hohe-
ren Zustand, den fliissigen oder gasformigen iber. Fir alle festen
Korper ist der feste Zustand der natiirlich gegebene, in den sie unter
irdischen Verhiltnissen stets zuriickzufallen streben. Sie stehen ganz
unter dem Einflusse der GesetzmiBigkeit der Erde. Ja, das Festwer-
den beruht gerade darauf, daB das Irdische sich aus dem Kosmischen
losreift und sich seine eigenen Gesetze gibt. Anders verhilt sich

Der fliissige Korper. Er hat keine eigene Gestalt, keine aus-
gezeichnete Richtung mehr und nimmt jede beliebige Form an, die von
auflen an ihn herangebracht wird; sowohl die Begrenzung durch Gefale,
wie auch die freie Oberfliche, welche die Fliissigkeit mit allen Fliissig-
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keiten der Erde gemeinsam hat, kommen allein durch duBere Krifte
zustande. Alle Fliissigkeiten der Erde schlieBen sich zu einer gemein-
samen Form, der Kugelform der Erde, zusammen. Kugelform tritt bei
kleinen Mengen auf in der Tropfenbildung, auch z. B. bei dem letzten
Reste einer auf einer heilen Platte ausgebreiteten, verdampfenden
Fliissigkeit, wobei die Kugelform als Zwischenzustand durchlaufen wird.
Unter dem Einflusse der Wirme dehnt sich die Fliissigkeit aus und bei
bestimmter Temperatur und zugehorigem Druck beginnt sie zu ver-
dampfen. Die Temperatur bleibt solange konstant, bis die Fliissigkeit
vollkommen gasformig geworden ist. Dabei wird die Verdampfungs-
wirme r, auch latente genannt, aufgenommen.

Bei den Gasen ist das Formprinzip vollig aufgehoben. Das Gas
dehnt sich in den Raum hinein aus. Man muB es ganz in eine dullere
Form einschlieBen, wenn man es zusammenhalten will. Das Gas macht
mit, was die Warme tut, es folgt der steigenden und fallenden Wéarme mit
Ausdehnung und Zusammenziehung, mit steigendem und fallendem
Druck; es ist ein Bild der Wirme. Zwischen Gas und Wirme besteht
ein Wechselverhiltnis, das sich ausdriickt in der Beziehung: Das Volumen
vergroflert sich im Verhiltnis der absoluten Temperaturen und ver-
kleinert sich umgekehrt mit dem Drucke. Das Wesen der Wirme duBBert
sich im Gase also in zweifacher Weise: in VolumenvergroBerung, und
wenn diese nicht eintreten kann, in Drucksteigerung; ein Gleichgewichts-
zustand herrscht in der Art, daB p . v = konst ist.

Alle Gase bilden eine Einheit und haben gleiches Ausdehnungs-
prinzip und gleiche physikalische GesetzmiBigkeiten. Sie stehen in
ihrer GesetzmiBigkeit unter dem Einflusse des fiir die ganze Erde ein-
heitlichen Sonnenwesens. Das Individuelle des festen Korpers ist aus-
geloscht. Gase haben vollkommene Ausdehnbarkeit, vollkommene
Durchdringbarkeit fiir Warme, Licht und alles Strahlende, geringsten
Widerstand gegen das Eindringen in ihre Sphire, Durchsichtigkeit,
Strukturlosigkeit und Formlosigkeit; sie sind das genaue Gegenteil zu
den Metallen und festen Korpern. Als materielle Kérper sind die Gase
der Schwerewirkung ausgesetzt. Hinzu tritt aber durch die Wirkung
der beim Ubergange vom fliissigen zum gasférmigen Zustande auf-
genommenen Wirme die ihnen ureigene Ausdehnungstendenz, die auf
Verbreitung in den Raum hinwirkt und sich als Druck &uBert. In
den Gasen wirkt also im Gegensatze zu den festen Korpern das um-
gekehrte Prinzip, namlich Ausdehnung, AbstoBungskraft, negative
Schwerkraft.

Leistet man Arbeit durch Reibung, wobei Stoffteilchen abgerissen
und abgesplittert werden und sich neue Korperchen bilden, so wird
Wirme frei, sie entweicht. Frei wird sie auch aus chemischer Energie
beim Verbrennen.
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Brennbare Stoffe. Gewisse Stoffe, auf die Entziindungstem-
peratur erhitzt, dandern sich ohne weitere duBlere Einwirkung durch die
in ihnen auftretende Reaktionswirme, wenn sie mit Luft oder besser
mit Sauerstoff in Verbindung bleiben. Sie verlieren ihre Form, ver-
brennen, d. h. sie 16sen sich direkt in Gase auf. Bei Verbrennungsvor-
gangen tritt dreierlei ein. Aus Warme wird das Licht frei, es bildet sich
dabei Gasformiges und es wird ein mineralischer Rest zuriickgelassen,
die Asche. Die Warme also, die gerade an der Grenze von Physischem
und Nichtphysischem steht, 146t aus sich etwas hervorgehen, was iber
ihr steht; etwas Immaterielles, nicht mehr Physisches, das Licht (oder
den Lichtather), das selbst nicht mehr physisch wahrnehmbar ist, son-
dern nur noch erkenntlich wird, wenn es auf physische Gegenstinde
auftrifft, sie beleuchtet und ihre Oberfliche in ebenfalls nicht mehr
physischen Farben aufleuchten 148t. Auf der anderen Seite muf} dies
damit erkauft werden, dall der Rauch, das Gas, als Physisches gebildet
wird ; und als rein mineralischer Erdenrest bleibt die feste Asche zuriick.
Die Wirme differentiiert sich also in zweierlei: in das hohere Atherische,
das Licht, das sie aussendet und in das tiefer stehende Gasférmige, das
sie ins Materielle herabsendet.

Bei Holz (Kohlen usw.) wurden beim Wachstum die mineralischen
Salze durch die organisierende Wirkung der in den Pflanzen tétigen
Lebenskrifte aufgenommen, die unter dem Einflusse von Warme und
Licht diese Stoffe chemisch verdndern und zu solchen Verbindungen ge-
stalten, daB umgekehrt wieder durch einen 4ufleren Anlal die Im-
ponderabilien heraustreten.

Dagegen besteht zwischen den Gasen und dem Lichte kein Wechsel-
verhiltnis. Licht kann sich frei im Gase auswirken und dort seine
Bilder entwerfen, Farben erscheinen lassen usw., ohne daB der Zu-
stand der Gase irgendwelche Veréinderung erfihrt.

Wirme wirkt formauflosend. Sie hat die Tendenz, die formhaften
Korper ins Formlose, ins Gasige zu fiihren und weiter hinein ins
Immaterielle. Sie leitet Entmaterialisierungsprozesse ein und fiihrt
hinaus ins Gebiet der Lichtwirkungen. Wirme und Licht treten, ab-
gesehen von den Phosphoreszenzerscheinungen, stets gemeinsam auf.
Uberall, wo in der uns bekannten Welt Formen entstehen und For-
men vergehen, mufl Wirme beteiligt sein als Urelement des Wir-
kens. Wirme duBert sich zuerst im Gasigen bei der Entstehung* der
Welten. Und umgekehrt: ein Flissigwerden, Erstarren, Formbilden,
Individuellwerden tritt auf bei Abkiihlung oder bei Freigabe von
Wirme. In der Reihe nach unten iiber das Gasige, Fliissige, Feste
hinunter treten die individuellen, gestaltenbildenden Materialisierungs-
prozesse auf. Wiarme steht in der Mitte. FaBt man also zusammen,
so ergibt sich:
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Gestalten Iosen sich unter dem EinfluB der Wirme; Individuelles
wird aus dem Sonderdasein in einheitliche Erscheinungsformen ge-
wandelt; und umgekehrt: Formbildung, Gestaltung tritt unter Frei-
gabe von Wirme auf. (Kondensationswérme, Erstarrungswirme.)
Wirme wandelt die Schwerkraftwirkung in ibhr Gegenteil,
in Ausdehnungskraft um; sie d4ublert sich geradeso in ihrer
Wirkung wie umgekehrte Schwerkraft.

In zweifacher Weise duBert sich das Wesen der Wirme bei der Aus-
breitung, als Wirmeleitung und Wirmestrahlung.

¢) Wirmeleitung.

Sie ist gebunden an die stoffliche, wigbare Materie, beeinflu3t die-
selbe und ist in ihrer Ausbreitungsfihigkeit (1) gebunden an die Art
der Stofflichkeit, in der die Wirme wirksam ist. Die Wirme breitet
sich um so schneller aus, 4 ist um so groBer, je massiger, spezifisch
schwerer die Korper sind (vgl. Zahlentabelle 24). Metalle leiten am
besten und raschesten. Sie setzen der Warmeverbreitung den geringsten
Widerstand entgegen. So ist 4 = 20 bei Stahl mit y = 7,85 bis 1 = 330
bei Kupfer mit y = 8,9. Die Gesteine weisen ein sehr viel kleineres 4
auf, etwa 0,8 bis 2,0 bei y = 1,8 bis 3,0.

Fliissigkeiten bieten noch groferen Widerstand. Wasser z. B. be-
sitzt 4 = 0,5.

Gase leiten noch schwerer. Luft besitzt 4 = 0,02; Wasserstoff
1= 0,14.

Und am schwersten dringt Warme durch porése lufterfiillte Stoffe,
wie Kork, Wolle, Seide, die sog. Isolierstoffe 4 = 0,2 bis 0,03.

Der Ausdehnungstendenz der Wirme stellt sich die Individuali-
sierungstendenz der festen Stoffe (Metalle) entgegen. Sie lassen die
Wirme nicht frei hindurchstrahlen wie die Gase, sondern halten sie
im Innern fest, lassen sie aber dafiir frei im Inneren beweglich sein
und durchstromen. Hierin besteht ein polarer Gegensatz zu dem Ver-
halten der Gase. Fliissigkeiten leiten schlecht, wenn sie stillstehen, er-
wéirmen sich nur schichtenweise; aber wenn sie bewegt und geriihrt
werden, gleicht sich die Warme rasch aus.

d) Strahlende Wirme.

Hier finden wir uns dem eigentlichen Wesen der Wirme selbst gegen-
iiber, das sich ausbreiten will, hinausstrahlen nach allen Seiten, sich mit-
teilen; dabei ist fiir ihre Wesensart gleichgiiltig das, was ihr im Wege
steht. Hier kann sich ihre Eigentendenz frei auswirken ; die Warme wird
gewissermaBen hinausgesaugt in den Raum. Die strahlende Wérme be-
einfluflt dabei in keiner Weise das Stoffliche selbst, durch das hindurch
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sie sich ausbreitet. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist umgekehrt
wie bei der Ausbreitung in festen Stoffen, um so gréBer, je weniger
wigbare Materie der durchmessene Raum enthilt, also je spezifisch
leichter der durchstrahlte Korper ist, am groBten also im luftleeren
Raume. Die Warme strahlt aber auch durch feste Kérper hindurch,
z. B. durch Glas, ja sogar durch eine Linse von Eis; ein Thermometer,
das in den Brennpunkt gehalten wird, steigt an, ohne dafl aber das Eis
selbst geschmolzen wird, oder daf} sich die durchstrahlte Luft erwirmt.
Die Strahlung selbst ist an keine Materie gebunden. Erst dann, wenn
ihrem Wege feste Stoffe mit ihrer Individualisierungstendenz entgegen-
treten, erwirmt sie diese.

¢) Wasser und Dampf.

Wasser ist die Fliissigkeit, die am meisten vorkommt. Es umfaflt
die Erde in Kugelgestalt und bildet selbst iiberall eine kugelige Ober-
flache, die uns allerdings bei geringer Ausdehnung als Ebene erscheint.
In kleinster Menge zeigt Wasser, wie jede andere Flissigkeit, die Kugel-
form als Tropfen. Wasser ist iiberall iiber und unter der Erde vor-
handen; es ist in der mineralischen Welt als Niasse und als Kristall-
wasser an die Mineralien gebunden; in ihm spielen sich chemische Pro-
zesse ab. Diese treten ohne das Element des Flissigen nicht auf. In
der organischen Welt ist das Wasser Triiger der Stoffwechsel- und der
Lebensprozesse im Séfte- und Blutstrom. Der Rhythmus des Blutes
(flussiger Zustand) ist viermal so gro8 als der des Atems (gasformiger
Zustand). Tritt Warme zum Wasser hinzu, so éndert es wie jede andere
Fliissigkeit seine Form, den Aggregatzustand, es wird gasférmig. Man
beobachtet, daf die Verdampfungswirme r des Wassers von allen be-
kannten Stoffen die groBte ist, ndmlich annihernd 540 keal/kg; sie fallt
mit dem Drucke ab. Ein Teil, die sog. innere Verdampfungswirme 1w,
wird verbraucht, um das innere Gefiige des Wassers zu dndern und das
Wasser in Dampfform auseinanderzutreiben. Die Dampfwarme ¢ steigt
mit dem Drucke an, ebenso die Flissigkeitswirme ¢, (¢, — ¢,) mit steigen-
der Temperatur. Was heilt das? Das bedeutet, da das Wasser sich
seiner inneren Natur nach striubt, seinen fliissigen Zustand zu ver-
lassen und in Gasform iiberzugehen, es will in seiner Flissigkeitsform
verharren und fallt aus der Dampfform immer wieder in leichtester
Weise in die fliissige Form zuriick, oder wie man sagt: es kondensiert
iiberaus leicht.

Der Dampf hat vom Wirmeelement aufgenommen und ist dessen
Tendenz, sich nach auflen hin zu verbreiten und zu verteilen, gefolgt.
Tritt eine Behinderung ein, etwa durch EinschlieSen in einen Raum,
so duBert sie sich als Druck; ganz geringe Warmezufuhr iber die Ver-
dampfungstemperatur hinaus 148t den Druck schon sehr stark wachsen.

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 2
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20 keal/kg geniigen bereits, um den Dampf vom spannungslosen Zu-
stand von 100° auf 152° zu bringen und den Druck auf 5,5 ata zu steigern.
Je mehr der Dampf sich vom Ubergangszustand entfernen soll, desto
mehr wehrt er sich, in den gasférmigen Zustand einzutreten. Die spe-
zifische Wirme steigt an, d. h. es miissen pro Gewichtseinheit immer
mehr Wéarmeeinheiten zugefiithrt werden; der Druck aber bzw. der
Widerstand wichst rascher als der Warmeverbrauch. Uberhitzt man
Dampf bei konstantem Drucke, so gilt das gleiche, die spezifische Warme
steigt erheblich an, vgl. Abb. 5. Der Dampf entfernt sich immer mehr
vom Grenzzustand, verliert immer mehr seine individuellen Eigen-
schaften und wird bei Uberhitzung vollstandig zum Gas, wobei er physi-
kalisch dieselben Eigenschaften wie dieses annimmt.

Aus alledem geht hervor, dafl das Wasser im Gegensatz zum Wasser-
stoff in erster Linie ein irdisches Element ist, eng verbunden mit dem
Erdenwesen.

f) Die Wirme und die Naturreiche.

Das Mineral besitzt keine eigene Wéarme. Es nimmt diejenige der
Umgebung an. Wirmemengen schlummern in ihm gespeichert, die
durch duflere Anlisse zur Auswirkung kommen kénnen. Die Zustands-
dnderungen werden den mineralischen Stoffen durch die Wirme von
aullen aufgezwungen. Das dullere Aussehen, oft auch die innere Struk-
tur, ob amorph, kristallinisch, auch Farbe, GroBe der Leitfahigkeit,
schwere oder leichtere Schmelzbarkeit, spezifische Warme u. a. m. weisen
hin auf frithere Wirksamkeit und jetziges Verhalten gegeniiber den Ein-
fliissen der Wiarme. Hohe und tiefe Warmegrade wandeln das Minera-
lische um, aber an sich bleibt es unzerstorbar den Wirmeeinfliissen
gegeniiber. Die mineralische Welt besteht zwischen den hochsten
Wirmegraden und der tiefsten Kalte.

Die Pflanzen sind in ihren Lebensprozessen an enge Temperatur-
grenzen gebunden; Wirme bedingt ihr Leben. Die Totung der Keime
erfolgt meist schon bei Temperaturen unter 100° oder bei tieferen
Kaltegraden.

Eine eigene Wirme besitzt das Pflanzenreich nicht, geringe Wirme-
entwicklungen vermdgen nur einzelne Pflanzen in ihrer Blite hervor-
zubringen. Die Wéarme wirkt nur von auflen herein. Das Holz und
das ins Mineralische umgewandelte Holz, ndmlich die Kohlen, speichern
die wihrend des Lebensprozesses empfangene Sonnenwirme auf, die
dann beim Verbrennen wieder frei wird.

Beim Tierreich beginnt die Wirme ins Innere einzuziehen. Die
niederen Tiere und die Kaltbliitler nehmen noch die Temperatur ihrer
Umgebung an, sie haben noch keine innere Warme, aber mit dem Auf.
stieg in der Tierreihe wird die Wérme ganz innerlich, vom Organismus
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selbst erzeugt und innerhalb ganz enger Grenzen konstant gehalten,
unabhéngig von der AuBentemperatur. Noch bei gewissen Tieren nimmt
wahrend des Winterschlafes auch ihre innere Temperatur bis auf ganz
niedrige Werte ab. Schon bei diesem Zustandswechsel ist der Einfluf}
der inneren Wirme auf den Bewuftseinszustand zu beobachten.

Aber erst beim Menschen ist die Wirme ganz verinnerlicht, und
der Mensch lebt mit seinem Seelenwesen und mit seinem Ich in der-
selben. Diese eingezogene Wirme ermdglicht es dem Menschen erst,
sich von der duBleren Natur abzuschlieBen und die Freiheit des Selbst-
bewultseins zu erlangen.

II. Die Kesselhausanlagen.

2. Die Einrichtung von Kesselhdusern.

a) Grundsitze fiir die Einrichtung.

Bei der Anlage von neuen Kesselhdusern und bei der Uménderung
bestehender Anlagen wird man eine Reihe von Grundsitzen zur An-
wendung bringen, die davon ausgehen, daf§ das Kesselhaus ein einheit-
liches Gefiige ist, dessen Einzelteile keinen Selbstzweck besitzen, sondern
nur einem gewissen Endziele zu dienen haben, ndmlich der Erzeugung
von billigem Dampf. Diese Erkenntnis ist noch nicht alt, sondern
erst ein Gewinn dieses Jahrhunderts.

Als die Kosten der Brennstoffe und Heizerlohne gegeniiber den ande-
ren Kosten und Sorgen der rasch sich entwickelnden Industrie noch
nicht so sehr ins Gewicht fielen, da konnte man noch das Kesselhaus als
notwendiges Ubel betrachten, als eine nicht zu umgehende Beigabe.
Aus dieser Zeit stammen alle die verbauten und verschmutzten Anlagen,
die oft noch dazu luft- und lichtlos sind, wo der Staub fingerdick liegt
und das Interesse der Bedienungsmannschaften an den Einrichtungen
erstickt, ein hchst unangenehmer Aufenthalt fiir alle, die darin zu tun
haben.

Heute jedoch hat man, wie tiberall in der Industrie, auch im Dampf-
betriebe rechnen gelernt; dies ist um so nétiger, weil ja auch die kér-
perlich arbeitenden Volkskreise berechtigterweise eine angemessene
Lebensfithrung anstreben und die heraufdringende soziale Frage, die
eine Losung fordert, eine Umbildung aller Preise hervorruft. Die Aus-
gaben fallen um so mehr ins Gewicht, als der Krieg und die allgemein
notwendige Umstellung der gesamten Wirtschaftsfithrung von der

P
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Volkswirtschaft zur Weltwirtschaft tiefeinschneidende Verinderungen
gebracht hat, die auf erhchte Sparsamkeit dringen.

Und so ist auch dieser Betrieb immer mehr und mehr der Mechani-
sierung unterworfen.

Eine zweite Erkenntnis ist hinzugekommen, nidmlich die, dafl der
kostspielig erzeugte Dampf so wirtschaftlich als moglich verwendet
werden muf}. Bendtigt wird er fir die Krafterzeugung und die aller-
erdenklichsten Zwecke in der Fabrikation und fiir Heizung. Es sind
also Dampferzeugung, Krafterzeugung und Dampfverwendung ein orga-
nisches Ganzes, dessen Einzelteile ohne schlimmen Schaden zu stiften
nicht, wie es leider noch vielfach geschieht, getrennt behandelt werden
diirfen.

So fithrt ein ganz natiirlicher Weg vom Kesselbetriebe zur
Wéarmewirtschaft (davon mehr auf S.238).

Das Streben nach Ersparnis in der Anschaffung und Wirtschaft-
lichkeit im Kessel-Betriebe ist in folgenden Leitsitzen niedergelegt:

1. Der ganze Fabrikbetrieb ist nach den Grundsétzen einer rationellen
Wiarmewirtschaft zu gestalten hinsichtlich Kraft- und Warmeerzeugung
sowie Verwertung der Abwirme fiir Heizen, Kochen, Wasservorwdrmung
und Gewinnung von UberschuBkraft in der Oberstufe aus dem Dampfe,
ehe derselbe zu Heiz- und Kochzwecken benutzt wird.

2. Der Brennstoff ist so zu wihlen, daB der Warmepreis, das sind
die Kosten fiir 100000 kcal, frei Verbrauchsstelle ein moglichst niedriger
wird (vgl. S.102).

3. Die Anlagekosten sind in Riicksicht auf die Grofle der Gesamt-
anlage und ihre tégliche Betriebsdauer so zu bemessen, da3 nicht durch
zu hohe Zins- und Abschreibungslasten die Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes in Frage gestellt wird.

4. Der Kostenaufwand fiir die Bedienung des gesamten Damptkessel-
betriebes einschlieBlich Férderanlagen, Reinigung des Kessels und der
Kesselziige, Entfernung der Flugasche und Bedienung simtlicher Neben-
apparate soll durch zweckmifBiige und selbsttitige Einrichtung auf ein
Mindestmall beschrinkt werden.

5. Der mittlere Wirkungsgrad der Anlage ist durch sachgeméfle Ein-
richtung, laufende sorgfiltige Instandhaltung und durch entsprechende
Betriebsiiberwachung so hoch wie moglich zu halten.

6. Die Anlage muBl in jedem Falle unbedingte Betriebssicherheit
gewihren und alle zweckméBigen und notwendigen Einrichtungen ent-
halten.

7. Es muB ein gewisser Betrag, der nicht zu knapp bemessen werden
soll, auf Ersatz und Betriebsverbesserungen verwendet werden, um den
gesamten Betrieb auf dem jeweiligen héchsten Stande der fortgeschrit-
tenen Technik zu halten.
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Erst eine Anlage, welche nach diesen 7 Grundsétzen eingerichtet und
betrieben wird, kann einen Aufbau ergeben, welcher der Bedeutung der
Kesselhausanlage im Gesamtbetriebe der Fabrik angemessen ist.

Forderung 1 umfafit die Grundfrage der gesamten Fabrikanlage.
Diese mufl unbedingt von vornherein in Riicksicht auf Erzeugung und
Verteilung der Kraft, Erzeugung und Verwertung der Warme eingerich-
tet sein. Ganz wesentlich fiir die gesamte Wirtschaftlichkeit ist die Ent-
scheidung, ob cine Kondensations-, Auspuff- oder Gegendruckmaschine
aufzustellen ist, je nachdem der Betrieb hauptsachlich ein Kraftverbrau-
cher, z. B. eine Maschinenfabrik, Holzwarenfabrik oder dgl. ist, oder ein
Wirmeverbraucher, wie eine Farberei, Zuckerfabrik, oder ein giinstiges
Zusammenwirken beider darstellt, wie etwa eine Brauerei, welche
vollige Verwertung fir die eigene tiberschiissige Warme hat. Unter Um-
stinden sind fiir den Uberschu an Kraft oder Warme von vornherein
Abnehmer zu suchen, etwa durch Zusammenarbeiten mit benachbarten
Betrieben, die sich entsprechend erginzen kénnen, oder durch Hinzu-
fiigen besonderer Abteilungen, wenn dies die sonstige Fabrikation ge-
stattet. Diese Fragen konnen fiir die Lage des Betriebes zu anderen
Industrien maBgebend sein (vgl. Einfithrung zu Abschn. 5). Hier tritt
bereits die Bedeutung der Wirtschaftsfithrung des Einzelunternehmens
im Zusammenhange mit der Gesamtwirtschaft des Volkes hervor. Ein
grundsétzlicher Fehler auf diesem Gebiete ist spiter meist nur unter
sehr hohen Kosten wieder riickgingig zu machen, und den Schaden
hat, neben der Fabrik selbst, die Allgemeinheit durch erhéhten Ver-
brauch an Kohlen.

Forderung 2 berithrt die Kernfrage des Dampfbetriebes, die
Brennstoffwahl. Unter mehreren zur Eignung erkannten, sonst gleich-
wertigen Brennstoffen hat man sich fiir den zu entscheiden, welcher eine
bestimmte Warmemenge zum billigsten Preise liefert, damit von vorn-
herein der Betrieb auf eine wirtschaftliche Grundlage gestellt wird. In
gewissen Gegenden z. B. hiatte man die Wahl zwischen Steinkohlen und
Braunkohlen bzw. Braunkohlenbriketts zu treffen; auch der Verwertung
von minderwertigen Brennstoffabfillen, wie Koksgrus, Abfallkohle u. dgl.
ist Aufmerksamkeit zu schenken. Man hat neben dem Wirmepreis auch
noch darauf zu achten, daB man beim Versagen der Lieferung infolge
irgendwelcher Zufilligkeiten nicht allein auf eine Lieferungsquelle
angewiesen ist. Die Wahl der Kohlensorte ist entscheidend fiir die
Anlage des Kesselhauses, da fast alle Einrichtungen desselben sich danach
zu richten haben. Die Feuerungseinrichtung ist deshalb so zu treffen,
daB eine moglichst reichhaltige Auswahl von Kohlen nach Stiickgrofe
und Beschaffenheit sich darauf verfeuern lifit, dal man sich also eines
augenblicklich giinstigen Angebotes wegen nicht etwa blof an Grus-
oder Nufikohle u. dgl. bindet. Unter Umstinden kann bei mehreren
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Kesseln der eine oder andere mit einer Spezialfeuerung fiir Braunkohle
oder fiir Steinkohle eingerichtet werden.

Punkt 3 verlangt, dafl man die Anlage nicht kostspieliger gestalten
soll, als wie es dem jeweiligen Zwecke entspricht, natiirlich unter Wah-
rung einer angemessenen Ausstattung. Je langer die tagliche Betriebs-
dauer und je héher die auf die Kesseleinheit bezogene Dampfleistung ist,
desto grofer darf auch der Bauaufwand sein.

Forderungen 4—6 sprechen aus, daf} sich die Bedienung und der
Betrieb der Kesselanlage so billig wie méglich gestalten soll, ohne indes
die Betriebssicherheit zu vernachliassigen. Dies 148t sich in erster Linie
durch selbsttitige Einrichtungen erzielen, welche die menschliche Arbeit
nach Moglichkeit ersetzen. Dazu gehort auch ein richtiges Verhaltnis
zwischen Kesselbelastung und Wirkungsgrad der Anlage; dieses wird am
besten durch einen oder mehrere unter den iiblichen Betriebsverhilt-
nissen, also nicht unter besonders dazu hergestellten vorteilhaften Um-
stdinden vorgenommene Heizversuche ermittelt, um fiir die Betriebs-
fuhrung gewissermafBen ein Vorbild zu schaffen, dem sie sich im Dauer-
betriebe zu nahern hat. Dabei ist auch besonderes Augenmerk darauf
zu richten, dafl der Betrieb mit einer méglichst geringen Anzahl Kessel
gefithrt wird. Unter den meisten Umsténden wird man auf eine héhere
Anstrengung des Kessels, also starkere Ausnutzung des aufgewendeten
Betriebskapitals sehen miissen. Da der Kessel dann einen geringeren
Wirkungsgrad aufweist, so mull man den Verlust durch Einbau eines
reichlicher bemessenen Rauchgasvorwarmers und Lufterhitzers aus-
gleichen. Man wird dabei besser fahren, als wenn man einen hohen
Wirkungsgrad durch geringe Kesselbelastung, also niedrige Ausnutzung
des Baukapitals zu erzielen strebt. Bei sehr teuren Brennstoffen wird
man stets besonders scharf auf hohen Wirkungsgrad der Anlage sehen
miissen, weil in diesem Falle der Kohlenaufwand im Verhaltnis zu den
anderen Unkosten sehr grof ist (vgl. Abb. 84). Im allgemeinen hat
man fiir kleine Anlagen mehr auf geringere Anlagekosten zu
achten, fir gr6Bere Anlagen mehr auf billigen Betrieb (vgl
Zahlentafel 40).

Forderung 7. Die Héhe der fiir Ersatz und Verbesserung zuriick-
gelegten Gelder, die sich in der Abschreibung (vgl. Abschn. 40) ausdriickt,
darf ja nicht zu niedrig angesetzt werden. Ein nach wirtschaftlichen
Grundsétzen arbeitender Betrieb wird verhdltnismiBig hoch abschrei-
ben, einmal, um eine Riicklage zu haben, dann, um ungehindert durch
hohe Bewertung des Besitzes, rasch technischen Neuerungen folgen zu
kénnen. Man tut deshalb gut, die Abschreibungen hoher anzusetzen, als
einem voraussichtlichen Lebensalter der betreffenden Einrichtung ent-
sprechen wiirde. Auch sollte die Abschreibung nicht, wie vielfach tblich,
stets in gleichbleibenden Hundertteilen vom jeweiligen Aufnahme-
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bestande erfolgen, sondern der Anschaffungspreis soll die Grundlage
bilden. Mehr als 12—15 Jahre Lebensdauer sollte man bei keinem Kessel
ansetzen, besonders nicht bei den empfindlicheren Réhrenkesseln. Feue-
rungen, insonderheit mechanische Rhrenvorwirmer; Uberhitzer u. dgl.
sollte man in kiirzerer Zeit erledigen. Tun sie langer ihren Dienst, dann
um so besser. Dabei mége der Grundsatz gelten, dafl Instandsetzungs-
arbeiten und Verbesserungen, soweit sie nicht eine ausgesprochene Wert-
steigerung der betreffenden Einrichtung hervorrufen, moéglichst im glei-
chen Jahre abgeschrieben, also unter Betriebsunkosten verrechnet werden.

An zweckméaBigen Einrichtungen, die wirtschaftliche Vorteile oder
Betriebserleichterungen versprechen, und die sich in kurzer Zeit bezahlt
machen, soll man nicht sparen, ebensowenig an Ersatz abgebrauchter
und veralteter Anlageteile, weil dieselben gewodhnlich hohe laufende
Betriebsausgaben durch teure Arbeitsweise und Ausbesserungen ver-
ursachen. Gar nicht zu rechnen der Ausfall an Erzeugnissen durch
Betriebsstérungen.

Bei Gebauden, die zu technischen Zwecken dienen, ist eine oft noch
tibliche, von Wohngebsuden itbernommene Abschreibung von 2 vH ver-
fehlt, weil zu niedrig; 31/,—4vH sind zu fordern. Umbauten, Anderungen,
Erweiterungen, Abbruch einzelner Teile infolge Einbaues neuer Appa-
rate (z. B. Hoherlegen des Daches beim Einbau von Uberhitzern oder
stehenden Kesseln und Vorwirmern, Ausbrechen von Wanden bei Ein-
fuhrung selbsttétiger Bekohlungsanlagen u. dgl.) verindern oft in weni-
gen Jahren ein Kesselhaus so, daf gewissermafen vom alten nichts mehr
vorhanden ist. Unvermutete Anderungen treten immer wieder ein,
dafiir sorgt der rasche Fortschritt der Technik. In allen diesen
Fragen wird der Ingenieur oftmals seinen Einflufl beim Kaufmann
geltend machen miissen.

Schon bei diesen einleitenden Besprechungen ist die Notwendigkeit
einer umfassenden technischen, wirtschaftlichen und sozialen Bildung
des mit diesen Aufgaben betrauten Warme-Ingenieurs ersichtlich; auch
zeigt sich der hohe Wert von sorgfiltigen Aufstellungen der Kesselhaus-
unkosten. Es sei daher bereits hier auf den Abschnitt 40 hingewiesen.

b) Wichtige Einzelheiten fiir Kesselhiuser.

Man soll den Kesseldruck bei Neuanschaffung von Kesseln
ohne Riicksichtnahme auf bereits vorhandene Kessel so hoch als angéngig
wihlen; bei kleinen Anlagen nicht unter 18 atii, bei grofieren moglichst
nicht unter 25—30 atii; der Mehrpreis ist gegeniiber dem Anschaf-
fungspreise der Kessel nur unwesentlich ; dagegen bietet ein hoher Druck
jede Moglichkeit, den Fortschritten der Technik zu folgen, zumal ja auch
mit hohem Betriebsdrucke wesentliche Vorteile verbunden sind. Die
Dampfleitungen kénnen fiir héhere Driicke, also auch fir groBere Dampi-
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geschwindigkeiten, kleineren Durchmesser erhalten, sie werden billiger;
ebenso wie die teuren Absperrventile und Rohrumhiillungen. Vor allem
bleibt stets die Moglichkeit gewahrt, die Kondensation abzuschalten,
und den Zwischen- oder Auspuffdampf fiir Fabrikations- und Heiz-
zwecke zu verwenden (vgl. S. 234).

Fiir einen guten Wéarmeschutz aller warmefithrenden Teile
der Anlage ist Sorge zu tragen; es sind also alle Rohrleitungen, einschlief3-
lich Flanschen, Ventilen und Sammelstutzen zu umbhiillen, ebenso Vor-
wirmer und wenn moglich HeiBBwasserbehilter; desgleichen mufi bei
Ausfithrung des Kesselmauerwerks auf Dichtigkeit und geringste Warme-
verluste nach aullen Bedacht genommen werden. Aneinander gebaute
Kessel miissen gut isolierte Zwischenwénde erhalten, damit bei Reini-
gung des einen stillgelegten Kessels die nétigen Arbeiten ohne zu
groBe Hitzebelistigung durch den im Betrieb befindlichen Nebenkessel
sorgsam durchgefithrt werden kénnen. Werden alle diese Vorkehrungen
gegen unnotige Warmeausstrahlung getroffen, so kann auch besondere
Entliftung durch Ventilatoren in Fortfall kommen, zumal wenn noch
dafiir gesorgt wird, daB Staubbelastigung und Verschlechterung der
Luft durch Schwelgase nicht entstehen kann, durch Verlegen der
Ascheabfuhr unter Flur. Denn Ventilatoren verbrauchen Kraft, ver-
ursachen Zug, verstirken dadurch die Warmeverluste und schaffen
uberfliissig viel kalte Luft hinein, die wieder erwérmt werden muf.

Zuganglichkeit aller Teile ist ein Haupterfordernis fir Wartung
und Auswechseln. Deshalb sollen grole Wasserrohrkessel hochstens zu
zweit in einem Blocke vereinigt werden; und zwischen den einzelnen
Blocken mul} ein reichlich breiter Gang, nicht unter 1,4 m, frei bleiben.

Vor den Feuerungen soll mindestens ein Raum von 2,5—3,0 m ver-
fugbar sein fir die Bedienung der Feuerungen mit Schaufel, Schiir-
eisen und Kriicke sowie fiir die Ascheentfernung und das Hinlegen von
Kohle bei Handfeuerungen. Auch muBl das Ausfahren von mechani-
schen Feuerungen und bei Lokomobilen das Herausziehen von Réhren
sich noch leicht erméglichen lassen. Ahnliches gilt fiir den Raum hinter
den Kesseln. Auch hier sind allerlei Arbeiten vorzunehmen. Flugasche
mul} aus Flammrohren und Ziigen herausgeholt werden, die Rohrver-
schiiisse von Wasserrohrkesseln sind nachzusehen und bei Reinigung zu
entfernen, die Verbrennungsvorgénge miissen durch Schaulécher beobach-
tet werden und es miissen sich auch lingere Thermometer einfithren
lassen; ein Abstand von 1,2 m bis zur Wand ist wiinschenswert.

Bei groBfen Anlagen sollen die Speiseleitungen und Haupt-
dampfleitungen als Ringleitungen eingerichtet werden, um ein
Absperren, Ausbessern sowie Auswechseln einzelner Teile wihrend des
Betriebes zu ermoglichen. Fiir richtige Aufhangung, fiir Festpunkte
und Dehnungslager, fiir Ausgleichbégen, Windkessel und Entwésse-
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rungen an geeigneter Stelle ist Sorge zu tragen, ebenso fiir Wasserfiih-
rung besonders beim Einmiinden von Leitungen, derart, daB keine
Wasserschldge auftreten koénnen.

Alle Rohrleitungen sind unter gréfter Riicksichtnahme auf Bedienen,
Instandhalten durch Verpackung, Auswechseln einzelner Ventile u. dgl.
auf kiirzestemm Wege, aber nicht zu dicht an die Wand und mdoglichst
geschweilit zu verlegen. Jedes Ineinanderschachteln von Leitungen ver-
hindert die Zuginglichkeit und Ubersichtlichkeit, die in Fillen der
Gefahr besonders wertvoll ist. Hauptspeise- und Dampfabsperrventile
sollen deshalb bei héherliegenden Rohrleitungen von unten bequem durch
Ketten- oder Zahnstangenantrieb zu bedienen sein, ohne dal} erst eine
Leiter herangeholt werden muf3. Man sollte auch bedenken, daf3 nach-
traglich oft noch Anderungen an Leitungen und Hinzulegen neuer er-
forderlich sind; dazu mufl der Platz reichen. Ein Anstreichen der
Rohrleitungen in den vom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten
Farbenarten!) empfiehlt sich sehr wegen der raschen Ubersicht.

Durchaus erforderlich ist es auch, dafl fir genaue Zeichnungen
der Kesselanlage gesorgt wird, in denen alle Rohrleitungen farbig
angelegt, Ventile, Anschluf3stiicke einschlieBlich Angabe der Rohrdurch-
messer, Hauptlingenmafle usw. enthalten sind. Die Zeichnungen sind
fiir jede Besprechung und geplante Betriebserweiterung von unschitz-
barem Werte.

Bei der Bestimmung der Hohenlage, welche die Kessel erhalten sollen,
mufl Riicksicht auf den Grundwasserstand genommen werden;
alle Teile der Anlage miissen unbedingt trocken bleiben, damit nicht unter
dem Einflusse der im Mauerwerk hochziehenden Nésse Verwitterungen des
Mauerwerkes und Rosten der Eisenteile eintritt. Auch ein Nafwerden
der Zugkanile oder Vollaufen bei Hochwasser ist schéddlich, weil durch
den steten Warmeaufwand zum Verdunsten der Feuchtigkeit eine starke
Herabkiihlung der durchziehenden Gase stattfindet bzw. der Betrieb
stillgelegt wird. Im Grundwasser angelegte Kansle lassen sich er-
fahrungsgemafl infolge der stets wechselnden Temperaturverhiltnisse
nicht auf die Dauer dicht halten.

Es sei noch erwahnt, dafl es zweckmifig ist, zum Heraus- und Herein-
schaffen grofier Stiicke und der Kessel selbst, in den Kesselhauswénden
an geeigneter Stelle groBBe Bogen etwa iiber Tiir oder Fenster einzumauern,
so daB man zum Gewinnen einer hinreichenden Offnung nur das darunter
befindliche Mauerwerk herauszubrechen braucht, wenn man nicht vor-
zieht, gleich ein grofles Tor anzubringen.

Aus allen vorhergehenden Ausfithrungen erhellt, dall eine Kessel-
hausanlage, die nur fiir den augenblicklichen Bedarf zugeschnitten ist,

1yZ. V. D. 1L, 1911, S. 2019.
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ohne Erweiterungsmoglichkeit und Riicksicht auf spiter sich heraus-
stellende Bediirfnisse und Anpassung an den Fortschritt, von vornherein
als verfehlt zu betrachten ist, ebenso das Einbauen von Kesselhdusern
in enge Raume zwischen bestehende Gebaude. Alle Einzelteile der Ein-
richtung sind deshalb unter diesem Gesichtspunkte anzuordnen.

¢) Kohlenforderung und Lagerung.

Auf Grund dieser Forderungen hat sich etwa nachstehend beschrie-
bene Anordnung neuzeitlicher Kesselhduser entwickelt, wie solche in
vielen Abbildungen in den einschlagigen Zeitschriften zu finden sind,
natirlich mit Anpassung an die gegebenen Verhiltnisse.

Abb. 1 und 2 zeigen ein ganz modernes Kesselhaus mit zwei Hoch
druckkesseln von je 1100 m2 Heizfliche fiir 36 atii, mit Kohlenstaub-
feuerungen, Uberhitzern und Luftvorwirmern. Das Kesselhaus hat
33,6 m Breite im Lichten und die grofe Hoéhe von 27,8 m vom Fuf3-
boden bis Dachfirst, dazu 9,6 m Hoéhe der Unterkellerung. Jeder Kessel
besitzt zwei eigene Kinzelmahlanlagen, bestehend aus zwei Ring-
walzenmiihlen mit 180 Umdrehungen der Antriebswalze, deren jede fiir
Vermahlung von 3t mittelharter Steinkohle je Stunde bestimmt ist.
Die zugehorigen Ventilatoren konnen wechselseitig auf die eine oder
andere Miihle umgeschaltet werden. Der Kraftverbrauch fir jede
Miihle mit Ventilator betragt 43 kW.

In Abb. 3 ist eine #ltere Anlage mit Zweiflammenkesseln, wie sie
heute noch iiberwiegend zu finden ist, im Schnitt dargestellt; mit Stufen-
rostfeuerung fiir Braunkohlen, Uberhitzer und groBem Kohlensilo mit
Transportband, dazu sehr gut ausgebildeter Entaschungsanlage unter-
halb des Kesselhausfullbodens. Die Bilder zeigen in sehr anschaulicher
Weise die iiberaus rasche Entwicklung der Dampftechnik in den letzten
5 Jahren.

Sowohl das Hereinschaffen der Kohle in das Kesselhaus, das Férdern
der Kohle auf den Rost, als auch die Abfuhr der Asche und Schlacke
wird tunlichst selbsttitig bewerkstelligt. Das Gebdude wird luftig, hell
und den Forderungen einer bequemen Reinigung entsprechend angelegt.

Um einen grofien Kohlenvorrat bequem zur Hand zu haben, auch als
Riickhalt fiir Streiks oder Feiertage, und dabei doch an Grundfliche zur
Lagerung moglichst zu sparen, baut man iiber den Kesseln grofere
Siloanlagen zur Kohlenaufnahme. Die Beladung des Silos geschieht viel-
fach von dem Kohlenlagerplatz aus, wohin die Kohle angefahren wird,
durch Fordermittel, welche geeignet sind, die Kohle nicht nur auf die
Hoéhe des Silos zu heben, sondern auch in den langen Vorratsbehilter
gleichméBig zu verteilen. Das soll méglichst auf dem kiirzesten Wege
erfolgen, um an Kraft zu sparen, und unter méglichstem Vermeiden von
Umladen und Herabwerfen der Kohle, weil hiermit eine Grusbildung
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und als Folge davon ein Herabsetzen des Wertes der Kohle sowie eine
Erschwernis des Feuerungsbetriebes verbunden ist.

Abb. 3. Lingsschnitt durch eine Zweiflammrohrkessel-Anlage fiir Braunkohlenbetrieb, mit Flugaschen-
abfuhrung unter Flur,

Falls reichlicher Lagerplatz vorhanden ist, baut man zwecks Ver-
ringerung der Kesselhauskosten vielfach iiber den Kesseln nur kleine
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Kohlentaschen ein, die fir einige Stunden Vorrat enthalten. Die Auf-
bewahrung der Kohlen geschieht dann auf dem Kohlenplatze. Bedingung
fiur diese Bauweise ist aber das Vorhandensein eines stets betriebs-
bereiten und sicheren Kohlenfordermittels, damit die Kohlenzufuhr
nicht unterbunden wird.

Viel benutzt wird fiir Kohlenhochiérderung der Elevator,
der entweder aus einem endlosen, iiber 2 Scheiben gefithrten Gurte oder
einer ebensolchen Kette besteht, an der Becher befestigt sind. Die Becher
miissen fiir nasse Braunkohle verhéltnism#Big gréfer sein als fiir Stein-
kohle, weil erstere stets Neigung hat, sich anzusetzen.

Die Gurt-Elevatoren haben gegen den Ketten-Elevator den Vorzug
eines ruhigen Ganges, eines geringeren Kraftbedarfes und einer gréofleren
Leistungsfahigkeit, da sie mit etwa 1 m Geschwindigkeit je Sekunde
laufen kénnen, wahrend man fiir Ketten etwa 0,7 m je Sekunde ansetzt.
Die Verwendung des Gurt-Elevators ist begrenzt durch eine bestimmte
Hohe, bei welcher der Gurt nicht mehr geniigend durchzieht, und ferner
durch Anschlagen des Gurtes an die Wandfliachen bei einer mehr geneigten
Stellung des Elevators.

Andere Hilfsmittel sind Aufziige, Greifer, schrige Ketten oder
Seilbahnen auf Bergwerksgruben, Elektrohingebahnen, schriage
Foérderbander oder Becherwerke in verschiedenster Ausfithrungs-
form, die zugleich zum Hochheben der Kohle und Verteilen auf die Silo-
anlage dienen. Wahrend Bénder nur gerade Wege zu durchlaufen ver-
mogen (bei Kriimmungen des Weges oder Umbiegen im rechten Winkel
mull von einem Bande auf ein zweites, anders stehendes abgeworfen
werden), kénnen Becherwerke und Elektrohingebahnen mit Greifer oder
Wagen jede beliebige Kriitmmung durchlaufen, was fir sehr viele
Zwecke vorteilhafter ist; sie bewerkstelligen die Férderung also ohne
Umladen in schonender Weise bis itber die Bunker oder Kohlentrichter.
Jede Anlage verlangt eine besondere Behandlung.

Fur wagerechte Fithrungen werden als einfachste Hilfsmittel
Forderbander (Abb. 3) oder zugedeckte Schnecken benutzt. Bén-
der, auch in schriager Lage, finden da iiberall am vorteilhaftesten
Anwendung, wo das Férdergut gleichmaflig ohne Riicksicht auf Staub-
entwicklung unter gréftmoglicher Schonung in einem Lagerraum (Silo,
Bunker) verteilt werden soll. Das Band verdient auflerdem bei grob-
stiickigen, auch bei nassen und schmierigen Kohlen gegeniiber der
Schnecke den Vorzug.

Zum gleichmafigen Abnehmen des Fordergutes vom Bande dient
ein selbsttatiger Abwurfwagen, der entweder von Hand verstellt
werden kann, oder der ununterbrochen auf dem Bande hin und her lauft
mit Hilfe einer seitlich angeordneten Kette; der Wagen steuert sich von
selbst, am Ende seiner Bahn angekommen, um. Die Bauweise dieser
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Abwurfwagen ist gewohnlich so, dafl das Band tiber Rollen hochgenom-
men und durch Rollen einseitig aufgehoben wird, so dafi die Kohle seit-
lich abfallen mufB3; bei anderen Ausfithrungen wirft das hochgehobene
Band in einen Trichter, der die Kohle iiber das Band seitlich herabfiihrt.

Diese gleichmiBige Verteilung der Kohle iiber das ganze Silo ist sehr
zweckmiBig, weil Ungleichheiten in der Kohlenbeschaffenheit durch
Anlieferung verschiedener StiickgréBe und Sorten, verschieden nasser
Kohle usw. fiir die Beschickung der einzelnen Kessel ausgeglichen werden.

Feststehende winkelférmige Abstreicher, welche die an-
kommende Kohle seitlich abfithren, bieten einen nicht ganz gleich-
wertigen, aber wesentlich billigeren Ersatz.

Die Abstreicher kénnen hochgehoben werden, um der Kohle den
Durchgang nach einer anderen Abladestelle zu erméglichen. Man ord-
net zweckmiflig zwei solcher Abstreichbleche hintereinander an, um zu
verhiiten, daB der beim Zittern des Bandes unter dem ersten Bleche hin-
durchgehende Staub und Grus nach dem Bandende lauft, dort abfallt
und sich anhduft, so dal hauptséchlich die letzten Feuerungen viel
Grus erhalten.

Der Antrieb der Férdereinrichtungen geschieht am besten durch
Elektromotor, wegen seiner Einfachheit und steten Betriebsbereitschaft.

Aus den Silos, die meist aus Eisenbeton gebaut werden und schrige
Winde haben, rutscht die Kohle nach Offnen von AblaBschiebern den
Trichtern der einzelnen Feuerungen durch Schlote zu. Vgl. Abb. 3 u. 39.
In Verbindung mit solchen Siloanlagen werden stets mechanische
Feuerungen angelegt, oder bei Braunkohlenbetrieb Schiittfeuerungen
(Abb. 3 u. 39) oder Muldenroste (Abb. 17 u. 18), die ebenfalls selbsttitig
arbeiten, so daB sodann der ganze Betrieb selbsttatig eingerichtet ist.
Die Arbeit des Personals erstreckt sich nur auf Wartung und Bedienung
der Anlage, sowie auf Einstellen des gesamten Dampfbetriebes auf den
jeweiligen Dampfbedarf.

Kann aus Raummangel oder um an Anlagekosten zu sparen usw.
kein Silo iiber den Kesseln angelegt werden, wie oftmals bei alten An-
lagen, so kann die Kohle bequem durch einen Elevator hochgebracht
werden, der sie in eine gedeckte, wagerecht liegende Schnecke (nicht
fiir nasse Kohle) schiittet, von der die Kohle unter Vermeidung von
Staubentwicklung sofort in die Zufithrungsschlote bzw. -trichter der
einzelnen Feuerungen gebracht wird. Schlote und Zufiihrungstrichter
bieten immerhin einen gewissen Kohlenvorrat auf einige Zeit. Der
Elevator und die Schnecke miissen allerdings einen groflen Teil des
Tages laufen, um dadurch die Feuerungen voll Kohle zu halten; die
Schnecke stellt sich nach Vollfillen aller Trichter von allein ab.

Da es fiir die Uberwachung des Betriebes wichtig ist, die ver-
brauchte Kohlenmenge festzustellen, so werden oft fiir Steinkohle
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zwischen Elevator und Band oder Schnecke, oder bevor die Kohle in das
Becherwerk schiittet, selbsttatige Wagen eingeschaltet, oder die angefor-
derte Kohle wird durch Gleiswagen gewogen, ehe sie in den Bunker ge-
langt, usw.; bei einfacheren Verhiltnissen geniigt eine selbsttéitige Zahl-
vorrichtung fiir die hereingebrachten Wagen, manchmal auch ein Auf-
schreiben der Kohlenwagen durch den bedienenden Arbeiter. Auf jeden
Fall aber ist es zweckmaBig, sich ein Bild iiber den jeweiligen Bedarf
zu verschaffen (s. S. 415).

d) Aschen- und Schlackenentfernung.

GroBler Wert ist auf eine zweckmiBige Ausbildung der Schlacken-
und Flugaschenentfernung aus den Kesselziigen zu legen, besonders bei
Verfeuerung von Braunkohle, wobei sich- betrichtliche Mengen Flug-
asche (6—8vH) bilden. Man legt deshalb gerdumige Sammelkammern
unter den Kesseln an den Umkehrstellen der Heizgase an, in denen sich
die durch die Ziige mitgerissene Flugasche ablagert. (Abb. 3 u. 39.) Zum
Entleeren dieser Kammern baut man zweckmifiig Doppelschieber ein,
zwischen denen sich ein Aufnahmeraum befindet. Die beiden Schieber
sind mechanisch so verbunden, daB sich der eine schliet, wenn der andere
gedtfnet wird, damit die Ziige stets von der AuBenluft abgeschlossen sind.
Es ist namlich die Flugasche in den Sammelkammern zum Teil noch
glithend, und es kommt vor, da} bei einfachen Schiebern grofie Mengen
solcher glithender Asche auf einmal herausrollen, wenn nachgestochert
wird, und leicht Verbrennungen der Bedienungsmannschaft verursachen,
oder daB sich in den Sammelrdumen brennbare Gase befinden, die beim
Offnen des Schiebers begierig nach dem Sauerstoff der AuBenluft lecken,
so daf} explosionsartige Flammen herausschieBen.

Diese Aschenkammern werden am besten so weit unterkellert,
daf die Asche entweder von unten in untergestellte Wagen abgezogen
werden kann oder seitlich vom schrigen Boden der Aschenkammern
aufgenommen wird. Uberhaupt wird zweckm#Big jede Reinigungstiir
so hoch iiber den Boden der Kanalsohle gelegt, dal die Asche sofort in
Wagen fillt und somit ein nochmaliges Umschaufeln unterbleibt. Es
werden deshalb besondere Génge, die mit Wagen auf Schienen befahrbar
sind, unter den Kesseln angelegt. Diese Génge, die man mindestens
2 m hoch macht, erhalten Lichtschéchte oder, wenn dies nicht angingig
ist, Luftschichte oder reichliche Luftabfithrung durch Schlote in den
Mauern, die bis iiber das Dach fithren, damit der Aufenthalt in den mit
schlechten Gasen angefiillten Réumen ertriglich wird, und zwei Ausgénge
moglichst an entgegengesetzten Enden. Die Kellerrdaume sollen mit dem
dartiberliegenden Kesselhause keine Verbindung haben, damit die Schwe-
felgase und der Qualm nicht hochsteigen kénnen. Die Wagen werden
nun, je nach den ortlichen Verhiltnissen, wenn das Kesselhaus nicht



32 Die Kesselhausanlagen.

erhoht gebaut ist, mittels schrig aufsteigender Kanile oder durch be-
sondere kleine Aschenkrane oder Aufziige an die Erdoberflache befordert;
auch Elevatoren, Becherwerke, elektrisch angetriebene Hangebahnen
und Schiittelrinnen finden fiir diesen Zweck immer mehr Eingang. Sogar
Flugaschenforderungen, die mittels Saugluft eine Entleerung der Ziige
und Sammelstellen in kurzen Betriebspausen bzw. wihrend des Be-
triebes gestatten, werden heute eigens zu diesem Zwecke gebaut, des-
gleichen Ascheejektoren mittels Druckwassers. Alle Bestrebungen lau-
fen darauf hinaus, die lastige Staubentwicklung zu vermeiden, ebenso
unnotiges Umschaufeln der iiberaus leicht aufgewirbelten Flugasche.
Die abgefahrene Flugasche wird am besten vergraben oder wenigstens
mit Wasser begossen, da sie dann einé hartere Kruste bildet und nicht
mehr so leicht aufstdubt. Um bequeme und saubere Aschenabfuhr zu
gewinnen, geht man, wo es sich irgend ausfithren li8t, immer mehr
dazu tiber, die Kessel hoch zu stellen, so da die Aschenabfuhr zu ebener
Erde bewerkstelligt werden kann.

In gleicher Weise bemitht man sich, den Staub aus den Kessel-
héausern soviel wie moglich fernzuhalten. Ganz a8t er sich bei Braun-
kohlenbetrieb nicht vermeiden, weil aus den Schiittfeuerungen oftmals
Flammen herausschlagen, die lose Asche herausschleudern. Erst mecha-
nische Branunkohlenfeuerungen vermindern diesen Ubelstand (s. Abb. 19).
Die Siloanlagen werden moglichst vollig vom iibrigen Kesselhause abge-
schlossen ; Schnecken und Elevatoren erhalten staubdichte Einkapselung.
Fenster mit Entliftungsklappen miissen reichlich im Kesselhause an-
gebracht werden, wenn moglich auch im Dache und unter den schrigen
Silordumen so hoch, daB der Dunst dort aus dem Heizerstande abziehen
kann. Denn nichts totet so leicht das Interesse der Bedienungsmann-
schaft an Instandhaltung der Einrichtungen wie stets wiederkehrender
Staub, der alle Gegenstinde in dicken Schichten belegt. Durch hellen
Anstrich der Winde und Auskleiden der unteren Wandteile sowie Kessel-
vorderseiten mit glasierten Steinen, die also bequem abwaschbar sind,
wird der Ordnungs- und Sauberkeitssinn der Heizer wesentlich geférdert.

Braunkohle bildet viel feinen Staub beim Brennen, der bei manchen
Anlagen, insonderheit dann, wenn die Kanile nicht ganz sachgemaf}
angeordnet sind oder sich bis auf einen geringsten Querschnitt, der vom
verfiigharen Zuge abhangt, mit Flugasche vollgelegt haben, und wenn
geeignete grolere Aschensécke zur Ablagerung fehlen, bei einigermafen
starkem Zuge mit durch den Schornstein gerissen wird und die ganze
Umgebung des Schornsteins mit einem Flugaschenregen bedeckt. Ahn-
liches gilt fiir Kohlenstaubfeuerungen. Klagen der Nachbarschaft und
Rechtsstreite sind oft die Folgen dieser Belistigung.

Um diese Ubelstinde moglichst zu vermeiden, werden auch bis-
weilen besondere Flugaschenfanger vor dem Schornstein eingebaut,
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welche die durchstromenden Gase unter geringem Zugverluste zwin-
gen, Funken, Asche, RuBl und Staubteilchen abzusondern und an be-
stimmten Sammelstellen abzusetzen. Die Finger erhalten gewohnlich
in einem erweiterten Kanale senkrechte oder schrige Fang- und Gleit-
schaufeln von U-formigem oder winkligem Querschnitt, die in Reihen
hintereinander angeordnet sind, so dafl die eine Reihe vor den Liicken
der anderen steht. In diesen Schaufeln verfingt sich die Asche, wih-
rend die Gase in diinne Strahlen zerteilt zwischen den Schaufeln hin-
durchtreten. Ein Teil der Flugasche schlagt sich in den Ecken nieder
und gleitet in einen zugfreien Raum herab. Querschnittserweiterungen
erleichtern durch Verminderung der Gasgeschwindigkeit die Staub-
ausscheidung; nur der ganz feine Staub wird nicht in diesen Féngern
erfalt. Die Asche wird wahrend des Betriebes in daruntergeschobene
Wagen entleert; dazu dienen Doppelschieber oder selbsttatiger Abfiill-
schieber mit Klappe und Gewicht, die bei luftdichtem Abschlufl dau-
ernd die Asche herausrieseln lassen.

Neuerdings sind auch elektrische Flugaschenabscheider gebaut
worden.

In die Gaskanile eingebaute Rauchgasvorwirmer oder Dampfiiber-
hitzer wirken, wenn zweckmiaflig angelegt, allein schon als Flugaschen-
abscheider und haben noch den Vorteil, dafl die Abkiithlung der Gase
wieder dem Kessel durch Anwéarmung des Speisewassers oder Dampfes
zugute kommt. Flugaschenfinger und Rauchgasvorwirmer zusammen
erweisen sich nur in den seltensten Féllen als erforderlich.

e) Behordliche Vorschriften und Arbeiterschutz.

