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Vorwort zur dritten Auflage.

Die Notwendigkeit einer Neuausgabe meines Buches: ,,Generator-,
Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb in bezug auf Wirmeerzeugung
und Wirmeverwendung® gab Veranlassung zur Ausarbeitung einer
dritten Auflage, welche hiermit unter dem abgekiirzten Titel:
»Wirmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes“ den
Fachkreisen tibergeben wird.

Tendenz des Buches ist sich gleich geblieben; als leitender
Gedanke kann etwa der hingestellt werden, eine moglichst ballastlose,
metaphysikfreie Darstellung einzelner technischer Wirmevorgéinge
zu geben, welche unbedingt Anwendungen auf das Erfahrungsgebiet
ermoglichen. Dementsprechend sind auch die Genaunigkeitsgrenzen
der mitgeteilten Zahlenwerte gesetzt.

Der Inhalt der dritten Auflage ist gegen friiher grifer ge-
worden, was aber gliicklicherweise mit dem Bogenumfang keine
Proportionale bildet, weil z. T. iiberholte Gegenstinde fortgelassen
und andere gekiirzt werden konnten. So wurden neuerdings der
Aufstellung exakter Luft-Bedarfs- und Verbrennungsgas-Mengen-
Formeln fiir fliissig-feste und gasformige Brennstoffe, der spezifischen
Wiirme als Temperatur-Funktionen mit den z. Z. wahrscheinlichsten
physikalischen Konstanten usw. usw. besondere Beachtung gewidmet.

Weiter sind fiir diese grundlegenden Werte jeder wirme-
technischen Untersuchung Tabellen beigegeben, welche der immer
wiederkehrenden mechanischen Arbeit des Berechnens den Stachel
nehmen und unniitze Wiederholungen vermeiden; einen analogen
Versuch habe ich schon im Jahre 1907 durch Herausgabe der
»,Formeln und Tabellen der Wirmetechnik“ unternommen.

Jeder, der mit der Umformung von Brennstoffen in Wéirme
irgendwie betriebliche Beriihrungspunkte hat, ist heute ausnahmslos
von der Notwendigkeit und Wichtigkeit dauernder Untersuchungen
oder zielbewuBter Versuche iiberzeugt, und es hiefle lediglich offene
Tiiren einrennen, wollte man hierzu noch Begriindungen anfiihren.

Aber trotzdem kann ich es mir nicht versagen, wenigstens
an einem Beispiel die Erfolge konsequenter Beobachtungen nach-
zuweisen. Hierbei handelt es sich um den bekannten Zweikammer-
Woasserrohrkessel, und ich greife auf einen Vorliufer der jetzigen
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Ausgabe, auf das vor zehn Jahren erschienene Biichlein: ,Die
Kontrolle des Dampfkessel-Betriebes“ zuriick.

Die in diesem auf S. 46 und 74 mitgeteilten Beobachtungen
stellten erstmalig den Versuch dar, die Verteilung des einer Heiz-
fliche angebotenen Wéirmequantums innerhalb derselben festzulegen
und ferner das Verhalten bei wechselnder Belastung und ver-
schiedenster Wirkungsgrade der Feuerung zu ermitteln. Diese,
ganz bestimmte Richtungslinien aufweisenden, an sich einfachen
Versuche, welche lediglich dem Erkenntnisdrange entsprangen, haben
weitere und mit besseren Unterlagen versehene Beobachtungsreihen
ausgelost und letzten Endes allgemein einen grofien technischen
Fortschritt mit sich gebracht.

Vergleicht man z. B. die Ergebnisse auf S. 174 dieser Ausgabe,
welche auch schon in dem soeben =zitierten fritheren Werkchen
enthalten sind, mit den Befunden der Seite 93, so wird man zugeben,
daf trotz durchschnittlich gleicher Konstruktionsteile hinsichtlich
Giitegrad und Leistung ein ganz bedeutendes Plus vorhanden ist.

Und das ist lediglich der Erfolg des bewufiten Erforschens
scheinbar kleiner Ursachen, die in der Vorstellungswelt des Technikers
durchaus nicht a priori vorhanden sind und sich als solche meist
erst nach einer groferen Summe von Versuchs-Erfahrungen ausweisen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse im Gasgenerator-Betrieb. Stetig
und sicher fillt dort eine Verlustquelle nach der anderen, und die
Zahl der Betriebsstitten, die an der Grenze der Leistungsfﬁhigkeit
angelangt sind, welche durch die Natur der Sache gegeben ist,
mehren sich.

Aber nach wie vor stellen trotz der so hoch entwickelten
mechanischen Hilfsmittel, wie es etwa der Drehrost am Gasgenerator
oder der Kettenrost unter dem Dampfkessel ist, auch heute noch
alle Wiarmeerzeugungsstellen individuelle Betriebe dar, welche im
Gegensatz zu den zwangsldufig arbeitenden mechanisch-physikalischen
Prozessen unserer Maschinen stehen. Die hiermit bedingte psycho-
logische Seite, welche weder Hebel noch Schraube bewéltigt, kann
nur geleitet und geregelt werden durch vertiefte Erkenntnis der
physikalisch-chemischen Beziehungen, die den Betriebsprozef bedingen.

Kann ich zu dieser Uberlegenheit auch mit der Herausgabe
memes Buches nur ein wenig beitragen, so empfange ich damit das
beste Aquivalent fiir alle Miihen, welche sich oftmals als notwendige
Begleiterscheinungen bei Erlangung von Versuchsergebnissen einstellen.

In diesem Sinne bitte ich, meine Beitrige freundlichst auf-
nehmen zu wollen.

Zehlendorf-Wannseebahn 1912, Dezbr. 7.
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L Teil

Die Wiirmeerzeugung.

Die Wirmebeschaffung fiir die gesamten Zweige der Technik
kann man nach der Art ihrer Herstellung und Verwendung in
zwei Gruppen trennen:

A. in eine Wirmeerzeugung, bei welcher der Brennstoff in der
ersten Phase entgast oder vergast und das Gesamtprodukt spiter
in Gasmotoren, metallurgischen Ofen, unter Dampfkessel etc.
verbrannt wird und

B. in eine Wirmeerzeugung, bei welcher man die Brennstoffe
direkt in Kohlendioxyd und Wasser iiberfiihrt, um die hierbei
auftretenden Wéirmemengen unmittelbar an den Wirmeauf-
nehmer, z. B. einen Dampfkessel, abzugeben.

Gem#f dieser Verwendungsart sollen die in Betracht kommenden
thermochemischen Reaktionen und ihre Beziehungen untereinander
beschrieben werden.

A. Wiirmeerzeugung durch Vergasung und
Entgasung von Brennstoffen.

Im Gegensatz zu der direkten, vollkommenen Verbrennung,
einmal des Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd und ferner des Wasser-
stoffs zu Wasser, benutzt man in Gas-Generatoren nur einen
Teil des vorhandenen Brennstoffs zur soeben angedeuteten Oxydie-
rung und verwendet die hierbei resultierende Wirmemenge fiir den
anderen Teil des Brennstoffs zur Einleitung chemischer Reaktionen,
welche entweder aus dem Kohlenstoff und dem atmosphérischen
Sauerstoff Kohlenoxyd bilden oder aber durch gebundenen Sauerstoff
in Form von Wasser neben Kohlenoxyd auch Wasserstoff als

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 1



2 Die Wirmeerzeugung.

Spaltungsprodukt des Wassers erzeugen. Kurz ausgedriickt, formt
man also den Kohlenstoff in brennbares, wirmegebendes Gas um
und nennt diesen Prozefi die Vergasung desselben.

Hat man bei der eingangs erwihnten Art, der vollkommenen
Verbrennung, das gebildete Wirmequantum als Resultierende eines
Prozesses, so zerfillt die zweite Art in eine Phase der Gaserzeugung

Fig. 1.

einerseits und der nachfolgenden Verbrennung zwecks Erzeugung
von Energie in Form von Wirme andererseits. Wihrend im ersten
Fall Reaktions- und Wirmeabgabe-Ort identisch sind, liegen die
Verhiltnisse im anderen Fall derart, dafl eine riumliche Trennung
des Reaktionsortes von dem eigentlichen Wirmeerzeugungsort sich
als notwendig erweist.

Neben den reinen Vergasungsreaktionen kinnen weiter, sobald
es sich um die Verwendung eines bitumenhaltigen Brennstoffes,
beispielsweise Steinkohle, handelt, infolge der aus der teilweisen,
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direkten Verbrennung herriihrenden Wirmemengen Destillationen
oder Entgasungen einhergehen, welche den Reaktionsprodukten
eine wesentlich verschiedene Zusammensetzung mit anderen Eigen-
schaften erteilen. Es ist dies ohne weiteres verstéindlich, wenn
man die hohe Anzahl von Entgasungsprodukten bedenkt, welche je
nach Art des Bitumens und der Héhe der Entgasungstemperatur
entstehen.

Wird ein Gaserzeugungsbetrieb mit einheitlichen Substanzen,
z. B. Kohlenstoff in Form von Koks, gefiihrt, so sind die Be-
dingungen zur Kontrolle der einzelnen Vorgénge und der Zusammen-
setzung des (rases wesentlich einfacher, als wenn man neben dem
Kohlenstoff im Ausgangsmaterial weiter an Kohlenstoff gebundenen
Wasserstoff als Bitumen hat. Ist bei dem reinen Vergasungsprozef
eine rechnerische Kontrolle der einzelnen Vorginge durchfiihrbar,
so stellen sich bei den nebenlaufenden Entgasungsprozessen Be-
dingungen ein, welche lediglich durch empirische Ermittlung bestimmt
werden konnen. Eine schematische Darstellung dieser Vorginge
ist in Fig. 1 gegeben.

Alle Reaktionen im Generator kann man von drei Gesichts-
punkten aus betrachten, ndmlich hinsichtlich der Mengenverhiltnisse,
ferner der Wirmebilanzen bei diesen Umsétzen und endlich hin-
sichtlich der vorhandenen chemischen Gleichgewichtszustéinde.

In den folgenden Abschnitten sind diese die Vergasung und
Entgasung von Brennstoffen betreffenden Reaktionen behandelt.

1. Die Vergasung von Kohlenstoff durch freien
Sauerstoff.

Da wohl in iiberwiegendem Mafle innerhalb technischer Betriebe
nicht reiner Sauerstoff, sondern dieser in Mischung mit Stickstoff
der Luft entnommen zur Verwendung gelangt, beziehen sich dem-
gemifl die weiter folgenden Berechnungen auf atmosphérische Luft;
der in wechselnden Mengen vorhandene Wasserdampf, Xohlen-
dioxyd usw., wird aufler acht gelassen.

Demnach hat man bei Normalbedingungen in einem Kubikmeter
Luft 0,21 cbm Sauerstoff und 0,79 cbm Stickstoff; dieses Volum-
verhéltnis ergibt im Gewicht 0,30 kg Sauerstoff und 0,99 kg Stick-
stoff, so dafl das Gewicht eines Kubikmeters 1,29 kg betrigt und

folgende Zusammensetzung aufweist:
1*



4 Die Wirmeerzeugung.

Vol.-Proz. Gew.-Proz.
Sauwerstoff O . . . . . 21,0 23,2
Stickstoff V. . . . . 79,0 76,3

Fiir die Vergasung des Kohlenstoffs durch freien Sauerstoff
kommen folgende Reaktionen in Betracht: Sauerstoff iiber gliihenden
Kohlenstoff, z. B. Koks, geleitet, gibt je nach dem Mischungsverhiltnis
beider entweder Kohlendioxyd als Verbrennungs- oder Kohlenoxyd
als Vergasungsprodukt.

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffs C hat man demnach

CH+ O, = CO,,
wihrend bei der Vergasung folgende Reaktionen auftreten konnen:
C4+0=CO
CO,+C=2CO.

Demnach entsteht Kohlenoxyd CO einmal direkt durch be-
schrinkte Zufiihrung des Sauerstoffs O, wihrend weiterhin die
durch iiberschiissigen Sauerstoff gebildete Kohlensiure bei Gegenwart
glithenden Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Von Boudouard, Naumann und Ernst, Lang usw. liegen
hierzu Untersuchungen vor, welche die Umstéinde, unter denen beide
Vergasungsreaktionen auftreten, zum Gegenstand haben und spiter
noch erwihnt werden sollen.

Gemif der Gleichung C + O = CO berechnet sich die Luft-
menge zu dieser Reaktion wie folgt:

C+0=CO=12+4+16=1:133.

Da nun in 100 kg Luft 23,2 kg Sauerstoff enthalten sind,
erhdlt man pro 1 kg Kohlenstoff 5,73 kg oder 4,44 cbm Luft.

Ist der Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffs in Gewichtsprozent
C, so erhdlt man also die Luftmenge zur CO-Bildung dem Gewichte
nach, Lgco zu

C.573
Lgeo="190
und dem Volumen nach, Lv¢o zu
C.444
Lvco="1g5

Das Reaktionsprodukt, Kohlenoxyd, betrigt dem Gewichte
nach, da es sich hier um Zufithrung von 1 kg C zur Luft handelt,
1 plus der berechneten Luftmenge, hier also

C.6,73
€0="100
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und besteht aus
4,40 kg Stickstoff = 65,4 Gew.-Proz. V,
2,33 , Kohlenoxyd = 34,6 ” CO.
Dem Volumen nach erhiilt man fiir CO, folgende Werte.

Aquivalent 1/, Vol. Sauerstoff ist 1 Vol. Kohlenoxyd; da, wie
friiher gezeigt, zur CO-Bildung 4,44 cbm Luft, bestehend aus

3,51 cbm Stickstoff,
0,93 , Sauerstoff,

zus. 4,44 cbm Luft,

notig sind, so erhilt man fir CO 0,98 <2 =
1,86 cbm Kohlenoxyd = 34,6 Vol.-Proz. CO,
3,51 , Stickstoff =654 ” N,
zus. 5,37 cbhm Gas.
Demnach hat man CO, zu
C.537
COv=—750
Zusammengefasst ergibt sich fiir die CO-Bildung:
a) dem Gewichte nach: 2,33 kg Kohlenoxyd = 34,6 Gew.-Proz.,
4,40 , Stickstoff =654 »
zus. 6,73 kg Gas 100,0
b) dem Volumen nach: 1,86 chm Kohlenoxyd == 34,6 Vol.-Proz.,
3,51 , Stickstoff = 65,4 ”
zus. 5,37 cbm Gas 100,0.

Tatséichlich ist es unméoglich, diesen Proze§ nur mit den
quantitativen Mengen durchzufiihren und ferner sind hierzu gewisse
Reaktionstemperaturen notig; man verbrennt daher immer einen Teil
des Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd und hat die hierbei freiwerdende
Wirmemenge als Reaktionstemperatur zur Verfiigung.

In dem so erzeugten Reaktionsprodukt wird daher immer
Kohlendioxyd in wechselnden Mengen vorhanden sein, weshalb hier
weiter die Luft- und Gasmengen zur Durchfithrung dieses Prozesses
ebenfalls erdrtert werden sollen.

Gemif der Gleichung C + O, = CO, berechnet sich die Luft-
menge zu dieser Reaktion, wie folgt:

C+0,=C0, =124 32 =1:2,66.
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100 kg Luft enthalten 28,2 kg Sauerstoff und 76,8 kg Stick-

1.2,66
stoff. Pro 1 kg Kohlenstoff sind also 0,282 = 11,47 kg Luft nitig,

um diesen zu Kohlendioxyd zu Verbrennen dquivalent 11,47 kg
sind 8,81 cbm.

Ist der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs, C in Gewichtsprozent,
bekannt, so erhiilt man die zur Verbrennung zu Kohlendioxyd nétige
Luftmenge in kg, L gco, zu

C.11,47
Lgoo="1p0
und in cbm, L vco, zu
C.8,81
Lvoo, =455

Das gebildete Verbrennungsprodukt betrigt, wie vor, dem
Gewichte nach 1+ der Luftmenge, also

C.1247

€Oy = -~ 100

und besteht aus
2,89 kg Kohlendioxyd =: 23,2 Gew.-Proz. CO,,

9,58 ,, Stickstoff = 76,8 " N,
zus, 12,47 kg Gas 100,0.

Dem Volumen nach erhiilt man, da 1 Vol. O #quivalent 1 Vol.
CO, ist, ebenfalls 8,81 cbm Verbrennungsprodukte, bestehend aus

1,85 c¢bm Kohlendioxyd = 21,0 Vol.-Proz. CO,,

6,96 , Stickstoff =179,0 ” N,
zus. 8,81 cbm Gas 100,0,
mithin CO,, zu
C.881
COpv="155

Gemifl diesen Relationen entsprechen die Vergasungs- und
Verbrennungsprodukte des Kohlenstoffs bei Anwendung atmosphi-
rischer Luft folgenden Verhiltnissen:

Vergasung Verbrennung
34,6 Vol.-Proz. CO =210 Vol.-Proz. CO,.
1 " co 0,60 . CO,.
1, CO,=165 , CO.

I
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Da nun bei der Vergasung neben Kohlenoxyd immer Kohlen-
dioxyd auftritt, kann man aus den bekannten Mengen eines Bestand-
teiles die des andern berechnen; zur Durchfithrung dieser Rechnung
erhidlt man folgende Ansitze:

Bekannt ist die CO,-Menge; die CO-Menge in Volum-Pro-
zenten ist dann
CO =34,6—(CO,.1,65).
Bekannt ist die CO-Menge; die CO,-Menge in Volum-Pro-
zenten ist dann

CO,= (84,6 — CO).0,60.

S

Volum-Prozente Kohlendioxyd
N * oo IR RN

1 I
5 0 75 20 25 30 5
Volurn=Frozernte Kohlernoxyd

Fig. 2.

Die Fig. 2 bringt diese Beziehungen zum Ausdruck. Nun ist
die Hohe der Reaktionstemperatur von Einfluf auf die Zusammen-
setzung des (Gases und zwar entspricht einer bestimmten Temperatur
ein festes Gleichgewichtsverhiltnis zwischen Kohlendioxyd und Kohlen-
oxyd. Allgemein ausgedriickt ergibt sich, dafl der CO-Gehalt mit
zunehmender Temperatur wichst und hierfiir die Menge an C O, fillt.

So sind fiir diese Gleichgewichtsbedingungen
C+C0,22C0

vielerlei Untersuchungen vorhanden, von denen die Boudouard-
schen wohl als die bekanntesten gelten konnen.
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Z. B. wurde ermittelt:

Gaszusammensetzung
Temperatur .
Proz. CO, ‘ Proz. CO
1
450 97,8 2,2
500 94,6 b4
550 88,0 ; 12,0
600 76,8 23,2
650 60,2 | 39,8
700 41,3 | 58,7
750 24,1 75,9
800 12,4 j 87,6
850 59 ! 94,1
900 2,9 97,1
950 1,4 98,6
1000 0,9 99,1
36, V
o
3z —|
//
28 v
2 ,/
L
E 207> /
YN
N N
£ 7 AN )( |
S
S 72 /, N
, AN
co
p /// \\\
\
0'/ S\@Lﬁ;
50 550 550 750 850 950 7050 7750

Reaktions=lemperatur in Graderr Celsius
Fig. 3.

Eine bequeme Ubersicht iiber die Gleichgewichtsbedingungen,
bezogen auf praktische Verhiltnisse, zeigt das Diagramm Fig. 3.

Neuerdings sind diese Versuche unter anderen auch von
Mayer & Jacoby wiederholt worden, wobei sich herausgestellt hat,
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daB a) eine befriedigende Ubereinstimmnng mit den Boudouardschen
‘Werten vorliegt, b) dafl die Experimenttatsachen bei niederen Tempe-
raturen mit den hoheren Temperaturen nicht in Einklang zu bringen
sind, c¢) daf das Gleichgewicht in hoheren Temperaturen der Gleichung
CO,+ C22CO nicht allein entspricht und endlich d) daB der
von Haber gegriindete Beweis primirer C O,-Bildung bei der Ver-
brennung des Kohlenstoffs auch durch diese Versuche gestiitzt wird.

Dieser letzte Satz wiirde bedingen, daB die Verbrennung des
Kohlenstoffs in zwei Stadien

’ %0,
vor sich geht: 100p™L 080 W 60 20 W 0 2 1 0
C+0,=CO, 950 //IJ
CO,+C22CO0. w00 /1
]
Die Fig. 4 enthdlt in I J |
den Kurven I und IT Gleich-
. . 800 7 /I
gewichtsbedingungen, welche 3 7
die unter b) angezeigte Nicht- E 70 R
iibereinstimmung der Ergeb- Ef‘w / P
nisse bei hoher und niederer ** 5% z7
Temperatur klar zum Aus- 6@ I’
druck bringt. 550 5
‘Wesentlich ist noch, 5o ///
daB die Gleichgewichtszu- 45|/
stinde sich schneller bei W/
g

0 20 30 49 50 60 70 80 90 100

héherer als bei niederer . %C0
Temperatur einstellen. e
. . Beob. Ber,

Um die Beziehungen Fig. 4.

der Laboratoriumsversuche

zu den Verhiltnissen in Betrieben schon jetzt ins richtige Licht zu
setzen, sei hier eine kleine Abschweifung von theoretischen Betrach-
tungen ins praktische Gebiet gestattet. Im wirklichen Generatorprozefy
liegen die Verhéltnisse so, daf die Zeiten der Beriihrung von Luft
mit Kohle ganz bedeutend geringere sind als bei allen Versuchen, die
den Gleichgewichtszustand zum Gegenstand des Studiums hatten.
Man mufl deshalb moglichst hohe Temperaturen und wmoglichst
niedrige Geschwindigkeiten der Luft, mit der im Generator vergast
werden soll, zu erreichen streben und auflerdem noch durch
passende Brennstoffwahl fiir die grofite Beriihrungsfliche zwischen
Luft—Gas—Brennstoff sorgen.
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Diese Bedingungen sind aus mancherlei Griinden betriebsseitig
nicht immer so herzustellen, wie es erforderlich wire; deshalb findet
man auch bei Luftvergasung meist hohere Temperaturen, als sich
aus den Gasgleichgewichten, die laboratoriumsseitig angestellt
wurden, erwarten lassen.

Aus einer grofen Anzahl von Messungen wurde z. B. er-
mittelt:

Hohe iiber Generatorrost Temperatur
ca. 250 mm . . . . . . . . . ca 14000

. 400 . . . . . . . . . ., 12700

s 00 o . . . . . . . . . , 11500

, 1000 o . . . . . . . . . , 10600

Vergleicht man diese an Generatoren gemessenen Werte mit
den im Laboratorium erhaltenen, so fallen die Unterschiede ohne
weiteres auf; und auch aus diesen effektiv vorhandenen hohen Tem-
peraturen, die bei der Vergasung des Kohlenstoffs durch Luft all-
gemein auftreten, erklirt es sich, daf man aus mancherlei Griinden
bestrebt ist, die Reaktionstemperatur durch Zusatz von Wasser oder
Dampf zur Luft herabzusetzen, solange man nicht mit wasserhaltigen
Brennstoffen arbeitet.

Wihrend beispielsweise auf Siemens Luftgas-Generatoren,
wie solche auf Glashiitten noch zahlreich angetroffen werden,
bohmische Braunkohlen mit 20—259/, Wasser ohne allzuhohe
Reaktionstemperaturen oder, wie der Kunstausdruck lautet, ohne zu
heifien Generatorgang, vergast werden konnen, erfordert es schon
ganz gewisse Anderungen in der Betriebsfithrung, wenn man deutsche
Braunkohlenbriketts anndhernd gleicher Korngrifie mit ca. nur 129/,
Wassergehalt auf denselben Generator vergasen will.

2. Die Wiirmemengen bei der Vergasung von
Kohlenstoff durch freien Sauerstoff.

Die Thermochemie ergibt Wirmemengen, welche einmal den
eben reagierenden Komponenten an sich eigen sind, hier Reaktions-
wirme genannt, und ferner Wirmemengen, welche in den Produkten
des chemischen Vorgangs vorhanden und als Produktbrennwert
bezeichnet werden.

Fiir die Vergasung von Kohlenstoff durch Sauerstoff hat man:

C+0=CO0=12+16=
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Nimmt man den Brennwert des Kohlenstoffs zu 8080 cal an,
so erhilt man:

C4+0=CO

Reaktionswirme. . . . 28584 cal — cal
Produktbrennwert . . . — 68376
Ferner: )
CH-0,=CO, CO,+C=2CO
Reaktionswirme. . . . 96960 cal 39792 cal
Produktbrennwert . . . — cal 136752 cal
C+0,=C0, c+0=00
I / 12000
#000
E 70000
= 1 9000
- 8000
i’ / 7000
% 6000
il S
:‘3 / 5000
D
:é; 4000
% ) ,d 3000
V’V 2000
/ 1000
Y
0
w 3

8 7 6 5 & 2
cbm Luf als Sauerstoff
Fig. 5.

Hierbei ist zu bemerken, dafi zur CO,-Zersetzung 96960 cal
nitig sind, wihrend bei der CO-Bildung 28584 cal frei werden,
d. h. 2C0O =57168 cal, mithin 96960 — 57168 = 89792 cal ge-
bunden bleiben.

Diese Daten beziehen sich durchweg auf molekulare Mengen;
dividiert man durch das Molekulargewicht des Kohlenstoffs 12, so
erhilt man pro 1 kg Kohlenstoff:

Reaktionswéirme Produktbrennwert
1 kg Kohlenstoff, oxydiert zu CO, 8080 cal — cal
1, N . , CO 5638 2442
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Ferner reduziert 1 kg Kohlenstoff gemdfi der Gleichung
CO,+C=2CO 3,67 kg Kohlensiiure zu 4,67 kg Kohlenoxyd,
wobei die Thermochemie dieses Vorgangs wie folgt ist:

Reaktions- Produkt-
wirme brennwert

1 kg Kohlenstoff red. 3,67 kg CO, zu
467 kg Gas . . . . . . . . 3316 cal 11396 cal

oder

1 kg Kohlenstoff und 3,67 kg Kohlendioxyd und 3316 cal =
4,67 kg Gas und 11396 cal.

Es ergibt sich also allgemein, dafi bei der Kohlenstoffvergasung
nur durch freien Sauerstoff Wirme frei wird, wéhrend bei An-
wendung gebundenen Sauerstoffs, z. B. wie im obigen Beispiel in
Form von CO, Wirme gebunden verbleibt und diese Prozesse durch-
weg einer dufleren Wirmezufuhr bediirfen.

Das Diagramm (Fig. 5) zeigt den Vergasungsvorgang durch
freien Sauerstoff und fiir 1 kg Kohlenstoff sowie Luft als Sauer-
stofftriger.

3. Die Vergasung von Kohlenstoff durch gebundenen
Sauerstoff in Form von Wasserdampf.

Die Vergasung von Kohlenstoff durch gebundenen Sauerstoff

in Form von Wasserdampf geschieht durch Einblasen desselben durch

eine Schicht glithenden Brennstoffs; hierbei kénnen folgende Reaktionen

auftreten: 9 C+H,0 =CO +H,
b C+2H,0=C0,+2H,;
der Prozefl kann demnach einmal unter Bildung von Kohlenoxyd
und Wasserstoff und das andere Mal unter Bildung von Kohlensiure
und Wasserstoff vor sich gehen. Gem#f der Gleichung a berechnen
sich die Reaktionsmengen wie folgt:
C+H,0=CO+ H,=12 und 18=1:1,5;
pro 1 kg Kohlenstoff hat man demnach 1,5 kg Wasserdampf zur
Zersetzung notwendig.
Bei diesem Prozef: C + H,O = CO + H, entsteht pro 1 kg
Kohlenstoff ein Gas folgender Zusammensetzung:
2,33 kg = 93,2 Gew.-Proz. CO,
017 , = 6,8 ” H,

zus. 2,50 kg Gas = 100,0 Gew.-Proz.;
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dem Volumen nach hat man

1,86 cbm = 49,3 Vol.-Proz. CO,
191 , = 507, H,

”

zus. 3,77 cbm Gas = 100,0 Vol.-Proz.

Gem#f der Gleichung b erhdlt man folgende Reaktionsmengen:
C+2H,0=C0O,+2H,=12 und 86 =1:3,0;
pro 1 kg Kohlenstoff hat man demnach 3,0 kg Wasser in Form
von Dampf nétig. '
Als Reaktionsprodukt erhiilt man fir 1 kg Kohlenstoff:
3,66 kg = 91,8 Gew.-Proz. CO,,
0’83 ” = 872 ” f[’
zus. 3,99 kg Gas = 100,0 Gew.-Proz;

dem Volumen nach hat man sodann

1,86 cbm = 83,2 Vol.-Proz. CO,,
371 , = 66,8 ” H,
zus. 5,57 cbm 100,0 Vol.-Proz.

In den meisten Fillen hat man weder eine reine Vergasung
von Kohlenstoff vermittelst freien oder gebundenen Sauerstoffs, son-
dern es laufen beide Prozesse nebeneinander her und wird dieser
Vorgang als Mischvergasung des Kohlenstoffs bezeichnet. Man
saugt beispielsweise vermoge eines Dampfstrahlgebldses atmosphi-
rische Luft an und mischt diese mit dem austretenden Arbeitsdampf;
Luft und Wasserdampf treten durch die glithende Brennstoffschicht
und leiten die hier erdrterten Reaktionen ein.

Bezeichnet man das Reaktionsprodukt der Vergasung mit
freiem Sauerstoff als Generatorgas oder auch Luftgas, das der
Vergasung mit gebundenem Sauerstoff in Form von Wasserdampf
als Wassergas, so nennt man das Produkt der Mischvergasung
entweder Mischgas oder Halbwassergas.

Je nach den Spannungsverhidltnissen der Luft, des Dampfes
und des Gases spricht man weiter von Druck- oder Saug-
generatoren.
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4. Die Wiirmemengen bei der Vergasung von Kohlen-
stoff durch gebundenen Sauerstoff (Wasserdampf).

Wihrend bei den bisher geschilderten Prozessen nur Gase
als Reaktionsprodukte auftraten, kommt bei den hier folgenden ein
kondensierbarer Dampf, Wasserdampf, hinzu. Dieser kann nun ent-
weder zu fliissigem Wasser kondensieren oder aber dampfformig
verbleiben. Kondensiert Wasserdampf, so gibt er bekanntlich seine
latente Warme ab, wiahrend im dampfformigen Zustand letztere ge-
bunden verbleibt. In technischen Prozessen hier besprochener Re-
aktionen ist Wasserdampf allemal als Dampf vorhanden und mit
Riicksicht hierauf sind die folgenden thermochemischen Rechnungen
auf dampfférmiges Wasser bezogen.

Fiir die Vergasung des Kohlenstoffs durch gebundenen Sauer-
stoff kommen folgende Reaktionen in Betracht:

Reaktionswirme Produktbrennwert

a) C+ H,0=CO+ H,

— 57532 + 28584 — 28948 cal 125908 cal,
b) C+2 H,0=CO,+ 2 H,
— 115064 + 96960 — 18104 cal 115064 cal.

Sowohl nach Reaktion a als auch nach b wird mithin Wirme
verbraucht.

Hierbei liegen fiir die thermochemischen Daten folgende Uber-
legungen zugrunde. Bildet man Wasserdampf, so wird eine gewisse
Wirmemenge frei, welche bei der Zersetzung, soweit diese ohne
Verluste vor sich geht, wieder verbraucht werden miissen. Fiir
Wasserdampf hat man

O, +2H,=2H,0 oder
32+ 4 = 36

Der Brennwert des Wasserstoffs, bezogen auf dampfformiges Wasser,
ist nun 28766 cal, d. h. fiir obige molekulare Mengen werden
115064 cal bei der Wasserdarstellung frei; die tibrigen Werte er-
geben sich aus fritheren Mitteilungen.
Wiederum auf 1 kg Kohlenstoff bezogen, hitte man zu schreiben:
a) 1 kg Kohlenstoff und 1,5 kg Wasserdampf + 2412 cal = 8,77 chm
Gas - 10492 cal
b) 1 kg Kohlenstoff und 3,0 kg Wasserdampf + 1509 cal = 5,57 cbm
Gas 4 9589 cal.
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Da einwandsfreie Gleichgewichtskurven fiir diese Reaktionen
nicht bekannt sind, geniigt der Hinweis, dafi mit der Temperatur-
zunahme die Menge des zersetzten Wasserdampfes bedeutend an-
steigt, so z. B. nach Versuchen von Harries bei 674% =889/, bei
11250 = 99,4 9/, zersetzter Dampf von der total zugefiihrten Menge.

5. Die Mischvergasung des Kohlenstoffs.

Lifit man, wie bereits vor kurzem erwihnt, die Vergasung
des Kohlenstoffs sowohl durch freien als auch durch gebundenen
Sauerstoff vor sich gehen, so erhdlt man nebeneinander laufende
Prozesse, welche als Mischvergasung bezeichnet werden.

In den meisten Fillen wird man es mit Ausnahme der reinen
Wassergasanlagen mit einem Mischgas zu tun haben.

Nach welcher Art die Mischvergasung vor sich geht und wie
grof bei bituminsen Brennstoffen der Anteil der Entgasung ist,
1iBt sich zurzeit nicht klar feststellen.

Fir den Mischgasproze§ eines mit Koks oder Anthrazit ge-
fithrten Generators, bei welchem der Entgasungsprozef nur minimal
sein kann, lidfit sich beispielsweise folgender Vorgang theoretisch
verfolgen, welcher hinsichtlich Gleichgewichtsbedingungen wund
Wirmebilanzen vollkommen befriedigt.

8C+0,+2H,0=C0,+2CO+2H,

Diese Reaktion wiirde sich stiitzen auf die im vorigen Abschnitt
unter b angegebene Gleichung:

C+2H,0=C0,+2H,,

wokei als Reaktionswirme — 18104 cal und als Produktbrennwert
115064 cal resultieren; hinzu kéime noch die Gleichung:

C+0=CO

mit 28584 cal Reaktionswirme und 68376 cal Produktbrennwert.

Hier miiite man demnach, um den Wirmeverbrauch bei der
Zerlegung des Wasserdampfes mit 18104 cal zu realisieren, den
Vergasungsprozef durch freien Sauerstoff (C + O = CO) zweimal fiir
die Reaktion durch gebundenen Sauerstoff (C + 2 H,0 = CO, + 2 H,)
durchfiihren.

Dann erhilt man aus 36 kg Kohlenstoff, 32 kg Sauerstoff
(letzterer als Luft) und 36 kg Wasserdampf 208 kg Generatorgas,
welches folgende Zusammensetzung aufweisen wiirde:
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Kohlendioxyd . . . . . 43,7 kg= 21,0 Gew.-Proz.
Kohlenoxyd . . . . . . 556 , = 26,7
Wasserstoff . . . . . . 40 , = 19 »
Stickstoff . . . . . . . 1049 , = 504 ”

zus. 208,2 kg = 100,0 Gew.-Proz.
oder in Volum-Prozent:

Kohlendioxyd . . . . . 222 cbm= 114 Vol.-Proz.
Kohlenoxyd . . . . . . 445 , = 228 ”
Wasserstoff . . . . . . 447 | = 229 .
Stickstoff . . . . . . . 836 , = 429 ”

zus. 1950 cbm = 100,0 Vol.-Proz.

Mit 1 kg Kohlenstoff konnte man nach dieser Reaktion er-
halten unter Zuhilfenahme von 3,8 kg Luft und 1 kg Wasserdampf
5,42 cbm Generatorgas von 0° und 1283 cal Heizwert pro 1 cbm;
von den 8080 cal Heizwert des Kohlenstoffs wiren demnach
5,42 . 1288 = 6954 cal im Generatorgas vorhanden, d. h. 86 %/, wire
der Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Eigenwéirme des Gases
durch hohere Temperatur.

Fiir letztere verbleiben 1126 cal; unter Beriicksichtigung der
mittleren spez. Wirme wiirden annihernd 875°¢ Temperatur nitig
sein, um die fehlenden 14 °/, des Kohlenstofftheizwerts fiir die Eigen-
wirme des Gases zu decken; diese Temperaturangabe deckt sich mit
den vorhandenen, so daffi als Mischgasprozef mit idealem Wirkungs-
grad obige Gleichung angesehen werden kann.

Das Diagramm (Fig. 6) zeigt die Zusammensetzung und Menge
der bisher besprochenen Gase in iibersichtlicher Weise.

Natiirlich sind noch weitere Reaktionen vorhanden und treten
auch effektiv auf, speziell bei Verwendung bitumenhaltiger Brenn-
stoffe, z. B.:

C +2H, =+CH, CO,+4H, =+ CH,+2H,0
CO + H,0=-(CO0,+ H, CO,+ CH,=-2C0O +2H,
CO +38H, =+CH,+H, CH,+ H,0=— CO +3H,
2C0 =+C0,+C CH,+2H,0=— (CO,+4H,
CO,+ H, =+CO +H,0
Hiervon sind die Reaktion, welche positive Produktbrennwerte haben,
mit einem 4 -, bei negativen mit einem — -Zeichen versehen.

Schliesslich sei hier noch des Hochofengases Erwihnung getan,

welches ebenfalls als ein Produkt der Mischvergasung angesehen
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werden kann. Mittelwerte einer grifieren Anzahl von Analysen des
Kokshochofengases ergaben:

COp . . . . . . . . 86 Vol-Proz.
cCoO . . . . .. .. 23
H. . . . . . ... 21 ”
CH,. . . . . . . . 02 »
N. . . . . ... .58

Unter Zugrundelegung der noch spiter mitzuteilenden Heiz-
werte brennbarer Gase ergibt sich pro 1 cbm von Normalbedingungen
ein mittlerer Heizwert von 966 cal. Fiir 1 kg Koks kann man im
Mittel eine Gasausbeute von 4,4 cbm annehmen, so daf aus etwa
6800 cal mittlerer Koksheizwert ca. 4250 cal Hochofengasheizwert
resultieren.

=
c+zt,0=cop+2# [[[TTTTITMRAAMMMMNN

[ I N N
2N\l

P @ ] e

Fig. 6.

30+0+2H,0=C0, + 2004 2H

6. Die Entgasung bitumenhaltiger Brennstoffe.

Erhitzt man bitumenhaltige Brennstoffe ohne Zutritt von atmo-
shpérischer Luft, z. B. Steinkohle, so tritt eine Destillation ein,
welche mit Entgasung bezeichnet wird und bei der eine grofie Anzahl
von Materien aus dem Ursprungsmaterial entweichen.

Da dieser Prozeli bei Verwendung bitumenhaltiger Brennstoffe,
die zur Vergasung dienen, nebenhergeht, soll derselbe hier einer
néheren Betrachtung unterzogen werden.

Bei der Erhitzung entweicht zuerst das dem Brennstoff an-
haftende Wasser. Je nach der Destillations-Temperatur ist nun die
Menge und Art der freiwerdenden Substanzen verschieden, und zwar

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 2
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resultieren in der zweiten Periode nicht kondensierende Gase, wihrend
zum Schluf Dimpfe entbunden werden, welche bei Lufttemperatur
kondensieren und zum Teil fliissigen, zum Teil festen Zustand an-
nehmen. Der vollstindig entgaste Riickstand, Koks, besteht theoretisch
nunmehr nur noch aus Kohlenstoff und den mineralischen Bei-
mengungen des urspriinglichen Materials,

Trennt man diese eiffzelnen Hauptfraktionen in kondensiertes
Wasser oder kurzweg Gaswasser, Gasanteil, Teeranteil (fiir die
kondensierten Dimpfe) und Koksausbeute, so erhidlt man eine fiir
die Beurteilung irgend eines Brennstoffs wichtige Charakteristik.

7. B. herrschen in diesem Sinne folgende Mischungsverhilt-
nisse vor:

Brennstoff Nr.

Zusammensetzung 1 ; 9 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 i 6
%o %o | %%o ‘ *lo i %o %%
|

Kohlenstoff ... C|41,41] 21,04 50,14 | 45,82 51,28 74,38

Wasserstoff . . . . . H| 431 298| 409! 459 640| 4,54

Schwefel . ... S| — | o086 1,12 3,06| 0,72 0,90

Wasser, hygrosk. . . H,0 | 25,24 56,24 | 14,84 | 22,32 | 15,64 | 5,48

Riickstande . . . . Rek.| 158| 845| 4,71 10,54| 870| 3,79
Sauerstoff und Stickstoff

als Differenz . . .0+ N | 27,46 15,43 25,10 13,67 17,26 1091

Gaswasser . . . . . . . 25 57 | 15 24 16 6

Gasanteil . . . . . . . 36 18 30 30 15 21

Teeranteil . . . . . . . 4 3 4 6 7 5

Koksausbeute . . . . . .| 35 | 22 | 51 | 40 | 62 | 68

Brennstoff Nr. 1: Oldenburger Maschinentorf.

Brennstoff Nr. 2: Rohbraunkohle aus dem Niederlausitzer
Becken.

Brennstoff Nr. 3: Brikettierte Braunkohle aus dem Nieder-
lausitzer Becken.

Brennstoff Nr. 4: Bohmische Braunkohle aus dem Duxer
Becken.

Brennstoff Nr. 5: Braunkohle aus einem Vorkommen in
Russisch-Polen.

Brennstoff Nr. 6: Steinkohle aus Oberschlesien.



Die Entgasung bitumenhaltiger Brennstoffe. 19

Aus den angegebenen Zahlenwerten ersieht man die aufer-
ordentlich verschiedenen Variationen; eine Beziehung zwischen ele-
mentarer Zusammensetzung und der Konstitution in bezug auf die
oben angegebene Trennung ist nicht erkennbar.

Verteilt man die einzelnen Fraktionen z. B. nach ihren Wirme-
werten, so erhilt man folgende Zusammenstellung:

Brennstoff Nr. 2.

Urspriinglicher Brennwert . . . . . . . . . 2323 cal
Gaswasser =057%,a — cal= — cal,
Gasanteil =18 , , 2966 , = 534
Teeranteil = 8 , , 9412 , = 282
- Koksausbeute =22 , , 6855 , = 1507 ,

in Summa 2323 cal.

Brennstoff Nr. 5.

Urspriinglicher Brennwert . . . . . . . . . 5081 cal
Gaswasser =16°,a — cal= — cal,
Gasanteil =15, , 75 , = 118
Teeranteil = 7 , | 8226 , = 576 ,
Koksausbeute =62 , | 7084 , =4392

in Summa 5081 cal.

Ebenso verschieden wie die einzelnen Hauptfraktionen sind
auch die Anteile der diese bildenden Grundmaterien. In dem kon-
densierten Wasser, dem Gaswasser, befinden sich in Form von Salzen
Verbindungen aus dem Schwefel und dem Stickstoff des Brenn-
stoffs usw., Substanzen, die hier ohne Interesse sind. Auferordentlich
mannigfaltig und der Beachtung wert ist ferner die Zusammen-
setzung des Gasanteils. Von Einflu hierauf ist, wie schon
eingangs erwihnt, neben der Art des Brennstoffs die Zeitdauer
und die Hohe der Temperatur, mit welcher die Entgasung durch-
gefiihrt wurde.

Ein Beispiel soll hierzu zahlenmiifiige Belege geben.

Bei der Entgasung einer Steinkohle in einer Retorte wurde

beobachtet:
2*
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Zeitdauer der

Zusammensetzung des Entgasungsprodukts in ©/,
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ohlen- ohlen- T | Wasser-| Stick-
in Stunden dioxyl(ll } oxyd Methan ! Athylen J stoff | stoff
| |
| 1 \
1 23 5,9 59,2 } { 210 | 32
b) 14 | 64 238 | 2 1 64,6 1,7
10 1,3 | 63 224 | 19 67,0 1,1
720
20 e me 44
&0 \\\\\ \\\
N
Q
X
20fsioet
o, : \
00 5 70 75 20 25 30 35
Lrrgasungs-Oauer i1 SYurder
Fig. 7.

In dem Diagramm (Fig. 7) sind weiter die Verinderungen in
der Zusammensetzung als Funktion der Zeitdauer der Entgasung

dargestellt.

Bei verschiedenen Temperaturen entgast, wurden ferner bei-
spielsweise an einer und derselben Steinkohle folgende Fraktionen

beobachtet: .
Mittlere Entgasungstemperatur
~ 8500 C. 1150° C.
Gaswasser 8,29, 8,29/,
Gasanteil . 188 17,4
Teeranteil 73 , 9,6 ,,
Koksausbeute 65,7 64,8

Schlielich sei hier noch das Koksofengas erwihnt, welches
auf den Kokereien als Nebenprodukt verbleibt und von hoher
technischer Bedeutung ist.
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Koksofengase haben durchschnittlich folgende Zusammen-
setzung:

COp . . . . . . . . 25 Vol-Proz.
co . . . . . ... 60 "

H . . . . . . . . 480 N
CH,. . . . . . . . 800 N
CnHm . . . . . . . 15 ”

o. . .. ... .. 10 .

N. oo ... 100

Die Zusammensetzung schwankt natiirlich auflerordentlich, was
in erster Linie mit der Art der verkokten Kohle zusammenhingt;
dementsprechend ist auch die Menge und der Heizwert variabel.

7. Die Gasmengen und deren Zusammensetzung bei
dem Vergasungs- und Entgasungs-Prozes.

Von den bei der Gaserzeugung, sei es durch Vergasung oder
auch Entgasung eines Brennstoffs, auftretenden Bestandteilen kommen
hier folgende in Betracht:

1. Kohlenstoff .

. Wasserstoff

. Sauerstoff .

. Stickstoff

. Kohlenoxyd

. Kohlendioxyd .
. Wasserdampf .
. Methan .
Athylen .

10. Luft .

SIS

-1 O Ut o
ﬁﬁmﬁﬁ?m
mg QO

b
-

© oo
A

Spuren von Schwefelwasserstoff, 77,.S, Schwefeldioxyd, SO,,
und Ddmpfe von Benzol usw. sind ihrer geringeren Menge wegen
aufler acht gelassen.

In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten Konstanten
iibersichtlich zusammengestellt.
Dieselben enthalten sowohl fiir Gewichts-, als auch fiir Volum-

Zusammensetzung entsprechende Werte, ferner Zahlen, deren Be-
deutung erst in den folgenden Abschnitten klargelegt wird.
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Tabelle
Konstanten fiir
Kohlen- ‘Wasser- Saueri
Name der Substanz stoff stoff stoff
C H, 0,
1.] Molekulargewicht . - 12 2 32
2.| Volumen fiir1 kg . . . . . chm_ — 11,235 0,699
Zusammensetzung fiir 1 kg
3. Kohlenstofft . . . . . . kg 1,00 — —
4. Wasserstoff . . . . . . — 1,00 —
5. Sauerstofft . . . . . . — — 1,00
6. Stickstoff . . . . R — - =
Zusammensetzung fiir 1 kg
7. Kohlenstoff . . . . 2% 1 1000 — —
8. Wasserstoff . . . . . . . — 100,0 —
9. Sauerstoff . . . . . . . - — 100,0
10. Stickstoff. . . . . . . ., - — —
Wiarmewert fiir 1 kg
11. «) Verbrennungswérme . . cal 8080 34166 —
12. pB) Heizwert . . . . . . 80%0 28 766 =
18.]| Verbrennungsgleichung . C—I(Eg =H,+0= —
2 2 {
Zur Verbrennung erfordern ;
14. «) Gasvolumen . . — 2 =
15. B) Sauerstoffvolumen . — 1 —
und geben nach der Verbrennung |
16. y) Kohlendioxydvolumen . — — —
17. d) Wasservolumen . - 2 ‘ -
Luftmenge zur Verbrennung von 1 kg ‘
18. ) in kg 1146 | 3448 | —
19. B) in chm . . 8,88 26,72 | —
Verbrennungsgas von 1 kg Substanz i
20. @) in kg 1246 | 3548 | —
21. p) in cbm . . 888 | 32,33 { -
Verbrennungsgaszusammensetzung |
fiir 1 kg Substanz |
22. «) Kohlendioxyd . . . . kg 3,66 - =
23. B) Wasser. e, — 9,00 | —
24. y) Stickstoff . o N 8,80 26,48 —
25. «) Kohlendioxyd . . . kg% | 294 — =
26. B) Wasser. . . . . . » — 254 —
2r. y) Stickstoff . . . . . 70,6 46—
28. «) Kohlendioxyd . . . . cbm 1,8 I — —
29. B Wasser. . . . . . . — 1122 | -
30. y) Stickstoff . . . . . . 702 | 2111 | —
31. «) Kohlendioxyd . . . cbm/?, | 21,0 - =
32. B) Wasser. . . . . . " — 34,7 | —
33. y) Stickstoff . 79.0 653 | —
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Nr. L
1 kg Substanz.
Stick- Kohlen- [Kohlen-{W - s
stofl | oxyd |dioxyd|dempr|  Methan Athylen Tutt
N, co | Co, | H,0 CH, G, H,
28 | 28 | 4 18 16 28 —
0797, 0,800 | 0,508 1,243 1398 0,800 0,775
- 0428 | 0272| — 0,748 | 0,857 —
— - Z o 0,252 0,143 —
- 0,572 | 0,728 0,889 — - 0,232
100 | — — | = - - 0,768
— a8 |o1g | — 74,8 85,7 -
— ~ 2o 25,2 143 —
— | 572 |728 889 = z 23,2
1000 | — - | = — — 76.8
— ome | — | — 13 333 12144 —
= o2 | - — 11983 | 11364 | —
T C0+0= — | = [CH,I120,= GH 130,= —
0, : CO,+2H,02C0,+2H,0
— 2 — | = 2 2 _
— 1 N 4 6 -
- 2 N - 2 4 —
— _ — — 4 4 —
— 246 | — | — 17,23 14,78 —
= e = = 13.35 1145 =
- 346 | — | — 18,23 15,78 —
— | 231 | — | — 4| 122 -
— 157 | — | — 2,75 3,17 -
— h — | = 225 1,30 —
— | 189 | — | — | 13923 1131 -
S TV — | = 15,1 20,1 -
— | = N 12,3 8.2 -
— | b4g — | = 72,6 717 -
- 080 | — | — 1,40 1,60 -
— — — | - 2/80 1,60 —
— 151 | — | — 10,55 | 9,05 —
7N R p— 96 131 -
— M B 1819 L1831 —
— | es | — | = 715 EY -
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Die Wirmeerzeugung.

Tabelle
Konstanten fiir
Wasser- ' Stick- 7
Name der Substanz stoft | Sauerstoff g g
H, O, | M
1.| Molekulargewicht A 2 32 28
2.1 Gewicht fiir t com. . . . . kg 0,089 1,430 1,255
Zusammensetzung fiir 1 chm
3. Kohlenstoff . . . . . . kg — — —
4. Wasserstoff . . . . . . 0,089 — —
5. Sauerstoff — 1,430 —
6.]  Stickstoff. . . - — 1,255
Zusammensetzung fiir 1 cbm
7. Kohlenstoff . . . . /N — — —
8. Wasserstoff . . ., | 1000 — —
9. Sauerstoff . . . . . . . — 100,0 —
10. Stickstoff. — = 1100,0
Wiérmewert fiir 1 cbm
11. «) Verbrennungswérme . . cal 3041 — —
12.|  p) Heizwert . . . . . . 2561 — =
13.| Verbrennungsgleichung H,4-0-== — —
H,0
Zur Verbrennung erfordern
14. «) Gasvolumen 2 — —
15. B) Saunerstoffvolumen . 1 — —
und geben nach der Verbrennung ‘
16. y) Kohlendioxydvolumen . — — =
17. d) Wasservolumen . . 2 — —
Luftmenge zur Verbrennung v. 1 cbm
18. «) in kg e . . 3,07 — —
19. A) in cbm . . 238 | — -
Verbrennungsgas v. 1 cbm Substanz i
20. «) in kg . e 316 | — —
21. B) in cbm . . 288 | — =
Verbrennungsgaszusammensetzung 3
fiir 1 cbm Substanz \
22. «) Kohlendioxyd . . . . kg — — —
23. B) Wasser. . e, 080 | — —
24. y) Stickstoff . S . 2,36 — L=
25. a) Kohlendioxyd . . . kg/%, — - | =
26. B) Wasser. . . . . . N 25,4 - =
27. y) Stickstoff . . . . . R 74,6 — i =
28. «) Kohlendioxyd . . . chm - | = —
29. B) Wasser. . . . . . . 1,00 | —
30. y) Stickstoft . . 188 | — | =
31 «) Kohlendioxyd . . . cbm/*, - - | =
32. ﬂ) Wasser. . . . . . . 347 ‘ -— —
33. ) Stickstoff . . N 65,3 | - =
34. Speziﬁsches Gewicht, bez. auf Luft als 1 0,069 | 1,108 0,972
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Nr. IL.
1 cbm Substanz.
Kohlen- | Wasser- | [ 5
Kohlenoxyd d;’o'x;ﬁ d‘;ﬁ;rf Methan |  Athylen Lt
co CO, H,0 CH, | GH,

28 | 4 | 18 16 [ 28 -
1261 | 1,966 0804 | 0,715 } 1251 | 1291
0,536 0,536 — 0536 | 1,072 —

— - 0,089 0,179 | 0,179 —
0715 | 1430 | 0715 | — ‘ — 0,300
_ - z 2 - ; — 0,991
42,8 27,2 — 74,8 ! 85,7 —
— — 11,1 25,2 |14 -
57,2 728 | 889 — | — 23,2
— — — — ; — 76,8
- [ 98
i |
3055 — — 9537 | 15356 —
3055 — — | &1 | 1426 | —
CO40= — — |CH,4+20,=|C,H,+30,= —
o, | _|CO,+2H,02C0,+2H0|
, |
2 - | = 2 2 | —
1 — | = 4 i 6 I
|
2 N 2 4 -
— ) _‘«1 — 4 4 —
3,08 — —~ | 123 L1849 -
2,39 - = 1 9 | 1444 | -
4,33 — ‘ — [ 13,03 23,23 ’ —
289 | —  — | 1086 | 147 | —
1,97 - | = ’ 1,97 4,67 } —
— — — 1,60 1,90 —
2,36 — — 9,46 16,66 | —
45,4 — | = 15,1 20,1 | =
— S T — 12,3 8,2 | —
54,6 = | = 72,6 N7 4 —
— R 1,00 208 | —
00 | = — 2,00 2,03 —
1,89 - - w141 =
— == s 131 -
34,6 ‘ — - | 189 | 131 ‘ —
L S e S 75 B8 =
0.969 1523 | 0,623 | 0,554 | 0,969 | 1,000
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Schliefilich sei im Anschluf an die Tabellen Nr.I und IT hier
noch vorweg eine Zusammenstellung von Formelbezeichnungen ge-
geben, welche fiir diesen und die kommenden Abschnitte zu be-
nutzen ist.

