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Yorwort.

,,Feuerungstechnisches Rechnen‘* ist eine feuerungstech-
nische Formelsammlung, die aus der Praxis entstanden, fiir
die Praxis bestimmt ist. Sie ist bei dulerster Knappheit und
unter Verzicht auf lange Beschreibungen feuerungstechnischer
Anlagen bemiiht, alles das zu bringen, was man fur die wiirme-
technische Berechnung von Feuerungsanlagen, Kesseln, Ofen
u. dgl. braucht. Dabei wurde groBerer Wert auf die Ent-
wicklung grundsétzlicher Rechenvorgéinge, insbesondere ihre
graphische Behandlung, und auf die Vermittlung eines all-
gemeinen Uberblicks gelegt als auf die Lieferung fertiger Ge-
brauchsanweisungen fiir bestimmte Einzel-Anwendungsfille.
Es ist von nicht zu unterschitzender Bedeutung, daB dem
Leser die Moglichkeit geboten wird, sich iiber die Ableitung
aller Gedankengénge und Formeln, besonders auch die der
empirischen Formeln, Klarheit zu verschaffen, damit er sein
geistiges Handwerkszeug richtig zu handhaben und zu werten
lernt.

In gewissem Sinne gibt das ,,Feuerungstechnische Rech-
nen‘ gleichzeitig einen ziemlich vollstindigen Uberblick iiber
das ganze Gebiet der Feuerungstechnik und einen Einblick
in seine Probleme und die Grenzen ihrer derzeitigen rechne-
rischen Beherrschung, ohne indessen, seiner Bestimmung ge-
mil, auf konstruktive Ausgestaltung und Einzelheiten ein-
zugehen. Das Buch ist in erster Linie fiir den Gebrauch des
projektierenden und berechnenden Ingenieurs bei seiner tig-
lichen Arbeit bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde auch das
Sach- und Namenverzeichnis ausfiihrlich gehalten. Ein tieferes
Eindringen in die Materie wird durch reichliche Literatur-
angaben erleichtert. Die allgemeinen feuerungstechnischen
Ableitungen meiner , Luftvorwirmung im Dampfkesselbe-
trieb¢¢ sind zugleich in dieses Béndchen tibernommen worden.

Den Herren Dipl.-Ing. F. Michel, G. Ostermann und
W. Wisser mdchte ich fir ihre wertvolle Hilfe beim Kor-
rekturenlesen meinen besten Dank aussprechen.

Charlottenburg, September 1930. W. Gumz.
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I. Brennstoffe.

Zusammensetzung und Eigenschaften.

Die Brennstoffe bestehen aus der eigentlichen brennbaren
Substanz, Wasser und Asche. Die brennbare Substanz
wieder, gebildet aus den Elementarbestandteilen Kohlenstoff,
Schwefel und Wasserstoff, setzt sich aus dem ,,fixen Kohlen-
stoff", dem Uberrest einer Entgasung des aschefreien Brenn-
stoffs und den ,fliichtigen Bestandteilen zusammen, die
bei der Entgasung als Kohlenwasserstoffe gemeinsam mit
dem noch enthaltenen Wasser gasférmig entweichen. Der
Wassergehalt wird, soweit er durch natiirliche Trocknung
an der Luft entfernt werden kann, als ,,grobe Feuchtigkeit’
bezeichnet, wihrend das durch kiinstliche Trocknung (2 Stun-
den im Trockenschrank bei etwa 105° C und einer Einwaage
von 5 g) ausgetriebene restliche Wasser als , hygroskopische
Feuchtigkeit definiert ist.

Eine zuverlassigere Methode ist die von Dr. Doleh neuerdings
ausgearbeitete ,,kryohydratische Methode‘‘ zur Wasserbestimmung?),
an Hand der festgestellt wurde, dal durch fehlerhafte Feuchtigkeits-
bestimmung bei der Elementaranalyse der C-Gehalt haufig zu gering,
der O,- und H,-Gehalt zu hoch angegeben wird.

Die Gegenwart des bei der Verbrennung entstehenden
Wasserdampfes ist fiir den Ablauf der Verbrennungsreak-
tionen sehr fordernd und sogar notwendig; grofler Wasser-
gehalt hat jedoch durch die Warmebindung bei der Ver-
dampfung eine starke Senkung der Verbrennungstemperatur
und einen hohen, technisch nicht riickgewinnbaren Abgas-
verlust zur Folge.

Die Asche hat keinen unmittelbaren Anteil an der Ver-
brennung. Dagegen ist sie von ziemlichem Einflufl auf die
Vorginge in der Feuerung, da sie, wenn der Aschegehalt
grof} genug ist, die Ziindung und Verbrennung erschwert,
den Ausbrand verschlechtert, fithlbare Wirme aufnimmt 2),
die als verloren zu betrachten ist und beim Teigig- oder
Fliissigwerden den Rost und die Feuerung beschiddigen kann.

) M. Doleh, ,,Neue Wege praktischer Brennstoffuntersuchungen
und deren rechnerische Auswertung®. Brennst.- u. Wéarmew. XII
(1930), 21/22, 8. 253—267.

%) Vogel, ,,Verbrennung von Kohle mit hohem Asche- und
Wassergehalt. Arch. Warmewirtsch. 10 (1928), 6, S.189—192.



8 I. Brennstoffe.

Die Elementarzusammensetzung der verschiedenen Brenn-
stoffe ist in erster Linie von ihrer Entstehung und ihrem
geologischen Alter abhingig. Angaben hieriiber findet man
in den verschiedenen Handbiichern, so z. B. im Taschenbuch
der ,,Hiitte‘‘), in besonderen Fillen werden sie durch eine
Elementaranalyse?) bestimmt. Fiir viele Anwendungsgebiete
geniigt die Immediatanalyse oder Kurzanalyse, das ist die
Bestimmung des Gehalts an grober und hygroskopischer
Feuchtigkeit und des Aschegehalts, sowie die Verkokungs-
probe, die den Koksgehalt (Cjy, + Asche), den Koksbefund
und den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen angibt. Die
Verkokungseigenschaften sind mnicht nur fiir die Koks-
herstellung, sondern auch fiir den Verbrennungsvorgang in
der Feuerung von praktisch sehr grofler Bedeutung.

Der Verkokungsvorgang?®) ist etwa folgender: Unter 100¢ ist
die Wirmeeinwirkung unbedeutend und auch die Austreibung der
hygroskopischen Feuchtigkeit beschriankt. Der Bereich von 100 bis
etwa 300° der unter dem Erweichungspunkt liegt, wird als Vor-
entgasung, der Bereich oberhalb etwa 430° als Nachentgasung be-
zeichnet. Dazwischen liegt die Erweichungszone der Kohle, an deren
Ende, etwa bei 390—430°, das Schmelzen eintritt. Dieses Erweichen
und Schmelzen der Kohle lat sich selbst an frei brennenden Kohlen-
stiickchen, die auf ein gliihendes Feuerbett gelegt werden, leicht
beobachten. In dem Nachentgasungsbereich tritt nach dem Schmelz-
vorgang bei weiterer Erwdrmung die Wiederverfestigung ein, die
auf der Verkokung des Bindemittels beruht, wobei die Dichte des
Kokses vom mechanischen, vom Treibvermdogen bedingten Druck
und der Hohe und Schnelligkeit der Erhitzung abhangt. Der Triger
des Backvermogens ist nach Fischer das ,,Olbitumen‘, der des
Treibvermégens das ,,Festbitumen®. Nach Strache-Lant sind es
die Huminsduren, die dem Lignin entstammen, und die harzigen
Bestandteile mit einem Schmelzpunkt von 300—320°. Das Kr-
weichen und Schmelzen der Kohle hat nun eine Forménderung zur
Folge, benachbarte Kohleteilchen schmelzen und laufen zusammen
und bilden mehr oder weniger gro3e Kokskuchen, an denen die Ge-
stalt und Koérnung der urspriinglichen Kohle nicht mehr erkannt
werden kann. Diese Erscheinung ist an jeder beliebigen Feuerung
zu beobachten und wird héufig zu Unrecht der Asche zur Last gelegt,
die aber erst weit spéter zum Schmelzen gebracht wird und in vielen
Fallen sogar nur erweicht, ohne zu schmelzen unter Ausdampfung
der leicht fliichtigen mineralischen Bestandteile. Kokereibetrieb und
Feuerungsbetrieb haben nun gerade gegenteilige Wiinsche, da man

1) Hiitte I, 25. Aufl., S. 863—880.

2) Siehe Strache-Lant, ,,Kohlenchemie®. Kap.IX, S.425ff.
— Wolfram Fritsche, ,,Untersuchung der festen Brennstoffe mit
besonderer Beriicksichtigung der fliichtigen Bestandteile’* u. a. m.

3) Nach einer Darstellung von Dr. P. Damm: ,,Die Eigenschaften
der Kokskohle und die Vorgéinge bei ihrer Verkokung*. Arch. Eisen-
hiittenwes. II (1928), 2, S.59—72.
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in der Feuerung die Erzqugung eines festen, schén geschmolzenen
Kokses vermeiden und einen méglichst schlechten, aber sehr reaktions-
fahigen Koks anstreben sollte, sofern die Koksbildung (z. B. durch
die Brennstoffauswahl) nicht ganz vermieden werden kann. Gut
geschmolzenen Koks erhalt man durch schnelles Erhitzen und einen
um so schlechteren Koks, je langsamer die Kohle erwirmt und je
langer sie auf den niedrigen Temperaturen gehalten wird. Dies be-
ruht auf dem Abschwelen des fiir das Backen und Schmelzen wichtigen
Olbitumens wahrend der langen Vorentgasungsperiode. Die Re-
aktionsfahigkeit ist um so gréBer, je weniger die Kohle backt und
treibt, und je weniger der Koks erhitzt wird (vgl. z. B. Halbkoks
und Hiittenkoks). Langsames Erwérmen und Abschwelen driangt
daher nicht nur die Neigung zum Zusammenlaufen zuriick, sondern
erhoht auch die Reaktionsfahigkeit des Restkokses.

Es ergibt sich daraus fiir den Feuerungsbetrieb die prak-
tische Forderung, daf man bei zum Backen neigenden Brenn-
stoffen eine moglichst langsame Aufwirmung des Brennstoffs
erstreben sollte (Wanderroste mit hoher Geschwindigkeit und
geringer Schichthohe oder Unterschubfeuerungen).

Ein grofler Teil der Feuerungsschwierigkeiten ist auf diese
Verkokungserscheinungen zuriickzufithren. Daneben gibt es
eine zweite Gruppe von Schwierigkeiten, die durch den
Aschenschmelzpunkt und durch die Aschenzusammensetzung
bedingt sind!). Entsprechend der Entstehungsweise der an-
organischen Brennstoffbeimengungen kénnen in einem Floz
sowohl Aschengehalt als auch Aschenzusammensetzung und
Aschenschmelzpunkt verschieden sein, und die Angabe des
genauen Aschenschmelzpunktes bereitet daher groBle Schwie-
rigkeiten, obwohl sie als Anhaltszahl von groler praktischer
Bedeutung ist. In den vier durch Trennung nach dem spez.
Gewicht und durch mikroskopische Untersuchung unter-
scheidbaren Kohlebestandteilen finden sich im Clarain und
Vitrain (Glanzkohle) hauptsichlich diejenigen anorganischen
Bestandteile, die der Muttersubstanz (den Pflanzen) ent-
stammen, in dem Durain die anorganischen Substanzen
aus dem Liegenden und aus den Ablagerungen, die wihrend
des Inkohlungsprozesses entstanden sind, und in dem pord-
sen Fusain die anorganischen Bestandteile spéterer Infiltra-
tionen. Das erklirt die Verschiedenheit, die hinsichtlich

1) Ausfithrliche Behandlung mit vielen Literaturangaben siehe
Strache-Lant, ,, Kohlenchemie‘. Akad. Verlagsgesellschaft m. b. H.
Leipzig 1924, ferner Broche, ,,Schmelzpunkt von Kohlenaschen‘.
Arch. Warmewirtsch. 7 (1926), 4, S. 99 und K. Bunte und K. Baum,
,,Untersuchungen {iber Schmelzvorgdnge von Brennstoffaschen®‘.
GWEF. 71 (1928), 8.97 u. 125; Arch. f. Warmew. 9 (1928), 11, S. 370 bis
371, ebenda 10 (1929), 4, S. 143—146.
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Menge, Zusammensetzung und Schmelzpunkt der Aschen in
den einzelnen Bestandteilen ermittelt worden sind. Fiir den
praktischen Betrieb ist natiirlich nur der Schmelzpunkt der
wirklichen Kohle von Bedeutung, zugleich die Temperatur,
die mit dem betreffenden Brennstoff in der Feuerung erzielt
wird.

Zahlentafel 1. Aschenanalysen.

Leicht schmelzbar! Schmelzbar bei Sc'hmelzbaf be1 Schwé;

beica. 1169°C | ca. 1350° C |ca.1450-1500°C schmelzbar
8i0,. . . . . ' 4860 47,20 43,95 49,46
ALO; . . . . 23,43 29,58 32,0 33,28
Fe,0; . . . . 14,68 6,96 8,45 5,50
CaO. . . .. 3,08 6,52 6,00 2,76
MgO. . . . . 2,88 4,66 2,07 6,78
80, . . . .. 6,96 3,33 1,45 1,50
PO . . . . 1,85 0,50 1,60 1,42
Alkalien . . . 4,52 3,20 ; 3,14 3,83
Diverses . . . — 0,97 | 1,29 1,47
100,00 100,00 | 100,00 100,00
Krewe - - - - 3,49 | 423 | 460 5,50

Die Methoden zur Schmelzpunktsermittlung gehen in zwei
Richtungen, die einen versuchen Riickschliisse aus der Aschen-
zusammensetzung zu ziehen, die anderen versuchen auf experimentel-
lem Wege ihr Ziel zu erreichen unter mehr oder weniger groBer An-
néherung an die wirklichen Betriebszustdnde. Von den ersteren seien
als Beispiele aufgefiihrt:

1. Die Teunesche Charakteristik. Der Schmelzpunkt liegt er-
fahrungsgemil3 um so hoher, je gréfer die Summe der sauren und
je kleiner die Summe der basischen Bestandteile ist, d. h., je groBer
der Ausdruck

Si0, + ALO,
Fe, O3 + MgO + CaO
wird. Die obenstehende Zusammenstellung typischer Kohlenaschen
nach Simmersbachs ,,Kokschemie* (Zahlentafel 1) zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Schmelzpunkt und dem Teuneschen
Kriterium, die jedoch nicht immer festzustellen ist.
2. E. Donath?) schlagt den erweiterten Ausdruck

8i0, + ALO;
Fe,0; + FeO + MgO + CaO
vor, da die Einwirkung des FeO-Gehaltes auf den Schmelzpunkt nach-
gewiesen ist.

3. Nach Prost?) gibt der Quotient @:b eine geeignete Kennziffer
zur Beurteilung des Aschenschmelzpunktes an, wenn mit b das Ver-

1) Dr. techn. h. c. Ed. Donath, ,,Die Verfeuerung der Mineral-
kohlen‘‘. Dresden und Leipzig 1924. Verlag von Th. Steinkopff.

?) Vgl. Comptes rendus du Congrés du Chauffage Industriel I,
S. 1420,
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haltnis von Sauerstoffgehalt der Kieselsdure zum Sauerstoffgehalt
der Tonerde und mit @ das Verhéltnis von Sauerstoffgehalt der
Tonerde zu der Summe der Sauerstoffgehalte von Fe,O;, CaO und
MgO bezeichnet wird. Dieser Quotient soll bei Schmelztemperaturen
von ca. 1200° kleiner sein als 1, bei 1350° 1—2, bei 1450° 1,5—3
und bei 1500° grofer als 3 sein. Der Vergleich mit Schmelzversuchen
ergibt allerdings eine erhebliche Streuung der Werte, wie iiberhaupt
die Beurteilung des Schlackenschmelzpunktes nach allen diesen Kenn-
ziffern nur sehr unsicher ist.

Genauere Ergebnisse liefert der Versuch. Die beste und zu-
verlassigste Methode ist die versuchsweise Verfeuerung unter dem
Dampfkessel, die jedoch zeitraubend und teuer ist und bei sehr
ungeeigneter Kohle den Rost oder das Mauerwerk in Mitleidenschaft
ziehen kann. An Laboratoriumsuntersuchungen wéren zu nennen:

1. Die Segerkegelmethode. Mit Hilfe eines Bindemittels (Dex-
trin od. dgl.) werden aus der zu untersuchenden Asche kleine Pyra-
miden von ca. 15 mm Seitenfliche des Grunddreiecks und 40 mm
Héhe geformt und in der Hitze mit gewdhnlichen Segerkegeln ver-
glichen. Die Methode ist ziemlich roh, ungenau und erfordert grolle
Aschenmengen.

2. Die belgische Methode. In einem Platintiegel wird eine
Aschenschmelze gemacht und die Temperatur des Schmelzbades ge-
messen. Die Methode gibt den Schmelzpunkt, nicht, wie die erste,
den praktisch wichtigeren Erweichungspunkt und daher bis zu 200°
hohere Temperaturen an als diese.

3. Der Versuchsofen nach Roszak!) versucht die Betriebs-
verhéltnisse nachzuahmen, indem er den Brennstoff in einem kleinen
gemauerten Ofen auf einem Rost mit vorgewédrmter Luft verbrennt
und die Temperatur mit einem in die Brennstoffschicht hinein-
ragenden Thermometer mift.

4. Die Untersuchung im elektrischen Ofen. Es werden hierzu
nur kleine Aschenmengen benétigt, und die Temperaturen kénnen
sehr genau eingeregelt werden. Als Beispiel seiein von W. C. Heraeus,
Hanau, herausgebrachter Schmelzpunkt-Bestimmungsapparat be-
schrieben. Die pulverisierte Aschenprobe wird mit destilliertem
Wasser angefeuchtet und mit einem Pinsel auf ein Platinblech auf-
getragen. Dieses wird in einen kleinen, einseitig offenen Rohrenofen
mit besonders starker Platinbewicklung eingebracht, der am anderen
Ende ein Metallrohrchen mit den beiden 0,4 mm starken, mittels
Kapillaren aus Marquardtscher Masse isolierten Dréhten eines
Platin-Platinrhodium-Thermoelementes zum genauen Ablesen der im
Ofen herrschenden Temperatur trdgt. Mit einer mit dem Stativ
des Ofens verbundenen, verschiebbaren ZeiBschen Fernrohrlupe wird
der kleine Aschenkegel bis zu seinem Niederschmelzen beobachtet und
zu gleicher Zeit das Millivoltmeter des Thermoelementes abgelesen.
Die Stromzufuhr wird so geregelt, daB nach langsamem Anheizen
eine gleichmiBige Temperatursteigerung erzielt wird, die maximal
bis auf 1500° getrieben werden kann. Dieser hohen Temperatur soll
der Ofen jedoch zu seiner Schonung nur so kurz wie moglich aus-
gesetzt werden. Aschen, deren Schmelzpunkt dann noch nicht er-
reicht ist, kénnen fiir den Feuerungsbetrieb als ungefdhrlich an-
gesehen werden.

1) Siehercongrés du Chauffage Industriel a.a. O. S. 14.
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5. Die Methode nach Bunte und Baum!) benutzt einen elektri-
schen Ofen, in dem ein Probekérper unter dem Druck eines Stempels
aus Elektrodenkohle steht, so daB in Abhingigkeit von der gleich-
zeitig aufgenommenen Temperatur genaue Erweichungs- und Schmelz-
diagramme aufgezeichnet werden (Abb. I).

6. Endlich sei die Methode nach Dr. Dolch (Universitdat Haile
a. S.) erwdahnt, bei welcher ein Lichtbogen als Heizquelle dient, der
verstellbar und beweglich angeordnet ist. Durch ein Mikroskop und
eine Blende wird die kleine Aschenprobe (der Riickstand aus

der Elementaranalyse ist ausreichend), die auf die plattgeklopfte
Lotstelle eines Thermo-

mm
355 clementes aufgebracht
£30, 0 | wird, in ihrem Verhalten
§.27,5 \,\~ = beobachtet?).
$%# 3 N Betrachtet man
225 \ den Schmelzvorgang
t‘:?; a\ der Kohlenaschen, so
¥ 5o talltzundchstauf,dall
8, es einen eindeutigen
S725 ; =
]y Schmelzpunkt wie bei
30 slzpun.
15 500700070720 700 o Teaor. chemisch reinen Stof-

fen iiberhaupt nicht
gibt, dafl der Vorgang
des Schmelzens wie
bei allen Gemengen einen allmihlichen Ubergang vom Er-
weichen zum eigentlichen Flielen darstellt mit einem, moglich
auch mehreren mehr oder weniger stark ausgeprigten Halte-
punkten. Es ist anzunehmen, dal auch hier auller der Zu-
sammensetzung die réumliche Verteilung und die Art und
Schnelligkeit der Wiarmezufuhr von Einflul} sein konnen.
Lassen sich auch generelle Angaben iiber das Verhalten der
Aschen von Kohlen verschiedener Herkunft nicht machen,
und zeigen sich auch in denselben Flzen und den einzelnen
Bestandteilen Fusain, Durain, Clarain und Vitrain der Kohle
groBle Verschiedenheiten, so geben die angefiihrten Methoden
doch einen gewissen Anhalt, der eine wertvolle Erginzung
zur Angabe der Kohlenqualitdt darstellt.

Abb. 1. Grundsitzliche Schmelzvorgange
bei Kohlenaschen nach K. Baum.

Brennstofthewertung.

Der Wertmesser fiir den Brennstoff ist sein Heizwert.
Zur genauen Ermittlung des Heizwertes bedient man sich

1 A.a.O. .
2) M. Doleh und E. Péchmiiller, ,,Uber eine einfache Form
der Aschenschmelzpunktsbestimmung*. Feuerungstechn. XVIII

(1930), 15/16, S. 149—151.



Brennstoffbewertung. 13

kalorimetrischer Methoden, indem man die Verbrennungs-
wirme feststellt und die Verdampfungswirme des bei der
Verbrennung gebildeten Wassers abzieht. Zuweilen findet
auch die Verbrennungswirme selbst wegen der Einfachheit
ihrer Bestimmung Anwendung als Wertmafstab, wobei dann
der Verlust durch die Verdampfung des Verbrennungswassers
zu den iibrigen Abgasverlusten hinzutritt. Eine andere
Moglichkeit zur Bestimmung des Heizwertes gibt die Elemen-
taranalyse durch Auswertung der sog. Verbandsformel:

H = 8100 - C 4+ 2500 - § + 29000 -(H~ (8)‘> — 600-W. (1)

Da sowohl die Heizwertbestimmung mit Bombe und Kalori-
meter als auch die Durchfiihrung der Elementaranalyse sehr
zeitraubend und darum auch kostspielig ist, kann man auch
die Immediatanalyse zur Heizwertbestimmung heranziehen.
Diese Methode ist zwar um ein Geringes ungenauer, hat aber
den Vorteil, daf sie verhdltnismafig schnell, mit einfachen
Mitteln und selbst von solchen Betrieben durchgefiihrt werden
kann, fiir welche sich ein eigenes chemisches Laboratorium
nicht bezahlt machen kann. Fiir die meisten praktischen
Bediirfnisse, wie z. B. zur Kontrolle des Einkaufs und der
Betriebsfiihrung, ist die Ermittlung des Heizwertes aus der
Immediatanalyse ausreichend!). Hat man den Wassergehalt
(W), den Aschegehalt (4) und den Gehalt an fliichtigen Be-
standteilen (V) bestimmt, so ergibt sich als ein Mittelwert
aus ca. 100 Analysen empirisch folgender Zusammenhang:
Verbrennungswirme der Reinkohle?):

Q, = 8150 - 6650 - V — 17500 - V2. (2)
Heizwert der Reinkohle:
H, — 8150 - 3833 - V — 11806 - V2. (3)

Die Ergebnisse kénnen der Abb. 2 entnommen werden. Den
Heizwert und analog die Verbrennungswirme findet man dann

zu
H=(1—4)-H — 600-W. (4)
Nach de Jonge?) ist der Heizwert der fliichtigen Bestandteile
selbst eine lineare Funktion von den fliichtigen Bestandteilen der

1 Gumz, ,,Uber den Zusammenhang zwischen der Verbrennungs-
wérme, dem Heizwert und den fliichtigen Bestandteilen der Stein-
kohle.” Feuerungstechn. XIV, (1931), 8.1, und dort angefiihrte
Literatur.

?) Der sog. obere Heizwert wird als ,,Verbrennungswérme*‘, der
untere Heizwert einfach als ,,Heizwert‘‘ bezeichnet.

3) L’Economie de Combustible I (1930), 3 S.1—-8.
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Reinkohle, und man findet als einen Mittelwert aus 100 Analysen

hierfir: yerhrennungswirme der fliichtigen Bestandteile:

Q, = 14693 — 17308 - V (5)
und Heizwert der fliichtigen Bestandteile:
H, = 12639 — 13864 - V. (6)
klly
L \\‘
/// N
a0 va AN
/,1/ \\‘ \\\
V/ WEAN
N N\
AN \
N
N \
AVAN

m \\

0 7] & 7 W0 Z
% £, Best. 4

Abb, 2. Verbrennungswirme (obere Kurve) und Heizwert (untere
Kurve) der Reinkohle in Abhangigkeit von ihrem Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen.

Zu diesen Ableitungen sind noch folgende Einschriankun-
gen zu machen : Die Formeln diirfen nur auf solche Brennstoffe
angewendet werden, die fiir die Ableitung der Formeln be-
nutzt worden sind, d. h. fiir Steinkohle der verschiedensten
Herkunft im Bereich von etwa 5—459, fliichtiger Bestand-
teile (bezogen auf Reinkohle), jedoch nicht auf andere Brenn-
stoffe, wie z. B. Holz, Torf oder Braunkohle, ferner nicht auf
kiinstlich erzeugte Brennstoffe, wie z. B. Koks, und endlich
nicht auf Brennstoffmischungen.
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Die Genauigkeit ist auf dem flachen Ast der Kurve be-
friedigend groB, etwa +19%. Sobald die Kurven jedoch
steiler verlaufen, wachsen notgedrungen auch die méglichen
Abweichungen, was nicht so sehr darauf zuriickzufiihren ist,
daB hier die gefundene Abhingigkeit nicht mehr genau be-
stitigt wird, als vielmehr darauf, dal eine gleiche Fehlerquelle
bei der Bestimmung der fliichtigen Bestandteile (fl. Best.)
groBere Unterschiede im
Ergebnis hervorruft, und
daB gleichzeitig der Anteil
der stets mit kleinen Be-
stimmungsfehlern behaf- #w
teten fl. Best. wichst, - S
wihrend die Analyse
selbst schwieriger wird. 4 N
Bei den Braunkohlen mit
ihrem hohen Gehalt an
hygroskopischem Wasser
und an fl. Best. wird die
Trennung dieser beiden
Bq.sta.mdte@le fast zur Un- %00; 7 70 57 Best
moglichkeit, da schon  App. 3. Heizwert von Brennstoff-
wahrend der Trocknung mischungen.
namhafte Mengen der fl.

Best. abschwelen kénnen, so dafl man sich nicht auf die Er-
gebnisse einer Immediatanalyse verlassen kann.

DaB die Formeln nur auf natiirliche Brennstoffe und
nicht auf Brennstoffmischungen anwendbar sind, zeigt ein
Blick auf Abb. 3. Eine Mischung von 509, Magerkohle von
7,59, fl. Best. und 8409 kcal/kg Heizwert (Punkt A4) mit
509, einer Fettkohle von 27,59 1l. Best. und H = 8336 kcal/kg
(Punkt B) ergibt naturgemiB trotz seines Gehaltes an fl. Best.
von 17,59 mnur den Heizwert von 0,5-H, + 0,5- Hy
(Punkt C) und nicht den auf der Kurve liegenden Heizwert
in Punkt D. De Jonge?) hat auch fiir Brennstoffmischungen
Formeln entwickelt, die jedoch eine Kenntnis der Mischungs-
anteile voraussetzen.

Der Kurvenast von 0—59%, fl. Best. darf nicht auf Koks
und #hnlichen kiinstlich erzeugten Brennstoff angewandt
werden, da die bei der Herstellung solcher Brennstoffe auf-
tretenden hohen Temperaturen eine Anderung der Kohlen-
stoffmodifikation Wervorrufen. Da das Graphit nach Roth
L) Aa.0.8.4 u ff.

P4
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nur eine Verbrennungswirme von 7856 kcal/kg aufweist, er-
gibt sich ein entsprechend niedriger Koksheizwert, und zwar
findet man ohne Riicksicht auf den Gehalt an fl. Best. die Ver-
brennungswirme des Reinkokses nach Roth zu 7966 kcal/kg
mit grofiten Abweichungen von +- 10 keal/kg.
Fiir Koks kann man als Mittel annehmen:
Q, = 7970 keal/kg, (7)
H, = 7934 keal/kg. (Ta)
Diese Zahlen geben die Moglichkeit, den Koksheizwert aus
der Bestimmung des Wasser- und Aschengehaltes mit ge-
niigender Genauigkeit zu errechnen. Ein Koks also mit
5%, Wassergehalt und 9% Aschengehalt besitzt demmach
einen unteren Heizwert von
7934 - 0,86 — 600 - 0,05 = 6793 keal /kg.
Fiir Holz und Holzabfille (insbesondere fiir Nadelholzer)
wird von Mekaniska Provningsanstalten, Stockholm, die
Formel f

— 4590 — 5190 . 8
H = 4590 — 5190 - 1o (8)

angegeben?), worin f den Feuchtigkeitsgehalt in Prozent be-
deutet. Holzabfille mit 50 % Wassergehalt haben demmnach
einen Heizwert 2000 kcal/kg.

Fiir die Brennstoffauswahl spielt der Brennstoffpreis und
die Beschaffungsmdoglichkeit eine ausschlaggebende Rolle.
Wichtiger als der Preis der Gewichtseinheit ist der sog. Wérme-
preis (M pro 10° kcal). Den eigentlichen Gebrauchswert in-
dessen gibt der Warmepreis auch noch nicht an, da es darauf
ankommt, wie und mit welchen Unkosten sich die Brennstoff-
anfuhr erméglichen l46t und mit welchen Wirkungsgraden der
Brennstoff auf den vorhandenen oder zu erstellenden Feue-
rungen nutzbar gemacht werden kann, da ja der Brennstoff
selbst nicht ohne Einflufl auf den Feuerungswirkungsgrad ist.

Zu diesen Gesichtspunkten treten bei der Auswahl der Brennstoffe
noch einige andere, z. B. die Beurteilung des pyrometrischen Effektes,
d. h. die erzielbare Hochsttemperatur, die besonders fiir Ofenbetriebe
von héchster Wichtigkeit ist, sowie die Moglichkeit einer Brennstoff-
und Luftvorwarmung oder sogar einer Verbrennung mit Sauerstoff
oder sauerstoffangereicherter Luft, endlich aber auch die bei der

Verfeuerung entstehenden Nebenkosten durch die Behandlung der
Feuerungsriickstédnde?).

1) Vgl. H. Hakanson und H. Lundberg, Undersékningar
péd halvgasugnar. Ingeniérs Vetenskaps Akademien handl. Nr. 17.
Ferner M. T. Lindhagen, Luftférvirmning vid férbrénning av
mindervérdiga brénslen, Medd. Nr. 25.

%) Vgl. W. Engel, ,,Die Separation von Feuerungsriickstinden
und ihre Wirtschaftlichkeit. Berlin 1925.
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II. Verbrennung.

Theoretische Verbrennung fester und fliissiger Brennstoffe.

Zur rechnerischen Untersuchung der Verbrennung geht
man von der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes
aus, indem man annimmt, dafl die Verbrennung mit der theo-
retisch erforderlichen Sauerstoff- bzw. Luftmenge durch-
gefiihrt wiirde. Die 3 Grundgleichungen der Verbrennung
tester und fliissiger Brennstoffe lauten:

C+ 0, = CO, 9)
1 Mol + 1 Mol = 1 Mol
2-H,+0,=2-H,0 (10)
2 Mol + 1 Mol = 2 Mol

S 4+ 0, =80, (11)

1 Mol 4 1 Mol =: 1 Mol.

12 kg C (Gewicht eines Mol) werden in ein Mol CO, (Molvolumen
= 22,4 nm?3), 4 kg H, in zwei Mol H,0 und 32 kg S in ein Mol SO,
iibergefiihrt unter einem Verbrauch von je 1 Mol Sauerstoff; daraus
ergibt sich der Mindestsauerstoffbedarf in nm3/kg Brennstoff zu

22,4 22,4 22,4 22,4
Omin = 5 -C+ 39 S+ 1 -HZ——3—2—--O2 nmd/kg. (12)
Die Mindestluftmenge in nm?/kg ist
100
Ly = 21 * Onin (13)

— 8,888... C + 26,666--- H, — 3,333 (0, — S) [nm3/kg].

In gleicher Weise findet man das theoretische Rauchgas-
volumen in nm3/kg zu
Vi = 1,8666 . . . C 0,7 S + 11,2- H, + 1,244 - H,0
co, S0, H,0 (14)
+ 0,79+ Lypin, + 0,8 - N, [nm3/kg].
N2
Bei Verbrennung mit Luftiiberschufl (Luftiiberschullzahl =) ist
die zugefiihrte Luftmenge in nm3/kg
L = n - Lyin[nm3/kg] (15)
und die Rauchgasmenge in nm3/kg
V= "Vun+ (n—1)-0,21 - Lijn + (n — 1) - 0,79 - Lyyn [nm3/kg]  (16)
0, zu N,
Die Formeln (16) und (14) konnen gleichzeitig zur Er-
mittlung der Rauchgaszusammensetzung in Volumprozent
dienen, aus diesem Grund sind sie anderen mdoglichen Ver-

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen. 2



18 II. Verbrennung.

brennungsgleichungen (z. B. Ergebnisse in kg/kg) vorzu-
ziehen!). Man kann indessen auch den Luftbedarf und die
Rauchgasgewichte in kg/kg Brennstoff ausdriicken und erhalt:

Ligin = 11,494 - C + 34,483 - H, — 4,310 (0, — S) kg/kg (17)

Ln =n- Lmin ‘kg/ng (18)
fiir das Rauchgasgewicht:
G=1— A+ Ly [kg/kg] (19)
und bei der Luftiiberschufizahl »:
Gn=1—A4 -+ n- Ly, [kg/kg]?). (20)

A bedeutet darin den Aschengehalt des Brennstoffs.

