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Yorwort des Herausgebers.

Bei der immer mehr durchdringenden Erkenntnis der Notwendigkeit der
Spezialisierung auf allen Gebieten der Industrie und der Technik kann
folgerichtig auch das Gebiet der technischen Literatur nicht ausgeschaltet
werden. Es leuchtet ohne weiteres ein, daf3 in technischen Werken von mehr
oder weniger zusammenfassendem Inhalt den einzelnen Gebieten der Technik
schon allein aus Raumgriinden nicht eine solche Behandlung zuteil werden
kann, wie diese es eigentlich ihrer Natur und Bedeutung nach beanspruchen
konnten. Diese Tatsache zwingt deshalb zu gleichzeitiger Anschaffung von
mehreren Biichern, in welchen das fragliche Spezialgebiet haufig nur frag-
mentarisch behandelt wird, und verursacht nicht selten insofern unniitze Aus-
gaben, als ein groer Teil des sonstigen Inhaltes des angeschafften Buches
den Spezialfachmann gar nicht interessiert. Es kommt noch hinzu, daB das
Nachsuchen in mehreren Werken mit Verlust an kostbarer Zeit verbunden ist.
Eine Sparwirtschaft und Rationalisierung mu3 deshalb auch auf dem Gebiet
der technischen Literatur mit angewendet werden.

Von allen Gebieten der technischen Literatur ist kein einziges bis jetzt
dermafien vernachlissigt worden, wie das Gebiet der industriellen Ofen.
Die wenigen vorhandenen Werke behandeln gleichzeitig mehrere Gebiete;
iiber viele industrielle Ofen ist in der Buchliteratur iiberhaupt nur wenig zu
finden. Bedenkt man, daBl der Industrieofen die Seele beinahe eines jeden
industriellen Prozesses ist, so sieht man ein, da8 in bezug auf Biicher auf diesem
Gebiete ein unzweifelhafter Mangel herrscht, dem unbedingt abgeholfen
werden muf.

Nach dem vorliegenden Plan soll jeder industrielle Ofen in einem be-
sonderen Buch fiir sich behandelt werden. Es ist eine Reihe voneinander
unabhéngiger Einzelbiicher geplant, und zwar zunichst iiber folgendes:
Hochofen, Siemens-Martin-Ofen und andere Stahlwerksofen, Kokereiofen,
Gaswerksofen, Schwelofen, Zementbrennofen, Kalkbrennofen, Keramische
Brennofen, Ofen zum Brennen von Dolomit, Magnesit usw., Ziegelbrennéfen,
Porzellanbrennoéfen, Brennofen fiir feuerfeste Erzeugnisse, Glasschmelzofen,
Emaillierofen, Holzverkohlungsofen, Ofenberechnungen, Grundlagen des
Ofenbaues, Wiarmetechnik im Ofenbau, Torfverkohlungsifen, GieBereiofen,
Ofen der chemischen Industrie, Erzrostofen, Metallschmelzofen, Destillier-
und Raffinierofen, Hiittenmannische Ofen, Gaserzeuger fiir Industrieofen,
Baustoffe der Industriesfen, Warmeregeneration in den industriellen Ofen-
anlagen, Betriebsiiberwachung der industriellen Ofenanlagen, industrielle



VI Vorwort.

Ofenheizgase, Schornsteine, Abhitzeverwertung in den Industriesfen, Staub-
feuerung in den Industriedfen usw. usw.
Dem vorliegenden Band folgen in Kiirze eine Reihe weiterer Spezialbénde.
Ich hoffe durch die Herausgabe der Sammlung ,,Der Industrieofen
in Einzeldarstellungen einem wirklichen Bediirfnis entsprochen zu haben
und bitte die Herren Fachgenossen mich durch Verbesserungswiinsche und

weitere Anregungen zu unterstiitzen.
L. Litinsky.

Yorwort des Verfassers.

Der vorliegende erste Band der Sammlung ,,Der Industrieofen in Einzel:
darstellungen* soll die wirmetechnischen Grundlagen der industriellen Ofen,
auf welchen ja nicht nur der rationelle Betrieb, sondern auch die Konstruktion
der technischen Feuerungen beruht, in mdglichst knapper Form bringen.
Er behandelt zunéchst die Warmelehre einschlieBlich der Warmeiibertragung,
der Verbrennung, der Mittel zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung,
bespricht dann kurz die Priifung der Feuerungsanlagen, gibt hierauf eine ge-
dringte Ubersicht der Brennmaterialien und ihrer Veredlungsverfahren
und schlieBt mit einer kurzen Ubersicht iiber die verschiedenen Arten ihrer
Verwendung. Das Werk bezweckt, eine Wiederholung dieser Grundlagen
in den folgenden Binden der Sammlung zu ersparen, und mufBite, um nicht
allzu umfangreich zu werden, namentlich in den die Brennstoffe enthaltenden
Kapiteln, moglichst gedringt gehalten werden. Daf} hierbei das richtige Maf}
getroffen und das Buch seinem Zwecke dienen mdge, wiinscht

Wien, im Marz 1927. Der Verfasser.
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I. Wiarmelehre.

Arten der Energie, Warme, Temperatur und Wiarmemenge,
Wirmeeinheiten, Warmekapazitat, spezifische Wéarme.

Der Zweck aller Ofen ist es, in rationeller Weise Wirme zu erzeugen und
auf zu erhitzende Riume oder Kérper zu iibertragen, wobei wir uns zur Ge-
winnung der Wirme in erster Linie der Brennstoffe, in vielen Fallen heute
auch der Elektrizitit und manchmal auch der mechanischen Energie be-
dienen.

Die Wirme ist eine bestimmte Form der Energie, wobei wir unter Energie
alles verstehen, was Arbeit leisten kann. Solche Energieformen gibt es ver-
schiedene, die sich in zwei scharf von einander getrennte Gruppen einteilen
lassen:

A. Potentielle Energie (Energie der Lage, Spannkraft). Hierher ge-
héren alle jene Energieformen, welche unmittelbar keine Arbeit leisten kénnen,
weil sie hieran irgendein vorhandener Widerstand hindert. So gehért hierher
die Energie einer gespannten Feder, des im Staubecken gesammelten Wassers,
des in einem hinreichend starken GefiBe enthaltenen hochgespannten Dampfes,
aber auch die in den Brenn- und Explosivstoffen aufgespeicherte chemische
Energie. Alle diese, man kann sie als latente bezeichnen, Energieformen
miissen freigemacht, d. h. es mufl zuerst das Hindernis, welehes ihrer Wirk-
samkeit entgegensteht, beseitigt werden, ehe sie Arbeit leisten konnen.

B. Kinetische Energie (Energie der Bewegung, lebendige Kraft),
welche jeder bewegten Masse (m) innewohnt und, indem sie Arbeit leistet,
in eine andere Energieform iibergeht. Je nachdem es sich hierbei um bewegte
groBere Massen, um bewegte Atome und Molekiile, um die Bewegung von
Elektronen oder des Lichtithers handelt, unterscheidet man folgende ver-
schiedene Arten:

Handelt es sich um die Bewegung gréBerer Massen; so haben wir mecha-
nische Energie (und Schallwellen), bei der Bewegung von Molekiilen und
Atomen haben wir Warme, bei jener von Elektronen elektrische Energie
und bei jener des Lichtédthers strahlende Energie?).

Wenn eine Kraft K eine Masse M lings einer Wegstrecke s fortbewegt und
hierbei einen bestimmten Widerstand iiberwinden muf}, wobei unsere Masse

1) Allerdings rechnet man zur strahlenden Energie auch die Bewegungsenergie von
fortgeschleuderten Elektronen oder ganz kleinen Massenteilchen, wie bei den «- und
B-Strahlen.

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 1



2 Wirmelehre.

nach Zuriicklegung des Weges s zum Stillstand kommt, so ist dieser Wider-
stand ebenso groB wie die Kraft K, und bei dieser Bewegung wird die Arbeit

A=K-s

sein. Wiirde dieselbe Kraft die Masse M lings der Wegstrecke s fortbewegen,
ohne daB hierbei irgendein Widerstand zu iibérwinden wire, so wiirde die
Masse M am Ende des zuriickgelegten Weges eine Geschwindigkeit v erlangen,
und die von der Kraft geleistete Arbeit wire dann

M .2
2

Da nun diese beiden ArbeitsgroBen einander gleich sein miissen, wird

M2
2

Die im zweiten Falle geleistete Arbeit ist namlich nicht verloren, sie ist selbst
Energie, denn wenn wir der Masse M, nachdem sie die Geschwindigkeit v er-
langt hat, das Hindernis K entgegensetzen, so ist sie imstande, dasselbe durch
die Wegstrecke s hindurch zu iiberwinden, indem sie dieselbe mit verzogerter
Geschwindigkeit fortbewegt, bis sie endlich nach Zuriicklegung des Weges s
zum Stillstand kommt. :

Da nun alle freien Energieformen Bewegungsenergien sind und sich nur
durch die Art der bewegten Massen (gréBere Massen, Atome und Molekiile,
Elektronen und Atherteilchen) voneinander unterscheiden, andererseits aber
die bewegten Teilchen ofter gegeneinander stofilen werden, ist es selbstver-
stindlich, daB es hierbei dazu kommen muf}, dal eine Energieform in eine
andere iibergebt, sowie daB diese Energieumwandlungen in einem Aquivalenz-
verhiltnisse stattfinden werden. Andererseits ergibtsich hieraus aber auch ohne
weiteres, daB sich auf diese Weise keine vollstindige Umwandlung der einen
Energieform in eine zweite erzielen lassen wird, da ja die Energie iibertragenden
ZusammenstoBe zwischen sehr verschiedenen bewegten Massen eintreten

werden.

A=

=K-s.

Wenden wir uns nun wieder der Wirme zu, die uns ja hier besonders inter-
essiert, so bezeichnen wir damit jene Energieform, welche sich durch unser
Gefiihl merklich macht, indem wir finden, daB ein von uns beriihrter Korper
warm oder kalt sei, was nichts anderes sagt, als dal die Bewegungsenergie
der Teilchen des beriihrten Korpers in ersterem Falle grofler ist als jene unseres
Korpers, also teilweise auf letzteren iibergefiihrt wird, wéhrend im zweiten
Falle der entgegengesetzte Vorgang eintritt. Das Gefiihl sagt uns nun auch,
ob der eine Korper, den wir beriihrten, wirmer oder kalter ist als ein zweiter,
d. h. ob die Energie seiner Molekularbewegungen, also seine Temperatur,
groBer oder kleiner ist als jene des anderen. Zur Messung der Temperatur be-
dient man sich des Thermometers (oder fiir hohe Temperaturen des Pyro-
meters), deren ilteste auf der Messung der Volumenénderungen beruhen,
welche ein hierbei benutzter Kérper beim Erwirmen erleidet.
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Bei festen Korpern ist die lebendige Kraft der Molekular- (bzw. Atom-)
bewegungen nicht grol genug, um die Anziehung zweier benachbarter Teil-
chen vollstindig zu iiberwinden ; aber sie werden zufolge ihrer dichten Lagerung
hiufig zusammenstoBen, also nur kurze Wegstrecken zuriicklegen, und ihre
relative Lage gegeneinander nicht &ndern kénnen, so daBl wir die Bewegung
ihrer kleinsten Teilchen als Schwingungen um eine Gleichgewichtslage an-
sehen konnen.

Fiihren wir nun dem festen Kérper immer mehr Wéarme zu, so werden
folgende Erscheinungen auftreten: Mit zunehmender Temperatur dndert der
Koérper sein Volum, und zwar tritt meistens (wenn auch nicht immer) eine Aus-
dehnung desselben ein. Zu diesem Zwecke mufl aber zundchst der dullere
Druck, der auf dem Kérper lastet (gewohnlich der Luftdruck) iiberwunden
werden, d. h. es wird dullere Arbeit (G. Schmidt nennt sie ganz richtig
niituBere Verschiebungsarbeit®) geleistet. Tritt beim Erwirmen des
Korpers eine Volumsverringerung ein, so wird diese Arbeit negativ.

Neben dieser dulleren Verschiebungsarbeit mufl aber auch noch ein Teil
der zugefiihrten Wirme dazu dienen, die Entfernung der einzelnen Atome oder
Molekiile voneinander zu vergroBern (oder wenn Zusammenziehung eintritt,
zu verringern), also die gegenseitige Anziehung derselben entsprechend zu ver-
andern, d. h. innere Arbeit ‘(,,innere Verschiebungsarbeit) zu leisten.
Gleichzeitig kann unter Umstanden durch die Warmezufuhr auch eine Spal-
tung der Molekiile (Dissoziation) hervorgerufen werden, die auch einen
Teil der inneren Arbeit darstellt.

Endlich wird ein Teil der zugefithrten Wirme auch dazu verwendet, die
kinetische Energie der Molekiile des festen Korpers zu vergrofern, also seine
Temperatur zu erhéhen, fiir welche G. Schmidt die Bezeichnung ,innere
Bewegungsarbeit‘‘ gewihlt hat.

Fiihren wir dem festen Korper noch weiter Warme zu, so erreicht er
allméahlich seine Schmelztemperatur (die auch von dem auf ihn wirkenden
dulleren Druck abhangig ist, weil sich ja beim Schmelzen gewéhnlich sein
Volum #ndert). Jetzt bleibt die Temperatur des Kérpers so lange konstant,
bis er vollstindig geschmolzen, d. h. in den fliissigen Zustand iibergegangen
ist. Die hierbei ihm zugefiihrte Wirme wird also latent, oder mit anderen
Worten, sie wird vollstindig in duBere und innere Verschiebungsarbeit um-
gewandelt.

Wenn man dem vollstindig geschmolzenen Kérper weiter Wirme zufiihrt,
so steigt auch wieder seine Temperatur, da jetzt die Warmezufuhr nicht allein
mehr fiir innere und duBere Verschiebungs-, sondern auch fiir innere Bewegungs-
arbeit aufgewendet wird. Die Art der so entstehenden Molekularbewegung
ist aber nicht mehr ganz die gleiche, wie im festen Zustande. Im fliissigen
Kérper kann die lebendige Kraft der Molekularbewegung die Anziehung man-
cher benachbarter Molekiile so weit iiberwinden, daf} eine gegenseitige Ver-
schiebung der Molekiile moglich ist, sie also keine Gleichgewichtslage mehr
besitzen. Hingegen ist selbe noch immer nicht grol genug, die Anziehung aller
Molekiile zu iiberwinden.

1*
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Bei weiterer Erwirmung des nun fliissigen Korpers erreicht derselbe
schlieBlich die Temperatur seines (gleichfalls vom duBeren Druck abhéngigen)
Siedepunktes, und es tritt auch hier wieder solange keine Temperatur-
erhéhung ein, d. h. die zugefiihrte Wirme wird so lange vollstéindig auf innerer
und &uBerer Verschiebungsarbeit verbraucht, bis er vollstindig vergast ist,
wonach eine weitere Wirmezufuhr abermals TemperaturerhShung (Ver-
groBerung der inneren Bewegungsenergie) hervorruft. Bei Gasen ist nun die
Molekularbewegung eine noch freiere als bei fliissigen Korpern. Die einzelnen
Molekiile bewegen sich so lange geradlinig fort, bis sie an andere Molekiile
oder an die GefiBwinde anprallen und dann — wie vollkommen elastische
Kérper — wieder zuriickgestoBen werden und neuerdings ihren Weg in gerader
Richtung bis zum nichsten Anprall fortsetzen.

Fiir die sogenannten idealen Gase gilt nun das Boyle-Gay-Lussacsche
Gesetz, nach welchem die Ausdehnungskoeffizienten aller idealen Gase
(d. h. die einer Temperaturerh6hung um 1° C bei konstantem Druck entspre-
chende VolumsvergréBerung) ebenso wie die Spannungskoeffizienten
(d. h. die bei konstantem Volum eintretenden, einer Temperatursteigerung um
1° C entsprechenden Druckinderungen) « gleich grof} sind, ein Gesetz, das zwar
selbst bei permanenten Gasen nicht ganz genau zutrifft bei anderen aber,
namentlich in der Nihe des Kondensationspunktes, nicht unbetrichtlich ab-
weicht, aber immerhin als anndhernd giiltig angenommen werden kann. Sind
V, und P, Volum und Druck eines Gases bei 0° C und & dessen Ausdehnungs-
bzw. Spannungskoeffizient, so haben wir fiir eine andere Temperatur ¢° C

V¢= Vo(l "1" at)
bzw.
P.=P,(1+ at)

oder wenn wir fiir & den Mittelwert 0,003668 einsetzen

2 t
V.= Vy(1 + 0,003668t) = V, (—73—_’_—)
273
und on3
+t
P,= P,(1 + 0,003668¢) = P, (—773—> .
Bei einer Temperatur ¢ = —273° C wiirde somit sowohl das Gasvolum als

auch seine Spannung den Wert Null erreichen, und diese Temperatur also die
niedrigste sein, die man sich iiberhaupt als moglich vorstellen kann. Man nennt
sie deshalb absoluten Nullpunkt und die von ihm aus gezéhlten Tempera-
turen absolute Temperaturen (7T = 273 4-1).

Bei Gasen ist nun die mittlere kinetische Energie der Molekularbewegung
der absoluten Temperatur proportional. Setzen wir das Molekulargewicht
derselben = M, die mittlere Geschwindigkeit bei den absoluten Temperaturen
T = v, bei T" aber = ¢/, so ist

M-v2 Mo

T. 2 :T:Tl
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(5)2 T

o) Ty

und das gleiche gilt auch fiir fliissige und feste Kérper, nur dafl bei letzteren
die mittlere Schwingungsenergie ihrer Atome in Betracht kommt.

oder

Von der Temperatur haben wir aber auch noch die Warmemenge zu
unterscheiden, denn um beispielsweise 2 kg eines Kérpers von 0° auf ¢° C zu
erwirmen, brauchen wir natiirlich zweimal so viel Warme (richtiger ausge-
driickt, Warmeenergie), als zur gleichen Erwidrmung von 1kg erforderlich
wire. Zum Messen von Wirmemengen bediirfen wir einer MaBeinheit, die man
als Warmeeinheit oder Calorie bezeichnet, und als welche man jene Wirme-
menge gewihlt hat, welche notig ist, um die Temperatur der Gewichtseinheit
Wasser um 1° C zu erhéhen. ‘

Je nachdem man nun als Gewichtseinheit 1 kg oder 1 g wahlt, unterscheidet
man die groBe oder Kilogrammecalorie (Cal) von der kleinen oder
Grammecalorie (cal). 1Cal = 1000 cal. Uberdies sind die Warmemengen,
welche man braucht, um die Gewichtseinheit Wasser von 0° auf 1° C oder
von 18° auf 19° C usw. zu erwiirmen, nicht ganz gleich. So wihlte Berthelot
die Erwirmung von 0° auf 1° C, J. Thomson jene von 18 auf 19° C, Bunsen
sowie A. Schuller und V. Wartha aber jene Warmemenge als Einheit, welche
durchschnittlich fiir 1° Temperaturerh6hung des Wassers im Temperatur-
intervall von 0° bis 100° erforderlich ist. Der Unterschied zwischen den-
selben ist jedoch nicht groBl, wie folgende Zahlen zeigen:

Forscher T?:&i?‘:ﬁr' Wert der Calorie
Berthelots Calorie. . . . . . . . . . . . . . .. 0°— 1°C 1,0 0,9980 0,9950
J. Thomsens Calorie . . . . . . . . . . . . .. 18°— 19°C 1,001 1,0 0,9960

Calorie nach Bunsen sowie A. Schuller und V.Wartha 0°—100°C 1,005 1,004 1,0

Manchmal, wenn auch sehr selten, wird auch die zum Schmelzen der Ge-
wichtseinheit Eis bei 0°C und Atmosphirendruck aufzuwendende Wiarme-
menge, die man als Eiscalorie bezeichnet, benutzt. Sie ist ungefihr = 80
gewdhnlichen Calorien.

Erhitzt man einen anderen Kdérper als Wasser um 1° C, so braucht man
hierzu fiir die Gewichtseinheit eine andere Wérmemenge, und das Verhaltnis
dieser zu jener, welche beim Wasser erforderlich ist, nennt man spezifische
Waiarme, wihrend man jene Warmemenge, welche eine (von der Einheit ab-
weichende) bestimmte Gewichtsmenge eines Korpers um 1°C zu erwdrmen
vermag, seine Warmekapazitdt nennt.

R. Clausius hat') vorgeschlagen, nur jenen Teil der 1 kg eines Kdorpers
zugefiihrten Wérmemenge, welche nur zur Erhohung seiner Temperatur
allein um 1°C dient, als wahre spezifische Warme oder (spiterer Vor-
schlag) als wahre Wirmekapazitat zu bezeichnen, so dafl hierbei der auf

1) Abhandlungen iiber die mechanische Wirmetheorie, I, 8. 258, Anmerkung.
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anderweitige Wirkungen im erwérmten Kdorper verbrauchte Teil der zuge-
fihrten Energie nicht in Betracht kime. Diese Anregung hat jedoch in der
Literatur keine Verbreitung gefunden, weil sonst leicht Begriffsverwechs-
lungen eintreten konnten, da man allgemein unter wahrer spezifischer
Wirme jene Wiarmemenge versteht, welche die Gewichtseinheit eines Korpers
bei einer bestimmten Temperatur { um 1° erh6ht (man bezeichnet sie mit c;).
wihrend man jene Warme, welche innerhalb eines bestimmten Temperatur-
intervalls (¢ bis ¢,) eine durchschnittliche Temperaturerh6hung um 1° bewirkt,
als mittlere spezifische Wiarme bezeichnet (c;_; oder c). Beide Werte
stehen zueinander in folgenden Beziehungen!?):

Gop=A+ B, +0)+CE+E )+ ..
cc=A+2Bt+3C8+ . ..

Setzt man in erster Gleichung ¢, = 0, d. h. will man die mittlere spezifische
Wirme eines Korpers zwischen 0° und ¢° darstellen, so hat man

Co_¢=A+B+t+Otz+

Zwischen der Wiarmemenge, welche erforderlich ist, um die Temperatur
eines Korpers um 1° zu erhéhen, wenn derselbe hisrbei sein Volum beibehilt
oder aber sich gegen einen &ufleren Druck ausdehnt, ist natiirlich auch ein
Unterschied, da im zweiten Falle dulere Arbeit sowohl als innereVerschiebungs-
arbeit geleistet werden muB. Man unterscheidet daher auch noch zwischen
spezifischer Wirme bei konstantem Volum (c,) und jener bei konstantem
Druck (c,), doch sind beide fiir feste und flissige Korper nahezu gleich, so
daB man in der Praxis diese Unterscheidung nur bei Gasen und Dampfen
trifft.

Der Unterschied zwischen beiden ist gleich der bei der Volumsanderung d v
gegen den duBeren Druck p zu leistenden Arbeit

Cp—C=A-p-dv?).
Allgemein 148t sich sagen, daB die spezifischen Wirmen fester und fliissiger

Kérper mit der Temperatur wachsen, sowie dall die spezifische Wirme
desselben Kérpers im fliissigen Zustande groBer ist als im festen:

1) Es sind 'dies empirische Gleichungen, wie man sie gewdhnlich fiir solche
Abhingigkeiten aufstellt. Streng giiltig wire, wenn die Erwdrmung von 0° auf £1°C
g = f (t) Cal erfordert, fiir die

wahre spezifische Warme

dq
“=dqe
hingegen fiir die mittlere spezifische Wéarme
174
. i
Cp_y =€ = t’——'t./dq'

12
2) p-dv ware diese Arbeit in mechanischen Einheiten gemessen, wahrend 4 - p - dv
dieselbe Grofe in Calorien ausgedriickt darstellt.
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“ fest fliissig
Substanz L\ ’l'emperat.ur- e ’Iemperatur-. s

| el Parme | mtervall | e

|
Jod . ..o ll 0bis 100 | 0,05412 — 0,10822
Schwefel . . . . . . . . . . ... i 13, 97| 0,2026 | 120bis150 | 0,234
Phosphor . . . . . . . . .. .. ‘i 10, 30| 01887 | 50 , 100 | 0,2045
Quecksilber . . . . . .. . . L. i —40 ,.—78 | 0,0319 0, 100 | 0,0333
Blei. . . . o o oo . 0,100 | 0,0314 | 350 ,, 450 | 0,0402
Wismubt . . . . . ... .. ... "0, 100 | 0,0308 | 280 ,, 380 | 0,0363
Zinn. . . . . ... ... ....%" 0,100 00562 | 250 , 350 | 0,0637
Gallium . . . . . . . . .. ... I 23 , 12| 0,079 119 ,, 12 | 0,0802
Wasser . . . . . . . .. . ... r—2 ,—21 | 0,48 0, 20 | 1,0000
Kaliumnitrat . . . . . . . . . .. i 0, 100 | 0,239 350 ,, 435 | 0,332
Natriumnitrat . . . . . . . . . . I 0, 100 | 0,279 320 ,, 430 | 0,413
Na,HPO,, 2H,0 . . . . . . . .. ; — 0,4077 40 ,, 80 | 0,7467
CaCl,, 6H,0 . . . . . . .. .. ;J unter 0 0,345 33,5, 80 | 0,555
Chloralhydrat . . . . . . . .. “. i 17bis 44 | 0,206 51, 88 | 0,470

Von der Regel, dal} die spezifische Warme der festen und flissigen Kérper
mit der Temperatur wichst, macht das Quecksilber eine beachtenswerte Aus-

nahme, wie folgende Zusam

menstellung lehrt:

Temperatur l Wahre spezifische Wirme des Quecksilbers nach

o | Winkelmann ‘ Naccari |  Milthaler
0 003336 | 003337 | 0,03327
20 0,03322 | 0,03326 0,03308
40 0,03308 l‘ 0,03315 0,03290
60 0,03295 0,03305 0,03271
80 0,03281 0,03294 0,03253
100 0,03267 0,03284 0,03235
140 0,03238 0,03264 0,03198
180 ] — | 0,03245 0,03161
200 — 0,03235 0,03140

Hingegen ist der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Zustand mit einer
Verkleinerung der spezifischen Wirme verbunden, wie folgende Zahlen zeigen:

Spezifische Warmen bei konstantem Druck und 0° C

Substanz Dampf
cp ' «l)
Chloroform. . . . . . . .. 0,1341 | 0,0000677
§chwefe]kohlenstoff . 0,1315 { 0,0000963
Athylbromid . . . . . . . . 0,1354 0,0001780
Ather . . . . . . . . . .. 0,3725 r 0,0004268
Aceton. . . . . . . . . .. 0,2984 ‘ 0,0003869
Essigather . . . . . . . .. 0,2738 | 0,0004350
Benzol. . . . . . . . . .. 0,2237 ! 0,0005114

1) o ist die Anderung der spezifischen Wirme fiir 1° C.

Cp

0,23523

0,52191

0,5064

0,52741
0,37980

0,23235 0,00050716

Fliissigkeit

al)

0,00081515 '
0,0002958
0,0003965
0,0005232
0,0007200
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Die Ursacle dieser Verschiedenheiten im Verhalten der spezifischen Wéarme
beim Ubergang vom festen in den fliissigen und von diesem in den gasformigen
Zustand liegt darin, daB im festen und flissigen Zustande neben der zur bloSen
Temperaturerh6hung aufzuwendenden, sowie neben der ziemlich unbedeuten-
den, auf duflere Verschiebungsarbeit verbrauchten Wirmemenge noch ein
recht betrachtlicher Anteil der zugefiihrten Wiarme dazu dient, die Entfernung
der einzelnen Molekiile voneinander zu vergrofern, also die gegenseitige An-
ziehung derselben zu iiberwinden. Die Abnahme der spezifischen Wirme des
Quecksilbers mit steigender Temperatur diirfte wohl auf den hierbei statt-
findenden Zerfall von komplexen Molekiilen in einzelne Atome zuriickzu-
fithren sein.

Bei Gasen, die man unter konstantem Druck erwirmt, tritt eine bedeutende
Volumsvergrofierung ein, wobei betrichtliche duBere Verschiebungsarbeit
geleistet wird, die, wenn die Erwéarmung bei konstantem Volum erfolgt, weg-
fallt. Der Unterschied zwischen beiden Werten, der durchc, — ¢, = 4 -p-dv
ausgedriickt wird, 148t sich leicht in folgender Weise berechnen.

1 g Luft nimmt bei 0°C und dem Atmosphérendruck den Raum von
773,3 ccm ein. Wird sie um 1° C erwidrmt, so vergréBert sich dieses Volum

um 5%, d.i. um 2,8326 ccm. Die hierfiir zu leistende Arbeit ist gleich dem

Produkt aus dieser Zahl und dem Druck einer Atmosphire (1033 g/ccm),
néimlich 1033 - 2,8326 = 2926,1 g/cem

oder
2926,1

Wir finden somit fiir Luft
¢p — ¢y = 0,068 367 cal = 2926,1 g/ccm.
Fiir andere Gase erhalten wir andere Werte, so z. B. fiir den Wasserstoff

¢, = 3,409
¢, = 2,415
¢, — €, = 0,994 .

Weit einfacher stellen sich diese Verhiltnisse bei den Gasen,. wenn wir
die spezifische Wirme derselben auf gleiche Volumen beziehen. Da nun
gleiche Volumen aller Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke
auch eine gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten, empfiehlt es sich, das Gas-
volum, auf welches wir die spezifischen Wiarmen beziehen, so grofl zu wihlen,
daB es genau ein Grammolekiil (1 Mol), d.i. so viele Gramm Gas enthalt,
als sein Molekulargewicht betriagt. Fiir diese Gasmenge gilt (wenigstens,
wenn wir es mit einem idealen Gase zu tun haben) die Gleichung

pv=R-T,
in welcher R = %’% — 8,322-10? Erg = 0,0823141-Atm = 1,982 cal — 8,322 joule

zu setzen ist, wihrend der Raum, den ein Gasmolekiil bei 0° C und 760 mm
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Quecksilberdruck einnimmt, 22,42 1 (oder 22 420 cm3) betragt. Die auf diese
Gasmenge bezogene spezifische Wirme nennt man Molarwirme und be-
zeichnet sie mit C. Ist M das Molekulargewicht, so ist

M.-c,=0C,
M-c,=0,
und somit
C,—C,=R.

Anderseits kénnen wir aber auch die Beziehungen zwischen beiden Arten
der spezifischen Warme statt durch die Differenz ¢, — ¢, auch durch ihr

Verhiltnis % — gﬁ = k ausdriicken, wobei zu erwihnen ist, daf dieses k

cv v -
denselben Wert besitzt wie die Exponentialgréfe k£ in dem Ausdrucke

T (v)"’l
ok = i
P p v bzw. T "

fiir die adiabatische Kompression von Gasen (Potssonsches Gesetz). Da die
duflere Arbeit nach fritherem pro Mol = R = 1,982 cal ist, ergibt sich einfach

k:(:l:Mcp=Mcv+l,982=1+l,_982
¢, Mec, Me, Mec,
oder
ke Mec, .
Mc, — 1,982

Hieraus folgt weiter
M.c,(k—1)=1,982

und

1,982

E—1"

k 148t sich aus verschiedenen physikalischen Methoden bestimmen, so da@
man also die Moglichkeit besitzt, die spezifische Wirme der Gase ohne jede
calorische Messung zu ermitteln, vorausgesetzt, daB selbe dem Boyle-Gay-
Lussacschen Gesetze folgen.

Dies wird begreiflich, wenn wir von der kinetischen Gastheorie aus-
gehen, nach welcher die Gasmolekiile sich mit sehr verschiedenen Geschwindig-
keiten und nach den verschiedensten Richtungen durch den Raum bewegen,
wobei sie natiirlich gegeneinander, sowie gegen die GefiBwinde stoBSen
und wie vollkommen elastische Kérper wieder abprallen werden, um ihre Be.
wegung in verinderter Richtung und Geschwindigkeit fortzusetzen. Die
StoBe, welche die Molekiile gegen die Wand ausiiben, verursachen den Gas-

M-c,=

o2
druck, und die mittlere kinetische Energie der Molekularbewegung, 7-7%6- ,ist,

wie schon friiher gesagt, der absoluten Temperatur proportional. Haben also
zwei Gase die ndmliche Temperatur, so muB auch die mittlere kinetische Energie
ihrer Molekularbewegungen gleich sein.
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Tst N, = 6,175 - 1028 (Lohschmidsche Zahl) die Anzahl der in einem Mol
enthaltenen Molekiile und W der Gesamten:rgizinhalt, so ergibt sich

.2
ng%zgRT:W

oder entsprechend dem sog. Gasgesetz

N..m.c?
0 ;n—c—:RT:p-U‘

Durch Differentiation dieser Gleichung erhalten wir

aw 3
—ﬁ—O’v—ER—2,978

und nach
C,—C,=R

Cp,= 3R =4955.

Hiernach sollte die spezifische Warme der Gase von der Temperatur unab-
héngig sein, wie dies auch Nernst beim einatomigen Helium nachgewiesen hat,
bei welchem er zwischen 0° und 2000° C C, = 2,98 fand.

Somit muB fiir solche einatomige Gase k = g’l = 5/, sein, wie das auch fiir

v
Quecksilber, Helium und Argon tatsichlich gefunden wurde; auch fiir Jod,
das bei sehr hohen Temperaturen einatomig ist, fand Nernst C, = 3,0, also
fast genau mit dem oben berechneten Werte iibereinstimmend.

Bei mehratomigen Molekiilen zeigt sich hingegen, wie die folgende Zu-
sammenstellung Nernsts lehrt, nicht nur ein Ansteigen der Molarwirme mit
der Temperatur, sondern dieselben haben schon bei 0° C einen bedeutend
groferen Wert als 3 R. Uberdies zeigt die Tabelle, daB die bei gleicher Tem-
peratur miteinander verglichenen spezifischen Warmen der Gase mit der Zahl
der Atome im Molekiil wachsen:

Cy in cal | 0°¢ |100°¢ [200°C !500"0 131200"ci 2000° ©

Argon . . . . . ..o 2,98 | 2,98 | 2,98 | 2,98 | 3,0 3,0
Jod . . . .. . L. — — —_ — 3,0 3,0
Stickstoff, Sauerstoff, Chlorwasserstoff, Koh- .

lenoxyd . . . . . . .. .. .. ... 4,90 | 4,93 | 5,17 | 5,35 | 5,75 | 6,22
Wasserstoff . . . . . . . . . . .. ... 4,75 | 4,78 | 5,02 | 5,20 | 5,6 6,0
Chlor . . . . . . . .« . .. .. 585 | 588 | 6,12 | 639 | 69 | 74
Wasser. . . . . . « v v v v e oo 593 | 597 | 6,45 | 6,95 | 8,6 12,1
Kohlensiure, Schwefeldioxyd. . . . . . . 6,80 | 7,43 | 8,563 | 943 |11,1 |1L,5
Ammoniak . . . . . . .. oo 6,62 | 682 | 741 | 852 | — —
Athylather . . . . . . . . . . .. ... ca.32| 32,6 | 41,6 | — — —

Eine Erklirung dieses verschiedenen Verhaltens ergibt sich in einfachster
Weise aus der Uberlegung, daB bei einatomigen Gasen keine anderen Bewe-
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gungen vorkommen kénnen, als die geradlinigen Bewegungen der Molekule®).
Bei den mehratomigen Gasen kommen hinzu auch noch die rotierenden Be-
wegungen der Molekiile und die schwingenden Bewegungen der Atome inner-
halb des Molekiils, welche natiirlich gleichfalls einen Anteil der zur Erwirmung
des Korpers notigen Energie verbrauchen?).

Dies findet seine Bestétigung darin, dafl nach Clausius die lebendige Kraft K
der fortschreitenden Bewegung der Gasmolekiile zur lebendigen Kraft aller
vorhandenen Molekularbewegungen H (einschlieBlich der rotierenden Be-
wegungen der Molekiile und der schwingenden Bewegungen ihrer Atome) in
dem konstanten Verhiltnis

K_3[qp_1]_3op—01, 3
¢, 17

R 3
> ¢, 20, 2kl

H 2

steht.

Fir einatomige Gase, bei denen nach fritherem k = %+ ist, erhalten wir

daraus

K 3 2 1

H 23 7
d. h. bei solchen Gasen kommt nur die kinetische Energie der geradlinigen
Molekularbewegung in Betracht.

Bei mehratomigen Gasen haben wir aufler der kinetischen Molekular-
energie, die natiirlich ebenso wie frither um % R fiir jeden Grad Celsius zu-
nimmt, und der dufleren Arbeit B noch fiir die Erhohung der Rotationsenergie
der Molekiile und der Schwingungsenergie der Atome eine gewisse Energie-
menge ¢ aufzuwenden, so daBl wir schreiben kénnen:

5
— R e+ R — -
N SRR RN ET LR
O = _ = =S 2 = e
v ngJrg —E—R—}-e 3R +2¢ %RJFE

Mit wachsender Zahl der im Molekiil enthaltenen Atome wird somit k
immer kleiner werden miissen und sich immer mehr dem Werte 1 nahern.

Fiir den Grenzfall, daf3 die Gasmolekiile aus einer unendlichen Anzahl von
Atomen bestehen, wird & = 1, woraus sich

K 3
5=, = 1=0

1) Die Rotationsenergie dcr Atome ist wegen des kleinen Atomdurchmessers, ebenso
wie jene der Elektronen, gegeniiber der kinetischen Energie der geradlinigen Bewegung zu
vernachlassigen.

2) Da es nach den neuen Anschauungen sehr wahrscheinlich ist, da der Atomkern
selbst aus noch kleineren Massenpartikelchen (Wasserstoff? Helium?) aufgebaut ist,
kann auch noch die Schwingungsenergie dieser kleinsten Teilchen in Frage kommen, wo-
fiir der Umstand sprechen wiirde, daB C, beim Wasserstoff kleiner als bei N,, O,, HCl urd
CO, und auch dieser noch kleiner als beim ebenfalls zweiatomigen Cl, gefunden wurde.
Ebenso ist C, beim vieratomigen NH, kleiner als beim dreiatomigen CO, und SO,, wihrend
sie bei letzteren groBer ist als beim gleichfalls dreiatomigen H,O.
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ergibt, d.h. die kinetische Energie der Molekularbewegung verschwindet
gegeniiber der Schwingungsenergie der einzelnen Atome.

Wie die frither gegebene Zusammenstellung Nernsts zeigt, wichst die
Molarwarme der mehratomigen Gase mit der Temperatur ziemlich merklich,
eine Erscheinung, die Mallard und H. Le Chatelier veranlaBte!), fiir die
Molarwérmen einiger technisch wichtigen Gase nachfolgende Gleichungen auf-
zustellen:

Kohlenséure . . . . . M (cs), = 6,50 + 0,00387 ¢
Wasserdampf . . . = 5,78 + 0,0287 ¢
Zweiatomige, perma,nente Gase = 4,76 + 0,00122 t.

Spiter?) vermutete H. Le Chatelier, daB sich die spezifischen Wéarmen der
verschiedenen Gase, die sich mit sinkender Temperatur einander immer mehr
néhern, beim absoluten Nullpunkt einander gleich wiirden und etwa die Werte
M (c,), = 6,5 und M (c,), = 4,5 erreichen®). Er stellte daher folgende all-
gemeine Gleichungen auf:

65+ aT, r 65+ 05aT
(Cp) = 1000 °’ (Co)p = 1000
45+ocT r 45+O5ocT
(Cplo = 1000 (C3)o= 1000

und wihlte fiir « folgende Werte:

Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd a = 0,0012

Ammoniak, NH; . . . . . . . .. ... .. = 0,0071
Kohlensdure, CO; . . . . . . . . . . . .. = 0,0074
Stickoxydul, N,O . . . . . . . . .. ... = 0,0089
Wasserdampf, H,O . . . . . . . . . . . .. = 0,0058
Athylen, C;H, . . . . . . . . . . .. ... = 0,0137
Chloroform, CHCl; . . . . . . . . . . . .. = 0,0305
Bromiithyl, C;H,Br . . . . . . . . . . ... = 0,0324
CHO . . .. .. ... ... ... = 0,0403

eHg -« - o o o oo = 0,0510
CH;, CO, 0,C,H; . . . .. ... ... .. = 0,0674
(CH),0 . . . o oo = 0,0738

- Wenn diese Formeln mit den direkten Versuchsergebnissen auch nicht voll-
kommen iibereinstimmen, so sind die Abweichungen doch nur geringe, so da@
sie sich fiir die praktische industrielle Anwendung deshalb besonders empfehlen,
weil die, allerdings nicht zutreffende Annahme, daBi die Molarwédrmen aller
Gase beim absoluten Nullpunkt gleich seien, die Rechnung wesentlich ver-
einfacht.

1y Wiedemann Beiblatt 14, S. 364 (1890).
2) Ztschr. {. phys. Chemie I, S. 456 (1887).
3) Was allerdings nicht richtig ist, da ja die Molarwérmen einatomiger Gase nach dem

friitheren = 2,978 bzw. = 4,955 sind.
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Zur Vereinfachung der Berechnungen kann folgende Tabelle dienen:

Wiarmeinhalt verschiedener Gase zwischen 0°C und t° C

H,, N, CO, O, H,0 CO,
Temperatur - KuBere Arbeit
in ° C 1 Mol obiger Gase braucht zur Erwirmung pro Mol in Cal
von 0° C auf ¢ °C bei konstantem Druck, Cal
|

100 ;5 0,689 0,837 0,889 0,2

200 1,39 1,73 1,85 0,4

300 2,10 2,69 2,89 0,6

400 ! 2,82 3,69 ! 3,99 0,8

500 | 3,56 4,77 5,19 1,0

600 4,31 5,87 6,44 1,2

700 | 5,07 7,08 7,78 1,4

800 5,82 8,23 9,07 1.6

900 |. 6,63 9,62 10,87 LS
1000 | 7,43 10,98 12,42 2,0
100 | 824 | 1240 13,85 2,2
1200 ‘i 9,05 13,87 15,55 24
1300 | 9,89 15,41 17,3 2,6
1400 | 10,7 17,0 19,2 2,8
1500 i 11,6 18,85 i 21,1 3,0
1600 | 12,5 20,3 23,1 3,2
1700 ;} 13,3 21,8 25,2 3,4
1800 | 14,2 23,9 27,2 3,6
1900 . 15,1 . 25,8 29,55 3,8
2000 7 16,0 27,8 31,9 4,0
2100 © 17,0 29,8 34,2 4,2
2200 ¢ 17,9 31,8 36,6 4,4
2300 . 18,9 33,9 39,2 4,6
2400 . 19,8 36,1 41,7 4,8
2500 ‘) 20,8 38,3 4.4 5,0
2600 | 21,8 40,6 47,2 5,2

Fiir sehr hohe Temperaturen (zwischen 2000 und 4000° C) haben Berthelot
und Vieslle!) nachfolgende Gleichungen der Molarwérme bei konstantem
Volum aufgestellt:

Fiir permanente Gase:

(Cy)e = 6,7 + 0,0032 (¢ — 2000)
=0,3 4+ 0,00321¢,

(Cy)y = 6,7 + 0,0016 (¢ — 2000)
= 3,5 4+ 0,0016 ¢,

Fiir Kohlensiure:

(Cy)y = 19,1 + 0,0030 (£ — 2000)
= 13,1 4 0,0030 ¢

(Cy)f = 19,1 4+ 0,0015 (t — 2000)
= 16,1 4 0,0015 t,

1y Compt. Rend. 95, 1280; 96, 116, 1218. 1358; Ann. de Chim. et de Phys. (6) 4, 17.



14 ‘Wirmelehre.

fiir Wasserdampf:
(Co)e = 16,2 + 0,0076 (¢t — 2000)
= 1,0+ 0,0076 t
(Cy)f = 16,2 + 0,0038 (¢ — 2000)
= 8,6 4 0,0038¢.

In diesen Gleichungen sind 6,7, 19,1 und 16,2 die wahren spezifischen Wirmen
der angefiihrten Gase, wihrend sie sich nach den Gleichungen von Le Chate-
lier zu 7,0, 21,5 und 17,6 berechnen.

Wir haben friiher gesehen, daf die einem Gase zugefithrte Wirme zum Teil
auf duBere Verschiebungsarbeit (Erwérmen bei konstantem Volum), zum Teil
zur Erhohung der kinetischen Molekularenergie (Temperaturerhbhung), zum
Teil aber auch zur VergrofSerung der Rotationsenergie der Molekiile und der
Schwingungsenergie seiner Atome verbraucht wird. Ist nun die Bindung der
Atome und Molekiile eine sehr feste, so werden sie nur wenig oder gar nicht
in Schwingungen kommen, die hierfiir aufzuwendende Energiezufuhr und damit
die spezifische Wirme solcher Gase wird daher kleiner werden, wihrend sich
dieselbe gleichzeitig mit der Temperatur nur wenig dndert (bei N,, O,, HCI,
CO und bei Zimmertemperatur auch beim H,). Wéchst nun die Temperatur,
so lockert sich die Bindung, die Energie der Atomschwingungen und damit die
spezifische Wirme der Gase wird somit wachsen miissen, wie dies namentlich
bei solchen Gasen, die schon bei Zimmertemperatur wenig stabil sind (Cl,,
Br,, J,, ClJ, BrJ usw.), besonders deutlich merkbar wird.

Von solchen Betrachtungen ausgehend, hat Prof. Dr. Bernhard Neumann in
Breslau!) die spezifischen Wirmen der technisch wichtigsten Gase unter
kritischer Benutzung der neuesten Beobachtungen neu berechnet. Er findet
so folgende Gleichungen:

Einatomige Gase:
Argon (mev) = 2,977 konstant (nach Pier).

Zweiatomige Gase:

a) nach Holborn, Henning, Langen.

Stickstoff ¢, = 0,249 4- 0,0000378 ¢
Sauverstoff = 0,218 4 0,0000332 ¢
Kohlenoxyd = 0,249 + 0,0000378 ¢
Luft = 0,241 - 0,0000366 ¢
Wasserstoff = 3,445 4 0,000526 t

b) nach Pier, Bjerrum.

Stickstoff ¢, = 0,249 4 0,0000332 ¢
Sauerstoff = 0,218 4+ 0,0000281 ¢
Kohlenoxyd = 0,249 + 0,0000332 ¢
Luft = 0,241 + 0,0000311 ¢
Wasserstoff = 3,445 -+ 0,0004464 ¢.

1) Stabl und Eisen 1919, S. 746, 772.
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Mittlere spezifische Wiarme bei konstantem Druck bezogen auf 1kg Gas
zwischen 0° und ¢°C.

Temperatur | g0, s0, H,0 0, N;, €O Luit H,
0 0,202 0,462 0,218 0,249 0,241 3,445
100 0,209 0,464 0.219 0,251 02426 | 3,467
200 0,217 0,466 0,221 0,252 0,244 3,490
300 0,225 0,468 0,222 0,254 0,246 3,512
400 0,232 0,470 0,224 0,255 0,247 3,534
500 0,238 0,473 0,225 0,257 0,249 3,5566
600 0,243 0,476 0,226 0,259 0,250 3,579
700 0,248 0,479 0,228 0,2606 0,252 3,601
800 0,253 0,484 0,229 0,262 0,253 3,624
900 0,257 0,490 0,2306 6,264 0,255 3,646
1000 0,260 0,495 0,232 0,2656 0,2565 3,668
1100 0,263 0,500 0,2335 0,267 0,258 3,6905
1200 0,265 0,5065 0,235 0,269 0,260 3,713
1300 0,268 0,513 0,236 0,2706 0,261 3,735
1400 0,270 0,520 0,238 0,272 0,263 3,758
1500 0,273 0,627 0,239 0,274 0,264 3,780
1600 0,275 0,635 0,2405 0,2756 0,266 3,802
1700 0,278 0,544 0,242 0,277 0,267 3,824
1800 0,280 0,554 0,243 0,279 0,269 3,847
1900 0,282 0,566 0,245 0,2805 0,2705 3,869
2000 0,283 0,578 0,246 0,282 0,272 3,891
2100 0,284 0,590 0,248 0,284 0,2736 3,914
2200 0,286 0,603 0,249 0,2856 | 0,275 3,936
2300 0,288 0,616 0,250 0,287 0,277 3,958
2400 0,289 0,629 0,252 0,289 0,278 3,981
2500 0,290 0,642 0,253 0,2905 | 0,280 4,003
2600 0,291 0,655 0,255 0,292 0,281 4,025
2700 0,2925 0,669 0,256 0,294 0,283 4,047
2800 0,294 0,683 0,257 0,2955 0,284 4,070
2900 0,295 0,698 0,259 0,297 0,286 4,092
3000 0,296 0,713 0,260 0,299 0,288 4,115

Aus letzteren Werten ergeben sich fiir die mittlere spezifische Wéarme bei
konstantem Druck folgende Gleichungen:

Stickstoff (Cp)m = 0,249 -+ 0,0000166 ¢

Sauerstoff = 0,218 + 0,0001406 ¢
Kohlenoxyd = 0,249 + 0,000166 ¢
Luft = 0,241 4+ 0,000155 ¢
Wasserstoff = 3,445 + 0,0002232 1.

woraus sich wieder folgende mittlere Molarwiarmen zwischen 0° C und ¢° C be-

rechnen.
Stickstoff (Cy), © = 6,977 + 0,0004806 ¢

Sauerstoff = 6,977 -+ 0,00045 ¢
Kohlenoxyd = 6,977 + 0,000465 ¢
Luft = 6,977 + 0,000475 ¢

Wasserstoff = 6,948 -+ 0,000500 ¢.
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Mittlere spezifische Warme bei konstantem Druck, bezogen auf 1 m® Gas
zwischen 0° und ¢°CY). .

Tem;:eratur C0,, S0, H.0 0., N(’;E)Luft H,

0 ‘ 0,397 0,372 0,312 0,310
100 | 0410 0,373 0,314 0,312
200 | 0,426 0,375 0,316 0,314
300 | 0,442 0,376 0,318 0,316
400 | 0,456 0,378 0,320 0,318
500 || 0,467 0,380 0,322 0,320
600 1{ 0,477 0,383 0,324 0,322
700 . 0,487 0,385 0,326 0,324
800 | 0,497 0,389 0,328 0,326
900 0,505 0,394 0,330 0,328
1000 | 0,511 0,398 0,332 0,330
11o0 . 0,517 0,402 0,334 0,332
1200 | 0521 0,407 0,336 0,334
1300 @ 0,526 0,413 0,338 0,336
1400 | 0,630 0,418 0,340 | 0,338
1500 | 0,536 0,424 0342 | 0,340
1600 0,541 0,430 0344 | 0342
1700 , 0,546 0,438 0,346 | 0,344
1800 ' 0,550 0,446 0,348 0,346
1900 - 0,554 0,455 0,350 0,348
2000 0,556 | 0,465 0,352 0,350
2100 0,558 | 0,475 0,354 0,352
2200 0,562 | 0,485 0,356 } 0,354
2300 | 0,566 | 0,495 0,358 0,356
2400 0,568 0,505 0,360 - 0,358
2500 | 0,570 0,516 0,362 0,360
2600 0,572 0,527 0,364 0,362
2700 0,574 0,538 0,366 0,364
2800 “ 0,577 0,549 0,368 0,366
2000 | 0,579 0,561 0,370 0,368
3000 ’ 0,581 0,573 0,372 0,370

Ebenso erhilt man fiir die mittlere Molarwiarme zwischen 0° und 7'° absolut:
Stickstoff (Cp)s = 6,846 -+ 0,00048 T

Sauerstoff = 6,854 4 0,00045 7

Kohlenoxyd = 6,843 - 0,000465 T
Luft = 6,848 -+ 0,000475 T
Wasserstoff = 6,8085 + 0,00050 7'.

Viel unregelméBiger verlaufen die Kurven der spezifischen Wirme bei
Kohlensiure, schwefliger Séure?) und Wasserdampf, wihrend fir CH,, C,H,,
C,H, und C,H,; zu wenig iibereinstimmende Angaben vorliegen, um hieraus
einheitliche Formeln aufstellen zu konnen.

Zur Erleichterung der calorischen Rechnungen seien vorstehende, teils von
B. Newmann gegebene, teils vom Verfasser berechnete Tabellen fiir die technisch
wichtigsten Gase mitgeteilt (S. 15 u. 16).

1) Die Werte fiir Wasserstoff vom Verfasser aus der vorigen Tabelle berechnet.
2) Erste beiden haben gleiche spezifische Wirme.
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Der geringe Unterschied zwischen Wasserstoff und den anderen zweiatomi-
gen Gasen kann fir praktische Zwecke vernachlissigt werden. Bei Gasen
kann man daher die einfache Gleichung

(Cp)s = 0,312 + 0,00002 t
benutzen. -

Zur Vereinfachung der calorischen Berechnungen moége noch die Um-
rechnung auf 1 Mol mitgeteilt werden:

Wairmeinhalt eines Moles zwischen 0° und ¢° bei konstantem Druck (nach
Neumanns Daten umgerechnet).

Tem;:eératur €0, SO, H,0 0,, I‘g(,) Luft, H,
100 0,919 0,836 0,704 0,699
200 1,909 1,681 1,416 1,367
300 2,971 2,528 2,138 2,064
400 4,088 3,388 2,868 2,770
500 5,233 4,258 3,608 3,586
600 6,413 5,150 4,356 4,329
700 7,640 6,040 5,114 5,083
800 8,910 6,974 5,880 5,845
900 10,165 7,947 6,656 6,615

1000 11,452 8,919 7,440 7,396
1100 12,745 9,866 8,233 §,184
1200 14,062 10,897 9,036 8,982
1300 15,382 11,980 9,847 9,789
1400 16,691 13.058 10,667 10,604
1500 18,018 | 14,254 11,406 11,429
1600 19,398 15,418 12,334 12,263
1700 20,801 16,781 13,182 13,105
1800 22,186 18,090 14,038 13,957
1900 23,589 19,521 14,903 14,818
2000 24,920 21,441 15,797 15,687
2100 26,346 22,984 16,659 16,565
2200 27,708 25,688 17,552 17,455
2300 29,173 26,204 18,365 18,349
2400 30.550 27,881 19,266 19,255
2500 31,934 28,408 20,281 20,184
2600 33,328 30,186 21,208 21,108
2700 34,730 31,528 22,145 22,041
2800 36,205 32,855 23,092 22,983
2900 36,628 34,258 24,046 23,934
3000 39,061 35,677 25,010 24,893

Willman den Warmeinhalt der Gase bei konstantem Volum berechnen, so kann
man sich der friithernach LeChatelier gegebenenWerte der molaren auBeren Arbeit
bedienen, die dann von den Zahlen der vorstehenden Tabelle in Abzug zu bringen
sind. Auch in diese Tabelle sind die Werte fiir Wasserstoff und die tibrigen zwei-
atomigen Gase so dhnlich, dal man sich fiir solche Gase der einfachen Gleichung

(C,), = 0,7 + 0,008065 t
bedienen kann.

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 2
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Uber die interessante Arbeit von Niels Bjerruml) wird nach Besprechung
der spezifischen Warmen fester Kérper kurz berichtet werden.

Fiir die spezifische Warme fliissiger K6rper konnen wir auch heute
noch nur empirische Gleichungen aufstellen, da hier neben der geradlinig fort-
schreitenden Bewegung der Molekiile auch noch die Schwingungsenergie der-
gelben bzw. ihrer Atome in ¥rage kommt.

Fir die spezifische Wiarme des Wassers sind folgende Gleichungen auf-
gestellt worden:

a) Mittlere spezifische Wiarme:

RS

I (I

1 + 0,00002 ¢ + 0,0000003 2 (Régnault)

1 4+ 0,00055 ¢ 4 0,0000004 ¢2 (Jamin und Amaury)

14 0,00011¢ (nach Régnaults Versuchen von Boscha berechnet)

1 4 0,000151 ¢ (nach v. Miinchhausens Versuchen von Wiillner berechnet)
1 4 0,0001515¢ (nach Baumgartners Versuchen von Pfaundler berechnet)

C

b) wahre spezifische Wirme:

-+ 0,00004 ¢ + 0,0000009 ¢2 (nach Régnault)

+0,00110¢ + 0,0000012 ¢? (nach Jamin und Amaury)

+ 0,00022 ¢ (nach Régnaults Versuchen von Boscha berechnet)

+ 0,000302 ¢ (nach v. Miinchhausens Versuchen von Wiillner berechnet)
+ 0,0003030¢ (nach Baumgartners Versuchen von Pfaundler berechnet)
+ 0,0003156 ¢t 4 0,000 004 045 t> (nach Henrichsen).

Ct

i

N T =

Die spezifische Warme des fliissigen Quecksilbers, die im Gegensatze zu
den iibrigen Fliissigkeiten mit wachsender Temperatur kleiner wird, wurde
schon frither (S.8) mitgeteilt.

Auf die spezifische Wirme amorpher Kérper werden wir nach Besprechung.
jener festen Korper nochmals zuriickkommen.

Fiir die spezifische Warme fester Korper hat man bis jetzt meist gleichfalls
nur empirische Gleichungen benutzt.

Schon im Jahre 1818 glaubten Dulong und Petit ein Gesetz gefunden zu
haben, das unter ihrem Namen bekannt ist, heute aber iiberholt erscheint.
Bezieht man die spezifischen Wirmen der festen Kérper auf 1 Grammatom,
statt auf die Gewichtseinheit, so erhilt man ihre Atomwarme, die bei ge-
wohnlicher Temperatur fiir alle festen Stoffe annahernd = 6,4 sein soll.
Hierbei ist fiir Verbindungen das Mittel der darin vertretenen Atomgewichte
einzusetzen. Wahrend dieses Gesetz nun fiir viele Elemente und Verbindungen
tatsichlich annihernd zutrifft, zeigen doch manche Elemente (namentlich
solche mit kleinen Atomgewichten) recht bedeutende Abweichungen (Kohlen-
stoff 1,8, Bor 2,7, Beryllium 3,7, Silicium 3,8, Phosphor 5,4, Schwefel 5,4),
so daB diesem Gesetze nur eine recht beschrinkte Giiltigkeit zukommt.

Die klassischen Untersuchungen von H. F. Weber u. a. zeigten nun, daB die
Atomwirmen dieser Elemente mit steigender Temperatur immer gréfer werden
und sich also dem Dulong- Petitschen Werte immer mehr niahern, wie folgende
Beispiele dartun:

1) Z. f. Elektrochemie 17, 732 (1911).
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Bor.
Amorph, ¢/ = 0,254 A-c =279 Kopp (18 bis 48° C)
krystallisiert = 0,2518 = 2,77 Mizxtes u. Dana (0 bis 100° C)
krystallisiert ¢ = 0,1915 A-c=2]107 Weber (— 39,6° C)
= 0,2382 = 2,520 » (4 26,6°C)
= 0,2737 = 3,011 » (4 76,7°C)
= 0,3069 = 3,376 »  (+125,8°C)
= 0,3378 = 3,716 . (+177,2°0)
= 0,3663 = 4,029 . (+233,2°0)
Kohlenstoff.
Gaskohle
¢ = 0,2040 A-cf = 2,448 Bettendorf u. Wiillner (24 bis 68° C)
=0,3145 = 3,774 Dewar (20 bis 1040° C)
Holzkohle
¢l =0,1653 Aol =1,984 Weber (0 bis 24° C)
= 0,1935 = 2,322 » (0bis 99°0C)
= 0,2385 = 2,862 ,» {0 bis 224° C)
Graphit
—186 bis —79°C ¢l = 0,075 4-c =090 Behn
— 179, +18°C = 0,141 = 1,69 .
—50,3 ¢ = 0,1138 =1,37 H.F. Weber
—10,7 = 0,1437 =1,72 "
10,8 = 0,1604 =1,92 .
61,3 = 0,1990 = 2,39 »
138,5 = 0,2542 = 3,05 "
201,6 = 0,2966 = 3,56 "
2493 == 0,3250 = 3,90 »
641,9 = 0,445 = 5,34 "
822,0 = 0,4539 = 5,45
977,0 = 0,4670 = 5,60 N
19 bis 1040° C ¢ = 0,310 = 3,72 Dewar
0 ,, 2000°C = 0,475 = 5,70 Vioile
0 ,, 3000°C = 0,535 = 6,42 .
Diamant.
—50,5°C ¢ = 0,0635 A-c = 0,76 H. F. Weber
—10,6 = 0,0955 =115 s
10,7 =0,1128 =1,35 .
33,4 =0,1318 = 1,58 .
58,3 = 0,1532 = 1,84 ”
85,5 = 0,1765 =212 .
140,0 = 0,2218 = 2,66 "
206,1 = 0,2733 = 3,28 .
247,0 = 0,3026 = 3,63 .
606,7 = 0,4408 = 5,29 .
Silicium, krystallisiert.
—39,8°C ¢ = 0,1360 A-c = 3,862 H.F. Weber
21,6 = 0,1697 = 4,819 "
57,1 = 0,1833 = 5,206 -
86,0 = 0,1901 = 5,399 "
128,7 = 0,1964 = 5,578 "
184.3 = 0,2011 = 5,711 .
232,4 = 0,2029 = 5.762 .
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Im Jahre 1831 fand Neumann, daB die Produkte aus der spezifischen
Wirme und dem Molekulargewicht (Molarwirmen genannt) chemisch
ahnlicher Stoffe einander gleich seien, wie folgende Beispiele zeigen:

Kalkspat, CaCO,. . . . . . . . . . . . .. 20,4
Dolomit (Ca, Mg), CO,. . . . . . . . . .. 20,4
Magnesit, MgCO, . . . . . . . . . . . .. 20,9
Spateisenstein, ¥eCO, . . . . . . . . . . . 20,8
Galmei, ZnCO; . . . . . . . . ... ... 21,0
Schwerspat, BaSO,. . . . . . . . . .. .. 24,9
Colestin, 8180, . . . . . . . . . . .. .. 25,4
Anhydrit, CaSO,. . . . . . . . . ... .. 23,9
Magnesia, MgO . . . . . . .. . .. ... 11,4
Quecksilberoxyd, HgO .*. . . . . . . . .. 10,7
Zinkoxyd, ZnO . . . . . . e e e e e e e 10,6
Kupferoxyd, CuO . . . . . . . . . . . .. 10,9

II. Wirmelehre (Fortsetzung).
Neuere Ansichten iiber die spezifische Warme.

1864 machte Kopp die Annahme, dal die Molekularwirme einer festen Ver-
bindung gleich der Summe der Atomwérmen der darin enthaltenen Elemente sei.
Besteht daher eine Verbindung aus n Atomen, so miifite nach dem Dulong-
Petitschen Gesetze ihre Molekularwirme = = - 6,4 sein. Beriicksichtigt man
jedoch die frither erwihnten Abweichungen vom Dulong- Petitschen Gesetze,
so kann man das Koppsche Gesetz zur Berechnung der Atomwéirme solcher
Elemente benutzen, die man noch nicht im festen Zustande kennt. So ergibt
sich beispielsweise die Atomwéirme des festen Sauerstoffes aus der spezifischen
Wiirme von Eisenoxydoxydul (0,156) in folgender Weise. Da das Molekular-
gewicht von Fe O, = 232 ist, betriagt seine Molarwérme

M:-c=232:0,156 = 36,2
=>4-¢c=3-64+4cz,
woraus man die Atomwéirme des festen Sauerstoffs mit

z = 4,25
findet.

DaB dem Koppschen Gesetze eine gewisse Berechtigung zukommt, ergibt
sich daraus, daB die Berechnung der Atomwirme des festen Sauerstoffs aus den
spezifischen Wirmen verschiedener Verbindungen gut iibereinstimmende
Werte ergibt.

Weitere Untersuchungen iiber die Atomwérmen fester Korper ergaben, dafl
sie bei allen (also nicht nur bei Elementen mit niederen Atomgewichten) mit
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sinkender Temperatur immer kleiner werden. So fand Behn fir die Atom-
wirmen einiger Metalle folgende Werte:

Element Atomwirme
100 bis 18° 18°bis —79° —79 bis —186°
Kupfer . . . . . . 6,0 5,6 4,5
Nickel . . . . . . 6,4 5,8 4,3
Eisen. . . . . . . 6,3 5,6 4,0
Aluminium . . . . 6,0 5,3 4,3

so daBl man geneigt war, anzunehmen?), dafl sich dieselben einem unteren
Grenzwert 3 nihern. In den letzten Jahren ergab sich jedoch, daB die Atom-
wirmen der festen Stoffe bei niederen Temperaturen auBerordentlich rasch ab-
fallen und sich beim absoluten Nullpunkte dem Nullwerte nihern (Einstein
1907, Nernst 1909).

Da sich dieses Verhalten mit den bisher benutzten empirischen Gleichungen
in keiner Weise in Einklang bringen lief3, versuchte Einstein, unter Anwendung
der sog. Quantentheorie das Temperaturgesetz der Atomwéirmen zu ent-
wickeln, wie wir dies im folgenden (in Anlehnung an Nernst) kurz skizzieren
wollen. Zu diesem Zwecke miissen wir von den sog. Freiheitsgraden aus-
gehen, deren Theorie von J. A. Maxwell und von Boltzmann ausgebaut wurde.
Betrachten wir ein einatomiges Gas, so ist der augenblickliche Bewegungs-
zustand jedes einzelnen seiner Molekiile gegeben, wenn uns die drei Geschwin-

- digkeitskomponenten in der Richtung der drei Koordinatenachsen eines
senkrechten Koordinatensystems bekannt sind. Jedem Gasmolekiil schreibt
man nur so viele Freiheitsgrade zu, als zur vollstindigen Darstellung seines
Bewegungszustandes Variable erforderlich sind. Wenn wir unser einatomiges
Gasmolekiil als mathematischen Punkt auffassen, so kann ihm keine Rotations-
energie zukommen, und es kann daher keine andere als -eine geradlinige Be-
wegung vollfithren, bis dieses Molekiil mit einem anderen zusammenstoBt,
worauf es sich in einer anderen Richtung, aber gleichfalls geradlinig, weiter
bewegt usw. Unser Gasmolekiil besitzt daher drei Freiheitsgrade. Bei im
Wirmegleichgewichte befindlichen Gasen ist nun — wie Maxwell und Boltz-
mann gezeigt haben — die Wirmeenergie auf die vorhandenen Freiheitsgrade
ganz gleichméBig verteilt, so daB auf jeden derselben die gleiche Energie-
menge entfillt. Diese gleichmiflige Verteilung der Energien wird nun, ent-
sprechend der kinetischen Gastheorie, durch die zahlreichen Molekular-
zusammenstoBe verursacht. Es ist das ein sehr wichtiger Satz, der jedoch
nach den Vertretern der Quantentheorie nur dann gelten soll, wenn jeder
einzelne Freiheitsgrad des Gasmolekiils das Vermégen besitzt, die Energie
kontinuierlich, d.h. in jeder beliebig groBen Menge, aufzunehmen oder
abzugeben, wie dies beispielsweise bei unserem einatomigen Gase der Fall ist.

Der Wirmeinhalt eines solchen Gasatoms wird daher, nachdem es sich hier-
bei nur um die kinetische Energie der geradlinigen Bewegung handeln kann,
gleich der Summe der kinetischen Energien aller Molekiile sein. Wir finden daher,

1) Van 't Hoff, Vorl. iiber theoret. und phys. Chemie, 2. Aufl. III, 66.
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wenn n die Zahl der Molekiile in der Volumeinheit, V das Molekularvolum,
m die Masse eines Molekiils, ¢.seine Geschwindigkeit und N, die Zahl der
1 Mol bildenden Molekiile bedeutet, fiir diesen Warmeinhalt

W=4{me*-aV=4me2-N,.

Unter Beriicksichtigung der fiir 1 Mol geltenden Gasgleichung P - V = R T
und des aus der kinetischen Gastheorie sich ergebenden Ausdruckes fiir die
Gasspannung

P=1in-m-c?
folgt dann weiter
W=3P-V=3RT.
Somit finden wir fiir die Molekularwirme unseres einatomigen Gases bei kon-
stantem Volum
_aw 3

Go=Tr=3%
Nun ist B = 1,985 cal oder rund 2 cal, so dall die Molarwéirme unseres ein-
atomigen Gases bei konstantem Volum rund 3 cal betragen muBl. Somit muf3

auf jeden der drei Freiheitsgrade eines solchen Molekiils bei der Temperatur 7'
die Energiemenge R—2T “entfallen- und der Energiezuwachs jedes Freiheits-
grades wird fiir 1°C Temperaturerh6hung %cal betragen miissen.

Wenden wir uns nun der Betrachtung dieser Verhiltnisse bei einem Gramm-
atom eines einatomigen, festen, krystallisierten isotropen Elementes (beispiels-
weise eines Metalles) zu, das durchaus die gleiche Temperatur 7' besitzen moge,
so finden wir zunédchst den Unterschied gegeniiber den Gasen, daf} die Atome
des festen Korpers zufolge ihrer geringen Entfernung aufeinander eine be-
trichtliche Anziehung ausiiben, welche dieselben an einer geradlinig fort-
schreitenden Bewegung, wie sie bei den Gasmolekiilen auftritt, verhindert,
sie an eine bestimmte Ruhelage bindet, so dal sie nur schwingende Bewe-
gungen um diese ausfilhren kénnen. Dabei wollen wir noch annehmen, daf}
der Abstand je zweier benachbarter Molekiile — so klein er auch sein mag —
doch grofl genug ist, um einen Zusammenstofl der schwingenden Atome zu
verhindern, und noch iiberdies zur Vereinfachung unserer Betrachtungen die
Annahme machen, dal die einzelnen Atome vollig unabhéngig voneinander
geradlinige Schwingungen um ihre Ruhelage ausfiihren und die Kraft, welchc
dieselben immer gegen diese Ruhelage dringt, in jedem Augenblicke ihrer Ent-
fernung von der Ruhelage proportional und gegen letztere gerichtet sei. Die
Schwingungszahl » (Eigenfrequenz) des Atoms wird sich mit der Grofe
der Kraft andern, welche es gegen die Ruhelage dringt, entsprechend der

Gleichung —
143/D
" =% l/ m’

in welcher D die in der Entfernung 1 von der Ruhelage auf das Atom wirkende
Direktionskraft und m die Masse eines Molekiils bedeutet. » wird daher (wenn
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wir von der Vergréferung der Atomdistanzen, also der Lockerung der Lage-
rung infolge thermischer Ausdehnung absehen) von &dufleren Umsténden,
namentlich auch von der Temperatur, unabhéngig sein.

Mit Anderung der Entfernung des schwingenden Atoms von seiner Ruhe-
lage wird seine Geschwindigkeit sowohl wie auch seine Schwingungsenergie
periodischen Schwankungen unterworfen sein, was jedoch nicht hindert, daf§
wir den Energieinhalt sémtlicher Atome unseres festen Kérpers in drei auf-
einander senkrecht stehende Komponenten zerlegen kénnen, und die Summe
aller dieser Komponenten der Schwingungen jedes einzelnen Atoms wird fiir jede
der 3 Komponentenrichtungen den gleichen Wert besitzen miissen.

Wie schon erwahnt, gilt dies aber nur fiir isotrope oder pseudoisotrope
Kérper, aber keineswegs fiir einzelne Krystallindividuen, bei welchen die
Schwingungsenergie der Atome zufolge ihrer regelméBigen Anordnung im
Raume nach verschiedenen Richtungen auch einen verschiedenen Wert be-
sitzen muBl. Dementsprechend sind auch die iibrigen Eigenschaften solcher
Einzelkrystalle (wie Ausdehnungskoeffizient, Wirme- und Elektrizitats-
leitungsvermégen usw.) nicht nach allen Richtungen gleich?).

Nun setzt sich die gesamte Schwingungsenergie E, eines in solcher Weise
geradlinig schwingenden Massenpunktes aus seiner kinetischen (E;) und
seiner potentiellen Energie (E,) zusammen:

Ek+Ep =Eo:

und fiir die Schwingungsenergien aller Atome in einem gegebenen Augenblick
wiirden die Mittelwerte dieser Energieform

Ey=E, =1} K,
sein miissen.

Zerlegen wir daher die Schwingungsenergie unseres festen Grammatoms
nach den drei aufeinander senkrechten Koordinatenachsen in Komponenten,
so erhalten wir deren sechs, von denen sich je zwei auf die gleiche Achse, je
drei aber auf potentielle bzw. kinetische Energie beziehen. Dementsprechend
besitzt jedes Atom unseres festen Korpers sechs Freiheitsgrade.

Steht nun unser einatomiges festes Grammatom mit einem einatomigen
idealen Gase im Temperaturgleichgewichte, so muf3 die mittlere kinetische
Energie der Gasatome ebenso grof3 sein wie die mittlere kinetische Schwin-
gungsenergie der Atome des festen Korpers, aber auch, nach obigem, wie die
potentielle Energie der letzteren, d. h. sie mufl sowohl fiir jedes Gasmol als
auch fir jedes Grammatom des festen Korpers und fiir jeden Freiheitsgrad
R_2T cal betragen. Somit finden wir, entsprechend dem Dulong- Petitschen
Gesetze, fiir das feste Grammatom mit seinen sechs Freiheitsgraden und 1°
Temperaturerh6hung rund 6 cal?), wahrend wir fiir das einatomige Gasmol
(der Erfahrung entsprechend) mit seinen drei Freiheitsgraden nur 3 cal er-
halten.

1) H. v Jiiptner, ,,Die Festigkeitseigenschaften der Metalle* I.
%) Boltzmann, Wiener Sitzungsberichte 63, 731 (1871),
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Zur Erklarung, warum das Dulong- Petitsche Gesetz nur anndhernde Giiltig-
keit besitzt und sich die Atomwirmen fester Stoffe mit sinkender Temperatur
dem Nullwert nihern, kann man in folgender Weise vorgehen?).

Wir gehen wieder vom einatomigen Gasmol aus und wollen — zur Ver-
einfachung der mathematischen Behandlung — nur die beiden Geschwindig-
keitskomponenten % und » in bezug auf die X- und Y-Achse in Betracht ziehen.
Nach dem Maxwellschen Verteilungssatze gilt, fiir die Wahrscheinlichkeit, da3
ein beliebiges, aus der Gesamtzahl herausgegriffenes Molekiil in der Richtung
der X-Achse eine Geschwindigkeitskomponente zwischen % und u 4 d u be-

sitze, der Ausdruck: w

1 v
Wu:a‘/?t'e a'du,

worin & die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Gasmolekiile in bezug auf
die absolute Geschwindigkeit aller Gasmolekiile (also nicht die wahrschein-
lichste Schwingungskomponente) bedeutet. In gleicher Weise ergibt sich fiir
die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Molekiil in der Richtung der Y-Achse eine
Geschwindigkeitskomponente zwischen » und v 4 d v besitze:

1 _7
P —— “i-
w, "‘V” e dv .

Es ist daher die Wahrscheinlichkeit, daB ein und dasselbe Molekiil gleich-
zeitig in den beiden Richtungen Geschwindigkeitskomponenten der oben be-
zeichnenden Werte besitze, gleich dem Produkt der beiden fritheren Glei-

chungen, ndmlich ,
1 @t

.e o du-dv,

“r = ot
und fiir die Zahl solcher Molekiile mit diesen Geschwindigkeitskomponenten
ergibt sich

ut + o?

dN=N077“2'6 o -du-dv.

Wenn wir nun auf die Polarkoordinaten iibergehen, so haben wir fiir die
Resultierende 7 aus den Komponenten % und » den Wert 72 = u? 4 +2, und
wir erhalten, wenn ¥ den Winkel darstellt, welchen der unserem Molekiile
entsprechende Radius vector mit der positiven X-Achse bildet, fiir die Zahl
aller Molekiile, deren Geschwindigkeitskomponenten zwischen % und w + du
bzw. zwischen v und v + d v (oder mit anderen Worten, zwischen r und r 4 d7)
liegen, durch Integration von

7!
dN,-¢ = No-;l%‘e ofodr.dd.

