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Yorwort.

Das Werk iiber Hiittenanlagen, von dem der erste Band jetzt vorliegt, sollte sich
urspriinglich auf Eisen- und Metallhiitten beschrinken. Es ergab sich jedoch, da8 es
nur einer verhaltnismaflig geringen Erweiterung des Umfanges bedurfte, wenn, wie
geschehen, die Glashiitten und die Anlagen der keramischen Industrie eingeschlossen
wurden. Die meisten Aufgaben der damit erfafiten Industrien sind gleiche oder ahnliche.
Insbesondere besteht weitgehende Ubereinstimmung bei der Durchfithrung der Haupt-
aufgabe, nimlich die, aus den von der Natur gebotenen Rohstoffen unter Aufwendung
groler Mengen von Warmeenergie unsere wichtigsten Werkstoffe zu erzeugen. Hierzu
werden Ofen in allen GroBen und Arten verwendet. Als Folge dieser Erweiterung des
behandelten Stoffes hat sich ergeben, dafl eine fast liickenlose Darstellung der Industrie-
ofen entstand.

Im ersten Bande, den der Unterzeichnete mit Herrn Professor Dr.-Ing. habil. HEINRICH
NETz bearbeitete, sind vorwiegend die eigentlichen Erzeugungsanlagen behandelt.

Im zweiten Bande bearbeitet der Unterzeichnete mit Herrn Dozent Dr.-Ing. habil.
THEODOR DAHL die Anlagen zur Weiterverarbeitung der Metalle durch Walzen, Schmieden.
Pressen und Ziehen.

Um den Umfang der beiden Béande in den fiir Lehrbiicher gebotenen Grenzen zu
halten, ist der Text knapp bemessen. Eine Erlauterung der in den Anlagen durchzu-
fithrenden Verfahren wurde in dem Umfange gebracht, wie es zur Begrindung der
Anlagengestaltung erforderlich ist. Aus dem gleichen Grunde wurde in den Abschnitt
itber allgemeine Ofen- und Feuerungskunde eine kurze Darstellung der Verbrennungs-
lehre aufgenommen. Die wichtigen Stufen der Entwicklung des Hittenwesens wurden
an geeigneten Stellen gekennzeichnet, weil hierdurch die Einfilhrung in das Gebiet
erleichtert wird. Es wurden auch Einrichtungen, Konstruktionen und Verfahren, die
wieder aufgegeben werden mufiten, unter Angabe der Griinde fiir das Versagen in die
Betrachtungen einbezogen. Es bestand nicht die Absicht, ein Sammelwerk von Muster-
anlagen zu bieten, aus dem im Bedarfsfalle eine geeignete Vorlage zu entnehmen ist.
Wer von dem Werke Nutzen haben will, muf3 sich mit seinem Inhalt vertraut machen.
Dann wird es sein, was die Verfasser bieten wollten: eine Anleitung zum Planen, Berechnen
und Aufbauen von Hiittenwerksanlagen.

Das Werk ist bestimmt fiir Hiitteningenieure und fiir Maschineningenieure, die sich
der Hittenwerkstechnik gewidmet haben. Dariiber hinaus wird es allen Fachleuten,
die sich unmittelbar oder mittelbar mit dem Entwerfen von Hittenwerkseinrichtungen
befassen, niitzlich sein konnen.

Aachen, im Oktober 1938.
HUBERT HoFF.
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Erster Abschnitt.

Allgemeines iiber Hiittenwerksanlagen.

I. Einleitung und geschichtlicher Uberblick.

Die Hiittenwerksanlagen umfassen die wichtigsten Erzeugungsstatten fir Baustoffe
und Werkstoffe; es sind einbegriffen die Eisenhiitten und die Hiitten zur Gewinnung
der anderen Metalle, die Glashiitten und die Anlagen der keramischen Industrie.

Hiittenmdnnische Verfahren waren schon in der vorgeschichtlichen Zeit bekannt; zu
ihrer Ausiibung war die Kenntnis des Feuers, der ersten Kulturerrungenschaft der Mensch-
heit, Voraussetzung. Die ersten Anlagen waren einfach und vom heutigen Standpunkt
aus gesehen unwirtschaftlich. Thre Bedeutung fiir die Entwicklungsgeschichte des
Menschengeschlechtes ergibt sich aber schon aus der Tatsache, dall man sie in ihren
Anfiangen unterteilte nach dem Stoff der Werkzeuge und Waffen in Stein-, Bronze-
und Eisenzeit. In der Folgezeit wurde der Entwicklungsgang durch die Hiittentechnik
offenbar am nachhaltigsten beeinfluB3t. In der Neuzeit ist sie eines der wichtigsten Gebiete
der alles umfassenden Tétigkeit der Menschen, da sie wie kaum eine andere unsere Lebens-
formen beeinflult und dem Zeitalter das Geprage gibt. Die heutige Machtstellung eines
Volkes wird ausschlaggebend von der Leistungsfahigkeit seiner Hiittenindustrie bestimmt

Von den Metallen lernte der Mensch zuerst das Gold kennen und schétzen. Zunéachst
hat er offenbar nur die groferen Goldkorner verwendet. Die ausgezeichnete Schmied-
barkeit dieses Edelmetalles erleichterte seine Verarbeitung zu gewiinschten Formen mit
einfachen Hilfsmitteln. Erst spiater befaflite er sich mit dem Zusammenschmelzen von
Goldstaub und dem Vergieflen in vorgerichtete Formen. Zur Gewinnung des Kupfers
und Eisens aus ihren Verbindungen waren bereits besonders gestaltete und betriebene
Feuer erforderlich. Die Gewinnung der Bronze durch Zusammenschmelzen von Kupfer
und Zinn gelang erst spiter, und zwar zunéchst an den wenigen Stellen der Erde, wo
beide Metalle nebeneinander gefunden wurden.

Die Erfindung der Bronze fillt vermutlich in die Zeit um 3000 v. Chr. Sie schliefit
sich an die Entdeckung des Kupfers an, das bereits wahrend des letzten Abschnittes der
Jungsteinzeit fir Waffen und Schmuckstiicke Verwendung fand. Die altesten bekannten
Kupferbergwerke lagen in Spanien, am Sinai, in Agypten, Palastina und in der Wiiste
ostlich des Roten Meeres. Die Hauptmenge des verwendeten Kupfers kam jedoch wahrend
des ganzen.Altertums aus Spanien. Aber auch im nérdlichen Asien, in China und Japan
ist die Gewinnung des Kupfers und die Herstellung seiner Legierungen uralt. Im be-
ginnenden Mittelalter wurde die Kupfergewinnung in Schweden, in den Alpenlindern
und an der unteren Donau bekannt. In Deutschland beginnt sie 968 in Rammelsberg,
1100 in Kupferberg in Schlesien, 1199 in Hettstedt. Die industrielle Kupfergewinnung
in Amerika setzte erst 1840 ein.

Das Zinn wird schon in den altesten Aufzeichnungen erwihnt. Die Chinesen machten
bereits einige Jahrtausende v. Chr. Gebrauch davon. Sie gewannen es im eigenen Lande
und fiihrten es auch aus Hinterindien ein. Die Mittelmeervolker des Altertums bezogen
es von den britischen Zinninseln, den Kassiteriden. Der Handel mit Zinn ging von den
Phoniziern auf die Romer iiber. Agricola bezeichnet mit ,stannum‘ silberhaltiges Blei.
Neuerdings in Sudafrika festgestellte umfangreiche Kupfer und Zinn enthaltende alte
Schlackenhalden lassen den Schlufl zu, daB ein Teil der frither in Europa verwendeten
Bronze von dort stammte. Im Mittelalter wurde auch im Erzgebirge und in England
Zinn gewonnen.

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen Bd.I. 1
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Die Kenntnis des Bleies ist mit der des Silbers verkniipft, das schon in frithen Zeiten
aus den Bleierzen gewonnen wurde. Fur das Blei selbst hatte man damals nur geringe
Verwendung. Die altesten bekannten Bleigruben lagen auf Cypern, Rhodos und bei
Laurium. Die Romer bezogen das Blei hauptsichlich aus Spanien. Im Mittelalter ent-
standen Bleihiitten an verschiedenen Stellen, 783 in Pribram (Ungarn), 968 im Harz,
1158 in Ems und Holzappel, 1163 in Freiberg, im 13. Jahrhundert in Mechernich, Stolberg
und Bensberg.

Zink war den Chinesen und Indern schon als selbstindiges Metall bekannt. Die
Griechen und Romer kannten nur das aus Kupfer und oxydischen Zinkerzen hergestellte
Messing. Die metallische Natur des Zinks wurde 1617 von LOHNEYSs in Goslar erkannt.
Die erste Gewinnung erfolgte 1721 durch HENKEL nach geheim gehaltenem Verfahren.
MARrGGRAP legte 1746 die chemischen und physikalischen Grundlagen der Zinkgewinnung
aus Galmei fest. Im 18. Jahrhundert kam das meiste Zink noch aus Indien. Im Jahre
1830 wurde die erste groBere Zinkhiitte Europas in England errichtet. Es folgten Anlagen
in Karnten und Schlesien. Hier wurde schon im 16. Jahrhundert Galmei zur Messing-
herstellung gewonnen. Der Hiittenmeister RUBBERG von der Hiittenverwaltung des
Firsten Plel erfand im Jahre 1798 das Muffelverfahren. In Belgien wurde schon im
15. Jahrhundert Galmei zur Messingherstellung benutzt, die hiittenménnische Darstellung
von Zink begann jedoch erst um 1807 in kleinem MaBstabe. Von dort wurde es nach
dem Rheinlande eingefiihrt. Schlesien mit seinen reichen Galmeilagern beherrschte den
Weltmarkt bis 1870. In Nordamerika begann man erst 1838 mit der Zinkgewinnung.

Wismut wurde erstmals 1739 durch PotrT als selbstandiges Metall nachgewiesen. Die
wichtigste Fund- und Gewinnungsstiatte in Europa ist das Erzgebirge bei Schneeberg
und Johanngeorgenstadt. Heute kommt jedoch die Hauptmenge aus Bolivien.

Antimon wurde in der Vorzeit mit Blei verwechselt. Die Alchimisten nannten es
»Regulus®. Diese Bezeichnung ist fiir hiittenménnisch gewonnenes metallisches Antimon
beibehalten worden. Die Antimonerzvorkommen in Deutschland sind zur Ausbeutung
nicht ergiebig genug. Die wichtigsten Vorkommen sind in China.

Nickel mit anderen Metallen legiert ist schon lange bekannt gewesen. Die Chinesen
hatten eine Neusilberlegierung mit 32 % Nickel bereits in uralten Zeiten. Das erste Rein-
nickel wurde 1804 von RICHTER dargestellt. FLEITMANN in Iserlohn stellte 1850 eine
Kupfer-Nickellegierung fiir Miinzen her, die in verschiedenen Landern eingefiihrt wurde.
GroBere Bedeutung erhielt das Metall durch die Verwendungsmoglichkeit zum Galvani-
sieren eiserrer Gebrauchsgegenstinde und zum Veredeln von Stahl.

Das Aluminium ist erst seit 100 Jahren bekannt. WOHLER berichtet in Poggendorfs
Annalen vom Jahre 1827 zum ersten Male iiber die Eigenschaften des von ihm durch
Reduktion des Aluminiumchlorids mit Kalium in kleinen Flittern gewonnenen Metalls.
Die erste industrielle Herstellung gelang DEVILLE, der Aluminiumchlorid mit Natrium
behandelte. Seine 1854 begonnenen Arbeiten waren 1863 soweit gediehen, daB er
eine Jahreserzeugung von 2000 kg aufweisen konnte. Die Erfindung der Dynamo-
maschine gab Anregung, Aluminium durch Elektrolyse zu gewinnen. Den ersten Erfolg
hatte P. HErouLT, der, von KiLianT tatkraftig unterstiitzt, zuerst Aluminiumlegierungen
und von 1888 an Reinaluminium herstellte.

Quecksilber und seine Herstellung aus Zinnober beschreibt bereits Printus. Die
Alchimisten nannten es Merkur, eine Bezeichnung, die in die meisten Sprachen iiber-
nommen wurde. Das dlteste und bedeutendste Vorkommen befindet sich auf Amaldan
in Spanien.

Das Eisen war bei den Naturvolkern in verschiedenen Erdteilen mehr oder weniger
bekannt. Man findet in allen Teilen Afrikas Volker, die der Eisengewinnung kundig sind
und manche Anzeichen sprechen dafiir, daBl Eisen sogar schon vor Bronze und Kupfer
bekannt war. Ethnologen verlegen die Wiege der Eisenherstellung nach Athiopien.
Im Siiden dieses Landes erzeugen die Galla auch heute noch Eisen aus Roteisenstein in
kleinen flaschenformigen Schachtofen mit Tondiisen und angeschlossenen Handgeblasen.
Auf Sumatra schmilzt man Erz in 2 bis 2,5 m hohen Ofen mit Hilfe von hélzernen Kolben-
geblasen. In den Psalmen der alten Inder, gedichtet 1500 v. Chr., wird auler Gold,
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Silber und Kupfer auch Eisen genannt. In Zentralindien findet man noch die Ein-
richtungen fiir die Eisengewinnung, die aus Tonofen von 1,25 m Hohe bestehen und eine
Luppe von 15 kg Gewicht liefern. Im Tempelhof der Moschee bei Dili steht eine schmiede-
eiserne Saule von 6000 kg Gewicht, die aus einzelnen Luppen zusammengeschweiBt
wurde. Im 16. und 17. Jahrhundert sind in Indien Geschiitze von 30000 kg Gewicht
geschmiedet worden. Gefundene indische Stahlwaffen stammen aus der Zeit um 600 v. Chr.
Der Damaszener Stahl war indischer Herkunft. Die Agypter kannten bereits im Anfang
ihrer Geschichte die Metalle. In den Steinquadern der Cheopspyramide, die 3000 v. Chr.
errichtet wurde, fand man 1831 ein Eisenmesser, das aus der Zeit der Errichtung stammt.
Die Agypter bezogen das Eisen aus Nubien und von der Halbinsel Sinai. Auch den
Assyriern war das Eisen bekannt. Sie besaflen eiserne Streitwagen. Die Phonizier be-
zogen das Eisen vom Libanon und den Philistern. Die Juden erbeuteten beim Falle von
Jericho eiserne Gefiafle. Sie bezogen Stahl von den Chalybern. Als die Griechen in die
Geschichte eintraten, lebten sie noch in der , Kupferzeit. Zu Homers Zeiten war aber
das Eisen schon im allgemeinen Gebrauch. Die griechischen Schmiede benutzten ver-
einzelt bereits die Steinkohle. Die Etrusker waren Meister nicht nur in der Keramik,
sondern auch in der Metalltechnik. Sie beuteten die Eisensteingruben der Insel Elba
aus. Von den Etruskern iibernahmen die Roémer nach deren Unterjochung die Technik
der Eisengewinnung und der Waffenherstellung, mit deren Hilfe sie den Erdkreis unter-
warfen. In der spiteren Zeit lieferten ihnen auBler Elba ihre Provinzen Illyrien, Noricum
(Steiermark), Pannonien, Gallien, Spanien und England die groBlen Eisenmengen, deren
sie insbesondere zur Kriegfithrung fiir Wurfmaschinen, aber auch fiir Wasserhebemaschinen
u. dgl. benotigten. Offenbar haben die Rémer auch wihrend ihrer Herrschaft am Rhein
die Eisengewinnung in der Eifel und im Siegerland betreiben lassen. Die Technik wurde
aber nicht weiter entwickelt, sie blieb auf der Stufe, wie sie bei den alteren Volkern Europas
und Asiens bestanden hatte. Die Hiittenleute waren bei ihnen Sklaven, die ihre Arbeit
handwerksmaBig mit kleinen Ofen und Feuern betrieben. Die Eisentechnik der Spanier
wird auf die iberische Urbevolkerung zuriickgefiihrt, die in ihren Pyrenaensitzen bis in
die Neuzeit eine eigenartige Hiittentechnik besa$. Im heutigen Frankreich sind grofle
Schlackenhalden gefunden worden, die aus der Romerzeit herrithren. Die Gallier kannten
auch den Stahl und verstanden ihn mit Eisen zu verschweilen. Bei den germanischen
Volkern liegt die erste Anwendung des Eisens in sagenhafter Urzeit. Schriftliche Auf-
zeichnungen liegen zwar nicht vor, doch beweisen dies Beigaben von Erz- und Eisen-
schlacken in vorgeschichtlichen Grabfeldern. Sprache und Sagen sind ebenfalls eine
Bestitigung hierfiir. So zeigt z. B. das hohe Alter des Wortes Stahl (Stachel), dafl den
Germanen auch der Unterschied zwischen Eisen und Stahl bekannt war.

Im Mittelalter ergab sich ein groBer technischer Fortschritt durch die Einfithrung
des Wasserrades zum Antrieb der Blasebilge und Hammer. Das Eisengewerbe wanderte
in die FluBtaler, wobei das Vorhandensein von FErzlagerstitten und den Brennstoff
liefernden Wéldern Voraussetzung war. Die englischen Schmiede benutzten allerdings
schon zur Romerzeit als Brennstoff die Steinkohle in ihren Schmiedefeuern. Auf dem
Festland begann der Kohlenbergbau erst im 12. Jahrhundert. Von Littich breitete er
sich iber den Aachener Bezirk nach Westfalen und spéater in das Saarland aus. Fir die
Gewinnung des Kisens erschien lange Zeit nur die Holzkohle brauchbar, die in Gruben
oder Meilern von den Kohlern hergestellt wurde. Uber die Anlagen und Einrichtungen
der mittelalterlichen Eisenhiitten berichtet G. AGrrcorA in seinen Biichern ,,de re metal-
lica® mit erlauternden Abbildungen, die auch den Zusammenbau der Geblise (Blase-
bilge), den Aufbau der Ofen und die Erzpochwerke zeigen. Das Werk wurde 1556 von der
Druckerei Froben in Basel verlegt. Es blieb bis ins 18. Jahrhundert das bedeutendste
Werk iiber Bergbau und Hiittenkunde. Uber die Gewinnung des Eisens enthalt es wenig,
so ist z. B. der IHochofen noch nicht erwahnt.

Durch die Moglichkeit der Herstellung flissigen, giefbaren Eisens ergab sich eine
grolle Umwélzung im européischen Eisenhiittenwesen. Den Chinesen war es seit langer
Zeit gelaufig, GuBeisen in kleinen kippbaren Ofen herzustellen. Auch in den europiischen
Stiickofen wurde ein Teil des Eisens fliissig. Die Erzielung hoherer Temperaturen, die
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zum Eisenschmelzen erforderlich sind, wurde hierbei durch die mit Wasserkraft getriebenen
Geblase erreicht. In der Folgezeit war dann die Entwicklung der Eisenindustrie ausschlag-
gebend von der Weiterentwicklung und Leistungssteigerung der Geblidsemaschinen
abhangig.

In den Schmalkaldener Stiickofen wurde bereits eine Art Stahleisen erblasen, indem
man die Blasform etwas tiefer legte und weiter in den Ofen einfiihrte. Man gab kleinere
Erzgichten und stach die Schlacke nur mit dem Eisen ab, um dieses vor der Frischwirkung
des Windes zu schiitzen. Die erste planméBige Roheisenerzeugung 148t sich im 14. Jahr-
hundert auch im Siegerland nachweisen. Die dort in Anwendung befindlichen Bla- oder
Blausfen (d. h. Blasofen) von 3 bis 4 m Hohe lieferten 600 bis 700 kg Roheisen. Als man
die Ofen auf 5 bis 7 m erhohte, bezeichnete man sie als hohe Ofen und so entstand die
Bezeichnung ,,Hochofen*. Um die Mitte des 15. Jahrhunderts wurden im Siegerland
bereits 29 Hochofen betrieben. Um diese Zeit wurde die Roheisenerzeugung auch in Eng-
land eingefithrt. Im 16. Jahrhundert entstand eine Eisenindustrie im Harz. Der erste
amerikanische Hochofen wurde 1644 angeblasen. Die weitere Entwicklung sei durch
folgende kurze Daten gekennzeichnet. Im Jahre 1735 fithrte ABramaM DarBY den
Hochofenbetrieb erfolgreich mit Steinkohlenkoks durch. 1767 wurde ein Kokshochofen
in Sulzbach (Saar), 1782 zu Creusot in Frankreich, 1796 auf der Eisenhiitte zu Gleiwitz
in Betrieb genommen. Im Jahre 1768 erbaute JoHN SMEATON das erste eiserne Zylinder-
gebliase fiir die Carronhiitte in Schottland. Damit wurde Gufleisen als Baustoff in den
Maschinenbau eingefithrt. 1769 erhielt J. WATT ein Patent auf seine Kondensations-
dampfmaschine. Einige Jahre spéater wurden die ersten Hochofengeblise mit Dampf-
maschinenantrieb erbaut.

Die Umwandlung des im Hochofen erzeugten Roheisens wurde zunichst in einem
Herdfeuer, dem Frischfeuer vorgenommen. Im Jahre 1784 erhielt HExry CoORT ein
Patent auf das von ihm erfundene Flammofenfrischen, das sog. Puddeln, 1820 fiihrte
CookEeriLL dieses Verfahren in Belgien und 1824 REMY in Deutschland ein. Die Ver-
besserungen an Hochofen sind gekennzeichnet durch die 1828 von NEILSON vorgeschlagene
Winderhitzung, fiir die 1832 FABER DU FaAUR in Wasseralfingen das Gichtgas benutzte
und damit die Bedeutung des Gichtgases als Brennstoff nachwies. 1867 wurde die von
LiRMANN erfundene Schlackenform an einem Hochofen der Georgsmarienhiitte bei
Osnabriick eingebaut. 1895 wurde die erste Gichtgasmaschine auf dem Horder Verein
in Betrieb genommen. Weitere Umwalzungen in der Eisenindustrie wurden durch die
Einfiihrung neuer Frischverfahren und Verfahren zur Stahlerzeugung gemacht. 1855
erhielt BEsseMER Patente auf das Windfrischverfahren im sog. Konverter. 1856 erfand
FriepricH STEMENS die Regenerativ-Gasfeuerung, die 1864 zur Einfithrung des Siemens-
Martin-Verfahrens durch die Gebriider MArRTIN fiithrte. 1878 schlug THoMAs das nach
ihm benannte Entphosphorungsverfahren im Konverter vor. 1900 wurde von KJELLIN
der erste Induktionsofen zum Schmelzen von Stahl zu Gysing in Schweden in Betrieb
genommen. 1900 erhielt HERoOULT ein Patent auf seinen Lichtbogenofen zum Stahl-
schmelzen.

Die Weiterverarbeitung der Metalle zu Gebrauchsgegenstidnden, zu Schmuckstiicken
und Standbildern durch GieBen war schon im Altertum bekannt, besonders das Wachs-
ausschmelzverfahren zur Herstellung verwickelter GuBstiicke wurde friihzeitig entwickelt.
Eine neue Aufgabe entstand den GieBern durch den im 5. Jahrhundert aufkommenden
GlockenguBl, der anfangs von Monchen gepflegt, sich allmihlich zu einem selbstidndigen
Handwerk entwickelte. Im 14. Jahrhundert iibernahmen die Glockengiefer auch die
Herstellung von Geschiitzen und schufen nebenher Kunstwerke, Figuren fiir Grabmaler
und dergleichen. Zum Einschmelzen der Bronze wurden Schachtofen bis zu 5 m Hohe
verwendet. Die Seelen der Geschiitze wurden mit Bohrwerken nachgedreht. Diese wurden
bei groBen Stiicken mittels Wasserrad angetrieben. Der erste bemerkenswerte Eisenguf}
wurde gegen Ende des 14. Jahrhunderts durch den Biichsenmacher Gast ausgefiihrt,
der auch eiserne Geschiitze zu gieBen beabsichtigte. Er schmolz Eisenschrott im Schacht-
ofen oder in der Kelle. In der ersten Héilfte des 15. Jahrhunderts begann man schon
unmittelbar aus dem Hochofen zu gieBen. Im 16. Jahrhundert kannten die EisengieBer
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bereits geschlossene Sandformen in Kasten. Auch der Topfgull wurde vervollkommnet,
den die Chinesen viel friither zu einer Meisterschaft entwickelt hatten. Im Siegerland
und in der Eifel bliithte die Herstellung von Ofen- und Grabplatten. Die Weiterverarbeitung
der schmiedbaren Metalle mit dem Handhammer war ebenfalls im Altertum zu groBler
Kunstfertigkeit entwickelt worden. Sie stand im Mittelalter besonders in Deutschland
bei den Ziinften in hoher Bliite. In den Hiittenwerken wurden die Luppen- und Reck-
hammer durch Wasserrader angetrieben. Die Entwicklung zum GroBbetrieb wurde
durch die Einfithrung der Walzwerke gefordert. Diese wurden zuerst in den Miinzen zum
Auswalzen der Platinen verwendet, dann kamen sie zum Auswalzen von Bleiplatten in
Aufnahme. Die Einfithrung in die Eisenhiitten wird Hanxs LoBSINGER zugeschrieben.
Zunichst begniigte man sich mit dem Walzen von Blechen, die durch Schneidscheiben
in Stdbe zerschnitten wurden. Die Entwicklung der Walzwerke und ebenso auch der
Geblisemaschinen ging mit der Dampfmaschine voran. James Wart hatte Ende des
18. Jahrhunderts NEwcCOMENs atmosphérische Maschine zu einer doppeltwirkenden
Kondensationsmaschine entwickelt und damit eine gebrauchsfihige und wirtschaftliche
Dampfmaschine geschaffen. 1775 erbaute er ein Dampfgeblise fiir JouN WILKINSON
in Willey. Im Jahre 1802 erhielt die Konigshiitte in Oberschlesien bereits fiir die neu-
erbauten Hochofen eine Dampfgeblisemaschine. Inzwischen hatte NasmyTa die Idee
Warrs zur Ausfiihrung eines Dampfhammers aufgegriffen und die Pline dafiir angefertigt.
1845 wurde zu Dowlais ein Luppenhammer von 6000 kg Béargewicht und 2,15 m Hub
aufgestellt. Die ersten Walzwerke wurden von Dampfmaschinen unter Zwischenschaltung
eines Zahnradvorgeleges, das die Drehzahl der Walzen erhohen sollte, angetrieben. Diese
ersten Walzenstraflen zum Auswalzen der unter dem Hammer vorgeschmiedeten Luppen
bestanden aus zwei Geriisten; ebenso die Grobeisenstraen zum Auswalzen der Pakete.
Im Jahre 1830 wurden auf dem Rasselstein bei Neuwied die ersten Winkel- und Halb-
rundeisen, 1835 die ersten Eisenbahnschienen fiir die Bahn Nirnberg-Firth gewalzt.
1838 wurde in Utterlingen die erste DrahtstraBe erbaut. 1848 erfand REINER DAELEN
das Universalwalzwerk. Im gleichen Jahre entwickelte Zores das I-Eisen, das in Deutsch-
land erstmalig im Jahre 1857 auf der ,,Phonix“ in Eschweiler gewalzt wurde. 1853 erhielt
Krupp in Essen ein Patent auf sein Verfahren zur Herstellung nahtloser Radreifen.
1861 erbaute HASwELL in Wien die erste hydraulische Schmiedepresse. Im gleichen Jahre
nahm Krupp in Essen den 1000 Zentner-Hammer , Fritz* in Betrieb. 1862 erhielt
GEORGE BEDSON ein britisches Patent auf ein kontinuierliches Drahtwalzwerk. Im
gleichen Jahre erfand LauTH in Birmingham das nach ihm benannte Triowalzwerk.
1877 bildete WiLuram McCALLIP eine brauchbare Umfiihrung fiir Drahtstralen durch.
1879 wurden auf der Phonix in Ruhrort die ersten Rillenschienen gewalzt. Die Ent-
wicklung machte nunmehr sprunghafte Fortschritte. 1885 erfanden REINHARD und
Max MaNNesMANN das Schrigwalzverfahren zur Herstellung von nahtlosen Rohren.
1892 errichtete die Rudolfhiitte in Teglitz die erste kontinuierliche Blechstralle. 1896
begann HENRY GREY in Duluth mit dem Walzen breitflanschiger Tréager, ein Verfahren,
das von Max MEIER in Differdingen entwickelt wurde. 1902 wurde bei der Bergischen
Stahlindustrie in Remscheid eine Feinstrafe mit einem Gleichstrommotor von 110 PS
ausgeriistet. Ein Jahr spater bestellte die Falvahiitte fiir ihr Feinwalzwerk einen Schwung-
radumformer nach ILGNER. 1907 wurden die ersten regelbaren Drehstrommotore mit
Hintermaschinen ausgefiihrt. Die elektrischen Antriebe fiir Hebezeuge und Arbeits-
maschinen hatten um diese Zeit bereits allgemeine Einfiihrung gefunden.

Uber die ersten Glashiitten und ihre Einrichtungen ist ebensowenig bekannt geworden
wie iiber ihre Heimat. Den mit Ton und Erz arbeitenden Volkern konnte das Bestehen
und die Verwendbarkeit schmelzbarer Schlacken nicht verborgen bleiben. Es lag nahe,
sie fiir Glasuren zu verwenden und sie in bestimmte Gebrauchsformen zu bringen. Der
Ausgangspunkt fiir die industrielle Entwicklung ist offenbar die Glasmacherpfeife ge-
wesen, jedoch steht nicht fest, wer sie erfunden und zuerst benutzt hat. Reliefs an den
agyptischen Konigsgribern der 18. Dynastie (1800 v. Chr.) zeigen neben anderen Hand-
werkern Glasbliser bei der Arbeit. Schriftliche Uberlieferungen und Funde lassen darauf
schlieBen, daf auBer Agypten Phonizien die alteste Glasindustrie besaB. In thebanischen
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Grabern fand man Glasscherben mit chinesischer Inschrift, woraus auf den Zusammen-
hang mit einer &lteren Glasindustrie geschlossen werden mufi. Die Glasindustrie von
Alexandrien geno zu Beginn der christlichen Zeitrechnung hochstes Ansehen. Dort
wurden farbige Hohlgliser und Mosaiken hergestellt. Printus berichtet tber die Glas-
herstellung Roms, er gibt die Ausgangsstoffe und Farbemittel an. Aus der Zusammen-
setzung der antiken farbigen Glaser wird geschlossen, dal die Schmelzfliisse aus Schlacken
zusammengesetzt waren, die bei metallurgischen Verfahren gewonnen waren. Die farblosen
antiken Glédser haben eine Zusammensetzung, die von der heutigen nicht stark abweicht.
Nach Prinivs hatte auch das heutige Frankreich zu Anfang der christlichen Zeitrechnung
bereits eigene Glashiitten errichtet.

Zu Beginn des Mittelalters bestanden die bedeutendsten Glashiitten in Venedig und
Murano. Im 11.Jahrhundert entstanden in Europa Glashiitten in Anlehnung an die
Kloster. Sie lieferten insbesondere farbige Glaser fiir Kirchen aber auch fir profane
Prachtbauten. Im 16. Jahrhundert wurden bereits Hohlglaser und Spiegel hergestellt.
Um diese Zeit widmete man auch bewuft dem Ofenbau und der Feuerungstechnik sowie
der Vervollkommnung des Schmelzprozesses erhohte Aufmerksamkeit. Von den Glas-
schmelzofen Roms wissen wir nur, daf} sie mit gedérrtem Holz geheizt wurden. Die erste
Beschreibung eines Glasschmelzofens versuchte der deutsche Monch THEOPHILUS im
11. Jahrhundert. AcGricora zeigt in seinem Werke die Innenansicht einer Glashiitte
mit Ofen und Geriten. Nach dem Riickgang der venezianischen Glasmacherkunst war
in Bohmen eine blihende Glasindustrie erstanden. Ihre Erzeugung war so bedeutend,
dafl sie im 17. Jahrhundert in allen Hauptstddten Europas Niederlassungen unterhalten
konnte. In Deutschland wurden von einigen Firsten Glashiitten angelegt. In England
und Frankreich machte die Glasindustrie ebenfalls Fortschritte. In England wurden
bleihaltige Glaser hergestellt und in Frankreich die Spiegelgieflerei erfunden. Im Jahre
1689 erschien ein Buch iiber Glasherstellung von JoH. KUNCKEL, dem Direktor der
churfiirstlichen Glashiitte bei Berlin, das aber nicht alle Erfahrungen dieses Fachmannes
preisgab. In der Neuzeit wandte sich die Chemie wie allen hiittenménnischen Verfahren
auch der Glasherstellung zu. Genaue analytische Methoden wurden ausgearbeitet.
DOBEREINER stellte Barium-Strontium-haltiges Glas her, FrRauNHOFER und HARCOURT
brachten fast alle Elemente in den Glasflu. O. ScmoTT schmolz neue technisch verwend-
bare Gliaser in groBerem MaBstab, wodurch das Jenaer Glaswerk Weltruf erlangte.
Mechanische Einrichtungen fiir die Herstellung von Glaswaren und Spiegelscheiben
kennzeichnen die Entwicklung der letzten 30 Jahre.

Die Herstellung von Tonwaren gehort neben der von Geweben offenbar zu der éltesten
gewerbsmaBigen Betatigung der Menschen. Es ist aber nicht nachweisbar, wann und wo
das erste Ornament aus Ton entstand und wer es unternahm, Tongegenstinde durch
Brennen widerstandsfahiger zu machen. Da aber die Urvolker ihre ersten Ofen aus Ton
aufbauten, lag die Erkenntnis nahe. Die alten Agypter haben ihre mathematischen
und astronomischen Kenntnisse auf gebrannten Tontafeln der Nachwelt hinterlassen.
Das Alter von Stiicken, die aus dem Nilschlamm gefordert wurden, ist nach der Dicke
des tiiberlagernden Schlammes auf rund 13000 Jahre geschitzt worden. Die Uranfinge
der Keramik liegen offenbar noch weiter zuriick, wie aus anderen vorgeschichtlichen
Funden hervorgeht. Den Agyptern war schon das Aufbrennen farbiger Glasuren geldufig.
Die Mosaikbilder der assyrischen Tempel .weisen reichen Farbenschmuck auf. Die
griechischen Kiinstler lieferten den Topfern Entwiirfe fir ihre Vasen. Die romischen
Legionen fiihrten ihre eigenen Topfer und Ziegler mit sich. Die Gallier und Germanen
gaben ihren Helden Urnen und Vasen mit ins Grab. Die Italiener iibernahmen die
Emaillierkunst von den Mauren. Das Majolika wurde auf der Insel Majorka entwickelt.
Die in Faénze hergestellten Topfereien sind unter dem Namen Fayence bekannt ge-
worden. Diese Bezeichnungen haben heute eine andere Bedeutung. Unter Majolika
versteht man jetzt Tonwaren, deren Scherben von unreiner Farbe sind, denen mit weif3-
licher Zinnglasur Ansehen gegeben wird. Die deckende Glasur tragt die farbigen Malereien.
Unter Fayence versteht man Tonwaren mit durchsichtigen, meist farbigen Glasuren,
sie stehen dem Steingut nahe. In Deutschland entstanden im 11. Jahrhundert Steinzeug-
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fabriken am Niederrhein, in Hessen, im Westerwald, in Thiiringen und Franken. Steinzeug
hat einen dichten Scherben, der am Stahl Funken gibt und eine Salzglasur besitzt. Das
Salz wird am Ende des Brandes in die Feuerung eingesetzt und mit den Feuergasen
auf die rotglihenden Stiicke iibertragen. In Delft in Holland entwickelte sich eine
Topferei, die schone Stiicke mit Zinnglasur und blauer Malerei liefert. In England ent-
stand eine Tonwarenindustrie erst im 16. Jahrhundert. Das von den Chinesen schon
lange hergestellte Porzellan wurde im Jahre 1709 zuerst von J. F. BOTTGER in Dresden
hergestellt, nachdem er erkannt hatte, da8 Kaolin der wichtigste Bestandteil ist. In
der neueren Zeit wurde das Weichporzellan, das sog. Segerporzellan geschaffen. Der
industrielle Aufschwung im 19. Jahrhundert brachte die Entwicklung der feuerfesten

Baustoffe.
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I1. Wirtschaftliche Gesichtspunkte und Standortsfragen.

Die hiittenménnischen Verfahren sind wie kaum andere mit einer ausgedehnten und
verwickelten Energie- und Stoffwirtschaft verbunden. Das hat auf ihren Standort mal3-
geblichen EinfluB. Im allgemeinen ist die Rohstoffbasis bestimmend. Die Frachtkosten
spielen eine um so grofere Rolle, je geringwertiger das zu verfrachtende Gut ist. Wasser-
frachten sind niedriger als Eisenbahnfrachten, wodurch allein schon ein erhebliches
Moment fiir die geographische Lage gegeben ist. In zweiter Linie ist die Beschaffung
der Energie oder des Energietrigers von mafBgeblichem Einfluf. Fiir 1t Roheisen ist
im Mittel 1 t Kohle aufzuwenden, bei weitgehender Weiterverarbeitung und Verfeinerung
steigt der Verbrauch bis 1,5 t, fiir die Erzeugung von Glas im Wannenofen wird 0,7 bis
1 t benotigt, im Hafenofen 1 bis 4 t, fiir Porzelllan 1 bis 3,5 t, Sanitétssteingut 1 bis 3 t,
fiir Steingutgeschirr 0,5 bis 1 t, fiir Schamottesteine 0,1 bis 0,4 t, fiir Steinzeugrohre 0,3 t,
fiir 1 t Ziegel im Ringofen 0,05 bis 0,07 t, Zementklinker erfordern 0,25 bis 0,5 t Kohle.
SchlieBlich kommt noch die Lage des Absatzgebietes als wesentlicher Faktor in Betracht.
Bei den Metallhiitten wirkt sich der Wert des zu verfrachtenden Rohstoffes besonders
bei den Erzen aus, da ihre Lagerstatten sehr ungleichmiBig auf der Erdoberfliche verteilt
sind. Wertvolle Erze werden auf dem Wasserwege um die halbe Erde befordert, wahrend
arme Eisenerze kaum einige 100 km Eisenbahnfracht zulassen. Andererseits konnen arme
Erze im Abbaugebiet einen hohen Wert haben, wenn die anderen Bedingungen erfiillt sind.

Welche Bedeutung die Metallwirtschaft hat, ergibt sich aus den nachfolgenden Angaben
iiber Erzforderung, Hiittenerzeugung und Metallverbrauch im Jahre 1936.

Eisen. Die Eisenerzforderung der Welt betrug 172 Mill. t, davon entfallen 105 Mill. ¢
auf Europa, 52 Mill. t auf Amerika, 8,2 Mill. t auf Asien, 3,8 Mill. t auf Afrika und etwa
2 Mill. t auf Australien. Die europiische Forderung verteilt sich auf die Lander wie folgt:
Frankreich 33 Mill. t, RuBland 29 Mill. t, Gro8britannien 13 Mill. t, Schweden 11 Mill. t,
Deutsches Reich 7,5 Mill. t, Luxemburg 4,8 Mill. t, die iibrigen Léander zusammen etwa
7,6 Mill. t. Der Metallgehalt der Forderung kann nicht genau angegeben werden, da
er in sehr weiten Grenzen schwankt.

Die Welterzeugung an Roheisen betrug 91,2 Mill. t mit einem Werte von etwa 6 Millrd.
RM. Hiervon entfallen auf Europa 52,8 Mill. t (58%), auf Amerika 31,5 Mill. t (35%),
auf Asien 4,4 Mill. t (5%). Die europaischen Léander sind wie folgt beteiligt: Deutsches
Reich 15,3 Mill. t, RuBland 14,3 Mill. t, GroBbritannien 7,8 Mill. t, Frankreich 6,2 Mill. t,
Belgien 3,2 Mill. t, Luxemburg 1,98 Mill. t, Tschechoslowakei 1,13 Mill. t. Der Rest entfallt
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auf Italien, Osterreich, Ungarn, Polen, Schweden und Spanien. Die Welterzeugung an
Flufstahl einschlieBlich Stahklformgufs betrug 124 Mill. t mit einem Werte von etwa
10 Millrd. RM. Hiervon entfallen auf Europa 66,3 Mill. t (53,5 %), auf Amerika 49,6 Mill. t
(40%), auf Asien 6,1 Mill. t (5%). Die europaischen Léander sind wie folgt beteiligt:
Deutsches Reich 18,61 Mill. t, RuBlland 16,34 Mill. t, GroBbritannien 11,88 Mill. t, Frank-
reich 6,70 Mill. t, Belgien 3,17 Mill. t, Italien 2,02 Mill. t, Luxemburg 1,98 Mill. t, Polen
1,143 Mill. t, Tschechoslowakei 1,56 Mill. t, Schweden 0,97 Mill. t, Ungarn 0,55 Mill. t,
Osterreich 0,42 Mill. t, Spanien 0,39 Mill. t.

Den groBten Vorrat an Eisenerzen besitzen die Vereinigten Staaten von Nordamerika.
In Europa besitzt Frankreich die groften Eisenerzschitze. Seine wichtigsten Lager-
statten sind die an der Mosel und Maas, die sich bis in den siidlichen Teil Luxemburgs
erstrecken. Sie enthalten dichte Brauneisensteine, die als Minette bezeichnet werden.
Ihr Eisengehalt schwankt zwischen 28 und 41%. Das Minettegebiet liegt frachtlich
giinstig zu den westeuropaischen Kohlenbezirken, zu den groBen europaischen Méarkten
und zu den Seehifen fiir den Versand nach Ubersee. Die ostfranzosische, die belgische
und die luxemburgische Eisenindustrie sind ganz auf die Verhiittung von Minette ein-
gestellt. Auch die deutsche EKisenindustrie an der Saar verhiittet tiberwiegend dieses
Eisenerz. Die iibrigen westdeutschen Eisenhiitten beziehen ebenfalls erhebliche Mengen
vorwiegend kalkiger Minette. Die deutsche Einfuhr von Eisenerz ergab sich im Jahre
1936 wie folgt: 6,8 Mill. t aus Frankreich, 8,2 Mill. t aus Schweden, 0,5 Mill. t aus Norwegen,
1,0 Mill. t aus Spanien und insgesamt 2,0 Mill. t aus anderen Landern. Von der deutschen
Eisenerzforderung (6,6 Mill. t) entfielen 24 % auf das Siegerland, 31% auf das Gebiet
Peine-Salzgitter und der Rest auf die anderen Erzbezirke, insbesondere in Bayvern,
Wiirttemberg und Baden. Zur Zeit befindet sich die deutsche Eisenerzforderung in einer
lebhaften Aufwartsentwicklung. In dem Bezirk von Peine-Salzgitter sind von der deutschen
Regierung entscheidende MaBBnahmen ergriffen worden, um die Erzforderung zu steigern.
Die hier anstehenden Eisenerzmengen sind so erheblich, dafl es schon in naher Zukunft
moglich sein wird, das Mi3verhiltnis zwischen der Eisenerzeugung aus eigenen und fremden
Erzen zu beseitigen.

Trotz der Abhéangigkeit der deutschen Eisenindustrie von fremder Erzeinfuhr ver-
mochte sie stets erhebliche Mengen von Stahlerzeugnissen auszufithren. Die Ausfuhr
an Stahlwaren ergab sich im Jahre 1936 wie folgt: 629000 t Stabstahl (67,0 Mill. RM).
243000 t Eisenbahnoberbaustoffe (19,4 Mill. RM), 376000 t Rohren (63,5 Mill. RM),
225000 t Mittel- und Feinbleche (27,8 Mill. RM) 191000 t Halbzeug (11,8 Mill. RM),
186000 t Grobblech (19,3 Mill. RM), 153000 t Bandstahl (24,5 Mill. RM.), 165000 t
Trager (12,3 Mill. RM), 122000 t Weillblech (28,7 Mill. RM), insgesamt Walzwerks-
erzeugnisse 2485687 t im Werte von 0,308 Millrd. RM. Die Ausfuhr an weiterver-
arbeiteten Stahlerzeugnissen wie Draht und Drahtwaren, Eisenkonstruktionen wund
sonstigen Eisenwaren belief sich auf 712000 t im Werte von 0,446 Millrd. RM. AuBlerdem
wurden Roheisen im Werte von 9,9 Mill. RM und Gieflereierzeugnisse im Werte von
49,2 Mill. RM ausgefithrt. Von den Ausfuhrmengen gingen dem Werte nach 61,7 % nach
européaischen Landern, 15% nach Siidamerika, 14,6 % nach Asien, 3,2% nach Afrika
und 0,1 % nach Australien. Dem Einfuhriiberschufl an Rohstoffen fiir die Eisenindustrie
im Betrage von 190 Mill. RM steht ein AusfuhriiberschuB bei Eisen- und Stahlerzeug-
nissen von 733 Mill. RM gegeniiber. Maschinen aller Art brachten einen Ausfuhriiberschuf}
von 526 Mill. RM, elektrotechnische Erzeugnisse von 217 Mill. RM und Fahrzeuge von
171 Mill. RM. Auf diese entfallen erhebliche Anteile an verarbeitetem Eisen und Stahl.
So ergibt sich das Bild einer hoch aktiven Bilanz der deutschen Eisenindustrie.

Kupfer, Blei, Zink und Zinn. Fiir diese wichtigen Metalle ist die Rohstoffbeschaffung
nicht nur in Deutschland, sondern auch in allen anderen europaischen Landern schwierig.
Eine Ubersicht iiber Erzforderung, Hiittenerzeugung und Rohmetallverbrauch fiir die
wichtigen Metalle Blei, Kupfer, Zink und Zinn in den 5 Weltteilen gibt Tabelle 1. Um die
Ubersicht zu erleichtern, ist fiir die Bergwerksforderung ebenfalls der Metallgehalt ange-
geben. In Europa ist die Erzforderung im Vergleich mit der Hiittenerzeugung und ins-
besondere mit dem hohen Rohmetallverbrauch gering. Amerika fiihrt Blei, Kupfer und
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Zink nach Europa aus. Asien fiihrt Bleierze und Zinkerze aus, mufl aber Kupfer aus
Amerika einfithren. Es ist aber Zinnlieferant fiir Europa und Amerika. Europa muB
auBer Metallerzen erhebliche Mengen an Rohmetall einfiihren. Die Welterzeugung an
Rohkupfer betrug 1698400 t, mit einem Werte von etwa 1 Millrd. RM. Die europiische
Erzeugung von 227500 t steht einem Verbrauch von 955200 t gegeniiber. Von dem
deutschen Verbrauch von 183200 t werden nur 59600 t in deutschen Hiitten erzeugt.
Die Welterzeugung an Rohble: betrug 1467400 t mit einem Werte von etwa 0,5 Millrd. RM.
Die europiische Erzeugung von 364300 t steht einem Verbrauch von 938100 t gegeniiber.
Von dem deutschen Verbrauch von 198700t wurden 139000 t im Inlande erzeugt. Die
Welterzeugung an Rohzink betrug 1472200 t mit einem Werte von etwa 0,4 Millrd. RM.

Tabelle 1. Erzforderung, Hiuttenerzeugung und Rohmetallverbrauch von Blei, Kupfer,
Zink und Zinn im Jahre 1936. (Zahlenangaben in 1000 t.)

Europa Amerika Asien Afrika Australien
Bergwerksforderung 277,9 796,0 142,0 19,8 235,0
Blei Huttenerzeugung 364,3 756,9 126,2 21,3 198,7
Rohmetallverbrauch 938,1 486,0 124,5 6,0 24,5
Bergwerksforderung 216,2 1075,0 124,0 275,1 18,9
Kupfer Hittenerzeugung 227,5 1079,9 100,4 274,8 15,8
Rohmetallverbrauch 955,2 666,6 142,8 4,0 10,1
Bergwerksforderung 442.3 906,5 116,0 27,3 194,0
Zink Hittenerzeugung 689.5 615,6 74,4 21,1 71,6
Rohmetallverbrauch | 847,0 525,9 103,8 3,0 30,0
Bergwerksforderung 3.1 25,9 130,1 18,4 3,4
Zinn Hittenerzeugung 69,9 0,8 111.5 2,0 2,8
Rohmetallverbrauch 78,2 78,2 13,1 1,5 2,0

Die europiische Erzeugung von 689500t steht einem Verbrauche von 847000t gegen-
iber. Von dem deutschen Verbrauch von 209000 t konnten 136400 t im Inlande erzeugt
werden. Die Welterzeugung an Rokzinn betrug 187000t mit einem Werte von etwa
0,5 Millrd. RM. Der europédische Verbrauch von 78200t konnte mit 69900t aus der
eigenen Hiittenerzeugung gedeckt werden. Deutschland verbrauchte 15600 t, erzeugte
in eigenen Hiitten nur 7000 t.

Aluminium. Da etwa 15% der Erdrinde aus Aluminiumoxyd besteht, miilten die
Rohstoffe fiir die Gewinnung dieses Leichtmetalls unerschopflich sein. Zur Zeit werden
jedoch noch fast ausschlieBlich Bauxite verwendet. Die Weltforderung an Bauxit belief
sich im Jahre 1936 auf 2731000t. Davon entfallen 1843000t auf Europa, 731000t
auf Amerika, 156000 t auf Asien und 1000 t auf Australien. Deutschland hat fast keine
Bauxitlager und ist deshalb auf den Bezug vom Auslande, insbesondere von Frankreich,
Jugoslawien und Ungarn angewiesen. Seine Erzeugung belief sich auf 97400 t, sein
Verbrauch auf 104200 t, so daB es auch noch Rohaluminium einfithren muBte. Dieses
bezog es vorwiegend von Norwegen und der Schweiz. Europa erzeugte 230000 t, Amerika
129000 t, Asien (Japan) 7500 t. Deutschland ist auf dem Wege, sich bei der Aluminium-
erzeugung vom Auslande unabhingig zu machen und die Gewinnung aus deutschem
Ton durchzufithren. Der Bedarf an Aluminium und seinen Legierungen ist so grof,
daB die Erzeugung erheblich gesteigert werden muB.

Magnesium hat erst in den letzten 25 Jahren Bedeutung als Werkstoff bekommen.
Es ist neben Aluminium das einzige Leichtmetall, das als Hauptbestandteil Legierungen
aufbauen kann, die im Maschinenbau auf Grund ihrer chemischen uud physikalischen
Eigenschaften Verwendung gefunden haben. Solche Legierungen werden von der I. G.
Farbenindustrie unter der Bezeichnung Elektronmetall und Magnewin hergestellt. Die
Erzeugung ist vorldufig noch gering. Die Welterzeugung wird auf 6000 t geschéitzt.
Als Ausgangsstoffe stehen Dolomit und Magnesit in reichlichen Mengen zur Verfiigung.
Insbesondere ist es in den deutschen Kalisalzlagerstollen in sulfatischer und chloridischer
Form vorhanden. Magnesium hat einen Anteil von 2% an der Erdrinde.
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Nickel. Welterzeugung 90700 t, davon 77200 t in Amerika, 4500 t in Europa, 7500 t
in Australien, 1300 t in Asien, 200 t in Afrika. Die Hauptverbraucher sind Deutschland.
GroBbritannien, Frankreich und Nordamerika. Anwendung hauptsichlich als Legierungs-
metall besonders bei der Herstellung von Sonderstihlen.

Chrom. Welterzeugung etwa 120000 t. Chromerze hauptsichlich in Siidafrika, Neu-
kaledonien, Kleinasien und RuBland gewonnen. Verwendung wie Nickel hauptsachlich
als Legierungsmetall. Die Hauptverbraucher Deutschland, GroB8britannien, Frankreich
und neuerdings RuBland.

Antimon. Haupterzeuger ist China, das mit 18000 t etwa 80°; der Welterzeugung
liefert. Der Rest wird in Frankreich, Mexiko und Bolivien hergestellt. Verwendung als
Legierungsmetall insbesondere bei Antimonbleilegierungen, auBlerdem zur Herstellung
von Farben und Beizen.

Kobalt. Welterzeugung etwa 400 t, Verwendung als Legierungsmetall und zur Her-
stellung von Farben.

Kadmium. Welterzeugung etwa 600 t, wird aus den Beimengungen der Zinkerze
gewonnen. Dient zur Herstellung niedrig schmelzender Legierungen und als Lot fiir
Zink und Aluminium.

Wismut. Welterzeugung etwa 500 t vorwiegend aus bolivianischen Erzen. Verwendet
zur Herstellung vom Leichtflullegierungen.

Quecksilber. Welterzeugung etwa 1600 t, hauptsichlich in Italien und Spanien, geringe
Mengen in Nordamerika, Mexiko und Asien. Deutschland verbraucht ungefihr 1/; der
Welterzeugung.

Silber. Welterzeugung 7715 t im Werte von etwa 0,3 Millrd. RM, die europiische
550 t, die amerikanische 5973 t, die asiatische 612 t, die afrikanische 155 t, die austra-
lische 425 t.

Mangan. Die Weltférderungen von Manganerzen mit etwa 50 % Erz wird auf 180000 t
geschatzt. Das Deutsche Reich hat 1935 etwa 296000 t aus Indien, SiidruBland und
Afrika eingefiihrt. Es besitzt selbst keine nennenswerten Manganerzvorkommen. Be-
deutung haben aber die manganreichen Spateisensteine des Siegerlandes, die mangan-
reichen Brauneisensteine aus der Gegend von GieBlen und Bingen. Mangan hat groSe
Bedeutung fiir die Eisen- und Stahlindustrie, findet auch Verwendung bei der Herstellung
von Leichtmetallegierungen.

Wolfram, Molybdin, Iridium und Beryllium treten mengenmiBig und in ihrer tech-
nischen Bedeutung zuriick. Wolfram und Molybddn werden vorwiegend zur Herstellung
von Spezialstahlen, Beryllium zur Herstellung von Leichtmetallegierungen verwendet.

Die Hiittenindustrie ist bei weitem der groBte Brennstoffverbraucher. Es mogen
deshalb einige Angaben iiber die Kohlengewinnung folgen. Die Steinkohlenforderung der
Welt betrug im Jahre 1936 ungefihr 1210 Millrd. t, davon entfallen 11 Mill. t auf Australien.
14,5 Mill. t auf Afrika, 94,5 Mill. t auf Asien, 457,5 Mill. t auf Amerika, 633,5 Mill. t auf
Europa. Die europaischen Lander sind wie folgt beteiligt: GroBbritannien 232,2 Mill. t,
Deutsches Reich 158,4 Mill. t, Ruflland 105 Mill. t, Frankreich 45,2 Mill. t, Niederlande
12,8 Mill. t, Tschechoslowakei 12,3 Mill. t, Spanien 7 Mill. t, Ungarn 0,8 Mill. t, Italien,
Jugoslawien und Schweden je 0,4 Mill. t, Osterreich 0,24 Mill. t. Bemerkenswert ist noch
die erhebliche Braunkohlenforderung im Deutschen Reiche, die sich auf 161,5 Mill. t
belief.

Die Kokserzeugung der Welt betrug im Jahre 1936 ungefahr 122 Mill. t. Davon entfallen
0,9 Mill. t auf Australien, 4 Mill. t auf Asien, 44,4 Mill. t auf Amerika und 73 Mill. t auf
Europa. Die europiische Erzeugung verteilt sich auf die Lander wie folgt: 35,8 Mill. t
Deutschland, 17 Mill. t RuBland, 12,7 Mill. t GroB8britannien, 7,2 Mill. t Frankreich,
5,1 Mill. t Belgien, 3,0 Mill. t Niederlande, 2,0 Mill. t Tschechoslowakei, 1,6 Mill. t Polen,
1,0 Mill. t Italien, 0,5 Mill. t Spanien.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Hiittenindustrie ergibt sich noch aus folgenden
Zahlen. Im Deutschen Reiche sind etwa 12 Mill. Menschen in den Industrien und Ge-
werben beschiftigt, die sich mit der Gewinnung, Verarbeitung und Veredlung gewerb-
licher Giiter befassen. Fiir die Gewinnung und Weiterverarbeitung der Metalle sind etwa
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31/, Mill. Menschen beschaftigt. Die Hiittenindustrie betreibt Kraftmaschinen mit einer
Leistung von nahezu 5 Mill. PS und beschiftigt etwa 1,3 Mill. Personen 1.

Tabelle 2. Zahl der beschidftigten Personen und Nennleistung der aufgestellten
Kraftmaschinen in den Hauptgruppen der deutschen Industrien und Gewerbe2.

Zahl der beschiftigten Nennleistung der aufgestell-
Gruppe Personen ten Kraftmaschinen
Zahl % PS %

Bergbau . e e e e e 808 600 6,4 3940000 21,2
Eisenhiitten und Metallhu‘cten e e e e 620800 4,9 3818000 20,5
Glashitten und keramische Industrie . . . . . . . 684700 5,4 939000 5,1
Eisen- und Metallwarenindustrie . . . . . . . . . 863100 6,8 543000 2,9
Maschinen, Apparate und Fahrzeugbau . . . . . . 1240500 9,8 1468000 8,0
Elektrotechnische Industrie und Feinmechanik . . . 598 800 4,8 457000 2,4
Chemische Industrie. . . e e e 313000 2,5 947000 5,1
Nahrungs- und Genuﬁmlttelgew erbe e e e 1365500 10,7 1747000 9,4
Paplermdustrle und Druckgewerbe . . . . . . . . 575800 4,5 995000 | 5,3
Textilindustrie . . . e e e 1212400 9,5 1297000 7,0
Die iibrigen Industrlen und Ge“ erbe e e e 4420000 34,7 2449000 13,1
Insgesamt 12703200 100,0 18600000 100,0

III. Bautechnische Fragen.

Fiir die geographische Lage eines Hiittenwerkes sind, wie im vorhergehenden Abschnitt
dargelegt, wirtschaftliche Gesichtspunkte malgebend, bei der Entscheidung iiber den
Werksort treten jedoch technische Gesichtspunkte in den Vordergrund. Die Beschaffenheit
des Baugrundes ist festzustellen, indem das Gelande planméaflig mittels einer ausreichenden
Anzahl von Bohrléchern untersucht wird. Die Grundwasserhohe ist zu bestimmen und
die Versorgung des Werkes mit Verbrauchswasser und dessen Geeignetheit fiir die Kraft-
anlagen und die verschiedenen Kiihlzwecke zu priifen. Auch die Frage der Abwéisser-
entfernung sowie der Lagerung und Beseitigung der Abfallstoffe bedarf einer Losung.
Forderhohe und Forderlinge spielen hierbei eine ausschlaggebende Rolle. Der Boden-
abtrag und Bodenauftrag ist in Rechnung zu stellen und eine Ausdehnungsmoglichkeit
des Werkes in angemessenen Grenzen bei der Planung von vornherein ins Auge zu fassen.
Schlieflich darf nicht unbeachtet bleiben, ob die Nachbarschaft wegen Besitzstorung
Einspruch erheben oder Ersatzanspriiche stellen kann. Beziiglich der Genehmigungs-
pflicht und des Genehmigungsverfahren fiir gewerbliche Anlagen in Deutschland sind die
Bestimmungen in der Gewerbeordnung enthalten3. Uber wasserrechtliche Fragen ent-
scheiden die Lander, die besondere nicht ganz gleiche Regelungen getroffen haben®*.

Fir die Inangriffnahme eines Neubauentwurfs ist die Kenntnis von Umfang und
Art der in Aussicht genommenen Erzeugnisse Voraussetzung. Zunéchst ist ein Vor-
entwurf durchzubilden, bei dem der Raumbedarf fiir die einzelnen Abteilungen bereits
festgelegt wird. Unter Beriicksichtigung von Erweiterungsmoglichkeiten und Ergédnzungs-
bauten sind dann die Forderwege zu bestimmen. Hierbei ist anzustreben, dall diese nach
Moglichkeit mit dem Gang der Fabrikation zusammenfallen. Dann werden die fiir Menge

1 Die statistischen Angaben sind entnommen aus den Verdffentlichungen der Zeitschrift ,,Stahl
u. Eisen‘, aus den statistischen Zusammenstellungen der Metallgesellschaft Akt.-Ges. Frankfurt,
und dem Jahrbuch des Deutschen Reiches.

? Die Zahlen entsprechen der Zihlung vom Jahre 1925. Die Zahl der beschaftlgten Personen
unterlag inzwischen starken Anderungen. Die Zahlen vom Jahre 1929 liegen etwa 3% hoher und
erreichten damit ihren Hochststand. Dann setzte die Krise ein, die Zahl der beschiftigten Personen
sank und ergab im Jahre 1932 einen Tiefstand mit einem Beschiftigungsgrad von 43 % der Aufnahme-
kapazitidt. Im Jahre 1933 setzte die Besserung ein und im Jahre 1937 ist die Gesamtzahl der Be-
schiiftigten von 1925 wieder annidhernd erreicht worden bei Verschiebungen zwischen den Industrie-
gruppen.

3 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 8. 216.

* Hitte: Des Ingenieurs Taschenbuch Bd. 2 (1928) S. 545.
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und Beschaffenheit der zu befordernden Stoffe, Halb- und Fertigerzeugnisse, geeigneten
Fordermittel festgelegt (Eisenbahn, Hangebahn, Seilbahn, Laufkrane, Forderband, Rohr-
leitung, Kanile usw.). Die Forderung soll im allgemeinen auf dem kiirzesten geraden
Wege erfolgen. Dabei ist auf die erforderlichen Zwischenlager Riicksicht zu nehmen.
Durch moglichst groe Schiitthohe, besonders durch zweckmaBige Anordnung von
Bunkern, Erztaschen, Silos usw. ist Ersparnis an Raum und Forderkosten moglich.
Die Lagerraume sind so zu bemessen, dafl ein Ausgleich bei unregelmaBiger Zufuhr und
Unterbrechung eines Teilbetriebes sichergestellt wird. Lagerriume miissen Bahnanschluf3
erhalten oder durch geeignete Fordermittel damit verbunden werden. Fiir Liger von
Stiicken, die von Hand verladen werden konnen, ist eine Hoherlegung um 1 m iiber
Schienenoberkante und eine Rampenanlage vorzusehen. Alle Foérdereinrichtungen sind
so durchzubilden, daB sie sich organisch aneinander anschlieBen, gegenseitig ergéinzen
und notigenfalls ersetzen konnen. Die Kraftanlagen, Geblise und Pumpenhiuser, Um-
formerstationen usw. sind ohne den Fabrikationsgang zu behindern so einzugliedern, daf
die Leitungen moglichst geringe Langen erhalten; hierfiir ergeben befahrbare Kanile
geeignete Losungen. Gasleitungen sollen moglichst oberirdisch auBerhalb der Gebaude
liegen, um bei auftretenden Undichtigkeiten Vergiftungsgefahr auszuschlieBen. Auch
die Dienstzimmer der Betriebsbeamten, Arbeiteraufenthaltsriume, Waschraume, Ver-
bandstuben und Aborte sind festzulegen. Nun wird die vollstindige Durchbildung der
einzelnen Betriebsstitten bis in die Einzelheiten vorgenommen und der Vorentwurf
durch die hierdurch etwa notwendig werdenden Anderungen und Erganzungen berichtigt.
Dann kann der Gesamtplan in seiner endgiiltigen Gestalt in Angriff genommen werden.

Bei der Durchbildung der Gleisanlage ist eine Trennung der Rohstoffzufuhr und der
Abfuhr der Fertigerzeugnisse und der Abfallstoffe anzustreben. Schmalspurgleise sind
moglichst zu vermeiden und auf die Forderungen im inneren Betrieb zu beschrianken.
Die Vollgleise ordne man so an, daf alle Betriebsstidtten und Léager angeschlossen sind.
Der Werksbahnhof ist im Einvernehmen mit der Eisenbahnverwaltung durchzubilden.
Bei groBeren Werksanlagen kann getrennter Anschluf3 fiir Rohstoffe und Fertigerzeugnisse
in Betracht gezogen werden, sofern sich dadurch Vorteile ergeben. Die Bahnanschlisse
bediirfen in Deutschland der Genehmigung durch die Regierung und die zustindige
Reichsbahndirektion. Zustell- und Abholgleis miissen in einer Lange vorgesehen werden,
dafl die Hochstzahl der bei einer Bedienung in Betracht kommenden Wagen Platz findet.
Hieran anschlieend ist der Werksbahnhof mit den notigen Verschiebe- und Aufstellgleisen
anzuordnen. Hier ist ein Gleisabstand von mindestens 4 m vorzusehen. Drehscheiben
und Schiebebiihnen vermeide man, da sie betriebshemmend und verzogernd wirken.

Als guter Baugrund gelten Fels, festgelagerter lehmfreier Kies von etwa 3 m Schicht-
stirke, Sandschichten, Ton- und Lehmschichten mit geringem Wassergehalt bei 3 bis
4 m Michtigkeit. Die zuldssige Bodenbeanspruchung betragt bei Fels 15 kg/cm?2, bei
festgelagertem Kies und Sand 5 kg/cm?, bei festem Ton 4 kg/cm2, bei losem Sand
2,5 kg/ecm?. Bei schlechtem Baugrund sind besondere Mafinahmen erforderlich, iiber die
von Fall zu Fall entschieden werden mufl. Besondere Schwierigkeiten kénnen entstehen,
wenn bei schlechtem Baugrund tiefe Ausschachtungen mit Riicksicht auf vorhandene
benachbarte Bauwerke, Gleisanlagen u. dgl. nicht méglich sind. In diesen Fallen ist die
Ausfithrung von Pfahlgriindungen notwendig, fiir die bei den hohen Lasten der Hiitten-
werksanlagen Betonpfahle mit Eiseneinlagen in Betracht kommen. Eine bewahrte Aus-
fiihrung stammt von FRANKIGNOUL!, bei der die Pfahle an ihrem endgiiltigen Platze
im Boden hergestellt werden. Zuerst wird fiir den Pfahl ein Loch in den Baugrund
getrieben. Hierzu dient ein Treibkopf mit Stahlspitze, der an einer Stange sitzt. Uber
diese Stange gleitet ein Fallgewicht, das den Treibkopf in den Boden hineintreibt. Beim
Vordringen nach unten nimmt er ein teleskopartig gestaltetes Rohr mit, welches das
Bohrloch ausfiillt und Nachrutschen von Erd- oder Steinmassen verhindert. Ist das
Loch bis auf guten Baugrund vorgetrieben, werden Treibkopf und Fallgewicht hoch-
gezogen, der Beton wird in das Rohr eingefiihrt und durch einen besonderen Stampfbir

1 Stahl u. Eisen 1913 S. 1788.
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festgestampft, wobei das Rohr mit dem Unterteil beginnend dauernd verkiirzt wird.
Der entstehende Pfahl prefit sich fest gegen den Boden an, fiillt Unebenheiten aus und
dringt gegen nachgiebige Stellen im Erdreich vor. Die senkrechte Eisenbewehrung wird
durch Langsbohrungen im Stampfbir eingefiihrt, wihrend die Querverbindungen in
geeigneten Zwischenraumen von oben eingeschoben werden. Man kann die Pfihle so
ausfiihren, dal an ihrem FuBe eine Verstirkung entsteht, indem man zu Anfang solange
Betonmasse nachstampft, bis der Baugrund nicht mehr nachgibt.

Auf dem Werke Esch der ,,Arbed* ist das Fundament eines Hochofens unter besonders
schwierigen Umstianden auf diese Weise gegriindet worden!. Ein Pfahl wurde einer
Probebelastung von 130 t unterworfen, wo-
bei er sich um 15 mm senkte, nach der Ent-
lastung verblieb eine dauernde Senkung von
7 mm. Die Belastung durch das Bauwerk
betrug 60 t, bei dieser Belastung fand eine
Senkung nicht statt. Diese Art der Griindung
ist auch mit bestem Erfolg bei Errichtung
von Gebduden auf Schlackenhalden zur An-
wendung gekommen. An Stelle eines durch-
gehenden Fundamentes ordnet man tief-
gehende durch Pfahle gebildete Stiitzpunkte
an, die durch Eisenbetontriager oder Platten
iberbriickt werden.

Bei Errichtung von Anlagen im Bergbau-
und Senkungsgebiet mufBl durch besondere
bauliche Maflnahmen den maoglichen Ande- .

. .. Bild 1.
rungen der Gelandeoberfliche Rechnung 86~ Senkungs-, Zerrungs- und Pressungserscheinungen
tragen werden. Ein Bild von den Senkungs-, im Bergbau-Senkungsgebiet.
Zerrungs- und Pressungserscheinungen im
Bergbaugebiet gibt die von LenMANN gewihlte Darstellung2. Dieses Idealbild zeigt
Bild 1. Beim Niedergehen der Bruchpyramide im Abbauraum findet eine Drehung ihrer
Hélften um Stiitzpunkte statt, die an der Grenze des Abbaugebietes liegen. An den Bruch-
fugen findet ein Losreien und in der
Mitte ein Stauchen der Gebirgsmassen
statt. Mit den lotrechten Bewegungen,
die durch die Senkungskurve dargestellt
sind, treten waagerechte Bewegungen
auf, die waagerechte Kriifte auslosen.
Die waagerechten Langenanderungen
sind durch die Dehnungs- und Pressungs-
kurve dargestellt. Es ergibt sich ein Bild2. BauwerkamRande  Bild 3. Bauwerk im Innern
Gebiet der Zerrungen und ein Gebiet des Senkungsgebietes. der Senkungsmulde.
der Pressungen. Im unteren Teil des
Bildes 1 ist das Gebiet der Dehnungen iiber der Achse, das Gebiet der Pressungen unter
der Achse aufgetragen. Das Gebiet der groBten Dehnungen liegt in der Nihe der Stelle,
an der die Bruchlinie die Erdobertliche schneidet, das Gebiet der grofBten Pressungen
in der Mitte der Senkungsmulde. Im Gebiet der groBten Dehnungen erfolgt ein Auf-
reifen. Die abgeloste Pyramide verliert den seitlichen Widerstand und bricht nach
dem natiirlichen Boschungswinkel an der Oberfliche ab. Befindet sich ein Bauwerk
am Rande der Senkungsmulde, so kann ein Teil desselben seine Unterstiitzung verlieren,
also iiberkragen. Im Bilde 2 ist dieser Fall dargestellt. Die vorher aufgetretene gleichméBige
Bodenpressung p geht iiber in das Bodenpressungsdreieck mit dem Hochstwert pp,..
Fiir gewohnliche Bodenbeanspruchungen wird eine Sicherheit » = 4 bis 6, im Mittel 5
genommen. Bei einer vorgesehenen gleichmafBigen Bodenbeanspruchung von 3 kg/em?

festinie

Detnungs -und
Pressungskurve

| %errzonara) |l
| Bressungen! ||

Senkungskurve

Pmax

—pl—

H

1 Stahl u. Eisen 1914 8. 1205f. 2 Gliickauf 1929 Nr. 48.
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wird bei 12 bis 18 kg/cm? das erste dauernde Nachgeben stattfinden. Die durch die
auBeren Stabilititsbedingungen des Bauwerks begrenzte mogliche Auskragung ist um
so groBer, je niedriger die urspriingliche Bodenbelastung gewesen ist. Da das Biegungs-
moment quadratisch und die Querkraft linear mit der Auskragung wachsen, ist cs
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Bilder 4, 5, 6 u. 7. Stahlbau zum Drahtwalzwerk der (tutehoffnungshiitte, Abteilung Gelsenkirchen.

vorteilhaft, die Abmessung b klein zu halten und fir Bauwerke grofler Grundrif-
abmessungen moglichst viele fiir sich steife Teile zu schaffen, die aber den aus anderen
Griinden bedingten nicht steifen Zusammenhang haben konnen. Tritt die maximale
Auskragung ein, so wird der in sich steif durchgebildete Teil des Bauwerks nicht abreif3en,
sondern nur eine Drehung des ganzen Bauwerks eintreten. Das ist ein geringerer Nachteil
als das Absinken von Stiicken nach dem Abreilen und wird in den meisten Féllen keine
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besonderen Nachteile herbeifithren. Liegt ein Bauwerk im Inneren der Senkungsmulde,
80 kann der Fall eintreten, dall es an den Randern auﬂiegt und in der Mitte freiliegt,
wie im Bilde 3 dargestellt. Die Auflésung des Bauwerks in fiir sich steife, kleine Teile

ergibt in diesem Falle einen genaueren AnschluBl an die
Senkungsfliche und somit kleinere Beanspruchungen?.

Notwendig ist ferner die Beobachtung der waagerechten
Bewegungen und die hieraus resultierenden Kriafte. Die
Aufnahme der waagerechten Kréfte ist bei jedem Bauwerk
moglich und besonders ins Auge zu fassen. Sie sind von der
GroBe der Bodenbewegung unabhéngig, vielmehr allein be-
dingt durch die Reibungskraft. Zu beriicksichtigen ist, daB
die Verhaltnisse beim Fortschreiten des Abbaues oder bei
unvermeidlichen Anderungen des Abbaues in das Gegenteil
umschlagen konnen. Die Fundamente der Bauwerke miissen
mit Riicksicht auf den moglichen Wechsel zwischen Pres-
sungen und Zerrungen und den dabei auftretenden Kriften
sowohl auf Druckfestigkeit als auch auf Zugfestigkeit be-
rechnet und durchgebildet werden. Das Bauwerk ist ent-
weder auf einer einheitlichen Betonplatte oder auf einzelne
unter den Hauptbelastungsstreifen angeordneten Eisenbeton-
banketten zu griinden. KEine Plattengriindung ist dann er-
forderlich, wenn zwischen benachbarten Streifen ein zu
geringer Zwischenraum bleibt und wenn die Belastung benach-
barter Streifen sehr ungleichméfBig wird und deshalb ver-
schieden hohe Bodenbelastungen eintreten wiirden.

