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Vorwort.

Von den verschiedenen Forschungs-Gebieten der physikalischen
Chemie, deren Ergebnisse direkt zur Aufklirung odér Vervoll-
kommnung technischer Prozesse dienen kénnen, ist das der Thermo-
chemie wohl das ilteste und wichtigste. Die Thermochemie kann
in allen Fillen, wo es sich um Verbrennungs- und Schmelzvorgénge,
oder um elektrochemische und elektrothermische Prozesse handelt,
in iiberraschend einfacher Weise Auskunft iiber die notwendige
Energieaufwendung, iiber Verluste, Ausniitzung usw. geben. Die
Gesetze sind auBerordentlich einfach, ihre Kenntnis allein geniigt
aber nicht, wenn man aus der Thermochemie den Nutzen ziehen will,
den sie zu leisten vermag; es gehort eine gewisse Ubung dazu, um
bei der Anwendung der thermochemischen Rechenweise die vor-
handenen thermischen Werte richtig und erschopfend auszuniitzen.

Die Literatur bietet nur wenige derartige Anleitungen, die in Form
von Rechenbeispielen darlegen, wie solche Aufgaben, die die Technik
tiglich stellt, anzufassen sind, und was die thermochemische Rechen-
weise dabei leisten kann. Schon 1893 erschien ein kleines recht brauch-
bares Werkchen dieser Art von Alexander Naumann: ,,Technisch-
thermochemische Berechnungen zur Heizung‘. Dieses Werk war bis
vor einigen Jahren das einzige. Spiter hat Joseph W.Richards in
shnlicher, aber viel umfassenderer Weise die Thermochemie von
dieser Seite behandelt und an zahlreichen Rechenbeispielen aus ver-
schiedenen Gebieten der Technik gezeigt, wie fruchtbar die geschickte
Ausniitzung vorhandener thermochemischer und thermophysikalischer
Daten sein kann. Die Sammlung dieser Rechenbeispiele erschien unter
dem Titel ,,Metallurgical Calculations‘ in drei Bandchen, von denen sich
das erste hauptsichlich mit Fragen der Heizung, die beiden andern
mit Fragen der Metallurgie des Eisens und der Metallurgie der
andern Metalle beschiiftigen. Die Bénde haben bald eine zweite Auf-
lage erlebt und sind in andere Sprachen iibergegangen. Eine deutsche
Ausgabe fehlte bisher, doch diirfte eine solche vielen Fachgenossen die
Beschiftigung mit diesem Gegenstande wesentlich erleichtern, Wir
sind deshalb der Anregung des Herrn Verlegers, eine Ubersetzung zu
besorgen, um so lieber nachgekommen, weil wir von dem Nutzen
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der genannten Rechei veise iiberzeugt sind, und weil wir die vom
Verfasser gewdhlte Darstellung (ausschlieBlich durchgerechnete
Aufgaben und Ubungsbeispiele) fiir eine sehr zweckmaBige halten.

Die drei Bandchen des Originals sind in vorliegendem Bande
vereinigt. Bei der Ubersetzung haben wir uns stets bemiiht,
méglichst klar zu sein, und wir haben, wo es notwendig war, oder wo
die Falle bei uns anders liegen, Erliuterungen in FuBnoten beigefiigt.
Alle englischen Mafle sind in metrisches System umgewandelt; auf-
gefundene Irrtiimer in den Rechnungen sind beseitigt. So gében wir
uns der Erwartung hin, daB die deutsche Ubersetzung dieselbe freund-
liche Aufnahme finden moge wie das Originalwerk.

Darmstadt, Christiania, September 1913.

B. Neumann. P. Brodal.
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Erstes Kapitel.

Die chemische Gleichung.

Die Berechnung der quantitativen Verhéltnisse metallurgischer
Prozesse setzt ein richtiges Verstandnis der chemischen Gleichungen
voraus. Jede chemische Gleichung ist imstande, drei sehr wichtige
Seiten des betreffenden Vorganges zu beleuchten: erstens die Gewichts-
verhiltnisse der reagierenden Stoffe, dann — wenn gasformige Stoffe
in Betracht kommen — auch die Volumverh#ltnisse und endlich drittens
den Betrag an Energie, der bei der Reaktion abgegeben oder auf-
genommen wird, falls die Bildungswirmen aller beteiligten Stoffe be-
kannt sind.

Die Atomgewichte.

Die Atomgewichte bilden die Grundlage aller quantitativen chemi-
schen Rechnungen. Fiir praktische Zwecke konnen die folgenden
abgerundeten Werte benutzt werden:

Wasserstof . . . . H = 1 Mangan . . . . . Mn = 55
Lithium . . . . . Li = 7 Eisen . . . . .. Fe = 56
Beryllium . . . . . Be = 9 Nickel . . . . . . Ni = 585
Bor . ... ... B =11 Kobalt . . . . .. Co = 59
Kohlenstoff . . . . C = 12 Kupfer . . . . . . Cu = 63.6
Stickstoff . . . . . N = 14 Zink ., .. .. Zn = 65
Sauerstoff . . . . . O = 16 Arsen . .. . .. As = 75
Fluwor . . . . .. F = 19 Selen . . . . . .. Se = 79
Natrivm . . . . . Na = 23 Brom . . . ... Br = 80
Magnesium . . . . Mg = 24 Strontium . . . . Sr = 87
Alumininm . . . . Al = 27 Zirkon . . . . . . Zr = 90
Silizium . . . . . Si = 28 Niob . . . . . .. Nb = 94
Phosphor . . . . . P = 31 Molybdén . . . . . Mo = 96
Schwefel . . . . . S = 32 Palladium . . . . Pd = 106
Chlor. . . . . .. Cl = 3,5 Silber . . . . . . Ag =108
Kalium . . . . . . K = 39 Kadmium . . . . Cd =112
Kalzium . . . . . Ca = 40 Zinm . . . ... Sn =118
Titan . . . . . . Ti = 48 Antimon . . . . . Sh. =120
Vanadium . .. . V = 51 Tellur . . . . . . Te = 126
Chrom . . . . .. Cr = 52 Jod . .. .. .. J =127
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Baryum . . . . . Ba =137 Quecksilber . . . . Hg =200
Tantal . . . . . . Ta =183 Thallium . . . . . Tl =204
Wolfram . . . . . W =184 Blei . . . . . .. Pb = 207
Iridium . . . . . . It =193 Wismut . . . . . Bi =208
Platin . . . . .. Pt =195 Thorium . . . . . Th = 232
Gold . . . . ... Au=197 Uran . . . . . . . U =238

Die Beziehungen der Gewichtsmengen zu einander.

Die Gewichtsmengen der in Reaktion tretenden Stoffe, seien es
Elemente oder Verbindungen, ergeben sich direkt aus den Atomge-
wichten. Als Beispiel sei hier die Reaktionsgleichung der Verschlackung
des Eisens beim Bessemern von Kupferstein angefiihrt:

2 FeS + 3 O, + 2 8i0, = 2 (FeO - Si0,) + 2 80,
176 + 96 + 120 = 264 + 128
Diese Gewichtsverhiltnisse kénnen in jeder beliebigen Gewichtseinheit:
Gramm, Kilogramm oder Tonne, ausgedriickt werden. Fiir technische
Verhiltnisse ist das Kilogramm die zweckmé&fBigste Einheit.

Die Beziehungen der Gas-Volumina zu einander.

Wenn gasformige Stoffe an der Reaktion teilnehmen, so stehen
deren Volumina in demselben Verhiltnis wie die Anzahl der Molekiile
der Stoffe in der Gleichung.

Folgende Beispiele zeigen das:

Vollstindige Verbrennung des Kohlenstoffs:

C + 0, = CO,.
1 Vol 1 Vol

Unvollstindige Verbrennung des Kohlenstoffs:

2C+ 0, = 2CO
1 Vol 2 Vol
Verbrennung des Sumpfgases (Methans):
CH, + 20, = CO, + 2 Hzo(Dampf)
1 Vol. 2 Vol 1 Vol
Erzeugung des Wassergases:

C + H O(Dampi) = CO + Hz
1 Vol. 1 Vol

In all diesen Fillen kann das Volum eines festen oder fliissigen
Stoffes nicht unmittelbar abgeleitet werden; die Volumverhaltnisse
der beteiligten Gase lassen sich aber sofort aus der Zahl der Molekiile,
welche in der Gleichung auftreten, ersehen. Die Volumina konnen
ihrerseits in jeder beliebigen Einheit (Liter, Kubikmeter) ausgedriickt
werden. Fiir technische Zwecke wahlt man am zweckmifigsten das
Kubikmeter.
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Wirkliche Gewichfe und wirkliche Volumina.

Wenn die Gewichtsmengen festgelegt sind, also beispielsweise soviel
Kilogramm jedes Stoffes, wie die Zahlen der Gewichtsverhiltnisse an-
geben, so lassen sich die entsprechenden Volumina mittels eines ein-
zigen konstanten Faktors in die wirklichen Volumina wumrechnen,
die den eingesetzten Gewichtsmengen entsprechen. Zur Erliuterung
gei hier als Beispiel die Bildung des Wassergases angefiihrt:

1 Vol. 1 Vol. 1 Vol
€ + H,Opampn) = CO + H,.
12 + 18 =28 4 2.

Driickt man die Gewichtsverhaltnisse in Kilogrammen aus, so er-
hilt man die wirklichen Volumina in Kubikmetern durch Multiplikation
der entsprechenden Volumina mit der Zahl 22,22.

1 cbm Wasserstofigas unter Normalbedingungen (0° C und 760 mm
Druck) wiegt 0,09 kg. Die 2 kg Wasserstoff der Gleichung werden
also ein Volum von 620_9 = 22,22 cbm einnehmen. — Aus der Gleichung
geht hervor, dafl auch der Wasserdampf (18 kg) und das Kohlenoxyd
(28 kg) dasselbc Volum einnehmen wie der Wasserstoff (2 kg).

Ganz allgemein ergibt sich also, daB jedes Molekulargewicht eines
Gases in Kilogramm (das Kilogramm-Molekiil oder Kilom»l) ein Volum
von 22,22 cbm einnimmt. Diese Beziehung ist sehr wichtig; denn mit
ihrer Hilfe kénnen wir aus dem Gewicht eines Gases sofort dessen Volum
berechnen.

Beispiel :
Die Herstellung von Azetylen aus Kalziumkarbid:
1 Vol.

CaC, + H,0 = Ca0 4 C,H,

64 + 18 = 56 4 26.
Wirken 18 kg Wasser auf 64 kg Karbid, so entstehen 56 kg Kalk
und 26 kg Azetylengas, welches einen Raum von 22,22 cbm ein-
nimmt.

Gewicht und Volum der Gase.

1 cbm trockene Luft unter Normalbedingungen wiegt 1,293 kg
Die Zusammensetzung der Luft ist:
Nach Gewicht Nach Volum
Sauerstoff . . . . . . . .. .. ... 3 21

Stickstoff . . . . . . . . . ..o 10 801)

1) In den meisten technischen Werken wird mit 21 Vol. Sauerstoff : 79
Vol. Stickstoff gerechnet. In den nachfolgenden Rechnungen sind vom Ver-
fasser jedoch immer die oben angegebenen Verhaltnisse 21 : 80 fiir Sauer-
stoff zu Stickstoff, bezw. 21 : 101 fiir Sauerstoff zu Luft benutzt worden.

Die Ubersetzer.
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oder in Prozenten:
Sauwerstoff . . . . . . . . ... ... .... 23,1 20,8
Stickstof . . . . . . .. ... ... .... 76,9 79,2

Mogen diese Zahlen auch nicht absolut genau die durchschnitt-
liche Zusammensetzung trockener Luft wiedergeben, die Abweichungen
sind jedenfalls so gering, daB die einfachen Verhaltnisse 3 : 10 oder
21 : 80 fiir alle praktischen Zwecke vollkommen geniigen.

1 cbm Wasserstoff unter Normalbedingungen wiegt 0,09 kg. Die
Formel des Wasserstofigases ist H, und sein Molekulargewicht 2. Da
die Dichten der Gase sich wie die Molekulargewichte verhalten, so folgt,
daB die Dichte irgend eines Gases, bezogen auf Wasserstoff, zahlenm#Big
durch das halbe Molekulargewicht dargestellt wird. Das Gewicht eines
Kubikmeters eines Gases ist aber gieich dem Gewicht eines Kubikmeters
Wasserstoff mal der Dichte des Gases, bezogen auf Wasserstoff. Ist die
Formel eines Gases bekannt, dann ist auch das Gewicht eines Kubik-
meters leicht zu finden?).

Beispiele:
Formel  Molekular- Dichte bez. Gewicht
gewicht auf Wasserstoff eines cbm
Wasserstoff . . . . . . . .. H, 2 1 0,09 kg
Wasserdampf . . . . . . . . H,0 18 9 0,81,,
Stiockstoff -. . . . . . . . .. N, 28 14 1,26 ,,
Saverstof . . . . . . . . .. 0, 32 16 1,44 ,,
Kohlenoxyd . . . . . . . .. Co 28 14 1,26 ,,
Kohlendioxyd . . . . . . . . CO, 44 22 1,98 ,,
Methan (Sumpfgas) . . . . . . CH, 16 8 0,72 ,,

Beziiglich des Wasserdampfes erscheint jedoch eine Erlduterung
angebracht. Unter den Normalbedingungen kann Wasserdampf nicht
bestehen, er verdichtet sich unter normalem Drugk von 760 mm schon
bei 100° zu fliissigem Wasser. Zwar kann Wasserdampf auch bei niederer
Temperatur existieren, aber nur unter entsprechend vermindertem
Drucke. So ist Wasserdampf bei gewohnlicher Temperatur (15° C)
als Dampf existenzfihig, wenn sein Druck auf 1/;, Atmosphare ver-
mindert ist. Das oben angegebene Gewicht von 0,81 kg fiir 1 chm
Wasserdampf unter Normalbedingungen ist alse nur ein hypothetischer
Woert; aber diese Zahl ist’ sehr niitzlich, da sie uns gestattet — wie
weiter unten dargelegt werden soll —, das Gewicht eines Kubikmeters
Wasserdampf bei allen Drucken und Temperaturen zu berechnen,
bei denen er tatsichlich existenzfihig ist.

1) Wenigstens ebenso einfach findet man das Gewicht eines Kubikmeters
Gas, wenn man das Molekulargewicht in Kilogramm durch 22,22 dividiert.
Die Ubersetzer,
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Einflu der Temperatur.

Das Volum eines beliebigen Gases nimmt bei gleichformigem
Temperaturzuwachs gleichformig zu, und zwar derart, daB, wenn
man von dem Volum bei 0° C ausgeht, die Volumzunahme fiir je ein
Grad Temperatursteigerung 1/,,, des urspriinglichen Volums betriigt.
Diese Tatsache 1aBt sich auch so ausdriicken, daB die Gase sich ver-
halten, als wenn sie bei einer Temperatur von — 273° C gar kein Volum
besitzen, und von dieser Temperatur aufwarts bis zu den héochsten
mefBbaren Temperaturen sich gleichméBig ausdehnen mit einer Zunahme
fiir jeden Grad um 1/,,, des Volums bei 0°. Das Volum eines Gases ist
dann der von — 273° C ab gezdhlten, sogenannten absoluten Tempe-
ratur, direkt proportional.

Da die Dichte einer Gasmasse — das Gewicht der Volumeinheit
des Gases — in demselben Verhiltnis abnimmt, wie das Volum zu-
nimmt, und wmgekehrt, so folgt, daf die Gasdichten der absoluten
Temperatur umgekehrt proportional sind. Diese Beziehungen spielen
bei technischen Rechnungen sehr hiufig eine Rolle. Wenn z. B. zur
vollsténdigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle 8 cbm Luft von
0% und 760 mm Druck nétig sind, wie groB ist dann das Volum der-
selben Luftmenge bei 30° C unter demselben Druck? Da die Temperatur
von 30°C in absoluter Zahlung 273 4 30 = 303° betrigt, so ist das

. . 303
Volum bei 30° = Volum bei 00 =
273
303
Antwort: 8 —é—;i‘é' = 8,88 cbm.

Es empfiehlt sich, solche Rechnungen immer in der angegebenen
Weise vorzunehmen, d. h. indem man das gegebene Volam hinschreibt
und dieses mit einem Bruch vervielfacht, der aus den beiden Tem-
peraturen in absoluter Zéhlung gebildet wird. In welcher Weise der
Bruch zu schreiben ist, 148t sich leicht entscheiden. Wird das Volum bei
einer hoheren Temperatur gesucht, als die gegebene ist, so muBl das Volum
sich vergroBern, der Wert des Bruches also grofier als 1 sein, woraus
folgt, dal die hohere Temperatur in absoluter Zshlung als Zihler,
die kleinere als Nenner des Bruches einzusetzen ist. Das Umgekehrte
wiirde der Fall sein, wenn das Volum von einer hoheren auf eine
niedrigere Temperatur umzurechnen wére.

EinfluB des Druckes.

Fiir das Verhaltnis von Druck und Volum eines Gases gilt die
einfache Bezichung, daf beide umgekehrt proportional sind. Eine
Verdoppelung des Druckes vermindert das Volum auf die Halfte usw.

Um das Volum einer bestimmten Gasmenge unter gegebenem
Druck in das Volum bei irgend einem anderen Druck umzurechnen,
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kann man ein ganz dhnliches Verfahren einschlagen wie oben fiir die
Temperatur; man multipliziert nimlich das gegebene Volum mit einem
Bruch, der aus den beiden Druckzahlen gebildet wird. — Die richtige
Anwendung der Zahlen findet man ebenso einfach wie im vorigen Falle:
Ist der neue Druck grofier als der gegebene, so muB das neue Volum
kleiner sein als das alte, der Wert des Bruches muB also kleiner als 1
sein; ist dagegen der neue Druck kleiner Is der gegoebene, so muB sich
das Volum bei der Druckinderung vergréBern, der Wert des anzu-
wendenden Bruches mull also gréBer als 1 sein.
Beispiel :

Welches Volum nehmen 100 cbm irgend eines Gases ein, wenn
der Druck von 760 mm auf 700 mm vermindert wird?

760

Antwort: 100 00 = 108,6 cbm.

Gleichzeitiger EinfluB von Temperatur und Druek.

Nach den obigen Darlegungen lassen sich nun alle Anderungen
der Gas-Volumina leicht berechnen, indem man zuerst den Einflu
der Temperatur und dann denjenigen des Druckes beriicksichtigt.
Man wird also das gegebene Volum zuerst mit dem Bruch multipli-
zieren, der den Temperaturunterschied zum Ausdruck bringt, und dann
den Bruch anwenden, der dem Druckunterschiede Rechnung trigt.
Dabei mufl man sich aber jedesmal genau iiberlegen, wie man den
Bruch in der richtigen Weise zu schreiben hat.

Beispiele:

Eine Luftmenge nimmt im Normalzustande einen Raum von 100
cbm ein. Wie grof3 wird das Volum bei 50° C und 780 mm Druck sein?
Losung:

273 450 760
273 780
Welches Gewicht hat 1 cbm Wasserstoff bei 1000° und 250 mm

Druck, wenn das Gewicht unter Normalbedingungen 0,09 kg ist?
Losung:

100 - = 115,3 cbm.

273 . 250
1000 + 273 760
Welche Gewichtsmenge Sauerstoff ist in 1500 cbm trockener Luft
von 38° und 725 mm Druck enthalten? (Vgl. Gewicht der Luft unter

Normalbedingungen wund die prozentische Zusammensetzung S. 5
und 6.)

Losung:

0,09 -

= 0,00637 kg.

3 273 725
1,293 13 381273 760 1500 = 374,8 kg.
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Wieviel wiegen 50 cbm Wasserdampf von 30° unter dem Druck
von 31,6 mm?

Losung:
273 31,6
0,81 - 303 760 50 = 1,517 kg
oder:
273 31,6
50'—3@”'76—0—'0,81 = 1,517 kg

Im ersteren Ausdrucke geht man von dem Gewicht eines cbm
Wasserdampf unter Normalbedingungen aus, berechnet daraus die
Dichte des Wasserdampfes unter den gegebenen Bedingungen und
multipliziert endlich mit 50. — Beim zweiten Ausdrucke geht man
von dem gegebenen Volum des Wasserdampfes aus, rechnet dieses
auf Normalbedingungen um und multipliziert mit dem (hypothetischen)
Gewicht eines cbm Wasserdampf unter Normalbedingungen.

Ubungshbeispiel 1.
Eine bitumindse Kohle enthélt laut Analyse:

Kohlenstoff. . . . . . . . . ... ... 73,609,
Wasserstoff. . . . . . . . . ... ... 5,309,
Stickstoff. . . . . . . . ... .. ... 1,70%
Schwefel . . . . . . . ... ... ... 0,75%,
Sauerstoff . . . . . . . . . . . .. .. 10,009,
Feuchtigkeit . . . . . . . . . . . . .. 0,609,
Asche . . . . . . . ..o 8,059,

100,009,

Die Kohle wird gemahlen und mittels eines Gebliges in einen
Zementbrennofen eingeblasen.

Aufgab :

Zu berechnen ist:

1) Das zur vollstindigen Verbrennung eines Kilogramms dieser
Kohle theoretisch erforderliche Volum trockener Luft von 25° C und
730 mm Druck.

2) Das Volum der Verbrennungsprodukte bei 290° C und 730 mm
Luftdruck nebst der prozentischen Zusammensetzung der Verbrennungs
gase, beides unter der Voraussetzung, da8 kein Luftiiberschuf vor
handen ist.

Die Reaktionen der Verbrennung sind:

C+ 0, =C0, S + 0, = SO, 2H, + 0, =2 H,0
4 32 36

12 32 44 32 32 64
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Losung:

1) Zur vollstindigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle ist
an Sauerstoff erforderlich:

Fiir den Kohlenstoff . . . . . ;. . . . . 0,7360 - ?—Z = 1,963 kg
s 5 Wasserstoff . . . . . . .. . .. 0,0530 - :%2 = 0,424 ,,
32
w9 Schwefel . . . . .. ... ... 0,0075 - 32— 0,0075 ,,
Im ganzen 2,3945 kg
In der Kohle ist an Sauerstoff vorhanden . . . . . . . 0,1000 kg
An Sauerstoff ist zuzufithren. . . . . . . . . . . . . . 2,2945 ,,
Begleitender Stickstoff. . . . . . . . . . . . . . ... 7,6483 ,,
An Luft ist notig. . . . . . . . . . ... ... .. 9,9428 kg
Volum der Luft (unter Normalbedingungen)
9,9428
= —————-———1’293 = 7,6897 cbm.
Volum der Luft bei 25° und 730 mm
273 + 25 760

2) Zur Ermittlung des Volums der Verbrennungsprodukte verfahrt
man wie folgt:

Gewicht der gebildeten Kohlensiure 0,7360 4 1,963 = 2,729 kg

Gewicht des Wasserdampfes 0,0530 4+ 0,424 = 0,477 ,,
Gewicht der Feuchtigkeit = 0,006 ,,
Gewicht des Schwefeldioxydes 0,0075 4 0,0075 = 0,015 ,,

Gewicht des gesamten Stickstoffes 17,6483 + 0,0170 = 7,6653 ,,

Das Volum eines jeden dieser Gase unter Normalbedingungen
erhilt man, wenn man das Gewicht durch das Gewicht eines Kubik-
meters des normalen Gases dividiert:

Volum des CO,: 21’,792: = 1,3783 chm
Volum des H,0: —%;%8-1-3— = 0,5963 ,,
Volum des S0,: ~02’?—81T5 = 0,0052 ,,
Volum des N,: 71’?26 65 = 6,0833 ,,

Gesamtvolum unter Normalbedingungen = 8,0631 cbm.
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Volum bei 290° C und 730 mm Barometerstand
290 + 273 760
273 730
Die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte nach Volum-
prozenten ergibt sich aus den gefundenen Raumteilen zu:

Co, 17,19%

H,0 74%

80, 0,1%

N, 7549

100,09,

Ubungsheispiel 2.
Naturgas aus dem Pittsburger Bezirk enthilt

= 8,0631 - = 17,312 cbm.

Methan CH,.......... 60,70 %
Wasserstof H, . . .. ... ... 29,03%,
Athan CH, .. ..... .. 1,929
Athylen CH, ......... 0,989,
Sauerstof O, . . . . ... .. 0,78%
Kohlenoxyd CO . . . . . . .. .. 0,589%,

Aufgabe:
Zu berechnen ist:
1) Das zur Verbrennung nétige Luftvolum.
2) Das Volum der Verbrennungsprodukte.

Reaktionen: CH4 +2 02 — 002 +2 Hzo
2H, +0, =2H,0
2C,H, + 70, =4CO, + 6 H,0
CH, +30,=2CO0,+ 2H,0
200 + 0, =2CO0,.
Losung:
1) Das zur Verbrennung von 1 Volum des Gases notige Voluin
Sauerstoff setzt sich zusammen aus:

Sauerstoff fiir CH, = 0,60702 = 1,2140 Volum

s Hy =02008-3=01451
., CH, = 0,0792- % — 027172
» ., CgH,=00098-3 = 00204

” » CQO =0,0058--=0,0029 |,

Im ganzen 1,6686 Volum
Das Gas enthalt an Sauerstoff . . 0,0078 ,,

Zuazufithren ist . . . . . . . . . 1,6608 Volum
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Entspricht an Luft

1,6608

m— = 7,985 Volum. (1)

2) Volumina der Verbrennungsprodukte:
CO, H,0 N,

Aus CH,. . . . . . ... ..... 0,6070 1,2140  —
o Hy oo — 02003 —
w GHg . .. 0,1584 0,2376  —
w GH, . ..o 0,0196 00196  —
w CO . . L 0,008  — —
, der Luft. . . . . . . . .... — — 63242

Im ganzen 0,7908 1,7615 6,3242 (2)

Die Loésung gilt fiir gleiche Bedingungen der Temperatur und des
Druckes fiir Gas, Luft und Verbrennungsprodukte.

Ubungsheispiel 3.

Eine Bessemerbirne enthilt 10 Tonnen Roheisen der folgenden
Zusammensetzung:

Kohlenstoff. . . . . . . . . .. . o 3,00%
Mangan . . . . . .. .. .. . 0,60%
Silizium . . . . . . . ... .. .. 1,509%,
Eisen . . . . .. ... ...... 95,009,

Beim Verblasen wird 14 des Kohlenstoffs zu CO,, der Rest zu CO
verbrannt. 59, vom Eisen werden oxydiert. Aus der Birne entweicht
kein freier Sauerstoff. Der Wind wird trocken angenommen.

Anufgabe:
Zu berechnen sind:

1) Das Gewicht des Sauerstoffes der zum Verblasen nétig ist,

2) das Volum der Luft in Kubikmetern unter Normalbedingungen,

3) die durchschnittliche Zusammensetzung der Gase, welche die
Birne verlassen.

Reaktionen:
C 4+ 0,=00, Si 4+ 0, = 8i0,
12 32 44 28 32 80
2C 4+0,=2C0 2 Fe 4+ 0, = 2 FeO
24 32 56 12 32 144

2 Mn + 0, = 2 MnO

110 82 142
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An Sauerstoff ist nétig:

Fir C zu CO, 100kg- % = 266,7 kg
32
” c i) »  Toax  —
COo 200 24 266,7 ,,
32
i M I Mn y L T =
n 0 50 110 14,5 ,,
. . 32
,» Si,, Si0, 150, 28 = 1714 ,,
32
F NI
,, Fe ,, FeO 500, 113 1428 ,,
Im ganzen = 862,1 kg 1)
862,1 kg
Begleitender Stickstoff . . 2873,7 ,,
Notige Luft . . . . . . . 87358 ,,
Volum der Luft:
3735,8
= Tz08 = 2889,3 cbm (2)
Volum der Verbrennungsprodukte:
6
CO, = 100 + 266,7 = 366,7 kg = 31 3’87 = 185,2 cbm
CO = 200 + 266,7 = 466,7 kg = —%‘%61- = 3704 ,,
2873,7
Ny o v v v oo e =726 = 2280,7 ,,

Gesamtvolum der Gase 2836,3 cbm

Dis Zusammensetzung nach Volumprozenten ist:

00, . « v v ee e 6,5%
00 . . oo 13,1,
Ny o oo oo .. 804, (3)

Zweites Kapitel.

Anwendung der Thermochemie.

So, wie die chemische Gleichung gewohnlich aufgefalt wird, ist sie
der quantitative Ausdruck der Mengen der Stoffe, die miteinander in
Reaktion treten. Im chamischen Unterricht werden leider oft gegen-
iiber diesen Gewichtsbeziehungen die ebenso wichtigen Energieverhalt-
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nisse bei den chemischen Vorgéngen vernachlissigt. Fiir die meisten
der in der chemischen und metallurgischen Technik durchzufiihrenden
Reaktionen ist die Menge des aufzuwendenden Brennstoffs oder, all-
gemeiner gesagt, der zur Durchfiihrung notwendige Energiebetrag —
sei es in Form von Warme oder elektrischer Energie — von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die Durchfithrbarkeit und fiir den wirtschaft-
lichen Erfolg oder Miferfolg eines Verfahrens.

Der Wert der verschiedenen Brennstoffe, die Erzeugung und Ver-
wendung der Heizgase, die Grundsitze der Regenerativfeuerung, der
BessemerprozeB, die elektrischen Reduktionen und eine groBe Anzahl
metallurgischer Prozesse beruhen wesentlich auf der richtigen An-
wendung und Ausnutzung chemischer Energie, und es gibt keinen
besseren Weg, mit den bei diesen Operationen verbrauchten, beziiglich
entwickelten Energiebetrigen vertraut zu werden, als ein griindliches
Studium der Thermochemie der betreffenden Reaktionen.

Thermochemische Bezeichnungsweise.

Wenn eine chemische Verbindung sich aus den Elementen bildet,
wird in der Regel Wirme entwickelt. Weit seltener ist der Fall, daB
dabei Warme verbraucht wird. Experimentell werden diese Wirme-
mengen mit Hilfe des Kalorimeters bestimmt. Man bezeichnet bisweilew
solche Ermittelungen als ,,chemische Kalorimetrie“. Praktisch bilden
sie einen Zweig der messenden Physik. Das Experiment liefert uns
die Gesamtwirme, die entwickelt wird, wenn die reagierenden Stoffe
von Zimmertemperatur sich vollstindig in die Reaktionsprodukte,
ebenfalls von Zimmertemperatur (oder einer dieser sehr naheliegenden
Temperatur) umwandeln. Die Wirmemengen kénnen auf die Ge-
wichtseinheit einer der Komponenten oder des Reaktionsproduktes
bezogen werden. Wenn Kohlenstoff z. B. in einem Kalorimeter zu
Kohlendioxydgas verbrannt wird, kann die entwickelte Warme ange-
geben werden als

8100 Grammkalorien fiir 1 Gramm verbrannten Kohlenstoffs
oder 3037 ' » 1, verbrauchten Sauerstoffs
oder 2209 . » 1, gebildeten Kohlendioxyds. -

Von diesen drei Arten, die Versuchsergebnisse auszudriicken, ist
die erste die am meisten gebriuchliche — besonders bei den Physikern.

Dem Chemiker erscheint es oft zweckmiBiger und logischer, die
Verbindungswérme auf das Formelgewicht der sich verbindenden
Stoffe oder des Reaktionsproduktes zu beziehen. Im Falle des Kohlen-
dioxyds, bei dem 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff in 44 Teilen
des Gases enthalten sind., wiirde der Chemiker schreiben

(C, 0,) = 97200
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und dadurch zum Ausdruck bringen, daB, wenn 12 g Xohlenstoff
mit 32 g Sauerstoff verbrannt werden, und 44 g Kohlendioxyd ent-
stehen, 97 200 Grammkalorien entwickelt werden. Das Gramm als
Gewichts- und die Grainmkalorie als Wirmeeinheit sind jedoch nur in
wissenschaftlichen Laboratorien gebriauchlich, fiir technische Zwecke
gibt man die Gewichte in Kilogramm und dié Wirmemengen dem-
entsprechend in Kilogrammkalorien an. Dementsprechend unter-
scheidet man auch ,kleiné’“ und ,,grofe”“ Kalorien und bezeichnet
diese kurz als cal. bzw. Kal. oder WE. (Warmeeinheit). Ostwald
gebraucht in seinen thermo-chemischen Tabellen die Schreibweise
(C, 0,) = 972 K., wo K eine groBere Wirmeeinheit = 100 g-Kal. und
die Gewichte gsind. Berthelot schreibt (C, O,) = 97,2. Die Gewichte
sind wiederum g, die Warme Kilogrammkalorien. Diese beiden Aus-
drucksweisen konnen leicht zu Verwechslungen Anlaf geben. Der
Verfasser findet es am zweckméaBigsten, nach dem Vorgang der ilteren
Thermochemiker (He 8, Naumann) die groferen Zahlen zu benutzen,
also 97 200, die dann Grammkalorien bedeuten, wenn die Gewichte in
Gramm, dagegen Kilogrammkalorien, wenn die Gewichte in Kilo-
gramm angegeben sindl).

Auf den folgenden Seiten sind alle wichtigen thermochemischen
Daten zusammengestellt, die fiir chemische und metallurgische Rech-
nungen von Bedeutung sind. Alle Zahlen beziehen sich auf 15°C
als Anfangs- und Endtemperatur der Reaktionen.

Thermochemische Daten.
Bildungswérmen der Oxyde.

Formel Molekulargewicht Biﬁgif;lg;:eme In \fggg.\;ter
(Mg, O) 24 4+ 16= 40 143 400 148 800
(Ba, O) 137 -+ 16 = 153 133 400 161 500
{Ca, O) 40 +16= 56 131 500 149 600
(Sr, O) 87 4 16 =103 131 200 158 400
(Al,, O,) 54 + 48 = 102 392 600 —
(Nay,, O) 46 4+ 16 = 62 100 900 155 900
(K,, O) 78 -+ 16 = 94 98 200 165 200
(Si, 0,) 28 +32= 60 180 000 —
(Mn, O) 5 +16= 71 90 900 —
(B,, 0y) 22 +48= 170 272 600 279 900
(Zn, O) 65 -+ 16 = 81 84 800 —

1) Die britische Warme-Einheit ,,British Thermal Unit« (B. T. U.) ist die-
jenige Wirmemenge, welche 1 Pfund Wasser um 1° Fahrenheit erhoht. Da
19C = %/, F ist, so ergibt sich: (C,0,) = (97200 x °/;) = 174960 B. T. U
fiir die in Pfund ausgedriickte Gewichtsmenge.
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Formel

(Mns’ 04)
(P, O5)
(Sn, O)
(Sn, O,)
(CO, 0)

(Hy, 0)

(Feg, 0,)
(Cd, O0)
(Fe, O)
(Fe,, O3)
(Co, O)
(Mn, O,)
(Ni, O)
(Sby, O3)
(Asy, O5)
(Pb, O)
(Cr 02)
(Biy, O5)
(Sb,, O5)
(Asz: 05)
(Cuy, O)
(TL,, 0)
(Cu, O)
(Ba, O,)
(S, 0,)
(Pb, O,)
(S, Oy)
(TIZ) 03)
(G, 0)
(Hg,, 0)
(Hg, O)
(Te, O,)
(Pd, O)
(Pt, O)
(Ags, O)
(Au,, O5)

(Li, O, H)
(Mg! 02’ Hﬂ)

Anwendung der Thermochemie.

Molekulargewicht

165 - 64 = 229
62 -+ 80 =142
118 416 =134
118 4 32 =150
28 +16= 44
2 +16= 18
168 4 64 = 232
112 4+ 16 =128
56 +16= 72
112 4 48 =160
59 4 16= 75
55 4 32= 87
58,6 +16 = 745
240 -+ 48 = 288
150 4 48 =198
207 + 16 = 223
12 +32= 4
416 4 48 = 464
240 + 80 = 320
150 4 80 = 230
127,2 + 16 = 143,2
408 4 16 = 424
63,6 + 16 = 79,6
137 + 32 =169
32 4+32= 64
207 4 32 = 239
32 +48= 80
408 + 48 = 456
12 +16 =28
400 4 16 =416
200 4 16 = 216
125,5 + 32 = 157,5
106 4 16 = 122
195 416 =211
216 -+ 16 = 232
394 | 48 = 442

Bildungswirmen der Hydroxyde.

7+16+ 1= 24
24 +324+ 2=

58

Molekulare
Bildungswirme

328 000
365 300
70 700
141 300
68 040
70 400 fest

69 000 fliissig

58 060 Gas
270 800
66 300
65 700
195 600
64 100
125 300
61 500
166 900
156 400
50 800
97 200 Gas
139 200.
231 200
219 400
43 800
42 800
37 700
145 500

69 260 (Gas)

63 400
91 900
87 600

29160 (Gas)

22 200
21 500

21 000
17 000 (?)
7 000
— 11 500

112 300
217 800

In verdiinnter
Losung

73 940

118 100



Formel
(SI‘, 02, H2)
(Ca, 0,4, H,)
(K, 0, H)
(Na, O, H)
(N, H;, 0)
(AI: 03’ Ha)

(H, O, H)

(TL O, H)

(Bi, 04, Hy)
(Zn, 0y, H,)
(Te, Oy, H,)
(Te, Og, Hy)
(Se, Oy, H,)
(Se, O, Hy)
(T1, 04, Hy)

(Liz: S)
(Kz, S)
(Ba, 8)
(Sr, 8)-
(Ca; 8)
(Na'z’ S)
(Mg, 8)
(K, 8y)
(Na, 8,)
(Mn, 8)
(Zn, B}
(Alz’ SS)
(N, H;, 8)
(Cd, 8)
(Bzx Sa)
(Fe, S)
(Co. 8)
(T, 8)
(C“z’ S)
(Pb, 8)
(8i, S,)
(Ni, S)
(Sbg, 8g)

Thermochemische Daten.

Molekulargewicht

87 + 32+ 2 =121
40+4+324+ 2= 74
39+164+ 1= 56
234+164+ 1= 40
g l44+ 54 16= 35
27 4484 3= 78
1+16+4 1= 18
204 + 16 + 1 = 221
208 + 48 + 3 = 259
65 +324 2= 99
127 + 32 + 2 =161
127 4 48 + 3 =178
79 +32 + 2 =113
79 +48 + 3 =130

204 4+ 48 4+ 3 = 255

B

Molekulare
ildungswirme

217 300
215 600

104 600

102 700

88 800

301 300

I
l

70 400 (fest)

69 000 (fliissig)

58 060 (Gas)
57 400
171 700
83 500
78 300

52 400

43 800

Bildungswérmen der Sulfide.

14 432= 4%
78 +32=110
137 + 32 =169
87 +32=119
40 432= 72
46 +32= 78
24 +32= 56
39 + 64 =103
23 +64 = 87
56 +32= 87
65 4+ 32= 97
54 +4 96 =150
14 5432 = 51
12 4+ 32 =144
22 496 = 118
56 +32= 88
59 +32= 91
204 + 32 =236

127,2 4 32 = 159,2

207 4 32 =239
28 +64= 92
58,6 +32= 90,5

240 4 96 = 336

Richards-Neumann-Brodal.

103 500
102 900

99 300
94 300
89 300
79 400
59 300
49 500
45 600
43 000
126400
40 000
34 400
75 800
24 000
21 900
21 600
20 300
20 200
40 000
19 500
34 400

2

17

In verdiinnter
Losung

227 400
219 500
117 100
112 500

90 000

115 400
113 500
109 800
106 700
100 600
104 300

59 700

54 400
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Formel
(Hg, S)
(Cu, S)
(HZa S)
(Ags S)
(C’ SZ)

(J,8)

(Liy,Se )
(Ky, Se)
(Ba, Se)
(Sr, Se)
(Nay,, Se)
(Ca, Se)
(Zn, Se)
(Cd, Se)
(Mn, Se)
(N, H, Se)
(Cu, Se)
(Pb, Se)
(Fe, Se)
(N, Se)
(Co, Se)
(T, Se)
(Cuy, Se)
(Hg, Se)
(Ags, Se)
(H,, Se)
(N, Se)

(Zn, Te)
(Cd, Te)
(Co, Te)
(Fe, Te)
(Ni, Te)
(Tl,, Te)
(Cuz: Te)
(Pb, Te)
(Ha, Te’)

Aunwendung der Thermochemie.

Molekulargewicht Bl o In yordanater
200 -+ 32 =232 10 600 —
63,6 + 32 = 95,6 10 100 —
2 +32= 34 4 800 (Gas) 9 500
216 -+ 32 = 248 3 000 —

— 25 400 (Gas) -
12 — [

6= 76 | — 19000 (fliissig) —
127 + 32 = 159 0000 —

Bildungswarmen der Selenide.

14 +479= 93 83 000 93 700
78 + 79 = 157 79 600 87 900
137 4+ 79 =216 69 900 —
87 4 79 = 166 67 600 —
46 + 79 =125 60 900 78 600
40 479 =119 58 000 -—
65 4 79 =144 30 300 —
112 + 79 =191 23 700 —
55 + 79 =134 22 400 —
1445 +79= 98 17 800 12 800
63,6 + 79 = 142,6 17 300 —
207 + 79.= 286 17 000 —
566 + 79 =135 15 200 —
58,5 + 79 = 137,56 14 700 —
59 + 79 =138 13 200 —
408 4 79 = 487 13 400 —
127,2 4+ 79 = 206,2 8 000 -—
200 + 79 =279 6 300 —
216 4 79 = 295 2000 —
2 +79= 81 — 25100 (Gas) — 15800
14 +79= 93 — 42 300 —

Bildungswarmen der Telluride.

65 4+ 126 = 191 31 000 —
112+ 126 = 238 16 600 -
59 4 126 =185 13 000 —
56 + 126 = 182 12 000 —
58,5 + 126 = 184,5 11 600 —
408 - 126 = 534 10 600 —
127,2 + 126 = 253,2 8 200 —
207 + 126 = 333 6 200 —

2 4+126=128  —34900 (Gas) —
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Bildungswidrmen der Arsenide.

Formel Molekulargewicht Biﬁ(ﬁgﬁiﬂe In \Ir‘egsduizngnter
(H,, As) 3 + 5= 178 —44 200 (Gas) —
- Bildungswiérmen der Antimonide.
(Hs, Sb) 3 +120=123 — 86 800 (Gas) —
Bildungswarmen der Phosphide.
(Mn,, Py) 165 4 62 = 227 70 900 —
(Hs, P) 3+3l= 34 4 900 (Gas) —
(Fe, P) 56 4+ 31 = 87 beinahe 0 —
Bildungswirmen der Nitride.
N 12 200 (Gas) 21 000

(Hs J) I+ U=1 {16 600 (fliissig)

(Bag, N,) 411 -+ 28 = 439 149 400 -
(Lig, N) 21 +14= 35 49 500 —
(K, H,;, N) 39+3+ 14 = 56 30700 —

Bildungswirmen der Metallhydride.

(Sr, Hy) 87 +2= 89 38 400 —
(Ba, H,) 137 +2 = 139 37 500 —
(Ptyo, H) 1950 + 1 = 1951 14 200 —
(Pdy;, H) 1590 4 1 = 1591 4 600 —
(8i, H,) 28 +4= 32 — 6700 (Gas) —

Bildungswédrmen der Kohlenwasserstoffe.
(Im Gaszustande, wenn nicht anders angegzben.)

Name Formel Molekulargewicht ml‘gs}fgﬂ:"&e
Methan (Sumpfgas) (C, Hy) 12 4+ 4= 16 22250
Athan . . . . . . (Cy, Hy) 24 4+ 6= 30 26 650
Propan . . . . . (C;, Hy) 36+ 8= 44 33850
Athylen . . . . . (Ce, Hy) 24 4 4= 28 —11250
Propylen. . . . . (C3, H,) 364+ 6= 42 — 6050
Toluwol. . . . . . (C,, Hy) 84 + 8= 92 5 650 (fliissig)
Benzol . (Cy, Hy) 72+ 6= 78 | 700 (fssig)
""" & e | — 7950 (Gas)
.re 7 550 (fliissig)
Terpentin . . . . (Cpg Hye) 120 + 16 136 {_ 1850 (Gas)
. _ — 19 450 (fest)
Naphthalin. . . . (Cyo Hy) 120 4+ 8 = 128 {_ 24 050 (flissig)
Anthracen . . . . (Cy4, \Hyp) 168 4 10 = 178 — 39 050 (fest)

2%



20

Name

Azetylen. . .
Methylalkohel .

Athylalkohol .

Anwendung der Thermochemie.

Formel Molekulargewicht Bt o
.. (Cy Hy) 244 2= 26 — 54750
_ 65 050 (fliissig)
L (C,H,O) 12+ 4+ 16 = 32 {56650 o
. _ (73 250 (fliissig)
L (CHy0) 26+ 6416 = 46 | oiur o

. . (CyH,,0) 36 + 6 + 16 = 58 {69 650 (fliissig)

62 150 (Gas)
Bildungswiarmen der Karbide.

Molekulargewicht Billggl:;%lvggne In vﬁ':gg’;*’”
108 4 36 = 144 232 000 —
55 +24 = 79 114 400 (Ponthiére) —
55 1 36 = 91 9 900 (Berthelot) —
165 4- 12 = 177 10 400 (Le Chatelier)—
168 4+ 12 = 180 8 460 —
40 + 24 = 64 — 6250 —
23 4+12= 35 — 4400 —
T+12= 19 — 5750 —
28 +24 = 52 — 73000 (Gas) — 67100
108 + 12 = 120 — 43 575 —
Bildungswarmen der Silizide.
385 + 56 = 441 47 400 —
4 428 = 32 — 6700 (Gas) —
Bildungswarmen der Fluoride.
87 -+ 38 =125 224 020 —
137 +38=175 224 000 221 500
7 +19= 26 — 116 880
39 +19= 58 110 000 113 600
40 +38= 78 216 450 —
24 438 = 62 209 500 —
23 +19= 42 109 720 109 120
144+4+19 = 37 101 250 99 750
27T +57T= 84 — 275 220
11 4+ 57= 68 — 219 345
55 +38= 93 — 153 310
65 - 38 =103 — 138 220
28 + 76 = 104 275 920 (Gas) —
56 +38= 94 - 125 220
112 4 38 = 150 — 121 720
59 -+ 38= 97 — 120 340
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Formel Molekulargewicht Blfggké‘g::ne In :v[‘%r;l‘ilgxter
(Ni, Fy) 58,56 + 38 = 96,5 - 118 980
(Fe, Fy) 56 4 57 =113 — 164 940
(TL, F) 204 +4 19 = 223 — 54 405
(Pb, Fy) 207 "+ 38 = 245 101 600 -
(H, F) 1 +19= 20 38 500 (Gas) 50 300
(Sb, Fy) 120 -+ 57 = 177 — 136 680
(Cu, Fy) 63,6 + 38 = 101,6 — 88 160
(Ag, F) 108 + 19 =127 22 070 25470

Bildungswérmen der Chloride.
(XK, Q) 39 + 355= 74,5 105700 101 200
(Be, Cl,) 9 + 71 = 80 155000 199 500
(Ba, Cl,) 137 + 71 = 208 ~ 197100 198 300
(Na, Cl) 23 + 355= 585 97 900 96 600
(Li, Cl) 7 + 855= 425 93900 102 300
(Sr, Cl,) 87 4+ 71 =158 184 700 195 850
(Ca, CL) 40 4+ 71 = ‘i1 169 900 187 400
(N, H,, Cl) 14 +4-}-355= 63,5 76 800 72 800
(Mg, Cl,) 24 4+ 71 = 95 151 200 187 100
(Al, Cl1,) 27 -+106,5 = 133,5 161 800 238 120
(Mn, CL,) 5 + 71 =126 112 000 128 000
(Zn, Cly) 65 + 71 =136 97 400 113 000
(T1, C1) 204 -+ 35,5 = 239,5 48 600 38 400
(Cd, Cl,) 112 + 71 =183 93 700 96 400
(Pb, Cl,) 207 + 71 =278 83 900 77 900
(Fe, Ci,) 56 4 71 =127 82 200 100 100
(Sn, Cl,) 118 + 71 =189 80 900 —
(Co, Cl,) 59 4+ 71 =130 76 700 95 000
(Ni, Cly) 585 4+ 71 = 129,5 74700 93 000
(Cu, C1) 63,5+ 355= 99 35400 —
(Sn, Cl,) 118 -+ 142 = 260 129 800 (fliissig) —
(Fe, Cly) 56 -+ 106,56 = 162,5 96 150 127 850
(Hg, Cl) 200 + 35,56 =2355 31 320 —=
(Sb, Cl,) 120 -+ 106,5 = 226,5 91 400 —
(Bi, Cl,) 208 -+ 106,5 = 314,5 90 800 —
(Si, Cl,) 28 4142 =170 128800 (Gas) —
(B, Cl,) 11 4 106,56 = 117,56 89 100 (Gas) —
(Ag, CI) 108 4 35,5 = 1435 29 000 —
(Hg, Cl,) 200 + 71 =271 53 300 50 300
(Cu, Cl,) 63,6 + 71 = 134,6 51400 62 500
(As, Cl,) 75 4 106,5 = 181,5 71 500 —

(H, C1) 1 + 35= 365 22 000 39 400
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Formel
(Sb, Cl,)
(Pd, Cl,)
(Pt, Cl,)
(Au, Cl,)
(Au, Cl)

(Ba, C, O,)
(Kz’ C’ 03)
(Sr: C) 03)
(Ca, C, O,)
(Na,, C, Oy)
(Mg7 C: 03)
(Mn, G, O,)

Anwendung der Thermochemie.

Molekulargewicht Bi%g}f:s‘:::rr;; .
120 177,56 = 297,5 104 500 (fliissig)
106 + 71 =177 40 500
195 + 142 = 337 60 200

197 -+ 106,5 = 303,5 22 800
197 + 35,5 = 2325 5 800

Bildungswidrmen der Karbonate.

137 4+ 12 4+ 48 =197 286 300
78 + 12 448 =138 282 100
87 + 12 4 48 =147 281 400
40 + 12 448 =100 273 850
46 + 12 4 48 =106 273 700
24 +12448= 84 269 900
55 + 12448 =115 210 300

(N,H,,C,0)—14 + 5+ 12 +48 = 79 208600

(Zn, C, 0O,)
(Fe, C, O3)
(Cd, C, Oy)
(Pb, C, O,)
(Cu, C, Oy)
(Agz: C, 03)

(K7 H) C; 03)

65 -+ 12 4 48 =125 197 500
56 + 12448 =116 187 800
112 +4.12 4 48 = 172 183 200
207 + 12 4 48 = 267 170 000
63,6 + 12 4- 48 = 123,6 146 100
216 -+ 12 4 48 = 276 123 800

Bildungswiarmen der Bikarbonate.
39 +1+4 12 4 48 =100 233 300

(Na,H,C,0,) 234+1+4+12+448= 84 227 000

(K, N, O,)
(Na, N, O,)
(Zn, N,, Og)
(Pb, N, O)
(Cu, N, Og)
(H, N, 0,)
(Ag, N, Oy)

(Cag, Py, Oy)
(Mg, Py, Og)
(Na’3’ P, 04)

(Ba, Si, 05)
(Ca, 8i, 0,)

Bildungswirmen der Nitrate.

39 +14+48=101 119 000
23 +14+448= 85 110 700
65 4 28 4 96 = 187 —
207 -+ 28 4 96 = 331 105 400
63,5 + 28 4 96 = 187,5 —
1 +144 8= 63 34400 (Gas)
108 + 14 4 48 =170 28 700

Bildungswirmen der Phosphate.
120 4 62 + 128 = 310 919 200
72 + 62 128 = 262 910 600
69 + 31 + 64 =164 452 400

Bildungswiérmen der Silikate.

137 428 + 48=213 328100
40 4-28 + 48 =116 329350

In verdiinnter
Losung

79 800
27 200

288 600
279 300

202 300

228 000
222 700

110 700
106 000
131 700
98 200
81 300
48 800
23 000
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Formel Molekulargewicht Billg:ifg]:l\ln!;:lene
(Cay, Si, O,) 80 + 28 + 64 =172 471300
(Cag, Si, Oy) 120 + 28 + 80 =228 603 050
(Sr, Si, 05) 87 + 28+ 48=163 329100
(Aly, Siy, 0,) 54 + 56 + 112 =222 767 500
(Li,, Si, O;) 14428+ 48= 90 347100 (?)
(Na,, Si, O;) 46 428 + 48 =122 326100

(Cas,Al,,Siy,0,,) 120+54 + 56 + 160 = 390 1195 550
(H,,AlL,Si;,0,)  4-+54 + 56 + 144 = 258 927 420
(Mn, Si, O,) 55+ 28 + 48 =131 276300
(Fe, Si, Oy) 56 4+ 28 + 48 =132 254600

Bildungswarmen der Aluminate.
(Ca, Al,, O 40 + 54 + 64 = 158 524 550
(Cay, Al,, O;) 80 + 54 4 80 = 214 658 900
(Cag, Al,, Og) 120 + 54 + 96 = 270 789 050

Bildungswarmen der Sulfate.

(K, S, 0,) 78 +324+ 64=174 344300
(Ba, 8, 0,) 137 +32+ 64=233 339400
(Liy, S, 0,) 14 +324+ 64=110 333500
(Sr, 8, 0,) 87 +32+ 64=185 330200
(Na,, 8, 0,) 46 +324+ 64=142 328100
(Ca, 8, 0,) 40 +32+ 64 =136 317400
(Mg, S, 0,) 24 +324 64=120 300900

(A, 8, 0,) 54 -+ 96 + 192 = 342 —
(N, H,,8,0,) 28 + 8 +32 + 64 =132 283500

(Mn, S, O,) 55 432+ 64 =151 249 400
(Zn, 8, 0,) 65 - 32+ 64 =161 229 600
(Fe, S, 0,) 56 432+ 64 =152 -
(Co, 8, 0,) 59 432+ 64 =155 —
(Ni, 8, 0,) 58,5 - 32 + 64 = 1545 —

(Feg, 83, 03,) 112 4 96 4+ 192 = 400 —

(T, 8, 0,) 408 +32 4 64 =504 221 800
(Cd, 8, 0,) 112 +32 4+ 64 =208 219 900
(Pb, 8, 0,) 207 + 324 64 =303 215 700
(H,, 8, 0,) 2 +324 64= 98 192 200
(Cu, 8, 0,) 63,6 + 32 + 64 =159,6 181700
(Hg,, S,0,) 400 + 32+ 64 =496 175 000
(Agy, S, 0,) 216 4324+ 64 =312 167 100
(Hg, S, 0,) 200 + 324 64 = 296 165 100

23

In verdiinnter

Losung

337700

339 600
328 500
32T 800
321 100
879 700
281 100
263 200
248 000
234 900
228 900
228 700
650 500
213 500
231 600

210 200
197 500

162 600



24 Anwendung der Thermochemie.

Bildungswérmen der Bisulfate.

Formel Molekulargewicht Bﬂ%“l’ﬁ‘#ﬁfm

(K,H,8,0,) 39+1-+32+64=136 276100
(Na, H,S,0,) 23+1+32+64=120 269100
(N,H,,8,0,) 14+5-+32+64=115 244600
(H,, 8, 0,) 2-4+32+64= 98 192200

Bildungswirmen der Borate.
(Nay, By, 0,) 46 + 44 +112=202 748100

Bildungswirmen der Zyanide.

(Ca, Cy, Ny) 40 + 244+ 28= 92 —

(K, C, N) 39 + 124+ 14= 65 33450
(Na, C, N) 23 + 124+ 14=: 49 25950
(K, Ag,C,, N,) 39 + 108 + 24 +28 =199 13700
(Fe,, Cyg) Nyg) 392 + 216 + 252 =860 — 256 700
(Zn,Co N,) 65 + 24+ 28=117 -- 24550
(Cd, Cp, N,) 112 4 24+ 28=164 — 31850
(Cu, C,N) 63,6+ 12+ 14= 89,6 — 20375
(Pd, C,, N;) 106 + 24 + 28=158 — 49250

(H, C,N) 1 4+ 124 14=27 — 27150 (Gas)

(Hg, Cp, N,) 200 + 244 28=252 —59150

Bildungswérmen der Zyanate:
(K,C,N,0) 39+12414416= 81 105850
(Na,C,N,0) 23+124+144+16= 65 105050
(Ag,C,N,0) 108412+ 14 416 =150 26 450

Bildungswarmen der Ferrozyanide.

(K, Fe,CeN,) 156 + 56 + 72 + 84 =368 157 300
(H,Fo,CeN,) 4+ 56+ 72 + 84 =216 — 102 000
(Ky,Fo,CqNy) 117 4 56 + 72 4 84 =329 129 600
(H;Fo,CoNy) 355+ 72+ 84 =215 -

Bildungswidrmen der Amalgame.

(Hgys, K) 2400 + 39 = 2439 34 600
(Hg,, K) 800 + 39 = 839 29 700
(Hg,, Na) 1200 4+ 23 = 1223 21 900
(Hg,, Au) x4+197=197 +x —

(Hg,, Ag) x + 108 =108 + x --

In verdilnnter
Lésung

272 900
268 300
245 100
210 200

758 300

— 21 050

100 650
100 250

145 300
— 101 500

100 800
— 127 400

25 600
25 600
19 000
2 580
2 470
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Bildungswirmen der Legierungen.

Formel Molekulargewicht Biﬁ?}g;‘g‘;’fme In {g;ﬁg:“m
(Cu, Zn,) 63,6 4 130 = 193,6 10 143 —
(Cu, Zn) 63,6 + 65 = 128,6 5783 —
(Cu, Al) 190,8 + 27 = 217,8 26 910 —
(Cuy, Al) 1272 + 27 = 154,2 21 278 —
(Cug, Al,) 190,8 + 54 = 244,8 17 395 —
(Cu, Al) 63,6 + 27 = 90,6 1 887 -
(Cuy, Aly) 127,2 + 81 = 208,2 10 196 -
(Cu, Aly) 63,6 + 54 =117,6 — 6738 -

Fiir manche Zwecke ist es bequemer die Bildupngswirmen in
anderer Weise zu berechnen, ndmlich auf die Einheit (z. B. 1 kg)
der Base, oder eines beliehigen Bestandteils oder der Verbindung
anstatt auf das Molekulargewicht der Verbindung. Nachstehende
Tabellen enthalten die in dieser Weise berechneten Bildungswirmen
der wichtigsten Verbindungen.