Theoretische Verbrennung gasformiger Brennstoffe.

Gase enthalten an brennbaren Bestandteilen in erster Linie
CO, H, und Kohlenwasserstoffe von der allgemeinen Formel
C,H,. Die Verbrennung vollzieht sich — unter Weglassung
aller Zwischenprodukte der Verbrennung — nach folgendem
Schema :

2.H, + 0, = 2-H,0 (21)
2 Mol -+ 1 Mol — 2 Mol,
2.C0 + 0, - 2.C0, (22)
2 Mol 4 1 Mol — 2 Mol,

CH, + (x + %) C0y = w- (0, | Z H,0. (23)

Daraus ergeben sich Sauerstoffbedarf und Rauchgas-
volumen folgendermaflen:

Onin=20,5-CO + (QH—%) ‘C,H,+0,5-H, — O,[nm?3nm?3] (24)

100

Lmin == ‘:21

: Omin = 4>762 ’ ()min [nm3/nm3], (25)

Viin = CO -+ CO, + « - C,;H, + g - (,H, + H, + H,0

co, 0 (26)
+ N, + 0,79 - Ly, [nm3/nm3].

1) Néaherungswerte s. S. 31.
2) Naherungsformeln s. S. 33.
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Formel (26) dient gleichzeitig zur Ermittlung der volumetri-
schen Zusammensetzung.

Bei Verbrennung mit Luftiiberschuf3 gelten wiederum die Formeln
(15) und (16), nur ist die Dimension dann ebenfalls [nm?3/nm?].

Verbrennung mit LuftiiberschuB.

Diese einfache rechnerische Verfolgung des theoretischen
Verbrennungsvorganges geniigt, um mit Hilfe einiger sehr
einfacher Gleichungen alle Angaben iiber Rauchgasmenge,
Rauchgaszusammensetzung, spez. Volumen und Gewicht,
Wirmeinhalt der Rauchgase usw. bei irgendeinem Luftiiber-
schufl machen zu koénnen. Man braucht sich dabei nur zu
vergegenwirtigen, daBl die brennbaren Bestandteile des
Brennstoffes unter Verbrauch der theoretischen Sauerstoft-
menge nur zu den soeben errechneten Verbrennungsprodukten
verbrennen koénnen, und daB sich der Luftiiberschuf3 unver-
dndert, dem theoretischen Rauchgas zugemischt, wieder-
finden muB.

Das Rauchgas bei Luftiiberschu8 vom Volumen V, wird also
als eine Mischung des theoretischen Rauchgasvolumens V mit dem
Luftiiberschul (n — 1) - L aufgefa8t, und sein Volumen ist eine
lineare Funktion von der LuftuberschuBzahl » nach der Gleichung

Vo=V +(n-1)-L (27a)

oder, um den in allen Gleichungen wiederkehrenden, fiir den Brenn-
stoff und die betreffende Luftiiberschu3zahl » charakteristischen
Wert

C’,,:(n—l)-%, (28)

der seinerseits eine lineare Funktion von # ist, einzufiihren:

V.=V {1+ C,). (27Dh)
Enthélt das theoretische Rauchgas £ % CO, und sieht man von dem
geringen Kohlensduregehalt der Luft ab, wie dies bei feuerungs-
technischen Rechnungen iiblich ist, so bleibt bei jedem beliebigen
Luftiiberschu3 das Kohlenséurevolumen IIOCTO - V konstant, wahrend

der Prozentgehalt nach einer hyperbolischen Kurve auf k, sinkt.
Aus der Beziehung

k
k, 1007
100 7,
und Gleichung (27b) ergibt sich
k
=100 (29)

Ist auBerdem ein konstanter Betrag an CO,, z. B. bei Gasen, vor-
handen, so wird die Gleichung (29) nur auf die aus der Verbrennung

2%



20 II. Verbrennung.

stammende Kohlensidure angewendet und der konstante Betrag
jeweils addiert. In gleicher Weise wird der Prozentgehalt der anderen
Gasbestandteile ermittelt; z. B. ergibt sich der Gehalt an Wasser-
dampf, wenn man die Luftfeuchtigkeit vernachlissigt, zu
oW

LG

Der CO,-Gehalt, bezogen auf trockenes Rauchgas, der, wie erwihnt,
vom Rauchgaspriifer angegeben wird, wird aus der Beziehung

(30)

u,

’ l‘n ) Vn
L T

7/ kITL 5
M=, G

gefunden. Umgekehrt kann man aus den Gleichungen (27b) und (29)
die zu einem bestimmten CO,-Gehalt gehérige Luftiiberschuf3zahl
ermitteln zu

ne—1 g (32a)
(v)

oder den Luftiiberschufl in Prozent zuv

— . 100. (32 D)

Bei den Bestandteilen, die von der UberschuBluft mitgebracht werden
(0,79 - Ny + 0,21 - Op), ist zu beachten, daB hier auch der Betrag
des absoluten Volumens im Rauchgas verdndert wird. Beim Stick-
stoff z. B. wird zu dem Stickstoffvolumen Wl%’gf -V (wenn N, den
Stickstoffprozentgehalt im theoretischen Rauchgas bedeutet) das
Volumen 0,79 (n — 1) - L addiert, woraus sich der Stickstoffgehalt
bei der Luftiiberschuflzahl n unter Beriicksichtigung der Gleichung
(27b) zu

Ny, +79.0C, .
Nop = i +7O;W (33)
und der Sauerstoffgehalt analog zu
21.C,

ergibt. Analog wie bei der Kohlensdure wird mit solchen Betragen
an Stickstoff und Sauerstoff verfahren, die aus dem Brennstoff (bei
Gasen) stammen.

Der Wirmeinhalt des theoretischen Rauchgases ist bei
der Temperatur ¢
(Cp)o V-t
der Wirmeinhalt der iiberschiissigen Luft
Jo=(Cpi-(n—1)-L-1;
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daraus ergibt sich wieder unter Beriicksichtigung der Glei-

chung (27b):
Ju =[(Cp,)s + (Cp)s- Cul - 1. (35)

Fiir die Rechnung ist es in einzelnen Fillen bequemer, den
Wirmeinhalt des theoretischen Rauchgases J und der theo-
retischen Luftmenge J; bei einer bestimmten Temperatur ¢
und den Wirmeinhalt bei der LuftiiberschuBizahl n zu er-
mitteln aus

Jy=J+n—1)J,. (36)

Das spez. Gewicht und der reziproke Wert, das spez. Volumen

v = L kann aus der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase er-

s

Yy
mittelt werden!). In dieser Gleichung
prv=RT
ist p = 1 atmm = 10334 kg/m?,
T =t + 273, die absolute Temperatur und

R “%‘g?n , die Gaskonstante, die durch Division der Zahl 848
durch die Summe aller Volumina der Einzelbestandteile des Gases
mal ihrem Molekulargewicht gefunden wird. Es ist also

10334 1 37,85
Yo°,1atm — 273 M ’R‘ = R (37)
das spez. Gewicht des theoretischen Rauchgases bei 0° und 1 atm,
und wenn 7, das spez. Gewicht der Luft unter denselben Bedingungen

bedeutet, so wird das spez. Gewicht des Rauchgases beim Luftiiber-
schul » nach dem Mischungsgesetz:

_ v+ G
m=" e (38)
Bei einer beliebigen absoluten Temperatur 7' ist
273
Tap =¥nc (39)

Damit sind alle Grofen durch wenige sehr einfache
Gleichungen bei allen Luftiiberschiissen bekannt und kénnen,
nachdem man die Brennstoffcharakteristik

L
0:7
und
Cn:(n—l)-—L

4
einmal ermittelt hat, durch wenig Rechenarbeit gefunden
werden.

1) Vgl. Abschnitt VII, S. 16.
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Zahlenbeispiel.
Zur Erlauterung sei als Zahlenbeispiel die Verbrennung der durch
folgende Elementaranalyse gegebenen Steinkohle durchgerechnet:
74,0% C, 4,6% H,, 9,0% O,, 1,0% N,, 1,0% N, 3,8% H,0.
6,6 % Asche. H, = 7000 kcal/kg.
Nach Gleichung (13) ist
Ly = 8,889 - 0,74 + 26,667 - 0,046 - — 3,333 (0,090 — 0.010)
= 6,578 + 1,227 — 0,267 = 7,538 nm3/kg.
Nach Gleichung (14) ist
Vi = 1,867 - 0,74 + 0,7-0,010 -+ 11,2 - 0,046 + 1,244 - 0,038
CO, 50, H,0
+ 0,79 - 7,538 4 0,8 - 0,010
Na
= 1,382 + 0,007 -+ 0,515 4 0,047 - 5,955 - 0,008
= 7,914 nm?/kg .

Die Gaszusammensetzung wird

2 e ermittelt, indem man die in
Gleichung (14) jeweils durch
@ 7/ I — ———— Klammer bezeichneten oder
wh 71 . zusammengezogenen Glieder
S | durch die S lividiert.
% i‘/\, l'ﬂz-fela/témye\ﬂaz/ﬂ'vofe/iariaymw ’ ML;II? e,rhléielt :;Ilégl:ne arvidier
N 3K
Sw 4 i S L 1,382 im0, = 17,46 % CO,
‘;72 AN A O 1 0,007 nm? SO, = 0,09 % SO,
S PN 7 0,662nm3*H,0 = 7,10% H,0
S0 N 5,963 nm® N, = 7535% N,
~ S
& S 7,914 nm? ==100,00 %
a\g 8 PSS S
h; Al A S — Das trockene Rauchgasvolu-
% men betriagt:
4 T , ,
= S,y Vi, == 17,914 — 0,562
2 / N . = 7,352 nm?kg
0 L’ und der CO,-Gehalt, bezogen
a-1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 it trockenes 1as, %;

Abb. 4. Charakteristische Kurven einer

Steinkohle von H, — 7000 keal/kg. o 1580 %. Dies wire auch

die Angabe eines Orsat-Appa-
rates oder é#hnlicher Instru-
mente, da sich das Verbrennungswasser durch die Gasabkiihlung in
den langen Zuleitungen und in dem meist vorgeschalteten Gasfilter
niederschlégt.

L .
Es ist ferner der Wert C = v 0,9525 und fiir trockenes Gas
¢ = T{; = 1,0253. Daraus ergeben sich nach obigen Ableitungen fiir

die Verbrennung mit LuftiiberschuBl die folgenden Werte:
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Zahlentafel 2.

CO,- Gehalt,
n Cn Va | COsGehalt| Oy-Gehalt | H.O-Gehalt | foio8en auf
% % % %

1,0 0 7,914 17,46 0 7,10 18,80
1,1 0,0953 8,668 15,94 1,83 6,48 17,05
1,2 0,1905 9,422 14,67 3,36 5,96 15,60
1,4 0,3810 10,929 12,65 5,80 5,14 13,34
1,6 0,56715 12,437 11,11 7,64 4,52 11,64
1,8 0,7620 13,944 9,91 9,09 4,03 10,33
2,0 0,9525 15,452 8,94 10,25 3,64 9,28
2,2 1,1430 16,960 8,15 11,21 3,32 8,43
2,4 1,3335 18,467 7,48 12,01 3,05 7,72
2,6 1,56240 19,975 6,92 12,68 2,82 7,12
2,8 1,7145 21,483 6,43 13,27 2,62 6,50
3,0 1,9050 22,990 6,01 13,78 2,45 6,16

Die Kurve fiir O, kann auch fiir andere Brennstoffe unmittelbar
zur Bestimmung des Luftiiberschusses aus der Sauerstoffbestimmung
im Abgas benutzt werden.

Das spez. Gewicht ist bei n=1 y=1,344, bei n=2 »=1,319
und bei =3 p=1,311 kg/m?3, bezogen auf 0° 760 mm?).

Unvollkommene Verbrennung.

Tritt unvollkommene Verbrennung ein, d.h. erscheint
ein Teil o des Kohlenstoffes, der nicht zu CO,, sondern nur
zu CO verbrannt oder reduziert ist, als CO im Abgas und
bleibt ein anderer Teil b des vorhandenen Kohlenstoffes als
Kohlenstoff (Rufl, Flugkoks und in den Herdriickstédnden) be-
stehen, so vermindert sich die entsprechende CO,-Menge um
das MaB (in nm?)

(@ +b)-1,866-C . (40)
Die entstehende CO-Menge betrigt in nm?
a-1,866.C (41)
und der Sauerstoffminderverbrauch

1,866

2
Um das entsprechende MaBl verkleinert sich die Luftmenge,
oder aber bei Zufiihrung der theoretisch zur vollkommenen

Verbrennung notwendigen Sauerstoffmenge vergrofert sich
der Luftiiberschul. Am CO,-Gehalt der Abgase lassen sich

-a-0+1,866.b.0:1,866-0<%+b). (42)

1) Siehe auch 8. 35, Abb. 11.
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diese Verhiltnisse nicht erkennen, CO kann durch Absorption
oder Verbrennung nachgewiesen werden, der C-Verlust jedoch
nicht?).

Die Verbrennung in Kalk- und Zementofen.

Nicht immer lassen sich die Abgasmengen, ihre Zusammen-
setzung usw. nur aus dem Brennstoff und der zugefiihrten
Verbrennungsluft berechnen, in vielen Fillen nimmt auch das
Ofengut an den chemischen Um-
sitzen teil und mufl rechnerisch
entsprechend beriicksichtigt wer-
den. Das Beispiel eines Zement-
drehofens soll dies veranschau-
. lichen.

. In einem Drehofen zur Erzeu-
™ ~  gungvon 3500kg/h Zementklinker
S werden 1 t/h Kohle von H, = 7000
\\\\\ . kcal/kg verfeuert. Fiir je 100 kg
Zementklinker werden 160 kg Roh-
mehl mit einem CaCO,-Gehalt
von 769, aufgegeben. Das sind:
3500 - 1,6 - 0,76

[a//z/'bef.,fgfwfzo/ﬁ/// < 1000 7 +20 kg Cal0,
Abb. 5. CO,-Gehalt von Ze- j€Kkg Kohle. Der Wassergehalt des
mentofen-Abgasen in Abhan- Rohmehles betrage 159, das sind

gigkeit vom LuftiiberschuB. 3500 -1,6 - 0,15 .
(Kohlenanalyse nach 8. 22 ———————— = 0,84 kg H,0O je

4,26 kg CaCO, kg Kohle.) 1000
kg Kohle. Neben den Vorgingen

der Verbrennung findet nun eine Trocknung und die Kohlen-
sdureaustreibung aus dem Kalk statt nach folgender Glei-
chung:

N

~N
<>

N
J
/

% C0> Gehalt berogen auf trockenes Gas
~ )

-

9

CaCO; = CaO -+ CO, (43)
100 kg = 56 kg 4 44 kg (22,4 nm?)

22,4
100
H,0n = H,0p (44)
18 kg = 22,4 nm?3,

2,4

d. h., 1 kg H,0q ergibt 31'{;“ = 1,244 nm3 H,O .

o 1.)V_Vgl. ii‘euerungstechn. XV (1927), 8, S. 85—88. Gumz, ,,Der
Kohlenstoffverlust‘.

d.h., 1 kg CaCO; ergibt = 0,224 nm?3 CO,.
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Dadurch vergroBert sich das theoretische Rauchgas-
volumen von 7,91 nm?3/kg auf 9,99 nm3/kg, der CO,-Gehalt,
bezogen auf trockenes Gas, von 18,89, aut 28,9%,. Den Ver-
lauf des CO,-Gehaltes in Abhingigkeit von der Luftiiber-
schuBzahl zeigt Abb. 5. Die gestrichelte Kurve gibt den
Verlauf an, der sich durch die Verbrennung der Kohle allein
ergibt. Fiir die Beurteilung der Verbrennung ist daher die
Kenntnis des CaCO;-Gehaltes je kg Kohle (durch Kontrolle
der Kohlen- und Rohmehlmengen sowie des CaCO,-Gehaltes
des Rohmehles) notwendige Voraussetzung.

YVerbrennung mit Sauerstoff und sauerstoffangereicherter Luft.

In den bisherigen Rechnungen war in Ubereinstimmung
mit der heutigen Praxis stets damit gerechnet, dafi der not-
wendige Sauerstoff fiir die Verbrennungsreaktion von der
Luft (mit 219, O,) geliefert wird. Es besteht jedoch technisch

Zahlentafel 3.

Sauerstoff- Sauersg)ff- Kohle von 7000 kcal/g
ehalt 1—u zugabe | -

artue |ty ;| Tattmenge| Sipemtelt: Mensodersyee

u nm®/nm?® nm® nm? ‘ nm*
219%, 3,762 0,0000 7,635 0,000 7,535
259, 3,000 0,0533 6,009 0,321 6,330
309, 2,333 0,1286 4,673 0,601 5,274
359% 1,857 0,2154 3,720 0,801 4,521
409, 1,500 0,3167 3,005 0,951 3,956
459 1,222 0,4364 2,448 1,068 3,516
509, 1,000 0,5800 2,003 1,162 3,165
609, 0,667 0,9750 1,335 1,302 2,637
709, 0,429 1,6333 0,859 1,402 2,261
809, 0,250 2,9500 0,501 1,477 1,978
909%, | 0,111 6,9000 0,222 1,536 1,758
1009, \ 0,000 oo i 0,000 1,56824 1,5824

und, bei einer entsprechenden Entwicklung der Sauerstoff-
erzeugung, auch wirtschaftlich die Moglichkeit, die Ver-
brennungsluft durch Zugabe von Sauerstoff anzureichern,
wodurch sich Gas- und Luftmengen, wie auch Gaszusammen-
setzung und Verbrennungstemperatur erheblich @ndern. Der
Wegfall des ganzen oder eines Teiles des jetzt im Verbren-
nungsprozeB auftretenden Stickstoffballastes bedeutet neben
der Temperatursteigerung gleichzeitig eine Verbesserung der
Gasstrahlungseigenschaften, woraus sich notwendigerweise
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eine Umwilzung in der konstruktiven Gestaltung der Wirme-
austauscher (Dampfkessel usw.) ergibt. Ein anderes An-
wendungsgebiet wire die Bewiltigung von Spitzenleistungen
der Feuerungen durch voriibergehende Sauerstoffanreiche-
rung, withrend der notwendige Sauerstoff in den Belastungs-
tilern (besonders wihrend der Nachtzeit) erzeugt und evtl.
unter Druck in geeigneten Behiltern gespeichert werden

L]
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'
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theoret.

2200 //

N

2200

7800

7500

L Sauerstorfyefalt_der Verbrennungsluf?
21 30 40 50 60 7/ 80 90 700 %

Abb. 5a. Theoretische Verbrennungstemperatur einer Steinkohle von

7000 keal/kg bei verschiedenem Sauerstoffgehalt der Verbrennungs-

luft unter Beriicksichtigung der Dissoziation. (Der Nullpunkt 1st
unterdriickt.)

konnte!). Endlich sei auf die Moglichkeiten der Sauerstoff-
anreicherung bei metallurgischen und Vergasungsvorgingen
hingewiesen.

Eine Ableitung und rechnerisch-graphische Behandlung
der Verbrennung mit sauerstoffangereicherter Luft ist an
anderer Stelle?) gegeben. Danach ergeben sich die in Zahlen-
tafel 3 angegebenen Luftverhiltnisse und theoretischen Ver-
brennungstemperaturen gemill Abb. 5a.

1) DRPa.
2) Gumz, ,,Die Verbrennung mit sauerstoffangereicherter Luft‘,

Feuerungstechn. XVI (1928), 7 u. 8, 8. 73—76 u. 88—90.
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Ermittlung des Rauchgasvolumens aus der Elementarzusammen-
setzung und dem CO,-Gehalt?).
IFeste und fliissige Brennstoffe:
1,866 - 100 C'
= % 11,2 1,244 -
V k1+k2+0h+ ’ H2+ ) Hzo
_ 1,866 - C,- (b + 2ch)
ky+ ky + ch

Bei vollkommener Verbrennung vereinfacht sich dieser Aus-

druck in

[nm?/kg]. (45)

1,866 - 100 -
V= ’—kw + 11,2 H, + 1,244 H,0 [nm¥kg]. (46)
1
trocknes Rauchgas Wasserdamp{

Darin bedeutet C den Kohlenstoffgehalt, C, den wirklich ver-
brannten Kohlenstoffgehalt, H, den Wasserstoffgehalt, H,0 den
Wassergehalt des Brennstoffs (als Bruchteile von 1) und &, den CO,-
Gehalt, k, den CO-Gehalt, ch den Gehalt an Kohlenwasserstoffen
und A~ den Wasserstoffgehalt des Rauchgases in %. Also z. B.: Eine
Kohle mit 75% C, 5% H und 6% H,0 wird vollkommen verbrannt
und 13% CO, erzielt, ohne sonstige Verluste an Kohlenstoff und
unverbrannten Gasen. Nach Gleichung (46) ist dann:

V- 1,866 - 100 - 0,75
13

Gasformige Brennstoffe:

00, + CO+CH, y
V= kw100 T Ha ok GOH, + W

(CO, + CO + C,H,) (h + %cxky)
~~~~~~ — [nm3nm3]  (47)

+ 11,2 - 0,05 4- 1,244 - 0,06 = 11,404 nm?3/kg.

und bei vollkommener Verbrennung
a CO,+CO +C,H,
ky+ky+ x-c,hy,

100+ H, + ngHy + W [nm#/nms]. (48)

Ermittlung des Luft- und Rauchgasvolumens aus dem Heizwert,
der LuftiiberschuBzahl oder dem CQ,-Gehalt. Ableitung empirischer
Formeln.

Geben die bisher zusammengestellten Formeln fiir Luft-
und Rauchgasmengen genaue Ergebnisse, so haben sie doch

1)7 NééhAProf. Eberle, ,,Richtlinien fiir die Auswertung der Er-
gebnisse der Feuerungsuntersuchung‘‘. Arch. Warmewirtsch. 6 (1925),
8. 326 und 7 (1926), S.287—291.
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den Nachteil, dafl sie Kenntnis der Elementarzusammen-
setzung voraussetzen, die bei den meisten feuerungstech-
nischen Rechnungen der Praxis nicht gegeben ist, da derartige
Analysen nur mit einem erheblichen Aufwand an Zeit und
Geld zu erlangen sind. Fir sehr viele praktische Falle ist
es daher wiinschenswert, die notwendigen Voraussetzungen
feuerungstechnischer Rechnungen einzuschrinken und be-
sonders die kostspielige Elementaranalyse auszuschalten.

Gas- und Luftmengen und Gewichte fester Brennstoffe.

Sehr einfach ist die Aufgabe, Gas- und Luftmengen bei
bekanntem unterem Heizwert anzugeben, die empirisch sehr
gut durch gerade Linien darstellbar sind. Durch Auftragung
einer ganzen Reihe von Brennstoffen (nach Hiitte I [25. Aufl.],
S. 872) findet man, giiltig fiir alle festen Brennstoffe, fiir das
Rauchgasvolumen in nm?® je Kilogramm aschefreien Brenn-
stoff

V= 1000 (49)
und fiir die theoretische Verbrennungsluftmenge in nm3/kg?)
H,
L= 1000 (50)
Bei der Luftiiberschufizahl » ist dann
Vo=V + (n — 1) L [nm3/kg] (27a)
und
L, = n- L[nm?kg]. (15)

Das Rauchgasgewicht (in kg/kg Brennstoff) erhilt man,
giiltig fiir alle festen Brennstoffe mit der Ausnahme von
Zellulose und Holz, nach den Formeln:

Luftgewicht:

L, = 0,984 + 1,092 - 11020 + 0,024 <1€100> [kg/kg], (51)

Gasgewicht:

Gy,=1+4L,=1,984 4 1,092 ——E——{— 0 0d4( —H” )2[kg/kg] (52)
1000 1000

1) Ahnliche Formeln sind bereits von Prof. Dr. Rosin, VDI. 71
(1927), 12, S. 384, angegeben  worden, die jedoch eine etwas groflere
Abweichung vom Sollwert ergeben. Ferner in etwas anderer Form in
P. Rosin und R. Fehling ,,Das J¢-Diagramm der Verbrennung*,
Berlin 1929.
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und bei der Luftiiberschufizahl n

L,=n-L,, (53)
Gn=mn-L,+1. (54)
Nur fiir Steinkohle gelten die einfacheren Formeln:
_H,
H,
G, = 1,633 — 0,833 [kg/kg]. (56)

Bei Holz, Zellulose und jiingerem Torf (im Bereich von
H, = 3 bis 5000 kcal/kg) kann man setzen:

H,
L, = 0,126 + 1,289 - [kg/kg], (57)
H,

Streng genommen gelten Formel (49) bis (58) nur fiir asche-
freien Brennstoff, bei a%, Aschegehalt ist das Volumen nur

Vo=(1—a)-V, (59)
wobei jedoch V eine Funktion des Heizwertes der aschefreien
Substanz ist.

Beispiel: Eine Kohle von 6400 keal/kg und 129, Asche besitzt
einen Heizwert der aschefreien Substanz von

%‘fg—g- = 7270 keal/kg
und ihr Rauchgasvolumen betriagt nach Gleichung (49) und (59)
V = 0,88(1,375 + 0,95 - 7,270) = 7,29 nm3/kg.

Naherungsweise, insbesondere wenn der Aschengehalt unbekannt

ist, kann man unter Vernachlédssigung des Aschengehaltes setzen:
V = 1,375 + 0,95 - 6,400 = 7,46 nm3/kg,

womit man einen Fehler von etwa 2,3 % macht. 10—12% Aschen-

gehalt ist also ungefédhr die Grenze, bis zu der man eine derartige

Naherung als zulassig ansehen kann.

Nicht so einfach liegt der Fall, wenn nicht der Luftiiber-
schu}, sondern nur der CO,-Gehalt (in Prozenten, bezogen
auf trockenes Rauchgas) bekannt ist, wie dies bei Kessel- und
Feuerungsuntersuchungen stets der Fall ist. Der Riickschluf3
auf den Luftiiberschul} ist zwar durch die O,-Bestimmung
nach der Formel 21

"=%1 0, (60)
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moglich, jedoch ist diese Bestimmung schon schwierig,
héufig mit groBen MeBfehlern behaftet, und wird im normalen
Betrieb — etwa durch Registrieranzeige — nicht gemacht,
wihrend doch CO,-Schreiber schon sehr hiufig anzutreffen
sind. Es besteht daher ein Bediirfnis, das Rauchgasvolumen

nur aus dem Heizwert und dem

% \ CO,-Gehalt herleiten zu konnen.
se Der CO,-Gehalt, bezogen auf trocke-
\ nes Rauchgas, wird beeinfluit durch den
2 maximalen Kohlenséuregehalt des betref-
\(W fenden Brennstoffs, der sich empirisch
% ergibt durch die Gleichung
\ k = 2,9383 - (H,)%? (61)
4 I und durch den Wassergehalt des theore-
% (0, M%— tischen Rauchgases, der etwa nach der
/‘i/ Gleichung
4 w = 3330,6 . (H,)-"? (62)
\\ verlauft. Bezeichnet man den CO,-Gehalt
g des trockenen Rauchgases bei der Luft-
\ iiberschufizahl n mit k;, = CO,, so ist
4 Veo=V+(n—-1).L,
-V (Q—-wV,
5T (n=1) = = ),
e s e reits o 0Kl Lk, L

Abb. 6. Maximaler Koh- und daraus ergibt sich durch einfache

M mformungen
lenséiure- und Wasserge- U unge

halt im theoretischen Ab- V. - V('w 4k )
gas in Abhéngigkeit vom " k)
Heizwert des aschefreien  opei

Brennstoffs. V-a+b-H,

eine Funktion des unteren Heizwertes ist.
Nach der Zusammenziehung aller Konstanten erhédlt man die
Gleichung:
V,—A4 B
n = + k; .
Nach Einfithrung der Zahlenwerte nach Gleichung (49),
(61) und (62)
¥V, = 4579,5675 - H;*? 4+ 3,16407 . H;%*
4 4,0402 - H? + 0,00279 - H.?
o,

Da die rechnerische Auswertung dieser Gleichung etwas miihe-
voll ist, sind die Ergebnisse in Abb. 7 zeichnerisch dargestellt und

(63)

[nm3/kg].

1) Vgl. Gleichung (122) S. 48.
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kénnen dort unmittelbar als Funktion des Heizwertes und des CO,-
Gehaltes abgelesen werden.

Die diesen Rauchgasmengen entsprechenden Luftmengen sind
sehr einfach zu ermitteln. Es ist

Ln = 1. L N
42 [ :L+7L14"' [1,
40) - =L+ (n--1)-L,
% \ ’offz; V,= V+(n —])-L,
J6) s s S (’ﬂ ) L= Vn -V
34 und
32 \ ; L,~L+V,—V=V,—(V-L).
30 1] (V — L) kann dargestellt werden
28 \\\ durch
L7
26 — (V — L) = 0,875 — 0,062 - , (64)
20\ 1000
2 \ ™~ T und gibt, von dem nach Gleichung
N IR (63) oder Abb. 7 ermittelten Rauch-
Z 7 gasvolumen abgezogen, den gesuch-
1 ~ = s ten Wert L, in nm?/kg.
# N —— In shnlicher Weise I48t sich die
N 1 13 Luftiiberschuf8zahl und der Luft-
U \\\ % iiberschuf} in Prozenten ausdriicken,
4 N = #yy und zwar erhdlt man, ausgehend
10 ™~ 1% von der Beziehung
z 4 6 4
ﬂlrlemﬁ’eiz'mmmaiefm/bﬂlmﬂﬂ.rfafﬁmlﬂﬂﬂfém//i; I = 14 ( ke 1 w) 100
Abb.8. Die LuftiiberschuBzahl n N AVA
in Abhéngigkeit vom unteren und
Heizwert des aschefreien Brenn- V .
stoffs und vom CO,-Gehalt. L= 0,19354 . H)'",  (65)
(Feste Brennstoffe.) e
die Gleichung
1518,2 - H"* 516,691 1720893
Ly = co, I~ T AU + - HLB (66)
und
L,
=1+ - 100 (67)

Die Auswertung der Gleichung (66) ist zur Ersparung der Rechen-
arbeit in Abb. 8 wiedergegeben.

Die Gleichungen (51), (66) und (67) kénnten nunmehr zu
einer Gleichung zur Errechnung des Rauchgasgewichtes als
Funktion von H, und dem CO,-Gehalt zusammengefalit
werden; dieser Weg erweist sich jedoch nicht als zweck-
méfig, da man eine Gleichung mit einer Konstanten und
11 Potenzen von H,, gréBtenteils mit gebrochenem Exponen-
ten, erhilt.
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Einfacher kommt man zum Ziel, wenn man die Werte fir
die Luftiiberschulzahl » nach Gl. (66) ermittelt bzw. der
Abb. 8 entnimmt und in Gl. (563) einfiihrt, in welcher das
theoretische Luftgewicht nach Gl. (50) eingesetzt wird. Die
Ergebnisse dieser Rechenoperation sind in Abb. 9 in Kurven-
form dargestellt.

Spezifisches Gewicht der Rauchgase fester Brennstoffe.

Das spezifische Gewicht des Rauchgases y ist fir theore-
tisches Rauchgas

SR

aﬂg \ +HH y=10,7173.H%"[kg/nm?].(68)
i Beim Luftiiberschul} n ist
0 . o _Vert =1Ly
0 - Tu Vibn—1L
TN [lkg/nm] (69)
0 und bei der absoluten Tem-
' ) peratur 7' (°K) ist
o3 273
02 B N Vo, T = Vn* T [kg/nm3] (70)
o1 e
Temperatur Abb. 10 zeigt den Verlauf
00 500 1700 200 27
- ;il;é v ¢ w von ,}3 in Abhingigkeit
Abb. 10. - in Abhéngigkeit von ¢. von ¢°C.

Gas- und Luftmengen und Gewichte fliissiger Brennstoffe.

Das theoretische Rauchgasvolumen 148t sich sehr einfach
durch einen Strahl von der Gleichung

V= 1600 (1)
darstellen. Die Luftmenge betrigt
H,
3
L =17+ 0,88 2 [nm¥/kg]. (72)
Aus den Beziehungen
H, .
B30 =20 g [l (73)
und
w— 3,3 . D — 22,41°] (74)

1 00()
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Abb. 11. Spez. Gewicht von Rauchgasen (0°/760) bei verschiedencm
Heizwert (aschefrei) und verschiedenen Luftiiberschuf3zahlen.

findet man die Beziehung

H, >2 H,
Vi = 0,03663 - ( 1000 1000
H, H, \? (75)
38,406 - 7500 — 222 ( 1000)
o [nm?/kg]
2

deren Ergebnisse in Abb. 12 aufgetragen sind. Die dazugehérigen
Luftmengen findet man aus der Gleichung

H, 3 76
. L=V = 0,28 1545 + 1.7 [om?/kel (76)
Ferner ist
v ~ )
T 10()()
und 2
o 30,595 — 1,17165 - 1000 - 0,0345 ( 100() ) ]
L= o, [
w — 1823
+ 0,00807 - 555 (1000) 0.08 J

(vgl. Abb. 13).
3%
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Abb. 12. Rauchgasmenge in nm? je kg Brennstoff in Abhéngigkeit
vom unteren Heizwert und vom CO,-Gehalt. (Fliissige Brennstoffe.)

Das Luftgewicht je Kilogramm Heizol in Kilogramm ist

Lo= 2,112 + 1,157 - 2% _[ko/kg] (79)
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und das Gasgewicht in kg/kg Heizol

H
G, = 3,112 + 1,167 — & [kg/kg]. (80)
%0,
Unter Zubhilfenahme der =
Gleichung (79) bzw. der ,| | "IN
Abb. 13 findet man dann | ™S
das Gasgewicht in Abhingig- % A N
keit vom Heizwert und vom % N -
CO,-Gehalt, wie in Abb. 14 sz [ ™
angegeben. :EZ AT ~
Das spezifische Gewicht & ] TN
der Abgase des Heizdls (bei 4 USSERENER
theoretischer ~Verbrennung) ~ #[-+=7 \: R
wird dargestellt durch die 4 f i S :\
Formel Pl é::\\\\\\\
y=11,677-H,%%. (81) 1 S ]
Die Umrechnung auf »‘7‘

845 g5 ) 5T
hoheren Luftiiberschul und Unlerer Heipwent des BremngtofGs n 1000 heal/hg
auf hohere Temperaturen Abb. 13. Die LuftiiberschuBlzahl n

. . . in Abhéngigkeit vom unteren
erfolgt in der Weise, wie in  gejywert und vom CO,-Gehalt.

Gl. (69) und (70) angegeben. (Fliissige Brennstoffe.)

Gas- und Luftmengen und Gewichte gasformiger Brennstoife.

Die formelm#flige Erfassung ist bei gasformigen Brenn-
stoffen auBerordentlich schwierig und gibt nicht so genaue
Werte wie bei den festen und fliissigen Brennstoffen. Fiir die
Abgasmengen vom reichsten (Schwelgas) bis zum &rmsten
Gas (Gichtgas) wurde zunichst eine Niherungsgleichung er-
mittelt und nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir
12, als typische Beispiele ausgewihlte, technische Heizgase
ausgeglichen. Das Ergebnis ist in nm? je nm3 Frischgas:

H
— L 3 3
V=0,446 4 1,09 1000 [hm3/mm?) (82)
und fiir die Luft
— H, 3 3
L=1,09. 600 — 0,280 [nm?/nm3]. (83)

Der Versuch, die Abgasmengen in Funktion des Heiz-
wertes und des CO,-Gehaltes durch eine Formel zu erfassen,
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fithrt zu keinem befriedigenden Ergebnis. Es wird daher eine
Unterteilung in folgende drei Gruppen vorgenommen?):

1. Arme Gase (Gichtgas H, = 800 — 1000 kcal /nm3)
" H, \? H,
P}::(L1814(v—~w—)<—(L0821~ﬂiij—~(xo504

H, (84)

1000
o Q [nm3/nm?3],

10,258 - 25,07

CO,
2. Generatorgase (H, = 1000 — 1500 kcal/nm?3)

_|_

H, \ H,
PQ<—-O,1814( 1000) — 0,0821 oo — 0,0504
7,69 +18,79~E%j (85)

+ S — [nm?/nm?],

3. Reichgase (H, = 4000 kcal/nm3)

HZLV
1000

g 39259,502.
=0,0968 0,236 “
V=0,0968+0,2365 1506 + co,

Das Gewicht der Luft und der Rauchgase in Kilogramm
je nm® Frischgas kann folgendermafBen erfalt werden:

[nm3/nm?3]. (86)

1. Arme Gase (Gicht- und Generatorgase)
G, 2,25 [kg/nm?) (87)
unabhingig vom Heizwert, giiltig im Bereich von etwa 800
bis 1500 kecal/nm?® (mit grofiten Abweichungen von etwa

=+ 8 bis 109%,). Das dazugehorige Luftgewicht ist etwa von
der Gréflenordnung

Gr = 1,1 [kg/nm3) (88)
oder etwas genauer
H
= 0,65 e m?]. 89
Gy = 0,65 + 0,35 1600 [kg/nm3] (89)

') Zur Ermittlung der Luftmenge dient fiir Gruppe 1 und 2
(arme Gase)
(V — L) = 0,814, (S ta)

fir Gruppe 3 (Reichgase)
(VL) = 0,4466 - - -+ 0,0533 - . (86a)
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2. Reichgase (H, = 2500 bis 8000 kcal/nms3)

Q, = 1,675 13150 — 2,45 [kg/nm?], (90)

@ = 1,675-0v 59 [kg/nm?], (91)
1000

Gy =G, — 0,45. (91a)

Es ist besonders darauf zu achten, daBl der Ausgangs-
zustand 1 nm3 und nicht 1 kg ist; man findet daher das Gas-
gewicht bei Luftiiberschufl nur nach der Beziehung

G,=0G,+(n—1)0,. (92)

Damit sind alle Gas- und Luftmengen des ganzen prak-
tisch wichtigen Brennstoffbereichs formelmifiig erfalt, so
daB es moglich ist, auch mit etwas unvollkommenen Angaben
feuerungstechnische Rechnungen, Geschwindigkeitsberech-
nungen, Wirmeiibergangszahlen oder Querschnittsbemessun-
gen usw. durchzufithren, zu denen man bisher meist den
langwierigen Umweg iiber die Verbrennungsrechnung machen
mufte.

Die Verbrennungstemperatur.

Zur Ermittlung der Verbrennungstemperatur geht man
davon aus, dafl die im Brennstoff als Heizwert gebundene
Wirme H, in fiihlbare Wirme (Warmeinhalt J =1V -C,, -¢)
iibergefithrt wird. Geht man von der Temperatur ¢ der
umgebenden Luft aus, so ist

Hy=V-(Cp,), t—1). (93)
Setzt man ¢, = 0°, so ist die gesuchte theoretische Ver-
brennungstemperatur

Hy

V(Ch)
Da die mittlere spez. Wirme (), eine Funktion der Tempe-
ratur ist, ergibt die Auflésung dieser Gleichung nach ¢ eine
ziemlich umfangreiche quadratische Gleichung!), oder man
begniigt sich mit geringer Genauigkeit und schiitzt die zu er-
wartende Temperatur ¢, berechnet damit (C,,), und kon-
trolliert mit Gleichung (94) die angenommene Temperatur.
In der Regel fiihrt dieses Verfahren zu einer langwierigen
Rechnung, da die mittlere spez. Wiarme aus den spez. Warmen

t= (94)

1) Siche Mitt. Nr. 60 der Wirmestelle Diisseldorf.
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der Komponenten des Rauchgases errechnet werden mul.
Bei einem bestimmten Luftiiberschufl dndert sich sowohl
das Volumen V als auch seine Zusammensetzung, und daher
auch C,,,, weshalb die Rechnung von neuem durchgefiihrt
werden mulf3.

Wesentlich einfacher und genauer ist die graphische
Methode, die darin besteht, daBl man die rechte Seite der
Gleichung (93) fiir verschiedene Temperaturen ¢ ausrechnet
und auftrigt und die entsprechende It-Kurve mit dem Heiz-

AP
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Abb. 15. Theoretische Verbrennungstemperaturen (n =1, ¢ =0°).

wert H, zum Schnitt bringt. Der Schnittpunkt gibt unmittel-
bar die gesuchte Verbrennungstemperatur an. Wegen der
vielseitigen und iibersichtlichen Verwendungsmoglichkeit des
so entstandenen It-Diagramms ist seine Aufzeichnung und
Benutzung S. 58 u. ff. ausfithrlich behandelt.

Bei Temperaturen iiber 1500° tritt eine bereits merkliche
Dissoziation von CO, und H,O ein, die sich auch auf die Ver-
brennungstemperatur auswirkt. Der EinfluB der Dissoziation
laBt sich gerade an Hand des It-Diagramms sehr gut ver-
anschaulichen?).

In Abb. 15 sind die theoretischen Verbrennungstempera-
turen von Gasen, festen und fliissigen Brennstoffen, bezogen
auf eine Lufttemperatur von 0° (ohne jede Vorwirmung,
jedoch unter Beriicksichtigung der Dissoziation) in Ab-
hingigkeit vom Heizwert dargestellt. Sie kann daher zur

1) Vgl. 8. 66.
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Beurteilung der Verwendungsméglichkeit der einzelnen Brenn-
stoffe dienen. Zu beachten ist allerdings noch die Méglich-
keit einer Vorwirmung der Verbrennungsluft und — bei
fliissigen und gasférmigen Brennstoffen — die einer Vor-

wirmung des Brennstoffs selbst!).
Die mitunter angegebene Formel zur Errechnung der Verbren-
nungstemperatur
b= (95)

worin der Beiwert 5 den Feuerungswirkungsgrad bedeutet, ist in-
korrekt, da dieser im wesentlichen durch das Auftreten von un-
verbranntem Brennstoff (Rostdurchfall) oder Kohlenstoff (Herd-
verluste) bedingt ist. Dadurch wird aber nicht nur die Entwicklung
des vollen Heizwertes, sondern gleichzeitig und in etwa gleichem Mafe
die Rauchgasbildung vermindert und #, das gleichfalls im Nenner
der Gleichung (95) erscheinen muf, hebt sich weg. Der Feuerungs-
wirkungsgrad bzw. die C-Verluste haben keinen Einflul auf die theo-
retische Verbrennungstemperatur. Wird jedoch gleichzeitig die
Warmemenge ¢ je kg Brennstoff durch Strahlung abgegeben, so ist

nV-.Cpp+t=n-H,—q (96)
und daraus
H'M - (l
fom M (97)
V M CIIm ' '

Hier liegt also ein temperatursenkender Einflu3 des Feuerungs-
wirkungsgrades vor, jedoch in ganz anderer Weise, als es (fleichung (95)
angibt.

Uber die ,,praktische Verbrennungstemperatur‘, die sich bei der
Verbrennung unter gleichzeitiger Einwirkung der Abkiihlung durch
die Heizflichen einstellt, vgl. die rechnerische Behandlung der Vor-
génge in der Feuerung, Kap. V. B., S.98.

III. Wirkungsgrad und Wirmeverluste.

Von der durch die Verbrennung erzeugten Wirme wird
nur ein Teil ausgenutzt, wihrend der Rest als Warmeverlust
in der Bilanz auftritt. Die Nutzleistung kann durch Messung
der nutzbar gewonnenen und der eingebrachten Energie
(Menge, Wirmeinhalt und Heizwert) und durch Vergleich
der beiden unmittelbar gefunden werden. Wegen der Schwie-
rigkeit solcher Messungen und zur Aufdeckung etwaiger
Fehlerquellen ist jedoch eine genaue Messung der einzelnen
Verluste notwendig und zweckmiBiger. Laufende Betriebs-
kontrollen beschrinken sich meist auf eine Verlustmessung,
und zwar begniigen sie sich im allgemeinen mit einer Be-
stimmung bzw. Abschéitzung der grofiten Verlustquelle, des

1) Vgl. 8.59 u. 60.
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Abwirmeverlustes, durch CO,- und Abgastemperaturmes-
sungen. Die wichtigsten Verluste in Feuerbetrieben sind bei
konstanter Belastung und im ununterbrochenen Betrieb die
Abwirmeverluste durch den Wiarmeinhalt der abziehenden
Rauchgase, die Verluste durch Unverbranntes, und zwar durch
brennbare Gasbestandteile (CO, H, und Kohlenwasserstoffe)
im Abgas, durch Kohlenstoffverluste im Abgas (Rufl und Flug-
koks) und durch Brennstoff- und Kohlenstoffverluste in der
Feuerung (Rostdurchfall und Herdverluste, brennbare Be-
standteile in Asche und Schlacke). Endlich kommen hierzu
noch die Verluste durch Leitung und Strahlung (Warme-
abgabe der Auflenoberflichen durch Strahlung und Kon-
vektion), Strahlung durch Feuertiiren (besonders bei Ofen),
Wirmeableitung in das Fundament und den Boden, Ab-
kithlung periodisch erwdrmter und abgekiihlter Teile der
Feuerung (z. B. Wanderrost) u. a. m. Bei schwankender Be-
lastung sind die Verluste durch die Stérung des Tempe-
raturgleichgewichtes zu erwéhnen, die durch dauerndes Ein-
speichern und Entladen des speicherfahigen Mauerwerks und
der Eisenteile die Leitungs- und Strahlungsverluste zwar nur
gering beeinflussen, aber die genaue Messung der Verluste
sehr erschweren. Bei h#ufig unterbrochener Betriebsweise
kommen dann endlich die sehr erheblichen Verluste durch
die Auskiihlung der ganzen Mauerwerksmassen, Eisenteile
und des etwaigen Kessel- und Ofeninhaltes hinzu, die einmal
durch den Wirmetransport nach den wirmeabgebenden
AuBlenfldchen, vor allem aber durch die schwer ganz zu unter-
driickende Luftzirkulation in den Feuerziigen verursacht
wird?).
Abwirmeverluste.

Zur Erfassung der Abwirmeverluste sind 3 Moglichkeiten
gegeben:

1. die rechnerische Methode,

2. die graphische Methode,
beide setzen genaue Kenntnis der Elementaranalyse des
Brennstoffs und Zusammensetzung des Rauchgases voraus,
und

3. Naherungsmethoden.
Die rechnerische Methode besteht in der Ermittlung der Gas-
zusammensetzung und der Multiplikation der gefundenen

1) Vgl. E. Praetorius, ,,Warmewirtschaft im Kesselbetrieb¢,
1930, Kap. IX bis XI.
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Prozentsitze mit den entsprechenden mittleren spez. Wirmen
(Zahlenwerte s. Anhang Zahlentafel 15, S. 124) und der ge-
messenen Abgastemperatur. Wird nicht die Temperatur
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Abb. 16. Tafel zur Bestimmung der Abgasverluste (Steinkohle).

t = 0°C als Basis gewihlt, sondern die Lufttemperatur ¢,
so ist mit der Differenz zwischen Abgas- und Lufttempera-
tur und der mittleren spez. Wirme zwischen der Abgas- und
Lufttemperatur zu rechnen. Die gefundene Wirmemenge
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multipliziert mit 100 und dividiert durch die zugefiihrte
Wirmemenge (Heizwert) gibt den Verlust in Prozenten an.

Die graphische Methode, d.h. die Aufstellung und Be-
nutzung eines Jt-Diagramms, geht auf dieselbe Weise vor
sich, nur kann hier die gesuchte Wérmemenge unmittelbar
abgelesen werden?).

An Néherungsmethoden sei auf das allgemeine J¢-Dia-
gramm nach Rosin-Fehling?) hingewiesen, das fiir den

A

A 8
/ %%
0028 — 08 /
a0 / - 08 72
s / o /
o022 / / o 70
a0 / o
A
w8
pu / / 08 68
4016 a7
q014 / % 66
8
wre 072
T
aon 970 64 /
9008 068
o6 = 066 62
4004 064
0002 |-==1—— 082 g0l ——"1
[ 260
020 30 40 50 60 W &% A0 020 30 40 50 60 W %H0
Wassergehalr des Brennstofis Wassergehalt des Brennsiolls
Abb. 17. Beiwerte A und B der Abb. 18. Beiwert 4 der Glei-
Gleichung (100). chung (101).

Gebrauch keine Kenntnis der Elementaranalyse voraussetzt.
Zu denselben Ergebnissen kann man auch mit verhiltnis-
mafig einfach gebauten empirischen Formeln gelangen.

Es ist:

1. Fiir Steinkohle:
Abwirmeverlust

Q.= (000510 + %32) 4 ) ag) (98)
co,

1) Siehe Kap. VI., S. 58.
%) Rosin-Fehling, ,,Das Jt-Diagramm der Verbrennung.** Ber-
lin 1929; siehe auch S. 72. ’
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CO-Verlust
60,345 . CO

Qv = CO, + CO[
2. Fiir Braunkohle:

Qu= 4+ o)t — ) [%) (100)

wobei A und B Funktionen des Wassergehaltes der verfeuer-
ten Kohle sind und der Abb. 17 entnommen werden konnen.

4-CO

%], (99)

QU m [%] (S. Abb 18) (101)
3. Fiir Heizol:
0,497
Q= (00063+ To. ) t=11%1 (102)
47,987.CO _,
QU CO + CO [ A’] (103)

4. Fiir gasférmige Brennstoffe:
a) fiir Reichgas von H, = 4000 bis 6000 kcal/nm3

Q4= (o 0106 + 3263) (t, — 1) %] (104)

CcO

(bei Schwelgas von H, = 6000 bis 7000 kcal/nm3 etwa 109%,

héher
) 31,395 - CO

=00, 100!
b) fiir Mischgas von H, = 1300 bis 1500 kcal/nm3

2. = (0,0003 + %Z) ®) 1 1%] (106)

(bei reinem Wassergas von H, = 2500kcal/nm3 ctwa 209 tiefer)
Q 71,968 - CO [
v CO, + CO

c) fir Generatorgas (Luftgas) von H,= 1100 bis
1200 kcal/nm3
0,859

QA_(00073—|- G0, >(t!, — ) [%], (108)

82,648 . CO[
CO, 4+ CO

%], (105)

%), (107)

Qu= %], (109)
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d) fiir Gichtgas von H, = 900 bis 1100 kcal/nm?

1,17 .
QA = (0,0024 + @’2) (tg - tl) [ A’]: (110)
112,571 -CO __
Quz‘m@o” [%]. (111)

Diese Formeln erfassen den Verlust durch den Wirme-
inhalt bzw. den ungenutzten Heizwert der abziehenden
Rauchgase, sie setzen also eine vollstindige Gasbildung in
der Feuerung voraus oder, was dasselbe ist, sie erfassen die
Verluste der gasbildenden Brennstoffmenge (vgl. dar-
iiber S. 53, 54, und Feuerungstechnik, XVII, Heft 5, S. 53),
und die sog. Feuerungsverluste miissen entsprechend be-
wertet und beriicksichtigt werden.

Ableitung.

Zu diesen Formeln gelangt man auf folgende Weise, wobei der
Aufbau der Formeln physikalisch exakt ist, wahrend sich die Empirie
auf die GroBe der Beiwerte beschrankt, so daf die Genauigkeit durch
Einschriankung des Anwendungsbereichs (z. B. auf Kohlen bestimmter
eng umgrenzter Herkunft) beliebig gesteigert werden kann. Im Gegen-
satz dazu sind die gebréuchlichen Formeln von Siegert und Hassen-
stein rein empirisch und geben unerwiinscht groBe Abweichungen
vom Sollwert?).

A. Steinkohle.

Bezeichnet man mit J den Wéarmeinhalt des Abgases bei theo-
retischer Luftmenge (n = 1) und mit J; den Wérmeinhalt der theo-
retisch notwendigen Luftmenge, so ist der Warmeinhalt des Abgases
bei der Luftiiberschuf3zahl n

Jo=J +n—1J,. (112)
Der Abgasverlust in Prozent vom unteren Heizwert ist dann
9% = LWHi_ll__Jl.loo_ (113)

Man sieht also, daB der Abgasverlust durch eine zweigliedrige
Formel dargestellt ist, von der das erste Glied den Verlust durch die
Verbrennungsgase bei n = 1, das zweite Glied den Verlust durch den
Luftiiberschull darstellt. Diese physikalische Deutung geht jedoch
durch zahlreiche Umformungen verloren. Setzt man

J=V.Cp,let, (114)
so kann man ohne erhebliche Abweichungen fiir den hier in Frage
kommenden Temperaturbereich von 100—400° C, in welchem sich

die Abgastemperaturen bewegen, mit einer konstanten mittleren
spezifischen Wérme der Gase entsprechend Cp,2" rechnen. Die Luft-

1) Siehe Feuerungstechn. XVII (1929), 10, S.109—112, (besonders
Abb. 2) und 11, S. 123—125.
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tiberschuBzahl » wird durch eine CO,-Messung bestimmt, wobei jedoch
zu beachten ist, daB die meisten CO,-MeBapparate infolge der Ab-
kiihlung in den Rohrleitungen und Filtern den CO,-Gehalt des trocke-
nen Gases messen. Es ist daher der CO,-Gehalt bezogen auf trockenes
Gas (k) als Funktion der LuftiiberschuBlzahl darzustellen. Der
Index n bezieht sich auf die jeweilige LuftiiberschuBzahl, mit k, sei
der CO,-Gehalt bei der LuftiiberschuBzahl n, bezogen auf nasses Gas,
und mit & der maximale Kohlensduregehalt, bezogen auf nasses Gas,
bezeichnet. Ist die entstehende Gasmenge

Vo=V +{n-—1)L, (115)
so ist der Kohlensauregehalt
. .V
b= oV k-1 (116)

V., VHm-1)-L°
Analog ist der Wassergehalt
' w-V

Wa =y Fn—1)-L (117)
und der Kohlenséuregehalt, bezogen auf trockenes Gas,
by = fn Vo Ko (118)

- V,—w, -V, 1 w,
Bringt man in Gleichung (118) (1 — w,) auf die andere Seite und setzt
fiir w, und k, die in Gleichung (116) und (117) gefundenen Ausdriicke
ein, so erhdlt man
(1 —w,) -k, =#k,, (119)
w-V , -V
(1 R s V) L e (120)
und durch Klammerauflésung und Multiplikation mit V - (»n -~ 1) - L
Vekp+n—1Lky—w-V-k,—k -V (121)
und schlieflich durch einige einfache Umformungen
kE-V (1—w-V
A /2 A A
Der Abgasverlust ist dann:
VCpn (k-V (1—w. V\LCOp
TH, (L*TIE L "'*‘)"'H,,
Auflésung der runden Klammer und Ausmultiplikation des Aus-
drucks (1 — w) gibt dann:
VCpp Cp-V w-Cp-V k-Cp-V .
p t[_HT R /”] H00 -7, (124)
Der Abgasverlust ist somit dargestellt:
1. durch die fiir den Brennstoff charakteristischen Werte

(122)

q:

}- 100 -7,  (123)

V. Opm V. C'I)l - k-V (’vl'l ¢
-—ﬁu—— , ‘Hu und Hu , (125)
2. durch den Wassergehalt des theoretischen Abgases. Dieser ist
gleich
w = .1;244@,1? +w) , (125)

Vv



Ableitung. 49

wenn H den Wasserstoffgehalt und W den Wassergehalt des
Brennstoffs bedeutet, also hauptséchlich bedingt durch den
Wasserstoffgehalt des Brennstoffs,

3. durch die MeBwerte k;, (CO,-Anzeige) und die Abgastempera-
tur £,, wobei eine Lufttemperatur von 0° C angenommen ist.

Empirisch 148t sich nun nachweisen, daf3 die unter 1. genannten
Ausdriicke fiir bestimmte Brennstoffbereiche konstant sind, mit
unwesentlichen Abweichungen vom Mittelwert. Der Versuch, den
gesamten praktisch in Frage kommenden Brennstoffbereich vom
Holz bis zum Koks mit einer Gleichung und einmal festgelegten Kon-
stanten umspannen zu wollen, ist jedoch aussichtslos. Die zusammen-
zufassenden Gruppen der Brennstoffe sind hauptséchlich auf Grund
ihres Wasserstoffgehaltes zu unterscheiden. Fiir jede Gruppe mit
anndhernd konstantem H,- und H,0-Gehalt kann dann auch das
dritte Glied der Gleichung (124) als konstant angesehen werden, so
dal man folgende allgemeine Gleichungen aufstellen kann, die den
Abgasverlust theoretisch richtig wiedergeben und deren Genauigkeit
lediglich davon abhiingt, wieweit man in der Brennstoffgruppen-
Unterteilung geht.

q:<A+w.B+(%z).100(ty-t,). (126)

Darin bedeutet
V-Cp V:Cp TV

4= ', H Hu(Cp'" —Cp), (127)
_V.Cy
B = m, (128)
und
_kV-Cn_
C——Hu ~=Fk.B. (129)
Fiir engere Brennstoffbereiche gilt die einfachere Formel
B
q= (A + 0—02>- 100(t, — £,). (130)
Darin ist
_VCp, V:Cp , w:-V:Opp V
A= g P e (Cpu— (L= )T, (131)
_k-V.Cp
B = —m, (132)

Ermittlung der Beiwerte fiir Steinkohle.

Zur Ermittlung der Beiwerte A und B in Gleichung (130) fiir
Steinkohle sollen die in der , Hiitte** 25. Aufl., S. 872 aufgefithrten
Kohlensorten herangezogen werden, wobei mit wechselnden dem
geologischen Alter entsprechenden Wassergehalten gerechnet wurde.
Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 4 als Funktion der fliichtigen Be-
standteile, bezogen auf die brennbare Substanz, dargestellt.

Die Verdnderlichkeit der Beiwerte A und B kompensiert sich
weitgehend, so dafl der gesamte Steinkohlenbereich vom Anthrazit
bis zur gasreichsten Sinterkohle gut durch eine einzige Formel erfa3t

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen. 4
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Zahlentafel 4.

| ! |

i Brennbare | ; |
;ﬁVSubstanz ; Bei-
Mlitch- | | wert A
Bezeichnung [ Heiz- ’é,;:l(};(‘ A | B lderGlei-
1 wert | stand- | chung
| - teile (139)
‘} keal/kg [ % |
Schottische Sinterkohle. . . . | 7460 | 42 0,005370 | 0,6240| 59,9
Niederschlesische Sinterkohle . || 7520 | 41 |0,005435 | 0,6239/ 60,0
Saarkohle . . . . . . . . .. 7900 j 40 0,005524 1 0,6197| 59,5