Trotz aller Vorsichtsmafregeln und vorgenommenen Siche-
rungen konnen ungleichmiflige Senkungen und daraus sich
ergebendes Schiefstellen bei Bauwerken eintreten. Soll die
Schiefstellung aus betriebstechnischen Griinden alsbald be-
seitigt werden, wie beispielsweise bei hohen Gasbehiltern 2,
so muBl von vornherein die Moglichkeit geschaffen werden,
den Aufbau gegeniiber dem Fundament durch Hebevorrich-
tungen wieder lotrecht zu stellen.

Die Gebdude kommen je nach Eigenart des Betriebes mit
massiven Umfassungswinden, in Holzbau, in Eisenbeton oder
Eisenbau zur Ausfihrung. Holzbauten kommen im all-
gemeinen nur bei Behelfsbauten in Betracht. Holzbinder
werden den Stahlbindern vorgezogen, wenn in den betreffen-
den Gebduden Saureddmpfe entstehen. Eisenbetonbauten
sind wirtschaftlich, wenn der erforderliche Baustoff vorhanden
oder billig bezogen werden kann. KEisenbeton sollte aber
nur dort zur Anwendung kommen, wo Anderungen nicht in
Frage kommen, denn diese sind schwierig und kostspielig.
Schlackenbeton hat umfangreiche Anwendung gefunden fiir
Maschinen- und Ofenfundamente, Silobauten, Hoehbehilter,
Schornsteine, Kiihltiirme, Stiitzmauern und Dacheindeckungen.
Fiir die Bauten der Eisen- und Metallhiitten, insbesondere der
Ofen-, Maschinen- und Walzwerkshallen ist der Eisenbau zu
bevorzugen, weil er die giinstigste Raumausnutzung gestattet
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Bild 8. Walzwerkshallen erbaut von der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen.

und grofe Stiitz- und Spannweiten zulift. Nachtrigliche Anderungen und Verstirkungen
sind hierbei leicht durchzufiihren. Eisenbau ermoglicht schnellste Ausfithrung unabhingig
vom Wetter. Wesentlicher ist aber der Umstand, dafl die Verbindung der einzelnen

1 MAUTNER: Dtsch. Bauztg. 1922 Nr. 6, 7 u. 8.

2 Neuzeitliche Betonbauweisen im Bergbau, bearbeitet von RIEPERT, SCHLUTER u. von STEGMANN.

Berlin: Zementverlag G.m.b.H. 1927.
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Hallen miteinander, die Uberbr_@ickung grofler Spannweiten, die Anordnung der Fahr-
bahnen fiir die Hebezeuge, die Ubersichtlichkeit groBer Betriebe insbesondere bei Stahl-
werks- und Walzwerkshallen in befriedigender Weise nur durch den Eisenbau erreicht
werden kann. Die Bilder 4 bis 10 geben einen Anhalt iiber die AusmaBe neuzeitlicher

Bild 9. Stahlbauten fir das Stahl- und Walzwerk der Bergbau-Aktiensgesellschaft Lothringen in Bochum.
Ausfithrung: Gutehoffnungshiitte Akt.-Ges. Oberhausen (Rhld.)

Industriebauten insbesondere von Stahl- und Walzwerkshallen. Die gleichméaBige natiir-
liche Beleuchtung wird im Gegensatz zu frither durch Oberlichter und Seitenfenster sicher-
gestellt. Seitenfenster sind wegen ihrer besseren Zuginglichkeit und Reinigungsmoglich-
keit im allgemeinen vorzuziehen. Wegen der grolen iiberdeckten Grundfliche sind aber

= - =N

Bild 10. Stahlbauten fiir das Blockwalzwerk der Burbacher Hitte in Saarbriicken.

meistens Oberlichter nicht zu vermeiden. Fiir die Verglasung der Oberlichter wird Draht-
glas verwendet, sonst sind unterhalb der Oberlichter Drahtschutznetze anzubringen.
Die Verlegung der Scheiben erfolgt am besten kittlos auf elastischer Unterlage. Die
Umfassungswiande der Eisenbauten werden aus Fachwerk gebildet, das mit einer Aus-
mauerung in Halbsteinstarke versehen wird.

1V. Forderwege und Fordermittel.

Obschon fir die Beforderung der Rohstoffe, der Halb- und Fertigerzeugnisse
von der Entladestelle der Schiffe und Eisenbahnwagen bis zu den Verladehallen der
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Fertigerzeugnisse Fordereinrichtungen aller Art, besonders Laufkrane, Motorlaufkatzen,
Hangebahnen, Seilbahnen, Rollginge u. dgl. in steigendem MafBle angewendet werden,

bleiben der Forderung
auf Schienenwegen noch
erhebliche Férdermengen
und vielfach auch groBe
Forderstrecken vorbehal-
ten. Auf grolen Werken
ist der Eisenbahnbetrieb
so umfangreich, daB er
besonderer Leitung un-
terstellt wird. In kleine-
ren Anlagen bewédhren
sich die elektrisch ge-
triebenen Verschiebe-
winden fiir die Einord-
nung und Verschiebung
der Eisenbahnwagen. Fiir
groflere  Anlagen sind
Lokomotiven, meist in
der Ausfiihrung als 2-
oder 3achsige Tender-
lokomotiven, erforder-
lich. Feuerlose Lokomo-
tiven, die ihren Energie-
vorrat an der Haupt-
dampfkesselanlage ent-
nehmen, bewihren sich
bei mittleren Entfer-
nungen.  Auf einigen
Werken wird der ge-
samte Kisenbahnbetrieb
mit  elektrischen Loko-
motiven  durchgefiihrt.
So sind auf einem rhei-
nischen Kisenhiittenwerk
fiir den inneren Betrieb
28 elektrische Loko-
motiven in Benutzung.
Zwei Einankerumformer
von je 600 kW Dreh-
strom - Gleichstrom fiir
5000/600 V  Spannung
sind hierfir aufgestellt.
Das Eisenbahnnetz der
Hiitte hat eine Lange
von 53 km, die Fahr-
strecken eine solche bis
zu 12 km. Es kommen
4 Lokomotivbauarten zur
Anwendung: mit 4 Mo-
toren, 520 PS Leistung;
mit 2 Motoren, 220 PS

Bild 11. Werkzug mit Kiibelwagen fir die Hochdéfen der Rheinischen
Stahlwerke Duisburg.

Bild 12. Werkzug mit Schlackenwagen firr die Hochéfen der Rbeinischen
. Stahlwerke in Duisburg.

Bild 13. Plattformwagen mit eingebauten Antriebsmotoren.

Leistung; Batterielokomotiven mit 100 PS Leistung; Batterielokomotiven mit 30 PS
Leistung. Das Netz ist in 8 Bezirke eingeteilt, die vom Krafthaus einzeln und zusammen

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. 1. 2
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abgeschaltet werden konnen. Ein Schnellschalter ermoglicht bei Kurzschluf§ in 0,1 s
abzuschalten. Wo keine Hindernisse bestehen, sind reine Oberleitungsstrecken vor-
gesehen, wo Verladeeinrichtungen, Abstichbiihnen und andere Gleise iiberschneidende
Bauten ein vollstandiges Uberspannen der Gleise unmoglich machen, wird mit ge-
mischtem Oberleitungs- und Batteriesystem gefahren. Auf der Schlackenhalde sind

Bild 14. Schlackenkiibelwagen von 11 m3 Inhalt, erbaut von der Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rhld.).

zum Spannen des Oberleitungsnetzes (algenmaste aufgestellt, die bei Bedarf mit dem
Gleis zusammen verschoben werden. Bild 11 zeigt einen Zug mit Kiibelwagen fiir die
Hochofen, Bild 12 einen solchen mit Schlackenwagen. Bild 13 stellt einen Plattform-
wagen von 100t Ladegewicht dar, der mit eigenen Antriebsmotoren und eingebauter

Bild 15. Pfannenwagen fiir 50 t Roheisen, erbaut von der Jiinkerather Gewerkschaft.

Batterie ausgeriistet ist. Mit 28 Lokomotiven werden monatlich 1,15 Mill. tkm geleistet
bei einem Stromverbrauch von 200 W/tkm. Die Ersparnisse im Vergleich zum Dampf-
betrieb ergaben sich zu 50%, was in vorliegendem Falle durch die verhaltnismaBig
geringen Betriebsstunden zu erklaren ist. Dampflokomotiven sind um so unwirt-
schaftlicher, je schwankender der Betrieb ist und je kiirzer die zu durchfahrenden
Strecken sind.

Der Eisenbahnbetrieb wird durch Anwendung groBer Einheiten vereinfacht und
verbilligt. Das gilt auch fiir die Beforderung fliissiger Stoffe wie Roheisen und Schlacke.
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Bild 14 zeigt einen Schlackenkiibelwagen von 11 m® Inhalt fiir die Beférderung von
Hochofenschlacke. Im Bilde 15 ist ein Roheisenpfannenwagen von 50 t Nutzinhalt,
im Bilde 16 ein Rundgefiflwagen fiir 150t fliissiges Roheisen dargestellt. Staubformige
Stoffe, z. B. Gichtstaub, Kohlenstaub, bieten beim Verladen und Befordern in Eisen-
bahnwagen Schwierigkeiten. Hier hat sich die pneumatische Forderung durch Rohr-
leitungen bewahrt, ein Verfahren, das bei Schiittgiitern, insbesondere bei Getreide,
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Bild 16. Rundgefalwagen fiir 150 t Roheisen, Entwurf der Jiinkerather Gewerkschaft.

umfangreiche Anwendung gefunden hat. Ebenfalls pneumatisch geschieht die Entfernung
des Schlammes aus den Nalflgasreinigungen. Der Schlamm wird aus den Klirbecken
im ersten Arbeitsabschnitt in einen luftleer gemachten Behilter gesaugt und dessen
Inhalt im zweiten Arbeitsabschnitt mittels Druckluft durch eine Rohrleitung auf die
Lagerstelle gefordert. Erwahnt sei hier endlich noch die Fortleitung mittels Druck-
wasser, die z. B. bei Entaschungsanlagen angewandt wird. Um Kreuzungen der Forder-
wege zu vermeiden, ist es in manchen Fillen vorteilhaft, eine Forderstrecke tiefer zu
legen und unter der anderen hindurchzufiihren. Das kommt besonders fiir Block-
beforderung vom Giestand zum Walzwerk in Betracht, wenn eine andere Losung nicht
moglich ist.

2%



Zweiter Abschnitt.

Ofen- und Feuerungsanlagen.

I. Ubersicht iiber die Entwicklun g und die Baunarten der Industrieisfen.

Als Industriesfen bezeichnet man Ofen fiir technische Zwecke, die zum Erwirmen
von Korpern, des Wirmegutes, auf eine hohere Temperatur, der Arbeitstemperatur, dienen.
Je nach dem Zweck des Erwirmens nennt man sie Schmelz-, Glith-, Schwei-, Brenn-
ofen usw., welche die gemeinsame Bezeichnung Wirmofen fiihren, zum Unterschied
von den Kiihlofen, in die warme Gegenstinde eingesetzt werden, um diese langsam auf
Lufttemperatur abzukiihlen. Warmofen haben eine
sehr ausgedehnte und vielseitige Anwendung ge-
funden, wihrend Kiihlofen seltener, hauptsichlich
in Glashiitten verwendet werden. Ofen sind Be-
halter aus feuerfestem, d. h. hitzebestandigem
Bid 17, Rennf(;uer in Kordofan (Sudan) M?Jterial, die so gesi?.altet ‘sin'd, da.B si‘e.die Zu er-

mit Tondiise und Handblasebalg. wirmenden Gegenstiande in ihrer jeweiligen Form

(Nach BEcxk, Geschichte des Eisens.) und Beschaffenheit aufnehmen und in zweckdien-

licher Weise erwarmen konnen. Vornehmlich aus

diesem Grunde erhalten sie verschiedene Gestalt und GroBe. Als Warmequelle ist eine
Feuerung oder elektrische Heizvorrichtung anzubringen.

Die Ofen sind in planmaBiger Entwicklung aus dem Feuer (Bild 17) entstanden. Diese
Entwicklung ging in zwei Richtungen vor sich: Durch Ausbau in senkrechter Richtung
entstand der Schachtofen,
durch Ausbau in vorwiegend
waagerechter Richtung ent-
standen der Herdofen und
der Kammerofen.

Schachtéfen sind neben
den Feuern schon in vor-
geschichtlicher Zeit in ver-
schiedenen Lé#andern nach-
zuweisen. Der im Bilde 18
wiedergegebene Ofen wurde

Bild 18. Schachbof hicht von QUINQUEREZ in mehre-

1. . Nchacntorien aus Vorgesc 1cht- . .

licher Zeit. (Nach Brck, Geschichte gewinnung in Zentralafrika. €Tl Stiicken in abgelegenen
des Eisens.) (Nach SCHWEINFURTH.) jetzt unbewohnten Wald-

talern des Jura aufgefunden.
Aus Funden unter 7 m tiefen Torfschichten hat er gefolgert, daf} in dieser Gegend schon
vor 4000 Jahren Meilerstitten fiir Holzkohlengewinnung gewesen sind. Da diese als
Schmelzofen gekennzeichneten Ofen nur mit Holzkohle betrieben werden konnten,
liegt die von anderer Seite angefochtene SchluBfolgerung nahe, dafl in jener fernen Zeit
in diesen Ofen Metall erschmolzen wurde!. Bei den Negerstimmen in Zentralafrika
wurden von SCHWEINFURTH? Schachtiéfen zur Eisengewinnung festgestellt, die offenbar
unbeeinfluBt von diesen Kulturvolkern durchgebildet waren. Der Ofen nach Bild 19

1 Beck: Geschichte des Eisens, Bd. 1, S.617.
2 SCHWEINFURTH: Artes Africanae. Leipzig 1875, Braunschweig: F. Vieweg & Sohn, 1884.
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wurde beim Negerstamme der Djur im Betrieb beobachtet. Die am FuBle des Ofens
eingefithrten vier Tondiisen haben den Zweck, die Verbrennungsluft auf die Ofenmitte zu
leiten. Printus erwiahnt die Eisenschmelzofen und weist auf deren verschiedenartige
Bauweise hin, allerdings ohne nahere Angaben zu machen. Die Feuer sind mit der Ent-
wicklung der Schachtofen nicht verschwunden. Die Rennfeuer blieben zur Eisengewinnung
neben Schachtofen bis ins 16. Jahrhundert in Benutzung und bestanden an einzelnen
Stellen bei Gebirgsvélkern bis in die Neuzeit. Bekanntlich hat sich das Schmiede-
feuer bis heute gehalten.

Die ersten ausfithrlichen Angaben iiber den Bau von Industrietfen finden wir im 1540
in Venedig erschienenen 10bandigen Werke ,,Pyrotechnia® von Vaxvccro BirriNGUccIO,
der neben GEORG AGRrIcorLa als der bedeutendste technische Schriftsteller des 16. Jahr-
hunderts anzusehen ist. Er behandelt auler Schachtofen zur Eisengewinnung Tiegelofen,
Muffelofen, Topferofen, Glasofen und Destillierofen, auch Flammofen mit vom Herde
getrennter Rostfeuerung. Er behandelt den Bergbau, das Probieren der Erze, die Ofen
und Blasebilge, die hiittenménnischen Verfahren, die Goldscheidung, die Legierungen,
die Formerei, die Schmelzofen, das Schmieden, Drahtziehen, die Topferkunst und das
Kalkbrennen. Von den Schachtofen sagt er, daB sie zwischen zwei Pfeilern errichtet
werden, die 4 Ellen hoch sind. Als Baumaterial dienen ,,Steine, die nicht schmelzen®,
mit groBter Wandstarke dort, wo sie am meisten vom Feuer zu leiden haben. Die
Miindungen der Blasebilge enden in einer ,,Form* von Kupfer. Werden zwei Blasformen
verwendet, so miissen sie einander gegeniiber liegen. Er schildert weiter die Herstellung
des Ofenherdes aus Ton, Kohlenstaub und Asche, das SchlieBen der Ofenbrust und die
Anlegung des Stichloches, des Vorherdes mit der gleichen Mischung wie beim Ofenherd.
Er beschreibt auch einen Ofen, der dem nach Bild 18 #hnlich ist, den er manica (Armel)
nennt. Schliefllich erwiahnt er, dal die Schachtofen zur Eisengewinnung bis zu 8 Ellen
hoch und 2 Ellen weit sind, die sich in halber Hohe auf 21/, Ellen Durchmesser erweitern.
Diese Ofen wurden zweckmiBig ,grottenartig in einen Hiigel eingebaut, um Erz und
Kohle bequem aufgeben zu konnen. Besonders weist er darauf hin, daf diese grofien
Ofen, die 50 bis 60 Siacke Kohlen benotigen, kriftige Geblase erfordern, um das Feuer
lebendig zu erhalten. Beziiglich der Herdofen sagt er, daB er vor deren Ausfiihrung die
Zeichnung auf der Erde angefertigt habe einschliellich der Mauerstarke. FEr schildert
das Anlegen der Feuerung, der Feuerbriicke, des Herdes mit Neigung zum Abstichloch,
damit das geschmolzene Metall gut abflieBen konne. Die Steine zum Herdbau liel er
scharfkantig behauen und sauber abschleifen. Die Seitenmauern erhielten Abschragungen
als Widerlage fiir das Gewolbe. Das Gewolbe iiber der Feuerung lag tiefer als das
des Herdes. Der Herdraum selbst verjingt sich nach dem Fuchs zu und das Gewolbe
senkt sich, damit die Flamme auf das Metall niedergepreBt wird. Leider sind seine
Abbildungen von den Ofen nicht geeignet, die wiedergegebene Beschreibung zu erlautern,
weshalb sie hier fortgelassen sind. Die Schachtofen fiir die Eisengewinnung wurden um
diese Zeit als Stiickofen bezeichnet, weil das in ihnen erschmolzene Eisen, die Luppe,
in einem Stiick gewonnen, hervorgeholt, durch Schmieden und Pressen von seinem
Schlackeninhalt befreit und weiterverarbeitet wurde. AericoLA beschreibt in seinem
Werke ,,de re metallica® den Stiickofen. Es ist ein vierkantiger Schachtofen mit offener
Gicht und geschlossener Brust. Er ist mit regelmiBig geformten Steinen erbaut. Als

- Baumaterial kommen sowohl gebrannte Tonziegel als auch behauene Sandsteine zur Ver-
wendung. Letztere zicht er als widerstandsfahiger gegen chemische Kinfliisse vor. Der
Ofen, der ungefahr 3!/, m Hohe hatte, 148t sich an der Vorderseite durch Wegnehmen
von Steinen 6ffnen, um das ,,Stiick® hervorzuholen. Acgricora halt es fiir wichtig, dal
unter dem Herd ein Hohlraum aus Steinen gebildet werde, um die Erdfeuchtigkeit abzu-
halten. Fir die Herstellung des Gestiibbes fiir den Herd macht er folgende Angaben. Es
wird aus Holzkohlenstaub und Lehm bereitet, wobei die Holzkohle unter einem Pochwerk
mit Holzstempeln gestampft und dann gesiebt wird. Der Lehm wird erst getrocknet,
dann gesiebt und schliefilich ein Teil Lehm mit zwei Teilen Kohlenstaub gemischt. Das
angefeuchtete Gemisch lagert darauf einc Zeitlang in einer Grube. Der Herd selbst wird
mit dem Gestiibbe sorgfiltig aufgestampft bzw. geschlagen und die Ofenwandung vor
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dem Anwirmen mit Ton bestrichen, teils um die Fugen zu schlieBen, teils um die Steine
zu schiitzen.

Neben den von AGricoLa und BIRRINGUCCIO beschriebenen Ofen hatten sich in anderen
Landern die Ofen auf andere Art entwickelt. SOEDENBORG beschreibt in seinem 1734
erschienenen Buche ,,de ferro“ den schwe-
dischen Bauernofen, der im Bild 20 wieder-
- gegeben ist. Er lit noch deutlich den Uber-
) FaeiTi e nA 5 gang vom Feuer erkennen und wird auf
?ﬁ%ﬁgﬂ—_— flachen Steinen in einer Grube errichtet.

T

PR R TR Die von AcricorA als wichtig bezeichneten
£ 5 % 2 i Mafinahmen sind noch nicht erfolgt. An
. . diesen kleinen Ofen waren nur zwei Leute

Bild 20. Schwedischer Bauernofen aus dem P . .
14. Jahrhundert. (Nach SOEDENBORG.) beschiftigt. Man erschmolz darin Stiicke von
15 bis 20 kg. In Kérnten erhielt man im

16. Jahrhundert bereits Stiicke von 400 bis 600 kg aus Ofen von 2 bis 2!/, m Hohe. In
der Steiermark entstanden im 16. Jahrhundert Stiickéfen von iiber 5 m Hohe, in denen
Stiicke von 700 kg erblasen wurden, wozu 15 h erforderlich waren. Bild 21 zeigt einen
solchen steierischen Stiickofen. Der Schmalkaldener Stiickofen
(Bild 22), dessen Entstehung in das 13. Jahrhundert verlegt
wird, zeigt bereits den Ubergang vom Stiickofen zum Hochofen.
Der Durchmesser am Boden betrug etwa 700 mm, an der
weitesten Stelle etwa in halber Hohe 1300 mm und an der Gicht
450 mm. Die Hohe belief sich auf 3!/, m, die Form lag 350 mm
iiber dem Bodenstein und ragte 75 mm in den Herd hinein. Der
Bodenstein aus Kieselkonglomerat hatte 50 bis 75 mm Gefille
nach der Brustseite zu. In diesen Ofen wurde auch Roheisen
erblasen, indem man die Form etwas tiefer legte, nicht in den
Ofen hineinragen lieB und dann bei Verkleinerung der Erzgichten
schirfer blies. Die Schlacke wurde nicht, oder nur so weit er-

. Bid 2L forderlich, abgestochen, um das Eisen vor der Frischwirkung
Steierischer Stiickofen aus . .. . ..
dem 16. Jahrhundert. des Windes zu schiitzen. Die Erfahrungen am Stiickofen hatten

demnach ausgereicht, um von dem unterbrochenen Betrieb zum
Dauerbetrieb iiberzugehen und von der Herstellung eines Stiickes schmiedbaren Eisens
zur Roheisenerzeugung zu gelangen. Um dauernd die zur Verfliissigung des Eisens
erforderliche Temperatur zu sichern, machte man den Herd unter Beibehaltung der
anderen MaBe wieder enger. Hierdurch wurde das Eisen
vollstindiger reduziert, hoher gekohlt und durch die schiit-
zende Schlackenschicht der Frischwirkung des Windes ent-
zogen. Die weitere Folge war hoheres Ausbringen und
geringerer Brennstoffverbrauch.

Der Ubergang zur Roheisenerzeugung, die im Rhein-
gebiet wahrscheinlich schon in der ersten Hilfte des 15. Jahr-
hunderts erfolgte, brachte fiir die Gestaltung des Ofens neue
Aufgaben. Durch Verengung des Herdes und der Tieferlegung
der Blasform mangelte es an Raum fir das flissige Eisen
und die fliissige Schlacke, wenn man nicht sehr héiufig
abstechen wollte. Ohne Unterbrechung des Ofenbetriebes
war das jedoch nicht moglich. Wollte man die hierdurch
bedingte Unwirtschaftlichkeit vermeiden, so mufite not-

Bild 22. gedrungen der Sammelraum fiir das fliissige Eisen vergroBert
Schmalkaldener Stickofen. werden ohne jedoch den inneren Ofenraum zu &ndern.
Das war aber nur durch Erweiterung des Raumes unter

der Blasform méglich. So entstand der Ofen mit ,,offener Brust“ und einem Vorherd
gemif Bild 23, der bis zur Einfithrung der Schlackenform durch LUgMANN im Jahre 1867
kennzeichnend fiir den Eisenhochofen war. Die weitere Entwicklung und fortlaufende
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Vergroflerung dieses wichtigsten aller Schachtofen wird im fiinften Abschnitt noch ein-
gehender besprochen werden.

Die Entwicklung anderer Schachtéfen zum Schmelzen und Brennen sei hier nur kurz
gestreift, da sie sich in einfacher Weise vollzog. Die Ofen wurden in einfachen Formen
mit viereckigem oder kreisformigem Querschnitt ausgefiihrt und blieben in ihren Ab-
messungen hinter den Hochofen zuriick. Der Schachtofen zum Schmelzen von Roheisen
fiir Gielereizwecke wurde zuerst in England verwen-

det, wo sich nach Erfindung der Dampfmaschine sehr L1l —F
schnell ein leistungsfahiger Maschinenb4au entwickelt = T :
hatte. Die ersten Dampfmaschinen zum Antrieb von -1~ 1 —
Pumpen und Geblasen liefen mit geringer Drehzahl. i
Zylinderabmessungen von 2 m Durchmesser wurden [1- [~

i

i
4527

|

aber schon wihrend der ersten Entwicklungsstufe er- (- = = g o
reicht. Der Zylindergull stellte hohe Anforderungen. — 1 -1—F & 836 —]

Man benétigte ein fiir diesen Zweck geeignetes Eisen, |1 0 1 = ALY T EJ_
das durch Mischen verschiedener Sorten erhalten wurde. [~ T=T=7] LTI T L =T -1

Schwere Stiicke erforderten mehr fliissiges Eisen als o I N
der Hochofen hergab, und schlieBlich wgllte man die Bﬂﬂff};ofgge;ﬁiﬂdfﬁ?e}a%ﬁgefé?g‘,ier
schweren Stiicke nicht am Hochofen gieflen, sondern (Nach ArsurT KNavy.)
dort, wo sie gebraucht wurden, um die schwierige

Beforderung zu vermeiden. Man erbaute fiir diesen Zweck kleine zylindrische oder
prismatische Schachtofen, die sog. Kupolofen, in denen Roheisen und Eisenschrott mit
Holzkohle geschmolzen wurden. Zu Anfang des 18. Jahrhunderts hatten sich auch in
Deutschland Gielereien entwickelt, so in Berlin, Gleiwitz,
Lauchhammer, Konigshiitte, Wasseralfingen in Wiirttemberg,
die Nassauischen Hiitten und die Friedrichshiitte bei Laubach.
Die Berliner Eisengieflerei hatte 1806 bereits 2 Kupolofen,
2 Flammofen und 4 Tiegelofen im Betrieb.

Die Kupolofen in Gleiwitz bestanden aus einem zylin-
drischen guBeisernen Mantel, der mit feuerfesten Ziegeln aus-
gemauert war. Die lichte Weite betrug 0,38 m und die lichte
Hohe 1,53 m. Man erzielte ein diinnflissiges Eisen, das da-
mals schon wie noch heute zu Plaketten und Medaillen ver-
gossen werden konnte.

Uber die weitere Entwicklung gibt der im Jahre 1853 von
W. IRELAND erbaute Kupolofen einen Anhalt. Die Betriebs-
ergebnisse dieses Ofens waren sehr giinstig, so da Jou~y FERNIE
hieriiber einen Vortrag im Ingenieurverein zZu Birmingham
hielt. Hierdurch und durch eine Versffentlichung im ,,Civil
Engineer and Architects Journal“ wurde der Ofen allgemein
bekannt. Er ist im Bild 24 dargestellt. Seine Hohe von der
Bodenplatte bis zur Gicht betrug 4 m, bis Oberkante Esse
8,6 m, der Durchmesser von etwa 1,2 m verjiingte sich in Bild 24.
der Schmelzzone auf etwa 0,8 m. Er wurde bis zur Gicht Kupolofen von IRELAND im
mit Bisen und Koks gefiillt. Die Schmelzung ging schneller Jahre 1853.
und mit geringerem Brennstoffaufwand vonstatten, als bei
den bis dahin iblichen kleineren Ofen. Die Form lag 630 mm iiber der Sohle, so
dal eine entsprechende Menge fliissiges Eisen bis zum Abstich im Ofen gehalten
werden konnte. Die Leistung betrug 3000 kg je Stunde bei einem Koksverbrauch
von 11,7%. Bei der ersten Ausfithrung hatte TRELAND nur eine Form von 190 mm
lichte Weite. Spater ordnete er mehrere Diisen in zwei Reihen iibereinander an. Die
gute Leistung des Ofens wird weniger durch seine Ausfithrung als durch ein leistungs-
fahiges Geblase .hervorgerufen worden sein. Es wurde hier ein von NASMYTH ent-
wickeltes Schleudergeblase angewandt, das bei geringer Druckerhohung des Windes
grofle Mengen forderte.
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Wihrend man in Deutschland zu Anfang des 18. Jahrhunderts die meisten Eisen-
gulwaren noch unmittelbar aus dem Hochofen gof}, allenfalls fiir Feingull kleine Mengen
in kleinen Schachtofen der zweiten Schmelzung unterwarf, hatte sich in England das
Umschmelzen des Roheisens auch im Herdofen eingefithrt. Das Bediirfnis zu diesem Ver-
fahren ergab sich auBler fir Zylinderguf hauptsdchlich durch den grofien Bedarf an
gegossenen Schiffskanonen. Der schadliche Einflull des
Schwefels bei Einfithrung der Steinkohle in den Eisen-
hiittenbetrieb dréangte zu einer Losung, bei der der Brenn-
stoff dem Schmelzgut ferngehalten wurde. Die Bronze
wurde zum Glockengufl schon seit Jahrhunderten im Herd-
ofen geschmolzen. Hierfiir hatte Holz als Brennstoff ge-
niigt. Beim Eisengull war aber eine hohere Temperatur
erforderlich, die nur mit geeigneter Steinkohle erreicht
werden konnte. Der Deutsche BLAUENSTEIN hatte bereits
1677 ein englisches Patent erhalten, das das Schmelzen und
Reduzieren von Metallen im Herdofen betraf. Das Ver-
fahren fiihrte sich in Kupferhiitten und spiter auch fiir
das Schmelzen von Roheisen ein. Die Bauart des Ofens
ist aus Bild 25 ersichtlich. Der Herd war aus FluB- oder
Seesand hergestellt und hatte an der Abstichstelle eine
Vertiefung. Die Arbeitstiir bestand aus einem mit Ton-
ziegeln ausgefiillten eisernen Rahmen. Die Offnung vor der
Bild 25 Ers;ter Herdofon zmm F?uerung wurde mit Kohlen geschl.ossen gehalten. _Vor dem

Schmeizen von Roheisen, Elpsetzen des Schmelzgutes war ein 3- bis 4stiindiges Auf-

18. Jahrhundert. heizen notig. Grofite Ausfithrung fiir 2000 kg Einsatz bei

~ 6stiindiger Schmelzdauer. AuBler Roheisen wurde auch

GuBschrott in diesen Ofen eingeschmolzen. Der Kohlenverbrauch war sehr hoch, er
belief sich auf 50% vom Einsatz.

Durch das von HENRY CorT im Jahre 1783 eingefiihrte Verfahren zum Paketieren
und Schweiflen von Eisenstiben zwecks Auswalzen der Pakete in Kaliberwalzen und
durch das ebenfalls von Corr erfundene Verfahren des Herd-
frischens oder Puddelns ergab sich fiir den Herdofen ein
neues Anwendungsgebiet. Das letztere Verfahren verdriangte
I, die alte Schmiedeeisenherstellung im Frischfeuer, die nur
L% % mit Holzkohle unter verhaltnisméafBig sehr hohem Brennstoff-

' verbrauch durchgefithrt werden konnte. Bild 26 entspricht
der ersten Darstellung eines Puddelofens, die im Journal
7 P des mines 1804 verdffentlicht wurde. Der Herd hatte eine
Z /// /7///1 Linge von rund 2m und war 1,1 m breit; er war wie
000 der ganze Ofen aus Tonziegeln hergestellt und mit einer
g 2 3 4+ sm Sandschicht abgedeckt. Der Rost der Feuerung hatte
Bild 26. Erste Darstellung eines eine Breite von 600 mm, die KEsse einen Querschnitt von

" “Puddelofens. 600 x 600 mm. Die Arbeitstiir des Herdes und die Feuer-

(Journal des mines 1804.) tiir waren an den Schmalseiten des Ofens angeordnet. Die
Tiren hingen am Ende eines Hebels, mit dem sie geoffnet

und geschlossen wurden. Der Sandherd des Puddelofens wurde im Jahre 1818 von
S. B. RogERS durch einen eisernen ersetzt. Der Ofen erhielt in Deutschland die im Bild 27
wiedergegebene Form. Der Herdofen verlor auch seine Bedeutung nicht, als das Schweif}-
eisen durch das FluBeisen verdringt wurde. Besonders als Warmofen fiir Metallblocke
in Walzwerken, PreBwerken und Hammerschmieden hat er sich bis heute bewihrt.

Um bei den Blockwarméfen den Gegenstromgrundsatz anwenden zu kénnen, wurde
der Herd verlangert und die Zahl der Arbeitstiiren entsprechend vermehrt. Das Warmgut
wird bei diesen Ofen an der StoBtiire eingesetzt, mit Hilfe von Handhebeln allmihlich
bis zur ersten Arbeitstiir, also bis in die heilleste Zone des Herdes vorgerollt, und hier
nach vollendeter Erhitzung herausgezogen. Diese als Rollofen bezeichneten Herdofen

7 Feverung
AN ¥
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eignen sich sehr gut fir runde und scheibenformige Blocke, zumal wenn der Herd mit
Neigung zur Feuerbriicke gemaf} Bild 28 ausgefithrt wird. Die Blocke rollen dann selbst-
titig auf dem Herd vor. Bei kantigen Blocken von quadratischem oder rechteckigem
Querschnitt erfordert das

Vorrollen eine schwere $||F 7 Tr— o =
korperliche Arbeit, die be- [, ‘
sonders deshalb anstren- |

gend ist, weil sie bei zum
Teil gepffneter Ofentiir
ausgefuhrt werden muB.

Die  Strahlungsverluste = \\‘\//ég\!‘{&“‘\‘\
| 8
i

durch die offenen Tiiren
verschlechtern den Wir-
kungsgrad solcher Ofen.
Um diese Nachteile aus-
zuschalten, wurden Ofen
ausgebildet, bei denen die
Vorwértsbewegung  der
Blocke durch eine mecha-
nische Einrichtung be-
wirkt wird. Diese als Stof3-
ofen bezeichneten Herd-
o6fen haben, wie aus Bild 29
ersichtlich, auBler dem
langen  Stofherd noch
einen kurzen tieferliegen-
den Rollherd behalten. Bild 27. Deutscher Puddelofen.

Beim  Abrutschen  des

Blockes von den Gleitschienen auf den Roll- oder SchweiBherd kann der Block so gekantet
werden, dal} die Seite, die vorher unten war, nach oben kommt. Auf diese Weise ist die
fiir die Weiterverarbeitung notwendige gleichmiBige Erwirmung erreichbar. Wie aus der
Abbildung ersichtlich, ist dic Rin-
satztiir ebenfalls an der Schmal- mselein Ziehtiir
seite des Ofens angeordnet und so € g|
breit, daf} die Blocke in der Lage
eingeschoben werden konnen, wie
sie im Ofen liegen. Das Vor-
schieben geschicht in Zwischen-
rdumen, die dem Abziehen an der Ausziehtiir entsprechen. Sobald ein Block das Ende
des StoBherdes erreicht hat, rutscht er iiber eine schiefe Ebene auf den Rollherd. Fiir
schwere Blocke kann der Herdofen auch als Unterflurofen, als sog. Tiefofen, ausgebildet

9

Vorschub- &
vorrichtung | ,Sﬁl?ﬁem_’_
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Bild 28. Rollofen zum Wirmen von Blocken.

Euerung i

~fuchs

Bild 29. StoBofen zum Wirmen von Blécken.

werden. Diese Ofen werden gewohnlich mit abnehmbarem oder verschiebbarem Ge-
wolbe ausgestattet. Wie der Herdofen als Schmelzofen durchgebildet wurde, ist schon
ausgefiihrt. Hs bedarf keiner grundsitzlichen Anderung, wenn Metall in 7T'iegeln ge-
schmolzen werden soll. Es miissen die Tiiren so angeordnet werden, daB das Einsetzen
und Herausnehmen der Tiegel mit Zangen od. dgl. moglich ist. Auch die Tiegelofen
sind vielfach als Unterflurofen zur Ausfithrung gekommen.
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Die Entwicklung der Schmelzofen in den Glashiitten gestaltete sich in #hnlicher Weise.
Hier hat sich der Herdofen offenbar viel frither entwickelt, weil fiir den Schachtofen
keine Verwendung war. Die Romer haben ihre Kenntnis von der Glasherstellung und
mit dieser den Ofenbau von den Agyptern iibernommen. Wir wissen aus den Schilderungen
von PrLiNTUS nur, daB sie mit gedorrtem Holz geheizt wurden und daB zwei Ofen mitein-
einander gekuppelt waren. Von diesen war offenbar einer der Frittofen und der andere
der Schmelzofen. Der von dem Moénche THEOPHILUS im 11. Jahrhundert gebaute und
beschriebene Glasofen war von rechteckigem Querschnitt, 5 m lang und 3 m breit. Er
war durch eine Querwand unterteilt, die ihn in Fritt-
und Schmelzofen trennte. Der Schmelzofen nahm 2/, der
Grundfliche ein. Der Feuerraum hatte keinen Rost, er
lag unter dem Ofenherd, mit dem er durch eine Offnung
in Verbindung stand. Der Schmelzofen hatte in den
Seitenwéanden die zum Einsetzen der Hiafen erforder-
lichen Tiiren, der Frittofen hatte nur eine Tiir. Die
von AGRrIicoLA beschriebenen Glasofen hatten auch noch
die einfache Feuerung, bei der Holz auf flacher Sohle
bei mangelndem Luftzutritt verbrannt wurde. Der runde
i Schmelzofen hatte 3,3 m Durchmesser, er bestand aus
Bild 30. Runder Glasschmelzofen, zwei iibereinanderliegenden Kammern, die durch ein

englische Bauart. Gewolbe voneinander getrennt waren. In der unteren
Kammer wurde das Holz verbrannt, in der oberen,
durch ein Kuppelgewdlbe iiberspannten Kammer, standen die Glashifen auf ebenem
Herd. AcriconLa beschreibt auch dreistockige Ofen, bei denen der untere Raum die
Feuerung, der mittlere die Schmelzhiafen aufnahm und der obere als Kiihlofen diente.
Die Zwischengewslbe hatten in der Mitte Offnungen zum Durchtritt der Verbrennungs-
gase. KUNKEL benutzte in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts in der Berliner
Glashiitte noch die gleichen Ofen. Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurden Ofen
~ bekannt, die mit einer unter dem Herde liegenden
[ (/, przzz % Rostfeuerung ausgestattet waren. Der sog. deutsche
7% : Schmelzofen hatte einen rechteckigen Querschnitt. Bei
S © @ O OF [ ihm war der Feuerraum nicht mehr durch ein Gewdlbe
1 \ | ﬂ ’\ I fl  vom Schmelzraum getrennt. Er lag, wenn auch etwas
' ' versenkt, in diesem selbst. An der Feuerung entlang
stehen die Héafen zu beiden Seiten auf den ,,Banken®.
Der englische Ofen nach Bild 30 hatte die runde
; Form beibehalten. Auch bei Glasofen wurden Stein-
Bild 31. HUTTERsciler Fensterglasofen ko'hlenfeuerl'mgen' z1}erst in .England angenon.lmen'
mit Rostfeuerung. Die allgemeine Einfithrung ging wegen der dabei auf-
tretenden neuen Schwierigkeiten nur langsam voran.
Die Ofen muBten mit zweckentsprechenden Rosten und hoheren Essen versehen werden,
die bei Holzfeuerung nicht erforderlich waren. Im Bild 31 ist der HurTERsche Fenster-
glasofen dargestellt. Er hat zwei Rostfeuerungen fiir Steinkohle, die von den Schmal-
seiten des Ofens aus beschickt werden. Die geneigten Roste sind aus Hisenkniippeln
von 50 X 50 mm Querschnitt gebildet. Es entstanden noch eine Anzahl anderer Bau-
arten, deren Ziel vollstindige Verbrennung und giinstige Flammenfiihrung war, ohne
grundsitzliche Anderungen herbeizufiihren.

Die Ofen der keramischen Industrie wurden zunéchst fiir die verschiedenen Erzeugnisse
verschieden durchgebildet. Die einfachste Art des Ziegelbrennens geschieht in Feld-
brandifen oder Meileréfen mit Streufeuerung. Bei den ersteren werden die Ziegel in
Haufen mit zwischen gestreutem Kohlengries gestapelt und oben und an den Seiten
mit einer Lehmschicht belegt. Im unteren Teil des Stapels sind Luftkanile vorgesehen,
in denen solange ein Holzfeuer unterhalten wird, bis die Kohle in Glut geraten ist. Die
Meilersfen haben feste Umfassungsmauern, in denen Zuglocher angebracht sind. Das
Stapeln und Brennen geht in gleicher Weise vor sich wie bei den Feldbrandofen. Die
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Meilerofen werden heute noch in Nordamerika und in England zum Brennen von Ziegeln
und Schieferton zu Schamotte vielfach benutzt.

Mit Riicksicht auf die Eigenschaften der Topferwaren entwickelte sich im Gegensatz
zu den Ofen der Metall- und Glashiitten der Kammerofen, der gestattet, die Formlinge
einzutragen oder einzufahren und
sorgfaltig zu stapeln. Je nach der
Anordnung der Feuerungen und der
Fiithrung der Verbrennungsgase unter- -
scheidet man Kammerofen mit vor-
wiegend  waagerechter ~ Flammen-
fithrung, wie der im Bild 32 dar-
gestellte Meifener Topferofen, solche
mit steigender Flamme, wie der im
Bild 33 gezeigte Steingutofen, und
solche mit auf- und absteigender
Flamme, wie der im Bild 34 dar-
gestellte Steinzeugofen. Beim Meifener
Topferofen befinden sich die Feuec-

rungen an der Schmalseite der ling- ‘Iﬁfilgeﬁ:r
lichen Brennkammer. Die Verbren- 'fapferbfen.

nungsgase treten durch Offnungen
einer Zwischenwand verteilt in die
untere Kammer ein, verlassen diese
durch einen Kanal, der die Sohle der oberen Kammer beheizt. Sie durchziehen letztere
in umgekehrter Richtung und ziehen dann zur Esse ab. Die Feuerungen sind mit
Treppenrosten fiir Braunkohle durchgebildet, konnen " '

natirlich auch fiir Steinkohle mit Planrost ausgestattet
werden. Der Steingutofen nach Bild 35 ist als Rundofen
durchgebildet, er hat eine untere Scharfbrandkammer
und eine obere Glilhkammer. Die acht Rostfeuer sind
am Umfang gleichmaBig verteilt. Die Verbrennungsgase
treten in verschiedener Ent-
fernung von der Umfassungs-
mauer in die Kammer ein, um
den ganzen Querschnitt gleich-
méafig zu bestreichen. Der
Steinzeugofen nach Bild 34
ist wie der Meillener Topfer-
ofen von rechteckigem Quer-
schnitt und mit einem Tonnen-
gewolbe iiberspannt. Die Feue-
rungen sind an den beiden
Langsseiten angeordnet und
die Feuerbriicken so hoch-
gezogen, dall die Flammen
zum Gewdlbe hochgeleitet
werden. Hier kehren sie um
und verteilen sich iiber das
Brenngut, das sie abwirts Bild 33. Rundofen zum Brennen  Bild 34. Steinzeugofen mit auf-
stromend bestreichen. Sie ge-  von Steingut mit aufsteigender und absteigender Flamme.
langen dann durch die geloch- Flamme.

ten Abdeckplatten am Boden in eine Anzahl Kanile, die in den Fuchs miinden. Ist
der Fuchs mit einem zweiten Ofen verbunden, so kénnen die Abgase des ersten Ofens
hier zur Vortrocknung und Vorwirmung des Einsatzgutes Verwendung finden, bevor
sie in die Esse abziehen.
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Fiir Steingut hat man ahnliche Ofen gebaut, bei denen die Feuerung einseitig

angeordnet ist. Die Verbrennungsgase konnen durch das Gewodlbe unmittelbar in die
Oberkammer gelangen. Will man

. hohere Tempgratur in der Unter-
- kammer erreichen, so deckt man
7/ %—T—%/f ‘ 7 die Offnungen mit Schamotte-

platten al. Die zuerst hochsteigen-
T
2

i den Verbrennungsgase werden
! durch Offnungen in der Herdsohle
in darunter befindliche Kanéle
und dann durch Seitenkanile in
die Oberkammer gezogen. Auf
diese Weise ist in der Oberkammer
eine geringere Temperatur erziel-
bar. Auch diese Ofen werden
A= vielfach miteinander gekuppelt.
5 Der Porzellanbrennofen mnach
= * Bild 36 ist ein dreistockiger Rund-
Bild 35. Zweistockiger Steingutofen Bild 36. Dreistockiger ofen, der aus dem Ste}ngutofen
mit auf- und absteigender Flamme. Porzellanbrennofen. hervorgegangen ist. Die untere
Kammer ist der Scharfbrandraum
und dient zum Glattbrennen des Porzellans, die mittlere Kammer dient zum Vor-
glithen, die obere zum Ausglithen der Schamottekapseln. B
Die bis jetzt behandelten keramischen Ofen kénnen nur
fiir zeitweiligen Betrieb Verwendung finden. Die Kammern
werden mit dem zu erwidrmenden Gut beschickt, dann die
Einfahrtsoffnungen geschlossen, die Feuerung in Betrieb
genommen und die Temperatur allmihlich bis zur Brenn-
temperatur gesteigert. Die Brenntemperatur wird, solange
es erforderlich ist, aufrechterhalten und darauf das Feuer
auller Betrieb genommen. Nach der Abkiihlung der Kam-
mern erfolgt deren Entleerung. Diese Betriebsweise ist
warmewirtschaftlich nicht vollkommen, obschon sie sich
fiir manche Zwecke bis heute erhalten hat und mit Riick-
sicht auf die Erzeugnisse (Herstellung der Glasur) erhalten
werden mul.
Die Bestrebungen, keramische Ofen fiir ununterbrochenen
o Betrieb bei Einhaltung des Gegenstromgrundsatzes zu
2 it gestalten, wurden durch die Erfindung des Ringofens von
HorrmanN im Jahre 1858 und des Kanalofens (Tunnel-
ofens) von O. Bock im Jahre 1877 zum Erfolg gefiihrt.
Der Ringofen hatte in seiner urspriinglichen Form
kreisringformigen Querschnitt, heute hat er meistens die
Form nach Bild 37. Er besteht aus einem kreisringfor-
migen Uberwolbten Brennkanal. In der &uBeren Ring-
mauer sind eine Anzahl Offnungen 4 zum Ein- und Aus-
fahren des Brenngutes. Die innere Ringmauer hat die
gleiche Zahl von Verbindungskanilen, die den Abgasen
den Weg zu dem Hauptessenkanal vermitteln. Die Ver-
SRBASESE S bindungskanile konnen durch Ventile V abgesperrt werden.
Bild 37. Ringofen. Die Offnungen in der #uBeren Ringmauer werden ent-
sprechend dem Betriebszustand durch eine Mauer ver-
schlossen, bis auf diejenigen, die zum Befahren des Brennkanals und zum Lufteintritt
offen gehalten werden. Um der Luft und den vorgelagerten Verbrennungsgasen den Weg
vorzuschreiben, sind noch Trennwéande P erforderlich, die urspriinglich aus Eisen, jetzt

X | R

~— Wanderrichtung des fevers
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Linfahrt




Ubersicht iiber die Entwicklung und die Bauarten der Industriesfen. 29

allgemein aus Papier hergestellt sind. Der der Abbildung entsprechende Betriebszustand
ist folgender: Der Brennkanal ist von der Offnung A4, bis zur Trennwand P, mit Ziegeln
besetzt. Die ersten Abteilungen sind schon gebrannt und kiihlen ab, die folgenden glithen
nach und in der nachsten geht das Brennen in den Kammern, die Vollfeuer haben, vor sich.
Dahinter liegen Abteilungen, die von den Abgasen vorgewéiirmt werden. Die Verbrennungs-
luft tritt bei 4, ein und erwéarmt sich an den gebrannten Ziegeln, so daB sie mit ungefahr
1000° am Verbrennungsherd anlangt. Die Verbrennungsgase kiihlen sich auf dem Wege
bis zum Essenkanal auf ungefahr 120° ab. Die Feuerung war anfangs eine Streufeuerung

Bild 39. Anordnung eines oben-
Bild 38. Anordnung eines untenliegenden Schmauchkanals. liegenden Schmauchkanals.

wie bei den Feldbrand- und Meileréfen. Die vorgenommenen Anderungen und Ver-
besserungen werden spiter noch besprochen. Der Brennstoff wird durch Offnungen im
Gewdlbe des Brennkanals eingefithrt. Das Feuer wandert selbsttiitig in der Richtung
zum offenen Essenventil weiter. Ist die Abkiihlung der Ziegel in der folgenden Abteilung
der Kiihlzone geniigend, so wird die nichste Tiir in der duBeren Ringmauer gedffnet.
Die neu mit Ziegeln besetzte Abteilung wird wieder mit einem Papierschieber abgeschlossen
und die Maueroffnung zugemauert. Bevor die Abgase durch Umschalten der Schieber V
auf die folgende Abteilung geleitet werden, was durch Zerreien bzw. Durchbrennen der
Papierwand geschieht, wird diese Abteilung durch heifle trockene Luft vorgewirmt, um
die letzte Feuchtigkeit aus den Ziegeln abzufiihren. Dieses sog. Vorschmauchen geschieht
mittels besonderer Schmauchkanile, die entweder unten nach Bild 38 oder oben nach
Bild 39 angeordnet werden.

Die Ringofen bedeuteten einen grolen Fortschritt. Die Brennstoffersparnis gegeniiber
Meilerofen und Kammerofen ist sehr erheblich. Sie kénnte noch groBer sein, wenn
nicht erhebliche Speicherver-

luste unvermeidlich wéren. %ﬂm’v‘?‘m Brenngutes

Das Feuer wandert, es miissen Abgaskanal

deshalb laufend abgekiihlte Einfihrt = i ]Aﬂ@m‘
Ofenteile auf den Betriebszu- ey, o 4
stand erwarmt werden. Eine Abgdskanal  Stamung der 2 Stimungder Luf¥
entsprechende Wirmemenge Verérennungsgase  "¢/EM 9

geht infolgedessen laufend ver- Bild 40. Grundform eines Tunnelofens.

loren. Dieses dauernde Erwir-
men und Abkiihlen bewirkt auch eine starke Beanspruchung des Mauerwerks durch Dehnen
und Zusammenziehen, was zur Zerstéorung des Verbandes von Wanden und Decken fiihrt.
Diese Méangel werden beim Tunnelofen vermieden. Bei ihm bleibt das Feuer immer
an derselben Stelle und alle Ofenteile behalten wiahrend des Betriebes die gleiche Tem-
peratur. Die Grundform des Ofens ist im Bild 40 dargestellt. Der Brennraum wird
durch einen langen Kanal gebildet, der an den Enden Einfahrt- bzw. Ausfahrttiiren hat.
Die Feuerungen befinden sich in der Mitte zu beiden Seiten des Kanals. Hier liegt die
heileste Zone des Kanals, die Brennzone. Das Brenngut wird auf Wagen in den Kanal
eingefahren. Der Kanal ist mit einem ununterbrochenen Wagenzug von einem bis zum
anderen Ende besetzt. Wird ein Wagen am Ausfahrtende ausgezogen, so ergibt sich der
erforderliche Raum fiir einen neuen Wagen am Einfahrtsende. Die einzelnen Wagen
sind in geeigneter Weise etwa durch Nut und Feder und einen Lehmverstrich luftdicht
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zusammengefiigt. Die Abdichtung an den Seiten gegen die Ofenwinde erfolgt durch
seitlich in eine Sandrinne tauchende Wangen. Die Plattform der Wagen erhilt eine
isolierende Steinschicht, um Warmeabstrahlung an das Wagengestell, das Réaderwerk
und die Schienen zu verhindern. Diese werden auBlerdem noch durch einen Luftstrom
gekiihlt. Die Anordnung zeigt Bild 41. Bei diesen Ofen ergeben sich die den Ringofen-
betrieb kennzeichnenden Zonen, die Vorwarm-, Brenn- und Kiihlzone. Am Ausfahrts-
ende wird Frischluft in den Kanal eingesaugt, die das fertiggebrannte Gut durchstromt,
dieses kiihlt und mit erhohter Temperatur zur Feuerung gelangt. Die Abgase stromen
in der Richtung zur Einfahrttir und wirmen das Brenngut vor. Gegeniiber dem Ring-
ofen hat der Tunnelofen den Vorzug, daB die Brennzone mit ihren hohen Temperaturen
feststeht. Nur dieser Teil des Ofens benotigt die bei
Z (WV : hohen Temperaturen erforderliche Ausfithrung und Schutz
/& ﬁ% gegen Warmeausstrahlung, wahrend die anderen Teile

/ entsprechend leichter ausgefithrt werden konnen. Das
Brenngut bewegt sich langsam in der Richtung zur
Brennzone, kommt gut vorgewidrmt dort an und erhitzt
sich schnell auf die Garbrandtemperatur. Das Brenngut
braucht nicht mehr im engen Ofenraum bei hoher Tem-
peratur aufgesetzt zu werden. Beladen und Entladen
geschieht auflerhalb des Ofens. Die Regelung des Ofens
ist denkbar einfach. Es ist nur erforderlich, die Tempe-
ratur in der Brennzone zu beobachten und durch Fiih-
rung des Feuers zu regeln. Die Erhitzungsgeschwindig-
Bild 41. Querschnitt durch einen Keit filr das Brenngg’c l'iann durch d?e Geschwindigkeit

Tunnelofen. des Wagenvorschubs in einffachster Weise geregelt werden.

Die Warmeausnutzung ist sehr giinstig. Der Tunnelofen

kann als der vollkommenste Brennofen bezeichnet werden. Seiner allgemeinen An-
wendung stehen nur die hohen Anlagekosten entgegen.

Zum Einbrennen der Porzellanfarben und Emails sowie zum Aufbrennen von leicht-
fliissigen Glasuren werden Ofen benotigt, bei denen das Gut nicht mit den Feuergasen
in Berithrung kommt. Hierzu werden Muffeléfen verwendet, bei denen die das Brenngut
aufnehmende Muffel nur an den Auflenwanden von den Heizgasen bespiilt werden. Die
bisher besprochenen Ofen lassen sich durch entsprechende Fiihrung der Feuergase als
Muffelofen ausfithren. Beispiele werden in einem spéteren Abschnitt dargestellt und
erliutert. Bei den bisher besprochenen Ofen handelt es sich um solche, die mit festen
Brennstoffen beheizt wurden. Den nachhaltigsten Einflull auf die weitere Entwicklung
hatte die Einfithrung der Gasfeuerung, die in erster Linie fiir die Herdofen in Betracht
kommt.

Bei den Herdofen mit Rostfeuerungen fiir feste Brennstoffe ist es schwierig, den ganzen
Herdraum auf gleichméflig hohe Temperatur zu bringen und zu halten, wie das beim
Metallschmelzen erforderlich ist. Man war bemiiht, sie so zu betreiben, dal der Herdraum
von der Flamme ausgefiillt wurde, das fiihrte zu der heute noch gebriduchlichen Be-
zeichnung Flammofen. Zu diesem Zwecke mufite die Rostgrofe im Verhaltnis zur Herd-
fliche geniigend grofl bemessen (!/, bis !/,) und langflammige Kohle verwendet werden.
Der Herdraum wurde nach dem Fuchs zu bis auf '/,, der Rostfliche verengt. Um den
hierdurch entstehenden Widerstand fiir die Abgase zu iiberwinden, ging man dazu iiber,
den Aschfall unter dem Rost zu schlieBen und die Luft mit Geblisen einzupressen. Man
arbeitete mit ,,Unterwind*. Durch diese Mafinahme machte man sich unabhingig von
der wechselnden Schiitthohe der Kohle auf dem Rost. Es war so auch méglich, eine
oxydierende oder reduzierende Ofenatmosphire einzuhalten, je nachdem die Schiitthohe
hoch oder niedrig gehalten wurde. Mit dieser Feuerung wurden unter Vornahme gering-
fiigiger Anderungen wie Hoher- oder Tieferlegen des Rostes und der Feuerbriicke Puddel-
ofen, Schweillofen, Blockwirmofen, Glithofen und Schmelzofen betrieben. Man war
auch bemiiht, die Luft vorzuwirmen, besonders nach Einfithren des , Oberwindes‘.
Dieser wurde iiber der Feuerbriicke oder vorher zugeleitet, um die bei hoher Kohlen-
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schiittung sich ergebende unvollstindige Verbrennung zu vollenden. Man arbeitete mit
Zweitluft, die im Gegensatz zur Erstluft fiir hohe Vorwirmung geeignet war. Hohe
Vorwirmung der Erstluft hatte die Roststibe zu sehr gefihrdet. Man betrieb eine Halb-
gasfeuerung, die spater planméaBig entwickelt und vervollkommnet wurde. Die Halbgas-
feuerung wurde dhnlich wie bei den Gaserzeugern mit groBerer Schiitthéhe ausgebildet
und entsprechend tiefer gelegt, wie aus Bild 42 ersichtlich, das einen SchweiBofen mit
der Halbgasfeuerung von Bicaeroux darstellt. In der Feuerung geht unvollstindige
Verbrennung vor sich, die Zweitluft nimmt ihren Weg, durch Platten geleitet, im Zickzack
unter dem Herd entlang, tritt in Kanile, die den heilen Brennschacht umgeben und
gelangt durch Mauerschlitze in das Innere
desselben, wo sie rechtwinklig auf die
Feuergase stofit und hier deren voll-
standige Verbrennung herbeifiihrt. Diese
und ahnliche Halbgasfeuerungen wurden
in der Zeit von 1860 bis 1880 vielfach
verwendet, um den Vorteil vorgewarmter
Luft zu erreichen, ohne besondere Gas-
erzeuger zu benotigen und die teure Anlage
einer Siemens-Feuerung zu vermeiden.

Merkwiirdigerweise wurde die Erkennt- o1 i
nis von den Vorteilen der Luftvorwarmung i
zuerst beim Hochofen planméifBig zur An- D
wendung gebracht. Im Jahre 1828 erhielt i
NEILSON, ein englischer (lasfachmann?, ein o | 7
Patent auf die Vorwarmung des Geblise- D

windes fiir Hochéfen. Er benutzte einen
Rohrenapparat, den er mit einer Kohlen-
feuerung beheizte. Der Erfolg war iiber Erwarten grofi. Der wiirttembergische Hiitttenmann
Farer pu FAUR legte im Jahre 1832 die Winderhitzer auf die Gichtbiihne der Hochofen
in Wasseralfingen und beheizte sie mit der Gichtflamme. Da er erkannte, daff sich die
Gichtflamme lediglich durch den Zutritt atmosphirischer Luft bildete, zog er das Hoch-
ofengas unterhalb der Gicht durch besonders angelegte Kanile ab und leitete es durch
eine Rohrleitung auch -zu anderen Verwendungsstellen. Er beheizte unter anderem
Flammofen in der EisengieBerei. Uber den Verlauf dieser ersten Versuche bei Herdofen
mit Gasfeuerung ist wenig bekannt geworden. Sie haben aber jedenfalls sehr anregend
auf die Verwendung gasformiger Brennstoffe fiir Hiittenwerksofen gewirkt. In den
40er Jahren wurde bereits in Steiermark, im Harz und in Schweden Holz, Torf und
Braunkohle nach vorherigem Dorren (Erhitzen auf 100°) vergast, um gasférmigen Brenn-
stoff herzustellen. Das Erzeugnis wurde zur Beheizung von Flammofen benutzt. Die
Verbrennungsluft wurde vielfach in eisernen Rohren, die in den heilesten Ofenteilen
verlegt waren, vorgewarmt. BiscHor, Hiittenverwalter in Lauchhammer, erzeugte
Heizgas in einem Torfgenerator und erzielte mit vorgewarmter Luft im Flammofen
»WeiBglut“. Er fiihrte seinen Erfolg auf den hohen Gehalt an Kohlenwasserstoffen
im Torfgas zuriick. Um diese Zeit wandten sich auch die Wissenschaftler der Erforschung
der Brennstoffe und des Verbrennungsvorganges in steigendem Umfang zu. Man erkannte,
daB auch bei Verwendung von Steinkohle als Brennstoff dessen vorhergehende Vergasung
gegeniiber der Verbrennung auf dem Rost in manchen Fillen Vorteile bringen miisse.
Das Ziel war, so hohe Temperaturen zu erreichen, dafl auch schwer schmelzbare Stoffe,
z. B. Stahl, geschmolzen werden konnte. Die Losung wurde im Jahre 1857 durch die
Gebriider SIEMENS mit ihrem Wirmespeicherofen gebracht. Sie nannten ihre neue Gas-
fenerung Regenerativfeuerung, weil die Abhitze des Ofens vorwiegend zur Vorwirmung
von Brennstoff und Verbrennungsluft diente, also fir die Zwecke des Ofens wieder-
gewonnen wurden. Das geschieht in zwei Paar Warmespeichern den ,,Regeneratoren®,

Bild 42. Schweilofen mit Halbgasfeuerung.

1 Die Leuchtgasherstellung und &ffentliche Gasbeleuchtung wurde 1814 in England eingefiihrt.
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die zwischen Ofen und Esse so eingeschaltet sind, daf} sie von den Abgasen durchstrémt
und erwiarmt werden. Der Ofen wird wechselweise betrieben. Die Gase strémen in einem
Zeitabschnitt von links nach rechts, im anderen von rechts nach links. Zu diesem Zwecke
sind Umsteuerorgane angeordnet, durch die die Stromungsrichtung von Heizgas und
Verbrennungsluft gedndert werden kann. Sie treffen jeweils am Ofenkopf, im einen Fall
links, im anderen rechts zusammen,
wobei die Verbrennung eingeleitet und
im Herdraum vollendet wird. Im Bild 43
ist ein Schema dieser Feuerung dar-
gestellt, wobei der besseren Ubersicht
halber alle Teile in eine Ebene verlegt
sind. In der gezeichneten Lage der Um-
stellorgane stromen Heizgas und Luft
durch das linke Kammerpaar, werden
hier erwdrmt und treffen am linken
Ofenkopf zusammen. Die Abgase ver-
lassen den Herdraum am rechten Ofen-
kopf, teilen sich und durchstrémen das
rechts liegende Kammerpaar, an dessen
Gitterwerk sie einen Teil ihrer Warme

Bild 43. Schematische Darstellung der Siemens-
Regenerativieuerung. abgeben. Aus den Kammern gelangen

sie durch Verbindungskanile in die
Umsteuerorgane und von dort zur Esse. Wahrend das eine Kammerpaar aufgeheizt
wird, gibt das andere von der gespeicherten Warme an das Heizgas und die Verbrennungs-
luft ab. Die Umsteuerung erfolgt durch Umlegen der Klappen um 90°, worauf Gas,

Luft und Verbrennungsgase die Stromungs-
richtung umkehren. Als Umsteuerorgane
sind an Stelle der von SIEMENS verwen-
deten Klappen auch andere in Trommel-
und Ventilform sowie Schieber zur An-
wendung gekommen, die weiter unten noch
behandelt werden. Zur Regelung von Gas-
und Luftmenge werden vor den Umsteuer-
organen auch noch Regelklappen oder
== Regelventile eingebaut. Die Siemens-Feue-
. rung hat eine ausgedehnte und vielseitige
/. Anwendung besonders in Metall- und Glas-
hiitten gefunden, weil sie ermoglicht, auch
mit geringwertigen Brennstoffen hohe Tem-
peraturen zu erzielen.

Die Anordnung der Kammern zum
Herd wird verschieden vorgenommen,
meist aber legt man sie der Raum-
S GG E CR ersparnis halber unter den Herd, wie im
Bild 44. Bild 44 dargestellt ist. Die Umsteuer-
Anordnung der Kammern bei einem Siemens-Ofen. organe liegen dann zweckméaBig unter

Hiittenflur bzw. unter der Arbeitsbiihne’
Die Siemens-Feuerung wurde auch fiir Blockwarmofen angewendet, besonders zum
Anwirmen schwerer Blocke und Brammen in Blechwalzwerken. Diese Ofen werden
dann in gleicher Weise betrieben wie Schmelzofen. Die Blocke bleiben an der Stelle, an der
sie beim Einsetzen abgelegt wurden, bis sie vollstandig erwdrmt sind. Sofern es sich um
Wirmofen fiir leichte und mittlere Blocke handelt, bei denen meist niedrigere Tempe-
raturen als bei Schmelzofen erforderlich sind, oder bei denen warmes Gichtgas verwendet
wird, hat man auf die Gaskammern verzichtet und nur Kammern zur Vorwarmung der
Luft vorgesehen. Schwierigkeiten ergaben sich bei den im Bild 28 und 29 dargestellten
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Rollofen und StoBofen, sofern sie nach dem Grundsatz von SIEMENS beheizt werden sollten.
Hierfiir entstand ein Bediirfnis bei Verwendung von Armgasen besonders des Gichtgases.
Fir den langen StoBherd kommt eine Regenerativfeuerung nicht in Betracht, weil die
Abgastemperatur am Ende des Stofherdes fiir eine wechselweise Beheizung zu gering ist.
Auch miiite mit der wechselweisen Beheizung der Gegenstromgrundsatz aufgegeben
werden, der gerade die hohe Wirtschaftlichkeit dieser Ofen ergibt. Fiir den Rollherd
ist eine Wechselfeuerung wohl moglich, weil hier eine hohe Temperatur erreicht werden
mull. Dem steht aber entgegen, daBl auf dem Rollherd nur geringe Warmemengen zu
iibertragen sind. Eine getrennte

s zur £sse
Beheizung von Roll- und StoB- /- [ 155 ;70%} :ﬂ
herd wiirde damit unwirtschaft- iy rrrrrrrrrr — e ——
lich sein. Die Losung brachte 1A1EN %
die von FrIEDR. SIEMENS, Ber- [ ! “("Jﬂ e

lin, erfundene ,,neue Siemens-  A7-1l || || Gas-
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herd geteilt werden. Der eine

Teil durchzieht den StoBherd und wird an dessen Enden, weil hinreichend abgekiihlt,
unmittelbar zur Esse geleitet. Der andere Teil wird vom Rollherd zuriickgeleitet und zur
Aufheizung der Kammern benutzt. Es ergibt sich demnach fiir den Rollherd eine Wechsel-
feuerung nach dem SiemENsschen Grundsatz, fiir den StoBherd eine Beheizung nach
dem Gegenstromgrund-
satz. Das Schema dieses
neuen Siemens-Ofens ist
in Bild 45 dargestellt.
Die Kammern liegen am
heien Ofenkopf. Zur
Beheizung des Rollherdes
dienen zwei nebeneinan-
der liegende Brenner, vor
denen sich eine halb-
kreisformige Flamme bil-
det. Um den StoB8herd
zu beheizen, wird von
dieser Flamme ein Teil

abgezweigh, der gerad- oo 6 Herdot Wi Blocken, mit Gasf Vorwé
s i . Herdofen zum Warmen von Blocken, mit Gasfeuerung, Vorwarmung
linig den StoBherdraum der Luft in einem Rekuperator.

durchstromt.

Die Siemens-Feuerung erzielte ihre ersten grolen Erfolge bei Schmelzofen, insbesondere
bei Siemens-Martin-Ofen und Glasschmelzofen, wihrend fiir andere Wirmeofen der
hohen Anlagekosten wegen der Halbgasofen vorgezogen wurde.

Die Bestrebungen, die Abwirme der Ofen unter Vermeidung der Umschaltfeuerung
und der Warmespeicher nach SiemeNs fiir die Ofenfeuerung nutzbar zu machen, fiihrte
zur Anwendung der sog. Rekuperatoren. In diesen wird die Luft in einem Ré‘)hren- oder
Kanalsystem vorgewirmt, das von den Ofenabgasen beheizt wird. Hierbei wird die Luft
moglichst im Gegenstrom zu den Abgasen gefiihrt, um eine weitgehende Wirmeausnutzung
zu erzielen. Wegen der hohen Temperaturen mufite man bis vor kurzem auf die Ver-
wendung von Metallrohren verzichten, da man nicht in der Lage war, Metallrohre aus
hochhitzebestdndigem Material herzustellen. Man verwendete deshalb Rohre oder Kanile
aus Schamotte. Bild 46 stellt einen Herdofen zum Wéirmen von Schmiedeblocken mit
Gasfeuerung dar, bei dem die Luftvorwidrmung in einem Rekuperator erfolgt, dessen
Wandungen aus Schamottesteinen bestehen. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht haupt-
séchlich in dem Fortfall der Umsteuerorgane und in der Einfachheit der Bedienung. Ein
Nachteil ist die Gefahr des Undichtwerdens der Kanile. Da in den Abgaskanilen infolge
des Schornsteinzuges Unterdruck und in den Luftkanilen Uberdruck herrscht, stromt

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd.I. 3



34 Ofen- und Feuerungsanlagen.

die Luft durch die undichten Stellen zum Schornstein ab. Dieser Mangel 148t sich be-
seitigen durch Verwendung geeigneten Baustoffes und entsprechende Bauart. Geeignete
Losungen sind in letzter Zeit in Vorschlag gebracht worden (vgl. 8. 116). Sind Regene-
ratoren oder Rekuperatoren unter Flur angeordnet, so ist besonders sorgfaltig die Frage
des Grundwassers zu priifen. Auch ist zu beachten, ob nicht von oben durchsickerndes
Wasser in den Abgaskanal gelangen kann. Derartige Fille sind schon vorgekommen
und haben unliebsame Storungen des Ofenbetriebes hervorgerufen.

Von dem Englinder CowPER ist im Jahre 1857 ein eigenartiger Ofen zur Vorwérmung
der Verbrennungsluft fiir Eisenhochofen eingefithrt worden, der fir die Hochofenwind-
erhitzung allgemeine Anwendung gefunden hat. NEILsoN und FasEr DU FAURr hatten
fir die Winderhitzung eiserne Rohrenapparate verwendet, die aber bei héheren Tempe-
raturen versagten. CowpPER fiihrte Apparate ein, die einen Warmespeicher aus feuer-
festem Gitterwerk enthalten. Da diese Apparate im ersten Zeitabschnitt aufgeheizt
und im zweiten entladen werden, sind zum Betriebe eines Hochofens mindestens zwei
erforderlich. Jeder Apparat,ist mit einer Gasfeuerung und den nétigen Absperrorganen
versehen. Eine genauere Beschreibung wird im fiinften Abschnitt folgen.

In den letzten Jahrzehnten ist fiir die
Beheizung von Hiittenwerksofen im steigen-
den Umfang Koksofengas eingefiihrt worden,
wahrend die Koksofen selbst mit Armgas
beheizt werden. Durch Anlegen von Fern-
gasleitungen ist die Moglichkeit geschaffen
worden, auch die Erzeugungsstétten ferner
liegender Industriewerke mit diesem hoch-
wertigen Brennstoff zu beliefern. Die Vor-
ziige der Gasfeuerung, insbesondere die
¥ durch sie erreichten hohen Arbeitstempe-
raturen und ihre bequeme Regelbarkeit
haben zu einer starken Verdriangung der
Rostfeuerung fiir feste Brennstoffe gefithrt. Dabei darf aber nicht tibersehen werden,
dal die Gaserzeugung aus festen Brennstoffen kostspieliger Anlagen und besonderen
Energieaufwandes bedarf sowie unvermeidliche Verluste mit sich bringt. Das fithrte zu
dem Gedanken, feste Brennstoffe in Staubform zu verbrennen, um auf diese Weise die
gleichen Vorteile wie bei Gasfeuerungen zu erreichen.

Im Jahre 1823 erhielt der Franzose JoHN COLLIER ein Patent auf eine Vorrichtung,
mit der gemahlene Kohle durch einen Luftstrom in die Feuerung geblasen wurde. 1831
machte Bergrat HENSCHEL in Kassel die ersten Versuche mit Kohlenstaubfeuerungen.
Auch in England wurden um diese Zeit Patente auf Kohlenstaubfeuerungen erteilt, die
jedoch ebensowenig wie die in den folgenden Jahrzehnten gemachten Vorschlige prak-
tischen Erfolg aufzuweisen hatten. Es fehlten die Erfahrungen und Einrichtungen zur
Herstellung von Kohlenstaub mit dem erforderlichen Feinheitsgrad. Die erste Anwendung
in groBerem Umfange erfolgte in der amerikanischen Zementindustrie, in einer Industrie,
bei der in der Hartmiillerei die notige Erfahrung vorlag. Hier wurde die Kohlenstaub-
feuerung, bei der staubformiger Brennstoff mit einem Luftstrom in den Ofen geblasen
wird, an Drehrohrdfen angewandt. Die Anordnung eines solchen Ofens ist aus Bild 47
ersichtlich. Der Ofen besteht aus einem rohrformigen, schwach geneigten Mantel mit
feuerfestem Futter, der auf Rollen gelagert ist und wéhrend des Betriebes in drehende
Bewegung um seine Achse versetzt wird. An dem hochliegenden Ende wird das Brenngut
eingefithrt und wihrend der Drehbewegung in der Richting zum tiefliegenden Ende
vorwirts bewegt. Hier ist die Feuerung angeordnet. Die Verbrennungsgase ziehen im
Gegenstrom zum Brenngut zum hochliegenden Ende ab. Die Drehrohrofen werden auch
zum Sintern von Feinerz und als Schwelofen verwendet. Inzwischen hat die Kohlen-
staubfeuerung auch bei Dampfkesseln und anderen Industrietfen Eingang gefunden.