Bildungswirmen der Oxyde.

Wasserfrei In verdiinnten L3sungen

Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit

Base | Sauerstoff hle(;;;:.g Base | Sanerstoff bixgru-ng
MgO ... .. . 5975 8963 3585 6 200 9 300 3720
BaO . ... . .. 974 8338 872 1179 | 10938 1051
CaO . ... ... 3 288 8219 2348 3740 9 350 2671
SO . . ... L. 1508 8200 1274 1821 9 900 1538
ALO, . .. e 7270 8179 3849 — — —_
Na,0 . ... ... 2193 6306 1627 3 389 9 744 2515
KO0 ..... .. 1259 6138 1045 2118 | 10325 1758
Si0, . ... .. — — — — — —
MnO ... .. .. 1653 5681 1280 — — —
BO, .. ... .. 12 391 5679 3894 12723 | - 5831 3999
Zn0 .. ... .. 1305 5300 1058 o —_ —
MnO, ...... 1988 | 5125 | 1434 — — —
PO, ....... 5895 4566 2572 - — —
BaO, . .. .. .. 1 062 4542 861 — - —
SnO .. ... .. 599 4419 527 - — —
Sn0, .. .... 1197 4416 942 — — —
CO, (aus CO-0) . . 2430 4253 1546 2641 4621 1680
H,O( fest) . . . . . 35 200 4400 3911 — — —
H,0 (fliissig) . . . . | 34500 | 4313 | 3833 — — —
H,0 (Dampf) . . . | 29030 | 3629 | 3226 — — —
Fe,0, . . . . ... 1612 | 4231 | 1167 — — —
¢do- . ... .. . 592 4144 518 - — —
FeQO ... .. .. 1173 4106 913 — — -—
Fe,O . . . . . .. 1746 4075 1223 — — —
CO ... .... 1086 4006 855 — — —
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Bildungswirmen der Oxyde (Fortsetzung).
Wasserfrei In verdiinnten Lésungen
Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit
Base | Sauerstoff bi};gtt;ng Bage | Sauerstoff biXteil{;ng
MnO, . . ... .. 2278 3918 1440 —_ - —
NiO ... .... 1051 3844 826 — —_ —
Sb,O; . . . . ... 895 3479 580 — —
AsOp , . . . . .. 1043 3258 790 993 3102 752
PO . ... ... 245 3175 228 — —_ —
CO, (aus C) . . . . 8100 3038 2209 8 592 3 222 2243
Bi,O, . . ... .. 335 2900 300 — —_ —
Sh,Os . . . . . .. 963 2890 723 — - —
AsO; . . . . . L. 1463 2743 954 1503 2818 980
CuO . . .. ... 344 2738 306 — — —_
TO . . ... .. 105 2675 101 97 2 481 94
CuO ... . ... 593 2356 474 — —_ —
S0, (Gas) . . . . . 2164 2164 1082 2 425 2 425 1213
PO, . . . . . .. 306 1981 265 —_ —_— —
80;. ... .. .. 2 872 1915 1149 4 406 2938 1763
TLO, . . . . . .. 215 1825 192 —_ — —
CO (Gas) . . . . . 2430 1823 1041 — — —
S0, (aus SO, + O) . 354 1415 283 991 3963 793
Hg,O . . . . . .. 56 1388 53 — —_— —_
HgO .. . .. .. 108 1344 100 — —_ —
TeO, . . . . . .. — — — 624 2 447 497
Pao . . . . . .. 198 1313 177 — —_ —
PtO . . . . . .. 87 1063 81 -— — —
PbO, (aus PbO + O) 56 788 53 — —_ —_
Ba0, (aus BaO + 0) 79 756 72 — — —
AgO . . . .. .. 32 438 30 — — -
AuO; . . . . . .. —29 | —240 — 26
Bildungswérmen der Hydrate aus metallischen Oxyden
und Wasser.
Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet filr die Einheit
Oxyd Wasser | Hydrat Oxyd Wasser Hydrat
MgO - H,0 135 300 93 — — —
StO-H,0 . . . . . 166 950 |. 141 264 1511 225
CaO-H,0 . . . .. 270 839 204 323 1006 245
KO0-HO. . ... 447 2333 375 713 3722 598
Na,0 - H,0 573 1972 444 887 3056 888
AlL,0,-3 H,0 29 56 19 — — —_
80,-H,0 . . . .. 391 1739 319 616 2739 503
N,O; - H,0 9 56 8 — — —
TLO-HO. . . . . 7 167 7 — — -—

-8 | —52 | —5
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Bildungswirmen der Sulfide.

Wasgserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit

Base Schwefel Suifid Base Schwefel Sulfid

LiS........ — — — 8244 | 3606 | 2509

KS.. ... ... 1327 3234 941 1455 3547 1032

BaS . . .. ... 751 3216 609 801 3431 650

S8 . ... . ... 1141 3103 834 1226 3334 897

CaS. . ... ... 2358 2047 1310 2515 3144 1397

Na,S . ... ... 2152 2791 1145 2267 3259 1337
MgS . .. .. .. 3308 2481 1418 — —_— -—
MnS . ... ... 829 1425 524 — — —
ZoS . . . .. ... 662 1344 443 —_ — —
AlS, .. ... .. 2341 1317 843 — — —_
cas. . . ... L. 307 1075 239 — — —
FeS. . . . .. .. 428 750 273 — — —_
CoS. . ... ... 371 685 241 — — —
TLS . . ... .. 106 675 92 — — —_
CaS . . ... .. 160 634 127 — — —
PbS . ... ... 98 631 85 — —_ —
SiS, . ... L. 1429 625 435 — —_ —_
NiS........ 333 609 215 — — —
SbgSy . . . .. L. 143 358 102 — — —
HgS ... .... 53 331 46 — — —
CuS. . ... N 159 316 106 — — —

HS (Gas) . . . . . 2400 150 141 4750 297 279
AgS . . ... .. 14 94 12 — — —
CS, (Gas), . . . . . —2117 | —397 | —334 — — —

Bildungswidrmen der Fluoride.

Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Fluor bixgn;zg Base Fluor bing;ng
StF, . . .. ... 2575 5898 1792 — — —
BaF, . .. . ... 1635 5895 1280 1617 5829 1266
LiF. .. ..... — — — 16696 6151 4496
KF........ 2821 5789 1897 2013 5979 1959
CaF, . . . .. .. 5411 5696 2775 — — —
MgF, . . ... .. 8729 5513 3379 — — —
NaF. . . ... .. 4770 5775 2612 4744 5743 2598
NHF. ... ... 5625 5329 21736 5542 5250 2696
AlF, . . . .. .. — — — 10193 4828 3276
BF,. . ... ... — — — 19940 3848 3226
MnF, . . ... .. — — — 2787 4034 1648
ZnF, : ... ... — e — 2127 3637 1342
SiF, Ve e e 9854 3631 2653 — — —_
(Gas)
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Bildungswirmen der Fluoride (Fortsetzung).

Wasserfrei In verdiinnter Losung
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Fluor bi‘t:g:;n " Base Fluor bngfx-ng
FeF, . . .. . .. — — - 2236 3295 1332
CdF, . . . . . .. — — — 1087 3203 811
CoF, . . . . ... — — — 2040 3167 1241
NiF, . . .. ... — — — 2034 3131 1233
FeF, . . ... . .. — — — 2947 2894 1460
TF . . . ... .. — — — 267 2863 244
PbF, . . . . . .. 49§ 2674 415 _ —_ —_—
HF . ... . ... 38500 2026 1925 50300 2647 2515
(Gas)
SbF, . . ... .. ’ — — — 1139 2398 772
CuF, .. ... .. —_ — — 1386 2320 868
Agf . . ... 204 1162 174 236 1341 201
Bildungswiarmen der Chloride.
Wasserfrei In verdiinnter Losung
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Chlor bingl;,g Base Chlor bh\l’;ru-ng
KCl. ....... 2710 2977 1419 2595 2879 1358
BeCl, . . . . . .. 17222 2183 1938 | 22167 2810 2494
BaCl, . . . . . .. 1439 2776 948 1447 2793 953
NaCl . . ... .. 4257 2758 1674 4200 2721 1651
Lct ... .. .. 13414 2645 | 2209 14614 2882 2407
SeCl, . . ... .. 2123 2601 1169 2251 2758 1240
CaCl, . . . . . . © 4248 2393 1531 4685 2639 1688
NHCL, . . . . .. 4267 2192 1209 4044 2051 1146
MgCl, . . . . . .. 6300 2129 1592 7796 2635 1969
AlC, Lo 5993 1519 1212 8819 2236 1784
MnClL, . . . . . . 2037 1577 889 2327 1803 1016
ZnCl, . . . . . .. © 1498 1372 716 1738 1592 831
TIct . ... ... 238 1369 203 188 1082 1060
CdCl, . . . . . .. 837 1320 512 861 1358 527
PoCl, . . ... .. 405 1182 302 376 1097 280
FeCl, . . . . . .. 1468 1158 647 1788 1410 788
SaCl, . . . . . .. 686 1139 428 — —_ -—
CoCl, . . . . . .. 1300 1080 590 1610 1338 731
NiC, . . . . .. . 1277 1052 577 1605 1323 725
CuCl . . . . . .. 557 997 358 — — -
SnCl, . . . . . .. 1100 914 |499(fliiss.| ~— — —
FeCl; . . . . . .. 1717 903 592 2283 1200 787
HgCl . . .. ... 157 882 133 _ — —
SCL, . .. .. L. 762 858 404 — — —
BiCl, . ...... 437 853 289 — — —
Ssicl, ... . L 4600 907 |758(Gas) — — —
BC, ....... 8100 837 |7568(Gas) — — —
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Bildungswirmen der Chloride (Fortsetzung).

Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Chlor bizgll.x-ng Base Chlor big?\;ng
AgCl . . . .. .. 269 817 202 —_ —_ —_
HgCl, 267 751 197 252 708 185
CuCl, . . . . . .. 808 724 382 983 880 464
AsCl, . . . . . .. 953 671 394 —_ —_ —_
HCl. . ... ... 22000 620 603 | 39400 1100 1080
SbCE, . . . .. .. 871 589 |351(fliiss. —_ —_ —_
Pacl, . . . .. .. 382 570 229 — —_ —_
Ptcl, .. ... .. 308 424 179 409 562 237
AuCl, . . . . . .. 116 214 75 138 255 90
AuCl . . . .. .. 29 163 25 L — — —_
Bildungswirmen der Karbonate.
Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Siure bingll;xg Base Saure biIY;;;]g
BaO-CO, . . . .. 364 1266 282 — — —_
K,0-CO; . . . .. 922 1970 . 628 216 461 147
SrtO-CO, . . . . . 515 1205 361 — — —
CaO-CO, . . . .. 806 1026 451 —_ — —
Na,0 - CO, 1219 1718 713 328 461 192
MgO-CO, . . . . . 733 666 349 —_ —_ —
MnO-CO,. . . . . 313 505 193 — — —_
Zn0-CO, . . . .. 191 352 124 — — —
FeO-CO, . . . . . 346 566 215 — — —_
CdO-CO, . . . . . 154 448 115 — — —
PbO-CO, . . . . . 99 500 83 —_ — —
Cu0-CO; . . . . . 140 255 91 — — —
Ag,0 - CO, 82 445 7 — — —
Bildungswirmen der Nitrate.
Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet auf die Einheit Berechnet fiir die Einheit
Base Saure bi:(-;;xg Base Sgure th;;,g
K,;0 - N0, 1500 1306 698 294 256 137
Na,0-N,0; . . . . 1963 1127 716 443 256 162
ZnO - N,0; — — - 226 169 97
PbO - N,0, 250 517 168 84 174 57
CuO - N,0; — — — 188 139 80
H,O0:NO; . . .. 56 9 8 — — —
Ag0-N;Op . . . . 222 478 152 45 96 31
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Bildungswirmen der Phosphate.
Wasserfrei In verdiinnter Léosung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit
Base l Séure bngurx;:g Base ‘ Saure bu‘,’;{,;,g
3CO0-P,0; . . . . 949 1123 514 — — —
3MgO-P,05. . . . 959 811 439 — — —_
3 Na,0 - P,0O; 1273 1668 j 722 — i — —
Bildungswirmen der Silikate.
Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet auf die Einheit
Base Siure bi:;;;xg Base Siure bi}:g:ng
Ba0-Si0, . . . . . 96 245 69 — — -
Ca0+Si0, . . . . . 319 298 154 — — —_
2 CaO - Si0, e 253 472 165 — — —
3 Ca0 - 8i0, . . . 170 476 125 —_ — —
Sr0-8i0, . . . . 174 298 110 —_ — —_
AlL,0, - 2 Si0, . 146 124 67 — — —
Na,0-8i0, . . . . 729 753 371 — — —
3 Ca0 - ALO, - 2 8iO, 288 404 124 — — -—
(Ca0)
475
(ALO,)
2 H,0 - Al,O, - 28Si0, 1023 307 143 — — —
(H,0)
361
(AL,0)
MnO - SiO, 76 90 41 — — —
FeO-Si0, . . . . . 124 148 67 — — —
Bildungswirmen der Aluminate.
Wasserfrei In verdiinnter Lésung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet filr die Einheit
Basge ! Stiure bixg{;ng Base | Sgure bi}:g{;ng
CaO - Al,O,4 8 4 3 — — —
2 CaO - Al,O, 29 32 15 — — —
3Ca0 - ALO,’ 12 19 7 - —_ —
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Bildungswirmen der Sulfate.

Wasserfrei In verdiinnter Lézung
Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit
Base Saure bggﬂw Basge Sture bngf;ng
K,0-80; . . . .. 1640 1925 886 335 394 i81
BaO-80, . . . . . 746 | 1426 490 — — —
Sr0-80, . . . .. 1040 1339 585 — — —
Na,0 - S0, 2182 1891 953 510 395 226
Ca0:-S0, . . . .. 1679 1175 692 557 390 229
MgO-80, . . . . . 1640 820 547 783 391 261
ALO, - 380, — — — 2073 880 619
MnO-80, . . . . . 938 833 441 1133 1005 533
ZrO-80, . . . .. 653 661 328 880 891 442
FeO-80, . . . . . — — — 392 353 185
CoO0-80; . . . . . - — — 317 298 153
NiO-80, . . . .. — — — 352 328 170
Fe,0, + 380, — — — 199 133 80
TLO-80;, . . . . . - 206 1087 174 77 410 65
Cd0-80, . . . . . 482 771 296 577 917 352
PbO-80, . . . . . 327 913 558 —_ _— _
H,O0-80, . . . .. 1606 374 295 2606 599 679
Ca0-80; . . . . . 655 651 328 852 848 427
Hg,0 - SO, 146 761 122 — — —
Ag,0 - SO, 294 853 217 275 797 203
HgO-80, . . . . . 239 646 174 — — —_
Bildungswérmen der Borate.
NaO-(BO,), . . . | 1645 | 720 | 505 | 687 | 304 | 21

Bildungswiarmen der Amalgame.

Berechnet auf die Einheit

Verdiinn tes Amalgam
Berechnet auf die Einheit

Metall l Q;}{;f,lr" l Amalgam | Metall %‘ilﬁfg Amalgam
HgK . . .... 14 887 14 1 | 656 10
HgK . . ... .. 37 762 35 32 ¢+ 656 31
HgNa . .... 8 952 18 16 1 826 16
Hg,Au . . . . .. — — — - 13 —
HgAg . . . ... — — — — | 23 —

Bildungswirmen der Legierungen.
Berechnet fiir die Einheit

Metall l Metall l Legierung
CuZn, . . . . .. 160 78 52 — — —
CuZn . . . . . . . 91 89 45 — — —_
CugAl . . . . . .. 141 997 124 — — —
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Bildungswirmen der Legierungen (Fortsetzung).

|

Berechnet filr die Einheit

Metall ‘ Metall lLegierung

CuAl . . . . ... 167 788 138 — — —
Cudl, . . . . ... 91 322 7 — — —
CuAl . ... ... 30 70 21 — — —
CuAl, . . . ... 80 126 49 — — —
Cudl, . . . .... 106 124 57 — — —

Drittes Kapitel.

Die Benutzung der thermochemischen Daten.

Einfache Fille.

Wenn es sich nur um die Berechnung der Warme handelt, die bei
der Verbindung einer gegebenen Gewichtsmenge eines Elementes
mit einem anderen Element entwickelt wird, so findet man durch
Division der betreffenden thermochemischen Zahl durch das Atom-
gewicht die Wirmemenge fiir die Gewichtseinheit und daraus den
‘Wiarmebetrag fiir die gegebene Gewichtsmenge.

Beispiel :

In dem in Ubungsbeispiel 3 behandelten Falle ist die Gesamt-
warme zu berechnen.

Im Bessemerkonverter werden oxydiert:

100 kg Kohlenstoff zu Kohlendioxyd,
200 ,, Kohlenstoff ,, Kohlenoxyd,

50 ,, Ma‘nga‘n » MnO,
150 ,, Silizium » Si0,,
500 ,, Eisen ,, Fe0.
Die Warmen sind:
2
18

Im ganzen 2 929 500 Kal.
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Verwickeltere Fille.

Auch wenn die Reaktion nicht mehr nur in der Verbindung ein-
zelner Elemente, sondern in der Vereinigung chemischer Verbindungen
zu solchen von komplizierterer Zusammensetzung besteht, bilden die
Molekulargewichte und die thermochemischen Daten die Grundlage
der Berechnung.

Wenn. wir im vorigen Falle auler den Oxydationswirmen auch noch
die bei der Bildung von Silikaten (Schlacke) aus MnO bzw. FeO und
Si0, entwickelten Warmen beriicksichtigen wollen, so finden wir diese
in folgender Weise:

(Mn, 8i, O;) = 276 300 Kal.
Aber (Mn, O) = 90900 Kal.

und (Si, 0,) = 180000 ,, 270900 ,,
fiir (MnO, SiO,) bleibt also . . 5400 ,,

oder fiir 1 kg MnO —-5% = 76 Kal.

Fiir die Verschlackung von FeO ergibt sich ganz shnlich:

(Fe, Si, 05) = 254 600 Kal
(Fe, O) = 65700 Kal.
(Si, O,) = 180000 ,, 245 700 ,,
(FeO, Si0;) = 8900 Kal.
8900

Die Gesamtwirme bei der Bildung der Schlacke ist dann:

Goewicht des MnO = 64,5kg- 76 = 4902 Kal.
Gewicht des FeO = 642,8 kg - 124 = 79707 ,,

84 609 Kal.

Ganz shnlich lassen sich alle sauerstoffhaltigen Salze behandeln.
Wenn wir z. B. von der Bildungswirme irgend eines Sulfates die Bildungs-
wirme des Metalloxydes und ebenso die von SO, abziehen, so erhalten
wir die Warmemenge, die bei der Vereinigung des Metalloxyds mit
dem Saureanhydrid entwickelt wird — bezogen auf die Formelgewichte
dieser Stoffe. Die Berechnungsweise in allen solchen Fillen liBt sich
durch die folgenden schematischen Gleichungen ausdriicken, in denen
MO irgend ein Metalloxyd bezeichnet.

Silikat: (MO, SiO,) (M, Si, Og) — (M, O) — (Si, O,)

Sulfat: (MO, 80,) M,8,0,) — (M, 0)— (8,04

Karbonat: (MO, CO,) (M,C,04) — (M, 0)—(C,0y)

Phosphat: (3 MO, P,0;) = (M;, Py, Oy) — 3 (M, O) — P, O)
usw.

[

Richards-Neumann-Brodal. 3
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Beispiel :
Welche Wirmemenge muB beim Brennen von Kalkstein zu-
gefithrt werden?

(03‘09 Coz) = (Ca" Ca 03) - (C&, O) - (C: 02)
273 850 — 131 000 — 97 200 = 45 150 Kal

Diese Warmemenge ist notig, um CaCO, (100 Teile) in CaO (56 Teile)
und CO, (44 Teile) zu zerlegen.

Demnach fiir 1 kg CaCO,: 45 150 : 100 = 451,5 Kal.
oder fiir 1kg entwickelte CO,: 45150 : 44 = 1026 Kal.
oder fiir 1kg gebildetes CaO: 45150 : 56 = 806 Kal.

Doppelte Umsetzungen.

Wenn der chemische Vorgang in der Zerlegung eines oder mehrerer
Stoffe, unter gleichzeitiger Bildung anderer, besteht, so mufl man sich
unter Zugrundelegung der Reaktionsgleichung von allen Energieinde-
rungen Rechenschaft geben, die mit dem Ubergang der Ausgangs-
stoffe in die Reaktionsprodukte verbunden sind.

Diese Rechnung la8t sich bei jeder chemischen Gleichung durch-
filhren, vorausgesetzt, daBl die Bildungswirmen aller in der Gleichung
auftretenden Verbindungen bekannt sind. Wir finden die Energie-
inderung, die mit einer Reaktion verkniipft ist, indem wir vorerst
annehmen, daB alle Ausgangsstoffe in ihre Elemente zerlegt werden,
und. dann, daB die Reaktionsprodukte sich aus eben denselben Ele-
menten bilden. Wir haben also die Bildungswarmen aller Ausgangs-
stoffe (unter Berticksichtigung der Vorzeichen) zu addieren. Diese
Summe, mit dem entgegengesetzten Vorzeichen gerechnet, ist die
Wirmemenge, die nétig ist, um die Stoffe in ihre Elemente zu zerlegen.
Darauf addieren wir die Bildungswirmen aller Reaktionsprodukte.
Wir erhalten dann zwei Warmesummen und durch Addition unter Be-
riicksichtigung der Vorzeichen den Energiebetrag der Reaktion. Selbst-
verstandlich ist die Zahl der Molekiile bei jedem Stoffe in der Gleichung
zu beachten, da die in den Tafeln angegebenen thermochemischen
Zahlen sich nur auf ein Molekiil beziehen.

Beispiele:
a) Welche Wirmemenge entwickelt sich, wenn trocknes Eisenoxyd
durch Aluminium (ThermitprozeB nach Goldschmidt) reduziert wird?
Fe,0; + 2 Al = ALO, -+ 2Fe.
— 195 600 | - 392600
-+ 197 000 Kal.
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b) Wenn Natriummetall mit {iberschiissigem Wasser reagiert, ist
der Vorgang folgender:

2H,0 +2Na = 2NaOH 4 H, 4 aq (Wasser im
— (2 69 000) + 2112 500 [Uberschul
— 138000 + 25000
+ 87000 Kal.

¢) Wenn Kalziumkarbid mit Wasser Azetylen entwickelt, haben
wir:
Ca;Cz + 2 HBO = Ca(OH)a + 02H2
— (— 6250) — 138000 | -+ 215600 4 (— 54 750)
— 131750 | + 160 850
-+ 29 100 Kal.

Hierbei ist die geringe Warmemenge vernachlassigt, die sich beim
Losen des Ca(OH), in Wasser entwickelt. Da Kalziumhydroxyd schwer
loslich ist, wird unter gewohnlichen Umstinden nur ein sehr kleiner
Anteil in Losung gehen. Wiirden wir soviel Wasser anwenden, d»§ alles
Ca(OH), sich 16st, so hitten wir statt 215600 Kal. die Bildungswirme
des Kalziumhydroxyds in verdiinnter Losung, 219 500 Kal., einzu-
setzen, und ‘das Endresultat wiirde + 33 000 Kal. sein. Das Beispiel
ist auch dadurch noch besonders lehrreich, daB an der Reaktion zwei
Stoffe (Kalziumkarbid und Azetylen) sich beteiligen, deren Bildungs-
wirmen negativ sind (endotherme Verbindungen). Bei der Zerlegung
von Karbid in Ca und C, wird deshalb Wirme entwickelt, bei der
Bildung von Azetylen aus den Elementen wird Wirme aufgenommen.

d) Wie gro8 ist die Verbrennungswirme der in den gewohnlichen
Brennstoffen enthaltenen gasférmigen Kohlenwasserstoffe, auf 1 cbm

des Gases bezogen und unter der Voraussetzung, daB das gebildete
Wasser als Dampf vorhanden bleibt?

Wir finden wie oben aus der Verbrennungsgleichung und den Bil-
dungswirmen der Stoffe die Verbrennungswirme, auf das Formelgewicht
bezogen; erinnern wir uns weiter, dafl das Kilogramm-Molekiil eines
Gases 22,22 chm einnimmt, so ergibt sich der gesuchte Wert durch
einfache Division.

Methan:
CH, +20,= 0060, + 2H,0
— 22 250 | -+ 97200 + 2 - 58 060
-+ 191 070
191070

3528 = 8598 Kal. fiir 1 cbm CH,.

3x*
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Athan:
2CH;, 470, = 4C0, + 6H,0
— (2 - 26 650) | 4-97200 + 6 - 58 060
-+ 683 860
683 860 .
m = 15 387 Kal. fiir 1 cbm C.H,
Propan:
CH, +5850, = 3C0, + 4H,0
— 33850 | +3-97200 + 4 - 58 060
-+ 489 990
489990

2228 = 22 050 Kal. fiir 1 com C;H,.

Durch Anwendung dieses Verfahrens auf alle Kohlenwasserstoffe,

deren Bildungswiarmen oben in den Tafeln gegeben sind, erhalten wir
die folgende sehr niitzliche Tabelle. Das Wasser ist dabei als nicht-
kondensiert und als kalt angenommen.

Roblenwasserstot ypiddalie, | Vabrasmertome
Kal. Kal.
Methan (Gas) . . . . . . . . .. 191 070 8 598
Athan (Gas) . . . . . . . . . . 341930 15 387
Propan . . . . . . . ... ... 489 900 22 050
Athylen (Gas) . . . . . . . . .. 321 770 14 480
Propylen (Gas) . . . . . . . .. - 471 830 21 232
Toluol (flissig) . . . . . . . . . . 906 990 —
Benzol (fliissig) . . ... . . . . . 758 130 —
» (Gas) . . .. ... 765 330 34 440
Terpentin (fliissig) . . . , . . . . 1428 930 —

” Gas) . . . . . . . .. 1438 330 64725
Naphthalin (fest) . . . . . . . . 1 223 690 —

» . (fussig) ... ... 1 228 290 -
Anthrazen (fest) . . . . . . . . . 1 690 150 —
Azetylen (Gas) . . . . . . . . . . 365270 16 437
Methylalkohol (flissig) . . . . . . 148 270 e

” (Gas) . . . . . .. 156 670 7 050
Athylalkohol (fliissig) . . . . . . . 295 330 —
» (Gas) . . . . . . .. 305 430 13 744
Azeton (flissig) . . . . . . . .. 396 130 —
N (Gas) . . . . .. ... 403 630 18 361

gibt

1) Die Verbrennungswirme fiir 1 cbm in Kal. multipliziert mit 0,11233
die Verbrennungswirme in B.T.U. fiir 1 KubikfuB.
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Fiir drei weitere wichtige Bestandteile gasférmiger Brennstoffe
mégen nech die Zahlen hinzugefiigt wetden:

Kohlenoxyd (Gas) . . . . . . .. 68 040 3 062
Wasserstoff (Gas) . . . . . . . . . 58 060 2613
Schwefelwasserstoff (Gas) . . . . . 122 520 5513

Heizwert der Brennstoffe.

Mit Hilfe der oben dargelegten Grundsitze kénnen wir den Heiz-
wert jedes beliebigen Brennstoffes berechnen, wenn wir einige einfache
Annahmen machen. In Bezug auf das gebildete Wasser werden wir
bei allen gewdhnlichen heiztechnischen und metallurgischer Berechnun-
gen voraussetzen, daB es als Dampf vorhanden bleibt, also in demselben
Zustande wie die iibrigen Verbrennungsprodukte. Nur in seltenen
Ausnahmefillen, wo die Verbrennungsprodukte tatsichlich so weit
abgekiihlt werden, daB sich das Wasser verdichtet, wird es angezeigt
sein, die hohere Verbrennungswirme des wasserstoffhaltigen Brenn-
materials einzufiihren, um eine genauere Warmebilanz des Ofenganges
zu erhalten. Ein Beispiel einer solchen Ausnahme ist die unvollstin-
dige Verbrennung in einem Gaserzeuger, dessen Heizgas nachtriglich
zwecks Abscheidung von Ammoniak usw. gekiihlt wird, wie diés beim
Mondgas-Verfahren geschieht. Dann ist es moglich, daB ein Teil des
bei der unvollstindigen Verbrennung gebildeten Wassors sich ver-
dichtet, und es ist, um eine richtige Warmebilanz aufzustellen, notig,
auch diese Wiarme als Gewinn bei der Verbrennung anzuschen.
Solche Fille kommen in der praktischen Metallurgie aber selten vor,
und es ist deshalb zu empfehlen, immer die niedrigere Verbrennungs-
wiirme (Wasser als Dampf) einzusetzen und die Kondensationswérme
als nicht vorhanden anzunehmen, wenn nicht die Bedingungen des
betreffenden Falles offenkundig das Gegenteil erkennen lassen. Es wiirde
ebenso falsch sen, die Kondensationswiarme des Wasserdampfes beim
Betriebe eines Ofens in Rechnung zu setzen, wie die Kondensations-
warme des gebildeten Kohlendioxyds in Betracht zu ziehen, wenn die
Bedingungen bei technischer Arbeit so liegen, daB keiner von diesen
beiden Wirmebetrigen in nutzbringender Weise verwertet werden
kann. Zahlt man die Verdampfungswirme des bei der Verbrennung
gebildeten Wassers zur Warmeerzeugung im Ofen hinzu, so mufl man
auch notwendig den entsprechenden Betrag als Warmeverlust bei den
Abgasen einsetzen. Beides sind Wirmemengen, die in der groen Mehr-
zahl der Fille nicht ausgenutzt werden konnen. Eine solche unnatiir-
liche Vermehrung der fithlbaren Wirme in den Abgasen fiihrt selbst-
verstandlich zu “einer falschen Wertung der Warmefortleitung und
-ausnutzung, weil die so errechneten (unvermeidlichen) Verluste
notwendigerweise die Bedeutung anderer Werte entsprechend vermin-
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dern. Diese Verhialtnisse wurden deshalb so ausfiihrlich besprochen,
weil sie grofie Bedeutung gewinnen, sobald es sich un stark wasser-
stoffhaltige Heizgase handelt. In solchen Fillen wiirde man durch
Hinzuzéhlen der latenten Kondensationswirme des Wasserdampfes
in den Abgasen einen scheinbaren Verlust im Schornstein von doppelter
GroBe und véllig entstellte Werte fiir die Warmeausnutzung erhalten.
Was wir ermitteln wollen, sind die tatsachlichen Verhiltnisse in Bezug
auf die Arbeit eines Ofens oder auf die Durchfilhrung eines Ver-
fahrens. Zu dem Zwecke miissen wir die Arbeit mit der theore-
tisch vollkommenen vergleichen, keineswegs aber mit einer theoretisch
unmoglichen, d. h. unser MaBstab mufl ein solcher sein, da er unter
den bestehenden praktischen Bedingungen theoretisch zu erreichen
ist. Eine durchgreifende Reform in der Behandlung von Verbrennungs-
vorgingen wire gerade in Bezug auf eine richtigere Wertung der
latenten Verdampfungswirme des Wassers sehr notwendig.

Ubungsheispiel 4.
Naturgas aus Kokomo, Indiana, enthielt nach Analyse:
CH, 94,16%, H, 1,429%, CH, 030%, CO, 027%,
co 055%, 0, 032%, N, 2,809%, H,S 0,18%.
Aufgabe:

Zu berechnen ist:

1) Der praktische Heizwert des Gases fiir 1 Kubikmeter.

2) Die Menge des Gases, die denselben Heizwert besitzt wie 1 Tonne
(1000 kg) Kohle, wenn der Heizwert der letzteren zu 8000 Kal.
fiir 1 Kilogramm angenommen wird.

3) Wenn das Gas 2,2 Pf. fiir 1 cbm kostet, welcher Preis darf fiir
die Tonne Kohle gezahlt werden, damit die Heiz-Leistung der
beiden Brennstoffe gleich viel kostet?

Losung.

1) Die Verbrennungswirme eines Kubikmeters ist:
CH,: 0,9416- 8598 = 8095,9 Kal.
H,: 0,0124- 2613 = 371 ,,
C.H,: 0,0030- 14480 = 43,4 ,,
CO: 0,0055- 3062 = 16,8 ,,
H,S: 0,0018- 5513 = 99 ,,

Summe 8203,1 Kal:
8000 - 1000
2) W = 975 cbm.

3) 975 -0,022 = 21,46 M.
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Die Dulongsche Regel.

Der Heizwert eines festen oder fliissigen kohlenstoffhaltigen Brenn-
materials kann entweder durch Verbrennurg im Kalorimeter direkt
bestimmt oder aus der chemischen Analyse dos Brennstoffes berochnet
werden. — Bei der kalorimetrischen Bestimmung, die bei sorgfiltiger
Ausfithrung die genaueren Werte gibt, mul man noch — entweder
gleichzeitig oder durch einen besonderen Versuch — das fiir die Ge-
wichtseinheit Brennstoff gebildete Wasser ermitteln und dessen latente
Verdampfungswirme von dem kalorimetrisch gefundenen Heizwert
abziehen, um den praktischen Heizwert zu erhalten.

Beispiel:

Eine Kohle ergab im Kalorimeter 9215 cal. fiir 1 Gramm, und die
Verbrennungsprodukte enthielten 0,45 g fliissiges Wasser. Wie hoch ist
der praktische Heizwert der Kohle?

Wenn die Verbrennungsprodukte auf Zimmertemperatur abge-
kiihlt sind, kann man fiir die Kondensationswarme des Wasserdampfes
den von Regnault ermittelten Wert 606,5 cal. fiir 1 g benutzen.
Der kalorimetrische Wert ist daher um

606,5 - 0,45 = 273 cal.

hoher, als wenn die Produkte ebenfalls kalt, das Wasser aber als Dampf
zZugegen wire.
Der praktische Hoizwert der Kohle ist demnach fiir 1 kg

9215 — 273 = 8942 cal.

Als Dulongsche Regel bezeichnet man die Methode, den Heizwert
eines Brennstoffes aus dem Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff zu berechnen unter der Annahme, daB aller Kohlenstoff
in freiem Zustande, der Sauerstoff mit Wasserstoff zu Wasser verbunden
und der Rest des Wasserstoffes ebenfalls in freiem Zustande vor-
handen seil).

1) Die Dulongsche Regel nimmt also unter Verwendung der vorher an-
gegebenen Verbrennungswirmen folgende Gestalt an:

8100 C -+ 34 400 (H — %) + 21968 — 306,5W

100
W ist die Menge des gebildeten Wasserdampfes in Prozenten.

Der Ausdruck (H — -9-) bedarf vielleicht noch emer Erliuterung. Man setzt

voraus, daB aller im Brennstoff vorhandene Sauerstoff an Wasserstoff gebunden
wird, und nur der ibrig bleibende, sog. ,,disponible Wasserstofi* bei der Ver-
brennung zur Wirmeentwicklung beitrigt.

Da die obige Formel doch nur Anniherungswerte geben kann, weil die Ver-
brennungswirmen fiir die freien Elemente C, H, S eingesetzt sind, so benutzt

Heizwert =
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Beispiel :
Die bituminése Kohle des Ubungsbeispiels 1 enthielt: Kohlenstoff
73,609, Wasserstoff 5,309, Stickstoff 1,70%,, Schwefol 0,75%,, Sauerstoff

10,009%, Feuchtigkeit 0,609, Asche 8,05%. Der Heizwert dieser
Kohle berechnet sich fiir 1 kg wie folgt:

Kohlenstoff . , . . . . .. .. ... .0730- 8100 = 5962 Kal.
1

0, gOO=0,0405-34 400 = 1397

Schwefel . . . . .. ... ......0007- 2196= 17 ,,

Summe 7376 Kal.

Diese Berechnung setzt indessen voraus, da8 in den Verbrennungs-
produkten alles Wasser in fliissiger Form vorhanden ist, also nicht
nur das durch Verbrennung des freien Wasserstoffs entstandene, sondern
auch das in der Kohle aus Sauerstoff und Wasserstoff vorgebildete,
ebenso das als Feuchtigkeit tatsichlich vorhandene. Um den praktischen
Heizwert zu erhalten, haben wir von dem obigen Wert die latente
Wirme des gesamten Wasserdampfes in den Verbrennungsgasen abzu-
ziehen.

Der Wasserdampf betriagt fiir 1 kg Kohle:

Wasserstoff . . . . . 0,0530 —

bR

Feuchtigkeit . . . . .. . . . .. 0,0060kg
aus Wasserstoff und Sa.uerstoﬁ' vorgeblldet e e e v ... 01125 ,,
aus Wasserstoff durch Verbrennung . . . . . 0,3645 ,,

zusammen 0,4830 kg

Die latente Warme ist 606,5 - 0,4830 = 293 Kal. Der praktische Heiz-
wert ist also 7376 — 293 = 7083 Kal.

Die in dieser Weise berechneten Werte stimmen befriedigend mit
den im Laboratorium ermittelten, sowie mit den praktisch gefundenen
Heizwerten iiberein.

man fiir technische Zwecke bei uns meist eine abgerundete Formel, die sog.
»Verbandsformel®, festgestellt vom Verein Deutscher Ingenieure; diese ist
zunéchst fiir die Heizwertberechnung von Steinkohlen bestimmt; sie lautet

Heizwert = 81 C + 290(H———2—> + 258 —6W.

W bedeutet dabei Prozente Feuchtigkeit in der Kohle.

Rhodin hat nun kiirzlich gefunden, daB die Dulongsche Formel be1 kohlen-
stoffreichen Brennstoffen zu niedrige Werte gibt, bei wasserstofireichen Breum-
stoffen (Olen) aber hohere Werte liefert, als bei der direkten kalorimetrischen Be-
stimmung erhalten werden. Er leitet deshalb aus Korrekturen der spez. Warmen
von C, H, S folgende verbesserte Formel ab:

8143 C + 34416 (H——- %) + 25268 — 539 W

Heizwert = 100

Die Ubersetzer.
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Die theoretische Temperatur der Verbrennung.

Wenn wir von kaltem Brennstoff und kalter Luft ausgehen, ist
die zu erzielende Hochsttemperatur diejenige Temperatur, aunf
welche die Verbrennungsprodukte durch die bei der Verbrennung
entwickelte Wiarme gebracht werden koénnen. Wenn wir voterst an-
nehmen, dafl kein Anteil dieser Warme irgendwie in latenter Form in
den . Verbrennungsprodukten auftritt, so ist die Temperatur sofort zu
berechnen, sobald wir die mittlere spezifische Warme der Verbrennungs-
produkte und die Menge derselben kennen.

Die spezifischen Warmen der Gase bei hohen Temperaturen waren
bis vor wenigen Jahren unbekannt. Temperaturberechnungen unter
der Annahme, da8 die bei gewohnlicher Temperatur bestimmten spezi-
fischen Wirmen unveranderlich seien, fithrten zu ganz falschen Re-
sultaten. Man erhielt Werte, die in vielen Fillen um Hunderte, in
einigen sogar um Tausende von Graden zu hoch waren. Die zuverlissig-
sten Bestimmungen der spezifischen Warmen verschiedener Gase, sowie
des Wasserdampfes und des Kohlendioxyds sind von Mallard und
Le Chatelier festgestellt worden. Durch Anwendung dieser Werte
ist die Frage nach den theoretischen Verbrennungstemperaturen véllig
gelést und der bisherige schroffe Widerspruch zwischen Theorie und
Erfahrung beseitigt. Die spezifischen Wirmen der genannten Gase
nehmen mit steigender Temperatur zu. Die spezifische Wirme S eines
Kubikmeters Gas (unter Normalbedingungen gemessen) ist bei der
Temperatur t:

Fiir N, O,, Hy, CO: S = 0,303 + 0,000 054 t
»  COy: 8 =037 +0,00044 ¢t
»» Wasserdampf: S = 0,34 -+ 0,00030 t.

Um die Warmemenge zu borechnen, die zur Erhéhung der Tempe-
ratur des Gases von 0° auf t° nétig ist, bediirfen wir der mittleren
spezifischen Wirme, Sm, zwischen 0° und t°. Diese ist fiir jedes Gas
gleich der obigen Konstante, vermehrt um den halben Zuwachs, also

fiir N,, O,, H,, CO: Sm = 0,303 4 0,000 027 ¢
» COy: Sm = 0,37 4 0,00022 t
4, Wasserdampf: Sm = 0,34 4 0,000 15 t.

Die Wiarmemenge Q, die notig ist, um 1 cbm des Gases (unter
Normalbedingungen) von 0° auf t° zu erwirmen, ist dann
fiir N, O,, H,, CO: Q (0 — t) = 0,303 t + 0,000 027 t2
» COy: _ Q0 —t) =037t -+ 0,000 22 t2
» Wasserdampf: Q (0 — t) = 0,34t -+ 0,000 15 t2.

Die Wirmemenge endlich, die zur Erhohung der Temperatur
eines KubikmetersGas von t auf t’ notig ist, bezeichnen wir mit Q (t' —t),
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sie ergibt sich zu:
Fiir N,, Oy, Hy, CO: Q (' —t) = 0,303 (t'—t) -~ 0,000 027 (t'2—1t2)
o COy: Q (' —t) = 0,37 (t'—t) -+ 0,000 22 (t'2—t2)
» Wasserdampf: Q (1" —t) = 0,34 (t'—t) 4 0,000 15 (t'2—t2).
Die mittlere spezifische Wirme fiir das Temperaturgebiet zwischen
t und €', Sm (t' - - t), finden wir durch Division der Wirmemenge durch
die Temperaturerh6hung = 9-(%(’1"?_15—:)}
Wir erhalten dann:

Fiir N,, O,, H,, CO: Sm (t' — t) =-0,303 + 0,000 027 (t’ <+ t)

» CO,: Sm (t' —t) = 0,37 + 0,000 22 (' + t)
,, Wasserdampf: Sm (¢’ —t) = 0,3¢ + 0,000 15 ({ + t).
Beispiele:

1) Wie hoch ist die Temperatur im heiBlesten Teil der Knallgas-
flamme?

Nach der Gleichung 2 H, + O, = 2 H,0 bildet der Wasserstoft
bei der Verbrennung sein gleiches Volum Wasserdampf (gleiche Anzahl
Molekiile in der Gleichung). Die Verbrennungswirme eines Kubik-
meters Wasserstoff zu Wasserdampf = 2613 Kal. Die Frage ist
also einfach die: auf welche Temperatur vermag diese Warmemenge
ein Kubikmeter Wasserdampf zu erhitzen? Wir haben

Q (0 —t) =0,34t + 0,000 15 t2 = 2613°.

Nach t aufgelost gibt dies t = 3191°.

2) Wie hoch ist die Hochst-Temperatur einer Wasserstoffflamme,
die in trockener Luft brennt?

Die Warmeentwicklung eines Kubikmeters Wasserstoff ist wie im
vorigen Fall 2613 Kal.; es wird-auch hier 1 cbom Wasserdampf gebildet.
AuBerdem aber enthalten die Verbrennungsprodukte den Stickstoff,
welcher den zur Verbrennung nétigen (0,5 cbm) Sauerstoff begleitet.

0,5 cbm Sauerstoff ist in 002’38 = 2,4 cbm Luft enthalten. Der Stick-

stoff betréigt dann 2,4 — 0,5 = 1,9 cbm. Da sowohl der Wasserdampf
als auch der Stickstoff auf die Temperatur der Flamme erhitzt wird,
80 haben wir:

Q (0—1t) = (0,34 t + 0,000 15 t2) 4 1,9 (0,303 t 4 0,000 027 t2) = 2613.
= 0,916 t - 0,000 201 3 t2 = 2613.
Woraus t = 20100,
3) Welche Temperatur hat die Flamme, wenn Wasserstoff mit

trockener Luft im Geblise verbrannt und dabei 259 mehr Luft als
notwendig zugefiihrt wird?
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Die Verhaltnisse unterscheiden sich vom vorigen Boispiel nur
dadurch, daB hier zur Verbrennung von 1 cbm Wasserstoff nicht 2,4 chm
Luft, sondern noch ein UberschuB von 0,25 - 2,4 = 0,6 cbm zugefiihrt
wird. In den Verbrennungsprodukten hat man auBer 1,9 cbm Stick-
stoff auch noch 0,6 cbm Luft, die erhitzt werden miissen. Wegen
der Gleichheit der spezifischen Wérmen von Sauerstoff und Stickstoff
hat auch Luft dieselbe spezifische Wirme.

Der Ansatz ist also:

Q(0—t) = (0,34 t 4 0,000 15 t2) 4+ 2,5 (0,303 t -+ 0,000 027 t2) = 2613.
Woraus t = 17640,

Das Beispiel zeigt sehr deutlich die ungiinstige Wirkung eines
Uberschusses an Luft. Der UberschuB geht unbenutzt in die Ver-
brennungsprodukte iiber und erniedrigt deren Temperatur. Die Hochst-
temperatur ist nur zu erreichen, wenn die Menge des zugefiihrten
Sauerstoffs cder der Luft im Verhiltnis genau der Menge des brenn-
baren Gases entspricht. Luftiiberschufi wie Luftmangel setzen dié
Temperatur herab.

Verbrennung unter Vorwdrmung des Heizgases oder der Luft.
Wird das Heizgas oder die Verbrennungsluft vorgewirmt ange-
wandt, so addiert sich die in einem der Gase bzw. in beiden aufge-
speicherte fiihlbare Wiarme einfach zu der durch die Verbrennung er-
zeugten Wirme und ergibt mit dieser die in den Verbrennungsprodukten
enthaltene fiihlbare Gesamtw#rmemenge. Die Vorwirmung wirkt
genau so0, als wenn man die Verbrennungswirme um die im Heizgas
oder in der Luft aufgespeicherte Wiarme vermehrt.
Beispiel :

Wie hoch ist der pyrometrische Wirmeeffekt (die thooretische
Hochsttemperatur) bei der Verbrennung von Xohlenoxydgas mit Luft ?

a) wenn Gas und Luft beide kalt sind;

b) wenn das Gas kalt, die Luft auf 700° vorgewdrmt ist;

¢) weun Gas und Luft beide auf 700° vorgewirmt sind.

a) Verbrennt 1 cbm Kohlenoxyd, so ist der Heizwert 3062 Kal.
Zur Verbrennung ist 0,5 cbm Sauerstoff = 2,404 cbm Luft notig. Die
Verbrennungsprodukte bestehen aus 1 ¢cbm Kohlendioxyd und 1,904 cbm
Stickstoff. Wenn t die gesuchte Temperatur ist und die Warme in

lcbm CO, = 0,37t - 0,000 22 t2,
1,904 cbm N, = 0,577t + 0,000 0514 t2,
in den Verbrennungsprodukten demnach:
0,947 t + 0,000 271 4 t2 = 3062 Kal.
dann ist t = 2050°.
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b) Wenn die 2,404 cbm Luft auf 700° vorgewirmt sind, so ist
die aufgespeicherte Wirme

Q (0 — 700) = 2,404 [0,303 - 700 + 0,000 027 - (700)?] = 552 Kal.,

die Gesamtwirme in den Produkten = 3062 4 552 = 3614 Kal., und
wir haben 3614 = 0,947 t 4 0,000 271 4 t2

oder t = 21890,

¢) Wenn das Kohlenoxydgas auch vorgewdrmt ist, wird weiter
an aufgespeicherter Warme zugefiihrt

Q (0 — 700) = 0,303 - 700 + 0,000 027 - (700)% = 225 Kal.

Die Gesamtwirme in den Verbrennungsprodukten steigt auf
3614 + 225 = 3839 Kal.

3839 = 0,947 t + 0,000 271 4 t2,
t = 22840

Durch Vorwirmung von Gas und Luft auf 700° steigt die theoretische
Temperatur von 2050° auf 2284° oder um 234°.

Ubungsbeispiel 5.

Naturgas aus Kokomo, Ind. (vgl. Beispiel 4), enthilt (in Volum-
prozenten) : Methan 94,16 %, Athylen 0,309,, Wasserstoff 1,42%,, Kohlen-
oxyd 0,559%,, Kohlendioxyd 0,279%,, Sauerstoff 0,329%,, Stickstoff 2,809%,
Schwefelwasserstoff 0,189%,.

Der praktische Heizwert des Gases wurde im Ubungsbeispiel 4 zu
8203 Kal. fiir 1 cbm gefunden.

Aufgabe:
Zu berechnen ist:
1) Die hochste Flammentemperatur, wenn das kalte Gas mit der
theoretisch notigen Menge kalter trockner Luft verbrennt.
2) Der pyrometrische Wirmeeffekt, wenn das Gas kalt, die Luft
aber auf 1000° vorgewirmt ist.
3) Der pyrometrische Wiarmeeffekt, wenn das Gas Kkalt, die Luft
auf 1000° vorgewsarmt ist und letztere in einem Uberschuf von
25%, der theoretisch notwendigen Menge zugefiihrt wird.
Das Gas selbst gelangt immer kalt zur Verbrennung; beim Vor-
wirmen wiirde es sich zersetzen und in den Warmespeichern Kohlen-
stoff abscheiden.

Losung:
1) Zuerst haben wir die Volumina der Produkte zu berechnen,

die sich bei der Verbrennung von 1 cbm Gas bilden. Mit Hilfe der
Verbrennungsgleichungen finden wir:
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1 cbm Gas Sauersggg" notig Verbrennungs-Produkte cbm

co, HO SO, N,
CH, 09416 1,8832 09416 158832  — —
C,H, 0,0030 0,0090  0,0060 00060  — —

H, 00142 0,0071 — 00142  — -
CO 00055 0,00275 0,0055  — — —
€O, 0,0027 — 0,0027  — — —
0, 0,0032 0,0032 — — — —
N, 0,0280 - — - — 0,028
H,S 0,018 0,0027 — 00018 0,018  —

1,90155 0,9558 1,9052 0,0018 0,0280

A Luft sind notig 9,14 cbm, die an Stickstoff enthalten 7,238
Gesamt-N, = 7,266

Die durch die Verbrennung erzeugte Wiarme ist in den Ver-
brennungsprodukten CO,, H,0, N, und SO, aufgespeichert. Die
mittlere spezifische Wiarme von SO, ist bei gewohnlicher Temperatur
0,444. Fiir hohe Temperaturen liegen keine Bestimmuugen vor Wir
wollen annehmen, dafl SO, sich #hnlich verhdlt wie das analog zu-
sammengesetzte COy in bezug auf Zuwachs der spezifischen Wirme
mit der Temperatur und setzen fiir SO,: Sm(0—t) = 0,444 4 0,00027 ¢
und Q (0 —t) = 0,444 t 4 0,000 27 t2.

Die gesuchte Verbrennungstemperatur sei t; die Produkte ent-
halten dann die folgenden Wirmemengen:

N, =17,266 (0,303t + 0,000 027 t2)
H,0 = 1,9052 (0,34 t -+ 0,000 15 t2)
CO, = 0,9558 (0,37t - 0,000 27 t2) 1)
S0, = 0,0018 (0,444 t + 0,000 27 t2)
Summe = 3,2044 t + 0,000 740 57 t2 = 8203 Kal.
woraus folgt: t = 1806°.

2) 1 cbm auf 1000° vorgewarmte Luft enthalt
0,303 - 1000 + 0,000 027 - (1000)2 = 330 Kal.
und folglich 9,14 cbm von 1000° = 3016 Kal. Wir haben also
3,2044 t + 0,000 740 57 £ = 8203 + 3016 Kal,
t = 2288°.
1) Diese und einige der folgenden Aufgaben wurden unter Benutzung dieses
Wertes fiir die spez. Warme ausgerechnet. Spéter hat Verf. einen etwas niedri-

geren Wert fiir CO, (0,37 + 0,00022 t) gebraucht, welchen er jetzt als den richtigen
ansieht.
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3) Der Luftiiberschufl betrigt 0,25-9;14 = 2,285 ¢cbm. Die in

9,14 + 2,285 = 11,425 cbin Luft von 1000° aufgespeicherte Wiarme
= 11,425 - 330 = 3770 Kal.

Die gesamte Wirme in den Verbrennungsprodukten ist
8203 + 3770 Kal.
Davon entfallt auf den Luftiiberschuf bei der gesuchten Temperatur t:
2,285 (0,303 t + 0,000 027 t2) = 0,6924 t 4 0,000 061 70 t2
Dieser Betrag ist-zu der friitheren

Summe 3,2044 t 4 0,000 740 57 t2
zu addieren and wir erhalten: ;3,8968 t + 0,000 802 27 t2
= 8203 + 3770 Kal.
woraus folgt: t = 2134°.

Der Verbrennungsproze8 nach Eldred.

Eldred hat zur Regulierung der Verbrennungstemperatur folgende
Hilfsmittel vorgeschlagen!). Man mischt der Verbrennungsluft vor
der Verwendung einen bestimmten Prozentsatz Verbrennungsprodukte
bei. Den Zweck dieses Vorschlages sieht man leicht ein, wenn man sich
die theoretische Berechnung der Flammentemperatur vergegenwirtigt.
Wenn fester Brennstoff zur Verwendung kommt, wird die Temperatur
stellenweise oft zu hoch steigen, wodurch ein Ausbrennen des Rostes,
ibermaBige Erhitzung des Mauerwerks oder ortliche Uberhitzung
des mit dem Brennmaterial gemischten Reaktionsgemisches eintreten
kann. Wenn die Luft mit Verbrennungsprodukten verdiinnt ist, wird
die theoretische Anfangstemperatur erniedrigt, und die erwihnten
Ubelstinde konnen vermieden werden. Wird fester Brennstoff an-
gewandt, so nimmt dieser eine gewisse Wirmemenge auf, ehe er in
Brand gerit; diese Warme ist der durch Verbrennung erzeugten hinzu-
zurechnen, wenn man die Temperatur an den heiBlesten Stellen des
Feuers berechnen will.

Beispiele:

1) Wie hoch ist die Hochsttemperatur in einem mit Luft ge-
speisten Holzkohlenfeuer bei vollstindiger Verbrennung ohne Luft-
iiberschuf} ?

Wenn wir die Holzkohle als reinen Kohlenstoff ansehen und
weiter annehmen, dal sie im Feuer durch Verbrennung der Nachbar-
schiechten auf die Hochsttemperatur t erhitzt wird, ehe sie selbst brennt,

1) Carlton Ellis, Electrochem. and Metall. Industry, Dez. 1904
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so ergibt sich fiir die gesamte zur Temperatursteigerung verfiigbare
Wiarme fiir 1 kg Kohle:

Verbrennungswirme eines Kilogramms Kohlenstoff 8100 Kal.
Anfgespeicherte Warme in 1 kg Kohlenstoff bei t° 0,5t — 120 ,,

zusammen 7980 + 0,5t Kal.

Verbrennungsprodukte: CO, 1,85 cbm,
N, 7,04 cbm.

Wiérme in den Verbrennungsprodukten bei t°
CO,: 1,85 (0,37 t 4 0,00022 t2)
N,: 7,04 (0,303 t - 0,000 027 t2)
zusammen 2,81 t -+ 0,000 60 t2.
Wir haben dann
2,81t + 0,000 60 t2 = 7980 4 0,5t
oder t = 21990,

2) Wie hoch wird dagegen die Temperatur sein, wenn die Luft
mit dem gleichen Volum der obigen Verbrennungsprodukte verdiinnt
wird ?

Die verfiighare Wiarme ist wie oben 7980 4- 0,5t Kal. Da die
gemischte Luft aber nur halb so viel Sauerstoff im Kubikmeter enthslt,
so werden die Mengen der Verbrennungsprodukte fiir 1 kg Kohlen-
stoff doppelt so grof sein wie oben, und wir haben

2 (2,81 t 4 0,000 60 t2) = 7980 4 0,5 t.
t = 12130.

Die Temperatur wird also durch die genannte Operation fast auf
die Hilfte erniedrigt.

3) Wir werden nun die von Ellis (a. a. 0.) erwahnten Fille be-
trachten.

Ohne Beimischung von Schornsteingasen zur Luft enthielten die
Verbrennungsprodukte 159, Sauerstoff und 6%, Kohlendioxyd. Wenn
die Luft fortlaufend mit dem halben Volum Schornsteingase verdiinnt
wurde, so wurde schlieBlich eine Zusammensetzung der unter den Rost
tretenden Gase von 159%, Sauerstofi und 69, Kohlendioxyd erreicht;
die Verbrennungsgase zeigten dann dauernd 99, Sauerstoff und 129,
Kohlendioxyd. Wir wollen in beiden Fillen die hochste erreichbare
Temperatur ausrechnen.

1. Fall. Luft allein.

Die fiir die Temperaturerhéhung verfiighare Warme ist wie frither
7980 + 0,5t Kal. Bei der Verbrennung von 1kg Kohlenstoff bilden
sich' aus 1,85 cbm Sauerstoff 1,85 cbm Kohlendioxyd (Normalbedin-
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gungen). Das Kohlendioxyd macht 6%, der Verbrennungsgase aus.
Fiir 1 kg Kohle bestehen diese folglich aus 1,85 cbm CO,, 4,62 cbm O,
und 24,36 cbm N,, und die Wirme in den Gasen ist:

in CO,: 1,85 (0,37 t + 0,000 27 t2)
,» 0,1+ N,: 28,08 (0,303 t + 0,000 027 t2)
zusammen: 9,46 t -+ 0,001 28 t2,
demnach 9,46 t 4 0,001 28 t2 = 7980 + 0,5t
und = 800°.