Westhartley-Steam-Kohle. . . | 7960 | 37 |0,005417 | 0,6214|59,9
Oberschlesische Gasflammkohle | 8100 | 31 !0,005153 0,6313: 60,6
Westfilische Gasflammkohle . | 8240 | 33  0,005208 ; 0,6226; 59,9
Durham-Kokskohle. . . . . . 8370 | 31 0,005108 ' 0,6272|60,0
Westfilische Fettkohle ... . . | 8400 24 | 0,005009 10,6221 59,8
’s EBkohle. . . . . 8430 | 18  0,004801 0,6351|61,0
. Magerkohle . . . | 8450 | 15  0,004696 |0,6378| 614
Anthrazit . . . . . .. .. .| 800 9 10,004310,0,6440 61,8
Mittelwert | — | — | 0,005094 |0,6281: 60,345

werden kann, entsprechend der Gleichung (98), S. 45. Uber die Ein-
wirkung des Kohlenstoffverlustes siehe S.47.

Unvollkommene Verbrennung.

Tritt im Abgas noch brennbares Gas auf (insbesondere handelt
es sich dabei um CO), so ist in Formel (98) der Ausdruck CO, + CO
an Stelle von CO, einzufiihren. Dartiber hinaus ist jedoch noch der
Verlust zu beriicksichtigen, den der Heizwert des unverbrannt ab-
ziehenden Kohlenoxyds, das sind 3050 kcal/nm3, verursacht. Auch
dieser Verlust 1laBt sich leicht formelméa@ig erfassen und unter Be-
nutzung der CO,- und CO-Messung ohne Kenntnis des Heizwertes
des Brennstoffes und seiner Elementaranalyse errechnen. Der Verlust
durch CO-Bildung betrégt:

q00%=%%.3050.%” - 100. (133)

Vi, die trockene Abgasmenge in nm?® aus 1 kg Brennstoff bei
der Luftiiberschuflzahl » = 1 ist aber

Var=Vu+ (n— 1)L (134)
und (n — 1), wie vorher,
kv 1-w)V .
(n—1) = LT L (135)
Es ist also bV _
Vote = V1r+7.,7'— (1 ——’W)V: E‘]é-/v—’ (136)
Ve=(1—w)-V (137)

gesetzt werden kann, ist der CO-Verlust in Prozent

CO-3050-k.-V
40 = "5 100, | CO) (138)
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oder allgemein

A-CO
o . 2 ¥Y
geo %o = €0, - €O’ (139)
worin A = k/[] '—3()—59 zu setzen ist, ein Ausdruck, der fiur Stein-

H,
kohle mit geniigender Genauigkeit konstant angenommen werden
kann, und zwar ergibt sich als Mittelwert der in Zahlentafel 4 letzte
Spalte zusammengestellten Werte 4 = 60,345, so daffi nunmehr die
Gleichung fiir den Verlust durch CO-Bildung lautet

o — 60,345 - CO
deo 7o = 760, + €O

In Abb. 19 ist der Verlust in Abhéngigkeit vom (CO, - CO)-
Gehalt dargestellt, der durch 1% CO im Abgas auftritt. Man findet
sehr haufig den Gebrauch,
fiir je 19, CO im Abgas einen pyy|s, \
Verlust von 49, der verfiig- jers)
baren Wérme einzusetzen. Aus 4
Abb. 19 erkennt man, daB
dieser Wert nur bedingt rich- ¢
tig ist, wohl aber in dem prak- P \
tisch wichtigen Bereich liegt.
Gleichung (140) eriibrigt in Zu- 5
kunft derartige Schatzwerte,
da sie den Verlust genau zu ¢
berechnen gestattet.

(140)

5 | —
B. Braunkohle. 4 <
Bei den Braunkohlen ist 3 \\

die formelmaBige Erfassung
des ganzen Bereiches etwas
schwieriger, besonders da der

Ausdruck V/H, fir Kohlen 7 T
verschiedenen Wassergehaltes

nicht konstant ist, sondern 2 4 6 & 10”2 HK K %

8
sogar starke Abweichungen Ceco
zeiggt, die sich in keiner ngse Abb. 19. Verlust fiir 19, CO-Gehalt
irgendwie ausgleichen. Es U Abgas in Abhéngigkeit vom
kann nun aus den Beiwerten 4, (CO,- + CO-) Gehalt (Steinkohle).
B und C der Gleichung (126)
der Wert V/H, ausgeklammert und als Funktion des Wassergehaltes
dargestellt werden. Man erhélt eine Gleichung von der Form

V w \e
Hu““”(l#w,)' (141)
Die GroBenordnungen sind ungefahr fiir ¢ 0,0011, fir 5 0,00033
und fiir den Exponenten ¢ 1,05. Da jedoch das Rechnen mit un-
runden Exponenten gern vermieden wird, soll davon Abstand ge-
nommen werden, die Korrektur der Konstanten als Funktion des
Wassergehaltes vorzunehmen. Untersucht man namlich verschiedene
Reviere, so findet man, daf3 sich die deutschen Braunkohlen aus dem
Halle-Bitterfelder Revier, aus der Lausitz und aus dem Rheinland,
bezogen auf ihre brennbare Trockensubstanz, ganz gut auf eine For-

4%
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mel bringen lassen. Diese ,,Mittelkohle, wie wir sie bezeichnen
wollen, ist aus sieben verschiedenen deutschen Kohlen nach den An-
gaben der ,,Hiitte* 24. Aufl., S. 869 gemittelt und der weiteren Unter-
suchung zugrunde gelegt. Alle drei Konstanten 4, B und C der

Gleichung (126) werden mehr oder weniger stark vom Wassergehalt
des Brennstoffs beeinflullt, wie aus Zahlentafel 5 hervorgeht.

Zahlentafel 5.

‘Wassergehalt \
des Brennstoffes A I B « A+ B
% |
0 0,00614 0 0,6131 0,00614

10 0,00635 0,00067 0,6247 ‘ 0,007026
30 0,00688 i 0,00268 0,6397 |  0,009560
50 0,00799 i 0,00660 0,6803 | 0,014593
70 0,01112 0,01779 0,7866 (,028909

Demgeméi8 lassen sich zunéchst fiir die drei praktisch wichtigen
Falle W = 159% (Brikett und Braunkohlenstaub), W = 509, (Mittel-
wert fiir gute Rohbraunkohle) und W = 609, (Mittelwert fiir sehr
nasse Rohbraunkohle) folgende drei Gleichungen aufstellen:

Fiir 156% Wassergehalt im Brennstoff

0,626
0% = (0,00747 + 60”) (t, —t). (142)
2
Fiir 50 % Wassergehalt im Brennstoff
94% = (0 01459 4 OC()(?O> (t, — &) (143)
und fiir 609, Wassergehalt im Brennstoff
0 720
94% = ( ) , - (144)

In Zahlentafel 5 sind die Werte fiir A, Bund C aus Gleichung (126)
zusammengestellt, 4 + B und C entsprechen den Werten 4 und B
in Gleichung (100). Man kann daher den ganzen Bereich der Braun-
kohlen bei verschiedenem Wassergehalt durch die Formel (100) er-
fassen.

Unvollkommene Verbrennung.

Bei unvollkommener Verbrennung bietet sich dasselbe Bild wie
beim Abgasverlust. Infolge der Veranderlichkeit des Ausdrucks V/H,
ist der Beiwert 4 der Gleichung

Coo O = _4-€0
e T o, + 0o’
worin 4 = k- V. 3050 ist, eine Funktion des Wassergehaltes. 4 kann

(145)

der Kurventafel Abb. 18 entnommen werden. Eine dhnliche Formel
ist von Brauss aufgestellt worden, sie lautet:

0-CO

€O, 4 CO" (146)

q00% =
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Aus Abb. 18 kann man entnehmen, dafl diese Formel nur fir
einen ganz bestimmten Wassergehalt, namlich etwa 629%, Giiltig-
keit hat.

In ganz gleicher Weise konnen die Formeln (102) bis (111) fiir
fliissige und gasférmige Brennstoffe abgeleitet werden.

Verluste dureh Unverbranntes.

Fiir die Verluste durch unverbrannte Gasbestandteile
wurden bereits Naherungsformeln entwickelt. Genaue Werte
sind aus der Elementaranalyse des Brennstoffs und der Gas-
analyse zu berechnen. Die Heizwerte der Gase sind der
Tabelle, Anhang I, S. 124 zu entnehmen.

Neben diesen Verlusten treten Verluste durch Unver-
branntes durch den Rostdurchfall (Brennstoffverlust), durch
mangelhaften Ausbrand, Einschluf brennbarer Bestandteile
in den Schlacken, durch Flugkoks und durch RuBbildung
(Kohlenstoffverlust) auf. Da es sich bei allen diesen Verlusten
um grofitenteils oder ganz entgaste Brennstoffbestandteile
handelt, kann man ijhren Heizwert mit 8050—8150 kcal/kg
annehmen und sie somit aus der Mengenmessung und der Be-
stimmung des Brennbaren (durch Veraschung einer Durch-.
schnittsprobe) mit geniigender Genauigkeit ermitteln. Hier
stellt sich jedoch eine sehr groBle Schwierigkeit ein, nimlich
die, dafl man den Flugkoks- und RuBanteil mengenmaBig
gar nicht oder sehr ungenau erfassen kann. Die meisten Ver-
suche, diese Verluste rechnungsmifig zu erfassen, scheitern
an der Uberempfindlichkeit der aufgestellten Formeln, die
bei den geringsten, unvermeidlichen Analysenfehlern prak-
tisch schon nicht mehr brauchbare Werte ergeben?). Zu
erwihnen ist besonders die von Ebel bei minderwertigen
Brennstoffen mit Erfolg angewendete Methode?).

Es ist darauf zu achten, daf} alle angegebenen Methoden
zur Bestimmung der Abwirmeverluste nur den Teil des Brenn-
stoffs erfassen, der wirklich vergast bzw. verbrannt ist.

Hat man dagegen durch Messung oder gegebenenfalls
auch durch Schétzung einen Brennstoff- bzw. C-Verlust fest-
gestellt, so sind die nach Messung und Rechnung aus Glei-
chung (140) ermittelten Abgas- und CO-Verluste auf den ver-

1) So z.B. Helbig, ,,Die rechnerische Erfassung der Ver-
brennungsvorginge‘‘, Halle 1924 und ,.Die Verbrennungsrechnung®,
Berlin 1926, ferner Eberle, Arch. f. Warmew. XII (1925), S. 326.
Siehe hierzu Gumz, ,,Der Kohlenstoffverlust. Feuerungstechn. XV
(1927), 8, S. 85—88.

2) Gliickauf 59 (1923), S. 869, 889 u. 914,
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bleibenden Rest wirklich verbrauchten Brennstoffs zu be-
ziehen. Wiren z. B. in einem praktischen Fall ermittelt:
5%, Rostdurchfall einschlieBlich Unverbranntem in den Riick-
stinden und RuBbildung, 20%, Abgasverlust und 39, CO-
Verlust, so sind nur etwa 959, des Brennstoffs wirklich ver-
brannt, und der Abgasverlust, bezogen auf den in die Feue-
rung eingefithrten Brennstoff betrigt 0,95 - 20 = 199, der
CO-Verlust 0,95 -3 = 2,859,.

Leitungs- und Strahlungsverluste.

Die Wirmeabgabe eines Kessels kann durch Ermittlung
der Abkiihloberflichen und ihrer Temperatur (z. B. durch
Abtasten mit einem Thermoelement) ermittelt werden. Sie
ist sehr stark abhingig von der absoluten Grofie der spe-
zifischen Leistung des Kessels. Ferner auch von der Art der
Feuerung (Innen-, Unter- oder Vorfeuerung). Bei kleineren
und mittleren Kesseln (100—500 m?) rechnet man mit Ver-
lusten in der GroBenordnung 6—49,, bei Grofen 1000 bis
2000 m? nur etwa 3—19%,. Die Wirmeiibergangszahlen
zwischen KesselauBBenmauerwerk und umgebender Luft liegen
in der GroBenordnung von 4--5kcal/m?h° C.

Bei Ofen nehmen diese Verluste betrichtlich groflere
Werte an, da es sich im allgemeinen um relativ grélere und
heiBere- Oberflichen handelt. In vielen Fillen ist ein groferer
Wirmeverlust sogar erwiinscht, da die Kiihlung fiir die Halt-
barkeit der Gewdlbe usw. notwendig ist. Ebenso spielen die
Verluste durch Warmeableitung durch den Herd in das Fun-
dament, durch die Strahlung der heiflen Ofentiiren, durch
herausschlagende Flammen, herausragende sperrige Werk-
stiicke usw. eine groBe Rolle?).

Sofern keine sehr genauen Messungen vorliegen, enthalten
die sog. ,,Restverluste‘‘ auler den Leitungs- und Strahlungs-
verlusten auch die Verluste durch Flugkoks und Ruf3bildung
sowie alle sonst nicht erfafften Verluste und endlich die
etwaigen MeBfehler.

Wirkungsgradsdefinitionen.

Im AnschluBl daran seien einige fiir die Berechnung von
Kesseln und Ofen wichtige Definitionen fiir die Wirkungs-
grade und die Brennstoffmengen angegeben.

1) Ausfihrlich behandelt in Trinks, ,,Industrieéfen<I. Berlin 1928.
VDI-Verlag.
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Bezeichnet man das Verhiltnis der nutzbaren Gas-
abkiithlung im J¢-Diagramm zum unteren Heizwert als
theoretischen Wirkungsgrad %, so kann man hieraus den
theoretischen Brennstoffaufwand By, kg/h errechnen

By, = _A_"QHA R (147)

worin ) beim Kessel die dem Wasser und Dampf stiindlich
zuzufithrende Wirmemenge bedeutet. Zieht man vom theo-
retischen Wirkungsgrad die Verluste durch die Wirmeabgabe
des Kessels nach aufien ab, die gewissermaflen einen ,,Giite-
grad‘ bedingen und hauptsichlich von der Lage der Feuerung
zum Kessel, der Isolierung und der absoluten Grofle des
Kessels abhingen, so erhilt man den Heizflichenwirkungs-
grad und daraus die ,,gasbildende Brennstoffmenge*, d. h.
es sind alle Verluste erfallt, die die Rauchgase nach ihrer
Entstehung aus dem Brennstoff erleiden. Bezeichnet man
den Heizflichenwirkungsgrad mit 1,, die gasbildende Brenn-
stoffmenge mit B,, dann ist

_ ¢
By = i (148)
und endlich ist
Q
B = — 149
Hu * Nges ( )

d. h. zur Ermittlung der wirklichen Brennstoffmenge B ist
der Gesamtwirkungsgrad, der Kesselwirkungsgrad einschlief3-
lich des Feuerungswirkungsgrades, zu verwenden. Eine solche
Unterteilung ist aus folgenden Griinden zweckmiBig:

1. Die zu verfeuernde Brennstoffmenge ist B; aus ihr
sind die spezifischen Rostleistungen und die Rost-
abmessungen zu bestimmen.

2. Aus der gasbildenden Brennstoffmenge B, wird die
Gasmenge, die Gasgeschwindigkeit und der von ihr
abhingende Wirmedurchgangskoeffizient k bestimmt.
Ebenso konnen simtliche Temperaturverhéltnisse im
Kessel an Hand des J¢-Diagramms unter Benutzung
der Brennstoffmenge B, bestimmt werden, wobei je-
doch die durch Warmeverluste nach aullen abgefiihrten
Wiarmemengen ebenfalls erscheinen und beriicksichtigt
werden miissen.
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3. Rechnet man dagegen mit der theoretischen Brenn-
stoffmenge, so gibt das Jt-Diagramm sogleich die rich-
tigen Verhiltnisse mit einer gewissermaflen gleich-
méfigen Beriicksichtigung der Verluste durch Ab-
strahlung.

Es empfiehlt sich daher, die Feuerung und den Gesamt-
kesselwirkungsgrad mit der Gesamtbrennstoffmenge B zu
berechnen, die Geschwindigkeiten und Querschnitte nach
der gasbildenden Brennstoffmenge B, zu bestimmen und
fir die Ermittlung der Temperaturen und Leistungen die
theoretische Brennstoffmenge By, zu benutzen.

Abhiingigkeit des Wirkungsgrades von der Belastung.

Um besonders den Einflul der Kesselbelastung zu verdeutlichen,
haben Funk und Ralston?) in folgender Weise diese Abhéngigkeit
in die Form einer mathematischen Gleichung gekleidet. Ausgehend
von der Bilanzkurve, die den Wirmeaufwand in Abhéngigkeit von
der Warmeleistung darstellt, gelangt man theoretisch, d.h. ohne
Einbeziehung irgendwelcher Verluste, bei gleichen MaBstaben fiir
den Warmeaufwand (y) und die Warmeleistung () zu einer geraden,
unter 45° verlaufenden Linie (D in Abb. 20)

Yy=ux. (150)
Hierzu kommt ein konstanter Verlust
y=c, (151)

der sog. Leerlaufsverlust, der unter anderem auch die Ventilatoren-
arbeit und sonstige mechanische Antriebe im Leerlauf enthalt. Als
drittes sind diejenigen Verluste anzufiihren, die mit wachsender
Belastung ansteigen, so z. B. die Vergréflerung des Strahlungsver-
lustes, die Erhohung der Abgastemperatur, die Steigerung des Ver-
brennlichen in den Riickstédnden, der wachsende Kraftverbrauch der
Ventilatoren usw., Verluste, die mit wachsender Belastung stérker
als linear zunehmen nach einem Gesetz von der Form

y=a- 2", (152)
worin b > 1 ist. Endlich ergeben sich, besonders bei sehr geringen
Belastungen, Verluste durch die Schwierigkeit in der Aufrecht-
erhaltung geringer Brennstoff-Schichtdicken, durch die geringe Luft-
geschwindigkeit und die niedrige Verbrennungstemperatur, die sich
in die Form

y=d.e " (153)
bringen lassen. Diese vier GréBen addiert ergeben die Bilanzkurve
(B in Abb. 20), die sich aus der Kesseluntersuchung ergibt, zu

y=x+ta-2*+d-e ¢, (154)
und daraus- wird der Wirkungsgrad
x
= 155)
=7y (

1) N. EFunk und Farly C. Ralston, ,,Boiler Plant Econo-
mics‘, Transactions Am. Soc. Mech. Eng. 45 (1923), S. 607.
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Abb. 20. Bilanz- und Wirkungsgradskurve eines Dampfkessels.

fiir jede gewiinschte Belastung ermittelt. Zur Zergliederung der ex-
perimentell gefundenen Bilanzkurve bildet man
z2=y—zx=a-2"—c, (156)
was unter Vernachlissigung des Gliedes d - e~ " den Gesamtverlust
darstellt. Wéhlt man drei Punkte «;, x, und z; auf der Bilanzkurve
3

x . .
so, daB =2 = =2 wird, so wird 2, — 2,
Z, Xy Zyg — = .2,
2T A
c=2,— ———2 2 (157)
1 2y — 2,
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und fiir z =1
z=a-+c, (158)

so daf3 die Berechnung von b iibrigbleibt. Um die GréBenordnung
der Beiwerte zu zeigen, sei erwdahnt, da Funk und Ralston als
Zahlenbeispiel fiir den von ihnen untersuchten Kessel angeben

=z 4 0,02+ 254 1. 0,27 . (159)
Darin ist # = 100 % rating = 1 gesetzt!).

MaBgebend fiir den Verlauf der 5-Kurve ist besonders
das Glied a - 2°, je mehr sich dieses einer Geraden anschmiegt,
um so weniger fillt die Kurve ab, um bei b = 1 schlieflich
dauernd anzusteigen. Bei sehr gutem Ausbrand und bei viel
nachgeschalteter, die Abgastemperaturschwankungen aus-
gleichender Heizfliche (z.B. grofle Ekonomiser und Luft-
vorwirmer) niahert man sich diesem Idealzustand und erhilt
iiber einen sehr weiten Belastungsbereich einen wenig schwan-

kenden Wirkungsgrad.

1V. Das J¢-Diagramm.
Entwicklung und Aufzeichnung des J¢-Diagramms.

Das Jt-Diagramm ist eine graphische Darstellung des
Wirmeinhalts der Rauchgase aus 1 kg Brennstoff (bzw. 1 nm3
bei Gasen) in Abhingigkeit von der Temperatur. Fiir ver-
schiedene Luftiiberschiisse erhilt man eine Schar von Kurven,
die infolge der Verinderlichkeit der spezifischen Wirme mit
der Temperatur eine schwache Kriimmung erhalten. Da das
Diagramm zu jeder Temperatur den dazugehorigen Wirme-
inhalt der Rauchgase in iibersichtlichster Weise abzulesen
gestattet, ist es auch fiir die Ermittlung der Verbrennungs-
temperatur ohne Probieren, fiir die wirmetechnische Be-
rechnung von Dampfkesseln, Uberhitzern, Vorwirmern usw.
sehr geeignet und liefert schnelle und sichere Ergebnisse.

Zur Aufzeichnung des J¢-Diagramms geht man folgender-
weise vor. Durch Berechnung der theoretischen Verbrennung
des durch seine Elementaranalyse gegebenen Brennstoffes
nach Kap. II, S. 17ff. erhiilt man die Zusammensetzung des
Rauchgases, kann seine mittlere spezifische Wirme?2) und
damit den Wirmeinhalt

J =V (Cp)-t (160)
1) Die amerikanische Kesselleistungsangabe 100 %, rating s. An-

hang S. 127.
2) Zahlenwerte im Anhang S. 124.
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bei verschiedenen Temperaturen ermitteln und iiber der
Temperatur auftragen. Zweckméiflig werden Temperatur-
stufen von 500 zu 500° oder héchstens von 250 zu 250°
gewihlt. Man hat so die J¢-Kurve fiir n =1 erhalten. Ad-
diert man zu diesen Werten den Wirmeinhalt der theo-
retischen Verbrennungsluftmenge

Jy= Lpin*(Cp,) - t. (161)

so erhidlt man gemifl den Ausfiihrungen S. 19/21 gleich die
Jit-Kurve fiir n = 2. Alle Zwischenwerte erhdlt man dann
einfach durch direkt proportionale Teilung von J;, da der
Wirmeinhalt eine lineare Funktion von n ist. Teilt man
z. B.J, in fiinf gleiche Teile, ,
so erhilt man sofort die
Punkte fiir n = 1,2, 1,4, 1,6
und 1,8, durch nochmaliges
AuftragenvonJ,dieJt-Kurve Q.-
fir » = 3 usf.

Alle Punkte gleichen Luft-
itberschusses werden ver-
bunden und ergeben das
vollstiandige, spezielle (d. h.
auf den betreffenden Brenn-
stoff bezogene) J¢-Diagramm. Der Schnittpunkt der J¢-Kur-
ven mit einer im Abstand H, (unterer Heizwert) gezogenen,
zur {-Achse parallelen Geraden gibt die theoretische Verbren-
nungstemperatur bei dem betreffenden Luftiiberschufl un-
mittelbar an. Trotz der gelegentlichen Empfehlung und
Verwendung der Verbrennungswirme (oberer Heizwert)
empfiehlt sich in diesem Falle die Benutzung des unteren
Heizwertes, da die J¢-Kurven sonst am Taupunkt durch die
Verdampfungswirme des Wassers eine Unstetigkeit erhalten
miiften.

Der Wiarmeinhalt des Brennstoffes, der eigentlich der fiihlbaren
Wérme hinzuzuaddieren wére, kann vernachléssigt werden, solange
dieser nicht vorgewérmt ist. Fiir Steinkohlen z. B. hat Coles?) die
spez. Wérme in Abhéngigkeit vom Wassergehalt zu 0,26—0,35 kcal kg
gefunden zwischen 2 und 15% Wassergehalt. Anders liegen die
Verhéltnisse bei den meisten Gas- und Olfeuerungen, bei denen mit-
unter, besonders bei Industrieofenfeuerungen, sehr hohe Brennstoff-

vorwarmungen angewendet werden. In diesern FKalle miillte der

Wiarmeinhalt des Brennstoffes strenggenommen von der fiihlbaren
1) Siehe Feuerungstechnik X1V, 11, 8. 125. Ferner d’Huart,

Zentralbl. d. Hiitten u. Walzwerke 31 (1927), 10, S. 120.
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Abb. 21. J¢-Diagramm mit Brenn-
stoffvorwdrmung.
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Wiarme des Rauchgases abgezogen werden, da diese Wéarmemenge
nicht mehr vom Heizwert aufgebracht werden mu@}, worin der warme-
technische Vorteil der Vorwérmung liegt. Das Ergebnis bleibt jedoch
dasselbe, wenn man um der Einfachheit der zeichnerischen Darstellung
willen den Warmeinhalt des Brennstoffes nicht von der entbundenen
Wéirme abzieht, sondern zur gebundenen Wérme (= Heizwert)
addiert (s. Abb. 21).

Dagselbe gilt fiir die Vorwéirmung der Verbrennungsluft,
jedoch mit dem Unterschied, dall mit wachsendem Luftiiber-
schufl die Luftmenge und daher auch der Wirmeinhalt der
Luft, bezogen auf die Gewichts- oder Raumeinheit des Brenn-
stoffes, zunimmt und dafl diese Wiarmemenge, zum Heiz-
wert addiert, keine achsenparallele Gerade mehr, sondern
eine gegen die Ordinatenachse hin ansteigende Kurve ergibt.
Die gefundenen Werte kénnen dann in einfacher Weise in
das J¢-Diagramm iibertragen werden, indem man sie auf der
zum jeweiligen Luftiiberschufl gehérigen Rauchgas-J¢-Kurve
markiert. Die theoretische Verbrennungstemperatur kann
dann auf der Abszissenachse abgelesen werden; sie ist stets
kleiner als die Summe der theoretischen Verbrennungstem-
peraturen ohne Vorwérmung und der Lufttemperatur. Be-
zogen auf eine Aullentemperatur > 0° ist diese Temperatur
(nicht die HeiBlufttemperatur) zu der gefundenen Verbren-
nungstemperatur hinzuzuaddieren.

Der Wiarmeinhalt der Gase und evtl. des Brennstoffs ist
dann von der Lufttemperatur an zu rechnen, jedoch begeht
man keinen merklichen Fehler, wenn man unter Vernach-
lassigung der wirklichen Lufttemperatur mit einer Bezugs-
temperatur von 0° rechnet.

Bei der Verfeuerung mit kleinen Luftiiberschiissen und bei hoher
Luftvorwarmung wird bereits ein Temperaturgebiet erreicht, in
welchem der Zerfall der Kohlensdure und des Wasserdampfes die
einfache Gesetzméfigkeit der Temperatureinstellung stért. Diese
Dissoziationserscheinung beginnt bereits bei etwa 1500° einzusetzen
und iibt bei hohen Vorwarmungen von Brennstoff (Gas, Ol) und
Verbrennungsluft immerhin so grofie Einfliisse aus, daf} sie nicht ohne
weiteres vernachléssigt werden darf. Der Zerfall der Kohlenséure
und des Wasserdampfes ist durch die Umkehrbarkeit der Reaktionen

2C0 + 0,7 2CO, (162)
2H, + 0,2 2H,0 (163)
bedingt. Bestand also vorher die im Heizwert gebundene und bei
der Verbrennung entbundene Warmemenge in dem bei allen Tem-
peraturen konstanten Betrag H,, so bleibt nunmehr nach Eintritt
der Dissoziation ein Teil dieser Warme im Heizwert der Dissoziations-

produkte CO und H, gebunden, und zwar ein mit steigender Tem-
peratur wachsender Betrag. Das J¢-Diagramm besteht also nicht
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mehr aus der Funktion des Wérmeinhaltes der Rauchgase in Ab-
héngigkeit von der Temperatur und einer achsenparallelen Geraden,
sondern diese Gerade wird vom Gebiete von etwa 1500° an ebenfalls
eine Funktion der Temperatur, und die Aufgabe, die theoretische
Verbrennungstemperatur zu ermitteln, ist darauf zuriickgefiihrt, den
zu jeder Temperatur gehorigen Warmeinhalt und den entsprechenden
Betrag an wirklich entbundener Warme zu ermitteln und diese
beiden Jt-Kurven miteinander zum Schnitt zu bringen. Hierzu ist
es notwendig, die GréBe der Dissoziation, die vom Teildruck des
Gases und seiner Temperatur beeinflut wird, zahlenméfig fest-
zustellen.

Jede chemische Reaktion verlduft mit einer gewissen Geschwindig-
keit, die abhéngig ist von der rdumlichen Konzentration (¢;, ¢, .. .)
der heteiligten Stoffe (1,2...) und einem Geschwindigkeitskoeffi-
zienten

v=1Fk-:c ¢y (164)

Sind n, Molekiile des Stoffes 1, n, Molekiile des Stoffes 2 usw. vor-
handen, so ist

v=kecitech.. ., (165)

da sich z. B. bei n; = 2 und n, = 1 der Ausdruck v zusammensetzt
aus den Faktoren k-c,-¢, ¢} = k- c}-c,. Fir den in umgekehrter
Richtung verlaufenden Prozefl gilt entsprechend

V=K ... (166)
Da die Reaktion in beiden Richtungen moglich ist, so tritt ein Gleich-
gewichtszustand nur dadurch ein, daB der von rechts nach links ver-

laufende Vorgang den im umgekehrten Sinne verlaufenden gerade auf-
hebt oder die Reaktionsgeschwindigkeit

Ve=v—v=k-ct-ce... —F .¢.cft...=0, (167)
woraus die Gleichgewichtskonstante gefunden wird zu
b A S A
K=—=—"— 2" 168
4 ek ... (168)
Fiur Gase wird die Gleichgewichtskonstante
p/n’1 . prn'2
A AT
Ky=—— > (169)
Pyt Pt

da nach dem Avogadroschen Gesetz der Partialdruck (p;, p,...)
nur von der Molekiilzahl (direkt proportional) abhéngt. Also fir das
Dissoziationsgleichgewicht der Kohlenséure z. B.

K, = Do Po (170)
Pco,
Die Konstanten K, und K sind durch die Zustandsgleichung
pev=n-R.T (171)

miteinander verkniipft. Die Abhédngigkeit der Gleichgewichtskonstan-
ten von der Temperatur fiir die Dissoziationsgleichgewichte der Kohlen-
sdure und des Wasserdampfes sind von Nernst, v. Wartenberg,
Bjerrum u. a. empirisch ermittelt. Der Einflu des Druckes des
reagierenden Systems

P = pco, + poo + Po, (172)
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geht aus folgender Betrachtung hervor. Von 27 Molekiilen CO,
sind nach der Dissoziation von z Molekiilen vorhanden:
2C0, 2 2CO + O,

2n(l —x) 2xzn  an Molekiile. (173)
Die Gesamtzahl der Molekiile ist auf (2 4 z)n gestiegen. Setzt man
nun das Verhéltnis des Partialdrucks der einzelnen Komponenten
zum Gesamtdruck des reagierenden Systems gleich dem Verhaltnis
der entsprechenden Molekiilzahlen, 16st die erhaltenen 3 Gleichungen
nach dem Partialdruck der reagierenden Komponenten auf, so erhilt
man die 3 Gleichungen

Po, I
P2+ a)n e
peo . 2Zan )
L (175)
und
Peo, _ 21n(l —2)
P T @tom Y
und daraus
x- P
Po =gy o
22 P 7
Peo =35 + x )
_E-2p 7
Pco, = 2+ (179)

Setzt man diese Ausdriicke in Gleickung (170) ein, so erhidlt man
durch Ausmultiplizieren das Ergebnis

2 . > w3
Pco " Po, P
G e 180
'T g, | @Iy (so
und einen analog aufgebauten Ausdruck fiir die Wasserdampfdisso-
ziation. Da

K = ]If% (181)
gesetzt werden kann, ergibt sich
.3
K-t . P (182)

RT (24 z)(1 —x)?’
Dieser Ausdruck 148t die Abhéngigkeit der Dissoziation von Druck
und Temperatur erkennen und gestattet bei bekannter Funktion
K = f(T) die Dissoziationsgrade zu ermitteln. Menzell) hat diese
Werte im Bereich von ¢ = 1500—2800° und p = 0,1—1,0 at errechnet
und tabellarisch und in Diagrammen in eine praktisch leicht zu hand-
habende Form gebracht.

Die Abhéngigkeit des Dissoziationsgrades vom Gesamtdruck des
reagierenden Systems hat zur Folge, daf eine Beimengung eines
Dissoziationsproduktes (unter Volumzunahme) den Gesamtdruck des
reagierenden Systems steigert, die Dissoziation also zurlickdrangt.

1) Dr.-Ing. H. Menzel, ,,Die Theorie der Verbrennung‘‘. Dresden
und Leipzig 1924, Th. Steinkopff.
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Das Eintreten einer Dissoziation, welches Zunahme des Druckes
verursacht, wirkt also in diesem Sinne auf die Dissoziation ein, ebenso
beeinflussen sich Wasserdampf- und Kohlenséduredissoziation, wenn
sie, wie dies praktisch fast immer der Fall ist, gemeinsam auftreten,
und zwar wirkt die Dissoziation der Kohlensdure, da sie bei gleicher
Temperatur grofler ist als die Wasserdampfdissoziation, starker auf
diese ein als umgekehrt. Diese Einfliisse, die an dem durchgefiihrten
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Abb. 22. Dissoziationsgrade der Kohlensdure in Abhéngigkeit von
Druck und Temperatur. (Nach Dr.-Ing. H. Menzel.)

Zahlenbeispiel und den Abb. 22 und 23 leicht erkannt werden kénnen,
miissen bei der Ermittlung der Dissoziationsgrade sehr wohl be-
riicksichtigt werden.

Die Beimengung eines indifferenten Gases (z. B. Stickstoff) ist
im Grunde genommen ohne direkten EinfluB auf das Dissoziations-
gleichgewicht, sie verschiebt jedoch den Gesamtdruck des reagierenden
Systems, der nunmehr ein Partialdruck des Gases geworden ist, nach
der Seite der kleineren Driicke und der héheren Dissoziationsgrade.
Verbrennung mit Luftiiberschull bedeutet, da sowohl ein Uber-
schuf3 an reagierenden Komponenten (O,) auftritt, der die Disso-
ziation zu verringern sucht, als auch eine Beimengung eines in-
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differenten Gases (N,), welches die Dissoziation vergrofert. Als
Endergebnis dieser doppelten Beeinflussung findet man im unten
durchgefiihrten Zahlenbeispiel eine unwesentliche Verringerung der
Dissoziation. Das Gegeneinanderarbeiten beider Einfliisse halt die
Verschiebung der Dissoziationsgrade jedoch in so engen Grenzen,
dafl man bei den praktisch auftretenden Luftiiberschiissen keine
Riicksicht darauf zu nehmen braucht. Starker wirkt sich ein Gas-
iiberschull (Luftmangel) aus, da hier nur die Wirkung eines gesteiger-
ten Druckes der reagierenden Komponenten (CO, H,) ohne die Gegen-
wirkung indifferenter Gase in Erscheinung tritt.

a%
% g, Mf}g
N/
25 <,0] ] N
\
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20 I \52&’000
N\ —
\ \\
75 \ \\4'\‘ 260,
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70 Zeone
4 I ———{Zf0°|
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5 1\\ 2200°
\\i’\\* 2000°
g

gr 6z 9 g+ @ g5 g7 g5 G 10
Druck p atm
Abb. 23. Dissoziationsgrade des Wasserdampfes in Abhéngigkeit von

Druck und Temperatur. (Nach Dr.-Ing. H. Menzel.)

Die Durchfiihrung der graphischen Temperaturermittlung soll
im folgenden an Hand des Zahlenbeispiels eines aus Braunkohlen-
brikett erzeugten Generatorgases erldutert werden, welches, bezogen
auf nasses Gas, folgende Zusammensetzung aufweist:

26,29, CO
13,89, H,
2,569, CH,
5,29 CO,
38,49, N,
13,99% H,O
100,09,
entsprechend einem Wassergehalt von 130 g/m?® trockenen Gases.
Der untere Heizwert betréagt 1220 kcal/m3. Die theoretische Ver-
