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Vorwort. 

Die gllte Aufnahme, welche meme kleine Schrift 

"Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes in bezug auf 

Warmeerzeugung und Warmeverwendung" in Fachkreisen 

ausnahmslos gefunden hat, veranlaBt mich, neben dem 

Neudruck derselben auch die mir bekannt gewordenen 

Wunsche in bezug auf eine ausfuhrlichere Darstellung 

der gesamten Umformungs-Arten von Brennstoffen zur 

Energie-Erzeugung gerecht zu werden. Dementsprechend 

erscheint die zweite Allflage des Buches nicht als ein 

Abdruck des ursprunglichen Textes, sondern bringt gemaB 

semes veranderten Titels "Generator-, Kraftgas- und 

Dampfkessel-Betrieb in bezug auf Warmeerzeugung und 

Warmeverwendung" eine Darstellung der Vorgange, der 

Untersuchungs- und Kontrollmethoden bei der Umformung 

von Brennstoffen fur den gesamten Generator-, ~Kraftgas­

und Dampfkessel- Betrieb. 

Die bewahrte Einteilung des Stoffes - Erzeugung, 

Verwendung und Kontrolle - ist geblieben und nur 

insofern umgeformt, als es der erweiterte Text erfordert. 



IV Vorwort. 

Auch in dem neuen Teil des Buches - Vergasung 

und Entgasung von Brennstoffen - ist wie im alten die 

Darstellung lediglich gestiitzt auf eigene Erfahrungen, 

welche ich mir auf Grund vieler Untersuchungen zu 

bilden reichlich Gelegenheit hatte. 

Mage daher auch dieser Ausgabe eme gleich gute 

Aufnahme zu teil werden wie der ersten Auflage des 

Buches. 

Friedenau -Berlin, J anuar 1905. 

Der Verfasser. 



In hal t s v e r z e i c h n i s. 

1. Teil. 

Die Warmeerzeugung. 

A. WiirlileeTzeugun.'l dUTch Vel'gawng ulld Ent.'lasung 

con Bl"ennstojfen. Seite 

1. Die Vergasung von Kohlenstoff durch freien Sauerstoff . 3 
2. Die resultierenden \Vitrmemengen bei der Vergasung von Kohlen-

stoff durch freien Sauerstoff . 10 
3. Die Vergasung von Kohlenstoff durch gebundenen :::iauerstoff in 

Form von \Vasserdampf . 11 
4. Die resultierenden Warmemengen bel der Vergasung von Kohlen­

stoff durch gebundenen Sauerstoff in Form von Wasserdampf 
nnd bei der Mischvergasung . 14 

5. Die Entgasung bitumenhaltiger Brennstot'te 18 
6. Die Gasmengen nnd deren Zusammensetzung bei Jem Vergasungs-

und Entgasungs-ProzeB 21 
7. Der Brennwert von Generatorgasen und die Bere,-,hnung des Nutz-

effektes des Gaserzeugungsprozesses . 26 
8. Die Luft- und Gasmengen bei der Vergasung von Generatorgasen 32 
9. Die Zusammensetzung der Verbrennungsgasmenge unter Beriick-

sichtigung des Luftiiberschusses 35 

B. Wiirmeerzeu.tJuug dUTch direkte Verbrennun.tJ. 

10. Der direkte VerbrennungsprozeB und die hierzu notige Luftmenge 41 
11. Die Zusammensetzung und Menge der Verbrennungsprodukte unter 

Beriicksichtigung des Luftuberschusses . 44 
12. Die Berechnung des Nutzeffektes der direkten Warmeentbindung 

und der EinfluB des Brennstoffs auf die Funktionen des \Yiirme-
tragers 49 



VI Inhaltsverzeichnis. 

II. Teil. 

Die Warmeverwendung. 
Selle 

13. Die Warmeaufnahmefahigkeit und Warmeverteilung innerhalb ~iner 
Dampfkesselheiztlache und der Nutzeffekt der Dampfkesselanlage 65 

14. Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang an Dampfuberhitzer-
heizflachen . 89 

15. Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang an Speisewasservor-
wlirmerheiztlachen 98 

III. Teil. 

Die I(ontrolle des I(raftgas- und Dampfkessel-Betriebes. 

16. Instrumente zu warmetechnischen Untersuchungen 100 
a) Temperaturmessnngen . 101 
b) Druckmessungen . 104 
c) Gasznsammensetzungsmessungell 115 
d) Apparate zur Kalorimetrie und Ermittlung der Brennstoff-

zusammensetzung 
17. Methoden der Brennstoffnntersuchuug 
18. Die laufende Kontrolle des Gasgenerator-Betriebes 
19. Die laufende Kontrolle des Dampfkessel-Betriebes 

138 
141 
158 
162 



Verzeichnis der Formeln 

zur Berechnung der in Betracht kommenden 

Vorgange. 

Selle 

1. Vergasung von C 
2 desg!. 
3. clesg!. 

4. desgl. 

zu CO, notwendige Luftmenge hierzu in kg . 
desgl. in cbm 

resultierendes CO - Quantum hierbei 
in kg . 

resultierendes CO - Quantum hierbtli 

4 
4 

4 

in cbm 5 
5. Verbrennung von C zu CO2 , notwendige Luftmenge hierzu in kg . 6 
6. desg!. desg!. in cbm 6 
7. desg!. resultierendes CO2 -Quantum hierbei 

in kg 6 
8. clesgl. resultierencles CO2 -Quantum hierbei 

in cbm. . 7 
9. Beziehungen zwischen CO- und CO2 -Gehalt bei der Vergasung 

von C . 7 
10. Beziehungen zwis<;hen CO2- llnd CO - Gehalt bei der Vergasung 

von C . . ... 
11. Vergasung von C durch H2 0, 

12. desg!. 

13. clesgl. 

14. desg!. 

15. C - Gehalt der Generatorgase 

notwendiges H2 0 - quantum 
zu in kg . 

notwendiges H2 0-Quantum 
zu in <;bm 

notwendiges H2 0 -Quantum 
zu in kg . 

notwendiges H2 0 - Quantum 
zu in cbm 

16. Generatorgasmenge pro 1 kg Brennstoff 
17. C-Gehalt cler Generatorgase . 
18. Generatorgasmenge pro 1 kg Brenustoff 
19. Gelleratorgas-Zusammensetzung . 

hier-

hier-

hier-

hier-

20. Verbrennung von Generatorgasen, notwendige Luftmenge hierzu 

7 

12 

12 

13 

13 
23 
23 
24 
24 
24 

in kg . . . . . 33 



VIII Verzeichnis der Formeln. 

21. Verbrennung von Generatorgasen, notwendige Luftmenge hierzu 
in cbm 

22. desgl. resultierende Verbrennungs-
gasmenge hierbei in kg 

23. desgl. resultierende Verbrennungs-
gasmenge hierbei in cbm 

24. LuftiiberscllUB-Ermittlung aus dem CO2 -Gehalt 
25. desg!. 0 - Gehalt 
26. desg!. CO2- und O-Gehalt 
27. desgl. CO2- und O-Gehalt unter 

Beriicksichtigung des Wasserdampfes 
28. Heizwertermittlung aus der Zusammensetzung eines Brennstoffs . 
29. Berechnung der reduzierten Verdampfungsziffer 
30. Direkte Verbrenung von Brennstoffen, notwendige Luftmenge hier­

zu in kg 
31. desgl. notwendige Luftmenge hier-

zu in cbm 
32. desg!. resultierende Verbrennungs-

gasmenge hierbei in kg . 
33. desg!. resultierende Verbrennungs-

gasmenge hierbei III cbm 
34. Warmeinhalt von Verbrennungsgasen 
35. Temperatur der direkten Verbrennung 
36. Nutzeffekt direkter Verbrennung. 
37. Mittlere Ternperatur- Differenz bei einer Gleichstromheizflache 
38. desgl. bei einer Gegenstromheizflache 
39. desgl. bei einer Heizflache mit konstanter 

Temperatur des Warmeaufnehmers 
40. Errnittlung von CO I 
41. desg!. H f durch Verbrennung bei der Gasanalyse 
42. desgl. CH4 

43. Temperatur-Korrektion bei kalorimetrischen Untersuchungen. 
44. desgl., Annaherungsformel . 
45. Verdampfungs-Warme des Wassers bei kalorimetrischen Unter­

suchungen. 
46. Losungs- und Bildungs-Warmen der S-Verbindungen bei kalori­

metrischen Untersuchungen. 
47. Gesamtarbeit bei der Zugerzeugung 
48. Reibungsarbeit des Dampfes in Rohrleitungen 

Seite 

33 

34 

34 
36 
36 
36 

37 
42 
43 

44 

44 

45 

45 
50 
50 
51 
67 
68 

68 

116 

146 
146 

150 

152 
172 
179 



I. Teil. 

Die Warmeerzeugung. 

Die Warmeerzeugung fUr die gesamten Zwecke der Technik 
kann nach der Art der unmittelbaren Verwendung del' aus 
Brennstoffen erzeugten Energie in zwei Hauptgruppen ge­
trennt werden: 

A. in eine Warmeerzeugung, bei welcher der Brennstoff 
in der erst en Phase vergast oder entgast wird und das 
Gesamtprodukt sod ann in Gasmotoren, unter Dampf­
kessel etc. verbrannt wird, und 

B. in eine Warmeerzeugung, bei welcher del' Brennstoff 
direkt zu den Endprodukten del' Oxydation, Kohlen­
saure und Wasserdampf, verbrannt wird und die hier­
bei auftretenden Warmemengen unmittelbar an den 
Warmeaufnehmer, z. B. einen Dampfkessel, abgegeben 
werden; 

deshalb sollen die in F'rage kommenden Reaktionen und ihre 
Beziehungen zueinander gemaE diesel' Einteilung betrachtet 
werden. 

A. Warmeerzeugung durch Vergasung und Entgasung 
von Brennstoffen. 

1m Gegensatz zu der direkten, vollkommenen Verbrennung, 
einmal des Kohlenstoffs zu Kohlensaure und ferner des Wasser­
stoffs zu Wasserdampf, benutzt man in Generatoren nur einen 
Teil des vorhandenen Brennstoffs zur soeben angedeuteten 

Fuchs. 1 



2 Die Warmeerzeugung. 

Oxydierung und verwendet die hierbei resultierende Warme­
menge fUr den anderen Teil des Brennstoffs zur Einleitung 
ehemiseher Reaktionen, welehe entweder aus dem Kohlenstoff 
und dem atmospharisehen Sauerstoff Kohlenoxyd bilden odeI' 
abel' dureh gebundenen Sauerstoff in Form von Wasser neben 
Kohlenoxyd aueh Wasserstoff' als Spaltungsprodukt des Wassel's 
erzeugen. Kurz ausgedriiekt, formt man also den Kohlenstoff in 
brennbares, warmegebendes Gas um und nennt diesen ProzeH 
die Vergasung desselben. 

Hat man bei del' eingangs erwahnten Art, del' vollkommenen 
Verbrennung, das gebildete Warmequantum als Resultierende 
eines Prozesses, so zerfallt die zweite Art in eine Phase del' 
Gaserzeugung einerseits und der naehfolgenden Verbrennung 
zweeks Erzeugung von Energie in Form von Warme anderer­
seits. Wahrend im ersten Fall Reaktions- und Warmeabgabe­
Ort identiseh sind, liegen die Verhaltnisse im anderen Fall 
derart, daB eine raumliehe Trennung des Reaktionsortes von 
dem eigentliehen Warmeerzeugungsort sieh als notwendig 
erweist. 

Neben den reinen Vergasungsreaktionen konnen weiter, 
sobald es sieh um die Verwendung eines bitumenhaltigen 
Brennstoffes, beispielsweise Steinkohle, handelt, infolge del' aus 
der teilweisen, direkten Verbrennung herriihrenden Warme­
mengen Destillationen odeI' Entgasungen einhergehen, welehe 
den Reaktionsprodukten eine wesentlieh versehiedeneZusammen­
setzung mit anderen Eigensehaften erteilen. Es ist dies ohne 
weiteres verstandlieh, wenn man die hohe Anzahl von Ent­
gasungsprodukten bedenkt, welehe je naeh Art des Bitumens 
und del' Hohe del' Entgasungstemperatur entstehen. 

Wird ein Gaserzeugungsbetrieb mit einheitlichen Substanzen, 
z. B. Kohlenstoff in Form von Koks, gefUhrt, so sind die Be­
dingungen zur Kontrolle del' einzelnen Vorgange und del' 
Zusammensetzung des Gases wesentlieh einfaeher, als wenn 
man neben dem Ko1!lenstoff im Ausgangsmaterial weiter an 
Kohlenstoff gebundenen Wasserstoff als Bitumen hat. 1st bei 
dem reinen VergasungsprozeE eine reehnerisehe Kontrolle der 
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einzelnen Vorgange durchfiihrbar, so stell en sich bei den neb en­
herlaufenden Entgasungsprozessen Momente ein, welche rechne­
risch nicht definierbar sind und durch empirische Ermittlung 
bestimmt werden miissen. 

In den folgenden Abschnitten 1 bis 9 sind die fiir die Ver­
und Entgasung von Brennstoffen in Betracht kommenden Reak­
tionen angefiihrt und an Beispielen erlautert. 

1. Die Vergasung von Kohlenstoff durch freien Sanerstoff. 

Da wohl in keinem Fall innerhalb techllischer Betriebe 
mit rein em Sauerstoff Vergasungen von Kohlenstofi:' durchge­
fiihrt werden, sondern der in der atmospharisehen Luft befind­
liehe Sauerstoff Verwendung findet, beziehen sich demgemiiB 
die weiter folgenden Bereehnungen und Formeln auf atmo­
spharische Luft und zwar aus praktisehen Griinden ohne Be­
riieksichtigung des immer vorhandenen Wasserdampfes in 
derselben. 

In einem Kubikmeter Luft sind enthalten 0,2096 cbm 
Sauerstoff und 0,7904 cbm Stick stoff; dieses Volumenverhalt­
nis in Gewichtsverhaltnis umgesetzt ergibt weiter 0,2995 kg 
Sauerstofi: und 0,9916 kg Stickstoff, sodaE 1 cbm Luft unter 
normalen Bedingungen 1,2911 kg wiegt und folgende Zusammen­
setzung zeigt: 

Sauerstoff, 0 . 
Stickstoff, N . 

,"\Tol.wproz. 

20,96 
. 79,04 

Gew.-Proz. 

23,19 
76,81 

Mit diesen Werten wird hier in entsprechenden Fallen 
gerechnet werden. 

Fiir die Vergasung des Kohlenstoffs durch freien Sauer­
stoff kommen folgende Reaktionen in Betracht: Sauerstoff iiber 
gliihenden Kohlenstoff, z. B. Koks, geleitet, gibt je nach dem 
Mischungsverhaltnis beider entweder Kohlensaure als Ver­
brennungs- odeI' Kohlenoxyd als Vel'gasungsprodukt. 

Bei del'Vel'brennung des Kohlenstoffs C hat man demnach 

C+ O2 = CO2 , 

1* 
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wahrend bei der Vergasung foIgende Reaktionen auftreten 
konnen: 

C+O = CO 
CO,,+C = 2CO. 

Demnach entsteht Kohlenoxyd CO einmaI direkt durcb 
beschrankte Zufiihrung des Sauerstoffs 0, wahrend weiterhin 
die durch iiberschiissigen Sauerstoff gebildetc Kohlensaure bei 
Gegenwart gliihenden Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

Es ist miiBig, feststellen zu wollen, nach welcher Reaktion 
in irgend einem Generator die Vergasung des Kohlenstoffs 
vor sich geht. 

Von Naumann und Ernst, Lang etc. liegen hierzu einige 
Untersuchungen vor, welche die Umstande, unter denen beide 
Vergasungsreaktionen auftreten, zum Gegenstand haben, jedocb 
hier nur erwahnt werden sollen. 

GemaB der Gleichung C + 0 = CO berechnet sich die Luft­
menge zu dieser Reaktion wie folgt: 

C + 0 = CO = 11,91 und 15,88 = 1: 1,3333. 

Da nun in 100 kg Luft 23,19 kg Sauerstoff enthalten sind, 
erhalt man peo 1 kg Kohlenstoff' 5,766 kg Luft aquivalent 
4,465 cbm. 

Hat man den Kohlenstoffgehalt C eines Brennstoffs in Ge­
wichtsprozenten, so eehalt man fiir die Vergasung zu Kohlen­
oxyd dem Gewichte nach die notige Luftmenge Lgco zu 

C·O,766 
Lgeo = 100 .. . . . . . . 1) 

und dem Volumen Lvco nacll zu 

L _ C·4,465 
vco- 100 . . 2) 

Das Reaktionsprodukt Kohlenoxyd betragt dem Gewichte 
nach, da es sich bier urn die Zufiihrung von 1 kg Kohlenstoff 
zur Luft handelt, 1 plus del' berechneten Luftmenge, hier also 

C·6,766 
COg = 100 . . 3) 
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und besteht aus 
4,428 kg Stickstofl' 

unO. 2,338 - Kohlenoxyd 

zusammen 6,766 kg Gas 

odeI' in Gewichtsprozenten aus 

34,48 % Kohlenoxyd 
unll 65,52 - Stickstofl'. 

5 

Dem Volumen nach erhalt man fUr das Reaktionsprodukt 
COy folgende Werte: 

Aquivalent 1/2 Volumen Sauerstoff ist 1 Volum Kohlenoxyd; 
da, wie oben ausgefiihrt, zur Kohlenoxydbildung 4,465 cbm 
atmospharische Luft, bestehend aus 

0,935 cbm Sauerstoff 
unO. 3,530 - Stickstofl' 

zusammen 4,465 cbm Luft 

notig sind, erhalt man 0,935 x 2 = 

bestehend aus 

1,870 cbm Kohlenoxyd 
und 3,530 - Stickstofl' 

zusammen 5,400 cbm Gas 

34,44 V ol.-Proz. Kohlenoxyd 
nnd 65,56 Stickstofl'. 

Man hat demnach 

co = C· 0,400 4) 
v 100 ..... . 

ZusammengefaBt erhalt man theoretisch bei derVergasung 
von 1 kg Kohlenstoff zu Kohlenoxyd unter Verwendung von 

atmosph1trischer Luft folgende Gasgemische: 

a) dem Gewicht nach: 

Kohlenoxyd 2,338 kg = 34,48 % 
Stickstoff 4,428 - = 65,52-

zusammen 6,766 kg = 100,00 % 

b) dem Volumen nach: 

Kohlenoxyd 1,870 cbm = 34,44 % 
Stickstoff_ 3,5~__ 65,5~ 

zusammen 5,400 cbm = 100,00 % 
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Tatsachlich ist es unmoglich, einmal dies en ProzeE nur 
mit den quantitativen· Mengen durchzufiihren, und ferner sind 
hierzu gewisse Reaktionstemperaturen notig; man verbrennt 
daher immer einen Teil des Kohlenstoffs zu Kohlensaure und 
hat die hierbei freiwerdende Warmemenge als Reaktions­
temperatur zur Verfiigung. 

In dem so erzeugten Reaktionsprodukt wird daher immer 
Kohlensaure in wechselnden Mengen vorhanden sein, weshalb 
hier we iter die Luft- und Gasmengen zur Durchfiihrung dieses 
Prozesses ebenfalls erortert werden sollen. 

GemaE der Gleichung C + O2 = CO2 berechnet sich die 
Luftmenge zu dieser Reaktion, wie folgt: 

C + O2 = CO. = 11,91 und 31,76 = 1: 2,666. 

Da nun in 100 kg Luft 23,19 kg Sauerstoff enthalten sind, 
erhalt man pro 1 kg Kohlenstoff 11,496 kg Luft aquivalent 
8,904 cbm. 

Hat man den Kohlenstoffgehalt C eines Brennstoffs in 
Gewichts-Prozenten, so erhalt man fiir die Verbrennung zu 
Kohlensaure dem Gewichte naeh die notige Luftmenge Lgco• zu 

L~ _ C· 11,496 ") 
"CO. - 100 ....... 0 

und dem Vol urn en Lvco. naeh zu 

L _ C· 8,904 
VeO, - 100 . . 6) 

Das Reaktionsprodukt Kohlensaure betragt dem Gewichte 
nach, da es sich wiederum urn die Zufiihrung von 1 kg 
Kohlenstoft· zur Luft handelt, 1 plus der berechneten Luft­
menge, hier also 

co = C· 12,496 
2g 100 

und besteht aus 
3,665 kg Kohlensaure 

und 8,831 - Stickstoff 
zusammen 12,496 kg Gas 

oder in Gewichts-Prozenten aus 
29,32 % Kohlensaure 

und 70,68 - Stickstoff. 

...... 7) 
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Dem Volumen naeh erhalt man fiir das Reaktionsprodukt 
C02v folgende Werte: 

Aquivalent 1 Volum Sauerstoff ist 1 Volum Kohlensaure; 
da, wie oben ausgefiihrt, zur Kohlensaure-Bildung 8,904 cbm 
atmospharische Luft, bestehend aus 

1,866 CbIll Sauerstoff 
und 7,038 - Stickstoff 

zusammen 8,904 cbm Luft 

notig sind, erhalt man 
1,866 cbm Kohlensaure 

UTIlI 7,038 - Stickstoff 
---
zusammen 8,904 cbm Gas 

bestehend aus 
20,96 VoJ.-Proz. Kohlensaure 

uncI 79,04 Stickstoff. 

Man hat demnach 
C·8,904 

CO,v = 100 . • . . . . • 8) 

Gemaj~ diesen Relationen entsprechen die Vergasungs­
und Verbrennungsprodukte des Kohlenstoffs bei Anwendung 
atmospharischer Luft folgenden Verhaltnissen: 

Yergasung ·Yerbrennung 

34,44 VoJ. -Proz. CO = 20,96 VoL - Proz. CO2 

oder 1,000 CO = 0,608 CO2 

1,000 CO2 = 1,643 CO. 

Da nun bei der Vergasung neben Kohlenoxyd immer 
Kohlensaure auf tritt, kann man aus den bekannten Mengen 
eines Bestandteiles die des andern berechnen; zur Durch­
fiihrung dieser Rechnung erhalt man folgende Ansatze: 

Bekannt ist die CO~-Menge; die CO-Menge in Volum­
Prozenten ist dann 

eo = 34,44 - (C02 . 1,643) . . . . . . 9) 

Bekannt ist die CO-Menge; die CO2 -Menge in Volum­
Prozenten ist dann 

CO2 = (34,44 - CO). 0,608 . . . . . 10: 
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In der nachfolgenden Tabelle sind zu einem gefundenen 
CO2 -Gehalt die zugehOrige Menge CO berechnet und in der 
Figur 1 graphisch dargestellt. 
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,9 

32,97% CO 
31,32 -
29,68 -
28,04 -
26,39 -
24,75 -
23,11 -
21,46 -
19,82 -
18,18 -
16,36 -
14,89 -
13,25 -
12,61 -
9,96 -
8,32 -
6,68 -
5,03 -
3,39 -
1,75 -
0,11 -
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Es ist auf Grund des bisher mitgeteilten Materials ohne 
weiteres klar, daB die Reaktionstemperatur von EinfiuB auf 
die Zusammensetzung des Gases ist; denn die Reduktion von 
Kohlensaure zu Kohlenoxyd beispieIsweise geht unter all­
mahlieher VergroBerung des Kohlenoxyds und Verkleinerung 
des Kohlensauregehaltes VOl' sieh, und zwar entspricht einer 
bestimmten Temperatur ein festes Gleiehgewiehtsverhaltnis 
zwischen CO2 und CO. Allgemein ausgedriiekt, ergibt sieh, 
daB del' Kohlenoxydgehalt mit zunelllnender Temperatur 
wachst und del' Kohlensauregehalt fallt. 

So sind fUr diese Gleichgewichts-Bedingungen durch 
Boudouard foIgende Grenzwerte ermittelt: 

.35 
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FIg. 2. 

Zusammensetzung des Reaktions-Produktes 
Temperatur 

CO CO2 

"", 500 0 ,,,- 7,1% '-~ 1G,7 % 

rv 600 0 ''- 9,7 - rv 15,1 -
"-J' 700 0 ~ 23,1 - .~ 6,9 -
rv 800 0 '- 29,9 - rv 2,8 -
rv 900 0 '- 34,0 - rv 0,2 -

~--, 

I 
! 

I 

i 
1 

I 
7750 
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Diese Grenzkurven, Abhangigkeit del' Temperatur von 
del' Zusammensetzung der Reaktionsprodukte beim Vergasen 
von Kohlenstoff darstellend, sind in dem Diagramm Figur 2 
graphisch zum Ausdruck gebracht. 