Eine neuartige Mischfeuerung wird bei dem Verfahren von DwigHT-LL.OYD zum
Rosten und Sintern von Feinerz verwendet. Das zu behandelnde Gut wird mit dem fein-
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kornigen Brennstoff (Koksgrus) gemischt in diinnen Schichten auf den Rost aufgetragen,
der wie beim Wanderrost als endlose Kette ausgebildet ist (Bild 48). Der Rost besteht
aus korbartigen Gliedern und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 2,0 m/min.
Das Mischmaterial gelangt zuerst unter eine sehr heifle Stichflamme, die das Material
auf helle Rotglut erhitzt. Unmittelbar hinter dieser Ziindflamme schliet sich an die
Unterseite des Rostes eine Saugkammer an, die mit einem Exhaustor in Verbindung
steht. Infolge des Unterdruckes im Saugkasten wird die zur Verbrennung erforderliche
Luft durch die Materialschicht hindurchgesaugt.

Zu den bisher besprochenen Ofen treten noch die mit Feuerungen fiir flissige Brenn-
stoffe. Sie sind besonders dort angebracht, wo fliissige Brennstoffe wohlfeil sind oder bei
Ofen fir Sonderzwecke, vielfach bei Ofen mit kleinen Abmessungen.

Als letzte Ofengruppe ist die der elektrischen
Ofen zu nennen. Den ersten Versuch, die elektrische
Energie fiir Heizzwecke zu verwenden, machte
DesprETZ im Jahre 1849. Er schmolz kleine Mengen
Platin und andere Metalle im elektrischen Licht-
bogen. Eine technische Verwendbarkeit des Ver-
fahrens war wegen der Unzulinglichkeit der elek-
trischen Stromerzeu-
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mittels des elektri-

schen Lichtbogens beschrieben war. Das war 10 Jahre nach der Erfindung der
Dynamomaschine. Erst um die Jahrhundertwende setzte die technische Entwicklung
der Elektrothermie auf verschiedenen Gebieten planmiBig ein. Die Vorteile, die sich
durch die Anwendung der elektrischen Energie fiir Heizzwecke gegeniiber der Heizung
mit Feuerungen ergaben, sind folgende: Die Warme kann an der Stelle erzeugt werden,
an der sie gebraucht wird; in den meisten Fillen erfolgt die Warmeentwicklung in dem
Wirmgut selbst. Somit entfallen die besonderen Einrichtungen zur Wirmeerzeugung
wie Roste, Brenner, Verbrennungsraume u. dgl.; die in diesen Einrichtungen entstehenden
Verluste entfallen also ebenfalls. Da keine Abfiilhrung der Verbrennungsgase (Essen
und Essenkanéle) notwendig ist, entfallen auch die Abgasverluste. Es sind hohere Tempe-
raturen zu erzielen und die Erhitzungsgeschwindigkeit kann ohne besonderen Energie-
aufwand mit einfachen Mitteln erheblich gesteigert werden. Die Ofenanlagen werden
einfacher und erfordern geringeren Platzaufwand.

Bei den Ofen mit elektrischer Beheizung kommen folgende Verfahren in Betracht:

1. Der Strom wird durch Elektroden zugefiihrt, die Warme des entstehenden Licht-
bogens wird auf das Warmgut iibertragen — Lichtbogenheizung.

2. Das Warmgut wird selbst vom Strome durchflossen und verursacht die Erwirmung
durch den eigenen Widerstand — unmittelbare Widerstandsheizung.

3. Der Strom wird durch besondere Heizelemente geleitet, die ihre Warme auf das

Wirmgut abstrahlen — mittelbare Widerstandsheizung oder Widerstandsstrahlungs-
hetzung.

4. Das Wiarmgut bildet den kurz geschlossenen Leiter fiir Induktionsstrome — Induk-
tionsheizung.

Elektrische Ofen finden vorwiegend in der Metallindustrie Anwendung als Schmelz-,
Raffinier- und Gliihofen.

3x*



36 Ofen- und Feuerungsanlagen.
Tabelle 3. Unterteilung der mit Feuerungen ausgestatteten Ofen.
Art der Feuerung und der .
Gruppe Brennstofte Wirmgut Ofenart Anwendungsgebiet
1 Streufeuerung far Feststehend Feldbrandofen, Brennen von Ziegeln, Ton
feste Brennstoffe Meilerofen
2 Mischfeuerung. fiir feste Wandernd in a) Schachtofen | Brennen von Kalk, Dolomit,
Brennstoffe senkrechter Rich- Magnesit, Zementklinkern,
tung Résten von Erzen, Schmelzen
von Metallen, Erzeugung von
Roheisen, Kupferstein und
Blei
b) Etagenofen Résten von Erzen
Wandernd in Vorrichtung von | Risten von Erzen, Sintern von
waagerechter DwigHT-LLOYD Feinerz und Gichtstaub
Richtung
3 Feststehende Feuerung | Wandernd in Schachtofen Brennen von Kalk, Dolomit,
fiir fliissige und gas- | senkrechter Rich- Magnesit und Zementklinkern,
formige Brennstoffe tung Schmelzen von Metallen
4 | Feststehende Feuerung Feststehend a) Kammerofen | Brennen von Steinzeug, Stein-
fiir feste, fliissige und gut, Porzellan, feuerfeste
gasférmige Brennstoffe, Steine
elnscltlheg;lch Kohlen- b) Herdofen Warmen, Qliihen, Schmelzen,
staubleuerung Raffinieren und Frischen von
Metallen
5 Feststehende Feuerung Wandernd in a) Roll- und Wirmen von Metallblocken,
fiir feste, flissige und | waagerechter StoBofen Kniippeln, Scheiben
gas forﬁ}ggﬁ;er;r{lsﬁﬁe, Richtung | b) Drehrohrofen | Brennen von Zementklinkern,
€InscnlleBie ohlen- | Risten und Sintern von Erzen
staubfeuerung |
' ¢) Tunnelofen Brennen von Steingut und
(Kanaldfen) Porzellan, Glithen von Blechen
und Drihten
6 Feststehende Feuerung | Warmgut gasfor- | Winderhitzer bei Erwirmung des Gebldse-
fir gasformige mig wandernd Hochéfen windes
Brennstoffe durch den
Wiérmespeicher-
ofen nach Ab-
stellung der
Feuerung
7 Wandernde Feuerung Feststehend Ringofen Brennen von Ziegeln, Kalk
fiir feste und gasfor- Dolomit, Ton- und Schamotte-
mige Brennstoffe waren
8 Umschaltfeuerung fir Feststehend a) Herdofen Weérmen von Metallblocken,
gasformige Brennstoffe Schmelzen, Frischen und Raf-
(Siemens-Regenerativ- Jinieren von Metallen, Schmel-
Feuerung) zen von Glas
b) Muffelofen Zinkgewinnung
9 Umschaltfeuerung fiir Wandernd in Roll- und Stol- | Wdirmen von Metallblocken,
gasformige Brennstoffe waagerechter ofen Kniippeln, Scheiben u. dgl.
(neue Siemens-Feuerung Richtung
mit Flammenteilung)
10 Mischfeuerung far Wirmgut und Tiegelblasofen | Rdsten und Sintern von Erzen
feste Brennstoffe Brennstoff in (Konverter)
einem Tiegel
11 Mischfeuerung, Brenn- | Wirmgut und Tiegelblasofen Frischen von Roheisen,
stoff in flissigem Brennstoff in (Konverter) Gewinnung von Kupfer aus

Wirmgut

einem Tiegel

Kupferstein
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Aus dieser in groBen Ziigen gebrachten Darstellung der Entwicklung der Hiittenwerks-
ofen, ihrer Bauarten und ihrer Beheizung ergibt sich wohl, daB fiir bestimmte Verwendungs-
zwecke besondere Bauarten herausgebildet wurden. Man erkennt aber auch, daB ver-
schiedene Bauarten fiir gleiche Zwecke Verwendung finden und daf@ fiir gleiche Bauarten
verschiedene Beheizung in Betracht kommt. Besondere Bauarten sind entwickelt worden,
lediglich um den Gegenstromgrundsatz anwenden zu konnen. Zu diesem Zwecke 148t
man in einem Falle das Feuer, im anderen Falle das Warmgut wandern. Eine iibersicht-
liche Einteilung nach dem Verwendungszweck ist schwierig, aber ebenso schwierig ist
eine Einteilung nur nach dem verwendeten Brennstoff, da alle Brennstoffe fiir die ver-
schiedenartigsten Ofen zur Anwendung kommen. In der Tabelle 3 ist eine Unterteilung
der Ofen mit Feuerungen durchgefiihrt worden, bei der unterschieden wird nach Art
der Feuerung und nach Art der Bewegung des Warmgutes. Es ergeben sich 11 verschiedene
Gruppen, fiir die das Anwendungsgebiet in der letzten Spalte angegeben ist. Die Ofen
mit elektrischer Beheizung sind nach Tabelle 4 in 7 Gruppen unterteilt.

Tabelle 4. Unterteilung der Ofen mit elektrischer Beheizung.

Gruppe Art der Beheizung Wirmgut T Ofenart L Anwendungsgebiet

1 Lichtbogen Feststehend Herdofen | Stahlerzeugung, Erschmelzen

von Ferrolegierungen, Metall-

gewinnung durch Elektrolyse
im Schmelzflufl

2 Lichtbogen Wandernd in senk- Hochofen Gewinnung von Roheisen
rechter Richtung
3 Lichtbogen Feststehend oder sich be-| Herdofen Schmelzen von Metallen

wegend um eine senk-
rechte oder waagerechte

Achse
4 Unmittelbare Wider- Feststehend Herdofen Schmelzen von Metallen
standsheizung
5 Mittelbare Wider- Feststehend Tiegelofen, | Schmelzen von Metallen,
standsheizung Muffelofen Hérten und Glihen von
Metallen
6 Induktionsheizung Feststehend Herdofen Stahlerzeugung
(Niederfrequenz)
7 Induktionsheizung Feststehend Tiegel Schmelzen von Metallen,
(Hochfrequenz) Stahlerzeugung

II. Verbrennungslehre.

a) Der Verbrennungsvorgang.

Die Brennstoffe enthalten folgende bremnbare Bestandteile:

feste Brennstoffe: Kohlenstoff, Wasserstoff und geringe Mengen Schwefel

fliissige Brennstoffe: Kohlenstoff und Wasserstoff ;

gasformige Brennstoffe: Wasserstoff und Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Fiir feste und fliissige Brennstoffe gilt als Mengeneinheit das Kilogramm, ihre Zu-
sammensetzung wird in Gewichts-Hundertteilen angegeben. Die gasformigen Brennstoffe
und die gasformigen Verbrennungserzeugnisse (Verbrennungsgase, Rauchgase, Abgase)
werden in Normalkubikmeter (1 Nm?= 1 m3 bei 0° C und 760 mmQS) gemessen. Thre
Zusammensetzung wird in Volumen-Hundertteilen angegeben. Die durch Verbrennung
erzeugte Warmemenge wird in kcal angegeben. 1 kcal entspricht einer Warmemenge, die
notwendig ist, um 1 kg Wasser von 14,5° C auf 15,5° C zu erwiarmen, bzw. nach neuerer
Definition der’ Warmemenge, die von /g, kWh (internationaler kWh) erzeugt wird.

Um die in technischen Feuerungen angestrebte lebhafte Verbrennung auszulosen,
muf} der Brennstoff an einer Stelle auf seine Entziindungstemperatur gebracht werden.
Eine Zusammenstellung der Ziindtemperaturen fiir die verschiedenen Brennstoffe findet
sich in Tabelle 5.
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Tabelle 5. Zindtemperaturen der Brennstoffe in Luft.

Feste Brennstoffe Fliissige Brennstoffe Gasformige Brennstoffe

°Q °Q °C
Lufttrockener Torf. 225—280 | Steinkohlenteerol 580—650 | Wasserstoff . . .| 560—650
Braunkohle . . . . | 250—450 |Benzol . . . . . 520 Kohlenoxyd . . . 650
Steinkohle . . . . | 320—390 |Benzin . . . . . | 415—460 | Athylen . . . . . 540
Anthrazit . . . . . 440 Gasol . . . . . | 350—430 | Azethylen . . . .| 405—435
Kohlenstaub . . . 165 Schmierol . . . . ~ 400 Methan . . . . .| 650—750
Holz . . . . . .. 300 Athan. . . . . .| 520—630
Gaskoks . . . . . 380535
Zechenkoks . . . . 600—700

Um den Verbrennungsvorgang aufrechtzuerhalten, mul Luft zugefiihrt werden, auch
darf die Verbrennungstemperatur nicht unter den Ziindpunkt fallen. Ebenso mufB die
Wirmeleitfahigkeit des Brennstoffes hinreichend sein, um die Wirme auf die benach-
barten Teile zu ubertragen. Brennender Koks erlischt im freien Raum, weil er diese
Bedingung nicht erfiillt. Fiir gasformige Brennstoffe liegt die Entflammungstemperatur
in Sauerstoff gar nicht oder nur wenig tiefer. Eine Verdiinnung der brennbaren mit
inerten Gasen bewirkt im allgemeinen eine Erhohung des Flammpunktes. Trockenes
CO ist schwerer zu entziinden, als wenn es geringe Mengen Wasserdampf oder andere
wasserstoffhaltige Gase enthalt. Hier kann eine katalytische Wirkung angenommen werden.

Bei der vollstindigen Verbrennung verbrennt C zu CO,, H, zu H,0 und S zu SO,.
Die Verbrennung ist unvollstindig, wenn die Verbrennungserzeugnisse noch brennbare
Stoffe enthalten, das ist CO, H,, CH, und andere Kohlenwasserstoffe in den Verbrennungs-
gasen, C in der Asche, in der Schlacke und im Rufl. Unvollstindige Verbrennung kann
entstehen durch:

1. Unzureichende Mischung von Brennstoff und Luft, also Bildung von CO, H,, CH,
und anderen Kohlenwasserstoffen.

2. Unvollstandig verlaufende chemische Reaktionen.

Bereits Lavorsier und LAPLACE haben das Gesetz gefunden, daB dieselbe Warme-
menge, die z. B. bei der Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser frei wird, bei der
Zerlegung (Dissoziation) der Verbindung H,O in ihre Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff gebunden, also von auBlen aufgenommen wird (exothermische und endother-
mische Reaktion)!. Thermochemisch schreibt man diesen Vorgang:

H2 Gas + 5 02 Gas :—) HZODampf =+ 58,2 cal.

Verbrennungstechnisch ist auch die vollstindige Dissoziation ein Nachteil, der sich allerdings,
wie wir spiter bei der Besprechung der Verbrennungstemperatur sehen werden, manchmal nicht ver-
meiden 1iBt. Die Reaktion braucht nicht immer in der reinen Form der vollstindigen Trennung
bzw. Vereinigung zu verlaufen. Es sind auch Zwischenlosungen einer unvollkommenen Umsetzung
moglich. In dem Gasgemisch bestehen die auf beiden Seiten der Gleichung angegebenen Korper
nebeneinander. Dieser Gleichgewichtszustand hingt von verschiedenen Faktoren, den Gleichgewichts-
faktoren (Temperatur, Druck, Massenwirkung) ab. Andert sich einer der Gleichgewichtsfaktoren,
so dndert sich auch das Gleichgewicht gemaB dem Gesetz von LE CHATELIER, das aussagt, daf jede
Anderung eines Gleichgewichtsfaktors eine Umwandlung des Systems nach derjenigen Richtung
hin bewirkt, durch welche der Faktor eine Anderung im entgegengesetzten Sinne erfihrt. Eine
Temperaturerhhung beispielsweise verschiebt das Gleichgewicht eines Systems derart, daB Vorginge
eingeleitet werden, bei denen Wirme gebunden, also wieder eine Temperaturerniedrigung herbei-
gefithrt wird. Eine Temperaturerniedrigung wirkt umgekehrt, sie verschiebt das Gleichgewicht so,
daB Vorginge ausgelost werden, bei denen Wirme frei und eine Temperaturerhbhung herbeigefithrt
wird. Bei der Reaktion CO,— CO + O — 68,2 cal wird Wirme gebunden, sie wird daher durch
Temperaturerhohung begunstlgt Ebenso liegen die Verhiltnisse bei der Reaktion H ODampf——> H, gas
+ 30, Gas — 58,2 cal. Dagegen bei der Reaktion 2 CO — C + CO, + 42 cal wird Wérme frei, sie wird
durch eine Temperaturerniedrigung begiinstigt. Kohlenoxyd ist demnach bei hohen Temperaturen
bestindiger als bei niedrigen. Die Erhohung des duBleren Druckes bewirkt ebenfalls eine Verschiebung
des Gleichgewichtes, durch die eine Druckvermindung hervorgerufen wird. Bei den Dissoziationen
2C0,—~2CO + O, und 2 H,0 — 2 H, 4+ O, entsteht bei konstantem Druck eine VolumenvergroBe-
rung um 50 % und bei konstantem Volumen erhoht sich der Druck um die Hilfte. Diese Reaktionen
nehmen deshalb bei sinkendem Druck zu und bei wachsendem Druck ab.

1 Zahlenwerte gibt an: Justi: Spezifische Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation tech-
nischer Gase. Berlin: Julius Springer 1938.
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Vermehrt man die Menge eines der an der Reaktion beteiligten Stoffe, so verschiebt sich nach
dem Massenwirkungsgesetz das Gleichgewicht nach derjenigen Seite der Reaktionsgleichung, auf
welcher dieser Stoff verschwindet. Bei der Reaktion 2 CO 4+ 0, = 2 CO, setzt sich eine von Druck
und Temperatur abhéingige Menge von CO und O, in CO, um. Wird die Menge des Sauerstoffs ver-
grofert, so erhoht sich die Neigung fiir sein Verschwinden, d. h. die CO,-Bildung wird begtnstigt.
Wird hingegen nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes die CO,-Menge vergroBert, so tritt die
umgekehrte Wirkung ein, d. h. ein Teil der CO,-Menge zerfillt in CO und O,. Die Reaktions-
geschwindigkeit, d. i. die Anderung, die ein an der Reaktion beteiligter Stoff in der Zeiteinheit erleidet,
héngt nicht nur von der Natur der reagierenden Stoffe, sondern auch von der Konzentration ab. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ist um so gréfler, je 6fter die reagierenden Molekiile in der Volumeneinheit
vorhanden sind, d. h. je groBer die Konzentration ist und je schneller sich die Molekiile bewegen,
d. h. je hoher die Temperatur bei der Reaktion ist. Die Verbrennungsgeschwindigkeit fester Brenn-
stoffe ist nicht nur von der Konzentration sondern, auch von dem Verhiltnis der luftberihrten Ober-
fliche zum Gewicht der einzelnen Brennstoffteile abhingig. Kohlenstaub bietet in dieser Beziehung
gunstige Bedingungen, wenn er mit der Verbrennungsluft in den Verbrennungsraum eingeblasen wird,
wie es bei Kohlenstaubfeuerungen geschieht. Die Verbrennungsgeschwindigkeit kann in anderen
Fiillen durch Mischen verschiedener Brennstoffe erhoht werden. In diesem Sinne wirkt der Teer-
gehalt des Generatorgases. Die Ballaststoffe der gasformigen Brennstoffe (Stickstoff, Wasserdampf)
verzogern die Verbrennung. Die Verbrennungsgeschwindigkeit bei festen Brennstoffen ist weiter
noch abhéingig von der Dichte des Kohlenstoffs. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen
Verhiltnissen bei Holzkohle grofier als bei Steinkohle und bei Flammkohle grofler als bei Anthrazit
und Koks, bei porosem lockeren Koks grofler als bei festem dichten.

Die dupferen Erscheinungsformen der Verbrennung sind in den meisten Fallen die
Flammen. Das sind die leuchtenden Berithrungszonen brennbarer Gase und Dampfe
mit der Verbrennungsluft. Flissige Brennstoffe werden hierbei in Dampfform iiberfiihrt.
Die Flammen fester Brennstoffe entstehen bei Verbrennung der aus ihnen entwickelten
Gase oder Dampfe. Reiner Kohlenstoff verbrennt ohne Flammenbildung unter Glithen.
Entstehen iiber brennendem Kohlenstoff (glihendem Koks oder gliithender Holzkohle)
blauliche Flammen, so handelt es sich um brennendes Kohlenoxyd, das sich in der
glithenden Kohlenstoffschicht gebildet hat. Bei der Kohlenfeuerung ist zu unterscheiden
zwischen der Verbrennung der Destillationsgase und Vergasungserzeugnisse der Kohle,
die unter Flammenbildung vor sich geht und der des Kohlenstoffs, die unter Gliihen
erfolgt. Bei den Gasfeuerungen geht die Verbrennung unter verschiedenen Umstédnden
vor sich, je nachdem die Mischung von Heizgas und Luft vor oder nach der Entziindung
erfolgt. Treten Gas und Luft in getrennten Stromen in den Verbrennungsraum ein, so
erfolgt die Mischung nach der Entziindung wéihrend des Verbrennungsvorganges. Hierzu
ist eine gewisse Zeit erforderlich. Deshalb muB der Verbrennungsraum so grof3 sein
und derart gestaltet werden, daf3 die Verbrennung vollendet und die Verbrennungswérme
zur giinstigen Ausnutzung gelangt ist, bevor die Verbrennungsgase den zu heizenden
Raum verlassen haben. SIEMENS nannte diese MaBnahme das Prinzip der freien Flamm-
entfaltung. Je inniger Gas und Luft durch Unterteilung in Einzelstrome oder durch
Wirbelstrome gemischt werden, um so schneller verlauft die Verbrennung. Durch Mischen
von Gas und Luft vor der Entziindung verlauft die Verbrennung so schnell, dal} sie in
ganz engen Rdumen erfolgt. Hiervon wird bei der Oberflichenverbrennung nach SCHNABEL
und BoNE Gebrauch gemacht. Das Gasluftgemisch wird iiber hitzebestandige glithende
Kontaktstoffe geleitet. Infolge der katalytischen Wirkung der Oberfliche des Kontakt-
materials erfolgt die Verbrennung ohne Flammenbildung. Neuerdings ist die flammen-
lose Verbrennung auch ohne besonderes Kontaktmaterial gelungen, indem das Gasluft-
gemisch in engen Kanilen, z. B. bei Muffeléfen, zur Verbrennung gebracht wird. Die
glithenden Kanalwénde haben dann die gleiche Wirkung wie das in den Verbrennungs-
raum eingelagerte Kontaktmaterial.

b) Heizverfahren und motorisches Verbrennungsverfahren.

In technischen Feuerungen wird die Verbrennung entweder zu Heizzwecken oder
zur unmittelbaren Umwandlung der hierbei freiwerdenden Wéarmeenergie in mechanische
Energie durchgefiihrt. Demgemal ist zwischen Heizverfahren und motorischem Ver-
brennungsverfahren zu unterscheiden. Bei ersterem wird Wiarme durch Verbrennen
von Brennstoff in offenen Feuerungen erzeugt, um sie von den Verbrennungsgasen auf
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andere Stoffe zu iibertragen, wie beispielsweise in den Dampfkesselfeuerungen und in
den Feuerungen der Industriesfen. Bei motorischen Verbrennungsverfahren wird in
geschlossenen Behéltern, z. B. den Kraftzylindern der Verbrennungskraftmaschinen, ein
Brennstoff-Luftgemisch entziindet und die bei der Verbrennung (Explosion) freiwerdende
Wirme unmittelbar in mechanische Arbeit umgesetzt. Bei der motorischen Verbrennung
werden an die Brennstoffe noch besondere Anspriiche beziiglich Ausscheidung der unver-
brennbaren Beimengungen (Staub, Asche, Schlacke) gestellt, die bei gasférmigen und
fliissigen Brennstoffen leichter, bei festen Brennstoffen schwerer erfiillt werden kénnen.
Versuche, Verbrennungskraftmaschinen firr feste Brennstoffe (Kohlenstaubmotore) in
die Industrie einzufiihren, sind unternommen worden, haben aber bisher noch nicht zu
grofleren Erfolgen gefiihrt.

¢) Heizwert der Brennstoffe.

Unter Heizwert versteht man die bei der vollstindigen und vollkommenen Ver-
brennung von 1kg oder 1 m3® (1 Nm?) eines Brennstoffes freiwerdende Warmemenge.
Werden die dabei entstehenden Verbrennungsgase wieder bis auf den Ausgangszustand
abgekiihlt, wird also der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf verfliissigt,
so ist der obere Heizwert H, frei geworden. Entweicht dagegen H,0 in Dampfform,
was bei Feuerungen der Fall ist, so ist nur der untere Heizwert H, ausgenutzt worden.
Die Heizwertbestimmung erfolgt kalorimetrisch fiir feste Brennstoffe in der BErRTHELOT-
MaHLER- und KrROKER-,,Bombe“, fir flissige und gasformige Brennstoffe in dem Kalori-
meter von JUNKERS. Kalorimetrisch kann sowohl der obere als auch der untere Heiz-
wert bestimmt werden. Es ist auch eine angeniherte rechnerische Heizwertbestimmung
bei festen Brennstoffen moglich, doch ist diese an das Vorhandensein einer Analyse des
betreffenden Brennstoffes gebunden. Nach dieser ,,Verbandsformel gilt:

0

H,~ 8100 ¢ + 34400 (A — o} + 2500 s keal/kg, (1)
8 4

H, ~ 8100 ¢ + 29000 (A — %) + 2500 s — 600 w keallkg. (2)

Hierbei bedeuten c, 2, 0, s und w die Gewichts-Hundertteile von C, H,, S, O, und Wasser.
Der nach der Verbandsformel berechnete Heizwert wird um so ungenauer, je mehr
Sauerstoff im Brennstoff enthalten ist. Bei Braunkohle und Torf sind demnach die
Ergebnisse ungenau. Vielfach bezieht man die Daten der Brennstoffe auBer auf den
lufttrockenen Zustand auch noch auf den Gehalt an brennbarer Substanz, die sog. Rein-
kohle, das ist die Gewichtseinheit vermindert um Asche und hygroskopisches Wasser.
Die auf Reinkohle bezogenen Heizwerte sind gréBer als die der lufttrockenen Kohle.

Die Heizwerte von Gasgemischen lassen sich rechnerisch aus den Heizwerten der
einzelnen Bestandteile bestimmen (Tabelle 6).

Tabelle 6. Heizwerte bezogen auf 1kg bzw. 1 Nm® der Reinsubstanz®.

Verbindung : Ho keal kg Ir Hy kealfkg Ho kcal [Nm?® Hy kcal/Nm?

H,+~0 =H0. ... ... 34400 28649 3053 2579
C+0 =C0 . ... ... 2407 2407 — —
C+0, =COp. ... ... 8100 8100 — —

CO+0 =CO,. ... ... 2433 2433 3044 3044
S4+0, =80,....... 2500 2500 — —

CH, +20,=C0,+ 2H,0. . . 13500 12200 9700 8700

C,H, + 30, =2C0, + 2H,0 . . 12200 11450 14000 13100

C.H,, Verbrennung . . . . . . . ‘ 11100 10450 19200 18070

Beispiel 1. Wie groB3 ist der Heizwert von 1 Nm® Hochofengas mit der Zusammensetzung:
H; =3%, CO=27%, CO,=10%, N, = 60% ?
Los.: Es ist H, = 0,03-3053 + 0,27 - 3044,
H, = 913 kecal/Nm3,
H, = 0,03 - 2579 + 0,27 - 3044,
H, == 899 kcal/Nm3.

! Vgl. DIN 1872 und HENNING: Warmetechnische Richtwerte. Berlin: VDI-Verlag 1938.
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Beispiel 2. Wie grofB3 ist der Heizwert von 1 kg Kohle folgender Zusammensetzung:
C= 80%, H,=14%, S =1%,
0, 7%, 2= 1%, Asche = 7%,
Wassergehalt w = 3% ¢

I

Lés.: Es ist
0,07
H, = 8100-0,80 4 34400 0,04 — '
0,07
8

> + 2500 - 0,01 = 7580 keal/kg.

H, = 8100- 0,80 + 29000 <0,04 — ) + 2500- 0,01 — 600 - 0,03 = 7393 kecal/kg.

d) Luftbedarf der Brennstoffe.

Die Mittel zur Erzielung einer wvollstindigen Verbrennung sind nach obigen Aus-
fithrungen folgende:

Hinreichende Luftzufuhr.

Erhaltung einer hohen Temperatur.

Gute Mischung von Luft und Brennstoff.

Jede unvollstindige Verbrennung bedeutet einen Verlust von im Brennstoff
gespeicherter Energie. Deshalb ist eine vollstindige Verbrennung mit allen Mitteln
anzustreben, sofern nicht mit der unvollstindigen Verbrennung ein bestimmter Effekt
erzielt werden soll, wie z. B. reduzierende Flamme oder Erzeugung von Heizgas aus
festen Brennstoffen. Es ist deshalb notwendig, der Feuerung mindestens die theoretische
Sauerstoff- bzw. Luftmenge zuzufiithren, meist ist es jedoch notwendig, einen Luftiiber-
schuB vorzusehen. LuftiiberschuB begiinstigt vollstindige Verbrennung, weil ein Uber-
schufl an Sauerstoff dem Zerfall von CO, und H,O entgegenwirkt und weil eine nachtrig-
liche Verbrennung von etwa gebildetem Ruf}, Teer und brennbaren Gasen erleichtert
wird. Das entspricht dem chemischen Grundsatz, da bei jeder Reaktion, die schnell
verlaufen soll, ein Uberschu8 an einem der beteiligten Stoffe vorhanden sein soll. Wo
hinreichende Luftzufuhr beispielsweise bei einer Rostfeuerung nicht sichergestellt werden
kann, ist eine Zweitluftzufuhr oberhalb des Rostes angebracht. Ist die Zweitluft nur
zeitweise bei einem bestimmten Zustand der Feuerung erforderlich, mufl sie méglichst
selbsttatig geregelt und abgestellt werden. Die Regelung der Erstluft durch Regelung
des Essenzuges ist bei manchen Feuerungen unbedingt erforderlich, insbesondere bei
Feuerungen fiir stark flammende Brennstoffe. Nicht flammende Brennstoffe wie Holz-
kohle, Koks und Anthrazit konnen auch ohne Luftiiberschul vollstindig verbrannt
werden, weil bei ihnen die Verbrennungsgeschwindigkeit kleiner ist. Die Zufuhr der
Verbrennungsluft kann durch die Esse (Schornstein) und durch die ebenfalls saugend
wirkenden Exhaustoren oder durch pressend wirkende Geblise erzielt werden. Die
Erhaltung einer hohen Temperatur ist eine Voraussetzung fiir vollstindige Verbrennung,
weil die Reaktionsgeschwindigkeiten mit der Temperatur steigen, dann aber auch, weil
die Entziindung bei den verschiedenen Brennstoffen eine bestimmte Temperatur, nimlich
die Ziindtemperatur zur Voraussetzung hat.

Der theoretische Luftbedarf.

Der Luftbedarf bei der Verbrennung und die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
ergeben sich in Gewichtsmengen unmittelbar aus den chemischen GesetzméaBigkeiten.
Raummengen erhédlt man unter Beriicksichtigung der AvocaDprOschen Regel. Aus dieser
folgt: Das Kilogrammolekiil (1 Mol) nimmt bei allen Gasen unter gleichem Druck und
gleicher Temperatur denselben Raum ein. 1 Mol aller Gase hat ein Volumen von 22,4 m3
bei 760 mm QS und 0° C bzw. 24,4 m3 bei 15° 735,5 mm QS. Es haben also: 2 kg H,,
32 kg 0,, 28 kg N,, 28 kg CO, 28 kg C,H,, 16 kg CH,, 44 kg CO,, 18 kg H,O und 64 kg
SO, alle dasselbe Volumen, und zwar 22,4 Nm?3.

Das spezifische Volumen dieser Gase berechnet sich demnach aus

224
v= Molekulargewicht Nm?/ kg.
Zahlenangaben enthalt Tabelle 7.
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Tabelle 7. Gastafel.

Spezifisches Gewicht Spezifisches
Gasart Zeichen | Atomzahl Molek'ular- s
seviell | x| g peorn ot Yo

Sauverstoff . . . . . . 16 32 1,429 1,312 0,71
Stickstoff . . . . . . N, 2 28 1,251 1,147 0,796
Wasserstoff . . . . . H, 2 2 0,0898 0,083 11,2
Kohlenoxyd . . . . . (8]0 2 28 1,25 1,147 0,8
Kohlensidure . . . . . co, 3 44 1,977 1,814 0,509
Luft (trocken) . . . . — — 29 1,293 1,186 0,775
Schweflige Sidure. . . SO, 3 64 2,9276 2,686 0,342
Schwere Kohlenwasser-

stoffe . . . . . . C.,H,, — — ~ 1,252 ~ 1,148 ~ 0,798
Methan . . . . . . . CH, 5 16 0,717 0,656 1,4
Azetylen . . . . . .| C,H, 4 26 1,1709 1,074 0,855
Athylen . . . . . . .| C,H, 6 28 1,261 1,156 0,8
Athan. . . . . . . . C,H, 8 30 1,356 1,244 0,738
Generatorgas. — — — 1,12—1,18 1,02—1,08 0,893—0,848
Gichtgas — — J— 1,277 1,17 | 0,785
Wassergas . o — — — 0,6897 0,633 1,45
Wasserdampf . . . . H,0 3 18 0,804 —_ 1,244
Benzoldampf. CeH — 78 3,4824 3,193 0,287

Brennbare Bestandteile sind:

Kohlenstoff C, Atomgewicht 12,

Wasserstoff H, Atomgewicht 1,

Schwefel S, Atomgewicht 32.
Diese verbinden sich mit:

Sauerstoff 0, Atomgewicht 16.

Koklenstoff. Bei vollstindiger Verbrennung von C verbindet sich immer

1 Vol. C mit 2 gleichen Vol. 0 zu CO,
oder
C 4 0,->CO,
12kg C + 2-16 kg O, — 44 kg CO,
bzw.
1kg € + 2 P kg 0y > 3 ke CO,.

1 kg Kohlenstoff benotigt also zur vollstandigen Verbrennung 2,67 kg Sauerstoff um
3,67 kg Kohlensdure zu ergeben. Hierbei werden rund 8100 kcal (Heizwert des Kohlen-
stoffes) frei.

Bei unwvollstindiger Verbrennung folgt:

2C -+ 0,—2C0,
2-12kgC + 2-16 kg 0, — 2 - 28 kg CO,

also 1kgC + ¥ kg0, > 2 kg CO.

1 kg Kohlenstoff unvollstiandig mit nur 1,335 kg Sauerstoff verbrannt, ergibt 2,33 kg CO.
Hierbei werden nur rund 2407 keal frei. Man erkennt hieraus die Wichtigkeit einer voll-
stdndigen Verbrennung.

In Raumteilen ergibt sich:

12 kg (1 Mol) C mit 22,4 Nm?® O, ergeben 22,4 Nm? CO,.

12 kg (1 Mol) C mit 11,2 Nm?® O, ergeben 22,4 Nm? CO.

0,636 kg C verbrennt mit 1 Nm3 O, zu 1 Nm? CO,.

0,636 kg C verbrennt mit 0,5 Nm3 O, zu 1 Nm? CO.

1 Nm3? CO braucht noch weitere 0,5 Nm? O, zur vollstindigen Verbrennung. Es ergibt sich beide
Male dasselbe Volumen, gleichgiiltiz ob Kohlenstoff zu CO, oder CO verbrannt wird.

Wasserstoff. Es ist

2H, + 0, =2H,0,
2-2-1kgH, +2-16kg0, =2 18kg H,0,
l1kgH, + £ kg0, = § kg H,0.
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Hierbei werden rund 34400 bzw. 29000 kcal frei, je nachdem ob der bei der Verbrennung
entstandene Wasserdampf verflissigt wird oder nicht.

Schwefel. Es ist

S + 0, = S0,
32kgS + 2-16kg O, = 64 kg SO,
1kg s+2 16kgo2 g—%-:ZkgSOZ.

Hierbei werden rund 2500 kcal frei.
Fiir einige weitere brennbare Bestandteile sind die zur Verbrennung notwendigen

theoretischen Sauerstoffmengen in Tabelle 8 enthalten.

Tabelle 8. Theoretischer Sauerstoff- und Luftbedarf.

Theoretischer Sauerstoffbedarf Theoretischer Luftbedarf
Brennstoff Endprodukt ke/kg Nm®/Nm? ke/ke Nm*/Nm®
Brennstoff Brennstoff Brennstoff Brennstoff
Kohlenstoff C . . . . CO, 2,67 — 11,54 l —
Kohlenstoff C . . . . CO 1,33 — 5,77 —
Wasserstoff H, . . . . H,0 8 0,5 34,6 2,39
Schwefel S . . . . . S0, 1 — 4,33 —
Kohlenoxyd CO . . . CO, 0,57 0,5 2,47 2,39
Methan CH,. . . . . CO, + 2 H,0 4 2 17,35 9,57
Kthylen C,H, . . . . | 2c0. + 2 H.0 3,43 3 — —
Azetylen C H e 2 CO, + H,0 3,08 2,5 — —
Benzol CGH6 e e 6 CO, + 3 H,O 3,08 7,5 — -—
Athan C,H; . . . . . | 2C0, + 3 H,0 3,73 3,5 — —

Zur Umrechnung der Sauerstoff- und Luftgewichte in m? bzw. Nm?® sind die Tafelwerte durch
das spez. Gewicht von Sauerstoff und Luft zu dividieren, entsprechend

y-&.
v
Hierbei ist fur
Sauerstoff y = 1,312 kg/m? (15°, 735,5 mm QS),
y = 1,429 kg/Nm3,
Luft y = 1,188 kg/m? (15°, 735,5 mm QS),

y = 1,293 kg/Nm3.
Bei festen und fliissigen Brennstoffen nimmt man an, dall ein Teil des in dem Brenn-
stoff enthaltenen Sauerstoffes vollstindig an einen Teil des Wasserstoffes gebunden ist.

Da sich 8 kg Sauerstoff mit 1 kg Wasserstoff vereinigen, sind % kg nicht mehr brennbar

und von der gesamten Wasserstoffmenge abzuziehen. Brennbar sind nur noch A — % kg

Wasserstoff (freier Wasserstoff).

Fiir 1 kg eines festen oder fliissigen Brennstoffes ergibt sich aus den Elementarbestand-
teilen das zur Verbrennung notwendige Sauerstoffgewicht zu

2c+8h—o0+s kglkg.
Hierin bedeuten c, %, s, o die Gewichtsanteile C, H,, S und O,.

Die Sauerstoffmenge folgt aus der Gewichtsgleichung nach Division durch das spezi—
fische Gewicht des Sauerstoffes. Da in 1 kg trockener Luft 0,231 kg Sauerstoff und in
1 m?® Luft 0,209 m3 Sauerstoff enthalten sind, ergeben sich folgende Gleichungen fir die
theoretische Luftmengel bei festen und fliissigen Brennstoffen:

L, = W—;O"’S kg/kg Brennstoff, (3)
L, = gol—gzs;lif 0—2‘(’)9’L s m?¥kg Brennstoff (15°, 735,5mm QS), (4)
L, = %z%giﬁi Nm?¥kg Brennstoff. (5)

! Eine Zusammenstellung der Mittelwerte L, findet sich in der ,,Hitte¢, Taschenbuch fiir Eisen-
hiittenleute, 4. Aufl., S. 300 und 306.
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Der Sauerstoffbedarf technischer Gasgemische 1it sich nach ihren Bestandteilen
errechnen. Enthalten die Gasgemische selbst Sauerstoff, so verringert sich der Sauer-
stoffbedarf entsprechend.

Beim Verbrennen von Kohlenstoff mit der stochiometrischen Luftmenge entsteht
ein Gas mit 21 % CO, und 79% N,. (Angaben iiber maximale CO,-Gehalte fiir verschiedene
Brennstoffe siehe Eisenhiitte, 4. Aufl., S. 306 u. 311.) Wird mit gleicher Luftmenge die
doppelte Kohlenstoffmenge verbrannt, so entsteht ein CO—N,-Gasgemisch, dessen
Volumen das 1,21fache des urspriinglichen ist, es enthilt 0,42 von 1,21, das ist 34,7%
Kohlendioxyd. Beim Verbrennen von Wasserstoff mit der theoretischen Luftmenge
wichst das Volumen der Verbrennungsgase auf das 1,5fache der Luftmenge, sofern das
entstehende Wasser (H,0) in dampfférmigem Zustand verbleibt.

Die wirkliche Luftmenge.

Wie bereits dargelegt, ist vollstandige Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge
nur unter den giinstigsten Bedingungen zu erreichen, etwa wenn der Brennstoff in feinst-
verteilbem Zustande wie bei der Olfeuerung oder der Kohlenstaubfeuerung nach voll-
kommener Mischung mit der Luft zur Verbrennung kommt. Auch gasférmige und dampf-
formige Brennstoffe kénnen nach inniger Mischung mit der theoretischen Luftmenge
vollstindig verbrennen. Im allgemeinen wird jedoch bei den technischen Verbrennungs-
verfahren mit einem bestimmten Luftiiberschull gearbeitet, der je nach der Art des Brenn-
stoffes und der Bauart der Feuerung verschieden ist und auf Grund der Erfahrung fest-
gelegt wird. Bezeichnet man den theoretischen Luftbedarf mit L, und die ,,Luftiiber-
schufzahl” mit m, so ist die wirkliche Luftmenge

L=mL,.
Man wahlt etwa:
fir feste Brennstoffe in Rostfeuerungen . . . . . . . . 1,3—1,4 (1,8),
fir Halbgasfeuerungen . . . . . . . . . . . . . . .. 1,1—1,2,
fir ungeregelte Gasfeuerungen . . . . . . . . . . . . 1,2—1,3,
fir geregelte Gasfeuerungen . . . . . . . . . . . .. 1,0—1,2.

MuB mit erheblichen Mengen Falschluft gerechnet werden, so ist es zweckmaBig, mit
entsprechendem Gasiiberschufl zu arbeiten.
Beispiel 3. Wieviel Nm?® Luft sind notwendig, um 1 kg Steinkohle folgender Zusammensetzung:
C=80%, Hy=4%, S=2%, 0, = 6% auf einem Planrost mit Handbeschickung zu verfeuern?
Lés.: Es ist
L=m Ly~ 1,75 L,,
8¢c+8h—o0+s £.0,8 + 8-0,04 — 0,06 4 0,02
L= om0 = L oms = 803 Nmokg,
L =1,75-8,03 = 14 Nm%kg.

Beispiel 4. Wieviel Nm3 Luft sind notwendig, um 1 Nm?® Leuchtgas folgender Zusammensetzung

CO = 0,08, H, = 0,49, CH, = 0,34,
C,H, = 0,04, CO, = 0,025, N, = 0,03
mit m = 1,1 zu verbrennen?
Lés.: Es ist Ly=mLy=1,1L,.

L, folgt mit Benutzung der Werte aus Tabelle 8 zu
I 0,5-0,08 +0,5-0,49 +2-0,34 4 3-0,04
o 0,209 :
L, = 5,19 Nm?/Nm?,
L =1,1-5,19= 5,71 Nm?Nm?3.

Der LuftiiberschuB beeinfluBt die Hohe des CO,-Gehaltes, also die Giite der Ver-
brennung. Steigender CO,-Gehalt bedeutet Verbesserung, fallender CO,-Gehalt Ver-
schlechterung der Verbrennung. Es ist deshalb eine fortlaufende Untersuchung der Abgase
erforderlich, um die giinstigste Betriebsweise der Feuerung sicherzustellen. Bei steigendem
LuftiiberschuB steigt der Sauerstoffgehalt im Abgas. Tabelle 9 enthalt hieriiber nahere
Angaben. Der CO,-Gehalt nimmt gemiB Tabelle 10 mit steigendem Luftiiberschu3 ab.
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Tabelle 9. Sauerstoffgehalt in Prozent der Abgase in Abhingigkeit
von der LuftiberschuBlzahl m.
LuftiiberschuBzahl m
Brennstoff
1,0 1,1 1,2 1,3 ] 1,4 1,5
Feste und flussige Brennstoffe und
Reichgase . . . . . . . . .. 0 2,1 4,2 6,3 8,4 10,5
Armgase (Generator- und Gichtgas) 0 1,3 2,9 4,5 6,1 8

Tabelle 10. Kohlensiduregehalt der Abgase in Prozent in Abhingigkeit
von der LuftiberschuBlzahl m.

LuftiiberschuBzahl m
Brennstoff

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Kohlenstoff. 21 19 17 15 13 11
Koks . . . 20 18 16 14 12 10
Braunkohle. 19—20 | 17—18 15—16 13—14 11—12 | 9—10
Steinkohle . 18,5 16,5 14,5 12,5 10,5 8,5
Teerol . e e e e 17,5 15,5 13,5 11,5 9,5 7,5
Leuchtgas und Koksgas . 10 9 8 7 6 5
Generator- und Gichtgas 18—25 | 17—24 | 15,56—22,5 | 13,56—20,5 | 12—19 | 10—17

Die Luftiiberschufzahl fiir feste und fliissige Brennstoffe (also fiir Brennstoffe ohne
eigenen N,-Gehalt) 1aBt sich im praktischen Betrieb bestimmen aus!
21
= (6)
21 —179 ~

Hierin sind O und N die aus der Rauchgasanalyse bestimmten Sauerstoff- und Stick-
stoffgehalte in Vol.-% Angenahert folgt die LuftiiberschuBzahl fiir feste und fliissige
Brennstoffe (also fiir Brennstoffe ohne eigenen CO,-Gehalt) auch aus
CO; max

CO; wirka ’ (7)
wobei der maximale Kohlensiuregehalt der Tabelle 10 entnommen (fiir den Luftiiber-
schul m=1) oder aus

m =

2l¢

o+ 2,37 (h— g)

CO,max = (8)

berechnet werden kann?.
1 Die Gleichung entsteht wie folgt: Zu dem vorhandenen uberschiissigen Sauerstoff O der Rauch-
gase gehort eine Stickstoffmenge von
9 0
21 4
weil beide Gase im Verhaltnis 79:21 in der Luft gemischt sind. Ist nun der vorhandene Stickstoff-
gehalt = N und der nach der Luftzusammensetzung notwendige

N—2o0,
so folgt daraus der Luftiiberschufl zu
N bzw m A
m= 1 . =
N—=30 2179 %

2 Ableitung: Nach Gl. (18) folgt die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Rauchgasmenge zu
m

c 4 s\ n » h w
oor (12 +3+37) T o5 — 4]+ 24 (5 + 75)
Vernachlissigen kann man hier s, » und das rechte Glied (Wasserdampf) der Gleichung.
Die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Kohlensiuremenge ist

V= 22,4[ Nm?/kg.

CO, = 22,4 7o Nm¥kg.
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Der Luftbedarf der verschiedenen Brennstoffe 1afit sich angenahert auch aus dem
Heizwert berechnen (8. 51).

- Merke: Bei wirmetechnischen Berechnungen, z. B. Wirmebilanzen, sind stets die
aus den obigen Gleichungen folgenden reduzierten Mengen einzusetzen. Bei Querschnitts-
bemessungen dagegen ist das vom Betriebszustand abhingige Volumen mafgebend.
Es berechnet sich aus

_p 0804+/)T 3
V=" 029 P m? feucht. (9)
Hierin ist

¥V, = Volumen in Nm3 trocken,

f = Feuchtigkeitsgehalt im Betriebszustand kg/Nm? trocken,

T = absolute Temperatur im Betriebszustand °K,

P = absoluter Luftdruck im Betriebszustand mm QS,
0,804 = spezifisches Gewicht des Wasserdampifes kg/Nms3,

1

0,29 = &

Die Gleichung gilt sinngemafl auch fiir die Umrechnung von Rauchgasmengen. Ange-
nihert folgt das wahre Volumen auch aus

V:V,273+‘

2B+t
wobei ¥, und ¢, auf einen reduzierten Zustand, V und ¢ auf den Betriebszustand bezogen
sind.

m3, (10)

e) Die Verbrennungsgase.

Spezifisches Gewicht der Gasgemische.

Das spezifische Gewicht der trockenen Gasgemische berechnet sich aus den anteiligen
spezifischen Gewichten der Gasbestandteile (Tabelle 7). Bei stark wasserdampfhaltigen
Gasen ist noch das Gewicht des Wasserdampfes mitzuberiicksichtigen und das gesamte
spezifische Gewicht ist kleiner als das Gewicht des trockenen Gases; es folgt aus der
Gleichung:

+ £) 0,804
Y= J\(yO,SOQ T kg/Nm3 feucht. (11)
Hierin ist
y = spezifisches Gewicht kg/Nm? trocken,
f = Feuchtigkeitsgehalt kg/Nm?® trocken,
p = absoluter Gasdruck mm Q8S,

0,804 = Gewicht von 1 m® Wasserdampf bei 0° 760 mm QS kg/Nm?.

Beispiel 5. Wie gro8} ist das spezifische Gewicht y eines trockenen Rauchgases mit der Zusammen-
setzung
CO,=11%, O0,=8%, N,=281%"?
Lés.: Es ist

00,y + 0p9, + Nyyy  11-1,814 4 8-1,312 4 811,147
r= 100 - 100 ’
» = 1,23 kg/m?® (15° 735,5 mm QS)

Es folgt also die beim Luftiuberschufl m = 1 in 1 Nm? Rauchgas enthaltene hochstmogliche Kohlen-
sduremenge aus

22,4%2
Cozmax = l—h/ h'— ans/NIfﬂ3 oder, da h' = h—%,
224| -1 i+f)uf
021 \12 T4 )7 4
¢ ¢
co 12 in% O ) \
2max — o pa bzw. in % COymax = . P %
h—o) h—yg h—2\ h—o
e 8 8 1le "T®) T
021\12 " 4 /T T4 021\12 " 4 4

und daraus die obige Gleichung.
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und bezogen auf Nm?3 ist
_11-1,977 4 8-1,429 + 811,251
[ 100
y = 1,345 kg/Nm?.

Beispiel 6. Wie grof} ist das spezifische Gewicht eines Gases folgender Zusammensetzung:

CO, = 3,2%, C,H, = 2,8%, CeHg = 0,7 %,
0,= 0,5%, CO = 9,3%, H, — 48,8%,
CH, = 27,3 %, N, =T7,4%

Lés.: Es ist
. 3,2-1,977 +28-1,261 + 0,7 -3,4824 + 0,5- 1,429 + 9,3 - 1,25 + 48,8 - 0,0898

2 71 1,251
213 0—71703_ T4 = 0,5785 kg/Nm?.

Spezifische Wirme des Rauchgasgemisches.

Die mattlere spezifische Wdarme eines Gasgemisches ist abhéngig von der Zusammen-
setzung und der Gastemperatur. Sie wird aus der spezifischen Warme der einzelnen
Gasbestandteile berechnet, wobei zu beachten ist, ob die Tabellenwerte auf kg oder
Nm?® bezogen sind. Es ist mit ausreichender Genauigkeit

__ ¢p(c0,) COy + cp(0,) Oz + ¢p (Rest) Rest
0, = P (CO.) 2 P o 2 P (Res kcal/kg °oC (12)
—. Cpc0,) €O,y + Cp(Rest) Rest 30
bzw. Cﬂm = . kcal/Nm?3 °C. (13)
Hierin ist
¢p (CO,); Op (CO,) = spezifische Wirme der Kohlensiure keal/kg ° C bzw. kecal/Nm3 °C,
cp( ,) = spezifische Warme des Sauerstoffs keal/kg °C,
cp (Rest); Op (Rest) = spezifische Wirme des Restes keal/kg °C bzw. keal/Nm? °C,
. = Sauerstoffgehalt des Verbrennungsgases % ,
CO, = Kohlensiuregehalt des Verbrennungsgases %

Rest = CO + N, bzw. CO + O, + N, = Restbestandteile der Verbrennungsgase  %.

Zahlenwerte der spezifischen Wirme finden sich in Tabelle 11. Als Mittelwert kann
man etwa setzen bei

i Abgas (200—300°) Verbrennungsgas (hohe Temperatur)
Steinkohle (fast wasserfrei) . . . . ¢p = 0,248 keal/kg °C ¢p = 0,27 keal/kg °C
Cp = 0,33 keal/Nm? °C Cp = 0,36 keal/Nm? °C
Braunkohle (stark wasserhaltig) . . ¢p = 0,275 keal/kg °C ¢p = 0,3 keal/kg °C
p = 0,345 keal/Nm? °C Cp = 0,38 kecal/Nm? °C

Wasserdampfhaltige Gase haben eine hohere spezifische Warme (1 bis 2 %) als trockene
Gase.

Beispiel 7. Wie grof} ist die mittlere spezifische Wirme von Rauchgas bei 1000° C und der Zu-
sammensetzung

CO, = 10%, CO =1%, 0, = 8%, N,=81%1?
Loés.: Aus Tabelle 11 folgt bei 1000 °C
| o | O
Co, 0,26 0,511
0, 0,232 0,332

N, + CO 0,265 0,332

0,26 - 10 + 0,232 - 8 4 0,265 - 82

damit wird cp = 100 = 0,262 keal/kg °C
0,511 10 + 0,332 - 90
und C, = 1”50 — 0,349 keal/Nm?°C.
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Tabelle 11. Mittlere spezifische Wiarme fiir Gasel.

Cp kcal/Nm?® ° C ¢p kecal/kg °C Rauchgas mit
der Zusammen-
Tem- 2:§to- K9hlen- Stick- Sehw setzung
pe- | mige h Athy- |Wasser- :Ssaure, Sauer- | trok- | stoff, cf W€ | Kohlen-| Wasser- W | 12% CO,, 8% O,
ratur | Gase: \Methan| . dampf cllwe- stoff | kene |{Kohlen- "el- siure | stoff asser —
°C Luft, CH, C.H, H,0 felsdure 0, Luft oxyd sdure €O, H, dampf Cp cp
H,, O,, CO,, N, co| S0: kcal/Nm?| keal kg
Co, N, S0, » o'c b

00,312 0,343 |0,420 | 0,372 0,397 0,218 | 0,241 | 0,249 0,139 | 0,202 | 3,445 {0,462 0,3216 | 0,2408
100 |0,314 | 0,379 0,469 | 0,373 | 0,410]0,219 (0,242 | 0,251 {0,144 | 0,209 | 3,467 | 0,464 |0,3244 | 0,2434
200 (0,316 | 0,414 /0,518 | 0,375 | 0,426 | 0,221 | 0,244 | 0,252 10,149 | 0,217 {3,490 | 0,466 |0,3292 | 0,2453
300 {0,318 | 0,450 (0,567 | 0,376 | 0,442 0,222 | 0,246 | 0,254 /0,155 | 0,225 ' 3,512 0,468 ]0,3334 | 0,2479
400 {0,320 | 0,486 (0,616 | 0,378 | 0,456 |0,224 | 0,247 | 0,255 0,159 | 0,232 3,534 [0,470[0,3353 | 0,2498
500 0,322 | 0,522 0,666 | 0,380 | 0,467 |0,225 |0,249 | 0,257 {0,164 | 0,238 3,556 0,473 10,3386 | 0,2522

600 |0,324 | 0,557 | 0,715 | 0,383 | 0,477 10,226 10,250 | 0,259 (0,167 | 0,243 | 3,579 {0,476 |0,3424 | 0,2544
700 10,326 | 0,593 | 0,764 | 0,385 | 0,487 }0,228 /0,252 | 0,260 0,170 | 0,248 | 3,601 {0,479 10,3453 | 0,2560
800 {0,328 | 0,629 0,813 | 0,389 | 0,497 }0,229 0,253 | 0,262 (0,174 | 0,253 | 3,624 | 0,484 10,3476 | 0,2583
900 {0,330 | 0,664 | 0,862 | 0,394 | 0,505 }0,230 |0,255 | 0,264 0,177 | 0,257 | 3,646 {0,490 ]0,3510 | 0,2604
1000 |0,332 | 0,700 0,911 | 0,398 | 0,511 10,232 0,256 | 0,265 0,179 | 0,260 | 3,668 | 0,495 ]0,3537 | 0,2618

1100 {0,334 | 0,736 0,960 | 0,402 | 0,517 10,233 | 0,258 | 0,267 | 0,181 | 0,263 | 3,690 0,500 |0,3542 | 0,2638
1200 0,336 | 0,771 |1,009 | 0,407 | 0,521 {0,235 | 0,260 | 0,269 | 0,182 | 0,265 | 3,713 | 0,506 |0,3582 | 0,2658
1300 10,338 | 0,807 |1,058 1 0,413 0,526 {0,236 10,261 | 0,270 0,184 | 0,268 {3,735 0,513 10,3596 | 0,2670
1400 |0,340 | 0,843 | 1,107 | 0,418 | 0,530 0,238 10,263 | 0,272 0,186 | 0,270 |3,758 |0,520]0,3628 | 0,2690
1500 |0,342 | 0,879 1,157 | 0,424 | 0,536 0,239 |0,264 | 0,274 {0,188 0273!3 780 10,52710,3653 | 0,2711

1600 |0,344 0,430 | 0,541 0,240 | 0,266 | 0,275 0,189 | 0,275 | 3,802 {0,535
1700 0,346 0,438 0,546 0,242 0,267 | 0,277 /0,191 | 0,278 | 3,824 | 0,544
1800 0,348 0,445 0,55010,243 | 0,269 | 0,279 {0,192 | 0,280 13,841 {0,554 ]0,3724 | 0,2762
1900 {0,350 0,455 0,554 0,245 |0,270 | 0,280 /0,193 0,282i3,869 0,566
2000 |0,352 0,465 | 0,556 0,246 |0,272 | 0,282 {0,194 | 0,283 | 3 891 /0,578
2500 10,362 0,516 | 0,57010,253 0,280 | 0,290 {0,200 | 0,290 ! 4003 10,64210,3850 | 0,2870
3000 (0,372 0,573 | 0,581]0,260 {0,288 | 0,299 | 0,204 0296\4 115 0,713

Die Rauchgasmenge.
Das Rauchgasgewicht in kg/kg Brennstoff folgt aus
G=1+mLy,—a kgkg,
hierin ist @ der Aschegehalt des Brennstoffes in kg/kg Brennstoff. Aus dem Rauchgas-
gewicht folgt die Rauchgasmenge
V= ?E (14)
yr = spezifisches Gewicht des Rauchgasgemisches.
Man kann das Rauchgasgewicht auch wie folgt berechnen:

«) Berechnung aus der Brennstoff- und Abgaszusammensetzung. Es entwickelt 1 kg C
bei der vollstindigen Verbrennung 3,67 kg CO, und bei der unvollstindigen Verbrennung
2,33 kg CO. Durch Einsetzen der spezifischen Gewichte von Kohlensiure und Kohlen-
oxyd erhilt man die aus 1 kg C entwickelte Rauchgasmenge zu

3,67 2,33

— - 3
1977 = 125 1,86 Nm?kg
3,67 233 s .
bzw. 1804 — 1148 = 2,03 m¥kg (15° 735,56 mm QS).

Fiir feste und fliissige Brennstoffe mit bekanntem Kohlenstoffgehalt ist dann die
entwickelte Rauchgasmenge
100-¢

V=186 55 oot or T Eo . T 22t <_’2‘_+1£8> Nmikg.  (15)

trockene Gase Wasserdampf
1 Tabelle nach Mitteilung 60 der Wirmestelle Diisseldorf. Zur Umrechnung der C,-Werte auf
15° 735,56 mm QS sind die Tafelwerte mit %ﬁw 73305 = 0,916 zu multiplizieren. Die An-

gaben der €, und ¢,-Werte sind nicht immer einheitlich. (Vgl. auch die Zusammenstellung im
Ruhrkohlen- Handbuch 3. Aufl. 1937 S. 52 und 53, ferner HENNING: zit. S. 40.)
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Hierin bedeuten

¢, h, w in das Rauchgas iibergegangener Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Wassergehalt des Brennstoffes
in Gewichts-Hundertteilen,

co,, €0, CH,, 2 C, H,, Rauchgaszusammensetzung in Raumteilen.

Fiir praktische Zwecke geniigt meist die einfachere Gleichung der ,,trockenen‘‘ Rauch-

gasmenge :
100 ¢

CO, + CO

Soll die Rauchgasmenge in m3, bezogen auf 15°, 735,5 mm QS, berechnet werden, so
ist statt 1,86 der Wert 2,03 einzusetzen.
Fiir gasformige Bremnstoffe gilt

¥ =100 °°+°°ég;i"6§2°""m R 20k 2l (17)

trockene Gase Wasserdampf
m3/m3 bezogen auf Betriebszustand.

V=1,86 Nm3/kg. (16)

Hierbei sind zu entnehmen CO, und CO im Nenner der Rauchgasanalyse, die iibrigen
Bestandteile der Frischgasanalyse. Samtliche Bestandteile in Raumteilen.

B) Berechnung aus der Brennstoffzusammensetzung und der Luftiberschufzahl. Es ist
fiir feste und flissige Brennstoffe die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Rauchgasmenge

V=224 [0—7;‘1 <1£2 +¥ +3_32> T 2_’;~%] 1224 <% + ;%) Nmikg.  (18)

Hierin ist
b’ = h— § disponibler Wasserstoff,
¢, s,n, b, w Bestandteile des Brennstoffes in Gewichtsteilen.
Fiir gasformige Brennstoffe ist

V=142 [0 20k + 30kt 250,hy+ 7,506h6—oJ
' (19)
—% [h+co+cyhy—cg hg] m?/m? bezogen auf Betriebszustand.

Der Wirmeinhalt der Verbrennungsgase.

Der Warmeinhalt eines Verbrennungsgases mit der Temperatur ¢ ist gegeben durch:

Q=Gcyut bzw. Q=V O, ¢ keal. (20)
Hierin ist
G = Rauchgasgewicht kg,
¥ = Rauchgasmenge Nm3,
¢pm = mittlere spezifische Wirme des Rauchgases keal/kg °C,
Cpm = mittlere spezifische Wirme des Rauchgases kecal/Nm3*°C.

Eine von den Verbrennungsgasen abgegebene Warmemenge folgt also aus:
Q=G (Chmity—Cpmaly)
Q=V(Comity—Cpmzats) keal.
Hierbei sind mit 1 und 2 die beiden Grenzzustédnde bezeichnet.

Beispiel 8. Steinkohle mit 75% C, 6% H,, 8% 0, 4% Feuchtigkeit und 7% Asche wird ver-
brannt. Wie groB ist der Wirmeinhalt des aus 1 kg dieser Kohle entstandenen Verbrennungsgases
bei ¢ = 350°, wenn hier der Gehalt der trockenen Abgase gemessen wurde zu

CO, = 12 %, CO=1%, 0,=6,5%"?
Der Wasserdampfgehalt bezogen auf 1 Nm? trockenes Gas ist w = 7%.
Lés.: Es ist nach Gl (15) die Abgasmenge
100-0,75 0,06 , 0,04
Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. I. 4

V = 1,86
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Nach Tabelle 11 sind bei 350° C die spezifischen Wirmen
C, fir CO, = 0,449,
tir H,0 = 0,377,
fir Rest = 0,319.

12-0,449 + 7-0,377 + 810,319 o
Damit wird Cppm= + 100 + = 0,339 keal/Nm3 °C

und Q=7 Cpp t = 11,420,339 - 350 = 1350 keal/kg.

Der Warmeinhalt der Verbrennungsgase 148t sich nach Rosin als Funktion des
Heizwertes und der LuftiiberschuBBzahl darstellen!. Schlieflich kann man noch den

f.wl
keal Nm? /
7200 F
////
1100 /
Q'ﬁ% 7 ; ./ A
/
1000 60% /
0% {/, //
a0 AN
8 a0 YD P4V
f Y/ /18
N VPouolgas ofve Luttiterschub, /i /
S = g S O e (O ./
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Bild 49. I¢-Diagramm der Verbrennungsgase.

Warmeinhalt abhangig von der Temperatur darstellen, wie es im Bilde 49 gezeigt
ist und erhdlt so ein auBerordentlich praktisches Diagramm zur Berechnung von
Feuerungsanlagen 1.

f) Die Beziehungen zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge.

Schon vor 100 Jahren sind die ersten Versuche gemacht worden, feuerungstechnische
Rechnungen durch Aufstellung formelmaBiger Zusammenhiange zwischen Heizwert und
Luftbedarf sowie zwischen Heizwert und Abgasmenge zu erleichtern. KArRL D’HuarT?
hat hieriiber eine Ubersicht gegeben und unter anderem auf die Arbeiten von WELTER?,
die Stellungnahme von BrrzrrLius?, die Verdffentlichungen von DESPRETZ® und BER-
THIER® hingewiesen. Die Versuche wurden in den beiden letzten Jahrzehnten wieder

1 ROSIN: a.a.0. 2 p’Huarr, K.: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928 8. 177.

® WELTER: Ann. Chim. Phys. 1821 8. 425. ¢ BERzELIUs: Jahresbericht, S. 45. Tibingen:
Laupp 1826. 5 DesprETz: Ann. Chim. Phys, 1824 S. 337.

¢ BErRTHIER, P.: 8. 207. Hamburg u. Leipzig: Vo3 1835.
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aufgenommen. LaNyI! gibt eine Formel zur angeniherten Bestimmung der zur Ver-
brennung von Kohle erforderlichen Luft aus dem Heizwert an. HERBERG? verwendet
eine Formel zur Errechnung der Abgasmenge aus dem Heizwert. ScHUuLTE® hat Schau-
bilder veroffentlicht, die gestatten, Luftbedarf und Abgasmenge in Abhéngigkeit vom
Heizwert abzulesen. Eingehende Untersuchungen hat Rosin* iiber die Beziehungen
zwischen Brennstoff und Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge angestellt. Er fand
fir diese Groflen bei allen Brennstoffarten lineare Gesetzmifigkeiten. Fiir Gase zeigt
der ebenfalls lineare Funktionsverlauf einen deutlichen Unterschied der Steigung zwischen
Armgasen und Reichgasen. Die auf Grund dieser Untersuchungen aufgestellten Formeln
wurden von anderen Forschern iiberpriift. D’HuaRT kommt zu einer guten Ubereinstim-
mung mit den Rosinschen Formeln, die auch fir Kohlenstaubfeuerungen mit Vorteil
Anwendung finden konnen, ermittelt aber fiir feste Brennstoffe mit Heizwerten unter
5000 keal/kg etwas geinderte Formelns. Tabelle 12 enthalt die Formeln zur Errechnung
des theoretischen Luftbedarfs und der Abgasmengen nach RosIx®.

Tabelle 12. Beziehungen zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge.

Rauchgasmenge

bei theoretischem

Theoretischer Luft-
bedarf L,

Rauchgasmenge bei dem Luftiiberschull m

Brennstoff Luftbedarf
Nm?kg bzw. Nm?fkg bzw. Nm?/kg bzw.
Nm?/Nm? Nm?/Nm? Nm?/Nm?
Feste Brennstoffe iiber | 0,915 _ 1,01 - H, _
H, — 5000 keal/kg 1000 IIU + 1,5 1000 Hu + 0,5 1000 (1,01 m — 0,095) + 0,5 (m + 2)

Feste Brennstoffe unter | 1,1 L1 H,

H, = 5000 keal/kg | To00 v+ 04 | 7505 M Toop -1 (m + 0.4)
01 116:)1) o, % H, + 2 1%0 (0,85m + 0,23) + 2 (m — 1)
Armgase q’ggg H,+1 %%g H, T}@% (0,875 m — 0,15) 4 1
Reichgase %032 H, + 025 11—6%%— H,—0.25 11(1)’150 (1,09 m + 0,05) ~ 0,25 m

g) Die Temperatur im Feuerraum.

Die Feuerraumtemperatur ist abhangig vom Heizwert des Brennstoffes, vom Luft-
itberschul}, von der Vorwarmung des Brennstoffes und der Verbrennungsluft, sowie von
der Abstrahlung der bei der Verbrennung entwickelten Wéirme. Diese Feuerraum-
temperatur ist stets geringer als die eigentliche Verbrennungstemperatur, die nur bei Ver-
brennung mit theoretischer Luftmenge und bei vollstandiger und vollkommener Warme-
isolierung des Verbrennungsraumes zu erzielen ist. Je kleiner der Verbrennungsraum
und je geringer Verbrennungszeit, Warmeabstrahlung und Luftiiberschufl sind, desto
hoher wird die Feuerraumtemperatur. Eine Herabsetzung der Feuerraumtemperatur
darf nie durch vergroBerten Luftiiberschul3, sondern nur durch Auskleidung des Feuer-
raumes mit ,,Heizfliche vorgenommen werden.

Aus der Beziehung, dafl die vorher im Brennstoff vorhandene Wiarmemenge sich in
den Verbrennungsgasen wieder finden muf}, erhilt man nach Abzug der Warmeverluste
und unter Beriicksichtigung der durch Strahlung tibergehenden Warme folgende Gleichung
der Feuerraumtemperatur:

m BHy — Fy QS]r !

At °C.

h=""gre,

(21)

1 Laxyl, C.: Berechnung der Dampfkessel, 5. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1928.
2 HERBERG, G.: Handbuch der Feuerungstechnik. Berlin: Julius Springer 1922.
3 ScHULTE: Z. VDI 1925 S. 942. 4 Rosix: Metall u. Erz 1927 S. 73.
5 p’HuarTt, K.: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928 S. 177, 242. — KONIG, O.: Wirme 1928
H. 19/21. ¢ RosiN u. FEHLING: Das I-—¢-Diagramm der Verbrennung. Berlin: VDI-Verlag 1929.

4%
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Hierin ist
7, = Wirkungsgrad der Feuerung, das ist der Bruchteil der von dem brennbaren Gehalt in der
Feuerung umgesetzten Wirme (bei festen Brennstoffen 0,85 bis 0,98; bei Gasen = 1).

B = Brennstoffmenge kg/h bzw. Nm?3/h.
H, = Brennstoffheizwert keal/kg bzw. keal/Nm3.
F; = bestrahlte Heizfliche m2,
st» — durch Strahlung abgegebene Wirmemenge keal/m?2h.
= Verbrennungsgasmenge Nm?kg bzw. Nm?3/Nm3.
O, = spezifische Wirme des Verbrennungsgases keal/Nm?°C.
t, = Temperatur der AuBlenluft °C.

Die praktisch nicht erreichbare Verbrennungstemperatur folgt entsprechend aus
H, o c
b= yg, T C. (22)
und bei Vorwidrmung der Verbrennungsluft lauten die Gleichungen
t ="M BHy + BLCy (4 —ta) — Fs Qstr

/ BV Cp ° C’ (23)
__ H,+ LCpt; |
t,= % + °C. (24)
Hierin ist
L = Luftmenge Nm?/kg bzw. Nm?/Nm?,
Cp; = spezifische Wirme der Luft keal/Nm?3°C.
t; = Temperatur der vorgewirmten Luft °C.

Ist auBler der Verbrennungsluft auch der Brennstoff vorgewiarmt, so kommt diese
Erhohung dem Brennstoffheizwerte zugute.

Zur Erzielung hoher Temperaturen kommen in erster Linie Wassergas, kohlenwasser-
stoffreiche Gase, Heizole und hochwertige Kohle sowie Koks in Betracht. Besonders
hohe Temperaturen sind durch Verbrennung in reinem Sauerstoff moglich. LuftiiberschuB

wirkt, wie der Stickstoff der Luft

Tabelle 13. Dissoziation von CO, und H,0 in % als Ballast. Dieser mull miterwirmt
nach W. NERNST. werden und vermindert daher die er-

Temperatur °C | 1000° | 1500° | 2000° | 2500° | 3000° reichbare Temperatur. Wegen der Mog-
lichkeit weitgehender Durchmischung

l
0,1 ata

co. | 0,1 4,35 | 33,5 77,1 | 93,7 von Brennstoff und Luft bei geringem
L0 ., | 0,05 | 2,056 | 17,6 | 548 | 82,2 Luftiiberschuf erzielen Gasfeuerungen,
0,1 ,, | 0,04 1,25 8,84 | 284 53,1 Kohlenstaubfeuerungen und Ober-

Hz0 1,0 0,02

0,58 | 4,21 [ 14,4 | 30,9 flachenfeuerungen einen giinstigen

pyrometrischen Effekt. Trotz hoher
Vorwiarmung von Brennstoff und Verbrennungsluft ist jedoch eine Steigerung iiber eine
bestimmte Verbrennungstemperatur nicht moglich, da Dissoziationsvorginge die Hohe
der Temperatur begrenzen.

Die EinfluBfaktoren der Dissoziation sind sehr zahlreich, sie wirken aber teilweise
gegeneinander und heben sich dadurch auf. Dissoziationsvorgange erhalten erst iiber
1500° C merkbaren EinfluBl auf die Temperatur der Verbrennungsvorginge. Auch dann
wird die Erniedrigung der Verbrennungstemperatur nicht unbedingt zu einer Verminderung
der nutzbaren Warme fithren, denn nach Abkiihlung der Gase unter 1500° wird die Reaktion
wieder riicklaufig. Durch Verwandlung latenter Wirme in fithlbare wird die thermische
Wirkung der Dissoziation wieder aufgehoben, so daf} sie sich nur als eine Verschleppung
des Verbrennungsvorganges auswirkt.

CO, und H,O dissoziieren mit zunehmender Temperatur in steigendem Mafle. Einen
Anhalt von dem Umfang der Dissoziation gibt Tabelle 13.