2. Fall. Luft 4+ Rauchgase.

Verfiighare Wirme unverindert = 7980 + 0,5t Kal. CO, im
zugefiihrten Luftgemisch 6%, in den Verbrennungsprodukten 129%,.
Die hinzugekommenen 6%, machen fiir 1 Kilogramm verbrannter Kohle
1,85 cbm aus. Demnach bestehen die Verbrennungsprodukte fiir 1 kg
Kohlenstoff aus 3,70 cbom CO,, 2,77 cbhm O, und 24,36 cbom N,. Und
die Warme in den Gasen ist:

in CO,: 3,70 (0,37 t -+ 0,000 27 t2)
» Ny + O,: 27,13 (0,303 t + 0,000 027 t2)
zusammen: 9,09 t - 0,001 73 t2,

demnach: 9,09 t + 0,001 73 t2 = 7980 + 0,5 t
und t = 7649.
Folgerungen:

Durch diese Berechnungen iiber den Eldred-Prozef haben
wir folgendes dargetan, was in der gedrucktéen Beschreibung der
Methode nicht erwihnt wird: wenn die Verbrennung so gefiihrt wird,
daB kein Sauerstoff bzw. sehr wenig unbenutzt in den Schornstein
geht, dann wird die Temperatur durch die Verdiinnung der Luft
stark herabgedriickt, weil viel mehr des Gas-Luftgemisches fiir die Ge-
wichtseinheit Brennstoff notig ist. Wenn aber ein groBer UberschuB an
Sauerstoff unbenutzt durch die Feuerung geht, dann ist die Verdiinnung
fast ohne Einflu auf die Temperatur, weil es nur wenig Unterschied
macht, ob der Brennstoff iiberschiissigen Sauerstoff erhitzt oder ein
Gemisch aus diesem und Kohlendioxyd, solange iiberhaupt nur mehr
Sauerstoff als notig fiir die Verbrennung vorhanden ist. Nur deshalb,
weil die spezifische Warme des Kohlendioxyds hoher ist als die des
Sauerstoffs, fanden wir im 2. Fall die Temperatur um den kleinen
Betrag von 36° niedriger als im ersten. Die Verdiinnung der Luft
ergibt im Beispiel 3 zwar einen geringeren Wirmeverlust in den Ab-
gasen; aber derselbe Vorteil wire auch einfach durch einenverminderten
Luftiiberschufl ohne Verdiinnung zu erreichen.
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Die Temperatur im ThermitprozeB.

Das von Goldschmidt angegebene Verfahren zur Reduktion von
Metalloxyden mit Aluminiumpulver durch einfaches Anziinden der
kalten Mischung ist, soweit die Berechnung der Temperatur in Frage
kommt, nur ein Spezialfall unserer allgemeinen Regel. Die gesamte
verfiigbare Warme ist die durch die chomische Reaktion entwickelte,
und die gesuchte Temperatur ist die Temperatur, auf welche diese
Wirmemenge die Reaktionsprodukte erhitzt. Die Produkte sind
Aluminiumoxyd und reduziertes Metall. Die in geschmolzenen Metallen
enthaltene Warme ist in. vielen Fallen genau bekannt. Sie laBt sich
am einfachsten als die Summe zweier Wirmemengen ansehen, nimlich
der Wiarmemenge im geschmolzenen Metall gerade bei der Schmelz-
temperatur (welche leicht kalorimetrisch zu bestimmen ist) und der
Wiarme, die das fliisssige Metall bei der Erhitzung vom Schmelzpunkt
bis zur Endtemperatur t weiter aufnimmt. Die letztere Warmemenge
ist = spez. Wiarme des fliissigen Metalls (t — Schmelztemperatur).

Die Zahlen sind fiir viele Metalle bekannt. Bei anderen konnen
annihernde Werte aus allgemeinen GesetzmiBigkeiten solcher Werte
abgeleitet werden. Die Wirme im geschmolzenen Aluminiumoxyd
scheint nicht kalorimetrisch bestimmt worden zu sein.

Im festen Zustande kann nach Bestimmungen im Laboratorium
des Verfassers die in der Gewichtseinheit bei der Temperatur t auf-
gespeicherte Wiarmemenge durch

0,2081 t + 0,000 087 6 t2
ausgedriickt werden.

Bei dem wahrscheinlichen Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds,
22000, gibt dies fiir das Kilogramm 881,8 Kal. Die molekulare Schmelz-
wiarme ist sehr wahrscheinlich = 2,1 T, wo T die absolute Schmelz-
temperatur bezeichnet. Fiir 1kg wird dann die Schmelzwirme:

2,1 (2200 + 273) 5193
102 102

Die spezifische Wirme im fliissigen Zustand ist wahrscheinlich gleich
der spezifischen Wirme in festem Zustande in der Nihe ‘des Schmelz-
punktes: 0,2081 -+ 0,000 175 2 - 2200 = 0,5935. Demnach erhalten wir
fiir die im geschmolzenen Aluminiumoxyd bei der Temperatur t ent-
haltene Wirme:

Wirme im festen Oxyd beim Schmelz-

punkt . . . . ... ... 881,% Kal.
Schmelzwidrme . . . . . . . . . . .. 50,9 ,,
Wiarme im fliissigen Oxyd oberhalb des

Schmelzpunktes bis t . . . . . . . 0,5935 (t — 2200) ,,

Zusammen 932,7 + 0,5935 (t — 2200)

Richards-Neumann-Brodal. 4

= 50,9 Kal.
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oder fiir das Molekulargewicht (102 kg):
95 135 + 60,54 (t — 2200) Kal.

Beispiele:

1) Wie hoch ist die Temperatur bei der Reduktion von Kupfer-
oxyd durch Aluminiumpulver?

Die Reaktion ist

3Cu0 +2Al = ALO; +3Cu
—3-37700 | -+ 392600
-+ 279 500

Die Produkte werden durch die Reaktionswarme auf eine solche
Temperatur erhitzt, daf sie 279 500 Kal. enthalten. Die Warme in
einem Molekulargéwicht Aluminiumoxyd haben wir schon gefunden.
Fiir Kupfer ist die in einem Kilogramm bei t° enthaltene Warme nach
den Bestimmungen des Verfassers:

Im fliissigen Kupfer beim Schmelzpunkt = 162 Kal.

Im fliissigen Kupfer oberhalb des Schmelzpunktes (1065°)

0,1318 (t — 1065) Kal.

Im ganzen 162 + 0,1318 (t — 1065) Kal.

Oder fiir das Atomgewicht (63,6 kg) Kupfer

= 10 303 + 8,3825 (t — 1065) Kal.

Wir finden dann aus der Gleichung:

95135 + 60,54 (t — 2200) 4 3 [10 303 + 8,3825 (t — 1065)] = 279 500,
t = 3670°.

Wie eine kurze Rechnung zeigt, ist annihernd 145 der Wirme
im Kupfer, 24 im geschmolzenen Aluminiumoxyd enthalten.

2) Wie hoch ist die Temperatur, wenn reines Eisenoxyd Fe,O,
nach dem Thermitprozel durch Aluminiumpulver reduziert wird?

Die Reduktionsgleichung und die entwickelte Wirme ist schon
friiher (S. 34) gegeben. Wir fanden, dafl auf 1 Molekulargewicht (102 kg)
Aluminiumoxyd.2 Atomgewichte (112 kg) reduzierten Eisens kommen,
wobei 197 000 Kal. frei werden. Die Wirme in 1 kg reinem Eisen
beim Schmelzpunkt (1600°) ist 300 Kal. Die Schmelzwérme ist an-
néhernd 69 Kal. und die spezifische Wirme im fliissigen Zustande 0,25.
Die Gesamtwirme in 1 kg fliissigem Eisen bei t° ist dann

369 + 0,25 (t — 1600) Kal.
oder fiir das Atomgewicht (56 kg):
20 664 4 14 (t — 1600) Kal.
Aus der Gleichung:
95 135 4 60,54 (t — 2200) 4 2 [20 664 + 14 (t — 1600)] = 197 000
finden wir t = 26940,
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Wenn wir eine shnliche Rechnung fiir die Reduktion von MnO
mit der theoretischen Menge Aluminiumpulver durchfiihren, so finden
wir eine Temperatur, die unter dem Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds
liegt. Unter diesen Bedingungen ist also ein Zusammenschmelzen der
Masse zu einer fliissigen Schlacke gar nicht moglich. Man kann diesen
Ubelstand dadurch umgehen, da8 man einen Uberschu8 von MnO
anwendet. Alles Aluminium wird zur Reduktion verbraucht, so da8
keine Spur davon in das reduzierte Mangan iibergeht, und das iiber-
schiissige MnO bildet mit Al,O, eine Schlacke von Manganaluminat,
die schon bei der Reduktionstemperatur fliissig ist. Ohne diesen Kunsg-
griff ist keine fliissige Schlacke zu erhalten.

Reduziert man Eisen oder Mangan durch Silizium aus den Oxyden,
so zeigen die Rechnungen #hnliche Verhiltnisse. Die Temperatur
steigt nicht hoch genug, um das gebildete SiO, zu verfliissigen. Wenn
aber Metalloxyde im UberschufB angewandt werden, so bilden sich
Ferro- bzw. Manganosilikate, die schon bei den erreichbaren Tempera-
turen fliissig sind.

Viertes Kapitel.

Thermochemie hoher Temperaturen.

Wenn wir die Wirmemenge kennen, die bei der Bildung einer
Verbindung aus den Elementen oder bei einer doppelten Umsetzung
entwickelt (oder aufgenommen) wird, vorausgesetzt, daB sowohl die
reagierenden Stoffe als die Produkte gewohnliche Temperatur besitzen,
wie grof} ist dann die entwickelte oder aufgenommene Warme in jedem
der folgenden Fialle:

a) wenn die Ausgangsstoffe kalt, aber die Produkte heiB sind,

b) wenn die Ausgangsstoffe heil und die Produkte ebeafalls hoil
sind,

¢) wenn die Ausgangsstoffe heiBl, aber die Produkte kalt sind?

Von diesen 3 Fiallen stellt Fall b den allgemeinsten Fall vor;
in dieser Form tritt uns die Aufgabe in der metallurgischen Praxis
oft entgegen, ganz besonders in der Elektrometallurgie. Fall a ist weniger
allgemein und erfordert weniger Tatsachen zur Lésung; wir
treffen ihn aber oft bei der Frage nach dem Wiarmebedarf cines
metallurgischen Prozesses an. Der Fall ¢ ist sofort zu lésen, wenn alle
Tatsachen fiir die Berechnung von b vorhanden sind, er kommt aber
in der Praxis so selten vor, daB von der ausfiihrlichen Erérterung
abgesehen werden kann.

Durch Benutzung der frither angegebenen thermochemischen Daten
konnen wir bei jeder chemischen Reaktion die Warme berechnen, wenn

4*
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die reagierenden Stoffe vor der Reaktion gewohnliche Temperatur be-
sitzen und die Produkte nach der Reaktion ebenfalls auf diese Tempe-
ratur abgekiihlt werden. Der Ausdruck (Zn, O) = 84 800 Kal. besagt:
wenn 65 kg festes Zink und 16 kg Sauerstofigas, beide von Zimmer-
temperatur, zur Reaktion gebracht und die gebildeten 81 kg Zink-
oxyd ebenfalls auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden, dann wird
eine Gesamtwirme von 84 800 Kal. entwickelt.

Wenn wir noch die Tatsache (C, O) = 29 160 Kal. heranziehen,
kénnen wir die thermochemischen Verhaltnisse bei der Reduktion von
Zinkoxyd durch Kohle in folgender Weise ausdriicken:

Zn0 4 C=Zn 4 CO
— 84 800 | -+ 29 160
— 55 640

wobei kalte Ausgangsstoffe und kalte Produkte -vorausgesetzt sind.
Um aus 81 kg Zinkoxyd 65 kg Zink zu erhalten, miissen 55 640 Kal.
zugefithrt werden. Dieser Wert entspricht aber keinem der obigen
3 Fille a, b oder ¢. Er stellt vielmehr nur eine kalorimetrische Be-
stimmung im Laboratorium dar und laBt sich auf die Ausfithrung
der Reduktion unter praktischen Bedingungen nicht unmittelbar
iibertragen.

Fall a. Wenn wir von den reagierenden Stoffen in kaltem Zustand
ausgehen und wenn die Produkte bei irgend einer Temperatur t
den Ofen hei}, verlassen, so konnen wir die notwendige Warmezufuhr
auf zweierlei Weise berechnen. Der erste Weg ergibt sich dadurch,
dafl wir dem Verlauf der Reaktion folgen, d. h. wir denken uns, dafl
die kalten Ausgangsstoffe zuerst auf t° erhitzt werden, und dafl dann
die Reaktion bei dieser Temperatur verliuft. Die zur Erhitzung der
Stoffe notwendige Warme ist aus den spez. Wiarmen (unter Beriick-
sichtigung der zwischen 0 und t° eventuell eintretenden physikalischen
Anderungen wie Schmelzen, Verdampfen usw.) leicht zu finden. Der
zweite Betrag ist die Wirme, die mit der betreffenden Reaktion ver-
kniipft ist, wenn sie bei t° beginnt und endet. Dieser Betrag wiirde
sich sofort berechnen lassen, wenn wir thermochemische Daten fiir
die Bildungswiarmen der Verbindungen bei t° besitzen wiirden, also
ahnliche Werte fiir hohere Temperaturen, wie wir sie oben in den
Tabellen fiir 15° als Anfangs- und Endtemperatur mitgeteils haben.
Die Frage nach der Reaktionswarme bei héherer Temperatur bildet
aber gerade den Inhalt von Fall b (heile Ausgangsstoffe, heifle Produkte),
der spater behandelt wird. Die Losung von a auf diesem Weg setzt
also die Losung von b voraus und wird daher auf spiter verschoben.
Der zweite Weg zur Losung von a besteht darin, daB wir zundchst
annehmen, die Reaktion gehe von kalten Stoffen aus und fithre zu
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kalten Produkten. Dann ist die Reaktionswirme aus den Bildungs-
warmen de- Stoffe bei 15° zu finden. Nachher denken wir uns die
Reaktionsprodukte auf t° erhitzt. Die dazu nétige Wirme ergibt
sich aus den spez. Warmen dieser Produkte. Dieser zweite Weg ent-
spricht zwar nicht dem wirklichen Verlauf der Reaktion, gibt uns
aber trotzdem genau die Wirme, die mit der Umwandlung der kalten
Ausgangsstoffe in die heiBen Produkte verkniipft ist und die wir ermitteln
wollen. Die Wirme einer Umwandlung ist durch den Anfangs- und
Endzustand vollstindig bestimmt. Wenn diese gegeben sind, konnen
wir den Vorgang auf ganz beliebige Weise in Stufen zerlegen oder
uns zerlegt denken, ohne daB die Gesamtwirme sich #ndert, die sich
als Summe der Wiarmemengen aller Stufen ergibt.

Beispiel :

Wenn eine Retorte fiir Zinkdestillation mit einem Gemisch von
Zinkoxyd-und Kohlenstoff in dem Verhéltnis ZnO : C = 81 kg : 12 kg
bei gewohnlicher Temperatur beschickt wird, wieviel Warme ist notig,
um die Beschickung in Zinkdampf und Kohlenoxydgas zu verwandeln,
welche die Retorte mit 1300° verlassen?

Nach dem ersten Verfahren haben wir zunichst die Wirme zu
berechnen, die zur Erhitzung von ZnO und C auf 1300° notig ist. Sie
ergibt sich aus der mittleren spez. Warme zwischen 0 und 1300 X Tempe-
ratur X Gewicht der Stoffe wie folgt:

Fiir 81 kg ZnO') = 81 -[0,1212 - 1300 4 0,000 031 5 - (1300)2]
=17 075 Kal.
12 kg CY) = 12-[0,5 - 1300. — 120] = 6360 ,,
Zusammen = 23 435 Kal.

Hierzu kommt noch die Wirme der Reaktion: ZnO 4+ C = Zn 4 CO,
wenn sowohl Ausgangsstoffe wie Produkte die Temperatur 1300° haben.
Diese Warmemenge kann nur durch Losung des allgemeinen Falles b
fiir diese bestimmte Reaktion gefunden werden. Hier nehmen wir
als Resultat der Berechnung voraus, daBl die Reaktionswarme bei
1300° — 80 166 Kal. betriagt, wonach die gesamte zuzufiithrende Wirme

= 23 435 4 80 166 = 103 601 Kal.

wird.

Viel einfacher ist die Losung nach der zweiten Methode. Dann
haben wir zur Reaktionswirme bei 0°2), — 55640 Kal., die Wirme

1) 1 kg Zinkoxyd enthalt bei t°: 0,1212 t + 0,000 031 5 t* Kal..(Be-
stimmung des Verf.). — Die Warme in 1 kg Kohlenstoff oberhalb 1000° =
0,56t — 120 ist aus den Bestimmungen Webers abgeleitet.

2) Die Bildungswiirme bei 0° ist von der Bildungswirme bei 15° nur
duberst wenig verschieden. — Ebenfalls hat es praktisch nur geringen
EinfluB auf das Resultat, ob man bei der Erhitzung als Anfangstemperatur
0° statt Zimmertemperatur voraussetzt. D. Ubers.
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hinzuzuzéhlon, die zur Erhitzung von 65 kg Zink und 28 kg = 22,22 ebm
Kohlenoxyd von 0 auf 1300° notig ist.
Fiir CO ist diese Warme sehr einfach zu finden:

22,22 - [0,303 - 1300 -+ 0,000 027 - (1300)%] = 9766 Kal.

Fiir Zink wird die Berechnung umsténdlicher
Zur Erhitzung von festem Zink bis zum Schmelzpunkt (420°)
ist notig:
65 -[0,090 58 - 420 + 0,000 044 - (420)%] . . . . . . . = 2977 Kal.
Latente Schmelzwirme 22,61-65. . . . . . . . . . = 1470
Zur Erhitzung des flissigen Zinks vom Schmelz-
punkt bis zum Siedepunkt (930°):

"

65 -[0,090 58 + 0,000 088 - 420]- (930—420) . . . . . = 4228 ,,
Latente Verdampfungswirme (nach der Troutonschen
Regel)23-(9304+-273). . . . . . . . .. .. .. = 27670 ,,
Zur Erhitzung des (einatomigen) Zinkdampfes von
930 bis 1300° 5-(1300 —930) . . . . . . . .. = 1850

Summe = 38 195 Kal.

Die zur ZErhitzung der Produkte nétige Warme betragt also
9766 + 38195 = 47 961 Kal. Wird zu diesem Botrag der Wirme-
verbrauch der Reaktion bei 0° 55 640 Kal. hinzugezihlt, so erhalten wir
103 601 Kal. als Wirmebedarf der Reduktion, welche von kalten
Ausgangsmaterialien susgeht und mit heilen Produkten von 1300° endet.

[Um ganz genau zu verfahren, wire an diesem Resultat noch eine
Korrektur anzubringen. Die Berechnung setzt nimlich voraus, dal
alle Stoffe unter dem Druck einer Atmosphire stehen, wihrend in
dem Gemisch aus Zinkdampf und Kohlenoxyd jeder Stoff nur eine
Tension von 0,5 Atm. besitzt. Da von jedem Bestandteil ein Molekular-
gewicht vorhanden, betrigt die duBere Arbeit, die 1n der Berechnung
mit enthaltenist, 2-2T = 2-2- (1300 + 273) = 6292 Kal., wihrend
sie in Wirklichkeit nur die Halfte oder 3146 Kal. ausmacht. Von der
gefundenen Gesamtwirme waren also 3146 Kal. abzuziehen, wodurch
der korrigierte Wert 103 601 — 3146 = 100 455 Kal. oder pro Kilo-
gramm Zink 1545 Kal. sein wiirde. Diese Zahl stellt den genauen
Wirmebedarf fiir die Erzeugung von Zink aus Zinkoxyd und Kohle dar
und whre zu benutzen, urh bei elektrothermischer Reduktion die
elektrische Energie oder bei hiittenm#nnischer Zinkgewinnung etwa
den Wirkungsgrad des Ofens zu berechnen.]

Fall b. Um die Warme einer chemischen Reaktion zu finden,
die von Anfang bis zu Ende bei irgend einer Temperatur t verlduft,
stehen wiederum zwei Wege zur Verfiigung.

Die allgemeinste und iibersichtlichste Methode ist folgende: Man
berechnet die Bildungswirme jeder in der Reaktionsgleichung auf-
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trotenden Verbindung bei der Temperatur t, d. h. die Warme, die
auftritt, wenn sich Elemente von der Temperatur t miteinander ver-
binden und die Verbindung auf t abgekiih!4 wird. Wenn wir fiir alle
Verbindungen in der betreffenden Gleichung die Bildungswérmen
bei t gefunden haben, kénnen wir die Reaktionswirme bei t in genau
derselben Woise ermitteln, wie wir frither aus den Bildungswirmen
bei 0° die Roaktionswirme bei 0° berechneten. Um nun aus der Bildungs-
wirme bei 0° die Bildungswirme bei t abzuleiten, miissen wir folgende
Uberlegung anstellen. Wenn wir die gebildete Verbindung nur auf t
statt auf 0° abkiihlen, verlieren wir die Wirme, die sie bei t mehr enthilt
als bei 09, d. h. die Warme, die zur Erhitzung der Verbindung von 0°
auf t notig ist. Andererseits haben die Elemente schon vor Beginn
der Reaktion einon aufgespeicherten Warmevorrat, namlich die Warme.
die sie bei der Erhitzung von 0° auf t aufnehmen. Durch Beriick-
sichtigung von Gewinn und Verlust bei Ausfiihrung der Reaktion
bei t gegeniiber der Reaktion bei 0° finden wir die
Bildungswirme bei t = Bildungswirme bei 0° 4+ Wiarme in den
Elementen bei t — Warme in der Verbindung bei t.

Beispiel :

Als Beispicl nehmen wir Zinkoxyd. Die Bildungswirme bei 0°
= 84 800 Kal. Wenn wir das gebildete ZnO nur bis 1300° abkiihlen,
verlieren wir seinen Warmeinhalt bei dieser Temperatur, den wir
unter a zu 17075 Kal. fanden. Der Unterschied 84 800 — 17 075
= 67725 Kal. wiirde bei der Vereinigung von kaltem Zn und O zu
7Zn0 von 1300° entwickelt werden, Wenn Zink und Sauerstoff vor der
Reaktion auf 1300° erhitzt sind, ist in ihnen aufgespeichert:

Wirme in 65 kg Zn bei 1300° (unter a berechnet) . . = 38195 Kal.
Wiarme in 16 kg (11,11 ¢cbm) O =
11,11 [0,303 - 1300 -+ 0,000 027 - (1300)%] = 4884 ,,
Summe = 43 079 Kal.

Die Bildungswirme von ZnO bei 1360°, wir wollen sie mit

(Zn, O) 1300 bezeichnen, ist dann
(Zn, O) 1300 = 84 800 4 43 079 — 17 075 = 110 804 Kal.

Die Bildungswarme von CO bei 1300° finden wir in &hnlicher
Weise :

Bildungswirme bei 0° (C,0). . . . . . . . .. .. = 29160 Kal.
Tiihlbare Warme in CO (0—1300°) oben berechnet. . = 9766 ,,
Wenn C und O kalt sich zu CO von 1300° vereinigen,

wird entwickelt . . . . . . . . .. e e e e s = 19304 ,,
Fiithlbare Warme in C (0—1300° . . . = 6360 Kal.
Fithlbare Warme in O (0—1300°) . . .=4884 ,, = 11244 ,,

Bildungswiirme von CO bei 1300° (C, O)100. . . . . = 30638 Kal.
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Aus den Bildungswirmen fiir ZnO und CO bei 1300° 148t sich der
Wirmeverbrauch bei der Reduktion von Zinkoxyd durch Kohle bei
1300° berechnen:

Zn0O 4+ C=17Zn 4 CO
— 110 804 | -+ 30 638
— 80 166.

Die Reduktion erfordert also bei 1300° 24 526 Kal. mehr als bei
0% was einem Mehraufwand von iiber 42 9, entspricht. Wenn wir zu
der Reaktionswarme bei 1300°, = 80 166 Kal., noch die Wirme hinzu-
zihlen, die zur Erhitzung von ZnO und C auf 1300° notig ist (unter a
= 23 435 Kal. gefunden), so erhalten wir den gesamten Wiarmebedarf
103 601 Kal. fiir den praktischen Fall, daB kaltes ZnO und C in Zn
und CO von 1300° verwandelt werden. Dieser Betrag ist natiirlich
gleich dem Wirmebedarf der Reaktion bei 09, 55 640 Kal., vermehrt
um die in Zn und CO von 1300° enthaltene Warme, die wir schon zu
47 691 Kal. fanden. Die Summe beider ist wiederum = 103 601 Kal.

Wir werden nun eine ‘zweite Methode zur Losung des Falles b
besprechen, also zur Berechnung der Wirme einer Reaktion zwischen
Ausgangsstoffen von der Temperatur t, wenn die Produkte nur bis
auf t abgekiihlt werden. Das Prinzip dieser Methode ist uns schon
oben bei der Berechnnug der Bildungswiarme bei t begegnet.

Wir fanden:

Bildungswirme bei t = Bildungswirme bei 0° + Wirme in den
Elementen bei t — Wiarme in der Verbindung bei t..

Nun ist die Bildungswirme ja auch eine Reaktionswirme ; nur ist
die Reaktion dadurch besonders einfach, daB.die Ausgangsstoffe samt-
lich Elemente sind. Die Uberlegung, die wir oben zur Ableitung der
Bildungswirme bei t aus der Bildungswérme bei 0° anstellten, konnen
wir daher auf beliebige Reaktionen ausdehnen. Die Reaktionswirme
bei t unterscheidet sich von der Reaktionswirme bei-0° erstens dadurch,
daB die Wirine in Abzug kommt, die in den Produkten bei t enthalten
ist und durch ihre Abkiihlung von t auf 0 zu gewinnen wire. Und
zweitens kommt die Wiarme hinzu, die in den Ausgangsstoffen durch
ihre Erhitzung auf t von der Reaktion aufgespeichert wird.

Wir haben folglich:

Reaktionswirme bei t = Reaktionswirme bei 0° + Wirme in den
Ausgangsstoffen bei t — Wiarme in den Produkten bei t.

Beispiel :

Wir wahlen wieder als Beispiel die Reduktion des Zinkoxyds
durch Kohle bei 1300°.
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Die Reaktionswarme bei 0° . . . . . . . . .. = — 55640 Kal.
Davon ist abzuziehen:
Wirme im Zinkdampf bei 1300°. . . . = 38195
Wiarme im Kohlenoxyd bei 1300° . . . = 9766 47691 ,,
Differenz = — 103 601 Kal.

Und hinzuzurechnen:
Wirme in ZnO bei 1300° . . . . . . . = 17075
Wirme in C bei 1300° . . . . . . . . = 9766 23 435 Kal.

Reaktionswirme bei 1300° = — 80 166 Kal.

Diese Rechnung ist einfacher als die erste Methode, welche die
Bildungswirmender Verbindungen beit ermitteln muBte, weil hier weniger
Tatsachen notig sind. Wir kommen mit den spez. Wirmen derjenigen
Stoffe aus, die direkt in der Reaktionsgleichung auftreten, (ZnO, C,
Zn, CO) brauchen dagegen nicht die der Elemente, aus denen die Stoffe
zusammengesetzt sind, zu kennen. In obigem Falle ist z. B. die
Kenntnis der spez. Wiarme des Sauerstoffs entbehrlich.

Fall c¢. Heile Ausgangsstoffe, kalte Produkte. Dieser Fall
bedarf kaum einer besonderen Besprechung, da er sofort zu berechnen
ist, wenn wir die fiir b nétigen Tatsachen besitzen. Wenn wir nimlich
zur Reaktionswirme bei t noch die bei weiterer Abkiihlung der Pro--
dukte von t auf 0° zu gewinnende Wirme hinzuzihlen, haben wir die
gesuchte Reaktionswirme bei heien Ausgangsstoffen und kalten
Produkten. Noch einfacher und mit weniger Tatsachen ist der Fall ¢
zu berechnen, wenn wir von der Reaktionswirme bei 0°ausgehen und
die zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf t nstige Warme hinzurechnen.
Beispiel :

Fiir unser Beispiel, Reduktion von ZnO durch C, ergaben sich
demnach folgende Losungen:

Reaktionswarme bei 1300°. . . . . . . . . 80 166 Kal.
Wirme in den Produkten bei 1300° . . . 47961 ,,
Summe — 32205 Kal.
oder
Reaktionswéarme bei 0° . . . . . . . . . . — 55640 Kal.

Wirme in den Ausgangsstoffen ber 1300° 23435 ,
Summe — 32205 Kal.

Allgemeine Bemerkungen.

Aus den ganzen obigen Darlegungen geht hervor, daB8 fiir viele
praktische Zwecke die Berechnung nach a geniigt, um den gesamten
Energiebedarf mancher metallurgischen Prozesse zu finden. Rech-
nerisch erhalten wir den Gesamtbetrag als Summe aus zwei Einzel-



58 Thermochemie hoher Temperaturen.

betrigen, nimlich aus dem Wirmebedarf wenn die Reaktion zwischen
kalten Ausgangsstoffen erfolgt. und zu kalten Produkten fiihrt, und
aus dem Wirmebetrag, der in den heiflen Produkten aufgespeichert
ist wenn sie den Ofen verlassen. Dagegen ist es klar, daf diese Rech-
pung uas nicht die einzelnen Betriige gibt, wie sie sich im Ofen tat-
sachlich verteilen. Dort setzt sich vielmehr die gesamte Energie zu-
sammen aus der zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf die Reaktions-
temperatur notigen Wirme und aus dem Emnergiebedarf der Reaktion
bei dieser Temperatur. Die unter b behandelten Methoden gestatten,
diese tatsichlichen Einzelbetrige zu ermitteln.

Es ist einleuchtend, dafl die Bearbeitung der Thermochemie hoher
Temperaturen die Benutzung aller zuginglichen Tatsachen in bezug
auf spez. Warme von Elementen und Verbindungen im festen, fliissigen
und gasformigen Zustand und ebenfalls oft ihre latenten Schmelz-
und Verdampfungswirmen erfordert. Wenn die notigen Daten aber
bhekannt sind — oder eventuell mit annihernder Genauigkeit geschitzt
werden koénnen —, steht uns der Weg zu vielen Berechnungen offen,
die fiir die praktische Metallurgie und die technische Chemie von der
groBten Wichtigkeit sind. Die Bildungswirmen bei bestimmten héheren
Temperaturen, die oft von denjenigen bei 0° sehr verschieden sind
und folglich auch zu einander in anderem Verhaltnis stehen kénnen
als bei 0°, werden noch viele bisher wenig versténdliche undanscheinend
widersprechende Reaktionen aufkliren konnen. Derartige Berech-
nungen werden uns auch erkliren, warum viele Reaktionen nur bei
héherer Temperatur stattfinden; sie geben uns die Moglichkeit, fest-
zustellen, ob eine Reaktion bei der betreffenden héheren Temperatur
in Wirklishkeit ex6therm oder endotherm ist. Die berechneten
Reaktionswirmen konnen wir weiter mit den aus der Verschiebung
des chemischen Gleichgewichtes mit der Temperatur sich ergebenden
Folgerungen ir bezug auf die Warme der Reaktion vergleichen.

Ein Beispiel wird geniigen, um das groBe Feld anzudeuten, das
sich hier der wissenschaftlichen Behandlung erdfinet.

G. Preuner!) hat eine ausfiihrliche, sorgfiltige Untersuchung
iiber das Gleichgewicht der Reaktion

Fe,0, + 4 H, 23 Fc + 4 H,0
veroffentlicht. Er findet das Gleichgewicht von der Temperatur unab-
héngig und berechnet aus diessm Wert bei 960° unter Benutzung der
Formel von van’t Hoff die Wiarme der Reduktion bei dieser Temperatur
zu — 11900 Kal.,, wihrend aus den gewdhnlichen Bildungswarmen
sich der Wert zu (— 270800 +- 4 - 58 060) = — 38560 ergibt. Aus
diesem Mangel an Ubereinstimmung wird gefolgert, da van’t Hoffs

1) Zeitschr. fiir phys. Chewie, Mirz 1904, S. 385,
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Formel bei Reaktionen dieser Art falsche Resultate liefero. In Wirk-
lichkeit liegt aber die Ursache der Unstimmigkeit weder an Preuners
Beobachtungen nach an der van’t Hoffschen Formel, sondern daran,
daB die Reaktionswirme von — 88 560 Kal. nur fiir 0° als Anfangs-
und Endtemperatur gilt. Die Thermochemie gestattet uns, die Reaktions-
warme bei 960° wie folgt zu berechnen.
Reaktionswarme bei 0° . . . . . . . . ..., ... — 38560 Kal.
Wirme in den Produkten bei 960°:
3 Fo = 3-56-[0,218 - 960 — 39) (nach Pion-
chon) . . . . . ... ... ..., = 28 560
4 H,0 = 4-22,22[0,34 - 960 + 0,00015 - (960)2]= 41300 69 860 Kal.
Wirme in den Ausgangsstoffen bei 960°:
Fe,0, =
232 -[0,1447 - 960 +- 0,000 187 8 - (960)2} 1) = 72384
4H, =
422,22 -[0,303 - 960 4 0,000 027 - (960)%] = 28075 100459 Kal.

Die Reaktionswirme bei 960° ist also nach unserer Methode b
— 38560 — 69 860 + 100 459 = — 7961 Kal.

Die Unstimmigkeit war also groBtenteils durch die falsche An-
nahme verursacht, daB der thermochemische Wert einer Reaktion
bei G° auch fiir jede andere Temperatur gelten miisse: durch richtige
thermochemische Berechnung verschwindet die Abweichung.

Um die in diesem Kapitel dargelegten Grundsitze der Thermo-
chemie hoher Temperaturen anwenden zu kénnen, haben wir zweierlei
Art von Daten notig. Erstens thermochemische Daten, wie sie durch
Versuche im Laboratorium bei gewoéhnlicher Temperatur ermittelt
werden. Zweitens physikalische Daten der Elemente und Verbindungen
wie spoz. Warme, latente Schmelzwirme und Verdampfungswirme.

Die thermochemischen Daten sind schon frither im dritten Kapitel
gegeben, wenigstens soweit sie wichtigere in der Metallurgie vor-
kommende Verbindungen betreffen. Im folgenden werden wir die
physikalischen Daten zuerst allgemein ercrtern und dann die Daten
selbst, soweit sie bekannt sind, mitteilen.

Die spezifische Wirme der Elemente.

Das Gesetz von Dulong und Petit besagt, dafl fiir die Elemente
im festen Zustande das Produkt aus spez. Wiarme und Atomgewicht
nahezu konstant sei. Der Wert dieses Produktes, der sogenannten
Atomwirme, liegt zwischen 6 und 7 und betrigt durchschnittlich 6,4.

!) Nach einer in des Verf. Laboratorium kiirzlich ausgefiihrten ange-
néherten Bestimmung fiir Fe,0,, Q = 0,1447 t 4 0,0001878 t.
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Diese GesetzmifBigkeit wurde hauptsichlich aus Bestimmungen der
spez. Warme bei Metallen abgeleitet, und zwar fiir Temperaturen
etwa zwischen 100° und 10—15°, wie sie z. B. Regnault mit groBer
Genauigkeit durchgefiihrt hat. Fast die einzigen Elemeunte, die grofere
Abweichungen von dem Gesetz zeigen, sind Kohlenstoff, Bor und
Silizium, die eine viel zu niedrige Atomwirme haben. In Lelrbiichern
findet man sehr oft die Bemerkung, dafl bei hoherer Temperatur auch
diese Elemente sich mehr und mehr dem Gesetz nihern, weil eben ihre
spez. Warmen mit der Temperatur stark zunehmen. So ist die spez.
Wirme des Kohlenstoffs bei 1000° = 0,5, dic Atomwarme also 0,5 - 12
= 6. Wenn man in dieser Art die Ausnahmen beseitigen will, iibersieht
man aber, daB die spez. Wirmen fast aller festen Elemente mit der
Temperatur zunehmen, und zwar durchschnittlich um etwa 0,04 9, fiir
jeden Grad, so daBl die Atomwirmen der Mehrzahl der Elemente, die
bei gewohnlicher Temperatur um 6,4 liegen, besr 1000° ecinen um etwa
40 9%, héheren Wert annehmen, vorausgesetzt, daB die Elemente bei
dieser Temperatur noch nicht schmelzen. Wenn es sich darum handelt,
die spez. Warme eines festen Elementes bei einer hoheren Temperatur ¢
zu schétzen, fiir die keine Bestimmungen vorliegen, werden wir uns
zweckmifig dieser Zunahme von 0,04 9, fiir jeden Grad bedienen.
Fiir die mittlere spez. Warme zwischen 0° und t wird dann die Zunahme
halb so grof.

Die spez. Warme im fliissigen Zustand ist nur fiir wenige Elemente
bestimmt worden. Allgemein gilt, daf} sie héher liegt als die spez. Wirme
des festen Elementes bei gewohnlicher Temperatur; sie scheint viel-
mehr sehr nahe gleich zu sein der spez. Warme im festen Zustand ge-
rade unterhalb des Schmelzpunktes, und diesen Wert wollen wir be-
nutzen, wenn keine Bestimmungen vorliegen. Weiter scheint sie mit
der Temperatur nicht merklich versnderlich, so dafl wir sie als kon-
stant annehmen werden.

Die spez. Wirmen gasférmiger Elemente sind nur fiir diejenigen
Elemente bestimmt, die bei gew$hnlicher Temperatur in Gasform auf-
treten. Bei den Metallen, die, soweit bekannt, einatomige Dimpfe
liefern, solite die Atomwirme des Dampfes bei konstantem Druck
theoretisch = 5 Kal. sein. Da die Atomgewichtsmenge — unter Nor-
malbedingungen gedacht — einen Raum von 22,22 cbm einnimmt, so ist
die spez. Warme fiir 1 Kubikmeter = 0,225. Bei der Schatzung der
spez. Warme der Metalldampfe werden wir diese Annahme benutzen.

Die latente Schmelzwirme der Elemente.
Der Ubergang aus dem festen in den fliissigen Zustand ist immer
mit Warmeaufnahme verkniipft, deren Betrag von ein paar Kalorien
bis hinauf zu 100 Kal. fiir 1 Kilogramm wechseln kann. Bestimmt wird
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diese latente Schmelzwirme meistens so, daB man kalorimetrisch die
Wiarme miflt, die die Gewichtseinheit eines geschmolzenen Elementes
gerade bei der Temperatur des Schmelzpunktes abgibt, wenn es auf ge-
wohnliche Temperatur abgekiihlt wird; von diesem Betrag wird dann
noch die Wirme abgezogen, die der feste Stoff eben beim Erstarrungs-
punkt enthilt. Diese letztere Warmemenge finden wir am genauesten
durch Extrapolation der mittleren spez. Wirme der festen Form bis
hinaut um Schmelzpunkt.

LaBt man einen Tiegel mit fliissigem Metall abkiihlen, so wird die
Temperatur im Metall gleichmaBig sinken bis der Schmelzpunkt erreicht
ist; dann bleibt sie wihrend des Erstarrens fiir einige Zeit konstant,
um nachher wieder gleichmaBig zu fallen. Durch Vergleich der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit oberhalb wund unterhalb des Schmelz-
punktes mit der Zeitdauer der kopstanten Temperatur erhilt man ein
MaB fiir die latente Schmelzwirme im Verhiltnis zur spez. Warme
der festen und fliissigen Form beim Schmelzpunkte.

Die latenten Schmelzwirmen der Elemente zeigen, wenn sie wie
gewohnlich auf die Gewichtseinheit bezogen werden, keine Regelm#Big-
keit. Wenn wir aber die latente Schmelzwirme fiir die Atomgewichts-
menge (aus latenter Schmelzwirme fiir die Gewichtseinheit x Atom-
gewicht) berechnen, treten RegelmaBigkeiten hervor. Diese Atom-
schmelzwirmen sind umso gréfier, je hoher die Schmelzpunkte der
Elemente liegen, und zwar besteht zwischen beiden GréBen annihernde
Proportionalitit. Wenn wir daher die Abhingigkeit graphisch zum Aus-
druck bringen, indem wir die Schmelztemperaturen als Abszissen, die
Atomschmelzwirmen als Ordinaten auftragen, so erhalten wir eine fast
gerade Linie. Zahlenm#Big finden wir die Atomschmelzwirme durch-
schnittlich = 2,1 x absoluter Schmelztemperatur, so dal wir um-
gekehrt dies Verhaltnis benutzen kénnen, um die unbekannte Schmelz-
wirme eines Elementes abzuleiten.

Im Anschlufl an diese allgemeine Regel sei noch eine zweite er-
wahnt, die ebenfalls vom Verf. aufgefunden wurde!). Diese Regel
besagt dafB das Produkt aus Atomschmelzwirme X linearem Ausdeh-
nungskoeffizienten X der dritten Wurzel des Atomvolums konstant
ist. Unter Atomvolum verstehen wir bekanntlich das Verhiltnis

Atomgewicht

spez. Gewicht ° Wenn wir den linearen Ausdehnungskoeffizienten

zwischen 0 und 100° benutzen, so betrigt die Konstante 0,095; wenn
wir die Ausdehnung der Lingeneinheit zwischen 0 und 100° einfiihren, 9,5.

Die Regel stimmt in befriedigender Weise fiir alle Elemente, deren
latente Schmelzwirmen bekannt sind, und erlaubt uns umgekehrt,

1) Journal of the Franklin Institute, Mai 1897.
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Schliisse auf unbekannte latente Schmelzwirmen aus Ausdehnungs-
koeffizient und spez. Gewicht der Elemente zu ziehen, #hnlich wie die
vorige Regel aus der Schmelztemperatur.

Die latente Verdampfungswirme der Elemente.

Diese Grofe ist nur fiir sehr wenige Elemente bestimmt. In be-
zug auf den Molekularzustand in der Gasform verhalten sich die Ele-
mente verschieden. Einige Metalloide, wie Schwefel, Phosphor, Arsen,
bilden unmittelbar oberhalb des Siedepunktes Dampfe, deren Dichte
und Molekulargewichte den Formeln Sg, P,, As, entsprechen. Die Mé-
talle dagegen, z. B. Na, K, Zn, Cd, bilden, soweit die Untersuchungen
reichen, einatomige Dampfe. Fiir den letzteren Fall konnen wir auf
theoretischer Grundlage folgende Regel aufstellen: Die latente Ver-
dampfungswirme der Atomgewichtsmenge ist der absoluten Siede-
temperatur nnter Atmosphirendruck proportional und sie ist
ungefahr gleich dem 23fachen Retrage dieser Temperatur (oder
dem 21fachen, wenn die auBere Arbeit zur Uberwindung des Atmo:
sphiarendruckes nicht mit einbegriffen ist). Mittels dieser Regel kénnen
wir die latenten Verdampfungswirmen aller Metalle schitzen, deren
Siedepunkte unter Atmosphirendruck bekannt sind.

Beispiele:

Der Siedepunkt des Kohlenstoffs unter Atmosphérendruck ist
3700°C. Wenn der Dampf als einatomig angenommen wird, ergibt
sich die latente Verdampfungswirme eines Atomgewichts Kohlenstoff
(C = 12) zu

23 - (3700 - 273) = 92 080 Kal.

oder 7673 Kal. fir 1 kg.

Ist der Dampf zweiatomig, also aus Molekiilen C, bestehend, dann
gilt die obige Verdampfungswirme fiir 24 Gewichtsteile Kohlenstoff,
und der Wert fiir 1 kg wird 3837 Kal.

Anderweitige Erwigungen aus der Thermochemie lassen den
letzteren Wert als den wahrscheinlicheren erscheinen.

Der Siedepunkt des Kadmiums ist 772° und der Dampf ist ein-
atomig. Wie groB ist die latente Verdampfungswirme? Das Atom-
gewicht des Cd ist 112, und die Verdampfungswirme dieser Menge ist

23 - (772 4 273) = 24 035 Kal.
oder 215 Kal. fiir 1 kg.
Es sei nochmals hervorgehoben, daB die Regel den Siedepunkt
unter Atmosphérendruck voraussetzt und nicht etwa irgend eine

andere Temperatur, bei welcher die Spannung des Dampfes nur ein
kleiner Bruchteil einer Atmosphire ist.
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Thermophysik der Elemente.

Nachdem wir so die fiir diese Erscheinungen geltenden Gesetze und
empirischen Regeln dargelegt haben, gehen wir jetzt an die Erérterung
der einzelnen Daten fiir die gewohnlichen Elemente. Dabei werden
wir sowohl die experimentell ermittelten Zahlen geben, als auch,
wo solche nicht vorliegen, die auf den oben besprochenen Grundlagen
geschitzten Werte mitteilen. Die Reihenfolge der Elemente ist die
nach wachsenden Atomgewichten.

In jedem Falle ist die wirklich gemessene mittlere spez. Wirme
angegeben. Bei Gasen ist darunter die mittlere spez. Warme bei kon-
stantem Druck verstanden. Um daraus die mittlere spez. Wirme bei
konstantem Volum zu finden hat man die auBere Arbeit, in Kalorien
umgerechnet, abzuziehen.

Diese betriigt 2 Kal. fiir 1° und fiir das Kilogrammolekiil, oder

2 . . 2 )
0,09 (= M) fiir das Kubikmeter, oder Molekulargewicht fiir das

Kilogramm des Gases.

Um aus der fiir die mittlere spez. Wirme zwischen 0° und t ge-
gebenen Formel die mittlere spez. Wirme zwischen irgend welchen Tem-
peraturen t und t’ zu finden, hat man (nach S.41) nur zu beachten,
daB dieser Wert gleich ist der mittleren spez. Wiarme zwischen 0 und
(t 4 t’). Wenn also Sm (0° bis t) = 0,303 + 0,000 027 t, so ist Sm (t bis ¢’)
= 0,303 - 0,000 027 (t + t'). — Wenn man weiter die spez. Wirme
bei irgend einer bestimmten Temperatur t kennen lernen will, beachte
man, daB sie gleich ist der mittleren spez. Warme zwischen 0 und 2 4.
Im obigen Beispiel ist S (bei einer beliebigen Temperatur t) =
0,303 -+ 0,000027 - 2t = 0.303 + 0,000054 t. Im folgenden sind
die gewohnlichen Temperaturen in Centigraden mit t, die absoluten
Temperaturen mit T (= 273 + t) bezeichnet

Wasserstoff.
Aus den Versuchen von Mallard und Le Chatelier folgt:
Sm (0—t) 1 kg (bis 2000°) . . . . = 3,370 + 0,0003 t Kal.
1cbm (bis 2000° . . . = 0,303 4 0,000 027 t Kal.

Fiir hohere Temperaturen 2000—4000°, wie sie im elektrischen
Ofen vorkommen, erhalten wir aus Versuchen von Berthelot und
Vieille die Werte

Sm@—t)lkg . .. ... .. = 2,75 + 0,0008 t Kal.
lebm . . . . . . .. = 0,2575 + 0,000 072 t Kal.
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Lithium.
Sm (26—100°) (fest) .-. . . . . = 0,9408 (Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. == 1800 C,
Latente Schmelzwirme (1kg) . = 73 Kal. (berechnet),
S (flidssig) . . . . ... L = 0,975 Kal. (berechmnet),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 5000 (geschitzt),
Latente Verdampfungswirme . . = 2,54 Kal. (berechnet),
S(Gas) 1kg . . . . .. ... =0,714 ,, ( , )
lebm . . . . . . .. = 0,225 ,, (angenommen).
Beryllium.
Sm (festy . . . . .. .. = 0,3756 + 0,001 06 t (Humpidge)
Bor.
Sm (fest) . . . . . . . . . .. = 0,22 4 0,000 35 t (Weber).
Kohlenstoff.
Sm (amorph) (t unter 250°) . . = 0,1567 4 0,000 36 t,
(250°—1000%) . . = 0,2142 4 0,000 166 t,
120
t tber 1000°. . . =0,6 — <
Sm (Graphit) . . . . . . . .. = annahernd wie fiir amorphen
. Kohlenstoff,
Siedepunkt . . . . . . .. .. = 3700°C,
Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 92 080 Kal. fiir 1 Kilomol,

= 3837 Kal. = fiir 1 kg, wenn der
Dampf aus Molekiilen C, be-

steht,
S (Dampf) Iecbm . . . . . .. = 0,27 Kal. (wenn zweiatomig)
kg . . . . . ... =02 , ( . w )
Stickstoff.
Sm (0—t) 1kg (bis 2000°) . . = 0,2405 4 0,000 021 4 t Kal.
1 cbm (bis 2000°) . =0,303 -+ 0,000027t ”
Fiir Temperaturen von 2000°—4000° gelten folgende Werte:
Sm (0—t).1kg . . .. .. = 0,2044 + 0,000 057 t Kal.
lebm . . . . .. = 0,2575 + 0,000072 t ,,
Sauerstoff.
Sm (0—t) 1kg (bis 2000° . . = 0,2104 + 0,000 018 7 t Kal.
1cbm (bis 2000°) . = 0,303 -+ 0,000027t ,,

1kg (2000 —4000°) . = 0,1788 + 0,00005t  ,,
1cbm (2000—4000°) = 0,2575 + 0,000 072t »
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Natrium.
Sm (— 38 bis +10% . . . .. = 0,293 (Regnault),
(0O—t) (fest) . . . . . . . . = 0,2032 + 0,000 19 t (Bernini),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 96,5° C,
Latente Schmelzwiarme . . . . = 31,7 Kal. (Johannis)
= 730 Kal. fiir 1 Kilomol,
S (fliissig) 98—100° . . . . . . = 0,333 (Bernini),
Siedepunkt . . . . . . ... =T420C,

Latente Verdampfungswéii‘me . . =23 T = 23345 fiir 1 kg-Atom,
= 1,015 Kal. fiir 1 kg,

S Dampf)lkg . . . .. ... = 0,2174 Kal. (berechnet),
lebm . . . . . .. = 0,225 ,,
Magnesium.
Sm (fest) 22—98° , . . . . . . = 0,25 (Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 750° C (annéhernd),
Latente Schmelzwarme . . . . = 58 Kal. -(berechnet),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 1100° C (Ditte),
Latente Verdampfungswirme . . = 31 580 Kal. fiir 1kg-Atom,
= 1315 Kal. fiir 1 kg,
S (Dampf)lcbm . . . . . . . =0,225 Kal } . .
1kg . . . .. ... — 2084 Kal, | D2mpf einatomig.
Aluminium.
Sm (0—t) (fest) . . . . . . . . = 0,2220 4 0,000 05 t (Richards),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 6259,

Wirme im festen Metall bei 625° = 158,3 Kal. (Richards),

Wiirme im fliissigen Metall bei 625° — 258,38 ,, ( ’ )s
Latente Schmelzwirme . . . . =100 . , ( ’ )
S fliissig (konstant bis 800°) . . . = 0,308, (Pionchon),
Siedepunkt . . . . . . . . .. . = 2300° (geschitat),

Latente Verdampfungswiérme . . =61 480 Kal. fiir 1 kg-Atom
(Al = 27) (berechnet)
= 2277 Kal. fiir 1kg,

S (Dampf) Iebm . . . . . .. = 0,225 Kal.
1kg . .. ... .. =0,1852 ,,
Silizium.
Sm (0—t) (fest) . .bis 234° . . —= 0,17 + 0,000 09 t (Weber),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 1430° (Elihu Thompson),
Latente Schmelzwérme . . . . = 3576 Kal. fiir 1 kg-Atom (Si=28)
(berechnet),

= 127,7 Kal. fiir 1kg

Richards-Neumann-Brodal. 5
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Siedepunkt.. . . . . . . ... = 2800° (geschitzt),
Latente Verdampfungswirme . . = 70 680 Kal. fiir Si = 28 (berechn.)
= 2524 Kal fiir 1kg (Dampf ein-

atomig)
= 1262 Kal. fiir 1 kg (Dampf zwei-
atomig),

S (Dampf) 1¢cbm . . . . . .. = 0,225 Kal. (Dampf = Si),
lebm . . . . ... = 0,205 ,, (Dampf = 8i,),
kg . .. ... .. = 0,107 ,, (Dampf = Si,).

Phosphor.

Sm (fest) (— 20 bis + 79 . . . =0,1788,

Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 440,

Latente Schmelzwirme . . . = 156 Kal. fiir P = 31

= 5,03 Kal. fiir 1 kg,

S (fliissig) (44—51°) . . . .. = 0,2045,

Siedepunkt . . . . . . ... = 2870,

Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 12 830 Kal fiir 1 Molekiil

= P4
= 104 Kal. fiir 1kg,

S (Dampf)lebm . . . . . .. = 0,36 Kal. (geschitzt),

lkg . .. ... .. = 0 064 Kal. (geschitzt).
Schwefel.

Sm (fest) (15—97°%) . . . . .. = 0,1844 (Regnault),

Schmelzpunkt . . . . ., .. = 1149,

Latente Schmelzwirme ., . . . = 9,37 Kal. (Person),

S (fliissig) (119—147%) . . . . . =02346 ( , )

Siedepunkt . . . . . . . . .. = 444 59,

Latente Verdampfungswarme . . = 72 Kal. fiir 1kg
= 13 825 Kal. fiir S5 = 192,

S (Dampf) lecbm . . . . . .. = 0,50 fiir S; bis 5000,
lebm . . . .. .. = 0,315 fiir S, oberhalb 8009°.

Chlor.

Sm (Gas) 13—202° (b. konstantem Druck):

kg . . . . .. ... = 0,1241 Kal. (Regnault),

lebmm . . . . . . ..o =040
Kalium.

Sm (fest) (— 78 bis 4 23%) . . . = 0,1602 (Schuz),

(fest) 0t . . . . . . .. = 0,1858 + 0,000 08 t (Bernini),

Schmelzpunkt . . . . . . , . = 589,



Thermophysik der Elemente. 87

Latente Schmelzwiarme . . . . = 15,7 Kal (Johannis)
= 612 Kal. fiir K = 39,
Sm (fliissig) 58—98° . . . . . . = 0,25 (Johannis)
= 0,2137 (Bernini),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 730° (Carnelley u. Williams),
Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 23 069 Kal. fiir K = 39
’ = 592 Kal. fiir 1 kg (berechnet),
S (Dampf) 1ebm . . . . . .. = 0,225 Kal. (angenommen),
1kg . . . . . ... =0,128 ,,
Kalzium.
Sm (fest) (0—100°% . . . . . . = 0,1704 (Bunsen),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 7809,
Latente Schmelzwirme . . . .= 2,1 T = 2106 Kal. fiir Ca = 40
= 52,6 Kal. fiir 1kg.
Titan.
Sm (fest) (0—400% . . . . . . = 0,0978 4 0,000 147 t (Nilson und
Pettersson).
Vanadium.
Sm (fest) (0—1000) . . . . . . = 6.4 fiir V = 51 (angenommen)
= 0,125 Kal. fiir 1kg.
Chrom.
Sm (156—60°) . . . . . . . .. = 0,100 (Kopp) (unsicher),
(0—t0) (bis 600°), . . . . . = 0,1039 4 0,000 000 08 t (Adler).
Mangan.
Sm (14°—97%). . . . . . . .. = 0,1217 (Regnault) (unsicher).
Eisen.

Die Bestimmungen Pionchons an dem weichen Eisen von ,,Berry‘
sind die besten.
Sm 0—t (bis 660°) . . . . .. = 0,110 12 4 0,000 025 t
-+ 0,000 000 054 7 2,
Latente Wiarme der Zustandsin

derung . . . . . .. . ... = 5,3 Kal. (wird zwischen 660° und
720° aufgenommen),
Sm (0—t) 7200—1000° . . . . . = 0,218 — %,

Latente Wiarme der Zustandsin-
derung . . . . . .. . ... = 6,0 Kal. (wird zwischen 1000° und
1050° aufgenommen),
b*
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Sm (0—t) (10500—1160%) . . . . — 0,198 87 — —2- 2%
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 1600°1) (Roberts - Austen),
Latente Schmelzwérme . . . . =70 Kal. (berechnet aus 2,1T)
=69 ,, (berechnet nach der zwei-
ten Regel),
Warme im festen Eisen beim
Schmelzpunkt . . . . . . .. = 300 Kal. (berechnet),
Wirme im fliissigen Eisen beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . =370 ,, ( , )s
S (flassig)?) . . . . . .. L L. = 0,22 (geschitazt).
Nickel.
Pionchon erhielt folgende Werte:
Sm 0—t bis 230° . . . . . .. = 0,10 836 - 0,000 022 33 t,
Latente Wirme der Zustandsin-
derung . . . . . . . .. . . = 4,64 Kal. (wird zwischen 230° und
400° aufgenommen),
Sm (0—t) (440°—1050°) . . . . = 0,099 -+ 0,000 033 75 t -+ 9_’5&,
Schmelzpunkt . . . . . . .. .o= 14500,
Latente Schmelzwirme . . . . = 62 Kal. (berechnet aus 2,1 T),
=68 ,, (berechnet aus der zwei-
ten Regel).
Kobalt.
Sm (0—t) (bis 900% . . . . . . = 0,105 84 4 0,000 022 87 ¢t

-+ 0,000 000 022 t2(Pionchon)

') Durch neuere Untersuchungen sind einige der oben angegebenen
Zahlen anders bestimmt worden. Zunichst liegt der Schmelzpunkt des
reinen Eisens als Mittel aus Bestimmungen verschiedener Forscher bei 1505°
(Carpenter, Metall. 1908, S. 679). Die latente Schmelzwirme hat
Brisker (Metall. 1908, S. 183) zu 31,646 g/cal berechnet. Oberhoifer
und Mauthen haben (Metall. 1908, S. 173) die spez. Warme des Eisens
zwischen 0° und 650° bestimmt. Sie betragt fiir Eisen mit

0 °%C . . . 01432
0)5 9 . . . 0,1443
1,0 , . . . . 0,454
15 ., ., . . . 01465
20 ,,, . . . 01476
26 . . . . . 0,1487
30 ,,, . . . 0,498
35 . . . . 01509

Die Ubersetzer.
3) Einige weitere neuere Bestimmungen finden sich am Schlusse dieses
Kapitels (S. 89).
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Sm (0—t) (iiber 900°) . . . . =0,124 + 0,000 04 t — —1%&
(Pionchon),
Latente Schmelzwdrme . . . = 68 Kal. (berechnet).
Kupfer.
Sm 0—t) . . ........ = 0,0939 + 0,000 017 78 ¢
(Frazier u. Richards),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 10859,
Wiérme im fliissigen Kupfer beim
Sehmelzpunkt . . . . . . . . = 162 Kal. (Frazier u. Richards),
Latente Schmelzwérme . . . , = 43,3 .
=448 ,, (berechnet aus 2,1 T)
= 46,2 ,, (berechnet nach derzwei-
ten Regel)
S (filissigy . . . . . . .. .=0133, fir 1kg (geschatat),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 2100° Féry),
Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 2373 - 23 = 54 579 Kal.
fiir Cu = 63,6,
== 858 Kal. fiir 1kg.
Zink. :
SmO0—t . . ... .. ..., = 0,0906 4+ 0,000°044 t,
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 4200,
Wirme im festen Zink beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 45,2 Kal.
Wirme im fliissigen Zink beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . =678 ,, (Person),
Latente Schmelzwirme . . . =226 ,,  (beobachtet),
=224 ,,  (berechnet aus 2,1 T)
=24,6 ,,  (berechnet nach der
zweiteu Regel),
S (fussig) . . ... .. ... = 0,1275 (berechnet aus spez.
Wiarme vor dem Schmelzen),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 930°,
Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 27 670 Kal. fiir Zn = 65,
= 425 Kal. fiir 1 kg,
S (Dampf)lebm . . . . ! . . =0,225 Kal. (angenommen),
kg . . . . . . .. = 0,076 Kal.
Gallium.
Sm (120—-23% ., . . . . . ... = 0,079 (Bettendorf),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . =300
Latente Schmelzwarme . . . . = 19,1 Kal. (Berthelot),

Sm (fliissig) (30°—119%) . . . . = 0,0802 Kal. (Berthelot).
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Arsen.
Sm (amorph) (21°—65%) . . . . = 0,0758 (Bettendorfu. Wiillner),
Sm (kristallisiert) (21°—65%) . . = 0,083 ( » » )
Sublimationstemperatur . . . . = 450° Dampf = As,,
Latente Sublimationswarme . . = 25T = 18 075 Kal. fiir As, = 300

= 60 Kal. fiir 1kg.