2. Die resultierenden Warmemengen bei der Vergasung von 
Kohlensto:ff durch freiell Sauersto:ff. 

Die Warmemengen, welche den hier zu besprechenden 
Prozessen eigen sind, werden getrennt in solche, welche den 
reagierenden Komponenten eigen sind - Reaktionswarme -
und in solche, welche den Produkten del' Reaktion - Produkt­
brennwert - zugehoren. Fur die Vergasung von Kohlenstoff 
durch freien Sauerstoff erhalt man nun: 

C + o co 
KohlenstofI + Sauerstoff gleich Kohlenoxyd 

11,91 + 15,88 27,79 
Heaktionswarme: 
Produktbrennwert: 

ferner: 

Heaktionswarme: 
Produktbrennwert: 

29227,14 W. E. 

C+ O2 = CO, 
96232,80 W. E. 

67005,66 W. E. 

CO2 +C = 2CO 
- 37778,52 W. E. 

134011,32 

Diese Werte beziehen sich, wie schon die erste Gleichung 
zeigt, auf molekulare Mengen; formt man dieselben nun so 
um, daB die Reaktionsmenge 1 kg Kohlenstoff reprasentiert, so 
erhalt man: 

1 kg Kohlenstoff oxydiert zu CO2 

1 - - CO 

Rcakhons· 
warme 

8080 W.E. 
5626 

Produkt· 
brennwert 

o W.E. 
2454 

Ferner reduziert 1 kg Kohlenstoff gemaB der Gleichung 
CO2 + C = 2 CO 3,666 kg Kohlensaure zu 5,000 kg Kohlenoxyd 
oder 1 kg Kohlensaure bedal'f zur Reduktion zu Koblenoxyd 
0,245 kg Koblenstoff, hierbei 1,364 kg Koblenoxyd bildend. 
Es stellt sicb nunmebr die Warmegleichung wie folgt: 
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Reaktionswilrme Produktbrennwert 
1 kg Kohlenstoff reduziert 3,666 kg 

CO2 und gibt 5,000 kg CO. . - 3172 W. E. 11252 W.E. 

Es bedarf also im letzten Fall der aul.\eren Zufiihrung von 
Warme, da die Reaktionswarme negativ ist. 

Die in der Gleichung CO2 + C = 2 CO vorhandenen Be­
dingungen lassen sich z. B. als Warmebilanz, wie folgt, auf­
stellen: 

Berechnung fur 

11lo1ekulare )'Iengen 

I) C zu CO2 oxydiert; man erhalt 96232,80 W. E. 
2) bei der Reduzierung zu CO verbleiben 

zunachst als Reaktionswarme 67 005,66 
S) und das Reaktionsprodukt CO besitzt 

einen Produktbrennwert von . . . 29227,14 
4) die durch die gesamten Heaktionen ent-

standenen 'Varmemengen belaufen 
sich zu . . . . . . . . . . 58 454,28 

,,) die der Gleichuug entsprechende Ge-
samtwarme (Heaktionswarme und Pro­
duktbrennwert) stellt sich nunmehr zu 192465,60 

6) d.h. dieselbe ist aquivalent dem Warme-
wert des zur Heaktion benutzten 
Kohlenstoff(luantums, niimlich 192465,60 

1 kg 
Kohlenstoff 

8 080 W. E. 

5626 

2454 

4908 

16160 

16160 

3. Die Vergasung von Kohlenstoff durch gebundenen 
Sauerstoff in J:t'orm von Wasserdampf. 

Die Vergasung von Kohlenstoff durch gebundenen Sauer­
stoff in Form von Wasserdampf geschieht durch Einblasen 
desselben in eine Schicht gliihenden Kokses; die hierbei mog­
lichen Reaktionen sind folgende: 

I) (8080.11,91) = 96232,80. 
2) [(8080 - 2454)·11,91] = 67005,66; (8080 - 2454) = 5626. 
3) (96232,80 - 67005,66) = 29227,14; (8080 - 5626) = 2454. 
4) (96232,80 - 67005,66 + 29227,14) = 58454,28; (8080 - 5626 + 

2454) = 4908. 

5) {[2. 11,91. (8080 - 2454)J + 58454,28} = 192465,60; 

[2· (8080 - 2454) + 4908] = 16160. 

6) {2. (11,91.8080)} = 192465,60; (2·8080) = 16160. 
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:1) C+H2 0 = CO+H2 ; 

h) C+2H2 0 = CO2 +2H2 ; 

del' ProzeE kann demnach einmal unter Bildung von Kohlen­
{)xyd und Wasserstoff und das andere Mal un tel' Bildung von 
Kohlensaure und Wasserstoff VOl' sich gehen. GemaE del' 
Gleichung a) berechnen sich die Reaktionsmengen, wie folgt: 

C + H2 0 = co + H2 = 11,91 und 17,88 = 1,000: 1,5012: 

pro 1 kg Kohlenstoff hat man demnach 1,5012 kg Wasser in 
Form von Dampf n5tig. 

Hat man den Kohlenstoffgehalt C eines Brennstoffs in Ge­
wichtsprozenten, so erhalt man die del' Gleichung a) ent­
sprechende Dampfmenge Dg in kg zu 

D - C· 1,5012 11) 
g - 100 ...... . 

und ferner in Volumen Dv zu 

C .1,5012 
-100-

Dv =----
r 

. . . . . . . 12) 

wenn mit r die Dichtigkeit des verwandten Dampfes be­
zeichnet wird. 

Es entsteht bei diesem ProzeE weiter pro 1 kg Kohlen­
stoff ein Gas folgender Zusammensetzung: 

2,3333 kg Kohlenoxyd = 93,28 Gew.-Proz. CO 
und 0,1679 - Wasserstoff = 6,72 H 

zusammen 2,5012 kg Gas = 100,00 Gew.-Proz.; 

dem Volumen nach erhalt man pro 1 kg Kohlenstoff: 

1,8657 chm Kohlenoxyd = 49,85 Vol. -Proz. CO 
und 1,8749 - Wasserstoff = 50,15 H 

zusammen 3,7406 chm Gas = 100,00 Vol. -Proz. 

GemaE del' Gleiclmng b) erhiilt man folgende Reaktions­
mengen: 

C + 2 H2 0 = CO2 + 2 H2 = 11,91 nnll 35,76 = 1,0000: 3,0025: 

pro 1 kg Kohlenstoff hat man demnach 3,0025 kg Wasser in 
Form von Dampf n5tig. 
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Hat man den Kohlenstoffgehalt C eines Brennstoffes in 
Gewichtsprozenten, so erhiilt man die del' Gleichung b) ent­
sprechende Dampfmenge Dg in kg zu 

Dg = ~3,OO25 100 ....... 13) 

und ferner in Volumen D v zu 

C·3,0025 -wo-
Dv = -----

y 
. . . . . . . 14) 

wenn mit r wieder die Dichtigkeit des eingeblasenen Dampfes 
bezeichnet Wil'd. 

Pro 1 kg Kohlenstoff erhlilt man als Reaktionsprodukt weiter: 

3,6667 kg Kohlensllure = 91,61 Gew.-Proz. CO2 

und 0,3358 - Wasserstofl" = 8,39 H 

zusammen 4,0025 kg Gas = 100,00 Gew.-Proz. 

Dem Volumen nach erbalt man: 

1,8656 cbm Kohlensiwre = 33,23 Vol. - l'roz. CO2 

unci 3,7498 - Wasserstoff 66,77 H 

zusammen 5,6154 cbm Gas = 100,00 Vol.-Proz. 

In den meisten Fallen bat man wedel' eine reine Vergasung 
von Koblenstoff vermittelst freien oder gebundenen Sauerstoffs, 
sondern es laufen beide Prozesse nebeneinander ber und wird 
dieser Vorgang als l\'[ischvergasung des Koblenstoffs bezeichnet. 
Man saugt beispielsweise vermoge eines DampfstrahlgebHtses 
atmospbariscbe Luft an und mischt diese mit dem austretenden 
Arbeitsdampf; Luft und Wasserdampf treten durch die glubende 
Brennstoffscbicht und leiten die bier erorterten Reaktionen ein. 

Bezeichnet man das Reaktionsprodukt der Vergasung mit 
freiem Sauerstoff als Generatorgas oder auch Luftgas, das 
der Vergasung mit gebundenem Sauerstoff in Form von Wasser­
dampf als Wassergas, so nennt man das Produkt der Misch­
verga sung entweder Mischgas oder Halbwassergas. 

Je nach den Spannungsverhaltnissen der Luft, des Dampfes 
und des Gases spricbt man weiter von Druck- oder Saug­
generatoren. 
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4. Die resultierenden Warmemengen 
bei der Vergasung von KohlenstoW durch gebundenen Sauer­
stoW in Form von Wasserdampf und bei der Mischvergasung. 

Wahrend bei den bisher geschilderten Prozessen nur Gase 
als Reaktionsprodukte auftraten, kommt bei den hier folgenden 
Reaktionen ein kondensierbarer Dampf, Wasserdampf, hinzu. 
Dieser kann nun entweder zu fiiissigem Wasser kondensieren 
oder aber dampffDrmig verbleiben. Beim Kondensieren gibt 
derselbe seine latente Warme mit ab, wahrend im dampf­
fOrmigen Zustande letztere gebunden bleibt. Bei den Warme­
werten, welche den hier folgenden Berechnungen zugehorig 
sind, ist deshalb auf diese Zustande Riicksicht genommen, und 
zwar hat man unter a dampffOrmiges Wasser von 20° C. und 
in f3 kondensiertes Wasser von 0° C. 

]<'iir die Vergasung des Kohlenstoffs durch gebundenen 
Sauerstoff kommen folgende Reaktionen in Betracht: 

Reaktionswarme Produktbrennwert 
a) C + H 20 = CO + H2 

a) - 57600,00 + 29227,14 = - 28372,86 142887,51 W. E. 
(J) - 68440,00 + 39212,86 = - 39212,86 153727,51 

b) C + 2 H20 = CO2 + 2 H2 
a) - 115200,00 + 96232,80 = -18967,20 141200,00 
(J) -136880,00 + 96232,80 = - 40647,20 152880,00 

Formt man wiederum diese Werte so um, daB die Re­
aktionsmenge 1 kg Kohlenstoff betragt, so erhiilt man: 

Reaktions· 
Produktbrennwert warme 

a) 1 kg C vergast mit 1,5012 kg H20 = 

a) . - 952,42 10561,43 W. E. 
(J) . -1316,30 12471,44 

b) 1 kg C vergast mit 3,0025 kg H2 0 = 

a) 434,53 9671,04 
(J) • 930,78 11491,07 

Bei allen diesen Reaktionen wird also Warme gebunden; 
ferner ist es in Bezug auf die Warmemengen gleichgiiltig, ob 
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del' ProzeH naeh del' Formal a) (C + H2 0 = CO + H2) odeI' naeh 
del' Formel b) (C + 2 H2 0 = CO2 + 2 H2) YOI' sieh geht. 

Ein anderes Verhalten ergibt sich, wenn man die Aus­
nutzbarkeit del' Gase wahrend del' Verbrennung in Betraeht 
zieht. Auf Seite 12-13 ist gezeigt worden, daH das Gas naeh 
Gleiehung a) rv 50,15 Vo1.-Proz. Wasserstoif, das naeh Glei­
chung b) 66,77 VoL -Proz. Wasserstoif besitzt. Bei del' Ver­
brennung beider Gase wurde Wasserdampf in wechselnden 
lVIengen resultieren. 

Es ist nun abel' die spezifische Wiirme des Wasserdampfes 
mnd doppelt so groH, als wie beispielsweise die del' Kohlen­
saure (dem anderen Verbrennungsprodukt beider Gase), d. h. 
man wurde im Fall b) bei irgend einem auf Temperatur­
diiferenzen begrundeten Warmeyerwendungs-ProzeH sehr yiel 
mehr Warme nutzlos abgeben miissen. 

LaBt man, wie bereits YOI' kurzem erwiihnt, die Vergasung 
des Kohlenstoifs sowohl durch freien als auch durch ge­
bundenen Sauerstoff YOI' sich gehen, so erhiilt man neb en­
einander laufende Prozesse, welche als lVIischyergasung be­
zeichnet werden. 

In den meisten Fallen wird man es, soweit es sich um 
Verwendung des Gases in Explosionsmaschinen handelt, mit 
einem lVIisehgas zu tun haben. 

Bezogen auf Wasserdampf yon 20° erhalt man folgende 
Reaktionen und Warmewerte. 

Nach Formel a) hat man: 

Reaktionswanne Produktbrennwert 

C+H20=CO+H2 = 

ferner 
- 28372,86 W. E. 142887,51 ·W. E. 

C+O = CO 29227,14 67005,66 

Nimmt man an, daB bei del' Vergasung durch freien Sauer­
stoff yon den 29227,14 W. E. ca. rv 10 000 W. E. nutzbar ge­
maeht werden und welehe, wenn diese Reaktion dreimal fUr 
einmal nach Formel a) durchgefUhrt wird, rv 30000 W. E. geben, 
so erhalt man hierdurch ein Aquivalent fUr die mit einem 
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Minuszeichen vel'mel'kten - 28372,86 W. E. aus del' Zerlegung 

des Wasserdampfes. 
Der MischgasprozeLl ginge. dann so vor sich: 

4 C + 3 0 + H2 0 = 4 CO + H2 • 

Man erhiilt demnach aus 47,64 Kohlenstoff, 47,64 Sauerstoff 

und 17,88 Wasserdampf 113,16 kg Mischgas, bestehend aus: 

111,16 kg Kohlenoxyd = 98,23 Gew.-Proz. CO 
und 2,00 - Wasserstoff = 1,77 H 

zusammen 113,16 - Gas = 100,00 Gew.-Proz. 

In Volumen ausgedriickt, erhielte man: 

88,883 cbm Kohlenoxyd = 81,81 Vol. -Proz. CO 
und 19,765 - Wasserstoff = 18,19 H 

zusammen 108,648 cbm Gas = 100,00Vo1.-Proz. 

Nun wird man aber statt rein en Sauerstoff immer atmo­
sphal'ische Luft zur Verwendung bringen. Die notigen 47,64 kg 
Sauerstoff sind nun in 205,08 kg Luft mit 157,44 kg Stickstoff 
enthalten. Man erhielte dann folgende Gasmengen: 

Kohlenoxyd = 111,16 kg 41,07 Gew.-Proz. CO 
Wasserstoff = 2,00 - 0,73 H 
Stickstoff = 157,44 - 58,20 N 

zusammen 270,60 kg Gas = 100,00 Gew.-Proz. 

oder in Volum-Prozent: 

Kohlenoxyd = 88,883 cbm 
Wasserstoff = 19,765 -
Stickstoff = 125,479 -

37,96 Vol. -Proz. CO 
8,44 H 

53,60 N 

zusammen 234,127 cbm Gas = 100,00 Vo1.-Proz. 

Mit 1 kg Kohlenstoff, 4,304 kg Luft und 0,375 kg Wasser­

dampf konnte man nach dieser Reaktion 4,914 Cbill Mischgas 
mit je 1383 W. E. Heizwert erzeugen; man erhielte 6796 W. E. 
in ]'orm von Mischgas aus den 8080 W. E. des Kohlenstoffs 

wieder, d. h. der ProzeLl geht ohne Beriicksichtigung der Eigen­

wiirme mit einem Effekt von 84,10 % vor sich. 
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Nach Formel b) hat man weiter: 

C + 2 H20 = CO2 + 2 H2 = 

ferner 

C+O = CO 

Reaktionswarme Produktbrennwert 

-18967,20 141200,00 

29227,14 67005,66. 

Wtirde man wieder die - 18967,20 W. E. aus der Wasser­
dampfzerlegung realisieren wollen, so mtiUte die Vergasung 
durch freien Sauerstoff (C + 0 = CO) zweimal fUr die Reaktion 
der Formel b) durchgeftihrt werden. 

Der MischgasprozeU ginge dann so vor sich: 

3 C + O2 + 2 H2 0 = CO2 + 2 CO + 2 H2 ; 

man erhalt demnach aus 35,73 Kohlenstoff, 31,76 Sauerstoff und 
35,76 Wasserdampf 103,25 kg Mischgas, bestehend aus: 

43,67 kg Kohlensaure = 42,29 Gew.-Proz. CO2 

55,58 - Kohlenoxyd = 53,83 CO 
und 4,00 - "\Vasserstoff = 3,88 H 

------- --- ---- -

zusammen 103,25 kg Gas = 100,00 Gew.-Proz. 

In Volumen ausgedrtickt, erhielte man: 

22,219 cbm Kohlensaure = 19,95 VoL -Proz. CO2 

44,441 - Kohlenoxyd = 39,92 CO 
44,667 - Wasserstoff = 40,13 H 

-- ---- --- ------ -- ----
zusammen 111,327 cbm Gas = 100,00 Vo1.-Proz. 

Durch Verwendung von atmospharischer Luft statt Sauer­
stoff erhalt man einen Zusatz von 136,71 kg Luft, enthaltend 
104,95 kg StickstofT"; hierdurch resultieren folgende Gasmengen: 

Kohlensaure = 43,67 kg 
Kohlenoxyd = 55,58 
Wasserstoff 4,00 -
Stickstoff = 104,95 -

zusammen 208,20 kg Gas 

oder in Volum-Prozent: 

20,97 Gew.-Proz. CO2 

26,69 CO 
1,91 H 

50,43 N 
= 100,00 Gew.-Proz. 

Kohlensaure = 22,219 cbm 11,39 Vo1.-Proz. CO2 

Kohlenoxyd 44,441 - 22,79 CO 
Wasserstoff = 44,667 - 22,91 H 
Stickstoff ___ 83,6~_-___ _ 42,91 N 

zusammen 194,972 cbm Gas = 100,00 Vo1.-Proz. 
Fuchs 2 
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Mit 1 kg Kohlenstoff konnte man nach diesel' Reaktion unter 
Zuhilfenahme von 3,822 kg Luft und 1,125 kg Wasser 5,459 cbm 
Mischgas mit je 1290 W. E. Heizwert erzeugen; man erhielte 
7042 W. E. in Form von Mischgas aus den 8080 W. E. des 
Kohlenstoffs wieder, d. h. del' ProzeE geht ohne Beriicksichtigung 
del' Eigenwarme mit einem Nutzeffekt von 87,15 % VOl' sich. 
Es sei noch erwahnt, daE neben den hier el'wahnten Reaktionen 

C + H2 0 = CO + H2 
und C+2H:O = CO2 +2H2 

bei del' Mischvergasung noch eine weitel'e auftreten kann, 
nach welcher gebildetes Kohlenoxyd mit noch unzersetztem 
Wasserdampf Kohlensaure und Wasserstoff bilden: 

CO + H2 0 = CO) + H2 

Analog del' vorerwahnten Beispiele lassen sich fUr diese Formel 
die Reaktionsmengen und prozentualen Zusammensetzungen 
leicht berechnen. 

5. Die Entgasung bitumenhaltiger Brennsto1fe. 

Erhitzt man bitumenhaltige Brennstoffe ohne Zutritt von 
atmospharischer Luft, z. B. Steinkohle, so tritt eine Destillation 
ein, welche mit Entgasung bezeichnet wil'd und bei del' eine groEe 
Anzahl von Materien aus dem Ursprungsmaterial entweichen. 

Da diesel' ProzeE bei Vel'wendung bitumenhaltiger Brenn­
stoffe, die zur Vergasung dienen, nebenhergeht, soll derselbe 
hier einer naheren Betrachtung unterzogen werden. 

Bei del' Erhitzung entweicht zuel'st das dem Brennstoff 
anhaftende Wasser. Je nach del' Destillations-Temperatur ist 
nun die Menge und Art del' freiwerdenden Substanzen ver­
schieden, und zwar resultieren in del' zweiten Periode nicht 
kondensierende Gase, wahrend zum SchluE Dampfe entbunden 
werden, welche bei Lufttemperatur kondensieren und zum 
Teil fiiissigen, zum Teil festen Zustand annehmen. Del' voll­
standig entgaste Ruckstand, Koks, besteht theoretisch nunmehr 
nul' noch aus Kohlenstoff und den minel'alischen Beimengungen 
des urspl'iinglichen Materials. 
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Trennt man diese einzelnen Hauptfraktionen in konden­
siertes Wasser oder kurzweg Gaswasser, Gasanteil, Teeranteil 
(fUr die kondensierten Dampfe) und Koksausbeute, so erhalt 
man eine fUr die Beurteilung irgend eines Brennstoffs wichtige 
Charakteristik. 

Z. B. herrschen in dies em Sinne folgende Mischungs­
verhaltnisse vor: 

Zusammensetzung 

Kohlenstoff 
\Vasserstoff 
Schwefel . 
Wasser, hygrosk. 
Riickstande 
Sauerstoff und Stickstoff 

Brennstoff No. 

1 2 I 3 _1_4___ 5 6 
--0/1-0/-' I-------o!" 0/ I OJ I' 0' 

/0 I 10 /0 /0 10! /0 

H 
S 

C 41,41 121,04 I 50,14 i 45,82 i 51,28174,38 
4,31 [i 2,98 i 4,09 I 4,59 I 6,40 I 4,54 
- 0,86 1,12 I 3,06 0,72, 0,90 

25,24 [' 56,24 ; 14,84 '22,~2 15,64 i 5,48 
1,58 3,45 I 4,71, 10,04 8,70. 3,79 

als Differenz . 0 + N 27,46115,43125,10 113,67117,26 i 10,91 

Gaswasser. 
Gasanteil . 
Teeranteil . 
Koksausbeute 

25 
36 

4 
35 

57 
18 

3 
22 

15 
30 

4 
51 

24 
30 

6 
40 

Brennstoff No.1: Oldenburger Maschinentorf. 

16 
15 

6 
5 

7 21 
62 I 68 

Brennstoff No.2: Rohbraunkohle aus dem Niederlausitzer 
Becken. 

Brennstoff No.3: Brikettierte Braunkohle aus dem Nieder­
lausitzer Becken. 

Brennstoff No.4: Bohmische Braunkohle aus dem Duxer 
Becken. 

Brennstoff No.5: Braunkohle aus einem Vorkommen in 
Russisch -Polen. 

Brennstoff No.6: Steinkohle aus Oberschlesien. 
Aus den angegebenen Zahlenwerten ersieht man die autler­

ordentlich verschiedenen Variationen; eine Beziehung zwischen 
elementarer Zusammensetzung und der Konstitution in Bezug 
auf die oben angegebene rrrennung ist nicht erkennbar. 

2* 
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Verteilt man die einzelnen Fraktionen z. B. nach ihren 
Wltrmewerten, so erhltlt man folgende Zusammenstellung. 

Brennstoff No.2. 

Ursprunglicher Brennwert ......... 2323 W. E. 
Gaswasser = 57 % a - W. E. = - W. E. 
Gasanteil = 18 - - 2966 = 534 
Teeranteil = 3 - - 9412 = 282 
Koksausbeute = 22 - - 6855 = 1507 

in Summa 2323 W. E. 

Bl'ennstoff No.5. 

Urspriinglicher Brennwert ......... 5081 W. E. 
Gaswasser = 18% a - W.E. = - W.E. 
Gasanteil = 15 - - 1544 = 278 
Teeranteil = 5 - - 8226 = 411 
Koksausbeute = 62 - - 7084 = 4392 

in Summa 5081 W. E. 

Ebenso verschieden wie die einzelnen Hauptfraktionen 
sind auch die Anteile del' diese bildenden Grundmaterien. In 
dem kondensierten Wasser, dem Gaswasser, befinden sich in 
Form von Salzen Verbindungen aus dem Schwefel und dem 
Stickstoff des Brennstoffs etc., Substanzen, die hier ohne 
Interesse sind. Au.Gerol'dentlich mannigfaltig und del' Beachtung 
wert ist ferner die Zusammensetzung des Gasanteils. Von 
EinfluB hierauf ist, wie schon eing'angs erwahnt, neben del' 
Art des Brennstoffs die Zeitdauer und die Hohe del' Temperatur, 
mit welcher die Entgasung durchgefiihrt wurde, 

Ein Beispiel soll hierzu zahlenmamge Belege geben. 
Bei del' Entgasung einer Steinkohle in einer Retorte wurde 

beobachtet: 

Zeitdauer der 
Temperatur­

Einwirkung in 
Stunden 

1 
5 

10 

Zusammensetzung des Entgasungsprodukts in % 

CO2 I CO I CR4 I C2 H4 I H I N 
Kohlensaure Kohlenoxyd Methan I Athylen Wasserstoft Stickstoft 

2,3 I 5,9 59,2 I 8,4 21,0 3,2 
II I 1,4 , 6,4 23,8 2,1 64,9 1,7 

1,3 I 6,3 22,4 I 1,9 67,0 1,1 
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In dem Diagramm Figur 3 sind weiter die Veranderungen 
in der Zusammensetzung als Funktion der Zeitdauer der Ent­
gasung dargestellt. 

cntgastmgs-Oal.ler In Stl.lncien 

Fig. 3. 