Das Verhaltnis

Feuerraumtemperatur

Mer = "Verbrennungstemperatur
bezeichnet man auch als Temperaturfaktor der Flamme, wahrend man das Verhiltnis
Wandungstemperatur
N2 =

Feuerraumtemperatur
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als Temperaturfaktor des Feuerraumes oder Ofenraumes bezeichnet. Der sog. pyro-
metrische Wirkungsgrad folgt aus dem Verhiltnis

Wandungstemperatur
Verbrennungstemperatur

BaxseN gibt folgende Werte fiir »,;, und %, an’:

g, = 1, = 0,95—0,97 bei guter Ziindfihigkeit, guter Durchmischung und hoher Vorwirmung
und geringer Abstrahlung an Ofenwand und Heizfliche.
ny, = ny, = 0,80—0,85 bei triger Verbrennung und starker Abstrahlung.
7 = 0,9—0,94 bei Wirbelbrennern mit Zindflichen und an Winderhitzern in der Kuppel.
7y = 0,7—0,8 bei StoBofen.
7y = 0,64—0,7 bei Wirméfen mit satzweiser Beschickung.

Ne=MNe1Mea=

1]

Durch zweckmiBige Gestaltung von Feuerungen, Brennern und Ofen kann man den
pyrometrischen Wirkungsgrad weitgehend beeinflussen. Bei Gasfeuerungen ist die
Flammentemperatur auch abhingig von der Flammenlinge und diese wird bestimmt
von der Durchmischung von Gas und Luft, vom Verhiltnis von Gas und Luft, von der
Ausstromungsgeschwindigkeit der Mittel, von der Zusammensetzung des Heizgases, von
der Ziindgeschwindigkeit und dem Ziindpunkt der einzelnen Bestandteile, von der Diffu-
sionsgeschwindigkeit und der Belastung der Feuerung. Je inniger die Mischung, desto
‘kiirzer die Flamme. Bis zu normalen Grenzen wirkt Luftiiberschul im gleichen Sinne.
Die Ofenwandtemperatur ist an sich ohne Einflul auf die Flammenlinge?2.

Zur Vorausberechnung der Verbrennungstemperatur ¢, hat ScHAck Gleichungen
entwickelt, die ohne Versuchsrechnungen ein hinreichend genaues Ergebnis liefern3.
Es ist hierfiir nur die Kenntnis des Heizwertes und der Abgasanalyse notwendig. Diese
Gleichungen lauten fiir drei verschiedene Temperaturbereiche

.. . o, _ H,+Q+324+80B-175C ,
fir 800 bis 1800° ¢, = 0364 A T 0591 B ¥ 0477 C C,

. o ano H, 50,44 103 B4 190C o
fiir 1100 bis 2400° ¢, = 04 502 PG BL IR0 < g,

fir 1700 bis 2800° ¢, — T J&fjf%:”ﬁ;*l; f%fw“; 3480 ° (.

Hierin bedeuten
H, = unterer Heizwert des Brennstoffes keal/kg bzw. keal/Nm3.
Q=Ge t;+ Lt keal/kg bzw. kcal/Nm?
die durch Vorwirmung von Brennstoff und Luft zugefithrte Wirme.
A = aus 1 Nm? bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Stickstoff- und Sauerstoffmenge Nm3.
B = aus 1 Nm?® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Kohlensduremenge Nm3.
C = aus 1 Nm® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Wasserdampfmenge Nm3.

Fiir iiberschligliche Berechnungen hat BANSEN noch ein Verfahren zur Ermittlung
der Verbrennungstemperatur ¢, bei Gas- und Lufivorwirmung angegeben 4.

Bezeichnet t,, die Temperatur von Brennstoff und Verbrennungsluft, so miiite die
Verbrennungstemperatur bei gleichbleibender spezifischer Warme um ¢, steigen. Da aber
¢, mit der Temperatur steigt, steigt die Verbrennungstemperatur nur um m ¢, (m < 1).
Bezeichnet man die infolge Vorwérmung erhohte Verbrennungstemperatur mit ¢, so
ergibt sich

s~

» + 0,81, fir gleiche Brennstoff- und Lufttemperatur ¢,,
» + 0,61, fir festen Brennstoff und Lufttemperatur ¢,
» -+ 0,41, fir kaltes Gas und Lufttemperatur t,,

by + 0,41, fiur kalte Luft und Gastemperatur ¢,

» + 0,41, + 0,41;, wenn Gas auf tz und Luft auf # vorgewirmt wird.

ty =

o~

(|

i

1 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 S. 326.
2 Dissertation P1sTor T. H. Aachen 1931. ¥ Mitt. d. Wirmestelle d. V. d. Eisenhittenl. Nr. 87.
4 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 8. 323.
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IT1. Brennstoffe.
a) Feste Brennstoffe.

Holz, gewonnen von den Stdmmen, Asten und Wurzeln von Biumen und Strauchern,
besteht vorwiegend aus Zellstoff (Zellulose), einem Kohlehydrat der Formel (C,H,,0;),
und dem in den Zellwinden abgelagerten Lignin. Wassergehalt im lufttrockenen Zustand
10 bis 20%, Asche 1 bis 3%, Raumgewicht trocken 0,4 bis 0,9 kg/dm?; mittlere Zu-
sammensetzung 49 % C, 6% H,, 43% O,, 1% N,, 1% Asche. H, = 3350 bis 3550 kcal/kg.

Holzkohle, das Verkohlungserzeugnis des Holzes durch trockene Destillation in Meilern
und Retorten. Bei Frhitzung tiber 350° entsteht Schwarzkohle, die von blauschwarzer
Farbe und muscheligem Bruch ist; brennt ohne Flamme, Raumgewicht ~1,5 kg/dm?,
Asche 2 bis 4%, H, = 6500 bis 7500 kcal/kg.

Torf, das Zersetzungserzeugnis abgestorbener Land- und Sumpfpflanzen unter
stehendem Wasser, findet sich vorwiegend in den Landstrichen nahe den Ufern der Nord-
und Ostsee. Er wird von Hand oder mit Maschinen ausgehoben (gestochen). Maschinen-
torf durch Baggermaschinen gehoben, in Mischmaschinen zu einem Brei verarbeitet,
durch eine Strangpresse gedriickt, aus dem Strange die ,,Soden geschnitten und dann
getrocknet. Torfsoden enthalten noch bis 25% Wasser, Heizwert je nach Wasser- und
Aschegehalt sehr verschieden. H, von Torf mit 30% Wasser und 15% Asche —
2800 kcal/kg ; mittlere Zusammensetzung 49% C, 5% H,, 1% S, 28 % O,, 2% N,, 15 % Asche.

Kohlen, die mineralischen Brennstoffe, entstanden aus Pflanzen &dlterer Erdperioden
durch einen Vorgang, dessen Anfangsstadium sich heute noch in der Torfbildung voll-
zieht. Sie finden sich in Anhdufungen in geringerer oder groBerer Tiefe unter der Erd-
oberfliche. Sie stellen ein Gemenge von Verbindungen des C mit H, O, N und S dar,
mechanisch beigemengt mineralische Bestandteile (die Asche) und Wasser. Elemen-
tarer C ist in ihnen nicht enthalten. Die chemischen und physikalischen Verschieden-
heiten von Braun- und Steinkohlen sind vorwiegend auf die Verschiedenheit ihres Alters
zuriickzufiihren.

Braunkohlen finden sich in der Tertidrformation. Man unterscheidet die jiingere
am meisten verbreitete lignitische und die &ltere dichte Braunkohle. Erstere ist in
Deutschland in groen Vorkommen vorhanden im séchsisch-thiiringischen und im nieder-
rheinischen Becken, letztere in der Tschechoslowakei. Die jiingere Braunkohle zeigt
meistens erkennbare faserige, seltener mulmige oder erdige Struktur, enthalt 40 bis 55 %
Wasser, 3 bis 8% Asche, die brennbare Substanz 60 bis 65 % C, 5,5 bis 6,5% H,, 25 bis
35% 0, 0,5 bis 3,0% S, H, = 1700 bis 4200 kcal/kg. Die Verwendung der Rohkohle
beschrankt sich auf die Gruben und deren nihere Umgebung, hat aber dort fiir Uber-
landzentralen groe Bedeutung. Drie dltere Braunkohle 1i8t eine pflanzliche Struktur
nicht mehr erkennen, sie ist dicht und fest, von muscheligem Bruch, nahert sich in ihren
Eigenschaften der jiingeren Steinkohle, enthalt 20 bis 30% Wasser, 65 bis 75% C,
H, = 4200 bis 6000 kcal/kg.

Braunkohlenbriketts (Prefkohle, Prefllinge) werden aus lignitischer Rohbraunkohle
hergestellt. Diese wird nach geeigneter Zerkleinerung bis auf einen bestimmten Wasser-
gehalt vorgetrocknet und ohne Bindemittel zu erfordern auf Strangpressen verdichtet

und geformt. Kann auf dem Rost wie Steinkohle verbrannt werden und ist fiir die Ver-
gasung im Generator sehr geeignet.

Tabelle 14. Untersuchungsergebnisse von Braunkohlenbriketts.

B b Verkokung
Heizwert ‘Wassergehalt Aschegehalt rennbare [ " .
Art 1:;:1‘71; % % Subsﬂ/ﬁauz Koksrﬁ;kstand [ Bﬂg :llllglti?lc
° %
Provinz Sachsen. . 4800—5200 11—15 6—10 75—83 38—46 43—47
Niederlausitz . . . 4700—4900 12—15 6—8 77-—82 43—46 39—45
Rheinland . . . . 4700—4800 1114 5—8 78—84 40—46 43—36
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Steinkohlen finden sich in den Erdschichten, die geologisch ilter sind als das Tertiir, sind deshalb
aus anders gearteten Pflanzen entstanden, Laubholzarten fehlen. Sie finden sich iber der ganzen
Erde verbreitet, in Deutschland im Ruhrgebiet, in Oberschlesien, in Niederschlesien, im Saarbecken,
im Aachener Becken, im Plauenschen Grund, in den Vorkommen von Wettin, Lobejin, Osnabriick
u. a. Infolge des verschiedenen geologischen Alters, der verschiedenen Tiefenlage und der Verschieden-
heit des Urmaterials entstanden Kohlenarten von verschiedener Beschaffenheit, die nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten unterteilt werden. Im allgemeinen ist eine Kohle um so drmer an O,
und H, je idlter sie ist, entsprechend hoher ist der C-Gehalt. Alle Arten enthalten Wasser und Asche.
Wasser und Asche zusammen bestimmen mittelbar den Gehalt an brennbarer Substanz (Reinkohle).
Der Wassergehalt nimmt mit zunehmendem Alter ab, die jiingsten haben 12 bis 15%, die iltesten
0,5 bis 1 % Wasser. Der Aschengehalt ist von Einfliissen bei der Kohlenbildung abhingig, fir die
es keine Regel gibt. In der Technik ist es iiblich, die Steinkohle auf Grund der Verkokungseigenschaft
zu bezeichnen, da hierdurch die Vorginge bei der Verbrennung (langflammig, kurzflammig, backend,
nichtbackend, fett, mager) gekennzeichnet werden. Die Steinkohlen zersetzen sich beim Erwirmen
in flichtige Bestandteile und den XKoksriickstand. Die fliichtigen Bestandteile nehmen mit dem
Alter der Kohle ab, wihrend der Koksriickstand zunimmt. Backfihigkeit besitzen vorwiegend die
mittelalten Sorten, die als backende oder fette Kohlen bezeichnet werden. Nach diesen Gesichts-
punkten erfolgte die Einteilung der Steinkohlen von SCHONDORFF gemif} Tabelle 15. Die Feuerungen
sind den Eigenschaften der Kohlen in Anordnung und Betriebsweise anzupassen. Das gleiche gilt
auch fir die Korngrofle. Beziiglich des Aschegehaltes gilt als ungefdhre Norm: bis 8 % beste Sorten,

Tabelle 15. Einteilung der Steinkohlen nach ScmoNxpOorRFF mit Erginzungen
von AUFHAUSER.
Zahlenwerte auf wasser- und aschefreie Kohle bezogen.

Art der Steinkolle - Menge und Beschaffenheit Beispiel des
Koksriickstand Flichtige Bestandteile Vorkommens
Trockene, nicht { Sinterkohlen 50—60 % 50—40 % Niederschlesien,
backende Schottland
Gasflamm - 64—68 % 36—32% Westfalen und
kohlen fest und geblidht lange, stark leuch- Durham
tende Flamme
Schmiedekohlen 68—74 % 32—26 % Westfalen und
Fette, backende fest, geschmolzen verhalten, lang- Durham
flammig
Kokskohlen 74—82% 26—18 % Westfalen
(Fettkohlen) kompakt, kurze, stark leuch-
geschmolzen tende Flamme
Magerkohlen 82—90 % 18—10 % Westfalen
schwach gefrittet kurze, schwach und Sidwales
Magere, nicht leuchtende Flamme
backende Anthrazit 9095 % 10—5% Westfalen
pulverig sehr kurze blaue und Sudwales
Flamme

Tabelle 16. Untersuchungsergebnisse von Steinkohlen (stickige Sorten)
und Steinkohlenbriketts.

Rohzusammensetzung Fliichtige
Arten szflj‘;f; ¢ Wasser I Asche Bsrlfgsntl::;e Be:;ﬁzd
% % o %

Trockene schlesische. . . 6000—6700 | 6 —12 5— 8 80—89 | 33—37
Langflammige Fettkohlen (V\ estfahsche Gas-

flammkohlen) . . . .. ] 7100—7600 |1 — 2 5— 9 89—94 | 28—33

Kurzflammige Fettkohlen (V\'estf‘lhsche

Kokskohlen) . . e e o o o o .| 7200—7800 |1 — 1,5| 6—10 89-—93 | 22—28

‘Westfilische "\Iaﬂerkohleu e e e 7500—7900 | 0,5— 1 4— 8 91—95 | 15—20

Anthrazit . . . 7600—8000 | 0,5— 1 5— 9 90—95 6—10
Westfilische Stuckbrlketts aus vor\nefrend

mageren Feinkohlen . . . 7400—7600 |1 — 1,5| 8—10 88—91 | 15—18
Das Bindemittel zu den Bnketta ()Iittel-

hartes Steinkohlenteerpech) . . . . . . | 8500—8600 {0 — 0,5| 0— 0,3 100 56—65
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8 bis 15 % mittlere Sorten, Kohlen mit mehr als 15% Asche gelten als minderwertig. Die Schlacken-
bildung (Schmelzen und FlieBen) hingt nicht von der Menge der Asche, sondern von ihrer Zusammen-
setzung und von der Temperatur der Feuerung ab. Zusammensetzung fiir Steinkohlen im Mittel
76 bis 80% C, 4% H,, 1% S, 7 bis 10% O,, 1% N,, Anthrazit 84 bis 93% C, 3% H,, 1% S, 2% O,.

Steinkohlenbriketts (Pre8kohlen, PreBlinge) werden vorwiegend aus Magerkohlen, und
zwar aus gewaschenen Feinkohlen unter Zusatz von 5% Steinkohlenteerpech auf Knie-
hebelpressen u. dgl. hergestellt. Ihre Lagerung im Freien erfolgt ohne Verlust an Festig-
keit und Heizwert. Die Gefahr der Selbstentziindung besteht bei ihnen nicht.

Steinkohlen kommen als Forderkohlen (nach Auslesen der Steine) und aufbereitet in den Handel.
Die aufbereiteten Sorten sind einer Wische unterzogen, wobei die Trennung von Kohle und ,,Bergen‘¢
und eine Siebung nach Korngrofle erfolgt. Tabelle 17 enthilt ein Verzeichnis nach Sorten.

Tabelle 17. Handelssorten von Steinkohlen.

Bezeichnung
KorngroBe in mm Aachener Kohle
Ruhrkohle Oberschlesische Kohle
Fettkohle | Halbfette Kohle
unbestimmt Forderkohle Forderkohle Forderkohle Forderkohle
iber 60 Stiickkohle I und II |Stiickkohle und Wiirfel Stickkohle Stiickkohle
40—80 NuBlkohle I NuBkohle I und Ia NuBkohle I Wiirfel A
25—45 NufBlkohle II NuBkohle Ib NuBkohle II Wiirfel B
15—30 NuBkohle III NuBkohle IIb NuBkohle III Wirfel C
10—20 NuBkohle IV Erbs — —
5—15 NufBlkohle V GrieB3 NuBkohle 1V NuBlkohle IV
unter 10 NuBgrus, Feinkohle Staubkohle Feinkohle Feinkohle

Koks entsteht durch trockene Destillation der Kohle, das ist Erhitzen auf 800 bis 1000°.
Verfahren wurde zuerst in Meilerofen durchgefiihrt, spater in Bienenkorbofen, jetzt
allgemein in horizontalen, schmalen, langgestreckten Kammern, den ,,Koksofen*, die
mit ihren Langsseiten nebeneinander liegen. Die einzelnen Kammern werden von auflen
durch Gasfeuerungen beheizt. Das als ,,Hiittenkoks“ bezeichnete Erzeugnis hat ein
gleichméfBiges Gefiige von hoher Festigkeit. Als Ausgangsmaterial dienen backende
Kobhlen mit 15 bis 35% fliichtigen Bestandteilen. Die geeignete Zusammensetzung kann
durch Mischen verschiedener Sorten erreicht werden. Der GroBkoks wird in dem Zustande,
wie er den Ofen verlifit, zum weitaus groBten Teil fiir metallurgische Zwecke insbesondere
fir den Hochofenprozel3 verwendet. Kleinkoks oder Brechkoks wird nach KorngroBe
unterteilt wie folgt: Brechkoks I 60 bis 100 mm, II 40 bis 60 mm, IIT 10 bis 20 mm, Koks-
grus unter 10 mm. Westfalischer Hiittenkoks hat im Mittel 96 bis 97 C, 0,6 H,, 0,4 bis
1,0 0,, 1 bis 1,3 N,, H,= 6450 bis 7150 kcal/kg. Der Feuchtigkeitsgehalt ist abhingig
vom Loschverfahren, beim Loschen von Hand 5 bis 10%, im Loschturm 1,5 bis 5,0 %,
in der trockenen Kiihlanlage bleibt er wasserfrei. Der bei der Leuchtgasfabrikation ent-
fallende Koks hat fiir die Hiittenindustrie untergeordnete Bedeutung.

b) Fliissige Brennstoffe.

Erdol, natiirlicher fliissiger Brennstoff, auch Steinol, Bergol, Naphtha oder Roh-
petroleum genannt, wahrscheinlich aus organischen pflanzlichen oder tierischen Stoffen
unter hohem Druck entstanden, kénnte demnach in allen geologischen Schichten vor-
kommen, in denen friiher pflanzliches oder tierisches Leben vorhanden war. Deutsche
Erdoslvorkommen sind unbedeutend, Haupterzeugungslander sind die Vereinigten Staaten,
Mexiko, RuBland, Persien, Niederlindisch-Indien, Ruméinien, Britisch-Indien, Peru,
Galizien. Es besteht fast nur aus Kohlenwasserstoffen, enthialt 83 bis 86% C, 11 bis
13% H,, bis 3% O,, 4% S und N,. Durch Destillation wird es zerlegt in Benzin, mit
einem Siedepunkt 40 bis 150°, spezifisches Gewicht 0,64 bis 0,81 kg/dm?3, Brennpetroleum,
mit einem Siedepunkt von 150 bis 300°, spezifisches Gewicht 0,73 bis 0,825 kg/dm?® und
Riickstinde (Masut, Schmierol, Heizol, Paraffinol, Vaselin). Die drei Fraktionen haben
einen Heizwert von 10500 bis 11500 kcal/kg.
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Teer, Braunkohlenteer eine dunkle Masse, wird bei 25 bis 35° fliissig, entfallt bei der
Braunkohlenschwelung, spezifisches Gewicht 0,85 bis 0,91 kg/dm3, siedet zwischen 80
und 400°, wird selten als Brennstoff in Betracht gezogen, bildet Ausgangsmaterial fir
Teerol und Paraffinfabrikate. Steinkohlenteer zerfallt nach der Entstehungstemperatur
in Hochtemperatur- und Tieftemperaturteer. Ersterer entfallt bei der Trockendestillation
der Steinkohlen in Kokereien und Leuchtgaswerken, letzterer bei Drehrohréfen und
Gasgeneratoren. Auch Steinkohlenteer wird nur in beschrinktem Mafle als Brennstoff
verwendet, wenn eine andere Verwertung nicht lohnend ist. Spezifisches Gewicht 1,1 bis
1,26 kg/dm?, H,= 8500 kcal/kg.

Teeril, Destillationserzeugnis des Teeres, mit 90% C, 7,0% H,, 3% N, und S, H,=
9350 keal/kg, spezifisches Gewicht 1,05 bis 1,1 kg/dm3.

Benzol, Nebenerzeugnis des Koksofenbetriebes von der Formel CH,, H, = 9860 kcal/kg,
H,=9470 kcal/kg, spezifisches Gewicht 0,879, Flammpunkt = —15°.

¢) Gasformige Brennstoffe.

Erdgas, natiirlicher gasformiger Brennstoff, besteht vorwiegend aus Kohlenwasser-
stoffen, findet sich in Zusammenhang mit Erdolquellen, hauptséichlich in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika, in Europa, in geringem Umfang in Ruménien, Galizien und
RuBlland. Die Erdgasquelle bei Hamburg ist erschopft. H,= 26000 bis 60000 kcal/m3.

Die iibrigen gasformigen Brennstoffe entstehen entweder durch Zersetzung (trockene
Destillation) oder durch Vergasung fester Brennstoffe. Sie setzen sich zusammen aus
brennbaren und nichtbrennbaren Gasen und Dampfen in verschiedenen Mengenver-
héltnissen, wodurch ihr Wert und ihre Anwendung bestimmt werden. Zu den brenn-
baren Bestandteilen gehoren: CO, H,, CH,, C,H,, C;H,; unvermeidliche Begleiter:
CO,, N, und evtl. SO,, die den pyrometrischen Effekt vermindern. Die schweren Kohlen-
wasserstoffe C,H, und C;H, treten gewohnlich in den ersten Stadien der Zersetzung auf,
bei hohen Temperaturen zerfallen sie unter Bildung von H, freiem H, und C; CO und CO,
als Zersetzungsprodukte sind ihrer Menge nach von der Hohe des Sauerstoffgehaltes
abhingig, das Dioxyd entsteht vorwiegend bei den niederen Temperaturen, das Monoxyd
bei hoheren Temperaturen.

Bei den Vergasungsvorgingen ist eine Temperatur iiber 1000° der Bildung von CO
giinstig. Wasserstoff (H,) als Zersetzungserzeugnis fester und gasformiger Kohlenstoff-
verbindungen spaltet sich bei zunehmender Temperatur in steigendem MaBle ab. Bei
Vergasung von Koks und Anthrazit fehlt er, bei Wasserdampfvergasung ist er Haupt-
erzeugnis.

Leuchtgas wird aus Kohlen, Holz und Ol in Retortensfen hergestellt. Das wichtigste
ist Steinkohlenleuchtgas, dessen mittlere Zusammensetzung ist folgende: 48 bis 52 % H,,
29 bis 34% CH,, 7,7 bis 9,2% CO, 1,8 bis 2% CO,, 3,6 bis 4,8% C,H,,, 0,3 bis 0,5% O,,
2 bis 4% N,; H,=4500 bis 5000 kcal/Nm3, spezifisches Gewicht=0,4 bis 0,47 kg/Nm3,

Koksofengas, das Nebenerzeugnis der Koksofen hat folgende mittlere Zusammen-
setzung: 47 bis 50% H,, 23 bis 29% CH,, 6,3 bis 6,6% CO, 2,4 bis 3,2% C,H,,, 2 bis
3% CO,, 9 bis 16% N,. H,=3850 bis 4440 kcal/Nm?3, spezifisches Gewicht = 0,54 bis
0,6 kg/Nm3.

Hochofengas (Gichtgas), das Nebenerzeugnis des Eisenhochofens hat folgende mittlere
Zusammensetzung: 27 bis 30 % CO, 7 bis 13% CO,, 55 bis 60% N,, 2,8% H,, 0,56% CH,,
H,=870 bis 1000 kcal/Nm3, spezifisches Gewicht ~ 1,29 kg/Nm3. Hochofengas mit
30% CO, 9,3% CO,, 538% N,, 2% H,, H,= 976 kcal/Nm?3, H, = 967 kcal/Nm3, spezifisches
Gewicht = 1,295 kg/Nm3.

Generatorgas entsteht durch unvollkommene Verbrennung von Koks, Kohle, Kohlen-
briketts oder sonstigen kohlenstoffhaltigen Stoffen nach der Gleichung 2 C 4 O, = 2 CO
oder indirekt nach der Gleichung CO, 4+ C = 2 CO. Es besteht neben CO und N, der
Verbrennungsluft aus wechselnden Mengen CO,, H,, CH; und C ,H,,, Wird neben Luft
noch Wasserdampf in das Generatorbett eingeblasen, wird dieser reduziert nach der
Gleichung C + H,0 = CO + H,, es entsteht neben Luftgas das Wassergas CO + H,.
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Wird der Generator mit Kohle beschickt, so geht der Vergasung eine Entgasung (trockene
Destillation) voraus, die die Gaszusammensetzung beeinfluBt. Als Beispiele von Stein-
kohlen- und Braunkohlenbrikett-Generatorgasen seien folgende angefithrt: Steinkohlen-
Generatorgas mit 23 % CO, 13% H,, 4% CH,, 0,2% C,H,, 4% CO,, 56% N,, 0,16 kg/m? C,
H, = 1420 kcal/Nm?, spezifisches Gewicht=1,11 kg/Nm?, theoretische Verbrennungs-
temperatur 1740°; Braunkohlenbrikett-Generatorgas mit 31% CO, 7,5% H,, 2% CH,,
0,4% CHy, 3,5% CO,, 55% N,, 0,2 kg/m? C, H, = 1390 keal/Nm3, spezifisches Gewicht
=1,18 kg/Nm3, theoretische Verbrennungstemperatur 1780°.

Wassergas entsteht durch Uberleiten von Wasserdampf iiber glihende Kohle nach der
Gleichung C + H,0 = CO + H,. Nach dem Verfahren von DrLLWICK-FLEISCHER
wird abwechselnd durch Luft heill geblasen (unter Verbrennung von C zu CO,) und
Wasserdampf zwecks Wassergasbildung eingeleitet. Wassergas bei Verwendung von
Hiittenkoks hat eine mittlere Zusammensetzung: 50% H,, 40% CO, 4% CO,, 6% N,,
H, = 2300 keal/Nm3.

IV. Feuerungsanlagen.

a) Feuerungen fiir feste Brennstoffe.

Feldbrandziegelofen haben keinen ausgebildeten Raum, in dem die Verbrennung durch-
gefithrt wird. Der Brennstoff wird in engen Kanilen und Schichten so gestreut, daB
seine Verbrennung allméhlich fortschreitend den ganzen Stapel der geschichteten Ziegel
erhitzt. Man nennt diese Art Streufeuerung. Auch bei Ringéfen ist ein derartiges Ver-
fahren noch iiblich. Bei Schachtdfen fiir feste Brennstoffe wird Brenngut oder Schmelz-
gut mit den Brennstoffen in Schichten getrennt oder gemischt an der Gicht aufgegeben.
Es entsteht zwar eine Verbrennungszone im Arbeitsraum des Ofens selbst, aber man kann
nicht von einer eigentlichen Feuerung sprechen, fiir die bestimmte bauliche MaBnahmen
erforderlich sind. Es handelt sich um eine Mischfeuerung, weil Brennstoff und Warmgut
gemischt in den Ofen eingefithrt werden.

Eine Feuerung hat die Aufgabe, die Verbrennung des Brennstoffes unter den giinstigsten
Bedingungen zu ermdoglichen. IThre Ausfithrungsform wird in erster Linie durch den zur
Verwendung kommenden Brennstoff bestimmt. Wahrend bei Steinkohle hauptsichlich
der Planrost angewandt wird, sind fir geringwertige Brennstoffe, wie Braunkohle, fest-
stehende oder mechanisch bewegte T'reppen- und Muldenroste am besten geeignet; doch
lassen sich allgemeingiiltige Richtlinien, welche Feuerung fiir einen bestimmten Brenn-
stoff in Frage kommt, schwer aufstellen. Heizwert, Wasser- und Aschegehalt, Kérnung,
fliichtige Bestandteile, Beschaffenheit des Xoksriickstandes und Eigenschaften der
Schlacke, spielen bei der konstruktiven Ausgestaltung der Feuerung eine Rolle. Wichtig
ist das Verhalten des Brennstoffes im Feuer. Geniigende Luftzufuhr, frithzeitige Ziindung
der entstehenden Teernebel, hohe Wirmeiibertragung und ausreichende Brennzeit sind
Voraussetzungen einer guten Verbrennung. Treffen noch nicht vollstindig ausgebrannte
Verbrennungsgase auf kalte Wandungen, so wird die weitere Verbrennung gehemmt
und die Folge ist ein Qualmen der Feuerung. Steigerung der Brennleistung ist durch
Einblasen von ,,Unterwind“ oder durch ,,Saugzug‘, ferner durch mechanische Be-
schickung der Feuerung und Auflockerung der Brennstoffschicht mittels besonders durch-
gebildeter Roste moglich.

Der einfachste Rost ist der Planrost. Er besteht aus den Roststdben und den Rost-
stabtragern. Sie werden aus GuBeisen, StahlguBl oder Walzstahl hergestellt. Die Stibe
werden auf den Rosttragern so gelagert, dal zwischen je zwei Stdben ein Luftspalt fiir den
Durchgang der Verbrennungsluft entsteht. Die Breite des Luftspaltes, 3 bis 10 mm,
richtet sich nach der KorngroBe des Brennstoffes. Bei Dampfkesseln werden meistens
glatte Roststabe mit Kopfen verwendet, deren Starke die Breite des Luftspaltes bestimmt.
Es kommen jedoch auch Roststibe in Wellenform und anderer Gestalt zur Anwendung.
Bei Hiittenwerksofen werden meistens gewalzte Vierkantstibe (Kniippel) als Roststibe
verwendet. Der Planrost fiir Handbeschickung (Bild 50) ergibt die einfachste Bauart,
die Wartung verlangt aber vom Heizer Gewissenhaftigkeit und Geschicklichkeit. Er
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kann fir belicbige feste Brennstoffe verwendet werden. Die Anpassung an Betriebs-
schwankungen ist leicht moglich. Beim Planrost mit mechanischer Wurfschaufel (Bild 51)

fallt die Handarbeit des Heizers fort, es kann

jedoch nur Brennstoff von gleichmifiger W

Stiickgrofle, z. B. Nullkohle, Verwendung
finden. Die Kohle wird durch eine Schleuse ___

N =, -
mit drehender Schaufel dem Wurfapparat ; e
zugefithrt. Die Wurfschaufel macht in be- M% uﬁn
stimmten Zeitabschnitten eine halbe Um- Bild 50. Planrost.

drehung mit groBler Geschwindigkeit und

streut die Kohle auf den Rost. Die Wurfweite wird dabei durch eine verstellbare Prell-
klappe geregelt. Der Antrieb kann durch Transmission oder Elektromotor erfolgen.

Bei grofleren Dampfkesselanlagen geniigen einfache Hand-
oder mechanisch bediente Planroste nicht mehr. Es entstand
die Wanderrostfeuerung (Bild 52). Sie besitzt einen Rost, der
als endlose Kette durchgebildet ist, wodurch die Kohle all-
méahlich zum Austragende hin befoérdert wird. Der vordere
Teil des Rostes ist durch ein kurzes Gewdlbe iiberspannt.
Die Kohle wird hier entgast und an den heilen Wandungen
des Gewolbes und der Feuerung entziindet. Am Ende ist der
Wanderrost durch einen Schlackenstauer begrenzt, der durch
seine Stauwirkung Lécher im Brennstoffbett verhiiten und
einen besseren Ausbrand der Schlacke bewirken soll. Ge-
wohnlich wird der Wanderrost auf Rollen gelagert, um ihn
zwecks Ausbesserung herausfahren zu konnen. Ist die Zu-
fiihrung von Unterwind bei Wanderrostfeuerungen notwendig,
so wird diese heute meist als ,,Zonenwind* zugefiihrt. Eine
solche Zonenwindzufiihrung trigt dem Umstande Rechnung,
daf3 die Brennstoffschicht gegen Ende der Verbrennung
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Bild 51. Mechanische Wurf-
schaufel fiir Planrostfeuerung.

diinner wird und eine geringere Luftmenge zur weiteren Verbrennung benotigt
Bei den Uberschubrostfeuerungen wandert der Brennstoff ebenfalls durch die Feuerung
hindurch. Er wird dabei durch Vorschubkolben auf den Rost gedriickt oder durch beweg-

Bild 52. Wanderrostfeuerung fiir Dampfkessel.

liche Platten weiter befordert. Der Vorteil derartiger Feuerungen ist ein ,,Umpfliigen
des Brennstoffes, so daB selbst geringwertige Brennstoffe mit gutem Wirkungsgrad ver-
feuert werden konnen. Je nach der Arbeitsweise der Roste werden diese Uberschubroste
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auch als Vorschubroste oder Riickschubroste bezeichnet, deren gemeinsames Kennzeichen
die Auflockerung der Brennstoffschicht ist. Die Feuerungen sind vor allem fiir groBe
Einheiten und fiir die Verbrennung von Braunkohle, Torf usw. geeignet. Sie verdrangen
hier die einfachen Treppenroste (Bild 55) mehr und mehr. Diese bestehen aus 400 bis
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500 mm langen Platten, die auf seitlichen Wangen ruhen. Neigungswinkel der Treppen-
wangen bei Braunkohle 32 bis 34°. Bei Halbgastreppenrostfeuerungen ist der obere Teil
des Rostes mit stirkerer Neigung ausgefiihrt. Beide Rostteile sind durch eine verstell-
bare Wand aus feuerfesten Steinen voneinander getrennt. Auf dem Vorrost entwickeln
sich die Schwelgase, die durch die Gittertrennwand ziehen und sich mit Zweitluft gemischt
an der nachfolgenden hoch erhitzten Querwand entziinden. Die Verbrennung ist rauchfrei.
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Fiir feinkornige Steinkohle mit 15 bis 30% fliichtigen Bestandteilen eignen sich
Unterschubroste am besten. Der Brennstoff wird hier von unten durch das Brennstoff-
bett zugefiihrt. Die Schwelgase miissen also stets durch eine hocherhitzte Brennstoff-
schicht hindurch, wodurch eine schnelle Entziindung gewéhrleistet ist. Ein Ausfiithrungs-
beispiel einer kleineren Feuerung gibt Bild 53, ein Beispiel einer groBeren ,,Stokerf‘-
Feuerung Bild 54. Der Rost besteht hier aus einer Anzahl einzelner Elemente, die jedes
fiir sich aus einer Mulde (Retorte) und aus seitlich dariiber angeordneten Diisen bestehen,
die beide in Richtung der Brennstoffbewegung geneigt sind. Der
Brennstoff wird jeder Retorte durch einen Kolben zugedriickt.

Bei der Verbrennung von Kohlenstaub entfillt der Rost. Der
Kohlenstaub wird durch cinen Brenner mit dem Strome der Ver-
brennungsluft in die Feuerung ein-
gefiihrt. Da die reaktionsfihige Ober-
fliche im Vergleich zum Volumen
des Staubteilchens grof} ist, wird die
Brennzeit kurz und nahert sich der
von Gas und Olfeuerungen. Durch
den Kohlenstaubbrenner wird der
Kohlenstaub mit der Verbrennungs-
luft innig gemischt und in den Ver- Bild 56. Schneckenspeiser fiir Kohlenstaubfeuerung.
brennungsraum eingefiihrt. Das muf}
mit einer Geschwindigkeit und in einer Richtung geschehen, die dem Zweck der Feue-
rung und des Ofens entspricht. Man unterscheidet Brenner, bei denen der Kohlenstaub
mit der gesamten Verbrennungsluft gemischt in den Feuerraum eintritt und solche, bei
denen er nur mit einem Teile der Verbrennungsluft (Erstluft) gemischt wird, wihrend
der Rest als Zweitluft durch be-
sondere Offnungen oder Diisen
dem Flammenstrom zugefiihrt wird.
Wahrend man die Erstluft hochstens
bis auf 150° mit Ricksicht auf die
bei hoherer Temperatur sich bil-
denden Koksansiatze vorwarmen
darf, gestattet die Zweitluft Vor- WA b —
wiarmtemperaturen bis 400°. \ & =

Der Kohlenstaub wird entweder \ < ¢
kleineren Vorratsbunkern in un-
mittelbarer Niahe der Feuerungen
entnommen und durch besondere
»Opeiser' dem Brenner zugeleitet,
oder auch von der Kohlenstaubmiihle aus unmittelbar durch den Luftstrom des Wind-
sichters dem Brenner zugefiihrt. Im Bild 56 ist als Beispiel ein Schneckenspeiser und
im Bild 57 ein Trommelspeiser dargestellt. Wird eine hohe Brenngeschwindigkeit bei
groBer Belastung des Verbrennungsraumes angestrebt, so ist hierzu das wichtigste Mittel
die Turbulenz, wodurch eine dauernde Relativbewegung zwischen Staubteilchen und Luft
und dadurch innige Mischung moglich wird. Dies kann man auf verschiedenen Wegen
erreichen:

1. Durch zentrale Einfithrung der Zweitluft, die das Staubluftgemisch durchdringt.

2. Durch auflen konzentrisch zum Gemisch herangefihrte Zweitluft, die durch
Drallflachen in Turbulenz versetzt wird.

3. Durch flache Gestaltung des Brenners. Die Turbulenz entsteht hier durch die
verschiedene Austrittsgeschwindigkeit von Gemisch und Luft.
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Bild 57. Trommelspeiser fiir Kohlenstaubfeuerung.

b) Feuerungen fiir fliissige Brennstoffe.

Das Heizol wird in dem Brenner fein zerstdubt, mit Luft gemischt und bei Austritt
aus dem Brenner zur Entziindung gebracht. Brennstoff und Luft miissen genauestens
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regelbar sein, um wirtschaftlichen Betrieb von der kleinsten bis zur groBten Leistung
sicherzustellen. Der Brennstoff kann auf zwei Arten verbrannt werden:

Verbrennung nach Vergasung oder Verdampfung,

Verbrennung nach Zerstdubung.

Bei der ersten Ausfithrung wird das Ol durch die Stauhitze der Verbrennungsschale
verdampft und mit der Verbrennungsluft gemischt. Einfachheit der Regelung und gute
Mischung von Luft und Oldampf sind die Vorteile einer derartigen Verbrennung. Nach-
teilig sind die Koksansitze, die durch die Verdampfung des Teersls entstehen.

GroBere Verbreitung haben die Zerstduberbrenner gefunden. Es werden hier zwei
Verfahren angewandt. Bei dem einen wird das auf 55 bis 70° in einem Rohrenvorwarmer
vorgewirmte Ol mit einem Druck von 4 bis 10 at dem Brenner zugeleitet, wo es zer-
staubt und winklig zur Be-
! wegung des Luftstromes in

diesen hineingeschleudert wird.

Mit dem Luftstrom gelangt das

Jﬂfﬁ?ﬂg’%ﬁ‘? feinverteilte Ol in den Brenn-
m.  raum und wird hier entziindet.

S Mit derartigen Olbrennern sind
= | Temperaturenvon 1500 bis 1600°
erreichbar. Bei der anderen
Ausfithrung wird die Zerstiu-

| bung durch einen Dampf- oder
Prefluftstrahl bewirkt (Bild 58).
_ gr— S Derartige Zerstauber sind auch
Bild 58. Olbrenner (Kérting). fiir dickflissige Brennstoffe ge-

eignet. Der Brennstoff tritt

aus feinen Diisen aus und wird vom Dampf- oder Luftstrahl mitgerissen und zer-
stdubt. Luft- bzw. Dampfstrahlzerstauber ermoglichen Flammentemperaturen bis 2000°.

Die Olfeuerung mufl zum Unterschied von einer Kohlenrostfeuerung so betrieben werden,
daB das zerstiubte und in den Verbrennungsraum gelangte Ol auch sofort verbrennt.
Die erforderliche Verbrennungsluft muf also ununterbrochen zugefithrt werden, da sonst
Knallgasentwicklung und Explosionen entstehen konnen. Soll die Leistung der Feuerung
vermindert werden, muf} zunéichst die Olmenge vermindert werden. Vollstandige Ver-
brennung ohne LuftiiberschuB kann bei der Olfeuerung durch genaue Regelung allerdings
leichter erzielt werden als bei Kohlenfeuerung, doch ist sorgsame Uberwachung Voraus-
setzung. Bei Inbetriebsetzung ist zuerst Luft bzw. Dampf zuzufiihren und dann erst
die Olzufuhr frei zu geben. Beim Abstellen wird zuerst das Ol und dann die Luft bzw.
der Dampf abgestellt. Beim Betrieb der Olfeuerung wird eine kurzflammige Verbrennung
mit hochster Temperatur erstrebt, so dall eine Nachverbrennung nicht in Betracht
kommt, weil diese nicht mit Erfolg durchzufiihren ist.

|
-

¢) Feuerungen fiir gasformige Brennstoffe.

Die zur Verbrennung von Gasen angewandten ,,Brenner werden in mannigfacher
Bauart ausgefiihrt und haben seit Einfiihrung der Gasfeuerung immer wieder die Ofen-
bauer und Hiittenleute zu lebhaftem Meinungsaustausch iiber ihre zweckméfBige Gestaltung
veranlaBt. Thre Bauart und ihre Abmessungen werden naturgemafl vom Heizwert, von
der Spannung und Temperatur des Brennstoffes sowie von der Spannung und Temperatur
der Verbrennungsluft beeinfluit. Einen gewissen EinfluB} hat auch die Arbeltstemperatur,
die Gestalt des Ofens und die Art des Wirmgutes. Bei den ersten Siemens-Ofen ist im
allgemeinen nur Generatorgas, in spaterer Zeit auch Reichgas und von diesen in neuerer
Zeit besonders Koksofengas zur Anwendung gekommen.

Es sind zwei Gruppen von Gasbrennern zu unterscheiden:

Gasbrenner fiir Ofen, bei denen das Gas oder die Verbrennungsluft oder beide erheb-
liche Mengen fiihlbarer Warme mitfiihren. Sie werden durch zweckentsprechende Anord-
nung der Miindungen der Gas- und Luftkanile gebildet.
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Gasbrenner fiir Ofen, bei denen weder das Gas noch die Verbrennungsluft erhebliche
Mengen fiihlbarer Warme mitfithren. Sie werden so gestaltet, da3 eine schnelle und voll-
stindige Mischung von Gas und Luft erreicht wird.

Gasbrenner fiir Siemens-Martin-0fen.

Die Brenner des ersten Siemens-Martin-Ofens, der in Sireuil in Frankreich errichtet
wurde, hatte die im Bild 59 wiedergegebene Form!. Der iiber der Miindung der senk-
rechten Gas- und Luftkanale sich ergebende Raum ist vielfach als Mischraum angesprochen
worden. Eine Mischung ist im vorliegenden Falle zur Einleitung der Verbrennung an
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Bild 59. Gasbrenner am ersten
Siemens-Martin-Ofen.
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Bild. 60. Gasbrenner mit Bild 61. Gasbrenner mit iber- Bild 62.
Neigung zum Bad. einander liegenden Gas- und Gasbrenner von SCHONWXALDER.
Luftkanilen.

sich jedoch nicht erforderlich, da auf Entziindungstemperatur vorgewarmte Gas- und
Luftstrome sich beim Zusammentreffen ohnedies sofort entziinden. Es ist aber zu beriick-
sichtigen, dafl eine Durchwirbelung der beiden Mittel die Verbrennung beschleunigt
und die Warmeiibertragung durch Konvektion auf das Wiarmgut begiinstigt. Bei der
weiteren Gestaltung der Siemens-Brenner tritt bald in Erscheinung, dal es fiir zweck-
miflig gehalten wurde, die vor dem Brenner sich bildende Flamme auf das Bad zu lenken.
Das geschah durch die Ausfithrung nach Bild 60. Fiir diese ist auch FRIEDR. SIEMENS
eine Zeitlang eingetreten. Um das Gewolbe gegen den EinfluB der Flamme zu schiitzen,
entstand dann der im Bild 61 dargestellte Brenner. Der Luftstrom liegt iiber dem Gas-
strom, beide sind schrig nach unten auf das Bad gerichtet. Zwischen beiden liegt, eine
Zunge, die so durchgebildet ist, da8 Gas- und Luftstrom im spitzen Winkel zusammen-
treffen. Man bezweckte mit dieser Bauart eine Senkung der Flamme auf das Bad und
eine Verbesserung der Wirmeiibertragung durch Berithrung. Dieser Brenner hat sich
bis in die jiingste Zeit erhalten. Gewohnlich nimmt das Mauerwerk des Brenners die
volle Breite des Herdes ein. Nachteilig ist die starke Haufung von Steinmaterial, das
schlecht gekiihlt ist und deshalb schnell wegschmilzt, dazu fiir Ausbesserungsarbeiten
nicht zugingig ist. Ist aber von der Zunge ein erheblicher Teil abgeschmolzen, so hort
auch der Vorteil guter Flammenfithrung auf; Gewdlbe und Seitenwinde werden stirker

! Beck: Geschichte des Eisens, Bd. 5, S. 175.
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angegriffen, das Schmelzen nimmt mehr Zeit in Anspruch, der Ofen arbeitet unwirt-
schaftlicher. Den ersten Versuch zu einer Verbesserung machte SCHONWALDER auf der
Friedenshiitte (0.S.). Er sah zwei Gasziige und zwei Luftziige vor und teilte jede Gas-
und Luftkammer durch eine Zwischenwand in zwei Teile, so daBl an jeder Seite zwei
Gas- und zwei Luftkammern vorhanden waren. In jedem Verbindungskanal von den
Kammern zu den Umsteuerorganen waren Regelschieber angeordnet. Die Verbindungs-
kanale zwischen den Kammern und den Brennern waren nach Moglichkeit freigelegt,
so dal} sie von der Luft umspiilt und somit gekiihlt wurden. In Bild 62 ist die Brenner-
anordnung dargestelltl. Hierbei ergeben sich zwei Zungen, eine senkrechte und eine
waagerechte. Als Hauptzweck dieser Anderung wurde vom Erfinder gleichmiBigere
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Bild 63. Gasbrenner mit auswechselbaren Kanilen von O. FriepricH., (Nach Stahl u. Eisen.)

Beanspruchung der Kammern und giinstigere durch die Regelschieber zu beeinflussende
Flammenfiihrung und hierdurch bessere Haltbarkeit der am stéirksten beanspruchten
Ofenteile angegeben. Diese Bauart hat jedoch wenig Anwendung gefunden, offenbar
weil der Ofen wesentlich verwickelter wurde und der angestrebte Vorteil mit einfacheren
Mitteln erreichbar ist.

Eine wesentliche Verbesserung wurde von O. FriepricH an den Siemens-Martir-
Ofen der Julienhiitte (0.S.) erprobt, sie ist aus Bild 63 ersichtlich 2. Die Verbindungs-
kanéle zwischen Kammern und Herdraum liegen nicht mehr im vollen Ofenknopf, sondern
sind so gegeneinander versetzt, dafl sie wie beim Schénwilder-Ofen frei liegen. Das
der Zerstorung zuerst anheimfallende Stiick des Brenners ist auswechselbar, es ruht auf
einer Platte oder in einem Rahmen, so da es mit einem Kran ausgehoben und das
bereitstehende Ersatzstiick ebenso eingesetzt werden kann. Eine Betriebsunterbrechung
ist fiir das Auswechseln nicht erforderlich. In dem Bild ist auch zu erkennen, daf
die schlanken AnschluBkanile eine besonders sorgfiltig durchgebildete Verankerung
erhalten.

Die amerikanischen Stahlwerker haben zwecks Erhohung der Haltbarkeit der Brenner
und anderer stark beanspruchter Ofenteile Wasserkiihlung eingefiihrt. Diese Kiihlung
erfolgt durch Rohre, die von Wasser durchflossen sind. Bei groflen Ofeneinheiten hat
die Wasserkiihlung inzwischen vielfach Anwendung gefunden.

Eine grundsitzliche Anderung des Brenners hat BERNHARDT an den Siemens-Martin-
Ofen in Konigshiitte vorgenommen3. Er fiihrt Gas und Luft ebenfalls durch freiliegende
Kanile von den Kammern zum Ofenkopf, die Luft tritt jedoch sehr steil von oben auf

1 Stahl u. Eisen 1891 S. 386, 1892 S.989. 2 Stahl u. Eisen 1910 S. 67.
3 Stahl u. Eisen 1913 S. 311.
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den fast waagerecht gefiihrten Gasstrom. Diese Anordnung nach Bild 64 vermeidet
die bei den fritheren Bauarten vorhandene Zunge zwischen Gas- und Luftkanal. Die

Luft tritt aus aufsteigenden Kandlen zunéichst in einen
Sammelraum und von hier durch einen Schlitz im Ge-
wolbe in den Ofen ein.

Fir die Konstruktion der Brenner ist aber nicht
allein der Gesichtspunkt mafgebend, daf eine giinstige
Verbrennung und Flammenentwicklung erreicht werden
mul}, die Brenner haben auch noch die Aufgabe, jeweils
an der Abzugseite die Abgase zu den aufzuheizenden
Kammern leiten zu miissen. Mithin hat ihre Lage Ein-
fluf auf den Strom der Verbrennungsgase im Herdraum.
Bei den Brennern nach den Bildern 61, 62 und 63 liegen
die Luftkanile iiber den Gaskanélen, mithin entsprechend
hoch iiber dem Herde, so dafl eine friihzeitige (nach-
teilige) Ablenkung der Ofenflamme vom Bade nach oben
die Folge sein kann. Das veranlafite MAERZ zu einer Bau-
art gemall Bild 65, bei der die Luft zu beiden Seiten des
Gaszuges senkrecht durch die Sohle aufsteigend in den Ofen
eintritt. Der Luftstrom erfahrt beim AnstoBlen an das
Ofengewolbe eine Umlenkung, so dal der Gasstrom von
der Luft eingehiillt in den Ofen stromt. Die Flamme soll
durch diese Anordnung auch am abziehenden Kopf tief
gehalten und auf das Bad gedriickt werden. Der Brenner
und der Ofenkopf erfahren eine bemerkenswerte Verein-
fachung. Der Brenner von MoLL, der in Bild 66 dargestellt
ist, 1aBt Gas und Luft in einem kleinen Vorraum am Ofen-
kopf fast rechtwinklig aufeinanderstofen. Das iiber die
Flammenfithrung im Maerz-Brenner Gesagte gilt auch hier.
Morr bezweckt eine starke Durchwirbelung und Verbren-
nung auf kleinstem Raum. Der Gasstrom durchbricht in
ununterbrochenem Richtungsverlauf den senkrecht von
unten kommenden Luftstrom. Um zu verhindern, daf die
Luft unterhalb des Gasstromes abfliet, liegen die Sohle
des Gaszuges und die des in seiner Verlingerung angeord-
neten Fiihrungskanals in einer Ebene. Der Luftzug ist an
dem Treffpunkt von Gas und Luft so breit gehalten und
0 hoch gefiihrt, daB der Luftstrom den Gasstrom umbhiilit®.
Beziiglich Einfachheit der Gas- und Luftfithrung und der
dadurch erreichten giinstigen Gestaltung des Ofenkopfes
sind die Brenner von MAERz und MoLL als ein Fortschritt
zu bezeichnen.

Es wird neuerdings wieder mit Nachdruck darauf hin-
gewiesen, daB es gar keinen Zweck habe, die Flamme auf
das Bad niederzudriicken, daf es durch die schriage Anord-
nung auch gar nicht erreicht werden koénne. Dieser Hin-
weis wird unterstiitzt durch die Tatsache, dafl die Warme-
iibertragung vorwiegend durch Strahlung erfolgt?. In
gleichem Sinne hat sich FRIEDRICH SiEMENS schon 1885
in mehreren Vortrigen unter anderem im Iron and Steel-

Bild 64.
(GGasbrenner von BERNHARDT,

(7| VA
Bild 66. Gasbrenner von MoLL.

Institute und im Niederrheinischen Bezirksverein deutscher Ingenieure geduflert. In einer
ausfiithrlichen Abhandlung?® tritt er fiir ein Heizverfahren ein, ,,bei dem die Flamme

1 Ber. des Stahlwerks-Ausschusses Nr. 76. 2 BANSEN: Ber. des Stahlwerks-Ausschusses Nr. 82.
3 SrEMENS: Heizverfahren mit freier Flammentfaltung. Berlin: Julius Springer 1885.

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. 1.
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sich frei entfalten kann, dal} sie nirgends anschlidgt, weder an die Ofenwénde noch an
das Warmgut, dafl hierbei die Warmeiibertragung vorwiegend durch Strahlung erfolge®.
Er schlug einen Brenner nach Bild 67 vor. Dieser Brenner hat den schon besprochenen
Nachteil, dall die Gaszugsohle durch den Luftkanal unzu-
gangig wird. Um diesen Fehler zu beseitigen, schlagt
BaNSEN verschrankte Ziige nach Bild 68 vor. ScHACK und
RuMMEL' haben eingehende Untersuchungen iiber die Gas-
strahlung angestellt und sind zu dem Ergebnis gekommen,
daB im Siemens-Martin-Ofen rund ?/; des Warmeiiberganges
zum Bad durch Eigenstrahlung der Gase und !/, durch
Konvektion erfolgt. Sie stellen aber noch besonders fest,
. dall die Brenner so zu gestalten sind, dafl sie aufler einer
Bild 67. Gasbrenner nach Vor- . u ..
schlag von Fr. Stemmxs vom guten Verbrennung zur Erhchung des Warmeiiberganges
Jahre 1885. durch Konvektion eine lebhafte Wirbelung hervorrufen.
Bei den bisher betrachteten Brennern hat man sich bis
auf den von SCHONWALDER mit einem Gaszug und einem Luftzug begniigt, dabei be-
sondere Losungen gesucht, um die Flamme giinstig zu gestalten und zu fithren und
L die Verbrennung rechtzeitig, d. h. vor dem ab-
A R ziehenden Ofenkopf, zu vollenden. Es liegt nahe,
Z diese Aufgabe durch Unterteilung der Gas- und
Luftziige in eine Anzahl Teilstréme bzw. durch
Erhohung der Zahl der Brenner zu lésen. Das ist
auch frither in vielen Fallen so gemacht worden.
Im Bild 69 ist ein Brenner mit 4 Luftziigen und
I / 3 (asziigen dargestellt, die alle nebeneinander
' / liegen. Die im Jahre 1879 in Betrieb genommenen
/ : 11 Siemens-Ofen der Alexandrowsky-Stahlwerke in
7 A Petersburg hatten 3 Gas- und 2 Luftziige, die
ebenfalls nebeneinander angeordnet waren. Wenn
diese Brenner bei kleinen Ofen eine gleichméafige
Temperatur im Herdraum erreicht haben mogen,
so wurde das mit VergroBerung der Einheiten schwieriger. Diese Brenner haben sich
aber offenbar bei Schmelzofen deshalb nicht bewidhrt, weil die ecinzelnen Teile der
Brenner zu schlecht zugingig und deshalb Ausbesserungs-
arbeiten sehr erschwert sind. Man ist bemiiht, den Ofenkopf
und den Brenner so einfach wie moglich zu gestalten und an
den gefihrdeten Stellen Wasserkiihlung vorzusehen, damit
sich die Querschnitte und die
> B57777 einmal als richtig erkannte
i : mFJ?’{;_' ~AN\_| Flammenbildung und Fiih-
5?’;% 77 ,f%\\ 7 rung wéhrend einer Ofenreise
N | P moglichst wenig &ndern. Das
tritt besonders bei den Aus-
fiilhrungen der amerikani-
schen Siemens-Martin-Ofen
in Erscheinung, bei denen
Bild 69. Gasbrenner mit Bild 70. Gasbrenner von TRINKS. eine  selbsttitige Regelung
3 Gasziigen und 4 Luftziigen. der Gas- und Luftzufuhr
B vorgesechen ist. Sie wirkt
in der Weise, da3 bei jeder Anderung der eingefiihrten Gasmenge auch die Luftmenge
sich im entsprechenden Verhiltnis &ndert. Diese Regelung wird bei Einfithrung der
Verbrennungsluft mittels Kreiselgeblise erreicht. Der Herdraumdiick mufl dabei durch
Zugregler konstant gehalten werden. Dies geschieht durch eine Glockenregelung, die
vom statischen Druck mit Hilfe von Prefluft als Verstellkraft gesteuert wird. Man

1 Mitt. d. Warmest. Diisseldort 1923 Nr. 51,
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Bild 68.
Gasbrenner nach Vorschlag von BaNsEN.
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ist ferner bemiiht, die Verbrennung durch eine teilweise Vorverbrennung im Gaskanal
zu verbessern. Beim Brenner von Trinks (Bild 70) wird heifle Luft mittels Geblase
in den Gasstrom schrig von beiden Seiten eingefiihrt, beim
Loftusbrenner (Bild 71) wird die Luft von der Kopfseite her
eingefithrt. DaNrorrH schniirt zu dem gleichen Zweck den
Raum vor dem Brenner ein, wobei diese Stelle (Bild 72) aus-
giebig mit Wasser gekiihlt wird.

Aus Vorstehendem ergibt sich, daf3 die Durchbildung der
Brenner fiir Siemens-Martin-Ofen fortlaufend Ofenbauer und
Hittenleute beschaftigt hat, ohne indes eine allgemein als
einzig richtig anerkannte Losung zu bringen. Die unbefriedigen-
den Ergebnisse werden zum Teil durch den groBen Raum-
inhalt von Gas, Luft und Verbrennungserzeugnissen, zum Teil
aber auch durch die hohen Ofentemperaturen hervorgerufen.

Bei Verwendung von Generatorgas mit einem Heizwert von
rund 1100 kcal/m® und Vorwirmung von Gas und Luft auf
1200° ergibt sich eine theoretische Verbrennungstemperatur
von 2300°, in Wirklichkeit werden aber hochstens 1800° er-
reicht. Das liegt am Luftiiberschul und an der Art, in
der die Verbrennung auf groem Raume erfolgt sowie am  Bild 71. Loftus- Gasbrenner.
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H | Bild 72. Gasbrenner von DaNFORTH,
S _'_‘I’ an einem Siemens-Martin-Ofen.
[ (Nach Stahl u. Eisen.)
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EinfluB der Dissoziation. Bei Verwendung von Prefigas ergeben sich giinstigere
Verhiltnisse, was beim Bunsen-Brenner leicht festgestellt werden kann. Im Klein-
betriebe ist mit Erfolg hiervon Gebrauch gemacht worden. DoNNER® hat Untersuchungen

1 Stahl u. Eisen 1923 8. 558.
5*
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angestellt, ob fiir die Beheizung von groBen Ofen nicht gleich giinstige Verhéltnisse
erreicht werden konnen, wenn kaltes Gas mit einer Pressung von 2000mm WS zur
Verwendung kommt und die Luft in der {iblichen Weise auf etwa 1200° vorgewadrmt
wird. Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen waren die Veranlassung zu

versfellbare

Bild 73. Gasbrenner mit Bild 74. Gasbrenner mit verstellbarer  Bild 75. Steilbrenner mit Ober-
waagerechter Zunge fiir Zunge fir Glasschmelzofen. und Unterluft nach GoBBE.
Glasschmelzdfen.

einem praktischen Versuch an einem Ofen von 3 t Fassungsraum. Mit kaltem Generator-
gas von 1000 bis 1330 kcal/m® Heizwert, einer Pressung von 2000 mm WS und Vor-
wirmung der Luft wurde Stahl hergestellt und vergossen. Bei dem verwendeten Brenner
wird das Gas in eine Anzahl Teilstrome zerlegt und in den Heiflluft-
strom eingeblasen. Bei dem Versuchsofen war der Brenner schrig ein-
gebaut, um die Verbrennungsgase auf die Badoberfliche zu lenken.

Bei Verwendung von hochwertigem Gas, hauptsichlich Koksofen-
gas, andern sich die Verhéltnisse fiir die Brenner ebenfalls grund-
legend. Wegen des hohen Heizwertes (4000 kcal gegen 1200 kcal je
Nm?) ist die erforderliche bzw. die zulassige Verbrennungstemperatur
ohne Vorwidrmung des Gases zu erreichen. Die Gaskammern ent-
fallen und der Ofenkopf hat nur einen Zufthrungskanal fiir die
vorgewarmte Luft aufzunehmen. Das Gas wird durch wasser-

Bild 76. Steilbrenner
fir Glasschmelzdfen. > M . . . .
(Nach Krarresuorr.) gekiihlte Diisen in den horizontalen Teil des Luftkanals eingefiihrt 1.

Gasbhrenner fiir Glasschmelziéfen mit Siemens-Feuerung.

Auch bei den Glasschmelzofen haben die Brenner verschiedene Wandlungen erfahren,
in der Absicht, die Lange der Flamme, die Verbrennungstemperatur und den Temperatur-
verlauf im Ofen zu beeinflussen. Der einfachste Brenner ist der bereits
beim ersten Siemens-Ofen benutzte und im Bild 59 dargestellte. Er
kommt auBler bei Wannentfen auch bei Hafenofen zur Anwendung,
weil er bei &uBerster Einfachheit den Anforderungen durchaus ent-
27, spricht. Er wird als zungenloser Brenner bezeichnet. Daneben werden

Brenner mit waagerechter Trennwand zwischen Gas- und Luftzug ver-
wendet, bei denen die Lédnge dieser Trennwand der sog. Zunge ver-
/\6as. schieden ist (Bild 73). Im allgemeinen ist die Zunge so gestaltet, daB
1J] das Gas waagerecht stromt, wihrend der Luftstrom so geleitet wird,
(it daBl er in einem spitzen Winkel (5 bis 15°) auf den Gasstrom stoBt.

/ Der Treffpunkt von Gas und Luft liegt je nach der Linge der Zunge
im Brenner selbst oder davor im Ofenraum. Brenner mit verstellbarer

Bild 77. Zunge nach Bild 74 werden ausgefithrt, um die giinstigste Flammen-

Galeriebrenner.  fithrung im Betriebe ermitteln zu koénnen. In der Absicht, die Flamme

zwecks besserer Warmeiibertragung auf den Glasspiegel zu leiten, wurden
die Steilbrenner (Bilder 75 und 76) eingefiihrt. Diese kommen bei den sog. Galeriebrennern
(Bild 77) vielfach zur Anwendung besonders bei schmalen Wannenéfen fiir Tafelglas,
weil bei diesen Brennern eine kurze Flamme entsteht.

Bei Hafenofen findet man auch eine Bauart, bei der die Brenner im Herdboden
angeordnet sind. Sie werden als Vertikalbrenner bezeichnet, weil die Flamme vertikal

UNNNNUVETT]
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1 ScHWEITZER: Stahl u. Eisen 1923 S. 649.
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aus dem Herdboden in den Ofenraum eintritt. Sie steigt wie im Bild 78 angedeutet,
in dem Herdraum hoch und streicht dann erst horizontal weiter bis zum zweiten Brenner,
so dafl die Gase auch hier wieder senkrecht abziehen. Die Vertikalbrenner kommen als
Biittenbrenner und Schlitzbrenner zur Ausfithrung. Bei

den Biittenbrennern (Bild 79) treten Gas und Luft schon

im Verbrennungsschacht zusammen, so da hier die Ver- [ flamme wotn 0
brennung bereits beginnt und eine mehr oder minder aus- | [] 10 /
gebildete Flamme in den Herdraum eintritt. Bei den [/ 117 iy Vi
Schlitzbrennern sind Gas und Luft in dem Brennerschacht Bild 78.

durch Mauerzungen getrennt (Bild 80), so dall die Ver-  Vertikalbrenner fiir Hafenofen.
brennung erst beim Eintritt in den Herdraum beginnt

und die Stelle hochster Temperatur weiter von der Brennermiindung abgeriickt wird.
Die Biittenbrenner werden entweder nach Bild 81 mit einander gegeniiberliegenden
Einstromschlitzen fir Gas und Luft oder mit versetzten Einstrém-
schlitzen ausgefiihrt.

Gasbrenner fiir Ofen ohne Gas- und Luftvorwirmung.

Bei den bisher besprochenen Gasbrennern erkennt man das Be-
streben, bei einfacher Bauart und geringen Betriebs- sowie Instand-
haltungskosten gleichbleibende Verbrennungsgiite bei verschiedener
Belastung und giinstige Warmeiibertragung auf das Warmgut sicher- [7ZZZ7777277
zustellen. Es sind hierbei nur Brenner in Erscheinung getreten, bei / :
denen die Mischung von Gas und Luft im Ofen erfolgt, bei einigen
erkennt man die Absicht, die Mischung schon in einem Vorraum zum S I Z
Ofen (Verbrennungsschacht oder Verbrennungskammer) zu bewirken  /ertrentmngsscractt
und die Verbrennung wenn nicht zu vollenden so zum mindesten aber Bild 79.
einzuleiten, wie z. B. beim Moll-Brenner und Biittenbrenner. Bei Biittenbrenner,
anderen Ausfithrungen, z. B. den Brennern von BERNHARDT und MAERZ,
werden Gas und Luft so zusammengefiihrt, dal eine schnelle Mischung durch Wirbelung
und entsprechende Beschleunigung der Verbrennung erzielt wird. Bei dem PreBgas-
brenner nach DoNNER wird durch die hohe Geschwindigkeit und die
feine Verteilung des Gasstromes eine starke Wirbelung (Turbulenz)

Gaskammer

und entsprechend schnellere Verbrennung und hohere Verbrennungs- 5 _ 8
temperatur erreicht. Bei Reichgas entfallt in den meisten Fillen die § S
Luftvorwarmung und es gentigt, das Gas mit erhohter Geschwindigkeit § 8
in den heiBlen Luftstrom einzuleiten.

Es liegt nun nahe, Brenner nach dem Vorbild des Bunsenbrenners Bild 80.
zu gestalten, die hohe Verbrennungstemperaturen ohne Vorwéirmung, Schlitzbrenner.

zum mindesten ohne hohe Vorwarmung, erreichen, da sich hierdurch
eine wesentliche Vereinfachung der Anlage ergibt. Dieses Bestreben fiithrt bei Reichgasen
natiirlich leichter zum Ziel als bei Schwachgasen. Jedoch wird bei niedrigen Arbeits-
temperaturen auch mit letzteren Erfolg erzielt. Diese Brenner, bei
denen im allgemeinen weder Gas noch Luft vorgewédrmt werden,
sind so zu gestalten, dall eine schnelle und vollstindige Mischung

Verbrennungsschach?
7 7 /

und somit Verbrennung auf kleinem Raum (Verbrennung mit kurzer s -y

Flamme) sicher gestellt wird. Sie zerfallen in drei Gruppen: § § ¥

1. Brenner, bei denen Gas und Luft im Verbrennungsraum ge- § / ;7

. 3 S |

mischt werden (Gas-Luftbrenner), : 7 Z
2. Brenner, bei denen Gas und Luft im Brenner gemischt _

. Bild 81. Biittenbren-

werden (Mischbrenner), ner mit  versetzton

3. Brenner, bei denen Gas und Luft vor dem Brenner gemischt  Einstromschlitzen.
werden (Gemischbrenner).
Gas-Lufthrenner.
Die Brenner dieser Gruppe haben Prallflichen, GGas und Luft stromen mit geringem
Uberdruck nebeneinander in den Brenner ein und werden in Wirbelbewegung versetzt.



Jehav-und ';-

Luft =
Sohieber

70

Ofen- und Feuerungsanlagen.

Hierdurch wird eine Durchmischung vor der Brennermiindung und entsprechend schnelle

Verbrennung im Verbrennungsraum angestrebt.

eines solchen Brenners wieder.

Brenn-
raum |

(Gas-Luftbrenner.
(RODBERG.)

Kibfwasseraustritt

Bild 83. Mischbrenner mit stufenweiser
Mischung von Gas und Luft.

Gasemtritt

Luffeinstel-
“schieder

Bild 82 gibt eine Ausfithrungsform

Bild 84.

Mischbrenner (Kugelbrenner)
mit axialem Gaseintritt und tangentialem
Lufteintritt.

Kiihlwasser -
g [] ousiif

.
Kiihiwasser-
et

Bild 85. Mischbrenner mit Turbinenrad und Propeller. (Bauart EKickworrH.)
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Bild 86.

Mischbrenner  mit

einfacher Diise fiir Ansobiggsii? zur_
PreBigas. (Geeignet ’rﬂff/f

fiir Generatorgasund #9045
Mischgas.)
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Mischbrenner.

Diese sind in drei Ausfiihrungs-
arten gebrauchlich:

Mischbrenner, bei denen Gas und
Luft unter Druck oder Zug in den
Mischraum des Brenners eintreten.
Bild 83 zeigt einen Brenner dieser Art,
bei dem Gas und Luft stufenweise
gemischt werden. Bild 84 den sog.
Kugelbrenner, bei dem das Gas axial
und die Luft tangential in den kugelig
gestalteten Mischraum eintritt.

Mischbrenner, bei denen Prefigas
die Luft ansaugt, bei denen also das
Gas als Kraftflissigkeit und die Luft
als Forderflissigkeit auftritt. Bei der
Ausfithrung nach Abb. 85 wird durch
das durch Diisen ausstromende Gas
ein Turbinenrad in Drehung versetzt,

das gleichzeitig einen Luft ansaugenden Propeller bewegt. Bei anderen Ausfiihrungen
fehlen derartige Propeller; das Ansaugen der Luft erfolgt durch injektorartig wirkende
Gasdiisen (Bilder 86 und 87).
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Mischbrenner, bei denen Prefluft das Gas ansaugt, bei denen die Luft als Kraft-
flussigkeit und das Gas als Forderfliissigkeit auftritt. Ein solcher Brenner ist im Bild 88
dargestellt. Vor dem Brennerstein sind hintereinander die Luft und die Gasverteilungs-
kammern angeordnet. Die Prefluft stromt durch Diisen ein, die schraubenformige
Windungen besitzen. Das durch die Injektorwirkung angesaugte Gas wird ebenfalls durch

Atibiwasser
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Bild 87. Mischbrenner mit Gasdiise und Gemischdiise. Bild 88. Mischbrenner fiir PreBluftbetrieb
(Geeignet fir Koksofengas von 3000 mm WS.) (Wirbelstrahlbrenner).

Schraubengewinde, die den inneren gegenlaufig angeordnet sind, in kreisende Bewegung
versetzt. Hierdurch wird im Mischraum eine lebhafte Wirbelbewegung und gute Durch-
mischung erzielt.

Gemischbrenner.

Diese werden ebenfalls in drei Ausfithrungsarten gebaut:

Gemischbrenner, bei denen Gas und Luft in Mischmaschinen verdichtet werden.
Gas und Luft werden von einem Schleuderradmischer angesaugt, gemischt und das
Gemisch einem oder mehreren Brennern zugeleitet.

Gemischbrenner, bei denen Prefigas die Luft ansaugt (Bild 89).

Gemischbrenner, bei denen PreBluft
das Gas ansaugt (Bild 90).

Mindungsrohr ndl- ﬂ”*” d’f ——
Hnatigsoot Absperr-und é,.em;,. % \\\\\m Druckmes.
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Bild 89. Gemischbrenner fiir PreBgasbetrieb. Bild 90. Gemischbrenner fiir PreBluftbetrieb.

Von diesen verschiedenen Bauarten kommt den Brennern mit Saugwirkung, den
Diisenbrennern, wegen ihrer Einfachheit besondere Bedeutung zu, und zwar dem Hoch-
druckbrenner, bei dem PreBgas mit einem Druck von mindestens 1000 mm WS die
Luft ansaugt und dem Niederdruckbrenner, bei dem Prefluft von weniger als 1000 mm
WS das Gas ansaugt.

Die Hochdruckbrenner fiir Prefgas zeichnen sich durch ihre besondere Einfachheit
aus und erfordern geringe Betriebskosten. Sie sind besonders geeignet fiir kleine Ofen
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und Ofen, die nur zeitweise betrieben werden. Die Einstellung erfolgt durch eine Drossel
in der Gasleitung. An jedem Ofen ist nur eine Gasleitung erforderlich. Es ist jedoch
zu beachten, daB die untere Grenze der Regelbarkeit bei 1000 WS liegt. Soll der Ofen-
betrieb weiter eingeschrankt werden, miissen Brenner abgeschaltet werden. Ein Nachteil
ist, daB diese Brenner gegen Anderung des Ofendrucks sehr empfindlich sind!. Bei den
Niederdruckbrennern mit Ansaugung des Gases durch Prefluft kommt man mit einem
Luftdruck von unter 1000 mm WS aus, da z. B. bei Koksofengas auf 1 m? Gas 5 bis 6 m?
Luft entfallen. Die Regelung ist deshalb bei diesen Brennern genauer und nicht so eng
begrenzt. Die Kosten fiir die PreBluft sind gering, sie betragen bei einem Druck von
1000 mm WS noch nicht 3% der Gaskosten. Die bessere Regelbarkeit der Niederdruck-
brenner mit Gasansaugung kann sich zu bemerkenswerten Gasersparnissen auswirken.
Sie werden bevorzugt, wenn eine gleichmafige Warmeverteilung iiber groBere Flichen
erstrebt wird. Die Brenner werden in solchen Fillen weitgehend unterteilt.