27 ) _11 9 ~1i
d-N,:fNO;;-e a"dr'dﬂ:Nozz'e “-T-dr.
0

1) Nernst, Z. f. Elektrochemie 1%, 265 bis 275 (1911) und Jelinek a. a. O.
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_ o2
Nun ist bekanntlich die mittlere Energie der Gasmolekiile £ = 7’;—(:« , wobei

das mittlere Geschwindigkeitsquadrat e = § a2 ist. Damit ergibt sich fiir die
mittlere kinetische Energie der Gasmolekiile in bezug auf alle drei Freiheits-

de: —
grade F—ima2,

also fiir die mittlere Energie in der X—Y-Ebene (d. h. in bezug auf nur zwei

Freiheitsgrade)
2
E,=+ 3 2

_mo‘__moc2
3 4 2

Setzen wir nun die kinetische Energie eines Molekiils von der Geschwindigkeit r

. mre . .
mit £ = <5 ein, so erhalten wir

9 _E
d‘NE:NO'm'e E.qdE
oder, weil
2 _1
afm B,
ist,
dN =l°.e"%-dE
E z, .

Die Zahl der in einem Mol enthaltenen Molekiile (Lohschmidsche Zahl) ist
aber
N, = 6,175 - 1023,

Denken wir uns nun dieselben nach wachsendem Energieinhalt geordnet, so
daB dem Molekiil mit der Ordnungszahl N die Energiemenge £ zukommt, so
erhalten wir, wenn wir die vorige Gleichung
integrieren, fiir die dem Molekiill mit der £
Ordnungszahl N zukommende Energie

E’=Eo-lnN°_

N, ':
Fig. 1 zeigt das entsprechende Energiedia- E
gramm, in welchem die Abszissen die Ord- P E
nungszahlen der Molekiile, die Ordinaten die :
auf zwei Freiheitsgrade bezogenen Energie- . !
komponenten, die Kurve aber die Bezie- ¢ /f', LS A ’é’/;’b
hungen zwischen der Zahl der Molekiile und
ihrem Energieinhalte darstellen. Die mittlere

Energie E, = %1 kommt dem Molekiill mit der Ordnungszahl 0,6321 N,
0
zu, und wie die Fig. 1 zeigt, besitzen die meisten Molekiile Energieinhalte, die

nahe E, liegen.
Wenn nun unser Gasmol mit einem Grammatom eines festen Korpers im
Temperaturgleichgewichte steht, so miissen die mittleren kinetischen Energien

N~
)
1
]
i
1
I -

Fig. 1. Energieverteilung.
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der Gasmolekiile nach den drei Koordinatenachsen ebenso groB sein wie
die mittlere kinetische Schwingungsenergie der festen Atome, was zum Du-
long- Petitschen Gesetze fithren wiirde. Da dies erfahrungsgemifl zutrifft,
zog man die von Planck gelegentlich seiner Untersuchungen iiber Wirme-
strahlung zuerst aufgestellte Quantentheorie, nach welcher schwingende
Korper nur ein ganzes Vielfaches eines bestimmten Energiequantums ¢ auf-
nehmen oder abgeben koénnen!), heran. Denken wir uns ein ruhendes Atom,
so wiirde es erst dann in Schwingungen geraten, wenn es einen AnstoB erhilt,
der mindestens den Wert ¢ erreicht. Unter diesen Umsténden wiirde es das
Energiequantum ¢ aufnehmen, und eine Vergroferung seiner Schwingungs-
energie miilte stets einem ganzen Vielfachen von ¢ entsprechen. Diese Energie-
quanten haben aber fiir verschiedene Korper nicht den gleichen Wert, sondern
hingen von ihrer Eigenschwingungszahl » bzw. ihrer Schwingungsdauer =
ab. Es ist nadmlich

oder

worin b = 6,548 - 10-27 erg/sek (nach Einstein) eine universelle Weltkonstante
bedeutet. Da % also ein Produkt aus Energie und Zeit darstellt, das man in
der Mechanik als Wirkung bezeichnet, ist diese GréBe das elementare
Wirkungsquantum, also die kleinste Wirkung, die auf ein Atom ausgeiibt
werden kann. Strenggenommen, sagt obige Gleichung nichts anderes aus,
als daB sich bei einem und demselben Atom die Schwingungszahl proportional,
die Schwingungsdauer aber verkehrt proportional der Energie d&ndern wird,
und es wiirde sich hieraus noch immer nicht die Notwendigkeit ergeben, eine
quantenweise Energieaufnahme oder Abgabe vorauszusetzen. Um jedoch den
beobachteten Tatsachen gerecht zu werden, hat Bohr im Jahre 1913 zu der
Hypothese gegriffen, daBl derartige Schwingungen, bzw. Umlaufsbewegungen,
wie sie die Atome in festen Korpern oder die Elektronen um die Atomkerne
ausfithren, nur bei gewissen Schwingungszeiten stationidren Charakter haben,
wenn uns auch die Ursache diese Stabilitdt noch unbekannt ist.

Unter diesen Umstianden wird aber die Energieverteilung der schwingenden
Atome des festen Korpers nicht mehr durch die stetige Kurve der Fig. 1, son-
dern durch die punktiert eingezeichnete treppenférmige Linie O, Ny, &, N,,
20, Ny... dargestellt werden, deren Stufenhohe = ¢ ist. Die Grofe der
Fliche zwischen diesen Treppenlinien und der Abszissenachse ist aber:

e(Ny— N))+2e(Ny— Np) +3e (N, — Ng) + .. .,

1) Mit anderen Worten heif3t dies, daB unter den vielen méglichen Schwingungsarten
nur einzelne, durch ein ganzes Vielfaches von ¢ voneinander unterschiedene, stabil sind.
Die Ursache dieser Erscheinung ist uns véllig unbekannt, doch trifft sie, wie ganz besonders
die Spektralforschung gezeigt hat, vollkommen zu und liBt sich diese RegelmiBigkeit
auch bei den Bewegungen der Planeten und Satelliten, ja selbst bei den der Kometen um
ihre Zentralkérper nachweisen (H. v. Jipiner, Allgemeine Energiewirtschaft S.33—37).
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wobei wir fiir die verschiedenen N-Werte

N,= N, [l—e_E_O]

einsetzen miissen. Somit erhalten wir fiir die ganze Fliche

eNOKe—;To——e_%z>—}—2<e_%:—e_%:>—}— .. ]

_E _ 2¢ _ 3¢
=¢Nyle Bode Eofe E°+...]
&N,
= .

efo — 1

Obiger Ausdruck gilt nur fiir zwei Freiheitsgrade, wiahrend nach fritherem
die schwingenden Atome sechs Freiheitsgrade besitzen, so daB wir fiir die
Gesamtenergie eines festen Grammatoms erhalten

W 3eN, .
efo — 1
s RT . s
Setzen wir hierin £, = A und ¢ = & - ¥ ein, so erhalten wir hieraus:
Q
3hv N,
W= v N
e RT ]
oder, wenn wir die neue Konstante f = % = 4,865 - 16-11 einfiihren:
W =3R- f >
el —1
bzw. .
v T (/_’iz)z
_ _ T
c, 7 3R TR
(e T —1
zwei Gleichungen, die zuerst von Ein- 4| a1
stein') aufgestellt wurden. Der Verlauf 55
der spezifischen Wirmen, wie sie sich .
nach dieser letzteren Gleichung fiir ver- 3 1100
schiedene Werte von f» berechnen, ist
aus Fig. 2 ersichtlich, in welcher die Kur- d
ven fiir fv = 70, 160, 350, 520 und 1100 ’
eingezeichnet sind, welche Werte sich ¢ o — |
au..f Blei, Sl.lber, Chrom, Silicium und Fig. 2. Atomwirmen bei verschiede-
Diamant beziehen. nen By-Werten und Temperaturen.

1) Ann. d. Phys. (4) 23, 180 bis 190 (1907).
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Der Vergleich der so berechneten Werte mit den unmittelbaren Versuchs-
ergebnissen zeigte nun, daB die nach der Einsteinschen Formel berechneten
Atomwérmen mit sinkender Temperatur weit rascher abfallen, als in der Wirk-
lichkeit, weshalb W. Nernst und F. A. Lindemann') dieselbe in folgender Weise
abénderten: .

R
C, = 3 p|\T 2T

s

et
g (5

eine Gleichung, die eigentlich nur das arithmetische Mittel aus zwei Einstein-
schen Gleichungen darstellt, deren eine sich auf die Schwingungszahl » bezieht,
-wihrend der zweiten eine nur halb so groBe Schwingungszahl (%) zugrunde

liegt. Die mit letzerer Gleichung berechneten Werte stimmen mit den Beob-
achtungen recht gut iiberein.

Verschiedene Forscher haben seither versucht, theoretisch begriindete For-
meln fiir die spezifische Wirme fester Stoffe abzuleiten, und dabei auch den
EinfluB benachbarter Atome auf die Schwingungen des betreffenden Atoms
in Betracht gezogen. So geht P. Debye3) von der Annahme aus, da8 in einem
festen Korper alle moglichen elastischen Schwingungen zwischen der Schwin-
gungszahl Null und seiner Eigenfrequenz v auftreten konnen, und kommt zu
der Gleichung

N
404 (T3 T
Cv:337(ﬂ‘)‘ﬂ_~—
el —1
n =0 ﬂv
-nt- 1 3 6 6
-—12-‘2 e T + i+ t— )\ |-
L S (N Y 1 N (3 Y ()
T T T T

Nach Debye stellt die Nernst-Lindemannsche Gleichung eine befriedigende
Summation obiger Reihe dar.

Damit ist nun eigentlich die Quantentheorie wieder abgetan, denn wenn
eine unendliche Zahl von Schwingungen auftritt, ist auch eine beliebige Energie-
aufnahme moglich, und es besteht nur der Unterschied, da8 die Schwingungs-
energien nach Debye allmahlicher wachsen als nach dem Maxwellschen Vertei-
lungssatze.

Um die immerhin etwas gezwungene Annahme einer quantenmaBigen
Zunahme der Schwingungsenergie zu umgehen, versuchte H. v. Jiptnert), zuerst

1) Z. 1. Elektrochemie 17, 817 bis 827 (1911).

3) In dieser Gleichung hat aber 87 einen anderen Wert als bei Einstein, namlich
Bvemsten = § fravury.
%) Ann. d. Phys. (4) 39,7789 (1912).
4) Z. {. Elektrochemie 19, 712, 20, 11 und 105.



Wirmelehre. 29

unter Annahme eines Schwellenwertes der Energie, unter welchem die Atome
iiberhaupt nicht in Schwingungen geraten kénnen, spiter unter Voraussetzung
eines oberen Grenzwertes fiir die Schwingungsenergie, bei dessen Uberschrei-
tung die Atome aus dem festen Kérper hinaustreten, also nicht mehr fiir den
festen Aggregatzustand in Betracht kommen, entsprechende Gleichungen
aufzustellen. Er kommt so zu nachfolgenden Gleichungen fiir die mittlere bzw.
wahre spezifische Wirme fester Korper bei konstantem Volum, welche sich,
wenn wir selbst von der Begriindung derselben ganz absehen, von den friiher
gegebenen durch grofere Einfachheit unterscheiden und daher wm so mehr fiir
die Praxis geeignet erscheinen, als sie mit den beobachteten Werten gut {iber-
einstimmen?):

il
(C)f =3R-¢ T

id
(0,,)1,=3R-e T(l—f‘/"%)

Allerdings sind die Werte von v hier wieder andere als bei Einstein oder
Nernst und Lindemann, namlich:

ﬂ"Jiiptner =% ,3 YN.uL = 70 B Einstein -
Folgende Beispiele zeigen die gute Ubereinstimmung.

Diamant, fv = 790.

T i €7 (o2 Differenz
T ° berechnet | beobachtet

30 26,33 0,00000 0,0000 0,000 0

42 18,81 0,00000 0,0000 0,000 0

88 8,98 0,00074 0,0075 0,006 —0,0015

92 8,59 0,00111 0,0106 0,009 —0,0016
205 3,85 0,1267 0,6145 0,62 +0,0055
209 3,78 0,1359 0,6495 0,65 +0,0005
220 3,59 0,1643 0,7542 0,74 —0,0142
222 3,55 0,1710 0,7782 0,78 40,0018
232 3,40 0,1987 0,8746 0,87 —0,0046
243 3,25 0,2300 0,9813 0,97 —0,0113
262 3,02 0,2906 1,168 1,16 —0,008
268 2,78 0,3694 1,396 1,37 —0,026
306 2,58 0,4512 1,615 1,59 —0,025
331 2,39 0,5456 1,850 1,82 —0,030
358 2,21 0,6533 2,097 2,07 —0,027
413 1,91 0,8892 2,588 2,63 —0,058

1169 0,68 3,017 5,069 5,19 +0,121

1) H.v. Jiiptner, ,,Neuere Ansichten iiber die spezifische Wirme*. Berg- und hiittenm.
Jahrb, 1918, Heft 3, S. 2361f.
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Blei, fv = 39,4.

P ’ (Cor
T T (Cv), b Differenz
erechnet .| beobachtet
23,0 1,704 1,073 2,9121 2,95 +0,0379
28,3 1,392 1,480 3,5402 3,63 40,0898
36,8 1,070 2,043 4,2290 4,35 +0,1210
38,6 1,034 2,117 4,3060 4,43 +0,1210
85,6 0,460 3,759 5,4881 5,60 +0,1110
90,2 0,432 3,866 5,5361 5,62 +0,0839
200 0,198 4,885 5,8522 5,90 40,0478
273 0,144 5,157 5,8996 5,92 +0,0204
290 0,136 5,198 5,9049 5,92 +0,0151
332 0,018 5,293 5,9176 5,93 40,0124
409 0,096 5,410 5,9294 5,94 +0,0106
Kupfer, v = 120.
Co)T
T ﬁ%’ ( Cv)f b (G Differenz
erechnet | beobachtet
23,5 5,12 0,0356 0,2178 0,15 —0,0678
27,7 4,38 0,0776 0,4144 0,31 —0,1044
33,4 3,58 0,1660 0,760 0,59 —0,170
87,0 1,38 1,498 3,505 3,35 —0,155
88,0 1,36 1,529 3,608 3,37 —0,238
137 0,88 2,470 4,644 4,60 —0,044
234 0,56 3,402 5,307 5,42 +0,113
290 0,42 3,914 5,558 5,60 +0,042
323 0,38 4,073 5,621 5,66 40,039
450 0,26 4,592 5,786 5,81 +0,024
Die mittlere Abweichung betrigt daher:
Bei Diamant . . . . . . . . .. ... 0,64 Proz
Blei . .. ... .. ....... 2,24 ,,
Kupfer . . . . . .. .. .. ... 2,34

Fiir die technische Praxis kommen hauptséchlich die mittleren spezifischen
Wirmen in Betracht, und die obigen Gleichungen haben fiir die Praxis noch
den Vorteil, daB sie fiir alle festen Kérper die gleichen Werte ergeben, wenn man

sie nicht auf 7', sondern auf reduzierte Temperaturen ﬂz , bezieht, zu welchem
v

Zwecke allerdings f» fiir den betreffenden Korper bekannt sein muB!). Fiir
praktische Zwecke mogen diese Werte in den folgenden Tabellen zusammen-

gestellt werden:

1) Worauf unten zuriickgekommen wird.
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A. Mittlere Atomwéarme fester Korper zwischen 0° und T = f»1).

- 0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1 ||0,00024
0,2 10,0401
0,3 10,2124
0,4 | 0,4888
0,5 | 0,8059
0,6 11,125
0,7 (11,427
0,8 |1,706
0,9 ||1,960
1,0 {2,191

0,00067
0,0509
0,2365
0,5195
0,8381
1,156
1,456
1,733
1,984

0,0014
0,0632
0,2616
0,5507
0,8704
1,187
1,485
1,759
2,009

0,0027
0,0770
0,2876
0,5820
0,9026
1,218
1,514
1,785
2,032

0,0047
0,0927
0,3144
0,6138
0,9345
1,248
1,542
1,811
2,055

1,279
1,570
1,836
2,079

0,0076
0,1091
0,3410
0,6454
0,9892

0,0115
0,1272
0,3703
0,6773
0,9986
1,309
1,597
1,862
2,103

0,0166
0,1467
0,3991
0,7094
1,030
1,339
1,625
1,887
2,124

0,0230
0,1674
0,4285
0,7430
1,062
1,368
1,652
1,912
2,146

B. Mittlere Atomwirme fester Korper fiir T > £,

0,0308
0,1767
0,4585
0,7737
1,092
1,398
1,680
1,936
2,169

i 0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,06

0,07

0,08

0.09

0,0 | 5,955
0,1 | 5,389
0,2 | 4,875
0.3 | 4,412
0,4 || 3,992
0,5 | 38,612
0,6 || 3,268
0,7 |t 2,957
0,8 || 2,676
0,9 | 2,421
1,0 || 2,191

5,807
5,335
4,827
4,368
3,952
3,576
3,236
2,928
2,649
2.397

5,837
5,282
4,780
4,324
3,914
3,541
3,203
2,899
2,623
2.373

5,780
5,229
4,732
4,282
5,874
3,505
3,172
2,870
2,597
2,350

5,721
5,177
4,685
4.238
3,835
3,471
3,140
2,841
2,571
2,326

5,608
5,075
4,592
4,155
3,759
3,402
3,078
2,785
2,520
2,280

5,553
5,025
4,546
4,113
3,722
3,367
3.047
2,757
2,495
2,257

C. Wahre Atomwarme fester Kérper zwischen 0° und

| 5,498
4,974
4,501
4,073
3,685
3,334
3,017
2,730
2,470
2,935

T =f».

5,443
4,925
4,457
4,032
3,648
3,301
2,987
2,703
2,446
2213

. 0,00

0,01

0,02

0,03

0.05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1 |0,00264
0,2 {0,2406
0,3 10,9197
0,4 [1,7108
0,5 12,4177
0,6 |3,0038
0,7 |3,4676
0,8 |3,8385
0,9 |4,1356

1,0 (4,382

0,0067
0,2932
0,9992
1,7871
2,4808
3,0518
3,5235
3,8646
4,1664

0,0130
0,3508
1,0791
1,8614
2,5416
3,0981
3,5492
3,9049
4,1988

0,0235
0,4120
1,1504
1,9357
2,6049
3,1546
3,5862
3,9270
4,2266

1,3163
2,0782
2,7797
3,2487
3,6581
4,0025

|

0,0583 | 0,0834
0,5455 |

0,6152
1,3997
2,1153
2,7810
3,2856
3,7050
4,0219

4,2538 . 4,2901

0,1142
0,7276
1,4767
2,2183
2,8325
3,3341
3,7375
4,0571
4.3117

0,1501
0,7650
1,5555
2,2884
2,8886
3,3790
3,7666
4,1017
4,3349

1) Bei Benutzung dieser und der folgenden Tabellen sind diei-

Bv

By

bzw. —

T

0,1928
0,7863
1,6323
2,3520
2,9395
3,4251
3,8136
4,1043
4,3597

-Werte

durch Summierung der linken vertikalen und der Kopfreihe zu bilden; so erhilt man
2. B. fiir - — 0,65 — 0,6 + 0,05 die Atomwarme 1,279,

B
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D. Wahre Atomwiarmen fester Koérper fiir 7 > .

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 | 5,955 | 5955 | 5954 | 5,953 | 5,950 | 5,948 | 5,944 | 5,942 | 5,938 | 5,933
0,1 | 5928 | 5922 | 5916 | 5909 | 5902 | 5,895 | 5,887 | 5,879 | 5,869 | 5,861
0,2 | 5850 |5841 | 5832 | 5820 | 5809 |5798 | 5,786 | 5773 | 5761 | 5,750
0,3 || 5,736 | 5,722 | 5,708 | 5,695 | 5,679 | 5,666 | 5,651 | 5,635 | 5,621 | 5,604
0,4 | 5,589 | 5572 | 5558 | 5540 | 5522 | 5507 | 5488 | 5471 | 5,454 | 5,436
0,5 || 5,418 | 5400 | 5,382 | 5,363 | 5,345 | 5,326 | 5,307 | 5,286 | 5,268 | 5,249
0,6 | 5229 |5210 | 5189 |5170 | 5150 | 5,130 | 5,100 | 5,088 | 5,069 | 5,048
0,7 | 5,027 | 5,007 | 4,986 | 4,965 | 4,943 | 4,923 | 4,902 | 4,880 | 4.859 | 4.838
0,8 || 4,817 | 4,795 | 4,774 | 4,753 | 4,731 | 4,710 | 4,687 | 4,666 | 4,644 | 4,623
0,0 | 4,600 | 4,578 | 4,556 | 4,536 | 4,512 | 4,491 | 4,469 | 4,446 | 4,425 | 4,404
1,0 4,382 | — — — — — — — — —

Um diese Tabellen praktisch zu verwerten, mul f» und die spezifische
Wirme der betreffenden Korper bei konstantem Volum bekannt sein, was
leider nur in wenigen Fillen zutrifft. Sind die Ausdehnungskoeffizienten
der Kérper sehr klein, so kann man die fiir ihre Ausdehnung bei konstantem
Druck aufzuwendende Warmemenge vernachlissigen und kann dann den Wert
von f v aus vorliegenden Beobachtungen in folgender Weise ableiten.

Diamant:

Mittlere Atomwéirme ci’ = 0,0516 zwischen 21 und 85° abs., Dewar
= 0,228 ' 85 ,, 195 °abs., ,,
= 0,9528 ’s 195 ,, 291 °abs., ,,

Die Atomwirme des Diamanten liegt zwischen 0°und 21° abs., ist jeden-
falls so auflerordentlich klein, dafl wir sie vernachlissigen koénnen. Wir
berechnen daher die mittlere Atomwirme zwischen 0° und 291° abs. in fol-
gender Weise:

64 - 0,0516 = 3,024
110 - 0,2280 = 25,0800
96 - 0,9528 = 91,4688

291 - x = 119,8512
daher
119,8512
1 22 -
CF' = o1 0,4119.
Weiter folgt aus der Gleichung
_f _B
S3R-¢e T =5946.¢ T =0,4119.
-y
e T =0,06927
Br _
T = In - 0,06927
= 2,3059 Ig - 0,06927

= — 2,6737
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und daher
By =267371T
= 291 - 2,6737
=778,

was mit dem frither gegebenen Werte (790) sehr gut iibereinstimmt.

Graphit.

Cf = 0 zwischen 0 und —230° C (= 43° abs) (Nernst)
= 0,90 zwischen —186 und —79° C (Behn)
= 1,69 zwischen —70 und + 18°C (= 291° abs.) (Nernst).

Somit Wirmeinhalt zwischen —186 und +18°C

107 - 0,90 = 96,3
97 - 1,69 = 163,93
Summe = 260,23.

Die mittlere Atomwéirme des Graphits zwischen 0° und 273 + 18 = 291° abs.
ist daher (wenn wir jene unter —186° C = 67° abs. nach Nernst = 0 setzen)

260,23
291

201 __
004 nd

= 0,804.

Dieser Wert liegt zwischen

T
Cf=0,8704 bei — = 0,52
Bv

und

= 0,9026 bei —T— = 0,53
By

der oben gegebenen Tabelle A, und wir erhalten durch Interpolation
(0,894 — 0,8704) : (0,9026 — 0,8704) =z : 0,01 x

z = 0,0073,
so daB3 wir schlieBlich fiir unsere mittlere Atomwirme finden:
T
/97} = 0,5273
und
T = 291°,

woraus sich ergibt
Bv =291-0,573 = 153.

Noch bessere Resultate erhalten wir, wenn wir unsere Berechnung der
Bv-Werte nicht auf die mittleren, sondern auf die wahren Atomwirmen basieren,
wie sie in den Tabellen C und D zusammengestellt sind. Wir finden so bei-
spielsweise folgende Werte:

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 3
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Diamant

T (Cv)r beobachtet B v gefunden
88 0,006 800
92 0,009 814
205 0,62 776
209 0,65 788
220 0,74 800
222 0,78 766
232 0,87 790
243 0,97 786
262 1,16 789
268 1,37 761
306 1,59 803
331 1,82 797
358 2,07 795
413 2,53 795
1169 5,19 725

Mittelwert = 785 (friiher 790, bzw. 778)

Blei
T (Cv)r beobachtet B v gefunden
23,0 2,95 38,8
28,3 3,63 38,3
36,8 4,35 37,2
38,6 443 37,6
85,6 5,61 32,0
90,2 5,62 34,3
200,0 5,90 28,0
273,0 5,92 29,9
290,0 5,92 31,9
332,0 5,93 31,5
409,0 5,94 30,7

Mittelwert = 35,5 (frither 39,4)

Kupfer

T (Cv)r beobachtet B v gefunden

23,5 0,15 130

27,7 0,31 130

33,4 0,59 129

87,0 3,35 129

88,0 3,37 129
137,0 4,60 123
2340 5,42 117
290,0 5,60 113
323,0 5,66 114
450,0 5,81 108

Mittelwert — 122,2 (frither 120)

Die Werte von C, sind nur in wenig Féllen bekannt, wihrend die
tatsichlich gemessenen O, auch fiir die Praxis allein von Wichtigkeit sind.
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Um letztere zu finden, koénnen wir die thermodynamisch begriindete
Gleichung g V. T
K

benutzen, in welcher €, und C, die entsprechenden Atomwéirmen (bei Ver-
bindungen sind die Mittelwerte einzusetzen), @ den linearen Ausdehnungs-
koeffizienten, ¥V das Atomvolum und K die Kompressibilitit bedeuten. Aus
derselben ergibt sich g-atV- T)

K-C,

C,— Cy=

0,,=O’,,(1+
qa*V.T

"~ einen sehr kleinen Wert besitzt, wie aus
v
der folgenden, auf Grund einer von Nernst gegebenen Zusammenstellung

entworfenen Tabelle hervorgeht:

ein Ausdruck, in welchem

Substanz V::l?-? v 3.a-108 K. 10" g—z Cp—Cv
Al. . .. 10,0 72 1,48 1,042 0,042 C,
Cu ... 71 48 0,785 1,025 0,025 C,
Ag . .. 10,3 55 0,775 1,047 0,047 C,
Pb . .. 18,3 82 2,40 1,055 0,055 C,
Pt. . . . 9,1 27 0,40 1,019 0,019C,
NaCl . . 13,5 121 4,28 1,051 0,051 C»
KCl. . . 18,9 114 7,6 1,038 0,038 C,

Obwohl die hier angefiihrten Stoffe sehr verschiedene Ausdehnungskoeffi-
zienten, Atomvolumen und Kompressibilitéiten besitzen, schwanken die Unter-
schiede zwischen beiden Atomwirmen nur um etwa 2 bis 5 Proz. von jenen bei
konstantem Volum.

Eine andere empirische Gleichung fiir die Beziehungen zwischen beiden
Atomwérmen, die sehr annihernde Resultate gibt!), lautet:

C,=0C,+C2-T- 4,

worin fiir 4 folgende Werte in Betracht kommen-

Al 4=22
Cu =13
Ag =25
Pb = 3,0
Pt =10
NaCl =27
KCl1 = 2,0

Bei den niedrigen Werten von €, — C, kann man fiir die Praxis geniigende
Werte von C, erhalten, wenn man mit Hilfe der obigen vier Tabellen fiir die
wahren Atomwirmen v aus den beobachteten Werten fiir konstanten Druck
ableitet und auf Grund dieser Werte die mittleren Atomwérmen bei konstantem
Druck aus den Tabellen fiir jene bei konstantem Volum abliest.

1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. (4) 26, 211 (1908).
g*
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Man erhilt so beispielsweise fiir

Diamant
T Cp beobachtet By
88 0,03 (Nernst) 652
92 0,03 » 681
205 0,62 ” 782
209 0,66 . 795
220 0,72 . 817
222 0,76 (Weber) 798
232 0,86 (Koref) 784
243 0,95 (Dewar) 802
262 1,14 (Weber) 796
284 1,35 . 800
306 1,58 s 793
331 1,84 ' 797
358 2,12 »s 775
413 2,66 ' 763
1169 5,45 » 562
Mittelwert = 760
Chlorkalcium
T Cp beobachtet B
22,8 0,58 (Nernst) 89
26,9 0,76 . 96
30,1 0,98 ' 98
33,7 1,25 s 98
39,0 1,83 ' 94
48,3 2,85 ' 85
52,8 2,89 s 94
57,6 3,06 . 94
63,2 3,36 s 93
70,0 3,79 ' 89
76,6 4,11 ' 86
86,0 4,36 ’ 87
137,0 5,25 (Koref) 81
225,0 5,89 ’ 30 (?)
331,0 6,16 (Magnus) ?
416,0 6,36 ' ?
550,0 6,59 ' ?
Mittelwert = 91
Chlorkalium
T Cp beobachtet B
25,0 0,29 (Nernst) 112
25,56 0,31 ' 121
28,0 0,40 ’s 122
67,5 3,06 ’ 111
69,0 3,13 »» 110
81,4 3,54 ’ 113
83,4 3,75 . 108
138,0 4,87 (Koref) 106
235,0 5,76 ’s 66 (?)

Mittelwert = 113
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Aus vorstehenden Zahlen ergibt sich iibrigens, daf zur Berechnung der
Atomwirmen bei konstantem Druck nur jene Werte von v benutzt werden
konnen, die Atomwéirmen unter 5,5 entsprechen, weil ja der Unterschied
C,— O, bei héheren Temperaturen zu rasch wichst, so daB man in obiger
Weise zu niedrige f#v-Werte erhielte.

Buchenholzkohle (nach Kunz).

T° abs. (Cp)r By
708 2,916 12081, .
1205 4,296 1247 }M“tel 1227
1570 4,572 1053

Man kann aber auch dort, wo mittlere Atomwirmen bekannt sind, die
sich auf ein kleines Temperaturintervall beziehen, das Temperaturmittel in
Rechnung setzen. So gibt Humpidge die mittlere Atomwirme des Beryllium
zwischen 328 und 330° abs. (Mittelwert = 330,5°) mit 4,05 an, woraus man
fv = 311 findet. Auf diese Weise wurden folgende Werte ermittelt:

Temperatur- Mittlere
Stoff intervall Temperatur | Atomwirme Bv Beobachter
°C T° abs.

Beryllium . . . . . . 55 bis 57 311 4,05 311 Humpidge
Gallium . . . . . .. 12 ,, 23 290 5,52 127 Berthelot
Fe, O . . . . .. .. I 18 ,, 45 305 5,148 195 Kopp
Fe,0, . . . . . . .. 119 ,, 44 305 5,008 216 ’
Al,Os Korund . . . .| 9, 98 327 3,952 391 Régnault
ALO,, Saphir . . . .| 8, 97 326 4,347 326 .
Cry03 . . . . .. .. 121, 52 310 5,31 174 Kopp
Cu,O . .. .. ... 19 ,, 51 308. 4,884 237 ’
CuO. . . ... ... 19,51 308 5,094 205 .
MnO. . . . .. ... 113 ,, 98 - 384 5,495 175 Régnault
MnO, . . .. .. .. 17 ,, 48 335 5,74 98 Kopp
SiOy, Quarz . . . . . 13 ,, 99 329 5,74 97 s
SiOy, Opal . . . . . . 21 ,, 52 310 5,55 132 ’
Si0,, Hyalith. . . . . '19 , 47 310 5,265 180 ,
ZnO. . . . .. ... ‘ 17 ,, 98 331 5,626 124 Régnault
SnO, Zinnstein . . . . 17 ,, 47 304 4,472 257 . Kopp
MgALO,, Spinell . . .| 15 ,, 47 304 3,98 359 -
CuSiO;, Wollastonit. .| 19 ,, 51 308 3,38 453 .
FeS,. . . . .. ... | 18 ,, 47 305 5,420 153 v
CaCO,, Kalkspat . . .+ 16 ,, 48 305 3,626 414 .
CaCO,, Aragonit . . .. 16 ,, 45 304 3,573 418 ’s
FeCO;. . . . . . .. ‘ 9, 98 326 4,449 316 Régnault
K,CO;. . . . ... .01 17, 47 305 4,638 269 Kopp
Na,COy . . . . . .. 18 ,, 48 306 3,444 440 ’e

Weniger gute Ubereinstimmungen ' erreicht man durch Anwendung des
Koppschen Gesetzes, nach welchem die Molarwidrmen einer Verbindung in
festem Zustande gleich der Summe der Atomwiirmen seiner Bestandteile sind,
was daher riihrt, daB ein und dasselbe Atom in Verbindung mit verschiedenen
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anderen nicht die gleichen Eigenschwingungen besitzt. So fand Rubens und
Hollnagel') die Wellenlingen der Atomschwingungen in KCl und NaCl wie

folgt:

Wellenlingen der Atomschwingungen von

Salz

c K Na z im Mittel
“ “ 3
KCl .. ... 62,0 70,3 — 66,156
NaCl. . . . . 53,6 — 46,9 50,25

Amorphe feste Korper siecht man heute fiir unterkiihlte Flissigkeiten
an, so daB bei denselben neben den Atomschwingungen noch translatorische
Molekularbewegungen sowie Molekularrotationen ins Spiel kommen, wodurch
ihre Molarwirmen gréBer ausfallen miissen als bei festen Korpern. So fand
man fiir die Molarwirme des Quarzglases bei verschiedenen Temperaturen
folgende Werte:

T° aps. Molarwirme (beob.) Beobachter
26,25 0,64 Nernst
29,4 0,64 o
35,2 0,84 '
42,6 1,53 »
84,0 3,14 »

138 5,32 Koref

253 8,88 ’

331 11,31 Magnus

416 12,80 s

556 14,39 s

Wenn man hieraus, mit Benutzung der fiir die wahre Atomwirme fester
Kérper giiltigen Tabellen C und D, die (dem festen Aggregatzustande ent-
sprechenden) fv-Werte berechnet, so zeigt sich, daB dieselben mit der Tem-
peratur stindig wachsen, was auf die immer mehr in den Vordergrund tretenden
translatorischen und rotatorischen Molekularbewegungen zuriickzufiihren ist.

T° abs. B v (fiir feste Korper herechnet)

26,25 134
29,4 150
35,2 169
42,6 181
84,0 2267
138 337
233 393
331 424
416 447
556 450

Die Betrachtungen, auf welchen die Anwendung der Quantentheorie suf
die spezifischen Warmen fester Korper beruht, hat Niels Bjerrum?) auch auf

1) Verh. d. d. phys. Ges. 12, 83 (1910).
2) Z. {. Elektrochemie 17, 732 (1911).
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die Molarwirmen von Gasen ausgedehnt. Wie schon friither erwiahnt, haben
wir es bei einatomigen Gasen nur mit der Energie der geradlinigen Molekular-
bewegung zu tun, die drei Freiheitsgrade besitzt. Da auf jeden derselben der

Betrag {221' entfallt, macht dies im ganzen § B T'.

Bei mehratomigen Gasen tritt hierzu noch die Rotationsenergie der
Molekiile und die Schwingungsenergie der Atome. Erstere hat (da
man sie auf drei aufeinander senkrecht stehende Achsen beziehen kann)

gleichfalls drei Freiheitsgrade, jeder mit dem Betrage RTT Nun kann aber

ein zweiatomiges Molekiil um zwei aufeinander sowohl, als auf der Verbindungs-
linie der beiden Atome senkrecht stehenden Achsen rotieren, besitzt also
zwei Freiheitsgrade, wihrend ein drei- oder mehratomiges Molekiil um drei
aufeinander senkrecht stehende Achsen rotieren kann, also drei Freiheits-
grade besitzt. Wir haben somit fiir die Rotationsenergie:

Zahl der Atome im Molekiil Rotationsenergie
1 0 -
2 RT
3 und mehr $RT

Die Schwingungsenergie der Atome fallt bei einatomigen Gasen mit
der Energie der translatorischen Molekularbewegung zusammen. Bei zwei-
atomigen Molekiilen kénnen die Atome nur gegeneinander, in der Richtung
ihrer Verbindungslinie schwingen, so dal nur ein Freiheitsgrad im Betrage

" von % an kinetischer Energie auf sie entfillt. Dazu kommt aber noch die
Anderung der potentiellen Energie, die gleichfalls einen’ Freiheitsgrad im
gleichen Betrage besitzt, so daf sich die gesamte Schwingungsenergie verdoppelt.

In einem dreiatomigen Molekiill konnen je zwei Atome gegeneinander
schwingen, so daB drei Schwingungen mit je drei Freiheitsgraden fiir die
kinetische und die potentielle Energie auftreten konnen, die zusammen das
Sechsfache des auf einen Freiheitsgrad entfallenden Betrages ausmachen usw.

Nun sind aber die Schwingungsenergien bei schwingenden Bewegungen,
wie wir bei den Atomschwingungen in festen Korpern gesehen haben, kleiner
als bei einer geradlinig fortschreitenden Bewegung!). Bezeichnen wir diesen
auf die Schwingungsenergie entfallenden Bruchteil mit ¢, so haben wir fiir
jeden Freiheitsgrad der (kinetischen und potentiellen) Schwingungen R 7' ¢,
wobei fiir ¢ einer der frither angefithrten Ausdriicke von Einstein, Nernst und
Lindemann oder von Jiptner einzusetzen sind. Die Werte von ¢ werden
nun, je nach der Natur der beiden gegeneinander schwingenden Atome, ver-
schieden sein, so dafl wir sie mit ¢y, ¢,, 3, . . . bezeichnen kénnen.

1) Dies gilt eigentlich auch fiir rotierende Bewegungen, die ja auch als Schwingungen
aufgefalt werden kénnen, worauf in den folgenden Betrachtungen nicht Riicksicht ge-
nommen ist.
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Man erhilt so fiir alle diese Energieanteile folgende Werte:

Zahl der Atome Translatorische Rotations- Schwingungsenergie
im Molekil n Energie energie

1 SRT 0 0

2 3RT RT RT,

3 §RT s RT BT (¢ + 92 + 93)
4 und mehr 3RT 3 RT RTX(3n—6)¢.

Die Summe dieser drei Energiearten ergibt den Gesamtenergieinhalt;
dividiert man denselben durch 7', so erhilt man die mittlere spezifische Wirme
(Molarwérme) zwischen 0° und 7'° abs.

Hiernach stellt Niels Bjerrum folgende Gleichungen fiir die mittlere Molar-
wirme der Gase bei konstantem Volum auf ; wobei die hinter ¢ stehenden Zahlen
die Wellenlinge 4 in p darstellen?).

Einatomige Gase
Wasserstoff
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd
Oy =R[2,56+ ¢ (24)], .
Kohlensdure und schweflige Siure
(C5)y = RI[3+2¢(50) + ¢ (81)],

€D =R|3+20 09+ 930 + (50 |

Inwieweit die so berechneten Werte mit den beobachteten iibereinstimmen,
zeigen die folgenden, nach den Formeln von Nernst und Lindemann (N. u. L.),
sowie von Jiptner (J) berechneten, Zahlen.

Wasserdampf

Wasserstoff

T Cky (beob)  Chg, (N.u. L) 4 Coor () 4
1734 5,23 5,39 —0,16 5,394 —0,164
2083 5,44 5,51 —0,07 5,501 —0,061
2431 5,68 5,62 +0,06 5,537 +0,143
2647 5,76 5,69 -+0,07 5,691 -+0,069

Stickstoff

T €l (beob) €L, (N.uw. L) 4 Chs () 4

473 4,73 4,97 —0,24 4,695 +0,035

903 4,91 5,12 —0,21 5,009 —0,099
1274 5,25 5,32 —0,07 5,2113 +0,037
1620 5,31 5,69 —0,38 5,343 —0,033

1) Ist ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, so ist die Schwingungszahl
33

der Atome » = % und ¢ =¢ T,
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T CE, (beob) €%, (N.u. L) 4 Caor (3) 4
1792 5,43 5,55 —0,12 5,422 +0,008
2057 5,58 5,65 —0,07 5,461 +0,119
2225 5,79 5,71 +0,08 5,672 +0,218
2446 5,87 5,78 +0,09 5,640 +0,230
2640 5,93 5,84 +0,09 5,704 +0,226

III. Wirmelehre (Fortsetzung).

Thermodynamische Grundsidtze, Unzerstérbarkeit der
Energie,Verwandelbarkeit der Energie, Nernstsches Warme-
theorem.

Die Thermodynamik beschéftigt sich mit den Gesetzen, nach welchen ver-
schiedene Energien ineinander umgewandelt werden kénnen, und ist ganz be-
sonders fiir die Wiarmelehre von groBer Bedeutung. Sie hat drei wichtige Ge-
setze aufgestellt, die man als Hauptsadtze der mechanischen Wirme-
theorie bezeichnet.

1. Hauptsatz: Unzerstorbarkeit der Energie.

Der Arzt Julius Robert Mayer war (1842) der erste, welcher dieses Gesetz
der Erhaltung der Energie klar aussprach, Hermann v. Helmholtz hat es dann
(1847) in FErkenntnis seiner enormen Bedeutung konsequent auf die ver-
schiedensten Erscheinungen angewendet'), wahrend Joule (1850) durch seine
grundlegenden Versuche die quantitative Bestatigung des Gesetzes erbracht
hat. Der Satz lafit sich in folgender Weise klarlegen. Wenn an irgendeinem
Systeme Veranderungen in der Weise vorgenommen werden, daB es schlief3lich
wieder in seinen Anfangszustand iibergefithrt wird (man nennt einen solchen
Vorgang einen KreisprozeB), und es wird hierbei durch die von auBien zu-
gefiihrte Warmemenge W eine gewisse duBlere Arbeit 4 geleistet, so ist letztere
der aufgenommenen Warmemenge proportional, so daf} wir schreiben kénnen:

A=J W, (1)

Der in dieser Gleichung auftretende Proportionalititsfaktor J ist eine Kon-
stante, die als mechanisches Wiarmedquivalent bezeichnet wird, um
auszudriicken, dal Wiarme und Arbeit (aber auch iiberhaupt alle Energie-
formen) einander in bestimmten Verhiltnissen vertreten konnen.

Bei jeder Anderung im Zustande eines Systems kénnen nur folgende Ener-
gieinderungen eintreten: 1. Das System nimmt eine gewisse Menge Wairme
(oder andere Energie) auf oder gibt sie ab; 2. das System verrichtet eine ge-
wisse dullere Arbeit, oder solche wird ihm zugefiihrt, und 3. der Gesamtenergie-
gehalt des Systems erleidet eine Verinderung. Bezeichnet man die Energie-

1) ,, Uber die Erhaltung der Kraft, 1847.
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zunahme desselben mit U, die aufgewendete duflere Arbeit mit 4, die zuge-
filhrte Wiarme aber mit @, so ist

U=A4+ Y (2)

Wenn unser System nach irgendwelchen Anderungen wieder in den An-

fangszustand zuriickkehrt, so muB nach Gleichung (1) U = 0 werden. Somit wird

U von allen den Variablen abhéngen, welche eine Zustandsinderung bedingen,

so daB} wir beispielsweise, wenn es sich nur um eine Arbeitsleistung gegen einen

#ulleren Druck handelt, in welchem Falle der Zustand des Systems durch
die Temperatur 7' und das Volum v bestimmt ist, schreiben konnen:

aU = (%U) dv—}—(aU) ar. 3)

Setzen wir diese unendlich kleine Zunahme der inneren Energie in Gleichung (1)
ein, so erhalten wir:

dU=dQ+dW,
dQ = (‘w) dv-l—(aU) OT —dW. (4)

Wenn man einem System Wiarme zufithrt, so vergroBert es (in den meisten
Fillen) sein Volum v, wobei der auf demselben lastende Druck p {iberwunden
werden mull. Die hierbei vom System zu leistende Arbeit ist bei unendlich
kleiner Warmezufuhr (d W)

bzw.

dW=—p-dv,

und wir erhalten durch Einsetzen in (3):
ta=pears () 4o+ (9 o7 (Bams p+ () Joo

Wenn wir nun einen KreisprozeB durchfithren, indem wir dem Systeme
Wiérme zufithren, es aber auch Arbeit leisten lassen, so daB es sich schlieBlich
im namlichen Zustande befindet, wie zu Beginn des Versuches, so muB} seine
innere Energie unverindert geblieben sein und daher dU =0 werden.
Setzen wir dies in Gleichung (5) ein, so erhalten wir

dQ=9p-dv,

d. h. die gesamte, dem System zugefiihrte Warme ist vollstandig in Arbeit
umgewandelt worden. Mit anderen Worten, Warme kann nur dann voll-
standig in Arbeit (oder eine andere Energieform) umgewandelt
werden, wenn der Vorgang umkehrbar (reversibel) durchgefiihrt
wird.

Wenn wir bei konstantem Volum arbeiten, so wird d v = 0 und wir erhalten

aus Gleichung (5) oU
iQ = Qq) naT,

1) Verwandeln sich die hier erwihnten Energieaufnahmen in Energieabnahmen,
so dndern sich natiirlich die betreffenden Vorzeichen.
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d. h. die Wiarmezufuhr wird in diesem Falle ausschlieBlich zur VergroBerung
der inneren Energie verwendet. Dies fithrt zur spezifischen Warme bei kon-
stantem Volum: L Q ( gg)
*dT \oT/,’
Erfolgt die Wiarmezufuhr bei konstantem Druck, so wird dp = 0, und wir er-
halten, weil p = f (v, T) ist,
o)y v+ (5)
ip=0= (E . ) 4T

schlieBlich fiir die Volumsédnderung °

)
dv=——&-dT.

(52)
a’l) 'l
Durch Einsetzen in die allgemeine Gleichung (5) erhilt man weiter

0= 29 om0

(6)

und

- ov

(o)
- 25 = (7).~ (55, +# oy
%»=ar = \e7), TP <ap) '
dv/r
Da nun nach (6) ¢, = (g—g) ist, finden wir noch weiter
| (5%)
oU T/,
SL] . 0

dv.

(8)

und

(a 0 _ (%)T
- T_(cp—c,,)(-——+p. (8a)

ov. a)
oT/,

Somit hingt die Anderung der inneren Energie eines Systems bei konstanter
Temperatur vom Druck, den beiden spezifischen Wirmen sowie vom Span-
nungs- und Elastizitdtskoeffizienten ab.
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Fiihrt man in letzter Gleichung noch statt des Quotienten aus dem Elasti-
zitdts- und Spannungskoeffizienten, den Ausdehnungskoeffizienten ein, so
erhilt man:

)

bzw.

(+7)
6T/,

Hitten wir p und v statt v und 7' als unabhingige Variable betrachtet,
so kommen wir in analoger Weise zu dem Ausdruck:

T de, (67‘) de, (0T>
»

o =) 5p a0 T 3p \ov), " 00 \op

= o+ (59)

=1. (8c)

2. Héuptsatz: Verwandelbarkeit der Energie.

Wiihrend der erste Hauptsatz die Aquivalenz der verschiedenen Energie-
formen zum Ausdruck bringt, zeigt uns der zweite Hauptsatz, daB sich im all-
gemeinen die Umwandlung einer Energieform in eine andere nicht vollstindig
durchfithren laBt. So laBt sich zwar duBere Arbeit sowie die kinetische
Energie bewegter Massen vollstindig ineinander oder in Wirme umwandeln,
wahrend die Umwandlung von Warme in Arbeit nur bedingt vollstindig
moglich ist.

Dieser Erfahrungssatz li6t sich!) auf folgende allgemeine Grundsitze
zuriickfiithren:

1. Jeder Vorgang, d.i. jede Veranderung eines Systems, bei welchem das-
selbe von einem Anfangs- in einen davon verschiedenen Endzustand iiber-
geht, und der ohne Zufuhr fremder Energie (also von selbst) verlauft, kann bei
richtiger Ausnutzung ein endliches Quantum wvon AuBerer Arbeit leisten.
Dort, wo fremde Energie von auBen zugefiihrt wird (wie z. B. elektrische
Energie bei einem Elektromotor), kann hingegen natiirlich andauernd dufBere
Arbeit geleistet werden.

2. Ein Vorgang liefert dann ein Maximum von &uBerer Arbeit, wenn er
reversibel durchgefiihrt wird. —

Warme geht von selbst von einem wirmeren auf einen kilteren Korper
itber, wobei also nach dem ersten Hauptsatze duBere Arbeit gewonnen werden
kann, wihrend man umgekehrt Warme nur durch Aufwand von Arbeit, also
durch Zufuhr von Energie, von niederen auf héhere Temperaturen bringen
kann, was Clausius?) als eigenen Satz aufgestellt hat.

3. Die bei einem umkehrbaren isothermen Kreisproze in Summe ge-
leistete dullere Arbeit ist gleich Null.

1) W. Nernst, Theoretische Chemie.
%) Mechanische Wirmetheorie, Braunschweig 1876.
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4. Wird die Warmemenge @ von einem Kérper, dessen Temperatur 7' + dT
ist, auf einen zweiten Kérper von der Temperatur 7 iibertragen, so kann hierbei
die duBlere Arbeit AT
d4=Q 7 9)

geleistet werden, wenn diese Arbeit auf reversiblem Wege gewonnen wird.
Schreibt man die Gleichung in der Form

dA @

aT T
so konnte man leicht zu dem Glauben kommen, d 4 sei die Arbeit, welche einer
Temperaturerhdhung um d 7' entspricht; das wire jedoch unrichtig, denn d 4
stellt jene Arbeit dar, welche mehr geleistet wird, wenn der nimliche Vor-
gang, der sich bei der Temperatur 7' in einem Sinne vollzieht, bei der Tempera-
tur T + dT wieder im entgegengesetzten Sinne verliuft (KreisprozeB),

(9a)

% ist also der Temperaturkoeffizient der Arbeitsfihigkeit des betrachteten

Vorganges.

Um Arbeit aus Warme zu gewinnen, mufl eine Temperaturinderung ein-
treten, d. h. zwischen dem warmezufiihrenden und dem wirmeaufnehmenden
Korpersystem mull eine Temperaturdifferenz bestehen. Man kann diesen
Vorgang mit der Arbeit vergleichen, die ein fallendes Gewicht leistet. Lassen
wir das Gewicht P von der Hohe %, (in welcher Lage es die potentielle Energie
Ph, besitzt) auf die Hohe h, herabfallen, so besitzt es nun nur mehr die po-
tentielle Energie P h,, weil der Unterschied P (h, — h,) in Arbeit verwandelt
worden ist. Ist h; — h, unendlich klein, so kénnen wir fiir die geleistete Arbeit

schreiben dAd—=Pdh, (10)
eine Gleichung, die formell mit Gleichung (9) ganz iibereinstimmt, wenn wir
sie in die Form
id _ P 10a)
dh — (10a
Q

bringen. Entsprechend dieser Analogie bezeichnet man r auch als Warme-

gewicht, wihrend man den Temperaturunterschied 7', — T, in Analogie
mit dem Héhenunterschied h; — h, als Temperaturgefille bezeichnet.
Fassen wir die beiden eben besprochenen Hauptsitze zusammen, so haben wir

I. Hauptsatz: U=4-¢Q,
arT
II. Hauptsatz: dA=Q- T
woraus sich ergibt aT
dA———-(A—U)—q—,— (11)
bzw.
a-v-r1% (1)

aT "



46 Wirmelehre.

In dieser Gleichung ist 4 die maximale Arbeit, die ein isotherm verlaufender
Vorgang bei T zu leisten vermag, U ist die bei diesem Vorgang eintretende
Abnahme der Gesamtenergie und 4 — U = @ jene Wirmemenge, welche
wihrend des Vorganges der Umgebung entzogen wird, eine Wirmemenge,
welche man als latente Warme des Vorganges bezeichnen kann.

Fiir die Grofle 4, welche jenen Teil der mit einem Vorgange verbundenen
Energiednderung darstellt, der in dullere Arbeit, lebendige Kraft, Warme usw.
umgewandelt, also frei verwendet werden kann, schligt Helmholtz!) den
Namen ,,Anderung der freien Energie®, fiir die GroBe 4—U, d.i. den
Unterschied zwischen den Anderungen der freien und der Gesamtenergie, aber
»Anderung der gebundenen Energie® vor. R.Clausius?) endlich setzt
fiir jeden Korper in jedem Zustand eine gewisse Grofe S, die er Entropie
nennt, voraus, die fiir das physikalische und chemische Verhalten desselben
charakteristisch ist. Die absolute GréBe der Entropie sowohl wie der Energie
eines Korpers ist uns unbekannt, doch kénnen wir die Anderungen ermitteln,
welche beide erleiden, wenn der Kérper aus einem Zustand 4 in einen zweiten
B iibergeht. Somit ist die Entropie der negative Temperaturkoeffizient der
freien Energie

d4 U—4 Q
8=—op=—7 —"7°

Wird die Zustandsinderung unseres Systems in der Weise durchgefiihrt,
daB3 die Entropie konstant bleibt (isentropische Zustandsinderung), so
wird d § = 0 und @ = 0, was bei allen adiabatischen Zustandséinderungen
vorkommt, weshalb man sie auch als isentropische bezeichnet.

Vollzieht sich der Vorgang bei konstanter Temperatur, so haben wir fiir
den Ubergang von Zustand 1 in jenen 2

)

Q

SZ—SIZ/Ey
1

2

T (S, — 8) = @,

1

oder, weil 7' konstant ist,

d. h. die bei einem isothermen Vorgang zugefilhrte Wirme ist gleich dem
Produkte aus der absoluten Temperatur und der hierbei eintretenden Entro-
pieinderung. So finden wir dieselbe beim Schmelzen von 1 Mol (18 g) Eis zu
18- 80
—_— = ———— == l
8, — 8, 973 5,27 cal ,
d.i. gleich dem Produkte aus dem Molekulargewicht (18) und der latenten
Schmelzwirme (80 cal), geteilt durch die Schmelztemperatur (0°C = 273° abs.).

1y Sitzungsber. d. Berliner Akademie, 2. Febr. 1882, Ges. Abh. II, S. 958.
2) Die mechanische Wirmetheorie, Braunschweig 1876.
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Bei einem reversiblen KreisprozeB sind Wiarmeaufnahme und Wéarmeab-
gabe einander gleich, somit wird

d8=20,

d. h. die Entropie des Systems bleibt unverandert.

Bei einem nicht umkehrbaren Kreisprozesse hingegen tritt eine Entropie-
anderung auf, denn wenn beispielsweise die Warmemenge ¢ ohne Arbeits-
leistung — also irreversibel — von einem Korper mit der Temperatur T, auf
einen anderen mit der Temperatur 7', iibergeht, so muf} natiirlich 7, > T,
sein, weshalb

_e_Q
T, T,

oder
—d8,<dS,

werden wird. Da also unter diesen Umsténden die Verringerung der Entropie
des ersten Korpers kleiner sein muf} als die Entropievermehrung des zweiten,
wird sich bei nicht umkehrbaren Vorgingen die Entropie vermehren miissen.

Verlduft eine Zustandséinderung so, dal der Energieinhalt des Systems
ungeéndert bleibt, so sind zwei Fille moglich:

1. Es bleibt auch die Entropie konstant, und dann verlauft der Prozefl
umkehrbar,

2. wenn der Prozefl aber nicht umkehrbar ist, dann tritt eine Vermehrung
der Entropie ein.

Demzufolge werden alle ohne dufleren Arbeitsaufwand, also von selbst ver-
laufenden Vorgénge eine Vermehrung der Entropie hervorrufen oder héchstens
(wenn der Vorgang reversibel erfolgt) konstant bleiben. Wegen dieser wich-
tigen Folgerung aus dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik hat man
denselben auch als den Satz von der Vermehrung der Entropie be-
zeichnet.

Die Ursache dieser Entropievermehrung liegt nun darin, daB bei nicht
umkehrbaren Prozessen ein Teil der freien Energie in Wirme umgewandelt
wird, die in nicht umkehrbarer Weise an die Umgebung abgegeben wird.
Bei dieser stetigen Vermehrung der Entropie, welche einer Verringerung der
freien, also in Arbeit umwandelbaren Energie entspricht, muB die Temperatur

“immer mehr sinken und die Welt schlielich dem Wirmetode verfallen.

Diese SchluBfolgerung hat schon manchem zu denken gegeben, so hat sich
der Verfasser als Student die Frage vorgelegt: Wenn die Welt, wenn auch in
noch so langer Zeit, dem Wirmetode verfallt, ist diese Zeit — und wenn sie
auch viele Milliarden Jahre dauern sollte — gegeniiber der Ewigkeit doch
verschwindend, und wozu ist dann die Welt iiberhaupt entstanden? Was ist
dann, wenn dieses Ende der Welt eingetreten ist ! — Denn die Zeit sowie auch
den Raum kénnen wir uns nicht begrenzt vorstellen, weil wir uns ebensowenig
denken kénnen, was vor dem Anfang oder nach dem Ende der Welt, oder was
auflerhalb des begrenzt gedachten Weltraums existieren kann. Ebenso erging
es Nernst, als er als Student in Graz 1886 die Antrittsrede Prof. Boltzmanns
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inder Wiener Akademie der Wissenschaften iiber den zweiten Wiarmesatz?) in die
Hand bekam, in welcher dieser u. a. bemerkte, daB alle Versuche, das Universum
vor dem Wirmetode zu erretten, erfolglos bleiben. Nermst sagt dariiber?):

,, Diese Stelle, die ich als Student las, machte den groSten Eindruck auf
mich, und stets blieb seitdem mein Blick darauf gerichtet, ob nicht irgendwo
ein Ausweg sich zeigte. Denn ein Zweifel daran, daBl obige Konsequenz des
zweiten Warmesatzes von héchster Unwahrscheinlichkeit ist, kann wohl kaum
ernstlich gehegt werden; vielmehr wird jede naturwissenschaftliche Theorie
des Kosmos davon ausgehen miissen, dafl ganz im Gegenteil zu der erwihnten
Konsequenz der Thermodynamik das Weltall sich in einem stationiren
Zustande befindet, dal also im Mittel ebensoviel Sterne im Kosmos durch
Erloschen ausscheiden, wie neue erglithen‘‘3).

Zweifellos erfolgt die Zerstérung der Arbeitsfahigkeit der in der Welt
vorhandenen Energie fast ausschlieBlich durch Strahlung, bei welcher die
Energie hoch erhitzter Stoffe in das Athermeer wandert, und Nernst greift
daher zur Deckung dieses Verlustes an Arbeitsfihigkeit, wie ihn der zweite
Wirmesatz fiir irreversible Prozesse voraussetzt, zum Energieinhalt des Licht-
athers bzw. auf die groBen Energiemengen, welche beim Zerfall der radio-
aktiven Elemente frei werden?), eine Hypothese, die er in seinem sehr lesens-
werten ,,WeltgebdudeimLichte der neuerenForschung* noch weiter ausfithrt und
dahin erweitert, daB3 er das Vorhandensein eines dem radioaktiven Zerfall ent-
gegengesetzten Vorganges annimmt, so dafl sich zwar die Atome sémtlicher
Elemente des Universums im Laufe der Zeit in eine Ursubstanz (wahrscheinlich
den Lichtither) auflésen, daBl aber in diesem ,,dhnlich wie in einem Gas,
im Sinne der kinetischen Theorie, alle méglichen Konstellationen, selbst
solche unwahrscheinlichster Art, vorkommen kénnen, und'daB auf diesem
Wege von Zeit zu Zeit ein Atom irgendeines Elementes (am wahrscheinlichsten
sogar eines hochatomigen) sich zuriickbildet.*

3. Thermodynamischer Hauptsatz (Nernstsches Wirmetheorem).

Die Gleichung (9)
Q A—-U

dA = i"dT =7 -aT
konnen wir auch schreiben:
4_ U
dT T T

und erhalten so in mathematischer Hinsicht eine lineare unhomogene Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung, die, wenn U eine stetige Funktion von 7T ist, bei

ihrer Integration Q

4=— AT +C-T

1) Populidre Schriften, S. 25, Leipzig 1905 bei Ambr. Barth.

2) Das Weltgebidude im Lichte der neueren Forschung, Berlin 1921.
3) Prof. Arrhenius, ,,Werden der Welten“.

4) Verh. d. Ges. deutsch. Naturforscher u. Arzte 1912, I.
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gibt, in welcher C eine unbekannte Konstante darstellt. Um diese Konstante
zu ermitteln, hat Nernst!) die Hypothese aufgestellt, da die Temperatur-
koeffizienten Z—‘; und Z—Tq beim absoluten Nullpunkte einander gleich und

zwar — 0 werden: dU

limT:O :limT=0ﬁ=0. (12)

14
aT
AuBlerdem muf3 aber auch nach Gleichung (1la) fiir 7' = 0, weil in diesem
Fallej—% aber auch 7'=0 werden, 4 = U sein. Hierbei kénnen aber die

Werte Ay _ g und Uy - o von Null verschieden sein, und zwar werden sie fiir alle
freiwillig verlaufenden Vorginge, bei denen also Wirme frei wird, > 0 sein
miissen. Endlich ergibt sich aus Gleichung (12) auch
noch, daf sich die 4- und U-Kurven beim absoluten v
Nullpunkt tangieren, dort also parallel zur Temperatur-

achse verlaufen miissen (Fig. 3). §
Endlich werden die Molarwirmen aller festen und & A
fliissigen Stoffe beim absoluten Nullpunkte gleich der T

Summe ihrer Atomwirme sein und somit das Koppsche
Gesetz strenge Geltung haben.

Da man nun die Vorgéinge im gasférmigen Zustande
auf jene im festen Zustande (also auch beim absoluten Nullpunkte) zuriick-
filhren kann, wenn man die jeweiligen Dampfspannungen in Betracht zieht,
koénnen wir tatsichlich die Integrationskonstante fiir Gase aus jener der festen
Stoffe ableiten und daher fiir jede beliebige Atomkombination aus jener der
einzelnen Elemente additiv berechnen.

Fig.3. 4- und U-Kurven
nach Nernst.

IV. Wirmeiibertragung.

Allgemeines, Wiarmeiibertragung durch Leitung und Strah-
lung, innere und &uBere Wirmeleitung, Warmestrahlung.

Wiérme kann nur von einem wirmeren auf einen kalteren Korper iiber-
tragen werden, oder genauer gesagt, zwei gleich warme Korper iibertragen
gegenseitig aufeinander gleich viel Warme, es besteht bei ihnen also ein Gleich-
gewicht zwischen Wirmeabgabe und Wérmeaufnahme.

Hierbei unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Wirmeiiber-
tragung:

1. Wenn sich die beiden wirmeabgebenden und -aufnehmenden Kérper
unmittelbar beriihren, tritt Warmeleitung ein, wihrend,

2. wenn sie sich nicht unmittelbar beriihren, und die Warmeiibertragung
nicht auf dem langsamen Wege der Wirmeleitung durch das zwischen beiden

1) Gottinger Nachrichten 1906, Heft 1, S.1 bis 40; Berl. Ber. 1906, S. 933 bis 940.

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 4



50 Wirmeubertragung,

befindliche Medium, sondern rasch und meist ohne betrichtliche Erwirmung
desselben durch die wellenférmigen Schwingungen des Athers erfolgen; man
spricht dann von Warmestrahlung.

a) Wirmeleitung.

Bei der Warmeleitung erfolgt die Warmeiibertragung durch den An-
einanderprall der sich bewegenden bzw. schwingenden Molekiile (oder Atome)
in der Weise, daf} die kinetische Energie der heieren Molekiile beim Zusammen-
stoB mit kalteren auf diese iibertragen wird.

Erfolgt die Warmeiibertragung durch Leitung innerhalb desselben Xérpers
(z. B. wenn wir eine Metallstange an einem Ende in einem Feuer erwirmen),
80 spricht man von innerer Warmeleitung, wihrend man den Warmeiiber-
gang von einem auf einen anderen unmittelbar daranstofenden Korper als
duBere Wiarmeleitung bezeichnet.

&) Innere Warmeleitung,

Die Gesetze der inneren Warmeleitung sind natiirlich die einfachsten,
weil wir hier nur mit gleichartigen Molekiilen zu tun haben, die, je nach der
Temperatur, verschiedene Geschwindigkeit besitzen, so daBl es sich nur um
einen Geschwindigkeitsaustausch handelt.

Jedenfalls wird die durch innere Wirmeleitung iibertragene Wirmemenge
von der Natur der Leiter abhingig sein, ferner aber sowohl der Zeit als dem
Querschnitt der Leiter sowie dem Temperaturunterschied zwischen zwei um
die Streckeneinheit voneinander entfernten Leiterquerschnitten proportional
sein.

Um fiir die Leitfihigkeit der verschiedenen Materialien einen MaBstab
zu finden, wollen wir aus denselben hergestellte Stibe von gleichem Quer-
schnitt und gleicher Lange an einem Ende derart erwirmen, daB sie dort
gleiche Temperatur besitzen, wihrend ihr anderes Ende ebenfalls auf kon-
stanter Temperatur erhalten wird, so dal zwischen beiden Enden ein bestimm-
ter Temperaturunterschied (Temperaturgefialle) erhalten bleibt. Messen
wir nun die Warmemenge, welche bei diesen Stédben in der Zeiteinheit durch
den Querschnitt geht, so erhalten wir, da ja Lénge und Querschnitt dieser
Stiabe gleich sind, Vergleichszahlen fiir die Leitfahigkeit derselben, die man
als innere Wiarmeleitungskoeffizienten bezeichnet.

Fiir den gleichen Stoff wird daher die GroBe des Warmeleitungskoeffi-
zienten von den Einheiten abhingen, welche man fiir Zeit, Querschnitt und
ihre Entfernung voneinander wihlt, wihrend man den Temperaturunter-
schied (Temperaturgefille) gleich 1° C wihlt.

In der Praxis benutzt man folgende beide Arten von Wirmeleitungskoef-
fizienten:

a) Den Wirmeleitungskoeffizienten £k, d.i. jene, in Grammecalorien
ausgedriickte Warmemenge, welche durch einen Wiirfel des betreffenden Kor-
pers von 1 cm Seitenlinge in einer Sekunde hindurchgeht, wenn zwei gegen-
iiberstehende Fliachen desselben einen Temperaturunterschied von 1°C be-
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sitzen, die tibrigen Wiirfelflichen aber so isoliert sind, daB sie keinen Warme-
durchgang gestatten.

b) Der Warmeleitungskoeffizient K hingegen gibt die Warmemenge,
welche durch jeden Quadratmillimeter einer ebenen Platte von 1 mm Dicke in
1 Sekunde hindurchgeht, wenn die beiden Seiten der Platte einen Temperatur-
unterschied von 1° C besitzen. Die Warmemenge wird in K Milligramm Wasser
(d. i. also in 0,001 Grammcalorien) ausgedriickt, so dafl K = 100 k ist.

Wiairmeleitungskoeffizient K.

Substanz TemEg‘““‘ K Beobachter
Aluminium . . . . . . .. ' 0 34,35 Lorenz
w e e e e e e e 100 36,19 »
Antimon . . . . . . . .. 0 4,42 ’
e e e e e e e 100 3,96 5
Blei. ... ... ..... i 7 7,19 H. F. Weber
e, ‘ 15 7,93 Kirchhoff und Hansen
by e e e e e e e e e i 0 8,36 Lorenz
Mo e e e |~ 100 7,34 "
Eisew . . . .. ... ... i 0 19,88 Angstrom
5y e e e e e e e e e i 100 14,17 .
b e e e e e e e — 16,38 Neumann
5y e e e e e e e e 0 16,65 Lorenz
59 e e e e e e e e e 100 16,27 »
Schmiedeeisen . . . . . . . 0 20,70 Forbes

vy e e e e | 50 17,72 ’

0y e e e e e 100 15,67 ’

m e | 150 14,47 ,,

sy e e e e e | 200 13,57 ’

sy e e e e e ! 275 12,40 ’

y e | 39 14,85 H. F. Weber
Puddelstahl . . . . . . . . \ 15 14,18 Kirchhoff und Hansen
Bessemerstahl . . . . . . . 15 9,64 '
Puddelstahl. . . . . . . . . 15 13,75 .
Kupfer, eisenhaltig . . . . . 0 98,23 Angstrom

., . 100 83,31 .
' ye e e e — 110,80 Neumann
., » Kauflich . . . . .. 0 81,90 H. F. Weber
» » phosphorhaltig . . . 15 41,52 Kirchhoff und Hansen
v v . 0 71,98 Lorenz .
. ., - 100 72,26 .,
Quecksitber . . . . . . . . 50 1,77 Angstrﬁm
5y e e e e e 0 1,479 H. F. Weber
5 e e e e e e 50 1,893 ’
Sitber . . . . . ... ... 0 109,60 ’
Wismut . . . . . ... .. 7 1,08 ’
b e e e e e e 0 1,77 Lorenz
5y e e e e e e e 100 1,64 '
Quarzsand, feiner . . . . . — 0,0131 Forbes
Kork, Langenrichtung . . . . — 0,0717 »

4*
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Wiarmeleitungskoeffizient K (Fortsetzung).

Substanz Tempogratur K Beobachter
Kiefernholz, Langenrichtung . — 0,030 Forbes

' im Radius . . . — 0,0088 '

Sagespéne von Kiefernholz, .

komprimiert . . . . . . . — 0,0123 »
Paraffin . . . . . . . . .. — 0,0141 »
Vulkanisierter Kautschuk . . — 0,0089 v
Hartgummi . . . . . . .. — 0,0260 Stefan
Horm . . .. .. ... .. — 0,00870 Forbes
Bienenwachs . . . . . . . . — 0,00870 "
Filz. . ... ... .... — 0,00870 ’
Bsumwolle, zerteilt . . . . . —_ 0,00433 '

» gepreft . . . . . — 0,00335 ’s

Wasser. . . . . . . . . .. 408 0,1555 Lundquist
v e e e e e e e e 10 bis 18 0,154 Winkelmann
by e e e e e e e e e 0 0,1203 H. F. Weber
o e P 23,7 0,1428 "
Atmosphirische Luft . . . . — 0,00558 Stefan
9 ’s 0 0,00492 Kunert und Warburg
. b e e e 0 0,00513 ‘Winkelmann
’ vy e e e . 100 0,00653 ”
' by e e e 0 0,004838 Gritz
’ v e e 100 0,005734 ’
Wasserstoff. . . . . . . . . 7bis 8 0,03324 Winkelmann
by e e e e e e e 0 0,03190 Gritz

wr e e e e e e e e 100 0,03693 ’
Sauerstoff . . . . . . . .. 7bis 8 0,00563 Winkelmann
Stickstoff . . . . . . . . . 7 bis 8 0,00524 '
Stickoxydul . . . . . . .. 0 0,00350 ’

vy e e e e e e e 100 0,00506 '
Stickoxyd . . . . . . . .. 7 bis 8 0,00460 »
Kohlenoxyd . . . . . . . . 0 0,00499 ’
’ e e 7 bis 8 0,00510 ’
Kohlensdure . . . . . . . . 0 0,00305 .
by e e e e e e e 100 0,00466 ’
Ammoniak . . . . . . . .. 0 0,00458 '

s e e e e e e e 100 0,00709 »
Methan, CH, . . . . . . . . 7 bis 8 0,00647 .
Athylen, C,H, . .. . . . . 0 0,00395 -

by e e e e e e 100 0,00636 '

Aus diesen Daten lassen sich die Warmemengen W, welche durch einen
gegebenen Querschnitt ¢ in der Zeit z hindurchgehen, berechnen mittels der
Gleichung

W=K-z gz_di q,
worin der fragliche Querschnitt = ¢ qcm,
der Abstand der Endflichen (Dicke der Platten) = dm,
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die Temperatur an beiden Seiten = ¢, und ¢,,
die Zeitdauer = z Sekunden,
und der Wirmeleitungskoeffizient = & ist.
Man erhélt so fir den Wirmedurchgang in Cal pro 1 gm Querschnitt
und Stunde und 1 m Plattendicke folgende Werte:

Aluminivm . . . . . . . 12,4 bis 13 Kupfer. . . . . . .. 330
Baumwolle . . . . . .. 0,012 ,, 0,016 | Kupfer, phosphorhaltig. 260
Blei. . . . . . .. ... 26 ,, 30 Luft . . . . . .. .. 0,0175 bis 0,0205
Kunststeinmauerwerk. . . 1,3 ,, 2,1 Marmor. . . . . . . . 0,43 ,, 0,65
Zement . . . . . . . . . 0,059 Messing. . . . . . .. 72 ,, 108
Eisen. . . . . . .. .. 40 bis 70 Olivenol . . . . . . . 0,142

Eis. . ......... 0,8 ,, 2,0 Pappe . . . . . . .. 0,16

Filz. . . .. ... ... 0,031 Quarzsand . . . . . . 0,047
Glas . . . . ... ... 0,47 bis 0,65 Quecksilber . . . . . . 4,5 bis 7,2
Isolierstoff. . . . . . . . 0,05 ,, 0,15 Steinkohle. . . . . . . 0,11
Kautschuk. . . . . . . . 0,17 Stuck . . . .. ... 0,47
Kiefernholz, langs d. Faser . 0,108 Ziegel, Ton . . . . . . 0,70
Kiefernholz, quer z. Faser . 0,032 Wasser . . . . . . .. 0,44 bis 0,56
Kork. . ... ..... 0,26 Zink . . . ... ... 105
Kreide . . . . .. ... 0,80 Zipm . . . . .. ... 54

Fiir feuerfeste Steine gibt F. H. Schulz!) folgende Zusammenstellung der
Wirmeleitungszahlen K in Cal/m, St., ° C, die jedoch noch immer erhebliche
Unterschiede zeigen (s. Seite 54).

Das innere Warmeleitungsvermogen ist von der Temperatur abhingig,
und zwar verringert es sich bei festen Kérpern gewhnlich mit der Temperatur,
wihrend es sich bei fliissigen und gasférmigen vergroBert.

Dieses Verhalten der festen Korper diirfte mit der VergréBerung der Atom-
distanzen bei steigender Temperatur zusammenhéngen. So finden wir auch
bei Krystallen (z. B. bei Bergkrystall) in jener Richtung, in welcher der ther-
mische Ausdehnungskoeffizient gréfer ist, die kleinere Warmeleitfahigkeit:

Parallel zur Hauptachse Senkrecht zur Hauptachse
Linearer Ausdehnungskoeffizient

bei 40°C . . . . .. ... . 7,81-10"¢ 14,19-10"¢
Wirmeleitfahigkeit in _ Gl
Gr. Grad Sek. 0,0267
bei 30°C . . ... .. ... 0,0299 }0,0158_
0,0294 0,01565
Mittel 0,028667 0,015725
. .. 14,19 - 10-¢
Verhaltnis des Ausdehnungskoeffizienten “781.10-% — 1,816
. P 0,028667
Verhaltnis der Leitfihigkeiten . . . . . 0016725 — 1,835

Bei Fliissigkeiten und Gasen hingegen nimmt mit steigender Temperatur
die Beweglichkeit der Molekiile und damit die Zahl der ZusammenstoB8e zu,

1) Stahl u. Eisen 1925, Nr. 42, S. 1739.
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Wirmeleitfahigkeit von feuerfesten Steinen.

:il:szi:g;i;:; ‘Wirmeleitungszahl
Beobachter Art der untersuchten Steine
8io, Al,O, ° ° °
Pros. | Prox |200° C | 600° C 1000° C
van Rinsum Silica . . . . ... 96 2 0,48 | 0,81 | 1,13
»» (amorph.Quarzit) —_ — 1 0,61 | 0,88 | 1,24
vy e e e e e 95 1 0,68 | 0,94 | 1,20
Dinas . . . . . . . 63 33 0,76 | 1,02 | 1,27
by e e e e e e 66 31 0,72 | 0,85 | 0,98
Schamotte . . . . . —_ —_ 0,62 | 0,68 | 0,83
4y e e e e —_— —_ 0,49 | 0,64 | 0,80
Goerens Halbschamotte . . . 73 23 | 0,81 095 | —
Schamotte . . . . . 68 28 0,79 | 0,99 —_
Schieferton . . . . 54 40 0,85 | 1,07 | 1,18
Lia . . . . . . .. 53 45 0,72 | 0,77 | 0,82
Silieca . . . . . .. 96 2 1,03 | 1,19 —_
Heyn Schamotte BC . . . 57 40 0,52 | 0,79 | 0,94
' 4 . ... 63 |- 30 | 0,41 | 0,59 | 0,77
v B. ... 71 24 0,32 | 0,45 | 0,47
’ Cc. ... 4 25 | 0,76 | 0,97 | 0,97
Dinas . . . . . . . 97 2 0,49 | 0,61 | 0,65
Dougall Hodsmann | Silica . . . . . . . 95 2 — 1,08 | 1,26 (790°)
und Cobb . . . || Schamotte . . . . . 96 31 — 0,59 | —
Versuchsanstalt der || Silicala . . . . . . 95 1,3] 0,33 | 0,41 | —
Dortmunder Union ,»» (nachl5tigigem
Glithen bei 1500°) . 95 1,3] 0,70 | 0,80 | —

wiahrend gleichzeitig auch die spezifische Warme (Molarwarme) meist groBer
ist als bei festen Korpern.