Bei verschiedenen Temperaturen entgast, wurden ferner 
beispielsweise an einer und derselben Steinkohle folgende 
Fraktionen beobachtet: 

lIittlere Entgasungstemperatur 
"-' 850 0 C. 1150 0 C. 

Gaswasser 
Gasanteil . 
Teeranteil. 
Koksausbeute 

8') 01 
, ..... 10 

· 18,8 -
· 7,3-
· 65,7 -

8,2 % 

17,4 -
9,6 -

64,8 -

6. Die Gasmengen und deren Zusammensetzung bei dem 
Vergasungs- und Entgasungs -Proze:6. 

Von den bei der Gaserzeugung', sei es durch Vergasung 
oder auch Entgasung eines Brennstofi's, auftretenden Bestand­
teilen kommen hier folgende in Betracht: 

1. Kohlensaure CO2 

2. Kohlenoxyd CO 
3. Methan . . CH4 

4. j\ thylene Cn H2n = C2 H4 
5. Wasserstoff R 
6. Stickstoff N 
7. Sauerstoff . O. 
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8puren von 8chwefelwasserstoff, H2 S, schwefliger 8aure 802 

und Dampfe von Benzol etc. sind - ihrer geringen Menge 
wegen - auBer acht gelassen. 

In der folgenden Tabelle sind wichtige Konstanten, etc. 
derselben iibersichtlich zusammengestellt. 

Bei den 8ubstanzen, welche bei der Verbrennung Wasser 
liefern, ist der Brennwert wieder mit zwei Zahlen (a und 13) 
angegeben und zwar hat man in a Bezug auf dampf­
fOrmiges Wasser von 200 und in 13 auf kondensiertes Wasser 
von 00 C. 

~-- ~ 

1 chm 1 Mole- 1 kg 
Brennwerl Brennwert 

Verbrennungs- pro 1 kg pro 1 chm 
Substanz kular-

gleichung wiegt : hat 
Substanz Suhstanz 

Gewicht 
I kg chm W.E. W.E. 

Kohlensiiure 

I 
i 

I 
CO2 43,67 - ~~~~0,508~ -

I 
-

. ----~ -- -~---~-- --_ . 

Kohlenoxyd I 

1,25051 0,7996 

I 

CO 27,79 

I 

CO+O = I 
CO2 2454

1 
3069 

-- --- -_. --
-~- -- ... - ---

Methan I I 
CH, 15,91 CH,+ 202 = 

a 11900 I CO2 + 2H2 O 0,7150 1,3984 " 8509 
---

I fJ 13419! fJ 9596 
- --

Athylen I 
I 

i 
i 

C.H4 27,82 C2H,+302 = I 

2C02 +2H2O 1,2517 0,7989 " 126381 " 16922 

~13382 i fJ 17 748 
--- ------ -- --~-------------~ -----_._--

\Vasserstoff 
I I i 

H2 2,00 H2 +O = I 

" 28800 I " 
I 

I 

H2 O 0,0895 11,1669 2579 

734220' ~ 
-

I 3064 I 
-- ----- --- - - --- - --

Stickstoff 

I 1~2~4~1 0,7970 N2 27,94 - - -
I 

- - , -----, 
Sauerstoff 

I 
I 

O2 31,76 - 1,4292 0,6996 -
I 

-
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Kennt man die elementare Zusammensetzung irgend eines 
Brennstoffes und wird derselbe z. B. durch atmospharische Luft 
vergast, wobei nebenher eine Entgasung del' bituminosen 
Substanz auf tritt, so kann man, wenn die Zusammensetzung 
des resultierenden Gases ebenfalls ermittelt wird, einen Rtick­
schluE auf die Menge del' pro 1 kg Brennstoff erzeugten Gas­
menge machen; es ist das Betreten eines experimentellen 
Weges, sei es beispielsweise durch Geschwindigkeitsmessung 
des Gases in einem Robr etc. meist unmoglich, sodaE del' rechne­
rische Weg del' Gasmengenermittlung beschritten werden muE. 

Man geht bei dieser Berechnung von dem Kohlenstofl"­
gehalt des Brennstoffs aus, welcher in Beziehung zu dem 
Kohlenstoffgehalt des gebildeten Gases gebracht wird. Die 
pro 1 kg Brennstoff erzeugte Gasmenge wird in Kubikmeter, 
cbm, angegeben, welche gegebenenfalls bequem in Kilogramm 
umgerechnet werden kann, ein Verfahren, welches dann an­
gewandt wird, wenn Warmebilanzen, welche sich auf Gewichts­
mengen beziehen, aufgestellt werden sollen. 

In den Gasen CO2 , CO, CH4 , C2 H, betragt die Menge des 
Kohlenstoffs pro 1 cbm Gas genau 0,5359 kg; verbrennt man 
1 kg Kohlenstoff gemaE C + O2 = CO2 , so bilden sich 1,8659 Cbill 
Kohlensaure (43,67: [11,91 . 1,9651]); in diesen 1,8659 cbm 
Kohlensaure sind 1 kg Kohlenstoff enthalten, folglich in einem 
Kubikmeter 0,5359 kg. 

Man bestimmt zuerst den Kohlenstoffgehalt C des Gases, 
von welchem die Zusammensetzung vorliegt; derselbe betragt: 

C = (C02 + CO + CU. + C2 8 4) • 0,5359 . 15) 
100 

Setzt man dies en gefundenen Kohlenstofi'gehalt C des Gases 
in Beziehung zu dem Kohlenstoffgehalt des zur Gaserzeugung 
verwandten Brennstoffs Cll so erhalt man die pro 1 kg Brenn­
stoff erzeugte Gasmenge G zu 

C1 C1 

100 100 
G = --,.=O"----C=O".....-...."C~.:..--"C=-=...,..) -"-.=.::-- = -C- . 16) (C 2 + + 8 4 + 2 8 4 • 0,0309 

100 



24 Die Warmeerzeugung. 

Da man selten in der Lage ist, samtlichen Kohlenstoff des 
Brennstoffes an der Vergasung partizi pieren zu lassen, sondern 
ein gewisser Anteil beim Ausbringen der mineralischen Ruck­
stande unvergast und verlustbringend mitentfernt wird, mua 
bei der Berechnung der Gasausbeute nicht 0 1 sondern 0 1 - V 

gesetzt werden, wenn v die in Prozenten des ursprunglichen 
Brennmaterials angegebene Verlust mit sich bringende Menge 
Kohlenstoff ist. 

Ebenso kann durch die Art der Betriebsftihrung des 
Generators in den Gasen pro 1 cbm nieht nur del' nach der 
Formel 15) berechnete Kohlenstoffgehalt, sondern ein hoherer, 
herruhrend aus fein zerteiltem RuB Uild Teerdampfen, vor­
handen sein. Bezeichnet man mit r die RuB-Teerdampf­
Kohlenstoffmengen in Gramm pro 1 cbm, so erhalt man 
nunmehr zusRmmengezogen den Kohlenstoffgehalt 0 des 
Gases zu 

C _ (C02 + CO + CD. + C2 D.) . 0,5359 
- 100 +r . 17) 

und die pro 1 kg Brennstoff erzeugte Gasmenge G zu 

C1-Y 

100-
-C- 18) 

Die Zusammensetzung der Gasmenge G pro 1 kg Brenn­
stoff, eben falls in cbm, auf Grund der in Volum-Prozenten an­
gegebenen Gasanalyse ergibt sich zu 

(G· CO2) + (G· CO) + (G· CO.) + (G· C20.) + (G·O) + (G. 0) + (G·N) 
100 19) 

An einem der Praxis entnommenen Beispiel solI die An­
wendullg dieser Formeln klargelegt werden. 

Es wurden Tagebau-Braullkohlen aus dem Niederlausitzer 
Becken in einem Druckgenerator vergast und hierbei folgende 
Beobachtungen gemacht. 



1. 

2. 

3. 

Gasmengen bei cler Ver- nnd Entgasung. 

Zusammensetzung und Warmewert des Brennstoffs. 
KohlenstofI C. 21,69 % 
WasserstofI H. 2,06 -
Schwefel S 0,71 -
"Wasser, hygroskopisch H2 O 55,65 -
Riickstande Rck 3,13 -
SauerstofI und StickstofI O+N 16,72 -
Heizwert 2078 W. E. 

Zusammensetzung des Generatorgases. 
Kohlensanre CO2 4,1 % 

Kohlenoxyd CO 26,3 -
Methan CH~ 2,5 -
Athylene . C2 Ht • 0,2 -
\VasserstofI H. 9,4 -
StickstofI . N. 57,5 -
FlngrnB -KohlenstofImenge 

pro 1 cbm r 0,0014 g. 
Teerdampfe wurden nicht nachgewiesen. 

Kohlenstoffmenge in den Generator-Riickstanden. 
Gewogene Riickstandmenge. . . . . . . 
1 kg Riickstancle enthalt Kohlenstoff . . . 
KohlenstofImenge v in Prozenten des urspriing-

I· h B Jr (6,32 . 4,28) 
IC en rennstoues ------roo~- . . . . 

6,32% 
4,28 -

0,27 -

25 

Auf Grund dieser Beobachtungen laEt sich nun weiter be­
rechnen: 

Del' Kohlenstoffgehalt C des Gases ergibt sich nach 
Formel 17) 

C = (4,1 + 26,3 + 2,5 + 0,2)·0,5359 + 0,0014 
100 

zu 0,1787 kg pro 1 cbm Gas. 
Die pro 1 kg Brennstoff produzierte Gasmenge G stellt 

sich nach Formel 18) zu 

21,69 - 0,27 
-W6~ 
~=8~~ = 1,2009 cbm. 0,17 7 

Das gesamt produzierte Gas hat weiter nach Formel 19) 
folgende Zusammensetzung: 
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1,2009·4,1 --------wo-- = 0,0492 cbm = 4,1 % CO2 

1,2009· 26,3 
100 = 0,3158 - 26,3 - CO 

1,2009 . 2,5 = 00300 _ 
100 ' 

2,5 - CH! 

1,2009 . 0,2 = 0 0024 _ 
100 ' 

0,2 - C2 H. 

1,2009·9,4 = 0 1128 _ 
100 ' , 

9,4 - H 

1,2009·57,5 = 06907 
100 ' 

56,9 - N 
--~---------------

zusammen 1,2009 cbm = 100,0%. 

7. Der Brennwert von Generatorgasen und die Berechnung 
des Nutzeffektes des Gaserzeugungsprozesses. 

Aus der Tabelle Seite 22 sind die Brennwerte der einzelnen 
Gasbestandteile ersichtlich. Kennt man die Zusammensetzung 
eines Gases, so kann man ne ben der dil'ekten experimentellen 
Ermittlung be quem den Heizwel't als auch die Verbrennungs­
warme, ,bezogen auf 1 cbm, berechnen; unterHeizwert ist bier 
der auf dampfformiges Wasser von 20° C. (Fall a), unter 
Verbrennungswarme del' auf kondensiertes Wasser von 0° C. 
(Fall (3) bezogene Wert gemeint. 

Z. B. berechnet sich fUr das hier erorterte Braunkohlen­
generatorgas Seite 25 der Heizwert und die Verbrennungs­
warme wie folgt: 

Fall « Fall p 

Heizwert 
Yerbrennungs-

warme 

=. O,OOW. E. 0,00 W. E. 

· 807,14 807,14 

_ 2,5. 8509 d 2,5· 95~~ _ 
CH! - 100 un 100 - . · 212,72 239,90 

C H _ 0,2 ·16922 d ~,2 .17J~8 _ 
2 ! - 100 un 100 - . 33,84 35,49 

H 9,4·2579 und 9,4·3064 
100 ... -100- - . · 242,42 288,01 

_ _. ____ .. _ 0,00_ __---.2..2..0_ 
in Summa 1296 W. E. 1371 W. E. 
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Man kann, da der Heizwert des Brennstoffes und die aus 
demselben pro Brennstoffeinheit, dem Kilogramm, erzeugten 
Gasmengen sowie deren Brennwert aus der Analyse bekannt 
sind, leieht den Effekt der Umformung des Brennstoffes zu 
brenn barem Gas bereehnen; fUr den hier angege ben en Fall 
erhalt man: 

Heizwert des Brennstoffs pro 1 kg 
Gasmenge aus 1 kg Brennstoff 
Heizwert des Gases pro 1 cbm . 
Pro 1 kg Brennstoff in Gas umgesetzte \Viirmemenge 

(1,209·1296 W. E.). . . . . . . . . . 
1556·100 

Nntzeffekt der Generatorgaserzeugung ---20~ 

2078 W. E. 
1,2009 cbm 

1296 W. E. 

1556 

74,88% 

Nun hat aber das Generatorgas immer eine betraehtliehe 
Eigenwarme, das heiEt, dasselbe ist wesentlieh hoher temperiert 
als die zum Vergasen benutzte atmospharisehe Luft und der 
Brennstoff selbst. 

Dureh Messung wurde im hier angegebenen Versueh fest­
gestellt, daE das Gas im Mittel mit 212 0 O. aus dem Reiniger 
des Generators trat. 

Kennt man die Zusammensetzung und das Quantum des 
Gases, ferner seine Temperatur und die zugehorige spezifisehe 
Warme seiner Gasbildner, so kann man aus dem Produkt 
Gasquantum multipliziert mit der Temperatur und del' spezi­
fischen Warme das in Form von Eigenwarme vorbandene 
Quantum Warme festlegen. 

Unbekannt sind hier nul' noeh die spezifisehen Warmen 
der einzelnen Gasbestandteile und ihre Abhangigkeit von der 
Temperatur. 

Mallard und Ie Ohatelier haben fUr diese Funktion einige 
Formeln bekannt gegeben, welehe es erlauben, diese Werte 
fUr die hier in Frage kommenden Gase nach entspreehender 
Umformung in einer Tabelle zusammenzustellen. 

Bezeiehnet man mit m das Molekulargewieht eines Gases, 
mit t die Temperatur desselben und mit ep endlieh die spezi-
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fische Warme bei konstantem Druck, so erhalt man z. B. 
folgende Beziehungen: 

etc. 

ill cp CO2 = 8,26 + 0,012 t - 0,00000236 t2, 
m cp H2 0 = 7,57 + 0,00656 t 

Auf Grund dieser Formeln sind die in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Werte der spezifischen Warmen fUr 1 kg 
Substanz und 10 C. als Funktion der Temperatur umgerechnet 
und in Figur 4 graphisch dargestellt. 

"1,00 

i H~ V 
0 I----L.---V 

-V 
0 p 
0 

_V I 

l--~ 
I--

wucb L--0 - 0 
0 

o 100 200 300 '100 500 600 700 800 !J(JO 1000 1100 1200 1300 1'100 1500' 

Temperofuren In °c 

Fig. 4. 

In diesen Werten ist die spezifische Warme pro 1 kg Gas 
angegeben; es miissen also die Zusammensetzung und das 
Quantum aui'! Volum-Prozenten in Gewichts-Prozente iiber­
gefiihrt werden, um obige Tabellenwerte benutzen zu konnen: 

Dieses Verfahren ist bei Bestimmung des Warmewertes 
von Gasen wesentlich einfacher, weil das Gewicht eines Gases 
nicht wie das Volumen eine Funktion des Druckes und der 
Temperatur ist etc. 

Zur Umformung kann man die in Tabelle Seite 22 ange­
gebenen Zahlenwerte benutzen. 



T
em

pe
ra

tn
r 

o 
C

. 

20
0 

25
0 

30
0 

35
0 

40
0 

45
0 

50
0 

55
0 

60
0 

65
0 

70
0 

75
0 

80
0 

85
0 

90
0 

95
0 

10
00

 
10

50
 

11
00

 
11

50
 

12
00

 

I D
if

fe
re

nz
 
I 

C
O

 
C

O
2 

1
0 

C
. 

0,
24

01
 

0,
25

00
 

25
25

 
0,

00
02

4 
25

21
 

26
47

 
00

02
4 

25
41

 
27

66
 

00
02

3 
25

62
 

28
82

 
00

02
3 

25
83

 
29

95
 

00
02

2 
26

04
 

0,
31

06
 

0,
00

02
2 

0,
26

25
 

32
16

 
00

02
1 

26
46

 
33

20
 

00
02

1 
26

67
 

34
23

 
00

02
0 

26
88

 
35

23
 

00
02

0 
27

09
 

0,
36

21
 

0,
00

01
9 

0,
27

30
 

37
15

 
00

01
8 

27
51

 
38

07
 

00
01

8 
27

72
 

38
97

 
00

01
7 

27
93

 
39

84
 

00
01

7 
28

14
 

0,
40

68
 

0,
00

01
6 

0,
28

35
 

41
49

 
00

01
6 

28
56

 
42

28
 

00
01

5 
28

77
 

43
04

 
I 

00
01

5 
28

98
 

0,
43

77
 

0,
00

01
4 

0,
29

19
 

C
H

4 
C

Z
H

4 
H

 

I 

I 
[ 

0,
43

99
 

0,
25

16
 

3,
50

00
 

44
35

 
25

37
 

i 
53

00
 

44
71

 
25

58
 

I 

56
00

 
45

07
 

25
79

 
59

00
 

45
43

 
26

00
 

i 
62

00
 

45
79

 
26

21
 

I 
65

00
 

0,
46

15
 

0,
26

42
 

3,
68

00
 

46
51

 
26

63
 

71
00

 
46

87
 

26
84

 
74

00
 

47
23

 
27

05
 

77
00

 
47

95
 

27
26

 
i 

80
00

 
0,

48
31

 
0,

27
47

 
3,

83
00

 
48

67
 

27
68

 
86

00
 

49
03

 
27

89
 

89
00

 
49

39
 

28
10

 
92

00
 

49
75

 
28

31
 

95
00

 
0,

50
11

 
0,

28
52

 
3,

98
00

 
I 

50
47

 
28

73
 

4,
01

00
 

50
83

 
28

94
 

04
00

 
51

19
 

29
15

 
07

00
 

0,
51

55
 

I 
0,

29
36

 
4,

10
00

 
I 

. 
K

on
st

an
te

 
D

if
fe

re
nz

 p
ro

 
1

0 
C

. 
0,

00
00

42
 I 

0,
00

00
72

1 
0,

00
00

42
 

I 
0,

00
06

 

I 

N
 

o 
H

2
0 

! 
0,

21
87

 

i 

I 
0,

25
00

 
0,

49
35

 
25

21
 

i 
22

06
 

51
17

 

I 
25

41
 

22
25

 
52

99
 

25
62

 
22

44
 

I 
54

81
 

I 
25

83
 

22
63

 
56

63
 

26
04

 
22

82
 

58
45

 
. 

0,
26

25
 

I 
0,

23
01

 
I 

0,
60

27
 

26
46

 
! 

23
20

 
, 

62
10

 
I 

26
67

 
I 

23
39

 
63

92
 

26
88

 
23

58
 

65
74

 
27

09
 

23
77

 
67

56
 

0,
27

30
 

0,
23

96
 

0,
69

38
 

27
51

 
24

15
 

71
20

 
27

72
 

I 

24
34

 
73

02
 

27
93

 
24

53
 

, 
74

84
 

I 
28

14
 

24
72

 
76

66
 

0,
28

35
 

0,
24

91
 

0,
78

48
 

28
56

 
25

10
 

80
30

 
28

77
 

. 
25

29
 

82
12

 
28

98
 

I 
25

48
 

83
94

 
0,

29
19

 
0.

25
67

 
I 

0,
85

76
 

0,
00

00
42

 i 
0,

00
00

38
: 

0,
00

03
6 

I 
. 

Jf
 

(p
 '" S; 0

0
 

Q
 if
 

~
 

",
. S (p
 

.-
j o I=i
 Q
 

po
 

0
0

 
(p

 p ~
 

e.o
 



30 Die 'Yarmeerzeugung. 

In dem hier yorliegenden Fall erhlUt man: 

Yolumen­
Zusammensetzung Gewichts - ZUSamlllensetzung 

6,9 Gew.-Proz. CO2 CO2 0,0492 cbm = 0,0492 . 1,9651 = 0,0967 kg = 
CO 0,0158 = 0,3158 . 1,2505 = 0,3949 -
CR, 0,0300 = 0,0300·0,7150 = 0,0214 -

28,4 CO 

C2 R4 0,0024 = 0,0024· 1,2517 = 0,0030 -
1,5 
0,2 
0,7 R 0,1128 == 0,1128·0,0895 = 0,0101 -

N 0,6907 = 0,6907 . 1,2546 = 0,8665 - 62,3 
---- - -._-

zusammen 1,3926 kg = 100,0 Gew.-Proz. 

Nunmehr laEt sieh die Bereehnung der Eigenwarme leieht 

yornehmen. Dureh Interpolierung bestimmt man an der Hand 

der Tabelle der spezifisehen Warmen Seite 29 diese fUr eine 

Temperatur yon 212 0 zu: 

CO2 = 0,2429 
CO = 0,2505 
eR, = 0,4407 
C2 H4 = 0,2521 
R = 3,5072 
N = 0,2505 

Ferner erhalt man fUr 1 kg Generatorgas: 

CO2 = 6,9·0,2429 = 1,6760 
CO = 28,4·0,2505 = 7,1142 
CH, 1,5 . 0,4407 = 0,6610 
C2 H, = 0,2 . 0,2521 = 0,0504 
R = 0,7·3,5072 = 2,4550 
N = 62,3· 0,2505 = 15,6061 

--.~----------~-

27,5637 
zusammen ~~ = 0,2756 W. E. 

Da hier nun pro 1 kg Brennstoff 1,3926 kg Gas produziert 

wurden, welche eine Temperatur yon 212 0 C. hatten, stellt sieh 

die Eigen warme dieser Menge zu 

1,3926 x 212 X 0,2756 = 81,36 W. E. 

dar. 
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Die Warmebilanz stellt sich nunmehr, wie folgt: 

Heizwert des Brennstofl's pro 1 kg . . . . . . . . 2078 W. E. 
Gasmenge pro 1 kg Brennstoff . . . . . . . . . 1,3926 kg 
\Varmemenge des aus 1 kg Brennstoff erzellgten Gases: 

a) Brennwert 1556 W. E. 
b) Eigenwal'me 81-

Zllsammen 
Nutzeffekt del' Genel'atol'gasel'zeugllng. . 

1637 W.E. 

1st die Vergasung eine unvollkommene, so konnen unter 
Umstanden groEe Mengen von Entgasungsprodukten in Form 
kondensierbaren Teeres auftreten. Diesel' schlagt sich in den 
Gaskanalen nieder und zwar an Orten, in welchen die dem 
Teer zugehorige Siedetemperatur nicht mehr vorherrscht. Man 
muE bei Durchfiihrung von Warmebilanzen hierauf .natiirlich 
Riicksicht nehmen, d. h. es muE die kondensierte Teermenge 
gewogen und deren Heizwert festgestellt werden; ein Annahe­
rungswert fiir iiberschlagige Berechnungen ist ,~ 7800 W. E. 
Heizwert pro 1 kg Teersubstanz. 

Man kann weiter eine Kontrolle del' aus irgend einem 
Versuch a bgeleiteten W arme bilanz -Werte her beifiihren , wenn 
man die Warme gebenden von den Warme aufnehmenden 
Prozessen trennt und die diesen Reaktionen entsprechenden 
Zahlenwerte nach folgendem Schema zusammenstellt. 

Del' in der pro 1 kg Brennstoff produzierten Gasmenge 
enthaltene Kohlenstoffgehalt wird nach dem in Formel 19) 
angegebenen Verfahren berechnet fiir die vorhandenen 002-, 

00-, OH-4 und O2 He Mengen sowie durch Multiplikation mit 
den zugehOrigen Bildungswarmen die Summe der W. E. der 
warmegebenden Vorgange bestimmt. 