Oberfliichenverbrennung.

Bei der flammenlosen Oberflichenverbrennung wird eine gleichmafige Mischung von
Gas und Luft in dem fiir eine vollstindige Verbrennung erforderlichen Mengenverhéltnis
oder mit geringem Luftiiberschufl in Beriihrung mit festen kérnigen Stoffen verbrannt,
wobei ein groBler Teil der frei werdenden Warme durch
Strahlung ibertragen wird. Die Verbrennung erfolgt mit
groBer Geschwindigkeit in den engen Zwischenrdumen
zwischen den kornigen Stiicken. Wenn wir die kérnige
Fiillmasse als Brenner ansehen, so
erfolgt die Verbrennung im Brenner
selbst im Gegensatz zu allen bisher
besprochenen Feuerungsarten und
zwar infolge der Kontaktwirkung
mit der groflen Oberfliche der
kornigen Fillmasse. Es handelt
sich um einen Vorgang, der schon
im Anfang des vorigen Jahrhunderts
von H. DAvVY beobachtet, aber nicht
zur praktischen Verwertung gefiihrt
wurde. Ahnliche Vorginge spielen

Bild 91. Tiegelofen mit Bild 92. Muffelofen mit Sich beim DOBEREINERschen Feuer-

Oberflichenverbrennung. Oberflichenverbrennung.  zeug ab, bei dem Wasserstoff iiber
einen Platinschwamm entziindet
wird. Gasanziinder aus feinem Platindraht beruhen ebenfalls auf der gleichen Kontakt-
wirkung. In der Neuzeit gab BoNCcOURT die Anregung, die von BONE in Leeds im
Jahre 1902 und gleichzeitig von SCHNABEL in Berlin aufgegriffen wurde?, dieses Ver-
brennungsverfahren praktisch in industriellen Feuerungen anzuwenden. Es wurden in
Tiegelofen mit Generatorgas Temperaturen von 1500° C erreicht. Bild 91 zeigt einen
Tiegelofen, Bild 92 einen Muffelofen mit Oberflichenverbrennung nach Bonk. Obschon
zur Einfiihrung dieses Verfahrens englische, amerikanische und deutsche Verwertungs-
gesellschaften gegriindet wurden, die miteinander eine Interessengemeinschaft ein-
gingen, ist das Verfahren im letzten Jahrzehnt wenigstens in Deutschland fast ganz
verschwunden.

Uber die Theorie der flammenlosen Verbrennung sind verschiedene Veroffentlichungen erfolgt.
Durch Durong und THENARD, besonders aber durch die Untersuchungen DOBEREINERs, wurde fest-
gestellt. daB feste Korper bei Erhitzung die Fahigkeit besitzen, die Verbrennung von Gasen unter ihrer
Entzindungstemperatur, wenn auch mit geringer Geschwindigkeit, einzuleiten. DAvy versuchte eine
elektrochemische Erklirung, DOBEREINER hielt Metall fiir einen Sauerstoffiibertriger, FUSINIERI
nahm eine Aktivierung des brennbaren Gases bei der Berithrung mit Metallen an. FARADAY nahm

1 RHEINLANDER: Mitt. d. Warmest. Disseldorf Nr. 150. — NEUMANN, G.: Stahl u. Eisen Bd. 56
(1936) S.941—952. 2 Stahl u. Eisen 1912 S. 1095.
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an, daf} feste Korper die Gase an ihrer Oberfliche verdichten. DE LA RIVE ist der Ansicht, da8 die
festen Korper rein katalytisch wirken. BoNE glaubt, daB die reagierenden Gase durch Ionisation
»aktiv® gemacht werden. Er stellte fest, dal die katalysierende Kraft

der heiflen Oberfliche bis zu einem konstanten Hoéchstwert wichst und Abgas

daB sie bei allen Substanzen stark erhoht wird, wenn die Oberfliche :‘

erst dem brennbaren Gas ausgesetzt wird, die auf diese Weise aktiv ge- [ I
macht wird. Heifle feste Korper beschleunigen die Verbrennung wvon Gasen
bei Temperaturen, die dem Entzimdungspunkt nahe liegen. Bei hoheren
Temperaturen, wenn die Oberfliche der festen Korper glithend wird, erhoht
sich der beschleunigende FEinfluf3. Die durch die intensive Verbrennung
hervorgebrachte Wdrme hdlt die Oberfliche ohne irgendeine Flammenbildung
gliihend. MACHE!, LEATTER? und LUCKE?® geben eine physikalische Er-
klarung der Vorgidnge. MAcCHE hilt die Bezeichnung flammenlose Ver-
brennung nicht fir richtig, weil das Kennzeichen einer Flamme nicht
ihre Sichtbarkeit sei. Von JUPTNER? verweist auf schnelle Wirmeiiber-
tragung durch Strahlung, in den engen Ré&umen gehe die Verbrennung
unter Umstdnden vor sich, die denen bei konstantem Volumen &hnlich L £<8
sind und deshalb héhere Verbrennungstemperaturen ergebe.

Im Bild 93 ist ein Versuchsofen dargestellt, der von Sarmanc und
Brors zwecks Ausfithrung keramischer Bridnde durchgebildet wurdes.
In diesem Ofen wurde bei Verwendung von Leuchtgas und Luft und
oxydierender Atmosphire in 20 bis 25 min 2000°, nach weiteren 20 min
2200° erreicht. Bei den von BoNE und SCHNABEL in Vorschlag gebrachten
Feuerungen fiir Oberflichenverbrennung ist stets eine Fullmasse vor-  Bild 93. Tiegelofen fiir
gesehen, die aus etwa nulgroflen Schamottekornern besteht, die zundchst  keramische Brinde mit
auf Rotglut erhitzt werden. Dann wird die Gaszufuhr kurze Zeit unter-  Oberflichenverbrennung.
brochen. Nach Wiedereintritt des Gasluftgemisches entziindet sich dieses
an den glihenden Schamottestiicken und die Verbrennung geht ohne Flammenbildung weiter.
Neuere Versuche haben ergeben, dall die flammenlose Oberflichenverbrennung auch ohne irgend-
welche Fillmasse erreicht werden kann, wenn in andere Weise Verhéltnisse geschaffen werden, die
die Kontaktwirkung an hinreichend groBer heifler Oberfliche sicher-
stellen. Das ist beim Effixofen der Westdeutschen Industrie-Ofen- Abgas
baugesellschaft in Bonn geschehen. Er ist nach Bild 94 als Muffel- !
ofen ausgefithrt. Der Ofen wird durch einen Brenner, der in der
Vorwiarmkammer miindet, angeheizt. Sobald hier eine Temperatur
von 900° erreicht ist, verschwindet die bis dahin vorhanden ge-
wesene Flamme und die Verbrennung geht ohne Flammenbildung
weiter. Von diesem Zeitpunkt an dient der Brenner nur noch zum
Mischen von Gas und Erstluft. Die Zweitluft tritt konzentrisch
zum Brenner in die in hoher Rotglut befindliche Vorwarmkammer
ein. Die Verbrennung spielt sich in dem engen Zwischenraum
zwischen Auflen- und Innenmuffel ab. Das hat zur Folge, dafl die
Innenmuffel gleichmé&fBig erhitzt und das eingebrachte Wirmgut

Gas

[ Il " 1L ]

AN

von allen Seiten gleichmifBig bestrahlt wird. Es ist anzunehmen, R

daB auf dem hier gezeigten Wege fir die fast aufgegebene Ober- IR
flichenverbrennung auch an anderen Industrieéfen ein Anwendungs- Bild 94. Muffelofen
gebiet erschlossen wird. mit Oberflichenverbrennung.

V. Elektrische Heizung.

Die elektrische Heizung beruht auf dem physikalischen Gesetz, daf die einen Leiter
durchstromende elektrische Energie sich in Warme umwandelt, sofern sie nicht auf ihrem
Wege andere Arbeit (Magnetisierung, Induktion, Elektrolyse u. a.) verrichtet. Bezeichnet
U die Spannung in Volt und J die Stromstérke in Ampere, so ist die in der Zeiteinheit
verrichtete Leistung

N=UJ (25)
und da nach dem OmnMschen Gesetz

U=JR
ist, so folgt auch

N =J2R. ‘ (26)

1 7. angew. Chem. 1913 S. 167. ? Feuerungstechn. 1912 S. 64.

3 Feuerungstechn. 1912 8. 66. * Feuerungstechn. 1912 S. 39.

5 ber die Verdichtung hochfeuerfester Oxyde und Hochtemperatursfen mit oxydierender
Flamme. Dissertation BRORS Aachen 1929.
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In Worten: Die vom Strom in der Zeiteinheit geleistete Arbeit ist gleich dem Quadrate
seiner Stromstirke multipliziert mit dem Widerstande des von ihm durchflossenen Leiters
(JouLEsches Gesetz).

Wird die vom elektrischen Strom geleistete Arbeit in Wéarme umgewandelt, so betragt
die in ¢ Sekunden erzeugte Wiarmemenge, da 1 Ws = 0,239 cal ist,

Q=0,239 2Rt cal. (27)

Soll ein Korper durch elektrischen Strom geschmolzen werden, so ergibt sich aus
diesen Beziehungen, welche Aufnahmefahigkeit der Schmelztiegel haben muf.

Beispiel 9. Es sollen 20 kg Blei geschmolzen werden. Die Schmelztemperatur dieses Metalls
betragt 327°, seine spezifische Wirme = 0,035, seine Schmelzwirme = 5,5 keal. Zur Schmelzung
sind mithin erforderlich 20 (0,035 - 327 + 5,5) = 338,9 kecal. Zur Erzeugung dieser Wéirmemenge
sind erforderlich, da 1 kecal = 1,16 Wh

3389
1,16

Soll die Schmelzung in 30 min durchgefithrt sein, so mufl der Elektroschmelztiegel eine Aufnahme-

6
tihigkeit von 0,292 % — 0,584 kW besitzen.

Das ist die Elektrizititsmenge fiir einen verlustlosen Apparat. Bei jedem Schmelzofen treten
aber insbesondere durch Strahlung Verluste auf. Der Gesamtverbrauch berechnet sich demnach aus

= 292 Wh = 0,292 kWh.

cheor

="
worin Qipeor die Elektrizititsmenge fiir den verlustlosen Apparat und % der Wirkungsgrad ist.

Aus den obigen Beziehungen ergibt sich die Grofle des Widerstandes bei einem Elektro-
warmegerdt in Abhédngigkeit von der Spannung aus

U
B
oder da
N
U=
ist, auch aus
r=Y 28
=z (28)

Beispiel 10. Ein Elektrowirmegerit soll ¥ = 10 kW (= 10000 W) aufnehmen. Wie grof ist
der Widerstand zu bemessen, wenn das Gerét an eine

a) Lichtleitung von 110V,
b) Kraftleitung von 500V,
¢) Hochspannungsleitung von 10000 V

angeschlossen wird?

Lés.: Aus Gl. (28) folgt

= 10000 — 1,21 Q,
5002
E = 15000 — 20
100002
R = 10000 — 10000 Q.
Der Widerstand eines induktionsfreien Leiters ist
lg
=7 Q.
Hierin ist
I = Lénge m,
F = Querschnitt mm?,
¢ = spezifischer Widerstand Q mm?/m.

Um geringe Querschnitte fiir den Widerstand zu erhalten, miissen Stoffe von hohem
spezifischen Widerstand verwendet werden. Die elektrische Heizung erfordert demnach
hohe Stromstirken, wihrend die Spannung niedrig sein kann. Man entnimmt deshalb
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den Heizstrom in den meisten Fallen nicht dem Stromerzeuger selbst, sondern fiihrt
ihn dem Ofen iiber einen Umformer zu, der Heizstrom von hoher Spannung auf die fiir
Heizzwecke geeignete niedrige Spannung vermindert. Fiir elektrisch beheizte Ofen wird
Gleichstrom wegen der moglichen elektrolytischen Begleiterscheinungen vermieden,
weil dieser insbesondere bei metallurgischen Verfahren storende Wirkungen hervorrufen
kann. Es werden deshalb meist Wechselstromtransformatoren angewandt oder bei
induktiver Beheizung rotierende Umformer. In den Wicklungen der Transformatoren
findet infolge der hohen Stromstérken eine starke Erwirmung statt, so daB eine wirksame
Kiihlung notwendig ist. Diese Kiihlung wird zunichst durch VergroBerung der Ober-
flache des Transformatorenmantels mittels Rippen erreicht, bei groBeren Einheiten wird
jedoch eine Luft- oder Wasserkiihlung notwendig. Die Zuleitung der hohen Stromstirken
vom Transformator zur Heizstelle erfordert besondere MaBnahmen, um Verluste, die
vorwiegend durch Induktion veranlaBt werden, zu vermeiden!. Von den zahlreichen
Ausfiihrungsformen sind zwei Gruppen wesentlich, von denen die eine durch den heizenden
Lichtbogen gekennzeichnet ist, wihrend bei der anderen Gruppe die Heizung durch die
in einem festen Leiter entwickelte Wirme geschieht; diese wird als Widerstandsheizung
bezeichnet. In Wirklichkeit ist auch die Lichtbogenheizung eine Widerstandsheizung,
bei der der eingeschaltete Widerstand ein gasformiger ist. Nun ist es aber allgemein
iiblich geworden, als Widerstandsheizung nur eine solche zu bezeichnen, bei der der
Widerstand aus Metall oder einem anderen leitenden Korper besteht. Es handelt sich
ebenfalls um eine Widerstandsheizung, wenn das Warmgut den kurz geschlossenen Leiter
tiir Induktionsstrome bildet. Da es sich aber hier wieder um die Durchbildung besonderer
Bauarten handelt, bezeichnet man diese allgemein als Induktionséfen und ihre Beheizung
als Induktionsheizung. Diese in der Praxis iiblichen Bezeichnungen sollen auch der
folgenden Einteilung zugrunde gelegt werden.

a) Lichtbogenheizung.

Unmittelbare Lichthogenheizung.

Die unmittelbare (direkte) Lichtbogenheizung ist besonders in der Stahlindustrie
sehr verbreitet. Ungefahr 90 % samtlicher Elektrostahlwerke arbeiten mit unmittelbarer
Lichtbogenheizung. Bei dieser Beheizungsart geht der Strom
unmittelbar durch das Arbeitsgut und die Elektroden treten %
durch das den Herd iiberdeckende Gewolbe senkrecht in das I\/\/\/\/\/—
Ofeninnere ein. Sie werden so dicht an das Bad heran-
gefiihrt, daB der Strom von der einen Elektrode unter Bil-
dung eines Lichtbogens auf den Einsatz tibertritt und durch
Schlacke und Metallbad stromend in gleicher Weise den Weg
zur zweiten Elektrode nimmt und somit den Stromkreis schlieBt.
Neben der strahlenden Wéarme des Lichtbogens wird auch noch
die Widerstandswiarme (rund 15% der Gesamtwirme) aus-
genutzt. Bei dieser Beheizungsart wird ebenfalls eine heifle,
reaktionsfihige Schlacke erzielt und gleichzeitig eine gewisse
Tiefenwirkung im Metallbad erreicht. Bild 95 stellt das Schema 7
eines Ofens dar, wie er von HEROULT zuerst gebaut wurde. oo
Der erste in Deutschland im Jahre 1906 in Betrieb gekommene  pi4 95. Unmittelbare Licht-
Héroult-Ofen hatte duBerlich die Form eines kleinen Martin-  bogenheizung (Héroult-Ofen).
Ofens. Heute bevorzugt man die runde Form.

Ofen mit Bodenelektroden sind von verschiedenen Ofenbauern ausgefiihrt worden.
Girop, CHAPLET und SNYDER ordnen die Bodenelektroden so an, daf sie mit dem Bade
in Berithrung stehen, wie im Bild 96 veranschaulicht ist. Girop sieht fiir die Stahl-
elektroden Wasserkiihlung vor. KELLER hat bei dem von ihm entwickelten Ofen den
Boden durch eine groBere Zahl Elektroden von 25 bis 30 mm Durchmesser durchsetzt

1 WorscHKE: Die Leistung des Drehstromofens. Berlin: Julius Springer 1925.
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(Ofen mit armiertem Boden). NaTrUSIUS sieht Metall- und Kohleelektroden vor, die
bei der Zustellung des Ofens eingestampft werden. Die Bodenbeheizung kann verstirkt
werden, wenn die Bodenelektrode durch einen Leiter zweiter Klasse (Dolomit oder
Magnesit) vom Bade getrennt wird (Bild 97).

Im allgemeinen ist die Bodenbeheizung im Be-
triebe unbequem, auch ist der Vorteil des un-
mittelbaren Durchgangs durch das Schmelzbad fiir
die Umsetzung des Stromes in Warme nicht so
wesentlich. Die Verbreitung dieser Ofen ist gering.

+

Mittelbare Lichtbogenheizung.

Bei der mittelbaren (indirekten) Lichtbogen-
heizung, z. B. bei den Ofen von Stassano und

¥ ReExxERFELT (Bild 98) bilden sich die Lichtbogen

Bild 96. Bild 97. zwischen den Elektrodenspitzen und die Wérme

Bild 96. Lichtbogenofen mit Bodenelektrode ~wird auf die Badoberfliche abgestrahlt. Die
(Girod-Ofen). Warmeiibertragung zum Metallbad geht iiber die
dBlillilgl7'LI;ii(t)(}allt‘;b(z)\gNZIilf(,:gIe‘ni{n]i;gsgd?(l)iEkgggs Schlackenschicht. Zur Schonung des Ofengewdlbes
getrennt. wird dabei der Lichtbogen moglichst dicht iiber

die Badoberfliche gelegt (Abstand 6 bis 10 cm).

Hierdurch ist die Gefahr srtlicher Uberhitzung moglich. Um dies und auch die ungleich-
méfige Temperatur innerhalb der verschiedenen Badschichten zu vermeiden, werden
die Ofen um eine senkrechte oder waagerechte Achse drehend oder schaukelnd ausgefiihrt.
Hierdurch wird erreicht, dal} fortlaufend andere Schmelzmassen
in den Strahlungsbereich des Lichtbogens gewilzt werden, so dal
eine gleichméBige Erwarmung des Bades gesichert ist. Die mittel-
bare Lichtbogenheizung wird vorwiegend bei kleineren und mitt-
leren Ofen zum Schmelzen von Nichteisenmetallen angewandst.
Vorteile der Strahlungsofen sind: gleichmaBige Beanspruchung
des Stromnetzes, Fortfall eines Elektrodenreglers, verringerte An-
lagekosten gegeniiber unmittelbar beheizten Ofen und leichtes
Schmelzen von Metallen bei festem Einsatz, da eine Verstellung

Bild 98. Mittelbare . .
Lichtbogenheizung. der Elektroden kaum notwendig wird.

Lichtbogen-Widerstandsheizung.

Fiir die Herstellung von Ferrolegierungen, fiir Karbid- und Korunderzeugung wird
auch eine Lichtbogenheizung verwendet, die mit Widerstandsheizung verbunden ist.
Hierbei ragen die Elektroden in das Schmelzmaterial hinein. Unterhalb der Elektrode
bildet sich eine Schmelz- und Reaktionszone, durch die der Strom den Weg zur zweiten
Elektrode (Bild 99) oder zur Bodenelektrode (Bild 100) nimmt.

Die fiir die Lichtbogenbeheizung erforderlichen Kohlenelektroden werden in drei ver-
schiedenen Arten verwendet. Die amorphe Kohlenelektrode wird aus Anthrazit, Retorten-
graphit, Petrolkoks, Schmelzkoks, Ruf8 mit Teer oder Pech als Bindemittel hergestellt.
Die Rohstoffe werden nach Entgasung und Trocknung zu Pulver vermahlen, bei be-
stimmten Temperaturen mit dem Bindemittel gemischt, durch Stampfen oder Pressen
in die endgiiltige Form gebracht und dann bei 1200 bis 1400° ungefdhr 3 Wochen gebrannt.
Graphitierte Elektroden entstehen durch lingeres Erhitzen auf 3000° in elektrischen
Widerstandsofen. Die Leitfihigkeit der graphitierten Elektrode ist 4 bis 5mal so groB
als die der amorphen. Die selbstbrennende Soderbergelektrode besteht aus einem Blech-
mantel, in den Masse eingestampft wird. Sie kommt ohne vorheriges Brennen in den
Ofen. Fiir die Edelstahlerzeugung kommen vorwiegend die graphitierten Elektroden
wegen ihrer grofleren Leitfahigkeit zur Verwendung.

Die Elektroden sind im Gewdlbe nicht abgedichtet. Das Gewolbe erhélt vielmehr an
den Eintrittsstellen einen einfachen wassergekiihlten Metallring, durch den eine zu starke
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Erhitzung der Elektroden an der Eintrittsstelle und daraus sich ergebender Luftabbrand
verhindert wird. Die gleiche Bauart wird von KELLER und HARMET ausgefiihrt. Siemens
& Halske und Fiat kapseln jetzt die Elektroden luftdicht ab, um den Abbrand zu ver-
hindern und die Ausstrahlungsverluste zu vermindern.

Die Elektrodenabdichtung von Siemens & Halske ist im

Bild 101 dargestellt. Sie besteht aus einer auf dem Ofen-
gewolbe ruhenden, in ihrem Unterteile durch Wasser gekiihlten

+

-wossergenuliifer

Metalizylinder
Sandfasse

7 e

7/ N7/

’ /{ /////// 7 = Ofengewilbe
Bild 99. Lichtbogenofen Bild 100. Lichtbogenofen mit Boden- Bild 101. Elektrodenabdichtung von
mit Widerstandsheizung elektrode mit Widerstandsheizung im Siemens & Halske.

im Schmelzgut. Bade und im Schmelzgut.

Sandtasse, in die der ringférmige Ansatz eines wassergekiihlten Metallzylinders hineinragt. Am oberen
Ende des Metallzylinders erfolgt die Abdichtung durch eine Stopfbiichse. Bei der Nachgiebigkeit
der Sandtasse kann diese den Bewegungen des Gewdolbes folgen, ohne die Elektroden auf Biegung
oder Abscheren zu beanspruchen. Bei weniger nachgiebigen Bauarten ist vielfach Elektroden-
bruch eingetreten.

b) Widerstandsheizung.

Unmittelbare Widerstandsheizung.

Die unmittelbare Widerstandsheizung kommt bei Ofen seltener zur Anwendung.
Im Bild 102 ist eine Ausfilhrung nach Gur und im Bild 103 eine solche nach HrrING
wiedergegeben. Bei letzterer wird der Strom durch zwei unter dem Bade liegenden Kanile
eingefithrt, die so bemessen sind, dafl der durch
zwei am Boden liegende Elektroden eingeleitete
Strom den Pintsch-
effekt auslost. Das ist
eine Erscheinung, die
bei fliissigen Strom-
leitern auftritt. Der ~

fliissige stromdurch- 7 007 ///, 7 //,/2

flossene Leiter wirkt IrIIIIY 7 .

wie eine Vielzahl diin-  Bild 102. Ofen mit unmittelbarer ~ Bild 103. Ofen mit un- Bild 104.

ner Leiter, die sich Widerstandsheizung. mittelbarer Widerstands- Elektroden-
b

. heizung. (Nach HeriNg.) Salzbadofen.
beim  Durchstromen

gleichgerichteter Strome anziehen; infolgedessen wird der Querschnitt in den hier zu
betrachtenden senkrechten Kanilen verengt. Das erhitzte Metall stromt aus der Mitte,
wo hoherer Druck herrscht, nach oben und seitlich stromt kilteres Metall aus dem
Herdraum zu. Eine griindliche Durchmischung des Bades ist die gewiinschte Folge.

Weitere Anwendungsgebiete der unmittelbaren Widerstandsheizung sind die Er-
warmung von Nieten auf Weiliglut zwischen wassergekiihlten Kupferelektroden oder die
Widerstandsschweilung, bei der das Arbeitsgut zwischen Strom durchflossenen Leitern
zusammengepret wird. Ferner gehoren hierhin Elektroden-Salzbader, bei denen der
Strom durch eiserne Elektroden unmittelbar durch das Salzbad hindurch geleitet wird,
so daf eine schnelle und gleichméiBige Erwarmung moglich ist (Bild 104). Auch beim
Elektrodampfkessel wird von der unmittelbaren Widerstandsheizung Gebrauch gemacht.
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Mittelbare Widerstandsheizung.

Die mittelbare Widerstandsheizung findet in der Technik und auch bei Ofen mannig-
fache Anwendung, besonders bei kleinen Schmelzofen, Harteofen, Blankglithofen, Salz-
o + bad- und Metallofen. Ausfithrungsformen
J sind in den Bildern 105 bis 115 dargestellt.
Die Warme wird hierbei in den vom
Arbeitsgut unabhiangigen Heizleitern er-
zeugt und durch Strahlung, Stréomung
oder Leitung auf das Warmgut iiber-
tragen. Bei dem Ofen nach Bild 105 be-
7 7 findet sich dieses in einem Tiegel, der von
Bild 105. Tiegelofen  Bild 106. Tlegelofen mit Wi-  einer Kryptolsc}'lﬁttung oder Elektroden-

mit  Widerstands- derstandsstrahlungsheizung.  kohle umgeben ist. Durch diese wird der
strahlungsheizung. Luftscﬁ;gh&lzgfgf;;'Tlege] Strom geleitet. Bei der Einrichtung nach
Bild 106 sind die Heizkorper durch eine

Luftschicht vom Tiegel getrennt. Der Heizkorper kann auch oberhalb des Metallbades
angeordnet werden, wie im Bild 107 dargestellt. Bild 108 zeigt eine Ausfiihrung, bei
der die Elektrodenkohle ringformig um den Herd ein-
gestampft ist. Die Strahlung auf das Bad erfolgt mittelbar

- +
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Bild 107. Ofen mit Heizkérper Bild 108. Ofen mit lulgfomuu( m Bild 109. Ofen mit Heizspiralen, die
iiber dem Bade (Widerstands- Heizkorper aus Elektrodenkohle. in die Ofenwand eingebettet sind.
strahlungsheizung). (Bauart JUNKER-LAMMERSDORF.)

Bild 110. Ofen mit auswechselbaren Felgen fiir Temperaturen bis 1250°.  Bild 111. Felgen-Heizkorb fiir einen
a Isolierstoff, b Heizfelgen, ¢ Platte zum Lagern des Warmgutes, d Feuer- Schachtofen. (JUNKER.)
feste Formsteine bester Qualitéit, e Steine mit niedriger Warmeleitzahl.

iiber das Gewolbe. Diese Widerstandsstrahlungsofen konnen bis zu Spannungen von 500 V
unmittelbar an das Leitungsnetz angeschlossen werden. Bei hoheren Netzspannungen
mul} ein Transformator zwischengeschaltet werden. Statt der Kohlenelektroden konnen
auch Metallheizkorper oder Silitstibe Verwendung finden. Die Bilder 109 bis 115
zeigen verschiedene Ausfiihrungsformen.
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Bild 113. Heizbdnder aus freitragenden Bild 114. Ofen mit Heizbandern unter der Bodenplatte.
Felgen. (JUNKER.) (Bauart Russ.)

g | &l
7772222

T

Bild 115. Ofen mit stabférmigen Bild 117. Induktionsofen ROCHLING-
Heizkorpern., (Russ.) von KJELLIN. RODENHAUSER.
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Die Vorteile dieser Ofen sind vor allem: leichte Bedienung, geringer Abbrand,
gleichmafBige Erwdrmung und gute Temperaturregelung.

¢) Induktionsheizung.

Niederfrequenzofen.

Die Induktionsheizung wird ebenfalls zur Erzeugung hoher Temperaturen und be-
sonders bei Schmelzéfen angewandt. Wie bei einem elektrischen Transformator treten
hier ein priméarer und ein sekundérer Stromkreis auf, wobei die Sekundirwicklung durch
das Metallbad gebildet wird. Das Ubersetzungsverhaltnis: Windungen der Primarspule
zu der einen Windung des Sekundarkreises, sowie dessen Widerstand ermoglichen jede
gewiinschte Stromdichte und Temperatur im Arbeitsgut (Bilder 116 und 117).

Ein Transformator wird gebildet, indem um einen Eisenkern zwei Windungen gelegt werden.
Der durch die eine, die sog. Primirwicklung geleitete Wechselstrom kann seine gesamte Energie
durch die induzierende Wirkung seines magnetischen Feldes auf die zweite, die sog. Sekundirwick-
lung, ubertragen. Die Spannung des erzeugenden Stromes steht zu dem des erzeugten im gleichen
Verhiltnis wie die Windungszahlen der beiden Wicklungen, wihrend die Stromstirken demgeméif
im umgekehrten Verhiltnis stehen.

Hochfrequenzofen.

Von diesen Niederfrequenzofen mit geschlossenem Eisenkern unterscheiden sich die
eisenlosen Hochfrequenzofen. Diese Bauart wurde 1916 von dem Amerikaner NORTHRUP
geschaffen. Bei den ersten Ausfilhrungen arbeitete man mit Frequenzzahlen von
100000 Hertz!, heute sind 500 bis 2000 (10000) Hz gebriuchlich. Man sucht die
Frequenzzahlen moglichst niedrig zu halten. Wahrend bei
\mimir- den urspriinglichen Bauarten das #auBere Gehiuse aus
%% nichtmagnetischen Werkstoffen (Holz, Zementschiefer,
Beton, nichtmagnetische Legierungen) hergestellt war, geht
die heutige Entwicklung dahin, das Gestell aus Eisen zu
bauen. Abgesehen von einer hoheren Widerstandsfahigkeit
des Ofens scheinen auch auf der elektrischen Seite des Ofens
Vorteile zu liegen. Die Wirkungsweise der Hochfrequenzofen
beruht auf folgender Erscheinung. Befindet sich ein elek-
trischer Leiter in einem Wechselfeld, so werden in dem Leiter

Bild 118. Schema eines Wirbelstrome erzeugt, die eine Erwirmung hervorrufen. Die

Hochfrequenztiegelofens. itbertragene Energie ist der Stiarke des Wechselfeldes und

der Frequenz proportional. Bei hoheren Frequenzen kann
demnach auf die Verkettung der Primér- und Sekundirspule verzichtet werden. Es
entsteht dann ein eisenloser Lufttransformator. Wird diese Anordnung auf einen In-
duktionsofen iibertragen, so entfallt die Notwendigkeit, den Herd als ringférmige Rinne
auszubilden, er kann die beziiglich Herstellung sowie nach wirmetechnischen und
betriebstechnischen Gesichtspunkten giinstigste Form eines Tiegels gemaf Bild 118
erhalten. Dieser Tiegel ist mit einer zylindrischen Spule, der Primérspule, umgeben,
der Wechselstrom hoher Frequenz zugefiihrt wird. Die Sekundéarspule wird durch die
in sich kurz geschlossenen Ringstrome im Schmelzgut gebildet. Die Stirke des Wechsel-
feldes im Inneren der Spule ist dem Strom in der Spule und der Dichte der Spulen-
windungen proportional. Da die Frequenzen hoher sind als in normalen Kraftnetzen
muf3 der Hochfrequenzstrom durch Funkenerregung oder durch Maschinen besonders
erzeugt werden. Der Vorteil dieses Heizungsverfahrens besteht insbesondere darin, daf3
der Ofen mit Material von beliebiger StiickgroBe beschickt werden und nach jeder
Schmelzung ganz entleert werden kann. In der Schmelze entsteht eine elektromechanische
Badbewegung, die eine gleichméafiige Durchmischung bewirkt. Bei Raffinierofen kommt
jedes Teilchen des Bades mit der Reaktionsschlackendecke in Beriihrung.
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1 1 Hertz = 1 Hz = 1 Periode je Sekunde.
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Sollen in einem solchen Ofen Stoffe erwarmt werden, die praktisch nicht leitend sind,
wiirden die durch das Wechselfeld induzierten Spannungen keine Strome, folglich auch
keine Wirme erzeugen konnen. In einem solchen Falle miifiten leitende Tiegel verwendet
werden.

Hochfrequenzofen werden besonders zum Schmelzen von Edelstdhlen und Nickel-
legierungen angewandt, sie lassen sich jedoch nur dann wirtschaftlich betreiben, wenn die
Phasenverschiebung durch gekiihlte Kondensatoren ausgeglichen wird. Dies bedingt
eine Erhohung der Anlagekosten. Die Grofle der aus einer Anzahl von Blocken aus diinnen
voneinander isolierten Metallblattern bestehenden Kondensatoren richtet sich nach der
Art des zu schmelzenden Metalles.

Die in der Spule entstehende JourLeEsche Warme mufl durch Wasser- oder Luftkiithlung
abgefithrt werden. Vorteile der Induktionsofen sind: keine Verunreinigung des Schmelz-
bades, da abfallende Kohlenelektroden nicht vorhanden sind, gleichmafige Netzbelastung
und Vermeidung ortlicher Uberhitzung.

Die reinen Induktionsoéfen haben ringformige Schmelzringe und unterscheiden sich
untereinander durch die Lage und Ausbildung der Primarwicklung gegeniiber dem
Schmelzraum. Rinnenquerschnitt und Rinnenlinge bestimmen bei Induktionsofen die
Stromdichte und den elektrischen Widerstand. Die Rinnenform beeinflult ferner den
hydrostatischen Druck und die Reibung. Die Badbewegung erfolgt durch elektrische,
thermische und mechanische Wirkungen. Giinstige Querschnittsformen sind rund und
oval. Man hat Ofen mit offenen und solche mit geschlossenen Rinnen. Hierbei konnen
die Schmelzrinnen waagerecht oder senkrecht stehen.

Bei den Niederfrequenzofen, welche an das Netz mit normaler Frequenz von 50 Per.
angeschlossen werden, wird stets ein Eisenkern zur Verstarkung der magnetischen
Kraftlinien verwendet, und es mul} eine geschlossene Sekundérrinne vorhanden sein,
so daf} z. B. bei Schmelzofen zum Warmhalten stets ein fliissiger Rest in der Rinne
verbleiben muB.

Im Bild 116 ist ein Induktionsofen in der Form dargestellt, wie er von KJELLIN zuerst
ausgefithrt wurde. Das ringformige Metallbad ist fiir die metallurgische Behandlung
sehr ungiinstig, und die Instandhaltung des Herdes schwierig. Eine Verbesserung in
dieser Beziehung wurde durch den Doppelrinnenofen von ROCHLING RODENHAUSER
erreicht, der im Bild 117 dargestellt ist. Hierbei sind zwei Priméarwicklungen mit zwei
Primérstromkreisen und zwei Sekundarstromkreise vorhanden. Die beiden Rinnen stoen
in der Mitte zusammen und sind hier zu einem Arbeitsherd erweitert. Niederfrequenz-
ofen werden iiberwiegend zum Schmelzen von Kupferlegierungen verwandt.

VI. Der Wiirmeiibergang in Industriesfen.

a) Allgemeines iiber WirmefluB und Arbeitstemperaturen.

Die Warme flieft vom warmeren zum kéalteren Koérper. Damit ein Warmeiibergang
erfolgen kann, mull demnach eine Temperaturspannung vorhanden sein. In den Ver-
brennungsofen erfolgt die Warmeiibertragung von den Verbrennungsgasen an die Ofen-
wand und an die Heizfliche (Badoberfliche, Oberfliche des Warmgutes) und von der
Ofenwand ebenfalls an die Heizfliche. Es muf} also eine Temperaturspannung zwischen
Gas und Wand und zwischen Wand und Heizfliche aufrechterhalten werden. Bei hohen
Arbeltstemperaturen wie beispielsweise bei Schmelzéfen ist die Temperaturspannung
gering, zwischen 20 und 100°, bei Brennofen 100 bis 150°, bei Ofen zum Wirmen von
Metallblocken 150 bis 250°. Mit sinkender Gastemperatur mufl die Temperaturspannung
hoher werden, sofern man auf grofe Ofenleistung Wert legt. Es ist deshalb in vielen
Fillen richtig, hohere Abgastemperaturen zuzulassen und die Abhitze zur Vorwirmung
von Gas und Luft zu verwenden, was hohere Verbrennungstemperaturen und damit
hoheres Nutzgefille im ganzen Ofen zur Folge hat. Der Zweck der Warmeiibertragung
in Ofen ist die Erreichung bestimmter Temperaturen, bei denen Verdampfung, Sinterung,
Erweichung, Schmelzung usw. vor sich geht. Die wirkliche Arbeitstemperatur hilt man

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. I. 6
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aber erheblich hoher, damit das Verfahren schnell verliuft und bei den unvermeidlichen
Abkithlungsverlusten die Mindesttemperatur nicht unterschritten wird. Bei der Warm-
verformung der Metalle wird die Arbeitstemperatur moglichst hochgetrieben, weil der
Arbeitsaufwand um so geringer ist, je hoher die Temperatur des Werkstiickes ist.
Tabelle 18 enthdlt die iiblichen Arbeitstemperaturen fiir verschiedene Stoffe und ver-
schiedene Verfahren.

Tabelle 18. Arbeitstemperaturen in Ofen.

Arbeitsvorgang T;g;‘:z;ﬁtg; (&e(s}
Trocknen von Lack . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 150— 170
Trocknen von GieBformen . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 200— 300
Lackieren von Stahlgegenstinden . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 300— 400
Hirten von Werkzeugen . . . e e e e e e 700— 850
Emaillieren von Stahl und Elsen e e e e e e e e e 750— 850
Feuer-Emaillieren . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 950— 980
Ausglithen von Alumlmum .. e e e e e e e 400
Ausglithen von Messing und Kupfer e e e e e e e e e e 500
Ausglithen von Neusilber . . . e e e e e e e e e 650
Ausglihen von Bandeisen . . . . . . . . . . . . . . ... oL 800-— 900
Ausglithen von Nickelblech . . . e e e e e e 800
Ausglihen von Grobblech und Stahlguﬂ e e e e e e 800—1000
Erwidrmen zum Schmieden und Pressen von hartem Stahl . . . . . . . . 900—1000
Erwiarmen zum Schmieden und Pressen von weichem Stahl . . . . . . . . 1000—1100
Erwirmen zum Schmieden und Pressen von Kupfer . . e 750— 850
Erwirmen zum Schmieden und Pressen von Gesenkschmwdeatucken e 1250—1300
Erwirmen zum Schmieden und Pressen von PreBmuttereisen . . . . . . . 1250—-1300
Erwirmen zum Walzen von Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 800— 850
Erwirmen zum Walzen von Sonderstahl . . . . . . . . . . . . . . . .. 900—1000
Erwirmen zum Walzen von hartem Stahl . . . . . . . . . . . . . . .. 1000—1100
Erwirmen zum Walzen von weichem Stahl . . . . . . . . . . . . . .. 1200—1300
Erwirmen zum SchweiBlen von Stahl . . . . . . . . . . . . . . .. .. 1400
Erwirmen zum Tempern . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 950—1050
Erwiarmen zum Zementieren . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 950—1050
Rosten von Erzen . . e e e e e e e e 500— 700
Sintern von Erz und Glchtataub e e e e e e e e e 800— 900
Schmelzen von Roheisen . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 1350—1500
Schmelzen von Eisenschlacken. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 1350—1600
Schmelzen von Glas . . . . e e e e e e e e e 1350—1450
Brennen von Scha.mottestemen e e e e e e e e e e 1200—1350
Brennen von Silikasteinen . . e e e e e e e e e 1400—1440
Brennen von Steingut und Stemzeug e e e e 1200—1300
Brennen von Porzellan . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 1400
Brennen von Kalkstein . . . . . . . . . . . . .. . . ... . ... 1000—1200
Brennen von Dolomit . . . . . . . . . . . . . . . .. .. .00 1000—1300
Brennen von Magnesit . . . e e e e e e e e e e 1350—1500
Brennen von Teerdolomltstemen e e e e e e e e e 600— 700
Glasieren von Porzellan . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ... .. 850—1000

Der Warmeiibergang geschieht durch Mischung, Leitung, Strahlung und Beriihrung
(Konvektion). Schon wiahrend des Verbrennungsvorganges erfolgt ein Warmeiibergang
von den aktiven auf die inaktiven Bestandteile, z. B. auf den Luftstickstoff; ein Teil
der frei gewordenen Warme wird schon im Augenblick der Verbrennung auf die Ofenwinde
und Heizflichen abgestrahlt. Bei der Bewegung durch den Ofen geben die Verbrennungs-
gase weitere Warmemengen durch Leitung, Strahlung und Beriihrung an die Ofenwinde
und die Heizflichen ab. Die an die Ofenwinde iibertragene Warme wird zum Teil an
die Heizflichen zuriickgestrahlt. Die als Heizfliche wirkende Ofenfliche des Wirmgutes
leitet die Wirme in dessen Inneres weiter. Bei der Warmeiibertragung durch Mischung
ist der Warmeinhalt des Gemisches gleich den Wiarmeinhalten der Einzelbestandteile,
vorausgesetzt, dal bei dem Mischvorgang weder Wiarme abgegeben noch neue Wirme
etwa durch chemische oder physikalische Vorginge zugefiihrt wird.
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b) Der Wirmeiibergang durch Leitung.

Der Warmeiibergang durch Leitung ist abhingig von dem Temperaturgefille in der
Richtung des Warmestromes, von den Abmessungen des leitenden Korpers und seiner
Wiirmelestzahl. Die Warmeleitzahl gibt an, welche Wiarmemenge zwischen zwei parallelen
1 m voneinander entfernt liegenden Flichen eines Koérpers bei 1° C Temperaturunter-
schied stiindlich durchstromt. Die Wérmeleitzahl ist fiir die meisten in Betracht kommen-
den Korper durch Versuche bestimmt worden. Sie ist abhingig von den Eigenschaften
des Stoffes und der Temperatur. Zahlenangaben sind in den einschligigen Taschen-
biichern, ,,Hiitte‘‘ u. a., enthalten.

Infolge der Abhangigkeit der Warmeleitzahl von der Temperatur miilte man den
Warmeflul innerhalb eines Korpers mit verschiedenen Wérmeleitzahlen rechnen. Prak-
tisch vereinfacht man jedoch den Vorgang, indem man eine mittlere Warmeleitzahl
einsetzt. Mit dieser zuldssigen Anndherung erhilt man dann die durch eine senkrecht
zum Temperaturgefille liegende Flache durchflieBende Wiarmemenge aus

Q=F2(t,—1)2 keal. (29)
Hierin ist
F = Fliche m2,
. = Wirmeleitzahl keal/mh°C,
s = Wandstirke m,
t,, t, = Temperaturen °C,
2z = Zeit h.

Bei grofleren Wandstérken (iiber 100 mm) und gréfleren Temperaturunterschieden
konnen durch Einsetzen des gesamten Temperaturgefilles ¢, — ¢, Fehler entstehen, die
eine genaue Anwendung der FouriERschen Gleichung

g dt
Q—Fl%z kcal (30)

notwendig machen.
Der Warmeflul durch eine aus Schichten wverschiedener Leitfihigkeit zusammen-
gesetzten Wand folgt aus
Q=1 t,—t,)F2 keal. (31)
1 2 3 P
A e

Hierin sind

8, g, 8,... = Stidrke der einzelnen Schichten m,

A1y Agy Ay, . .. = Wirmeleitzahlen der einzelnen Schichten kecal/mh°C,

1, t, = Temperaturen der beiden Oberflichen °

Die Gleichungen fiir ebene Platten konnen mit geniigender Genauigkeit auch auf
solche Rohre angewandt werden, deren Durchmesser im Verhiltnis zur Wandstirke
sehr grof ist, z. B. Dampfkesselwandungen. Die Fliche ist in diesem Falle aus dem
mittleren Rohrdurchmesser zu berechnen.

Bei Rohren mit geringerem Rohrdurchmesser ist die durch die Rohrwandung ge-
leitete Warme

Q=2xlz(t—t) keal. (32)
In =%
d;
Hierin haben z,1,,?, und A die frithere Bedeutung, auBerdem ist
! = Rohrlinge m,
dy, d; = Aullen-, Innendurchmesser cm.

In dieser Gleichung ist die lings des Radius verlaufende Temperatur nicht mehr
geradlinig, sondern dem wahren Verlauf entsprechend logarithmisch angenommen. Bei
Rohren, die aus mehreren Schichten verschiedener Wirmeleitfahigkeit zusammengesetzt
sind, folgt die durchgehende Warmemenge aus

Q=2mnlz(t;—t,)

keal. (33)

da

In —=
d;
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Die mittlere Warmeleitzahl 4, folgt aus den Wéirmeleitzahlen der einzelnen Stoffe zu

In da_
= —
m InD"
A
Hierin ist i i p
D = Durchmesserverhiltnis, z. B. ‘Tt = D; d_j = D,; 7‘: = D, usw.
d, = Aulendurchmesser cm,
d; = Innendurchmesser cm,
d,,dy, d3, ... = Schichtdurchmesser cm,
Ay Ay, A3, ... = Warmeleitzahlen der einzelnen Schichten keal/mh° C.

Fiir manche warmetechnische Rechnungen ist die Kenntnis der Temperaturleitfihig-

keit a wichtig. Die Grofle ist vom Stoffzustand abhéngig und gekennzeichnet durch die
Gleichung

a=_t__2 m2/h. (34)
cy  cgo
Hierin ist
A = Wirmeleitzahl keal/mh°C,
¢ = spezifische Wirme keal/kg °C,
y = spezifisches Gewicht kg/m3,
o = Massendichte kg s?/m*,
g = Erdbeschleunigung m/s?.

¢) Der Wirmeiibergang durch Strahlung.

1. Strahlung zwisechen festen und fliissigen Korpern.

Wenn ein absolut schwarzer Korper sich mit ihn vollstdndig umgebenden Wéinden
im Strahlungsaustausch befindet, gilt das Gesetz von STEPHAN-BoLTzZMANN, das durch
folgende Gleichung ausgedriickt wird

—ol( T\ [T\t 5
Q_o[(m) —(1e5) ]Fz keal. (35)
Hierin ist
T,, T, = Oberflichentemperaturen des strahlenden und der bestrahlten Fliche  Grad,
F = Oberfliche des empfangenden Korpers m2,
z = Zeit h,
C = 0C; = 4,96 kecal/m2h Grad?.

Bei den Ofenanlagen liegen meist keine vollkommen schwarzen Korper vor; die
Strahlungszahl ist kleiner als 4,96. Sie berechnet sich aus
C=¢eC, keal/m?h Grad?. (36)
Das Absorptionsverhaltnis ¢ ist von den Eigenschaften des Stoffes abhingig!. Sind
die Strahlungszahlen kleiner als die des schwarzen Korpers, so ist bei Strahlung im ge-
schlossenen Hohlraum
C= - ! i 1 kecal/m? h Grad®. (37)
atrlag)
Hierin gelten
C; und F, fir die innere Fliche,
O, und F, fir die umgebende Fliche.

Fiir den Sonderfall, dal F, sehr gro8 ist gegeniiber F,, z. B. eine Rohrleitung im Freien,
folgt

C~C keal/m? h Grad!. (38)

Bei der Strahlung zwischen zwei parallelen Flichen, wobei angenihert simtliche Strahlen
der einen Flache die andere treffen, ist

C= %1_ keal/m? h Grad?. (39)
G O

1 Zahlenwerte siehe ,,Hiitte'‘, des Ingenieurs Taschenbuch, Band 1.
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Bei der Strahlung entfernt liegender Flichen beliebiger Stellung kann man angenahert
setzen

0=5%C keal/m? h Gradt. (40)

Beispiel 11. Wie grof} ist die Wirmemenge, die beim Offnen einer 0,25 m? groflen Feuerraumtiir
aus einem Feuerraum an die Auflenluft abgestrahlt wird? Die Temperatur des Feuerraumes betrigt

1600° C.
Es ist
or (TN T2\
Q- CF [(’160’) <1ﬁj> ] keal/h,
@ =4,5-0,25(18,731 —2,934),
Q = 139000 keal/h.
Tabelle 19. Gesamtstrahlung des optisch schwarzen Kérpers.
T \4
= = l/m2h.
Q 03<100) keal/m? h
Temperatur Abstrahlung Temperatur Abstrahlung Temperatur Abstrahlung Temperatur Abstrahlung
°C Q kcal/m? h °C @ keal/m? h °C Q@ kcal/m? h °C Q kcal/m? h
100 970 600 28800 1100 176 000 1600 610000
200 2500 700 44 500 1200 234000 1700 752000
300 5400 800 65700 1300 304000 1800 916000
400 10200 900 93900 1400 389000 1900 1106000
500 17700 1000 130000 1500 490000 2000 1324000

Vielfach ist die Einfithrung einer Wdirmeibergangszahl zweckméBig. Sie folgt aus der
Gleichung

=9 kcal/m?h °C. (41)
tl _ tz
Hierin ist
@ = iibergehende Wirmemenge kcal/m?2h,
t), t, = Temperatur der wirmeabgebenden bzw. wirmeaufnehmenden Fliche °C.
o = Wirmetibergangszahl keal/m2h°C.

Fiir den vorliegenden Fall der Strahlung einer Wand @,, auf eine andere Wand folgt
o= keal/m2h °C. (42)

s Ewlr_ twiﬁi

2. Strahlung zwischen Gasen und Wiinden.

Die Gase sind am Warmeaustausch durch Strahlung beteiligt. Die Strahlungsstarke
der Gase ist abhéngig von der Schichtstirke, der Gasdichte, der Gasart, der Temperatur
und der Strahlungszahl des festen Korpers. Kohlensidure, Kohlenoxyd, Wasserdampf
und Kohlenwasserstoffe sind strahlende Gase. Im Gegensatz zu den festen Korpern sind
die Gase Selektivstrahler, d. h. sie emittieren und absorbieren nur Strahlen in bestimmten
Wellenbereichen. In den Industriesfen kommen hauptsichlich Wasserdampf und Kohlen-
sdure als Strahler in Betracht; die Luft ist strahlendurchlissig (diatherman). ScHACK
hat die Strahlung von H,0 und CO, untersucht und durch Rechnung in Abhangigkeit
von Temperatur und dem Produkt p-s (Teildruck x Schichtstirke) dargelegt!. Die
Auswertung dieser Gleichungen ist in den Bildern 119—122 enthalten 2.

Die Wdrmeiibergangszahl fir Gasstrahlung ist
oy = _tg‘jvtw keal/m? h °C. (43)

Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben die Wirmeiibergangszahlen fiir Strahlung
und Konvektion zu addieren, ¢, ist hierbei die Gastemperatur und ¢, die Temperatur
der bestrahlten Wand.

! ScHACK: Der industrielle Wirmeiibergang. Diisseldorf: Stahleisen 1929.
2 Vgl. auch Arch. Wirmew. 1938 8. 48.
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Bild 120. Strahlung des Wasserdampfes (kleine Schichtstiirke).

Beispiel 12.. Wie groB ist die auf eine Fliche von 1 m? und einer Temperatur ¢, = 500° C aus-
gestrahlte Wirmemenge einer Rauchgasschicht von 1,5 m Dicke, die aus 15% Kohlensédure und 6 %
Wasserdampf besteht? Die Gastemperatur ist ¢ = 1000° C.

Es ist
5; p-s-—=0,225,

6 ; p-s=10,09.
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Aus den Kurventafeln folgt fiir die Kohlensidurestrahlung bei
t=1000°C; @, = 12000keal; {, = 500°C; @, = 2000 keal,
fir die Wasserdampfstrahlung folgt bei
t=1000°C; @, = 21000 keal; t, = 500°C; @, = 4000 kcal.
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Bild 121. Strahlung der Kohlensiure (groBe Schichtstirke).
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Bild 122. Strahlung des Wasserdampfes (groBe Schichtstarke).

3. Strahlung zwischen Flammen und Winden.

Das Leuchten der Flamme wird durch feinverteilte RuBteilchen hervorgerufen, die
sich weder wie feste Korper noch wie Gase verhalten. ScuHACK kommt auf Grund seiner
Untersuchung zu der Endformel

Q=FC,pp [(%)~ (lf)())] keal/h. (44)
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Hierbei ist

O, Strahlungszahl des bestrahlten Korpers,

@ Beiwert (in der Ndhe von 1 liegend),

p sog. Schwirzegrad, der eine Funktion der Absorptionszahl, der Schichtstirke und der Tempe-

ratur ist.
Die Flammenstrahlung kann bei hohen Temperaturen Gasstrahlung und Beriihrungs-
iibertragung iibertreffen. Im Bereich der leuchtenden Flamme treten Flammenstrahlungen
und Gasstrahlungen gemeinsam auf. Die Wirmeiibergangszahl durch Flammenstrahlung
ist Qﬂ o
a= " kecal/m?h°C. (45)
7l w

Die Wirmeiibergangszahlen o, + o= a, geben die durch Strahlung insgesamt {iber-
tragene Warmemenge in kcal/m?h°C an. Sie sind innerhalb der Ofen- oder Feuerungs-
anlage verschieden. Praktisch ermittelte Zahlenwerte «; liegen zwischen 2,5 und 4,0
kecal/m?h°C.

d) Der Wirmeiibergang durch Beriihrung (Konvektion).

Er geht so vor sich, daBl fortlaufend neue Teilchen des Gases an die Heizflachen ge-
langen und ihre Wiarme an diese abgeben. Die Warme wird also durch die Bewegung
des Gases mechanisch an die Heizflaiche herangebracht und die iibertragene Warme-
menge ist infolgedessen um so gréer, je grofler der Bewegungszustand des Gases ist.
Man spricht von erzwungener Konvektion, wenn der Bewegungszustand mit einem Hilfs-
mittel, z. B. durch ein Druckgefélle aufrechterhalten wird. Wenn dagegen die Bewegung
durch innere Ursache wie die Wérmeausdehnung und die dadurch hervorgerufenen
Auftriebserscheinungen entsteht, so bezeichnet man das als frese Konvektion. Die durch
Berithrung (Konvektion) iibertragene Wiarmemenge folgt aus

Q=oy(t; —1t,) keal/m2h. (46)
Hierin ist
oy = Wirmeiibergangszahl keal/m?h°C,
t,, t, = Temperatur des Heizmittels bzw. der Heizfliche °C.

Die Warmeiibergangszahl « ist keine Eigenschaft der beteiligten Stoffe und nicht
von einfachen Gesetzen abhangig, sie mull durch Messung fiir Einzelfalle bestimmt werden.
Sie wird beeinflufit von der Geschwindigkeit des Gasstromes, der Temperatur von Gas und
Wand, den thermischen Eigenschaften des Gases,
der raumlichen Anordnung und dem Querschnitt.

In Tabelle 20 sind einige der aus Versuchen
gefundenen Hauptgleichungen zu Berechnung
der Warmeiibergangszahl o, aufgefiihrt.

Die mathematische Behandlung des Problems
des Berithrungswarmeiiberganges ist bis heute
trotz der grundlegenden Arbeiten von NEWTON,
REY~NoLDS, GROBER, NUSSELT u. a. noch nicht
restlos gelungen. Der Ingenieur hilft sich damit,
auf (rund von Versuchen GesetzmaBigkeiten
abzuleiten, tber die eine umfangreiche Literatur
vorliegt.

Der Wdarmeiibergang durch Berithrung ( Konvektion ) im Rostgitter, wie es in Regeneratoren
verwendet wird, ist von H. KisTNER! untersucht worden. Die Gittersteine waren 80 mm
dick und 150 mm hoch. Sie wurden mit 95 mm und 57 mm Abstand, nichtversetzt
nach Bild 123 und versetzt nach Bild 124 eingebaut. Es wurde o, wie folgt festgelegt:

Bild 123. Rostgitter, Bild 124. Rostgitter,
unversetzt, freiziigig. doppelt versetzt.

0.5
fiir nichtversetztes Gitter oy = 7,5 N
dUﬂJ.l )

0,5
fiir doppelt versetztes Gitteroy, = 8,7 d—f%?

1 Arch. Eigenhiittenw. Bd. 3 (1929/30) S. 751.
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Tabelle 20. Gleichungen der Wiarmeubergangszahlen «; keal/m2h °C.
(Nach einer Zusammenstellung aus SCHACK: Der industrielle Warmeiibergang. Disseldorf:

Stahleisen 1929.)

Art des Wirmeiiberganges

ay kcallmh ° C

Wirmeabgabe von Drihten unter 1 mm Durchmesser

Rauchgas und Luft bei beliebigem Druck und beliebiger Tem-
peratur in langen glatten Rohren (turbulente Stromung)

Hydraulischer Durchmesser bei nicht kreisrunden Rohren

Entlangstromen von Luft an Flichen

Geschwindigkeit: w < 5m/s

Geschwindigkeit: w = 5m/s

Querstrom von Rauchgas oder Luft beliebiger Temperatur
gegen ein einzelnes Rohr bei nicht stark durchwirbelter
Stréomung

Stromung von Rauchgas oder Luft beliebiger Temperatur
quer durch ein nicht versetztes Rohrbiindel

2 Rohrreihen
3 Rohrreihen
4 Rohrreihen
5 Rohrreihen

Dasselbe, aber Stromung quer durch ein versetztes Rohr-

biindel

2 Rohrreihen
3 Rohrreihen
4 Rohrreihen
5 Rohrreihen

HeiBdampf an ein Rohr mit iber Sattigungstemperatur
liegender Temperatur ¢

Wasser mit der Temperatur #; °C in den Rohren

Kondensierender Sattdampf
Faustwert:

Mindestwerte:
senkrechtes Rohr

waagerechtes Rohr

Bedeutung der Bezeichnungen:

d = Rohrdurchmesser m
w, = Geschwindigkeit Nm/s
f = Querschnittsfliche m?
U = Umfang m
t; = Dampftemperatur °C
t, = Wassertemperatur °C
h = Zylinderhéhe m
L = Rohrlinge m

175 4 201
b + d
3us
4‘1/3
4/
d=7
o glatt =48 - 34w
o Walzh. = 5,0 + 3,4 w
o gerauht = 5,3 + 3,6 w
o glatt = 6,12 w®78
o Walzh. = 6,14 w08
o gerauht = 6,47 w78
. w36
q044
w0 654

Mit ¢ = —d0'346 ist o

4,2 ¢
44 ¢
4,5¢
4,55 ¢

) w3’69
Mit ¢ = W 18t o
5,3 ¢
6,1 ¢
6,6 ¢
Te

t wg»79
1000) d0:16 1,0,05

2900 w085 (1 + 0,014 t;)

<4,28 + 2,66

10000
5800 + 23 (tg + ty)
Vh (ta — tw)

4460 + 17,7 (g — ty,)
‘-’l/d (ta — tw)
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In der Tabelle 21 sind die Warmeiibergangszahlen fiir nichtversetztes Gitter mit
verschiedenen Abstinden der Steinlagen und fiir verschiedene Gasgeschwindigkeiten w,
angegeben, fir doppelt versetztes Gitter sind die Werte mit 1,16 zu multiplizieren.

Tabelle 21. Wirmeibertragungszahlen

fir nichtversetztes Gitter.

Gasgeschwindigkeit Steinlagenabstand in mm
bei 0° 760 QS
w, Nm/s 25 { 50 75 100 150 200

0,2 12,0 9,4 8,3 7,4 6,6 5,9
0,4 16,2 | 12,8 | 11,2 | 10,1 8,9 8,0
0,6 19,9 | 15,7 | 13,7 | 12,5 | 10,9 9,9
0,8 22,9 1 18,2 | 15,9 | 14,4 | 12,7 | 11,4
1,0 25,7 | 20,4 | 17,7 | 16,2 | 14,2 | 12,7
1,2 28,2 | 22,3 | 19,5 | 17,7 | 15,5 | 14,0
1,4 30,4 | 24,0 | 21,1 | 19,2 | 16,8 | 15,1

Tabelle 22. Wirmeiibergangszahlen in Stein-

kanéalen fir 0°C.

Gasgeschwindigkeit Kanaldurchmesser in mm
bei 0° 760 QS |- _ .
w, Nm/s 25 50 75 100 | 150 | 200
0,2 5,5 5,0 4,7 4,6 4,5 4.4
0,4 7,0 6,0 5,5 5,2 5,0 4,8
0,6 8,5 7,0 6,3 6,0 5,5 5,2
0,8 10,0 8,1 7,2 6,7 6,1 5,6
1,0 11,5 9,1 8,0 7,4 6,6 6,1
1,5 15,0 | 11,6 ' 10,0 9,3 8,2 7,4
2,0 18,4 | 14,3 | 124 | 11,2 | 10,0 8,9
2,5 21,7 | 17,0 | 14,8 | 13,5 | 11,8 | 10,6
3,0 25,0 | 19,6 | 17,2 | 15,6 | 13,7 | 12,5
4,0 31,4 | 24,9 | 21,7 | 19,7 | 17,2 | 15,6
5,0 37,5 | 29,8 | 26,0 | 23,5 | 20,6 | 18,7
EinfluBwert der Temperatur.
Gastemperatur °C| 0 250 500 750 | 1000
EinfluBwert ez | 1,00 1,17 1,30 1,39 l 1,47

Der Wirmeiibergang durch Beriih-
rung (Konvektion) in Kandlen, die im
Gitterwerk der Winderhitzer, in Stein-
rekuperatoren, vereinzelt auch in
Regeneratoren vorliegen, wurde von
BorM und ScHEFFELS untersucht !,

Es ergab sich
w8 710,25
oy = O (:lOT
Hierin ist C ein Beiwert, der von der
Rauhigkeit der Oberfliche abhangig
ist. Sie stellten auch den EinfluB} der
Temperatur auf den Warmeiibergang
durch Beriithrung zum erstenmal fest.

In der Tabelle 22 sind die Warme-
iibergangszahlen fiir 0° C angegeben.
Sie sind mit dem Temperatureinfluf3-
wert e, zu multiplizieren.

Der EinfluB der Wandrauhigkeit
ist ebenfalls erheblich. Die Werte der
Tabelle gelten fiir ein normal gesetz-
tes Gitter. Ein mit besonderer Sorg-
falt glatt gesetztes Gitter vermindert
die Werte um rund 20%.

Da auch ein EinfluB der Kanal-
lange vorhanden ist, gelten die an-
gegebenen Werte als Mindestwerte.
Fir kurze Kanallingen ergeben sich
hohere Werte.

Haufig liegt bei der Warmeiiber-
tragung der Fall vor, daBl die Warme
durch eine Wand hindurch iiber-

tragen werden muB}; es sind dann die Temperaturen ¢, und ¢, der beiden Stoffe, nicht
aber die Temperaturen der Wand bekannt. Diese hingen von den Warmeiibergangsver-
héltnissen ab und sind meist fiir den Warmeaustauschvorgang belanglos. Zur Berech-

Bild 125.
Wirmedurchgang durch
eine ebene Wand.

So folgt z. B. fiir die ebene Wand (Bild 125):
Q = oy (4 —tuy).

Q= % (twy — 1ty 2) -
Q = o5 (b —

1. Wirmeiibergang an Wand 1:
2. Warmeleitung in der Wand:
3. Warmeiibergang von Wand II:

nung der Wiarmeaustauscher geht man deshalb von den Tempe-
raturen ¢, und ¢, aus und setzt die durchgehende bzw. die iiber-
tragene Warmemenge, dem Temperaturgefille proportional, d. h.
Q=k(t,—1)

k ist dabei die Wairmedurchgangszahl kcal/m2h°C.
Die Warmedurchgangszahl ist die rechnerische Zusammen-

fassung der Wirmeiibertragungsvorginge und von den einzelnen
Wérmeiibergangszahlen, den Wandstirken und den Warmeleit-

kcal/m?h. (47)

zahlen der Wandungen abhingig.

L)

1 Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1932/33) S. 432 u. 477.
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Hierbei sind mit «; und «, die Gesamtwarmeiibergangszahlen (Konvektion 4 Strahlung)
bezeichnet. Eliminiert man die unbekannten Wandtemperaturen, so erhalt man fiir die
durchgehende Wirmemenge:

Q= IA% (t,—to) = k (t; — t,) kcal/m2h.

g A
Die Warmedurchgangszahl fir die ebene Wand ist demnach:
1 °
k= _lﬁ_ kcal/m2h°C. (48)

o oag A
Fiir eine ebene Wand aus mehreren Schichten mit den Starken s, s, und den Wéarme-
leitzahlen 4,, 4, folgt entsprechend:
b= ! keal/m2h°C. (49)
I T SI.: 3
oy oy N Ao

Bei Rohren und zylindrischen Wanden sind die beiden Oberflachen, an denen der Warme-
itbergang vor sich geht, nicht gleich grof}. Die Innenwand ist kleiner als die Auflen-
wand. Berechnet man in gleicher Weise wie bei der ebenen Wand die Wéarmedurch-
gangszahl, so folgt fiir ein Rohr von 1 m Lénge
7T o =
k= ] AT 1Ogﬁ kcal/mh°C (50)
d; o dg og 2 d;

bzw. fir die Rohrwand aus mehreren, z. B. zwei, Schichten:

k= . . . 15‘” y o kcal/mh°C. (51)
s (1] s )
Gon T daea T h OB T, 08

Hierin sind « wieder die Gesamtwarmeiibergangszahlen und d die verschiedenen Rohrdurchmesser.

Zur Durchfithrung von Uberschlagsrechnungen ist haufig die ungefahre Kenntnis
der Warmedurchgangszahlen £ zweckméBig. NETz gibt eine Zusammenstellung fiir ver-
schiedenartige Warmeiibergangsvorgiange!. Fir den Warmeiibergang Luft — Schamotte-
stein — Luft kann man mit ~ 5 keal/m2h°C rechnen.

Das mattlere Temperaturgefdlle.

Da sich bei der Warmetibertragung die Temperaturen lings der Heizfliche standig
andern, muf3 aus der Temperaturabnahme des Heizmittels und aus der Temperatur-
zunahme des zu beheizenden Stoffes eine
mittlere Temperaturdifferenz berechnet
werden. Die durchgehende Warmemenge
folgt dann aus

Q =k At, kcal/m2h. (52)

Bei der Berechnung von A4t, sind tn ot
die Richtungen des Heizstromes und des % 4
zu heizenden Mittels von groflem Einfluf3 HerzFliche Ferafliche
auf den Warmedurchgang. Man spricht Bild 126. Bild 127.
von Gegenstrom, wenn die Stromung Temperaturverlauf lings der Heizfliche.
beider Mittel parallel gegeneinander, von
Gleichstrom, wenn die Stromung parallel und gleich gerichtet ist. Bei Kreuzstrom und
Querstrom bewegen sich beide Mittel senkrecht zueinander. FormelmaBig ausgedriickt
ist (vgl. Bilder 126 und 127) bei?

Gleichstrom At, ==t =2l | (53)
2,303 log 1 —2
=

t Glerchstrom

Jemperatur
Jemperatur

Gegenstrom

tz t¢

! NETz: Messungen und Untersuchungen an warmetechnischen Anlagen und Maschinen. Berlin:
Julius Springer 1933. 2 Zeichnerische Lisung siehe: Arbeitsblatt 13 des Arch. Warmew. 1932.
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Gegenstrom
At, = (tl—t4)—(ttz —this),, (54)
2,3031log -1 —*
la—1t;
Kreuzstrom und Querstrom
Aty bttt (55)

Hierin sind

t, und ¢; die Eintrittstemperaturen,
t, und t?, die Austrittstemperaturen.

Angenahert 146t sich At,, auch fir Gegenstrom aus Gl. (55) berechnen; bei Gleich-
strom ergibt die angendherte Berechnung jedoch haufig merkliche Fehler.

VII. Die Wirmeausnutzung und der Wirkungsgrad der Industriesfen.
Fiir Industriedsfen gilt bei ununterbrochenem Betrieb die allgemeine Gleichung
zugefiihrte = Nutz- + Wand- 4 Strahlungs- + Undichtig- + Kihl- + Brennstoff- + Abgas-

Wirme  wirme verluste verlust durch keitsverlust wasser- verlust verlust
Offnungen verlust (56)
Q =@y + Qw + Qo. + Qu + @k + @3B + Q4
Q\'erluste

Bei zeitweilig unterbrochenem Betrieb kiihlen sich die Ofenwinde ab, so daB nach
jeder Unterbrechung noch die Wirmemenge zuzufiihren ist, die den Ofen wieder auf
den Betriebszustand bringt. Mit Einsetzung dieser ,,Speicherwirme* @y, folgt dann
entsprechend

Q=0Qrv+ Qv+ Qo+ Qv+ Qx+ Qs+ @s, + Qs (57)

QVerluste

Der Wirkungsgrad eines Ofens berechnet sich jetzt aus

On _ @— Qvenn __ Qverl
== = 1 (58)
Man erkennt aus der Gleichung, dafl jede Verbesserung des Wirkungsgrades auf
eine Verringerung der Verluste hinzielen muf.
Fiir erste Berechnungen kann man etwa folgende Wirkungsgrade annehmen:

Nietwirme- und Bolzenofen . 2—5% kleinere StoBofen . . . . . 15—-30%
kleinere Schmiededfen . . . 5—10% grolle Stoflofen . . . . . . 25—55%
kleinere Glihofen . . . . . 7—20% Siemens-Martin-Ofen . . . . 20—35%
Blechwirmeofen . . . . . . 10—20%

a) Die Nutzwirme.

Die Nutzwirme eines Ofens besteht, je nach dem durchgefiihrten Verfahren aus der
fithlbaren Warme des Wiarmgutes, der physikalischen Umwandlungswirme oder der
chemischen Reaktionswidrme. Meistens sind mehrere Vorginge miteinander verbunden,
so daB die entsprechenden Warmeaufwendungen zu addieren sind. Die Summe der

Wiarmemengen fiir den Hauptvorgang (Ertrag und Verbrauch) bezeichnet man als
Nutzwdrme.

Beispiel 13. Beim Eisenhochofen setzt sich die Nutzwéirme wie folgt zusammen:

1. Die Wirme zur Reduktion der Fe-, Mn-, Si-, P- und S-Verbindungen.
. Wirmewert des im Roheisen gelosten Kohlenstoffs 8080 kecal/kg.
. Wiarmeinhalt des fliissigen Roheisen 250 bis 290 kcal/kg.
. Wirmeinhalt der fliissigen Schlacke 450 bis 550 kcal/kg.
. Wirme zur Vorbereitung der Beschickung,

a) zum Austreiben des Hydratwassers aus dem Moller,

b) zum Austreiben der Moéllerkohlensiure,

¢) zum Verdampfen der Mollerfeuchtigkeit.

6. Die Verschlackungswirme (120 bis 140 keal/kg) ist von der Summe des Verbrauchs 1 bis 5 in

Abzug zu bringen.

T W N
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b) Die Wirmeverluste.

1. Wandverluste.
Zur Berechnung kann man Gl. (29)
Q=F2(ti—t)z keal
oder auch GIl. (41)
Q=Fa(t,—t)z keal
heranziehen. AuBler den fritheren Bezeichnungen ist hier ¢, ¢,, #, = Temperatur der

inneren, dulleren Wandoberfliche und der umgebenden Luft.
o = Gesamtwarmeiibergangszahl. Néaherungsformel:

o= 6,8+ 0,046 ¢, keal/m?h°C.

Beide Gleichungen kann man auch, was hiufig Vorteile bietet, zusammenfassen zu der
Gleichung

Q=F fi—‘; 2 keal . (59)
*_*_*
o A
Fiir eine Wand aus mehreren Schichten verschiedener Baustoffe gilt entsprechend
Q=F s‘i“’g keal . (60)
— S+
o Iy T2

Der Wdérmewert der Wandverluste, ahnliches gilt sinngemafB8 auch fiir die tbrigen
Verluste, ist nicht etwa gleich dem Heizwert des Brennstoffes, da praktisch nur ein
Bruchteil dieses Heizwertes (rund 50 %) nutzbar ist. Der Rest wird durch die Abgase
fortgefithrt. Um also 1000 kcal Wandverluste auszugleichen, miissen demnach mindestens
2000 kecal an Brennstoffwarme aufgewandt werden. Der Warmeverlust der Wand ist
also aus diesem Grunde schon doppelt so hoch zu bewerten, was bei der Berechnung
der Wirtschaftlichkeit von Aufwendungen fiir Isolierung zu beachten ist.

Die Wirmeverluste der Wand bringen aber noch weitere Nachteile, und zwar durch
Verminderung der Warmeiibertragung. Zur Deckung der Wandverluste ist ein hoheres
Temperaturgefalle notwendig als dieses bei vollkommen wirmedichtem Ofen der Fall
wire. Durch die dann eintretende erhohte Abgastemperatur steigt der Abgaswirme-
verlust. Uberschliglich kann man insgesamt bei Schmiedesfen (StoB- und Rollofen,
die im Gegenstrom arbeiten) den 2fachen Wert vom gleichen Nennbetrag der Brenn-
stoffwédrme annehmen.

Aus den Gl (47) und (52) geht hervor, dall den Wandverlusten eine um so hohere
Bedeutung zukommt, je hoher die Ofentemperatur liegt. Sehr wichtig ist darum ein
wirksamer Warmeschutz. Die erforderliche Starke und Wirksamkeit ist aus Gl. (47 u. f.)
zu berechnen (vgl. Beispiel S. 95).

Bei Ofenrdumen mit sehr hoher Temperatur, z. B. Kohlenstaubbrennkammern, hat
man vielfach beobachtet, daBl das dicke Wandmauerwerk innen zuerst sehr schnell,
dann allméhlich langsamer abschmolz und zuletzt bei einer Mindestwandstéirke (100 bis
125 mm) unverindert blieb. Das ist aus der Verdnderung des Temperaturgefilles zu
erklaren. Ist das Temperaturgefalle flach, z. B. bei einer dicken Wand, so reicht die
Zone hoher Temperatur weit in den Stein hinein. Ist das Temperaturgefille steil, z. B.
bei einer diinnen Wand, so hat die Zone hoher Temperatur nur geringe Tiefe.