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brennungstemperatur ohne Beriicksichtigung der Dissoziation findet
man, indem man im J¢-Diagramm die im Abstand H, = 1220 ge-
zogene Parallele zur ¢-Achse zum Schnitt bringt mit der J-Kurve,
die den Warmeinhalt der Verbrennungsprodukte von 1m?® ver-
branntem Frischgas darstellt. Wird die Verbrennungsluft und das
Frischgas vorgewarmt, so mull der Wéarmeinhalt der Luft (@,) und
des Gases (¢,) zu H, addiert werden. @, ist ebenfalls eine Funktion
der LuftiiberschuBzahl, die fiir verschiedene Lufttemperaturen in
ahnlicher Weise wie beim Rauchgas ermittelt wird.

Greifen wir zur Untersuchung des Dissoziationseinflusses zunéchst
den extremsten und daher wichtigsten Fall der vollstandigen Ver-
brennung mit theoretischer Luftmenge heraus. Tritt Dissoziation
ein, so dndert sich sowohl die Zusammensetzung als auch das Volumen
des Rauchgases. Die Kohlenséure und Wasserdampfbestandteile,
die eine groflere spez. Warme (C,) haben als ihre Zerfallskomponenten
CO bzw. H, und O,, bewirken eine Verkleinerung der mittleren
spez. Warme und des Wéarmeinhaltes, die durch die Dissoziation
hervorgerufene Volumzunahme eine VergroBerung des Wérme-
inhaltes derart daB beide Einfliisse sich aufheben und die J-Kurve
fiir das undissoziierte und das dissoziierte Rauchgasvolumen von
1 m?® verbranntem Frischgas Giiltigkeit hat?).

Zur Ermittlung des Dissoziationsgrades aus den Tabellen oder
Kurven, die & als Funktion von ¢ und P darstellen, setzen wir zunéchst
in erster Annéherung

Peo, + €O + 0, = PO,
und

PH,0 +H, + 0, = PH,0

eine Annahme, die einer Korrektur bedarf, da mit steigender Tempera-
tur der Gesamtdruck des reagierenden Systems wichst, und da der
entstehende Sauerstoff der einen Dissoziation die andere beeinflu3t.
Fiir n = 1 betragt der CO,-Gehalt 17,03%, und wenn wir den Ge-
samtgasdruck allgemein gleich 1 at setzen, ist pco, = 0,1703 at und
bei ¢ = 2800° aco, = 78 %, der H,0-Gehalt 16,43 %, pm,o = 0,1643 at
und &m0 = 27%. Rechnen wir mit diesen Dissoziationsgraden, so
ergébe sich bei ¢ = 2800° folgende Gaszusammensetzung:

Raumteile Prozent
.Vco2 * &Koo, = 17,03 . 0,78 = 13,28 CO = 12,20 CO
Voo, (1 — &oo,) = 17,03 — 13,28 = 3,75 CO, = 3,44 CO,
VGO, * &co, + Vo - om0 .

5 = 6,64+ 2,22 - 8,80, = 8140,
Vio « Omo = 16,43 - 9,27 = 4,44 H, - 4,08H,

Vio (1 — o) = 16,43 — 4,44 = 11,99 H,0 = 11,01 H,O
Vx, = 66,54 N, — 61,13N,

108,86 RT 100,00

Der Druck pco, + coj+ 0, ist bei 2800° auf 0,2378 at angewachsen
gegeniiber pco, = 0,1703 at bei undissoziiertema (Gas, ebenso pu,o
+H+o0 = 0,2323 at bei 2800° gegeniiber pu,0 = 0,1643 at bei un-
dissoziiertem Gas. Man erkennt hieraus auch, dal die Beeinflussung
der H,0-Dissoziation durch die CO,-Dissoziation groBer ist als um-

1) Vgl. auch Feuerungstechnik XIV (1926) 22/23, S.261 u. 273.

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen. 5
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gekehrt. Dem vergroBerten Druck des Kohlensdure- und Wasser-
dampfsystems sind nun kleinere Dissoziationsgrade zugeordnet, als
vorher angenommen worden war, und eine zweite Korrektur im
gleichen Sinne kénnte vorgenommen werden. Die dadurch bedingte
Verschiebung der Teildriicke und Dissoziationsgrade ist jedoch ganz
gering und ohne jeglichen Einfluf3 auf das Ergebnis, so daf3 sich diese
zweite Korrektur eriibrigt.

Dieselbe Korrekturberechnung kénnte nun auch fiir andere Tem-
peraturen, z. B. ¢ = 2400° usw., vorgenommen werden, fiir die prak-
tische Rechnung geniigt jedoch die Kenntnis zweier Punkte (¢ = 0°
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Abb. 23a. Ermittlung der Verbrennungstemperatur von Generatorgas
mit Hilfe des J{-Diagramms unter Beriicksichtigung der Dissoziation.

und ¢ = 2800°), die man geradlinig miteinander verbinden kann.
Diese von pco, bei 0° zu pco,+co+o0, bei 2800° verlaufende Gerade
(oder Kurve) schneidet die o-Kurven in den gesuchten Punkten (Disso-
ziationsgraden), die der weiteren Rechnung zugrunde zu legen sind
(Abb. 22 und 23).

Die Aufgabe, die entbundene Wirme des Heizwertes in Abhéingig-
keit von der Temperatur zu ermitteln, wird nun dadurch gelost. dal3
die im Heizwert der Zerfallsprodukte gebundene Wérme @’ vom Heiz-
wert in Abzug gebracht oder, was zu demselben Ergebnis fiihrt, auf
die Jt-Kurve addiert wird (Abb. 23a).

Im Gebiet der tiefen Temperaturen bis zu 1500°, wo die Disso-
ziation noch nicht in Erscheinung tritt, ist die entbundene Wéirme
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gleich dem Heizwert, also von der Temperatur unabhéngig, oberhalb
1500° verkleinert sie sich um den Betrag

Q" = Vo, - dco, * Hyyy + Vo« &m0 - H,, keal
und ist durch die Dissoziationsgrade auch eine Funktion der Tem-

peratur. In unserem Zahlenbeispiel wird

Q = 0,339 - 3050 - xco, + 0,327 - 2560 - a0,
woraus sich folgende Werte ergeben:

t°C %go, % %H,0 % Qo keal
1500 1,0 0,3 10,3
1800 5,5 1,7 56,9
2000 13,2 3,4 136,5
2200 25,9 6,6 267,8
2400 43,2 11,3 447,0
2600 60,8 17,6 629,0
2800 74,8 24,9 773,0

QH2 keal Q" =Quo + QH2

2,5 12,8
14,2 71,1
28,5 165,0
55,3 323,1
94,6 541,6
147,6 776,6
208,3 981,3

Daraus ergibt sich die in Abb. 23 a eingetragene @’-Kurve. Man ersieht,
daf mit steigender Temperatur die Abweichungen zwischen ¢, den

Temperaturen mit Be-
riicksichtigung und t’, den
Temperaturen ohne Be-
riicksichtigung der Disso-
ziation, schnell zunehmen,
wie es auch aus Abb. 24
deutlich hervorgeht. Hier
sind die theoretischenVer-
brennungstemperaturen
mit (ausgezogene Kurve)
und ohne Beriicksichti-
gung der Dissoziation (ge-
strichelte Kurve) in Ab-
héngigkeit von der Vor-
wérmung dargestellt, und
zwar sollen, wie das in Re-
generativfeuerungen der
Fall zu sein pflegt, Gas
und Luft bis auf die be-
treffende Temperatur vor-
gewdrmt sein. Man er-
sieht aus der darunter
gezeichnetenFehlerkurve,
die den Fehler in Prozen-
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Abb. 24. Verbrennungstemperatur von
Generatorgas mit und ohne Beriicksich-
tigung der Dissoziation.

ten des richtigen Wertes angibt, daB die Vernachlissigung der Dis-
soziation die Verbrennungstemperatur bei 1600° Vorwiérmung von
Gas und Luft um 22,1% zu hoch angibt. Es folgt daraus, daB im
Bereich der Temperaturen iiber 1500° bei der Berechnung der Ver-
brennungstemperatur die Dissoziationserscheinungen unbedingt be-
riicksichtigt werden miissen.

Bei der Verbrennung mit LuftiiberschuBl wird die Ermittlung
der Dissoziationsgrade in ganz gleicher Weise vorgenommen wie bei
n = 1. Zunéchst stellt man die Gaszusammensetzung fest und sucht
die zu pco, + 0, und pu,0 4o, gehoérigen Dissoziationsgrade (1. An-

5%
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naherung) auf und ermittelt den Einflull der Dissoziation auf die
Gaszusammensetzung. Bei ¢ = 2800° ist in erster Anndherung «co,
= 75,2%, ano = 27%. Die Teildriicke verlaufen von Pco, + 0,
= 0,1852 at undissoziiert (0—1500°) nach pco, + co + 0, = 0,2272 at
bei 2800° und von pm,o 40, = 0,1814 undissoziiert nach pu,o +u,+ o,
= 0,2236 at bei 2800°. Daraus ergeben sich die folgenden Wirme-
mengen, die in den Dissoziationsprodukten gebunden werden:

c %c0,% 1,0 % Qg keal Qu,keal Q"= Qo + Qy,
1500 0,9 0,24 9,3 1,8 11,1
1800 5,2 1,48 53,8 11,4 65,2
2000 12,9 3.4 133,4 26,1 159,5
2200 26,2 6,6 270,9 50,7 321,6
2400 43,5 11,3 4498 86,8 536,6
2600 62,0 18,0 641,1 138,1 779,2
2800 75,0 25,5 7755 195,8 971,3

Gegentiber den Werten fiir » = 1 zeigen die Werte der Zusammen-
stellung geringe Abweichungen nach unten, und zwar betragt die

Abweichung beispielsweise bei

t° ‘ ’ t(—; 248%"5/5411\,/}5 — 5136,6 :d5kcal

_ 1 1 oder 0,9%. an kann daraus

200 “_‘*MQL,@__h den Schlu3 ziehen, dal3 es sich
220 =——1 7 bei der Genauigkeit, die von
2000 ——+— diesen Rechnungen gefordert
~§ T80k werden darf, als vollkommen
S 1900 - ==  ausreichend erweist, die @Q’-
S 7600 - g Werte, die fiir n = 1 ermittelt
$ 7400\\ T—t—_] wurden, fiir alle anderen Luft-
'§ ~J ] iiberschiisse zu benutzen, da das
s — Y Gegeneinanderwirken vonSauer-
= 00— | —T—  stoffiiberschuB und Stickstoff-
; iberschul}, wie es eingangs ge-
S #00)—+—— kennzeichnet wurde, einen ganz
S 600 unbedeutenden Einflu} auf das
Endergebnis der Temperatur-

400)— ermittlung ergibt. Die Verbren-
200 nungstemperaturen bei Luft-
Luiberschuleah! iiberschufl und Luft- und Gas-

d 10 7?2 74 16 8 20

Abb. 25. Verbrennungstemperatu-

ren von Generatorgas in Abhéngig-

keit vom Luftiiberschu8 und der
Luft- und Gasvorwéarmung.

vorwdrmung unter Beriicksich-
tigung der Dissoziation sind fiir
das im Beispiel behandelte Ge-
neratorgas in Abb. 25 dargestellt.

Gastiberschuf3 (Luftmangel),
bei dem kein hinzutretender
Stickstoff den Einflul3 des CO,

+ CO-Partialdrucks kompensiert, macht sich entsprechend stérker
auf die Dissoziationsgrade, besonders der Kohlensduredissoziation,
bemerkbar. Jedoch wird die Verbrennungstemperatur insofern kaum
davon beeinflu3t, als steigender CO- und H,-Gehalt im Abgas den
entbundenen Heizwert und damit die Verbrennungstemperatur so
weit absenkt, daB sie dem Gebiet der Dissoziation fast ganzlich ent-
zogen wird. Aus rein praktischen Griinden, wegen der Gefahr der
Nachverbrennung beim Hinzutreten von Luft durch Undichtigkeiten,
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Ofentiiren, Mauerwerksporen usw., wird man auch niemals Gasiiber-

schiisse irgendwelchen pyrometrischen Effekten zuliebe anwenden.
Abb. 26 zeigt das Ji-Diagramm fiir die im friiheren Zahlen-

beispiel (S.22) behandelte Steinkohle von 7000 kecal/kg
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Abb. 27. Jt-Diagramm fiir Braunkohle (H, = 2460 kcal/kg).
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unterem Heizwert. Die Jt-Kurven ohne Beriicksichtigung der
Dissoziation sind fiir » = 1, 2, 3 diinn auSgezogen eingetragen.
Die quer laufenden, mit den Lufttemperaturen bezeichneten
Kurven geben den Wirmeinhalt einschlieBlich der vor-
gewirmten Verbrennungsluft an und lassen in ihren Schnitt-
punkten mit den J¢-Kurven die theoretische Verbrennungs-
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temperatur bei Luftvorwdrmung auf der Temperaturachse
(Abszisse) ablesen. Ein Blick auf dieses Diagramm zeigt,
daB die Einfliisse der Dissoziation sich auch in Damptkessel-
feuerungen, besonders in Kohlenstaubfeuerungen, die mit
niedrigem Luftiiberschuf (20—259%) und hoher Luftvor-
wiirmung arbeiten, bemerkbar machen.
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Abb. 28. Jt-Diagramm fiir Gichtgas (H, = 1090 kcal/nm?).
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In Abb. 27 ist ein J¢-Diagramm fiir eine mitteldeutsche
Braunkohle von H, = 2460 kcal/’kg und in Abb. 28 ein
Jt-Diagramm fiir Gichtgas von H, = 1090 keal/kg dargestellt.
Fiir Brennstoffe, die nur kleine Abweichungen von diesen
Heizwerten zeigen, lassen sich solche Diagramme ohne
weiteres und ohne merkliche Fehler verwenden, nur mull
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beim Rechnen mit ihnen die Brennstoffmenge entsprechend
auf den anderen Heizwert umgerechnet werden.

Diese Diagramme sind alle auf bestimmte Brennstoffe
zugeschnitten, und es empfiehlt sich, wenn man eingehende
Berechnungen, z. B. genaue Durchrechnung eines Kessels od.
dgl., anzustellen hat, derartige Diagramme mindestens in dem
MaBstab 100° = 2 ¢cm und H, = 12—20 c¢m, je nachdem, wie

man am besten zu

20 / einem leicht abgreif-
1100 barenMafBstab gelang_t,
/ aufzuzeichnen.  Fiir
000 / manche andere Zwecke
- dagegen ist es beque-
900 | mer, mit dem ,,allge-
R meinen J¢-Diagramm
N .
RE zu arbeiten, welches
g L/ in genau der gleichen
S0 S - +—  Weise, jedoch fiir Inm3
S A - Rauchgas aufgetragen
N A 1 wird. Solche Dia-
N A — gramme wurden von
§5W_ L —  W. Schiile?!) und von
- - — P.Rosin und R.Feh-
#0017 T T 1771 ling?) versffentlicht.
- Das allgemeine J¢-Dia-
900 i 1 Tegperdor ¢ gramm auf Abb. 29
000 7500 7000 Zp  fir m =1 kann z. B.
Abb. 29. Allgemeines J¢-Diagramm fir die Brennstoffaus-
(Jt-Kurve fiir n = 1). wahl u. dgl. herange-

zogen werden. Zu sei-
ner Handhabung ist nur kurz zu bemerken, daB hier nicht
direkt Wiarmemengen abgegriffen, sondern daf diese durch die
Rauchgasmenge (in nm3/kg bzw. nm3/nm3) dividiert werden
miissen. Soweit diese nicht bekannt ist, konnen die empirischen
Gleichungen S. 28 bis 40 hierzu herangezogen werden. Soll
die theoretische Verbrennungstemperatur bei Luftvorwirmung

festgestellt werden, so ist entsprechend der Wert Hyt zu

bilden und auf der Ordinate aufzusuchen, v

1) VDI. 60 (1916), S.630 und Schiile, ,,Neue Tabellen und
Diagramme fiir technische Feuerungen und ihre Bestandteile von
0-—4000°‘, Berlin 1929.

®) VDL 71 (1927), 12, S. 383, ferner Rosin u. Fehling, ,,Das
Jt-Diagramm der Verbrennung‘, Berlin 1929.
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Wiirmetechnisches Rechnen mit dem .J¢-Diagramm.

Entwurf, Berechnung, Nachrechnung und Untersuchung
von Dampfkesseln und ihrer wirmetechnischen Hilfseinrich-
tungen fithren zu vier Grundaufgaben, die mit Hilfe des Ji-
Diagramms einfach gelost werden koénnen.

Wirmeabgabe, Temperaturverlauf oder Heizfliche sind
zu bestimmen:

1. bei gegebener Anfangstemperatur und gegebener, zu

iibertragender Wérmemenge,

2. bei gegebener Anfangstemperatur und gegebener Heiz-
flache,

3. bei gegebener (z. B. vorgeschriebener oder gewiinschter)
Endtemperatur und gegebener Heizfliche oder Wéarme-
menge,

4. bei gegebenem Temperaturverlauf.

Da die Wirmemengen stets in kcal/h gegeben sind, miissen
sie vor der Ubertragung in das J¢-Diagramm durch die Brenn-
stoffmengen in kg/h, und zwar zweckmiBig die theoretischen
Brennstoffmengen (vgl. S.55) dividiert werden, um die
Dimension kcal/kg zu erhalten. Einer etwaigen Zunahme
des Luftiiberschusses auf dem Wege durch die Kesselziige
durch Eindringen von Falschluft mufi durch Ubergang auf
ein hoheres n beriicksichtigt werden, und zwar entweder
durch allméhlichen Ubergang auf die entsprechende J¢-Kurve
oder, wenn die Quelle der Undichtigkeit ortlich begrenzt
und bekannt ist, auch sprunghaft durch eine Linie, die zu
dem durch den Mischwirmeinhalt und die Mischtemperatur
bestimmten Punkt hinfiihrt.

In den nachfolgenden Berechnungen ist mit der Brenn-
stoffmenge stets die theoretische Brennstoffmenge gemeint,
die aus der Kenntnis der Abgastemperatur und des Luft-
iiberschusses bestimmt werden kann. Ist dagegen die Auf-
gabe so gestellt, daBl ein Kessel von gegebener Heizflache
nachgerechnet werden soll, so mufl die Abgastemperatur
zunéchst geschitzt und sodann der Kessel durchgerechnet
werden, wonach u. U. eine Wiederholung der Rechnung not-
wendig wird. Die Losung der vier Grundaufgaben ist nun
aullerordentlich einfach.

Zu 1. Anfangstemperatur und Wirmemenge ist gegeben.
Die Endtemperatur wird gesucht. Von dem gegebenen An-
fangspunkt A (s. Abb. 30) auf der entsprechenden Luftiiber-

schuBlinie geht man um die Strecke ¢ = j? ~ herunter und
th
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findet den gesuchten Endpunkt E. Die dabei benotigte Heiz-
flache ist ebenfalls leicht zu bestimmen, da nunmehr Anfangs-
und Endtemperatur, also auch die mittlere Temperatur-
differenz bekannt ist. Aus der mittleren Temperatur und
B, lassen sich die Gasgeschwindigkeiten abschiitzen, die
Warmedurchgangszahl k bestimmen und die Heizfliche F
zur Ubertragung von @ keal/h leicht berechnen. Der Fall
liegt vor bei Berechnung von Uberhitzern, Ekonomisern,
Luftvorwérmern usw. bei gegebener Gaselntrlttstemperatur
und Leistung.
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Abb. 30. Darstellung der Wérmeabgabe im Ji-Diagramm.

Zu 2. Bei gegebener Anfangstemperatur und gegebener
Heizfliche, also noch unbekannter zu iibertragender Wirme-
menge, ist diese Wiarmemenge und die Endtemperatur zu
bestimmen. Die Losung findet man, wenn man drei ver-
schiedene Endtemperaturen beliebig annimmt und aus den
damit festgelegten mittleren Temperaturen die Geschwindig-
keiten ermittelt und die dazugehdrigen k-Werte festlegt.
Aus der gegebenen Heizfliche, dem so ermittelten k-Wert
und durch die Annahme der drei Endtemperaturen ¢,, ¢,
und ¢, findet man dann drei Werte ¢,, ¢,, g5, die von der
durch den Anfangspunkt 4 gelegten Parallelen zur Abszissen-
achse auf den entsprechenden Temperaturordinaten ab-
getragen werden (Abb. 31). Verbindet man die drei auf diese
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Weise erhaltenen Endpunkte E,, E,, E; durch eine Kurve,
so schneidet diese die J¢-Linie in dem gesuchten Endpunkt E,
womit die iibertragene Wirmemenge und die erreichte End-
temperatur festliegen. Es sei darauf hingewiesen, daBl bei
der Auswahl der Endpunkte unbeschadet fiir das Ergebnis
auch unwirkliche, fiktive Werte, wie £z =1,, gewéihlt werden
kénnen (s. Punkt E, in Abb. 31).

Ein Sonderfall dieser Aufgabe ist die Errechnung der
Abstrahlung einer Feuerung, bei welcher die gegebene An-
fangstemperatur gleich der theoretischen Verbrennungstem-
peratur ist, die ja das Ji-Diagramm im Schnittpunkt der
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Abb. 31. Ermittlung der Warmeabgabe bei gegebener Heizflidche.

H,-Linie, bei Luftvorwirmung der (H, + J,)-Linie mit der
Ji-Linie unmittelbar angibt (H, = unterer Heizwert, J,
= Wirmeinhalt der Verbrennungsluft fiir 1 kg Brennstoff).
An Stelle der gegebenen Heizfliche sind die strahlenden oder
bestrahlten gasformigen oder festen Korper gegeben. Wieder
nimmt man fiir den strahlenden Korper mindestens drei
beliebige Temperaturen an, wihrend der bestrahlte Korper
(die Kesselheizfliche) etwa 10—15° iiber der Sattdampt-
temperatur angenommen werden kann. Diese errechneten
g-Werte werden, wie in Abb. 32 fiir den Fall einer allseitig
gekiihlten Kohlenstaubfeuerung dargestellt, auf den ent-
sprechenden Temperaturordinaten abgetragen und ihre End-
punkte miteinander verbunden, eine Kurve, die bei der
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Temperatur der Rohroberfliche in die H,- bzw. H, + J;
Linie einmiinden mufl. Die Kenntnis der Gesetze der Wirme-
strahlung wie auch der Wirmeiibertragung tiberhaupt ist
dabei Voraussetzung. S. auch S.77 u. ff.

Zu 3. Bei gegebener Endtemperatur und gegebener
Wirmemenge wird in gleicher Weise wie unter 1. der Betrag

q:Bith nach oben abgetragen, so dafl damit Anfangs-

temperatur, mittlere Temperatur, mittlere Temperatur-
differenz und k-Wert ermittelt und die notwendige Heiz-
flache errechnet wer-

den kann. Einesolche
Aufgabe liegt z. B.

vor, wenn eine be-
.@--l ____________ stimmte Abgastem-
L s peratur als  wirt-

schaftlichesOptimum

71,0 festgelegt ist, und die
Warmeleistungdurch
den Wunsch einer
— Luft- oder Wasser-
400 800 1200 7600'>C; vorwirmung von a°

Abb. 32. Abstrahlung einer Kohlenstaub- gegeben ist. Es ist
flamme im J¢-Diagramm. damit die Eintritts-
temperatur in den

Vorwirmer festgelegt, die durch entsprechende Heizfliche
des Kessels und entsprechende Belastung erzielt werden muf3.

Ein anderer hiufiger Fall ist die Nachpriifung der Leistung
eines gegebenen Kessels. Die Heizfliche ist bekannt, die
Wérmeleistung und Abgastemperatur dagegen angegeben,
aber zu priifen. In diesem Falle ist man gendétigt, eine End-
temperatur anzunehmen, danach Wirkungsgrad und Brenn-
stoffmengen festzulegen und die Rechnung durchzufiihren.
Fithrt sie nicht zu dem gewiinschten Ziel, so mulBl sie mit
verbesserten Annahmen wiederholt werden. Dasselbe gilt
auch fiir die Errechnung des Temperaturverlaufs bei schwache-
rer Belastung oder bei starker Uberlast.

Zu 4. Ist der ganze Temperaturverlauf bekannt, z. B.
durch Messung an ausgefiihrten Anlagen, so sind damit die
Wirmemengen sofort ablesbar, so dal3 eine Nachpriifung
der k-Werte oder ahnliches méglich ist.

Zweckm#Big werden derartige Berechnungen moglichst
unterteilt, schon deshalb, weil die zu wihlenden k-Werte
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durch die mehr oder weniger grofle Mitwirkung der Gas-
strahlung, durch die Geschwindigkeitsunterschiede usw. sehr
verschiedene Werte annehmen kénnen. Beim Kessel ist eine
Unterteilung in Strahlungsteil, 1. Biindel, Uberhitzer, 2. und
evtl. 3. Biindel (oder 1. und 2. Zug im 2. Biindel), Ekonomiser
und Luftvorwirmer als mindeste Zergliederung notwendig.
Die Rechnung kommt natiirlich einer wirklichen Integrierung
um so niher, je stirker die Heizfliche unterteilt wird, was
bei der Bestimmung der mittleren Gasgeschwindigkeit hiufig
sehr viel ausmacht.

Dieser im Prinzip so sehr einfache Rechnungsgang fiir
die Anwendung der Gesetze der Wirmeiibertragung auf die
Verhiltnisse des Dampfkessels gewinnt durch die graphische
Behandlung im J¢-Diagramm eine solche Klarheit und Uber-
sichtlichkeit, dafl man wohl das Jt-Diagramm als sehr brauch-
bares Rechenhilfsmittel fiir die wirmetechnischen Berech-
nungen im Dampfkesselbau ansehen kann, das Irrtiimer aus-
schlieBt und wertvolle Zeitersparnisse ermdoglicht. Auch
fiir eine aktenmiBige, bildhafte Festlegung wirmetechnischer
Rechnungen ist es empfehlenswert, wenn es entsprechende
zusitzliche Bemerkungen tiber die errechneten Heizflichen,
die Dampf- und Wirmeleistungen und den Feuerungs-
wirkungsgrad enthilt.

V. Die Wirmeiibertragung.
A. Grundgesetze des Warmeiibergangs.

Strahlung des absolut schwarzen Kérpers.

Die durch Strahlung iibertragene Wirmemenge ist nach
der theoretischen Ableitung von Boltzmann eine Funktion
der 4. Potenz der absoluten Temperatur, ein Gesetz, das von
Stefan experimentell bestitigt wurde und als Stefan-
Boltzmannsches Strahlungsgesetz in der Technik Eingang
gefunden hat:

@=0c- T (183)
Streng bewiesen ist dieses Gesetz aber nur fiir den absolut
schwarzen Korper, der in der Technik kaum vorkommt, denn
selbst die Strahlung einer stark berufiten Fliche betragt
erst 90—959, der Strahlung des absolut schwarzen Korpers,
wobei iibrigens nicht unbetréichtliche Unterschiede bei ver-
schiedenen Arten der RuBherstellung und BeruBung auf-
treten, was fiir experimentelle Untersuchungen wichtig ist.
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Als absolut schwarze Strahlung kann die Hohlraumstrahlung

angesehen werden. Die Konstante o ist Gegenstand zahl-

reicher Untersuchungen gewesen!). Nach Landolt-Bérn-

stein, ,,Physikalisch-chemische Tabellen I. Erginzungs-

band kann die Zahl ¢ = 5,76 - 10 -12 Watt cm -1 Grad-¢ als

bester Mittelwert aller bekanntgewordenen Messungen gelten.
Fiir technische Zwecke ist die Form

T \4
= ‘, 184
@=0C <1oo) .
zu empfehlen, wobei
Cy, = 4,95 kcal/m2h° K-

ist.
Zahlentafel 6.
Tabelle der Werte (- )4
abelle er erte 100 .

. T 7 b Ty

e (545) | c (i00) I (ios)
0 55,5 800 | 132556 | 1600 123071,

50 108,0 850 |  15904.4 ’ 1650 136746.9
100 193.5 900 18932.2 1700 | 151537.9
150 320,1 950 223726 | 1750 | 167496,0
200 498.4 1000 262618 . 1800 . 184670.8
250 748.0 1050 | 306364 | 1850 | 203142,9
300 1077.8 1100 355367 | 1900 222968.4
350 1506,2 1150 410018 | 1950 2442059
400 2051.2 1200 470760 | 2000 2669313
450 2720.2 1250 538025 | 2100 317100,0
500 3571,1 1300 612243 | 2200 | 3740083
550 4587.8 1350 | 69387.0 | 2400 510500,0
600 5808.1 1400 783433 | 2600 | 681333.3
650 72577 | 1450 881380 | 2800 891740,0
700 89628 | 1500 988200 | 3000 | 11476316
750 109528 | 1550 | 1104486 | !

Strahlung grauer Korper.

Die Strahlung der festen, nicht absolut schwarzen Korper,
der sog. ,,grauen Korper®, lifit sich durch ein dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz dhnliches Gesetz darstellen. Man
behilt zu diesem Zweck die 4. Potenz der absoluten Tempera-
turen bei, findet dann jedoch durch empirische Messungen
eine Strahlungszahl C;, die von der Natur und Oberflichen-
beschaffenheit des strahlenden Korpers und auflerdem noch

1) A. Kussmann, ,,Bestimmung der Konstanten des Stefan-
Boltzmannschen Gesetzes. Zeitschr. Phys. 25 (1924), S. 58—82;
dort eingehende Literaturangaben.



Strahlung grauer Korper. 79

von seiner Temperatur abhingig ist. Diese Strahlungszahl
ist stets kleiner als C, beim absolut schwarzen Korper und
wird mitunter auch in Prozent von C, angegeben. Einige
fiir technische Feuerungen wichtige Strahlungszahlen seien
hier genannt:

Zahlentafel 7.

Strahlungszahlen.
' T —.
Material Oberflichenbeschaffenheit peratur |’ I‘a71 ngs
| 0@ zahl
Silikastein rauh | 1000 @ 401
v rauh, schlackig " 1100 4,251)
Schamottestein glasiert i 1000 3,71
Stahlblech starke rauhe Oxydschicht 24 3,982)
' dichte, glanzende Oxydschicht | 24 4,062)
’e unbearbeitet, glatt © 900 2,971)
. . . 1035 | 2,801)
FluBeisen unbearbeitet, rauh | 925 4,311)
N 1045 | 4.581)
. . . 1118 | 4,851)
Kohle glithend L= 3,9—4,2
Lampenru glatt | 0—50 44
Man erkennt aus den Unter- 4
suchungen V. Polaks!) deutlich |
den EinfluB der Temperatur, den &
auch H. Senftleben und E. Be- ]
nedict?) festgestellt haben (siehe o L
Abb. 33). Das 4. Potenzgesetz ist g?ﬂk
damit durchbrochen und wird §
nur aus praktischen Griinden §7a’
beibehalten. §7‘ / |
Die in Frage kommenden %
Strahlungszahlen liegen zwi- 7%
schen 3,5 und 4,5. Schwierig- 770000 i 7 T
keiten in der Wahl genauer dbs Fperatir

rofen rund der ri-
Grd auf Gru er expe Abb. 33. Wirksames Absorptions-

mentellen Unterlagen liegen
einerseits darin, daf3 die Ober-

vermogen von Kohle in Abhéngig-
keit vonderabsoluten Temperatur
nach Senftleben und Benedict.

flichen, die betrachtet werden

1) V. Polak, ,,Versuche iiber die Bestimmung der Strahlungs-
zahlen fester Korper*. Ztschr. techn. Phys. 8 (1927), 8, 8. 307—312.

2) Prof. E. Schmidt, ,,Warmestrahlung technischer Oberflichen
bei gewéhnlicher Temperatur. Beihefte z. Ges. Ing. 1927, Reihe 1,
Nr. 20.

3) H. Senftleben u. E. Benedict, ,,Uber die optischen Kon-
stanten und Strahlungsgesetze der Kohle®. Ann. Phys. 54 (1917),
S. 65—78.
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oder mit denen die Experimentatoren gearbeitet haben, schwer
definierbar sind, vor allem fehlt uns noch ein eindeutiges,
auch auf das Gebiet der Warmeiibertragung anwendbares Maf3
tiir die Rauhigkeit und Oberflichenbeschaffenheit eines Kor-
pers; andererseits ist besonders bei den ilteren Arbeiten ein
beruiter Korper als Bezugsgréfle gewihlt worden, ohne daB3
die Art des Rufles geniigend definiert worden wire.

Auf metallisch glinzende Koérper treffen diese Strahlungsgesetze
nicht zu!). Auffallig sind ja schon die sehr niedrigen, ausfallenden
Strahlungszahlen fiir glatte Stahlbleche in Zahlentafel 7

Strahlungsaustausech fester Korper.

Steht der heiflere Kérper 1 von der Temperatur 7',, der
Strahlungszahl ¢, und der Fliche F, mit dem kilteren
Korper 2 von der Temperatur 7',, der Strahlungszahl C,
und der Fliche F, im Warmeaustausch und ist ', wieder die
Strahlungszahl des absolut schwarzen Korpers, so lassen
sich aus Gleichung (184) und dem Kirchhoffschen Gesetz

(Emission zu Absorption %1 = EO) leicht folgende Beziehun-
gen ableiten: ! /

Bei zwei unendlich groflen, parallelen Flichen oder bei
endlichen, jedoch unendlich (oder sehr) nahen und parallelen

Flachen, bei welchen F, = F, = F ist, gilt

loo) s |

9=F.C [ 00 (100 (185)
1
O ::i—‘*' 7?‘ ‘f. (186)
A A
Bei zwei endlichen, beliebig zueinander stehenden Flichen
dagegen ist

T,\* T,\*

0=FCopnlfigi] =gl o
0.0,

= . 188
0= (188)

Darin bedeutet:
T, die absolute Temperatur des eben und an allen Stellen
gleich temperierten, diffus strahlend gedachten, strahlenden

1) Vgl. dariiber E. Schmidt, ,,Die Walmestlahlllng technischer
Oberflachen bei gewéhnlicher Temperatur<.
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Korpers von der Fliche F; m? (z. B. Oberfliiche eines Brenn-
stoffbettes),

T, entsprechend die absolute Temperatur des bestrahlten
Korpers (z. B. die AuBenoberfliche der direkt bestrahlten
Wasserrohre eines Kessels),

C die Strahlungszahl und

@4, das Winkelverhdltnis oder den geometrischen Inten-
sitdtsfaktor, der angibt, welcher Betrag der von der Rost-
fliche (1) ausgesandten Strahlen die Heizfliche (2) trifft.
Hitten alle den Feuerraum umschlieBenden Wandungen die-
selbe Temperatur, so gibe @, unmittelbar das Verhaltnis
der an die Fliche (2) iibertragenen Wirmemenge zu der ge-
samt abgestrahlten Wéirmemenge an.

Das Winkelverhiltnis.

Wird die strahlende Fliche ganz von der bestrahlten ein-
geschlossen und von ihr begrenzt, so ist das Winkelverhiltnis
@ = 1. Dieser Fall kommt indessen nicht sehr hiufig vor,
nur in Flammenrohr-, Lokomobil-, Lokomotiv- und stehenden
Réhrenkesseln trifft er angendhert zu, wenn man dort von
etwaigen Einbauten, wie Feuerschirmen usw., absieht.
Meistens stehen jedoch mehrere verschiedenartige Flichen im
Wirmeaustausch, an dem auBer strahlender und bestrahlter
Fliche noch unmittelbare Heizflichen (z. B. die Feuerraum-
winde) teilnehmen. Die Entwicklung und Berechnung des
Winkelverhaltnisses auf der Grundlage des Lambertschen
Kosinusgesetzes hat Gerbell) grundlegend und ausfiihrlich
behandelt. Danach ist

/

1 mn-m,
7 NS
0

wenn ein flichenhaft strahlender Punkt P die Fliche df