Neben den Forderungen der Wirtschaftlichkeit eines Betriebes sind
die Anspriiche auf Schutz gegen Gefahren der Gesundheit und gegen
Verletzung der im Kesselhause beschaftigten Personen zu erfiillen. Es
mull bedacht werden, daBl der Kesselbetrieb schon an sich natiirliche
Gefahren durch Feuer, heilen Dampf und Gase mit sich bringt, und dafl
daher Wartung und Auswechslung aller Teile so bequem und gefahrlos
als moglich zu gestalten ist. Es hat daher der Staat ein besonderes Gesetz
erlassen, welches durch § 24 und 120a der Gewerbeordnung begriindet
ist. Enthalten sind diese Gesetze in den ,,Vorschriften!) betr. die An-
legung, Untersuchung und den Betrieb von Land- und Schiffsdampi-
kesseln‘’, welche auch Anweisungen fiir die Unterlagen zur Genehmigung,
sowie die Material- und Berechnungsvorschriften umfassen. Die einzelnen
Bundesstaaten haben Sondervorschriften herausgegeben.

Jeder Kesselbesitzer wird daher die Erteilung von Auftrigen zur Er-
richtung von Neuanlagen bzw. zur Anderung bestehender Betriebe an die

1) Verlag von O. Hammerschmidt, Hagen i. Westf.
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 3
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Voraussetzung der behérdlichen Genehmigung kniipfen und der liefern.
den Firma die Beschaffung aller fiir das Genehmigungsverfahren und die
Bauausfithrung erforderlichen Unterlagen auferlegen. Jedenfalls ist
zur Vermeidung unnétiger Schwierigkeiten, besonders bei bestehenden,
alteren, ineinander gebauten Anlagen, wo auf Hoéfe und anliegende
Gebaude Riicksicht zu nehmen ist, vor einer festen Bestellung oder In-
angriffnahme der Bauarbeiten zu warnen, ehe nicht die behérdlichen
Sicherheitsvorschriften erfiillt sind.

Verfehlt ist es in jedem Falle, und wie oft wird gerade hiergegen ge-
siindigt, wenn in ihren Einzelheiten gut durchdachte und geplante Ein-
richtungen ,,aus Ersparnisgriinden‘ in enge, dunkle, verwinkelte Gebdude
eingepfercht werden, anstatt mit der Inneneinrichtung auch das Kessel-
haus zeitgema griindlich zu verbessern oder frei und geraumig neu auf-
zufithren. Diese falsche Sparsamkeit racht sich gewchnlich sehr rasch
durch Verschmutzung und Vernachlissigung der teuren Einrichtung,
da gute Kesselwarter fiir solche minderwertige Anlagen nicht zu gewinnen
sind. Unwirtschaftlichkeit und Betriebsunsicherheit, sowie die Unmog-
lichkeit, weitere technische Fortschritte aus Raummangel sich zunutze
zu machen, sind die Folge davon.

Das Gesetz verlangt, dafl Dampfkessel in besonderen Kesselhdusern
aufgestellt werden, um bei einer etwa eintretenden Kesselexplosion den
Schaden moglichst auf den Herd des Ungliicks zu beschranken. Aus
diesem Grunde sollen die Kesselhduser ein leichtes Dach erhalten, und
der Raum uber dem Kessel muf3 véllig freibleiben; Wasserbehilter,
Laufgiinge, Fahrbahnen, Trockeneinrichtungen, Kohlenbehilter, Staub-
sammler usw. diirfen nicht @iber den Kesseln angebracht werden; Wellen-
strange diirfen nicht durch das Kesselhaus nach anderen Fabrikrdumen
hindurchgefiihrt werden. Im Kesselhaus selbst ist das Anlegen von Wel-
lenstringen nur zum Zwecke des Antriebes selbsttitiger Feuerungen,
Pumpen, Kohlenférderanlagen u. dgl. gestattet.

Feste Bauteile iiber einem Teil des Kesselhauses, welche der Rost-
beschickung mit Kohle dienen, also auch Kohlensilos, sind nicht als feste
Balkendecken anzusehen; sie sind daher auch zuldssig, diirfen sich aber
nicht itber den Kesseln selbst befinden, auch nicht auf dem Kesselmauer-
werk aufgestiitzt sein. Tragsiulen, auch solche fiir das Dach, miissen
vielmehr bis auf den Boden reichen und zwischen ihnen und dem Kessel-
mauerwerk muf} ringsherum ein Abstand von 8 cm eingehalten werden,
wie auch zwischen Kesselmauerwerk und Kesselhauswand.

Der Fullboden des Kesselhauses vor der Feuerung sollte moglichst
mit dem Hofe in gleicher Héhe, niemals jedoch tiefer liegen, so daf} die
Heizer bei Gefahr schnellstens ins Freie gelangen kénnen. Aus dem glei-
chen Grunde miissen simtliche Kesselhaustiiren nach auBen aufschlagen.
Als Verschliisse diirfen nur Driicker, nicht aber Schubriegel oder zu
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hebende Fallriegel Anwendung finden. Jedes Kesselhaus mufl minde-
stens einen Ausgang sofort ins Freie haben, gr68ere Anlagen deren zwei
Ein besonders trauriges Kapitel bilden gewo6hnlich die unterirdischen
Gange und Aschenkanile, besonders bei Braunkohlenfeuerungen. Sie
haben meistens keine Luftzufuhr, kein Licht, sind eng und oft so niedrig,
daf man nicht aufrecht stehen kann und besitzen nur einen Eingang;
unter solchen Verhaltnissen sollen Menschen ihre Pflicht tun, bei hei3er,
staubiger, ungesunder Arbeit, noch Gefahren durch Gasexplosionen aus-
gesetzt. Zwei Ausginge ins Freie, an entgegengesetzten Stellen, reich-
liche Breite, Hohe nicht unter 2 m, Licht- und Luftzufithrung sind un-
bedingte Erfordernisse (vgl. S. 31). Dafi der FuBboden eben, trittsicher
und feuersicher zu sein hat, ebenso wie alle Treppen und Ubergiinge,
bedarf nur eines Hinweises.

Alle engen Géange, in denen man ohne anzustreifen nicht gehen
kann, sind zu vermeiden, ebenso alle unzuldnglichen dunklen Ecken, die
erfahrungsgemiB zur Ablagerung von Schmutz und Geriimpel aller Art
benutzt zu werden pflegen. Sind enge Stellen vorhanden, wie z. B. der
gesetzlich vorgeschriebene Abstand zwischen Kesselmauer und Wand,
so werden sie am besten aus demselben Grunde ganz iitberdeckt. Stufen
im Kesselhause, besonders da, wo man sie nicht vermutet, in finsteren
Géangen usw., sind gefahrlich; besser 188t man den Fuflboden ansteigen.

Der Raum um den Kessel herum soll freigehalten werden von allem,
was nicht zur unmittelbaren Bedienung der Kessel gehort, auffer Brenn-
stoff, Schiirgerdt und Kohlenkarre oder dgl. soll sich nichts im Bereich
des Heizers befinden. Werkbénke, Eisenvorrite, allerlei Gegensténde,
die zum Trocknen aufgestellt oder aufgehingt sind u. dgl. mehr, hindern
die Ubersicht im Kesselhaus und lenken die Aufmerksamkeit des Heizers
von seiner eigentlichen Arbeit ab, sind also nicht zu dulden, ganz ab-
gesehen davon, daf} alle Arbeitstische sich allméhlich ganz voll Schmutz
und Staub vollagern.

Nach der Oberfliche des Kessels und allen hochgelegenen Biithnen
sollen feuersichere, gut gangbare Treppen mit festen Handstangen, nicht
nur Leitern, fiihren. Das Herauf- und Herunterschaffen schwerer Teile,
z. B. von Ventilen u. dgl., fordert héufig genug einen trittsicheren Auf-
gang, der ohne Anhalten mit den Handen begehbar sein muB. Alle hoch-
belegenen Kesselteile, Bithnen usw. sind mit einfachem, aber festem Ge-
lander zu versehen, das nur aus einer Stange bestehen soll, damit im Ge-
fahrsfalle ein Fluchtweg unter dem Geldnder hindurch noch mdglich ist.

Die Rohrleitungen tiber den Kesseln diirfen auf keinen Fall den freien
Durchgang verhindern, was besonders bei Gefahr oder einer Vernebe-
lung des Kesselhauses durch plétzlich ausstrémenden Dampf bei Platzen
einer Dichtung, Rohrbruch oder dergleichen Unfillen sehr verhangnisvoll
werden kann und rasches Eingreifen erschwert. Entweder miissen die

3%
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Leitungen so hoch liegen, dafl unter ihnen ein freier Durchgang von min-
destens 1,80 m bleibt, oder, falls sie dicht tiber dem Kessel verlaufen, muf3
fiir bequemere Uberginge gesorgt werden. Herausstehende Teile auf der
Kesseldecke, wie Bolzen und Schienen, an die man anstoflen kann, sind
zu vermeiden. AblafBhihne der Kessel diirfen nicht in tiefen,unzugéng-
lichen Lochern liegen, in die man zum Bedienen hineinkriechen muf3;
das bedeutet eine schwere Gefahr bei Stutzenbruch oder plétzlichem
Herausfliegen einer Packung. Liegen diese Héhne nicht frei, so muf}
man sie von aullen durch Steckschliissel zugénglich machen oder durch
Ventile mit Hebeln ersetzen. Kesselablafleitungen sollen nicht in eine
gemeinsame Abfluflleitung zusammenfiithren. Bei Verstopfung derselben
kann heiBles Kesselwasser in einen gerade in Reinigung befindlichen
Kessel dringen und die Leute verbriithen.

Sehr wiinschenswert ist es auch, dafl gute Waschgelegenheit oder
ein Bad mit Brause in einem Nebenraume zur Verfiigung steht, und
ein Aufenthaltsraum fiir die Bedienung.

Zum Schluf} sei noch darauf hingewiesen, daB der Zugang zum Kessel
hause fiir alle Personen, die nicht dienstlich daselbst zu tun haben, streng
verboten sein soll, dafl daher das Bilden beliebter Friithstiicksecken wih-
rend der kalten Jahreszeit entfallen muf.

f) Kiinstlerische Gestaltung in der Technik.

Bei dieser Besprechung soll auch der Beobachtung von kiinstle-
rischer Gestaltung bei Bau und Anlage der Kesselhduser, wie der Fabrik-
anlagen iiberhaupt, das Wort geredet werden. Industriebauten und
Geschmacksroheit brauchen nicht unbedingt zusammenzugehéren, wie
es heute noch leider vielfach der Fall ist.

Heraufwachsen muB aus dem tiefsten Erleben der Technik ein
eigener Stil, der die in den Einrichtungen gebundenen Krifte in ihrem
dimonenhaften Walten und Wirken zum Ausdrucke bringt, nicht nur
das Statische der Form und das Dynamische in der Arbeit; so dal der
Mensch sich nicht an sie verliert, sondern sie erkennend sich ihnen
gegeniiberstellt. Denn etwas ganz wesenhaft anderes als sonst offenbart
sich in der ganzen technischen und Maschinenwelt; sie ist eine ur-
eigenste Schopfung des Menschen, ohne Vorbild in der Natur, ganz aus
seinen eigenen geistigen Kréiften heraus gestaltet auf Grund seiner aus
dem Inneren herausgesponnenen mathematischen Erkenntnisse sowie
physikalischen und chemischen Erfahrungen.

So sollten z. B. die Radiatoren fiir Raumheizungen das Wesenhafte
der selbstlosen Warmeabgabe (vgl. Abschnitt iiber Warme S. 12) zur
Darstellung bringen, was man von den heutigen Formen gewill nicht
behaupten kann.
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Auch die Architektur der technischen Bauwerke verlangt eine eigene
Formensprache, die in keiner Weise der sonstigen Profanarchitektur ent-
nommen werden kann. Sie muf} vielmehr durchaus das Eigene, oftmals
Unharmonische und Zerrissene der technisch-dimonischen Welt durch
die Form ins Sichtbare iibertragen. So spielen z. B. im Kesselhaus
zwei Polarititen. Die Flammen des Feuers offenbaren die Krifte der
Wirme, die hier frei werden und ihre Wirkung an die Heizwinde des
Kessels abgeben. Die Gase streichen leicht und unbehindert durch die
Ziige und stromen durch den Schornstein hinaus, um sich ins All zu
verfliichtigen, ganz der den Gasen innewohnenden Tendenz folgend.
Das flammende lohende Element des Feuers strémt aus der Erdgebunden-
heit der Kohle zur Freiheit und Zerstreuung ins Luftmeer hinaus, den
mineralischen Ascherest zuriicklassend.

Im Gegensatz dazu stehen die im Kessel selbst gebundenen Krifte
des Dampfes. Die Warme hat das Wasser des Kessels durchdrungen,
seinen Aggregatzustand geéindert, dabei das Wasser aus seinem Beharren
in dem fliissigen Zustand, der ihm der angemessenste ist, herausgerissen
und es gezwungen, im engen Raum des Kessels sich zu Dampf umzu-
bilden, der eingezwungen und an der Ausbreitung verhindert wird.
Der Widerstand, den die Kesselwénde dieser Ausbreitungstendenz ent-
gegensetzen, erzeugt den Druck. Es herrschen also zwei ungeléste
Gegensatze im Kesselhaus, und das sollte auch die Architektur
als Spiegelung der inneren Vorginge kiinstlerisch ausdriicken.

Die Losung der im Dampf gespannten Krifte geht im Maschinen-
haus vor sich. Hier mufl das Warmeelement, das an den gasférmigen
Dampf gebunden ist, zwangsweise Arbeit in einer Maschine leisten, in-
dem diese unausgesetzt stumpfsinnig gleichméBige hin und her gehende
oder rotierende Bewegungen ausfiithrt, die dem Menschenwerke dienen.
Dabei findet der Kesseldampf seine Befreiung; er kann wieder in den
wisserigen Zustand zuriickkehren. Nur widerstrebend a8t sich die
Wirme zur Kraftabgabe an die Maschine einspannen; der zweite Haupt-
satz der Warmelehre und der geringe Wirkungsgrad der Dampfmaschine
erzihlen davon. Die Maschinenh#user verlangen also wieder eine andere
Formausbildung als die Kesselhduser. FEine andere Form bedingen
auch die elektrischen Zentralen, wo unsichtbare &therische Krifte
hereingeholt und ausgeschickt werden. Die ganze sich in der Technik
offenbarende Welt ruft in dringendster Weise zum eigenen kiinstlerischen
geisttragenden Ausdruck. Heute fehlen noch die Kiinstler unter den
Technikern, welche imstande wiren, aus bildmifigem Schauen heraus
in der technischen Ausdrucksform zugleich das Kiinstlerische zu ge-
stalten.
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III. Allgemeine Wirmetechnik.

3. Allgemeiner gas- und wirmetechnischer Teil.

a) Zustandsgleichungen fiir vollkommene Gase').
Fiir die Vornahme von Rechnungen mit Gasen ist die Kenntnis nach-
folgender Beziehungen von groBem Wert.
Es bezeichnet:

Druck in kg/m?, kg/em? (at) . . . . . . . P, p
Rauminhalt eines Gases in m3 B /4
Rauminhalt eines kg von 0°, 760 mm . . . . . . . @
Gewichtsmenge eines Gases in kg . . . . . G
4
vl

Gewicht eines m3 Gas von 0° und 760 mm

Gewicht eines m3 Gas von 15° und 1 at (= 735,5 mm) Jo
Gaskonstante . . . . . . . .. .. .00 L.
Temperatur, absolute °C . . . . . . . . . . . . T=¢4+273

Temperatur °C . . . . . . . . . . . ... ¢
Spezifische Wirme fir 1 m3 0/760 bei konst. Druek C,
Spezifische Warme fiir 1 m3 0/760 bei konst. Raum-

inhalt . . . . . . . . .00 C,
Spezifische Warme fur 1 kg bei konst. Druck . . . ¢,
Spezifische Warme fiir 1 kg bei konst. Rauminhalt . ¢,
Molekulargewicht . . . . . . . . . . . . . ... u“
Barometerstand in Millimeter Quecksﬂber Y

Lebendiges Erfassen des Wesens der Gase und klare Begriffe sowie
leicht mefbare Werte treten uns in Druck und Volumen entgegen. Alle
Gase besitzen etwas Einheitliches (vgl. Vorwort), das dadurch bedingt
ist, daf} die Gase ein vollkommenes Abbild des Warmewesens sind und
ihm mit Ausdehnung und Zusammenziehung folgen. Das spricht sich
in den folgenden GesetzméiBigkeiten aus:

Druck und Volumen bei konst. Temperatur als duBere Einfliisse.
P-v=const. . . ... ... R )

d. h. ein Gleichgewichtszustand stellt sich ein. Druck und Volumen
sind zwei Ausdrucksformen des Wesens der Gase, namlich der Tendenz,
auseinanderzustreben, und zwar:

1. Es tritt Drucksteigerung ein, da, wo die Ausdehnungstendenz
verhindert wird, sich auszuwirken.

2. Es tritt VolumenvergréBerung ein bei Abnahme des Druckes.

1) Unter Benutzung der Rechnungsweise von Mollier, Hiitte 24. Aufl.
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In der Gaskonstanten R driickt sich weiterhin das Gemeinsame
aller Gase aus.

Wenn man das Molekulargewicht eines Gases = yu setzt (fiir Sauer-
stoff y = 32 und fiir Wasserstoff 4 = 2), so berechnet sich:

ﬁ_zﬁ;___& und RZ%S—.......Z)

R, oy w
Fiir alle Gase und firr Gasmischungen mit dem jeweiligen Rauminhalt
v; und Molekulargewichte u; wird:
B 848

m .......

EinfluB der Wirme als AuBerung des inneren Wesens der Gase.

Tritt die Warme als wirksames Element an das Gas heran, so geht
sie eine innere Verbindung mit demselben ein; sie wirkt von innen
heraus als treibende Kraft, der das Gas in seinem Verhalten vollig
folgt. Mit steigender Temperatur, bedingt durch erhéhte Wirmeauf-
nahme, will sich das Gas ausdehnen, sich in den Raum verbreiten.
Stellt sich dieser Tendenz ein Hindernis entgegen, so duflert das Gas
einen Widerstand nach auBlen; es driickt gegen die Wande des Gefifes,
in dem es eingeschlossen ist. Der Druck tritt also als gehemmte Aus-
dehnungstendenz, als verhinderte Raumvergréflerung auf.

Dies driickt folgende grundlegende Beziehung zwischen Temperatur,
Druck und Volumen aus, worin die beiden physikalischen Einfliisse,
Wirme von innen heraus wirkend und Druck von auflen herantretend,
zum Ausdruck kommen:

Es ist der Rauminhalt eines Kilogramm Gases bei der Tem-
peratur 7'

oder anders geschrieben gilt die Zustandsgleichung allgemein:
P.v=R-T oder P-V=@G-BR-T=-const. . . 3a)
Hieraus kann man das Gewicht einer Volumeneinheit y ableiten
und einen Normalvergleichswert fir 0° und 760 mm Quecksilber fest-
legen. Der Begriff des spez. Gew. y als reziproker Wert vom Volumen
ist schon erheblich schwieriger fafibar, schon abstrakter als der Begriff
von Druck p und Volumen ». Wo Druck auf das Gas von aullen auf-
tritt, wird Wirme frei.
Es ist das Gewicht eines Kubikmeters Gas (das spez. Gew.)
von 0° und 760 mm
P 10333 10333 - u
’T VT RTTR-213 213-848°
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oder bezogen auf Luft mit y = 28,95 und y = 1,293 bei beliebigem
Barometerstande & und der absol. Temp. 7'

1,203-5-273-p  0,01605- b- u 1)
V=760 28,95 T R

und damit eine Beziehung, worin nur noch das Molekulargewicht ent-
halten ist.

y = 25 i~ Gewicht eines Kubikmeters von 0° und 760 mm. 4b)

entsprechend wird:

2: i Gewicht eines Kubikmeters von 15° und 1 at = 735,56 mm.

Zur Umrechnung dient also:

24,4 24,4

bzw. Go/w) = Gl"'/na,s . m = 1,09 * Gﬁ/qﬂ,ﬁ . 4:(3)

yo/mo = ;)15/735,5 ° ﬁ

oder mit anderen Worten: das spezifische Gewicht (das Gewicht
eines Kubikmeters 0/760) eines Gases gewinnt man durch
Teilung seines Molekulargewichtes mit der Zahl 224.

Z.B. gilt fir Kohlensiure o = 44,0; = ;;’2 — 1,965;
. 28,08

. . Stickstoff n—28,08; 5= 2098 _ 1954
1CKSTO: lll/ 7 22 4

Die spezifische Warme fiir 1 kg Gas sei firr konst. Druck = ¢,
firr konst. Volumen = ¢,; dann gilt ganz allgemein:

. 5)

Cp 2
PV - . — 2' _ . . . .
¢ ®5 MCp— U*Cy 5 Cp (e — 1)’

Dabei gilt die Regel von Dulong-Petit:
Atomgewicht X spez. Warme = 6,4 = const,

also die leichten Kérper sind schwerer erwirmbar als die schweren.
Die Kérper sind immer leichter erwirmbar, je hoher ihr Atomgewicht
steigt; die schweren Korper sind mehr von Warme durchdrungen, als
die unten im periodischen Systeme stehenden.

fir zweiatomige Gase wird dann:

7

5
cp = —; Cp =— —=x=14 . . . . . ba
Yop " op C )
fiir einatomige Gase gilt £ = 5/3 .
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Bezeichnet man die spezifischen Warmen fiir 1 m? Gas von
0° und 760 mm entsprechend mit €, und C,, so wird unter Be-

nutzung von y = 22% ganz allgemein:
ld i
0p=m'cp; Ov= @-cv; 0p—00=0,089;
0,089
Cp= a— . 5b)

Fiir zweiatomige Gase wird dann besonders:
C, = 0311 und O, = 0,222.
Bezogen auf 1 m® Gas von 15° und 1 at = 735,5 mm ergibt

sich allgemein:

i i
Cp = mcp; C,= mcv; C,—C,=0,081; . 5¢)

und fiir zweiatomige Gase:
C,=0,284, C,=0203.
Fiir die in der Feuerungstechnik vorkommenden Gase sind die wich-
tigsten Beziehungen in nachstehender Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Zahlentafel 1.

Rechnungswerte fiir Gase.

v Spv%z__ifische
sl arme
% .g g M(g)}eewki‘é]l;’f ) Geg;gg; 111?3 kg Gas- zwitheno =P
] 22 kon- 0 und 200 [
Gas § E 2 von stante lﬁir 1 1fiirs Cp
2] &N Jange- o m! =5
<13 nan, | €m0t | 0o yng 1‘;)35"15’ 4 bei iinst. Druck Cv
“ 700 mm mm Cp k Cp %0
Luft (trock.) |—| — | 29 (28,95 | 1,293 | 1,186 | 29,27| 0,238 | 0,308 | 1,405
Sauerstoff 210, 32 |32 1,429 | 1,310 | 26,5 | 0,218 | 0,310 | 1,400
Stickstoff . .| 2 | N, 28 128,02 | 1,251 | 1,147 ] 30,26} 0,249 | 0,309 | 1,400
Wasserstoff . | 2 | H, 2 12,016 | 0,090 | 0,083 1420,6 | 3,41 | 0,306 | 1,407
Kohlenoxyd . | 2 | CO 28 28,0 |1,250 ; 1,147 [ 30,29{ 0,250 | 0,303 | 1,398
Kohlenséure. | 3 | CO, | 44 (44,0 |1,964 | 1,801 | 19,27]| 0,21 | 0,412 1,280
Schwefl. Saur. | 3 | SO, [ 64 64,06 | 2,860 | 2,624 [ 13,24( 0,154 | 0,429 | 1,25
Wasserdampf | 3 | H,0 | 18 |18,02 | 0,804 | 0,738 | 47,06 0,50 | 0,370 ] 1,28
Azetylen . .| 4| C.H,[ 26 |26,02 | 1,162 | 1,066 | 32,59] 0,37 | 0,438 { 1,26
Methan . . 5| CH, { 16 [16,03 | 0,715 | 0,656 | 52,9 10,59 | 0,421} 1,28

Hiitte, 24. Aufl.

b) Die Verbrennungsgleichungen.

Zur genauen chemischen Erfassung der Vorgénge bei der Verbrennung
ist die Kenntnis einiger chemischer Beziehungen nétig, die im folgenden
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entwickelt werden; die Endergebnisse sind in Zahlentafeln zusammen-
gestellt. Es handelt sich hauptsichlich um die Berechnung der Ver-
brennungsluftmengen mit und ohne LuftiiberschuB und die Zusammen-
setzung der Verbrennungsgase, ihre Menge, Gewicht, ihren Wirme-
inhalt usw.

Wenn man von Gewichtsteilen ausgeht, so gelangt man zu folgenden
Verbrennungsgleichungen :

es verbrennen: 12kg C mit 32kg O, zu 44 kg CO,

» » 12 ,, C . 16 ,, 0, ,, 28 ,, CO
. , 2,H , 16, 0O, , 18, H,0
5 , 28 ,C0 ,, 16, O, ,, 44, CO,
» ’ 32 ,, S » 82, 0, ,, 64, 80,
» , 16 , CH, ,, 64, O, ,, 44 , CO, -+ 36 kg H,0

Daraus errechnet sich die Sauerstoffmenge und die Menge der Ver-
brennungsgase in Kilogramm, wenn mit C, H, O, usw. zugleich die Ge-
wichtsmengen der betreffenden Stoffe bezeichnet sind.

1 kg C braucht 2,667 kg O, zur Bildung von 3,67 kg CO,

1,C , 133,0,, , ., 23, CO
1,H , 800 ,0,,. ., , 90, HO
1,00 , 0571, 0,, ., , 157, CO,
1,8 , 1,00 ,,0,, ., , 200, SO,
1, CH,,, 400 , O, , ., , 27 . C0,4+225kgH,0

ZweckmiBig ordnet man diese Beziehungen auch nach Volumina
an; man erhdlt die Verbrennungsgleichungen in Vol umina ausgedriickt,

22,4
28kg CO mit 16 kg O ergibt 44 kg CO,,

wenn man durch <also durch *’vu—) teilt; z. B. anstatt:

/

wird dann:
28 16 44
3 1 3 ] 3
1,951 m3 CO mit 1,429 m? O ergibt 1,965 m3 CO,,
oder

1 m® CO mit '/, m3 O erzeugt 1 m3 CO,;

oder allgemein mit G, = 55 d gerechnet, wird fiir die festen Stoffe,

z. B. Kohlenstoff, auf gleiche Weise:
12 kg C mit 32 224 m3 O vereinigen sich zu 44-22.4 m? CO,,
I I

oder 0,536 kg C mit 1 m3 O bilden 1 m? CO,.
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Demnach ergeben sich folgende Verbrennungsgleichungen:

1,00 kg C +1,85 m3 O0,=1,865 m3 CO,
0:536 R} C + ]- 9 02 = ]- ” 002

0536 , C +1Y, , O =1 , CO
0536 , C +2 , H=1 , CH,
1426 ,, S 41 , 0,=1 ., S0,
1,0 m*H, +1Y, , O=1 » H,0 (Dampf °/.,)
10 , €O+, , O=1 ,, CO,
1,0 , CH,+2 , 0 =1 ., CO, + 2m® H,0
1,00 kg C + 8895, Luft = 1,865, CO,+ 7,03m3N,
1,00 , H,4 26,65 , Luft =11,05 , H,0+ 21,1 m3N,

allgemein: in Kubikmeter
CnH, + (m + %) 0z =mCO, + ¢ H;0.

Um von der Sauerstoffmenge auf die fir die Verbrennung nétige
Luftmenge zu schlieBen, beachte man nachstehende Verhéltnisse:

Zahlentafel 2.
Zusammensetzung der Luft.

- ]
Luftzusammensetzung 1 kg Sauerstoff | 1 m3 Sauerstoff
nach Gewicht } nach Rauminhalt I gehdrt zu j gehdrt zu
ESS— — T e o e s DT ! e I
23,2vH Sauerstoff | 20,96vH Sauverstoff | 4,31 kg Luft 4,77 m3 Luft

76,8vH Stickstoff | 79,04vH Stickstoff | 3,31 kg Stickstoff ‘ 3,77 m3 Stickstoff

Zusammengestellt gibt Zahlentafel 3 (S. 44) die wichtigsten Angaben
iitber die Verbrennungsvorginge wieder.

¢) Anwendung auf die verschiedenen Brennstoffe.

Die genaue Berechnung der Verbrennungsvorgdange fithrt man fir
einen bestimmten Brennstoff, mag es nun ein gasférmiger oder fester sein,
am besten nach folgender Aufstellung 4 aus, wobei die einzelnen Vor-
gange sich klar widerspiegeln. (Fir Rechnungen mit Kohlen insonderheit
dienen auch die in Abschnitt 7—10 aufgestellten Formeln.)

Es wurden Braunkohlenbrikette als Beispiel gewihlt, mit der Zu-
sammensetzung nach Zahlentafel 45, S. 114. Der Rechnungsgang diirfte
aus vorstehendem leicht verstandlich sein. Die letzte Spalte enthilt
den Héchstgehalt der trockenen Gase an CO,, woritber in Abschnitt 10
des ndheren gesprochen wird.

Die nach dieser Art berechneten Werte fiir mittlere Kohlensorten
sind in Zahlentafel 45, S. 114 zusammengestellt, die man fiir sehr viele
Rechnungen benutzen kann. Die Gewichtsmenge der erzeugten Gase,
Spalte 12, kann man auch gewinnen durch Zuzihlen des Gewichts der
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Zahlen-
Luft- und Sauerstoffbedarf verschiedener

I

1 | 2 3 4 1 5 6 ,
Verbrennung Gewicht eines Sauerstoffbedart Luftbedarf
| unsgases |
zu Verbren- ; ° !
von 1 kg r nungsgas S ke ms %0 ke l m? 5
C Co, 1,977 2,667 | 1865 | 1150 | 9,705
C (/0] 1,251 1,333 0,932 575 | 4,84
H H,0 0,804 8,000 5,525 34,48 ‘ 29,10
(0] CO, 1,977 0,571 0,400 2,46 ‘ 2,075
S S0, 2,863 1,000 0,700 4,31 3,64
CH, €O, + H,0 1,195 4,000 2,799 | 17,28 1 14,81

Weitere spezifische Gewichte

verbrannten Kohle, abziiglich des Aschengewichtes, zu der zur Verbren-
nung nétigen Luftmenge (Spalte 10), da ja alle Bestandteile der Kohlen
mit Ausnahme der Aschenriickstinde sich in den Verbrennungsgasen
wiederfinden. Die Gase enthalten also auch die Kohlenfeuchtigkeit sowie
das Verbrennungswasser in Form von Dampf (Spalte 12). Fiir Berech-
nung von Schornsteinen, Wirmeiibergéingen usw. sind also die Mengen
nach Spalte 12 zugrunde zu legen, entsprechend umgerechnet auf den
Luftiberschufl. Bei den Untersuchungen der Gase dagegen mittels
Apparat, nach Orsat, Fischer oder Hempel usw., erhdlt man
trockene Gase (Spalte 14), da der Wasserdampf niedergeschlagen ist,
ehe die Gase von den Losungen aufgesaugt werden.

d) Die spezifische Wirme der Verbrennungsgase?).
Allgemein gilt die Regel von Dulong-Petit:
Atomgewicht X spez. Warme = const = 6,4 .

Es ist bekannt, daf} alle neueren Untersuchungen von Mallart und
Le Chatelier, Dr. Langen, GrieBmann, Knoblauch und M. Ja-
kob, Prof. Linde, Prof. Lorenz usw. darauf hinweisen, daf} die spe-
zifische Wirme der Gase, d. h. die Wiarmemenge, welche nétig ist, um
1 kg Gas oder 1 m3 um 1° zu erwérmen, mit steigender Temperatur
anwéchst, am meisten die von Kohlensdure und Wasserdampf, weniger
die der zweiatomigen Gase, wie Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd,
ferner Luft usw. Da die Untersuchungen, die untereinander verschiedene
Werte ergeben, noch nicht abgeschlossen sind, so seien die vermittelnden
Werte der Hiitte (1905) hier zugrunde gelegt. Infolge dieser verschie-
denen Werte, welche die spezifischen Wirmen je nach der Temperatur
annehmen, miissen einige Begriffe festgelegt werden. Man scheidet

1) Vgl. Schiile, Z. V. d. 1. 1916, S. 636ff.
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afel 3.
iase und ihre Verbrennungserzeugnisse.
s | 9 | 10 | 1 | 2 | w1 | 1 | 15
Erzeugt werden Verbrennungsgase bei | Bei Verbrennung Oberer Unterer
von 1 kg .. werden | Unterer Heizwert Heizwert
Verbrennung in Verbrennung in erzeugt keal Heizwert £ir 1 m3 fiir 1 m?
Sauerstoff Luft Oberer Heizwert fiilr 1 ke 15°: 1at 1 at
bezogen auf Kkeal ’
kg | m? ‘@o kg 7m3 %260 fliissiges Wasser - ) kca% 7 keal
3,67 1,865 | 12,50 8,88 8 140 — — —
2,33 1,860 6,75 5,38 2440 — — —
9,00 11,190 | 35,48 32,02 34 200 28 700 2800 2360
1,57 0,795 3,46 2,307 2 440 2 440 2800 2800
2,00 0,699 5,31 3,340 2220 — — —
5,00 4,180 | 18,28 14,73 13 250 11 980 8700 7820

von Gasen siehe S. 57.

zwischen der wahren spezifischen Warme und mittleren spezi-
fischen Warme. Die erstere bedeutet die spezifische Wiirme bei einer
bestimmten Temperatur, d. h. die bei Erwérmung um einen sehr kleinen
Temperaturbetrag d¢ gemessene spezifische Wirme, also ¢ = FTL in
der Nihe dieser Temperatur ist die spezifische Wirme praktisch als kon-
stant zu setzen. Wiinscht man dagegen z. B. bei einem Abkiihlungs-
oder Erwidrmungsvorgange die spezifische Warme iiber seinen ganzen
Bereich von £, —f, zu benutzen, so mufl man einen mittleren Wert an-

Q

ty—t °
es bedeutet dabei @ die aufgenommene Warmemenge. Die mittlere
spezifische Wiarme wird gewohnlich zwischen 0° und ¢° bestimmt.
Sollen Rechnungen ausgefithrt werden zwischen zwei beliebigen Tempe-
raturen ¢, und ¢,, so muf} dieser von 0° ausgehende mittlere Wert ent-
sprechend umgewandelt werden. Es ist also zu einer bestimmten Tempe-
ratur ein eindeutiger Wert der wahren spezifischen Wéarme zugeordnet;
dagegen kann die mittlere spezifische Warme ganz verschiedene Werte
besitzen, je nach der zweiten Temperaturgrenze. Gasmengen in Kubik-
meter werden gewohnlich auf 0° und 760 mm Druck (%/,,,) umgerechnet;
neuerdings jedoch pflegt man vielfach in Anpassung an die mittleren
Durchschnittswerte der Temperaturen die Gasmengen auf 15° und 1 at =
735,5 mm Quecksilber (15/,,..) zu beziehen.

Alle Rechnungen kénnen mit Gasmengen in Kilogramm oder Kubik-
meter durchgefithrt werden, je nachdem es bequemer scheint; zwischen
beiden Werten bestehen einfache Ubergangsbeziehungen.

Alle diese Verhéltnisse sollen kurz Berticksichtigung finden, weil sie
oft unklar sind und falsch angewendet werden.

setzen, die sog. mittlere spezifische Wiarme, also C,, =
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Zal
Rechnungsbeispiel fiir Luftbedarf, Verbrennungs;
Zusammensetzung Bei Verbrennung betrigt der Die Ver-
der Braunkohlenbrikette Sauerstoffbedarf brennungsge

in kg kg sind

C = 0,530 2,667 C = 1,412 CO,

H, = 0,045 8,00 H, = 0,360 H,0

O (+ N) = 0,180 —1,000, = — 0,180 —
S = 0,010 1,008 = 0,010 SO,
H,0 = 0,150 H,0
Asche = 0,085 N

1,000

Sauerstoffbedarf = 1,602 kg
oder 1,602 = 1,12 m3
1,429
100

Luftbedarf = 1,602 -— = 6,91
23,2

s

Es bedeutet zw. 0° und ¢° fiir konstanten Druck:

die mittlere spezifische Warme fiir 1 m3
die mittlere spezifische Warme fiir 1 kg

[C,l§

und bei beliebiger Temperatur ¢
die wahre spezifische Warme fir 1m? C,
die wahre spezifische Warme fir 1kg ¢,

[ep]

AuBer diesen Werten, die auf konstanten Druck bezogen sind, wie
sie im Feuerungswesen vorkommen, wobei die geringen Druckverinde-
rungen auller acht gelassen werden koénnen, gibt es noch spezifische
Wirmen fiir konstantes Volumen, wobei sich also der Druck verandern
kann; diese Werte werden, entsprechend obigen, mit [C,], ¢, usw.

bezeichnet.

Fiir diese verschiedenen Werte gelten die auf S. 41 aufgefiithrten Be-

ziehungen.

Zwischen zwei Temperaturen 0° und £° gilt fiir die mittlere spezifische

Wirme ganz allgemein:

b
[cp]é = Qy + Et

6)
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tafel 4.
menge und max CO,-Gehalt von Braunkohlenbriketten.
§ é B Die Verbrennungserzeugnisse Hichster
Die Verbrennungs- s EZ‘S betragen, bezogen auf %.g, COGehalt der
erzeugmsie betragen % ; Z‘”; o \ trock. trockenen Gase
g - Gase mit Wasserdampf | .00 Eom
3 L m? [ ome
367C =1945 1 1,977 1,865 C = 0,989 : 0,989 {0,989 18.8vH CO
9,00H =0,405 | 0,804 1L19H, = 0,503  — |5216 o ¢
2,008 =0,020 | 2,863 0,700 S = 0,007 : 0,007
w :
1,00 H,0 = 0,150 | 0,804 0.804 = 0,186 —
76,8 _ Sauerstoff- 2,635 Sauer-
23,2 bedarf = 5,30 1,254 stoffbedarf = 4,220 4,220
(oder auch: (oder auch:
3,31 - 1,602 = 5,30) 79,04 . 1,602 = 4,220
20,96 1,429
Aé’i = 4,22)
1,254
7,810 5,905 | 5,216

fiir die wahre spezifische Warme:

Cp =20, +b-t.

Zusammensetzung der trockenen Gase CO, = 18,8 vH

S0, = 0,013vH
N, = 81,19vH

Es ist also bei der mittleren spezifischen Warme das Zusatzglied
zum Grundwerte @, nur halb so groBl wie das der wahren spezifischen

Wiairme.

Die mittlere spezifische Wéarme fiir gleichbleibenden Druck
zwischen 0° und £°, bezogen auf 1 m3 Gas von 15° C und 735,5 mm

Druck, ergibt
fir H,0
fiur CO,:

fir zweiatomige Gase
wie Oy, Np, CO und Luft:

[Cp15= 0,37 4 0,000057 - ¢,
» = 0,37 + 0,000096 - £,

— 0,28 - 0,0000225 - £ .

Bezogen auf 1 m?® von 0° und 760 mm Druck wird zwischen

0° und ¢° durch Multiplikation obiger Werte mit ;;L: erhalten:

fur H,0
fir CO,:

H

[0,]; = 0,403 + 0,0000622 - ¢,
,, = 0,403 4 0,0001045 - ¢,
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fur zweiatomige Gase
wie O,, Np, CO und Luft: [C,];= 0,305 4 0,0000245 - ¢ .

Die mittleren spezifischen Warmen fir 1 m3 und 1 kg hingen
nun durch folgende Bezichungen zusammen, wenn ausgegangen wird
von 1 m3 von 15° und 736 mm Druck:

u

[Op] :[CP].QE_-’ e

wenn ausgegangen wird von 1 m3 von 0° und 760 mm Druck:

- 7)

[Cp] = (cp]- §g“4>

denn das Gewicht eines Kubikmeters Gas ist:
Go/wo = 1’09 G15/735,5

bei den verschiedenen Temperaturen 0° und 15° und den Driicken 760
und 735,5 mm. : '
u bedeutet dabei das Molekulargewicht der Gase nach Zahlentafel 1.
Es ergibt sich nun fiir die mittlere spezifische Warme fiir 1 kg
Gas zwischen 0 und ¢° C

fir HyO[c,]! = 0,501 -+ 0,0000773 - ¢
, CO,, =0,205 - 0,0000532-¢
” 0,, = 0,2135 -+ 0,0000171 - ¢
» Ny, =0,244 - 0,0000196 - ¢.

In Zahlentafel 5 und 6 sind die zuverldssigsten Werte der wahren
und mittleren spezifischen Wirme fir konstanten Druck und 1 ms3
bezogen auf 0° und 760 mm zusammengestellt nach Prof. Neumann?).
Sie weichen ein geringes, etwa 1—2 vH, von obenstehenden Formeln und
Abbildungen ab; nur der Wert von CO, ist bei 1000° etwa um 6 vH ge-
ringer, wihrend er bei tieferen Temperaturen sich den Formelwerten
allméhlich ganz annihert.

In den Féllen, wo es sich, wie z.B. bei Rauchgasvorwiarmern und Uber-
hitzern usw., um Gasabkiihlungen zwischen zwei Temperaturgrenzen ¢,
und {, handelt, hat man, um die mittlere spezifische Warme fiir
diesen Temperaturbezirk ¢, bis ¢, zu erhalten, das zweite Glied der
Formeln mit (¢, 4 ¢,) zu multiplizieren; also z.B. fiir Wasserdampf fiir
1m3 von 9,

[C,]2 = 0,403 + 0,0000622 (t; -+ 1,);
denn aus der allgemeinen Formel

b
[cp]tt) =aq, + §t

1) Stahl u. Eisen 1919, S. 746.
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Zahlentafel 6.
Mittlere spez. Wirme bei konstan-

tem Druck zwischen 0° und £° bezog.
auf 1 m® %50 = [C,], -

Zahlentafel 5.
Wahre spez. Wirme bei konstantem
Druck bez. auf
18 Yy = C,

i Sauerstoff Sauerstoff
Temp. Kohlen- | Wasser- | Stickstoff Temp. Kohlen- | Wasser- | Stickstoff
°¢ siure dampf | Luft t siure dampf Luft

1 Kohlenoxyd ' Kohlenoxyd

0 0,397 1 0,372 0,312 0 0,397 J 0,372 0,312
100 0,422 - 0,374 0,316 100 0,410 0,373 0,314
200 0,452 - 0,378 0,320 200 0,426 0,375 0,316
300 | 0,479 0,382 | 0,324 300 0,442 0,376 0,318
400 0,505 . 0,387 ‘ 0,328 400 0,456 | 0,378 0,320
500 0,527 0,393 ‘ 0,332 500 0,467 0,380 0,322
600 0,547 | 0,401 : 0,336 600 0,477 ' 0,383 0,324
700 0,558 | 0,409 0,340 700 0,487 | 0,385 0,326
800 0,568 | 0419 = 0,344 800 0,497 0,389 0,328
900 ! 0,576 ‘ 0,430 } 0,348 900 : 0,505 0,394 | 0,330
1000 = 0,583 | 0,444 | 0,352 1000 ; 0,511 ] 0,398 @ 0,332
1100 | 0,589 | 0460 & 0,356 1100 | 0517 | 0402 | 0,334
1200 i 0,595 | 0,478 ;. 0,360 1200 0,521 \ 0,407 | 0,336
1300 | 0,599 | 0,498 0,364 1300 | 0,526 = 0413 | 0,338
1400 | 0,603 | 0,518 | 0,368 1400 0,530 ! 0,418 - 0,340
1500 ‘ 0,607 ; 0,539 0,372 1500 | 0,536 | 0,424 0,342
1600 0,611 ‘ 0,560 | 0,376 1600 0,541 ’ 0,430 0,344
2000 | 0,626 ’ 0,650 | 0,392 2000 | 0,556 0,465 0,352

ergibt sich bei Bildung der Warmemengen @, bzw. @, bei ¢, bzw. {,° C:

b [ b
Q = <a‘p -+ 3 '51) ty; Qs = (ap -+ ) t2)¢2,

also

" :
Q1_Q2 = (tx — 13) [a)) +g (tl + t?)} . . 8)
Zur Verdeutlichung sei fiir den schwierigsten Fall ein Zahlenbeispiel
gerechnet (vgl. auch Beispiel 28 S. 267).
Beispiel 1. Es sollen 566 m? Luft von 740 mm und 220° C auf
480° C erwarmt werden; wie grol} ist die notige Warmemenge ?
Zuerst mufl die Luftmenge auf 9/,,, umgewandelt werden; sie ist
273 740
273 1 220 760
Dann errechnet sich die erforderliche Wiarmemenge durch Multipli-
kation der Luftmenge mit dem Temperaturunterschiede und der mitt-
leren spezifischen Warme fiir 1 m3 zwischen den Temperaturen 220°
und 480°.

Herberg, Feuerungstechnik.

also 566 - = 305 m3 bezogen auf 0° und 760 mm.

4. Aufl. 4
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Es wird also

Q = 305 (480 — 220) - [0,305 -+ 0,0000245 (480 - 220)]
— 305 - 260. 0,322 = 25 500 keal.

Das beistehende Schaubild veranschaulicht das Ansteigen der
mittleren spezifischen Warmen [C, ]} fiir verschiedene Gasel) zwischen den
Grenzen 0° und ¢° fir 1 m3 9/,,,. Es sind aus den obigen Formeln die

jeweiligen Werte iiber der
95 140

— oberen Temperaturgrenze auf-
getragen, so dal man ohne
= Rechnung nach den Formeln
die Werte entnehmen kann.
co So ist z. B. fiir N, die mitt-
lere spezifische Wirme [C,]"
] 4o  Zwischen 0° und 500° zu
// 1" 0,318 ermittelbar, fir CO, zu

— = 0,456.
= In Abb. 5 sind nach den
neuen Richtlinien?) die mitt-
leren spezifischen Warmen der
trockenen Verbrennungsgase
fir verschiedenen Kohlen-
= N, co sduregehalt, bezogen auf 1 m?
=] Ly7 o} .zwischen 0°und der jewei-
ligen Temperatur ¢, tibersicht-
lich zusammengestellt; einge-
— tragen ist noch der Wert fir
e st g (471 2 atom. Gase. Sie gelten auch
=T =40 dann, wenn die Abgase Koh-
02&:*"”— lenoxyd und Wasserstoff ent-
"o 70 200 307 900 300 600 700 800 C=¢ halten, weil fiur diese die glei-
/2‘”‘0 B XA chen spezifischen Wirmen zu-
Abb. 4. Mittlere spez. Wirme fiir gleich- treffen, wie fiir die anderen
bleibenden Druck zwischen 0° und ¢° fir zweiatomigen Gase. Nur ein
1 m? Gas von 0° und 760 mm [C,}) und merklicher Gehalt an Methan
fir 1kg Gas [c,5. erfordert eine besondere Be-
ritcksichtigung. Gilt als untere
Temperatur nicht 0°, sondern eine mittlere Lufttemperatur von etwa

20°, so bleibt der Fehler unter /,, vH.

gss —

[
\

4

wrd
\%
]

o /a
\\

N
§
N\

8

N
S

435

soez. Worme zwrischer 0%ndt

\S
S

Mitlere

1) Vgl. auch Knoblauch und Raisch: ,,Die spez. Wirre des iiberhitzten
Wasserdampfes fiir Drucke zwischen 20—30 atm.* Z. V. D. 1. 1922, S. 423.

2) ,,Richtlinien fiir die Auswertung der Ergebnisse der Feurungsuntersuchung.
Arch. f. Warmewirtschaft 1926, S. 288.
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Man verfahrt am bequemsten nach Abb. 5 wie folgt, um die mittl.
spez. Warme fiir 1 m3? wasserdampffreie Gase zwischen 2 Tempera-
turen ¢, und #, zu ermitteln bei z. B. 10 vH CO,

£, [C’p]fj sty — [Op]zt 2
[Op]f =
* th—t
also z. B. zwischen 200° und 400°

0o = 0,332 - 400 — 0,325 - 200

C, 1% = =0,339.
[Calo 400 — 200
Um die Rechnungen zu er 56 7 l

sparen, seien fir die Tempe- CPm a
raturgrenzen 0° und 300°, so- gL 45///
wie fiir 200° bis 350°, welche el
hauptsachlich fiir den Kessel- s 1 gl
betrieb Bedeutung haben, die o L1 1o Clog—1"]
mittleren spezifischen Warmen — s|vH-CO;
(Zahlentafel 7) ausgerechnet,  2szp—7""1— ]

i ; Lt 2iatom Ga5€,__—
zum Vergleich mit den Werten, R I ———
die fiir geringe Temperaturen ~ *” w20 30 % €C 5

gelten; man sieht, die Werte  Abb. 5. Die mittlere spezifische Warme ¢,

sandern sich bei mittleren Tem- der trockenen Verbrennungsgase fiir ver-
" h el daB schiedenen Kohlenséuregehalt zw. 0 und

peraturen schon so viel, da £°; bez. auf 1 m3, /g

man bei einigermaBen ge-

nauen Rechnungen diese Vernachlissigung nicht begehen darf.

Zahlentafel 7.
Mittlere spezifische Warme einiger Gase.
- N " . 7 " Mﬁspez. Wirme fiir
Mittl. . Wi Mittl. . Wi P
zwischen 8¢ und 300°C | zwischen 200° und 350° medrlg%i’ge%%%raturen
Gasart | MM g g [Ty | T ‘ fiir 1 ke
1760 /750 /TSD !
N o I G s I
H,0 0,4216 ‘ 0,524 0,437 0,543 0,403 ] 0,501
CO, . 043¢ | 0,221 0,460 0,234 0,403 0,210
0, o 0,312 ‘ 0,218 0,318 0,223 0,305 0,217
N, 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,247
CO 0312 | 0,250 0,318 0,255 0,305 0,242

Mit diesen Werten kann man nunmehr die spezifische Warme der
Abgase berechnen. Fin Beispiel sei durchgefiihrt fiir folgende Zusammen-
setzung, die durch eine Untersuchung, z. B. mittels Orsatapparates,
gewonnen sei, also fiir die wasserdampffreien Gase:

4*
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CO, = 10,0 vH
0, = 96vH
N, = 804 vH;

man fithrt solche Rechnung am besten in einer Aufstellung aus fiir 1 m3
Gas wie folgt:

Mittl. spez. Wirme

Gaszusammensetzung [ zwischen 200° und 350° 250
o l 350 fiir 1 m? m [Op]zoo
m | [01’]200 [
CO, = 0,100 | 0,460 C0,0460
0, = 0,096 \ 0,318 } 0,0305
N, = 0,804 | 0,318 02555 -
1,000 | : 0,3320 = [0,]'

Nach Formel 8. 51 und Abb. 5 ergibt sich dhnlich
0,330 - 350 — 0,325 - 200
350 — 200
fur die wasserdampffreien Gase.

Nach Formel 47 errechnet man fiir Koks mit ¢ = 82vH, H = 1,0 vH,
W = 3vH,

— 0,337

trockene Gase = 15,28 m3
Wasserdampf — 0,15 ,,
1543 m?

also wird fir die wasserhaltigen Feuergase

50 0,337-15,28 — 0,374. 0,15
[017]200 = 15,43 - == 0,338 B
also ein wenig hoher als mit obigen Zahlenwerten fiir die spez. Warmen.

Der Wasserdampfgehalt der Gase erhéht die mittl. spez. Warme
nicht wesentlich.

In gleicher Weise sind fiir Abgase verschiedener Zusammensetzung
die mittleren spezifischen Wéarmen fir 1 m? ¢/, und fiir 1 kg aus-
gerechnet in Zahlentafel 8, und zwar fiir Steinkohlenverbrennungsgase.
Fiir andere Kohlensorten weichen die Werte infolge der etwas héheren
Werte von CO, -}- O, etwas ab, jedoch so gering, dall man die Abwei-
chungen fiir alle Rechnungen vernachléssigen kann.

Die Zusammenstellung und Abb. 5 zeigen, daB bei wachsendem
Kohlensauregehalte der Verbrennungsgase die spezifischen Warmen ein
wenig ansteigen.

Fiir technische Rechnungen kann man daher, fir die
meisten Fille genau genug, die in der Zahlentafel 8 an-
gefiihrten Mittelwerte einsetzen, die etwa einem Kohlen-
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siuregehalte der Abgase von 8—10vH entsprechen, wieer ja
auch im Betriebe im allgemeinen auftritt.

Es ist die spezifische Wirme der trockenen Abgase fiir 1 kg etwa
gleich dem der trockenen Luft = 0,240.
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Abb. 6. Wirmemenge der Verbrennungsgase von 1kg Kohle in Beziehung zum
Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes fiir 1° Abkiihlung.

6

Die spezifische Wérme fiir nasse Gase ist etwa 1—2 vH groBer als die
der trockenen Gase.

Der Wirmeinhalt der Abgase wird mit Hilfe der Werte aus Zahlen-
tafel 8 (Spalte 6) und der Verbrennungsgasmenge berechnet. Zur ver-
einfachten Ermittlung derselben ist unter Benutzung der Formel 61b,
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Zahlentafel 8.

Spezifische Wiarme und Gewichte der wasserdampffreien und
wasserdampfhaltigen Verbrennungsgase fiir Steinkohle.

Mittl. spez.
Mittl. spezifische Wirme | Mittl. spezifische Wirme | Wérme fiir
Gehalt der| der wasserdampffreien fiir wasserdampffreie wasser- Gewicht fiir
wasser- Gase zwischen Gase zwischen dampi- 1md
dampf- 200° und 350° C 0° und 300° C haltige Gase
freien Gase zwischen
(nach Ana- ) 200° bis 850° )
lyse) an | fiar 1 m® | fir 1kg | fir 1 m® fir 1kg | fiir 1 m® | trock. | wasser-
CO. vH %250 i %50 %260 (gase gantlpf-
[olee | Lol | [l | [ | (ol | T | "Gt
5 0,3247 0,2485 0,3180 : 0,2436 0,3265 1,319 }
6 0,3263 0,2489 0,3193 | 0,2437 1,324 |
7 0,3275 0,2490 0,3204 0,2439 0,330 1,329
8 0,3293 0,2490 0,3215 - 0,2440 1,334
9 0,3308 0,2490 0,3230 0,2442 0,335 1,340 @ 1,32
10 0,3320 0,2490 0,3243 = 0,2442 1,346
11 0,3337 0,2492 0,3252 = 0,2443 0,338 1,350
12 0,3350 . 0,2492 0,3267 | 0,2443 1,354 .
13 0,3368 0,2495 0,3275 | 0,2444 0,342 1,361 |
14 0,3380 0,2500 0,3290 1 0,2444 1,365 i
15 0,3395 . 0,2500 0,3300 | 0,2444 0,346 1,371 |
Benutzb: :
M??&lv?veﬁ‘: 0,330 0,249 0,325 0,244 0,335

Schaubild 6 (zusammengestellt von Schulz, Braunschweig), gezeichnet,
welches den Wiarmeinhalt der von 1 kg Kohle erzeugten Gasmenge fiir
1° Temperaturabnahme angibt, in Abhingigkeit gesetzt zum Kohlen-
sduregehalt der Gase.

Beispiel 2. Besitzt eine Steinkohle 73 vH Kohlenstoff und sind in
den Verbrennungsgasen 9 vl CO, gemessen, so liest man auf der ent-
sprechenden Kurve fiir 70 vH Kohlenstoff 4,7 kecal, auf der Linie fiir
75 vH C 5,4 kecal ab; zur dazwischenliegenden Linie fiir 73kcal C gehort
also ein Wert von 5,2 keal, falls diese Gase um 1° abgekiihlt werden.
Werden also (vgl. Beispiel 16 S. 174) 300 kg Steinkohle verbrannt und
dieselben in einem Rauchgasvorwirmer um 110° herabgekiihlt, so werde:

frei: 300 x 5,2 x 110 = 171 500 kecal.

e) Das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase.
Es ist das spezifische Gewicht eines Kérpers

Gewicht
~ Rauminhalt’
Zwecks Ermittlung des spezifischen Gewichts der Verbrennungsgase
werden daher die Einzelbestandteile des Gases mit ihren zugehérigen
spezifischen Gewichten (vgl. Zahlentafel 1) multipliziert und die Teil-
betrége addiert.

Y 9)
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Fir wasserdam pffreie Gase, wie sie jede Gasuntersuchung (z. B.
mittels Orsatapparates) bietet, wird also nach folgendem Beispiele
gerechnet:

Gaszusammensetzung i Spezifisches Gewicht }
in m3 | /760 flir 1 m3 m-y
S N S 2 I
CO, = 0,09 1,977 L 0,178
0, ==0,105 1,429 I 0,151
N, = 0805 1,256 I 1,011
1,000 | 1,340 = spez. Gew.

Soll das spezifische Gewicht der wasserdampfhaltigen Gase
errechnet werden, so ist die erzeugte Gasmenge nach den Formeln
§ 8 in Kilogramm und in Kubikmetern aus der Zusammensetzung der
verwendeten Kohlensorte zu bestimmen. Durch Teilung von Gewicht
durch Rauminhalt wird dann das gesuchte spezifische Gewicht erhalten.
Er wird z. B. fiir schlesische Steinkohlengase obiger Zusammensetzung
(vgl. Zahlentafel 45)

Gkg . 20,608
5 = spez. Gewicht = wf5“,67 = 1,320 .

Etwas einfacher kann man verfahren, wenn man die Gewichte der
trockenen Verbrennungsgase aus Zahlentafel 45 zugrunde legt. Man
ermittelt den Rauminhalt der trockenen Gase und des Wasserdampfes,
multipliziert mit den betreffenden spezifischen Gewichten und setzt diese
Werte in Beziehung zum Rauminhalte.