Fiir einige Stoffe sind fiigx die Abhéingigkeit ihres Leitvermogens von der
Temperatur folgende Gleichungen aufgestellt worden:

Eisen K, = 20,7 (1 —0,00144 ¢)
Luft = 0,0048 (1 40,0023 ?)
Wasgserstoff = 0,0319 (1 40,0023 t).

Von dem Warmeleitungsvermégen unterscheidet sich das Tempe-
raturleitvermégen, auch thermometrisches Leitvermogen (I) ge-
nannt; es hingt von seiner spezifischen Masse s (Masse der Volumseinheit)
und seiner spezifischen Warme ab und ist

_k
T sec’

Da bei Gasen die spezifische Masse sehr klein ist, besitzen sie ein groBes Tem-
peraturleitungsvermogen, weshalb bei ihnen sehr rasch Temperaturausgleich
stattfindet, wozu auch die groSe Geschwindigkeit ihrer Molekularbewegung
und die freie Weglinge derselben beitragen. Folgende Beispiele geben hier-
iiber eine Vorstellung:
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k l
Kupfer . . . . . .. ... P | 0,77
Bisen . . . . . . o v v i i e e 0,16 0,18
Tuft . . . . . . . . .. 0,000056 0,26
Wasserstoff . . . . . . . . .. ... ... 0,0004 1,8

B) AuBere Warmeleitung.

Die 4uBere Warmeleitung, auch Oberflaichenleitung genannt,
hingt ebenso wie die innere Wirmeleitung von der Zeit, der GroBe der Fliche,
an welcher die Wirmeiibertragung stattfindet, der Temperaturdifferenz
zwischen dem Wirme abgebenden und sie aufnehmenden Korper und von
ihrer Natur ab. Thre GroSe ist durch die Gleichung

W=1»21.2(t, ~1)qcal

gegeben, in welcherAden Ubertragungskoeffizienten (der bishernoch wenig
bekannt ist), z die Zeit in Stunden und ¢ die Gro8e der Ubertragungsfliche in
qm bedeutet.

Dort, wo es sich um den Warmeiibergang zwischen Fliissigkeiten oder
Gasen und festen Korpern handelt, hingt der Wert von 1 auBler von der Natur
der ersteren, auch von ihrem Bewegungszustande ab, wie folgende Zahlen
zeigen, die sich auf Fliissigkeiten oder Gase gegen metallischen Flichen beziehen :

gfgl;i:mng:le‘:ﬁfil:cgge;‘ IE:IS:n A im Mittel Bemerkungen

Siedende Fliissig- 10000 | Gute Zirkulation der Fliissigkeit erhoht, mangel-
keiten hafte erniedrigt den Wert von 4.

sich kondensieren- || o 8000 | Luftfreiheit und rasche Entfernung des kon-
der Wasserdampf densierten Wassers befordern den Warme-

durchgang.

nicht siedende Fliis - Der Wert von 4 wird jedoch durch die Form
sigkeiten der Wandfliche, welche das Auftreten von
1. im Ruhezustand o~ 500 Stromungen in der Fliissigkeit begiinstigt oder

beeintriachtigt, stark beeinfluit.

2. wenn die Fliissig- |30041800)v
keit sich langs der
‘Wand mit v m/Sek.
Geschwindigkeit
fortbewegt

3. wenn die Fliissig- | 2000 bis4000| Je nach der Wirksamkeit des Riihrers.
keit durch eine
Roéhre oder eine
andere Mischvor-
richtung bewegt

wird
fiir Gase (Luft) und
iberhitzteDémpfe
1. im Ruhezustand o4 Der Wert kann jedoch, ebenso wie bei Fliissig-

- keiten, je nach der Gestalt der Wande, Innen-
stromungen usw. zwischen 2 und 8 schwanken.

2. fiir stromende Gase || = 2 + 10}»
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b) Wirmestrahlung.

Alle Korper strahlen Warme aus, und diese Strahlen sind, wie auch die
Lichtstrahlen und andere Strahlungen, Atherwellen, deren Energie nach dem
Plankschen Strahlungsgesetze

e=h.v= 3
T
ist, ein Ausdruck, in welchem A = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 00655
eine Weltkonstante, » die Schwingungszahl und ¢ die Schwingungsdauer dar-
stellen. Die Strahlungsenergie wichst daher mit der Schwingungszahl. Uber-
dies werden die Wellenlingen der ausgesendeten Strahlen um so kleiner, je
hoher ‘die Temperatur steigt. Lichtstrahlen treten erst bei Temperaturen
in der Nihe von 500 ° C auf, und zwar rote, mit steigender Temperatur mischen
sich immer kurzwelligere Strahlen zu, wodurch sich ihre Farbe éndert. So ent-
stehen die sog. Gliihfarben, d. h. die Farben, in denen wir gliihende Kérper
erstrahlen sehen. Die Temperaturen, welche diesen verschiedenen Gliithfarben
entsprechen, sind (nach Messungen von Howe sowie von Maunsel White und
F. W. Taylor, mittels des Pyrometers von Henry Le Chatelier) sowie nach den
urspriinglichen Temperaturschitzungen von Pouillet in folgender Tabelle
zusammengestellt.

Pouillet Howe M. White und F. W. Taylor
Glithfarbe °C Gliihfarbe °c Gliihfarbe °c
im
— — |] Erstes | punkein | 470 — -
Beginnendes Glihen | 525 [|Sichtbarest =y 0
Rot Tageslicht| 475 — —
Dunkle Rotglut . . | 700 550 | Dunkelrot oder blut-
Beginnendes Kirsch- Dunkelrot. . . . . bis rot . . .. ... 566
rot. . ... .. 800 625 | Dunkles Kirschrot . | 635
Kirschrot . . . . . 900 | Voll Kirschrot . . . | 700 | Kirschrot, véllige
Rotglut. . . . . 746
Hell Kirschrot . . . | 1000 | Helle Rotglut . . . | 850 | Hell Kirschrot, hell-
) rot. . ... .. 843
Dunkle Gelbglut . . | 1100 — — |Orange . . . . .. 899
950
Helle Gelbglut . . . | 1200 | Volle Gelbglut . . .J| bis {tHellorange . . . . | 941
1000 |
— — — — |Gelb . . ... .. 996
— — | Hellgelb. . . . . . 1050 | Hellgelb. . . . . . 1074
Weilglut . . . . . 1300 | Weilglut . . . . . 1150 | WeiBglut . . . . . 1205
Helle WeiBglut. . . | 1400 — — — —
1500
lendende WeiBglut {| bis — — — —
1600
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Fiir absolut schwarze Kérper (d. h. solche, welche alle auf sie fallenden
Strahlen absorbieren) gilt das Stefan-Boltzmannsche Gesetz!):
ky-q-2

10000
in welcher W die durch Strahlung pro 1 qm Strahlungsfliche iibertragene
Wirme, k, den Strahlungskoeffizienten, der von der Natur der wirmeabgebenden
Fliche abhingt, und ¢ die Strahlungsfliche in qm und Z die Zeit in Stunden,
T, und T, aber die absolute Temperatur des strahlenden und des bestrahlten
Koérpers darstellen. Bringt man diese Gleichung in die Form
ky-q-Z ky-q-Z

10000 10000
so sagt sie deutlich, daB die durch Strahlung iibertragene Wérme den Unter-
schied zwischen jenen Wirmemengen darstellt, welche die beiden Kdrper
gegeneinander ausstrahlen. Fiir absolut schwarze Korper ist also unter sonst
gleichen Umstinden die Wirmestrahlung proportional dem Unterschied der
vierten Potenzen der- absoluten Temperaturen.

Dieses Gesetz 1aBt sich iibrigens (wie Boltzmann gezeigt hat) in folgender
Weise einfach ableiten. Ist — wie schon frither — U die Abnahme eines Systems
an Gesamtenergie, die dabei geleistete duflere Arbeit A, und die gleichzeitig
aufgenommene Wirme @, so haben wir nach den Lehren der Thermodynamik

W = [T — 13,

W= Ti‘-—— Té‘=W1'—‘W2,

Q=A-U
und
_Q-4dT
dA = 7
also
T.dA
U—A-—_d—T.

Die fortschreitende Wellenbewegung mufl nun auf den von den Strahlen ge-
troffenen Kaorper einen Druck ausiiben, den man als Strahlungsdruck bezeich-
net, und man kann sich — &hnlich wie bei der Ableitung der kinetischen Gas-
theorie — denken, daBl dieser Strahlungsdruck nur durch ein Drittel aller
auftreffenden Strahlen hervorgerufen ‘wird, und das gleiche gilt auch von
den durch den zweiten Korper aufgenommenen Strahlen.

Soll nun bei maximaler Arbeitsleistung allseitige Bestrahlung und bei
konstanter Temperatur Gleichgewicht eintreten, so muf3, wenn unser schwarzer

E
Korper die Strahlungsenergie E aufnimmt, die Arbeit -é—geleistet, d.h ab-

1) Rosetti hat fiir die Warmestrahlung die Gleichung
2

aufgestellt, in welcher fiir verrostete Metallflichen, Mauerwerk, Holz, Papier, Wollstoff,
Olanstrich und glithende oder flammende Brennstoffe C = 0,5 zu setzen ist.
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gegeben werden. Ist die abgegebene Gesamtenergie also

U=—F,
so ist die geleistete Arbeit
P
3
und daher __E_E_ZQE
~ 3 34T
oder
dE
4E =T a7
bzw. 4@ B d_E
T E

oder integriert 41n T = In E -+ const.
Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz gilt aber nur fiir absolut schwarze Korper,
wihrend bei blankem Platin, wie Lummer und Pringsheim gezeigt haben, die
Strahlung dem Unterschiede der 5. Potenzen der Temperatur proportional sind.

Die Werte des Strahlungskoeffizienten £, fiir einige in der Feuerungstechnik
in Frage kommende Stoffe sind folgende:

Poliertes Silber ky = 0,13
Versilbertes Papier = 0,42
Poliertes Messing = 0,258
Vergoldetes Papier = 0,23
Kupfer = 0,16
Zink =0,24
Zinn = 0,215
Poliertes Schwarzblech = 0,45
Verbleites Blech = 0,65
Gewdhnliches Blech = 2,77
Verrostetes Blech = 3,36
Neues Roheisen = 3,17
Verrostetes Roheisen = 3,36
Glas = 2,91
Gepulverte Kreide = 3,32
Sigespahne = 3,63
Kohlenpulver = 3,42
Feiner Sand = 3,62
Olanstrich =3,71
Papier = 3,77
KienruB3 =4,01
Bausteine = 3,60
Gips = 3,60
Holz = 3,60
‘Wasser = 5,31
01 =17,24
Wollstoffe = 3,68
Kattun = 3,65

Seidenstoffe = 3,7
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Bei Berechnung der Warmestrahlung kann die Luftwirme vernachlissigt
werden, weil ihre Warmeabsorption auBerordentlich klein ist.

Die folgende Tabelle gibt die Wiarmeabgabe durch Leitung und Strahlung
fiir verschiedene Temperaturen, wobei fiir Mauerwerk k; = 2 (Warmekoeffi-
zient) k, = 4 gesetzt ist.

‘Wirmeabgabe durch
t-t Leitung Strahlung
allgemein Mauerwerk allgemein Mauerwerk
Cal pro 1 qm Cal. pro 1gm

und St. und St.
10 94 k, 18,8 11,2 ky 44,8
50 68,6 k, 137,2 65,3 ky 261,2
100 161,5 k, 323,0 161,3 k, 645,2
150 266,1 k, 532,2 302,2 &, 1208,8
200 3794 k, 758,8 511,2 k, 2044,8
250 498,6 k, 997,2 848,7 k, 3394,8

Die Wirmestrahlung nimmt also mit wachsendem Temperaturgefalle
rascher zu als die Wirmeleitung und ist iiberhaupt recht bedeutend.

Ganz anders als bei festen Kérpern sind die Strahlungsverhiltnisse von
Gasen. Die Gesamtstrahlung brennender Gase bei dhnlich geformten Flammen
wurde 1889 von R. v. Helmholtz!) untersucht, wobei er folgende, auf gleiche
Volumen (also auf gleiche Molenzahl) der Brenngase bezogene Sitze auf-
stellte:

1. Das Strahlungsvermdgen der nicht leuchtenden Flamme ist bei Wasser-
stoff am kleinsten und wichst der Reihe nach bei Kohlenoxyd, Leuchtgas,
Methan und Athan.

2. Das Strahlungsvermogen von Gasen, die mit leuchtender Flamme ver-
brennen, ist — weil hier die Strahlung des gliihenden Kohlenstoffes hinzutritt
— gréBer als jene der nicht leuchtenden Flammen; doch ist der Unterschied
zwischen beiden kleiner, als man gewéhnlich annimmt. Bei einer Flammen-
dicke von 6 mm ist das Verhaltnis beider Strahlungen etwa wie folgt:

Bei Methan, CH, wie 5 : 4
' %euchtga,s yy 3:2
,»» Athylen s 2:1

3. Auf gleiche Volumen der Verbrennungsprodukte bezogen fand Helm-
holtz fiir alle untersuchten Gase das gleiche Strahlungsvermégen. Das gibt fiir

H, + 10, = 1 H,0 1 Mole Strahlungsvermogen 1

CO + 10, = £CO, 1, ’ 1
CH, +30,=C0,+2H,0 3 ,, ’ 6
CH, + 10, =2C0, +3H,0 5 ,, ” 10

1) ,,Die Licht- und Warmestrahlung verbrannter Gase*. Verh. d. Ver. z. Bef. des
Gewerbebfl. Berlin 1889.
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was allerdings bei Wasserstoff und Kohlenoxyd gleiches Strahlungsvermégen
gibe, also nicht in die unter 1. gegebene Reihenfolge paBt.

Das Verhiltnis der absoluten Ausstrahlung zur Verbrennungswirme (von
Helmholtz relatives Strahlungsvermégen genannt) ist

Bei Kohlenoxyd am gréBten = 8,7 Proz (Verbrennungswirme
= 68,3 cal)

Bei Wasserstoff am kleinsten =3,6 , (Verbrennungswirme
= 58,100 cal)
Gleich groB bei Leuchtgas, Methan u. Athylen =51 , (CH, Verbrennungswirme
= 192,1 cal)

C;H, Verbrennungswirme = 319,6 ,,

Das gibt fir CO  68,3-8,7 = 594,21
H, 58,1-3,6 = 199,16 | Was allerdings mit der unter 1. gegebenen
CH, 192,1:5,1 = 979,71 [ Reihenfolge iibereinstimmt
C.H, 319,6 - 5,1 = 1629,96

Bei Leuchtflammen steigt das relative Strahlungsvermégen mit dem
Kohlenstoffgehalte des Brenngases und erreicht beim Petroleum den Wert
von 19 Proz.

Alle vorstehenden Angaben beziehen sich auf 6 mm Flammendicken.

Daf} gliihende Gase kein kontinuierliches Spektrum, sondern einzelne helle
Linien oder Bander mit bestimmten Wellenlingen geben, ist bekannt. W. H. Ju-
lius') zeigte nun, daB auch in den Wirmespektren brennender Gase scharf
markierte Maxima auftreten, deren jedes einem bestimmten Verbrennungs-
produkte entspricht, wihrend die Natur des brennenden Gases hierauf ohne
EinfluB ist. Im Spektrum der Bunsenflamme fand er zwei solche ,,Wirme-
farben®, deren eine dem Wasserdampfe, die andere aber der Kohlensiure ent-
spricht, wozu in leuchtenden Flammen noch eine dem ausgeschiedenen
Kohlenstoff entsprechende tritt.

Tr. Rosetti?) studierte den EinfluB der Flammendicke auf das Strahlungs-
vermogen, wobei sich ergab, daB diese von zwei hintereinander stehenden
Flammen stets kleiner ist als die Summe der beiden Wirmestrahlungen der
einzelnen Flammen, weil die von der einen Flamme ausgesandten Strahlen
beim Passieren der zweiten Flamme teilweise absorbiert werden (Kerchhoffsches
Gesetz). In dieser Weise absorbiert eine nicht leuchtende Bunsenflamme
von 1cm Dicke 13 Proz. der Warmestrahlen einer zweiten, ebensolchen
Flamme und laBt nur 87 Proz. passieren, wihrend das Durchlafivermogen
einer weilen, helleuchtenden Gasflamme von 4 mm Dicke gegen eine zweite,
gleiche Flamme 84,3 Proz. betragt. Rosett: nimmt nun auf Grund der Versuche
von Allard an, daB die optische sowohl als die thermische Durchlissigkeit
fiir Flammen gleicher Art die gleiche sei (0,86), und stiitzt sich auf das Kirch-
hoffsche Gesetz, nach welchem fiir jede Flammengattung das Verhaltnis
zwischen Emissions- und Absorptionsvermogen dasselbe ist. Absorbiert also
ein Korper irgendeine Strahlengattung (z. B. jene der Natriumlinie) zehnmal

1) ,,Die Licht- und Wéarmestrahlung verbrannter Gase*, Ver. z.Bef. d. Gewerbefl. 1890.
2) Ann. Chim. et Phys. 1879, S. 457.
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so stark, wie ein anderer Korper, so sendet er unter gleichen Verhéltnissen auch
zehnmal so viel von dieser Strahlengattung aus wie der zweite Korper. Um
nun die Abhingigkeit von der Flammendicke zu ermitteln, hat Rosell: seine
Untersuchungen auf Flammen von gleicher Art beschrinkt, die ja auch gleiche
Strahlung besitzen?!). Rosett: findet so fiir die Strahlungsintensitit einer Flamme
von der Dicke x (wenn J, jene wire, welche dieselbe Flamme bei der Dicke dx

besifle)
J=— 0,865/%/&10 = 0,865 (Inx~%) .
i

Hieraus folgt weiter, wenn wir die Gesamtstrahlung dieser Flamme J, = z

setzen:
J_7 :0,365<1n_x_ 1)
Jy = x
und 47 .l
27 _0,865-—2.
dx

Hiernach haben Flammen von etwa 1 m Dicke das Maximum ihrer Ausstrah-
lung erreicht, und eine weitere Steigerung der Flammendicke bewirkt keine
Steigerung der Strahlungsintensitit. Flammen von gréBerer Dicke als 1 m
sind daher fiir solche gleicher Art wiarmeundurchlissig (atherman). Hierauf
beruht das Siemenssche Prinzip der freien Flammenfiihrung bei Flammenofen-
feuerungen in erster Linie.

Rosetti nimmt nun noch weiter an, da8 die Warmestrahlung einer weilen,
hell leuchtenden Gasflamme von unendlicher Dicke die gleiche Intensitit
besitze, wie die Strahlungsoberfliche von gréftem Emissionsvermogen (also
eines absolut schwarzen Korpers), die an der Stelle der vorderen Flammenseite
liegt und gleiche Dimensionen wie diese besitzt; er bezeichnet das Verhiltnis
der Strahlungsintensitit einer Flamme von unendlicher Dicke zu jener eines
schwarzen festen Korpers von gleicher Strahlungsfliche und Entfernung bei
gleicher Temperatur als ,,absolutes Warmeemissionsvermégen®. Letz-
teres ist

Fiir eine helle, weile Flamme =1
»» blaue, nicht leuchtende Flammen = 0,3219.
Endlich nennt er das Strahlungsverhiltnis einer Flamme von beschrankter
Dicke zu jenem einer Rufifliche unter sonst gleichen Bedingungen ,,relatives
Warmeemissionsvermogen® und findet hierfiir bei einer Flammendicke
von 4 mm

Fiir blaue, nicht leuchtende Flammen 0,01744
,» weile, hell leuchtende Flammen 0,057.

1) Das Absorptionsvermdgen einer nicht leuchtenden Bunsenflamme gegen eine hell
leuchtende Gasflamme wird natiirlich kleiner sein als jenes gegen eine zweite Bunsen-
flamme, weil erstere Strahlen von allen Wellenlingen aussendet, wihrend letztere nur
Strahlen gewisser Wellenlingen absorbiert.
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich . die Berechtigung des Siemensschen
Prinzips der freien Flammenentfaltung,

Von besonderer Wichtigkeit sind die Studien 4. Sehacks in Diisseldorf!)
iiber die Gasstrahlung. Wenn auf ein Gas Energiestrahlen auftreffen, so wird
ein Teil dieser Strahlen absorbiert, und zwar besteht zwischen der absorbierten,
(£) und der auftreffenden Energiestrahlung (E,) die Beziehung

E=E,(1 —e ¥ Cal/qm, St.,

und dieser Betrag sollte nach dem Kirchhoffschen Gesetze auch die Strahlung
des betreffenden Gaskorpers darstellen. In Wirklichkeit ist aber diese Strah-
lung auch von Form und GréBe des ausstrahlenden Gaskorpers abhingig.
Schack geht von der Annahme aus, daB ein (leerer) Hohlraum mit schwarzen
Winden und gleicher Temperatur vorliege. Das kleine Flichenstiick dF der
Innenflache dieses Raumes wird dann nach dem Stefan- Boltzmannschen Gesetze

4
gegen die iibrigen Wandflichen die Energiemenged @ =d F -C (%) Cal/St.

ausstrahlen, worin C' = 4,9 Cal/qm, St. Grad?) die Strahlungszahl des schwarzen
Korpers ist. Da Wirmegleichgewicht herrscht, muB offenbar dieselbe Wirme-
menge d@) unserer Fliche d F' von den itbrigen Wanden wieder zuriickstrahlen.

Ist nun unser Hohlraum von einem Gas erfiilllt, so wird dieses einen
Bruchteil ¢ der Strahlung absorbieren, so da8 die Fliche dF von den Wénden
d F « a/Cal/St. weniger zugestrahlt erhilt, als sie selbst ausstrahlt. Soll trotz-
dem das Wirmegleichgewicht erhalten bleiben, so muB offenbar aus dem
Gas dem Flichenelemente ebensoviel Energie zustrahlen, wie von ihm ab-
sorbiert wird.

Wihrend nun ein absolut schwarzer Kérper Strahlen aller Wellenlingen
absorbiert, ist dies bei Gasen nicht der Fall, bei welchen nur gewisse Wellen-
lingen absorbiert (aber auch emittiert) werden. Bei vielen Gasen, wie Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff, sind dies nur wenige ganz schmale Streifen des
Spektrums (scharfe ,,Linien*), wihrend bei anderen, namentlich bei Kohlen-
siure, Wasserdampf, Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffen, breite Streifen
des Spektrums (,,Banden‘) zur Absorption gelangen. Letztere Gase werden
daher auch weit mehr der sie passierenden Strahlung zuriickhalten, als erstere3).

Bekanntlich geben absolut schwarze Kérper bei jeder Temperatur Strahlen
von allen Wellenléingen aus, und fiir die Intensitit der einzelnen Strahlen gilt
die Plancksche Gleichung fiir die Energieverteilung?)

8xh V¥.dv
pordy =02 2
eRT — 1

1) Dissertation, dann Mittlg. der Wirmestelle in Diisseldorf 1923, Nr. 55.

2) Hoffmann, Z. f. Phys. 14 (1923) 301/5.

3) Immerhin kénnen CO und die Kohlenwasserstoffe fiir praktische Zwecke unberiick-
sichtigt bleiben, weil die verbrennenden Kohlenwasserstoffe fast nur die CO,- und H,0-
Strahlung zeigen.

4) Theorie der Warmestrahlung, Leipzig 1906, 157.
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in welcher u die Dichte der Hohlraumstrahlung (schwarze Strahlung) beim
thermodynamischen Gleichgewicht, v die Schwingungszahl, h = 6,548 - 10~#

die Plancksche Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 4 = F”T}'zl—dfﬁ—
eine Weltkonstante bedeuten. ’

Die Strahlungsintensitit des schwarzen Korpers wichst anfangs rasch mit
der Wellenlinge bis zu einem Maximalwerte, um weiterhin wieder, anfangs
rascher, spiter immer langsamer, zu fallen; auBerdem verschiebt sich das
Maximum der Strahlung mit steigender Temperatur immer mehr gegen die
kiirzeren Wellenlingen hin und die Gesamtstrahlung derselben wichst.

Das in unserem schwarzen Hohlraum eingeschlossene Gas absorbiert nur
gewisse Strahlen von der Gesamtstrahlung der schwarzen Wande, und zwar
proportional der Intensitit dieser Strahlen, wihrend es nach dem Kirchhoffschen
Gesetz und dem frither Gesagten die absorbierte Strahlengattung in gleicher
Intensitit wieder aussendet. Hieraus folgt, da die Strahlung einer beliebigen
Gasmenge mit der Temperatur ebenso zunehmen muB, wie die Strahlung
des absolut schwarzen Kérpers in jenem Spektralbereiche, in welchem das Gas
absorbierend wirkt. Dieses Gesetz gilt fiir beliebig dicke Gasschichten und
wurde fiir die Dicke oo schon von Paschen!) nachgewiesen.

Am einfachsten liBt sich die Strahlung fiir eine gewisse Gastemperatur
firr kugelformige Gasmassen berechnen, weil hier die Warmeausstrahlung nach
allen Richtungen hin gleich ist, wobei man auch eine ziemlich handliche Formel
erhilt?). Hingegen erhilt man fiir andere Formen der strahlenden Gasmasse
(namentlich fiir das praktisch wichtige Parallelepipedon) fiir die Brechung
sehr unbequeme, lange und uniibersichtliche Gleichungen, weshalb Schack?)
Niherungsformeln aufgestellt hat, wobei er die eigentlich fiir die Gase nicht
zuldssige Gleichung fiir die Absorption

E=E,(1 —e %% Cal/qm, St,

benutzt, aber das erste Glied mit einem Korrektionsfaktor ¢ versieht, dessen
Grofe fiir die wichtigsten praktischen Fille berechnet wurde; er schwankt
zwischen 0,7 und 1,1,

Da die Zunahme der Gasstrahlung nicht nur von der Temperatur, sondern
auch von der Schichtdicke und der Zusammensetzung des Gases abhingt,
148t es sich also auch nicht durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz ausdriicken.

Schack hat fiir die Gesamtstrahlung von CO, folgende Néherungsgleichung
aufgestellt : '

O ]_ — e~ 16¢ )
0= polmm—m (155 v k-
, 1 — e~ 80¢
+ ¢35 (K3 — K3) (1 R )] Cal/qm, 8t.,
worin C = W , p den Partialdruck der CO, in Prozenten des Gesamtdruckes

. 1) ,,Uber die Emission der Gase*, Ann. d. Phys. 1894, 51, 1.
2) W. Nusselt, ,,Der Wirmeiibergang in den Gasmaschinen®, Z. d. V. d. I. 1923, 1, 692.
3) Lec.
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der Gase, s die Dicke der strahlenden Schicht in m und K,, K, K, die Strah-
lungen der einzelnen Absorptionsstreifen einer unendlich dicken CO,-Schicht
in Cal/qm, St. darstellen; hierbei bezieht sich K auf die Temperatur des Gases,
K’ aber auf jene der bestrahlten Fliche. C ist die Strahlungszahl der be-
strahlten Fliche (fiir festes Eisen oder Mauerwerk = 4 bis 4,5). Folgende
Tabelle kann zu Strahlungsberechnungen von CO, benutzt werden.

Strahlung einer Kohlensaureschicht von der Dicke oo,

Strahlung des Absorptionsstreifens Gesamtstrahlung
Temperatur I | 1 | i1 des .

°C schwarzen Korpers
Cal/qm, Std. Cal./qm, St.
200 0,004-10° |  0,07-10° 0,23 - 10° 2,4+ 10°
300 0,045 - 103 0,24 - 103 0,36 - 103 5,2+ 103
400 0,15 -10°% 0,52 - 10% 0,50 - 103 10,0 - 103
500 0,42 - 103 0,95 - 103 0,65 - 103 17,6 - 108
600 0,96 -103 1,6 -103 0,79 - 103 28,4 - 103
700 1,9 -108 2,4 103 0,90 - 103 42 -103
800 3,2 -103 3,4 103 1,1 -103 64 -103
900 48 -103 4,3 -103 1,3 -103 90 -103
1000 6,8 -103 54 -10% 14 -103 125 - 103
1100 9,3 -103 6,7 -103 1,6 -103 152 - 103
1200 12,3 - 103 83 -103 1,9 -103 230 - 103
1300 156 - 103 9,7 -103 2,2 - 103 300 -103
1400 19,2 -10% 11,2 - 103 2,4 -103 385 -10°
1500 234 -10% 12,9 -103 2,7 -103 490 -103
1600 27,9 - 103 14,6 - 10% 3,0 -103 600 -10°
1700 33 - 103 16,6 - 103 3,4 -103 730 - 103
1800 38 - 108 18,7 - 103 3,8 103 880 - 10°
1900 44 - 108 21,1 -103 4,1 -103 1050 - 103
2000 51 - 108 23,6 -103 4,5 -10° 1290 - 103

Die Werte von @) hingen sowohl von ¢ als von der Form des strahlenden
Gaskorpers ab; der Wert von ¢ schwankt zwischen 0 und 0,3 (Siemens-Martin-
Ofen). Je nach der GroBle von ¢ kann man fiir praktische Zwecke setzen:

Bei kurzen, gedrungenen Formen (Wiirfel, Kugel). . . . . . . . . ¢=0,7—0,8?%)
Bei flachen, gestreckten Formen (Kanile, Parallelepipeda) . . . . . ¢=11—1,0%
Fire=05 . . . . . . . . . . v i e

Obige Naherungsgleichung gilt nur fiir gewshnliche CO,-haltige Verbrennungs-
gase mit nicht zu kleinem Volum (¢ > 0,01); bei einem CO,-Gehalt von < 2 Proz.
oder von sehr kleinem Volum (¢ < 0,01) muB hingegen die folgende Gleichung
benutzt werden:

1) @, muB stets niher an 1 liegen als ¢,, doch ist der Unterschied zwischen ¢; und @,

nicht nennenswert.
2) Die ersten Zahlen gehéren zu den kleineren, die zweiten zu den gréferen Werten

von cC.
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] — e~ 18¢

o ) 1 — o~ 1800¢
Q:4—’9[<p1(K1—K1)(1——-ﬁc——)'*“]’z'o:m(Kz_Kz)(l_ )

1800¢

1—e- 800)]

Auch der Wasserdampf besitzt drei Absorptionsbanden wie die Kohlen-
saure. Stellt W und W’ die Strahlungen der einzelnen Absorptionsgebiete
von Wasserdampf von unendlicher Dicke dar, so gilt die Naherungsgleichung

¢ [ 1—ewe (-1
Q=E[‘P1(W1—W1)(1—T)+¢2(W2—W2)(1 iGe

+ 0,45 3 (K3 — K3) (1 -

+ s (Wyg— W3 (1 —e” c)] Cal/qm, St.

Strahlung einer unendlich starken Wasserdampfschicht.

Tomporatur Strahlung des Absorptionsstreifens Gesamt-Strahlung
o I | i | I des
in Cal/qm, S, schwarzen Korpers
200 0,006 - 103 0,38 - 103 0,63 - 108 2,4 108
300 0,075 - 103 0,88 - 103 0,81 - 103 5,2 -10°
400 0,25 -10° 1,6 -10 1,1 -103 10,0 - 103
500 0,75 - 103 24 -103 1,4 -103 17,6 - 103
600 1,6 -10% 3,6 103 1,6 -103 28,4 - 103
700 2,8 -103 4,9 -103 1,9 -108 42 -10°
800 47 .10 6,3 - 103 2,2 -103 64 -10°
900 58 -10° 7,9 -103 24 -103 90 -10°
1000 10 - 103 9,3 -103 2,7 -10% 125 - 103
1100 14 - 103 11 -10 3,1 -10% 162 - 103
1200 18 - 103 13  -103 3,4 -108 230 -103
1300 23 - 103 14 -103 3,7 -103 300 -103
1400 29 - 103 16 -103 4,1 -103 385 -10°
1500 35 - 103 18 -108 4,5 -103 490 -10°
1600 41 » 108 20 -108 4,9 -103 600 -103
1700 48 - 103 22  -108 52 -103 730 - 103
1800 56 - 103 24 -103 5,6 -103 880 - 108
1900 63 - 108 26 103 6,0 -10% 1050 - 103
2000 72 - 103 28 -10° 6,4 -103 1290 - 108

¢, und @, kénnen im allgemeinen gleich gesetzt werden ; ihre Werte schwanken
je nach der Gestalt der strahlenden Flammenkérper zwischen 0,7 und 1,1.

Alle vorstehenden Gleichungen und Angaben Schacks beziehen sich auf
nichtleuchtende Flammen; bei leuchtenden Flammen kommt die Strahlung
der gliihenden Kohlenteilchen hinzu, welche — als feste Korper — Strahlen
aller Wellenlingen aussenden, wodurch sich die Strahlung nicht unbetricht-
lich vergroBert.

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. Y
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V. Wirmeiibertragung (Fortsetzung).

Wirmeiibertragung durch Leitung, Strahlung und Konvektion,
Ein-, Parallel- und Gegenstrom.

Fiir die Warmeiibertragung innerhalb fester Korper gilt die schon frither
(S. 52) angefiihrte Gleichung:

_ t,— &

W=K-z Lt

in welcher K den Wirmeleitungskoeffizienten, 2z die Zeit, ¢ den Querschnitt

des Leiters und d den Weg, auf welchem die Wiarme fortschreitet (bei platten-

férmigen Kérpern die Dicke), ¢, und ¢, endlich die Temperaturen auf beiden

Seiten des festen Leiters bedeuten. Hieraus ergibt sich, da8, wenn K eine kon-

stante GréBe darstellt, die Warmestromkurve (d.i. die Temperaturkurve

innerhalb des Leiters) eine Gerade sein miifite. Fig. 4

zeigt dies fir die Wérmeiibertragung innerhalb einer

Kesselwand bzw. einer anliegenden Kesselsteinschicht.

Die Temperatur der Kesselwand sei aullen #;, innen #,.

4 An der Beriihrungsfliche zwischen Kesselblech und

Kesselsteinbelag sinkt sie wegen des spiter zu besprechen-

den Wirmeiiberganges durch dullere Leitung auf ¢; und

wird an der Beriihrungsfliche mit dem Speisewasser
auf ¢, sinken. Die Linien £, ¢, und ¢; ¢, sind Gerade.

Dort, wo sich KX mit der Temperatur d&ndert (wie bei
feuerfesten Steinen), werden die Warmestromkurven ge-
Fig. 4. Warmedurch- kriimmt sein, wie Flg 5 zeigt, welche die Verhiltnisse
gangdurch eine Kessel- il dem Gitterstein eines Regenerators darstellt, der an
wand mit Kesselstein- beiden Seiten durch die Heizgase Warme zugefiihrt er-

belag. hilt, bzw. in der zweiten Phase an die vorzuwirmenden

Gase abgibt. Die obere Linie £, ¢, ¢, gibt die Temperatur-

kurve beim Anheizen [nach H. Gugler') eine Parabel], wahrend die untere

Kurve 153 t, t; den Temperaturverlauf in dem Falle anzeigt, wenn der Gitter-
stein seine Warme an den Geblasewind abgibt.

An der Beriihrungsstelle zweier fester Koérper (Fig. 4) findet, wie Hollborn
und Dittenberger?), sowie auch andere, nachgewiesen haben, ein Temperatur-
sprung statt, weil hier die 4ulere Warmeleitung in die Erscheinung tritt,
fiir welche die Gleichung

.~ Kesselstein ¥
Kesselwasser

4

Fflammengase
Hesselwand

W=12-z(—t)g

(siehe S.55) gilt, in welcher 2 den nur fiir den Warmeiibergang zwischen
zwei festen Korpern genau bekannten Ubertragungskoeffizienten be-
deutet.

1) Stahl und Eisen 1911, S. 62.
2) Z.V.d. 1. 1900, 1724.



Wirmeibertragung. 67

. Beim Wirmeiibergang von einem festen auf einen angrenzenden fliissigen
oder gasformigen Kérper sind die Verhiltnisse viel verwickelter. Hier haben
wir es namlich mit zwei verschiedenen Erscheinungen zu tun:

1. Mit dem unmittelbaren Wirmeiibergang an der Berithrungsfliche,
der denselben Gesetzen folgt wie bei festen Kérpern, und

2. mit der sog. ,,Konvektion®, d.h. dem Wirmeaustausch am Wege
der Durcheinandermischung der Massenteilchen von Fliissigkeiten und Gasen,
wie sie durch die bei der Wirmeaufnahme von Gasen und Fliissigkeiten ein-
tretenden Dichtenanderungen bedingt werden.

Dort, wo zwischen zwei festen Wianden eine sehr diinne Luftschicht liegt,
die infolge der Adsorptionserscheinungen als ruhend betrachtet werden kann,
tritt ersterer Fall ein, wiahrend sich sonst
immer noch die Konvektionswirkung be-
merklich macht.

Das eben Gesagte gilt (wenn wir von der
Strahlung absehen) auch fiir den umgekehr-
ten Vorgang des Wirmeiiberganges von
einem heiflen Gase auf einen festen Korper.

Somit treten bei dem in . Fig. 4 dar-
gestellten Falle folgende Faktoren in die
Erscheinung : '

1. Die Warmemenge, welche von den ]

Heizgasen usw. durch Strahlung und Kon- !

vektion pro 1cbm und 1 St. an die Grenz- < ; ——
I
!

I
1
-T— | D
q
|

eln

é‘
o~

Herzgas
Y
Herzgas

o>
9}‘\_ —_
w

Luft
Gitt

fliche des festen Korpers herangebracht
wird.

2. Jene Warmemenge, die in 1 St. durch
1 gm der Grenzfliche fir 1° Temperatur- Fig. 5. Warmedurchgang durch
unterschied an die duBere Kesselwandfliache einen Gitterstein.
iibergeht.

3. Die Warmemenge, welche pro Flichen- und Zeiteinheit durch die Kessel-
wand an ihre Innenfliche gefiihrt wird (abhéngig vom Wirmeleitungskoeffi-
zienten und der Dicke).

4. Die Warmemenge, welche in gleicher Weise wie bei 2. auf die AuBen-
fliche der Kesselsteinschicht {ibergeht.

5. Ebenso die Wiarmemenge, welche wie bei 3. durch die Kesselsteinschicht
an deren Innenfliche geleitet wird.

6. Die Wirmemenge, welche unter gleichen Bedingungen fiir 1° Tempe-
raturunterschied an das zu wirmende Medium abgegeben wird.

7. Die von dem zu erwirmenden Medium durch Konvektion und Strahlung
fir 1° Temperaturunterschied pro Flichen- und Zeiteinheit abgefiihrte
Wirme.

Bedeutend verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn wir auch die
Wiarmestrahlung in Betracht ziehen, da nach Schack?!) der Anteil der durch

1 Le.

5*
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Strahlung erfolgenden Warmeiibertragung bei CO, und Wasserdampf ein
sehr bedeutender ist!) (siehe oben S. 63).

Betrachten wir nun den Vorgang der Warmeiibertragung in einer Feue-
rung, welche von Heizgas, Heizflissigkeit oder Dampf durchstrémt wird,
wobei wir einfachheitshalber von der Existenz von Zwischenwinden, wie
Kessel-, Muffel- oder Retortenwinden, absehen und annehmen wollen, da3
jeder senkrecht zur Bewegungsrichtung des warmeabgebenden Mediums ge-
legte Querschnitt gleichméBige Temperatur habe. Letzteres trachtet man in
der Praxis dadurch zu erreichen, daBl man bei Dampfkesselfeuerungen in den
langen und weiten Feuerziigen Verengerungen anbringt, wodurch eine gleich-
miBige Vermischung von Heizgasen (auch mit der Verbrennungsluft) und damit
ein Temperaturausgleich und vollstandige Verbrennung, aber auch die innigere
Beriithrung der heiflen Gase mit den Kesselwinden erzielt wird.

Um eine moglichst gute Wiarmeausnutzung zu erreichen, wird man eine
rasche Wirmeiibertragung anstreben. Nun hingt die Geschwindigkeit, mit
welcher diese erfolgt, ab:

1.Vonder Natur der wirmeabgebenden und -aufnehmenden Kérper. Dieselbe
wichst mit der spezifischen Warme derselben und erfolgt auch sonst unter
im iibrigen gleichen Umstinden am schnellsten, wenn feuchte Dampfe ihre
Wirme abgeben und sich dabei manchmal auch kondensieren. Sie vereinen
die grofe Beweglichkeit der Gase mit groer spezifischer Warme (welche auch
CO, und Wasserdampf zukommt) mit der Moglichkeit, ihre latente Ver-
dampfungswirme auszunutzen.

2. Anderseits wichst die Schnelligkeit der Warmeiibertragung auch mit
dem Temperaturunterschiede der beiden Medien (bei Leitung mit 7',—T,,
bei Strahlung mit 75— T'). Aus diesem Grunde wird man trachten, im ganzen
Heizraume ein méglichst groBles Temperaturgefille zu erreichen, was am
besten gelingt, wenn sich die wirmeabgebenden und wéirmeaufnehmenden
Medien in entgegengesetzter Richtung aneinander vorbeibewegen, so daf die
schon am meisten abgekiihlten Feuergase mit den noch kalten, die neu ein-
tretenden heifien Flammengase aber mit den schon stark erwérmten Partien
des zu erhitzenden Materiales in Berithrung kommen. Derartig gebaute Feue-
rungsanlagen nennt man Gegenstromapparate, solche, bei denen sich beide
Medien in der gleichen Richtung bewegen, heilen Parallelstromapparate,
wahrend man jene, bei denen sich (wie bei Dampfkesseln) nur das Heizgas be-
wegt, die Temperatur des Kesselspeisewassers aber als konstant angenommen
werden kann, Apparate mit einfachem Strom genannt hat.

Die Unterschiede zwischen diesen verschiedenen Heizungssystemen
lassen sich am besten graphisch darstellen, wobei wir, um die gleichzeitige
Wirmeiibertragung durch Leitung und Strahlung zu beriicksichtigen, die —
oft bei Dampfkesseln benutzte — Gleichung

dQ =k (T —tpd-H

1) Er fand diesen Anteil bis zu 80, ja 90 Proz. der ganzen iibertragenen Warme.
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benutzen wollen, in welcher @ die iibertragene Warmemenge, H die Heiz-
fliche, d.i. die Trennungsfliche zwischen den wirmeaustauschenden Medien,
k den Warmeiibertragungskoeffizienten (=2 0,06) sowie T’ und ¢ die Tempera-
turen der beiden Medien darstellt. Setzen wir mit Hofrat C. Kobes!) T — ¢ = x

so wird
y=k(T —t2=Fk-a?

und
y = ka?
bzw. o l

1
eine Gleichung, welche eine Parabel von Parameter % darstellt,und deren Achse

mit der y-Achse zusammenfallt, wihrend ihr Scheitel im Anfangspunkt des
Koordinatensystems liegt.

Fig.6 gibt das Temperatur-Heizflichendiagramm des Gegenstromapparates:
die Pfeile deuten die Bewegungsrichtung der beiden Medien an, T sind die
Temperaturen des wirmeabgebenden, ¢ jene des wirmeaufnehmenden Mediums,
H stellt die Heizflache dar.

Um die obige Parabel zu zeichnen, entnehmen wir dem Diagramm Fig. 6
den Wert von T, — T',, er sei beispielsweise

2, =T, —t, =20°;
ist ferner
k= 0,06,
so erhalten wir
h=k 2l =k(T —t)? =24,

Tragt man (Fig.7) z, und y;, = k (T, — £,)? in ein Koordinatensystem ein,
go erhélt man den Punkt 4 und man kann die Parabel zeichnen. Um nun
fiir einen beliebigen Punkt der Heizfliche (Fig. 6), an welchem die Tempera-
turen 7' und ¢ herrschen, den Wert von k (T — t)2 zu finden, so wird 7' — ¢
auf der Abszissenachse aufgetragen und eine Senkrechte bis zum Schnitt mit
der Parabel gezogen, um diese GroBe zu finden. Zeichnet man sich diese Parabel
in das Temperatur-Heizflichendiagramm ein und projiziert den nach obigem
erhaltenen Schnittpunkt y auf die Vertikale 7'¢, so ist diese GréBe in das Heiz-
flachendiagramm eingezeichnet. Wiederholt man dieses Verfahren fiir mehrere
Stellen der Heizflache, so erhélt man die Kurve ¢, ¢ ¢, mit der koordinierten
Heizfliche und k (T — #)? (siehe die Fig. 8, 9 und 10). Der in den Figuren
horizontal schraffierte Flachenstreifen (Fig. 8) gibt

dQ = k(T — t)2-dH,

und die schraffierte Flache zwischen den Kurven ¢, ¢ t, und der Abszissenachse
H
Q=[k(T—1t2-dH.
0

1) H.v. Jiiptner, Chemische Technologie der Energien I/2 S. 43; Beitrige zur Feue-
rungstechnik II, 247.
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Man sieht aus den Figuren, dafl die durch gleiche Teile der Heizflache iiber-
tragenen Wirmemengen gegen das Ende der Heizflache hin abnehmen.

y
S
}
Q i NT
A | ~
3 T
'\ l [}
| )
X
|
) -
o | T X
| | I
k7-¢5
| |
L«.—]; -t -
Fig. 6. Temperaturgefille beim Gegenstrom- Fig. 7. Beziehungen zwischen
apparat. T—t und (T—t)2

Legt man der Warmeiibertragung eine andere Gleichung zugrunde, so
erhalt man auch andere Kurven ; immerhin wird der besprochene einfache Fall
zum Verstindnis der obwaltenden Verhaltnisse geniigen.

Fig. 8. Einstromapparat. Fig. 9. Parallelstromapparat.

Der einfachste Fall ist der Heizapparat mit einfachem Strom,
bei dem die Temperatur des zu erhitzenden Korpers ¢ konstant bleibt (z. B.
Kesselspeisewasser in einem Dampfkessel) (Fig. 8).

Beim Parallelstromapparat (Fig.9) schneiden sich die Temperatur-
kurven T, T', und ¢, ¢, im Punkte ©; d. h. mit derartigen Apparaten kann man
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den zu erwirmenden Kérper nur hiochstens bis zur Maximaltemperatur ©
erwiarmen, fir welche gilt:
6= MCT, + mcty

MC 4+ me

in welcher Gleichung M und m die pro Stunde in Aktion tretende Masse beider
Medien, C und c¢ aber ihre spezifischen Warmen bedeuten. Fiir verdampfende
Fliissigkeiten wird die Sache etwas
komplizierter, weil da auch die la-
tente Verdampfungswirme und die
Dampfentnahme in Rechnung zu
ziehen -ist.

Der Gegenstromapparat end-
lich (Fig. 10) bietet den Vorteil, das zu
erwirmende Medium auf eine hohere
Temperatur zu erhitzen, also eine
bessere Wirmeausnutzung als bei den
beiden fritheren Apparaten erzielen zu
kénnen.

Bedeutet M die Masse der Heiz-
gase pro Stunde, C ihre spezifische Fig. 10. Gegenstromapparat.
Wiarme, 7 und ¢ wie oben, die Tem-
peraturen, m die Masse und ¢ die spezifische Warme des wirmeaufnehmen-
den Koérpers und H die Heizfliche, so haben wir

a) beim Parallelstrom:

Pro Stunde abgegebene Wairmemenge
o) Abgegebene Wirme:

Q=M'O‘(T1”T2)’
dQ=—M.C-dT =k(T —1t)?-dH.
B) Heizflache:

= (TIQ— T,)" (Td—,:,;)z
T,
=y ?—T) MO dTMC’ :
1 2T [T<1+W)_(HT2+'52>]
- k(T, — tlQ) (T, —1,) =k (ily. _Ot(jpl (;,ZT_z) ) Quadratmeter
Q= k'Hu’z_tQ: [ Cal.
l—lc-K(T2—t2)(W.m)
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y) Endtemperatur der Heizgase:

M-C-Ty+kHt,(T, —t,)

T,=

M-C+kH-(T,—t)

b) beim einfachen Strom:

«) Heizfliche:
M.C(T,—1T,)

H = Quadratmeter .

(T, —8)(T,—1)
f) Abgegebene Wirme: ‘

. — 1)2
Q= k-H(T,—1) Odl.
1=k oy
M.CV?
7) Endtemperatur der Heizgase:
(T1 — 1)*
T,=1T,— WO .
P Al il

¢) beim Gegenstrom:

o) Heizfliche:

M.C(T,—T,)
E(Ty— 1) (Ty— 1ty
f) Abgegebene Wirme:

H=

ko H (T, —t,)

Quadratmeter .

Cal.

Q@=Fk-H(T,—t)(Ty— 1) =

1—kH (T,

7) Endtemperatur der Heizgase:
T,=

-6 = e

M-C-Ty+k-H-t,(T, —t,)

M-C+k-H(T, — &)

Alles bisher Gesagte gilt natiirlich nur fiir den Fall, dal die Heizgase nicht
auch nach aulen Wirme abgeben, was ja in Wirklichkeit stets der Fall ist.

Lo Strahlungsverluste 2

A a a'aa
1 4 T /72727 7277 T 7 77T Z 277
/6/6 6716

?%‘é’l, 44 s
¢ 7/7'27///////1114/1///// )

73 ..
a, aj aa” nutzbar gemachte Warme

Fig. 11. Warmeabgabe einer Feuerung nach auBlen
und innen in jedem Querschnitt.

Der Vorgang ist hierbei
folgender:

In jenem Teil des Heiz-
apparates, in welchem der
Brennstoff verbrennt — wir
wollen ihn kurz Feuerung -
nennen —, entstehen heifle
Verbrennungsgase, welche in
den zweiten Teil derselben,
den Heizraum, eintreten
und schlieBlich durch die
Esse abgefiihrt werden. Auf
diesem Wege geben die Heiz-
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gase einen Teil ihrer Warme durch Leitung und Strahlung nach auflen ab,
wahrend ein anderer Teil gleichzeitig von den zu bearbeitenden Materialien
aufgenommen, also nutzbar gemacht wird und der Warmeiiberschuf8 durch
die Esse entweicht.

Man kann sich das graphisch in folgender Weise darstellen (Fig. 11).
AB = CD stellt die Linge des Heizapparates dar. Die Wirmeabgabe durch
Strahlung, sowie die nutzbar gemachte Wirme sind fiir jeden Ofenquerschnitt
pro Flachen- und Zeiteinheit lings der Vertikallinie, und zwar erstere von A B
nach abwirts, letztere von C D nach aufwirts eingezeichnet, so da8 ab, a’d’,
a’b’ ... und a,b, aib], a3d; ... die Grofe dieser Warmemenge in jedem
Querschnitt darstellt. Die Summen dieser Strahlungsverluste, bzw. der nutz-
bar gemachten Wirmemengen fiir den ganzen Apparat geben die schraffier-
ten Flichen. Die Fig. 11 zeigt deutlich, wie beide Arten der Wirmeabgabe

A a a' a’a” B
77777777777

E 8 / Sirthlundsverlist////, 2 g §’

* g3

» Ditponible Warme der Gase N

ka v 01 ’§ §

g ” ér f / § §

g nulzbar gemachte Warme

‘E VNI INIININIi

/)

AN
a, a/ al a”

Fig. 12. Warmeabgabe einer Feuerung nach auBlen und innen.

beim Fortschreiten der Flammengase, also mit deren Abkiihlung, immer
kleiner werden.

Praktisch wichtiger ist es, zu wissen, wieviel der urspriinglich der Anlage
zugefiihrten Wirme in jedem Ofenquerschnitte schon nach beiden Richtungen
(nach aullen als Strahlungsverlust, nach innen als nutzbar gemachte Wirme)
abgegeben, bzw. in den Flammengasen noch disponibel ist. Dies ist aus Fig. 12
ersichtlich, in welcher 4 B = C'D wieder die Linge des Apparates und AC die
Gesamtmenge der dem Ofen zugefithrten Wirme darstellt. Wir haben da

Ofenlénge Strahlungsverlust nutzbar gemacht disponible Wirme der Gase

0 0 0 AC
Ada ab a,b, bb,
Aa’ a’bt’ aib; b'b;
A an anb ’” a{lb/{ b// b;'
AB BB DD’ B'D’

BB’ ist somit der Gesamtstrahlungsverlust, DD’ die totale nutzbar ge-
machte Warme und B’ D’ der Warmeinhalt der entweichenden Gase, den man
gewshnlich als Warmeverlust durch Essenzug bezeichnet.
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Hier muf noch auf die Beziehungen hingewiesen werden, welche zwischen
der Geschwindigkeit, mit welcher die Heizgase den Ofen passieren, und der
Wirmeiibertragung bestehen. Schon Joule hat Versuche gemacht, dieselben
aufzukliaren, und Josse und Nusselt') haben sie wieder aufgegriffen. Es
zeigte sich, daBl der Wirmeaustausch zwischen Flissigkeiten oder Gasen
und einer Wand um so stéirker ist, je lebhafter, ,turbulenter*, erstere sich
bewegen und ,,je mehr von ihren Molekiilen heftig die Wand beriihren‘2).
Ebenso zeigt die Erfahrung, da8 ein Gasstrom, der senkrecht auf die Heiz-
flache auftrifft (Kreuzstrom), unter sonst gleichen Umstinden eine bessere
Wirmeiibertragung gibt, als ein parallel zu ihr vorbeistreichender.

Die Ursache dieser Erscheinung ist ja leicht einzusehen: turbulente Be-
wegung fordert die Durchmischung und den Temperaturausgleich der Gase,
wodurch (wie schon erwihnt) die Warmeiibertragung befordert wird, wihrend
bei senkrecht auftreffendem Gasstrom die Zahl der anprallenden Molekiile
vergroflert und damit auch die unmittelbare Warmeiibertragung durch Stof3-
wirkung vergréfert wird.

Aber die Versuche, fiir diese Beziehungen allgemein giiltige Ausdriicke zu
finden, haben bisher nur wenig giinstige Erfolge gezeitigt.

Bezeichnen wir die ,,Warmeiibergangszahl®, d.i. jene Wirmemenge,
welche pro Stunde durch die Flicheneinheit zwischen beiden Medien hin-
durchgeht, wenn die Temperaturdifferenz zwischen denselben 1° betrigt
und auf beiden Seiten unbegrenzte Wirmemengen zu- bzw. abgefiihrt
werden, so ist3)

W=a-2(,—t)q Cal.

Ferner wollen wir mit k die ,,Warmedurchgangszahl® bezeichnen, d. i. jene
Wirmemenge, welche unter denselben Umstinden wie frither von einem
gasformigen  oder . fliissigen Medium durch eine feste Zwischenschicht auf
einen zweiten fliissigen oder gasformigen Kérper iibergeht, wobei also zwei
» Warmeiibergéinge und die Warmeleitung der festen Schicht in Betracht
kommen. :

Fiir diese beiden GroBen und ihre Beziehungen zur Geschwindigkeit (v)
wurden u. a. folgende Gleichungen aufgestellt.

a) Fiir Luft, Gase und iiberhitzten Dampf, die durch schmiedeeiserne Rohre
getrennt sind,

k=2+10Yv,
b) fiir stark mit Flugstaub bedeckte Flachen
k=24 5Yv (Hausbrand),
withrend andere weit hohere Werte fanden.
1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens.
Z.V.d.I1.1910, Heft 89.

%) Vgl. auch Hausbrand, ,.Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen“,
3) Siehe S. 66 unter ,,Aulere Wirmeleitung*.
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¢) Fiir ein mit Dampf geheiztes Messingrohr, durch welches Luft mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten und Drucken strémte, fand Nusseltl)

v, \0786
a=c|—= s

Vo
worin ¢ eine Konstante bedeutet.

Alle diese Versuche haben zu wenig befriedigenden Ergebnissen gefiihrt,
weil hierbei auch die GréBe der Heizfliche, die in der Zeiteinheit vorbeistro-
mende Gasmenge und damit auch die von derselben mitgebrachte Warmemenge
eine Anderung erleiden.

Denken wir uns, es sei a, die Warmedurchgangszahl, wenn die Heizfliichen-
einheit mit einem bestimmten Volum V(= H, - Feuerzugsbreite) der Heizgase, die
sich in Ruhe befinden (also Strémungsgeschwindigkeit v = o), in Kontakt steht,
und betrachten wir nun den Fall, da8 sich ein Gasstrom von gleichem Querschnitt
und gleicher Temperatur an der Heizfliche mit der Geschwindigkeit v vorbei-
bewegt, so geht an der Heizflickie in der Zeiteinheit das Gasvolum V = V- v
vorbei, so dal @ = a; * v werden konnte. Dies wiirde jedoch nur dann gelten,
wenn jeder Querschnitt des Gasstromes
wihrend einer Zeiteinheit mit der Heiz- i

fliche in Kontakt bliebe, was ja in Wirk- 7

lichkeit nicht der Fall ist. ST r—7¢
Stellt Fig.13 einen Feuerzug von der , z :

Lingel, der Breite ab und dem Volum V, { >

dar, und ist v die Stromungsgeschwindig- Fig. 13.

keit der Flammengase, so wird ein Gas-
querschnitt in der Zeiteinheit die Strecke v zuriicklegen, und das Volum V
der Heizgase, welches in der Zeiteinheit die Heizfliche passiert, wird sich aus

V:Ve=1l:v
ergeben, mit
l
V = VO -1—, )
und wir erhalten
4
a = @, ;
und
e _1
ag v’

Die Warmedurchgangszahl wird somit ein Maximum erreichen, d. h. ebenso
groB sein, wie bei ruhendem Gas, wenn » = [ wird, wenn aber » > 1 ist, wird
der Warmedurchgang immer mehr verringert. Die giinstige Wirkung ist somit
auf eine Art VergréBerung bzw. Verkleinerung der Heizfliche und des Flam-

l
menzugs im Verhiltnis " zuriickzufithren.

) Le.
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Man hat hiervon bei den steinernen Winderhitzern mit Vorteil Gebrauch
gemacht, indem man nach dem Pfoser-Strack-Stumm-Verfahren (abgekiirzt
P.S.S.-Verfahren) beim Aufheizen derselben mit gréBerer Geschwindigkeit
der Verbrennungsgase arbeitet, d. h. die Verbrennungsluft nicht wie friiher
durch Essenzug ansaugt, sondern mittels eines Ventilators unter einem Drucke
von etwa 350 mm Wassersiule einblistl). Versuche bei der Firma Gebriider
Stumm in Saar?) haben das Auftreten eines Geschwindigkeitsoptimums er-
geben, und C. Schwarz3) hat dieses mit 0,3 m in der Sekunde angegeben. Nach
obigem hingt es allerdings sowohl vom Werte von a,, als von dem Querschnitt
der Flammen- (bzw. Wind-) wege ab.

Ein weiterer Vorteil liegt aber hierbei auch noch darin, da8 die Winder-
hitzer in ihrer ganzen Lénge gleichméaBiger und auch am Austrittsende der
Verbrennungsgase wirmer werden als nach dem alten Verfahren.

V1. Verbrennung.

Theoretische Luftmenge; vollstindige und unvollstindige Ver-
brennung, Gleichgewicht, Reaktionsgeschwindigkeit, Dissozia-
tion, Oberflichenverbrennung, Kohlenstaubfeuerungen.

Um die chemische Energie unserer Brennmaterialien in fithlbare Wirme
umzuwandeln, miissen wir sie verbrennen, wozu wir Sauerstoff benétigen,
und zwar entweder jenen der gewohnlichen atmosphérischen Luft (21 Volum-
proz. oder 23 Gewichtsproz. Sauerstoff und 79 Volumproz. oder 77 Gewichts-
proz. Stickstoff) oder an Sauerstoff angereicherte Luft (Lindeluft).

Da unsere technisch verwendeten Brennmaterialien stets Kohlenstoff und
Wasserstoff enthalten (Schwefel kommt meist in so geringen Mengen vor, daf er
vernachlissigt werden kann), 148t sich die zur Verbrennung nétige Sauerstoff-
oder Luftmenge leicht aus der Elementarzusammensetzung berechnen, z. B.:

Zusammensetzung einer Kohle bendtigt zur Bildung von CO; und HyO an Sauerstoff

60
Kohlenstoff 60 Proz. iz 32 =160 Proz.
4 .
Wasserstoff 4 5 16= 32 ,, 192 Proz.
Sauerstoff 8 davon ab Sauerstoff-
gehalt der Kohle 8

Asche, Wasser usw. 28 ,,

Theoretischer Sauerstoffbedarf 184 ,,

77
dazu Stickstoffgehalt der Luft 23" 184 = 616 ,,
Theoretische Luftmenge fiir 100 kg obiger Kohle 800 kg.

1) Stahl und Eisen 1914, 305, 1829.

2) Stahl und Eisen 1917, 25, 52; siche auch Nusselt, Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten Nr. 89, und @. Neumann, Stahl und Eisen 1913, 1929.

8) Stahl und Eisen 1922, 1385; 1924, 1456, 1519.
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Erfolgt die Verbrennung in der Weise, dafl hierbei nur Kohlensidure und
Wasserdampf entstehen, so nennt man sie eine vollstdndige, wihrend die
Verbrennungsprodukte bei der unvollstandigen Verbrennung noch unver-
brannte Gase (Kohlenoxyd, Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe), teerartige
Produkte und Kohle (FlugruB und unverbrannte Kohle im Riickstand)
enthalten. Tatséchlich benttigt man zur Erzielung einer vollstindigen Ver-
brennung eines Luftiiberschusses.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt teils in der oft unvollstindigen Ver-
mischung der zu verbrennenden Gase (Flammengase), teils im Auftreten un-
vollstindiger Reaktionen. Bei einer derartigen unvollstindigen Verbrennung
koénnen beispielsweise auftreten:

C+0 kann geben  CO oder
$CO, + i C

CH,+ 0O, ., . 2 CO, + 2 Hy oder
2C0 + 2H,0

CH,+0 s CO + CH, oder

CO + C+ 2H,; oder
C,H, + H,0
usw.

Bei den sog. unvollstandigen Reaktionen haben wir es mit chemischen Pro-
zessen zu tun, die nicht vollstindig verlaufen, sondern zu einem Gleichge-
wichtszustand fithren, der von den vorhandenen Gleichgewichtsbedingun-
gen (Temperatur, Druck, elektrischer Zustand und gegenseitiges Verhéiltnis,
in welchem die verschiedenen, an der Reaktion beteiligten Elemente vorhanden
sind) — man nennt sie Gleichgewichtsfaktoren — abhingt. Andern sich
die Gleichgewichtsbedingungen, so #ndert sich auch das Gleichgewicht, und
der bekannte franzosische Chemiker Henry Le Chatelier hat fiir die hier walten-
den Beziehungen folgendes allgemein giiltige Gesetz aufgestellt:

Jede Anderung eines Gleichgewichtsfaktors bewirkt eine
Umwandlung des Systems nach jener Richtung hin, durch wel-
ches der betreffende Faktor eine Anderung im entgegengesetzten
Sinne erfahrt.

Eine Temperaturerhohung beispielsweise verschiebt das Gleichgewicht
éines Systems in der Weise, dafl Warme gebunden wird, also seine Temperatur
sich zu verringern trachtet, und umgekehrt. Bei den Reaktionen

€0, CO + O — 68,2 Cal
H,0—>H,+ 0 —582 ,,

wird Wirme gebunden, eine Temperaturerhohung wird sie daher begiin-
stigen. Hingegen wird die Reaktion

200 - C + CO, + 42,0 Cal,

bei welcher Wirme frei wird, durch eine Temperaturerniedrigung be-
giinstigt. Kohlenoxyd wird daher bei hohen Temperaturen stabiler sein,
als bei niedrigeren.
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Ebenso werden die Reaktionen
CO, + H; > CO 4+ H,0 — 10 Cal
CH, + CO— C,H, + H,0 — 39 Cal

weil bei ihnen Wirme gebunden wird, durch Temperaturerh6hung begiinstigt ;
es wird daher bei hohen Temperaturen mehr CO + H,0 bzw. C,H, 4+ H,0,
bei niedrigeren aber mehr CO, + H, oder CH, + CO vorhanden sein, wihrend
die Reaktion

€O + H,0 - CO, + H, + 10 Cal

durch tiefere Temperaturen begiinstigt werden wird.

In dhnlicher Weise bewirkt jede Erhéhung des 4uBeren Druckes eine
Verschiebung des Gleichgewichtes, durch welche eine Druckverminderung
hervorgerufen wird, und umgekehrt. Bei den Dissoziationen

2C0,—>2CO + 0,
und

2H,0>2H, + 0,

entstehen bei konstantem Druck aus je zwei Volumen drei, und bei konstantem
Volum erhoht sich der Druck um die Hilfte. Diese Reaktionen werden somit
mit sinkendem Drucke zu-, mit wachsendem aber abnehmen.
Bei den Reaktionen
CH, + H,—~CH, + C
oder
2C0O - C + CO,

ist das Volum des ausgeschiedenen festen Kohlenstoffes so klein, dal es auBer
Betracht bleiben kann; das Volum verkleinert sich daher bei konstantem
Druck von zwei auf ein Volum, und ebenso der Druck bei konstant gehaltenem
Volum. Der Verlauf der Reaktion wird daher durch Drucksteigerung begiinstigt.
Bei der Reaktion
CO + H,0 2> CO, + H,

bleibt bei konstantem Druck das Volum, bei gleichbleibendem Volum aber
der Druck ungeéndert, weshalb der Verlauf dieser Reaktion vom Druck unab-
hangig ist.

Vermehrt man endlich die Menge eines der an der Reaktion beteiligten
Stoffes, so wird sich das Gleichgewieht nach jener Seite der Reaktionsgleichung
verschieben, auf welcher dieser Stoff verschwindet, und umgekehrt. Wenn also
beispielsweise bei der Reaktion

200 + 0, = 2 CO,

die beteiligten Stoffe im stochiometrischen Verhiltnisse vorhanden sind, so
wird sich eine von Druck und Temperatur abhingige Menge von CO und O,
in CO, umsetzen. VergréBern wir nun beispielsweise die Menge des vorhandenen
Sauerstoffes, so wird dieser zu verschwinden suchen, d. h. es wird neuerdings
CO, gebildet werden, vergrofern wir hingegen nach Eintritt des Gleichgewichtes
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die CO,-Menge, so wird ein Teil desselben in CO und O, zerfallen miissen,
um wieder den Gleichgewichtszustand zu erreichen (Massenwirkung).

Das eben besprochene Le Chateliersche Gesetz kénnen wir somit auch in die
Worte zusammenfassen: Jede Anderung eines Gleichgewichtsfaktors
bewirkt eine Umwandlung des Systems in der Weise, daB letzteres
dem auf ihn ausgeiibten Zwange folgt?).

Der quantitative Ausdruck fiir die Beziehungen zwischen chemischem
Gleichgewicht und den Gleichgewichtsbedingungen (Gleichgewichtsfaktoren)
ist ein verschiedener, je nachdem es sich um das Gleichgewicht bei einer be-
stimmten Temperatur (isothermes Gleichgewicht) oder allgemein bei beliebiger
Temperatur handelt. '

In ersterem Falle gilt das sog. Massengesetz, das wir kurz aus den Reak-
tionsgeschwindigkeiten ableiten wollen, weil diese fiir die technische Beur-
teilung chemischer Vorginge von besonderer Wichtigkeit sind.

Man versteht unter Reaktionsgeschwindigkeit » die Anderung,
welche die Konzentration C eines an der Reaktion beteiligten Stoffes in der
Zeiteinheit (als welche man 1 Minute gewahlt hat) erleidet, wobei wir die Zahl
der in der Volumseinheit vorhandenen Mole desselben als (rdumliche) Kon-
zentration bezeichnen?)

a0 3)
—=F -

Diese Reaktionsgeschwindigkeit wird nun nicht nur von der Natur der
reagierenden Stoffe abhéngen, sondern auch um so gréfler sein miissen, je
ofter die reagierenden Molekiile in der Zeiteinheit zusammentreffen; sie wird
also der Zahl dieser Zusammenst68e proportional sein und daher um so gréBer
sein miissen:

1. je mehr Molekiile in der Volumseinheit vorhanden sind, d. h. je gréBer
die Konzentrationen sind, ynd

2. je schneller sich die Molekiile bewegen, d. h. bei je hoherer Temperatur
die Reaktion verlauft.

Betrachten wir Reaktionen, die bei konstanter Temperatur verlaufen, so
sind beispielsweise bei der Reaktion

J, + H,~ 2 HY

die Anfangskonzentrationen C;, und Cq, und die Reaktionsgeschwindigkeit v
wird offenbar dem Produkte dieser Konzentrationen proportional sein:

v=k-Cj Cy,,
wobei & den Geschwindigkeitskoeffizienten darstellt.

1) H. v. Jiiptner, .,Physikalische Chemie*, II. Teil, 1. Hilfte, S. 19.

%) Numerische Konzentration hingegen (C) bezicht sich auf ein von Druck und Tem-
peratur unabhéngiges Volum, d. i. auf jedes (Gas-) Volum, welches gerade 1 Mol aller vor-
handenen Kérper zusammen enthilt.

%) Das negative Vorzeichen zeigt an, daB die Konzentration des betreffenden Korpers,
der ja dem Anfangszustande angehdéren muB, im Verlaufe der Zeit kleiner wird.
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Ebenso finden wir fiir die Reaktion
H,0 + NO, + NO + O, = 2 HNO,
v=Fk- Cg,o * Cxo, * Cxo * Co, »
oder allgemein; die Reaktionsgeschwindigkeit ist in diesen Féllen gleich den
Produkten der Konzentrationen mit dem Gleichgewichtskoeffizienten.

Beteiligen sich jedoch an einer Reaktion mehr als 1 Molekiil der reagie-
renden Kdorper, wie z. B. bei der Reaktion

2H, + 0, =2 H,0,

so mufB} zur Durchfiihrung der Reaktion 1 Molekiil Sauerstoff mit 2 Molekiilen
Wasserstoff zusammentreffen, und wir haben daher

’U=k-CH,'CH,'CO’=k'(CHx)2'CQ,.

Hieraus ergibt sich allgemein fiir eine Reaktion
mA+nd +nfA”"+...=n,B+nB +nyB" +...

v =l (Co™- (Ca)+ Car ...
und
Inv=Ik 4+ 2, XIn-C,.

Nennen wir (C)" die aktive Masse des betreffenden Stoffes, so wird &
dann gleich v, wenn in obiger Gleichung alle aktiven Massen, also auch alle
Konzentrationen, = 1 werden.

k ist daher die Reaktionsgeschwindigkeit fiir den Fall, daB8 die Produkte
der aktiven Massen oder auch jede einzelne Konzentration = 1 werden.

Diesen Satz konnen wir nun auf chemische Gleichgewichte anwenden,
die offenbar dann zustande kommen, wenn die Reaktionsgeschwindigkeiten
der im Sinne von links nach rechts, wie der im entgegengesetzten Sinne ge-
lesenen Reaktionsgleichungen gleich gro werden, d.h. wenn ebenso viele
Molekiile in der Zeiteinheit im einen wie im entgegengesetzten Sinn reagieren.

Wir haben daher im Falle der oben angefiihrten allgemeinen Reaktions-
gleichung:

v =,
oder
ky (Cm - (Cals - Cu)™ .. =y (Cas- (Co)™ - (O .,

woraus folgt:

— (Co)™ - (Cp)™ - (Cp )™ . ..

: —K
(Co)™ - (C)t+ (C)™ .

ky
k,

bzw.
Zn,InCy — 20, InC; =k, —mk,=2nlnC=hkK,

und das ist das Gesetz fiir das isotherme Gleichgewicht, das auch als

Massengesetz bekannt ist.
Um die Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstanten K von der Temperatur
zu finden, miissen wir im Auge behalten, daB RT - In K nichts anderes ist
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als die Expansions- oder Kompressionsarbeit, welche bei dem betreffenden
Vorgange geleistet wird, und dafl diese nach dem zweiten Hauptsatze von dem
Wirmebetrag ¢,1) des betreffenden Vorganges bestritten werden mufl. Wir
erhalten somit

_q-dT
RT-mK = e
oder
qt-dT , .
dlnK = BT (van ’t Hoffsche Gleichung),

wobei zu bedenken ist, daBl ¢ = f(7T") nach dem Kirchhoffschen Gesetze von
T abhéngt.

Wenn man es mit Gasreaktionen zu tun hat, ist es bequemer, statt der
raumlichen die numerischen Konzentrationen C zu benutzen?). Man kommt
dann zu der Le Chatelierschen Gleichung

f-‘—}— (Eny, — ZEn)In P + Zn,InCy — 20, InC, = Const
oder
Illj q'—Ti—T (2n, — 2Zn,)In P + In K = const’,

in welcher ¢; die Warmetonung der Reaktion bei der Temperatur ¢ und P den
Gesamtdruck des Systems darstellt. Wahlt man statt der natiirlichen Loga-

o1
rithmen gemeine und setzt mit Le Chatelier -~ 500, so hat man

R
500 / 9" 0L | 93026 (Sny — Sny)log P -+ 2,3026 log K = Const’.

Wie schon oben erwahnt, ist die Anderung der Warmeténung mit der
Temperatur in Rechnung zu setzen, fiir welche das Kirchhoffsche Gesetz gilt,
nach welchem

9, = ¢+ (C1 — Cu) (¢, — 1)
ist. In dieser Gleichung sind g; und ¢ die Warmetonungen bei den Tempera-
turen ¢ und ¢, wihrend C| und C}; die Warmekapazititen des Systems im
Anfangs- und im Endzustande darstellen.

Da es sich fiir die Feuerungstechnik in erster Linie darum handelt, eine
moglichst vollstandige Verbrennung zu erzielen, und diese durch den Zerfall
von CO, und H,0 bei hoheren Temperaturen begrenzt wird, wollen wir auf
diese beiden Vorgénge

2C0,=2CO + O,
und

2H,0 =2H, + O,
etwas niher eingehen.

1) Wenn sich K auf riumliche Koordinaten bezieht, ist die Warmeténung bei konstan-
tem Volum einzusetzen.

%) In diesem Falle ist die Warmeténung bei konstantem Druck g, einzusetzen.
v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 6
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Nennen wir das Verhiltnis  zwischen der dissoziierten CO,- (also dem ge-
bildeten CO) und jener CO,-Menge, welche vorhanden wire, wenn keine Disso-
ziation eintrite (also fiir die Summe CO, + CO), den Dissoziationskoeffi-
zienten, so gibt die Le Chateliersche Gleichung auf Grund der Angaben yvon
Henry Sainte-Claire-Deville') und unter Annahme eines konstanten ¢ = 68,2 Cal?)
fiir die Dissoziation der Kohlensiure folgende Werte von z:

Temperatur Druck in Atmosphiren

C 0,001 001 | o1 ’ 1 10 100
1000 0,007 0,003 ‘ 0,0013 0,0006 l 0,0003 0,00015
1500 0,07 0,035 0,017 0,008 0,004 0,002
2000 0,40 0,125 0,08 0,04 0,03 0,025
2500 0,81 0,60 - 0,40 0,19 0,09 0,04
3000 0,94 0,80 0,60 0,40 0,21 0,10
3500 0,96 0,85 0,70 0,53 0,32 0,15
4000 0,97 0,90 [ 0,86 | 0,63 0,45 0,25

Le Chatelier zieht hieraus folgende fiir die Feuerungstechnik wichtigen
Schliisse :

1. Schmelzéfen: In Schmelzoéfen erreicht die Temperatur hochstens
2000° C und der Partialdruck der Kohlensiure im Maximum etwa 0,2 Atm.
Letztere ist somit nur zu etwa 5 Proz. dissoziiert, wodurch die Leistungsfihig-
keit der Ofen zwar nicht unmerklich, aber doch nur ziemlich unbedeutend
(hochstens um 1/, ) verringert wird. Diese Verringerung wird aber in Wirklichkeit
noch kleiner, weil man es in der feuerungstechnischen Praxis stets mit einem
Luft- (also auch Sauerstoff-) UberschuB zu tun hat, welcher die Dissoziation
der Kohlensidure noch weiter zuriickdrangt.