Folgende Bezeichnungen werden benutzt:

Ly = Luftgewicht zur Verbrennung in Kilogramm, pro 1 kg
Brennstoff oder 1 kg Gas;

L, = Luftmenge zur Verbrennung in Kubikmeter, pro 1 kg
Brennstoff oder 1 kg Gas;

Vor = Verbrennungsgasgewicht in Kilogramm, pro 1 kg Brenn-
stoff oder 1 kg Gas;

Veu = Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter, pro 1 kg Brenn-
stoff oder 1 kg Gas;

Lkawm = Luftgewicht zur Verbrennung in Kilogramm, pro 1 cbm Gas;

Lvgym, = Luftmenge zur Verbrennung in Kubikmeter, , 1,

Vgkam = Verbrennungsgasgewicht in Kilogramm, s 1 5

Vgvam = Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter, s 1 4

Lu = Luftiiberschuff in den Verbrennungsgasen in Prozent;

K = Kohlenstoffgehalt in Kilogramm, pro 1 kg Gas;

K, = Kohlenstoffgehalt in Kilogramm, pro 1 chm Gas;

Ky = Kohlenstoffgehalt, bei der Temperatur ¢;

Gy = Brenngasmenge in Kilogramm, pro 1 kg Brennstoff;

G, = Brenngasmenge in Kubikmeter, pro 1 cbm Brennstoff;

Huw,, = Heizwert fiir 1 kg Substanz;

Hwewm = Heizwert fiir 1 cbm Substanz;

Mgy Acbm = Gesamtwirme von Gasen, bestehend aus dem Heizwert
und der Eigenwirme fiir 1 kg und 1 cbm.

Kennt man die elementare Zusammensetzung irgend -eines
Brennstoffes und wird derselbe durch atmosphérische Luft vergast,
wobei nebenher eine Entgasung der bitumindsen Substanz auftritt,
so kann man, wenn die Zusammensetzung des resultierenden Gases
ebenfalls ermittelt wird, einen Riickschluf auf die Menge der pro
1 kg Brennstoff erzeugten Gasmenge machen; es ist das Betreten
eines experimentellen Weges, sei es beispielsweise durch Geschwindig-
keitsmessung des Gases'in einem Rohr usw. meist unmoglich, so
daf der rechnerische Weg der Gasmengenermittlung beschritten
werden muf.

Man geht bei dieser Berechnung von dem Kohlenstoffgehalt
des Brennstoffs aus, welcher in Beziehung zu dem Kohlenstoffgehalt
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des gebildeten Gases gebracht wird. Die pro 1 kg Brennstoff er-
zeugte Gasmenge wird meist in Kubikmeter angegeben, welche
gegebenenfalls bequem in Kilogramm umgerechnet werden kann,
ein Verfahren, welches dann angewandt wird, wenn Wirmebilanzen,
welche sich auf Gewichtsmengen beziehen, aufgestellt werden sollen.

In den Gasen CO, CO,, CH, betrigt die Menge des Kohlen-
stoffs pro 1 cbm Gas nach Tabelle Nr. IT 0,536 kg, withrend C,H,
die doppelte Menge, 1,072 kg enthélt; der Einfachheit wegen wird
man am besten die volumprozentige Menge Athylen verdoppeln, um
mit dem Faktor 0,536 fiir alle Fille gemeinschaftlich rechnen zu
konnen.

Danu bestimmt man die Kohlenstoffmenge K, in Kilogramm,
welche 1 cbm Generatorgas enthdlt und fiir die die Zusammen-
setzung — wie fiblich — nach Volumen vorliegt, wie folgt:

(CO + €O, + CH, + 2 C,H,) . 0,536
= 100 ' @

Diese Mengen beziehen sich auf normale Zustandsbedingungen
des Gases, fiir andere Temperaturen sei hier auf Tabelle Nr. III
verwiesen, welche Reduktionsfaktoren fiir Temperaturen von 0 bis
-+ 1200° und die wechselnden Gasgewichte y pro 1 cbm sowie den
wechselnden Kohlenstoffgehalt der Gase bei diesen Temperaturen
enthilt.

Setzt man den so gefundenen Kohlenstoffgehalt des Gases
in Beziehung zu dem prozentual angegebenen Kohlenstoffgehalt des
zur Gaserzeugung benutzten Brennstoffs C. 0,01, so erhilt man die
pro 1 kg Brennstoff erzeugte Gasmenge G, zu

K,

Oftmals ist es erwiinscht, die Gasmenge eines Kilogramm
Brennstoffs nicht in Kubikmetern, sondern in Kilogramm zu wissen.

Unter Benutzung der Tabelle Nr. I erfihrt man z. B., daB
das Gas CO 0,428 kg C enthilt; mit diesem und den fiir andere
Gase analogen Werten bekommt man die Kohlenstoffmenge des
Generatorgases pro 1 kg Brennstoff ebenfalls in Kilogramm zu

Ko — 0,428 CO + 0,272 €O, 1 0,148 OH, + 0,857 G, H, (5,
= .
100
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Hier muff man demnach die Volumzusammensetzung des Gases
in Gewichtsprozent umrechnen, was unter Benutzung der Tabelle
Nr. IT, Zeile 2 geschehen kann.

Dann hat man die Gasmenge Gy in Kilogramm aus 1 kg

Brennstoff zu ~ 0,0} c

Ge="%g,

Da man selten in der Lage ist, simtlichen Kohlenstoff des
Brennstoffes an der Vergasung partizipieren zu lassen, sondern ein
gewisser Anteil beim Ausbringen der Riickstinde unvergast entfernt
wird, mu der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs um diesen Betrag
verkiirzt werden. Andererseits enthalten die Generatorgase Flug-
staub, bestehend aus Kokspartikelchen und Rufi als fein zerteilter
Kohlenwasserstoff, auerdem Teernebel, welche ebenfalls der Menge
nach in 1 cbm oder 1 kg Generatorgas bekannt sein miissen und
zu dem errechneten Kohlenstoffgehalt des Generatorgases K, oder
K addiert werden.

8. Der Wiirmeinhalt von Generatorgasen und die
Heizwerte derselben.

Aus den Tabellen Nr. I und IT sind die Heizwerte der einzelnen
Gasbestandteile ersichtlich und unter Heizwert ist hier wiederum der
auf dampfformiges Wasser (8 in der Tabelle), unter Verbrennungs-
wirme der anf Wasser von 00 (Fall «) bezogene Wert gemeint.

Sind nun Gasmengen und Zusammensetzung bekannt, liegt
weiter eine Temperaturbestimmung vor, so bedarf es nur noch der
Kenntnis der spezifischen Wirme, um den Wirmeinhalt des Gases
berechnen zu konnen. Fiir die hier gedachten Verwendungszwecke
kommt allein die spezifische Wirme bei konstantem Druck c¢p in
Betracht; diese hat ihre Grundlage in der Substanzmenge 1 kg.
Um also diese Zahl verwenden zu kionnen, muf man alle Volum-
angaben wie Gaszusammensetzung und Gasmenge in Gewichts-
einheiten umrechnen.

Zur Ableitung der mittleren spezifischen Wirme, fiir die hier
in Betracht kommenden Fille von 0° an gerechnet, wurden die
Langenschen Werte benutzt.

Danach hat man fiir die spezifische Wirme bei konstantem
Druck und fiir molekulare Mengen [ucpli, folgende Werte in An-
satz zu bringen:
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[ ¢ plty Hy, Oy, CO, N, = 6,8 +0,0006 £,

[weply H,O = 17,94 0,00215 ¢

[u Pl CO, = 8,7 + 0,0026 7.
Ferner ist gesetzt worden fiir:

[wepl CH, = 17,740,008 ¢,

[w e Pl C, H, =94 -+0,011 z

Tabelle Nr. IV enthilt, aus diesen Formeln abgeleitet, die
mittleren spezifischen Wirmen fiir 1 kg Substanz [cp]f, bei Tem-
peraturen von 0° bis 15000 C.

Tabelle Nr. IV.
Mittlere spezifische Wirme [¢p]t,.

I 1 ‘
{

' = = ' ] ‘
S. 0 5 |Zael fe 8w 05 | B
00 % S 3 g= 7 =2 Ho= c% % = £0(
. wm | (=R e} e
= i E9° EE= | ES | A 3
H, | 0, |N,CO| CO, | H,0 | CH, | CH,
\ f 1
0 | 3,4000 0,2125| 0,2429 | 0,1977 | 0,4389 | 0,4812 | 0,3357 0

25 | 4075 2130 2434| 1992| 4418 4937| 3455 25
50 | 4150 2134 2439| 2007 4449 5062 | 3554| 50
75 | 4225, 2139 2445 2021| 4478 5187 ‘3652 75
100 | 3,4300 | 02144 0,2450 | 0,2036 | 0,4508 0,5312 | 0,3750| 100
125 | 4375| 2148 2455 2051| 4538 5437| 3848| 125
150 | 4450 | 2153 2461 2066 4568 5562 3946 150
175 | 4525| 2158 2466 2081 4598 5687 4045| 175
200 | 38,4600 0,2162 0,2471 | 0,2095 | 0,4628 0,5812 | 0,4143| 200
225 | 4675 2167 2477 2110 4658 5937 4241 225
250 | 4750 2172 2482 2125| 4687 6062 4339| 250
275 | 4825 2177 2487 2140 4717 61T, 4437| 2%
300 | 3,4900| 0,2181 02493 02154 | 04747 0,6312 0,4536] 300
325 | 4975 2186 2498 | 2169| 4777 6437 4634| 325
350 | 5050| 2191 2504 2184 4807 6562 4732 350
375 | 5125 2195 2509 | 2199 4837 6687 | 4830| 375
400 | 3,5200, 0,2200 0,2514 02213 | 0,4867 0,6812 | 0,4929| 400
4925 | 5275| 2205 2520 2228 4897 6937 5027| 425
450 | 5350 2209 2525 2243 4926 7062| 5125| 450
475 | 425 2214 2530 2258| 4956 7187 5223| 475
500 | 38,5500 02219 0,2536| 0,2272| 0,4986 | 0,7312| 0,5321| 500
525 | 5575 2223 2541 2287 5016 7437  5420| 525
B50 | 5650 2228 2546 2302 5046 7562 5518|550
575 | 5725 2233 2552 2317 5076 7687 5616| 575
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3 = E E £ £ 5 = g l 5
. 22 2 = B | = W 2 g = >
ve | 8% 2 538 E2 E2| 2 | 2 | roe
E 3 |ex M| E = | i
H, | 0, |N,CO| CO, | H,0 | CH, | GH,
600 | 3,5800 | 0,2237| 0,2557 ‘ 0,2332 | 0,5106 | 0,7812 | 0,5714 600
625 5875 2242, 2562 2346 5135 7937 5812 625
650 5950 2247, 2568 2361 5165 8062 5911 650
675 6025 2252/ 2573 2376 5195 8187 6009 675
700 | 3,6100| 0,2256| 0,2579 | 0,2391 | 0,5225 | 0,8312 | 0,6107 700
725 6175 2261 2584 2405 5255 8437 6205 725
750 6250 2266| 2589 2420 5285 8562 | 0,6304 750
775 6325 22701 2595 2435 5315 8687 775
800 | 3,6400| 0,2275 0,2600 | 0,2450 | 0,5344 | 0,8812 800
825 6475 2280, 2605 2464 5374 8937 825
850 6550 2284, 2611 2479 5404 9062 | 850
875 6625 2289, 2616 2494 5434 9187 875
900 | 3,6700 | 0,2294| 0,2621 | 0,2509 | 0,5464 | 0,9312 900
925 6775 2298 2627 2523 5494 9437 925
950 6850 2303 2632 2538 Hd24 9562 | 950
975 6925 23081 2637 2553 5553 9687 975
1000 | 3,7000 | 0,2312/ 0,2643 | 0,2568 | 0,56583 | 0,9812 1000
1025 7075 2317, 2648 2582 5613 1025
1050 7150 J 2322] 2654 2597 5643 1050
1075 7225 2327 2659 2612 5673 | 1075
1100 | 38,7300 | 0,2331| 0,2664 | 0,2627 | 0,5703 | 1100
1125 737 | 2336 2670 2642 5733 1125
1150 7450 2341 2675 2656 5762 1150
1175 7525 2345 2680 2671 5792 1175
1200 | 3,7600 | 0,2350 0,2686 0,2686 0,5822 | 1200
1225 7675 2355 2691 2701 5852 1225
1250 7750 2359 2696 2715 5882 1250
1275 7852 2364| 2702 2730 5912 1275
1300 | 3,7900| 0,2369 02707 | 0,2745 0,5942 1300
1325 7975 2373 2712 2760 5972 1325
1330 8050 2378 2718 2774 6001 1350
1375 8125 2383, 2723, 2789, 6031 1375
1400 | 38,8200 | 0,2387 0,2729 | 0,2804 | 0,6061 1400
1425 8275 2392 2734 2819 6091 1425
1450 8350 2397 2739 2833 6121 1450
1475 8425 24011 2745 2848 6151 1475
1500 | 38,8500 | 0,2406, 0,2750 | 0,2863 | 0,6181 | 1500
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Liegen keine direkten Ermittlungen des Heizwertes einer
brennbaren Substanz im Kalorimeter vor, so erhiilt man auf Grund
der bekannten Zusammensetzung anniherungsweise den Heizwert
Huwy nach dem Ansatz

8080 C + 287766 (H— %) —+ 2230 S — 600 H, 0

Hwrg = ——— 100~ e @)

Hierbei ist selbstverstindlich vorausgesetzt, dal die Zusammen-
setzung in Gewichtsprozent angegeben ist, ein Fall, der fiir feste
und fliissige Brennstoffe immer zutrifft.

Andere Verhdltnisse jedoch trifft man bei Brenngasen an; hier
konuen die Heizwerte sowohl fiir 1 kg als auch fiir 1 chm Substanz
verlangt werden.

Liegt die Zusammensetzung in Gewichtsprozent vor, so erhilt
man den Heizwert Huwy, fir 1 kg Brenngas zu

2442 CO - 28766 H - 11983 CH, - 11364 C, H
Hwyy = 244200 + 28766 1 +100 4 e

Fir 1 cbm Brenngas von 00 C. erhdlt man den Heizwert,
wenn die Gaszusammensetzung in Volumprozent vorliegt, Hwm,

gemiify:
8055 CO +- 2561 H+ 8577 CH, 14216 C, H,

Horctm = 100 -6
Der Heizwert eines Gases bei anderen Temperaturen als

1000
09 C. kann entweder durch Multiplikation mit dem Wert Thar

der Tabelle Nr. III erhalten werden, oder aber man setzt die ent-
sprechenden Heizwerte pro 1 cbhm Gas bei konstantem Druck und
verschiedenen Temperaturen aus einer fiir diesen Zweck besonders
berechneten Tabelle, hier der Tabelle Nr. V, ein.

(Siehe die Tabelle auf Seite 33.)

Neben dem Heizwert der brennbaren Gase bei anderen Tem-
peraturen als 0° C. ist es oftmals notwendig, die Gesamtwiirme A
zu wissen, welche einmal aus dem Heizwert und weiter aus der
durch héhere Temperatur bedingten Eigenwirme zusammengesetzt ist.

Sowohl fiir die Kilogramm- als auch fiir die Kubikmeterwerte
tritt dieser Fall ein; unter Benutzung der Zahlen aus den Tabellen
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Nr. I und Nr. II, Zeile 12 und aus den Tabellen Nr. IV und V
kann die Bestimmung der Gesamtwirme vorgenommen werden.
Selbsverstdndlich wiirde sich die Gesamtwirme eines an sich nicht
mehr brennbaren Gases, wie z. B. Kohlendioxyd, lediglich aus dem
Wert der Eigenwirme cp.¢0 C. zusammensetzen.

Tabelle Nr. V.

Heizwerte in cal pro 1 cbm Gas bei konstantem Druck
und verschiedenen Temperaturen.

40 Wasserstoff | Kohlenoxyd Methan Athylen
H co CH, C, H,
0 2561 3055 8577 14216
100 1872 2233 6270 10392
150 1652 1970 5532 9169
200 1475 1760 4940 8188
250 1334 1592 4469 7407
300 1219 1454 4083 6767
350 1122 1338 3757 6227
400 1037 1237 3474 5767
450 976 1164 3268 5416
500 904 1078 3028 5018
550 848 1011 2839 4705
600 799 953 2676 4435
650 755 901 2530 4194
700 717 855 2402 3980
750 681 813 2281 3781
800 650 776 2179
850 622 742 2084
900 594 709 1990
950 571 681 1913
1000 548 654 1835
1050 528 629
1100 507 605
1150 489 584
1200 474 565

Die Gesamtwirme A, eines Gases fiir 1 kg, wenn die Zu-
sammensetzung in Gewichtsprozent vorliegt, ist

g 100

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 3
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Die Gesamtwirme Agm eines Gases fiir 1 cbm, wenn die Zu-

sammensetzung in Volumprozent vorliegt, ist ferner ebenfalls

o _ACO+AH+ACH+ACH+1C0,+AN+10
ebm — — T * 100 -

In beiden Formeln bedeuten wie frither CO, H usw. die in
Gewichts- oder Volumprozent angegebenen Anteile des (Gases,

9. Die Luft und Gasmengen bei der Verbrennung
von Generatorgasen.

Die zur Verbrennung von Generatorgasen nétigen Luftmengen
sowie die Art der resultierenden Verbrennungsprodukte lassen sich
im Anschluf an die eingangs erwidhnte Methode, wie folgt, be-
stimmen.

a) Verbrennumgsluftmenge.

Kohlenstoff zu Kohlendioxyd. Gemifl der friiheren Aus-
fiihrung erhielt man die nétige Verbrennungsluftmenge zu 11,46 kg
entsprechend 8,88 cbm.

Kohlenoxyd zu Kohlendioxyd. Gemdf der Gleichung
CO+4 0= CO, hat man 28 und 16 =1:0,57. 0,57 kg Sauerstoff
sind dquivalent 2,46 kg = 1,91 cbm Luft.

Methan zu Kohlendioxyd und Wasser. Gemif der
Gleichung CH, 4+ 20, = CO, und 2 H,O erhilt man 1723 kg =
13,35 cbm Luft.

Athylen zu Kohlendioxyd und Wasser. Gemif der
Gleichung Co H, + 30, = 2C0,+ 2 H,O erhilt man 14,78 =
11,45 cbm Lauft.

Wasserstoff zu Wasser. Gemi der Gleichung H, + O
= H,O erhiilt man 34,48 kg = 26,72 cbm Luft.

Liegt ein Generatorgas vor, welches seiner Zusammensetzung
nach in Gewichtsprozent bekannt ist, so ist die notige Ver-
brennungsluftmenge in Kilogramm Zj;, welche zur vollstindigen
Oxydierung notig ist:

246 CO+ 34,48 HH-17,23 CH, {14,718 C, H,
- T 100 ) (6)

Ly
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ebenso in Kubikmeter L,:
_ 1,91 €O + 26,72 H+ 13,35 CH, + 11,45 C, H,
= T 100 )

O]

v

Diese Formeln haben, was nochmals besonders erwihnt wird,
nur Wert, wenn die Gaszusammensetzung in Gewichtsprozent vorliegt.

Ist diese Angabe, wie urspriinglich immer, in Volumprozent
gegeben, so stellt sich der Luftbedarf zur vollstindigen Verbren-
nung, wie folgt:

Verbrennungsluftmenge in Kilogramm Z /%

3,08 CO - 3,07 H+ 12,32 CH, + 18,49 C, H,
100 , ®)

und Verbrennungsluftmenge in Kubikmeter Lvgpm:

2,39 CO +2,38 H+ 9,55 CH, + 14,44 C, H,
100 — O

LEkcpm =

Lvcom =

b) Verbrennungsproduktmenge.

Die Verbrennungsgasmenge erhilt man, wie a. a. O. nach-
gewiesen, in Kilogramm, wenn man zur berechneten Luftmenge 1
hinzufiigt, da es sich ja immer um die Produkte der Verbrennung
von 1 kg Substanz handelt.

Man erhédlt demnach fiir:
c+0, =cCO, = 12,46 kg,
CO+0 =CO0, = 3,46 ,
CH,+20, =CO,+2H,0 =1823 |,
CGH+30,=2C0,+2H,0=1578
H,+0 =H,0 =35,48

Will man die Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter haben,
so miissen die etwa eintretenden Volumkontraktionen in Rechnung
gesetzt werden.

Man erhilt dann:

C+H 0O, =C0, = 8,88 chm,
cOoO+0 =CO0, = 2,31 ,
CH,+20, =C0,+2H,0 =147
CH,+30,=2C0,+2 H,0=1225
H,+0 =H,0 —=32,33 ,

3*



36 Die Wirmeerzeugung.

Hat man also ein Generatorgas, welches seiner Zusammen-
setzung nach in Gewichtsprozent vorliegt, so erhilt man die
bei Verbrennung mit dem theoretischen Luftquantum sich bildende

Gasmenge in Kilogramm Vg zu
_3,46C0 +35,48 H1-18,23CH, +15,78C, H,+-CO,+N

und in Kubikmeter Vg:
ng =
2,31 CO-+32,33 H--14,75 OH,+12,25 6, H, 40,508 00, + 019N | 3
100 '

Bildet man die Ansiitze fiir ein Gas, welches nach Volum-
prozent bekannt ist, so erhilt man die resultierenden Verbrennungs-
gasmengen, falls die Angabe in Kilogramm Vgkan notig wird, zu

Vgkeom =
4,33 C0+3,16 H+13,03 CH,+23,23 C, H,+1,966 CO,+1,255 N 19
S 100 (12)
und in Kubikmeter Vgoveam zu
2,89 CO+2,88 H+10,55 CH,+15,47C, H,+CO,+N 13)

ngcbm = 100

10. Die Zusammensetzung der Verbrennungsgasmenge
unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses.

Die aus den erwihnten Formeln abgeleiteten Luft- resp. Gas-
mengen stellen die theoretisch notwendigen Quanten dar. Nun wird
aber jeder Verbrennungsprozefi mit mehr oder minder hiervon ab-
weichenden Mengen durchgefiihrt, wobei dann sowohl die zur Ver-
brennung zugefiihrte Luftmenge als auch das Verbrennungsprodukt
zu groferen Mengen anwachsen; dasjenige Quantum Luft nun,
welches iiberschiissig verwandt ist, wird als Luftiiberschufl Lz, im
Vielfachen der theoretisch notwendigen Menge angegeben.

Die Erkenntnis dieser Mengen ist sowohl zur Kontrolle als
auch bei der Durchfiihrung von Berechnungen der Wirmebilanzen
von Untersuchungen notwendig.

Der Luftiiberschufl 1lift sich aus der Zusammensetzung des
resultierenden Verbrennungsgases ableiten; die eigentlichen Ver-



Die Zusammensetzung der Verbrennungsgasmenge usw. 37

brennungsgasbildner, Kohlenstoff und Wasserstoff, oxydieren bei voll-
kommener Verbrennung zu Kohlendioxyd und Wasserdampf, wihrend
der Stickstoff, der Sauerstoff und das hygroskopische Wasser in
ihrer urspriinglichen Form in den Verbrennungsgasen vorhanden
sind. Da nun der Wasserdampf bei den Temperaturen, unter
welchen die Verbrennungsgase analysiert werden, kondensiert, und
da ferner der Stickstoff seiner Huferst geringen chemischen Affinitit
wegen laufend direkt nicht bestimmt werden kann, muf man von
einer vollstindigen Analyse absehen und ermittelt deshalb das
Kohlendioxyd oder den freien und infolgedessen iiberschiissigen
Sauerstoff Lx bei an sich vollkommener Verbrennung.

Zur Ableitung des LuftiiberschuBkoeffizienten dienen folgende
Ansiitze:

Lu= 00 14
R 7 (14)
Coqm
Lu= Vgcoo ’
21
Lu = El*;*’,;gj) (15)
P -
21 —179 N

Hier bedeutet COymas die bei theoretischer Verbrennung sich
bildende CO,, welche von der Art des Brennstoffs abhingt;
CO,m ist der gleiche Wert, jedoch gemittelt fiir eine gewisse Sorte
von Brennstoffen; Vg, und Vg, der in den Verbrennungsgasen
enthaltene Anteil an Kohlendioxyd und Sauerstoff; O und /V sind
ebenfalls im Volumprozent angegebene Mengen Sauerstoff und Stick-
stoff in den Verbrennungsgasen.

Allen Anforderungen an Genauigkeit und Einfachheit, d. h.
also die Unnétigkeit der FErkenntnis der jeweiligen Brennstoff-
zusammensetzung, entspricht Formel (15), fiir welche in Tabelle Nr. VI
die dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase ent-
sprechende iiberschiissige Luftmenge L# in Prozent zu entnehmen ist.

Hierbei wird vorausgesetzt, dafl eine nennenswerte unvoll-
kommene Verbrennung nicht nebenhergeht.
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Tabelle VI
Luftiiberschufmenge aus dem Sauerstoffgehalt
der Verbrennungsgase in Prozent.

21
Loy = 21— Vg,
|

| 3 i
Sa“ﬁf“”ﬁ 0 | 12 34 s 6T 89

0 i | | | |

]
3 117 | 117 | 118 | 119 J119 120 | 121 121 | 122 | 123
4 124 | 124 | 125 126 | 126 | 127 | 127 | 128 | 129 | 130

5 181 132 | 133 | 134 | 134 | 135 | 136 | 137 138 | 139
6 140 | 141 | 142 143 | 144 | 145 | 146 147 | 148 | 149
7 150 | 151 152 | 153 | 154 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160
8 162 | 163 164 165 | 167 | 168 169 171 | 172 | 174
9 175 | 177 | 178 | 179 181 182 | 184 | 186 | 188 | 190
10 191 ' 193 194 196 | 198 | 200 | 202 | 204 | 206 | 208

11 210 | 213 | 214 | 216 } 219 i 221 223 | 226 | 228 | 231
12 233 | 236 239 | 241 i 244 | 247 1 250 |« 253 256 ‘ 259
13 262 | 266 | 269 273 276 280 | 284 | 288 | 292 | 296
14 300 I | 1 |
73 j——
///
i::\ 7 ]
$s =
i =
")@ P
N
38
S§7
N -
NI
3
N
700 725 750 75 : 2,00 225 250
Luftiiberschufs in Vielfacke der theoretischen Mernge
Fig. 8.

Fig. 8 zeigt den Zusammenhang zwischen freiem Sauerstoff
in den Verbrennungsgasen und dem Luftiiberschufi in einem Dia-
gramm.

Uber den Wert der einzelnen Formeln Lifit sich folgendes
sagen. Verwendung finden z. B. drei in ihrer Zusammensetzung
grundverschiedene Brennstoffe, und zwar
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Nr. 1 eine Braunkohle aus dem Pilsener Becken,
2 eine Steinkohle aus dem oberschlesischen Zentralrevier,
3 ein Koks aus dem rheinisch-westfilischen Gebiet.

»

”

Nr. 1 2 3

C. o, 54,4 46 84,2

H 42 48 0,4

S. ..., 0,3 1,1 15

HO . . . ... . 18,1 1,5 1,6

Rickstdnde . . . . 5,1 8,2 10,6

o. . . ... ... 16,8 84 1,7

N ., 11 14 0,0

(H~—§—). o, 21 3,8 0,2

Ly . . . . . . .cbhm 5.39 7,64 7,62
Vgn CO, . . . . . . | 1011839 [ 139 17,7%,| 157 [2089,
HoO. . . . . . ., |lo23 42 |o42 54, 002 03,
N ... .. ... |4a2m 5, |604 769,595 |89,
b X 7,85 | 7,54

Da nun sdmtliche Gasanalysen bei Temperaturen gemacht
werden, welche ein Kondensieren des Wasserdampfes mit sich
bringen, muf man die Zusammensetzung von }g, so umrechnen,
daB kein Wasser in demselben enthalten ist. Zugleich sei ange-
nommen, daf in den Verbrennungsgasen 200 9/, iiberschiissige Luft-
menge vorhanden ist. Priift man weiter die einzelnen Lu-Formeln,
so erhidlt man folgendes:

(Siehe die Tabelle auf S. 40.)

Die Einfachheit der Formel (15) und Tabelle Nr. VI ist hier
ohne weiteres erkennbar.

Bei Generator und Gichtgasen empfiehlt es sich, die Luft-
iiberschufl-Ermittlung wegen der von den festen Brennstoffen voll-
stindig abweichenden Zusammensetzung nach der Formel (14) vor-
zunehmen.

Fiir die Formel:

. C O? m
L= paco,
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lassen sich folgende Mittelwerte C'O,.n angeben:

Anthrazit und Steinkohle . ca. 19,0 9/,.
Koks . . . . . . . . . . . , 24,
Braunkohle . . . . . . . . . [ 192,
Torf . . . . . . . . . .., 197,
Holz . . . . . . . . . .. , 25,

Desgleichen lassen sich analoge Werte fiir Generatorgase oder
fliissige Brennstoffe bekannter, mittlerer Zusammensetzung errechnen
und ebenso verwenden wie die oben angegebenen Ziffern fiir feste,
brennbare Korper.

Nr. 1 2 3
‘ |
Vgy ohne \ CO, . . c¢bm | 1,01119,1°,]| 1,39 18,79, 1,57]209°,
HO fN. . 427,809 , | 6,04 81,3 , | 595791 ,
o0, 5,28 | 743 7,52 |
ng+1_u=}cog. chm | 1,01] 94°| 1,39 929,| 157|104,
2009/, 0 .\ 1,131106 , 1,601 106 , | 158105 ,
N , 8531800 , [12,08,80,2 , |11.89|79,1 .,
b S 10,67 15,07 | 15,04 |
Lu nach LO0smaz 203 203 200
Vgcog
o, GO g 208 213 188
Vgeos
21 202 202 200
” 21‘Vgo
2 PR 199 199 199
21——-79*3,

B. Wiirmeerzeugung durch direkteVerbrennung.

Die Art der Wirmeerzeugung, bei welcher der Brenunstoff
direkt zu den Endprodukten der Oxydation, Kohlendioxyd und
Wasserdampf, iibergefiihrt wird, ist die in den Dampferzeugungs-
betrieben am meisten zur Anwendung kommende. Wiahrend man
im ersten Fall die Wirmeentbindungsorte, die Generatoren, von den
Verbrennungsorten, z. B. einem Gasmotor, rdumlich getrennt fand,
hat man in der direkten Feuerungsanlage Wirmeentbindung, Ver-
brennung und Wirmeaufnahme, z. B. durch eine Dampfkessel-Heiz-
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fliche, beisammen und laufen die einzelnen Phasen des Prozesses
nicht getrennt, sondern gehen nebeneinander her. Die hierzu ge-
horigen Reaktionen sind in den Abschnitten Nr. 11—12 angefiihrt.

11. Der direkte Verbrennungsprozel und die Luft-
und Verbrennungsgasmenge.
Wie im ersten Fall gibt auch hier der in der atmosphérischen
Luft vorhandene Sauerstoff das Oxydationsmittel ab; als wirme-
gebende Substanzen der Brennstoffe kommen in Betracht:

Verbrennungswirme
pro 1 kg
der Kohlenstoff C . . . . . . . . . . 8080 cal
der Wasserstoff # . . . . . . . . . . 34166
der verbrennliche Anteil des Schwefels S . . 2230 ;

jedoch kommt nur jener Anteil von Wasserstoff zur Warmeentwicklung
in Frage, welcher nach Bindung simtlichen Sauerstoffs gemifi der
Zusammensetzung des Wassers (H,O) als Reaktionsprodukt verbleibt
und als disponibler Wasserstoff (/7 — O/8) in Rechnung gesetzt wird.

Wie schon frither erwéhnt, kann der aus der Verbrennung
des Wasserstoffs resultierende Wasserdampf nun entweder zu
fiissigem Wasser kondensieren oder dampfférmig verbleiben. Beim
Kondensieren jedoch gibt derselbe bekanntlich seine latente Ver-
dampfungswirme mit ab, wihrend im dampfformigen Zustand letztere
gebunden bleibt.

Man erhélt dann die in Tabelle Nr. I angegebenen Werte fiir
den Wasserstoff.

Stmtliche Heizwertbestimmungen werden nur unter Verhilt-
nissen ausgefiihrt, bei welchen der aus der Verbrennung resultierende
Wasserdampf zu fliissigem Wasser kondensiert wird. Da nun aber
der Wasserdampf in den Feuerungsanlagen gasformig entweicht, gibt
man analog diesem Vorgang den Heizwert eines Brennstoffs nicht
mit Bezug auf fliissiges, sondern, wie schon frither erwihnt, auf
gasformiges Wasser an und zwar zieht man fiir jedes Kilogramm
Verbrennungswasser 600 cal ab.

Demgemédf berechnet sich aus den einzelnen Komponenten
eines Brennstoffs sein Heizwert nach der schon erwihnten Formel (3):

8080 C + 28766 (H—%) + 2230 S — 600 H, O
100

?
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wenn mit H,O das hygroskopische Wasser des Brennstoffs be-
zeichnet wird. ‘

Dafl diese Formel nur eine Anndherung bedeutet und die
hieraus errechneten Zahlen mit den kalorimetrisch ermittelten Werten
oftmals nicht iibereinstimmen, ist bekannt.

Neben der Auswertung des Wirmewertes eines Brennstoffes
in cal gibt man auch als Wertziffer die Anzahl der pro 1 kg des-
selben verdampften Wassermenge.

Man bezieht diese Zahl auf einheitliche Bedingungen, und zwar
nimmt man die Temperatur des Wassers zu 0° C. und die Wirme-
menge des erzeugten Dampfes entsprechend der Spannung von 1 kg
pro Quadratzentimeter Uberdruck zu 639,3 cal an. Diese Verhilt-
nisse trifftt man natiirlich in den Betrieben nie vor und mufl deshalb
ein erhaltenes Resultat auf die soeben erwihnten Normalbedingungen
umgerechnet werden.

Bezeichnet man mit Pz die erhaltene Betriebsverdampfungs-
ziffer (Kilogramm Wasser pro 1 kg Brennstoff), mit /¢ die korri-
gierte Verdampfungsziffer, mit F7, die Fliissigkeitswirme des zu-
gefithrten Speisewassers pro Kilogramm, mit ¢ die Gesamtwirme des
Betriebsdampfes pro Kilogramm und mit 639,3 die totale Erzeugungs-
wirme des normalen Dampfes, so erhilt man die korrigierte Ver-
dampfungsziffer nach Formel (16) zu

VB.(Q—Flw)
Ve=""6s08

Bei der Berechnung der Luftmengen, welche zur vollkommenen
Verbrennung notig sind, ist die Zusammensetzung derselben den in
den Tabellen Nr. I und II enthaltenen Werten entnommen. Es ist,
wie vorher, der immer vorhandene Wasserdampf nicht berticksichtigt
und mufl in besonderen Fiéllen zu den Kilogramm:- oder Kubikmeter-
Werten noch addiert werden; meist jedoch wird die Vernachlissigung
dieser Berechnung keinen Fehler bedeuten, weil die Genauigkeit der
Messungen dieses von selbst verbietet. Ein #hnlicher Weg ist fiir
den in festen Brennstoffen immer vorhandenen Schwefel eingeschlagen
worden; abgesehen davon, daff das resultierende Verbrennungsprodukt
Schwefeldioxyd in Verbrennungsgasen nie und in Generatorgasen
sehr selten bestimmt wird, ist auch iiber den Verbleib desselben,
also des Anteils ,verbrennlichen Schwefels“ oftmals keine priizise
Antwort vorhanden und bei der Kleinheit der Menge auch ohne

wesentliche Bedeutung.

(16)
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Fiir die direkte Verbrennung von 1 kg Brennstoff, dessen
Zusammensetzung in bekannter Weise in Gewichtsprozente ange-
geben ist, benitigt man Luft in Kilogramm Zj und in Kubikmeter L.

11,46 € + 34,48 (H— %)

Ly = 100 (17
8,88 €+ 26,72 (H— %)
Ly= g e (18)

Bei der direkten Verbrennung resultieren dann Verbrennungs-
gase in Kilogramm Vgy oder in Kubikmeter Vgy.
{ )
[ 126 0+ B8 (- §) H,0 4 ¥4 950
IR= 100 + 100

(19)

0
8,88 C+5288 (1§ ) | L24BH0+019TN+1,4309/50

I/g":riﬂiil()O - 100 +(20)

In Tabelle Nr. VII sind die der Formel 17 und 18 ent-
sprechenden Mengen Luft fiir einen Kohlenstoffgehalt von 45—55
und 60—85 90/, enthalten, und zwar fortschreitend nach 0,29,
Tabelle Nr. VIII enthdlt die zur Verbrennung des disponiblen
Wasserstoffs benotigte Luftmenge in Kilogramm und Kubikmeter,
und zwar fir /— O/8 0,4--0,9 und 1,8—4,2, hier nach 0,029/,
fortschreitend. Die Verbrennungsgasmengen, welche nach der Ver-
brennung resultieren, bestehen einmal aus CO, und N, sowie ferner
aus H,0 und N; die Werte hierfiir sind mit Anlehnung an die
erwihnten Genauigkeitsgrenzen in den Tabellen IX—XII enthalten.

Die geringen Gasmengen, welche aus dem hygroskopischen
Wasser des Brennstoffs und dem Stickstoff, sowie aus dem Sauer-
stoff herriihren, miissen hinzuaddiert werden, falls nennenswerte
Betriage hierfiir vorliegen und die Genauigkeit des Versuches dieses
erfordert.

Selbstverstindlich enthalten die Tabellen nur theoretische
Mengen, welche praktisch um den jeweiligen Betrag des Luftiiber-
schusses Lu vergroflert werden miissen.

Auch sollen sich die Werte fiir C+ A in praktischen Fillen
nicht allein auf den aus der Analyse des Brennstoffs ermittelten
Ziffern, sondern, wie schon frither erwihnt, auf die um die Verluste
beim Verbrennungsprozefi rektizifierten Daten beziehen.

(Fortsetzung des Textes auf S. 50.)



Die Wérmeerzeugung.

Tabelle Nr. VIIL
Luftmenge fiir Verbrennung des Kohlenstoffs.

1146 C 8,88 C
Li=""100 Le=""100
! il ;
kg | kg | kg kg | kg | chm | cbm | chm ‘ cbm | chm
S . |
| 1 3 ‘ 1 ‘
70 72 | 74 ‘ 16 16 : o 70 72 14 . 76 l 78
\ L%l : | \

45 | 4,00 4,01 | 4,03 | 4,05 | 4,07
46 | 408 4,10 | 4,12 | 4,14 | 4,16

5,16 | 5,18 | 5,20 | 5,23 |
47 | 417 419 | 421 | 4,23 | 424

527|529 | 5,32 | 5,34
539|541 | 543 | 5,46
550 | 552 | 5,55 | 557
5,62 | 5,64 | 5,66 | 5,69
573|575 | 578 | 5,80
5.84 | 586 | 5,89 | 5,91
5,96 | 598 | 6,00 | 6,03
6.07 | 6,09 | 6,12 | 6,14
6191621 | 624 | 626
630 | 6,32 | 6,35 | 6,37
6,88 | 6,91 | 6,93 | 6.95
6,99 7.02 | 7.04 | 7,07
711|713 | 7,16 | 7,18
722|724 | 7,26 | 7,28
7,33| 7,35 | 7,38 | 7,40
745 | 7,47 | 7,49 | 7,51
7,56 | 7,59 | 7,61 | 7,64
7,68 7,70 | 7,73 | 7,75
7,79 | 7,81 | 7,84 | 7,86
7,91 7,93 | 7,96 | 7,98
802 | 8,05 | 8.07 | 8,10
8,14 | 816 | 8,19 | 821
825 | 8,27 | 8.30 | 8.32
837|839 | 8,42 | 8144 | 846
848 | 851 | 8,53 | 8,56 | 8,58
8,60 | 8,62 | 8,65 | 8,67 | 8,69

W ORISR OUE W O WD OO 00 =1k WD

48 | 426|428 | 430 | 4,32 | 433
49 | 435|437 | 4.39 | 440 | 442
| 50 | 444! 446 | 448 | 4149 | 451
51 | 453 | 4.55 | 456 | 458 | 4.60
52 | 462] 4,64 | 465 | 4.67 | 469
| 53 | 471 472 | 474 | 476 | 4,78
‘ 54 | 480 481 | 483 | 485 | 487
|
|
|
|
|

55 | 488|490 | 4,92 | 4,94 |4.95
| 60 | 5,32 5,35 | 5,36 | 5,38 | 5,40
61 | 542|543 | 5,45 | 5,47 | 5,49
62 | 551 5,52 | 554 | 5,56 | 5,58
63 | 559 5,61 | 563 | 5.65 | 5,67
64 | 568|570 | 5,72 | 574 | 5,75
65 | 577579 | 5,81 | 5,82 | 584
66 | 5,86 5,88 | 5,90 | 5,91 | 5,93
67 | 595 5,97 | 5,99 | 6,00 | 6,02
68 | 6.04] 6,06 | 6,07 | 609|611
69 | 613 6,14 | 6,16 | 6,18 | 6,20
70 | 622 6.23 | 6,25 | 6.27 | 6.29
71 | 630 | 6.32 | 6,34 | 6,36 | 6,38
72 | 639 6,41 | 6,43 | 6.45 | 6.46
73 | 648 650 | 652 | 6,54 | 655
74 | 657 659 | 6,61 | 6,62 | 6,64
75 | 6,66 6.68 | 6,70 | 6,71 | 6,73
871|874 | 876 879|881 | 76 | 675|677 | 678 | 6.80 | 6,82
883|886 | 888 8908921 77 | 684|686 | 687|689 691
894|897 899 | 902|904 | 78 | 693|694 | 6,96 | 6,98 | 7,00
9061908 | 911 913|915 [ 79 | 7.02| 7,03 | 7.056 | 7.07 | 7,09
9,17 9:20 | 922 | 9,25 | 927 | 80 | 7,10| 7,12 | 1,14 | 7,16 | 7,17
929931 | 9,33 | 9,35 | 938 | 81 | 719|721  7.23 | 725 | 7,26

WOV WW—R OOTOX~ION R NDHO®W-O

9,401 9,43 | 945 948 | 950 | 82 | 7.28 | 7,30 | 7,32 | 7,33 | 7,35
9,52 | 9,54 | 957 | 9,59 9,61 | 83 [ 1737 739 | TAL | 742 | TA4
9.63 9,66 | 9,68 | 9,70 | 9,72 | 84 | 746 | 748 | 749 | 7,51 | 7,53

9,74 | | 85 | 755




Der direkte Verbrennungsproze8 und die Luft- usw. Gasmenge. 45
Tabelle Nr. VIIL
Luftmenge fiir Verbrennung des Wasserstoffs.
34,48 <H— %) 26,72 (H— %)
Lp—=—  °) Lyo= — .
k 100 v 100
| 1
/ o\l ks kg kg | kg 0| cbm | cbm | chm | cbm | chm
11—4) | _;)
(Y| M — 8 ) | _—
o 00 1,02 | 04 | 06 00,021 ,04 ,06 08
0

04 ]0,14|0,140,15]0,16 0,11/0,11/0,12|0,12| 0,13
05 10,17/0,18/0,19 0,19 0,14 0,14 0,15 0,15 | 0,16
0,6 1021]0,210220,22 10,16 0,1710,17 0,18 | 0,18
0,7 10,24/0,250,26 0,26 0,19 0,190,20 0,20 | 0,21
0.8 |0,28/0,28 0,29]0,30 0,210,222 0,220,23| 0,23
0,9 [031/032/0320,33 0,24 0,24 025/0,25 | 0,26
1,8 |0,620,63 0,64 0,64 0,48 0,48 | 0,49 0,49 | 0,50
1,9 |o66(0,66|067]0,67 0,50 0,51 0,51 ]0,52 | 0,52
20 10,69/0,69 0,7010,70 0,530,538 |0,54 | 0,55 | 0,55
2,1 10,720,738 |0,74 | 0,74 0,56 0,56 | 0,57 | 0,57 | 0,58
2,2 10,76|0,76 | 0,77 0,77 0,58 0,5910,59 0,60 | 0,61
23 [0,79]0,80 0,80 | 0,81 0,61]0,61 0,62 (0,62 | 0,63
24 1083/0,830,84 0,84 0,63|0,64 0,64 |0,65| 0,65
2,5 |0,86|0,86 | 0,87 0,87 0,66 0,66 0,67 | 0,68 | 0,68
26 10,89 0,90]0,90 0,91 0,69 0,69 0,70 0,70 | 0,71
2,7 10,93/0,93 0,94 0,94 0,710,721 0,72 | 0,73| 0,73
28 10,96/0,970,97 0,98 0,740,741 0,75 | 0,75 | 0,76
2,9 |1,00]1,00]1,01 1,01 0,77|0,77 0,78 | 0,78 | 0,79
30 [1,03/1,031,04|1,04 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82
3,1 |[1,06]1,07(1,07|1,08 0,83 10,83 | 0,84 | 0,84 | 0,85
32 11,10/1,10|1,11 1,11 0,85 0,85 0,86 | 0,87 0,87
3,3 [1,13/1,14 1,14|1,15 0,880,838 0,89 (0,89 | 0,90
34 1,17 1,17 1,18 1,18 0,90 0,90 | 0,91 {0,92 | 0,92
35 120120121121 0,93]0,93 0,94 0,95 | 0,95
36 |[1,23/124/124/1,.25 0,96 0,97 0,97 | 0,98 | 0,98
3,7 [1,27/1,27 11,28 128 0,99 0,99 1,00 1,00| 1,01
38 {1,30/1,31/1,31 1,32 1,02 1,02 |1,08]1,03| 1,04
39 [1,341,35|1,35|1,36 1,04 | 1,05|1,05 | 1,06 | 1,06
40 11,38/1,38(1,39(1,39 1,071,071 1,08|1,09| 1,09
41 141142 142 143 1,10 1,10 | 1,11 | 1,11 | 1,12

42 |145 1,12
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Die Wirmeerzeugung.

Tabelle Nr. IX.
Kohlenstoff-Verbrennungsgasmenge in Kilogramm.