Beispiel 3. Fur schlesische Steinkohle nach Zahlentafel 45 bei 9 vH
CO, in den Gasen wird nach Formel 47

1,865C 9H + W

Gue = =5 % 0804
Trockene Gasmenge . . . . . 15,12 m3
Wasserdampf . . . . . . . . 0,55 ,,

15,67 m3

Gewichte — 15,12 X 1,340 — 20,250 kg

= 0,55 % 0,804 = 0,443 ,,
120,603 kg
20,693
15,67

Der Fehler, der dabei unterlauft, und der dadurch bedingt ist, dafl
die spezifischen Gewichte in Zahlentafel 45 einer mittleren Kohle ent-
sprechen, ist nur sehr gering und fiir den Betrieb bedeutungslos.

und das spezifische Gewicht = = 1,322.
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Vergleicht man nun die auf S. 54, Zahlentafel 8 nach der genauen
Rechnungsweise gefundenen Werte fiir die spezifischen Gewichte bei
Luftiiberschull mit den in Zahlentafel 45 eingeschriebenen Werten
ohne Luftiiberschufl, so bemerkt man, daB bei vollkommener
Verbrennung fiir schlesische Kohle das spezifische Gewicht 1,35, bei
CO, = 9 vH und zweifachem Luftiiberschusse 1,320 betrégt, also die
beiden Werte einen Unterschied von 2,2 vH besitzen.

Fiir viele technische Rechnungen geniigt es somit, wenn
man die spezifischen Gewichte aus Zahlentafel 45, Spalte 15,
um 2—3 vH verkleinert, um die Werte fiir einen mittleren
LuftiberschuB zu erhalten.

Man kann auch angenihert setzen:

Spezifisches Gewicht der Rauchgase = 1,03 X spezifisches Gewicht
der Luft.

In eine Formel zusammengefaf3t, ergibt sich das spezifische Gewicht
der trockenen Rauchgase bei 0° und 760 mm aus:

y = 1,977 00, + 1,429 O, + 1,256 N, + 1,250 CO . . . .10)

in kg/m3 bezogen auf Luft = 1,293, wenn durch eine Rauchgasunter-
suchung die Kubikmeter CO,, O,... fiir 1 m3 Rauchgas ermittelt
wurden. :

Fir die Temperatur ¢ gilt dann

21
A TR

Als Annaherungswert kann bis etwa 400° in Abhéngigkeit von der
Rauchgastemperatur ¢ gesetzt werden

v, =1,62—00035¢ . . . . . . ... 10a)

in Kilogramm bezogen auf trockene Luft = 1,293.
Angenshert gilt in Abhangigkeit von der Luftiiberschufizahl v fiir
trockene Rauchgase nach Gentsch:

Voo — 1736 — 0,03 vo. . . .. .. ]_Ob)
und fir feuchte Rauchgase:

o =130 —003(W+9H) . . ... . .10¢)

£
wobei W und H in Gewichtsteilen eines Kilogramm Kohle aus-
gedriickt sind.

Einfache genaue Rechenbeziehungen ergeben sich aus folgendem!):

1) Das spez. Gew. der Rauchgase, Georg Kénig, Berlin. Arch. f. Warmewirt-
schaft 1923, H. 6, S. 113.
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Das spezifische Gewicht der Rauchgase ist abhéngig von der Zu-
sammensetzung eines Brennstoffes und kann in Beziehung gesetzt
werden zu dem maximalen CO,-Gehalte (k)m (vgl. S. 152ff.). Setzt
man das spezifische Gewicht zur Luft y, =1 und bringt das spezifische Ge-
wicht der Rauchgase in Beziehung zu dem der Luft, indem man den
prozentualen Dichtezuwachs = A, setzt, den die Verbrennungsluft er-
fahrt, wenn sie zu Rauchgas umgewandelt wird, so gilt das spezifische
Gewicht der Rauchgase:

J)
yg,yl(1+100 L 10d)
und 28
= (0548 — G0
max 0048 (]Cs)m ]“’

worin & die Volumenprozent Kohlensdure in den Rauchgasen bedeuten.
Damit wird dann bezogen auf 0° und 760 mm

' 2,8
}/yzyl(l—}— [0,548—— (ic:)*w;]'k') o v e e e . 108)

Setzt man nun verschiedene Werte von (ks)m ein und fiir y, = 1,293,
so erhalt man nachstehende Beziehungen, aus denen man dann fir
jeden bestimmten Brennstoff fiir sein besonderes (k;)m (Zahlentabelle 45
oder 52) das genaue spezifische Gewicht entnehmen kann.

~

damimaler | puwans | Ylen Govicht der

(k)m Asin vH 7g bez. Oz

18,0 0,003925 - & 1,293 - 0,003925 &
18,5 0,003965 - k1,293 -+ 0,003965 &
19,0 0,004005 - £ 1,293 + 0,004005 &
19,5 0,004045 - &k = 1,293 - 0,004045 k
20,0 0,004080 - & | 1,293 + 0,00408
20,5 0,004115 - k 1.293 - 0,004115 &

Zahlentafel 9.

Spezifische Gewichte von Gasen und Déampfen
bei 0° und 760 mm Quecksilber.

Trockene atmosphérische Luft = 1.

Atherdampf . . . . . . .. 2,586 | Leuchtgas . . . . . . . . 0,34—0,45
Athylen . . . . ... ... 0,974 | Quecksilberdampf . . . . . 6,94
Alkoholdampf . . . . . . . . 1,601 | Sauerstoff . . . . . . . . . 1,1056
Ammoniak . . . . ... .. 0,592 | Schwefeldampf . . . . . . . 6,617
Azetylen . . . . . . . . .. 0,91 | Schwefelkohlenstoff . . . . 2,644
Chlor . . . . . . . . . ... 2,423 | Schwefelwasserstoff . . . . . 1,175
Chlorwasserstoff . . . . . . . 1,2612 | Schweflige Sgure . . . . . . 2,250
Grubengas (Sumpfgas) . . . . 0,559 | Stickstoff . . . . . . . .. 0,9714
Kohlenoxyd . . . . . . . .. 0,9673 | Wasserdampf . . . . . . . 0,6233
Kohlenséiure . . . . . . . . . 1,5291 | Wasserstoff . . . . . . . . 0,06927

Hiitte, 24. Aufl.
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f) Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft,
Feuechtigkeitsmessungen.

Trockene Luft ist eine Gasmischung und folgt als solche den Ge-
setzen der Gase in ihrem Verhalten bei verdnderten Driicken und Tempe-
raturen (vgl. S.40). 1 m? trockener Luft von 09, wiegt:

y = 13,596 - = 1,2932 kg.

RT
b = Barometerstand mm Quecksilber,
R = 29,27 = Gaskonstante.

Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach Regnault
bei einer Temperatur von 0° und einem Drucke von 760 mm Quecksilber,
bezogen auf destilliertes Wasser von 4°:

0,001293 187 oder ~ 1:773.

Feuchte Luftist ein Gemisch von Luft und Wasserdampf. Dieses
Gemisch kann verschiedene Mengen Wasserdampf enthalten. Der
Feuchtigkeitsgehalt oder die relative Feuchtigkeit ¢ liegt zwischen 0
bei trockener Luft und 1 bei gesittigter Luft.

Die Temperatur, bei der die Luft gesittigt ist (p = 1), heilit der
Taupunkt; bei Abkiihlung unter denselben beginnt das Niederschlagen
der Feuchtigkeit (vgl. Taupunkt bei Verbrennungsgasen S.274).

Es ist auch ¢ = %, d. h. das Verhéaltnis des wirklichen Teildruckes
des Wasserdampfes zum Sattigungsdrucke.

Das Hochstgewicht an Wasserdampf, welches 1 m3 Luft von #°
und einem gewissen Barometerstande b aufnehmen kann, ist gleich der
Dichte des Wasserdampfes bei £° und dem zugehorigen Drucke, also
= »” der Dampftafel 118 und f der Zahlentafel 11. Die Luft enthélt im
allgemeinen ¢ - f Wasserdampf.

Besitzt diefeuchte Luft einen Druck p in kg/ecm?, so sind die Raum-
teile von Luft und Wasserdampf:

_ PP ypd =P
p p

Der Teildruck p’ des Wasserdampfes ist der Dampftafel 117, Spalte 3
oder Zahlentafel 11, dort * genannt, zu entnehmen und stellt die zur
jeweiligen Temperatur ¢ zugehorige Dampfspannung in kg/cm? dar.

Das Gewicht der feuchten Luft (Gewicht eines Kubikmeters
Luft in Kilogramm) berechnet sich aus:
_ 342 4

v Ol D)

L
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hierin bedeutet b’ die Dampfspannung in Millimeter Quecksilber bei der
Temperatur der Luft ¢, 7' = ¢t -+ 273 und p den Luftdruck in kg/cm?.
k' ist aus Zahlentafel 11, Spalte 4, gemessen in Millimeter Quecksilber von
0°, zu entnehmen.

Zablentafel 10.
Mischung von Luft und Wasserdampf.
(Nach Hiitte 1923.)

| Gewicht von ’ Gewicht von
Lufttem- 1 m? Verbesserung Lufttem- ' 1md Verbesserung
peratur trockener Luft fiir peratur f trockener Luft fiar
°C bei 1at?) u. ¢° feuchte Luft °C \ bei 1 at u. ¢° feuchte Luit
in kg | in kg
t } J,N | { ¢ ) 7,!1 A
|
—10 | 1,300 0,001 15 ‘ 1,188 | 0,008
— 9 1,295 0,001 16 ‘ 1,183 0,008
— 8 | 1,290 0,002 17 1,179 0,009
— 7 ’ 1,286 0,002 18 ’ 1,175 0,009
- 6 :i 1,281 0,002 19 ! 1,171 0,010
—~5 1,216 0,002 20 1,167 0,011
— 4 ‘ 1,271 0,002 21 ‘ 1,163 0,011
— 3 i 1,267 0,002 22 | 1,159 0,012
— 2 | 1,262 0,003 23 \ 1,155 0,013
— 1 | 1,257 ’ 0,003 24 1 1,151 0,013
| |
| |
4- 0 | 1,253 0,003 25 ! 1,148 0,014
1 | 1,248 0,003 26 1,144 0,015
2 ! 1,244 0,003 27 1,140 0,016
3 ‘ 1,239 ' 0,004 28 1,136 0,017
4 1,235 0,004 29 I 1,132 0,017
‘ .
5 | 1,230 0,004 30 1,128 0,018
6 | 1,226 | 0,004 32 : 1,121 0,020
7 | 1,221 0,005 34 | 1,114 0,023
8 1,217 0,005 36 | 1,107 0,025
9 1,212 0,005 38 | 1,100 0,028
| :
10 . 1,208 0,006 40 1,093 0,031
11 1,204 0,006 42 1,086 0,034
12 1,200 0,007 44 ! 1,079 0,037
13 1,196 0,007 46 1,072 0,041
14 ; 1,192 ; 0,007 48 i 1,065 0,045
|
| 50 1,058 0,050

1) 1at = 737,7 mm Quecksilber bei 15° gerechnet.
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“Zahlentafel 11.
Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft bei 760 mm
i l T

i
| Spannung des

,

4 ‘ /
Gewicht der Gewicht der ‘ Wassergehalt des gesittigten

- | trockenen Luft . Luft-Dampfgemisches
tffle;nixgelc'ac i bei 760 mm Luggf}fgg: Iiige (Gewicht von e : i Ygaﬁfﬁd&’gﬁ?
| Quecksilber kg/m* | 1m® Wasser- in g/kg | silber von 0°
| in kg/m* | dampf) in g/ms |
—20 | 1,39 1,39 1,06 0,763 0,93
—18 1,385 1,27 1,12
-—16 1,374 1,47 : 1,31
—14 | 1363 1,73 : 1,55
—12 | 1,353 | 2,03 | 1,83
—10 J 1,342 1,340 | 2,30 1,72 2,09
— 8 ‘ 1,332 2,68 ‘ 2,45
-6 P1,322 [ 3,12 : 2,87
4 12 | 3,62 | 3,37
—2 | 1,303 4,21 ’ 3,94
i |
+ 0 1,293 1,288 4,87 3,78 4,60
2 1,284 | 5,58 ‘ 5,30
4 1,275 ‘ 6,37 ‘ 6,10
6 1,265 7,26 7,00
8 1,256 j 8,26 ‘ 8,02
10 1,247 1,243 9,37 7,53 9,16
12 1,239 10,62 | 1046
14 1,230 L 12,00 L1191
16 1,222 1355 S 13,
18 1,213 1527 15,36
20 1,205 1,194 17,18 14,38 17,39
22 1,197 . 19,98 19,66
24 1,189 . 21,62 22,18
26 1,181 | 2417 L 24,99
28 1,173 27,02 lo28,10
30 1165 | 1147 . 3013 | 2630 31,55
32 1,157 i 33,55 | 35,36
34 1,150 37,29 | . 39,56
36 1,142 L 41,40 | o 44,20
38 1,135 | 4588 49,30
40 1,128 1,097 | 50,77 4620 54,90
42 1,121 ‘ 56,00 . 6L05
44 1,114 61,88 67,79
46 1,107 1 68,18 75,16
48 1,100 .10 83,20
50 1,093 1,044 82,50 79,00 | 91,98
52 11,086 . 90,06 . 101,54
54 1,079 . 99,09 11,94
56 1,013 108,50 I 123,24
58 1,096 | 118,60 135,50
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P

7 | f ) i »
Tempera:  trockenen Tatt | ui (oot ger| - LufDampigemisches | Spunane des
tur in ©C = bei 760 mm sittigt in (Gewicht von in mm Queck-
Quecksilber | kg/m? 1 m® Wasser- in g/kg silber von 0°
| in kg/m3 ) | dampf) in g/m3 ]
60 i 1,060 ‘ 0,981 129,90 132,5 148,78
65 1,044 0,950 161,00 169,5 ‘ 186,94
0 1,029 0,911 198,00 2175 ‘ 233,08
75 i 1,014 0,874 ; 241,80 276,5 ‘ 288,50
80 | 1,000 0,829 : 293,40 354 1 354,62
85 r 0,986 0,782 ‘ 353,70 . 452 i 433,00
920 0,972 0,727 ‘ 423,90 584 ‘ 525,39
95 | 0,959 1 0,670 1 505,10 753 1 633,69
100 | 0,946 0,606 i 598,70 988 : 760,00

Hiitte, 19. Aufl.

Zur bequemen Ermittlung von j fir verschiedene Temperaturen
und Feuchtigkeit sowie jeden beliebigen Barometerstand dient die
Formel: (Zahlentafel 10).

b
;’fzyﬂ"fg'iéi_A'q?’ .. . . . . . . 11a)
worin b den Barometerstand bedeutet, gemessen in mm Queck-
silber bei 15° C, und »” das Gewicht von 1 m?® trockener Luft von
1 at = 737,4 mm Quecksilber (bei 15°). A ist eine Verbesserungszahl,
die ebenso wie »”” aus vorstehender Tafel 10 zu entnehmen ist. Fir
trockene Luft ist 4 = O.

Bezieht man den Barometerstand & und das spezifische Gewicht der
Luft y auf Quecksilber von 0°/760, so gilt entsprechend

b
pe=poe—o — A . ... ... 11b
=7 735,5 ¢ )

y ist aus Zahlentafel 11 zu entnehmen.

Fiir iberschliagige Rechnungen geniigt fiir Luft mittlerer Feuch-
tigkeit die Formel:

7p=13—0,004f in km/m3, . . . . . . 1ll¢)

vgl. auch Zahlentafel 89 unter Schornstein, S. 334.

In Tafel 11 sind das Gewicht, die Dichtigkeit und der hochste
Wassergehalt der gesattigten Luft bei 760 mm Quecksilber zusammen-
gestellt.

Bei Messung der Luftfeuchtigkeit ermittelt man die Luft-
feuchtigkeit am einfachsten und sichersten aus den Temperaturanzeigen
eines trockenen (¢) und eines feuchten Thermometers ¢, dessen Queck-
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silberkugel man mit etwas Gaze fest umwickelt hat, die in ein dar-
unter aufgehéingtes kleines Gefall mit Wasser eintaucht (August’s
Psychrometer). Es bedeuten:

Lufttemperatur (Temperatur des trockenen Thermometers) = ¢

Temperatur des feuchten Thermometers =t
Spannkraft des gesittigten Wasserdampfes bei ¢ (Zahlen-
tafel 11) =HN

Die absolute Feuchtigkeit f der Luft in Gramm je Kubikmeter
bei der Temperatur ¢ ergibt sich angenahert und geniigend genau bei
ca. 750 mm Barometerstand bei etwa 50° aus:

f=p—064(t—t) . ... .....1d)
worin b den Barometerstand bedeutet und fiir f der aus Zahlentafel 11
700 , zur Temperatur des
K 61\& feuchten Thermo-
w % 5 ‘mer”’om' g meters ¢ gehorige
R o0 ; *rock/ P Wert eingesetzt
Q ‘ L~ = .

T T e e
S rob—+ " - Die Feuchtigkeit

R P s in Prozent ist d
R 4 y // T 1 _| —1 in Prozent 1s logm;
T = :
f’ /// /////// duI‘Oh (p =

é 50— 7 o 7; ;2/ ausgedriickt. f
B 4 /AAé L] j/ ] Aus Abb. 7 kén-
§ 7z ,// )////‘/ nen die Feuchtig-

/ Iy
§ 30 ;A? /74; i keitsgehalte direkt
E{ é/ L —1 4+ —+—T1 1 ——1 abgelesen werden
N T 4T 1 aus den Angaben
70 //C/”'“ L —+—T"| des trockenen und
—
—— 1 +— T | +—+—T 1 | nassen Thermome-
g W 20 30 % 50 60 70 87 97 700 ters.

Relative feuchlighkertin v.H. Will man die

Abb. 7. Ermittlung der Luftfeuchtigkeit Feuchtigkeit

ganz genau ermit-
teln, so mufl man erst die wirkliche Spannung % des Wasserdampfes
in Millimeter Quecksilber berechnen und daraus dann f aus nachstehen-
den Regnault’schen Formeln:
h=h —0,0008-b-@¢—t)

und h
=106 —— . . . ... ..l1le).
/ 1 4 0,00367 - ¢ °)
Beispiel 4: Gemessen wurde mit dem trockenen Thermometer die
Ablufttemperatur eines Spannrahmens zu ¢ = 60° und mit dem nassen
Thermometer ¢ = 42°; es ermittelt sich aus Zahlentafel 11 demnach

)
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f = 56,1 g je 1 m3 Luft-Dampfgemisch. Damit errechnet sich der wirk-
liche Wassergehalt bei der Temperatur ¢:
f = 56,1 — 0,64 (60 — 42) = 44,6 g/m3.
Da der Wassergehalt bei gesattigter Luft von 60° 129,9 g/m3 betragt,
so belauft sich der Feuchtigkeitsgehalt der Abluft in Prozent auf
_44,6:100
Y= 1209

Rechnet man nach Formel 11e genau, so wird die wirkliche Dampf-
spannung

=344 vH.

h = 61,1 — 0,0008 . 750 (60 — 42) = 50,3 mm

und
1,06 - 50,3
=_ 9% g 3
f=1T00037.60  *>7er/m
daraus 43,7
¥ = g5 100 =337 vH.

Die Werte der angendherten F ormel 11d weichen also nur wenig
von der umsténdlicheren genauen Formel 11e ab, aus Formel 11 oder 11a
berechnet sich das spezifische Gewicht der Abluft von 60° bei 33,7 vH
Feuchtigkeit zu

y = 1,02.
Damit der Wassergehalt pro 1kg Luft zu
43,7
1oz~ 429¢r.

Es soll noch besonders darauf hingewiesen werden, daB man bei
Feuchtigkeitsberechnungen zweckmafig alle Rechnungen auf 1 kg Luft
ausfithrt, am besten auf 1kg trockenen Luftanteil, wie nach-
stehend im Beispiel 5 und nicht auf 1 m3, weil dann die bei verschie-
denen Temperaturen erhaltenen Wassergehaltszahlen der Luft direkt
miteinander vergleichbar sind.

Fir Ermittlungen an Trockenapparaten, die mittels eines warmen
Luftstromes Feuchtigkeit aus der nassen Ware ziehen, ist zu be-
achten, daBl ein Teil der Warme der Trockenluft dazu benutzt
werden mufl, um das in der Ware enthaltene Wasser zu verdampfen.
Es kann daher die mit einer bestimmten Temperatur eintretende
Trockenluft nicht vollig die Wassermenge 5" aus Zahlentafel 11, die
dieser Temperatur entspricht, aufnehmen, sondern sie ist schon vorher
gesattigt, und kiihlt sich dabei herab.

Der Warmeinhalt von 1 m3 feuchter Luft betragtl):

J=J,+J;.
B J=y-¢p bt + y4-1" keal/m?
1) Hiitte, 24. Aufl., S. 508.
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hierin sind y; und y; die spezifischen Gewichte von Luft und Dampf,
J; und Jy die entsprechende Warmeanteile. Mit c,, = 0,24 (spezifische
Wirme fiir Luft) und dem Wirmeinhalte 37 fiir 1 kg trocken gesittigten
Dampf (vgl. Tafel 117 und 118 S. 414) ergibt sich:
J:O,1115§73—t+—t(b—(ph’)+(p-f-i” in keal/m?. 11 1)
Es ist zweckmilBig, bei allen praktischen Anwendungen Gewicht
und Warmeinhalt feuchter Luft auf 1 kg trockene Luft im Gemisch
zu beziehen. Danach wird das Gewicht einer Dampfluftmischung,
deren Anteil an trockener Luft 1 kg betragt:

Gm = GI + Gd
G=14+ — ‘pb'f_ sinkg. ... . 1lg)
0,465 - 273 11
Der Warmeinhalt des Dampfluftgemisches betragt in keal
9=q+ 9
_ : ¢-f :
q=024¢t++ ———————inkcal. . . . 11h)
0.465. 2~ 9"
’ 273 + ¢

Beispiel 5 fiir die Berechnung des spezifischen Gewichts von feuch-
ter Luft und des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes der Luft bezogen auf
1 kg Trockenluft.

Der Barometerstand sei 718 mm Quecksilber. Mit dem Naf- und
Trockenthermometer wurden Temperaturen von 32,5u.51,4° gemessen;
daraus errechnet sich der Feuchtigkeitsgehalt zu 26 vH (nach Formel 11d).
Der anteilige Wasserdampfdruck bei 51,4° betrigt demnach (nach
Zahlentafel 11), da bei voller Sittigung der Druck 96 mm Quecksilber
ist, 0,26 - 96 = 25 mm Quecksilber. Folglich betragt der Teildruck der

trockenen Luft 718 — 25 = 693 mm Quecksilber.

Da das spezifische Gewicht der Luft bei 0° 760 mm Quecksilber =
1,293 kg/m3 betrigt, so ist also das anteilige Trockengewicht pro Kubik-
meter feuchter Luft bei 51,4°

1,293-693-273

760 -324,4
Bei 100proz. Sittigung betragt der Wassergehalt der
gesittigten Luft (Gewicht von 1 m? Wasserdampf)
89 g/m3 (nach Zahlentafel 11 oder 118); dann ergibt
sich das Gewicht des Dampfes pro Kubikmeter bei
51,4° und 26 vH Sattigung zu 0,26 - 89 = 0,0225 kg/m3,
spezifisches Gewicht der feuchten Luft  1,0155 kg/m3.

0,9930 kg/m3.
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Der Wasserdampfgehalt betrigt demnach pro Kilogramm trockener
Luft bei 51,4° und 26 v. H. Sattigung

0,0225
0,993

= 0,02265 kg/m3.

g) Feste und fliissige Korper!).

1. Wasser. Bei Ausmessungen und beim Auswiegen von Megefafien
ist es wichtig, zu beriicksichtigen, dal das Wasser sich mit steigender
Temperatur ausdehnt; es wichst sein Rauminhalt bei 100° um 4,3 vH.
gegeniiber dem von 4°, ebenso steigt die spezifische Wiarme etwas mit
der Temperatur (vgl. Dampftafel 117, Spalte ).

Zahlentafel 12,

Temperatur, Dichte und Rauminhalt des Wassers.
(Nach Thiesen, Scheel, Diesselhorst, Hirn, Ramsay, Young u. a.)

g | piowe | Bemmihat | tem | poye | Remmingal
0 | 099987 J 1,00013 80 ‘ 0,9718 ' 1,0290
2 . 0,99997 1,00003 85 0,9687 = 1,0324
4 | 1,00000 1,00000 90 09653 1,359
6 | 099997 1,00003 95 0,9619 . 1,0396
8 099988 :  1,00012 100 09584 = 1,0434
10 ¢ 0,99973  1,00027 110 0,9510 1,0515
12 099953 ' 1,00048 120 09435 . 1,0600
14 099927 1,00073 130 0,9351 1,0694
16 | 099897 . 1,00103 140 0,9263 1,0795
18 | 0,99862 1,00138 150 0,9172 | 1,0903
20 0,99823 1,00177 160 . 09076 1,018
22 099780 | 1,00221 170 0,8973 | 1,1145
24 | 099732 1,00268 180 0,886 . 1,1279
26 | 099681 1,00320 190 . 0,8750 . 1,1429
28 | 0,99626 1,00375 200 0,8628 . 1,1590
30 | 099567 | 1,00435 210 | 0850 | LI77

32 | 099505 | 1,00497 220 0,837 | 119

34, 099440 - 1,00563 230 0823 . 1,215

36 . 099372 | 1,00632 240 ' 0809 | 1,236

38 . 0,99299 . 1,00706 250 0,794 | 1,259

40 | 09922 . 1,0078 260 | 0,779 | 1,283

4 | 0993 | 1,0099 270 | 0765 | 1,308

50 ] 0,9881 1,0121 280 0,75 | 1,34

55 | 09857 1,0145 200 | 0,72 | 1,38

60 . 09832 . 1,071 300 0,70 L 142

65 | 09806 . 1,0198 310 0,68 L 1,46

70 | 09778 | 1,0227 320 | 0,66 B 3

7 | 09749 | 1,0258 ‘

1) Zahlentafel 12—19 aus Hiitte, 24. Aufl.
Herberg, Feuerungstechnik, 4. Aufl. 5
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Siedepunkt des Wassers:
¢t = 100,000° + 0,0367 (p — 760) — 0,000023 (p — 760)>

Siedepunkt des Schwefels:
t = 444,60° - 0,0909 (p — 760) — 0,000048 (p — 760)*

p=Barometerstand in mm Hg.

2. Spezifische Wirme fester und tropfbar fliissiger Korper. Die spe-
zifische Wérme ¢ eines Korpers ist die Warmemenge @, welche erforder-
lich ist, um die Temperatur von 1 kg eines Korpers um 1° zu erhchen.
Sie ist im allgemeinen etwas abhéngig von der Temperatur des Korpers.

Q=G-c(ty—1¢)inkeal . . . ... .. .12

Zahlentafel 13.

Mittlere spezifische Warme fester und tropfbar fliissiger Korper
zwischen 0° und 100°.

Aluminium . . . . . . . . . 0,220 | Holz (Eiche) . . . . . . . .. 0,57
Blei . ... ........ 0,031 Holz (Fichte). . . . . . . .. 0,65
Gold . . ... ... ... 0,031 Holzkohle . . . . . . . . .. 0,20
Konstantan . . . . . . . . . 0,008 1 Koks . . . . . . . ... 0,20—0,37
Kupfer . . . . . ... ... 0,094 | Marmor, Kalkstein . . . . . . 0,21
Messing . . . . . . . . . .. 0,092 | Sandstein . . . . .. .. .. 0,22
Nickel . . . . . . . . . .. 0,110 Schlacke . . . . . . . . . .. 0,18
Platin. . . . . . ... ... 0,032 Steinkohle . . . . . . . . .. 0,31
Quecksilber . . . . . . . .. 0,033 Ziegelsteine . . . . . . . . . 0,22
Eisen und Stahl . . . . . . . 0,115
Silber . . . ... ..... 0,056 | Ather . . . . . . . . . . .. 0,54
Zink . . .. .. ... ... 0,094 | Alkohol . . . . . . . .. .. 0,58
Zinn . ... ... ... 0,066 | Benzol . . . . . . . . . .. 0,40
Maschinensl . . . . . . . .. 0,40
Asche . . . . . . . .. .. 0,20 Naphthalin . . . . . . . .. 0,31
Beton . . . ... .. ... 0,27 Petroleum . . . . . . . . .. 0,50
Es. ... ... ...... 0,50 Schweflige Sdure . . . . . . . 0,32
Gips . . .. .. ... 0,20 Terpentinol . . . . . . . . . 0,42
Glas . . . . . . ... ... 0,20 Wasser bei 15°. . . . . . .. 1,00
Graphit . . . . . . ... .. 0,20 |

3. Spezifische Gewichte fester und fliissiger Korper. Unter spezifi-
schem Gewicht versteht man das Gewicht eines Kubikdezimeters in

Kilogrammen.
Zahlentafel 14.

Spezifische Gewichte von festen Korpern.

Aluminium (chem. rein) . 2,6 Briketts . . . . . . . . 1,25
Asbest . . . . . . .. 2,1—2,8 Bronze (79—I14 vH Zinn). 7,4—8,9
Baumwolle (lufttrocken) . 1,47—1,50 | Chamottesteine . . . . . 1,85
Beton . . . . ... .. 18-245 |Eis . . .. ... ... 0,88—0,92
Blei. ... ...... 11,25—11,37 | Erde, trocken gestampft 1,6—1,9

Braunkohle . . . . . . 1,2—1,5 | FluBeisen. . . . . . . . 7,85
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FluBstahl . . . . . . . 7,86 ! Kupfer, gegossen 8,3—8,9
Gips, gebrannt. . . . . 1,81 | gehdmmert . . . . . . 8,9—9,0
Glas — Flaschen- . . . 2,60 { Lehm, trocken . . . . .-. 1,50--1,60
God .. ... .... 19,33 | Marmor, gewdhnlicher . 2,52—2,85
Granit . . . . . . . .. 2,51—3,05 | Messing, gewalzt . . . 8,62—8,62
Graphit . . . . . . . .. 1,9—2,3 | — gegossen . 8,40—8,70
GuBeisen e e e e 7,25 Nickel . . . . . . . . .. 8,9—9,2
Holz (lufttrocken): Papier . . . . . .. .. 0,7—1,15

Eiche . . . . . . . .. 0,69—1,03 | Platin, gehimmert . . . . 21,3—21,5

Erle . . . ... ... 0,42—0,68 | Sand, fein und trocken . . 1,40—1,65

Fichte . . . . . . .. 0,35—0,60 | Sand, fein und feucht . 1,90—2,05

Kiefer . . . . . . .. 0,31—0,76 | — grob . . . . . . . .. 1,4—1,5

Linde. . . . . . . .. 0,32—0,59 | Sandstein . . . . . . . . 2,2—2,5

Pappel . . . . . . .. 0,39—0,59 | Schweifleisen . . . . . . . 7,80

Rotbuche . . . . . 0,66—0,83 1 Silber, gegossen . 10,42--10,53

Tanne . . . . . . .. 0,37—0,75 ! Stahl .......... 7,85—17,87
Holzkohle . . . . . . . . 0,40 Stemkohle im Stiick 1,2—-1,5
Kalk, gebrannter gesch. . 0,9 —I1,3 Torf (Erdtorf) . . . . . . 0,64
Kalk, gelgschter . . . . . 1,15—1,25 | Zlegel (gewohnlicher) . . . 1,4—1,60
Kies, trocken . . . . . . 1,8 ‘ Ziegelmauerwerk :
—maB . ... ... 2,0 ’ trocken . . . . . . .. 1,42—1,46
Koks in Stiicken. . . . . 1,40 volles, frisches . . 1,57—1,63
Kork . . ... ... . 0,24 | Zink, gegossen . . . . . . 6,86
Kunstsandstein. . . . 2,00—2,10 | Zinn, gegossen . . . . . . 7,2

Zahlentafel 15.
Gewichte geschichteter Korper.
1 m® wiegt Kilogramm

Braunkohlen, lufttrocken und Rubr-. . . . . . . .. 800—860

stickig . . . . ... L. 650—780 | Koks, Gas- . . . . . . . 360—470
Buchenholz in Scheiten 400 — Zechen- . . . . . .. 380—530
Eichenholz in Scheiten 429 Mortel, Kalk und Sand . 1700-—1800
Eschenholz . . . . . . .. 465 Sand, Lehm, Erde:
Fichtenholz in Scheiten. . . 320 trocken. . . . . . .. 1600
Kiefernholz . . . . . . . 322 nal . . . . . . ... 2000
Holzkohlen von weichem Holz 150 Schnee, frisch gefallen . . 80—190
Holzkohlen von hartem Holz 220 — feucht und wisserig 200—800
Kohlen: Torf, lufttrocken. . . 325—410

Zwickauwer . . . . . . . 770800 | — feucht . . . . . . . . 550—650

Oberschlesische . . . . . 760—800 | Ziegelsteine, gewohnliche 1375—1500

Niederschlesische . 820—870 | — Klinker . . . . . . 1600—1800

Saar- . . . . . .. ... 720—800 |

Zahlentafel 16.
Spezifische Gewichte von Flissigkeiten,
d. h. Gewicht eines Liters in Kilogramm. bei °C

Ather . . . . .. ... ..... 0,74 \ 0
Alkohol, wasserfrei . . . . . . . . . 0,79 15
Benzin . . . . . . . .. .. ... 0,68—0,70 15
Glyzerin, wasserfrei . . . . . . . . 1,26 0
Kalilauge (31proz.) . . . . . . .. 1,30 [ 15

5*
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(Fortsetzung zu Zahlentafel 16)

bei °C
Kalilauge (63proz.) . . . . . . . . 1,70 ) 15
Ieinol . .. .. ... ... ... 0,94 | 15
Mineralschmiersl . . . . . . . . . . 0,90—0,93 i 20
Naphtha . . . . . . . . . . ... j 0,76 19
Petroleum, Leucht- . . . . . . . . i 0,79—0,82 | 15
Quecksilber . . . . . . .. . ... ; 13,596 “ 0
Salzséure (40vH HCl) . . . . . . . ‘ 1,20 | 15
Schwefelsiure (87 vHL H,804) . . . . | 1,80 _ -
Teer, Steinkohlen- . . . . . . . . . | 1,20 ‘ —
Terpentinol . . . . . . . . . . .. i 0,87 : 16
Wasser (destilliert) . . . . . . . . . 1,00 4

4. Verdampfungswiirme. Die Verdampfungswirme r einer Fliissig-
keit ist die Anzahl kcal, die verbraucht werden, um 1 kg Fliissigkeit
entgegen dem unverinderlichen &duBeren Drucke in Dampf gleicher
Temperatur zu verwandeln; dieselbe Warmemenge wird frei, wenn der
Dampf sich niederschligt; r ist abhingig von der Temperatur, bei wel-
cher die Verdampfung stattfindet.

Zahlentafel 17.

Verdampfungswirme bei der Siedetemperatur und 760 mm Quecksilber.

Ather . . . . . . .. .. 90 Schwefel . . . . . . . . .. .. 362
Alkohol . . . . . . . . . .. 210 Schwefelkohlenstoff . . . . . . . 85
Ammoniak (bei 0°) . . . . . 300 Schweflige Saure (bei 0°) . . . . 91
Benzol . . . . . . . . . .. 94 Stickstoff . . . . . . . . . .. 48
Chlor . . . . . . . . . . .. 62 Wasser . . . . . . . . . . .. 539
Kohlensiure (bei 0°) . . . . . 56 Wasserstoff . . . . . . . . .. 123
Luft . . . . . . . . .. .. 4450 | Zink. . . . . . . . .. .. L. 365
Sauerstoff . . . . . . . . .. 51

5. Schmelzwirme. Die Schmelzwirme eines festen Korpers gibt
die kecal an, die verbraucht werden, um 1 kg des Korpers aus der festen
in die flissige Form ohne Erhoéhung der Temperatur iiberzufiihren.
Dieselbe Wiarmemenge wird beim Erstarren des fliissigen Korpers frei.

Zahlentafel 18.

Schmelzwirme verschiedener Korper in keal.

Aluminium . . ... . .. 0L 77 | Phosphor . . . . . . . . . .. 5
Blei . ... ... .. ..... 6| Platin . . . . .. ... ... 27
Cadmium . . . . . . . . . . .. 14 | Quecksilber . . . . . . . . .. 2,8
Eis (Wasser). . . . . . . . . .. 80 | Schwefel . . . . . . . . . .. 9
Eisen. . . . ... .. .. ... 30| Silber . . . . .. ... ... 21
Kupfer . . . . . . .. . . ... 43 | Wismut . . . . . . ... .. 13
Naphthalin . . . . . . .. ... 36 | Zink . . . .. . ... ... 28
Paraffin . . . . . . . . .. .. 35 Zinn . . . . ... . ... 14
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6. Siedepunkte unter dem Druck von 760 mm.
Zahlentafel 19.

°C °C
Zink . . . .. 00 915 | Alkohol . . . . . . . . . .. 78,5
Schwefel . . . . . . . . . . .. 445 | Ather . . . . . . . . . . .. 35
Quecksilber. . . . . . . .. L. 357 | Schweflige Saure . . . . . . . —10
Paraffin . . . . . . .. . ... 300 | Ammoniak . . . . . . . . .. —33
Glycerin . . . . . . . . . ... 290 | Kohlenséure . . . . . . . . . —178
Phosphor . . . . . . . .. .. 290 | Sauerstoff . . . . . . . . .. —183
Naphthalin. . . . . . . . . .. 218 | Kohlenoxyd . . . . . . . .. —190
Wasser . . . . . . . . . . .. 100 | Stickstoff . . . . . . . . .. —196
Benzol. . . . . . . . . . . .. 80 | Wasserstoff . . . . . . . . . —253

7. Lingenausdehnung fester Korper durch die Wirme. Unter Langen-

dl
Tdt eines festen Korpers wird die Zunahme der
Langeneinheit des Korpers bei 1° Temperaturerh6hung verstanden.

ausdehnungszahl 8 =

Zahlentafel 20.
Lingenausdehnung in Millimeter auf 1m Linge
bei Erwadrmung um 100°

Aluminium . . . . . . . . . .. 2,3 | Nickel . . . . . . ... .. 1,3
Bronze . . . . . . . ... .. 1,8 Zink. . . . . . . .. ... 2,9
Eisen und Stahl . . . . . . . . L1|Zion. . . . . . . ... .. 2,3
Konstantan . . . . . . . . . .. 1,5 | Zement (Beton) . . . . . . 1,4
Kupfer . . . .. . ... ... L7|/Glas . ... ... .... 0,6—0,9
Messing . . . . . .. ... .. 1,9 | Holz, lingss. . . . . . . . . 0,3—0,9

8. Schmelz- oder Gefrierpunkte und Erstarrungspunkte verschiedener
Stoffe in °C bei 760 mm.

Zahlentafel 21.

Wolfram . . . . . . . . 3400 IBlei. . . . . .. ... ... 327
Platin. . . . . . . . .. 1764 Wismut . . . . . . . . . .. 269
Palladium . . . . . . . . 1557 Zinm. . . . ... ... 232
Porzellan . . . . . . . . 1550 Schwefel . . . . . . . . . .. 113
Schweifleisen. . . . . . . 1500—1600 | Naphthalin . . . . . . . . . 80
Nickel . . . . . . . .. 1470 Paraffin . . . . . . . . . .. 54
Flufleisen . . . . . . . . 1350—1450 | Phosphor . . . . . . . . . . 44
Stahl . . .. .. ... 1300—1400 | Benzol . . . . . . . . . . . 5,6
Gufleisen, graues . . . . 1200 Eis . . . ... ... ... 0,000
—, weiles . . . . .. .. 1130 Kochsalzlosung, geséttigte . . . —I18
Glas . . . .. ... .. 800—1400 | Glyzerin . . . . . . . . . .. —20
Gold . . ... .. ... 1063 Quecksilber . . . . . . . .. —39
Kupfer (Erstarrungspunkt) 1083 Schweflige Saure . . . . . . . —176
Silber (Erstarrungspunkt) . 960,5 Ammoniak . . . . . . . . .. —178
Messing . . . . . . . .. 900 Kohlensaure . . . . . . . . . —179
Bronze . . . . . .. .. 900 Alkohol, absoluter . . . . . . —118
Aluminivm . . . . . . . 657 Ather . . . . . . . .. ... —118
Antimon (Erstarrungspunkt) 630,5 Stickstoff . . . . . . . . .. —210
Zink . . . . .. e e . 419 Sauverstoff . . . . . . . . .. —227
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9. Ziindpunkte. Das ist die Temperatur, bei welcher eine Selbst-
entziindung in Luft, bei Atmosphérendruck erfolgt (Hiitte 1923, S. 568).

Zahlentafel 22.

°C °C
Athylen. . . . . .. ... 542—547 | Leuchtgas . . . . . . . . 600
Azethylen . . . . . . . . . 406—440 | Methan . . . . . . . . . . 650—750
Benzin . . . . . . .. .. 415 Naphthalin . . . . . . . . 557
Benzol . . . . . . . ... 520 Steinkohlenteersl . . . . . 590—650
Gasol . . . . . ... ... 400—460 | Wasserstoff . . . . . . . . 580—590

Der genauen Schmelzpunkte wegen kénnen einige Stoffe auch zum
Bestimmen von Gastemperaturen benutzt werden, indem man ,,Schmelz-
blattchen® davon herstellt und sie in den Gasstrom einhingt. Auch
Segerkegel finden dazu Verwendung (vgl. S. 324).

4. Wirmeiibertragung') durch Beriihrung (»), Leitung (%)
und Strahlung.

In dreifacher Weise stellt sich die rechnende und messende Wissen-
schaft die Warme wirksam vor.

1. Als Warmeiibergang « (Berithrung, Konvektion) fiir ein stro-
mendes Mittel an eine Wand; die Vorginge stellt man sich in einer
duBerst diinnen Grenzschicht?) der strémenden Flissigkeit wirksam vor.

2. Als Wiarmeleitung 4; da ist die Wirme an die wigbare Materie
gebunden, tritt mit ihr in Wechselwirkung und &uBert eine nach allen
Seiten wirksame Ausdehnungstendenz innerhalb der Korper; der an
einer Stelle erwdrmte Korper wird Stiick fiir Stiick wirmer.

3. Als Warmestrahlung; hier duflert sich das Warmewesen selbst,
indem es sich in den Raum hinaus verbreitet, um so besser, je weniger
materieerfiillt der durchstrahlte Raum ist. Warmestrahlung ist nicht
mehr an die wigbare Materie gebunden.

Es gelten folgende Bezeichnungen (vgl. Abb. 8):

Heizflache in Quadratmeter, Korperoberfliche . . . . . . . . . F
Zeitdauer in Stunden . . . . . . . . . ... L. L. L. 2
Temperatur der heiBleren Flissigkeit (Gas, Wasser) °C . . . . .
Temperatur der kilteren Flissigkeit . . . . . . . . . . . . . I
Temperatur der heieren WandauBenseite . . . . . . . . . . . &

. ,, Kkialteren Wandauflenseite . . . . . . . . . . . 9,
Warmeiibergangszahl |:chil’g‘:l zwischen Gas — Wand . . . . o

m2-h-.°C

1) Vgl. hieriiber das auf S. 9 Gesagte. Alle diese Vorginge sind noch wenigge-
klirt, die Formeln sind immer komplizierter geworden und die Zahlenwerte be-
sonders fiir « und % sind nur in weiten Grenzen giiltig.

%) Arbeiten von Prandl und von Karméan; vgl. auch Ludovici, Messungen
in der Grenzschicht stromender Gase. Z. V. D. 1. 1926, S. 1122.
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Wirmeiibergangszahl zwischen Wand — Kesselstein. . . . . . . «,
' zwischen Kesselstein — Wasser . . . . . . a4
zwischen Wasser — Wand . . . . . . . .. Cigg
Warmeleltungszahl fir die Wand (kcal fir 1 m? Oberfl.,, 1 m
Dicke und 1° Temperaturunterschied geleitet in 1h.) . . . . Z
Wirmelcitungszahl fir die Verunreinigung (Kesselstein) . . . . . Aa
kecal
Warmedurchgangszahl CERLOCT Tt eee k
Dicke der Wand in Metern . . . . . . . . . . . . . . . .. o
Dicke der Verunreinigung in Metern (Kesselstein). . . . . . . . da
Verlustziffer in Hundertsteln . . . . . . . . . . . . . . . .. z
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen heizender und beheizter
Flassigkeit °C . . . . . . . . o0 L. D
Temperaturunterschied zwischen den beiden Flissigkeiten am An-
fang °C. . . . ..o Lo oo Dy
Temperaturunterschied zwischen den beiden Fliissigkeiten am Ende
SO . e e e e e e e e e e &,
Warmeabgabe eines Korpers durch Strahlung in Warmeeinheiten S,
Warmeabgabe durch Berithrung in Warmeeinkeiten. . . . . . . S,

Gesamtwirmeabgabe (Berithrung 4 Strahlung) in Warmeeinheiten @

keal
mEh-oC”

Sehr wesentlich ist fiir den Warmeiibergang die Form des Strémungs-
raumes, ob ebene oder gekriimmte Wand usf. und die Natur des stro-
menden Korpers sowie dessen Geschwindigkeit,
Dichte, Warmeleitzahl, spezifische Warme usf.

Am eingehendsten erforscht sind die Warme-  ~% Z
iibergénge in einem Rohre. &

Der Wéarmeiibergang an eine ebene Abb. 8.
Wand durch Berithrung ist ausgedriickt
in Warmeeinheiten durch die Newton’sche Gleichung

a) Wirmeiibergangszahl «

~3, Z; o

Q=0&1'F'Z(t1—01),- e e e e e e 13)

worin «, je nach der Art der Flussigkeit, welche die Wandoberfliche
berithrt, und je nach dem Strémungszustande der Flissigkeit ver-
schieden einzusetzen ist (vgl. Zahlentafel 23, sowie S. 74 und 253 Full-
note).

Die Gleichung gibt die Verhiltnisse nur ganz roh wieder und schiebt
alle Schwierigkeiten in den Wert x zusammen.
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Zahlentafel 23.
Wiarmeiibergangszahl «
Q=F-ax-z(t—9),

d. h. die fiir eine Stunde in einen Quadratmeter Wandoberfliche hinein-
gehende Warmemenge bei 1° Temperaturunterschied zwischen Fliissigkeits-
temperatur (!) und Wandtemperatur (¥) oder umgekehrt.

Bei Beriihrung und Leitung v = m/sk-Geschw.
Fliissigkeit { Ubergang von — an ‘ Bewegungszustand l .3 ‘ Beobachter
— :
| Isolierung (Diatomit- fast ruhend, Be- } 1,9—-2,5 Eberle
| schalen 50 mm stark) }| rithrung allein; li 7. V. d ’I
| bei Dampfleitungen | Berithrung und| 5,7—8,1 19.08 ’ S ’ 63-‘
l an Luft. | Strahlung 7 e B0
Luft, iiberh. Dampf an' Luft ruhend | 3 - 0,08 4
| Wand | far 4 < 10° I
. | +— | Nusselt
jfiir senkrechte ebene, L 22.y4 I
; Fliachen ‘ {fiir 4 > 10°

4 ist der Temperaturunterschied zwischen der Oberflichentemperatur und der
mittleren Temperatur der Raumluft; damit wird

4=0 5 10 25 50 100 200 300 400
o =3 34 3,8 4,9 5,9 7 8,3 9,1 9,8

auBerdem ist o proportional der Quadratwurzel aus der Dichte der Luft, also
proportional der Wurzel aus dem Barometerstande, und umgekehrt proportional
der Wurzel aus der absoluten Lufttemperatur.

fir wagrechte Wand | Gase stromend 2,8 q;/Zl_ Nusselt
Forschungshefi
63/64

Luft an Wand stromend mit »| 24 10)v | alte Formel, gil
nur ungefiahr

Heizgase (Luft) an Me- stromend 10—25

tallwand v=4 — 5 m/sek
Luft!), Gase . .
Heizgase (Luft) an Me- ruhend 20 Reutlinger,
tallwand wagerecht Z.V.d 1L
Rohroberfliche an Luft still 1910, 8. 552

duBerer Rohr-(/J (nackte :
Rohre) = 33 mm . . | Temperaturunter- 7,0—8,7 |\Wamsler,For
schied zw. Robr. 6,2—8,2 schungshefte

59 , .. oberfliche und
89 L. Luft 50—150° 4,7—6,3 98/99, S. 45

EEH]

1) Neuere Formeln von Nusselt, Hiitte, 24. Aufl., S. 458.
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F]uss1gke1:; ‘ Ubergang von — an Bewegungszustand l & Beobachter
] Fliissigkeiten an Metall- ruhend l 500 ‘
\ wand : ‘
. . , 1
. Fliissigkeiten an Metall- strémend 3001800 |
Fliissigkeiten wand | i
(Wasser usw.), Fliissigkeiten an Metall- | gerithrt durch
nicht wand Mischvorricht. | 2000—4000
siedend 1)
‘ heftig geriihrt
\Wasser an Eisenblech- | JWasser- ( 20° | 4400
wand tempe- { 30° 5000
j ratur \ 50° 6000
| a I I P o
| | 80| 20| 90 | stark geriihrt
o1 | 0l an Eisenwand Ol mit ¢, 100 30125 /
i wan Wasser mit £, 120 gﬂ _@
| 120!100' 200 | leicht geriihrt
i 130,100 | 225 [Hausbrand, Kon-
' | densieren u. Ver-
1_” o ] | ) | 7 dampfen'V, S. 61.
| Wasser an wagerechte | wenig bewegt 1154
Eisenblechwand
| Reutlinger,
iWasser an wagerechte ] Z. V. d I
‘ Eisenblechwand R 1910, S. 550
| bei Stein- |0 = 5,5 mm } 100 367
' belag [1 =296 ,, \J
Wa.sser an Eisenblech- | nicht geriihrt 2800 Holborn und
i wand ! Dittenberger,
| f Z.V.d. L
Wasser | Wasser an Eisenblech- | 0,62° 1600 1900, S. 1724
siedend wand Temperatur- 1,2 2700
dift. zwisch, ) 2,54 3500
Wﬂ%éef (ll]nd 3,10 | 3800 L. Austin,
z M 13,94, 3900 Z.V.d L
4,10 “ 4200 1902, S. 1890
Wasser an Eisenblech- | heftig gerithrt | 6700
i wand
| Kesselblech an anhaf- ! 1
\ tenden festen Kessel- | = 0 Nusselt
§ stein ‘
Wasserdampf Dampf (kondenswrend) Gut Kondensat- 8000 Nusselt
konden- 1 an Metallwand abflufl u.Luftfrei- 9500—10000 Mollier
sierend | heit begiinstigt &

1) Neuere Formeln von Sonnecken, Hiitte, 24. Aufl,, S. 464.
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Ubereinstimmend ergaben alle iiber die Hohe der Warmeiibergangs-
zahl o in den letzten Jahren ausgefiihrten eingehenden Untersuchungen?)
und mathematischen Berechnungen ein Steigen von & mit dem Dampf-
drucke und der Dampfgeschwindigkeit; éin Fallen mit steigendem
Rohrdurchmesser, mit steigender Wandtemperatur der bestrichenen
Flache sowie mit wachsendem Abstand des untersuchten Rohrstiickes
von der Dampfeintrittsstelle aus. Die Beziehungen sind ziemlich ver-
wickelt. .

Wiirmeiibergang an Rohre und Rohrschlangen. Es gelten folgende
Bezeichnungen:

d = Rohrdurchmesser in Metern,

Awana = Warmeleitungsfihigkeit des stromenden, Wirme abgebenden
keal

Gases bei der Temperatur der Rohrwand in ;@;—aoc )

L = Lange der Robhrleitung vom Dampfeintritt aus in Metern,

C, = Spezifische Warme von 1 m?,

¢, = Spezifische Warme von 1 kg,

. s 1 keal

vl = Leitungsfahigkeit des Gases T

v = Geschwindigkeit in Metern je Sek. von Gas, Dampf

y = Spezifisches Gewicht kg/m3.

g = 9,81.

Die durch Versuche belegte Formel von Nusselt?) ist gultig fur
Rohre, die von Gasen, Luft oder iiberhitztem Dampfe durchstrémt
werden.

18,86 ° lwang <’U . Op> 0,786

& = 4016, 7,005 \ " 1 14)

Auf Grund von Versuchen3) an glatten, senkrecht zum Luft-
strom liegenden, von Wasser durchflossenen Rohren, die

1) Nusselt, Wirmeiibergang an Rohrleitungen. Z.V.d.I. 1909, S. 1750.
— Grober, Der Wirmeiibergang von strémender Luft an Rohrwandungen.
Z.V.d. 1 1912, S.421. — Poensgen, Uber die Wirmeiibertragung von stré-
mendem, iiberhitztem Wasserdampfe an Rohrwandungen. Z.V. d.I. 1916,
S.27. — Fehrmann, Wirmedurchgang an Heizkorpern von Dampfpfannen.
Z.V.d.1. 1919, S.973.

%) Nusselt, Z. V. d. I 1913, S. 199. Auswerturg der Formel Hiitte,
23. Aufl,, S. 382; eine andere Formel von Nusselt fiir Abkiihlung oder Erwirmung
eines wagrechten Rohres in einem Gase oder einer Fliissigkeit siche Nusselt,
Z. V. D. 1. 1917, 8. 447; oder Hiitte 1923, S. 459.

3 Z. V. d. 1. 1926, S. 47.. H. Reiher, Miinchen: ,,Warmeiibergang von
stromender Luft an Rohre.” Laboratoriumsversuche an glatten Rohren von
4,6, 10, 15, 18 und 28 mm duBerem Durchmesser, die durch Messungen an Speise-
wasservorwirmern ihre Bestitigung fanden mit Annaherung von 31/, bis 17 vH.
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auBen von Luft oder Gasen mit einer Geschwindigkeit von v iiber
2 m/sec bis 13 m/sec umstrémt wurden, gilt

azoi(”'d'gy ... 14w
d ’

Darin bedeutet fir das stromende Gas an der Grenzschicht

0= ?7; die Massendichte

p = Zshigkeitszahl [kimzf—g} des Gases.

Einzusetzen sind folgende Werte:

C n
Rohrbiindel, gradlinig hintereinanderliegende
Rohre
bei 2 Rohrrethen . . . . . . . . 0,122 10,6564 fiir v ist der Maximalwert,
3 bs e e e e 0,126 {0,654 fiir 4, o, u der Mittelwert
4 sy e e e e e e 0,129 | 0,654 einzusetzen
5 v e e e e 0,131 | 0,654
Rohrbiindel, symmetrisch versetzt hinterein-
anderliegende Rohre
2 Rohrrethen . . . . . . . . 0,100 | 0,69
3 v e e e e e 0,113} 0,69
4 v e e e e 0,123 | 0,69
5 yr e e e e e 0,131 0,69
Einzelrohre im Kreuzstrom . . . . . 0,35 |0,56
Es sind einzusetzen fiir » — mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit der
Luft entlang dem Rohrumfang;
fiir 2, g, ¢ die mittleren Werte in
der Grenzschicht.

Diese Formel zeigt, dafl mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen
das Biindel mit versetzter Anordnung der Rohre wesentlich giinstigere
Warmeiibertragungsverhéltnisse aufweist, wie das gradlinig angeordnete.

Die RohrauBlentemperaturen sind auf der von dem strémenden Gas
getroffenen Vorderseite wesentlich héher als auf der Riickseite; und
zwar bei mittleren Temperaturen der Rohrober-
flache von 108—130° sind Temperaturunterschiede ~— , Tmm
von 30—40° vorhanden.

1|1
Das Anwachsen der Warmeiibergangszahl & mit 9 1,61
der Gasgeschwindigkeit erfolgt wie nachstehend 3 2,13
4

unter sonst gleichen Verhiltnissen: | 2,61
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Der Wirmeiibergang « an schraubenférmig gewundene Rohr-
schlangen?) fiir Luft, Gase, iiberhitzten Dampf usf. kann entnommen
werden aus der Beziehung:
gerade Rohre )

4\ 0,76
& 7”? = 0,039 (%) .......... 14 b)
fiir Rohrschlangen
d 0,76
x4 (0>039 + 0,138 —) (ﬁ) ..... 14 ¢)
i \ D/\a

Darin bedeuten noch:
D = Durchmesser der Rohrwindung in Meter,

4 e o . WP
a = — - = Temperaturleitfihigkeit in — .
Cp- 7 h
Fiir hohere Driicke p ist die rechte Seite der Formel noch mit einem
Beiwert f zu multiplizieren.

p=at abs. 1 50 100 150 200 300
f 1,000 1,042 1,091 1,122 1,157 1,1185

Die Untersuchung wurde an schraubenformig gewundenen Rohr-
schlangen aus nahtlosen Gasrohren von 3/,” Rohrdurchmesser und
210 bzw. 630 mm Windungsdurchmesser gemacht, bestehend aus 6 bzw.
2 Windungen.

Die Hohe der erreichten Endtemperatur ©e, die eine Fliissig-
keit oder ein Gas nach Durchstrémen einer Strecke z innerhalb eines
geraden Rohres annehmen,
dessen Wand iiberall auf der
_—"1 Temperatur @, gehalten wird,

1 ergibt sich aus der Abb. 92).

T

%0 = =

Aus derselben kann man sofort
das auf der Senkrechten auf-

—
[/ 2 a7 A
/

K

N

N
\\\

\

10
L 5]
[/ A~ | 4007 getragene Verhiltnis @e ent-
T / ~” 004 w
/// // ] nehmen, wenn man die beiden
L
] o T I | T Ke‘rzmzahlen — fiir das Rohr und
d V%Y fir das strémende

Abb. 9. Temperaturverlauf lings des .
Rohres. Mittel ausgerechnet hat.

') Warmeiibergang und Druckverlust in Rohrschlangen von Dr.-Ing. H.
Jeschke. Techn. Mechanik V. D. I. Verlag 1925, S. 24.

2} Groeber, Uberblick iiber die Lehre von der Wiarmeiibertragung. Z. V.
d. 1. 1926, S.1127. Nach Formeln von Nusselt.
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keal

b) Wirmeleitung 2 ————
m

h-o¢’

Die Wirmeleitungszahl 4 innerhalb eines Korpers ist bestimmt durch
die Warmemenge, welche durch eine Stoffschicht von 1 m2 Oberfliche
und 1 m Dicke in 1 Stunde heraustritt bei einem Temperaturunter-
schied der beiden Wandflachen von 1°.

Metalle bieten der Ausbreitungstendenz der Wirme den geringsten
Widerstand ; Isolierstoffe den groften. (Siehe Zahlentafel 24, 98, 99

S. 361.)

Zahlentafel 24. Leitungszahl 2,
d. h. i = der Wérmemenge, die in einer Stunde durch 1 m? Fliche eines Korpers
von 1 m Dicke bei einem Temperaturunterschied der beiden Wandflachen von 1°
hindurchgeleitet wird.

Metalle: |

74°
Zink . . . .. .. ... ..
Messing
Eisen
Platin

30proz. Nickelstahl bei 29°1) .
71,5° .