2. Leuchtflammen. Die helleuchtende Flammenzone, in welcher die
Verbrennung des ausgeschiedenen Kohlenstoffes erfolgt, scheint bei gewohn-
lichen Flammen eine Temperatur von etwa 2000° C, bei Regenerativbrennern
aber eine noch héhere zu besitzen. Der Kohlensiure-Partialdruck sinkt aber
zufolge des hohen Wasserstoffgehaltes der Beleuchtungsstoffe unter 0,1 Atm.
Der Dissoziationsgrad kann somit 10 Proz. iibersteigen, und die Flammen-
temperatur sinkt entsprechend. Die Leuchtkraft aber, die.viel schneller als die
Temperatur wichst, wird noch weit stérker herabgedriickt. Bei Leuchtflam-
men spielt somit die Dissoziation eine beachtenswerte Rolle.

3. Explosivstoffe. Ihre Verbrennungstemperatur iibersteigt selten
2500° C und erreicht nie 3000°. Da aber der Druck der Kohlensgure hier nach
Tausenden von Atmosphéren zahlt, ist hier die Dissoziation ohne jeden Einfluf3.

1) P=1Atm
T = 3000 + 273 = 3273
z = 0,40,

2) Was allerdings nur in erster Anniherung zuléssig ist; man kommt so zu der Gleichung

142,0 — 5,0895 — 0,5log P

logK =
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Auf Grund der Studien von Nernst und seinen Schiilern v. Wartenberg,
Bjerrum und Stegel) hat Heinrich Menzel?) die Dissoziationsgrade von Kohlen-
siure und Wasser fiir verschiedene Temperaturen und Drucke berechnet, wie
gie in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind, und Fig. 14 und 15 gibt
diese Werte in graphischer Darstellung.

Dissoziationsgrade von Kohlensiure in Proz.

Temperatur Druck in Atmosphéren
t° ¢ T° abs. 0,1 0,2 { 0,3 04 | 07 1,0
1500 1773 1,00 0,81 0,72 0,65 0,55 0,49
1600 1873 2,07 1,62 1,42 1,30 1,07 0,96
1700 1973 3,75 2,98 2,60 2,37 1,97 1,75
1800 2073 6,40 5,10 4,40 4,00 3,40 3,00
1900 2173 10,2 8,20 7,20 6,60 5,560 4,90
2000 2273 15,6 12,7 11.1 10,2 8,50 7,60
2100 2373 22,2 18,4 16,3 14,9 12,5 11,2
2200 2473 30,7 25,5 22,7 21,0 17,8 16,0
2300 2573 40,3 33,8 30,5 28,3 24,2 21,8
2400 2673 50,0 43,0 39,1 36,4 31,6 28,7
2500 2773 59,5 52,2 48,2 45,1 39,7 36,4
2600 2873 68,2 61,4 57,1 54,0 48,1 44.5
2700 2973 75,5 69,1 65,1 62,3 56,4 52,7
2800 3073 81,5 75,9 724 69,7 64,3 60,5

Dissoziationsgrad von Wasser in Proz.

Temperatur Druck in Atmosphiren

t°C °T abs, 0,1 0,2 0,3 0,4 \ 0,7 1,0

1500 1773 0,34 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16
1600 1873 0,62 0,49 0,43 0,39 0,35 0,29
1700 1973 0,99 0,78 0,69 0,62 0,52 0,46
1800 2073 1,75 1,38 1,21 1,10 0,91 0,81
1900 2173 2,70 2,15 1,90 1,70 1,40 1,26
2000 2273 4,03 3,25 2,80 2,55 2,10 1,90
2100 2373 5,75 4,60 4,05 3,67 3,05 2,70
2200 2473 8,05 6,42 5,60 5,07 4,25 3,80
2300 2573 10,65 8,60 7,55 6,90 5,75 5,18
2400 2673 13,9 11,2 9,90 9,00 7,68 6,85
2500 2773 18,0 14,3 12,7 11,35 9,70 8,70
2600 2873 21,7 17,85 15,9 14,6 12,2 10,90
2700 2973 26,8 21,8 19,5 18,1 15,1 13,5

2800 3073 32,0 26,3 23,2 21,3 18,25 16,4

Bei den meisten Arten unserer Gasfeuerungen tritt Heizgas und Luft in
gesonderten Strémen ein und muf sich, um vollstindige Verbrennung zu er-

1) Z. . phys. Chemie 56, 79, 87.
2) Die Theorie der Verbrennung, Dresden 1924, S. 47 und 48.

6*
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zielen, erst in der Feuerung mischen.
Dies erfordert aber, ebenso wie die
Erreichung des. Gleichgewichtes, Zeit,
und um die Verbrennungswiirme mog-
lichst gut ausnutzen zu kénnen, mufl
Geschwindigkeit des Gasstroms und
Lange der Feuerziige so gewahlt wer-
den, daB vollstindige Verbrennung
noch innerhalb des zu heizenden
Raumes erreicht wird, so daB nicht
noch in den Rauchkanilen oder Essen
eine Nachverbrennung stattfindet. Hier-
auf beruht ein weiterer Vorteil des
Stemensschen Prinzips der freien
Flammenentfaltung, indem die ge-
wolbte Decke von Flammenofen, die
nach diesem Prinzip gebaut sind, eine
Erweiterung des Heizraumes (Herd-
raumes) bedingt, welche die Geschwin-
digkeit der Flammengase verringert
und ihnen so mehr Zeit zur vollstin-
digen Verbrennung bietet.

Je inniger Gase und Verbrennungs-
luft gemischt werden, d. h. in je
diinneren Strémen sie in den  Feuer-
raum einstromen, desto rascher wird
die vollstindige Verbrennung statt-
finden, worauf man bei Regenerativ-
ofen durch zweckmiBige Gestalt und
Anordnung der Luft- und Gasschlitze
Bedacht zu nehmen hat.

Werden Gas und Luft schon vor
der Entziindung gemischt, wie dies
bei .der sog. Oberflichenverbrennung
oder den flammenlosen Feuerungen
von Schnabel und Bone der Fall ist,
desto rascher und in um so kleineren
Raumen verlduft die Verbrennung, was
auch noch weiter den Vorteil bietet, da3
eine solche Verbrennung (wohl auch,
weil hier die Verbrennung in sehr eng-

begrenzten Raumen [porése Korper usw.] erfolgt), mit duBerst geringen Luft-
iiberschiissen (nahezu der theoretischen Luftmenge) eine vollstindige wird.
Bei der Verbrennung fester Korper (wie Kohle) kommen noch andere Um-

stinde in Betracht.
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Manche Brennstoffe backen am Roste zusammen, so dafl die Luft nicht
ins Innere derselben gelangen kann, also unverbrannte Teile zuriickbleiben,
und iiberdies kann hierdurch auch (- 94
die Luftzufuhr durch den Rost ge- n
hemmt oder doch gestort werden. 30 \ \
Andere Kohlen haben wieder die 20
Eigenschaft, im Feuer zu zer- 8
fallen und so noch unverbrannt <8
in den Aschenfall zu gelangen. 27 \

Anderseits aber ist auch die <6} \
Reaktionsgeschwindigkeit zwi- 25| | \
schen Brennmaterial und Luft- 24| \
sauerstoff hier nicht.allein vonder 23
Konzentration des Brennstoffes 22F \
selbst, sondern vielmehr von der 271 \ \

an der Oberfliche der Brennstoff- 20
stiicke liegenden Zahl der Kohlen- \ N

stoffatome usw. und von der 9L \
GroBe dieser Oberflache abhéingig, 161 \

wobei jedoch auch noch die Poro- 77[
sitdt des Brennstoffes zu beriick- 76|
sichtigen ist, weil sie die GroBe 75 \
der Berithrungsfliche vermehrt!). 74
Hierauf beruht auch der Vorteil = 43
der Kohlenstaubfeuerungen, weil

//

U™

&

A A

VL

dadurch dieBerithrungsflache zwi- ;jh ' \ N 2600°
schen Kohle und Luft vergrofert 1‘0L \ T
und eine innigere Mischung beider -
erzielt wird., Dementsprechend 9t \ \&50,0\
benstigt man bei diesen einen &} \ \

ungefihr ebenso grolen Luftiber-  7[ \ N \Zﬁﬁﬁ
schufl wie bei Gasfeuerungen. 6L\ N \ —

So finden wir fiir die Ver- 5 NG \2'320
brennungsgeschwindigkeit  von gl ‘\ T~ 2200°
Kohle mit Sauerstoff BN \\\‘ o

e 3L I 2140
+ 0y, = COy AR 2000
R ——
Y= d—12 = k- Co, == = 170075000
oder fiir die Verbrennung des 070203040506 97 08 0970 77 in Atm.
Kohlenstoffes durch Kohlensiure Fig. 15.
C 4+ CO,=2CO
V= — % =k CCO .
dr :

1) H.v. Jiiptner, ,,Technik und Reaktionsgeschwindigkeit*, Feuerungstechnik 1924, S.52.
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Da nun in beiden Fillen die Reaktionsgeschwindigkeit je nach der an-
gewendeten Kohlenstofform verschieden ist, muB sich der ‘Einflu8 der Kohlen-
stofform im Werte des Koeffizienten & &uBern. So fand J. K. Clement fiir die
Reaktion C 4 CO, =2 CO bei verschiedenen Kohlenstofformen folgende
Werte von k'):

Holzkohle Koks Anthracit
Temperatur, °C
Werte von &

800 0,021 — —

850 0,064 - —

900 0,159 0,0023 -

925 0,237 — —
1000 0,629 0,023 —
1100 1,63 0,134 0,119
1200 — 0,410 0,237
1300 — 1,48 0,579

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also bei Holzkohle am groSten, beim
Anthrazit aber am kleinsten, was den Dichteverhiltnissen, also der Gréfe der
Beriihrungsfliche zwischen Gas und Kohle, parallel Liuft. Doch sollte hier-
nach % mit wachsender Dichte nun gréBer werden. Da 1 Mol CO, 617 500 Tril-
lionen Molekiile CO, oder ebenso viele Atome C enthilt, wiegt eine Trillion
Kohlenstoffatome 12 : 617 500 = 0,0000194 g. Mittels dieser Angabe be-
rechnet sich aus dem Gewicht von 1 cem verschiedener Kohlenstofformen
die Anzahl der darin enthaltenen Atome und — weil 1 Billion Atome C im
Diamant (den wir. einfachheitshalber als porenlos annehmen wollen) einen
Raum von 1:181443 = 0,000 00551 ccm einnehmen — haben wir fiir 1 cbm
der verschiedenen Kohlenstofformen folgende Werte:

Volumen der darin . :
Kohlenstoff- | Gewicht von | Trillionen enthaltenen Porenraum P‘o‘r’;ﬁx‘g i
form 1 ccm in g |Atome in 1cem| C-Atome (als Atomraum .
Diamant berechnet)
Holzkohle . 0,4 20 680 0,1136 0,8864 7,80
Anthrazit. . 1,4 72 155 0,3976 0,6024 1,52
Graphit. . . 2,17 111 855 0,6163 0,3837 0,62
Diamant . . 3,52 | 181 443 1,0000 0 0,00

Da mit wachsender Porositit die Berithrungsfliche wachst, soll auch
die Reaktionsgeschwindigkeit zunehmen, was ja mit den oben gegebenen
Werten von k wenigstens qualitativ iibereinstimmt. Jedenfalls spielen hier-
bei aber auch andere Ursachen, wie die Adsorptionserscheinungen, welche
eine Verdichtung der Gase in den Poren und damit eine Vergrofierung der
CO,-Konzentration in den Poren verursachen, eine Rolle.

1) Departement of Interior, Bureau of Mines, Washington 1911; H. v. Jiiplner, Die
Heizgase der Technik, Leipzig 1920.
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Mit zunehmender Dichte verringert sich aber auch die mittlere Distanz
der Atome (bzw. Molekiile), und damit wichst die capillare Anziehung derselben
und daher auch der Widerstand gegen ihre Loslosung sehr betrichtlich, was
sich besonders deutlich an Krystallen zeigt, in welchen eine zu den Krystall-
achsen in bestimmter Weise orientierte Schichtenbildung auftritt, und es wird
von der Flichendichte dieser Schichten (Zahl der Molekiile oder Atome in
der Flicheneinheit) und der Entfernung der einzelnen Schichten abhingen,
wie groB dieser Widerstand wird. So fand z. B. H. Tottivesko') an verschie-
denen Flichen eines Gipskrystalls auch verschiedene Losungsgeschwindig-
keiten, namlich:

Krystallfliche. . . . . . . . . . . . ... ... .. 010 110 111
Relative Loslichkeitsgeschwindigkeit. . . . . . . . . . 1 1,76 1,88.

Ahnliche Verschiedenheiten existieren aber auch bei anderen Eigenschaften
von Krystallen in bezug auf die Richtung der Beanspruchung. So fand man
den Elastizitdtsmodul bei Beanspruchung senkrecht zu den nachbenannten
Flachen wie folgt:

Wiirfel ~ Granatoeder Octaeder

Fliche

Natriumchlorat. . . . . . . . . . . . . . . ... 1 0,788 —

b e e e e e e e e e e e e e e e e e 1 0,809 —
FluBspat . . . . . . . . . . ... .. 1 0,684 0,618

Pyrit . . . . . . .o oo 1 0,716 —
Steinsalz . . . . . . . . .. ... .. A | 0,833 0,722

by e e e e e e e e e e e e e e e 1 0,841 —

Sylvin . . . . . ..o oo oo 1 0,526 —

Ahnlich verhilt es sich auch mit der ReiBfestigkeit, welche man beim Stein-
salz senkrecht zu den betreffenden Flichen fand:

Senkrecht zur Wiirfelfliche . . . . . . . . . . . . . .. 371
. ,, Dodekaederflache . . . . . . . . . . .. 917
" ,, Octaederfliche. . . . . . . . . . . . .. 1150

sowie bei der Wirmeleitungsfahigkeit und dem Ausdehnungskoeffizienten
von Bergkrystall:

senkrecht parallel
zur Hauptachse
Linearer Ausdehnungskoeffizient bei 40°C . . . . . . . . 4,19-10°¢ 7.81-10-8
1,816 1
Wirmeleitungsfiahigkeit bei 30°C (Mittel) . . . . . . . . 0,015725 0,028667
1 1,835

Ahnlich, wenn auch weniger regelmaBig, liegen die Verhaltnisse auch bei
anderen Korpern, wie beispielsweise die Verbrennungswirmen verschiedener

1) Bull. del’Ac. des sciences de Cracovic, 1910, Juni, 209.
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Kohlenstofformen zeigen. Um die GroBe des zur Abtrennung der einzelnen
Atome zu iiberwindenden Widerstandes abschitzen zu koénnen, wollen wir
annehmen, dal bei der Verbrennung feste Kohlensiure gebildet werde, die
verdampft. Ziehen wir von der Verbrennungswirme die latente Verdampfungs-
warme der letzteren ab (6106 Cal pro Mol nach Fawre), so konnen wir den
Unterschied dieses Widerstandes fiir verschiedene Kohlenarten ermitteln.

Verbrennunés- Lateﬂte Ver- Abnahme des
warme von 12 g| dampfungs- Differenz Widerstandes
Kohlenstofform Kohlenstoff |wiirme von CO, gegenilber
- Diamant
in cal cal
Holzkohle . . . . . . . . . 97 600 6106 91 494 3300
Graphit . . . . . . . . .. 94 800 6106 88 694 500
Diamant . . . . . . ... 94 300 6106 88 194 —

Das erklart, warum die Reaktionsgeschwindigkeit trotz der gréBeren
Flachendichte mit zunehmendem spezifischen Gewicht nicht zu-, sondern
abnimmt;

Flichendichte
(Zahl der Atome im 1 qcm)
Holzkohle . . . . . . . . . . . . . . .. 00 1623 Millionen
Anthrazit . . . . . . . . . . . L. L. o 1733 ’
Graphit . . . . . . . . .. .. Lo 2321 .
Diamant . . . . . . . . . L ..o oo 3204 '

Wenn freier Sauerstoff bei geniigend hoher Temperatur auf Kohle einwirkt,
so entsteht bekanntlich unter allen Umstinden zunichst Kohlensiure, ob-
wohl dem Gleichgewicht mit steigender Temperatur eine stets wachsende
Menge von Kohlenoxyd entsprechen wiirde. Die Ursache hiervon liegt darin,
daB bei der Reaktion

C 4+ 0, = CO,
sich nur einfach ein Molekiil Sauerstoff an ein Kohlenstoffatom anzulegen
braucht, um CO, zu bilden, wihrend die Reaktion

2C + Oé =2CO
nur dann eintreten kann, wenn entweder vorher das Sauerstoffmolekiil in

seine Atome gespalten wird, oder wenn nachher die zuerst gebildete CO, mit
einem zweiten Kohlenstoffatom zusammentrifft und sich nach der Gleichung

Co,+C=2CO
umsetzt. Beides erfordert Zeit, und die Dissoziation des O, erfordert auch noch
einen betrichtlichen Arbeitsaufwand, wozu — wenn die Verbrennung bei

konstantem Druck erfolgt — in beiden Féllen auch noch die zur Verdopplung
der Molekiilzahl aufzuwendende #uBere Arbeit kommt. Aus diesem Grunde
muB die Reaktionsgeschwindigkeit der CO,-Bildung gréBer sein als jene der
CO-Bildung.
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Bei fliissigen Brennstoffen liegen die Verhiltnisse zwar dhnlich wie bei den
festen, werden aber durch die leichte Verstaubbarkeit derselben wesentlich
begiinstigt (analog bei den Kohlenstaubfeuerungen).

Bei festen und teilweise fliissigen Brennstoffen kommt hierzu noch das Auf-
treten von Entgasungsprodukten und deren teilweise Zerlegung, welche die
RuBbildung veranlaBt, sowie der Entgang durch unverbrannt mitgerissenen
Kohlenstoff.

Hier mufl noch auf eine eigentiimliche Erscheinung hingewiesen werden,
welche bei der Verbrennung trockener Gasgemenge auftritt. Schon Dixon?!)
fand, dafl ein trockenes Gemenge von Kohlenoxyd und Sauerstoff erst nach
Zusatz von kleinen Mengen von Wasserdampf oder von Wasserstoff enthal-
tenden Gasen (wie H,S, C,H,, H,CO;, NH;, C;H,,, HCl usw.) leicht zur Ex-
plosion zu bringen war, wiahrend es im absolut trockenen Zustand gar nicht
oder doch nur schwer explodierte, und man griff zur Erklédrung dieser Erschei-
nung zur Annahme rasch verlaufender Zwischenreaktionen?). Es lag nun
nahe, dal Wasserdampf auch auf die Verbrennung des festen Kohlenstoffes
eine giinstige Wirkung ausiiben kénne, wenn diese Voraussetzung auch manchen,
die nur an die wirmeverbrauchende Reaktion

C+ H,0=C0 + H,
denken, etwas befremdend erscheinen wird. In neuerer Zeit haben P. Ober-
hoffer und E. Piwowarsky?) diese Frage eingehend untersucht und sind fiir
die Verbrennung von Koks in offenen Schachtofen zu folgenden Schliissen ge-
kommen, wobei sie, den zugefiihrten Wassermengen entsprechend, vier ver-
schiedene Gebiete unterscheiden:

A. Niedrigste Wassermengen : Zunehmender Feuchtigkeitsgehalt des Windes
bewirkt
1. Eine Erhohung des Hochstwertes der Verbrennungstemperaturen,
2. ein Herabdriicken der Temperatur- und CO,-Gehalts-Héchstwerte

in eine tiefere Ofenzone,
3. eine Zunahme des CO-Gehaltes der abziehenden Gichtgase..

B. Bei mittleren Feuchtigkeitsgehalten macht sich nur die unter A 3 an-
gefiihrte Erscheinung bemerklich, wihrend die Lage der Temperatur-
und Kohlensiduregehalts-Hochstwerte nur wenig beeinfluit, die Ofen-
temperatur aber merklich herabgedriickt wird.

C. Bei hoheren Feuchtigkeitsgehalten ergab sich
1. starkes Sinken der Ofentemperatur,

2. Hinaufriicken der Temperatur- und Kohlensiure-Hochstwerte in
hohere Ofenzonen und
3. Steigen des Kohlensauregehaltes der Gichtgase.

1) Trans. Roy. Soc. 175 (1884) 607; Journ. chem. soc. (1886) 49, 94 und 384.

%) Dizon und L. Meyer, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 19, 1884, S.1099; W. Nernst,
Theor. Chem. 8 bis 10. Aufl. 1921, 771/72; H. Wieland, Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 45, 1912,
697. Der Verfasser hat auch die Bildung und den Zerfall von Kohlensiurehydrat bzw.
von CO,H, herangezogen (CO + H,0 = CO.H, und CO,H, = CO, + H, oder CO,H, 4 O
= CO, 4 H,0).

3) Stahl und Eisen 1926, 131.
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D. Bei den hochsten Feuchtigkeitsgehalten treten die unter C 1 und C 2
angefiihrten Erscheinungen noch stérker auf, wahrend gleichzeitig
1. der Kohlensiure-Hochstgehalt prozentual stark zuriickgeht,
2. bereits groBere Mengen von Kohlenoxyd schon auftreten, bevor der
Luftsauerstoff vollstindig verbraucht ist,
3. die Zone der héchsten Temperatur iiber jene steigt, in welcher (be-

zogen auf den Sauerstoffgehalt des Windes) CO, + —0 den Betrag
von 21 Volumteilen iiberschreitet.
4. die Glchtgase wieder an Kohlenoxyd reicher werden.

E. Zur Beurteilung des Einflusses der Feuchtigkeit zieht man besser die
Feuchtigkeitsmenge in der Zeiteinheit statt des Feuchtigkeitsgehaltes
des Windes (g in 1 cbm) heran.

F. Die in Form von Wasser zugefiihrte Feuchtigkeit wirkt giinstiger als
schon urspriinglich im Winde enthaltener Wasserdampf, weil hierdurch
1. die Verbrennungstemperatur um 50 bis 65° C erhoht wird, und sich
2. die Geschwindigkeit der Kohlenstoffvergasung (Koks) um 1,5 bis

14,5 Proz. steigert.

Eine Erhéhung der Windmenge im Versuchsofen von 25 auf 45 cbm in der
Stunde oder ein Vorwirmen des Windes auf 400° C wirkt noch intensiver,
aber im gleichen Sinne wie die Erhohung der Feuchtigkeitsmenge nach A 1
bis A 3, oder die Wassereinspritzung.

VII. Mittel zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung.

Luftzufuhr, geniigend hohe Temperatur, gute Mischung von
Luft und Gas, Essenzug und kiinstlicher Zug.

Da jede unvollstindige Verbrennung einen Verlust an der in den Brenn-
stoffen aufgespeicherten Energie, also eine. mangelhafte Ausnutzung derselben,
bedeutet, wird man in der Feuerungstechnik bestrebt sein, eine méglichst voll-
stindige Verbrennung zu erreichen.

Die Mittel, die uns zu diesem Zweck zur Verfiigung stehen, sind folgende:

1. Geniigende Luftzufuhr.

Fithrt man einem Brennmaterial weniger als die theoretische Sauerstoff-
menge zu, so ist natiirlich eine vollstindige Verbrennung ganz unmoglich,
und man wird daher iiberall dort, wo es sich um direkte Verfeuerung eines
Heizstoffes handelt, mindestens diese theoretische Sauerstoff- (bzw. Luft-)
Menge, meist aber einen UberschuB derselben anwenden miissen. Anders
liegen die Verhiltnisse dort, wo man das angewendete Brennmaterial nicht
unmittelbar zum Heizen benutzen will, sondern die Absicht hat, aus demselben
durch Vergasung einen,.gasformigen Brennstoff (ein Heizgas) zu gewinnen,
wie beim Luft-, Misch-, beim Wassergasproze usw. Hierbei wird man
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umgekehrt trachten, mit moglichst wenig Sauerstoffzufuhr zu arbeiten,
um als Produkt der Vergasung (die ja nichts anderes ist, als eine unvollstén-
dige Verbrennung) moglichst allen Kohlenstoff des verwendeten rohen Brenn-
stoffes in Kohlenoxyd zu verwandeln, wobei daneben oft noch die Bildung
von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen erfolgt.

Ein Luftiiberschu8 begiinstigt die vollstandige Verbrennung auch deshalb,
weil der so resultierende SauerstoffiiberschuB den Zerfall von CO, und H,0,
also auch das Auftreten von CO und H,, zuriickdréingt und, weil derselbe eine
nachtrigliche Verbrennung von FlugruBl, teerigen Produkten und unver-
brannten Gasen ermoglicht. Dies gilt iibrigens fiir alle flammenden Brenn-
stoffe und entspricht dem chemischen Grundsatze, daf jede chemische Reak-
tion, wenn sie in kurzer Zeit verlaufen soll, einen Uberschuf eines der daran
beteiligten Stoffe haben mufi. Bei der Verbrennung riihrt dies daher, da die
anfangs entstehenden unvollstindigen Verbrennungs- bzw. die Destillations-
produkte um so 6fter mit Sauerstoffmolekiilen zusammentreffen, also um so
rascher verbrennen werden, je mehr der letzteren vorhanden sind.

Um eine geniigende Luftzufuhr zu erreichen, mufl bei Rostfeuerungen
eine hinreichende Breite der Rostspalten vorhanden sein und eine Behinderung
des Luftdurchganges, wie sie bei backenden Brennmaterialien eintreten kann, .
durch haufige Reinigung der Roste hintangehalten werden (mechanische Vor-
richtungen, mechanische Roste usw.). Anderseits kann man aufler dieser
primiren auch noch eine sekundare Luftzufuhr oberhalb des Rostes an-
wenden, was besonders dann von Wichtigkeit ist, wenn frisch nachgeheizt
wurde, weil die frisch aufgeworfenen Kohlen rasch vergasen und daher zu
ihrer vollstindigen Verbrennung einer groferen Luftmenge bediirfen. Die
Zufiihrung von Sekundirluft erfolgt entweder durch Luftspalten in den Feuer-
tiiren, durch hohle Feuerbriicken oder durch besonders konstruierte Roste.
Ist jedoch die Entgasung des frisch aufgegebenen Brennmaterials beendet,
so kann — bei geniigendem Zug — die Zufuhr von Sekundirluft entbehrt
werden, ja sogar schidlich wirken, weil sie die Flamme abkiihlt.

Bei Hausfeuerungen, namentlich mit Braunkohlen, Braunkohlenbriketts
und Torf, hat man oft iiberhaupt keine Roste und laBt die Luft nur durch
Spalten in der Feuertiire eintreten. Ja, bei Braunkohlenbriketts ist es sogar
vorteilhaft, wenn sie einmal in Brand geraten sind, auch den Luftzutritt
durch die Ofentiire tunlichst zu verhindern, da sie selbst bei einem sehr be-
schrinkten Luftzutritt vollstindig, aber langsam verbrennen. Die Ver-
brennungsgase stromen daher langsam durch den Ofen und kénnen ihre Wirme
sehr vollstindig an die zu heizenden Raume abgeben. Bei industriellen Feue-
rungsanlagen wird der Zutritt der Sekundarluft manchmal automatisch ge-
steuert. Zu diesem Zwecke dient eine, Katarakt genannte Einrichtung,
welche beim Offnen der Feuertiire zum Zweck des Nachheizens die vorhandenen
Luftklappen oder Luftschieber 6ffnet, nach Verlauf einer gewissen Zeit aber
wieder schliet. Natiirlich miissen derartige Vorrichtungen den jeweiligen
Betriebsverhiltnissen angepalt werden. Sie bediirfen auch — einerseits,
wenn sich die Betriebsverhiltnisse dndern, anderseits, wenn sie durch Ver-
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nachlassigung verschmutzen — einer dauernden Beaufsichtigung. Ist eine
derartige Vorrichtung fiir eine bestimmte Rostbeschickung (Anzahl von auf-
zuwerfenden Kohlenschaufeln) eingerichtet, so wird sie bei gréBeren Beschik-
kungen nicht mehr genug Luft zufiihren, so daB man durch VergroBerung der
Luftspalten oder Erhohung des Schornsteinzuges die Luftzufuhr vergrofern
mub.

Wenn der Rost verschlackt, wachst die Zeit, welche zur Entgasung des
frischen Brennmaterials notig ist, so daB man die Ablaufzeit des Kataraktes
verandern muf.

Nicht flammende Brennstoffe (wie Holzkohlen, Koks und Anthrazit)
kénnen mit um so geringerem Sauerstoffiiberschul vollstindig verbrannt
werden, je dichter und groB8stiickiger dieselben sind, was davon herriihrt, da8
bei ihnen die Verbrennungsgeschwindigkeit klein ist (siehe S. 86) und auch die
Riickreduktion der primérgebildeten Kohlensidure (CO, + C = 2 CO) lang-
sam erfolgt. :

Die Zufiihrung der Verbrennungsluft erfolgt gewthnlich durch Schorn-
steinzug; ist dieser zu gering, so raucht der Schornstein leicht. Um eine hin-
reichende Zugstarke zu erlangen, geniigt es jedoch nicht, daB er geniigend hoch
und weit ist, sondern er muf auch frei stehen, d. h. er darf nicht durch andere
benachbarte Bauwerke (oder Terrainunebenheiten), iiberhéht werden. So
miissen die Schornsteine von Hausfeuerungen mindestens 1 m iiber das Dach
gefiihrt werden ; doch konnen sich mehrere derartige Schornsteine auch gegen-
seitig beeinflussen. Um dies zu vermeiden, greift man zu Aufsitzen von Blech-
rohren mit Phonixhauben, zu Pfeifenrohren und dhnlichem, die aber
doch nur einen Notbehelf darstellen, ja manchmal sogar schadlich wirken
konnen. Steht eine derartige Haube fest, so kann von einem anderen Schorn-
stein Rauch hineingetrieben werden, und es kénnen sogar daran angeschlossene
kalte Ofen zu Rauchaustritt neigen?).

Beim Offnen der Feuertiiren von Lokomotiven, die ja sehr niedrige Schorn-
steine besitzen, tritt leicht Rauch heraus. So machte sich vor etwa 20 Jahren
in Mainz, wo die Eisenbahnbetriebswerkstitte unter dem StraBenniveau
liegt, die Rauchbelidstigung sehr unangenehm bemerkbar?). Zur Verkiirzung
der Anheizzeit wurde ein Hilfsbliser von oben in den Schornstein eingehangt
und mit Dampf von einer in Betrieb stehenden Lokomotive betitigt. -Spiter
wurden statt dessen in den Stationen ,,Zentralrauchabfiithrungsan-
lagen® errichtet, an deren Rauchkanile die Lokomotiven wihrend des An-
heizens angeschlossen wurden, womit noch iiberdies durch Abkiirzung der
Anheizdauer ein wirtschaftlicher Erfolg erzielt wurde.

Um die Beldstigung des reisenden Publikums sowie das VerruBien der
Waggons wihrend der Fahrt zu vermeiden, hat man verschiedene Vorkeh-

1) Rietschel (Gesundheits-Ingenieur 1906, Nr. 29) hat verschiedene Schornsteinsauger
bei abweichender Windrichtung auf ihre Wirksamkeit gepriift und gefunden, da8 sie
dicht gegen Regenwetter sein und — unabhéngig von der Windrichtung — gleichmaBig
wirken sollen; bewegliche Teile, die sich sehlieBlich doch festklemmen, sind zu vermeiden.

%) de Qrahl, ,,Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe.
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rungen versucht, von denen sich die Rauchlenkschilder nicht bewéhrt haben.
Bei Lokomotiven bewirkt man die Verstarkung des Zuges mit Hilfe des Aus-
puffdampfes der Maschine selbst. Bleibt die Maschine jedoch stehen, so hat
man keinen Auspuffdampf, wihrend die Zugstarke bei stark arbeitenden
Maschinen mehr als 200 mm Wasserséule betragen kann. Um auch im Falle
des Stillstandes einen geniigenden Zug zu haben, benutzt man in Deutschland
die Marcotty-Einrichtung, d. i. ein Hilfsblaser, der automatisch in dem Augen-
blick in Tatigkeit tritt, in welchem der Dampfweg zur Maschine abgesperrt
wird. Er saugt die erforderliche Sekundarluftmenge an und stellt sich von
selbst wieder ab, wenn die Maschine abfahrt. Da die Gefahr der Rauchbildung
auch dann eintritt, wenn die Lokomotive, im Gefall fahrend, weniger stark
arbeitet, oder wenn frische Kohlen aufgeworfen werden, tritt der Marcotty-
Apparat auch in diesen Fillen in vorteilhafte Verwendung

de Grahl') gibt iiber die Wirksamkeit der Marcotty-Einrichtung folgende
vergleichende Zusammenstellung:

mit i ohne o
Lokomotive
Marcotty-Einrichtung
Temperatur der Abgase . . . . . . . . . .. . ... 244° bis 292°! 250° bis 283°
Kammerverlust in Proz. des Heizwertes der Kohle. . . 14,7 | 7,26
Verlust durch unverbrannte Gase in Proz. des Heizwertes 15,84 21,90
der Kohle . . . . . . . ... . ... . ..... 1,14 } 14,64

Unterschied zugunsten der Marcotty-Einrichtung 21,90 - 15,84 = 6,06 Proz.

Es moge hier noch kurz auf die Mittel hingewiesen werden, deren wir uns
bedienen, um die Verbrennungsluft zu den Brennmaterialien und die Ver-
brennungsgase durch die betreffende Feuerungsanlage zu filhren. Nach der
Art ihrer Wirksamkeit unterscheiden wir:

1. Saugend wirkende:

a) Die Saugwirkung wird durch den Dichtenunterschied zwischen den
warmen Verbrennungsgasen und der AuBenluft erzielt: Essen.
b) Mechanisch wirkende: Exhaustoren.

2. Pressend wirkende: Geblise und Ventilatoren.

a) Essen oder Schornsteine. Ihre Zugwirkung ist bestimmt durch
das Gewicht der in der Zeiteinheit durch die Esse gesaugten Gasmenge. TIst v
die Gasgeschwindigkeit in der Esse, s der Essenquerschnitt und d, die Dichte
der Gase bei der Essentemperatur, so wird in der Zeiteinheit die Gasmenge

Q=v-s-d

durch die Esse gesaugt, wobei

zu setzen ist, in welcher Gleichung g die Beschleunigung der Schwere und %
die Druckhéhe bedeutet. Letztere GroBe entspricht dem Hohenzuwachs,

Hle
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welchen eine Luftsiule von der AuBentemperatur ¢ und der Essenhohe L er-
fahren wiirde, wenn sie bei gleichbleibendem Querschnitt auf die Essentem.
peratur ¢, erwiirmt wiirde. Bezeichnet L, die Hohe der betreffenden Luftsidule
bei 0° C, so ist jene bei der AuBentemperatur ¢

273 + ¢

L=(]~'l"'“t)-[’0=_T73—~ 0>

wihrend sie nach dem Erwirmen auf die Temperatur ¢, betragen wird .

273 + 1,

L+h:(1+atl)L0: 273‘"'[’0'

Hieraus ergibt sich

h:L=[14at)—(1+at)]:(1+at)y=a(, —0):(1 + «i)
und
L@ —1

b= 273 +¢

Mittels dieser Gleichungen erhalten wir fiir die Geschwindigkeit

v= l/ 2921;3(2; :

und fiir die in der Zeiteinheit angesaugte Gasmenge

_ 2gL¢ —1)
Q_S'dIV 2B+t

Ist das Volumgewicht der durch die Esse zu saugenden Gase bei 0° C = d,,
so wird
— d‘)
T 14ty

dy
und daher

Q_

8-dy /29L(t1—t)
_l—l—cxtl]/ :

273 + ¢
Hieraus folgt:

1. Die Zugstiirke einer Esse wichst proportional der Quadratwurzel aus
der Hohe. Eine Erhohung der Esse dndert somit die Zugstirke nur relativ
wenig, wie folgende Zusammenstellung lehrt:

Zugstiirke I Hohe der Esse
Q L
QY2 =1,4Q 2L
QY3 =1,73¢Q 3L
2Q 4L

3Q 9L
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2, Der Ausdruck

1 t,—t
14+ ot f 273+ ¢
erreicht ein Maximum, wenn ¢, = 273 + ¢ wird; die groBte Zugwirkung einer
Esse tritt somit dann ein, wenn die Essengastemperatur um 273° hoher ist
als die duBlere Lufttemperatur.

3. Damit zusammenhéngend hat F. Krauss') fiir eine Esse von 30 m Hohe
folgende Daten zusammengestellt:

Essengastemperatur in ° C H 250 | 300 l 350 ‘ 400 ’ 500
Geschwindigkeit m/Sek. . . . . . . . . . . .. I 21,5 ‘ 23,7 | 25,7 ~ 27,7 1 31,1
Zugstirke in mm Wassersdule am Schornstein ‘

gemessen. , . . . . . . . . . e e e e e ’ 16,0 20,5 | 22,6

17,8 1 19,2
14,7 I

Gasmenge kg/Sek.. . . . . . .. ..o ; 14,7 | 14,6 | 14,3
Da jeder Schornstein also nur eine bestimmte maximale Gasmenge an.
saugen kann, wird man auch nur eine gewisse, nicht iiberschreitbare Kohlen-
menge in der Zeiteinheit zur Verbrennung bringen kénnen.
4. Ist die Dichte der Essengase eine andere als jene der Luft, so bediirfen
obige Gleichungen einer Korrektur, Wir haben dann fiir das Gewicht einer

Luftséule von der Hohe L + % und dem Querschnitt 1
q=1dy, (L+h)=d, (1 + &)L,
fiir das Gewicht einer Gassiule von der Héhe L, der Temperatur ¢, und der

Dichte D, hingegen
¢1 =Dy L=D, (1 + at)L,.

Somit
h:L=[d(14+at))— Dy, (14 at)]Ly: D, (1 + at)L,
und .
_ (% ﬁ_ﬁ_>
h‘L<D,1 1+at 1
/ d, T )
:/ tl-—l— P
v ],2gL<Dh 71
sowie

. 2gL'Dg‘(dt‘Tl — D[l'T)
Q=s I/ T .

Die Zugwirkung einey Esse verindert sich also mit wachsender Dichte der
anzusaugenden Gase. ’

5. Nimmt man den Wirmeverlust durch Essenzug im Mittel mit 20 Proz.
an, so lassen sich die Betriebskosten der Esse berechnen, zu denen dann noch
Verzinsung, Amortisation und Erhaltungskosten geschlagen werden miissen?).

1) Z. d. Wiener Dampfkesseluntersuchungsges. a. G. 1896, S. 145.
%) Donath, ,,Uber den Zug und die Kontrolle der Dampfkesselfeuerungen®.
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Da die Herstellung eines geniigenden Essenzuges eine hohere Temperatur
der Essengase erfordert, sind hierbei Wiarmeverluste durch die abziehenden
Gase unvermeidlich ; auch ist man bei Verwendung von Essen von den Witte-
rungsverhéltnissen abhidngig und kénnen dann Rauchbelastigungen auftreten.
Alle diese Umstéande haben Anlal geboten, den natiirlichen Zug durch mecha-
nische Zugvorrichtungen zu ersetzen, als welche Dampfstrahlsauger und eben-
solche Geblise, Ventilatoren, und dort, wo es sich um grofiere Druckwirkungen
handelt, Gebldse verschiedener Art in Anwendung kommen.

Fir Dampfstrahlgeblise oder Injektoren gelten folgende Gleichungen.
Ist m die Menge des Dampfes, M jene des anzusaugenden Gases sowie » und V
die Geschwindigkeiten von Dampf und Gas, so wird

mV = (M + m)v

oder, wenn man die Pressungen von Dampf und Gas mit & und H bezeichnet,

m1/l?= (M + m)]/»ﬁ,

m_/H
M+m VbR
werden.

Haben wir also beispielsweise & = 4 Atm und H = 3!, Atm, so ist

also

m 1 1
— =/,
M+m Vzoo =14
Wir werden also in diesem Falle mittels unseres Injektors mit 1 Gewichtsteil

Dampf 13 Gewichtsteile Gas fortschaffen kénnen. Haben wir hingegen % =
4 Atm und H = 1 Atm., so wird

m /1 1
ﬂ?%_VZ“r
d. h. wir brauchen zur Fortschaffung von 1 Gewichtsteil Gas auch 1 Gewichts-
teil Dampf.

Bei Zentrifugalventilatoren oder Schleudergeblidsen ergibt sich
die zur Erzeugung einer Windmenge @ in cbm bei einem Unterschiede % der
Pressung in mm Wassersdule (oder kg/qem) erforderliche Betriebskraft in
PS, wenn 5 den Wirkungsgrad unseres Apparates darstellt (gleichgiiltig, ob
Unterdruck oder Uberdruck erzeugt, d. h. ob Saug- oder Geblisewirkung ver-
langt wird) zu

_. @
G
(y schwankt etwas zwischen 0,4 und 0,7).

Bei driickend wirkenden Ventilatoren ist die in der Leitung erforderliche
Geschwindigkeit maBgebend, bei saugend wirkenden kann man hingegen
diese Geschwindigkeit durch eine Erweiterung der Esse oder Anbringung
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eines Diffusers (ein ringformig erweiterter Auslaufraum) verkleinern und
so deren Umdrehungszahl und den Bedarf an Betriebskraft vermindern.
Bei gleicher Leistung sind Schraubenventilatoren kleiner und billiger
als die vorigen; bei selben gilt fiir N die obige Gleichung.
Bei Kapselgebliasen ist die Windmenge der Umlaufszahl n proportional
und von den zu iiberwindenden Widerstinden unabhangig. Ist () die Windmenge
und @ die Offnung, durch welche der Wind ausgeblasen wird, so ist der Druck p

2
dem Quadrat des Verhiltnisses der ersten beiden (g) proportional. Der

Kraftbedarf endlich ist sowohl dem Drucke wie der Windmenge proportional,
Bei gleichbleibender Umdrehungszahl wiachst sowohl Druck als Kraftbedarf mit
dem Widerstande. Hierher gehért auch der Exhaustor von Beale, der in Gas-
anstalten sehr verbreitet ist. Wenn er 50 bis 100 Umdrehungen in der Minute voll-
fiihrt, liefert er bei 1 bis 2!/, PS Kraftaufwand einen Nutzeffekt von 70 bis 80 Proz.
Bezeichnet d den Zylinderdufchmesser, d; den Trommeldurchmesser, n die
Tourenzahl und % den Wirkungsgrad, so ergibt sich die stiindlich angesaugte

Gasmenge zu:
Q=mn-n-n(d—dj.

Noch grofler (um 20 bis 25 Proz.) als jene des Beale-Exhaustors ist die
Nutzleistung des von der Berlin-Anhalter Maschinenfabrik gebauten.
Saug- und Druckpumpen (Zylindergebldse) und Turbogeblise kénnen hier
nur erwahnt werden.
Nach R. Schenk bieten diese mechanischen Zugvorrichtungen folgende
Vorteile:
1. Geringe Anschaffungskosten.
2. Gute Ausnutzung der Wirme der abziehenden Rauchgase.
3. Verwendbarkeit billiger Brennstoffe.
4. Bei Kesselfeuerungen die Méoglichkeit, die Dampfleistung bis aufs
Dreifache der normalen zu steigern; also Ersparnis an Kesselheizfliche.
5. Steigerung des Nutzeffektes, also Kohlenersparnis.
6. Vermeidung der Entwicklung von dichtem schwarzem Rauch.
7. Regulierbarkeit der Zugstérke nach Bedarf und in den weitesten Grenzen.
8. Unabhingigkeit des Zuges vom Betriebe, der Bedienung und den Witte-
rungsverhiltnissen.
9. Geringer Raumbedarf und
10, Die Moglichkeit, Hilfseinrichtungen (Vorwarmer, Uberhitzer) ohne Riick-
sichtnahme auf Lage und Abmessung der Schornsteine anordnen zu kénnen.
Ein besonders wichtiger Vorteil der mechanischen Zugvorrichtungen liegt
aber auch darin, dal man bei gegebener Feuerung durch die mégliche Er-
hohung der Zugstarke imstande ist, in gleicher Zeit eine gréBere Brennstoff-
menge zu verbrennen und auch beliebige Widerstinde zu tiberwinden. Aus
diesem Grunde werden sie auch bei Generatoren und Schachtéfen der verschie-
densten Art schon lange mit Vorteil verwendet.
Diese Widerstande hangen im allgemeinen von der Geschwindigkeit, von dem
von den Gasen beriihrten Umfange der Zugkanile (wozu auch die Zwischen-

v.Jiiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 7
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raume zwischen den einzelnen Stiicken der Beschickung gehéren) und von der
Anzahl und Art der Richtungséinderungen ab, welche der Gasstrom erfihrt.

2. Geniigend hohe Temperatur

ist ein weiteres Erfordernis zur vollstindigen Verbrennung, und zwar aus
verschiedenen Griinden.

Bekanntlich wachsen die Reaktionsgeschwindigkeiten ganz allgemein
mit steigender Temperatur rasch an, und zwar erhéhen sie sich fiir eine Tem-
peraturerh6hung um 10 °C ungefahr auf das Zwei- bis Dreifache. Die Ursache
liegt darin, daB sich mit steigender Temperatur die mittlere Geschwindigkeit
der Molekularbewegung, also auch die Zahl der MolekiilzusammenstoB8e, ver-
groBert, wihrend sich anderseits durch die Temperaturerhhung das Gefiige
der Atome im Molekiil, aber auch der Molekiile in festen Korpern lockert, also
ein Loslosen einzelner Atome und ihre Verbindung mit dem Sauerstoffe
erleichtert wird.

Aus diesem Grunde miissen die Stoffe, um iiberhaupt zur Verbrennung
gelangen zu konnen, mindestens eine bestimmte Temperatur (die Entziin-
dungs- oder Entflammungstemperatur) besitzen. Sie ist nach alteren
Angaben im folgenden zusammengestellt:

Wasserstoff (Kirschrotglut) . . . . . . . . . . . . . .. 635° bis 843° (Franckland)
Gemenge von Sauerstoff und Schwefelkohlenstoff . . . . . 228° (Bottger)
Trockener Torf. . . . . . . . . . . . . . ... . ... 225° (Merbach)
Fichtenholz . . . . . . . « . « « « o o o 280° "
Fichtenholz . . . . . . . . . « v v v v o o oo e 395° '
Steinkohle etwa . . . . . . . . . .. .. .o 326° "
KOKS ¢« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e Rotglut '
Anthracit . . . . . . . . . . . oo oo e . '
Kohlenoxydgas. . . - . . « « . o 4 e e 0. ' .
Holzkohle, bei 300° bis 400°C erzeugt . . . . . . . . . . 360° (Violstte)
Holzkohle, bei 1200 bis 1300° C erzeugt . . . . . . . . . 600° bis 800° '
Wasserstoff-Sauerstoffgemenge . . . . . . . . . . . . .. 743,6° (Bunsen)

Dixon und Coward bestimmten die Entziindungstemperatur von Gasen
in der Weise, daB sie dieselben durch ein Rohr nach aufwirts zu einer Diise
leiteten, die von einem elektrisch geheizten Rohr umgeben war, in welches
Sauerstoff oder Luft zugeleitet wurde. Die Temperatur wurde an der Diise ge-
messen. Sie fanden:

Entflammungstemperatur in Sauﬁegtoff Io’ucft
Wasserstoff . . . . . . . . . . ... o oo e 585 585
Kohlenoxyd . . . . . . . . . « « « v oo o 650 651
Cyan . . . . . . ... e e e e e e e e e e 811 —
Athylen. . . . . . . . . . .« oo 510 540
Acetylen . . . . . . . . ..o 428 (?) 429
Schwefelwasserstoff. . . . . . . . . . . . . ... . - 227 364
Methan . « . « v v v v v e e e e e e e e e e e e 556 bis 700 650 bis 750
Athan. . . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e 520 ,, 630 520 ,, 630
PrOPAN - « -« « o e e e e e e 490 ,, 570 —

Ammoniak. . . . . . . .. L oo 700 ,, 860 —
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Bei einer halben Atmosphire Druck steigt die Entflaimmungstemperatur
des Wasserstoffes um 50° C, wihrend sie bei einem Druck von 2 Atm um 30°
sinkt.

Auffallend ist, daB die Entziindungstemperatur der meisten der ange-
fithrten Gase in Luft und in Sauerstoff nahezu die gleiche ist.

Kontaktsubstanzen vergrofern die Reaktionsgeschwindigkeit und rufen
daher eine grofere Wirmeentwicklung in der Zeiteinheit hervor (wie Platin-
schwamm usw.), weshalb sie die Entflimmungspunkte erniedrigen.

Umgekehrt wirkt eine Verdiinnung des brennbaren Gases mit inerten Gasen
(wenn diese nicht katalytisch wirken) den Entflammungspunkt erhdhend,
weil dadurch einerseits die Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Wérme-
entwicklung in der Zeiteinheit verringert, anderseits diese Beimengungen er-
wirmt werden miissen, also die Flammentemperatur abkiihlen, wobei iibrigens
auch das Wirmeleitungsvermdgen eine Rolle spielt.

Bemerkenswert ist, daB sich trockene Gase, namentlich trockenes CO, viel
schwerer entziinden lassen, als wenn sie geringe Mengen Wasserdampf oder
wasserstoffhaltige andere Gase enthalten. Dizonl) vermutet, daB sich das
CO mit Wasserdampf teilweise in CO, und H, umsetzt. Letzteres verbrennt
bei weit niedrigerer Temperatur als CO, und die hierbei entwickelte Wirme ent-
ziindet dann das CO, so dafl die Verbrennung in zwei Stadien erfolgt:

2CO0 +2H,0=2C0O, +2H,
2H, + 0, =2 H,0.

Moglicherweise konnte auch intermediir H,0, als Sauerstoffiibertriger
wirken, oder es konnte nach der Wrielandschen Verbrennungstheorie?) iiber
Ameisensiure als Zwischenprodukt verlaufen:

H,0 +CO = HCO-OH
HCO-OH = CO,-+ H,
H, + 1,0, = H,0.

Der Verfasser hat hingegen3) die Vermutung ausgesprochen, daB3 hierbei
als Zwischenprodukt Kohlensaurehydrat gebildet werden konne:

CO 4+ 0 + H,0 = H,CO,
und
H,CO; = H,0 + CO,,

wobei die allerdings geringe Dissoziation des Sauerstoffes eine Rolle spielen
konne. Haben doch die Untersuchungen iiber die Wirkung des Eisenoxyds
beim Schwefelsdurekontaktverfahren gezeigt, dafl schon die ganz auBerordent-
lich kleine Dissoziationsspannung des Ferrisulfats ganz bedeutende katalytische
Wirkungen auszuiiben vermag.

1) Jour. Chem. Soc. 49, 94 und 384 (1886).
2) Berliner Ber. 45, 613 (1912).
3) Feuerungstechnik 1924, S. 60.

7*
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Fiir Mischungen von brennbaren Gasen mit Sauerstoff oder Luft haben
Mallard und H. Le Chatelier folgende Entflammungstemperaturen ermittelt:

L A

Hy+ Y0, +Np . . . o 0 0 0o 555°C
Hy+Y,0,+H, . . . . . .. .. ... ...,

Hy+ Y30, +0, . . . . . .o o oo 530°C
Hy+Y30,4+COp. . . . . . . o o o oo 580°C
CH,+20,+0, . . . ... ... ... .....

CH, +20,+N, . . . ... .. ... ..... 650° C
CH,+20,+CH,. . . .. ... .. ........
CO+10,. o o o o i bt s

CO+ YO, +N, . . o o o oo o
CO+ Yy 0p+CO . o o oo e 655° C
CO+%,0,+0; . . . . o o oL

CO+ Y30, 4+COp. . . .« v o Lol 700° C
Acetylen oder Alkohol mit Luft. . . . . . . . . . .. 450° C
Schwefelkohlenstoff mit Luft . . . . . . . . . . . .. 350°C
Phosphorwasserstoff mit Luft . . . . . . . . . . . .. 100° C

Die Ursache, warum ein derartiges Gemenge von brennbaren Gasen mit
Sauerstoff oder Luft erst bei einer gewissen Temperatur entflammt, liegt in
folgendem. Hat das Gemenge in seiner ganzen Masse gleiche Temperatur, so
wird die Oxydation des ersteren bei allen Temperaturen, wenn auch um so
langsamer, je niedriger dieselbe ist, stattfinden. Mit steigender Temperatur
erhoht sich die Verbrennungsgeschwindigkeit, wie man annimmt, nach einer

Gleichung von der Form
V==Fk-a.

Nach dem Massengesetz wird iibrigens bei gegebener Temperatur die Ver-
brennungsgeschwindigkeit im Anfange am gréBten sein und sich mit wachsen-
der Menge der entstehenden Verbrennungsprodukte immer mehr verlangsamen.
So fand wan ’t Hoff, daBl in Knallgas bei 450° C folgende Mengen Wasser ge-
bildet worden waren:

Nach St. Proz. H,O Differenz fiir 20 St.
0 0
20 7 7
40 11 4
60 14 3
80 16 2
100 18 2
120 20 2

Die Ergebnisse solcher Versuche sind jedoch sehr von Nebenumstinden
abhingig, so dafl ihre Wiederholung, nicht nur bei verschiedenen Apparaten,
sondern auch bei dem nimlichen, abweichende Ergebnisse liefert, wenn der-
selbe vorher noch nicht oder schon mehrfach benutzt worden war. Vermutlich
triagt hieran die Zusammensetzung und Dichte der sich an den GefiBwinden
bildenden Adsorptionsschicht die Schuld.
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So erhielt Hélier fiir die Anfangsgeschwindigkeit der Knallgasverbrennung
in sehr kleinen GefiBen, bei welchen das Verhiltnis der Oberfliche zum ein-
geschlossenen Gasvolum relativ grol war, ganz andere Zahlen als van’t
Hoff:

Anfangsgeschwindigkeiten nach 3 Minuten langem Erhitzen auf

°C Proz. H,0
180 0,04

200 0,12

240 1,3

330 9,8

430 39,8

620 84,5

825 96,5

845 Explosion.

Trotzdem ist der Charakter des Einflusses der Temperatur auf die Ver-
brennungsgeschwindigkeit im allgemeinen stets der gleiche und 1a8t sich aus
der Kurve (Fig. 16) graphisch darstellen. Die
Geschwindigkeitskurve verliuft bei niedrigen
Temperaturen sehr nahe der Temperaturachse
und geht dann recht plotzlich bei @ in einen
zZweiten, nahezu senkrecht auf der Achse stehen-
den Ast iiber, doch ist die Temperatur, bei
welcher dieser plotzliche Ubergang eintritt, bei
verschiedenen Gasen verschieden.

In dem Falle, daB das brennbare Gas-
gemenge eine unter dem Entflammungspunkte
liegendeTemperatur besitzt und die Entziindung
deshalb durch Erwéirmen von einem Punkte  Tig. 16. Entflammungspunkte.
aus, z. B. durch eine kleine Flamme bewerk-
stelligt werden soll, sind die Verhaltnisse etwas andere. Hier besteht der Vor-
gang in einer Erwiarmung der kalten Partien des Gasgemenges durch benach-
barte heile Teilchen am Wege der Strahlung, wihrend die so erwirmten
Partien ihrerseits wieder Warme an benachbarte kaltere ausstrahlen und sich
so wieder abkiihlen. Das Gasgemenge kann sich nur dann entziinden und
die benachbarten Teilchen gleichfalls auf die Entziindungstemperatur er-
warmen, so dafl die Verbrennung immer weiter fortschreitet, wenn die
urspriingliche Erwarmung hinreichend groBl ist, um dieses Gasteilchen
trotz seiner eigenen Waiarmeausstrahlung zum Entflammungspunkte zu
erhitzen. Soll die Verbrennung durch die ganze Gasmasse fortschreiten,
so muf} die durch die Verbrennung entwickelte Wirme, also die Schnelligkeit
der Verbrennung, grol genug sein, um die Temperatur der ganzen Gasmasse,
trotz der Abkiihlung durch die Strahlung, zu erhéhen. Mit der Temperatur
wichst aber auch die Strahlung, und wenn diese rascher wichst als die Wéarme-
entwicklung, so kann die Temperatur nur einen Hochstwert erreichen (lang-
same Verbrennung).

Q AReactionsgeschwindigheit

Temperatur



102 Mittel zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung.

Wiichst hingegen die Wiarmeentwicklung durch die Verbrennung rascher,
80 beschleunigt sich die Reaktion immer mehr und es tritt lebhafte Verbren-
nung ein.

Es lassen sich daher (Fig. 17) drei verschiedene Fiélle unterscheiden. Die
Kurve OBCD stellt die in der Zeiteinheit entwickelten Wéirmemengen dar,
wenn die Verbrennung bei verschiedenen Temperaturen erfolgt. 04 = ¢,
ist die Temperatur, bei welcher die Ziindung erfolgt, d. i. die Temperatur des
Gasgemisches vor der Entziindung. Die geraden Linien AE, AE, und AE,
endlich geben die Abkiihlungsgeschwindigkeiten des Gases bei seinem Er-
wirmen, so dafl wir folgende Fialle zu unterscheiden haben:

1. Fall: Die Gerade (AE,) schnei-
det die Kurve nicht. Die Differenz
der Ordinaten ist immer positiv und muf}
unter allen Umstinden einmal wach-
sen. Dementsprechend mufl sich im Gas-
gemisch immer mehr Warme ansammeln,
seine Temperatur mufl steigen und in
der ganzen Masse lebhafte Verbrennung
eintreten.

2. Fall: Die Gerade (4E,) schneidet
die Kurve. Im ersten Schnittpunkte
wird gerade so viel Wéarme zugefiihrt,

Fig. 17. Entflammungspunkt.  aly durch Strahlung verlorengeht. Man

wird das Gas daher nur bis zu diesem
Punkte erwirmen konnen, und es wird nur langsame Verbrennung eintreten.

3. Fall: Die Gerade (AF) tangiert die Kurve im Punkte C. Von
t, bis ¢, wichst die Warmeausstrahlung rascher als die Warmeentwicklung,
bei der Temperatur ¢, (Punkt C) werden beide gleich ; bei weiterer Warmezufuhr
steigt die Temperatur iiber ¢, und es wird Wirme im Gas aufgespeichert.
Dementsprechend kann zwischen £, und ¢, nur langsame Verbrennung statt-
finden, ein Weiterbrennen aber ist unméglich; von #, angefangen pflanzt sich
jedoch die Verbrennung von selbst weiter fort, weshalb man ¢, die Entflam-
mungstemperatur nennt.

Haben wir es mit keinem Gemisch von brennbarem Gas mit Sauer-
stoff oder Luft zu tun, so kann die Verbrennung nur dadurch ins Innere
des Gasstromes fortschreiten, dafl der Sauerstoff (bzw. die Luft) von aulen
ins Innere desselben hineindiffundiert, und die Verbrennung kann eben
nur so weit fortschreiten, als diese Diffusion reicht. Aus diesem Grunde
miissen die eintretenden Heizgase (oder fliissigen Brennstoffe) moglichst
fein im Luftstrom verteilt sein. Ganz dasselbe gilt iibrigens auch fiir
rohe feste Brennstoffe, die ja in der Wirme, teils durch Entgasung, teils
durch unvollstindige Verbrennung, einen Gasstrom abgeben, und das ist
der Grund, weshalb Kohlenstaubfeuerungen mit einem geringeren Luft-
iiberschuB auskommen als Rostfeuerungen mit stiickigem, festem Brenn-
stoff.

A
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Wir kénnen diese Verhaltnisse ganz gut an einem gewohnlichen Gasbrenner
(Fig. 18) studieren. An einer solchen Flamme haben wir im Inneren den
dunklen Flammenkegel, in welchem das Gas nicht verbrennen kann, weil
hierher noch kein Sauerstoff von aullen eingedrungen ist, wihrend im duBeren
Flammenkegel Verbrennung stattfindet. cba stellt den Weg dar, welchen
irgend ein Gasteilchen innerhalb der Flamme zuriicklegt. Von ¢ bis b wird es
nur durch die Strahlung des #ufleren brennenden Flammenmantels erwéirmt.
Von b bis ¢ kommt es mit heilen Oxydationsprodukten in Beriihrung, welche,
wenn das Gas schwere Kohlenwasserstoffe enthalt, eine thermische Zersetzung
des Gases oder der mitgefiithrten Dampfe hervorrufen. Da aber
gleichzeitig von auflen auch Luftin diese Zone diffundiert, wird auch
Verbrennung stattfinden kénnen. In Leuchtflammen haben wir
somit in diesen beiden Zonen zuerst die Abscheidung, dann aber
die Verbrennung von Kohlenstoff, die im Punkt a vollendet ist. a

Die Kohlenstoffabscheidung hédngt nun ab:

1. von der Mischungsgeschwindigkeit mit der Luft,

2. von der Flammentemperatur,

3. von der Natur der gas- oder dampfférmigen Kohlenstoff-
verbindungen im Flammeninnern, j

4. vom Druck, ‘

5. vom Luftzutritt, und daher auch Fig. 18. Weg

R eines Gasteil-

6. von der Machtigkeit des Gasstromes. ohens in einer

Ganz in gleicher Weise kann die Rauchentwicklung auch bei  ®lamme.
technischen Feuerungen eintreten, was namentlich dann vor-
kommen wird, wenn gréBere Mengen frischer Kohle auf den Rost gebracht
werden, weil dann in erster Linie die thermische Zersetzung derselben (Ent-
gasung) stattfindet.

3. Dag gute Mischung von Luft und den Gasbestandteilen

eine vollstandige Verbrennung begiinstigt, geht aus dem oben Gesagten hervor.

4. Lebhaftes Zustromen der Luft

wirkt gleichfalls giinstig, weil hierdurch alle drei friiheren Bedingungen er-
fiillt werden.

Wie oben hervorgehoben, ist eine der wichtigsten Bedingungen fiir die
Vermeidung einer unvollstindigen Verbrennung die Einhaltung einer ge-
niigend hohen Temperatur, deren Sinken auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt
werden kann:

1. Verwendung minderwertiger Brennstoffe,

2. wenig intensive Verbrennung (zu schwacher Luftzug),

3. niedrige Kohlenschicht am Rost, so daB unverbrauchte Luft durch die-
selbe hindurchtritt,

4. zu groBler Rost,

5. zu groBer UberschuB von kalter Verbrennungsluft,
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6. Aufwerfen von zu viel Kohle, namentlich wenn sie naB ist,
7. bei Kesselfeuerungen zu geringer Abstand der Kesselwinde von den
Flammen.

Minderwertige Kohle muf} oft aus wirtschaftlichen Griinden verwendet
werden (Frachtkosten). Um da Abhilfe zu schaffen, kann man kraftigeren
Zug, bessere Vermischung der Kohlengase mit der Luft oder gro8eren Luft-
iiberschufl anwenden oder auch die Verbrennungstemperatur -erhéhen (Vor-
wirmen der Verbrennungsluft usw.).

Unmittelbar oberhalb der Brennstoffschicht herrscht bei ortsfesten Kesseln
eine Temperatur von 1200 bis 1500 ° C, bei Lokomotiven, wegen des stérkeren
Zuges, bis 1600° C und mehr. Wenn man die Feuertiiren 6ffnet und frische
Kohle aufgibt, sinkt die Temperatur auf ein Minimum, steigt dann wieder all-
mihlich auf einen Héchstwert, um mit dem Abbrennen der Kohle wieder zu
sinken. Wollen wir daher die erforderliche Temperatur einhalten, so miissen
wir ofter, aber in kleinen Mengen, nachheizen. Man hat zu diesem Zweck zahl-
reiche Vorrichtungen konstruiert, welche die nétige Kohlenmenge in ganz
kleinen Zeitintervallen auf den Rost bringen. Alle diese Vorrichtungen miissen
vom Heizer so eingestellt werden, dal die Beschickungszeiten und -mengen
dem Bediirfnisse der Feuerung angepaBt sind, um zu vermeiden, daB der Rost
entweder leerbrennt oder mit Brennstoff iiberfiillt wird. Sie erfordern daher
eine gute Uberwachung.

Am besten erzielt man eine gute Vermischung der Feuergase mif der
Verbrennungsluft durch vorherige Vergasung der Brennstoffe, was man ent-
weder durch eigene Vergasungsanlagen (Generatoren) oder durch bewegliche
Roste, Schrig- und Treppenroste usw. erreichen kann. Ebenso gestatten
fliissige Brennstoffe und Staubkohle eine solche gute Vermischung mit der
Verbrennungsluft und erméglichen die Beschrinkung eines Luftiiberschusses.

Dort, wo man gasformige Brennmaterialien anwendet, kann man diese
vorher mit der Verbrennungsluft mischen und so eine vorteilhafte und voll-
stindige Verbrennung mit geringem Luftiiberschufl erzielen. Im Jahr 1911
haben Professor W. Bone in England und Dr. Rudolf Schrabel in Berlin')
Versuche gemacht, derartige Luft-Gasgemische im Innern eines pordsen
Koérpers zur Verbrennung zu bringen. Bei diesen flammenlosen oder
Kontaktfeuerungen vollzieht sich die Verbrennung auf einer sehr kurzen
Wegstrecke, und zwar — was fiir die Technik von besonderer Bedeutung ist —
mit nahezu der theoretischen Luftmenge?). Die Vorteile dieses Verfahrens
sind :

1. Beschleunigte Verbrennung und damit Konzentration der Warme-
entwicklung an jenen Orten, wo sie gebraucht wird,

1) Engineering, 10. Mérz 1912, Stahl und Eisen, 1912, I; Zentralblatt fiir Hiitten- und
Walzwerke, Berlin 1912, Nr. 21; sowie zahlreiche Aufsitze in ,,Feuerungstechnik‘ 1912
und die folgenden Jahrginge.

2) In einem Falle war die Verbrennung schon eine vollstindige, wenn die Verbren-
nungsgase nur 0,5 Volumproz. freien Sauerstoff enthielten, was annihernd der 1,02fachen
Luftmenge entspricht.
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2. Erzielung vollstindiger Verbrennung ohne nennenswerten Luftiiber-
schub3,

3. hohe Verbrennungstemperatur, wie sie bei gewdhnlichen Feuerungen
nur bei Anwendung von Regeneratoren oder Rekuperatoren erreicht werden
kann,

4. auBerordentlich rasche Wirmeiibertragung,

5. hoher Nutzeffekt und

6. ausgezeichnete Regulierbarkeit der Feuerung.

Bone sucht die giinstige Wirkung dieser Art der Verbrennung auf kata-
lytische Wirkungen zuriickzufiihren, Schnabel auf physikalische Ursachen?),
Leather?) und Lucke suchen die Erklirung im Gleichwerden der Stromungs-
geschwindigkeit des Gases und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ver-
brennung, ahnlich auch Mache?), wihrend H.v. Jiptnert) die Verbrennung
bei konstantem Volum und das Auftreten von Explosionswellen zur Erklirung
heranzieht.

Allerdings hat die praktische Verwendung dieser Verbrennungsart mit
groBen Schwierigkeiten zu kiampfen gehabt, doch hat Dr. Essick der Berlin-
Anhalter Maschinenfabrik A.-G. viele Verbesserungen eingefiihrt und hat man
auch Ol statt Gas als Brennmaterial benutzt. Im Jahre 1914 wurden viele
nach diesem Prinzip gebaute Ofen fiir das deutsche Heer geliefert, und zweifel-
los hat die Heiztechnik mit diesem Verbrennungsverfahren einen grofien Fort-
schritt gemacht.

Ing. Ernst Ldszlo®) machte schon 1908 darauf aufmerksam, daB bei den Roh-
olerzeugnissen zufolge des konstanten Verhiltnisses ihrer Bestandteile auch
ein konstantes Verhaltnis ihrer Verbrennungsprodukte auftrete, ja, daB dies auch
bei festen und gasformigen Brennstoffen der Fall sei, so da8 die Verbrennungs-
gase bei vollkommener Verbrennung mit dem LuftiiberschuB ein dreifaches Hy-
perbelsystem bilden. Bei einem bekannten Brennmaterial it sich dieses
System auf Grund einer einzigen CO, Bestimmung entwerfen und so die
Wirtschaftlichkeit der Verbrennung verfolgen. Das gleiche gilt auch fiir
jeden beliebigen Brennstoff, wenn nur eine einzige vollstindige Gasanalyse
vorliegt.

Ldszlo benutzt folgende Bezeichnungen®):

v = Luftiiberschuzahl = verbrauchte Luftmenge : theoretische Luftmenge
Cm = Volum des in 1 kg Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffes (= m Vol C)7)

Him = Volum des in 1 kg Brennstoff enthaltenen Wasserstoffes (= 1 - m - Vol H)?)
C = Gewichtsproz. Kohlenstoff in 1 kg Brennstoff

H = Gewichtsproz. Wasserstoff in 1 kg Brennstoff

1) Kaudela, Ztschr. d. ésterr. Gasver. 1914, 140.

2) Feuerungstechnik I, 1912, Nr. 4.

3) Ztschr. f. angew. Chemie 26, 1913, Nr. 23.

4) Feuerungstechnik I, 1912, Nr. 3.

5) Ost. Chem.-Ztg. 1908, 11, 202; 1911, 994.

%) Nach de Grahl: ,,Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe* 1923.

7) Ldszlo charakterisiert den Brennstoff durch die allgemeine Formel C,H,,,, 1 ist
daher das Atomverhaltnis Wasserstoff : Kohlenstoff.
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R, = Volum des trockenen Rauchgases aus 1 kg Brennstoff in chm

R, = Volum des nassen Rauchgases aus 1kg Brennstoff in cbm

K, = Kohlensiurevolum fiir 1kg Brennstoff in chm

0, = Sauerstoffvolum fiir 1 kg Brennstoff in cbm

N, = Stickstoffvolum fiir 1 kg Brennstoff in cbm

N, = Stickstoffvolum, welches dem zur CO,-Bildung erforderlichen O, entspricht, cbm
N, = Stickstoffvolum, welches dem zur CO-Bildung erforderlichen O, entspricht, cbm
N, = Stickstoffvolum, welches dem zur H,0-Bildung erforderlichen O, entspricht, cbm
N, = Stickstoffvolum, welches zu dem Sauerstoffvolum O, der Rauchgase gehort, cbm
W, = Wasserdampfvolum fiir 1 kg Brennstoff, cbm

5

<

79 N
d = Stickstoff-Sauerstoffverhiltnis in der Luft 1= 0—2
2

k = Volumproz. der Rauchgase an CO,

0 = ) 9 ” I Pl
n = ’ ” ” ’ Nz
d= ” 2 » ” Co.

Wenn nur C allein verbrennt, so hat man bei Verwendung der »-fachen
Luftmenge
firv=1, k=21

21
y v=2, k= o usw., also allgemein

Y ;k=7 und

kv = 21, was der Hyperbel z - y = a entspricht.

Enthilt unser Brennmaterial auch Wasserstoff, entsprechend der all-
gemeinen Formel C,, H;», so daBl 1 kg desselben C,, Volum C und /-mal soviel
H,, also Im Volumen enthilt, so kommt auf 1 Volum C ! Volum H,, und wir
erhalten nach Einfiihrung der Atomgewichte (11,97 fiir C und 1 fiir H)

C-l

11,97
Beispielsweise. finden wir fiir einen Brennstoff, der 4 Atome H, auf 1 Atom C,
und nach der Elementaranalyse 70 Gewichtsprozente C enthalt
0,74
©1L97
d.i. 23,39 Proz. Wasserstoff. Anderseits finden wir, wenn C = 85,23 Proz.
und H, = 13,08 Proz. ist,

H ==

(I

H = 0,2339,

11,97-13,08
l= 8523 1,84.
Die vollstandige Verbrennung eines derartigen Brennmaterials erfordert

2m0+l%0

und gibt an Verbrennungsgasen
2m CO, + Im H,0.
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Wenn man von dem SO, absieht, so bestehen die R/ Rauchgase nur
aus CO,, O,, H,O und N,, und wir haben daher fiir die trockenen
Rauchgase:

R, =0, +N,+ K,,
worin

ol

Nv:Nk+N0+Nh und 6=

ist. Hieraus folgt weiter:

L Ov+Nv:Rv_Kvs
2. N, —00,=N; — N,,
R —K,—Ni— N,
3. 0,= 156 ,
. N, _ OB = E) + Nt Ny
1+6
5 &23;’:5_]‘:_

o, K_am 4
' Ny, im 51
2
und
N, K, 0-1_ k 31
R, R, 4 100 4°
K, M) k( 6W
. m_o_f—E0+6+Zml 0\! O+ g
' R, 100 149 1496
N, n _ & l&%_a( l*qu
8. E_W—1+6(1+Z'E 116 1+ 7100
kl
. N 100 + -
' TN N, I

sowie ferner
100
=z @)

hasafie )

1) In diesen Gleichungen ist sowohl der Sauerstoff- als der Stickstoffgehalt
der Rauchgase durch ihren Volumprozentgehalt an CO, und die GroBen ! und & aus-
gedriickt.
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100 — 1001 l<1+6+é4£) 51
r(l—}—é)(l—}——)—— 100—k(1+6+~—)
o 4 T 1 N . 1)
116 110
und
kl
RIS UTIA 1 _5(1°0+Z> "
] e et A

Bezeichnet man mit 7, die Entfernung der zur Abszissenachse parallelen
Asymptote von der Abszissenachse und mit £, die Entfernung der zur Ordi-
natenachse parallelen Asymptote von dieser, so kommen wir zu folgenden
Werten dieser Abstinde

l
Hyperbel &: 7702(1—+W(4—+T)§ & =0,

l l
Hyperbel o: 170=(1—_m(4—+—l)~, 50=m—0,21.

l 0
Hyperbeln. ﬂoxm, Eo—m=0,79.

7, ist somit fiir alle 3 Hyperbeln (Fig. 19) gleich und hiéngt nur von ! ab;
&, ist fiir ein k-Hyperbel = o, fiir die O-Hyperbel = 0,21 und fiir die n-Hyper-
bel = 0,79. Der Verlauf der 3 Hy-
perbeln ist aus Fig. 19 zu ersehen.

Auch bei unvollstéindiger Ver-
brennung, z. B. bei Bildung von
CO, lassen sich dhnliche Formeln
aufstellen, doch muB3 dann Glei-
chung (2) auBer », 6 und ! auch
noch d enthalten, ein Wert, der
je nach der Unvollkommenheit

————————— 1n, - 0-066. der Verbrennung verschieden ist.
/] —>C0:% 79 —>N:% W. Ostwald!') hat Rechen-
—>0:% tafeln aufgestellt, welche zwei

Fig. 19. Diagramm der Rauchgas- der GroBen CO, CO,, O, und ¥
zusammensetzung. zu berechnen gestatten, wenn

die beiden anderen bekannt sind.