12,46 C

ng

100

S
S

co, N

M

€O, N =

o ITNTm®
XS JWR S0P

DO DO bbbk bk pk ek pd ek ek et ek
o
=

oo
S

2,64
2,68
2,71
2,75
2,78
2,82
2,86
2,89
2,93
2,97
3,00
3,04
3,08
311

3,96
4,05
4,14
4,92
431
4,40
4,48
4,57
4,66
4,74
484
5,28
5,37
5,46
5,54
5,63
5,72
5,80
5,90
5,98
6,07
6,16
6,25
6,33
6,42
6,51
6,59
6,69
6,77
6,86
6,95
7,04
7,12
7,22
7,30
7,39
7,48

5,61
5,73
5,86
5,98
6,11
6,23
6,35
6,48
6,60
6,72
6,85
7,48
7,60
7,73
7,85
7,97
8 10
8%
8,35
8,47
8,60
8,72
8,85
8,97
9,10
9,22
9,34
947
9,59
9,72
9,84
9 97
10, ,09
1022
10,34
10,47
10,59

1,66
1,69
1,73
1,77
1,80
1,84
1,88
1,91
1,95
1,98
2,02
2,20

2,24/

2,98
2,31
2,35
2,39
2,43
2,46
2,50
2,53
2,57
2,61
2,65
2,68
2,72
2,75
2,79
2,83
2,86
2,90
2,94
2,98
3,01
3,05

3,08

3,97
4,07
4,15
4,24
4,33
441
4,50
4,59
4,68
4,77
4,86

5,30

5,39
5,47
5,56
5,65
5,73
5,82
5,91
6,00
6,09
6,18
6,26
6,35
6,44
6,53
6,62
5,70
8,79
6,88
6,97
7,05
7,14
7,23
7,32
741

5,63
5,76
5,88
6,01
6,13
6,25
6,38
6,50
6,63
6,75
6,88
7,50
7,63
7,15
7,87
8,00
8,12
8,25
8,37
8,50
8 62
8 75
8,87
9,00
9,12
9,25

9,37

9,49

9,62

9,74

9,87

9,99
10,12
10,24
10,37
10,49

1,66
1,70
1,74
1,77
181
1,85
1,88
1,92
1,96
1,99
2,03
2,21
2,95
2,28
9,32
2,36
2,40
2,43
2,47
2,50
2,54
2,58
2,62
2,65
2,69
273
2,76
2,80
2,83
2,87
2,91
2,95
2,98
3,02
3,05
3,09

4,00
4,08
417
4,26
135
443
452
461
4,69
4,79
487
5,32
5,40
5,49
5,58
5,66
5,75
5,84
5,93
6,02
6,11
6,19
6,28
6,37
6,46
6,54
6,63
6,72
6,81
6,90
6,98
7,07
7,16
725
7,34
743

5,66
5,78

O W =TI T

4,01
4,10
4,19
428
4,36
445
454
4,62

j14,72

4,80
4,89

2(5,33

5,42
5,51
5,59
5,68
5,77
5,86
5,94
6,04
6,12
6,21
6,30
6,39
6,47
6,57
6,65
6,74
6,83
6,91
7,00
7,09
7,18
7,26
7,36
7,44

5,68
5,81
5,93
6,06
6,18
6,30
6,43

780

8,05
8,17

oUW
S

hhbmhmwg”

€0 0 O 8O 30 30 00 00 00 00
'
DSIGFTNOHSIT

9,54

©
o1}
J

9,79

9,92
10,04
10,17
10,29
10,42
10,54

1,68
1,71
1,75
1,79
1,83
1,86
1,90
1,93
1,97
2,01
2,04
2,23

2,26
2,30
2,34
2,37
2,41
2,45
2,48
2,52
2,55
2,59
2,63
2,67
2,70
2,74
2,78
2,81
2,85
2,89
2,92
2,96
3,00
3,03
3,07
3,11

4,03
4,12
421
4,29
4,38
4,47

4,55/

4,65
4,73
4,82
491
5,35
5,44
5,52
5,61
5,70
579
5,87
5 97
6,00
6,15
6,23
6,32
6,40
6,50
6,58
6 66
6 76
6 84
6,93
7,02
7,11
7,19
7,29
7,37
7,46

571
5, ,83
5, ,96
6, ,08
6,21
6,33
6 45
6,08
6,70
6,83
6,95
7,568
7,70
7,82
7,95
8,07
8,20
8,32
8,45
8,57
8,70
8,82
8,95
9,07
9,20
9,32
9,44
9 57
9 69
9,82
9,94
10,07
10,19
10,32
10,44
10,57



Der direkte Verbrennungsprozef und die Luft- usw. Gasmenge. 47
Tabelle Nr. X.
Kohlenstoff-Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter.
8,38 C
& =100
0 2 4 ,6 8
C ]
o CO,, N X |CO, N| Z|COy N | Z|CO,|N | Z|CO,N =
lo ‘ | |
i
45 |0,84(3,16/4,00]0,84/3,17/4,01 { 0,853,18|4,03 | 0,85|3,20|4,05 | 0,85|3,22/4,07
46 |0,86(3,2214.080,86/3,24/4,10 | 0,87|3,25(4,12 | 0,87(3,27|4,14 | 0,87(3,29/4,16
47 10,88(3,2914,17]0,88)3,31|4,19 | 0,88(3,33(4,21 | 0,89(3,34|4,23 | 0,89(3,35/4,24
48 | 0,89(3,37/4,26 | 0,90/3,38(4,28 | 0,90/3,40/4,30 [ 0,91/3,41/4,32 | 0,91|3,42(4,33
49 |0,91/3,44/4,35 | 0,92(3,45/4,37 | 0,92|3,47|4,39 | 0,92|3,48/4,40 | 0,93(3,49|4,42
50 |0,93(3.514,44 | 0,94/3,524,46 | 0,94|3,54/4,48 | 0,94/3 55|4,49 | 0,95/3,56/4,51
51 ]0,95|3,58|4,53 | 0,96|3,59]4,55 | 0,96/3,6014,56 | 0,96|3,624,58 | 0,97/3,63|4,60
52 |0,97/3,65(4,620,97/3,67|4,64 | 0,97/3,68/4,65 | 0,98|3,69|4,67 | 0,98/3,71/4,69
53 |0,99/3,72|4,71]0,99|3,734,72 | 1,003,74/4,74 | 1,00/3,764,76 | 1,00/3,78/4,78
54 | 1,01[3,79/4,80 | 1,01]3,80|4,81 | 1,01/3,82/4,83 | 1,02/3,83(4,85 | 1,02|3,85|4,87
55 |1,02/3,86/4,88 | 1,03(3,87|4,90 | 1,03/3,89/4,92 | 1,04(3,90(4,94 | 1,04|3,91/4,95
60 |1,124,20/5,32| 1,12/4,23(5,35 | 1,13/4,23/5,36 | 1,13|4,25(5,38 | 1,13|4,27|5,40
61 |1,14/4,285,421,14/4,29(5.43 | 1,14/4,31|5,45 | 1,15/4,32|5,47 | 1,154,34 5,49
62 |1,1614,355,51 | 1,16/4,365,52 | 1,16|4,38(5,54 | 1,174,39/5,56 | 1,17/4,41/5,58
63 |1,17/4,42/559 | 1,184,43(5,61 | 1,18|4,45(5,63 | 1,19]4,46/5,65 | 1,19|4,48|5,67
64 |1,19/4,49/5,68 | 1,20/4,50|5,70 | 1,20/4,52(5,72 | 1,21|4,5315,74 | 1,21|4,54/5,75
65 |1,21/4,56/5,77 | 1,224,57|5,79 | 1,22|4,59/5,81 | 1,22/4,60|5,82 | 1,23|4,61|5,84
66 |1,23/4,63/5,86 | 1,23|4,65|5,88 | 1,24|4,66(5,90 | 1,24|4,67|5,91 | 1,25/4,68(5,93
67 | 1,25/4,7005,95 | 1,254,72|5,97 | 1,26(4,73|5,99 | 1,26/4,74/6,00 | 1,26|4,76/6,02
68 |1,27/4,77/6,04 | 1,27]4,79/6,06 | 1,27/4,80/6,07 | 1,28|4,81/6,09 | 1,28/4,83/6,11
69 |1,29/4,84/6,13|1,29|4,85/6,14 | 1,29/4,87/6,16 | 1,30|4,88/6,18 | 1,30|4,90|6,20
70 11,31/4,91/6,22 | 1,314,92/6,23 | 1,31|4,94/6,25 | 1,32(4,956,27 | 1,32|4,97|6,29
71 |1,3214,98/6,30 | 1,334,99/6,32 | 1,33/5,01(6,34 | 1,34/5,02(6,36 | 1,34|5,04/6,38
72 |1,34/5,05(6,39 | 1,35/5,06/6,41 | 1,35(5,08/6,43 | 1,35/5,10/6,45 | 1,35|5,11/6,46
73 |1,36/5,12/6,48 | 1,36/5,14/6,50 | 1,37/5,15/6,52 | 1,37|5,17(6,54 | 1,37/5,18/6,55
74 |1,38/5,19/6,67 | 1,38/5,216,59 | 1,39/5,22/6,61 | 1,39/5,23|6,62 | 1,39/5,25/6,64
75 |1,40/5,266,66 | 1,40/5,28/6,68 | 1,41|5,2916,70 | 1,41/5,30(6,71 | 1,41|5,32(6,73
76 | 1,42/5,356,75 | 1,42/5,35(6,77 | 1,425,366,78 | 1,43/5,37|6,80 | 1,43/5,39/6,82
77 11,44/5,4006,84 | 1,44/5.42/6.86 | 1,44/5,4316,87 | 1,45|5,4416,89 | 1,45/5,46/6,91
78 | 1,46/5,47/6,93 | 1,46(5,48/6,94 | 1,46(5,5016,96 | 1,47|5,51(6,98 | 1,47/5,53|7,00
79 |1,47/5,55/7,02 | 1,47|5,56(7,03 | 1,48(5,57\7,05 | 1,48/5,59(7,07 | 1,49/5,60/7,09
80 | ,49(5,617,10 | 1,50/5,62|7,12 | 1,50(5,64/7,14 | 1,50/5,66|7,16 | 1,50/5,677,17
81 |1,51/5,68|7,19 | 1,515,70|7,21 | 1,52/5,71|7,23 | 1,62|5,787,25 | 1,52(5,74/7,26
82 |1,563|5,75|7,28|1,535,77|7,30| 1,64|5,78/7,32 | 1,64|5,79/7,33 | 1,54/5,81/7,35
83 | 1,65/5,82|7,3711,55(5,84|7,39 | 1,56/5,85|7,41 | 1,56|5,86|7,42 | 1,56|5,88|7,44
8¢ |1,57/5,89|7,46 | 1,57|5,91/7,48 | 1,57/5,92|7,49 | 1,58/5,93|7,51 | 1,58/5,957,63
85 11,59/5,96/7,55 '
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Die Wirmeerzeugung.

Tabelle Nr. XL
Wasserstoff-Verbrennungsgasmenge in Kilogramm.

35,48 (H—Q)
100
( H ﬁ) ,00 02 04 06 08
%, HQON}JH:O‘N!Z H,O0| N| x |H,0| N| ¥ |H,0 N| =
0,4 ]0,04/0,10/0,14] 0,04|0,11{0,15] 0,04 |0,12|0,16] 0,04 [0,12]0,16] 0,04 |0,13(0,17
05 0,05 0,13/0,18} 0,05 |0,13,0,18] 0,05 |0,14|0,19 0,05 {0,150,20] 0,06 |0,15|0,21
0,6 0,06 [0,15{0,21] 0,06 |0,16|0,22| 0,06 |0,17|0,23| 0,06 |0,17]0,23] 0,06 |0,18/0,24
0,7 | 0,060,19/0,25] 0,07|0,19]0,26] 0,07|0,19/0,26] 0,07 |0,200,27| 0,07 0,21 (0,28
0,8 [ 0,070,21|0,28} 0,070,22(0,29] 0,08 0,22|0,30| 0,08 [0,23|0,31] 0,08 |0,23|0,31
0,9 |0,08[0,24/0,32] 0,08]0,25{0,33] 0,08 0,250,33] 0,09 0,25/0,34] 0,09 |0,26|0,35
1,8 ]0,16]048/0,64] 0,17{0,48(0,65] 0,17 [0,48|0,65| 0,17 0,49/0,66] 0,17 |0,50(0,67
1,9 |0,17/0,50{0,67| 0,17|0,51|0,68] 0,18 |0,51|0,69] 0,18 |0,52|0,70] 0,18 |0,520,70
2,0 0,18 10,53|0,71] 0,18 {0,54|0,72] 0,18 0,54 0,72| 0,19 0,54 |0,73] 0,19 |0,55|0,74
2,1 0,1910,55{0,74| 0,190,56/0,75} 0,19 |0,57|0,76] 0,20(0,57|0,77} 0,20 |0,57|0,77
2,2 0,20 [0,58/0,78] 0,20 0,69|0,79] 0,20 |0,5910,79] 0,20 |0,60|0,80 0,21 |0,60|0,81
23 10210,61/0,82] 0,210,61/0,82] 0,21 0,62|0,83| 0,21 |0,630,84] 0,21 |0,63|0,84
2.4 0,22 10,63/0,85] 0,22{0,64/0,86] 0,22 |0,65|0,87] 0,22 |0,65(0,87} 0,22 |0,66]0,88
2.5 0,23 [0,66/0,89] 0,23 /0,66 0,89] 0,23 |0,67|0,90] 0,23 |0,68|0,91] 0,23 |0,69(0,92
2,6 |0230,69/0,92] 0,24 (0,69/0,93] 0,24 10,70{0,94] 0,24 |0,70/0,94] 0,24 0,71(0,95
2,7 0,25 0,71/0,96| 0,25|0,7110,96| 0,25 |0,720,97] 0,25 |0,73/0,98 0,25 |0,74|0,99
2,8 0,25 10,74(0,99] 0,25 {0,75|1,00| 0,26 |0,75,1,01] 0,26 |0,75/1,01| 0,26 {0,76(1,02
2,9 0,26 |0,77/1,03| 0,26 |0,7811,04] 0,26 |0,78|1,04] 0,27 |0,78|1,05| 0,27 |0,79|1,06
30 ]027/0,79/1,06] 0,27 0,80 1,07| 0,27 |0,81|1,08] 0,28 |0,81(1,09] 0,28 |0,81|1,09
3,1 0,28 |0,82/1,10| 0,28 0,83|1,11] 0,28 |0,83|1,11] 0,28 |0,84|1,12| 0,29 |0,84|1,13
3,2 0,29 10,85/1,14| 0,290,85|1,14{ 0,29 |0,86/1,15] 0,29 0,87 1,16| 0,29 |0,87|1,16
33 10,30(087/1,17] 0,30(0,88(1,18 0,30 |0,89|1,19] 0,30|0,89|1,19] 0,30 [0,90|1,20
34 ]031/090[1,21] 0,31(0,90|1,21| 0,31 [0,91|1,22] 0,31|0,92/1,23| 0,31 0,921,238
35 ]0,31/0,93(1,24] 0,32(0,931,25| 0,32 0,94|1,26| 0,32 0,94 |1,26] 0,32 0,95 1,27
36 10,330,95/1,28] 0,33(0,95|1,28] 0,33 |0,9611,29] 0,33 [0,97|1,30] 0,33 |0,98/1,31
3,7 0,33 10,98/1,31 0,34 |0,98/1,32| 0,34 0,99 1,33] 0,34 |0,99(1,33] 0,34 {1,00(1,34
3,8 0,34 |1,01/1,35] 0,35 |1,01/1,36| 0,35 1,01|1,36] 0,35 |1,02|1,37} 0,35 |1,03/1,38
39 10,35(1,03/1,38] 0,3511,04|1,39} 0,36 1,04!1,401 0,36 |1,04|1,40} 0,36 |1,05!1,41
40 ]0,36(1,06 1,42] 0,36|1,07|1,43] 0,36 |1,07|1,43| 0,37 |1,07|1,44] 0,37 |1,08/1,45
4,1 0,37 [1,08 1,45] 0,37 {1,09(1,46| 0,3711,10{1,47] 0,38 |1,10/1,48] 0,38 |1,10/1,48
4,2 0,38{1,11]1,49
|
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Tabelle Nr. XIL
Wasserstoff-Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter.
32,33 (H —_ g)

Ve = 100

02 04 06 08

1

| | | |
H,0 N{ b Hgo{zv“ z HzoiN‘} > |H,0
|

J |
N X|HO0 N3

0,15} 0,06 0,10/0,16
10,18] 0,070,12/0,19
0,14/0,21] 0,07 |0,14|0,21| 0,08 0,14|0,22
0,16/0,24| 0,09 0,16/0,25] 0,09 0,16/0,25
0,09 0,17/0,26{ 0,09 |0,18/0,27] 0,09 0,18/0,27| 0,10 |0,18/0,28 0,10 |0,18(0,28
0,1010,19/0,29{ 0,100,20/0,30] 0,10{0,20/0,30| 0,11 0,20 0,31 0,11 |0,21|0,32
0,20 10,38/0,58| 0,200,3910,59] 0,20(0,39/0,59] 0,21 10,39 0,60 0,21 |0,40 0,61
0,21/0,40|0,61] 0,21 0,410,62] 0,22 041/0,63| 0,22 0,41 0.63] 0,22/0,42/0,64
0,22 0,4310,65| 0,22|0,43/0,65| 0,23 0,43, 0,66| 0,23 0,44/0,67| 0,23 0,44/0,67
0,2310,45/0,68| 0,24 0,45 0,69] 0,24/0,45/0,69] 0,24 0,46/0,70| 0,24 0,46/0,70
0,24 0,47/0,71| 0,25 0,47 0,72| 0,25 0,47|0,72| 0,25 0,48/0,73| 0,25 0,490,74
0,25 |0,49(0,74| 0,26 |0,49]0,75] 0,26 |0,50(0,76| 0,26 |0,50/0,76] 0,26 |0,51/0,77
0,27 0,5110,78| 0,27 |0,51/0,78| 0,27 0,52/0,79 0,28 |0,52/0,80] 0,28 |0,52(0,80
0,28 10,53(0,81| 0,28 [0,53/0,81| 0,28 0,54/0,82| 0,29 |0,54/0,83] 0,29 |0,54/0,83
0,29 0,55|0,84] 0,29 0,56/0,85| 0,29 [0,56/0,85 0,300,5610,86| 0,30 |0,57|0,87
0,30/0,57|0,87| 0,30|0,58 0,88| 0,31/0,58/0,89] 031 0,58/0,89| 0,31 0,59 0,90
0,31|0,600,91| 0,31 10,60/0,91] 0,32 0,60 0,92| 0,32 10,60/0,92 0,32 0.61(0,93
0,32 0,62/0,94] 0,3210,62|0,94| 0,33 10,62/0,95| 0,33 0,63/0,96| 0,33 0,63/0,96
0,33 10,64/0,97| 0,34 [0,64/0,98] 0,34 0,64 /0,98] 0,34 |0,65(0,99] 0,34 0,66 (1,00
0,34 0,66 |1,00{ 0,35 |0,66/1,01| 0,35 |0,67/1,02| 0,35 |0,67,1,02| 0,35 |0,68/1,03
0,35 0,68 1,03| 0,36 10,68/1,04] 0,36 |0,69/1,05| 0,36 10,69!1,05| 0,36 0,70/1,06
0,3710,70/1,07} 0,37 0,70{1,07| 0,37 |0,71|1,08| 0,37 0,72/1,09] 0,37 |0,721,09
0,38 10,72/1,10| 0,38 0,72 1,10| 0,38|0,73|1,11| 0,39 |0,73|1,12| 0,39 |0,74|1,13
0,39 0,74 |1,13| 0,39 (0,75|1,14| 0,39 0,75|1,14] 0,40 |0,75|1,15| 0,40 0,76 /1,16
0,40|0,76|1,16| 0,40 [0,77|1,17| 0,41 |0,77 1,18} 0,41 |0,77|1,18} 0,41 |0,78/1,19
0,410,79/1,20| 0,41 0,79{1,20 0,42 [0,79|1,21{ 0,42 0,80 1,22| 0,42 {0,80(1,22
0,42|0,81/1,23] 0,42 10,81|1,23| 0,43 0,811,24] 0,43 0,82/1,25| 0,43 0,82/1,25
0,43 0,83/1,26| 0,44 [0,83/1,27| 0,44 |0,83/1,27] 0,44 |0,84|1,28| 0,44 0,85(1,29
044/0,85/1,29] 0,45 085 1,30] 0,45 10,86|1,31| 0,45 0,86 1,31 0,45 0,87(1,32
0,45 |0,87/1,32 0,46-]0,87\1,33 046 0,88|1,34| 0,46 0,88 1,34 0,46 [0,89/1,35
|

0,04 10,09/0,13] 0,05 0,09]0,14] 0,0 0,09‘0,14 0,05 |0,10
0,06 0,10/0,16] 0,06 |0,11/0,17} 0,06 |0,11|0,17| 0,06 |0,12
0,0710,1210,19{ 0,07 |0,13 0,20] 0,07
0,08 0,15|0,23} 0,08 |0,15/0,23] 0,08

0,47 (0,89|1,36 |

i ; i ‘
Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 4
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Ein Beispiel moge die Anwendung der Tafeln demonstrieren.
Fiir einen Brennstoff von der Zusammensetzung:

c . . . ... 76,49/,
H . . . . . . . .. 45,
s ... ... 10,
HO . . . . . . . . 385,
Riickstinde . . . . . . 51
O+N. . . . . . . . 95,

erhiilt man H — O[8 zu (4,5—1,1) = 3,4, wobei allgemein fiir
N =1 gesetzt wird, wenn O -+ [V zusammen angegeben ist. Luft-
bedarf in Kilogramm Zj; und in Kubikmeter L, erhdlt man nach
Tabelle Nr. VII und VIII zu:

Lk Lv

kg cbm

c. . . . .. 8,76 6,78
0

(H—--g). . 1,18 0,91

D 9,94 7,69

Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm Vg und in Kubik-
meter Vg, betrigt nach Tabelle Nr. IX—XII:

ng Vgu
co, H,O N | 3 |CO, |HO| N | x
kg i kg | kg ‘ kg | cbhm ‘ cbm | cbm | cbm

] ! 1 1
C. ... .|l280 — /672 95 1,42} — 53| 678

‘ | |

(H~%—> S| = o3t 091 12| — 038 073 111
H,O0 . — 008 — 003] — 004 — | 004
N. . . . .| = — 001 00t] —  — 001, 001
py \10,78 7,94

Bei einem Versuch wurde festgestellt, daf in den Verbrennungs-
gasen 6,3 Vol.-Proz. Sauerstoff enthalten ist; nach Tabelle Nr. VI
hat man demnach 1439/, mehr Verbrennungsluft, als theoretisch
erforderlich ist. Die Temperatur des Gases wurde zu 3000 C.
bestimmt.
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Der Wirmeinhalt der pro 1 kg Brennstoff tatsichlich produ-
zierten Verbrennungsgasmenge, hier z. B. in Kilogramm, Vgx, aus-
gedriickt, ist wie folgt zu ermitteln:

4.1
Li=994 kg Lu = 1439, = (791%4% = (14,21 — 9,94)

= 4,27 kg iiberschiissige Luft, bestehend aus:
(4,27.0,232) = 0,99 kg O
(4,27.0,768) =328 , N
zusammen: 4,27 kg Luft.
Diese miissen also noch zum theoretischen Quantum addiert werden;
man erhélt dann:

COo, | H,0| O N

kg kg kg kg
C. . ... ... 1280 — — | 6,72

o .

(H.fg). oo = fost | — | o9
Ho . . .. . .| —1]o03| — | —
N o — — — ] o001
UberschuB Luft . . . — — 1099 | 328
> .. . o . . .| 280034 |099 |10,92

oder zusammengefaBt:
2,80 kg = 18,5 Gew.-Proz. CO,

08¢ . = 23 ,  HO
0,99 , = 66 » o)
10,92 , = 72,6 ” N

X: 15,05 kg =100,0 Gew.-Proz. Verbrennungsgas.

Nach Tabelle Nr. IV betrigt die mittlere spezifische Wirme
¢ pwm fiir 300° C. und

COy = 02154
H,0 = 04747
0O =02181
N =02493

woraus sich die gesamte mittlere spezifische Wéirme des Ver-

brennungsgases zu:
4*
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CO, = 18,5 Gew.-Proz..0,2154 = 4,0849
2,3 » .0,4747 = 1,0918
6,6 . .0,2181 = 1,4394
=726 " .0,2493 = 18,1009

100
ergibt, mithin 0,2472.300.15,05 = 1116 cal in dem aus 1 kg Brenn-
stoff stammenden Verbrennungsgas enthalten sind.

I

=0,2472

12. Die Berechnung des Nutzeffektes der direkten
Wiirmeentbindung und der Einflul des Brennstoffs
auf die Funktionen des Wiirmetrigers.

Die in dem direkten Verbrennungsprozefl freiwerdende Wirme-
menge muf bei vollkommenen Verhéltnissen identisch sein mit der
im Brennstoff vorhandenen.

Bezeichnet man mit Hwy, den Heizwert des Brennstoffs, mit
Ly die tatsichlich angewandte Luftmenge, mit / die Temperatur der
zustromenden Luft, mit Vgy die effektiv erzeugte Verbrennungsgas-
menge, mit 7° die Temperatur des Verbrennungsgases und mit cpr
und c¢py, die spezifischen Wirmen der Luft und des Verbrennungs-
gases pro Kilogramm, so ist der Wirmeinhalt p des aus 1 kg
Brennstoff gebildeten Gases:

Hp=T.cpvy,. Ver—t.cpr. L.

Umgekehrt ist die Anfangstemperatur der Verbrennungsgase am
Verbrennungsort:
T Hwk—i—Lk.();ﬁL.l‘

B Vgi.cpvy

Der Faktor, welcher den Nutzeffekt der Verbrennung rein
kalorimetrisch beeinflufit, liegt einfach darin, dafi die Gesamtmenge
des zu verbrennenden Materials wirklich ohne jeden Verlust in Ver-
brennungsgas umgesetzt wird. Bezeichnet man mit »/ in Prozenten
die vom Gesamtquantum nicht in Wirme umgesetzte Brennstoffmenge
und ferner das durch Strahlung und Leitung abfliefende Wérme-
quantum, so hat man nicht Hwy, sondern (Hwi— ) zu setzen;
dieser Verlust entsteht durch Mitentfernen von Brennstoff beim Ab-
schlacken, Durchfallen von Brennstoff durch die Rostspalten, Ab-
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fithrung von aus den Verbrennungsgasen entnommener Wirme in-
folge Strahlung und Ableitung durch das umgebende Mauerwerk.

Der zweite und wesentlichere Faktor ist in der Anfangs-

temperatur 7, im sogenannten pyrometrischen Effekt, gegeben, weil,
wie spiter gezeigt werden wird, der Wirmedurchgang an Heiz-
flichen mit der Zunahme der Temperaturdifferenz wichst und diese
eine Funktion der Anfangstemperatur ist.
' Wie aus der Formel ersichtlich, steigt die Anfangstemperatur
mit der Zunahme Hw; und der Abnahme von ./, ferner mit der
Abnahme von Ly und Fgy, d. h. mit der Abnahme des Luftiiber-
schusses, mit welchem das Brennmaterial verfeuert wird.

Mithin ist der giinstigste Nutzeffekt des Verbrennungsprozesses
zu suchen in einer durch geringen Luftiiberschufl bedingten hohen
Anfangstemperatur und einer moglichst vollkommenen Anteilnahme
sdmtlichen zur Wirmeerzeugung benutzten Brennstoffes.

Bestimmt man die Anfangstemperatur und die Zusammen-
setzung des Verbrennungsgases, bezogen auf 1 kg Brennstoff, bevor
dasselbe Wirme an die sich anschliefende Heizfliche abgegeben hat,
so erhilt man den summarischen Ausdruck des Nutzeffektes der
Verbrennung nach dem Ansatz:

Vge.cpvy. T— Ly .cpr . ¢
Hwk

als den Anteil der in den Verbrennungsgasen wiedergefundenen
Wirme zu der im Brennstoff (A wy) vorhandenen.

Einige Beispiele lassen diese Verhiltnisse erkennen; in Ver-
such Nr. I resultiert der grofie Verlust aus dem Effekt, welche die
Wirmeumsetzung rein kalorimetrisch beeinflufit (Faktor Huwy — 4);
in Versuch Nr. IT hat man es mit einem hohen Anteil an der
Wiérmeentbindung, bedingt durch grofien, pyrometrischen Effekt, zu
tun; beiderseits fillt, da # = 00 betriigt, der Ausdruck L, .cpr.? fort.

(Siehe die Tabelle auf S. 54.)

Im Fall IT verliert man mithin trotz hoher Anfangstemperatur
nur 49/, von der effektiv vorhandenen Wéirmemenge, wihrend im
Fall T 419/, verloren gehen. Die Ursache ist in dem gasarmen
Brennstoff zu suchen, welcher schwer entziindlich ist und, um iiber-
haupt zu verbrennen, nur mit grofem Luftiiberschuff verfeuert
werden kann. Durch die unzweckmifiige Feuerungsanlage ist ferner



5% Die Wirmeerzeugung.

bei dem sehr oft nétigen Abschlacken ein grofier Teil Brennstoft
unverbrannt mit entfernt worden. Es kommen hier die bei der An-
fithrung der einzelnen Funktionen der Komponenten von Brennstoffen
zum Ausdruck gebrachten Erscheinungen zur Geltung.

Versuch ’\Ir
I ’ II
|
Zusammensetzung des Brennstoffes: i
Kohlenstoff C . . . . . . . . .[71,889], 74,64/,
Wasserstofft . . . . . . . . .} 1,32, | 4,68
Schwefel S . . . . ... o84, 117,
Hygroskopisches Wasser H O .. .| 558 3,09 .
Riickstinde Rckst. . . . .1 17,40 5,61 .
Sauerstoff und Stickstoff O + N .. 298 . 10 81 .
Heizwert . . .. . . . .| 6078 cal ' 7029 cal
Luftuberschuﬁkoefﬁzmnt .o« . . .| 225fach 1,51 fach
Vorhandene Verbrennungsgasmenge . . |20,21 kg 115,57 kg
Zusammensetzung desselben: i
Kohlendioxyd . . . . . . . . .| 253 , | 266 .
Sauerstoff . . . . . . . . . ] 252 1,16
Wasserdampt . . . . . . . . .| 0,10 , 0,17 ,
Stickstoff . . . . . . . . . . .|1506 , 111,58
Kohlendioxyd . . . . . . . . .[126 Gew.-Proz. 17,0 Gew -Proz.
Sauerstoff . . . . . . . . . .]124 . 7,4 .
Wasserdampf . . . . . . . . .] 06 N 11 -
Stickstoff. . . . . . . . . . .]W45 N 740
Temperatur desselben . . . . . . . ] 700° | 1560°
Mittlere spez. Wiarme hierbei . . . .| 0,2521 cal ’ 0,2790 cal
Wirmeinhalt des Verbrennungsgases aus
1 kg Bremnstoff . . . . . . . .]3577 | 6777
In Prozent vom Heizwert. . . . . . 599/, .96 %%

In den folgenden Darlegungen soll gezeigt werden, daB der
pyrometrische Effekt, ausgedriickt durch die Anfangstemperaturen 7,
stark von der Zusammensetzung des zur Verwendung gelangenden
Brennstoffes beeinflufit wird.

Betrachtet man die verschiedenen Rauchgasbildner CO,, O,
H,0, N in bezug auf ihre spezifischen Wirmen bei verschiedenen
Temperaturen, so fdllt besonders die hohe Wirmekapazitit des
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Wasserdampfes auf. Es lifit sich hieraus der Schluf} ziehen, daf
Brennstoffe mit gleichem Wirmewert, aber wechselndem Wasserstoff-
und Wassergehalt bei sonst gleichen Bedingungen verschieden hohe
Anfangstemperaturen bei ihrer Verbrennung haben miisser, und daB
ferner bei gleicher Temperatur der Wirmewert des an Wasserdampf
reicheren Verbrennungsgases grofier sein muf} als bei einem an Wasser-
dampf #rmeren Gase.

In Beispiel I ist eine aus dem Niederlausitzer Becken stammende
Tagebau-Braunkohle angezogen, in Versuch II ist derselbe Brennstoff
in brikettierter Form benutzt.

Versuch Nr.
I ‘ II
;
Zusammensetzung des Brennstoffes: . |
Kohlenstoff C . . . . . . . . . 21,69 %/ 46,829,
Wasserstoft . . . . . . . . . 2,06 , 4,78
Schwefel S . . . R 0,71 1,12
Hygroskopisches Wasser H O e 55,65 12,26
Riickstdinde Rekst. . . . .o 3,13 8,94
Sauerstoff und Stickstoff 0+N . 16,76 26,08
Heizwert. . . e e 2124 cal | 4813 cal
Luftiberschubkoeffizient . . . . . . 1,50fach | 1,50 fach
Vorhandene Verbrennungsgasmenge . . 462 kg i 9,51 ke
Versuch Vr
I ‘ 11
Zusammensetzung desVerbrennungsgases: |
Kohlendioxyd . . . . . . . . .] 0,78 kg 1,67 kg
Saverstoff . . . . . . . . . .] 030 , - 0,69
Wasserdampf . . . . . . . . .} 056 | 0,15
Stickstoff. . . . . . . . . . .] 298 7,00
Kohlendioxyd . . . . . . . . .|16,7Gew.-Proz. 175 Gew.-Proz.
Saverstoff . . . . . . . . . .] 65 " I 74
Wasserdampf . . . . . . . . .]122 . 1,6
Stickstoff. . . . . . . . . . .]646 - 733
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Die Wirmeinhalte der aus 1 kg Brennstoff herriihrenden Ver-
brennungsgasmengen stellen sich fiir verschiedene Temperaturen
rechnerisch wie folgt:

Versuch Nr. L.

Temperatur 300° | 600° | 900° | 1200° 15000

Mittlere spez. Wirme pro
1 kg Verbrennungsgas . | 0,2689| 0,2865] 0,2928] 0,3047| 0,3165 cal
Wirmeinhalt des Verbren-
nungsgases aus 1 kg

Brennstoff . . . . . 373 794 1217 | 1689 2193
Desgl. in Prozent vom Heiz-
wert desselben . . . | 17,4 37,4 57,3 79,5 103,29/,

Versuch Nr. II.

Temperatur 300° 600° 900° | 1200° | 1500° 1800°

Mittlere spez. Wir-
mepro 1 kg Ver-
brennungsgas . | 0,2448| 0,2535| 0,2623| 0,2711] 0,2799| 0,2887 ca

Wirmeinhalt des
Verbrennungs-
gases aus 1 kg
Brennstoff . .| 699 1446 | 2245 | 3094 | 3992 4927

Desgl. in Prozent
vom Heizwert
desselben . . .| 145 30,0 46,6 64,3 82,9 102,30/,

Der besseren Ubersicht wegen sind in dem Diagramm, Fig. 9,
die erhaltenen Werte graphisch aufgetragen. Bei gleichem Luft-
iberschuff und unter der Voraussetzung, dafi der Wirkungsgrad der
Wirmeentbindung gleich ist, erhielte man demnach:

Bei einem Wirkungsgrad von 1009/, 909/, 809/, 709/,
und Brennstoff I . . . . 14600 1340° 1200° 1070°
desgl. Ir . . . . 17400 1600° 1420° 1280° usw.

Die Verschiedenheit der Eigenschaften der Brennmaterialien
erreicht bei dem als Steinkohle bekannten Brennstoff ein Maximum
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und soll hier infolgedessen auf denselben besonders eingegangen
werden. Fiir die Beurteilung der Betriebsbrauchbarkeit ist nicht
etwa der Heizwert allein maBgebend, sondern hierfiir ist vielmehr
die chemische Zusammensetzung von wesentlicherer Bedeutung. Die
Heizwertbestimmung selbst bietet fiir die Erkenntnis der Betriebs-
brauchbarkeit einer Steinkohle insofern geringen Anhalt, als die unter
Beriicksichtigung des bekannten Nutzeffektes einer Dampfkessel-
anlage berechnete Verdampfungsfihigkeit nur dann gewdhrleistet
wird, wenn die Gesamteigenschaften der Steinkohlen genau dieselben
sind, wie der bei der Ermittlung des Wirkungsgrades der Kessel-
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émﬂ Y
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Sr000 L
) / [} v
v
S800
& /]
§ w0
: 7d
X 400 v
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Brennstof -Heizwert in %
Fig. 9.

anlage verwandten. Dieser Fall tritt jedoch nicht immer ein, weil
ja meist Gegenstand der Beurteilung eine in ihren Eigenschaften
unbekannte Kohlensorte ist. Somit ist auch ein Riickschlufi auf die
Verdampfungsfahigkeit einer Kohle aus dem Heizwert ohne weiteres
nicht angingig.

Zur chemischen Zusammensetzung iibergehend, bringen die
brennbaren Komponenten der Steinkohle folgende wesentliche Er-
scheinungen beim Verbrennen mit sich.

Kohlenstoff.

Kohlenstoff in reiner Form ist duferst schwer entziindlich und
verbrennt langsam mit sehr kurzer, wenig leuchtender Flamme, weil
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ein Bertihren resp. Mischen desselben mit dem Luftsauerstoff nur an
seiner Oberfliche vor sich gehen kann. Als Beispiel hierfiir kann
das in Feuerungsbetrieben verwandte kohlenstoffreichste Brennmaterial,
der Anthrazit, angefiilhrt werden. In Versuch Nr. 1 auf S. 54
ist die unzweckmiflige Verwendung eines kohlenstoffreichen Brenn-
stoffes angegeben.

Wasserstoff bezw. Kohlenwasserstoff.

Der in den Brennmaterialien vorhandene Wasserstoff ist nicht
im freien Zustande, sondern an Kohlenstoff gebunden, als Kohlen-
wasserstoff vorhanden. Derselbe ist fiir die Verwendungsfihigkeit
von Steinkohlen von grofler Bedeutung. Beim Erhitzen tritt zuerst
eine trockene Destillation ein, wobei simtliche Kohlenwasserstoffe
ausgetrieben werden, z. B. als Methan, CH,, Athylen, C, H, usw.
Im Gegensatz zum festen Kohlenstoff hat man es hier mit gas-
formigen Produkten zu tun, welche sich viel inniger mit dem Luft-
‘sauerstoff mischen und infolgedessen praktisch mit einem weitaus
geringeren Luftiiberschufl als der Kohlenstoff selbst oxydiert werden
konnen. Zur vollkommenen Verbrennung zu CO, und H,O bedarf
es jedoch neben dem Sauerstoff auch noch einer gewissen Temperatur,
der Entziindungstemperatur, welche unbedingt notwendig ist, um
den OxydationsprozeB einzuleiten; andererseits zerfallen nun aber
gewisse Kohlenwasserstoffe bei den Temperaturen, welche fiir die
Verbrennung der vorerwihnten Anteile notwendig sind, in einfachere
Verbindungen, z. B. Athylen in Methan und Kohlenstoff usw. Wihrend
das gasformige Methan leicht verbrennt, befindet sich der Kohlen-
stoff, wenn geniigend Luftsauerstoff und Temperatur vorhanden ist,
duferst fein zerteilt als weiigliihender leuchtender Korper in der
Flamme. Entzieht man nun entweder die Luft oder vermindert man
die Temperatur, beispielsweise durch vorzeitiges Beriihrenlassen der
weifiglihenden Flamme der um vieles geringer temperierten Heiz-
fliche eines Dampfkessels, so findet eine sofortige Sublimation statt,
es bildet sich Ruf. Da nun, wie eingangs beim Kohlenstoff erwihnt,
ein Verbrennen desselben zu Kohlendioxyd nur unter schwierigen
Umstéinden vor sich geht, erscheint derselbe hier auch immer als
Produkt unvollkommener Verbrennung, sichtbar an der Essenmiindung.
Man erkennt hieraus, dafi die Moglichkeit der Ruf- resp. Rauch-
entwickelung als Funktion des Kohlenwasserstoff- resp. Wasserstoff-
gehaltes der Brennmaterialien aufgefafit werden kann.
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Beobachtet man an einer und derselben Feuerungsanlage bei
Verfeuerung mit gleichem Luftiiberschufi und bei gleicher Brenn-
stoffmenge pro Zeiteinheit unter Verwendung verschiedenartig zu-
sammengesetzter Brennstoffe die Rauchentwickelung, so erhilt man
Beziehungen, welche das Mafl der Rauchbildung als Funktion des
Wasserstoffgehaltes enthalten. Fiir die Feuerungsanlage des hier
erwihnten Dampfkessels ergeben sich beispielsweise die in dem
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Diagramm (Fig. 10) dargestellten Abhéingigkeitsverhiltnisse. Der
Wasserstoffgehalt bezieht sich auf den riickstandfreien Brennstoff.

Es ist selbstverstindlich nétig, bei Vornahme solcher Versuche
fir moglichst gleiche Zustandsbedingungen zu sorgen, welche sich
sogar bis auf die Beleuchtung und den Hintergrund der Esse —
Bewolkung oder klarer Himmel — erstrecken miissen, da gegenteilig
das Resultat sowohl von mehr oder weniger grofem Luftiiberschuff
als auch von dem pro Zeit und Flicheneinheit verfeunerten Quantum
des Brennstoffes und dem Hintergrunde, von welchem sich die Rauch-
massen abheben sollen, abhingig ist.

In dem Diagramm (Fig. 11) sind die Versuchsergebnisse der-
artiger Beobachtungen graphisch zum Ausdruck gebracht. Man
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erkennt klar, daf das grifiere Unvermigen der Feuerungsanlage,
vollkommen zu verbrennen, wichst mit der Rostbelastung und daf
die Sichtbarkeit der Rufentwickelung abnimmt mit der Zunahme des
Luftiiberschusses resp. der griferen Verdiinnung der Rufirauchgas-
mischung. Ferner sei noch bemerkt, daf ein und dieselbe Rubmenge,
welche bei bewdlktem Himmel als mittelstarker Rauch bezeichnet
wird, bei sonnenklarem Wetter kaum als Rauch zu bemerken ist.
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Fig. 11.

Die Konsequenzen dieser Erfahrungen lassen sich auch dahin
formulieren, dafi die als Kalamitit betrachtete Rauchentwickelung
der Feuerungsanlage auch durch geeignete Auswahl des Brennmaterials
behoben werden kann. Dafi dem effektiv so ist, zeigen die hier mit-
geteilten und iiber lingere Zeitabschnitte ausgedehnten Versuche.

Es handelt sich in diesem Fall um ein kohlenwasserstoff- und
damit auch wasserstoffreiches Brennmaterial 4 und ein sehr wasser-
stoffarmes Brenmaterial 5, nebenbei bemerkt, ein Kokereiprodukt.
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Mischt man diese beiden Brennstoffe, so mufl der mittlere
Wasserstoffgehalt der Mischung je nach der Art der Verteilung
der beiden Fraktionen selbst variieren. Die Zusammensetzung war
folgende:

Brennstoff _ A B
Kohlenstoff . . . . . 74,92 76,159/,
Wasserstoff . . . . 4,1 110 |
Sauwerstoff . . . . . . 5,75 2,51 ,,
Stickstoff . . . . ... 0,84 1,12
Wasser. . . . . . . 4,86 2,20
Riickstinde . . . . . 8,92 16,92
Heizwert . . . . . . 7265 cal 6391 cal

Im Mittel aus einem 64 stiindigen Versuch mit dem Brenn-
stoff 4 ergab sich:
Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostfliche . 92,68 kg
Stiindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizfliche . 14,09
Pro 1 kg Kohle erzeugt Kilogramm Dampf von je 637 cal 8,19

Luftiiberschuikoeffizient . . . . .. . 1,42 fach
Rauchstdrke . . . .« . . . . . . . . sehr stark
Nutzeffekt der Dampfanlage e ... 0720

Das zu sehr starker Rauchentwwkelung Veranlassung gebende
Brennmaterial 4 wurde nun mit dem Brennstoff B in einem Ver-
héltnis von 4 =80 kg, B =20 kg gemischt. Die hieraus resul-
tierende Zusammensetzung ergibt sich zu

Kohlenstoff . . . . . . . . 75169
Wasserstoff . . . . . . . 398,
Sauverstof . . . . . . . . 510 ,
Stickstoff . . . . . . . . 089,
Wasserstoff . . . . . . . . 432,
Riickstdnde . . . . . . . . 10,55 ,
Heizwert . . . . . . . . . 7058 cal

Im Mittel mit dieser Mischung ergab sich nunmehr in einem
64 stiindigen Versuch:
Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostfliche 86,95 kg
Stiindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizfliche 13,12
Pro 1 kg Kohle erzeugt Kilogramm Dampf von 637 cal 8,01
Luftiiberschufkoeffizient . . . . . . . . . . . 148 fach
Rauchstirke . . . . . . . . . . . . mittelschwach
Nutzeffekt der Dampfanlage Coe e 12,89
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Durch die Mischung ist der Heizwert etwas heruntergegangen,
ebenso auch der Wasserstoffgehalt von 4,71 auf 3,989/, was zur
Folge hat, daf bei annihernd gleicher Rostbelastung und gleichem
Luftiiberschufl die Rauchentwickelung um ein erhebliches vermindert
worden ist, ohne dafl irgendwelche nachteilige Wirkungen fiir den
Feuerungsprozefl sich einstellten.

Die nicht brennbaren Komponenten der Steinkohlen lassen
folgende wesentliche Eigenschaften erkennen:

Wasser.

Der Wirmewert der Brennmaterialien wird durch den Gehalt
an Wasser bedeutend herabgesetzt. Feuchte Kohlen besitzen natiirlich
um so viel weniger Brennstoff, als die Differenzen nach Abzug des
in Gewichtsprozenten angegebenen Wassers betrigt. Ein weiterer
Ubelstand ist die Wirmeabsorption des Wassers wihrend des Ver-
feuerungsprozesses. Wihrend dasselbe fliissig, z. B. mit 20°C., bei
einer hierbei besitzenden Fliissigkeitswirme von 20 cal pro Kilogramm
in die Feuerung gelangt, verlifit dasselbe die Dampfkesselheizfliche
als Dampf von atmosphirischer Spannung, beispielsweise mit 250° C.
im iiberhizten Zustande mit 693 cal. Wie weit der pyrometrische
Effekt durch mehr oder minder groffen Wassergehalt beeinflufft wird,
zeigen die Versuche auf S. 56.

Rickstéinde.

Grofie Wichtigkeit fiir den Betriebswert hat der mehr oder
minder grofie Gehalt an mineralischen Bestandteilen, die Asche der
Brennstoffe, weil dieselbe einen Einfluf auf die Rostbetriebsdauer
ausfibt. Unter Rostbetriebsdauer ist hier diejenige Zeitdauer ver-
standen, welche, natiirlich bei gleichen Bedingungen, verstreicht,
ehe der Rost infolge von Luftmangel, geboten durch grofien Wider-
stand, abgeschlackt werden mufi. Sind also die dynamischen Effekte
der Zugansaugungsanlage konstant, so wird bei einem bestimmten
Schlackengehalt des Brennmaterials nur eine bestimmte und sich immer
gleichbleibende Rostbetriebsdauer miglich sein. Um eine rechnerische
Beziehung hierfiir zu erhalten, sind einige aus Versuchen herriihrende
Daten so verwertet worden, dafl als Endergebnis diejenige Rost-
beanspruchung in Kilogramm Brennmaterial resultiert, welche bei-
spielsweise speziell in dem hier angefiihrten Fall als Normallast
pro Stunde und Quadratmeter Heizfliche 12 kg Dampf mit je ~ 622
zuzufiihrenden cal zu erzeugen imstande ist.
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Die aus dem bekannten Gehalt an Riickstdnden im Brenn-
material berechnete Schlackenmenge, welche sodann pro Stunde und
1 qm Rostfliche erbalten wird, ist als Funktion fiir die Rostbetriebs-
dauer verwertet worden.

Aus einer ganzen Anzahl von Versuchen wurden folgende
Mittel erhalten:

Rostbetriebsdauer in Stunden . . 2 31/, 5 6 7
Kilogramm Riickstinde pro Stunde
und Quadratmeter Rostfliche . 353 164 134 11,0 10,6
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Erhdlt man demnach bei obigem Normalbetrieb pro Stunde
und Quadratmeter Rostfliiche ~ 14 kg Riickstinde, so ist der dem
Luftzutritt gebotene Widerstand nach ~ 471/, Stunden so grof, dafi
das Abschlacken gegeben erscheint. In dem Diagramm (Fig. 12)
befindet sich eine Zusammenstellung dieser Bedingungen.

Neben der Menge der Riickstéinde spielt auch die Zusammen-
setzung derselben eine grofie Rolle bei der Verwendbarkeit einer
Kohle; es kommt hier der Schmelzpunkt der Riickstinde und die
Lgslichmachung resp. Resorbierung von Eisen aus dem Roststab-
material in Betracht.
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Allgemein hat man es in den mineralischen Riickstinden der
Steinkohlen mit Oxyden des Aluminiums, Kalziums, Eisens, Kaliums,
Magnesiums, Natriums, Schwefels und Siliziums zu tun, teilweise
sind auch Verbindungen von Blei, Mangan, Phosphor, Zink usw.,
wenn auch in geringen Mengen, nachgewiesen worden.

Gruppiert man diese Verbindungen, welche zur Verschlackung
Veranlassung geben, nach ihrem Schmelzpunkt, so erhilt man etwa
folgende Reihe:

Aluminiumoxyd, Schmelzpunkt héher als 19000
Desgl. in Mischungen mit Siliziumdioxyd ca. 1450—19000°,

Treten nun hierzu FEisen-, Kalk-, Magnesium-Verbindungen usw.
hinzu, so entstehen Fliisse, deren Schmelzpunkt wesentlich niedriger
ist, da die oben vermerkten Temperaturen nie oder doch sehr selten
in Feuerungen erreicht werden, wiirden Riickstéinde dieser Zusammen-
setzung keine Schlacke, wohl aber Asche hinterlassen. Tritt aber,
und das ist meist der Fall, auch ein oder einige Metalloxyde zu dem
Kieselsiure-Tonerdegemisch hinzu, so erhidlt man Schmelzpunkte, die
auch in gewdhnlichen Feuerungen erreicht werden und nunmehr
zur Verschlackung resp. auch Rostzerstérung Veranlassung geben.
Kann man den Brennstoff nicht wechseln, so ist man gezwungen,
den Rost durch Wasserdampf vor den Einwirkungen der fliissigen
oder teigigen Schlacke zu beschiitzen, da Zusitze zur Kohle, welche
entweder erhthend oder bedeutend erniedrigend auf den Schmelz-
punkt wirken, allgemein schlechte Ergebnisse gezeitigt haben.

Aus den hier eingangs erwidhnten Verhdltnissen bei der
Mischung des Luftsauerstoffs mit dem festen Kohlenstoff und den
gasformigen Kohlenwasserstoffen 1dfit sich weiter folgern, daf trotz-
dem gasreiche Kohlen theoretisch zum Oxydieren nicht sehr viel
weniger Luft wie gasarme Kohlen erfordern, bei gegebener Saug-
anlage pro Zeiteinheit mehr gasreiche als gasarme Brennstoffe ver-
feuert werden konnen, weil erstere einfach infolge besserer Mischung
mit dem Luftsauerstoff praktisch auch mit kleinerem Luftiiberschufl
verfeuert werden konnen. Beispielsweise wurde erhalten:

Kohlenstoffgehalt . . . . . . . . . 77809, 67,529/,
Wasserstoffgehalt . e 3,82 ,, 439
Bei gleichem Unterdruck wurden pro Stunde
und Quadratmeter Rostfliche verfeuert 84,2 kg 131,2 ke
Theoretischer Luftbedarf . . . . . . 10,0 , 8,3 .
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Luftiiberschufikoeffizient . . . . . . 2,04 fach 1,70 fach
Luftgewicht, stiindlich zugefiihrt . . . 1715 kg 1770 kg
Heizwert . . . . . . . . . . . 7236 cal 6640 cal

Entgegengesetzt dem aus dem Heizwert abzuleitenden Resultat
ist der Brennstoff mit dem geringeren Wirmewert fiir den Betrieb
zum mindesten ebenso wertvoll als der Brennstoff mit dem grofieren
Heizwert.

Fafit man die hier zum Ausdruck gebrachten Erfahrungen kurz
zusammen und bezeichnet man mit Dampfleistungsfihigkeit eines
Brennmaterials den summarischen Ausdruck der Verwendbarkeit
desselben in diesem oder jenem Feuerungsbetriebe, so erhélt man
hierfiir zwei wesentliche Eigenschaften, nimlich

1. die Verdampfungsfihigkeit, d. h. den nutzbaren Heizwert und
9. die Verfeuerungsfihigkeit, d. h. die Summa der Funktionen
seiner brennbaren und unbrennbaren Bestandteile.

Beide Eigenschaften beachtet, lassen eine Wertbestimmung
eines Brennstoffes erst zu. ‘
Ein Beispiel endlich fiir die Verwendbarkeit der angefiihrten
Erfahrungen 1idfit dieselben, wie folgt, erkennen:
Heizfliche des Dampfkessels 250 gqm

Rostfliche der Feuerungsanlage 5 .

Zusammensetzung des unbekannten Brennstoffes:

C H Riickstinde
73,20 9/, 4,30 9/, 8,24 9/,

Nutzbarer Heizwert. . . .. . . . . ~T7200 cal
Nutzeffekt der Dampfanlage bei welcher der

Brennstoff verwandt werden soll . . . . . ~ 689
Stiindlich zu erzeugende Dampfmenge . . . . ~3000 kg
Pro 1 kg Dampf erforderlich . . . . . . . ~ 625 cal
1 kg Kohle wird erzeugen . . . . . . . . ~ 7,82 kg
Stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge . . . ~ 383 kg
Stiindlich pro 1 qm sich bildende Ruckstandmenge ~ 65 kg
Rostbetriebsdaver . . . . . . . . . . . gut 7 Stunden
Rauchentwickelung . . . . . . . . . . . stark.

Bemerkungen: Der Brennstoff ist gut brauchbar und bis auf die
Rauchentwickelung empfehlenswert.

Fuchs. Gasgeneratoren. 3. Aufl. b}
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Uber die Lagerfihigkeit von Kohlen lifit sich zurzeit
a priori nichts bestimmtes aussagen und miissen hier durch Ver-
gleichsversuche entsprechende Erfahrungswerte von Fall zu Fall
gesammelt werden, welche fiir die Beurteilung der Betriebsbrauch-
barkeit von grofem Werte sind.

Dafl der Lagerverlust nicht nur eine Abh#ngigkeit von der
chemischen Konstitution, sondern auch vom mechanischen Gefiige
der Kohle ist, versteht sich von selbst und erklirt auch das ver-
schiedene Verhalten von chemisch an sich gleichen Brennstoffen,
welche jedoch aus verschiedenen Revieren stammen und hinsichtlich
Festigkeit usw. ginzlich verschieden gestaltet sind. So formuliert
z. B. Heidepriem seine Untersuchungsergebnisse, aus oberschlesischen
Kohlen herriihrend, wie folgt:

Durch die I.agerung von oberschlesischen Steinkohlen im
Freien an der Luft erleiden dieselben wihrend einer rund zwdolf-
monatigen Lagerzeit einen Verlust an Heizwert, dessen Grifie bei
Back- und Sinterkohlen 2—3 9/, betrigt; bei geringwertigeren Sand-
kohlen steigt der Verlust bis zu 9°/,. Nachteile in bezug auf die
Verfeuerung, Ausnutzung, Riickstinde treten durch die Lagerung
nicht ein, dagegen wird die Rauchentwickelung geringer.

Bei Lagerung der Kohle unter Wasser tritt weder ein Verlust
an Heizwert ein, noch #ndern sich die sonstigen Eigenschaften
der Kohle.

13. Die unvollkommene Verbrennung
und die Berechnung der hierbei entstehenden Verluste.

Bei Industriefeuerungen treten, gleichviel welcher Art auch
die Feuerungsanlage sei, immer Verluste auf, welche teilweise durch
gasformige Kohlenwasserstoffe — CO, CH,, C, H, — oder aber
durch festen Kohlenstoff und Kohlenwasserstoff als Koks, Rufl, Teer
bedingt sind.

Hierbei wechseln die einzelnen Verlust bedeutenden Faktoren
sowohl mit der Art des Brennstoffs als auch mit der Form der
Feuerungsanlage; eine gasreiche Steinkohle beispielsweise, die auf
dem durch Handbeschickung bedienter Planrost grofie Verluste durch
gasformige und brennbare Bestandteile in den Verbrennungsgasen
ergibt, 14ft sich auf dem Kettenrost meist nahezu verlustlos ver-
brennen, soweit gasformige Korper in Betracht kommen. Oder ein
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magerer Brennstoff, der auf einem Planrost verbrannt erhebliche
Verluste durch Koks in den Riickstinden aufweist, 148t sich ohne
weiteres Okonomischer verbrennen, wenn der Planrost durch Prefi-
luft angeblasen wird u. a. m.

Stellt man Wirmebilanzen auf, so sind die Verlustquellen,
welche aus der unvollkommenen Verbrennung allgemein resultieren,
ebenso namentlich anzufiihren wie die durch den Luftiiberschuf be-
dingten Verluste durch freie fithlbare Wérme, die im 11. Abschnitt
besprochen wurden.