Quecksilber

Erdige Stoffe:
Erdboden, gewachsener. . . .
Sandstein
Bruchsteinmauerwerk
Schamotte bei 50°

565°

Zement

Glas

0,78

0,47—0,8

Erdige Stoffe:
Flufisand normal . . . . .} 0,97
ganz trocken . . . 0,28
Maschinenziegel . . . . . . 0,45
Ziegelmauerwerk . . . . . 0,35
Gips . . . . . . . .. . 037
Steinkohle . . . . . . . . ‘ 0,11
Holzartige Stoffe: \
Kork . . . . ... ... ! 0,26
Pappe, Linoleum . . . . . 0,16
Kiefernholz liings der Faser . i 0,30
Kiefernholz senkrecht der|
Faser . . . . . . . .. “ 0,13
Flissigkeiten: ‘
Wasger . . . . . . . .. 0,5
Glyzerin . . . . . . . .. 10,25
Alkohol . . . . . . ... 018
Olivensl . . . . . . . . . ‘ 0,15
Petroleum . . . . . . . .. 0,13
Teerschichten (Olschichten) .. 0,10
Gase: i
Wasserstoff . . . . . . . I 0,14
Luft  0,01894 (1 -~ 0,00228 - )
Wasserdampt
0,014035 (1 + 0,00369 - £)

Die durch die Bodenfliche?) F, in Quadratmeter eindringende
Wirmemenge @, ist berechenbar aus der Warmeleitzahl 4, des Erd-
bodens und zwei im senkrechten Abstande d in Meter in ihm gemessene

Temperaturen ¢, und #,:

y)
Qz Jl

(t,u -

to) FZ

1) Jacob, Z. V. d. 1. 1922, S. 692.
%) Dr.-Ing. Hencky, Gesundheitsingen. 1918, §. 90.

. keal
a=20 °C’ 15)
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Temperatur-
untersch. zwisch. A Beobachter
Dampf und Luft
Isoherstoffe f Dampfleltungen ‘ 100° 0,068—-0,102 Eberle,
gute ‘ { 150° 0,069—0,118 ZV.d. L
200° 0,075—0,135 | 1908, S. 572
schlechtere { 100° | 0,165
\ 200° 0,1 182
l Zusammensetzung vH \
kohlensaurer Kalk . . . .15,2 | Reutlinger,
Kesselstein {schwefelsaurer Kalk . . . 80,8 1,91 Z.V.d I
kohlensaure Magnesia . . 24 ° 1910, S. 551
kohlensaurer Kalk . . . . 2,7
Kesselstein { schwefelsaurer Kalk . . . 82,2 | 2,96
[ kohlensaure Magnesia . . 14,6 |

Weitere Werte fiir Isolierstoffe siehe Zahlentafel 98 und 99.

¢) Wirmedurchgangszahl k. (Vgl. S. 297).
(Berithrung und Leitung.)

Die Warmedurchgangszahl k ist zusammengesetzt aus Warme-
iibergang durch Berithrung & und Warmeleitung 4 innerhalb eines
Korpers; sie ist bestimmt durch die Warmemenge, welche in 1 st durch
1 m? Heizfliche mit der Wanddicke d in Meter von der heiBeren an die
kaltere Fliissigkeit (Gase) tibergeht bei 1° Temperaturunterschied zwi-
schen beiden Fliissigkeiten (Gasen). Sie umfaft simtliche Widerstinde,
welche sich dem Warmedurchgange entgegenstellen ; diese bestehen 1. aus
dem Widerstande bei der Warmeiibertragung an die Wand (,), 2. beim
Durchgange von der einen Wandseite an die andere (4;), 3. beim Uber-
gange von der kilteren Wandseite an die daran haftende Kesselstein-
oder Olschicht (x,), 4. beim Durchgange durch diese Schicht (1), 5. beim
Ubergange von dieser Schicht an die kiltere Flissigkeit («g). Es ist xg
fir Stein/Wasser = «,, fiir Blech/Wasser zu setzen.

Dieses k hangt also von einer groferen Anzahl Einfliisse ab und stellt
sich durch folgende allgemeine Beziehung dar, fiir den Warmedurch-
gang bei einer zusammengesetzten Wand, giiltig fiir Berithrung

und Leitung:

1

k= . 16)

dg
»—+ + + +i
&1 X

2

Darin bedeuten ¢,, J, die Wandstirken des Metalls und des Kessel-
steines in Metern, «;, &y, oz die Warmeiibergangszahlen zwischen

1
den verschiedenen Stoffen. (Werte siehe Zahlentafel 23, -— ist nach
Versuchen = 0 zu setzen.) Fe
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Fiir die Durchleitung der Warme von einer Wandseite an
die andere parallele bei einer Wanddicke ¢ in Millimeter gilt in Wérme-
einheiten in z st (Abb. 8):

Q=F-z-(ﬁ1———ﬁ2)%fl S L4
04

Wird eine Flissigkeit (oder Gas) durch eine andere Flussigkeit (oder
ein Gas) auf der anderen Seite einer gleichmifig dicken Wand beheizt,
so geht von der wirmeren Seite durch die Wand an die kaltere Fliissigkeit
eine Wirmemenge in Warmeeinheiten tiber, die ausgedriickt ist durch:

Q=k-F-z({—1t) . . . . . . . ... 18)
und die WandauBentemperaturen sind bei reiner Wandfliche durch
Gleichsetzen der Formeln 18) und 13):

k k
’191 == t|—-7(t1‘—*t2) und ?92 = tg + — (tl——tg) N ]_9)
231 Ko
Dabei gelten «; und «, fiir beide Seiten der Wand und Beriihrung mit
der jeweiligen Fliissigkeit sowie

Befindet sich auf der einen Seite der Wand ein Stoff mit verh&ltnis-
miBig hohem Werte «, auf der anderen Seite ein solcher mit kleinem «,
so gilt mit guter Anndherung, dafl die Wand die Temperatur des ersten
Stoffes hat. Ist dagegen « fiir beide Seiten klein und etwa gleich hoch,
so treten bedeutende Temperaturunterschiede zwischen Wand und den
beiden beriihrenden Stoffen ein.

Beispiel 6: Mit den S. 387 angegebenen Werten fiir:

Ubergang von Gas an Metall . . . . . . . . . .. oy = 20,
,, bener, W_agereehter Metallwand an Wasser «, = 1154,

bl

Wanddicke § = 0,020 m, fiir Eisen 1 = 56,2 errechnet sich der
Wiarmedurchgang von Gas an das Wasser nach Formel 20.

1
k= -1——+“——~1 N 0,02 = 19,52.
20 ' 1154 ° 56,2
Wirmedurchgang durch ebene Metallwande von gleich-
formiger Dicke?). d in Meter, welche zwei Fliissigkeiten (Gase) trennen.

1 1 1 k
Setzt man b +~07, so wird k =—"— 55

o 1 2 1 "l" koz'

1) Nach Hiitte, 23. Aufl., S. 387 mit Erginzungswerten fiir k.
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dabei ist:
k, [ k
von Dampf an siedendes Wasser . 3000 bis 5000 2000 bis 3800°
von Dampf an nichtsiedendes Wasser :
Flissigkeit ruhend. . . . . . . 300 bis 600
Flissigkeit strémend . . . . . . 1700%4}
(w=0,05bis2m/sek)
Flissigkeit durch Rithrwerkbewegt 1500 bis 2500 |

800 bis 1000 .

von Wasser an Wasser . . . . . . {300 bis 400.
Wasser an Luft . . . . . . . .. 9 bis 13.
Dampf an Luft. . . . . . . . .. i 10 bis 14.
Luft an Luft. . . . . . . . . .. ’ 5 bis 7

(Bemerkung : Fir diitnne Wénde, besonders tiir solche aus Kupfer oder
Messing kann k == k, gesetzt werden.)

Bei Warmedurchgang durch eine ebene Metallwand zwischen Luft
(Gas) und Wasser (siedend und nichtsiedend) oder gesittigtem Wasser-
dampfe kann in der Regel gesetzt werden:

k fiir Luft/Wasser oder ges. Dampf = « (fiir Luft),
"9y = ¥ gleich der Temperatur des Wassers bzw. Dampfes.

Fir Lamellenkalorifere gesittigter Dampf/Luft kann man
setzen: k = 20 bis 30 bei Luftgeschwindigkeiten von 2 bis 12 m/sec.

Zahlentafel 25.1)
Wiérmedurchgangszahlen & von Luft oder Rauchgasen durch eine diinne Eisen-
fliche an Luft.
Die Warme-aufnehmende Luft hat nur die durch den natiirlichen Auftrieb hervor-
gerufene Geschwindigkeit.

Geschwindigkeit Wirmemenge (k), die stiindlich von 1 m? _'bei 1° Temperatur-Unterschied
der die Wirme zwischen der mittleren Temperatur der Warme-:}bgelbenden Luft und z_ier
abgebenden Luft Temperatur der zustromenden Lug:e ;l_;gi.geben wird, wenn der Unterschied
(Rauchgasen) gt:

in mfs w0 | 200 | s0° 40° | 50° | 60° u mehr

0,5 0.8 12 | 14 |16 | 17 1,8

1,0 1,5 2,0 \ 24 | 26 \ 27 2,8

2,0 2,4 3,1 ‘ 3,5 | 3,7 3.8 : 3,9

4,0 3,4 - 41 | 45 ; 4,7 E 4,8 4,9

6,0 4,0 47 | 50 5,3 5,4 5,5

8,0 43 50 | 54 ‘ 5,7 | 5,8 5,8

10,0 4,5 53 | 57 | 59 | 60 6,0

=%
&y + 0y

i) Nach Rietschel-Brabée, Heiz- und Liiftungstechnik II, S.124, 138.
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Uber k von Flissigkeit an Fliissigkeit vgl. S.297—299. Rauchgase
an Luft bei versch. Geschwindigkeit sieche Luftvorwéarmer S. 83.

Siedende Flissigkeit von Sattdampf (auch leicht iber-

hitztem Dampfe) beheizt:

Es kann

in Formel 16 gesetzt werden fiir Wand/Flissigkeit

&, = 2000 Jp, wobei p die Eintrittsspannung des Dampfes in at Uber-

druck bedeutet.

Dann ergaben Messungen!) an Dampfpfannen mit

6; = 10 mm Kupfer und ¢ = Dampftemperatur, ¢ = 100° Fliissigkeits-

temperatur:
E | e E | . 3 9—t
1700 20 2300 35 3000 50
1900 25 2600 40 3200 55
2150 30 2750 ! 45 3500 60
Fir Eisenwénde sind die Werte um 30 vH niedriger.
Zahlentafel 26.
k-Zahlen: fiir Wande, Decken usw.
Wandstirke 10 | 18 | 15 20 25 | 30 38\ 51 64 \ 70 | 90
| T 1 T
Ziegelstein, verputzt . . . || — 24| — | — 1,7 —1,311,1/0,9| — |0,7
desgl. m. Luft-Isolierschicht || — | — | — | — |1,4 | — 1,1 0,9 /0,8 | — |0,6
Quader oder Bruchstein. . || — | — | — | — | — 2,56 | — (1,9 — 1,6 |14
Stampfbeton . . . . . . 1341 — (2926124 22(1,91,7| —[1,5(1,3
desgl. mit Isolierschicht . | — | —|— 11,615 (1,4 1,3 1,2 | — 1,009
Schwemmstein. . . . . . ‘2,2 18— | — | —  — (08| — | —| —
Decken und FuBboden . . . . . . . . . . . .. 0,8—1,6
desgl. aus Eisenbeton . . . . . . . . . . ... 1,6—2,2
Diacher . . . . . . . . oo 000 1,3—-3,2
desgl. Wellblech ohne Schalung . . . . . . . . . 10,4
Tiéren . . . . .« . . . ..o 2—3
Einfache Fenster . . . . . . . . . . . . . .. 5
Doppelte Fenster . . . . . . . . . . . .. .. 3
Einfache Oberlichtfenster. . . . . . . . . . .. 5
Doppelte Oberlichtfenster . . . . . . . . . . .. 2,4

Zu diesen Durchgangszahlen sind fir die praktische Ausfiihrung je
nach Lage, starker Luftbewegung, GroBSe der Ubergangsflichen usw.
Sicherheitszuschlige von im Mittel 30 vH bis zu 70 vH zu machen.

) Fehrmann, Z. V. d. L. 1919, S. 977.
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl.
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Zahlentafel 27.

Wirmeabgabe der Heizkdrper bei Niederdruckdampfheizung bis

0,5 atii (nach Rietschel und den Regeln* der V. d. C.-I.).

Art der Heizfliche

k

Einfaches wagerechtes Rohr von 33 bis iiber 100 mm &ufl. Durch-

IMESSET .« v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Einfaches senkrechtes Rohr von 33 blS uber 100 mm #uBl. Durch-
MESSET . . v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Rohrschlangen bis ca. 1 m hoch von 33 bis iiber 33 mm &ub.
Durchmesser . . . . . . . . . . . .. ...
Rohrschlangen bis 1 m hoch s.w.o0. . . . . . . . . . . . ..

Rohrregister aus wagerechten oder senkrechten Rohren: einreihig
bis vierrethig . . . . . . . . . . .. oL
Plattenheizkérper ohne Rippen 1 m bis tiber 1 m Hohe . . . .
Rippenrohr mit runden Rippen, Zwischenraum der Rippen min-
destens 35 mm
Rippenheizkérper mit schrigen Rippen. Die Elemente reihen sich
wagerecht aneinander. Zwischenraum der Rippen mindestens
4mm . . . . . ..o Lo oo
Rippenheizkérper kreisférmig Querschnitt, wagerecht iiberein-
anderliegend, Zwischenraum der Rippen mindestens 17 mm
1 Rohr
3—6 Rohre, die Rippen greifen zum Teil ineinander . . . .
Rippenheizkérper wie vor, jedoch mit ovalem Querschnitt und
desgleichen Rippen. Zwischen den Rippen mindestens 14 mm;
1 Rohr. . . . . .. .. ...
3—6 Rohre, die Rippen greifen nicht ineinander. . . . . .
*Rippendfen (Elemente)

*Rippenrohrstringe . . . . . . . . . .. L L. L L.
*Glatte Rohrschlangen bis 33 mm duB. &
* 5 iiber 33mm auf. . . . . . . . . ..

Zahlentafel 28.

13,0—11,5
13,5—12,0

12,56—11,0
11,0—9,5

11,5—8,0
12,0—11,0

6,5

6,0

6,0
4,5—4,0

7,0
5,5—4,5
4,5
5,5
12,5
11,0

Wiarmeabgabe der Heizkorper bei Niederdruckdampfheizung (nach den

Regeln der V. d. C.-1.). (Bis ca. 0,5 atii.)

Radiatoren, ein- Radiatoren, zwei- Radiatoren, drei-
sdulig: saulig: sdulig:

Art der A Art der % Art, der r
Heizkdrper Heizkorper Heizkorper

Bauhohe Bauhohe Bauhéshe
bis 500 mm 9,0 bis 500 mm 8,5 bis 500 mm 7.3
» 600 8,8 » 600 8,2 » 600 7,1
» 700 , 8,6 » 700 8,0 » 700, 7,0
, 900 8,4 5 900 . 7,8 » 900 ,, 6,8
,, 1100, 8,2 ,, 1100 ,, 7,7 ,, 1100 ,, 6,7
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Zahlentafel 29.

Wiarmeabgabe der Heizkorper bei Hochdruck-Dampfheizung (1—2 atii)
(nach Rietschel).

k
Rohr von 33 bis iiber 100 mm du. & . . . . . . . . . . . .. 14,0—12,5
Radiatoren, geringster Zwischenraum der Elemente nicht unter 25 mm
1- und 2sdulig; 500—1000 mm hoch . . . . . . . . . . .. 8—9
3gdulig; 500—1000 mm hoch . . . . . . . . . ..o 7—8

unter 6 Glieder 5 vH mehr.

Zahlentafel 30%).
Luftrohrenkessel
Wirmedurchgangszahlen & fir Heizkérper bei Anwendung gréfierer

Luftgeschwindigkeiten, wenn Luft durch gesattigten Dampf beheizt
wird.

k-Werte, abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den Rohren. Mittlere Luft-
temperatur 0° C, gewohnlicher Barometerstand. Heizmittel: Dampf von 1—5 ata

Innerer Rohrdurchmesser ¢ in m

Luftgeschwindigkeit 0,0335 0,0460 0,0575 0,0700
o in m/s Abstand der Rohre in m

0,060 0,078 0,094 0,110
1,0 | 66 | 6,3 61 5,9
1,5 i 9,1 ; 8,7 8,4 8,1
2,0 | 11,4 1 10,9 10,5 10,2
2,5 13,6 13,0 12,5 12,1
3,0 15,8 15,0 14,4 14,0
3,5 17,8 16,9 16,3 15,8
4,0 | 19,8 18,8 18,1 17,6
4,5 ; 21,7 20,6 19,9 19,3
5,0 23,6 22,4 21,6 21,0
6,0 ‘ 27,2 25,9 25,0 24,2
7,0 ! 30,8 29,2 28,2 27.3
8,0 ! 34,2 32,5 31,4 30,4
9,0 | 37,5 | 35,6 34,4 33,3
10,0 40,8 | 38,8 374 36,2
11,0 44,0 ‘ 41,8 40,4 39,1
12,0 | 47,1 5 44,8 43,2 | 41,8
13,0 50,2 ! 47,7 46,0 ! 44,6
14,0 1 53,3 ; 50,6 48,8 47.3
15,0 56,2 53,4 51,6 50,0
17,0 62,0 i 58,9 56,9 55,1
20,0 70,5 | 67,0 64,7 62,7
25,0 84,1 | 80,0 ! 77,2 74,8
30,0 97,1 | 92,3 ‘ 89,1 86,3

Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur

von: 10 °C mit 0,97 20 °C mit 0,95 30 °C mit 0,92
40 °C mit 0,90 50 °C mit 0,88  zu multiplizieren.

1) Aus Rietschel-Brabbée, Heiz- und Liftungstechnik II. S. 124,
6*
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Es betragt die Warmeabgabe :

bei Kachelsfen . . . . . . .. .... 600— 700 —o
m2.h
,, guBeisernen Ofen . . . . . . . . . . 1500—2000 ,,
,, Ofen aus Eisenblech . . . . . . . . 1000—1500  ,,
,»» glatten Kaloriferheizfl. . . . . . . . 2000-—2500 .
» gerippten Kaloriferheizfl. . . . . . . 1000--1500 '

Niederdruckheizkessel liefern 9—10 kg Dampf je Quadratmeter und
Stunde entsprechnd 1,5—1,75 kg Koksverbrauch.

Die Koksmenge einer Zentralheizung pro Jahr = K berechnet
sich erfahrungsgeméf:

W = stiindlicher maximaler Wirmebedarf in keal,
Z = Zahl der Heiztage pro Jahr:

w
K=-—_.q-2in ke/Jahr. - - - - - - . 21)

1000 g/
I | s RN
Etagenheizungen . . . 1,0 ' 200 | Schulen . . . . . . . 1,3 ‘ 180
Ganze Privathiuser. . 1,35 | 200 | Verwaltungsbauten . . 14 200
Mietswohnungen . . . l 14 | 200 | Fabriken . . . . . . 14 150
Krankenhduser . . . | 1,3 { 220 “

Bei Dauerheizung?!) kann man pro Kubikmeter beheizten Raum bei
ca. 38° grofiter Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen setzen:

fiir Bauten bis 2000 m? lichten Rauminhalt . . . 30—50 kcal/h
,, Bauten von 2000—20000 m? lichten Rauminhalt 15—30 ,
» Saalbauten . . . . . . . . .. .. .. .. 15—26

» auf 4-12° temperierte Raume 20 vH. weniger,

bei einfachen Fenstern 30 vH mehr;
»» Sagedach-Fabrikbauten . . . . . . . . . . . 20—30
,»» GeschoB3-Fabrikbauten . . . . . . . . . . . 15—-25

bR

Die niedrigeren Werte betreffen gute Bauausfithrung und geschiitzte
Gebsudelage.

d) Wirmeabgabe durch Strahlung und gleichzeitig durch Beriihrung.

1. Die von einer Fliche mit der absoluten Temperatur 7 in 1h
ausgestrahlte Warmemenge ist

Q=C-F-T¢. .. ... ..... 22)

1) Nach Hottinger, Heizung und Liiftung. Oldenburg 1926.
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2. Die von einem Korper I mit der Oberfliche F; in Quadratmetern
und dem Strahlungswerte C; gegen einen ihn umschlieSenden bzw.
parallelen Koérper II mit dem Strahlungswerte C, in der Stunde
ausgestrahlte Warmemenge in Warmeeinheiten ist nach Lambert:

T T
00 il g

1 1 1 100 100
i B
c, ¢, ¢C

Darin bedeuten 7, und 7', die Oberflichentemperaturen in absoluten
Graden und C den Strahlungswert des absolut schwarzen Korpers
C = 4,76; C, ist = 4,0 fiir oxydierte Metallflichen, Mauerwerk, Holz,
Papier, Stoffe und glithenden oder flammenden Brennstoff.

Zahlentafel 31.

Strahlungszahl?). C’['ka;%él]
T

Stoffe 5, Strahlungszahl ‘ Temperaturberel(:h
Absolut schwarzer Kérper ‘ 4,76 l 180 bis 4-1260
Lampenruf}, glatt . . . . . 4,44 | 0—50
Messing, matt . . . . .. 3 1,03 | 50—350
Kupfer, schwach pohert e 0,79 ! 50—280
Schmiedeeisen, matt oxydiert | 4,40 [ 20—360
Schmiedeeisen, kochpoliert . | 1,33 ’ 40—250
Zink, matt . . . .. ... 0,97 50—290
GuBeisen, rauh, stark oxydiert | 4,48 40—250
Kalkmértel, rauh, wei . . . | 4,30 1 10—90
Kalkmértel, nach Péclet . 3,60 |
Wasser . . . . . . . . .. ‘ 3,20 ‘ 60
Glag, glatt . . . . . . . .. ' 44 20
Roter Sandstein . . . . . . ‘ 2,86 ‘ 60—200.

Fiir T, kann man die den strahlenden Kérper umgebende Lufttempe-
ratur einsetzen.

Dabei findet ein hin und her gehender Strablungsaustausch statt,
derart, dafl von Flache 2 ein Teil der von Flache 1 heriibergestrahlten
Wiarmemenge absorbiert wird; der Rest wird wieder nach Fliche 1
zuriickgestrahlt usf., solange, bis die gesamte Wirmemenge absorbiert
ist und ein Gleichgewichtszustand hergestellt ist.

3. Wird ein strahlender Korper mit der Fliche F;, dem Strahlungs-
werte O, und der absoluten Temperatur T, allseitig von einem Korper

1) Nach Wamsler, Forschungsheft 98/99.
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mit F,, Cy, T, umgeben, so strahlt der innere Korper die Warmemenge

aus: ( T, )4 ( T, )4
gop 00 “od »

,L+ﬂ(l_,£>
¢, "F,\C,” ¢C

Es ist also Gestalt des strahlenden Kérpers und der Hiille sowie
Lage des strahlenden Kérpers gleichgiiltig; dagegen wesentlich das Ver-
F
baltnis Fl; auflerdem sind Strahlungswerte und Flichen miteinander
2
verkettet.
Die durch Berithrung an die Luft iibergegangene Wirmemenge
in Wéarmeeinheiten in 1 h ist:

Sy =Fea(@—1t), . . . . . .. .25)

wenn ), die Oberflichentemperatur des warmen Korpers bedeutet,
t; die Temperatur der Luft und x die Warmeiibergangszahl (vgl. S.70,
253 und 387).

Die Gesamtwidrmeabgabe durch Bertithrung und Strahlung
in Warmeeinheiten in 1 h ist gleich:

100/ ~ \100

1 1 1
ate o

Zu verwenden ist diese Formel z. B. fiir Berechnung der Ausstrah-
lungsverluste von Kesselmauerwerk (7';), wobei T, die absolute Tempe-
ratur der umgebenden Luft bedeutet und C, die Strahlungskonstante
der gegeniiberstehenden Wandflachen.

. 4. Fir technische Zwecke geniigt auch die einfachere Erfahr-
rungsformel von Rosetti fiir Strahlung in Warmeeinheiten in 1 h:
ﬂ)z } _

100 — 19\ —%), . . .. . .27
worin T; = 273 + ¥ zu setzen ist als absolute Oberflichentemperatur
des strahlenden Kérpers, wie oxydierte Metallflachen, Mauerwerk, Holz,
Webstoffe, Olanstrich und glithende oder flammende Brennstoffe; ¢ ist
die Temperatur des umgebenden oder gegeniiberstehenden Kérpers.

5. Im besonderen kann man setzen fiir die aus Wasser oder
DampfdurcheineMetallwand an Luft ausgestrahlte Warme-
menge in Warmeeinheiten in 1 h fir F m? Oberfliche (Dampfrohre,
einfache Heizkdorper):

T \2
Sl=F-O,5[<—1—(%) —1,9] (6, —ty), - . . . . . 28)

Q=28 +8,=F +a® —t)) . . . 26)

Sy 0.1
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wobei T, = 273 - t; zu setzen ist = absolute Dampf- bzw. Wasser-
temperatur.

Die Gesamtwirmeabgabe durch Strahlung (S;) und Berihrung (S,)
ist dann in 1 h in Warmeeinheiten:

Q=8+ 8 =7 (k+ 05|

106)2_ 1:9])(&—@). . .29)

Darin bedeutet k die Durchgangszahl fiir Bertihrung, die fiir ruhige Luft
= 4 zu setzen ist.

Uber Ausstrahlung von nackten Dampfrohren vgl. Zahlentafel 96
und Abb. 0.

6. Fir den Gesamtwadrmeiibergang durch Beriihrung und
Strahlung eines heiflen Gases (T, =273 4 ¢;) an eine be-
heizte Eisenwand mit der AulBlentemperatur 7, = 273 + ¢,
stellt Reutlinger!) folgende, sich an die Formel von Stephan-
Boltzmann?) anschlielende Beziehung auf (vgl. auch S. 391), z. B.
fur Flammrohre bei Kesseln usw. (die Temperatur des strahlenden
Mauerwerks ist zu setzen etwa = 0,85 ;) in Warmeeinheiten und 1 h:

T,

Q=258 +8 —F[4(ﬂ>4—46< ->4+0c(t — ) 30)
B 277 [7\100 7\ 100 ! o

Dabei ist die Wandtemperatur an der heiflen Seite, bei Belag der Wand
(81, 4;) an der wasserberithrten Seite mit Kesselstein (J,, 1,) und bei der
Wirmeiibergangszahl «,, von Wasser an die Wand, sowie o von Gas an

1
Wand (Warmeiibergang von Wand an Kesselstein = 0 und a; = &,):
2

1
Wandtemperatur = 9 = &, 4 @, (61 4+ (22 4 —) , .31)
Ay Lo Ko
Oy
und bei reiner Wand ist f = 0 zu setzen, dabei ist @, = k ({; — {,) in
0 ‘
}E:% - entsprechend der gesamten durch das Blech hindurchgetretenen
m .
Wiarmemenge (vgl. auch Beispiel 51, S. 393).
Man kann alle diese Formeln sowohl fiir Ausstrahlung eines heilen
Kérpers wie fiir Einstrahlung an einen kalten Kérper verwenden.
Beispiel 7: Die Riickwand eines Zweiflammrohrkessels von 3,5 m
Breite und 3,2 m Hohe habe eine Aullentemperatur (die man mittels
eines in eine Fuge gesteckten und mit Lehm bedeckten Thermometers

1) Z.V.d. L 1910, S. 552.

2) Nach den Versuchen von Eberle, Z. V. d. 1. 1908, S. 628, wird Formel 30
von Stephan - Boltzmann fiir die Wirmeabgabe einer nackten Rohrleitung,
durch welche Dampf stromt, bestatigt, wenn « = 6 gesetzt wird. Fir ¢, ist bei
gesittigtem Dampfe die Dampftemperatur zu setzen, bei iiberhitztem Dampfe
die duBlere Wandungstemperatur.
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gemessen hat) von &, = 90°; die gegeniiberstehende Kesselhauswand
habe die Temperatur der davor befindlichen Luft von ¢, = 30° angenom-
men, die sich in ziemlicher Ruhe befindet; es ist dann o = 4 zu setzen.

Nach Formel 23 ergibt sich dann die Strahlung fiir 1 m? Oberflache
und Stunde zu

< 363.)4 ( 303 )4
100/ \'100; keal
1= 1 + 17 1=359‘m2.’h-
43 ' 43 476
Der Berithrungsanteil wird
keal _ keal
4(90_30):240;nﬁ’ Sl+82:359+2402099m;

also die gesamte Warmeabgabe
kcal

= 3,5- 3,2 (359 4 240) = 6700 5

Nur wenig abweichend ermittelt man nach Formel 27

363 \* keal
8, =05 {(W) — 1,9] (90 —30) = 338 2 h

Fir die Feuerungstechnik gilt allgemein, dal die im Dampfkessel-
betriebe vorkommenden strahlenden und bestrahlten Kérper, wie Rost
mit brennenden Kohlen, heiBes Mauerwerk und Kesselbleche, wie neuere
Versuche ergaben, in ihrer Strahlungsfihigkeit dem absolut schwarzen
Korper sehr nahe kommen (vgl. Zahlentafel 31). Deshalb ist auch z. B.
bei Innenfeuerungen der vom Roste bestrahlte erste Teil der Heizfliche
so wirksam, viel wirksamer als bei Vorfeuerungen. Heille Feuergase,
die stets Kohlensdure und Wasserdampf enthalten, geben ebenfalls an-
fanglich erhebliche Warmemengen durch Strahlung ab; spéiter dann
unter 800 ° hauptséchlich nur noch durch Beriihrung und Leitung (vgl.
Schaubild 67). Die an das Mauerwerk abgegebene Wirme wird zum
Teil nutzbar an die Kesselheizfliche ausgestrahlt, zum Teil durch
Leitung nach aulen hin verloren (vgl. S. 183).

Anwendungen der im Abschnitt 4 behandelten Vorgénge geben die
nichsten Abschnitte an Hand von Versuchen an Rohrleitungen, Kes-
seln usw.

e) Wirmedurchgang durch nackte und umhiillte Rohre

(Dampfleitungen).
Oberfliche der nackten Dampfleitung in m2 . . . . . . . . . . F
Temperaturabfall in der Leitungsstrecke in °C . . . . . . . . 0
Dampftemperatur am Anfang der Leitung °C. . . . . . . . . t,

Lufttemperatur °C . . . . . . . . . . ..o 0000 L t
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Dampfmenge in 1hin kg . . . . . . . . . . . . ... ... D
Wirmeiibergangszahl zwischen Dampf und Wand =150 . . . . 4,
Wirmeiibergangszahl zwischen Oberfliche der Umhiillung und Luft
=6—8 . . . . . e e e e o
Warmedurchgangszahl zwischen Dampf und Luft . . . . . . . Kl
Mittlere spezifische Warme fiir Dampf zwischen den Temperaturen
tgund (B, —38) - . . . . ..o Com
Wirmeleitungszahl der Umhiillung = 0,15 — 0,08 (steigt mit Tem-
peratur an) . . . . . . . . . . . L Lo Y3
Durchmesser der Rohrleitung innen in m . . . . . . . . . . . d
Durchmesser der Rohrleitung auflen in m. . . . . . . . . . . d,
Durchmesser der Umbhiillung aulen in m . . . . . . . . . . . d,
Warmeverlust in 1h in keal. . . . . . . . . . . . . . ... Q

In der oberen Stufe des Dampfes, in welcher derselbe kiinstlich ge-
halten wird, ist die Warmeabgabe an die Wand schlecht. Immer aber
ist die Tendenz der Wirme da, sich zu verflichtigen, zu zerstreuen,
unterstiitzt durch die Neigung des Dampfes in den fliissigen Zustand
zuriickzukehren, und zwar um so kréftiger, je mehr er an den Sittigungs-
zustand herankommt. Will man Warme mit Dampf fortleiten, so be-
kimpft man diese Neigung durch Isolierung und Uberhitzung; will man
dem Dampf Warme entziehen, also heizen, so geschieht dies am giin-
stigsten in der Nahe der Kondensationsgrenze, wo man den Ver-
fliissigungstrieb des Dampfes unterstiitzt.

Fir ein Rohr gilt entsprechend, wenn r, den inneren, 7, den dufleren
Halbmesser in Metern bedeuten und «,, &y die Warmeiibergangszahlen
innen und auflen (Werte fiir & siehe S. 80):

1
E= o 32)

1 1 7y
ot

X1y KoTs /
1. Wirmeverlust bei nackten Rohren.
o kcal

Q =F. K(td— § — tl) D- Cpm * 0 in ——1'1* ..... 33)

2. Wirmeverlust bei umhiillten Rohren. Dieser Warmeverlust wird
ausgedriickt in kecal fiir 1 m? umbhiillte Leitung und 1 h, bezogen auf
die Oberfliche des nackten Rohres; der Verlust beim Durchgange durch
die Rohrwand ist dabei vernachlissigt.

ta— 2 b . kecal

Ql:ld 1 d, (d)mm2~h”"34)
d

— . -/~+ @ lognat
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Der Gesamtwirmeverlust der gesamten Leitung ist dann

Q=F. Ql—cpm D.sin kcal

(vgl. Abschnitt 31).

Beispiel 8. Eine Leitung von d = 150, d,= 159 mm, durch
welche Dampf von 350 ° stromt, ist mit Patentguritmasse umhillt, deren
4 = 0,11 ist bei dieser Temperatur; die Abkiihlung des Dampfes sei bei
einer Leitungslinge von 20 m gemessen zu § = 2°. Die Temperatur
der umgebenden Luft sei ¢, = 35°, es wird dann bei 50 mm Stéarke der
Umbhiillung:

0 — ‘ 350 —1—35 . keal
L | 0159 1 0,159 0,159 | t0_259 Tt neh
150 "0.150 T 7 0250 T 20,1187 159
314 keal
— = 700
@ 0,0071 + 0,088 + 0,354 v m2.-h’
Wiire eine Isoliermasse mit 2 = 0,13 verwendet worden, so ergibe sich
keal
Q=198 ——,

Der EinfluB der Warmeleitungsfahigkeit ist also bedeutend

f) Der mittlere Temperaturunterschied 3,

zwischen heizender und beheizter Fliissigkeit kann in allen Fillen er-
mittelt werden aus der Beziehung:

n
, (1—525) 9, "
" log nat (l@) ——10 at(ﬂo‘). I
g n g 1 9.
Es ist gesetzt: ¢ = dem groferen Temperaturunterschiede zwischen
den beiden Fliissigkeiten am Anfang oder Ende der Berithrung, , =
dem kleineren Temperaturunterschiede am Anfang oder Ende der Be-
rithrung (vgl. Abb. 10); ausgedriickt ist 1), in Hundertteilen (r) von #,;
n

also &, = mﬁa.

Mit Hilfe nachstehender Zahlentafel') kann man sich die Rechnung
erleichtern; die erste Spalte gibt den Bruch ¢,/9, an, die zweite den
mittleren Temperaturunterschied 9, fur den Wert 9, = 1; es muf} also
der in der Spalte 2 gefundene Wert mit «, multipliziert werden, um
den gesuchten mittleren Temperaturunterschied zu erhalten.

1) Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kithlen. IV. Aufl.
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Zahlentafel 32.

Mittlerer Temperaturunterschied 9, zwischen zwei Fliissigkeiten, die
wahrend des Warmeaustausches ihre Temperatur 4ndern (fiir Gleich-
und Gegenstrom).

9e Om . | Om #, | O
Da fiir 95=1 Ba | firda=1 e | fir da=1
0,0025 0,166 0,13 0,430 0,35 0,624
0,005 0,188 0,14 0,440 0,40 0,658
0,01 0,215 0,15 0,451 0,45 0,693
0,02 0,251 0,16 0,461 0,50 0,724
0,03 0.277 0,17 0,466 0,565 0,756
0,04 0,298 0,18 0,478 0,60 0,786
0,05 0,317 0,19 0,489 0,65 0,815
0,06 0,335 0,20 0,500 0,70 0,843
0,07 0,352 0,21 0,509 0,75 0,872
0,08 0,368 0,22 0,518 0,80 0,897
0,09 0,378 0,23 0,526 0,85 0,921
0,10 0,391 0,24 0,535 0,90 0,953
0,11 | 0,405 0,25 | 0,544 0,95 0,982
0,12 F 0,418 0,30 [ 0,583 1,00 1,000
Angendhert gilt in allen Fillen:
! 4 4 ‘%
9 — (tl L E,ﬂ%) 37
2 2

Darin bedeuten # ¢/ die Temperaturen der heifien Flissigkeit,
t, t7 die Temperaturen der kalten Flussigkeit.

Zur Verbesserung der Genauigkeit kann nachstehende Zusammen-
stellung!) benutzt werden:

b -t ] ’ 1,5 2 3 | 4 5 10 | 10
e T 0t I s A Ys | s s Y10 100
T e e
Q angenihert 1 | 1,014 | 1,038 | 1,099 \ 1,154 ‘ 1,210 | 1,410 I 2,35
Q genau ; NS s

1) Nach Mollier, Hiitte XX.

Z7 h

tz

Abb. 10.




92 Die Verbrennung auf der Feuerung.

Die iibergegangene Warmemenge ist dann in der Zeit z in h
Q=%k-F-2:9,. ... ....... 38)

Bei Bestimmung der Heizflache F' ist fiir Feuerrohre die innere, fiir
Wasserrohre die #uBlere, fiir Uberhitzer die mittlere zugrunde zu legen.

Eine dritte Art der Wéarmeiiberfithrung von einer heiflen zur kélteren
Flissigkeit bietet der Kreuzstrom?), der z. B. bei Green’schen Ekono-
misern Anwendung findet. Dabei bilden die beiden Fliissigkeitsstrome
miteinander einen rechten Winkel.

Der Vergleich von Gegenstrom, Kreuzstrom und Gleichstrom ergibt,
daB die giinstigste Warmeiibertragung der Gegenstrom bietet, dann folgt
der Kreuzstrom und zuletzt der Gleichstrom. Die Unterschiede kénnen
zwischen giinstigster und ungiinstigster Warmefithrung bis etwa 15 vH
betragen; doch ist dieser Gesichtspunkt fiir die praktische Anwendbarkeit
des einen oder anderen Verfahrens allein nicht ausschlaggebend, sondern
ebenso wesentlich ist die Riicksicht auf Bauart, Platzbediirfnis, Entliif-
tung der wasserfithrenden Rohre, die Riicksicht auf den groBen Tempe-
raturunterschied bei den wirmeaustauschenden Fliissigkeiten (etwa
Gase und zu iiberhitzender Dampf) usw.

1V. Die Verbrennung auf der Feuerung.
5. Die Brennstoffe.

a) Vorkommen und Eigensehaften sowie Kohlenforderung der Erde.

Von den fiir uns in Deutschland wichtigen Brennstoffen sind zuerst
die Steinkohlen der verschiedensten Herkunft zu erwahnen mit allen
ihren Spielarten, wie Anthrazit, Fettkohle, Magerkohle usw., dann die
Erzeugnisse der Steinkohle, wie Koks und Brikette. Nach dem Ver-
halten der vermahlenen Steinkohlen in der Hitze des Schmelztiegels
unterscheidet man Sand-, Sinter- und Backkohlen, je nachdem die Koh-
len beim Glithen unter Luftabschluf} einen pulverigen Riickstand, einen
losen oder festen zusammengeschmolzenen und aufgeblahten Kuchen
zuriicklassen. Nach der Art der Flammenbildung, ob kurzflammig und
schwer entziindlich, oder ob langflammig und leicht entziindlich, spricht
man von gasarmen und gasreichen Kohlen; aullerdem bezeichnet man
ohne Riicksicht auf die Eigenschaften nur nach der StiickgréBe und der
Sortierung die Kohlen als Forderkohle, Stiick-, Wiirfel-, Nuf3-, Erbs-
und Staubkohlen.

1) Nihere Angaben und Formeln: Nusselt, Z. V. d. I. 1911, S. 2021.
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Steinkohlen findet man in Deutschland hauptséchlich im schlesi-
schen Becken bei Konigshiitte und bei Waldenburg, dann in Sachsen
bei Dresden, Zwickau und Olsnitz, in Westfalen, an der Saar, in Bayern
und am Deister.

Entsprechend der verschiedenartigen Zusammensetzung und dem
verschiedenen Alter der Kohlen ist auch ihr Verhalten beim Verbrennen
auf dem Roste verschieden. Sandkohlen backen wenig zusammen,
lassen sich daher verhdltnismiBig leicht auf dem Roste verarbeiten; sie
bediirfen einer etwas geringeren Spaltweite als die backenden Kohlen,
um ein Durchfallen beim Verbrennen zu vermeiden, und gewéhren auch
bei Handfeuerung die Moglichkeit, bei nicht zu starker Beanspruchung
des Rostes ein rauchschwaches Feuer zu unterhalten. Backkohlen
umfassen etwa die Grenzen, bezogen auf wasser- und aschefreie Sub-
stanz von H = 4 bis 5 vH und O = 6 bis 10 vH; sie haben, wie schon
ihr Name besagt, die Neigung, beim Brennen zu backen und mehr oder
weniger grofle und feste Kuchen zu bilden; man muf} daher eine nied-
rige Kohlenschicht halten und fir freie Rostspalten sorgen; auch diirfen
die Spalten verhéltnismafig weit sein. Da die Backkohlen sehr gasreich
sind, geben sie eine lange Flamme. Mit Vorteil lassen sich diese backen-
den Kohlensorten mit Unterwind oder auf wassergekiihlten Rosten ver-
arbeiten, oder nur durch Einblasen von etwas Dampf unter den Rost
durch Rohre mit feinen Lochern. Diese Verfahren kithlen den Rost,
hindern das Verschmelzen der Schlacken und halten das Feuer lose.
Fir Verfeuerung der Steinkohlen ist fast ausschlieBlich der Planrost
verwendbar; der Schrigrost nur bei besonderen Verhiltnissen, weil
die flieBenden Schlacken der Steinkohlen Neigung haben, die unteren
Rostenden, wo sich die Riickstinde aufhiufen, zu verbrennen.

Da beim jedesmaligen Aufwerfen zuerst eine groBere und raschere
Gasentwicklung auftritt, so neigen die Backkohlen sehr zum Ruflen und
Qualmen, um so mehr, je grofler die Starke der Schicht und die Bean-
spruchung des Rostes ist; es muissen deshalb ofters geringe Mengen und
in kurzen Pausen aufgeworfen und Zusatzluft eingefithrt werden, derartig,
daB3, vom Aufwerfen an gerechnet, die Menge der zugefithrten Verbren-
nungsluft, entsprechend dem abnehmenden Luftbedarfe, allméihlich
geringer wird. Freihalten einer Stelle auf dem Roste zur Lufteinfithrung
empfiehlt sich nicht, weil der Luftbedarf nur wihrend eines kurzen Zeit-
abschnittes den grofften Wert annimmt. Jedenfalls ist man beim Ver-
feuern der Kohle von Hand stets in hohem Mafle von der Geschicklichkeit
und Aufmerksamkeit des Heizers abhangig; deshalb werden gerade fiir
gasreiche Kohlen selbsttitige Feuerungen, die ununterbrochen geringe
Kohlenmengen gleichméBig itber den Rost werfen, oder andere gleich-
miaBig arbeitende Beschickungseinrichtungen, verbunden mit Vorkeh-
rungen zur Einfiihrung von Zusatzluft von hohem Vorteil sein.
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Braunkohlen unterscheiden sich in ibrer Giite je nach ihrem Fund-
orte wesentlich mehr voneinander als die Steinkohlen. Die hochwertig-
sten sind die nordwestbohmischen Braunkohlen aus der Gegend von
Aussig, Briix, Kommotau usw. Wesentlich minderwertigere Braunkohlen
finden sich in Deutschland, und zwar in gréferen Lagern in der Gegend
von ‘Goérlitz und Kottbus, bei Zeitz, Meuselwitz, Altenburg, Oberréb-
lingen und Halle, bei Helmstedt, am Rhein bei Kéln und bei Kassel.
Die #ltesten Braunkohlen sind die sog. Pechkohlen, die man in Béhmen
abbaut, und die hinsichtlich des Heizwertes an den der Steinkohlen schon
ziemlich heranreichen; dann kemmen die festen béhmischen Braun-
kohlen mit muscheligem Bruche, hiernach die erdigen Braunkohlen, die
einen losen Aufbau besitzen und sich leicht zerreiben lassen; die jiingsten
sind die lignitischen Braunkohlen mit gut erhaltenem Holzaussehen.

Fir die hochwertigen b6hmischen Braunkohlen sind Plan-
roste mit und ohne selbsttiatige Feuerungen verwendbar, chenso Wander-
roste; fir minderwertige deutsche Braunkohlen ist eigens der
Stufenrost gebaut worden in seinen verschiedenen Abarten sowie der
Muldenrost; feine, staubartige Kohlen bereiten auch hier, wie sonst
iiberall, grofiere Schwierigkeiten im Betriebe als durchmengte und stiick-
reiche Forderkohle. Die reine erdige Feinkohle und staubige Klarkohle
rollt besonders bei langen Rosten leicht in gréBeren Mengen auf einmal
herab und erzeugt herausschlagende Flammen. Der feine Brennstoff
lagert sich dicht auf den Rost, verlangt deshalb starken Zug; dadurch ist
wieder ein gesteigertes Fortreilen von feinen Teilchen und starke Flug-
aschenablagerung bedingt; auflerdem sind die Herdriickstéande verhalt-
nismafBig hoch und enthalten viel Verbrennliches, bis 40 vH und mehr
(entsprechend 6—7 vH Verlust).

Manche Rostbauarten mit einzelnen hervortretenden Stufen und be-
wegten Roststufen schaffen entsprechende Verbesserung.

Braunkohlenbriketts werden aus den getrockneten und zer-
kleinerten Rohbraunkohlen durch Pressen unter starkem Drucke gewon-
nen. Sie besitzen einen hohen Sauerstoffgehalt von 18 bis 21 vH (vgl.
Zahlentafel 43), bediirfen daher zur Verbrennung nur einer verhiltnis-
miBig geringen Luftmenge. Thr Gasgehalt ist ziemlich hoch, so daB sie
sich gut fiir Vergasungszwecke eignen und mit langer Flamme verbren-
nen. Die Asche enthélt etwa 40 bis 45 vH Kalziumoxyd, ist stark wasser-
saugend, sintert bei hoherer Temperatur wie Steinkohlenasche und neigt
im allgemeinen wenig zur Schlackenbildung. Braunkohlenbriketts kén-
nen auf.Schrigrosten, Planrosten sowie auf selbsttitigen Feuerungen
verbrannt werden, am besten in Halbbrikettform oder als Industrie-
brikett.

Koks wird aus Steinkohlen durch Trockendestillation in Retorten
oder gemauerten Kammern gewonnen als Gaskoks und Zechenkoks
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Der Gaskoks ist ein Nebenerzeugnis bei der Herstellung des Leucht-
gases aus gasreicher Backkohle und wird meist fiir Hausbrand verwendet;
er ist weniger ausgegast, pordser und weicher als Zechenkoks und brennt
leichter.

Zechen- oder Hitttenkoks wird in Kokereien aus gasarmen
Backkohlen als Haupterzeugnis bereitet. Der Heizwert der wasser- und
aschefreien Substanz betrigt 7940 kcal. Der Zechenkoks enthilt im
allgemeinen 7—12 vH Asche und einen Heizwert von 6300—7300 keal.
Da er sehr leicht Wasser aufsaugt, bis 25 vH und mehr, infolge Regens und
Schnees wihrend der Beférderung und des Lagerns, so kann sein Heiz-
wert auch bedeutend tiefer sinken, bei 22 vH Wasserund 7 vH Asche z. B.
bis 5450 kcal. Das Gewicht eines Kubikmeters Koks betriagt etwa 500 kg ;
es wird daher ein gréBerer Lagerraum benétigt. KoksgrieB ist stets was-
ser- und aschereicher als der stiickige Koks, von dem er herstammt. Die
Entziindungstemperatur liegt etwa bei 700°, ist also wesentlich héher
als die von Steinkohle (350°).

Der Koks verbrennt infolge seiner Armut an Gasen langsamer als
Steinkohle bei gleichem Zuge; er muf} deshalb unter stéirkerem Zuge und
in hoher Schicht verbrannt werden; dabei entwickelt er fast die ganze
Wirme in derSchicht, die eine hohe Temperatur erhilt; dasVerschmelzen
der Schlacke tritt leicht ein und Mauerwerk wird schnell angegriffen;
Rauchfreiheit und giinstige Verbrennung sind dagegen leicht zu erzielen.
Am leichtesten verfeuert sich Koks in Stiicken bis etwa 90 mm herauf,
wenn ibm nicht viel Grus beigemengt ist. Hoher Grusgehalt erstickt
rasch das Feuer, wenn nicht fiir besonders starken Zug gesorgt wird.
ZweckmiBig ist auch eine Mischung von Koks und Kohle. Auf Wander-
rosten!) mit vorgebautem Vorschacht fiirr Erhaltung einer hohen glithen-
den Schicht kann gesiebter Brechkoks von 70 — 90 mm Koérnung und
darunter mit etwa 15 vH Grusgehalt noch vorteilhaft verfeuert werden,
wenn man dabei eine Schichthéhe auf dem Roste von 300—500 mm ein-
hilt und durch Stauer fiir dichte Bedeckung des Rostes bis zum Ende
sorgt. Im Vorschachte vergast die hohe Brennstoffschicht, und die
Gase bestreichen mit langer Flamme die glithende Rostschiittung. Ge-
brochener GroBkoks von 0—70 mm mit viel Grus verlegt die Wander-
roste, so dal der Zug zur Unterhaltung des Feuers nicht mehr ausreicht;
der Wirkungsgrad sinkt auf sehr niedrige Werte; auflerdem bereitet dieser
Brechkoks bei der Beférderung und beim Abziehen aus den Bunkern
durch Nesterbildung und Einstiirzen derselben viele Betriebsschwierig-
keiten.

Am leichtesten kann jede Art Koks, selbst GrieBkoks und Koksklein,
auf leicht schriggelagerten Rosten (bis 18° Neigung) oder auf Planrosten

1) Z. V. d. 1. 1918. Versuche von Stober im Rhein.-Westphil. Elektr.-
Werk A. G., Essen.
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unter Verwendung starken Zuges oder Unterwindes verbrannt werden,
bei Schichtdicken bis 300 mm ; das Feuer soll moglichst unberiihrt blei-
ben und keine Lécher, auch nicht auf dem Schlackenroste, aufweisen.
Auch Einblasen von Wasser durch Streudiisen oder feinverteiltem Dampf,
am besten durch Gasrohre, die mit abwértsgerichteten feinen Bohrungen
versehen sind, unter den Rost ist sehr vorteilhaft, um die Schlacke miirbe
zu erhalten. Der Kohlensiduregehalt hinter dem Roste betrigt meist
10—12vH, kann aber ohne Befiirchtung fiir CO-Bildung wesentlich ge-
steigert werden. Allerdings bleibt in fast allen Féllen der Wirkungsgrad
erheblich hinter dem von Steinkohlenfeuerungen zuriick; es miiite daher
auch der Wéarmepreis von Koks ein entsprechend niedriger sein, was heute
meist nicht der Fall ist.

Steinkohlenabfall, GrieBkohlen, Lésche. Der Zwang zur
Verwertung dieser Abfélle ist durch den Krieg vergréfiert worden, wenn
sie auch schon vorher mit Vorteil an geeigneten, den Gruben naheliegen-
den Plitzen ausgenutzt wurden. Alle diese Brennstoffe verlangen eng-
spaltige Roste oder Polygonroste und starken Zug, da sie sich dicht auf
den Rost legen. Unterwind, auch solcher mit Dampf gemischt, fordert
ihre Verbrennung. Mechanischen Feuerungen bereiten sie Schwierig-
keiten, besonders wenn sehr viel staubférmige Bestandteile dabei sind.

Der Torf verbrennt sich schlecht auf Planrosten; am besten ge-
eignet sind zur Verbrennung die Stufenrostfeuerungen. Je nach der
Entstehung scheidet man (nach Schreiber):

Moostorf (vorzugsweise aus Weill-, Ast- oder Braunmoos),

Bruchtorf (aus Holzresten von Béumen und Stréuchern),

Rasentorf (aus Resten von Sauerwiesenpflanzen, Seggentorf),

Sumpftorf (aus Sumpfpflanzen, Schilfrohr),

Mudder- oder Lebertorf (aus Algen, Laichkriutern, Seerosen usw.),

Riedtorf (aus Wurzeln, Achsen und Blittern von Riedpflanzen ohne
Torfmoos und scheidiges Wollgras).

Die obersten Schichten eines Torfmoores und solche aus jiingerer
Zeit sind reich an vermoderten Pflanzenresten, sind hell und leicht;
man nennt sie Moos- oder Fasertorf; getrocknet brennen sie schnell,
fast ohne viel Hitze zu geben. Die tieferen Schichten und alteren Moore
geben einen braunen, schweren Torf, genannt Schwarz-, Sumpf-, Moll-,
Schlief- oder Modertorf. .

Die untersten Schichten liefern einen braunschwarzen, dichten Torf
mit wenig erkennbaren Pflanzenresten, der getrocknet eine tiefdunkle,
wachsglinzende Schnittfliche ergibt, genannt Pech- oder Specktorf.

ErfahrungsgemsB ist nach ,,Hausding’ die chemische Zusammen-
setzung der reinen Torfmasse nur geringen Schwankungen unterworfen
und es beschrinken sich die Abweichungen in der Zusammensetzung
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des Torfs und seines Verhaltens beim Brennen in der Hauptsache auf die
erdigen Beimengungen, d. h. auf den Gehalt von Asche und deren Zu-
sammensetzung.

R b ; Tort Lufttrockener, asche-
eine, asche- und wasserfreie Torf- . . freier Stichtorf mit
Masse : Gewicht vH. Mittel vH. 25 v Wasser:
Gewicht vH
C. .. ... 57—59 58 44
H. .. ... ... 5—6 5,6 0,75
O. .. .. ... ... 34—38 36,5 —
Wasser, chem. gebunden — — 30,25
Feuchtigkeitswasser, (durch
Trocknen entfernbar) . . . | — é — 25,00

Unter chemisch gebundenem Wasser ist zu verstehen die Wasser-
menge, welche entstanden gedacht ist, wenn aller Sauerstoff mit Wasser-
stoff sich verbindet.

Der Aschengebalt des Torfes liegt im allgemeinen zwischen 0,5 bis
50 Gewichtsprozent des vollstindig getrockneten Torfs; Torf mit iber
25 vH Aschengehalt ist als Brennstoff nicht mehr verwertbar.

Das Gewicht von 1 m3 Moores bei 85—90 vH Wasser betrigt ungefahr
1000 kg. 1 m3 Trockentorf wiegt ca 700 kg. An der Luft getrocknet
besitzt der Torf im allgemeinen 20—25 vH Wasser.

Zahlentafel 33.

Gewichtshundertteile unterer
Heiz- | Heizwert
Herkunft Vol. wert Tro(ci:f{reu-
| Gew. c H, 0 N S | Wasser | Asche| Kcal |Substanz
‘ kglltr ‘E wasserfrel
kborn (Schlesw.-Holst.), tie- ‘
e Schichten. . . . . . . . 44,86 3,97|27,69/1,0 |0,21| 20 | 2,27| 3920 | 5060
zw. Stettin u. Altdamm,
fere Schichten, graubraunes,
imlich gut zersetztes Moor ] 33,73{3,17|17,48/2,16|0,97| 20 |22,85| 2630 | 3440
au bei Cranz (O.Pr.): dunkel- I |
aunes, gut zersetztes Moor m. i J }
reinzelten unzersetzt. Seggen }“ ‘
Holzresten . . . . . . . . | 0,93 35,00 3,50 22,22/ 2,28 10,69 20 |16,31| 3070 | 3990
: nahe Sagan (Mittelkiipper). | 40,52} 3,3228,12|2,26 0,62 20 5,16/ 3620 | 4680
nger Ried bei Ostrach (Sig- i | |
wringen), dunkelbraun, gut i | i’
rsetztes Moor . . . . . . . 0,79 41,42 4,10(25,62|2,34|0,66| 20 | 5,86 3570 | 4620
sdorf u. Hohnsleben (Brschw.) i f |
lederungsmoor, gut zersetzt . 0,70 ‘38,24 3,75|22,13| 2,26 1,81| 20 11,81 3190 | 4140
1 (Oldenburg), schwarzbraun,
it zersetztes Moor . 1 1,08 ‘44,22\4,37 28,640,731 0,18 20 1,86| 3850 | 4970
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 7
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1 m3 Stichtorf ergibt, an der Luft getrocknet, im Mittel 150 kg.
fertigen Trockentorf; dabei schwindet die gestochene Torfmasse auf
etwa !/; ihres Volumens zusammen.

Zusammensetzung des Torfs: Die Zusammensetzung einiger
Torfe sei vorstehend gegeben (nach Hausding, Handbuch der Torf-
gewinnung, S. 18), bezogen auf einen Wassergehalt von 20 vH.

EinfluB des Wasser- und Aschegehaltes auf den Heiz-
wert. Die brennbare Substanz (wasser- und aschefrei) enthilt im Mittel
Gewichtsanteile :

C. . . ... 60 vH

freier Wasserstoff . . . . . e 2,

chemisch gebundenes Wasser . . . 38
Heizwert, unterer:

Torf (wasser- und aschefrei) . . . . . 6500 kcal/kg
, mit 4vH Asche . ... . . . . 6300
o 12, e e e e e 5800
w5 30, sy e e e e 4500
w o 25, Wasser . . . . . .. 4700
s s 30, Ca e e e e 4100
» s 00, 5y e e e e 2700 ,,

5 5 15 ,, Asche, 0 vH Wasser 5500 keal/kg
S | " 25 ,, ) 4700
. s 10, . 30 ,, » 3700 ,,

AuBler diesen Hauptgruppen von Brennstoffen und deren Erzeug-
nissen werden in besonderen Fiéllen noch mit Vorteil verbrannt:
Lohe, Holz in Form von Spénen, Rindenabfillen und Stiicken sowie
Abfalle der Woll- und Papierfabrikation, Stroh, Zucker-
rohrabféille, wie Bagasse und Megasse, u. dgl. mehr.

Holz verlangt bei starker Sperrigkeit besonders groBe Schichthohe,
weshalb sich hierfiir Schachtfeuerungen und Stufenroste gut bewihrt
haben.

Olschiefer, deren Ausbeutung die neueste Zeit viel beschiftigt
hat, eignen sich trotz stellenweise geniigend hohen Heizwertes (1000 bis
1800 keal bei 3—9 Gewichtsprozenten Olgehalt) wegen ihres iibermaBi-
gen Gehaltes an Unverbrennlichem (bis zu 70 vH) fiir die Verfeuerung
unter Dampfkesseln im allgemeinen nicht.