Ist nun der Stein bei hoher Temperatur etwa oberhalb 1350° zéhfliissig, so wird die
zéhfliissige Schicht bei der dicken Wand dicker sein und leichter und schneller ablaufen.

Das Temperaturgefille ist bezogen auf 1 m Wandstiarke
At °C/m.

s
Hierin ist
At = Temperaturunterschied t, —t, der beiden Wandflichen °C,
s = Wandstirke m.



94 Ofen- und Feuerungsanlagen.

Mit Benutzung der Gl. (30) berechnet sich dann der Temperaturunterschied aus

_s@ o
At= = C.
Der Temperaturunterschied dndert sich also verhaltnisgleich der durch die Wand hindurch
geleiteten Warmemenge. Im Bild 128 ist der Temperaturverlauf fiic drei verschiedene
Ofenwiinde dargestellt. Die Berechnung erfolgte nach Gl. (29). Unter der Annahme,
daf} die Schamottesteine oberhalb 1350° zih-

U,

o0 N T——_2ommaick fliissig werden, ergibt sich die zahfliissige
7200 ~\ t ‘ Schicht bei der
. unisolierten Wand 100 mm Stark
\700# \\ \/\Mmmd/[-/( \\zﬂom"m'”’/“/r . 0 5 m von m arke
-Q . . b b
g””” \ N \ unisolierten Wand von 250 mm Stirke
Eiﬂ” \\ \ zua 1,2 mm,
= 1o0mm iR N \ isolierten Wand von 250/200 mm Stirke
#0 N ‘\ zu 5,5 mm.
200 Mit anderen Worten: bei solchen Wianden

J'r/lmxﬂa/l‘ewaﬁ{o’/ﬁzz Wﬁ/‘fl/é’.ﬁ‘l‘ﬂzllfzﬂjﬂ,i\

|
a7 S0 100 750 200 250 300 350 400 450mm
Steinstirke

ist die Haltbarkeit mit groBen Wandverlusten

verbunden. Auch wird bei den hier angenom-

Bild 128. Temperaturverlauf in einer Ofenwand. menen Ofentemperaturen eine Isolierung der

(Nach Scmack.) Gewolbe nicht in Betracht zu ziehen sein, wenn

nicht Baustoffe zur Verfiigung stehen, deren

Dauerdruckerweichungspunkt hoher liegt. Es darf dabei nicht iibersehen werden, daB

sich die Steine im Ofen anders verhalten als bei der Untersuchung im Laboratorium.

Es braucht beispielsweise bei dem Gewolbe der letzten Ausfithrung der Dauerdruckweichungs-

punkt nur um 50° zu sinken, um die zihfliissige Zone bis in die Mitte des Gewdlbes
fortschreiten zu lassen und das Gewdolbe zum Einsturz zu bringen.

Tabelle 23. Warmeleitzahlen fiir feuerfeste Baustoffel.

Mittlere Temperatur ° G [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
: .
Wirme- | Silika 0,56| 0,64 | 0,72 | 0,80 } 0,88 0,96: 1,03 | 1,11 1,19 | 1,27 | 1,35 | 1,43 | 1,51
leitzahl 2| Dinas 0,741 0,78 | 0,84 | 0,88 | 0,93 | 0,98 { 1,03 | 1,08 | 1,13 | 1,18 | 1,23 | 1,28 | 1,33
keal | Schamotte |0,51| 0,55 | 0,59 | 0,62 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,78 | 0,82 | 0,86 | 0,90 | 0,94 | 0,98
mh°C | Magnesit |1,15]1,18|1,22 | 1,25| 1,29 | 1,32 | 1,36 | 1,40 | 1,43 | 1,47 | 1,50 | 1,54 | 1,58

2. Offnungsverluste.

Die Ausstrahlungsverluste durch offene Tiiren und Spalten sind infolge des groBen
Temperaturunterschiedes sehr hoch. Die Tiiren sind deshalb moglichst geschlossen zu
halten und die Mauerspalten zu dichten. Da bei den hohen Ofentemperaturen die Luft-
temperatur vernachlissigt werden kann, laft sich der Ausstrahlungsverlust aus der
etwas vereinfachten Gl. (35) berechnen zu

Qo= 45F (%)‘z keal. (61)
Die Ausstrahlungsverluste durch Tirsffnungen vermindern sich durch den Einfluf§

der Wandstéirke gegeniiber voller Ausstrahlung, wobei das Verhaltnis

Durchmesser der Offnung
Mauerdicke

maligebend ist.

Quadratische Offnungen haben die gleichen Verluste wie runde Offnungen vom Durch-
messer des eingeschriebenen Kreises. Tabelle 22 gibt an, auf welchen Bruchteil der
vollen Ausstrahlung sich die Ausstrahlung durch Tirséffnungen vermindert.

1 KorpERS Handbuch der Brennstofftechnik. Essen: Girardet 1929.
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Tabelle 24. Ausstrahlung durch Turoffnungen.

Durchmesser der Offnung
Mauerdicke

Verminderung der Ausstrahlung 0,8 0,78 0,72 0,64 0,50 0,38 0,2

5 4 3 2 1 0,5 0,2

Verhiltnis

Beispiel 14. Gegeben ist ein Wiarmofen mit Halbgasfeuerung zum Erwirmen von 1000 kg Stahl-
blocken auf 1200° C.

Mittlere spezifische Wirme des Stahles. . . . . ¢ = 0,166 kecal/kg°C,

Temperatur der Innenwand . . t; = 1200°C,
Temperatur der AuBlenluft . 4 = 20°C,
Wairmeiibergangszahl . a = 17 keal/m2h°C,
Wirmeleitzahl der Scha,mottewa,nd . A= 1,2kecal/mh°C
Gewolbestarke . . §=0, 25 m,
Gewolbefliche . F=5m
Seitenwandstirke . . =0, 38 m,
Seitenwandfliche . . F=10 m2
Fundamentfliche . . . . . F=5m
Offnungsquerschnltt der Alehtul . . F = 0,25 mz,
Offnungszeit der Ziehtir = 0,5 h/h,

Spaltquerschnitt . . . . . o o F = 0,05 m2.
Gesucht sind die Nutzwidrme und die Velluate durch btrathunar und Leitung:
a) bei dem nichtisolierten Ofen,
b) bei einem Ofen, der mit einer Schicht Isoliersteine von der Stirke s, — 0,1 m und der Wirme-
leitzahl 1 = 0,25 keal/mh°C abgedeckt ist.

Lés.: Die Nutzwdrme betragt

Qy = GeAdt = 1000 - 0,166 (1200 — 20) = 199 200 keal/h.
Die Wandverluste berechnen sich nach Gl. (59).
Gewolbe:
1180
Qu1 = 5—g g5 = 22000 keal/h.
177 1,2
Seitenwénde:
1180
Quo = 101—038 = 31300 keal/h.
17 1,2
Fundamente: Hier kann man etwa 2000 kecal/m?h als Leitungsverlust annehmen. Das ergibt
Qus = 5-2000 = 10000 keal/h.
Summe der Wandverluste:
@, = 63300 keal/h.
Die Offnungsverluste berechnen sich aus Gl. (61).
Ziehttr:
Qo1 =4,5-0,25-14,73*- 0,5 = 26500 keal/h.
Spalten :
Qo2 = 4,5-0,05- 14,73t = 10500 keal/h.
Summe der Offnungsverluste:
Qo = 37000 keal/h.

Einer Nutzwirme von 199200 kcal/h stehen demnach an Leitungs- und Strahlungsverlusten
rund 100300 keal/h gegeniiber, das sind rund 52 % der Nutzwirme.
Nach Isolierung der Gewdlbe- und Seitenwandungen folgen die Wandverluste.

Gewdolbe:

1180
Qw1 = £ +70 55 o1 — 5930 keal/h.
1,2 " 025

Diinnere Isolierschiehten haben in vorhegendem Fall eine zu geringe Leistung und konnen sogar
zu einer Verschlechterung fithren, wenn man gleichzeitig etwa die Schamottewand diinner macht.
Da wo geringe Temperatur in Betracht kommt, kann man mit einer diinnen Isolierschicht von Stoffen
geringer Wirmeleitzahl, z. B. Kieselgur mit 1 = 0,056, sehr gute Wirkungen erzielen.

Seitenwinde:

Quz = 10 1180 = 15200 keal/h.
T_03 ol
7T 12 T 02
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Die iibrigen Verluste bleiben dieselben. Es zeigt sich aber, dafl jetzt bei dem isolierten Ofen
einer Nutzwirme von 199000 keal/h nur ein Verlust von 71150 keal/h durch Strahlung und Leitung
gegentber steht, d. h. nur knapp 36 % der Nutzwirme.

3. Undichtigkeitsverluste.

Diese ,,Ausflammverluste’* entstehen durch ausschlagende Flammen und durch
Undichtheiten des Mauerwerkes. Ausschlagende Flammen sind nicht ganz zu vermeiden,
weil bei + 0 mm WS Druck auf dem Herde in 1 m Hohe schon ein Uberdruck von
1 mm WS herrscht. Den Wirmeverlust durch ausschlagende Flammen kann man
berechnen aus der Gleichung

Q=VC,,t,—t)z kcal. (62)
Hierin ist
V = ausflammendes Gasvolumen Nm?/h,
O,y = spezifische Wirme des ausflammenden Gases kcal Nm? °C,
t, = Temperatur des ausflammenden Gases °C,
t; = Lufttemperatur °C,
z = Zeitdauer des Ausflammens h.
Die ausflammende Gasmenge V laBt sich dabei angendhert bestimmen aus
V — 210000 F 1/% Nm?/h. (63)
g
Hierin ist
F = Ausflammquerschnitt m2,
p == Uberdruck mm WS,
T, = Gastemperatur Grad.
Dringt Falschluft in den Ofen ein, so ist ihre Menge angendhert
V =19500Fy/p Nm?/h. (64)

In der Wirmebilanz tritt diese Falschluft im Luftiiberschull des Gases auf. Ihr Einfluf}
ist schadlich.

Die Gasdurchlissigkeit der Ofenwinde hingt von der Beschaffenheit der Steine, der
Mauerfugen und der etwa vorhandenen Risse ab. Nach BaANSEN bezeichnet man als
Gasdurchlafizahl die Gasmenge, die durch eine Wand von 1 m? Querschnitt bei 1 cm
Dicke und 1 mm WS Druckunterschied je h hindurchgeht.

Sie ist fiir

Steine 0,1—0,27 m3/m?h mm WS,

Mortelfugen 10 m?/m?h mm WS,
Mauerwerk (durch Haarrisse) 17,5 m3/m2h mm WS (bis auf das 10fache bei altem Mauerwerk

und Kammerzwischenwinden steigend).

4. Kiihlwasserverlust.
Dieser ist nur durch Messung genau zu bestimmen und folgt aus

Q= Wec(twe—tw) kecal. (65)
Hierin ist
@ = Wirmemenge keal,
W = Wassermenge kg,
¢ = spezifische Wirme des Wassers keal/kg°C,
ty. = Temperatur Wassereintritt °C,
twe = Temperatur Wasseraustritt °C.

Anbhaltszahlen iiber den Kiihlwasserbedarf bei verschiedenen Ofen gibt die Arbeit
von HEILIGENSTAEDT!.

5. Brennstoffverlust.
Dieser Verlust ist bei Rostfeuerungen leicht durch Messung zu erfassen. Bei Gas-
feuerungen kann an der Verbindung zwischen Brenner und Ofenwandung, in den Gas-
zufiihrungskanilen, an den Ventilen und Umstellvorrichtungen Gas entweichen, das nur

1 HEILIGENSTAEDT: Wirmetechnische Rechnungen fiir Bau und Betrieb von Ofen. Diisseldorf:
Stahleisen 1935.
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annihernd geschitzt oder errechnet werden kann. Der Verlust betrigt etwa 1 bis 3%
der zugefiihrten Brennstoffwérme.

6. Verluste durch Speicherwirme.

Der Warmebedarf fiir ein einmaliges Aufheizen eines Ofens (ohne Beriicksichtigung
der Wiarmeabstrahlung der Wandung usw.) folgt aus der Gleichung

QSp = VM vy At keal. (66)
Hierin ist
Vary = Gewicht des Ofens kg,
¢ = spezifische Wirme des Mauerwerkes keal/kg°C,

At = Temperaturunterschied der Wandung zwischen Anfang und Ende der Aufheizung °C.

Aus der Gl. (66) ist zu entnehmen, dal} eine Verminderung der Speicherverluste nur
durch Verminderung des Mauerwerksvolumens und des Raumgewichtes moéglich ist.

Waiahrend man die Speicherverluste fiir kurze Unterbrechungen gemif den Aus-
fithrungen iiber Wéarmeaustauscher berechnen kann, ist eine Berechnung fiir lingere
Betriebsunterbrechungen von 8 oder 16 h, schwieriger. Hier bringen nur Anhaltszahlen
einigen Aufschluf.

Die Wertigkeit der Speicherwidrme liegt etwas tiefer als die Wertigkeit der Wand-
verluste, weil der Ofen wahrend der Anheizzeit geringere Temperaturen hat und die
Arbeitstemperatur erst zum Schlul} erreicht wird. Immerhin ist bei Betriebsunterbrechung
die Speicherwiarme die Hauptursache sehr schlechter Wirkungsgrade.

7. Die Abgasverluste.

Verlust durch fihlbare Wdrme. Die Berechnung erfolgt entsprechend aus
Qsinn, = V O, 8 kcal/h
und man erkennt, dafl eine Verminderung der Abgasverluste durch fiihlbare Warme
nur erreicht werden kann durch

Verringerung des Abgasvolumens,

Verringerung der Abgastemperatur, womit gleichzeitig auch eine ebenfalls giinstige
Verminderung der spezifischen Warme verbunden wird.

Das Abgasvolumen 148t sich durch Verminderung des Luftiiberschusses (Vermeidung
von Falschluft, dichte Ofentiiren usw.) verringern, wiahrend zur Verringerung der Abgas-
temperatur schon besondere Mafinahmen ergriffen werden miissen. Eine Senkung der
Temperatur etwa durch Verlingerung (VergroBerung) des Ofens erstreben zu wollen,
ist nur bis zu einem gewissen Grade moglich, da die erhohten Anlagekosten und auch
die mit der Ofengrofle steigenden Wandverluste eine wirtschaftliche Grenze setzen. Als
wesentlicher Faktor kommt also nur eine Steigerung der Wéarmetibergangszahl in Betracht.
GemaB den Uberlegungen S.66 wird der Warmeiibergang in iiberwiegendem MaBe
von der Gasstrahlung bestritten, wiahrend die Wirmeabgabe durch Konvektion nicht
sehr wesentlich ist. Sie betrigt meist nur 10 bis 20 % der gesamten Wirmeiibertragung?®.
Da die Gasstrahlung auBler von der Gaszusammensetzung auch von der Schichtstarke
abhingig ist, laBt sich durch ein hochgezogenes Gewolbe eine Steigerung erreichen.
Manchmal liegt hierbei jedoch die Gefahr einer Bildung kiihler Gasschichten vor, weshalb
gute Durchwirbelung der Ofengase notwendig ist. Die kiihlen Gasschichten, die z. B.
durch Falschlufteintritt durch die Ofentiiren entstehen koénnen, bilden eine ruhende
schlecht wérmeleitende Schicht und stéren den Wiarmeiibergang erheblich. Die ge-
wiinschte Durchwirbelung der Ofengase 1aBt sich durch rauhe Ofengewolbe erreichen;
auch im Gewdlbe vorstehende Steinschichten sind giinstig. Hierdurch wird gleichzeitig
die strahlende Gewolbeheizfliche vergréflert (sekundare Heizflache).

Eine weitere sehr wirksame MaBnahme zur Verhinderung der Bildung kiihler Gas-
schichten ist durch Anbringung von Hilfsbrennern gegeben. Die Hilfsbrenner konnen
dabei manchmal sogar auch auf der Unterseite des Ofens angebracht werden.

1 NErz: Der Wirmeiibergang im StoBofen. Mitt. d. Wiarmest. Diisseldorf, Stahleisen, Nr. 81.
Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. I. 7
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Verlust durch Unverbranntes. Verluste durch Unverbranntes entstehen bei schlechter
Durchmischung zumal bei geringem Luftiiberschul und kurzen Flammenwegen. Bei
Kohlenfeuerungen und bei Gasfeuerungen mit schwankendem Gasdruck kénnen durch
ungeregelte Luftzufuhr und schlechte Feuerung bis zu 5% CO im Abgas vorkommen.
Je nach dem Luftiiberschuf betriagt bei 1% CO im Abgas der Verlust 5 bis 12 % bezogen
auf den Brennstoffverbrauch.

Die Verluste durch unverbrannte Gase lassen sich bei guter Betriebsfithrung ver-
meiden. Wichtig ist gute, am besten selbsttatige Regelung von Brennstoffen und Luft,
um jederzeit das gewiinschte Mischungsverhéltnis aufrechterhalten zu konnen. Diese
Regelung ist besonders leicht bei Gasfeuerungen durchzufiihren.

Einflup der Vorwdrmung. Die Wertigkeiten der mit der Verbrennungsluft zugefiihrten
Wirme kann nahezu derjenigen der Wandverluste und Speicherverluste gleichgesetzt
werden. Sie hat das 2- bis 3fache des Wertes der Brennstoffwiarme. Das erklirt sich
physikalisch daraus, daf die mit der Verbrennungsluft eingebrachte Wéarme fiir sich

keinen Abgasverlust verursacht; sie steigert die Verbrennungstemperatur ohne Substanz-
vermehrung.

VIII. Die Bewegung der Gase.

Zur Erreichung einer guten Warmeiibertragung der Heizgase und sicheren Ableitung
der Abgase ist die Fiihrung der Gase notwendig. Um diess= Gasbewegung innerhalb des
Ofens aufrechtzuerhalten, mull geniigend ,,Zug’‘ vorhanden sein. Sieht man von der
kiinstlichen Zugerzeugung ab, so entsteht der Zug durch den natiirlichen Auftrieb der
Gase. Der Zug ist positiv, wenn die heiflen Gase nach oben ziehen, negativ, wenn die
Gase nach unten gefithrt werden. In diesem Falle vermindert der Auftrieb die Zugwirkung.
Dem Strom der Gase setzen sich Widerstinde durch Resbung und Stofverluste bei Quer-
schnitts- und Richtungsinderungen, sowie beim Einsaugen der Luft durch Roststabe
entgegen. Auch durch die konvektive Warmeiibertragung der heilen Gase an Wandungen
und Heizgut entsteht ein Druckabfall und daher ein Zugverlust, wie NUSSELT nach-
gewiesen hat!l. Durch entsprechende Gasfithrung lassen sich die Widerstinde in méaBigen
Grenzen halten, so durch geniigende Querschnitte und Abrundungen bei Richtungs-
wechsel und Einhaltung einer giinstigen Stromungsgeschwindigkeit. Zahlenangaben
iiber die zu wahlenden giinstigen Gasgeschwindigkeiten finden sich in der Eisenhiitte,
4. Aufl. 1930, S. 348.

Auf Grund umfangreicher Versuche haben BrRaBBEE und FriTzscHE fiir den Reibungs-
verlust in mm WS je m glattes Metallrohr die Gleichung aufgestellt:

0,852 Z)1.924

R="17"" mm WS/m. (67)

Hierin bedeuten:

b = Festwert = 5,66,

y = spezifisches Gewicht des Gases in kg/m3, bezogen auf den vorhandenen Zustand.
v = Gasgeschwindigkeit in m/s, bezogen auf den vorhandenen Zustand,

d = lichter Rohrdurchmesser in mm.

In gemauerten Kanilen und in Leitungen, die staubhaltige und feuchte Gase fiithren,
ist bis zu einer Gasgeschwindigkeit von 3 m/s der Reibungswert der Gl. (67) zu verdoppeln,
itber 3 m/s Gasgeschwindigkeit mit 1,5 zu multiplizieren. Starker Staub- und Schmutz-
ansatz erhoht R auf das Dreifache. Bei allmihlich sich 4nderndem Querschnitt rechne
man mit mittleren Querschnitten, bei Rechteckquerschnitten mit dem gleichwertigen

Durchmesser d = fibb . Die Geschwindigkeit wird auf den urspriinglichen Querschnitt

bezogen.

Beispiel 15. Gemauerter Heizkanal mit Querschnitt 1500 x 1800 mm, Gasgeschwindigkeit v, =
2 Nm/s, mittlere Gastemperatur ¢t = 600° C, spezifisches Gewicht y, = 1,293 kg/Nm?. absoluter Gas-
druck im Kanal p, = 750 mm QS.

1 Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 456 bis 635.
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Es ist:
yo 1, 293 750
Y~ T = 60 = 0:401 kg/m?,
1+ —2—73~ 600
D 750
v =1, (1 +at)—7i=2<1+ 573 600) w60 = 6:29 m/s,
2ab 2 . 1500 - 1800
4= 375 = 1500 |- 1800 — 1636 mm,
5.66 0.852 1.924
_2 0’41(:51361_2816’29 = 0,0136 mm WS je m Kanal.
Die Stopverluste werden durch die empirische Gleichung

_ g %%y 7
Z=t%" mm WS (68)

zum Ausdruck gebracht, wobei ¢ ein Reibungsbeiwert ist, der in den Grenzen 0 bis 3
liegt und von der Art des Widerstandes abhéngt!. Bei mehreren Widerstdnden an derselben
Stelle ist die Summe der Widerstandswerte einzusetzen. Sind die Geschwindigkeiten
vor dem Widerstande, z. B. Gitterwerk im Kanal, gering im Vergleich zu der Geschwindig-
keit im engsten Querschnitt, so kann die Vorgeschwindigkeit vernachlassigt und die
Geschwindigkeit im engsten Querschnitt eingesetzt werden. Sind beide Geschwindigkeiten
nicht wesentlich voneinander verschieden, so wird

=& % mm WS. (69)

Beispiel 16. Gaskanal des vorhergehenden Beispiels mit Steingitter. Verhiltnis der freien Gitter-
flichen zu den Kanalflichen 0,3; Offnungen quadratisch. Hlerfur folgt ein Reibungsbeiwert & = 1,9.
Geschwindigkeit im engsten Querschmtt v, = 20,9 m/s; v; = 6,29 m/s (vgl. Beispiel 15).

Es ist:

(20,92 — 6,29%) 0,401
2.9,81

Bei einer Kanallinge von z. B. 15 m wird der Gesamtdruckverlust unter Benutzung des ersten

Ergebnisses also

Z =19 = 18,42 mm WS.

p=15R 4+ Z=15-0,0136 4 18,42 = 18,6 mm WS.
Die Reibungswiderstinde sind im allgemeinen geringer als die Widerstinde durch Wirbelung und
Richtungsdnderung.

Der zur Uberwindung der Widerstande notwendige Zug muB durch den natiirlichen
Auftrieb erzielt werden; dieser wird gegebenenfalls durch Saug- oder Druckgeblise ge-
steigert. Bei hohen Feuerraumen z. B. bei Dampfkesseln kann ein zu starker Auftrieb
manchmal stérend wirken und einen Uberdruck im Feuerraum und Austritt der Rauchgase
aus den Fugen der Hiangedecke hervorrufen.

Zieht man von der Summe der Zugverluste die nutzbaren Auftriebe ab, so erhilt
man die erforderliche Zugstirke. Durch Vermeidung abfallender Gasziige 148t sich der
natiirliche Gasauftrieb innerhalb des Ofens weitgehend zur Uberwindung der Wider-
stinde ausnutzen. Es kdénnte im giinstigen Falle die Zugstirke am Ende der Ofen- oder
Feuerungsanlage gleich 0 sein, ohne daf} eine schlechte Leistung damit verbunden sein
miite. Sieht man von den rechnerisch schwer erfaBlbaren Einfliissen des Windes ab,
so wird der Auftrieb durch den Gewichtsunterschied der vorhandenen Gassiule und
einer gedachten Luftsiule gleicher Abmessungen unter den durch Druck und Temperatur
gegebenen Bedingungen erzielt. Die Rauchgassiaule hat ein geringeres spezifisches Gewicht
als die Vergleichsluftsdule und durch diesen Druckunterschied entsteht eine Stromung.
Ist fiir die Querschnittseinheit der Druck der Luftsiule H y, kg und der Druck der
Gassaule H y, kg, so folgt der Auftriebsdruck aus:

A=H((y,—vy, kg/m? bzw. mm WS (7o)
_ Yol P Yog P L
4= 273H(275(1Ft1734 e %) mm WS,

1 Zahlenwerte siehe Hiitte: Taschenbuch f. Eisenhiittenleute.
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Hierbei ist:

H = Hohe der ansteigenden Gassdule m,

Yo Yoy = Spezifisches Gewicht der Luft-, Gassiule kg/Nm3,
1y, t, = Luft-, Gastemperatur °C,

py = Luft-, Gasdruck mm QS,

Po = 760 mm Q8.

Man erkennt aus der Gl. (70), da3 der Auftrieb im wesentlichen abhéngig ist von der
Gastemperatur und der Hohe der Gassdule. Je hoher die heile Gassdule und je hoher
die Gastemperatur, desto groBer ist der Auftrieb oder Zug. Hohere Temperatur der
Aupenluft verringert den Auftrieb.

Durch das Druckgefille A wird eine Stromung erzeugt, die die statische Hohe A mm WS,
die Geschwindigkeitshohe, die Reibungs- und Stolwiderstinde, sowie die entgegengesetzt
wirkenden Auftriebskrafte tiberwinden muB. Es ist also:

Yol P1_ Yog P1\ __
273H(273+tl Py 213+ 4 po)—

b 20028 % Np o N'Z 4 ¥ Gegenauftriecbe ~ mm WS,
21341, 29 | =
Hierbei ist h der mit Wassermanometer gemessene Zug in mm WS.

(71)

Da die Auftriebskriafte der heilen Gase innerhalb des Ofens oder der Feuerung zur
Uberwindung der Widerstinde meist nicht ausreichen, muB ein Kamin zur Erhohung
des Zuges vorhanden sein. Zur Ermittlung der Kaminhohe wird haufig unter Umgehung
der genauen Rechnung der Zugbedarf # am Kaminful angenommen. Man rechnet mit
5 bis 10 mm WS bei Ofen ohne Vorwarmkammer, 15 bis 30 mm WS bei Rekuperativ-
ofen, 30 bis 50 mm WS bei Regenerativofen und Winderhitzern, 10 bis 55 mm WS bei
Dampfkesseln je nach Grofle und Ausfiihrung.

Es ist dann:

IR 2y Pr_ Veg Py _zoagﬁ_ﬁi_ I
k_273H(‘273+tlp0 273—{—tgp0> 213+ 4,24 HE mm WS.

Stofverluste und Gegenauftriebe sind nicht vorhanden. Mit I ist jetzt die Kamin-
hohe in m und mit ¢, die mittlere Rauchgastemperatur im Kamin bezeichnet. Da
Py~ Py, und Geschwindigkeitshohe und Reibungsverluste im Kamin gering sind, setzt
man héaufig

— Yol Yog |
h= 273H<273+tl ) mm WS. (72)

Beispiel 17. Notwendige Zugkraft am Schornsteinful = 20 mm WS, # = 10°C, {, = 250°C in
Schornsteinmitte. Mit y,; = 1,29 kg/Nm?® fir mittelschwere feuchte Luft und y,, = 1,33 kg/Nm?
fir Abgase mit 10% CO, aus Steinkohle wird die Schornsteinhohe

20
1,29 1,33
213+ 10 273 + 250)

H =

=36,6 m.

273 (

Die Querschnitte der Gasziige miissen den wirtschaftlichen Gasgeschwindigkeiten
angepalt sein. Auf etwa spater eintretende Verschmutzung der Gaskanile und die
damit verbundene Verengung des freien Querschnittes ist beim Entwurf zu achten.
Fiir die Bemessung der Querschnitte gilt die Gleichung

V=Fc, m3/s. (73)
Hierin bezeichnet
V = tatsichliches (nicht reduziertes) Gasvolumen m?/s,
F = freier Durchflulquerschnitt m?,
¢, = mittlere (nicht reduzierte) Gasgeschwindigkeit m/s.

Infolge des Einflusses der Wandreibung ist in keinem gasfiihrenden Kanal eine gleich-
mafige Geschwindigkeit im Querschnitt vorhanden. Gegen die Wandungen hin ist die
Geschwindigkeit kleiner als in der Kanalmitte. Unmittelbar an der Wand ist die Stromungs-
geschwindigkeit gleich Null. Das Geschwindigkeitsdiagramm hat die im Bild 129 dar-
gestellte Form. Der einzelne Stromfaden hat eine Geschwindigkeit ¢ m/s und die durch
den Querschnitt stromende Gasmenge ist ¢ dF. Will man die durchstromende Menge
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fiir eine vorhandene Anlage aus der Stromungsgeschwindigkeit berechnen, so muf3 die
Geschwindigkeit an mehreren Stellen des Kanals mit Hilfe eines Staurohres (Pitotrohr)
gemessen werden. Fiir kreisrunde Querschnitte erhalt man die mittlere Geschwindigkeit c,,
bei axialer Messung der Geschwindigkeit (c¢y,.) nach Versuchen von ACKERET aus der
empirischen Gleichung

Cm = 0,84 cpax m/s.

Durch Vergroflerung der Kaminhohe 1aBt sich eine proportional hohere Zugstarke
erreichen. Das hindurchgesaugte Gasvolumen wichst jedoch nicht proportional, sondern
im Wurzelverhiltnis. Schon im vollig reibungslosen Kanal wire durch ¢ = /29 H bei
VergroBerung von H um AH nur eine Steigerung der Menge ent-
sprechend Vﬁ moglich. Wiirde man zur Steigerung des Zuges die
Temperatur der Gase im Kamin erhohen, was wiarmewirtschaftlich ein
Nachteil wire, so wire damit nicht immer gleichzeitig eine vermehrte
Gasforderung verbunden. Die heilleren Gase nehmen einen groBeren : ‘
Raum ein, so dal} sich trotz hoherer Gasgeschwindigkeit das in der Zeit- B"{(f’”l;;
einheit .durchge§augte Gasgewicht n19ht wesentlich an_dert. Die vermehr- (.. jvinds alkeits-
ten Reibungswiderstinde driicken vielmehr den Wirkungsgrad herab. verteilung.
Wirtschaftliche Gasgeschwindigkeiten fiir Kamine sind 2 bis 5 Nm/s.

Ist zur Erhohung des Zuges ein Ventilator notwendig, so berechnet sich der wirkliche
Kraftbedarf zu

_ I A 14
N = 3600755, = 360075, PS. (74)

Hierin bedeuten:
hiy mm WS = P kg/m? zu erzeugender wirklicher Nutziiberdruck bzw. gewiinschter Unterdruck.
V = tatsédchliche Fordermenge m3/h.
nw = Gesamtwirkungsgrad des Ventilators = 0,25 bis 0,35.
Die Regelung der Zugstirke bei Anwendung eines Ventilators erfolgt am wirtschaft-
lichsten durch Anderung der Drehzahl, nicht durch Drosselung.

IX. Ofenbaustoffe, Ofenbauelemente und Aufbau der Ofen.

a) Die feuerfesten Baustoffe.

Die dem EinfluB hoherer Temperaturen ausgesetzten Teile der Ofen werden aus sog.
feuerfesten Baustoffen hergestellt. Es sind meistens kiinstliche Erzeugnisse, seltener
natiirliche Gesteine. An diese Baustoffe wird die Forderung gestellt, dal} sie erst bei
sehr hohen Temperaturen erweichen oder schmelzen. Das Wort ,feuerfest” bezeichnet
einen technisch genau bestimmten Begriff, und zwar einen bestimmten Grad von Schwer-
schmelzbarkeit. Nach einem allgemein giiltigen Ubereinkommen gilt als untere Grenze
der Feuerfestigkeit ein Schmelzpunkt von a 1580° C, der dem Schmelzpunkt von Seger-
kegel 26 entspricht. Die Segerkegel, nach ihrem Erfinder benannt, sind 50 bzw. 30 mm
hohe dreieckige spitze Pyramiden aus keramischer Masse von bestimmter Zusammen-
setzung. Als Schmelzpunkt gilt die Temperatur, bei der die Spitze des erweichenden
Kegels seine Unterlage erreicht. Tabelle 25 enthélt ein Verzeichnis der Segerkegel mit
den zugehorigen Schmelzpunkten.

Tabelle 25. Segerkegel.

Segerkegel . | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42

Schmelz-

punkt °C 11580/1610|1630|1650/1670|1690|1710|1730]1750|1770| 1790 | 1825|1850| 1880|1920 | 1960 | 2000
Kennzeich-

nung . . | gering feuerfest gut feuerfest hoch feuerfest

Die Segerkegel dienen insbesondere dazu, einen VergleichsmaBstab zu erhalten, der
einen Anhalt gibt iiber die Dauer des Brandes und die hierbei erreichte Temperatur.
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Der in der Keramik iibliche Ausdruck , Kegelschmelzpunkt“ ist von der wirklichen
Schmelztemperatur eines Stoffes zu unterscheiden, er gibt nur an, bei welcher Tem-
peratur der betreffende Segerkegel soweit erweicht, dafl er sich in der beschriebenen
Weise umlegt. Der Segerkegelschmelzpunkt und die Schmelztemperatur fallen nur bei
Stoffen mit groBer Kristallisationsgeschwindigkeit zusammen.

Als basische feuerfeste Stoffe bezeichnet man solche, bei denen die Schwerschmelzbar-
keit auf ihrem Gehalt an Metalloxyden oder Erdalkalien (Al,0,, MgO, CaO) beruht.
Aufler fir Bauxit, Magnesit, Dolomit wird die Bezeichnung auch fiir Material aus Ton
und Schamotte mit hohem Tonerdegehalt angewendet.

Als saure feuerfeste Stoffe bezeichnet man im Gegensatz zu basischen solche, deren
Schwerschmelzbarkeit von ihrem Gehalte an SiO, abhingig ist.

Bildsam ist ein Stoff, wenn er in dem mit Wasserzusatz erreichten , formgerechten‘
Zustand leicht und ohne RiBbildung formbar ist. Die Bindefihigkeit bezeichnet die
Fahigkeit Magerungsmittel (unplastische Fiillstoffe wie Sand und Schamotte) ohne
Verlust der Plastizitit aufzunehmen. Bindemittel sind die Triager der zur Verformung
notwendigen Bildsamkeit, in erster Linie Ton, dann einige FluBmittel, die urspriinglich
vorhanden oder zugesetzt, beim Brennen schmelzen und die kornigen Bestandteile der
Hauptmasse zusammenkitten wie Kalk, Wasserglas u. a. Ton wirkt in gleicher Weise
gegeniiber Schamotte und Quarzkornern.

Dichtbrennen besagt, daBl durch den Brand ein solcher Grad von Sinterung erreicht
wird, dafl der Scherben keine erhebliche durch Wasseraufnahme nachweisbare Porigkeit
besitzt.

Als temperaturwechselbestindig bezeichnet man Steine und Gefale (Tiegel, Muffeln,
Hifen), die die Erhitzung in der Flamme und darauf folgende Abkiihlung ertragen, ohne
zu springen.

Fett und mager sind Bezeichnungen, die den Grad der Bildsamkeit angeben, fett
kennzeichnet die Eigenschaft hoher Bildsamkeit, mager den Mangel an Bildsamkeit.

Sintern ist die Bezeichnung fiir die bei dicht brennenden Massen starken pyroche-
mischen und physikalischen Veranderungen, durch die aber noch keine erhebliche Form-
verinderung und kein Niederschmelzen erfolgt.

Schwinden und Wachsen. Schwinden tritt ein beim Trocknen der geformten Stiicke
durch Entweichen eines Teiles des zum Formen zugegebenen Anmachewassers, ferner
beim Brennen in Abhingigkeit von der Brenntemperatur. Die Gesamtschwindung ist
die nach beendigtem Brand festgestellte lineare Abnahme, bezogen auf die Abmessungen
im nassen Zustand. Wachsen ist ein der Feuerschwindung entgegengesetzter Vorgang,
der eine durch den Gehalt der Masse an Quarz veranlaBte Ausdehnung ergibt.

Aufler der Feuerfestigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit werden noch folgende
Eigenschaften von den feuerfesten Baustoffen verlangt, denen je nach dem Verwendungs-
zweck besondere Bedeutung zukommt.

1. Mechanische Festigkeit, besonders Druckfestigkeit, die bei schwer belasteten Ofen-
teilen von Wichtigkeit ist. Die Druckfestigkeit bei hoheren Temperaturen ist erforderlich
bei Gewdlben, Tragpfeilern, Winderhitzern und Kammergitterwerken.

2. Widerstandsfihigkeit gegen Abrieb, die besonders wichtig bei Schachtofen, ins-
besondere Hochofen ist.

3. Raumbestindigkeit bei der Erhitzung; ist von Bedeutung bei allen Verwendungs-
arten.

4. Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse bei hoher Temperatur, insbesondere
gegen die Einwirkungen von Schlacke und Flugstaub bei metallurgischen Ofen. Silika-
steine werden durch basische Schlacke stark angegriffen. Die Wirkung der Schlacke
auf feuerfeste Steine ist Gegenstand neuerer Forschungsarbeiten!. Die Verschlackung der
Schamotte ist vom Basengehalt und der Diinnfliissigkeit des verschlackenden Stoffes
abhéngig. Die chemische Zusammensetzung der Schlacke hat auf die Grofle der Korrosion
einen EinfluB, der formelmiaBig ausgedriickt werden kann. Die Struktur des Steines

1 Stahl u. Eisen 1927 S. 1816. — Arch. Eisenhiittenw. 1928/29 S. 439. — Feuerfest-Ofenbau 1931.
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ist bei der Verschlackung von ausschlaggebender Bedeutung. HirscH fand, daB bei der
Verschlackung die Porositdt von groBerer Bedeutung ist als der Tonerdegehalt und die
Feuerfestigkeit!, SALMANG und HEBERSTREIT stellten fest, dafl die Verschlackung nicht
der Porositét proportional ist. Auch vom Grobporengehalt hangt die Verschlackung
nicht ab. Der Schlackenangriff nimmt nur dann mit steigender Porositiat zu, wenn es
sich um ganz gleichartige Steine handelt. Dagegen ist die Ausbildung der Poren und
besonders ihrer Verbindungskanile von ausschlaggebender Bedeutung?. Aufler der
Dichtigkeit haben das spezifische Gewicht, das Volumengewicht und die Gasdurchlassigkeit
je nach Verwendungszweck eine besondere Bedeutung. Es ist bemerkenswert, daf3 die
Gasdurchlassigkeit bei hohen Temperaturen viel geringer ist als bei niedrigen3. Stoffe,
welche allen Anforderungen in hohem Grade geniigen, gibt es nicht. Manche der vor-
genannten Eigenschaften sind nicht miteinander zu vereinbaren. Um einen wirtschaft-
lichen Betrieb sicherzustellen, miissen fiir den jeweiligen Verwendungszweck die geeig-
netsten Stoffe ausgewéihlt werden.

Geht man von den benutzten Rohstoffen aus, so kann man folgende Einterlung der
feuerfesten Baustoffe treffen:

1. Silikasteine, quarzhaltige Steine mit Kalk als Bindemittel (Quarzkalksteine).
Werden in Deutschland vorwiegend aus Findlingsquarzit hergestellt, der sich besser
eignet als Felsquarzit. Sie enthalten mindestens 93 %, bei hohen Anforderungen 96 bis
97 % Si0,, 1 bis 3% CaO, 1 bis 3% Al,O,, 1 bis 2% Fe,0;. Der Quarz wandelt sich beim
Brennen in Trydimit und Cristobalit um, wobei eine Volumenvermehrung vor sich geht.
Diese Umwandlung vermeidet starkes Nachwachsen bei der Erhitzung an der Verwendungs-
stelle, durch die das Ofenmauerwerk gefihrdet wiirde. Ein méiBiges Nachwachsen kann
in manchen Fillen zur Schliefung der Fugen bei Gewélben erwiinscht sein, unerwiinscht
ist es bei Koksofen, weil dort Reilen der Wiande eintritt. Silikasteine finden Verwendung
zum Bau der Herdwinde, Brenner und Gewdlbe der Siemens-Martin-Ofen, der Gas-
schmelzofen, der Decken von Elektrostahlofen und iiberall dort, wo Ofenwiande hochsten
Temperaturen ausgesetzt sind und nur mit der Flamme in Berithrung kommen, z. B.
bei Regeneratorkammern von Siemens-Ofen und neuerdings bei Koksofen. Bei diesen
wird ihre Warmeleitfahigkeit ausgenutzt, die grofler ist als die der Schamottesteine.

2. Tonerdehaltige Steine. Sie werden unterteilt wie folgt:

a) Tonsteine, werden nur aus nichtvorgebranntem Ton hergestellt.

b) Schamottestetne, werden aus vorgebranntem feuerfestem Ton (Schamotte) und
feuerfestem Ton als Bindemittel hergestellt. Ihre Verwendung ist eine sehr vielseitige
und dementsprechend auch ihre Zusammensetzung mit 20 bis 45 % Al,O,, 50 bis 75 % SiO,,
wobei im allgemeinen fir die hoheren Beanspruchungen die hoheren Tonerdegehalte
bevorzugt werden. Von grofitem Einfluf} ist das Verformungsverfahren und die Menge
und Korngrofle der verwendeten Schamotte. Sie kommen mit Ausnahmen iiberall dort
zur Verwendung, wo die Silikasteine nicht geboten sind. Sie neigen zum Schwinden,
sind aber widerstandsfahig gegen Temperaturwechsel. Sie werden insbesondere angewandt
bei Hochofen, Roheisen- und Stahlpfannen, bei den Brennofen der keramischen, der
Kalk-, Zement- und Glasindustrie, bei Generatoren, bei Zink-, Blei- und Kupferofen,
bei den Ofen zum Schmelzen von Metallen und ihren Legierungen. Schamottemasse
findet Verwendung zur Herstellung von Schmelztiegeln, Zinkmuffeln und Gasretorten.

¢) Quarz-Schamottesteine enthalten mineralische Kieselsdure in Form von Quarzsand
oder gebrochenem Quarzkiesel. Sie werden dort verwendet, wo die Anforderungen nicht
so hoch sind, dafl der teure Silikastein geboten ist und wo sie starken Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sind, z. B. in Kesselfeuerungen, Blockwirmofen, Schweil3-
und Glithéfen. Durch das Wachsen des umwandelnden Quarzes wird die Nachschwindung
des tonigen Anteils ausgeglichen.

d) Tonerdesteine werden aus freier Tonerde hergestellt, z. B. aus Bauxit oder Korund.
Ihre Verwendung ist auf die Falle beschriankt, wo es darauf ankommt, bei sehr hohen
Temperaturen einen sehr reinen Baustoff mit hohem Tonerdegehalt und entsprechend

1 Tonind.-Ztg. 1923 S. 152. 2 Feuerfest-Ofenbau Bd. 7 Heft 1.
3 MieHr, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 12 (1931) S. 29.
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hohem Schmelzpunkt zu benutzen. Das Vorkommen von reinem, von Eisenoxyd freiem
Rohstoff, ist beschrankt. Der Preis ist daher sehr hoch.

3. Magnesztsteme sind gegen chemische Einfliisse basischer Schlacken besonders
widerstandsfahig, dagegen empfindlich gegen Temperaturwechsel. Sie werden wegen
ihres hohen Preises gewohnlich nur an besonders gefihrdeten Stellen bei Siemens-Martin-
Ofen, Elektrostahlofen und Tiefofen verwendet.

4. Dolomatsteine werden im basischen Stahlwerksbetriebe als Futter fiir Konverter
und Dolomitbrennofen verwendet. Zum Aufstampfen der Herde der Siemens-Martin-
Ofen und Elektrostahlofen findet eine mit entwissertem Steinkohlenteer zubereitete
Dolomitmasse Verwendung, die auch zur Herstellung der Konverter dient. Bei den
Herden der Siemens-Martin-Ofen wird auch eine Dolomitmasse verwendet, der etwa
1/, Martin-Schlacke zugesetzt ist.

5. Kohlenstoffsteine werden fir die Herstellung von Rost, Gestell und Bodenstein
von Hochofen, sowie fiir die Zustellung der Elektroofen zur Aluminiumerzeugung ver-
wendet. Graphittiegel dienen zum Schmelzen von Metallen
und Spezialstahlsorten.

6. Seltener verwendete feuerfeste Stoffe sind Silicium-Karbid
1 (Karborund), Chromit, Zirkon, Sillimanit.

- 7. Natiirliche feuerfeste Stoffe wie Quarzschiefer, Klebsand
bediirfen zu ihrer Verwendung keiner besonderen Vorbereitung.
Zur Herstellung eines bestimmten Formats bei Quarzschiefer
ist nur eine mechanische Bearbeitung erforderlich.
AN 8. Neuartige feuerfeste Baustoffe sind in den letzten Jahren
entwickelt und im Betriebe erprobt worden. Sie sind in bezug
l auf den Erweichungspunkt, Temperaturwechselbestandigkeit,
o Warmeverlust und Verschlei3 giinstiger als Silikasteine.
Mimﬂffi’%;iﬁﬂ”//%ﬂmolw#M”ﬂﬂﬂ a) Magnesitsteine, mit fast 100 % MgO, die einem beson-
Bild 130. Beziehung zwischen deren Herstellungsverfahren unterworfen werden und unter

Druckfestigkeit und Tempera- Bezeichnungen Emgeo, Ma ido d Radex A auf
tur bei Schamottesteinen. (Nach den z gen Lgeo, gnesidon un ex au

BLEININGER: Bur. of Standards.) ~den Markt kommen.
b) Chromodur, ein Chromerzstein mit 42 bis 45% Cr,0,.
¢) Radex E und Rubinit, die aus einer Mischung von Chromerz und Magnesit her-
gestellt werden.

d) Siemensit aus Chromit, Bauxit und Magnesit durch reduzierendes Schmelzen im
offenen Lichtbogenofen gewonnen. Die geschmolzene Masse hat folgende Zusammen-
setzung: 20 bis 40 % Cr,0,, 25 bis 40 % Al,O,, 18 bis 30 % MgO und 8 bis 14 % Restbestand-
teile. Die feuerfliissige Masse wird in Kokillen gegossen. Die so geformten Gufisteine
werden zum Ausgleich vorhandener Spannungen einem Glithverfahren unterworfen.

In den Vereinigten Staaten werden ebenfalls neuartige feuerfeste Steine erprobt,
von denen folgende genannt seien:

Forsterit, ein Stein auf der Grundlage Kieselsdure-Magnesia im Verhaltnis 1 : 2.

Ritex-Steine werden aus ungebranntem Dolomit hergestellt.

Kromag-Steine, wahrscheinlich aus einem Gemisch von Chromerz und Magnesit
hergestellt.

Die Priifung der feuerfesten Baustoffe erstreckt sich zunédchst auf die chemische Zu-
sammensetzung. Es wird fiir Silikasteine ein Mindestkieselsduregehalt und fiir Schamotte-
steine ein Mindesttonerdegehalt vorgeschrieben. AufBlerdem wird ein bestimmter Seger-
kegel verlangt. Uber die anzuwendenden Priifverfahren sind Normblitter herausgegeben
(DIN 1061 bis 1069).

Die Festigkeit der feuerfesten Steine hat vorwiegend Bedeutung in Beziehung zu
hoheren Temperaturen, und zwar besonders die Druckfestigkeit. Die Feststellung
genauerer Werte ist durch den Umstand erschwert, dafl insbesondere Schamottesteine
allmihlich weich und zahfliissig werden. Das in Deutschland iibliche Druckpriifungs-
verfahren wird in elektrisch geheizten Probetfen ausgefiihrt. Der Probestein wird unter
Belastung von 2 kg/cm? erhitzt und die Temperatur des beginnenden Zusammensinkens,

'k_qlér??

Druckfestgheit
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die GroBe der Stauchung und die haltlose Erweichung festgestellt. Beste Silikasteine
beginnen bei 1630° zu erweichen, wahrend die haltlose Erweichung bei einer um 30 bis 50°
hoheren Temperatur eintritt. Bei besten Schamottesteinen beginnt die Erweichung
bei 1400°, bei niederen Qualitiaten schon bei 1200°, die haltlose Erweichung liegt bei
1550 bis 16501. BLEININGER hat fiir die Beziehung der Druckfestigkeit von Schamotte-
steinen zur Temperatur das Schaubild nach Bild 130 aufgestellt?. Silikamaterial ist so
zéhfliissig, daB seine Erweichungstemperatur nicht genau bestimmt werden kann. Bild 131
gibt ein Schaubild von TrINkS wieder, das

den Verlauf der Festigkeit mit steigender ) G R W AN N 0 | S Y B
Temperatur fiir fiinf verschiedene Silikasorten P SR U S| (O (1 2, ©
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Bild 131. Beziehung zwischen Druckfestigkeit und Bild 132. Warmeausdehnung von Schamotte-,
Temperatur bei Silikasteinen. Magnesit- und Silikasteinen.

durch Abscheren nach, ein Verhalten, das in erhthtem MaBe auf Magnesit- und Chrom-
steine zutrifft. Der Warmeausdehnungskoeffizient ist fiir Silika-, Schamotte- und Magnesit-
steine verschieden (Bild 132), weshalb es nicht ratsam ist, Silika- und Schamottesteine
in gleichem Verband zu verlegen. Die Lage des Erweichungspunktes unter Druck bei
hoher Temperatur ist auBler von der chemischen Zusammensetzung der Bestandteile des
Steines abhéingig von der Kornung, Porigkeit und dem Brenngrad® Die Feststellung
der Druckfestigkeit bei gewohnlicher Temperatur kann als Anhalt fiir den Abrieb und
die Widerstandsfahigkeit gegen Abscheren dienen. Tabelle 26 (S. 106) gibt eine Ubersicht
iber chemische und physikalische Eigenschaften von feuerfesten Baustoffen.

b) Metalle als Ofenbaustoffe.

Die Metalle werden als Ofenbaustoff in den Ofen und besonders an deren AuBenseite
als Gleitschienen, Kiihlkasten, Blasformen, Schlackenformen, Herdplatten, Tiirrahmen,
Tiirschwellen, zur Ofenverkleidung und Bewehrung benutzt. Die ausgedehnteste An-
wendung finden GuBeisen, Stahlformgu8 und FluBstahl, wo immer sie sich eignen, schon
mit Riicksicht auf den Preis. Ihr Anwendungsbereich findet eine Grenze durch die Ab-
nahme der Festigkeit bei hoheren Temperaturen und durch die schnelle Oxydation und
Verbrennung bei hoherer Temperatur. Die Festigkeit von Kohlenstoffstihlen nimmt bei
Erreichung einer Temperatur von 500° schnell ab. Ein Kohlenstoffstahl mit 0,1 % C,
der bei 500° noch eine Zugfestigkeit von 2600 kg/cm? hatte, widersteht bei 800° nur noch
einem Zug von 900 kg/cm?. Die Festigkeit der Stahle mit htherem Kohlenstoffgehalt
sinkt beim gleichen Temperaturanstieg verhaltnismafBig noch schneller. Die Zugfestigkeit
des GuBeisens bleibt von 0 bis 500° praktisch unverdndert, nimmt dann aber schnell ab,
iber 900° etwa 125 kg je cm? fiir je 100° Temperaturzunahme. Fiir Gleitschienen und
Herdplatten im Inneren der Ofen ist GuBeisen besser geeignet als FluBstahl, weil es nicht
so leicht oxydiert. Bei Temperaturen iiber 900° konnen GuBleisen und gewohnlicher
Stahl nur dann im Ofen Verwendung finden, wenn sie durch Wasserumlauf gekiihlt werden.
Chrom und Nickel und viele ihrer Legierungen sind sehr widerstandsfahig gegen hohe

1 Hitte: Taschenbuch f. Eisenhiittenleute 1930 S. 368.
2 TriNkS: Industriesfen Bd. 1 S.190. Berlin: VDI-Verlag 1928.
3 Ber. dtsch. keram. Ges. 1922 Nr. 3.
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Temperaturen. Sie besitzen bei hoher Zugfestigkeit eine groBle Widerstandstahigkeit
gegen Oxydation (Zunderbestindigkeit) bis zu Temperaturen von 1200°. Sogenannte
hitzebestandige Legierungen werden von den Edelstahlwerken unter verschiedenen
Handelsbezeichnungen geliefert.

¢) Formen von feuerfesten Steinen.

Die Normung von Steinformen beschrankt sich vorldufig auf rechtwinklige Steine
zur Herstellung von Mauerwerk, das durch parallele ebene Fliachen begrenzt wird.
Es sind vier Grundformen von rechtwinkligen Steinen vorgesehen: Form A mit
230 mm Léinge und 115 mm Breite, Form B mit 250 mm Linge und 123 mm Breite,
Form C mit 250 mm Léange und 125 mm Breite, Form D mit 300 mm Lénge und 150 mm
Breite. Bei der Form B ist die Bedingung ,,Breite gleich halber Lange‘* nicht eingehalten,
um eine Mauer von einem Stein Stiérke an beiden Seiten mit glatter Fliche herstellen
zu konnen. Hierbei ist eine Mittelfuge von 4 mm vorgesehen. Die genaue Einhaltung
der Steinabmessungen ist fiir die Ausfithrung eines guten feuerfesten Mauerwerkes sehr
wichtig, stellt aber hohe Anforderungen an das Herstellungsverfahren und erstreckt
sich auf die Auswahl der Rohstoffe, den Vorbrand der Rohstoffe, die Aufbereitung der
Masse und den Fertigbrand.

Zwecks Einhaltung der MaBe werden die Formlinge maschinell gepreft, wozu Form-
kasten aus GuBeisen oder Stahl Verwendung finden. Keilsteine fiir Gewolbe werden jetzt
noch in den mannigfachsten Formen angewendet. Das ist erstens durch die wechselnde
Breite der zu iiberwolbenden Ofen und Kanéle, zweitens durch die gewéhlte oder durch
bestimmte Verhiltnisse notwendige Stichhohe des Gewolbebogens bedingt. Der Gewolbe-
bogen wird so eingeteilt, dafl sich ganze Stiickzahlen fiir die Steine eines Bogens ergeben
und ein Nacharbeiten des SchluBsteins vermieden wird. Unter diesen Umstédnden entsteht
eine Vielzahl von Wolbsteinen, die fiir die maschinelle Herstellung eine Erschwerung
bedeuten. Das ist aber weder betriebstechnisch noch wirtschaftlich tragbar. Die Fabriken
feuerfester Erzeugnisse treten deshalb mit Riicksicht auf die Hebung der Qualitat und
der MaBgenauigkeit fiir eine Normung der Wolbsteine ein und fordern eine Beschrankung
der Zahl der Grundformen. ACKERMANN hat diesbeziiglich praktische Vorschlage gemacht?,
die dahin zielen, die Keilwinkel fiir jede Steinart zu normen, dagegen die Steindicken
nicht festzulegen, sondern nur zu begrenzen. Es ergeben sich dann fiir jede Steinart
Serien von Steinen verschiedener Dicke, die innerhalb jeder Serie gleichen Keilwinkel haben.

Bei Schachtifen werden Steine mit groferen Abmessungen, sog. Radialsteine, verwendet,
die einen einfachen und schnellen Aufbau des Schachtes ermoglichen und die Zahl der
Fugen vermindern. Bei Eisenhochifen werden Steine verwendet, deren Dicke 130 bis

Tabelle 26. Chemische und physikalische Eigenschaften ver-

Gewohnliche
Bezeichnung Silika Magnesit- Emgeo F Emgeo T
steine

Raumgewicht . . . . . . . . . . . . .. .. 1,6—1,9 2,80 2,95 2,90
Kaltdruckfestigkeit kg/em? . . . . . . . . .. > 100 1000 800 500
Erweichung bei 2 kg/em? in °C ¢, . . . . . . 1630 1500 iber 1500

17 1660 1600 1700 1600
Anwendung bis. . . . . . ..o oL oL 1700° bis zu hochsten technischen

Linearer Ausdehnungskoeffizient fuar 20 bis 1500° |1,2—1,3-10-% 11,9 - 108 12-10-% | 12-10°%
Temperaturwechselbestindigkeit 950° Luft-

abschreckungen . . . . . . . . . . . . .. 1x 1x 25 % 80 X
Widerstandsfiahigkeit gegen chemische Einflisse
basisch . . . . schlecht | bestindig | bestdndig | bestandig
sauer . . . . . gut ziemlich noch nicht ge-
bestindig

1 Tonind.-Ztg. 1926 Nr. 31, 34, 35. 2 Vgl. SrrtarD: Stahl u. Eisen 1932 §. 1014. — HEGER,
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200 mm, deren Breite ungefahr das 1!/,fache der Dicke betrigt. Die Lénge wird gleich
der Stirke des Mauerwerkes, also bis zu 1000 mm, ausgefiihrt. Auch bei Glasschmelzdfen
werden grofle Formate bevorzugt. Bei groflen Steinen besteht die Gefahr des Verziehens
beim Brennen. Es ist neuerdings durch ein besonderes Formverfahren gelungen, auch
grof3e Steine beim Brennen gerade zu halten. Haben grofe Steine sich verzogen, so ist vor
dem Einbauen eine Nacharbeit durch Behauen und Scharieren erforderlich, insbesondere
an den Fliachen, die mit den Nachbarsteinen zusammenstoflen, von denen also die Stirke
der Fugen abhingt. Die Fugen konnen nicht eng genug ausgefiihrt werden, da von ihnen
aus vielfach der Stein angegriffen und zerstért wird. Tiegel, Muffeln und Héafen miissen
aus einem Stiick hergestellt werden. In einzelnen Werken der Glasindustrie werden die
Tiiren zum VerschlieBen auch groBer Arbeitséffnungen bis zu 2,3 m Breite aus einer
Schamotteplatte gebildet.

d) Ofengewolbe.

Zur Abdeckung von Ofenriumen und heilen Kanélen kommen nur solche Bauarten
in Betracht, bei denen die Baustoffe (feuerfeste Steine) hauptsachlich einer Druck-
beanspruchung ausgesetzt werden, da sie nur geringe Zugspannungen aufnehmen konnen.
Gewolbe sind in statischer Hinsicht eingespannte Bogentrager ohne Gelenke und dreifach
statisch unbestimmt. Die Verhaltnisse bei Ofen-
gewolben werden noch durch den Umstand [ >
verwickelt, daB sie einseitig hohen Tempe- B A2 iy
raturen ausgesetzt sind. Die verschiedenen 4 -
Temperaturen im Ofengewolbe haben eine un-
gleichméBige Wairmeausdehnung zur Folge.
Die Innenseite dehnt sich erheblich stéirker als
die AuBenseite. Hierdurch wird ein Druck
auf die Widerlager ausgeiibt, der bei zu
schwacher Verankerung des Ofens eine Ver- j qL
schiebung der Seitenwédnde hervorrufen kann.
Widersteht die Ofenverankerung, so kann der
Bogen in der Mitte steigen. Haben die Ge- Bild 133. Verankerung eines Oberofens.
wolbesteine unter dem EinfluB der hohen
Temperatur von der Innenseite den Erweichungspunkt erreicht, wird eine gewisse Stau-
chung eintreten. Die Einfliisse der zeitlich und ortlich verschieden verlaufenden Tempe-
raturgrade machen es notwendig, in die Ofenverankerungen ein elastisches Glied, etwa
eine Feder, einzuschalten (Bild 133). Die Feder ist so zu bemessen, daf} sie bei Auftreten
eines durch die Warmeausdehnung veranlaBten zusatzlichen Horizontalschubes nachgibt,

2y

-7

x

F500

—— 27—

¥

schiedener feuerfester Baustoffe nach Laboratoriumsangaben?.

Emgeo S Magnesidon Radex A Radex E gg?ﬁizzséﬁigi Rubinit Siemensit
2,90 2,7—2,8 2,90 2,95 3,15 3,00 3,2—3,4
500 350 200—300 150—250 600—800 200—300 800°?
1650 1600 1600 1550—1600 | 1450—1500 | 1550—1600 iber
1700 > 1680 1600 1650—1700 | 1500—1550 | 1650—1700 1800
Temperaturen 2000° 1800° 1800° 1960° 1800° 2000°
12 -10°¢ 12,3 - 10°% 12,3 - 10¢ 9,6 - 10—¢ 10,7 - 10-% /1,2—1,3-107%1,2—1,4-107%
120 x 60 x 70 X 70 X gering 30 x —
bestindig bestindig bestindig schwacher — bestindig bestiandig
Angriff
prift itber 1500° | iiber 1500° | bestindig — bestandig bestindig
nicht nicht

bestindig bestindig

SONNTAG, LEINEWEBER: Stahl u. Eisen 1935 S. 265.
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bei Verminderung der Spannungen aber, z. B. beim Abkiihlen des Ofens, wieder in die
Anfangslage zuriickgeht. Hierdurch werden schidliche Bewegungen des Gewolbes, zu
starkes Steigen und Klaffen der Fugen an der AufBlenseite, also Vorginge, die zum Ein-
sturz des Gewolbes fithren konnen, verhindert. Aber auch die Anordnung einer Feder
entbindet nicht von der Notwendigkeit beim In- und AuBerbetriébsetzen eines Ofens
die Verankerung und die Bewegungen im Gewolbe zu beobachten und wenn erforderlich
eine Ausgleichung von Hand durch Nachstellen der Schraubenmutter vorzunehmen.
Die Verankerung besteht aus den senkrecht oder geneigt angeordneten Tragern, die
entweder aus [-Eisen oder T-Eisen, am besten Breitflanschtrigern gebildet werden. Um
die Ankerstange bei letzterem in der Mitte anordnen zu konnen, mufl der Steg in ent-
sprechender Breite ausgebrannt werden, die Flanschen werden dann genau in der Mitte
mit den Bohrungen zum Durchstecken der Ankerstange versehen. Da die Tréager gleich-
zeitig die Seitenwinde zu halten haben, werden bei groBerer Entfernung der Trager
voneinander, etwa veranlaBit durch groBe Arbeitstiiren, die Seitenwinde durch starke
Platten bewehrt. Statt der Walztrager werden auch Trager aus Stahlgufl mit entsprechen-
den Abmessungen und geeigneten Querschnitten verwendet. Zur Aufnahme des Hori-
zontalschubes ist das Widerlager nur dann geeignet, wenn es aus einem kastenartigen
Balken gebildet wird. Andernfalls miissen die als Ofenbewehrung angeordneten Platten
den Horizontalschub aufnehmen und zu diesem Zweck mit horizontalen Rippen versehen
sein, oder etwa durch an geeigneter Stelle angeordnete Winkeleisen verstirkt werden.
Es empfiehlt sich bei der Berechnung von Ofenankern und Bewehrungen mit Riicksicht
auf die zusétzlichen Spannungen durch Warmeausdehnung mit einem Sicherheitsbeiwert
zu rechnen. TRINKS rechnet mit einem Sicherheitsbeiwert von 2,5.

Beispiel 18. Fiir einen Siemens-Martin-Ofen mach Bild 133 ist die Verankerung des Oberofens
zu berechnen. Die Spannweite des Gewoélbes betrigt 4 m, der Bogenradius 4 m, die Gewdlbestirke
25 cm, Entfernung von Queranker und Triger 1,5 m, Lage der oberen Queranker iiber dem Angriffs-
punkt des Horizontalschubs 0,75 m. Entfernung zwischen oberen und unteren Queranker 3,5 m.

Das Gewicht eines Gewdlbeteils zwischen zwei Querankern betragt

G=15-2,5- <412,5 ‘2.z %) 2,32 = 5700 kg.

Bei Annahme eines Sicherheitsbeiwertes von 2,5 sind 14250 kg in Rechnung zu stellen.
Der Zentriwinkel des Gewdlbebogens betrigt 60°, mithin < « = 30° und hieraus ergibt sich der

14 . . . .
Horizontalschub = 1,732 250 = 12300 kg. Wird fir die Bewehrung eine Materialbeanspruchung

von 900 kg/cm? zugelassen, so erfordern die Ankerstangen einen Querschnitt von

12300 (350 — 75)
F = W_ = 10,2 cm?,

Dieser Querschnitt entspricht einem Durchmesser von 3,7 cm. Der Kern des Gewindes mufl den
gleichen Durchmesser haben, was bei 13/, Gewinde zutrifft.
Die Triger erfordern ein Widerstandsmoment von
12300 - 75 - 275

— — 3
W= 350900 = 805 cm3.

Es kommt hierfir ein Breitflanschtriger PN 24 in Betracht, der ein Widerstandsmoment von
974 cm3 hat. Bei Verwendung von [-Eisen werden 2 Stiick zu einem Triger verbunden. Es sind
2 [-Eisen NP 28 erforderlich, die je ein Widerstandsmoment von 448 cm?® aufweisen, so da 2 Stick
896 cm? ergeben.

Die Bewehrung zwischen den Trigern hat den Horizontalschub zwischen je zwei Tragern als
gleichmiBig belasteter Balken aufzunehmen. Hierfirr ergibt sich ein Widerstandsmoment von

W 12300 - 150

T 8.900
Zwei Winkeleisen 160160 - 22, die je ein Widerstandsmoment von 134 ecm® haben, wiirden hin-
reichen. Bei feststehenden Ofen werden gewohnlich StahlguBiplatten von entsprechendem Quer-
schnitt genommen, bei kippbaren Ofen wird der Ofenmantel mit Winkeleisen ausgesteift.

= 256 cm?® .

Bei Spannweiten von mehr als 4,5 m wird der Ofenraum meistens nicht von einem
einzigen Bogen, sondern von mehreren Bogen iiberdeckt. Dann ist es notwendig, die
mittleren Widerlager in geeigneter Weise aufzuhingen. Eine Ausfiihrungsform, die sich
bei Warmofen fir lange Kniippel bewéihrt hat, ist im Bild 134 veranschaulicht. Die
Widerlagesteine sind mit Aussparungen versehen, so daB sie auf einem Trageisen gelagert
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werden konnen. Dieses wird mit kleinen Stiitzweiten von Héangeeisen getragen. Die
Hingeeisen sind mit einer Vorrichtung zum Nachstellen an Quertrigern aufgehéngt,
die auf den Seitenwinden oder auf besonderen Stiitzen ruhen. Die durch die Gewolbe
hervorgerufenen = Horizontalkrafte
werden in der besprochenen und aus
dem Bild ersichtlichen Weise durch
eine Verankerung aufgenommen.
Eine andere Moglichkeit, breitere
Herdraume zu iiberdecken, bieten
die Hangedecken, die als Gewolbe
und flache Decken ausgefiihrt werden Bild 134. Deckengewdlbe fiir einen Wirmofen von
konnen. Bild 135 betrifft einc Aus- groBer Breite.
fithrung der American Arch. Co. Die
Steine haben keine Bohrungen und
keine Schlitze. Das Gewolbe setzt
sich zusammen aus Wolbsteinen
groflerer Breite, von denen eine Reihe

die Form a, die andere die Form b
hat. Die Reihe a hat einen T-for-
migen Ansatz, der von den Enden
der Hangeeisen ¢ umklammert und
von gebogenen Staben in ihrer Lage
gesichert werden. Die Héngeeisen
sind an einer Tragkonstruktion auf-
gehdngt und mit einer Nachstell-
vorrichtung versehen. Die Steine der
Reihe b haben zu beiden Seiten eine Rippe, mit der sie auf den aufgehingten Nach-
barsteinen gelagert sind. Der Horizontalschub auf das Widerlager wird durch Federn
aufgenommen. Flache Hingedecken werden beispielsweise
mit einer Steinform nach Bild 136 ausgefiihrt. Jeder Stein

A’Mﬁgﬂ!wr.ﬁ??vfw&mmwwfz/

Bild 136. Steinform fiir Bild 137. Bild 138. Flache Hangedecke
eine flache Hangedecke. Flache Hangedecke. von SLICKS.

héngt in einem Hingeeisen, das auf einem Triger seinen Stiitzpunkt hat (Bild 137).
Bei der Héngedecke von Sricks sind wassergekiihlte Rohre mit den Triigern verbunden.
Die Steine haben halbrunde Léngsnuten, so

daBl sie, wie aus dem Bild 138 ersichtlich,
beiderseitig auf den gekiihlten Rohren auf-
liegen. Um bei notwendig werdenden Aus-
besserungen nicht die Triger ausbauen zu

miissen, werden an diesen Stellen dreigeteilte (£ [/
Steine mit Keilstiick verwendet. Bei der A Y/
Héngedecke Bauart ,,Jirges (Bild 139) ist Bild 139. Flache Hiangedecke von JURGES.

jeder Stein einzeln aufgehingt, indem guf-

eiserne Hammerkopfbolzen in entsprechende Vertiefungen im Kopf der Steine ein-
greifen. Das andere Ende dieses Bolzens ist zu einem Auge ausgebildet, in das der
Haken einer Héngeschraube eingreift, die nachstellbar auf der Tragkonstruktion ge-
lagert ist. Die Steine sind so ausgebildet, daB an der Feuerseite bis zu einer gewissen
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Tiefe Fugen bestehen, solange die Steine kalt sind. Beim Erwirmen der Steine schlieBen
sich die Fugen infolge der Warmeausdehnung. Um einen dichten Abschluff der Ofen-
decke zu erreichen, werden die Steine in der einen Richtung mit Ansétzen und Aus-
sparungen versechen und in der anderen Richtung mit Nut und
Feder. Die Wio-Hiangedecke von SCHEIDHAUER und GIESSING wird
von Steinen gebildet, die sich dem Normalstein angleichen. Je zwei
Steine werden von einem aus Rundeisen gebildeten Biigel (Bild 140)
gehalten, der am oberen
T Ende mit einem Haken

:::E{ \\ \.\ \,\l / \'\ ‘{ zum Aufhingen an der

: Tragkonstruktion verse-
[
|
[
1

- r% < hen ist. Die Reintges Co.,
' " Kansas City, baut scheit-
I
1
I

rechte Gewolbe nach
Bild 141 ohne Tragkon-
struktion und Eisenein-
lagen, fir die nur zwei
Steinformen, Vollsteine
und Halbsteine, erforderlich sind. Die Halbsteine kommen als SchluBsteine und in
umgekehrter Lage als Widerlagsteine zur Verwendung.

e) Ofenherd.

Bei Herdofen mit Temperaturen von 750 bis 900° ist der Schamottestein ein guter
Baustoff fiir den Herd. Bei hoheren Temperaturen bis 1200° ist der Schamottestein
auch noch anwendbar, sofern er nicht zerstérenden chemischen Einfliissen, z. B. Eisen-
oxyd, ausgesetzt ist. Ab 1200° verschlackt der Stein und wird weich. Nur durch starke
Luftkiihlung von unten konnte dieser Vorgang
verhindert werden. Herde zum Anwérmen von
Eisenblocken werden deshalb, soweit Temperaturen
von 1200° und dariiber in Betracht kommen,
777 aus Sand hergestellt. Der Herd wird dann mit
Gubiels einer Neigung ausgefiihrt, um das AbflieBen der
Bild 142. Ofenherd auf Platten und Trigern. Schlacke zum Schlackenstich zu erleichtern. Ein

sehr gutes Herdmaterial fir Ofen mit hoher
Temperatur ist Magnesit, dessen allgemeiner Anwendung nur sein hoher Preis im
Wege steht. Da Magnesit auf Schamottesteine chemisch einwirkt, miissen die Schichten
durch neutrales Material wie Chromit getrennt werden. Bei Ofen mit hohen Tempe-
raturen ist eine Kiihlung des Herdes geboten. Er wird dann auf einem Plattenbelag
ausgefithrt, der auf Tragern ruht (Bild 142), die den Luftzutritt gestatten. Unter dem
Herd liegende Anker miissen ebenfalls so angeordnet werden, dafl sie von der Kiihlluft
bestrichen werden. Andernfalls kénnen sie leicht zu heil werden und sich strecken.

Der Herd kleinerer Ofen wird vielfach unmittelbar auf dem
Fundament errichtet. Es ist dann darauf zu achten, daf3 die
Steinschicht des Herdes nicht zu diinn ausgefiihrt wird. Es
Bild 143. Herdplatten mit tritt sonst eine zu hohe Erwiarmung des Fundamgnts ein, was

der Herdsohle verankert.  bei Betonfundamenten zu deren Zerstorung fithren kann.

Trinks hat Ermittlungen iiber den Wéirmeflu durch den
ungekiihlten Herd angestellt und fordert fiir einen Herd aus Schamotte oder Sand
von der Breite D eine Herddicke von D/6, wenn die Ofentemperatur 1200° nicht iiber-
steigt, und von D/8, wenn sie 870° nicht iibersteigt.

Sollen schwere Stiicke, z. B. Metallblocke auf der Herdoberfliche verschoben werden,
so wiirde ein Herd aus Sand oder Schamotte beschidigt werden ; auch wiirden sich Uneben-
heiten bilden, die das Gleiten des Warmgutes verhindern. Es werden deshalb in solchen
Fillen Herdplatten (Bild 143) oder Gleitschienen (Bild 144) eingebaut. Bei Glithofen
und anderen Ofen mit Temperaturen bis 900° kann GuBeisen hierfiir Verwendung finden.

Bild 140. Steine fiir  Bild 141. Scheitrechtes Gewdlbe von REINTGES.
Wio-Hiéngedecke.