(bzw. f) bestrahlt, wenn ferner die Lage der Flichen durch
die beiden Lote » und n; und durch den Abstand S zwischen P
und df gekennzeichnet ist. Um ein Bild iiber die GroBe der
p-Werte zu geben, ist das Ergebnis der Gerbelschen Be-
rechnungen fiir einen vom Grundkreis bestrahlten Zylinder
in Abb. 34 wiedergegeben. Es zeigt — wenn auch unter den
stark einschréinkenden Voraussetzungen dieser Rechnung —
die Verteilung der Strahlungsintensitit einer strahlenden

@Y = -df, (189)

1) M. Gerbel, ,,Die Grundgesetze der Warmestrahlung und ihre
Anwendung auf Dampfkessel mit Innenfeuerung. Berlin 1917.

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen. 6
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Kreisfliche auf einen Zylinder (n — Hohe des Zylinders,
R = Radius des Grundkreises). Die Verteilung der Gesamt-
strahlung auf Mantel und Decke zeigt Abb. 35.

Auf andere Losungen, teils exakte, teils Néherungsverfahren zur
Bestimmung des Winkelverhiltnisses, wie die von KoefBler?), Hau-

1.1,
2
10 BT -
05 / // ~ !
l//,// \\ L 75
04 W <N
02 S = =~y
— ===
;7 -0 g 5’ 7025
2% 403
2 Q06

oo
/L \arz
/ % \03

/ e \o¥
/ 2 3
Abb. 34, Verteilung der geometrischen Strahlungsintensitit auf Decke

und Seitenwénde eines zylindrischen Feuerraumes nach Gerbel
(Strahlung nur durch den Boden (Rost) des Zylinders).

sen?), Seibert3), Roszak und Véron?), Weber®), Nusselt®) u. a.
sel nur kurz hingewiesen.

1) KoeBler, ,,Ein Beitrag zur Untersuchung des Wasserrohr-
kessels in Bezug auf Wirmestrahlung*‘. Ztschr. Bayer. Rev.-V. XXIX
(1925), 10 u. 11, S. 115ff.

2) Ztschr. techn. Phys. 1924, S. 169.

3) 0. Seibert, ,,Die Wéarmeaufnahme der bestrahlten Kessel-
heizflache‘. Arch. f. Warmew. 9 (1928), 6, S. 180—188.

4) Ch. Roszak u. M. Véron, ,,Le rayonnement calorifique envi-
sagé du point de vue des applications industrielles”. Rev. Mét. 21
(1924), 8, S. 4351f.

5) Siehe Kammerer, ,,Versuche an einem Stierle-Kessel*. Ztschr.
Bayer. Rev.-V. 20 (1916), S. 195 und Miinzinger, ,,Die Leistungs-
steigerung von GroBdampfkesseln. Berlin 1922.

8) W. Nusselt, ,,Graphische Bestimmung des Winkelverhalt-
nisses bei der Wérmestrahlung*. VDI. 72 (1928), 20, S. 673.
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Nehmen 3 Korper (Rost, Wand, Heizfliche) am Wirme-
austausch teil, so ergibt sich neben der direkten Einstrahlung
des Rostes noch eine indirekte durch die Winde. Unter
vereinfachenden Voraussetzungen findet man nach Kam-
merer?!) fiir die Gesamtstrahlung (direkte und indirekte)

F . .
wenn u = F—z gesetzt wird. Da zu einem grofien u-Wert auch
1

ein grofles direktes Winkelverhiltnis gehéren muB}, kann man
die stark ausgezogene Kurve in Abb. 36 zu Abschitzungen
des @-Wertes benutzen.
10
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Abb. 35. Verteilung der Gesamtstrahlung auf Decke und Seiten-
winde eines Zylinders nach Gerbel (s. auch Abb. 34).

Die abgestrahlte Wirmemenge je kg Brennstoff betrigt
also bei einer strahlenden Rostfliche von R m?
=5~ 57 |lios) ~ 0d ]

=5 =57 \wo) ~\100)]>

sie ist also der Rostbelastung B/RE umgekehrt proportional

und liefert im J¢-Diagramm, von H, bzw. H, + J; (bei Luft-

vorwidrmung) abgezogen, die errechnete wirkliche Verbren-

nungstemperatur. Vgl. das Verfahren auf S. 75 und Abb. 26

(gestrichelte Kurven).
Es muB ausdriicklich betont werden, daf3 diese Berech-

1) Siehe Kammerer, ,,Versuche an einem Stierle-Kessel*. Ztschr.
Bayer. Rev.-V. 20 (1916), S. 195 und Miinzinger, ,,Die Leistungs-
steigerung von GroBdampfkesseln. Berlin 1922,

ox
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nungen (wie auch die Mehrzahl der in der Literatur zu
findenden Berechnungsmethoden) unter der einschrinkenden
Voraussetzung gelten, dall der Feuerraum strahlendurch-
lidssig (diatherman) sei, was durch seine Erfiillung mit leuch-
tenden Flammen und Gasen durchaus nicht zutrifft.
Die angeniherte Giiltigkeit dieser Methoden beschrinkt sich
daher auf niedrige Feuerriume und mdoglichst magere Brenn-
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Abb. 36. Das Winkelverhaltnis fiir die Gesamtstrahlung (direkte und
indirekte Strahlung) nach Kammerer.

stoffe, bei denen die Voraussetzung einer Wirmeentbindung
auf dem Rost und ein iiberragender Einflul}l der Roststrahlung
einigermaBen zutreffen. Aber selbst dort wird ein stdrkerer
Ausgleich der Wirmeverteilung eintreten, als ihn die Rech-
nung angibt?).

Gasstrahlung.

Im Gegensatz zu festen Korpern sind Gase Selektiv-
strahler, d. h. sie emittieren und absorbieren nur Strahlen
in bestimmten Wellenbereichen, wodurch die Gesetze, denen
sie gehorchen, besonders verwickelt werden. Von den tech-
nischen Gasen kommen hauptsichlich Wasserdampf und

1y Vgl. die Ausfithrungen S. 88 und 108.
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Kohlensdure als Strahler in Betracht (CO und Kohlenwasser-
stoffe spielen ja nur eine untergeordnete Rolle), wiihrend
Stickstoff und Sauerstoff, also auch Luft, von dem geringen,
nur fiir physikalisch genaue Messungen zu beachtenden CO,-
und Wasserdampfgehalt der Luft abgesehen, strahlendurch-
lassig ist. A. Schack?) hat die Strahlung von CO, und H,0O
untersucht und formelmiaBig dargestellt, in Funktion der
Temperatur und des Produktes p-s (Teildruck CO, bzw.
H,0 also Volum- 9%, X Schichtstirke in m).

12
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Abb. 37. Warmeiibergangszahlen fiir CO,-Strahlung.
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Da die Handhabung dieser Formeln umsténdlich ist, kann man
den Wiarmeiibergang durch Gasstrahlung auch durch eine Formel,
ahnlich dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz, ausdriicken, indem
man die Strahlungszahl y C, einfithrt. Der Beiwert y ist dann eine
umsténdliche Funktion von ¢ und p - s, die man fiir den praktischen
Gebrauch in Tabellenform bringen kann?). Fiir manche Ableitungen
ist diese Form der Darstellung zu empfehlen.

Eine andere praktische Moglichkeit ist die Ermittlung
einer Warmeiibergangszahl durch Gasstrahlung

@s

Ky = .
by — b,

Fiir die meisten praktischen Rechnungen ist diese Dar-
1) A. Schack, ,,Der industrielle Wiarmeiibergang*; dort weitere

Literaturquellen iiber die Originalarbeiten.
%) ten Bosch, ,,Die Warmetibertragung*‘, 1I. Aufl.,, S. 13- 20,
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stellungsform sehr geeignet, da sie eine unmittelbare Addition
der Wirmeiibergangszahl durch Strahlung und durch Kon-
vektion gestattet. Abb. 37 und 38 nach F. Michel?) gestatten
die Ablesung dieser Werte. Ausgehend von der Gastempera-
tur findet man auf der p - s-Kurve die Hilfsgrofle Z; geht man
vom Schnittpunkt der Gastemperatur mit der Wandtempera-
tur #, nach rechts bis zur entsprechenden Z-Kurve, so erhilt
man den gesuchten Wert aco, bzw. oo .
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Abb. 38. Warmetibergangszahlen fiir H,O-Strahlung.

Strahlung leuchtender Flammen.

Das Leuchten der Flammen wird durch die feinver-
teilten RuBsuspensionen von der Griéfenordnung 0,000175
bis 0,0003 mm Durchmesser hervorgerufen, die sich weder
wie feste Korper noch wie Gase verhalten. Nach den theo-
retischen und praktischen Untersuchungen von H. Senft-
leben und E. Benedict gehorcht die Flamme den Gesetzen
triiber Medien?). A. Schack?) hat die Strahlung leuchtender

1) F. Michel, ,,Gasstrahlung und Dampfkesselberechnung.
Feuerungstechnik XVIIT (1930), 9/10, S. 82—84.

2) Ann. Phys. 60 (1919); 20, S.297; Ztschr. techn. Phys. 7 (1926),
10, S. 489, ferner auch G. Mie, ,,Beitrage zur Optik triiber Medien®'.
Ann. Phys. 25 (1908), S. 377.

3) Ztschr. techn. Phys. 6 (1925), 10, S. 530—540.
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Flammen ebenfalls theoretisch untersucht und gelangt zu der
Endformel

S Y

Darin ist C, die Strah- ; —
lungszahl des bestrahl- S T

ten Korpers, wihrend p
den sog. Schwirzegrad,
der eine Funktion der 4

Absorptionszahl, der |/
Schichtstirke und der
Temperatur ist, und ¢ P AR Sy %
in diesem Falle einen Absorptionsstarke K-S
Beiwert darstellt, der Abb. 39. Schwirzegrad leuchtender
von der Form der Flam. Flammen in Abhéngigkeit von der Ab-

me abhiing + und im all- sorptionsstéirke nach Schack.

gemeinen in der Nihe von C¢
1 Liegt. 3.0
Der Schwirzegrad ist Abbrand
in Abb. 39 in Abhingigkeit
von der Absorptionsstiirke
k-8 (Absorptionszahl % X
Schichtstirke s in m) und
derTemperatur dargestellt. 20
Die Abschitzung des Wer-
tes k, der fiir die meisten Strahlungszah/
technischen Fille in der
GroBenordnung von 2—3
zu liegen scheint, ist bei
der Vorausberechnung \
ziemlich schwierig. 0 \ -
Zu bemerken ist, dafl ——
dieser Schwirzegrad fiir
eine bestimmte, und zwar
vorzugsweise die maximale
Zahl der durch die Auf-
schlieBung des Brennstoffs
durch die Hitze gebildeten ¢ g s5m
Ruﬂsuspensionen gilt, die Abb. 40. Verlauf der Strahlungszahl
indessen durch den fort- (und desu Abbrandes) iiber der
. . Flammenlénge. Mittelwerte nach den
schreitenden Abbrand bl_s Messungen von Lindmark und
auf 0 abnehmen. In glei- Edenholm.

500"

o

0
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chem Mafle nimmt die Intensitdt der Strahlung auf dem
Flammenweg von einem Hochstwert auf den Wert der reinen
Gasstrahlung ab, und zwar entsprechend, wenn auch nicht
proportional dem Verlauf des Abbrandes. Diese Annahme
wird durch die Messungen von Lindmark und Edenholm
an Olflammen bestitigtl) (vgl. Abb. 40).

Flammenstrahlung und Gasstrahlung treten im Bereich
der leuchtenden Flamme gemeinsam auf, jedoch ist ihre
Wirkung nicht gleich der Summe beider, sondern

Cs=(p+10—p-yp)-C,. (193)

Wirmeaustausch in gaserfiillten Riiumen.

Nimmt man an, daf} zwei feste Korper in Strahlungsaus-
tausch stehen, und daf} sie durch ein selektiv strahlendes und
entsprechend strahlenabsorbierendes Gas getrennt seien,
dessen Strahlungszahl ¢ ist, so ist infolge der Reabsorption

(1—9)C -0,

C = C,

). (194)
Der Wert fiir y richtet sich nach der Zusammensetzung, der
Schichtdicke und der Temperatur des Gases. Sind die
strahlenden Flichen durch eine leuchtende Flamme von der
Strahlungszahl p - C, und durch ein Gas getrennt, so ist

C = (1 -y _Cp) .Cl '02 . (195)
0

Die absorbierten Wirmemengen sind in der Wirmebilanz
der Vorginge in der Feuerung als der Flamme bzw. dem
Gas zugefiihrt zu bewerten. Rost-, Flammen- und Gas-
strahlung lassen sich nicht zu einer Formel vereinigen, sondern
miissen nacheinander berechnet werden?).

1) T. Lindmark u. H. Edenholm, ,,The Flame Radiation in
water-cooled boiler furnaces. Ingeniérs Vetenskaps Akademien
Handlingar No. 66. Stockholm 1927.

2) Eine mathematische Begriindung dieser Formel s. Gumaz,
,,Der Wirmeaustausch durch Strahlung in gaserfiillten Réumen‘.
Feuerungstechnik XVII (1928), 16, S. 181—185.

3) Ein ausfiihrliches Beispiel vgl. Dr.-Ing. E. Baumann, ,,Der
Wéirmeiibergang im Lokomotivkessel unter besonderer Beriicksichti-
gung der Strahlung*. (Dissert.) Glasers Ann. 1927.
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Wirmeiibertragung durch Konvektion?).

Fiir die feuerungstechnischen Berechnungen ist besonders
die Wirmeiibertragung bei erzwungener turbulenter Stromung
in Rohren, lings der Rohre, quer, lings und schrig durch
Rohrbiindel sowie an ebenen Flichen von Interesse.

Stromung im Rohr.
Fiir die Strémung im Rohr gilt nach Nusselt

x=225.d-016. (. 7)0’79 . j021, MJ . L-005 (196)
oder

& = 22,5016 . 079 . d679 . L 005 (197)

und als Mittelwert fiir die Rohrlinge 0 bis L
o A - 0,05
“m =S5 23,7 . d>"'16 . w0’79 . a039 . L 0,0 ) (198)

d [m] ist der Durchmesser. Bei nicht kreisrunden Strémungs-
querschnitten ist der dquivalente Durchmesser aus

4 < Flache

dacq. = - Umfang (199)

zu errechnen, wobei nur der am Wirmeaustausch teil-

nehmende Umfang einzusetzen ist, also z. B. bei einem recht-

eckigen Luftvorwirmerkanal von der Spaltbreite @ und der
Spaltlinge b

g tab (1992)

=y = 24, 99a

(2 < Spaltbreite) w[m/sec] ist die wirkliche mittlere Ge-

schwindigkeit, y das spez. Gewicht, 1 [kcal/mh® C] die Leit-

fihigkeit, ¢, die spez. Wirme, a = —l—y [m2/h] die Tempera-
turleitfihigkeit und L [m] die Rohrlinge

1) Es sei hier auf die reichhaltige zusammenfassende Literatur
hingewiesen: H. Groeber, ,,Einfithrung in die Lehre von der Wirme-
iibertragung‘‘. Berlin 1926 (Springer). — A. Schack, ,,Der indu-
strielle Warmeubergang“ (Stahleisen). Diisseldorf 1929. — I'. Merkel,
,»»Die Grundlagen der Warmeiibertragung*‘. Dresden und Lelpng 1927,
Steinkopf. — M. ten Bosch, ,,Die Warmeuluel’magﬁunﬂr 2. Aufl.
Berlin 1927 (Springer) u. a. m.
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Die Werte 4 und a sind von der Temperatur abhéngig, und zwar
ist hierfiir die Temperatur der Grenzschicht mafigebend, die aus der
Beziehung

Tﬂ

7, ~ 1
T=T,-5

In T,
T

gefunden wird. 7', = kleinste, T, = groBte abs. Temperatur (Gas und
Wand). Fiir die meisten techmschen Falle kann man mit dem Mittel
zwischen Gas- und Wandtemperatur rechnen.

(200)

Zahlentafel 8.
b =021, 079 f{ir Luft und angendhert fiir Rauchgas?).
V¢ g g

ty, =

0 b=0170 | t, =350 |6-0105 | t,—1700

b — 0,083
50 0154 400 |~ 0]l01 750 | 0,081
100 | 0142 450 | 0097 500 | 0080
150 | 0,132 500 | 0,003 850 | 0,079
200 0,124 550 | 0,090 900 | 0078
250 | 0117 600 | 0088 950 0,077
300 | 0111 60 | 008 1000 0076

E. Schulze?) hat aus seinen Messungen die vereinfachte
Formel
29 w()

Vd
abgeleitet, ohne Einfluf} der Rohrlinge und der Temperatur,
soweit diese nicht in w, steckt. w, ist die reduzierte Ge-
schwindigkeit, bezogen auf 0° 760 mm

w . 277737
273 °

(201)

Wy = (202)
Fiir Rauchgase ergeben sich etwas hohere Werte, der Korrek-
turfaktor ist Abb. 41 zu entnehmen.

A. Schack hat gefunden, dafi die Schulzesche Formel,
die bei d = 100 mm gute Ubereinstimmung mit anderen For-
schern zeigt, bei kleineren Durchmessern hohere Werte gibt;
er schliagt hierfiir vor

(203)

1) Nach Hiitte I, 25. Aufl.

2) E. Schulze, ,,Versuche zur Bestimmung der Warmeiibergangs-
zahl von Luft und Rauchgas in technischen Rohren‘. Arch. Eisen-
hiittenwes. 2 (1928), 4, S.223—244.
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Die Potenz von d scheint auch von d selbst abzuhingen,
und zwar mit d anzusteigen, so dafl die Formel nicht iiber
den untersuchten MeBbereich hinaus (125-—150 mm Durch-
messer) extrapoliert werden darf.

Auf Grund des vorhandenen Versuchsmaterials ist der
Einflu der Geschwindigkeit unbestritten, der Einflull des
Durchmessers dagegen

nicht ausreichend ge- 12 «
Klirt und zwischen der * A= FM
— 0,16 bis —0,25sten Luft
Potenz liegend, der

EinfluB der Rohr- \

linge noch stark um- 776
stritten!) und der
Einflu} der Tempera-
tur, besonders wenn
man mit der reduzier-

Y
112 \
\

ten Geschwindigkeit g5 \
rechnet, unbedeutend \
gering. In Abb. 42sind R
Gleichung (198) und 704
(199a) fiir die Verhilt- \
nisse in Rauchrohren, 100 \\
in Luftvorwirmern u. "0 25 50 75 700
dgl. ausgewertet. Rohraurchm. mm
Nusselt %) hat in- Abb.41. 4 = el (Konvektion allein,
dessen an Hand verschie- L Xt
dener Messungen und Iir ein Gas von 239, C0,.77%, N,) nach
Theorien den Nachweis Schulze,

gefihrt, dal der wvon

Schulze und Schack abgestrittene Einflul der Temperatur doch
vorhanden sein muB, eine Feststellung, der allerdings in erster Linie
theoretischer Wert beizumessen ist.

1) Wéahrend Schulze keinen EinfluB der Rohrlinge festgestellt
hat, findet Nusselt die Potenz — 0,05, E. Haucke [Arch. f. Warmew.
11 (1930), 2, S. 53—61] sogar die Potenz — 0,29, und W.Stender
negiert auf Grund theoretischer Uberlegungen (Wiss. Veroff. a. d.
Siemens-Konzern IX, 2) iiberhaupt die Méglichkeit, ein einfaches
Potenzgesetz zu finden, da sich «,, einem konstanten Mindestwert «,,;,
nahert.

%) Nusselt, ,,Der EinfluB der Gastemperatur auf den Wirme-
iitbergang im Rohr. Techn. Mech. u. Thermodyn. 1 (1930), 8, S. 277
bis 290.
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Abb. 42. Tafel zur Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen in
Rohren und Kanilen (nach Nusselt).

Ebene Wand.
Fiir ebene Winde ist nach Jiirges?)
& =6,14.-4%8 - 46.¢06.9 (204)
und im Bereich der Geschwindigkeiten w == 5 m/sec
& = 6,14 . 078, (205)

Diese Versuche sind bei 50° Wand-, 20° Lufttemperatur
durchgefiihrt. Allgemein kann man etwa setzen:

& =4,0-u)® (206)

Rohre (aufien) und Roéhrenbiindel.
Der Wirmeiibergang bei einer Stromung um ein Rohr
senkrecht zur Rohrachse wird nach Reiher durch die Formel

1) Ges. Ing. 45 (1922), 52, S. 641 und Beihefte 3 z. Ges. Ing. Reihe 1
(1924), 8. 19.
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von der Form

Ay (Wi ¥ onm
“‘O.d(,um> (207)
erfafit!). Damit ist fiir Einzelrohre nach H.Reiher?) die
Konstante C = 0,350, die Potenz P = 0,56. Nach Lohrisch
ist auf Grund von Diffusionsversuchen?) ¢' = 0,325, P = 0,563.
Nach Schack kann man aus den Messungen von Reiher
und Hughes folgende vereinfachte Gleichung ableiten:

(208) ﬂ:e=50000

die sowohl fiir Luft
wie auch fiir Rauchgas
angenihert gelten soll.
Aus dem Stromungs-
bild Abb. 43 ergibt
sich nach Lohrisch?)
eine Verteilung der
Wirmeiibergangslei-
stung nach Abb. 44.

Einen Sonderfall stellt
das Rippenrohr dar, wie
es besonders in Ekono-
misern (neuerdings auch
in Kesseln)*) verwendet
wird. Ein Rippenrohr-

Abb. 43. biindel hat den Vorteil,
Stromungs- einer guten und gleich-
bild bei einer maéafigen Gasverteilung.

Gasstro- Eingehende Untersu- Abb. 44. Verteilung des Wér-

mung um chungen auf Grund der meiibergangsaufdenUmfang
ein Rohr. theoretischen Vorarbeiten einesRohres.NachLohrisch.
von E. Schmidt®) hat
Neusselt angestellt®). AuBer den Rohrabmessungen spielen auch
Rippenhohe, Rippenabstand und Rippenstérke eine Rolle, und zwar
sind starkere Rippen im allgemeinen vorteilhafter als diinne.

1) Als Geschwindigkeit ist die Maximalgeschwindigkeit an der
engsten Stelle zwischen 2 Rohren einzusetzen.

2) H. Reiher, ,,Warmeiibergang von stréomender Luft an Rohren
und Réhrenbiindeln im Kreuzstrom‘. Forschungsheft 269, Berlin 1925.

%) W. Lohrisch, ,Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen
durch Diffusionsversuche®. Forschungsheft S.322. Berlin 1929.

4}y ’Huart, ,,Rippenrohrkessel*. Wirme 53 (1930), 8, S.113—116.

5) VDI. 70 (1926), S. 885.

8) Neusselt, , Wéarmedurchgang und Warmeaufnahme von
Rippenrohren‘‘. Arch. f. Warmew. 10 (1929), S. 51—56.
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Bei der Stromung durch Rohrbiindel senkrecht
zur Rohrachse ergeben sich folgende Beiwerte:

Zahlentafel 9.

Glelchung (207)
nach Reiher

Gleichung (207)
nach Lohrisch

Gleichung (208)
nach Schack

Rohranordnung

Rohr- ‘

reihen fluchtend ‘ versetzt , ﬂuchtend ! -r\;;e’;z‘tk| fluchtend ‘ \Lrsetzt
: Beiwert R
Lo | 7| o }PI P || P | C‘Pw‘) Pay. C\Pu‘)‘Pd')
2 0, 122‘0 6540, 100069 — — | — i — 065403465&0 69l0 31
3 {0, 12606540 113‘0 69 — — 0,167/0,661 44 0654034661\0 69!0 31
4 10,129,0,654/0,123.0,69| — — 14,5 0654‘0 34666069‘0 31
5 10,131/0,654/0,131.0,69 0040307750 1610661 4550654034670069031
oder \
mehr [ |

Nach Schack koénnen die
Gleichungen auch fiir Rauchgas
verwendet werden. Der Einflu3
der Gasstrahlung ist darin nicht
beriicksichtigt und mufl beson-
ders errechnet werden.

Der EinfluB des Rohrab-
standes hintereinanderliegender
Rohre ist leider nicht geniigend
untersucht worden, obwohl er
von groBlem Einflufl sein muf.
Die Formeln gelten daher genau
nur fiir Rohrabstinde etwa gleich dem doppelten Rohr-
durchmesser. Als versetzt im Sinne der Gleichung gilt eine
Rohrenordnung nur, wenn die Rohre zweier nebeneinander-
liegender Reihen keine geradlinige Gasse freilassen, durch
welche der Gasstrom hindurchschiefen kann.

Bei der Stréomung durch Rohrbiindel parallel zur
Rohrachse kann man den Wirmeiibergang etwa gleich der
Stréomung in den Rohren setzen, richtiger aber erscheint es,
den wirklichen dquivalenten Durchmesser nach Gleichung (199)
(vgl. Abb. 45) einzufiihren. Bei sehr groBlen Durchmessern
der Rohre bzw. dyeq, nihern sich die Verhéltnisse dem Warme-
iibergang an ebene Winde.

Abb. 45. Aquivalenter Durch-
messer bei der Stréomung langs
der Rohre eines Rohrenbiindels.

1) Potenz der Geschwindigkeit in Gl. (208).
2) Potenz des Durchmessers in Gl. (208).
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Die Stréomung schrig durch ein Rohrbiindel ist
viel haufiger als eine reine Parallelstromung. Da hier die
wirkliche Stromung der Umstrémung eines elliptischen Rohres
gleichkommt, kann man die Stromung anteilig als eine Stro-
mung senkrecht zum Rohr («,) und parallel zum Rohr («)
auffassen und erhilt dann annidhernd

Abb. 46. Werte zur Ermittlung der Warmeiibergangszahlen bei der
Stromung schrig durch ein Rohrenbiindel. Aus Gl. (210.)

(@ bei fluchtender, b bei versetzter Rohranordnung.)

1
& e & (* ——— )
- "\cos .
Kgchriig = — 7" '1” o ﬁ . (209)
& cosfi
In Abb. 46 ist der Wert ¢ aus
Kschrig = € * & (210)

aufgetragen, so daB man aus den Gleichungen der Stromung
senkrecht zu Rohren und Réhrenbiindeln und Abb. 46 die
gesuchten «-Werte erhalten kann.
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Wasser, 01 und Heidampf.

Der Wirmeiibergang auf der Wasser- und Dampfseite von
Kessel und Ekonomisern findet so wenig Ubergangswider-
stand, daB er bei der Berechnung des Wirmedurchgangs nur
eine sehr geringe Rolle spielt. Fiir stromendes Wasser
kann man nach Schack auf Grund der Messungen von
Stanton, Soennecken, Stender, Mc Adams und Forst
und Blake und Peters setzen:

o = 2900 - w0851 + 0,014 -¢,,), (211)
fiir stromendes Ol
& = 2,5'?,()'t(;1. (212)

Der Warmeiibergang von Heildampf kann nach Formel
(198) erfafit werden?).

K L 4 Wirmedurchgang.

28 e Die  Wirmedurch-
vl gangszahl & (kcal/m?
% 5 h°C) wird ermittelt aus

% o5nl der Beziehung:

“ Al ST 1 1 s
A e 1 o= T (213)

16 e 03 g 7= k o« A Ky
” i ] Bei reiner Heizfliche ist
- g = —— 2 0/ zu vernachlissigen,
é - =T+ dagegen wirkt es sich
T T 6| bei duBlerer und innerer
MRy =5 —4—  Verschmutzung durch
| RuB, Staubkrusten,
0 4 & 2 % X A4 %k Kesselstein,  Olbelag

Abb. 47. EinfluB der Heizflachenver- guch bei geringer

schmutzung auf die Warmedurchgangs- Schichtstirke (m) in-
zahl (bei gleicher GroBenordnung von d . .

o, und a,). folge der geringen Leit-

fahigkeit (1) stark aus.

Abb. 47 und Zahlentafel 10 geben einen Anhalt iiber die

GroBenordnung dieses Einflusses, der meist infolge seiner

Unberechenbarkeit je nach dem Grade der zu erwartenden

Verschmutzung geschéitzt werden mub.

1) Ausfiihrlich behandelt in-der ,,Feuerungstechnik X VIII (1930),
13/14 und 15/16, S. 129—134 und 152—155. Gumz und Michel,
s»»Die Warmeiibertragung in Uberhitzern®. Besonders sei auf die dort
angegebene Moglichkeit hingewiesen, an Stelle der Geschwindigkeit
die Querschnittsbelastung in kg/m? h einzufiihren.
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Zahlentafel 10.

Warmeleitzahlen.
Stoff h ‘ Temperatur '\{I;;r;e;lgitzahl
[ 100 47
Eisen . . . . . . .. 300 43
| 600 32
Koks . . . . . . ... 20 0,13
RuB . . . .. .. ... — 0,03—0,06
. 200 1,00
Schamottestein . . . . { ! 500 116
Silikastein . . . . . . . I 50—1000 0,6—1,2
Kesselstein!) gipsreich . ‘ 300 0,6—2,0
silikatreich | 300 | 0,07—0,15

EL]

Bei der Berechnung der Wirmeiibergangszahl auflen und
der Bestimmung der Gasgeschwindigkeit ist auf den wirk-
lichen Strémungsverlauf und den wirklich beaufschlagten
Stromungsquerschnitt zu achten, und nur dieser ist in Rech-
nung zu setzen.

Die mittlere Temperaturdifferenz.

Ist 7, die kleinste und 7, die grofite auftretende Tem-
peraturdifferenz, so ist die mittlere Temperaturdifferenz
T = fg’;j*zk . (2’14)
In"
T
Vgl. Abb. 48. Bei nicht zu groBlen Temperaturunterschieden
und nicht zu groflen Verschiedenheiten der Wasserwerte der
beiden Medien kann man einfach setzen

7, = 9 (215)

Bei Kreuzstrom liegt die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen den Werten von Gleichstrom und Gegenstrom.
Nusselt?) fand fiir ein Beispiel, dafl die mittlere Temperatur-
differenz fiir Kreuzstrom einen 13,529, hcheren Wert als
Gleichstrom und 5,71 kleineren Wert als Gegenstrom ergibt?).
Wird das eine Medium bei Kreuzstromschaltung dagegen zwei-
oder mehrmals hin und her gefiihrt (hdufig bei Luftvorwir-
mern), so kann etwa mit reinem Gegenstrom gerechnet werden.

1) Nach Eberle, Arch. f. Warmew. 9 (1928), S.171-—179; 10 (1929),
S. 334—336. 2) VDI. 1911, S. 2021.

3) Vgl. auch Zimmermann, Ztschr. Bayer. Rev.-V. XXXTIII

(1929), S. 267ff., und Nusselt, Techn. Mech. u. Thermodyn. 1
(1930) 12, S. 417.

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen, 7
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Abb. 48. Hilfstafel zur Bestimmung der mittleren Temperaturdiffe-
renz. (Nach Batke.)

B. Die Warmetiibertragung in Dampfkessel-
feuerungen.

Berechnung einer Kohlenstaubfeuerung mit vollstindig
gekiihltem Feuerraum.
Einige Sonderfille der Anwendung der Gesetze des Wirme-

iilbergangs, besonders der Wirmestrahlung, seien herausgegrif-
fen. In der Entwicklung des Dampfkesselbaues spielt der
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kohlenstaubgefeuerte Strahlungskessel und als duBerster Grenz-
fall die allseitig gekiihlte Brennkammer eine besondere Rolle.

Der zu verfeuernde Kohlenstaub ist ein unhomogenes
Gemisch, nach KorngroBlen charakterisiert durch eine Haufig-
keitskurve, von der die Siebanalyse ein anniherndes Bild
gibt. Die Brennzeit () ist neben den chemischen Eigen-
schaften der Kohle, ihrer Gestalt, der Temperatur, dem Luft-
iiberschul und dem Bewegungszustande eine Funktion der

]
5 |
4
§
= S
§J ‘gi
3 S gl s <
g g3 8§ S
%2' y4
1
L~
0 [/] a1 020 025

ag
Kantenldnge eines Stavbwirfels in mm
Abb. 49. Die Brennzeit von Braunkohlenstaub nach Rosin (un-
gefdahr auch fiir andere Staubarten verwendbar).

KorngréBe bzw. des Verhiltnisses Oberfliche zu Gewicht
(s. Abb. 49)1). Aus Siebanalyse und Brennzeit li3t sich der
Verlauf des Abbrandes annihernd errechnen.

Werden in der Zeit z, die Anteile a, in 2, b usw. vollstindig
verbrannt, so ist der Abbrand in der Zeit z,

r=x

@=a-+b e g® .. =y, E 2% (216)
2 2 24 x

o x=0a
1) Rosin, ,,Die thermodynamischen und wirtschaftlichen Grund-
lagen der Kohlenstaubfeuerung‘. Brk. XXIV (1925), 11, S. 241—259;
,» Thermodynamik der Staubfeuerung®. VDI. 73 (1929), 21, S.719
bis 725, ferner Nusselt, ebenda 68 (1924), S.124—128. — Audibert,

Arch. f. Warmew. 6 (1925), S.3. — Hinz, ,,Uber wiarmetechnische
Vorgénge der Kohlenstaubfeuerung‘‘. Berlin 1928.

T*
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der Abbrand nach Ablauf der Zeit z,

Veatbtolpd- 2y maty E =, (@
g i poguny ¥ T
usw. bis
¥=a+4+b+c+d-..=1009 B,

d. h. bis aller Brennstoff (B) restlos verbrannt ist.

Sind im Brennstoff Bestandteile enthalten, bei welchen
die vorhandene Zeit nicht zum Ausbrand ausreicht, so erhilt
man einen Verlust durch das Austragen von unverbranntem
Brennstoff. Ist 2, die Brennzeit des nicht mehr verbrannten,
zy -, die des eben noch verbrannten Brennstoffs, so ist der
Verlust in Prozent

/ e 1
m(l B )/ (218)
ZWL
oder wird (m — 1) und (m) nicht mehr verbrannt, so ist der
Verlust
Zn — 2 Zn— 2 o/ g

(m —1){1— . 1) tm 1— =% (219)

usw.

Beispiel: Bei einer sehr schlecht ausgemahlenen Kohle sei (m — 1)
=T74%, m=22%, z,_,= 1,3sec, z,_ ;= 4sec, z, = 10sec,
dann ist der Verlust

_ 1,3 L3\ oo
1,4(1 - 1,,) + 2,2(1 - 107> —=6,919.

Die Abbrandkurve ist die wichtigste und notwendige
Grundlage fiir die Berechnung einer Kohlenstaubfeuerung.
Die Zahl der fiir die Strahlung der leuchtenden Flamme maf3-
gebenden RufBlsuspensionen (nicht der Kohlenstaubpartikel)
ist sehr schwer zu bestimmen. Durch das durch Ziinden,
Entgasen und teilweise Vergasen hervorgerufene AufschlieBen
des Brennstoffs bis zur Verbrennungsreife findet eine Zu-
nahme der Partikel statt, die jedoch stark iiberlagert wird
von ihrer durch den Ausbrand hervorgerufenen Abnahme,
woraus sich ein Verlauf nach ,,a‘ ergibt (Abb. 50). Praktisch
hat man keine Moglichkeit, diesen Verlauf festzustellen, kann
aber in grofler Anniherung an die wirklichen Verhaltnisse
annehmen, daf nach Abzug eines entsprechenden Ziindweges
(bzw. Ziindzeit) ein bereits verbrennungsreifer Brennstoff
vorliegt, dessen Abbrand sich gleichlaufend mit der Abnahme
der Zahl der strahlenden Rufsuspensionen nach Kurve ,,b
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vollzieht (Abb. 50). Bei sehr schnell aufzuschlieBenden Brenn-
stoffen, wie z. B. Ol, diirfte diese Annahme sogar vollstindig
zutreffen.

Die Methode zur Berechnung der Wirmeabgabe einer
Kohlenstaubflamme in ganz gekiihlten Feuerrdumen besteht
nunmehr darin, dafl die Vorginge der Verbrennungingleiche
Zeitabschnitte (z. B. !/, sec) unterteilt und jeder Zeit-
abschnitt sowie der in diesem Zeitintervall durchmessene
Raum rechnerisch behandelt wird, wobei der Endzustand des

Zz

—»
Abb. 50. Verlauf des Abbrandes in der Kohlenstaubflamme.

vorhergehenden Zeitintervalls den Anfangszustand des zu
betrachtenden liefert. Lediglich fiir das erste Zeitintervall