Auf die fliissigen Brennstoffel), wie Gas und Teeréle sowie
Naphthalin2) usw., sei ebenfalls hingewiesen. (Zahlentafel 46.)

1) Teichmann und Bross, St. u. E. 1911, Nr. 21 u. 26. — Hausenfelder,
St. u. E. 1912, Nr. 19.
%) Verkaufsvereinigung fiir Teererzeugnisse, Essen.
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Jihrliche Kohlenforderung. Welche gewaltigen Kohlenmengen jéhr-
lich aus der Erde geférdert werden, zeigt nachstehende Zahlentafel 34
welche das Gesamterzeugnis der Jahre 1909—1924 darstellt. Deutsch-
land stand im Jahre 1909 mit 20 vH an dritter Stelle der Staaten,
Amerika an erster mit 36,7 vH.

Zahlentafel 34.
Kohlenférderung der Welt.

1909 1911 }"’1913 l 1915 | 1916 | 1017 11'918 [ 1919 | 1022 | 1924

Mill. t| vH Millionen t

= i
Amerika. Verein. ‘ '

‘ i
Staaten . . .[418,0,36,69 438,3 (518 496 539 594 1623 486 433 (505

GroBbritannien [267,9124,77(276,2 1292 [253 256 (248 227 223 (254 |273
Deutschland. .|217,4/20,09[234,56 1279 [235,1 254 [262,4 261,3 210,3267,2 |243,2
Osterreich-Ung. | 48,8 3,68 49,1 | 53,6 ' 47 | 40,8 [ 38,3 | 36,3 1,0/ 1,3 | 08
Frankreich . .| 37,9| 3,51 39,3 | 40,9 19,9 | 21,5 | 28,9 | 26,3 21,9 31,1 | 44,0
Belgien . . . .| 23,5 2,18]| 23,1 | 22,8 | 14,2 | 17,3 | 15 [13,9 18,5 22,9 | 234
RuBland . . .| 24,4 2,26 — | 30,7 | 27,5 |30,8|27,3  — 64 96 12,6
Italien . . . .| — | — 0,56/ 0,72 0,95 1,3 1,8 — | —| — | —
Japan . . . .| 14,9 1,39| 17,6 | 21,3 20,5 | 22,9 | 26,4 | 28,0/ — | 25,0 | 27,1
Australien, Fest- ‘ |

land u. Inseln | 104’ 0,96 — | 15,3 ‘ 11,2 | 10,0 | — | 11,0, 13,5/ 14,1 | 18,5

Brk. 1912, S. 125. Glekf. 5.10.18.

Zahlentafel 35.
BriketterzeugungindenhauptsichlichstenGewinnungslanderninl000t.

Deutsches Reich ‘[ Verein.
Frank. | Gro8- o . Oster- | Staaten
Jahr davon ich bri- |Belgien | Ttalien | reich- | von | Zusammen
insges. | Steink.- | T®'¢! |tannien Ungarn| Ame-
Brikette rika
1901 9 251 1883 | 1588 | 738 196 13 656
1902 9214 1959 1617 | 695 254 13 739
1904 11 413 2259 1735 | 888 305 16 600
1906 14 501 2286 | 1538 | 1887 | 812 ' 404 21 426
1908 18223 | 3995 | 2768 | 1630 | 2341 | 805 446 82 26 295
1910 19 567 4441 | 3102 | 1633 | 2651 | 924 443 — 1 32889
1911 21 828 4991 | 3344 — 2779 | 794 458 | 198 35 981
1912 24 300 5300 — — — — — 220 —
Braun- Stein-

kohlen- kohlen-
brikette | brikette

1913 | 21418 | 5824 | — | —
1914 | 21449 @ 5949 | — | —
1915 | 23540 6393 | — | — — _ - _ _
1916 | 24040 | | j

1017 | 22000 — - = - - = = _

Glekf. 1912, S. 1852.
ST*
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Wie sich die Férderung Deutschlands seit dem Jahre 1860 entwickelt

Zahlentafel 36 a.

hat, verdeutlicht die Zahlentafel 36, welche auch Aufschluf} iiber Kohlen-
ein- und -ausfuhr gibt, sowie tiber den Verbrauch auf den Kopf der Be-
volkerung. Im Zeitraume von 25 Jahren, also von 1885—1910, ist die
Kohlenférderung Deutschlands auf das Dreifache gestiegen, ein Zeichen
des grollen industriellen Aufschwunges. Braunkohle ist mit etwa 1/,
an der Gesamtférderung beteiligt.

Deutschlands Erzeugung in 1000 t

1913 | 5824 32178 21 418
1914 5949 27325 | 21449
1915 6393 26359 | 23540
1918 6500 33411 25 000
1920 4938 | 25177 | 24282
1921 5686 | 27913 28 243
1922 5563 | 26664 | 20466
1923 1725 12703 26 856
1924 3743 23 720 29 665
1925 5003 26810 33 631

Z.V.d. 1. 1923, S.269.

Ruhrbesetzung

Glekf. 1911, S. 385.

Eine weitere Zahlentafel, Nr. 35, gibt die Briketterzeugung in den

hauptsichlich dafiir in Frage kommenden Léndern an. Man sieht, daB
in Deutschland die Braunkohlen-Briketterzeugung etwa 3—4mal so
grof} ist als die von Steinkohlenbriketten, und daf Deutschland allein
mehr als die Hélfte simtlicher Brikette der Hauptkulturstaaten liefert.

Die Verteilung des Verbrauches zeigt Zahlentafel 371).

Zahlentafel 37.

Verteilung des Energiebedarfes 1913.

FElektrizitatswerke . . . . . . . . . .. 2,9vH

Krafterzeugung in der Industrie. . . . . 10,0 ,,

Deutsche Bahnen . . . . . . . . . . . 9,3 ,, (30 vH fiir Krafterzeugung
Schiffahrt . . . . . . . . . . . .. .. 53 .,

Landwirtschaft. . . . . . . . . . . .. 4,0 ,,

Kokereilen. . . . . . . . . . . . . .. 23,1 ,,

Warmebedarf in der Industrie. . . . . . 14,1 ,,

Brikettfabriken . . . . . . . . . . . . 3,5 ,, | 70 vH fiir Verbrennung
Gaswerke . . . . . . . . . . . .. .. 53 ., fir Warmegewinn
Hausbrand . . . . . . . . . . .. .. 9,1 ,,

Ausfuhr-Uberschu . . . . . . . . . . 13,1 .,

1) Klingenberg, Die Zukunft der Energiewirtschaft Deutschlands. V. d. 1.

1922, 8. 590.
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Zahlentafel 38.
Kohlenvorriate Deutschlands (geschétzt) auf

Steinkohle (bis 2000 m Teufe) hiervon etwa ‘ Milliarden t
die Halfte bis 1000 m Teufe . . . . . . | 805

Braunkohle . . . . . . . . . .. I 13,4

Torf . v v e e e e 085

Die vorhandenen Wasserkrafte Deutschlands, voll ausgebaut,
koénnten jahrlich 7,6 Milliarden kWh liefern. Ausgenutzt sind bis 1920
in Europa 19,7 vH; in Nord- und Mittelamerika 19,7 vH; in Asien
1,6 vH aller Wasserkrifte.

Rechnet man 1 kg Steinkohlen = 0,735 Wasserkraft kWh, so kénn-
ten damit jahrlich 10,3 Mill. t Steinkohle gespart werden, was etwa 5 vH
der gesamten jahrlichen Kohlenférderung Deutschlands entspréiche
(umgerechnet auf Steinkohlen). Praktisch kénnte davon indes nur ein
Bruchteil zur Ausnutzung kommen. Ausgenutzt sind bis jetzt etwa
618 000 PS. -
Zahlentafel 39.

Die Erdélgewinnung der Welt.
(Nach Wirtschaft und Statistik.)

1913 19241)

1000 t f vH 1000 t ‘ vH
Nordamerika . . . . . . . . . .. 37898 71,76 | 118814 84,30
Siidamerika . . . . . . . . . .. 382 0,72 3702 2,63
RuBland . . . . . . . . . . . .. 8322 15,76 6155 4,37
Ruménien . . . . . . . . . . .. 1848 | 3,50 1851 1,32
Osterreich (Gal.) . . . . . . . . . 1114 2,11 — —
Polen (Gal) . . . . . . . .. .. — — 771 0,55
Frankreich . . . . . . . . . . .. —_ —_ 73 0,05
Deutsches Reich . . . . . . . . . 121 0,23 59 0,04
Tschechoslowakei . . . . . . . . . — — 11 0,01
Ttalien. . . . . . . . . . .. .. 7 0,01 5 —
Europa zusammen . . . . . . . . 11412 21,61 8925 6,34
Asien zusammen . . . . . . . . . 3107 5,88 9178 6,562
Afrika (Agypten) .. . . . . . .. 13 0,02 161 0,11
Welt insgesamt. . . . . . . . . . | 52815 | 100,— | 140800 | 100,—

b) Wirmepreis und Dampfpreis.

Forderung 2 (8. 20) besagte, daBl bei dem Entwurf einer Kesselhaus-

anlage eine -sorgfiltige Auswahl unter den zur Verfiigung stehenden

Brennstoffen zu treffen ist. Entscheidend dafiir ist der Warmepreis
W. Dieser berechnet sich in Pfennigen fiir 100 000 kcal aus

P-10000  Kohlenmenge - P

W= H ~ FErzeugte keal

. ... 39

1) Vorlsufige Zahlen und Schitzungen.
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wobei H den Heizwert in Wiarmeeinheiten fiir 1 kg Brennstoff bedeutet
und P den Preis fiir 1000 kg Brennstoff in Mark frei Kesselhaus.

In dhnlicher Weise driickt sich der durch den Kohlenaufwand be-
dingte Dampfpreis aus, allerdings ohne Riicksicht auf die sonstigen
Kesselhausunkosten (vgl. Abschnitt 40).

Pl Wi P . Kohlenmenge
H-y  10000-y Erzeugter Dampf
P
Verdampfungsziffer (roh) °

40)

Preis fiir 1000kg Dampf =

Hierin bedeutet:
P = Kosten fiir 1000 kg Kohlen frei Kesselhaus in Mark.
4 = die fir 1kg erzeugten Dampfes wirklich aufgewendete Warme-
menge in keal = ¢/ — ¢, 4 i (vgl. Formel 86, S. 256).
H = Heizwert in Wirmeeinheiten.
7 = Kesselwirkungsgrad 0 <7 < 1.

Es koénnen dabei folgende Wirkungsgrade bei unterbrochenem Be-
triebe fiir die verschiedenen Anstrengungsgrade zugrunde gelegt wer-
den, falls % nicht schon durch einen Heizversuch bekannt sein sollte;
bei Hochleistungskesseln etwas mehr.

Zahlentafel 40.

20 25 30 35

Kesselbeanspruchung =
kg/m?/h 10 15

Wirkungsgrad 7 vH “ 73 | 74 . 72| 70 | 67 | 64 | Kessel allein
Wirkungsgrad 7 vH \! 82 1 83 ! 82|80 |78 | 75 | Kessel mit Uberhitzer
i ! i und Vorwédrmer.

Die Durchschnittspreise ab Werk verschiedener Brennstoffe, fiic Juli
1927 giiltig, sind in nachstehender Zahlentafel 411) wiedergegeben ; nur
Wirmepreis und Ortspreis miissen fiir jeden Einzelfall und jeden Ort
wegen der Verschiedenheit der Frachtkosten besonders bestimmt werden.

Zahlentafel 41.
Kohle. Amtl. Brennstoffverkaufspreise (Industriepreise) des Reichskohlenver-

bandes einschl. Umsatzsteuer und Handelsaufschlag, ab Grube. RM/t
Ruhr-Fettforder . . . . . . . . . . . . . . .. . ... 14,87
.. Fett (Stiicke) I, Fettnuf I, IL. . . . . . . . . . . . .. ... 19,84
., FettnuB IV, Fett bestmeliert . . . . . . . . . . . ... ... 17,36
.. Gas (Stiicke) und Gasflamm NuBI . . . . . . . .. .. ... 19,84
o EB Fein. . . . . . . ..o 11,90
Brechkoks T . . . . . . . . . . . .o 27,93

o BrikettsT . . . . . . 22,00

1) V. d.I. Nachrichten 13. VIL. 1927.
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Fortsetzung zu Zahlentafel 41. RM/t

Oberschles. Stiickflamm . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 16,63
' Kleinflamm . . . . . . . . . . . . . .. ... 11,00

. Staubflamm, ungewaschen . . . . . . . . . . . .. . .. 6,35
Niederschles. Stiickflamm, ungewaschen . . . . . . . . . . . . . .. 22,13
Aachener Fettstiick (Eschw. Bergw. Ver.) . . . . . . . . . . . . .. 21,84
Mitteld. Forderbraunkohle des Kernreviers . . . . . . . . . . . . .. 837
Mitteld. Braunkoblenbriketts . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 12,80
Ostelb. Braunkohlenbriketts in groBem Industrieformat . . . . . . . . 12,15
Rhein. Braunkohlenbriketts fiir stindige Industrieabnehmer . . . . . . 10,92

Flissige Brennstoffe. Kleinhandelspreise fiir verzollte Brennstoffe im
LeihfaB frei Haus Berlin.

Motalin (B. A. S. F.) nicht klopfend . . . . . . . . RM/1001 29,00 am 8. 7.
Leichtbenzin 0,720/30 . . . . . . . . . . . . . .. - 29,50 ,, 8.7.
Autobenzin sowie Shell und Strax . . . . . . . . . . 28,00 ,, 8.7.
Benzin-Benzolgemisch . . . . . . . . . .. .. .. » 32,00 ,, 8.7
Schwerbenzin 0,760/70 . . . . . . . . . .. . .. ’s 27,00 ,, 8. 7.
Petroleum 0,810/20 . . . . . . . . . . ... ... RM/100kg 29,60 ,, 8.7.
Putzsl (Waschpetroleum) fiir 100kg . . . . . . . . » 25,00 ,, 8.7.
Gasol, rein mineralisch mit ZollermaBigung, fiir 100 kg » 16,20 ,, 8.17.
B.V.-Motorenbenzol . . . . . . . . . . . . . ... RM/1001 39,25 ,, 11. 7.
Schmierdle in RM/100 kg StockD. | Visk. ca. I;égﬁ:%l V%ngl)l' e (e
Leichte Maschinendle ( Spindeltile)i —20 2/50 160 ‘ 32,50 | 40,50—44,50
Mittelschwere Maschinendle . . . | —18 | 4,5/50 175 | 35,50 | 43,50—48,50
Schwere Maschinenéle . . . . . | —17 | 6,5/50 185 | 36,50 | 43,50—53,50
Sattdampfzylinderéle . . . . . . [ 5/100 230 | 30,50 | 38,50—45,50
Sattdampfzylindersle. . . . . .y — | 4,5/100 | 285 | 36,50 | 45,50—51,50
HeiBdampf-Zylindercle fiir | i
Uberhitzungen bis ca. 360°. .| — 5,5/100 315 | 55,50 | 67,50—74,50
» » s 390°. LI — 1 6,5/100 | 340 | 75,00 | 85,00—95,00
Transformatorenéle, d. Bed. d. V. | 1
d. E.V.entspr.. . . . .. .| —  — — | 40,50 | 45,50—50,50
Maschinenfette, unbeschw., gelb,1I 1 |
Tropfpunkt ca. 85°C . . . . . - - — | 51,00 58,00

Mauersteine ab Werk, RM/1000 Stck.

Aachen . . . . . 37—40 | Dortmund . . . . . 35 | Leipzig . . . . . . . 45
Berlin. . . . . . 44—47 | Frankfurt a. M.. . . 52 | Miinchen . . . . 35—38
Breslau . . . . . .. 39 | Hamburg . . . . . 39 | Stettin . . . . . . . 44

Koéln . . ... ... 40 | Hannover . .. . . 43 | Stuttgart . . . . . . 40

1) Bezug in Kesselwagen, verzollt ab Lager Hamburg.
%) Bezug einschl. HolzfaB frachtfr. Empfangsstation. Transformatorenél in
Leihfassern.
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c¢) Verbrennungserscheinungen der Kohle?).

Die Bestandteile der Kohlen sind hauptsichlich: Kohlenstoff,
Wasgserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, kleine Mengen Schwefel, Asche und
Wasser. Bei dem Verbrennen der Kohle erfolgen zwei Vorgéinge neben-
einander: eine trockene Destillation bzw. eine Vergasung sowie eine
Verbrennung der festen Bestandteile.

Die bei der Entgasung entstehenden Gase und Dampfe verbrennen
unter Flammenbildung. In den dickeren Brennstoffschichten wird in
der Hauptsache Kohlenoxyd CO gebildet; auBlerdem entstehen noch
Kohlenwasserstoffe, wie Athylen C,H, und Methan CH, sowie freier
Wasserstoff H und einige andere Gase in geringerer Menge, wie schwef-
lige Saure SO, usw. Die Gase verbrennen ohne Zwischenstufe zu Kohlen-
saure und Wasser; nur das Athylen und die hochwertigen Kohlenwasser-
stoffe zeigen ein anderes Verhalten. Das Athylen zerfillt bei hoherer
Temperatur leicht und wird durch die eigene Verbrennungswérme in Me-
than CH, und Kohlenstoff Czerlegt, nach der Beziehung C,H, = CH, - C.
Der in fester Form ausgeschiedene Kohlenstoff bleibt in feiner Ver-
teilung in der Flamme und bewirkt das Leuchten, wenn er mit ge-
niigender Luftmenge verbrennen kann. Ist hingegen der Luftzutritt
beschriankt, oder wird die Flamme durch Beriithren mit kilteren Winden
abgekiihlt, so findet sofort eine fiir das Auge sichtbare Ausscheidung des
Kohlenstoffes als RuB statt, ein Ubelstand, der besonders bei Wasser-
rohrkesseln und Verwendung von gasreichen Kohlen sehr stark ist, weil
hier die im Feuerraum sich bildende Flamme sofort mit den groBen,
stark abkithlenden Flichen der Rohrreihen in Beriihrung kommt, ehe
sie in geniigend groBen Feuerrdumen vollstandig ausgebrannt ist.

Die Verbrennung der festen Kohlenbestandteile erfolgt
hauptsichlich zu CO, bzw. zu CO, wobei das letztere beim Zusammen-
treffen mit Luft noch zu Kohlensdure verbrennt; die Kohlensiure wird
zum Teil beim Auftreffen auf feste Kohlenteilchen wieder zu CO reduziert
und verbrennt dann wieder zu CO,. Kohlenstoff kann ohne vorher-
gehende Vergasung zu CO iiberhaupt nicht zu CO, verbrannt werden.
Die Verbrennung des Kohlenstoffes liefert um so mehr CO, je hoher die
Brennstoffschicht und die Temperatur ist (Generator); um so mehr CO,,
je niedriger die Brennstoffschicht und die Temperatur sowie je stérker
der Druck der zugefiihrten Verbrennungsluft ist (Unterwind). Die héchste
Temperatur von 2700° wird rechnungsgemal} erzeugt bei Verbrennung
zu CO, mit dem gerade erforderlichen Sauerstoffgehalte. Ist nun Luft-
iiberschufl vorhanden, so sinkt die Temperatur, und zwar bei doppelter
Luftmenge auf etwa 1400°, ebenso wird die Temperatur niedriger bei

1) Vgl. auch Z. V. d. I. 1916, S.102: Nusselt, Verbrennung und Vergasung
der Kohlen auf dem Roste; und 1917: S. 721. Loschge; 1917, S. 266: Aufhéuser.
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Luftmangel, weil dann CO erzeugt wird, das ja selbst noch weiter ver-
brennen kann ; wird nur Kohlenoxyd gebildet, so erzielt man rechnungs-
gemifl eine Temperatur von 1500°. Zwischen diesen Werten bewegen
sich alle erreichbaren Verbrennungstemperaturen. NaturgemiB sind
die bei den Feuerungen wirklich erhaltenen Temperaturen infolge der
Abkithlung und Wirmeabgabe an die Umgebung sowie der Stérungen
beim Verbrennungsvorgange nicht so hoch wie oben angegeben (vgl.
Abschnitt 11), doch soll man stets bemiiht bleiben, bei Anordnung der
Feuerung durch geeignete, hinreichende Luftzufiihrung sowie Mischung
der Gase und Luft unter Vorbeistreichen an glithenden Schamotteschich-
ten sich dem Zustande der vollkommenen Verbrennung zu CO, zu
nihern. Es sind indes keine sichtbaren Merkmale vorhanden, ob die
Verbrennung der festen Bestandteile mit zuwenig oder zuviel Luft vor
sich gegangen ist.

Fingehende Untersuchungen haben ergeben, dafl der Gehalt der
Kohlen an fliichtigen Bestandteilen von wesentlichem Einflusse
auf den Heizwert ist, und zwar besitzen die Kohlen, deren Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen in den Grenzen von 16—23vH liegt, bezogen auf die
brennbaren Bestandteile, d. h. auf wasser- und aschefreie Kohle, den héch-
sten Heizwert; dabei gelten als fliichtige Bestandteile die Gase, welche
beim Verkoken des Brennstoffes entstehen, sowie die gasférmigen Anteile
des Teeres und des Peches. Diese fliichtigen Bestandteile finden sich
nun in verschiedener Menge bei den verschiedenen Kohlensorten. Unter-
suchungen?) von Constam und Schlépfer zeigen, daBl der Heizwert,
der aus den verschiedenen Kohlensorten erzeugten Koks immer etwa
8050 keal fiir 1 kg betragt, wihrend die Verbrennungswirme der Gewichts-
einheit der fliichtigen Bestandteile mit der zunehmenden Menge dersel-
ben abnimmt. So haben dieselben bei einem Gewichtsgehalte der was-
ser- und aschefreien Kohlen an fliichtigen Bestandteilen von etwa 6 vH
einen Heizwert von etwa 16 000 kecal fiir 1 kg flichtiger Bestandteile,
bei einem Gewichtsgehalte von 20 vH etwa 10500 keal, dagegen bei einem
Gehalte von 40 vH nur noch 8000 keal. Diese Zusammenhinge gelten fiir
vollkommene Verbrennung der Kohlen, wie sie bei der chemischen Unter-
suchung ablduft, d. h. mit reichlich vorhandener Verbrennungsluft.

Wie sich bei den technischen Feuerungen im Zusammen-
spiel von Verbrennung und Luftbedarf die Vorgéinge abwickeln,
sei nachstehend besprochen.

Man hat mehrere Méglichkeiten, den Verbrennungsvorgang auf dem
Roste zu fithren: 1. die Heizgase, Verbrennungsluft und die entstehenden
Kohlenwasserstoffe werden zusammengemischt und gleichzeitig ver-
brannt; 2. die gebildeten Kohlenwasserstoffe werden einem Gemische von
Luft und Heizgasen zugefithrt oder umgekehrt.

1) Z. V. d. I. 1919, S. 1836 1.
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Der erste Fall umfalit die Vorgéinge auf dem gewohnlichen Plan-
roste bei Handbeschickung oder bei selbsttétiger Beschickung durch
Wurffeuerungen. Auf die moglichst gleichméfig hoch gehaltene glithende
Kohlenschicht gelangt in kurzen Pausen, je kiirzer desto besser, eine
dimne Brennstoffschicht, die zu vergasen beginnt. Die erforderliche
Verbrennungsluft muf fiir zwei Vorgénge beschafft werden: 1. fiir Ver-
brennung der festen Kohlen auf dem Roste und 2. fiir Verbrennung der
fliichtigen, vergasten Bestandteile iiber dem Roste.

Der erste Betrag bleibt zwischen zwei Beschickungen ziemlich gleich
hoch, der zweite wechselt stark; sofort nach dem Aufwerfen tritt eine
schnelle Vergasung ein, um so stirker, je gasreicher die Kohlen sind.
Die Ausbildung des Feuerraumes ist dabei von wesentlichem Einflusse.
Umgeben warmespeichernde Mauern den Rost, welche die Hitze zuriick-
strahlen, so wird dieVergasung beschleunigt und der Luftbedarf der fliich-
tigen Bestandteile gesteigert; er fillt aber rasch ab. Bilden dagegen
wirmeentzichende Kesselheizflichen einen Teil des Feuerraumes, so
wird durch die Warmeabstrahlung die Feuerraumtemperatur erniedrigt,
die Entgasung verzogert, und der Luftbedarf verteilt sich auf lingere
Zeit. Die Luftzufiihrung ist aber umgekehrt wie der wirkliche Bedarf,
ndmlich zuerst nach der Beschickung infolge der hoheren Rostschicht
gering, dann mit fortschreitenderVerbrennung und Lockerung der Schicht
langsam zunehmend. Es fillt daher Luftbedarf und Luftmangel zeitlich
zusammen, Bildung von Rufl und unverbrannten Gasen tritt deshalb
leicht ein. Bleibt die Rostbeanspruchung in niedrigen Grenzen, so kann
bei Handbeschickung, auch selbst bei gasreichen Kohlen, ziemlich rauch-
schwach gearbeitet werden. Bei hoherer Rostanstrengung ist dies nicht
mehr moglich. Helfend kénnen dann Einrichtungen wirken, welche
selbsttétig fiir kurze Zeit nach der Beschickung Oberluft in abnehmender,
regelbarer Menge einfiithren, entweder vorn iiber der Feuertiir oder hin-
ten durch die Feuerbriicke hindurch ; es kann auch damit in Verbindung
ein Dampfschleier iber dem Roste angewendet werden; dabei muB} die
Einfithrung dieser Zusatzluft in den Feuerraum in ginstiger Richtung
und so frithzeitig erfolgen, daf eine gute Mischung mit den brennbaren
Gasen bewirkt wird.

Bei gut geleitetem Vorgange wird man mit dem 1,1—1,3fachen der
theoretisch erforderlichen Luftmenge auskommen. Js wird dabei um
so giinstiger gearbeitet, je gleichméBiger die Kornung des Brennstoffes
ist und die Hohe der Schichtung desselben auf dem Roste. Erforderlich
ist ferner ein gleichmiBiger Luftdurchtritt durch den Rost; es dirfen
nicht einzelne Teile vorn oder hinten gewissermaflen im Windschatten
liegen, eine Forderung, die nicht bei allen Feuerungen, besonders nicht
bei Unterwindfeuerungen, erfillt ist, weil oft Leerbrennen einzelner
Stellen und Haufenbildung an anderen infolge ungleichméfiger Luft-
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filhrung eintritt. Mangel an Luft an einzelnen Roststellen, die dann
nicht hinreichend gekiihlt werden, erzeugt leicht Anbrennen der Schlacke
an den Roststdben und Bildung von Schlackenkuchen. Eine Zusammen-
schniirung der Flamme, ehe sie kalte Heizflichen beriihrt, wirkt stets
sehr giinstig auf die gute Mischung und Verbrennung ein.

Der zweite Fall tritt bei den Feuerungen auf, wo der Brennstoff
tiber den Rost wandert (Kettenroste, Abb. 37, Diisseldorfer Sparfeue-
rung, Unterschubfeuerungen), sowie den Schiittfeuerungen (Abb. 3).
Hierbei vergast auf dem vordersten bzw. obersten Teile des Rostes der
Brennstoff unter geringer Luftzufuhr, so da CO und schwere
Kohlenwasserstoffe sich bilden, die nicht an der Entstehungsstelle ver-
brennen, sondern durch Heriiberziehen des Gewélbes iiber den anderen
Teil des Rostes geleitet werden, wo die entgaste Kohle unter hoher Tem-
peratur verbrennt und die Mischung erfolgt; demnach hat die Luft-
zufithrung hauptsichlich erst unter dem Verbrennungsrost zu erfolgen.
Im ibrigen gilt das gleiche wie bei den Planrosten.

Man kann diese Vorginge beobachten, wenn man bei einem gut
gebauten Schrigroste oben durch die Nachsto36ffnungen schriig den Rost
entlang sieht; auf dem oberen Rostteile, der dunkel ist, sieht man Qualm
und Dampfe aufsteigen, auf dem unteren bemerkt man das helle Feuer,
das, wenn eine gute Verbrennung eingetreten ist, hell und klar aussehen
mul}. Der gleiche Vorgang spielt sich bei dem vielfach bei kleineren Plan-
rosten angewendeten Kopfheizen ab, einem Verfahren, bei dem vorn auf
der Schiirplatte der Brennstoff aufgehduft wird und zum Vergasen ge-
langt. Nach einiger Zeit wird diese entgaste Kohle hintergeschoben und
verteilt und vorn frische aufgeschiittet usw.; doch 1aBt sich bei dieser
Arbeitsweise ein rauchfreies Arbeiten bei gasreichen Kohlen nicht immer
erzielen, weil beim Aufgeben und Zuriickschieben der Kohle rasche
Gasentwicklung, Luftmangel und Rauchbildung entsteht. Sehr wichtig
ist in allen Fillen eine gute Mischung aller Gase und Luft an einer durch
herabgezogene Gewdlbe verengten Stelle der Feuerung. Ahnlich liegt
der Fall bei den Muldenrostfeuerungen (Abb. 17 und 18), bei denen durch
seitlich angeordnete hohe Fiillschichte dic Kohle auf den muldenfér-
migen Rost rutscht; in den Fiillschdchten vergast die Kohle unter Luft-
mangel und erzeugt dabei Kohlenwasserstoffe und CO usw. Die vergasten
Kohlen verbrennen dann auf dem Roste, und diese Verbrennungsgase
mischen sich tiber dem Roste mit nachtriiglich eingefithrter Luft in einer
ausgemauerten Verbrennungskammer und setzen die aus den Fiill-
schichten ausstrémenden Gase in Brand. Die Verbrennung ist eine vor-
zigliche.

Mischen von Steinkohle und Braunkohle. Vorteile werden
durch die Mischung nicht erzielt. Wird die von der Steinkohle erzeugte
Verdampfung abgezogen, so bleibt fiir die Rohbraunkohle meist nur



Die Brennstoffe. 109

noch eine 0,6 —1,0fache Verdampfung iibrig. Auf Kettenrosten bringt
das Gemisch keine befriedigenden Resultate. Der Wirkungsgrad fallt
sehr niedrig aus, selbst bei nach hinten geneigt liegenden Kettenrosten
mit vorgelegtem Treppenroste. Werden die Braunkohlen auf Unter-
windfeuerung verarbeitet, so bedingt diese Betriebsart einen erheblichen
Mehrverbrauch an Kohlen, besonders wenn grofiere Kesselleistungen er-
zielt werden sollen (1,6fache Verdampfung). Die Restverluste werden
grof3, selten unter 20 vH, ansteigend bis 35 vH; auch der Schornstein-
verlust ist erheblich groBer als bei Steinkohlen, beides, weil viel Flug-
koks durch den Unterwind in die Ziige geblasen wird. Dampfstrahl-
geblise fiir Braunkohle ist noch fehlerhafter, weil die Braunkohle bereits
50 vH Nasse und mehr enthilt.

Treppenroste, evtl. mit mechanisch bewegten Roststufen oder
Muldenroste, sind die gegebenen Braunkohlenfeuerungen.

d) Oberer und unterer Heizwert.

Als Heizwert (auch Verbrennungswirme) eines Stoffes wird die-
jenige Wirmemenge in Kilogrammkalorien bezeichnet, welche bei der
Verbrennung eines Kilogramms oder Kubikmeters frei werden, wenn die
Verbrennungsgase bis auf die Anfangstemperatur abgekiihlt werden. Bei
Brennstoffen, welche Wasserstoff (oder auch Feuchtigkeit) enthalten,
verbindet sich dieser bei der Verbrennung mit dem Sauerstoff der Ver-
brennungsluft oder auch mit dem im Brennstoffe selbst enthaltenen zu
Wasser, das je nach der Temperatur der Verbrennungsgase in denselben
als tiberhitzter oder gesattigter Dampf enthalten ist oder bei tieferen
Temperaturen als 100° sich zu flilssigem Wasser kondensiert.

Man unterscheidet deshalb einen oberen Heizwert H, bezogen auf
flissiges Wasser in den Verbrennungsgasen und einen niedrigeren,
unteren Heizwert H, bezogen auf Wasserdampf. H, ist um die Kon-
densationswirme (ca. 600 kcal je 1kg Verbrennungswasser) des im
Kalorimeter gebildeten Verbrennungswassers wy kleiner als H,.

wy ist gemessen in Kilogramm auf 1 kg Rohkohle.

Es gilt in keal/kg:

H,=H,— wy-600=H,— (9H 4 W)-600, . . . 41)
wenn H und W in Kilogramm je 1 kg Kohle angesetzt sind, oder
H,=H —-—9H+W)6, ... ..... 41a)

wenn H und W in Prozent angesetzt sind. Ermittelt wird der obere
Heizwert bei der kalorimetrische Untersuchung in der Verbrennungs-
bombe; das entstehende Verbrennungswasser wy wird gewogen und
nach obiger Formel dann H, bestimmt. Kennt man aus der Elementar-
analyse der verwendeten Kohle (vgl. Zahlentafel 45) den Wasserstoff-
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gehalt H und den Wassergehalt W in Kilogramm auf 1 kg Kohle, so
ermittelt sich die Menge des Verbrennungswassers zu:

wy=9H+ W

in Kilogramm je 1kg Kohle, da 1kg H mit 8 kg O, zu 9 kg Wasser
verbrennt (vgl. S.42). ‘

Nach der iiblichen ,,Verbandsformel* gilt ziemlich genau fiir den
unteren und oberen Heizwert

u=81000—|—29000(H—§)+25008——60()W. .. 42)

C,H, 0,8, W (vgl. 8. 134) sind in Kilogramm fiir 1 kg Brennstoff ein-
zusetzen, und

H0=81000—|—34200(H——£8)—)+25OOS. ... . 42a)

Die Formel fiir H, gilt fiir die Annahme, daf das sog. ,, Kristallwasser*’
der Rohkohle in der Asche auch als Kristallwasser wiedererscheint, also
nicht in den Abgasen in Dampfform enthalten ist; sie gibt also um den

Anteil 9 % 600 niedrigere Werte, als wenn man annimmt, dafl

auch dieses ,,Kristallwasser’ verdampft wird, wenn man also nach
H,=H,+ 9H + W) - 600 rechnet.

Unter Kristallwasser ist der Wasserbetrag verstanden, der durch
Bindung des Sauerstoffbetrages der Rohkohle an den entsprechenden

o
Wasserstoffanteil 5 entstanden gedacht ist.

Wihrend man bisher fiir technische Zwecke den unteren Heizwert
verwendete, hat man sich in den ,,Regeln fiir Abnahmeversuche von
Dampfanlagen®?) vom Jahre 1925 dahin geeinigt, den oberen Heizwert
allen Messungen und Versuchen zugrunde zu legen (in der Ubergangs-
zeit benutzt man noch beide Werte); dies in der richtigen Erkenntnis,
daB man bei den Verbrennungsprozessen auch die im Brennstoffe wirk-
lich vorhandene gesamte verfiigbare bis auf die Eintrittstemperatur des
Brennstoffes und der Verbrennungsluft auch ausnutzbare Warmemenge
als eingefiihrt betrachten muf; ganz unabhingig davon, ob z. B. bei
der heutigen technischen Arbeitsweise in Dampfanlagen, wo die Ab-
gase fast stets hoher sind als 100°, bis jetzt diese Ausnutzung moglich
ist oder nicht.

Zur ungefahren Beurteilung des Heizwertes dient der Ge-
samtgehalt von Wasser und Asche des Brennstoffes. Je grofler die
Summe dieser beiden ist, desto niedriger ist der Heizwert; je nisser

1) V.d. I.-Verlag, Berlin.
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der Brennstoff ist, desto mehr unterscheidet sich der untere vom oberen

Heizwerte.
H, und H, unterscheiden sich (vgl. Zahlentafel 45):

bei Steinkohlen etwa um 230—300 kcal, d.h. um 3— 4,5 vH,
bei déutschen Braunkohlen ,, 400—450 kcal, d. h. um 12—13,5 vH .

Die neue Rechnungsweise bietet einige Schwierigkeiten. Es kénnen
namlich die Wirkungsgrade # von Kesselanlagen bei verschiedenen
Brennstoffen, wenn H, zugrunde gelegt wird, nicht mehr ohne weiteres
miteinander verglichen werden, da die in den Gasen im Wasserdampf
enthaltene Warme bei minderwertigen Brennstoffen sehr viel mehr aus-
macht als bei trockenen Brennstoffen; jedenfalls mehr als das Verhalt-
nis der Heizwerte; die Verinderung des Abgasverlustes infolge der Ver-
dampfung und Uberhitzung des Wassers in den Gasen wird durch die Be-
schaffenheit des Brennstoffes bedingt und nicht durch die Heizertatig-
keit. Es empfiehlt sich, diese beiden Verlustanteile zu trennen.

¢) Zusammensetzung der Brennstoffe.

1. Feste Brennstoffe. Von Bedeutung fiir das Verhalten der
Kohlen und ihre Eigentiimlichkeit ist ihr Alter sowie ihre verschie-

Zahlentafel 42.

Zusammensetzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe nach
ihrem Alter.

,‘ ’ Oberer
! vHeiz-
wert Ho
Brennstoff | %‘3&&: ¢ ’ H | O [Koks re(ilgzn Untg::]?gg\éng&
| | o
\ Gew. Prozente iﬁla]i:;l
Holz . . . . ... ...| 50 | 6 |44 15 | 4200
Jiingerer Torf, Fasertorf ,} jetzt |54 6 |40 | 4660
Alterer Torf, Specktorf . . J’ 60| 6 | 34! 20 ! 5370
Lignit (holzart. Braunkohle) 62| 6 |32 5600
Gemeine Braunkohle . . . Tertiir | 65| 6 | 29 | 40 | 5960 | gasreiche Sandkohle
Walderkohle . . . . . . . | Kreide |70 6 |24 | 45 | 6540
Steinkohle i
a) Flammkohle . . . . . ;\ 75| 6 | 19| 50 | 7120 | gasreiche Sinterkohle
b) Gasflammkohle | 80| 6 | 14 | 60 | 7710 | zw. a) u. ¢) stehend
c) Gaskohle . . . . . . l 8| 5 | 10| 70 | 7970 | gasreiche Back- oder
| backende Sinterkohle
d) Kokskohle, Schmiede-, [ ~2TP°R| |
Back- u. Kokskohle . 90| 4 | 6] 80 | 8230 | Fettkohle
e) Magerkohle . . . . . 94i 3| 3|90 | 8370 | gasarme Sinterkohle
f) Anthrazit . . . . . . | 971 1 | 2| 95| 8070 | gasarme Sandkohle

Aus Feuerungstechnik 1923, S. 170.
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Zahlen-
Zusammensetzung verschiedener
[
Kohlenstoft Kohlenstotf Wasserstoff
vH vH

Sachsiche Steinkohlen . . . . . . . . . . .. | 63—76 3,56—5,5
Niederschlesische . |

Oberschlesische } Steinkohlen . . . . . . . . ‘ 68—76 3,6—4,8
Saarkohlen . . . . . . . . . .. ... ... i 65—80 4,0—5,2
Westfialische Kohlen . . . . . . . . . . . .. 73—-83 3,5—5,0
Englische und schottische Steinkohlen . . . . . ‘ 69—81 4,0—5,0
Oberbayrische Kohlen . . . . . . . . . . .. ‘ 45—58 3,5—5,0
Boéhmische Steinkohlen . . . . . . . . . . .. | 55—70 3,0—4,5
Anthrazit . . . . . . . . . .. .. .. ... ‘ 8492 i 3,5—4,8
Steinkohlenbrikette . . . . . . . . . . . .. ‘ 74—84 3,5—4,5
Koks, lufttrocken . . . . . . . . . . . ... iﬁ 80—90 0,56—1,5
Lohe, naB, gepreBt . . . . . . . . . . ... | 1120 2,0—2,5
Torf, geprefit . . . . . . . . . . .. . ... l 38—49 3,0—4,5
Holz, lufttrocken. . . . . . . . . . . . . .. ‘ 35—45 3,0—5,0
Braunkohle (deutsche) . . . . . . . . . . .. | 28—33 2,0—4,0
Boéhmische Braunkohle . . . . . . . . . . .. !‘ 46—56 3,5—5,0
Braunkohlenbrikette . . . . . . . . . . . .. I 49—-56 4,0—4,8

dene Zusammensetzung. Die Zahlentafel 42 gibt die mittlere Zusam-
mensetzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe ihrem
Alter nach geordnet in Gewichtsteilen an (nach Bunte).

Mit zunehmendem Alter der Kohlen vermindern sich der Sauerstoff
und der Wasserstoff in héherem MaBe als der Kohlenstoff; es entstehen
niimlich bei der Vermoderung bzw. Kohlenbildung Kohlensiure (CO,)
und Methan (CH,), Gase, die gréftenteils entweichen, aullerdem bildet
sich Wasser. Bei diesem Vorgange, der unter Luftabschluf3 vor sich geht,
nimmt der Sauerstoff bedeutend mehr ab als der Wasserstoff und der
Kohlenstoff, die Kohle wird also kohlenstoffreicher und wasserstoffarmer
und drmer an Sauerstoff, liefert aber um so mehr Koks; deshalb wird
sie auch schwerer entziindbar und schwerer brennbar.

Je wasserstoffreicher ein Brennstoff ist, desto leichtfliissiger und gas-
bildender ist er; er nidhert sich den Eigenschaften des Wasserstoffes;
je wasserstoffarmer er ist, desto schlechter kann er destilliert (verdampft)
werden ; jede Erwarmung fiihrt zu vélliger Zersetzung ; er niahert sich den
Eigenschaften des reinen Kohlenstoffs.

In Zahlentafel 43 sind die hauptséchlichsten Brennstoffe
Deutschlands und einiger benachbarter Staaten zusammengestellt mit
den Grenzwerten der einzelnen Bestandteile und der Heizwerte. Bei
Steinkohlen betrigt je nach dem Alter und der Herkunft der Kohlen-
stoff ungefdhr 63 —92 vH vom Gewicht, bei den Braunkohlen etwa 28 —56;
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tafel 43.
Brennstoffe in Gewichtsteilen.
i - l T, — Hei
et Schwefel | Waser | Asche (A ant Waerdnmet”
vH vH : vH ‘\ vH / keal
— kel
710 | 03-20 | 5-15 2-8 6000—7000
8—10 05—1,8 26 4-14 | 63007300
711 0,5—2,0 1—6 3—17 6300—7600
411 0,5—1,5 14 29 72007900
511 0,6—2,5 1-10 2,5-10 64007600
1017 1,0—5,5 8—14 1224 4100—5400
813 0,7—2,0 214 6—16 5500— 6800
2.5 05—1,5 | 0,8—3,5 37 7500— 8000
37 0,715 | 14,5 59 7400—7800
1,550 0.5-15 | 1—5 512 66007400
14—16 — | 60— 1-2 | 1300—1400
1928 0,2—1 L 16—29 1-9 . 3000—4800
3442 — 722 0.3—3 | 3400—4100
615 02—2 4257 2--11 | 21002900
9--16 0,2—3 | 18-32 210 4000—5400
1523 0.2—4 - 10-18 515 4500—5100
Zahlentafel 44.

Heizwerte H, jiir 1kg Brennstoff.
(Die Werte der Tafel sind obere Heizwerte, d. h. sie beziehen sich auf

fliissiges Wasser.)

Braunkohlenteersl
Chlormethyl
Eisen (Fe zu FeO)
(Fe zu Fe;0,) -
» (Fe zu Fe,04). . . .
Glyzerin
Holz . . . . . ..
Holzgeist
Kohlenstoff (C zu CO,) . .
» (C zu CO) . .
Kupfer (Cu zu CuO) . . .

s

keal 1 keal
8 900 | Masut (Petroleumriickst.) 10 500
7100 { Methan .. . . . . . . . 13 250
8800 | Naphthalin . . . . . . . 9700
10000 | Petroleum . . . . . . . 11 000
260 | Phosphor (P zu P,0;) . . 5950
10000 | Riibsl, Olivensl, Leinol 9 300
3200 | SchieBpulver . . . . . . 700—800
1260 | Schwefel (S zu SO,) 2 220
1680 | Schwefelkohlenstoff 3400
1890 | Schwefelwasserstoff . 2 740
4 300 | Silizium (Si zu Si0,) 7 830
4100 | Talg . . . . . .. . .. 8370
5300 | Terpentincl . . . . . . . 10 850
8140 | Wachs . . . . . . . . . 9 000
2440 | Zellulose .. . . . . . . . 4 200
590 | Zink (Zn zu ZnO) . . . . 1300

Hiitte, 20. Auflage.
8

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl.
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Zahlen-
Mittlere Zusammensetzung der Brenn-
1 e | 3 | 4« | s | 6 | 7
Gewichtshundertteile
Brennstoff | A
c H  0,+N.y| 8 Wasser | (Asche)
vH vH l vE | VH vH vH
Oberbayerische Kohlen (Peien- i |
berg, Hausham) . . . . . . . 53 4 P12 5 9 17
Sachsische Steinkohlen . . . . . 70 | 4 L9 1 9 7
Oberschlesische . ‘
Niederschlesische }Ste’“kd‘len } 73 5 10 |1 38 | 17
Saarkohlen . . . . . . . . . !
Westfalische Kohlen . . . . . | 79 45 | -7 |1 25 | 6
Ruhrkohle, Gasflammkohle . . . | 745 = 44 | 71 | 08 32 100
Saarkohle, Schlammkohle . . . . 49,0 L 19,0 | 320
Koksgries . . . . . . . . . .. 67,5 ' 14,0 | 185
Englische und schottische Stein- ‘ \ \
kohlen . . . . . . . . . .. 75 45 - 8 1 55 | 6
Anthrazit . . . . . . . . . .. 86 35 .35 | 1 2 4
Koks, lufttrocken . . . . . . . 8¢ 1 -3 1 3 | 8
, maB. . ... L. 68 04 = 26 1 21 | 7
Zechenkoks, lufttrocken. . . . . 88,4 0,5 1,6 0,6 0,7 | 82
Gaskoks, lufttrocken . . . . . . 86,9 @06 1,8 | 06 1,0 @ 91
Steinkohlenbrikette . . . . . . 794 @ 43 | 60 1,1 L3 | 79
Koksaschebrikette mit Teerpech ‘ f i
als Bindemittel . . . . . . . 7,6 1,6 | 34 0,8 94 | 132
Rauchkammerlosche . . . . . . 49,3 17,9 l 32,8
Holz, lufttrocken. . . . . . . . 0 | 45 3w - |16 | 15
Schwartenholz, trocken . . . . . 89,3 10,0 | 07
Buchenholz, feucht . . . . . . 76,7 | 224 | 0,9
Séagespane . . . . . . . .. .. 71,4 276 | L0
Handschilspine frisch geschlage- i i
ner Rottannen . . . . . . . 48,6 | 50,1 | 1,3
Holz, Espe, gefloBft . . . . . . 42,9 | 54 | 396 | 0O ’ 11,6 0,5
Holzkohle aus Tannenholz . . . 75,7 ‘\ 19,5 | 4,8
»  » Buchenholz . . . 89,4 . 54 | 50
Torf aus Ostrach, Breitorf . . . . 56,4 | 39,0 | 4,6
Torf, gepreBt?). . . . . . . . . 43 | 4 | 24 0,5 28 | 55
Torf, lufttrocken . . . . . . . 378 | 38 . 196 0,4 264 | 12,0
Lohe, gepreBt . . . . . . . . . 19 22 15 — 62 1,8
1) Dabei ist N = 1,0vH gesetzt.
Es ist nach S.132u.138: L = v L, in m? oder
G, =1+ L,)— 4 in kg G =G+ (v— 1)L
G =1-+vL)— 4 in kg, in kg oder ms,

Man kann auch A4 als fiir das Endergebnis unwesentlich fortlassen.
%) Einzelwerte vgl. Zahlentafel S. 97.
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fel 45.
offe, Luftbedarf und Gasmengen.

KRR 10 | 1 12| 13 | 14 15 16
Oberer | Unterer Luftbedarf Lo | Erzeugte Gasmenge 6. T kg Gewichs
[elzwb(zrztogenHae&%wert ohne 5} lierls‘:hw ohne Luftiiberschus v 2 I;I{%%I;:i:r | Vereli?e;nlll:l .
liissiges ‘Wasser- - s [ N in m3 | siuregehalt ennuing
Wasser dampf in m inkg | Bm 9260 (ko) gases mit

H, " v.15°u. ' e |4pockene sim Wagserdampf
keal | keal in kg ‘ 786 mm | i, Wasserdampf | Gase VvH CO» | %/ 780
5470 | 5200 7,06 | 6,05 | 8,00 | 585 | 534 18,5 1,370
6770 6500 9,17 | 7,66 10,10 | 7,41 | 6,85 18,9 1,362

|

7165 6900 9,65 i 8,15 10,58 | 7,83 | 7,28 18,85 1,350
7760 7500 10,35 | 8,75 11,29 | 8,34 | 7,80 18,75 1,353
7355 7100 9,88 | 833 | 10,78 | 7,84 | 7.3 — 1,37
3875 3520 ? —

5350 | 5200 —

| |

7375 | 7100 | 9,88 83 [1082 | 7,99 742 [ 1883 1,354
8000 | 7800 11,0 | 9,25 11,94 | 8,72 | 8,31 19,25 1,370
7075 ;7000 9,9 8,35 | 10,82 | 7,77 | 7,62 20,50 1,393
5600 5450 7,99 6,74 8,92 | 642 | 6,11 20,70 1,39
7285 7250 10,33 8,72 11,25 | 7,99 | 7,93 20,65 1,41
7210 7170 | 1021 | 861 | 11,03 | 7,91 | 7,82 20,62 1,40
7870 7630 10,34 8,82 11,26 | 8,26 | 7,76 18,85 1,36
6245 6100 | 873 | 7,36 | 9,60 | 6,89 | 660 [ 20,00 1,39
4010 | 3690 —_

3840 3500 4,58 3,86 | 556 425 | 3,55 20,9 1,308
4300 4000 i —

3635 3260 | —

3525 3120 ; —

2510 | 1970 ! 3 —

4090 3730 5,15 | 4,35 6,14 ‘ 4,15 | 3,45 — 1,47
5930 | —
7080 : —

3095 | 2685 | : _

4150 3800 5,35 | 4,50 6,30 | 4,78 1 4,05 19,8 1,317
3815 3450 4,87 4,11 5,75 ‘ 4,17 | 3,43 19,15 1,38

1300 2,30 | 1,904 3,28 | 2,76 | 1,75 20,1 1,190

1790

siehe S. 149, Abb. 25; @ in m® s. S. 140, vgl.

m? von L, % = 1@ * Ly /156

auch Zahlentafel 48 und Abb. 23,

|*
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Fortsetzung zur

- - | 2 | 3 | 4+ | 5 6 | 7
Gewichtshundertteile

Brennstoff i | | A
C ‘ H, 1 0:+ N, S | Wasser | (Asche)

7vH . VH ; vH vH " vH vH
Junge deutsche Braunkohlen . . 23,4 2,2 [‘ 9,1 i —_ 61,6 3,7

Altere deutsche Braunkohlen . . | 31 3 10 1 48 7
Deutsehe | Revier West, Halle . | 31 28 | 96 | 1,3 490 @ 63
kohlen Revier Zeitz . . . . 29 2,7 7,5 1,3 53,0 6,5
Bitterfelder Braunkohlen . . . . 30 2,3 9,5 1 . 50,9 6,3
Lausitzer Braunkohlen . . . . . 25,5 2,4 11,5 1,3 49,1 10,2
Koélner Braunkohlen . . . . . . 24,6 1,9 | 10,7 1 I 59 2,8
Unterfrankische Braunkohlen . . 23,3 2,1 8,8 1 | 62 2,8
Oberpfalzische Braunkohlen . . . 21,8 1,8 9,6 1 - 53,8 | 120

Bo6hmische Braunkohlen . . . . 52 4,2 13 1 24 |6
Béhmische nissere Braunkohlen . 47,2 4,1 9,1 — 32,1 i 7,5
Béhmische Klarkohlen . . . . . 37,3 2,9 10,1 | 1 41,4 | 7,3
Sichsische Braunkohlenbrikette . 53 4,5 18 1 15 8,5
Rheinische Braunkohlenbrikette . 55 4,1 21,4 04 . 13,6 5,6
Lausitzer Braunkohlenbrikette . 55,1 44 | 231 0,4 ! 11,6 | 5,4

der Wasserstoff bewegt sich in den Grenzen von 1—5vH, der Sauerstoff
und Stickstoffgehalt etwa zwischen 1 vH bei Koks bis 42 vH bei Holz.
Der Wassergehalt ist bei Steinkohlen nur gering, etwa 2 vH bis héchstens
15vH, wihrend er bei Braunkohlen bis etwa 57vH betragen kann. Schwefel
kommt nur in geringen Mengen vor bei den meisten Kohlensorten, kann
jedoch, wenn er in gréBeren Mengen vorhanden ist, besonders an undich-
ten Stellen der Kessel, durch Bilden von schwefliger Sdure zur Anfres-
sung des Kessels Anla8 geben. Der Heizwert (bezogen auf Wasserdampf)
der Steinkohle bewegt sich im Durchschnitt zwischen 6000—8000 keal,
derjenige der deutschen Braunkohlen zwischen 2100—3200 keal;
bohmische Braunkohlen und deutsche Brikette sind etwa gleichwertig
und haben einen Heizwert von etwa 4500—5200 keal.

Es seien in Zahlentafel 44 die oberen Heizwerte, bezogen auf
fliisssiges Wasser, einiger Stoffe angefiihrt.

Aus den Grenzwerten der Einzelbestandteile der Brennstoffe nach
Zahlentafel 43 kann man fiir die verschiedenen Gruppen je einen Brenn-
stoff mittlerer Zusammensetzung bilden; dies ist in Zahlentafel 45
geschehen, und zwar in den ersten acht Spalten. Diese Werte kann man
als Grundlage bei sehr vielen Rechnungen verwenden, wenn nur die
Herkunft der Kohle, nicht aber ihre genaue Zusammensetzung be-
kannt ist.
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ihlentafel 45.
8 | 9 0w [ u |12 o1 | o [ 5] 6
Oberer Unterer Luftbedarf L, Erzeugte Gasmenge G0 . kg Gewicht
o, | el | onte Sty |G 1 | doe | e
Waster | dampt | gy g | dmme | I | StupRShalt | gases mit
H, H, v. 15° u. [260 | trockene n Wasserdampf
keal keal inkg | 736 mm | it Wasserdampf ‘ Gase vH CO, %/z60
2335 1850 3,05 | 2,58 4,01 | 3,24 | 2,85 20,60 | 1,235
3050 2600 4,32 3,65 514 4,07 | 3,15 18,25 1,27
3245 2800 4,21 3,56 515 3,92 | 3,00 — 1,315
2950 2500 3,99 3,37 4,93 3,93 | 2,96 18,35 1,26
2900 2470 3,92 ' 3,31 4,86 3,69 | 3,30 19,05 1,31
2655 2230 3,36 2,84 4,26 3,23 | 2,88 — 1,32
2405 1950 3,10 2,62 4,07 3,15 | 2,92 19,60 1,29
2330 1850 3,10 2,62 4,07 3,21 | 2,85 — 1,27
2120 1700 2,80 2,36 3,68 2,85 | 2,61 19,45 1,29
5170 4800 6,95 i 5,82 7,80 597 | 520 18,60 1,32
4845 4430 6,51 ' 5,50 7,45 - 5,59 | 4,59 — 1,33
3785 3380 4,94 4,17 587 4,39 | 3,83 18,80 1,33
5135 4800 6,90 5,82 7,82 590 | 521 18,70 1,325
5190 4890 6,83 = 5,77 7,77 5,54 | 5,05 — 1,40
5165 4860 6,90 ; 5,82 7,85 5,56 | 5,03 — ‘ 1,41

In dieser Zahlentafel sind unter Spalte 10—15 noch eine Anzahl Werte
berechnet, die von grofer Wichtigkeit fiir die feuerungstechnischen Vor-
génge sind ; es sind dies der Luftbedarf der Brennstoffe (S. 135), die beim
Verbrennen erzeugte Gasmenge (S. 138) und der bei vollkommener Ver-
brennung ohne Luftiiberschufl auftretende héchste Kohlensduregehalt
(8. 151). Angefigt ist in Spalte 16 noch das Gewicht der Verbrennungs-

gase.
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Abb. 11. Beziehungen zwischen Kohlenstoffgehalt und Heizwert der Brennstoffe.
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Zahlen-
Flissige
Spez. Gewicht Zusammen-
Brennstoff bei 15° Siedegrenze
kg/dm* C H. 0:+N,
° vH ‘ vH ‘ vH
Automobilbenzin . . . . . 0,700,705 | 50—110 | 851 | 149 | —
Petroleum . . . . . . . . — 150300 85,3 [ 14,1 0,6
Gasol . . . .. ..... — 300—360 | 85—87 , 12—13 | 0,0—1,4
Leichtél (Benzol) C,H, 0,91—0,95 bis 170 9,5 | 18 —
Teersl fiir Dieselmotoren 1,0 —1,1 — 90 7 —
Helles Paraffin . . . . . 0,85—0,88 | 189—300 86,3 | 11,2 1,7
Spiritus, rein C,H,(OH) 0,794 78,3 52,1 ‘ 13,1 34,8
o kg/m? 0f;q, - ;’ i
Teer . . . . . . .. .. 1100—1260 — 80—95 — : —
Zahlen-
Gasformige
Zusammensetzung in
brennbar | nicht
co H, 1 CH, |CnHm| 00,
vH vH : vH vH vH
Leuchtgas . . . . . . . .. ..... 4—11 | 4550 | 30—43 | 3—6 | 1-3
Koksofengas . . . . . . . . ... .. 7-10 | 49-55 | 2732 |2—4 13
Generatorgas aus Steinkohle . . . . . 22 [ 13 ‘ 2 | — 6
" » Koks . . . . . .. 23 14 | 1 L= 7
v ,, Braunkohlenbriketten 29 12 ! 2 — | 4
Generatorg. a. niederrhein. Rohbraunkohle | 23,3 1,9 | 14 — 9,3
' . ,,Braunkohlenbriketten | 30,0 10,1 2,0 — 3,7
» »s »Torf . . .. . .. 15,0 10,0 | 4,0 — | 14,0
Gichtgas . . . . . . . . . .. ... 31,2 2,4 — — 7,5
Wassergas . . . . . . . . . . .. .. 73,4 6,8 0,5 44 8,5
Schwelgase aus Steinkohlen . . . . . . 7 27 48 13 3
Wassergas. . . . . . . . . .. ... 42 49 0,5 — 5
Doppelgas . . . . . . .. ... ... 28 45 8 X 7
Luftgas . . . . . . . . .. . ... 23 6 3 § 5
Hochofengas . . . . . . . .. ... 28 4 I — 8
Halbwassergas . . . . . . . . . . .. 22 18 | 05 — | 7
Mondgas . . . . . ... ... ... 12 25 | 4 0,3 | 16

Zahlentafel 46 und 47 nach Seufert: Verbrennungslehre

technik 1921, zusammengestellt.

und Feuerungs-
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fel 46.
rennstoffe.
— 1 —
Erzeugte Gas- | .
;zung Theoret. Luft- | menge Go in kg Hochster szze'r G{;a::cht
Unterer Heiz- | bedarf Lo in kg | ohne Luftiiber- | g \honcwive | brennun gsgase
wert keal ohne UberschuBl{ schuf mit halt (& it W 8
8 H.0 fir 1 kg Wasserdampf | So0® sk gﬂ asser-x
vH vH | fiir 1 kg ampf kg/m
— — 10160 14,9 15,9 14,9 1,30
— — 10 500 ’ 14,1 15,1 — -
12—06| — [9800—10200 — — —
0,5 — 9600 ! 13,2 14,2 17,6 1,34
),3—0,7 | bis 1,0 |8800— 9 200£ 10,0 11,0 17,7 1,34
0,8 — 9800 — — — —
’ | 100vH 6360 83 9,3
95vH 6010
90vH 5660 |
80vH 4970
- 5 — 8500—9200 11,0 1 m?® Gasgemisch enthilt 910 keal
vfel 47.
rennstoffe.
aumteilen ] ’ ‘ I J’fﬂ’fﬁ“% e
Spez. Unterer j Lo Theorgto Ver. | Hochster | Spez. Gew.
-ennbai %EIV:’?:: Heizwert | Theoret. Luftbedarf brennunésgas- sliii?lilégré: b litg'n}l’gr-s-
N, 0, ‘ mojms | pTICREE OBE | polt (Bm | gase ¢
vH vH kg/ms3 kcal/ms3 kg/m3 ) /760 v Egﬁ;szc v vH kg/m3
1—6 |0—1,5] 0,5 5000 | 7 5,45 7,5 11 1,2
26| — 0,5 4000—5000 6 4,63 6,5 11 1,2
57 — 1,13 1176 1,33 1,03 2,46 17,9 1,33 -
56 — 1,14 1148 1,27 0,98 2,40 18,9 1,33
53 — 1,13 1365 1,52 1,18 2,66 19,1 1,29
54 0,1 1,17 1136 1,27 i 0,98 2,43 20,6 1,35
53,9 0,3 1,16 1346 1,48 1,14 2,63 19,8 1,35
57 - 1,22 | 1088 1,27 | 0,98 2,50 19,8 1,35
589 | — [ 128 | 1014 | 104 | 081 2,32 24,1 1,36
64 | — 0,69 2970 4,90 3,80 5,59 - —
2 — 0,58 6900 | 6,98 5,40 7,56 — —
3 — 0,52 2600 | 2,86 | 2,22 3,38 — —
11 — 0,56 2800 i 3,23 2,50 3,79 —_ —
62 — 0,92 1140 1,26 0,98 2,18 — —
60 — 0,99 950 0,98 0,76 1,97 — —
52 | — | 08 | 1180 | 120 | 1,00 2,12 — —
43 — 0,82 | 1400 | 1,63 1,26 2,45 — —
Aus Trenkler, Feuerungstechnik, V. d. I. Verlag, Berlin. S. 33.
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Es bestehen annahernd verhaltnismaBige Beziehungen zwischen dem
Kohlenstoffgehalte der Kohlen und dem Heizwerte, weil ja der ent-
scheidendste Bestandteil der Kohlenstoff ist.