Herd
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Bei Schweil3- und Warmofen mit hoheren Temperaturen werden auch vielfach im kiihleren
Teil des Ofens guBeiserne Schienen oder gewalzte Brammen als Gleitschienen verwendet,
die in eingemauertem Zustande bis 1200° brauchbar sind. Fiir schwerere Blocke und
durchgehende Gleitschienen sind wassergekiiblte Fiihrungen vorzuziehen. Man benutzt
hierfiir dickwandige Rohre (Bild 145), die unmittelbar als Gleitschiene dienen oder
Hohlschienen (Bild 146), in deren Innenraum Kiihlrohre angeordnet sind. Durch die
Wasserkiihlung wird die Herd-

temperatur um rund 100° er-
niedrigt. Der Warmeverlust be-
tragt 20000 bis 30000 kcal/m?2h.

Bei Stofidfen ist es fiir eine
gleichmafBige Beheizung der

Blocke wichtig, daBl ein Teil Bild 144. Gleitschienen fiir ~ Bild 145. Gleitschienen aus dick-
der Verbrennungsgase unter- Block-Warmofen. wandigen wassergekiihlten Rohren.

halb der Blockreihe durch-

stromt. Dann erfordern die Gleitschienen hohe Stiitzen, die bei Ausfithrung aus Mauer-
werk einen groBlen Teil des Ofenquerschnittes in Anspruch nehmen und beziiglich ihrer
Haltbarkeit zu wiinschen iibrig lassen. Eine neuere Ausfiihrung der Firma F. Siemens,
Berlin, sieht Gleitschienen mit Stiitzen aus einem fortlaufenden Rohr nach Bild 147
vor. Die Bauart hat den Vorteil geringen Stiitzenquerschnittes und bewirkt eine

Verlagerung der Kiihl-
flachen nach jedem __[ l ]1 ] l l l_l ] 1 Hfzfmﬁrw
/}’BMSMH.? it

Stutzpunkt, wodurch
die kiithlen Streifen
an der Unterkante :
der Blocke vermieden |

werden. a0 \\ \\\\\\‘_._.\_ NN = —

. _ _— 3
Beim Schmelzofen- Bild 146. Hohlschi Bild 147. Gleitschi it hohen Stiit:
: 3 s : 1 . oniscnienen 1 . elvschienen mi ohen utzen
he?d sind in Abhéngig- mit Innenkiihlung durch aus Stahlrohr fiir StoBéfen
keit von den Vor- ein Wasserrohr. nach SIEMENS.

gingen und besonde-

ren Verhaltnissen Sonderausfithrungen erforderlich. Beim Herd (Gestell) des Hochofens
ist der Auftrieb, den die Steine durch das fliissige Roheisen erfahren, zu beriicksichtigen.
Man bildet deshalb die Sohle des Herdes, den sog. Bodenstein als Bodengewdolbe aus.
Der Herd des Siemens-Martin-Ofens wird aus Dolomit hergestellt. Der gemahlene Dolomit
wird mit entwéssertem Steinkohlenteer gemischt, um ihn plastisch zu machen. Diese
Masse wird schichtenweise aufgetragen und mit heien Stahlstampfern festgestoBen,
so dal der ganze Herd einen Block bildet.

f) Ofenwiinde.

Infolge der einseitigen Einwirkung der Verbrennungsgase auf die AuBenwéinde der
Ofen entstehen verschiedene Warmeausdehnungen. Gibt die Verankerung der gréBeren
Ausdehnung der inneren Lagen nach, so werden die suBeren Klinker
Steinlagen klaffende Fugen oder Risse bekommen. Gibt die 7771772771~
Verankerung nicht oder nur sehr wenig nach, koénnen die [~ 4 T
inneren Lagen sich infolge der grofen Spannungen ausbauchen, I
sofern sie nicht in gutem Verband mit den AuBenschichten

stehen. Bei groBlen Seitenwinden werden vielfach fiir die (},/ ,@I/a/
AuBenseite gewohnliche Ziegelsteine verwendet, die nicht mit e Ts 4

den feuerfesten Steinen der Innenwand im Yerband vermauert Bewehrungl dei %menwand
werden. Dann konnen Eisenhaken zur Verhinderung des Aus- durch Stahlhaken.

bauchens nach Bild 148 eingelegt werden. Die Wandstéirke

richtet sich nach der Hohe H der Wand. Sie soll mindestens H/10 betragen Mit Riick-
sicht auf die Warmeverluste macht man auch die Wande von geringer Hohe meistens
nicht unter 25 cm stark. Bei den Seitenwinden sind die schwichsten Stellen die Pfeiler
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zwischen Tiir6ffnungen und die Bogen iiber den Tiiroffnungen. Hier ist die Verwendung
bestgeeigneten Materials besonders wichtig. Die Pfeiler sind von drei Seiten hohen
Temperaturen ausgesetzt und durch das Gewicht der Bogen und Gewolbe belastet. Ihre
Breite sollte mindestens 50 cm, besser
65 cm betragen. Zu empfehlen ist, den
Pfeiler am Fulle zu verstirken, weil
hierdurch die tragenden Schichten durch
die vorstehenden gegen die Einwirkung
der Hitze geschiitzt sind. Man hat auch
vielfach die Pfeiler mit Kiihlrohren ver-
sehen, um sie von innen zu kiihlen.
Wichtig fiir die Haltbarkeit der Seiten-
winde wie fiir jedes Ofenmauerwerk ist die
Bild 149. Luft-Kihlkasten bei  Bild150. Klapptar  Linhaltung engster Fugen. Innenwinde,
einem Siemens-Ofen. fiir kleine Ofen. ~ die allseitig hohen Temperaturen aus-
gesetzt sind, wie Feuerbriicken, erhalten

innere Luftkiihlung durch einen eingebauten Kiihlkasten (Bild 149) oder Wasserkiihlung
durch eingelegte Rohre. Bei Halbgasfeuerungen wird vielfach die Zweitluft durch die
Feuerbriicke eingefiihrt. Hierdurch wird die abgefiihrte Warme wieder nutzbar gemacht.

2
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Bild 151. Ofentiir aus einer Schamotte- Bild 152. Ofentiir mit vollem Bild 153. Ofentiir mit durch-

platte mit Winkeleisenrahmen fiir guBeisernen Rahmen, mit brochenem Rahmen aus Guf}-
Gasschmelzofen. Schamottesteinen eisen mit Schamottesteinen
ausgemauert. ausgemauert.

g) Ofentiiren.

Kleine Tiiren konnen als Klapptiiren nach Bild 150 ausgefiihrt oder in Angeln auf-
gehingt werden. GroBere Tiiren werden allgemein als Schiebetiiren ausgefiihrt, an Ketten,
Seilen oder Stangen aufgehingt und zum

Wasseremiritf W) = . ‘
Offnen oder Schliefen mittels zweiarmigen

hasserausiif *

' }E ! B Hebels durch einen PreBluft- oder Pref3-
IS wasserzylinder gehoben und gesenkt. Neuer-
5 dings erfolgt bei grofleren Ofen das Heben
5 und Senken vielfach auch durch eine elek-
§ trisch angetriebene Winde. Die Tiiren kon-

nen nach Bild 151 als Schamotteplatte aus
einem Stiick hergestellt werden. Bei metall-
urgischen Ofen wird der volle oder durch-
brochene Rahmen meistens mit Schamotte-
steinen ausgemauert oder mit einer feuer-
festen Masse ausgestampft. Ausfithrungs-
Bild 154. Wassergekiihlte Ofentiir formen sind in d_en ]?ildern 152“und 153

und wassergekiihlter Tiirrahmen. dargestellt. Da die Tiiren und Tiirrahmen

den Einwirkungen der Feuergase in gleichem

MaBe wie die Ofenwinde ausgesetzt sind, auBlerdem beim Heben und Senken sowie
beim Einsetzen und Ausziehen des Wirmgutes noch besonderen Beanspruchungen
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unterliegen, werden bei heilgehenden Ofen, besonders Siemens-Martin-Ofen, Tiiren und
Rahmen mit Wasserkiihlung versehen. Im Bild 154 ist eine wassergekiihlte Einsatztiir
mit wassergekiihltem Tirrahmen dargestellt. Bei Schmiededfen grofer Abmessungen
werden die Tiren auch mehrteilig ausgefiihrt.

h) Essenschieber.

Der Essenschieber zur Regelung des Zuges besteht gewohnlich aus einer gulleisernen
Platte, die in seitlichen Fiihrungen gleitet und senkrecht durch Kette oder Seil mit

w

" o
Rippenguliplatien //;/,
;/,/

“#

S o
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Bild 155. Bild 156. Bild 157. Drosselklappe im
Essenschieber in einem Iissenschieber in einem guB- Essenkanal eines Siemens-
Mauerschlitz gefithrt. eisernen Rahmen gefiihrt. Martin-Ofens.

Gegengewicht verstellt wird. Die seitlichen Fithrungen bestehen manchmal nur in einem
Mauerschlitz mit erheblichem Spielraum (Bild 155), so dal} groBe Mengen Falschluft
in den Essenkanal einstromen. Das bewirkt eine starke
Abkiihlung der Abgase und entsprechende Verminderung
des Essenzuges. Der Spielraum in den Fithrungen und
im Gewdolbeschlitz kann bei gulleisernen Rahmen nach
Bild 156 vermindert werden. Vollig befriedigen wiirde

nur eine Ausfilhrung mit geschlossenem Fiihrungs- 7
gehiduse. Bei hohen Abgastemperaturen besteht die Ir"”““*-. =
Gefahr, dafl der Schie- o— i |
. . : angsseni s |
ber sich wirft und sich H&f’z_.;w—m{mywﬁ?z}mfﬁf e

in der Fiihrung fest-
klemmt. Wo Schieber
zur Regelung und Ab-
sperrung heifler Gase,
wie z. B. bei Siemens-

Ofen Verwendet. wer- - ;’;’);’;’“jﬁ” i : /, | B
den, kommen sie als \ | Hammer
wassergekiihlte Schie- i A\ /ZRN NN/ S
ber in Gehdusen mit
Wasserkiithlung  zur
Anwendung. Statt der
Schieber werden auch
vielfach Drehklappen Bild 158. Umsteuerklappe fiir einen  Bild 159. Umsteuerglocke fiir einen

sur An derung  des Regenerativgasofen (Siemens-Klappe). Regenerativgasofen.
Durchgangsquerschnittes oder zur Umlenkung der Gase benutzt. Im Bild 157 ist eine
Drehklappe im Essenkanal eines Siemens-Martin-Ofens mit Abhitzekessel dargestellt.
Bei Regenerativieuerungen sind besondere Umsteuerorgane zur Umlenkung der Abgase,
Hoff-Netz, Hittenwerksanlagen, Bd. I.
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des Frischgases und der Luft erforderlich. An den ersten Siemens-Ofen kam die ein-
fache Wechselklappe nach Bild 158, die sog. Stemens-Klappe zur Anwendung, die als
Luftumsteuerorgan fiir die Luft noch vielfach angewendet wird. Fiir die Umsteuerung
des Gases wurde wegen der hohen Temperatur des Generatorgases an Stelle der Siemens-
Klappe die Tauchglocke nach Bild 159 eingefiihrt. Bei groBen Ofen hat das Umstell-
ventil von FORTER nach Bild 160 eine ausgedehnte Anwendung insbesondere bei Siemens-
Martin-Ofen gefunden. Es besteht aus
einem guBeisernen Untersatz mit drei
Offnungen, von denen die duBeren mit
""" der linken und rechten Gaskammer,
die mittlere mit dem Essenkanal in
Verbindung steht. Auf dem Untersatz

s -agler LeiTenntriif
i

s ||
Z IRV ZERYZ R

7 0 700 / ruht das aus dicken Blechen zu-

/;fémzf;me A aurfsset” m%y/’ V2% 7 sammengebaute Gehduse, das bei
r .

’ : e groBen Modellen mit feuerfesten

. ] " i fiir ei . ! _
Bild 160. Ums euervrei;\g1 Fl‘léRS‘ll?If.n Regenerativgasofen Steinen ausgemauert wird. Im Ge-
hause befindet sich eine an Hebeln

aufgehéingte Haube, die in ihren Endstellungen in die Wassertasse des Untersatzes ein-
taucht und den WasserverschluB herstellt. Die Verstellung der Haube erfolgt durch
eine Hebelbewegung um rund 90°. Bei groBen Ausfiihrungen geschieht die Umstellung
durch einen PreBluft- oder PreBwasserzylinder oder auch durch Elektromotor. In der
gezeichneten Stellung tritt das Frischgas durch den oberen Stutzen ein und gelangt
durch die linke Offnung in den Kanal zur linken Kammer, wahrend die rechte Kammer
mit dem Essenkanal in Verbindung steht. Alle diese Umstellorgane haben den gemein-
samen Nachteil, daB die Gase mehrfache starke Umlenkung erfahren, die meistens mit
einer Querschnittverminderung zusammenféllt. Die Folge sind erhebliche Widerstande,
die Druckverluste zur Folge haben. Aus diesem Grund hat sich die Blaw-Knox-Um-
steuerung mit wassergekiihlten, maschinell gesteuerten Schiebern eingefiihrt, die eine
einfache glatte Kanalfiihrung und daher geringsten Druckverlust ergeben!. Diese Anord-
nung gestattet auch die Einzelregelung der Kammern und Verteilung der Abgase auf
Gas- und Luftkammer in dem fiir den Ofengang giinstigsten Verhiltnis.

55
> N [ RS X. Wiirmeaustauscher.

I Lﬁe“/éf e Wiirmeaustauscher (Rekuperatoren und Regenera-

E | XY Zos0°C toren) dienen zur Vorwdrmung der Verbrennungsluft

T T |‘-\g\°° 77 -] oder des Brennstoffes oder beider durch die Abgase

gff AW L - des Ofens. Beziiglich des Warmeiiberganges besteht

Sl \:ai}\\\_. A~ L1 zwischen Rekuperatoren und Regeneratoren kein grund-

S | & | e satzlicher Unterschied. Die Wirme wird vom Abgas

T St an die Heizflache iibertragen und flieBt durch sie an

E w1 [ L C.I die zu erwirmende Luft oder an das zu erwirmende

ke Y 7000°C ‘ ' Gas. Bei den Rekuperatoren verlauft dieser Vorgang
U — ) . -« :

N/ %50°C | | | ununterbrochen iiber die Trennwénde ; bei den Regene-

S ungereinigles Generotorgas ratoren, die als Warmespeicher ausgebildet werden,

S — aef};fﬁ:fﬁfﬂi;ﬁ’; - zeitlich nacheinander. Die Regeneratoren werden in

| | | [ Wechselkammern untergebracht, die in dem einen Zeit-

0 700 200 300 %00 500 600 700 §00 900°C  abschnitt Wiarme aufnehmen und im anderen abgeben.

emperalur der vorgewdrmenLuf Die Regeneratoren erfordern ein Speichergewicht, das

g‘slga:gls f;}:}iubﬁgftggf; afnﬁfl‘:l’;t‘if; um so grﬁ{ﬂer sein mu[%, je léngel.* die Speichfarzeit und
Generatorgasfeuerungen. um so triger der WarmefluB in der Speicherwand

ist. Je kiirzer die Umstellzeit ist, um so kleiner wird

die Stiarke der Speicherwand (die Steindicke) gewihlt. Beim Rekuperator ist es giinstig,
geringe Wandstirke zu nehmen, daher geht das Bestreben dahin, Warmeaustauscher

1 ALBERTS: Stahl u. Eisen 1929 8. 979.
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aus Metall zu verwenden. Je geringer die Wandstérke ist, um so mehr Heizfliche ist
je m® Einbauraum unterzubringen, je kleiner der Kanal ist, um so giinstiger wird die
Wirmeiibergangszahl (vgl. 8. 88). Trinks hat die durch Vorwarmung der Verbrennungs-
luft erreichbare Brennstoffersparnis bei einer Generatorgasfeuerung in einem Schaubild
dargestellt! (Bild 161). Es zeigt iibersichtlich, mit welchen Brennstoffersparnissen durch
Vorwarmung der Verbrennungsluft bei verschiedenen Temperaturen der Verbrennungs-
gase gerechnet werden kann. Die Vorteile, die durch schnellere und vollstindigere Ver-
brennung durch Verminderung des Luftiiberschusses, durch Erzielung hoherer Tem-
peraturen und hoherer Ofenleistung oder durch Entlastung des Schornsteins erreicht
werden konnen, sind hierbei unberiicksichtigt, sie sind von den besonderen Verhiltnissen
und dem Betrieb des Ofens abhéingig. In welchem Mafe diese Zahlen verwirklicht werden
konnen, hingt allerdings wiederum von der Ausfiihrung der Warmeaustauscher und von
den Betriebsbedingungen ab.

a) Wirmeaustauscher ohne Speicherung (Rekuperatoren).

Rekuperatoren konnen in Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstromanordnung nach
den Bildern 162, 163, 164 durchgebildet werden. Der Temperaturverlauf ist in den
Bildern 165, 166, 167 veranschaulicht. Der Gegenstrom sichert die hochste Vorwarm-
temperatur, der Gleichstrom die niedrigste Wandtemperatur. Aus diesem Grunde wird
der Gleichstrom bei Rekuperatoren mit Metallwinden manchmal bevorzugt.

LufFeintritt LufTausiitr
f
: ! — |
1= Abgase = = Abgase —I=
H E — 1_
U L
Luftausirift LufFeintrit

Bild 162. Gegenstromanordnung eines Rekuperators.  Bild 163. Gleichstromanordnung eines Rekuperators.

Steinerne Rekuperatoren erhalten Wandstédrken von 30 bis 50 mm, Kanalbreiten von
70 bis 100 mm. Die Gasgeschwindigkeit wird mit Riicksicht auf die Reibungsverluste
und in Abhdngigkeit vom Essenzug in den Grenzen von 1,0 bis 2,5 m/s gehalten. Der

Abgase |
4 i Cal o
I | Abgas
A Rohrbinde! & 5 =
! S S| Zemperatur der Frenmmand
iuf s § e
] S S | | T |
| | | e e ||
|
% |
Bauldnge aes Rekuperators Baulinge des Rekuperators
Bild 164. Bild 165. Temperaturverlauf fiir Bild 166. Temperaturverlauf fir
Kreuzstromanordnung eines Abgase, Trennwand und Luft bei Abgase, Trennwand und Luft bei
Rekuperators. einem Gegenstromrekuperator. einem Gleichstromrekuperator.

Aufbau erfolgt am einfachsten mit Steinen in Rohrform fiir Gas- und Luftkanile. Die
rechteckigen Rohre sind mit Nut und Feder zu versehen. Sie werden so verlegt, daf
die Fugen gegeneinander versetzt sind. Es ist wichtig, sie mit feinstem Mortel moglichst
dicht herzustellen, da hiervon die Durchlassigkeit abhangig ist. Infolge des Unterdruckes
in den Gaskanilen ist mit einem Windverlust von 5 bis 30% zu rechnen. Eine iibliche
Anordnung von Rekuperatoren ist im Bild 168 dargestellt. Die Heizfliche und das
Steingewicht sind aus den Abmessungen wie folgt zu ermitteln:

1 TRINKS: Industriesfen Bd. 1 S. 142. Zit. S. 105.
8*
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Die Teilung d, = b + b, + 2 ¢, Teilung d, = a + 4.
Die Kanalzahl je m* Bauquerschnitt z = ———.

Der Durchgangsquerschnitt je m? Bauquerslc}fnitt fir Gas=abz.

Der Durchgangsquerschnitt je m? Bauquerschnitt fir Luft = a b, z.

Die mittlere Heizfliche je m® Einbauraum = 2 az m?2.

Das Steingewicht der Heizfliche je m® Einbauraum = [1 — (b + b;) @ 2] 1850 kg.

Die Linge der Heizkanile Ly vermehrt um die Lénge der Schluf3- und Kopfsteine
an beiden Enden ergibt die Baulinge des Rekuperators ~ Ly + 0,8 m. Das gesamte
N Steingewicht ist rund 20 % grofer als das Gewicht
miitfere @Wfa?f'ffﬂ’ﬁ‘/:f@m’: _9__.—-'_ der Kanile. Die Ausfiihrung des Rekuperators
i o — |3 in einem Zuge gestattet hohere Gasgeschwindig-

keit, erfordert aber groBe Baulinge. Wo diese

nicht vorhanden ist, wird Umlenkung in einen
zweiten Zug erforderlich. An den Umlenkstellen
I sollen zur Verkleinerung der Zugverluste geringe
Gasgeschwindigkeiten gewéahlt werden. Um eine
Bild 167. Temperaturverlauf fiir Abgase und Reinigl_lng der Kanale zu.ermbghohen, ist an den
Luft bei einem Kreuzstromrekuperator. Kopfseiten der erforderliche Raum vorzusehen.
Die Rekuperatoren wiren wegen ihres einfachen

Aufbaues im Vergleich mit den Regeneratoren, die Wechselkammern und Umstellorgane
und deshalb fortlaufend Wartung und Bedienung erfordern, die einfachste und wirtschaft-
lichste Einrichtung zur Luftvorwirmung, wenn ein geeigneter Baustoff gefunden und
eine Bauart durchgebildet wiirde, die bestehende Mingel beseitigen konnte. Die Méngel
der steinernen Rekuperatoren bestehen hauptsichlich in der Unmoglichkeit, sie dauernd
dicht zu halten. Sie dehnen sich bei der Er-
warmung aus und ziehen sich bei der Abkiihlung
wieder zusammen. Bei mittleren Betriebstempe-
raturen kann mit einer Léngenausdehnung von
0,5% gerechnet werden.

iy ET Da die Steinlagen die
1 '_ hierdurch bedingte Be-
wegung nur teilweise mit-
machen, werden die Stol3-
fugen nach mehrmaliger
Erwirmung und Abkiih-
A lung undicht und es ent-
7“' stehen Risse, die sich

= A A 1imir .

75 7 S 77 1181 unter dem EinfluBl der
%/ZV///%‘L Jﬂ?@//f/r‘ I ///4 NG Temperaturdifferenzen
im Stein selbst allmih-
lich erweitern. Das hat
naturgemal3 zur Folge,
daB} ein Teil der Luft auf dem kiirzesten Wege zur Esse abzieht und die Feuerung unter
Luftmangel leidet. Es ist vorgeschlagen worden, diese Verluste zu vermindern, indem
in den Gas- und Luftkanilen gleicher Druck aufrechterhalten wird. Das wiirde zur
Anwendung geringer Geschwindigkeiten und entsprechender Vergroflerung der Heiz-
flaichen fithren und den Vorzug geringer Anlagekosten preisgeben. Die Einhaltung
geringen Druckes von ungefihr atmosphirischer Spannung wiirde auch genaue EKin-
stellung von Regelvorrichtungen voraussetzen, wodurch auch der Vorteil der Einfachheit
beseitigt wiirde. Es hat nicht an Bemiihungen gefehlt, Bauarten zu entwickeln, bei
denen ein geringes Klaffen der StoBfugen keinc Undichtigkeit von schéidlicher Wirkung
herbeifithrt. Bild 169 zeigt den Chapman-Stein, bei dem von dem Grundsatz der
Labyrinthdichtung Gebrauch gemacht wird. Die Fuge kann nur einen Z-férmigen Spalt
hervorrufen, der einen groBlen Widerstand gegen Durchstromen von Luft bietet. Wenn

ot |

Temperalur—

—— Abgasstramung

Lutlstromuing—e

Bild 168. Anordnung der Kanile bei cinem  Bild 169. Chapman-Steine
Steinrekuperator. fiir Rekuperatoren.
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hierdurch auch eine gewisse Sicherheit gegen Durchlassigkeit erreicht wird, so ist eine
Gewahr fiir dauernde vollstandige Dichtheit dadurch nicht gegeben. Es ist offenbar
aus diesem Grunde von den Steinrekuperatoren nur eine beschrinkte Anwendung vor-
wiegend fiir geringe Luftvorwarmung gemacht worden.

Metallrekuperatoren. Die ersten Winderhitzer von
FasEr DU FAUR waren aus gulleisernen Rohren her-
gestellt. Gulleisen bietet einen groBeren Widerstand
gegen Oxydation bei erhohter Temperatur als gewohn-
licher Stahl, es ist auch geeignet zur Herstellung be-
liebiger Formstiicke, doch ist sein Mangel die Sprodig-
keit. Bei der Anwendung von GufBleisen muBl diesem
Umstand weitgehendst Rechnung getragen werden durch
Au%fuhrung der Rekuperatorrohre in Schleifenform mit groBer Schenkellinge. Bild 170
zeigt eine Ausfiihrung, die auf den Gary-Werken der Illinois Stahlgesellschaft Anwendung
gefunden hat. Um schadliche Spannungen in den Rohren mit

Bild 170. Rekuperator der Gary-
Werke aus guBeisernen Rohren.

Sicherheit zu verhindern, sind die Muffenverbindungen gelenkig Aalfursammelrohr
gemacht und mit Asbest abgedichtet. Eine andere Bauart von ¢ ptlidinmtoir
Rohrenrekuperatoren besteht aus zwei Sammelrohren, das eine — )
fiir die kalte, das andecre fiir die heifle Luft dienend. In diese A A
Sammelrohre miinden eine groe Zahl hufeisenformig gebogener

Stahlrohre, die von den heiflen Feuergasen im Kreuzstrom be- B o

strichen werden (Bild 171). Derartige Rohrenvorwirmer sind auch
fiir hohere Temperaturen unter Anwendung von Chromnickelstahl
in den heilen Rohrschlangen ausgefithrt worden. Die Deutschen

Babcock- und Wilcox - Dampfkesselwerke, Oberhausen, fiihren @
Rohrenluftvorwirmer aus, die aus konzentrischen Rohren von 78 777>
und 108 mm Durchmesser gebildet werden. Die Luft stromt durch ]

den Ringspalt zwischen den beiden Rohren. Die heilen Gase Kreuzsﬁggmlez{ldpemtor
stromen zum Teil durch die inneren Rohre im Gegenstrom, zum aus Stahlrohren.

Teil bespiilen sie die AuBenrohre im Kreuzstrom, so daBl die
Heizfliche beider Rohre moglichst gleichméaflig beansprucht wird. Foee in Hannover
verwendet Rohre von tropfenférmigem Querschnitt, um fiir die im Kreuzstrom gefiibr-
ten Gase geringsten Druckverlust zu erreichen. 4. ..

Plattenrekuperatoren werden aus Blechen von

etwa 3 mm Stirke gebildet, die in 10 bis 20 mm ffﬁf”r'f —
Abstand angeordnet, flache Kanéale bilden. f Tg‘faf'f;’.
Zwischen je zwei Gaskanalen liegt ein Luftkanal NN
mit etwas engerem Querschnitt. Es werden

demnach (as- und Luftstrom in diinne Schich- Autweg

ten aufgeteilt, um giinstigen Warmeiibergang zu | fateictely -

erzielen und auf kleinem Raum gro3e Heizflichen
unterzubringen. Fiir den Gasweg benutzt man den
geraden Durchgang. Soll fir den Luftweg auch
gerader Durchgang bestehen, ergibt sich die Kreuz-

Tt

Gaseintritt
stromanordnung. Soll der GGegenstrom angewendet I l | l
werden, mul} die Luft beim Eintritt und Austritt TYYY
einen Richtungswechsel erfahren. Hierdurch er- Luftushit
geben sich viele Moglichkeiten fiir den Einbau Bild 172. Plattelgfoli{uegegior der Underfeed

dieser Rekuperatoren. Im Bild 172 ist eine sche-

matische Darstellung des Luftvorwéarmers der Underfeed Stocker Comp. London wieder-
gegeben. Er besitzt vollkommen verschweilite Taschen, deren Ein- und Austrittskanten
diisenartig ausgebildet sind, um einen geringen Verlust an den Stellen der Querschnitts-
dnderung beim Ein- und Austritt von Gas und Luft sicherzustellen. Die Verbindung
durch Nieten ist aufgegeben worden, weil das Dichthalten der Nietnihte unmoglich ist.
Zur Erhohung der Stabilitdat und Sicherung der Blechentfernung werden bei groBeren
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Abmessungen Bolzen- und Distanzstiicke verschiedener Form angewendet. Diese werden
als Blechstreifen und Winkeleisen auch so eingebaut, daf} sie zur Gas- und Luftfithrung
dienen. Der Luftvorwarmer nach HABER hat wellenformige Zwischenbleche zur Erhohung
der Turbulenz.

Alle besprochenen Metallrekuperatoren konnen bei Lufttemperaturen bis 450° aus
GuBeisen oder gewohnlichem Stahl hergestellt werden. Fiir Temperaturen von 500°
und hoher sind diese Baustoffe nicht mehr geeignet. Das ist offenbar der Grund dafiir,
warum sie fiir Industriedfen noch keine ausgedehnte Anwendung gefunden haben. Neuer-
dings hat sich A. ScHACK, Diisseldorf, dem Bau von Metallrekuperatoren zugewendet.
Er stiitzt sich bei der Durchbildung seiner Wirmeaustauscher auf seine grundlegenden
Arbeiten iiber den Wérmeiibergang in technischen Feuerungen. Seine Untersuchungen!

Kbwindeintot? haben gezeigt, dal die Wirmeiibergangszahl der
Kasten2 1 #ssne  Yeuergase wegen der Gasstrahlung mit der Temperatur
i so stark wichst, da3 sie bei 1200° den Wert von
275 keal/m2h°C annchmen kann. Wirken Feuergase
i mit dieser hohen Warmeiibergangszahl auf einen
r}fu“‘ 11 @ L Rekuperator {iblicher Bauart, so stellt sich eine
(i Wandtemperatur ein, die nur wenig tiefer als die
Gastemperatur ist, und zwar auch dann, wenn die
Lufttemperatur auf der anderen Seite der Heizflache
UL sehr niedrig liegt. Eine zu hohe Wandtemperatur ist
aber selbst bei den hitzebestindigen Sonderstihlen
zu vermeiden, weil die mechanische Dauerfestigkeit
dieses Baustoffes bei hohen Temperaturen gering ist
und starke Formadnderungen ecintreten konnen. Diese
konnen den Apparat unbrauchbar machen. Hinzu
kommt, dall die Feuergase Bestandteile enthalten
oL kf’)nnen, die bei hohen 'I"emperaturgn den hitzebest‘én—
Bild 173 Sfahlréhrenrekuperator mit digen Stahl stark angreifen. Zu diesen Bestandteilen
3 Ziigen von SCHACK. gehoren Kohlenoxyd und Wasserstoff und besonders
reduzierende Schwefelverbindungen. Uberdies ist
darauf Riicksicht zu nehmen, dall bei Industriecofen Betriebsverhiltnisse eintreten
konnen, die Temperatursteigerungen in den Feuergasen herbeifiihren, mit denen im
normalen Betrieb nicht zu rechnen ist.

Bei den hohen Wérmetibergangszahlen des heizenden Gasstromes bietet eine niedrige
Lufttemperatur keinen Schutz gegen zu hohe Erwarmung der Wand. Eine Erniedrigung
der Wandtemperatur ist nur zu erzielen durch starke Steigerung der Wiarmeiibergangs-
zahl Wand an Luft. Das wurde von ScHACK durch Anwendung der Theorie der ,,sekun-
déaren Heizflachen® erreicht. In die Rekuperatorrohre werden diinne glatte Bleche von
bestimmter Form eingebaut, die ohne wesentliche Steigerung der Luftgeschwindigkeit
und ohne wesentliche Wirbelerzeugung eine Erhohung der Wéarmeiibergangszahl auf
das 2,6fache des urspriinglichen Wertes ergeben. Bei den hohen Warmeiibergangszahlen
der Luft erlangt die Lufttemperatur EinfluB auf die Tempcratur der Wand. Die Wand-
temperatur néhert sich der Lufttemperatur ohne Beeinflussung durch die Gastemperatur.
Im Bild 173 ist ein ScHACKscher Stahlrohrenrekuperator mit 3 Ziigen schematisch dar-
gestellt. Der Kaltwind tritt durch den Verteilungskasten in das 3. Rohrenbiindel, durch
den Kasten 3 in das 2. Réhrenbiindel und durch den Kasten 2 in das 1. Rohrenbiindel
und durch den HeiBwindsammler in die Heifwindleitung. Die Feuergase stromen im
Gegenstrom durch die 3 Rohrenbiindel, werden jedoch durch eingebaute Zwischenwinde
gelenkt, so dall zwischen diesen eine Stromung geneigt zu den Rohrachsen und einc
Wirbelung entsteht. Bei den Scmackschen Rekuperatoren werden die Rohrreihen, die
von den heillen Feuergasen zuerst getroffen werden und durch die starke Schicht des
Gases und das gliilhende Mauerwerk am meisten bestrahlt werden, also am meisten ge-
fihrdet sind, durch ein besonderes Verfahren vor Uberhitzung geschiitzt, indem der

1 Arch. Eisenhiittenw. 1930/31 S. 334,
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Stromungswiderstand in den gefahrdeten Rohrreihen gegeniiber den nichtgefahrdeten
Rohrreihen des gleichen Biindels verringert wird. Dies geschieht dadurch, dafl entweder
der Durchmesser der gefihrdeten Rohre groBer als der der iibrigen gehalten, oder die
oben angefiihrten Einbauten verkiirzt werden. Infolge des geringeren Stromungswider-
standes stromt nun mehr Wind durch die gefdhrdeten Rohre. Die Folge ist eine Senkung
der Windtemperatur und eine Steigerung der Warmeiibergangszahl. Da aber die Tem-
peratur des durch die anderen Rohre des Biindels stromenden Hauptteils der Luft un-
veriandert hoch ist, wird ein wirksamer Schutz der gefihrdeten Rohre erreicht, ohne daf3
eine erhebliche Verminderung der Lufttemperatur eintritt.

Sollen die Apparate fir sehr hohe Gastemperaturen oberhalb von 1200° verwendet
werden, so wiirden die vorstehend besprochenen Verfahren nicht zum Ziele fithren oder
zu unwirtschaftlichen Druckverlusten auf der Luftseite fithren. In diesem Falle kommt
ein Verfahren zur Anwendung, das eine Verringerung der Warmetbergangszahl des Gases
herbeifithrt. Bei technischen Feuerungen ruft die Strahlung des Mauerwerkes, das als
sekundare Heizflache wirkt, eine erhebliche Erhohung des Warmeiibergangs des eigent-
lich heizenden Gasstromes hervor. Das Verfahren sieht vor, dal das Umfassungsmauer-
werk des Gasstromes durch Warme aufnehmende Fliachen ersetzt oder in seiner Strahlung
gegen das Rohrbiindel abgeschirmt wird. Auf diese Weise wird erstens die Gesamtwérme-
iibergangszahl des Feuerraumes gegen das Rohrbiindel und zweitens die Temperatur
des Gasstromes herabgesetzt, bevor er in das Rohrbiindel eintritt.

Die Scmackschen Rekuperatoren werden auch fir Luft- und Gasvorwarmung aus-
gefithrt. In diesem Falle wird der dritte Zug zur Gasvorwiarmung benutzt. Ein solcher
Apparat wurde an einem mit Gichtgas geheizten Roheisenmischer eingebaut. Es wurde
eine Lufttemperatur von 700° und eine Gastemperatur von 300°
erreicht. Wenn man den Warmeinhalt des Gases dem der Luft
zuzdhlt, entspricht das einer Lufttemperatur von 1100°. Daraus
ergibt sich, dall man auf diese Weise mit Gichtgas Temperaturen
erreichen kann, die fiir die meisten metallurgischen Ofen ausreichen.

b) Wirmeaustauscher mit Speicherung (Regeneratoren).

Regeneratoren werden meistens unter den Ofen in Kammern an-
geordnet oder, wenn die Kammern vorgezogen werden, unter den
Arbeitsbithnen so tief gelegt, dafl sie zum erheblichen Teil unter
Hiuttenflur liegen. Sie ruhen auf einer Betonplatte von 500 bis Bild 174
600 mm Starke, die im Bergbausenkungsgebiet mit Stahleinlagen Rostpa.ckung: fiir
ausgestattet wird, die nach den auf S. 13 besprochenen Gesichts- Regeneratoren.
punkten zu berechnen sind. Auf die Platte wird eine Schicht hart-
gebrannte Ziegel und dann eine Schicht Schamottesteine verlegt. Zur Aufnahme des
Speichergitterwerks werden in den Kammern 250 mm starke und etwa 800 mm hohe
Stiitzmauern in einer Entfernung von 800 bis 1000 mm voneinander errichtet. Auf
diesen ruhen die Gittertragsteine. Die Winde der Kammern werden in einer Stérke
von 380 mm in Silika- oder besten Schamottesteinen ausgefiihrt. Die feuerfesten
Kammern werden mit einem Schutzmauerwerk aus hartgebrannten Ziegelsteinen von
380 bis 520 mm Stidrke umgeben. Das Gitterwerk wird meistens in Rostpackung nach
Bild 174 verlegt. Die Heizfliche und das Steingewicht ist aus den Abmessungen wie
folgt zu ermitteln:

Die Teilung ¢t =a -+ ¢ m.

Die Kanalzahl je m? Bauquerschnitt z :%.

Der Durchgangsquerschnitt je m?> Bauquerschnitt = a?z m2.
Die Heizfliche je m® Einbauraum,
fiir die senkrechten Flichen — —2 _ m2
a-+0 ’
2a6

fiir die waagerechten Flachen = CET
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Das Steingewicht der Heizfliche je m?® Einbauraum = a—}-% 1850 kg.
Bei Kniippelpackung wird ¢ = b = 9.
Die Heizfliche je m3 Einbauraum,

fiir die senkrechten Flachen = m?,

»—-gl'_'

fir die waagerechten Flichen = 5 m?2.
Das Steingewicht je m?® Einbauraum = % - 1850 = 925 kg.

Die GroBe der Regeneratoren, die Abmessungen der Steine und die Art ihrer Ver-
legung wird meistens auf Grund der Erfahrungen fiir die verschiedenen Regenerativofen
verschieden ausgefiihrt. Bei heiBgehenden Ofen findet man 6 = 60 bis 100 mm, a = 80
bis 120 mm. Die Rostpackung ist fiir Ausniitzung des Steingewichtes nicht so giinstig

wie die Ausfithrung mit glatten Schachten nach Bild 175, sie

n | wird aber bevorzugt mit Riicksicht auf mogliche Verschlackung

ann % und Verstopfungen, die bei Rostpackung das Weiterarbeiten
|

eines Teiles des Gitterwerkes zuldfit. Das Steingewicht wird je
. ;. nach den Verhaltnissen zu 15 bis 30 t fiir 10® kcal/h gewahlt.
A {2 {2 Die Kammern werden mit einer kriftigen Verankerung aus-
u
J

geriistet unter Verwendung von J-Trigern N.P. 30 bis 40 je
nach den Abmessungen der Kammern. Jede Kammergruppe
bestehend aus Luft- und Gaskammer wird meistens als ein
[ Jt } ; I ]l |7 Block fiir sich verankert. Das Kammergewolbe wird mit ver-
Bild 175 schiedener Sti.chhbhe ausgefi?hrt, bei halbkreisformigen Bogen
Regeneratorpacl{ung mib entfillt der Seitenschub auf die Querwiande. Die Gewdlbe werden
glatten Kanilen, zweckméBig als Doppelgewolbe ausgefiihrt. Die Zwischenwand
zwischen Gas- und Luftkammer ist so stark (650 bis 800 mm)

auszufithren und so sorgfiltig zu vermauern, dafl Gasdurchlissigkeit verhindert wird.
Zu diesem Zweck wird die Zwischenwand auch hohl ausgefiihrt und mit Hohlkérpern aus
Blechkonstruktion oder GuBplatten mit Auftriebschichten zwecks Luftdurchspiilung aus-
gestattet. BANSEN! macht iiber die Kammerverhiltnisse nahere Angaben (Tabelle 27).
Regeneratoren mat Spei-
cherwinden aus Stahl wer-
den vielfach bei Dampf-
kesselnund vereinzelt auch
bei Ofen verwendet. Der
Regenerator von LJUNe-
STROM, der im Bild 176
schematisch dargestelltist,
besteht aus einem fest-
stehenden zylindrischen Gehéuse, in dem eine Blechtrommel umlauft. Letztere ist durch
Blechwénde ausgesteift und mit dem Speichermaterial ausgefiillt. Als solches sind Stahl-
bleche von 0,6 mm Dicke verwendet. Um fiir Gas und Luft den Durchstromquerschnitt
zu bilden, ist zwischen je zwei geraden Blechen ein gewelltes Blech angeordnet. Die

n=2--5 fmin
Vuf L

feststehendes
Gehduse
i

Bild 176. Ljungstrom-Regenerator.

Tabelle 27. Die Verhdltnisse der Regeneratorkammern.

T tur- G theizfldch
Gas N . Gas- ee%%%ﬁnlgu Lt m?x?%{:l kc(;llz G?acsﬁ Rauchgas auf
. s as Nm? empe- | — | Luftwirme

Gas keal/Nm Luft Nm® r%té” Gas | TLuft | Gaswirme Gas- Luft- Gas- i Luft-

°C °¢ kammern ' kammern kam;fem ! karr{)/inern
Gichtgas . 1000 1:1 0 700 700 1:1 100—150 | 100—150 50 50

Gener.-Gas 1400 1:1,24 600 450 | 1200 5:2 120—150 50— 70 |25—30 {75—T70
Mischgas . 2000 1:2 0 ] 1250 | 1250 4:3 130—150 | 125—100 [40—45 | 60—55

1 Hiitte: Taschenbuch f. Eisenhiittenleute 1930 S. 357.
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Gas- und Luftgeschwindigkeit kann durch die Starke der Wellung beliebig festgelegt
werden. Gewohnlich wird mit einer mittleren Gas- und Luftgeschwindigkeit von 4,5 bis
5m/s gearbeitet. Der den Speicher bildende Léaufer macht 2 bis 5 Umdrehungen in der
Minute. Das Gehéuse ist durch eine Trennwand in zwei Teile geteilt, von denen der eine
im Gasstrom, der andere im Luftstrom
liegt. Die wiarmespeichernden Blechpakete
kommen durch Drehung des Léaufers ab-
wechselnd in den Gas- und Luftstrom. Der
Blaw Knox-Regenerator enthilt die wirme-
speichernden Blechpakete aus Chromstahl
in drei Kammern gema8 Bild 177. Jede
Kammer ist mit vier Ventilen fiir Gas-
eintritt, Gasaustritt, Lufteintritt und Luft-
austritt ausgeriistet. Ein- und AuslaBven-
tile sitzen auf gemeinsamer Spindel. Die

Steuerung der Ventile erfolgt selbsttitig s [
durch die Nocken einer Steuerwelle. Es - Gas-
wird abwechselnd Abgas und Luft durch wa e
die Kammern geschickt, so daB sich eine Bild 177. Blaw-Knox-Regenerator.

Betriebsweise wie bei den CowpERschen .
Winderhitzern ergibt. Die Ausfilhrung ist fiir Ofen bis 12 - 106 keal/h Wirmever-
brauch und fiir Luftvorwérmung bis 800° zur Anwendung gekommen.

¢) Berechnung der Wirmeaustauscher.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Heizfliche eines Wirmeaustauschers
lautet
F=_9 m?, (75)
Hierin ist
F = Heizfliche = Wiarmedurchgangsfliche, bei Regeneratoren die Oberfliche des Gitters m?,
@ = abgegebene Wirmemenge kcal/Zeiteinheit,
k = Wirmedurchgangszahl kecal/m?h°C bzw. bei Regeneratoren & in kcal/m2Per°C,

At = mittlerer Temperaturunterschied zwischen heizendem und beheiztem Stoff.

Als Zeiteinhest gilt fiir Rekuperatoren die Stunde, bei Regeneratoren die Dauer eines
Umstellabschnittes, das ist die Summe aus Heizzeit und Entheizzeit.

Die Formel gibt bei Regeneratoren die Heizflache eines Gitters. Bei fortlaufendem
Betrieb sind also zwei Regeneratoren der berechneten Heizfliche notwendig, falls die
Heizzeit gleich der Entheizzeit ist, bzw. drei Regeneratoren, falls die Heizzeit doppelt
so lang wie die Entheizzeit ist.

Die Wiarmedurchgangszahl & fiir Rekuperatoren ist von den einzelnen Warmeiiber-
gangszahlen, den Wandstirken und der Warmeleitfaihigkeit der Wand abhingig. Sie
betragt bei

Stahlrekuperatoren k& = 2 — 25 kcal/m2h° C,

Steinrekuperatoren k = 2 — 10 keal/m? h° C.

Die Werte! von ¢ liegen fiir Steinregeneratoren bei

i/, h Umstellzeit zwischen . . . . . . . . . . . . . 1,06— 5,56 keal/m? Per°C,

1h Umstellzeit zwischen . . . . . . . . . . . . . 1,85— 9,63 keal/m? Per°C,

2 h Umstellzeit zwischen . . . . . . . . . . . .. 2,37—13,53 keal/m? Per°C,

2 h Heizzeit, 1 h Entheizzeit zwischen . . . . . . . 2,07— 9,75 kcal/m? Per°C,

4 h Heizzeit, 2 h Entheizzeit zwischen . . . . . . . 2,4 —13,30 kecal/m? Per°C.
Der Querschnitt F; der Gas- bzw. Luftkanile folgt aus der allgemeinen Gleichung

Vv
_ 2

F,=- m?2. (76)

1 Werte fir die Wirmedurchgangszahl ¢ fiir verschiedene Betriebsverhiltnisse befinden sich
in dem Handbuch von HEILIGENSTADT: Wirmetechnische Rechnungen fiir Bau und Betrieb von
Ofen. Disseldorf: Stahleisen 1935.
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Hierin ist
V = durchstromendes Volumen m3/s,
v = Geschwindigkeit, Luft 2 bis 20 m/s, Rauchgas 3 bis 10 m/s.

Hohe Geschwindigkeiten bewirken Reinhalten der Kanile, erfordern aber hoheren
Zug. Bei nachtriglichem Einbau eines Luftvorwérmers ist auch die Verinderung der
Zugverhiltnisse durch die fallende Gasaustrittstemperatur zu beriicksichtigen.

Beispiel 19. Berechnung eines Luftvorwéarmers fir niedrige Temperaturen. Gegenstromanordnung.
Rauchgasgewicht G = 1000 kg/h, Luftgewicht L = 950 kg/h, Rauchgastemperaturen: Eintritt #, =
500°, Austritt ¢, = 200° C. Lufttemperatur beim Eintritt in den Vorwarmer ¢, = 10° C. Spezifische
Wirme: Rauchgas c,, = 0,255 keal/kg®°C, Luft c, = 0,243 keal/kg°C. Strahlungsverlust des Vor-
wirmers 5% angenommen d.h. ¢ = 95%.

Die Temperatur der austretenden Luft ermittelt sich dann aus der Gleichung:

G Cpg (tge — tga) c=1L Cpl (g — e s

Gopg (tge—tga) & 1000 - 0,255 (500 — 200) 0,95
o=t = """L¢y = 950 - 0,243
4, = 315 4 10 = 325°C.
Die mittlere Temperaturdifferenz At zwischen Rauchgas und Luft folgt angenihert aus der Differenz
der arithmetischen Mittel von Gas- und Lufttemperaturen zu:
500 4 200 10-4-325
2 2

= 315°C.

At~

= 182,5°C.

Genauer aus der Gleichung:

(tge— t1a) — (fga —t1e)
lge—tm
2,303 log r—,
Nachdem die Temperaturen festliegen, wiire nachzupriifen, ob die angenommenen c,-Werte richtig
waren, andernfalls mufl die Rechnung wiederholt werden.
Die Heizfliche folgt aus der Gleichung:
Durch die Heizfliche hindurchgegangene Wirme = von der Luft aufgenommene Wirme, oder

HkAt:chl(tlamtle)

L cpy (f1g — te) 2
kAt me.

At =

H=

Mit k& = 17 keal/m?h°C (angenommen), folgt

950 - 0,243 - 315
17-182,5
Beispiel 20. Wie groB ist die Heizfliche der Luftkammer eines Siemens-Martin-Ofen? Gegeben:

Abgasmenge V, = 8200 Nm?*h, Windmenge V,, = 8600 Nm®h. Abgastemperatur: Gittereintritt

tye = 1400° C, Windtemperatur: Gittereintritt #,, = 50° C, Gitteraustritt ¢,, = 1150° C. Mittlere

spezifische Wirme: Ahgas COp, = 0,39 keal/Nm3°C, Wind 0, = 0,33 keal/Nm®°C. Umstellung

halbstiindlich. Wéirmeaustauschzahl ¢ = 3 keal/m2 Per°C. Strahlungsverlust 10 %.

Lés.: Die Abgasaustrittstemperatur folgt aus
Vo Cpwo (twa — twe)

H = = 23,4 m?2,

fga = Tge— 7 Vg Oy
8600 - 0,336 (1150 — 50) o
= 1400 — 0,9- 8200 0,39 = 1400 — 1100 = 300°.

Die Heizfliche folgt aus

Q@ 1 ViCpultwa—twe) 1 8600-0,336 (1150 — 50)
=edt =2 e At =3 3250 =2120 m?.

Es sind demnach zwei Kammern mit je 2120 m? Heizfliche notwendig.

H




Dritter Abschnitt.

Anlagen zur Umwandlung und Veredelung von Brennstoffen.

Zur Umwandlung und Veredelung von Brennstoffen kommen folgende Verfahren
zur Anwendung: Aufbereitung, Trocknung, Brikettierung, Destillation, Vergasung,
Extraktion, Verflissigung.

Aufbereitung, Trocknung und Brikettierung gehoren zu den bergménnischen Ge-
winnungsverfahren. Sie sollen nur soweit behandelt werden, wie zur Beurteilung der
Destillations- und Vergasungsvorgénge erforderlich ist. Extraktion und Verflissigung
gehoren in den Bereich der chemischen Industrie und miissen hier unberiicksichtigt
bleiben. Destillation und Vergasung sind Umwandlungsverfahren, bei denen die fiir die
Durchfithrung wichtiger hiittenméannischer Verfahren unentbehrlichen Brennstoffe Koks,
Koksofengas, Generatorgas und Wassergas entfallen.

I. Aufbereitung, Trocknung und Brikettierung.

Die Aufbereitung der Brennstoffe besteht in der Trennung der Rohkohle nach Korn-
groBe und der Ausscheidung des Begleitgesteins, der ,,Berge’ nach vorhergehendem
Zerkleinern der groBlen Stiicke und Sieben durch das Setz- oder Waschverfahren. Hierbei
werden die reinen Kohlen mit geringerem spezifischen Gewicht durch einen mittels
Kolben hervorgerufenen Wasserstol aus dem Rohgut herausgehoben. Sie flieBen mit
einer gewissen Wassermenge durch einen Uberlauf ab. Durch Aneinanderreihen mehrerer
,»Setzkisten wird erreicht, dall gewaschene Kohle von verschiedener KorngréBle und
ein Abfallerzeugnis, die ,,Waschberge* entfallen. Da Kohlen und Berge beim Zerkleinern
nicht vollig geschieden werden konnen, ergibt sich noch ein Zwischenerzeugnis, das als
Brennstoff mit erheblichem Aschegehalt einen geringen Wert hat, aber im Grubenbetrieb
selbst oder in dessen unmittelbarer Nachbarschaft noch nutzbringend Verwendung finden
kann.

Die Kokskohlenaufbereitung nimmt infolge der hoheren Anforderungen und Schwierig-
keiten eine besondere Stellung ein. Es handelt sich hierbei auch um die Entfernung solcher
Bestandteile, die den Verkokungsvorgang storen wie Wasser und Salz, oder die Giite der
Kokse beeintrichtigen, wie z. B. Schwefel und Faserkohle. Das feinste Korn unter 0,5 mm
wird durch Entschlimmung, Entstaubung und Enttonung ausgeschieden und besonderen
Verfahren unterworfen. Wo es sich um besonders lettige und salzhaltige Kohlen handelt
wird die Wasserhaltung der Setzwische unabhéngig vom iibrigen Wasserumlauf gehalten.
Fiir die Aufbereitung des feinen Materials von 2 bis 0 mm ist die Flotation eingefiihrt
worden, durch die der Aschegehalt weitgehend herabgsetzt wird. Die fiir die Verkokung
unerwiinschte Faserkohle wird, wenn sie reichlich vorhanden, durch ein Schwemm-
verfahren entfernt. Als Flotationsmittel werden verschiedene Steinkohlenteerfraktionen
verwendet!l. Faserkohle wird durch Stdrke schwimmfihig gemacht. Zur Trockenauf-
bereitung der Kokskohle dienen vorwiegend die Luftherde?. Hierbei wird die Schichtung
der Kohle nach dem spezifischen Gewicht durch Einblasen von Unterwind und durch
Schiittelbewegung des Herdes erreicht; die Berge wandern zwischen Riffeln gefiihrt
zwanglidufig zur Austragstelle, wihrend die Reinkohle der Bewegung und der Neigung
des Herdes folgt. Die Entwdisserung der Kohle erfolgt meistens in Entwdsserungstiirmen,

1 Koppers-Mitt. 1923 $.179. 2 Glickauf 1928 8.1, 41.
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denen Schiittelsiebe und Entwisserungsbéander vorgeschaltet sind. Zur Verminderung
der Standzeit in den Tiirmen wird die Kohle feucht abgezogen und mit trocken aufbereiteter
Kohle gemischt. Eine vollkommene Entwasserung ist mit Schleudermaschinen moglich,
die in jingster Zeit eingefiihrt wurden.

Der Feuchtigkeitsgehalt von Braunkohlen und Torf ist im grubenfeuchten Zustande
so erheblich, daBl eine Trocknung vor ihrer Verwendung oder Weiterverarbeitung geboten
ist. Durch den hohen Wassergehalt tritt eine Wertminderung ein, die durch die Ver-
minderung des Brennbaren und durch die bei der Verbrennung aufzuwendende Ver-
dampfungswirme hervorgerufen wird. Die T'rocknung kann an der Luft vorgenommen
oder kiinstlich durch Feuergase oder Dampf bewirkt werden. Bei Holz geht der Feuchtig-
keitsgehalt durch Lagerung an der Luft in 2 bis 3 Monaten auf 20 bis 25 % zuriick. Bei Torf
und Braunkohle muB der Lufttrocknung eine Formgebung vorausgehen. Die Formlinge
erhalten die Gestalt von Ziegeln und werden mit Zwischenrdumen gestapelt, um den
Luftzutritt zu erleichtern. Die Lufttrocknung erfordert viel Raum und Zeit. Bei der
Brikettherstellung aus Braunkohle mufl die Trocknung bis auf einen Wassergehalt von
12 bis 15% durchgefithrt werden. Die Trocknung mit Dampf ist heute die iibliche, wobei
Dampftelleréfen und Rohrentrockner zur Anwendung kommen.

Als Brikettierung bezeichnet man die Herstellung von Prefllingen aus Brennstoffen,
die in feinkornigem oder staubformigem Zustand fiir Feuerungszwecke nicht geeignet
sind. Das Verfahren kann mit nassem, plastischem Brennstoff bei Driicken von 5 bis 10 at
ausgefiihrt werden. Bei trockenen Brennstoffen ist ein erheblich hoherer Druck erforder-
lich, bei rheinischer und mitteldeutscher Braunkohle 1200 bis 1500 at. Das Brikettieren
von trockenen Brennstoffen wird mit und ohne Bindemittel ausgefithrt. Bei Braunkohle
ist ein Bindemittel nicht erforderlich. Bindemittel fiir magere Steinkohle und Koks-
abfall sind Zellpech aus der Zelluloseherstellung und Hartpech des Steinkohlenteers.
Hierbei kommen fiir die Brikettierung Driicke von 250 bis 500 at zur Anwendung.

II. Die Koksofenanlagen.

a) Allgemeines iiber Koksofenanlagen. Bauarten.

Zur Verkokung der Steinkohlen wurden zuerst Meiler verwendet, wie sie fiir die
Holzverkohlung seit langem bekannt waren. Zu Anfang des 19. Jahrhunderts wurde die
Verkokung in Haufen eingefiihrt, wobei das Verfahren grundséatzlich das gleiche wie in

___Lehmund Asche,

-4
ohle Z
-5
s i = k_--_-‘
A ' / S W
Bild 178. Bienenkorbofen zum Verkoken von Bild 179. Schamburger Stadel.
Steinkohlen.

Meilern war. Es konnte nur Stiickkohle benutzt werden. Da sich Schachtiofen nicht be-
wahrten, weil zu viel Kohle verbrannte, wurde ein Ofen in Gestalt eines Bienenkorbes
nach Bild 178 eingefiihrt, der die Verkokung von Feinkohle gestattete und bei Verwendung
geeigneter Kohle einen vorziiglichen Koks ergab. Diese Ofen, die in England entwickelt
wurden, haben auch in Deutschland kurze Zeit Anwendung gefunden. In Amerika haben
sie sich mit einigen Anderungen und Verbesserungen lange erhalten konnen!, weil dort
die Meinung verbreitet war, daf sie den besten Hiittenkoks ergidben. In Deutschland
fand der Schaumburger Stadel nach Bild 179 groBe Verbreitung. Er kann als Ubergang
vom Meiler zum Ofen bezeichnet werden, der auch bei der Durchfithrung des Rostens
von Erzen zu beobachten ist. Auch hierbei ging man vom Résten in Haufen iiber den

1 Stahl u. Eisen 1913 S. 954.
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Stadel zum Rosten in Ofen iiber. Beim Stadel erfolgte die Verkokung zwischen zwei
parallelen Mauern. Die beiden Offnungen an den Enden wurden vermauert. Die Stadel
eigneten sich zur Verkokung von Feinkohlen, die zwischen den Mauern eingestampft
wurden. Die Decke wurde mit einer starken Lehmschicht luftdicht abgeschlossen. In
den Seitenmauern waren Kanile angeordnet, die den Gasen als Abzug dienten.
Durch besondere Off-
nungen konnte auch der
Teer abgezogen werden.
Bei den Meilern und
Stadeln wurde ein Teil
der Kohle verbrannt, um
die zur Durchfithrung
des Verfahrens erforder-
liche Warme zu erzeugen.
Der Bienenkorbofen war
warmewirtschaftlich
glinstiger. Nach Einfiil-
len der Kohle waren die
Ofenwéande und das Ofen-

70 . L
A ) Vi sahias, \ T Soilen=y 4) ohen=
kanal - km}af 1 kanal
g £ . 7 £ =l

gewolbe noch heil3 genug, - : - s
um die Entgasung ein- *TIETTTRETI TR '
zuleiten. Die eintretende Bild 180. Koksofen von AppoLp. Bild 181. Koksofen von CorpLE.

Luft reichte hin, diese

Gase unter dem Gewolbe zu verbrennen und die Wiarme zu entwickeln, die zur Durch-
fiihrung des Verfahrens erforderlich war. In Abweichung vom Bienenkorbofen entstand
in Deutschland ein Ofen mit senkrechter Kammer (Bild 180), der von AproLp durch-
gebildet und an vielen Stellen besonders in Schlesien Ein-

gang fand. Die Gase entweichen am Boden der Kammer ﬁ ﬁ
durch Schlitze, die in senkrechte Kanile miinden, in die

von auBen die Verbrennungsluft zustromt. Die Kammern ? - o ’?"@ﬂ&
werden auf diese Weise allseitig beheizt. Die vorgesehene e ey ==
Fiillung und Entleerung der Kammern, von denen 20 zu T - J: 7
einer Gruppe vereinigt waren, bedeuteten einen beachtens- S
werten betriebstechnischen Fortschritt. Die weitere Ent- I
wicklung zeigte jedoch bald die Bevorzugung der waage- W satten- TV opten-11 |
rechten Kammeranordnung, die in den 60er Jahren ein- v Alaminar

gefiilhrt, nach und nach in allen Industrielindern an-
genommen wurde. Diese Koksofenanlagen bestehen aus
einer grofleren Zahl nebeneinanderliegender enger waage-
rechter Kammern, die von auflen wie eine Retorte beheizt
werden. Zu diesem Zwecke liegt neben jeder Kohlen-
kammer eine Heizkammer. Die Warmeiibertragung erfolgt
durch die Zwischenwand. Zunéchst waren die Ofen meistens W 7

nicht fir Gewinnung der Nebenerzeugnisse eingerichtet. ANt ANt (ﬁf/ﬁ
Sie unterschieden sich vornehmlich durch die Art der O Heingos
Heizgasfiihrung in den Heizkammern. Es wurden Ofen ) )

mit waagercchter und senkrechter Heizgasfithrung gebaut.  Pil 1Si‘:?fﬁgfg;ﬁﬁg::mung
Die Ofen mit senkrechter Heizgasfiihrung fanden die (Destillationsofen).
weiteste Verbreitung insbesondere in der Ausfithrung von

Corpef, nach Bild 181. Die Destillationsgase ziehen durch eine grofle Zahl von
Mauerschlitzen am oberen Ende der linken Kammerwand in die Heizkammer b, wo
sie. mit der aus dem Kanal ¢ eintretenden Luft zusammentreffen und verbrennen.
Die Verbrennungsgase von je zwei Kammern stromen in den Sohlenkanal d, heizen
die Sohle der Kammer I, gelangen dann in den Sohlenkanal e, um die Sohle der
Kammer II zu beheizen und ziehen dann in den Hauptabhitzekanal ab.

Heizhammer
Helzkammer
Helzhammer

l
i
I
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Die Bestrebungen, die wertvollen Nebenerzeugnisse der Destillationsgase zu gewinnen,
fithrten im Jahre 1882 zur Einfithrung von Koksofen, die hierfiir geeignet waren und als
Destillationséfen bezeichnet wurden. Bei diesen wurde groBte Sorgfalt auf volligen
LuftabschluB gelegt. Wie aus Bild 182 ersichtlich, gelangen die Destillationsgase durch
das Steigrohr in die gemeinsame Rohgasleitung, in der sich bereits Teer und Wasser
abscheiden, und durchstromen dann Waschapparate zur Gewinnung des Ammoniaks
und Benzols. Die gereinigten Gase werden in eine Sammelleitung fiir Heizgas gefiihrt.
Das fiir die Beheizung der Kammern erforderliche Gas gelangt zu den in der Sohle der
Heizkammern angeordneten Brennern. Die erforderliche Verbrennungsluft wird von diesen
angesaugt. Den groBten Fortschritt bedeutet die Einfiihrung der Otto-Hoffmann-Ofen,
bei denen das StEMENssche Regenerativverfahren zur Anwendung kommt. Die Abgase
werden zur Beheizung der Regeneratoren benutzt und dadurch ein erheblicher Teil des
wertvollen Koksgases zu anderweitiger Verwendung frei. Diese Beheizungsart ist heute
im allgemeinen Gebrauch.
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Bild 183. Querschnitt durch eine Kokereianlage. Der Inhalt des Koksofens besteht aus Feinkohle und
wird dann ein einziger Kuchen. Die Kokstiicke entstchen erst beim Ausstofien.

Neuzeitliche Ofen haben eine Kammerhohe von 3,5 bis 6 m, eine Breite von 0,35 bis
0,45 m und eine Liange von 10 bis 14 m. Eine Gruppe besteht aus 60 bis 130 Ofen.

Bei den erhohten Kammerabmessungen ist deren gleichméaflige Beheizung von gro3ter
Wichtigkeit, da sonst eine zur Zerstérung wertvoller Bestandteile der Destillationsgase
fiihrende Gasverkrackung eintreten kann. Zudem ist gleichméiflige Temperatur in der
Kammer zur Erlangung guter gleichmaBig garer Kokssorten erforderlich. Zur Losung
dieser Aufgabe sind verschiedene Wege eingeschlagen worden, die weiter unten besprochen
werden.

Nur bestimmte Kohlensorten sind zur Verkokung geeignet. Die Verwendbarkeit einer Kohle
ist abhingig von der Fihigkeit beim Erhitzen in einen teigartigen Zustand iberzugehen. Diese
als Backfihigkeit bezeichnete Eigenschaft wird bedingt durch das Vorhandensein von Kohlen-
wasserstoffverbindungen, die bei erhéhter Temperatur flichtig werden und als Zersetzungserzeug-
nis graphitartigen Kohlenstoff abscheiden. Dieser durchsetzt die Substanz und backt sie wie
ein Kitt zusammen. Die glasartige Hirte des Kokses wird auf flissige Silikate zurickgefithrt, die
am Ende des Garungsabschnittes aus den mineralischen Bestandteilen der Kohle entstehen. Durch
die Erhitzung der Kohle findet ein stufenweiser Abbau der die Kohle bildenden Kohlenwasserstoff-
verbindungen statt!. Es entstehen zuerst die Kohlenwasserstoffe der Methanreihe, dann diejenigen
der Athylenreihe und bei zunehmender Temperatur die kohlenstoffreichen Verbindungen der aro-
matischen Reihe. Das praktische Ausbringen von Koks schwankt nach dem Gehalt der Kohle
zwischen 68 und 85%, das Ausbringen an Teer betrigt 1,8 bis 4%, an Ammoniak 0,15 bis 0,35%
und an Benzol 0,5 bis 1,2 %.

Die Anordnung einer neuzeitlichen Kokereianlage ist aus den Bildern 183, 184 und
185 ersichtlich. Die Kokskohle mit einer Koérnung von 0 bis 3 mm gelangt iiber ein

1 GRAEFE: Einfithrung in die chemische Technologie der Brennstoffe. Dresden: Theodor Stein-
kopf 1927.
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Forderband zum Kohlenturm. Am
FuBe des Kohlenturms wird sie in
den Kohlenfilllwagen abgezogen,
der auf Gleisen tber der Decke
der Ofengruppe verfahrbar an-
geordnet ist. Das Fiillen der Kam-
mern erfolgt durch die Fiillscher
im Ofengewolbe. Unebenheiten der
Fiilllung werden durch eine von
der Ausdriickmaschine betatigte
Ebnungsstange beseitigt. Die En-
dender Kohlenkammernsind durch
senkrecht bewegliche Schiebetiiren
verschlossen, die sorgfaltig ab-
gedichtet werden. Nach Becendi-
gung des Destillationsverfahrens
und Ausgarung des Kokses be-
findet sich in der Kammer eine
zusammengesintertec Masse der sog.
Kokskuchen. Das Ausschieben er-
folgt nach Heben der beiden Tiiren
durch elektrische Winden durch
die Ausdriickmaschine. Bei dlteren
Anlagen wurde der Koks auf einen
waagerechten Koksplatz gescho-
ben, hier durch Wasserkiihlung
mit einem Schlauch ,,abgeloscht
und dann von Hand verladen.
Neuerdings befindet sich lings der
Ofen nur ein schmaler Laufsteg. Bild 184. Abwurframpe, Koksléschwagen und Férderband einer
Parallel zu diesem liegt cin normal- Kokereianlage.
spurigesGleisfiirden Koks-
loschwagen (Bild 185), der
durch eine elektrische Lo-
komotive verfahren wird.
Der Loschwagen hat einen
mit gulleisernen Platten
belegten geneigten Boden.
Zum Entleeren dienen seit-
lich angeordnete Klappen,
die durch Druckluftzylin-
der betatigt und vom Fiih-
rerstande der Lokomotive
aus gesteuert werden. Die
Koksausdriickmaschine
schiebt den glithenden
Koks aus dem Ofen in den
Loschwagen, der hierbei
langsam vorfahrt, so daB
der OfeninhaltgleichmaBig
im Wagen verteilt wird. Bild 185. Kokslosch- und Verladeeinrichtung.
Der Wagen wird dann
sofort zu der am Ende der Ofengruppe angeordneten Loschanlage gefahren. Hier findet
eine so ausgiebige Berieselung statt, dafl der Koks innerhalb einer Minute abgeloscht
ist. Die hierbei cntstchenden Schwaden werden durch einen Schlot abgezogen. Der
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geloschte Koks gleitet durch die seitliche Klapptiir des Wagens auf eine schrige
Rampe (Bild 184) und wird auf ein waagerechtes Gurtforderband abgezogen. Von diesem
gelangt er auf ein ansteigendes Forderband, das zur Kokssieberei fithrt. Statt der Gurt-
forderanlage kann auch ein Doppelaufzug zur Anwendung kommen. Der Koks wird
mit dem Koksloschwagen vor die Foderschale gefahren, in die er nach Offnen der Klappe
hineinrutscht. Hat die Foderschale die Hochststellung erreicht, offnen sich selbsttitig
VerschluBklappen und der Koks rutscht von dem schrigen Boden der Féderschale auf
eine schrige Rampe und nach Offnen von Staugattern in den Bunker, unter dem sich die
Sieberei und Verladeeinrichtung befindet. Ein Nachteil des Wasserloschverfahrens ist
groBer Wasserverbrauch und Verlust der fiihlbaren Kokswarme. Durch die weiter unten
besprochene trockene Kokskiithlung kann dieser Nachteil vermieden werden.

b) Beheizung der Kokséfen.

Es war bereits darauf hingewiesen worden, dal} eine gleichmaBige Beheizung der
Ofenkammern mit Riicksicht auf gute Koksbeschaffenheit und Vermeidung der Gas-
verkrackung unbedingt wichtig ist. Da die Heizgase an der Ofensohle eintreten und
die verbrannten Gase an der Kammerdecke abziehen, entsteht ein Temperaturabfall
zwischen Ofensohle und Decke, der zu einer Beschrinkung der Kammerhthe zwingt.
Die Notwendigkeit der Leistungssteigerung dréangte jedoch neben der Vermehrung der
Kammerzahl auch zu einer Erhohung der Kammer selbst. Diese Erhohung war erst
moglich als Beheizungsverfahren gefunden wurden, die eine gleichmiBige Temperatur
innerhalb der Kokskammer sichern konnten.

Zur Beheizung dient ausschlieBlich Gas, und zwar unterscheidet man

Starkgasbeheizung. Bei dieser wird eine bestimmte Menge des aus der Kohle ge-
wonnenen Destillationsgases zur Beheizung benutzt.

Schwachgasbeheizung, fiir Hittenwerke, bei denen billiges Schwachgas (Gichtgas) zur
Verfiigung steht und durch Verkauf des hochwertigen Koksofengases eine lohnende
Verwendung gegeben ist. Bisweilen kann auch die Aufstellung besonderer Generatoren,
in denen Koksabfille vergast werden, in Frage kommen.

Bei der Schwachgasbeheizung sind die Verbrennungsgasmengen erheblich grofer, als
beim starkgasbeheizten Ofen. Um ohne Zuhilfenahme von kiinstlichem Zug auf hohe
Leistungen zu kommen, ist die Beseitigung der grofleren Druckunterschiede in den Heiz-
kandlen durch besondere konstruktive MaBnahmen notwendig.

Verbundheizung. Fir Zechenkokereien, die kein Schwachgas zur Verfiigung haben,
aber zeitweise mit in (eneratoren erzeugtem Schwachgas heizen wollen.

Abhitzedfen. Die bei den vorhergehenden Bauformen vorhandenen Generatoren fehlen
hier. Beheizung der Ofen erfolgt durch Koksgas. Ausnutzung der Abwirme zur Dampf-
erzeugung in Abhitzekesseln.

Allen Bauarten gemeinsam ist die senkrechte Anordnung der Heizziige, die im Wechsel-
zug betrieben werden. Die Beheizung kann dabei in zweigeteilter Kammer und in Gruppen-
bzw. Zwillingsziigen erfolgen. Bei der ersteren wird nur jeweils die eine Halfte der Kammer
beheizt und die Heizgase ziehen durch den oberen waagerechten Uberfiihrungskanal zur
anderen Kammerhilfte und von dort in die unter dem Ofen liegenden Generatoren. Bei
der Gruppenbeheizung ist die Kammer in mehrere Gruppenziige aufgeteilt, innerhalb derer
die Heizgase durch die eine Halfte der Ziige aufwirts und durch die andere Halfte abwéarts
ziehen. Der Vorteil dieser Beheizungsart liegt in der Verkleinerung des Scheitelkanals,
dessen Querschnitt jeweils nur fiir die geringe (Gasmenge einer Gruppe bemessen wird.
Der Scheitelkanal verschwindet schlieBlich vollstandig bei der reinen Zwillingszugbeheizung.
Hier wechseln auf- und absteigende Gasziige miteinander ab. Je zwei benachbarte Heiz-
ziige bilden ein Heizungspaar. Ferner ist noch eine wechselseitige Beheizung moglich, bei
der die Heizgase abwechselnd von der Kammersohle und von der Kammerdecke aus in
den Ofen gelangen. Endlich sei noch eine Bauart erwiahnt, die im Ausland verschiedent-
lich zur Anwendung gekommen ist. Es sind dies Ofen mit horizontalen Heizziigen, gewohn-
lich fiinf in einer Heizkammer. Die Gase treten in den untersten Zug ein und werden
zickzackformig durch die Kammer geleitet. Der Nachteil dieser Semet-Solvay-Ofen ist
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die erforderliche hohe Windpressung, da die horizontalen Heizziige der Luft erheblichen
Widerstand bieten.

Auf die iibrigen Sonderbeheizungen sei in diesem Zusammenhange nicht niher ein-
gegangen, da sie im Vergleich zu den genannten von untergeordneter Bedeutung sind.