Mollier?) hat die Beziehungen zwischen dem Gehalt der Rauchgase an ihren
L

Bestandteilen und dem Luftiiberchufl v = - wie folgt festgestellt, worin ¢, &, o,
0

n, 8, @ und w den Gehalt von 1 kg Brennstoff an C, H,, O,, N,, S, Asche und

) Feuerungstechnik 1919 und ,,Beitrige zur graphischen Feuerungstechnik‘,
Leipzig 1920. Otto Spamer.
2) Z. V. d. I. 1921, 1056.
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Wasser, die in grofien Buchstaben geschriebenen Formeln aber den Gehalt
derselben in den Verbrennungsgasen darstellen. Ferner ist

c
" 2+ 3
0=(1+— p 8 )

Ist der Stickstoffgehalt der Brennstoffe gering, also vernachlissighar, so ist
0,21 — 0, — [0,21 — 0,79 (1 + 3a)] CO,

co = 0,79 (1 + 3a) — 0,185
0,21 — 0, — (0,21 + 0,79 6) CO,
- 0,790 — 0,185 :
Fiir den Luftiiberschuf3 » findet er
0,21 (1 + 0,5CO, ) 1 (02 - 0,500)
= L A — =14 {22 VY
" (CO2+CO to— L5 =1+"100,+ 0o
oder _ 0,05 1+ 6a+ (1 —6a)0,+ CO,

"ZT1+3a 02— 0,— 039500,
_ 0,105 26— 1+ (3~ 20)0, 4 CO,
~ 6 021—0,—0395C0,
Die Abhingigkeit der vier GroSen CO, CO,, O, und » (von denen die drei
ersteren zu einander in linearer Beziehung stehen) laBt sich fiir einen jeden
Brennstoff durch ein einfaches Diagramm darstellen?).

Fiir stickstoffreiche Kohlen, und besonders fiir stickstoffhaltige Heizgase
(wie Generator- und Gichtgas) werden die Verhiltnisse etwas verwickelter,
und Seufert gibt?) ein Diagramm fiir ein Hochofengichtgas, welches davon
eine Anschauung gibt.

VIII. Verbrennungswirme.

Heizwert, absoluter und spezifischer; Berechnung und
Bestimmung des Heizwertes.

Da die Ubertragung der Warme von den Flammengasen auf die zu er-
hitzenden Kérper um so rascher und vollstindiger erfolgt, je heiBer die Flam-
mengase sind, liegt es im Interesse einer guten Warmeausnutzung, eine recht
hohe Verbrennungstemperatur zu erzielen., Freilich kénnen wir auch da eine

1) Siehe auch Seufert (Z. V. d. I. 1920, 505 und Menzel ,,Die Theorie der Verbrennung*,
Leipzig 1924, 18ff).
%) le
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gewisse Hohe derselben nicht iiberschreiten, ohne unsern Ofen zu gefihr-
den, und werden daher oft gewisse Grenzen einhalten oder aber durch
Kiihlung der Ofenwinde letztere zu schonen trachten miissen. In letzterem
Falle werden wir allerdings gréBere Warmeverluste durch die Wand (Wand-
verluste) erleiden, aber doch im Ofen immer héhere Temperaturen ein-
halten kénnen.

Die Verbrennungstemperaturen werden unter sonst gleichen Umstinden
in erster Linie von der Zusammensetzung des verwendeten Brennmaterials,
der bei seiner Verbrennung entwickelten Wiarmemenge (der Verbrennungs-
wiarme), von der Menge der zu seiner Verbrennung verbrauchten Luft (bzw.
sauerstoffhaltigen Gases) sowie von Menge und Natur der hierbei gebildeten
Verbrennungsprodukte abhingen.

Unter Verbrennungswirme versteht man die von einem Grammolekiil
des Brennmaterials bei ihrer Verbrennung entwickelte Wirme. Bezieht man
gie auf eine andere Einheit, so bezeichnet man dieselbe als Heiz- oder Brenn -
wert, auch Wirmewert, und unterscheidet den auf die Gewichtseinheit be-
zogenen (absoluten) von dem auf die Volumseinheit bezogenen spezifi-
schen Heizwert!). Als Einheit wihlt man je nach den Umstéinden die
Gewichtseinheit (1 kg), das Grammolekiil oder manchmal auch die Volums-
einheit.

Beide Arten des Heizwertes werden entweder in Calorien oder durch
seine Verdampfungskraft (Karmarsch) ausgedriickt. Letztere erhilt man
aus ersterem, wenn man diesen Wert durch 652 (d.i. jene Wirmemenge,
welche 1 kg Wasser von 0° C zugefiihrt werden muB, um es in Dampf von
150° C zu verwandeln) dividiert. Manchmal wird der Heizwert auch in den
dquivalenten Mengen reinen Kohlenstoffes oder von weichem Scheitholz2)
ausgedriickt. Zur Vergleichung dieser verschiedenen Angaben kann folgende
Tabelle dienen:

Heizwert
Raummeter
bezogen auf | Verdampfungs- | Lo op o0 goneit-
Calorien 1 kg reinen kraft holz
Kohlenstoff
1 0,000123761 0,0015337 | 0,000001111
8 080 1 12,39 0,00898
652 0,080693 1 0,000724
900 000 111,4 13,80 1

Weiter unterscheidet man den oberen und den unteren Heizwert.
Ersterer bezieht sich auf jene Verbrennung, bei welcher das entstehende Wasser
im fliissigen Zustande auftritt, letzterer auf die Verbrennung bei Bildung
von Wasserdampf, und ist daher um die latente Verdampfungswérme
des Wassers kleiner als ersterer. Endlich muB man auch noch zwischen der

1) Vom pyrometrischen Heizwert wird spéter gesprochen werden.
2) Erstere in Kilogramm, letztere in Raummetern gemessen.
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Verbrennung bei konstantem Volum und solcher bei konstantem Druck
unterscheiden. Der Unterschied zwischen beiden ergibt sich aus der
auBeren Arbeit, welche beim isotherm verlaufend gedachten Prozesse
durch VergroBerung oder Verringerung des Gasvolums geleistet oder ge-
wonnen wird. In ersterem Falle ist die Verbrennungswirme bei konstan-
tem Druck kleiner, in letzterem Falle aber grofer als jene bei konstantem
Volum.

Bei Gasen und chemischen Verbindungen a8t sich die Verbrennungswirme
entweder aus Tabellen finden, oder, weil meist nur die Bildungswirmen
in der Literatur verzeichnet sind, berechnen. In folgender Tabelle sind die
Verbrennungswirmen verschiedener Stoffe bei mittlerer Temperatur, konstan-
tem Druck, und zwar sowohl bezogen auf 1 Mol, als auf 1 kg des in der Tabelle
verzeichneten Stoffes, zusammengestellt:

Bildungswirmen Cal fiir
Reaktion Molekulargewicht -
1 Mol 1 kg
H, + 0 = H,0 [fliissig]!) . . 2416=18 69,0 H, = 34500
[Dampf]l) . . — 58,1 = 29050
Ciamorpn) + 03 = CO,Y) . . . . 12 432 =44 97,65 C= 8080
Caraphity + Oy = COY) . . . . 94,82 = 7902
C(Dia.m&ut) + 02 == 0021) o e . 94,32 = 7 860
Clamorpny + 0 = COY). . . . . 12 + 16 = 28 29,1 = 2415
C(Gra.phit) + 0 = COI) ..... 26,27 = 2 189
Cpiamany+ O =COY) . . . . 25,77 = 2144
CO+0 =COp . ... .. 28 + 16 = 44 68,3 CO= 2436.
C +H,=CH2 ..... 12+ 4=16 22,3 C= 1860
C+Hg=CHg) . .... 24 + 6 =30 26,7 = 1130
Cy +Hg =CHg?) . . ... 36+ 8 —44 33,9 = 940
C +H,=CH?2) ..... 244 4=28| —11,3 =— 470
C +Hg=CHg) . .... 364+ 6=42 —6,1 =— 170
C, +Hy,=CH2) . .... 244+ 2=26| —548 = 2280
C + H, + O= H OCH, (fliiss.) | 12 + 4 4 16 = 32 65,1 = 5430
(Dampf) 56,7 = 4730
C+ Hg + O = HOC,H, (fliiss.) || 24 + 6 + 16 = 46 73,3 = 3540
(Dampf) 63,2 = 2630

Die Berechnung der Verbrennungswirme eines Koérpers aus den in der
Tabelle angefithrten Bildungswiirmen ist sehr einfach, wie folgendes Beispiel
zeigt:

Verbrennungswirme von C,H, + 10 0, = 2 CO, + H,0 (flissig) ==

Bildungswéirme von C, (amoprh) + H, ¢, = —54,8
Wirmetonung der Reaktion 2C, + 2 O, g, = 195,3
Wiarmetonung der Reaktion H, 4 O = H,0 (fliissig) g, = 69,0

T=¢+ 6B —aq
= 195,3 4 69,0 — (—54,8) = 319,1 Cal.

1) Hier sind Bildungs- und Verbrennungswirmen identisch.
%) C amorph.
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Zwischen dem oberen und unteren Heizwert ergibt sich eine, der latenten
Verdampfungswiarme des Wassers entsprechende Differenz von 10,9 Cal bei
Zimmertemperatur:

H, + 0 =H,0 (fliissig) . . . ... ........ 69,0 Cal
H,+0=H,0 Dampf) . . . . . ... ... ... 58,1 ,,
10,9 Cal

Der Unterschied zwischen der Verbrennungswarme bei konstantem Volum
(¢) und bei konstantem Druck (@) entspricht der im letzteren Falle geleisteten
oder gewonnenen dufleren Arbeit.

q=Q—AP.V
=Q—M(,—¢)T
. 1,982.273
_Q_l—

= @ — 0,5411 Cal fiir 1 entstehendes Mol.

Doch sind diese Unterschiede ziemlich unbedeutend.

Verbrennungswiirme
Reaktion Kontraktion in bei konstantem

Molen n Volum Druck

H,+0=H0 .............. 1,5 68,2 69,0
CO+0=C0, . . .. .. .. ... ... 0,5 67,9 68,2
1/, (H, + CO) 4+ O = Y, (H,0 + CO,) . . . . 1 68 68,5
CH,+20,=C0,+2H,0. . . . ..... 2 212,4 213,5
1, (2C,H, + 50,) =2C0, + H,0. . . . . . 1,5 314,9 315,7.

Alle oben gegebenen Ziffernangaben iiber die Verbrennungs- bzw. Bildungs-
wirmen beziehen sich auf Zimmertemperatur. Die Beziehungen zwischen beiden
Werten lassen sich leicht aus folgendem Beispiele erkennen, wobei wir die
Verbrennungswirme des Wasserstoffes bei 1000° C unter der Annahme be-
rechnen wollen, da8 das gebildete Wasser als Dampf auftrete. Fiir 15° C ist
die Wirmeentwicklung von

H, + O = H,0 (Dampf)  ¢,; = -+ 69,0 — 10,8 = -+ 58,2 Cal .
Ist die Verbrennung bei 15° C durchgefiihrt, so wollen wir den entstandenen
Wasserdampf auf 1000 ° erwirmen, wozu wir, wenn c') die Molarwérme, welche
einer Temperaturdnderung von dt entspricht, darstellt, aufwenden miissen
1000
[e-at=11,0cal.
i
Somit erhalten wir im ganzen eine Wiarmeentwicklung von

100
Ts —/c .dt =582 — 11,0 = 47,2 Cal .

15

1) Einfachheitshalber nach den Le Chatelierschen Formeln genommen.
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Denken wir uns nun zuerst Wasserstoff und Sauerstoff fiir sich auf 1000° C
erwirmt und dann bei dieser: Temperatur verbrannt, so erhalten wir, wenn
¢, und ¢, die Molarwirme des H, bzw. die Atomwirme des Sauerstoffes!) und
Q1000 die Verbrennungswirme des H, bei 1000° C bedeutet:

1000
'—f(cl + 63) At + gy = — (1,5 + 3,7) + qro00 = — 11,2 + gy990 -

15

Schlieflich erhalten wir:
1000
G1000 = 15 —/(c — ¢ —¢)dt = 58,4 Cal.
15
Verallgemeinern wir diesen Ausdruck, indem wir die Wirmekapazitiat
des Systems im Anfangszustande mit ¢;, jene im Endzustande aber mit ¢y
bezeichnen, so kommen wir zum Kirchhoffschen Gesetze:

9, =gt + (e — em) (¢, — £) -

Fiir Gase und solche Stoffe, deren Bestandteile uns nach ihrer Natur und
Menge bekannt sind, ist die bei der Verbrennung ihrer Gewichtseinheit frei
werdende Wirmemenge einfach aus jener ihrer Gemengteile zu berechnen,
was aber bei den meisten unserer festen und fliissigen Brennmaterialien nicht
der Fall ist, so dal wir dieselbe entweder unmittelbar in einem Calorimeter
bestimmen, oder mit Zugrundelegung gewisser chemischer Vorproben unter
Zuhilfenahme empirischer Formeln wenigstens annihernd berechnen miissen.
Es mangelt hier der Raum, auf die verschiedenen, zu diesem Zwecke in Anwen-
dung stehenden Apparate und Methoden niher einzugelen, so daB wir uns
auf eine gedringte Ubersicht derselben beschrinken miissen:

I. Direkte Bestimmungen des Heizwertes sind die verliaBlichsten
Methoden, sie kénnen durchgefiihrt werden:

a) im kleinen in verschiedenen Calorimetern, oder

b) im groBen in Dampfkesseln.

Erstere Methoden sind die gewthnlich angewendeten, weil sich hierbei
Wiarmeverluste oder Warmezugéinge leichter vermeiden oder kontrollieren
lassen als bei letzteren, bieten aber allerdings gegen letztere die Schwierigkeit,
aus einer groBen Brennstoffmenge eine verliBliche Durchschnittsprobe von
so geringem Gewichte zu erhalten, als fiir die Verbrennung im Calorimeter
notig ist, so dall man gut tut, von einer groBen Brennstoffmenge mehrere
Durchschnittsproben zu nehmen, von jeder derselben eine Heizwertbestim-
mung durchzufiihren und hieraus den Mittelwert zu berechnen. Von den
hier angewendeten Calorimetern empfehlen sich besonders die Calori-
meterbomben von Berthelot, Mahler, Stohmann, Kroeker usw., sowie die
zur Heizwertbestimmung von Gasen benutzten Calorimeter von Junkers,
Strache u. a.

1) Einfachheitshalber nach den Le Chatelierschen Formeln genommen.

v.Jiiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 8
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II. Indirekte Methoden mit Zuhilfenahme empirischer Formeln unter Zu.
grundelegung gewisser . chemischer Vorproben:

a) Berechnung des Heizwertes aus der chemischen Zusammensetzung,

Bei Gasen ist diese Berechnung sehr einfach und auch genau, Ein Mol eines
Gases nimmt bei 0° C und 760 mm Barometerstand — unter Voraussetzung
der Giiltigkeit der Gasgesetze — den Raum von 22,42 ] ein, so daf} die volum-
prozentische Zusammensetzung eines Gasgemenges dem Gehalte von 100-Molen
desselben (2,242 cbm) entspricht. Multipliziert man daher den Volumprozent-
gehalt des Gases mit der betreffenden molaren Verbrennungswérme der einzel-
nen Gase und dividiert die Summe der so erhaltenen Werte durch 2,242, so
erhilt man den Brennwert von 1 chm des Gasgemenges.

Die folgende Tabelle gibt die Verbrennungswirme der wichtigsten Gase
und Déampfe bei konstantem Druck:

' Verbrennungswirmen von
Stoit él ol 1 Mol | 1 cbm
ew. Wasser als

Dampf fliissig Dampf fliissig
Wasserstoff,‘ H, .. ...... 2 58,1 69,0 2 591 3078
Methan, CH, . . . . . . . . . 16 192,1 213,5 8 568 9 523
Athylen, CH,. . . ... ... 28 313,4 334,8 13 978 14 933
Acetylen, CH, ... ..... 26 310,3 315,7 13 840 14 081
Benzol, CcHg . . . . . . . . . 78 755,9 788,0 33 893 35 147
Naphthalin, CoHg . . . . . .. 128 1230,6 1258,4 54 899 56 128
Kohlenoxyd, CO. . . . . . .. 28 68,4 68,4 3051 3051

Trotzdem heute schon verschiedene gute Calorimeter existieren, wird
der Heizwert von Gasen in der Praxis noch immer meist in dieser Weise
berechnet.

Zur Berechnung des Brennwerts-fester Stoffe mul man sich jedoch empi-
rischer Formeln bedienen. Dieselben griinden sich auf folgende chemische Vor-

proben:

«) Elementaranalyse. Von diesen Formeln ist eine genaue Uberein-
stimmung deshalb nicht zu erwarten, weil die festen Brennstoffe Gemenge sehr
verschiedener chemischer Verbindungen sind. Dessenungeachtet finden sie
in der Praxis recht hufig Verwendung. Fiir Steinkohlen ist die Dulongsche
Formel sehr verbreitet:

AC+ B (H — %)

- b

100
wahrend man fiir Braunkohlen, Torf und Holz hiufig die Formel

8080 C -+ 20633 H, — 637 (W -+ W,)
p= 100
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benutzt. Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben in diesen Gleichungen ist
folgende:

C = Kohlenstoffgehalt Proz.
H = Wasserstoffgehalt Proz.
O = Sauerstoffgehalt Proz.

H,; = ,,disponibler* Wasserstoff (H1 =H— %)
$0)

W = ,,chemisch gebundenes* Wasser (W =

W, = hygroskopisches Wasser

A = Brennwert von 1 kg Kohlenstoff

B = Brennwert von 1kg Wasserstoff zu fliissigem Wasser.

Werte von 4:
1. Stark ausgegliihte Holzkohle, auf reinen Kohlenstoff bezogen.

1852, Favre und Silbermann. . . . . . . . . . . . . . ... ... A = 8080 Cal

1868. Scheurer-Kestner . . . . . . . . . . v v v v i = 8103 ,,

1889. Berthelot . . . . . . . . . . . . . . .. = 8137 ,,
2. Zuckerkohle.

1852. Favre und Silbermann. . . . . . . . . . . . . . ... ... A= 8040 ,,

1884. Schwackhdfer . . . . . . . . . ... ..o = 7982 ,,
3. Graphit.

1852. Hochofengraphit. Favre und Silbermann . . . . . . . . . . . A= 8047 ,,

1889. Hochofengraphit. Berthelot . . . . . . . . . . . . .. ... = 7901 ,,

1852. Natiirlicher Graphit. Favre und Silbermann. . . . . . . o= 7797 ,,

1852. Retortengraphit Favre und Sslbermann. . . . . . . . . . . . = 7762 ,,
4. Diamant.

1852. Favre und Silbermann. . . . . . . . . . . . . . ... ... A= 7710 ,,
1889. Berthelot . . . . . . . . . . . .. .. e e = 7859 ,,
Werte von B:

1838. Dulong . . . . . . . . . . .. .o B = 34 587 Cal
1841, HeB, . . . . . . . . . . e = 341792 ,,
1848. Andrews (B = 33808 Cal beikonst. Vol.) ... . . . . . . . .. = 34215 ,,
1852. Favre und Silbermann. . . . . . . . . . . . . ... . ... = 34462 ,,
1845. Qrassi . . . . . . . . . .. *. . = 34666 ,,
1852 Joule . . . . ... . =33553 ,,
1872. J. Thomsen . . . . . . . . . . . . .. ... = 34180 ,,
1880. Berthelot . . . . . . . . . . ... e . =34600 ,,
1881, C. v. Than (B = 33 863 Cal bei konst. Vol.) . . . . . . . . . = 34270 ,,
1881. C. v. Than (B = 33964 Cal bei konst. Vol.) . . . . . . . .. =34 371 ,,
1877. A. Schuller und V., Wartha . . . . . . . . . . . . . . ... = 34126 ,,
1884, Witz (B= 34161 Cal bei konst, Vol.) . . . . . .. ... .. = 34568 ,,

Der sogenannte schidliche oder verbrennliche Schwefel, d.i. jener,
der in den Kohlen nicht schon als Sulfat enthalten ist, 148t sich in der Weise

2
beriicksichtigen, daff man den Prozentgehalt desselben (S) mit 15—(;:)0 multi-

pliziert und zu den durch obige Formeln erhaltenen Werten addiert.
8%



116 Verbrennungswirme.

Da das hygroskopische Wasser bei der Verbrennung verdampft, wird in
den Formeln fiir Braunkohlen usw. ihre latente Verdampfungswirme (637 Cal
fir 1kg) in Abzug gebracht.

Varianten der Dulongschen Formel sind die Verbandsformel (vom Ver-
ein deutscher Ingenieure und dem internationalen Verband der Dampfkessel-
iiberwachungsvereine angenommen):

1
100’
worin W den hygroskopischen Wassergehalt bedeutet und die Mendelejeffsche
Heizwertformel®)

p= [SOOOC <+ 290000 (H — %) + 2,500 8 — 600 W

p=81C 4300 H — 26 (0 — 8).

B) Aus der zur Verbrennung des Heizmaterials theoretisch
erforderlichen Sauerstoffmenge (Methode von Berthier). Derselben
liegt das sog. Weltersche Gesetz zugrunde, nach welchem die gleiche Menge
Sauerstoff bei der Verbindung mit jedem beliebigen Stoffe dieselbe Warmemenge
entwickeln sollte, was aber keineswegs zutrifft. So gibt 1 kg Sauerstoff bei
seiner Verbindung mit

Kohlenstoff zu CO, . . . . . . . . . . . . .. .. 3030 Cal
’ » CO. . oL 1818 ,,
Wasserstoff zu H,O flissig . . . . . . . . . .. .. 4272 ,,
' » H,O Dampf. . . . . . . .. . ... 4192 ,,

Berthier mischt 1 g des zerkleinerten Brennstoffes (0,5 g Graphit) mit 40
bis 50 g gesiebter und von metallischem Blei gereinigter Bleiglatte, bringt sie
in eine Probiertute, iiberdeckt noch mit 20 bis 25 g Bleiglitte und erhitzt
3/, bis 1 Stunde lang auf Rotglut, wobei Reduktion der Glitte stattfindet:

2PbO 4 C=2Pb + COZ.

Etwa in der Masse verteilte Bleitrépfchen werden durch mehrmaliges Auf-
stoffen der Tute mit der Hauptmasse vereinigt, worauf man die Tute zer-
schlagt, den Bleiregulus mit einer Drahtbiirste reinigt, etwa zuriickgebliebene
Bleikiigelchen sammelt und wiegt. 34 Gewichtsteile Blei entsprechen 22/, Ge-
wichtsteilen Sauerstoff. Unter der Annahme, daf3 der untersuchte Brennstoff
nur Kohlenstoff enthalten habe, multipliziert Berthier das Bleigewicht. mit
8080
34
oxychlorid statt Bleiglitte, Munroe fiihrt die Probe statt in tonernen Probier-
tuten in an einer Seite verschraubten Gasrohren durch, wahrend Stroh-
mayer zur Verbrennung der Kohlen Kupferoxyd verwendet, dann mit HCI
und FeCl; behandelt und das entstandene Eisenchloriir titriert.

= 237,65, um den Brennwert zu erhalten. Forchhammer verwendet Blei-

7) Sonstige empirische Methoden.

Von der Ansicht ausgehend, daB die Kohlen Gemenge verschiedener
chemischer Verbindungen seien, die auch verschiedene physikalische Eigen-

1) Journ. d. russ. chem. Ges. 29, 144, Nature 56, 186.
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schaften besitzen werden, greift Dr. Otto Gmelin') von letzteren die Eigen-

schaft heraus, Wasser hygroskopisch festzuhalten, und kommt zu der Formel:
p = [100 — (H,0 + Asche)]-80 — C-H,0,

in welcher H,0 den Gehalt an hygroskopischem Wasser, ,,Asche‘‘ den Aschen-

gehalt und C eine Konstante bedeutet, deren Gréfle mit dem Feuchtigkeits-
gehalt der lufttrockenen Kohle variiert:

hygr, Wasser

unter 3,0 Proz. C=—4

zwischen 3,0 ,, und 4,5 Proz, =+ 6
” 45 ,, ,» 80 =+ 12
. 85 ,, 5 12 s = + 10
. 12 » s 20 ’» =+8
» 20, ,, 28 ' =+ 6

itber 28 " =44

Einige Jahre spiter zog der Verfasser?) andere, leicht und rasch ausfiihr-
bare Versuche heran, die von duBleren Verhiltnissen weniger abhingig sind,
als der Feuchtigkeitsgehalt. Hierzu wihlte er das Verhalten des Brennstoffes
bei der trockenen Destillation (bei der Muckschen Tiegelprobe), wobei der
Nassegehalt (W), die Gasgiebigkeit (@), der Aschengehalt (4) und der
Gehalt an fixem oder Kokskohlenstoff (K) (unter Vernachlissigung des
geringen Gehaltes des Koks an Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff) sowie
die Bestimmung der zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoffmenge (S)
nach der Berthierschen Methode bedeuten. Die zur Verbrennung des Koks-
kohlenstoffes erforderliche Sauerstoffmenge (Si) ist dann

S,=43K=4K,

wihrend zur Verbrennung der gasformigen Destillationsprodukte der Kohle
an Sauerstoff erforderlich sind:
§,=8—-8=8—3K;
die Verbrennungswirme des Kokskohlenstoffes ist im Mittel = 7630 Cal,
wihrend die Verbrennungswirme der gasférmigen Destillationsprodukte
(unter Einrechnung der Destillationswirme derselben), je nach der Zusammen-
setzung der Destillationsgase eine verschiedene sein wird. Um letztere zu
finden, benutzte H. v. Jiptners) das Gewichtsverhiltnis zwischen gasformigen
G
Destillationsprodukten und Kokskohlenstoff (f) oder noch besser das Ver-

haltnis ihres Sauerstoffbedarfs (%) und stellte die empirische Gleichung auf
k
So.

p="T630K +Ck.

1y QOsterr. Ztschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 365 (1886).
2) Osterr. Ztschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 1893, Nr. 33.
3) Methode v. Jiiptner 1.
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Der Wert des Koeffizienten C ist je nach der Natur des Brénnstoffes
(Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle) verschieden, wie folgende Zahlen

zeigen:

Sy Wert von C fiir

S Holz und Torf{ Braunkohle Steinkohle
0,256 — 5500 5600
0,50 4930 4300 3500
1,00 4830 3420 3250
1,50 4750 3350 3225
2,00 4666 3350 3210
2,50 4570 3360 3200
3,00 4470 3370 3180
3,50 4360 — 3170
4,00 4255 3500 3150
4,50 4150 — 3140
5,00 4045 3700 3130
5,50 3940 — 3120
6,00 3830 3950 3100
6,50 — — 3080
7,00 —_ - 3070
7,50 — -_ 3060,
8,00 — — 3050

Spiter hat H. v. Jiiptner) sich von der Natur der Brennmaterialien da-
durch unabhingig zu machen getrachtet, daB er die Brennmaterialien nach
ihrer auf den trockenen und aschefreien Zustand bezogenen Gasgiebigkeit in
Sy
S
entsprechenden Werte der Konstante, wie nebenstehende Tabelle zeigt,
angab.

E. Gontal?) hat die Jiiptnersche Heizwertformel in der Weise abgeén-
dert, daBl er nur die Gasgiebigkeit (M) und den Kokskohlenstoffgehalt
heranzog:

vier Gruppen teilte, fiir deren jede er die verschiedenen Verhiltnissen von

p=8L50K+ A M.
Den Wert des Koeffizienten 4 gibt er wie folgt an:

M = 2 bis 15 Proz. A4 =130
=15, 30 , = 100
=15, 36 = 95
=35 ”» 40 ” = 90

1) H. v. Jiipiner, ,,Die Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien®, Akrens
Sammlung chem. u. chem.-techn. Vortrage 2, Heft 12. Die mit diesen Koeffizienten be-
rechneten Heizwerte werden weiterhin als Methode Jiipiner II bezeichnet.

%) Rev. chim. ind. 7, Nr. 75.
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Gasgiebigkeit der Gruppe
trockenen und asche- 1 i oI v
frelen Brennstoffe || 33 pros | 33 47,8 Proz. | 47,5—75 Proz. | 75—100 Proz.
Sy : 8k Wert des Koeffizienten ¢
0,08 5000 — — —
0,10 4900 — — —
0,15 4550 5100 — —
0,20 4230 4800 — —
0,25 3960 4500 5250 —
0,30 3730 4220 4900 —
0,35 3540 4010 4600 —
0,40 3380 3850 4350 —
0,45 3250 3710 4170 —
0,50 3150 3600 4020 —
0,54 3086 3512 3932 —
0,55 3070 3490 3910 —
0,60 3000 3400 3820 —
0,70 2900 3280 3690 5050
0,80 2850 3210 3600 4815
0,90 2850 3166 3558 4619
1,00 2850 3130 3550 4480
1,5 —_ 2955 3550 4230
2,0 — — 3550 4170
2,5 — — — 4120
3,0 — — - 4070
3,5 — — — 4020
4,0 — — — 3970
4,5 — — — 3920
5,0 — — — 3870
5,5 — — —- 3820
6,0 — — — 3770
. . 100 M
Endlich hat D. de Paepel) in der Gontalschen Formel M durch —— —
ersetzt. M+ K

Wie schon erwihnt, gibt die Berthiersche Heizwertbestimmungsmethode
wegen Nichtberiicksichtigung des Wasserstoffgehaltes der Kohlen zu niedrige
Resultate, und zwar fallen die Unterschiede gegeniiber den calorimetrisch be-
stimmten Heizwerten um so groBer aus, je gréBer ihr Wasserstoffgehalt ist.
Durch einen Vergleich der im Calorimeter bestimmten Heizwerte mit den
Berthierschen kam v, Jiiptner?) zu der sehr einfachen Gleichung

p=pB+IOG)

in welcher pg den Berthierschen Heizwert und G die Gasgiebigkeit bedeutet.
~ Derselbe hat?) eine Zusammenstellung der nach den verschiedenen Methoden

1) Bull. de I’Ass. Belge des Chimistes.

%) Methode Jiiptner I11, Feuerungstechnik 143, 1913; Beitriige zur Feuerungstechnik,
Leipzig 1920, I, S. 119; Mont. Rundschau 1916, Nr. 17.
8) Feuerungstechnik 1. c. und Beitrige zur Feuerungstechnik 1191f.
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berechneten und der calorimetrisch ermittelten Heizwerte gegeben, wobei
— wo keine Berthierschen Proben vorlagen — der Berthiersche Brennwert
aus der Elementaranalyse nach der Formel

p = 80,8 [0+3(H—i8))] 1106

berechnet wurde. Aus diesem Vergleich ergeben sich folgende mittlere Ab-
weichungen vom calorimetrisch ermittelten Brennwert:

‘ Methode von
‘ Dulong ’
Gruppe Q K ohne mit Mendelejeff
Beriicksichtigung des Schwefels
Mittlere Abweichungen
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.
I 0 bis 33 100 Dbis 67 — 0,46 —0,11 + 0,53
II 33 ., 475 67 ,, 52,5 + 1,13 — 0,19 + 0,58
III 47,5 ,, 75 52,56 ,, 25 + 4,70 -+ 5,20 -+ 5,10
Iv 75 ,, 100 25 ,, 0 +16,37 — -+ 9,86

Fiir die Verbandsformel hat L.C. Wolf1) die Abweichungsgrenze wie
folgt angegeben:

Bei Steinkohle = 2 Proz.
,» Braunkohle + 5 ’

3 TOI’f i 8 N
,» Zellulose —179
tH Holz + 12 2

Eine #hnliche Vergleichung der Methoden von Berthier, Gmelin, Jiptner 1
und II, Gontal und D. de Paepe mit den calorimetrisch bestimmten Heizwerten2)
zeigte, daBl die Berthierschen Proben mit nur zwei Ausnahmen durchaus zu
niedrige Werte ergaben; die Formel von de Paepe zeigte, und zwar in den aller-
meisten Fillen, die gréBten Abweichungen, wihrend die Methode Jiiptner 11
die beste Ubereinstimmung lieferte.

Die Methode Jiiptner III (modifizierte Berthiermethode) gibt fiir Stein-
kohlen recht gut iibereinstimmende Werte. Die mittlere Abweichung betrigt
-+ 1,35 Proz., in etwa 4 Proz. der 94 angefiihrten Fille lag die Abweichung zwi-
schen 7 und 8 Proz., in weiteren 4 Proz. der Fille war sie gréfer als 10 Proz.,
doch zeigen diese Proben auch bei den anderen Berechnungsarten auffallend
groBe Abweichungen. Besonders auffallend sind die geringen Abweichungen

1) Z. V. d. L 41, 763 bis 768.
%) H. v, Jiptner 1. ¢.



Verbrennungswirme. 121

der nach dieser Methode berechneten Werte bei Asphalt (Albertit), Gummi,
Cellulose und Stirke. Ein weiterer Vergleich dieser Methode in Fallen. wo die
Berthierprobe nicht vorlag und die Gleichung

p = sofo+ 3{ar = 9 + 106

benutzt wurde, ergab fiir Steinkohlen (in 421 Fillen)

GroBe der Abweichungen in Proz.  Zahl der Fille in Proz.

Obis 1 474
1, 2 28,0}91,8
2, 3 16,4
3, 4 6,0
4,5 2,0
iiber 5 0,24

> =100,00

Mittlere Abweichung — 0,9 Proz.

Fiir Braunkohlen sind die Abweichungen gréfer, und mufB es spiteren
Studien vorbehalten bleiben, die Methode entsprechend, durch Anderung der
Koeffizienten von @, denselben anzupassen.

Zur Bestimmung der Gasgiebigkeit und des Koksausbringens bedient man
sich meist der sehr bequemen und rasch durchfiihrbaren Methode von E. Muck.
Eine kleine Menge fein gepulverter Kohle wird in einem gut leitenden, diinn-
wandigen und bedeckten Metallgefile (am besten in einem Platintiegel)
zunéichst bei etwa 120° C getrocknet (Gewichtsunterschied = Nissegehalt),
dann rasch und stark solange erhitzt, bis am Deckelrande keine Flamme mehr
sichtbar ist (Gewichtsdifferenz = Gasgiebigkeit; Gewicht des Riickstandes
= Koksausbringen inkl. Asche), endlich nach Entfernen des Deckels verascht
(Gewichtsdifferenz = fixer Kohlenstoff; Gewicht des Riickstandes = Aschen-
gehalt). Bei einer Einwage von 1 g soll der Tiegel mindestens 3 cm, die Flamme
nicht unter 18 cm hoch sein; der Boden des Tiegels darf héchstens 3 cm von
der Brennermiindung entfernt sein.

Erhitzt man gut backende Kohle, anstatt rasch, allmahlich, so schmilzt
sie nicht mehr ordentlich, und der erhaltene Koksriickstand ist dann unansehn-
lich, ruBschwarz und stark aufgebliht. Dasselbe tritt ein, wenn die Erhitzung
zwar geniigend stark, aber bei nicht hinreichend abgehaltenem Luftzuge er-
folgt. Es riihrt dies daher, daB bei langem Erhitzen die schmelzbare Kohlen-
substanz durch partielle Entgasung, bei reichlichem Luftzutritt aber durch
Oxydation teilweise zerstort wird.

Je nachdem man die Kohlenprobe stark (Normalprobe) oder schwach
erhitzt (Blahprobe), zeigt der Koks verschiedenes Volum und Farbe. Bei
starkem Erhitzen hat er ein kleines Volum, und seine Farbe ist mehr oder
weniger silbergrau, wogegen er bei der Blihprobe schwarz ist und wenig
oder gar nicht glinzt,
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Wihrend man gewéhnlich den Brennwert zur Beurteilung der verschie-
denen Brennmaterialien heranzieht, hat Aufhduser!) das Aquivalentverhaltnis

(H — g) : ic;—, das er als Wertziffer bezeichnete, fiir alle Arten von Brenn-

stoffen benutzt. Er fand so beispielsweise folgende Vergleichszahlen:

Brennstoffe Zusammensetzung Wertziffer

(o] o C

0 2-3 (2-9)5
Gas aus Gasflammkohle . . . . . . . . . . .. .. 20,0 4,3 2,60
Benzin . . . . . . . . .0 o e e e e e e 85,0 15,0 2,12
Petroleum . . . . . . . . . . . o .0 e e e 85,0 14,0 1,97
Gasdl . . . . . . o e e e e e e e e e e e e 86,0 13,0 1,81
Rohes Erdol (Kalifornien) . . . . . . . . . . . .. 83,6 11,6 1,65
Xylol, CgHyp .« . v v o v .. e e e e e e e 90,6 9,4 1,25
Benzol, CgHg . . . . . . . . . . . ..o 92,3 7,7 1,00
Steinkohlenteersl . . . . . . . . . . .. .. ... 87,0 6,9 0,95
Diinnteer (Vertikalofenteer) . . . . . . . . . . . . . 88,0 6,4 0,87
Naphthalin, CieHg . . . . . . . . . o oo o .. 93,8 6,2 0,80
Dickteer (nach Abzug von 30 Proz. freiem Kohlenstoff) 62,5 4,1 0,79
Westfalische Gasflammkohlen . . . . . . . . . . .. 85,0 4,3 0,60
Westfilische Fettkohlen . . . . . . . . . . . . .. 88,0 4,1 0,56
Braunkohlen . . . . . . . . . . . . .. ... ... 64,0 2,2 0,41
Torf . . ... ... e e e e e e e e e e e e 62,0 2,0 0,38
Anthrazit . . . . . . . . . ... e e e e e e e 94,0 2,6 0,33
Holz . . . . & « v i i e e e e e e e e e e 50,0 0,5 0,12
Cellulose (CgHy;gOs) - . . . . . . o o o o o o v o 444 00 - " 0,00

Zechenkoks . . . . . . . . « . . i 0o e e 96,0 0,0 - 0,00

Demgegeniiber muB3 darauf hingewiesen werden, dafl Koks einen hdheren
Brennwert hat als Cellulose, obwohl sich ihre Wertziffern gerade umgekehrt
verhalten, sowie, daB der Sauerstoff der Brennmaterialien nicht allein an
Wasserstoff, sondern auch an Kohlenstoff gebunden ist. Letzterer Anteil
ist allerdings nach den Destillationsproben der Karlsruher Lehr- und Ver-
suchsanstalt nicht erheblich?).

IX. Verbrennungstemperatur.

Pyrometrischer Heizeffekt; Berechnung der Verbrennungs-
temperatur.

Wihrend die Verbrennungswirmen deshalb fiir die Beurteilung der
verschiedenen Brennmaterialien von Wichtigkeit sind, weil sie uns sagen, wie-
viel Wirme wir bei der Verbrennung der Gewichts- (oder Volums-) Einheit
hochstens gewinnen konnen, und uns so die Moglichkeit geben, die Nutz-
leistung unserer Feuerungen (Nutzeffekt, thermischer Wirkungsgrad) ziffern-

1) Glickauf 1913, Nr.16; Z. V. d. I. 1907, 266; Feuerungstechnik Jahrg I (1913), 120;

Osterr. Ztschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 1893, Nr. 33 bis 34.
2) Bei 50 Gaskohlenproben 35 bis 50 Proz., bei Braunkohlen 30 bis 65 Proz.
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miBig zu bestimmen bzw. die GréBe und Art der auftretenden Warmeverluste
kennenzulernen, gibt uns die Kenntnis der Verbrennungstemperatur
die Mittel an die Hand, die GroBe der erzielten Warmeausnutzung in ihren Be-
ziehungen zum vorhandenen Temperaturgefille zu beurteilen. Um auch hier
Vergleichsziffern zu erhalten, hat man den Begriff pyrometrischer Heiz-
effekt aufgestellt, unter welchem man jene Temperatur versteht, welche das
Brennmaterial liefern kénnte, wenn man es mit der theoretischen Luftmenge
vollstindig zu verbrennen imstande wire. Da dies, wie wir schon frither
gesehen haben, nicht méglich ist, stellt der pyrometrische Heizwert nur eine
theoretische GroBe dar, die aber immerhin fiir die allgemeine Beurteilung der
verschiedenen Brennmaterialien von Wichtigkeit ist.

Verbrennungstemperaturen, wie sie durch die praktische Verbrennung
wirklich erzielt werden, konnen wir sowohl messen!) (wozu wir uns der ver-
schiedensten Pyrometer bedienen kénnen) als berechnen, wihrend zur Be-
stimmung des pyrometrischen Heizwertes uns nur die Berechnung dienen kann.
Zu diesem Zwecke dient die Gleichung:

q
Z.c- p ’
in welcher 77 den pyrometrischen Heizwert, ¢ die (bei 0° C) entwickelte Wérme-
menge, ¢ und p aber die spezifischen Wirmen bzw. die Mengen der einzelnen
Verbrennungsprodukte darstellen.

Im folgenden soll die Art der Berechnung an einigen Beispielen gezeigt
werden; die Resultate sind etwas verschieden, je nachdem man die Le Chatelier-
schen?) oder die Neumannschen Angaben iiber die spezifischen Warmen be-
nutzt:

&) Pyrometrischer Heizwert (bzw. Verbrennungswérme) von
W asserstoff. )

Die Verbrennungswirme von 1 Mol Wasserstoff ist bei konstantem Druck
q = 58,2 Cal, fiir die Verbrennung gibt Le Chatelier die vereinfachte Gleichung:

H, + 30, + 2N, =H,0 +2N,,

so dal wir als Verbrennungsprodukte von 1 Mol H, erbalten 1 Mol H,O-
Dampf und 2 Mole N,. Wir haben somit, da die Verbrennungswirme ebenso-
groB wie die Abkiihlungswiirme sein muf}, wenn wir die Verbrennungsprodukte
wieder auf die Anfangstemperatur T, (fir 0° C) abgekiihlt denken:

58200 = 6,5 (T — T,) -+ 0,0029 (T% — T%) +-
2.[6+5(T — T,) + 0,0006 (T2 — T9],

1) Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB8 die Verbrennung gewdhnlich nicht
auf einmal, sondern stufenweise erfolgt und bei festen Brennstoffen mit einer Ent- bzw.
Vergasung Hand in Hand geht, sowie, daB hierbei Warmeverluste durch Strahlung und
Leitung eintreten, die eine Erniedrigung der gemessenen Temperaturén bedingen.

%) Diese Art der Berechnung ist etwas einfacher, wobei Le Chatelier die mittlere Zu-
sammensetzung der trockenen Luft mit 20 Volumproz. O, und 80 Volumproz. N, annimmt;
die Neumannschen Werte geben genauere Zahlen.
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wobei fiir Ty = 0° C die gesuchte Temperaturz = 7 — Ty = T — 273 =¢° C
wird und wir schlieBlich erhalten

58 200 = 19,5 x 4 0,0041 (546 x + «?).

Wenn auch die Losung dieser quadratischen Gleichung keine Schwierigkeiten
bietet, so ist doch ihre graphische Losung bequemer, die unter Benutzung der
Le Chatelier schen Werte fiir die spezifischen Wéarmen in folgender Weise durch-
gefithrt wird, Wir berechnen mit Hilfe der Tabelle auf S. 13 die Abkiihlungs-
wirme der Verbrennungsprodukte in der Nihe von 2000° C (als der ungefihren
voraussichtlichen Verbrennungstemperatur) wie folgt:

1800° C 1900° C 2000° ¢ 2100° C
HO . ... ......... 23,9 25,8 27,8 29,8
2N, .« .o 28,4 30,2 32,0 34,0
Summe 52,3 56,0 59,8 63,8

Da nun die Verbrennungswirme von 1 Mol H, nach obigem = 58,2 Cal ist,
muBl die gesuchte Verbrennungstemperatur (pyrometrischer Heizwert) zwi-
schen 1900 und 2000° C liegen und wir erhalten fiir dieselbe durch Interpolation

x = 1960° C.

Wenn wir die Verbrennungstemperatur bei konstantem Volum berechnen
wollen, so miissen wir von der Erhitzungswirme der Gase noch die duBere Arbeit
in Abzug bringen, was uns notigt, hohere Temperaturen in Betracht zu ziehen:

2000° C 2200° C 2400° C
HO .. ... .. . .. ........., 27,8 31,8 36,1
2N . oL 32,0 35,8 39,6
Summe 59,8 67,6 75,7
ab duBere Arbeit . . . . . . . . . . . .. 12,0 13,2 144
Differenz 47,8 54,4 61,3

und wir finden die Verbrennungswirme des Wasserstoffes bei konstantem
Volum durch Interpolation zu 2315° C.
Benutzen wir die Neumannschen Werte (S. 15£f.), so erhalten wir

2000° C 2100°C 2200°C 2300° C 2400° C 2500° C 2600° C 2700° C 2800°C 2900° C

H,O . . . . 21,441 22,984 25,688 26,204 27,881 28,408 30,186 31,528 32,855 34,258
2N, . . . . 31,594 33,318 35,104 36,730 38,532 40,562 42,416 44,290 46,184 48,092
Summe . . . 53,035 56,302 60,792 62,234 66,413 68,970 72,602 75,818 79,039 82,350
AuBere Arbeit 12,000 12,600 13,200 13,800 14,400 15,000 15,600 16,200 16,800 17,400
Differenz . . 41,035 43,702 47,592 48,434 52,013 53,970 57,002 59,618 62,239 64,950

Durch Interpolation erhilt man hieraus fiir den pyrometrischen Heizwert
des Wasserstoffes

” » Yolum. . . . .. .. ... ... 2646° C,
also erheblich héhere Werte als oben,
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Fiir andere Gase ergeben sich folgende Werte:

Le Chatelier Neumann
konst. Vol komst. Druck konst. Druck

° g ° @ o
Hy,+%0,+2N,=H0+2N, . ... ... .. 23201) 1960 2142
CO+#% 0, + 2N, =CO, + 2 N2 ......... 24301) 2100 2472
1(CO + H,) + £ 0, + 2N, = § (H,0 + CO,) + 2N, 2370 2040 2426
CH4+202+8N2—002+2H0+8N2 ... . 2150Y) 1850 2143
CH, +30,+6N,=C0+2H,0 +6N, . . . . . 1860 1525 —
CH, + 50, + 10N, =2C0, + H,0 + 10N, . . . — 2420 2601
CH,+ 30, +6N,=2C0 +H0+6N, .... — 2100 —

) Pyrometrischer Heizwert (bzw. Verbrennungswirme) von
Kohlenstoffl). Es wird hier geniigen, die Berechnung mittels der Le Chale-
lierschen spezifischen Warmen durchzufithren. Zur Vereinfachung der Berech-
nung wihlen wir so viel festen Kohlenstoff, dafl gerade 1 Mol Verbrennungs-
produkte (22,42 Liter bei 0° C und 1 Atm Druck) gebildet werden. Die Ver-
brennung erfolgt nach der Gleichung

C+ 0,4+ 4N, =CO0, +4N,.

Aus 1 Atom C werden 5 Mole CO, + N, gebildet, wir miissen daher, um 1 Mol
Verbrennungsgase zu erhalten, + Grammatom C verbrennen.

Verbrennungswirme in Cal von

12 g 0,2 g
Diamant . . . . . . . . . . . ..o 94,3 18,86
Graphit . . . . . . . .. oo 94,8 18,96
Amorpher Kohlenstoff . . . . . . . .. .. ... ... 97,6 19,52

Wirmeinhalt von 1 Mol der Verbrennungsprodukte :

Bei 1800° C 2000° C 2200° C 2300° C 2400° C 2500° C

02C0, . . . . .. ... 5,44 6,38 7,32 7,84 8,34 8,88
08N,. . . ... . ... 11,36 12,80 14,32 15,12 15,84 16,64
16,80 19,18 21,64 22,96 24,18 25,52

AuBere Arbeit . . . . . . — — — 4,60 4,80 5,00
Differenz — — — 18,36 19,38 20,52

Hieraus ergeben sich folgende Verbrennungstemperaturen:

Bei konst. Volum konst. Druck
°C °C
Diamant . . . . . . . . . . . ..o 00 1972 2350
Graphit . . . . . . . . . ..o oo 1981 2360
Amorpher Koblenstoff . . . . . . . . . ... ... .. 2028 2412

Verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlenoxyd, so haben wir
C+40,+2N,=CO+2N,.
1) H. . Jiiptner, Beitrige zur Feuerungstechnik I, 157,
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1 Mol Verbrennungsprodukte erfordern die Verbrennung von /Mol =4 ¢
Kohlenstoff,

Bildungswirme von CO aus 12g - C 4g-C
Cal Cal
Diamant . . . . . . . . . . ... 00 ... 26,1 8,70
Graphit . . . . . . . . . . ... .. 000 26,6 8,87
Amorpher Kohlenstoff . . . . . . . . .. .. .. ,. . 29,4 9,80

Da die spezifischen Warmen von CO und N, gleich gro8 sind, vereinfacht
sich die Berechnung in folgender Weise:

1100°C  1200° C 1300° C 1500° C 1600° C 1700° C

1CO+2N,) . . . . .. 824 905 9,89 1,6 125 13,3
Auere Arbeit . . . . . . — — — 3,0 3,2 3.4
Differenz — — — 8,6 9,3 9,9

und wir kommen zu folgenden Verbrennungstemperaturen;

Bei konst., Volum konst. Druck
°C °C
Diamant . . . . . . . . . . . . ... ... 1516 1157
Graphit . . . . . . . ... o 0oL 1539 1178
Amorphe Kohle . . . . . . . ., ... ... ..... 1683 1298

Ganz ebenso verfahren wir bei der Berechnung der Verbrennungstemperatur
eines beliebigen festen Brennstoffes, indem wir uns aus der Elementenanalyse
die Zusammensetzung der Verbrennungsgase in Molen berechnen und schlieB-
lich eine solche Menge des Brennstoffes in Betracht ziehen, da8 er gerade 1 Mol
Verbrennungsgase liefert (siehe H. v. Jiiptner, Beitrige zur Feuerungstechnik,
S. 1591f.).

Bekanntlich ist die in der Praxis erzielte Verbrennung oft keine voll-
stdndige und wird auch mit mehr oder minder groBen Luftiiberschiissen
durchgefiibrt. Sind Zusammensetzung und Heizwert des angewendeten
Brennmateriales und die Zusammensetzung der Rauchgase bekannt, so
kann man in gleicher Weise wie frither die Verbrennungstemperatur be-
rechnen?).

Beispiel:

In einer Kesselfeuerung seien Kohlen von folgender Zusammensetzung ver-
brannt worden :

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . . . . . ... 52,69 Proz.
i 0
Wasserstoff, disponibler (= H - §) .................. 1,5¢ ,,
0
Wasser, chemisch gebunden (= §) .................. 17,13 ,,
Wasser, hygroskopisch . . . . . . . . . . .. . ... ... ..., 23,87 ,,
Stickstoff . . . . . . . . .. ... . ... ... e e e e 0,27 ,,

Asche. . . . . L L e e e e e e e e e e e e e e e 4,52 ,,

1) H.v. Jiipiner, ,,Beitrige zur Feuerungstechnik* I,.162,
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Der Brennwert der Kohle betrug 4450 Cal.

Durchschnittliche Zusammensetzung der Rauchgase,

Wasserstoff . . . . . . . . . . . ... ... ... 0,1 Volumproz.
Methan . . . . . . . . . ... ... 0,3 »
Kohlenoxyd . . . . . . . . .. .. ... 3,5 ' 11,0 Proz.
Kohlensgure . . . . . . . . . . . . . . ... ... 7.2 s
7 48,6 .
Stickstofftiberschu8. . . . . . . . . . . . ... .. 40,3 '

100,00 Volumproz.

AuBlerdem gingen von den verheizten Kohlen

inden Flugruf . . . . . . . ... ... ... 1,2 Proz, C
in den Rostdurchfall . . . . . . . . . . . . .. 15 ,, C
somit wurden vergast . . . . . . . . .. ... 50,0 Proz. C

Da nach der Gasanalyse in 1 Mol der Verbrennungsgase 0,11 Grammatome
(11,0 Volumproz. oder 1,32 g) Kohle enthalten sind, muBten fiir jedes Mol Ver-

-1
brennungsgase 2,64 g Kohle (1’5302 %m;)O> verheizt worden sein, deren Brenn-
2,64 - 4450
................. = 11,

wert 1000 75 Cal
betragt. Von diesen 2,64 g C wurde aber ein Teil nicht
verbrannt, so dafl davon an Warme weniger produziert

. 2,7-2,64-8080
wurde in Rostdurchfall und Flugrufl ~100-1000  — 0,058 Cal
. 0,3-213,5
im Methan. . . . . . . ... .. ... 00 0,641 |,

1.

im unverbrannten Wasserstoff . . . . . . 0, 1 0069 = 0,069 ,,
im unverbrannten Kohlenoxyd . . . . . ,%O%g’-g = 4,910 ,, 5,68 ,,
sodalnur . .. .. ... ... .. 6,07 Cal

bei der Verbrennung tatsichlich gewonnen wurden,

Fiir 1 kg Kohle wurden 10,769 kg trockene Luft mit 0,132 kg Dampf
verbraucht, dazu hygroskopisches Wasser der Kohle . . 0,410kg ,,
durch Verbrennung der Kohle geliefert . . . . . . . . 0,080 kg

zusammen 0,631 kg Dampf.

Das macht, weil pro 1 Mol trockener Verbrennungsgase 2,64 g Kohle verheizt
0,000 631
wurde, g = 0,081 Mole Wasserdampf und 1 Mol Gas,
Setzen wir die spezifische Wirme des Methans (wegen seiner auBerordentlich
kleinen Menge) jener der zweiatomigen Gase gleich, so haben wir fiir den Warme-
inhalt der Rauchgase
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Bei 400° € 600° C " 800°C
Zweiatomige Gase und Methan 0,928 Mole 2,62 4,00 5,30
Kohlensdure 0,072Mole . . . . . . . . . 0,29 0,46 0,65
dazu Wasser, Luft und Kohle 0,081 Mole . 0,30 0,48 0,67
Zusammen ‘ 3,21 4,94 6,62

Das entspricht einer Verbrennungstemperatur von nur . . . . . 735°C

(eine Folge des niederen Heizwertes der Kohle und des bedeutenden
Luftiiberschusses — 2,62fache Luftmenge)

die Essengase entwichen mit. . . . . . . . . . . . . . ... .. 310°C
so daB die Flamme in der Kesselfeuerung nur um. . . . . . . . . 425°C

abgekiihlt wurde.
Von 1kg Kohle wurden bei 140° C 3,49 kg Wasser verdampft, so daf}
auf 2,64 g Kohle 9,21 g Wasserdampf kommen, welche an Warme

648,2 - 2,64
1000

mit sich fiihren, wodurch die Flamme um 735 — 533 = 202° C abgekiihlt
wurde. Die weitere Abkiihlung derselben um 425 — 202 = 223° C riihrt von
den Warmeverlusten durch Leitung und Strahlung sowie durch den Rost-
durchfall her.

B. Neumann) berechnet die Flammentemperaturen mit Hilfe seiner
spezifischen Wirmen in etwas umstindlicher Weise?), indem er statt von
Molen von Gewichtsmengen (kg) ausgeht. Er findet so fiir Teer6l mit 30 Proz.

= 1,71 Cal

Luftitberschul . . . . . . . . . .. ... . 00000 1774° C,
fiir ein Generatorgas mit 6,3 Proz. CO,
227 , CO
0,3 , C.H,,
2,6 ,, CH,
124 ,, H,
0,2 ,, O,
555 , N,
wenn die 1,3fache Luftmenge auf 600° C vorgewarmt wird . . . . 1784°C.

Wie sich aus Vorstehendem ergibt, wird die Verbrennungstemperatur
wesentlich erhoht, wenn man die Verbrennungsluft oder bei gasférmigen
Brennstoffen auch diese vorwirmt, ehe die Verbrennung eingeleitet wird, weil
ja dann beide der Feuerung Wirme zufiihren, die zu den Verbrennungswéirmen
hinzugeschlagen werden muf.

Anderseits gibt ein Luftiiberschuf bzw. unvollstindige Verbrennung
(Auftreten von Kohlenoxyd) Veranlassung zu einer Abkiihlung der Flamme,
wihrend Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff die Flammentem-
peratur erhéht.

1) Stahl und Eisen 1919, 774.
2) Man hitte jedoch einfacher in derselben Art rechnen konnen.
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So berechnet sich beispielsweise die Verbrennungstemperatur eines idealen
Generatorgases (CO 4+ 2 N,):

kalt
Vollstandige Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge . . . . . . . . 1508° C
Bei 5 Proz. Sauerstoffiiberschu . . . . . . . . . ... ..o, 1210° C
Bei 5 Proz. CO-UberschuB . . . . . . . . . . . . . ... ..., 1320° C
Gas <4 Luft auf 500° erwiarmt, theoretische Luftmenge . . . . . . . . . . 1860° C
Gas + Luft auf 1000° erwirmt, theoretische Luftmenge . . . . . . . . . . 2220° C

Mit reinem Sauerstoff, kalt . . . . . . . . . . .. .

Verbrennungstemperatur von C bei verschiedenen Luftiiberschiissen.

n fache Luftmenge Verbrennungstemperatur
n =1 2027° C
=2 1264° C
=3 854° C
=4 758° C
Siehe Fig. 20.
2000 \ezre

1500
i \ 64

100

Verbrennungstemperatur mn °C

500_||||;||||2|1||J||1
n- faches Luftquantum

Fig. 20. Verbrennungstemperatur von reinem Kohlenstoff
mit Le Chateliers spez. Wirme berechnet.

Allerdings kann man auf diese Weise fiir die Verbrennungstemperatur bei
Luftvorwérmung oder bei Verwendung von reinem Sauerstoff bei sehr heiz-
kraftigen Brennmaterialien ganz auBerordentlich hohe Verbrennungstempera-
turen herausrechnen. So gibt J. Bronn?!) fiir die vollstandige Verbrennung bei
gewohnlicher Temperatur mit der theoretischen Sauerstoff- bzw. Luftmenge
folgende Flammentemperaturen an (pyrometrische Heizeffekte)

Verbrennung mit Sauerstoff Luft
Hyo oo e e 3900° 2260°
CO. . . . . . e 5000° 2400°
CH,. . . . . . .« v i v v i v v 4400° 2070°
CHy . v v v e e e e 6200° 2670°

1) Ztschr. f. angew. Chemie 1922, 328.

v.Jiptner, Wirmetechnische Grundlagen. 9
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Allein diese Temperaturen kénnen deshalb nie erreicht werden, weil ja CO,
und H,0, wie wir oben gesehen haben, bei hohen Temperaturen in O, und CO
bzw. H, zerfallen.

Man muB dann bei der Berechnung der Verbrennungstemperatur die friiher
mitgeteilten Dissoziationskoeffizienten in Rechnung setzen und bedenken,
daB fiir den dissoziierten Teil des CO, nur die Verbrennungswirme zu CO in
Betracht kommt. Dies stoBt aber auf Schwierigkeiten, wenn die Menge der
Verbrennungsluft stark von der theoretischen abweicht und in den Ver-
brennungsgasen CO, und H,0 nebeneinander auftreten, weil sich beide von-
einander verschiedene Dissoziationen gegenseitig beeinflussen. Fiir derartige
Berechnungen hat H. Menzell) die auf S.83 gegebenen Tabellen der Disso-
ziationskoeffizienten von CO, und H,O berechnet, aus welchen sich die in
Fig. 14 und 15 gegebenen Isothermen der Dissoziationskoeffizienten bei ver-
anderlichem Drucke konstruieren lassen, aus welchen dieselben fiir alle da-
zwischenliegenden Fille abgelesen werden kénnen. Menzel fiihrt folgende Bei-
spiele der Berechnung an.

«) Verbrennung von Wasserstoff mit der theoretischen Luft-
menge.

1cbm H, + -—— cbm Luft gibt 1 cbhm Wasserdampf 4 1,88 cbm N,.

1
2-.0,21
Der Druck der Komponenten des Wasserdampfes in den Verbrennungsgasen
kann mit rund 0,3 Atm angenommen werden, und ¢ diirfte schatzungsweise
in der Nahe von 2100° C liegen. Unter diesen Umsténden werden nach der
Tabelle auf S.83 ungefihr 4 Proz. des entstehenden Wasserdampfes disso-
ziiert sein, was 0,04 cbom H, und 0,02 cbm O, entspricht.

Der untere Heizwert betrigt 2360 Cal/cbm.

Ferner haben wir fiir die mittlere spezifische Warme bei konstantem Druck

(Cr,0)3™ = 0,436; (Cg,)3™ = 0,323; (Co,n,)¢*" = 0-326

und wir erhalten

o 2300 - 0,96 _ 9140
= 0,96 0,436 1+ 0,04 - 0,323 + (0,02 + 1,88) - 0,326 :

)} Verbrennung von CO mit der theoretischen Luftmenge.

1cbm CO 4+ ——= 7" 0 51 cbm Luft gibt 1 cbm CO, + 1,88 chm N,

Auch hier kénnen wir den Gesamtdruck von CO, + CO + O, rund zu
0,3 Atm annehmen; er ist zwar etwas gréBer, aber der Unterschied der Disso-
ziationskoeffizienten zwischen 0,3 und 0,4 Atm ist ein sehr kleiner. Die
Verbrennungstemperatur kénnen wir gleichfalls auf etwa 2100° C schitzen
und finden den Dissoziationsgrad = 16 Proz., so da8 0,16 cbm CO, und 0,08 cbm
0, vorhanden sind. Der Heizwert des CO ist 2800 Cal/cbm, die mittlere spe-
zifische Warme bei konstantem Druck:

(Ceo 3t* = 0,512; (Cy,0)3™ = 0,326.

1) Le.
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Somit 2800 - 0,84

b= 0,84 .0,512 4 (0,16 4 0,08 - 1,88) . 0,326

v) Verbrennung von Kohlenstoff mit der theoretischen Luft-
menge. 903
lkg C+ 0.21

= 2090° C.

2,03.0,79

cbm Luft gibt 2,03 cbm CO, 4 031 cbm N,

oder 2,03 cbm CO, + 7,65 cbm N, .

Den Gesamtdruck von CO, + CO + O, kénnen wir auf etwa 0,2 Atm schat-
zen, die Verbrennungstemperatur auf ungefahr 2100°, so dafl wir nach der
Tabelle den Dissoziationskoeffizienten zu nahe 18 Proz. finden. Wir haben daher
2,03 - 0,18 cbm zerfallenes CO,, entsprechend 2,03 - 0,18 cbm CO und 2,03
+ 0,09 cbm O,. Bei der Berechnung der Verbrennungswérme miissen wir be-
denken, daB 82 Proz. des Kohlenstoffes zu CO, und 18 Proz. desselben zu CO
verbrennen, so daB wir fiir die Verbrennungswirme von 1kg C finden?)
8140 - 0,82 + 2440 - 0,18. Mittlere spezifische Wirme:

(Ccoz)ggmo == 0,512; (CNg, 0,, CO)(Q)LOO“ = 0,326 .
_ 8140-0,82 + 2440-0,18 — 9020°
2,03 -0,82.0,512 4 (2,03 - 0,27 4 7,65) - 0,326 )

Wiirden wir die Verbrennungstemperatur auf 2000° C schatzen, so betragt

der Dissoziationsgrad rund 13 Proz. und die mittlere spezifische Warme
(0002)3900" = 0,510 und (Cyz’ co, 02)029000 - 0,324

. 8140 - 0,87 + 2440-0,13

"~ 2,03-0,87-0,510 -+ (2,03 - 0,195 - 7,65) - 0,326

Die wirkliche Verbrennungstemperatur diirfte nahezu in der Mitte liegen, also

= 2050° sein, wahrend sie sich ohne Beriicksichtigung der Dissoziation (mit

den Neumannschen spezifischen Warmen) zu 2330° berechnet.

Fiir einige Fille, bei welchen CO, und H,O nebeneinander entstehen und

hohe Dissoziationskoeffizienten auftreten, hat Pollitzer?) folgende Berech-
nungen aufgestellt:

t

4

= 2090°.

Verbrennung mit
Sauerstoff Luft
Verbrennungswiirme bei konst. Druck Dissoz.- Dissoz.-
Grad t° Grad t°
. in Proz. | max | in Proi.' max
€0, | H,0 €O, | H,
1. H, + Y,0,—~> H,0 +57600Cal . . . . . . ... — | 28,2'31509 — ! 4,4 [2130°
2. CO+ Y,0,—~>CO,+68000Cal . . . . .. ... 50,5| — |2675° 15,4| — |2095°
3. /g CH, + /3 05 > 1/, CO, + 2/; H,0 + 63 600 Cal .| 79,4 19,2 3020°/12,5, 1,7 1950°
4. 13 CoH, + 5/g O3 = 2/3 COq + 1/, H;0 + 100700 Cal. || 80,5/ 20,3 3105° 26,4‘ 4,3 12200°
5. 13 CoHy + /0, 2/,CO + Y/, Hy + 35500 Cal . .| — | — (40309 — | — | —
6. Leuchtgas + 0,650, — 0,3CO, + 0,7 H,0 + 64000Cal| 80,6/ 20,2/3030° 14,0 1,9 |1975°

1) C 4+ O, = CO,, Verbrennungswirme 8140; C 4+ O = CO, Verbrennungswirme zu
2440 Cal angenommen.

%) Ztschr. f. angew. Chemie 1922, 684.
g*
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Nach obiger Zusammenstellung gibt die unvollstandige Verbrennung des
Acetylens (5) hohere Temperaturen als die vollstindige, weil in letzterem
Falle 80 Proz. CO, dissoziiert sind, also die Verbrennung vorwiegend bei CO,
H, und O, halt macht und auch der freie Sauerstoff noch mit zu erwirmen ist.
Freilich werden auch bei der Acetylen-Sauerstoff-SchweiBflamme (nahe gleiche
Volumen C,H, und O,) 4000° wegen der starken Strahlungsverluste nie erreicht.

Hier muB3 noch darauf aufmerksam gemacht werden, daB es unter Um-
stinden vorteilhafter sein kann, mit einem kleinen LuftiiberschuB eine
nicht ganz vollstindige Verbrennung zu erzielen, statt durch einen grofien
LuftiiberschuB eine vollstindige Verbrennung zu erzwingen. So hat der Verf.
seinerzeit bei einer allerdings schlecht konstruierten Kessselanlage die giin-
stigsten Erfolge bei 2 Volumproz. CO in den Rauchgasen und einer Essen-
temperatur von 500° C erreicht. Als Beispiel mége zur Erkliarung dieser Er-
scheinung die Verbrennungstemperatur von amorphem Kohlenstoff unter ver-
schiedenen Bedingungen angefiihrt werden.

I IX II1 v .
Theoretische 11/, fache Theoretische
Zusammensetzung der Rauchgase Luftmenge Luftmenge
Vollstindige Verbrennung Unvollstindige Verbrennung
CO Volumproz. . . . . . . .. — — 0,02 0,05
CO, e e e e e e e 0,20 0,147 0,19 0,13
0, y e — 0,056 — —
N, s e e e e 0,80 0,800 0,78 0,78
Verbrennungstemperatur °C . .  2026° 1529° 1988° 1930°

X. Priifung der Feuerungsanlagen.

Nutzbar gemachte und verlorene Wirme, Heizversuche und Kon-
trolle der Feuerungen, Mittel zur Erhohung des Nutzeffektes.

Bezeichnet Q,, die in einer Anlage nutzbar gemachte, ¢, die in derselben
tatsichlich aufgebrauchte Warme, so ist

9 _
Qg Nth

der thermische Wirkungsgrad, wihrend Q,, in Hundertteilen von @, aus-

100 Q,
-gedriickt, also 0Q

Bei Berechnungy des Nutzeffektes kommt aber nicht allein die Verbrennungs-
wiarme der verheizten Brennmaterialien in Betracht, sondern es muf} auch die
von auBlen durch die Temperatur der Brennmaterialien, der Verbrennungsluft
und des Einsatzes zugefiihrte, sowie durch andere in dem betreffenden Ofen
stattfindende chemische Prozesse entwickelte Wirme (z. B. beim Frisch-
prozesse durch Oxydation von Silicium, Kohlenstoff usw.) in Rechnung ge-
setzt werden.

, als Nutzeffekt bezeichnet wird.
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Der Nutzeffekt gibt somit ein Maf} fiir die Giite einer Feuerungsanlage.
Will man jedoch eine Feuerung konstruktiv oder durch Anderung der Betriebs-
verhiltnisse verbessern, so geniigt es nicht, bloB den Nutzeffekt derselben zu
kennen, sondern man muf} sich auch dariiber Rechenschaft geben, warum,
d. h. auf welche Weise andere Teile der disponiblen' Energie unausgeniitzt
bleiben, und wie grol die so entstehenden verschiedenen Energieverluste sind.
Erst an Hand dieser Daten kann man zu einer rationellen Verbesserung der
Feuerungen schreiten.

Derartige Verbesserungen kénnen nun nach zwei verschiedenen Rich-
tungen hin erfolgen, indem sie sich einerseits auf ihre Konstruktion, ander-
seits auf die Art des Betriebes erstrecken kénnen. In ersterem Falle ist die
vollstandige Durchfiihrung von Heizversuchen erforderlich, ja eine Wieder-
holung unter abgeénderten Betriebsbedingungen oft empfehlenswert, wéahrend
sie im zweiten Falle von Zeit zu Zeit gleichfalls wiinschienswert erscheinen, im
allgemeinen aber durch eine dauernde Betriebskontrolle, bei welcher nur ein-
zelne Beobachtungen herausgegriffen werden, ersetzt werden koénnen.

Das Ergebnis eines Heizversuches ist die Aufstellung einer Warmebilanz,
die oft auch mit einer Stoffbilanz Hand in Hand geht, indem ja schon die
Verbrennung der Heizmaterialien eine solche n6tig macht, um die Umsetzung
derselben mit der Verbrennungsluft in die verschiedenen Verbrennungspro-
dukte und Riickstinde klarzulegen.

Bei jeder Bilanz haben wir mit Einnahmen und Ausgaben, mit einem
,»30l11“ und ,,Haben‘ zu tun, und wir wollen nun im folgenden die einzelnen
Posten dieser zwei Konten naher besprechen.

A. Stoffbilanz:
I. Stoffeinfuhr.

a) Brennmaterial, dessen Menge und Zusammensetzung bekannt sein muB.
b) Verbrennungsluft (Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt).
¢) Zu bearbeitende Stoffe (Menge und oft auch Zusammensetzung).

II. Stoffausfuhr.

a) Rostdurchfall (Menge und Zusammensetzung).

b) Rauchgase (Temperatur und Zusammensetzung).

¢) FlugruB (nicht immer erforderlich).

d) Der Feuerung entnommene Produkte (Menge, Temperatur und manch-
mal auch Zusammensetzung).

Als erstes Beispiel der Aufstellung einer solchen Stoffbilanz mégen die
Daten aus einem, von F. Schwackhdfer') ausgefithrten Heizversuch an einer
Dampfkesselfeuerung angefithrt werden?):

1) H. v. Jiptner, ,,Die Untersuchung von Feuerungsanlagen‘‘.
%) Eine bequemere Art der Berechnung wird in einem spiteren Beispiele angefiihrt
werden.
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Der Heizversuch dauerte von 8 Uhr morgens bis 6 Uhr abends, also
10 Stunden, in welcher Zeit 1286 kg Kohle verbrannt wurden.
Zusammensetzung der Kohle:

Kohlenstoff . . . .. .. 69,10 Proz.
Wasserstoff, disponibler . . 2,70 ,,
Stickstoff . . . . . . .. 0,35 ,,

Wasser, chemisch gebunden 12,93

1,43 Proz. Wasserstoff
» 11,50 ,, Sauerstoff

Wasser, hygroskopisch. . . 347 ,,
Asche . , . . .. . . .. 1145

100,00 Proz.

Gehalt an verbrennlichem Schwefel 0,34 Proz.

Zur Verbrennung von 1 kg erforderliche theoretische Luftmenge 9,05 kg
oder 7,88 cbm von 25° C und 750 mm Quecksilberdruck.

Feuchtigkeitsgehalt der atmosphérischen Luft 0,75 Gewichtsproz.

Volumprozentige Zusammensetzung der trockenen Essengase:

Minimum Maximum Mittel!)
Volumproz. Volumproz. Volumproz.

Kohlenoxyd . . . . . . . . ... ... .. 0,1 0,4 0,2
Kohlenséure . . . . . . . ... ... ... 5,1 6,9 6,1
Atmosphérische Luft . . . . . . . . . . .. 65,9 72,0 68,7
Stickstoff . . . . . . . . ... ... ... 28.9 20,7 25,0
Wasserstoff . . . . . . .. ... ... .. 0,0 0,0 0,0
Methan . . . . . . . .. .. ... ... 0,0 0.0 0,0

100,0 100,0 100,0

Die Verbrennung erfolgte durchschnittlich mit dem 1,82fachen Luftiiber-
schuf.
Flugru 8 (Mittel aus 3Bestimmungen) pro 1 kg verheizte Kohlen =0,007kg C.

Umrechnung der volumprozentigen Gaszusammensetzung
in Gewichtsteilen.

Litergewicht in g v:elili:an‘ Gt:;lvé.

Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . . oo v oo 11,2516+ 0.2 = 0,250
Kohlensdure. . . . . . . . . . . . 00000 1,9666 - 6,1 = 11,996
Atmosphéarische Luft . . . . . . . . . . ... ... 1,2936 - 68,7 = 88,870
Stickstoff . . . . . . . . . .. . e e e e 1,2566 - 25,0 = 31,415
132,531

Berechnung des Gewichtes der einzelnen Gasbestandteile je 1 kg verheizte
Kohle?):

1) Mittel aus 6 wihrend je einer Stunde angesaugten Gasproben.
2) Eine Vereinfachung der Rechnung wird spater gegeben werden.
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1kg Kohle enthdlt . . . . . . . .. .. 0,691 kg Kohlenstoff

Davon gehen in den RostdurchfallO 057 kg

In den FlugruB . . . . . . . . 0,007 ,, 0,064 ,, ”

so daB nur 0,627 kg Kohlenstoff
zur Verbrennung gelangen.

1 Gewichtsteil Kohlenoxyd enthdlt . . . . 0,4286 Gewichtsteile C

1 ' Kohlenséaure ,, ... . 02727 ' C.

Es sind daher in den 5,984 kg Gichtgasen enthalten

in 0250 kg Kohlenoxyd . . . . . . .. 0,10715 kg Kohlenstoff
in 11,996 kg Kohlensdure . . . . . . . . 3,27132 ,, "
also zusammen 3,37846 kg Kohlenstoff

Aus 1 kg verheizter Kohle gehen in die Essengase:
0,10715- 0,627

2 - T — 4

als CO 337846 0,0199 kg C entsprechend 0,047 kg CO
3,27131-0,627

als 002 W = 0,6071 kg C entsprechend 3,226 kg 002 .

Da auf 3,37846 kg C in den Essengasen 88,87 kg atmospharische Luft entfallen,
entsprechen den 0,627 kg C.
88,87 - 0,627
3,37846
31,415 0,627
3,37846

Zu den trockenen Essengasen kommen noch an Wasser:

Aus dem Wassergehalt der Kohle. . . . . . . . . .. 0,1293 + 0,0347 = 0,1640 kg
aus dem durch Verbrennung des disponiblen Wasserstoffes

der Kohlen entstehenden Wasser . . . . . . . . . . 0,027 - 9 = 0,243 kg
aus dem Wassergehalt der Verbrennungsluft!) . . . . . 0,1818 ,,

= 16,493 kg atmosphérische Luft

und
= 5,830 kg Stickstoff.

zusammen 0,5888 kg

Weit einfacher hitte die Berechnung erfolgen konnen, wenn man die
Zusammensetzung der Kohle in Grammatomen berechnet hétte:

Kohlenstoff in 1kg Kohlen. . . . 0,6910kgC
davon im Rostdurchfall und dem
Flugru6 . . . ... ... .. 0,064 kg C
alsoim Gas. . . . . . . .. .. 0,627 kg C oder f 22 = 0,0506 Grammatom C .

1y 77 Gewichtsteile Stickstoff entsprechen 100 Gewichtsteilen Luft; somit wurde zur
5,83 . 100

Verbrennung gebraucht . . . . . . . . . . ... ... .. mr— =T1,57T1 kg
Der Luftiiberschufl betrug . . . . . . . . . . .. .. .. 16,493 ,,
24,064 kg

Da die Luft 0,75 Gewichtsproz. Wasserdampf enthielt, wiegt dieser

0,75 - 24,064
a5 = 01818 ke.
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1 Mol trockene Gichtgase enthalten im Mittel

im Kohlenoxyd 0,002
in der Kohlensiure 0,061

} 0,063 Grammatome C.
Somit entfallen auf 1 kg verheizte Kohle 0,803 Mole trockene Gase,

welche enthalten
CO 0,803 - 0,002 = 0,001606 Mole
CO, 0,803 - 0,061 = 0,048983 ,,
Luft 0,803 - 0,687 = 0,551661 ,,
N, 0,803 0,250 = 0,200750 ,,

0,80300 Mole.