In vorstehendem Schaubilde 11 sind diese Verhiltnisse zur Darstel-
lung gekommen. Kennt man von einer Kohlensorte den Heizwert, so
kann man mit Hilfe dieses Schaubildes auf den C-Gehalt schlieBen und
fir viele Zwecke geniigend genaue Rechnungen iiber die Gasmengen
anstellen. (Vgl. auch Abb. 6, S. 53).

2. Fliissige Brennstoffe. Sie dienen hauptséichlich zum Betriebe von
Verbrennungskraftmaschinen; bisweilen jedoch werden Teeréle, Naph-
thalin usw. auch zur Beheizung von Dampfkesseln und industriellen
Ofen benutzt (Zahlentafel 46).

3. Gasformige Brennstoffe. Fir einige gasférmige Brennstoffe seien
in Zahlentafel 47 die wichtigsten Daten aufgefiihrt.

Fiir gasformige Brennstoffe ergibt sich ohne Beriicksichtigung des
Wasserdampfgehaltes der Frischgase der untere Heizwert in kcal/m3 bei
0°/760 zu:

H, = 2580H, + 3050CO + 8530CH, + 14050C,H, + 13500C,H,, 42b)

wenn die Einzelbestandteile in Kubikmeter je 1 m3 Gas gemessen sind.

Die Werte des Luftbedarfes und der Gasmengen, die bei der Ver-
brennung von festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffen entstehen
(Zahlentafel 45—47), lassen sich in sehr zweckméaBiger Form in Be-
ziehung zum unteren Heizwerte aufzeichnen!). Man erhélt geradlinige

(23
S76 3
2 S »
u R / '
-0 g
2 e NS A AN
e N
] / 1,8 AN " / A »\1\‘/
20 B 3 777
e Tu i, WAL
b~ v
7 — L —1 8 /, // / 1,0
i L X v, 6=
i — 12— 3 - Ve
Leae— " N / %
6 20 10
— | o 7,0 b e 4"
7 I — — & / 76 v
. ___:::________—-—-—""- N y V//l/ ~
== o 5 Z
S 2 ///< ’
& S ATb
S P
9000 9500 70000 10500 77000 7000 3000 5000 7000
Unterer Heizwer? des Oles Kealfkg Unterer Heizwer? des Gases Keal/m3 /%0
Abb. 12. Abb. 13.

Heizwert und Rauchgasmenge fiir verschiedenen LuftiiberschuB v fiir Ole und Gase.

) Rosin, Das I - ¢-Diagramm der Verbrennung und der Wirkungsgrad von
Ofen. Z. V. d. I. 1927, S. 383.
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Strahlenbiischel mit auBerordentlich guten Naherungswerten. An den
betreffenden Stellen (Abb. 21 und 22) sind die Kurven fiir feste
Brennstoffe dargestellt. Abb. 12 und 13 zeigen die Werte fir flissige
und gasférmige Brennstoffe.

6. Die Feuerungen.

Es soll kurz auf die einzelnen Feuerungsarten eingegangen werden,
ohne indes Konstruktionseinzelheiten zu berithren, weil in der Literatur?)
und in den Fachzeitschriften?) hinreichend solche zu finden sind. Um eine
Ubersicht iiber das groBe Vielerlei der Konstruktionen, die eine Unsumme
von ganz dhnlichen Ausfithrungen mit fast nur verschiedenenNamen dar-
stellen, sich zu verschaffen, kann man zwei Wege beschreiten: Man ordnet
nach der Bauweise oder nach den Brennstoffen. Es soll der letztere Weg
eingeschlagen werden, da er vom Stoffe ausgeht, der ja die Bedingungen fiir
seine Verarbeitung in sich tragt und daher Rost und Feuerung bestimmt.
Denn es ist von vornherein klar, daf z. B. zwei so verschiedene Brennstoffe
wie stiickige, hochwertige Steinkohle und erdige Braunkohle oder Koks
und Holz ganz verschiedene Ausfithrungsarten der Feuerung bedingen.

a) Steinkohlenfeuerungen.

I. Handfeuerungen als Vor-, Unter- oder Innenfeuerung.

1. Planroste mit natiirlichem Zug aller Art, mit glatten, gekriimm-
ten oder polygonartigen Roststiben oder Rostplatten, die mit Lochern
versehen sind, oder auch wassergekiihlten Hohlroststdben, eignen sich
fir alle Kohlensorten (auch unter Umstidnden fiir minderwertige Braun-
kohlen) und alle festen Brennstoffe in allen Stiickgréfen und Sor-
tierungen, ebenso fiir Brikette, Koks, Abfallkohlen, Holz, Torf und
sonstige brennbare Abfille; die Verbrennung erfolgt gleichmifBig auf
der ganzen Rostfliche (vgl. S. 107).

Durch Einrichtungen zur Eintihrung von Oberluft, die selbsttatig
nach jeder Beschickung eine der verbrannten Kohlensorte angemessene
Luftmenge von vorn oder durch die Feuerbriicke zubringen, kénnen die
Verbrennungsvorginge verbessert und besonders bei gasreichen Kohlen
die Rauch- und RuBlentwicklung wesentlich eingeschrinkt werden. Ober-
luft kann auch in Verbindung mit Dampfschleier zugefiithrt werden.

2. Planroste mit Unterwind-Dampigeblise oder kiinstlichem Zuge.
Sie gestatten ebenfalls alle Kohlenarten und -sorten zu verbrennen unter
erhohter Leistung; man verwendet sie hauptsichlich mit Vorteil zur

1) Haier, Dampfkesselfeuerungen. .
%) Ztschr. d. Bayer. Rev.-V.; Ztschr. f. Damptk. u. M.; Z. V. d. I.; Feuerungs-
technik usw.
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Verfeuerung von Koks, Koksabfillen, Steinkohlengrus, Lésche und Ab-
fallkohlen, auch unter geringer Beimengung von Braunkohlen, sowie von
stark backenden Kohlen unter Dampfzusatz in den Windstrom. Fiir
Braunkohlen allein sind Unterwindroste nicht verwendbar; sie erhéhen
den Kohlenverbrauch und bilden grofe Flugkoksmengen. Den Druck
des Unterwindes regelt man dann so, dafl iiber dem Roste atmo-
spharischer Druck herrscht oder 1 bis 2 mm Unterdruck. Das uner-
wiinschte Lufteinsaugen durch undichte Mauerwerkstellen wird dann
auf das geringste Maf} beschrinkt. Zu starker Unterwind beférdert die
lastige Flugkoksbildung, die zu erheblichen Verlusten Anlaf gibt (vgl.
S. 109). Der Einbau besonderer Feuerbriicken, der sogenannten Feuer-
stauer schafft wesentliche Erleichterung, weil an ihnen der Flugkoks
anprallt und verbrennt. Dampfstrahlgeblase sind des hohen Eigen-
dampfverbrauches wegen (bis 7 vH) nur als Notbehelf zu betrachten.
Dagegen bewirkt Einblasen geringer Dampfmengen zur Verbrennungs-
luft eine Lockerung der Schlacke besonders bei Koks. Die Rostleistung
kann bis etwa 250—300 kg/m? gesteigert werden.

3. Feststehende Sehriigroste, sog. Tenbrinkfeuerungen, kénnen als
Innenfeuerungen in besonderen Tenbrinkvorlagen oder als Unter-
feuerungen bei Quersiedern oder Batterie- und Wasserrohrkesseln Ver-
wendung finden. Sie bestehen im oberen Teile aus Kohletrichter mit
Vergasungsplatte und daran anschlieBenden, schrig gelagerten Rost-
stiben, die oben geringeren Luftzutritt haben als weiter abwiérts. Das
Ende der Roststébe ist nach unten abgebogen. Die Kohle rutscht selbst-
titig entsprechend der fortschreitenden Verbrennung nach und verbrennt
hauptsichlich auf dem unteren Rostteile. Am Ende bildet sich ein
Schlackenhaufen als VerschluB3 des Rostes. Beim Abschlacken, das von
Hand geschieht, muB dieser Schlackenverschlufl stets gewahrt bleiben.
Die sich bildenden Gase werden durch die Vorlage gezwungen, nach oben
iiber die glithende Kohlenschicht hinweg zu streichen, wodurch eine gute
Verbrennung gewihrleistet wird.

Die Tenbrinkroste sind gebunden an gesiebte und sortierte Stein- oder
hochwertige Braunkohlen von Grie8- bis Stiickgréfe von 100 mm mit
wenig Feingehalt. In allen Fillen findet durch ihren Einbau eine hohe
vorteilhafte Warmestrahlung an die den Rost umgebenden Heizflichen
statt (vgl. Abschnitt 11 und 16a).

II. Selbsttitige Feuerungen.
sind sdmtlich geeignet fiir GrieB-, Nuf3- und Stiickkohlen bis etwa 120
bis 150 mm Stiickgrée mit Grusbeimengung, wobei zu bemerken ist,
daf die Feuerungen um so besser arbeiten, je weniger Grus und trocke-
ner Staub sich in den Kohlen befindet. Bohmische Braunkohlen und
Brikette sind auch verwendbar, ebenso Koks mit wenig GrieB.
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1. Wurffeuerungen mit Schaufeln oder Wurfriidern in Verbindung
mit feststehendem Planrost oder leicht geneigtem Roste. Der Brenn-
stoff wird ahnlich wie von Hand in abwechselnd verschiedener Wurf-
weite und Menge iiber den Rost gestreut. Die Verbrennung erfolgt
wie beim Planroste. Wurffeuerungen aller Art kénnen als Innen-, Vor-
und Unterfeuerungen arbeiten.

Backende Kohlen verlangen ofteres Nachhelfen von Hand, wodurch
Rauchbildung veranlaBt wird ; das gleiche gilt fiir Kohlen mit viel Riick-
stinden und schmierender Schlackenbildung. Bei gasreichen Kohlen
muB dauernd Oberluft in geringen Mengen zugegeben werden, wofiir
Einrichtungen vorhanden sein sollen.

2. Vorschubfeuerungen!). a) Wanderroste oder Kettenroste
(s. Abb. 35). Der Rost besteht aus gelenkartig gefaBten, nebenein-
ander aufgereihten kurzen Roststiben, die als geschlossenes Band iiber
zwei Kettenwalzen langsam und in der Geschwindigkeit verstellbar
umlaufen; der Brennstoff wird in einem Trichter vorn zugefiihrt und
vom Roste mitgenommen; er brennt langsam auf dem Wege bis hinten
ab, staut sich an einem festen oder beweglichen Wehre und fillt als
Asche oder Schlacke hinten vom Roste herunter. Man hat drei Brenn-
zonen zu unterscheiden: auf dem vordersten Drittel wird die frische
Kohle angewérmt, entziindet und vergast, der Luftbedarf ist noch ein
geringer; auf dem zweiten Teile verbrennen die entstandenen Gase, die
Temperatur steigt stark an, der Luftbedarf ist ein sehr hoher und
kann nicht immer entsprechend gedeckt werden. Hier muf dann
Oberluftzufithrung eintreten. Auf dem letzten Drittel brennen die
festen Bestandteile aus, und der Luftbedarf sinkt wesentlich; da aber
infolge der fortgeschrittenen und zuletzt beendeten Verbrennung die
Rostbedeckung immer diinner wird, ist der Lufteintritt umgekehrt zum
Bedarfe ein hoher, und es mufl durch passende Staueinrichtung fir
eine Anhdufung der Schlackenschicht gesorgt werden, wenn nicht die
Wirtschaftlichkeit der Verbrennung beeintrachtigt werden soll.

Je gleichmaBiger die Kérnung und Sortierung des Brennstoffes ist,
gleichgiiltig ob Steinkohlen oder hochwertige Braunkohlen, desto besser.
Stiick-, Wiirfel-, NuB- und GrieBkohlen lassen sich alle gut verfeuern,
ebenso Brikette in kleiner Form; ganz feiner Brennstoff fallt leicht bei
der Rostbewegung zwischen den Roststdben hindurch. Koks kann in
Stiicken bis etwa 100 mm bei noch etwa 15 vH Grusgehalt vorteilhaft in
Schichththen bis 350 mm bei hinreichendem Zuge verbrannt werden,
ebenso 3/, KoksgrieB und !/, Steinkohle mit Olbrenner vorn am Ziind-
gewolbe; fiir Brechkoks mit viel Grus dagegen versagt der Rost (vgl.
S. 95), ebenso fiir Rohbraunkohlen und Holz.

1) Verfeuern minderwertiger Brennstoffe auf Wanderrosten. Z. V. d. L.
1920, S. 277/327.
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Gasreichtum der Kohlen ist fiir rauchschwachen Betrieb kein Hinder-
nis, weil ja bei der langsamen Vorbewegung des Rostes eine allmihliche
Vergasung eintritt; dagegen kénnen gasarme, anthrazitihnliche Kohlen,
besonders gegen das Ende des Rostweges hin, wo das Ausbrennen der
Schicht leicht offene Stellen schafft, zu Luftitberschufl, daher groBerem
Abwarmeverlust, Veranlassung geben. FlieBende Schlacke ist unvorteil-
haft, da sie gern die Rostspalten versetzt.

Die Wanderroste kénnen als Vor- und Unterfeuerungen verwendet
werden. Unterwind kann angewandt werden, doch muB man dafiir
sorgen, dal} der letzte Teil des Rostes moglich wenig Zusatzluft erhilt.

b) Feuerungen mit hin und her gehenden, wagerecht lie-
genden Roststiben. Der ebene Rost besteht aus einzelnen mit
Absitzen versehenen Stdben, die sich in der Léngsrichtung langsam
hin und her bewegen; und zwar werden alle Stibe gleichzeitig durch
eine Daumenwelle nach hinten geschoben; dabei wird der Brennstoff,
welcher aus einem Trichter durch Schieber in gleichbleibender, regel-
barer Menge zugefiihrt wird, nach hinten um ein kleines Stiick (etwa
70 mm) mitgenommen; der Riickgang der Stdbe erfolgt getrennt, erst
fur die ungeraden Stabnummern, dann fir die geraden; dabei bleibt
die Kohlenschicht in ihrer Lage.

Fir den Verbrennungsvorgang und die Luftzufithrung gilt etwa das
gleiche wie fiir den Wanderrost. Die Schlacken- und Aschenriickstinde
werden nach hinten iiber den Rost fortgeschoben.

Es lassen sich stiickige Kohien bis etwa 80—100 mm, unsortierte
Forderkohlen, ebenso NuB3- und GrieBkohlen verfeuern. Gasreiche Stein-
und hochwertige Braunkohlen eignen sich besser wie gasarme Kohlen.
Kohlen, die festbrennende Schlacken auf dem Roste bilden, ebenso
magere, nicht sinternde und anthrazitartige Sorten kénnen nicht gut
Verwendung finden, weil die Schicht schlecht zusammenhilt und kleine
Stiickchen zwischen den Staben durchrieseln. Fliefende Schlacken
verschmieren den Rost leicht, sind daher unvorteilhaft.

3. Unterschubfeuerungen. Der frische Brennstoff wird durch einen
Kolbenschieber oder durch eine Schnecke in einer oben offenen, in der
Mittelachse des Rostes gelagerten Mulde in gleichmiBigem Strome
unter die brennende Kohlenschicht geschoben. Zu beiden Seiten der
Mulde fliet die Kohle iiber die dachférmig geneigte Rostbahn herab.
Der Rost besteht aus iibereinandergelegten Platten mit Absténden,
die nach der Seite zu kleiner werden, oder aus nebeneinandergelegten
Staben. In der Rostmitte iiber der Mulde ist die dickste Schicht; die
entstehenden Gase nehmen hier ihren Weg durch die Schicht ebenso wie
die Verbrennungsluft. An dieser Stelle ist der Luftbedarf der gréfBte,
die natirliche Luftzufuhr dagegen am kleinsten; deshalb wird durch
besondere Luftéffnungen zu beiden Léngsseiten der Mulde Verbren-
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nungsluft durch Unterwind zugefithrt. Nach den Seiten zu nimmt bei
fortschreitender Verbrennung der Luftbedarf ab; infolge der abneh-
menden Schichtdicke aber steigt die Luftzufuhr, abnlich wie beim
Wanderrost im hinteren Teile. Die Asche und Schlacke sammelt sich
zu beiden Rostseiten an und muf3 von Hand entfernt werden; deshalb
sind aschereiche Kohlen nicht erwiinscht. Stark backende Kohlen
erschweren den Betrieb. Es kann jede Steinkohlensortierung in belie-
biger Mischung mit Grus rauchschwach und wirtschaftlich verbrannt
werden, ebenso Brikette und hochwertige Braunkohlen.

Die Feuerung wird als Unter- und Innenfeuerung ausgefiithrt in Ver-
bindung mit Unterwind.

4. Mechanisch bewegte Schriigroste. Sie verfolgen den Zweck, die
Brennstoffzufiithrung von der Rostneigung und den Eigenheiten der
Kohlen unabhiingig zu machen. Deshalb werden die Kohlen durch be-
sondere, hin und her gehende Schieber oder Taschenwalzen in abgemes-
sener, regelbarer Menge dem schrigen Roste von oben zugefithrt. Der
Rost selbst besteht aus beweglich gelagerten Léngsstdben oder stufen-
artigen Stiben, die sich gegeneinander bewegen um ein Anbacken der
Schlacken zu verhindern, und ein gleichméfBiges Herabbewegen der
Kohlen zu bewirken. ’

Steinkohlen in jeder Sortierung und GréBe, ebenso hochwertige
Braunkohlen kénnen verfeuert werden, doch machen stark backende
Kohlen oder solche mit stark flieBenden Schlacken Schwierigkeiten.

Diese meist aus Amerika stammenden Feuerungen haben in Deutsch-
land bisher wenig Verbreitung gefunden.

5. Kohlenstaubfeuerungen. In Deutschland gewinnt die Kohlen-
staubfeuerung immer mehr Eingang, besonders im Kohlenbergbau, wo

Abb. 14. Kohlenstaubfeuerung fiir einen Schmiedeofen.

grofle Mengen von Abfallkohlen vorhanden sind, sowie in elektrischen
Zentralen und in grofen Anlagen. lhre Ausgestaltung, die zum Teil
von Amerika iibernommen ist, nimmt allméhlich einheitliche Formen
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an. Sie findet Anwendung fiir Dampfkessel verschiedenster Art, fiir
Schmiede-, StoB- und keramische Ofen usf. und als Zusatzfeuerung.

Wirkungsweise der Kohlenstaubfeuerung. Die Kohle wird
aus den Bunkern dem Trichter der Kohlenstaubmiihle zugefiihrt, welche
sie auf die bestimmte Feinheit vermahlt. Hinter der Miihle sitzt ein
Ventilator, der den gemahlenen Staub aus der Miihle heraussaugt und
direkt in die Diisen der Feuerung einblast. Verbrennungsluft wird
meist durch die Diisen, bisweilen gesondert zugefiihrt. Die Verbrennung
des Staub-Luftgemisches erfolgt in einer groBen, aus bestem Schamotte-
stein bestehenden Verbrennungskammer, welche den Kesseln derart
vorgebaut ist, dall die Heizflachen bereits von der Strahlungswarme
getroffen werden. Die sich abscheidende Asche wird im trichterformig
ausgebildeten Boden der Verbrennungskammer gesammelt.

Bereitung des Kohlenstaubs. Verwendet werden konnen mit
Nutzen minderwertige Brennstoffe wie Kohlen mit hohem Aschengehalte
und leicht schmelzender Schlacke, Staubkohlen, Brikettabtrieb, Halden-
kohle, Flugkoks, Rauchkammerl6sche, Koksgrus u. a. m.

Die Kohle muf3 eine sehr feine Vermahlung erfahren. Im Durch-
schnitt wird als notwendig erachtet ein Durchgang von 90—95vH
Kohlenstaub durch ein Sieb von 4900 Maschen auf 1 cm2.

Der Ziindpunkt von Kohlenstaub liegt um so tiefer, je weniger
fliichtige Bestandteile die Kohle hat und je grobkérniger der vermahlene
Staub ist; Anthrazit und Magerkohle ziinden also schlechter als Fett-
kohle und Gasflammkohle. Nachstehend eine kurze Ubersicht iiber die
Ziindpunkte und die Korngréfiel):

1 Durchgang durch ein Sieb von

. 4 900 Maschen, aber Riickstand
Durchgang durch das 10 000 Maschensieb J auf dem 6 400 Maschensieb

Ziindpunkte in ° C

Anthrazitkohle und Magerkohle . . . 193—220 | 515—550
Fettkohle, Gaskohle u. Gasflammkohle 170—195 ‘ 475—520

Zur Verwendung gelangen vorzugsweise Schnellaufermiihlen mit
hoher Umdrehungszahl von ca. 1400/min. Sie sind verhaltnismaBig
billig und gestatten eine Verwendung von 5—6 vH Nésse in der zu ver-
mahlenden Kohle. Der Kraftverbrauch fiir Miihle und Ventilator be-
tragt bis 20 kW pro 1t stiindlich vermahlener Kohle. Dem gleichen
Zwecke dienen Walzenmiihlen mit etwa 60 Umdrehungen in der Minute,
welche die Kohlen zerquetschen. Die Rohrmiihlen haben im Kessel-
betriebe wenig Verbreitung gefunden, weil sie sehr teuer in Anschaffung

1) Schultes, W., ,,Rheinisch-Westfilische Steinkohlenarten in der Staub-
feuerung®. Arch. f. W. W. 1927, S. 43.
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und Betrieb sind. Sie gestatten nur eine Feuchtigkeit der Kohle von
1—2vH bei der Vermahlung. Bei Mahlgut mit héherem Feuchtigkeits-
gehalte wird fiir die Sichtung heifle Luft aus dem Luftvorwérmer zur
Oberflachentrocknung benutzt. Die Vermahlungsanlage wird gewdhn-
lich unmittelbar vor (Abb. 15, 16) oder auf die Feuerung gesetzt, erfordert
aber bei dieser Anordnung sehr hoch liegende Kohlenbunker. Der Staub
wird in den Mengen, wie er anfillt, meist ohne Zwischenspeicherung in
die Feuerung eingeblasen. Zur Aufgabe der Kohle in die Miihle dient
meist eine Schnecke. Walzen-, Biirsten- und Trommelspeiser haben sich
bisher wenig bewahrt.

Verbrennung. Die Brennerdiisen miissen eine gute Mischung des
Kohlenstaubes mit der Verbrennungsluft bewirken, was durch ver-
schiedene Konstruktionen erreicht wird. Vielfach wird die Verbrennungs-
luft der Diise tangential zugefiihrt, wihrend der Brennstoff durch ein
mittleres Rohr ausgeblasen wird. Am besten erscheint eine zylindrische
Diise, in der Staub- und Luftgemisch mit geringer Geschwindigkeit ein-
gefiihrt werden, oder die Flachbrenner. Die Flamme wird in die Brenn-
kammer meist senkrecht nach unten oder schrig nach dem Kessel zu
eingeblasen, so dal eine Flammenumkehr nach oben stattfinden muB.
Seltener erfolgt das Einblasen in wagrechter Richtung. Man ist im-
stande mit aufBlerordentlich geringem Luftiiberschul (1,1—1,2fach),
also mit sehr hohem Kohlensduregehalt bis etwa zu 18 vH herauf zu
arbeiten, erzielt dabei aber eine auBerordentliche Flammentemperatur
bis iiber 1600°. Aus diesem Grunde beschrinkt man sich meist auf
eine Verbrennung mit 13—15vH Kohlensdure, weil selbst das beste
Schamottematerial diese hohen Temperaturen nicht aushalten kann.
Vermeiden mufl man ein Aufprallen der Stichflamme auf die Wand
des Feuerraumes, da diese sonst rasch zerstort wird, infolge der groBen
Hitze und der mechanischen Einwirkung der Schlackenkérnchen. Neben
der Hitze wirkt auch der chemische EinfluBl der Schlacke, der noch nicht
geniigend beherrscht wird, in starkem Mafle auf das Mauerwerk zer-
storend ein. Ein Kiihlhalten der Verbrennungskammer wird dadurch
versucht, daBl durch Kanile in den Wénden die Verbrennungsluft an-
gesaugt und vorgewarmt wird. Besser ist es, die Seitenwénde aus Rohr-
systemen, in denen Wasser zirkuliert, auszufiihren, oder vor die feuer-
feste Ausmauverung der Brennkammern einen Strahlungsiiberhitzer aus
nahtlosen gekriimmten Rohren von 30—50 mm als Schutz zu legen.
Unter die Verbrennungskammer wird ein wassergekiihlter Réhren-
granulierrost gelegt, um ein Festkleben der Schlacke an den Trichter-
wanden zu verhiiten (Abb. 15). Im allgemeinen ist die Haltbarkeit
des Mauerwerks sehr viel geringer wie bei anderen Feuerungen. Sie be-
tragt in Deutschland bisher durchschnittlich bis etwa 1500 Brennstunden,
wihrend die Gewolbe bei Wanderrostfeuerung 7000—14000 Brenn-
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stunden aushalten. Die Ausbesserung beschrénkt sich allerdings meistens
nur auf die von der Hitze am meisten getroffenen Stellen. Der Ver-
brennungsraum ist so auszubilden, daf sich die Flamme frei entfalten
kann und daB die Umkehr der eingeblasenen Flamme durch den Schorn-
steinzug erfolgt, oder dal die Flamme die Wand direkt beriihrt. Die
Kammer ist moglichst einfach auszugestalten, Vorspriinge und ein-
bauten miissen vermieden werden.

Die Pressung der den Kohlenstaub einfithrenden Luft betragt meist
bis 60 mm und darunter. Ein Vorzug der Kohlenstaubfeuerung be-

Abb. 15. Kohlenstaubfeuerung fiir 2 Wasserrohr-Kessel von je
450 m? Heizfliche.

steht darin, daB sehr aschenreiche Kohlen und sonst schwerer verwert-
bare billige Abfallkohlen verbrannt werden konnen. Der Aschengehalt
kann bis 50 vH betragen. Von der ausscheidenden Schlacke scheiden sich
durchschnittlich 25—50 vH in der Verbrennungskammer selbst ab, 5 bis
8vH in den Ziigen des Kessels, wahrend der Rest, also 50—70 vH nach
dem Schornstein entweicht und von diesem ins Freie geblasen wird, falls
nicht durch besondere Flugaschenfinger oder Ekonomiser eine weitere
Ausscheidung der Asche stattfindet. Zur Beforderung der Rauchgase ge-
niigt ein geringerer Zug wie bei sonstigen Kesselfeuerungen; er kann un-
gefihr um den Durchgangsverlust der Luft durch den Rost kleiner sein.
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Am giinstigsten sind unter den hauptsichlich verwendeten Kessel-
konstruktionen fiir den Einbau der Kohlenstaubfeuerung Steilrohrkessel
und Wasserrohrkessel, weil hier sich die Feuerung leicht anbringen la8t
und ihre Ausbildung eine sehr starke Verwendung der Strahlungshitze
gestattet. Sehr viel ungiinstiger sind Flammrohrkessel. Das Ergebnis
der Kohlenstaubfeuerung ist mindestens das gleich gute wie von besten

Abb. 16. Kohlenstaub-Zusatzfeuerung fiir Steilrohrkessel.

Wanderrosten. Es werden Wirkungsgrade einschlieBlich Uberhitzer und
Ekonomiser von 80 bis etwa 86 vH und mehr erzielt. Die Feuerungen
sind leicht regulierbar und die Kesselleistung kann sehr viel rascher
wie bei anderen Feuerungsarten auf Spitzenlast gesteigert oder der
wechselnden Belastung angepafBt werden. Die Leistung ist die gleiche
wie mit mechanischen Feuerungen. Das Anheizen der Kessel 1aBt sich
rasch bewerkstelligen. In den Betriebspausen kann ein vollstindiges
Abstellen erfolgen, wodurch Abbrandverluste vermieden werden. Als
Zusatzfeuerung ist die Kohlenstaubfeuerung zweckméBig zur Deckung
der Spitzenbelastungen. Abb, 16 zeigt eine solche Zusatzfeuerung fiir
Stufenroste fiir Steilrohrkessel mit zentraler Kohlenstaubaufbereitung

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 9
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und Abb. 15 eine Kohlenstaubfeuerung fiir 2 Wasserrohrkessel von je
450 m2? Heizflache mit einer Brennkammer, die seitlich durch Luft ge-
kiihlt ist und am Boden einen wassergekiihlten Granulierrost besitzt.
Die Anlagekosten sind hoher wie die von Wanderrosten; iiber die Be-
triebskosten liegen bisher noch sehr wenig Erfahrungen vor. Die Ex-
plosionsgefahr der Kohlenstaubfeuerung ist gréBer wie die der anderen
Feuerungen. Kohlenstaubexplosionen treten auf bei gleichmaBiger Ver-
teilung des Staubes in der Luft und bei einem bestimmten Mischungs-
verhaltnis der Luft mit Kohlenstaub. Man kann die Gefahr dersel-
ben verringern durch dichten Abschluf, durch staubdichte Einrichtun-
gen, so daf3 kein Kohlenstaub austreten kann und durch Reinbalten der
Kesselhguser von sich ablagerndem Staub. Abkehren des Kohlen-
staubes sollte nur bei offenen Fenstern und Tiren erfolgen. Offene
Feuer miissen von dem Mahlraum ferngehalten werden.

b) Braunkohlenfeuerungen.

Alle Braunkohlenfeuerungen sind selbsttéitig arbeitend mit ununter-
brochener Kohlenzufithrung. Es kann jegliche Art minderwertigen und
mittleren Brennstoffes bis etwa herauf zu 5000 kecal/kg einschlieBlich
Braunkohlenbrikette auf ihnen verfeuert werden, gleichgiiltig in welcher
Sortierung, ob in Stiicken oder als Férderkohle; ebenso kénnen Holz-
abfille, Sagespéne, Lohe, Torf, Lederabfille, Papierabfille, Zuckerrohr-
abfille, wie Bagasse und Megasse, usw. Verwertung finden.

1. Schrigrostfenerungen mit festliegenden, wagerechten Stufen oder
mit Roststiben. Die ganze Rostebene liegt schrég, etwa in der Neigung
des Schiittwinkels der Brennstoffe, verstellbar zwischen 15 und 28°.
Unterhalb des schrigen Teilesist ein kurzer, wagerechter Schlackenrostein-
gebaut, der herausziehbar oder umkippbar ist, da mit dieSchlackenstiicke,
die sich auf ihm anhiufen, entfernt werden kénnen. Auf dem obersten
Teile des Rostes sind einige Vergasungsplatten den Stufen oder Stdben vor-
gelagert. Uber den Rost zieht sich von oben herab ein schriges Gewdélbe,
das zur Gasfithrung dient und in den Verbrennungsraum iiberleitet.

Der Brennstoff wird von Hand oder selbsttitig oben in den Trichter
gebracht, rutscht, dem Verbrande entsprechend, in seiner ganzen Masse
allméhlich auf der schrigen Bahn herab und kommt ausgebrannt sich
anhdufend auf dem kurzen Planroste an. Auf den obersten Platten des
Rostes wird der Brennstoff angewirmt, vorgetrocknet, entziindet und
langsam vergast. Der Luftbedarf ist hier gering; auf den Stufen oder
Stében schreitet die Verbrennung fort; es entsteht eine hohe Tempe-
ratur, und die vom oberen Teile iiber die hochglithende Schicht streichen-
den Gase werden entziindet und verbrannt (vgl. Abschnitt 5c¢). Die
hierfiir erforderliche, ziemlich hohe Verbrennungsluftmenge tritt durch
die Rostspalten ein, durchstreicht die glithende Schicht und mischt sich
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mit den Gasen. Je weiter die Kohle nach unten rutscht, desto mehr
brennt sie aus, die Schicht wird diinner, der Lufteintritt groBer, wihrend
der Luftbedarf abnimmt; es muf3 daher, um zu starken Luftiiberschuf3

Abb. 17. Muldenrostfeuerung fiir Braunkohle, Langsschnitt.

Abb. 18.1) Vorschub Muldenrost mit mechanisch bewegten Stufen, mechanischer
Entschlackung, Ausbrennrost und Héngegewdlbe, Querschnitt.

zu vermeiden, fiir eine Anhaufung der Schlackenschicht auf dem Plan-
roste und dem untersten Teile des Schrégrostes gesorgt werden, was sich
auch leicht erreichen 1aft. Leere Stellen darf der Rost nicht aufweisen;
durch NachstoBen mit dem Schiireisen muf} im Bedarfsfalle nachgeholfen
- 1) Neueste Ausfiihrung fiir mechanischen Betrieb bis 3000 mm Rostbreite

und 6000 mm Rostlinge fiir Kesselleistungen bis 40—50kg/m?/h.
g%
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werden; an den Seiten, wo das glithende Mauerwerk an den Rost st68t,
ist die Verbrennung lebhafter. Im allgemeinen ist die Luftzufithrung
auf dem ganzen Roste so, wie es der Bedarf erfordert. Backen die Kohlen

Abb. 19. Mechanisch bewegte Braunkohlenfeuerung mit senkrechtem Vorver-
gasungsrost und Schlackenrost.

zusammen oder bilden sie flieBende Schlacken, so verarbeiten sie sich
schwerer, ebenso wie sehr staubige, trockene Kohlen.

Die Schrigroste kénnen bei allen Kesselbauarten als Vor- und Unter-
feuerungen eingebaut werden.

Der Muldenrost (vgl. Abb. 17 und 18) stellt eine Abart der
-Schiittfeuerung dar. Die Kohle wird durch seitlich angeordnete Fll-
schichte auf den muldenférmigen Rost zugefiithrt. In den Fiillschichten
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beginnt infolge der Warmeabgabe der Gaskammergewoélbe die Vortrock-
nung und Vergasung unter Luftmangel, wéhrend die ausgegasten Koh-
len selbst auf dem Roste unter nachtriaglicher Luftzufithrung verbrennen
und die aus den Fillschichten ausstrémenden Gase entzinden. Die
Luftzufuhr wird durch die Feuertiir und besondere Offnungen, die durch
das Gewdlbe, in die Verbrennungskammer einfithren und die Luft stark
vorgewdrmt einlassen, geregelt. Die Rostleistung kann bis etwa
500 kg/m?/h gesteigert werden. Steinkohlen und Koks lassen sich auf
Schrig- und Muldenrosten nicht verbrennen.

2. Sechriigroste mit mechanisch bewegten Stufen oder Stiiben. Sie
bedeuten gegeniiber den festliegenden Rosten bei’, Braunkohlen, die
zum Anbacken neigen, eine Verbesserung und erleichtern das gleich-
miBige Nachrutschen der Kohlenschicht. Es werden je nachdem ein-
zelne Stufen oder Stabe, oder auch der ganze Rost mechanisch bewegt.

Abb. 19 zeigt eine mechanische Braunkohlenfeuerung mit Vorver-
gasungsrost, bei der die einzelnen ineinander lose eingehéngten Rost-
platten wellenformig bewegt werden, dadurch den Vorschub des Brenn-
stoffes (beliebige Sortierung bis Staubkohle) bewirken und ein Fest-
brennen der Schlacken verhindern. Die Riickstinde werden auf dem
kleinen wagrechten Schlackenrost verschoben, wo sie vollstindig aus-
brennen koénnen, und durch eine selbsttitige Schlackenaustragevor-
richtung abgefiihrt oder von Zeit zu Zeit von Hand abgekippt. Unter
den Rost wird auf etwa 120—225° erhitzter Unterwind geblasen. Der
Feuerraum ist reichlich und hoch bemessen (500000—1000000 keal/m3/h
bezogen auf unteren Heizwert). Ermoglicht wird mit dieser Feuerung
eine hohe spezifische Rostleistung (240—460 kg/m2/h ohne Vorver-
gasungsrost) und Kesselbelastung. Die nasse Braunkohle wird auf dem
Vorvergasungsroste vorgetrocknet.

7. Die Verbrennungsluftmenge?).

a) Die Verbrennungsluftmenge ohne Luftiiberschufl I,, berechnet
aus der Zusammensetzung des Brennstoffs bei vollkommener
Verbrennung.

In folgenden Berechnungen sind die Formeln entwickelt; aufler-
dem aber die Formeln der neuen ,,Richtlinien fir die Auswertung
der Ergebnisse der Feuerungsuntersuchung® eingefiigt, welche im
»Archiv f. Warmewirtschaft 1926, S. 287, abgedruckt sind. Die dort
ohne Entwicklung aufgefiihrten Formeln, bei denen, soweit als irgend
angangig, alle Verhiltnisse beriicksichtigt wurden, weichen um ein ge-
ringes von den sonstigen iblichen Formeln ab. Erforderlich ist fiir die

1) Siehe auch R. Mollier, Die Gleichungen des Verbrennungsvorganges.
Z.V.d. I 1921, S. 1095.
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Benutzung der ,,Richtlinienformeln die Kenntnis der Brennstoff-
zusammensetzung aus der Elementaranalyse (hat man dieselbe nicht,
8o benutzt man die mittleren Analysenwerte nachZahlentafel45, S.114
und 115). Der obere Heizwert H, (vgl. S. 109) ist kiinftig fiir alle Berech-
nungen zu verwenden, aber parallel sind die Ergebnisse mit dem unteren
Heizwerte H, zu ermitteln.

Wenn nichts anderes angegeben, gelten nachstehende Bezeichnungen :

Die trockenen Rauchgase enthalten in Raumhundertteilen:

Kohlensgure . . . . . . . . k, Wasserstoff . . . . . . .. h
Schweflige Saure . . . . . . so, Stickstoff . . . . . . . .. n
Kohlenoxyd . . . . . . .. ky, Sauerstoff . . . . . .. .. 0
Methan . . . . . . . . .. ch  Kohlenstoff des RuBles fir
lm3in Gramm. . . . . . R

Der Brennstoff enthalte fiir 1 kg in Gewichtshundertteilen:

Kohlenstoff . . . . . . .. c Schwefel . . . . . . . . .. S
Wasserstoff . . . . . . . . H Wasser. . . . .. .. . W
Sauerstoff . . . . . . . . . 0 Aschen. . . . . . N |
Stickstoff . . . . . . . . . N

In der Asche bzw. im Flugkoks seien enthalten in 1 kg urspriing-
lichem Brennstoff in Gewichtshundertteilen:

Kohlenstoff . . . . . . .. C, Stickstoff . . . . . . . . . N,
Wasserstoff . . . . . . .. H, Schwefel. . . . . . . . .. S,
Sauerstoff . . . . . . . .. )

Es gehen also von dem urspriinglichen Brennstoffe gewisse Betrige
ab, so daB also wirklich an der Verbrennung teilnahmen, auf 1 kg ur-
spriingliche Kohle gerechnet, in Gewichtshundertteilen:

Kohlenstoff . . . C —C, =C, Stickstoff . . . . N— N,= N,
Wasserstoff . . . H— H,=H, Schwefel . . . . 8 —8§, =28,
Sauverstoff . . . . 0 — 0, =0,

Ferner bedeute K, = 1,865 C,.

Mit Hilfe der im Abschnitt 3 entwickelten Beziehungen kann der
Sauerstoffbedarf eines Kilogramm (Kubikmeter) Brennstoffes, der aus
den Einzelbestandteilen C, H, S, O, N in Kilogramm (Kubikmeter)
besteht, berechnet werden, unter Beriicksichtigung, dall der bereits in
der Kohle vorhandene Sauerstoff abzuziehen ist:

Sauerstoffbedarf kg = 2,667C +8H + 8 — 0

nach den Angaben aus Zahlentafel 3, Spalte 4; oder da 0,232 kg Sauer-
stoff in 1 kg Luft enthalten sind, wird der Luftbedarf eines Kilogramm
Brennstoffes in Kilogramm:
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1 __2667C+8H4S—O
0 kg — 0,232 P S
bezogen auf trockene Luft. Da 1 m3 trockene Luft bei 0° und 760 mm
ein Gewicht von 1,293 kg besitzt, so errechnet sich der Luftbedarf in
Kubikmetern 9/, zu:

L _2661C+SH+ 50
0 m3 g0 = 0,30 ’

oder wenn man die Luftmenge fiir 15 ° und 1 at = 736 mm ermittelt,
wie sie ja ungefahr den wirklichen Verhaltnissen entspricht, ergibt sich
der Luftbedarf in Kubikmetern zu:
2,667C +-8H 4S8 — 0O
L()m3 15“36 = 0’275 ...... 43b)

in Kubikmetern von 15° und 736 mm.

Nach den Richtlinien gilt: fiir die theoretische Verbrennungs-
luftmenge:

ool B8 S e
Dabei ist 0

Hd:H—g

Bei v fachem Luftiiberschusse ist dann die wirklich verbrauchte
Luftmenge:

Alles gilt unter der Voraussetzung, dafl wirklich aller Brennstoff zum
Verbrennen gelangt, sonst ist fiir den Teil der Xohle, der mit den Herd-
riicksténden und evtl. mit dem Flugkoks unverbrannt abgeht, ein ent-
sprechender Abschlag zu machen; es wire dann, wenn die Asche fir
1 kg Brennstoff C, kg Kohlenstoff, H, kg Wasserstoff, S, kg Schwefel,
0, kg Sauverstoff enthilt, in die Formel einzusetzen (C — C,) an Stelle
von C, usw. Aullerdem ist vollkommene Verbrennung vorausge-
setzt. In Wirklichkeit liegen auch die Verhéltnisse so, dall vollkom-
mene Verbrennung der Kohle zu CO, und H,0 fast nie auftritt, und
wenn ja, dann nur wihrend kurzer Zeitriume; bei Handfeuerung immer
erst, nachdem die frisch aufgeworfene Kohle den Vergasungszustand
durchgemacht hat und dann auch nur bei schwicher angestrengten
Rosten. Wo der Kesselbetrieb angestrengt zu arbeiten hat, werden
sich fast immer kleinere Betrdge von nicht vollkommen verbrannten
Gasen finden, und zwar in erster Linie Kohlenoxyd CO und dann
Methan CH,, auch geringe Mengen schwerer Kohlenwasserstoffe. Es
wird also die Ermittlung des Luftbedarfes eine Anderung zu erfahren
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haben, ebenso wie die Berechnung des Luftiiberschusses. Dazu bleibt
nur der Weg iiber die genaue Gasbestimmung bzw., wenn man die Ver-
hiltnisse einigermafen genau kennt, die Schitzung.

Beispiel9a. Fir eine deutsche Braunkohle von
C=290vH; H=27vH; O+ N=75vH; S=13+vH;
Wasser = 53,0 vH; Asche = 6,5vH, wobei N = 1,0 sei,

orgibt sich die erforderliche Verbrennungsluftmenge in Kilogramm fiir
1 kz Kohle nach Formel 43 und 43a zu:

2667029 4 8. 0,027 4 0,013 — 0,065
L-) Kkt =~ h) ”” B + 7”0 232 + - T = 3,99 kg

und der Luftbedarf in Kubikmetern von 0°und 760 mm fiir 1 kg Kohle zu

2,667- 0,29 + 8. 0,027 4 0,013 — 0,065
Lymsopy = - S -8 — 0013 =006 3,09 m?;
‘ 0,30
Nach der Richtlinienformel 43¢ errechnet sich, sehr wenig ab-
we'chend, die theoretische Luftmenge ohne Luftiiberschufl zu:

6,5
3 <2,7 — ——’——7>
1 8 313
= 1125 291+ —50— + & ‘}
= 3,126 (m3/kg, [0°,760 mm]).

Mit einem Luftiiberschull von v = 1,4 z. B. ergibt sich eine wirk-
lich verbrauchte Luftmenge von L = 1,4-3,99 = 5,6 kg bzw. 4,72 m?.

L,

b) Die Verbrennungsluftmenge mit Luftiiberschu L, berechnet aus
der Gasuntersuchung, auch bei unvollkommener Verbrennung.

Es sei mit Hilfe des Orsatapparates mit Verbrennungskapillare, oder
auf andere Art, eine genaue Gaszusammensetzung aufgestellt worden.

Dann ergibt sich die tatsadchlich verbrauchte trockene Ver-
brennungsluft fiir 1 kg auf das Feuer gelangten Brennstoffs, bezogen auf
0° und 760 mm, wenn die Luft 20,9 Raumteile Sauerstoff und 79,1 Teile
Stickstoff enthilt, genau gerechnet!) zu:

100 C n N
Lppsop,, = o[- N v S P )
70 1 100 100-
, <0,536 (kl Fhy bt ) 00 100-s,
5,36
darin bedeutet s, = 1,25 das spezifische Gewicht von Stickstoff; und es
ist die schweflige Séure, die ja zugleich mit der CO, ermittelt wird und

1) Hassenstein, Z. £ Dampfk. u. M. 1910, S. 313ff.
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so gering ist bei gewohnlichem Schwefelgehalte, daBl sie CO, praktisch
nicht beeinfluBt, in CO, enthalten.

Je nachdem, wie weit man die Gasbestimmung ausgedehnt hat,
werden die Werte dafiir in die genaue Formel eingesetzt, und man nahert
sich also mit der Ge-

22
nauigkeit der Unter- » 24
suchung auch der 455
wirklich verbrauch- &7 A
. .8 s 2 1,9
ten Luftmenge. Die > 2 %9
. " )% i
Formel dient auch & 4 = e )
als Grundlage fir die § , Pz = Zo e
Berechnung desLuft- 3 Pzl
tberschusses (§9). & " %/ %;; ;I/ A
Abb. 207) stellt die 1. T e ’
Verbrennungsluft- 6 ﬁ jﬁ;
menge L in Kubik- Z=
meter/Kilogramm

7500 2000 3000 400 5060 6000 7000 8000
fester Brenustoffe Brennstoff-Heizwert /(ca///(g

dar fifr verschiedenen Abb. 20. Verbrennungsluftbedarf L fiir feste Brenn-
Luftiiberschuf. stoffe abhiingig vom Heizwerte H,, fiir verschiedenen
Die Luftmenge in Luftiberschul v = 1,0—2,4.
Kilogramm /Kilo-

gramm ist erhiltlich durch Multiplikation der Kurvenwerte mit dem
spezifischen Gewicht der Luft y, = 1,29.

Beispiel9b: Es sei z. B. verbrannt worden eine Ruhrkohle von

C = 81,32 Gewichtsteilen; Wasser = 2,38 Gewichtsteilen;
H = 4:34 EE 0 == 3’76 s
Asche = 5,71 9 N - 1:52 %)

es blieben zuriick in den Herdriickstinden nach Untersuchung 28,46 vH C.
Die Gasprobe ergab:
ky = 11,30 Raumteile, n = 80,33 Raumteile,
ky, = 1,01 - R = 1,2 gr/m3.
0 = 17,36 .
Demnach wird C,= 81,32 — 0,057 . 28,46 = 79,70 Ciewichtsteile;
N sei = N, gesetzt.

Verbrauchte Luftmenge in m3

I — 100( 79,70 80,33 1,52

T - T\ 3 o~ 5
9.1 1. 2) 100 ~ 100. 1,25 | @ (m?kg [0°760 mm))

5,36
= 1,265 (11,85 - 0,8033 — 0,012) = 12,03 m?.
1) Nach Hanomag, Lehrblatt Nr. 503.

0,536 (11 30+101+

/
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Der LuftiiberschuB8 war dabei nach S. 151
80,33

11,30 + 1,01 4

v =0,235- — 1,50fach.

1,2
5,36

8. Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm und
Kubikmetern.

a) Vollkommene Verbrennung.

Die Berechnung der Verbrennungsgasmenge filbrt man am besten
nach der im allgemeinen Teile 3b angegebenen Rechnungsweise aus bzw.
nach der Aufstellung auf S.46, falls die Zusammensetzung des
betreffenden Brennstoffes bekannt ist; fiir viele in Betracht
kommende Falle der Praxis ermittelt man sie genau genug unter Zu-
grundelegung mittlerer Kohlensorten nach Zahlentafel 45, in welcher
sich die Verbrennungsgasmengen, in Kilogramm und Kubikmetern be-
zogen auf 1 kg Kohle, ohne LuftiiberschuB finden, oder nach Abb. 21, 22.

Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit L, kg Ver-
brennungsluft entsteht ein Verbrennungsgasgewicht gleich der auf-
genommenen Luftmenge L, vermehrt um 1 kg Kohle, abziiglich dem
Aschegewicht A fiir 1 kg Brennstoff, also:

Goxg = (1 + Lo) — A ohne Luftiiberschuf . . . . . . 45)
und
Gy = (1 4 v Ly) — A mit vfachem Luftiiberschusse . 45a)
~ Man kann auch 4 als unwesentlich fiir die meisten Brennstoffe fort-
lassen.
Setzt man aus Gl. 43) die Werte fiir L,,, ein, so ergibt sich
2,667C +8H 4+ 8—0

Cre = v 0,232

S 45b)

als die wirklich entstandene Gasmenge mit Luftiiberschufl. Also fiir das
Beispiel auf S. 137 ist

G, =1+ 3,99 — 0,065 = 4,93 kg fiir 1kg Kohle.

Die bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff entstehende theoretische
Verbrennungsgasmenge ergibt sich mit Hilfe folgender Uberlegung
nach Zahlentafel 3, Spalte 6 und 10:

1 kg Kohlenstoff C bendtigt zur Verbrennung 11,50 kg Luft
und erzeugt 12,50 kg Gase, :

1 kg Wasserstoff H benétigt zur Verbrennung 34,48 kg Luft
und erzeugt 35,48 kg Gase,

1 kg Schwefel S bendtigt zur Verbrennung 4,31 kg Luft
und erzeugt 5,31 kg Gase.
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Demnach wird die theoretische Verbrennungsgasmenge in
Kilogramm ohne Luftiiberschuf3

Goxs = 12,5 C + 35,48 (H—g) +5318+ W+ N,. 46)

wenn in 1 kg Kohle enthalten sind C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff
usw. Bei Rechnungen mit Kohle pflegt man N und O zusammenzufassen
und als O zu behandeln, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen.
(N = 1,0 gesetzt.)

Aus der gleichen Uberlegung (vgl. Zahlentafel 3, Spalte 11) folgt die
theoretische Verbrennungsgasmenge in Kubikmetern 9/, von
1 kg Brennstoff, ohne Luftiiberschufl

Gom=8,88C+32,28 (H—2) +1,243W+3,348 40,797 N, 462)
5/ T

und die wirklich erzeugte Gasmenge mit Luftiiberschull »
G = Gy + (v —1) L, in Kilogramm bzw. Kubikmetern, . 46b)

fiir eine Temperatur von ¢° ist dann entsprechend
273+t
273

Im Betriebe kommt der Verbrennungsvorgang mit der gerade zur
vollkommenen theoretischen Verbrennung erforderlichen Luftmenge
nicht vor, sondern es zieht stets mehr Luft durch die Feuerung; es wird
mit ,,LuftiberschulBl* gearbeitet.

UnterBenutzung einer Gasuntersuchung verfahrt man dann
zwecks Ermittlung der wirklichen Verbrennungsgasmenge folgender-
mafen:

Nach 8. 42 verbrennt 1kg Kohlenstoff mit 1,865 m? Sauerstoff
zu 1,865 m3 Kohlensdure, also ergeben C kg Kohlenstoff dement-

Gt = Gmx .

sprechend 1,865 . C'm3 Kohlenséure = a - % , wenn fiir 1 kg Brennstoff

1,865.C C
a m3 trockene Gase entstehen; also o = 7 — = 0,536 T, "

Ferner entsteht bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff )
1,865 - C - n/k, m3 Stickstoff, 1,85 C - o/k; m3 Sauerstoff, 1,865 C - 70—3
m? schweflige Saure. 1

Der Brennstoff enthielt aber noch Wasserstoff H, der zu Wasser
(9 H in Kilogramm) verbrennt, und Wasser W.

Das Gewicht eines Kubikmeter HyO-Dampfes von 0° und 760 mm
ist 0,804 kg, so daB sich eine Wassermenge von 9 H + W in Kilogramm

der v 9H 4+ W
oder von O,—S()?

von 0° und 760 mm.

in Kubikmetern ergibt, reduziert gedacht auf Dampf
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Damit lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

Annahme einer vollkommenen Verbrennung des gesamten
Brennstoffes.

Vorausgesetzt ist die Kenntnis des CO,-Gehaltes der Gase k, in Raum-
teilen und des Kohlenstoffgehaltes C' des Brennstoffes in Gewichtsteilen.

Die trockenen Verbrennungsgase enthalten nur k,, o, n, so, Raum-
hundertteile, wobei so, als sehr gering zu vernachlissigen ist.

Es errechnet sich dann die gesamte wirkliche Verbrennungs-
gasmenge mit Luftiiberschuf in Kubikmetern 9/, fiir 1 kg Brenn-
stoff zu (vgl. Abb. 24 und 25), wenn der gesamte Kohlenstotfgehalt C
an der Verbrennung teilnimmt:

_1,865-C 9H+W 1

* em—— 3 o] )
Gt Iy + 0,804 100 (md/kg [0°,760 mm]). . . . . 47)
2 |
% 27 {PE‘%“QY://
Eazo 5 of'%/g/ /
ig g 3 o 1%
= // 7
I
N
S # /’ /
g " P
S s ~ _—
3 o
s 6 M/
) Z
S 4%
§ =
z

000 2000 3000 400 5000 6000 7000 800U
Unterer Heizwert derKohle kcaltha

Abb. 21. Verbrennungsgasmenge in kg abhdngig vom Heizwerte H, fiir ver-
schiedenen Luftiiberschuf} v.

Der erste Teil gibt die Menge der trockenen Gase an, der zweite Teil den
Wasserdampf. Darin sind ¢, H, W in Gewichtshundertteilen ausge-
driickt und %, in Raumhundertteilen (siche Beispiel 21, S. 218).

Soll der Aschendurchfall usf. beriicksichtigt werden, so daf von
dem Kohlenstoffgehalte ¢ nur C, Gewichtshundertteile an der Ver-
brennung teilnehmen, so lautet die Formel entsprechend nach den
Richtlinien:
1,865C, 9H+W 1

kT 0804 100

(s = (m3/kg [0°,760 mm]).  47a)
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Winscht man die Verbrenntingsgasmenge in Kilogramm
ausgedriickt zu erfahren, so mufl man die Einzelbestandteile der Ver-
brennungsgase in Kubikmetern mit den jeweiligen spezifischen Gewich-
ten multiplizieren, so dafl man erhalt:

Gre = 1,865+ 1,965 C, + 1,865 1,432 O, - k + 1,865+ 1,254 C, k
1
+ 1,865-2,86 C, - SO? +9H,+ W,,

oder wenn man 1,865 - 0«; = K, setzt und die schweflige Sdure als sehr
geringfiigig aufler acht 1aBt:

Gye = 3,667 . C°+1432K0L +1254K0 +9H0+" 47b)

2 e
/24
- Z
78 13 27
U= 20
8% L\Zéé// 79
2w PpZ =252k,
Z ,
T 7 ==
0 o
X 7 & >
A L
8 3 /éé/ el
=
& =
/
‘B

[
7500 2000 3000 4000 5000 8000 7000 &000
Brennstort-Heizwert Kealfkg

Abb. 22, Verbrennungsgasmenge G in m?® fester Brennstoffe, abhingig vom
unteren Heizwert H. bei verschiedenem Luftiiberschusse ».