Ferner wird die Zersetzungswarme des Wassers bei der 
Wasserstoffbildung sowie die Vel'dampfungs- und Uberhitzungs­
wal'me des hygroskopischen Wassers festgelegt und zu dem 
Warmeverlust durch das Abschlacken des Generators und del' 
Eigenwal'me des Gases addiel't. Die Sunllne diesel' so el'mittelten 
W. E. stellt den Wal'meaufwand del' warmevel'zehrenden 
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Prozesse (d. h. der nicht in Form brennbaren Gases verwandten 
Warmemenge) dar. 

Bringt man nun diese beiden errechneten Warmemengen 
in Beziehung zu dem Brennwert des aus 1 kg Brennstoff 
resultierenden Gases resp. zu diesem selbst, so erhalt man bei 
richtigen Versuchs-Daten eine negative Differenz, welche man 
fiir die nicht direkt bestimmbare Leitungs- und Strahlungs­
warme des Generators ansprechen kann. 

8. Die Luft- und Gasmengen bei del' Verbrennung 
von Generatorgasen. 

Die zur Verbrennung von Generatorgasen n5tigen Luft­
mengen sowie die Art der resultierenden Verbrennungsprodukte 
lassen sich im AnschluB an die eingangs erwahnte Methode, 
wie folgt, bestimmen. 

a) Verbrennungsluftmenge. 

Kohlenstoff zu Kohlensaure. GemaB der Aus­
fiihrung auf Seite 6 Formel 5) und 6) erhielt man die 
n5tige Verbrennungsluftmenge zu 11,496 kg entsprechend 
8,904 cbm. 

Kohlenoxyd zu Kohlensaure. GemaB del' Gleichung 
CO + 0 = CO2 bat man 27,79 und 15,88 = 1 : 0,571; 0,571 kg 
Sauerstoff sind aquivalent 2,458 kg = 1,900 cbm Luft. 

Metban zu Kohlensaure und Wasser. GemaB del' 
Gleichung CH4 + 2 O2 = CO2 und 2 H2 0 hat man 15,91 und 
63,52 = 1 : 3,992; 3,992 kg Sauerstoff sind aquivalent 17,215 kg = 

13,333 cbm Luft. 

Athylen zu Kohlensaure und Wasser. GemaB del' 
Gleichung C2 H4 + 3 O2 = 2 CO2 + 2 H2 0 hat man 27,82 und 
~5,28 = 1: 3,424; 3,424 kg Sauerstoff sind aquivalent 14,739 = 

11,394 cbm. 

Wasserstoff zu Wasser. GemaB del' Gleichung H2 + 0 = 
H2 0 hat man 2,00 und 15,88 = 1: 7,940; 7,940 kg Sauerstoff 
sind aquivalent 34,238 kg = 26,517 Cbill Luft. 
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Hat man ein Generatorgas, welches seiner Zusammen­
setzung nach in Gewichtsprozenten vorliegt, so erhalt man 
das zur vollstandigen Verbrennung zu Kohlensaure und Wasser­
dampf theoretisch notwendige Luftquantum in kg Lk ZU 

L _ 2,458 CO + 17,215 CH, + 14,739 ('2 H4 + 34,238 H 
k - 100 . 20) 

und in cbm Lv zu 

L = 1,900 CO + 13,333 CH4 + 11,394 C2 H, + 26,517 H 
v 100 . 21) 

b) Verbrennungsproduktmenge. 

Die Verbrennungsgasmenge erh1ilt man, wie a. a. O. nach­
gewiesen, in kg, wenn man zur berechneten Luftmenge 1 hinzu­
fiigt, da es sich ja immer urn die Produkte der Verbrennung 
von 1 kg Substanz handelt. 

Man erh1ilt demnach fiir 

C + O2 = CO2 = 12,496 kg 
CO + 0 = CO2 = 3,458 
CH. + 2 O2 = CO2 + 2 H2 0 = 18,215 -
C2H,+302 = 2C02 +2H2 0 = 15,739 -
H2 + 0 = H2 0 = 35,238 -

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

Man erhalt dann: 

C + O2 = CO2 = 8,904 cbm 
CO + 0 = CO2 = 1,801 -
CH, + 202 = CO2 + 2 H2 0 = 16,125 -
C2 H.+302 = 2C02 + 2H2 0 = 13,789 -
H2 +O = H2 0 = 32,074 -

Hat man also ein Generatorgas, welches seiner Zusammen­
setzung nach in Gewichtsprozenten vorliegt, so erh1ilt man 
die bei Verbrennung mit dem theoretischen Luftquantum sich 
bildende Gasmenge in kg Vgk ZU 

Fuchs. 3 
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3.458 CO + 18,215 CHI + 15,739 C2 H. + Vgk = ~1:;-;00,.."..-'~-~_.::........c,-,-

35,238 H + CO2 + 0 + H2 0 + N 
100 

und in cbm Vgv zu 

1,801 CO + 16,125 CH4 + 13,789 C2 H4 + 32,074 H + 1 
100 

0,508 CO2 + 0,6990 + 1,242 H2 0 + 0,797 N J 

100 

. 22) 

. 23) 

Die Zablenwerte bei CO2 , 0, H2 0, N, in Formel 23) sind 
die Volumen von je 1 kg diesel' Substanzen. 

Ein Beispiel solI die Anwendung diesel' Formeln dartun. 
Das aus Braunkoblen-Briketts eines Versucbs stammende 

Gas batte, in Gewicbtsprozenten ausgedriickt, folgende Zu­
sammensetzung: 

CO2 

CO. 
CHI 
C2 H4 . 
H. 
N. 
H2 0 
o . 

6,2 Gew.-Proz. 
29,4 
1,7 
0,3 
1,8 

59,7 
0,8 
0,1 

Das zur Verbrennung mit tbeoretiscber Luftmenge notige 
Quantum berecbnet sicb nacb Formel 20) in kg zu 

2,458·29,4 + 17,215 .1,7 + 14,739·0,3 + 34,238 ·1,8 
100 

1,676 kg pro 1 kg Generatorgas oder nach Formel 21) in cbm zu 

1,900.29,4 + 13,333 ·1,7 + 11,394·0,3 + 26,517 . 1,8 
100 

1,297 cbm pro 1 kg Generatorgas. 
Das hieraus stammende Verbrennungsgas betragt weiter 

nacb Formel 22) in kg ausgedriickt: 
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3,458·29,4 + 18,215 ·1,7 + 15,739·0,3 + 35,238·1,8 + 
--- .~~--

100 
6,2 + 0,1 + 0,8 + 59,7 
-------._--

100 

2,676 kg' pro 1 kg Generatorgas odeI' nach Formel 23) in cbm 

1,801· 29,4 + 16,125·1,7 + 13,789 . 0,3 + 32,074·1,8 + 

1,860 cbm. 

100 

O,fJ08· 6,2 + 0,699·0,1 + 1,242·0,8 + 0,797 .59,7 
100 

9. Die Zusammensetzung der Verbrennungsgasmenge 
unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses. 

Die RUS den Forll1eln 20) bis 23) abgeleiteten Luft- resp. 
Gasmengen steBen die theoretisch notwendigen Quanten dar. 
Nun wi I'd abel' jeder VerbrennungsprozeE mit mehr odeI' 
mindel' hiervon abweichenden Mengen durchgefiihrt, wobci 
dann sowohl die zur Verbrennung zugefiihrte Luftmenge als 
auch das Verbrennungsprodukt zu groEeren Mengen anwachsen; 
dasjenige Quantum Luft nun, welches uberschussig verwandt 
ist, wird als LuftuberschuE Luy in Vielfache del' theoretisch 
notwendigen Menge angegeben. 

Die Erkenntnis diesel' Mengen ist sowohl zur Kontrolle 
als auch bei del' Durchfiihrung von Berechnungen der Warme­
bilanzen yon Untersuchungen notwendig. 

Del' LuftuberschuG laEt sich aus der Zusammensetzung 
des resultierenden Verbrennungsgases ableiten; die eigent­
lichen Verbrennungsgasbildner Kohlenstoff und Wasserstoff 
oxydieren bei vollkommener Verbrennung zu Kohlensaure 
und Wasserdampf, wahrend der Stick stoff, del' Sauerstoff und 
das hygroskopische Wasser in ihrer ursprunglichen Form in 
den Verbrennungsgasen vorhanden sind. Da nun der Wasser­
dampf bei den Temperaturen, unter welchen die Verbrennungs­
gase analysiert werden, kondensiert, und da femer del' Stick­
stoff seiner auEerst geringen chemischen Affinitat wegen 
laufend direkt nicht bestimmt werden kann, muE man von 

3* 
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einer vollstandigen Analyse absehen und ermittelt deshalb 
die resultierende Kohlensaure oder den freien und infolge­
dessen iiberschiissigen Sauerstoff. 

Zur Ableitung des LuftiibersclmBkoeffizienten Luv aus dem 
CO2-Gehalt derVerbrennungsgase ist es notig, die Zusammen­
setzung des zu verbrennenden Generatorgases odeI' 
Brennstoffes bei direkter Verbrennung desselben zu 
wissen; man bildet sich hieraus denjenigen maximalen Kohlen­
sauregehalt CO2 max, welcher bei der Oxydierung mit der 
theoretischen Luftmenge resultieren wiirde; der LuftiiberschuE 
ist dann einfach 

CO2 max 
Luv = CO ,........ 24) 

'vb 

wenn mit C02vb der in den Verbrennungsgasen tatsachlich 
gefundene Kohlensauregehalt dargestellt wird. 

Bestimmt man den freien Sauerstoff in den Verbrennungs­
gasen, so erhalt man ohne Erkenntnis del' Zusammen­
setzung des Generatorgases etc. mit gleicher Genauigkeit 
den LuftiiberschuEkoeffizienten aus dem Ansatz 

20,96 
Luy = 20,96 - 0vb ,. . 25) 

in welchem 20,96 das in 100 Teilen Luft enthaltene freie 
Sauerstoffvolumen und Ovb den in Verbrennungsgasen vor­
handenen freien Sauerstoff darstellt. 

Die oft angewandte ]'ormel 

20,96 
LUy = 20,96 _ (79,04 . 0vb : N) , . . 26) 

in welcher 20,96 Volumprozente Luftsauerstoff, 79,04 Luftstick­
stoff, Ovb der gefundene freie Sauerstoff in den Verbrennungs­
gasen und N die Differenz: 100 - CO2 + Ovb bedeutet, erfordert 
ebensowohl die Bestimmung des Kohlensaure- als auch des 
Sauerstoffgehaltes. Zudem ist diese Annaherungsformel die 
ungenaueste, weil die mit N bezeichnete Differenz nicht nur 
Stickstoff, sondel'll auch den Wasserdampf mit einbegreift; 
man miilHe' also schreiben 
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20,96 
Luv = 20,96 _ (79,04: . 0vb : [79,04: _ H, 0]) 27) 

Die folgende Tabelle und Figur 5 zeigen direkt den Zu­
sammenhang zwischen dem freien Sauerstoff in Verbrennungs­
gas en und dem Luftiiberschult 

~ ~ 

~ i--" 

I::::: 
I--" 

". 

..... v 
v 

k'" 

IL 
V 

IL 
~- 2 225 ~ 1;50 1;,~ ;tJQ , 

Lu.f'luhncltl!ft lit Yie(foche tier theoretlschen Alen,9'e 

Fig. 5. 

Vielfache der I VOI-proz.sauer-1 Vielfache der I Vol.-Proz. Sauer-
theoretischen stoff in den Ver- theoretischen stoff in den Ver-

Luftmenge brennungsgasen Lu£tmenge brennungsgasen 

1,00 0,000 1,80 9,316 
1,05 0,999 1,85 9,631 
1,10 1,906 1,90 9,929 
1,15 2,734 1,95 10,212 
1,20 3,494 2,00 10,480 
1,25 4,192 2,05 10,736 
1,30 4,837 2,10 10,980 
1,35 5,435 2,15 11,212 
1,40 5,989 2,20 11,433 
1,45 6,505 2,25 11,645 
1,50 6,987 2,30 11,847 
1,55 7,434 2,35 12,041 
1,60 7,860 2,40 12,227 
1,65 8,254 2,45 12,405 
1,70 8,631 2,50 12,570 
1,75 8,983 

_f-

2 ,50 
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Die Verbrennungsgase, herriihrend aus dem Generatorgas 
des auf Seite 34 angefiibrten Versuchs, hatten am Auspuff 
eines Gasmotors 8,27 % freien Sauerstoff im Mittel; diese ent­
sprechen mithin eiilem LuftiiberschuB von 20,96/20,96 - 8,27 = 
1,65 facher Menge. Da nun tbeoretisch pro 1 kg Generatorgas 
1,676 kg Luft erforderlich sind, batte man hier 1,676.1,65 = 

2,765 kg Luft tatsachlich zur Verbrennung benutzt; da ferner 
pro 1 kg Generatorgas, verbrannt mit der theoretischen Luft­
menge, 2,676 kg Verbrennungsprodukte resultieren, hatte man 
hier tatsachlich 2,676 + (2,765 -1,676) = 3,765 kg Verbrennungs­
produkte pro 1 kg Generatorgas gebabt. 

Wichtig ist nun fiir gewisse Rechnungell die Erkenntnis 
der Zusammensetzung des Verbrennungsproduktes nach del' 
Ermittlung des effektiven Quantums. 

Zur Ableitung diesel' Zahlen kombiniert man die Berech­
nung del' Verbrennungsgasmengen nach folgendem Schema: 

Zuerst bestimmt man die Zusammensetzung der Gas­
gemische, welche resultieren, wenn Kohlenstoff zu Kohlen­
saure, Kohlenoxyd zu Kohlensaure, Methan zu Kohlensaure 
und Wasser etc. verbrannt wird, nach den auf Seite 33 ange­
gebenen Verfabren. Diese Werte sind, da hier nur die Berech­
nung der Gasgemische in Gewichts-Prozent und die Verwendung 
von Luft als Sauerstofftrager in Frage kommen kann, folgende: 

Reaktion 

C+02 = CO2 

CO+O = CO2 

CH~ + 202 = CO2 + 2 H2 0 
C2H.+302 = 2C02 +2H2 0 

H2 +O=H2 0 

I Zusammensetzung des Gasgemisches in Gew.·Proz. 

CO2 i H2 0 I N 

I 29,32 I 0,00 I 
16,52 I 0,00 II 

15,55 6,37 
15,59 [ 6,39 I 
0,00 11,43 

70,68 
83,48 
78,08 
78,02 
88,57 

An der Hand der Berechnung del' Verbrennungsgasmenge 
Seite 34 wird nunmehr die Zusammensetzung mit Hilfe del' 
soeben angegebenen konstanten Faktoren, wie foIgt, durch­
gefiihrt. 
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Zusammensetzung des zu verbrennenden Generatorgases. 

Kohlensaure CO2 = 6,2 Gew.-Proz. 
Kohlenoxyd CO = 29,4 
Methan CH4 1,7 
A.thylen C2 H4 = 0,3 
""Vasserstoff H = 1,8 
Stickstoff N = 59,7 
Wasser H2 0 = 0,8 
Sauerstoff 0 = 0,1 

Nach Formel 22) resultiert bei der Verbrennung mit der 
theoretischen Luftmenge 2,676 kg Verbrennungsgas folgender 
Zusammensetzung: 

Reaktion 

6.2 
100 

Rechnungsgang 

CO + 0 = CO2 = 3,45:0'02_~,4 = 1,0166 kg Gas = 

16,52 1) • 1,0166 CO = 
100 2 

------------1-----------

CH4 +202 

CO2 + 2H, 0 = _~215 . 1,~ = 03096 k G = 
100 ' g as 

!5,55 . 0,3096 CO 1 
100 2 

und -
6,37 . 0,3096 J -

100 H2 0 

I Gaszusamm. ensetzung 

CO2 I H20i-N~I~O-

i I I 0,0620 I I 

I 

I 

1 ___ 1 __ 

! 
I 
I 
I 

10,8487 0,1679
1 ----:-I---:--f---

I 

0,0481 0,0247 0,23681 

--~------I----- ---
CJ H4 + 3 O2 

2C02 + 3H2 0 = 

0,0073 0,0030 I 0,0369 

1) Die gesamt resultierende Gasmenge betnigt 1,0166 kg; naeh Tafel 
auf Seite 38 besteht das Gas aus 16,52 Gew.-Proz. CO2 und 83,48% N; 

man hat also in den 1,0166 kg Verbreunungsgas 16,52·1,0166 kg CO 
c. 100 2 

und 1,0166 minus CO2 = Stickstoff. 
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Reaktion Rechnungsgang 
Gaszusammensetzung 

CO~ I H2 0 I N 0 

H2 + 0 = H2 0 = 35,2:g0·1,8 = 0,6342 kg Gas = 

11,43 . 0,6342 H 0 = 
100 2 

- 0,0724 0,5618 

o 

H2 0 -

N 

0,1 
100 
0,8 

100 
59,7 

-100 

10,00l( 

0,0080 

0,5970 I 

Hierzu kommen noch, da das Generatorgas nicht mit theo­
retischer, sondern mit 1,65facher groBerer Luftmenge verbrannt 
wurde, (2,765-1,676) = 1,089 kg atmosphiirische Luft, bestehend 
aus 0,253 kg Sauerstoff und 0,836 kg Stickstoff. 

Addiert man die einzelnen Substanzmengen zusammen, so 
erhiilt man (abgerundet): 

Kohlensaure = 0,286 kg = 
SauerstofI = 0,260 -
Wasserdampf = 0,108 - = 
Stickstoff = 3,111 - = 

7,3 Gew.-Proz. 
6,9 
2,8 

83,0 
zusammen: 3,765 kg = 100,0 Gew.-Proz. 

Nach dem auf Seite 30 angegebenen Verfahren konnte 
man nunmehr, da Menge und Zusammensetzung bekannt sind, 
nach Feststellung der Austrittstemperatur del' Verbrennungs­
gase bequem den Warmewert derselben ermitteln und fUr 
Warme Bilanzen in Ansatz bringen. 

B. Warmeerzeugung durch direkte Verbrennung. 

Die Art der Warmeerzeugung, bei welcher der Brennstoff 
direkt zu den Endprodukten der Oxydation, Kohlensaure und 
Wasserdampf, iibergefUbrt wird, ist die in den Dampferzeugungs­
betrieben am meisten zur Anwendung kommende. Wabrend 
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man im ersten Fall die Warmeentbindungsorte, die Generatoren, 
von den Verbrennungsorten, z. B. einem Gasmotor, raumlich 
getrennt fand, hat man in der direkten Feuerungsanlage 
Warmeentbindung, Verbrennung und Warmeaufnahme, z. B. 
durch eine Dampfkessel-Heizflache, beisammen und laufen die 
einzelnen Phasen des Prozesses nicht getrennt, sondern gehen 
nebeneinander her. Die hierzu gehOrigen Reaktionen sind in 
den .Abschnitten No. 10 bis 12 angefUhrt. 

10. Der direkte Verbrennnngsprozef3 nnd die hierzn 

notige Lnftmenge. 

Wie im erst en Fall gibt auch hier del' in del' atmosphari­
schen Luft vorhandene Sauerstoff das Oxydationsmittel ab; als 
warmeg~bende Substanzen der Brennstoffe kommen in Betracht: 

der Kohlenstoff C 
der Wasserstoff H 
der verbrennliche Anteil des Schwefels S 

'Verbrennungswanne 
pro 1 kg 

8080 W. E. 
34220 
2230 

jedoch kommt nur jener .Anteil von Wasserstoff zur Warme­
entwicklung in Frage, welcher nach Bindung samtlichen 
Sauers tofts gemafi del' Zusammensetzung des Wassers (H20) 
als Reaktionsprodukt verbleibt und als disponibler Wasserstoff 

(H -7~4 oder abgerundet H - ~) in Rechnung gesetzt wird. 

Wie schon auf Seite 14 erwahnt, kann der aus der Ver­
brennung des Wasserstoffs resultierende Wasserdampf nun ent­
weder zu flu.ssigem Wasser kondensieren odeI' dampffOrmig 
verbleiben. Beim Kondensieren jedoch gibt derselbe bekannt­
lich seine latente Verdampfungswarme mit ab, wahrend im 
dampffOrmigen Zustand letztere gebunden bleibt. 

Man erhalt dann die in Tabelle auf Seite 22 angegebenen 
Werte fUr den Wasserstoff zu 34220 und 28800 W. E. 

Samtliche Heizwertbestimmungen werden Bur unter Ver­
hliltnissen ausgefUhrt, bei welchen del' aus der Verbrennung 
resultierende Wasserdampf zu flu.ssigem Wasser kondensiert 
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wird. Da nun aber der Wasserdampf in den Feuerungs­
anlagen gasfOrmig entweieht, gibt man analog diesem Vorgang 
den Heizwert eines Brennstoffes nieht mit Bezug auf fiiissiges, 
sondern auf dampfformiges Wasser an und zwar setzt man 
fiir die Verdampfungswarme pro 1 kg H2 0 als Mittelwert 
600W.E. 

DemgemaB bereehnet sieh aus den einzelnen Komponenten 
eines Brennstoffs sein Heizwert naeh der Formel 

8080C + 28800 (H -{-) + 2230S - 600HJ O 

100 
.. 28) 

wenn mit H2 0 das hygroskopisehe Wasser des Brennstoffes 
bezeichnet wird. Es ist nun bis heute noeh nieht gelungen, 
eine allgemein giiltige Formel zur Bereehnung des Brennwertes 
aufzustellen; dieselbe bleibt weiter niehts als eine Annaherung. 
Die Ursaehen hierfiir sind zu such en in der unbekannten 
Struktur des Molekiils der einen Brennstoff bildenden Sub­
stanzen; z. B. fand Berthelot fiir die allotropen Modifikationen 
des Kohlenstoffs folgende Werte: Diamant 7859 W. E., Graphit 
7901 W. E., Holzkohle 8137 W. E. 

Fiir eil1en Brennstoff folgender Zusammensetzung: 

Kohlenstoff C . 
Wasserstoff H 
Schwefel S. . 
Hygroskopisches Wasser H20 
Riickstande Rck. . . . . 
Sauerstoff und Stiekstoff 0 + N 

74,86 % 
4,29 -
1,28 -
2,43 -
6,12 -

11,02 -

berechnet sich, wenn man fiir N = 1,00 % einsetzt, der Brenn­
wert gemaE Formel 28) zu 

8080·74,86 + 28800· (4,29 - 1,25) + 2230.1,28 - 600·2,43 
100 

6938 W. E., wahrend kalorimetriseh 7024 W. E. ermittelt wurden. 
Neben der Auswertung des Warmewertes eines Brennstoffes 

in W. E. gibt man auch als Wertziffer die Anzahl der pro 1 kg 
desselben verdampften Wassermenge an. 
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Man beziebt diese Zabl auf einheitliche Bedingungen, und 
zwar nimmt man die Temperatur des Wassers zu 0° C. und 
die Warmemenge des erzeugten Dampfes entsprechend del' 
Spannung von 1 kg pro qcm t'Tberdruck zu 636,72 W. E. an. 
Diese Verhaltnisse trifft man natiirlich in den Betrieben nie 
an und muE deshalb ein erhaltenes Resultat auf die soeben 
erwabnten Normalbedingungen umgerechnet werden. 

Bezeichnet man mit VB die erbaltene Betriebsverdampfungs­
ziffer (Kilogramm Wasser pro 1 kg Brennstoff), mit V c die 
korrigierte Verdampfungsziffer, mit F1w. die Fliissigkeitswarme 
des zugeftihrten Speisewassers pro Kilogramm, mit q die Ge­
samtwal'me des Betriebsdampfes pro Kilogl'amm uud mit 636,72 
die totale Erzeugungswarme des normal en Dampfes, so erhalt 
man die korrigierte Verdampfungsziffer nach }1'ormel 29) zu 

VB' (q - Flw') 
Vc =' 636,72 . . . . . . 29) 

Hat man z. B. VB = 7,83 kg, q = 661,060 W. E., entsprecbend 
Dampf von 10 kg pro Quadratzentimeter absolut, F1w. = 80,34 
W. E., so erhalt man 

zu 7,14 kg. 
Bei der vollkommenen Verbrennung der warmegebenden 

Substanzen, Koblenstoff, Wasserstofi' und Schwefel, bilden sich 
Kohlensaure, CO2, Wasser, H20, und Schwefeldioxyd, S02; die 
Luftmengen, welche zu diesen Prozessen notig sind, berecbnen 
sich, wie folgt: 

gemaE Forme15) und 6) auf Seite 6 werden benotigt 11,496 kg 
entsprechend 8,904 cbm Luft. 

gemaB Formel 20) und 21) auf Seite 33 werden benotigt 34,238 kg 
entsprechend 26,517 cbm Luft. 
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Nimmt man an, dail del' Schwefel in den Brennstoffen 
als Schwefelkies vorbanden ist und dail sich gemail del' 
Gleichung 

Eisenoxyd und Schwefeldioxyd bilden, so erMlt man die zum 
Oxydieren notwendige Luftmenge zu 5,927 kg Luft = 4,582 cbm 
Luft, welche 6,552 kg = 4,328 cbm Verbrennungsgase bilden. 
Bei der Unsicberheit del' Methoden zur Bestimmung des Ver­
bleibs des Scbwefels und seines Begleiters Eisen ist die fUr S 
in Recbnung zu setzende Luftmenge bei den angefiihrten Bei­
spielen auiler acht gel ass en , zumal dadurcb das Resultat nul' 
um ganz geringe Werte verandert wird, welche viel kleiner 
sind als die in Summa auftretenden Beobachtungsfehler irgend 
eines Versuchs, und das gebildete Scbwefeldioxyd mit del' 
Koblensaure meist zusammen bestimmt wird. 