Zur Berechnung der Verluste unvollkommener Verbrennung
bei gasformigen Verlusttrigern verfolgt man folgenden Weg.

Man ermittelt den Gehalt an Kohlenoxyd, Methan, Athylen —
selten nachgewiesen — und an Wasserstoff, wie immer in volum-
prozentiger Zusammensetzung, wobei nehenbei auch Kohlendioxyd
und freier Sauerstoff bestimmt wird.

Ferner wird zur Ableitung der Gasmengen die Zusammen-
setzung des Brennstoffs, wie dieser wirklich zur Verbrennung ge-
langte, benodtigt; man hat also, wie schon friiher a. a. O. erwihnt,
eine Reduktion der Analyse des Brennstoffs um den Betrag des
Brennbarem in den Riickstinden vorzunehmen.

Mit dieser korrigierten Brennstoffzusammensetzung ermittelt
man die Gasmenge nach vorher besprochenen Verfahren und hat
nunmehr neben Gasquantum die Zusammensetzung, welche Daten
alle Wirmeinhalte zu berechnen gestatten.

Der Verlust durch feste Korper als Folge einer unvoll-
kommenen Verbrennung setzt sich, wie schon eingangs erwihnt, aus
dem Gehalt an Brennbarem in den Riickstinden oder aber aus Ruf
und Flugstaub-Koks der Verbrennungsgase zusammen; zur rechnungs-
miifligen Darstellung bedarf es keiner besonderer Angaben, erwéihnt
sei nur noch, daf Rufl und Kohlenstaub mit dem Kohlenstoffheizwert
allgemein in Rechnung gesetzt werden.

Ein Beispiel beschliefe diesen Abschnitt.

Auf einem Planrost wurde folgender Brennstoff verbrannt:

Kohlenstoff . . . . . . . . . 6499
Wasserstoff . . . . . . . . . 48
Schwefel . . . . . . . . . . 13.
Hygroskopisches Wasser . . . . . 129 ,
Riickstinde . . . .. 96,

Sauerstoff und Stickstoff als Differenz 6,5 5



68 Die Wirmeerzeugung.

Heizwert . . . . . . . . . . 6464 cal
Verfeuertes Brennstoffquantum . . . 4456 kg
Riickstindemenge . . . . . . . 526
Dieser Brennstoff zerlegt durch Erhitzung ergab:
Koksausbeute . . . . . . . . . 7349,
Gasausbeute . . . . . . . . . 89,
Teer . . . . . . . . . . . . 48,
Wasser . . . . . . . . . . . 129,

Die Zerlegungsprodukte der trockenen Destillation hatten
folgende Zusammensetzung:

Koks Teer
Kohlenstoff . . . . . . . . 8289 —
Wasserstof . . . . . . . . 06, —
Schwefel . . . . . . . . . 09, —
Hygroskopisches Wasser . . . 0,0 , —
Riickstdnde . . . . . . . . 132 —
Sauerstoff und Stickstoff . . . . 25 , —
Heijzwert . . . . . . . . . 6879cal 7245 cal

Im Betrieb wurden gewogen 11,809/, Riickstinde, deren
mittlere Zusammensetzung war:

Kohlenstoft . . . . . . . . 181
‘Wasserstoff . . . . . . . 04
Schwefel . . . . . . . . 086
Hygroskopisches Wasser . . . 0,0
Riickstdnde . . . . . . . 809
Heizwert . . . . . . . . 1431 cal
Demnach kam im Versuch tatsiichlich zur Verbrennung:
c ... ... 6299,
H . . . . .. 48
s ... ... 13,
H, 0 . . . . . 129
Riickstinde . . 121
O+N . . . . 60,
Die Mittelwerte der Gasuntersuchungen am Verbrennungswert
waren:
Kohlendioxyd . . . . . . 10,39,
Kohlenoxyd . . . . . . . 11,

Wasserstoft . . . . . . . 07,
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Methan . . . . . . . . . 039,
Sauwerstoff . . . . . . . . 74
Stickstoff als Differenz . . . 80,2

Unter Benutzung der im 7. Abschnitt mitgeteilten Formeln
erhidlt man das Gasquantum /g, in Kubikmetern pro 1 kg Kohle,
wenn man mit C. den effektiven zur Verbrennung gelangten Kohlen-
stoff des Brennstoffs und mit R die Rufmenge in Gramm pro 1 cbm
Verbrennungsgas bezeichnet:

C,
Vge = ¢

T @1)

o8]

der Verlust durch noch brennbare Gase LB, in der Kohle ist dann:

3055 . CO + 8571 OH, + 2561 . H

Bu=Vgo o 22)

Der vorher angefiihrte Brennstoff ergibt mithin 10,03 cbhm
Verbrennungsgas, wobei das Wasserdampf-Volumen /0 noch aufler
acht gelassen ist, welches aus dem Ansatz:

- _ 224 (9H+ H,0)

20 = 18.100

berechnet noch hinzukommen wiirde, falls man auf eine Einbeziehung
der in der zustrémenden Verbrennungsluft enthaltenen Wassermenge
verzichten wiirde; hierin bedeutet /4 der Wasserstoff und H, O der
‘Wassergehalt der Kohle, ersterer nach Korrigierung der in den
Riickstinden noch enthaltenen Mengen. Diese meist vollkommen
geniigende Formel kann auch durch die strengere:

HQO Hk 9 Hrg 18 \
22,4 (f L+T0 7100 — 22 )
Ve,o= -~ - — = T (24)

(23)

ersetzt werden, in welcher /L der Feuchtigkeitsgehalt der Luft in
gjecbm, H,O der Wassergehalt der Kohle, Hj der in der Kohle
vorhandene, korrigierte Wasserstoffgehalt, /,, der im Verbrennungs-
gas enthaltene, freie Wasserstoffgehalt in Kubikmeter bedeutet.
Hierzu mufl dann aus dem Luftiiberschuf und der Brennstoffzusammen-
setzung auch noch das Verbrennungsluftquantum bestimmt werden,
wormit fiir /L die richtigen Werte zu erhalten sind. Fiir den hier
in Betracht stehenden Fall kdmen mithin noch 0,698 cbm Wasser-
dampfgehalt hinzu, so dafi man enthilt:



70 Die Wirmeerzeugung.

C0,=103 °,= . . . 1,033chm= 2011kg= 14,6 Gew.-Proz. CO,
CO0=11 , = .. .0110 , = 0138, = 09 . Cco
H=07 ,= . . . 007 , = 0006, = 0,04 ” H

CH=103 ,= .. .003 , =002, = 015 N CH,
O= 174 ,= . . .0%42 = 1061, = 176 ” 0
N=802 , = . . . 8046 , =10,096 , = 72,7 ” N

+

Vgr=10,03cbm\ H,O 0,689 , = 0561 , = 401 ” H,0

(trocken) Dampf 13,894 kg = 100,00 Gew.-Proz. Ver-

brennungsgas.

Die mittlere spezifische Wirme bei 325° Temperatur betrigt
laut Tabelle IV 0,2589 cal, so daB sich die Verluste:

a) fiir die unvollkommen verbrannten Bestandteile auf
776 cal = 12,09/,

b) fiir die freie Wirme im Verbrennungsgas auf 1146 , =177 |
c) fiir die brennbaren Anteile in den Riickstéinden Br zu 2,6 ,

vom Kohlenheizwert stellen; der zuletzt genannte Verlust wird er-
halten aus dem Ansatze:

worin Ry, Riickstandmenge in Kilogramm aus dem Versuch, Huz
der Heizwert desselben, B die total verfeuerte Brennstoffmenge und

H,g der Heizwert ist.



II. Teil
Die Wirmeverwendung.

Die durch einen Vergasungs-, Entgasungs- und Verbrennungs-
prozefl freiwerdende Wirmemenge kann in den beiden ersten Fillen
durch Verbrennung in Motoren arbeitleistend verwandt werden, in
metallurgischen Ofen irgend einen SchmelzprozeB verrichten usw.
— Gebiete, welche hier aufler acht gelassen sind — oder aber es
kann in jeder der angezogenen Reaktionen das resultierende Wirme-
quantum von entsprechenden Heizfliichen zwecks Erzeugung von
Wasserdampf in Dampfkesseln, zur Uberhitzung desselben in Dampf-
iiberhitzern wund endlich zur Vorwirmung des Speisewassers in
Vorwirmern zur Anwendung gelangen. Der erzeugte und durch
Expansion in Dampfmaschinen oder Turbinen arbeitleistende Dampf,
sowie die hierbei auftretenden Vorgiinge sind ebenfalls als nicht zur
Diskussion stehend unbetrachtet gelassen.

14. Die Wiirmeaufnahmefihigkeit und
Wiirmeverteilung innerhalb einer Dampfkesselheizfliiche
und der Nutzeffekt der Dampfkesselanlage.

Die Wirmeaufnahmefihigkeit einer Dampfkesselheizfliche hingt
von verschiedenen Umstéinden ab, welche sich, wie folgt, kurz zu-
sammenfassen lassen. ‘

Die giinstigsten Eigenschaften des Wirmetriigers liegen in

einer hohen Anfangstemperatur — einem hohen pyrometrischen
Effekt — und einer méglichst geringen Gasgeschwindigkeit — ge-
ringem Luftiiberschul — mit welchem derselbe durch die wirme-

aufnehmende Heizfliche fliefit, ferner in der grofmoglichsten
metallischen Reinheit der inneren und #ufleren Heizflichenperipherie
und endlich in einer moglichst grofien Geschwindigkeit des in Dampf
zu verwandelnden Wassers, d. h. einer mdoglichst lebhaften Zirku-
lation desselben innerhalb der Heizfliche.
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Das Maf fiir die aufgenommene Wirmemenge wird meist
in der Anzahl der pro Stunde und 1 gqm Heizfliche verdampften
Kilogramm Wasser resp. Dampf ausgedriickt. Diese Zahlen sind
jedoch nur dann untereinander vergleichbar, wenn die Temperatur
des zugefiihrten Speisewassers und die Gesamtwirme des erzeugten
Dampfes gleich sind oder doch wenigstens auf gleiche Basis ge-
bracht werden; als solche gilt fiir das Speisewasser eine Temperatar
von 00 C. und fiir die Gesamtwdrme des Dampfes 639,3 cal, ent-
sprechend Dampf von 1 kg Uberdruck. Die Einheit ist hier also
der in Formel (16) erwihnten analog.

Hat man beispielsweise pro Stunde und Quadratmeter Heiz-
fliche 18 kg Dampf von 13 kg Uberdruck, gleich 669,7 cal pro
Kilogramm enthaltend, aus Speisewasser von 820 C. erzeugt, so
erhilt man die auf normale Bedingungen reduzierte Heizflichen-
leistung resp. Beanspruchung nach dem Ansatz

18.(669,7 — (82)
6393
gleich 16,4 kg Dampf von 639,2 cal Erzeugungswirme pro Stunde
und Quadratmeter Heizfliche.
Aus der Tabelle Nr. XIII sind die entsprechenden Tempera-

turen, Wirmeinhalte usw. zu entnehmen.

(Siehe die Tabelle XIII auf 8. 74—76.)

Will man diese Zahl nicht in Kilogramm Dampf von je
639,3 cal Erzeugungswirme, sondern in Kalorien selbst angeben, so
erhdlt man in dem vorerwihnten Beispiel:

18.(669,7 — 82) = 10579 cal
pro Stunde und Quadratmeter.

Im dritten Fall endlich wird die von der Heizfliche absorbierte
Wirmemenge durch den Wéirmedurchgangs- oder Transmissions-
koeffizienten £, bezogen auf die mittlere Temperaturdifferenz, aus-
gedriickt, welcher angibt, wieviel Kalorien pro Stunde, Quadratmeter
und 19 C. Temperaturdifferenz vom wirmegebenden zum wirme-
absorbierenden Medium aufgenommen wurden. Es kommt hier also
nicht nur die Heizflichenleistung in Betracht, sondern es wird auch
auf den Temperaturzustand des Wirmetrigers Bezug genommen.
Hat man die mittlere Temperaturdifferenz d, zwischen wirme-
gebendem und absorbierendem Korper ermittelt, so ist %2 in diesem
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Fall einfach gg, wenn mit Q die pro Stunde und Quadratmeter Heiz-

m

fliche absorbierte Wirmemenge bezeichnet wird. Man hat es in den
hier vorkommenden Féllen mit drei Arten des Wirmeaustausches
zu tun, und zwar:

1. Wirmetriger und Wirmeaufnehmer flielen sowohl auferhalb
wie innerhalb der Heizfliche parallel, d. h. sie liegen im Gleich-
strom G/ zueinander.

2. Wirmetriger und Wérmeaufnehmer flieBen aufierhalb und inner-
halb der Heizfliche gegeneinander, also in umgekehrter Richtung,
d. h. sie liegen im Gegenstrom Gg zueinander.

3. der Wirmetridger #ndert seine Temperatur, der Wirmeauf-
nehmer hat konstante Temperatur.

Die mittlere Temperatur-Differenz d,, fiir diese drei Zustinde er-
hilt man nach Grashof als logarithmische Gleichungen fiir Fall 1 zu:

(t Yge — tDe) - (t Yga — tl)u)
I g, (Tt e
g ) t'V(/a — tDa

fir Fall 2 zu:
(the - tl)a) - (t Vg]fa - t{ﬁel

Im G = log nat. [¥9e — tDa_ (26)
& ) tha, — tDe
und fiir Fall 3 zu:
_ the - tha
T = vge— toe (27)
log nat. —~ -~
tVa,g — tDa

In diesen Formeln bedeutet' # = Temperaturen, V, = Ver-
brennungsgas, D = Dampf resp. Wasser, a = Austritt, ¢ = Eintritt
in die entsprechenden Heizfliichen.

Fir eine nach dem Gegenstromprinzip wirmeabsorbierende
Dampfkesselheizfliiche ist z. B. erhalten worden:

vge . . . . . . . 18270
lVga Ce e e e 2550
e . . . . . L. 360
tpe . . . . . . . 18009
1327 — 180) — (255 — 36 998
In = ( )132§ 180 4 = gar = 9610
log nat. ——t 0 log nat. 5.237
55b — 36

(Fortsetzung des Textes S. 76.)
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Noch: Tabelle XIII.
Mittlere spezifische Wiarme fiir die Uberhitzung des Wasser-
dampfes von " auf ¢° nach Knoblauch und Jakob.

p= 1 2 | 4 | 6 | 8

ty = 9 | 120 | 148 | 18 | 169

£ =100 0463 | — — — —

150 0462 | 0478 - 0p15 | — —
200 0462 0475 0,502 0,530 0,560
250 0463 | 0474 0495 0514 0,532
300 0,464 | 0475 0492 0505 0,517
350 0468 0477 0492 = 0503 0512
400 0,473 1 0,481 0,494 0,504 0,512
p= 0 12 | 4 6 18 20
ts = 179 | 187 | 194 | 200 | 206 211
¢ = 100 — = S —

150 | — — — — — —

200 [ 0597 = 0,635 ; 0,677 | [0,751] — —
250 | 0,552 0,570 | 0,588 | 0,609 0,635 | 0,664
300 | 0530 @ 0541 | 0,550 0561 ' 0572 | 0,585
350 [ 0,522 0,529 0,536 0,543 0,550 | 0,557
400 0520 @ 0526 | 0531 | 0537 0,542 ' 0,547

i | | \

Da nun Q pro Stunde und Quadratmeter hier 7962 cal be-
trug, erhdlt man mithin den auf 19 Temperaturdifferenz bezogenen
Wirmedurchgangskoeffizienten % zu:

zggf— = 14,2 cal.

Inwieweit sich die Wirmeaufnahmefihigkeit einer und derselben
Dampfkesselheizfliche bei annihernd gleichen Umstéinden in bezug auf
die Temperaturverhdltnisse % und % 0 und bei variablen Tempera-
turen % und #, V; und wechselnden Verbrennungsgasmengen verhilt,
zeigen einige an einem Dampfkessel vorgenommene Beobachtungen.

In der Versuchsreihe A hat man es mit durchschnittlich hohen
Anfangstemperaturen und kleinem Verbrennungsgasvolumen zu tun,
d. h. die Wirmeerzeugung geht mit hohem Nutzeffekt vor sich.

Gegenteilige Verhiltnisse liegen in der Versuchsreihe B vor.
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Versuchsreihe A.
o | \
Versuch Nr. 1 2 ‘ 3 4 ‘ b5}
\ :
| |
0 4353 4878 7718 7962 . 9420 cal
tDa . 180,2 180,9 | 1813 1821 | 181,8°C.
trge . 1186 1173 1827 | 1190 | 1143
tya. 241 240 | 255 287 | 311
Om 333 331 391 397 | 420
k 13,0 14,7 198 20,0 ’ 224 cal
Versuchsreihe B.
Versuch Nr. 6 7 ‘ 8 | 9 ‘ 10
\ i
| |
0 3782 | 4569 6469 7654 | 8068 cal
tDpa . 179,8 180,2 180,9 | 1809 | 18120C,
e . 935 980 1059 1089 ‘ 1041
tga . 241 259 | 272 304 327
o . 279 313 32 | 424 00
k 13,7 15,4 185 | 202 J 21,6 cal

Betrachtet man ferner das Verhiltnis der von der Kessel-
heizfliche absorbierten Wirmemenge zu der am Heizflichenanfang
vorhandenen, so erhilt man den Nutzeffekt, mit welchem die Wirme-
aufnahme vor sich gegangen ist.

Fiir die Versuche der eben erwihnten Reihe A und B wurden
folgende Werte erhalten:

Versuchsreihe A.

Versuch Nr.

o4 5
i |
|

—
[\V]
we

Am Heizflichenan-
fang vorhandene
Wiérmemenge.

Von der Heizfliche
absorbierte Wir-
memenge .

Nutzeffekt.

.
‘ J

2166 632 Jz 409 227‘3 693 472}3 915 196 4729 586 cal
I
1850 377 |2 073 2053 280 1273 373 923 4 003 373 cal
84,1 | 861 | 888 | 862 | 8467,




78 Die Wiarmeverwendung.

Versuchsreihe B.

|

Versuch Nr. 6 7 0 8 9 10

Am Heizflichenan- i
fang vorhandene i
Wirmemenge. . |2107031 |2 596 2183 417 9744 040 727, 4 286 682 cal

Von der Heizfliche ‘

absorbierte Wir- ;
memenge . . . |1597672|1942156/2 749 5623 253 204| 3 429 004 cal

Nutzefekt . . . | 758 48 | 804 | 805 80,09,

Das giinstigste Verhiltnis liegt in diesem Fall demnach, wenn

ein hoher Feuerungsnutzeffekt vorhanden ist, bei einem Wérme-
durchgang von 7718 cal

= 12,1 kg Dampf von

\é—:— e _:__:y je"639,3 cal Erzeugungs-
wirme.

Belastet man die Heiz-

&z ,5/_;_ fliiche geringer oder stir-

- A‘ ker, so fillt der Nutz-

Zx ! effekt bis auf 84 9,

il z Lz herunter. Bei geringem

< 54 Nutzeffekt der Feuerungs-

54 anlage liegt die beste

Fig. 13. ‘Wirmeaufnahmefihigkeit

der Dampfkesselheizfliiche

ebenfalls bei einem stiindlichen Wirmedurchgang von 7654 cal =

12,0 kg Dampf von je 639,3 cal; im ungiinstigsten Fall geht hier
jedoch der Nutzeffekt bis zu 759/, herunter.

Mithin erhilt man fiir jede Dampfkesselheizfiiche bei einem
bestimmten und eindeutigen Wirmedurchgang einen maximalen Nutz-
effekt derselben, welcher Wert fiir die Betriebskontrolle wichtig
genug ist, um ermittelt zu werden.

Beziehen sich die hier erw#hnten Versuche auf einen sum-
marischen Ausdruck fiir den ganzen Dampfkessel, so ist in der
folgenden Untersuchung die Verteilung der Wirmemenge innerhalb
einer und derselben Dampfkesselheizfliche kiargelegt.

Der zu diesen Untersuchungen benutzte Dampfkessel (Fig. 13)
besteht aus acht iibereinander liegenden Rohrreihen von 5000 mm
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Linge, 95 mm duferem und 88 mm innerem Rohrdurchmesser; jede
Rohrreihe setzt sich aus zehn nebeneinander liegenden Rohren zu-
sammen. Der Verbrennungsgasweg ist durch zwei senkrecht gegen
die Rohre gerichtete Winde a und & sowie durch drei Abdeckungen c,
d und e gegeben. Die mit einem Pluszeichen versehenen Rohr-
abschnitte liegen vor dem Uberhitzer von 86,6 qm Heizfliche, die
mit einem Minuszeichen versehenen dahinter. Zihlt man die Rohr-
reihen und die hiermit gegebene Heizfliche im Sinne des Gasweges,
so erhiilt man folgende Bezeichnungen und Heizflichenwerte:

Rohrreihe Heizfliche Summe Summe
qm qm *lo

+ I 9,95 9,95 9,0
+ 1II 9,95 19,90 18,0
+ III 9,95 29,85 27,0
+ IV 9,95 39,80 36,0
+ Vv 9,95 49,76 45,0
+ VI 9,95 59,71 54,0
+ VII 3,04 62,75 56,7
+ VIII 3,04 65,79 59,4
— VIII 10,78 76,57 69,2
— ViI 10,78 87,35 79,0
— VI 3,87 91,22 82,5
-V 3,87 95,09 86,0
— IV 3,87 98,96 89,5
— I 3,87 102,83 93,0
— 1II - 3,87 106,70 96,5
— I 3,87 110,57 100,0

Die Rostfliche zu dieser Heizfliche von 110,6 qm betrigt
3,6 qm.

Die Temperaturen wurden je nach ihrer Hohe mit Thermo-
elementen nach Holborn und Wien oder mit Quecksilberthermometern
bestimmt. Zur Ermittlung der Temperatur des Wassers innerhalb
der Kesselheizfliche wurden Thermometer durch die Rohrverschliisse
gefithrt. Die Geschwindigkeit des in den Rohren umlaufenden
Wassers wurde aus der Beobachtung von Fliigelridern abgeleitet,
fir welche die Abhingigkeit der Umlaufzahl von der Menge des
durchfliefenden Wassers empirisch festgestellt war (Fig. 29 auf
S. 128).
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Es wurde beobachtet:

Versuchsdauner . . . . . . . 8 Std. 44 Min.
Brennstoff, westfdlische Forderkohle Zeche Hagenbeck:
Heizwert . . . . . . . . . . . . . 7186 cal
’ c . 76,59/,
| H . 4,1
Zusammensetzung { o . 54
I N . 0,8 ,
ls . . . .. .. 06 ,
Riickstinde . . . e 9,0 .
hygroskopisches Wasser Coe e 3,6
Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff . . . . . 9,9 kg
Verbrennungsgasmenge desgl. . . . . . . 10,8
verfeuerte Brennstoffmenge . . . . . . . 2992
desgl. in 1 Std. . . . . . 343
desgl. in 1 Std. auf 1 qm Rostﬂache . 9%
Wassermenge, verdampft . . . . . . . . 24000
desgl. in 1 Std. R ... 27480
desgl. in 1 Std. auf 1 qm Helzﬂache Coe 248
Temperatur des Wassers . . . . . . . 33,50C.
Dampf, Spannung absolut . . . . . . . . 11,9 kg/qem
Temperatur des iiberhizten Dampfes . . . 241,4°C.
Gesamtwirme des erzeugten Dampfes . . . 691,2 cal
Verdampfungsziffer fir 1 kg Brennstoff bei
den Versuchsbedingungen . . . . . . 8,0 kg
Erzeugungswirme fir 1 kg Dampf . . . . 657 cal
mit 1 kg Brennstoff in Dampf umgesetzte
Wirmemenge . . . 5276
Verbrennungsgastemperatur am Elntrltt in
den Uberhitzer . . . .. 42690,
desgl. am Austritt aus dem Uberhltzer .. 320
» am Ende der Dampfkesselheizfliiche . 279
Geschwindigkeit des Wassers.
In Rohrreihe I. . . . . . . 0,980 m/sek
" ” m. . .. . . . 0597
” ” m. . . . . . . 0459
» Iv. . . . . . . 0328

V. . . . . . . 0805
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In Rohrreihe VI. . . . . . . 0,275 m/sek
" ” vio. . . . . . . 0135
” » vir. .. . . . . 0033
vH
00
90
0 \\
o\
\
60 \
\
50 \\
\\
w \\
\\
N
30 N
\\
20 =
ol
U0 %20 30 W 30 600 30 AW B0 90 v H
| - 1 1 1 L L ] i 1 ‘il 1 1 l ;
Rost Dompgfessel=Hezflickhe  Uebertirtzer LDampfk-Hef! @gﬁwdr/ﬂe‘
wer?

Fig. 14.

Auf Grund dieser beobachteten Werte berechnet sich die
Wirmeverteilung innerhalb der Heizfliche wie folgt:
Wirmemenge auf 1 kg Brennstoff bei Mef-

punkt 2, Eintritt in den Uberhitzer . . . 1828 cal =25479/,
Desgl. bei Mefpunkt 3, Austritt aus dem Uber-
hitzer . . . . . . . . . . . . . . 1322 , =183 ,
Desgl. bei MeSpunkt 4, Austritt aus der Kessel-
heizfliche . . . . . . . . . . . . 1091 , =151
Die Wirmebilanz stellt sich nunmehr auf Grund dieser Werte
wie folgt:

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 6
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‘Wiirmemenge des Brennstoffes . 100,09/,
Von der Heizfliche aufgenommen . 73,49,
Abwirmeverlust am Heizflichenende . 15,19/,
Im Mauerwerk und durch Strahlung
verzehrt (Differenz) 11,5
T 266,
650°C 100,09/,
Vi 500 Unter der An-
00 %30 nahme, daf die Hilfte
% gesRestverlustesallein
% m’; in der Feuerung ver-
\ ZZH bleibt, erhilt man das
“I s  Diagramm (Fig. 14),
- \ 950 in welchem die Wirme-
\ wp  verteilung zum Aus-
@ ) 850 druck gebrachtist. So-
\’ \ a0 wohl die Wirmemenge
@ \dl Vo\e 750 als auch die Heizfldche
\ 700 ist in Prozentwerten
@ 4 A\ 650 aufgetragen.
\ 3 N 600 Zu diesen gemesse-
30 NS ss9 nen Grofien sind nun
3 ‘\ < s00 weiter rechnerisch die
20 N - Sully #0  veriéinderlichen Belas-
g \\ ’ T 7  tungsverhiltnisse, die
" RN 1577 % Wasserumlaufwerte
EU]*” und der Wirmeiiber-
Oy 3w s w30 wow e 97A %’  gang von Rohrreihe

TS U SHN I SO T

i

1 .|

Q—‘f—

Fig. 15.

lamgfkessel-Heizfliche \Yevertitzer lﬂa/”m#/‘ﬂ !

zu Rohrreihe festgelegt
worden. Die Ergeb-
nisse sind einmal so
aufgestellt, daf der

Weg des Verbrennungsgases und die von ihm bestrichene Heizfliche
zugrunde gelegt sind — Fall A —, ferner so, daf sich die oben ange-
fiihrten Werte auf die ganze Rohrreihe erstrecken — Fall B. Die
einzelnen Beziehungen fiir den Fall A sind in dem Diagramm (Fig. 15)
dargestellt; der nach der mitgeteilten Wirmebilanz im Mauerwerk
verbleibende halbe Wirmerest ist hier durch Rechnung beseitigt, d. h.
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fiir die folgenden Betrachtungen kommt nur die damit der Heizfliiche
angebotene Wirmemenge zur Geltung. Heizfliche und Wirmemenge
sind im Diagramm wiederum nach Hundertteilen aufgetragen; ferner
befindet sich an der rechten Seite des Koordinatensystemes eine
Temperaturteilung.

Die Striche mit den Zahlen 1, 2, 3 ... deuten die Rohrreihen
+ 1, +1I, ... —II, —1I innerhalb der Gesamtheizfliiche an.

Kurve a stellt den teilweise extrapolirten Temperaturverlauf,
Kurve & im ursichlichen Zusammenhange hiermit den Wéirmewert
der Verbrennungsgase, bezogen auf 1 kg Brennstoff, Kurve ¢ endlich
die Anteilnahme der einzelnen Heizflichenelemente an der Dampf-
erzeugung in Hundertteilen der Gesamtmenge dar.

In der folgenden Zahlentafel bedeutet 4 die Temperatur-
Differenz zwischen den einzelnen Rohrreihen, Qw die in 1 Std. auf
1 qm Heizfliiche iibergegangene Wirmemenge in cal, Op den gleichen
Wert, ausgedriickt in Kilogramm Dampf von je 637 cal bezw. in
Prozent.

Fall A.

4 Ow Op
oC. cal | kg | %%

[l
Rohrreihe - I . . . . .| 27 67680 | 106,9 100,0
o. ... .| 147 29 833 46,8 438
mr. ... L] 121 17907 281 | 263
. ... .| 108 140505 221 20,6
V... 91 11104 i 174 16,3
VI . ... 68 8979 | 141 13,1
1721 S 17 6832 10,7 10,6
. 4vix. ..., 13 6 564 10,3 9,6
Rohrreihe — VIIT . . 9 2311 3,6 3,4
VI . 8 2 000 3.1 2,9
VI . 6 1888 30 28
V. 8 1826 29 | 27
) Iv . 5 1826 2,9 2,7
III . 5 1826 | 29 2,7
I . 5 | 1826 29 2,7
, — I. 5 1826 2,9 2,7

|

6*
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Fall B.
Op
kg %l

Rohrreihe I 78,0 100,0
" I 345 442
” 111 31,0 39,8
v 16,7 21,3

” v 13,3 16,9
VI 10,3 13,2

. VII 48 6,1
” VIII 48 5,6

Die durch Versuch bestimmte mittlere Geschwindigkeit des
Wassers in den einzelnen Rohrreihen erlaubt weiter, unter Be-
nutzung des Wertes Qp die Umlaufgrifen ¢ zu berechnen, welche
angeben, wie oft eine Gewichteinheit Wasser durch die Heizfliche
fliefen mufl, ehe sie in Dampf iibergefiihrt wird. Dariiber gibt die
folgende Zusammenstellung Auskunft, in der v die Wassergeschwindig-
keit, w die sekundlich durch eine Rohrreihe flieflende Wassermenge,
w, endlich die auf 1 qm Holzfliche stiindlich durchstromende Wasser-
menge bedeutet.

v { w w, ¢

m/sek i kg/sek kg/st
Rohrreihe I . 0,980 ’ 59,6 16 020 205
I . 0597 | 363 9432 273
i I . 0459 | 279 7272 [ 234
, v . 0,328 199 5184 | 310
V. 0,305 18,5 4824 / 361
) VI . 0,275 ‘ 16,7 4356 ‘ 459
, VII . 0,135 8,2 2124 | 442
VIII . 0,033 ( 2,0 504 | 114

Durch Messung der Temperatur des umlaufenden Wassers
ist weiter festgestellt worden, daf das Wasser am vorderen Teil der
Heizfliiche nur rund 29 C. wirmer als am hinteren Teil ist.

Hiernach hat man folgendes: Der Wirmegeber 17, édndert
seine Temperatur von Vg bis Vi, der Wirmeaufnehmer ) hat
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unverinderte Temperatur, D, = D,; der mittlere Temperaturunter-
schied J,» zwischen 77, und ) berechnet sich demnach nach
Formel (27) zu:

tvge — trga
O = — 0 _ T2,
IVge — IDe)
tha — IDa

oder, wenn < ¢« und 4 pf die Temperaturunterschiede zwischen
Vy und D am Eintritt und Austritt sind, zu:

Tl

Die mittleren Temperaturunterschiede und die Wérmedurch-
ginge % pro sf, Quadratmeter und 1° Temperaturunterschied
zwischen Wirmegeber und Wirmeaufnehmer stellen sich demnach
wie folgt:

Fall A.

Im k
°C. cal | 0
Rohrreihe + I. . . . | 1244 54,5 | 100,0
. Imw. . . . 995 29.9 55,4
mr. . . . 823 21,7 40,0
. . .. 658 21,3 39,2
V. .o .. 535 20,7 38,1
VI. . . . 436 20,6 37,8
VI, ... 416 16,6 30,6
. 4viI. ... 400 16,4 30,1
Rohrreihe — VIIT . . . . 184 | 125 | 230
VI, . . . 156 | 128 23,1
Vi, . .. 145 | 130 | 233
V. ... 140 130 | 233
) v. ... 186 | 134 246
S ¢ 1 S 183 | 13,7 2438
m. ... 127 | 142 | 262
- I. ... 119 1 152 215

\

\
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Fall B.
k

cal ‘ %

Rohrreihe I . . . .| 403 1000
. Im . .. .| 25 70,5
, m . .. .| 194 36,5
., v oL | 193 335
, v ... .| 184 31,1
. vi ... .| 182 28,1
., vi . . . .| 139 ' 138
, vio . . . .| 134 3,4

Wassergeschwindigkeit und Wirmedurchgangszahl sind an-
ndhernd gleich, wenn man die prozentualen Werten hierfiir als
Mafi der Verteilung innerhalb der Heizfliche angibt, was die Wahr-
scheinlichkeit der gerechneten Werte sehr grof erscheinen lift.

Man erhilt: /4 K
%l °lo

Rohrreihe r. . . . . . . . 100 100

” m. ... .. . . 61 70

” om . ... . . .. 47 36

” v . ... .. . . 33 33

” v. . ... ... 38 31

" vi. . . . . . . . 28 28

» vir.. .. .. . .. 14 14

VIII .o 3 3

” e

Die Ursache fiir die Verschiedenheit der 4#-Werte liegt in der
Grofe des Temperaturgefilles. Wird die Temperatur des Wassers
im Mittel zu 1879 C. angenommen, so erhilt man folgende mittlere
Temperaturen #y, des Wirmegebers und Temperaturunterschiede Z4

gegeniiber dem Wirmeaufnehmer: tvy 4
0C. 0.

Rohrreihe r. . . . . . . . 813 626

,, m. . ... . . . 79 522

" m . . . . . . . . 619 432

. v . . . . ... b4T 360

. V.. . . . . . . 483 296

” vi. . . . . . . . 436 249

” vir . . . . . . .. 340 153

., VII . . . . . . . . 344 157
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Es ergibt sich demnach allgemein, dafi die Wérmedurch-
gangszahl 2 anndhernd proportional mit der Zunahme des
Temperaturunterschiedes gegeniiber dem Wérmeaufnehmer
wichst, eine Tatsache, die sich bei einer ganzen Anzahl von
Untersuchungen immer wieder herausgestellt hat. Ferner wird durch
den mitgeteilten Versuch bewiesen, daf der Wert der Heizfliche
hinsichtlich Dampfleistungsfihigkeit auflerordentlich verschieden ist,
und dafl ziemlich betriichtliche Anteile derselben von sehr unter-
geordneter Bedeutung sind, welche besser durch Wirmeaufnehmer
ersetzt werden, die ein grofleres Temperaturgefille, z. B. bei Vor-
wirmern, ergeben.

Bei gleichem Wirmetriger und gleicher Heizfliche nimmt
ferner, wie in der KEinleitung zu diesem Abschnitt erwihnt, die
‘Wirmeaufnahmefihigkeit mit der Verstirkung des Wasserumlaufes
zu. Ausschlaggebend hierfiir ist neben der Verteilung der Heiz-
fliche innerhalb der Wege des Wirmetriigers die Bemessung der
Querschnitte, welche das Dampf-Wassergemisch zu- und abzufiihren
haben. Es sind verschiedene Vorrichtungen bekannt, die den natiir-
lichen Umlauf zur Vergriofierung der Wirmeaufnahmefihigkeit ver-
stirken sollen, so z. B. die Dubiau-Rohrpumpe. Durch die weiter
unten ausgefiihrten Versuche ist erwiesen, dafl diese Vorrichtung den
Umlauf beirichtig gewidhlten Querschnitten nicht nennenswert
erhoht, jedenfalls nicht in dem MaBe, dafl eine Wirmeersparnis sicher
nachgewiesen werden kénnte. Wenn nun scheinbar doch ein gréfierer
Nutzeffekt der Dampferzeugungsanlage vorhanden ist, so riihrt dies
von der vermehrten Tiatigkeit der Uberhitzerheizfliche,
nicht aber von der grofleren Wirmeaufnahmefihigkeit der
Dampfkesselheizfliche selbst her. Zu dem tritt eine erkenn-
bare Wirkung erst bei hoher Belastung der Heizfliiche auf.

Die Versuchsanlage weist folgende Verhiiltnisse auf:

Versuch Versuch

T und I III und IV

qm qm
Rostfliche . . . . . . . . .. . . 6,67 8,25
Heizfliche des Dampfkessels. . . . . . 305 310
Heizfliche des Uberhitzers . . . . . . 80 100

Um den Wirmetibergang auf 1° C. mittleren Temperatur-
unterschied zu berechnen, sind folgende Wege eingeschlagen worden
(auch fiir die Versuche V und VI giiltig).



88 Die Wirmeverwendung.

1. Die nicht gemessene Anfangstemperatur ist auf Grund der
Angaben der Wirmebilanz berechnet worden. Hieraus wurde der
Nutzeffekt des Verbrennungsvorganges in der Weise abgeleitet, dafi
der halbe Betrag der Restwirme mit dem gemessenen Verlust durch
brennbaren Stoff in den Herdriickstinden vom Heizwert des Brenn-
stoffes abgezogen ist. Durch Proberechnung ist dann unter Beriick-
sichtigung der verinderlichen spezifischen Wérme der gastérmigen
Bestandteile die Anfangstemperatur ermittelt worden; erfahrungs-
gemif diirfte sie der wahren Temperatur bis auf wenige Grade
gleichkommen.

2. In bezug auf die Temperaturverhéltnisse innerhalb der
Dampfkesselheizfliiche sind die gleichen Bedingungen wie bei Versuch I
hergestellt worden, d. h. der Wérmeaufnehmer hat innerhalb der
Heizfliche gleichbleibende Temperatur. Fiir den mittleren Temperatur-
unterschied innerhalb der Dampfkesselheizfliche allein, ohne Beriick-
sichtigung des Uberhitzers, wurde das Verbrennungsgas-Temperatur-
gefille vom Eintritt bis zum Austritt aus dem Uberhitzer zur
Endtemperatur der Kesselheizfliche gezihlt.

3. Die Uberhitzerheizflichen (s. Abschnitt 14) liegen zur Hilfte
im Gleich-, zur Hilfte im Gegenstrom mit dem Wirmetrdger. Der
mittlere Temperaturunterschied d,, ist hier unter Beibehaltung der
vorher angegebenen Bezeichnungen berechnet worden nach dem Ansatz:

/ t t
(the — lDa -;— bl) — (l‘Vga — **D*u*—;_ Di)

d"m = tDa + tDe .
t Vge — T
log nat. et e

tvga — —

Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in der folgenden Zu-
sammenstellung niedergelegt.

(Siehe die Tabelle auf S. 90 und 91.)

Aus den Versuchen I und II ist eine Vermehrung der Wirme-
aufnahmefihigkeit durch die vermehrte Wasserbewegung, hervor-
gerufen durch die Rohrpumpe, nicht erkennbar. Die Verhéltnisse
innerhalb der Gesamtheizfliche sind anndhernd unverédndert.

Andere Ergebnisse haben jedoch die Versuche IIT und IV.
Scheinbar aus Anlafi des durch die Rohrpumpe kiinstlich vermehrten
Umlaufes ist die Wirmeaufnahmefihigkeit so gestiegen, dal immerhin
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trotz etwas hioherer Belastung rd. 4,3 °/, mehr Wirmeausbeute als
sonst vorhanden sind. Aber dieser tatsdchlich groflere Effekt ist
ja nur scheinbar der durch die Rohrpumpe erhohten Umlaufbe-
wegung entsprungen,-und in Wahrheit hat diese Vorrichtung nur
sehr viel nasseren Dampf geliefert, der in dem reichlich bemessenen
Uberhitzer tiberhitzt wurde. Wiirde der erzeugte Dampf mit seiner
der Kesselheizfliche entsprechenden Beschaffenheit in Rechnung ge-
zogen, so hitte man keine grofiere, sondern wahrscheinlich viel eher
eine kleinere Wirmeausbeute. Nimmt man bei Versuch III und IV
fir den Eintritt des Dampfes in den Uberhitzer vergleichsweise
trocken gesittigten Zustand am, so betriigt bei dem geringeren
Temperaturunterschied in Versuch III (1589 C.) der Wirmeiibergangs-
wert 35,6 cal, wihrend er sich bei Versuch IV mit dem viel hoheren
mittleren Temperaturunterschied (279° C) nur auf 20,6 cal stellt.
Neben diesen auf auflerordentlich viel nasseren Dampf hinweisenden

Umstinden hat man ferner:
Versuch III 1V

cal cal
Verbrennungsgaswirme auf 1 kg Brennstoff, im Uber-
hitzer aufgenommen . . .. . . 1200 901
Uberhitzungswirme im Dampf auf 1 kg Brennstoﬁ . 521 511
Unterschied zwischen Wérmetriger und -aufnehmer fiir
1 kg Dampf . . . . .o . 94 59

Es ist nun die Annahme berechtlgt daﬁ in belden Fillen
der Nutzeffekt des Dampfiiberhitzers der gleiche ist. Man hat also
in Versuch III sehr viel mehr Aufdampfarbeit als in Versuch IV
anzunehmen, d. h. es ist wesentlich nasserer Dampf von der Kessel-
heizfliche erzeugt worden. Mithin ist die durch diese kiinstliche
Umlaufvermehrung scheinbar hervorgerufene positive Wirkung nicht
verhanden; wohl aber kann — wie in diesem Fall — eine noch
nicht voll belastete Uberhitzerheizfliche vereinigt mit der Umlauf-
vorrichtung ein positives, d. h. wirmeersparendes Ergebnis zeitigen.

Ein weiterer Versuch soll beweisen, wie weit die Leistungs-
rihigkeit eines Dampfkessels sowohl nach der quantitativen als auch
nach der qualitativen Seite hin vergrofilert werden kann, wenn man
in konsequenter Anlehnung an die auf S. 87 ausgesprochenen Grund-
sitze dafiir Sorge trigt, dafl das Temperaturgefille zwischen Wirme-
triger und Wirmeaufnehmer moglichst innerhalb der Heizflichen
maximal gestaltet wird. Der Wasserrohrkessel und die Feuerungs-
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anlage, Kettenrost, von L. & C. Steinmiiller-Gummersbach (Fig. 16),
sowie der gufieiserne Vorwirmer wiesen folgende Abmessungen auf:

Rostfliche . . . . . . . . 109 qm

Dampfkesselheizfliche . . . . 290

Uberhitzerheizfliche . . . . 110

Vorwidrmerheizfiiche . . . . 320 .
Fig. 16.

Beobachtet wurde:

Versuchsdaver . . . . . . . . . . . . . . 8 Std. 5
Kohle verfeuert insgesamt . . . . . . . . kg 11 264
Desgl. pro Stunde . . . . . . . . . . . kgfst 1393
Desgl. auf 1 qm Rostfliche . . . . . . . . » 128
Wasser, verdampft insgesamt . . . . . . kg 96 680
Desgl. pro Stunde . . . . . . . . . . . kgfst 11 960
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Wasser auf 1 qm Heizfldche. . . . . . kgfst
Temperatur, Eintritt Vorwérmer . . . . . . ©¢C.
N Austritt . e "
Dampf, Uberdrack . . . . . . . . . . at
Entsprechende Temperatur . . . . . . . °C.
Entsprechender Warmeinhalt. . . . . . . cal/kg
Temperatur des iiberhitzten Dampfes . . . °C.
Uberhitzung iiber die Sittigungstemperatur
Spez. Warme des iberhitzten Dampfes . . . cal
Wirmemenge durch die Uberhitzung . . . callkg

Gesamtwirme des erzeugten Dampfes . . .
Erzeugungswirme des Dampfes . . . . . "
Betriebsverdampfungszahl . . . . . kg
Desgl. auf normale Erzeugungswirme umgerechnet ”

Auf 1 kg Brennstoff im Dampf nachgewiesene

Wirmemenge . . . . . . . . . . . . calkg
Zusammensetzung des Verbrennungsgases:
co, . . . . R i
a) Heizflichen o b aumteile
Ende Kessel N g
co, . . .. \
b) Heizflichen | PSS ”

O
Ende Vorwirmer [ N

M * . ”
Temperatur der Verbrennungsluft . . . . . ©°C.

Temperatur des Verbrennungsgases:
Austritt Kessel

” Vorwérmer

Zug @ber Rost . . . . . . . . . . . . mm
Desgl. am Kesselende . . . . . . . . . . "
Desgl. Eintritt
Desgl. Austritt ;
Zugunterschied Kessel . . . . . . . . . ”
Desgl. Vorwdrmer . . . . . . . . . . . ”

} Vorwirmer {

Wirkungsgrad der Gesamtanlage .
Abwirmeverlust in den Verbrennungsgasen .
Rest fiir Strahlung und Leitung und Brennbares in den

| cal ‘ %

Riickstidnden

412
31
116
144
1985
667,0
393
195
0,53
103,3
770
739
8,58
9,95

6 340

12,2
7,5
80,3
11,3
83
80,4
17

408
181

4
23
28
31
19

3

6340 | 838
70 | 102

457 | 60

7567 | 100,0
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Verfeuert wurde hierbei eine Ruhrfettkohle, Sortierung Nufi IV,
folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff, C. . . . . . . 9, | 80,54
Wasserstoff, 7. . . . . . . 4,22
Schwefel, verbrennlicher, S . . 0,86
Wasser, £,0 . . . . . . . 3,28
Rickstdnde. . . . . . . . 6,08
Sauerstoff und Stickstoff, O +N 5,02
Heizwert, kalorimetrisch ermittelt cal/kg | 7567

Mit diesen beobachteten Daten 1i8it sich nun folgende Warme-
bilanz, welche auch auf die Anteile der einzelnen Heizflichen ein-
geht, berechnen:

cal ‘ %
Wirmeaufnahme: |
Kessel - - - -« .« . . . .. 5611 —
Vorwidrmer - - - « + « « « . . 729 —
Zusammen: | 6340 83,8
Abwérmeverlust - - - - - - . .. . 770 10,2
Strahlungs- und Leitungswirme, Brenn-
bares:
Kessel - - - - « « « « . .. 299 —
Vorwirmer - - « « « « « « « . 297 —
Zusammen : 526 —
Abzug Luftwirme - - - - - - . . . . 69 _
Restverlust - - - - - - -« . . . . .. 457 6,0
Zusammen : 7567 | 100,0

Als Vergleichswerte fiir die in der Stunden- und Flichen-
einheit iibergegangenen Wirmemengen ergeben sich dann:

kgst | cal[st
Kesselheizfliche - - - . - . . . . . . 41,2 | 22701
Uberhitzerheizfliche - - . . . . . . . 1178 | 12169
Vorwérmerheizflichen - - - . . . . . 374 \ 3179

Die Leistungen sind, trotzdem die Kesselkonstruktion analog
der des Versuchs auf S. 78 u. f. ist, ungleich hohere als die friiher
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mitgeteilten, und zwar durch Herbeifithrung grofer Temperatur-
Differenzen im oben erwihnten Sinne.

Dieselben Verhiltnisse liegen dann auch bei anderen Kessel-
konstruktionen vor und es eriibrigt sich deshalb, hierauf nochmals
und besonders einzugehen.

Die Abhiingigkeit der Wirmeaufnahmefihigkeit einer Heiz-
fliche von der Art des Wéirmetrdgers ist rechnerisch in bezug auf
die Temperaturen schon auf S. 52 nachgewiesen worden; hierbei
stellt sich heraus, dafi die Zusammensetzung des Verbrennungsgases
von Einfluf} ist auf den Anteil, der von einer und derselben Dampf-
kesselheizfliiche aufgenommen wird. Man erhilt den Satz, dafi bei
gleichen Zustandsbedingungendes Warmeaufnehmers,aber
verschiedenartig znsammengesetztem Wérmetriger ver-
schiedene grofie Anteile absorbiert werden, welche bedingt
sind durchdasverschieden grofie Temperaturgefille. Hierfiir
kommen, wie a. a. O. nachgewiesen, beziiglich des Wéarmetrigers,
des Brennstoffs, zwei Umsttinde namentlich in Frage, einmal seine
Beschaffenheit, sodann die damit zusammenhéngende Beschaffenheit
der Verbrennungsgase. Der Nutzeffekt des Wéirmeerzeugungsvor-
ganges wird einmal bei gleichem Luftiiberschufl um so hoher sein,
je geringer der Gehalt an Riickstinden des verwandten Brennstoffes,
d. h. je kleiner der Anteil der an diese gebundenen, fiir die Kessel-
heizfliche verlorenen Wirme ist. Betrachtet man ferner die spezi-
fischen Wirmen der Verbrennungsgasbildner, so fillt die hohe
spezifische Wirme des Wasserdampfes hier besonders ins Gewicht.
Bei gleichem Nutzeffekt des Wiarmeerzeugungsvorganges und gleichem
Brennstoff wird man eine um so kleinere Anfangstemperatur erhalten,
je mehr Wasserdampf im Wirmetriger vorhanden ist; weiter ist
die Wirmekapazitit dieses Gases bei gleicher Endtemperatur be-
deutend griofier als bei einem Wasserdampf in geringeren Mengen
enthaltenden Warmetriger.

Aus den unten mitgeteilten Versuchen I und II ist eine Be-
stitigung dieser gesetzmifiigen Beziehungen erkennbar. Der Brenn-
stoff in Versuch I ist kohlenwasserstoffreich und enthilt wenig Riick-
stinde, der Brennstoff in Versuch IT ist gasarm und besitzt fast die
doppelte Riickstandmenge. Der Nutzeffekt wird hier namentlich
durch den zuerst angefiihrten Umstand beeinfluit; es sei erwéhnt,
daf der zu zweit angefiihrte insbesondere bei aus Braunkohlen
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stammenden Wirmetrigern (sehr hoher Wasserdampfgehalt) auftritt
und spiter noch besonders gezeigt werden soll.
Es wurde beobachtet:

Versuch Nr. . - - - - . . . . . . .. I II
Versuchsdawer - - - - - - . . . ... 10 8td. 6| 10 Std. 15"
c. . % 74,89 76,92
] H. . ” 4,98 4,24
Brennstoff-Zusammensetzung ¢ O - - ” 7,59 5,37
. N ” 1r03 0794
S ” 1,40 1,21
Riicksténde - - - - - - - . ... L ,, 5,30 9,22
Hygroskopisches Wasser - - - - - - . - ” 4,81 2,10
Heizwert - - - - - - - - - . . . .. cal 7445 7304
Verfeuerte Brennstoffmenge - - - - - . kg 7856 8 500
” ' , in 1 Std. auf 1 qm
Rostfliche - - " 116 123
Wassermenge, verdampft - - - - - - ” 60996 ' 59093
" » in 1Std. auf 1 qm b
Heizfliche - - 198 | 189
Dampf, Spannung absolut . . . . . . kg/qem 14,54 | 14,43
Temperatur des iiberhitzten Dampfes - . ¢ C.. 312 325
Gesamtwirme des erzeugten Dampfes - - cal 7284 ‘ 736,1
Verdampfungszahl hei den Versuchs- ‘
bedingungen - - - - - - e e e ” 7,76 ‘ 6,95
Erzeugungswirme fiir 1 kg Dampf - - - ” 716,0 | 7155
Mit 1 kg Brennstoff in Dampf umgesetzte |
Wérmemenge - - - - - o - - o - ,, 5563 , 4972
Verbrennungsgastemperatur am |
Eintritt aus dem { ------- 0 C. 471 494
Austritt J Uberhitzer \ . . . . . . . 360 | 379
Ende der Dampfkesselheizfliche - - - » 323 355
Aufgenommene Wérmemenge pro Stunde ‘
und 1 qm: ‘
beim Kessel - - - - - - . . . . . cal 9011 | 8922
, Uberhitzer - - - - . . . . . , 4945 | 5044
Wiirmebilanz: ‘
Von der Gesamtheizfliche aufgenommen - %% 4,7 68,1
Verlust durch freie Wérme in den Ver-
brennungsgasen am Heizflichenende - - ” 18,6 211
Desgl. durch Brennbares in den Riickstinden ” 0,3 3,9

Leitung usw. als Differenz - ” 6,4 6,9

” ”
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Trotz gleicher Kesselanlage, gleicher Belastung der Heizflichen
sind ungleiché Wirmeausnutzungen vorhanden aus dem vorerwihnten
Grunde, die hier eine Funktion der Zusammensetzung des Wirme-
trigers sind.