Abb. 211)—22 stellen die Verbrennungsgasmengen @ in Kilogramm
und m3/760 fiir 1 kg festen Brennstoff dar in Abhingigkeit vom unteren
Heizwerte.

b) Unvollkommene Verbrennung.

In obigen Formeln ist der Rauminhalt der schwefligen Saure als sehr
gering zur Gesamtmenge der Heizgase (unter /g vH) vernachlissigt,
ebenso die Wasserdampfmenge, die in der Verbrennungsluft enthalten
ist; auch sind die Formeln ganz streng genommen nur richtig, wenn keine
Kohlenoxydbildung und Methanbildung eintritt, weil sonst, da nach

Zahlentafel 3 zur CO-Bildung nur die halbe Luftmenge notig ist wie zur

) Abb. 21. Dargestellt auf Grund der Werte aus Zahlentafel 45; Abb, 22
nach _Hanomao Lehlblatt Nr. 505.
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CO,-Bildung, die Endsumme etwas-zu grof3 berechnet wird. Doch tritt
bei einem wirtschaftlichen Feuerungsbetriebe, und um einen solchen kann
es sich allein handeln, weil sonst die spater erwéhnten Gegenmalfiregeln
getroffen werden miissen, die CO- (und CH,)-Bildung nur in sehr geringen
Grenzen — etwa bis 0,6 vH — auf, so daf3 der Fehler bei 0,6 vH CO in den
Abgasen nur noch etwa die Hélfte davon (Zahlentafel 3, Spalte 10 und
11), also 0,3 vH, betrigt; durch Methanbildung wird er noch etwas ver-
groBert.

AuBlerdem ist noch eine Vernachldssigung begangen. Da auf dem
Roste stets ein kleiner Betrag Kohle als Durchfall in die Asche und ein-
geschlossen in die Schlacke verloren geht; so ist fur diesen Betrag keine
Verbrennungsluft aufgewendet worden ; daherist die errechnete Gasmenge
ein wenig zu grol. Will man diesen Betrag beriicksichtigen, so mufl man
die gesamte durch den Rost gefallene Asche und Schlacke eines Ver-
suches wiegen und den darin enthaltenen Betrag an Verbrennlichem
C,+ H,, der auf 1kg verfeuerte Kohle entfillt, bestimmen. Dieser
Wert in Kilogramm ist dann in den Formeln 43-—47 tiberall von dem
Werte C' in Abzug zu bringen (vgl. 47a).

Die errechnete Gasmenge wird also kleiner in Wirklichkeit als bei
Rechnung nach Formeln 45--47 bei Annahme von vollkommener Ver-
brennung. Ist z. B. in den Riickstéinden von Steinkohle, bezogen auf
die Kohlenmenge, 2—3 vH Verbrennliches enthalten, so wird bei Beriick-
sichtigung dieses Umstandes der Rauminhalt des Gases um 3—4 vH
kleiner!). Man kann also, falls genaue Werte fiir die Verluste an Ver-
brennlichem in der Asche nicht zur Verfiigung stehen, von den nach For-
meln 43—47 erhaltenen Werten etwa einen Betrag von 4 vH in Abzug
bringen, auch schon in Riicksicht auf die Bildung von etwas Ruf in den
Verbrennungsgasen.

Diesen Erwigungen trigt die nachstehende genaue Formel Riick-
sicht, welche von dem Vorhandensein von CO, CH, und RuB in den
Verbrennungsgasen ausgeht, nach Abzug des Verlustes an Kohlenstoff
durch den Aschenfall. 1 kg Brennstofferzeugt bei unvollkomme-
ner Verbrennung eine Gasmenge, bezogen auf 0° und 760 mm:

c, 9H,+ W

e LA
R 0,804
0536<k1+k2+c + 535

darin umfaBt der erste Teil die trockene Gasmenge, der zweite Teil den
Wasserdampf, der bei der Gasuntersuchung verschwindet. Zur Anwen-
dung dieser Formel ist die Kenntnis der Gaszusammensetzung notwendig
bzw. eine Schitzung von CO oder CH, nach dem spéter auf S. 159 er-
orterten Verfahren.

. 48)

sz Ofze0 =

1) Vgl. Zahlenbeispiele nach Dosch, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 2.
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[Die Ableitung dieser Formel ergibt sich aus folgender Uberlegung: 1 kg
Brennstoff entwickelt G m3 trockene Gase (%) und 1 kg Kohlenstoff bei
vollkommener Verbrennung 1,865 m® CO,; Cy kg Kohlenstoff entwickeln dem-

nach 1,865 C, = lf) m? CO,.

Nun wird aber bei Verbrennung von Kohlenstoff nach Zahlentafel S. 43 die
gleiche Gasmenge entwickelt, gleichgiiltig ob C zu CO,, CO oder CH, verbrennt,
d. h. also wenn unvollkommene Verbrennung eintritt. Sind nun fiir 1 m® Gas
noch R gramm Kohlenstoff im RuB8 enthalten, in G'm® Gas also R - Ggramm

R.@
oder - 1000 kg, so wird die Gasmenge fiir 1 kg Kohle, da ja der Kohlenstoft des
RuBes von dem wirklich zur Verbrennung gelangten Kohlenstoff C,, abzuziehen ist:

1,865 (0 a E )

Jra
1000 100 ' 100 ° 100

oder

1865 C, — LRy 1,865 . R)

(100 100 100+ 1000

Demnach, wenn man beide Seiten mit 100 multipliziert und somit C, in Ge-
wichtsteilen ausgedriickt erhilt, wird

c, .
0536(k +k2+ch+536)

Go;

1760

Die Verbrennung des Schwefels ist als sehr geringfiigig dabei aufler acht
gelassen; iiberdies ist die entstehende schweflige Séure bereits zugleich mit der
Kohlensiure von der Kalilauge aufgesaugt, also schon in %, enthalten?).]

Die neuen ,,Richtlinien geben fiir die Verbrennungsprodukte in
Kubikmeter bei unvollkommener Verbrennung folgende Formel an,
wenn C, Gewichtsteile Kohlenstoff an der Verbrennung teilnehmen:

G c, +_1_{9H+W_ ¢, - h+2ch }
M3 0536 (ky + ky 1 ck) ' 100 | 0,804 0,536 &, + ky+ ch
(m?/kg[0°,760mm]). . . . . . . . . . . ... ... 48a)

¢) Niherungsweise Berechnung der trockenen Gasmenge und des
Gasgewichtes aus dem Heizwert der Kohlen?).

Geht man davon aus, daB der Hauptbestandteil an brennbarem
Stoff in der Kohle der Kohlenstoff ist, so berechnet sich die erzeugte
trockene Gasmenge in Kubikmetern wie folgt: 1 kg Kohlenstoff erzeugt
beim Verbrennen 8100 keal; also wird der Heizwert der Kohle

1) Hierin ist die in der Verbrennungsluft enthaltene Feuchtigkeit nicht
beriicksichtigt, ebenso nicht, daB etwa in den Abgasen noch vorhandener, also
nicht verbrannter Wasserstoff (in freiem oder chemisch gebundenem Zustande)
sich nicht an der Bildung von Verbrennungswasser beteiligt hat. Beide Um-
stinde haben entgegengesetzte Wirkung.

2) Nach den Ausfithrungen von Dosch, Z. f Dampfk. u. M. 1910, 8. 1ff.
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H = 8100 C, wenn 1 kg Kohle C kg Kohlenstoff enthilt; setzt man
diesen Wert in die Formel (47) fir die Gasmenge

1,865.C
Gms = - k

ein, worin k£ die Raumhundertteile Kohlensiure und C die Gewichts-
hundertteile Kohlenstoff bedeuten, so ergibt sich:

_ 1,865-H
" 8100k
Beriicksichtigt man, daf andererseits die bekannte Formel besteht

fir den Luftiiberschu » bei vollkommener Verbrennung (S. 151)

v = (klj:)m und setzt k& = (k;)m ein in obige Formel, so erhilt man

_ 1865 H-v
™7 8100 (ky)m

Da hier reiner Kohlenstoff zur Verbrennung gelangt, so ist (k),, = 21,0;
dies gibt also

; (m3/kg [0°,760 mm]) . . . . . 49)

Damit errechnet sich folgende Tafel, die fiir Kohlen von verschiedenen
Heizwerten die wasserdampffreie Gasmenge, bezogen auf 0° und 760 mm,
bei verschiedenem Luftiiberschusse enthilt.

Zahlentafel 48.
Wasserdampffreie Verbrennungsgase in Kubikmetern 9,5, vor 1kg
Kohle bei verschiedenen Heizwerten, bei verschiedenem Luftiiberschusse v, giiltig
fiir vollkommene Verbrennung.

Heizgv:}l;fe der Wasserdampffreie Verbrennungsgase in Kubikmetern ¢/;¢ fiir »
keal L0 | 1,2 | 150 | 1,7 ! 20 | 25 | 30
2000 2,2 2795 | 33 | 38 @ 44 5,5 6,6
2500 2,75 3,44 4,1 4,8 5,5 6,9 8,25
3000 3,3 4,1 4,9 ‘ 5,8 6,6 8,3 9,9
3500 3,85 4,8 58 6,7 7,7 9,6 11,5
4000 4,4 i 5,8 6,6 1 7,7 8,8 11,0 13,2
4500 495 | 6,2 7,4 l 8,7 9,9 12,4 14,8
5000 5,5 6,9 84 | . 9,6 11,0 13,7 16,5
5500 6,05 = 7,6 91 | 106 | 121 | 151 181
6000 .6,6 | 8,2 99 | 11,5 13,2 | 16,5 | 19,8
6500 7,15 ‘ 8,9 10,7 | 12,5 14,3 17,8 21,4
7000 7,7 j 9,6 11,5 13,5 15,4 19,2 23,1
7500 825 | 10,3 124 - 14,3 16,5 20,6 | 24,7

Gasmenge in Kilogramm durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33
bis 1,37 erhaltlich.
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Da nahezu stets bei der Verbrennung kleine Betrdge von unver-
brannten Gasen (0,2—0,5 vH) sich vorfinden, etwas Rufl sich abscheidet
und etwas Kohle unverbrannt durch den Aschenfall gelangt (1—3 vH der
Kohle), so trigt man diesen Umstédnden, die auf kleinere Gasmengen
hinarbeiten als berechnet, dadurch Rechnung, daB man die in der
Zahlentafel 48 stehenden Zahlen mit 0,95 multipliziert. Man erhalt
dann gute Néherungswerte.
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Abb. 23. Rauminhalt trockener Gase fiir 1 kg Brennstoff in Beziehung zum Heiz-
werte der Kohle und zum Luftiiberschusse v.

Die Gasmengen in Kilogramm erhdlt man aus dieser Zahlentafel
durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33—1,37.

In dem Schaubilde 23 sind diese Zahlen verarbeitet, und
zwar ist der Heizwert der Kohle als Wagerechte, der Rauminhalt
(trockenes Gas) von 0°/760 mm, der bei Verbrennung von 1 kg Brenn-
stoff entsteht, als Senkrechte aufgetragen; die schrigen Strahlen geben
den Rauminhalt bei verschiedenem Luftiiberschusse an. Das Schaubild
ist gut verwertbar, wenn man fiir eine in ihrer Zusammensetzung un-
bekannte Kohle, von der man allein den Heizwert kennt, irgendeine
Uberschlagsrechnung anstellen will; nur ist dabei im Auge zu behalten,

Herbsrg Feuerungstechnik, 4. Aufl. 10
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daB die Gase trocken eingesetzt sind, dall also der Rauminhalt des
Wasserdampfes nicht darin enthalten ist. Man miiBte also

9H + W 1
0,804 100

nach Formel 47 hinzufiigen, um das Volumen der gesamten Gasmenge
zu erhalten. Fiir |1 kg Steinkohle kommen also etwa 0,5—0,6 m3 fiir
den Wasserdampf hinzu (vgl. Zahlentafel 45).

Fiir Berechnungen von Schornsteinen, Wirmeiibergingen, iiberhaupt
in allen Fillen, wo die Gesamtgasmenge in Riicksicht zu ziehen ist,
miissen natiirlich die wasserdampfhaltigen Gase (Formel 47, 48) in
Rechnung gesetzt werden.

9. Der LuftiibersehuB.
a) Vollkommene Verbrennung.

Wie schon erwihnt, mul jede Feuerung mit einer groferen Luft-
menge arbeiten, als zur vollkommenen Verbrennung notwendig wire,
weil sonst nicht jedes Kohlenteilchen die erforderliche Sauerstoffmenge
erhielte; denn infolge der verschiedenen Dichtigkeit der Brennschicht-
lagerung (vgl.S.107—108) und des stets etwas ungleichen Abbrandes
auf dem Roste usw. wiirde an der einen Stelle mehr Luft hindurchziehen,
wahrend an einer anderen die nétige Luft fehlte, wodurch Kohlenoxyd-
bildung begiinstigt wiirde. Desgleichen bedarf die nach jedem Auf-
werfen einsetzende grofere Gasentwicklung einer grioferen Luftmenge
als die Kohle im Mittel verbraucht. Es wird daher mit Luftiiberschul
gearbeitet.

Infolge dieses Luftiiberschusses wird naturgemi8 nicht der héchste
Kohlensduregehalt (k,), (z. B. fir sichsische Steinkohle = 18,9 vH)
erreicht, der in Zahlentafel 45, Spalte 15, S. 114, angegeben ist, wie er
fir vollkommene Verbrennung mit der theoretisch gerade notwendigen
Luftmenge erhalten wird. Vielmehr sind bei der gewdohnlichen Ver-
brennung die Gase verdiinnt durch den iiberschiissigen Sauerstoff, der
nicht verwendet wurde, und die groflere Beimengung von Stickstoff.
Der Kohlensiuregehalt der Verbrennungsgase, obgleich er bei voll-
stindiger Verbrennung der Menge nach derselbe geblieben ist, erscheint
demnach ebenfalls verdiinnt und ist, in Hundertsteln ausgedriickt,
geringer geworden.

Wieviel iiberschiissige Luft durch die Feuerung gezogen wurde,
oder mit anderen Worten, wie hoch das Vielfache der theoretisch er-
forderlichen Verbrennungsluft ist, dariiber gibt die Gasuntersuchung
Aufschluf, bei der man %, o bzw. %, und ck bestimmt hat (vgl. S. 134)
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Bedeutet nun v das Vielfache der theoretisch erforderlichen
Verbrennungsluftmenge L;, so ist v ermittelbar aus

L 21 2 m
T o ~F—0 __ 1
n —

wenn die Gasprobe ergeben hat & Raumteile Kohlensdure, o Raumteile
Sauverstoff und n» Raumteile Stickstoff.

Die Ableitung dieser Formeln ergibt sich aus folgender Uberlegung :
Die atmosphéarische Luft enthalt 79,1 Raumteile Stickstoff, 20,9 Raum-
teile Sauerstoff. Der LuftiiberschuB ist das Verhiltnis von

tatsiichlich verbrauchte Luft (trocken) > — L
theoretisch erforderliche Luft (trocken) L’
und zwar bezogen auf 1 kg Brennstoff.
Es ist nun L = Luftmenge, die wirklich in die Feuerung eingefiihrt
wurde, = O + N.

L, = Luftmenge, die theoretisch ndétig ist: = 0’ N/,
| = Luftmenge, die nicht verbraucht wurde = o0 4+ n,
dann gilt 0 =0 — O’ und

20,9 , 20,9, 209
O=qg1™s 0= 15 o=ggym
es ist: - 791 o
o — O+N 20,9 0 0
T O+N T, 191 , 0O 0—o
0"+ 20,1'0
oder, wenn man alles auf 100 Teile bezieht:
20,9 21

YT 2090 210"
Die Gasmenge betrigt dann:
Gkg =1 + ’ULO .

Die Sauerstoffwerte in den Rauchgasen sind also villig unabhéngig
von der Zusammensetzung des Brennstoffes?!).

Nétig ist zur Ermittlung von v nur eine Untersuchung der Verbren-
nungsgase auf Sauerstoff oder Kohlensiure; denn da beide in einer
bestimmten Beziehung stehen, so kann man bei Kenntnis des einen
Wertes den anderen aus Schaubild 26 oder 28 entnehmen (vgl. S. 153
und 158).

1) Vgl. auch Mohr, Z. f Dampfk. u. M. 1912, 8. 271.
10%*
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Da also nach den Formeln Nr. 50 der Sauerstoffgehalt der Verbren-
nungsgase stets in bestimmter Beziehung zum Luftiiberschusse steht,
so kann man die Formel benutzen, um diese Beziehungen in einem
Schaubilde aufzuzeichnen. In Abb. 24 bedeutet die Senkrechte die
Hundertstel O, in den Abgasen und die wagerechte Linie das Vielfache
der Verbrennungsluft = v. Dieses Schaubild gilt fiir alle festen Brenn-
stoffe.
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Abb. 24. Vielfaches der nédtigen Verbrennungsluft und Sauerstoffgehalt der Ver-
brennungsgase.

Zahlentafel 49.

Vielfaches der Verbrennungsluft =v» bei verschie-
denem Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase.

Vielfaches der

Sauerstoffgehalt Vielfaches der Sauerstoffgehalt
vH Verbrennungsluft vH Verbrennungsiuft
0,0 1,0 8,0 1,63
1,0 1,05 9,0 1,75
2,0 1,10 10,0 1,92
3,0 1,17 11,0 2,10
4,0 1,24 12,0 2,32
5,0 1,31 13,0 2,64
6,0 1,42 14,0 3,00
7,0 1,50 15,0 3,52

Zahlentafel 49 enthélt nochmals zur bequemen Benutzung die dem
Schaubilde 24 entnommenen Werte von O, und zugehérigem v (vgl.
auch Formel 52).

Es ist wimschenswert, auch die Beziehung zwischen dem Vielfachen
der Verbrennungsluft » und CO, zu kennen. Eine einfache genaue For-
mel besteht dafiir nicht, weil fiir jede Kohlensorte sich ein anderer
Hochstgehalt an Kohlensédure (k,),, ergibt (vgl. Abschnitt 10), den man
vorher ermitteln mufl. Dann erst kann man aus Abb. 26 oder 28 fiir
den jeweiligen CO,-Gehalt den betreffenden O,-Gehalt feststellen und
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aus Formel 50 oder 51 die LuftiiberschufBziffer errechnen. Um diesen
etwas unbequemen Umweg zu vermeiden, ist Schaubild 25 gezeichnet
worden, aus welchem man ohne
weiteres den Wert » fiir einen be-
stimmten CO,- Gehalt ablesen
kann. Man muB nur vorher fir
die betreffende Kohlensorte den
Hochstgehalt an  Kohlensgure
(k,),, (fir v = 1) aus Formel 52a
oder 53a fiir vollkommene Ver-
brennung, bzw. aus Formel 53 fir
unvollkommene Verbrennung er-
rechnen, oder einfach aus Zahlen-
tafel 45 entnehmen. In Zahlen-
tafel 50 sind fiir verschiedene
(k;)n, die Beziehungen nochmals

zusammengestellt entsprechend .
Abb. 25. Beziehung zwischen dem Viel-

A.bb' 25. _ES ergibt Sl(?_h’ daf fur fachen der Verbrennungsluft » und dem
eine bestimmte LuftiberschuB- co,.Gehalt der Verbrennungsgase bei

zahl » mit steigendem (k,),, der verschiedenem Hochstkohlensiuregehalt.
CO,-Gehalt ebenfalls zunimmt.
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Zahlentafel 50.

Beziehung zwischen Luftiiberschull » und Kohlensduregehalt
der Abgase bei vollkommener Verbrennung und verschie-
denem Hochstkohlensduregehalte (k,),.

|
|

Hochst-
kohlensiuregehalt

H LuftiiberschuB »

1o

10 1,1 12 s o1 15‘16‘18‘2,0’2 24‘2,

s

]
Koks | 20,5 | 18,9 173|160\147‘1371128113 10,29,588 81

1200 182168155 | 143 134|125 111|100 92 | 85 | 78
Brawn- (1195 | 176 163 1501140 13,1 1221109 98 90 | 82 | 7,6
nd { 19,0 | 17,1 | 158 | 14,6 | 13,6 | 12,7 | 11,9 10,6 9,6 | 87 | 80 | 7,4
konle { 18,5 ‘ 166|155 | 142 13,3 123 | 116 103 93| 84 17| 1.2
18,0 16,3 150 | 13,8 129 | 120 113 10,0 9,0 81 6,9

Fiir zwei Kohlensorten, namlich Gaskoks und Braunkohlenbriketts,
entsprechend der Zusammensetzung nach Zahlentafel 45 sind fiir ver-
schiedenen CO,-Gehalt der Verbrennungsgase unter der Voraussetzung
vollkommener Verbrennung die entsprechenden Gasmengen berechnet
nach Formel 46b in Kilogramm:

Gee =Gy + (0 — 1) L, .

Man sieht, wie die Gasmengen bei Braunkohlenbriketts knapp 2/; so
groB} sind wie bei Gaskoks.
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Zahlentafel 51,

Gaskoks Braunkohlenbrikett
G = 11,1 + (v —1) 10,2 Gee =T,8 + (v—1)68
kmax = 20,6 VH 18,7 vH
C=87 ,, 53 ,,
H= 06, 1,0 ,,
0= 08 ,, 17,0 ,,
Wasser = 1,0 ,, 15,0 ,,
Ly, =102kg 6,8 ,,
Gy =111 ,, 7.8 ,,
CO, Luftﬁ;):lrjchuﬁ “|  Gasmenge CO, Luftﬁ;):lrlslchuﬂ - Gasmenge
vH v kg vH v kg
6 3,3 35,0 6 3,0 21,3
7 2,9 30,5 7 2,6 18,6
8 2,6 27,4 8 2,35 16,9
9 2,32 24.6 9 2,05 14,9
10 2,05 21,8 10 1,85 13,6
11 1,90 20,3 11 1,70 12,6
12 1,72 18,4 12 1,55 11,5
13 1,59 17,2 13 1,45 10,8
14 1,48 16,0 14 1,32 10,0
15 1,38 15,0 15 1,26 9,6
16 1,30 14,2 16 1,17 9,0
18 ; 1,16 12,8 18,7 1,060 7.8
20,6 | 1,00 11,1

b) Unvollkommene Verbrennung,

Obige Formel 50 ist aber nur dann genau richtig, wenn wirklich eine
vollkommene Verbrennung stattgefunden hat und wenn die Zusammen-
setzung der Rauchgase nach der Untersuchung mit derjenigen der wirk-
lich verbrannten Kohlenmenge (also Kohlenmenge abziiglich Aschen-
verlust unter dem Roste) in theoretisch richtigem Verhiltnisse steht.
Das trifft nun nicht immer zu (z. B. auch deshalb nicht, weil der freie
Sauerstoff der Rauchgase wahrscheinlich nicht ganz chemisch unwirksam
ist gegeniiber den Kessel- und Mauerwerksflachen).

Folgende genaue Formell) sucht diese Ungenauigkeiten aus-
zugleichen; bei ihrer Aufstellung ist der fiir jeden Brennstoff bei voll-
kommener Verbrennung erreichbare hochste CO, - SO,-Gehalt (vgl.
S. 154) zugrunde gelegt. Es besitzen die trockenen Verbrennungsgase
folgende Bestandteile in Raumteilen:

Kohlensgure CO, =k vH Methan CH, =ch vH
Schweflige Siure SO, = so, vH Stickstoff N == vH
Kohlenoxyd CO =k, vH k, = k; 4 so,

Kohlenstoff des RuBles und der Teerdimpfe in Gramm auf 1 m3 Gase = R,

1) Nach Hassenstein, Z. f, Dampfk. u, M. 1910, §, 339,
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Dann gilt als Vielfaches der Luftmenge:

v=2- i R 51)
1+802+7"2+0h+5’36
Dabei ist fr ¢ einzusetzen:
Fiir Steinkohle ¢ = 0,235 Fir Koks = 0,258
,, Anthrazit =0,235 ,, Torf = 0,247
,, Braunkohle = 0,238 ,, Holz =0,258

Der Fehler dieser Formel ist hochstens 2—6 vH, meist jedoch kleiner
als 2vH.

Fiir vollkommene Verbrennung geht dann auch diese Formel
iiber in die bekannte Beziehung:

(Ks)m _
. . .

(k,),, ist fir verschiedene Kohlensorten aus Zahlentafel 45 zu entnehmen.
Hassenstein gibt folgende Grenzwerte dafiir an:

U =

Zahlentafel 52.

Grenzwerte fir (k),,.

Brennstoft | Geringstwert | Hochstwert )
Steinkohle und Anthrazit . . ; 17,8 } 20,1
Koks . . v oovu v .. 200 | 208
Braunkohle . . . . . . .. ;179 204
Torf . . . .. ...... | 194 | 201
Holz . . . . . v v v . .. L2002 . 207
Benzin . . . . .. . ... i 14,9
Benzol . . . . . . . ... | 17,6
Wiederum gilt fiir die Gasmenge:
Gyg =1+ vl

Die neuen ,,Richtlinien’ geben folgende Formeln an:

Von dem Kohlenstoffgehalte C in Gewichtshundertteilen nehmen
nur C, Teile an der Verbrennung teil; die trockenen Verbrennungspro-
dukte enthalten k,, k,, ch, h, 0 und n Raumhundertteile (vgl. S. 134).

21
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Ist g: 1, so geht die Gleichung iiber in:
0
21

N
79
r==— . ... 51¢)
21 ks h
0Ty TRty

Bei vollkommener Verbrennung ergibt sich durch Wegfall der drei
letzten Glieder im Nenner die Formel 50).

10. Der Hochstgehalt der Verbrennungsgase an Kohlen-
siure (+ schweflige Siure) =(%,),, und die Bestimmung
von CO.

a) Allgemeines.

Wenn man mittels Rechnung den Verbrennungsvorgang verfolgt,
wie er sich ohne Luftiiberschufl abspielt, so erhilt man eine Zusammen-
setzung der trockenen Gase, die den H6chstgehalt der Kohlensiure = (k,),,,
der bei Verbrennung des betreffenden Brennstoffes tiberhaupt auf-
treten kann, aufweist (vgl. Zahlentafel 45, Spalte 15). Diese Werte
sind fiir den Verbrennungsvorgang wichtig; ihre rechnerische Aufstellung
war im Beispiel S. 46, letzte Spalte, geboten. Sie liegen bei Stein-
kohlen und Braunkohlen zwischen 18,0—20,4 vH, bei Anthrazit etwa bei
19,2vH, bei Torf und Lohe zwischen 19,5—20,1 vH, bei Holz zwischen
20,2—20,7 vH. Keinesfalls aber wird der Wert von 21 vH erreicht, wie
noch vielfach geglaubt wird, weil ja infolge des Gehaltes der Kohlen an
Wasserstoff zum Verbrennen desselben Sauerstoff gebraucht wird, der
bei der Gasuntersuchung im gebildeten Wasserdampf niedergeschlagen
ist; somit befindet sich in den Endgasen mehr Stickstoff, als dem Luft-
bedarfe des Kohlenstoffes allein entspricht. Je wasserstoffarmer und
schwefelirmer die Brennstoffe sind, desto mehr nihert sich natiirlich
der Hochstkohlensduregehalt dem Werte von 21 vH.

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daf3 sich keine unverbrannten
Gase nach der Verbrennung mehr finden, was ja auch in Wirklichkeit
so ziemlich der Fall ist; denn, auf die ganze Betriebszeit bezogen, bleiben
dieselben meist unter 0,3—0,6 vH, und nur kurz nach der Beschickung
finden sich gréflere Mengen.

Bei der Verbrennung mit Luftiiberschuf3 ist, wie auf S. 146 be-
sprochen, der CO,-Gehalt geringer, dafiir findet sich noch Sauerstoff in
den Gasen vor. Dieser Kohlensiuregehalt ist nun ein wichtiges Merk-
mal fiir die Giite des Verbrennungsvorganges. Die Beziehungen zwischen
den Einzelbestandteilen der Gase an Kohlensiure, Sauerstoff und Stick-
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stoff stellt die Abb. 26 dar, welche nach Bunte fiir eine Anzahl mittlerer
Brennstoffe an Hand von Zahlentafel 34 aufgezeichnet ist. Das Schau
bild ist sehr wichtig fiir die Prifung der untersuchten Gasprobe. Es
ist stets dann richtig, wenn vollstindige Verbrennung, d. h. ohne CO-
Bildung, stattgefunden hat; der Aufzeichnung ist die Beziehung zu-
grunde gelegt, daB 0,536 kg C und 1m3 O, zu 1 m® CO, verbrennen,
also so viel Hundertstel an Kohlensiure entstehen, wie an Sauerstoff
in der Luft enthalten sind. Diese 21vH sind sowohl auf der Senkrechten
wie Wagerechten aufgetragen, nur mit dem Unterschiede der Bezeich-
nung, daf die Teile der Senkrechten die Hundertstel CO, der Rauch-
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Abb. 26. Summe von CO, + O, bei verschiedenem Kohlensiuregehalt der Rauch-
gase.

gase darstellen, wahrend die wagerechten Abschnitte die Summe von
CO, und O, in den Rauchgasen bestimmen.

Dle aus Zahlentafel 45, Spalte 15, gewonnenen Hochstkohlengehalte
der Verbrennungsgase sind nun auf der Diagonale aufgetragen und diese
Punkte mit dem rechten Endpunkte des Rechteckes auf der unteren
Wagerechten verbunden ; diese Verbindungslinien fiir Steinkohle, Braun-
kohle usw. geben nun die jeweilige Summe von CO, + O, in den Rauch-
gasen bei den verschiedenen Betrigen von CO, an; sie kénnen auf
gleiche Weise fir jede verwendete Kohlensorte bestimmt werden.

Mit zunehmendem Luftiiberschusse nimmt der Kohlensiuregehalt
der Rauchgase ab, es steigt der Sauerstoffgehalt und die Summe von
CO,y + O, wichst an, sich immer mehr der Grenze 21 vH nihernd; so
ist z. B. firr Steinkohle mit (k),, = 18,6 vH

bei CO, == 15vH, 0, =4,2vH; CO, + 0, =19,2vH,
bei CO, = 7vH, 0, =13vH; CO,+ 0,=20vH.
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b) (%s)m berechnet aus der Zusammensetzung des Brennstoffes?).

Es soll der Wichtigkeit wegen auf diese Verhaltnisse noch etwas
niher eingegangen werden. Eine Gasuntersuchung mittels Orsatapparates
auf CO, und O, kann bequem in 2—3 Minuten ausgefiihrt werden. Will
man die Gase noch auf Kohlenoxyd untersuchen, so mufl man, falls man
wirklich sicher gehen will, zwei Gefd e mit frisch bereiteter ammoniakali-
scher oder saurer Kupferchloriirlésung haben, in welche man hinter-
einander die Restgase nach der Entziehung von CO, und O, hineindriickt.
Eine solche Bestimmung dauert mindestens 3—5 Minuten, weil diese
Losungen sehr langsam arbeiten; obendrein ist das Ergebnis bei den
meist nur geringen Mengen von CO (etwa 0,2—0,6 vH) noch unsicher.
Eine weitere Untersuchung der Gase auf Wasserstoff und Methan wiirde
noch mindestens 10—15 Minuten erfordern, so dall eine vollstindige
Untersuchung der Gase sich auf 30—40 Minuten ausdehnen wiirde;
dazu kommt das umfangreiche Gerdt, welches man bendétigt, so daB
man sich fiir praktische Verhaltnisse am besten auf eine sorgfaltige
Bestimmung von CO, und O, beschrinkt und durch Rechnung auf
sonstige unverbrennbare Gasteile schliet. Dafiir bieten sich zwei Mog-
lichkeiten, die auBerdem zur Priifung der mehr oder weniger vollstindig
ausgefithrten Gasuntersuchung dienen koénnen.

Es steht ndmlich die Zusammensetzung der Gase im bestimmten
Verhiltnis zu den Bestandteilen des Brennstoffes; der héchste Kohlen-
saure- (und Schwefel-) Gehalt der Abgase (), ist also ermittelbar:

1. aus der Zusammensetzung des Brennstoffes,
2. aus der Zusammensetzung der Verbrennungsgase.

Hassenstein?) stellt folgende Formeln dafiir auf:

Es bedeutet, wie frither, in Hundertteilen des Gewichtes C’ den an
dem Verbrennungsvorgange wirklich beteiligten Kohlenstoff des Brenn-
stoffes, der den Rost bedeckt,

H . . . . Wasserstoff, N’ . . . . . Stickstoff,
O . . . . Sauerstoff, S ... .. Schwefel ;

es gilt dann fiir den héchsten CO, + SO,-Gehalt fiir vollkommene Ver-
brennung

(li'/s)m = 8,88 o 52)
-
04% + G o37y

1) Vgl. auch Seuffert, Schaubilder zur Abgasanalyse, Z. V. d. I. 1920,
S. 516, — Ostwald, Feuerungstechnik 1919, S.53; Z.V.d.I. 1919, S. 411.
2) Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 90 und 1911, S. 48ff.
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Dabei ist der Brennstoff umgerechnet auf den Rest, der verbleibt,
wenn die unverbrannten Bestandteile der Asche abgezogen werden.

Es ist hiernach also der Héchstkohlensduregehalt eines Brennstoffes
ganz allein nur von dem Verhaltnis

0’
H — —
8
C'+ 0378
abhangig.
Bunte gibt an (ohne Schwefel):
21.C
E)me= o= . & e .. B2a
( S) m O/ + 2’37 H/ )
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Abb. 27. Hochstgehalt der Verbrennungsgase an CO, + 80, = (k,), bei ver-
schiedener Zusammensetzung der Brennstoffe (nach Formel 52).

In obenstehender Abb. 27 sind die Beziehungen dieser Gréfen unter-
einander dargestellt. Man kann aus denselben fiir den betreffenden
Brennstoff, mit welchem man arbeitet, den héchsten CO,-Gehalt ent-
nehmen. (k;),, schwankt fiir feste Brennstoffe zwischen 17,6 und 20,8
Raumteilen (vgl. Zahlentafel 52), fiir fliissige Brennstoffe zwischen 14,4
und 18,5 vH; vorausgesetzt ist vollstindige Verbrennung ohne Luft-
iiberschufl.

Beispiel 10. Hatte ein Brennstoff:

C = 64,7 Gewichtsteile, 0 3+ N = 6,49 Gewichtsteile,
H = 481 ” S =134 »

und betrugen bei der Verbrennung die Herdriickstdnde 11,8 vH der-
jenigen des Brennstoffes bei einer Zusammensetzung von
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C, = 17,04 Gewichtsteile, H, = 0,40 Gewichtsteile,

S, = 0,36 » 0, +N,=015 ”
d. h. bezogen auf urspriingliche Kohle, z. B. 17,04 - 0,118 = 2,01 Ge-
wichtsteile usw., so wird der berichtigte, wirklich verbrannte Brenn-
stoff folgende Zusammensetzung haben:

O’ = 62,76 Gewichtsteile, N’ = 1,00 Gewichtsteile,
H = 4,76 ys S = 1,30 »s
0O = 5,47 '

da man N =1 setzt, wenn in der Untersuchung O 4 N zusammen
angegeben ist. Man erhilt also

8,88

(ks)m = — 5’27 — = 18,1 Raumtelle,
4,76 — g
0,425 + 5 -
2 il
62,76 - 32.06 1,30
nach Bunte Formel 52a:
21. 62,76

(k) m = 17,8 vH .

62,76 + 2,37 - 4,76

Denselben Wert erhilt man, wenn man aus Abb. 27 den Schnitt-
punkt von
H — 987 =4,08vH und C' -+ 0,378 =63,34vH
abliest.
Eine etwas andere, einfache Beziehung gibt A. Siegert?).
Unter Benutzung der Werte in Abschnitt 3b kann gesetzt werden
fir vollkommene Verbrennung:

(k) : 100 = 1,865 - C; [8,88 .C 4 21,041 (H — %)J :

wenn der Schwefelgehalt auller acht gelassen wird. Daraus folgt:

(ks)nz = 21 O ........ 52b)
H-3
14 2,369
¢ 0
-y
Es geniigt demnach zur Berechnung die Kenntnis von —a also

eine beliebige Untersuchung des Brennstoffes.

1) Z. d. Bayer. Rev.-Ver. 1912, S. 66.
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Der Hochstgehalt an Kohlensdure hiangt sehr von dem Wasser-
stoffgehalte des Brennstoffes ab; je hoher derselbe, desto geringer der
Kohlensiuregehalt.

Mit Hilfe einer dieser Formeln kann man dann das Schaubild fiir
beliebige Kohlensorten zeichnen.

Beispiel 11: Backkohle ¢ = 76,6 vH, H =4,4VvH, O = 8:

21
(ks)m: CoT T T ”*’§ = 19vH,
44 — 3
2,369 ————
1+2 76,6
nach Bunte Formel 52 a:

21 -76,6

(ks) m o 76,67—{—_2‘—_—,37 . 4,4 = 18,6VH .

¢) (ks)m berechnet aus der Zusammensetzung der Rauchgase in
Raumteilen.

Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 7, S. 134, unter Beriicksichti-
gung aller Bestandteile bei unvollkommener Verbrennung be-
rechnet sich mit k, = k; 4 so,:

R

ke -+ ky + ch -+ ——
: 5,36
(k) = 20,9 D 53)
20,9 — o0 + 0,3955 - ko + 1,682 - ch + 0,1865 - 1 - 536
Findet vollkommene Verbrennung statt, so.geht diese Glei-
chung iiber in die einfache Form:

() =

20,9 - &,
20,9 — o0 .

Die Ergebnisse dieser beiden Formeln 53 und 53a stimmen bis auf
ganz geringe Unterschiede miteinander iiberein; ein kleiner Unter-
schied ist niamlich dadurch bedingt, daf nicht aller Brennstoffschwefel
zu schwefliger Saure verbrennt und mit der Kohlensiure zusammen
von der Atzkalilosung aufgesaugt wird, sondern daB ein Teil uner-
mittelt in den Rauchgasen als Schwefelsdure und im Rul} als Ammon-
sulfat sich befindet. Fiir die Praxis ist die Ubereinstimmung der For-
meln véllig hinreichend; der Fehler bleibt unter 3 vH.

Vernachlassigt man in der Gleichung oben ck, B und &, die prak-
tisch nur von sehr geringem Einfluf} sind, so erhilt man die einfachere
Form der Gleichung fiir (k,),,, worin nur noch k,, der Gehalt der Gase
an Kohlenoxyd, unbekannt ist, der bestimmt werden muf,

ko -+ ks -
(b= 20,9550 "4t 53b)

......... .53a)
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fir unvollkommene Verbrennung, wobei angenommen ist, da@
die unverbrannten Gase nur aus CO bestehen.

Die Fehlergrenze betrigt hochstens 2 vH.

Zur Bestimmung von (k,),, ver-
fahrt man zweckmiBig wie folgt. Man
stellt fiir kiirzere Zeit die betreffende
Feuerung so ein, daf} sie mit vollkom-
mener Verbrennung arbeitet, indem
man etwa den Luftiiberschufi ver-
groBert durch Einfithrung von Zusatz-
luft oder durch Verringerung der Koh-
lenschicht usw. Im allgemeinen wer-
den keine merklichen Mengen CO in
den Gasen vorhanden sein, wenn der
Kohlensduregehalt im ersten Zuge un-
ter 12—13vH bleibt. Man ermittelt
dann CO, und O, als Mittelwerte aus
mehreren Untersuchungen und rechnet
nach der Gleichung
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(k) aus; dieser Wert wird dann allen
anderen Gasproben des betreffenden
Versuches zugrunde gelegt, und aus
der Gleichung 53b der Gehalt an un-
verbrannten Gasen k, ermittelt.

Ist die Feuerung gleichmiBig selbst-
tatig beschickt, so bleibt der Wert
(ky), nahezu gleich.

Bei Handfeuerungen jedoch, bzw.
Feuerungen mit unterbrochener Be-
schickung, wechselt der Wert (k,),
zwischen zwei Beschickungen nicht
unwesentlich. Er ist kurz nach der
Beschickung infolge der starken Gas-
entwicklung am kleinsten und wachst
8 & ® Y 8 mit fortschreitender Verbrennung an

W+l auf einen Héchstwert; dasselbe gilt fiir
die aus Abb. 27 entnommenen Werte fiir CO, 4 O,. Das Schaubild
bleibt jedoch als Mittelwert fiir die einzelnen Abschnitte zutreffend.

Man mufl deshalb auch, um einen richtigen Wert fiir den héchsten
CO,-Gehalt zu erhalten, mehrere Gasproben entnehmen, und zwar inner-
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Abb. 28. Summe von CO, + O, bei verschiedenem Kohlensiuregehalt der Verbrennungsgase
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halb einer Beschickungsdauer, die erste kurz nach dem] Aufverfen die
letzte kurz vor neuer Brennstoffaufgabe.

d) Die Ermittlung von CO aus (%.)nY).

Ist es indessen nicht méglich, Gasproben bei vol kommener Ver-
brennung zu erhalten, so bestimmt man bei einigen Proben den Cchalt
an CO mittels Kupferchloriirlésung und ermittelt dann aus Gleichung 53
fiir unvollkommene Verbrennung (k,),,. Dieser Wert ist fiir alle weiteren
Gasproben einzusetzen.

Will man die Rechnung nach obigen Formeln vermeiden, so be-
nutzt man am besten das Schaubild 28 zur Ermittlung von CO. Ist
némlich der Verbrennungsvorgang durch irgendwelche Umstande ge-
stort, so dafl Kohlenoxyd sich in den Abgasen vorfindet, so wird bei
der Analyse der Verbrennungsgase ein Betrag an der dem Schaubilde
entsprechenden Summe von CO, - O, fehlen, die Summe wird zu klein
ausfallen. Es verbrennt nach Zahlentafel 3 namlich 1 kg Kohlenstoff
zu 8,88 m® CO,; dagegen werden bei Verbrennung zu CO nur 5,38 m3
CO erzeugt, also weniger Gase gebildet; es ist dann die bei Verbren-

,88 .
nung zu CO, gebildete Gasmenge etwa _—_ = 1,65 mal so gro8 als bei
5,38

Verbrennung zu CO.
Wenn man also den Betrag, der an der Summe von

CO, + O, im Schaubilde fehlt, mit etwa 1,656 multipliziert,

so erhdlt man die in den Verbrennungsgasen enthaltene

Menge CO.

Bunte gibt an:
CO = 1,65[(COy + O,) ax —(CO +05)] .+ o . . . 54)

Beispiel 12. Ist z. B. bei CO, = 15 vH ein Sauerstoffgehalt von
0, = 3vH nachgewiesen worden bei obiger Steinkohle, welche bei Ver-
brennung ohne Luftiiberschufl ein (k,),, = 18,6 vH liefert, also ein
CO, + O, = 18,0 vH gegen 19 vH nach Abb. 26 oder 28, so sind
1,0 - 1,656 = 1,65 vH unverbrannte Gase (CO) vorhanden, was, wie spiter
gezeigt werden wird, einem Wéarmeverluste von 8 vH entspricht. Un-
verbrannte Gase bilden sich bei der Verbrennung von
Kohlen fast stets, wenn, hinter dem Flammrohre gemessen,
der CO, - Gehalt 15vH iibersteigt, weil dann nicht an jede Stelle
der Feuerung geniigend Luft gelangen kann. Es ist daher zweckmiBig,
die Feuerschicht so zu regeln, dafl 15 vH CO,, am Flammrohrende ge-
messen, nicht iiberschritten werden.

1) Uber unverbrannt ausgeschiedene Kohlenstoffe in den Verbrennungs-
gasen, vgl. Kutzner: Eine weitere Anwendung von Schaubildern zur Abgas-
analyse. Z. V. d. I 1921, S. 871.
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Will man die durch vorstehende Formeln gewonnene Erkenntnis
zur Bestimmung von CO benutzen, so verwendet man vorteilhaft
Schaubild 28, das fiir (k,), von 14,5 bis 20,9 vH aufgetragen worden

20,9 - k, .
(ke = 209 _0° ergeben sich
gerade Linien, deren Endpunkte auf einer vom 0-Punkte des Recht-
eckes ausgehenden Diagonale liegen.

ist, und zwar nach Formel 53 a
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Abb. 29. CO, + O,-Gehalt der Verbrennungsgase bei verschiedenem CO,-Gehalte
bei unvollkommener Verbrennung (also CO-Gehalt).

Ferner ist in Abb. 29 die Formel 53 fiir (k,), fiir unvoll-
kommene Verbrennung (CO-Bildung) fiir ein (k,),, = 18,5, 19,0
und 19,5 dargestellt. Die senkrechte Linie enthilt CO, - O,, die
wagerechte CO,, und die schrigen Linien gelten jeweilig fiir CO =1
bis 5 vH (vgl. auch Formel 54).

Fiir vollkommene Verbrennung gelten wiederum die Verhilt-
nisse von Schaubild 26 bzw. 28, und zwar fiir die der verwendeten Kohle
entsprechende Linie des hochsten CO,-Gehaltes.

Beispiel 13. Fiir eine Steinkohle von (k,),, = 18,5 vH erhielt man
CO, = 10vH, also eine Summe von CO, + O, = 19,6 vH, wihrend die
Feuerung mit entsprechendem Luftiiberschusse arbeitete. Eine spitere
Gasprobe bei dickerer Feuerschicht ergab CO, = 13vH und O, = 5,5vH,
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also eine Summe von 18,5 vH; es fehlt also an der Summe von 19,2vH,
die sich bei vollkommener Verbrennung ergeben miifite, ein Betrag von
0,7 vH. Sucht man die Werte von CO, = 13vH und CO, + O, =18,5vH
im Schaubilde 29 fir (k,),, = 18,5 auf, so treffen sich die entsprechen-
den Senkrechten auf der schrigen Linie, die einem CO = 1,0 vH ent-
spricht ; die Gasbestimmung wiirde also lauten CO, = 13vH, O, = 5,5vH,
CO = 1,0vH; Summe = 19,5 vH.

Nahezu denselben Wert hitte man erhalten, wenn man nach vor-
stehendem den an der Endsumme fehlenden Betrag von 0,7 vH mit 1,6
multiplizierte.

Eine Berechnung von (k),, unmittelbar aus den Verbrennungs-
gleichungen aufgestellt fiir die Einzelbestandteile einer Kohle (Braun-
kohlenbrikett), ist im Abschnitt 3¢, 8.46, gegeben.

11. Die Verbrennungstemperatur und der Einfluf der
Strahlung.

a) Verlustlose Verbrennung im geschlossenen Raume.

Bei der Verbrennung irgendeines Brennstoffes entsteht eine Tem-
peratur, die um so hoher ist, je vollkommener der Verbrennungsvor-
gang ablduft und je weniger Ausstrahlungsverluste sich stérend be-
merkbar machen. Die theoretisch jeweilig mit dem Brenn-
stoffe hochste erreichbare Verbrennungstemperatur wiirde
sich im geschlossenen, gegen Ausstrahlung geschiitzten Raume unter
Ausschaltung aller Verbrennungs- und Warmeverluste, also bei voll-
kommener Verbrennung, erzeugen lassen. Alle entwickelte Wérme findet
sich in den Gasen wieder.

O kann aus der Zusammensetzung des Brennstoffes ermittelt werden.
Enthilt 1kg Brennstoff C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff, O kg
Sauerstoff, § kg Schwefel, W kg Wasser und A4 kg Asche, so errechnet
sich bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschuf, also wenn fiir
1 kg Brennstoff nur die theoretisch erforderliche Luftmenge L, m3
zutritt, die Verbrennungstemperatur zu

H,
0 = 031L, F045C + 26 H +05W +0220—8) +024 °

55)

H, ist der Heizwert des Brennstoffes (unterer, bezogen auf Wasserdampf).

Vorausgesetzt ist, daBl die Temperatur der zugefiihrten Luft 0°
betrigt; angenommen ist dabei eine unveridnderliche spezifische Warme
der Gase. In Wirklichkeit ist indes die erreichte Temperatur wesent-
lich niedriger, weil die spezifische Wirme mit der Temperatur zunimmt
(vgl. 8. 44) und ein Zerfall der Verbindungen bei hohen Temperaturen
eintritt.

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 11
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Mit den unter dem néchsten Abschnitte gegebenen Bezeichnungen
kann auch gesetzt werden bei beliebigem Luftiiberschusse:

Hy-n,
G-c,

Gasmenge und spezifische Wirme konnen auch fiir Kubikmeter
eingesetzt werden; dann wird die spezifische Warme am einfachsten aus
Abb. 5 entnommen. A

Beispiel Nr. 14: Die Verbrennungstemperatur von lufttrockenem
Koks von C = 84 vH und 7000 kcal (Zahlentafel 45) ist bei Luftzutritt
von 0° zu ermitteln, bei 10 vH CO, in den Gasen. Aus Formel 47 ergibt
gich:

6 —

Gasmenge G, 3 = 15,65 4+ 0,15 = 15,80 m3.

Setzt man schitzungsweise eine Verbrennungstemperatur von 1200°
ein und entnimmt dafiir die spezifische Wéarme aus Abb. 5 fiir die
trockenen Gase = 0,355 und fiir Wasserdampf = 0,505, so errechnet
sich:

7000 7000

0= 15,65 - 0,358 1 0,15 - 0,605 5,676

= 1230°.

Will man den Wirkungsgrad der Feuerung mit 7, ~ 0,94 beriicksich-
tigen, so sinkt ©@ auf 1230 - 0,94 = 1150°

b) Verbrennung unter Verlusten sowie unter Wirmestrahlung auf
die Heizflichen.

Bei der technischen Verbrennung auf der Feuerung treten ver-
schiedene Verluste auf, welche die Wiarmeentwicklung hemmen. Ein
geringer Teil des Brennstoffes fillt unverbrannt durch den Rost oder
bleibt in der Schlacke zuriick; es wird mehr Luft zugefiihrt als theore-
tisch erforderlich ist, d. h. die Feuerung arbeitet unter Luftiiberschuf3
bzw. mit unvollkommener Verbrennung; ein kleiner Teil der entwickelten
Wirme wird durch die Feuertiir, den Rost und das Mauerwerk nach
aullen abgefiihrt. Die Verbrennungsluft und der Brennstoff miissen an-
gewarmt und das im Brennstoff enthaltene Wasser mufl verdampft
werden. Einen Teil des Feuerraumes umgeben die Kesselheizflichen,
welche strahlende Wéarme empfangen. Bei Vorfeuerungen ist diese
Flache kleiner, bei Innen- und Unterfeuerungen aber ziemlich betricht-
lich. Da diese bestrahlte Heizfliche die wirksamste ist, hat man, wie
unter Abschnitt 16a ndher ausgefiihrt, Interesse daran, sie so groB als
zuldssig zu machen. Diese auf die Heizfliche ausgestrahlte Wirme-
menge ist ziemlich hoch (bis 30 vH), und da sie der glithenden Brenn-
schicht entnommen wird, setzt sie die Verbrennungstemperatur im Zu-
sammenwirken mit den oben aufgefiihrten Verlusten wesentlich herab.
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Dabei ist vorausgesetzt, was ja auch meistens wirklich zutrifft, daB die
Verbrennung der Gase im Feuerraume oder nach Bestreichen der be-
strahlten Heizfliche beendet ist, und dall die Verbrennungstemperatur
der Gase annihernd gleich derjenigen der glilhenden Rostschicht ist.

Nachstehend ist diesen Verhaltnissen Rechnung getragen, wobei man
sich klar sein muB, daf} die Rechnungen nur angenihert gelten. Es
sollen bezeichnen:

7y, = Wirkungsgrad der Feuerung; d. h. das Verhaltnis der fiir 1 kg
Brennstoff tatsichlich fir die Temperaturbildung nutzbar ge-
machten Warmemenge in Beziehung zum Heizwerte.

Ly = Theoret. erforderliche Luftmenge in kg fiir 1 kg Brennstoff.

L = v- L, = wirklich gebrauchte Luftmenge in kg fiir 1 kg Brennstoff.

G = (1 + vL,) = erzeugte Gasmenge einschliellich Wasserdampf in kg
fir 1 kg Brennstoff.

. = Anfangstemperatur der Verbrennungsluft °C.

¢, = Mittlere spezifische Warme der Rauchgase bei konst. Druck fiir
1 kg (vgl. Abschnitt 3d), gerechnet mit steigender spezifischer
Wérme.

H, = Unterer Heizwert des Brennstoffes (bezogen auf Wasserdampf) in
Warmeeinheiten.

T = Verbrennungstemp. der Gase, annghernd = Temp. der glithenden
Rostschicht © C.

t, = Aullentemperatur der bestrahlten Heizfliche °C.

R = Rostfliche in m?2.

B = Brennstoffmenge in 1 Stunde in kg.

ausgestrahlte Warme

o = Ausstrahlungsverhiltnis ~ auf dem Roste nutzbar gemachte

B Wiérme.

= m? Rostbeanspruchung kg/m?/h. Ebene senkrecht zur mittleren
Strahlungsrichtung.

8; = Durch Strahlung an den Kessel vom Roste in 1 Stunde abge-
gebene Wirmemenge in Wirmeeinheiten.

F ist zu setzen: a) bei Innenfeuerungen, wo nahezu alle Wiarme von
den umgebenden Heizflichen aufgenommen wird (mit Ausnahme
der Tirverluste usf.) gleich der strahlenden Rostfliche in m2.
b) Bei Vor- und Unterfeuerungen gleich dem Querschnitte in m?
des Strahlenbiindels, das durch die Offnung zwischen Kessel und
Feuerraum hindurchgeht und durch die auch die Gase nach dem
Kessel ziehen.

Es ermittelt sich dann die aus dem Brennstoff gewonnene Wéarme-
menge zu:

B-H,~9.. . . . . . ... ...5
11*
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Die in den Verbrennungsgasen entwickelte Wéarmemenge betréagt,
wenn die Verbrennungsluftmenge gleich der Verbrennungsgasmenge
gesetzt wird, was aber bis auf einige Prozente nicht ganz stimmt:

B-(T'—=t)-Gcy=B-(T'—t)-(14+vLy-c,. . . 57a)
~ An die Heizfliche wird durch Strahlung abgefiihrt:
6-B-Hy,-n.

Daraus ergibt sich die tatséchliche Verbrennungstemperatur der Gase
~in °C

_ (1—o0)-H,
T=mn G-o +ta.‘..‘....57b)
oder:
L e

Wt oLy -c,

Darin ist der durch Strahlung abgefiihrte Wérmeanteil in einer Ver-
haltniszahl ¢ ausgedriickt. Zur angenidherten Berechnung von 7' kann
man die von Péclet angegebenen Werte einsetzen:

bei Innenfeuerungen ¢ = 0,25—0,30, bei Vorfeuerungen ¢ = 0,15,
bei Unterfeuerungen ¢ = 0,20—0,25, 7, = 0,90—0,97.

Bei hoher Rostbeanspruchung sind die niedrigeren Werte von 7,
einzusetzen. Die ungefahren Werte der Verbrennungstemperatur sind
in nachstehender Zahlentafel fiir einige Brennstoffe und Kohlensorten
enthalten.

Zahlentafel 53.
Verbrennungstemperaturen einiger Brennstoffe.

Kohlensiduregehalt Steinkohlen Braupkohlen- Braunkohle
brikette
vH 7300 kcal 4800—5000 keal 2700 kecal
9,0 1050 980 820
10,5 1200 1120 950
12,5 1300 1300 1080
14,0 1550 1450 | 1200

Will man genauere Wertel) haben, so mufl man fir die einzelnen
Fille die Rechnung durchfiihren und den Strahlungsanteil ¢ mit Hilfe
der Strahlungsformeln bestimmen. In Zahlentafel 54 ist das Ergebnis
solcher Berechnungen von Deinlein?) aufgefiihrt. Sie gilt bei einer
solchen Luftzufithrung, daBl in den Verbrennungsgasen 12vH CO, vor-

1) Vgl. Kammerer, Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen
iiber den Wiarmedurchgang. Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S. 73{f.
2) Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S.114.
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handen sind, bei ¢, =20° Lufteintrittstemperatur und ¢, = 200°
Kesselwandtemperatur. Zugrunde gelegt wurden drei mittlere Kohlen-
sorten, nasse deutsche Braunkohle von 1840 kcal, bshmische Braunkohle
von 4430 kcal und Ruhrkohle von 7540 kcal, sowie verschieden starke
Rostbeanspruchungen; angesetzt ist der Strahlungswert — 4,6 und

— = ].
£ Zahlentafel 54.

Ausstrahlungsverhdltnis ¢ in Beziehung zur Rostbeanspruchung
und Verbrennungstemperatur fiir verschiedene Kohlensorten.

Rostbean- Mittel- | Deutsche Braunkohlen
spruchung werte Hy = 1840 keal Bohmische Braunkohle Ruhrkohle
B von Ausstrah- | Verbren- Hy = 4430 keal Hy = 7540
R lungsver- | nungstem-
kg/m?/h 4 hiltnis ¢ | peratur 7' G | T 4 T
5| 0,302 — - — | — |oz2ss } 1140
100 0,269 0,279 790 0,275 | 1070 0,254 | 1190
125 0,245 0,252 820 0,255 | 1100 0,229 ’ 1230
150 0,231 0,224 850 0,234 1130 0,204 1270
200 0,189 0,197 | 880 0,200 1180 0,172 ‘ 1320
300 | 0,148 0,151 930 0,159 1240
400 | 0,122 0,121 960 — —

Die Aufstellung zeigt, daf3 das Verhéltnis 6 von abgestrahlter Warme
zu erzeugter Wiarme ziemlich unabhéngig von der Kohlensorte ist, da-
gegen nimmt ¢ mit der Menge der auf der Rosteinheit verbrannten Kohle
ab; im Durchschnitt genommen fillt die abgestrahlte Warmemenge
von 27 vH bei 100 kg Rostbeanspruchung auf 15 vH bei 300 kg Rostbean-
spruchung, wihrend die Verbrennungstemperatur bedeutend ansteigt.

Temperaturmessungen im Feuerraum?!) von Einflammrohr-
kesseln wurden mit elektrischem Strahlungspyrometer bei Verfeuerung
von Koksasche von 4800 keal ausgefiihrt, wobei das Instrument 300 mm
vor der Feuertiir stand und auf einen 1800 mm entfernten MeBpunkt
in 2/; Rostlange von der Schiirplatte gerichtet war. Es ergaben sich
Temperaturen von 700—850° bei ruhigem Feuer; sie fielen bis auf 400°
beim Aufwerfen.

Bei dem gleichen Roste, der mit dariiber gebautem Zindgewdlbe
aus hochwertigen Schamottesteinen ausgeriistet war, lag die Temperatur
durchschnittlich bei 1100°, also etwa 400° héher und fiel beim Auf-
werfen bis auf etwa 700°.