Man erhalt mithin den Luftbedarf in kg Lk und cbm Lv, 
wenn die Zusammensetzung des Brennmaterials in Gewichts­
prozenten bekannt ist, fiir 1 kg Brennstoff zu 

11,4:96 C + 34:,238 (H -- ~) + 5,927 S 

Lk = 100 . 30) 

8,904: C + 26,017 (H - ~) + 4:,528 S 

Lv = 100 . 31) 

11. Die Zusammensetzung und Menge del' Verbrennungs­

produkte unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses. 

Die Verbrennungsgasmenge erhi:ilt man, wie a. a. O. nach­
gewiesen, in kg, wenn man zur berechneten Luftmenge 1 hinzu­
fUgt, da es sich ja immer um die Produkte der Verbrennung 
von 1 kg Substanz handelt; man erhalt demnach fUr 

C+ O2 = CO2 

Ha+O = H20 
8 zu 802 

12,496 kg 
35,238 -

6,522 -
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Will man die Verbrennungsgasmenge in cbm llaben, so 
miissen die etwa eintretenden Volumkontraktionen in Rechnung 
gesetzt werden; hierbei resultieren fUr 

C+ O2 = CO2 

H2 +O = H2 0 
8 zu 802 

8,904 cbm 
32,074 

4,328 -

Man erhalt mithin die Verbrennungsgasmenge in kg V gk 
und cbm Vgv , wenn die Zusammensetzung des Brennmaterials 
in Gewichtsprozenten angegeben ist, fUr 1 kg Brennstoff zu 

12,496 C + 35,238 (H - ~) + 6,522 S + HJO + N 
Vgk = 100 . . 32) 

8,904 C + 32,04'4 (H - ~) + 4,328 S + 1,242 H2 0 + 0, 797 N 

Vgv = 100 33) 

Die Zahlenwerte bei H2 0 + N in Formel 33) sind wieder 
die Volumina pro 1 kg diesel' Substanzen. 

Hat man Kohlenstoffverluste in Form von Unverbranntem 
del' Riickstande odeI' Rufi in den Verbrennungsgasen, so miissen 
diese analog den :AusfUhrungen auf Seite 24 vom urspriinglichen 
Kohlenstoff des Brennstoffes in Abzug gebracht werden. 

Da es unmoglich ist, einen Brennstoff mit del' theoretischen 
Menge Luft zu verbrennen, kommt hier noch die iiberschiissig 
angewandte Menge Luft (Seite 35) in Betracht. 

Nach Formel 30), 31), 32) und 33) erhalt man fiir den VOl' 

kurzem angezogenell Brenllstoff folgende Werte. 

Zusammensetzung 
des Brennstoffes 

C. 
H .. 
S .. 
H)O 
Rck . 
O+N 

Gew.-Proz. 

74,86 
4,29 
1,28 
2,43 
6,12 

11,02 
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Unter Vernachlassigung des Schwefels und unter der 
Annahme, daB der Stickstoff im Brennstoff 1,00 % betrage, 
erhalt man die zur vollstandigen Verbrennung notige Luft­
menge nach Formel 30) in kg' zu 

L - 11,496·74,86 + 34,238·3,04 96467 k 
k - 1UO =, g, 

desgleichen nach Formel 31) in cbm zu 

I = 8,904·74,86 + 26,517 . 3,04 = 74716 b . 
'v 100 ' c m, 

die hierbei resultierende Verbrennungsgasmenge erhiLlt man 
weiter nach Formel 32) in kg zu 

V - 12,496·74,86 + 35,238·3,04 + 2,43 + 1,00 1046001 
gk - 1UU =, {g, 

und nach Formel 33) in cbm zu 

Vg = 8,904·74,86 + 32,074·3,04 + 1,242.2-,43 + 0, 797 .1,0~ = 7 6706 cbm 
y 1UO ,. 

Del' LuftiiberschuE, mit dem der Brennstoff oxydiert wurde, 
betrage die 1,50 fache Menge vom theoretisch notwendigen 
Quantum. 

Zusammengezogen erhalt man dann: 

Theoretisch notwendige Luftmenge. . . . 
Tatsachlich verwandte Luftmenge . . . . 
Theoretisch resultierendes V erbrenn ungsgas . 
Tatsachlich resultierendes Verbrennungsgas . 
An Luft sind im Verbrennungsgas enthalten 

welche besteht aus Sauerstoff zu 
und Stickstoff zu. . . 

· 9,6467 kg 
· 14,4700 -
· 10,4600 -
· 15,2833 _ 1) 

4,8233 -
1,1185 -
3,7048 -

7,4716 cbm 
11,2074 -
7,6706 -

11,4064 -") 
3,7358 -
0,7830 -
2,9528 -

Das Verbrennungsgas als Warmetrager muE nun, wie im 
ersten Abschnitt klargelegt wurde, in seiner Zusammensetzung 
bekannt sein, wenn man mit demselben thermische Berech­
nungen durchfiihren will. 

1) 14,4700 + (10,4600 - 9,6467) = 15,2833. 
2) 11,2074 + (7,6706 -7,4716) = 11,4064. 
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Unter Anlehnung an die Tabelle auf Seite 38 und an das 
Beispiel auf Seite 39 lliEt sich die Zusammensetzung des tat­
sachlich resultierenden Verbrennungsgasgemisches in kg, wie 
folgt, berechnen: 

Reaktion Rechnungsgang 
Gaszusammensetzung 

H2 0 I N 1 0 I COCO !¥"-496 . ~,i3_~ - 9 3;;45 keY Vg 2 6697 1 -' I 6 6848 1

1 
- kg 

+ =. 100 -, v '" k _' __ 1 ___ 1_' __ , __ _ 
-H- --O------H-O--1-3-5-,2-38-.-3-,0-4--1-0-7-1-2--1 (f-V--(J'- - I 012241 09488 t 

, + = 2 100 ' '0 ok ' " 
----------- -1-------------------·--1-----

~'~g = 0,0243 kg H2 0 0,0243 j 

1-

N ~'g} = 0,0100 kg N - - 'II 0,0100 I - -

---------1-------------- ----:-----------'-~-
r N 3,7048 = 3,7048 kg N - I 3,7048 

l-o ----- --- - --------------- -- ------1---- -----

1,1185 = 1,1185 kg 0 - I 1,1185 -

zusammen 12,6697Io,1467! 11,348411,1185 kg 

ZusammengefaEt hat man demnach: 

KohlensiLure . . 2,6697 kg = 17,4 Gew.-l'roz. CO2 

Wasserdampf. . 0,1467 - 0,9 H2 0 
Stickstoff . . . 11,3484 - = 74,2 N 
Sauerstoff. . . 1,1185 - = 7,5 0 

- -------------------------
zusammen 15,2833 kg = 100,0 Gew.-l'roz. 

Hat nun weiter dieses Verbrennungsgas eine Temperatur 
von beispieIsweise 11500 C. am Verwendungsort, so kann man 
die Warmemenge in 1 kg Verbrennungsgas oder aber auch in 
der aus 1 kg Brennstoff erzeugten Gasmenge leicht berechnen und 
zwar unter Benutzung der Tabelle der spezifischen Warm en 
von Gasen auf Seite 29 und unter Anlehnung an das Beispiel 
auf Seite 30. Man tragt zu diesem Zweck die spezifischen 
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Warmen der Gasbildner pro 1 kg bei 11500 auf; hierbei wird 
erhalten: 

Spez. Warme bei 1150 fUr CO2 = 0,4304 
desg!. H2 0 = 0,8394 
desg!. N = 0,2898 
desg!. 0 = 0,2548 

die mittlere spezifische Wiirme des Gases bei 11500 C. und 
oben angegeqener Zusammensetzung erhalt man weiter zu 

CO2 = 17,4.0,4304 = 7,4889 
H2 0 = 0,9· 0,8394 = 0,7554 
:N = 74,2.0,2898 = 21,5031 
o 7,5.0,2548 = 1,9110 

31,6584 
Zllsammen = wo = 0,3166 

1 kg Gas hat demnach einen Warmeinhalt yon 1150.0,3166 = 

364,09 W. E.; da hier pro 1 kg Brennstoff 15,2833 kg Gas 
tatsachlich erzeugt wurden, hat man das in Gas um­
gesetzte Warmequantum des Brennstoffs zu 364,09. 15,2833 = 

5564 W. E. 
Fiir gewisse Berechnungen ist es notig, die Zusammen­

setzung des Gases nicht dem Gewichte, sondern dem Volumen 
nach zu wissen, z. B. zur Ermittlung des Wertes CO2 max der 
Formel 24) auf Seite 36, ferner zur BestimIDung yon Gas­
geschwindigkeiten innerhalb einer HeizfHtche etc. 

Man fiihrt hier die Berechnung analog der im Yorigen 
Beispiel angegebenen durch, nur erhalt man fiir die Zusammen­
setzung der Gasgemische andere Werte, als in Tabelle auf 
Seite 38 angegeben; hierfiir setzt man: 

C + O2 = CO2 = 20,96 Vol.-Proz. CO2 und 79,04 VoI.-Proz. N 
H2 + 0 = H2 0 = 15,97 H2 0 - 84,03 N. 

Man erhalt z. B. die Zusammensetzung des Verbrennungs­
gasgemisches in cbm bei .Anwendung des theoretisch notigen 
Luftquantums und des vorerwahllten Brennstoffes nach foigen­
dem .Ansatz: 
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Heaktion Rechnnngsvorgang I Gasznsammensetzung 

CO2 H 2 0 I N 

I 
C+02 = CO2 

8,904 . 74,86 _ I ------wo- = 6,6605 cbm V gy 1~970 - '5,2685 cbm 

0'1;;~1 0,8103 ,bm 

----- -

H2 + 0 = H2 O 
32,074· 3,04 _ 
--------- = 09700 cbm V g -

100 ' y 
--- ---

H2 0 = 1,242·2,43 _ = 00301 cbm H. 0 - 0,0301' 
100 ' - -

I -- ---

N= 
0,797 . 1,00 _ 

1°,0079 cbm - ----- = 00079 cbm N - -
100 ' 

I 

zusammen 11,3970 I 0,1858[6,0957 cbm 

ZusammengefaEt hat man demnach: 

Kohlensanre = 1,3970 cbm = 18,2 V ol.-Proz. CO2 

Wasserdampf = 0,1858 - 2,5 H2 0 
Stickstoff = 6,0957 - 79,3 N 

zusammen 7,6785 cbm = 100,0 Vol.-Proz. 

Weiter kann man die Zusammensetzung der tatsachlich 
erzeugten Verbrennungsgasmenge, d. h. unter Einbegreifung 
des Luftiibel'schusses von 1,50 fachel' Menge, berechnen und 
erhalt dann zusammengefaEt: 

Kohlensaure = 1,3970 cbm = 
Wasserdampf = 0,1858 -
Stick stoff 9,0485 -
Sauerstoff 0,7830 -

------------

12,2 V ol.-Proz. CO2 

1,4 H 2 0 
79,2 N 
6,8 0 

zusammen 11,4143 cbm = 100,0 Vol.-Proz. 

12. Die. Berechnnng des Nntzeffektes der direkten 

Warmeentbindung und der Einflufi des Brennstoffes 

auf die Funktionen des Warmetragers. 

Die in dem direkten VerbrennungsprozeE freiwerdende 
Warmemenge muE bei vollkommenen Verhaltnissen identisch 
sein mit der im verwandten Brennstoff vorhandenen. Bezeichnet 
man mit Hw die wirkliche Warmemenge des Brennstoffs, mit 

FuchL 4 
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Lp die tatsachlich angewandte Luftmenge, mit t die Tempe­
ratur der zustromenden Luft, mit Vg die effektiv erzeugte 
Verbrennungsgasmenge, mit T die Temperatur des Ver­
brennungsgases und mit CPL und CPVg die spezifischen Warmen 
der Luft und des Verbrennungsgases pro Kilogramm, so ist 
del' Warmewert HB des aus 1 kg Brennstoff gebildeten Gases 

Ha = T· CPVg' Vg - t· cPL' Lp' . . . . 34) 

Umgekehrt ist die Anfangstemperatur del' Verbrennungsgase 
am Verbrennungsort 

T = Hw+LJl,cP£,·t 
Vg,cPVg 

. . . . .. 35) 

Der Faktor, welcher den Nutzeffekt der Verbrennung rein 
kalorimetrisch beeinfluEt, liegt einfach darin, daE die Gesamt­
menge des zu verbrennenden Materials wirklich ohne jeden 
Verlust in Verbrennungsgas umgesetzt wird. Bezeichnet man 
mit Ll in Prozenten die vom Gesamtquantum nicht in Warme 
umgesetzte Brennstoffmenge und ferner das durch Strahlung 
und Leitung abftieEende Warmequantum, so hat man nicht Hw 
sondern (Hw - Ll) zu setzen; dieser Verlust entsteht durch 
Mitentfernen von Brennstoff beim Abschlacken, Durchfallen 
von Brennstoff durch die Rostspalten, Abftihrung von aus den 
Verbrennungsgasen entnommener Warme infolge Strahlung 
und Ableitung durch das umgebende Mauerwerk. 

Der zweite und wesentlichere Faktor ist in der Anfangs­
temperatUl' T, im sogenannten pyrometrischen Effekt, gegeben 
weil, wie spater gezeigt werden wird, der Warmedurchgang 
an Heizftachen mit der Zunahme der Temperaturdifferenz 
wachst und diese eine Funktion der Anfangstemperatur ist. 

Wie aus der Formel ersichtlich, steigt die Anfangstempe­
ratur mit der Zunahme Hw und der Abnahme von.1, ferner 
mit del' Abnahme von Lp und Vg, d. h. mit der Abnahme des 
Luftuberschusses, mit welchem das Brennmaterial verfeuert 
wird. 

Mithin ist del' gunstigste Nutzeffekt des Verbrennungs­
prozesses zu such en in einer durch geringen LuftuberschuE 
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bedingten hohen Anfangstemperatur und einer moglichst voll­
kommenen Anteilnahme samtlichen zur Warmeerzeugung 
benutzten Brennstoffes. 

Bestimmt man die Anfangstemperatur und die Zusammen­
setzung des Verbrennungsgases bezogen auf 1 kg Brennstoff, 
bevor dasselbe Warme an die sich anschlieBende Heizflache 
abgegeben hat, so erhalt man den summarischen Ausdruck 
des Nutzeffektes der Verbrennung nach dem Ansatz 

Vg· cPv~ .T- Lp. cPr,· t 
Hw . . . . . 36) 

als den Anteil der in den Verbrennungsgasen wiedergefundenen 
Warme zu der im Brennstoff (Hw) vorhandenen. 

Einige Beispiele lassen diese Verhaltnisse erkennen; in 
Versuch No. I resultiert der groBe Verlust aus dem Effekt, 
welche die Warmeumsetzung rein kalorimetrisch beeinfluBt 
(Faktor Hw - ,1); in Versuch No. II hat man es mit einem 
hohen Anteil an der Warmeentbindung, bedingt durch groBen, 
pyrometrischen Effekt, zu tun; beiderseits mIlt, da t = 0° 
betragt, der Ausdruck Lp. CPL. t fort. 

Zusammensetzung des Brennstoffs: 
Kohlenstoff C . 
Wasserstoff H. . . . 
Schwefel S. . . . . 
Hygroskop. Wasser H2 0 
Riickstande Rckst. 
Sauerstoff lind Stick stoff 0 + N . 

Heizwert 

Theoretisch notwendige Luftmenge 
Theoretisch resultierende Ver­

brennungsgasmenge . 

LuftiiberschuLlkoeffizient 

Versllch No. 

1. II. 

71,88 % 74,64% 
1,32 - 4,68 -
0,84 - 1,17 -
5,58 - 3,09 -

17,40 - 5,61 -
2,98 - 10,81 -
6078 W.E. 7029 W. E. 

8,6742 kg 9,7752 kg 

9,3707 kg 10,5941 kg 

2,25 fach 1,15 fach 

4'" 
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Versuch No. 

Tatsachlich resultierende Luftmenge . 
Tatsachlich resultierende Ver­

brennungsgasmenge. . . . . . 

Zusammensetzung des Verbrennungs-
gases: 

Kohlensaure CO2 • 

Wasserdampf H2 0 
Stickstoff N . 
Sauerstoff 0 

Kohlensaure CO2 

Wasserdampf H2 0 
Stick stoff N 
Sauerstoff 0 

Temperatur des Verbrennungsgases 
Spez. Warme desselben hierbei. . 

Warmemenge in dem aus 1 kg Brenn­
stoff erzeugten Verbrennungsgas 

Desgl. in Prozenten des Brennstoff­
warmewertes . . . . . . . 

I. 

19,5169 kg 

20,2134 kg 

2,5349 kg 
0,1041 -

15,0600 -
2,5144 -

12,5 Gew.-Proz. 
0,6 

74,5 
12,4 

700 0 C. 
0,2642W.E. 

3738 W.E. 

61,5% 

II. 

11,2414 kg 

12,0603 kg 

2,6619 kg 
0,1710 -
8,8874 -
0,3400 -

22,0 Gew.-Proz. 
1,5 

73,7 
2,8 

15600 C. 
0,3548 W. E. 

6675 W.E. 

94,9% 

1m Fall II verliert man mithin trotz hoher Anfangs­
temperatur nur 5,1 % von der efie,ktiv vorhandenen Warme­
menge, wahrend im .!<'all I 38,5% verloren gehen. Die Ursache 
ist in dem gasarmen Brennstoff zu such en , welcher schwer 
entzundlich ist und, um uberhaupt zu verbrennen, nur mit 
groEem LuftuberschuE verfeuert werden kann. Durch die 
unzweckmaEige Feuerungsanlage ist ferner bei dem sehr oft 
notigen Abschlacken ein groBer Teil Brennstoff unverbrannt 
mit entfernt worden. Es kommen hier die bei del' Anfiihrung 
der einzelnen Funktionen der Komponenten von Brennstoffen 
zum Ausdruck gebrachten Erscheinungen zur Geltung. 

In den folgenden Darlegungen soli gezeigt werden, daB 
del' PYl'ometrische Effekt, ausgedl'uckt durch die Anfangs-
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temperaturen T, stark von der Zusammensetzung des zur Ver­
wendung gelangenden Brennstoffes beeinflu.Bt wird. 

Betrachtet man die verschiedenen Rauchgasbildner CO2 , 

0, H2 0, N in Bezug auf ihre spezifischen Warm en bei ver­
schiedenen Temperaturen, so fliIlt besonders die hohe Warme­
kapazitat des Wasserdampfes auf. Es Hifit sich hieraus der 
Schlufi ziehen, dafi Brennstoffe mit gleichem Warmewert, aber 
wechselndem Wasserstoff- und Wassergehalt bei sonst gleichen 
Bedingungen verschieden hohe Anfangstemperaturen bei ihrer 
Verbrennung haben miissen, und dafi ferner bei gleicher 
Temperatur der Warmewert des an Wasserdampf reicheren 
Verbrennungsgases grofier sein mufi als bei einem an Wasser­
dampf armeren Gase. 

1m Beispiel list eine aus dem Niederlausitzer Becken 
stammen de Tagebau-Braunkohle angezogen, in Versuch II ist 
derselbe Brennstoff in brikettierter l<'orm benutzt. 

Versuch No. 

I II 

Zusammensetzung des Brennstoffes: 
Kohlenstoff C 21,69 % 46,82 % 
Wasserstoff H . 2,06 - 4,78 -
Schwefel S 0,71 - 1,12 -
Rygroskop. Wasser H2 O 55,65 12,26 -
Riickstande Rckst. 3,13 - 8,94 -
Sauerstoff und Stickstoff 0 + N 16,72 - 26,08 -

Heizwert 2124 W.E. 4813 W. E. 

Theoretisch notwendige Luftmenge 2,5550 kg 5,9507 kg 
Theoretisch resultierende Verbren-

nungsgasmenge 3,3402 - 6,5349 -

LuftiiberschuBkoeffizient 1,50 fach 1,50 fach 

Tatsachlich resultierende Luftmenge . 3,8325 kg 8,9260 kg 
Tatsachlich resultierende Verbren-

nungsgasmenge 4,6177 - 9,5102 -
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Versuch No. 

1. II. 

Zusammensetzung des Verbrennungs-
gases: 

Kohlensaure . 
Wasserdampf 
Stickstotl' . 
Sauerstotl' 

Kohlensaure . 
Wasserdampf 
Stickstotl' . 
Sauerstotl' 

0,7735 kg 
0,5637 -
2,9843 -
0,2962 -

16,7 Gew.-Proz. 
12,2 
64,6 

6,5 

1,6697 kg 
0,1562 ~ 

6,9944 -
0,6899 -

17,5 Gew.-Proz. 
1,6 

73,5 
7,4 

Die Warmemengen del' aus 1 kg Bl'ennstoff resultiel'enden 
Verbrennungsgase stell en sich nun fUr verschiedene Tempera­
turen berechnet, wie folgt: 

Spez. Warme der Ver­
brennungsgase, W.E. 

Warmemenge der aus 
1 kg Brennstotl' resul­
tierenden Gase hier­
bei, W. E. .... 

Desgl. in Prozenten des 
Brennstoffwarme­
wertes, %. . . . 

I V ersuch No. I II V ersuch No. II 

I Temperatur in Graden Celsius 

3OOi600-! 900-1-1200 II 300 I 60-0 ---C1-\j-OO-I--12 

I I I 
0,2875 0,3209 I 0,3528 0,3830 10,2596 0,2817 0,3036 0,3~ 

I 

398 889 1466 2122! 741 1,607 2599 "' 

18,7 41,8 69,2 100,0 15,3 33,4 53,9 I 7E 

Der bessel'en Ubel'sicht wegen sind in dem Diagramm 
Figur 6 die erhaltenen Werte graphisch aufgetragen. Darnach 
erhielte man bei gleichcm LuftuberschuE und uuter del' Vor­
aussetzung, daB der Nutzeffekt der Wal'meentbindung betragt 
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100% 90% 80% 
eine Anfangstemperatur bei Verwen-

dung von Brennstoff, Versuch I rv 1200 0 C. rv 1070 0 c. rv 970 0 c. 
desgl. Versuch II rv 15100 - rv 1430 0 - ,,-' 12800 -

Die weiteren Beziehungeu der einzelnen Komponenten der 
Brennstoffe zum Betriebswert derselben lassen sieh kurz, wie 
folgt, zusammenfassen. 

o 10 20 30 90 50 517 70 tlI7 gO 10(7 
Warmemel7ge des 8rennstqjJs in Prozenl'en 

Fig. 6. 

Die Versehiedenheit der Eigensehaften der Brennmaterialien 
erreieht bei dem als Steinkohle bekannten Brennstoff ein 
Maximum und soIl hier infolgedessen auf denselben besonders 
eingegangen werden. Fur die Beurteilung der Betriebsbraueh­
barkeit ist nieht etwa del' Heizwert allein ma£gebend, sondern 
hierfur ist vielmehr die ehemisehe Zusammensetzung von 
wesentlicherer Bedeutung. Die Heizwertbestimmung selbst 
bietet fur die Erkenntnis del' Betriebsbrauchbarkeit einer 
Steinkohle insofern geringen Anhalt, als die unter Berucksich­
tigung des bekannten Nutzeffektes einer Dampfkesselanlage 
bereehnete Verdampfungsfahigkeit nur dann gewahrleistet wird, 
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wenn die Gesamteigenschaften derSteinkohlen genau dieselben 
sind, wie del' bei del' Ermittelung des Wirkungsgrades der 
Kesselanlage verwandten. Diesel' Fall tritt jedoch nicht immer 
ein, weil ja meist Gegenstand del' Beurteilung eine in ihren 
Eigenschaften unbekannte Kohlensorte ist. Somit ist auch ein 
RuckschluE auf die Verdampfungsfiihigkeit einer Kohle aus 
dem Heizwert ohne weiteres nicht angangig. 