Selen.
Sm (60°—250% . . . . . . .. = 0,084 (Bettendorf u. Wiillner),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1259,
Latente Schmelzwirme . . . . = 13 Kal. fiir 1 kg (berechnet nach

der zweiten Regel),

Siedepunkt . . . . . . . . .. = 690° (Berthelot),

Latente Verdampfungswirme . . = 22 150 (berechnet fiir Se, = 158)
= 140 Kal. fiir 1kg.

Brom.
Sm (fest) (— 10° bis - 779) . = 0,0843 (Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . .= — 9,
Latente Schmelzwirme . . . . = 16,2 Kal. (Regnault),
Sm (fliissig) (— 6° bis -+ 58%). . = 0,105 + 0,0011 ¢,
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 589,
Latente Verdampfungswirme . . = 43,75 Kal. (Berthelot u. Gier),
S (Dampf)1kg . . ... ... = 0,0555 ,,
lebm . . . . . . .. = 0,80 ,,
Strontium.
Sm (fest) (0°—100° . . . . . . = 6,4 Kal. fiir Sr = 87 (angenomm.)
= 0,0735 Kal. fiir 1 kg,
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = helle Rotglut.
Zirkon.
Sm (0°—100% . . . . .. .=0,0662 (Mixter u. Dana).
‘ Niob.
Sm (0°—100% . . . . . . . .. = 6,4 Kal. fiir Nb = 94 (angenomm.),

= 0,068 Kal. fiir 1kg,
Schmelzpunkt nicht bekannt.

Molybdéan.

Sm (5°-15% . ... ... .. =0,0669 Kal (De la Rive u.
Marcet).
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Palladium.

Sm 0—t) . ... ...... = 0,0582 + 0,000 01 t (Violle),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 15000,
Wirme im festen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 109,8 Kal. (Violle),
Wiarme im fliissigen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . =141, ( 5, )
Latente Schmelzwirme . . . .= 36,3 ,, fiir 1kg (beobachtet)

= 36,1 ,, (berechnet nach der
zweiten Regel).

Silber.
Sm (0—t) (bis 400% . . . . . . = 0,0555 - 0,000 009 43 t,
(oberhalb 400°) . . . = 0,057 58 + 0,000 004 4 ¢
-+ 0,000 000 006 t2(Pionchon)

Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 9620,
Wiarme im festen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 64,8 Kal. {Pionchon),
Wirme im fliissigen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 89,15 ,, ( . )s
Latente Schmelzwirme . . . . = 24,35 Kal. (Pionchon),

= 23,5 Kal. (berechnet nach der
zweiten Regel,

S (fliilssig) (9620—1020°) . . . . = 0,0748 Kal. (Pionchon),
= 0,0782 (berechnet aus S (fest) beim
Schmelzpunkd,
Siedepunkt (annihernd) . . . . = 1600° (V. Meyer),

Latente Verdampfungswérme 23 T = 43 080 Kal. fiir Ag = 108
= 397 Kal. fiir 1kg,

S (Dampf) 1cbm . . . . . .. = 0,225 Kal. (Dampf einatomig an-
genommen),
kg . . . .. ... == 0,046 Kal.
Kadmium.

Sm (0—t) ... ....... = 0,0546 4- 0,000012 t (Naccari),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 321,79,
Wirme im festen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 18,81 Kal. (Naccari),
Wirme im fliissigen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 31,83 Kal. (Person),
Latente Schmelzwérme . . . . = 13,02 Kal. pro Kilogramm,.
S (flissig) . .. . ... ... = 0,0623 Kal. (berechnet aus S (fest)

beim Schnielzpunkt,



72 Thermochemie hoher Temperaturen.

Siedepunkt . . . . . . . . .. = 778 (Berthelot),
Wirme im flissigen Metall beim
Siedepunkt . . . . . . . .. = 50,26 Kal. (berechnet),
Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 24 173 Kal. fiir Cd = 112,
= 216 Kal. fiir 1kg,
S (Dampf) 1¢cbm . . . . . . . = 0,225 Kal. (angenommen),
1kg . . . . .. .. = 0,0446 Kal.
Zinn,
Sm (0—t) . .. ... .... = 0,0560 4 0,000 044 t (Bede u.
Regnault),
Wirme im festen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 14,34 Kal. (aus obiger Formel),
Wirme im flilssigen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 28,16 ,, (Richards),
Latente Schmelzwirme . . . . =13,82 ,, fiir 1 Kilogramm
=13,7 ,, (berechnetnachReg.2),
Sm (0—t) (2320—10009 . . . . = 0,061 29 — 0,000 010474 t
-+ 0,000 000 010 345 t2 + —1}%
(Pionchon),
S (fliissig) (250°—3400) . . . . . = 0,0637 (Person),
Siedepunkt (anndhernd) . . . . = 1550° (Carnelly),
Wirme im fliissigen Metall beim
Siedepunkt . . . . . . . .. = 159 Kal. (Pionchons Formel),
Latente Verdampfungswarme . . = 23 T = 31 930 Kal. fiir Sn = 118
= 271 Kal. fiir 1 kg,
S (Dampf) 1cbm . . . . . .. = 0,225 Kal. (angenommen),
1kg . . . . . .. . = 0,0424 Kal.
Antimon.
Sm (0—t) . ... ... ... = 0,048 64 4 0,0000084t (Nac-
cari),
Schmelzpunkt . . . . . .. o.o= 6329,
Wirme im festen Metall beim
Schmelzpunkt . . . .. . . .= 34,1 Kal. (nach obiger Formel),
Wiarme im fllissigen Metall beim
Sechmelzpunkt . . . . . . . . =T74,3 ,, (Richards),
Latente Schmelzwirme . . . . =402 ,, fiir 1kg (Richards)
= 15,8 ,, (berechnet aus 2,1 T)
= 16,0 ,,  (berechnet nach der

zweiten Regel).
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Der Unterschied zwischen der experimentell ermittelten und der
berechneten Schmelzwirme ist {iberaus gro8. Ein Fehler in der Bestim-
mung kénnte entweder darauf zuriickzufiihren sein, daB der Verf.
einen zu groflen Wert fiir die Warme im fliissigen Metall erhalten hat,
oder daBl Naccaris Bestimmung der Warme im festen Metall zu niedrig
ausgefallen ist. Indessen hat Verf. spiter den Wert von Naccari be-
statigen konnen Die Anomalie bleibt also bestehen. Méglicherweise wird
das erhitzte Metall im Kalorimeter vom Wasser oxydiert.

S (fliissig) (6320—830°) . . . . . = 0,0605 (Richards),
Siedepunkt . . . . . . .. .. = 1600° (Biltz u. V. Meyer),
Warme im fliissigen Metall beim

Siedepunkt . . . . . . . .. = 1314 (berechnet),
Latente Verdampfungswirme . = 23 T = 43 080 Kal. fiir Sb = 120

= 359 Kal. fiir 1kg,
S (Dampfy tebm . . . . . . . = 0,225 Kal. {Dampf einatomig an
: genommen),
kg . . . . . . .. = 0,0416 Kal.
Tellur.

Sm (fest) (15°—100%). . . . . .. = 0,0525 Kal. (Fabre),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 455° (Richards),
Wiarme im festen Tellur beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . = 27,3 Kal. (Rlchards),
Warme im flissigen Tellur beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . =463 , ( ),
Latente Schmelzwarme . . . . =19,0 , ( ’ )s

= 17,0 ,, (berechnet nach der
zweiten Regel).

Jod.
Sm (fest) (9°—98%. . . . . . . = 0,054 12 (Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . == 1149,
Latente Schmelzwirme . . . . = 11,7 Kal. (Person),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 1839,
Latente Verdampfungswérme . . = 23,95 Kal. fiir 1 kg (Fabre u.
Silbermann),
S (Dampf) 1kg . . . . .. .. = 0,034 89 (fiir J, unter konst. Druck
lebm . . . . . .. == 0,4088,
S (Dampf) (iber 1200°) 1kg . . = 0,0394 (fiir J),

lcbm . . = 0,225,
Latente Wiarme der Dissoziation
Jp=2Jd . .. . ... ... = 7240 Kal. fiir J, = 254,
=28,5 ,, fir 1 kg Dampf.
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Baryum
Sm (0°—100%. . . . . . . .. = 0,05 (Mendelejew).
Tantal.
Sm (0°—100% . . . . . . . .. = 6,4 fiir Ta = 183
= 0,035 Kal. fiir 1kg.
Wolfram.
Sm (6°—15°%. . . . . ... .. = 0,035 Kal. fiir 1 kg (De la Rive
u. Marcet).
Iridium.
Sm 0—t) .. ........ = 0,0317 4 0,000 006 t (Violle),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1950° (Violle),
Latente Schmelzwarme . . . . . = 21T = 4668 Kal. fiir Ir = 193

= 24,2 Kal. fiir 1 kg,
= 28,0 ,, (berechnet nach der
zweiten Regel),

S (fAiissig) . . .. ... ... = 0,055 (berechnet aus S (fest) beim
Schmelzpunkt).
Platin.

Sm (0—-t) . ......... = 0,0317 4 0,000 006 t (Violle),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1775° (Violle), '
Wirme im festen Metall beim

Schmelzpunkt®, . . . . . . . = 75,2 Kal. fiir 1 kg (Violle),
Wiirme im fliissigen Metall beim

Schmelzpunkt . . . . . . . . =1024,, ,, , .
Latente Schmelzwirme . . . . =272 ,, ,, ., ,,

= 26,3 ,, (berechnet nach der
zweiten Regel),
S (fliissig) . . . . . ... .. = 0,053 Kal. (berechnet aus S (fest)
beim Schmelzpunkt).

Gold.

S (0°—600% . . ... .. ... = 0,0316 konstant (Violle),
Wiarme im festen Metall bei 6000
600-0,0316 . . . ... ... = 18,96,
18,96

Sm (0—t) (600° bis Schmelzpunkt) = 0,0289 - 0,000 004 5 ¢t + —

(Vioile),
Wirme im festen Metall beim
Schmelzpunkt . ... . . . . . = 34,63 Kal. (nach obiger Formel),
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Wirme im fliissigen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 50,93 Kal. (Roberts - Austen),
Latente Schmelzwéirme . . . . =163 , fir 1kg
= 15,5 ,, (berechnet nach der
zweiten Regel)
= 14,4 Kal. (berechnet nach der
ersten Regel),
S (fliissig) . . . . ... ... = 0,0358 Kal. (berechnet aus S (fest)
beim Schmelzpunkt).

Quecksilber.
S (fest) (bei —59°) ., . . . .. = 0,0319 (Regnault),
Sm (fliissig) (— 36 bis 0°) . . . = 0,0333 (Pettersson,),
Sm (0—t) (0° bis 2509) . . . . . = 0,033 37 — 0,000 002 75 t,

~+ 0,000 000 066 7 t>(Naccari),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = —40°,
Latente Schmelzwirme . . . . = 2,84 Kal. fiir 1 kg (Person),
Siedepunkt . . . . . . . . .. = 3560,
Latente Verdampfungswirme . . = 67,8 Kal. fiir. 1 kg (Kurbatoff)
= 72,5 Kal, (berechnet aus 23 T),
S (Dampf) 1cbm . . . . . .. = 0,225 Kal.
kg . . . .. ... = 0,025 ,,

Thallium.
Sm (17°—100°) . . . .. . .. = 0,033 55 (Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 2900,
Latente Schmelzwirme . . . . =2,1 T = 1182 Kal. fiir T1 = 204

= 5,8 Kal. fiir 1kg
= 5,8 Kal. fiir 1 kg (berechnet nach
der zweiten Regel),
Siedepunkt (annshernd) . . . . = 1700° (Biltz u. V. Meyer),

Latente Verdampfungswirme . . = 23 T = 45 380 Kal. fiir Tl = 204
= 222.4 Kal. fiir 1kg,
S (Dampf) 1cbm . . . . . .. = 0,225 Kal. (wenn einatomig),
lkg . ... ... .=0024¢ ,
Blei.
Sm{0—t) . . ... ... ... = 0,029 25 4 0,000 019 t (Bede u.
Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 3269,
Wiarme im festen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . = 11,6 Kal. (nach obiger Formel)

=11,6 ,, (beobacht.Le Verrier),
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Wiarme im fliissigen Metall beim

Sehmelzpunkt . . . . . . . . = 15,6 Kal. (Person),
Latente Schmelzwiarme . . . . = 4,0 ,,
S (fliissig) (335°—4300) . . . . . = 0,0402 Kal. (Person),

= 0,0418 ,, (berechnet aus S (fest)
beim Schmelzpunkt).

Wismut.
Sm@O0—t). .. ... ..... = 0,0285 4 0,00002 t (Bede u.
Regnault),
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 267°,
Warme im festen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . = 9,0 Kal. (aus obiger Formel),
Wiarme im fliissigen Metall beim
Schmelzpunkt . . . . . . . . =21,0 ,, (Person),
Latente Schmelzwiarme . . . . =120 ,, ( » )
Sm (fliissig) (280°—360°) . . . . = 0,0363 Kal. (Person).
Thorium.
Sm (09—100°) . . . . . .. .. = 0,0276 (Nilson),
Uran.
Sm (0°—100% . . . . . . . .. = 0,028 (Bliimcke).

Ebe wir die obigen thermophysikalischen Daten der Elemente
noch durch die entsprechenden der Legierungen und Verbindungen er-
ginzen, wird es zweckmiBig sein, auf einige einfache Anwendungen des
schon gegebenen Tatsachenmaterials hinzuweisen. Als Beispiele
kénnen die Operationen dienen, bei denen Metalle geschmolzen oder
verflichtigt werden. Zunéchst empfiehlt es sich aber, mit einigen
Worten klarzustellen, was unter Nutzeffekt oder Wirkungsgrad eines
Ofens (Schmelzapparates) zu verstehen ist.

Absoluter und relativer Nutzeffekt von Ofen.

Je nach dem Zweck der Erhitzung kénnen wir zweierlei unter-
scheiden. Entweder soll die Erhitzung nur dazu dienen, eine bestimmte
Temperatur wihrend einer bestimmten Zeit aufrecht zu erhalten, oder
aber der Zweck der Erhitzung ist, eine bestimmte, in Kalorien meBbare
thermische Arbeit zu leisten. In beiden Fillen ist der Nutzeffekt umso
héher, mit je weniger Brennstoff man auskommen kann. Im ersten
Falle lassen sich jedoch nur Vergleiche ziehen zwischen verschie-
denen Ofen in bezug auf den Brennstoffverbrauch fiir eine gegebene
Leistung; der Nutzeffekt, den wir ermitteln, ist also ein relativer.
Im zweiten Falle, wo die Erhitzung bestimmte physikalische oder
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chemische Anderungen hervorruft und thermische Arbeit leistet, laBt
sich auch ein absoluter Nutzeffekt berechnen.

Wenn wir ein Metall schmelzen wollen, um Guf daraus herzu-
stellen, miissen wir ihm eine bestimmte Wiarmemenge einverleiben;
das Verhédltnis zwischen dem Wiarmevorrat in dem fertig ge-
schmolzenen Metall und dem theoretischen Heizwert des fiir die Schmel-
zung aufgewendeten Brennstoffes ist der Nutzeffekt. Bei einem
elektrischen Ofen haben wir anstatt des theoretischen Heizwertes den
theoretischen Wirmewert der zugefiihrten elektrischen Energie zu setzen.
Wenn neben der Erhitzung auch noch mit Wirmeverbrauch verkniipfte
chemische Reaktionen stattfinden, ist dieser Betrag ebenfalls als aus-
genutzte Wirme einzusetzen. Beim Hochofen, der aus Eisenerz fliissiges
Roheisen liefert, ist der fiir den Nutzeffekt maflgebende Betrag die
Summe der zur chemischen Zerlegung des Eisenoxydes notigen und
der im fliissizen Roheisen enthaltenen Wirme,

Im Gegensatz zu diesen Fillen stehen die Fille, in denen nur von
einem relativen Nutzeffekt die Rede sein kann, indem praktisch die-ge-
samte erzeugte Warme durch Leitung und Strahlung verloren geht, oderin
denen sie als nicht nutzbare Warme mit den Abgasen den Ofen verlaBt.
Dies trifft immer zu, wenn eine gegebene Temperatur eine bestimmte
Zeit hindurch dauernd aufrecht zu erhalten ist, wenn also die Zeit als
mafgebender Faktor auftritt, ohne daB ein bestimmter Betrag an ther-
mischer Arbeit zu leisten ist. Die Beispiele sind zahlreich : ein Gliibofen,
in dem StahlguB einen oder zwei Tage lang auf Rotglut gehalten wird,
ein Ziegeleiofen, der ein langsames Brennen viele Tage hindurch er-
fordert, oder ein Puddelofen, in welchem Bisen eine oder zwei Stunden lang
im Schmelzen gehalten werden muf}, damit die Verunreinigungen sich
oxydieren. In solchen Fillen kénnenr wir zwar sagen, dafl der eine
Ofen seinen Inhalt wahrend einer bestimmten Zeit mit so und soviel
Brennstoff auf der richtigen Temperatur erhalt, wihrend ein anderer
Ofep dasselbe leistet mit 10 oder 25 9, weniger Brennstoff und deshalb
einen um 10 oder 25 9, hoheren Nutzeffekt hat; aber es ist einleuch-
tend, daB von einem absoluten Nutzeffekt nicht gesprochen werden
kann, eben weil der Ofen keine bestimnite, in Kalorien meBbare
Erhitzungsarbeit leistet, die mit dem Heizwert des Brennstoffes ver-
glichen werden kénnte.

In vielen Fillen haben wir gleichzeitig mit beiden Arten von Nutz-
effekt zu tun und kénnen dann fiir einen Teil der Operation den ab-
soluten Nutzeffekt herausrechnen. Wenn z. B. 50 t Guf kalt in den
Gliihofen gesetzt und im Laufe von 24 Stunden auf die gewiinschte
Gliihhitze gebracht werden, dann ist fiir diesen Teil der Erhitzung der
absolute Nutzeffekt gleich der vom GuB aufgenommenen Warme, ver-
glichen mit dem Heizwert des wihrend dieser Zeit verbrauchten Brenn-
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stoffs. Fiir den zweiten Teil der Operation, wo die einmal erreichte
Temperatur einfach aufrecht erhalten wird, kann nur von einem re-
lativen Nutzeffekt gesprochen werden, im Vergleich zu irgend einem
anderen Ofen, der dasselbe leistet.

Ubungsbeispiel 6.

Die Rockwall Engeneering Co. gibt an, dafl in ihrem Regenerativ-
ofen mit Olfeuerung 45 kg Kupfer mit weniger als 5,71 Olverbrauch
geschmolzen werden kénnen.

Aufgabe:

Wenn wir den Verbrauch genau mit 5,7 1 einsetzen und weiter
annehmen, daB das Kupfer von 25° C Anfangstemperatur auf 100°
oberhalb des Schmelzpunktes erhitzt wird, wie hoch ist dann der
(absolute) Nutzeffekt des Ofens?

Losung:

5,71 Ol wiegen durchschnittlich 5;1kg, und der Heizwert ist 11000
Kal. fiir 1 kg. Die durch die Verbrennung von 5,1 kg Ol erzeugte Wirme
ist 11000-5,1 = 56 100 Kal. Die im fertig geschmolzenen Kupfer
enthaltene Wiarme 158t sich unter Benutzung der vorstehenden Daten
folgendermaBlen berechnen:

Warme in 1kg fliissigem Kupfer beim Schmelzpunkt . 162  Kal.
Wirme in 1 kg Kupfer (fest) bei 25°
= 0,0939 - 25 + 0,000 017 78 - (25)2 2,36 ,,

Um 1 kg Kupfer zu schmelzen, sind als nétig . . . 159,64 ,,
Zur Uberhitzung von 1 kg Kupfer um 100° 0,133 - 100 13,3 ,,
Im ganzen braucht man fiir 1 kg Kupfer . . . . . . 172,94 ,,
oder fiir 45 kg 45 173 = 7785 Kal.
. 7785 o
Der Nutzeffekt des Ofens ist 56100 = = 0,14 = 14 %.

Obwohl dieser Nutzeffekt niedrig erscheinen mag, ist er doch er-
heblich besser als der, welchen man in einfachen Schmelzgruben oder
in Windéfen erreicht. Die Rechnung zeigt indessen, daB selbst bei
den verhaltnismiBig besten metallurgischen Ofen noch ein sehr weiter
Spielraum fiir weitere Verbesserungen iibrig bleibt.

Ubungsbeispiel 7.

Bei der Destillation von Silberamalgam aus eisernen Retorten
werden 1000 kg Amalgam, die 200 kg Silber enthalten, mit einem
Brennstoffverbrauch von 550 kg Holz durchgesetzt. Die Quecksilber-
dampfe gegen durchschnittlich bei 450° iiber, und am SchluB der Ope-
ration wird das Silber auf 800° erhitzt, um die letzten Anteile Queck-
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silber auszutreiben. Der Heizwert des Holzes wird zu 3000 Kal. ange-
nommen.

Aufgabe:
Der Nutzeffekt des Ofens ist zu berechnen.

Losung:

Der Gesamtheizwert des Holzes ist 3000 - 550 = 1 650 000 Kal.
Die im Ofen ausgenutzte Wirme setzt sich zusammen aus 1.) der zur
Zerlegung des Amalgams nétigen Warme, 2.) der im Quecksilberdampf
von 450° enthaltenen und 3.) der im Silberriickstand von 800° vorhan-
denen Wirme; sie 148t sich wie folgt berechnen:

Zur Zerlegung des Silberamalgams sind fiir 108 kg Silber 2470 Kal.

247
notig, folglich fiir 200 kg Silber 200 - _111682 = 200 - 22,9 = 4580 Kal.
Die Warme im Silberriickstand, 200 kg, bei 800° ist nach Pionchons
Formel = 800[0,057 58 + 0,000 004 4 (800) +- 0,000 000 006 (800)%] - 200

= 10 390 Kal.

Die Wirme in 800 kg Quecksilberdampf von 4500 ist:

a) Wirme im fliissigen Quecksilber beim Siedepunkt
nach der Formel von Naccari
356[0,033 37 — 0,000 002 75 (356)
<4 0,000 000 066 7 (356)2] 800 = 14 699 Kal.

b) Verdampfungswirme: 67,8-800 . . . . . . . = 54240 ,,
¢) Zur Uberhitzung des Quecksilberdampfes von
356 auf 450°: 0,025 (450—356) (800) . . . . . = 1880 ,,

Gesamtwirme im Quecksilberdampf = 70 819 Kal.

Die ausgenutzte Wirme wird also

Zur Zerlegung des Amalgams . . . . . . . . . .. = 4580 Kal.
Im Quecksilberdampf . . . . . . . . . ... ... = 70819 ,,
Tm Silberriickstand . . . . . . . . . . ... ... = 10390 ,,
Summe = 85 789 Kal.
85 789
—_— — — — R [+)
Der ‘Nutzeﬁekt des Ofens = 1650000 — 0,052 = 5,2 %,

Ubungsheispiel 8.

In einer Zinkhiitte, wo unreines Zink durch Umdestillieren aus
feuerfesten Tonretorten raffiniert wird, liefert eine Retortenreihe 970 kg
Zink bei einem Verbrauch von 912 kg Anthrazit-Kohlenklejn. Wir
nehmen an, daB die Zinkddmpfe die Muffeln mit einer Temperatur
von 930° (Siedepunkt des Zinkes) verlassen,
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Aufgabe:

Zu berechnen sind:

1) Der Nutzeffekt des Ofens.

2) Die elektrische Energie in PS-Stunden, die fiir dieselbe Leistung
notig sein wiirde, wenn der Nutzeffekt des elektrischen Ofens
zu 75 9, veranschlagt wird.

Losung:

1) Der Heizwert des Anthrazitkleins wird zu 7850 XKal. ange-
nommen. Die gesamte entwickelte Warme bei der Verbrennung
= 7850912 = 7159200 Kal. Die Wiarme in 1kg Zink in
Dampfform beim Siedepunkt ist:

a) Wiarme im festen Zink beim Schmelzpunkt

(4209, . . . . . ..o = 45,2 Kal.
b) Latente Schmelzwidrme . . . . . . . . . . . = 226 ,,
¢) Wiarme im fliisssigen Zink bis hinauf zum Siede-

punkt = 0,1275 (930 — 420) . . . . . . . . . = 65,0 ,,
d) Latente Verdampfungswérme . . . . . . . . =4250 ,,

Zusammen = 557,8 Kal.

Fiir 970 kg Zink sind notig 557,8 - 970 = 541 066 Kal. Der
541 066 o
Nutzeffekt des Ofens = 7159200 — 0,076 = 7,6 %,

2) Die elektrische PS-Stunde — 636 Kal. oder bei einem Nutz-
effekt des elektrischen Ofens von 75 9, 636 - 0,756 = 477 Kal.
Zur Destillation von 970 kg Zink ist an elektrischer Energie
aufzuwenden

541 066
477

Um die Wirtschaftlichkeit beider Erhitzungsarten zu vergleichen,
miissen wir noch folgende Uberschlagsrechnung anstellen:
Fiir die Tonne = 1000 kg Zink ist an elektrischer Energie nétig

1134
——— == 1169 PS-Stunden. Wenn wir den Preis des PS-Jahres

= 1134 Ps-Stunden.

0,970
= 8760 PS-Stunden = 80 M. annehmen, werden die Kraftkosten fiir
1t Zink = 2189 1668 m

=860 T U

912
Fiir die Tonne Zink ist an Anthrazitklein nétig 0970 = 940 kg.

Die elektrische Energie, die eine Tonne Kohle ersetzen konnte,
wiirde nach unseren Annahmen kosten:

10,68 11,36 M
0,940 ’
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Diesen Beispielen konnten noch viele andere angereiht werden; aber
das Gesagte wird geniigen, um die Anwendungsweise der thermophysi-
kalischen Daten der Elemente zu technischen Berechnungen zu zeigen.

Wenn man mit den gewohnlichsten metallurgischen Operationen
wie Schmelzen und Destillieren von Metallen vertraut ist, wird man
oft mit Erstaunen bemerken, wie wenig Aufmerksamkeit dem wirk-
lichen Nutzeffekt der Ofen geschenkt wird, und auch wie gering die
Kenntnisse in dieser Beziehung sind. Der Praktiker schmilzt vielleicht
100 kg Metall mittels 150 kg Kohle. Er baut einen neuen Ofen und
findet, daB er jetzt dasselbe schon mit 100 kg Koks erreicht, wobei
er auch unstreitig besser fihrt. Aber wie selten weil er, dafl er im
ersten Fall vielleicht 7 und im zweiten, sagen wir, 10 9, seines Brenn-
stoffes ausnutzt. Die Kenntnis der absoluten Nutzeffekte belehrt den
Praktiker am eindringlichsten, was er tatséchlich erreicht, und wie
viel noch zu verbessern iibrig bleibt.

Thermophysik der Legierungen.

Die technische Literatur enthédlt nur wenig Daten dieser Art.
Der metallurgischen Forschung liegt hier ein groBles und interessantes
Feld offen, dessen Bearbeitung sowohl theoretisch wie praktisch
Resultate von groBter Bedeutung verspricht. Was uns fehlt, sind
vollstandige Datén der spez. Warmen der Legierungen in fester und
fliissiger Form, sowie der latenten Schmelzwirmen. Diese Daten, mit
der Kenntnis der Legierungswarmen verbunden, wiirden uns fiir eine
praktische Theorie der Legierungen eine sichere Grundlage geben und
daneben der praktischen Arbeit auf diesem Gebiet die Moglichkeit
zur Feststellung des Nutzeffektes der Ofen oder ganz allgemein zur
exakten wissenschaftlichen Beurteilung der technischen Arbeit bieten.

Legierungen aus Zinn und Blei.

% Zinn Sm Latente Schmwelzwérme
4,8 Pb,Sn — 5,5 Kal. (Mazotto),
10,2 Pb,Sn — 8,0 ,, bei 307° (Spring),
12,5 Pb,Sn — 83 ,, ,, 2920 ( ,, ),
16,0 Pb,Sn — 91 ,, ,, 2890 ( ,, ),
22,2 Pb,Sn — 95 ,, ,, 270°( ,, ),
7,9 ,, (Mazotto),
36,3 PbSn 0,040 73 (120 — 99%) 11,6 ,, bei 2470 (Spring),
(Regnault) 94 ,, (Mazotto),
50,0 Warme in 1 kg fliissigem

Metall bei 202° (von 0° ge-
rechnet) = 18,0 Xal.
(Ledebur),

Richards-Neumann-Brodal. 6



82 Thermochemie hoher Temperaturen.

53,3 PbSn, (10°—99°) 0,045 07 10,5 Kal. bei197° (Mazotto)
(Regnault)
63,1 PbSny — 155 ,, ,, 179° (Spring),
69,5 PbSn, — 170 ,, ,, 188 ( ,, ),
83,0 Wirmein 1 kg fliissigem Metall
bei 205° = 21,5 Kal.
(Ledebur),
90,1 PbSn,, — 12,9 Kal. (Mazotto).

Legierungen aus Zinn und Wismut.

Y% Zinn Sm Latente Schmelzwirme

6,7 (BigSn) — 11,4 Kal. (Mazotto),

22,1 (Bi,Sn) — 11,2 ,, ( » )

36,2 (BiSn) (200—9 )=10,0400 11,6 ,, ( » )s
(Regnault)

53,1 (BiSn,) fest = 0,0450 (Regnault) 11,6 ,, ( ” )s
fliissig = (146°—275°) 0,0454

(Person),
69,1 (BiSn,) — 11,1 ,, bei1l40° (Mazotto),
82,7 (BiSng) — 12,6 ,, (Mazotto),
90,1 (BiSn,,) — 12,8 ,, ( ’ ).
Legierungen aus Zinn und Zink.

% Zinn Sm Latente Schmelzwirme
78,4 (ZnSn,) — 23,5 Kal. (Mazotto),
92,7 (ZnSn,) — 16,2 ,, bei 197° (Mazotto),
95,6 (ZnSn,,) —_ 16,3 ,, (Mazotto),
97,3 (ZnSn,,) — 151 ,, ( ” )-

Legierungen aus Zinn und Kupfer.
Glockenmetall (20 9, Sn):

Sm (14°—98% , . . . . . . .. = 0,0862 (Regnault).

Bronze (15 9, Sn):
Wirme im fliissigen Metall (von 0° ab) . = 130 Kal. (Ledebur).
Wenn stark tiberhitzt. . . . . . . . . . = 143,5 ,, ( ’ )s

Legierungen aus Zinn und Antinom.

Britanniametall mit 90 9, Sn schmilzt bei 236°. Um 1 kg kalte
Legierung bis zum Schmelzpunkt zu erhitzen und in fliissige Form
zu bringen, sind 28,0 Kal. nétig;

Britanniametall mit 82 9%, Sn schmilzt bei 205°. Die entsprechende
Verfliissigungswiirme = 25,7 Kal. {Ledebur).
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Legierung aus Zinn, Wismut und Antinom.

Bi 34,3 %, Sn 41,9 %, Sb 23,8 % (BiSn,Sh):
Sm (15°—1009 . . . . . . .. = 0,0462 (Regnault).

Legierung aus Zinn, Wismut, Antinom und Zink.
Bi 29,8 9, Sn 34,0 9, Sb 17,3 9%, Zink 18,9 %, (BiSn,SbZn,):
Sm (15°—1000 . . . . . . .. = 0,0566 (Regnault).

Legierungen aus Blei und Wismut.

% Blei Sm Latente Schmelzwirme
11,1 (PbBi,) — 10,2 Kal. (Mazotto),
33,2 (PbBi,) — 64 ,, ( , )
39,9 (Pb,Bi;) fest (16°—99°) = 0,031 65

(Person),
fliissig (144°—3589)
= 0,035 00 (Person),

42,7 (Pb,Bi,) — 4,7Kal. bei 127° (Mazotto),
49,9 (PbBi) — 40 , (Mazotto),
66,6 (Pb,Bi) — 36 ,, (. )
88,8 (PbgBi) — 49 , ( . )

Legierungen aus Blei und Antinom.
Mit 63,0 %, Pb:
Sm (100—98%) . . . . . . . .. = 0,0388 (Regnault).
Mit 82,0 %, Pb:
Wiarme in 1 kg flisssigem Metall . = 15,6 Kal. (Ledebur).
Mit 90,0 9%, Pb:
Wirme in 1 kg fliissigem Metall . = 13,8 Kal. (Ledebur).

Legierungen aus Blei, Zinn und Wismut.
D’Arcets Mctall (32,5 9, Pb, 18,5 9%, Sn, 48,7 9, Bi):

Sm (fest) (50—65%). . . . . . . = 0,0372 (Mazotto),
(120500 . . . . . . = 0,049 (Person),
(14°—80% . . . . . . =0,060 ( , )

Sm (flissig) (107°—136°) . . . . =0,047 ( ,, ),
(1200—150%) . . . . =0,0399 (Mazotto),
(136°—300°) . . . . =0,0360 (Person)

Latente Schmelzwirme . . . . . = 5,96 Kal. bei 96° (Person),

=577 ,, , 99° (Mazotto).
Roses Metall (24.0 9%, Pb, 27,3 9, Sn, 48,7 9, Bi):

Sm (fest) (5°—659%. . . . . . . = 0,0375 (Mazotto),
Sm (fliissig) (119°—338%) . . . . = 0,0422 (Person).
Latente Schmelzwirme . . . . . = 6,85 Kal. bei 99° (Mazotto).

6*
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Legierung aus 31,8 9%, Pb, 36,2 9, Sn, 32,0 % Bi:

Sm (fest) (18°—520) . . . . . . = 0,0423 (Person),
(110—989 . . . . .. = 0,0448 (Regnault),
Sm (fliissig) (1430—330°) . . . . = 0,0460 (Person),
Latente Schmelzwirme . . . . . = 7,63 Kal. bei 145° (Person).
Woods Metall (25,8 %, Pb, 14,7 9, Sn. 52,4 %, Bi, 7 9, Cd):
Sm (fest) (5°—500). . . . . . . = 0,0352 (Mazotto),
Sm (fliissig) (1000—150°) . . . . = 0,0426 (Mazotto),
Latente Schmelzwirme . . . . . = 17,78 Kal. bei 75° (Mazotto).
Lipowitz-Metall (25,09 Pb, 14,2 9, Sn, 50,7 % Bi, 10,1 9,
Cd):
Sm (fest) (59—509). . . . . . . = 0,0345 (Mazotto),
Sm (fiissig) (1000—1500) . . . . =0,0426 ( ,, ),
Latente Schmelzwirme . . . . . = 8,40 Kal. bei 75° (Mazotto).

Legierungen aus Kupfer und Zink.
Messing (rot) 85 9, Cu:

S(bei0O®. . .. .. ... .. = 0,0899 (Lorenz),
(bei 500 . . . . ... ... =0,0924 ( , ),
(bei 759 . . . . . ... .. =0,0940 ( , )

Messing (gelb) 65 9%, Cu:

Shei0®. . . .. ... ... = 0,0883 (Lorenz),
(bei 509 . . . . . .. ... =00022 ( ., )
(bei 75 . . . . ... ... =0,0927 ( , ).

Wirme in 1 kg flisssigem Messing,
etwas iiberhitzt . . . . . . . = 130 Kal. (Ledebur)

Legierungen aus Kupfer, Zink und Nickel.

Neusilber (74,0 % Cu, 20,0 % Zn, 6 %, Ni):
Sm (0—t) . . ... . ... — 0,0941 + 0,000 0053 t ((Tom-
linson).

Legierung aus Kupfer und Aluminium.
Mit 88,7 %, Cu:
Sm (200—100% . . . . . . .. == 0,104 32 (Luginin).

Legierung aus Silber und Platin.
Mit 66,7 %, Ag:
SmO—t) . ... .. .... = 0,047 26 + 0,000 0138 ¢t (Tom-
linson).
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Legierungen aus Quecksilber und Zinn.
37,1 9, Sn (HgSn):

Sm —30°bis 15%) . . . . . . = 0,040 83 (Schiitz),
(—25° ,, 159 . . ... .. =0,04218 ( ,, ),
(+220 ,, 999, . . . . .. = 0,072 94 (Regnault).

54,1 9%, Sn (HgSn,):

Sm (25° bis 999). . . . . . .. = 0,065 91 (Regnault).
74,7 %, Sn (HgSny):

Sm (—16° bis 15%) . . . . . . = 0,050 39 (Schiitz).

Legierungen aus Quecksilber und Blei.
50,9 9% Pb (PbHg):

Sm (— 69° bis 20% . . . . . . = 0,034 58 (Schiitz),

Sm-(23° bis 999 . . . . . .. = 0,038 27 (Regnault).
67,4 9, Pb (Pb,Hg):

Sm (—72° bis 20°) . . . . . . = 0,033 48 (Schiitz).

Legierung aus Kadmium und Zinn.
67,8 % Sn (CdSn,):

Sm (— 77° bis 209 . . . . . . = 0,055 37 (Schiitz).
Woraus abzuleiten :
Sm 0—t) . ... ... ... = 0,0557 + 0,000 003 66 t (Schiitz).

Legierungen aus Eisen und Kohlenstoff.
Weicher Stahl (0,15 9, C):

Sm (20°—98%) . . . . . . ... = 0,1165 (Regnault).
Harter Stahl (1,00 9% C):
Sm (20°—98%) . . . . . . « . .=0,1175 (Regnault).
Waiirme in 1 kg flissigem Stahl bei
13500, . . . . . . .. .« . =300 Kal. (Ledebur).
GuBeisen (4 % C):
Sm (0°—1200°) . . . . . ... = 0,175,
Sm (0—t) . ... ... ... = 0,12 4 0,000 046 t,
Wirme in 1 kg flisssigem GuBeisen
bei 1200°, . . . . . . ... = 245 Kal. (Ledebur),
Wirme in 1kg GuBeisen, wie es
aus dem Hochofen kommt . . = 250—3825 Kal. (Akerman).

Ubungsheispiel 9.
Ein Tiegel zum Stahlschmelzen nimmt 55 kg Stahl auf; zum
Einschmelzen dieser Stahlmenge im Windofen sind 75 kg Koks nétig.
Angenommen, der Koks enthalte 90 %, Kohlenstoff, und der Stahl

werde auf 100° oberhalb des~Schmelzpunktes erhitzt, wie hoch ist der
Nutzeffekt des Ofens?
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Der Heizwert des Kokses sei 90 9, von der Verbrennungswirme
des reinen Kohlenstoffs.
Die Feuerung entwickelt:
75 - 8100 - 0,9 = 75 - 7290 = 546 750 Kal.
Wirme im Stahl beim Schmelzpunkt =

55300 (Ledebur). . . . . ... .= 16500 Kal.
Zur Uberhitzung um 100°:
55-100- 0,15 (angenommen). . . . . . = 825
17 325 Kal.
Dér Nutzeffekt = 17325 325 = 0,032 = 3,2 %,
546 750 o e

Ubungsbeispiel 10.

Ein Regenerativofen nach Siemens wird zum Schmelzen von
Tiegelstahl benutzt. Der Ofen enthilt 18 Tiegel mit je 50 kg Stahl.
Zum Heizen dient Naturgas mit einem Heizwert von 8200 Kal. fiir 1 cbm.
Der Nutzeffekt des Ofens sei zu 5 9, angenommen.

Aufgabe:

Zu berechnen ist: Die Anzahl Kubikmeter Gas, die fiir eine Ofen-
hitze = 900 kg Stahl notig sind, wenn die Uberhitzung wie oben 100°
betragt.

Losung:
Wirme- im Stahl
900 - 315 = 283 500 Kal.

Das Gas hat zu erzeugen

-——-——'283 500 = 5770000 Kal
0,06 a
5770 000
Anzahl Kubikmeter Gas = 8200 — 703,7 chm,

703,7
Fiir die Tonne Stahl also 0;) = 782,0 cbom. Bei einem Preis

von 1,12 M. fiir 100 cbm wiirden die Gaskosten fiir die Tonne Stahl
1,12-782

= —-i(-)a——= 8,45 M. sein.

Ubungsbeispiel. 11.
In einer GieBerei fiir schmiedbaren GuB8 wird das Roheisen in
einem Flammofen eingeschmolzen, 3000 kg in 2 Stunden, mit einem

Verbrauch von 1200 kg bituminéser Kohle, deren Heizwert 8500 Kal.
fiir 1 kg betrigt.



Ubungsbeispiel 12. 87

Aufgabe:
Der Nutzeffekt des Ofens ist zu berechnen.
Losung:

Gesamtheizwert der Kohle = 1200 - 8500 = 10 200 000 Kal.
Wirme in der guBfertigen Charge:

3000 - 250 = 750 000 Kal.

Nuizeffekt des Of 750000 = 0,0735 = 7,35 9
utzefie, es ens = 10200000 =¥, A:

Ubungsbeispiel 12.

Im Kupolofen einer GieBerei werden in 1 Stunde 14 t Roheisen
geschmolzen unter Verbrauch von 1,5 t Koks von 90 9, C. Die Ofen-
gase enthalten 139, CO, 13 9, CO,, 74 9, N, (Volumprozente) und ver-
lassen den Ofen mit 500°. Der Ofenschacht hat einen #uBeren Durch-
messer von 1,5 m und 4 m Hohe.

Aufgabe:
Zu berechnen ist:

1) Der Nutzeffekt des Ofens.
2) Die Warmeverluste
a) durch die fithlbare Wirme in den Gasen,
b) durch die unvollstindige Verbrennung des Kokses,
¢) durch Strabhlung von Boden und Winden des Ofens.
3) Der Betrag an Wiarme, der durchschnittlich fiir jeden Quadrat-

meter duBlerer Flache des Ofens in einer Minute ausgestrahlt
wird.
Losung:

1) Gesamtheizwert des Kokses 1500 - 0,9 - 8100 = 10 935 000 Kal
Wirme im fliissigen Eisen 14 000 - 250 = 3 500 000 Kal.
Nutzeffekt des Of 3 500 000 32 = 39
utzeffekt des ens_m_o, = Y%-
2a) Die Gase enthalten den gesamten Kohlenstoff des Kokses

= 1500-0,9 = 1350kg C. Das Volum von CO + CO, in

1350
den Gasen == o5 = 2500 cbm (da 1cbm CO ebenso wie
1cbm CO, 0,54 kg Kohlenstoff enthalt).
2500
Gesamtvolum des Gases = m = 9615 cbm.

Volum des Stickstoffs durch Differenz
9615 — 2500 = 7115 cbm.



88 Thermochemie hoher Temperaturen.

Fiihlbare Warme im Stickstoff und Kohlenoxyd bei 500°
= (7115 4 1250) - [0,303 (500)
4+ 0,000 027 (500)2] = 1 323 760 Kal.
Fiihlbare Warme im Kohlendioxyd bei 500°

1250 - [0,37 (500) + 0,000 22 (500)%4]. . . .= 300000 Kal
Gesamtwirme in den Gasen. . . . . . . = 1623 760 Kal.
Von dem Heizwert des Kokses geht dadurch verloren
1628760 45 — 14,85 %.
10935 000 ’ e

2b) Volum des Kohlenoxyds in den Gasen = 1250 cbm. Heiz-
wert (3062 Kal. fiir1 Kubikmeter) = 1250- 3062 = 3827500 Kal.
Durch unvollstindige Verbrennung geht vom Heizwert des
Kokses verloren:

3 827 500 0.35 — 35 9/
10935000 220 = % %
2¢c) Warme im flissigen Roheisen. . . . . . = 3500000 Kal.
Wiarme in den Gasen . . . . . . . . . = 1623760

”

Verlust durch unvollstindige Verbrennung = 3 827 500 ,,
Summe = 8951 260 Kal.

Gesamtheizwert des Kokses . . . . . . = 10 935 000
Verlust durch Strahlung, Differenz . . . = 1983 740 Kal.
oder vom Heizwert des Kokses
1 983 740 0,1815 = 18,156 ©
10935000 = 18,15 %.
3) Bodenfliche des Ofens d“—g — (1,5)2-0,7854 . .= 177qm
Seitenfliche des Ofens ndh =3,14-15:-4 . . . =1885 ,,
Gesamte strahlende Flache . . . . . . . . . . . = 20,62 qm

Durch diese Flache findet in einer Stunde der ganze Verlust
von 1983 740 Kal. statt.

1 983 740

Durchschnittlicher Verlust fiir 1 gqm = 062 = 96 200Kal.
. N . 96 200
und fiir 1 qm in einer Minute 60 = 1603 Kal.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daf der Nutzeffekt je nach
den benutzten Hilfsmitteln sehr verschieden ausfillt. 2—3 9% beim
Schmelzen in Tiegeln im Windofen, 10—15 9, in Flamméfen, 20 bis
30 9%, in Regenerativéfen (Siemens-Martin-Ofen), 30—509%, in Schacht-
ofen, wo der Brennstoff sich in unmittelbarer Berilhrung mit dem zu
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erhitzenden Material befindet, 50—75 9%, bei Dampfkesseln und Ge-
bliseéfen mit heilem Wind und 60—85 9, in groBen elektrischen
Ofen.

Wirme-Inhalt in reinem Eisen.

Sehr genaue Bestimmungen iiber den Wirmeinhalt im reinen
Eisen bis 1500° hat P. Oberhoffer gemacht!). Die Werte sind von
J. W. Richards auf Grund gewisser Annahmen bis 2000° erginzt 2).

Fiir Q zwischen 0° und t ergeben sich folgende Werte:

% Q % Q
250 30,5 1200 200,0
300 37,7 1250 208,3
350 45,0 1300 216,1
400 52,2 1350 9224,2
450 60,3 1400 -233,1
500 68,3 1450 2414
550 76,7 1500 250,0
600 85,0 1550 258.3
650 95,1 1600 fest3)  266,7
700 111,8 1600 flissig  336,0
750 125,6 1650 346,0
800 135,8 1700 356,0
850 144,4 1750 366,0
900 152,8 1800 376,0
950 160,4 1850 386,0

1000 167,8 1900 396,0
1050 175,4 1950 406,0
1100 183,0 2000 416,0
1150 191,7

Eine Betrachtung dieser Zahlen zeigt, dall zwischen 650 und 700°
ein Wirmebetrag von etwa 10 Kal. latent gebunden wird; bei etwa
850° findet wahrscheinlich ebenfalls eine Aufnahme von 2 Kal. statt.
Uber 900° ist die spez. Warme fast konstant = 0,167.

Sm (0°—t) fiir t zwischen 1000° und 1500° = 0,167. Fiir fliissiges
Eisen ist 8 = 0,20 angenommen.

1) Metallurgie 22. Juni, 8. u. 22. Juli 1907.

2) Electrochemical and Metallurgical Industry 1907, p. 366.

%) Vergleiche die FuBnote auf S.68. Hiernach miissen in obiger Tabelle
die Zahlen um den Schmelzpunkt des Eisens (1505°) herum in folgender Weise
geéndert werden:

t Q
1500 250
1510 319
15560 327

1660 336 D. Ubers.
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Finftes Kapitel.

Thermophysik der chemischen Verbindungen.

Auf den folgenden Seiten werden fiir die verschiedenen Klassen
von Verbindungen die thermophysikalischen Daten gegeben, soweit
sie bekannt sind. Wir stellen die Klasse der Oxyde voran, weil unter
diesen dieinmetallurgischer Hinsicht wichtigsten Verbindungenenthalten
sind, so vor allem die Oxyde der Metalle, dann dieOxyde des Kohlen-
stoffs und des Wasserstoffs, die bei der Verbrennung entstehen, sowie
die Oxyde des Schwefels, Arsens und Antimons, die sich bei Rost-
prozessen bilden. Die Bezeichnungen sind dieselben wie frither: Sm
ist die mittlere spezifische Wiarme in dem beigefiigten Temperatur-
intervall, S die spezifische Wirme bei einer bestimmten, angegebenen
Temperatur; Q bezeichnet die Wirmemenge, die aufgenommen wird,
etwa beim Schmelzen oder Verdampfen oder wenn die Temperatur
um eine bestimmte Anzahl Grade erhéht wird. Alle Warmemengen
sind in groBen Kalorien angegeben. Die Temperaturen sind Celsius-
grade. Gasvolumina beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben ist,
auf Normalbedingungen von 0° und 760 mm Druck.

Oxyde.
Wasserstoffoxyd H;0 (Wasser).
Eis. Sm (— 78—0°) = 0,463 (Regnault),
(— 30—0° = 0,505 (Person).
Wasser. Sm (0°—100°) =1 + 0,00015t (Pfaundler),
S (159 = 1,0045 (Pfaundler),
S (0°) = 1,0000 (Einheit).

Bei dllen technischen Rechnungen geniigt es, die spezifische Warme
des Wassers bei gewohnlicher Temperatur als Einheit zu nehmen.
Wenn 1kg Wasser von 0° auf 100° erhitzt wird, werden 101,5 Kal.
aufgenommen.

Dampf. Sm (0—t):
1 cbm bis 2000° = 0,34 4 0,000 15 t Kal. (Mallard u. Le Chate-
lier),
1 cbm 2000°—4000° = 0,48 4 0,000 17 t Kal. (Vieille),

1 kg bis 2000° = 0,42 + 0,000 185 t Kal,,
1 kg 2000°—4000° =+0,59 4 0,00021 ¢

PRI

Diese Zahlen gelten fiir Wasserdampf, der weit von seinem
Sattigungspunkt entfernt ist und sich deshalb als wahres Gas verhalt.
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Der bei metallurgischen Operationen auftretende Wasserdampf ent-
spricht fast immer diesen Bedingungen. Wenn es sich um gesittigten
Dampf handelt, wie etwa im Dampfkessel, empfiehlt es sich, in Tabellen
die Gesamtwirme nachzuschlagen, die der Dampf von der Temperatur t°
abgibt, wenn er zu fliissigem Wasser von 0° verdichtet wird, oder fiir
diese Wirme die Formel von Regnault

Q = 606,5 + 0,305 t Kal.

zu benutzen. Q ist die Wiarmemenge, die zugefithrt werden mufl, um
1 kg Wasser von 00 in gesittigten Dampf von t® umzuwandeln. Eine
Uberlegung zeigt, daB diese Formel auf die Benutzung der spezifischen
Wirme des gesittigten Dampfes unter gleichm#8ig zunehmendem
Druck hinausliuft. Um 1 kg gesittigten Dampf von 0° in gesittigten
Dampf von t° (bei dem entsprechend héheren Sittigungsdruck) zu
iiberfithren, bedarf es der Wirmemenge

Q = 0,305 t Kal.,
und es ist ‘
Sm fiir 1 kg bei wachsendem Druck = 0,305 Kal.
oder fiir 1 cbm = 0,81 kg Druck = 0,247 Kal.

Diese Zahlen beziehen sich nur auf die Verhiltnisse im Dampf-
kessel. In den Fillen, wo Wasser bei 100° oder éiner niederen Tempe-
ratur verdampft und nachher in (ungesattigten) Dampf von hoher
Temperatur verwandelt wird, empfiehlt es sich, zuerst die Wirme
einzusetzen, die zum Bildung von gesittigtem Dampf von 0° nétig ist
(606,5 Kal.) und nachher den Dampf als wahres Gas nach den Formeln
von Mallard und Le Chatelier zu behandeln. Dadurch wird der
Wasserdampf von Anfang an den anderen Gasen gleichgestellt, und
die Rechnungen werden sehr vereinfacht, ohne irgend welche unnétigen
Fehler einzufiihren.

Latente Schmelzwirme = 80 Kal. (Bunsen),

Latente Verdampfungswérme = 606,56 ,, bei 0° (Regnault),
= 600,0 ,, ,, 109
= 5370 ,, ,, 1009

Gesamtwirme im gesittigten Dampf = 606.5 + 0,305t (Regnanlt).

Bei den meisten heiztechnischen und metallurgischen Operationen,
bei welchen die Féuchtigkeit der Brennstoffe oder der Erze in Dampf
verwandelt wird, findet dieser Vorgang weit unter 100° statt durch
heiBe, trockne Gase, denen sich der gebildete Dampf beimischt mit
einem Partialdruck, der nur einen kleinen Bruchteil einer Atmosphére
ausmacht. Um die zur Verdampfung nétige Warme zu berechnen, kénnen
wir zunéchst in Tabellen die Temperatur aufsuchen, bei welcher der Satti-
gungsdruck esd Wasserdampfes diesem Partialdruck gleich ist. Diese
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Temperatur, in die Formel von Regnault eingesetzt, gibt uns die
Wirme, die nétig ist, um die Feuchtigkeit in gesittigten Dampf von
dieser Temperatur zu verwandeln. Nachher konnen wir die Wérme
hinzu addieren, die nach den Formeln von Mallard und Le Chatelier
verbraucht wird, um den Wasserdampf auf die hohere Temperatur
der heiflen Gase zu bringen.

Beispiel:

Nasser Torf wird in einem Trockenofen durch heife Luft ge-
trocknet, Die austretende feuchte Luft hat 50° C und einen Wasser-
dampfdruck von 25 mm. Wieviel Warme wird verbraucht, vm 1kg
Wasser zu verdampfen? Wieviel entfillt auf die latente Verdampfungs-
warme und wieviel auf die fithlbare Warme im Dampf?

Losung:

25mm ist der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 26° (Dampf-
drucktabellen). Um 1 kg Wasser von 0° in gesittigten Dampf von
26° zu verwandeln, sind nach Regnaults Formel nétig

606,5 + 0,305 - 26 = 614 Kal.

(Da zur Erhitzung des Wassers von 0° auf 28° 26 Kal. notig sind,
ist die latente Verdampfungswirme bei 26° = 614 — 26 = 588 Kal.)
Die Verdampfung von 1kg Wasser im Ofen erfordert dann:
Wirme zur Bildung von gesattigten Dampf von 25 mm (26 614 Kal.

Wirme, um den Dampf von 26° auf 50° (bei konstantem
Druck) zu erhitzen = [0,42 - 0,000 185 (50 - 26)] (50—26) = 104 ,,
Zusammen 624,4 Kal.

In den meisten Fillen wird die Rechnung geniigend genau auch
unter der Annahme, daf die Bildung des gesittigten Dampfes bei 0°
stattfindet (Verdampfungswirme 606,5 Kal.) und der Dampf dann als
Gas auf die Endtemperatur gebracht wird. Die Unterschiede gegen-
iiber der obigen Rechnungsweis® sind klein, wenn die Endtemperatur
niedrig (unter 100°) und der Druck des Wasserdampfes gering ist.
Bei hohen Endtemperaturen und groBerer Konzentration des Wasser-
dampfes in den Gasen sollte das genauere Verfahren benutzt werden.
Um dies zu erleichtern, seien die Drucke des gesittigten Wasserdampfes
fiir Temperaturen bis 100° nachstehend angegeben:

Druck des Druck des
Temp. gesitt. Dampfes Temp. gesitt. Dampfes
(mm Hg) (mm Hg)
(1 4,6 250 23,5
50 6,5 300 31,5
100 9,1 350 41,8
150 12,7 40° 54,9

200 174 45° 71,4
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Druck des Druck des
Temp. gesitt. Dampfes Temp. gesitt. Dampfes
(mm Hg) (mm Hg)
500 92,0 80° 354,9
550 117,5 850 433,2
600 148,9 90¢ 525,5
65° 187,1 9590 633,7
700 233.,3 100° 760,0
759 288,8
Berylliumoxyd Be,0,.
Sm (0—100% . . . . . . . . .. = 0,2471 (Nilson u. Pattersson).
Bortrioxyd B,0,.
Sm (16°—98%). . . . . . . . .. = 0,2374 (Regnault).
Kohlenoxyd CO.
Sm (0—t%)1 cbm bis 2000° . . . . = 0,303 + 0,000 027 t Kal.
(Mallard u. Le Chatelier
1 cbm 2000°—4000°, ., = 0,2575 + 0,000 072 t Kal.
(Berthelot),
1kg bis 2000° . . . . = 0,2405 + 0,000 021 4 t Kal.,
1kg 2000°—4000°. . . = 0,2044 4 0,000 057 t Kal.

Kohlendioxyd CO,.

Die spezifische Wirme war lange Zeit hindurch unsicher, obschon
mehrere Forscher gerade dieser Bestimmung besondere Aufmerksamkeit
widmeton. Neuerdings haben Mallard und Le Chatelier bei der
Verbrennung von CO zu CO, mittels Luft die Temperatur von 2050°
direkt beobachtet Der Ausdruck fiir die mittlere spezifische Warme,
der bisher als der zuverlissigste angesehen wurde, Sm (1 cbm) =
0,37 + 0,000 27 t, fiihrt auf die Verbrennungstemperatur 1947°. Nach
wiederholter Erwigung der ganzen Angelegenheit glaubt der Verfasser
dem unten gegebenen Ausdruck, der direkt auf die Temperatur 20500
fithrt, den Vorzug geben zn miissen, und diese Werte sind in der vor-
liegenden. Schrift iiberall benutzt (vgl. S. 45, FuBnote). Fiir Tempera-
turen iiber 2000° sind ausschlieBlich die Werte von Berthelot und
Vieille zu benutzen.