sind gewisse Annahmen zu machen, die aber selbst dann,
wenn sie unzutreffend sein sollten, kaum einen Einflul} auf

das Endergebnis ausiiben konnen.
Der Gang der Rechnung ist dann folgender: Die Kesselleistung
solle Qkcal/h betragen, woraus sich ein Brennstoffverbrauch von

EQ-— = B kg/h ergibt. Die Brennkammer sei vollstéindig mit Rohren
Nk
alrsgekleidet, und der Brennstoff, der oben zugefiihrt wird, verbrennt
ohne Umkehr im Brennraum in abwarts gerichteter Flamme. Fir
die zulédssige Brennkammerbelastung erhdlt man dann die beiden
Grenzwerte:
3600(H, + J
oberer Grenzwert b, = —J——” 1 ) . (220)

Nt~
3600 - q({{u ‘{’ J])

Vi, - 2 ’
z = Brennzeit des groBten Kornes, das in der Kammer restlos aus-
brennen soll, ¢ = Abstrahlung (100% = 1), V,, die (Gasmenge in

unterer Grenzwert b, = (221)
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m?3/kg Brennstoff beim LuftiiberschuB » und Temperatur ¢; b, gilt
fiir den Fall, daf3 die mittlere Gastemperatur in der Kammer gleich
der theoretischen Verbrennungstemperatur, b, fiir den Fall, daB sie
gleich der einstweilen geschatzten Endtemperatur ist, der wirkliche
Wert liegt selbstverstédndlich zwischen diesen beiden Grenzwerten,
aus praktischen Griinden (wegen der auftretenden Schwankungen
in der Flammenlinge) empfiehlt es sich, ndher an den oberen Grenz.-
wert heranzugehen!). Eine Kontrolle iiber die getroffene Annahme
gestattet das Endergebnis der Rechnung. Bei den heute gebrauch-
lichen Mahlfeinheiten gelangt man so zu Brennkammerbelastungen
von b = 250000—350000 kcal/m?®h.

Ein Blick auf die Abbrandkurve (Abb. 51) 148t jedoch erkennen,
daB man durch eine ganz geringe Draufgabe an Wirkungsgrad (bzw.
Ausbrand) miihelos zu ganz wesentlich héheren Belastungen kommen
kann, etwa 800000 bis iiber 1000000 kcal/m?3h, zumal auch das Mittel
erhohter Wirbelung zur Verkiir-

100 S zung der Brennzeit noch nicht
/ bis zur letzten Konsequenz aus-
& A geschopft ist.

/ Aus dem ermittelten Wert von
- b ergibt sich dann das Brenn-
S kammervolumen
Sw Q
= K= 3 [m3] (222)

0 und der Durchmesser
d=170,67-K, (223)

/] 92 10 2 fallsmanz.B.d:h = 1:1,9 macht.

a6 4
Zeit in sek . .
Abb. 51. Abbrandkurve (Kohlen- _ian teilt nun die Abbrand-
staubfeuerung). kurve in gleiche Zeitab-
schnitte z (fiir den letzten
Teil der Kammer konnen diese Abschnitte gréfer gemacht
werden als fiir den ersten) und ermittelt gleichzeitig den in
jedem Zeitabschnitt auftretenden Luftiiberschul. Wird der
gesamte Brennstoff mit der gesamten Verbrennungsluft n - Ly
je kg B verbrannt, so ist die Luftiiberschuf3zahl n, verbrennen
dagegen (in dem betrachteten Zeitabschnitt) nur x kg B (x <(1),
so ist der wirkliche Luftiiberschufl gréBer, und zwar ist
wW=". (224)
x
Zu beriicksichtigen ist ferner dabei der Luftzuteilungsfaktor
fiir den Fall, da8 ein Teil der Verbrennungsluft erst spiter im
Verlauf des Brennweges zugefithrt wird.

Alteren Ausfithrungen der Kohlenstaubfeuerungen haftete haufig
der Mangel an, da die Flamme durch derartige spate Luftzufiilhrung

1y Siehe Gumz, Beitrige zur Berechnung der Kohlenstaubfeuerun-
gen, Feuerungstechn. XV (1927), 14—17, 8. 157{f, bes. S. 184—185.
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nnnotig verléngert wurde, wahrend andererseits die wiinschenswerte
hohe Sauerstoffkonzentration in der Ziindzone nicht vorhanden war.
Heute hat sich der kurzflammige Wirbelbrenner mit moglichst recht-
zeitiger Luftzugabe allgemein durchgesetzt, ebenso geht man mehr
und mehr von der ,,Umkehrflamme* ab, da sie die Forderung, die
Aschen und Schlackenteilchen auszuscheiden, doch nur mangelhaft
erfiillt und vom Standpunkt der Warmeiibertragung und restlosen,
ruBfreien Ausbrandes bei allen Be-
lastungen, auch beim Belastungs- d
wechsel, unzweckmaéfig ist.
Die Abstrahlung in jedem | x-7
Zeitabschnitt wird nun im A2, [/ — Qx
Sinne der Abb. 52 mit Hilfe T x
eines Ji-Diagramms behandelt.
In dem Abschnitt x, zu dessen
Beglnn der Anteil (z—1), an Abb.52. Schema zurrechnerischen
dess?n Ende der Br.ennst().ff- Behandlung des Zeitabschnittes z.
anteil x verbrannt ist, wird
die Wirmemenge @), abgegeben. Die Linge dieses Abschnitts
ergibt sich aus dem Produkt mittlerer Geschwindigkeit mal
Zeit

Al = w,, - dz,, (225)

wzm =& (w(x— 1) Jf_ wx) . (226)
Der Faktor ¢ liegt etwa zwischen 0,4—0,6. Ist die Abbrand-
kurve in diesem Intervall geradlinig, so ist & = 0,5. wy,_ ist

aus der Gasmenge, der Gastemperatur und dem gegebenen
Querschnitt des vorangehenden Abschnitts (x — 1) bekannt,

und
R (227)
2733600 %"
und nach Zusammenfassung einiger konstanter Glieder
x-B-V,, T,
‘ wy = 4,07 107055 p e (228)
Es ist also
xB- V?u * Tz
4, = E(w<z~1> T 4071078, =™ > : (229)

Die Wirmeabstrahlung des Gasringes von der Oberfliche
dn-A4l,, dividiert durch die Brennstoffmenge xB, ist dann

Tx 4 TR )4}
=BT ..
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Darin ist die Strahlungszahl

0, =Pl Crn o (231)

Co
Der Faktor p,, der mittlere Schwirzegrad des Abschnittes,
kann an Hand der Abb. 53 je nach der Lage des jeweils unter-
suchten Ringes abgeschitzt werden?). Cj ist die Strahlungs-
zahl, Ty, die absolute Tem-
[ — peratur der bestrahlten Rohr-
oberfliche. Einen Mafistab
& fir den Maximalwert des
\ Schwirzegrades  gibt  die
L, \ Abb. 39 nach Schack (siche

40

S. 87), der aber im Verlauf
der Verbrennung auf den Wert
der reinen Gasstrahlung ab-
sinkt. Einen Anhaltspunkt

“o ity ¥ gibt die Abbrandkurve, wobei

Abb. 53. Verlauf des Schwirze- 2U beriicksichtigen ist, daf3
grades der Kohlenstaubflamme die Verbrennungsreife dem
in Abhéngigkeit von der Zeit. ~Abbrand entsprechend vor-
eilt. Zu der Abbrandkurve

Abb. 51 ergibt sich dann ein Verlauf von p, - C, nach Abb. 53.

Der Temperaturkorrekturfaktor

- T(J; l))ql‘ 994
. 71 + ( T ) (232)
mul} deshalb eingefiihrt werden, weil hier mit der Strahlung
bei der Endtemperatur statt bei der Mitteltemperatur ge-
rechnet wurde. & (s. oben) meist = 0,5.

Hieraus erhilt man schlieBlich durch einfache, fiir die
Auswertung zweckentsprechende Umformungen das im Auf
bau einfache, nur etwas vielgliedrige Endergebnis

Qz:{dna;*?il + 4,07 - 10—6.,,1,/‘1{1377: Azgee-1-p,Che f(Tx) (233)

Die Temperaturfunktion, der Einfachheit halber mit f(7',)
bezeichnet, ist die bekannte in Gleichung (230) auftretende
Funktion.

Dieser Rechnungsgang ist auf alle Abschnitte nacheinander
anwendbar, mit Ausnahme des ersten. Hier kann man unter
Vernachldssigung der Vorgéinge auf dem Ziindwege annehmen,

0 P—

— Qx "

T = &

H Vgi. auch die Ausfithrungen S. 86.



Berechnung einer Kohlenstaubfeuerung. 105

daB sich durch die eingesetzte Ziindung und Gasbildung, durch
die Warmluft und die Einmischung eine Anfangstemperatur
von etwa 600—700° C einstellt, die sich in schneller Steige-
rung (¢ = 0,6) dem zu errechnenden Endwert 7', néhert.
Es ist nun

WL AL e (234)

3600 273 . ©7
4
BV, T, ‘

w, = B Ve (235)
3600273 %"

Al = we, - A2, (236)

Wa,, = Wy + Wy) - (237)

Daraus ergibt sich:

u:4,07-10-“-1-pa0R-i(nlLT -f]——+ VieTo)l A2, f(T). (238
2 d\ " a

Es ist hier also als Anfangsgasmenge die Luftmenge L ein-
gesetzt und gleichzeitig der Luftzuteilungsfaktor 1 eingefiihrt,
da gewdhnlich zu Beginn dieses ersten Abschnittes noch nicht
alle Luft zugesetzt, also 1 <1 ist.

Die Luftzuteilung hat insofern eine grofle praktische Bedeutung,
als die Rechnung zeigt, daB auch bei ganz gekiihlten Feuerrdumen
infolge der starken Konzentration der Verbrennung auf die ersten
drei Zehntel der Reaktionszeit kurz hinter dem Brenner Tempera-
turen von 1600—1700° auftreten. Durch die Luftzuteilung hat man
es in der Hand, den Verbrennungsvorgang etwas zu verschleppen
(allerdings unter Verldngerung der Flamme) und so das Temperatur-
maximum zu mildern und weiter vorzuverlegen.

Abb. 54 gibt zahlenméBig die Endergebnisse eines durchgerech-
neten Beispiels fiir folgende Verhéltnisse wieder: Brennkammerdurch-
messer 3,7 m, Brennkammerhohe 7 m, Brennkammerform zylin-
drisch, Brennstoffmenge 2300 kg/h, Verbrennungsluft (nur Primir-
luft) vorgwarmt auf 0—800° C. Man ersieht vor allem aus Abb. 54
die stark ausgleichende Wirkung der allseitig gekiihlten Brenn-
kammer. Die durch die HeifSluft eingefithrte Wéarmemenge wird zuim
groBten Teil durch Strahlung aufgenommen, und nur ein geringer
Prozentsatz dient zur Erhohung des Gaswérmeinhalts.

Diese Berechnung dient dazu, die Endtemperatur am Ende
der Brennkammer zu ermitteln. Sie kann dagegen keinen
Anspruch darauf erheben, die Temperaturverteilung in der
Brennkammer genau wiederzugeben. Die errechnete Flam-
menlinge ist eine ideelle, die von der wirklichen deshalb ab-
weichen muB, weil die Geschwindigkeitsverteilung iiber dem
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mit ungleich temperierten Gasen erfiillten Querschnitt eine
ganz andere ist, und weil die Flamme den Querschnitt keines-
wegs so voll ausfiillt, wie es die Rechnung annimmt. Aus
diesem Grunde sollte die Rechnung nur auf die Normal- oder
Maximallast des Kessels angewendet werden, nicht aber auf
Teillasten, bei denen die Querschnittsbeanspruchung noch
ungleichférmiger wird. Fir die Bestimmung der Endtempera-
turen dagegen ist diese Berechnungsmethode trotz der ge-
schilderten Mingel vollkommen ausreichend, da die bewufit
zugelassenen Fehler sich im Laufe des Verbrennungsvorgangs

1700
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v :\
100 ,/é _\S\\\ T
= P —— \\‘\\s\< 00°
§ 7200 / \§§§§\\
8§ o0 00 7\%%%
100
1000
900

9 02 03 04 45 46 47 98 49 W
Zeit in sek

Abb. 54. RechnungsméBiger Temperaturverlauf in einer allseitig ge-
kiihlten Kohlenstaubfeuerung bei verschiedenen Lufttemperaturen.

innerhalb der Brennkammer ausgleichen. Durch vier an ganz
gekiihlten Brennkammern vorgenommene Versuche konnte
eine Ubereinstimmung bis auf etwa 20—30° mit der Rech-
nung gefunden werden.

Es zeigt sich dabei, dal der Einflul der spezifischen Feuer-
raumbelastung und der spezifischen Heizflichenbelastung, aus-
gedriickt durch verbrannte Kohlenmenge pro m? projizierte
Heizfliche, nur einen verhéltnismiafig geringen Kinflul auf
die Hohe der Abstrahlung ausiibt. Von groBem EinfluB} ist
dagegen einerseits der Durchmesser d der Brennkammer und
andererseits die Luftiiberschu3zahl n, am Ende der Brenn-
kammer gemessen. Je kleiner der Durchmesser ist, desto
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groBer ist die Abstrahlung, wobei sich bei kleinen Durch-
messern Temperaturen von 800—1000° ergeben, wahrend
grofBe Durchmesser von 3 bis 4 und mehr Metern Temperaturen
von 1100—1200° erwarten lassen.

Andere Feuerungssysteme.

Brennkammern von Kohlenstaubfeuerungen, bei
welchen 60—709, der Oberfliche mit Rohr bedeckt sind,
konnen als vollstindig gekiihlt angesehen werden, sofern die
Rohre auch noch von der Riickwand bestrahlt werden kénnen
oder mit gut leitenden Flossen versehen sind. Wird jedoch
der Raum zwischen 2 Rohren durch Schlackenansitze zu-
gesetzt, so kommt dies einer Verminderung der Strahlfliche
gleich, und die Wirmeaufnahme verschlechtert sich ent-
sprechend.

Bleiben ganze Winde ungekiihlt, so kann man die Rech-
nung in dhnlicher Weise durchfiihren, indem man zunichst
die gekiihlten und sodann die ungekiihlten Winde fiir sich
behandelt. Die mittlere Wandtemperatur kann man durch
Aufstellung einer Bilanz der Wirmezu- und -abfuhr bei an-
genommenen Wandtemperaturen graphisch leicht ermitteln.

lfeuerungen verhalten sich dhnlich wie Kohlenstaub-
feuerungen, nur sind die Brennzeiten!) noch bedeutend
kiirzer, die Feuerraumbelastungen entsprechend hoéher, und
der Verlauf des Abbrandes hingt im wesentlichen von der
Giite der Zerstdubung und der Luftmischung ab. Die Ver-
suche von Lindmark und Edenholm haben ergeben, dafl
im ganz gekiihlten Verbrennungsraum, der bei 6lgefeuerten
Dampfkesseln meist vorliegt, 67—779%, des Heizwertes oder
55—649, von (H, + J;) im Feuerraum nutzbar iibertragen
werden, abnehmend mit zunehmender Feuerraumbelastung.

Bei Gasfeuerungen ist zu unterscheiden zwischen
Gasen, die mit leuchtender Flamme verbrennen (Reichgase,
besonders kohlenwasserstoffreiche Gase), und solchen, die nur
mit schwach leuchtender Flamme verbrennen (arme Gase).
Eine ,,nichtleuchtende‘ Flamme diirfte wohl praktisch nicht
vorkommen (da ja das Leuchten das Merkmal der Flamme
bei einer Verbrennungsreaktion ist, und da Messungen an
gichtgasbeheizten Flammrohrkesseln zeigen, dafl die Warme-
iibertragung im Flammrohr grofler ist, als sie sich nur nach
den Gesetzen der Gasstrahlung ergibt). Bei der Berechnung

1) Nach Allner[VDI. 71 (1927), 13, S. 411-—418] etwa 0,2--0,6 sec.
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ist man allerdings einstweilen auf eine Abschidtzung der auf-
tretenden Flammenlinge angewiesen.

Bei Rostfeuerungen gestaltet sich die Berechnung um
so schwieriger, je groBer und héher der Feuerraum ist. Wih-
rend man bei sehr niedrigen (veralteten) Feuerrdumen mit den
bisher meist verwendeten Berechnungsmethoden auskommt
(s. S. 84 u. 88), ist man in allen anderen Fillen gezwungen,
die Roststrahlung, Flammenstrahlung und die Gasstrahlung
nacheinander und die jeweilige Schwichung der einen durch
Absorption in der anderen zu beriicksichtigen. Es zeigt sich
dabei meist, daff die Roststrahlung in den wenigsten Fillen
bis zu der Kesselheizfliche gelangt, da sie unterwegs restlos
absorbiert wird. Man kann daher gleich Rost und Flamme
gemeinsam als Strahlkorper behandeln, indem man eine
mittlere Flammenlinge annimmt, deren Begrenzungsfliche,
etwa zum Rohrenbiindel parallel laufend, als strahlende Ober-
fliche angenommen wird. Nur die Gasschicht zwischen diesem
idealen Flammenkorper und der Heizflache ist noch besonders
zu behandeln. Eine solche Berechnungsweise gestattet auch
eine entsprechende Beriicksichtigung der Kohlenqualitit,
indem z. B. eine Magerkohle einen niedrigen Flammenkorper
mit groBem Abstand von der Heizfliche, kleinere Abstrahlung
und hohere Temperatur, dagegen eine langflammige Fett-
kohle einen groBen Flammenkdrper, stirkere Abstrahlung
und niedrigere Temperaturen ergibt, wie es den Tatsachen
entspricht. Diese Berechnung gibt ebenfalls nur den Wert
der Gesamtabstrahlung, jedoch kein absolut richtiges Bild
iiber die Temperatur und Wéarmeverteilung im Feuerraum.

V1. Stromungsvorginge und Zugerzeugung.

Bei allen feuerungstechnischen Vorgingen handelt es sich
um die Erzeugung, Verwertung und Fortschaffung von Gas-
mengen; die Gesetze der Luft- und Gasbewegung haben
daher eine groBe, hiufig noch zu wenig beachtete Bedeutung.

Das Stromungsbild.

Die Geschwindigkeitsverteilung iiber einen Querschnitt
entspricht im Idealfalle bekanntlich einer Parabel, ausgehend
von der ruhenden Grenzschicht (w = 0) bis zum Geschwindig-
keitshéchstwert in der Mitte. Diese Verteilung wird man
jedoch technisch selten antreffen, da eine Reihe von Storun-
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gen auftritt, wie z. B. ungleiche Beschaffenheit und Rauhig-
keit der Winde, verzerrte Temperaturfelder, ungleiche Gas-
beschaffenheit durch Gasentmischung und viele andere Mog-
lichkeiten. Daraus ergibt sich eine grofle Schwierigkeit fiir
die Messung von Gasgeschwindigkeiten, Gastemperaturen
und fiir die Gasanalyse. Die Messung an einem Punkt kann
in vielen Fillen kein ausreichend klares Bild ergeben und muf}
durch ein Abtasten des ganzen Querschnittes mit dem Mef@-
gerdt ersetzt werden.

Bei der Bemessung von Heizflichen, der Berechnung von
Geschwindigkeiten usw. spielt der Weg des stromenden
Mediums und der wirklich beaufschlagte Querschnitt eine
Rolle. Das stromende Gas sucht den kiirzesten Weg zwischen
den Punkten groSten Druckunterschiedes und bildet so, be-
sonders bei ungeschickten Konstruktionen, hiufig tote
Riume, die einen nutzlosen Materialaufwand darstellen.
Wenn auch die Rohre eines Rohrenbiindels durch die gleich-
richtende Siebwirkung [Sickerstromung!)] dem etwas ent-
gegenwirken, so sollte doch bei Neuentwiirfen von Kesseln,
Uberhitzern, Vorwarmern und Ofen strenger darauf geachtet
werden. Besonders bei Uberhitzern, auch bei einigen Vor-
wirmern findet man mitunter #uBerst krasse Fiille, und
manche Unterschiede in den k-Werten und spezifischen
Leistungen sind auf derartige mehr oder weniger grofle Aus-
schaltung von Heizfliche zuriickzufithren. Es kann dabei
auch leicht der Fall eintreten, daBl die wirklichen Stromungs-
querschnitte wesentlich kleiner sind als die konstruktiv ge-
wollten, wodurch sich hohere Geschwindigkeiten und ein
hoherer Zugbedarf ergibt als erwartet oder erwiinscht.

Die Stromungsverluste.

Der Druckunterschied, der notwendig ist, um eine Stro-
mung der Gase hervorzurufen, wird in Feuerungs-, Kessel-
und Ofenanlagen teils durch Schornsteinwirkung, teils durch
mechanische Mittel (Saugzug, Unterwind) und das Zusammen-
wirken beider hervorgerufen. In einem U-Rohr, das teils
mit heiBen Gasen vom mittleren spez. Gewicht y,,, teils mit
Luft von AuBentemperatur vom spez. Gewicht y, erfiillt ist,
iibt die Luft einen Druck von der Groille

Ap = h(ym —7) (239)
aus, der bei der Hohe % die Schornsteinwirkung oder den
,,Auftrieb‘ des heifleren Gases darstellt.

1) Vgl. Michel, Feuerungstechn. XVIII (1930), 9/10, S. 84.
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Die Gesamtwirkung ist die algebraische Summe aller Einzel-
wirkungen, d.h. bei einer Kesselanlage, bei welcher die Gase im
Feuerraum (1) und im 3. Zug aufwérts, im 2. und 4. Zug dagegen
abwérts und endlich im Schornstein (5) wieder aufwérts stromen,
setzt sich die Gesamtzugwirkung zusammen aus (1) — (2) + (3) — (4)
-+ (5) (s. Abb. 55). [Wichtig ber der Messung von Druck- und Zug-
differenzen, wenn sich die MeBpunkte in verschiedener Hohenlage
befinden').] Dieser Druckunterschied oder die Zugstérke wird, soweit
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Abb. 55. Auftrieb von 1 m Gasséule (gegeniiber ¢, = 20°).

sie sich nicht durch Erhchung der Geschwindigkeit in Geschwindig-
keitshohe umsetzt (yﬂz), durch Reibung, Wirbel- und Stof3verluste
aufgezehrt. 29/

Wirmeiibergang durch Konvektion setzt eine Gas-
bewegung, also auch einen Druckverlust, voraus, jedoch ist
diese Reibung kein Verlust im ‘eigentlichen Sinne, sondern
ein ,,Nutzwiderstand , der die gewiinschte Wérmeiibertragung
herbeifiihrt. Der Widerstand von Rohren, Rohrbiindeln,

1) Vgl. Konejung, ,Zugverlust und Zugbedarf, Arch. f.
Warmew. 10 (1929), 2, S. 62—63. — L. Possner, ,,Gestaltung und
Berechnung von Rauchgasvorwirmern (Ekonomisern)“, S.122/127.
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Berichtigungen
zu W. Gumz: ,,Feuerungstechnisches Rechnen‘:

Seite 22, Abb. 4, obere Kurve: (O, + O, statt CO + O,.
Seite 93, Zeile 3 von unten: Neussel statt Neusselt.
Seite 93, Anmerkung 6: Neussel statt Neusselt.
Seite 100, Gleichung 218 und 219:

Zm_, und z,_, statt z,— 1 und z, — 2.

Seite 114, Anmerkung 3:
,.Etude sur ’écoulement des fluides en général‘
statt ,,FEtude sur I’écoulement des fluides en générale‘:.

Seite 124, Anhang I, Zahlentafel 14: Unter der Spalte
Wasserdampf ist hinzuzufiigen:
Schwefligsdureanhydrid SO, 64 64,07 2,860 13,24 -

Seite 130, Namenverzeichnis, mittlere Spalte, 2. Name von
unten: Neussel statt Neusselt.

Seite 131, Sachverzeichnis, 8. Zeile von oben, linke Spalte:
aus dem CO,-Gehalt statt aus dem CO-Gehalt.

Die Abb. 55 (Seite 110), 57 (Seite 114) und 58 (Seite 115) sind
durch die nachfolgenden zu ersetzen:
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Ekonomisern und Luftvorwirmern ist von diesem Standpunkt
zu betrachten; nicht der geringste Widerstand ist der wirt-
schaftlichste, sondern es gibt eine optimale Geschwindigkeit,
wo die Summe der Betriebskosten (abhingig vom Widerstand)
und der Anlagekosten (abhidngig vom Wirmeiibergang) ein
Minimum wird?!). Daneben treten jedoch noch Druckabfille
auf, die gar nicht oder nur in ganz geringem MaBe zur Warme-
iibertragung beitragen, die also reine ,,Verlustwiderstinde
darstellen. Solche Verlustwiderstdnde sind z. B. die Reibungs-
verluste an allen Flichen, die nicht direkte Heizfliche sind,
die StoBverluste bei Querschnittsverengungen und -erweite-
rungen, Reibungs-, Sto- und Wirbelverluste bei der Gas-
ablenkung, -umkehr und é&hnlichen Richtungséinderungen.
Aufgabe des Konstrukteurs ist es, diese Verluste nach Mog-
lichkeit in kleinsten Grenzen zu halten, eine Aufgabe, die
bei vielen heutigen Kesselkonstruktionen nur sehr unvoll-
kommen gelost ist. Das Idealbild ist der Ein-Zug-Kessel
entweder in senkrechtem oder in waagerechtem Aufbau. Be-
sonders der letztere bietet gute Moglichkeiten einer Ent-
staubung?), und wenn er auch den Auftrieb in den Kessel-
ziigen nicht restlos ausniitzt (er bewirkt sogar eine uner-
wiinscht ungleichméBige Gasverteilung), so vermeidet er
andererseits auch hohe HeiBluftleitungen, die ihrerseits auch
schon einen merklichen Auftrieb besitzen kénnen, der mecha-
nisch iiberwunden werden muf.

Die Verluste durch Reibung in rauhen Kanilen (gemauerte
Kanile oder rauhe Rohrleitungen) betragen nach Bansen3)
ungefihr das 1,5—2fache von metallisch glatten Rohren,
bei technischen Rohren kommen auBler der betrieblichen Ver-
schmutzung zusétzliche Widerstidnde hinzu durch vorstehende
Nietkopfe, Blechkanten an den StoBstellen usw. In An-
lehnung an Brabbée-Fritsche ist nach Bansen

1,924
R = 5,66 . 0852 w (240)

dLest”

1) Vgl. Feuerungstechn. XVTI (1928), 1, S. 1—5; Luftvorwirmer-
Mitteilung Nr. 1 (Luftvorwérmer G. m. b. H., Berlin). — A. Schack,
»Der physikalische und wirtschaftliche Zusammenhang von Wirme-
tibergang und Druckverlust‘, Arch. Eisenhiittenwes. 2 (1929), 10,
S. 613—624.

%) Vgl. W. Otte, ,,Dampfkessel als Flugaschenabscheider*, Arch.
f. Wirmew. 11 (1930), 8, S. 261—268.

3) ,,Berechnung des Druckabfalls in Gasleitungen und gemauerten
Kanalen, Arch. Eisenhiittenwes. 1 (1927), 3, S. 187—192.
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Dimensionen: B = Reibungsverlust [mm W.-S. je m Rohr-
leitung oder Kanal], y[kg/m?], w[m/sec], d[mm]. In eckigen
Kanilen ist

~4-f_(4><Flache> .
i=y = ~ Umfang (241)
also beim rechteckigen Querschnitt a-b
2ab
- =47 )
s (242)

Zahlentafel 11 dient zur leichteren Auswertung der Formel
(240).

Zahlentafel 11.

y [kg/m?] ' 0,852 ‘ w [m/sec] wl 92t “ d [mm] | di.281
|

0,3 0,359 05 | 0,264 50 150,1
0,4 0,458 1,0 1,000 100 364,8
0,5 0,554 2,0 3,795 200 886,4
0,6 0,647 4,0 14,40 400 2154
0,7 0,738 6,0 31,42 600 3621
0,8 0,827 8,0 | 54,64 800 5234
0,9 0,914 10 83,95 1000 6966
1,0 1,000 15 183,1 1200 8799
1,1 1,085 20 318,6 {1400 10720
1,2 1,168 25 4894 1600 12719
1,3 1,251 30 695,0 1800 ‘ 14791
14 1,332 35 935,0 2000 ' 16928

In glatten Rohren und Kanilen kann man den Druck-
abfall je 1fd. m nach

?‘5220’028'“?2?7( s )7'1'1)_ (243)

I d \w-dey

bestimmen. Der Durchmesser d ist hierin in m einzusetzen.

Fiir die Druckverluste in Rohrbiindeln, wie sie bei Wasser-
rohr- und Steilrohrkesseln vorliegen, bestehen nur wenig Ver-
suchsunterlagen. Reiher?2) gibt auf Grund seiner Versuche an

R (W d e 0\ C
p= C’—Qd—w (if)‘?a?/;df ﬁ) {mmW.—S.} . (244)

1) Vgl. Groeber, ,Einfilhrung in die Lehre von der Wéarme-
iibertragung‘‘, Berlin 1926.
2) A a. 0. S.63.
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Darin ist

fiir ein Biindel von 5 fluchtend angeordneten Rohren ¢ = 0,011
¢ = 0,0272

» 5 » ., b versetzt - - C = 0,141
¢ = 0,240

PP s » 4 3 . ' == 0,147

¢ == 0,240

. . kg s?
ferner ¢ = Y Massendichte in }%:7

, W (Wnax) (Mmaximale) Ge-
schwindigkeit in m/sec, d = Rohrdurchmesser in m und u
die Zahigkeit in %%2-8 Die Formeln gelten nur fiir das unter-

suchte Verhiltnis von Rohrabstand zu Rohrdurchmesser
(ca. 2:1).

f;, wy fw

Abb. 56. Querschnittsanderung.

Fiir die Einzelwiderstinde, die grofitenteils Verlustwider-
stdnde sind, gilt nach Rietschel-Brahée

7 == Céé <y (245)7)

Knie 90° scharf, runder oder quadratischer Querschnitt . -
,»  90° » rechteckig . e e e e
» 90° abgerundet .

[ anios

,» 135° . 5
Bogen 90° rund oder Jechtecklg . 3
2 1350 EE] i34 L 2
Ausbiegestiick 4

<

T-Stiick in Durchgangsmchmmg
»  » Abzweigrichtung .
Hosenstiicke
Plotzliche Quelsbhmttsexweltelung [na,( h Bansen? )J

2
{= (}{i — ) bezogen auf w, (1 — ];1) bezogen aufw, (1. Abb.56).
1

1} g = 9,81 m/sec? (fiir Deutschland giltiger Mittelwert).
) A a

Gumz, Feuerungstechnisches Rechnen, S

«

—_— S S S S 1 —
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Fiir den Widerstand geschichteter Stoffe (z. B. in Schachtéfen
u. dgl.) gibt Bansenl) eine Formel nach den Versuchen von Ram-
sin?) und Krédutle an. Diese Formel kénnte zwar auch auf die
Kohlenschicht der Feuerungen angewendet werden, jedoch sté8t man
dabei auf die grofle Schwierigkeit, daB die aufgegebene KorngroBe
nicht konstant bleibt, sondern sich unter dem EinfluB der Wirme
értlich wie zeitlich wesentlich dndert (Backen und Abbrand!). Auch

w /A,;/g’::
" /7 / 7////:
/// el
. %%2:3

0 00 200 300 400 500
°C mittlere Gastemperatyr

Abb. 57. Statistische Zugstidrke von Schornsteinen in Abhingigkeit
von der mittleren Gastemperatur im Schornstein und der Héhe
(bezogen auf ¢ = 20°).

Lebrasseur und d’Espine?) geben eine Formel, wenn auch nur
fiir Koksschiittung, an.

!} Dr.-Ing. A. Bansen, ,» Warmewertigkeit, Wiarme und Gas-
fluB, die physikalischen Grundlagen metallurgischer Verfahren',
5. 30—31. %) Warme 1928, 16, S. 301.

’) A. Lebrasseur u. F. @’Espine, ,.Etude sur 'ecoulement des
fluides en générale”, Sonderdruck aus Chal. et Tnd. 1922/24,
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Zugerzeugung.
Die Zugstirke am Schornsteinfull errechnet sich nach
Gleichung (239), die man zweckmiflig in der Form

. . }il . Vm 4R
Ap=H 273(% Tm) (246)
schreibt. (H = Hoéhe in m, y,, ; = spez. Gewicht von Gas
bzw. Luft [0° 760], T, absolute Temperatur der Luft, 7',
mittlere absolute Tem-
peratur des Gases.) Hier-
von sind noch die Rei-
bungsverluste im Schorn-
stein (meist nur 1—2 mm
W.-8.) und Verluste durch
die Geschwindigkeitsum-
setzung (meist verschwin-
dend gering) abzuziehen,
um die nutzbare Zug-
stirke zu erhalten. Die
hiufig sehr starke Ein-
schniirung an Schiebern 20
und Klappen muf} beson- '
ders beriicksichtigt wer- Abb. 58. EmfluB (”ler Auﬁentefnpera-
den. Die mittlere Gastem- tur auf die Zugstarke‘ eines b(}l:l()l‘](l)-
N . steins. (H =80m, y = 1,33,¢,p,, = 200°,
peratur im Schornstein ,, — 192°).
kann man durch Errech-
nung des Wirmeverlustes durch den Schornsteinmantel rech-
nerisch oder einfacher graphisch bestimmen. Es muf} sein

BV Oyl — 1) = 0k (0] )

N

"Uon WS
4
S

I
5}

Nulzbore Lygstorfe

S

o +20 +40
Lulttemperatur °C

tgl + t!]z ¢

= B (248)
Darin ist ¢, die Gastemperatur am Ful, ¢,, an der Miindung,
O die Schornsteinoberfliche, £ die Wirmedurchgangszahl
(GroBenordnung 1—3 kcal/m2h° ). Man nimmt 3 Werte
fiir ¢, an und findet im Schnittpunkt der Kurven fiir die
beiden Seiten der Gleichung (247) ¢,,. Die Temperatur-
abnahme ist von den Windverhiltnissen und vor allem von
der jeweils durch den Schornstein stromenden Gasmenge ab-
hingig. Abb. 57 gestattet, die Zugstirken bei einer Aullen-
lufttemperatur von 20° abzulesen. Abb. 58 zeigt den Einfluf}
der AuBlentemperatur.

8*
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Die Schornsteinweite ist durch die zu wihlende Gasaustritts-
geschwindigkeit an der Miindung bestimmt. Man pflegt folgende
Werte zugrunde zu legen:

fir 1—3 Kessel . . . . . w = 44— 5m/sec
. 4—6 v O A T
., 7 oder mehr Kessel . w= 7— 9

bei Saugzug. . . . . . . w=10—-15

Zu groBle Geschwindigkeit verursacht zu grofle Reibungsverluste, zu
kleine Geschwindigkeit bringt die Gefahr einer Zugstérung durch
Sekundéarstréomungen mit sich (Einfallen kalter Luft, besonders bei
kleinen Belastungen).

Bei Saugzuganlagen kann die Zugstiirke beliebig bzw. nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten gewéhlt werden. Der Kraft-
verbrauch der Saugzugventilatoren ergibt sich aus der be-
kannten Beziehung

Q-h . Q-h .

Y — D = - - 1 7_ 249
N 5y in PS 102 in kW (249)
@ ist die sekundlich geférderte wirkliche Gasmenge in m?3,
h die Forderhche in mm W.-S. und 5 der Wirkungsgrad, wc-
bei zu beachten ist, ob der Wirkungsgrad auf die statische
oder die gesamte Forderhohe (statisch + dynamisch) be-

2
zogen ist, d. h. ob man die dynamische Druckhohe ;7 -y als

Verlust ansieht oder nicht. 4 bezogen auf den statischen
Druck ist bei guten Ventilatoren etwa 0,50-—0,60.

VII. Gastechnisches Rechnen.
Gasgesetze.

Alle gastechnischen Rechnungen, soweit sie fiir den Feue-
rungstechniker in Frage kommen, stiitzen sich auf die drei
einfachen Gasgesetze von Boyle-Mariotte, Gay-Lussac
und die Kombination der beiden, die allgemeine Zustands-
gleichung. Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ist

U (250)
Vg 2!
oder
Py Uy = Py ¥y = P+ = const. (251)

Besonders zu beachten <ind die Dimensionen 9 kg/m?
vmi3kg, ¢t °C, T °K.
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Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz ist