Mit Ausnahme der Abhitzeofen sind simtliche Koksofen mit Regeneratoren fiir die
Luftvorwarmung und bei Schwachgasbeheizung auch fiir die Gasvorwirmung aus-
geriistet. Je nach Ausfiihrung konnen sdmtliche Heizkanile der ,,Koksofenbatterie
gemeinsame Ldngsregeneratoren erhalten, oder auch Querregeneratoren, wobei dann jeder
Heizkammer eine parallel zur Heizkammer liegende Wirmespeicherkammer zugeteilt
ist. Diese einzelnen quergestellten Wirmespeicherkammern kénnen in sich, je nach
Ofenbauart, wiederum unterteilt sein. Die Hauptvorteile der Querregeneratoren gegen-
iitber den Léangsregeneratoren sind:

1. Moglichkeit der Abschaltung einzelner Heizkammern, da jeder Heizkammer ein
besonderer Wiarmespeicher zugeordnet ist.

2. Giinstiger Ofenaufbau, da die Kammerwandungen von den Regeneratortrenn-
wianden getragen werden. Verringerung der durch Wiarmespannungen hervorgerufenen
Rif3bildung.

3. Gute Regulierung von Gas und Luft fiir jede einzelne Heizkammer.

Andererseits hat auch der Langsregenerator Vorteile, die entscheidend ins Gewicht
fallen. So ist vor allem eine grofere Speicherfiahigkeit und hohere Ausgleichsmoglichkeit
bei ortlicher Uberhitzung oder Unterkiihlung vorhanden. Geht ein Ofen zu heif, so wird
beim Einzelregenerator die jetzt zu hoch vorgewiarmte Luft nachteilig sein. Beim Sammel-
regenerator verteilen sich jedoch die heilen Abgase auf eine grofere Fliche des Gitter-
werkes, so dal} ein natiirlicher Ausgleich vorhanden ist. Ebenso wird bei einzelnen zu
kalt gehenden Kammern die Wirme der Nachbarspeicher mit herangezogen, was bei
den Einzelregeneratoren nicht moglich ist. In neuerer Zeit sind Einzelregeneratoren
mehr in Gebrauch gekommen.

Wesentlich fiir die GleichmaBigkeit der Garungstemperatur ist jedoch nicht die
Gruppenbeheizung und die Anordnung der Regeneratoren, sondern die Entfaltung der
Flamme und die Flammenfithrung innerhalb des Heizzuges.

Zur Erreichung dieses Zieles sind verschiedene Wege eingeschlagen worden, und zwar:

1. Anordnung der Brennstellen in verschiedenen Hohenlagen (OTT0o, HINSELMANN),

2. Kreisstrombeheizung (KoPPERS),

3. beiderseitige Zugbeheizung (CoLrin),

4. Stufenverbrennung (STILL),

5. Verjingung der Heizkammern nach oben (Kogag).

Als Beispiel der ersten Bauart ist im Bilde 186 ein Otto-Zwillingszug-Ofen wieder-
gegeben, bei dem die Warmespeicher fiir jede Brennstelle getrennt sind. Der Beheizungs-
vorgang ist folgender. Aus der Leitung a tritt das Gas durch den Dreiwegehahn b in
den Diisenstrang ¢, aus dem es durch die Diisen- und Gaszufiihrungsrohre zu den Heiz-
ziigen emporsteigt. Durch den beim Umstellen der Beheizung sich selbsttéatig 6ffnenden
Deckel des Kriimmers d gelangt die Verbrennungsluft in den Sohlkanal und von da
aus in die Regeneratorkammer. Das Absperrventil innerhalb des Kriimmers d ist ge-
schlossen. Die Luft erwirmt sich am Gitterwerk des Regenerators und trifft an den
Gasdiisen mit dem dort ausstrémenden Gas zusammen. Die sich bildende Flamme wird
durch den daneben liegenden Heizzug in die Regeneratorkammer des Nachbarofens gefiihrt
und von dort aus gelangen die Abgase durch den Sohlkanal in den Fuchs. Nach ungefahr
30 min wird die Beheizung umgestellt, und zwar in der Weise, dafl zunichst die gesamte
Gaszufuhr abgestellt und dann die Umstellung der Luftklappe bzw. des Abgasventils
vorgenommen wird. Danach wird die Gaszufuhr fiir die Leitung e frei gegeben, so dafl
der Vorgang sich in umgekehrter Reihenfolge abspielen kann. Die Umstellung ist in
1 min beendet. In dem Bilde 186 erkennt man deutlich die verschiedene Hohenlage der
Brennstellen. Da diese abwechselnd im Betrieb sind, ist eine gleichmiBige Heizwand-
temperatur und somit auch eine gleichmaBige Garungstemperatur in praktischen Grenzen
erreichbar.

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. I. 9'
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Als Besonderheit ist bei dem dargestellten Otto-Ofen noch die Teilung der Warme-
speicher zu erwiahnen. Zu je zwei Heizziigen gehort ein gemeinsamer Regenerator. Dieser
ist in drei Teile unterteilt. Der mittlere dient zur Schwachgasvorwéarmung und die beiden
seitlichen zur Vorwiarmung der Frischluft.

QeI T —G JenrnT =L SERA Y ot U=
4 D F
-c|‘ = h
g
. N2 B ; [
F 2 7 ? i
prerorr )
i || e : L [ :
J [ 2 ; o ! !
! L =
kil W
Z T /M’; ///:z, 7 \\ 7 '/', A : .:, T ./-\ P A k
. 3 i = I = CEL X
| ¢ £ L, 2
] 1
| 1 ! !
] il
o \ N \\" E 3 N % \\ e = jl/ ool X
4 e LR R e, R R R R N A BRI STt il
aw e W ey e _._...-'_.n-,..-,ﬂ — e e e T T e = --EG T
Biud 186. Koksofen mit Zwillngszugbeheizung. Bauart OTTo.
Anordnung der Brennstellen in verschiedemen Hihe n.
f Z

\““:\-\

VYV VAR

) L L
.".‘“\““\“\\\\“m\\“\\\\\

A AP

T
N
5
F

::‘-@“‘_
L

N
ENl

O

b S
(4
} ’ / ¥ ¢
s ; g ¢
L7 4 / Z
% /? 7 % / 7 % t
A é S FIAPERE A é?/’lllllllllll_’l‘ ? fm

Bild 187. Verbund-Kreigstromnfen von Korrrns

Die Abgasverwertung und die hierdurch bedingte Abgas- und Luftfithrung ist, wenn
auch fiir jede Bauart verschieden, grundsatzlich doch allen Regenerativ-Koksofen gemein-
sam. Da sie auf die GleichméaBigkeit der Heizkammertemperatur nur geringen Einflufl
ausiiben kann, so seien bei der Beschreibung der nun folgenden Bauarten lediglich die-
jenigen Merkmale hervorgehoben, die einen Temperaturausgleich innerhalb der Heiz-
kammer bewirken sollen.

4
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KorpErs sucht die
gleichmaBlige  Abgarung
durch eine Kreisstrombe-
heizung zu erreichen. Um
dabei gleichzeitig zu ver-
meiden, daB auf Vorwir-
mung stehende Regene-
ratoren Wand an Wand
neben auf Abhitze stehen-
den Regeneratoren liegen
und durch etwaige Risse
in der Wand Gasverluste
eintreten; ist die zwei-
geteilte Kammerausfiih-
rung beibehalten worden.
Der Nachteil des jetzt not-
wendigen Scheitelkanals
wird mit Riicksicht auf
groBere Einfachheit in
Gasfiihrung und Aufbau
in Kauf genommen.

Bei dem im Bilde 187 d - :
dargestellten ~ Verbund- ¥,
Kreisstromofen liegen die
Regeneratoren mit Druck-
unterschieden hintereinan-
der. Das Kennzeichnende
des Kreisstromes ist da-
bei die selbsttitige Bei-
mischung eines Teiles der
Abgase unmittelbar in den
beflammten  Heizziigen
(DRP. 419358). Versuche

Juerschiniht F-F

S

Sehnitt 6-H

Puerschnit €0

haben gezeigt, daB das _n
Ubertreten von Abgasen E
indiebeflammtenHeizziige §
alsFolge der Gasstauungen §
und Wirbelungen eintritt, $
denen der nach abwirtsge- <
richtete Abgasstrom durch 4

die plotzliche Kontraktion
vor KEintritt in die Re-
generatoren unterworfen
ist. Durch die Beimischung
der Abgase wird eine
schleppende Verbrennung
erreicht und eine Uber-
hitzung an der Entste-
hungsstelle der Flamme
vermieden. Die Beheizung
der Kammer erfolgt wech-
selseitig.

Bild 188. Koksofen. Bauart CoLLIx.

Es sei hier noch erwihnt, dal der urspriinglich ohne Kreisstrombeheizung ausgefithrte einfache
Koppers-Ofen in einer Abart als Becker-Ofen vertreten ist. Bei diesem Becker-Ofen wird der ge-
samte Heizzug gleichmiBig beaufschlagt. Die Heizgase steigen in den Ziigen hoch und schlagen diber die

9%
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Kokskammer in den Nachbarzug, wo sie abfallen. Nachteilig ist dieser Beheizungsart die umsténd-
liche Fihrung der Gase und die Schwichung der Ofendecke durch die Uberfithrungskanile.

Erhalten die Ziige Brennstellen sowohl in der Kammersohle als auch im Scheitel,
so 1aBt sich eine wechselseitige Beheizung durchfiihren, bei der stets die ganze Kammer-
linge beaufschlagt wird. Die Heizflammen treten aus den Bodendiisen aus und nach
Unmstellung, die wieder halbstiindlich erfolgt, aus den Diisen im Kammerscheitel. Im
Gegensatz zu den anderen Bauarten ist der Rauchgasweg erheblich kiirzer. Die Folge
ist ein hoheres Temperaturgefille innerhalb des Regenerators, also bessere Luftvorwirmung.
Findet die Verbrennung an den oberen Diisen statt, so mull die Verbrennungsluft durch
kleine Kanile innerhalb des Mauerwerkes bis an die oberen Brennstellen herangefiihrt wer-
den. Ein Ofen mit wechselseitiger Beheizung, Bauart CoLLIN, ist in Abb. 188 dargestellt.

Schnitt €-D dzﬂm avie Ofenkammer Sehnitt E-F durch aie Heizwand Sehnitt A-B
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Bild. 189. Verbund-Koksofen von StiLr mit mehrstufiger Beheizung.

Fiihrt man die gesamte Verbrennungsluft nicht an der Austrittsstelle der Gase zu,
sondern verteilt in Abhingigkeit von der Kammerhohe, so erhilt man die sog. Mehr-
stufenbeheizung von StiLy (Bild 189).

Bei dieser wird die Verbrennungsluft an mehreren Teilstellen iiber die Heizzughohe
verteilt eingefiihrt. Das Heizgas tritt ungeteilt durch die Diisen in der Heizzugsohle ein.
Die Luft wird durch kleine Zuleitungskanéle innerhalb des Binderwerks nach oben gefiihrt
und tritt durch mehrere iibereinanderliegende LuftauslaBschlitze in die Heizziige ein.
Da nur jeweils eine Teilmenge an Luft eingefiihrt wird, kann auch nur eine Teilmenge
an Gas mit hochstem Nutzeffekt, also mit héchster Temperatur, verbrannt werden.
Dieser Vorgang wiederholt sich nun wahrend der ganzen Verbrennung. Das Heizgas
ist vollstindig erst nach Zumischen der letzten Teilluftmenge verbrannt. Temperatur-
messungen an ausgefiihrten Anlagen haben die Brauchbarkeit des Verfahrens bestéatigt®.
Koksofen, Bauart STILL, sind bis zu einer Hohe von 6 m ausgefiihrt worden.

Gegner der mehrstufigen Beheizung behaupten, dafl eine gleichméfige Temperatur,
iiber die Kammerhohe gemessen, keine Vorteile bringt, da sich Dickteer in der Vorlage
und Graphit im Gassammelraum abscheiden; im Gegenteil sei ein Temperaturabfall
nach oben hin durchaus erwiinscht, um die Destillationsprodukte vor der Zersetzung

1 7. VDI Bd. 72 (1928) Nt. 23. — Feuerungstechn. Bd. 14 (1926) Nr. 12—14. — Gas- u. Wasser-
fach 1926 Nr. 1.
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zu bewahren. Auch wird mit Riicksicht auf Treiben der Kohle und dadurch hervor-
gerufene Kammerzerstorung vor einer allzu hohen Kohlenschicht im Ofen gewarnt.
Wie groB3 die schiadlichen Wirkungen durch Treiben der Kohle sein konnen, ergaben
Versuche der Koppers A.G.1. So zeigten sich schon bei

einer seitlichen Belastung von nur 0,1 kg/cm? Risse in - Sehnitt A=A
den Wianden der Kammern. Kriftige moglichst einfache % S ES)
Bauart der Kammern neben betrieblichen MaBnahmen, wie [ _ g
zweckmaBige Vorbereitung der Kohle, richtiges Schiitt- 45— :( [ [
gewicht u. a., ist deshalb notwendig. Bt ' |

Um den Warmeausgleich in senkrechter Richtung zu /
ermoglichen, werden bei den von der Kocacs, Essen, aus- c-«a !
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gefiihrten Ofen mit nach oben sich wverjiingenden Heiz-
ziigen, die sog. Binder im oberen Teile der Heizwand aus-
gebaucht (Bild 190). Hierdurch wird der Zugquerschnitt 1

der Heizgase verkleinert. Die Folge ist eine erhohte Gas- !
geschwindigkeit und damit vergroBerter Warmeiibergang _j
durch Leitung und Konvektion im oberen Teile des Ofens. *%_:%tﬂ?:%
Hierdurch und auch durch den erhohten Strahlungsaus-

tausch der Binder und Léufer ist eine gleichmaBige Tem-  Bjd 190. Nach oben verjingte
peratur erreicht worden 2. Heizkammer der Kokssfen ,,Bauart

Einige Betriebszahlen ausgefithrter Anlagen mogen hier Kogaa™,
noch folgen.

Mit zunehmender Kammerhohe erhoht sich das Schiittgewicht der Kohle, doch wird
dieses Schiittgewicht wesentlich nur durch den Charakter der Kohle beeinfluf3t; hohes
Schiittgewicht bei korniger Kohle, geringeres bei oy
feinerer Kornung. Als Anhalt rechne man mit Schiitt-  Stif

gewichten von 750 bis 800 kg/m? bezogen auf Trocken- 2
kohle, entsprechend 835 bis 890 kg/m?® bei Rohkohle P | Wizzug-

mit 10% Wasser. . omperatur

Die Ofenleistung wird durch die Betriebszeit bei 78 i
den verschiedenen Kammerbreiten und durch die an-
gewandte Heizzugtemperatur beeinflut (Bild 191).

Aus den Kammerabmessungen lafit sich unter
Benutzung des Bildes 191 fiir jede Kammerbreite
und Heizzugtemperatur die Betriebszeit und damit
die Ofenleistung je 24 h in t Trockenkohle oder 7
Rohkohle errechnen. Fiir neuzeitliche Ofen betragt -
diese sog. Garungszeit rund 18 h.

Das Koksausbringen betragt rund 75 bis 78%.
Der Bedienungsaufwand ist stark abhingig von der 4
Grofle der Anlage, sowie von der mehr oder weniger
durchgefithrten Mechanisierung des Betriebes. In
Heft 2, Jahrgang 1929 der Koppers-Mitt. findet
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sich einc Zusammenstellung der erforderlichen Be- Kammeréreite
dienungsmannschaften. o Bild 191. Betriebszeit in Abhingigkeit
Der Wirmeverbrauch eines neuzeitlichen Koks- von der Kammerbreite.

ofens wird beeinflu3t durch die Heiz-
wandtemperatur bzw. durch die sich Tabelle 28. Wiarmeverbrauch eines Koksofens.

; . - ,
hieraus ergebende Ofenleistung. So Belastungsgrad bezogen auf dic er-

nimmt mit  steigender Heizwand- " loichte Hochstleistung in % . . . | 100 | 78,8 | 54,6
temperatur  der Wirmeverbrauch  gegriehszeit hjmin. . . . . . . . 17/27 | 22/00 | 32/00
zu. Vergleichsversuche (KOPPERS) Mittlere Heizzugtemperatur ° C . . | 1450 | 1300 | 1175
ergaben die in Tabelle 28 aufgefiihr- Wiirmeverbrauch bezogen auf Roh-

ten Werte. kohle keal/kg . . . . . . . . 541 | 499 | 428

1 Koppers-Mitt. 1930 Nr. 1. 2 Z. VDI Bd. 72 (1929) Nr. 3. — Feuerfest-Ofenbau Bd. 5 Heft 2.
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Die niedrigsten Zahlen liegen heute bei etwa 380 kcal/kg Trockenkohle.

Die Heizkammertemperatur betragt 1100 bis 1350° C. Die Garungstemperatur 850 bis
950 bis (1100)° C. Der Heizgasverbrauch schwankt zwischen 38 und 45% des Gesamt-
gases.

¢) Trockene Koksloschung.

Bei der NaBlloschung ist mit einem Wasserverbrauch von 1,2 m3/t Koks zu rechnen.
Bis zu 50 % der Wassermenge kann wiedergewonnen werden, doch bleibt der Verlust der
filhlbaren Warme bestehen, zumal bisher die Ausnutzung der beim Abloschen entstehenden
Wasserdampfschwaden noch nicht restlos gelungen ist. Eine Riickgewinnung der fiihl-
baren Warme ermoglicht die Trockenloschung.

Das Verfahren der trockenen Kokskiihlung wurde 1908 von dem Amerikaner ARNOLD
erfunden, doch ist erst im Jahre 1917 erstmalig eine derartige Anlage erstellt worden.
Bei der trockenen Kokskiih-
lung geschieht die Abkiihlung
durch Gasumwilzung in fol-
gender Weise (vgl. Bild 192).
: Der glithende Koks wird

in den geschlossenen Kiihlbe-

- _\\ hilter gedriickt und mittels

— | eines Ventilators die in der

; ' Apparatur bzw. zwischen den

Koksstiicken befindliche Luft

in Umlauf gebracht. Bei der

erstmaligen Inbetriebnahme

verbrennt eine geringe Menge

abgekitiltes Gas Koks, bis der Sauerstoff der

it o eingeschlossenen Luft ver-

braucht ist. Danach befinden

sich nur nicht brennbare Gase

in dem Kiihlbehdlter. Diese

Gase nehmen beim Durch-

streichen der glithenden Koks-

schicht deren Warme auf und

S geben diese an einen Dampf-

Bild 192. Schema einer Anlage zur trocknen Kokskiihlung erzeuger ab. Die abgekﬁhlte'n

von COLLIN. Gase werden von dem Venti-

lator angesaugt und wieder

durch den Koks gedriickt usw. In dem Mafle wie unten gekiihlter Koks abgezogen wird,

wird oben gliihender Koks nachgefiillt. Auf diese Weise ist ein kontinuierlicher Betrieb

moglich, was’ ja mit Riicksicht auf die Dampferzeugung notwendig ist. Der Koksverlust
durch Abbrand ist gering!. Die Abkiihlzeit betrigt rund 4 h.

Trotz der warmewirtschaftlich giinstigen Ausnutzung der fithlbaren Kokswirme hat
die Trockenléschung verhaltnisméfBig wenig Anwendung gefunden. Der bei der trockenen
Kokskiihlung im Koks verbleibende Schwefelgehalt, der bei NaBloschung als Schwefel-
wasserstoff entweicht, kann nicht als Nachteil fiir das Trockenkiihlverfahren angesehen
werden. Nach Untersuchungen von MULLER 2 betrug der Schwefelgehalt bei naf} geloschtem
Koks 0,857% und bei trocken geloschtem Koks 0,914%. Dieser geringe Mehrgehalt
wiirde im Hiittenbetrieb nicht nachteilig sein.

Die durch das Trockenkiihlverfahren riickgewinnbare Wiarme berechnet sich aus der
Gleichung:

L1,
i

Koksofen

Y

Q=0¢p, lh—Cp, b keal/kg Koks.

1 EITNER: Gas- u. Wasserfach 1922 S. 733. — CanNTIENY: Glickauf 1923 Nr. 14/15.
2 Gliickauf 1926 S.1, 128.
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Hierbel bedeuten

c ¢, . = spezifische Warme von glithendem und geléschtem Koks keal/kg® C,

Pm1’ “Pm2
£y, ty = Temperatur von glithendem und geloschtem Koks.

Die spezifische Warme von glithendem und geléschtem Koks ist nicht konstant, sondern

abhéngig vom Kohlenstoff- und Aschegehalt, sowie vom Gehalt an fliichtigen Bestand-

teilen. Im Mittel kann man setzen

¢p,, = 0,35 keal/kg®C bei ¢=1000°

D.
und

p

n = 0,23 keal/kg® C bei t=250°.

Mit diesen Temperaturen folgt dann die gewinnbare Warmemenge zu
Q—0,35- 1000 — 0,23 - 250 ~ 290 keal/kg,

oder rund 290000 keallt.

Rechnet man mit einem Dampfkesselwirkungsgrad von #=0,83, so lassen sich rund
350 kg Dampf von 12 atii und 300° C bei 40° Speisewassertemperatur aus der fithlbaren
Wérme von 1 t Koks gewinnen.

Bei der Koksloschung Bauart HELLER-Bamag wird die fithlbare Warme dadurch nutz-
bar gemacht, dal} der glihende Koks in geschlossenen Kammern mit 140 bis 150° heiflem
Wasser abgeloscht wird. Je t Koks werden 300 bis 320 kg Dampf von 12 bis 14 atii
und etwa 20 m® Wassergas vom Heizwert 2400 bis 2600 kcal/m? entwickelt. AuBerdem
entstehen noch geringe Mengen Ammoniak, Schwefelwasserstoff und schweflige Saure.

Eine Zusammenstellung der zahlreichen die Nutzbarmachung der fiihlbaren Koks-
wiarme betreffenden Patente findet sich in einer Arbeit von SCHNEIDER!.

III. Gasgeneratoren.

a) Allgemeines iiber Vergasung und Gaserzeuger.

Als Gasgeneratoren oder Gaserzeuger bezeichnet man Apparate mit Innenfeuerung
zur Erzeugung von gasférmigen aus festen Brennstoffen. Die Gasbildung erfolgt unter
Einwirkung von Luft oder einem Gemisch von Luft und Wasserdampf bei hoheren
Temperaturen. Das Erzeugnis bezeichnet man als Luftgas bzw. Halbgas oder Mischgas
(Generatorgas). Die Umwandlung fester Brennstoffe in gasformige beruht auf der Fahig-
keit des Kohlenstoffs, sich mit Sauerstoff zu dem brennbaren Kohlenoxyd zu verbinden.
Dieser Vorgang spielt sich in jeder Feuerung fiir feste Brennstoffe bei unzureichender
Luftzufuhr ab und wird dann als unvollstindige Verbrennung bezeichnet. Beim Vor-
handensein von Wasserdampf tritt durch dessen Spaltung an der glithenden Kohle noch
Wasserstoff als brennbarer Bestandteil zum Kohlenoxyd hinzu. Wird in einem Generator
vorwiegend durch Zersetzung von Wasserdampf an glithender Kohle gasformiger Brenn-
stoff erzeugt, so nennt man ihn Wassergasgenerator und das Erzeugnis Wassergas. Die
im Generator sich abspielenden Vorgéange bezeichnet man als Vergasung zum Unter-
schied von der Entgasung, die in einem luftabgeschlossenen Raume unter Warmezufuhr
von auflen erfolgt. Sie bezweckt eine Zersetzung der Brennstoffe, bei der aber nur ein
Teil der Ausgangssubstanz gas- und dampfférmig entweicht, wahrend der groBte Teil
als fester brennbarer Riickstand verbleibt. Das Ziel der Vergasung ist die Umwandlung
der gesamten bremnbaren Substanz in den gas- oder dampfformigen Zustand. Besteht der
feste Brennstoff aus reinem Kohlenstoff, so erschopft sich der Vorgang auf dessen Uber-
filhrung in Kohlenoxyd. Werden jedoch rohe Brennstoffe wie Steinkohle, Braunkohle
und Torf verwendet, so tritt noch eine Entgasung, und da diese Brennstoffe wasserhaltig
sind, eine Austreibung des hygroskopischen Wassers hinzu. Je nachdem ein schon der
Entgasung unterworfen gewesener Brennstoff (Koks, Holzkohle) oder roher Brennstoff
(Kohle, Torf, Holz) angewandt wird, gestaltet sich die Beschaffenheit des Gases und
die zur Anwendung kommende Einrichtung. An einen Gaserzeuger ist die Anforderung zu

1 Brennst.-Chemie 1929 S. 28.
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stellen, da die Durchfithrung des Verfahrens unter moglichst vollkommener Ausnutzung
der Brennstoffwirme erfolgen kann und das Erzeugnis von gleichméflig guter Beschaffen-
heit ist.

Die einfachste und naheliegendste Form fiir den Generator ist die eines Schachtofens
von zylindrischer Gestalt, bei dem der Brennstoff oben aufgegeben und die entfallende
Asche unten abgezogen wird. SIEMENS wich bei dem von ihm durchgebildeten und friiher
sehr verbreiteten (Gaserzeugern bewullt von dieser Form
ab, weil er bei einfacher Luftzufithrung und moglichster
Zuginglichkeit aller Teile verhindern wollte, da die
Luft bei dem damals noch iiblichen Betrieb mit Schorn-
steinzug hauptsachlich an den Schachtwéinden hochstieg,
was eine mangelhafte Vergasung und schlechte Gas-
beschaffenheit zur Folge haben mufite. Beim Siemens-
Generator nach Bild 193 stromt die Luft quer durch die
Brennstoffschiittung. Der oben aufgegebene Brennstoff
rutscht iiber eine schrage Wand in den unteren Teil des
Vergasungsraumes, der als Treppenrost ausgebildet ist.
Das Abziehen der Asche konnte nach Bedarf ohne

// Storung des Betriebes erfolgen. Der Mangel dieses
"1 Apparates bestand hauptsichlich in dem schlechten
Bild 193. Siemens-Generator. Ausbrennen der Asche, weil im unteren Teil die Luft-

zufuhr fehlte. Als man zur Erhohung der Leistung

zum Betriebe mit Gebldsewind iiberging, versuchte man diesen Nachteil durch Er-
gianzung des Rostes durch einen waagerechten Planrost am FuBle der Beschickung zu
beseitigen. Im allgemeinen wurde jedoch der Schachtgenerator bevorzugt, dessen Grund-
form Bild 194 darstellt. Er besteht aus einem zylindrischen Schacht aus feuerfesten
Steinen, der oben durch ein Gewolbe abgedeckt ist. In

der Mitte des Gewolbes ist eine Offnung, an die sich die

__ Beschickvorrichtung anschlieBt. Unterhalb des Rostes
79 befindet sich eine Tiir, die zur Austragung der Asche
2 dient und die Miindung der Windleitung. Der Gasabzug
ist moglichst hoch in der Schachtwand angeordnet. Der
Tocknungszone @a0Z€  Apparat ist mit einem Mantel aus Stahlblech
bewehrt, an dem die angefiihrten Einrichtungen befestigt
sind. Zur Durchfiihrung einer vollkommenen Vergasung
Veyasugszone st die  Brennstoffschiittung dauernd auf gleichmaBiger
2 erlrenningsie. Hhe zu halten. In ibr bilden sich nun finf Zonen,
die naturgemaB je nach der Betriebsweise eine gewisse
Verschlebung erleiden konnen, die auch Ubergange

H
T
.
S—p—

Lnfgasungszone

ﬁm&'f aufweisen, in denen sich aber bei geregeltem Betriebe

iy verschiedene Vorginge abspielen, wie nachstehend an-
Tz /%4 gegeben:

Bild 194. 1. Die Aschenzone enthilt die Verbrennungsriick-

Grundform des Schachtgenerators.  stdnde, in denen sich bei fehlerhafter Bauart oder

mangelhafter Betriebsweise unverbrannter Kohlenstoff
befinden kann. Diese Riickstinde werden von der durchstromenden Luft abgekiihlt
und geben ihre Wirme an die Luft ab.

2. Die Verbrennungszone umfaBt die Schichten, in denen die Verbrennung des C
zu CO, vor sich geht und die zur Durchfithrung der Vergasung erforderliche Warme
erzeugt wird. Als Riickstand soll nur die Asche bleiben, die in die Aschenzone nachsinkt.

3. Die Vergasungszone. Die aus der Verbrennungszone aufsteigende Kohlensédure
wird in Beriihrung mit glihendem Kohlenstoff umgesetzt: CO, 4 C = 2 CO. Eingefiihrter
Wasserdampf wird in der gliihenden Kohlenschicht zerlegt: H,0 4 C = CO + H, bzw.
2H,0 + C=CO, + 2 H,. Daneben verlaufen noch andere Reaktionen, insbesondere
eine Oxydation des Kohlenstoffes durch Wasserdampf: H,0 + CO = CO, + H,.
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4. Die Entgasungszone, in der eine Zersetzung der Brennstoffe vor sich geht. Fliichtige
Bestandteile treten als Gase und Dampfe aus, wihrend der feste Riickstand aus festem
Kohlenstoff niedergehend in die Vergasungszone gelangt. Die Entgasungszone tritt in
ihrer Bedeutung zuriick, wenn gasarme oder bereits entgaste Brennstoffe zur Verwendung
kommen.

5. Die Trocknungszone, in der das hygroskopische Wasser verdampft wird. Der
durch die Beschickvorrichtung eingefiihrte Brennstoff durchwandert diese Zonen im
Gegenstrom zu den Gasen, von denen er einen Teil der fithlbaren Wirme aufnimmt.
Um einen ununterbrochenen gleichméiBigen Betrieb, also ununterbrochene Gaserzeugung
sicherzustellen, muf3 die Brennstoffzufuhr und die Aschenaustragung gleichmaBig vor
sich gehen. Die Vergasungsmittel Luft und Wasserdampf miissen ununterbrochen, auf
den Querschnitt gleichméBig verteilt, zugefithrt werden. Den aufsteigenden Gasen diirfen
keine zu grofen Widerstdnde entstehen, sie miissen ebenfalls den ganzen Querschnitt
gleichméaflig beaufschlagen, damit die Schichten der oben gekennzeichneten Zonen er-
halten bleiben.

b) Chemische Vorginge bei der Vergasung.

Die Vorginge im Generator besitzen teils positive teils negative Warmetonung und
lassen sich durch folgende Gleichungen ausdriicken, wobei zunichst die reine Lufigas-
erzeugung betrachtet sei.

C+ O0,=C0, + 97,64 keal

C+ 10,=CO0 + 29,44 keal
CO + 10, =CO, 1 68,2keal

C + CO, = 2C0O — 38,76 keal.

Zwischen Vergasung und Verbrennung besteht also zunéchst kein grundséatzlicher
Unterschied. Nur der letzte Vorgang der Reduktion des CO, zu CO tritt zu der Ver-
brennung hinzu. Eine moglichst hohe Kohlenschicht und eine reichlich bemessene Kohlen-
oberflache ist hier notwendig, um die Reduktion moglichst vollstindig zu machen.

Die Einstellung des Gleichgewichtes geht bei dieser Luftgaserzeugung sehr langsam
vor sich. Setzt man aber auBler Luft noch Wasserdampf zu, so verliuft die Reaktion
erheblich schneller. Es bildet sich namlich Wasserstoff entsprechend den Gleichungen

C + 2H,0 = CO, + 2H, — 17,8 (38,52) keal
C+H,0 =CO +H, —27,9(38,64)kcal
H,+0 = H,0 + 57,36 keal.
Das Gleichgewicht stellt sich bei dieser Gaserzeugung rasch ein und ist gekennzeichnet
durch die Gleichung
CO + H,0 = CO, + H, + 10,84 keal.

Man arbeitet deshalb bei allen Gaserzeugern mit einer wenn auch beschrankten Dampf-
zufuhr, weil sich dann wesentlich leichter eine gute Gaszusammensetzung und ein hoher
Wirkungsgrad erreichen 1aBt.

Die volumetrische Zusammensetzung der Gase ist bei Verbrennung zu CO,: 21%
CO, + 79% N,, bei Verbrennung zu CO: 34,7% CO + 65,3 % N,. Erfolgt die Verbrennung
unter vollstindigem Verbrauch des Luftsauerstoffes unter gleichzeitiger Bildung von CO,
und CO, so wird sich die Zusammensetzung zwischen diesen Grenzen bewegen.

Die Summe von CO, -+ CO kann nur zwischen 21,0 und 34,7%, der Gehalt an CO,
nur zwischen 0 und 21 %, der an CO zwischen 0 und 34,7 %, der an N zwischen 79 und
65,3 % schwanken. In Beriihrung mit glihendem Kohlenstoff sind CO und CO, in be-
stimmten Mengenverhéltnissen bestindig, die von der Temperatur und dem Druck ab-
héngig sind.

¢) Erzeugung von Mischgas.

Wird in einem Gaserzeuger aufler Luft noch Wasserdampf eingefiihrt, was zur Ver-
meidung starker Schlackenbildung bei Koks und Steinkohlen notwendig ist und kiihleren
Gang des Generators herbeifithrt, so hat das auch noch eine erheblich schnellere Gas-
bildung zur Folge, wie oben bereits erwahnt wurde. Es bildet sich ein Gemisch von
Luftgas und Wassergas, das als Mischgas oder wegen seiner ausgedehnten Verwendung
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kurz als Generatorgas bezeichnet wird. Hierbei ist das Verhaltnis von Luft und Dampf
so zu wihlen, da} die exothermisch verlaufende Luftgaserzeugung die fiir die Zersetzung
des Wasserdampfes notige Warmemenge liefert. Fiir Steinkohle ist ein Dampfzusatz
von 0,25 bis 0,30 kg fiir 1 kg Kohle hinreichend, um die Schlackenbildung zu verhindern?.
Praktisch fiihrt man haufig rund 1 kg Dampf je kg Kohle zu. Aus 1 kg Steinkohle
kann man 3 bis 4 m3, aus 1 kg Braunkohle 2 bis 2,5 m® Mischgas gewinnen.

d) Bauarten von Gasgeneratoren.

Fiir die Temperaturen im Generator ist zunachst die zugefithrte Luftmenge und die
Auswirkung der warmeverbrauchenden Vorgéinge mafgebend. Damit in den verschiedenen
Schichten der Beschickungssdule eine gleichméaBige Temperatur erhalten bleibt, ist eine
gleichméfBige Beaufschlagung durch den Wind und die vorgelagerten Gase iiber den
ganzen Querschnitt erforderlich. Das ist aber bei einfachem Planrost nach Bild 194
nur unvollkommen zu erreichen. GleichmaBige Schichtung des Brennstoffes kann durch
eine gute Beschickeinrichtung erreicht werden. Aber auch dann liegt der Brennstoff
an den Wanden lockerer als in der Mitte. Die Gase stromen deshalb in den Randzonen
schneller durch. Das tritt bei kleinem Durchmesser des Schachtes stirker auf als bei
groem. Die Kornung des Brennstoffes hat ebenfalls EinfluB3 auf die Vorginge im Gene-
rator. GrofBstiickiger Brennstoff bietet eine verhaltnismédBig kleinere Oberfliche als
kleinkorniger. Ersterer ergibt auch groBere Hohlraume. Deshalb miissen Generatoren
fiir grobstiickigen Koks, Torfsoden und Holz eine groBere Schiitthohe erhalten. Fein-
korniger Brennstoff bietet dem Luft- und Gasstrome einen groBleren Widerstand, was
geringere Schiitthohe bedingt. Um hierbei die Bildung kleiner Kanile, durch welche
die Gase schneller abstromen, zu vermeiden, ist es zweckméafig, bei geringer Schiitthohe
groBeren Durchmesser des Schachtes zu wéahlen, damit mit geringem Winddruck und
entsprechend geringerer Gasgeschwindigkeit gearbeitet werden kann. Es muBl jedoch
auf die Art des Brennstoffes Riicksicht genommen werden. Mulmige Braunkohle mit
hohem Wassergehalt erfordert hohen Wiarmeverbrauch fiir die Wasserverdampfung.
Hierbei bringt zu geringe Belastung die Gefahr zu geringer Warmeentwicklung in der
Verbrennungszone. Die Folge kann sein, daBl der Warmebedarf zur Durchfithrung des
Verfahrens nicht vollkommen gedeckt werden kann und schlechtes Gas erzeugt wird.
Stark backende Kohle bildet grole Koksbriicken, die durch Schiirarbeit beseitigt werden
miissen, um gleichmafBige Gasstromung zu erhalten. Die bei der Verbrennung entfallende
Asche bietet schon durch die Notwendigkeit ihrer Entfernung Schwierigkeiten. Sie
kann aber auch durch Schlackenbildung die richtige Windverteilung erschweren oder
unmoglich machen. Die an den Schachtwénden sich ansetzende Schlacke verengt den
Schachtquerschnitt, verhindert das gleichmiBige Niedergehen der Schichten und ebenso
das gleichméBige Aufsteigen der Gase. Der Schmelzpunkt der Aschen liegt gewohnlich
zwischen 1200 und 1300°. Man ist deshalb bemiiht, die Temperatur niedriger zu halten,
was, wie schon oben ausgefiihrt, durch die Einfiihrung von Wasserdampf erreicht wird.
Auch durch &duBlere Kiihlung des Schachtes wird auf die Erniedrigung der Temperatur
im Generator hingearbeitet, wobei nicht unbeachtet bleiben darf, daB die durch Kiihl-
wasser abgefiihrte Warme (2 bis 3%) verloren geht. Die Schaden der Schlackenbildung
werden durch dauerndes zweckméiBiges Schiiren ausgeschaltet. Man hat deshalb die
Generatoren mit mechanischen Schiirvorrichtungen ausgestattet, um die Bedienungs-
mannschaft von dieser schweren Arbeit weitgehend zu entlasten. Ein anderes Mittel
zur Beseitigung der Schlacke ist durch die Abstichgeneratoren (S.142) gegeben. Bei
diesen Generatoren wird auf moglichst hohe Temperaturen hingearbeitet, die fiir die
CO-Bildung giinstig sind.

Die hier kurz angedeuteten Anforderungen an den Bau und Betrieb von Generatoren
haben zu einer groBeren Zahl von Bauarten gefiihrt, von denen typische Beispiele nach-
stehend besprochen werden sollen. Dabei soll von der im Bild 194 dargestellten Grund-
form ausgegangen werden. Der hier vorgesehene Rost ist das einfachste Mittel zur

1 Hiitte, Taschenbuch fir Eisenhiittenleute 1930 S. 371.
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Abstiitzung der Brennstoffschicht. Er hat aber den Mangel, daB die Asche nicht selbst-
titig dauernd durchfallt, es wird also eine Schiirarbeit erforderlich, die zur Unterbrechung
des Betriebes fiihrt und mit Verlusten an ,,Brennbarem‘ verbunden ist. Es bestand
demnach die Aufgabe, einen Generator durchzubilden, bei dem die Austragung der Asche
ununterbrochen ohne Schidigung der Gaserzeugung,
demnach auch ohne Anderung der Brennstoffschichtung
und deren Zonen, vor sich geht. Die ersten Ab-
weichungen vom Siemens-Generator mit Treppen-,
Polygon- und Korbrost! konnten diese Losung nicht
bringen.

e) Rostlose Generatoren fiir ununterbrochenen Betrieb.

Die erste Ausfithrung dieser Art war die von
MorcaN eingefiihrte nach Bild 195. Die Beschickungs-
sdule ruht in einer Wassertasse, die im Durchmesser
soviel groBer ist als der Generatormantel, daf das
Abziehen der Asche gemill dem Fortgang der Ver-
brennung von aullen vorgenommen werden kann.
Der Wind wird durch ein in der Mitte senkrecht hoch-
gefithrtes und durch eine Haube abgedecktes Rohr
eingeleitet. Diese Bauart sollte zwei einander wider-
strebenden Forderungen gerecht werden. Die erste
verlangt unbehindertes gleichméBiges Niedergehen der
Asche, die zweite eine gleichmiflige Windverteilung
iiber den Schachtquerschnitt und Vermeidung von
Randzonen. Die erste Forderung ist offenbar erfiillt, Bild 195. Generator von MORGAN.
denn die kleine Windhaube behindert das Nieder-
gehen der Asche nur wenig. Die zweite Forderung ist unvollkommen erfiillt. Randzonen
sind zwar vermieden, aber eine gleichméflige Windverteilung iiber den ganzen Quer-
schnitt ist nicht erreicht. Bei grofleren Schachtdurchmessern gelangt zu wenig Wind
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Bild 196. Generator von DUFF.

nach dem &ulleren Teil des Schachtes. Die Verbrennungs- und Vergasungsvorginge
spielen sich hauptsichlich im mittleren Querschnitt ab. Wird der Durchmesser der
Haube vergroflert, so wird zwar die Windverteilung verbessert, aber die Gefahr von
Schlackenbildung iiber der Haube entsteht und das gleichméflige Niedergehen der Asche
wird gestort. Es entstanden in Anlehnung an die Bauart ,,Morgan‘ Generatoren, die
auch am Umfang Luft einfithrten, wodurch wieder die Gefahr der Randzonenbildung
gegeben war. DuFr fiihrte einen Generator mit unterem Wasserverschlul gema( Bild 196

1 Vgl. Stahl u. Eisen 1907 S. 702.
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aus. Der Schacht hat rechteckigen Querschnitt. Der Wind wird von der einen Seite
eingefilhrt und unter einen sattelférmigen Rost geleitet. Die Luft tritt durch Schlitze
im Rost in den Schacht ein. Die Asche sinkt zu beiden Seiten des Rostes in die Aschen-
tasse nieder. Andere bauten Generatoren mit Wasserverschluf in Anlehnung an den
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Bild 197. Schrigrost-Generator mit Wasserverschluf.

Siemens-Generator nach Bild 197, bei denen der einseitige Treppenrost beibehalten ist. Sie
konnen unmittelbar an den Gassammelkanal in einer Reihe angeordnet werden. Schacht-
generatoren dieser Art besitzen iiber dem Wasserverschlu einen Rundrost oder Korb-
rost. Wird bei Gaserzeugern mit unterem Wasserverschlul Braunkohle vergast, die stark
hygroskopische Schlacke ergibt, so saugt diese das
Wasser aus der Tasse bis in den Bereich der Ver-
brennungszone, wo es verdampft. Das fithrt zu
einer starken Abkiihlung und zum Ubertritt von
unzersetztem Wasserdampf in das Gas. Dies
konnte vermieden werden durch eine Trennung der
Beschickungssidule von der Wassertasse.

f) Drehrostgeneratoren mit selbsttitiger Austragung
der Asche.

Um mit dem ununterbrochenen Betrieb auch
eine selbsttitige dauernde Austragung der Asche
zu verbinden, ist ein besonderer Mechanismus er-
forderlich. Die erste Ausfilhrung dieser Art wurde
von TavyLor nach Bild 198 ausgefiihrt. Die Brenn-
stoffsaule ruht auf einem drehbaren flachen Teller,
durch dessen Mitte die Windleitung senkrecht

Bild 198. Generator von TAVLOR. hochgefithrt und durch eine Haube abgedeckt

wird. Die Asche wird durch Abstreifer in den
untenliegenden Sammelbehilter abgeschoben. Aus diesem kann sie unmittelbar durch
einen BodenverschluB in Wagen abgezogen werden. In Deutschland fanden Generatoren
mit selbsttatiger Ascheaustragung Eingang durch den Drehrostgenerator von KERPELY
nach Bild 199. Er ist mit einer drehbaren Aschenschiissel ausgestattet, die mit Wasser
gefiillt als Wasserverschlul dient. Auf dem Boden der Schiissel ruht der haubenformig
gestaltete Rost. Er dient zur Verteilung der von unten zugefithrten Luft und bewirkt
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bei seiner Drehbewegung eine Schiirung der unteren Brennstoffschichten und die
Austragung der Asche. Diese wird durch eine schrag in die dullere Schiissel eingeschobene
Stauschaufel und durch die Drehgeschwindigkeit der Schiissel geregelt. Auf diese Weise
wird ununterbrochen eine bestimmte Aschenmenge aus dem Generator abgefiihrt. Hier-
durch wird die fiir eine gleichméaflige Vergasung und Entgasung vorauszusetzende
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Bild 199. Bild 200.
Drehrost-Generator von KERPELY. Drehrostgenerator von REHMANN.

Bedingung erfiillt, dafl die Verbrennungszone in unverinderter Lage erhalten bleibt.
Der Rost ist so gestaltet, da die Luft durch waagerechte Schlitze austretend sich iiber
den Schachtquerschnitt gleichmaBig verteilt. Die Randzonenbildung wird vermieden.
Wichtig ist, dal die Windaustrittsoffnungen nicht durch Asche verstopft werden konnen.
Dies ist z. B. durch geniigende Uberdachung zu erreichen. Ist der Drehrost zentrisch
im Schacht angeordnet, so wird er am

unteren Rand mit Wulsten ausgestattet. apelle 29. Hochstleistung von Drehrost-
Diese schieben die Asche zum Schiissel- generatoren t/24 h (PINTSCH).

rande. Bei einigen Bauarten lerd der Sistindigor Durohsatz an
Rost exzentrisch angeordnet (Bild 199). F—
. . . . 3 AL raunkon- i
Dann ergibt sich hierdurch die Ver-  aurch- | lonbriketts | Deutsche | omkonle
schiebung der Asche zum Schiisselrand, ~ ™ | Koks |Anthrazit) ound | Braun- Forder- | Nug-
. e . . o onle onte
Gleichzeitig wird auch noch eine zusétz- - . ,  |Preumkebler \ s
liche Schiirarbeit verrichtet. Schlacken-
stiicke werden zwischen Rost und Mantel ~ 1500 | 6 6 75 461 45 6
driickt und ihr Niedergehen erleich- 1600 T T 86 15— 115 7
zerdrucut g , 1900 | 10 | 10 12 7—10| 7 | 10
tert. Bei stark backender Kohle wird 2150 | 12 12 15 g 12| 9 12
der Rost beim Generator von REEHMANN 2600 | 18 18 22,5 [12—18| 13,5 | 18
(Bild 200) mit vorspringenden Spitzen ~ 3000 | 24 | 24 30 16—24 | 18 24

ausgestattet, die die Schiirarbeit ver-

starken. Die vom Drehrostgenerator ausgetragene Aschenmenge wird bestimmt durch die
Drehgeschwindigkeit der Schiissel und die Eintauchtiefe der Stauschaufel. Durch erhshte
Umlaufgeschwindigkeit bei verminderter Eintauchtiefe der Stauschaufel kann man bei
gesteigerter Schiirwirkung den Aschenaustrag unverindert erhalten oder auch ver-
mindern. Drehrostgeneratoren werden vorzugsweise in drei GréBen, mit 2,2 m, 2,6 m
und 3,0 m Durchmesser ausgefiihrt. Die Leistung fiir verschiedene Kohlensorten ist aus
Tabelle 29 zu ersehen.
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g) Generatoren mit Austragung der Asche als fliissige Schlacke (Abstichgeneratoren).

Die Vorginge im Hochofen, der als ein groBer Gaserzeuger bezeichnet werden kann,
muBte den Gedanken nahe legen, Generatoren durchzubilden, bei denen die Schlacke
fliissig abgefiihrt werden kann. Dies verwirklichte EBELMEN im Jahre 1841 in Audincourt.
Er fithrte einen Gaserzeuger nach Bild 201 aus, der in seiner Form an den Hochofen
angelehnt war. Der Wind wurde durch Diisen eingeblasen und die Schlacke iiber der
Sohle durch einen Schlackenstich abgezogen.
In Witkowitz wurden 1879 Schachtgenera-
toren nach Bild 202 ausgefiihrt, bei denen
Kalkstein zugeschlagen wurde, um einen
Teil der Schlacke fliissig abziehen zu konnen.
Im Jahre 1907 fithrten DicaeT und HEURTEY,
Paris, zusammen mit SEPULCHRE einen Ab-
stichgenerator ein, um minderwertige Kohle
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N | b von hohem Aschengehalt zu vergasen. Aus-
SEEY: g g

SRR . .

/ 35333. ‘-3‘;%??:;‘ 7 gefithrte Anlagen ergaben bei Vergasung
.__. 3‘;%;@::.\‘?%?‘!‘_% : IR von Braunkohlen mit iiber 40% Asche ein
h&s&g\% " AR Yas mit 2,55% CO,, 29,47% CO, 6,66 % H,,

3,22% CH,. Es wurden je m? Schachtquer-
schnitt 800 bis 1000 kg Brennstoff vergast.
Zur Erzielung diinnfliissiger Schlacke wurde
Kalkstein und gekoérnte Hochofenschlacke
_ Bild 202 zugesetzt. PAUL WiURTH, Luxemburg, fithrte
Absgéll(ligezgéfator Abstiéhgenefabor Abstichge.neratorerul aus, bei “denen dfar
von EBELMEN. von Witkowitz. Schacht in ungefahr halber Hohe auf ein
Drittel des Querschnittes verjiingt wurde.

Zur Verhinderung von Schlackenbriicken fiihrt er oberhalb der Winddiisen Wasser-
dampf ein. Es entsteht eine untere heile Zone fiir Luftgasbildung und eine obere
fiir Wassergasbildung. Bei Vergasung von Koks ergab sich aus 1 kg Brennstoff 4,42 m3
Gas von folgender Zusammensetzung: 2% CO,, 32% CO, 7,5% H,, 0,5% CH,, 58% N,.
Der Heizwert des Gases betrug 1210 kcal/Nm3, die Gas-

T temperatur 700°, der Gasdruck 50 mm WS. Der Abstich-
generator der Georgs-Marienhditte ! wird ebenfalls mit Koks
betrieben. Zur Verflissigung der Koksasche dient Mischer-
schlacke, basische Martin-Schlacke und andere eisenhaltige
Schlacke. Es wird kein Wasserdampf zugesetzt. Es wird
als Nebenerzeugnis Roheisen mit hohem Mangan- und
Phosphorgehalt gewonnen. Die Ausscheidung der Metalle
aus den Silikaten geschieht durch festen Kohlenstoff und
erfolgt aullerordentlich schnell. Der Generator hat die Form
eines runden Schachtofens mit einer Gewolbeabdeckung
gemal Bild 203. Die Schachthohe betragt ungefihr 6,5 m,
der Gestelldurchmesser je nach der Durchsatzmenge 1,1 bis
3,0 m. Der Gestellmantel wird zur Kihlung mit Wasser
berieselt. Der Wind hat eine Pressung von 400 mm WS
und eine Temperatur von 55 bis 70°. Der Eisenabstich
liegt an der Sohle des Gestells, der Schlackenabstich etwa 200 mm hoher. Die Schlacke
wird alle 4, das Eisen alle 8 bis 10 h abgestochen. Die mittlere Gaszusammensetzung
betragt: 0,3 bis 0,7% CO,, 33 bis 33,5% CO, 1,2 bis 1,3% CH,, 0,1% H,, der mittlere
Heizwert 1133 kcal/m3. Das erzeugte Luftgas zeichnet sich durch einen geringen Gehalt
an Feuchtigkeit aus, da es nur den aus dem Koks stammenden Wasserdampf enthéilt.
Aus 1 kg Koks werden 4,65 m® Gas erzeugt. Der Kiihlwasserverbrauch betragt 7,7 kg
je kg Koks. Die gebundene Gaswirme betrigt 72% der Brennstoffwdrme. Das Gas
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Bild 203. Abstichgenerator der
Georgs-Marienhiitte.

1 Stahl u. Eisen 1918 S. 186, 649, 703, 725.
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tritt mit einer Temperatur von 800° aus dem Generator und besitzt einen Uberdruck
von 70 mm WS, bei einem Winddruck von 400 mm WS. Zur Abscheidung des Flug-
staubes sind Staubabscheider erforderlich. Die Vor-
Dersphuldempt ziige des .Abstichgencrdators smnd:
l. Hohe Durchsatzleistung.
2. Geringer Platzbedarf.
3. Fortfall der mechanischen Ascheaustragung

- und der Schiirarbeit.
Jﬁﬂ% 4, Die Moglichkeit der Ausnutzung eisenhaltiger
regler ﬂ Abfallerzeugnisse.
Dumof~ Ii) Gasgeneratoren mit Dampferzeugung.
SOmeLe” Bei den Drehrostgencratoren war urspriinglich

—F T der untere Teil des SBchachtes durch einen Wasser-
mantel gebildet. Hiervon kam man aber wieder ab,
teils wegen der erhohten Kosten, teils wegen des da-
mit verbundenen Wirmeverlustes. Die Firma Koppers
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Bild 204. Generator mit Mantelkiihlung
durch Heiflwasser von KOPFERS.

hat nun fir die besonderen Bediirfnisse der Kokereien und Gaswerke Generatoren durch-
gebildet, bei denen die Kiihlung des Generatormantels durch HeiBwasser erfolgt. Hierbei
wird ein Teil der Generatorwarme zur Dampferzeugung nutzbar gemacht. Es wird hierbei
der Eigenbedarf an Dampf fiir den Generator gedeckt und dariiber hinaus UberschuB-
dampf erzielt. Aus Bild 204 ist die Bauart des Generators ersichtlich. Der Wasserraum
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des Generatormantels steht mit einem einige Meter iiber Generatoroberkante liegenden
Behalter in Verbindung, der als Dampfsammler bezeichnet wird. Er ist bis zur halben
Hohe mit Wasser gefiillt und durch Rohrleitungen mit dem Wassermantel verbunden.
Infolge der Erwiarmung des Wassers im Mantel entsteht ein Umlauf und Dampfentwick-
lung im Dampfsammler. Ein selbsttatiger Speisewasserregler ersetzt das verdampfte
Wasser. Koppers fithrt auch den Generator mit Hochdruckdampferzeuger, Bauart

Bild 205. Generator mit Hochdruck-Dampferzeuger. Bauart MARISCHKA.

Mariscugka, nach Bild 205 aus. Der Generatorschacht besteht bei diesem aus aneinander-
gereihten senkrecht stehenden Wasserrohren, die unten und oben in je eine ringformige
Wasserkammer miinden. Die Wasserkammern sind durch Vorlauf- und Riicklaufrohr
mit dem Dampfsammler verbunden. Das Generatorgas steigt zunichst aus dem Brenn-
stoffbett senkrecht auf, tritt am oberen Ende durch Zwischenriume zwischen den Rohren
durch, umspiilt diese noch von auBen und beheizt einen Uberhitzer, bevor es in die
Gasleitung eintritt. AuBlerdem erfolgt eine Warmeiibertragung an die Wasserrohre vom
Brennstoffbett aus. Es wird je kg Reinkoks etwa 1,5 kg Dampf bis zu 30 at erzeugt.
Der Selbstverbrauch des Generators betragt 0,4 kg je kg Koks. Der Rest wird fiir den
Betrieb der Wind- und Gasgeblase der Anlage verwendet. Der Generator von KOLLER
ist ebenfalls als Rohrenkessel durchgebildet, er wird von der Vergasungsgesellschaft
m. b. H. fir Dampfdriicke bis 30 at ausgefiihrt.
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i) EKinzelteile der Generatoren.

Die Beschickeinrichtungen sollen die gleichméafige Verteilung des aufgegebenen Brenn-
stoffes im Generatorschacht bewirken. Sie sollen leicht bedienbar sein und Gasverluste
ausschliefen. Bei Handbeschickung ist ein Doppelverschlufl erforderlich. Als Abschluf3-
organe kommen Klappen
und Glocken zur Ver-
wendung. Als inneres
AbschluBBorgan ist die
Glocke am besten geeig-
net, da durch sie auch
eine gleichmafige Streu-
ung erreicht werden kann
und die Moglichkeit ge-
geben ist, den Brennstoff
nach bestimmten Stellen
des Schachtes zu lenken.
Im Bilde 206 ist veran-

schaulicht, wie diese Strewung nachinnen mitilere Streuung i Streuung nachauben
Wirkung durch Gestal-
tung des Aufgabetrich— Bild 206. Wirkungsweise von Glockenverschliissen.

ters und der inneren Ver-

schlufliglocke sowie durch ihre Hoheneinstellung bewirkt wird. Mechanische Beschickvor-
richtungen sind in vielen Bauarten vorgeschlagen und gebaut worden. Im allgemeinen
wird die Handbeschickung wegen ihrer Einfachheit bevorzugt. Im Bilde 207 ist die von
EnruArDT und SEHMER ausgefithrte mechanische Beschlckvorrlchtung dargestellt. Unter
der inneren Verschlufiglocke befindet 2 5
sich ein Verteiler, der als Hohlkorper I )
fiir Wasserkiithlung ausgebildet ist. Er :

wird mit dem Unterteil des Beschick- !

trichters in Drehung versetzt, um ,

eine gleichmaBige Verteilung des L
Brennstoffes zu bewirken. Die selbst-
tatige Beschickung von PoETTER ist
aus dem Bild 208 ersichtlich. Die Be- = :
schickung wird durch eine sich dre- : A
hende Rinne geregelt, die sich bei ihrer g
Drehbewegung gleichzeitig pendelnd =
auf und ab bewegt. Beim POETTER-

Generator nach Bild 209 ist mit der __ &~ &4 | /A
Beschickvorrichtung ein besonderes | 5 i
Riihrwerk verbunden, das den Brenn- =
stoff einebnet und eine Auflockerung
der oberen Schichten des Brennstoffes
vornimmt. Derartige Rithrwerke, die Bild 207. Beschickvorrichtung fiir Generatoren
von CHAPMAN eingefiithrt wurden, wer- von EHRHARDT und SEHMER.

den bei backenden Steinkohlen auch

von anderen Firmen ausgefiihrt. Es werden auch mechanische Beschickvorrichtungen
gebaut, die mit einem Brechwerk fiir grobstiickige Kohle verbunden sind.

Der Schacht wird bei gemauerten Generatoren aus Schamotteradialsteinen gemal
Bild 210 in einer Stirke von 300 bis 350 mm ausgefiihrt. Im Unterteil werden Steine
mit SK 32 bis 34, im Oberteil mit SK 30 bis 31 verwendet. Da die unteren Schichten
stirker beansprucht werden, ist die Abstiitzung der oberen Schichten durch Winkeleisen
zweckmiBig, damit die unteren Schichten unabhéngig von den oberen ausgewechselt
werden konnen. Wassergekiihlte Hohlméntel werden nur bei stark backender Kohle
und Vergasung von Koks angewendet. Fiir die Ausbildung des Mantels als Dampferzeuger

Hoff-Netz, Hitttenwerksanlagen, Bd. 1. 10
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gelten die Vorschriften fir Dampfkesselbau. Bei Abstichgeneratoren wird der Schacht
zylindrisch mit moglichst grofem Durchmesser bis zu 4 m ausgefithrt, um den Staub-
entfall klein zu halten. Seine Hohe betrigt bis zu 4 m. An den Schacht schliefit sich
die Rast in einer Hohe von 0,5 bis 0,7 m. Der Gestelldurchmesser betrigt bis zu 3 m
je nach der Leistung. Je t Tagesdurchsatz ist 0,05 m? Gestellquerschnitt erforder-
lich. Die Mauerstarke wird wie bei
Drehrostgeneratoren zu 300 bis 350 mm
// genommen. Die Gewolbestirke be-
T trigt 250 mm. Der Blechmantel der
Generatoren wird je nach Durch-
messer zu 8 bis 12mm gewdhlt. Bei
Abstichgeneratoren werden wasserge-
kithlte Windformen von 50 bis 100 mm
Dmr. aus Stahl oder Bronze verwen-
' det, die in einer Anzahl von 4 bis 8
= gleichméaBig auf den Umfang verteilt
werden.

Der Drehrost ruht auf Stahlkugeln
27 oder Rollen, seine Drehzahl schwankt
zwischen 1 und 5 je h. Die durch
den Rost hervorgerufenen Seitenkrafte
A W % miissen durch Schriaglagerung der
/ Z Kugeln oder durch besondere Fiih-
By ] Bl : rungsrollen aufgenommen werden. Der
Antrieb erfolgt durch Zahnrad- oder
Schneckengetriebe gewdhnlich von
einer Transmission aus. Zum Antrieb
ist 1/, bis 1/, PS erforderlich. Bei Ein-
zelantrieb werden jedoch mit Riick-
sicht auf auBlergewohnliche Wider-
stinde durch Schlacke Motore von
1,5 bis 5 PS gewahlt. Beziiglich der
verschiedenen Gestaltung der Rost-
formen wund ihrer Anordnung im
Schachtunterteil hat TRENKLER ein-
gehende Untersuchungen angestellt?,
deren Ergebnisse ihn zu nachstehen-

7875
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= 7y 7wt den Folgerungen veranlaBBten.

Bild 208. Beschickvorrichtung fiir Generatoren 1. Der drehbare Teller bewegt die

von POETTER. unterste Schicht des Schachtinhalts

ihrem ganzen Querschnitte nach, ver-

mag jedoch eine Austragung nur in Verbindung mit Ascheriumern (Stauschaufeln)
durchzufiihren.

2. Die Mitbewegung der Windhauben ist gegeniiber feststehenden Windhauben zu
bevorzugen, weil sich die mitnehmende Wirkung bei drehenden Hauben in wesentlich
hohere Schichten erstreckt und geneigte Trennflichen die Riickstinde besser abwandern
lassen.

3. Der Drehrost bewirkt eine Bewegung der Brennstoffsiule im ganzen Querschnitt
bis zu 0,5 m iiber dem Rost. Auch ohne Exzentrizitit des Rostaufbaues bewegt sich die
Beschickung abwérts. In gleicher Weise wird die Asche unter dem unteren Rande des
Mantels hinweg auf Grund der Rostbewegung entfernt. Erst zum Hochheben der Asche
iiber den Schiisselrand hinweg ist die Anbringung von Raumern (Stauschaufeln) notwendig.

Stochlécher werden bei allen Generatoren vorgesehen und gewohnlich in der Decke
des Generators angeordnet. Sie geben die Moglichkeit, durch eiserne Stangen von oben

1 Z.VDI 1925 8. 1549.
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zu schiiren, um den zusammen-
gebackenen Brennstoff zu lok-
kern. Diese Stochlocher miissen
mit einem VerschluB} versehen |
werden, da sonst austretende
Gase das Bedienungspersonal be-
hindern und gefahrden. Neuzeit-
liche Stochlochverschliisse sind so
durchgebildet, daB beim Offnen |
der Schiirlocher Dampf oder : ®
PreBluft in die Offnung geleitet T ~
und dadurch Gasaustritt verhin- ] N J
dert wird. Bei einer anderen

Anordnung ist seitlich an der -
Offnung die Miindung einer Va- /
kuumleitung angeordnet, in die ) Z
das Gas abgesaugt wird. Bei ; == = e
den Einrichtungen der ersten ' s '5‘
Art wird Luft oder Dampf in
den Gasraum eingeblasen, was
eine Verschlechterung der Gas-

qualitdit zur Folge hat. Die 2 D oy g8 ; "\E>
zweite Art erfordert eine be- = T e s T, i 1
sondere Exhaustoranlage. Bei N [ £ SN 7

der Einrichtung nach Bild 211 A = 2R f'_',j/

von RuppMaNN wird Geblise- (© p— : -

wind von geringer Spannung ver- o e Sl s

wendet. Der Pfropfen a ver-
schlizft das Stochloch. Soll ge-
schis werden, wird er mittels
Handgriff b herausgehoben und
gleichzeitig um 90° zur Seite ge-
schwenkt. Dadurch wird das Bild 209. PorrTER-Generator mit Beschickvorrichtung
Hahnkiiken ¢ mitgedreht und und Rithrwerk.

der Durchgang fiir Geblaseluft

aus Leitung d freigegeben. Die Luft tritt in den ringférmigen Raum e und stromt
radial in der Richtung zum Stochloch. Das Gas kann so nicht nach auBien austreten.
Durch einen in die Windzuleitung eingeschalteten Drosselhahn wird der Luftdruck
so geregelt, dall weder aus dem Stochloch
Gas austritt noch Luft in den Generator
eintritt.
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Bild 210. Ausmauerung eines Generatorschachtes. Bild 211. StochlochverschluBf von RuppMANN.

k) Nebeneinrichtungen der Generatoranlagen.

Generatoren werden in seltenen Fallen als Einzelgeneratoren bei den Ofen auf-
gestellt oder mit der Ofenanlage verbunden. Meistens werden sie zu einer einheitlichen

10*
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Generatorenanlage zusammengefafit, die dann aber mit Riicksicht auf kurze Gaswege in
moglichster Nahe der Verwendungsstelle des Gases errichtet wird. Die Zusammenlegung
moglichst aller Generatoren eines Betriebes in einer Anlage erleichtert die Beaufsich-
tigung, die Materialanfuhr und Lagerung und gestattet die Verwendung bester Forder-
mittel und Lagerung des Brennstoffes in tiefliegenden Bunkern oder hochgelegenen Silos.
Das gleiche gilt fiir die Abfuhr der Asche. Als Beispiel dient Bild 212, das den Quer-

schnitt durch eine Generatorenanlage

zeigt.
_ Als Geblise fiir Generatorbetrieb
5 : o werden Schleudergeblise (Ventilato-

= = i ren) mit unmittelbarem Antrieb durch
Iélg = Elektromotore am meisten verwendet.
Dampfstrahlgeblise werden aushilfs-

e

4 o

%W = lméw"l weise verwendet. Je nach der Dichte

V \&i = und Hoéhe der Schiittung ist ein Wind-
Absperrventi! druck von 30 bis 300 mm WS, bei Ab-

,_rﬂé ﬁ E ) - stichgeneratoren bis 1500 mm WS er-
iy onnty i |- forderlich. Der Luftbedarf betragt
lﬁ%{ﬂ' peae(| || 3,25 bis 3,5 mkg zu vergasender Koh-

V2L lenstoff. Die Luftgeschwindigkeit in der

ﬁ fotter- ?}y/ 2 - - - Windleitung soll 20 m/s nicht iiber-
A Kouplgaskana! . . .

4 / | A 3 steigen. Generatoranlagen mit Gewin-

beoias cacag nung von Nebenerzeugnissen, z. B.

' } Urteer und Ammoniak, kommen auf

Bild 212. Generatoranlage. Hiittenwerken nicht mehr in Betracht.

_Das Gas wird mit der Erzeugungs-

temperatur von im Mittel 600° unmittelbar den Ofen zugeleitet. Kiihleinrichtungen zur

anderweitigen Ausnutzung der fithlbaren Wirme kommen deshalb auf Hiittenwerken

ebenfalls nur in Sonderfillen zur Anwendung.

Fiir einige Verwendungszwecke in der keramischen und Glasindustrie sowie in
Emaillierwerken ist vollige Staubfreiheit des Gases erforderlich. Dann sind Gasreinigungs-
anlagen vorzusehen, die bei Anwendung der NaBreinigung mit einer Abkiihlung und somit
mit einem Verlust an fithlbarer Gaswirme verbunden sind.

Soll in Glith- und Warmofen empfindliches Gut mit Generatorgas beheizt werden,
so kann eine Entschweflung notwendig werden. Genannt sei hier der Roffloer Ent-
schwefler, der neben hoher Entschweflungsleistung geringen Durchgangswiderstand
besitztl.

1 Ruhrkohlen-Handbuch. Berlin: Julius Springer 1937.
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Vierter Abschnitt.

Anlagen zur Aufbereitung und Vorbereitung von Erzen
fiir die Verhiittung.

I. Aufbereitungsanlagen fiir Erze.

Das Roherzeugnis des Bergbaues das ,,Haufwerk, bedarf meistens noch einer Auf-
bereitung. Sie bezweckt, den Metallgehalt durch Entfernung des Unhaltigen (Tauben)
zu erhohen oder Erze verschiedener Metalle voneinander zu trennen. Es handelt sich dem-
nach um eine Anreicherung (Konzentration) oder 7'ren-
nung (Separation). In manchen Fillen konnen beide
Verfahren miteinander durchgefiithrt werden. Sie griin-
den sich auf verschiedene physikalische und chemische
Eigenschaften wie Farbe, Glanz, spezifisches Gewicht,
Harte und magnetisches Verhalten. Nach den verwen-
deten Mitteln unterscheidet man: trockene, nafBmecha-
nische, magnetische und Schwimmaufbereitung.

Die trockene Aufbereitung umfafit vorwiegend Hand- Bild 213, Schema oines Strom
arbeit. Thr konnen deshalb nur die wertvolleren Massen 7.t " i Trennen (Kla,ssi;renipw?gn
von hinreichender Stiickigkeit zugewiesen werden. Die Sanden.
kennzeichnenden Arbeiten sind das Scheiden (Trennen)
mit dem Hammer von Hand und das Klauben (Auslesen) mit der Hand. Die hierbei
ausgeschiedenen Stiicke bestehen hauptsichlich aus Durchwachsenem. Dieses wird auf
Pochwerken, Kollergéingen, Kreiselbrechern oder Kugelmiihlen zerkleinert und der

nassen Aufbereitung zugefiihrt.
Die naBmechanische Aufbereitung beruht wie die nasse {!

Kohlenaufbereitung auf der Verschiedenheit der spezi-

fischen Gewichte der einzelnen Bestandteile. Es werden L — _ hﬁmﬁﬁ
zwei Verfahren nacheinander durchgefiihrt: 1. Das Tren- [ ~ melallbaltper
nen (Klassieren) nach KorngroBe, 2. das 4bsondern (Sor- }fé,j'”’""
tieren) in Wertvolles und Wertloses. Bei grofleren Stiicken
muBl das Awufschlieffen (Zerkleinern) vorausgehen.

Die Grobkornaufberestung erfait die Stufen (60 bis 16 mm)
und Graupen (16 bis 2 mm) und besteht aus dem Klassie-
ren auf Siebvorrichtungen und dem Sortieren nach dem o

spezifischen Gewicht auf Setzmaschinen.

Die Feinkornaufbereitung erfat die Sonde (2 bis/, mm).
Sie geschieht durch Klassieren nach der Gleichfalligkeit im 4914 Schema einer Setzma-
tiefen Wasserstrome und durch Sortieren in Bettsetz- schine zum Sortieren von Sanden.
maschinen. Die Gleichfilligkeit beruht auf der Tatsache,
daB in einem waagerechten oder aufsteigenden Wasserstrome kleinere Korner schneller fallen
als grofere. In einem Stromapparat nach Bild 213 erfolgt demnach eine Trennung der
Korner nach ihrer GroBe. Die Trennung nach Erz und Gangart wird in Bettsetzmaschinen
nach Bild 214 durchgefiihrt. In diesen wirkt als trennendes Mittel ein auf und ab pen-
delnder Wasserstrom, der durch einen hin- und hergehenden Kolben hervorgerufen wird.
Das Gut liegt auf einem Sieb und wird beim Aufschwingen des Wasserstromes gehoben.
Die spezifisch leichteren Korner werden hoher gehoben und durch den Uberlauf ab-
geschwemmt. Die schweren metallhaltigen Korner bleiben auf dem Sieb zuriick.
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Die Aufbereitung der feinsten Teile (Mehle und Schlaimme unter !/, mm) wird auf
Schiittelherden durchgefiihrt. Uber den schwach geneigten Herd wird die Erztriibe in
einem schwachen Strom geleitet. Der Herd wird in eine Schiittelbewegung versetzt
und hierdurch die feinen Kornchen vorgeschleudert. Die spezifisch schwereren legen
den groeren Weg zuriick und werden auf diese Art von den leichteren getrennt.

Die magnetische Aufbereitung beruht darauf, dal} einige Erze wie Eisen-, Kobalt-,
Nickel-, Wolframerze vom Elektromagneten angezogen werden, andere wie Blei-, Silber-,
Kupfer-, Wismuterze und Zinkblenden dagegen nicht. Das Verfahren ist also geeignet,
solche Mineralien zu trennen, die verschiedene Metalle enthalten aber nahezu gleiches
spezifisches Gewicht haben, wie z. B. Zinkblende und Spateisenstein; hier wiirden die
anderen Verfahren nicht zum Ziele fithren. Sodann ist das magnetische Verfahren geeignet,
magnetische Erze zu trennen, da die Anziehungskraft auf die verschiedenen Mineralien
verschieden ist. Der Vorgang bei der magnetischen Scheidung ist aus Bild 215 ersichtlich.
Hierbei wird das Erz auf eine umlaufende Trommel geleitet. Die
Magnete M sitzen im Inneren der Trommel einseitig angeordnet.
Magnetische Stiicke werden ungefihr eine halbe Umdrehung
mitgenommen, fallen aber ab, sobald sie den Einwirkungs-
bereich der Magnete verlassen haben. Die unmagnetischen
Stiicke werden in ihrer Abwéartsbewegung nicht behindert und
infolgedessen von den magnetischen abgesondert. Der magne-
tische Bandseparator ist so eingerichtet, dal das aufzuberei-
tende Gut auf einem Transportband zwischen Elektromagneten
verschiedener Starke durchgefiihrt, nach den magnetischen
Eigenschaften seiner Bestandteile sortiert und auf Querbandern
ausgetragen wird. Die unmagnetischen Bestandteile gehen auf
dem geraden Wege mit dem Transportband weiter und ver-
lassen auf diese Weise getrennt den Separator.

_ Die Schwimmaufbereitung oder Flotation beruht auf der Erscheinung, dall gewisse
Ole Mineralien wie Kiese, Glanze, Blenden und Metalloxyde in Gegenwart von Wasser
benetzen, die Gangarten jedoch freilassen. Wird nun in eine solche Triibe Luft eingefiihrt,
so daB Gasblasen entstehen, so setzen sich diese an die mit Ol benetzten Erzteilchen und
tragen sie zur Oberfliche. Auf diese Weise konnen wertvolle Stoffe in feinster Staubform
gewonnen werden, die bei anderen Verfahren verloren gingen.

Das Aufbereiten von Eisenerzen ist nur in besonderen Fillen lohnend. Es kommen
dann die nasse und die magnetische Aufbereitung in <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>