Die Rauchgase enthalten pro Mol an Sauerstoff:

mCO0O0002:2 .. ... .... = 0,001 Mole
imCO; . . . ... ... ... = 0,050 ,,
0,051 Mole
79 - 0,051
welchen an Luft entsprechen —B1 = 0,1919 Mole,
dazu der LuftiiberschuBl . . = 0,6870 ,,

trockene Luft 0,2789 Mole.

Da 11 Luft bei 0° und 760 mm Quecksilberdruck 1,2928 g wiegt, wiegt ein
Mol 22,412 - 1,2928 =28,974 g, also 0,2789 Mole 28,974 - 0,2789 = 8,0837 g,

837- 0,7
8.0837-0.75 _ 06063 g oder 0,06063 : 18

welche an Wasserdampf enthalten 100

= 0,00337 Mole.

Als zweites Beispiel moge ein Heizversuch bei einem Generator?) dienen.
Wiihrend wir im vorigen Beispiele einmal nur mit Gewichtsmengen, das andere
Mal aber mit Molen rechneten, werden wir diesmal mit Kubikmetern der gas-
formigen Stoffe rechnen, was ungefihr eine ebenso einfache Rechnung ge-
stattet, wie mit Molen.

Die Zusammensetzung der chargierten Kohle war:

Kohlenstoff . . . . . . 69,83 Proz.
Wasserstoff . . . . . . 4,33
Stickstoff . . . . . . . 0,50 ,,
Sauerstoff . . . . . . 12,38 ,,
Wasser, hygroskopisch . 7,25 ,, {g’ig IOI"’
» 2
Asche . . . . . . .. 571
100,00 Proz.

Verbrennlicher Schwefel 0,58 Proz.

1) H.v. Jiptner, ,,Die Untersuchung der Feuerungsanlagen®, ,,Generatorstudien’ und
,,Die Heizgage**; H.v. Jiipiner und Fr. Toldt, ,,Chemisch-kalorische Studien iber Genera-
toren und Martinofen‘.
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Wihrend der Dauer des Heizversuches (8 Stunden 50 Minuten) wurden
3214 kg Kohle vergichtet und 753 kg Rostdurchfall mit

Kohlenstoff . . . . . . 65,20 Proz.

Asche . . . . . . .. 29,67 ,,

Wasser (vom Abloschen) 5,13 ,,
100,00 Proz.

gewonnen.
Die Zusammensetzung der Generatorgase betrug in Volumprozenten:

7 Uhr 15Min. bis |11 Uhr 30Min.a -m| 1 Uhr 45Min. bis . )

Zeit, der Probe- o Uhr 80 Min, bis_ ‘ 3 Uhr 15 Min. fézﬁﬁcﬁﬁuﬁg
entnahme a-m 4 Uhr15Min.p « m| prm der Saugzeiten)

2 St. 15Min. =*/, St. | 1 St. 45 Min. =7/, St. | 1 St. 30 Min. =%/, St. berechnet

CO, 5,2 5,4 [ 5,0 5,21

0, 0,8 0,1 t 1,0 0,63

CO 23,72 24,83 23,42 23,99

CH, 0,28 0,17 0,31 0,25

H, 9,89 12,07 10,08 10,64

N, 60,11 . 57,43 60,19 59,28

Summe T 100,00 100,00 | 100,00 100,00

Die mittlere Lufttemperatur beim Generator betrug 9,11° C, der relative
Feuchtigkeitsgehalt 75,89 Proz., Barometerstand 711,9 mm.
Bei 9,11° C enthélt 1 cbm mit Wasserdampf gesittigte Luft 9,26 g Wasser-
9,26 - 75,89
Die folgenden Rechnungen beziehen sich auf 100 kg vergichtete Kohle,
welche (abgesehen von dem Wassergehalte, der ja vom Abléschen herriihrt)
22,23 kg Rostdurchfall mit
Kohlenstoff . . 15,28 kg
Asche . . . . 6,95 ,,
zusammen 22,23 kg

dampf, somit bei 9,11° C:

enthalten.

100 kg Kohle enthalten . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 69,83 kg C
die entsprechende Menge Rostdurchfall enthalt . . . . . . . . . . . . 15,28 ,, C
somit (da wir von der Teerbildung absehen miissen) im Generatorgas . . 54,55 kg C

100 Volumteile der trockenen Generatorgase enthalten:

Volumteile der Elementarbestandteile Volumteile

Generatorgas der n#heren

c 0 | H ] N Bestandteile
CO, | 2,605 5,210 — — 5,21
0, = 0,630 — — 0,63
(010) i 11,995 11,995 — , — 23,99
CH, 0,125 — 0,500 — 0,25
H, - — 10,640 — 10,64
N, = — — 59,280 59,28
Summe | 14,725 17,835 11,140 59,280 100,00
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1000 Mole Gas enthalten

10+ 5,21 Mole CO, mit 52,1 kg-Atome C
10:-23,99 ,, CO ,, 239,9 »s C
10- 025 , CH, , 2,5 v c

294,5 kg-Atome C.

4.5
Die vergasten 54,55 kg C entsprechen 51’25 = 4,546 kg-Atome C, Ver-
itens 4,546
haltnis 294,—5 = 0,0154.
1000 Mole Gas enthalten 592,8 Mole Stickstoff. Somit entsprechen 100 kg
chargierte Kohle 592,8 - 0,0154 = 9,129 Mole N,, entsprechend —1@-%’129
= 11,556 kg Mole Luft oder, weil 1 Mol Gas bei 0° und 760 mm Quecksilber-

druck 22,4 1 einnimmt,

11,556-2242 . . . . ... .00 0. = 259,088 cbm Luft
und, weil 1 cbm Luft 0,00703 kg H,O-Dampf enthalt,
259,088-0,00703 . . . . . .. .. .. ... = 1,82 kg H,O0.
Wir haben somit an Verbrennungsluft:
9,129-28 . .. .. = 257,200 kg N,
(11,556 — 9,129) - 32 = 80,931 kg O,
und 1,82 kg H,O0,

welche letztere 1,62 kg Sauerstoff und
0,20 kg Wasserstoff
enthalten, so daB die Elementarzusammensetzung der Luft betragt

Stickstoff . . . . . . . 257,20 kg
Sauerstoff 77,82 + 1,62 . 82,551 ,,
Wasserstoff . . . . . . 0,20 ,,.

Somit erhalten wir fiir die Zusammensetzung der zugefithrten Verbren-
nungsluft in kg-Atomen:

Stickstoff . . . . . . . . . . . .. 18,370 N
Sauerstoff. . . . . . . . . . . .. 5,160 O
Wasserstoff . . . . . . ... ... 0,200 H .

Somit haben wir pro 100 kg Kohle in den Generator eingebracht:

in Kohle Luft Zusammen
kg-Atome
Kohlenstoff-Atome 9%2?_?3 - 5,819 - 5,819
5,13
Wasserstoff i = 5,130 0,200 5,330
. 0,50
Stickstof 5% — 0,099 18,370 18,409
Sauerstoff 181’:3 = 1,177 5,160 6,337

Asche — — — —
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Generatorgas.

Die pro 100 kg Kohle gewonnene Generatorgasmenge erhélt man aus der
volumprozentigen Zusammensetzung derselben durch Multiplikation mit

4,546
= 0,154.
294.5 ?
Volumproz. Zusammensetzung Darin kg-Atome
Proz. | Mole c | o H N
CO, = 5,21 0,8023 0,8023 | 1,6046 — —
0, = 0,63 0,0970 — 0,1940 — —
CO = 23,99 3,6945 3,6945 | 3,6945 — —
CH, = 0,25 0,0385 0,0385 — 0,1540 —
N, =59,28 9,1210 —_ — — 18,2580
H, =10,64 1,6356 — — 3,2712 —
Summe 4,5353 | 5,4931 | 3,4252 | 18,2580
SchlieBlich enthilt der Rostdurchfall C = 15,28 :12 || 1,2733 — — —_
Somit treten aus dem Generator aus . . . . . E 5,8086 1 5,4931 | 3,4252 | 18,2580

Wir kommen somit zu folgender Stoffbilanz in kg-Atomen:

Element Tn den Generator Ausgebracht Differenz

gebracht
Kohlenstoff . . . . . . . .. . ... ... 5,819 5,8086 -4 0,0104
Sauerstoff . . . . . . . . . ... .. ... 6,377 5,4931 -+ 0,8839
Wasserstoff . . . . . . .. . . ... ... 5,330 3,4252 -+ 1,9048
Stickstoff . . . . . . .. . ... ... 18,409 18,2580 -+ 0,1510

Die 0,8839 Sauerstoff benétigen zur Wasserbildung 1,7678 Wasserstoff,
so dafl wir einen Wasserstoffiiberschu8 von 1,9048 — 1,7678 = 0,1370 in den
eingefithrten Materialien finden, welcher zur Ammoniakbildung 0,1370 : 3
= 0,0453 Stickstoff erfordern wiirde, wihrend nach unserer Annahme nur

1/, des in der Kohle enthaltenen Stickstoffes (0’239 = 0,008 N) als Ammoniak

entwichen sein wiirde. Andererseits wurde auf die Cyanbildung keine Riick-
sicht genommen, wodurch sich der Fehler noch weiter verringert.

Wenn man die Vorgéinge im Generator einzeln betrachtet, so wird die Kohle
im obersten Teile desselben getrocknet werden. Es geben also 100 kg Kohle:

92,75 kg trockene Kohle und
7,25 kg Wasser mit 0,4529 kg-Atomen O, und 0,9058 kg-Atomen H,,

was ziemlich genau der Hilfte des aus dem Sauerstoffabgange berechneten
Wasserquantums entspricht.
Die Koksausbeute betrug 54,37 Proz. und wird enthalten haben:

Asche . . . . . . .. 5,71 kg
Stickstoff £:0,50 . . . 0,40 ,, = 0,029 Atome
Kohlenstoff . . . . . . 48,26 ,, =4,022 ,,
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Die Gasausbeute betrug 40,73 Proz. und berechnet sich aus der Zusammen-
setzung von trockener Kohle und Koks wie folgt:

» Trlggllilelaéle Koks Destiérl::ions
Kohlenstoff . . . . . . . . . .. 69,83 kg 48,26 kg 21,57 kg = 2,131 Atome
Wasserstoff . . . . . . . .. .. 4,33 ,, —_ 4,33 ,, = 4,330 ,,
Stickstoff . . . . . . . .. . .. 0,50 ,, 0,40 ,, 0,10 ,, = 0,007
Sauerstoff . . . . . . . . . . .. 12,38 ,, — 12,38 ,, =077 ,,
Asche. . . . . . . ... oL 5,71 ,, 571 ,, —
38,30 kg

was um 40,73 — 38,30 = 2,43 kg weniger ist, als die Tiegelprobe ergab, doch
sind ja bekanntlich die Verkokungsverhéltnisse in der Praxis meist von der
Tiegelprobe abweichend.

Die Generatorgase enthielten 0,1940 Atome, die Verbrennungsluft 82,551 kg
= 5,060 Atome freien Sauerstoff, so daf} zur Verbrennung des Koks verbraucht
wurden 5,060 — 0,194 = 4,966 Atome Sauerstoff.

Vom Koks gingen 15,28 kg = ]1,2733 Atome Kohlenstoff in den Rost-
durchfall, so daB am Roste verbrannt wurden:

2,131 — 1,273 = 0,958 Atome Kohlenstoff, welche zur Bildung
von CO, 1,916 Atome Sauerstoff benstigen, so daB noch
4,966 — 1,916 = 3,050 Atome Sauerstoff mit den Destillationsgasen in
Reaktion treten.

Man kénnte versuchen, die Elemente des Destillationsgases in folgender
Weise zu kombinieren :

c | H ‘ o N
Mole
Atome

Ammoniak . . . . .. .. .. — 0,021 — 0,007 0,007
Kohlenoxyd . . . . . . . .. 0,775 — 0,775 — 0,775
I}.Iethan CH. . ........ 0,798 3,192 — — 0,798
Athylen C;H, . . . . . . . .. 0,558 1,116 — — 0,558 °

2,131 4,329 0,775 0,007 2,138

Die Anordnung der Elemente in den Destillationsgasen ist allerdings pro-
blematisch, zeigt aber immerhin, daf3 der freie Sauerstoff und die CO,, welche
bei der Verbrennung des Koks entstehen, sehr energisch oxydierend auf diese
Gase einwirken.

B. Wirmebilanz.

Hier haben wir als Einnahmeposten:

1. Die von allen in den Ofen eingefiihrten Stoffen zufolge ihrer Temperatur
mitgebrachten Warmemengen.

2. Die in den Brennmaterialien aufgespeicherte Wirme.

3. Die durch chemische Vorginge, welche sich innerhalb des zu erhitzenden
Beschickungsmaterials abspielen, entwickelte (bzw. verbrauchte) Warme.
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Als Ausgabeposten hingegen kommen in Betracht:

1. Zufolge unvollstindiger Verbrennung des Brennmaterials nicht pro-
duzierte Wiarme, und zwar:

a) durch unverbrannte Kohle im Rostdurchfall,

b) durch nicht vollstindig verbrannte Bestandteile der Flammengase (CO,

Rul} usw.).

2. Die zur Erreichung des beabsichtigten Zweckes an das Ofengut abge-
gebene Warme (nutzbar gemachte Wirme).

3. Wirmeabgabe des Ofens nach auBlen (Strahlungs- und Leitungs-
verluste).

4. Warmeentgang durch die Temperatur der abziehenden Rauchgase.

5. Wirmeverluste zufolge der Temperatur, mit welcher der Rostdurchfall
und die zu bearbeitenden Materialien den Ofen verlassen.

Die nutzbar gemachte Warme wird direkt bestimmt, was je nach den
Umstédnden auf verschiedene Weise erfolgen kann. Bei Dampfkesseln ergibt
sie sich aus der von einer bestimmten Kohlenmenge gelieferten Dampfmenge
und dem Dampfdruck; bei Gliihofen usw. aus der Menge, der Temperatur
und der spezifischen Warme der erhitzten Korper (wenn man sie nicht direkt
mittels eines geeigneten Calorimeters bestimmt), bei Hochdfen aus der Menge
des produzierten Roheisens und der hierzu erforderlichen Reduktionsarbeit,
bei Gasgeneratoren aus der Menge, dem Brennwert und der Temperatur der
gewonnenen (ase usw.

Der Unterschied zwischen der Summe aller produzierten Warmemengen
und der Summe der unter 1, 2, 4 und 5 aufgezihlten Wirmeabginge wird als
Wirmeverlust durch Leitung und Strahlung in Rechnung gesetzt.

Sehr empfehlenswert ist es auch, bei derartigen Versuchen die Verbren-
nungstemperaturen in Betracht zu ziehen, Aus dem Unterschiede zwischen
dieser und jener Temperatur, mit welcher die Heizgase den Ofen verlassen, so-
wie aus der Menge und der spezifischen Wéarme der Heizgase ergibt sich nim-
lich die Summe jener Warmemengen, welche einerseits nutzbar gemacht,
anderseits aber durch Leitung und Strahlung verloren wurden, woraus sich
oft wertvolle Schliisse auf die Vorginge im Inneren der Feuerung ziehen
lassen?).

1. Beispiel. Heizversuch an drei Kesseln mit je zwei Unterkesseln?).
Die Stoffbilanz hierzu wurde oben (S. 134ff.) mitgeteilt.

Gesamtrostfliche 1,67 qm.

Gesamtheizfliche 50 qm.

... . Heizfliche )
Verhiltnis Rostilache — 30 : 1.

Die Verbrennung erfolgte im Durchschnitt mit dem 1,82 fachen Luftiiber-
schusse.

1) Siehe ein spiter anzufiihrendes Beispiel.
%) Ausgefiihrt von F. Schwackhsfer, H. v. Jiptner, ,,Die Untersuchung der Feuerungs-
anlagen‘. '
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Temperatur der Essengase der zustromenden atmosph. Luft
o C (] o

Minimum . . . . . .. ... ... 310 20,5
Maximum . . . . . . . . . . ... 423 27,3
Mittel. . . . . . .. . ... ... 376 25,0.

In 10 Beobachtungsstunden wurden 1286 kg Kohle verbrannt und 8100 kg

8100

Verbrannte Kohle pro 1 St. und 1 qm Heizfliche. . . 77 kg.
Verdampftes Wasser pro 1 St. und 1 qm Heizflaiche . . 16 kg.

Wasser verdampft. Verdampfung pro 1 kg Kohle

Wirmekapazitit der Essengasel).
kg Gas auf 1 kg Kohle « spez. Wiirme = Wirmekapazitdt
Kohlenoxyd . . 0,047 - 0,246 = 0,012

Kohlensdaure. . 2,226 - 0,216 = 0,501
Atmosph. Luft. 16,493 - 0,238 = 3,765
Stickstoff . . . 5,830-0,244 = 1,423
Wasserdampf . 0,589 - 0,481 = 0,238

Summe 5,984

Wirmekapazitdt der zugestrémten Luft.
kg + spez. Warme = Warmekapazitit

Atmosph. Luft 24,064 - 0,238 = 5,726
Wasserdampf 0,182 - 0,481 = 0,088

Summe 5,814

Wiarmeverlust durch die Temperatur der Essengase.
5,984 - 375° C = 2234 Cal.

Wiarmeverlust durch unvollstindige Verbrennung.

kg « Brennwert = Cal

durch Kohlenoxyd. . . . . . . . 0,047 - 2403 = 113
s FlugruB. . . . ... ... 0,007 - 8080 = 57

» Kohlenabgang im Aschenfall 0,057 - 8080 = 461

: Summe 631

Zur Verdampfung nutzbar gemachte Wirme.
Die Régnaultsche Formel:
W, = 606,5 4 0,305 ¢
gibt, da das Speisewasser mit 56° C in den Kessel gelangt:
6,3 - (606,56 + 0,305 (¢ — 56)] = 3905,5 Cal .,

1) Die spezifischen Warmen sind hier konstant angenommen.
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Dem Ofen zugefithrte Wiarme.

Brennwert der Kohlen . . . . . . . . .. 6668 Cal
Von der Verbrennungsluft zugefiihrt. . . . 145 Cal

Summe 6813 Cal.
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Wiarmeverlust durch Leitung und Strahlung.

Er berechnet sich aus dem Unterschiede zwischen Warmezufuhr und den

oben berechneten Warmeverwendungen zu
6813 — 6525,5 — 287,5 Cal.

Wirmeverteilung.
3905,5 - 100
1. Zur Dampfbildung nutzbar gemacht . — 83— 57,33 Proz.
. 2089 - 100
2. Schornsteinverlust . . . . . . . .. —6813 = 30,67 Proz.
3. Verlust durch unvollstindige Verbrennung
113 . 106
a) entweichende brennbare Gase . . . . 683 = 1,66 ,,
57 . 100 42,67 ,,
b) Flugru . . . . ... ... ... 6813 = 0,83 ,,
461 - 100 :
¢) unverbrannte Kohle im Rostdurchfall 683 = 6,77 ,,
4. Strahlungsverlust (aus der Differenz). . = 2,74 ,,

Summe 100,00 Proz.

2. Beispiel. Zum Heizversuch an einem Generator auf S. 136ff.
In gleicher Weise wie beim vorigen Beispiel berechnet man aus den friiher

gegebenen Daten die Zahlen fiir nachstehende

Wirmebilanz.

A, Warmeproduktion.

1. Durch chemische Prozesse:

a) durch Kohlensiurebildung . . . . . . . . . « . . 540959 Cal
b) ,, Kohlenoxydbildung . . . . . . . .. ... 109 793,8 ,,
¢) , Methanbildung . . . . . . ... .. ... 847,9 ,,
d) ,, Ammoniakhildung. . . . .. .. .. ... 26,4 ,,
e) ,  Schwefelwasserstoffbildung. . . . . . . . . 22,6 ,,
f) aus dem Wasserstoff der Kohle gebildetes Wasser . 35 151,2 ,,
199,937,8 Cal

2. Durch die Kohle zugefiihrte Warme. . . . . . . ..  201,3Cal
durch die Luft zugefiihrte Warme. . . . . . . . . . 7258 ,,
durch den Wassergehalt der Luft zugefiihrte Wirme . 980,4 ,,
1907,5 Cal

28,74 Proz.

0,28 ,,
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B. Nicht produzierte Warme.

1. Durch unverbrannte Kohle des Rostdurchfalles . . . 122 362,4 Cal 17,60 Proz.
2. Verbrennungswirme der Generatorgase (Nutzeffekt des
Generators) . . . . . . . . . . ... ... 371 282,6 ,, 53,38 ,,
100,00 Proz.

C. Warmeverwendung.

a) Wiarmeverluste.

1. Wirmeentgang durch die Temperatur des Rostdurchfalles 2 456,4 Cal 0,35 Proz.
2. Wirmeentgang durch die Temperatur des Generatorgases 30 465,2 ,, 4,38 ,,
3. Wirmeentgang durch den Wassergehalt der Gase. . . 112681 ,, 1,62 ,,
4. Warmeentgang durch Wasserzersetzung . . . . . . . 5858,5 ,, 0,84 ,,
5. Strahlungsverlust und Entgasungswirme der Kohle . 151 797,1 ,, 21,33 ,,

201 845,3 Cal 29,62 Proz.

6. Hierzu nicht produzierte Warme durch unverbrannte
Kohle im Rostdurchfall (wie oben) . . . . . . . . 122,362,4 ,, 17,60 ,,

324 207,7Cal 46,62 Proz.

Somit Warmegewinn (Nutzeffekt des Generators) . . . 371282,6 ,, 53,38 ,,
695 490,3 Cal - 100,00 Proz.

Gerade bei Generatoren reicht iibrigens ein derartiger Heizversuch allein
zur Beurteilung ihres Ganges nicht hin, weil es sich bei diesen um Reaktionen
handelt, welche zu einem von Temperatur und Druck abhingigen Gleich-
gewichte fiihren, das in keinem Falle iiberschritten werden kann. Man muf}
daher, um den Betrieb richtig beurteilen zu konnen, den tatsachlich erzielten
Heizwert des Gases mit jenem vergleichen, welches ein unter gleichen Um-
stinden erhaltenes Gas im Gleichgewichtszustande besitzen wiirde?).

Dort, wo es sich nicht um eine eingehende Untersuchung einer Feuerung.
sondern nur um eine laufende Betriebskontrolle handelt, kann man sich mit
einfacheren Mitteln behelfen.

In vielen Fallen geniigt zu diesem Zwecke eine Bestimmung des Kohlen-
siure- und Sauerstoffgehaltes der Abgase, der Abgas- und der Lufttemperatur.
Selbstregistrierende Apparate fiir Kohlensiure-, Temperatur- und Zugmessung
sind meist gegen Staub empfindlich und bediirfen einer 6fteren Nachpriifung.
Solche Gasanalysatoren sind beispielsweise der Ados Heizgaspriifer (Ados-
Gesellschaft, Aachen), der Heizgaspriifer von J. Pintsch in Berlin, die
Apparate Aci, Eckardt, Dobro, Mono, Maihack, die Arndische Gaswage, der
Gasanalysator von Krell-Schultze, der Inferometer von Zeiss in Jena usw.

Da es fiir die meisten Brennstoffe bekannt ist, wie hoch der Gehalt an
CO, + O, bei vollstandiger Verbrennung sein muBl, kann man aus diesen ge-
fundenen Werten den Betrieb beurteilen. Gibt die Untersuchung kleinere
Werte, so mufl der Unterschied dem CO und etwa H, und CH, entsprechen.

1) H. . Jiptner, ,,Die Heizgase®, ,,Chem. Technologie der Energie‘ I und ,,Beitrige
zur Theorie des Generatorgases®, usw.
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In dem von Wa.Ostwald aufgestellten Diagramm?) (Fig. 21) gelten die an der
Diagonale 00 liegenden Werte fiir die Verbrennung mit der theoretischen Luft-
menge, und man hat in einer lingeren Betriebszeit den Gehalt an CO, und O,
zu ermitteln, um sich hieraus den Charakter des verwendeten Brennstoffes
festzustellen. Hierauf gestiitzt, hat der Hamburger V.F.R. ein Verfahren er-
probt, das bei den Betrieben dieses Vereines grof3e Erfolge erzielte. Mittels eines
durch ein Uhrwerk regulierten Aspirators wird wihrend des herangezogenen
Betriebsabschnittes eine Gasprobe angesaugt, die mittels ‘eines Orsat-
apparates auf CO, und CO, + O, gepriift wird. Man kann so ermitteln,
wie hoch unter den giinstigsten

21 I ! T T L) T T T T ¥ !’

Verhiltnissen der Gehalt an 3 a
CO, + O, steigen mufl, um eine - Valls
unvollstindige Verbrennung zu 8 N / \ i
vermeiden. 16 4

Zu Druckmessungen exi- . [ /9/ \ i
stieren u. a. das sehr empfind- § \ -
liche Mikromanometer von é’z i < i
Krell, der Zugmesser von Sm ,/ H
Walter Diirr, ferner verschie- : ¢ - / \ 1
dene Federmanometer. Zur _: o VA 04 \
Messung von Druckunterschie- & 6 £ \
den zwischen dem Raume iiber § ok \
dem Feuer und den Heizziigen 3§ | \
am Ende des Kessels dienen  2[
Differenz- und Verbund- 7] 7 S .

1 1 1 1 i
7 2 4 6 8 10 2 HI5186177181920
ugmesser usw. COx u. 02 in Volumprozenten

In vielen Fillen empfiehlt . )
ich fortlaufend pK Fig. 21. Verbrennungsdiagramm von Wa. Ostwald.
sich zur {fortlaufenden ON- ;Y euchtgas, b = Mineraldl, ¢ = englische und westfalische

trolle des Ofenbetriebes auch beste Flammkohle, d = Braunkohle, ¢ = Torf.
die Messung von Gas- und
Windmengen (Hydro-Apparate- Baugesellschaft, Diisseldorf und Apparate-
bauanstalt Paul de Bruyn, Diisseldorf).

Zu Temperaturmessungen dienen zahlreiche verschiedene Pyrometer?).

Um zu zeigen, welchen Einflull die Zugstirke bei ein und derselben Feue-
rung auf die Wéarmeausnutzung ausiibt, mégen noch folgende Heizversuche
an zwei Kesseln mitgeteilt werden, die auch deshalb nicht ohne Interesse sein
diirften, weil sie teilweise unter ganz ungewéhnlichen Betriebsverhiltnissen
durchgefiithrt wurden3).

In beiden Fillen bestand die Anlage aus:

1 Oberkessel mit 8,85 m Lange und 1,42 m Durchmesser,

1 Unterkessel mit 7,35 m Linge und 1,10 m Durchmesser,

Heizfliche 46 qm,

1) Beitrage zur graphischen Feuerungstechnik, Leipzig 1920. Otto Spamer.
%) H.v. Jiiptner, ,,Chem. Technologie der Energieen* I/1.
%) H.w. Jiiptner, ,,Heizversuche an Kesselfeuerungen®, Leipzig 1894.

v.Jiiptner, Warmetechnische Grundlagen. 10
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Wirksame Rostfliche 2,13 qm,
Zahl der nutzbaren Feuerziige 2,
1,.. Rostfliche 1

Verhiltnis m; = ﬁ-,G .

Bei der ersten Versuchsgruppe wurde Kessel I in gewShnlicher Weise ge-
heizt, wihrend bei Kessel II unter dem Rost Dampf eingeblasen wurde.

Versuch I II
I. Warmeproduktion pro 100 kg Kohle in Calorien.
Von auBlen zugefithrte Warme:
o) Durch die Kohle . . . . . . . . ... .. ... 425 Cal 400 Cal
p) 5 trockene Luft. . . . . . . . . ... .. .. 10424 ,, 6794 ,,
y) ,, die Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . .. 10905 ,, 5820 ,,
d) ,, den eingeblasenen Dampf . . . . . . . . .. 1924 ,,
Heizwert der Kohle. . . . . . . . . . . .. ... 483 000 . 483 000 ,,
Summe 504 754 Cal 497 938 Cal
II. Warmeverteilung pro 100 kg Kohle in Calorien.
Nutzeffekt. . . . . . . . . . . ... ... .. .270321 Cal 312 686 Cal
Wiirmeentgang durch unvollstindige Verbrennung. . . . 1212 ,, 9406 ,,
Wirmeentgang durch die Temperatur des Rostdurchfalles 1250 ,, 1274 ,,
Wirmeentgang durch die Temperatur der Essengase
&) durch die trockenen Gase . . . . . . . . . . .. 171 528 . 115 236 ,,
p) durch ihren Wassergehalt . . . . . . . . . . .. 46 631 ,, 44 661 ,,
Wirmeentgang durch Abkiihlung des eingeblasenen Dampfes — 76 ,,
Leitungs- und Strahlungsverlust. . . . . . . . . . .. 12805 ,, 14 599 ,,
Summe 504 754 Cal 497 938 Cal
-ITII. Warmeproduktion in Proz.
Von auBen zugefiihrt: _
o) Durch die Kohle . . . . . . . ... ... ... 0,08 Proz. 0,08 Proz.
B ., dieLuft. . . ... . ... ... ... 2,06 ,, 1,36 ,,
y) , die Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . .. 2,15 ,, 1,16
8) , den eingeblasenen Dampf. . . . . . . . . . —_ 0,38 ,,
Heizwert der Kohle. . . . . . . . . . ... ... 95,71 ,, 97,02
Summe 100,00 Proz. 100,00 Proz.
IV. Wirmeverteilung in Proz.
Nutzeffekt. . . . . . e e e e e e e e e 53,40 Proz. 62,91 Proz.
Wirmeentgang durchunvollstandlge Verbrennung 0,24 ,, 1,88 ,,
Warmeentgang durch die Temperatur des Rost-
durchfalles . . . . . . . . . .« .0 0. 0,25 ,, 0,25 ,,
Wiarmeentgang durch die Temperatur der Essen-
gase:
«) Durch dle trockenen Gase . . . . . . .. ... . 33,87 ., 23,06 ,,
f) , ihren Wassergehalt ............. 9,40 ,, 8,94 ,,
Wirmeentgang durch die Abkiihlung des eingebla-
senen Dampfes . . . . . . .. .. ... .. .. — 0,02 ,,
Leitungs- und Strahlungsverlust. . . . . . . . . 2,84 ,, 294
Summe 100,00 Proz. 100,00 Proz.
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V. Sonstige Betriebsdaten.

Pro Stunde verbrannte Kohle. . . . . . . . . .. 265,94 kg 271,00 kg
Pro Stunde verdampites Wasser . . . . . . . . . 1116,82 ,, 1160,15 ,,
1kg Kohle verdampft Wasser. . . . . . . . . .. 4,201 4,651
Luftmenge pro kg Kohle:
Stickstoff . . . . . ... ... 00 1260,29 cbm 872,76 cbhm
Sauerstoff . . . . . . . . . . ... .0 335,01 ,, 232,00 ,,
Summe 1595,30 chm 1104,76 cbm
Wasserdampf . . . . . . . ... 000000 15,79 kg 9,50 kg
Essengasmenge pro 100 kg verbrannte Kohle:
Kohlenséiure . . . . . . . . . ... Lo 181,58 kg 176,69 kg
Sauverstoff . . . . . . . . . ... .00 ... 268,65 ,. 115,05 ,,
Kohlenoxyd . . . . . . . . ... .. ... ... — 2,60 ,,
Stickstoff . . . . . . . .. L oo 1581,22 ,, 1095,19 ,,
Summe 2031,45 kg 1388,53 kg
Wasserdampf . . . . . .. ... 000 65,39 ,, 62,12 ,,
Summe 2096,84 kg 1450,65 kg
Breite des Rauchkanales . . . . . . . . . .. .. 0,713 m 0,713 m
Freie Hohe des Rauchkanales (zufolge der Schieber-
stellung). . . . . . . ..o e 0,500 m 0,250 m
Freier Querschnitt des Rauchkanales (zufolge der
Schieberstellung) . . . . . . . . . ... 000 0,357 qm 0,178 qm
Gasmenge, welche in 1 Minute die Esse passiert:
Kohlensdure . . . . . . . « . v v v v v v v v 0. 8,047 kg 7,421 kg
Saverstoff . . . . . . . . ... ... ... 11,907 ,, 4,832 ,,
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . .o oo — 0,110 ,,
Stickstoff . . . . . ... .o oo 69,980 ,, 46,000 ,,
Summe 89,934 kg 58,363 kg
Wasser . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e 2,890 ,, 2,800 ,,
Summe 92,824 kg 61,163 kg
Flammentemperatur. . . . . . . . . .. ... .. 1064° C 1198° C
Essengastemperatur. . . . . . . . .. ... ... 354° C 347° C
Temperaturabnahme . . . . . . . . . . .. ... 700° C 851° C
Zusammensetzung der Essengase (Volumproz.):
Kohlensdure . . . . . . . . . . . . o v o 6,00 8,60
Sawerstoff . . . . . . . . . . . . 0. 12,20 7,70
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . .. ... ... — 0,20
Stickstoff . . . . . . ... oo oo 81,80 83,50
Summe 100,00 100,00
LuftiiberschuB. . . . . . . . . . . ... ... .. 3,31 2,29

Diese Beispiele zeigen die schddliche Wirkung zu starken Zuges und zu
groflen Luftiiberschusses; auch 148t die gleichzeitige Gegenwart von 7,7 Volum-
proz. freiem Sauerstoff und 0,2 Volumproz. CO in den Essengasen des zweiten
Heizversuches erkennen, daf bei dieser Kesselfeuerung die Vermengung von
Luft und brennbaren Gasen nur langsam erfolgte, woran in erster Linie die
auflergewshnliche Enge der Feuerziige die Schuld trigt.

Die folgenden beiden Heizversuche wurden an einem ganz gleich kon-
struierten Kessel durchgefiihrt; beim zweiten Heizversuche wurde gleichfalls

10*
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Dampf unter dem Roste eingeblasen. Sie zeigen, wie schiadlich zu schwache

Feuerung wirken kann.

Versuch II1 v
I. Wiarmeproduktion pro 100 kg Kohle in Calorien.
Von auBlen zugefiihrt:
‘®) Durch die Kohle . . . . . . . ... ... ... 400 Cal 410 Cal
B , die trockene Luft . . . . . . . . .. ... 4310 ,, 6414 ,,
y) , die Luftfeuchtigkeit . ... . . . . . . . .. 4674 ,, 6103 ,,
8) , den eingeblasenen Dampf . . . . . . . . .. — 39373 ,,
Heizwert der Kohle. . . . . . . . ... ... .. 483 000 ,, 483 000 ,,
Summe 492 384 Cal - 535 300 Cal
II. Wirmeverteilung pro 100 kg Kohle in Calorien.
Nutzeffekt. . . . . . . . . . . . . . o 286 273 Cal 275 322 Cal
Wirmeentgangdurchunvollstindige Verbrennung 24306 ,, 3151 ,,
Wiarmeentgang durch die Temperatur des Rost-
durchfalles . . . . . ... . . . 0. 1274 ,, 1274 ,,
Wiarmeentgang durch die Temperatur der Essen-
gase: o .
&) Durch die trockenen Gase . . . . . . . . . . .. 119153 ,, 86 869 ,,
p , ihren Wassergehalt . . . . . e e e e ..., 45687 ,, 42 883 ,,
y) , in den Aschenraum gegossenes Wasser . . . — 4318 ,,
Wirmeentgang durch Abkiihlung des elngebla-
senen Dampfes . . . . . . . . ... ... ... 51703 ,,
Leitungs- und Strahlungsverlust . . . . . . . . . 15691 ,, 71 380 ,,
Summe 492 384 Cal 535 300 Cal
III. Warmeproduktion.in Proz.
Von auBen zugefiihrt:
«) Durch die Kohle . . . . . . . . . . .. . ... 0,08 Proz. 0,08 Proz.
B) , die trockene Luft . . . . .. . .. . ... 0,87 ,, 1,20 ,,
») ., die Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . .. .. 0,94 ,, 1,13,
8) , den eingeblasenen Dampf. . . . . . . . .. — 7,33
Heizwert der Kohle . . . . . . . . . . . e e e .. 9811 90,26 ,,
Summe 100,00 Proz. 100,00 Proz.
IV. Wiarmeverteilung in Proz.
Nutzeffekt. . . . . . . . . . . . . ... 58,48 Proz. 51,29 Proz.
Wirmeentgang durch unvollstindige Verbrennung 4,92 ,, 0,58 ,,
Warmeentgang durch die Temperatur des Rost-
durchfalles . . . . . . .« . . o v oo 0,26 ,, 0,24 ,,
Wirmeentgang durch die Temperatur der Essen-
gase:
«) Durch die trockenen Gase . . . . . . . . . . .. 24,12 ,, 16,18 ,,
p) , ihren Wassergehalt. . . . . . . . . . . .. 9,25 ,, 7,99 ,,
7) , das in den Aschenraum gegossene Wasser . . — 0,80 ,,
Wirmeentgang durch Abkiihlung des eingeblasenen
Dampfes. . . . . v . . . o o 0o 9,63 ,,
Leitungs-und Strahlungsverlust . . . . . . . . . 2,97 ,, 13,29 ,,
Summe 100,00 Proz. 100,00 Proz.



‘Wirmebilanz. 149
V. Sonstige Betriebsdaten.
Pro Stunde verbrannte Kohle. . . . . . . .. .. 316 kg 113,80 kg
Pro Stunde verdampftes Wasser . . . . . . . . . 1348,201 487,061
1kg Kohle verdampft Wasser. . . . . . . . . .. 4,281 4,281
: Stickstoff . . . . . . 700,81 cbm 803,75 cbm
Luitmenge pro 100 kg KOhle'{Sauerstoff ...... 186,20 ,, 216,65 ,,
Summe 887,10 cbm 1020,40 cbm
Wasserdampf . . . . . . . . ..o 7,63 kg 9,96 kg.
Kohlensgure . . . . . 179,64 kg 180,78 kg
Essengasmenge pro 100kg ver- | Sauerstoff . . . . . . 76,88 ,, 148,62 ,,
brannte Kohle: Kohlenoxyd . . . . . 9,54 ,, —_
Stickstoff . . . . . . 879,50 ,, 1008,54 ,,
Summe 1145,56 kg 1337,94 kg
Wasserdampf . . . . . . . ..., 57,23 ,, 137,37 ,,
Summe 1202,79 kg 1475,31 kg
Breite des Rauchkanals. . . . . . .. ... ... 0,713 m 0,713 m
Freie Hohe des Rauchkanales (zufolge der Schieber-
stellung) . . . . . . . L L 0 oo e 0,550 m 0,165 m
Freier Querschnitt des Rauchkanales (zufolge der
Schieberstellung) . . . . . . . . . . . . .. .. 0,392 qm 0,118 gm
Kohlensdure . . . . . 9,341 kg 3,435 kg
Gasmengen, welche pro Mi- | Sauerstoff . . . . . . 4,000 ,, 2,824 ,,
nute die Esse passieren: Kohlenoxyd . . . . . 0,496 ,, —
Stickstoff . . . . . . 45,734 ,, 19,162 ,,
Summe 59,571 kg 25,431 kg
Wasserdampf . . . . . ... .. 000 0L 3,000 ,, 2,600 ,,
Summe 62,571 kg 28,031 kg
Flammentemperatur. . . . ... .. ... ... 1374° C 884° C
Essengastemperatur. . . . . . . . . ... .. 436° C 273° C
Temperaturabnahme . . . . . . .. . ... ... 938° C 611°C
Kohlenséure . . . . . 10,70 9,20
Zusammensetzung der Essen- | Sauerstoff . . . . . . 6,30 10,40
gase (Volumproz.): Kohlenoxyd . . . . . 0,90 —
Stickstoff . . . . . . 82,10 80,40
Summe 100,00 100,00
Luftiiberschuf . . . . . . . . . ... ... 1,84 2,11

Ordnet man die vorstehenden Versuchsergebnisse nach dem Nutzeffekte,

so findet man:

Querschnitt des pro 100 kg Kohle

Versuch  Nutzeffekt Luft- < CO-Proz.
Nr. Proz. Essegl:nals tiberschuB emg]()e::;al;t;ner im Gase
II 62,91 0,178 2,29 6,00 0,2
111 58,48 0,392 1,84 — 0,9
I 53,40 0,357 3,31 — —

IV 51,29 0,118 2,11 71,84 —

Kohlenverbrauch

pro Stunde
kg
271
315
266
113,8.

Im allgemeinen fallt, bei gleichen Versuchsbedingungen, sowohl mit als
ohne eingeblasenem Dampf mit dem Luftiiberschufl und mit dem freien Quer-
schnitt des Essenkanals der Nutzeffekt; daB aber hierbei auch die Schiitt-.
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hoéhe der Kohlen auf dem Rost eine Rolle spielt, zeigt Versuch IV, bei welchem
sie entschieden zu niedrig war. Beim letzten Versuch war iiberdies die ein-
geblasene Dampfmenge (9,9 kg) im Verhaltnis zur Luftmenge (1017,4 cbm) eine
viel zu grofle, wihrend sie im giinstigsten Falle, bei Versuch II, nur 6,00 kg auf
1104,76 cbm trockene Luft betrug?).

Weit verwickelter als in den oben angefiihrten Fillen liegen die Verhilt-
nisse bei Hochofen, weshalb wir auch noch hierauf kurz eingehen wollen.
Wiahrend man sich bei den meist>n Heizversuchen auf die verheizte Brennstoff-
menge als Einheit bezieht, werden bei Hochéfen sowohl die Stoff- als die
Wairmebilanzen auf die produzierte Roheisenmenge als Einheit bezogen,
weil es sich ja hier in erster Linie darum handelt, zu erfahren, welcher Aufwand
an Stoffen und Energien zur Erzeugung einer gewissen Menge (1 t oder 100 kg)
Roheisen erforderlich ist.

Hierbei hat man bisher fast stets zur Berechnung der Warmeeinnahmen nur
jene fithlbaren Warmemengen in Betracht gezogen, welche teils durch die Be-
schickung in den Ofen eingefithrt, teils durch chemische Vorgidnge im Ofen
produziert wurden, andere Warmeeingénge aber (wie namentlich den Heizwert
der vergichteten Kohlen) vernachlassigt?). Dies ist zwar insofern gerechtfertigt,
als man auf diese Weise erfahrt, wie die im Ofen disponible fithlbare Wirme
ausgenutzt wurde, gibt aber kein Bild von der Ausniitzung der gesamten dem
Ofen zugefiihrten Energiemengen, und dementsprechend muf3 auch die pro-
zentuale Warmeverteilung eine ganz andere werden, als wenn man — wie dies
bei allen anderen Heizversuchen der Fall ist — auch den Heizwert des ver-
brauchten Brennmateriales in Rechnung gezogen hétte.

Letztere Art der Aufstellung einer Wirmebilanz ist jedenfalls richtiger,
um so mehr, als es ja warmewirtschaftlich notwendig ist, sich iiber die Aus-
nutzung des verwendeten Brennmateriales Rechenschaft zu geben.

In welcher Weise sich diese Zahlen so édndern, mége an einem vor Jahren
vom Verfasser angestellten ausfiihrlichen Versuch gezeigt werden3).

Wiairmeaufnahme pro 100 g Roheisen.
9378 kg Holzkohle mit 86,25 Proz. C, d. i. mit 8205,8 kg Kohlenstoff)

kénnen bei vollstandiger Verbrennung liefern. . . . . . . . . . 66 302 86,0 Cal
Durch den Wind zugefiihrt (36 042,3 kg trockene Luft, 316,6 kg H,0,

350°0) . . . . e e e e e e e e e e e e e e .- 30553982 ,,
Durch den Méller zugefiihrt, 68 395 kg - 17°-0,2 . . .. . . . . . . 23 254,3 ,,
Durch 93,78 q Holzkohle zugefiihrt, 9378 -17°-0,165 . . . . . . . 27 102,4 ,,

Gesamtwirmezufuhr 69,408 618,0 Cal.
trockene Luft, cbm
eingeblasener Dampf, kg

1) Das Verhiltnis betrigt bei Versuch IV 14, hingegen
bei Versuch II 184.

%) Dr. Max Schlipkster, ,,Warmewirtschaft im Eisenhiittenwesen®, 1926.

8) H.v. Jiiptner, Chem. Ztg. 1885, S. 80; Die Untersuchung von Feuerungsanlagen
S. 346; Siderologie ITI, 231; Beitrage zur Feuerungstechnik II, S.311. Dije dortigen
Zahlen sind hier teilweise umgerechnet.

4) Hier ist das Gewicht der Holzkohle nach Abzug ihres Wasger- und Aschengehaltes

in Rechnung gesetzt.
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Im Gegensatze hierzu wurde bei der urspriinglichen Berechnung des
Versuches statt des Gesamtheizwertes der Kohle nur die durch Ver-
brennung derselben zu CO und CO, sowie durch andere chemische
Prozesse im Hochofen produzierte Wirme . . . . . . . . . . .
in Rechnung gesetzt, so daB sich die Gesamtwarmeeinnahme zu . .

ergab.

Wirmeausgaben.

Zerlegung des Wassers und Reduktionsvorgénge. . . . . . . . . .

Schmelzen von Roheisen und Schlacke. . . . . . . . . .. ...

Verdampfen des Wassers der Beschickung . . . . . . . . . . ..

Durch den Gichtstaub . . . . . . . . . . .00 0o

Durch die Temperatur der Gichtgase. . . . . . . . . . . . . ..
. . 11 348,8 cbm CO - 3051 = 34,625 188,8 Cal
Helzwe';ai‘i’ Gicht-} ™ 399'8 cbm CH, - 8568 = 2 7657504 ,,
3 060,3 cbm H,-2591 = 7792917,3 ,,

Strahlungsverlust. . . . . . . . . . . . ... ..., N
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29 082 736,5 Cal
32188 490,7 ,,

19 993 413,4 Cal
5743 1730,0 ,,
2545 978,8 ,,

24 456,3 ,,
1799 230,3 ,,

38 182 956,5 ,,
1118853,6 ,,

Gesamtwirmeausgabe

Zerlegung des Wassers und Reduktionsvorginge
Schmelzen von Roheisen und Schlacke. . . .
Verdampfen des Wassers der Beschickung . .
Durch den Gichtstaub . . . . . . . . . ..
Durch die Temperatur der Gase. . . . . . .
Strahlungsverlust. . . . . . . . . . .. ..

Bei der urspriingli-

chen Berechnung des

Versuches ergab sich

die Wairmeausgabe
zu:

69 408 618,0 Cal

19 993 413,4 Cal
5743 730,0 ,,
2545 978,8 ,,

24 456,3 ,,
1799 230,3 ,,
2081 681,9 ,,

32188 490,7 Cal

Die Differenz des (aus dem Unterschied Wiarmeeinnahme — Wéarmeaus-
gaben berechneten) Wiarmeverlustes erklart sich aus obigen Zahlen von selbst.

Die Nutzleistung des Hochofens berechnet sich in beiden Fillen zu
withrend sich aus dem mit Einrechnung des Heizwertes der vergich-
teten Holzkohle berechneten Warmezugang der Gesamtwéirmeverlust
durch die Gichtgase zu. . . . . . . . . .. . ... ...,
ergibt, wovon durch den heilen Wind dem Ofen wieder . . . . . .
zugefiibrt wurden.

Wir kommen somit zu folgenden

Wiirmebilanzen.

25 737 143,4 Cal

39982 187,0 ,,
3 055 398,2 ,,

A. Im Ofen produzierte und eingefiihrte fithlbare Wéarme.

I €l | Proz
Wirmeaufnahme:
Durch den Wind eingefithrt . . . . . . . . . .. 3 055 398,2 9,49
»» den Moller eingefithrt . . . . . . . . . . . .. 23 254.3 0,07
»» die Holzkohle eingefiithrt . . . . . . . . . . . . 27 102,4 0,09
Im Ofen produziert. . . . . . . . . . . . .. ... 29082736,5| = 90,25
Wirmezugang 32 188 490,7 100,00
Wirmeausgaben: ’
Zerlegung des Wassers und Reduktionsvorgéinge . . . | 19993 413,4 62,13
Schmelzen von Roheisen und Schlacke . . . . . . . 5743 730,0 17,84
Verdampfen des Wassers der Beschickung. . . . . . 2 545 978,8 7,91
Durch die Temperatur des Gichtstaubes . . . . . . 24 456,3 0,07
Durch die Temperatur der Gichtgase . . . . . . . . I 1799 230,3 5,59
Strahlungsverlust . . . . . . . . ... ... ... 2 081 681,9 6,46
Wirmeabgang | 32188490,7 | 100,00
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B. Bei Beriicksichtigung der gesamten in den Ofen gebrachten

Energiemengen.
H Cal Proz.
Wiarmeaufnahme:
Heizwert der Kohlen . . . . . . . . . . ... .. 66 302 864,0 95,52
Durch den Wind eingefithrt . . . . . . . . . . .. 3 055 398,2 4,40
,» den Moller eingefithrt . . . . . . . . . . .. 23 254,0 0,04
» die Holzkohle eingefiihrt . . . . . . . . . . . 27 102,0 0,04
Gesamtwirmeaufnahme | 69 408 618,0 |  100.00
Wirmeabgabe:
Zerlegung des Wassers und Reduktionsvorginge . . . || 19993 4134 28,80
Schmelzen von Roheisen und Schlacke . . . . . . . 5743 730,0 8,27
Verdampfen des Wassers der Beschickung. . . . .. 2 545 978,8 3,67
Durch den Gichtstaub. . . . . . . . . . . . ... 24 456,3 0,03
Durch die Temperatur der Gichtgase . . . . . . . . 1799 230,3 2,59
Heizwert der Gichtgase . . . . . . . . . . .. .. 38 182 956,7 55,03
Strahlungsverlust . . . . . . . . ... ... ... 1118 853,6 1,61
Gesamtwirmeverbrauch 69 408,618,0 100,00
Die Nutzleistung des Hochofens berechnet sich
nach Aufstellung A zu . . . . . . . . . . . .00 000 79,97 Proz.
nach Aufstellung Bzu . . . . . . . . . . ..o 00 37,07 ,,

der Gesamtwéarmeverlust durch die Gichtgase betrigt 39 737 143,4 Cal oder 57,62 ,,
wovon durch den heien Wind dem Hochofen wieder zu-

gefihrt wurden . . . . . . . ... .. .. .

3 055 398,2 Cal oder 4,40 ,,

In gleicher Weise hat Dr.-Ing. Max Schlipkster') zwei Hochofenbilanzen
berechnet, die im folgenden angefiihrt werden moégen. Bei denselben wurden

auf 100 kg erzeugtes Roheisen

in OfenI. . . . 6,64 kg,
in Ofen II aber 51,14 ,,

Schrott aufgegichtet. Seine Versuche ergaben fiir die Warmeausgaben beider

Ofen folgende Zahlen:

OfenI.
Cal Proz.

Zersetzung der Feuchtigkeit des Geblasewindes .| 12470 1,0
Austreiben der Kohlensgure . . . . . . . . . . 36 870 3,1
Reduktion . . . . . . . . . ... ... ... 180 140 14,9
Roheisen. . . . . . . . . . . . .. ... 25 806 2,1
Schlacke. . . . . . . . . . . . . ... ... 46 140 3,8
Kohlenstoff des Roheisens . . . . . . . . . .. 27 440 328860 ( 2,3 27,2
Verdampfen und Uberhitzen der Feuchtigkeit . . 38 380 3,2
Heizwert der Gichtgase . . . . . . . . . . .. 659 320 54,7
Fiithlbare Warme der Gichtgase . . . . . . . . 41 570 3,4
Verluste . . . . « v v v ¢« o v v v v e e 137 850 11,5

Summe 1205 980 100,0

7 1) Warmewirtschaft im Eisenhiittenwesen, 1926,
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Ofen II.
Cal Proz.

Zersetzung der Feuchtigkeit des Geblasewindes .| 7 650 0,9
Austreiben von Kohlensédure . . . . . . . . . . 20 530 2,6
Reduktion . . . . . . . . . . . . ... . 99 020 12,3
Roheisen. . . . . . . . . ... . ... 25 800 3,2
Schlacke . . . . . « v v v v v e e e e e e 26 000 3,2
Kohlenstoff im Roheisen . . . . . . . . . . . 32 650 211650 4,1 26,3
Verdampfen und Uberhitzen der Feuchtigkeit . . 22 750 2,8
Heizwert der Gichtgase . . . . . . . . . . .. ‘ 441 000 54,9
Fiihlbare Warme der Gichtgase . . . . . . . . | 32 860 4,2
Verluste . . . . . . . . . . . . i 94 220 11,8

Summe | 802 480 | 100,0

Vergleicht man obige Versuchsergebnisse, so zeigt sich — in Anbetracht der
verschiedenen Verhaltnisse — eine befriedigende Ubereinstimmung, wie
folgende Zusammenstellung lehrt, in welcher die drei oben angefiihrten Bilanzen
der Reihe nach mit a, b und ¢ bezeichnet sind : '

Zerleguné; des Wassers im Geblisewind und

chemische Vorgénge . . . . . . . . .. 28,80 Proz. 21,3 Proz. 19,9 Proz.
Schmelzen von Roheisen und Schlacke . . . 8,27 ,, 59 64
Verdampfen der Feuchtigkeit der Beschickung 3,67 ,, 32 28
Heizwert der Gichtgase. . . . . . . . . . 55,03 ,, 54,7 549
Gesamtverlust durch die Gichtgase. . . . 57,62 ,, 58,1 ,, 59,1
Durch den heilen Wind wieder in den Ofen

zuriickgefihrt . . . . .. . .. oL L. 4,40 9,77 ,, 9,75 ,,
Desgl. in Proz. der Wirme der Gichtgase . . 7,636 ,, 17,88 ,, 17,75 ,,

Auch diese letzten Zahlen stehen in guter
Ubereinstimmung, wenn man in allen drei
Fillen die Windtemperaturen . . . . . . . 350°C - 794°C 760° C
in Betracht zieht.

Es wurde schon frither erwahnt, daB8 wir die Verbrennungstemperatur zu
erhdhen vermogen, wenn wir die Verbrennungsluft — oder bei gasformigen
Heizstoffen auch diese — vorwirmen, und da man auf diese Weise eine bessere
Wirmeausnutzung erzielen kann. )

Dort, wo die Abgase mit hohen Temperaturen aus einer Feuerung entstro-
men, kann man diese zur Vorwarmung der Luft (oder auch des Heizgases)
benutzen ; wodurch man noch den weiteren Vorteil erreicht, den Wiarmeverlust
durch die entweichenden Essengase zu verringern, also eine noch weitere
Brennstoffersparnis zu erzielen.

Diese Wiedernutzbarmachung des Wirmeinhaltes der Abgase, indem man
sie zur Vorwéarmung von Luft und Heizgas benutzt, wird als Rekuperation
oder (Wiarme-) Regeneration bezeichnet, und zwar versteht man unter
Rekuperation ein Verfahren, bei welchem die Warmeiibertragung von
den Abgasen auf die vorzuwdrmende Luft usw. kontinuierlich in der Weise
erfolgt, dafl sich letztere in Réhren bewegen, die in einem Raume liegen, der
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von den Essengasen durchstromt wird?!), wihrend bei letzteren die Warme der
heiBen Abgase zunichst auf ein Gitterwerk von Stein iibertragen wird, das —
wenn es geniigend hoch erhitzt ist — nach Abstellung der Abgaszuleitung von
der zu erhitzenden Luft usw. durchstromt wird, so daB letztere erwérmt werden.
Der Regeneratorenbetrieb ist also ein diskontinuierlicher. Dort, wo man Ab-
gase hat, die noch viele brennbare Bestandteile enthalten, wie die Hochofen-
gichtgase, kann man die Regeneratoren auch in der Weise anheizen, dal man
diese noch brennbaren Abgase innerhalb derselben mit Zufubr der notigen
Sekundarluft verbrennt, wie dies bei den Winderhitzern der Fall ist.

Zur Beurteilung der so erzielbaren Vorteile wollen wir einige Beispiele an-
fithren, bei welchen wir zurVereinfachung der Berechnung die Zusammensetzung
der Luft mit H. Le Chatelier zu O, -} 4 N, annehmen und uns der Le Chatelier-
schen Formeln fiir die spezifische Warme der Gase bedienen wollen.

Die Verbrennung

C+4+0,+4N,=CO,+ 4N,

gibt eine Temperatur von 2040° C und entwickelt an Warme L = 97 600 Cal
pro 1 g-Atom verbrannten Kohlenstoff.

Nehmen wir die Temperatur der abziehenden Gase in einem Ofen. fiir die
Leuchtgasfabrikation zu rund 1000° C, in einem Siemens-Martinofen aber zu
1600° C an, so ergibt sich der Warmeinhalt ¢ der abziehenden Rauchgase fiir
jedes Grammatom verbrannten Kohlenstoff

beim Stahlofen (1600°C) ¢ =72100Cal = = 0,71

beim Gasofen (1000° C) = 411700 ,, =0, 43
Der Wirmeverlust durch Essenzug betragt daher
beim Stahlofen 74 Proz.

beim Leuchtgas-Retortenofen 43 ,,

Wir haben hier eine vollstindige Verbrennung mit der theoretischen Luft-
menge vorausgesetzt, die wir ja in Wirklichkeit nie erreichen kénnen. Wir
miissen daher mit einem Luftiiberschusse arbeiten, wodurch sich der Essep-
zugverlust weiter erhoht.

Hatten wir als Brennmaterial Gaskoks von nachfolgender Zusammensetzung

Kohlenstoff . . . . . . . . . . ... ... ... 79 Proz
Wasserstoff . . . . . . .. ... ... ... 0,3 ,
Sauwerstoff. . . . . . . . . .. ... ... 1,6 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . . ... .00 0,6
Asche. . . . . . . . . . e e e 94
Hygroskopisches Wasser . . . . . . . . . . . .. 9,1 ,
100,0 Proz
Helzwert . . « « v v v v v v e e e e e e e 6500 Cal.

1) Manchmal bewegen sich beide in nebeneinander liegenden Kanilen, durch deren
Wand die Warmeiibertragung erfoigt.
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Wenn die Verbrennung in der Weise erfolgt, dafl die Rauchgase 5 Proz.
iiberschiissigen Sauerstoff enthalten, so ist ihre Zusammensetzung

Kohlensdure. . . . . . . . . . . . . . . ... 0,140 Mole
Wasser . . . . v v v e e e e e e e e e e 0,011 ,,
Sauerstoff. . . . . . . . . . . .. ... ... 0,050 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . . . .. ... .. 0,790 ,,
1,000 Mole.

1 Mol der Rauchgase enthalt 0,149 g-Atome Kohlenstoff, was 2,27 g ver-
branntem Koks entspricht, deren Verbrennung zu CO, 14 700 Cal und eine
Verbrennungstemperatur von 1625° C liefern.

Somit enthilt 1 Mol der Rauchgase bei einer Temperatur von

1600°C 13 400 Cal % = 91,5 Proz.
1000°C 8400 ,, =510 , .

Der Warmeverlust durch Essenzug wichst somit mit der Essengastempera-
tur und mit dem Luftiiberschusse. Beim Stahlofen betriige er beispielsweise
nach obigem 9/,, der produzierten Warme, und es wire daher, wenn man auch
die erheblichen Strahlungsverluste in Rechnung zieht, ganz unmdéglich, auf diese
Weise den Stahlofenbetrieb durchzufiihren. Tatséchlich fand der Stahlofen
erst praktische Bedeutung, als Siemens das Regenerativprinzip ausgearbeitet
hatte.

Haben wir es mit nicht vollstindig verbrannten Rauchgasen, die also CO
enthalten, zu tun, wie es bei hoher Brennstoffschicht am Roste vorkommen
kann, so erleiden die Verhaltnisse eine gewisse Anderung.

Als Beispiel sei Hochofengichtgas der Clarence-Works (1866) mit 332° C
Gichtgastemperatur angefiihrt. Die Zusammensetzung desselben ist:

Kohlensdure (aus der Verbrennung von 0,37 Kohlenstoff und der Zerlegung von

0,03CaCOy stammend) . . . .+ . . . ¢ . . vt 0,121 Mole
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . . . . s el e e e e e e 0,278 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . .. e e e e e 0,586 ,,
Wasserstoff . . . . . . . . . . . . . .. . 0,015 ,,
1,000 Mole
Bildungswarme von 0,121 Molen CO,. . . . . . . . . . . . ... ... 39 000 Cal
Die Verbrennung von 0,278 Molen CO gibt . . . . . . . . . . .. ... 19 000 ,,
Erhitzungswarme aller Gase von 0°C auf 332°C. . . . . . ... . .. 2500 ,,
19000 + 2500
Somit Wirmeverlust durch die Gichtgase . . . . . . 9—3—;— = 55 Proz.,

wovon 19 000 Cal durch Verbrennung des CO wieder gewonnen werden konnen,

80 daBl der nur der fiihlbaren Wirme der Gichtgase entsprechende eigent-

liche Essenzugverlust nur. . . . . . . . .. ... ... E - 100 = 6,4 Proz.
betrigt.

Um nun zu ermitteln, welchen Nutzen wir durch Verwendung der Abgase
zur Rekuperation oder Regeneration erlangen konnen, miissen wir be-
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denken, daB wir feste Brennstoffe deshalb nicht vorwirmen konnen, weil sie
sich hierbei entweder entziinden oder zu destillieren beginnen wiirden. Somit
bleibt bei Hochéfen nur die Méglichkeit, die einzublasende Verbrennungsluft
(den Geblasewind) zu erwdrmen, fir welche Zwecke man mancherlei Re-
kuperatoren oder Regeneratoren (man nennt sie in diesem Falle Wind-
erhitzer) konstruiert hat.

Verbrennen wir 1 Mol unserer Gichtgase, so liefert es an Warme 19 4 2,5
= 21,5 Cal, und die hierbei — wenn die Verbrennung mit der theoretischen
Luftmenge erfolgt — erzielbare Temperatur berechnet sich mit den Le Chate-
lterschen Werten der spezifischen Wirme zu 1516° C, eine Temperatur,
welche wir bei der Winderhitzung allerdings schon deshalb nicht erreichen
konnen, weil wir hierbei die Verbrennungsgase des Regenerators nicht bis-
auf 0° abkiihlen kénnen und zur Verbrennung einen Luftiiberschufl benétigen.
In Wirklichkeit erhidlt man Windtemperaturen von etwa 800 ° C (in steinernen)
oder 400° C (in eisernen Winderhitzern). '

Die Warmemenge, welche durch den so erhitzten Wind dem Ofen wieder
zugefiihrt wird, also die hierdurch erzielte tatsichliche Verringerung des
Wirmeverlustes, berechnet sich wie folgt:

Um die fiir den Hochofen erforderliche Windmenge zu berechnen, miissen
wir vom Stickstoffgehalte der Gichtgase ausgehen, da ja der Sauerstoffgehalt
derselben groBenteils aus den Erzen und dem Zuschlagkalke kommt. Somit
finden wir die zur Gewinnung von 1 Mol der Gichtgase erforderliche Wind-
menge zu 0,586 + 4 = 0,73 Molen, woraus weiter folgt:

Temperatur ' 0,73 Mole Luft
W?:i?ies ' zurell}-frov;g:gung Verlust mit den Gasen
°C Cal
1600 9,13 21’5%3_ — 32 Proz.
1400 7,81 21,5 :;)7’81 =35
800 403 |28 3‘94’23 —4
400 204 | 218 ;;)2’04 -5
0 0 %316? -5

Wiirden wir selbst den Wind auf die Verbrennungstemperatur der Gicht-
gase erhitzen konnen (1500° C), so wiirden wir dem Hochofen doch nur 9 Cal
statt der 21,5 Cal, welche das.Gichtgas mitfithrt, wieder zubringen kénnen,
weil die Masse und die Warmekapazitit der Verbrennungsprodukte des Gicht-
gases weit grofer ist als jene der zu erhitzenden Luft, so da wir einen Wéarme-
verlust von etwa 33 Proz. als das Minimum betrachten miissen, unter welches
wir auf keine Weise herabkommen kénnen.
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Hiergegen ist die durch die Winderhitzung erzielbare Brennstoffer-
sparnis weit grofer, als der Unterschied zwischen den Wirmeverlusten durch
die Gase ohne und mit Winderhitzung, und zwar deshalb, weil der durch Wind-
erhitzung erzielte Warmegewinn eine Verringerung der Brennstoffmenge ge-
stattet. Hierdurch verringert sich aber auch die Menge der entweichenden
Gichtgase und damit auch der Warmeverlust.

Grundsitzlich mufl die Wéarmemenge, welche im Ofen notwendig ist, in
allen Fillen die gleiche bleiben. Sind nun p, p,, p,, p; die verbrannten Brennstoff-
mengen, welche den verschiedenen Windtemperaturen entsprechen, so ist

(100 — 55) = p, (100 — 50) = p, (100 — 44) = p, (100 — 35) = p, (100 — 32)

und wir erhalten:

Windtemperatur Wirmeverluste durch die Abgase Gewicht des Relative
in Prog Differenz Brennstoffes Brennstoffersparnis
°C ) Proz. Proz.
0 55 — P 0
400 50 5 0,909 p 9,1
800 44 11 0,800 p 20,0
1400 35 20 0,636 p 36,4
1600 32 23 0,582 p 41,8

Die durch die Winderhitzung bewirkten ‘relativen Brennstoffersparnisse
sind daher etwa 1,8mal so groB3 wie die auf die Volumseinheit der Abgase be-
zogenen Wirmegewinne. Allerdings sind diese Zahlen nicht genau richtig, weil
sich ja mit der Verringerung des Brennstoffbedarfes auch die Menge der Abgase
und der aus diesen widergewinnbaren Warme verringert. Die Brennstoff-
ersparnis muf} daher eine Grenze haben, die theoretisch dann erreicht ist, wenn
die Warmekapazitat der Abgase ebenso grofl geworden ist, wie jene des zu er-
wirmenden Windes.

Bei den vorstehenden Berechnungen blieb der Strahlungsverlust unberiick-
sichtigt; er ist implicite in der berechneten, nutzbar gemachten Wirme ent-
halten.

Manchmal wird der Nutzen der Rekuperation fehlerhaft in der Weise be-
rechnet, dafl man die Temperatur der Verbrennungsgase beim Austritt aus
dem Rekuperator oder Regenerator zugrunde legt. Auch auf einen Arbeits-
fehler bei derartigen Untersuchungen muBl noch hingewiesen werden, der
darin besteht, dall man die Rauchgasproben zur Analyse nicht an derselben
Stelle absaugt, an welcher auch die Temperatur gemessen wird. Er entsteht
dadurch, daB die durch die Fugen des Regenerators oder Rekuperators ein-
gesaugte Luft die Verbrennungsgase abkiihlt, wahrénd doch ihr Warmeinhalt
unverdndert bleibt. Nimmt man daher die Gasprobe vor der Stelle, an welcher
die Temperatur gemessen wird, so erhilt man zu giinstige Werte; entnimmt
man sie aber hinter dieser Stelle, so erhdlt man zu ungiinstige Resultate.
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Wihrend das Vorwérmen von Luft (oder auch gasférmigen Brennstoffen)
bei Rostfeuerungen wegen der raschen Abnutzung der Roststiabe schwer durch-
fiihrbar ist, findet die Rekuperation hauptsichlich bei Gasfeuerungen statt.
Es kommen hier besonders Generatorgas und Wassergas in Betracht.
Ideales Generatorgas entsteht nach der Gleichung

C+ 40,4+ 2N, =CO 4 2N, 4 29,4 Cal,
ideales Wassergas hingegen nach
C + H,0 = CO + H, — 28,8 Cal.

Man kann nun entweder die Priméarluft, die Sekundarluft, das Generator-
gas oder den Wasserdampf (bei der Wassergaserzeugung) jedes fiir sich oder
mehrere derselben gleichzeitig vorwérmen.

Im Folgenden sollen einige der wichtigsten dieser Fille besprochen werden.

1. Fall: Erwarmung der Sekundérluft allein.

a) Beim Generatorgas:
Die Verbrennung von idealem Generatorgas erfolgt nach der Gleichung:

CO+2N, + 40, + 2N, =CO, + 4N, + 68,2 Cal.

Generatorgas Sekundirluft

Erhitzt man die Sekundirluft auf die Temperatur der abziehenden Gase, so
haben wir in den beiden friiher herausgegriffenen Fillen (Stahlofen und Leucht-
gas-Retortenofen):

! ‘Wirme in den Abgasen
Rekuperierte (bezogen auf den Heizwert der Kohle)
Temperatur Wirme
ohne mit
°C Cal Rekuperation
73,1 73,1 — 31,3
1600 (Stahlofen) 2,5+ 12,5 = 31,25 97.6 75 Proz. 6 - 43 Proz.
42,0 42,0 — 18,5 _
1000 (Leuchtgasofen) ||2,5 . 7,4 = 18,50 7.6 43 76 =24

b) Bei Wassergas:
Die Verbrennung von idealem Wassergas liefert:

H, + CO + 0, + 4 N, = CO, + H,0 + 4 N, + 137,2 Cal.

‘Wassergas Sekundérluft

In den gleichen Fillen wie oben finden wir fiir die auf die Ofentemperatur vor-
gewirmte Sekundérluft:
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Wiirme in den Abgasen
Rekuperierte (bezogen auf den Heizwert der Kohle)
Temperatur Wirme
ohne mit
°C Cal Rekuperation
93,4 93,4 — 62,8
~ . — 69 td - i > il — 2 .
1600 (Stahlofen) 5,0 - 12,5 = 62,50 7.6 96 Proz 976 32 Proz
53,0 53,0 — 37,0
. = kA 4 =1
1000 (Leuchtgasofen) | 5,0 - 7,4 = 37,00 7.6 54 976 6

Hier wirkt die Rekuperation bedeutend giinstiger als beim Generatorgas,
weil die Sekundérluftmenge doppelt so groB} ist wie bei letzterem.

Die im vorstehenden berechneten Werte kénnen in der Praxis allerdings
nicht erreicht werden, weil Strahlungs- und Leitungsverluste auftreten und die
Gase iiberdies auch etwas CO, und H,0, die Verbrennungsgase aber stets einen
Sauerstoffiiberschul oder unverbranntes CO enthalten; auch wird die dis-
ponible Wirme der Verbrennungsgase nicht vollstéindig auf die Sekundérluft
ibertragen.

Um von den tatsiichlichen Verhéltnissen ein Bild zu geben, mdge

folgendes Beispiel aus der Praxis des Generatorgasbetriebes angefiihrt
werden:

Gaszusammensetzung Bildungswiirme
CO = 0,265 Volumproz. -+ 7,80 Cal
H, =0,075 ’ (aus fliissigem Wasser) — 5,20 ,,
002 = 0,05 'Y + 4985 2
H,0 = 0,02 » (verdampft) — 0,20 ,,
N, =0,59 ’ — —
1,00 Mol Summe - 7,25 Cal.
‘Wiarmekapazitit des Gases bei 800° C 1000° C
von 0,056C0, . . . . . . . L e e e e e e e 0,45 Cal 0,62 Cal
s 002H,0 . . . . . . . ... 0,16 ,, 0,22 ,,
w 093CO+H,+N, . . . . . ... e 5,39 ,, 6,88 ,,

6,00 Cal 7,72 Cal.

Hieraus berechnete Vergasungstemperatur 945° C?)
Wirklich gemessene Vergasungstemperatur 740° C
Die Temperaturdifferenz von 205° C

rilhrt vom Strahlungsverluste des Generators her und betrigt etwa
1,6 Cal.

Die wirklich im Gase enthaltene sensible Wéirme betriigt daher 7,25 — 1,60
= 5,65 Cal.

1) Hatten wir statt der Le Chatelierschen die Neumannschen Werte benutzt, so wire
ein etwas anderes Resultat erhalten worden.
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Die Verbrennungsgase, deren Austrittstemperatur aus dem Ofen wir mit
1000° C annehmen wollen, enthalten

welche an
Wirme entfithren
COy . . v v o o 0,315 Mole 3,90 Cal
HO . ... ......... 0,095 ,, 1,05 ,,
Noo oo e et 1,800 ,,
Op o o 0,020 ., } 1347,
2,230 Mole 18,42 Cal.

Die 0,315 Mole CO, sind aus 3,78 g Kohlenstoff oder (wenn der Koks
90 Proz. Kohlenstoff enthilt) aus 4,2 g Koks entstanden und entsprechen, wenn
der Heizwert des Koks 7600 Cal betriégt, 32 Cal.

Wenn wir die Sekundirluft mit Hilfe der 1000° warmen Verbrennungsgase
auf die Temperatur der aus dem Generator tretenden Gase (740° C) erwirmen
konnen, fithren dieselben der Feuerung zu: (2,33 — 1) 6,9 = 8,45 Cal, und wir
finden schlieBlich:

Wirmeverlust durch die Verbrennungsgase:

Ohne Rekuperation . . . . . . . ... ... ... = 1—2’;—2 = 57,5 Proz.

. 84 _
mit Erwarmung der Sekundarluft auf 740° C = 1—8’%8’ 5 =312 , .

2. Fall: Erwéarmung der Primérluft allein.

Zur Gewinnung von 1Mol des obigen Generatorgases bendtigen wir
1,25+ 0,6 = 0,75 Mole Primérluft, und um diese durch die 1000 °C warmen

Verbrennungsgase auf 945° C zu erwérmen, sind. - . . . . . . . . 5,25 Cal
erforderlich, wovon durch Leitung und Strahlung (nach obigem) etwa 1,60 ,,
verlorengehen und . . . . . . - . ..o 3,65 Cal
nutzbar gemacht werden.

Somit betragt der Wiarmeverlust durch die Verbrennungsgase:
ohne Rekuperation (wie frither) . . . . . . . . .. . ... ... 57,5 Proz
mit Erwirmung der Primirluft auf 945°C . . . 1—8—"—12—323—’65 = 46 by e

3.Fall: Erwirmung von Priméir- und Sekundéarluft zusammen.

Wir wihlen das gleiche Generatorgas wie friiher als Beispiel. Dasselbe er-

fordert
An Primérluft . . . . . . oo oo 0,75 Mole
» Sekundéarluft . . . . . . .. .o 1,23 ,,
zusammen 1,98 Mole.

Wiarmeinhalt der

Primér- und abziehenden
Sekundérluft Gase
Bei 1000°C. . . . . . . . ... 14,8 Cal 18,42 Cal
, 800°C. . . ... ... .. 11,6 ,, 14,22 ,,
, 600°C. . . ... .. ... 86 10,45 ,,

s 400°C. . . . ... .. .. 56 ,, 6,73 ,,
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Bei einer Abkiihlung von 1000° C kénnen daher die Abgase an Wiarme ab-
geben:
Auf 800°C 18,42 — 14,22 = 4,20 Cal

» 600°C 18,42 —1045 = 17,97 ,,
,» 400°C 18,42 — 6,73 = 11,69 ,, .

Unter diesen Umstédnden werden wir also die Primér- und Sekundarluft
zusammen auf etwa 600° C erwarmen konnen, in welchem Falle sie 8,4 Cal
in die Feuerung zuriickfiihren, und wir haben somit:

Wirmeverlust durch die abziehenden Gase ohne Rekuperation

(wie friither) - . . . . . . . . Lo oo 57,5 Proz.

Wirmeverlust bei Erwéarmung der Sekundér- und Primérluft
18,42 — 8,4
ey = 32,0 ,, .
Ja, dieser Betrag wiirde sich sogar bei Beriicksichtigung der Strahlungsverluste
im Generator noch etwas (und zwar auf etwa 33 Proz.) erhéhen.