Sm (0—t) 1 cbm bis 2050°. . . . = 0,37 + 0,000 22 t Kal. (von
Richards berechnet),
1 cbm 2000°--4000°. . = 0,815 4 0,000 067 5t (Vieille),

1kg bis 2050° ., . . . = 0,19 4 0,000 11 ¢t Kal,,
1 kg 2000°—4000° . . = 0,42 + 0,000 034 t Kal.
Stickstoffdioxyd NO,.
Sm (270—280°) lcbm . . . . . . = 1,35 Kal. (Berthelot u. Ogier),

l1kg. . . .. .=0,65Kal
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Magnesiumoxyd MgO.

Sm (24°—100% . . . . . . . .. = 0,2440 (Regnault),

Sm (0—t) . . . .. e e e = 0,2420 4 0,000 016 t (ange-
nommen),

Mg(OH), Sm (19°—500 . . . . . = 0,312 (Kopp).

Aluminiumoxyd ALQO,;, Tonerde, Korund.

Sm@O—t) ... ... ..... = 0,2081 -+ 0,000 087 6 t,

(Die Konstante ist von Reg-
nault, der Temperaturkoeffi-
zient von Richards durch
Versuche an einem Korund-
kristall bis hinauf zu 1200°
ermittelt.)

Schmelzpunkt . . . . . . . . . = ca. 22000,

Latente Schmelzwiarme . . . . . = 2,1 T = 5193Kal. fiirALO, = 102
= 50,9 Kal. fiir 1kg,

Wirme im festen Oxyd bei 2200° = 932 Kal. (aus obiger Formel),

Wirme im flissigen Oxyd . . . . = 1390 Kal,,
S (fliassig) . . . . ... L. = 0,593 = S (fest) beim Schmelz-
punkt).
Siliziumdioxyd Si0,. (Quarz).
Sm@—t) .. ... ...... = 0,1833 4 0,000 077 ¢,

(Die Konstante nach Regnault;
der Temperaturkoeffizient von
Richards an wasserhellem
Quarz bis 1200° bestimmt.)
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1900° (Boudouard),
Latente Schmelzwirme . . . . . = 2,1 T = 4563 Kal. fiir Si0, = 60,
= 76,1 Kal. fiir 1 kg,
= 135 Kal. (Voigt) (bei 1750°),
Wirme im festen Oxyd bei 1900° = 626 Kal. (aus der Formel fiir Sm),

Wirme im fliissigen Oxyd . . . . = 761 Kal,,
S(fliissig) . . . .. ... ... = 0,476 = S (fest) beim Schmelz-
punkt,
Schwefeldioxyd SO,.
Sm (16°—202% lecbm . . . . . . = 0,4447 (Regnault),
1kg. . . . . .. = 0,1544.

Wenn wir die Molekularwérme des Schwefeldioxyds (spez. Warme
x Molekulargewicht) = 8 Kal. setzen (nach der Regel, da8 die Mole-
kularwirme eines Gases bei konstantem Druck = 5 + n ist, wo n die
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Anzahl Atome im Molekiil bezeichnet), so finden wir S bei 0°

1cbm = = 0,36 Kal.

22,22
Aus dieser Zahl, in Verbindung mit der Bestimmung Regnaults,
148t sich fiir Sm die Formel ableiten:

Sm (0—t) 1 cbm = 0,36 -+ 0,0003 ¢,
1kg = 0,125 + 0,0001 t.

Diese Werte sind wahrscheinlich genau genug fiir Berechnungen
an Ofen. Sie sind sehr niitzlich beim Rosten sulfidischer Erze sowie
beim direkten Verschmelzen geschwefelter Kupfererze auf Kupferstein
(PyritschmelzprozeB). Es wire allerdings wiinschenswert, direkte Be-
stimmungen solcher wichtigen GréBen zu besitzen; solange aber keine

solchen vorliegen, muBl es zulissig sein, abgeleitete Annaherungswerte
zu benutzen.

Schwefeltrioxyd SOs,.

Die spez. Warme ist nicht gemessen worden. Als Anniherungs-
werte diirfen wir annehmen:

S (bei 0% fiir das Molekiil = 9,0 XKal. (aus 5 4 n),
,, 1cbm =040 ,, ,
» lkg =010 ,, .

Um einen Annaherungswert fiir Sm zu erhalten, diirfen wir den
t-Koeffizienten gleich demjenigen des NH, annehmen, das eine analoge
Formel mit der gleichen Anzahl Atome im Molekiil besitzt, und haben
dann

Sm (0—t) fiir das Molekiil = 9,0 4 0,0036 t,
» 1lcbm = 0,405 + 0,00017 t,
» lkg = 0,100 + 0,00004 t.

Kalziumoxyd CaO, Kalk.

Auch hier liegen keine Bestimmungen vor. Aus der Analogie
mit MgO kénnen wir einen Anniherungswert ableiten, wenn wir an-
nehmen, daBl beide Verbindungen die gleiche Molekularwirme besitzen.
Fiir MgO ist diese GroBe 0,2440 - 40 = 9,76.

Fiir CaO ergibt sich dann

Sm (24°—100°) = %ﬁ = 0,1743,

und wenn wir auch fiir- den t-Koeffizienten einen bei diesem Ver-
bindungstypus o6fters vorkommenden Wert einfiihren, erhalten wir

Sm@O—-t) . ... ....... =0,1715 + 0,000 07 t.
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Titandioxyd TiO,.

S(bis 2000 . . . . ... ... = 0,1790 (Nilson u. Pettersson),
Q (0°—200°% . . . . ... ... = 35,8 Kal,,
Q (0 — t) fiir ¢ iiber 200°. . . . = 35,8 4 0,1790 (t — 200) +

0,000 055 (t — 200)2.
Chromoxyd Cr,0,.

Sm (100—99%) . . . . . . . .. = 0,1796 (Regnault).
Maunganoxyde.
MnO Sm (139—98%) . . . . . . . = 0,1570 (Regnault),
Mn,0; Sm (15°—99%) . . . . . . = 0,1620 (Oeberg),
Manganit Mn,O0,+ H,0O Sm (21°
=520 ... .. = 0,1760 (Kopp),
Pyrolusit MnO, Sm (17°—48°) = 0,1590 (Kopp).
Eisenoxyde.
Fe,0; Sm (0 — t) . . . .=0,1456 4 0,000 188 t (Regnault
u. Richards),
Fe,0, Sm (0 —t) . . . . .. = 0,1447 + 0,000 188 ¢t (Regnault

u. Richards).
Nickeloxyd NiO.

Sm (139—98°%) . . . . . .. .. = 0,1588 (Regnault).
Kupferoxyde.

Cu,0 Sm (19°—51%) . . . . . . . = 0,1110 (Oeberg),

CuO Sm (120—98%) . . . . . . = 0,1420 (Regnault).
Zinkoxyd ZnO.

Sm (0 — t) bis 1000° . . . . . . = 0,1212 + 0,000031 5 ¢

(Richards).

Arsentrioxyd As,O,.

Sm (130—97% . . . . . .. .. = 0,1276 (Regnault).
Zirkoniumoxyd ZrO,.

Sm (0°—100% . . . .. . ... = 0,1076 (Nilsonu.Pettersson).
Niobpentoxyd Nb,O;.

Sm@©O—t) .......... = 0,1037 + 0,000 070 t (KriiBB u.

Nilson).

Molybdéntrioxyd MoO,.

Sm (21°—52% . . . ... ... = 0,1540 (Kopp).
Zinndioxyd SnO,.

Sm (16°—98%) . . . . . .. . = 0,0936 (Regnault),

Sm@—-t) . ......... = 0.1050 4 0,000 006 ¢

(Richards).
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Antimontrioxyd Sb,0,.

Sm (18°—100% . . . . . . . . = 0,0927 (Neumann).
Wolframtrioxyd WoO,.

Sm(80-98% . ., . .. ... .. = 0,0798 (Regnault).
Quecksilberoxyd HgO.

Sm(50—-98% . . . . . .. ... = 0,0518 (Regnault).
Bleioxyd PbO.

Sm (220—-98%) . . . . ... .. = 0,0512 (Regnault).
Wismutoxyd Bi,04. "~

Sm (20°—98%) . . . . .. ... = 0,0605 (Regnault).
Thoriu moxyd ThyO5.

Sm (0°—100° . . . ... .. .. = 0,0548 (Nilson u. Pettersson).

Fiir diejenigen Metalloxyde, deren spez. Wirmen nicht ermittelt
sind, lassen sich Anniherungswerte folgendermafen ableiten. Man legt
in der Formel des Oxydes jedem Metallatom die Atomwérme 6,4, jedem
Sauerstoffatom die Atomwéirme 3.6 bei. Durch Addition aller Atom-
wirmen erhilt man die Molekularwirme des Oxydes und durch Teilung
dieser Zahl durch das Molekulargewicht die spez. Warme. Weiter kénnen
wir als rohe Anniherung annehmen, daB die mittlere spez. Warme
zwischen 0° und t° fiir jeden Grad Temperatursteigerung um 0,04 9,
zunimmt. Wenn wir die oben gefundene spez. Wiarme als die mittlere
zwischen 0° und 100° ansehen, so kénnen wir die spez. Warme bei 0°
ausrechnen und folglich auch den Temperaturkoeffizienten fiir S und Sm.
Beispiel:

Welches ist der wahrscheinlichste Wert der spez. Warme von Ca0?

Das Molekulargewicht ist 56, die Molekularwirme wird zu 6,4
+ 3,6 = 10,0 Kal. a,ngenommen und die mittlere spez. Wirme 0°—100°

10,0 0,1786

—_ Y 0 Il
56 '0,1786 Kal. fiir 1kg. S bei 0° wird 104 0,1717, und

wir erhalten die Formeln:
Sm = 0,1717 + 0,000 071 t,
S =0,1717 4+ 0,000 142 t,
Q = 0,1717 + 0,000 071 t2.

Ubungsbeispiel 13.

Das Verfahren von Jacobs zur Erzeugung von kiinstlichem
Schmirgel besteht darin, daB unreiner Bauxit in einem elektrischen
Ofen geschmolzen wird, worauf man die Masse abkiihlen 1iBt. Wir
nehmen an, daB der Bauxit vorher gebrannt ist und die folgende
Zusammensetzung hat:

Richards-Neumann-Brodal. 7
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Aufgabe:

Thermophysik der chemischen Verbindungen.

Tonerde ALO, . . . . . . .. . ... 889,
Eisenoxyd Fe,O; . . . . . . . . . .. 5%,
Kieselsgure SiO, . . . . . . . ... 5%
Titandioxyd TiO, . . . . . . e .29

1009,

Zu berechnen ist:

1) Die erforderliche Wiarme, um 1 Tonne = 1000 kg dieses Materials
bei 2000° eben zu schmelzen.

2) Die theoretisch erforderliche elektrische Energie.

3) Die praktisch notwendige elektrische Energie.

Lésung:

1) Wegen der anwesenden Verunreinigungen schmilzt die Ton-
erde leichter als in reinem Zustande. Wir haben also die Warme in der
bei 2000° eben fliissigen Tonerde zu berechnen. Bei den anderen Be-
standteilen, die simtlich niedriger schmelzen, berechnen wir die
Wirme bei den normalen Schmelzpunkten und fiigen die im fliissigen
Zustand weiter zugefithrte Warme hinzu.

Wirme in 1 kg ALO,:

Q (0°—2000% = 0,2081 (2000) -+ 0,000 0876 (2000)2 =

2,1 (2000 + 273)

Latente Schmelzwirme bei 2000 ¢ == =

Latente Schmelzwirme bei 16000 =
Wirme im fliissigen Fe,0,: 0,59 (2000—1600)

Latente Schmelzwirme

102
Zusammen =

Wirme in 1kg Fe,0,:
Q (0°—1600°) = 0,1447 (1600) + 0,000 188 (1600)2

Angenommene Schmelztemperatur = 1600°.

2,1 (1600 + 273)
160

767 Kal.
47 ,,

814 Kal.

713 Kal.

25 ,,
236 ,,

974 Kal.

Zusammen =
Wiarme in 1kg SiO,:

Q (0°—1900°) = 0,1833 (1900) + 0,000 077 (1900°)
Latente Schmelzwirme (Voigt)
Q (fliissig) (1900°—2000°) = 0,476 - 100

........

626 Kal.
135 ,,
48 ,,

809 Kal.

Wirme in 1kg TiO,:
Q (0°—2000°) = 35,8 - 0,1790 (1800) - 0,000 055 (1800)2

2,1 (2000 + 273)
Ty I

536 Kal.
59 9

595 Kal.

Zusammen =
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Zum Schmelzen von 1000 kg sind nétig:
Fiir 880 kg ALLO,: 880 - 814 = 716 320 Kal.
» B0kg Fe,0,:  50-974 = 48700 ,,
»  50kg Si0,: 50-809 = 40450 ,,
»  20kg TiO,: 20-595 = 11900 ,,
Im ganzen 817 370 Kal.

2) 1 Kilowattstunde = 859 Kal.
Die theoretisch erforderliche elektrische Energie ist demnach:
817370
859

3) Bei einem Nutzeffekt des Ofens von 509, ist die praktisch.
notwendige elektrische Energie — 1903 KW.-Stunden.

Wenn der Wirkungsgrad der Dynamomaschine 959, ist, hat die
Kraftmaschine (Turbine, Gas- oder Dampfmaschine) zu leisten:

1903
095 — 2000 KW .-Stunden.

= 951,56 KW.-Stunden.

Ubungsheispiel 14.

Im Hochofen aufgegebenes Eisenoxyd wird bei 900° durch Kohlen-

oxyd reduziert nach der Gleichung:
Fe,0; + 9 CO + (17,15 N,) = 2 Fe + 3 CO, 4 6 CO + (17,15 N,).

Aufgabe:

Zu berechnen ist:

1) Die Reaktionswirme bei 900°.

2) Die Temperatur der Produkte nach der Reaktion.
Lésung:

1) Die in der Gleichung auf beiden Seiten stehenden 6 CO +-
17,15 N, koénnen unberiicksichtigt bleiben.

Bei gewohnlicher Temperatur wiirde die Reaktionswérme fiir
1 Mol = 160 kg Fe,0O; sein:

Zerlegung von Fe,0, = — 195600 Kal.
» » 3C0 = — 87480 ,,
Bildung ,, 3C0, = - 291600 ,,

Reaktionswirme = - 8 520 Kal.

Um die Reaktionswirme bei 900° zu finden, haben wir zu der
Reaktionswirme bei gewohnlicher Temperatur die Wérme in den
Ausgangsstoffen bei 900° hinzuzuzéihlen, die Wirme in den Pro-
dukten bei 900° abzuziehen.

7%
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Zu addieren :
Wirme in 160 kg Fe,0, bei 900° =
160 [0,1447 (900) 4 0,000 188 (900)2] = 45 200 Kal.
Wirme in 3 CO = 66,66 cbm bei 900° =
66,66 [0,303 (900) + 0,000 027 (900)2] = 19 640 ,,
Zusammen = 64 840 Kal.

Abzuziehen :
Wirme in 2 Fe = 112 kg bei 900° =
112 (0,218t — 39) = 17 585 Kal.
Wirme in 3 CO, = 66,66 cbm bei 900° =
66,66 [0,37 (900) + 0,000 22' (300)2] = 34 080 ,,

Zusammen = 51 665 Kal.
Die Reaktionswirme bei 900° ist dann
8520 -+ 64 840 — 51 665 = 4 21 695 Kal.

2) Diese' Wirme wird die Temperatur aller Produkte: 2 Fe, 3 CO,,
6 CO und 17,15 N, iiber 900° hinaus weiter erhohen.

Bei der Erhitzung von 900° auf t nehmen die einzelnen Stoffe an
Wiarme auf:

2Fe = 112 [0,218 (t — 900)]
3C0, = 66,66[0,37 (t— 900)+ 0,00022 (t2 — 9002)]
6CO = 133,330,303 (t — 900) 4 0,000 027 (£ — 9002)]

17,15 N, = 381,07 [0,303 (t — 900) + 0,000 027 (t2 — 9002)]
Summe = 0,028 555 t2 4 204,94 t — 207 571 = 216 95.
Woraus t = 983°

Aus vorstehendem folgt, daB die Reduktion des Fe,05 durch CO bei
900° eine exotherme Reaktion ist. Wenn die Reaktion einmal im
Gange ist, geht sie von selbst weiter. Bei FeO wiirden die Verhaltnisse
wahrscheinlich #hnlich sein. Die genaue Rechnung a8t sich jedoch
in diesem Falle nicht durchfiithren, da wir die spez. Warme von FeO
nicht kennen.

Ubungsbeispiel 15.
Eisenoxyd wird im Hochofen durch festen Kohlenstoff bei 9009
reduziert nach der Gleichung
4 Fe,0; +9C = 3CO, + 6 CO + 8 Fe.
Aufgabe:
Es ist zu berechnen:

1) Die Reaktionswirme bei 900°.
2) Die Temperatur der Produkte.
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Losung:
1) Bei gewohnlicher Temperatur ist die Reaktionswirme:
Zerlegung von 4 Fe,0, = 4+ 195 600 = — 782 400 Kul.
Bildung von 3 CO, = 3+ 97200 = 4 291 600 Kal.

» » 6CO = 6+29160 = + 174 950 + 466 560 Kal.
die Reaktionswirme = — 315 840 Kal.
Um die Reaktionswirme bei 900° zu finden, ist zu addieren:
Wirme in 4 Fe,0, (640 kg) bei 900°

= 445200 = + 180 800 Kal.
Wiirme in 9 C = 108 kg bei 900°

= 108 [0,2142 (900) -+ 0,000 166 (900)2] = 4 35340 ,,
Zusammen = 216 140 Kal.
Und abzuziehen:
Wirme in 8 Fe (448 kg) bei 900°
= 17585 4 = — 70340 Kal.
Wirme in 3 CO, (66,66 cbm) bei 900° = — 34080 ,,
Wirme in 6 CO (133,33 cbm) bei 900°
= 133,330,303 (900) + 0,000 027 (900)2] = — 39275 ,,
Zusammen = — 143 695 Kal.

Fiir die in der Gleichung auftretenden Mengen wird die Reaktions-
wirme bei 900°

= — 315 840 1 216 140 — 143 695 = — 243 395 Kal.

oder fiir ein Molekiil Fe,0, = — 60 850 Kal.

Die Reaktion ist also stark endotherm, und der abkiihlende Ein-
fluB wirkt hemmend.

2) Wenn Fe,0; und C am Anfang der Reaktion 900° besiBen,
dann wiirden die Produkte nach Ablauf der Reaktion weniger wie
900° haben, da sie auch noch die Reaktionswirme liefern miiften.

Durch Abkiihlen von 900° auf t wiirden die Produkte an Wirme
hergeben :

4 Fe, = 4-112 [0,218 (900 — t)]

3CO, 66,66 [0,37 (900 — t) + 0,000 22 (9002 — t2)]

6 CO = 133,33 [0,303 (900 — t) + 0,000 027 (9002 — 12)]

Summe = 0,0183 t2 — 162,73 t + 161 250 = 243 395 Kal.

Woraus t = — 537°

Die Berechnung setzt voraus, daB diese endotherme Reaktion
vollstindig verliduft, ohne von selbst zum Stillstand zu kommen. Das
widersinnige Ergebnis der Berechnung ist eben nur ein Ausdruck dafiir,
daB die Reaktion, wenn sie tatsichlich eintrite, bald wieder durch
Temperaturerniedrigung zum Stillstand kommen wiirde.

I
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AuBer den oben erwahnten Verbindungen gibt es noch einige,
deren thermophysikalische Daten bestimmt sind; aber ihre Zahl ist
sehr gering gegeniiber denjenigen, die noch keine Bearbeitung erfahren
haben. Fiir viele fiir die Metallurgie suBerst wichtige Verbindungen
kennen wir nicht einmal die spez. Warme, geschweige denn die latente
Schmelzwirme usw. Die ausgedehnte Anwendung des elektrischen
Ofens macht die Kenntnis der latenten Verdampfungswirmen und der
spezifischen Warmen bei hohen Temperaturen sehr erwiinscht; aber
diese Daten fehlen vollstindig. Wir kénnen ihre Werte nur schétzen.
Es wire zu wiinschen, daf# viele wissenschaftliche Laboratorien an-
geregt werden méochten, dies stark vernachlissigte Gebiet in Angriff zu
nehmen und zahlenmaBige Daten zu beschaffen, die von gréftom theo-
retischen und praktischen Wert sein wiirden. Ais Vorbild solcher Unter-
suchungen ist die unlingst verdffentlichte Arbeit von Prof.J.H.L.Vogt
in Christiania {iber Silikatschmelzldsungen zu nennen,in der die Schmelz-
punkte und Schmelzwirmen vieler einfacher und komplexer Silikate
zum ersten Male bestimmt sind. Wir moehten voraussagen, daB die
Zahlen und Folgerungen Prof. Vogts dem Physiker, Chemiker, Metal-
lurgen: und Geologen sowohl in praktischer als theoretischer Hinsicht
von grofem Wert scin werden.

Bei der Zusammenstellung der noch iibrigen zuginglichen Daten
ist es schwer zu entscheiden, was unmittelbares metallurgisches Inter-
esse besitzt und was nicht. Besonders die Elektrometallurgie beschaf-
tigt sich mit der Behandlung vnd Zersetzung so vieler Verbindungen,
die bisher auBerhalb des metallurgischen Interessenkreises zu liegen
schienen, daB nunmehr fast alle gewéhnlichen chemischen
Verbindungen fiir den Metallurgen gegenwiirtiges oder kiinftiges Inter-
esse besitzen.

Thermophysik der Chloride.
Wasserstoff: HCl (Gas):

Sm 1kg (220—214%) . . . . . . = 0,1867 Kal. (Regnault),

1cbm (2202149 . . . . . = 0,3067 ,, ( » )
Lithium: LiCl (fest): ’

Sm 1kg (13°—97°9) . . . . .. = 0,2821 Kal. (Regnault).

Kohlenstoff: CCl, (fliissig):
LatenteVerdampfungswirme bei 0° = 52,0 Kal. (Regnault).

Ammonium: NH,Cl (fest):
Sm 1kg (23°—1009 . ., . . .. = 0,3908 Kal. (Neumann).

Natrium: NaCl (fest):
Sm 1kg (15°—98%) . . . . . .. = 0,2140 Kal. (Regnault).
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Magnesium: MgCl, (fest):

Sm 1kg (24°—100%) . . . . . . = 0,1946 Kal.
Silizium: SiCl, (fliissig):

Sm 1kg (100—15% . ., . . .. = 0,1904 Kal.
SiCl, (Gas):

Sm 1 kg (90°—234%) ., . . . . =0,1322 ,,

1 cbm (90°—234°) . . . . . . . =1,0113 |,
Kalium: KCl (fest): )

Sm 1kg (14°—99%) . . . . . .. = 0,1730 Kal.
Kalzium: CaCl, (fest):

Sm 1kg (23°—99%) . . . . . .. = 0,1642 Kal.
Titan: TiCly (fest):

Sm 1kg (130—999) ., . . . . . . = 0,1881 Kal.
TiCl, (Gas):

Sm 1 kg (163°—271°%) , ., . . . = 0,1290 ,,
Chrom: CrCl; (fest):

Smlkg (%) ... .. .. ... = (,1430 Kal.
Mangan: MnCl, (fest):

8Sm 1kg .. ... .. .... = 0,1425 Kal.

Latente Verdampfungswirme . . == 49,37 Kal.
Kupfer: CuCl (fest): .

Sm 1kg (17°—98%) . . . . . . . = 0,1383 Kal.
Zink: ZnCl, (fest): . .

Sm 1kg (210—99% . . . . . .. = 0,1362 Kal.
Arsen: AsCl; (fest):

Sm 1kg (14°—983°% . . . . . . = 0,0896 Kal.
AsCl; (Gas):

Sm 1 kg (159°—268°%), . . . . . = 0,1122 ,,

Latente Verdampfungswirme . . = 69,74 ,,
Strontium: SrCl, (fest):

Sm 1kg (130—98°%) . . . . . . . = 0,1199 .,
Silber: AgCl (fest):

Sm 1kg (15°—98%) ., . . . . . . = 0,0911 Kal.
(1600—380% . . . . . . = 0,0978 ,,
Zinn: SnCly (fest):

Sm 1kg (200—99°) ., . . . . . . = 0,1016 Kal.
SnCl, (fliissig):

Sm 1kg (14°—98%) ., . . . . .. = 0,1476 Kal.

(Regnault).

(Regnault).

« )
( ’” )‘

(Regnault).
(Regnault).

(Regnault),

( bR )'

{Kopp).

(Regnault),
(Ogier)

(Regnault).
(Regnault).
(Regnault),

( 2 )’
( ERS )'

« 2

(Regnault).
(Ehrhardt).

(Regnault).

(Regnault).
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SnCl, (Gas):

Sm 1kg (149°-273%) . . . . . = 0,0939 Kal. (Regnault).

Verdampfungswarme bei 112° . . = 46,84 Kal. ( " ).
Baryum: BaCl, (fest):

Sm 1kg (14°—98°%) . . . . . . . = 0.0896 Kal. (Regnault).
Quecksilber: HgCl (fest):

Sm lkg (7°- 999 . . . . . .. = 0,0521 Kal. (Regnault).
HgCl, (fest):

Sm 1kg (13°—98%) . . . . . . . = 0,0689 Kal. (Regnault).
Blei: PbCl, (fest):

Sm 1kg (200—100% . . . . . . = 0,0651 Kal. (Luginin),
(160°—380°% . . . . . . = 0,0707 ,, (Ehrhardt).
PbCl, (fliissig):

Sm 1kg oberhalb 485° . . . . . = 0,10385 Kal. (Ehrhardt).

Latente Schmelzwirme bei 485° = 20,90 Kal. ( ’ )

Thermophysik der Bromide.

Wasserstoff: HBr (Gas):

Sm 1kg (11°—100°% . . . . . . = 0,0820 Kal. (Strecker),

1 cbm (110—100°) .=0,2989Kal. ( , ).

Natrium: NaBr (fest):

Sm kg () . . .. ... ... = 0,1384 Kal. (Regnault),
Kalium: KBr (fest):

Sm 1kg (16°—98%) . . . . . . . = 0,1132 Kal. (Regnault).
Silber: AgBr (fest):

Sm 1kg (15°—98°) . . . . . . . = 0,0739 Kal. (Regnault).
Blei: PbBr, (fest):

Sm 1kg (16°—98% . . . . . . . = 0,0532 Kal. (Regnault).
(190°—4300) . . . . . . = 0,0532 Kal. (Ehrhardt).

Latente Schmelzwirme bei 490° , = 12,34 Kal. ( » )-

Thermophysik der Jodide.

Wasserstoff: HJ (Gas):

Sm 1kg (21°—100% . . . . . . = 0,0550 Kal. (Strecker),

1ebm (2101000 . . . . . = 0,3168 Kal. ( . )-

Natrium: NaJ (fest):

Sm 1kg (16°—99%) . . . . . . . = 0,0868 Kal. (Regnault).
Kalium: KJ (fest):

Sm 1kg (200—-99% ., . . . . . . = 0,0819 Kal. (Regnault).

Thermophysik der chemischen Verbindungen.



Thermophysik der Fluoride.

Kupfer: CuJ (fest):

Sm 1kg (18°—99% . . . . . .. = 0,0687 Kal. (Regnault).
Silber: AgJ (fest):

Sm 1kg (15°—264°)

Quecksilber: HgJ (fest):

Sm 1kg (17°-99% . . . . . . . = 0,0395 Kal. (Regnault).
HgJ, (fest):

Sm 1kg (18°—99°) . . . . . . . = 0,0420 Kal. (Regnault).
Blei: PbJ, (fest):

Sm 1kg (14°—-98°) . . . . . .. = 0,0427 Kal. (Regnault),
(160°—315% . . . . . . = 0,0430 Kal. (Ehrhardt),
PhJ, fliissig:

Oberhalb 375° . . . . . . . .. = 0,0645 Kal. (Ehrhardt),

Latente Schmelzwirme bei 375° . = 11,50 Kal. (Ehrhardt)

Thermophysik der Fluoride.
Natrium-Aluminium: 3 NaF - AlF;:

Sm 1kg (16°—99%) . . . . . . . = 0,2522 Kal. (Olberg).
(Kryolith.)
Kalzium: FluBspat CaF,:
Sm 1kg (15°—99%) . . . . . . . = 0,2154 Kal. (Regnault).

Thermophysik der Sulfate.
Wasserstoff: H,80,:

Sm lkg (5°—22% . ... ... = 0,332 Kal. (Cattones),
Latente Verdampfungswirme bei
326° . ... ... ... = 122,1 Kal. (Person).
Natriuvm: Nay,80,:
Sm 1kg (17°—98%) . . . . . . . = 0,2312 Kal. (Regnault).
Magnesium: MgSO,:
Sm 1kg (250—1000 . . . . . . = 0,2250 Kal. (Pape).
Kalium: K,80,:
Sm 1kg (15°—-98%) . . . . . . . = 0,1901 Kal. (Regnault).
KHSO,
Sm lkg (19°—519 . . . . . . . = 0,2440 Kal. (Kopp).
Kalzium: CaSO,:
Sm 1kg (13°—98% . . . . . . . = 0,1965 Kal. (Regnault).

Mangan: MnSO,:
Sm 1kg (21°—100°) . . . . . . = 0,1820 Kal. (Pape).

...... = 0,0577 Kal. (Bellati u. Roma-



106

Nickel: NiSO,:

Sm 1kg (156°—-100° . . . . . . = 0,2160 Kal
Kupfer: CuSO,:

Sm 1kg (23°—1000 . . . . . = 0,1840 Kal
Zink: ZnSO,:

Sm 1kg (220—100% . . . . . . = 0,1740 Kal

Strontium: SrSO,:

Sm 1kg (220—99% . . . . . .. = 0,1428 Kal. (Regnault).
Baryum: BaSO,:

Sm 1kg (100—98% . . . . . . . = 0,1128 Kal. (Regnault).
Blei: PbSO,:

Sm 1kg (200—999) . ., . . . .. = 0,0827 Kal. (Regnault).

Thermeophysik der Nifrate.

Wasserstoff: HNO,:

Latente Verdampfungswirme . . = 115,1 Kal. (Petson).
Ammonium: NHNO;:

Sm 1kg (14°-319) . . . . . . . = 0,4550 Kal. (Kopp).
Natrium: NaNOg:

Sm 1kg (14°—98%) . . . . . .. = 0,2782 Kal. (Regnault),
NaNO, (fliissig):

Sm 1kg (3209—430% . . . . . . = 0,4130 Kal. (Person).

Latente Schmelzwirme bei 305,5° = 64,87 Kal. ( ,, ).
Kalium: KNO,: =

Sm 1kg (130—980) . . . . . .. = 0,2387 Kal. (Regnault).
KNO, (fliissig):

Sm 1kg (350°—435% . . . . . . = 0,3319 Kal. (Person),

Latente Schmelzwirme bei 333,5° = 48,90 Kal. ( ,, ).
Kalium — Natrium: (K,Na) NO,:

Sm 1kg (15°—100° . . . . . . = 0,2350 Kal. (Person).
Strontium: Sr(NO,),:

Sm 1kg (17°—47% . . . . . . . . = 0,1810 Kal. (Kopp).
Silber: AgNO,:

Sm 1kg (16°—-99% . . . . . . . = 0,1435 Kal. (Regnault).
Baryum: Ba(NO,),:

Sm 1kg (13°—98%) . . . . . . . = 0,1523 Kal. (Regnault).
Blei: Pb(NOy),:

Sm 1kg (179—-100% . . . . . . == 0,1173 Kal. (Neumann).

Thermophysik der chemischen Verbindungen.

. (Pape).
. (Pape).

. (Pape).
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Thermophysik der Karbonate.

Thermophysik der Karbonate.
Natriam: Nay,CO4:

lkg (16°—98% . . . . . . . = 0,2728 Kal.
Kalium: K,CO, . .

lkg (23°—99% . . . . . . . = 0,2162 Kal.
Kalzium: Kalkspat CaCOj,:

l1kg (200—-100%) . . . . .. = 0,2086 Kal.
Aragonit CaCOjg:

lkg (18°—99°) . . . . . .. = 0,2085 Kal.
Marmor CaCOj:

lkg (230—98%. . . . . .. == 0,2099 Kal.

Kalzium-Magnesium: CaMg(CO,),:
1kg (200—100°% . . . . . . = 0,2179 Kal.

Magnesium-Eisen: Mg,Fe,(CO,),:

1kg (179—1009 . . . . . . = 0,2270 Kal.
Eisen: Eisenspat FeCO,:

1kg (9°—98%) . . . . ... = 0,1935 Kal.
Strontium: SrCO,:

1kg (8°—98% . . . . . . .=0,1475 Kal
Baryum: BaCOj;: ‘

1kg (110—999) . . . . . .. = 0,1104 Kal.
Blei: Cerussit PbCO,:

lkg (16°—47% . .. . . .. = 0,0791 Kal.

Thermophysik der Chromate.

Kalium: K,CrO,:

lkg (199—98%) . . . . .. = 0,1851 Kal.

K,Cr,0,

1kg (169—98%) . . . . = 0,1804 Kal.
Blei: PbCrO,:

lkg (199—500 . . . . .. = 0,0900 Kal.
Chromeisenstein FeCr,0,:

1kg (199—500 . . . . .. = 0,1590 Kal.

Thermophysik der Borate.

Natrium: Na,B,0,:

1kg (179-97% . . . . . .. = 0,2571 Kal.
Na,B,0,:

1kg (16°—98%) . . . . . . . = 0,2382 Kal.

(Regnault).
(Regnault).
(Regnault).
(Regnault).
(Regnault).
(Regnault).
(Neumann).
(Regnault).
(Regnault).

(Regnault).

(Kopp).

(Regnault).

(Regnault).

(Kopp).

(Kopp).

(Regnault).

(Regnault).
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Kalium: K,;B,0,:

1kg (16°—98%) . . . . . . . = 0,2048 Kal. (Regnault).
K,B,0,:

1kg (18°—99% . . . . . .. = 0,2198 Kal. (Regnault).
Blei: PbB,0,:

1kg (15°—98%) . . . . . .. = 0,0905 Kal. (Regnault).
PbB,0,:

1kg (16°—98°) . . . . . . . = 0,1141 Kal. (Regnault).

Thermophysik der Phosphate.

Natrium: Na,P,0,:

1kg (170—980) . . . . . . . = 0,2283 Kal. (Regnault).
Kalium: K,P,0,:

1kg (17°—98°) . . . . . . . =0,1901 Kal. (Regnault).
Kalizum: CaP,0y:

lkg (15°—98%) . . . . . .. = 0,1992 Kal. (Regnault).
Apatit 3 CazP,04 - CaF,:

1kg (15°—99°) . . . . . . . = 0,1903 Kal. (Olberg).
Silber: Ag,PO,:

l1kg (19°—500 . . . . . . . = 0,0898 Kal. (Kopp).
Blei: Pb,P,0,:

lkg (110—98% . . . . . .. = 0,0821 Kal. (Regnault).
PbyP,04:

l1kg (11°—98%) . . . . . . . = 0,0798 Kal. (Regnault).

Thermophysik der Amuminate usw.

Spinell: MgAlLO,:

1kg (15°—47% . . . . . .. = 0,1940 Kal. (Kopp).
Chrysoberyll: BeALO,:

1kg (0°—-1000 . . . . . .. = 0,2004 Kal. (Nilson u. Petter-

son).

Ilmenit: FeTiO,:

lkg (15°—500 . . . . . .. = 0,177 Kal. (Kopp).
Wulfenit: PbMoO,:

1kg (15°=500 . . . . . .. = 0,083 Kal. (Kopp).
Scheelit: CaWoO0,:

1kg (15°—500 ., . . . . .. = 0,097 Kal. (Kopp).

Wolframit: Fe(Mn)WoO,:

l1kg (15°-500 . . . . . .. = 0,098 Kal. (Kopp).
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KMnO,:

1kg (15°=50% . . . . . .. = 0,179 Kal. (Kopp).
KClO,:

1kg (10°—1009). . . . . .. = 0,210 Kal. (Regnault).

Verschiedenes.

Glas: CaK-Silikat:

1kg (14°—999) . . . . . . . = 0.1977 Kal. (Regnault),

1kg (09—3009 . . . . . .. = 0,190 Kal. (Dulong u. Petit).
Flintglas:

1kg (100—500 . . . . . . . = 0,117 Kal. (H. Meyer).
Kronglas:

1kg (100—50°) . . . . . . . = 0,161 Kal. (H. Meyer).
Paraffin, fest:

1kg (100—159% . . . . . .. = 0,562 Kal. (Batelli),

lkg (35°—400% . . . . . .=0,622Kal (Batelli).
Paraffin, flissig:

1kg (52°—63%) . . . . . . . — 0,706 Kal. (Batelli).
Bienenwachs, fest:

1kg (260—420 . . . . . . . = 0,820 Kal. (Person),

1kg (420—58% . . . . . . . = 1,720 Kal. (Person).
Bienenwachs, flissig:

1 kg (65—°100°). . . . . , . = 0,499 Kal. (Person).
Vulkanit:

1kg (200—1009). . . . . . . = 0,331 Kal. (A. M. Meyer).
Weicher Parakautschuk:

1kg (0°—100°% . . . . . .. = 0,481 Kal. (H. Gee u. Terry).
Ammoniakgas: NHj;:

(0—t) 1chm . . . . . . .. = 0,38 + 0,000 16 t Kal. (Le Cha-

telier).

Methan: CHg:

(0—t) 1ebm . . . . . . .. = 0,38 + 0,000 22 t Kal.
Athylen CH,:

(0—t) 1ebm . . . . . . .. = 0,46 -+ 0,000 3 t Kal. (Le Cha-

telier).
Thermophysik der Sulfide.

Wasserstoff: HyS (Gas):

1kg (200—206%). . . . . . . = 0,2451 Kal. (Regnault),

1 cbm (200—206% . . . . . . = 0,3750 Kal. Regnault).
lebm 0 —1¢t) . . . . . .. = 0,34 + 0,000 15 t.
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Kohlenstoff: CS,, flissig:

Sm 1kg (14°—29°) . . . . . .. = 0,2468 Kal. (Person).
Gas:

Sm 1kg (86°—1900. . . . . . . = 0,1596 Kal. (Regnault),

Sm 1cbm (86°—1900 . . . . . . = 0,5458 Kal. (Regnault).

Lat. Verdampfungswirme b. 46° = 83,8 Kal. (Wirtz).
Mangan: MnS:

Sm 1kg (10°—1000. . . . . . . = 0,1392 Kal. (Sella).
Eisen: FeS:

Sm 1kg (170—98%) . . . . . .. = 0,1357 Kal. (Regnault).
Magnetkies Fe,Sg:

Sm 1kg (20°—1000). . . . . . . = 0,1602 Kal. (Regnault).
Pyrit FeS,:

Sm 1kg (19°—98%) . . . . . .. = 0,1301 Kal. (Regnault).

Zersetzt sich unter Abgabe von Schwefel bei 565° (L.-U.-Laboratorium).
Nickel: NiS:

Sm 1kg (15°—989) . . . . . . . = 0,1281 Kal. (Regnault).
Kobalt: CoS:

Sm lkg (15°—980) . . . . . .. = 0,1251 Kal. (Regnault).
Kupfer: Cu,S:

Sm 1kg (99—97%. . . . . . . . = 0,1212 Kal. (Regnault).

Sm 1kg (0°0—t% . . . . . . .. = 0,1126 4 0,000 09 t Kal.

(Bellati u. Lussana).

Zink: ZnS:

Sm 1kg (159—98%) . . . . . . . = 0,1230 Kal. (Regnault).
Arsen: AsS:

Sm 1 kg (200—100°), . . . . . . = 0,1111 Kal. (Neumann).
As,S,:

Sm 1kg (20°—-1009). . . . . . . = 0,1132 Kal. (Neumann).
Molybdéan: MoS,:

Sm 1kg (200—100°. . . . . . . = 0,1233 Kal. (Regnault).
Silber: Ag,S:

Sm 1kg (70—98%. . . . . . . . = 0,0746 Kal.(Regnault u.Sella).

Sm 1kg (00—t% . . . . . . .. = 0,0685 - 0,000 05 t Kal.

(Bellati u. Lussana).
Zinn: SnS:
Sm 1kg (13°—98%) . . . . . . . = 0,0837 Kal. (Regnault).
SnS,:
Sm 1kg (120-95% . , . . . . . = 0,1193 Kal. (Regnault).
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Antimon: Sb,S;:

Sm kg (230—99%) . . . . . . . —= 0,0840 Kal. (Regnault).
Quecksilber: HgS:

Sm 1kg (14°—98%) . . . . . . . = 0,0512 Kal. (Regnault).
Blei PbS:

Sm lkg (16°—98%) . . . . . . . = 0,0509 Kal. (Regnault).

Q (geschmolzen, bei 1050°) . . . = 104 Kal. (Laboratorium der Le-

high-Universitit).
Wismut: Bi,S,:

Sm 1kg (11°—99%) ., . ., . . . . = 0,0600 Kal. (Regnault).

Thermophysik der zusammengesetzten Sulfide.
Buntkupferkies Cu,FeS,:

Sm 1kg (10°—1009). . . . . . . = 0,1177 Kal. (Sella).
Kupferkies CuFeS,:
Sm 1kg (14°—98% . . . . . .. = 0,1310 Kal. (Kopp).

Zersetzt sich unter S-Abgabe bei 720° (Lab. der Lehigh-Universitit).
Fahlerz (Tetraédrit) Cu,Sb,S,:

Sm-1kg (10°—1009). . . . . . . = 0,0987 Kal. (Sella).
Bournonit PbCuSbS;:

Sm 1kg (10°—1009), . . . . . . = 0,0730 Kal. (Sella).
MiBpickel FeAsS:

Sm 1kg (10°—100°. . . . . . . = 0,1030 Kal. (Sella).
Glanzkobalt CoAsS:

Sm 1kg (15°—99%) . . . . . . . = 0,0991 Kal. (Sella).
Proustit Ag,AsS;:

Sm 1kg (10°—100%). . . . . . . = 0,0807 Kal. (Sella).
Pyrargyrit Ag,SbS,:

Sm 1kg (10°—100°. . . . . . . = 0,0757 Kal. (Sella).

Thermophysik der Arsenide und Antimonide.
Lollingit FeAs,:

Sm 1kg (10°-100°). . . . . . . = 0,864 Kal. (Sella).
Speiskobalt CoAs,:

Sm 1 kg (10°—1009). . . . . . . == 0,0830 Kal. (Sella).
Domeykit CuzAs:

Sm 1kg (100—100°). . . . . . . = 0,0949 Kal. (Sella).

Antimonsilber (Diskrasit) AgsSh:
Sm 1kg (10°—1009). . . . . . . = 0,0558 Kal. (Sella).
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Thermophysik der Silikate.
Magnesium (Olivin) Mg,SiO,:

Sm (0°—100% . . .. . .. .. = 0,2200 Kal. (Vogt),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 1400° (Vogt),

Latente Schmelzwarme . . . . . = 130 Kal. (Vogt),

Q (fest, 09—1400° . . . . . . . = 520 Kal. (Vogt).

Magnesium (Enstatit) MgSiO; (mit ein wenig Ca anstatt Mg):

Sm (00—100% . . . . . . . .. — 0,206 Kal. (Vogt),

Sm (09—12000) . . . . . . . .. = 0,301 Kal. (Vogt),
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1300° (Vogt),

Q (fest) (0°—1300v) . . . . . . . = 403 Kal. (Vogt),

Latente Schmelzwirme . . . . . = 125 Kal. (Vogt).

Aluminium (Topas) AlSi(F)O;:

Sm (120—100% . . . . . . . .. = 0,1997 Kal. (Joly).
Aluminium - Beryllium (Beryll) BeAl,Si,Oy:
Sm (120—1009 . . . . . . . .. = 0,2066 Kal. (Joly).
Kalium - Aluminium (Mikroklin) KAISi;O4 (triklin):
Sm (20°—100° . . . . . . . . = 0,197 Kal. (Bogajawlensky).
Sehmelzpunkt . . . . . .. ., = 1170° (Vogt),
Latente Schmelzwirme . . . . . = 83 Kal. (Vogt).
Kalium - Aluminium (Orthoklas) KAISi;O4 (monoklin):
Sm (200—100% . . . . . . . .. = 0,1877 Kal. (Olberg),
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 1200° (Vogt),

Latente Schmelzwirme . . . . . = 100 Kal. (Vogt).

Kalzium - Aluminium (Anorthit) CaAl,Si,Oy:

Sm (0°—100° . . . . . . . .. = 0,189 Kal. (Vogt),
Sm (0°—12000 . . . . . . . . . = 0,294 Kal. (Vogt).
Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1220° (Vogt),

Q (fest) (00—1220° . . . . . . . = 358 Kal. (Vogt),
Latente Schmelzwérme . . . . . = 100 Kal. (Vogt).

Kalzium (Wollastonit) CaSiO,:

Sm (0°—100°% . . . . . . . .. = 0,179 Kal. (Vogt),
Sm (0°—12000 . . . . . . . .. = (,288 Kal. (Vogt).
Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 12500 (Vogt),

Q (fest) (00—1250%) . . . . . . . = 360 Kal. (Vogt),

Latente Schmelzwidrme . . . . . = 100 Kal. (Vogt).

Kalzium - Magnesium (Malakolith) Ca,MgSi O,,:
Sm (0°—1009 . . . . . . . .. = 0,186 Kal. (Vogt),
Sm (0°—12000 . . . . . . . .. = 0,26 Kal. (Vogt).
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Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1200° (Vogt).

Q (fest) (0°—12000 . . . . . . . = 319 Kal. (Vogt),

Latente Schmelzwirme . . . . . = 94 Kal. (Vogt).
Kalzium - Magnesium (Diopsid) CaMgSi,O4:

Sm (9°—100% . . . . . . . .. = 0,194 Kal. (Vogt),

Sm 0°—12009 . . . . . . . .. = 0,281 Kal. (Vogt)

Schmelzpunkt . . . . . . . . . = 1225% (Vogt).

Q (fest) (0°—12259) . . . . . . . = 344 Kal. (Vogt),

Latente Schmelzwérme . . . . . = 100 Kal! (Vogt).
Eisen (Fayalit) Fe,SiO,:

Sm (0°-100°) . . . . . . . .. = 0,1700 Kal. (Vogt),

‘Q (fest) (0°—1040°) . . . . . . . = 310 Kal. (Vogt),

Latente Schmelzwiarme . . . . . = 85 Kal. (Vogt).
Eisen- Aluminium (Granat) Fe;AlSi 0;,:

Sm (169—1000 . . . . . . . .. = 0,1758 Kal. (Olberg),

Schmelzpunkt . . . . . . . . -, = 1145° (Joly).
Zirkonium: Zirkon ZrSiO,:

Sm (15°—1000 . . . . . . . .. = 0,1456 Kal. (Regnault),

Schmelzpunkt . . . . . . . .. = 1760° (Joly).
Bimsstein:

Sm (10°—100% . . . . . . . .. = 0,240 (Dunn).
Lava vom Atna, 1669:

Sm (0°—500° . . . . . . . .. = 0,182 + 0,000 155 t (Bartoli).

Sm (500°—800°%) . . . . . . .. = 0,270 Kal. (Bartoli).
Kristallinische Schlacke:

Sm (14°—99%) . . . . . . .. . = 0,1888 Kal. (Olberg).
Glasige Schlacke:

Sm (150—99%) ., . . . . . . .. = 0,1865 Kal. (Olberg).
Bessemer-Schlacke :

Sm (14°—99% . . . . . . . .. = 0,1691 Kal. (Olberg).
Basalt:

Sm (200—470% . . . . . . . .. = 0,1990 (Roberts-Austen).
Granit:

Sm (200—524%) . . . . . . . .. = 0,2290 (Rartoli).

Die spezifischen Warmen der Silikate zeigen im allgemeinen ziem-
lich gute Ubereinstimmung mit den Werten, die sich aus ihrer prozenti-
schen Zusammensetzung unter Einfiihrung der spezifischen Warmen
der einzelnen das Silikat konstituierenden Oxyde im freien Zu-
stande berechnen.

Richards-Nenmann-Brodal. 8
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Das gilt fiir die folgenden Oxyde, deren spezifische Warmen
bei 09 bekannt sind.
8i0, = 0,1833 (Richards),
ALO; = 0,2081 (Richards),
Fe,0, = 0,1456 (Richardr),
Mg0O = 0,2420 (Regnault).
Ca0 = 0,1779 (berechnet).

Die nachstehenden Oxyde, fiir die die spezifischen Warmen nicht
bekannt sind, wiirden sich der Regel fiigen unter Annahme folgender
Werte :

FeO = 0,1460 (Vogt),
MnO = 0,1511 (Vogt),
K,0 =0,1390 (Vogt),
Na,0 = 0,2256 (Vogt),
Li,0 = 0,4430 (Vogt).

Unter Benutzung dieser Zahlen kénnen wir die spezifische Warme 8
des Silikates bei 0° aus der Zusammensetzung berechnen. Fiir héhere
Temperaturen kann mit ziemlicher Anniherung angenommen werden,
daf S mit 0,0789, fiir jeden Grad zunimmt. Wenn wir die spezifische
Wiarme bei 0° mit S, bezeichnen, haben wir also:

S =8, (1 4 0,00078t),
Sm = S, (1 + 0,000 39 t),
Q (0°—%) = Sm - t.

Neben der obigen Verallgemeinerung, die die Berechnung der
im festen Silikat beim Schmelzpunkt (wenn letzterer bekannt ist)
enthaltenen Warme ermdglicht, hat Vogt nachgewiesen, daB die
latente Schmelzwirme zu 20—259%, (im Mittel otwa 22,59,) der zur
Erhitzung des Silikates von — 273° bis zum Schmelzpunkt nétigen
Warme angenommen werden kann. Dadurch ist eine Moglichkeit
zur annihernden Berechnung der Schmelzwirme gegeben.

Fiir viele Silikatschlacken hat Akerman die in 1 kg ge-
schmolzener Schlacke beim Schmelzpunkt enthaltene Gesamtwirme
bestimmt. Diese Wirmen liegen zwischen 347 und 530 Kal., wobei
die Unterschiede wesentlich durch die Héhe des Schmelzpunktes be-
dingt sind. Die Ergebnisse der Untersuchung Akermans nach der
GriBe des Warmebetrags in der eben geschmolzenen Schlacke geord-
net, sind nachstehend wiedergegeben.

Kalorien % 80, 9% Cad 9% ALO,

[ 59 36° 5
347. . . ... ... | 20 o o
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Kalorien % 8i0, 9, Cal Y% ALO,
63 35 2
58 35 7
58 37 5
~ 53 37 10
350. . . .. ... 4l 49 17
38 47 15
39 43 19
37 40 23
66 32 2
59 38 5
48 42 10
40 48 12
360. . . . ... L. 34 48 18
31 37 32
46 37 17
| 58 32 10
58 27 15
62 37 1
380. . . . ... .. 38 52 10
25 34 41
44 33 23
60 20 20
65 35 0
41 52 7
400. . . . ... L. a7 53 10
21 32 47
\ 43 30 27

Die obigen Zahlen umfassen die meisten' sauren und basischen
Hochofenschlacken. Fiir andere in die Metallurgie des Eisens oder
der iibrigen Metalle fallende Schlacken fehlen die Daten fast ginzlich.
Hier bleibt ein weites Feld fiir metallurgische Untersuchungen. Die
Zahlen wiirden unmittelbar fiir praktische Berechnungen von Nutzen
sein.

Sechstes Kapitel.

Die Heizgase.

Es gibt sehr vielo verschiedene Formen von Gaserzeugern. Fiir
unseren Zweck, um Berechnungen anzustellen, erscheint eine Ein-
teilung in folgende vier Gruppen zweckmaBig:

8*
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1. Luftgas!)-Erzeuger. Diese werden mit gewohnlichen Brenn-
stoffen wie Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle oder Anthrazit
betrieben, und sie erhalten keine Zufuhr von Wasser oder Wasser-
dampf, abgesehen von dem im Heizmaterial enthaltenen Wasser
und der normalen Feuchtigkeit der Luft.

2. Mischgas-Erzeuger. In diese Apparate wird mit der Ver-
brennungsluft Wasserdampf eingefiihrt, aber nur in solcher
Menge, daB er beim Passieren der Brennstoffschicht vollstandig
zersetzt wird.

3. Mondgas-Erzeuger. Zu einem besonderen Zwecke wird hier
mehr Wasserdampf zugefiihrt, als der Erzeuger zersetzen kann;
diese Gaserzeuger liefern deshalb ein sehr nasses Gas.

4. Wassergas-Erzeuger. Ein und derselbe Apparat wird hier
abwechselnd mit Luft und Dampf gespeist. Die Luft dient zum
Hoeizen des Erzeugers, der Dampf liefert das Wassergas.

Fiir die Berechnungen. die wir anstellen wollen, besteht der we-
sentliche Unterschied der vier Klassen in dem wechselnden Betrag
an Wasserdampf, der wihrend der Gaserzéugung unter der Brenn-
stoffschicht eingefiihrt wird, namlich von Luft allein bei der ersten
Art bis zu Dampf allein bei der vierten Art.

Die Berechnungen, welche an und fiir sich von groffem Inter-
esse und fiir den Hiittenmann unmittelbar von Wert sind, beziehen
sich auf das Gasvolum. das fiir die Gewichtseinheit Brennstoff erzeugt
werden kann: auf den Heizwert des Gases, verglichen mit dem des
Brennstoffs, aus dem das Gas erzeugt ist; weiter auf die Warmeverluste,
die mit der Umwandlung des festen Brennstoffes in gasformige Pro-
dukte verkmiipft sind: ferner auf die Rolle des Dampfes in den Gas-
erzeugern; auf die Frage nach der oberen Grenze, bis zu welcher die
Zufithrung von Dampf statthaft ist; auf die Zunahme an pyrometri-
schem Effekt des Gases durch nachfolgendes Trocknen; und schlieB-
lich auf die Vorteile in bezug auf den Gesamteffekt, die bei der Ver-
gasung des Brennstoffes im Gegensatz zu seiner direkten Verbrennung
erreicht werden Lonnen. ‘

Wer sich eingehender iiber Ban und Betrieb der Gaserzeuger unter-
richten will, sei auf Werke wie Se xtons oder Weyers ,,Producer Gas*
und Grovesu. Thorps,,Chemical Technology, Bd. V, Fuels* verwiesen.
Auch Geschaftsbroschiiren und Kataloge, wie z. B. die von R. D. Wood
& Co. iiber ,,Gas Producers, von De la Vergue Machine Co. iiber
»Korting Gas, Engines and Gas Producers®, enthalten eine grole Menge
exaktes und wertvolles Wissen und sind gewohnlich umsonst zu haben.
Die Monographie Jiiptners und Told ts ,,Generatoren und Martinéfen‘

') Luftgas ist eine andere Bezeichnung fiir das eigentliche Generatorgas.
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(¥elix, Leipzig 1900) beschéftigt sich ausschlieBlich mit kalorimetri-
schen Berechnungen {iber Erzeugung von Heizgas und seine Ver-
wendung in Regenerativéfen?).

1. Luftgas-, (Generatorgas-)Erzeuger.

In diesen wird eine hohe Brennstoffschicht durch Luft vergast, die
vou unten eingefiihrt, eventuell durch einen Ventilator hineingepref3t
wird, wobei nur gerade soviel Feuchtigkeit zugefithrt wird, wie die Luft
enthalt. Das aufgegebene Brennmaterial wird zuerst durch die heiBen
Gase getrocknet, erleidet dann eine trockene Destillation, verkokt
und wird schlieBlich unten durch die einstrémende Luft verbrannt.
Der Riickstand der Verbrennung ist eine Asche, die oft mit mehr oder
weniger unverbranntem Kohlenstoff durchsetzt ist, und die am Boden
des Gaserzeugers herausgeschafft wird bzw. durch den Rost in den
Aschenraum fillt. Grofle Brennstoffverluste konnen bisweilen durch
den hohen Kohlenstoffgehalt der Asche entstehen. Die abziehenden
Gase haben eine Te¢mperatur von 300° bis hinauf zu 1000° und ent-
filhren dem Erzeuger viel Wirme.

Die Berechnungen iiber das aus der Gewichtseinheit Brennstoff
erhaltene Gasquantum sind ausschlieflich unter Zugrundelegung des
Kohlenstoffs auszufilhren. Aus einer sorgfiltigen Analyse des Gases
ist die in einem gegebenen Gasvolum enthaltene Gewichtsmenge Kohlen-
stoff leicht zu ermitteln. (Eine andere Moglichkeit der Kohlenstotf-
bestimmung besteht darin, dafl ein genau gemessenes Gasvolum, mit
iiberschiissigem Sauerstoff gemischt, in einer Gaspipette zur Explosion
gebracht und das Volum des gebildeten Kohlendioxyds gemessen wird,
woraus sich das Gewicht des Kohlenstoffs in der Gasprobe direkt be-
rechnen laft.) Die Berechnung des erzeugten Gasvolums gestaltet sich
nun sehr einfach. Der Kohlenstoff in der Gewichtseinheit Brennstoff,
vermindert um den Kohlenstoff der Asche, gibt den vergasten Kohlen-
stoff. Dieser, durch das Kohlenstoffgewicht in der Volumeinheit des
Gases geteilt, liefert uns das fiir die Gewichtseinheit Brennstotf erzeugte
Gasvolum.

Beispiel:

Der benutzte Brennstoff enthalte 129, Asche und 72 %, Kohlenstoff.