Die ganz besondere Beachtung, welche sehr nasse Brennstoffe,
z. B. erdige Braunkohlen, als Feuerungsmaterial beanspruchen, sind

Fig. 17.

allein in dem sehr hohen Wassergehalt zu suchen, der in den Ver-
brennungserzeugnissen, also dem Wirmetriger, einmal eine hiohere
Anfangstemperatur nicht zulassen und ferner irgend einer Einheit
bei gegebener Temperatur einen gréferen Wirmeinhalt verleihen,
als man durchschnittlich hierfiir anzunehmen geneigt ist. Die
Dampfkesselheizfliche, der Wirmeaufnehmer, wird nun, wie schon
erwihnt, in erster Linie allein durch das Temperaturgefille ohne
Fuchs. Gasgeneratoren. 3. Aufl. 7
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Riicksicht auf den Wirmeinhalt des Warmetrigers beeinflufit; und aus
diesen eigenartigen Zustandsbedingungen bei Verwendung von nassen
Brennstoffen ergeben sich Verhiltnisse, die ohne weiteres auf Dampf-
kessel mit Steinkohlenbefeuerung usw. nicht iibertragen werden kénnen.

Nachfolgende Versuche, welche auf diesen Umstand besonders
eingehen, sind an dem in Fig. 17 abgebildeten Wasserrohrkessel
von L. & C. Steinmiiller, welcher eine Treppenrostfeuerung von
Keilmann & Véolker hat, ausgefithrt worden.

Die Abmessungen sind folgende:

Dampfkesselheizfliche . . . . . . . . . . . . . 267 gm
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . . . . . . . 878 .
Rostfliche . . . . . . . 100

Die in der Flgur abgeblldeten Meﬁpunkte 1—4 weisen auf:
Mefipunkt 1 = O gqm Kesselheizfliche.

” 2: 94 ” ”
. 8= 94 y und 87,8 qm | Uberhitzer-
,  4=267 . , 878 ., J heizfliiche.

(Siehe die Tabelle auf S. 99.)

Der Brennstoff, Niederlausitzer Roh-Braunkohle der Grube
Renate, hat folgende mittlere Zusammensetzung:

Kohlenstoff, C . . . . . . . . . . . . . . . 2599 9
Wasserstoff, /. . . . . . . . . . . . . . . 207
Schwefel, verbrennlicher, S . . . . . . . . . . 019
Wasser, hygroskopisech, #/,0. . . . . . . . . . 5810
Riickstinde . . . o231
Sauerstoff und Stlckstotf als Rest O +N oo 11,28
Heizwert, kalorimetrisch ermittelt . . . . . . . . 2019 cal
Beschaffenheit des Brennstoffes:

Koksausbeute . . . . . . . . . . . . . . 217 9

Teerausbeute . . . . . . . . . . . . . . . 28

Gaswasser . . e e s 629,

Gasmenge als Rest coe oo 1260

Das Verbrennungsgas bestlmmt s1ch zu:

Mittlerer relativer Feuchtigkeitsgehalt der Luft . . . 70 9,
1 kg Verbrennungsluft enthélt Wasserdampf . . . . 0,02 kg
Spezifische Wirme der Luf ¢py auf 1 kg . . . . . 0,239 cal
Theoretisch zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff nitige

Luftmenge . . . ... . 331 kg

Daraus sich ergebende Menge der Verbrennungsgase . 4,28



Die Wirmeaufnahmefihigkeit usw. der Dampfkesselheizfliche, 99

Beobachtet wurde:

Versuch Nr.

II

Versuchsdaver - - - - - - - . . oo
Kohlen, verfeuert insgesamt - - - - - . -
Desgl. fiir 1 Std. und 1 gm Rostfliche - - -
Wasser, verdampft insgesamt - - - - - . -
Desgl. fiir 1 Std. und 1 qm Heizfliche - - -
Desgl Temperatur - - - - - - . - - . .
Dampf, Uberdruck - - - - - - - - . . . .
Temperatur des iiberhitzten Dampfes
Gesamtwirme des erzeugten Dampfes
Erzeugungswirme des Dampfes - - - - -
Betriebsverdampfungsziffer - - - . - . . .
Desgl. auf 1 kg Brennstoff im Dampf nach-
gewiesene Warmemenge - - - . . . - -
Zusammensetzung des Verbrennungsgases:

Temperatur der Verbrennungsluft - - - - -
Temperatur des Verbrennungsgases:
IVIeﬁpunkt 1. - « -« 0o s e s

4o v o
n

Zug am Ende der Heizfliche - - - . . . .

Desgl, am Anfang ............

Zugunterschied innerhalb der Gesamtheizfliche
‘ Wirkungsgrad der Dampfanlage - - - - -
1 Abwirmeverlust in den Verbrennungsgasen
lRest fiir Strahlung und Leitung - - - - -

Zusammen :

JWirkungsgrad der Dampfanlage - - - - -
Abwirmeverlust in den Verbrennungsgasen
lRest fir Strahlung und Leitung - - - - -

Zusammen :

kg

”n

0C.

0 C.
cal

”

kg

cal

8 Std. 4/, 8 Std. &

19900 26800
247 | 329
41324 | 51091
19,2 23,6
36,4 37.2
12,8 12,6
356 383
752,2 766,7
715,8 729,5
2,08 1,90
1489 1386
12,7 12,1
6,8 7,2
80,4 80,7
27 31
1046 1032
557 610
436 - 481
256 286
12,2 20,2
5,9 10,6
63 | 96
1489 1386
391 455
139 178
2019 2019
73,7 68,6
19,4 225
69 | 89
100,0 | 1000
|

47*
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Die Wirmebilanz, d
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Trennt man Dampfkessel und Uberhitzerheizfliche, so erhilt
man fiir die Heizfliche des Kessels folgende Wirmeverteilung:

|
Versuch Nr. 1 Lo
In der Stunde erzeugte Dampfmenge - - - - kg 5124 6306
Wirmemenge am Mefpunkt 1 - - . - . . cal 1985 1997
Desgl. »” 2 .- - 894 | 1015
Unterschied - - - - - - . . - . . . . .. ” 1091 982
Wirmemenge am MeSpunkt 3 - - - - - I, 690 778
Desgl. : ” 4 .- - ” 391 | 455
Unterschied - - - - - . . . R - 299 | 323
Gesamtsumme der beiden Differenzen - - - - 1390 1305
Auf die vordere Dampfkesselheizfliche entfallen ©/, 78,5 75,2
Desgl. auf die hintere Dampfkesselheizfliche 21,5 24,8

Danach werden also von dem ersten Drittel der Dampfkessel-
heizfliche, die vor dem Uberhitzer liegt, bei rd. 19 kg Gesamt-
belastung 78,59, und bei rd. 24 kg Gesamtbelastung 75,29/, von
der gesamten Dampfmenge erzeugt.

In der folgenden Zahlentafel sind die mit diesen Werten be-
rechneten Ubergangswerte einmal fiir den vorderen Teil, dann fiir
den hinteren Teil und endlich fiir die gesamte Heizfliche des Kessels
angegeben, und zwar aus den arithmetischen Mitteln der Temperatur-
unterschiede und der fiir den ganzen Kessel giiltigen Dampf-
belastungswerte.

Versuch Nr. 1 11

Mittlerer Temperaturunterschied dm im vor- ‘

deren Teil der Dampfkesselheizfliche - - - ©C. 521 | 538
Desgl. im hinteren Teil der Dampfkesselheiz-

fliche -« -« - -+ . o e e e , 138 | 173
Vordere Dampfkesselheizfliche=94 qm: ‘

In der Stunde erzeugte Dampfmenge - - kg 4022 4742

Desgl. fiir 1 Std. und 1 qm Heizfliche - - 42,69 ' 50,44

Desgl., ausgedriickt in ecal - - - - - . . cal 26856 31676

‘Wirmeiibergangszahl 2. - - . . . . . . N 51,5 58.8
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Versuch Nr. I J 1I
Hintere Dampfkesselheizfl. =173 qm: }
In der Stuunde erzeugte Dampfmenge - - - kg 1102 | 1564
Desgl. fiir 1 Std. und 1 qm Heizfliche - - 6,37 9,04
Desgl., ausgedriickt in cal - - - - - - - cal 4 007 5677
Wiarmeiibergangszahl 2- - - - . - . . . » 290 | 328
Gesamt-Dampfkesselheizfl. =267 qm: J
Mittlerer Temperaturunterschied dm - - - °C. 329 355
In der Stunde erzeugte Dampfmenge - - kg 5124 6 306
Desgl. fir 1 Std. und 1 qm Heizfliche - - 19,19 23,61
Desgl., ausgedriickt in cal - - - - . . . cal 12 072 14 827
Wirmeiibergangszahl 2- - - - - . . . . ” 36,6 418

In gleicher Weise wie vorher sind dieselben Berechnungen
auch fir die Uberhitzerheizfliche durchgefiihrt, und die hier vorweg
genommen werden mogen (siehe nichstes Kapitel). Auch hier ist
versucht worden, die Wéarmebilanz zu verbessern, um einen klaren
Einblick in die Art der Dampferzeugung zu erhalten. Fiir die
beiden Versuche I und IT ergibt sich:

Versuch Nr. I ‘ I

Am  Uberhitzereintritt vorhanden im Ver-

brennungsgas - - - - - - . . - <« - - cal 894 | 1015
Im iberhitzten Dampf vorhanden . . - - . . 180 193
Am Uberhitzeraustritt vorhanden im Ver-

brennungsgas - - - - - - . . ... . N 690 778
Restwdrme - - - - - .« . . . . o . o L. " 24 | 44

In Prozenten ausgedriickt erhilt man:
Am Uberhitzereintritt vorhanden im Ver- ‘

brennungsgas - - - - - . . . oL A 100,0 | 100,0
Im iiberhitzten Dampf vorhanden . . - . . . 20,1 19,0
Am Uberhitzeraustritt vorhanden im Ver-

brennungsgas - - - - - - - - o .. " 77,2 76,7
Restwdrme - - - .« - . . . o o . oL L. » 277 ‘ 473

Der Restverlust mit einmal 2,7 und ferner mit 4,3 9/, bezogen
auf die in den Uberhitzer eintretende Wirmemenge im Verbrennungs-
gas auf 1 kg Brennstoff, kann sowohl die Strahlungswirme decken als
auch einen nicht gemessenen Wérmeverbrauch fiir Aufdampfen des nicht
trocken gesittigt in den Uberhitzer eintretenden Dampfes enthalten.
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Es ist auch deshalb der Restverlust aus der schon mitgeteilten
Bilanz hier in gleicher Weise fiir den Uberhitzer allein verrechnet
worden; damit wiirde die Strahlung und Wirmeableitung des Uber-
hitzers wohl einen grofiten Wert erhalten.

Wenn nun auch die durch Strahlung verursachten Wérme-
verluste bei der Uberhitzerdampfkammer offenbar grofier sind als
die des Kesselmauerwerkes, so steht doch dem die grofie Verschieden-
heit der Flidchengrofien ausgleichend gegeniiber.

Immerhin ergibt sich bei dieser Art Berechnung ein Unter-
schied der beiden Uberhitzer-Wirmebilanzen, der hier fir Aufdampf-
arbeit in Anspruch genommen gedacht ist. Sinngemifi miifite der
Wassergehalt des Dampfes mit der Zunahme der Belastung der
Kesselheizfliche ansteigen; diese Verhiltnisse sind in der neu be-
rechneten Bilanz auch tatsidchlich vorhanden.

In der folgenden Zahlentafel sind die unter diesen Gesichts-
punkten gewonnenen Werte wiedergegeben. Auffallend ist die grofie
Leistung des Uberhitzers fiir Zeit- und Flicheneinheit.

Versuch Nr. I I i

i

Am  Uberhitzereintritt im Verbrennungsgas |
vorhanden - - - - - . . . . .. L., cal 894 ‘ 1015
Im iberhitzten Dampf vorhanden - - . . - 180 | 193
Fiir Aufdampfarbeit im Uberhitzer verbraucht - 7 19

Am Uberhitzeraustritt im Verbrennungsgas [
fortziehend - - . - . . . . ... L ” 690 J 778
Rest fiir Strahlungsverluste - - - . . . . . " 17 25

Dfasgl. in Prozenten: !

Am Uberhitzereintritt im Verbrennungsgas ‘
vorhanden - - - - . . . .. ... R 1000 | 1000
Im #berhitzten Dampf vorhanden . . . . . » 20,1 19,0
Fiir Aufdampfarbeit im Uberhitzer verbraucht 08 | 1,8

Am Uberhitzeraustritt im Verbrennungsgas \
fortziehend - - - - . . . .. ... L. , 72 | 76,7
Rest fiir Strahlungsverluste - . . . . . . . ” 1,9 | 2,5

Stiindlich auf 1 qm Uberhitzerheizfliche iiber-

hitzte Dampfmenge - - . . . . . . . . . kg 58,36 } 71,82
Desgl. in cal - - - - -« - . . .. cal 5060 | 7290
Mittlerer Temperaturunterschied dmw - - - - °C. 232 ( 277
Wirmeitbergangszahl - - - « - . . . . . . cal 218 | 263
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Eine Gegeniiberstellung von Bedingungen, die ein weniger
Wasserdampf mit sich filhrendes Gas als Verbrennungsergebnis
erzeugen, lafit diesen einen hohen Wirkungsgrad stark
hindernden Umstand besser erkennen. Angenommen sei eine
Steinkohle von mittlerer Giite und Zusammensetzung, des weiteren
sind die Bedingungen der Versuche I und II vollkommen ein-
gehalten. Man erhilt dann folgende Vergleichsdaten:

Zusammensetzung der Steinkohle:

H .

S ..

H,O .

Riickstdnde . . . . . . .

O+NalsRest . . . . . . . . . . . . ”
Heizwert der Steinkohle, berechnet . . . . . . 7236 cal
Theoretisch erforderliche Menge an Verbrennungsluft L; 9,6 kg
Daraus sich ergebende Menge der Verbrennungsgase Vgr 10,6

%l

O O B Ut ot

Verhéltnisse entsprechend Versuch Nr. I } II

LuftiiberschuBkoeffizient Ly, - - - - - - - - %% 148 152
Wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Brennstoff - - kg 45 149
Desgl. Menge der Verbrennungsgase - - - - 15,5 15,8
Zusammensetzung derselben in Prozent:
CO, - - -+ o Y 17,7 17,3
O « « o o o e 72 74
N - - 70,4 70,7
H,O - B 46 46
Temperatur des Verbrennungsgases - - - - - 0C. 256 286

Mittlere spezifische Wirme auf 1 kg hierbei - cal 0,258 0,259
Wirmemenge im Verbrennungsgas von 1 kg

Brennstoff - - . . . . . ... . 1038 1176
Desgl. in Prozent vom Heizwert des
Brennstoffes - - - . . T 14,3 16,3

Unterschied im Abwidrmeverlust
gegeniiber dem Verbrennungsgas
aus Braunkohle- - - - . . . . e — 5,1 — 6,2

Wie man sieht, sind die Unterschiede der mit gleichem
Temperaturgefille arbeitenden Heizflichen ganz erheblich; sie be-



Die Wirmeaufnahmefahigkeit usw. der Dampfkesselheizfliche. 105

dingen im Mittel einen um rund 5,79/, groferen Abwirmeverlust
in den Verbrennungsgasen allein durch den an und fiir sich sehr
ungiinstig zusammengesetzten Brennstoff.

Neben dem Einfluf des Wirmetrigers hat naturgem#fi auch
der Zustand des Wéirmeaufnehmers hinsichtlich Wérmeiibergang
vieles zu besagen, jedoch sind die betriebstechnisch moglichen
Differenzen, die hier erfahrungsgemif auftreten kionnen, bei weitem
nicht so grofi als bei der wechselnden Zusammensetzung des Ver-
brennungsgases. Einmal belegen sich die inneren Heizflichen mit
Steinbelag, das anderemal werden iuflere Heizfliichen verdeckt und
verlegt mit Flugstaub und endlich verrufien dieselben bei rauchenden
Feuerungen und belegen sich mit einem Teerkohlenstoff-Belag.

Im allgemeinen hat sich aus Laboratoriums- als auch Betriebs-
untersuchungen ergeben, daf

a) ein Steinbelag mit Wandstirken bis zu ca. 5 mm nennenswerten
und durch Betriebsversuche nachweisbaren Einfluf auf Ver-
minderung des Wirmeiiberganges nicht aufweist,

b) daB ein Verdecken der Heizfliche durch Flugstaub die Leistungs-
fihigkeit stark beeinflussen kann, namentlich bei Flamm-
rohren und

¢) daf ein Verrufien der &dufleren Heizfliichen durch Teer-Kohlen-
stoffiiberzug von ungleich groflerer Schiidlichkeit beziiglich
‘Wirmeausnutzung ist als der durch Kesselstein gegebene
Steinbelag.

Die beiden Diagramme (Fig. 18 u. 19), aus Untersuchungen
von Eberle herriihrend, illustrieren das oben gesagte am besten
und zeigen rechnerisch, auf anderweitig experimental ermittelte
Grundlagen fufend, den Zusammenhang zwischen Wérmedurchgangs-
zahl % und Temperatur des Verbrennungsgases bei Steinbelag
(Fig. 18) und bei verrufiter Heizfiiche (Fig. 19). Auch empfiehlt
es sich hierbei, die ebenfalls von Eberle aus seinen Untersuchungen
gezogenen Schliisse mitzuteilen und die sich mit den unter a bis ¢
mitgeteilten Betriebserfahrungen decken.

1. Es ergibt sich, dafl selbst ein Stein von 5,5 mm mittlerer Dicke
und von mittlerer Wirmeleitziffer die Wirmeausnutzung in
einem Dampfkessel nur sehr wenig beeinflufit, daf eine Be-
stimmung dieses Einflusses durch vergleichende Verdampfungs-
versuche in verldssiger Weise nicht moglich ist.
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2. Solange die mittlere Steindicke von 5 mm nicht fiberschritten
wird, was wohl als Regel fiir alle geordneten Betriebe an-
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gesehen werden kann, diirfte die Verminderung der Wirme-
ausnutzung durch den Steinbelag den Betrag von 59/, auch bei
einem Stein mit sehr geringer Wirmeleitziffer nicht tiber-
steigen; bei Steinbelidgen dieser Stéirke und mittlerer Leit-
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fihigkeit diirfte dieser EinfluB nur 2—309/, betragen. Da
bei regelmiifiigen Kesselreinigungen der durchschnittliche Stein-
belag nur die Hilfte des stérksten Belages betragen wird,
ergibt sich der durchschnittliche Einflu auf die Wéirme-
ausnutzung nur zu 1—2 9/,

3. Selbst diese geringe, durch die Fernhaltung des Steines von der
Heizfliche mogliche Brennstoffersparnis wird h#ufig geniigen,
um die reinen Betriebskosten der Wasserreinigung zu decken.
Diese Tatsache und der weitere wesentliche Umstand, dafi durch
Reinerhaltung der Heizfliche ein Kessel vor Temperatur-
spannungen und Uberhitzungen seiner Bleche geschiitzt, also
die Betriebssicherheit erhoht wird, werden auch nach Beseitigung
des Glaubens an einen groferen Einflul des Kesselsteines auf
die Wirmeausnutzung der Verwendung moglichst steinfreien
Wassers zur Kesselspeisung das Wort reden.

15. Der Nutzeffekt und der Wirmedurchgang an
Dampfiiberhitzerheizfliichen.

Wihrend bei der Beanspruchung der Dampfkesselheizfliiche
weite Variation moglich und in Betrieben auch tatsichlich vorhanden
sind, regelt sich die Beanspruchung der Dampfiiberhitzerheizfiiche
meist automatisch mit dieser, da in den weitaus fiberwiegenden
Fillen eine zwangsliufige Zusammenschaltung der Kessel und Uber-
hitzerheizfliche sowie des Gasweges des Wirmetriigers vorhanden ist.

Jeder genauen Berechnung derjenigen Wéirmemenge, welche
von einer Dampfiiberhitzerheizfliche pro Brennstoffeinheit auf-
genommen wird, stellen sich erhebliche Schwierigkeiten entgegen.
Hauptsdchlich wird das Resultat deshalb stets unsicher, wenn nicht
gar wertlos, weil man die Gesamtwirme des eintretenden Dampfes
nicht kennt und dieselbe auch nur mit bedingter Sicherheit be-
stimmen kann.

Hat man es mit einer zwischen die Dampfkesselheizfliche
eingebauten Dampfiiberhitzerheizfliche zu tun, so ist der Nutzeffekt
aus der Zusammensetzung der Verbrennungsgase, seiner Temperatur
und der sich hieraus ergebenden Wirmemenge, sowie des vom
Uberhitzer absorbierten Wirmequantums zu berechnen. Ein direkter
RiickschluB auf die mehr oder weniger grofie Menge von Wasser
in dem zu iiberhitzenden Dampf ist in diesem Fall kaum ausfiihrbar.
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Aus zwei Versuchen A4 und B an zwischen die Dampfkessel-
heizfliche eingebauten Dampfiiberhitzern wurden z. B. folgende

Verhiltnisse konstatiert:

Versuch
A i B

Temperatur der Verbrennungsgase beim Ein- }

tritt in den Uberhitzer - 445°C. | 4899 ¢(
Temperatur der Yerbrennungsgase beim Aus- 1

tritt aus dem Uberhitzer - S 355 , | 402
Spezifische Wérme der Verbrennungsgase beim ]

Eintritt in den Uberhitzer - - -« -] 0,269cal | 0,274 cal
Spezifische Wirme dgr Verbrennungsgase beim |

Austritt aus dem Uberhitzer - . 0,264 0,268 ..
Pro 1 kg Brennstoff erzeugtes Verbrennungs- :

gasquantum I 14,5 kg | 158 kg
Gesamtwirme der pro 1 kg Brennstoff erzeugten ‘

Verbrennungbgasmenge beim Eintritt in den 1

Uberhitzer S 1738 cal | 2130 cal
Gesamtwirme der pro 1 kg Brennstoff erzeugten ‘

Verbrennungsgasmenge beim Austritt aus |

dem Uberhitzer - 1361 | 1674
Pro 1 kg Kohle werden uberhltzt Dampf 7,05 kg | 6,93 kg
Temperatur des J)ampfes beim Eintritt in den 1

{Uberhitzer - - - - - - . . ... 195°¢C. = 195° ¢
Temperatur des Dampfes beim Austntt aus dem

Uberhitzer C Coe e 296 3817
Gesamtwidrme des trocken gesittigt ange-

nommenen Dampfes beim Eintritt in den

Uberhitzer A 666 cal | 666 cal
Gesamtwirme des iiberhitzten Dampfes beim |

Austritt aus dem Uberhitzer - 719 . | 731 .
Von 1 kg Dampf aufgenommene Wirmemenge 53 \ 65 .
Von 1 kg Brennstoft absobierte Warmemenge zur ;

Dampfiiberhitzung - T 314 . | 450 .
Differenz  Eintritts- minus Austritts-Ver- i

brennungsgaswéirme - - 377 456 .
Differenz Verbrennungswirme minus Dampf-

wirme - 3 . 6 .

Die Differenzen sind hier von praktisch nicht erheblicher

Grife.
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In den folgenden Versuchen ist die Differenz jedoch ganz er-
heblich grifier. Die Ursache liegt offenbar in einem erhohten Wasser-
gehalt des Dampfes, welcher erst bis zum Sittigungspunkt aufge-
dampft werden mufl und hierbei den Verbrennungsgasen Wirme
entzieht, welche in der Uberhitzungswiirme allein nicht zum Ausdruck
gelangt.

Es wurde beobachtet:

Versuch
A | B
Gastemperatur am Eintr%tt} Tberhitzer f- - 586° C. 426° C.
desgl.  am Austritt V.| 388 320

Wiérmemenge der aus 1 kg Breunstoff

stammenden Verbrennungsgase

am Eintr?tt} Uberhitzer £~ ° ° © . 2§59 cal 1828 cal

am Austritt | 1514 1322
Zur Uberhitzung aus den Verbrennungsgasen

verwandte Wirmemenge - - - - - . - . . 945 506
Wirmemenge zum Uberhitzen pro 1 kg Dampf,

wenn derselbe trocken gesittigt ist - - - - 67 27
Pro 1 kg Brennstoff iiberhitzte Dampfmenge - 7,4 kg 8,0 kg
Pro 1 kg Brennstoff aufzuwendende Wirme-

menge bei Eintritt trocken gesittigten

Dampfes in den Uberhitzer - - - - - . . . 497 cal 216 cal
Wirkungsgrad der ganzen Dampfanlage - - - 50, 30,
Differenz zwischen tatséchlich verwandter und

aus der Uberhitzung berechneter Uberhitzungs-

wirme, wenn der eintretende Dampf trocken

gesittigten Zustand hat und bezogen auf den

vorerwahnten Wirkungsgrad - - - - - . - 212 cal 153 cal
Desgl., umgerechnet auf 1 kg Dampf - - - - 29 19

Demnach hiitte man in beiden Fillen fiir den in den Uber-
hitzer eintretenden Dampf erheblich weniger Warmeinhalt pro 1 kg,
als es dem wasserfreien und trocken gesittigten Zustand entspricht,

anzunehmen.
Hat man es mit direkt befeuertem Uberhitzer zu tun, so kann

man den Wirmewirkungsgrad desselben nach folgendem Annihe-
rungsverfahren bestimmen.

Man teilt die Gesamtiiberhitzerheizfliche einfach in zwei Mef-
bereiche und vergleicht die an der Seite des Dampfaustritts G/ ge-



110 Die Wirmeverwendung.

messenen Temperaturgefille der Verbrennungsgase und der vom
Dampf absorbierten Wirmemengen mit der Seite des Dampf-
eintritts Gg.

Da an der Dampfaustrittsseite G/ anzunehmen ist, dafi der
Dampf wirklich frei von Wasser ist, wihrend an der Dampfeintritts-
seite Gg wahrscheinlich erst Aufdampfarbeit bis zum Saturations-
punkt zu leisten ist, wird man Differenzen bekommen, welche aus-

4 geglichen werden miissen.

Bezeichnet man mit w G/

—) das Produkt Differenz des
Temperaturgefilles mal spe-
zifischer Wirme der Verbren-
] nungsgase pro Kilogramm
auf der Dampfaustrittsseite,

wGg dasselbe Produkt fiir

] die Dampfeintrittsseite, &G/
die hierbei pro Kilogramm
J Dampf aufgenommene Wir-

memenge, so muf das ge-
suchte, weil unbekannte
Rr POXE Wiérmequantum £2Gg, wel-
@ ches an der Gegenstromseite
absorbiert wurde, einfach

€
=

3
2

6L RGl.wG
kGg ="
sein.
Fig. 20. In der Zeichnung (Fig. 20)

ist die Gesamtheizfléiche eines
Uberhitzers schematisch dargestellt. Der Verbrennungsgasweg ist
durch den Pfeil R gekennzeichnet, der Dampf tritt in der im Gegen-
strom liegenden Heizfliche Gg bei ¢ ein, verlifit dieselbe bei a und
geht von dort in die parallel zum Verbrennungsgasstrom liegende
Heizfliche G/ bei £ und tritt endlich bei A4 in die Hauptdampf-
rohrleitung.

Da man es hier mit der nfmlichen Gasmenge zu tun hat,
fillt das Quantum derselben bei der Berechnung heraus und tritt
an diese Stelle nur seine spezifische Wirme.

Bildet man ferner den Wirmedurchgangskoeffizienten £ fiir
die mittlere Temperaturdifferenz pro 10 C., so wird ersichtlich, da$
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% fiir die Dampfeintrittsseite viel zu gering ausfillt, was in der aus
der Dampfeintrittstemperatur als trocken gesittigter Dampf be-

rechneten Gesamtwirme seinen Grund hat.

Bestimmt man die Zusammensetzung der Verbrennungsgase,
die Temperaturen derselben bei R;, K,, K, ferner die Temperatur
des Dampfes bei ¢ und a Gg sowie E und 4G/, weiter den Dampf-
druck bei eGg, £ und AG/, so hat man neben der Brennstoff-
und Wassermessung alle fiir die Bestimmung des wahrscheinlichen

Nutzeffektes notwendigen Daten.
In einem Versuch wurde beobachtet:

Gleichstromheizfléiche .

Gegenstromheizfliche . .

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge

Stiindlich iiberhitzte Dampfmenge

Pro 1 kg Brennstoff {iberhitzte Dampfmenge

Pro Stunde und Quadratmeter Heizfliche iiberhitzte
Dampfmenge . e e e

Temperatur des Dampfes beim Emtrltt in den
Uberhitzer .

Gesamtwirme desselben trocken gesamgten Dampf
angenommen .

Temperatur des gesatmgten Dampfes beun Gegen-
stromaustritt . e e e

Gesamtwidrme hierbei, trocken gesittigten Dampf
vorausgesetzt . .

Temperatur des uberhltzten Dampfes am Gegen-
stromaustritt . .

Uberhitzung des Dampfes . .

Gesamtwiirme des iiberhitzten Dampfes im Gegen-
stromiiberhitzer .

Temperatur des gesattlgten Dampfes belm Glelch-
stromaustritt . e e

Gesamtwirme hierbei, trocken gesittigten Dampf
vorausgesetzt . .

Temperatur des Dampfes belm Glelchstromelntrltt

Temperatur des Dampfes beim Gleichstromaustritt.

Uberhitzung des Dampfes .

Gesamtwirme des fiberhitzten Dampfes im Grlelch-
stromiiberhitzer .

99
102
268

18 007

67
89
195,9
666,2
195,0
665,9

215,9
20,9

676,4
1944
665,8
2149
312,8
1184

729,0

qm

”

0C.

cal

0C.

cal

0C.

cal

0C.

cal
0C.

cal
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Verbrennungsgastemperatur beim

o o

Eilnstt:«lltt‘fc} aus dem Gleichstromiiberhitzer { i;? ’C
Verbrennungsgastemperatur beim

}j;n:tzitt} aus dem Gegenstromiiberhitzer { ;i; ;
Differenz der Verbrennungsgastemperatur im Gleich-

stromiiberhitzer . . . e 414 -
Mittlere Verbrennungsgastemperatur im Gleich-

stromiiberhitzer . . . . 634 ”
Differenz der Verbrennungsgastemperatur im (wegen-

stromiiberhitzer . . . . e 184 -
Mittlere Verbrennungsgastemperatur im Gleich-

stromiiberhitzer . . . 339 »
Mittlere Temperaturdlﬁ’erenz 6m im Glelchstromuber-

hitzer . . 302 N
Stiindlich pro 1 qm ubelhltzte Dampfmenge im

Gleichstromiiberhitzer . .. . 180,9 kg
Stiindlich pro 1 gqm aufgenommene Warmemenge

im Gleichstromiiberhitzer. . . 9721 cal
Wirmedurchgangskoeffizient £ fiir 10 Temperatur-

differenz . . . . 32,2
Mittlere Temperaturdlﬁerenz Jm im Gegenstrom-

fiberhitzer . . . . 109 ©°C.
Stiindlich pro 1 gqm uberhltzte Dampfmenge im

Gegenstromiiberhitzer . . . 175,7 kg
Stiindlich pro 1 qm aufgenommene W*armemenge

im Gegenstromiiberhitzer . . . . 1785  cal
Wirmedurchgangskoeffizient % fiir 1° Tempelatur-

differenz . . . . . . . . . . . . L. 164

Der Wirmedurchgang stellt sich hiernach mithin im Gegen-
stromiiberhitzer als etwa um 1/, mal so grof dar wie im Gleich-
stromiiberhitzer.

Es ist nun ferner:

wGl=111,8 cal
kGl= 53,7 |
wGg = 45,7 , und wird hieraus
kGg= 21,9
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Der in den Gleichstromiiberhitzer eintretende Dampf hitte
mithin 21,9 — 10,1 =11,8 cal pro 1 kg Dampf weniger besessen.

Berechnet man nunmehr nochmals den Wert fiir 2 an der
Gegenstromseite, so erhilt man:
Mittlere Temperaturdifferenz d, im Gegenstromiiber-

hitzer . . . . 1091 °C.
Stiindlich pro 1 gm uberhl’czte Dampfmenge im (uregen-

stromiiberhitzer . . . . .. 1757 kg
Stiindlich pro 1 qm aufgenommene Warmemenge im

Gegenstromiiberhitzer . . . . 3859  cal
Wirmedurchgangskoeffizient % fur 10 Temperatur-

differenz . . . . . . . . . . . . . L. 354

Stellt man eine Wirmebilanz auf, so erhilt man mit und ohne
Beriicksichtigung (a und b) der Aufdampfarbeit an der Dampfeintritts-
seite des Uberhitzers folgende Werte:

a b

Von 1 kg Dampf aufgenommene Uber-

hitzungswirme . . 73,6 cal 62,8 cal
Pro 1 kg Brennstoff uberhltzte Dampf—

menge . . . . .o 67,0 kg 67,0 kg
Pro 1 kg Brennstoff nutzbar gewonnene

Wirmemenge . . . .. . 4921  cal 4207 cal
Heizwert pro 1 kg Brennstoﬁ ... 7309 ” 7309 ”
Nutzeffekt der Dampfuberhltzeranlage . 67,3 9/, 57,6 9/,
Abwirmeverlust . . . . . 14,9 14,9
Differenzverlust d. Warmeableltung usw. 178 27,6

Aus dieser Wirmebilanz ergibt sich, dafi das nach a berechnete
Resultat um vieles wahrscheinlicher ist, als das nach b ermittelte.

Wiirde man annehmen, dafl der Wirmedurchgang genau so
groB in der Gleichstrom- als auch in der Gegenstromseite des Uber-
hitzers sei, so wiirde man fiir den Gleichstromiiberhitzer mit 2= 32,2 cal
folgende Werte erhalten:

Stiindlich pro 1 qm aufgenommene Wirmemenge im

Gegenstromiiberhitzer . . . . . . . . . . . 3510 cal
kGg wird hieraus zu . . . o 19,9
Gesamtwirme des eintretenden Dampfes demnach .. 6564
Nutzeffekt der Dampfiberhitzeranlage . . . . . . 66,56 9/,

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 8
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Man erhilt mithin nur eine Differenz von 0,89/, in der nutz-
bar von der Gesamtiiberhitzerheizfliche absorbierten Wirmemenge
und hat hiermit eine Bestiitigung der Wahrscheinlichkeit fiir die
nach diesem Anniherungsverfahren ermittelten Werte.

Im iibrigen muf auf das vorige Kapitel verwiesen werden, in
welchem gelegentlich der Behandlung des Wirkungsgrades der
Dampfkesselheizfliche auch entsprechende Vermerke iiber die Dampf-
iiberhitzerheizfliche vorhanden sind. Ferner ist betriebsseitig erkannt
worden, daB fiir die vollkommenste Ausnutzbarkeit der Uberhitzer-
‘heizflichen die Reinhaltung von Flugstaub und das Dichthalten des
Mauerwerkes von grofiem Einfluf sind und daff hier zum mindesten
die gleiche Sorgfalt wie bei der Kesselheizfliche Anwendung
finden muf.

16. Der Nutzeffekt und der Wirmedurchgang
an Vorwirmerheizflichen.

Das von der Dampfiiberhitzerheizfliche beziiglich der Be-
lastungsverhéltnisse Gesagte findet volle Anwendung hinsichtlich der
Wirkungsweise der Vorwirmer.

In der Folge sind eine Anzahl von Versuchen vorgefiihrt,
welche unter den verschiedenartigsten Verhéltnissen durchgefiihrt
wurden; namentlich folgende Gesichtspunkte waren maBgebend:

1. Die Zusammensetzung der verfeuerten Brennstoffe sollte mog-
lichst verschieden sein, dementsprechend sind Braunkohlen,
Steinkohlen verschiedener Reviere und Koks als Wirmetriger
vorhanden.

2. Das Verhiltnis Kesselheizfliche zu Vorwirmerheizfliche sollte
moglichst variabel sein. Setzt man die Kesselheizfliche mit
100 ein, so bewegen sich die Verhiltnisse zur Vorwirmerheiz-
fliche von 100 zu 106 bis zu 100 zu 40.

3. Beziiglich des fiir Zeit und Flicheneinheit vorgewdrmten Speise-
wassers sollten die weitgehendsten Unterschiede vorliegen; ent-
sprechend schwanken die pro Stunde und 1 qm Vorwiirmerheiz-
fliche vorgewirmten Wassermengen zwischen 17 und 39 kg.

Bei allen Versuchen war der Reinheitszustand der Vorwirmer-
heizfliche im betriebstechnischen Sinn als normal zu bezeichnen;
hierunter ist der Zustand nach einiger Betriebszeit verstanden,
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wihrend deren die iiblichen Vorrichtungen zur Beseitigung des Flug-
staubes von den Rihren dauernd in Benutzung waren.
Beobachtet wurde:

(Siehe die Tabelle auf S. 116—119.)

Die Aufschreibungen Nr. 1-—48 enthalten die gesamten be-
obachteten Werte.

In den Zeilen 49—63 sind die Zustandsbedingungen des Wirme-
trigers behandelt und sodann ein Nachweis der Wirmeverteilung
im gesamten Vorwirmersystem aufgestellt. In dieser Bilanz kommen
die verschiedenen Betriebszustinde sowohl beziiglich der Belastung
als auch der Konstruktion der Vorwirmer zum Ausdruck. Ins-
besondere die als ,Differenz fiir Wéirmeableitung und Strahlung*®
bezeichnete Verlustquelle zeigt grofiere Verschiedenheiten, die aber
in sinngemifiler Weise den wirklichen #ufieren Unterschieden gleich-
kommen. So ist beispielsweise in Versuch 1 die Anordnung so ge-
troffen, dafl der Vorwirmer unmittelbar unter dem Dampferzeuger
steht; in Versuch 4 und 5 wiederum liegt der Vorwirmer voll-
kommen im Freien usw.

Die Zeilen 68—72 enthalten die Temperaturverhiltnisse und
die von der Vorwirmerheizfliche aufgenommenen Wirmemengen,
woraus die Wirmedurchgangszahlen fiir 1 Std.,, 1° Temperatur-
differenz zwischen Wirmetriiger und Wirmeaufnehmer und 1 qm
Vorwirmerheizfliche abgeleitet sind. Um einen Einblick in die
relativen Geschwindigkeitsverhiltnisse der Verbrennungsgase und des
Wassers zu erhalten, wurden die Zahlen der Reihen 73—78 abgeleitet.

Um weiter die Warmedurchgangszahl # mit anderen, bekannten
Werten von % bequem vergleichbar zu machen, sind zum Schluf die
hauptsichlich in Betracht kommenden Faktoren gemittelt und in
der unten befindlichen Zahlentafel iibersichtlich zusammengestellt,
wihrend die oberen und unteren Grenzwerte links und rechts ver-
zeichnet sind.

(Siehe die Tabelle auf S. 120.)

Als weiterer Niherungswert gilt allgemein, daf man pro
10 Wasseraufwirmung 2° Temperaturabfall des Wirmetriigers rechnet.
Ferner kann als erwiesen gelten, daf die Anordnung der
Gegenstrom-Wasserfilhrung einen giinstigeren Wirmeiibergang ergibt

als andere Schaltungen.
8*
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Versuch Nr. 1 / 2
|
1| Rostfliche des Kessels - - - - - - . . . . . . .. qm 3,1 3,6
2| Heizfliche , _ , - - - -« - oo ” 144 100
3 ” , Uberhitzers - - - . - - . . . . .. » 44,1 29,0
4| Vorwirmerheizfliche - . - . - . . . . . ... » 153 80
5| Verhédltnis der Kesselheizfliche zur Vorwirmerheiz- |
fliche - - - - o o oo oo oo 100:106 | 100:80
6] Versuchsdauwer - - - - - - . -« ..o Min. 480 612
7| Brennstoff, verfeuert zusammen . - - - - . . . kg 2570 3243
8] In1 Std. desgl. - - - - - - - . o » 321,3 318,0
9 Fur 1 Std. und 1 qm Rostfliche - - - - . . . . ” 103,7 88,3
10 Kohlenstoff - - - - - - - . . . .. % 78,91 76,65
11 Wasserstoff - - - - - - o oo ” 0,47 4,37
12 Zusammen- ) Schwefel - - - . . . . . . . ... ,, 0,94 1,07
13 setzung | Hygroskopisches Wasser - - - . - . ” 6,37 3,82
14 Rickstinde - - - - - - . . . . . " 11,18 6,13
15 lSauerstoff und Stickstoff als Differenz ” 2,13 7,96
16 Heizwert - - - - - - -« oo cal 6 504 7 266
17 Theoretisch zur Verbrennung notige Luftmenge L kg 9,19 10,01
18 Theoretische Verbrennungsgasmenge Vo - chm 7,23 8,00
19| Wasser, verdampft zusammen - - - . . . . . . kg 21 296 26 657
20| In 1 Std. desgl. - - - - - .o » 26370 26134
21 Fuar 1 Std. und 1 qm Heizfliche - - - - . . . . ” 183 | 26,1
22 Temperatur beim Eintritt in den Vorwirmer 00 375 | 282
23 . , Austritt aus dem , 1035 | 1225
24| Dampf, Uberdruck - - - - - - - - . . . .. kg/qem 9,70 } 10,80
25 Entsprechende Temperatur - - - - - - - - . . . 0C. 182,0 | 186,2
26 Gesamtwérme - - - - - - - . . . cal 662,1 ‘ 663,3
27 Temperatur des tiberhitzten Dampfes - - - - - . °C. 284 287
28 Uberhitzung iiber die Sdttigungstemperatur - - - ” 1020 | 1008
29 Spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes - cal 0 523 ‘ 0,525
30 Wirmemenge durch die Uberhitzung - - - - - - ” 533 52,9
31 Gesamtwirme des erzeugten Dampfes - . - . . - N 5, 4 716,2
32 Betriebsverdampfungsziffer . - - - - . . . . . kg 8,28 1 8,22
33 Erzeugungswirme des Dampfes, vom Eintritt in i
den Vorwidrmer ab gerechnet . . - . . . . . cal 677,9 ‘ 696,0
34 Verdampfungsziffer, berechnet auf 637 cal Erzeu-
gungswirme - - - - - - - . . .. L kg 8,81 | 8,88
35| Von der Kesselheizfliche aufgenommen fiir 1 kg |
Bremnstoff - - - - - o .o cal 4625 | 4445
36| Vom Uberhitzer aufgenommen desgl. - - - - - - - . 441 | 435
37| Von der Vorwirmerheizfliche aufgenommen desgl. - ” 546 ‘ 775
38| Gesamteaufgenommene Wiarmemenge aller Heizflichen ” 5612 | 5665
39| Verbrennungsgastemperatur, Eintritt Vorwirmer - - °C. 228 | 362
40 Austritt N ” 118 | 183
41| Mittlere Zusammensetzung des Wirmetrigers, Kohlen- ‘
dioxyd - - - - - - oo oo Vol.-Proz 8,6 ( 91
421 Sauerstoff - - - . - - . . oo » 11’9 ’ 978
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3 4 5 6 7 8 9 | 10
|
31 3,8 45 2,2 2,2 2,2 22 | 22
80 160 200 90 90 90 90 | 90
36,0 — — — — — - | =
60 120 120 48 48 48 36 36
100: 75 100: 75 100: 60 100:53 | 100:53 | 100:53 @ 100:40 | 100:40
615 480 480 - 474 497 460 | 514 | 430
3183 2341 3102 1292 | 1259 1305 1887 | 986
310,6 292,6 387,7 155,6 1521 170,3 220,3 | 1376
100,2 77,0 86,2 70,7 69,1 77,4 100,1 62,5
73,07 72,96 65,07 73,80 7106 | 6444 47,18 | 71,65
4,40 4,45 4,21 432 441 461 439 | 436
1,02 0,90 1,17 091 115 | 158 | 214 1,19
5,64 6,18 6,55 3,97 5,18 9,57 11,78 4,22
6,91 4,65 11,10 6,30 4,86 6,13 23,11 6,74
8,96 10 86 11,90 10,70 13,34 13,67 12,40 | 11,83
7066 7 092 6312 6 797 6 655 5972 4397 | 6684
957 9,46 8,45 9,52 9,15 8,46 609 927
7,67 7,59 6,79 7,59 7,33 6,84 499 7,40
24 032 20 352 24 796 10 207 10 442 9312 9906 7749
23442 2544,0 3099,5 12924 1261,0 1215,2 1156,5 1081,0
30,02 15,9 15,4 14,3 14,0 13,5 12,8 12,0
289 36,7 32,6 20,6 504 | 503 482 211
105,1 1420 103,8 78.8 1042 | 1029 1039 782
10,58 9,50 9,68 8,43 9,03 8,20 8,56 8,71
185 3 181 0 181,7 176 4 179 0 175,3 1769 | 1776
663, 0 661 v 6619 660 3 6b1 1 660,0 660,4 660,7
290 — — — — — — —
109,7 — | — — — — — —
0,528 — — — — — — -
57,9 — — — — — — —
720,9 661,7 661,9 660,3 661,1 660,0 660,4 | 660,7
7,55 8,69 7,99 7,90 8,29 7,14 5,25 7,86
692,0 625,0 629,3 639,7 600,7 610,7 6122 | 6396
8,19 8,52 7,89 7,93 7,95 6,83 5,04 7,89
4212 4516 4 459 4594 4617 3978 2921 4578
436 — — — — — — —
575 915 569 460 446 376 292 449
5223 5431 5028 5054 5061 | 4354 3213 5027
378 386 359 264 | 270 264 276 243
221 150 171 125 138 139 143 118
8,2 78 L 82 8,6 9,1 79 6,9 78
105 113 110 99 9,7 107 121 108
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Versuch Nr. 1 2
|
43| Mittlere Zusammensetzung des Wirmetrdgers, Stick-
_ stoff als Differenz . . . . . . . . . . . . .. Vol.-Proz. | 79,5 81,1
44| Uberschiissige Luftmenge in den Verbrennungsgasen i 231 188
45| Nutzeffekt der Dampfkesselheizfliche - - - . . . - 71,1 | 61,2
46 ” des Uberhitzers - - - - - . - . . . . . 6,8 ‘ 6,0
47 , der Vorwidrmerheizfliche . - - - - - . . 8,4 10,6
48| Gesamtwirkungsgrad der Anlage .- - - - . - . . . 86,3 1 71,8
49| Verbrennungsgasmenge bei dem vorhandenen Luft- ;
dberschuf - - - - - - . kg 22,08 19,66
501 Desgl. - -+ - - - o oo chm 16,56 14,82
51 Kohlendioxyd kg 2,29 2,22
52| Zusammensetzung des Wiarmetridgers ) Sauerstoff - - . 2,79 2,04
53 (Gasmenge fiir 1 kg Brennstoff) Wasser - - - \ 0,09 0,32
54 Stickstoff - - . 16,91 15,08
53 co, - - %o 104 11,3
56 | Zusammensetzung des Wirmetrdagers) O - - - - . . 12,6 10,4
57 (ausgedriickt in Gew.-Proz.) H,O 0,5 1,6
58 N - 76,5 6,7
59§ Mittlere spezifische Wirme ¢p des Gases am Eintritt ‘
Vorwérmer - - - - - - . - . oo . cal 0,248 . 0,260
60| Desgl. am Austritt Vorwdrmer - - - - - . . . . . » 0,241 0,248
61| Wirmeinhalt der Gase fiir 1 kg Brennstoff, Eintritt
Vorwidrmer - - - - - - .« - . . .. ... 1249 1830
62| Desgl.,, Austritt Vorwdrmer - - - . - . . . . . . N 628 | 892
63| Gesamte im Vorwirmer gebliebene Verbrennungsgas- |
WHALINE - -« ¢+« o e e e e e e e e e ” 621 ; 958
Wirmebilanz des Vorwidrmers, fiir 1 kg Brennstoff ‘
berechnet:
64 Im Verbrennungsgas am Eintritt Vorwirmer cal | % cal\ ®lo
vorhanden - - - - - . . .. oo 1249100,0 1800\100 0
65 Vom Speisewasser aufgenommene Wirmemenge 046 43,7 775 41,9
66 In den abziehenden Verbrennungsgasen noch ent- !
haltene Wirme - - - - - -« - . . . .. 628\ 50,3 892! 482
67 Differenz: Verlust fiir Wirmeableitung und ! [
Strahlung - - - - - - o oo 7, 6,00 183, 9,9
68| Temperaturerh$hung des Wassers im Vorwérmer °C. 66,0 94,3
69| Auf1Std. und 1 qm Vorwarmerhelzﬂache vorgewirmte
Wassermenge - - - - - - - o oo e kg 172 327
70 Desgl. -+ - - - - o oo cal 1135 | 3084
71| Mittlere Temperaturdifferenz ém - - - - - - - - - °C. 115 254
72| Wirmedurchgangszahl £ - - - - - . . . . . .. cal 9,9 12,1
73| Mittlere Gastemperatur im Vorwédrmer - - - - . . o0, 173 278
74| Gasmenge bei dieser Temperatur auf 1 kg Brennstoff chm 27,16 29,94
75| Stindliche Gasmenge bei dieser Temperatur - - - - ” 8726 9521
76 » auf 1 gqm Vorwirmerheizfliche N 57 | 119
77 ” in Kilogramm - - - . . . . kg 7094 6252
78 auf 1 qm Vorwidrmerheizfliche ” 47 78




Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang an Vorwirmerheizflichen. 119

|
3 4 b 6 | v 8 9 10
: | |
| i
\ ‘ ) |
81,3 809 | 808 81,5 81,2 81,4 | 810 81,4
200 | 216 210 189 186 | 204 212 | 206
596 637 | 06 | 676 69,4 665 | 664 | 685
62 @ - = = — — — —
81 129 90 6,3 67 | 63 66 67
73.9 76.6 | 796 4.4 76,1 28 130 | 152
19,96 21,25 | 1840 18,87 1781 1803 | 1353 | 19,90
1507 | 16,08 = 14,03 1374 | 13,33 1364 | 1022 | 15,17
212 . 212 | 180 | 214 205 | 187 136 2,08
2,22 l 954 | 216 | 196 182 204 | 158 | 298
034 | 031 | 030 0,29 028 035 | 028 | 029
1528 | 1628 @ 1414 14,48 1365 1377 | 1031 15,25
106 99 | 98 | 11,3 15 | 104 | 105 105
mLoaer |18 104 103 11,3 117 114
1,7 14 | 16 15 | 16 18 . 20 o 15
66 | 766 | 768 | 768 | 76.6 65 75,8 6.6
! | | | { |
0262 | 0261 0260 = 0234 | 0254 0,254 0255 0251
0251 | 0246 | 0247 | 0244 | 0,245 0,246 0,249 0,244
1 : : |
1977 2141 | 1717 1265 | 1221 1209 | 940 | 1244
1107 | 780 71 576 | 602 617 | 480 | 573
870 ‘ 1461 940 ' 689 619 582 460 641
f ! | !
| 1 |
cal | 9, | cal | % | cal °y cal O, | cal| } % | cal  °fy cal %, cal|

1977.100,0 ‘ 2141 1100,0 | 1717, 100 0|1265/100,0 | 1221(100,0 1209 100,0, 940 1100 Oi 12141100,0

575 29,1 427‘ 569\ 331 460 36,4 446‘ 360\ 376 311 292 511‘ 449, 36,9
| i \ | |
1107, 35,9 780\ 36,4 | 771‘ 453 576, 45,5 602 493 611‘ 51,0 480 511‘ 573 47,2

| \
295 15,0 446\ 209 | 371 216 229\ 181 173 14,2 216| 17,9' 168 17,8 192] 15,9
76,2 1063 | 712 | 582 338 | 526 557 571
391 | 212 | 28 | 269 263 254 321 300
2979 | 2232 | 1837 | 1566 1415 | 1336 = 1788 1713
274 164 199 151 127 129 138 | 140
10,9 13,6 f 119 | 104 111 104 12,9 12,2
299 268 | 265 | 194 204 | 201 | 209 | 180
31,65 31,84 ‘ 2764 | 2349 2333 | 2373 1809 = 25,18
9830 | 9316 | 10716 3654 3548 | 4041 | 3983 3465
164 | 8 89 | 76 4o 84 111 | 96
6200 . 6220 7134 2936 2709 3070 2981 | 2738
103 52 59 61 56 64 83 | 76
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Hauptmittelwerte sowie untere und obere Grenzwerte
der Versuche 1—10.