Bei den Vergleichsversuchen mit und ohne Ziindgewolbe ergab sich,
daBl die Endtemperatur am Kesselende um so tiefer war, je hoher die
Verbrennungstemperatur lag (mit Ziindgewolbe 250°, ohne dasselbe
370°), weil das hohe Temperaturgefille einen besseren Warmeiibergang
lieferte (vgl. auch S. 215).

1) Schonfeld, ,,Beitrag zur Heizkunst‘. Feuerungstechnik 1923, S. 180.
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Ermittlung des Strahlungseinflusses. Man geht von den Beziehungen
auf S.164 aus. Bezeichnet man die durch Strahlung vom Roste in
1 Stunde abgefiihrte Wirmemenge mit 8,, so gilt:

BT—t)G-c,+8,=B-H, -,
B-Hy-n—58
T=t+—T"——— . ... ...
a B-G-¢, 58)
Statt BGc, kann man auch B(l 4 v- L;)c, einfiihren.

Hierin ist §; nach dem Strahlungsgesetze von Stephan - Boltz-

mann, Formel 23), S. 85, zu errechnen:

. T + 273)4_ (ta + 273)4} .
S;=4-F [(— 100 100 in keal und 1 h.

Man kann zur Vereinfachung fiir die meisten Fille als zutreffend
t, ~ 200° setzen und erhélt dann fiir das zweite Klammerglied den
Wert 500.

Fiir die Verbrennungstemperatur der Gase ergibt sich dann aus
Formel 58) unter Beriicksichtigung der Strahlung der genaue Wert:

T +273>4 ]
B'Hu'n]—4'F[<—iﬁ‘r -— 500

T=t,+ B-G-e, in °C . . 59)

man kann auch Ge¢, = (1 + vL)c, einsetzen.
Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sich aus

.7 KT + 273>4_ <ta + 273)4}

S, 100 100
o = — .. . . 60
B-H,-n B-H,n )

Aus den gegebenen Formeln lassen sich leicht folgende Gesetz-
miBigkeiten!) ablesen:

1. der Ausstrahlungsanteil o f&llt mit steigender Rostbean-
B

spruchung (173), mit steigender Kesselbeanspruchung, mit abneh-

mender bestrahlter Heizflache und mit steigender Verbrennungs-
temperatur 7';

2. der Ausstrahlungsanteil 6 wiachst mit Zunahme des Brenn-
stoffheizwertes, mit steigendem CO,-Gehalte der Verbrennungs.
gase (oder mit abnehmendem Luftiiberschusse ») und mit steigen-
der bestrahlter Heizfliche;

1) Vgl. auch A. Dosch, Eingestrahlte Warme und Brennstoffausnutzung.
Z. f. Dampfk. u. M. 1916, S. 121. (Die Zahlenwerte sind nicht zutreffend, weil in
die Formeln statt der absoluten Temperaturen 7' -+ 273 nur die gewohnlichen ein-
gesetzt wurden.)
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3. die Verbrennungstemperatur 7 steigt mit steigender Rost-
beanspruchung, mit steigendem CO,-Gehalte, mit steigender
Kesselbeanspruchung und mit Abnahme der bestrahlten Heiz-
flache.

Aus den obigen Ausfithrungen ist die hohe Wichtigkeit der bestrahlten

Kesselheizfliche fiir die Dampfleistung des Kessels ersichtlich.

Beispiel 15 (vgl. auch Messung S. 216). Auf einer Innenfeuerung
von R = 2,2 m? Rostfliche werden firr 1 m? und Stunde 95 kg Saar-
kohlen von H, = 6900 kcal bei nahezu vollkommener Verbrennung ver-
feuert unter Bildung von 13 vH CO,; es sei daher »; = 0,96 gesetzt. Die
bestrahlte Kesselheizfliche betrage 3,7 m? die Lufttemperatur sei
t, = 20°. Wie groB ist die Verbrennungstemperatur 7' und der durch
Strahlung an die Kesselheizfliche tibergegangene Wiarmeanteil o?

Nach Zahlentafel 45 ergibt sich der Luftbedarf L zu 9,65 kg, und
aus Abb. 25 findet sich fiir 13 vH CO, eine Luftiiberschuflzahl v = 1,46;
damit ergibt sich die Verbrennungsgasmenge einschlielich Wasser-
dampf zu G = (1 +v-Ly) =151kg fir 1kg Kohle; es ist dann
B =95-22 =209 kg/h, und es betrage ¢, = 0,26.

Da in der Formel 59) die gesuchte Verbrennungstemperatur auf bei-
den Seiten vorkommt, so schiatzt man (am besten nach Zahlentafel 53)
dieselbe erst und ermittelt so einen Wert, mit dem man dann nochmals
in die Formel eingeht. Es ergibt sich also unter Annahme von 7' = 1100°

4
209-6900-0,96—4 -2,2 - |<}1—0<0 + 273) ——500}

100
T=20+ 209-15,1- 0,26
1383000 — 8,8 - 35100 1074000 .

Setzt man diesen Wert von 1325° wieder in die Formel ein, so erhélt man
die wirklich erzeugte Temperatur:

1383000 — 8,8 - 64 800 813000 o
T =20+ g9 = 20 + g3 — 1010°.
Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sich zu:
- 8 _ 570000 041 .

~ B-H,-n, 1383000

Das heiBt 41 vH der gesamten erzeugten Wiarmemenge sind an die be-
strahlte Kesselheizfliche tibergegangen. Wire keine Wiarme durch Strah-
lung verlorengegangen, so hitte sich eine Temperatur nach Formel 56)
bilden kénnen von:

B-H,-n, 1383000
B-G-c, 822

0=t + — 1680°.
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Die Strahlungsabgabe der Feuerung hat also die Verbrennungstemperatur
um 670° gegen die theoretisch mégliche herabgesetzt. Auf 1 m2 bestrahlter
570 000

Kesselheizfliche sind nach obigem = 154 000 kcal/m?/h iiber-

gegangen.

In diesem Zusammenhang sei besonders auf die Ausfilhrungen in
Abschnitt 16 und 35f hingewiesen.

Kurz erwihnt sei auch noch die Wichtigkeit einer gleichméBigen Ver-
brennungstemperatur. Im allgemeinen ist sie in den einzelnen Rost-
zonen bei Wanderrosten und Schiittfeuerungen und in dem Verbren-
nungsspiele der einzelnen Zeitabschnitte zwischen den jeweiligen Be-
schickungen bei Handfeuerung verschieden hoch. Ausgleichend wirken
ein geniigend grofler Verbrennungsraum und das umgebende Mauerwerk
bei Vor- und Unterfeuerungen, das im allgemeinen die mittlere Ver-
brennungstemperatur annimmt und Wirme zuriickstrahlt.

’

12. Die Warmeverluste im Kesselbetriebe.

Im Dampfkesselbetriebe wird durch die Verbrennung Wirme frei
(vgl. 8. 105), welche an die Heizfldchen iibertragen werden soll; dabei
entstehen unvermeidliche Verluste, d. h. der Vorgang liuft mit einem
Wirkungsgrade ab, der je nach der Geschicklichkeit der Anordnung
und Betriebsfithrung verschieden hoch ausfillt. Die hauptsachlichsten
Wirmeverluste sind:

1. Verlust durch die freie Wiarme der abziehenden Verbrennungs-

gase:

a) durch die trockenen Verbrennungsgase,

b) durch die Verdampfungswirme des Wassers,

¢) durch die Uberhitzungswirme des Wasserdampfes.

Wird mit dem unteren Heizwerte Hy gerechnet, so fillt b) fort.

2. Verlust durch unverbrannte Gase.

3. Verlust durch unverbrannte Teile in den Aschenriicksténden und

der Schlacke nebst fithlbarer Wiarme der Riickstiande.

. Verlust durch Flugkoks, der in die Ziige mitgerissen wird.

. Verlust durch Rul} in den Verbrennungsgasen.

6. Verlust durch Strahlung und Fortleitung von Wirme durch das
Mauerwerk, Kesselteile usw. (meist als Rest bestimmt); hierin
sind enthalten noch Betrige zur Anwirmung des Brennstoffes
von Auflentemperatur auf Abgastemperatur; und zur Anwir-
mung, Verdampfung sowie Uberhitzung des in der Verbrennungs-
luft enthaltenen Wasserdampfes bis auf Abgastemperatur.

U

Die Verluste wechseln je nach den Betriebsverhiltnissen in ihrer
GroBe und im Verhaltnis zueinander und hiéingen in gewisser Weise von-
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einander ab. Die betriachtlichsten Verluste bewirken die unter 1 und 2
aufgefithrten mit den Gasen abziehenden Wirmemengen; man kann
aber zugleich auch auf deren Gréfle am meisten EinfluB ausiiben, deshalb
ist es sehr wichtig, iiber alle Umstiénde, welche dieselben beeinflussen,
genaue Auskunft sich zu verschaffen.

Es sind auf die Abgasverluste von Bedeutung:

1. die Menge der Abgase; sie werden durch die Kohlenzusammen-
setzung und durch einen gréBeren oder kleineren Luftiiberschul bei der
Verbrennung bedingt: als Merkmal dafiir gilt der CO,-Gehalt der Ab-
gase, der um so geringer ist, je mehr die Verbrennungsgase durch iiber-
schiissige Luft verdiinnt werden;

2.dieTemperaturder Abgase; der Verlust wichst infoige der stei-
genden spezifischen Wérmen etwas rascher an als die Temperatur der Gase ;

3. der Gehalt der Abgase an brennbaren Teilen wie CO, CH,, Ruf.

Zur Ermittlung der Verluste bedarf man in erster Linie einer Unter-
suchung der Gase auf CO,, O, bzw. bei genauen Bestimmungen noch auf
CO, CH, und RuB sowie einer Kohlenuntersuchung; auflerdem ist eine
Temperaturmessung erforderlich. Dann berechnet man nach den in
Abschnitt 8 angefithrten Formeln die Zusammensetzung der Abgase
in Kubikmetern oder Kilogramm, bestimmt unter Zugrundelegung der
steigenden spezifischen Wéarmen (Zahlentafel 6 7, 8 und Abb. 4) fiir
die einzelnen Gasbestandteile die Einzelbetrige der Verluste und setzt
die Summe derselben zum Kohlenheizwert in Beziehung. Verschiedene
Rechnungsweisen fiir verschieden grofle Genauigkeiten mégen nach-
stehend besprochen werden, unter Annahme einer vollkommenen Ver-
brennung und unter Beriicksichtigung einer unvollkommenen Ver-
brennung; dabei seien auBer den auf S. 134 angegebenen Zeichen noch
folgende verwandt:

Verbrannte Kohlen in Kilogramm =M,
Temperatur der abziehenden Gase in °C =17,
Temperatur der in die Feuerung einziehenden Luft ° C = ¢,

Temperatur des Brennstoffes in °C =tp.

Die mittlere spezifische Warme zwischen ¢ und 7 fiir 1 kg (1 m3) sei

¢y, (€,) fiir Kohlensdure, ¢p, (€,,) fir Wasserdampf,

¢p. (€,,) 5, Sauerstoff, ¢, (€,) ,, Kohlenoxyd,
cp, (&) 5, Stickstoff, cp, () 5, Methang,
C, = mittlere spezifische Warme von 1 m?® der trockenen Verbren-

nungsgase bei 0° und 760 mm. Sie wird am besten aus Abb. 5, S. 51,
entnommen.

Fiir die zweiatomigen Gase O,, N,, CO sind die spezifischen Warmen
fiir 1 m3 gleich grofl (vgl. Zahlentafel 7).
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a) Abgasverlust durch freie Wirme der Rauchgase bei
vollkommener Verbrennung (ohne CQ-Bildung und dergl.).

Es wird unter Verwendung der Formel 47b) auf S. 141, wenn man in
Kilogrammrechnet, der Verlust ¥V durch freie Warme der Abgase in
Wirmeeinheiten, wenn o, n, k aus der Gasuntersuchung bekannt sind,
genau:

V = M [3,667-C, cp + 1432 K, -0+ ¢, + 1,254 K, - ¢,

Ic k

+ (9H, + W)e,| (T—1) (keal/kg) . 61)

bezogen auf den unteren Heizwert.

Vernachlassigt ist hierbei der Wassergehalt der Verbrennungsluft (der
bei der Beriicksichtigung sonst zu W zu zéhlen wire) sowie der geringe
Gehalt der Gase an schwefliger Saure. Samtliches Wasser W der Kohle
ist in den Gasen enthalten.

Fiir viele Rechnungen ist die Benutzung des Rauminhaltes
bezogen auf /.., bequemer; durch Teilen der einzelnen Glieder obiger
Gleichung mit den jeweiligen spezifischen Gewichten und Einsetzen der
mittleren spezifischen Warmen fiir 1 m? ergibt sich dann der Verlust in
Warmeeinheiten genau fiir den unteren Heizwert:

9H, + W
0,804

V= M[l 865 C, (@ﬁ @p2+ .G )+ | (T —1) 61a)

Legt man Formel 47 atf S. 140 zugrunde, fiir die Verbrennungsgas-
menge und multipliziert den trockenen Gasanteil mit der mittleren
spezifischen Wirme Opm, den Wasserdampfanteil mit der mittleren
spezifischen Warme je Kubikmeter 0°/760 mm von 0,365, so erhalt
man die sog. frithere ,,Vereinsformel®, bezogen auf den unteren
Heizwert:

3 Co SH + W
V= M[Cpm0536 =+ 046 250 4] (1 — 4) (in keallkg) . 61b)

C,n entnimmt man aus Abb. 5, S.51.

In den Grenzen von 250—300° Abgastemperatur und 10--15vH CO,
kann man C,,, = 0,33 einsetzen, da sich C,,, fiir die trockenen Gase mit
Kohlensiauregehalt nicht sehr wesentlich dndert.

Fiir den oberen Heizwert gilt:

— C()
+ 0,46 X W 0 4 (keallkg).. . . . . . 61c)

100
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Das Mittelglied fiir die Kondensationswiarme des Wasserdampfes
ist hinzugetreten.

Fiihrt die Verbrennungsluft fir 1 kg Brennstoff d kg Wasser-
dampf mit sich, so kommt zu vorstehender Gleichung 61¢) noch das
Glied

046-d. (T —1)
hinzu.

Fihrt man diese Rechnungen fiir verschiedene Kohlensorten und fiir
verschiedenen LuftitberschuB3 aus, so merkt man, da die Zusammen-
setzung der Abgase nach fritheren Untersuchungen bei gleichem Luft-
iiberschusse sich nicht mehr wesentlich mit der Kohlensorte #ndert,
daB der Wirmeverlust in erster Linie abhingig ist von dem Temperatur-
unterschiede zwischen Abgasen und Aufenluft und von dem CO,-Gehalte
der Abgase; man kann dann, ohne den Heizwert der Kohle kennen zu
miissen, unter Annahme vollkommener Verbrennung des gesamten
Brennstoffes fir tiberschligige Rechnungen, die aber fiir viele Be-
diirfnisse geniigen, den Warmeverlust in Prozenten ermitteln aus
der Siegertschen Formel fiir Steinkohlen fiir den unteren Heizwert

Tr—1
ky

V=0,65

s ... 81d)

Diese Formel ist allerdings nur so lange genau, als unverbrannte
Gase unter 0,3 Raumteilen vorhanden sind, dariiber hinaus zeigt sie zu
grofle Werte an (vgl. S. 179).

Die Formel gestattet eine zeichnerische Auftragung in einem Schau-
bilde 30, das eine iberaus klare Vorstellung von dem Zusammenhang
des Temperaturunterschiedes zwischen Abgasen und AufBlenluft, dem
CO,-Gehalte der Abgase und dem Abgasverluste bietet und sehr tiber-
sichtlich zeigt, wie sich eine Anderung der Temperatur oder des CO,-
Gehaltes auf den Abgasverlust bemerkbar macht. Fiir Braunkohlen gilt
das zweite Bild mit etwas héheren Werten (vgl. Formel 62a). Man kann
aus dieser Darstellung ersehen, dafl bei gleicher Abgastemperatur der
unvermeidliche Verlust um so geringer wird, je hoher der Kohlensiure-
gehalt ist; desgleichen bei demselben Kohlenséuregehalte um so geringer,
je niedriger die Fuchstemperatur ist. So betrigt z. B. bei 280° Unter-
schied zwischen Abgas- und Kesselhaustemperatur der Abgasverlust
fiir Steinkohlen 34 vH bei 6 vH Kohlensiure, wihrend er bei 10 vH Koh-
lensdure auf 21 vH sinkt.

Zu iiberschlagigen Rechnungen geniigt die Darstellung vollstédndig,
besonders um rasch die Wirkung eines Eingriffes in den Verbrennungs-
vorgang zu iiberblicken, oder auch um z. B. festzustellen, welche Ver-
besserung des Wirkungsgrades durch Herabkiihlen der Gase beim Ein-
bau eines Rauchgasvorwérmers erzielt wird. Als Anhalt mag dabei
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Abb. 30. Wirmeverluste durch die fithlbare Warme der Verbrennungsgase in
Prozent des Kohlenheizwertes, bezogen auf den unteren Heizwert Hu.

dienen, daf3 im Durchschnittsbetriebe die Gase im Fuchs vor dem Schorn-
steine gemessen einen CO,-Gehalt von 9—12vH besitzen.

b) Abgasverluste durch fiihlbare Wirme der Rauchgase bei
unvollkommener Verbrennung.

Ist die Verbrennung nicht vollkommen vor sich gegangen, sondern
ist eine Bildung von Kohlenoxyd, Methan und Ruf} entstanden, so
wird dieses nicht ohne Einflull auf die freie Warme der Abgase bleiben;
neuere Untersuchungen von Constam und Schld pfer haben erwiesen,
daB dann die einfache Uberschlagsformel nicht genaue Ergebnisse bietet.
Hassensteinl) hat versucht, in einer Formel, welche, ohne den langen
Umweg iiber die Zusammensetzung des Brennstoffes, sich nur auf die
Untersuchung der Gase aufbaut, diesen Verhiltnissen Rechnung zu
tragen. Er geht davon aus, dafl etwas Kohle unverbrannt durch den
Rost fillt und setzt fiir mittlere Verhiltnisse den Verlust an Kohle = 3vH,
die spezifische Wirme der trockenen Rauchgase = 0,32 fiir 1 m3, die von

14) ﬁassenstein, Z. f. Damptk. u. M. 1910, S. 26 u. 173.
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Wasserdampf = 0,37 und CO, + CO 4+ CH, + 0,37 S = 10 vH; dabei
nimmt er fiir die Steinkohle als héchsten CO,-Gehalt der Gase 19,0 vH an.
Dann gilt fiir den Abgasverlust fiir Steinkohle als sehr genaue
Formel bezogen auf den unteren Heizwert:
T—1
ki 4+ ks + ch 4 0,33

Fir Braunkohle stellt Hassenstein eine dhnliche Formel auf:

V=0,65- in Prozent. . . 62)

T —1t.
V=uv. in Prozent, . . . . . . . 62a)
£
77
%
70l 74
A/ f72 %8
A/ Jo +
7% A *
2 VA S
S 4 //, 6 X
3 2
S 44 A N
Y ¢ 222772
-
z =—=——=—=
=
95 .
0 70 20 30 40 50 606en; ¥

Wassergefall der Lraurnkolile W

Abb. 31. Abgasverlust durch fithlbare Warme fiir Braunkohlenfeuerung

T —~1t,
in Prozent.

berechnet nach V = » -

R
worin &=k + ky, + ch + 536 bedeutet, und v aus vorstehendem
Schaubilde 31 entnommen werden kann; R kann 1—3 g fir 1 m® Gas
gesetzt werden.

v hangt also vom Wassergehalte der Kohle und von ¢ zugleich ab
und kann nicht als konstant gesetzt werden wie bei Steinkohle. Infolge
des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kann eine einfachere Rech-
nungsweise nicht gegeben werden.

Ist der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes bekannt, so kann man die
entstehende Gasmenge in m3 9/ .0 nach Formel

Gone 18650, . n ?th);(;(lW

ky + ky + ch + 5,36
berechnen und den auf Grund steigender spezifischer Warmen ge-
wonnenen Mittelwert zwischen 0 und 300° fir Wasserdampf zu 0,51

. 63)




174 Die Verbrennung auf der Feuerung.

fir 1kg einsetzen. Dann wird der Abgasverlust in Warmeeinheiten,
bezogen auf den unteren Heizwert:

1,865 €,
. R
Ey+Fke+ch+ 5.36

V=M|Cp.n- + 0,51 - 5_’__1110_0-5_7_7_/ (I'—7?) (in kealkg)

Cpm kann = 0,33 zwischen 0 und 300° gesetzt oder besser aus
Abb. 5, S. 51, entnommen werden.

Cy, H,y, W sind in Gewichtsteilen, k,, k,, ch in Raumteilen einge-
setzt (vgl. S. 134).

Legt man den oberen Heizwert zugrunde, so tritt noch fir die
Kondensationswasserbildung der Wert

69H +W)
hinzu, ebenso wie in Formel 61 c.

Noch genauer ist die neue in den ,,Richtlinien* aufgestellte Formel,
die alle Verhiltnisse berticksichtigt, bezogen auf den oberen Heiz-

wert:
V= 0,536 (klio by + oh) <Oy (T — 1) Glieda (S. 168)
+6{9H+W— 1,5, klif;c%} Glied b
+ ?;;106{911 LW —1,5C, E%} (T — tp) Glied c
(in keal/kg) 64a)

Bezieht man auf den unteren Heizwert, so fallt Glied b fort.

Ist die Verbrennungsluft nicht vorgewirmt, so ist im allgemeinen
t=1t,.

Bei vollkommener Verbrennung geht obige Gleichung iiber in Glei-
chung 61b) bzw. 6le¢), S.170.

Die Uberschlagsformeln Nr. 62 u. 62 a fiir V in vH werden in ihren
Ergebnissen naturgemifl etwas abweichen, weil sie in ihrer Ableitung
von verschiedenen Grundlagen ausgehen und, um eben einfach zu wer-
den, Mittelwerte statt der wirklichen Werte verwenden; doch bleibt in
vielen Fillen, wenn man die Zusammensetzung der Kohle nicht genau
kennt, keine andere Rechnungsmoglichkeit iibrig.

Der Fehler dieser Formeln betrigt indes héchstens etwa 6 vH vom
Endwerte, so daB also die praktisch gute Anwendungsmdoglichkeit
gegeben ist.

Beispiel 16. Es moge ein Zweiflammrohrkessel von 100 m? Heiz-
fliche mit 22 kg Dampf auf 1 m? Heizfliche und Stunde beansprucht
werden bei 8 at Uberdruck. Dabei werden verbrannt 300 kg schle-



Die Wirmeverluste im Kesselbetriebe. 175

sische Steinkohle nach Zahlentafel 45, S.114. Die Verbrennungsgase
ziehen mit 310°, gemessen vor dem Schieber, ab; die Aulentemperatur
betrage 20° C. Es werde der Abgasverlust ermittelt, wenn die trockenen
Gase in Raumteilen enthalten CO, = 9,0 vH, CO = 0,5 vH, O, = 10,2 vH,
N, = 80,3 vH. Der Verlust an Aschendurchfall betrage 3 vH, bezogen
auf die zur Verbrennung gelangende Kohle.

Da 1 kg Kohle 0,73 kg Kohlenstoff besitzt und 3 vH davon mit der
Asche verlorengehen, so bleiben fiir die Verbrennung nur noch 0,71 kg C
ibrig.

Gerechnet nach Kilogramm nach Formel 61) wird mit steigender
spezifischer Wéarme unter Annahme vollkommener Verbrennung:

V= 3003,667 - 0,71 - 0,221 + 1,43 - 1,865- 0,71 - %%g .0,218
80,3
+1,254-1,865-0,71- - ==-0,250 + (9-0,045+0,038) - 0,524 (310 —20),

V = 300[0,576 4 0,463 + 3,71 4--0,232] - 290 = 300 - 5,0 - 290,
V = 435 000 keal fiir 1 h.

Der untere Heizwert der Kohle betrug H, = 6900kcal. In Bezie-
hung zu der eingelieferten Warme gesetzt, wird der Verlust durch die
freie Warme der Abgase:

7 — 100 435000

. @66:% == 21,0 VH.

Rechnet man nach der Vereinsformel 61 b), so ergibt sich ohne Riick-
sicht auf unvollkommene Verbrennung:

71 9.4,5+ 3,38
V = 300 [0,32 o536 50 T O T ge | 220

= 300 - 4,92 - 290 = 428 000 kcal,
Verlust = 20,7 vH.

Setzt man die Werte in die genauere Formel 64) ein, worin die unvoll-
kommene Verbrennung beriicksichtigt ist, so wird

711,865 9.45+38
0 10,51, 22T
90+05 % 100

= 300 (4,53 + 0,226) - 290 = 300 + 4,756 - 290 = 413 500 keal;
das ergibt 19,9 vH Verlust.
Die Siegertsche Formel 61d ergibt:

0,65 - (I'—1) _ 0,65-290
k T 90

V = 300 {0,325

. (310— 20) .

V = = 21,0vH,
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und mit der Anniherungsformel nach Hassenstein, Formel 62), rech-
net sich
0,65 - 290
T 9,0+0,5+ 033
Der letzte und besonders der drittletzte Wert diirften wohl die zuver-
lassigsten sein.

14 = 19,1 vH.

c¢) Der Verlust durch unverbrannte Gase.

Unverbrannte Bestandteile in den Abgasen, meist schwere Kohlen-
wasserstoffe und hauptséchlich Kohlenoxyd, weisen stets auf eine Sto-
rung im Kesselbetrieb hin; ihre Entstehung ist unter allen Umstéinden
zu vermeiden. Bis heute besitzt jedoch die Technik kein einfaches Hilfs-
mittel, um das Vorhandensein und die Grofle ihres Betrages in den Ab-
gasen festzustellen. Denn da in schlimmen Fillen nur 1 bis 2 vH auf-
treten, so ist die vielfach angewendete Bestimmung mittels ammoniaka-
lischen Kupferchloriirs ziemlich unsicher, da fiir so kleine Mengen die
Lésung nie einwandfrei arbeitet, einmal, weil sie sehr schwach aufsaugt,
und dann, weil sie die Eigentiimlichkeit hat, bei einiger Sattigung bereits
wieder Gase auszuscheiden. Da es sich nun in den meisten Fallen darum
handelt, iiberhaupt das Auftreten von unverbrannten Gasen, die man
als CO anspricht, festzustellen, um dann sofort Gegenmittel zu ergreifen,
so geniigt vielfach das auf S. 157 gegebene Verfahren zur Feststellung
von CO, + O, aus der Gasuntersuchung und Vergleichen dieser Summe
mit Schaubild 26 und 28.

Auch fir linger ausgedehnte Versuche, bei denen viele Gasproben
in kurzen Abstéinden genommen worden sind, reicht dieses Verfahren
aus, das immerhin den Betrag von CO auf etwa 0,2 bis 0,3 Hundertteile
genau angibt.

Zahlen-
Zusammensetzung der Ab-
1 2 3 | 4 | 5 I 6 | 7 8
Ti%m})g"gé“rr Zusammensetzung der Abgase in Raumteilen Rub
Verbren- Ab [

i e il B R N R
30,0 334 11,42 0,55 0,24 8,47 79,31 1,631
29,3 330 11,30 1,01 0,76 7,01 79,92 2,126
26,2 338 993 = Ll4 0,72 10,38 77,82 3,438
23,0 326 11,83 3,45 1,51 4,10 79,09 5,503
27,5 341 9,70 0,04 0,25 10,66 79,32 0,654
24,5 | 328 9,06 0,05 0,28 10,24 80,35 0,877
31,2 ‘ 355 10,34 0,02 0,22 10,07 78,25 1,868
30,3 347 10,21 0,03 | 0,27 10,60 78,86 1,676
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Genaue Verfahren zur Bestimmung von unverbrannten Gasen
finden sich verschiedenfach in der Literatur!) beschrieben. Sie beruhen
auf der gravimetrischen Analyse, welche die sichersten Werte ergibt.
Man fiihrt die Untersuchung entweder sofort an Ort und Stelle aus, was
allerdings sehr umstdndlich ist, oder sammelt iiber einer 50 proz. Gly-
zerinlosung als Sperrfliissigkeit eine Durchschnittsprobe iiber den
ganzen Versuch an und untersucht sie im Laboratorium.

Neuerdings sind auch einfachere Apparate fiir Absorption von CO
und Bestimmung von CH, durch Leiten iiber glithenden Platinschwamm
fiir Vornahme von Untersuchungen im Kesselhause in Handel ge-
kommen.

Auf Grund der Kenntnis, daB die CO-Bildung hauptsichlich auftritt,
wenn Luftmangel herrscht, ist demnach in erster Linie ein iiber etwa
15 vH gehender CO,-Gehalt der Gase, gemessen hinter dem Flammrohre,
zu vermeiden, weil man sonst mit Sicherheit CO-Bildung in den Abgasen
befiirchten mufBl. AuBerdem wachsen die Verluste durch unvollkommene
Verbrennung mit dem Gehalte der Kohlen an fliichtigen Bestandteilen
an (vgl. 8. 106).

Welche Anderungen im Rechnungsgange fiir die Bestimmung der
Gasmengen und des Luftbedarfes ein Vorkommen von CO bedingen,
wurde im Abschnitt 7 und 8 besprochen.

Die Richtlinien geben folgende genauen Formeln an:

Das Volumen der trockenen Verbrennungsprodukte ist:

Co

Cms = 536 (k, + &, -+ ch

)(m3/kg[0°,760mm]);. . . . 65)

1) Eberle und Zschimmer, Z. d. Bayer. Rev.. V. 1906, S.123; Haier:
Feuerungsuntersuchungen 1906, S.14 — Counstam und Schlapfer: Z.V.d. 1.
1909, S. 1931 u. 1972.

fel 55.
yse und Abgasverluste.
) ‘.; - 1 o 16 Viilr ) 11 o 77””71; |7 1;9; o I 7 14 15
Verlust durch freie Warme der Abgase vH | Verlust durch unverbrannte Gase vH Verluste durch
nach Constam nach Ruf8 vH nach
nach 0,65 (T~ 2) Constam und| Gleichung und 70 < k» Constam und
tleichung 62) k Schlipfer 66b) [Schlipfer Ey+ ks Schli Pfﬁf )
16,1 17,3 16,6 3,7 ‘ 3,6 3,2 2,1
15,4 17,3 15,4 7,8 i 7,5 5,7 2,6
17,8 20,4 17,6 9,2 | 8,6 1 7,2 4,6
12,6 16,7 12,9 18,1 172 | 158 53
20,2 21,0 21,1 1,5 1,5 0,3 1,0
20,9 21,9 21,6 1,8 | 1,8 0,4 1,5
197 | 204 20,6 16 L6 | 02 1,3
195 | 20,2 20,3 L5 . 1,5 | 02 2,5

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 12
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der Warmeverlust durch unvollkommene Verbrennung betragt,
bezogen auf den unteren Heizwert H,:

Vo = Gp3 {30,5 -k2 4+ 85,16 ch + 25,68 - h} (keallkg) . . 66)
und bezogen auf den oberen Heizwert H :

tu= G {30,5 Koo + 94,8 ¢l + 30,5 - } (keallkg) . . . 6Ga)

1
Die Beiwerte sind die bei der Verbrennung von 00 m3von 0°, 760 mm

der betreffenden Gasart frei werdenden Warmemengen, vgl. Zahlentafel 2
und. 3

Will man gleich den Verlust in vH rechnen, so sind die er-
haltenen Weérte v, durch den Heizwert zu dividieren und mit 100 zu

multiplizieren, also

L - 100 .
! u in vH.

YvT H
Fiir Steinkohle unter Annahme eines hdchsten CO,-Gehaltes von
19,0 vH (vgl. Zahlent. 52) gilt folgende Niherungsformel?):
o — 3046k, + 8573ch + 2598 - h .
“ 17 + 51 (ky + %y + ch)
Brauf} gibt folgende einfache Naherungsformel fiir alle Kohlen
an, die vielfach geniigt:
70 -k, .
b+ &y
Beispiel 17. Das Rechnungsbeispiel 16 auf S. 174 mége die Uber-

legung verdeutlichen, es ergibt sich nach Formel 65), S. 177, eine trockene
Gasmenge von 9/.¢,:

nvH, ........ 66b)

Vy =

71
o = = 2 m3 .
Ot = 0536 (0,0 4 0,5) — (>02m
Es sind bei k,=0,5vH daher 0,005-13,92 = 0,0696 m3 CO in
den Gasen noch enthalten; diese ergeben noch eine Wirme von
0,0696 - 3046 = 212 kcal bei vollkommener Verbrennung zu CO,. Da
der untere Heizwert der Kohle H, = 6900 kcal betrug, wird also der

212
Verlust durch unvollkommene Verbrennung 5900 = 3,18 vH oder, aus
der Formel 66) gerechnet:

. 13,92-30,50-0,5 - 100
Vy = - 6900 e = 3,18 vH.

1) Hassenstein, Unvollkommene Verbrennung. Z. f. Dampfk. u. M. 1910,
S. 281f.



Die Warmeverluste im Kesselbetriebe. 179

Nach der Annéaherungsformel 66¢ rechnet sich nicht wesentlich ver-
schieden:
70-0,5
"= 90405

= 3,7vH

Man sieht also, der Verlust ist trotz der geringen Menge
CO = 0,5 vH recht betrichtlich. Man kann als i{iberschligigen
Wert fiir 1 vH COinden Abgasen einen Verlust von 6bis7 vH
rechnen.

Genauigkeitsgrenzen der Formeln. Zur Kritik der Genauigkeit der

Formeln 62) und 66b) fiir Steinkohle
T—1t
V= 0 ok 0,33

und
3046k, + 8573 ch 4 2598 h
T T L 5Lk Ry - ch)

seien an Hand eingehender Berechnungen auf Grund von genauen Gas-
untersuchungen nach E. J. Constam und P. Schldpfer!) noch
einige Vergleichswerte fiir Steinkohlengase gegeben, welche man bei
Verwendung obiger Formeln erhdlt (vgl. Zahlentafel 55 und Auf-
stellung S. 176).

Bedlngungen, Den
unter welchen d. | Formeln zu-
relative Fehler | grunde ge

kleiner als legte mittl.
4 bis 6 vH ist Werte

Temperatur der Verbrennungsluft = ¢(°C. . . . . . 0—50 20

» Verbrennungsgase =7 °C. . . . . 200—400 300

Gehalt der Verbrennungsgase an CO,, Raumteile . . 5—15 10
R

v v CO, + CO + CH, + 536’ Raumteile 5—15 10

Hochster CO,-Gehalt der Verbrennungsgase bei voll-
kommener Verbrennung ohne Luftiiberschufl
Raumteile 18—20 19

9H + W Gesamt-Verbrennungswasser 0,179—0,87 0.525

c Kohlenstoff
W _ Wasser (hygroskop) = =~~~ 0—0,126 | 0,027
C Kohlenstoff
8 Schwefel

= e e e e e e e e e 0—0,035 0,019
C  Kohlenstoff

¢’ _ Korrigierter Kohlenstoff
c - Kohlenstoff

RuB in Gramm fiir 1m® Gase=R . . . . . . .. 0—4 2

.......... 0,99—0,95 0,97

1) Z. V. d. 1. 1909, S. 1837f. u. 1884
12*
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Mit der genauen Berechnung, nach Spalte 9 und 11 verglichen, gibt
die Formel 0,65 gkAt iibereinstimmende Werte, solange die unver-
verbrannten Gase unter 0,3 vH bleiben ; dariiber hinaus nimmt der Fehler
rasch zu, bis er z. B. bei 4,96 vH unverbrannten Gasen schon 29 vH be-
trigt, ein Fall, wie er in der Praxis allerdings nur in kurzen Zeitab-
schnitten, z. B. kurz nach der Beschickung und bei starkem Luftman-
gel, eintreten kann. Die Rechnungen nach Spalte 9, 11, 12, 13 stimmen
in allen Fallen gut iiberein; auch diirfte die Form 66 c) fiir die meisten
Fille der praktischen Rechnung geniigen, zumal die Bestimmung von
CO gewohnlich nicht sehr genau vorgenommen wird.

Des ferneren ist noch zu beachten, daB alle Naherungsformeln fiir
den Abgasverlust, welche den Verlust durch unverbrannte Gase nicht
beriicksichtigen, bis etwa 1 vH unverbrannte Gase doch noch geniigend
genaue Werte ergeben; man errechnet nidmlich bei ihrer Anwendung
den Verlust durch fiihlbare Wirme etwas zu hoch, falls unverbrannte
Gase dabei sind; doch wird dieser Fehler dadurch wieder ziemlich aus-
geglichen, daB zu dem Wirmeverlust durch fiihlbare Warme, berechnet
nach genauem Verfahren, noch derjenige durch unverbrannte Gase hin-
zutritt. Das Wichtigste ist in allen Fillen, dafl der CO,-Gehalt richtig,
und seinem Mittelwert iiber die Versuchszeit entsprechend, festgestellt
wird, weil derselbe den Abgasverlust am meisten beeinflufit. Denn der
Fehler, der durch falsche Bestimmung des Mittelwertes
von CO, gemacht werden kann, ist wesentlich gréBer als der
EinfluB der verschiedenen Rechnungsweisen. Die Bestim-
mung des CO,-Gehaltes durch Einzelproben mittels Orsatapparates hat
also in sehr kurzen Zwischenrdumen hintereinander zu erfolgen, am
besten in Abstinden von 3 bis 5 Minuten.

d) Verlust durch Aschenriickstinde und Schlacke.

Bei jeder Feuerung fallen durch die Spalten des Rostes unverbrannte
Kohlenstiickchen hindurch, andere werden von den Schlacken einge-
schlossen und beim Abschlacken mit herausgezogen. Verbunden hier-
mit ist ein Verlust durch den Wéirmeinhalt der glihenden Schlacke.
Schmilzt die Schlacke schwer, so kann die Kohle meist vollstindig aus-
brennen, schmilzt sie leicht, so umschlieBt sie vorzeitig die Kohlenteil-
chen. Schiiren wirkt durch Vermengen der Kohle und Schlacke meist
ungiinstig auf die Schlackenbildung ein. Hohe Schichttemperatur bringt
die Schlacke dem Fliefen nahe, niedrige verhindert das Ausbrennen.
Bei guter Bedienung und der Kohlenart angepaf3ten Rosten wird der
Verlust 2 bis 3 vH selten tibersteigen.

Zur Bestimmung des Aschenverlustes geht man wie folgt vor:
Man ermittelt die wihrend des Versuches entstehende Aschen- und
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Schlackenmenge, indem man z. B. bei Planrosten !/, h vor Beginn
und Ende des Versuches abschlackt; den Prozentsatz Verbrennliches
bestimmt man durch Ausgliihen einer Aschenprobe. Den verbrenn-
baren Bestandteil setzt man als Kohlenstoff in Rechnung mit einem
Heizwert von 8100 kcal/kg. Die in den gesamten Riickstinden
enthaltene Menge C in kg, multipliziert mit 8100 kcal, in Beziehung ge-
setzt zu der Warmemenge, die in den gesamten verfeuerten Kohlen ent-
halten ist, gibt den Verlust durch Asche und Schlacke in Hundert-
teilen an.

Es ergibt sich also folgende Formel fiir den Verlust durch Herd-
riickstinde in Prozenten:

«-A-8100 . X
W H mvH,. . . . ... .. .. 67)

vy =
wenn die Riickstinde « vH Verbrennliches enthielten und insgesamt A kg
Riickstinde vorhanden sind, in M kg verbrannten Kohlen mit einem
Heizwerte H.

Die ,,Richtlinien‘ geben dariiber an:

Wenn von dem Kohlenstoffgehalt C des Brennstoffes nur ¢ Teile
an der Verbrennung teilgenommen haben, dann ist der Warmeverlust
in keal/kg

v, =81(C—Cp). « o o ... 67a)

Im allgemeinen wird nur der Kohlenstoffverlust zahlenmiBig be-
stimmt, welcher durch die Herdrickstinde entsteht, indem der
Kohlenstoffgehalt der Herdriickstinde ermittelt wird. Enthalten die
Herdriickstinde auBBer den Koksriickstinden auch unverbrannte Kohle,
wie dies bei Versuchen mit Rohbraunkohle hiufig der Fall ist, so wird
besser der Heizwert der Herdriickstande festgestellt.

Beispiel 18. Es seien verbrannt in 1h 1300 kg Steinkohle
von H, = 7100 keal; iibrig blieben 133 kg Asche und Schlacke, worin
23 vH Verbrennliches enthalten waren. Dann finden sich in den Riick-
stinden 0,23 - 133 - 8100 = 248 000 kecal, und es wird

23.133.8100 ..
%= 300.7100 — > "

¢) Verlust durch Flugkoks.

Ein solcher kann besonders bei minderwertigen Brennstoffen, die
verstidrkten Zug erfordern, in erheblichem Mafle auftreten als Folge des
Emporwirbelns der Brennstoffteile. Kohlenteilchen schweben bei 1 mm?2
Querschnitt bereits bei einer Luftstrémung von 3 bis 4 m/sk. Unter-
wind- und Braunkohlenfeuerungen verursachen leicht Flugstaubverluste,
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Wurffeuerungen auch, aber in geringem MaBe. Diese Verluste erkliren
oft den niedrigen Wirkungsgrad von Unterwindfeuerungen.

Der Verlust betrigt im Mittel 3—5vH bei Braunkohlenfeuerungen
und Unterwindanlagen, ist bei reinen Steinkohlenfeuerungen indes
wesentlich geringer. In ungiinstigen Féllen kann er aber wesentlich
hohere Werte annehmen.

f) Wirmeverlust durch Ruff in den Verbrennungsgasen.

Da der Rul} reiner Xohlenstoff ist, welcher sich durch ungiinstige
Verhiltnisse beim Verbrennungsvorgange (vgl. S. 105 ff.) ausgeschieden
hat, so ist fiir 1 kg Ruf} ein Verbrennungswert von 8100 kcal einzusetzen,
fir 1 g also 8,1 keal. Enthielten die Abgase noch, auf 1 m® trockene
Gase gemessen, R g RuB, so wird also der Verlust in Hundertsteln durch
den RufB: G-R-81

U= 100 in Prozenten . . . . . . 68)

H ist der Heizwert der Kohle in kcal; G ist die Zahl der Kubikmeter
trockener Gase ©/,q, fiir 1 kg Kohle.

Uber die Hohe dieses Verlustes gibt Zahlentafel 55, Spalte 15, Auskunft.
Er wird bei Steinkohlenfeuerungen selten mehr als 1—3vH ausmachen,
weil die Ursachen fiir stirkere Rauchbildung nur immer kurze Zeit an-
dauern. Bei sehr starkem, flockigem Rauch kann man R = 3 setzen,
bei dunklem Rauche R = 2.

Die Ruflentwicklung hingt allerdings sehr stark von der Kohlen-
sorte ab; sie ist grofler bei langflammigen, also gasreichen Kohlen, als
bei kurzflammigen; und der Verlust durch RuBbildung wichst im allge-
meinen mit der Menge der fliichtigen Bestandteile der zur Verbrennung
kommenden Kohle. Fliichtige Bestandteile sind die beim Glithen der
Kohle entstehenden Gase sowie die gasformigen Anteile des Teers und
des Pechs.

Allerdings kann wihrend der Zeit der starken Rauchbildung zu-
gleich ein betréchtlicher Verlust durch unverbrannte Gase sich mit ein-
stellen, weil die auf Rauchbildung wirkenden Ursachen ebenfalls der
Bildung von unverbrannten Gasen giinstig sind. Jedoch nimmt auch
dieser Verlust mit zunehmender Verbrennung der aufgeworfenen Brenn-
stoffmenge rasch ab.

Ein starkes Rauchen der Schornsteine soll daher stets vermieden
werden, nicht zum wenigsten auch wegen der anderen Ubelstinde, die
cs im Gefolge hat, wie das Verschmutzen der umliegenden Hiuser und
Wohnungen, wodurch die Nachbarschaft verstimmt wird, das Beschéidi-
gen von Pflanzungen in der Umgebung usw. Und in der Tat kann ja
auch die Rauchbildung stets durch allerlei Mittel auf ein unschidliches
MaB beschrinkt werden.
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Beispiel 19. Das aus der Kohle von H, 7100 kcal in Beispiel S. 181
entwickelte Gas besafl 1,63 g Kohlenstoff = R auf 1 m3 Gas; aus 1kg
Kohle wurden entwickelt 11,9 m3 Gas /.5, bei 11,4 vH CO,; daraus er-
gibt sich

11,9-1,63 -
v, = - 1,9-163-81 100 = 2,2 vH.

g) Verlust durch Strahlung und Leitung.

Dieser Betrag, der gewohnlich bei Heizversuchen als Restglied be-
stimmt wird, also nach Abzug der jeweilig gemessenen sonstigen Ver-
luste, enthdlt eine Reihe von Gliedern.

Das warme Mauerwerk und die aus demselben herausragenden Teile
des Kessels, der Feuerung usf. strahlen Warme (S,) auf die gegeniiber-
stehenden Gegenstinde aus und geben durch Berithrung Warme (8,)
an die Luft ab. Diese einzelnen Warmeverluste hingen ab von der Ober-
flichentemperatur des Mauerwerkes und der Eisenteile, der umgebenden
Lufttemperatur, der Dicke und dem Zustande der Mauerschicht, dem
Stromungszustande der Luft, der Ventilation des Raumes, der Sonnen-
bestrahlung, dem Grundwasserstande usf., Kinflissen, die selbst wieder
innerhalb eines Jahres wechseln; dann aber besonders vom Betriebs-
zustande des Kessels, seiner Belastung, von der Léinge der Arbeitszeit
und den Betriebspausen (vgl. S. 188). Die Temperatur der Wandober-
flache selbst ist abhéngig von der Dicke des Mauerwerkes und dem Un-
terschiede zwischen Gastemperatur in den Ziigen und Kesselhaustem-
peratur sowie der Leitungsfihigkeit des Mauerwerkes, fiir die aller-
dings ein konstanter Wert 4 = 0,7 gesetzt werden kann. Die Oberfli-
chentemperatur des Mauerwerkes ist an allen Kesselstellen verschieden,
am heiBlesten neben der Feuerung an der Riickseite bei Flammrohr-
kesseln und am Uberhitzermauerwerke, am geringsten meist auf den
Kesseln; am Mauerwerke steigt ein Luftstrom empor, der Warme nach
dem Dache mit hochfiihrt, sich abkiihlt und an anderer Stelle wieder
herunterfillt; ein Teil dieser warmen Luft zieht auch durch offene Fen-
ster und Mauerritze heraus, um so mehr, je stirker die Ventilation ist.
An anderer Stelle zieht frische Luft in das Kesselhaus durch Tiir und
Fenster herein und mischt sich mit dem warmen Luftstrome, so daf
recht verwickelte Stromungserscheinungen um die Kesselanlage herum
vorhanden sind, und genau genommen an jeder Stelle des Innenraumes
eine andere Lufttemperatur herrscht. Indes tritt im allgemeinen ein ge-
wisser Beharrungszustand ein, so daB3 man durch Messung an verschie-
denen Stellen immerhin einen ziemlich zuverlassigen Mittelwert erhalten
kann. Das warme Mauerwerk strahlt Wirme aus und, da die umgebende
Luft selbst nur sehr wenig davon verschluckt, wird diese Wirme zum
Teil von den festen gegeniiberstehenden Gegenstinden, Wénden usw.
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aufgenommen und fortgeleitet, zum Teil, dem Strahlungsgesetze ent-
sprechend, wieder an das Kesselmauerwerk zuriickgeworfen. Stehen
z. B. die Wénde zweier im Betrieb befindlicher Kessel sich in nur ge-
ringem Abstande gegeniiber, so daf beide strahlenden AuBenwinde an-
nihernd gleiche Temperatur haben, so ist der eigentliche Strahlungsver-
lust an diesen Flichen sehr gering, und Wirme wird nur durch auf-
steigende bzw. vorbeistreichende Luft abgefiihrt; anders bei Kessel-
winden, denen Fenster- oder Gebdudemauerwerk gegeniibersteht. Bei
engen und schlecht ventilierten Kesselhdusern wird durch Beriihrung
und Strahlung weniger Wirme fortgefiihrt als bei gerdiumigen mit ihren
groBeren Strahlungsflichen und der besseren Liiftung. AufBlerdem wird
durch den Boden unter den heiflen Kesselziigen eine heute noch schwer
bestimmbare Wérmemenge fortgeleitet.

Auch die Undichtigkeit des Kesselmauerwerkes und der Schieber-
schlitze, Ekonomiserketten usf. ist von Einflu8, da die durch die Ritze
einziehende Luft die Strémung im Kesselhause vermehrt, aber auch
die Ziige, Fiichse, Schornstein und das Kesselmauerwerk abkiihlt, be-
sonders wenn sich in diesem Luftzwischenrdume befinden, die dann ge-
wissermaflen als Luftschlote wirken.

Schwierig ist die Messung der Oberflichentemperatur des
strahlenden Kesselmauerwerkes, zumal sie an jeder Stelle verschieden
ist (vgl. Abschnitt 37¢).

Man sieht, es stellen sich einer genauen Messung der Ausstrahlungs-
und Beriihrungsverluste nicht unbetrichtliche Schwierigkeiten gegen-
iiber, die bei dem heutigen Stande der Wissenschaft noch nicht als iiber-
wunden gelten kénnen. Deshalb haben die nachfolgenden Rechnungs-
weisen!), wenn sie in sich auch véllig richtig sind, nur als eine immerhin
sehr gute Annsherung zu gelten. Folgende Uberlegungen fiilhren zum
Ziele:

1. Warmeverluste, berechnet aus dem Wiarmedurchgange
Q=F-z-k{ty—t), .. ... ... .869)

worin k = Wirmedurchgangszahl bedeutet, # = Gastemperatur,
t, = Kesselhaustemperatur, z = Zeit, F = Oberfliche in m?2.

k liegt nach den Versuchen von Rietschel fiir verschiedene Wand-
starken fest; dagegen ist #; an allen Stellen der Ziige verschieden; man
miiflte sich fiir bestimmte Flichenstiicke mit angeniherten Mittelwerten
begniigen; diese Formel ist daher unbequem.

2. Besser ist die Berechnung, wenn man den gesamten Kessel-
block als Heizkérper ansieht, der Wiarme ausstrahlt und

1} Cario und Haier, Z. f. Dampfk. u. M. 1905, S. 171, 213, 244. — De
Grahl, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 37.
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Zahlentafel 56.
Wérmedurchgangszahl & fiir Ziegelmauerwerk (nach Rietschel).
Maue;s?m%e a - o o 71’;;’36171!113.\161'1; o
Zwischenmauern
cm bei Windstille l bei starkem Winde
12 2,563 2,68 3,54
25 1,81 1,90 2,28
38 1,39 1,43 ‘ 1,65
51 1,12 1,15 1,29
64 0,94 0,97 1,06
77 0,81 0,83 0,90
90 0,72 0,73 0,78
durch Beriihrung abgibt:
Q=Fk-F-z(0—t), . .. ... ... 70)

worin k£ die Warmeiibergangszahl fiir Berithrung und Strahlung zwischen
Mauerwerk und Luft bedeutet, ¢ die duBere Kesselmauerwerks- bzw.
Kesseltemperatur und ¢ die Lufttemperatur.

Obgleich die Erhéhung der Gastemperatur in den Ziigen die innere
Wandtemperatur heraufsetzt, so wird doch die Auflenseite des Kessel-
mauerwerkes sich bei schwacher und starker Inanspruchnahme des
Kessels an jeder Stelle ziemlich gleich halten, weil der Temperaturabfall
von Innenseite nach Auflenseite im innersten Teile sehr groB ist und nach
aullen zu langsam verlduft. Es umfafit & die Abkiihlung durch Beriihrung
des Mauerwerkes mit der Luft wie diejenige durch Strahlung; es steckt
also in k die Warmeiibergangszahl &, die sich mit dem Bewegungszustande
der Luft andert (x = 4 bei ruhender Luft; & = 6—10 bei bewegter Luft,
vgl. Zahlent. 23), und der Strahlungswert C, welcher selbst wieder vom
Baustoffe abhingt (vgl. S.85). Doch sind iiber dieses %k hinreichend
Versuche und Literaturangaben vorhanden, so daf man mit guter An-
niaherung rechnen kann.

3. Am besten benutzt man aber zur Berechnung des Abkiih-
lungsverlustes in keal/h die Strahlungsformel (vgl. S. 86) oder
Formel 23 bzw. 30:

8;=F-.05 [(—Tl—)z— 1 9} (O —1)
SR VT ’ ’
woraus sich der Strahlungsanteil ergibt; % = WandauBentemperatur,
¢t = Lufttemperatur, 7, = 273 4- 9, F = Oberfliche in m2. Der Be-
rithrungsanteil der abgegebenen Warme ermittelt sich aus:

Sy = o F(9—1).

o = Wirmeiibergangszahl durch Beriihrung zwischen Wand und Luft,
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=4 bei ruhender Luft, = 6—10 bei bewegter Luft. Die Gesamt-
abkiihlung ist dann in keal in 1 h:

Q=28+ 8, =F@—1 (zx + 0,5 [(%%)2—-1,9D U i)

oder auch entsprechend Formel 30.

Gemessen werden miissen ¥ und ¢, wie sich aus obigem ergibt, natur-
gemaf} an vielen Stellen; es geschieht dies am besten und technisch genau
genug:

1. durch Thermoelemente, die mit einem flachen Eisenband dauernd
angedriickt werden (vgl. Abschnitt 37¢);

2. durch Glasthermometer, die in eine flache Mauerwerkshéhlung
(Fuge) gelegt und mit etwas Lehm verschmiert werden (nicht in einen
Ritz stecken, durch den es ,,zieht‘);

3. durch flache, halbrunde, hohe GefiBie mit Olfiillung und einge-
stecktem Thermometer, die dicht an das Mauerwerk gedriickt werden.

Nimmt man solche Messungen vor, so ist der EinfluB3 der Veréinde-
rung der Gasinnentemperatur auf die Mauerwerksaufentemperatur ohne
wesentlichen EinfluB. Da ja bei solchen Versuchen der Kesseldruek,
also die Temperatur, in gleicher Hohe gehalten werden kann, so werden
die aus dem Mauerwerk herausragenden Kesselteile, wie Dom, Stutzen,
Kesselflichen usw., in ihrer Temperatur ebenfalls nicht von der Kessel-
leistung beeinflullt; ebensowenig die Temperaturen der Feuertiiren,
Aschenfallrahmen, des strahlenden Rostes usw., denn bei stirkerer An-
strengung des Kessels werden diese Teile wieder mehr durch den ver-
groBerten Schornsteinzug gekiihlt und daher kaum stérker ausstrahlen
als bei Kesselstillstand.

Die Warmeabgabe des Kessels nach aullen hin ist in ihrem
absoluten Werte, also auch bei wechselnder Kesselbelastung und in
den Pausen, ziemlich gleichbleibend ; dagegennimmt sienaturgem
im Verhaltnis zum gesamten Wérmeaufwande mit steigen-
der Belastung, also steigendem Kohlenbedarfe, ab (vgl. S. 189).

Will man die immerhin etwas umstédndliche Berechnung vermeiden,
so kann man an Stelle derselben nach Beendigung eines Heizversuches
einen mehrstiindigen ,,Stillstandsversuch® bei gleichweit gedffneten
Tiiren und Fenstern durchfithren. Dampf wird dem Kessel nicht ent-
nommen, sondern es wird nur soviel Kohle verfeuert, wie notig ist, um
den Spannungsbeharrungszustand des Kessels beizubehalten; es wird
also durch Kohlenaufgabe nur der Abkiihlungsverlust gedeckt. Die
gemessene Kohlenmenge in Beziehung gesetzt zum Kohlenbedarfe
wahrend des Hauptversuches gibt den Abkiihlungsverlust in Hundert-
steln an. Allerdings ist die so gemessene Kohlenmenge (und daher auch
der Verlust in Hundertsteln) noch etwas zu grof3, weil bei dem Verbren-
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nen der Kohle die Verbrennungsgase mitsamt dem erwiarmten Luftiiber-
schusse nach der Esse abziehen und die Innenmauern abkiihlen, wihrend
sie selbst eigentlich keinen Strahlungsverlust bedeuten. Auf der anderen
Seite aber wird das Feuer nach Betriebsschlufl schwicher, die Tem-
peratur der Gase niedriger und das hocherhitzte Kesselmauerwerk strahlt
jetzt Warme zuriick an den Kessel und die Gase; wodurch die beim Still-
standsversuch gemessene Kohlenmenge zu klein wird. Genaue Resul-
tate kann man auf diese Weise nicht erhalten.

Den Abkiihlungsverlust kann man auch wie folgt ermitteln?):
Nach Betriebsschlu8 wird das Feuer vom Roste entfernt, wiahrend die
Schieber und Feuertiiren geschlossen bleiben; dann gilt als Verlust
durch Strahlung und Leitung fiir Lokomobilkessel :

15000 4
Q= 3120004, H .\ val .. Tla)

Darin ist 4, die in der Versuchszeit z in h beobachtete Druckabnahme
in at; p ist der Anfangsdruck in at. absol., bei dem der Versuch be-
gonnen wurde, und H die Kesselheizfliche in m2. Diese Versuchsweise
ist theoretisch einwandfrei fiir Kessel ohne auflenliegende Feuerziige,
also fiir Rauchrohrkessel, Lokomobilkessel und kleine Quersiederkessel.

Beispiel 20 (Versuch). An einem Zweiflammrohrkessel von
103 m? Heizfliche und 7 at, der mit Frinkelfeuerung fiir Braunkohle
von 2600 keal gefeuert und mit etwa 30 kg/m?/h beansprucht war, wur-
den folgende Messungen vorgenommen.

Kesseldruck . . . . . . . . . ... e e e .. .. atui= 6,5
Uberhitzertemperatur . . . . Coe . =320°
Gastemperatur vor Eintritt in den Uberhltzer .. . .. . =25b45"°
Gastemperatur bei Umkehr von Zug I nach IT . . . . . . =435°
Temperatur der Gase am Fuchsschieber . . . . . . . . . =405°
Lufttemperatur im Kesselhause ca. 2m iiber Boden ...t = 25°
Lufttemperatur im Kesselhause 2 m iiber den Kesseln . .¢, = 35°
AuBentemperatur des Mauerwerkes an der Lingsseite . . &, = 76°
AuBentemperatur auf der Kesseldecke . . . . . . . .. 9= 65°

Der Kessel war in Bogenform eingema