Zur chemischen Zusammensetzung ubergehend, bringen 
die brennbaren Komponenten del' Steinkohle folgende wesent­
liche Erscheinungen beim Verbrennen mit sich. 

Kohlenstoff. 

Kohlenstoff in reiner Form ist auEerst schwer entzundlich 
und verbrennt langsam mit sehr kurzer, wenig leuchtender 
Flamme, weil ein Beriihren resp. Mischen desselben mit dem 
Luftsauerstoff nul' an seiner Oberflache vor sich gehen kann. 
Als Beispiel hierfiir kann das in Feuerungsbetrieben ver­
wandte kohlenstoffreichste Brennmaterial, der Anthrazit, an­
gefUhrt werden. In Versuch No. I auf Seite 51 ist die un­
zweckmamge Verwendung eines kohlenstoffreichen Brennstoffes 
angegeben. 

Wasserstoff beziehungsweise Kohlenwasserstoff. 

Der in den Brennmaterialien vorhandene Wasserstoff ist 
nicht im freien Zustande, sondern an Kohlenstoff gebunden 
als Kohlenwasserstoff vorhanden. Derselbe ist fUr die Verwen­
dungsfiihigkeit von Steinkohlen von groEer Bedeutung. Beim 
Erhitzen tritt zuerst eine trockene Destillation ein, wobei samt­
Hche Kohlenwasserstoffe ausgetrieben werden, z. B. als Me­
than, CH4 , Athylen, C2 H2 etc. 1m Gegensatz zum festen 
Kohlenstoff hat man es hier mit gasfOrmigen Produkten zu 
tun, welche sich viel inniger mit dem Luftsauerstoff mischen 
und infolgedessen praktisch mit einem weitaus geringeren 
LuftiiberschuE als der Kohlenstoff selbst oxydiert werden 
konnen. Zur vollkommenen Verbrennung zu CO2 und H2 0 
bedarf es jedoch neben dem Sauerstoff auch noch einer ge-
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wissen Temperatur, del' ,Entzundungstemperatur, welche un­
bedingt notwendig ist, urn den OxydationsprozeB einzuleiten; 
andererseits zerfallen nun abel' gewisse Kohlenwasserstoffe bei 
den Temperaturen, welche fUr die Verbrennung del' vor­
erwahnten Anteile notwendig sind, in einfachere Verbindungen, 
z. B. Athylen in Methan und Kohlenstoff etc. Wahrend das 
gasfOrmige Methan leicht verbrennt, befindet sich del' Kohlen­
stoff, wenn genugend Luftsauerstoff und Temperatur vorhanden 
ist, auBerst fein zerteiIt als weiBgluhender leuchtender Korper 
in del' Flamme. Entzieht man nun entweder die Luft odeI' 
vermindert man die Temperatur, beispielsweise durch vor­
zeitiges Beruhrenlassen del' weiBgluhenden Flamme del' urn 
vieles geringer temperierten Heizflache eines Dampfkessels, 
so findet eine sofortige Sublimation statt, es bildet sich RuB. 
Da nun, wie eingangs beim Kohlenstoff erwahnt, ein Ver­
brennen desselben zu Kohlensaure nul' unter schwierigen Um­
standen VOl' sich geht, erscheint derselbe hier auch immer als 
Produkt unvollkommener Verbrennung, sichtbar an del' Essen­
mundung. Man erkennt hieraus, daB die Moglichkeit del' RuB­
resp. Rauchentwicklung als Funktion des Kohlenwasserstoff­
resp. Wasserstoffgehaltes del' Brennmaterialien aufgefaBt werden 
kann. 

Beobachtet man an einer und derselben Feuerungsanlage 
bei Verfeuerung mit gleichem L uftu berschu.B und bei gleicher 
Brennstoffmenge pro Zeiteinheit unter Verwendung verschieden­
artig zusammengesetzter Brennstofl'e die Rauchentwicklung, so 
erhalt man Beziehungen, welche das MaB del' Rauchbildung 
als Funktion des WasserstoffgehaItes enthalten. Fur die Feue­
rungsanlage des hier erwahnten Dampfkessels ergeben sich 
beispielsweise die in dem Diagramm Figur 7 dargestellten Ab­
hangigkeitsverhaltnisse. Del' Wasserstoffgehalt bezieht sich auf 
den riickstandfreien Brennstoff. 

Es ist selbstverstandlich notig, bei Vornahme solcher Ver­
suche fUr moglichst gleiche Zustandsbedingungen zu sorgen, 
welche sich sogar bis auf die Beleuchtung und den Hinter­
grund del' Esse - Bewolkung odeI' klarer Himmel - erstrecken 
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miissen, da gegenteilig das Resultat sowohl von mehr odeI' 
weniger grofiem Luftiiberschufi als auch von dem pro Zeit und 
FHicheneinbeit verfeuerten Quantum des Brennstoffes und dem 
Hintergrunde, von welchem sicb die Raucbmassen abheben 
sollen, a bhangig ist. 

Fig. 7. 

In dem Diagramm Figur 8 sind die Versucbsergebnisse 
derartiger Beobachtungen graphisch zum Ausdruck gebracbt. 
Man erkennt klar, daE das groEere Unvermogen der ji'eue­
rungsanlage, vollkommen zu verbrennen, wachst mit der Rost­
belastung und daE die Sichtbarkeit der RuEentwicklung ab­
nimmt mit der Zunahme des Luftiiberschusses resp. der grofieren 
Verdiinnung der Rufirauchgasmischung. Ferner sei noch be­
merkt, daE ein und dieselbe RuEmenge, welche bei bewolktem 
Himmel als mittel starker Rauch bezeichnet wird, bei sonnen­
klarem Wetter kaum als Rauch zu bemerken ist. 

Die Konsequenzen diesel' Erfabrungen lassen sich auch 
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dahin formulieren, daB die namentlich in Stiidten als Kalamitat 
betrachtete Rauchentwicklung der Feuerungsanlagen durch 
geeignete Auswahl des Brennmaterials behoben werden kann. 
DaB dem effektiv so ist, zeigen die hier mitgeteilten und uber 
langere Zeitabschnitte ausgedehnten Versuche. 

Es handelt sich in diesem :B~all um ein kohlenwasserstoff­
und damit auch wasserstoffreiches Brennmaterial A und ein 
sehr wasserstoffarmes Brennmaterial B, nebenbei bemerkt, 
ein Kokereiprodukt. 

Mischt man diese beiden Brennstoffe, so muB der mittlere 
Wasserstoffgehalt der Mischung je nach der Art der Verteilung 
der beiden Fraktionen selbst variieren. Die Zusammensetzung 
war folgende: 
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Brennstoff A B 

Kohlenstoff 74,92 76,15% 
Wassersto1f . 4:,71 1,10 -
Sauerstoff . 5,75 2,51 -
Stickstoff . 0,84 1,12 -
Wasser 4,86 2,20 -
Riickstande 8,92 16,92 -
.Nutzbarer Heizwert 7265 W. E. 6391 W. E. 

1m Mittel aus einem 64 stundigen Versueh mit dem Brenn­
stoff A ergab sieh: 

Stiindlich verfeuerte Kohlenrnenge pro 1 qrn Rosttlache 
Stiindlich verdampfte Wasserrnenge pro 1 qm Heiztlache. . 
Pro 1 kg Kohle erzeugt Kilogramm Darnpf von je 637 W.E. 
LuftiiberschuBkoeffizient 

92,68 kg 
14,09 -

8,19 -
1,42 fach 

sehr stark Rauchstarke. . . . . . 
Nutzeffekt der Darnpfanlage 72,03 

Das zu sehr starker Rauehentwieklung Veranlassung ge­
bende Brennmaterial A wurde nun mit dem Brennstoff B in 
einem Verhliltnis von A = 80 kg, B = 20 kg gemiseht. Die 
hieraus resultierende Zusammensetzung ergibt sieh zu 

Kohlenstoff . 
Wassersto1f 
Sauerstoff 
Stickstoff 
Wasser . 
Riickstande . 
N utzbarer Heizwert . 

75,16% 
3,98 -
5,10 -
0,89 -
4,32 -

10,55 -
.7058 W.E. 

1m Mittel mit dieser Misehung ergab sieh nunmehr in 
einem 64 stundigen Versueh: 

Stiindlich verfeuerte Kohlenrnenge pro 1 qrn Rostflache 
Stimcllich verdampfte Wasserrnenge pro 1 qrn Heiztlache. . 
Pro 1 kg Kohle erzeugt Kilograrnrn Darnpf von je 637 W. E. 
LuftiiberschuBkoeffizient 
Rauchstarke. . . . . . 
Nutzeffekt cler Darnpfanlage 

86,95 kg 
13,12 -
8,01 -
1,48 fach 

mittelschwach 
72,29%. 

Dureh die Mischung ist der Heizwert etwas herunter­
gegangen, ebenso aber aueh der Wasserstoffgebalt von 4,71 auf 
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3,98 %, was zur Folge bat, daE bei annahernd gleicber Rost­
belastung und gleichem LuftiiberschuE die Rauchentwicklung 
urn ein erhebliches vermindert worden ist, ohne daE irgendwelche 
nachteilige Wirkungen fiir den FeuerungsprozeE sich einstellten. 

Die nicht brennbaren Komponenten del' Steinkohlen lassen 
folgende wesentliche Eigenschaften erkennen: 

Wasser. 

Del' Warmewert del' Brennmaterialien wird durch den Ge­
halt an Wasser bedeutend herabgesetzt. ]'euchte Kohlen be­
sitzen nattirlich urn so viel weniger Brennstoff, als die Difl'e­
renz nach Abzug des in Gewichtsprozenten angegebenen 
Wassel's betragt. Ein weiterer Ubelstand ist die Warme­
absorption des Wassers wahrend des Verfeuerungsprozesses. 
Wahrend dasselbe fliissig, z. B. mit 20 0 C., bei einer hierbei 
besitzenden Fliissigkeitswarme von 20,01 W. E. pro Kilogramm 
in die Feuerung gelangt, verlaEt dasselbe die Dampfkessel­
heizflache als Dampf von atmospharischer Spannung, beispiels­
weise mit 250 0 C. im iiberhitzten Zustande mit 693,46 W. E. Wie 
weit der pyrometrische Effekt durch mehr oder mindel' groEen 
Wassergehalt beeinfluEt wird, zeigen die Versuche auf Seite 53. 

Riickstande. 

GroEe Wichtigkeit fiir den Betriebswert hat der mehr odeI' 
mindel' groEe Gebalt an mineralischen Bestandteilen, die Asche 
del' Brennstoffe, weil dieselbe einen EinfluE auf die Rostbetriebs­
dauer ausiibt. Unter Rostbetriebsdauer ist hier diejenige Zeit­
dauer verstanden, welche, natiirlich bei gleichen Bedingungen, 
verstreicht, ehe der Rost infolge von Luftmangel, geboten durch 
groEen Widerstand, abgesc~lackt werden muE. Sind also die 
dynamischen, Effekte del' Zugansaugungsanlage konstant, so 
wird bei einem bestimmten Schlackengehalt des Brennmaterials 
nur eine bestimmte und sich immer gleichbleibende Rost­
betriebsdauer moglich sein. Urn eine rechnerische Beziehung 
hierfiir zu erhalten, sind einige aus Versuchen herriihrende 
Daten so verwertet worden, daE als Endergebnis diejenige 
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Rostbeanspruchung in ~ilogramm Brennmaterial resultiert, 
welche beispielsweise speziell in dem hier angefUhrten Fall als 
Nor~allast pro Stun de und Quadratmeter Heizflache 12 kg Dampf 
mit je "-' 622 zuzufUhrenden W. E. (weillO kg Uberdruck und 40 0 

temperiertes Speisewasser vorhanden) zu erzeugen im stan de ist. 
Die aus dem bekannten Gehalt an Riickstanden im Brenn­

material berechnete Schlackenmenge, welche sodann pro Stunde 
und 1 qm Rostflache erhalten wird, ist als Funktion fUr die 
Rostbetriebsdauer verwertet worden. 
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Aus einer ganzen Anzahl von Versuchen wurden folgende 
Mittel erhalten: 

Rostbetriebsdauer in Stunden 2 5 6 7 
Kilogramm Riickstande pro Stunde 

und Quadratmeter Rostflache . 35,3 16,4 13,4 11,0 10,6 

Erhalt man demnach bei obigem Normalbetrieb pro Stunde 
und Quadratmeter Rostflache "-' 14 kg Riickstande, so ist der 
dem Luftzutritt gebotene Widerstand nach "-' 4 1/2 Stunden so 
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groE, daB das Abschlacken geboten erscheint. In dem Dia­
gramm Figur 9 befindet sich eine Zusammenstellung dieser 
Bedingungen. 

Aus den hier eingangs erwahnten Verhaltnissen bei der 
Mischung des Luftsauerstoffs mit dem festen Kohlenstoff und 
den gasformigen Kohlenwasserstoffen laEt sich weiter folgern, 
daE, trotzdem gasreiche Kohlen theoretisch zum Oxydieren 
nicht sehr viel weniger Luft wie gasarme Kohlen erfordern, 
bei gegebener Sauganlage pro Zeiteinheit mehr gasreiche als 
gasarme Brennstoffe verfeuert werden konnen, well erst ere 
einfach infolge besserer Mischung mit dem Luftsauerstoff prak­
tisch auch mit kleinerem LuftiiberschuE verfeuert werden 
konnen. Beispielsweise wurde erhalten: 

Kohlenstoffgehalt. . . . 
Wasserstoffgehalt . . . . 
Bei gleiehem Unterdruck wurden pro 

Stunde und Quadratmeter Rostflaehe 
verfeuert. . . . . 

Theoretiseher Luftbedarf. . 
Luftiibersehul3koeffizient . . 

77,80% 
3,82 -

84,2 kg 
9,987 kg 
2,04 faeh 

1715 kg Luftgewieht, stiindlieh zugefiihrt 
Nutzbarer Heizwert. . . 7236 W. E. 

67,52% 
4,39 -

131,2 kg 
8,273 kg 
1,70 faeh 

1770 kg 
6640 W.E. 

Entgegengesetzt dem aus dem Heizwert abzuleitenden Re­
sultat ist der Brennstoff mit dem geringeren Warmewert fiir 
den Betrieb zum mindesten ebenso wertvoll als der Brennstoff 
mit dem groBeren Heizwert. 

FaEt man die hier zum Ausdruck gebrachten Erfahrungen 
kurz zusammen und bezeichnet man mit Dampfleistungs­
flihigkeit eines Brennmaterials den summarischen Ausdruck 
der Verwendbarkeit desselben in diesem oder jenem :B'eue­
rungsbetriebe, so erhalt man hiel'fUr zwei wesentliche Eigen­

schaften, namlich 
1. die Verdampfungsfahigkeit, d. h. den nutzbaren Heiz­

wert und 
2. die Verfeuerungsfahigkeit, d. h. die Summa der Funk­

tionen seiner brennbaren und unbrennbaren Bestandteile. 
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Beide Eigenschaften beachtet, lassen eine Wertbestimmung 
€ines Brennstoffes erst zu. 

Ein Beispiel endlich fUr die Verwendbarkeit der an­
gefUhrten Erfahrungen HtEt dieselben, wie folgt, erkennen: 

Heizflache des Dampfkessels 
Hostflache der Feuerungsanlage 

250 qm 
5 - . 

Zusammensetzung des unbekannten Brennstoffes: 

Nutzbarer Heizwert . 

c 
73,20% 

H Riickstande 
4,30% 8,24%. 

Nutzeffekt der Dampfanlage, bei welcher der Brennstoff 
verwandt werden soIl 

Stiindlich zu erzeugende Dampfmenge 
Pro 1 kg Dampf erforderlich 
1 kg Kohle wird erzeugen 
Stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge 
Stiindlich pro 1 qm sich bildende Riickstandmenge 
Rostbetriebsdauer 
Rauchentwicklung 

rv 7200 W.E. 

rv 68% 
rv 3000 kg 
rv 625 W. E. 
rv 7,82 kg 
rv 383 kg 
rv 6,5 kg 
gut 7 Stunden 
stark. 

Bemerkungen: Der Brennstoff ist preiswert und bis auf die Hauch­
entwicklung empfehlenswert. 



II. Teil. 

Die Warmeverwendung. 

Die durch einen Vergasungs-, Entgasungs- und Verbren­
nungsprozetl freiwerdende Warmemenge kann in den beiden 
ersten Fallen durch Verbrennung in Motoren arbeitleistend 
verwandt werden - ein Gebiet, welches hier autler acht ge­
lassen ist - oder aber es kann in jeder der angezogenen 
Reaktionen das resultierende Warmequantum von entsprechen­
den Heizflachen zwecks Erzeugung von Wasserdampf in 
Dampfkesseln, zur Uberhitzung desselben in Dampftiberhitzern 
und endlich zur Vorwarmung des Speisewassers in Vorwarmern 
zur Anwendung gelangen. Der erzeugte und arbeitleistende 
Dampf, z. B. durch Expansion iu Dampfmaschinen und die hier­
bei auftretenden Vorgange sind ebenfalls als nicht zur Dis­
kussion stehend auBer acht gelassen. 

13. Die Wlirmeaufnahmeflihigkeit 
und Wlirmeverteilung innerhalb einer Dampfkesselheizfiliche 

und der Nutzeff'ekt der Dampfkesselanlage. 

Die Warmeaufnahmefahigkeit einer Dampfkesselheizflache 
hangt von verschiedenen Umstanden ab, welche sich, wie folgt, 
kurz zusammenfassen lassen. 

Die giinstigsten Eigenschaften des Warmetragers liegen in 
einer hohen Anfangstemperatur - einem hohen pyrometrischen 
Efl"ekt - und einer moglichst geringen Gasgeschwindigkeit 

Fuchs. 5 
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geringem LuftuberschuE - mit welchem derselbe durch 
die warmeaufnehmende Heizflache flieEt, ferner in der gro.G­
moglichsten metallischen Reinheit der inneren und auEeren 
Heizflachenperipherie und endlich in einer moglichst gro.Gen 
Geschwindigkeit des in Dampf zu verwandelnden. Wassers, 
d. h. einer moglichst lebhaften Zirkulation desselben innerhalb 
der Heizflache. 

Da.G MaE fur die aufgenommene Warmemenge wird meist 
in der Anzahl der pro Stunde und 1 qm Heizflache verdampften 
Kilogramm Wasser resp. Dampf ausgedruckt. Diese Zahlen 
sind jedoch nur dann untereinander vergleichbar, wenn die 
Temperatur des zugefUhrten Speisewassers und die Gesamt­
warme des erzeugten Dampfes gleich sind odeI' doch wenig­
stens auf gleiche Basis gebracht werden; als solche gilt fUr 
das Speisewasser eine Temperatur von 0° C. und fUr die Ge­
samtwarme des Dampfes 636,72 W. E., entsprechend Dampf von 
1 kg Uberdruck. Die Einheit ist hier also der in Formel 29) 

erwahnten analog. 
Hat man beispielsweise pro Stun de und Quadratmeter Heiz­

flache 18 kg Dampf von 13 kg Uberdruck, gleich 666,14 W. E. 
pro kg enthaltend, aus Speisewasser von 82° C. erzeugt, so 
erhalt man die auf normale Bedingungen reduzierte Heiz­
flachenleistung resp. Beanspruchung nach dem Ansatz 

18· (666,14 - [82 . 1,0093]) 
---636~72----

gleich 16,49 kg Dampf von 636,72 W. E. Erzeugungswarme pro 
Stunde und Quadratmeter Heizflache. Die Zahl 1,0093 ist die 
spezifische Warme des Wassers bei 82 0 C.; fUr Temperaturen 
zwischen 0° und 100° C. liegen folgende Werte vor: 

Temperatur 0 10 20 30 40 50 0 C. 
Spez. 'Varme . 1,0000 1,0005 1,0012 1,0020 1,0030 1,0040 W. E. 

Temperatur 60 70 tiO 90 100 0 C. 
Spez. Wltrme . 1,0056 1,0072 1,0090 1,0109 1,0130 W. E. 

Will man diese Zahl nicht in Kilogramm Dampf von je 
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636,72 W. E. Erzeugungswarme, sondern in W. E. selbst an­
geben, so erhalt man in dem vorerwahnten Beispiel 

18· (666,14 - 82,76) = 10500,84 W. E. 

pro Stun de und Quadratmeter. 
1m dritten Fall endlich wird die von der Heizflache ab­

sorbierte Wal'memenge dul'ch den Warmedurchgangs- oder 
Tl'ansmissionskoeffizienten k, bezogen auf die mittlere Tem­
peraturdifferenz, ausgedruckt, welcher angibt, wieviel W. E. 

pro Stunde, Quadratmeter und 10 C. Temperaturdifferenz vom 
warmegebenden zum warmeabsorbierenden Medium aufge­
nommen wurden. Es kommt hier also nicht nur die Heiz­
flachenleistung in Betracht, sondern es wird auch auf den Zu­
stand des Warmetragers Bezug genommen. Hat man die 
mittlere Temperaturdifferenz Om zwischen warmegebendem und 
-absorbierendem Korper ermittelt, so ist k in diesem- Fall ein-

fach ~ , wenn mit Q die pro Stunde und Quadratmeter Heiz-
m 

flache absorbierte Warmemenge bezeichnet wird. Man hat es 
in den hier vorkommenden Fallen mit drei Arten des Warme­
austausches zu tun und zwar: 

1. Warmetrager und Warmeaufnehmer flieEen sowohl 
auEerhalb wie innerhalb der Heizflache parallel, d. h. 
sie liegen im Gleichstrom Gl. zu einander. 

2. Warmetrager und Warmeaufnehmer flieEen auEerhalb 
und innerhalb del' Heizflache gegeneinander, also in 
umgekehrter Richtung, d. h. sie liegen im Gegenstrom 

Gg. zueinander. 
3. del' Warmetrager andert seine Temperatur, der Warme­

aufnehmer hat konstante Temperatur. 
Die mittlere Temperatur-Differenz Om fUr diese dl'ei Zu­

stande erhalt man nach Grashof als logarithmische Gleichungen 

fUr Fall 1 zu 
(tVgl' - tDe) - (tVga - t Da ) 

O~l GI. = t t . . . 37) 
Vg .. - De 

log. nat. t t 
Vga - Da 

5* 
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fUr Fall 2 zu 

und fUr Fall 3 zu 

d = m tVe:e - tDe 
log. nat. t---t­

Vga- Da 

. . . . . . 39) 

In diesen Formeln bedeutet t = Temperaturen, V g = Ver­
brennungsgas, D = Dampf resp. Wasser, a = Austritt, e = Ein­
tritt in die entsprechenden HeizfHichen. 