Der Verbrennungsriickstand. die technische ,,Asche®, enthalte 209, un-

1) Von anderen deutschen Biichern, welche eingehendere Angaben iiber die
Konstruktionen, den Betrieb oder die Vorgénge in Gaserzeugern enthalten, seien
folgende Werke genannt: F. Fischer, Kraftgas. (O. Spamer, Leipzig 1911.) —
Schmatolla, Gaserzeuger und Gasfeuerungen. (Jénecke, Hannover 1908.) —
Waldeck, Generatorbetrieb. (Knapp, Halle 1910.) — Dichmann, Der basische
Herdofenprozel. (J, Springer Berlin 1910.) — Kietaibl, Generatorgas. (Hart-
leben, Wien 1910.) — v. IThering, Gasmaschinen, Bd. I. Generatoren. (Engel-
mann, Leipzig }907.) - Die Ubersetzer.
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verbrannten Kohlenstoff. Das erzeugte Gas enthalte nach Analyse und
Berechnung 163 g Kohlenstoff fiir den cbm, gemessen bei 16° und
746 rm. Wie grof8 ist das aus einer Tonne des Brennstoffes erzeugte
Gasvolum, ebenfalls unter obigen Bedingungen gemessen?

(Unter Asche wird zweierlei verstanden. Erstens die analytische
Asche als Bezeichnung fiir die mineralischen Stoffe, die bei der voll-
standigen Verbrennung eines Heizmaterials bei der chemischen Analyse
iibrig bleiben, dann zweitens die technische Asche als Bezeichnung fiir
die noch kohlenstoffhaltigen Riickstinde einer Feuerung. Asche im
letzteren Sinne ist dann die analytische Asche + unverbrannter Kohlen-
stoff. Wir wollen im folgenden, um Zweideutigkeit zu vermeiden,
die technische ,,Asche* als ,,Verbrennungsriickstand bezeichnen.)

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt.

Asche in einer Tonne Brennstoff 0,12 -1000 = 120 kg

Der entsprechende Verbrennungsriickstand
(mit 809, Asche 209, Kohlenstoff) be-

tragt }62%) ............. = 150 kg
Darin Kohlenstoff 150-0,20 . . . . . . . = 30 kg
Kohlenstoff im Brennstoff 1000-0,72 . . . = 720 kg
Kohlenstoff im Gas (vergaster Kohlenstoff)
720—-30 . . . ... ... e e e e e = 690 kg
In 1cbm Gas ist vorhanden . . . . . . . = 0,163 kg

Somit ist das aus einer Tonne Brennstoff erzeugte Gasvolum
690

Es ist selbstversténdlich, daf diese Berechnung die Kenntnis des
gesamten Kohlenstoffs im Brennmaterial verlangt. Die Bestimmung
geschieht einfach durch Verbrennung einer genau gewogenen Menge
Brennstoff im erhitzten Rohr in strémendem Sauerstoff oder kohlen-
shurefreier Luft. Die aus dem Rohr entweichenden Gase werden ge-
trocknet, dann beim Durchgange durch einen gewogenen, mit kon-
zentrierter Kalilauge beschickten Apparat von Kohlensiure vollstandig
befreit und das Gewicht der Kohlensiure aus der Gewichtszunaiume
des Absorptionsapparates ermittelt.

Nicht brauchbar fiir obige Berechnung ist dagegen die Bestimmung
des festen Kohlenstoffs und der flichtigen Produkte eines Brenn-
materials, wie sie bisweilen fiir sonstige Zwecke als Anni#herungs-
methode benutzt wird. Der Gehalt der fliichtigen Produkte an
Kohlenstoff ist sehr wechselnd.

Der Heizwert- des Gases fiir 1cbm lifit sich aus der Analyse
berechnen unter Benutzung der Heizwerte der einzelnen brennbaren
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Bestandteils, wie sie in unseren Tabellen enthalten sind. Der Heizwert
des Gases fiir 1 cbm, mal dem Gasvolum aus der Gewichtseinheit Brenn-
stoff, gibt den gesamten Heizwert des Gases. Die Differenz gegeniiber
dem Heizwert des verbrauchten Brennstoffes stellt die mit der Gaser-
zeugung verkniipften Verluste dar, einschlieBlich des Verlustes durch
unverbrannten Kohlenstoff im Verbrennungsriickstand.

Die Warmebilanz setzt sich also aus folgenden Posten zusammen:

Heizwert des Brennstoffs flir die Gewichtseinheit

— Heizwert des Gases aus der Gewichtseinheit Brennstoff

— Warmeverlust der Gaserzeugung.

Die Verluste setzen sich zusammen aus::

Verlust durch unverbrannten Kohlenstoff im Riickstand, fiihl-
barer Warme der abziehenden heilen Gase, Warmeverlust durch Leitung
in den Untergrund, Wirmeverlust durch Strahlung in die Luft.

An dieser Berechnungsweise kénnen jedoch verschiedene Anderungen
notwendig werden. Wenn die zugefiihrte Luft heiler ist als die AuBen-
temperatur, dann ist ihre filhlbare Warme iiber diesen Punkt hinaus dem
Heizwert des Brennstoffes hinzuzuaddieren, denn um diesen Betrag
wird die disponible Wirme vermehrt. Wenn der Verbrennungsriick-
stand noch in heiBem Zustand entfernt wird, also ohne daB er durch
die einstromende Luft vollstindig abgekiihlt ist, muB die fiihlbare Wirme
des Riickstandes als Warmeverlust eingesetzt werden. Wenn die einge-
fithrte Luft feucht ist, wird diese Feuchtigkeit im Gaserzeuger in Wasser-
stoff und Sauerstoff zersetzt. Die dazu verbrauchte Wirme ist aber
kein Verlust, denn sie erscheint wieder als vermehrter Heizwert im
Gas infolge des hoheren Wasserstoffgehaltes. Wenn der Brennstoff nafl
ist, wird ein erheblicher Warmebetrag zur Verdampfung des Wassers
verbraucht, dieser Betrag ist aber wiederum nicht als Verlust anzu-
sehen, vorausgesetzt, dall als Heizwert des Brennstoffes der praktische
Heizwert benutzt wird, der das Wasser in den Verbrennungsprodukten
in Dampfform voraussetzt. Denn in diesem Fall ist die zur Ver-
dampfung des Wassers im Brennstoff nétige Warme schon beriicksich-
tigt. In analoger Weise wird ein kleiner Wirmebetrag erforderlich sein,
um eine bituminése Kohle so aufzulockern und auseinanderzutreiben,
dafl die gasformigen Produkte entweichen konnen. Auch dieser Betrag
sollte nicht als Wirmeverlust eingesetzt werden, denn eine kurze
Uberlegung macht es klar, daB er schon in der Bestimmung oder Be-
rechnung des Heizwertes Beriicksichtigung gefunden hat. Jiiptner
und Toldt bezeichnen diesen Warmebetrag als ,,Vergasungswirme
und fithren ihn in allen ihren Berechnungen auf, aber erstens diirfte
es zweifelhaft sein, ob er iiberhaupt eine merkbare Grofe erreicht,
und selbst wenn das der Fall sein sollte, sollte er nicht als Verlust im
Erzeuger aufgefalt werden.
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Ubungsheispiel 16.

Jiiptner und Toldt betrieben einen Gaserzeuger mit Braunkohle
folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff . . . . . . ... ... 69,839,
Wasserstoff . . . . . . . .. .. 4,33,,
Stickstoff . . . . . . . . ... .. 0,50,,
Sauverstoff . . . . . . . . . . . .. 12,38 ,,
Feuchtigkeit . . . . . . . . . . .. 7,25 ,,
Asche . . . . . . . . .. ... 5,71,,

Kohlenverbrauch wahrend 8 Stunden 50 Minuten 3214 kg. Das
erzeugte Gas hatte trocken folgende Zusammensetzung in Volum-
prozenten:

Kohlendioxyd CO, . . . . . . . .. 5,21%,
Kobhlenoxyd CO . . . . . . . .. 23,99,,
Sauerstoff Oy . . o o . ... 0,63 ,,
Methan CH, ... ...... 0,25,,
Wasserstoff H,. . . . . . . . .. 10,64 ,,
Stickstoff No. ... ... ... 59,28 ,, .

Der Verbrennungsriickstand betrug 22,23 kg aus 100 kg Kohle
und enthielt 68,769, unverbrannten Kohlenstoff. Der Heizwert der
Koahle, in der kalorimetrischen Bombe bestimmt (in komprimiertem
Sauerstoff, das gebildete Wasser kondensiert), war 6949 cal. fiir 1 g.
Die Temperatur der abziehenden Gase im Erzeuger war 2820, die
Temperatur der Luft 99, der Sattigungsgrad der Luft an Wasser-
dampf 769,, der Luftdruck 712 mm.

Aufgabe:

Es sind zu berechnen:

1) das erzeugte Gasvolum fiir 1t (1000 kg) Kohle, gemessen bei 0°
und 760 mm;

2) der Heizwert der Kohle fiir 1 kg ,wobei das bei der Verbrennung
gebildete Wasser als Dampf angenommen wird;

3) der Prozentsatz vom Heizwert der Kohle, der bei der Verbrennung
des Gases entwickelt wird;

4) der gesamte Warmeverlust bei der Umwandlung;

5) der Verlust durch unverbrannten Kohlenstoff im Riickstand;

6) der Verlust durch fiihlbare Warme in den Gasen,

7) der Verlust durch Leitung und Strahlung
a) auf die Einheit verbrannter Kohle berechnet,
b) fiir 1 Minute;

8) das zur Vergasung nétige Luftvolum fiir 1 kg Kohle unter den
angegebenen atmospharischen Bedingungen
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Losung:
1) Das Gas enthilt an Kohlenstoff im Kubikmeter unter Normal-
bedingungen :
Kohlenstoff in CO,: 0,0521 - 0,54
,,» CO: 0,2399 - 0,54
- ,» CHy: 0,0025 - 0,54
Summe = 0,2946 - 0,54 = 0,1590 kg.
Der aus 1000 kg Kohle vergaste Kohlenstoff betrigt:

Kohlenstoff in der Kohle . . . . . . .. = 689,3 kg
Kohlenstoff im Riickstand 222,3 - 0,6876 . . = 152,8 ,,
Vergaster Kohlenstoff = 545,56 kg
c , _ o455
Gasvolum (trocken) 0.1590 3430 cbm 1)

2) Von dem gegebenen Heizwert der Kohle ist der Betrag abzu-
ziehen, der zur Umwandlung des gesamten nach der Verbrennung in
der Bombe vorhandenen Wassers in Wasserdampf von 0° notig ist.
An Wasser bildet sich fiir 1 kg Kohle:

aus der Feuchtigkeit der Kohle . . . . . . 0,0725 kg
aus dem Wasserstoff 0,0433-9 . . . . . . 0,3897 ,,
Summe 0,4622 kg.

Um diese Wassermenge in theoretischen Wasserdampf von 0°
zu verwandeln (wodurch der Wasserdampf den iibrigen Verbrennungs-
produkten CO, und N, gleichgestellt wird), ist notig:

0,4622 - 606,5 (Regnault) = 280 Kal.

Daraus folgt der praktische Heizwert der Kohle:

6949 — 280 =- 6669 Kal. (2)

3) Der Heizwert eines Kubikmeter trockenen Gases (unter Nor-
malbedingungen gemessen) ist:

CO = 0,2399 cbm - 3062 = 734,6 Kal.
CH, = 0,0025 cbm - 8598 = 21,5
H, =0,1064cbhm-2613 = 278,0 ,,

Summe = 1034,1 Kal.

1 kg Kohle liefert 3,43 cbm Gas.

Der Heizwert dieses Gasvolums ist 1034,1 - 3,43 = 3547,0 Kal.
3547
6669

4) Der Verlust bei der Umwandlung betrigt 100—53,2 = 46,8 %
des Heizwertes der Kohle oder fiir 1kg Kohle

6669—3547 = 3122 Kal.

2

= 53,2%, vom Heizwert der Kohle. (3)
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5) Warmeverlust durch unverbrannten Kohlenstoff in der Asche:
0,1528 - 8100 = 1237,7 Kal. fir 1 kg Kohle = 18,6 %,

6) Die abgehenden Gase enthalten im Kubikmeter, trocken ge-
messen, an fiihlbarer Warme (Volum X mittlere spez. Warme (0— 2829)
= Wirmekapazitat fiir jeden Grad)

CO,: 0,0521- 0,432 = 0,0225
CH,: 0,0025 - 0,428 = 0,0011

col
% 0,9454 - 0.311 = 0,2940
N, J Summe = 0,3176.

Fiihlbare Warme: 0,3176 - 282 = 9,56 Kal. fiir 1 cbm, oder fiir
1kg Kohle: 89,56 - 3,43 = 307 Kal.

307
6669

An dem obigen Ergebnis ist indessen eine kleine Korrektur anzu-
bringen, weil etwas von der Feuchtigkeit der Kohle sich unzersetzt
dem Gas beimischt und deshalb in der Analyse des trocknen Gases
nicht erscheint.

Der Betrag dieser Feuchtigkeit kann mit geniigender Genauigkeit
ermittelt werden, wenn einerseits das durch Verbrennung des trocknen
Gases aus einem Kilogramm Kohle gebildete Wasser und andererseits
das durch direkte Verbrennung von 1 kg Kohle entstehende Wasser
bestimmt wird. Die gesuchte Menge ist dann eben die Differenz beider
GréBen. Durch Verbrennung eines Kubikmeter Gas wird an Wasser-
dampf gebildet

= 4,69, des Heizwertes der Kohle.

aus CH,: 0,0025 - 2 = 0,0050 cbm
» Hy: 0,1064-1=0,1064 ,,
Summe = 0,1114 cbm.
oder fiir 1 kg Kohle 0,1114 - 3,43 = 0,3821 cbm.

Das Gewicht des Wasserdampfes durch direkte Verbrennung eines
Kilogramms Kohle haben wir schon in (2) gefunden = 0,4622 kg, dessen
Volum = 0,4622 : 0,81 = 0,5706 cbm.

Es begleiten also 0,5706—0,3821 = 0,1885 cbm Wasserdampf die
3,43 cbm (trockenes) Gas. An fithlbarer Warme wiirde diese Dampf-
menge bei 282° enthalten:

0,1885 - 0,382 - 282 = 20,3 hal,,
wodurch die Gesamtwirme in den Gasen auf

307 4+ 20,3 = 327,3 Kal. = 4,9 %, {6)
anwachsen wiirde.
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Streng genommen, ware uberdies noch wegen der Feuchtigkeit
der Luft eine Korrektur anzubringen; denn diese Feuchtigkeit wird
ebenfalls bei der Verbrennung des Gases zum Vorschein kommen.

Aus der bekannten Luftmenge, Temperatur und Sittigungsgrad
ist die Korrektur leicht zu finden. Der Druck des Wasserdampfes in
der Luft bei 9° (7 mm) und einem S#ttigungsgrad von 769, betrigt
70,76 = 5,3 mm. Bei einem Luftdruck von 712 mm betrigt das
Volum des Dampfes 0,79 des Luftvolums oder praktisch 0,99, des
Stickstoffvolums der Luft. Da nun. das Stickstoffvolum des Gases.
dem der benutzten Luft fast genau gleich ist, wird die in Rede stehende
Dampfmenge 0,5929 - 0,009 = 0,0053 cbm fiir 1cbm Gas betragen,
oder 0,0182 cbm fiir 1 kg verbrannter Kohle. Die Menge ist im vor-
liegenden Fall zu klein, um das Resultat der Rechnung zu beeinflussen ;
aber bei heifler und feuchter Luft wiire diese Korrektur zu beriicksich-
tigen.

7) Der Gesamtverlust bei der Umwandlung betrug 3122 Kal.

Davon entfiel auf unverbrannten Kohlenstoff . . . . . 1237,7 Kal.
und auf fithlbare Wirme in den Gasen (einschlieBlich Feuch-

tigkeit) . . . . . . . ..o .. 3273 ,,
Summo 1565,0 Kal.
Als Verlust durch Leitung und Strahlung bleibt 1557,0 Kal. (7a)

In 8 Stunden 50 Minuten werden 3214 kg Kohle verbrannt. Der
Verlust in der Minute durch Leitung und Strahlung betrigt demnach

1557 - 3214
530

8) Die feuchte Luft enthilt uuter den gegebenen Bedingungen
0,7 Vol.%, Feuchtigkeit. Ihre Zusammensetzung ist also:

= 0442 Kal. (7b)

Wasserdampf . . . . . . . .. 0,70 Vol.-%
Sauerstoff . . . . . . . . . .. 20,65 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . .. 79,65

Das aus 1kg Kohle erzeugte Gasvolum betrigt 3,43 cbm, wovon
59,28 Vol.-9%, = 2,0333 cbm oder 2,0333-1,26 = 2,562 kg Stickstoff
sind. Davon stammen 0,0050 kg aus der Kohle selbst und 2,512 kg
oder 2,512 : 1,26 = 1,9921 cbm aus der Luft. Diese Stickstoffmenge
ist in 1,9921 :0,7965 = 2,5011 cbm’ der feuchten Luft unter Normal-
bedingungen enthalten. Bei 9° und 712 mm ist das fiir 1 kg Kohle
verbrauchte Luftvolum

2,5011 « ——5——-5 = 2,76 chm (8)

Man darf nun nicht etwa glauben, dafl die Leistung dieses Gaserzeugers
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praktisch gut zu nennen sei. In Wirklichkeit ist die Leistung vielmehr
als sehr schlecht zu bezeichnen, denn manche Erzeuger liefern Gas
mit 75—90% vom Heizwert der Kohle. Die Verluste durch unver-
brannten Kohlenstoff, Leitung und Strahlung sind also in dem oben
berechneten Fall auBergewohnlich hoch. Das Beispiel wurde haupt-
sichlich gewshlt, weil alle zur Durchrechnung nétigen Daten von
Jiiptner und Toldt mit groBer Sorgfalt zusammengetragen wurden,
und weil es zur Darlegung des bei solchen Rechnungen zu befolgenden
Verfahrens sehr geeignet erscheint.

Ubungsbeispiel 17.

Ein in Schwedep betriebenener Gaserzeuger verarbeitet Sige-
mehl der folgenden Zusammensetzung

Wasser . . . . . ... ... ... 27,0%
Asche . . . . . . . . . . .. ... 0,5 ,,
Kohnlenstoff . . . . . . . . . . .. 37,0 ,,
Wasserstoff . . . . . . . . . .. .. 44 ,,
Saverstof . . . . . . . .. . ... 0,6 ,,
Stickstoft . . . . . . . . . . .. .. 0,5,,

Nehmen wir an, daB er mit trockner Luft arbeitet und nur 0,5%
Riickstand gibt. Das Gas, vor der Analyse getrocknet, enthalt:

Kohlendioxyd CO, . . . . . . . 6.0 Vol.-%
Kohlenoxyd CO . .. . .. 298
Athylen CH,. ...... 0,3 ,,
Methan CH, ... .... 69 ,,
Wasserstof H,. . . . . . .. 65
Stickstoff Ny. . . oo 50,5 ,,

Das Gas wird vor der Verwendung in einem Oberflichenkonden-
sator durch kaltes Wasser auf 29° abgekiihlt und zugleich teilweise
von Wasserdampf befreit, wodurch sein pyrometrischer Heizeffekt
erhoht wird.

Aufgabe:
Zu berechnen sind:
1) das durch die Abkiihlung verdichtete Wasser:

2) der pyrometrische Heizeffekt des feuchten Gases, wenn es auf
800° vorgewiarmt mit der theoretischen Menge Luft, ebenfalls
auf diese Temperatur vqrgewirmt, zur Verbrennung gelangt;

3) der pyrometrische Heizeffekt des getrockneten Gases unter
denselben Bedingungen.



Ubungsbeispiel 17. 125

Losung:

1) Zunichst ist das Gewicht oder Volum des Wasserdampfes. im
Gas vor der Kondensation zu bestimmen, dann die Feuchtigkeit im Gas
beim Austritt aus dem Kondensator. Ersteres ist aus dem im Brenn-
stoff enthaltenen Wasserstoff und dem im (getrockneten) Gas vorhan-
denen Wasserstoff zu finden. Die Differenz gibt den vor der Aus-
filhrung der Analyse beseitigten Wasserstoff, d. h. den als Feuchtig-
keit im Gas anwesenden.

Zunichst ist das aus 1kg Brennstoff erzeugte Volum des (trocknen)
Gases zu berechnen-

Kohlenstoff in 1kg Brennstoff . . . . . . . . . . .. = 0,370 kg
Kohlenstoff in 1 ebm Gas = CO, + CO + CH, + 2 C,H, =
(0,060 + 0,298 + 0,069 + 0,006)-0,54. . . . . . . = 0,2338 ,,
Volum des trocknen Gases fiir 1kg =
0,370 .
—@ﬁs— == 1,5825 cbm.

Dann ist das bei der Verbrennung von 1kg Brennmaterial ge-
bildete Wasser zu berechnen:

Wasser als solches im Brennstoff. . . . . . . 0,270 kg
Wasser, aus dem Wasserstoff gebildet, 0,044 -9 = 0,396 ,,

Summe 0,666 kg
Volum unter Normalbedingungen

0,666
~ 0,810

Hiervon ist das Wasser abzuziehen, das sich bei der Verbrennung
von 1,5825 cbm des trocknen Gases bilden wiirde:

= 0,8222 cbm.

Wasser aus Athylen, . . . . . . . . 0,003 - 2 - 1,5825
' »» Methan. . . . . . . .. 0,069 - 2 - 1,56825
" ,, Wasserstoff . . . . . . . 0,065 -1 -1,5825

= 0,209 - 1,5825 = 0,3307 cbm.

Die Differenz ist das Wasser, welches 1,5825 cbm trocknes Gas

begleitet:
0,8222 — 0,3307 = 0,4915 cbm,

oder fiir 1 cbm trocknes Gas:

0,4915

1,5825

Diese Menge ist mit der Feuchtigkeit zu vergleichen, die 1 cbm

Gas (trocken gedacht) beim Austritt aus dem Kondensator mit sich
filhrt. Das austretende Gas wird bei 29° mit Feuchtigkeit gesattigt

= 0,3106 cbm.
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sein, also einen Wasserdampfdruck von 30 mm (Tabellen) besitzen.
Unter der Voraussetzung eines normalen Barometerstandes von 760 mm
werden die Partialdrucke von Wasserdampf und Gas in dem Ver-
haltnis 30 : 760 — 30 = 7—33% 8 chen. Da die Volumina (jedes fiir sich
unter Normalbedingungen gemessen) in demselben Verhaltnis stehen.

finden wir, daB 1 cbm Gas (trocken) von %% = 0,0411 cbm unkonden-

sierter Feuchtigkeit begleitet ist.

Die Dampfmengen, die 1 cbhm trockenes Gas vor bzw. nach dem
Durchgang durch den Kondensator begleiten, sind also 0,3106 und
0,0411 cbm. Daraus folgt, daB 13.59, der Feuchtigkeit der Konden-
sation entgeht und somit

86,59, der Feuchtigkeit verdichtet wird. (1)

2) Das feuchte Gas hat (auf 1 cbm des analysierten trocknen Gases
gerechnet) einen Heizwert von:

CO 0,298- 3062 = 912,5 Kal.
C,H, 0,003-14480 = 434 ,,
CH, 0,069- 8598 = 5933 .,
H, 0065- 2613 = 169,8 ,,
Summe = 1719,0 Kal.
Hinzuzufiigen ist noch die fiihlbare Wirme im Gas bei 800°

und ebenso die in der Verbrennungsluft bei 800°. Die Wirme im
Gas ist:

CO, H,, N, = 0,630 cbm - 0,3246 = 0,2045 Kal. fiir 1°

CO0, = 0,060 ., -0,5460=0,0328 , , 1°
CH, =0,069 . -0,448 =0,0309 , , 1°
CH, =0003 , -050 =0,0015 , , 19
H,0 =0,3106 ,, -0,460 =0,1429 , , 1°

Wiarmekapazitit = 0,4126 Kal. fiir 1°

Fiihlbare Warme = 0,4126 - 800 = 330,1 Kal.
Das theoretische Luftvolum betrigt:

fir CO 0,298 cbm = 0,1490 cbm Sauerstoft

.. CH, 0,003 , =0,0090 , N
. CH, 0,069 , =0,1380 ,, .
, H, 0065 , =0,0325 , N

Summe = 0,3285 cbm Sauerstoff = 1,58 cbm Luft.
Fiihlbare Warme in der Luft bei 800°:
1,58 - 0,3246 - 800 = 410,3 Kal.
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Die Gesamtwarme in den Verbrennungsprodukten betragt:
durch die Verbrennung entwickelt . . . . 1719,0 Kal.
fithlbare Wiarme im Gas . . . . . . . . . 30.1 ,,
....... 410,3
Summe 24594 Kal.
Die Verbrennungsprodukte bestehen aus CO, H,O und N, in
folgenden Mengen:

CO,: 0,060 (im Gas) 4 0,298 (aus CO) + 0,006 (aus C,H,) + 0,069
(aus CH,) = 0,433 cbhm.

H,0: 0,311 (im Gas) + 0,006 (aus C,H,) + 0,138 (aus CH,) 4 0,065
(aus Hy) = 0,520 cbm.

N: 0,505 (im Gas) + [1,58 — 0,33 = 1,25] (in der Luft) = 1,755 cbm

Die Temperatur t, auf welche die cbige Wirme von 2459,4 Kal.
die Produkte erhitzen wird, ergibt sich nunmehr leicht wie folgt:

Wiarmekapazitit des CO,: 0,433 (0,37 - 0,000 22 t)

» » H,0:0,520 (0,3¢ + 0,000 15 t)

' » Ny 1,755 (0,303 4 0,000 027 t)
Wirmekapazitit der Produkte: 0,8688 - 0,000 220 65 t,

und aus der Gleichung

2459,4 = 0,8688 t + 0,000 220 65 t2
finden wir

t = 19070 )

3) Wenn das getrocknete Gas unter den gleichen Bedingungen zur
Verbrennung gelangt, so besteht der einzige Unterschied darin, dafl
jetzt sowohl im Gas wie in den Produkten die durch Kondensation
beseitigten 0,2695 cbm Wasserdampf in Wegfall kommen.

Dadurch wird einerseits die verfiighare Gesamtwirme wum die
fiihlbare Wirme dieses Wasserdampfes bei 800° vermindert: 0,2695
< 0,460 - 800 = 99,2 Kal. Anderseits nimmt aber auch die Wirme-
kapazitit der Produkte um 0,2695 (0.34 4 0.000 15 t) ab. TUnpsere
Gleichung wird dann

2360,2 = 0,7772 t + 0,000 180 23 t2,
woraus
t = 2056° (3)
Die gesteigerte Leistung des getrockneten Gases gegeniiber dem

nicht getrockneten in bezug auf die erreichbare Temperatur ist augen-
fiallig. Der Unterschied betrégt in unserem Fall rund 150°.



128 Die Heizgase.

2. Mischgas-Erzeuger.

Zu dieser Gruppe gehoren die am meisten benutzten Gaserzeuger.
Hier wird gleichzeitig mit der Luft ein m#8iger Betrag an Wasserdampf
in die Feuerung eingefiibrt, wo er durch den glithenden Brennstoff zu
Kohlenoxyd und Wasserstoff umgesetzt wird nach der Gleichung

1Vol. 1Vol. 1Vol
H,0 + C = CO + H,.
18 12 28 2

Diese Gleichung besagt: 1 Volum Dampf gibt 1 Volum Kohlen-
oxyd und 1 Volum Wasserstoff oder: 18 Gewichtsteile Wasserdampf
reagieren mit 12 Gewichtsteilen Kohlenstoff unter Bildung von 28 Ge-
wichtsteilen Kohlenoxyd und 2 Gewichtsteilen Wasserstoff. Wenn
unter ,,Gewichtsteilen‘‘ Kilogramm verstanden wird, ist jedes ,,Volum*
= 22,22 cbm.

Die Zufilhrung des Wasserdampfes kann selbsttitig geschehen,
wie bei den alten Siemensschen Generatoren, wo in den Aschenfall
Wasser gegeben wurde, welches dann durch die strahlende Hitze vom
Rost und durch hineinfallende heile Asche verdampfte. Auch die
modernen Gaserzeuger mit Wasserverschluf am Boden, bei denen die
Asche in einer grofien Schale auf Wasser ruht und durch Kapillarwir-
kung dauernd mit Wasser getrinkt bleibt, besorgen die Dampfbildung
selbsttitig. Bei anderen Gaserzeugern wird der Wasserdampf von
auBlen unter den Rost eingeblasen, entweder als einfacher -Dampf-
strahl oder vorteilhafter durch einen Injektor, der gleichzeitig die nétige
Luft hineinprefit. In diesem Falle kann das Verhiltnis zwischen Luft
und Dampf genau geregelt werden, und man wird praktisch unab-
hingig vom Schornsteinzug. AuBerdem wirkt der Dampf auf-
lockernd auf die Asche, verhindert das Ansetzen von Schlacken am
Rost und erleichtert die Beseitigung der Riickstinde.

Der Dampf setzt die Temperatur im Gaserzeuger herunter und
bewirkt die Bildung eines wasserstoffreichen Gases von héherem Heiz-
wert. Dadurch werden unnétige Warmeverluste im Gaserzeuger ver-
miedén, und die Heizwirkung des Gases wird erhoht. Die Wirkung
des Dampfes erklért sich sehr einfach aus der Thermochemie der Re-
aktion, nach welcher der Dampf wie folgt zersetzt wird:

H,0 + € = CO + H,
— 69000 + 29160 = — 39 840 Kal.

Dies wiirde den mit der Zersetzung von 18 kg Wasser (in fliissiger
Form) verbundenen Warmeverbrauch darstellen. Wenn das Wasser in-
dessen als Dampf von 100° benutzt wird, enthilt jedes Kilogramm
637 Kal. filhlbare Wirme 18 kg also 18 - 637 = 11 466 Kal., wodurch
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die Wirmebindung der Reaktion auf 28 374 Kal. herabgesetzt wird,
d. h. auf

1576 Kal. fiir 1 kg zersetzten Dampfes oder
2364 Kal. fiir 1 kg umgesetzten Kohlenstoffs.

Man mag vielleicht gegen diese Berechnung einwenden, dafl der benutzte
Dampf oft 3 oder 4 Atmosphiren Uberdruck und dementsprechend
eine Temperatur von iiber 100° besitzt. Es darf aber nicht tibersehen
werden, dafl sich der Dampf plétzlich auf Atmosphirendruck aus-
dehnt und dadurch auf eine dem Uberdruck annihernd entsprechende
Temperatur abkiihlt, so daB er nach der Expansion auf Atmosphiren-
druck gewohnlich eine Temperatur hat, die sehr nahe bei 100°
liegt. Wenn der Dampf mit Luft gemischt wird, hat das Gemisch ge-
woéhnlich eine Temperatur von weniger als 1009, etwa 40—50° und
unter diesen Bedingungen kann mdglicherweise eine teilweise Ver-
dichtung des Dampfes zu Nebel stattfinden, aber es darf nicht ver-
gessen werden, da die dabei entwickelte Kondensationswérme zur
Erhéhung der Temperatur der beigemischten Luft beitrigt und daher
als fiithlbare Warme in die Brennstoffschicht eintritt. Fiir unseren
Zweck der Berechnung kommen wir deshalb der Wirklichkeit sehr
nahe, wenn wir voraussetzen, daBl wir es immer mit Dampf von 100°
zu tun haben, und daB der oben berechnete Wiarmeverbrauch aus-
geglichen werden mulB}, damit die Zersetzung dauernd vor sich geht.

Es ist klar, daB3 die fiir diesen Zweck notige Wiarme im Gaser-
zeuger nur als fiihlbare Warme in der heilen Kohle vorhanden sein
kann. Wenn nicht in dieser Weise ausgenutzt, geht diese Warme ver-
loren, teils als fithlbare Warme in den erzeugten Gasen, teils durch
Leitung und Strahlung des Gaserzeugers. Der grundlegende Vorgang
fiir die Arbeit des Gaserzeugers.ist die Verbrennung des Kohlenstoffs

2430
zu Kohlenoxyd, wodurch fiir 1 kg Kohlenstoff 2430 Kal. oder 3100 =

genau 30 %, vom Heizwert des Kohlenstoffs frei werden. Wenn kein
Wasserdampf zugefiihrt wird, ist diese Warme, wie schon erwihnt, zum
groBen Teil als direkter Verlust anzusehen. So fanden wir im Ubungs-
beispiel 16, daB durch fithlbare Warme im Gas und durch Leitung und
Strahlung 28,25 9, vom Heizwert der Kohle verloren gingen. Wihrend
nun kleine Gaserzeuger diesen groflen Warmebetrag notig haben, um
die Arbeitstemperatur aufrecht zu erhalten, brauchen groBe Gaserzeuger
tatsichlich sehr viel weniger und gehen deswegen viel zu beill, wenn
keine Zufuhr von Wasserdampf stattfindet. In den gréBten Erzeuger-
typen iibersteigen die Verluste durch Leitung und Strahlung und durch
fiihlbare Warme in den Gasen nicht 10 9%, vom Heizwert des Brennstoffes.
Von den 30 9%, des Heizwertes, die durch die Verbrennung zu CO ent-

Richards-Neumann-Brodal. 9
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wickelt werden, bleiben nach Deckung der Verluste noch 20 %, zur
Zersetzung von Dampf iibrig. Wir haben demnach

fiir 1 kg vergasten Kohlenstoff:

entwickelte Warme . . . . . . . . . .. . ... .. 2430 Kal.
notwendiger Verlust in einem groBen Gaserzeuger . . . . 810 ,,
mutzbar zur Dampfzersetzung . . . . . . . . . . . . . 1620 Kal.

Um 1kg Dampf von 100° zu zersetzen, sind notwendig (69 000
— 11 466) : 18 = 3196 Kal. Hochstens 148t sich also

1620 I

m = 0,507 g.
Dampf zersetzen.
Die Berechnung zeigt, dafl bei der Verbrennung eines Gewichtsteils
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd héchstens etwa ein halber Gewichtsteil
Wasserdampf zersetzt werden kann, wenn die zweckmiBige Arbeits-
temperatur des Gaserzeugers erhalten bleiben soll. Dies entspricht

0,088 kg Dampf fiir 1 kg Luft,
0,114 kg Dampf fiir 1 cbm Luft.
Die Rechnung setzt voraus, dafl sowohl die Brennstoffschicht, wie
deren Temperatur, stets so hoch ist, daB der ganze Kohlenstofigehalt
zu Kohlenoxyd verbrennt. Das sind aber ideale Bedingungen, die
nicht zu verwirklichen sind; durch ungleichmiBiges Aufschiitten und
Niedergehen des Brennstoffs wird immer neben Kohlenoxyd etwas
Kohlendioxyd gebildet, und das beste in normalem Betriebe erzeugte
Gas enthilt gewohnlich 1—5 9, CO,, entsprechend etwa 3—20 9, vom
gesamten oxydierten Kohlenstoff. Unter der Annahme, daB durch-
schnittlich 10 9, des Kohlenstoffs zu CO, verbrannt werden, 148t sich
die hochste noch zersetzbare Dampfmenge ebenfalls leicht berechnen.
Fiir jedes Kilogramm Kohlenstoff gibt dann 0,1 kg Kohlenstoff die
hohere Wirme von 8100 Kal. fiir 1 kg, anstatt 2430.bei der Verbrennung
zu Kohlenoxyd, wodurch im Gaserzeuger ein Mehrbetrag an Wirme
von 0,1 - (8100 — 2430) = 567 Kal. fiir 1 kg Kohlenstoff gegeniiber der
ausschlieBlichen Verbrennung zu Kohlenoxyd entwickelt wird. Fiir
die Dampfzersetzung haben wir dann 1620 4 567 = 2187 Kal. zur
Verfiigung, wodurch
2187

3196

zersetzt werden kénnen. Auf die Luftmenge umgerechnet, erhalten wir
0,108 kg Dampf fiir 1 kg Luft,
0,140 kg Dampf fiir 1 cbm Luft.
Diese Zahlen konnen praktisch nicht iiberschritten werden, wenn man
ein moglichst kohlensturearmes Gas erstrebt.

= 0,684 kg Dampf
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[Bei verhiltnismiBig kaltem Gange des Gaserzeugers unter Zu-
fiihrung eines Uberschusses an Wasserdampf werden weit grofere
Mengen Kohlendioxyd gebildet, und es kionnen somit entsprechend
groBere Dampfmengen zersetzt werden. Diese Arbeitsweise ist aber
nicht die normale; sie kommt aber doch in der Praxis in Einzelfillen
vor und soll deshalb im nichsten Abschnitt bei ,,Mondgas‘ naher be-
sprochen werden.]

Bei irgend einem Gas mit gegebenem Volum-Verhiltnis von CO, : CO,
stellt diese Zahl gleichzeitig das Verh#ltnis der Gewichte Kohlenstoff
dar, die zu CO, bzw.CO oxydiert werden, und wir kénnen durch An-
wendung des oben dargelegten Verfahrens in jedem Falle berechnen,
wieviel Dampf fiir die Gewichtseinheit oxydierten Kohlenstoffs zer-
setzt werden kann unter entsprechender Beriicksichtigung der Verluste
durch Strahlung usw.

Beispiel.

Ein Siemensscher Gaserzeuger mit Schornsteinzug lieferte Gas
mit 4,3 Vol.-% CO, und 25,6 Vol.-9%, CO. Wieviel Dampf konnte
fiir 1 kg Luft zugesetzt werden, wenn wir annehmen, daB 50 9/, der durch
die Verbrennung entwickelten Wiarme zum Betrieb des Gaserzeugers
nétig sind.

Von dem Kohlenstoff wird zu CO, verbrannt:

4,3
4,3 + 25,6
An Warme wird entwickelt fiir 1 kg Kohlenstoff
durch Verbrennung von C zu CO,: 0,144 - 8100 = 1166 Kal.
” ” » C, CO: 0,856 -2430 = 2080 ,,
Summe 3246 Kal.

Hiervon geht durch Strahlung usw. verloren 50 9%, = 1623 Kal. Zur
Dampfzersetzung verfiighar = 1623 Kal.

=144 %,.

623

3196 = 0,508 kg.
Die fiir 1 kg Kohlenstoff notige Luft finden wir aus dem zur Bildung
von CO und CO, erforderlichen Sauerstoff.
Sauverstoff fiir C zu CO, = 0,144 - 8/; = 0,384 kg

» » Czu CO =0,856-4; =1,141 ,,

Summe = 1,525 kg = 6,608 kg Luft.
6,608

Luftvolum = m— = 5,11 ebm.

Zersetzbare Dampfmenge

0,508
Dampf fiir 1 cbm Luft: AT 0,099 kg

9*
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. 0,508
Da,mpf fiir 1 kg Luft: _6_,—60_8 = 0,077 kg
Luft fiir 1 kg Dampf: 0,608 13,0 k,
iir g Dampf: o508 — 1> g.

Es ist leicht einzusehen, daBl die gesamte bei der Dampfzersetzung
gebundene Wiarme wiedergewonnen wird, wenn der erzeugte Wasser-
stoff verbrennt und Wasserdampf sich zuriickbildet. Wenn es also
in irgend einem Falle méglich ist, durch Dampfzersetzung eine Warme-
menge entsprechend etwa 20 9, vom Heizwert des Brennstoffs zu
binden. so heifit das, daB 20 %, weniger Warme durch die Umwandlung
des Brennstoffs in Gas verloren gehen, und 20 9, mehr bei der Ver-
brennung des (ases erhalten werden gegeniiber der Vergasung ohne
Dampf. Hieraus gehen die groBen Vorteile der Mitbenutzung von
Dawpf im Gaserzeuger klar hervor.

Ubungsbeispiel 18.
R. W. Hunt. & Co. teilen die nachstehende Untersuchung aus
dem Betrieb eines kontinuierlichen Gaserzeugers, Bauart Morgan, mit.
Die benutzte Kohle war eine grubenfeuchte Kohle von ,,New
Kentucky'’, Illinois, und hatte folgende Zusammensetzung:

Fester Kohlenstoff . . . . . . . . . 50,87 9,
Fliichtige Stoffe . . . . . ... 37,32,
Peuchtigkeit . . . . . . . . . . . 508,
Asche . . . . . . ... ... .. 6,73 ,,

100,00 %,

Die Elementaranalyse ergab:

Gesamter Kohlenstoff . . . . . . . 69,72 9,
Wasserstoff . . . . . . . . . . .. 5,60 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . . . .. 2,00 ,,
Gesamtschwefel . . . . . . . . . . 0,94 ,,
Sauerstof . . . . . . . . . .. 11,00 ,,
Feuchtigkeit . . . . . . . . . .. 5,08 ,,

Anorganischer Rest (auBler (Schwefel) 6,66 ,,

Die nach vollstindiger Verbrennung verbleibende Asche enthalt 1,129,
ihres Gewichtes Schwefel (als FeS). Der Verbrennungsriickstand aus
dem Gaserzeuger enthilt 4,66 9%, unverbrannten Kohlenstoff.

Die Zusammensetzung des getrockneten Gases in Vol.-9, war:

Kohlenoxyd (CO). . . . . . . .. 24,5 %
Methan (CHy) . . . . . . .. 3,6 .,
Athylen (CHy . ... ... 3,2 ,,

Kohlendioxyd (COp) . . . . . . . . 3,7 ,,
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Wasserstof (H,) . . . .. . .. 17,8 9
Sauerstoff Ogp) . . . . . .. .. 0,4 ,,
Stickstoff (N,) durch Differenz . 46,8 ,,.

[Die Feuchtigkeit und Schwefelverbindungen im Gase, die nicht
bestimmt sind, kénnen wir berechnen, und zwar diirfen wir den
Schwefel im Gas als H,S annehmen und diesen von dem Wasserstofi-
gehalt abziehen. Wir wollen weiter voraussetzen, daB die gesamte
Feuchtigkeit der Kohle unverindert in das Gas geht und daB der an-
gewendete Dampf vollstéindig zersetzt wird. Von den 0,94 9, Schwefel
in der Kohle gehen 0,86 9, in das Gas, da 6,73 - 0,0112 = 0,08 % in der
Asche als Ferrosulfid zuriickbleiben.

0,86 kg S geben 0,91 kg H,S = 6311, somit fiir 1 kg verbrannter
Kohle 6,31. Da nun, wie wir spiter sehen werden, 1 kg Kohle 3,36 cbm

6,3
Gas gibt, so ist der Schwefelwasserstoffgehalt des Gases = 3360 = 0,2%.

Der Wasserstoffgehalt des Gases vermindert sich dadurch auf 17,8—0,2
= 17,6 %.]
Aufgabe:
AufGrundlage der obigen Zahlen und Annahmen sind zu berechnen :
1.). das fiir 1 kg Brennstoff erzeugte Gasvolum;
2.) das Gewicht des benutzten Dampfes fiir 1 cbm (trockne) Luft;
3.) die zur Dampfzersetzung ausgenutzte Wirme in Prozenten der
Gesamtwirme im Gaserzeuger;
4.) die durch den Dampf erreichte bessere Ausnutzung in Prozenten
vom Heizwert der Kohle;
5.) der Verlust an Heizwert durch unverbrannten Kohlénstoff in
der Asche;
6.) der Heizwert des Gases, kalt vcrbrannt,- verglichen mit dem
der verbrauchten Kohle.
Losung:
1) Fiir 1kg verbrannte Kohle bleibt ein Riickstand an unver-
branntem Kohlenstoff
0,0466

0,0673 - 0,0534

= 0,0033 kg.

Vergast werden somit
0,6972 — 0,0033 = 0,6939 kg.
1 cbm Gas enthilt an Kohlenstoff:
Cin CO. 0,245-0,54 kg
¢ ,, CH, 0,036-054 ,,
C ,, C,H,: 0,064-0,54 ,,
C ,, CO,: 0,037-0,54 ,,
Summe 0,382 - 0,54 = 0,2063 kg.
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Gasvolum fiir 1 kg Kohle bei 0°

0,6939
0,2036
2) Wenn wir annehmen, daB alle Feuchtigkeit der Kohle un-
verindert als solche in das Gas iibergeht, muBl der gesamte Wasserstoff
des Gases entweder aus dem Wasserstoff der Kohle oder aus dem zer-
setzten Dampf herriihren. Der Wasserstoffgehalt der Kohle ist mit
5,60 9, gegeben. Der Wasserstoff im Gas laBt sich folgendermafien
berechnen (kg fiir 1 chm):
H, in H, =0,176-0,09 kg
H, ,, HS =0,002-0,09 ,,
H, ,, CH, =0,036-0,18 ,,
H, ,, C,H, =0,032-0,18 ,,
Summe 0,314 - 0,09 = 0,028 26 kg.
Wasserstoff im Gas aus 1 kg Kohle
0,028 26 - 3,36 = 0,095 kg.
Davon stammt von der Zersetzung des Wasserdampfes
0,095 — 0,056 = 0,039 kg.
Das Gewicht des zersetzten Dampfes fiir 1 kg Kohle ist
0,039 - 9 = 0,351 kg.
Um die Dampfmenge auf die eingeblasene Luft beziehen zu kénnen,
ist die Luftmenge fiir 1 kg Kohle zu berechnen:
Stickstoff in 1 chm Gas:

= 3,36 chm. (1)

0468-14-0,09. . . . . . . . .. ... ... 0,5897 kg
Stickstoff in 1 kg Kohle:
0,5897-336 . . . . . . . . .. . 1,9814 kg
davon Stickstoff aus der Kohle . . . . . . . . . . .. 0,0200 kg
Bleibt fiir Stickstoff aus der Luft . . . . . . . . . .. 1,9614 kg
13
Gewicht der Luft 1,9614 - 0= 2,55 kg.
2,550
Volum der Luft 1.293 = 1,97 cbm.
0,351
Dampf fiir 1 cbm Luft Yo7 = 0,177 kg 2)

3) Die durch Zersetzung von 1kgDampfvon 100°nutzbargebundene
Wirme haben wir frilher = 3196 Kal. gefunden. Fiir 1kg Kohle
gibt dies 3196 - 0,351 = 1122 Kal.
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Diese Wirmemenge haben wir jetzt zu vergleichen mit der ge-
samten im Gaserzeuger entwickelten Warme. Letztere ist auf zwei Wegen
zu berechnen.

1. Wenn wir vom Heizwert der Kohle den gesamten Heizwert des
Gases und den Heizwert des unverbrannt gebliebenen Kohlen-
stoffs abziehen, erhalten wir den reinen Betrag der Wiarme, die
imGaserzeuger entwickelt wird, d.h.die Gesamtwarme nach Abzug
der fiir die Dampfzersetzung verbrauchten. Durch Hinzuaddieren
der letztgenannten Wiarmemenge erhalten wir die Gesamtwirme;

2. Wir konnen die Bildungswiarmen von CO:und CO, im Gas be-
rechnen und diese als die Gesamtwirme im Gaserzeuger annehmen.

Der zweite Weg ist weniger genau als der erste.

Der Heizwert der Kohle ist praktisch gegeben = 7747 Kal. fiir
1 kg (das gebildete Wasser verdichtet). Wenn das Wasser dampfférmig
bleibt, vermindert sich dieser Wert um die Verdampfungswirme
= 606,5 - [0,056 - 9 + 0,0508] = 337 Kal., wodurch der praktische Heiz-
wert = 7410 Kal. wird.

Der Heizwert des getrockneten Gases fiir 1 cbm ist:

CO: 0,245- 3062 = 750,2 Kal.
CH,: 0,036- 8598 = 309,5 ,,
C,H,: 0,032 -14 480 = 4634 ,,
H,: 0,176- 2613 459,9 .,
H,S: 0,002- 5513 = 11,0 ,,
Summe = 1994,0 Kal.

Fiir 1 kg Kohle 1994-336 . . . . . . . . . . . .. = 6700 Kal,
Heizwert des unverbrannten Kohlenstoffs in der Asche:
0,0033-8100. . . . . . . . ... L., = 27
Summe = 6727 Kal.
Heizwert fiir 1 kg Kohle . . . . . . . . .. .. .. = 7410 ,,
Verlust bei der Vergasung . . . . . . . . . . . .. = 683 Kal.
durch Dampfzersetzung nutzbar gebunden . . . . . . = 1122 ,,
. Gesamtwirme im Gaserzeuger. . . . . . . . . . . . = 1805 Kal.,

wovon zur Dampfzersetzung nutzbar gemacht wird

1122
1805

4) Das Ergebnis kénnen wir auch so formulieren:

=622 % @)

1805

Vom Heizwert der Kohle wird im Erzeuger entwickelt a0

1122
= 24,4 %. Davon werden

— 15950 .
7410 15,25 %, zur Dampfzersetzung nutz
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bar gemacht, wahrend 24,4—15,25 = 9,15 %, durch Leitung und
Strahlung sowie als fiilhlbare Wirme im Gas verloren gehen.
6700
Der Heizwert des Gases betrigt a0 = 90,50 ¢, vom Heizwert
der Kohle. Davon sind die 15,25 %, reiner Gewinn durch Anwendung
von Dampf. (4)
5) DerVerlust an Heizwert durch unverbrannten Kohlenstoff in der

Asche betragt 27 Kal. fiir 1 kg Kohle oder

2
J— o
7410 0.36 % ®)

Dieser Verlust ist auBergewohnlich niedrig. Man vergleiche ihn
mit dem analogen Verlust von 18,6 % in dem Ubungsbeispiel 16.
6) Die Antwort ist in (4) gegeben als

6700
7410

unter der Voraussetzung, daB das Gas kalt verbrannt wird. Auch wenn
das Gas heiBl zur Verbrennung gelangt, ist die Frage nach dem Heiz-
wert leicht zu beantworten. Wenn das Gas den Gaserzeuger beispiels-
weise bei 649° verlaBt und bei 548° verbrennt, dann ist einfach die
filhlbare Warme im Gas bei 548° zu den obigen Heizwert (in kaltem
Zustand) hinzuzufiigen. Die fithlbare Warme im Gas ist nach dem
in dem Ubungsbeispiel 17 (2) angegebenen Verfahren zu be-
rechnen.

Unter solchen Umstinden kann der gesamte Nutzeffekt des Gas
erzeugers etwa 95 %, des Heizwertes der Kohle erreichen.

Um ganz gewissenhaft zu handeln, ist auch noch die zur Dampf-
erzeugung ndtige Kohle zu beriicksichtigen. Fiir 1 kg Kohle im Gas-
erzeuger wird ein wenig mehr als 153 kg Dampf gebraucht. Bei ge-
wohnlichen Dampfkesseln ist dazu 1/, 1/; = 1/,, kg Kohle erforderlich
oder etwa 4 9, vom Kohlenverbrauch des Gaserzeugers. Wenn der
Dampf einem Dampfkessel entnommen wird, vermindert sich somit
der oben berechnete Nutzeffekt von 90,50 9, auf

90,50
W = 87 9%, (6)

= 90,50 %,

Wenn man zur Dampferzeugung die (sonst nicht verwerteter)
Gichtgase eines Hochofens oder z. B. die fiihlbare Wirme des Gas-
erzeugers selbst (wenn das Gas kalt verbrannt wird) ausnutzen
kann, ist keine solche Reduktion des Nutzeffektes notig. Es ist klar,
wenn die Erhéhung des Nutzeffektes um 15,25 %, durch einen
Mehrverbrauch von 4 9, Kohle erkauft wird, dann bleibt fiir den Ge-
winn an Nutzeffekt nur 11,25 9%,. Aber auch unter diesen Um-
standen erscheint die Benutzung von Dampf vorteilhaft wegen der
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groferen Heizkraft des Gases, wegen der Benutzung des Dampfes
zum Einblasen der Luft, sowie wegen der giinstigen Wirkung in bezug
auf die Auflockerung der Schlacken.

3. Mondgas.

Bei dem Gaserzeuger nach Mond wird gleichzeitig mit der erhitzten
Verbrennungsluft ein Uberschu8 an Dampf eingefiihrt. Dieser Gas-
erzeuger arbeitet daher bei weit niedrigerer Temperatur als die gewshn-
lichen Gaserzeuger und das Gas zeigt eine wesentlich andere Zusam-
mensetzung als die bisher besprochenen Heizgase. Es enthilt viel
KohlendioXyd (10—20 9%,), sehr viel Wasserstoff (20—30 9,), wenig
Kohlenoxyd (10—15 9,), verhiltnismiaBig wenig Stickstoff (40—50 9%,)
und eine auBlerordentlich groBe Menge unzersetzten Wasserdampf.
Als Brennstoff dient geringwertiger bituminéser Kohlengrus. Der
Zweck der starken Dampfzufiihrung ist der, die Temperatur im Gas-
erzeuger so niedrig zu halten, daB ein méglichst groBier Teil vom Stick-
stoff der Kohle als Ammoniak entweicht. Das Gas wird durch Wasser-
sprithregen auf gewdhnliche Temperatur abgekiihlt, wodurch die
Feuchtigkeit des Gases bis auf einen kleinen Rest verdichtet wird,
dann wird Ammoniak durch verdiinnte Schwefelsdure entfernt,
und das kalte, fast trockne Gas fiir Gasmaschinen oder in Ofen ver-
wandt. Der Heizwert des Gases ist nicht niedrig, weil durch den hohen
Gehalt an Wasserstoff der geringe Gehalt an Kohlenoxyd ausgeglichen
wird. Die durch weitgehende Bildung von CG, bedingte starke Warme-
entwicklung wird zum groBen Teil durch Zersetzung von Wasserdampf
nutzbar gemacht und ist im Gas im Wasserstoff aufgespeichert.

Ubungsheispiel 19.

In den Mondgaserzeugern einer mit Gasmaschinen betriebenen
Kraftzentrale wurde geringwertiges Kohlenklein folgender Zusammen-
setzung benutzt:

Feuchtigkeit . . . . . . . . . . .. 8,60 9%,
Kohlenstoff. . . . . . . . . . . .. 62,69 ,,
Wasserstoff. . . . . . . . . R 5K ¥
Sauverstoff . . . . . . . . ... .. 10,89 ,,
Stickstoff. . . . . . . . . ... .. 1,40 ,,
Asche . . . . . .. ... . 10,42 ,,

Der Heizwert, in der kalorimetrischen Bombe bestimmt (Wasser
verdichtet), betrug 6,786 Kal. fiir 1 kg getrockneten Brennstoff. Der
Verbrennungsriickstand betrug 120 kg fiir 1t feuchten Gruses und
enthielt 12 9%, Kohlenstoff.
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Die Verbrennungsluft wird durch die Abhitze der Generatorgase
auf 300° erbitzt und fiithrt dem Generator 21, t Wasserdampf (von
derselben Temperatur) fiir die Tonne verbrauchten Brennstoff zu.
Der Dampf wird einem durch die. Auspuffgase der Gasmaschinen be-
triebenen Rohrenkessel entnommen und nachtriglich von 100° auf
300° {iberhitzt, ebenfalls durch die Abhitze der Generatorgase. Diese
entweichen aus dem Gaserzeuger mit 350°. Die Zusammensetzung
der aus den Kondensatoren mit 15° austretenden Gase ist:

Kohlenmonoxyd (CO). . . . . . . . 11,0 9%
Wasserstoff (H,) . . . . . . e 215%
Methan (CHy) . . . . . . . . . .. 2,0 %
Kohlendioxyd (COp). . . . . . . . . 16,5 9,
Stickstoff (N,) . . . . . . . . . .. 41,3 %,
Wasserdampf (H,0). . . . . . . . . 1,7 %

100,0 %

Wir nehmen sn, daB der gesamte Stickstoff der Kohle als Am-
moniak (NH;) entweicht.

Aufgabe:
Zu berechnen sind:

1) der Heizwert des Mondgases,

2) das Gasvolum fiir 1t Kohle,

3) der Nutzeffekt des Gaserzeugers,

4) das Gewicht des zersetzten Wasserdampfes,

5) der Betrag an Heizwert, der durch die Wasserdampfzersetzung
dem Gas erhalten bleibt, in Prozenten vom Heizwert der Kohle,

6) dieselbe GroBe in Prozenten der Gesamtwirme im Gaserzeuger,

7) der Verlust durch Leitung und Strahlung des Erzeugers in
Prozenten vom Heizwert der Kohle.

Losung:
1) Der Heizwert eines Kubikmeters Gas von 0° (Wasser nicht
kondensiert) ist:
CO 0,110 - 3062 = 336,8 Ka.
H, 02752613 = 7186 ,,
CH, 0,020 - 8598 172,0 ,,
Summe = 1227,4 Kal.

I

Wenn das Gas bei 15° gemessen wird, vermindert sich der Heizwert

273
entsprechend dem Faktor 273 1 15 und wird =

1163 Kal. fiir 1 cbm. (1)
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2) Kohlenstoff in 1 cbm Gas bei 0°:
in CO 0,110-0,54 kg
, CH, 0,020-0,54 ,,
» CO, 0,165-0,54 ,,
Summe = 0,295 - 0,54 = 0,1593 kg.
Fiir 1kg Kohle wird an Kohlenstoff vergast:

Kohlenstoff in der Kohle. . . . . . . . . .. .. ... 0,6269 kg
120

1000 *Vls . . 00 0 0 o0 3
Kohlenstoff im Gas 0,6125 kg

Kohlenstoff im Riickstand

Gasvolum bei 0° aus 1kg Kohle:
0,6125
0,1593

Gasvolum aus 1t Kohle 3845 cbm.
Gasvolum bei, 159:

= 3,845 cbhm.

273 + 15

3) Der Heizwert der getrockneten Kohle ist mit 6786 Kal. fiir
1 kg gegeben (Wasser kondensiert). Da 1 kg des nassen Kohlengruses
100 — 8,60 = 91,40 9, getrockneter Kohle entspricht, so ist der Heiz-
wert von 1kg nasser Kohle (Wasser kondensiert) = 6786 - 0,9140
= 6202 Kal.

Aber 1 kg nasser Kohle wiirde bei der Verbrennung
0,0860 + 90,0457 = 0,4973 kg Wasser
geben, welche bei 15° in Dampfform
0,4973 - 596 = 296 Kal.

als Verdampfungswirme enthalten wiirden.
Der technische Heizwert der nassen Kohle wird dann

6202 — 296 = 5906 Kal.

Die aus 1 kg nasser Kohle erzeugten 3,845 cbm Gas haben, im kalten
Zustand verbrannt, einen Heizwert von

3,845 - 1227,4 = 4719 Kal.

Der Nutzeffekt des Generators ist dann
4719
5706

Dieser Wert gilt nur unter der Voraussetzung, daB der Dampf
durch Abhitze erzeugt wird und keinen Brennstoff erfordert.