Verhiltnis der Kesselheizfliche zur Vor-

wirmerheizfliche - - - - . . . . . . 100:40 100:64 100:106
Eintrittstemperatur des Wassers- - - - °C. | 206 | 354 = 504
Austrittstemperatur des Wassers - - - 78,2 11046 ‘ 142,0
Temperaturerhéhung - - - - - - - - - » — 691 —
Stiindlich auf 1 gm vorgewirmte Wasser- ! ;

menge - - - - . - oo e .. kg [ 172 217 | 391
Desgl. - - - - - « . . .o cal | 1135 | 1914 | 3084
Gasmenge auf 1 kg Bremnstoff - - - - kg | 13563 18,95 | 22,08

” in Kubikmetern bei der mitt- !

leren Gastemperatur - - - . . . . . chm | 18,09 | 26,20 | 31,84
Eintrittstemperatur des Gases - - - - - °C. | 228 ' 303 | 386
Austrittstemperatur des Gases - - - - - 118 151 221
Erniedrigung der Gastemperatur - - - . — | 152 —
Mittlere Gastemperatur im Vorwirmer - — 1 227 . —
Wirmemenge auf 1 kg Brennstoff am ‘

Eintritt - - - - - - . . ..o cal 940 1493 2141
Wirmemenge auf 1 kg Brennstoff am i

Austritt - - - - - oo C 480 | 707 @ 1107
Mittlere Temperaturdifferenz dw - - - - °C. 115 | 169 274
Wiarmedurchgangszahl £ - - . - . . . cal | 99 11,3 | 186
Stiindliche Gasmenge auf 1 qm Vor- !

wirmerheizfliche - - - - - . . . . . kg 47 68 103
Stiindliche Gasmenge in Kubikmetern hei

der mittleren Gastemperatur - - - . cbhm 57 95 | 164
Aus 1 kg Brennstoff entnommene Wirme- 1

menge zur Temperaturerhohung des

Wassers - - - - - . ..o cal 292 540 775
Desgl. - - - - - - o . o/, 63 | 83 12,9
Wirmebilanz des Vorwidrmers: vom

Wasser aufgenommen - - - . . . . . 29,1 | 36,2 43,7
Wirmebilanz des Vorwirmers: mit den !

Verbrennungsgasen abziehend - - - . 36,4 47,3 55,9
Differenz  fiir ~Wirmeableitung und

Strahlung - - - - - - . . . . oL . 60 165 | 216




III. Teil.

Die Kontrolle des Gasgenerator- und
Dampfkessel-Betriebes.

Gemidf der Haupteinteilung des Abschnitts Wirmeerzeugung
kann man die Grundsidtze einer Kontrolle derselben auch getrennt
behandeln, zumal tatséichlich auch wenig Gemeinsames in den beiden
hier behandelten Arten der Energie-Umformung anzutreffen ist. Die
zur Ausiibung von Untersuchungen nétigen Instrumente sowie die
fiir beide Abschnitte gleichen Anteil besitzenden Methoden zur Unter-
suchung von Brennstoffen sollen jedoch vor Behandlung der Kontroll-
methoden selbst hier angefiihrt werden.

17. Instrumente zu wiirmetechnischen Untersuchungen.

Die zur Beurteilung von Vorgiingen bei der Wirmeerzeugung
und Verwendung notigen Untersuchungen erstrecken sich auf
Temperatur und Druckmessungen, ferner auf die Ermittelung der
Zusammensetzung von Brennstoffen, der gebildeten Verbrennungsgase
und des Wirmewertes beider. Man versiume nicht, die zur Ver-
wendung kommenden Instrumente untereinander zu vergleichen und
ihre Fehler auszumitteln, eine kleine Miihe, welche leider nicht
immer vorgenommen wird und zu falschen Schliissen hinsichtlich
erhaltener Versuchsresultate fithren kann.

Es konnen natiirlich nicht séimtliche vorhandenen Apparate
aufgezihlt werden, welche im Handel zu haben sind; die hier er-
wihnten Instrumente jedoch haben sich durch mehr oder minder
lange Tatigkeit bewdhrt, womit natiirlich nicht gesagt sein soll, daf
andere, hier nicht aufgefiihrte Apparatformen untauglich wiren.

Man kann ferner die gesamten Instrumente nach der Art ihrer
Angaben in zwei Gruppen trennen, in solche, bei welchen der Be-
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obachter gewisse Operationen zur Betitigung des Instruments selbst
vornehmen muff, und in solche, welche die auf dasselbe einwirkenden
Vorginge selbsttitig verzeichnen. Gemif dieser Einteilung sind in
den folgenden Ausfithrungen die einzelnen Apparatformen beschrieben.

a) Temperaturmessungen.

Zur Bestimmung von Temperaturen bis 700° C. verwendet
man Quecksilberthermometer aus Glas, Quarz oder Thermoelemente;
bei ersteren und in Temperaturen iiber den Siedepunkt des Queck-
silbers werden diese unter Druck mit Kohlendioxyd gefiillt, womit
die sichere Verwendung bei héheren Temperaturen durch Verzigerung
des Siedepunktes gewihrleistet ist. Hat man ein im Kaliber voll-
kommenes Glasrohr und trigt den Fundamentalabstand 0—1000 C.
in irgend einem Mafstab auf, beispielsweise 1000 C. = 100 mm Lénge,
so liegen die Punkte 200, 800, 400, 500° nicht bei 200, 300, 400,
500 mm vom Nullpunkt ab, sondern infolge der nicht proportionalen
Ausdehnung des Quecksilbers in dem Glasrohr nach den Unter-
suchungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei

200 300 400 5000 C. =
200,4 304,1 412,83 527,9 mm Linge,
gemessen von dem Temperaturnullpunkt ab. Es ist hierbei voraus-
gesetzt, dafi das Instrument aus dem Jenenser Borosilikatglas 5911
ist, und daf dasselbe immer bis zu dem augenblicklich herrschenden
Temperaturgrad in das hochtemperierte Medinm taucht. . Da man bei
Verwendung solcher Instrumente zur Bestimmung von Verbrennungs-
gastemperaturen immer nicht angingig machen kann, dasselbe voll-
kommen bis zum abgelesenen Temperaturgrad einzutauchen, ergeben
sich Korrektionen, welche speziell bei langen Thermometern und
kurzen Eintauchlingen bedeutend hohe Werte erreichen, 500 C. und
dariiber. Es ist deshalb in allen Féllen vorzuziehen, dem Verfertiger
die Verwendungsart anzugeben, also daf z. B. bei einem Instrument
von 1500 mm Linge die Justierung so vorgenommen wird, dafi der
Nullpunkt bei einer Eintauchtiefe von 1300 mm bestimmt und die
iibrigen Skalenwerte dementsprechend ausgewertet werden. Bestimmt
man Temperaturen mit kiirzeren Thermometern, z. B. in Rohr-
leitungen, welche tiberhitzten Dampf fiihren, so kann hierbei eine
Korrektur wegen des herausragenden Fadens leicht vorgenommen
werden, weshalb eine spezielle Beriicksichtigung bei der Justierung
der Instrumente unterbleiben kann. Fiir Temperaturen bis + 7509 C.
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werden neuerdings Quarzglasthermometer von Dr. Siebert und
Kiihn, Cassel, in den Handel gebracht, welche seitens der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt, Charlottenburg, bis 4 7000 C. gepriift
werden. Diese Instrumente, welche hohe Widerstandsfihigkeit gegen
schroffen Temperaturwechsel und grofie Gleichméfigkeit und Genaunig-
keit ihrer Angaben besitzen, sind ein sehr schitzenswerter Zuwachs
des Instrumentariums der technischen Thermometrie.

Zur Bestimmung von Temperaturen iiber 7000 C., also etwa
bei der Ermittlung der Anfangstemperatur auf dem Rost, hat man
in den nach Angaben von Holborn und Wien unter Benutzung
eines Vorschlags von Le Chatelier gefertigten Thermoelementen
ein duflerst einfaches, betriebsicheres und hohe Genaunigkeit gewihr-
leistendes Instrument, welches auf Wunsch von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt untersucht und mit entsprechender Kor-
rektionsnachweisung versehen wird. Dasselbe besteht aus einem
Platin- und einem Platinrhodiumdraht, welches die an der Erhitzung
der Lotstelle beider entstehenden Thermostréme als Funktion der
Temperatur an einem Galvanometer abzulesen gestattet. Die beiden
Drihte sind auf schwer schmelzbare Porzellanrohre gewickelt, welche
wiederum in Eisen- oder Nickelrohren untergebracht werden. Zweck-
mifig umkleidet man letztere mit Asbestschnur oder Schamottershren
und 1i8t nur die Lotstelle frei, umn das Instrument in der Empfind-
lichkeit nicht zu beeintrichtigen.

Man kann ferner Thermoelemente, welche zur dauernden Be-
obachtung herangezogen werden sollen, bequem allein herstellen
durch Zusammenschweifien thermoelektrischer Paare, welche man auf
einem Porzellanrohr befestigt und dieses gegebenenfalls als Gasab-
saugerohr mit benutzt. Bewdhrt haben sich hier Paare von Eisen
und Konstantan; man erhdlt pro 1° Temperaturdifferenz an den
Schweifistellen gegeniiber den Drahtenden bei Verwendung -eines
Paares Ausschlige von 0,000053 Volt; um diesen Betrag zu ver-
groflern, empfiehlt sich die Anwendung von 3 Paar Elementen,
welche hintereinander, also auf Spannung geschaltet sind. Pro 19
Temperaturdifferenz erhélt man dann 0,000159 Volt Ausschlag. Mit
einem Millivoltmeter, dessen MeB8bereich 100 Millivolt betrigt, kann
man auf diese Weise Temperaturen bis iiber 600° C. messen. Die
Driéhte selber mufl man durch entsprechende Umhiillungen vor
Oxydation schiitzen, wodurch allerdings die Empfindlichkeit gegen-
iiber unbekleideten Dridhten vermindert wird.
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Die Verwendung solcher Thermoelemente ist dann besonders
angezeigt, wenn z. B. an 5 Stellen Temperaturbeobachtungen ge-
macht werden sollen; durch entsprechende Umschaltung konnen diese
Messungen dann von einem Platz aus in kiirzester Zeit durchgefiihrt
werden. Eine Vergleichung der Angaben der Thermoelemente ist
leicht an der Hand eines gepriiften Normalthermometers durch-
fithrbar, so dafi eine Kontrolle mit einfachen Mitteln erméglicht wird.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf Thermoelemente nicht
wie Quecksilberthermometer von einem festen Nullpunkt aus — dem
Schmelzpunkt des FEises — messen, sondern nur die jeweilige
Temperaturdifferenz zwischen den Drahtenden und den Lotstellen
als gemessene Temperatur in Betracht kommt; je nach dem Betrage
der umgebenden Luft also mufi man zur gemessenen Temperatur-
differenz positive oder negative Werte hinzufiihren, um die gleiche
Temperatur wie am Quecksilberthermometer zu erhalten.

Thermoelemente vorziiglicher Beschaffung fithren u. a. aus
'W. C. Heraeus, Hanau und Kaiser & Schmidt, Berlin-Charlottenburg.

Zur Umbildung der Quecksilberthermometer und Thermo-
elemente zu registrierenden Instrumenten hat man einerseits mit
Erfolg die Photographie, andererseits elektromotorische Anzugskraft
zur direkten Aufzeichnung der jeweiligen Angaben benutzt.

Von G. A. Schultze, Charlottenburg, sind Quecksilberthermo-
meter, welche bekanntlich in bezug auf Genauigkeit und Konstanz der
Angaben zu den zuverldssigsten Instrumenten fiir Temperatur-
messungen zihlen, dadurch zu registrierenden Apparaten umgeformt
worden, dafi der jeweilige Stand des Quecksilbers in der Glaskapillare
selbsttitig photographiert wird. Das auf eine durch ein Uhrwerk
gedrehte Trommel gespannte lichtempfindliche Papier wird durch
eine Lampe tiber dem Quecksilberstande belichtet, darunter jedoch
nicht. Infolgedessen bleibt der untere Teil des Papierstreifens, die
Temperaturangabe enthaltend, weifl, wihrend der obere, nicht vom
Quecksilber bedeckte Teil des Papiers geschwirzt wird.

Die hier angezogene Registrierung von Voltmetern, welche
von Thermoelementen betétigt werden, rithrt von Siemens & Halske
her. Ein Uhrwerk bewegt einen Papierstreifen, auf welchem
Teilungsintervalle eingedruckt sind.

In bestimmten Zeitunterbrechungen, z. B. minutlich, wird der
Zeiger des Millivoltmeters, an welchem die Temperaturangaben ab-
genommen werden, durch einen Elektromagnet angezogen und durch
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einen Markierstift im Diagrammpapier der jeweilige Stand auf-
gezeichnet.

Das punktférmige Diagramm zieht man der besseren Uber-
sicht wegen zu einer Linie aus.

Auf die optischen Pyrometer nach Hempel (gebaut von Franz
Schmidt & Haensch, Berlin), nach Wanner (gebaut von Dr. R. Hase,
Hannover), nach Siemens & Halske, Berlin sei hier noch hingewiesen.

Fiir die hier in Betracht kommenden Temperaturmessungen
sind Thermoelemente allgemein angebrachter.

b) Druckmessungen.

Druckmessungen werden sowohl an den Gasen als auch am
erzeugten Dampf vorgenommen; man bestimmt entweder den Uber-
oder Unterdruck gegeniiber dem atmosphéirischen Druck oder aber
man ermittelt Druckdifferenzen innerhalb der Gas- resp. Dampfwege,
um Geschwindigkeits- resp. Volumenbestimmungen durchzufiihren.

‘Wihrend man geringere Driicke nach Millimetern Wasser-
siule auswertet, benutzt man bei griofleren Driicken als Einheit
1 kg pro Quadratzentimeter; im Gegensatz hierzu steht die Atmosphéire
als Druckeinheit, welcher ein Druck von 760 mm Quecksilberséiule
statt 735,51 mm #Hquivalent 1 kg pro 1 qem entspricht.

Je nach der Griofie des zu messenden Druckes mufi man auch
verschiedene Instrumentformen zur Anwendung bringen.

Zur Messung kleinster Druckdifferenzen benutzt man Mikro-
manometer, welche irgend einen zu beobachtenden Wert in einem
bestimmten iibersetzten Verhiltnis angeben.

Von Krell sind zuverlissige Manometer dieser Art konstruiert
worden und zwar nach Prinzipien, welche seinerzeit von Prof. Reck-
nagel angegeben wurden. Jedoch ist diese Form fiir die hier in
Betracht kommenden Verhiltnisse nicht recht verwendbar, weil der
Skalenumfang entweder zu klein oder aber bei geringeren Uber-
setzungen die Angaben zu ungenau werden. Ein den vorwaltenden
Verhiltnissen angepafites Mikromanometer mit verinderlichem Skalen-
umfang bei gleichbleibender Ubersetzung zeigt Fig. 21, nach meinen
Angaben verfertigt von der Firma G. A. Schultze, Charlottenburg.

Das Mikromanometer besteht aus einer Dose a, welche eine
Bohrung von genau 100 mm Durchmesser besitzt; in dem Ansatz &
ist ein Mefirohr ¢ eingesetzt. Der Boden der Dose a ist mit einem
mefibar verschraubbaren Verdringungskorper & versehen; 10 mm
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Hohe des Korpers d entsprechen genau dem Volumen von 1 mm
Hohe der Dose a.

Die Verschiebung von & wird durch ein Gewinde erreicht,
welches eine Ganghthe von 1 mm Hohe hat; der Kopf des Ver-
dringers 4 ist an seiner Peripherie in 100 Teile geteilt; ferner
streift an diesen eine vertikal montierte Skala ¢, welche eine
Millimeterteilung tragt.

Das MeBrohr ¢ besitzt gegen die Horizontale eine Neigung
im Verhdltnis von 1 zu 400, die Skala selbst ist 200 mm lang,
d. h. das Mefirohr ¢ umfait ein Mefbereich von 1/, mm Wassersiiule.

Fig. 21.

Das durch eine Léings- und Querlibelle ausrichtbare Manometer wird
mit Alkohol vom spezifischen Gewicht 0,80 als Sperrfliissigkeit bis
zum Nullpunkt der Skala f aufgefiillt und zwar, nachdem vorher
der Verdringer -d soweit hochgeschraubt wurde, daB der geteilte
Kopf desselben einen Anschlag am Mefilineal ¢ beriihrt. Sowohl am
Lineal als auch an der Trommel hat man dann die Stellung Null;
/1 ist eine Schiebermarke fiir das Lineal f.

In dieser Anordnung kénnte man Druckdifferenzen bis zu 1/, mm
‘Wasserfliche messen; wiirde man ferner beispielsweise den Ver-
dringer 5 mm, gemessen an e, herabschrauben, so hiitte man, da ja
eine Umdrehung 0,1 mm Niveaudifferenz im Manometer bedeutet, die
Nullage der Fliissigkeit nicht beim Nullpunkt der Skala f, sondern
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5.0,1 mm = 0,5 mm tiefer liegen; in dieser Anordnung kinnte man
Druckdifferenzen bis zum Betrage von 1 mm messen, wovon die
Werte von 0,4—1,0 mm im fibersetzten Verhéltnis gemessen werden
konnten. Bei 20 mm Verschiebung des Verdréingers kinnte man weiter
2,0 +0,5 = 2,5 mm totale Druckdifferenz festlegen und zwar konnten
simtliche Intervalle dieses Mefbereiches mit einer Genauigkeit im
Verhiiltnis der Ubersetzung 1 zu 400, d. h. bis auf etwa 0,005 mm
genau ermittelt werden. Diese Instrumente kénnen ebenfalls vermoge
der Photographie leicht zu registrierenden umgewandelt werden.
Auch die prizisen Instrumente der Firma R. Fuess-Steglitz-Berlin
sind hier zu erwédhnen.

Eine zpezielle Verwendung findet dieses Manometer zum
Messen des Gewichtsunterschiedes von Gasen, sei es zur Bestimmung
des spezifischen Gewichtes derselben selbst oder sei es auch zur Ab-
leitung des Kohlendioxydgehaltes in Verbrennungsgasen usw.

Das von Recknagel angegebene MeSprinzip ist folgendes:

In ein senkrechtes Rohr von bestimmter Linge, z. B. 1 m,
wird irgend ein Gas eingefiillt; der eine Schenkel des Differenz-
Manometers wird mit dem Rohr verbunden, der andere Schenkel
verkehrt mit der atmosphiirischen Luft. Hat das in dem Metall-
rohr eingeschlossene Gas die gleiche Dichtigkeit wie die umgebende
Luft, so wird das Manometer keinen Ausschlag zeigen; ist das Gas
leichter als Luft, so wird der Ausschlag nach der Seite des ein-
geschlossenen Gases hin erfolgen und umgekehrt.

Die atmosphirische Luft wiegt bei Normal-Bedingungen pro
1 ebm 1,291 kg; irgendein Gas von beispielsweise 1,000 kg Gewicht
pro 1 cbm gibt demnach eine Gewichtsdifferenz von 1,291 — 1,000 =
0,291 kg.

Bei 1 m Gassiulenhohe und 1 cbm aber entsprechen 1 kg Gewichts-
differenz einem Druckunterschied von 1 mm Wassersiule, mithin hat
man hier bei analogen Verhiltnissen eine Gewichtsdifferenz von

o2 = (0,291 mm Wassersiiule.  Nimmt man ferner statt 1 m

Hohe eine Gassdule von 2 m Hohe, so betrigt die Druckdifferenz
beider Gase 2.0,291 = 0,582 mm Wassersiule; fiir verschiedene Gas-
dichten erhiilt man auf diese Weise bei 2 m Gassiulenhihe folgende
Ansschléige:
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Gewicht |  Druckdifferenz Gewicht | Druckdifferenz

pro 1 chm [ in pro 1 chm | in
in kg { mm Wassersiule in kg i mm Wassersdule
1,25 J 0,082 0,85 | 0,882
1,20 0,182 0,80 0,982
1.15 0,282 075 1,082
1,10 1 0,382 070 | 1,182
1,06 0,482 065 | 1,282
100 0,582 0,60 ‘ 1,382
0,95 0,682 0,565 ‘ 1,482
0,90 | 0,782 0,50 1,582

Hat man z. B. ein Generatorgas, dessen Gewicht pro 1 cbm
1,065 kg betrigt, so wiirde ein Druckunterschied von ~ 0,452 mm
Wassersdule resultieren. Man wiirde den Verdringer & des Mikro-
manometers demnach bei der Messung auf 4 mm einstellen, die
Fliissigkeit wiirde dann noch um den Betrag (0,452 — 0,400) <
400 = 20,9 mm auf der Skala ansteigen.

Ein vollstindiger Apparat zu solchen Messungen, ausgefiihrt
von der Firma G. A. Schultze, Charlottenburg, ist in Fig. 22 dar-
gestellt. Neben der gleichen Bezeichnung der Buchstaben fiir das
Mikromanometer analog Fig. 21 hat man weiter die Gasabfang-
vorrichtung in g, einem Metallrohr, welches oben und unten vermige
mit Stange /% gekuppelter Hihne verschlossen werden kann.

Die Verbinduug des Mikromanometers mit g geschieht in der
gezeichneten Weise, wenn das Gas in g leichter wie Luft ist; tritt
der umgekehrte Fall ein, so mufi der mit dem Mefirohr verbundene
Schlauch nach g an das Schlauchstiick der Dose @ befestigt werden.
Durch Betitigung eines Gummiaspirators / gelangt irgend ein zu
untersuchendes Gas durch ein Filter £ nach dem Rohre g. Die
Hahnstellung in dieser Ansaugelage zeigt y; hat man geniigend
Gas angesaugt, so legt man die Hdhne in Lage 2z um.

Hierdurch gelangt nun das in g befindliche Gas in Wirkung
auf das Mikromanometer, welches je nach der Dichtigkeit des
Gases gegeniiber der der Luft in diesem oder jenem Sinne aus-
schlagen wird.

Druckdifferenzen von 10 und mehr Millimetern kinnen ent-
weder in Manometern aus kommunizierenden Glasréhren mit dahinter
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Fig. 22.
Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 9
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befindlicher Skala bestehend oder aber genauer im iibersetzten Ver-
héltnis unter Anwendung von Fliissigkeiten verschiedenen spezifischen
Gewichts, Gefiflen verschiedenen Querschnittes usw. bestimmt werden.
Ein vorziigliches Instrument dieser Gat-
tung ist das von G. A. Schultze gebaute Mano-
meter nach Dr. Rabe (Fig. 23). Die Empfind-
lichkeit 148t sich innerhalb weiter Grenzen
variieren. Zwei Manometerfliissigkeiten von
nahezu gleicher Dichtigkeit, verwendet wird
meist eine Karbolsdurelosung in zwei Kon-
zentrationen, bilden an ihrer Trennungsstelle
im oberen Teile des Manometerschenkels a
den Nullpunkt der Messung. FErfolgen Druck-
schwankungen auf die grifleren Querschnitt
besitzenden Gefifle b oder ¢, so wird der Null-
punkt in @ im Verhdltnis der Querschnitte von
eﬂ b und ¢ zu a verschoben, wodurch man den
Betrag der Messung vergriflert ablesen kann.
Um bei Druckstéfien usw. ein Vermischen
der beiden Fliissigkeiten zu verhindern, sind
Drosselungsvorrichtungen in Form einer Er-
weiterung bei 4 und einer Verengung ¢ an-
gebracht. Auch der Zugmesser nach Krell
mit geneigter Skala leistet gute Dienste und
wird von der gleichen Firma geliefert.
Empfehlenswert ist fernerhin der Verbund-
Differenzzugmesser von Hallwachs & Co., Saar-
briicken, welcher drei geneigte Mefirohre enthilt,
die folgende, noch spiter eingehender zu be-
handelnde Feststellungen vornehmen:

1. unteres Rohr = Zug am Kesselende,

2. mittleres Rohr = Zugunterschied in der
Heizfliche = Differenzzug iiber Rost und
am Kesselende,

3. oberes Rohr = Zugunterschied fiber Rost

Fig. 23. und unter Rost. Fig. 24 zeigt die An-
ordnung des Instruments.

Als Zeigerinstrumente sind Manometer fiir diese Druckdifferenz-

messungen ebenfalls vielfach in Anwendung. Man benutzt namentlich
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zwei Methoden, um Druckunterschiede messend auf einen Zeiger ein-
wirken zu lassen, einmal
die Storung des Gleichge-
wichtes von Fliissigkeits-
niveaus, womit Variatio-
nen in den Hohenlagen
schwimmend montierter
Gegenstdnde verbunden
sind, das andere Mal durch
Einwirkung von Druck-
differenzen auf diinne,
leichte Metallfedern, spe-
ziell Plattenfedern, wel-
che eine Verdrehung des Zeigers durch Hebeliibersetzung herbei-
fithren.

Es kann hier als Beispiel
auf den Verbundzugmesser der
Firma G. A.Schultze, Charlotten-
burg (Fig. 25), und auf den
Zugometer nach Schubert, ge-
baut von der Firma Max Schu-
bert, Chemnitz (Fig. 26), hin-
gewiesen werden.

Beide Instrumentgruppen
kionnen bequem zu registrieren-
den Apparaten ausgebildet wer-
den, beide haben, untereinander
betrachtet, gewisse Nachteile
und Vorteile gegeneinander, so
daf bei der Auswahl sowohl
Geschmack als auch Preis allein
den Ausschlag geben werden.
Wihrend z. B. die Fliissigkeit
in einem Instrument, wenn auch
langsam, verdampft, hat man
im anderen Fall ein als Funktion
der Zeit auftretendes Nachlassen
der Spannkraft der Platten- [ |
feder usw. Fig. 25.

Fig. 24.

9*
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Zur Untersuchung von Druckdifferenzen unter hohem Druck,
z. B. bei Dampfgeschwindigkeitsmessung in Dampfleitungen, hat
man besonders konstruierte Manometer zu verwenden, welche einmal

Fig. 26.

den hohen Druckkriften geniigend Widerstand leisten kénnen und
ferner befihigt sind, selbst kleine Druckdifferenzen messend erkennen
zu lassen.

In Fig. 27 ist ein hierzu geeignetes Instrument abgebildet;
die Hihne sind durch einen Lenker gemeinschaftlich verbunden, um
gleichzeitig gedfinet und geschlossen werden zu koénnen.
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Als Manometerfliissigkeit wendet man entweder Quecksilber,
Chloroform, spezifisches Gewicht 1,526, Schwefelkohlenstoff, spezi-
fisches Gewicht 1,292, Anilin usw. an, Substanzen, die schwerer als
‘Wasser und unléslich in demselben sind. Der Raum iiber diesen
Fliissigkeiten fiillt sich von selbst mit Wasser, herrithrend aus dem
kondensierten Dampf, an. Es ist vorteilhaft, in den Rohrleitungen
zum Manometer vor den Hihnen zwei gleichdimensionierte Schleifen
anzubringen, in welche sich Fremdkorper aus der Hauptdampfleitung
absetzen konnen und so nicht in die Mefirohre gelangen.

Fig. 27.

Fiir den gleichen Zweck (Bestimmung der Dampfgeschwindigkeit
in Rohrleitungen) existieren Spezialmanometer verschiedener Firmen,
welche alle sicher funktionieren und mehr oder minder leicht zu
bedienen sind.

Aus der Drosselung des Dampfes wird die Geschwindigkeits-
messung abgeleitet. Man schaltet zwischen 2 Flansche einer Leitung
eine Scheibe, deren Durchgang kleiner ist als der Durchmesser der
Rohrleitung, und mifit bei durchstrémendem Dampf die Aufstau- und
'die‘Unterpressung vor und hinter derselben durch zwei Rohrchen,
welche in einen sog. Regulator miinden; letzterer besteht aus zwei
getrennten, mit Wasser gefiillten Riumen, welche mit einem Queck-
silbermanometer kommunizieren. Das Mefprinzip ist #hnlich dem
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von Recknagel angegebenen und von Krell fiir Gasgeschwindig-
keitsmessung weiter ausgebauten Verfahren. Das Instrument kann
auch zu einem registrierenden gemacht werden.

Der Uberdruck nach Kilogramm pro Quadratmeter endlich
wird durchweg mit den bekannten Federmanometern gemessen,
welche bequem mit einem Xontrollinstrument verglichen werden
konnen und auch leicht zu Registrierinstrumenten umzubilden sind.

Auf Messung von Druckdifferenzen beruht endlich auch das
in Fig. 28 dargestellte Instrument zur Bestimmung der Zirkulations-
richtung und Griofe des zu verdampfenden Wassers im Rohren-
kessel; die in dem Versuch auf S. 84 angegebenen Geschwindigkeits-
werte sind hiermit gemessen worden. Der Apparat besteht aus dem
Fliigelrad a, welches auf eine Achse b gesetzt ist. Die Verschrau-

Fig. 28.

bung ¢ wird in die Offnung der Rohrwand eines Dampfkessels ver-
schraubt.” Das Glasrohr & wird durch eine Stopfbiichse und Rahmen ¢
gehalten, im Betriebe fiillt sich der ganze Raum mit Wasser an.

An der umgebogenen Spitze der Achse & erkennt man sowohl
die Richtung des auf a einwirkenden Wasserstromes als auch die
Geschwindigkeit desselben durch Bestimmung der Tourenzahl pro
Zeiteinheit. Die Vorrichtung rithrt von L. u. C. Steinmiiller, Gummers-
bach, her.

¢) Die Gaszusammensetzungsmessung.

Auch hier kann unterschieden werden in Apparate, welche fiir
einzelne Untersuchungen verwandt werden und einer persdnlichen
Bedienung des jeweiligen Beobachters bediirfen, und in solche, welche
fir die laufende Betriebskontrolle kontinuierlich arbeiten und die
gewonnenen Resultate in einem Diagramm selbsttéitig aufzeichnen.

Je nach der Art der Wirkungsweise des Instruments kann
man die kontinuierlich arbeitenden Apparate weiter einteilen in eine
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Klasse, welche durch chemische Reaktionen, und in eine Klasse,
welche durch physikalische Zustandsinderungen arbeitet.

Zur Bestimmung von Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Athylen,
‘Wasserstoff, Sauerstoff, Produkten der Vergasung, Entgasung oder
unvollkommenen Verbrennung von Brennstoffen also, kann. der in
Fig. 29 dargestellte Apparat benutzt werden.

Man kann diese Gasarten in bezug auf ihre Bestimmbarkeit
trennen in solche, welche durch Absorption, und in solche, welche
durch Verbrennung und Festlegung der Verbrennungsprodukte er-
nmittelt werden kénnen.

In dem hier beschriebenen Apparat werden durch Absorption
Kohlendioxyd, Sauerstoff und Athylen ermittelt, wihrend durch Ver-
brennung Kohlenoxyd, Methan und Wasserstoff festgestellt werden.
Man kann nun z. B. auch durch ammoniakalische Kupferchloriir-
I6sung Kohlenoxyd absorbieren, ferner Wasserstoff katalytisch mit
feinzerteiltem Palladinm abscheiden usw., jedoch iet es am ein-
fachsten, in der vorerwihnten Weise zu verfahren, weil die anderen
Methoden sowohl bedeutend mehr Zeitaufwand als auch eine um-
stindlichere Apparatur erfordern.

Die Absorptionsmittel der einzelnen Gasbestandteile sind
folgende: fiir Kohlendioxyd findet Kalilauge Verwendung, fiir Sauer-
stoff wird alkalische Pyrogallollosung und fiir Athylen rauchende
Schwefelsiure in Anwendung gebracht. Die Verbrennung von
Kohlenoxyd, Methan und Wasserstoff wird unter Zuhilfenahme
atmosphirischen Sauerstoffs durchgefiihrt. Das Gas wird zu diesem
Zweck mit Luft vermischt und sowohl das Gas als auch das Luft-
gquantum durch Messung bestimmt. Da der Sauerstoffgehalt der
atmosphérischen Luft konstant ist (~ 21 Vol.-Proz. Sauerstoff und
~ 79 Vol.-Proz. Stickstoff), ist der Gehalt an freiem Sauerstoff im
hinzugebrachten Luftquantum leicht berechenbar. Nach der Ver-
brennung bestimmt man wieder das Gesamtgasvolumen, ermittelt das
gebildete Kohlendioxyd und mifit noch den iiberschiissigen, freien
Sauerstoff. Die hierbei auftretenden Reaktionen lassen sich wie folgt
darstellen:

cO + 0 = CO,
2 Volumen Kohlenoxyd 41 Volumen Sauerstoff=2 Volumen Kohlendioxyd;
die Kontraktionsgrofe hat hier den Wert von 1/,.
CH, + 40 = CO,+2H,0
2 Volumen Methan 44 Volumen Sauerstoff=2 Volumen Kohlendioxyd;
das Wasser kondensiert, die KontraktionsgroBe hat hier den Wert von 2.
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H, + 0 = H,0
2 Volumen Wasserstoff+1 Volumen Sauerstoff =3, Volumen Wasser;

die Kontraktionsgrofe hat hier den Wert von 3/,.
Man hat demnach die Summen X der einzelnen Kontraktions-
grifien zu:
>=1,CO0+3,H+2CH,,
das Gesamtvolumen } zu:
V=CO+ H+ CH,
und die Summa des gebildeten Kohlendioxyds CO, zu:
CO,=CO+ CHy,
endlich die Mischungsverhéltnisse untereinander zu:

Kohlenoxyd €O =1/,C0,+V —2[, ¥
Wasserstoff H =V — CO, (28)
Methan CH =200, —V 42 ¥

In dem entstehenden Beispiel ist die Verwertung dieser Ansitze
klargelegt.

Zur Beschreibung des Apparates selbst iibergehend, muff auf
die Figur hingewiesen werden.

Nach den Funktionen der einzelnen Apparatbestandteile kann
man unterscheiden: die Gasmefvorrichtung, die Absorptionsvorrichtung
und die Gasverbrennungsvorrichtung. Die Gasmefivorrichtung be-
steht aus einem kalibrierten Rohr a, einem Niveaurohr & und dem
Druckgefiff ¢, die Biirette ist an beiden Enden mit Dreiwegehihnen
versehen; der obere Hahn ist im Mefrohr eingeschliffen; es ist diese
Anordnung notwendig, um eine sichere und schnelle Reinigung vor-
nehmen zu konnen; der untere Dreiwegehahn verkehrt durch einen
Gummischlauch sowohl mit dem Niveaurohr & als auch mit dem
Druckgefdf ¢. Die Gassaugevorrichtung & ist ferner hier angebracht.

Das Gas gelangt durch ein mit Filtermaterial gefiilltes
Rohr ¢, passiert die Biirette ¢ und tritt bei Betitigung der An-
saugevorrichtung & und entsprechender Stellung beider Dreiwegehéihne
durch 4 aus. Die Teilung auf @ beginnt am oberen Hahn und ist
in Kubikzentimetern durchgefiihrt, die einzelnen Teilintervalle ent-
sprechen je 0,2 cem; die Bezifferung der Volumina ist doppelt an-
gebracht und zwar liegt auf der einen Seite der Nullpunkt am oberen,
auf der anderen Seite am unteren Dreiwegehahn. Das Druckgefill ¢
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gleitet iiber eine Schnurrolle und kann durch eine Klemmvorrichtung
in jeder beliebigen Lage fixiert werden.

Um das Einstellen des Gasquantums in der Biirette bequem
unter atmosphirischem Druck ausfithren zu konnen, ist ein auf a
und b verschiebbares Ableselineal / angebracht.

Die Absorptionsvorrichtung besteht aus 3 Absorptionsgefifien g,

dieselben setzen sich zusammen aus einem eigentlichen Reaktions-
raum, in welchen ein Uber-
laufgefidf eingeschliffen ist;
letzteres tragt am Hals einen
Hahnstopsel zum Absperren
des Hinzutritts atmosphéri-
scher Luft zur Absorptions-
fliissigkeit. Von oben nach
-unten gez#hlt, befinden sich
im ersten Gefif Kalilauge,
im zweiten alkalische Pyro-
gallollosung, im dritten Ge-
fif endlich ranchende Schwe-
felsdure.  Sémtliche Rea-
gentien werden bis zum
schwach nach oben gebogenen
Kapillarrohransatz des Ab-
sorptionsgefifies anfgefiillt.

Sowohl die Absorptions-
als auch Gasverbrennungs-
vorrichtungen sind in metal-
lene Teller federnd befestigt,
welche ihrerseits auf eine

schwalbenschwanzformige Fig. 29.

Metallschiene /# montiert sind.
Diese gleitet in ein am Apparatkasten befestigtes Metallbett %; eine
Klemmschraube ; gestattet, die Gleitschiene ¢ in jeder gewiinschten
Lage zu fixieren. Man kann auf diese Weise sicher und in kurzer
Zeit sowohl das Kalilaugenabsorptionsgefil als auch das Gefdf§ mit
rauchender Schwefelsiure etc. mit dem oberen Dreiwegehahn der
Biirette @ verbinden, um eine Absorption vorzunehmen, und benitigt
hierzu nur eines einzigen kurzen, dickwandigen Gummischlauches,
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welcher die fast biindig liegen-
den Kapillaren der zu verbin-
denden Gefiifie iiberdeckt.

Es sind hiermit bei schnell
erfolgender und préziser Ver-
bindung von Mef- und Absorp-
tionsgefdfl Gummiverschliisse auf
das denkbar geringste Minimum
reduziert.

Die Gasverbrennungsvor-
richtung besteht aus einem den
Absorptionsgefifien  dhnlichen
Behilter £, welcher am Boden
einen eingeschliffenen Stopfen
besitzt; in diesen sind gasdicht
und isoliert zwei Polenden
untergebracht, welche oben durch
einen diinnen, spiralig aufge-
wundenen Platindraht kurz ge-
schlossen sind. Zwei am unteren
Ende des Gefiifles befindliche
Polklemmen gestatten durch
Drihte eine Verbindung mit
der Stromquelle / herzustellen.
Diese besteht aus 8 Kkleinen
Trockenelementen, wie solche
fiir Mefibriicken etc. verwandt
werden, die Schaltung ist hinter-
einander, also auf Spannung,
angeordnet. Ein Stromschliissel
m gestattet das Ein- und Aus-
schalten des Stromes; bei durch-
fliefender Elektrizitit gelangt
die Platinspirale in weifgliihen-
den Zustand, wodurch Entziin-
dungen von brennbaren Gasen,
welche die Spirale umgeben,
eingeleitet =~ werden  konnen.
Der Apparat ruht auf einem
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metallenen Stativ, welches leicht durch Lisen einiger Verschraubungen
entfernt werden kann, das ganze Instrumentarium ist in einem mit
Schiebedeckeln armierten Kasten untergebracht, welcher, in einem
am oberen Teil angeordneten Handgriff erfafit, bequem und sicher
transportiert werden kann.

Die Gesamtanordnung des Apparates zeigt Fig. 30.

Die Handhabung des Instrumentes moge an einem Beispiel
illustriert werden.

Nachdem das Druckgefifie ¢ zu 2/; mit Wasser angefiillt ist,
stellt man durch Heben desselben die Fliissigkeit so ein, dafi dieselbe
gerade bis an den unteren Dreiwegehahn der Biirette steht. Nun-
mehr verbindet man das Gasrohr des Filters ¢ mit der Gaszuleitung,
aus welcher Gasproben entnommen und analysiert werden sollen.
Die Absorptionsfliissigkeiten, Kalilauge, Pyrogallol und Schwefelsiure,
sind bis zu den an den Gefiflen geschmolzenen Kapillaransitzen
aufgefiillt, ebenso ist das Verbrennungsgefif mit dem gleichen
Quantum luftfreien Wassers beschickt.

In der ersten Phase der folgenden Untersuchung wird das zu
beobachtende Gas angesaugt. Die Dreiwegehahnstellen (in Fig. 29
bedeutet / oberer, // unterer Hahn der Biirette @) befinden sich
hierbei in Stellung . Beim Zusammendriicken des Saugers 4 ge-
langt das Gas aus dem Gaskanal durch das Filterrohr, passiert die
Biirette und gelangt endlich durch & ins Freie. Nachdem man auf
diese Art Gas angesaugt hat, dreht man Hahn /7 in Stellung y,
hebt das Druckgefil ¢ etwas an, so daB die Sperrfliissigkeit inner-
halb der Teilung der Biirette a tritt, und schlieft den oberen Hahn
gemiB der Stellung y der Figur. Das Gas ist nunmehr in der
Biirette a eingeschlossen und kann jetzt mit der Bestimmung des
Volumens desselben begonnen werden. Zu diesem Zweck verschiebt
man das Druckgefifie so lange, bis das Niveau der Sperrfliissigkeit
sowohl in @ als auch in & gleich hoch steht; um diese Operation
moglichst schnell und genau durchzufiihven, benutzt man zur Ein-
stellung das Ableselineal /. Nachdem man sich von der Konstanz
des iiber der Sperrfliissigkeit abgegrenzten Gasvolumens iiberzengt
hat, liest man an der Teilung ab; das Volumen betrage 94,8 ccm.
Man verbindet nun das mit Kalilauge gefiillte erste Absorptions-
gefiB mit dem Kapillaransatz des oberen Dreiwegehahnes, stellt die
Hihne 7 und /7 in Stellung x der Figur, hebt das Druckgefiff ¢
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langsam so hoch, bis die Sperrfliissigkeit an den oberen Hahn tritt,
und treibt hierdurch das gesamte Gas in den Absorptionsraum.

Nach Beendigung der Absorption senkt man das Druckgefif ¢
langsam und stellt den oberen Dreiwegehahn, nachdem die Absorptions-
fliissigkeit wieder bis in die Kapillarrohre des Gefifles g gelangt
ist, in Stellung y. Wiederum ist nun durch entsprechendes Heben
oder Senken des Druckgefifies ¢ das Niveau des Sperrwassers in
den Rohren ¢ und & gleichzumachen und sodann abzulesen. Man
erhalte hier 90,2 ccm. Jetzt entfernt man die kurze Schlauchver-
bindung zwischen a und g, schiebt nach Losen der Klemmschraube 7
den Schlitten ¢ so weit in die Hohe, daf das zweite, alkalische
Pyrogallolldsung enthaltende Absorptionsgefiff biindig mit dem oberen
Dreiwegehahn ist. )

Nach erfolgter Festklemmung der Gleitschiene und Verbinden
mit dem Gummischlauch stellt man die Hihne in Stellung x und
fiihrt die Absorption und Messung genau in der soeben geschilderten
Weise aus.

Am Ende der Reaktion erhalte man hier 89,9 ccm. In gleicher
Art ermittelt man den Gehalt an Athylen vermittelst rauchender
Schwefelsiure. Man erhalte 89,7 ccm.

Es verbleiben jetzt noch die brennbaren Substanzen. Man muf
zu diesem Zweck das Gas mit Sauerstoff mischen, um eine Ver-
brennung herbeifiihren zu konnen, und zwar wird dieser am be-
quemsten aus der atmosphéirischen Luft entnommen.

Wollte man den ganzen Gasrest von 89,7 ccm verbrennen, so
wiirde man hierzu mehr Luft benotigen, als die Biirette aufzunehmen
imstande ist. Deshalb lifit man etwas Gas heraus und erhilt schlief-
lich beispielsweise 34,2 cem. Durch Senken des Druckgefifies ¢ und
Stellung - des Hahnes 7 in Lage x 1i8t man Luft in e eintreten und
bringt den Hahn 7/ wieder in Stellung y; nach dem Messen erhilt
man beispielsweise 70,9 ccm, bestehend aus 34,2 ccm Gas und
(70,9—34,2) = 36,7 ccm atmosphérischer Luft. Man schiebt jetzt die
Gleitschiene so hoch, dafl das letzte (Verbrennungs-) Gefif 2 mit
dem Kapillaransatz des oberen Dreiwegehahnes verbunden werden
kann, bringt den Hahn 7 in Stellung x und schaltet’ durch den
Tasterschliissel 7 den elektrischen Strom aus Batterie / ein, hier-
durch die Platinspirale in Weillglut versetzend. Bei langsamem
Anheben des Druckgefifies ¢ 1dfit man gleichzeitig das Gas aus der
Biirette in das Verbrennungsgefifi treten, die brennbaren Substanzen
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CO, CH,und H, verbrennen hierhei vollkommen zu CO, und H,O.
Man wiederholt diese Operation, bis man sicher ist, dal das ganze
Gasquantum verbrannt ist; einen Mafistab hierfiir hat man in der
hintereinander folgenden Ablesung von zweierlei Verbrennungen ein
und desselben Gases; es ist alles verbrannt gewesen, sobald beide Ab-
lesungen gleichen Wert ergeben haben.

Die nach Beendigung der Verbrennung sich ergebende Kon-
traktion betrage 12,6 ccm, entsprechend einem Stand von 58,3 cem.

Nunmehr verbindet man das erste Absorptionsgefifi mit der
Biirette und bestimmt das gebildete Kohlendioxyd. Man erhalte
6,2 ccm, entsprechend einem Stand von 52,1 cem.

‘Weiter bestimmt man unter Zuhilfenahme des zweiten Ab-
sorptionsgefifies den noch vorhandenen, aus der zugesetzten atmo-
sphirischen Luft herrithrenden Sauerstoff; man erhalte 1,2 ccm,
entsprechend einem Stand von 50,9 cem.

Zur Berechnung der Zusammensetzung des untersuchten Gases
sind jetzt alle Daten gegeben; im Anschlufl an die eingangs ge-
gebenen Erliuterungen erhdlt man:

Urspriinglich verwandte Gasmenge . . 94,8 ccm
Nach Absorption des Kohlendioxyds. . 90,2 , —4,6cem CO,
N . von Sauerstof . . . 899 , —038 , O
y ” » Athylem . . . . 897 | —02 , GH,
Zum Verbrennen benutzte Gasmenge 34,2 ccm 29,0ccm IV
Hinzukommende Luft . . . . . 36,7 , ... v, 0O
Gas und Luftmenge zusammen . . 70,9 ccm 36,7 ccm Luft

Volumen nach der Ver-

brennung . . . . 583 cem, mithin = (70,9 —58,3) = 12,6 ccm
Volumen nach Bestim-

mung des gebildeten

Kohlendioxyd . . 52,1 , , CO,=(58,3—521)= 62 |,
Volumen nach Bestim-

mung des Sauerstoffs 50,9
Volumen des vorhan-

denen Stickstoffs . 29,0

V demnach: 219cem (34,2 —21,9) =V =12,3 ccm.
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CO =1, CO+ V — 2>
2,0 + 12,3 — 8,4 = 5,9 ccm

H, = Vv —Co,
1283—62=61

CH =23 CO,— V + 333
4,0 —123+4-84=01 ,

In Prozenten berechnet, erhdlt man also:
Kohlendioxyd . . . . . . . 489,CO
Sauerstoff . . . . . . . . 03 , O
Athylen . . . . . . . . . 02, CGH,
Kohlenoxyd . . . . . . . . 172 , CO
Wasserstoff . . . . . . . . 178 , H
Methan . . . . . . . . . 29 , CH,
Stickstoff als Differenz . . . . 568 , N

Zusammen: 100,00/,.

Unter Anwendung der eingangs aufgefiihrten Tabelle Nr. 1T,
S. 24, berechnet sich weiter der Heizwert des Gases pro 1 cbm zu:

CO, . . . . . . ... cal
0 e e ”
14216 .0,3
CﬁH‘*T o 4265
3055 . 17,2
P99 - 2 . . . . 52546
co 100
2561.17,8
a2 0 L. 45586
H 100
8577.2,9 .
CH, —0— " 248,73
N o »

Zusammen: 1272,70 cal.

Heizwert pro 1 cbm Gas = 1273 cal.

Zum Schluf sei noch -auf die im Minimum nétige Menge zu-
zusetzende atmosphirische Luft zwecks Gasverbrennung hingewiesen ;
man nimmt auf 1 ccm Gas bei

Generatorgasen = ~ 1,1 ccm Luft
Mischgasen (Halbwassergas) =~ 15 "
Wassergas =~36 ,
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Des weiteren ist noch der Analysenapparat ,Deutz“ zu empfehlen,
der von der Firma Dr. Siebert und Kiihn, Cassel, gebaut wird. Es
ist ein Universalapparat zur Ausfilhrung von Analysen an Generator-,

Fig. 31.

Hochofen-, Schweel-, Leucht- und Verbrennungsgasen, der leicht und
sicher transportabel ist und sich durch grofie Handlichkeit auszeichnet.

Zur Ermittelung des Kohlendioxyd- oder Sauerstoffgehaltes der
Verbrennungsgase kann der in Fig. 81 dargestellte Apparat usw.
dienen. Die Gasbiirette @, welche 50 oder 100 ccm Inhalt besitzt,
ist von einem Zylinder umgeben, in welchem eventuell Wasser zur
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Vermeidung von grifleren Temperaturschwankungen befindlich
ist. Eine Luftumhiillung ist jedoch in den meisten Fillen allein
geniigend ausreichend, da Temperaturvariationen zwischen Anfang
und Ende der Absorption selten auftreten. Der Endpunkt der Gas-
biirette, 50 oder 100 cecm Volumen vom Nullpunkt besitzend, wird
durch den Schliissel des Dreiwegehahnes & begrenzt. Unterhalb des
Nullpunktes an der Biirette ist ein Schlauchstiick angeblasen und
verbindet ein Gummirohr ¢ dieselbe mit der Wasser als Sperr-
fliissigkeit enthaltenden Druckflasche 4. Die Absorptionsgefifie f
‘bestehen aus zwei zylindrischen Glaskdrpern, welche durch ein Rohr
leitend miteinander verbunden sind. Das Unterteil ist durch Hahn g
verschlieBbar, welcher in ein kurzes mit Schlauchstiick versehenes
kapillares Rohr endet; man fiillt dasselbe zur Vermehrung der
Absorptionsoberfliche mit Glasrdhren oder Glaskugeln an. Die Null-
lage der Absorptionsfliissigkeit wird durch Hahn g begrenzt. Die
Reagentien werden so weit eingefiillt, bis gerade die Hahnhiilse
erreicht wird. Eine Verbindung der Absorptionsgefifie / mit der
Biirette a bewerkstelligt Rohr 7; an dasselbe ist ferner Wattefilter 4
angeschlossen, welches einen Absperrhahn zur Verbindung mit der
Gasrohrleitung oder Absperrung von derselben hat. Der Dreiwege-
hahn b, die Absorptionsgefifie / und Wattefilter 2 sind durch kurze
Gummischlduche untereinander verbunden. Vermittels Aspirators
konnen Verbrennungsgase durch den Apparat gezogen werden. Zur
Vornahme einer Gasanalyse hitte man folgendermafien zu operieren:

Dreiwegehahn & befindet sich in Stellung #, durch Heben der
Druckflasche & stellt man das Sperrwasser in der Biirette a bis
zum Hahn ein; durch Drehung wird derselbe nunmehr in Lage o
versetzt und der Hahn des Wattefilters £ gedffnet. Durch Aspiration
saugt man, selbstverstiindlich bei geschlossenen Hihnen g, Gas durch
den Apparat und stellt den Dreiwegehahn & sodann in Stellung p.
Das Sperrwasser lifit man jetzt bis zum Nullpunkt der Teilung
sinken und schlieft den Hahn des Wattefilters.

Das in einem bestimmten Quantum abgesperrte Gas wird
durch Hineindriicken des Gases in die gedffneten Absorptionsgefifie
von diesem oder jenem Bestandteil, je nach der verwandten Reagenz-
fliissigkeit, befreit. Ist die Absorption vollendet, so stellt man durch
Senken der Flasche ¢ die Fliissigkeit wieder bis zum Hahn g ein,
verschliefit diesen und bringt die Niveaus der Sperrfliissigkeit sowohl
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in d als auch in @ auf gleiche Hohen, liest zum Schluf ferner
das Resultat an der Teilung der Biirette in Volum-Prozenten ab.

Man absorbiert zuerst natiirlich immer Kohlendioxyd und
dann den Sauerstoff.

Durch einfache Umformung kann dieser Apparat zu einem
Luftiiberschufimesser, welcher direkt den Luftiiberschufi in Vielfache
der theoretischen Luftmenge an der Biirette abzulesen gestattet,
umgebildet werden. Es ist hierzu ein mit Phosphor gefiilltes
Absorptionsgefd8 nitig, welcher den freien Sauerstoff in den Ver-
brennungsgasen absorbiert. Die Teilung der Biirette ist dann nicht
in Kubikzentimetern, sondern mit Bezug auf die in Tabelle VI,
S. 88, angefiihrten Verhiltnisse zwischen Luftiiberschufi und Sauer-
stoffzehalt durchgefiihrt. Die Apparate Fig. 29—31 fertigt die
Firma G. A. Schultze, Charlottenburg. FEin anderer Apparat zur
Analyse von Verbrennungsprodukten, der ebenfalls ausgezeichnet
arbeitet, ist der von Franz Hugershoff, Leipzig, gebaute Analysator
nach Dr. K. Voigt; das Instrument hat sich ebenso gut auf der
Reise als im stationiren Betrieb bewihrt.