Fiir eine nach dem Gegenstromprinzip warmeabsorbierende 
DampfkesselheizfHiche ist z. B. erhalten worden: 

tYge 

tYaa 

tn: 
tna 

(1327 - 180) - (255 - 36) om = ~ ~ ~~--- --1327---]80~~~ 

log. nat. 255 _ 36 .~ 

1327° 
255 0 

36 0 

1800 

928 
~ = 561,5 0• 

log. nat. 5,237 

Da nun Q pro Stunde und Quadratmeter hier 7962 W. E. 

betrug, erhalt man mithin den auf 10 Temperaturdifferenz be­
zogenen Warmedurchg'angskoeffizienten k zu 

~~~~ = 14,17 \Y. E. 

Inwieweit sich die Warmeaufnahmefahigkeit einer und 
derselben DampfkesselheizfHiche bei annahernd gleichen Um­
standen in Bezug auf die Temperaturverhaltnisse te und ta D 
und bei variablen Temperaturen te und ta V g und wechselnden 
Verbrennungsgasmengen verhalt, zeigen einige an einem Dampf­
kessel vorgenommene Beobachtungen. 

In del' Versuchsreihe A hat man es mit durchschnittlich 
hohen Anfangstemperaturen und kleinem Verbrennungsgas-
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volumen zu tun, d. h. die Warmeel'zeugung geht mit hohem 
N utzeffekt vor sich. 

Gegenteilige Verhliltnisse liegen in der Versuchsl'eihe B vor. 

Versucl!sreihe A. 
~ ~ 

Versuch No. 1 2 3 4 i 5 

Q. 4353 4878 ' 7718 7962 9420 W. E. 
tDa 180,25 180,92 181,33 182,07 181,78 0 C. 
tYge . 1186 1173 13:27 1190 1143 

tYga' 241 240 255 287 311 
0' m 333 331 391 397 420 

k . 13,0 14,7 19,8 20,0 22,4 W.E. 

Versuchsreihe B. 
------- - ~ 

Versuch No. 6 I 7 8 9 10 
I 

Q. 3782 4569 6469 7654 8068 W. E. 
tDa 179,85 180,25 180,90 180,90 181,21 0 C. 

tYge . 935 980 i 1059 1089 1041 

tyga' 241 259 I 272 , 304 
! 

327 
0' 279 313 352 • 424 400 m 

k . 13,7 15,4 18,5 20,2 21,6 W.E. 

Betrachtet man fernel' das Verhaltnis del' yon clel' Kessel­
heizflache absorbierten Warmemenge zu der am Heizflachen­
an fang yorhandenen, so erhalt man den Nutzeffekt, mit welchem 
die Warmeaufnahme yor sich gegangen ist. 

Fur die Versuche der eben erwahnten Reihe A und B 
wurden folgende Werte erhalten: 

Versuch No. 

Am Heizflachenan­
fang vorhandene 
'Yannemenge 

Von der Heizflache 
absorbierte War-
memenge 

Xutzeffekt 

VersuchS7'eihe A. 

1 2 3 4 5 

2 166 &"'2 '09 22+ 693 ,,.I. 915 196 4 729 586 W. E. 

. i i 
18503772 073 ~0513 280 127

1
3 373 923

1

4 003 373~;. E. 
84,01 I 86,00 88,80 j 86,17 84,64 in 
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Versuch No. 

Am Heizflachenan­
fang vorhandene 
'Narmemenge 

Von der Heizflache 
absorbierte War­
memenge 

N utzefl'ekt . . . 

Die Warmeverwendung-. 

Ve1'Sllchsreihe B. 

6 7 I 8 9 10 

I I I 

21070311259£ 218:' 417 974,' 040 727:4 286 68m.E. 

15976721194215611274956213253204:3429004 W. E. 
75,82 74,80 80,44 I 80,51 I 79,99 % 

Das giinstigste Verhaltnis liegt in diesem Fall demnach, 
wenn ein hoher Feuerungsnutzeffekt vorhanden ist, bei einem 
Warmedurchgang von 7718 W. E. = 12,12 kg Dampf von je 
636,72 W. E. Erzeugungswarme. In den spateI' abgebildeten 
Figuren 34 und 35 sind diese Nutzeffektwerte punktiert ein­
getragen. 

Belastet man die Heizflache geringer odeI' starker, so fallt 
del' Nutzeffekt bis auf 84 % herunter. Bei geringem Nutzeffekt 
del' Feuerungsanlage liegt die beste Warmeaufnahmefahigkeit 
del' Dampfkesselheizflache ebenfalls bei einem stiindlichen 
Warmedurchgang von 7654 W. E. = 12,02 kg Dampf von je 
636,72 W. E.; im ungiinstigsten Fall geht hier jedoch del' Nutz­
effekt bis zu 75 % herunter. 

Mithin erhalt man fUr jede Dampfkesselheizflache bei 
einem bestimmten und eindeutigen Warmedurchgang einen 
maximalen Nutzeffekt derselben, welcher Wert fUr die Betriebs­
kontrolle wichtig genug ist, urn ermittelt zu werden. 

Bezieheu sich .die hier erwahnten Versuche auf einen 
summarischen Ausdruck fUr den ganzen Dampfkessel, so ist 
in del' folgenden Untersuchung die Verteilung der Warme­
menge innerhalb einer und derselben Dampfkesselheizflache 
klargelegt. 

Del' zu diesen Untersuchungen benutzte Dampfkessel, 
Fig. 10, besteht aus acht iibereinander liegenden Rohrreihen 
von 5000 mm Lange, 95 mm au£erem und 88 mm innerem 
Rohrdurchmesser; jede Rohrreihe setzt sich aus 10 nebenein-
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ander liegenden Rohren zusammen. Der Verbrennungsgasweg 
ist durch zwei senkrecht gegen die Rohre gerichtete Wande a 

und b sowie durch drei Abdeckungen c, d und e gegeben. 
Die mit einem Pluszeichen versehenen Rohrabschnitte liegen 
vor dem Uberhitzer von 36,60 qm Heizflache, die mit einem 

Fig. 10. 

Minuszeichen versehenen dahinter. Zahlt man die Rohrreihen 

und die hiermit gegebene Heizflache im Sinne des Gasweges, 

so erhalt man folgende Bezeichnungen und Heizflachenwerte: 

Rohrrelhe Heizflachc Sumlne Summe 
qrn <pn % 

+ I 9,952 9,952 9,00 
II 9,952 19,904 18,00 

III 9,952 29,856 27,00 
IY 9,952 39,808 36,00 
V 9,952 49,760 45,00 

VI 9,952 59,712 54,00 
VII 3,041 62,753 56,70 

- VIII 3,041 65,794 59,41 
-VIII 10,781 76,575 69,20 

VII 10,781 87,356 79,00 
VI 3,870 91,226 82,50 
Y 3,870 95,096 86,00 

IV 3,870 98,966 89,50 
III 3,870 102,836 93,00 
II 3,870 106,706 96,50 
I 3,870 110,576 100,00 
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Die RostfHiche zu dieser Heizflacbe von 110,576 qm be­
tragt 3,60 qm. 

Die Temperaturen wurden je nach ihrer Hohe mit Thermo­
elementen nach Holborn und Wien oder mit Quecksilber­
thermometern bestimmt. Zur Ermittlung der Temperatur des 
'Vassers innerhalb der Kesselheizflache wurden Thermometer 
durch die Rohrverschltisse geftihrt. Die Geschwindigkeit des 
in den Rohren umlaufenden Wassers wurde aus der Beob­
achtung von Fltigelradern abgeleitet, fiir welche die Abhangig­
keit der Umlaufzahl von der Menge des durchflieEenden 
Wassers empirisch festgestellt war (Fig. 21 auf Seite 114). 

Es wurde beobachtet: 

Yersnchsdauer ..... . 8 Std. 44 Min. 

Brennstoff, westfalische Fiirderkohle, Zeche Hagenbeck: 
nutzbarer Heizwert. 7186 W. E. 

Z""_",",t'""g I} 
Riickstande. . . . 
h ygrosko pisches \~ asser 
theoretisch.er Luftbedarf auf 1 kg Brennstoff 
theoretische Yerbrennungsgasmenge desgl. 
verfeuerte Brennstoffmenge . . . . 
desgl. in 1 Std. . . . . . . . . 
clesgl. in 1 Std. auf 1 qm Rostflache . 

\Yassermenge, verdampft ..... 
desgl. in 1 Std. . . . . . . . . 
clesg!. in 1 Std. auf 1 qm Heizflache 
Tcmperatur deb ""Yassers 

Dam p f, Spann ung absolut 
zugehiirige Temperatur 
Warmekapazitat fiir 1 kg in gesattigtem Zustande 
Uberhitzung liber den Sattigungspunkt 
Temperatur des iiberhitzten Dampfes 
spezifische Warme desselbcn fiir 1 kg 
zugefiihrte Uberhitzungswarme fur 1 kg. 
Gesamtwarme des erzeugten Dampfes 

76,54% 
4,13 -
5,39 -
0,82 -
0,64 -
9,02 -
3,46 -
9,934 kg 

10,835 -
· 2992,5 
· 342,6 

95,1 

24000 
· 2748,0 

24,85 
33,54 0 C 

11,90 kg/qcm 
186,540 C 
663,39 W. E. 
54,89 0 C 

241,43 -
0,507 W.E. 

27,82 
691,21 
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Verdampfungsziffer fur 1 kg Brennstoff bei den Ver-
suchsbedingungen 8,023 

Erzeugungswarme fUr 1 kg Dampf 657,67 W. E. 
mit 1 kg Brennstoff in Dampf umgesetzte Warmemenge 5276,48 
mit 1 kg Brennstoff verdampfte Wassermenge von je 

636,72 W. E. . . 8,287 kg 
auf 1 Std. und fur 1 qm Heizflitche erzeugte Dampf-

menge von je 636,72 W. E. 24,58 

Verbrennungsgastemperatur am Heiztlachenanfang 
desgl. am Eintritt in den Uberhitzer 

am Austritt aus dem 
am Ende der Dampfkesselheiztlache 

Geschwindigkeit des Wassers. 

1301 0 C 
,126 -
320 -
269 -

in Rohrreihe I 0,980 m,'sele 
II 0,597 

III 0,459 
IV 0,328 
V 0,305 

VI 0,275 
VII 0,135 

VIll 0,033 

Auf Grund dieser beobachteten Werte berechnet sich die 
Warmeverteilung innerhalb der Heizfl.ache, wie folgt: 

Menge und Zusammensetzung des Verbrennungsgase,; 
auf 1 kg Brennstoff: 

2,220 kg CO2 13,96 Gewichtsprozent 
1,176 - 0 6,13 
0,319 - H2 0 2,00 

12,186 - N 77,91 
- -----~------

15,901 kg = 100,00 Gewichtsprozent. 

\Varmemenge auf 1 kg Brennstoff bei MeJ3punkt 1: 
Heizfl achenanfang. 

spez. Warme von CO2 bei 1301 0 C = 0,451 X Gew. Proz. 
o = 0,260 X 
H20 = 0,894 X 

N = 0,296 X 

6,295 
1,593 
1,788 

= 22,966 
. 0,3263 spezifische Warme des Verbrennungsgases 

:tuf 1 kg Brennstoff in den Verbrennungs­
gas en vorhandene \Varmemenge . 6750,23 W. E. = 93,92 v. H. 
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\Varmemenge auf 1 kg Brennstoff bei MeBpunkt 2: 
Eintritt in den Uberhitzer. 

spez. W iirme von CO2 

o 
H 2 0 
N 

bei 426 0 C = 0,289 X Gew.-Proz. 
= 0,226 X 

= 0,575 X 

= 0,261 X 

4,034 
1,485 
1,150 

20,334 
0,2700 spezifische Warme des Verbrennungsgases . 

auf 1 kg Brennstoff in den Verbrennnngs­
gas en vorhandene \Varmemenge . 1828,93 W. E. = 25,45 Y. H. 

Warmemenge auf 1 kg Brennstoff bei MeBpunkt 3: 

A ustritt aus den Uberhitzer. 

spez. Warme von CO2 bei 320 0 C = 0,270 X Gew.-Proz. 
o = 0,223 X 

H 2 0 = 0,530 X 

N = 0,254 X 

spezifische \Varme des Verbrennungsgases 

3,7G9 
1,366 
1,060 

19,799 
0,2599 

auf 1 kg Brennstoff in den Verbrennungs­
gasen vorhandene \Vaimemenge 1322,45 W. E. = 18,43 v. H. 

Warmemenge auf 1 kg Brennstoff hei MeBpunkt 4: 
Austritt aus der Kesselheizflache. 

spez. \Varme von CO2 bei 269 0 C = 0,244 X Gew.-Proz. 
o = 0,221 X 

H2 0 = 0,518 X 

N = 0,253 X 

spezifische \Varme des Verhrennungsgases . 

3,406 
1,354 
1,036 

= 19,711 
. 0,2550 

auf 1 kg Brennstoff in den Verbrennungs­
gasen vorhandene Wiirmemenge 1090,72 W. E. = 15,11 Y. H. 

Die Warmebilanz stellt sich nunmehr auf Grund dieser 
Werte, wie folgt: 

\Varmemenge des Brennstoffes 100,00% 
Verlust durch den FeuerungsprozeB 6,OR % 
von der HeizfHiche aufgenommen . 73,39 % 
Abwarmeverlust am Heizfhlchenencle 15,11-
im Mauerwerk und durch Strahlung 

verzehrt (Differenz) . 5,42 -



Die Dampfkesselheizflache. 75 

In dem Diagramm Fig. 11 sind diese Beziehungen zum 
Ausdruck gebracht. Sowohl die Warmemenge als auch die 
Heizflache ist in Prozentwerten aufgetragen. 
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werk 
Fig. 11. 

Zu diesen gemessenen GraEen sind nun weiter rechnerisch 
die veranderlichen BelastungsverbaItnisse, die Wasserumlauf­
werte und del' Warmeiibergang von Robrreibe zu Robrreibe 
festgelegt worden. Die Ergebnisse sind einmal so aufgestellt, 
daE del' Weg des Verbrennungsgases und die von ibm be­
strichene Heizflache zugrunde gelegt sind - Fall A -, ferner 
so, daE sicb die oben angefiihrten Werte auf die ganze Rohr­
reihe erstrecken - Fall B. Die einzelnen Beziehungen fiir 
den Fall A sind in dem Diagramm Fig. 12 dargestellt; der 
nach der mitgeteiIten Warmebilanz im Mauerwerk verbleibende 
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vVarmerest 5,42 v. H. - ist hier durch Rechnung eliminiert, 

d. h. fUr die folgenden Betrachtungen kommt nul' die der 

HeizfHiche angebotene Warmemenge zur Geltung. HeizfHiche 

und Warmemenge sind im Diagramm wiederum nach Hundert­

teilen aufgetragen; ferner befindet sich an der rechten Sei~e 

des Koordinatensystemes eine Temperaturteilung. 
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Die Striche mit den Zahlen 1, 2, 3 ... deuten die Rohrreihen 

+ I, + II, ... - II, - I innerhalb der Gesamtheizflache an. 

Kurve a stellt den Temperaturverlauf, Kurve b im ur­

sachlichen Zusammenhange hiermit den Warmewert der Ver­

brennungsgase, bezogen auf 1 kg Brennstoff, Kurve c el1dlich 

die Anteill1ahme del' einzelnen Heizflachenelemente an der 

Dampferzeugung in Hundertteilel1 der Gesamtmenge dar. 
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In der folgenden Zahlentafel bedeutet t die Verbrennungs­
gastemperatur, L1 deren Differenz zwischen den Rohrreihen, 
Qw die "in 1 Std. auf 1 qm Heizfl.ache iibergegangene Warme­
menge in W. E., QD den gleichen Wert, ausgedriickt in kg 
Dampf von je 636,72 W. E. bezw. in %. 

Anfangstemperatur 
Hohrreihe + I 

II 
III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
Temp. beim Austritt 
aus dem Uberhitzer 
Hohrreihe -- VIII 

VII 
VI 
V 

IV 
III 
II 
I 

oc 

1301 
1025 

878 
757 
649 
558 
490 
473 
460 

320 
311 
303 
297 
289 
284 
279 
274 
269 

Fall A. 

oc" 

276 
147 
121 
108 

91 
68 
17 
13 

9 
8 
6 
8 
5 
5 
5 
5 

Fall B. 

Hohrreihe I 
II 

III 
IV 
V 

YI 
VII 

VIII 

67680 
29833 
17907 
14050 
11104 

8979 
6832 
6564 

2311 
2000 
1888 
1826 
1826 
1826 
1826 
1826 

78,01 
34,54 
31,05 
16,68 
13,35 
10,31 
4,80 
4,81 

kg 

106,92 
46,85" 
28,12 
22,06 
17,44 
14,01 
10,73 
10,30 

3,63 
3,14 
2,96 
2,86 : 
2,86 
2,86 
2,86 
2,86 

100,00 
44,26 
39,80 
21,36 
16,98 
13,22 

6,15 
5,64 

100,00 
43,81 
26,30 
20,63 
16,32 
13,09 
10,04 
9,63 

3,40 
2,93 
2,76 
2,67 
2,67 
2,67 
2,67 
2,67 
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Die durch Versuch bestimmte mittlere Geschwindigkeit 
des Wassers in den einzelnen Rohrreihen erlaubt we iter, unter 
Benutzung des Wertes QD die UmlaufgroLlen c zu berechnen, 
welche ange ben, wie oft eine Gewichteinheit Wasser durch 
die Heizflache flieLlen muLl, ehe sie in Dampf iibel'gefiihrt 
wird. Dariibel' gibt die folgende Zusammenstellung Aus­
kunft, in der v die Wassergeschwindigkeit, w die sekundlich 
d urch eine Rohrl'eihe flieLlende Wassermenge, WI endlich die 
auf 1 qm Heizflache stiindlich durchstromende Wassermenge 
bedeutet. 

I v w WI 
C 

m/sek. kg/sek. kg/s!. 

Rohrreihe 1 0,980 59,60 16020 205 
II 0,597 36,30 9432 273 

JIl 0,459 27,91 7272 234 
IV 0,328 19,94 5184 310 
V 0,305 18,55 4824 361 

VI 0,275 16,72 4356 459 
VII 0,135 8,21 2124 442 

VllI 0,033 2,00 504 114 

Durch Messung del' Tempel'atur des umlaufenden Wassers 
ist weiter festgestellt worden, daLl das Wasser am vorderen 
Teil der Heizflache nur rund 2° C. warmer als am hinter en 
Teil ist. 

Hiernach hat man folgendes: Der Warmegeber Vg andert 
seine Temperatur von V ge bis V ga, der Warmeaufnehmer D hat 
unveranderliche Temperatur, De = Da; der mittlere Temperatur­
unterschied am zwischen V g und D berechnet sich demnach nach 
Formel 39 zu 

oder, wenn J a und J (3 die Temperaturunterschiede zwischen 
V g und D am Eintl'itt und Austritt sind, zu 
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, Lla-LlfJ c! = ~-----. 
m lll(~;) 

Die mittleren Temperaturunterschiede und die Wltrme­
durchgange k pro st., qm und 10 Temperaturunterschied 
zwischen Warmegeber und Warmeaufnehmer stell en sich dem­
nach wie folgt: 

Rohrreihe + I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 

- VIII 
VII 
VI 
V 

IV 
III 
II 
I 

Fall A. 

1244 
995 
823 
658 
535 
436 
416 
400 

184 
156 
145 
140 
136 
133 
127 
119 

:Fall B. 

Rohrreihe I 
II 

III 
]V 
V 

VI 
VII 

VI1I 

k 
W.E. % 

54,50 
29,98 
21,76 
21,35 
20,75 
20,61 
]6,65 
16,41 

12,56 
12,82 
13,04 
13,04 
13,42 
13,73 
]4,29 
15,26 

k 

100,00 
55,41 
40,00 
39,24 
38,14 
37,88 
30,60 
30,16 

23,08 
23,16 
23,30 
23,30 
24,66 
24,81 
26,27 
27,53 

W.E. % 

40,37 
25,58 
19,44 
19,32 
18,48 
18,20 
13,97 
13,40 

100,00 
70,5 
36,5 
33,5 
31,1 
28,1 
13,8 

3,4 
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Einen lVIaEstab fUr die Richtigkeit der Angaben tiber die 
durcbgebenden Warmemengen erhalt man aus dem Vergleich 
der relativen Werte der - gemessenen - Wassergeschwindig­
keiten v und der - berechneten - Warmedurchgangskoeffi­
zienten k; denn die ungleichma£ige Aufnahme der Warme be­
dingt Gleichgewichtsanderungen, die durch die entsprechenden 
Bewegungsgeschwindigkeiten gemessen werden. Hier hat man: 

v k 
Ofo Ofo 

Rohrreihe I 100,0 100,0 
II 60,9 70,5 

III 46,8 36,5 
IV 33,5 33,5 
V 31,1 31,1 

VI 28,1 28,1 
VII 13,8 13,8 

VIII 3,4 3,4 

I 
II k 1,57 mal grol3er, td 1,19 mal grol3er 

III k 2,01 - td 1,44 -
In Rohrreihe I IV k 2,08 - td 1,73 -

ist gegen V k 2,18 - td 2,10 -
Rohrreihe I VI k 2,22 - td 2,51 -

VII k 3,02 - td 4,09 
VIII k 3,01 - td 3,99 -

Die Ursache fUr die Verscbiedenheit der k-Werte liegt in 
der GroBe des Temperaturgefalles. Wird die Temperatur des 
Wassers im Mittel zu 1870 C. angenommen, so erbalt man fol­
gende mittlere Temperaturen tVg des Warmegebers und Tempe­
raturunterschiede td gegentiber dem Warmeaufnehmer: 

tVg td 
·c. oc. 

Rohrreihe I 813 626 
II 709 522 

III 619 432 
IV 547 360 
V 483 296 

VI 436 249 
VII 340 153 

VIII 344 157 
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:Man kann ferner sowohl die Temperaturunterschiede td 

als auch die Werte fUr k im Verhaltnis zu den fUr die erste 
Rohrreihe giiltigen Werten ausdriicken, urn den Zusammenhang 
zwischen td und k darzustellen; man erhlilt dann: 

Die Abweichungen zwischen k und td betragen: 

in Rohrreihe I 0,00 
II +0,38 

III +0,57 
IV +0,25 
V +0,08 

VI -0,29 
VII -1,07 

VIII -0,98 

Die Abweichungen riihren zum Teil aus den Beobachtungs­
fehlern her, sind jedoch grundsatzlich bedingt durch die Ver­
anderlichkeit der spezifischen Warme des Warmegebers mit 
del' Temperatur. Es ergibt sich demnach: 

Die Warmedurchgangszahl k wachst an nahernd 
proportional mit der Zunabme des Temperatul'unter­
scbiedes gegeniiber dem Warmeaufnehmer, wobei zu 
beriicksicbtigen ist, daE infolge der Veranderlicbkeit 
del' spezifischen Warme mit del' Temperatur Ab­
weichungen im positiven odeI' negativen Sinne, je 
nach del' Hohe del' Temperatur und Zusammensetzung 
des Warmegebers, auftreten. 

Bei gleichem Warmetrager und gleicher Heizflacbe nimmt 
ferner, wie in del' Einleitung zu diesem Abschnitt erwahnt, die 
Warmeaufnahmefahigkeit mit del' Verstarkung des Wasserum­
laufes zu. Ausschlaggebend bierfUr ist neben del' Verteilung 
del' Heizflache innerhalb del' Wege des Warmetragers die Be­
messung del' Querschnitte, welche das Dampf-Wassergemisch 