Ein Vergleich der drei letzten angefiihrten Beispiele zeigt, da8 man hier
die giinstigsten Ergebnisse erhélt, wenn man nur die Sekundirluft allein vor-
warmt. _

In dhnlicher Weise lassen sich auch jene Félle behandeln, in welchen auch
noch die Vorwiarmung des Heizgases in Frage kommt. Néheres in der Literatur?).

auf etwa 600°C . . . . . . .. ... ..

XI. Brennmaterialien.

Einteilung in feste, fliissige und gasférmige, in natiirliche und
kiinstliche; natiirliche feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe.

Unter Brennmaterialien oder Heizmaterialien versteht man ganz
allgemein Stoffe, welche bei ihrer Vereinigung mit Sauerstoff betrichtliche
Wiarmemengen entwickeln und daher von der Praxis als Warmequellen be-
nutzt werden.

In gewohnlichem Sinne versteht man unter Brennmaterialien feste und
fliissige kohlenstoffhaltige Substanzen (wie Holz, Torf, Kohle, Koks, Petroleum,
Teer und Teersle, Alkohol, Benzol, Benzin usw.), sowie kohlenstoff- und
wasserstoffhaltige Gase (Leuchtgas, Acetylen, Naturgas, Generatorgas,
Wassergas u. a.), wenn auch die Industrie manche andere Stoffe als Warme-
quelle (also als Heizmaterial im weiteren Sinne) verwendet.

So wird im siidlichen Italien der Schwefel beim Ausschmelzen des natiir-
lich vorkommenden Schwefels als Heizmaterial benutzt, weil dort Mangel
an anderen billigen Brennmaterialien herrscht; beim Résten von Kiesen

1) H. v. Jiiptner, Die Untersuchung von Feuerungsanlagen, Chem. Technologie
der Energien I, Beitrige zur Feuerungstechnik II, Heizversuche an Kesselfeuerungen.
Jiiptner und Toldt, Chem.-calorische Studien iiber Generatoren und Martinéfen usw.

v.Jiiptner. Wirmetechnische Grundlagen. 11
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finden die Schwefelmetalle (namentlich FeS,) als Brennstoff niitzliche Ver-
wendung, beim Rosten des Kohleneisenteins (Blackband) dient der in
diesem Erze enthaltene Kohlenstoff als Brennmaterial, ebenso wird bei der
Meilerverkohlung bzw. Verkokung ein Teil des Holzes oder der Kohle
verbrannt, um die fiir den Proze3 notige Wiarme zu liefern. Beim Bessemer-
prozel dient das im Roheisen enthaltene Silicium (saurer Proze8) oder
der Phosphor (basischer Proze8) als Warmequelle.

Bei der von Hans Goldschmidt erfundenen Aluminothermie dient metal-
lisches Aluminium als Brennmaterial. Das Verfahren griindet sich darauf,
daB ein Gemenge von feinkérnigem Aluminium mit gewissen Oxyden (wie
Eisenoxyd), wenn man es an einem Punkte mittels einer Ziindkirsche ent-
ziindet, von selbst weiter brennt und bedeutende Warmemengen entwickelt. Bei
der gewshnlichen Thermitmasse z. B. verlduft der Prozef3 in folgender Weise:

Fe,0, + 2 Al = ALO, + 2Fe.

Bildungswiarme von Fe,O5 . - . . . . . . . .. .. ... 195,6 Cal
Bildungswirme von ALO; . . . . . . . . ..o 380,2 ,,
Somit Warmeentwicklung pro 2 Grammatome Al. . . . . . . . . 184,6 Cal

Das aluminothermische Verfahren findet praktische Verwendung zur Reduktion
von Metallen und zur Herstellung kohlenstofffreier Metalle und Legierungen,
sowie zum Erhitzen von Gegenstinden (beim SchweiBen und Nieten), zum
Durchschmelzen von Blechen, zum Ausfiilllen von GufBfehlern und Lunkern
mit geschmolzenem Eisen u. v. a.

Im folgenden sollen nur jene Heizmaterialien besprochen werden, die man
allgemein gewohnheitsmaBig als Brennmaterialien bezeichnet und einerseits
nach ihrem Aggregatzustande, anderseits nach ihrer Herkunft in feste, fliissige
und gasformige, bzw. in natiirliche und kiinstliche Brennstoffe einteilt.

Einteilung der Brennmaterialien.

A“ffat“e‘zaﬁ:;nn‘ a) natiirliche b) kiinstliche
A Feste Holz, Torf, Braunkohle, Stein-| Holzkohle, Koks, Briketts usw.
kohle, Anthrazit

B Fliissige Petroleum (Rohél) Teer, Teerole, Alkohol usw.

C Gasformige | Natur- oder Erdgas Leuchtgas, Koksofengas, Genera-
torgas, Wassergas, Misch- oder
Dowson-Gas, Hochofengas, Ace-
tylen usw.

A. Feste Brennstoffe,

a) Natiirliche feste Brennstoffe.

Die natiirlichen festen Brennstoffe sind von besonderer Bedeutung fiir die
menschliche Wirtschaft. Sie enthalten:
1. Asche, die zuriickbleibt, wenn man sie verbrennt.
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2. Hygroskopisches Wasser, dessen Menge manchmal auch als Nasse-
gehalt bezeichnet wird.,

3. Die eigentliche Kohlensubstanz, die hauptséchlich aus Kohlenstoff neben
verinderlichen Mengen von Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff besteht
und als wasser- und aschefreie Substanz bezeichnet wird.

Je nach der Zusammensetzung und den Eigenschaften unterscheidet man
verschiedene Arten von festen natiirlichen Brennstoffen, deren durchschnitt-
liche Zusammensetzung und wichtigsten Eigenschaften in der folgenden Tabelle
zusammengestellt sind.

Zusammensetzung der wasser- Verhalten bei der Verkokung
und aschefreien Substanz [Brenn:
Brennmaterial wert fliichtige
. c H O+N Der Koks ist Stoffe
Proz. Proz. Proz. Cal Proz.
Holz. . . . . . . .. 51 6 43 4700 [nicht backend —
Torf. .. .. .. .. 58 6 36 5900| ,, . 70
Braunkohle. . . . . . 70 5 25 6500| ., ' 50
Steinkohle:
magere, langflammige | 80 bis 84 5,6 |12 bis 10 | 8200 jschlecht frittend | 35 bis 40
fette, langflammige . | 84 bis 88 5 9 bis 10 8600Ts backend 30 bis 35
fette, kurzflammige . || 86 bis 90| 5,0 bis 4,5| 7,0 bis 5,5 8700 ' 16 bis 23
magere, kurzflammige || 90 bis 93| 4,5 bis 3,5| 5,5 bis 4,5] 8600 [schlecht backend| 6 bis 14
Anthrazit . . . . . . 95 2 3 8200 |nicht backend 3

Heute ist man ungeteilt der Ansicht, dafl die Kohlen der Hauptsache nach
aus Pflanzenstoffen entstanden sind, wenn auch tierische Reste daran be-
teiligt sein kénnen!). Die Behauptung Beroldingers, dal der Torf im Laufe der
Zeit in Braunkohlen und Steinkohlen iibergehe, wurde von J. T'. Hoffmann?)
und namentlich von Donath3) bekdampft, dieselben haben sich aber in einer
spiteren Arbeit4) dem Standpunkt der Forscher gendhert. H. Potonié5) unter-
scheidet vier Arten der Zersetzung abgestorbener organischer Substanzen,
welche die erste Umwandlung von Pflanzen- und Tierstoffen bewerkstelligen.

1. Die Verwesung gibt nur flichtige Produkte (CO,, H,0, etwas CH,
usw.), aber keine festen oder fliissigen Riickstdnde. Cellulose und Protoplasma
verwesen, wihrend Harze und Wachs nur geringe Veridnderung erleiden
(Liptobiolithe).

2. Die Vermoderung tritt bei ungeniigendem Sauerstoffzutritt ein und
gibt einen kohligen Riickstand. Nach Potonié spielt sie auch noch in den
heutigen Steinkohlenlagern eine Rolle.

1) Strache und Lan?, Kohlenchemie behandelt die Entstehung der Kohle sehr aus-
fithrlich.

%) Ztschr. f. angew. Chemie 15, 825 (1902).

8) Ztschr. f. angew. Chemie 19, 657 (1906); Ost. Chemiker-Ztg. 1912, 131.

4) Donath und Lissner.

%) Die Entstehung der Steinkohle und der Kaustobilite tiberhaupt (wie des Torfes,
der Braunkohle, des Petroleum usw.), Berlin 1910.

11*
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3. Die Vertorfung erfolgt ohne nennenswerten Sauerstoffzutritt und
verursacht die Bildung echten Torfes, wihrend der Waldmoder (der auch im
Waldtorf auftritt) durch Vermoderung entstanden ist und schlecht zu ver-
arbeitende, leicht verkriimelnde Torfe gibtl).

4. Die Faulnis endlich findet bei volligem Luftabschlusse statt.

Hieran schlieBen sich als weitere Umwandlungen :

5. Die Inkohlung ist ein natiirlicher Kohlenbildungsvorgang, der aber
weitergeht als die Vermoderung oder Vertorfung.

6. Die Verkohlung erfolgt unter Einwirkung von Hitze, die durch
Selbstentziindung, Blitzschlag, Gebirgsdruck oder vulkanische Massen her-
vorgerufen sein kann.

7. Als Bituminierung bezeichnet man endlich die Zersetzung tierischer
Stoffe (Faulschlamm), wodurch das Bitumen der Kohlen gebildet wird.

Nach Potonié entsteht dort, wo Kohlehydrate vorwalten, Humus (Hu-
mite), hingegen dort, wo Proteine, Fette usw. iiberwiegen, Sapropel
(Sapropelite) und endlich bei Vorhandensein von Wachs und Harz schwer
zersetzliche Verbindungen (Liptobiolithe).

1. Natiirliche Brennstoffe.
1. Holz und andere rezente Brennmaterialien?).
Man unterscheidet Laub- und Nadelhélzer nach den Pflanzen, von
welchen sie stammen, oder nach dem spezifischen Gewichte harte und weiche
Holzer.

Harte Holzer Weiche Holzer
Spez. Gew. lufttrocken > 0,560 Spez. Spez. Gew. lufttrocken < 0,55 Spez.
» .,  griin > 0,90 Gew, ” 5 griin < 0,90 Gew,
Buche . . . . . . .. . ... 0,77 | WeiBtanne . . . . . . . . . . 0,48
Eiche. . . . . . . . . . ... 0,71 | Fichte . . . . . . . . . . .. 0,47
Esche. . . . . . . ... ... 0,67 | Fohre auf trockenem Boden . . 0,55
Ahorn . . . . .. ... ... 0,64 | Larche . . . . . . . . . . .. 0,47
Ulme. . . . . . . . .. ... 0,57 | Linde. . . . . . . . ... .. 0,44
Birke. . . . . ... ... .. 0,55 ] Weide . . . . . . . . . ... 0,48
Erle . . ... ... ... .. 0,64 | Zitterespe. . . . . . . . . . . 0,43
Pappel . . . . . . . .. ... 0,39
Schwarzpappel. . . . . . . . . 0,39

Obige Angaben beziehen sich auf das spezifische Gewicht des Holzes ein-
schlieBlich der Poren; das der Holzfaser allein, ohne Poren, ist weit hoher
(etwa 1,5).

Holz wird gewdhnlich nicht gewogen (weil sein Wassergehalt, je nach
Umsténden, sehr verschieden sein kann), sondern gemessen, und zwar unter-
scheidet man den Festmeter, d. i. 1 cbm Holzsubstanz inklusive Poren (sein

1) Keppeler, Ztschr. f. angew. Chemie 34, 374 (1921).
2) Siehe auch H. . Jiptner, Chem. Technologie d. Energien I, 1, S. 149,
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Gewicht ist gleich dem 1000fachen spezifischen Gewicht in Kilogramm) und
den Raummeter, d.i. ein Kubikmeter geschichtetes Holz, dessen Gewicht
von der Dichte der Schichtung und der Form der Holzstiicke (Scheitholz,
Kniippelholz, Reisholz!) abhéingt. Das in einem bestimmten Volum Schicht-
holz enthaltene Volum Holzsubstanz nennt man den Derbgehalt:

Mini- | Maxi- Mittel

Derbgehalte verschiedener Holzarten in Proz.
mum | mum

Scheite von Laubholz, Scheite und Kniippel von Nadelholz, stark,
glatt, gerade . . . . . . ... oo 0oL 73 77 75
Scheite von Laubholz und Nadelholz, schwach, glatt und gerade
Scheite von Nadelholz, stark und schwach, knorrig, krumm } 68 72 70
Kniippel von Laubholz, stark, glatt, gerade . . . . . . . . .
Scheite von Laubholz, stark und schwach, knorrig, krumm. . } 63 67 65
Kniippel von Laubholz und Nadelholz, stark und schwach, glatt
und knorrig, gerade und krumm . . . . . . . .. .. ..
Reiskniippel vom Stamm, Nadelkolz . . . . . . . . . . .. 58 62 60
Reiskniippel vom Stamm, Laubholz . . . . . . . . . . .. 53 57 55
Reiskniippel von Asten und Langreisig vom Stamm, Nadelholz 48 52 50

Reiskniippel von Asten, Laubholz und Abfallreisig vom Stamm,

Nadelholz . . . . . . . . . . . . . 0L } 42 48 45
Stockholz, Laubholz und Nadelholz . . . . . . . . . . ..
Langreisig vom Stamm, Laubholz . . . . . . . . . . . . .. 33 37 35
Abfallreisig vom Stamm, Laubholz. . . . . . . . . . . .. 23 27 25

Abfallreisig und Langreisig von Asten, Laubholz und Nadelholz 13 17 15

Das Holz besteht hauptsachlich aus Cellulose, C¢H,,0;, doch findet sich
in derselben noch auf- oder eingelagert:
Cutin bei Baumwolle, eine sehr widerstandsfahige Haut bildend (Cuticula),
Suberin bei Kork, bedingt die Verkorkung,
Lignin in der Zellmembran, weniger elastisch als das Cutin, bewirkt die
Verholzung,
Pentosane (Gummisubstanzen) in der Zellmembrane, bewirken eine Vo-
lumsvergréBerung und Verschleimung der Zellen, und
Pektine.
Die Zusammensetzung der trockenen und aschefreien Hélzer variiert nur
wenig, sie betrigt im Mittel:

Kohlenstoff . . . . . . . . . .. .. ... ... 49,2 Proz.
Wasserstoff . . . . . . . . ... ... ... .. 6,1 ,,
Sauerstoff und Stickstoff . . . . . . . . . . . .. 4.7 ,, .

Bei Verwendung des Holzes als Brennmaterial kommt nur ihr Harz-,
Wasser- und Aschegehalt in Betracht. Mit wachsendem Harzgehalt steigt
die Brennbarkeit, die Flammbarkeit und der Brennwert.

1) Scheite sind Spaltstiicke vom Stamm, dicker als 14 cm, Kniippel sind ungespal-
tene Stammstiicke, 7 bis 14 cm dick am schwicheren Ende, Reisig hat weniger als 7 cm
Stirke, Stockholz ist Wurzelholz. In neuerer Zeit wird das Holz im Kleinhandel aller-
dings auch gewogen.
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Harzgehalte steirischer Hélzer (nach L. Hampel, Mitt. d. technol.
Mus. Wien, 1882):

Taxus baccata L. . . . . . . . . . . ... ... 7,514 Proz.
Abies excelsa D.C. . . . . . . . .. ... ... 2,734 ,,
Larix europaea D.C. . . . . . . . .. ... .. 1,807 .,
Pinus silvestris L. . . . . . . . . .. ... ... 1,744 ,,
Acer pseudoplatanus L. . . . . . . . . ., . .. 1,69 ,,
Fraxinus excelsior L.. . . . . . . . . . . . ... 1,47 ,,
Fagus silvaticus L. . . . . . . . ... .. ... 1,44
Betula alba L. . . . . . . ... ... ..... 1,167 ,, .

Der Aschegehalt des Holzes ist bei ein und demselben Baum recht ver-
schieden, wie folgende Angaben Violettes iiber einen Kirschbaum zeigen.

Sauer-

Kohlen- | Wasser-| stoff u.
Teil des Baumes stoff | stoff | Stick- | Asche

stoff
Proz. Proz. Proz. Proz.
Blatter. . . . . . . . . . ... ... 45,015 | 6,971 | 40,910 | 7,118
Obere Spitzen der Zweige, Rinde. . . . . . . . . 52,496 | 7,312 | 36,637 | 3,454
Obere Spitzen der Zweige, Holz . . . . . . . . . 48,359 | 6,605 | 44,730 | 0,304
Mittlerer Teil der Zweige, Rinde . . . . . . . . . 48,855 ' 6,342 | 41,121 | 3,682
Mittlerer Teil der Zweige, Holz . . . , . . . . . 49,902 | 6,607 | 43,356 | 0,134
Unterer Teil der Zweige, Rinde . . . . . . . . . 46,871 | 5,570 | 44,656 | 2,903
Unterer Teil der Zweige, Holz . . . . . . . . . 48,003 | 6,472 | 45,170 | 0,354
Stamm, Rinde . . . . . . ., . . .. ... ... 46,267 | 5,930 | 44,755 | 2,657
Stamm, Holz. . . . . . . . . . . . . .. .., 48,925 | 6,460 | 44,319 | 0,296
Oberer Teil der Wurzel, Rinde. . . . . . . . . . 49,085 | 6,024 | 48,761 | 1,129
Oberer Teil der Wurzel, Holz . . . . . . . . .. 49,324 | 6,286 | 44,108 | 0,231
Mittlerer Teil der Wurzel, Rinde. . . . . . . . . 50,367 | 6,069 | 41,920 | 1,643
Mittlerer Teil der Wurzel, Holz . . . . . . . . . 47,399 | 6,259 | 46,126 | 0,223
Unterer Teil der Wurzel, . . . . . . . . . . .. 45,063 | 5,036 | 43,503 | 5,007

Selbstverstindlich hangt auch der Gehalt an Asche und ihre Zusammen-
setzung von der Beschaffenheit des Bodens ab, auf welchem der Baum

wuchs.
Der Wassergehalt des Holzes ist nach Schiibler je nach der Jahreszeit

verschieden.

. H,0 . | m0

Holzart, Zeit des Fillens Pl‘:]z. Zeit des Fillens Pr:)z.

Esche ... . . . . . .. .. Ende Januar 28,8 Anfang April 38,6
Ahorn. . . .. . ... L. . ' 33,6 » s 40,3
RoBkastanie . . . . . . . . ' ' 40,2 v ' 47,1
Tanne . . . . . . . . . .. v ' 52,7 v ’ 60,0
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Ebenso fand man in

frischem Eschenholz im Januar . . . . . . . . . . . . . .. 28 bis 29 Proz. Wasser
frischem Eschenholz im April . . . . . . . . . . . . .. .. 38, 39 ,, »
Fichtenholz, an der Wurzel, im Januar . . . . . . . . . .. 52 ’
Fichtenholz, an der Wurzel, im April . . . . . . . . . . .. 61 ,, s

Im Friihjahr ist der Wassergehalt am groBten, verringert sich im Herbste
stark und wird im Winter am kleinsten.

Der durchschnittliche Wassergehalt von frischgefalltem &lteren Holze
betrégt:

Hainbuche . . . . . . . . ... .. ... 20 Proz.
Ahorn, Esche, Birke . . . . . . e e e e 25 bis 30 Proz.
Steineiche, Buche, WeiBtanne, Kiefer . . . . 35 ,, 40 ,,
Erle, Fichte. . . . . . . . . . . .. ... 40 ,, 45 ,,
Linde, Larche, Schwarzpappel. . . . . . . . 45 ,, 50 ,,

Beim Liegen verliert das Holz, namentlich entrindetes, allmahlich einen
Teil seines Wassergehaltes. So fand 4f Uhkr in Schweden, dafl in Nadelwal-
dungen Stamme, die im Juni geschlagen wurden, an Gewicht verloren

Entrindet  Nicht entrindet

Ende Juli. . . . . . . ... ... 34 Proz. 0,41 Proz.
» August . . . e e e e e 38 ., 0,84 ,,
»s September . . . . . . . . .. 39 0,92 ,,
,, Oktober. . . . . . .. . .. 40 ,, 1,00 .,

Um Scheitholz auf diese Weise auf einen minimalen Wassergehalt zu
bringen, braucht man zwei Jahre oder mindestens zwei Sommer; man erreicht
so etwa 20 Proz. in sehr trockenen Sommern, wenn das Holz stindig unter
Dach ist, sogar 15 bis 16 Proz. Wassergehalt. Eine weitergehende Trocknung
188t sich nur durch Anwendung héherer Temperaturen erreichen.

Unter Umsténden kommen auch noch andere pflanzliche Abfille zur Ver-
wendung,. wie

Heizwert in Cal

Altes Bauholz iiber der Erde . . . . . . . . . . . . .. 3974
Altes Bauholz unter der Erde. . . . . . . . . . . . .. 3729
Anbruchholz, ausgelaugt, getrocknet . . . . . . . . . . . 4076
Anbruchholz, ausgelaugt, nal. . . . . . . . . . . ... 1680
Anbruchholz, ausgelaugt, getrocknet . . . . . . . . . . . 4021
Anbruchholz, ausgelaugt, na8 . . . . . . . . . .. ... 1749
Fichtenrinde, ausgelaugt, getrocknet . . . . . . . . . . . 3880
Fichtenrinde, ausgelaugt, getrocknet . . . . . . . . . . . 3783
Fichtenrinde, ausgelaugt, na. . . . . . . . . . . . .. 1377
Fichtenrinde, ausgelaugt, na. . . . . . . . . . . ... 895
Valonea, ausgelaugt, getrocknet . . . . . . . . . . . .. 3452
Valonea, ausgelaugt, nal . . . . . . . . . .. ... .. 380
Lohe, ausgelaugt. . . . . . . . .. ... ... .. 1421
Iohe . . . . . . . ..o 1099
Iohe . . . . . . . . .o e 1073
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In den afrikanischen Wiisten wird Kamelmist, in den Polarlindern auch
Tran als Brennmaterial verwendet.

Da Holz nicht gewogen, sondern gemessen wird, hat Winkler folgende Ver-
hiltniszahlen fiir den Brennwert gleicher Volumina verschiedener Holzarten
aufgestellt:

Holzart (lufttrocken) Fichte = 100 | Rotbuche = 100
Eiche . . . . . . . . . ... 0o 169 118
Ulme . . . . . .« o v e e e e e e e e e e e 156 109
Ahorn. . . . . . . . ... oo o e 153 106
Birke . . . . . . . o e e e e e e e e 152 105
Buche . . . . . . . . . . . o e 143 100
Tanne . . . . . . . . . . ... e e e e e e e e 112 78
Weide . . . . . . . . . . .« o e 110 7
Pappel. . . . . . . ... ... b e e e e e e 109 76
Kiefer. . . . . . . . . . . . . ... 106 74
Fichte. . . . . . . . . . . . .« . ... 100 70
Linde . . . . . . . . . . .0 e e 92 64

Auf Grund dieser Zusammenstellung wie der Erfahrung hat er fiir gleiche
Derbholzmengen folgende Wertskala aufgestellt, wobei festes Buchenholz
= 100 gesetzt ist:

1. Brenngiite = 100: Buche, Hainbuche, Birke, Zerreiche, Krummholz-
kiefer von hoheren Standorten, Akazie, harzreiches altes Kieferkernholz,
Schwarzkiefer.

2. Brenngiite = 95 bis 90: Ahorn, Ulme, Esche, harzreiches Léarchenholz,
Edelkastanie, gewShnliches Kiefernholz.

3. Brenngiite = 85 bis 75: Zirbelkiefer, Fichte, Tanne.

4. Brenngiite = 70: Linde.

5. Brenngiite = 65 bis 60: Erle, Eichenanbruchholz, Aspe, Pappel.

6. Brenngiite = 55 bis 50: Weide, Kiefernsplintholz.

Immerhin hingt die Wertschitzung verschiedener Holzer auch von der
Art ihrer Verwendung ab, so benutzt man dort, wo eine rasche Temperatur-
steigerung erreicht werden soll, weiches Holz. Bei Zimmerheizungen rechnet
man 1 Raumteil hartes Holz durchschnittlich 1!/, Raumteilen weichen Holzes
gleichwertig.

Auch die verschiedenen Teile eines Baumes haben verschiedene Brenn-
giite. Setzt man die Brenngiite des Stammes = 1, so ist jene von

Kniippel (Priigel).. . . . . . . . . ... ... 0,90 bis 0,80

Reisig. . . . . . . .. ..o 0. 0,90 ,, 0,75

Stockholz, ausgekesselt . . . . . . . . . . .. .. 0,85 ,, 0,80 }harzreiche Nadel-
Wurzelholz . . . . . . . . . . .. ..., 0,65 ,, 0,50 hélzer hoher
Wurzelholz, ausgefanlt . . . . . . . . . . . . .. 0,40

Raff- und Leseholz. . . . . . . . . . ... ... 0,85 ,, 0,50.
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2. Torf.

Torf ist nach H. Strache!) ein aus vorwiegend pflanzlichen Resten entstan-
denes, braun bis schwarz gefarbtes, im grubenfeuchten Zustand weiches, sehr
wasserreiches (kolloidales) organisches Gestein mit weniger als 40 Proz.
anorganischen Beimengungen (auf wasserfreies Material bezogen), das bedeu-
tende Mengen von alkaliloslichen Huminséuren enthilt.

Stenstrupp teilt die Torflager, auch Torfmoore genannt, in Wald-,
Wiesen- und Hochmoore; erstere bestehen hauptsachlich aus vermoderten
Baumen und sonstigen Waldpflanzen, wihrend Griesebach fiir letztere beiden
folgende Angaben macht:

Torfart Hauptbestandteil ’ Vorkommen
Moostorf . . | Sphagnumarten In Lagern, Nestern oder Géngen
aller Moore
Heide- oder Whurzeln und Stamme von Erica | In Hochmooren, deren Hauptbe-
Erikentorf . . tetralix und Calluna vulgaris standteil bildend
Wiesentorf . . | Wurzeln und Stdimme von Glu- | InGriinlandmooren, den Hauptbe-
maceen standteil bildend

F. Schwackhéfer unterscheidet Hochmoore (Heide- oder Moosmoore)
und Niederungsmoore (Wiesen-, Gras- und Griinlandsmoore, auch
Briiche genannt).

Karmarsch teilt die Torfarten nach ihren duBeren Eigenschaften in fol-
gende Gruppen ein:

A. Rasentorf (Farbe wei oder gelb). Seine Bestandteile — wenig ver-
moderte Moose — deutlich zu erkennen; wenig WurzeleinschluB3.

B. Junger brauner oder schwarzer Torf; seine organischen Grund-
bestandteile sind noch gut zu unterscheiden.

a) Fasertorf, aus dem Rasentorf entstanden, faserige Struktur, Fasern
miirbe und zerreiblich.

b) Wurzeltorf, mit Wurzeln, Halmen und Stengeln verunreinigt.

¢) Blattertorf, zahlreiche vertrocknete oder halb vermoderte Blatter
enthaltend.

d) Holztorf mit ziemlich dicken, wenig verdnderten holzigen Zweigen,
ja auch mit ziemlich groBen Holzstiicken vermengt.

C. Alter Torf. Die urspriingliche organische Struktur wenig oder nicht
erkennbar, Textur erdig, oft so dicht, daB er scharfkantig und mit glatten,
wachsglinzenden Flichen bricht. Die Festigkeit ist sehr verschieden.

a) Erdtorf (wozu auch Bagger- und Sumpftorf gehért). Textur erdig,
Bruchfliche matt und rauh, ganz oder fast ganz ohne Fasern.

b) Pechtorf, dicht, schwer, fest, mit glatten Bruchflichen und scharf-
kantigen Bruchstiicken.

1) Brennstoffchemie 3, 311 (1923).



170 Brennmaterialien.

Weber) teilt die verschiedenen Torfarten zundchst nach ihrem Aschegehaltin :

1. Aschendrmere mit weniger als 40 Proz. Asche in der Trockensubstanz:
Torf und Moder.

2. Aschenreichere mit 40 bis 95 Proz. Asche in der Trockensubstanz:
Humuserden und Moorerden, und

3. aschenreichste, mit mehr als 95 Proz. Asche: Dammerden, Schlick-
béden (Kleibdden), Schwarzerden.

Letztere beiden Gruppen haben als Brennmaterial keine Bedeutung, kénnen
daher unberiicksichtigt bleiben. Die erste Gruppe teilt Weber noch weiter in

a) Niahrstoffreiche (entrophe) Torfarten:
&) Schilftorf (Phragmitestorf)
B) Seggentorf (Carextorf)
y) Schneidentorf (Cladiumtorf)
0) Astmoostorf (Hypnumtorf)
¢) Bruchwaldtorf, aus den Uberresten sumpfiger Wilder entstanden,
bildet die oberste Lage der Niedermoore.

b) Nahrstoffarmere (mesotrophe) Torfarten:
&) Widertonmoostorf (Polytrichumtorf)
f) Fohrenwaldtorf, aus Wildern der Rotfohre, gemischt mit Beeren-
reisern, Bodenmoosen und WeiBbirken, gebildet.
7) Heidetorf, aus Besenheide, Flechten und Moosen bestehend.

c) Nahrstoffarmste (oligotrophe) Torfarten:
o) Wollgrastorf (Eriophorumtor{)
B) Beisentorf (Scheuchzeriatorf) in Hochmooren
y) Bleichmoostorf (Sphagnumtorf, WeiBmoostorf oder Moos-
torf). Seine obersten Schichten, weiBer Torf, sind weniger als
Brennmaterial als zur Streu geeignet, wihrend der altere, schwarze
Torf ein gutes Brennmaterial ist.

Der Wassergehalt des Torfes ist sehr bedeutend, in Torfmooren bis 96 Proz.,
in entwasserten Torfmooren etwa 85 Proz. Zum Lufttrocknen muf3 der Torf
zu Ziegeln (Torfsoden) geformt werden. Beim Lufttrocknen sinkt ihr Wasser-
gehalt nach zwei Wochen auf etwa 50 Proz. Nach zweimaligem Umsetzen und
Verlauf von etwa 100 Tagen sinkt der Wassergehalt auf etwa 25 bis 30 Proz.
Nach dem Trocknen nimmt der Torf (namentlich Maschinentorf, der auch
gleichmaBiger trocknet) Wasser weniger leicht auf.

Der Heizwert des Torfes ist hauptsichlich von seinem Wassergehalt ab-
hiingig, weil sein Aschengehalt meist niedrig ist. Der Heizwert der wasser- und
aschefreien Masse (Reinkohle) des Torfes schwankt zwischen 5000 und 5700 Cal,
bei grubenfeuchtem Torf (mit 90 Proz. H,0) sinkt er auf 500 bis 570 Cal herab.

Zwecks Torfgewinnung werden die Moore zunichst durch Drainierung,
so gut es geht, entwiissert, worauf man Torf aushebt, und zwar

1y Die wichtigsten Humus- und Torfarten und ihre Beteiligung am Aufbau nord-
deutscher Moore, Festschrift: Die Entwicklung der Moorkultur in den letzten 25 Jahren.
Berlin 1908.
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1. durch Torfstich (Stichtorf) bei geniigender Konsistenz der Torfe;

und zwar

a) mit Hand,

b) mit Stechmaschinen.
Der so gewonnene Torf wird in Haufen, Hiufeln oder Stellagen, manch-
mal auch mit kiinstlicher Warme (Darren) getrocknet.

2. Modeltorf wird, nachdem der Torf durch Trocknen oder Befeuchten
die erforderliche Konsistenz erhalten hat, entweder durch Zerschneiden
(Holland, Bayern, Salzburg) oder durch Komprimieren in Formen (Schlag-
torf) in Ziegelform gebracht.

3. Maschinentorf wird aus dem Moor mit Stechmaschinen, Schnecken,
Baggermaschinen oder Dampffliigen gewonnen, unter Wasser mit Messer-
walzen zerrissen, in einem Bassin absitzen gelassen und schlieBlich in Ziegel-
form ausgestochen. Durch Trockenpressung gewonnene Torfziegel zerfallen
im Feuer und sind wegen der Trocknungskosten teuer.

Analysen von Rohtorf, Sodentorf und Torfbriketts.

Heiz- Rohsubstanz Proz. fliich-
tige
wert | g0 |Asche| ¢ | B | 0 | N S | stoffe
Baggertorf v. Hardt . .|| — [80,80 | 9,49 | 5,67 | 0,58 | 2,07 0,28 | 0,21 | 6,11

Lufttrockener Torf:
Handstich, Regensburg | 3440 17,90 |21,75 | 38,50 | 3,56 |17,13 | 0,30 | 0,86 |37,50
Handst. Buchscheiden 3750 17,50 | 5,72 |43,70 | 4,34 126,64 | 1,10 | 0,10 | —
Sodentorf, Oberbayern | 3820 |21,30 18,96 |38,10 | 3,38 (17,24 | 0,28 | 0,74 | 36,00
Sodentorf, Schwazer . . || 2790 48,50 | 1,21 |30,59 | 3,79 |15,08 | 0,80 | 0,03 | 33,14

Sodentorf, Admont . .| — (40,50 | 0,40 [32,30 | 4,00 /22,01 | 0,70 | 0,09 | —
Sodentorf, Primkenau .| — (34,80 (11,37 | — —_ —_ 223 | — —
Torfbriketts:

Schwenzler Moor O. P. — 9,40 | 6,12 148,84 | 4,11 |29,03 | 1,81 | 0,09 | —
Aus jungem Torf . . .|| — 6,02 | 4,47 |51,32 | 5,30 |31,20 | 1,08 | 0,71 | —

3. Braunkohle.

Die Braunkohlen sind hauptsédchlich aus Pflanzenresten (in den &alteren
Schichten vorwaltend Nadelholzer, Palmen und Zypressen, spater Laub-
hélzer) entstanden und enthalten noch alkalilosliche Huminsédure. Die Farbe
ist sehr verschieden, der Strich meist braun. An der Luft nehmen sie leicht
Sauerstoff auf, geben Kohlensdure ab und verringern dadurch ihren Brenn-
wert. Dabei tritt eine Erwérmung ein, die sogar zur Selbstentziindung fiithren
kann. Sie kommen nicht vor der Tertiérperiode vor; die in ihren Lagern auf-
tretenden Gase enthalten betrichtliche Mengen Kohlenséure.

Wihrend man frither nur

Lignite oder faserige Braunkoblen,
erdige Braunkohlen und
muschelige Braunkohlen unterschied,
hat sie Zincken in folgende 12 Hauptarten eingeteilt:
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1. Gemeine Braunkohle, derb, mehr oder weniger fest und dicht, hell-
braun bis schwarzbraun, mit hellglinzendem Strich, ebenem bis flach musche-
ligem Bruch.

2. Erdige Braunkohle, mehr oder weniger leicht zerbrechlich, hell- bis
dunkelbraun und mit mattem Bruch. Varietiten: Schwelkohle, Schmier-
kohle (in der Provinz Sachsen auf Kohlenstein verarbeitet), Aschengrund
(bei Koln, als Diingemittel verwendet), k6lnische Umbra oder kélnische
Erde (als Farbe benutzt) und RuBlikohle (in B6hmen).

3. Lignit oder faserige Braunkohle, holzartig, gelb bis dunkelbraun,
H =1 bis 2, spezifisches Gewicht = 0,5 bis 1,4, Bruch holzartig; Varietiten:
Bastkohle und Nadelkohle.

4. Schieferkohle, schiefrig, dicht, blaulichschwarz bis schwarz.

5. Papierkohle in diinnen, biegsamen Lagen von grauer bis dunkel-
brauner Farbe.

6. Blattkohle besteht aus sehr diinnen, iibereinanderliegenden Pflanzen-
blattern.

7. Schilfkohle, schilfartige, laingsgestreifte Partien in bandartigen Lagen.

8. Moorkohle, derb, ohne Holztextur, Bruch eben und flach muschelig,
zum Teil dickschiefrig; meist locker, schwammig und zerbrechlich; dunkel-
braun bis pechschwarz; spezifisches Gewicht 1,2 bis 1,3; gewohnlich Begleiter
der Lignitablagerungen und in ihren unteren Partien oder Zwischenrdumen
abgesetzt.

9. Pechkohle, derb, zahe bis sprode, selten fest; schwarzbraun bis pech-
schwarz; pech-, wachs- oder schwach fettglinzend, Strich braun, Bruch un-
vollktommen bis flach muschelig; H = 2,3, spezifisches Gewicht = 1,2 bis
1,3; tritt in der Niahe eruptiver Gesteinsmassen auf.

10. Glanzkohle, derb, vollkommen muscheliger Bruch, dunkelschwarz
und stark glinzend; die hirteste und festeste Braunkohlensorte. H = 2,5 bis
3,0; spezifisches Gewicht = 1,2 bis 1,5.

11. Gagat (nach dem Flusse Gages in Lizien benannt). Dicht, Bruch voll-
kommen muschelig; sammet- oder pechschwarz. Wird wegen seiner groflen
Festigkeit und geringen Sprédigkeit zu Schmucksachen verarbeitet (Jet oder
Jayet).

12. Stengelige Braunkohle mit stengeliger Absonderung, braun, etwas
fester als gemeine Braunkohle, sonst aber dhnlich beschaffen.

Kukuk teilt die Braunkohlen in folgender Weise ein!):

1. Humuskohlen (Humite).

a) Lignit mit vollstandig erhaltener Holzstruktur. In Island Suturbrandur
(in Frankreich und England versteht man unter Lignite iiberhaupt alle Braun-
kohlen). Beim Liegen an der Luft schwérzt sie sich haufig und wird der Pech-

1) Hinrichsen und Taczak, ,,Die Chemie der Kohle®, 1916, 146; siche auch Strache und
Lant, ,, Kohlenchemie*, S. 146 (in Anlehnung an Potonié).
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kohle ahnlich. Bast- oder Nadelkohle stammt von Palmen, Blatt- oder
Laubkohle besteht aus Blattresten.

b) Gemeine Braunkohle zeigt nur undeutliche Holzstruktur. Bei der
erdigen oder mulmigen Braunkohle ist die organische Struktur ganz
verschwunden; pulverférmige Varietiten werden Riesel- oder Klar-
kohlen genannt; weitere Varietiten sind RuBkohle, Moorkohle und
Umbra.

¢) Pechkohlen oder Glanzkohlen zeigen keine Holzstruktur, sehen den
Steinkohlen &hnlich, sind jedoch nach Zusammensetzung und Verhalten den
Braunkohlen zuzuzéhlen.

Eine iibersichtliche Zusammenstellung der Eigenschaften der verschiede-
nen Humuskohlen gibt Kleint).

Art Farbe Gefiige (Struktur) Bruch Bemerkungen
1.Holzartige|| gelblichbraun | deutlich holz- | holzartiz | enthdlt oft in einem
Braunkohle,| bisschwarz artig Stiick erdige und
fossilesoder bitu- selbst pech-bis glanz-
mindses Holz kohlenartige Teile
2. Gemeine hell bis derb, mit Spuren| dicht bis
Braunkohle schwarzbraun |[von Holzstruktur| erdig Varietiten:
3. Erdige dunkelbraun bis | erdig zusammen-| staubartig, ||Schwelkohle,
Braunkohle schwirzlich gebacken, matt Schmierkohle,
braun oder |amorph, zerreib- Formkohle,
braunrot, etwas [lich, ohne vegeta- Umbra
abfirbend bilische Struktur
4. Pech- oder|| schwarzbraun | fest und hart | muschelig —
Glanzkohle | bis pechschwarz

2. Faulschlammkohlen (Sapropelite).

Die hierher gehérigen Kohlen sind hauptsichlich aus tierischen Resten und
Meerespflanzen (Algen) entstanden. Es gibt zahlreiche Abarten, und ihre
Nomenklatur ist ziemlich verworren. H. Potonié unterscheidet folgende
Arten:

a) Dysodiloder Stiickkohle umfaBt nicht nur wirkliche Kohlen, sondern
greift schon in das Gebiet der Olschiefer hiniiber. Sie haben gelbe bis braune
Farbe, sind zih und biegsam; soiche Kohlen von blittriger Beschaffenheit
nennt man Blatterkohle, Blattkohle, Papierkohle, Schilfkohle
oder blatteriges Erdpech. Manche solcher Kohlen zeigen noch Reste von
Chlorophyll und heiBen dann Chlorophyllkohlen. Sehr aschereiche solche
Kohlen sind: Kieselkohlen, erdpechhaltiger Polierschiefer, bituminé-
ser Schiefer oder Olschiefer. Nach den Organismen, welche hauptsich-
lich an ihrer Bildung beteiligt waren, unterscheidet man Algenkohlen,
Fischkohlen, bituminédse Fischschiefer usw.

1) Hinrichsen und Taczak, 1. c.
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Ubersicht der Faulschlammkohlen nach Klein?):

‘ Art Farbe Gefiige (Struktur) Bruch Bemerkungen
1. Blattkohle . | dunkelglinzend | iibereinander- blatterig —
liegende

diinne Platten
2. Papierkohle| grau, gelblich, — — —

blaB bis dunkel-
braun
3. Moorkohle . schwirzlich | derb, zerborsten | eben u. schimmernd | weit ver-
braun bis bis zu schwachem breitet
schwarz Fettglanz
4. Gagat (Jet)| sammet- bis |dicht, fest, poli-| muschelig von —
pechschwarz turfihig wachsartigem

Glanz

3. Luptobiolithe (Wachskohlen ).

a) Schwelkohle oder Pyropissit ist eine harz- und wachsreiche erdige
Braunkohle, die im urspriinglichen bergfeuchten Zustand oft nicht leicht zu
erkennen ist, an der Luft aber rasch eine helle, gelbbraune Farbe annimmt.
Sie ist reich an Gas, Ol und Paraffin. Da ihr Vorkommen heute in Deutsch-
land schon erschopft ist, hat man den Namen jetzt auf andere Kohlenarten
ausgedehnt,

b) Die Schmierkohle, von schmieriger Beschaffenheit, verdankt ihr
Entstehen gleichfalls dem Harzgehalt der Hélzer.

H. Fotonié?) teilt die Braunkohlen nach ihrer chemischen Beschaffenheit
in folgender Weise ein:

a) Braunkohle, aus Humussubstanzen hervorgegangen,

b) Pyropissit, aus harzigen und wachsartigen Stoffen gebildet,

Zusammensetzung des rohen Zusammensetzung der wasser- und
Brennstoffes aschefreien (Rein-) Kohle
XKohle :
H,0 Asche Brennwert C H O+N+8
Proz. Proz. Cal. Proz. Proz. Proz.
ErdigeBraunkoh-
le und Lignite
Sachsen. . . . . . 42 bis 562 bis 10| 2000 bis 3200 | 63 bis 73| 4,7 bis 7,3 | 32,3 bis 19,7
Niederlausitz . . . |46 bis 58(2 bis 7| 1800 bis 2500 | 64 bis 68| 4,5 bis 5,3 | 31,5 bis 26,7
Bohmische
Braunkohle
Lignite. . . . . 35 bis 453 bis 10| 3200 bis 3800 |71 bis 73| 5,2 bis 6,0 | 23,8 bis 21,0
Gewdohnl. Sorten . . | 18 bis 36(2 bis 8 4000 bis 5600 | 71 bis 78| 5,4 bis 7,4 | 23,6 bis 14,6
BessereSorten, ferner .
Pech-, Glanz- und
Gaskohle . . . .| 5 bis 18,3 bis10|5500 bis 7200 |76 bis 78| 7,3 bis 8,8 | 16,7 bis 13,2

) Le.
2) Die Entstehung der Steinkohle, S. 206.
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¢) pyropissitische Braunkohle, sie bildet den Ubergang zwischen den
beiden vorigen.

Die durchschnittliche Zusammensetzung der verschiedenen Braunkohlen-
arten ist aus vorstehender Zusammenstellung (S. 174. unten) ersichtlich?!).

Zahlreiche Analysen von Braunkohlen enthilt die Literatur2?). Ihre Zu-
sammensetzung, selbst von ein und demselben Fundorte, unterliegt betricht-
lichen Schwankungen. So fand der Verfasser3) in verschiedenen Proben, von
einem etwa faustgroflen Stiicke entnommen:

Nr. U H,0 hygr. Gasgiebigkeit R]lziggitgafd Asche
der Probe Proz. Proz. Proz. Proz.
1 8,49 28,57 53,85 9,09

2 8,02 29,07 53,57 9,34

3 7,77 27,95 54,79 9,49

4 7,63 28.41 54,15 9,81

5 6,87 31,67 52,31 9,15

6 9,13 29,67 53,27 9,94

7 8,17 28,81 53,21 9,81

8 7,24 31,90 51,54 9,32
Mittel 7,91 29,52 53,33 | 9,37

wihrend eine andere Reihe von Proben vom selben Stiicke ergaben:

‘ . Gewicht des Bleiregulus Zur Verbrennung von 1 kg
Nr. Einwage der Kohle theoretisch erfor-
der Probe | direkt ermittelt per 1 g Kohle derliche Sauerstoffmenge
4 g g kg
1 1,00 21,98 21,98 1,6990
2 1,00 22,31 22,31 1,7245
3 5,00 110,30 22,06 1,7052
4 5,00 109,38 21,88 1,6910
5 5,00 111,59 22,795 1,7252
6 5,00 111,36 22,68 1,7216
7 5,00 111,68 22,34 1,7269
8 5,00 115,42 23,08 1,7841
9 5,00 110,09 22,02 1,7021
10 5,00 112,52 22,50 1,7393
Mittel — — 22,3645 1,72189

Der Stickstoffgehalt der Braunkohlen erreicht selten 1 Proz., der Wasser-

gehalt ist sehr verschieden, bei frisch geforderter Kohle 30 bis 40 Proz.
ja manchmal sogar bis 60 ,,
bei lufttrockener Kohle 10 bis 30 ,,

wihrend bei 100° C vollstindig getrocknete Kohlen an der Luft
rasch etwa 10 bis 18 ,
Feuchtigkeit aufnehmen.
1) Hinrichsen und Taczak, ,,Die Chemie der Kohle 1916, S. 185.

%) z. B. H. v. Jiiptner, ,,Chem. Technologie der Energien I, 186 bis 192. u. a.
3) H. v. Jiiptner, ,,Fortschritte im Eisenhiittenlaboratorium* II, S. 397.
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Der Aschegehalt liegt zwischen 1 und 50 Proz.; sie enthalten auch meist
1 bis 2 Proz., manchmal noch mehr an Eisen oder organisch gebundenem, sog.
schidlichen oder verbrennlichen Schwefel.

4. Steinkohlen und Anthrazit.

Die Steinkohlen kommen in der Steinkohlenformation, dem Devon,
dem Keuper, Jura und Kreide, der Anthracit im krystallinischen Schiefer-
gestein vor. Sie besitzen meist schwarze Farbe und lebhaften Glanz; mit
freiem Auge 1a8t sich keine organische Struktur mehr erkennen, wihrend schon
Gimbel mittels des Mikroskops eine solche (vorwaltend Tiipfelzellen) nach-
weisen konnte.

Wenn auch zwischen Braun- und Steinkohlen keine ganz scharfe Grenze
zu ziehen ist, so lassen sich doch zwischen beiden eine Reihe von Unterschieden
feststellen, welche darauf zuriickzufiihren sind, daB die Braunkohlen Humine
enthalten, welche in den Steinkohlen bereits in alkaliunlésliche Huminsub-
stanzen (Humuskohle) umgewandelt sind. Diese Unterschiede, wie sie Donath
und andere festgestellt haben, sind folgende:

1. Braunkohlen geben mit verdiinnter Salpetersiure (1 :9) braune Lo-
sungen, wahrend Steinkohlen nicht reagieren.

2. Mit Salpeter-Schwefelsiure geben beide Kohlenarten, beim Eingiefen
in Wasser, einen Niederschlag, der, nach dem Trocknen, bei Braun-
kohlen in Aceton und wisseriger Kalilauge l6slich ist, bei Steinkohlen aber
nicht.

3. Die Schmelzen mit Atzkali geben bei Braunkohlen braungefirbte
Losungen, die durch Siduren vollstindig gefallt werden (Huminsduren),
Steinkohlen hingegen geben farblose oder griine Loésungen, aus denen
durch Sauren keine oder nur geringe Mengen von Huminsduren gefillt
werden.

4. Braunkohlen geben beim Erwirmen mit Kali- oder Natronlauge braun-
gefirbte Extrakte, wihrend Steinkohlen farblose Lésungen geben.

5. Bromlauge 16st alle, selbst die 4ltesten Braunkohlen schon bei gewshn-
licher Temperatur vollstandig, hingegen Steinkohlen, selbst beim Erwirmen,
nur zum kleinen Teil.

6. Braunkohlen enthalten (nach Benedikt und Bamberger) die Methoxyl-
gruppe, Steinkohlen aber nicht.

Karsten teilte die Steinkohlen nach ihrem Verhalten in der Hitze (Tiegel-
probe) in Sand-, Sinter- und Backkohlen (1836), eine Einteilung, die
Schondorf in folgender Weise erweitert hat:

iiberall, oder doch bis zum Rande

Koks rauh, fein- locker: . . . . . . . ... ... I.Sandkohle

sandig, schwarz fest gesintert, in der Mitte locker . II. gesinterte Sandkohle
iiberall fest gesintert. . . . . . . III. Sinterkohle

Koks grau und fest, knospenartig aufbrechend . . . . IV.backende Sinterkohle

Koks glatt, metallglinzend, fest . . . . . . ... . . . V. Backkohle.
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Gruner, Professor an der Ecole des Mines in Paris, ein gebiirtiger Elsisser?!)
stellte eine noch weitergehende Eirteilung auf, die spater, im Hinblick auf
die Untersuchungsergebnisse iiber die westfilischen und Saarkohlen, in folgender
Weise abgeiindert wurde (Einteilung von E. Muck):

] 1 kg Kohle
Elementarzusammensetzung Koks- verdampft
Kohlensorte O+N| ous- | Koksaussehen | SP®% | bei120° C
¢ H ¢ O+N beute Gew. kg Wasser
Proz. Proz. 1 Proz. von 0° C
1. Magere Steinkohle |75bis805,5 bis 4,5‘19,5 bis 15,04 bis 3 55 bis 60| pulverférmig 1,25 |6,7bis 7,5
mit langer Flamme oder hoch -
(Flammkohle) stens zusam-
mengefrittet
. Fette  Steinkohle |80 ,, 855,8 ,, 5,014,2 ,, 10,0]3 ,, 260 ,, 68 geschmolzen,|1,28bis1,3/7,6 ,, 8,3
mit langer Flamme aber stark
(Gaskohle) zerkliiftet
. Eigentliche fette |84 ,, 895,0 ,, 5,511,0 ,, 5,5|2,, 168 ,, 74 geschmolzen, 1,3 8.4, 92
Koblen (Schmie- bis mittelma-
dekohlen) Big kompakt,
. Fette  Steinkohle |88 ,, 915,5 ,, 4,5 6,5 ,, 5,5 74 ,, 82 geschmolzen, 1,3 bis 1,35[ 9,2 ,,10,0
mit kurzer Flamme sehr kompakt,
(Kokskohle) wenig zerklif-
tet
. Magere oder an-|90 ,, 934,5 ,, 4,0/ 5,5 ,, 3,0 82 ,, 90|gefrittet oder|1,35bis1,4/9,0 ,, 9,5
thrazitische pulverférmig
Steinkohle :

Andere Arten der Einteilung wurden von Hilt in Kohlscheid2), von Peter3),
von A. Bauer u. A. aufgestellt.
Wie sich aus obiger Zusammenstellung ergibt, besteht im allgemeinen ein
Zusammenhang zwischen den Eigenschaften und der Elementarzusammen-
setzung der Kohle, doch kommen auch Fille vor, da Kohlen von fast gleicher
Elementarzusammensetzung ein sehr verschiedenes Verhalten in der Hitze

zeigen:
Zusammensetzung der trock+| Koks aus
d hefreien Kohl -
Vorkommen nencun ae 1; releno :Ne ;:;: Echﬁl e Art des Koks
Proz. Proz. Proz. Proz.
Niederwiirschnitz, Sachsen . . 82,34 | 4,73 | 12,93 66,43 sandig
Zwickau, Sachsen . . . . . . 82,59 | 4,76 | 12,65 77,29 gebacken
Zeche Alma, Floz 4, Westfalen . | 87,47 | 5,03 | 7,50 75,80 | schwach gesintert
Zeche Prasident, Dickebank, gebacken und stark
Westfalen }87’79 478 | 7,24 77,60 { geblaht

!) Ann. des Mines 1873, 169; Dingl. pol. J. 213, 244; siehe auch H. v. Jiiptner, Chem.
Technologie der Energien I, 1, 195.
%) H.v. Jiiptner, Chem. Technol. der Energien I/1, 197, 198.
8) Beitriige zur Chemie der trockenen Destillation der Steinkohlen. Rostock 1908, S.27.

v.Jiiptner, Wirmetechnische Grundlagen.

12
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In den Kohlenlagern lassen sich folgende verschiedene Gemengteile unter-
scheiden, die sich in folgender Weise charakterisieren:

A Sprodigkeit .
Kohlenart Farbe Glanz Spaltbarkeit Gefiige Bruch Bemerkungen

I. Humuskohlen

a) tiefschwarz, | Glanz | sehr spréde, — muschelig| findet sich in der aus-
Glanzkohle| farbt nicht | lebhaft |leicht spalt- gebildetsten Form im
ab bar Anthrazit

b) grauschwarz,| samt- weich pflanzlich| nadelig |auch RuBkohle genannt,
Faserkohle | farbt stark [glinzend findet sich in fast allen
ab Kohlen auf den Schicht-
: flichen; gibt hohe

! ] Koksausbeute

II. Faulschlammkohlen

a) grauschwarz| matt |fest bis zah, — muschelig auch Kannel oder
Mattkohle | bis grau- |glinzend| geringere bis Bogheadkohle  ge-
braun, firbt Spaltbarkeit uneben | nannt; geringere Back-

nicht ab fahigkeit und Koksaus-

beute, als Glanzkohle

III. Mischkohlen

a) — — — — — Mischung von Glanz-
Streifen- und Mattkohle; die
kohle meisten Steinkohlen ge-
horen hierher
b) der Kannel-| — sprode fein- — brennt nicht selbstin-
Pseudokan-| kohle sehr . schichtig dig weiter wie die
nelkohle ahnlich Kannelkohle

Die Brandschiefer endlich sind von Kohlensubstanz durchdrungener
Tonschiefer und sehen oft Matt- oder Kannelkohle zum Verwechseln dhnlich;
ihre Kohlensubstanz ist meist sehr reich an Wasserstoff.

Anthracite sind das letzte Glied des Kohlungsprozesses. Sie haben eine
rein schwarze Farbe, meist grofie Hiarte und Festigkeit und muscheligen Bruch;
doch kommen auch schiefrige und zerreibliche Sorten vor. Spezifisches Ge-
wicht = 1,4 bis 1,80. Sie brennen ohne Rauch mit kurzer, rétlicher Flamme.
Die Destillation gibt nur wenig Wasser und Bitumen; der Riickstand frittet
nicht und behilt auch seinen Glanz.

Zusammensetzung des organischen Anteiles:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . .. .. .... 93 bis 95 Proz.
Wasserstoff . . . . . . . . . .. .. ... .. 4, 2
Sauerstoff und Stickstoff . . . . . . . . . . .. 3

Die Destillation liefert ungefahr:

Pulverférmigen Koks . . . . . . . . . . . .. 90 bis 92 Proz.
Gas . . . .. ..o C e e e e 10, 8 ,
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Der Wassergehalt der frisch geforderten Kohle (die Grubenfeuchtig-
keit) ist sehr verschieden, aber geringer als jener von Braunkohle und Torf;
in lufttrockenem Zustand enthalten sie 2 bis 4 Proz., héchstens 8 Proz. Wasser?
ihr Aschegehalt schwankt zwischen etwa 2 Proz. und mehr als 20 Proz.
Fiir manche Zwecke kann ein hoher Schwefel- und Phosphorgehalt schad-
lich sein.

Zahlreiche Analysen in der Literatur!).

B. Fliissige Brennstoffe.

Als natiirliche fliissige Brennstoffe seien erwéhnt.

Zusammensetzung in Proz. Brennwert

c H | 0, |Asche| Cal
Rohpetroleum aus Amerika. . . . . . . . . 83,0 | 14,0 ‘ 30| — 11 100
Rohpetroleum vom Kaukasus. . . . . . . . 85,0 | 11,5 35| — 10 300
Rapsol . . . . . .« v v v v v v oo 77,2 { 1,7 | 1L,1 | — 9 620
Butter . . . . « ¢« v 4 v o e oo — — — — 1 9231
Tierfett (Mittel) . . . . . . . . . . . . .. — e — 9 500

Im Jahre 1877 hat der russische Chemiker Mendelejeff die Ansicht ausge-
sprochen, daB im Innern der Erde vorhandene Carbide, namentlich Eisencarbid,
durch eindringendes Wasser zerlegt werden, die hierbei sich bildenden Kohlen-
wasserstoffe spiter sich polymerisieren und als Erdél an die Oberfliche ge-
langen?). Diese Ansicht ist seither aufgegeben, da sich so weder das Auftreten
von Stickstoffbasen, Pyridin usw., noch die optische Aktivitit des Steincles
erkliaren Jassen. Seit es C. Engler3) gelang, Petroleum auf synthetischem Wege
herzustellen, ist die Ansicht, daB es organischen, besonders tierischen, Stoffen
seine Entstehung verdanke (Theorie von Engler-Hdifer), allgemein angenommen
worden, und Pontié hat auf die engen Beziehungen zwischen Faulschlamm und
Petroleum aufmerksam gemacht. Engler erhielt, als er Fischfett unter starkem
Uberdruck bei 300 bis 400° destillierte, 75 Proz. eines Gemisches fliissiger
Kohlenwasserstoffe, und Marcusson?) wies nach, daB die optische Aktivitit
des Erdoles vom Cholesterin stamme, und daB er bei der Destillation von natiir-
lichem, linksdrehendem Cholesterin rechtsdrehende Destillate erhielt, deren
Siedepunkt mit jenem der stirkstdrehenden Petroleumfraktion gut iiberein-
stimmt.

1) H.wv. Jipiner, ,,Chem. Technologie der Energien‘‘ I/1; Hinrichsen und Taczak ,,Die
Chemie der Kohlen“, Schwackhifer-Claus-Schmidt, ,,Die Kohlen‘ u. A.

2) Siehe auch Charitschkoff, Chem. Revue 4, 28, 256 (1897); 5, 94 (1898) und Saba-
tier und Senderens, Compt. Rend. 122, 1173 (1899); 131, 187 (1900); 132, 506 (1901); 134,
1185 (1902).

3) Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 21, 1816 (1888).

4) Chem. Revue 12, 1 (1905); Chem. Centralbl. 1905, 1, 400; Chem. Ztg. 1906, 788.

12*
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Im Jahr 1907 stellte Engler?) fiir die Erdolbildung folgende Satze auf:

1. ,,Das Petroleum ist in der Hauptsache aus den Fettstoffen (feste und
fliissige Fette, Fettwachse und Wachse) untergegangener tierischer und pflanz-
licher Lebewesen entstanden, nachdem die iibrigen organischen Bestandteile
durch Fiulnis und Verwesung sich zersetzt hatten. Indirekt kénnen daran
auch — doch nur in geringem Mafle — die EiweiBstoffe durch Abspaltung
von Fettsiuren beteiligt sein.*

2. ,,Die Umwandlung der Fettstoffe in Petroleum hat sich unter sehr ver-
schiedenen Bedingungen des Druckes, der Temperatur und in langen Zeit-
perioden von verschiedener Dauer vollzogen.*

3. ,,Die Verschiedenheit der natiirlichen Erdéle ist in der Hauptsache durch
die verschiedenen Bildungsbedingungen (Druck, Temperatur, Zeit) verursacht
und erst in zweiter Linie durch die Natur der Fettstoffe verschiedener Abstam-
mung.*

4. ,,Soweit es sich um gewchnliche Fette (Glyceride) handelt, bestand der
erste Vorgang des Abbaues wahrscheinlich in der Abspaltung des Glycerins
durch Wirkung von Wasser oder von Fermenten, oder von beiden, und also
der Ausscheidung freier Fettsiuren. Der Abbau des Wachses kann auch —
.muB} aber nicht — ohne vorherige Verseifung vor sich gegangen sein.*

5. ,,Die Moglichkeit der Bildung weiterer Abbauzwischenprodukte durch
Abspaltung von Kohlensédure und Wasser ist anzunehmen.

6. ,,Der endgiiltige Ubergang dieser Fett-, Wachs- und Harzreste in Erdol
vollzog sich in zwei Stadien; 1. primér: in einer wahrscheinlich langsam ver-
laufenden gewaltsamen Zersetzung derselben, entweder nach Analogie der
Druckdestillation oder unter Wiarme-Druckwirkung ohne Destillation in
gesittigte und ungesattigte Spaltstiicke (Kohlenwasserstoffe); 2. sekundir:
in einem darauf ganz allméhlich vor sich gehenden Wiederaufbau komplexer
Molekiile (Schmierdle) durch Polymerisation und Addition, sowie der Bildung
von Naphthenen durch Umlagerung aus ungesittigten Spaltstiicken der
priméren Zersetzung, eventuell auch nach der Bildung asphaltartiger Produkte
durch Anlagerung von Sauerstoff und von Schwefel.«

7. ,,Die optische Aktivitit der Erdoéle ist auf die Beimischung ganz geringer
Mengen einer stark aktiven Olfraktion zuriickzufithren, deren Hauptbestand-
teil wahrscheinlich aus Cholesterinen (inkl. Phytosterinen) entstanden ist.
Geringe Beimischungen von aktiven Substanzen stammen vielleicht auch von
Spaltprodukten der Proteine, von Harzen, Gerbséuren usw.

Das Rohol wird entweder unmittelbar verheizt oder — wenn es geniigend
viele wertvolle Produkte, wie Benzin und Leuchtol, enthalt — destilliert. Bis
150° geht Benzin iiber, zwischen 150 und 300° Leuchtél, bei noch héheren
Temperaturen Gasol; aus den Riickstinden wird Schmierdl, Paraffin usw.
gewonnen, oder sie werden verheizt. In RuBlland werden nur die fliichtigen
Bestandteile, einschlieBlich Leuchtpetroleum, gewonnen, alles {ibrige wird als
Masut oder Astatki verheizt.

1) Internat. PetroleumkongreB, Bukarest 1907.
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In Deutschland werden folgende Produkte gewonnen:
1. Destillat: Benzine:

Spez. Gewicht Siedegrenze °
Gasolin I (Petrolather) . . . . . . . . . . . .. 0,65 Dbis 0,66 30 bis 80
Gasolin IT (Leuchtbenzin) . . . . . . . . . . .. 0,66 ,, 0,68 30 ,, 90
Autoluxusbenzin . . . . . . . . . . . . .. .. 0,69 ,, 0,70 50 ,, 105
AutomobilbenzinI . . . . . . . .. ... L. 0,700 ,, 0,705 50 ,. 100
MotorbenzinI . . . . . . . . . . . ... ... 0,715 ,, 0,720 50 ,, 115
Handelsbenzin . . . . . . . . . . . ... ... 0,725 ,, 0,735 70 ,, 115
Waschbenzin (Ligroin) . . . . . . . . . . . .. 0,74 ,, 0,75 80 ,, 120
Schwerbenzin (Lackbenzin, Mineralterpentin) . . . 0,75 ,, 0,76 80 ,, 130
2. Destillat: Petroleum (Leuchtol).
Spez. Flamm- Siedeanalyse Proz.
Gewicht punkt 150°  200° 250° 275° 300°
°C
Deutsches Petroleum der hannoverschen
Erdélraffinerie . . . . . . . . . . 0,8145 33 52 584 90,7 94,7 97,1
Galizisches Petroleum . . . . . . . 0,809 25 11,8 40,1 67,5 81,2 91,7
Rumaénisches Petroleum . . . . . . 0,806 30 12,7 60,5 883 — 97
Russisches Petroleum. . . . . . . . 0,807 30 8,4 424 73,2 86,2 958
Pennsylvanisches Petroleum der Pure
Oil Company . . . . . . . . .. 0,709 26 23 43 66 — 92
Deutsch-amerik.Petroleum-Gesellschaft 0,792 25,5 13,2 31,7 49,1 61,6 77,3
Mittlere Zusammensetzung 85,2  Proz.C Unterer Heizwert 10 500 Cal
14,2 » H, Theoretischer Luftbedarf 11,3 cbm/kg
0,60 » Oy + N,
0,02 y S

0,0002 ,, Asche.

3. Petroleumriickstinde (Naphthaline), meist aus Ruménien stam-
mend, kommen nur fiir Italien in Frage.

Spez.  Flamm- Viscositidt Siedeanalyse Zusammensetzung Proz. Unterer
Gew. punkt (Engler) C H O+N Heizwert
0,806 113° 20°=11,9 Beginn 258° 82,02 12,6 4,82 10077 Cal

50° 3,1  bis 300°— 20 Proz.

80° = 1,6

4. Gasol wird zur Karburation des Wassergases, zur Olgasbereitung und
zum Motorbetriebe verwendet.

Flamm-| Siedeanalyse Proz. | Zusammensetzung Proz. | Unterer
Gastl opez | punkt [ 1T pis | bis | bis Helz-
1 ec fis0ccoocclpsocclsocd © | H 0N S | T
Aus schwerem Wietzer Rohol || 0,849 | 95 — | — |11 |73,5]86,64| 12,88 0,02/0,26] 9 994
Aus leichtem Wietzer Rohol . | 0,882 | — 1,71 7116 221 — | — | — | —]| —
Pechelbronn . . . . . . . 0,853 67 | — |11 |32 |73 |85,96 12,07 0,14 0,56{10 186
Aus galizischem Treibol der
amerik. Petroleum-Ges. . . | 0,861 | 53 — | — {10 |70 [87,0 {12,98 0,13 0,42] 9 834
Dziaditz der d. Vacuum OilCy ({0,863 1109 | — | — (|16 (76 | — | — | — | —]| —
Ruménisches Gasol: \
- 0879 77 | — | — 37,2 |80 |85,03/12,22l — | — | 9896
B ........... 0,886| 66,5 — |1,1 (246|687} — | — | — —| —
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5. Erdolriickstinde (Masut, Pakura), fiir Feuerungszwecke verwendet.

s Zusammen- | yntererTheoret.

Spes. Gew. | ot | e | setzung Heiz- | Luft-

bei 15° C Engled] € | H [0+N| wert |bedart
°C Proz. | Proz.|{Proz.] Cal kg

Russisches Masut . . . . . 0,84 bis 0,95 [ >70 | 6,10 87,1 11,7 | 1,2 |10 700, 10,5
Galizisches Masut (Boryslaw) 0,925 109 | — 85,23|l3,24 151 — —
Galizisches Masut (Harklowa) || 0,91 bis 0,93 | 141 — 86,5612,54 0,9} — —
Ruminische Pakura . . . .| 0,90 , 098] 140 | — [~ || 2| — | —
Mittel [36,2912,50| 1,2

C. Naturgas oder Erdgas.

Das an manchen Orten aus dem Boden stromende brennbare Gas wird
Naturgas oder Erdgas genannt und hat vielfache industrielle Verwendung
gefunden. Schon im Altertum waren die heiligen Feuer von Baku bekannt
und beriihmt, Die amerikanischen Gasquellen im Bezirk Pittsburg in Penn.
sylvanien'lieferten schon 1890 tiglich etwa 10 000 000 cbm Naturgas zur
Heizung und Beleuchtung von Wohnriumen, fiir Kesselfeuerungen und andere
industrielle Gasfeuerungen, wihrend 2 000 000 cbm nutzlos verlorengingen.
AuBler fiir Heizzwecke findet dieses Gas wegen des bedeutenden Druckes,
unter welchem es den Bohrléchern entstromt, nach entsprechender Druck-
regelung auch fiir Triebzwecke Verwendung. Als mittlere Zusammensetzung
des Pittsburger Gases wird angegeben:

Methan, CH, . . . . . . . . ... ... ..... 67 Proz.
Wasserstoff H, . . . . . . . .. ... ...... 22 .
Stickstoff, N, . . . . . . . .. .. ... ... .. 3 »s
Athan, C;Hg . . . . . . . . . . o . v i 5 .
Athylen, C,H, . . . . . . . .. .. ... .... 1 »
Kohlensdure, COp . . . . . . . . . . ... 0,6
Kohlenoxyd, CO . . . . .. .. . .. ... , .. 06

Seine Leuchtkraft ist etwa halb so groB wie jene von Steinkohlenleuchtgas.
Das Gas, das in 300 bis 900 m Teufe erbohrt wurde, findet sich unter den dor-
tigen Kohlenlagern, scheint aber jetzt der Erschopfung entgegenzugehen.
Seither hat man jedoch neue reiche Erdgasquellen in West-Virginia,
Ohio, Kansas, Oklahama, New York, Indiana usw. erbohrt,

~ Seit 1910 werden in Amerika aus dem Erdgase Kondensationsprodukte
nach folgenden Methoden gewonnen:

1, Kompression_bei gewiihnlicher Temperatur,

2. Kompression unter gleichzeitiger Abkiihlung,

3. Kiihlung allein {(wobeihéchstens maBige Drucke zurAnwendung kommen),

4. Expansion der komprimierten Gase, (wobei sie sich abkiihlen),

5. teilweise Absorption in geeigneten Losungsmitteln. »

Gewoéhnlich kombiniert man die Methoden 3 und 4, wodurch man erhélt:

Naturgasolin, leichtes (als Losungs- und Extraktionsmittel benutzt).
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Naturgasolin, mittleres (als Betriebsmittel fiir Gasolinmaschinen ver-
wendet),

Naturgasolin, schweres (wie Petrolather verwendet).

Gasol (verfliissigtes Gas) fiir Gasolmaschinen und

Fliissiges Gas fiir Gasolmaschinen und Gasbrenner aller Art.

Hierher gehéren auch die von den Kohlen eingeschlossenen Gase (Gruben-
gas) bei welchen in Braunkohlenbergbauen die Kohlensiure (schwere
Wetter), in Steinkohlengruben Methan die Hauptbestandteile sind (Analysen
in H.v. Jiptner, ,,Die Heizgase der Technik® S. 16 bis 20).

Uber mitteleuropaische Gasquellen macht Czdko folgende Mitteilungen?):

E N, und

| H.S CO, C.H 0O, CH, C.Hg Edel-

Gasquelle ‘ (4 ¢ gase

|" Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz.

Neuengamme bei Hamburg . . . . | — — — — 195,40 | 1,26 | 3,32

Kissdrmés, Bohrloch 2 . . . . . . — _— —_ 0,15 (99,12 | — 0,73
Nt i S

Wels, Bohrloch bei Scharf . . . . — — 0,20 | 2,60 86,50 10,70

Pechelbronn, Bohrloch 220 . . . .| — — 0,40 | 0,50 {76,58 |16,18 6,36
—

Pechelbronn, Bohrloch 1261 , . . . [ — 0,26 | 0,62 | 0,46 96,17 2,48

Pechelbronn, Bohrloch 1266 . . . . ] Spur 47,45 | — 0,10 5,65 46,55

Grubengas der Zeche Gneisenau . . ‘] — 0,80 | — 3,14 (76,25 [ — 119,75

XII. Veredlung der natiirlichen Brennstoffe

durch Awufbereitung, Trocknen, Brikettieren und Entgasung
(Destillation iiber 500° und unter 500° C; Urdestillation).

Manche der natiirlich vorkommenden Brennstoffe sind minderwertig
und lassen keine giinstige Ausnutzung zu, andere wieder sind zwar, so wie sie
vorkommen, gut verwendbar, aber es ist moglich, sie noch besser auszunutzen
oder wertvolle Nebenprodukte aus ihnen zu gewinnen, wenn man sie einer
entsprechenden Bearbeitung unterzieht. Alle die hierher gehorigen Methoden
faBt man als Umwandlungs- oder Veredelungsverfahren zusammen,

Sie lassen sich in folgende Gruppen von Verfahren teilen:

. Aufbereitung,
. Trocknung,

. Brikettierung,
. Destillation,

. Vergasung.

. Extraktion,

. Verflissigung.

SISO WD

1) Beitrage zur Kenntnis natiirlicher Gasausstromungen.
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I. Aufbereitung.

An unseren festen Brennmaterialien ist fiir Zwecke der Warmeentwick-
lung nur die aschen- und wasserfreie reine Kohlensubstanz von Wert, wihrend
der Aschen- und Wassergehalt derselben einen Ballast darstellt, der nicht nur
die Transportkosten verteuert, sondern auch die rationelle Ausnutzung der
Brennstoffe erschwert.
~ Die Aufbereitung will nun eine Veredelung der rohen Brennstoffe auf
mechanischem Wege erzielen und verfolgt hierbei folgende verschiedene Zwecke :

1. Ein Sortieren derselben nach der Korngré8e und

2. die Abscheidung aschenreicher, mehr oder minder wertloser Teile von
den hochwertigen.

Die Sortierung nach der KorngroBe erfolgt mit Sieben oder Rattern
(schwingenden Sieben).

Die Trennung in aschenreiche und hochwertige Bestandteile erfolgt:

a) von Hand (Handscheidung), die Abfille (Klaubberge) enthalten
immer noch 30 bis 40 Proz. brennbare Bestandteile, wenn die reinen Berge
beim Ausklauben getrennt werden.

b) Durch Setz- oder Waschprozesse, wobei die Trennung durch Wasser
nach dem spezifischen Gewicht erfolgt. Zu diesem Zwecke miissen die Kohlen-
stiicke annahernd gleiche KorngréBe besitzen; das Waschwasser scfwemmt die
reinen Kohlenstiicke mit 1,4 spez. Gew. weg, aus welchem sie sich, wenn das
Wasser gestaut wird, wieder absetzen. Bei ungleicher KorngroBe verwendet
man mehrere Setzkésten und erhélt sogewaschene Kohle und Zwischen-
produkte. Solche Zwischenprodukte mit etwa 60 Proz. brennbaren Bestand-
teilen fallen gewohnlich nur in geringer Menge und werden meist auf den Gruben
selbst als Beimischung bei Kesselfeuerungen verwertet; die Abfallsprodukte
aber (Waschberge), die noch immer 20 bis 30 Proz. brennbare Bestandteile
enthalten, gehen auf die Halden, kénnten aber wohl auch noch durch Vergasung
ausgenutzt werden.

II. Trocknen der Brennmaterialien.

Der Wassergehalt der einzelnen Brennstoffsorten ist sehr verschieden und
liegt zwischen etwa 2 Proz. (bei guten lufttrockenen Steinkohlen) und etwa
96 Proz. (bei Torfmooren); pflanzliche Abfallstoffe und Holz enthalten 40 bis
60 Proz., entwisserte Moore im Mittel 85 Proz. und erdige und mulmige Braun-
kohlen 40 bis 55 Proz. hygroskopisches Wasser. Ein Wassergehalt bis 10 oder
15 Proz. wirkt eher niitzlich als storend, wihrend Brennmaterialien mit
90 Proz. Nassegehalt praktisch als wertlos bezeichnet werden kénnen.