Von den Gasuntersuchungs-Apparaten, welche ihre Messungen
automatisch zu Wege bringen und die erhaltenen Resultate in ein
Diagramm eintragen, sind Instrumente bekannt zur Bestimmung des
Kohlendioxyd- und Sauerstoffgehaltes. Wie schon eingangs erwihnt,
sind zwei Apparatgruppen vorhanden, welche auf chemischer und
physikalischer Grundlage beruhen. Dieselben sollen hier nur kurz
erwihnt, nicht besonders beschrieben werden, weil ohnehin jeder
dieser Apparate bei Ankauf mit ausdriicklichen Anleitungen usw.
versehen wird.

Zu den nach der chemischen Methode arbeitenden Apparaten
gehiort der von Arndt konstraierte Heizeffekt-Messer der Gesell-
schaft Ados in Aachen, ein Orsat-Apparat mit Registrierung. Der
Ados-Heizeffekt-Messer ist in vielen Exemplaren verbreitet und
arbeitet zur vollen Zufriedenheit. Das gleiche gilt von dem Apparat
Oeconograph der Allgemeinen Feuertechnischen Gesellschaft Berlin.

Zu der zweiten Apparatkategorie gehirt der selbstregistrierende
Gaspriifer System Pintsch, im wesentlichen aus zwei GasmeSuhren
bestehend, in der ersten werden Verbrennungsgase hinsichtlich
Volumen gemessen, in der zweiten nach Absorbierung von CO,; die
Differenz der Volumina als Maf§ des C' O,-Gehaltes der Verbrennungs-

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 10
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gase wird registriert. Der Apparat wird von der Aktiengesellschaft
Julius Pintsch, Berlin, geliefert. Schlieflich sei noch der Autolysator
von Strache erwihnt, der von der Prof, Dr. Strache, Wassergas- und
Patentverwertungsgesellschaft m. b. H., Wien VIII, geliefert wird und
ebenfalls zufriedenstellende Resultate aufweist; hierzu die An-
merkung S. 169.

Zum Schluf moge hier noch einiges iber die Reagentien
zur Gasanalyse vermittelst der Apparate Fig. 29 und 381 gesagt
werden.

Kohlendioxyd. Verwandt wird ausschlieflich Kalilauge nnd
zwar gelangen auf einen Gewichtsteil kéufliches Kalium-
hydroxyd ca. 2 Gewichtsteile Wasser.

Sauerstoff. Verwandt wird pyrogallussaures Kali oder Phosphor.
Im ersten Falle gelangen auf 5 g Pyrogallussiure 15 g
Wasser, in welches weiter eine Losung von 120 g Kalium-
hydroxyd und 80 g Wasser gemischt wird. Die beste Ab-
sorptionstemperatur liegt bei ca. 200 C. Aus den Gasen muf
selbstverstindlich erst die Kohlensiure abgeschieden werden,
ehe man zur Sauerstoffbestimmung schreitet. Im zweiten Fall
verwendét man Phosphor in Stangenform von 3—4 mm
Durchmesser. Derselbe mufi vor Licht geschiitzt und unter
Wasser aufbewahrt werden, welches von Zeit zu Zeit vorteil-
haft erneuert wird. Die beste Wirkung erhilt man bei
Temperaturen von ca. 209 C. Gegenwart von Kohlenwasser-
stoffen wie Athylen usw. verhindert die Absorption.

Athylen. Verwandt wird rauchende Schwefelsiure, welche
mindestens 20 %/, Anhydrid enthilt.

Kohlenoxyd, Wasserstoff und Methan werden durch Ver-
brennung ermittelt.

d) Apparate zur Kalorimetrie und Ermittlung der
Brennstoffzusammensetzung,

Zur Ermittlung des Brennwertes fester und fliissiger Korper
benutzt man vorteilhaft das Kalorimeter nach Berthelot-Mahler
mit der von Krocker abgeidnderten Bombenform in der Ausfertigung
des Mechanikers Julius Peters, Berlin. Das gesamte Inventarium
ist in Fig. 32 abgebildet. Es besteht in der Hauptsache aus der
kalorimetrischen Bombe A4, einem Thermometer B, einem Riihrer C,
einem Wassergefi 0 und einem Schutzmantel Z£; der Antrieb des
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Riihrers erfolgt vom Elektromotor /. G ist ein Sekundenchrono-
meter zur Feststellung von Beobachtungszeiten.
Die Bombe, in Fig. 33 besonders dargestellt, besteht aus einem
vernickelten Stahlgefif mit festverschraubbarem Deckel, welches
~ 300 ccm Inhalt hat. Am Deckel sind Zu- und Ableitungskanile
fiir Gase sowie Stromzufiihrungen zur Entziindung des Brennstoffes
angeordnet. KEinen Kanal, fortgesetzt durch das
Platinrohr 2, benutzt man zur Einleitung von
Sauerstoff, Kanal 8 zur Fortleitung von Ver-
brennungsgasen. Durch die Schraubenspindeln 4
und 5 sind diese Kandle verschliefbar; auflerdem

~ konnen die Austritte mit den Schrauben 6 und 7
armiert werden. 8 ist ein isolierter Platindraht;
ein Quarz- oder Platintiegel 9 nimmt den zu
verbrennenden Korper auf.

Die Stromzufiihrung geschieht endlich durch
die Klemmen 10 und 11. Das Thermometer um-
fafit meist ca. 100 C,, ist in 0,01° geteilt, so daB
noch 0,001° geschiitzt werden konnen; es ist natiir-
lich notwendig, bei dieser Genaunigkeit auch die
Fehler des Thermometers zu beriicksichtigen.

Z. B. hatte ein von der Physikalisch-Tech-

nischen Reichsanstalt gepriiftes Thermometer Nr. 25541 folgende

Gradkorrektionen ergeben:
+ 149 = ohne merklichen Fehler

+150=10,01°
+16°=0,02°
4+ 170 =0,02¢
+ 180 =10,02°
+199=10,020
4200 =0,03° zu hoch
+210=10,020
+220=0,020
+230=10,020
+240=0,030

Man berechnet sich auf Grund dieser Zahlenangaben eine

Korrektionstafel.
Die Entziindnng des zu untersuchenden Brennstoffes geschieht
auf elektrischem Wege, indem man einen Baumwollfaden, der um
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den brikettierten Brennstoff gewickelt ist, an einen Draht, meist
Nickelin, durch Erglithen resp. Abschmelzen desselben zum Ver-
brennen bringt. Als Stromquelle benutzt man Tauchbatterien oder
Akkumulatoren; am bequemsten jedoch fihrt man bei Verwendung
von Strom aus einer vorhandenen G&ffentlichen Leitung. Man muf
natiirlich die Spannung, welche meist fiir den Ziindzweck einen zu
hohen Betrag hat, drosseln. Ein bequemer Apparat ist als Schalt-
skizze in Fig. 34 abgebildet. Derselbe enthélt sowohl die Ziind-
vorrichtungen als auch die Regulierwiderstinde fiir den Elektromotor
als Riihrwerksantrieb. Der Strom tritt an den Stellen 4+ und —
ein und teilt sich in zwei Kreise, I und II. Stromkreis I ist fiir
den Motor bestimmt; @ ist der Elektromotor; zur Variation der
Touren wird der antreibende Strom durch den Regulierwiderstand
verschieden verstirkt oder in seiner Intensitdt verringert.

7
b a
+ W = —
- 2 Ur éd
\Ne\N\I

Fig. 34.

Stromkreis II dient zum Ziinden; ¢ ist ein Schalter, & der
zur Verbrennung gelangende Draht, ¢ eine Widerstandsspule und f
eine Gliihlampe. Bei ca. 220 Volt benutzt man in ¢ einen Wider-
stand von ~ 100 2 und fir / eine 16 kerzige Lampe. Beim Ein-
schalten des Stromes wird die Glithlampe so lange leuchten, bis bei &
durch Abschmelzen der Stromkreis unterbrochen wird; man benutzt
hier die Glihlampe als Indikator fiir die Vorginge der Ziindung,
welche, da diese sich im Innern der verschlossenen Bombe abspielen,
sonst nicht sichtbar kontrolliert werden konnten.

Zur weiteren Ausriistung des Kalorimeters gehort eine Pref}-
vorrichtung zum Brikettieren von Brennstoffen, eine Vorrichtung
zum Auffiillen von Sauerstoff unter Druck nebst Manometern und
dazugehorigen Rohrleitungen, zwei Biiretten zum Messen der beim
Verbrennen entstehenden Salpeter- und Schwefelsiiure, sowie einige
Bechergliser, Filtriervorrichtungen usw.
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18. Methoden der Brennstoffuntersuchung.

Die laufende Brennstoffuntersichung gehiort zu den wesent-
lichsten Faktoren der Betriebsiibersicht, weil die Rentabilitit der
Dampferzeugungsanlagen von dem mehr oder minder grofien Wirme-
wert des zur Verwendung gelangenden Brennstoffes in erster Linie
abhingt. Von den beiden mdoglichen Kontrollmethoden, der Ermitt-
lung der Zusammensetzung und des Heizwertes im Kalorimeter usw.
und der Bestimmung des Brennwertes in einem praktischen Ver-
dampfungs- resp. Feuerungs- oder Vergasungsversuch, konnen beide
Bestimmungsméoglichkeiten in Betracht kommen oder aber‘jede dieser
Methoden, je nach dem verlangten Zweck, allein. Bei grundlegenden,
neuen Untersuchungen wird man heide Versuchsreihen zusammen
durchfiihren, wihrend spiter zur laufenden Ubersicht, z. B. der
Brennstoffqualitit, richtige Probeentnahme vorausgesetzt, die Labo-
ratoriumsarbeit allein ausreichend erscheint.

Fiir die Betriebskontrolle durch Verdampfungsversuche kommt
folgendes in Betracht. Das Wirmeaufnahmevermogen einer Dampf-
kesselheizfliche hidngt ab von der Geschwindigkeit und der Tempe-
ratur des Wirmetrdgers; man mufi deshalb bei laufenden Brennstoff-
untersuchungen moglichst gleichartige Bedingungen einhalten, damit
das Resultat nur die Variationen in der Brennstoffqualitit, nicht der
Art der Betriebsfilhrung zum Ausdruck bringt. Man wird deshalb
miglichst immer die gleiche Kesselart verwenden und eine gleich-
nifige Belastung der Kesselheizfliche anstreben.

DaBl dieser oder jener Brennstoff praktisch nicht immer mit
dem gleichen Luftiiberschufl verfeuert werden kann, hingt von seiner
Struktur und seiner Zusammensetzung ab, und gelangt deshalb neben
dem Wirmewert des Brennstoffs im Quantum verdampften Wassers
auch die Betriebsbrauchbarkeit nach dieser Richtung hin zum
Ausdruck.

Der Gang einer Heizwertsbestimmung, sowie die Ermittlung
der Zusammensetzung eines Brennstoffs soll nunmehr an einem Bei-
spiel klargelegt werden.

Von der zur Untersuchung gelangenden Brennstoffprobe wird
einmal verlangt, daf diese ein getreues Abbild der zu beurteilenden
Brennstoffmenge ist, und ferner, dafi der urspriingliche Wassergehalt
derselben erhalten bleibt; aus zuletzt angefiihrtem Grunde ist die
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Verpackung von Brennstoffproben in Sdcken, Holzkiisten, Papier-
schachteln usw. unzulfissig, namentlich weil bei feuchteren Proben
hierdurch der Wassergehalt und Hand in Hand damit der Heizwert
und die Zusammensetzung stark beeinflufit werden. Ebensowenig
wie man eine wasserfreie Kohle im Laboratorium sicher verarbeiten
kann, ist es auch undenkbar, mit sehr nassen Brennstoffproben Unter-
suchungen durchzufiihren.

Wihrend im ersten Fall infolge hygroskopischen Verhaltens
vom Brennstoff bestindig Wasser aus der atmosphirischen Luft
aufgenommen wiirde, verdampft im zweiten Fall das tiberschiissige
Wasser aus demselben, so daf} z. B. schon bei der Wigung Schwierig-
keiten auftreten, abgesehen davon; dafl man es unter diesen Um-
stinden mit keinem einheitlichen Ko6rper zu tun hat.

Man macht deshalb den Brennstoff erst durch lingeres Liegen
lufttrocken, nachdem man vorher eine grobe Zerkleinerung vor-
genommen und eine Probe zur Wasserbestimmung entnommen hat.

Nimmt der Brennstoff aus der atmosphiirischen Luft weder
‘Wasser auf noch gibt er letzteres ab, so bezeichnet man diesen
Zustand als lufttrockenen.

Wiederum wird vom Ilufttrockenen Material eine Probe zur
Bestimmung des noch vorhandenen Wassers entnommen und der
Brennstoff hierauf fein gepulvert, worauf besondere Sorgfalt zu legen
ist. Gewdhnlich bringt man die zu untersuchende Brennstoffsubstanz
als Brikett zur Verwendung, weil in dieser Form die Verarbeitung
und Wiégung leichter vor sich geht; bitumenarme Brennstoffe, wie
Anthrazit, Koks usw., lassen sich natiirlich nicht Dbrikettieren
und miissen in Pulverform verbrannt werden. Zum Pressen der
Briketts dient eine zur Kalorimetereinrichtung zugehorige Vor-
richtung.

Nach erfolgter Wigung des Briketts wird ein Baumwollfaden
um dieses geschlungen.

Ferner schlieBt man durch einen feinen Nickelindraht die Pol-
enden 2 und 8 des Kalorimeters in Fig. 33 kurz, um welchen sodann
der Baumwollfaden mit Brikett gehéingt wird; darauf wird der Quarz-
oder Platintiegel 9 darunter geschoben, so dafi das Brikett frei in
diesem schwebt.

Nunmehr wird nach Verschraubung des Deckels die Bombe
mit reinem Sauerstoff unter Druck aufgefiillt, und zwar mit etwa
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15 kg pro Quadratzentimeter. In das Wassergefifi D der Fig. 32
auf 8. 147 wird ferner Wasser eingewogen, und zwar empfiehlt
sich die Verwendung einer immer gleichbleibenden Menge, z. B.
2200 g.

Nachdem man die Bombe in das Wasser getan und der Riihrer,
Thermometer usw. montiert sind, kann mit den einleitenden Beobach-
tungen vor der Verbrennung begonnen werden. Zu diesem Zweck
wird der Elektromotor eingeschaltet und hierdurch das Rithrwerk
in Bewegung gesetzt. Man unterscheidet bei den vor sich gehenden
Beobachtungen drei Perioden, einen Vor-, Haupt- und Nachversuch.
Im Vorversuch ermittelt man den Stand der Temperatur des Kalori-
meterwassers, im Hauptversuch hat man nach der erfolgten Ent-
ziindung des Briketts durch Kurzschluf§ den Verlauf des Temperatur-
anstiegs und im Nachversuch endlich den Temperaturstand nach
erfolgter Wirmeabgabe zu beobachten. In bezug auf den Temperatur-

verlauf konnen nun 4 Moglichkeiten auf-

] treten:
1. das Thermometer sinkt wihrend der
7 Vor- und Nachperiode; die gesamt ab-
B gelesene Temperatur-Differenz ist zu
S klein;
2) / 2. das Thermometer steigt wihrend der
S Vor- und Nachperiode; die gesamt ab-
é"’"" gelesene Temperatur-Differenz ist zu
E.L — grof;
R 3 3. das Thermometer sinkt wihrend der
/ Vor- und steigt wihrend der Nach-
. periode; die gesamt abgelesene Tem-
B peratur-Differenz kann zu klein oder
] zu grof oder gerade die wahre sein;
- 4. das Thermometer steigt wihrend der
Vor- und sinkt wéhrend der Nach-

Vor- Haup?t- WNach-

Versuch periode; die gesamt abgelesene Tem-

peratur-Differenz kann zu klein, zu
grofl oder gerade die wahre sein.

Fig. 385.

Die Fig. 35 zeigt diese Zustandsbedingungen graphisch.

Das gesamte Kalorimeter kann, wie jeder andere Korper, je
nach seinen Zustandsbedingungen, nun von auflen her Warme auf-
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nehmen oder abgeben. Da aber bei der kalorimetrischen Messung
unter diesen Bedingungen Temperatur-Differenzen ermittelt werden,
mufl man gewisse Korrekturen anbringen, welche die wahre
Temperatur-Differenz erst ergeben und die durch Wérme-Aufnahme
oder -Abgabe bedingten Fehler eliminieren, so dafl eine gemessene
Temperatur-Erhéhung nur von der untersuchten Substanz herriihrt.
Die Korrektionsgrofie wird hierbei so aufgefafit, daff ihr Wert angibt,
um wieviel Grade hoher oder auch um wieviel Grade niedriger Zu-
schlige und Abziige von einer gemessenen Temperatur-Differenz zu
machen sind.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen gelten folgende Be-
zeichnungen:
v = Verlust an Temperatur pro Intervall des Vorversuchs,
v' = Verlust an Temperatur pro Intervall des Nachversuchs,
© = Mittlere Temperatur wihrend des Vorversuchs,
¢’ = Mittlere Temperatur wihrend des Nachversuchs,
0, = Anfangs-Temperatur des Hauptversuchs,
On = End-Temperatur des Hauptversuchs,
n = Zahl der Temperaturintervalle des Hauptversuchs,
%81——— 0,4+ O+ . ...+ On—1=Summe der Temperatur-Ablesungen
des Hauptversuchs mit Ausnahme der ersten und letzten
Ablesung.

Von Regnault-Pfaundler ist in Mijllér-Pouillet, Lehr-
buch der Physik, Bd. III, S. 177, eine einfache Formel zur Er-
rechnung der Korrektionsgrofie X, angegeben, welche lautet:

v—v [n-1 @,4+ 6,
—_— A by — J— .
Zy=nv- G—0|7 0+ D) n @]

(29)

Eine auBerordentlich praktische Anniherungsformel von Dr.
Langbein (Journal fiir prakt. Chemie 1889, Nr. 10—11), jedoch
mit den oben erwihnten Bezeichnungen, lautet:
v+

2

Die Verwendung beider Formeln soll das folgende Beispiel
erliutern; Brennstoff oberschlesische Wiirfelkohle:

Sy =m—1v+ (30)
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Formel 29.

Formel 29.

Brennstoffmenge 1,0087 g

Brennstoffmenge 0,9967 g

Vor- Haupt- Vor- | Haupt- Y '
versuch versuch Nachversuch versuch versuch | Nachversuch
16,400 | @ = 16,347 | 19,200 = 17,033 | @, = 16,981 19,894
16,389 18,250 19,273 | 17,020 18,650 19,884
16,378 19,248 19,257 | 17,011 19,820 19,870
16,368 | On = 19,290 19,238 1 17,002 | On = 19,894 19,850
16,357 19,220 16,992 19,833
16,347 19,200 | 16,981 19,816
98,239 f n=23 115,478 l 102,039 | »=3 | 119,147

_ 16,400;—16,347 — 0,0106, v — 17, 033—5-153&8;17_00104
\
v = w = 0,018, P = .E?Si%g,w = 0,0156,
O = 98‘6239 = 16,373, 6= 936033 = 17,008,
o — 11564778/ _ 19246, e 1196147 _ 10858,

n—1
30 ==18250 + 19,248 = 37,498,
1

0,018 — 0,0106
19,246 — 16,373
16,347 4 19,2
[37,498 4 ﬁ_vwi@ _

3.16,373] = 0,047 76.
6n = 19,290 — 0,02291) = 19,2671
6, = 16,347 — 0,0200
O, — 0, = 294010

Sy = 0,04776
On— 0, + o= 298786

Nach Formel (30) ergibt sich bei Verwendung der

gleichen Versuche:

1) Thermometer-Korrektur.

= 16,3270

|
\
‘
!

n—1
36 = 18,650 + 19,820 = 38,470,

1

0,0156 — 0.0104
o =3.0,0104 + g 65817 006
16,981 419,804

(38,470 - .
3.17,006] = 0,04192.

On = 19,894 — 0,02894 == 19,86506
9, = 16,981 — 0,0200” = 16,96100

On— 6, = 2,90406
Sy = 0,04192
On— 0, + o= 294598
beiden
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Formel 30.
_ 16,400 g 16,347 = 0,0106, v— 17,033 —; 16,981 —0,0104,
o= 19,290 ; 19,200 — 0,018, o — 19,894 —5— 19,816 = 0,0156,
0,01044-0,01
v =(3—1)0,018+ @&;0& = Eu=(3—1)0,0156+’—0—;—l0—£3—(;=
0,0503 0,0442
On — Bo + Zv = 2,9933 On — 0o + Xy = 2,9572

Mithin erhdlt man fiir beide Versuchsfille die korrigierten
Temperaturerhthungen nach der strengeren Formel (29) zu

2,987860 und 2,94598°0
und nach der Langbeinschen Néherungsformel (30) zu
2,99330 und 2,95720

Kennt man die Temperaturerhohung einer gewissen Menge
Wasser, welche von einer dem Gewichte nach bekannten Menge
Substanz, z. B. Brennstoff, aus einer Verbrennung herriihrt, so kann
ohne weiteres die Wiarmemenge derselben berechnet werden. Nun
nimmt jedoch an der Erwirmung aufler dem im Kalorimeter be-
findlichen Wasser auch die Bombe, der Riihrer, das Wassergefifi und
das Thermometer teil. Um diese Wéirmeabsorption zu beriick-
sichtigen, driickt man die gesamte Apparatmasse in eine dquivalente
Menge Wasser aus und nennt diese Konstante , Wasserwert des
Instruments®.

Zur Ermittlung derselben gibt es viele Methoden; eine sichere
und zugleich bequeme ist die, eine gewogene Menge einer Substanz,
deren Heizwert resp. Verbrennungswéirme mit Sicherheit bekannt
ist, im Kalorimeter unter gleichbleibenden Umstinden wie spiter zu
verbrennen, und die hierbei auftretende Temperaturerhéhung zu
messen.

Andere Methoden sind die Auswigung der Metallmassen usw.
des Instruments und die Multiplizierung mit der spezifischen Wirme,
die Zumischung einer gewogenen Menge Wasser von bekannter
Temperatur zum Kalorimeter und die Beobachtung der auftretenden
Temperaturverinderungen, endlich die elektrische Methode, wobei
ein Widerstand auf den Bombenkirper gewickelt wird und eine
Strommenge sowie die Wéirmeentwickelung beim Durchgang durch
den Widerstand gemessen wird.
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Zweifellos ist die zuletzt genannte Art der Wasserwerts-
bestimmung sehr sicher, aber zur Ausfiihrung derselben bendtigt man
elektrischer Prézisionsmefinstrumente, welche wohl nicht immer
am Platze sind, weshalb die Wasserwertsbestimmung nach dieser
Methode am besten von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt
Charlottenburg vorgenommen wird.

Zur Bestimmung nach der ersten Methode eignen sich
folgende Korper:

Naphthalin . . . . . . . . 9664 cal
Anthracen . . . . . . . . 9510
Salizylsure . . . . . . . 5320 ,
Rohrzucker . . . . . . . . 38955
Ferner:
Phtalsdureanhydrid . . . . . . . 5299 cal
Hippursdure . . . . . . . . . 5668
Benzoesdiure . . . . . . . . . . 6322
Benzoin . . . . . . . . . . . 7883 ,
Kampfer . . . . . . . . . . . 9292

Eine Wasserwertsbestimmung ergab folgende Werte. Benutzt
wurde Phtalsiureanhydrid, dessen Reinheit jedoch durch nichts
garantiert war; an anderen Orten vorgenommene Ermittlungen der
Verbrennungswirme ergaben auch nur 5152,9 cal. Die Ziindung
geschah fiber Nickelindraht durch Baumwollfaden; eine Ziindkorrektur
konnte wegen zu kleinen Betrages nicht festgestellt werden und
wurde dementsprechend auch nicht in Rechnung gesetzt.

Versuch 1 Versuch 2

Phtalsdureanhydrid . . . . . . . . 09935 g 1,0064 g
Korrigierter Temperaturanstieg . . . . 2,00470° 2,031069
Wassermenge im Kalorimeter . . . . 2200 g 2200 g
Pro 19 aus der Substanz-Verbrennung

erzeugt . . . . 2553,7 cal 2553.3 cal

Verbleibender Wasserwert. . . . . . 353,7 g 353,3 g

Fir die Folge wird mit einem Wasserwert von 353 g ge-
rechnet werden.

Es 1dfit sich nunmehr die Verbrennungswirme aus dem Beispiel
S. 154 berechnen. Die bei der Verbrennung entstehende Wérme-
menge resultiert einesteils aus dem Brennstoff, anderesteils aus der
Baumwolle und dem teilweisen Verbrennen des Nickelindrahtes her;
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ein besonderer Versuch gab bei Verwendung immer gleichbleibender
Drahtstirken 3855 cal pro Gramm Ziindwolle.
Aufgenommen wird diese gesamte Wirmemenge

1. vom Kalorimeterwasser . . . . . . . . 2200 g
2., Wasserwert des Instruments . . . . . 353 ,
3. , Wasser, in die Bombe gefiillt . . . . 10

Zusammen: 2563 g

Da nun aber in den Feuerungsanlagen die Produkte der Ver-
brennung als Kohlendioxyd, Wasserdampf, Schwefeldioxyd nicht, wie
im hiér angefiihrten Falle, teilweise kondensieren, sondern gasformig
entweichen, ist man, wie schon friiher erwihnt, tibereingekommen,
die Verbrennungswirme ebenfalls auf gasformige Verbrennungs-
produkte zu beziehen und nennt die entsprechend umgerechnete Zahl
den Heizwert des Brennstoffes.

Dementsprechend hat man

1. die Bildungswirme der aus dem Stickstoff der Kohle und des
zur Verbrennung benutzten Sauerstoffgases herriihrenden Salpeter-

sdure und
2. die Verdampfungswirme des gebildeten und kondensierten

Wassers,

die Bildungs- und Losungswirme von ebenfalls in der Bombe
aus dem Schwefel des Brennstoffs entstandener Schwefelsiiure
abzuziehen,

Diese Korrektionen lassen sich wie folgt berechnen:

@

1. Bildungswiirme der entstandenen Salpetersiure.

Nach Berthelot (Thermochemische Messungen 1896, S. 84)
werden bei der Bildung von je 1 g Molekiil Salpetersiure 2 NO; =
62,88 g =14273,76 cal frei, d. h. jedes gemessene Milligramm
Salpetersidure hat den Wirmewert um 0,227 cal erhéht. Die
Ermittlung der gebildeten Menge A NOg; wird zusammen mit dem
dritten Abzug, der Schwefelsiurekorrektur, ausgefiihrt.

2. Yerdampfungswiirme des kondensierten Wasserdampfes.

Fiir jedes Gewichts-Prozent gebildeten Wassers (selbstverstéind-
lich bezogen auf die Menge des verbrannten Stoffes) werden 600 cal
in Abzug gebracht. Man muBl jedoch beriicksichtigen, dal sowohl
hygroskopisches Wasser /77 als auch chemisch gebildetes Wasser
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aus dem Wasserstoff // hieran teilnehmen; dann erhilt man die
Korrektur 2 zu: -
IH+W

100 600 cal. (81)

In dem hier erwihnten Beispiel wurden 46,16 Gew.-Proz. vom
Brennstoffgewicht Wasser festgestellt, d. h. es sind hier

46,16 . 600
100

fiir Verdampfungswirme abzuziehen.

= 277 cal

3. Bildungs- und Losungswirme der aus dem Schwefeldioxyd, S O,,
entstandenen Schwefelsiiure, H, S O,.

Der in den Brennstoffen immer vorhandene Schwefel oxydiert
zu Schwefeldioxyd SO, welche sich ferner in der kalorimetrischen
Bombe zu Schwefelsiure, H,SO,, umbildet und im vorhandenen
Verbrennungswasser 1ost. Sowohl bei dieser Umbildung als auch
Liosung im Wasser wird Wirme frei, welche auf keinen Fall im
Feuerungsprozef ausgenutzt werden kann und deshalb ebenfalls im
»Heizwert“ nicht mit enthalten ist. Man mufl deshalb die in Wasser
geloste Schwefelsiure auf gasformige schweflige Sdure reduzieren,
und zwar vermittelst einer von Langbein angegebenen Methode,
bei welcher sowohl die Salpetersiure als auch der Schwefelgehalt
des Brennstoffs direkt mit bestimmt werden. (Zeitschr. fiir angew.
Chemie 1900, Heft 49 und 50.)

Die gewissermafen bei der Verbrennung in der Bombe iiber-
schiissig entstehenden Wérmemengen aus dem Schwefel lassen sich
wie folgt formulieren:

S0, + 0 + H,0 = HySO, = + 544 cal.

Pro Gramm /,SO, erhilt man bei einem Molekulargewicht

von 97,84

544 . 100

Die Lisungswirme von H, SO, in H,O ist gleich:

17860 . H,0

H, 0 "
_H:z b?): + 32,3‘

(32)

97,84
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Hitte man in der Bombe wihrend der Verbrennung genau
10,0 g Wasser (was durch direktes Einwiegen bewerkstelligt wird),
so erhielte man z. B. bei der Bildung von 1 g H, SO, nach obigem
Ansatz 4 176,69 cal fiir Losungswirme. Es sind ferner 1 g S in
3,058 H, SO, enthalten.

Zusammengefafit erhilt man:

Jedes Gramm H,S0O, aus SO, gebildet gibt . . . . 556,00 cal
» s H,SO,in 10 g H,O gelost gibt. . . 176,69
X+ 732,69 cal

Mithin erhdlt man fiir 1 g S=3,058 H, SO,=732,69.3,058 =
+ 2240,5 cal, d. h. fiir jedes gefundene Prozent S sind von der Ver-
brennungswirme 22,40 cal in Abzug zu bringen.

Wiihrend die zweite Korrektionsgrifie (Verdampfungswirme des
kondensierten Wassers) durch direkte Wigung des entstandenen
Wassers in der Elementaranalyse ermittelt wird, miissen die beiden
anderen Substanzen 7 NO; und H, SO, getrennt und ihre Mengen
durch Titration festgelegt werden.

Da nun diese chemischen Methoden dem Ingenieur meist un-
bekannte sind, erfolgt in grofierer Breite die Darstellung derselben,
und zwar nur aus dem Grunde, weil fiir die volle Bewertung einer
Kohle auch diese Ermittlungen unbedingt notig sind.

Nach Beendigung der Verbrennung wird der Wasserinhalt der Bombe
in ein Becherglas geschiittet und die Bombe mit destilliertem Wasser aus-
gespiilt; dieser Spiilinhalt gelangt ebenfalls zu der schon entnommenen
Losung, welche schwach erhitzt wird, um das apsorbierte Kohlendioxyd
zu entfernen.

Nach Erkalten der Losung wird Barytwasser — Ba (O H), + H, 0 —
hinzugesetzt, wobei die vorhandene Schwefelsiure aus dem Schwefelgehalt
der verbrannten Kohle in Bariumsulfat, die Salpetersdure aber in Barium-
nitrat iiberfithrt wird. Sodann wird eine Natriumkarbonatlosung — Na,
CO, 4+ H,O — hinzugesetzt, wodurch das vorher gebildete Bariumnitrat
in Bariumkarbonat umgeformt wird. Da Bariumkarbonat unloslich ist,
fallt es aus der Losung aus und wird abfiltriert. Der Uberschuf an
Natriumkarbonat endlich wird durch Titrieren mit Salzsiure ermittelt.

Die Mengenverhéltnisse der zuzusetzenden Losungen bei noch an-
zugebender Konzentration derselben werden durch Indikatoren bestimmt,
welche ebenfalls als Losung zugesetzt und durch Auftreten von Farben
bestimmte chemische Gleichgewichtsbedingungen aufweisen; fiir unsere
Zwecke dienen folgende:
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1. Phenolphtalein.
Ein ssureempfindlicher Indikator; in 100 cecm 90—95 °/, Athyl-
alkohol 16st man 1 g, zur Titrierung sind 1—2 Tropfen erforderlich. Die
farblose Losung wird bei Vorhandensein schwichster Sduren rot.

2. Methylorange.

Ein alkaliempfindlicher Indikator; in 1000 ccm heiBes, destilliertes
Wasser wird 1 g gelost und filtriert; zur Titrierung ist so viel Indikator-
fliissigkeit notig, daf die gesamte Losung gerade merklich gelbe Firbung
aufweist. Das Reaktionsende wird durch eine tiefere, bréunliche Nuance
angezeigt.

3. Yo Normal-Barytlosung.

8,5693 g Ba(O H), werden in 1000 ccm Wasser gelost; */,, com

Losung enthilt also 0,0085693 g Ba(O H),.

4. Y, Normal-Salzsidure.

Enthilt in 1000 cem Wasser 3,6468 g HC/; [, ccm Losung ent-
hilt also 0,0036468 g H Cl. ’

5. Natriumkarbonatlosung.

Aus Griinden der Einfachheit wihlt man Konzentrationen, die
pro 1 ccm der vorerwihnten !/, Normal-Salzsiure #Hquivalent sind.
1000 ccm Wasser miissen enthalten 5,2998 ¢ Na, CO,. Da nun, wie
S. 157 nachgewiesen, jedem Milligramm Salpetersdure eine Bildungswirme
von 0,227 cal zukommt, da ferner am Verbrauch der Natriumkarbonat-
losung die entstandene Salpetersdure gemessen wird, erhilt man fiir die
hier benutzte Losung:

10 ccm Na, CO, = 0,063016 g HNO; = 1,43 cal.

Zusammengefaft hat man demnach:
10 cem Ba (O H), = 10 cem H €l =10 cem Na, CO,
1 , %, Normal-Barytlssung = 0,0085693 g Ba (0 H),
1 , Y% , Salzsiure =0,0036468 , HCJ|
1 , Natriumkarbonatlosung = 0,0052998 , Na, CO, = 1,43 cal.
Ein Beispiel unter Anlehnung an die friiher mitgeteilte Bestimmung
der Verbrennungswirme moége den Gang dieses Teils der Kohlenunter-
suchung noch erliutern.
Nach dem Zusatz von Phenolphtalein und beim Titrieren mit der
Barytlosung von weiff auf rot wurden erhalten:
1,1cem Ba(OH), . . . . . . . . . 108 cem Ba(OH),

es erfolgt ein Zusatz von
10,0 ccem Na,CO, . . . . . . . . . 100 , Na,CO,,



Methoden der Brennstoffuntersuchung.

161

nach Abfiltrierung und Zusatz von Methylorange

und Titrieren von
5,5 cem HCI .

5,6 ccem HCI

ist die Ubergangsfarbe zwischen gelb und braungelb erhalter worden.

Die Rechnung ergibt:

55 cem H C/ = dquivalent 5,5 cm
Na, CO, iiberschiissig . .

10,0 — 5,5 = 4,5 cm Na, CO, ver-
braucht fiir Umformung von
Bariumnitrat in Karbonat, d. h.
4,5.1,43 = 6,4 cal Salpetersdure-
Bildungswérme .

Verbrauchte 11,1 ccm Barytlosung
— 4,5 cem Na2 CO; = 6,6 ccm
Ba(Oh), fir Schwefelsiure.

1 cem Ba (OH), = #Hquivalent
0,0016 g S, demnach 6,6 . 0,0016
=0,0106g S. ..
oder in Prozent von der Kohlen-
menge, 1 g = 100 9/, gesetzt
= 1,06 9/,

Abzug fur Blldungs- und Losungs-
wirme, demnach 1,06 . 22,40
= 23,7 cal .

5,6 em HC/= 5,6 cm Na,CO,,

44 cm . 1,43 cal = 6,3 cal.

..10,8—4,4 =64 cem Ba(OH),

6,4.0,0016 = 0,0102 g .S

1,029/,

1,02. 22,40 = 22,9 cal.

Nimmt man nunmehr die vorerwihnten — S. 154 — Beispiele,

so findet man fiir

1,0087 und 0,9967 g Brennstoff ergaben

unkorrigiert .
Hiervon ab fiir Salpetersaure

Reine Verbrennungswirme der Kohle
Verbrennungswirme der Kohle pro 1 g

Formel Formel
(29) (30)
7564,9 cal 7564,9 cal

64 6,3
7558,5 cal  7558,6 cal
7592, 7584

Diese Werte weichen umeinander nur um 0,129/, ab; das

Mittel betrigt 7588 cal.

Zieht man sodann die Korrektur fiir den Wasserdampf und
fiir die Schwefelsiure von dieser auf 1 g Brennstoff bezogenen
Verbrennungswirme ab, so erhilt man endlich den Heizwert.

Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl.

11
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Es ist an anderen Orten gezeigt worden, dafi die Zusammen-
setzung von wesentlichem Einfluf auf gewisse Eigenschaften ist;
aus diesem Grunde und auch ferner zur Ableitung rechnerischer
Beziehungen muf die elementare Znsammensetzung des Brennstoffs
ermittelt werden.

Es eignet sich zur Vornahme von Elementaranalysen der Breenn-
stoffe fiir das feuerungstechnische Laboratorium des Ingenieurs sehr
gut die von C. Heraeus in Hanau in den Handel gebrachten elek-
trischen Verbrennungstfen, welche zur Aufstellung keinerlei besondere
Vorkehrungen, wie etwa feuerfesten Unterbau, Abzug usw. erfordern.
In Fig. 36 ist die genaue Anordnung schematisch dargestellt.

a und b sind zwei fahrbare, elektrische Heizkdrper; ein Rohr
aus schwer schmelzendem Glase ist durch diese getiihrt. Das

#,0
/ ‘ Galeim- .
H, S50, . chlorid /al/y/e Iéai;zﬂ.
s g ™
Fig. 36.

Schiffchen ¢ aus Porzellan, Quarz oder Platin, im Verbrennungsrohr
befindlich, enthilt die zu untersuchende Kohle. Das Verbrennungs-
rohr enthilt bei d Bleichromat, bei ¢ Kupferoxyd, f ist eine Wasch-
vorrichtung fiir den zur Verbrennung nétigen Sauerstoff oder
atmosphérische Luft, wihrend g die Absorptionsvorrichtung fiir die
Produkte der Verbrennungsgase ist.

Zum Waschen dient Wasser, zum Befreien des Sauerstoffs von
Wasserdampf und Kohlendioxyd wird konzentrierte Schwefelsiure,
Kalihydrat und Natronkalk in Mischung benutzt.

Zum Wiégen des sich bildenden Wassers aus dem F/-Gehalt
der- Kohle benutzt man Caleciumchlorid, wihrend fiir Kohlendioxyd,
Kalilauge und ein Natronkalkrohr dient.

Durch vorsichtiges Erhitzen der Kohle durch den Heizkérper a
wird die Verbrennung bei durchstromendem, /7, O und CO, freiem
Sauerstoff eingeleitet. Ermittelt werden hierbei A, O, aus ‘dem
hygroskopischen Wasser und dem /Z-Gehalt des Brennstoffs stammend,
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ferner CO, vom C-Gehalt, endlich die Riickstandmenge, welche im
Schiffchen ¢ iiberbleibt, wihrend S gebunden wird durch das dem
Kupferoxyd vorgelagerte Bleichromat und O 4+ N entweichen.

Der Gang der Untersuchung an einem Beispiel stellt sich dann so:

a) Schiff ¢ und Bremnstofft . . . . . . . . . . 27286 ¢
Schiff ¢ allein . . . . . . . . . . . . . 2521
Brennstoffgewicht . . . . . . . . . . . . 02045 ¢

b) CO,-Ermittlung.

Nasser Absorptionsapparat+ CO, . . . . . . 50,3945 g
Absorptionsapparat allein . . . . . . . . . 498410 ,
CO, . . . . . . . . . . . .. ... 0585¢g
Trockener Absorptionsapparat+CO, . . . . . 450930 g
Absorptionsapparat allein . . . . . . . . . 450726 ,
CO, . . . . . . Lo 00204 g
CO, zusammmen . . . . . . . . . . . . 05739 ,
¢) H, O-Ermittlung.
Chlorkaliumrohr + 4,0 . . . . . . . . . 50,3826 g
Chlorkaliumrohr allein . . . . . . . . . . 50,2882 ,
H,O0 . . . . . . . ... .. 00944 g

d) Im Trockenschrank wurde das hygroskopische Wasser der Kohle
bestimmt zu 2,60 9/,. (Trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei
103—1059)

e) Schiff und Riickstand . . . . . . . . . . . 25330 g
Schiff allein . . . . . . . . . . . . . . 25241
Riickstand . . . . . . . . . . . . . . 0008 g

Mit diesen gemessenen Daten lafit sich rechnerisch ableiten;

a) C-Gehalt des Brennstoffs:

. 0,5739
Pro 1 g Brennstoff sind 02045 = 2,8063 g CO, vorhanden.
100 Teile CO, enthalten 27,28 C, entsprechend 27’281’6%’8ﬂ =
0,7656 g C = 76,66 °/, C.
b) H-Gehalt des Brennstoffs:
. 0,0944
Pro 1 g Brennstoff sind O,ZOK=O’4616g0der46’160/OH20

vorhanden; hiervon sind abzuziehen das hygroskopische Wasser,
also verbleiben fiir Wasser aus dem / 46,16 — 2,60 = 43,56 9,
1%
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0,4356.11,11
100

100 Teile A, O enthalten 11,11 Teile A, mithin
0,0484 ¢ H =4,849, H.

Hierbei wire noch zu bemerken, dal der hier ermittelte,
gesammte Wassergehalt zur Bildung des Heizwertes heran-
gezogen wird; man hétte in dem Beispiel zu setzen:

9 H+W - 46,10 -
__mMﬂf - 600 = W - 600 = 276,96 cal,

welche als Verdampfungswéirme des beim Verbrennen konden-
sierten Wasserdampfes in Abzug zu bringen sind.

¢) S-Gehalt des Brennstoffs.
Der verbrennliche Schwefel ist bei der Kalorimetrie zu 1,049/,
ermittelt worden.

d) Hygroskopisches Wasser des Brennstoffs.
Ist besonders zu 2,600/, ermittelt worden.

e) Riickstandgehalt des Brennstoffs.
Pro 1 g Kohle sind enthalten:

0,0089

0,2045

f) Sauerstoff und Stickstoff des Brennstoffs,
verbleiben als Restdifferenz mit 10,61 °/,.

= 10,0485 g = 4,35 9/,

Zusammengefafit hat man demnach:

L (TS
H . . . . . .. .. .. 484,
S ... ... ... 104,
HO0 . . . . . . . . .. 260,
Riickstdnde . . . . . . . . 435
o+nN . . . . . . .. . 1061,

Fiir das hier benutzte Beispiel stellt sich schlieflich der Heiz-
wert wie folgt dar:
Verbrennungswirme . . . . . . . 7588 cal

Abzug fir Wasserdampf . 277 cal
Desgl. fiir Schwefel . . . 23

Zusammen: 300
Heizwert demnach . . . . . . . 7288 cal
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Alle Ermittlungen an Brennstoffen im Laboratorium werden
mit der lufttrockenen Substanz durchgefiihrt; dieser Zustand kann
sich von den im Betriebe, bei der Anlieferung usw. vorhandenen
ganz bedeutend unterscheiden und muB man aus diesen Griinden die
Laboratoriumszahlen rechnerisch umformen.

Im vorliegenden Beispiel wurde durch mehrtigiges offenes
Lagern von ~ 2 kg Brennstoff bis zur Gewichtskonstanz ein Ge-
wichtsverlust von 3,12 0/, festgestellt, mithin sind 3,129/, grobe
Feuchtigkeit vorhanden; das hygroskopische Wasser der lufttrockenen
Kohle war, wie vorher vermerkt, zu 2,609/, ermittelt. Mithin be-
trigt das hygroskopische Wasser auf die urspriingliche Kohle bezogen

x 2,60 96,88
96,88 — 100 4T ¥ =100

Der Wassergehalt der urspriinglichen Kohle setzt sich also

zusammen aus:

- 2,60 = 2,529/,

Grobe Feuchtigkeit = 3,129/,
Hygroskopisches Wasser = 2,52
Gesamtwassergehalt = 5,649/,

Die Umrechnung der Zusammensetzung lufttrockener Kohle in

den urspriinglichen — grubenfeuchten — Zustand miissen hier mit

. 100 — 5,64 94,36 .
dem Quotienten 100 = 2,60~ 97,40 — 0,9688 erfolgen und ergibe:

c . . . . . . . 09688.76,56 = 4,179/,
H . . . . . . . 09688. 484 = 4,69 ,
S . . . . . . . 09688. 1,04 = 101 ,
HO . . . . . . 564 = 5,64 ,
Riickstinde . . . . 0,9688. 4,35 = 4,21
O+N. . . . . . 09688.10,61 =10,28 ,

Die Verbrennungswirme nach Abzug von Salpetersiure und
Ziindkorrektur betriigt z. B. in unserem Beispiel 7588 cal, bezogen
auf den lufttrockenen Zustand; dann hat man fiir den urspriinglichen
Zustand des Beispiels von oben 0,9688 . 7588 = 7351 cal.

Entsprechend hiitte man nun den Abzug fir H,0 zu

9.4,69 4 5,64
——’%J—— - 600 = 287,1 cal und fiir S zu
1,01. 22,4 = 226 ,

Zusammen: 310 cal, d. h. der Heizwert im ur-
spriinglichcn Zustand betrigt (7851 — 310) = 7041 cal.
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Eine weitere Kontrolle des Brennstoffs ist in der Ermittlung
der Koksausbeute resp. der Gasgiebigkeit gegeben, einmal um ein
Urteil iiber die Gattung des Brennstoffs zu gewinnen, also ob Gas-
kohle, Flammkohle, Fett- oder Magerkohle, ferner um die Ver-
wendbarkeit fiir irgend einen Zweck, z. B. fir Vergasung in
Generatoren, zu konstatieren.

Zur Klassifizierung der Hauptgruppen dienen folgende Angaben :

Gaskohlengruppe, fliichtige Bestandteile grofier als 385 9/;
Fettkohlengruppe, . » 15 bis 35 4,3
Magerkohlengruppe, ” ” geringer als 15 .

Zur Feststellung der Charakteristik empfiehlt sich die An-
wendung der Bldhprobe nach den Normen des berggewerkschaft-
lichen Laboratoriums in Bochum, welches konstante Werte ergibt
und die auferdem mit den Betriebszahlen gute Ubereinstimmung
zeigen.

Ein Platintiegel von 22 mm Bodendurchmesser und 85 mm
Hohe, mit einem fest iibergreifenden Deckel versehen, ist zur Aus-
fiilhrung dieser Probe notig; in der Mitte des Deckels ist ein Loch
von 2 mm Offnung.

Als Inhalt wird 1 g des zu untersuchenden Brennstoffs ein-
gewogen und der Tiegel in ein diinnes Platindreieck gestellt, hieranf
in der 18 cm totale Hohe habenden Gasflamme eines Bunsenbrenners
erhitzt und zwar in einer Anordnung, dafi der Tiegel 6 cm vom
Gasbrennerrand entfernt ist.

Zeigt sich an der Offnung kein Flimmchen mehr, so wird die
Erhitzung eingestellt und der erhaltene Koks charakterisiert und
gewogen. Eine andere ebenfalls viel verwandte Methode, die von
dem American-Committee on Coal Analyses angegeben wurde, lautet:
»Man gibt 1 g der frischen, ungetrockneten, gepulverten Kohle in
einen 20—30 g schweren, mit dichtschliefendem Deckel versehenen
Platintiegel und erhitzt iiber der vollen Flamme eines Bunsen-
brenners sieben Minuten lang. Der Tiegel soll auf einem Platin-
dreieck ruhen, und der Tiegelboden soll sich 6—8 cm i{iber der
Brennersffnung befinden. Die Flamme soll frei brennend reichlich
20 cm hoch sein, und die Bestimmung soll an einem zugfreien Ort
ausgefiihrt werden. Von der Oberseite des Tiegeldeckels soll ein
etwa vorhandener Beschlag abbrennen, aber die Innenseite soll mit
Kohlenstoff bedeckt bleiben.
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Beispielsweise wird man einen als Magerkohle festgestellten
Brennstoff in einem Schwelgenerator nicht anwenden, wihrend dieser
fiir einen Druck-Mischgasgenerator gerade geeignet wire. Bemerkt
sei noch, dafi die Koksausbeute meist in Prozenten der Rohkohle,
die Gasgiebigkeit jedoch auf Prozente der brennbaren Substanz —
also asche- und wasserfreier Brennstoff — angegeben wird.

Man erhilt auf diese Weise Charakteristika von Brennstoffen,
welche von hohem Wert sind und fiir die Verwendungsmioglichkeiten
im voraus eine Beurteilung zulassen.

Einige Beispiele solcher Untersuchungsreihen zur Illustrierung
des hier Gesagten beschliefle diesen Abschnitt.

Herkunft: Oberschlesische Wiirfelkohlen.
= - Il ~ " ,’ [ 1 - 2
4 { 2 2|88 ’ [ | ch
Name der Grube | 14 \Uig = E ¢ H151H20i5j§ g
% [ % | %l | cal | %% %% | % | % | %%

Gruppe blihender Backkohlen, Koks silbergrau, fest, gebacken,
stark bis mittel gebldht.

Concordia Fett - - | 64,6[33,7) 1,7 | 7480 | 77,9814,99/0,75] 1,71 | 4,18 |10,39
Amma - - - - - . 63,5342 2,3 | 7420 [77,165,1210,58 2,30 | 4,71 10,13
Brandenburg Fett - | 64,933,2 1,9 | 7540 | 79,65/5,10/0,67) 1,87 | 2,31 10,40
Emma - - - - - - 64,4434,4 1,2 | 7388 77,21,5,00’1,26} 1,15 3,92 @11,46

Gruppe von Backkohlen, Koks grau, fest, gebacken,
kaum gebldht.

Ludwigsgliick 63,9/33,9/ 2,2 | 7565 | 80,32|5,12/0,58! 2,23 | 1,18 [10,57
Deutschland Flamm | 65,2(32,8 2,0 | 7349 [76,914,93/1,04 2,04 4,90 10,18
Schlesien - - - - - 62,4/34,8/2,8 | 7478 |78,654,92/1,40 2,83 | 1,90 10,30
Paulus - - - - - - 63,9,34,3/ 1,8 | 7467 |79,06(4,90 0,43} 1,76 ‘ 2,84 311,01
Gruppe von Sinterkohlen, Koks schwarzgrau, fest, schwach
gebacken, teils sandig.
Eminenz - - - - . 62,5/34,6/2,9 | 7063 | 74,99/4,86/1,05| 2,87 3,43 /12,80
Beatensgliick - - - |63,2(32,2| 4,6 | 6916 [74,10/4,30/0,95 4,62 13,88 12,15
Hoym-Laura 65,1132,3/2,6 | 6901 | 73,804,64/1,04 2,58 | 5,44 12,50

Gruppe von San

62,5(32,9] 4,6

5,5

6782
6654

62,2]32,3‘

71,43

4,51

dkohlen, Koks schwarzgrau, locker, sandig.
72,88'4,56/0,93| 4,59 | 3,44

113,60
0,86 5,51 | 3,46 13,23
| |
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Will man nun diese mit anderen Werten vergleichen, so emp-
fiehlt sich hinsichtlich des Begriffes Koksausbeute folgende Definition
anzuwenden und Untersuchungsergebnisse darauf zu beziehen:

Ist 4 der Aschengehalt, /7 das Wasser und K der Ver-
kokungsriickstand einer Brennstoffprobe, so ist die Koksausbeute K1
der wasser- und aschenfreien Substanz:

_ 100.K--4
100 — (44 W)

Ferner sind demnach die fliichtigen Bestandteile G der aschen-
und wasserfreien Kohle:

K! (33)

k-4 (34)

G =100 — K*' =100 — 100 -

Hierdurch schafft man sich Vergleichswerte, welche die charak-
teristischen Momente dieser Art von Kohlenuntersuchung einwandfrei
enthalten.

Einen weiteren Einblick in die Konstitution der Brennstoffe
erhilt man durch ein rechnerisches Verfahren. Fiir den Reinkoks
nimmt man einen Heizwert von 8100 cal an und multipliziert mit
der Reinkoksausbeute in Prozent. Zieht man dann diesen Wert
vom kalorimetrisch ermittelten Heizwert der Kohle selbst ab, so
gibt die erhaltene Differenz den Heizwert der fliichtigen Bestand-
teile — also des Gases und des Teeres — anniherungsweise wieder
und erst dieser Einblick lifit das vollig verschiedene Verhalten der
in der Tabelle angefiihrten Kohlensorten erkennen.

Dann ergibt sich folgendes:
(Siehe die Tabelle auf S. 169.)

Man ersieht deutlich, daf der Heizwerts-Anteil der fliichtigen
Bestandteile bei den Sandkohlen wesentlich kleiner ist als z. B. bei
den blihenden Backkohlen, womit auch der auflerordentliche Unter-
schied des Verhaltens dieser Kohlen im Feuer seine volle Erkliring
findet. Im iibrigen sei hier auch auf S. 18 und 19 verwiesen.

Schlieflich sei noch anmerkend auf die fliissigen und gas-
formigen Brennstoffe verwiesen.