v, = V(1 4 &), (253)
1
\ Ihe
N = o (253)

v, 1dat, 213414 T
v, 14 oty 273 4t ; B T,
Durch Kombination von Gleichung (251) mit Gleichung (254)
erhilt man
ProV __ParVs Dyl

e — R = cons 25
T 7, T, R = const (255)
oder
p-v=R-T (fir 1kg Gas), (256)
p-V=0G-R-T (fir G kg Gas). (257)
Die Gaskonstante R ist
4 B
g = 54792 <\ ,848>, (258)
m m

worin m das Molekulargewicht ist. Fiir Luft ist R = 29,27
(vgl. Anhang S. 124).

Bei Gasmischungen ist nach dem Daltonschen Gesetz
der Druck p der Mischung gleich der Summe der Teildriicke
P14+ Py + ps + - - -, folglich
V(pl F ot pytce) = (G- R+ Gy Ry Gy By -0) - T,

Vep-—-G-R,-T

G-R,~G - -R 4 Gy- B, Gy- R, |
G4, 5, 3 sind die Gewichtsanteile, G, /G usw. also die Gewichis-
prozente, (/G =g, usw. also
R,=g B +gy- Byt g,- Ry 1 -+

Andererseits kann man R, nach Gleichung (258) crmitteln,
indem man

‘ M=V My Vg My 4= Vg o Wy e
einfithrt. v, v,, v,... sind die Volumprozente des Gases.

und

Reduktion des Gasvolumens auf 0° 760 mm Hy.

Soll ein Gas beim Barometerstand b mm Hg und beim
Uberdruck p mm Hg sowie bei der Temperatur ¢° ¢ auf 0°
760 mm Hg umgerechnet werden, so ist

b+p 273 .
%= 760 a3t (2

[N
ol
<
==
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Handelt es sich dagegen um feuchtes Gas (s. unten) und
betrigt der Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei der
Temperatur ¢°C p, mm Hg, so ist
b+p—p, 273
DT 60 2Tt
LaBt man also die Feuchtigkeit auller acht, so betrigt der
Fehler

(260)

100
. % 26
b + p plﬂ / ( 1)
und ist beim Fortleiten und beim Verkauf grofler Gasmengen
(wie z. B. Gichtgas, Koksofengas usw.) schon sehr beachtlich,
besonders dann, wenn Lieferer und Abnehmer Messungen an
zwel in ihrer Temperatur verschiedenen Stellen vornehmen.
In dhnlicher Weise werden Umrechnungen auf andere
Gaszustidnde, z. B. 15° 735,5 mm Hg usf., vorgenommen.

Reduktion des spez. Gewichtes.
273 b+

Vosso =7 573 74 760 (262)
Reduktion des Gasheizwertes.
273 4+t 760
Hoygg9 = H - N (263)

2713 b

Gas-Dampf-Mischungen.
Die Mischungen von Gas und Wasserdampf (feuchtes Gas,
—— feuchte Luft) werden

s

# . I —| nach den gleichen Ge-
|1 setzen behandelt wie

7 > die Gasmischungen.
o — DerAnteil desWasser-
Sy N B Jr* | dampfes kann aller-
= // dings einen Grenz-
§40 / I wert,die,, Sittigung*,
Su—A - nicht iiberschreiten.
= » / L e Dieser Grenzwert ist
durchden Sattigungs-

v '/‘ T - druck (Wasserdampt-

0 7 Vi 77 0 v teildruck) bei der vor-
Druck atm phys (Volvm %/ handenen  Gastem-

Abb. 59. Dampfspannungskurve (Wasser- peratur . gegeben.
dampf). Abb. 59 gibt im tech-
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nisch hier interessierenden Bereich die Dampfspannungskurve
(Sattigungsdriicke) in Abhiingigkeit von der Temperatur wie-
der?). Wohl aber kann dieser Grenzwert unterschritten
werden, das Gas ist dann nur teilgeséittigt, und man spricht
von der ,relativen Feuchtigkeit, eine Zahl ¢, die das Ver-
hiltnis von wirklicher zur groBtmdglichen Sittigung angibt.
Die mittlere relative

Feuchtigkeit (in %) der ;N\ |
atmosphirischen Luft \45@/. ) ‘
ist je nach geographi- ) 2
scher Lage und Jahres-

zeit und Witterung ver-

schieden, fiir Deutsch-
land kann als Mittel-
wert etwa 809, an-
genommen werden.
Eine haufige Auf-
gabe der Feuerungs-
technik ist die Ermitt-
lung des Taupunktes
eines Gases. Der Tau-
punkt ist die Satti- =
gungstemperatur des
Gases, unterhalb der ——
sich im Gas enthal- o
tener Wasserdampf in 4 \’Mﬁw\
Form von Wasser- \ﬂ
tropfchen (Tau) aus- 10 775 75 T 20
scheidet. Der Gang Lyftibersctubzaty
der Rechnung ist dann Abb. 60. Taupunkt der Abgase verschie-
der,dafSmanauf Grund  dener Brennstoffe in Abhangigkeit von
der Verbrennungsrech- der LuftiiberschuBzahi.
nung den Wassergehalt
des Abgases (in Vol.-%, = Teildruck) ermittelt und zu dieser
Zahl die zugehorige Temperatur in Abb. 59 abliest. In dieser
Abbildung sind die Drucke (Teildrucke) in physikalischen
Atmosphédren angegeben, da die Verbrennungsrechnung ja
ebenfalls mit dem auf 760 mm Q.-S. bezogenen Volumen rech-
net. Findet man beispielsweise einen Wasser-(Dampf-) Gehalt
des Abgases von 9,469, also p = 0,0946 atm. phys., so ist die
zugehorige Sittigungstemperatur, der Taupunkt, ¢t = 45° C.

1) Vgl. auch Hiitte, 25. Aufl., I, 5. 495—496.
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In Abb. 60 und 61 sind die Taupunkte der Abgase ver-
schiedener Brennstoffe in Abhingigkeit vom CO,-Gehalt des
Gases (auf Trockengas bezogen = Apparatenanzeige) und
vom Luftiiberschull wiedergegeben. Sie sind in erster Linie
vom Gehalt des Ausgangsbrennstoffes an Wasserstoff, Kohlen-
wasserstoffen und Feuchtigkeit, ferner aber auch (in geringe-
rem Grade) vom Feuch-
tigkeitsgehalt der Ver-
brennungsluft ab-
hingig. Auflerdem
kann der Wassergehalt
beeinflufit werden
durch  Wasserzutritt
L /1012 durch RuBbliser,
778 Dampfzusatz in der

Feuerung (Dampf-
Aé/fg/‘[j - Getroctnere |  strahlgeblise,  Rost-
/

70

60

GraumkotkZ3% | kiihlung durchDampf),
#0 Brennstoffbefeuch-
tung und Undichtig-
eL—T keiten von XKesseln,

40 // Sf/ei/ Ekonomisern u. dgl.
vd

T Temperaturveran-
derungen eines Gases
verdndern gleichzeitig

30 A — pichlg@=—"1 den Nattigungszu-

B '/T, stand. Ebenso wie bei

5 Va 74 6 20 2 X4 der G?S&bkl]l}lung

% COs feuchtes Gas zunichst

Abb. 61. Taupunkt der Abgase verschic- EOH g%%attl%%gl;‘d u.ng
dener Brennstoffe in Abhiingigkeit vom ann lau bldet, wir

CO,-Gehalt. bei Gaserwirmung die

relative Feuchtigkeit
immer geringer und die Moglichkeit einer Wasserdampfaut-
nahme immer groBer. Bei der Luftbefeuchtung wird tech-
nisch hiervon Gebrauch gemacht. Zahlentafel 12 gibt Satti-
gungsdriicke und Wasserdampfgehalt in kg/kg an.

Das spez. Gewicht von Gas-Dampf-Gemischen ist gleich
der Summe der spez. Gewichte unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Teildriicke. Dabei zeigt sich, daB} ein feuchtes Gas
stets leichter ist als trocknes Gas. Das spez. Gewicht trockner

. 10334 )
Luft von 20° C ist y, = RpT = 3997.208 1,205. Ist die
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Zahlentafel 12.

t°C p atm-phys. pmm Q-S. | oke HO/ke R W‘*ﬁ;‘;;‘?j‘mpf
0 0,0060 4,58 0,00390 ! 0,00484
5 0,0086 6,54 0,00558 5 0,00680
10 0,0121 9,21 0,00788 0,00940
15 0,0168 12,79 0,01100 ‘ 0,01283
20 0,0231 17,54 ! 0,01519 ! 0,01729
25 0,0313 23,76 I 0,02077 \ 0,02304
30 0,0419 31,82 0,02814 i 0,03036
35 0,0555 42,18 0,0379 0,03960
40 0,0728 55,32 0,0506 0,05114
45 0,0946 71,88 0,0674 0,06543
50 0,1217 92,51 0,0895 0,0830
55 0,1553 118,0 0,1189 0,1043
60 0,1966 1494 0,1585 0,1301
65 0,2467 187,56 0,2129 0,1611
70 0,3075 233,7 0,2897 0,1979
75 0,3804 289,1 0,403 0,2416
80 0,4672 355,1 ; 0,580 0,2929
85 0,5705 433,6 | 0,894 0,3531
90 0,6918 525,8 i 1,559 0,4229

Luft jedoch 1009, gesittigt, so betrigt der Wasserdampfteil-
druck 0,0231 atm, der Luftteildruck also nur noch 10334 — 231

10103
2 folohich v, — P (
= 10103 kg/m?, folglich y, = 1,205 10332 — 1,178 (auf den

neuen Druck umgerechnet) und y, = 0,017, also
Yitencht = ¥ + ya = L1784 0,017 - 1,195 kg/m?.

Betriigt die relative Feuchtigkeit ¢ %, s0 ist ;= ¢ « Dsateigune
und y; = @ * Yssttigung > dementsprechend findet man fiir das
Zahlenbeispiel die Werte der Zahlentafel 13.

Zahlentafel 13.
Spez. Gewicht feuchter Luftt von 20° (.

p= 09 - v = 1,205 kg/m?* (trocken)
209, 1,203 ..
109 1,201 ..
609, 1,199
809, 1197 ..
1009, 1,195 ., (gesittigt)

Ein fiir technische Rechnungen ausreichender Mittelwert fiir
,,mittelfeuchte Luft“ von 20° C ist demnach y = 1,2 kg/m?.
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Die Vergasung.

Die rechnerische Erfassung der Vergasungsvorginge stoBt
— im Gegensatz zur Verbrennung — auf wesentlich gréBere
Schwierigkeiten. Es ist daher nur in einigen Grenzfillen
moglich, Gasmenge und Gaszusammensetzung durch eine
theoretische Rechnung zu ermitteln, so z. B. der Luftgas-
erzeugung aus Koks oder Kohlenstoff, wenn man dabei
auBerdem vom Feuchtigkeitsgehalt der Vergasungsluft sowie
dem geringen Prozentsatz des Kokses an fliichtigen Bestand-
teilen absieht. Aus der einfachen Beziehung

C+30,+N==20CO+N (264)
224 224 79 224 79
= .= 99 S,
12+ 2 2 21 ’ 2 21

ergibt sich je kg C ein Luftbedarf von 4,444 - .. nm?, ein Gas-
ausbringen von 5,377--.nm3, davon 1,866 .- nm?® CO und
3,511 nm3 N,, also eine Gaszu-

7;0 7 ] sammensetzung von 34,71 %,CO
° und 65,29% N, und ein Gas-
< heizwert von 1055 kcal/nm3.

Das praktisch erzielbare Er-
gebnis weicht hiervon ab, weil
die Gasreaktionen von der
Temperatur und von der Zeit
abhingig sind und nicht ganz
| vollstéindig verlaufen, weil die
7 Reaktionen in den oberen
Nchichten des Generators und
— im Gasraum bei sinkenden

Temperaturen im umgekehrten
- L Sinne riickwirts verlaufen und
weil in den Randzonen ein un-
IS geniigender Kontakt zwischen
Gas und Koksoberfliche her-
g gestellt wird, wodurch sich dort
Y 5 Po,co,” %  ein schlechteres, CO,-haltiges
Gas (Randgas) bildet. Es tritt
daher immer etwas CO, im Gas
auf, jedoch la6lt sich die Gas-
zusammensetzung bei bekanntem CO,-Gehalt nach Mollier?)
berechnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 62 dargestellt.

30

20

10}~

Abb. 62. Zusammensetzung
von Luftgas nach Mollier.

') Vgl. Menzel, ,,Die Theorie der Verbrennung*, S. 88.
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Schwieriger gestalten sich die Verhiltnisse bei dem tech-
nisch ungleich wichtigeren Mischgasprozell, wo neben Luft
auch noch Wasserdampf in den Generator eingeblasen wird.
Bemifit man die Dampfmenge so, dafl die positive Wirme-
menge des Luftgasprozesses der negativen des Wassergas-
prozesses die Waage hilt, so erhilt man 2 Grenzfille von
theoretischem Mischgas:

I. (CO,-freies Gas) 11, (CO-freies Gas)
409, CO 299, CO,
179 H, 419 H,

439% N, 309% N,
5 nmi3/kg C 7,15 nm3/kg !
H = 1600 kcal/nm? H = 1140 keal/nm?®
0,65 kg H,O/kg C 2,11 kg H,0/kg C

AufBler den Abweichungen von der Art, wie beim Luftgas-
proze8 erwihnt, kommt aber hinzu, dall diese Gase einen
Wirkungsgrad von 5 = 1009, verlangen, wobei die Gase kalt
aus dem Gasometer treten wiirden. Durch die Versuche von
Neumann ist jedoch ein Dampfzusatz von nur 0,4 kg/kg
Brennstoff als praktischer Bestwert festgestellt worden, so
daf sich wesentlich geringere Wirkungsgrade (ca. 80Y,) er-
gebeh. Gasausbeute und Zusammensetzung sind natiirlich
auch vom Wirkungsgrad (bzw., was dasselbe ist, vom Dampt-
zusatz) abhingig und koénnen unter Annahme des Wirkungs-
grades aus dem CO,-Gehalt errechnet werden, wofir Mollier
ebenfalls Formeln und einfache graphische Darstellungen an-
gegeben hat?).

Als weitere Abweichung vom errechneten Wert ist das
Auftreten unzersetzten Wasserdampfes zu erwéhnen, das um
so groBer ist, je stirker der Wasserdampizusatz ist, so dal}
aus diesem Grunde die Herstellung des ,,theoretischen Ideal-
Mischgases‘ ebenfalls unméglich ist. Wird nicht Kohlenstoff.
sondern Kohle vergast, so mischen sich die Entgasungs-
produkte (Kohlenwasserstoffe usw.) ebenfalls dem erzeugten
Gas bei, indem sie seinen Heizwert verbessern, aber die
rechnerische Verfolgung des Gesamtvorganges erschweren.

1) VDI. 1907, 8. 582, auch Hitte, 25. Aufl., S. 535 - 538, ausfithr-
lich bei Menzel, a.a. O.
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Anhang I.
Zahlentafel 14.
Gastabelle.
.7 “Mélékﬁlargewiﬂc}lt; ‘MSpez. o P
Chemi- ! p i . Heizwert
Bezeichnung sches - T (f(z‘/v;%lf’ kori%;;lte kc?ll/:‘xﬁlr"
Symbol gefihr genau (0°, 760) | (0°, 760)
T N T T
Sauerstoff . . | O, | 32 32,0 - 1,429 | 26,50 —
Stickstoff . . N, 28 28,02 1,251 . 30.26 —
Luft . .. .| — (29) | (2895) . 1,203 = 2927 | —
Kohlensgure | CO, 44 44,0 1,964 | 1927 | —
Kohlenoxyd . ‘ cO 28 28,0 o L,250 | 30,28 3040
Wasserstoff . } H, 2 2,016 0,090 ‘ 420,6 2 560
Wasserdampf | H,0 | 18 | 18,02 | 0804 | 47,06 —
Gesattigte Kohlenwasserstoffe
Metha,n N CH, 16 16,032 0,715 | 52,90 8 580
Athan . . . C,H, 30 | 30,048 1,341 | 28,22 { 15150
Propan . . . | C,H, | 44 44,064 | 1967 1924 21750
Butan . . .|| CH, | 58 58080 | 2,593 | 14.60 | 28230
Ungesattigte Kohlenwasserstoffe
z}zetylen .. “ C,H, 26 26,016 1,162 | 32,59 | 13470
Athylen. . . | CH, 28 28,032 1,251 i 30,25 | 14100
Propylen L C,H, | 42 42,048 | 1,877 | 20.17 20850
Butylen. . . | CH, | 56 = 56064 | 2,503 | 1512 277150

Anhang II.
Zahlentafel 15.

Mittlere spez. Wirme cp,, zwischen 0 und ¢° C1).

| ;
CO, | H.0 ‘ 2atomige Gase | 2
o0 bezogen auf ! bezogen auf | bezogen auf bezogen auf
1 kg 1nm* | 1kg | 1nm? ‘ 1kg l 1 nm, i 1kg | 1nm?

|
0] 0,197 | 0,387 | 0,453 | 0,365 | 0,240 ‘ 0,312 | 3,445 0,310
100 || 0,209 | 0,410 | 0,459 | 0,369 | 0,241 | 0,313 | 3,467 | 0.312
200 | 0,219 | 0,430 | 0,463 | 0,372 | 0,242 | 0,314 | 3,490 | 0,314
300 | 0,227 | 0,447 ' 0,468 | 0,376 | 0,243 | 0,315 | 3,512 | 0,316
400 | 0,234 | 0462 | 0,471 | 0,379 | 0,244 | 0,316 | 3,534 | 0,318
500 | 0,240 | 0,472 | 0,476 | 0,383 | 0,245 | 0,317 | 3,557 | 0,320
1000 | 0,260 | 0,511 |, 0,499 | 0,401 | 0,253 | 0,328 | 3,668 | 0,330
1500 | 0,277 | 0,545 | 0,528 | 0,425 | 0,260 | 0,337 | 3,780 | 0,340
2000 | 0,293 | 0,577 | 0,583 | 0,469 | 0,265 | 0,345 | 3,891 | 0,350
2500 | 0,310 | 0,609 | 0,644 | 0,520 | 0,271 | 0,353 | 4,003 | 0,360
3000 | 0,326 | 0,641 ; 0,710 | 0,571 | 0,278 | 0,360 | 4,115 | 0,370

Yy Zahlenwerte fiir CO,, H,0 und 2atom. Gase (CO, N,, O,,
Luft) nach Schiile, ,,Neue Tabellen und Diagramme fiir technische
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Anhang III.
Zahlentafel 16.

Die wiirmetechnischen Mafle im metrischen und englischen MafBisystem
und ihre Umrechnung.

1. Lingen-, Flichen- und RaummaRe:

1 mm = 0,0394" 17 (inch) = 25,4 mm?)
Im = 3,2808ft. 1 ft. (foot) = 0,304800 m
Im = 1,0933 yards 1 yard (3ft.) = 0,914399 m
l1km = 0,6214 engl. Meilen 1 engl. Meile = 1,6093 km

(= 5280 ft.)
1km = 0,56396 engl. Seemeilen 1 engl.Seem. = 1,8532 km

(= 6080 ft.)
lem? = 0,1552 sqg. inch 1 sq. inch = 6,4516 cm?
1m? = 10,7639 sq. ft. 1 sq. ft. = 0,092903 m?
1em3 = 0,061024 cb. inch 1 ¢b. inch = 16,387 em?
1m?® = 35,3147 cb. ft. 1 cb. ft. = 0,028317 m?
11 = 0,220 Imperial-Gallonen 1 Imp.-Gall. = 4,5431
11 = 0,264 USA.-Gallonen 1 USA.-Gall. = 3,785 12)

2. Gewichte:
1kg = 2,205 lbs. 1 lb.(pound) = 10,4536 kg
lkg = 0,07875 quarters 1 quarter
(28 1bs.) = 12,701 kg
kg = 0,01966 cwts. 1 cwt.
(4 quarters) = 50,80 kg
1t = 0,98425 long tons 1 long tont = 1,01605¢t
1Ztr. = 0,98425 cwts. I cwt. = 1,01605 Ztr.
= 15,43 troygrains 1 troygrain = 0,06481 g

Feuergase und ihre Bestandteile von 0° bis 4000° C*, Berlin 1929;
fiir H, nach Seufert, ,,Verbrennungslehre und Feuerungstechnik®,
Berlin 1921. Bei H,O und 2 atom. Gasen zeigen die Werte von
Schiile gute Ubereinstimmung mit denen von J. R. Partington
und W. G. Shilling, ,,The Specific Heats of Gases‘‘, London 1924,
dagegen liegen die Werte fiir CO, von Partington und Shilling
unter denen von Schiile und den bisher gebréduchlichen von Neu-
mann u. a. Wenn sich auch dies auf die praktische Feuerungstechnik
nur gering auswirkt, so wére doch eine Kldrung, die nur durch weitere
Versuche moglich ist, sehr erwiinscht.

1) Genau 1 bezogen auf die englische Normaltemperatur von
162/,° C (62° F) = 25,40095 mm, bezogen auf die deutsche Normal-
temperatur von 20° C bei Benutzung von Stahlma@en (Ausdehnungs-
koetfizient & = 0,0000115). Vgl. DIN 890, Blatt 1. Umrechnungs-
tafeln: DIN 890, Blatt 2—5 und DIN 892—893).

%) Das Raummaf einer Gallone ist je nach dem gemessenen Gut
verschieden (so z. B. fiir Wein, Bier, Getreide u. a. m.). Vgl. die Mit-
teilungen des Amer. Bureau of Measurements.
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3. Zusammengesetzte MaBe'): Driicke, Einheitsgewichte und Ge-
sechwindigkeiten:

1kg/em? (atm) = 14,2231bs./sq.inch  11b./sq.inch = 0,0703 kg/cm?
100mmQ.-S.2)= 1,9341b./sq. inch 11b./sq. inch =51,7 mm Q.-8.%)
1 t/em? = 6,35t (engl.)/sq.inch 1t (engl.)/
sq. inch == 0,1575 t/em?
1 kg/m? = 0,2048 1b./sq. ft. 11b./sq. ft. = 4,8824 kg/m?
1 kg/m = 0,6719 1b./sq. ft. 11b./sq. ft. = 4,4882 kg/m
1 kg/m = 2,015721bs./yard 1lb./yard = 0,4961 kg/m
1 kg/m? = 0,062421b./cb. ft. 11b./cb. ft. =16,0196 kg/m?
1 kg/em? = 36,127 lbs./cb. inch 11b./eb. inch= 0,0277 kg/cm3
1m/sec =196,9 ft./min. 1ft./min. = 0,005079 m/sec
1 Knoten = 0,514 m/sec
= 2025 yard/h 1yard/h = 0,0004938 Knoten
== 0,0002538 m/sec
1 m3/h = 0,59 cb. ft./min 1 ¢b. ft./min 1,695 m3/h

4. Wirmemengen tind die wichtigsten zusammengesetzten Male:

1 keal = 3,968 BTU 1 BTU = 0,252 keal

1 keal/kg = 1,80 BTU/lb. 1 BTU/Ib. == 0,555... keal/kg
(Wiarmeinhalt)

1 keal/m? = 0,112 BTU/cb. ft. 1 BTU/cb. ft. = 8,899 kcal/m?

1 keal/m? = 0,369 BTU/sq. ft. 1 BTU/sq. ft. = 2,712 keal/m?

1 keal/kg °C = 1BTU/lb. °F. (spez. Wiarme zahlenmiiflig unabhiingig
vom MaBsystem).

5. Temperaturen (vgl. Zahlentafel 17 und Benutzungsanweisung
S. 127):

9/5t°C + 32 = t°F4) 5/9 (t°F — 32) = t°C

T°C (abs.) =1,8°F (abs.) T°F (abs.) = 0,555...°C (abs.)

At°C = 1,8° 4¢°F At°F = 0,555... 4t C
Warmeausdehnungskoeffizient

%40/ ° C =18 a%/°F «%/°F = 0,555, . .00/ °F

1) Zur Umrechnung zusammengesetzter Mafle bringt man den
Ausdruck der Dimension, falls notwendig, durch Kiirzung auf die ein-
fachste Form und setzt die entsprechenden einfachen Umwandlungs-

. kg _, 1b. ) 2,205
, B8 9 22 Umw = 2220 0,6719.
faktoren ein. Z.B it Umwandlungsfaktor 3.2808 0,6719
?) 1 mm Q.-8. = 13,596 mm W.-S. (bei 0°) u. kg/m? = 0,0013596

kg/cm?®.
3) 1 1b./sq. inch = 2,0355 inch. Q.-S. bei 32°F (0° C)
= 2,0416 inch. Q.-S. bei 62°F (163/;° C).
%) Regel zur Verwandlung von Zentigraden in °F (nach Kent,
Mechanical Engineers Handbook): Multipliziere mit 2, ziehe davon

/10 @b und addiere 32!
Beispiel: 100°C = ?°F? 2100 = 200 — 20 — 180 - 32 == 212°F.
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6. Arbeit und Leistang:

lmkg = 17,2329 ft. Ib. 1ft. b 0,1383 mkg
1PS — 0,9863 HP 1 HP 1,0138 PSY)
1kW —1,3¢ HP 1 HP 0,7458 kW
1kg/PSh = 2,2356 Ib./HPh  11b./HPh 0,4473 kg/PSh

1kg/kWh = 1,64551b./HPh  11b./HPh :
1keal/PSh = 4,0231 BTU/HPh 1BTU/HPh — 0,2486 keal/PSh
1 keal kWh= 2,9612 BTU/HPh 1BTU/HPh = 0,3377 keal/kWh

Kesselgroﬁe (ausgedriickt durch Kesselpferdekraftstunde)
1m? = 1,07639 BHP 1 BHP (Boiler
horsepower) =10 sq. ft.=0,92903 m?*

Spez. Kesselleistung (Kesselbelastung):
1 BHP=1009%,
rating = 34,5 lbs./10 sq. ft. h.

from and at 212°F
(engl.Normaldampf)
= 33,5236 BTU/
10 ¢q. ft. h

= 9093,3 keal/m3h

= 16,845 kg/m? engl.

0,6077 kg/kWh

Normaldampf
1 kg/m®h Normaldampf = 14,223 kg/m?h Noy-
(von 639,3 keal/kg) = 7,03099, rating maldampf von

639,3 keal/kg

Benutzungsanweisung zur Zahlentafel 17.

Zur Ausschaltung der durch die verschieden liegenden Nullpunkte
der Thermometerskalen bedingten Umstindlichkeit sind die Um-
rechnungsergebnisse in Zahlentafel 17 unmittelbar ablesbar fiir ganze
Zehner und Hunderter bis 2990° C und 1890° ¥. Die Einer und deren
Bruchteile kénnen in gleicher Weise wie bei den Logarithmentafeln in
den Proportionalteil-Tafeln abgelesen und zugeschlagen werden. Bei
den Temperaturen von 1800-—7290° F wird die Erginzungstafel be-
nutzt, indem man zu den auf gleicher Hohe stehenden Zahlen der
Haupttabelle die Werte 1000, 2000 oder 3000 zuschlagt.

Zahlenbeispiele:
450°C = ? °F 842°F (direkt abzulesen).
452°C = ? °F 450°C =842 °F
2°C = 3,6°F
452° C = 845,6° I (unter Zuhilfenahme der
PP-Tafel).
627,8°F = ? °C 620 °F = 326,7 “C
7 °F= 3,89 °C
0,8°F = 0,444° C
627,8° F = 331,034° C (wie V()rhm').
2217°F = ? °C 2210°F = 1000 4- 210 = 1210 )
7°F = ‘l 89“ C
2217° F = 121‘3 89° 89° C

(unter Zuhilfenahme der Krgénzungs- und der PP- Tafel).

i 1 PSh = 0,736 kWh = 632,56 keal, 1 kWh = 1,36 PSh = 860 keal.
Mechanisches Warmesquivalent: 1 keal —= 427 mkg.
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VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG C1

Die Luftvorwarmung
im Dampfkesselbetrieb

Von

Dipl.-Ing. Wilhelm Gumz

Charlottenburg

Mit 89 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln sowie 16 Zahlentafeln
Preis geheftet RM 10.—, gebunden RM 12—

Inhalt:

I. Brennstoffe. —II.Verbrennung. —III. Verbrennungstemperatur.—IV. Der
Verbrennungsvorgang und seine Beeinflussung durch die Temperatur. —
V. Kesselleistung und Wirkungsgrad. — VI. Schwierigkeiten des HeiBluft-
betriebes. — VII. Kesselsonderbauarten fiir hohe Luftvorwdrmung. —
VIII. Luftvorwédrmerbauarten. —IX. Bemessung und Leistung der Luftvor-
wirmer. — X. Versuchsergebnisse. — XI. Geschichtlicher Uberblick.

Aus den Besprechungen:

Das Gas- und Wasserfach: Band 9 der Monographien zur Feuerungstechnik bringt in
auBerst klarer Weise und geschickt angeordnet interessante und wissenswerte Ausfiih-
rungen iiber die Leistungssteigerung der Dampfkesselanlagen sowie Verbilligung des
Dampfpreises durch die Vorwdrmung der Dampfkesselverbrennungsiuft. Das Buch, das
einen wertvollen wie auch willkommenen Beitrag der neuen Literatur des Dampfkessel-
wesens darstellt, verdient wegen seiner leichtverstandlichen und doch wissenschaftlich
richtigen Behandlung des Stoffes eine weite Verbreitung; der Verfasser beherrscht den
Stoff vollstandig. Das vorziiglich geschriebene Werk wird zur Losung vieler wichtiger Auf-
gaben, die es behandelt (Steigerung der Kesselleistung und Verbilligung der Dampfkosten),
wesentlich beitragen.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Das klar und in voller Beherrschung des
Stoffes geschriebene Werk bringt eine eingehende Darlegung der feuertechnischen Fragen
und Angaben von gréBtem Werte fiir Konstruktion und Betrieb von Dampfkesselanlagen.
Die Verwendung vorgewadrmter Luft in Dampfkesselfeuerungen beeinfluBt den Verbren-
nungsvorgang, die Warmeiibertragung, die Zugverhaltnisse, die Verbrennungstemperatur
und Warmeverteilung und schlieSlich die Warmebilanz. Alles in allem ein sehr lehrreiches
und gutes Buch, das besonders durch das Namen- und Sachverzeichnis einen raschen
Uberblick gibt.

Glasers Annalen: In den ersten fiinf Abschnitten wird der Einfluf der Vorwarmung der
Verbrennungsluft auf den Verbrennungsvorgang und den Wirkungsgrad gezeigt, wobei
die theoretischen Grundlagen der Verbrennung — in chemischer und physikalischer Be-
ziehung — behandelt werden. Dies geschieht im Gegensatz zu vielen anderen Verdffent-
lichungen in recht durchsichtiger Weise. Die verschiedenen Bauarten der Luftvorwérmer
und ihre Berechnung werden kiar dargestellt, sodann die errechneten Vorteile an Versuchs-
ergebnissen nachgewiesen. Das Werk ist nicht nur fiir das Studium der Luftvorwarmung
unerlaBlich, sondern in seinem ersten Teile durch die zusammenfassende Darstellung des
Verbrennungsvorganges und der Ubertragung der Wirme von der Feuerung auf die Um-
gebung, insbesondere auf die Helzflachen, allgemein zu empfehien.
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Vom Laboratoriumspraktikum zur
praktischen Warmetechnik

Eine Art Lehrbuch Hir technisches Experimentieren, Beobachten
und Denken in der Energienutzung
Von

C. Blacher

Dr. h. c., Ingenieur-Chemiker, ord. Prof. an der lettlandischen Universitat

Mit 89 Abbildungen im Text und auf 1 Tafel sowie 25 Tabellen
Geheftet RM 17.—; gebunden RM 18.50

Die Chemische Fabrik: Das Werk, das als zehnter Band der Monographien zur Feuerungs-
technik erschienen ist, stellt einen interessanten Beitrag zur Frage der Verbesserung des
chemisch-technischen Unterrichts an den Hochschulen dar. Die Gedankengange des Ver-
fassers weisen einen neuen Weg zur Ausbildung der Studierenden, nach dem sich die
praktische Beschaftigung im Laboratorium zu einer der Betriebspraxis des technischen
Chemikers nahernden Vorbereitungstitigkeit gestalten 1aBt. C. Blacher, der bekannte
Verfasser verschiedener ausgezeichneter Lehrbiicher, nennt seine Arbeit ,eine Art Lehr-
buch fiir technisches Experimentieren, Beobachten und Denken in der Energienutzung**.
Sie enthéalt eine besonders fiir studierende Chemiker bestimmte Einfilhrung in das Gebiet
der Wirmewirtschaft, die aber mit der Fiille des gebotenen Materials auch fiir den schon
in der Praxis stehenden Chemiker und Warmeingenieur von groBem Interesse sein
diirfte. Es werden die Grundbegriffe der Warmetechnik, die Generatorgase, die Leistung
der Motoren, der Betriebsorganismus und die Energiewirtschaft behandelt. Dabei wird
nach Erlduterung jedes Einzelgebietes durch theoretische Vorbemerkungen die unmittel-
bare Verbindung zur Praxis durch Stellung einer von dem Studierenden zu bearbeitenden
gl;aktischen Laboratoriumsaufgabe hergestellt. Es schlieBt sich die mit ausfiihrlichen

trachtungen versehene Besprechung der Ausfiithrung der Versuche an. Hierbei werden
die vielen Beriihrungspunkte auf den Gebieten der Chemie und Warmetechnik besonders
hervorgehoben. Das Bestreben des Verfassers, auf diese Weise auch den Chemiker und
Ingenieur einander naherzubringen, ist sehr zu begriien.

Seifensieder-Zeitung: Der Verfasser nennt sein Werk bescheiden eine Art Lehrbuch fiir
technisches Experimentieren, Beobachten und Denken in der Energienutzung. Dem
Aufbau und der Behandlung des Stoffes nach ist es mehr; es ist ein Werk zum Nach-
schlagen und zur Weiterbildung sowohl fiir den reiferen Studenten als auch fiir den in der
Praxis stehenden Chemiker und Ingenieur, wobei das Erfassen des Wesens der Prozesse
und der in ihnen waltenden Naturgesetze den padagogischen Schwerpunkt bilden sollen.
Zum besseren Verstindnis sind wertvolle Abbildungen, praktische Daten und Tabellen
mit hineingenommen, die den Wert dieses Buches fiir Hochschule und Betrieb wirksam
unterstreichen . . . Die klare und knappe Ausdrucksweise, verbunden mit der Ubersicht-~
lichkeit bei der Behandlung dieses interessanten Spezialgebietes, machen das Werk von
Blacher zu einem Freund des Betriebsleiters, weswegen es als Nachschlagebuch fiir die
Praxis warm zu empfehlen ist.

Elemente der Feuerungskunde

Von
Dr. Hugo Hermann
Mit 26 Figuren im Text. Geheftet RM 3.—, gebunden RM 4.—

Montanistische Rundschau: In einer auBerordentlich iibersichtlichen Art werden alle ein-
schidgigen theoretischen und praktischen Fragen erértert. Einen besonderen Vorzug des
Werkes stellen die zahlreichen Beispiele dar, die jedem Abschnitt beigegeben sind. Durch
diese Beispiele werden die verwickelten Vorgiange der Verbrennung, sowie insbesondere
die Aufstellung der Stoffbilanzen bei den verschiedenen Arten der Feuerungen in einer
Weise erlautert, da Fachmann und Laie dieses Werk nur mit groBem Vorteil lesen und als
Nachschlagebuch standig verwenden werden.
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Feuerungstechnik

Zeitschrift fiir den Bau und Betrieb feuerungstechnischer Anlagen
Schriftleitung:

Dipl.-Ing. Dr. P. Wangemann

Erscheint seit 1912 / Preis vierteljahrlich RM 5.—
Nach dem Ausland RM 6.50

Die ,,Feuerungstechnik‘ soll eine Sammelstelle sein fiir alle technischen

und wissenschaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe

(feste, fliissige, gasformige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Befor-

derung und Lagerung, Statistik, Entgasung, Vergasung, Verbrennung,

Beheizung. — Bestimmt ist sie sowoh! fiir den Konstrukteur und Fabri-

kanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den betriebsfithrenden
Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen.

Probenummern kostenlos vom Verlag!

Der Warmeingenieur

Fiihrer durch die industrielle Warmewirtschaft, fiir Leiter industrieller
Unternehmungen und den praktischen Betrieb dargestellt

Von

Baurat Dipl.-Ing. Julius Oelschliger

Oberingenieur, Wismar

Zweite, vervollkommnete Auflage
Mit 364 Figuren im Text und auf 9 Tafeln. Geheftet RM 21.—;
gebunden RM 24.—

Glasers Annalen: . . . Das umfangreiche Werk gibt einen vorziiglichen Uberblick {iber die
verschiedenen Gebiete der Warmewirtschaft. Der reiche Inhalt ist wie folgt gegliedert:
Umfang der Wéarmewirtschaft und ihre Grundlagen. Brennstoffe und ihre Verbrennung.
Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung. Verwertung der Wiarme zu Heiz-
zwecken, Verwertung der Warme zu Kraftzwecken. Abwirmeverwertung. Wirme-
bilanzen. Energiemessung bei der Warmewirtschaft. Verbindung verschiedener Energie-
quellen. Forderungen. Sachregister. Das vorziiglich ausgestattete Werk ermoglicht an
jeder Stelle die Priifung der Energie- sowie besonders der warmetechnischen Verhéltnisse
und ist berufen, den zahlreichen Interessenten einer rationellen Warmewirtschaft ein zu-
verlédssiger Berater zu sein.

Tonindustrie-Zeitung: . . . In ganz hervorragendem Mafle kann das Lehrbuch ,,DerWarme-
ingenieur’* dem werdenden Techniker Lehrer, Fithrer und Berater sein, denn es erschliet
die gesamte Warmelehre als auch deren Anwendung in mustergtiltiger Weise. DaB3 die An-
schaffung des Werkes, die nicht dringend genug empfohlen werden kann, in kiirzester Zeit
eine Kapitalanlage mit glanzender Verzinsung darstellt, leuchtet bei oberflachlichem
Durchblattern des Buches ohne weiteres ein.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