Die billigste Art des Trocknens, die Lufttrocknung, kann nur bei stiicki-
gem Brennmaterial angewendet werden. So sinkt der Wassergehalt des Holzes
nach 2 bis 3 Monate langem Ablagern auf 20 bis 15 Proz. und nimmt dann auch
nicht mehr leicht wieder zu. Nicht entrindetes Holz trocknet allerdings viel
langsamer (S. 167). Torf und Braunkohle miissen vor der Lufttrocknung zu
Ziegeln (NaBpreflsteine und Torfsoden) geformt werden, um dann auf
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Trockengestellen unter Flugdachern oder auf Trockenfeldern (der Torf hoch.
kant) aufgestellt und der Luft ausgesetzt zu werden. Bei Braunkohlen-NaB-
prefisteinen mit anfinglich 65 Proz. Wasser, sinkt der Wassergehalt in zwei
bis drei Wochen auf etwa 25 Proz., bei rohem Torf mit 85 Proz. Feuchtigkeit
nach zwei Wochen auf ungefihr 50 Proz., nach etwa 100 Tagen auf 25 bis
30 Proz. Getrockneter Torf (besonders Maschinentorf mit dichterer Ober-
fliche) nimmt Wasser weniger leicht auf. Maschinentorf trocknet auch rascher
und gleichmiBiger, als Handtorf. Wahrend Handstichtorf beim Trocknen keine
erhebliche Schwindung erleidet, tritt eine solche bei NaBprefBsteinen auf.

de Grahll) gibt folgende vergleichende Zusammenstellung der Arbeit bei
Braunkohle und Torf:

Braunkohle Torf

Abbaggern der Deckschicht. Entwiissern des Moores und Vorberei-

tungsarbeiten. Abbunkern des wert-

losen Fasertorfes.

Gewinnung der Kohle im Tagbau durch Handstich oder Baggerung.
Handbetrieb oder Bagger

Transport der Rohkohle zur Aufbereitung —

Sieben, Vermahlen, Pressen Mischen und Pressen in der Torfmaschine
an Ort und Stelle.
Aufsetzen der Steine in Schuppen. Ablegen der Soden am Trockenfeld.
— Haufeln.

— Unter Umsténden ein zweites Haufeln.
— Abfahren der Soden zum Stapel.
Betrieb mindestens 250 Tage im Jahr. Betrieb 100 Tage im Jahr.

Die Torfgewinnung ist daher teurer als die von BraunkohlennaBpreBsteinen ;
ein Formen und Trocknen des Torfes an der Verbrauchs- oder Verladestelle, wie
dies bei der Rohbraunkohle geschieht, ist wegen der hohen Transportkosten
(fiir 1 t Trockentorf miissen 5 t nasse Torfmasse beférdert werden) untunlich.

Die Versuche einer kiinstlichen Trocknung der NaBpreBsteine, durch Ab-
dampfung, vorgewidrmte Luft oder Abhitze von Kesseln, scheinen nicht giinstig
ausgefallen zu sein. Nur iiber die NaBpreBsteintrockenanlage auf Ludwigs-
hoffnung bei Wolfersheim liegt ein Bericht vor?), nach welchem zum Trocknen
der Tagesleistung einer Presse (60 000 Steine) stiindlich 3200 kg Dampf oder
1 kg Rohkohle fiir 1 kg Prefsteine erforderlich waren. Allerdings laBt sich
durch Benutzung von Abdampf, der aber nur zeitweise zur Verfiigung steht,
etwas ersparen.

Hingegen hat die Trocknung mit Abgasen selbst dann giinstigere Erfolge
erzielt, wenn solche von Kesseln nicht zur Verfiigung stehen. Es diirfen
jedoch diese Abgase, um Destillation und Entziindung der Kohle zu ver-
meiden, nicht mit mehr als hochstens 350° in den Kanalofen eintreten, aus
welchem sie mit etwa 80 bis 100° C entweichen.

1) Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe, 1923.
2) ,,Braunkohle‘‘ ITI, Nr. 84.
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Fiir die Brikettfabrikation wird die Rohkohle erfolgreich mit Feuergasen
auf 12 bis 15 Proz, Wassergehalt getrocknet!), Die Trocknung im Feuerteller-
ofen von Riebeck, die etwa 1 Stunde beansprucht, erfordert grofe Aufmerk.
samkeit, nm Briande und Explosionen zu vermeiden, da man, um gleich-
méBige und rasche Trocknung zu erzielen, die Feuergase mit etwa 400° C in
den Ofen eintreten laBt. Aus diesem Grunde bedient man sich manchmal des
mit HeiBluft arbeitenden Rowoldt-Verfahrens und bedient sich niedrigerer
Temperaturen, wodurch aber der Wirkungsgrad stark vermindert wird, Der
Wirmeverbrauch betrigt nach Rickter und Horn:

Verbrauchte Warme bei
Zu erwdrmen: kg
45° C 60° C 80° C

Verdampftes Wasser . . . . . . . . .. 1 605 200 | 609795 | 615895
Trockenkohlensubstanz . . . . . . . . . 0,756 5478 8 257 11 869
Wasger in der getrockneten Kohle . . . . 0,133 3998 6 002 8 682
‘Luft, bei einem Sattigungsgrade von 73 Proz. | 27 160 448 — —
Luft, bei einem Sattigungsgrade von 70 Proz. | 12,7 — 120 767 —
Luft, bei einem Sattigungsgrade von 65 Proz. 5,3 — — 75 589

Summe 775144 | 744766 | 712 035

Jetzt wird fast allgemein mit Dampftrocknern, und zwar hauptsédchlich
mit Dampfteller6fen, aber auch mit Réhrentrocknern?) gearbeitet. Man
versucht auch in Brikettfabriken die entweichenden Schwaden zu diesem Zweck
auszunutzen, doch liegen Taupunkt und die Temperatur der Schwaden zu nahe,
um grofBe wirmetechnische Vorteile zu erreichen, und die Einrichtung ist teuer.

Nach den Versuchen von Dr. Eckart?) ergeben sich giinstigere Resultate als
nach denen von Richter und Horn. Er kommt zu einem Dampfverbrauch von
1,5 kg, wihrend er in der Literatur mit 1,75 bis 2 kg angegeben wird, was im
Hinblick auf die Leitungsverluste auch ziemlich zutreffen wird. Bei einem
Dampfverbrauch von 1,75 kg ergibt sich beim Trocknen ein Wirkungsgrad
von 51,7 Proz., bei 2 kg Dampfverbrauch von nur selten mehr als 45 Proz.4).

Vorschlige von Crossley und Rigby®) und von Dr.-Ing. A. Eckardt®) zur Ver-
wertung gesittigter Schwaden erscheinen wirmetechnisch wenig vorteilhaft?).

Noch schwieriger stellen sich die Verhaltnisse bei der kiinstlichen Trock-
nung des Torfes, woriiber zahlreiche Versuche vorliegen,

Das Abpressen des Wassers ist nach Hausding so lange aussichtslos, als
man nicht sein Wasserzuriickhaltungsvermogen zerstoren kann. Selbst bei
Drucken bis 2000 Atm. konnte man den Wassergehalt desselben nicht unter

1) Richter und Horn, ,,Die mechanische Aufbereitung der Braunkohle®, 1910.

2) Letztere benotigen fiir eine, in der Stunde zu trocknende Tonne Rohkohle eine
Heizflache von 120 bis 130 gm mit Réhren von 7 m Lange und 80 mm Durchmesser.

3) Das Trocknen der Braunkohle und seine Wirtschaftlichkeit, 1913.

4) Trenkler, ,,Gewinnung und Verwertung der Brennstoffe‘, Glasers Ann., 1910, 41.

5) Qwosdz, ,,Ein Verfahren zur Nutzbarmachung der beim Trocknen von Braunkohle
entstehenden Dampfe*’, Braunkohle XII. Jahrg., 595.

%) D.R.P. 302 827.
7) de Grahl, ,,Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe.*
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70 Proz herabmindern, wozu noch der Umstand kommt, daB8 Pressen, Filter.
tiicher und Siebe in kiirzester Zeit ausgewechselt werden miissen, aber auch
die Beimischung von trockenen Materialien (NaBpreBverfahren) oder
Ausschleudern des nassen Torfes sind nicht mehr versprechend.

Die Fihigkeit des Torfes, Wasser mit groBer Kraft zuriickzuhalten, be-
ruht nicht nur, wie bei jiingerem Moostorf, auf Capillarwirkungen, sondern
rithrt, wie Ekenberg?) gezeigt hat, von der Gegenwart kolloidaler Hydrocellulose
(im mulmigen Torf) her, die jedoch durch Erhitzen auf 150° bei Gegenwart
von Wasser zerstért wird. Sein patentiertes NaBverkohlungsverfahren (wet
carburising) hat jedoch wegen ungeniigender Apparatur noch keinen Erfolg ge-
habt, wihrend das dhnliche Verfahren von fen Bosch?) giinstige Versuchser-
gebnisse lieferte, so daB sich erwarten 148t, mit einem Selbstverbrauch von nur
26 Proz. der gewonnenen Trockensubstanz und bei einem Druck von hochstens
50 Atm. eine Entwiisserung bis auf 35 bis 40 Proz., sowie die Brikettierung er-
zielen zu koénnen. Derartige Briketts sind sowohl zum Hausbrand, wie zur
Vergasung sehr gut geeignet. Uberdies diirfte auf einem gegebenen Torffelde,
durch dieses Verfahren, bei gleicher Gewinnungseinrichtung fiir die Torf-
gewinnung, sich die Erzeugung mindestens verdreifachen lassen, wozu auch
der Umstand kommt, daB das Trockenfeld wegfillt, wodurch der Abbau
des Moores begiinstigt wird.

Beim Elektroosmoseverfahren des Grafen Schwerin geht die Entwis-
serung anfanglich sehr schnell und mit geringem Stromverbrauche vor sich;
allein mit sinkendem Wassergehalt sinkt die Leitfihigkeit, und der Strom-
verbrauch wichst schnell, so daBl bei einem Wassergehalt von 60 Proz. die
wirtschaftliche Grenze erreicht ist. Der Stromverbrauch pro Tonne von
90 Proz. auf 65 Proz. entwisserten Torfes betrigt nimlich 53 kW-St., was
einem Aufwande von 280 bis 300 kg des entwiisserten Torfes fiir die Stromer-
zeugung entspricht. Dort wo der Torf unter Wasser gebaggert werden mufi
(Rohtorf mit 94 bis 96 Proz. Wasser), diirfte sich das Verfahren empfehlen, um
den Torf auf 85 Proz. zu entwassern, weil dazu der Stromverbrauch verschwin-
dend klein ist. Das geschieht beispielsweise bei der Wet Carburizating Co.
in Dufried. Ebenso wird sich die Elektroosmose bei dem in Canada iiblichen
Abspritzungsverfahren des Torfes empfehlen; bei welchen der erhaltene Torf
98 Proz. Wasser enthélt. Das Verfahren wird in Canada zur Trennung des mul-
migen Torfes von den Torffasern benutzt, welch letztere zur Papierfabrikation
verwendet werden.

Auch die Reinigung von Gasen, welche die Abscheidung von Staub und
Wasser bezweckt, bildet eine eigene Art von Aufbereitung®). Hierbei sind fol-
gende Methoden iiblich:

a) Statische Gasreinigung durch groBe Staubsicke, wobei entweder
auf- und absteigende Rohren oder weite Kammern in Anwendung kommen.

1) Journ. Iron Steel Inst. 1909; Dingl. polyt. Journ. 1910, 151.

2) D.R.P. 316 347.

3) Siehe auch Ledebur, Handb. d. Eisenhiittenkunde II, 6. Aufl., bearb. von H. v.
Jiiptner.
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Ihre Wirkung beruht teils auf haufigen Richtungsinderungen des Gasstromes,
teils auf seiner — durch Erweiterung des Gasweges hervorgerufenen — Ver-
langsamung, welche den mitgerissenen Staubteilchen ihre Abscheidung er-
moglicht.

b) Statische Kithlung durch Hordenkiihler.

¢) Dynamische NaB-, Vor- und Nachreinigung durch Zentrifugieren mit
Wasser in Ventilatoren und nachherige Trocknung in Wasserabscheidern.

d) Die Desintegratoren bezwecken gleichzeitig die Wirkungen a) und b)
in einem Apparat zu erzielen. Sie sind im Prinzip groBe Schleudergeblise
(Ventilatoren), durch welche neben dem Gasstrome auch Wasser flieBt. Die
rasche Bewegung der Fliigel schleudert die Staubteilchen an den Umfang, von
wo sie durch das Wasser abgespiilt und am Boden abgefiihrt werden. Hierher
gehéren der Theisen-Wischer, die Gasreiniger von Schwarz-Bayer, Dingler und
viele andere.

e) Reinigung der Gase durch Filtrieren auf trockenem Wege wie die
Beth-Filter. Man verwendet Sackfilter, die anfangs aus Baumwolle her-
gestellt waren, wihrend man jetzt rohe Wolle benutzt, die sich trotz ihres
hohen Preises zufolge ihrer grofien Haltbarkeit (3 Jahre gegen 17 Monate) ren-
tiert. Die Beth-Filter bestehen aus etwa 3 m langen Schlauchen von ungefihr
20 cm Durchmesser, deren unteres, offenes Ende in entsprechend durchlochten
Platten fixiert ist, wihrend ihr oberes Ende so aufgehingt ist, daB sie — zur
Abscheidung des Staubes — in riittelnde Bewegung versetzt werden konnen.

f) Die elektrische Reinigung wurde schon vor etwa 100 Jahren zuerst
versucht!). In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts versuchte man die
Verwendung dieses Verfahrens in der industriellen Praxis?), konnte jedoch,
teils wegen zu grofler Gasgeschwindigkeit, teils wegen des schidlichen Ein-
flusses von Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt, keine giinstigen Erfolge
erzielen. Fiir die Entwicklung des elektrischen Gasreinigungsverfahrens bahn-
brechend waren die gleichzeitig und unabhéngig voneinander durchgefiihrten
Versuche von Dr. Frederik Cottrell3), sowie von E. Moéller in Brackwedet), und
im Jahre 1911, nach Verschmelzung der beiden Verfahren durch einen Vertrag,
verbreitete sich die elektrische Gasreinigung rasch in weiten Kreisen.

III. Brikettierung.

Wihrend man den Torf schon lange zu Ziegeln formte, geschah dies bei
den Braunkohlen erst verhiltnismiBig spit, obwohl man schon im 18. Jahr-

1) Anziehung von Sonnenstdubchen durch schwach elektrische Kérper (Siegellack)
auf betrichtliche Entfernung (C. S. Rafinisque, Am. Journ. of Science 1819,397); Rauch-
abscheidung durch Funkenentladung (M. Hohlfeld, Arch. d. ges. Naturwissensch. 1829,
II, 205).

%) Alfred O. Walker, Anwendung der Elektrizitit zur Kondensation des Hiittenrauches
(Berg- u. Hiittenminn. Ztg. 1885, 19. Juni, S. 253).

3) The electrical precipitation of suspended particles (Journ. Ind. and Engg. Chem.
1910, 355).

4) 1907 bis 1910.
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hundert erdige Rohbraunkohle im breiigen Zustande mit den Fiilen knetete
und zu Ziegeln formte. Die Ursache, warum die Braunkohlenbrikettierung
erst spiter einen so groBen Aufschwung genommen, liegt in erster Linie in der
durch ihren niederen Brennwert, meist gréBleren Wasser- und oft auch hohen
Aschengehalt, sowie ihr geringes spezifisches Gewicht verminderten Transport-
fahigkeit bzw. den hohen auf 1 Wiarmeeinheit entfallenden Transportkosten
der Braunkohle, anderseits aber auch in dem Wunsche, die Verwendungs:
moglichkeit. derselben zu erweitern. Hierbei kam hauptséchlich in Betracht,
daB die Braunkohlen nicht viel Flugasche geben, oft im Feuer zerfallen oder
an und fiir sich mulmiger Beschaffenheit sind, wihrend sie anderseits sehr
wiinschenswerte Eigenschaften besitzen (Wiesenthal), wie Vermeidung einer
starken ortlichen Hitze, Verbrennung mit langer Flamme, Bildung einer meist
lockeren, also leicht zu entfernenden Schlacke, und die Moéglichkeit, sie bei sehr
beschrinktem Luftzutritt vollkommen verbrennen zu kénnen.

Die Formgebung erfolgt nun:

1. aus nassen, plastischen Brennstoffen (NaBpreBsteine und Soden, Bri-
kettierung von rohem Torf). Meist sind die verwendeten rohen Brennstoffe
von Natur geniigend plastisch oder werden es durch entsprechenden Wasser-
zusatz; der zu ihrer Herstellung erforderliche Druck ist ein geringer (fiir NaB-
preBsteine 5 bis 10 Atm), bei den Verfahren von Eckenberg und ten Bosch héch-
stens 50 Atm.

2. Formsteine aus trockenem Brennstoff (Briketts), und zwar

a) ohne Zusatz von Bindemitteln und
b) mit Zusatz von Bindemitteln.

Nicht alle Braunkohlen lassen sich ohne Zusdtze brikettieren; um dies
moglich zu machen, miissen sie einen geniigenden Bitumengehalt besitzen,
worunter man Stoffe versteht, die wir mit Benzol (aber wohl auch durch
andere Losungsmittel, wie Pyridin) aus der Kohle extrahieren konnen, wobei
es!) gleichgiiltig ist, ob diese Extraktion in siedendem Lésungsmittel bei Atmo-
sphérendruck oder bei hoheren Drucken stattfindet. Es handelt sich hierbei
hauptsichlich um harz- und wachsartige Kérper, bei Steinkohle um gesittigte
und ungesattigte Kohlenwasserstoffe. Der Bitumengehalt macht die Kohlen
plastisch, so daf} sie bei geniigend hohem Druck (bei mitteldeutscher Braun-
kohle 1200 bis 1500 Atm.) brikettiert werden kénnen, doch miissen sie aber
bis auf 12 bis 18 Proz. Wassergehalt getrocknet werden. Immerhin lassen sich
nicht alle, selbst bitumenreiche, Braunkohlen auf diese Weise brikettieren, so
dafl das Bitumen offenbar ein Gemenge verschiedener Stoffe mit verschiedenen
Eigenschaften darstellt; wahrscheinlich ist es bei den mitteldeutschen Braun-
kohlen ihr Paraffin- und Erdwachsgehalt, der ihnen die Bindefihigkeit ver-
leiht. Setzt man der Rohbraunkohle Grudekoks zu, so verringert sich ihre
Plastizitat und Bindekraft, sowie die Giite der Briketts, so dal man mit diesen
Zusitzen eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten darf.

Wo man Bindemittel anwenden muB}, wird der méglichst fein zerkleinerte
Brennstoff mit diesen gemischt und dann brikettiert. Als Bindemittel ver-

1) Schneider und Tropsch, Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle II, 58.
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wendet man Pech, Harz, besonders aber das sog. Zellpech von der Cellu-
losefabrikation und die Hartpeche des Steinkohlenteers. Die Menge des Zu-
satzes ist nach der Natur des Brennstoffes verschieden und betrigt etwa von
Zellpech 5 bis 6 Proz., von Hartpech 6 bis 7 Proz. Wihrend man friiher das
Gemisch in Trommeln erwirmte, setzt man heute entweder Olgasteer zu (Ver-
fahren von Alexander), oder man zerstiubt das vorher erwirmte Pech im luft.
verdiinnten Raum, wobei man !/, des angewendeten Bindemittels erspart (Ver-
fahren von Behr); beides hat sich besonders bei mageren Steinkohlen und bei
Koksabfall vorteilhaft erwiesen. Um die Plastizitat zu vergroBern, brikettiert
man gewdhnlich bei hoheren Temperaturen.

Wegen ihres Harzgehaltes bediirfen pflanzliche Abfille und Sagespane
gewohnlich keines Bindemittels.

IV. Destillation.

Je nach der Temperatur, bei welcher die trockene Destillation durchgefiihrt
wird, unterscheidet man:

a) Destillation bei Temperaturen iiber 500° C (Kokerei und Leuchtgas-
fabrikation) und

b) Destillation bei Temperaturen unter 500° C (Schwelverfahren).

a) Destillation bei mehr als 500°C.

Hierbei entstehen im allgemeinen folgende Zersetzungsprodukte:

1. Gas,

2. Teer,

3. ein wiisseriges Destillat (Teerwasser) und

4. ein kohliger Riickstand.

Mit steigender Temperatur wichst die Gasausbeute, dem Gewichte wie dem
Volumen nach, aber ihr Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen, und damit
ihre Leuchtkraft, sinkt. Ebenso ist auch der Druck, unter welchem die Destil-
lation erfolgt, von EinfluB auf die gebildeten Destillationsprodukte.

Man erreicht hierdurch folgende Vorteile:

1. Da der Kohlenstoffgehalt der verkohlten Brennstoffe groBer ist als jener
der rohen, aber auch deshalb, weil die im rohen Brennmaterial enthaltenen
fliichtigen Stoffe, obwohl sie selbst teilweise brennbar sind, ja oft auch einen
hohen Heizwert besitzen, bei ihrer unmittelbaren Verfeuerung erst in den Gas-
zustand iibergefiihrt werden miissen, wozu erhebliche Warmemengen ver-
braucht werden, ist der Brennwert der verkohlten Heizmaterialien grofer als
jener der rohen. Hierdurch werden auch, wo es sich um den Absatz der Brenn-
materialien auf groBere Entfernungen handelt, die Transportkosten pro dis-
ponible Warmeeinheit verringert.

2. Die verkohlten Brennstoffe verbrennen ohne Rauchentwicklung,

3. sie sind nicht schmelzbar,

4. der Schwefelgehalt der Rohkohle verringert sich bei der Verkokung, und

5. es bietet sich die Moglichkeit, wertvolle Nebenprodukte zu gewinnen.
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Hingegen sind an Nachteilen zu erwiahnen:

1. Erfordert die Verkohlung der rohen Brennstoffe einen Aufwand an
Wiirme, also an Brennmaterial, an Zeit, Arbeitslohnen und Apparaten,

2. die verkohlten Brennstoffe geben keine lange Flamme, was fiir manche
Feuerungszwecke erforderlich ist, und

3. der Aschengehalt wichst bei der Verkohlung.

Die Entgasungswirme der Brennmaterialien wurde zuerst vom Verf.
berechnet!) (damals als ,,Vergasungswirme® bezeichnet). Ebenso, wie
man einen oberen und unteren Heizwert unterscheidet, kann man auch
zwischen oberer und unterer Entgasungswéirme einen Unterschied
machen?).

Im Allgemeinen versteht man unter Entgasungswirme jene Wiarmemenge,
(Zersetzungswirme), welche aufgewendet werden muf, die Entgasung (Destil-
lation) durchzufiihren, vermehrt um jene Wirmemenge, welche auf die bei
der Gasbildung zu leistende dufBlere Arbeit aufzuwenden ist. Bezieht man
sich hierbei auf fliissiges Wasser und fliissigen Teer, so erhalt man die obere,
bezieht man sich hingegen auf Wasser und Teer in dampfférmigem Zustande, so
hat man die untere Entgasungswirme.

Am einfachsten findet man erstere aus dem Unterschied zwischen den Ver-
brennungswiarmen des rohen Brennstoffes und seiner Destillationsprodukte,
wozu die auf duBere Arbeit verbrauchte Wiarme hinzuzurechnen ist. Diese,
vom Verfasser zuerst betretenen Wege mogen durch ein paar Beispiele er-
lautert werden3):

Schwackhdfer fand fiir Ostrauer NuBSkohle

Kohlenstoff . . . . . . . . . ... .. .... 73,55 Proz.
Wasserstoff . . . . . . . . .. ... ... 4,54 ,,
Sauerstoff . . . . . .. . ... ... .... 11,38 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . . .. ... ..., 0,46 ,,
Hygroskopisches Wasser . . . . . . . . . . .. 2,44 ,,
Asche. . . . . . . . . . ... . ... 5,63 ,,
Verbrennlicher Schwefel . . . . . . . . . . .. 0,60 ,,
Brennwert im Calorimeter bestimmt . . . . . . . . . . . .. .. ... 7433 Cal.

Verbrennungswiirme der Elementarbestandteile dieser Kohle (Wasser als Dampf be-
rechnet).

Kohlenstoff . . . . . . . .. 0,7355 - 8 080 = 5942,84 Cal
Wasserstoff . . . . . . . .. 0,0454 - 29 600 = 1343,84 ,,
Schwefel . . . . . . . . .. 0,0060 - 2500 = 15,00 ,,
Summe 7301,68 Cal.
Ab Verbrennungswirme d. Kohle . . . . . . . 7433,00 ,,
Bildungswirme von 1kg Kohle. . . . . . . — 131,32 Cal.

. 1) H.v. Jiptner, ,,Chemiker-Ztg‘‘. 1887 (Generatorstudien); H. v. Jiiptner und Fr.
Toldt, ,,Chem.-calor. Studien an Generatoren und Martinéfen* und ,,Chem.-calor. Unter-
suchungen iiber Generatoren und Martinéfen®, H, v. Jipiner, Chem. Technologie der Ener-
gien I/1, 215, sowie ,,Die Heizgase* (1920).

2) Stracke und Lant, ,,Kohlenchemie®, 514.

3) H. v. Jiiptner, 1. c.
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Nehmen wir an, daB bei der Verbrennung fliissiges Wasser gebildet worden
sei, so finden wir fiir die Verbrennungswérme der Elementarbestandteile von
1 kg Kohle:

Kohlenstoff . . . . . . . .. 0,7355 - 8 080 = 5942,84 Cal
Wasserstoff . . . . . . . .. 0,0454 - 34 600 = 1868,40 ,,
Schwefel . . . . . . . . .. 0,0060- 2500 = 15,00 ,,
Summe 7826,24 Cal.
Ab Verbrennungswirme der Kohle . . . . . . 7433,00 ,,

Bildungswiirme von 1kg Kohle aus den Elementen — 393,28 Cal.

Das ist allerdings nur die Bildungswirme und nicht die Entgasungswirme
der Kohle, fiir. welche wir entweder die Bildungswiarme der Destillationspro-
dukte oder deren Verbrennungswirme kennen miiliten.

Da hier der Heizwert im Schwackhdferschen Calorimeter, also unter kon-
stantem Druck, bestimmt wurde, ist hierin die Wirmeleistung fiir duflere
Arbeit bereits inbegriffen.

In ihnlicher Weise ergibt sich aus einer gleichfalls von Schwackhofer
ausgefiihrten Elementaranalyse von Leobner Stiickkohle:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . .. ... .. 60,91 Proz.
Wasserstoff . . . . . . . . . . . ... .. ... 4,22
Sauwerstoff. . . . . . . . . . . . . ... .. 17,99 ,,
Stickstoff . . . . . . . . . . ... ... 0,71
Hygroskopisches Wasser . . . . . . . . . . . .. 9,92 ,,
Asche . . . . . . . . .. oL 0oL 6,25 ,,
Verbrennlicher Schwefel . . . . . . . . . . . .. 0,52 ,,
Brennwert, im Calorimeter bestimmt . . . . . . . . . . .. ... ... 6013 Cal.
Verbrennungswirme der Elementarbestandteile (dampfformiges'Wasser angenommen)
Kohlenstoff . . . . . . . . . . 0,6091 - 8 080 = 4921,53 Cal
Wasserstoff . . . . . . . . .. 0,0422 - 29 600 = 1249,12 ,,
Schwefel . . . . . . . . ... 0,0052 - 2500 = 13,00 ,,
Summe 6183,65 Cal.
Ab Verbrennungswirme der Kohle . . . . . . . 6013,00 ,,
Bildungswarme von 1kg Kohle . . . . . .. —170,65 Cal.

Nehmen wir die Bildung von fliissigem Wasser an, so erhalten wir:

Kohlenstoff . . . . . . . . .. 0,6091 - 8 080 = 4921,53 Cal
Wasserstoff . . . . . . . . .. 0,0422 - 34 600 = 1460,12 ,,
Schwefel . . . . . . . .. .. 0,0052 - 2500 = 13,00 ,,
Summe 6394,65 Cal.
Ab Verbrennungswirme der Kohle mit . . . . . 6013,00 ,,

Bildungswirme von 1 kg Kohle aus den Elementen —381,65 Cal.

Im iibrigen gilt hier dasselbe wie friiher.,

Man kann die Entgasungswéarme aber auch in der Art berechnen, dal man
von der Verbrennungswirme der Kohle, wie sie sich im Calorimeter ergibt,
jene der Destillationsprodukte abzieht. So stellt P. Mahler fiir die trockene
Destillation der Steinkohle von Commentry folgende Daten zusammen:
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’ 2so| 4
Elementarzusammensetzung S=8| 88,
284 g 2 £
.‘ Heiz- |[§88| 8% 3
c H o) N |Asche| H:O| wert |% &| £ § e
228 S
Proz. %" >
Cal kg Cal
Steinkohle von Commentry | 75,182) 5,176 8,202)0,94| 7,05)3,45] 7423,2/100 (742 326,0
Steinkohlenkoks. . . . . 85,773 0,414, 2,043/ 0,62{10,27,0,88] 7019,4] 65,66/460 893,8
Teer aus der Vorlage . . 190,186 4,848 4,966 — | — | 8887,00 3,59 31904,3
Teer aus dem Teersammler |[89,910| 4,945 5,145 — | — | 8942,8 0,87 .7780,2
Teer aus dem Kiihlapparat || 87,222 5,499 7,279 — | — | 8831,00 1,46) 10 243,9
Teer aus dem Kon_densator 85,183 5,599 9,218 — | — | 8538,4| 1,89 16137,6
Steinkohlengas . . . . . 55,086 21,460, 23,454 — | — J11111,0} 17,09|189 887,0
NH,-Wasser . . . ... | — — — — | -] — - 9,36) —
Summe 99,62}716 846,8
Bei der trockenen Destillation verlorene Wiarme . . . . . . . . . .. 25 479,2

Hieraus ergibt sich die Entgasungswirme der Kohle pro 1 kg zu 254,792 Cal.
Auch hier kann man sich die Bildungswirme der Kohle in gleicher Art
wie friither berechnen und erhilt bei

Wasserdampfbildung . . . . —75903 + 7423,3 = —167,0 Cal
Bildung von fliissigem Wasser —78 503 -+ 7423,3 = —429,0 Cal.

Da die Heizwertbestimmungen in der Mahlerschen Bombe, also bei kon-
stantem Volumen, erfolgten, sind die &uBeren Arbeiten bei Verbrennungder Kohle
und seiner Destillationsprodukte gleich, kompensieren sich also gegenseitig.

In gleicher Weise geht C. Otto') vor. Er fand die Verkokungswirme einer
Steinkohle bei 940° zu 710 Cal, wovon er noch die Differenz der Wirmeinhalte
von Koks, Gas, Wasser und Teer zwischen der Verkokungstemperatur und
0° Cim Betrage von 486 Cal abzieht und fiir die obere Vergasungswérme dieser
Kohle findet: —260 Cal.

Methoden bzw. Apparate zur direkten Bestimmung der oberen Vergasungs-
wirme wurden von G. Weymann?) sowie von H. Strache und H.Graud) mitgeteilt.
Sie fanden folgende Werte, welche auch die Abhiingigkeit derselben vom Sauer-
stoffgehalt der Steinkohlensubstanz erkennen lassen.

Sauerstoffgehalt| Obere Ent-
Brennstofif der Steinkohle | gasungswidrme

Proz. Cal/kg

SteinkohleI . . . . . . . . . . . v e 9,81 — 9
» Im. . .. ... . 00y 10,70 — 9
BraunkohleI. . . . . . . . .. .. ... ... .. 19,52 + 80
» ImT ... .. e 22,36 +104
Lignit . . . . . .. .. . 00000 30,07 +210
Buchenspéne . . . . . . .. .00 000 45,19 +270
Cellulose (Baumwolle) . . . . . . . . . ... .... 49,67 +263

. 1) Theoretische und praktische Ermittlung von Koksofenwérmebilanzen. Diss., Berlin
1914.

%) Vortrag in der Soc. of chem. Ind.; J. {. Gasbel. 63, 748 (1920).

3) Brennstoffchemie 2, 97 (1921).

v.Jiiptner, Wiarmetechnische Grundlagen. 13
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Strache und Frohn') ermittelten die untere Entgasungswirme einiger Brenn-
stoffe wie folgt:

Sauerstoffgehalt| Untere Ent-
der Steinkohle | gasungswirme
Proz. Cal/kg
Steinkohle . . . . . . . . ... ..o 8,37 —42
Braunkohle. . . . . . . . . . . . .. ... ... 15,62 — 7
Cellulose (Baumwolle) . . . . . . . . . . . ... .. 52,17 + 39

Dolch?) gibt die Entgasungswirme von 1 kg Zillingsdorfer Braunkohle mit
316 Cal an.

b) Verschwelung (Destillation unter 500° C).

Heute bezeichnet man als Schwelerei solche Prozesse, bei denen die Destil-
lation langsam und schonend, also bei niederen Temperaturen erfolgt, so daB
tiefer greifende Zersetzungen oder pyrogene Umwandlungen vermieden
werden.

Schon im Jahre 1788 wurde die Braunkohlenschwelerei geiibt, sie gewann
aber erst durch die Entdeckung des Paraffin im Holzteer (Reichenbach 1830)
industrielle Bedeutung. Frankreich begann mit dem Schwelen von bitumi-
nosem Schiefer, England (1850, Young) mit schottischer Bogheadkohle,
griff aber spiter, als diese rasch abnahmen, zu dem schottischen Olschiefer
westlich von Edinbourgh. Die in Deutschland Mitte des vorigen Jahrhunderts
einsetzende Schwelerei wurde durch das gleichzeitige Auftreten von Leuchtol
aus Petroleum gehemmt. Seit 1855 die erste grofere Schwelerei in Gerstewitz
entstanden war, entwickelte sich die Schwelerei in Sachsen rasch. Die in den
sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts entstandene Unternehmung zum
Verschwelen wiirttembergischen Liasschiefers konnte sich erst wihrend des
Weltkrieges beleben; seit 1885 verschwelt die Gewerkschaft Messel bei Darm-
stadt bituminose, aschereiche Kohle, und wihrend des Weltkrieges begann
man, die braunschweigischen Olschiefer der Schandelaher Mulde zu ver-
werten.

Wihrend die trockene Destillation bei > 500° C, je nach der Natur des
destillierten Brennstoffes, neben Holzkohle, Torfkohle oder Koks, noch Gas,
Teer und sauer oder alkalisch reagierendes Teerwasser liefert, gibt die Schwe-
lerei eine groBere Ausbeute an Halbkoks und sehr wertvollem Teer sowie ein
besonders heizkréftiges Gas, allerdings in verminderter Menge.

Die Ergebnisse der bahnbrechenden Arbeit von Dr. E. Bornstein3) sind in der
Tabelle S. 196 und 197 oben mitgeteilt.

Die Brennstoffriickstinde hatten in allen Fillen nahezu gleiche Zusammen-
setzung und waren schaumig und geblaht. Die klaren, braunen und dickfliissi-

1) Brennstoffchemie 3, 1922, Heft 22.

2) Mont. Rundschau 13, 170 (1921).

3) ,,Uber die Zersetzung fester Heizstoffe bei langsam gesteigerter Temperatur*,
J. 1. G. 1906, 6271f.
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gen Teere enthielten keinen freien Kohlenstoff und nur geringe krystallinische
Ausscheidungen?). Im Zusammenhange mit dem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen schwankte die Teerausbeute zwischen 1 und 10 Proz. Es liegt die Ver-
mutung nahe, daBl in dem Teer Stoffe enthalten seien, die in den Kohlen schon
vorgebildet waren2).

Schon in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hat Friedrich
C. G. Miiller bei der Destillation der Steinkohlen zwei Perioden unterschieden.
In der ersten, der eigentlichen Destillationsperiode, entwickelten sich bei niedri-
geren Temperaturen (500 bis 600° C) stark leuchtende Gase, Wasserdampf
und Teer, wobei sich die Steinkohle aufblaht und Koks bildet. In der zweiten
Periode, in welcher die Temperatur bis zur hellen Rotglut steigt, gibt der Koks
unter Volumsverminderung abermals Gase ab, deren Volum nahezu !/, des Ge-
samtgasvolums betrigt, die aber nur mit schwach leuchtender Flamme bren-
nen und nicht von Teerbildung begleitet sind. Der Koks der ersten Periode
enthilt keinen freien Kohlenstoff, sondern ist ein Gemenge fester Kohlenstoff-
verbindungen, deren mittlere Zusammensetzung ungefihr der Formel C,;H,0
entspricht. Wenn diese Zusammensetzung des Koks

Kohlenstoff 90 Proz.,
Wasserstoff 2 ,, ,
Sauerstoff 8 ., ,

auch weniger Wasserstoff und mehr Sauerstoff enthilt als die Destillations-
rlickstinde Bornsteins, so ist das Ergebnis der Miillerschen Untersuchungen
ein tiberraschend #hnliches.

Pictet stellte 1911 fest, daB3 der bei der Vakuumdestillation bis 450° C ent-
stehende Teer gewisse Verbindungen (darunter Hexahydrofluoren) enthilt,
die er frilher durch Extraktion aus Steinkohle gewonnen hatte, und die auch
in vielen Erdolen vorkommen. Ebenso zeigten Whealer und seine Mitarbeiter3),
daB die Kohle bei niederer Destillationstemperatur Kohlenwasserstoffe der
Fett- und Naphthenreihe sowie Phenole gibt, withrend sie bei hohen Tempera-
turen aromatische Kohlenwasserstoffe liefert. Sie bewiesen, da8 die Zer-
setzung der Wasserstoffbildner erst iiber 400° C erfolgte. Naphthalin und
Anthracen, welche fiir Kokereiteer charakteristisch sind, erschienen daher
erst als sekundiare Produkte.

Ganz dhnliche Ergebnisse wie die Vakuumdestillation liefert auch die Destil-
lation bei niederer Temperatur oder mit Wasserdampf.

Weitere wichtige Studien iiber die Tieftemperaturdestillation sind von
F. Fischer und seinen Mitarbeitern in den Mitteilungen des Kohlenforschungs-
institutes verdffentlicht worden.

1) Paraffin, Schmelzpunkt 55 bis 60° C.

%) Kaiser-Wilhelm-Institut, ,,Kenntnis der Kohle*“ Bd. 1, 2, 3.

3) J. Chem. Soc. 104, 131 (1914); 104, 140 (1914); 105, 2562 (1914); und frithere Ar-
beiten in derselben Zeitschrift: 97, 1917 (1910), 99, 649 (1911); 103, 1714, 1715 (1914)
105, 2562 (1914).

13*
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= . . Zusammensetzung
Zusammensetzung der ur- L= Die Destillat 3
spriinglichen Reinsubstanz %‘o % e 1183 1iZf§;lt,l von ﬁi;:;}?;::::
Nr Benutztes Material Proz. S 8 Proz.
=3
i M v:gs- Teer| Gas | Buck-
T stand _
C H N S : (¢] Proz e e 1 e C H N
1) Lufttrockenes ~ Kiefern- {4 43/6 70/0,650,08 42,15| — |[366,6|81,8/116,6] — [92,133,88/0,30
stammbholz ’ ’
2| Fasertorf von Linum, |}sg 99 5 5413,06(0,32(32,76] — |168,8/43,3 94,2 — |75,19/4,21/3.49
Iufttrocken ? ’
3 | Markische  Braunkohle
von Grube Blitz bei Herz- ¢|55,11)4,23/ 0,94 3,23/ 36,49 — |212,9,20,5/ 48,8/ — |83,96 4,31,0,97
born
4| Bohmische Braunkohle 69,53( 5,49/ 0,90 0,49 23,59] — 1232,1|44,1 59,5 — |84,32{3,97/1,35
5 || Oberschlesische Fett- .
flammkohle der Hohen- ¢{80,00(4,67) 1,13/0,95/12,26137,57| 69,4|81,0, 28,6/828,5| 87,84 3,69 0,94
zollerngrube
6 || Niederschlesische  Gas-
kohle der Gliickshilfs- ]86,70|5,35/0,81)1,56| 5,58]29,23] 23,4|60,4 30,5/878,0]87,97/4,43/1,17
grube
7| WestfalischeGaskohleder | | o5 o0 4 8911,08/1,06) 7,95]32,63] 43,0|75,3 23,4/842,8|87,743,83 1,07
Zeche Zollverein I/II
8 | Westfilische Gasflamm- A
kohle der Zeche Bismarck 84,90 4,44/ 0,98 1,55/ 8,13136,51} 47,8|95,8 17,6/815,887,60| 3,951,15
9 || Westfalische Flammkohle
der Gewerkschaft General ;|86,04(5,18/ 0,88/ 1,65 6,25/28,601 31,8/49,3 14,4914,5}87,45/4,291,05
Blumenthal I/II
10 | Westfilische Flammkohle _
des Schachtes Heinrich, 119 o715 06/0,70/1,73| 9,64{30,21| 43,8|52,3 13,1/875,0{86,824,090,33
der Bergbaugesellschaft
Neu-Essen ]
11 || Westfilische Fettkohle
der Zeche Shamrock 1/TT } 88,02/ 5,20/ 0,93/ 1,06| 4,79]23,00] 16,0|/29,8 16,7/929,0{89,974,57/1,15
12 | Westfilische Fettkohle X .
der Zeche Altendorf } 89,25/4,46) 0,95/ 2,28 3,0€)16,91] 14,7/ 9,0| 8,2/ 959,5]90,21|4,44 1,08

Betrachten wir nun die Destillationsergebnisse bei verschiedenen Roh-
materialien!), so haben wir zunichst beim

als Destillationsprodukte :

a) Leuchtgas (Holzgas), welches hauptsichlich Acetylen, C,H,, Athylen,
C,H,, Benzol, C;H,, Naphthalin?) C, H,, Kohlenoxyd CO, Kohlensiure CO,
und Wasser H,O enthilt.

Holz

1) Hierher gehort auch die Destillation von fliissigen Brennstoffen (wie Olgaserzeu-
gung), die aber nur erwahnt werden kann.
2) Nicht sicher nachgewiesen.
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Destillation des Teeres, Proz.?)
Zusammen-
setzung der Zusammensetzung des . 200
restlichen gewonnenen Teeres Teer bis | s (>300 — |wB )
Relnsubstanz Proz. 200°| 900 g 2 Beschaffenheit des
Proz. w > Riickstandes
Spez, | PoTaf- i | 150 [ 250 o
s1 0 H N | 8| 0 |Gew g:}lll;-lt 150° 221){’ 3b5105° 0% & 2
— | 3,00]68,61| 8,13/ 1,84 — [21,42]1,106] — |24,8/31,4{14,8 | — (29,0 —
0,32 16,88(75,35/10,34( 5,14(0,27| 8,90{1,02 | 6,37)12,9/48,0 21,7 | — |17,4 —
4,00, 6,16]78,95 9,98/4,53/ 1,51 5,0311,009 12,24| 3,2,33,8/ 38,3 | — (24,7 —
0,73/ 9,63|73,47| 9,58/1,94|0,2614,75[0,97 | 5,04|17,0/41,0| 34,2 | — 7,8 —
0,97 6,56/81,74| 9,201,35 0,62/ 7,05{0,96 | 1,7 | 6,3{27,3/ 29,0 | 30,0 | 7,4 {S"hwa"h“ﬁ*gf’mb’e"h'
- Stark porés und aufge-
1,36/ 5,06{84,60; 8,851,03, 0,55 4,97/0,97 | 0,5 | 7,9/30,1{26,6 | 25,9 | 9,5 {blﬁ,ht, leicht zerreiblich
Stark rissig und sehr zer-
84,91| 9,65/1,60/ 0,34, 3,50]0, , ,5(31,5( 34,5 | 19,5 | 9,0 18
1,07 6,28]84 9,65 1,60 3,5010,96 | 1,5 | 5,53 9,5 brechlich, gebliht
Schwach koksartig, ge-
0,81 6,49]84,01} 9,81 0,94/ 0,88/ 4,36]10,95 | 2,1 | 6,5/28,1/ 36,3 | 20,5 | 8,6]: bliht, zerreiblich, teil-
weise geschmolzen
AuBerlich koksartig, ge-
1,47 5,74|84,56| 9,43/0,81|0,72| 4,48/0,97 | 1,2 | 5,5(27,2/ 32,8 | 21,3 {13,2 bliht, sehr weich und
zerreiblich
Stark aufgebléht und
1,40 7,36]84,02| 9,34]0,94(0,71 4,99/0,98 | 1,4 | 6,5/27,6] 30,6 | 22,1 |13,2]leicht zerrelbhch un-
homogen
1,35 2,96|86,25 9,25/1,27 0,56/ 2,67]0,97 | 0,3 | 7,5(27,2 34,6 | 21,6 | 9,1| Stark schaumig, geblaht
1,53 2,74|88,32 7,84/1,05/0,50 2,21{1,03 | 0,0 | 8.8/21,3 31,0 | 26,5 | 12,4| | Brockelig, schichtweise
stark gebldht

b) Teer mit Benzol CgHg, Naphthalin?), Paraffin Cy)H,, — C,,H,,, Reten

C,sH g, Phenol CgHgO, Oxyphensiure C;H;0,, Creosylsiure C,HzO, Kreosote
C,H 0, CgH,,0, und C,H,,0,, sowie Brandharze.

C;Hg40,, Aceton C;H O, Holzgeist CH,O usw.
Nach Vzolette3) erleldet das Holz bis 200° C noch keine Verdnderung, bei

Strich auf die iibrigen Proben.

- Energien I/1, 219 bis 225.

%) Nicht sicher nachgewiesen.
3) Polytechn. Journ. 123, 117; 185, 291 siehe auch H. v. Jipiner, Technologie der

c) Holzessig (wisseriges Destillat) mit Essigsiure C,H,0,, Proplonsaure

1) Die Temperaturen iiber dem Strich beziehen sich auf die ersten vier, die unter dem
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232° C braunt es sich, zwischen 270° und 350° entsteht aus demselben Rot-
kohle, und iiber 400 ° C endlich Schwarzkohle ; das Produkt zwischen Rot- und
Schwarzkohle nennt man Rotholz. Die eben besprochenen Verinderungen
gehéren zum grofiten Teile in das Gebiet des Schwelens, erst bei der
Bildung von Schwarzkohle beginnt die eigentliche Trockendestillation.

Bei rascher Verkohlung erhélt man viel weniger Holzkohle als bei lang-
samer, aber weit mehr fliichtige Bestandteile. So erhielt Violette in einem,
schon auf 432° vorgewdrmten Gefal nur 8,96 Proz., hingegen bei langsamerem
Erwirmen des Holzes (in 6 Stunden) auf die gleiche Temperatur 18,87 Proz.
Holzkohle. Holz liefert um so weniger Kohle, bei je héherer Temperatur die
Verkohlung erfolgt; so fand er bei der gleichen Holzart:

Bei 250°C. . . . .. ... .. .. ... 50 Gewichtsproz.
» 300°C. . . ... R »
» 400°C. . . ..o 20 ”
» 1800°C bis. . . . . . .. oL 15 ”

Der Kohlenstoffgehalt der Holzkohle ist der Verkohlungstemperatur an-
ndhernd proportional:

Bei 250°C. . . . . ... ... ... .. 65 Proz. C
s 300°C. . . ..o 73, C
s 400°C. . . ..o 80 , C
s 1500°C. . . . Lo 9% , C

In vollkommen geschlossenen Gefifilen vergast weniger Kohlenstoff, weil
derselbe infolge des gesteigerten Druckes und der Teerzersetzung zuriickge-
halten wird. Bei 280° C erhélt man in vollkommen geschlossenen Geféflen
eine Ausbeute von 80 Proz. rote Kohle, mit iiberhitztem Dampf 40 Proz.
und in Zylindern nur ungefshr 15 Proz.

Bei 300 ° bis 400 ° C schmilzt das Holz in vollkommen geschlossenen Gefaflen
vollstindig zu einer schwarzen, glinzenden, erhitzter Pechkohle dhnlichen Masse.

In der Praxis erfolgt die Verkohlung des Holzes in Meilern (heute schon
ziemlich selten), in Gruben (Teerschwelerei), Meilerofen (in welchen Fiéllen ein
Teil des Holzes verbrennt und die erforderliche Warme liefert) und in Retorten,
und zwar mit iiberhitztem Wasserdampf oder mit eigenen Feuerungen; die
Zukunft der Holzverkohlung liegt wohl in der Anwendung rotierender Retorten. -

Zusammensetzung von Meilergasen nach Ebelmen:

Zeit der Aufsamm- Gaszusammensetzung in Volumproz.

lung des Gases nach AuBere Beschaffenheit des Gases .

Anstecken des Meilers

Stunden €0, co H, N:

48 WeiB und fast undurchsichtig 25,57 | 8,68 9,13 56,62
72 Weifl und undurchsichtig 26,68 | 9,25 10,97 53,40
96 WeiB und undurchsichtig 27,23 | 7,67 | 11,64 53,46
66 ‘WeiB und durchsichtig 23,51 5,00 4,89 66,60
71 beinahe durchsichtig 23,28 | 5,88 | 13,63 | 57,31
95 Blaulich, fast durchsichtig 23,08 | 6,04 | 14,11 55,77
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Nach Pettenkofer betrigt die Gasausbeute von 100 kg Holz
Von Weiden . . . . . . . . 37,4 cbm Von Eichen . . . . . . .. 34,0 cbm
,, Tannen . . . . . . .. 35,8 ,, 5, Buchen . . . . . . .. 334 ,,
,, Lindem . . . . . . .. 35,7 ,, ,, Fichten. . . . . . .. 32,5 ,,
, Birken. . . . . .. .. 35,1 ,, , Lérchen. . . . . . .. 31,2 ,,
Zusammensetzung verschiedener Destillationsgase des Holzes.
Schwere Leichte
Volumprozent Kohlen- CH, H, CO, co |Kohlen-) 2
‘wasser- . ‘wasser-
stoffe stoffe
Ungereinigtes Gas . . . . . . . . | — — ‘ 54,5 33,8 6,6 | —
Gereinigtes Gas aus dem vorigen .| — — — 18bis2540bis 50{8 bis 12| —
Ungereinigtes Gas aus moglichst harz- 0
freiem Fichtenholz (Pettenkofer) 6,91 111,06 15,07 | 25,72 | 40,59
Gereinigtes GasF :ll)l; kder Bayreuther 770 | — | 1843 | 2,21 | 61,79 9.45 0,42
Gas aus Espenholz (Reissig). . . .| 7,27 | — |31,84 1 — | 2562 |3530 | —
Gas aus Lindenholz . . . . . . . 786 | — | 48,76 _— 22,30 | 21,17 | —
Gas aus Lirchenholz . . . . . . . 9,00 | — | 29,76 — 40,28 | 20,96 | —
Gas aus Weidenholz . . . . . . . 7,34 | — | 29,60 — (39,04 | 24,02 | —
. 10,6 bis 48,7 bis 61,8 bis 35,3 bis
tt l . ’ —_— > S > 3 —
Mittel aus 14 Analysen (Knapp) { 6,5 | 184 21.3 94

Bantlin (pyrogene Zersetzung von Cellulose, Stérke, Zucker und Sulfat-
cellulose?) erhielt bei der trockenen Destillation:

Cellulose B Stérke Zucker
Proz. Proz. Proz.
KokS . . v oo v vt . 32,9 28,6 12,2
HO ........... 31,7 29,7 6,29
Teer . . . . . . . . ... 3,25 2,69 55,04
Ausbeute an { Essigsiure . . . . . . . . 3,28 5,29 8,78
Aldehyd . . . . . .. .. 5,82 5,66 6.15
Keton . . . . . .. ... 0,11 1,11 0,34
Gas . . . . . . ... .. 17,33 22,70 5,96
Verlust . . . . . ... .. ... ... 5,23 4,20 5,38
7 C. ... ... ... 52,20 45,02 38,91
usammensetzung } v | 686 6,31 6,10
des Teeres - | o . | 40,94 48,67 54,90
C.ov v viii i | 8598 84,26 88,84
H.......... 3,31 3,22 3,79
Zusammensetzung | o 5,22 443 5,19
des Koks HO. . .. ..... 4,57 3,71 1,70
Asche . . . . . ... 092 4,38 0,48
[ In urspriing- { In urspriing- | Leicht und
Beschaffenheit des Koks . . . . . . . . licher Struk- | licher Struk- | aufgeblaht
tur, aber |tur,hart,me-
brockelig | tallglinzend |
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Schieferverschwelung.

Die Schiefer enthalten meist nur so geringe Mengen brennbarer Bestandteile,
daB hier wohl nur die Teergewinnung und als Nebenerzeugnis die Ammoniak-
gewinnung in Frage kommt.

Guter schottischer Schiefer gibt etwa . . . . . . . . . . . . .. 24  Proz. Teer
Im Durchschnitt aber nur . . . . . . . . . . . . . ... ... 8hbis13 ,, ™
Kohlenschiefer von Meilen. . . . . . . . . . . . . . .. ... 7, 8 , v
Schiefer der Schauderlahn-Mulde . . . . . . . . . . . . .. .. 4, 5 , .
Wiirttembergischer Liasschiefer. . . . . . . . . . . . .. ... 2, 4 "
Héchstens . . . . . . . . . v v v v v v e e e e e e e 5, 7 , '
Der Australische Schiefer (nach Pofonié), eine Alpenkohle mJt .. 60 ’s '

gibt die héchste Teerausbeute.

Die Destillation erfolgt in Tiegeln, Retorten oder Ofen mit AuBenheizung
(am einfachsten mit AuBenfeuerung). Bei Heizung mit den Destillationsgasen
erspart man nicht nur Brennstoff, sondern erhilt auch einen besseren Teer.
Auch kommen in Verwendung die Retorten von Young und Beilby (auch
Pentland-Retorten genannt)!), das noch giinstigere Verfahren der Ge-
werkschaft Messel?); wihrend die Versuche, Schiefer in Generatoren zu ver-
schwelen, keine giinstigen Resultate ergaben?). Altere, wagerechte drehbare
Schweléfen in Schottland hatten keinen Erfolg. Thyssen & Co. haben der-
artige drehbare Schwelofen fiir Steinkohlen gebaut, die auch fiir die Schiefer-
schwelung Beachtung verdienen.

Von der Raffination des rohen Petroleums kann hier abgesehen werden.

Torf.

Die trockene Destillation von Torf gibt nach H. Vokl: 100 Teile eines
Torfes von einem Hochmoore im Kanton Ziirich gab bei der trockenen
Destillation:

17,625 Teile Gas (schwere Kohlenwasserstoffe C,H,,, Methan CH,, Wasserstoff H,,
Kohlenoxyd CO).

5,375 ,, Teer (Turfol von 0,82 spez. Gew., schweres Ol — Schmiersl — von 0,855
spez. Gew. und Paraffin).

25,000 ,, wasseriges Destillat (Ammoniak, Methylamin, Picolin, Lutidin, Anilin,
Cispidin; CO,, H,S, C,H,, Essigsiure, Propionsiure, Buttersiaure, Valerian-
siure, Phenol und Wasser).

52,000 ,, Torfkohle.

100,000 Teile

Untersuchungen von Sir Robert Kane und Professor Sullivan iiber die Torf-
verkohlung in Gasretorten ergaben:

1) Scheithauer, ,,Die Schwelteere*. Leipzig 1911. Otto Spamer.
2) D.R.P. 200 602.
3) Beyschlag, Journ. f. Berg-, Hiitten- u. S.-Wesen 1919, 185.
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Nr. Art und Fundort des Torfes Wasser | Teer | Kohle Gas

1 | Leichte und dichte Torfe vom Mount Lucas Bog bei
Phillips, dieselben ungefihr zu gleichen Teilen ge-

mischt . . . . . ... ... ... ..... 23,600 | 2,000 | 37,500 ' 36,900

2 | Leichter Torf, obere Lage, vom Wood of Allen . . . . 32,273 3,577 | 39,132 | 25,018

3 | Schwerer, dichter Torf vom Wood of Allen . . . .| 38,102 2,767 | 32,642 | 26,489

4 | Obere Lage von Ticknevin . . . . . . . . . .. 38,628 | 2,916 | 31,110 | 32,346

5 | Derselbe, bei Rotglut destilliert . . . . . . . . . 32,0984 2,344 | 23,437 | 42,121

6 | Obere Lage von Shannon . . . . . . . . . ... 38,127 | 4,417 | 21,873 | 35,693

7 | Dichter Torf . . . . . . . ... ... ..... 21,189 | 1,462 | 18,973 | 57,746

Durchschnitt || 31,378 | 2,787 | 29,222 | 36,606

Die Untersuchung des Teerwassers und Teers obiger Versuchsreihe

ergab:
Teerwasser _ Teer

Ammoniak Essigsidure —

2 3 "

Nr. entsprechen- entsprechen-| Holz- E g 2

NH, de Menge C,H.0, de. Menge geist 5 4 _g

Ammon- ; essigsaurer ~ A 3

sulfat Kalk

1 0,302 1,171 0,076 0,111 0,092 | 0,024 | 0,684 | 0,469
2 0,187 0,725 0,206 0,302 0,171 | 0,179 | 0,721 | 0,760
3 0,393 1,524 0,286 0,419 0,197 | 0,075 | 0,571 | 0,565
4 0,210 0,814 0,196 0,287 0,147 | 0,170 | 0,262 | 0,617
5 0,195 0,756 0,208 0,305 0,161 | 0,196 | 0,816 | 0,493
6 0,404 1,576 0,205 0,299 0,132 | 0,181 | 0,829 | 0,680
7 0,181 0,702 0,161 0,236 0,119 | 0,112 | 0,647 | 0,266
Durchschnitt | 0,268 1,037 0,191 ] 0,280 0,146 | 0,134 ’ 0,790 | 0,550

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde ein Teil des Torfes mittels eines Ge-

blises verbrannt, wobei man folgende Resultate erhielt:

Teerwasser Teer
Art und Fundort ~
! des Torfes H,0 Teer | Asche | Gase NH Essig- I::illszt Paraf- o1
* | sdure cE,0| fin

Leichter Torf, obere La-

ge, vom Wood of Allen | 30,678|2,510 | 2,493 |63,319]0,322 (0,179 0,158 | 0,169 | 1,220
Schwerer Torf, obere La-

ge, vom Wood of Allen|| 30,663( 2,395 | 7,226 |59,716/0,344 0,268 |0,156 {0,086 | 0,946
Dichter Torf von Shan-

non . . . . . ... 29,818,2,270 | 2,871 |65,041]0,194 | 0,174 {0,106 | 0,119 | 1,012

Mittel |0,287 0,207 | 0,140 | 0,125 | 1,059

Uber die Ausbeute an Nebenprodukten bei der Torfdestillation gibt
Muspratts Chemie folgende Zahlen:
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dem Pro-
Kane und spekt der
GroBe der Ausbeute in Proz. nach Sullivan Hodges Irish Reat
Company
Proz. Proz. Proz.
Ammonsulfat . . . . . . . ... ... L. 1,110 1,000 1,000
Essigsdure. . . . . . . . . ... 0,207 0,328 —
oder essigsaurer Kalk . . . . . . . . ... .. 0,305 — 0,700
Holzgeist . . . . . . . . . . ... .. ... .. 0,140 0,232 0,185
Teer . . . . . . v e v e e e e e e e e e e e 2,390 4,440 —
Paraffin . . . . . ... ... .. 0,125 — 0,104
T kt ’ ’
eerprodukte { Ol . oo e 1,059 — 0,701

Folgende Angaben iiber verschiedene deutsche Torfarten machen Wagen-
mann und Vohi: :

Torf von Neumarkt nach Wagenmann Oldenburger Torf
Destillationsprodukt A B nach Vohl
Proz. Proz. Proz.
Wassergehalt des Torfes . . . .|| 33,58 36,26 lufttrocken
Aschengehalt des Torfes . . . . 6,76 5,49 —
Koks. . . . . ... .. ... 27,70 25,77 35,3120
Ammoniakwasser. . . . . . . . 50,01 58,03 40,0000
darin Ammoniak. . . . . . . 0,32 0,25 —_—
Leichtes O1 . . . . . . . 0,435 0,380 1,7633
Schweres Ol, Schmiersl. . 1,103 1,124 1,7715
Paraffinmasse . . . . . . 1,943 2,389 —
Asphalt. . . . . . . .. — — 1,5582 1
Teer) paratfin. . . . . . . . . I 5190 | §'3005 [ 063"
Kreosot. . . . . . .. . — — 3,6695
Kohlige Riickstinde . . . 1,105 0,663 —
Verlust . . . . . . . .. 0,304 0,634 —
Gt_l,se ............. } 17,400 11’1‘1 15,6250
Dampfe. . . . . . ... ... —
Summe || 100,000 100,000 100,0000

Die Torfkohle ist sehr leicht (spez. Gew. 0,23 bis 0,38) und pords, absorbiert
Farb- und Riechstoffe (Verwendung zum Entfuseln von Branntwein, Des-
infektion und — weil sie NH, absorbiert — als Diinger). Leicht entziindlich,
glimmt sie selbst bei schwachem Luftzutritt fort. Ihr Heizwert schwankt
zwischen 6500 und 7000 Cal. Mittlere Zusammensetzung nach F. Schwack-
hofer:

Kohlenstoff . . . . . . . . ... .. ..... 75 bis 85 Proz.
Wasserstoff . . . . . . . . .. . ... ... 2, 4
Sauwerstoff . . . . . . . . . . .. ... ... 10 ,, 15 ,,
Asche. . . . . . . . . . . e e 5, 10

1) Nach Stohmann ist die Teerausbeute, wahrscheinlich wegen des Wassergehaltes,
viel zu hoch.
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Die Torfverschwelung in einem stehenden Ofen ergab nach Hoering!) fol-
gende Resultate:

Triangel schwedische| Schwedisch | Schwe- [Schwane-
Torf von Triangel |(berechnet)| disch burg
1 i‘ 2 3 4a 4b 5 6
HO ....... Proz.| 33 33 35 24 29 20 19
Mittlere Temperatur . °C || 440 421 325 (?)| 475 475 450 (?) 450 (?)
Tagesleistung . . . . . t 1,22 1,08, 1,28 0,99 0,99 0,88 | 0,79
Koks. . . . ... Proz.|| 30 34 34 33 33 32 33
Teer . . . . . .. »s 4,9 4,9 5,2 6,7 71 7,2 7,2
Wasser . . . . . . ' 38 41 37 33 34 29 29
Torfgas . . . . . . . 27,1 | 20,1 | 23,8 27,3 25,8 31,8 | 30,8
NH, . ...... I 0,084] 0,077 0,130f 0,157 0,167 0,203 0,206
Essigsdure . . . . 0,532 0,630, 0,591 0,676 0,585 0,539 0,536

Mittlere Zusammensetzung obiger sechs Torfteere (wasserfrei berechnet):

Saure Ole. . . . . . . . . . . . o . . 13,9 bis 20,4, Mittel 15,6 Proz.
Solard! . . . . . . . . . .o oo 28, 6,6 . 48 ,,
Leichtes Gasol . . . . . . . . . . . . ... .... 12,2 ,, 184, ,» 15,2,
Paraffin. . . . . . . . . . ... ... .. 2,6 ,, 74, ' 53
Schweres Gasol . . . . . . . . . . .. ... ... 26,2 ,, 44,0, , 36,5 ,,
Pech . . . . . . . . . ... 14,5 ,, 20,6, » 17,56 7,
Verlust . . . . . . . . . .. ... 0.0 34 ,, 6.7, ' 50 ,,

Torfteer aus Elisabethfehn in Oldenburg enthielt nach Follmann?):

Benzin unléslich . . . . . . . . . . ... ... ... 13 Proz.
Phenole. . . . . . . . . . . .. .. 18 .,
Fliichtige Neutraléle . . . . . . . . . . .. ... .. 18 ,,
Viscose Ole . . . . . . . v v o v 33
Paraffin. . . . . . . . . .. .. ... 13

und Ldbel3):

Olefine . . . . . . . .. ... ... .... 40 bis 45 Proz.
Aromatische Bestandteile . . . . . . . . . . .. 30 ,, 35 ,,
Paraffin-Kohlenwasserstoffe . . . . . . . . . . . 25 ,, 30 ,,

DasBertzitieren oder Bertinieren des Torfes bezweckt, durch schwache
Erhitzung nicht nur das hygroskopische Wasser, sondern auch CO, und Kon-
stitutionswasser auszutreiben, es diirfte heute noch an der Schwierigkeit
scheitern, den Torf geniigend vorzutrocknen.

1) Moornutzung und Torfverwertung, 277.
2) Ztschr. f. angew. Chemie 34, 328 (1921).
¥) Dissertation, Hannover 1911.
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Braunkohle.

Die erdigen und muscheligen Braunkohlen zerfallen beim Gliihen in kleine
Stiicke und eignen sich daher nicht zur Verkokung. Nur die Lignite, welche
einen der Holzkohle dhnlichen Koks liefern, und die Pechkohlen geben festen
Koks. Als Mittelwerte der trockenen Destillation von Braunkohlen kann man
annehmen:

Koks. . . . . . . . . . . i s 40 bis 50 Proz.
Teerwasser . . . . . . . . . . e ou e 12 ,, 20 ,,
Teer . . . . . . v v v e e e e e e e e 14 ,, 35
Gase . . . . . . e e e e e e e e 15 ,, 25 ,,

Hingegen hat gerade bei Braunkohlen das Verschwelen groBe Bedeutung.
Hierbei wird die Destillation im Gegensatze zur Urdestillation so geleitet, daB
die Wachse der Kohlen in Paraffin umgewandelt werden, aber keine groBen
Mengen von Gas und aromatischen Kohlenwasserstoffen entstehen. Das fordert
langsame gleichméBige Erhitzung und genaue Einhaltung der Temperatur.

Urspriinglich benutzte man?), in Mitteldeutschland bei mulmiger Braun-
kohle, liegende Retorten, ging aber bald zu Schachtéfen iiber, die anfangs fiir
Innen-, bald aber fiir AuBenheizung eingerichtet waren.

Die Beheizung erfolgte anfangs mit dem abfallenden Koks (Grude),
spiter mit Schwelgas [Wernecke?)], wodurch die Leistung eines Ofens um
20 bis 30 Proz. erh6ht wurde, die Ofentemperatur wird in den Feuerziigen
auf 400 bis 600° C gehalten, die Schweldimpfe entweichen mit 120 bis
150°C. Da die friither benutzte, vorziigliche Schwelkohle nicht mehr vor-
handen ist, betrigt die Teerausbeute heute nur noch 3 bis 6 kg pro Hekto-
liter Kohle (= 70 bis 75 kg).

In Messel, wo man keine mulmige, sondern stiickige Braunkohle hat, die
reich an Wasser und Asche ist, aber kein extrahierbares Bitumen enthilt,
wird im Wasserdampfstrom verschwelt. Die in ziemlich groB8en Stiicken ge-
brochene Kohle wird bis zu 6 Proz. Wassergehalt getrocknet und in stehenden
Retorten verschwelt, die mit aus dem abfallenden Koks (Halbkoks) erzeugtem
Wassergas geheizt werden. Der Vorgang gliedert sich in drei Stufen:

1. Trocknen der Kohle und Dampferzeugung,

2. Verschwelen und

3. Vergasung des gewonnenen Halbkoks mit dem bei 1. gewonnenen
Dampfe, wobei wegen der grofien angewendetén Dampfmenge viel Ammoniak
gewonnen wird.

Uber die Verschwelung in Gaserzeugern siehe Beyschlag, Ztschr. f. d. Berg-,
Hiitten- u. Salinenwesen 1913, 67, Heft 3.

Erfolgt die Destillation bei noch niedrigeren Temperaturen als das Schwelen,
80 hat man einerseits das Bertinieren oder (friiher so genannt) Bertzitieren,
anderseits die sog. Urdestillation. F. Fischer3) sagt dariiber:

1) Scheithauer, Die Schwelteere usw. 2. Aufl. Leipzig 1922. Otto Spamer.
%) Jahrb. d. techn. Ver. d. sichs.-thiiring. Mineralolindustrie 1880/91.
3) Ziele und Ergebnisse der Kohlenforschung: Brennstoff-Chemie 2, 225 (1921).
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,,Wenn man mit der Temperatur beim Erhitzen der Kohle von der zur
Trocknung notigen Temperatur aber héher geht, so kommt man bei 330° zu
einer Einwirkung, die man  kiinstliche Inkohlung‘ nennen kann. Dabei ist
starke Abspaltung von Kohlensiure und Schwefelwasserstoff bemerkbar.
Fiir die kiinstliche Inkohlung, fiir welche auch der Ausdruck Bertinierung
gebraucht wird, ist die Zunahme des Heizwertes des Kohlenriickstandes
charakteristisch, doch wird noch kein Teer und auch praktisch noch kein
brennbares Gas entwickelt. Zwischen 350° und 500° vollzieht sich die eigent-
liche Zersetzung der Kohle; man erhilt den Urteer und das Urgas. Als Riick-
stand bleibt Halbkoks, der noch fast allen Stickstoff der Kohle und bis zu
10 Proz. fliichtige Bestandteile enthilt. Bei ca. 800° werden diese fliichtigen
Bestandteile in Form von Wasserstoff abgespalten, desgleichen ein Teil des
Kohlenstoffes, und es hinterbleibt Koks, der iiber 1000° immer noch kleine
Mengen Wasserstoff abgibt.

Beim Bertinieren wird die Braunkohle nach vorherigem etwa ebenso weit-
gehendem Trocknen, wie bei der Fabrikation von Braunkohlenbriketts, auf
200 bis 340° C erhitzt, wobei die oben geschilderten Verdnderungen eintreten,
gleichzeitig entweichen auch geringe Mengen CH,, doch ist das Gas nicht brenn-
bar. Dabei verstopfen sich die Poren des Bertzites mit Teerbestand-
teilen und werden wohl auch etwa vorhandene Kolloide zerstort, so daB die
Kohle ihre Wasseraufnahmefahigkeit (die bei Braunkohlen groB ist) verliert.
Thr Heizwert ist — bei geringem Aschengehalt — etwa 5000 Cal. Nach Dolch!)
betragen die Verluste 5 bis 10 Proz., wihrend nach Angabe der Bertzit-Ge-
sellschaft der Gesamtwérmeverbrauch 826 kg/Cal betrigt. Fiir Zillingsdorfer
Lignit berechnet Dolch den Energieverbrauch auf etwa die Halfte des gewon-
nenen Bertzites.

Wie schon erwidhnt, verliuft die Braunkohlenschwelerei bei etwas héherer
Temperatur als das Bertinieren (zwischen etwa 250 und 500° C).

Uber die Ausbeute der Braunkohlenschwelerei gibt de Grahi2) folgende Zu-
sammenstellung :

Zusammensetzung der Destillation der gru-
Art der Kohle Herkuntt Trock;n:cl’lzbstanz benfeu(il’lrt:; XKohle
¢ | B [0+N| 8 |Asche Teer | Koks | Gas
Pyropissit Kopsen b. WeiBenfels | 71,12 11,63’ 9,43(0,10/ 7,72132,61 10,33| 7,06
Schwelkohle Walden b. Osterfeld }64,83 7,62/19.18/0,48/ 7,80{18,75 20,83| 10,42
Erdige Feuerkohle do. 62,15 6,42)22,11/0,46] 8,8¢] 8,88 28,88 12,24
do. Greppin 58,36\ 4,88/23,951,41 11,40 — | — | —

Reiner Pyropissit gibt nach Grdfe 65 Proz. Teerausbeute.

1) Mont. Rundschau 13, 170 (1921) und Braunkohlen- und Brikett-Industrie 1920,
S. 41,
) le.
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Schlieflich mogen noch einige Angaben iiber die Zusammensetzung von
Ur- und Generatorgas-Teeren aus Braunkohle angefiihrt werden:

, - =

A FIDFIPONE T I P

Art des Urteers 2 (5|sS|5% 52|55 8|85 &

P~ a E § ~ g § EN A~ EE Fg
Rheinische Braunkohle (Union-Briketts) : § 3,4/15.9(14,5/ 16,5 2,6/ 9,5/26.6/ 1,0
Mitteldeutsche Schwelkohle . . . . . . = 2 116,125,5/32,2/18,8 2,4/ 3,5 10,5 1,0
Techn. Schwelteere . . . . . . . . . . 53’ 6,0/53,0(19,2/14,3 —!| 2,0/ 5,0, 0,5

Braunkohle von:
Kakany. . . . . . . . ... ... — (15,0, 6,4/24,4| — |31,2/20,4| 2,1

Breze. . . . oo S ||—|102 82321 — |17,7253 2,7
Zeniza . . . . . . . . e e e 0. . Q — 14,9 7,2/20,00 — [37,2{18,0| 2,8
Komotau . . . . . . . .. .. .. 8 — 19,7, 6,5/26,8| — (20,2 25,1 1,7
Nordbéhmen . . . . . . . . . .. ® —22,3/15,3/22,3| — |20,4/17,5 0,9
Wolfsegg . . . . . . . o v oo .. S [|—|29.5 88263 — 205139 1,0
Trifail . . . . . . . . ... ... ) ;/‘_:2 — 26,3 3,716,4] — 34,4/17,2| 2,0
Ellischacht, Nordbshmen . . . . . . —115,9/11,9/36,8 — |13,1/20,6] 1,8

Schneider und Tropsch') fanden bei Untersuchung eines Braunkohlen-
Generatorteers aus Generatoren von Erhardt & Sehmer, dafl er mehr dem
Urteer als dem technischen Schwelteer dhnele, wie folgende Vergleichung zeigt:

Destillationstemperatur Generatorgasteer Technischer

Schwelteer
Bis 18° . . . . . . . . ... 25,0 Proz.
185bis240° . . . . . ... ... 50,0 ,, } 69,0 Proz.
Uber 240°. . . . . . .. ... 185 250 ,,
Verlust Gas . . . . . . . .. .. 6,56 ,, 6,0 ,,

100,0 Proz. 100,0 Proz.

Die wichtigsten Produkte der Braunkohlenschwelerei bzw. Urdestillation
sind der Teer, aus welchem sehr wertvolle Produkte gewonnen werden kénnen,
der Halbkoks, der sich wegen seiner leichteren Zerkleinerbarkeit selbst bei
ziemlich hohen Aschegehalten fiir Kohlenstaubfeuerungen gut verwenden laft,
und die allerdings geringen Mengen eines sehr heizkriftigen Gases.

Steinkohlen.

Am friihesten wurden die Steinkohlen durch Verkokung, sowie bei der
Leuchtgasfabrikation der trockenen Destillation unterworfen. Beide Arten
der Destillation erfolgten bei hoheren Temperaturen und lieferten einen
an aromatischen Verbindungen reichen Teer.

Die Verkokung der Steinkohlen erfolgte anfangs in gleicher Weise wie die
Holzverkohlung in Meilern, spiater in Bienenkorbofen, welch letztere
noch heute in Amerika und England vielfach in Betrieb stehen. Der erste ge-
schlossene Koksofen wurde 1856 von Knab in Commentry (Frankreich) auf-

1) Ges. Abhandlungen z. Kenntnis d. Kohle 2, 128 (1918).
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gestellt und bald von verschiedenen Seiten verbessert (Carvés, Bauer, Collin,
Copée, Smet-Solvay usw.). Die beste fiir die Verkokung verwendbare Kohle
(eigentliche Kokskohle) hat eine Zusammensetzung von

Kohlenstoff . . . . . . . . . ... .. ... 88 bis91 Proz.
Wasgserstoff . . . . . . ... ... ... .. 45 ,, 55 ,,
Sauwerstoff . . . . . . . .. ... ... ... 45, 65
Koksausbeute . . . . . . . . . ... .. .. 74 ,, 82 .

doch werden heute zur Erzeugung von Hiittenkoks auch Kohlen mit 15 bis
35 Proz. flichtigen Bestandteilen verwendet.

Ein guter Koksofen soll .

1. in kiirzester Zeit und mit geringstem Aufwande eine moglichst groBe
Koksausbeute geben,

2. moglichst viele Nebenprodukte (Teer, Ammoniak, Benzol und wohl
auch Schwefel) liefern,

3. einen tunlichst groBen, nicht im Kokereibetriebe selbst verbrauchten
EnergietiberschuB liefern (Koks und Gas),

4. zu seinem Bau méglichst wenig, aber sehr haltbares, feuerfestes Material
erfordern.

Die Heizung der Kokséfen erfolgte urspriinglich mit dem selbsterzeugten
Koks, spiter mit den eigenen Koksofengasen, doch wird gegenwirtig zu diesem
Zweck oft schwaches Heizgas (z. B. von benachbarten Hochofen) be