Fliissige Brennstoffe werden genau so wie feste Brennstoffe
im Kalorimeter verbrannt und finden alle Methoden auch hierauf
ohne Einschrinkung Anwendung.
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Ur- Vom Kohlenheiz-|Vom Kohlenheiz-

Kohlensorte spriing- | Rein- Tyﬂa}?f;allen auflwert entfallen auf

(oberschlesische licher | koks | Rein- |flichtige| Rein. |fliichtige

Wiirfel) Heizwert koks Betsgﬁgd- koks- B%s;ﬁ:d'
cal % cal cal % %
Concordia Fett 7480 60,4 4890 | 2590 65,4 ’ 34,6
Amna - - - - - 7420 | 58,7 | 4760 | 2660 | 64,1 | 359
Brandenburg Fett - 7540 62,8 5065 | 2475 67,2 } 32,8
Emma - - - - - - 7388 60,5 4900 | 2488 66,4 33,6
Ludwigsgliick 7565 62,7 5080 | 2485 67,1 | 329
Deutschland Flaum 7349 60,3 4885 J 2464 66,5 = 335
Schlesien - - - - - 7478 60,5 4895 | 2583 65,5 | 34,5
Paulus - - - - - - 7467 | 61,1 | 4940 2527 | 662 | 338
Eminenz - - - - - 7063 | 590 | 4780 | 2283 | 67,7 323
Beatensgliick - - - | 6916 | 59,3 | 4805 | 2111 | 69,5 = 30,5
Hoym Laura - - - 6901 59,6 4830 ‘ 2071 70,0 ‘ 30,0
Georg - - - - - - 6782 | 59,1 | 4790 | 1992 | 706 | 294
Max - - - - - - 6654 | 57,7 | 4675 ‘ 1979 | 703 | 297

Wesentlich anders liegen die Bedingungen bei gasformigen
Korpern, Generatorgas, Koksofengas usw. usw.

Es ist zurzeit kein Kalorimeter fiir gasformige Kérper bekannt,
welches in der gleichen Weise wie die Bombe exakte Werte zu
messen erlaubt und hierbei zugleich nur eine verhiltnismifig ein-
fache Apparatur erforderlich macht.

So gibt das bekannte Kalorimeter von Junkers bei Ver-
brennung von Generatorgasen allemal einen kleineren Heizwert, als
sich aus der Zusammensetzung des Gases errechnen lifit.

Es empfiehlt sich deshalb, bei Industriegasen vielleicht mit
Ausnahme des hochheizwertigen Leuchtgases, den Heizwert aus der
moglichst exakt ermittelten Gaszusammensetzung zu errechnen.
Verwiesen sei an dieser Stelle schlieflich noch auf das Prof. Strache-
Gaskalorimeter, welches in einer neuen Form auf den Markt gebracht
wird — Journ. f. Gasbel. 1910, Nr. 10 und 1912, Nr. 34 —.

Geliefert wird das Instrument von der Prof. Dr. Strache-
Wassergas- und Patentverwertungsgesellschaft, Wien. Gemessen wird
im Kalorimeter das Wirmequantum, welches durch Verpuffung von
30 oder 60 ccm Gas entsteht. Zur Verpuffung dient eine Explosions-
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pipette, welche von einem Luftmantel umschlossen ist und dessen
Luftinhalt eine dem freiwerdenden Wirmequantum analoge Aus-
dehnung erfihrt, die manometrisch bestimmt wird. Die Manometer-
teilung ist so eingerichtet, dal direkt der Heizwert abgelesen
werden kann.

Besonders wichtig ist hier, daf das Strachesche Gaskalori-
meter im Gegensatz zum Junkersschen Kalorimeter transportabel
und fiir alle Industriegase benutzbar ist, und dafi auflerdem Heiz-
wertsbestimmungen in schneller Aufeinanderfolge méglich sind.

Mit der laufenden Erkenntnis der Brennstoffqualitiit ist jedoch
fiir die Art der Betriebsfilhrung nichts gewonnen, weshalb eine
zweite und gleiche Wichtigkeit besitzende Kontrolle in bezug auf
die Vorginge der Vergasung bei Generatoren, der Belastung der
Heizfliche und den Nutzeffekt bei Dampferzeugungsanlagen konti-
nuierlich durchgefiihrt werden mufl, und welche sich demnach eigent-
lich auf die Heizertdtigkeit erstreckt.

19. Die laufende Kontrolle des Gasgeneratorbetriebes.

Die laufende Kontrolle des Gasgeneratorganges ist von der
gleichen Wichtigkeit, wie z. B. die dauernde Ermittlung der Zu-
sammensetzung von Verbrennungsgasen in Feuerungsanlagen. Leider
fehlen hier aber automatische Mittel, welche kontinuierlich iiber die
Zusammensetzung des Generatorgases Aufschlufi geben und man muf
zur vollen Analysierung des Gases schreiten, um Aufschluff iiber den
Wirkungsgrad seiner Anlage zu erhalten. Mit der blofien Registrierung
von Kohlendioxyd, CO,, welche so wertvolle Aufschliisse bei der
direkten Verbrennung abgibt, ist bei der Kontrolle eines Generators
allein gar nichts anzufangen.

Wesentlich besser wire die laufende Ermittlung des Wasser-
stoffgehaltes; hiermit ist man in der Lage, verschiedene Eingriffe in
den Generatorbetrieb regeln zu kinnen; z. B. die Dampfmenge, welche
verblasen wird, die Aufhebung vorhandener Undichtheiten, Kontrolle
der Abschlackperiode, bei der das Gas unter Umstinden auBer-
ordentlich in seiner Zusammensetzung schwanken kann.

Namentlich die Regelung des Dampfeinblasens und die damit
vorhandene Luftverteilung muf einer gehdrigen Kontrolle unterworfen
werden. Vergast ein Generator annihernd nach dem Schema

3C+0,+2H,0=C0,+2C0 + 2 H,,
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so mufl das Gas, wie schon frither erwéhnt, etwa folgende Zusammen-
setzung aufweisen:

COy. . . . . . . . ~1149,
cCo. .. . . ... ~228,
H . . . . . ... ~29,
N ... ~429,

Tritt hierbei durch falsche Luftdampfzufiilhrung ein teilweises,
direktes Verbrennen des Kohlenstoffs zu CO, auf, beispielsweise
5—10—159/; von der zur Vergasung gelangenden Menge, so erhilt
man die Zusammensetzung der Gase usw. zu:

Vergasungsmenge des Kohlenstoffs 100 95 90 859/,

Gaszusammensetzung: CO, . . . 114 11,7 119 122
CoO . . . 228 221 215 208,
H . . .. 29 23 216 209,
N . . . . 429 439 450 461,
Heizwert pro 1 ¢chm . . . . 1290 1254 1216 1176 cal

Wirkungsgrad des Generators ohne
Einzihlung der Gaseigenwirme . 87,1 828 784 74,09,

Aus diesen Zahlen ergibt sich der grofie Einflufl der anormalen
Nebenreaktion auf den Effekt des Wirmeumsatzes im Generator
zur Geniige.

Neben' der geringen Anderung in der Zusammensetzung des
Gases tritt weiter eine Anderung in der Dichtigkeit desselben auf,
welche als bequemer Ausweis iiber die Art der im Generator vor
sich gehenden Prozesse benutzt werden kann. Es kommt hierzu
der Apparat Fig. 22, 8. 129, mit dem Mikromanometer in Fig. 21,
S. 126 besonders dargestellt, zur Verwendung.

Fiir die Beispiele berechnen sich die Dichtigkeiten der Gase
und die Pressungsdifferenzen bei 2 m Gassiiule gegeniiber dem Luft-
druck wie folgt:

Vergasungsmenge des Kohlenstoffs 100 95 90 859/,
1 cbm Gas wiegt . . . . . . 1068 1,078 1,087 1,097 kg
Gewichtsunterschied gegeniiber Luft,

ausgedriickt in Millimeter Wasser-

sdule . . . . . . . . . . 4470 4282 4,086 3,878 mm

Man erhilt demnach sehr nennenswerte Manometerausschlige,
welche zur Kontrolle von Vergasungsvorgingen benutzt werden
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konnen; hierbei ist eine Versuchsgrundlage, welche die Beziehungen
zwischen Manometerausschlag und Gaszusammensetzung zum Gegen-
stand hat, erforderlich, bringt aber auch unbedingt viel Uberblick
in den laufenden Betrieb mit sich. Z. B. wurden erhalten:

co, . . . . . . . . 102 13,2 10,19/,
co. . . . . . ... 172 16,1 16,7
CH, . . . . . . . . 15 — —

H . . . . . . . . . 248 26,7 24,3

N ... .. ... . 468 440 489
Gasgewicht pro 1 cbm . . 1,0293 1,0866 1,0426 kg
Heizwert pro 1 ¢bm . . . 1295 1183 1139 cal

Auch hier sind die Beziehungen untereinander klar ersichtlich.
Das wertvollste Gas besitzt, wie in dem vorher angefiihrten
Rechnungsbeispiel, die geringste Dichtigkeit. Der Betriebsfiihrer
hat hiermit ein bequemes Mittel an der Hand, um auf Grund
experimentell ermittelter Werte eine Gleichheit in den Ver-
gasungsreaktionen zu erlangen, ohne immer mit komplizierten Gas-
untersuchungen Zeit aufzubrauchen.

20. Die laufende Kontrolle des Dampfkesselbetriebes.

Mit der Zunahme des Luftiiberschusses und der Anteilnahme
unverbrannten Materials in den Herdriickstinden fillt gemifi den
Ausfithrungen auf S. 53 der Nutzeffekt der Feuerungsanlage. Ferner
gibt es eine Belastung der wirmeaufnehmenden Heizfliche, bei
welcher das Aufnahmevermdgen ein maximales ist, dariiber hinaus
oder darunter wird die Anteilmenge absorbierbarer Wirme geringer;
zur Illustrierung dieses Satzes kann auf die S. 174 gebrachten Unter-
suchungsergebnisse verwiesen werden.

Um diese ineinanderlaufenden Vorginge bei der Dampf-
erzeugung, der Wirmeentbindung einerseits und der Wirmeaufnahme
durch eine Heizfliche unmittelbar darauf andererseits, zahlenmifig
vor Augen zu fiihren, sind eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt
worden, welche als Einleitung zu diesem Abschnitt mitgeteilt werden
sollen; die Untersuchungen wurden an einem mit Planrost ver-
sehenen Wasserrohrkessel von L. und C. Steinmiiller, Gummersbach,
gemacht.

Als in Betracht kommende Konstanten sind anzufiihren:
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Totale Rostfliche . . . . . . . . 641 qm
Freie Rostfliche . . . . . . . . 164 ,
Gesamtquerschnitt des Verbrennungsluft-

eintritts . . . . . . . . . . . 1258
Gesamtquerschnitt fiir den Verbrennungs-

gaseintritt in die Heizfliche. . . . 0,868
Gesamtquerschnitt fiir den Verbrennungs- .

gasaustritt aus der Heizfliche . . . 1,862
Heizfliche des Dampfkessels . . . . 425

Art der Versuche: Gleichartige und gleiche Mengen von
Brennstoff sind mit wechselndem Luftiiberschufi verfeuert worden;
Beobachtungen wurden weiter ‘bei verschiedener Beanspruchung der
Rost- resp. Heizfliche durchgefiihrt. Im Beobachtungsprotokoll ist
durch die fettgedruckten Zahlen, also die der Versuche 1, 8, 5, 7
und 9, Zusammengehirigkeit in bezug auf den Effekt der Wiarme-
entbindung aus dem Brennstoff zum Ausdruck gebracht; der
‘Wirmeumsatz war hier ein maximaler, wihrend in den Versuchen
2, 4, 6, 8 und 10 eine minimale Ausnutzung zu verzeichnen ist.

Es wurde beobachtet:
(Siehe die Tabelle auf S. 174—175.)

Der besseren Ubersicht wegen sind die Versuchsdaten graphisch
in dem Diagramm Fig. 37, 88, 39 dargestellt und zwar in 37 die
Versuche Nr. 1, 8, 5, 7, 9, in 38 die Versuche Nr. 2, 4, 6, 8, 10,
in 39 die Differenzen der Abwirmeverluste und der Nutzeffekte
der Dampfanlage. Es bedeutet ferner in der Schraffur a der Abwéirme-
verlust, & der Differenzverlust fiir Strahlung und Leitung, ¢ der Nutz-
effekt, d die Differenzen 37c—88¢ und e endlich die Difterenzen
37a—38a.

Die mogliche Brennstoffersparnis durch mehr oder minder
gute Betriebsfiithrung betrigt mithin bei den hier vorliegenden Ver-
héltnissen und Verfeuerungen von stiindlich pro 1 gm Rostfliche:

~ 50 kg = 13,79,

-~ 70 ” = 914 ”
-~ 90 ” = 618 ”
-~ 1 10 ” = 675 ”

~140 ”» = 010 ”
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Dampfkessel-Betriebes.

Brennstoff: Englische

Versuch Nr. 1 2 3 4
i .

Versuchsdauer - - - - - - - 7 Std. 47/ 7 Std. 49’ | 7 Std. 43*| 7 Std. 53’
Heizwert des Brennmaterials | 7041 cal | 7077 cal | 6876 cal | 6789 cal
Kohlen verfeuert, total - - - | 2602 kg | 2599 kg | 3375 kg | 3440 kg
Kohlen verfeuert pro Stunde

auf 1 qm Rostfliche - - - |52,15 kg | 51,86 kg | 67,95 kg | 68,056 kg
Kilo Kalorien pro Stunde auf

1 qm Rostfliche - - . - - 367,1 367,0 4672 461,9
Wasser verdampft, total - - [24860 kg 21471 kg |28382 kg | 26757 kg
Wasser verdampft pro Stunde ]

auf 1 qm Heizfliche - - - 751 ,, | 646 , | 865 , | 798 ,
Wassertemperatur - - - - - 35,3°C. | 405°C. |34,0°C. | 416°C.
Dampfdruck, absolut - - - - | 10,3 kg | 102 kg |104kg | 10,3 kg
Verdampfungsziffer - - - - - 917 kg| 8,26 kg ‘ 841 kg | 7,78 kg

Verdampfungsziffer, bezogen
auf 636,72 cal Erzeugungs-
warme - - - - - o e . . 9’09 s

Verbrennungsgastemperatur

am Ende der Heizfliche - - | 240° C.
Vol-Proz. CO, in den Ver-
brennungsgasen - - - - - 11,149,

Diff.-Zug in Millimetern H, O-
Saule zwischen Anfang und

Ende der Heizfliche - - - | 6,03mm
Luftiberschug - - - - - - - 1,63
Verbrennungsgasmenge, tat-

sachlich - - - - - - - . . 16,43 kg
Nutzeffekt der Dampfkessel-

anlage - - - - - . - . . 82,3 9/,
Abwérmeverlust - - - - - - 13,3 ,,
Differenzverlust fiir Leitung

USW. = + =« + o o o o . 4’4 ’

\
|

|

804 , | 828, | 757,

241°C. | 239°C. | 258°C.

6,56, |11,68°, | 6839,

10,66 mm | 6,76 mm | 14,36 mm
2,75 1,55 2,68

2704 kg 14,88 kg | 24,52 kg

1240, | 1759 | 10,1
215, 118, | 207,

61, | 107, 86,

Summa: | 100,09/,

100,0 %, | 100,0 %/, | 100,0/,
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Forder-Kleinkohle.

|
556;78910

l

|

7 Std. 43¢ | 7 Std. 54’ | 7Std. 29 | 7 Std. 41 | 7Std. 36' | 7 Std. 16

7342 cal 6971 cal | 7050 cal | 6950 cal | 7002 cal | 7132 cal
4569 kg = 4633 kg 5314 kg | 5556 kg | 7063 kg 6271 kg

9238 kg | 9149kg 11073 kg | 112,81 kg | 144,89 kg | 134,60 kg

678,2 637,7 780,6 7843 1014,5 959,9
11437 kg | 37421 kg | 45284 kg | 43680 kg | 54670 kg | 49604 kg

1263 , | 1114 , | 1424 . | 1337 , | 1693 , | 1606 ,

360°C. | 353°C. | 37,3°C. | 349°C. | 354°C. | 362°C.
105kg  104kg | 108kg | 104kg | 106kg | 105 kg
|

906kg  807kg | S32kg | 786kg | 774kg | 791kg

8,90 ,, 793 , | 835, 793, | 761, 777,

{

o |
9550 C. . 271°C. | 286°C. | 304°C. J 310° C. 326° C.

13,899/, 8,67°, | 14,23°, | 10,119, | 14,56°, | 11,949,

|
838mm | 16,18 mm | 10,76 mm | 18,91 mm | 16,14 mm | 23,09 mm
1,31 2,09 1,27 1,79 1,25 1,52
|
i l
1316 kg | 20,06kg | 13,00 kg | 1743kg | 1281 kg | 1551 kg

7749, \ 72,4°, 75,5, 70,9, 69,29/, 69,4,

15, | 184, | 124, 183 , 153 , 15,6
|

11, 92 11 ,, 10,8 , 155 ,, 15,0 ,

|
100,0°, | 100,09, | 1000°, | 1000°, | 100,09, | 100,09,
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Man erkennt, daf mit der Zunahme der Beanspruchung der
Zugansaugungsanlage die Grifle des Luftiiberschusses fillt und
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schliefllich bei einer maximalen Inanspruchnahme ein variables
Verfeuern in bezug auf Luftiiberschufl unmoglich ist, d. h. die Zug-
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ansaugungsanlage ist erschopft. Das Minimum an Luftiiberschuf,
mit welchem dieser oder jener Brennstoff verfeuert werden kann,
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héngt neben den zuerst angefiihrten Griinden auch von ortlichen,
in der Feuerungsanlage selbst gegebenen Verhiltnissen ab. Hat
man beispielsweise eine Anordnung, bei welcher der Zugang zu
der Rostfliche durch 4 Feuertiiren ermiglicht wird und die
Verbrennungsgase in einem mit gemeinschaftlichem Schieber ver-
sehenen Abzugskanal die Heizfliche verlassen, so mufi beim Offnen
einer Feuertiir ein iiberschiissiges Quantum Luft mehr durch die
Heizfliche als bei geschlossener Tiir gelangen, weil der zustrémenden
Luft ein sehr viel grofierer Reibungswiderstand durch die Brennstoff-
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Fig. 39.

schicht als durch die Feuertiiroffnung geboten wird. In diesem
Fall wiirde man bei Verwendung mechanischer Rostbeschickung mit
einem geringeren Luftiiberschuf auskommen als bei der soeben
erorterten Anordnung. Ferner wird der Luftiiberschuf hierbei um
so mehr anwachsen, als die Eigenart dieses oder jenes Brennstoffs
mehr oder minder grofe Bearbeitung mit dem Schiirhaken usw.
erfordert, wozu selbstverstédndlich ein ofteres Offnen der Feuertiir er-
forderlich ist, d. h. mehr Verbrennungsluft pro Zeiteinheit durch die
Heizfliche abzieht. Wie grofi diese Anteile iiberschiissiger Luft
sind, zeigen einige Beobachtungen mit annihernd gleichem Brenn-
stoff an der hier erwihnten Feuerungsanlage. In allen Fillen
Fuchs, Gasgeneratoren. 3. Aufl. 12
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wurde der Luftiiberschufl moglichst gering gehalten: in Versuch 1
blieb der Essenschieber konstant gedffnet, in Versuch 2 wurde
konstante Zuggeschwindigkeit sowohl wihrend des Beschickens als
auch des Abbrennens eingehalten, in Versuch 3 endlich wurde bei
jedesmaligem Offnen der Feuertiir die Zugluft bis auf ein denkbar
geringstes Quantum gedrosselt. Es wurde erhalten:

Versuch Nr.
12 3
|
Versuchsdaver - - - - - - - . . . 8 Std. 10 | 88td. 9 | 8 Std. 9"
Kohlen, verfeuert total - - . - . - 6218 6002 | 5378 kg
Desgl. pro Stunde - - - . - . . . 60,8 | 7358 | 6395 kg
Desgl. pro Stunde und Quadratmeter |
Rostflache - - - - - - - .. 1187 1148 | 1029 .
Summa des Offnens der Feuertiir - - 318 336 | 306mal
Anteil der Zeit der offenen Feuertiir 1 }
im Verhéltnis * zur Versuchsdauer 324 30,8 29,6 %/,
Differenzzug bei geodffneter Feuertiir f ’
zwischen Anfang und Ende Heiz- |
fliche - - - - - - o oL 18,75 ‘ 14,68 4,60 mm
Desgl. bei geschlossener Feuertiir - 1546 | 15,14 | 1365 .
Desgl. mittlerer Zugunterschied - - 16,52 14,82 ‘ 10,90 .
LuftiiberschuBkoeffizient - - - - - 154 152 | 144fach

In Fig. 40 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt. Es
sind sowohl der CO,- als auch O-Gehalt in den Verbrennungs-
gasen .abgebildet, die Zugdifferenzen sind der besseren Ubersicht
wegen in doppelter Linge, als ganze Versuchsdauer, aufgetragen.
Das Auf- und Abwandern der Kurven bei der Zugdifferenz entspricht
immer einem Offnen resp. Schliefen der Feuertiiren.

Man erreicht bei der Drosselung wihrend des Offnens der
Feuertiir wohl einen Erfolg, jedoch so minderwertiger Natur, daB
derselbe in gar keinem annehmbaren Verhiltnis zu der aufgewandten
Arbeitsleistung beim Drosseln der Zuluft steht, weshalb diese Luft-
fiberschufiverhinderung fiiglich unterbleibt. Auflerdem geht hier die
Leistungsfihigkeit der Rostanlage in Versuch Nr. 2 um 3,3 und in
Versuch Nr. 3 um 13,39/, gegen die in Versuch Nr. 1 herunter, ein
Umstand, der nicht eintritt, wenn fiir jede Feuertiir nebst dazu ge-



Fig. 40. 19+
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horiger Rostfliche ein Gasweg mit besonderer Absperrvorrichtung
vorhanden wire.

Man wiirde in diesem Fall also im Mittel einen anderthalbfachen
Luftiiberschufi bei einer stiindlichen Rostbelastung von ~ 120 kg
Brennstoff pro 1 qm als Norm bezeichnen konnen.

Zu einer wirksamen Kontrolle — und das 148t sich mit ein-
deutiger Sicherheit aus den hier mitgeteilten Untersuchungen ab-
leiten — gehort nicht nur die Untersuchung der Verbrennungsvorgiinge,
sondern man muf auch einen Einblick in die Verwendung der er-
zeugten Wirme, also in die Funktionen der Dampfkesselheizfliche
selbst, erlangen.

Demnach mufi man die Art der Verfeuerung des Brennstoffs,
also den Nutzeffekt der Feuerungsanlage, kennen, ebenso wie man
auch die Erkenntnis der jeweilig produzierten Dampfmenge oder der
Belastung der Heizfliche haben muf.

Zur direkten Ermittlung des Nutzeffektes des Feuerungsprozesses
dient in erster Linie die Untersuchung der Verbrennungsgase mit
den frither erwidhnten Apparaten auf den Kohlensiure- oder auch
auf den Sauerstoffgehalt hin. Wiirden ferner, vorausgesetzt, daB
mehrere Dampferzeuger in Betrieb sind, an demselben Kessel konti-
nuierlich Aufzeichnungen seiner produzierten Dampfmenge gemacht,
so hédtte man eine einwandsfreie, eindeutige Kontrolle, welche wert-
volle Daten gibt, immerhin aber zur Durchfiihrung eines vollkommen
geschulten Aufsichtsbeamten bedarf, welcher aus den Diagrammen die
notwendigen Konsequenzen zu ziehen weifi. Deshalb wird dieser
richtige, jedoch umstindliche Weg fast nur bei einzelnen Versuchen
angewandt und zur laufenden Kontrolle Verfahren benutzt, die eine
gentigende Annidherung an das gesteckte Ziel auf Grund einfacher
Messungen gestatten.

Benutzt werden neben der schon erwihnten Bestimmung der
Dampfgeschwindigkeit Angaben des Zugunterschiedes resp. des Unter-
drucks der Verbrennungsgase, weshalb auf diese Art der Unter-
suchungen niher eingegangen und an Beispielen die Verwendbarkeit
als Kontrolle erwiesen werden soll.

Zum Ansaugen der Luft, welche das Brennmaterial auf dem
Rost oxydieren soll, ist eine Energiemenge notwendig, welche ent-
weder durch die Gewichtsdifferenzen der heifien, im Schornstein be-
findlichen Verbrennungsgassiiule gegeniiber einer gleich grofien Luft-
sdule von der augenblicklich herrschenden Auflentemperatur erzeugt
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-— der sog. natiirliche Zug — oder auch durch Verwendung saugender
resp. driickender Ventilatoren — den sog. kiinstlichen oder mecha-
nischen Zug — gebildet wird. Die gesamt aufzuwendende Arbeit
zur Zugerzeugung zerfillt in zwei wesentlich verschiedene Momente:

1. in die Arbeit zur Erzeugung des eigentlichen, reibungsfreien
Zuges selbst und

2. in die Arbeit zur Uberwindung der Widerstinde auf dem Rost
und innerhalb der Heizfliche des Dampfkessels.

Zur Erzeugung des reibungsfreien Zuges v in Metern pro
Sekunde ist ein Druckunterschied p, erforderlich, welcher sich
theoretisch nach der Formel

pO: ) ° S,

in welcher g die Beschleunigung durch die Schwere und s das
Gewicht eines Kubikmeters des bewegten Gases in Kilogramm be-
deutet, berechnen laBt.

Der durch die Widerstinde notwendige Druckunterschied 7
1Bt sich fiir die hier in Frage kommenden Verhiltnisse durch einen
numerischen Koeffizienten nicht ausdriicken, weil die Widerstands-
momente auf der Rostfliche, innerhalb der Feuerziige usw. variabler
Natur sind.

Die Gesamtarbeit zur Zugerzeugung p, endlich 1lifit sich nach
der Formel

2)2
L= @ s+
darstellen.

In welchem Verhiltnis die Werte p,, # und p, zueinander
stehen, zeigt der nachstehend mitgeteilte Versuch an dem schon
erwihnten Wasserrohrkessel von 425 qm Heizfliche und 6,41 qm
totale, 1,64 qm effektive Rostfliche.

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge = 723 kg
Stiindlich pro 1 qm Rostfliche ver-
feuerte Kohlenmenge . . . . =112
Sekundlich verfeuerte Kohlenmenge = 0,200
Luftbedarf pro 1 kg Kohle bei 1,79 fachem Luft-
iiberschufl = 14,06 cbm = 14,51 cbm Verbren-
nungsgas.
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Gaszusammensetzung :
CO, 0 H,0 N
10,119/, 8,069/, 3,319/, 78,729/,
Temperatur der Verbrennungsluft = 17,80 C.,
s = 1,217 kg.

Luftweg durch  Querschnitt der Lufteintrittsoffnung = 1,258 qm;
die Aschklappen l sekundlich = 2,818 cbm Luft; v = 2,335 m/sek;
bis unter den l bo= 0,371 mm; » = 0,449 mm;

Rost p1= 0,82 mm Wassersiule.
© o=, .2 o g ( Querschnitt der Verbrennungsgaseintrittsoffnung
& @ (= =] E <] » .
g ﬁ y SRS zum Heijzflichenanfang = 0,868 qm;
%gé =] § Temperatur der Verbrennungsgase 10890 C.,
= = w © D —
T eRES = 0,265 kg;
ST e sekundlich = 14279 cbm Gas; v = 16,455 m/sek;
>. O .= 5F
= z e Po = 3,520 mm; » = 7,180 mm;
o HEgRE p1=11,52 mm Wassersiule.

Querschnitt der Verbrennungsgasaustrittsoffnung

Verbrennungs- in den Abgaskanal = 1,362 qm;

gasweg von An- Temperatur der Verbrennungsgase 304,50 C.,

fang bis Ende s = 0,636 kg;

Heizfliche zum sekundlich = 5,951 cbm Gas; v = 4,376 m/sek;
Abgaskanal 2o = 0,620 mm; » = 16,790 mm;

P1= 28,93 mm Wassersiule.
Der Wert p, am Heizflichenende wird mithin
28,93 mm Wasserséule,
welcher sich, wie folgt, zusammensetzt:
Lufteintrittsgeschwindigkeit . . . =0,371 mm p,
Reibungsarbeit hierbei . . . .= . . . . . 0449 mm »
Luft Verbrennungsgasgeschw1nd1g-
keit bis Anfang Heizfliche . 3,520 mm p,
Reibungsarbeit hierbei . . . . = . . . . . 7,180 mm »
Verbrennungsgasgeschwindigkeit bls
Ende Heizfliche . . . . . . =0,620 mm ;&0
Reibungsarbeit hierbei . . . . . = . 16,790 mm »
= 4,511 mmp07 24,419 mm »
Pr=(po+7)= 28,93 mm Wassersiule.
Mithin betrigt die zur Uberwindung der Widerstinde not-
wendige Arbeit 5,91 mal soviel von der zur eigentlichen Ge-
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schwindigkeit notigen Energie. Diese Beziehungen sind in der
Fig. 41 rdumlich dargestellt, der Gesamtgasweg ist abgewickelt
gezeichnet; es bedeutet ~ den Lufteintritt, R die Rostfliche, Fe die
Feuerbriicke mit dem Heizflichenanfang A FI, Fu endlich den am

Heizflichenende abschlieflenden Abgaskanal. Man ersieht, wie duflerst
gering der zur Erzeugung der eigentlichen Zuggeschwindigkeit
notwendige Druckunterschied p, wird, wihrend der Reibungs-
widerstand » betrichtlich viel grifer ist.

Die Summation dieser Werte gelangt in der hiochsten Kurve
zum Ausdruck, das ist der Wert, der durch ortsiibliche Zugmessung
als Zugzahl in Millimetern Wassersidule ausgedriickt wird.
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Die Zugzahl wird sowohl {iber den Rost als auch im Abgas-
kanal kurz vor dem Essenschieber ermittelt, d. h. sowohl am Anfang
als auch am Ende der Heizfliiche, indem man durch entsprechende
Manometer den Unterdruck an diesen Stellen gegeniiber dem augen-
blicklich herrschenden Atmosphdrendruck in Millimetern Wasser-
siule ermittelt. Es liegt klar auf der Hand, dall bei gleicher Be-
lastung der Rostfliche mit gleichem Brennstoff und gleichem Luft-
iiberschufi das erzeugte Verbrennungsgasquantum konstant ist und
dafi deshalb die Gasgeschwindigkeit innerhalb der Heizfléiche eben-
falls gleich bleiben muf.

Die Summe p, ist mithin in diesem Fall innerhalb der Heiz-
fliche H F7 konstant:

p1=(po+ v H FI) = konst.

Mit der Zunahme der Zeitdauer der gleichen Rostbelastung usw.
wiichst jedoch die Schichthohe der Riickstinde aus dem Brenn-
material auf der oberen Rostfliche Rf. an; man erhilt mithin
fir p, von Anfang Lufteintritt bis Ende der Heizfliche zwei
verschiedene Funktionen, nach welcher die Geschwindigkeitshéhe p,
konstant und der Reibungswiderstand » als Funktion der Zeit ¢
auftritt:

pr=po+rHF 4 py Rfl =konst. +r Rfl = ft.

Das heifit nun nichts anderes, als daf die Summe séimtlicher
Druckdifferenzen p, kein Maf} fiir die Geschwindigkeit resp. das
Quantum der entwickelten Verbrennungsgase abgibt, sondern daf
verschiedene p; gleichen Luft- resp. Verbrennungsgasmengen ent-
sprechen konnen. Der Ausdruck p, gibt also weder eine Maf-
gabe fiir die Gasmengen, welche die Kesselheizfiiche durchstromen,
noch eine Relation irgendwie hierfiir an und ist deshalb mit dieser
Erkenntnis fiir die Betriebsaufsicht einer Feuerung garnichts ge-
wonnen. Ferner gibt diese Zugmessung auch keine in sinngemifier
Folge verlaufenden Angaben, so dafi z. B. bei grofer Zugzahl eine
kleinere Luftmenge durch den Rost tritt und umgekehrt. Stellt
man sich die Saugekraft der Esse als konstant vor, so gehen pro
Zeiteinheit proportionale Mengen Luft resp. Verbrennungsgas durch
die Heiz- und Rostfliche. Der Druckunterschied gegeniiber dem
Atmosphidrendruck wird nunmehr nur noch durch die Widerstiinde #
beeinfluft, da p, mit v = konst. auch konstant bleibt. Ist nun der
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Rost ganz frei, so fliefit die Luft mit kleinerem Widerstand » als
bei bedecktem Rost ab, das heifit, die Summa der Ausschlige p, ist
klein, trotzdem die Luftgeschwindigkeit ein Maximum erreicht hat.
Wird der Rost nun immer mehr und mehr mit Brennstoff resp.
Riickstiinden aus demselben bedeckt, so.wichst der Widerstand »
bedeutend, wihrend v immer mehr und mehr abnimmt; das heifit
die Zugzahl wird grofer, trotzdem die Geschwindigkeit des Ver-
brennungsgases und damit auch das Quantum kleiner wird.

Deshalb steigt beim Schliefen der Zugluftklappen, trotzdem in
diesem Fall gar keine Luft zum Rost fliefit, die Zuganzeige an,
wiihrend beim Offnen der Feuertiir die Zuganzeige fillt, trotzdem
die Luftgeschwindigkeit durch Ausschaltung des Rostwiderstandes
erheblich grifler geworden ist.

Schaltet man nun die variablen Reibungswiderstand besitzende
Rostfliche ab und bestimmt nur noch die Summa p; zwischen
Anfang und Ende der Heizfliiche, so erhiilt man, da ja » H F/mit
geniigender Genauigkeit als konstant angenommen werden kann und
nur v variabel ist, Beziehungen, die sinngem#f verlaufen, d. h. bei
griflerer Geschwindigkeit grifiere Zugzahl anzeigen usw.

Zur Ausfiihrung solcher Messungen hat man nur notig, den
einen Schenkel eines Manometers mit dem Raum #iber dem
Rost, gleich Anfang der Heizfliche, zu verbinden, wihrend der
andere Schenkel in den Abgaskanal, gleich Ende der Heizfliche,
nmiindet.

Diese Zugunterschieds- oder Differenzmessung zwischen Heiz-
flichenanfang und -ende ergibt z. B. im direkten Gegenteil zur
Zugmessung bei zunehmender Verschlackung des Rostes geringere
Ausschlige, welche, wenn gar keine Luft mehr durch den Rost tritt,
schlieflich Null werden, weil v = O und » Anfang und Ende Heiz-
fliche hierbei ebenfalls O wird.

Man kann mit Differenzmessungen die zur Verfiigung stehende
Zugansaugungsenergie in ihren Werten festlegen, wenn man Versuche
mit wechselnder Rostbelastung und wechselndem Luftiiberschuff durch-
fiihrt und hierbei diejenigen Luftmengen ermittelt, die effektiv durch
die Feuerung gegangen sind.

Aus den auf S. 174 mitgeteilten Versuchen ergab sich:
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Versuch Nr. 1 12 3‘4f5f6‘:7i8

Rostbelastung  pro ‘ ‘ [ ‘
Stunde und 1 qm [52,1 (51,8 67,9 “68,0 }92,3 91,4 |110,7 j112,8 kg
Luftiiberschukoeffi- [ ! ‘
zient - - - - - 1,63 | 2,75 | 1,65 | 2,68 J 1,31 1 2,09 | 1,27 | 179fach
Luftquantum  pro | ! i |
Sekunde durch den : | !
Rost tretend - - | 1,439 2,414| 1,664 2,882} 2,057 3,131 2,377‘ 3,306 kg
\ i \

Zieht man den effektiven Querschnitt der Rostfliche (1,638 qm)
in Betracht, so erhdlt man folgende Lufteintrittsgeschwindigkeiten,
bezogen auf Kilogramm:

\ f | l !
3 4 5 6 7 8
\ 1 i |
| | | ‘
v in mjsek - - | 0,878 1,473‘ 1,015 | 1,757‘ 1,255 1911 | 1,451 2,019

\ | 1 \ |

Versuch Nr. 1 2

Die Kurve (Fig. 42) zeigt den Zusammenhang zwischen Gas-
geschwindigkeit, bezogen auf Kilogramm, und Differenzzugangabe.
Hiermit ist ein Mittel gegeben, um die Belastung einer Rostfliche
zurtickrechnen zu kénnen.

Erfordert z. B. 1 kg Brennstoff theoretisch ~ 9 kg Luft, ist
ferner der Luftiiberschufi L, zu 1,72fach ermittelt, so gelangen
effektiv 15,8 kg Luft zum Oxydieren des Brennstoffes in die Fenerung.

Hierbei betrage die Angabe der Differenzzugmessung 12 mm
Wassersiiule, d. h. es ist eine Eintrittsgeschwindigkeit von v =
1,58 m/sek vorhanden.

Pro Stunde wiirde man erhalten:
0 .v.8600 =1,638.1,58.3600 = 9316 kg Luft.

Da nun 1 kg Brennstoff 15,8 kg Luft erfordert, hat man
9316 : 15 = 608,8 kg stiindlich verfeuert, die Rostflichenbelastung
pro Stunde und Quadratmeter betrfigt mithin ~ 94,9 kg Brennstoff.

In &hnlicher Weise kann die laufende Ermittlung der Heiz-
flichenbeanspruchung durchgefiihrt werden.
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Ein Ma$ fiir die laufend vor sich gehende Dampfentwickelung
an der Heizfliche bietet in erster Linie die Geschwindigkeit des aus

dem Hauptdampfentnahmerohr entstromenden Dampfes. Kennt man
2

die Geschwindigkeit v in Metersekunden und den Querschnitt ”—;l-ﬂ

des Dampfentnahmerohrs, so ist das pro Stunde durch dasselbe
flieBende Dampfquantum gleich

3600-v'f4
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Ceschwindighkert in m pro sek.

Fig. 42.

Legt man die soeben fiir die Gasgeschwindigkeit abgeleiteten
Beziehungen zugrunde, so erhilt man die gesuchte Dampfgeschwindig-
keit v einfach aus der Messung der Druckdifferenz innerhalb einer
bestimmten Rohrlinge, z. B. derart, daf man den einen Schenkel
eines kommunizierenden Manometers mit der Rohrleitung kurz hinter
dem Hauptabsperrventil verbindet, wihrend der andere Schenkel in
die gleiche Rohrleitung 1, 2 oder 3 m davon miindet. Der Druck-
ausschlag p, wird dann wieder gemif der Gleichung

402

P1=@-s+r

erhalten werden.



188 Die Kontrolle des Gasgenerator- u. Dampfkessel-Betriebes.

Die Messung der Dampfgeschwindigkeit kann bei der Einfach-
heit des hierzu ndtigen Apparates und der Sicherheit seiner Angaben
zu einer bedeutende Wichtigkeit besitzenden Dampfkesselkontroll-
methode verwandt werden.

Es lassen sich nun folgende Kontrollmethoden neben der ein-
gangs erwihnten — automatische Gasanalyse und Dampfbelastungs-
ermittlung — unter Benutzung der hier ertrterten Geschwindigkeits-
messungen anfiihren.

Automatische Gasanalyse und Zugmessung. Registriert
man aufler dem Kohlendioxyd- oder Sauerstoffgehalt der Verbrennungs-
gase, allgemein dem Luftiiberschufl, mit dem ein Brennstoff verfeuert
wird, auch noch die Zugunterschiede an den entsprechenden Stellen
des Kessels, so kann man sowohl auf die Giite der Verbrennung
als auch auf die Leistung in bezug auf die pro Zeiteinheit verfeuerte
Brennstoffmenge einen Riickschluf machen. Diese Doppelkontrolle
ist unumgiinglich, sobald mehrere Kessel im Betrieb sind, welche
wohl das verlangte Quantum Dampf vorgeschriebener Spannung
erzeugen, jedoch unter Umstinden mit ganz verschiedener Be-
anspruchung, so dafl beispielsweise von 10 in Betrieb befindlichen
Kesseln 4 Stiick 559/, und 6 Stiick 54 9/, des total produzierten
Dampfquantums liefern.

Wiirde man, um den gleichen Einblick zu erlangen, den Brenn-
stoff neben der Gaszusammensetzungsermittlung wiegen, so erhielte
man in bezug auf die geleistete Arbeit des Heizers nur einen Mittel-
wert, niemals aber den Verlauf der Arbeit wihrend der Betriebszeit.
Zudem gibt ja gerade die Zugunterschiedsmessung einen klaren Ein-
blick in die Art der geleisteten Arbeit; aus dem Diagramm ersieht
man, wie oft die Feuertiir zwecks Beschickung oder Druckkriickung
des Rostbelages geiffnet wurde, wie lange die Abbrennzeit dauerte usw.,
weil ja die Zuggeschwindigkeit beim Offnen der Feuertiir sofort an-
steigt. In Fig. 43 ist ein solches Doppeldiagramm dargestellt. Bildet
man die mittleren Werte, so erhilt man wihrend der in der Figur
gekennzeichneten Betriebsdauer und unter Benutzung der in Fig. 42
dargestellten Zugunterschiedskurve:

Mittlerer Zugunterschied . . . . . . . 16,3 mm Wassersiiule
Mittlerer Luftiiberschuf . . . . . . . 1,63 fach
Mittlere Geschwindigkeit der zustromenden

Luft . . . . . . . . . . . . . 198 m/sek
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Stiindlich angesaugtes Luftquantum . . . 11085 kg
Theoretische Luftmenge pro 1 kg Brennstoff ~ 9,5
Tatsichlich verwandte Luftmenge pro 1 kg

Brennstoft . . . . . . . . . . . ~159
Verfeuerte Brennstoffmenge pro Stunde . . ~ 697
” ” pro 1 qm Rost-
fliche . . . . ~108

Qualitdt und Quantitdt der Arbeitsleistung gut.

¥

.
]

- | | |
| Zugge c/z;y[/'ﬂd/'iq/re/;/ R

Zug- und Dampfgeschwindigkeitsmessung. Mit der
laufenden Erkenntnis der produzierten Dampfmenge und in Ver-
bindung mit den zwischen Zuguuterschied und Gasquantum be-
stehenden Beziehungen erhilt man eine einfachere Kontrollmethode
als die soeben behandelte, weil die dauernde Gasuntersuchung mit
all ihren Betriebsschwierigkeiten in Wegfall kommt. Durch beide
Beziehungen erhilt man ein einfaches Mafi, welches das fiir jede
Heizflichenbelastung zum Verfeuern der hierzu nétigen Brennstoff-
menge zugehdrige Quantum Verbrennungsluft immer so einzustellen
gestattet, daf der glinstigste Nutzeffekt der Verbrennung in bezug
auf den Luftiiberschufl resultiert.

In den Versuchen auf S. 174 ergaben sich folgende Ver-
héltnisse:
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Heizflichenbeanspruchung

Dampf pro Stunde und Quadrat- Zugunters.f:hied
meter Heizfliche Wassersiule
" 7,51 kg 6,03 mm
-
o N s |
&z ’ ” ) ”
5 2 F | 1424, 10,76
=2 16,93 , 16,14
% g‘) 6,46 k 10.66
£ 3 ) g ,66 mm
= g'& 7798 ” 14,36 »
SEJ1L1e 1618
Eg|ns, 1891 |
16,06 23,09

Wiirde man nun einen Dampfgeschwindigkeitsmesser mit einer
doppelten Teilung versehen, so dafl neben der Belastungsangabe die
dem praktisch geringsten Luftitberschuff entsprechende Zugunter-
schiedszahl vorhanden ist, so hitte man nach einem Zuggeschwindig-
keitsmesser (Fig. 25 u. 26) nur dieses Quantum Verbrennungsluft
einzuhalten, um gewi zu sein, daf die zur Dampferzeugung im
giinstigsten Fall notige Brennstoffmenge mit dem geringsten Luft-
iberschufl verfeuert wird. Das heifit nun nichts anderes, als daf§
sowohl der Nutzeffekt der Wéirmeerzengungsanlage als der der
‘Wirmeabsorptionsanlage hiermit laufend im besten Verhiltnis zu-
einander gehalten werden konnen.

Zeigt also ein Dampfgeschwindigkeitsmesser

7,51 8,65 12,65 12,24 kg Dampf pro Stunde und Quadratmeter
- { 6,03 6,76 8,38 10,76 mm Zuggeschwindigkeit,
so heifit das nichts anderes, als dal der Essenschieber usw. so ein-
gestellt werden mufi, daf am daneben befindlichen Zugunterschieds-
messer die unter der Belastungsziffer stehenden Zuggeschwindigkeits-
zahlen resultieren. Hat man weiter z. B.

6,4 7,9 11,1 133 kg Dampf pro Stunde und Quadratmeter
am Dampfgeschwindigkeitsmesser, am Zugunterschiedsmesser jedoch
10,6 14,3 16,1 18,9 mm Wassersiule,

so kann man sicher sein, dafl die Verhiltnisse untereinander die
denkbar schlechtesten sind, d. h., daf das bei der augenblicklichen
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Belastung maximalste Verbrennungsgasquantum, bedingt durch Luft-
iiberschuf, durch die Heizflichen Wirme verschwendend abfliefit.

Zug- und Zugunterschiedsmesser. Eine dritte Form der Kon-
trolle, allerdings die einfachste und deshalb am geringsten umfassende,
wird durch Zugmesser und Zugunterschiedsmesser angestrebt. Die
Beobachtung der Belastung der Heizfliche fillt hier ganz fort, durch
jedes der beiden Instrumente soll dem Heizer ein Fingerzeig iiber
die Vorginge auf dem Rost gegeben werden, ohne daf sich derselbe
durch Offnen der Feuertiir von dem Zustand der Verbrennung iiber-
zeugt. Fiir die Durchfiihrung dieser Beobachtungen empfiehlt sich
die Verwendung eines Instruments, welches sowohl den Unterdruck
iilber dem Rost als auch den Zugunterschied als Druckdifferenz
zwischen Anfang und Ende der Heizfliche angibt, z. B. Instrument
Fig. 25. Es bedarf natiirlich einer empirischen Feststellung in dhn-
licher Art und Weise wie bei der Durchfiihrung der Versuche auf
S.174. Das Wesen der Kontrollmethode mit Zug- oder Zugunter-
schiedsmesser ergibt sich aus dem in diesem Abschnitt iiber den
gleichen Gegenstand Gesagten von selbst.

Berichtigung.

Auf Seite 79, Zeile 1 und 2 von unten muB es richtig ,Figur 28
auf Seite 134“ heifen.
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schule zu Stettin. Zweite, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit
159 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Hebemaschinen. ERine Sammlung von Zeichnungen ausgefiihrter
Konstruktionen mit besonderer Beriicksichtigung der Hebemaschinen-
Elemente.  Von C. Bessel, Ingenieur, Oberlehrer an der Kgl.
Hoheren Maschinenbauschule Altona. Zweite Auflage. 34 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 6,60.

Hilfsbueh fiir den Masehinenhau. Fiir Maschinentechniker sowie
fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr, Freytag,
Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten zu Chemnitz. Vierte,
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 1108 Textfiguren, 10 Tafeln
und einer Beilage fiir Osterreich.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—; in Leder gebunden M. 12,—.

Transmissionen. Wellen, Lager, Kupplungen, Riemen- und Seil-
trieb. Anlagen. Von Ingenieur Stephan Jellinek in Wien. Mit 61 Text-
figuren und 30 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlunn—g—j



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Herausgegeben
von Ingenieur C. Volk, Berlin.
Erstes Heft: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen,
Von Oberingenieur H. Frey, Berlin. Mit 109 Textfiguren.
Steif broschiert Preis M. 2,40.
Zweites Heft: Kolben. I. Dampfmaschinen- und Geblésekolben.
Von Ingenieur C. Volk, Berlin. IL Gasmaschinen- und Pumpen-
kolben. Von A. Eckardt, Betriebsingenieur der Gasmotorenfabrik
Deutz. Mit 247 Textfiguren. Steif broschiert Preis M. 4,—.
Drittes Heft: Zahnrader. I. Teil. Stirn- und Kegelrider mib
geraden Zahnen. Von Dr. A. Schiebel, a. o. Professor der k. k.
deutschen technischen Hochschule zu Prag. Mit 110 Textfiguren.
Steif broschiert Preis M. 3,—.

Festigkeitslehre nebst Aufgaben aus dem Maschinenbau und der Bau-
konstruktion, Ein Lehrbuch fiir Maschinenbauschulen und andere
technische Lehranstalten sowie zum Selbstunterricht und fiir die
Praxis. Von Ernst Wehnert, Ingenieur und Lehrer an der Stadt,
Gewerbe- und Maschinenbauschule in Leipzig.

I. Bd.: Einfithrung in die Festigkeitslehre. Zweite, ver-
besserte und vermehrte Auflage Mit 247 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

II. Bd.: Zusammengesetzte Festigkeitslehre. Mit 142

Textfiguren In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Die Technologie des Maschinentechnikers. Von Ing. Karl Meyer,
Prof., Obertehrer an den Kgl. Verein. Maschinenbauschulen zu Koln.
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 377 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Elementarmechanik fiir Maschinen-Techniker. Von Dipl-Ing.
R. Vogdt, Oberlehrer an der Maschinenbauschule in Essen (Ruhr),
Reg.-Baumeister a. D. Mit 1564 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80.

Aufgaben aus der technischen Mechanik. Von Professor
Ferdinand Wittenbauer, Graz.
I. Allgemeiner Teil. =~ Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage.
773 Aufgaben nebst Losungen. Mit 572 Textfiguren.
Preis M. 5,—; in Leinwand geb. M. 5,80.
II. Teil. Festigkeitslehre. Zweite, vermehrte Aufl. U. d. Presse.
III. Teil. Flissigkeiten und Gase. 504 Aufgaben nebst Losungen
und einer Formelsammlung. Mit 339 Textfiguren.
Preis M. 6.—; in Leinwand gebunden M. 6,80.

Das praktische Jahr des Maschinenbau-Volontirs. Ein Leit-
faden fiir den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur. Von Dipl.-Ing.
F. zur Nedden. Preis M. 4,—; in Leinwand gebunden M. 5,—.

Lehrbuch der Mathematik. Fir mittlere technische Fachschulen
der Maschinenindustrie. Von Dr. phil. R. Neuendorff, Oberlehrer an
der Konigl. Hoh. Schiff- und Maschinenbauschule, Privatdozent an
der Universitdt in Kiel. Mit 245 Textfiguren und 1 Tafel.

In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Trigonometrie fiir Maschinenbauer und Elektrotechniker.
Ein Lehr- und Aufgabenbuch fiir den Unterricht und zum Selbst-
studium. Von Dr. Adolf HeB, Professor am Kantonalen Technikum
in Winterthur. Mit 112 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80.

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen,
Betrieb. Kurzgefalites Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker sowie
zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Emil
Kosack, Oberlehrer an den Kgl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu
Magdeburg. Mit 259 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—,

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung von her-

vorragenden Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Professor

Dr. Karl Strecker, Geh. Oberpostrat. Achte, umgearbeitete und ver-
mehrte Auflage. Mit 800 Figuren.

In Leinwand gebunden Preis M. 18,—.

Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens durch

Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze An-
leitung fiir Ingenieure, insbesondere Betriebsbeamte von Dr.-Ing.
E. Preull, Stellvertreter des Vorstandes der Materialpriifungsanstalt
und Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Darmstadt. Mit
119 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 3,60.

Die Kalkulation im Metallgewerbe und Maschinenbau.
Mit 100 praktischen Beispielen und Zeichnungen. Von Ingenieur
Ernst Pieschel, Oberlehrer und Abteilungsvorstand fiir Maschinenbau
an der Stddtischen Gewerbeschule in Dresden. Mit 80 Textfiguren.

Kartoniert Preis M. 3,60.

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstitten. Autorisierte
deutsche Ausgabe der Schrift: ,,Shop management” von Fred W.
Taylor, Philadelphia. Von A. Wallichs, Professor an der Technischen
Hochschule zu Aachen, Zweite, vermehrte Auflage. Mit 15 Abbil-
dungen und 2 Zahlentafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Gewerbepolizeiliche Vorsehriften fiir die Errichtung und den

Betrieb gewerblicher Anlagen. Ein Ratgeber fiir Fabri-
kanten, Betriebsleiter und Meister. Von Dr. A, Bender, Kgl. Gewerberat.
Mit 4 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 1,80.

Werkstattstechnik. Zeitschrift fiir Anlage und Betrieb von Fabriken
und fiir Herstellungsverfahren.  Herausgegeben von Dr.-Ing.
G. Schlesinger, Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. Vom
6. Jahrgang (1912) ab jahrlich 24 Hefte.  Preis des Jahrgangs M. 12,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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