= 0,799 = 79,9 %, 3)
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4) Das Gas enthalt an Wasserstoff (frei und als CH,) im Kubik-
meter:

als Hy: 0275-0,09. . . . . . ... .. .. ... = 0,02475 kg
» CH,: 0,040-0,09. . . . . . . . . .. ... = 0,00360 ,,
Summe = 0,02835 kg.

Fiir 1 kg nasse Kohle:

0,02835-3,845. . . . . . . . . ... = 0,1090 kg.
3

Im Ammoniak ist an Wasserstoff vorhanden 0,0140 - 7= 0,0010 kg

Im ganzen (ausschlieflich H als Wasser). . . . . . . = 0,1100 kg

Wasserstoff in 1kg Kohle . . . . . . . . . . . .. = 0,0457 ,,

Wasserstoff durch Dampfzersetzung . . . . . . . . . = 0,0643 kg.

Fiir .1 kg Kohle wird im Gaserzeuger an Wasserdampf zersetzt:
0,0634 - 9 = 0,6787 kg. 4)
Im ganzen wird auf 1 kg Kohle zugefiihrt 2,5 kg Dampf. Zersetzt
0,5787
= 0,2315 = 23,15 %,

[Nach Ansicht des Verf. kénnen die iibrigen 76,85 9, des Dampfes,
die den Gaserzeuger unverindert durchstreichen, nur zur Beseitigung
der fiihlbaren Wiarme, somit zur Erniedrigung der Temperatur dienen.
Die Verwendung von Dampf zu diesem Zweck mul} aber als sehr un-
6konomisch bezeichnet werden. Wenn die 2 kg Dampf ausschlieBlich
als Absorptionsmittel fiir die filhlbare Warme anzusehen sind, kénnen
sie wahrscheinlich auch durch Verbrennungsgase der Gasmaschine
oder eines Gasflammofens ersetzt werden. Die Verbrennungsprodukte
des obigen Gases wiirden annihernd enthalten:

wird davon nur

Stickstoff . . . . . . ... .. ... 68,7 %
Kohlendioxyd . . . . . . . . .. .. 14,7 |,
Wasserdampf . . . . . . . .. ... 16,6 ,,

Wenn der wirkliche Verbrauch des Gaserzeugers an Wasserdampf
(0,5 kg) auf diese Art gedeckt werden sollte, wire fiir 1 kg Kohle zuzu-
fiihren :

0,5

Wasserdampf o8l = 0,617 cbm
68,7
Stickstoff 0,617 - W ....... =235
14 7
Kohlendioxyd 0,617« ——— . . . . . = 0,547



Ubungsbeispiel 19. 141

Wenn das Kohlendioxyd beim Durchgang durch den Gaserzeuger
zu Kohlenoxyd reduziert wird, wie es wahrscheinlich der Fall ist, so
wiirde das Generatorgas aus dieser Quelle erhalten:

Stickstoff. . . . . . . . . . .. .. = 2,55 cbm
Wasserstoff. . . . . . . . .. ... = 0,617 ,,
Kohlenoxyd 2-0,547 40,617 . . . . =1711

Dadurch wiirde man vollwertiges Gas in bezug auf Heizwert
erhalten, wihrend die Warmebindung durch Bildung von CO aus CO,
fiir die Kithlung des Feuers ebenso wirksam sein wiirde wie der sonst
benutzte Dampfiiberschuf.]

5) Der im Gaserzeuger zersetzte Dampf, 0 5787 kg fiir 1 kg Kohle,
wird beim Eintritt in die Heizschicht annshernd 100° besitzen, er
erfordert also zur Zersetzung 3196 Kal. fir 1kg. Die Warme, die
dadurch im Gaserzeuger gebunden und im Gase als Heizwert auf-
gespeichert wird, ist

3196 - 0,5787 = 1850 Kal.
oder in Prozenten vom Heizwerte der Kohle
1850

5906

6) Die im Generator erzeugte Wirme ist gleich dem Heizwert
der Kohle abziiglich des Verlustes durch unverbrannten Kohlenstoff,
ferner abziiglich des Heizwertes des Gases, aber zuziiglich der durch

die Dampfzersetzung gebundenen Warme.
Der Verlust durch Kohlenstoff in der Asche betrigt

0,12-0,12- 8100 = 117 Kal.
Die im Generator erzeugte Wirme' ist dann
5906 — 117 — 4719 + 1850 = 2920 Kal.

oder in Prozenten vom Heizwert der Kohle

= 0,313 = 31,3 % (5)

2020 494 9
5906  ° /°
Davon werden zur Zersetzung von Dampf 1850 Kal. nutzbar gemacht,
850
das sind 2090 — 63,4 9, . (6)

der gesamten Wirmeerzeugung.

7) Im Generator werden im ganzen 2920 Kal. erzeugt, wovon
1850 Kal. durch Dampfzersetzung gebundern werden, so dal 2920 — 1850
= 1070 Kal. auf die Verluste durch Leitung und Strahlung und auf
die fithlbare Wirme in den Gasen entfallen. Hierzu ist noch weiter
die fiihlbare Wirme in der Luft und im Wasserdampf hinzuzuzihlen,
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die beim Einstromen in den Gaserzeuger auf 300° vorgewdrmt
worden sind.

Die fiir 1 kg Kohle aufgewandte Luft li8t sich aus dem Stickstofi-
gehalt des Generatorgases finden.

Stickstoff im Kubikmeter Gas . . . . = 0,413 cbm
Stickstoff in 3,845¢bm . . . . . . . =158 ,,
. 1,68
Zugefiithrte Luft = -0—,,755 ...... =200 ,,
An dter Dampf = 2.8 = 3,09
gewandter Dampf — 08l =3 ’

Die fithlbare Wéarme in Luft und Dampf bei 300° (von 15° ab)
betragt:
Luft 2,00-0,3116-285 . . . . . . . = 177,6 Kal.
Dampf 3,09-0,3872-285 . . . . . . = 340,8 ,,
Summe = 518,4 Kal.
Gesamtverlust durch Leitung und Strahlung und in den heiflen

Generatorgasen :
1070 4 518,4 = 1588,4 Kal.

Die Gase haben beim Verlassen des Generators 3500, ihre fithlbare
Wirme (oberhalb 159) betragt fiir 1 cbm:

CO 0,110-0,313 - 335
H, 0,275-0,313-335
N, 0413-0,313-335
CO, 0,165-0,450+335 = 249 ,,
CH, 0,020-0,460-335 = 3,1 ,,

" Summe = 111,7 Kal.

Fiihlbare Wiarme in den Gasen aus 1kg Kohle 111,7- 3,845
= 450 Kal.

Dazu kommt noch die fithlbare Warme im unzersetzten Wasser-
dampf der Gase:

83,7 Kal.

Angewandter Dampf fiir 1kg Kohle. . . . . . . . . .. 2,5 kg
davon wird zersetzt . . . . . . . . . . . ... . ... 0,58
bleibt in den Gasen . . . . . . . . . . . . .. . ... 1,92 kg
Feuchtigkeit in der Kohle ., . . . . . . . . . .. ... 0,086 ,,

Im ganzen 2,006 kg

Vol 2,008 2,48 cb
olum = 08l = % chm,

Fithlbare Warme bei 350°
2,48 - 0,395 - 336 = 328 Kal,,
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Gesamte fithlbare Wirme in den Gasen:
450 + 328 = 778 Kal.
Somit betriigt der Verlust durch Leitung und Strahlung: 1588,4
— 778 = 810,4 Kal., oder in Prozenten vom Heizwert der Kohle:
810,4
5906
Wenn Mondgas im Warmespeicher eines Martinofens erhitzt wird,
andert sich seine Zusammensetzung erheblich, wie aus den nach-

stehenden Analysen von J. H. Darby hervorgeht. Vor der Analyse
wurde das Gas getrocknet.

=0137 =13,79% )

Vor dem Hinter dem

Regenerator Regenerator
Kohlendioxyd CO, . . . . . . . 17,8 10,5
Kohlenoxyd CO. . . . . . .. 10,5 21,6
Athylen CH,. ...... 0,7 0,4
Methan CH, . ... ... 2,6 2,0
Wasserstof H,. . . . . . .. 24,8 17,7
Stickstoff Ny, . . . .. .. 43,6 47.8
' 100,0 100,0

Diese Anderungen sind sehr interessant und verdienen eine ein
gehendere Besprechung.

Vor dem Erhitzen brennt das Gas mit nicht leuchtender, nach
dem Erhitzen mit glinzend weiBler Flamme.

Wir wollen uns fragen:

1. Welche chemische Anderung tritt durch das Erhitzen ein?

2. Wie verhalten sich die Volumina-des Gases vor und nach dem
Erhitzen ?

3. Welche Anderung des Heizwertes bewirkt die Erhitzung?

1) Wie ein Blick auf die Analysen zeigt, vermag das Kohlen-
dioxyd bei der hohen Temperatur und bei Anwesenheit der groBen
Menge Wasserstoff nicht allen Sauerstoff festzuhalten, und es findet
eine Umsetzung in folgender Weise '

CO, + H, = CO 4 H,0

1Vol. 1Vol. 1Vol 1Vol.
statt. Die Analysenzahlen der beiden Proben entsprechen einander
nicht vollig.

Entsprechende Zahlen fiir die einzelnen Bestandteile lassen sich
leicht finden durch Umrechnung der Analysenzahlen fiir das erhitzte
"Gas auf dieselbe Menge Stickstoff wie im nicht erhitzten, weil eben
der Stickstoff keine Anderung erleidet. Wir finden dann:
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Vor dem Nach dem
Erhitzen Erhitzen  Zu- bezw. Abnahme

Co, . . . ... T 17,8 9,6 —82
co . ....... 10,5 19,7 +9.2
Hy. . . o oo ... 24,8 16,1 —87
Ny ooooeee e 43,6 43,6 0,0

Nach der oben gegebenen Reaktionsgleichung mufl die Menge
des CO um ebensoviel zunehmen, wie H, bzw. CO,abnehmen. Die Zahlen
der letzten Reihe miifiten also alle gleich sein, und innerhalb der wahr-
scheinlichen Fehlergrenzen ist das tatsichlich der Fall. Wir kénnen
in diesen Zahlen einen Beweis dafiir erblicken, daB3 die erwihnte Um-
setzung wirklich stattfindet.

Die Abscheidung von leuchtenden Kohlenstoffteilchen ist ver-
mutlich einer Zersetzung des Athylens zuzuschreiben.

Die Volumina des erhitzten und des nichterhitzten Gases werden
sich umgekehrt wie ihre Gehalte an Stickstoff verhalten (weil dieses
Gas unverandert bleibt), d. h. = 47,8 : 43, oder = 100 : 91,2, Die
Kontraktion um 8,8 Teile entspricht wiederum fast genau dem Volum an
Wasserdampf, der sich nach der vorher angegebenen Reaktion bilden
miiBte, und gibt uns einen weiteren Beweis fiir das tatséchliche Eintreten
dieser Reaktion.

Der Heizwert des urspriinglichen Gases fiir 1 cbm ist:

CO 0,105-3062 . . . ...... = 3215 Kal.
C,H, 0,007-14480. . . . . . . .. = 1014 ,,
CH, 0,026-8598 . . . . ... . .= 2235
H, 0248-2613 . . .. ... .. — 6480

Summe = 1294,4 Kal,
Der Heizwert des erhitzten Gases fiir 1 cbm ist:

CO 0216+ 3062. . . ... ... — 661,4 Kal.
C,H, 0,004-14480. . . . . . ... = 579
CH, 0,020+ 8598. . . . ..... = 1720 ,,
H, 0177 2613. . . ... ... = 4625

Summe = 1353,8 Kal.

Fiir 0,912 cbhm = 1234 Kal.

Als Endresultat entnehmen wir also, daf das erhitzte Gas (abge-
sehen von seiner fithlbaren Wirme) bei seiner Verbrennung weniger
Wiarme entwickelt, auf 1 kg vergaste Kohle gerechnet, als das
nicht erhitzte Gas. Der Unterschied betrigt aber nur etwa 5 %. Andrer-
seits ist die Warmeentwicklung fiir 1cbm beim erhitzten Gase um
etwa 5 9%, groBer als beim nicht erhitzten. Das erhitzte Gas wird deshalb
auch die hohere Temperatur geben, ganz abgesehen von dem Einflufl
der fiihlbaren Warme im erhitzten Gas auf die Verbrennungstemperatur.
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4.. Wassergas.

Dies Gas wird nicht in ununterbrochenem Betriebe erzeugt. Zuerst
wird ein Teil des Brennstoffes durch, Luft verbrannt, bis der Brennstoff
in starke Glut gekommen ist (Periode des ,,HeiBblasens*), dann wird
die Luft abgestellt und darauf gesittigter oder iiberhitzter Dampf
zur Bildung von Wassergas nach der Reaktion

C+ H,0=C0 + H,
1Vol. 1Vol. 1Vol
(Periode des ,,Gasmachens‘‘) eingeblasen.

Wenn die Reaktion vollstindig verliefe und als Brennstoff
nur Kohlenstoff anwesend wire, so wiirde das Gas theoretisch aus
gleichen Volumteilen CO und H, bestehen, und zwar hitte jedes Gas
das gleiche Volum wie der angewandte Dampf, bei derselben Tempe-
ratur und demselben Druck gemessen.

In der Praxis ist ein Wassergas von dieser idealen Zusammen-
setzung nicht zu erhalten, weil unzersetzter Dampf in das Gas iiber-
geht, und weil auch CO, und N,, die vom Heilblasen her noch im
Generator nachgeblieben sind, sich besonders dem zuerst gebildeten
Wassergase beimischen. Endlich enthilt das Gas Kohlenwasserstoffe,
Teer und Ammoniak von der trocknen Destillation der Kohle. Die
typische Zusammensetzung eines Wassergases zeigt die nachstehende
von W. E. Case mitgeteilte Analyse:

Wasserstof (H,). . . . . C e e e .. . 480%
Kohlenoxyd (CO). . . . . . . . . ... 38,0 ,,
Methan (CHy) . . . ... ..... 2,0 ,,
Kohlendioxyd (CO,) . . . . . . . . . .. 6,0 ,,
Stickstoff N . . . .o 5,5 ,,
Sauerstoff O). .. ... ... ... 0,5 ,,

Die Herstéllung des Wassergases ist teurer als die der iibrigen
Heizgase wegen der unbedingt erforderlichen, groBen Dampfmenge,
wegen des groBen Wirmeverlustes beim HeiBblasen und wegen des
eigentiimlichen nicht unuaterbrochen fortlaufenden Betrienes. Der
wesentlichste Verzug des Wassergases ist der hohe Gehalt an brenn-
baren Bestandteilen (bis 90 %) und der damit zusamn.enhéngende
hohe pyrometrische Heizeffekt. .

(Das Wassergas ist, wie bekannt, ein wevtvolles Heizmaterial,
ebenso ein Beleuchtungsmittel, wenn man Gliihstriimpfe verwendet.
Karburiertes Wassergas bildet einen groBen Teil des heute verbrauchten
Leuchtgases und wird zu diesem Zwecke in riesigen Mengen herge-
stellt. Nachstehend ist Wassergas nur in Bezug auf seine Verwendbarkeit
fiir metallurgische Zwecke behandelt.)

Richards-Neumaan-Brodal. 10
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Was nun die technische Herstellung des Gases betrifft, so besteht
die erste Phase des Verfahrens immer in der Erhitzung des Brenn-
stoffes auf hohe Temperatur, in dem sogenannten ,,HeiBblasen‘. Das
geschieht stets dadurch, daf man Luft durch den Brennstoff prefit;
hierbei kann man aber zwei verschiedene Wege einschlagen. Das
altere Verfahren arbeitet mit ziemlich niedrigem Druck, so daB die
Luft mit mafiger Geschwindigkeit die Brennstoffschicht durchstrémt,
wobei im wesentlichen ein gewohnliches Luftgas entsteht. Dieses
Gas wird entweder verloren gegeben, oder als Heizgas in zweck-
entsprechenden Ofen verwandt, oder endlich in Wiarmespeichern
verbrannt, deren Wirme zur Uberhitzung des Dampfes fiir das Gas-
machen ausgenutzt wird.

Das neuere Verfahren benutzt zum Heilblasen stark geprefite
Luft. Dadurch wird die Kohle im wesentlichen zu CO, verbrannt;
die groBe Wirmemenge wird im iibrigen Brennstoff aufgespeichert
und bringt ihn in intensive Glut. Die fithlbare Warme des hier nicht
brennbaren Gases wird in Rekuperatoren oder Regeneratoren zur
Uberhitzung von Dampf fiir die zweite Phase des Betriebes ausgenutzt.
Die zweite Arbeitsweise braucht weniger Brennstoff zum Heifblasen
und fiihrt diesen — unproduktiven — Teil des Verfahrens in kiirzerer
Zeit durch, so daB fiir das Gasmachen verhiltnismaBig mehr Zeit
iibrig bleibt. Die Temperatur am SchluB8 des HeiB3blasens ist praktisch
wohl durchschnittlich 15000. Wir konnen den Nutzeffekt beim Heil3-
blasen, d. h. das Verhéltnis zwischen der in der Kohle aufgespeicherten
Wirme und der gesamten durch die Verbrennung entwickelten Wirme,
berechnen, wenn wir die Brennstoffmenge im Generator, die durch-
geblasene Luft, die Zusammensetzung des gebildeten Gases und die
durchschnittliche Temperatur in der Brennstoffschicht kennen Da
das Heiflblasen aber nur ein Hilfsverfahren bei der eigentlichen Wasser-
gaserzeugung ist, so werden wir zuerst die Berechnungen iiber die
letztere, namlich iiber die Operation des ,,Kaltblasens“ oder des ,,Gas-
machens vornehmen.

Wihrend des Dampfeinblasens wird zur Zersetzung des Dampfes
Wirme verbraucht, und der Gaserzeuger kiihlt sich rasch ab. Das
Gasmaohen wird fortgefiihrt, bis die Temperatur auf etwa 800° gefallen
ist; dann muBl man aber aufhéren, weil zwischen 800° und 600° die
Reaktion zwischen Dampf und Kohle griBtenteils nach der Gleichurg

C 4+ 2H,0 =C0,+2H,
verlduft, wodurch das Kohlendioxyd des Wassergases rasch zunehmen
wiirde. Die zur Dampfzersetzung nétige Warme wird teils durch die

Oxydation der Kohle zu CO, teils durch die im heien Brennstoff auf-
gespeicherte Wiarme geliefert. Da die spez. Wirme des Kohlenstoffs
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oberhalb 1000° = 0,5 betriigt, so koénnen wir leicht berechnen, wie-
viel Dampf zersetzt werden kann, bis die Temperatur auf 800°
gefallen ist.

Ubungsheispiel 20.

Ein Wassergaserzéuger nach Dellwick - Fleischer enthilt 3t
Koks (90 9%, Kohlenstoff), die auf 1500° erhitzt sind. Dampf auf 300°
iiberhitzt, wird 8 Minuten lang hindurchgeblasen, bis die Tempe-
ratur der abziehenden Gase auf 700°, die der Brennstoffschicht auf
8000 gefallen ist.

Die Zusammensetzung des Gases ist:

Wasserstoff . . . . . . . . . .. .. 50,0 %
Koblenoxyd. . . . . . . . . . ... 400,
Kohlendioxyd . . . . . . . . . ... 5,0 ,,
Saverstoff . . . . . . . . .. .. .. 1,0 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . .. ... 4.0 ,,

Der Verlust durch Leitung und Strahlung wird zu 9000 Kal. in

der Minute angenommen.
Aufgabe:

Zu berechnen sind:

1) die in 8 Minuten verbrauchte Dampfmenge,
2) das in derselben Zeit erzeugte Gasvolum.
Losung:

1) Die Dampfmenge ist durch die zur Zersetzung verfiigbare Wirme
bestimmt.

Wirmeliefernd sind:

a) die Oxydation von C zu CO,

b) die Oxydation von C zu CO,,

c) die fiihlbare Wéarme in der Kohle und im Verbrennungsriick-

stand,

d) die fithlbare Wirme im Dampf.

Demgegeniiber wird Wirme verbraucht durch

e) die Zersetzung von Dampf,

f) die fiilhlbare Warme in den Gasen,

g) die Leitung und Strahlung.

Um zu einer Losung der Aufgabe zu gelangen, sind zunichst
einige Annahmen zu machen. Wir nehmen als mittlere Temperatur
der Kohlenschicht 1000°, als durchschnittliche Temperatur der ent-
weichenden Gase (1500 4 700) : 2 = 1100°, die durchschnittliche spez.
Wirme des Kohlenstoffs zwischen 1000—1500° zu 0,5, und die spez.
Wirme der Asche zu 0,25 an.

Den Dampfverbrauch in Kilogramm wihrend 8 Minuten bezeichnen
wir mit x.

10*
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a) Aus der Analyse der Gase geht hervor, daB 8 mal soviel Kohle
zu CO wie zu CO, verbrannt wurden. Die Reaktion zwischen Kohle
und Dampf kénnen wir demnach schreiben:

9C 4 10 H,0 = 8 CO 4 CO, + 10 H,,.

Dem Gewicht nach werden auf 8-12 = 96 Teile C, die zu CO
verbrennen, 10 -18 = 180 Teile Wasserdampf gebraucht oder 0,533
Teile C fiir 1 Teil Dampf. Die wihrend der ganzen Zeit von 8 Minuten
durch Verbrennung von C zu CO erzeugte Wiarmemenge ist

0,533 - x-2430 = 1296 x Kal.

b) Nur /; der genannten Kohlenstofimenge verbrennt zu CO,,
und diese Wirmemenge ist:

0,533

- x - 8100 = 540 x Kal.

¢) 3000 kg Brennstoff = 2700 kg Kohlenstoff + 300 kg Asche kiihlen
gich von 1500° auf 1000° ab und liefern dadurch

2700 - 0,50 - 500 = 675 000 Kal.
300-0,25- 500 = 37500 ,,
Summe = 712 500 Kal.

X
d) Das Volum des Dampfes unter Normalbedingungen ist 08l cbm,
und die fithlbare Warme bei 300°:

X
0,81
Die gesamte Wirmelieferung aus a) 4+ b) -+ ¢) 4 d) ist also:
1929,5 x { 712 500 Kal.

e) Zur Zersetzung des Dampfes ist nétig (wobei sowohl der Dampf
wie die Zersetzungsprodukte als kalt angenommen sind):

- 0,385 - 300 = 93,5 x Kal.

—f:—- 29 042 = 3227 x Kal.

f) Da das Gas 50 9, Wasserstoff enthilt, und da das Volum des
letzteren gleich dem Volum des Dampfes ist, so ergibt sich das Gasvolum zu

2 EIEST’ und die fithlbare Warme des Gases (aus Volum X mittlere

spez. Wirme (0°—1100°) X Temperatur) zu:

X
0,81
g) Verlust durch Strahlung und Leitung:
9000 - 8 = 72 000 Kal.

2 - 0,347 - 1100 = 942,5 x Kal.
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Der gesamte Wirmeverbrauch aus o) -+ f) + g) ist
4169,5 x 4+ 72 000 Kal.

Durch Gleichsetzen der Wirmelieferung und des Wirmever-
brauches findet man der Wert von x:

1929,5 x + 712 500 = 4169 x + 72 000

x = 286 kg. (1)
2) Das Volum dieser Dampfmenge unter Normalbedingungen ist
286

Und das Volum des Gases {50 %, Wasserstoff)
353 - 2 = 706 cbm.

Diese Zahlen stellen die theoretische Hochstleistung dar, wobet
vorausgesetzt ist, daf geniigende Wiarme zur Dampferzeugung zur
Verfiigung steht, daB die Kohle kleinstiickig zur Anwendung kommt,
und daB die Fiillung des Generators so gleichmaBig ist, daB die Ver-
gasung iiber die ganze Fliche der Kohlenschicht gleichmaBig erfolgt.
Die in der Praxis erreichten Resultate bleiben bedeutend hinter diesen

Zahlen zuriick, doch ist es immerhin von Wert, die erreichbare Héchst-
leistung zu kennen.

Ubungsheispiel 21.

Bei einem Wassergaserzeuger nach Dellwick - Fleischer dauert
das HeiBlblasen 2 Minuten. Die Luft wird mittels eines Root-Geblises
durch ein Rohr von 241,3 mm Durchmesser unter einem Uberdruck
von 482,6 mm Wassersidule eingepreft. Lufttemperatur 15° Die
abziehenden Gase enthalten:

Kohlendioxyd . . . . . . . . .. .. 17,9 9%,
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . ... 1,8 ,,
Stickstoff . . . . . . . . ... ... 78,6 ,,
Sauverstoff . .. . . . .. . .. ... 1,7 ,,

Temperatur der Gase 900°. Verlust durch Leitung und Strahlung
9000 Kal. in der Minute. Der Gaserzeuger enthilt 3000 kg Koks (90 %, C,
10 9, Asche).
Aufgabe:
Zu berechnen sind :
1) die durchschnittliche Temperaturerhthung der Koksschicht;
2) die im Koks aufgespeicherte Wirme in Prozenten der gesamten
im Generator erzeugten Warme;
3) die in der Minute zuzufiihrenden Kilogramm Dampf, wenn an-
genommen wird, das Gasmachen dauere 8 Minuten, und fiir
jedes Kilogramm Dampf werden dem Koks 2500 Kal. entzogen,
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4) das Verhsltnis zwischen Luftvolum beim HeiBblasen und
Dampfgewicht beim Gasmachen.
Losung:
1) Zuerst ist die Luftmenge zu bestimmen, die das Geblase liefert.
Zu diesem Zwecke benutzen wir den bekannten Ausdruck fiir dig Aus-
nuBgeschwindigkeit v = Y2gh. Fir die Druckhshe h ist hier die
Lufthohe einzusetzen. Luft ist bei 0° 772mal leichter als Wasser;
einem Druck von 0,482 m Wassersiule entspricht eine Luftséule von
0,482 - 772.= 372 m. Bei 15° ist die Luft aber leichter als bei 0° in

288
dem Verhﬁ.ltnis—‘—‘z-,,—:}—, und wir erhalten fiir die Luftsiule
]

372 - 288 = 392 m.
273
Die Geschwindigkeit der Luft durch die Diise ist
V =72-9,81-392 =88 m in der Sekunde.

Und das in der Minute einstromende Volum:

42
LAl 88 - 60 = 241,7 cbm,

oder als Luft von 0° gerechnet:

241,7 278 228 cb
T Ses = cbm.
Das Volum der Gase,.die in den 2 Minuten des Heiflblasens erzeugt
werden, li8t sich aus dem Stickstofigehalt der Gase (78,6 %) ver-
glichen mit dem der Luft (79,2 %) finden:

228 - 2 79,2 459,5 cb
T8 oot
Von den einzelnen Bestandteilen enthalt das Gas:
Kohlendioxyd 0,179-4595 . . . . . . . . . . . .. = 82,25 cbhm
Kchlenoxyd 0,018+459,5 . . . . . . . . . . . .. = 827 ,,
Sauerstoff 0,017-4595 . . . . . . . .. . ... = 17,81 ,,
Stickstoff 0,786-4595 . . . . . . . . . . . .. = 361,15

”

Summe = 459,48cbm.
An Kohlenstoff wird zu CO, und CO verbrannt:
C zu CO,: 82,250,654 = 44,42 kg
Czu CO: 827-054 = 447,
Summe = 48,89 kg.
Und dabei wird an Wirme erzeugt:



Ubungsbeispiel 21. 151

C zu CO, = 44,42 - 8100 = 359 800 Kal.
Czu CO = 4,47-2430 = 10860 ,,

Summe = 370 660 Kal.

Um die Wirme zu finden, die nach Ablauf der 2 Minuten des
HeiBblasens im Generator aufgespeichert ist, sind hiervon abzuziehen:
der Verlust durch Leitung und Strahlung

2+ 9000 = 18 000 Kal,,

die fithlbare Wiarme in den Gasen bei einer durchschnittlichen
Temperatur von 900°:

CO, Oy, N,: 377,25 - 0,327 - 885 = 109 150 Kal.
CO,: 82,25-0,571-885 = 41565 ,,
Summe = 150 715 Kal.
Im Generator ist aufgespeichert:
370 660 — 18 000 — 150 715 = 201 245 Kal.

Wirmekapazitiat der Koksschicht fiir jeden Grad:

Kohlenstoff: 3000-0,9-0,5 = 1350 Kal.
Asche: 3000-0,1-025= 75 ,,

Summe = 1425 Kal.
Temperaturerhhung der Koksschicht:
201945 : 1425 = 1420 (1)

2) Die aufgespeicherte, ausnutzbare Wiarme betriigt in Prozenten
der gesamten Warmeentwicklung im Generator wihrend des HeiB-
blasens :

201 945 0,545 = 54,6 ¢ 2
370660 % @)
3) Beim Gasmachen kann im ganzen an Dampf zersetzt werden:
201 945 ) . ) )
9500 = 80,8 kg in 8 Minuten = 10,1 kg in 1 Minute. (3)

4) Zugefithrte Luft wihrend 2 Minuten = 456 cbm. Dampf
wihrend 8 Minuten = 80,8 kg. Verhiltnis:

80,8

e = 0,177 kg Dampf auf 1cbm Luft. (4)
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Siebentes Kapitel.

Kaminzug und kiinstlicher Zug.

Bei allen Verbrennungsprozessen mufl die zur Verbrennung nétige
Luft entweder durch Saugwirkung oder durch Druck zugefiihrt werden.
Das urspriingliche und noch am meisten angewendete Hilfsmittel hierzu
ist der Schornsteinzvg, das zuverlissigere der kiinstliche Zug. Oft werden
beide mit sehr gutem Erfolg kombiniert.

Jeder metallurgische Proze8 und jeder arbeitende Ofen liefert
gewohnlich eine bedeutende Abhitze. Die meisten Ofen miissen bis
iiber Rotglut geheizt werden, und die Gase gehen aus dem Ofen direkt
in den Schornstein. In solchen Fillen ist dieser als zweckmiBige Zug-
vorrichtung am Platze, weil er den Auftrieb der heiflen Gase, wenn
auch in wenig wirtschaftlicher Weise, ausnutzt und sonst verlorene
Energie verwertet. In anderen Fillen ist es moglich, die Warme der
Verbrennungsgase zur Dampferzeugung auszunutzen, indem man die
Gase auf dem Weg zua Schornstein durch Dampfkessel streichen 1a8t;
biezbei werden die Gase so weit abgekiihlt, daB sie nicht mehr den
ganzen erforderlichen Zug im Kamin bewirken kénnen. In diesem
Falle wird ein kleiner Teil des erzeugten Dampfes in einer Dampf-
maschine oder Dampfturbine zum Betrieb eines Ventilators verwendet,
um den noch nétigen Zug hervorzubringen, wihrend der iibrige Dampf
fiir andere Zwecke verfiighbar bleibt. In dieser Weise 1t sich eine
vorteilhafte Ausnutzung der Abhitze der Gase erzielen.

Kaminzug.

Die theoretischen Grundlagen der Zugwirkung sind klar und ein-
fach. Die gesamte Saugwirkung des Schornsteins wird durch den Auf-
trieb der heilen Gase bedingt. Das MafBl des Auftriebs ist der Unter-
schied an Gewicht, den das Gasvolum des Schornsteins besitzt, je nach-
dem es aus heilen Verbrennungsgasen oder aus kalter Luft von Auflen-
temperatur besteht.

Beispiel :

Ein Kamin hat einen quadratischen, in der ganzen Héhe gleichen
Querschnitt von 1,83 m Seitenlinge und ist 30,48 m hoch. Die Tem-
peratur der Verbrennungsgase ist ifn Mittel 260° und ihr spez. Gewicht
1,06 (Luft = 1). Die AuBlentemperatur betragt 27°. Wie grof8} ist der
Auftrieb der heien Gase insgesamt in Kilogramm, in Gramm pro
Quadratzentimeter und in Millimeter Wassersiule?

Das Volum des Schornsteins betrigt

[1,83] - 30,48 = 102,108 cbm.
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Dies Volum wiegt, wenn aus Luft von 0° bestehend:
102,108 - 1,293 — 132,026 kg.
Und wenn die Luft 27° besitzt

273

Dasselbe Volum der Verbrennungsgase von 260° wiegt
273

132,026 * 1,06 . m = 71,29 kg

Die heiBen Gase im Schornstein, die 71,29 kg wiegen, verdringen
120,14 kg kalte Luft und werden sich daher aufwérts bewegen mit
einer Kraft von

120,14 — 71,29 = 48,85 kg.

In anderen Worten: wenn wir uns unten am Boden des Schornsteins
einen luftdicht schlieBenden, reibungslos beweglichen Stempel denken,
so muB dieser ein Gewicht von 48,85 kg besitzen, damit er nicht auf-
steigt. Die gesamte aufwirtshewegende Kraft oder Saugwirkung des
Schornsteins ist somit 48,85 kg. Da diese Kraft auf eine Fliche von
183 - 183 = 33489 qem verteilt ist, wird die Wirkung auf 1qem
= 1,459 g oder = 14,59 mm Wasserséiule. In shnlicher Weise 158t sich
die gesamte Saugwirkung eines jeden Schornsteins von gegebener
Héhe bei gegebener Temperatur der Gase und der AuBenluft be-
rechnen. Wenn die Saugwirkung in Gramm fiir 1 gem oder in Milli-
meter Wassersiule ausgedriickt wird, ist sie durch die genannten drei
GroBen vollstindig bestimmt und von der GrofSe des Kaminquerschnittes
naturgemif unabhingig.

Die oben ohne Riicksicht auf die Reibung der Gase berechnete
Saugwirkung wollen wir als die Gesamt-Saugwirkung des Schornsteins
bezeichnen. Gewdhnlich wird diese GréBe nicht in Wasser, sondern
in Luft von 0° angegeben. Luft von 0° ist 772 mal leichter als Wasser.
Eine Saugwirkung von 14,59 mm Wasserséiule entspricht daher

14,59 - 772 = 11 263 mm = 11,26 m Luft.
Aus der Hohe des Schornsteins, der Temperatur innen und auBien und

dem spez. Gewicht der Gase (Luft = 1) 1Bt sich die gesamte Saug-
wirkung nach der folgenden Formel finden:

(1—D)+ a(t—Dt)

= AT e A+ an
Es sind
h, = gesamte Saugwirkung in Metern Luft,
t = Temperatur im Schornstein,
t’" = Temperatur der AuBenluft,.
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D = spez. Gewicht der Gase (Luft = 1),
H = Hoéhe des Schornsteins in Meter,
o« = Ausdehnungskoeffizient der Gase = 1/,

Verf. ist kein Freund von Formeln, wenn sie nicht unbedingt
nétig sind. Die obige Formel ist aber der kiirzeste mathematische
Ausdruck der dargelegten Berechnung. Es ist aber dringend anzu-
raten, bei der Behandlung eines speziellen Falles von den Grund-
prinzipien der Rechnung auszugehen, wie sie oben entwickelt wurden.
Die Formeln sind dann zu entbehren.

Die oben berechnete Saugwirkung ist die theoretisch fiir alle
Leistungen des Schornsteins verfiigbare Energie. Ebenso wie der Druck
auf den Kolben einer Lokomotive teils zur Uberwindung der Reibung
in der Maschine, teils zum Fortbewegen der Lokomotive selbst, und der
Rest zum Forthewegen der angehingten Wagen dient, so wird ein Teil
der gesamten Saugwirkung zur Uberwindung der Reibung der Gase an
den Wandungen des Schornsteins verbraucht; ein anderer Teil gibt den
Gagen eine gewisse Geschwindigkeit, mit der sie oben den Schornstein
verlassen, und der Rest stellt die zum Hindurchsaugen der Gase durch
Rost, Ofen und Kanile bis zum FuBe des Schornsteins verfiighare Saug-
wirkung dar.

Wenn der Schornstein fiir einen Augenblick unten am FuBe voll-
kommen verschlossen und die Gase zur Ruhe gebracht werden kénnten,
wiirde ein in der Nihe des Bodens angebrachter Druckmesser die gesamte
Saugwirkung anzeigen. Wenn dann die Schieber der Ofenkanile ge-
Offnet wiirden, kamen die Gase in aufsteigende Bewegung, und der
Druckmesser wiirde soviel Unterdruck weniger anzeigen, als zur Fort-
bewegung der Gase und zur Uberwindung der Reibung nétig ist.

Die auf die Ausstrémungsgeschwindigkeit der Gase
entfallende Saugwirkung héngt nur von der Geschwindigkeit der
Gase beim Ausstromen und ihrer Temperatur ab. Der hydraulische
Druckunterschied, der nétig ist, um einem stromenden Fluidum die
Geschwindigkeit V zu erteilen, ist gleich der Hohe, aus der ein frei

fallender K¢rper fallen muB, um dieselbe Geschwindigkeit zu erlangen,
d. h.

h=——,

g

wo g die Beschleunigung der Schwerkraft = 9,8 m bezeichnet. Wenn
wir daher die Geschwindigkeit, mit der die Gase den Schornstein ver-
lassen, kennen, oder wenn wir sie berechnen oder schétzen konnen,
dann 148t sich h finden. Praktisch bewegen sich diese Geschwindig-
keiten in verhiltnismiBig engen Grenzen. In den Schornsteinen der
Wohnhéuser diirften sie kaum 1 m {iberschreiten, bei Schornsteinen
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der Kesselfeuerungen etwa 1,80—3,60 m und bei Schmelzéfen 3,60—6 m
betragen. Die Temperaturen der Gase sind

bei kleinen Schornsteinen . . . . . 100—200°
,» Kesselfeuerungen . . . . . . . 100—300°
5, Schmelzéfen . . . . . . . .. 300—1000°.

Wenn wir in dieser Weise h berechnen, diiifen wir nicht iiber-
sehen, daf der Druckunterschied h sich auf die entweichenden heilen
Gase bezieht, so daB wir nachtriglich, um h mit h, vergleichen zu
koénnen, auf den aquivalenten Druckunterschied, auf kalte Luft be-
zogen, umrechnen miissen. Das ist sehr einfach zu machen, wenn
wir beriicksichtigen, daB das spez. Gewicht eines Gases sich umgekehrt
wie dessen absolute Temperatur verhilt. Wenn D die relative Dichte
des Gases, bezogen auf Luft, bei gleicher Temperatur bedeutet, so ist

hoGeschw. =h- _.._...___D = _YE_.___.__-.-—D .
14+ at 2g 1+ at
Beispiel :

Angenommen, die Geschwindigkeit der Gase beim Austritt aus
dem: Schornstein eines Schmelzofens ist 4,50 m, die Temperatur 2609,
die Dichte 1,06 (Luft = 1), wie grof8} ist die Saugwirkung h auf Luft
von 0° bezogen, die dieser Geschwindigkeit entspricht?

Auf heile Gase von 260° bezogen ist die Saugwirkung
Vo _ [4,501%
2g 19,6
auf Luft von 260° bezogen:

1,033+ 1,06 = 1,09 m,

h:

= 1,033 m.

auf Luft von 0°:
) 273
273 + 260

Von der gesamten Saugwirkung dieses Schornsteins, sagen wir
11,26 m, entfallen also 0,56 m = 5,2 9, auf die Geschwindigkeit der
ausstromenden Gase, so daf 10,70 m fiir die Reibung der Gase und
den Zug durch Ofen und Kanile iibrig bleiben. Wir werden nunmehr
auf den durch die Reibung im Schornstein entstandenen Verlust an
Saugwirkung nsher eingehen.

1,09 = 0,56 m.

Yerlust an Saugwirkung durch Reibung.

Dieser hingt von der Glitte bzw. der Rauhheit der Innenflichen
des Schornsteins ab und ist fiir die Luft bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten experimentell bestimmt worden.

Der Reibungsverlust wird als Funktion der zur Erreichung einer
bestimmten Gasgeschwindigkeit (bei reibungsloser Bewegung) nétigen
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Saugwirkung angegeben. Wenn wir wie im obigen Beispiel die Gas-

geschwindigkeit. = 4,50 m in der Sekunde und die dazu nétige Saug-

wirkung = 0,56 m Luftsiule haben, so ist der Reibungsverlust
Breinng = 0,56+ 3 K-

Der Reibungsverlust ist also der Hohe des Schornsteins direkt,
dem Durchmesser (oder bei quadratischem Querschnitt der Seiten-
linge) umgekehrt proportional und auBerdem von dem experimentell
ermittelten Koeffizienten K abhiéingig. Nach den Untersuchungen
Grashofs liegh K zwischen 0,05 bei glatten Innenflichen und 0,12
bei rauben und betrigt im Durchschnitt 0,08.

Beispiel :

Wenn die Hohe des Schornsteins = 30,48 m, der quadratische Quer-
schnitt von 1,83 m Seitenlinge, K = 0,08 und die fiir die Gasgeschwin-
digkeit notige Saugwirkung = 0,56 m kalter Luft ist, wie groB ist dann
der Reibungsverlust im Schornstein?

Das Verhaltnis o — —or
as verna. nlST— 1,83

gibt. Das heif3t: es ist ein 1,33 mal groSerer Betrag an Saugwirkung
zur Uberwindung der Reibung verbraucht, als zur Erteilung der voraus-
gesetzten Geschwindigkeit ohne Reibung notig wire.

hReibung = 1,33:0,56 = 0,7448 m.

= 16,66 das mit K multipliziert 1,66

Eine andere, bisweilen niitzliche Art, den Reibungsverlust mit
Hinsicht auf die Schornsteinhéhe zu ermitteln, besteht darin,

hReibung = 0,025 H,

d. h. also, den Reibungsverlust gleich 1/,, der Héhe des Schornsteins
zu setzen.

Wenn wir von der gesamten Saugwirkung die zur Geschwindigkeits-
erteilung und die zur Uberwindung der Reibung verbrauchten Anteile
abziehen, erhalten wir die fiir Arbeiten auBerhalb des Schornsteins nutz-
bare Saugwirkung.

In unserem speziellen Falle haben wir:

hy = gesamte Saugwirkung . . . . . . . . .. 11,26 m 100 9%
h geeenw. = flir  die Gasgeschwindigkeit ver-

brauchte Saugwirkung . . . . . . .. .. 0,56 ,, 579,
h Reibung = durch Gasreibung verbrauchte Saug-

wirkung . . .. . ... 0L L L L., 0,74 ,, 7%

h utzber = Nutzbare Saugwirkung . . . . . . . 9,94 ,, 88 %
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Nutzbare Saugwirkung eines Schornsteins.

Im obigen Beispiel betragt die nutzbare Saugwirkung 88 9, der
gesamten oder theoretischen Wirkung. Wenn wir Grenzwerte fiir die
praktisch vorkommenden Arbeitsbedingungen des Schornsteins ein-
filhren, konnen wir Grenzwerte fiir die nutzbare Saugwirkung ableiten.
Wir bezeichnen im folgenden als I und II Fille mit kleinstem bzw.
groBtem Verbrauch fiir innere Arbeitsleistungen im Schornstein, die
praktisch vorkommen kénnen. Wir haben:

Fall1 Fall I1

Temperatur der gusstromenden Gase . . . . . 100° 1000°
Geschwindigkeit der ausstromenden Gase in der

Sekunde . . . . . . . ... ... ... lm 7 m
Verhiltnis % ............... 10 50
Der Koeffizient K . . . . . . . . . .. .. 0,05 0,12
Spez. Gewicht der Gase (Luft = 1) . . . . . 1,00 1,06
Zur Geschwindigkeitserteilung wird an Saugwir-

kung verbraucht . . . . . . . .. . .. 0,04 m 0,56 m
Zur Uberwindung der Reibung . . . . . . . 0,02 ,, 3,36 ,,
Im Schornstein im ganzen verbraucht . . . . 0,06 ,, 3,92 ,,
In Millimeter Wassersaule . . . . . . . . . 0,1 5,0

Die nutzbare Saugwirkung wird gefunden, wenn von der Gesamt-
saugwirkung die Gesamtverluste im Schornstein, die im Hochstfalle
3,9m Luft oder 5 mm Wasser betragen kénnen, in Abzug gebracht
werden. Unter gewohnlichen Umstéinden wiirde schon die Hilfte
dieses Betrages als ein ziemlich hoher Schornsteinverlust anzusehen sein.

Fiir den Hiittenmann wird es sich hauptsichlich darum handeln,
die Hohe eines Schornsteins zu bestimmen, damit dieser einen be-
stimmten, durch die Praxis als notwendig erkannten Zug hervor-
bringt. So hat man, um auf irgend einem Rost eine bestimmte Menge
Kohle in der Stunde verbrennen zu konnen, einen bestimmten Zug
notig. Mit der Stirke des Zuges nimmt die Kohlenmenge zu und um-
gekehrt.

Bei Kesselfeuerungen stellt die Verbrennung von 90 kg Kohle
fiir den qm und Stunde eine sehr wirtschaftliche Heizung dar und er-
fordert einen Zug von 10—20 mm Wassersiiule, je nach der Kohlensorte.
Bei metallurgischen Ofen ist der stiindliche Kohlenverbrauch fir
1 gqm Rostfliche groBer, aber gleichzeitig ist auch die Temperatur
im Schornstein entsprechend héher. Um die erforderliche Hohe eines
Schornsteins zu berechnen, sind Annahmen zu machen iiber die Tem-
peratur im Schornstein, die notwendige Zugstirke und den durch-
schnittlichen Verlust im Schornstein.
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Ubungsbeispiel 22.

Fiir einen Puddelofen ist der Schornstein zu entwerfen. Der
Rost des Ofens ist 1,22-1,83 m. Der Ofen ist fiir einen Verbrauch
von 146,3 kg Steinkohle fiir 1 qm Rostfliche berechnet. Beim Eintritt
in den Schornstein haben die Gase eine Temperatur von 1200° beim
Austritt oben 1000°. Das spez. Gewicht der Gase = 1,03 (Luft = 1).
Der notwendige Zug betrigt 15 mm Wassersiule. Temperatur der
AuBlenluft 300.

Lisung:

Die mittlere Temperatur der Gase im Schornstein kénnen wir mit
1100° annehmen. Die Gasgeschwindigkeit wird sehr hoch sein, und wir
koénnen den Verlust im Schornstein auf wenigstens 2,5 mm Wassersiule
schétzen. Als gesamte Saugwirkung erhalten wir 15 + 2,5 = 17,5 mm
Wassersiule oder

hy = 17,5- 772 = 13,51 m kalte Luft,
entsprechend einem Gesamtauftrieb von
13,51+1,293 = 17,47 kg auf 1 qm.
Die AuBenluft von 30° wiegt fiir 1 cbm

273
1,2983: ——— = 1,16 .
293 o a0 . 66 ke
Die Schornsteingase von 1100° wiegen fiir 1 cbm
273
1,293 1,03 ° m == 0,2648 kg.

Wenn die Hohe des Schornsteins mit H, der Querschnitt mit S
bezeichnet werden, dann ist das Volum des Schornsteins = H - S und
das Gewicht der heiBen Gase

(H-S)-0,2648 kg.
Das gleiche Volum der AuBenluft wiegt

(H-8S)-1,165 kg.
Und der Gesamtauftrieb wird

(H-8S)- (1,165 — 0,2648) kg.
Nach den Voraussetzungen ist der nétige Gesamtauftrieb
1747-8
und wir haben
(H-S) (1,1650 — 0,2648) = 17,47 8§,
woraus sich ergibt
H = 19,41 m.
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Was den Querschnitt des Schornsteins betrifft, wiirde es aus Riick-
sicht auf die Standfestigkeit nicht ratsam sein, den Durchmesser kleiner
als 1/;, der Hohe zu wahlen, besser wire 1/,;.

Aus letzterem Verhiltnis folgt fiir den obigen Schornstein als
Durchmesser 0,78 m. In anderer Weise 1iBt sich noch der Durch-
messer finden, wenn man das Volum der heiflen aufsteigenden Gase
berechnet und, unter Annahme einer Hochstgeschwindigkeit von,
beispielsweise, 6 m, den geringsten, den Gasstrom eben noch bewslti-
genden Querschnitt herausrechnet, etwa folgendermafen:
Kohlenverbrauch in der Stunde:

1,22 -1,83 - 146,3 = 326,25 kg.
theoretische Luftmenge fiir Steinkohle mittlerer Zusammensetzung
(vgl. Ubungsbeispiel 1):
326,25 - 7,7 = 2512,12 cbm.

Volum der Verbrennungsprodukte unter Normalbedingungen (vgl.
Ubungsbeispiel 1):

326,25 - 8 = 2610 cbm.
Volum der Gase bei 1100°:

1100- 273
2610 - ——E‘,?'é—‘— = 13115 cbm.
Gasvolum in jeder Sekunde:
13115
—%—60— = 3,64: chm.

Bei der angenommenen Geschwindigkeit von 6 m wird der Quer-
schnitt des Schornsteins wenigstens

3-64
6

= 0,607 qm

sein miissen, oder bei kreisformigem Querschnitt der Durchmesser
= 0,87 m. Der Schornstein wiirde besser und mit viel geringerem Rei-
bungsverlust arbeiten, wenn der Durchmesser um 25 9% grofer als das
oben berechnete Minimum, also etwa 1,07 m, genommen wiirde. Der
Querschnitt wird dann um etwa 50 9, grofer und ist noch bei einer
Gasgeschwindigkeit von 4 m in der Sekunde ausreichend.

Ubungsheispiel 23.

Bei dem Puddelofen des Ubungsbeispiels 22 nehmen wir an, daB die
heiBen Gase, anstatt direkt in den Schornstein zu gzhen, zuerst durch
die Flammrohre eines auf dem Ofen aufgestellten Dampfkessels gefiihrt
werden und dann an einef 4,57 m hoher liegenden Stelle in den Schorn-
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stein einstromen. Der innere Durchmesser des Schorpsteins sei 1,07 m,
die Hohe 19,66 m iiber dem Ofenkanal, und wir nehmen an, daB die
Gase, die jetzt um 4,57 m hoher in den Schornstein gehen, an dieser
Stelle eine Temperatur von 350° haben und bis zur Miindung auf 2500
abgekiihlt werden. Die Flammrohre des Kessels bewirken einen ver-
mehrten Reibungsverlust, entsprechend 2,54 mm Wassersiule. Der
Kessel erzeugt Dampf mit einem Nutzeffekt von 45 9,. Die Dawmpf-
maschine besitzt einen mechanischen Nutzeffekt von 20 9, und ein

Ventilator erzeugt die notige Pressung bei einem mechanischen Nutz-
effekt von 25 9.

Aufgabe:
Es sind zu berechnen:

1.) die gesamte Saugwirkung des Schornsteins bei direktem Ein-
stromen der Gase, wenn die mittlere Temperatur im Schorn-
stein 1100° betrsgt, und das spez. Gewicht der Gase 1,03
(Luft = 1) ist;

2.) der Verlust an Saugwirkung durch die Geschwindigkeit der aus-
strémenden Gase;

3.) der Verlust durch Reibung im Schornstein;

4.) die fiir den Puddelofen nutzbare Saugwirkung;

5.) die gesamte Saugwirkung des Schornsteins, wenn die Gase
4,57 m iiber dem fritheren Kanal einstromen und eine mittlere
Temperatur von 300° besitzen;

6.) der Verlust an Saugwirkung durch die ausstrémenden Gase,
die in diesem Fall 250° haben;

7.) der Verlust durch Reibung im Schornstein;

8.) die zum Ansaugen der Gase nutzbare Saugwirkung;

9.) der Fehlbetrag an Saugwirkung, der durch Unterwind unter
dem Rost des Puddelofens ersetzt werden muB;

10.) Kraftverbrauch des Ventilators in Pferdestirken;

11.) die Leistung in Pferdestirken der durch den Dampf des Kessels
betriebenen Dampfmaschine;

12.) der UberschuB an Kraft, der durch die getroffene Anordnung
gespart und fiir sonstige Zwecke verfiighar wird.

Losung:
1.) Querschnitt des Schornsteins:
az % = (1,07)2-0,7854 — 0,900 qm.

Volum des Schornsteins:

19,66 - 0,900 = 17,69 cbm.
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Gewicht der Gase im Schornstein:
17,69 - 1,293 - 1,03 = 23,53 kg.

Gewicht der Gase bei 1100°:
23,53 273 4,706 k
P2 o 1100 | UK€
Das gleiche Volum der duBeren Luft von 30° wiegt:
273
273 4 30
Gewichtsunterschied = Gesamtauftrieb
20 52 — 4,706 = 15,814 kg.

17,69 - 1,293 - = 20,52 kg

Fiir 1 qm:
15,814
W— = 17,57 kg
Gesamt-Saugwirkung in Metern Luft von 0°
17,67
In Millimeter Wassersdule:
13,58
T = 17,57 mm. (1)

2.) Im Ubungsbeispiel 22 haben wir das Volum der Verbrennungs-
gase in der Stunde = 2610 chm (0°) gefunden.
Volum bei 1000°:

273 4 1000 .
2610 ——W— = 12162,6 cbm.
Geschwindigkeit des Gasstromes im Schornstein in m/Sec:
12162,6
3600- 0,900 — >0 ™M

Durch die Gasgeschwindigkeit verlorene Saugwirkung:
auf heile Gase von 1000° bezogen:
(3,75)2
2g
auf Gase von 0° bezogen:

= 0,716 m

273 .
0,716 . m = 0,16 m,
und auf Luft von 0° bezogen:
0,16-1,03 = 0,165 m, 2)

Richards-Neumann-Brodal. 1
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in Millimeter Wassersiule:
165
772

3.) Wir nehmen fiir den Reibungskoeffizienten K den Wert 0,08
an und erhalten die Formel:

h, (Reibung) = v - —-K-d

= 0,21 mm. (2)

In abgekiirzter Form enthilt diese Formel alle unter (2) ausge-
fithrten rechnerischen Operationen, unter Beriicksichtigung von Héhe
Durchmesser und Reibung.

Die Geschwindigkeit in der Sekunde ist

1100 + 273
273
entsprechend einem Verlust an Saugwirkung in Meter Luft von 09°:
273
273 + 1000
Der Reibungsverlust betrigt auf den Verlust durch Gasgeschwindig-

keit bezogen:

"V = 2610 - : 3600:0,900 = 4,05 m,

(4,05)%: 19,60 - -1,03 = 0,17 m.

H 19,66
i ‘K = 107 < 0,08 = 1,47.
Durch Reibung verlorene Saugwirkung:
0,17 - 1,47 = 0,25 m. (3)
In Millimeter Wasserssule:
% = 0,32 mm. (3)
4.) Luft von 0° Wassersiule
m mm
Gesamtsaugwirkung . . . . . . . . . . . 13,58 17,57
durch Gasgeschwindigkeit verloren . . . . 0,165 0,21
durch Reibung verloren . . . . . . . . . 0,25 0,32
fir den Ofen nutzbar . . . . . . . . . . 13,165 17,04 (4)

5.) Volum der Gase im Schornstein:
(19,66 — 4,57) - 0,900 = 13,58 cbm;
Gewicht der Verbrennungsgase bei 300° (spez. Gewicht = 1,03):
273
13,58 . 1,293 . 1,03 . m = 8,50 kg.
Das gleiche Volum der &duBeren Luft bei 300 wiegt:

13,58 -1,293 - = 15,08 kg.

273 + 30
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Auftrieb fiir 1 qm:

15,08 — 8,50
Gesamtsaugwirkung auf Luft von 0° bezogen
8,11
1293 6,28 m (5)
oder auf Wasser bezogen:
6,28 1000
e 8,11 mm. (5)

6.) Geschwindigkeit der ausstromenden Gase in der Sekunde bei
2500:
273 + 250

610 - ——————: 3600 : =
2610 973 3600: 0,900 1,64 m

Entspricht einem Verlust an Saugwirkung in Luft von 0°:
(1,54)2 273
2¢ 273 + 250
in Millimeter Wassersaule:
0,067- 1000
772

7.) Mittlere Geschwindigkeit der Schornsteingase in der Sekunde
bei 3000°:

-1,03 = 0,067 m (6)

= 0,087 mm. (6)

2610 300+ 273 1

3600 213 0900 _ 2™
Durch Reibung verlorene Saugwirkung, auf Luft von 0° bezogen:
(1,72)% 273 15,09
. .1 Minhat AN =
52 273 +300 ,03 107 0,08 = 0,083 m (7)
in Millimeter Wassersdule:
0,083 1000
8.) Luft von 0° Wasserssule
m mm
Gesamtsaugwirkung . . . . . . . . . .. 6,28 8,11
Durch Gasgeschwindigkeit verloren . . . . 0,06 0,076
Durch Reibung verloren . . . . . . . .. 0,083 0,10
Fiir den Ofen nutzbar . . . . . . . . . . 6,130 7,934
9.) Fiir den Ofen ist nétig s. Antwort (4) 13,165 17,04
Fiir dén Kessel ist nétig . . . . . . . . . 1,961 2,54
Insgesamt fiir beide . . . . . .. . ... 15,126 19,68
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Der Schornstein liefert an nutzbarer Saugwir-
kung . . . ... ... Lo 6,130 7,93

Fehlbetrag durch den Ventilator zu erzeugen 8,996 11,65

10.) 11,65 mm Wassersdule entsprechen 11,65 kg auf 1 qm.
Fiir die Verbrennung nétiges Luftvolum bei 300 in der Sekunde (s. Ubungs-
gabe 22):

2512,12 273 + 30
3600 273
Leistung des Ventilators in der Sekunde:
0,76 - 11,65 = 8,854 kgm.
Kraftverbrauch des Ventilators (Nutzeffekt 25 9):
8,854
0,25-75
11.) Der Dampfkessel empfangt die Gase mit 1200° und entlaBt
sie mit 350°. In der Stunde stromen 2610 cbm Gase (unter Normalbe-
dingungen gemessen) durch den Kessel. Die Zusammensetzung der
Gase ist nicht gegeben, doch kénnen wir aus dem spez. Gewicht 1,03
schlieBen, daB sie ca. 10 9, CO, enthalten (Verbrennungsgase mit dem
Hochstbetrage an CO,, etwa 20 9, wiirden ein spez. Gewicht von
1,06 (Luft = 1) besitzen).
Als Zusammensetzung der Gase koénnen wir annehmen:

= 0,76 cbm in der Sekunde

= 0,47 PS.

COp. . . . ... 10 9%

HO0 ...... 10 %,

CO,N,,05. . . . 809Y%.
Thre mittlere Warmekapazitit fiir 1 cbm zwischen 350 und 12000 ist:
Co,. . ... = 0,1 -[0,37 4 0,000 22 (350 - 1200)] = 0,0711 Kal.
HO ....=01-[034+ 0,000 15 (350 4+ 1200)] = 0,0573 ,,

CO,N,, 0, . . = 0,8[0,303 + 0,000 027 (350 +- 1200)] = 0,0310 ,,
Summe = 0,1594 Kal.
Abgegebene Wirme fiir 1 cbm:
0,1594 - (1200—350) = 125,5 Kal.

In der Stunde nimmt der Kessel auf

125,5 2610 = 327 555 Kal.
In dem in 1 Stunde erzeugten Dampf (Nutzeffekt des Kessels 0,45) ist
enthalten

327 555 + 0,45 = 147 400 Kal.
Davon wird durch die Dampfmaschine (Nutzeffekt 0,20) in 1 Stunde
in mechanische Energie umgesetzt

147 400 - 0.20 = 29 480 Kal.
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1 PS-Stunde entspricht 635 Kal.
Leistung der Maschine:
20480
635
Nach Abzug des Kraftverbrauchs fiir den Ventilator bleibt fiir
sonstige Verwendung verfiighar:

46,4 — 0,5 — 45,9 PS. (12)

= 46,4 PS. (11)

Acktes Kapitel.

Wirmeleitung und Wirmestrahlung.

Fiir den Hiittenmann sind diese zwei Faktoren von der grifiten
Bedeutung, aber trotzdem ist der Praktiker gerade auf diesen
Gebieten gewohnlich sehr wenig unterrichtet. Es kommt &fters
vor, wenn ein Ofen von dem doppelten Fassungsraum seines Vorgéngers
oder seiner Nachbarn erbaut wird, daB der Betriebsleiter ganz uner-
wartet die angenehme Erfahrung macht, daB der neue Ofen eine gleich-
m#Bigere Hitze bei bedeutend weniger als dem doppelten Kohlen-
verbrauch gibt. Zwei Ursachen wirken hier mit. Erstens werden die
Winde starker genommen, um den schwereren Ofenaufbau zu tragen,
wodurch sie gleichzeitig schlechtere Wirmeleiter werden. Zweitens
nimmt der Fassungsraum mit der dritten Potenz der linearen Aus-
dehnung zu, wihrend die strahlende Oberfliche nur mit der zweiten
Potenz wichst. Dadurch wird bei den groBeren Ofen die Strahlung
geringer als der zweifache Betrag des kleineren Ofens.

Dieses praktische Resultat wird vielen Mannern der Praxis ge-
lsufig sein, ohne daB sie iiber die Ursachen, warum das so ist, recht im
klaren sind. Mit Erfolg arbeiten ist gut; durch griindliches Versténdnis
den Erfolg beherrschen ist noch besser.

Grundsdtze der Wirmeleitung.

Es ist wohl bekannt, dafl die Fihigkeit der Metalle, die Warme
zu leiten, fast ebenso groB ist wie ihre Fahigkeit zur Leitung der Elektri-
zitit. Die Reihenfolge der Metalle in beiden Beziehungen ist fast
identisch. Dazu kommt, daB die spez. Warmeleitfahigkeit weitgehende
Analogie mit der spez. Leitfahigkeit fir Elektrizitat zeigt. Genau
so wie wir sagen, daB der elektrische Widerstand eines Leiters der
Linge direkt, dem Querschnitt umgekehrt proportional ist, koénnen
wir die gleichen Feststellungen auch in bezug auf den Wirmewiderstand
machen. Ebenso wie wir die elektrischen Widerstinde addieren konnen,
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wenn mehrere Leiter hintereinander geschaltet sind, dagegen die
elektrischen Leitfahigkeiten addieren miissen, wenn die Leiter parallel
geschaltet sind, ganz in der gleichen Weise konnen wir auch die Warme-
widerstinde addieren, wenn wirmeleitende Korper hintereinander
angeordnet sind und miissen Warmeleitfahigkeiten addieren, wenn die
Kérper nebeneinander liegen.

Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das Ohm, und ein
Korper besitzt eine Einheit des spez. Widerstandes, wenn ein Wiirfel
von 1 em Seitenlange diesen Widerstand hat. Dann wird ein Potential-
gefille von 1 Volt zwischen den entgegengesetzten Seitenflichen die
Elektrizititsmenge von 1 Coulomb in der Sekunde durch den Wiirfel
schicken. Da die Leitfahigkeit nur eine dem spez. Widerstand reziproke
Eigenschaft darstellt, so kann diese in genau derselben Weise definiert
werden; die Leitfahigkeit eines Stoffes 148t sich also auch in so und
soviel reziproken Ohm angeben.

Wenn wir nun thermischen Widerstand anstatt elektrischen,
Temperaturgrade anstatt Volt, und Grammkalorien anstatt Coulombs
setzen, so haben wir die entsprechende Einheit des spez. thermischen
Widerstandes. Ein Stofl besitzt demnach die Einheit an Wirme-
leitfahigkeit, wenn ein Wiirfel von 1 cm Seitenlénge bei einer Tempera-
turdifferenz zwischen den gegeniiberliegenden Flichen von 1° C wiahrend
1 Sekunde eine Grammkalorie hindurchlaft. Viele Forscher haben ein
wenig abweichende Einheiten eingefiihrt, wie z. B. 1 kg-Kal. fiir 1 cbm
und Stunde bei 1° Temperaturunterschied, doch sind diese nur ein
Vielfaches bzw. Briiche der eben definierten Gramm-Zentimeter-
Sekunden-Einheit.

Beispiel :

Wenn die thermische Leitfahigkeit des Kupfers = 0,92 ist, wie-
viel Warme wiirde ein 1 mm starkes Blech von 1 qm Fliche in der
Stunde durchlassen, wenn zwischen beiden Seiten eine konstante
Temperaturdifferenz von 1° C besteht?

Losung:

Die thermische Leitfahigkeit 0,92 besagt, daB ein Kupferwiirfel
von 1cm Lénge und 1 gem Querschnitt bei einer Temperaturdifferenz
von 1°C zwischen den Endflichen 0,92 Kal. in der Sekunde durch-
flieBen 1aBt.

Ein Blech von nur 1/, dieser Stirke und 10 000mal groBeren
Flichen wird in der Stunde bei 1° Temperaturunterschied durchlassen:

10 10000
0,92 - T 1

Solche Berechnungen sind natiirlich sehr brauchbar, um Platten
aus verschiedenem Material und verschiedener Stirke in bezug auf

- 3600 = 331 200 000 cal = 331 200 Kal.
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Wirmedurchlissigkeit zu vergleichen. Durch einige kleine Anderungen
werden sie auch fiir die tatsichliche Wirmeiibertragung durch solche
Winde hindurch von einem Fluidum auf dereinenauf ein Fluidum auf der
andern Seite, verwendbar. Zu diesem Zwecke miissen wir einen Begriff
einfilhren, der dem des ,,Ubergangswiderstandes‘‘ bei der elektro-
lytischen Leitung analog ist. Wenn wir den spez. thermischen Wider-
stand (in CGS-Einheiten) eines Materials mit R bezeichnen, so ist der
thermische Widerstand einer Scheidewand von der Dicke d Zentimeter
und der einseitigen Oberfliche S Quadratzentimeter

R-d

S
und die thermische Leitfahigkeit

L A
R-d

Neben diesem Widerstand in der Masse der Scheidewand sind
an den beiden Oberflichen Ubergangswiderstinde vorhanden, deren
GroBe von der Natur der wiarmeabgebenden bzw. wirmeaufnehmenden
Fluida und ihren Geschwindigkeiten abhingt. Diese Widerstinde
konnen in so und soviel Einheiten auf den Quadratzentimeter ange-
geben werden, wobei die Einheiten von derselben Art sind wie R,
nur mit dem Unterschiede, daB sie keine Dicke aufweisen, sondern
lediglich eine Oberflichenwirkung bezeichnen. Wenn wir den spez.
Ubergangswiderstand zwischen dem inneren Fluidum und der inneren
Oberfliche mit R,, die entsprechende GroBe fiir die duBlere Oberfliche
mit R, bezeichnen, so kénnen wir diese drei Widerstinde als hinter-
einander geschaltet betrachten und den Ausdruck des thermischen
Gesamtwiderstandes, der bei einer Warmeiibertragung von dem inneren
Fluidum auf das #uBere zu iiberwinden ist, schreiben

k.

R-d R, R,
. S + S + S
Die thermische Leitfsahigkeit des Systems ist dann:
S

R-d+R,+R, k.

Die folgende Tabelle enthilt die spezifischen thermischen Wider-
sténde verschiedener Metalle und Legierungen in CGS (Gramm-Kalorie-
Einheiten), daneben die spez. tvhermischen Leitfahigkeiten in Ein-
heiten, die denen des Widerstandes reziprok sind.

Die zuletzt aufgefiihrte Legierung, Wismut mit nur 1 9% Zinn,
zeichnet sich durch auBerordentlich niedrige Warmeleitfahigkeit aus,
weniger als !/,4) des Kupfers. Sie hat auch unter allen Legierungen
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die niedrigste elektrische Leitfahigkeit. Durch diese Eigenschaften
diirfte die Legierung fiir gewisse besondere Zwecke wertvoll sein.

Spez. Leitfihigkeit, Spez. Widerstand
Material in reziproken Wider-

standseinheiten (g-caI-Efgtsxeiten)
Silber (09 . . . . . . . .. . ... 1,10 0,91
Kupfer (0°—30° . . . . . . . . .. 0,92 1,09
Handelskupfer . . . . . . . . . .. 0,82 1,22
Kupfer, phosphorhaltig . . . . . . . 0,72 1,39
Magnesium. . . . . . . . . . . .. 0,38 2,63
Aluminium (0%. . . . . . . . . .. 0,34 2,94
Aluminium (100°). . . . . . . . .. 0,36 2,75
Zink (159 . . . . . . . ... ... 0,30 3,33
Messing, gelb (0%). . . . . . . . .. 0,20 5,00
» » (1009, . . ... L. 0,25 4,00
' rot. (0% . . . . . . . ... 0,25 4,00
’ » (1009 . ... L. 0,28 3,57
Kadmium (09 . . . . . . . .. .. 0,20 5,00
Zinm (15% . ., . . . ... ... L. 0,15 6,67
Schmiedeisen (0°). . . . . . . . . . 0,21 4,76
’ " (100% . . . . . . . .. 0,16 6,25
” " (2009. . . . . . . .. 0,14 7,14
Weicher Stahl . . . . . . . . . .. 0,11 9,01
Harte ;e e e e e e e 0,06 16,67
Neusilber (09 . . . . . . ... .. 0,07 14,28
’ (100% . . . . . ... .. 0,09 11,11
Blei 0. . . . ... ... .... 0,084 11,90
s (1009 . . L. oL 0,076 13,16
Antimon (0. . . . . . . . . . .. 0,044 22,73
Quecksilber (09). . . . . . . . . .. 0,015 66,67
' (B0% . . . ... L. 0,019 52,63
’ (1009%. . . . . . .. .. 0,024 41,67
Wismut (09 . . . . . .. .. ... 0,018 55,65
Woods Metall (79) . . . . . . . .. 0,032 31,25
Legierung 1 9% Sn, 99 9% Bi. . . . . 0,008 125,00

Durch die obigen Daten sind wir imstande die Geschwindigkeit
zu berechnen, mit welcher die Warme durch eine metallische Scheide-
wand flieBt, wenn die Temperaturen an beiden Oberflichen bekannt
sind. Dies ist eine sehr niitzliche Berechnung, denn in vielen Fillen
ist die Temperatur auf der Innenseite einer Scheidewand oder eines
Rohres bekannt oder leicht zu bestimmen; ist auch die Temperatur
an der AuBenfliche zu bestimmen, so ist die Berechnung sofort mog-
lich. Temperaturbestimmungen an der AuBenfliche einer Trennungs-
wand oder eines Rohres lassen sich auf mehrfache Art ausfiihren,
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z. B. durch Anlegen von (zu diesem Zwecke besonders angefertigten)
Thermometern mit stark abgeplatteter Kugel, oder durch Anlegen der
SchweiBstelle eines Thermoelementes, wobei dieselbe mit etwas Lehm
oder Kitt zu bedecken ist. Ein drittes Verfahren besteht darin, daf
man Metalle oder Legierungen von bekanntem Schmelzpunkt anlegt
und beobachtet, welches Metall durch die Beriihrung der heifen Fliche
schmilzt. Die einzige Unsicherheit in der Berechnung wird durch
die etwaige Veranderlichkeit der Leitfahigkeit mit der Temperatur
bewirkt. In den meisten Fillen sinkt die Leitfahigkeit mit steigender
Temperatur, in einigen nimmt sie aber auch zu. Hier ist noch ein
groBes Feld fiir Versuche zur Ermittlung der Wairmeleitfahigkeit
von Metallen, Legierungen und feuerfesten Materialien bei hohen
Temperaturen.

Beispiel :

Ein eisernes Rohr von 6 cm duBerem und 5 cm innerem Durch-
messer ist mit Wasser von 10° gefiillt und allseitig von heiflen Gasen
von 198° umgeben. ~Aus der Temperaturerhohung des Wassers ist
bekannt, daB fiir 1qem der &duBeren Oberfliche in der Sekunde
0,084 g-cal flieBen. Wenn die thermische Leitfihigkeit des Eisens (K)
= 0,14 angenommen wird, wie groB ist der Temperaturunterschied
der suBeren und inneren Fliche des Rohres?

Losung:

6—5
Die Wandstirke des Rohres ist 5 = 0,5 cm. Wenn die Wand-

stirke 1 cm wire, wiirde bei 1° Temperaturdifferenz 0,14 Kak. durch-
flieBen, bei 0,5 cm somit 0,28 Kal. Der Temperaturunterschied der
beiden Oberflichen wird demnach

0,084
0,28

= 0,3°C.

Selbstverstandlich kénnen solche Berechnungen umgekehrt werden :
Wenn die Temperaturen beider Oberflichen bekannt sind, kann der
WirmefluB berechnet werden, oder wenn die Temperaturen beider
Flachen und der WarmefluB bekannt sind, kann die thermische Leit-
fahigkeit berechnet werden, oder endlich, wenn die Temperaturen der
beiden Oberflichen, die thermische Leitfahigkeit der Wand und die
Temperaturen der Fluida auf beiden Seiten bekannt sind, 14Bt sich
der thermische Ubergangswiderstand zwischen Oberfliche und Fluidum
auf jeder Seite berechnen.

Beispiel :

Im vorigen Beispiel hatten die heiBen Gase eine Temperatur von-

198°, wihrend das von den Gasen umspiilte Rohr praktisch nur 10°
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warm war. Welches ist der spezifische thermische Ubergangswider-
stand zwischen Gas und Metall?
Lésung:

Der spez. thermische Widerstand ist der reziproke Wert der
thermischen Leitfshigkeit, und ebenso ist der thermische Ubergangs-
widerstand der reziproke Wert der Anzahl Grammkalorien, die in der
Sekunde von den heiflen Gasen auf 1qem der Rohroberfliche fiiy
jeden Grad Temperaturdifferenz iibergehen. Es handelt sich hier um
einen Oberflichenwiderstand, es tritt also keine etwa die Dicke der
Schicht darstellende Dimension in dem Ausdrucke auf.

Auf jeden Quadratzentimeter der Oberfliche geht in der Sekunde
0,084 cal iiber, wobei die als treibende Kraft wirkende Temperatur-
differenz 198—10 = 1880 ist. Die thermische Leitfihigkeit dieses
Uberganges, K, wird daher

0,084 : 188 = 0,00045,

und der spez. thermische Ubergangswiderstand ist der reziproke Wert,
d. h. = 2222. Da nun der thermische Widerstand der eisernen Rohr-
wandung fiir 1 gem = -0—12§ = 3,57 ist, so folgt, daf die Beriihrungs-
fliche 2222 : 3,57 = 622mal soviel Widerstand dem WirmefluB bietet
als das Metall selbst. Aus diesem Beispiel geht klar hervor, daBl der
Ubergang der Wirme von den Gasen auf die suBere Wandung des
Rohres von ausschlaggebendem EinfluBl auf die ganze Wiarmebewegung
ist, da diese Bewegung durch die ganze Dicke der Metallwandung
622 mal leichter erfolgt.

Daraus ist die praktisch wichtige Folgerung zu ziehen, dafl es
ohne Bedeutung ist, ob die Metallwand etwas stirker oder diinner
ist, oder ob Eisen mit dem besser leitenden Kupfer vertauscht wird.
Praktisct wird hierdurch keine Anderung in dem thermischen Wider-
stand des ganzen Systems hervorgebracht.

Wenn sich das Rohr hingegen durch lingeren Gebrauch mit einer
festhaftenden Kesselsteinschicht iiberzieht, dann wird der thermische
Widerstand des Rohres bzw. des ganzen Systems wesentlich beeinflult.
Eine Untersuchung iiber den spez. thermischen Widerstand ver-
schiedener Kesselsteine wire praktisch von groBer Bedeutung, ist aber
bis heute, soviel bekannt ist, noch nicht ausgefithrt worden. Ange-
nommen, die Schicht hiatte eine Dicke von 0,5 cm und besaBe die
thermische Leitfahigkeit des Gipses K = 0,0013, so wiirde der spez.
thermische Widerstand der Schicht = —09(% = 108 mal groBer als der
des Eisens sein. 0,5 cm dieser Schicht wiirde somit dieselbe Wirkung
iiben wie eine Eisenwandung von 54 cm Dicke. Die thermischen Wider-
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stinde wiren in diesem Fall, von dem Ubergangswiderstand Wasser/Stein
schicht abgesehen, folgende:

Ubergangswiderstand Gas/Eisenrohr. . . . . . . . =2222 =859,
0,5 !
Widerstand in 0,5 cm Eisen 0Id o = 36= 09%
0,5
e . . . s — — o
Widerstand in 0,5 cm Stemschmht.———————0,0(-,’13 e 384,4 =159,

Summe = 2610 1009/,

Wir sehen also, da durch die Bildung einer Kesselsteinschicht
von 5 mm Dicke der thermische Gesamtwiderstand um 15 9, des
urspriinglichen Wertes vermehrt wird, und um ebensoviel wiirde bei
einem Dampfkessel der Heizeffekt fiir diesen Teil der Heizfléche sinken.

Derartige Erwigungen sind von groSter Wichtigkeit und zwar
nicht allein fiir den Dampfkessel - Ingenieur; sie ergeben die wesent-
lichen Gesichtspunkte fiir den Nutzeffekt von Dampfiiberhitzern,
Speisewasser- und Winderhitzern, Wasserménteln und von den luft-
gekiihlten Teilen der Ofen.

Grundsitze des Wirmeiiberganges.

Von dem Ubergang der Warme von einem Fluidum auf einen
festen Korper und umgekehrt haben wir schon gesprochen, und in
einem speziellen Fall konnten wir fiir den spez. Ubergangswiderstand
zwischen heiflen Gasen und der Oberfliche eines eisernen Rohres die
Zahl 2222 ableiten. .Diesen Widerstand haben wir so aufzufassen, daf8
in der Sekunde durch jeden Quadratzentimeter der Beriihrungsfliche
0,00045 g-cal durchgehen; wenn der Temperaturunterschied beider
Medien 1°C betragt. Weitere Untersuchungen iiber den Warmeiiber-
gang an derartigen Kontaktflichen zwischen Gasen oder Fliissigkeiten
und festen Kérpern haben gelehrt, daB der spez. Ubergangswiderstand
von der Natur sowohl des festen Korpers als auch des Fluidums ab-
hingt, jedoch in weit héherem MaBe von dem letzteren als von ersterem,
und weiter, da der Widerstand in hohem Grad durch die Umlauf-
geschwindigkeit des Fluidums, also durch die Schnelligkeit, in der
es erneuert wird, kurz durch seine Stromungsgeschwindigkeit beein-
fludt wird.

Durch verschiedene Versuche seitens der Physiker ist erwiesen,
daB die spez. Ubergangsleitfahigkeit sich annahernd wie die zweite
Waurzel der Geschwindigkeit des Fluidums #ndert.

Fiir den Ubergang zwischen Metall und Luft oder #hnlichen Gasen
kann der spez. Ubergangswiderstand R annshernd durch den Ausdruck

36 000
2+1v
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wiedergegeben werden. Hier ist v die Geschwindigkeit in cm/sec,
R bezieht sich, wie schon hervorgehoben, auf Grammkalorien fiir 1 gem.
Die Ubergangsleitfahigkeit wird dann

K = 0,000 028 (2 + }v).

Fiir den Ubergang zwischen heifem Wasser und Metall gelten
ganz dhnliche Beziehungen, nur ist die Leitfahigkeit weit besser. Die
Versuche haben folgende Werte ergeben:

K = 0,000 028 (300 + 180 }v)
_ 36000
300 -+ 180)v
Beispiel :

Bei dem eisernen Rohr des vorigen Beispiels ist der Temperatur-
unterschied zwischen dem Wasser im Rohr und der inneren Rohr-
wand zu berechnen, wenn das Wasser mit einer Geschwindigkeit von
4 cm/sec durch das Rohr stromt.

Unter Benutzung der eben gegebenen Formel wiirde der Warme-
iibergang zwischen Metallwand und Wasser bei 1° Temperaturunter-
schied

0,000 028 (300 + 100 }[4_) = 0,0185 cal

betragen und um einen Ubergang von 0,084 cal zu bewirken, ist ein
Temperaturunterschied von

0,084
b — o
00185 — L6

notig. Die innere Wandung des Rohres wird dauernd um 4,6° warmer
sein als das Wasser, es wird also 14,6° haben, und die duflere Wandung
wird dauernd um 0,3° wirmer sein als die innere oder praktisch 15°
warm sein.

Beispiel :

Der Radiator einer Zimmerheizung, dessen Oberfliche eine Tempe-
ratur von etwa 100° hat, erzeugte einen aufsteigenden Luftstrom von
10 cm/sec Geschwindigkeit, der aber zum Warmhalten des Zimmers nicht
geniigte. Durch einen elektrischen Ventilator wurde deshalb ein Luftstrom
von 300 cm/sec Geschwindigkeit gegen den Radiator geblasen, wo-
durch das Zimmer angenehm warm wurde. In welchem Verhéltnis stehen
die vom Radiator abgegebenen Wiarmemengen in beiden Féllen?

Die thermischen Leitfahigkeiten stehen in dem Verhaltnis:

2+ 710 : 2 + Y300
oder
=5:16.
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In dem letzteren Fall lieferte die Heizung somit in der Zeiteinheit
mehr als dreimal soviel Wirme wie. im ersteren.

Das Beispiel zeigt dem Hiittenmann, wie die Wirksamkeit der
Luftkiihlung gesteigert werden kann, wenn die Luft gegen die zu
kithlenden Flachen geblasen wird, anstatt daf sie nur durch ihren-
natiirlichen Auftrieb sich in Bewegung setzt.

Ubungsbeispiel 24.

HeiBe Luft, 33 000 cbm in der Stunde, stromt durch ein in freier
Luft befindliches eisernes Rohr von 30 m Linge und 1,5m innerem
Durchmesser. Das Rohr hat eine Wandstirke von 1 cm und ist innen
mit einer 5 cm starken Ausmauerung aus feuerfestem Material verseher.
Die eintretende heifle Luft habe 1000°, die duBere Luft 3°. Die spez.
Leitfahigkeit des inneren Uberganges sei 0,000 28 (2 + }/;r_), die der
Ausmauerung 0,0014, des Eisens 0,14 und des auBeren Uberganges
0,000028 (2 + }v). In der #uBeren Luft herrsche eine Windge-
schwindigkeit von 10 km in der Stunde.

Aufgabe:

Zu Dberechnen ist die Temperatur der heilen Luft beim Austritt
aus dem Rohr.
Lisung:

Von der mittleren Temperatur im Rohre hingt sowohl die mittlere
Geschwindigkeit des Gasstromes as die Schnelligkeit des Wirme-
flusses nach aufien ab. Wir gelangen am einfachsten in folgender Weise
zur Losung, wenn wir die zunichst unbekannte mittlere Temperatur
mit t bezeichnen. ‘

Luftvolum in der Stunde (0°) 33 000 cbm
” » 5 Sekunde (0° 9167 chm
" ' . ' (tO) 9167.372_—'__15_

73
Innerer Querschnitt des Rohres:
(1,5 — 0,1)2- 0,7854 = 1,54 qm.
Geschwindigkeit der Luft im Rohr bei t°:

273 4t \ . 273 4+t
= 5,95 (1 4 « t) m/sec
= 595 (1 4 o t) cm/sec.

Leitfahigkeit des inneren Uberganges:

0,000 028 (2 -+ 1595 (1 + « t).
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Leitfihigkeit der Ausmauerung (5 cm):
0,0014 : 5 = 0,000 28.
Leitfahigkeit der Eisenwand (1 cm)
0,14 : 1 = 0,14.
Leitfahigkeit des suBeren Uberganges:
( _ 10000- 100
3600
0,000 028 (2 - }278) = 0,000 515.
gesamte Temperaturerniedrigung der Luft im Rohr = 2 (1000—t).
Endtemperatur der Luft:
1000 — 2 (1000 — t) = 2 t — 1000.
Mittlere spez. Wéarme der Luft fiir 1cbm zwischen 1000° und
der Endtemperatur t:

= 278 cm/sec)

0,303 -+ 0,000 027 (2 t).
Von der Luft abgegebene Warme in der Stunde:

33000 - 2 (1000—t) - [0,303 -+ 0,000 027 (2 t)]
= 19098 000 — 16 414 t — 3,564 t2 Kal.

Diese Wiarmemenge wird in der Stunde durch die Wandung des
Rohres flieBen. Wir nehmen die duBere Oberfliche als leitende Ober-
fliche an, weil der groBere Teil des Leitungswiderstandes hier auftreten
wird. Wenn wir genauer verfahren wcllten, wiren die Werte fiir die
mittlere Fliche des Eisens, der Ausmauerung und der inneren Ober-
flache jedes fiir sich zu ermitteln.

Der duliere Durchmesser ist 152 cm, die Lange des Rohres 30 m,
die duBere Oberfliche ist 1,52 - 3,1416 - 30 = 142,3 qm = 1 423 000 gem.
Die gesamte treibende Kraft des Wirmeflusses ist der Temperatur-
unterschied zwischen innen und auBlen = t.— 3, der gesamte thermische
Widerstand ist die Summe der vier hintereinander geschalteten thermi-
schen Widerstinde, namlich:

1.) Widerstand Luft/Ausmauerung:

i
0,000 028 (2 + V595 (1 + «t)
2.) Widerstand der Ausmauerung selbst:
1
0,00028
3.) Widerstand der Eisenwandung:
1
0,14
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4.) Widerstand Eisen/Luft:
1
0,000515

Der reziproke Wert der Summe dieser vier Widerstinde ist die
thermische Leitfahigkeit des Systems fiir 1 gem, welche, mit der GréBe
der leitenden Oberfliche 1423 000 gcm, und mit dem Temperatur-
unterschied t — 3 multipliziert, die gesamte in der Sekunde durch-
flieBende Wirmemenge in Grammkalorien ergibt. Indem wir die von
der heilen Luft in der Sekunde abgegebene Wirmemenge in Gramm-
kalerien

1000 - (19 998 000 — 16 414 t — 3564 £2)
3600
der in der Sekunde durchflieBenden Wirmemenge gleichsetzen, er-
halten wir die Endgleichung:

1000
3600 (19998000 — 16414 t — 3564 t%)
. 1
- 1 N 1 i 1
0,000 028 (2 + 1595 (1 + «t))  0,00028 0,000515

- 1423000 - (t — 3),
woraus t = 965,5°.

Und die Temperatur der Luft beim Austritt aus dem Rohr ergibt
gich in:

2t — 1000 = 931°. 1)

Es ist noch von Interesse, die Temperatur der inneren und #ufBeren
Oberfliche des Rohres zu vergleichen.

Die mittlere Temperatur der Luft im Robr ist 965°. Die in der
Sekunde durchflieBende Wirmemenge ist 0,1574 g-cal auf 1 gem der
#ulleren Oberfliche, deren thermische Leitfihigkeit = 0,000 515 ist.
Die #uBere Oberfliche mufl daher um

0,1574
0,000515

wirmer sein als die umgebende Luft, d. h. eine Temperatur von 309°
haben. Die Wirmeabgabe durch Strahlung von der &uBeren Ober-
fliche wird bei dieser niedrigen Temperatur nur gering sein, die ist
bei der Durchrechnung der Aufgabe nicht beriicksichtigt worden.
Fiir derartige metallurgische Berechnungen haben wir die Daten
der thermischen Leitfahigkeit oder des spez. thermischen Widerstandes
fiir die gewohnlichen Ofenmaterialien nétig. Sie sind nur in wenigen
Fillen bestimmt worden, und meistens nicht bei den hohen Tempera-

= 306°
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turen, bei denen die Ofen praktisch arbeiten. Uber diesen Gegenstand
ist eine vollstindige Reihe physikalisch-metallurgischer Untersuchungen
dringend nétig. Die folgende Tabelle enthilt wahrscheinlich alle Werte,
die bis jetzt verdfientlicht sind. K ist hier wie bei den Metallen in
CGS-Grammkalorien-Einheiten gegeben.

K

Eis (die Zahl ist wertvoll bei Kiihlanlagen, wo die Rohr-

leitungen sich mit Eis belegen, wie z. B. bei Gayleys

Verfahren zum Trocknen des Geblisewindes) . . . . . 0,005 00
Schnee . . . . . . . . .. e e e e e 0,000 50
Glas (100—15% . . . . . . . . . .. ..o 0,001 50
Wasser . . . . . . . .. e e e e e 0,001 20
Quarzsand (18°—98%) . . . . . .. . . .. ... 0,000 60
Karborund gepulvert (180—98%). . . . . . e e 0,000 50
Silikatemaille (20°—98Y) (erkliart die geringe Leit{ahigkeit

emaillierter Eisenwaren) . . . . . . . . . . . . . .. 0,000 40
Schamotte, fein gepulvert (200—98%. . . . . . . . . . . 0,000 28

Retortengraphit, gepulvert (200—1009) (die Zahl ist niitzlich,

wo Gegenstinde in schlecht leitendem Material einge-

bettet werden) . . . . . . . . . ... oo 0,000 40
Kalk (20°—98°% (diese GroBe wiirde von Wert sein bei den

mit Knallgasflamme arbeitenden Platinschmelzéfen, wenn

sie bei hohen Temperaturen bekannt ware) . . . . . . 0,000 29
Magnesitsteine gepulvert (200—100%) . . . . . . . . . . 0,000 50
Gebrannter Magnesit, griechisch, gekornt (20°—100°) . . . 0,000 45

gewohnliches Mauerwerk. . . . . . . . 0,0036—0,0058

Wasser (nicht zirkulierend) . . . . . . 0,0012—0,0016
Gebrannter Magnesit, steirischer, gekérnt (20°—100°) . . . 0,000 34
Gebrannter Magnesit leicht, pords (20°--100°) . . . . . . 0,00016
Kieselgur (170—98°%) . . . . . . . . . . . . . ... . . 0,00013
Infusorienerde (0°—650°) . . . . . . . .. . . . . . .. 0,000 38
Klinker, kleinkérnig (09-7009) . . . . . . . . . - . . .000110
Gewdhnlicher Backstein, grob gepulvert (0°—100°) . . . . 0,000 39
Kreide (0°—100°% . . . . . . . e e 0,000 28
Holzasche (0°—100%) . . . . . . . . . . . . ... ... 0,000 17
Holzkohle, gepulvert (0°—100%) . . . . . . . . . . . .. 0,000 22
Koks, gepulvert (0°-100°9 . . . . . . . . . . . .. .. 0,000 44
Retortengraphit, kompakt (0°—100%) . . . . . . . . .. 0,014 77
Zement (0°—700%) . . . . . . . . . .. e e e e e 0,000 17
Tonerdesteine (0°—700%) . ., . . . . . . . . . . . ... 0,002 04
Magnesiasteine (0°—1300%) . . . . . . . . . . .. . .. 0,006 20
Schamottesteine (0°—13000). . . . . . . . . . . . . .. 0,003 10

Schamottesteine (0°—500°) . . . . . . . e e e e e e 0,001 40
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K

Marmor, weil (09 . . . . . . . . . . . .. e e e 0,001 70
Bimsstein . . . . . . . . . . .. ... ... ... 0,000 60
GIps . . . . . .o e e e 0,001 3
Filz . . .. .. . ... ... ... .. P, 0,000 087
Papier . . . . . . .. .o 0,000 40
Baumwolle . . . . . . . . . . . .. . .. .. ... 0,000 040
Wolle. . . . . . . . . . .. .. 0,000 035
Schiefer. . . . . . . . . . .. ... ... 0,000 81
Lava . . . . . . . . . . . . . ... 0,000 08
Kork. . . . . . . . . . ... 0,000 72
Fichtenholz . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 0,000 47
Eichenholz . . . . . . . . . . . . . . ... . ... 0,000 60
Kautschuk . . . . . . . . . . . . ... ... .... 0,000 47

Eine Betrachtung dieser Tabelle wird in vielen Fillen lehren,
in welcher Weise und bis zu welchem Grad die Wirmeleitung ein-
geschrankt werden kann. Die benutzten Stoffe miissen die Temperatur
aushalten kénnen, ohne zerstért zu werden: in vielen Fillen wird es
moglich sein, innen, wo die Hitze am stiérksten ist, ein feuerfestes,
wenn auch verhdltnismiBig gut leitendes Material zu verwenden,
dagegen auflen, wo die Temperatur weit niedriger ist, ein Material
von weit geringerer Leitfihigkeit. = Solche zusammengesetzten Be-
kleidungen kénnen sehr vorteilhaft sein. Infusorienerde ist bei m#fligen
Temperaturen einer der allerbesten Isolatoren, iiber Rotglut hinaus
biiBt sie aber diese Eigenschaft zum groBen Teil wieder ein und ist
dann kaum besser als gepulverte Schamotte.

Wairmestrahlung.

Ein Korper, der sich in einem Vakuum ohne Beriihrung mit wig-
barer Materie befindet, gibt durch Strahlung Wiarme an die Umgebung
ab. Soweit die Versuche reichen, zeigen sie die Zuverlassigkeit des
Stefanschen Gesetzes, daB niamlich die ausgestrahlte Energie pro-
portional ist der Differenz zwischen den vierten Potenzen der absoluten
Temperaturen des Korpers und der Umgebung. Peclet hat fiir den
Fall, da der heile Kérper die Temperatur 100°, die Umgebung die
Temperatur 0° besitzt, Bestimmungen ausgefiihrt, deren Werte wir
unten mitteilen, und zwar in CGS-Grammkalorien-Einheiten, d. h. die
Anzahl Grammkalorien, die fiir 1 gcm Oberfliche in der Sekunde bei
der Temperaturdifferenz 0°—100° ausgestrahlt werden. Wir méchten
noch ausdriicklich darauf hinweisen, da3 die Zahlen nur fiir das Tempe-
raturgebiet 0°—100° gelten; fiir andere Temperaturgebiete ist das

Richards-Neumann-Brodal 12
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Stefansche Gesetz unter Zugrundelegung dieser Zahlen anzuwenden.
Die Wirme, die bei 0°—100° ausgestrahlt wird, entspricht einer Differenz
der vierten Potenzen der absoluten Temperaturen 273 und 373 von
13,8109, und fiir irgend eine andere Differenz zwischen den vierten
Potenzen der betreffenden absoluten Temperaturen ist dann die aus-
gestrahlte Wirme durch Proportionalititsrechnung zu finden.
Poliertes Silber

............. 0,000 54
Versilbertes Papier . . . . . . . . . . . 000177
Poliertes Messing . . . . . . . . . . . . 000108
Kupfer . . . . . . . . . . ... .. 0,000 68 -
Zink. . . .- .. . ... 0,001 02
Zinn. . . . . ... ... L. 0,000 90
Poliertes Schwarzblech . . . . . . . . . 0,001 89
Verbleites Schwarzblech . . . . . . . . . 0,002 73
Gewdhnliches Schwarzblech . . . . . . . 0,011 64
Russisches Schwarzblech. . . . . . . . . 0,014 10
Neues GuBeisen. . . . . . . . . . . .. 0,013 32
Oxydiertes GuBeisen . . . . . . . . .. 0,0 410
Glas. . . . . . . . . ... 0,012 22
Papier . . e e e e 0,015 83
LampenruB8. . . . . . .. .. .. .. 0,016 84
Baustein. . . . . . . .. ... .. .. 0,015 00
Gips. . . . . . . . ... 0,015 00
Holz. . . . . . . . . . .. ... ... 0,015 00

Wir geben hier noch einige auf Grundlage der Pecletschen Werte

(diese = 1 gesetzt) fiir andere Temperaturgebiete berechneten Strahlungs-
warmen :

100° auf 0° (Umgebung) . . . . . . . . .. 1,0
1500 ,, 00 . . . . . .. e 2,0
2000 ,, 0°. . . . ... 3,3
3000 ,, 00 . . . ... 7,0
4000 ,, 00 . . ...l 12,0
5000 ,, 0% . . . .. Lo 18,3
6000 ,, O° . . . .. ... 26,0
7000 ,, 0% . . Lo 35,0
8000 ,, 00 . . . . . ... ... 45,3
9000 ,, 6. . . . ... 57,0
10000 ,, 0. . . . .. ... oL 70,0

Auf diese Weise ist es moglich, die von einer heifen Oberfliche
ausgestrahlte Warme zu berechnen und zu der durch Beriihrung mit
der Luft abgegebenen hinzuzufiigen. Praktisch ist der gesamte Wirme-
yerlust an der #uBeren Oberfliche gleich der durch Leitung von innen
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zugefiihrten Wérme. Diese wird, an der Oberfliche angelangt, an die
Luft iibergehen, teils durch Beriihrung, wofiir wir oben die Gesetze
kennen lernten, und teils durch Strahlung. Wenn die Temperatur
der Oberfliche sorgfiltiz ermittelt wird, kénnen beide Betrige und
somit der ganze durch aie Ofenmauer hindurch stattfindende Wirme-
verlust berechnet werden.

Ubungsaufgaben zum I. Teile.

Ubungshbeispiel 25.
1.) Es sind die Verbrennungsgleichungen der folgenden Kéorper
aufzustellen unter Angabe der Gewichtsverhiltnisse und (bei den Gasen)
der entsprechenden Volumina.

Methan . . . . . . . . . . . . .. CH,
Azetylen. . . . . . . . . . .. .. CH,
Athylen . . . . . . . . . ... .. C,H,
Athan. . . . . .. ... . .. CH,
Allylen . . . . . . . . . . ... C.H,
Propylen e e C,H,
Propan . . . . . . . .. ... C,H,
Benzol . . . . . . . .. .. ... CeHg
Terpentin (flissig) . . . . . . . . . CyoH,6

Naphthalin (flissag) . . . . . . . . CoHg

2.) Die molekularen Verbrennungswirmen fiir die Verbrennung
nachstehender Gase zu CO, und fliissigem Wasser sind nach Berthelot:

fir CH, . . .. . ... .. 213 500 Kal.
w CoHy . . . . . oL 315700 ,,
s CH, . . ... ... .. 341100 ,,
w CHg . . o . ... 372 300 ,,
s CH, . .. . .. .. . . 473600 ,,
w CeHg . . . . . . .. . . 499300 ,,
w CHg . . . .. . . . .. 528400 ,,
w CeHg . . . . . . . . . . 78100 ,,
» CH,e (fiissig) . 1490 800 ,,
» CoHg (flissig) . . . . . . 1241800 ,,

Aufgabe:

Zu berechnen sind:

a) die molekularen Verbrennungswéirmen bei der Verbrennung zu
CO, und H,0 (Dampf);

b) die molekularen Bildungswirmen der Kohlenwasserstoffe unter
Benutzung der Werte (C, 0,) = 97200 Kal. und (H,, O) =
69 000 Kal. (fliissig) oder 58 060 (Gas);

c¢) die Verbrennungswirme eines Kubikmeters eines jeden Gases;

12+
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Liosungen (die rémischen Ziffern bezeichnen Volumina):

I

I

1) CH, + 20,
16 64
I v
2C,H, + 50,
52 160
I 11
CH, + 30,
28 96
1T VII
2C,H, + 70,
60 224
I v
CH, + 40,
40 128
II IX
20,H, + 90,
84 288
1 v
CHg + 50,
44 160
II XV
2CH, + 150,
156 480
I X1v
CyHys + 14 0,
136 448
1 XI1
CpoHy + 12 0,
128 384
Molekulare Bildungs-
warme (C amorph)
CH, ..... + 21 700
CH, ... .. — 52 300
CH, ..... — 8700
CeHg . . . .. + 29100
CH, .. ... — 44 000
CH, . . ... — 700
CH;, ... .. -+ 39 200
CHy . . ... + 6100
CoH,e (fliissig) -+ 33 200
CyoH,, (Gas) . . -+ 23800
CyoH, (fliissig) + 6200

1 II
CO, + 2 H,0
44 36

v 11
4C0, + 2H,0
176 36

11 11
2 €0, + 2 H,0
88 36
VI
H,0
108

v
4CO, + 6
176
I |
3 CO,
132

11
+ 2 H,0
36
VI VI
6 CO, + 6 H,0
264 108
111 v
300, 4 4 H,0
132 72

XTI VI
12 CO, + 6 H,0

528 108
X VIII
10 CO, + 8 H,0
440 144

X v
10 CO, + 4 H,0
440 72

Molekulare Ver-
bremnmgswiirme
H:0 (Dampf)
191 620
304 760
319 220
339 480
451 720
466 480
486 640
751 280
-+ 1403 280
+ 1412680
+ 1198 040

s e e

Verbrennungswirme
von 1 chm (Xal.)

+ 8623
+ 13 714
+ 14 365
-+ 15 277
-+ 20 327
-+ 20 992
-+ 21 899
+ 33 808
+ 63 570
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Ubungsheispiel 26.

Die folgenden typischen Analysen sind aus Poole: The Calorific
Power of Fuels.

Steinkohle Heizol Naturgas
,,Carnegie, Pa“ ,,Lima, O ,,Findlay, O

Kohlenstoff. . . . . . .. 77,20 % 80,2 %, H, 1,649
Wasserstoff . . . . . . 5,10 %, 17,1 % CH, 93,35 %,
Sauerstoff . . . . . . . 7,22 9%, 1,3 % C,H, 0,35 9,
Stickstoff . . . . . . . 1,68 9%, 1,49, COo, 0,25 9,
Schwefel . . . . . . . 1,42 9, — CO 041 9,
Feuchtigkeit . . . . . . 1,45 9, — 0, 0399
Asche . . . . . . . .. 5,93 % — N, 3419

H,S 0,20 9%,

Aufgabe:
Zu berechnen ist:
1.) der praktische Heizwert
a) der Kohle (fir 1kg) . . . . . . . . Losung: 7447 Kal.
b) des Oles (fir 1kg) . . . . . . .. , 11393
c) des Gases (fiir 1ebm) . . . . . . . " 8143 ,,

Ubungsheispiel 27.
Die Zusammensetzung einiger Heizgase gibt Wyer (Treatise on
Producer-Gas and Gas Producers, p. 50) wie folgt an:
H, CH, GCH, N, coO 0Q, CO,
Naturgas (Pittsburg) 3, 92,0 3,0 2,0 — — —

Olgas . .. .. 320 480 165 30 — 05 -
Steinkohlengas (aus

Retorten) . . . 46,0 40,0 5,0 2,0 6,0 06 0,5
Koksofengas . . . 50,0 36,0 40 2,0 6,0 0,5 1,5
Karburiertes Wasser-

gas . . . . . . 40,0 25,0 8,5 40 19,0 05 3,0
Wassergas . . . . 48,0 2,0 5,5 38,0 0,5 6,0

Generatorgas (Hart-
kohle, Dampf be-

nutzt) . . . . . 20,0 - — 495 250 0,5 5,0
Generatorgas

(Weichkohle) . 10,0 3,0 0,5 580 230 05 50
Aufgabe:

Fiir jedes Gas ist zu berechnen:

1.) das zur Verbrennung theoretisch notwendige Volum Luft;
2.) das Volum der Verbrennungsprodukte;
3.) der Heizwert fiir 1 cbm Gas;
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4.) die theoretisch erreichbare’ Temperatur, wenn sowohl Gas als
Luft kalt zur Verbrennung kommen (pyrometrischer Heiz-

effekt).
Losung:
Volum Heizwert

Volum Luft der Produkte fiir 1 cbm Tempe-
fiir 1 cbm Gas fiir 1 cbm Gas Kal. ratur
Naturgas. . . . . .. 935 10,33 8423 18520
Olgas . . ... ... 7,74 8,58 7350 19150
Steinkohlengas . . . . 5,79 6,50 5550 1896°
Koksofengas . . . . . 5,36 6,08 5159 18920
Karburiertes Wassergas 5,06 5,77 5008 19140
Wassergas . . . . . . 2,24 2,81 2590 1928°
Generatorgas mit D pf 1,06 1,73 1290 1676°
Generatorgas(gewohnl.) 1,13 1,98 1300 1555°

Ubungsheispiel 28.

Anthrazitkohle von der Zusammensetzung

Kohlenstoff. . . . 89 9,
Wasserstoff . . . 39,
Sauerstoff . . . . 19.
Asche . . . . . . 7%

wird zur Heizung eines Dampfkessels benutzt und hinterlait 10 9
des Kohlegewichts an (trocknem) Riickstand. Die Rauchgase enthalten,
getrocknet, 15,3 % CO,, 3,5 % O,, 81,2 9% N,. Auf jeden Kubikmeter
des getrockneten Gases wurden 25,9 g Wasser erhalten.
Aufgabe:

Zu berechnen ist:

1.) das fiir 1 kg Kohle gebildete Volum Rauchgas, trocken ge-

messen . . . . . . . . ... ... .. Losung: 10,41 cbm;
2.) das fiir 1 kg Kohle verbrauchte Luftvolum, trocken und unter
Normalbedingungen . . . . . . . . . . . .. 10,67 cbm;
3.) das Gewicht dieser Luft . . . . . . . . . . . 13,80 kg;
4.) das zur vollstindigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle
theoretisch nétige Volum trockner Luft . . . . . . 8,72 cbm;
3.) der LuftiiberschuB in Prozenten der theoretischen
Menge . . . . .. .. .. .. ..., 22,36 %;

4.) das Volum der Schornsteingase, unter Normalbedingungen, fiir
lkg Kohle . . . . . . . . . ... .. ... 10,74 cbm.
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Ubungsheispiel 29.
Eine Anthrazitkohle von der Zusammensetzung

Kohlenstoff. . . . 899,
Wasserstof . . . 39
Sauverstoff . . . . 19%
Asche . . . . . . 7%

wird auf einem Rost verbrannt unter Verwendung von 15 9, mehr Luft,
als theoretisch zur vollstindigen Verbrennung notig ist. Der Riick-
stand betriagt 10 kg fiir 100 kg Kohle.
Aufgabe:
Zu berechnen ist:
1.) das Volum der fiir 1 kg Kohle angewandten Luft (trocken und
unter Normalbedingungen) . . . . . . . Losung: 9,71 cbm;

2.) die prozentische Zusammensetzung der Rauchgase (nach Vo-
lum), vorausgesetzt, dal sie keinen Rull und kein unverbranntes
Gas enthalten, N, 77,9, CO, 16,1, 0,2,6, H,O 34;

3.) die prozentische Zusammensetzung der Gase, nachdem sie ge-
trocknet sind, . . . . . . . . . - . .N, 80,6, CO,16,7, 0,2,7;

4.) die Feuchtigkeit (in Gramm), die 1 cbm des getrockneten Gases
begleitet . . . . . . . . ..o 284 g;

5.) das Volum der Schornsteingase fiir 1 kg Kohle unter Normal-
bedingungen und bei dampfférmigem Wasser . . 9,85 cbm;

6)) das Volum der Gase bei 350° und 700 mm Druck. . 24,4 cbm.

Ubungsbeispiel 30.
Eine Steinkohle enthilt

Kohlenstoff. . . . 75 %
Wasserstof . . . 59
Sauerstoff . . . . 10 9%
Asche . . . . . “. 10 9%.

Die Kohle wird gemahlen und in einen Zementofen mit 25 9,
mehr Luft als zur vollstindigen Verbrennung theoretisch notig ist,
eingeblasen.

Die Tagesproduktion des Ofens betrigt 200 Fal Zement bei einem
Kohlenverbrauch von 56,70 kg Kohlefiir 1Fa8. Die Temperaturder Luftsei
0°, und die Gase gehen mit 819° in den Schornstein. Von der Berechnung
des Wasserdampfes und des Kohlendioxydes, die von der Beschickung
abgegeben werden, ist abzusehen.
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Aufgabe:
Zu berechnen ist:

1.) das Luftvolum, das der Ventilator in der Minute zu liefern hat
Losung: 75,67 cbm;

2.) das Volum der heilen Verbrennungsprodukte in der Minute,
wie sie in den Schornstein gehen. . . . Losung 312,766 cbm.

Ubungsbeispiel 31.

Die Steinkohle der vorigen Aufgabe wird unter einem Dampf-
kessel verbrannt mit 25 9, mehr Luft als theoretisch nétig ist. Die Ver-
brennung sei vollstéindig, und im Riickstand sei kein Kohlenstoff vor-
handen. Der Dampf enthalt 3 9, mitgerissenes Wasser. Fiir 1kg
Kohle werden 8,82 kg Wasser verdampft. Der Dampf hat 6 Atmo-
sphéren effektiven Druck. Die AuBlenluft habe 0°, das Speisewasser 10°,
die abgehenden Rauchgase 310°.

Aufgabe:
Zu berechnen ist:

1.) der Heizwert der Kohle (Wasser in Dampfform ge-

dacht) . . . . . . . ..o 0oL L. Losung 7096 Kal. ;
2.) die Verteilung des Heizwertes nach Prozenten

a) auf den erzeugten trocknen Dampf . . . . . . . 78 %;
b) auf das mitgerissene Wasser . . . . . . . . . . 0,6 %;
c¢) auf die filhlbare Wirme in den Schornsteingasen . 14,5 %;
d) auf Verlust durch Leitung und Strahlung . . . . 6,9 %.

3.) Welche Erhthung des Nutzeffektes (2a) ist mittels eines Speise-
wasservorwiarmers zu erzielen, der den Rauchgasen 60 9, ihrer
fiilhlbaren Wirme entzieht (alle iibrigen Bedingungen bleiben
unverdndert)? . . . . . . . .. .. ... ... 8,6 %.

Ubungsbeispiel 32.

Gepulverte Kohle von der in den Ubungsbeispielen 30 und 31 ge-
gebenen Zusammensetzung wird durch stark gepreBte Luft in einen
Drehrohrofen geblasen. Das Geblise liefert nur 14,9 %, der zur Ver-
brennung nétigen Luft, so daB in der Nihe des Brenners eine leuchtende
Flamme entsteht, die von einer Hiille von Hilfsluft umgeben ist, welche
durch Injektorwirkung des Kohlenstaub-Luftstromes mit eingesaugt
wurde. Wir nehmen an, dafl in der inneren Flammenzone nur der
Wasserstoff der Kohle verbrennt und daB die Kohlenstoff- und Aschen-
teile die Flamme leuchtend machen. Die mittlere spez. Warme des

120
Kohlenstoffs wird = 0,5 — < und die der Asche = 0,25 gesetzt.
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Aufgabe:
Zu berechnen ist:
Losung:
1.) die theoretische Temperatur der inneren Zone . . 1140°C-

2.) die Temperatur, wenn aie zum Einblasen des Kohlenstaubes
benutzte Luft bis auf die zur vollstindigen Verbrennung er
forderliche Menge gesteigert wird . . . . . . . . . . 16710,

Ubungshbeispiel 33.

Die erreichbare Hochsttemperatur in der Formebene eines Hoch-
ofens ist zu berechnen,

Losung:

1.) wenn trockne, kalte Luft benutzt wird . . . . . . . 1683°;
2.) bei trockner, auf 700° erhitzter Luft . . . . . . . . 22720,
3.) bei feuchter Luft von 700°; der Feuchtigkeitsgehalt entspreche
der Sattigung bei 370. . . . . . . . . . .. ... 19479,
4.) bei kalter Luft von diesem Feuchtigkeitsgrad . . . . 1367°

Ubungsheispiel 34.

In einem Zementbrennofen wird gepulverte Kohle folgender Zu-
sammensetzung verbrannt:

Kohlenstoff . . . . . . 73,60 9,
Wasserstoff . . . . . . 5,30 9,
Stickstoff . . . . . . . 1,70 %,
Schwefel . . . . . .. 0,75 9,
Sauerstoff . . . . . . . 10,00 %,
Asche . . . . . . . .. 8,05 %,
Feuchtigkeit . , . . . . 0,60 %.

Die feingemahlene Kohle wird mit Luft von 20° und 760 mm
Druck verbrannt. Die Verbrennungsprodukte, mit dem aus der Be-
schickung stammenden Kohlendioxydgas zusammen, gehen mit 820°
in den Schornstein.

Die Analyse des (getrockneten) Gases ergab in Vol.-%,>

Kohlendioxyd . . . . . 25,9 %
Sauverstoff . . . . . . . 3,1 %
Kohlenoxyd . . . . . . 0,2 %
Schwefeldioxyd . . . . . nicht bestimmt
Stickstoff . . . . . . . Differenz.

Von dem Kohlendioxyd stammen 40 9, aus den Karbonaten der
Beschickung. Wir nehmen an, da8 die Beschickung kein Wasser ab-
gibt und daB die Luft von 20° mit Feuchtigkeit gesittigt ist (Dampf-
druck 22 mm Quecksilber).
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Aufgabe:

Zu berechnen ist:
Losung:
1.) der theoretische Heizwert der Kohle . . . . . . 7525 Kal.;
2.) die theoretische Temperatur im heiBesten Teil der Flamme
1593°9;
3.) die durch die heifen Gase abgefiihrte Wiarme in Prozenten des
Heizwertes . . . . . . . . . . .« . v o 50,4 %;
4.) der LuftiiberschuB in Prozenten der theoretisch nétigen Luft-
MENEE . . & v o e e e e e e e e e e e e 16,4 %,.

Ubungsheispiel 35.

Der Zug eines Schornsteins, am Fufile gemessen, ist sowohl in Milli-
meter Wassersaule als in Meter Luft von 0° zu berechnen. Der Schorn-
stein hat runden Querschnitt, 1,83 m Durchmesser und eine Héhe
von 36,576 m. Die Gase haben unten 300° oben 200° und ein spez.
Gewicht = 1,03 (Luft = 1). Der Schornstein nimmt in der Sekunde
5,6 cbm Gase (bei 0°, 760 mm gemessen) auf. Der innere Durchmesser
ist unten und oben gleich, die innere Oberfliche ziemlich glatt. K wird
= 0,04 angenommen. AuBlentemperatur 0°. Losung: 23 mm; 18,05 m.

Ubungsbeispiel 36.

Ein kupferner Zylinder von 22,092 g Gewicht wurde in einer kleinen
eisernen Biichse am Ende eines Eisenstabes angebracht und wahrend
einiger Minuterr in die HeiBwindleitung eines Hochofens gehalten.
Nach dem Herausnehmen wurde der Zylinder sofort in ein Kalorimeter
mit 301,3 g Wasser geworfen. In 3 Minuten stieg die Temperatur um
4,183°, Aus fritheren Versuchen mit demselben Kalorimeter war be-
kannt, dal es in 3 Minuten dem Wasser 30 g-Kal. fiir 1° Temperatur-
anstieg entzieht. Wenn die mittlere spez. Warime des Kupfers zwischen
0 und t 0,093 93 + 0,000 017 78 t betriigt, wie hoch war die Tempe-
ratur des Windes?

[NB. Esistdertheoretische Temperaturanstiegim Kalorimeterwasser
zu berechnen, unter der Voraussetzung, daBl das Kalorimeter selbst
keine Wirme aufgenommen hitte, und diese Temperatur ist bei der
Ausrechnung als Endtemperatur zu benutzen.) Losung: 6189,

Ubungsheispiel 37.

Ein Stiick Zinnstein (Kassiterit Sn0,) aus Bolivia wurde zur Bestim-
mung der spez. Wirme benutzt. In zwei Versuchen wurde es auf
verschiedene Temperaturen erhitzt (mit Le Chateliers Pyrometer
gemessen) und in ein Kalorimeter geworfen. Die Korrekturen wegen
der Kalorimeterverluste wurden auf die im Journal of the Franklin
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Institute August 1901 beschriebene Art ausgefiihrt. Die Beobachtungen
waren :

Versuch I Versuch I1

Gewicht des Zinnsteins . . . . . . . . . . . 12,765¢g 12,765 g
Temperatur . . . . . . . . . . . . ... 476° 1018°
Wasser im Kalorimeter . . . . . . . . . . . 2994¢  300,7g
Anfangstemperatur . . .. . . . . .. L. 16,5279 18,7050
Endtemperatur (nach 3 Minuten) . . . . . . 18,4440 22,9860
Wasserwert des Kalorimeters fiir 3 Min. fiir 1°

Anstieg . . . . . .. ..o 30 Kal. 30 Kal.
Aufgabe:

Aus diesen Tatsachen ist ein Ausdruck von der Form Sm = o 4 8t
fiir das betreffende Stiick Kassiterit zu berechnen.

Losung:
0,1050 + 0,000 006 1 t.

Ubungsheispiel 38.

Die Verbrennungsgase einer Kesselfeuerung gehen mit 400° in den
Schornstein. Die Zusammensetzung ist:

Kohlendioxyd . . . ... 15,09
Sauverstoff . . . . . . . 5,9 %
Stickstoff . . . . . . . 79,1 %,

Aufgabe:

Welche Ersparnis in Prozenten vom Heizwert des benutzten Kokses
ist durch Anbringen eines Speisewasservorwirmers zu erzielen, wenn
dieser die Temperatur der Gase auf 200° herabsetzt und 75 9, der
aufgenommenen Wirme in dem Speisewasser dem Kessel zufiihrt?

Losung: 7,92 %,

Ubungsbeispiel 39.
Ein Hoehofengas enthélt in Vol.-9%,:

Kohlenoxyd . . . . . . . 23 %
Kohlendioxyd . . . . . . 12 9%,
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