zu- und abzufUhren baben. Es sind verschiedene Vorrichtungen 
bekannt, die den natiirlichen Umlauf zur VergroEerung del' 
Warmeaufnahmefahigkeit verstarken solI en, so z. B. die Dubiau­
Rohrpumpe. Durch die weiter unten ausgefiihrten Versucbe 
ist erwiesen, daB diese Vorricbtung den Umlauf bei richtig 

Fuchs. 6 
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gewahlten Querschnitten nicht nennenswert erhoht, jedenfalls 
nicht in dem MaBe, daB eine Warmeersparnis sicher nach­
gewiesen werden konnte. Wenn nun scheinbar doch ein 
groBerer Nutzeffekt der Dampferzeugungsanlage vorhanden ist, 
so riihrt dies von del' vermehrten 'l'atigkeit der Dber­
hitzerheizflache, nicht abel' von del' groBeren Warme­
aufnahmefiihigkeit del' Dampfkesselheizflache selbst 
her. Zudem tritt eine erkenllbare Wirkung erst bei hoher 
Belastung del' Heizfiache auf. 

Die Versuchsanlage weist folgende Verhaltnisse auf: 

llostflache. . . . . . . 
Heizflache des Dampfkessels 
Heiztllwhe des Uberhitzers . 

Versuch Yelsuch 
I und II III und lY 

qln qnl 

6,67 
305 
80 

8,25 
310 
100 

Urn den Warmeiibergang auf 10 C. mittleren Temperatur­
unterschied zu berechnen, sind folgende Wege eingeschlagen 
worden (auch fiir die Versuche V und VI giiltig): 

1. Die nicht gemessene Anfangstemperatur ist auf Grund 
del' Angaben del' Wal'mebilanz berechnet worden. Hieraus 
wurde del' Nutzeffekt des Verbrennungsvorganges in del' 
Weise abgeleitet, daB del' halbe Betrag del' Restwarme mit 
dem gemessenen Verlust durch brennbaren Stoff in den Herd­
riickstanden yom Heizwert des Brennstoffes abgezogen ist. 
Durch Proberechnung ist dann unter Beriicksichtigung del' 
veranderlichen spezifischen Warme del' gasformigen Bestand­
teile die Anfangstemperatur ermittelt worden; erfahrungs­
gemaB diirfte sie del' wal1ren Temperatur bis auf wenige Grade 
gleichkommen. 

2. 1n Bezug auf die Temperaturverhaltnisse innerhalb del' 
Dampfkesselheizfiache sind die gleichen Bedingungen wie bei 
Versuch I hergestellt worden, d. h. del' Warmeaufnehmer hat 
innerhalb del' Heizfiache gleichbleibende Temperatur. Fiir 
den mittleren Temperaturunterschied innerhalb del' Dampf­
kesselheizfiache allein, ohne Beriicksichtigung des Dberhitzers, 
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wurde das Verbrennungsgas- Temperaturgefalle vom Eintritt 
bis zum Austritt aus dem Uberhitzer zur Endtemperatur del' 
Kesselheizftache gezahlt. 

3. Die Uberhitzerheizflachen (s. Abschnitt 14) liegen zur 
Halfte im Gleich-, zur Halfte im Gegenstrom mit dem Warme­
trager. Der mittlere Temperaturunterschied Om ist hier unter 
Beibehaltung del' vorher angegebenen Bezeiclmungen berechnet 
worden nach dem Ansatz 

J' = m 

Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in del' folgenden 
Zusammenstellung niedergelegt. 

Aus den Versllchen I und II ist eine Vermehrllng del' 
Warmeaufnahmefahigkeit durch die Dubiall-Rohrpumpe nicht 
erkennbar. Die Verhaltnisse innerhalb der Gesamtheizfiache 
sind annahel'lld unverandert. 

Andere Ergebnisse haben jedoch die Versuche III und IV. 
Scheinbar aus AnlaE des durch die Rohrpumpe kiinstlich ver­
mehrten Umlaufes ist die Warmeaufnahmefiihigkeit so gestiegen, 
daB immerhin trotz etwas hoherel' Belastung rd. 4,3 v. H. mehr 
Warmeausbeute als sonst vol'handen sind. Abel' diesel' tat­
sachlich groi3ere Effekt ist ja nul' schein bar der durch die 
Rohrpumpe erhOhten Umlaufbewegung entsprungen, und in 
Wahrheit hat diese Vorrichtung nur sehr viel nasseren Dampf 
geliefert, del' in dem reichlich bemessenen Uberhitzer iiberhitzt 
wurde. Wiirde del' erzellgte Dampf mit seiner del' Kesselheiz­
ftache entsprechenden Beschaffenheit in Rechnlll1g gezogen, so 
hatte man keine groEere, sondel'll wahrscheinlich viel eher eine 
klein ere Warmeallsbeute. Nimmt man bei Versuch III und IV 
fUr den Eintritt des Dampfes in den Uberhitzer vergleichsweise 
trocken gesattigten Zllstand an, so betragt bei dem geringeren 

6* 



:N
aH

ir
l. 

U
m

la
u

f,
 v

er
m

eh
r!

 
N

a(
u

rl
. 

",
V

as
se

r-
d

u
rc

h
 

W
a
ss

e
r-

u
m

la
u

f 
D

u
b

ia
u

 -R
o

h
rp

u
m

p
e 

u
m

la
u

f 

IV
 

0
0

 
V

er
su

ch
 

N
o.

 
I 

II
 

II
I 

f!;
>.

 

V
er

su
ch

sd
au

er
 

lO
S

t.
 5

' 
1

0
S

t.
1

7
' 

1
0

S
t.

2
4

' 
1

0
S

t.
1

1
 ' 

C
 

%
 

77
,4

9 
76

,2
0 

78
,0

4 
76

,5
4 

H
 

4,
32

 
4,

39
 

4,
31

 
4,

22
 

B
 r 

en
 n

s 
t o

ff
-Z

us
am

m
en

se
tz

un
g 

0 
5,

39
 

6,
55

 
4,

02
 

3,
81

 
N

 
0,

81
 

0,
90

 
0,

84
 

0,
93

 
S 

1,
12

 
0,

74
 

0,
61

 
0,

70
 

R
uc

ks
ta

nd
e 

8,
41

 
8,

96
 

9,
50

 
1

0
,8

0
 

II
yg

ro
sk

op
is

ch
es

 
W

as
se

r.
 

2,
45

 
2,

26
 

2,
68

 
3

,0
0

 
N

 u
tz

ba
re

r 
H

ei
zw

er
t 

W
.E

. 
73

88
 

72
49

 
74

55
 

7
3

4
4

 
0 

T
he

or
et

is
ch

er
 L

uf
tb

ed
ar

f 
fU

r 
1 

kg
 

B
re

nn
st

of
f 

. 
kg

 
10

,2
92

 
10

,0
1(

i 
1

0
,3

1
0

 
10

,1
17

 
CP

' 
T

he
or

et
is

ch
e 

V
er

br
en

nu
ng

sg
as

m
en

ge
 f

ii
r 

1 
k

g
 B

re
nn

st
of

f 
11

,0
36

 
10

,8
45

 
11

,1
63

 
10

,9
59

 
~
 

V
er

fe
ue

rt
e 

B
re

nn
st

of
fm

en
ge

 .
 

77
47

 
8

0
5

4
 

1
1

2
4

2
 

1
1

5
0

0
 

ll
" ..., 

in
 

1 
S

t .
. 

76
8,

3 
78

3,
0 

10
80

,9
 

1
1

2
9

,2
 

S ro
 

1 
au

f 
1 

qm
 R

os
tf

la
ch

e 
11

4,
3 

11
7,

4 
1

3
1

,0
 

1
3

0
,8

 
-1

 
-

-
ro

 ... 
W

a
ss

e
rm

e
n

g
e
, 

ve
rd

am
pf

t 
5

4
8

2
8

 
5

5
3

7
5

 
8

0
9

3
6

 
7

5
7

4
5

 
::i CD

 
~
 

in
 

1 
S

t .
. 

54
37

,5
 

53
68

,0
 

77
81

,0
 

74
36

,9
 

p
. '" 

-
1 

-
au

f 
1 

qm
 

H
ei

zt
la

ch
e 

. 
17

,8
2 

1
7

,6
0

 
2

5
,1

0
 

23
,9

9 
t:l

 
D;Q

 
T

em
pe

ra
tu

r 
de

s 
W

as
se

rs
. 

D
C

. 
22

,3
 

16
,0

 
19

,3
 

1
7

,5
 

D
a
m

p
f,

 
S

pa
nn

un
g 

ab
so

ll
lt

 .
 

kg
/q

cm
 

14
,3

7 
14

,9
1 

1
5

,0
0

 
1

4
,7

5
 

Z
ug

eh
ii

ri
ge

 
T

em
pe

ra
tu

r 
D

C
. 

19
5,

2 
19

(;
,9

 
19

7,
2 

1
9

6
,5

 
W

ar
m

ei
nh

al
t 

fi
ir

 
1 

kg
 i

n
 

ge
sa

tt
ig

te
m

 
Z

us
ta

nd
e 

W
.E

. 
6(

;6
,0

4 
66

6,
55

 
66

6,
64

 
66

6,
43

 
U

be
rh

it
zu

ng
 i

ib
er

 d
en

 
S

at
ti

gl
ln

gs
pu

nk
t 

D
C

. 
12

4,
4 

12
7,

1 
13

3,
8 

14
2,

7 
T

em
pe

ra
tl

lr
 d

es
 

ii
be

rh
it

zt
en

 D
am

pf
es

 
31

9,
6 

3
2

4
,0

 
3

3
1

,0
 

33
9,

2 
S

pe
z.

 W
ar

m
e.

 
de

ss
el

be
n 

fi
ir

 
1 

k
g

 
. 

W
.E

. 
0,

53
69

 
0,

53
85

 
0,

54
10

 
0,

54
43

 
Z

ug
ef

uh
rt

e 
U

be
rh

it
zl

ln
gs

w
ar

m
e 

fi
ir

 
1 

kg
 

G
6,

79
 

68
,4

2 
72

,4
1 

77
,6

3 
G

es
am

tw
ar

m
e 

de
s 

er
ze

ug
te

n 
D

am
pf

es
 

73
2,

83
 

73
4,

97
 

73
9,

05
 

74
4,

O
G

 
V

e
rd

a
m

p
fl

ln
g

sz
if

fe
r 

be
i 

de
n 

V
er

su
ch

sb
ed

in
gu

ng
en

 
7,

07
 

6,
87

 
7,

20
 

6,
58

 
E

rz
el

lg
un

gs
w

ar
m

e 
fU

r 
1 

k
g

 D
am

p
f 

W
.E

. 
71

0,
53

 
71

8,
97

 
71

9,
75

 
72

6,
56

 
M

it
 

1 
k

g
 B

re
nn

st
of

f 
in

 
D

am
p

f 
um

ge
se

tz
te

 
\V

ar
m

em
en

ge
 

50
23

,1
4 

49
39

,3
2 

5
1

8
2

,2
0

 
47

87
,7

6 
1 

-
ve

rd
am

pf
te

 W
as

se
rm

en
ge

 
vo

n 
je

 
63

6,
72

 W
.E

./
k

g
 

k
g

 
7,

88
 

I 
7,

75
 

8,
13

 
7,

51
 



V
er

b
 l' 

e
n

n
 u

n
 g

s 
g

a
s 

te
 m

 p
 e

r 
a 

t u
 r 

am
 

H
ei

zf
la

ch
en

an
fa

ng
 

E
in

tr
it

t 
) 

"
.
 

A
u

st
ri

tt
 J

 a
us

 
de

m
 

U
be

rh
lt

ze
r 

I 
E

n
d

e 
d

er
 D

am
pf

ke
ss

el
he

iz
fl

ac
he

 
C

O
2

-
G

eh
al

t 
d

er
 V

er
br

en
nu

ng
sg

as
e 

in
 

R
au

m
pr

oz
en

te
n 

° - L uf
ti

ib
er

sc
h 

uB
 

A
u

f 
1 

kg
 B

re
nn

st
of

f 
ta

ts
ac

hl
ic

h 
A

us
 

1 
-

en
tf

al
le

nd
e 

L
uf

tm
en

ge
 

er
ze

ug
te

 
V

er
br

en
nu

ng
sg

as
m

en
ge

 

r 
C

O
2 

Z
us

am
m

en
se

tz
un

g 
de

s 
W

ar
m

et
ra

g
er

s 
l ~2

0 r 
C

O
2 

II
I 

G
ew

ic
ht

sp
ro

ze
nt

en
 
l ~2

 ° 
.. 

S
pe

z.
 W

ar
m

e 
de

s 
W

ar
m

et
ra

g
er

s 
[tm

 
E

in
tr

it
t 

in
 

de
n 

U
b

er
h

it
ze

r.
 

A
u

st
ri

tt
 

au
s 

de
m

 
U

be
rh

it
ze

r 
E

nd
e 

de
l' 

K
es

se
lh

ei
zf

la
ch

e 

fE
in

tr
it

tl
u

b
 

h
' 

I 
V

cr
hr

en
nu

ng
sg

[t
sw

ar
m

em
en

ge
 [

tu
f 

1 
k

g
 B

re
nn

st
of

f 
1 A

u
st

ri
tt

 J 
er

 I
tz

er
 I 

A
u

st
ri

tt
 K

es
se

lh
ei

zf
l.

 

M
it

tl
er

er
 T

em
pe

ra
tU

l"
un

te
rs

ch
ie

d 
in

ne
rh

al
b 

de
l' 

K
es

se
lh

ei
zf

la
ch

e 
A

uf
ge

no
m

m
en

e 
\V

il
rm

em
en

ge
 

in
 

1 
S

t.
 

au
f 

1 
qm

 .
 

W
ii

rm
ei

ib
er

ga
ng

sz
ah

l 
k 

fi
ir

 
1 

S
t.

, 
1 
° C

. 
un

d 
1 

qm
 

M
it

tl
er

er
 T

em
p

er
at

u
ru

n
te

rs
ch

ie
d

 i
n

n
er

h
al

b
 

de
r 

U
be

rh
it

zc
rh

ei
zf

la
ch

e 
A

uf
ge

no
m

m
en

e 
\V

ar
m

em
en

ge
 

in
 

1 
S

t.
 a

uf
 

1 
qm

 
W

ar
m

ei
ib

er
ga

ng
sz

ah
l 

k 
fi

ir
 

1 
S

t.
, 

1
0 

C
. 

un
d 

1 
qm

 
W

a
rm

e
b

il
a
n

z
: 

V
on

 
de

l' 
G

es
am

th
ei

zt
la

ch
e 

au
fg

en
om

m
en

 
\V

ar
m

ei
n

h
al

t 
de

s 
V

er
br

en
nu

ng
sg

as
es

 
am

 
H

ei
zt

la
ch

en
en

de
 

\V
ar

m
em

en
ge

 
im

 
U

n
v

er
b

ra
n

n
te

n
 

de
l' 

H
er

dr
ii

ck
st

an
de

 
D

if
fe

re
nz

: 
L

ei
tu

n
g

, 
S

tr
ah

lu
n

g
 u

nd
 W

ii
rl

ll
ci

nh
al

t 
de

s 
K

es
se

lm
an

er
w

er
ke

R
 

°C
. 

%
 

kg
 

0/
 

/0
 

W
.E

. 

°C
. 

W
.E

. 

°C
. 

W
.E

. 

%
 

rd
. 

1
2

8
0

 
·1

85
 

3(
i!)

 
B

55
 

11
,3

2 
8,

07
 

1,
62

 fa
ch

 
1(

;,
67

3 
17

,4
17

 
2

,2
5

5
 

1,
38

2 
0,

30
;)

 
13

,4
7 

[) 
1

2
,9

5
 

7,
87

 
1,

74
 

77
,4

4 

0,
25

5!
) 

1
5

2
8

 

75
5 

1
1

4
7

1
 

15
,2

 

67
,9

9 
21

,4
1 

2,
20

 
8,

·1
0 

rd
. 

1
2

5
5

 
rd

. 
1

2
4

0
 

4
8

2
 

5
7

2
 

3
6

5
 

8
3

0
 

3
5

4
 

3
0

9
 

12
,7

7 
1

1
,8

0
 

6,
80

 
7,

60
 

1
,4

8
fa

ch
 i 

l,
rl

7f
ac

h 
1

4
,8

2
3

 
. 

1(
i,

18
6 

15
,6

52
 

I 
1

6
,9

3
9

 
2

,2
1

8
 

2,
27

2 
1,

11
6 

1,
:1

41
 

0
,2

9
8

 
0,

3B
S

 
1

2
,0

2
0

 
1

2
,9

8
8

 
14

,1
7 

13
,4

7 
7,

13
 

7,
91

 
1,

90
 

1,
99

 
7G

,8
0 

76
,6

3 
0

,2
6

9
9

 
. 

0,
25

91
 

0,
25

(;
0 

; 
0

,2
6

0
8

 

2G
48

 
1

4
4

8
 

1
4

1
8

 
1

2
5

1
 

F
lO

 
11

44
!)

 
li"

i,2
 

6G
,6

0 
1!

),
5G

 
3,

15
 

i 

10
,l;

\)
 

6
4

0
 

IG
24

S
 

25
,H

 

1
5

8
 

5(
i3

4 
3

5
,6

 

G
9,

37
 

1
6

,7
8

 
0

,%
 

12
,H

!1
 

rd
. 

1
2

8
0

 
(i

G
l 

4
4

9
 

37
G

 
13

,1
1 

6,
42

 
1

,4
4

fa
ch

 
14

,5
67

 
15

,8
59

 
2,

22
8 

1,
02

3 
0,

33
7 

11
,7

11
 

1
4

,5
0

 
6,

66
 

2,
19

 
7(

i,(
i5

 
0,

27
31

 
0,

26
47

 
0,

25
82

 

27
2G

 
18

25
 

1
4

0
6

 

G
7G

 
15

5l
i7

 
28

,1
 

27
!1

 
5

7
1

8
 

20
,(

i 

G
5,

19
 

1~
1,
14

 

1,
B

2 
1

4
,B

5
 

I:
j 

(D
' 

I:
j ., S "0
 ....,
 

l>C
" 

(p
 

00
 

00
 

(p
 s:: (p
 

~
.
 "'" ~

;
 '" ~ 0

0
 

c·
 



86 Die vYarmeverwendung. 

Temperaturunterschied in Versuch III (158 0 C.) der Warme­
iibergangswert 35,6 W. E., wahrend er sieh bei Versueh IV mit 
dem viel hOheren mittleren Temperaturuntersehied (279 0 C.) 
nur auf 20,6 W. E. stellt. Neben diesen auf auEerordentlieh 
viel nasseren Dampf hinweisenden Umstanden hat man ferneI': 

Yersuch III 
W.E. 

Verbl'ennungsgaswarme auf 1 kg Brennstoff, im Uber­
hitzer aufgenommen . . . . . . . . . . . 

Uberhitzlmgsw1mne im Dampf auf 1 kg Brennstoff 
Unterschied zwischen \Varmetrager und -aufnehmer fiir 

1 kg Dampf . . . . . . . . . . . . . . 

1200,3 
521,3 

94,3 

IV 
W.E. 

901,0 
510,8 

59,3. 

Es ist nun die Annahme bereehtigt, daE in beiden Fallen 
del' Nutzeffekt des Dampfiiberhitzers der gleiehe ist. Man hat 
also in Versueh III sehr viel mehr Aufdampfarbeit als in Ver­
such IV anzunehmen, d. h. es ist wesentlieh nasserer Dampf 
von del' Kesselheizfiaehe erzeugt worden. Mithin ist die dureh 
diese kiinstliehe Umlaufvermehrung scheinbar hervorgerufene 
positive Wirkung nieht vorhanden; wohl abel' kann - wie in 
diesem Fall - eine noeh nieht voll belastete Uberhitzerheiz­
fiaehe vereinigt mit del' Umlaufvorriehtung ein positives, d. h. 
warmeersparendes Ergebnis zeitigen. 

Die A bhangigkeit del' Warmeaufnahmefahigkeit 
einer Heizflaehe von del' Art des Warmetragers ist 
reehneriseh auf Seite 54 naehgewiesen; die Zusammensetzung 
des Warmetragers ist von EinfiuE auf den Anteil del' Warme­
menge, del' von einer und derselben Dampfkesselheizflaehe 
aufgenommen wird; mit andel'll Worten: Bei gleiehen Zu­
standsbedingungen des Warmeaufnehmers, abel' ver­
sehiedenartig zusammengesetztem Warmetrager er­
geben sieh versehieden groEe Warmeausnutzungen 
hervorgerufen dureh das mit del' wechselnden Zu­
sammensetzung des Wal'metl'agel's veranderliche Tem­
peratul'gefalle. Hierfiir kommen, wie a. a. Orten naeh­
gewiesen, in Bezug auf den Warmeerzeuger, den Brennstoff, 
zwei Umstande in Frage: einmal seine Besehaffenheit, sodann 
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die damit zusammenhangende Beschaffenheit del' Verbl'ennungs­
gase. Del' Nutzeffekt des Wiil'meerzeugungsvol'ganges wil'd 
einmal bei gleichem Luftiiberschufi urn so hoher sein, je gel'inger 
del' Gehalt an Riickstanden des verwandten Brennstoffes, d. h. 
je kleinel' del' Anteil del' an diese gebundenen, fUr die Kessel­
heizflache verlol'enen Wanne ist. Betl'achtet man ferner die 
spezifischen Warmen del' Verbrennungsgasbildner, so falIt die 
hohe spezifische Warme des W asserdam pfes hier besonders 
ins Gewicht. Bei gleichem Nutzeffekt des Warmeerzeugungs­
vorganges und gleichem Brennstoff wil'd man eine urn so 
klein ere Anfangstemperatur el'halten, je mehr Wasserdampf 
im Warmetrager vorhanden ist; weiter ist die Wiirmekapazitat 
dieses Gases bei gleicher Endtemperatur bedeutend grofiel' als 
bei einem W asserdam pf in gering·eren M engen en thaltenden 
Wiil'metrager . 

. Aus den Versuchen V und VI ist eine Bestatigung diesel' 
gesetzmafiigen Beziehungen erkennbar. Rost- und Heizflachen 
sind analog denen bei Versuch I und II. Del' Brennstoff in 
Versuch V ist kohlenwasserstoffreich und enthiilt wenig Riick­
stande, del' Brennstoff in Versuch VI ist gas arm und besitzt 
fast die doppelte Riickstandmenge. Del' Nutzefi'ekt wird bier 
namentlich durch den zuerst angefUhrten Umstand beeinflufit; 
es sei erwahnt, dafi del' zu zweit angefiihrte insbesondere bei 
aus Braunkohlen stammenden Warmetragern (sehr hoher 
Wasserdampfgehalt) auftritt. 

Es wurde beobachtet: 

Versuch Xo .. 
Ver:mchsdauer 

H. f 
c. 

Brennstoff-Zusammensetzung 1 ~. 
~. 

s. 
Rllckshinde . . . . . 
Hygroskopisches \Vasser 
Nutzbarer Heizwert 

01 
10 

W.E. 

-,--- V I VI 
10 St. 6' ! 10 St. 15' 

I 74,89 76,92 
4,98 4,24 
7,59 
1,03 
1,40 
5,30 
4,81 
7445 

5,37 
0,94 
1,21 
9,22 
2,10 
7304 
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Theoretischer Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff kg 
Theoretische Verbrennungsgasmenge fUr 1 kg Brenu-

stoff 
Verfeuerte Brennstoffmenge 

Wassermenge, verdampft 

in 1 St. . 
- 1 - auf 1 qm Rost­

tlache 

in 1 St. 
- 1 - auf 1 qm Heiz­

tlache 

Dampf, Spannung absolut. 
Zugehiirige Temperatur 

. kg!qcm 
°C. 

Warmeinhalt fur 1 kg in gesattigtem Zustande 
Uberhitzung tiber den Sattigungspunkt 
Temperatur des uberhitzten Dampfes 
Spez. Warrne desselben fur 1 kg . 
ZugefUhrte Uberhitzungswarme fUr 1 kg 
Gesamtwarme des erzeugten Dampfes . 

Verdampfungszahl bei den Versuchsbedingungen 
Erzeugungswarme fur 1 kg Dampf • 
Mit 1 kg Brennstoff in Dampf umgesetzte Warmemenge 
Mit 1 kg Brennstoff verdampfte Wassermenge von 

je 636,72 W. E./kg 
Verbrennungsgastemperatur am Heiztlachenanfang . 

- Eintritt} aus dem r 
- Austritt Uberhitzerl 
- Ende der Dampf-

kesselheiztlache 
Auf 1 kg Brennstoff tatsachlich entfallende Luftmenge 
Aus 1 kg Brennstoff tatsachlich erzeugte V erbrennnngs­

gasmenge. 

f CO., 

Zusammensetzung des lNarmetrltgen, 1 ~2 0 

N 

f COo. 

in Gewichtsprozenten 1 ~2 0 : 

K . 

W.E. 
°C. 

W.E. 

W.E. 

kg 
°C. 

kg 

% 

10,233 

10,868 
7856 
777,7 

115,7 

60996 
6039,2 

19,80 

14,54 
195,7 
666,20 
116,5 
312,2 
0,5340 
62,2 

728,40 

7,76 
716,0 

5563,8 

8,73 
1305 

471 
360 

323 
15,635 

16,480 
2,180 
1,303 
0,377 

12,620 
13,22 

7,90 
2,28 

76,60 

10,099 

10,924 
8500 
829,2 

123,4 

59093 
5765,2 

18,90 

14,43 
195,4 
666,10 
129,9 
325,3 
0,5390 
70,0 

736,10 

6,95 
715,5 

4972,7 

7,81 
1235 
494 
379 

355 
15,855 

16,680 
2,237 
1,337 
0,314 

12,792 
13,41 
8,01 
1,88 

76,70 
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Spez. \lVarme cles \lViirmetrilgers am Austritt aus cler 
Dampfkesselheizflache 

Verbrennungsgaswarmemenge auf 1 kg Brennstoff 
hierbei. 

Mittlerer Temperaturunterschiecl innerhalb cler 
Kesselheizflache . 

Aufgenomrnene \lVarmemenge in 1 St. auf 1 qm 
Warrneiibergangszahl k fiir 1 St., 1 0 C. uncl 1 qm . 
Mittlerer Temperaturunterschiecl innerhalb cler Uber-

hitzerheizflache 
Aufgenommene Warmernenge in 1 St. auf 1 qm 
'Varmeiibergangszahl k fiir 1 St., 1 0 C. und 1 qrn . 

'Viirmebilanz: 
Von cler Gesamtheizflache aufgenomlllen 
'Yarmeinhalt des Verbrennungsgases am Heizfliichen­

enele 
'Varrnemenge im Unverbrannten der Herclrllckstancle 
Differenz: Leitung, Strahlung uncl Warmeinhalt des 

Kesselmauerwerkes 

W.E. 

°C. 
W.E. 

°C. 
'Y.E. 

0/ 
,0 

0,2647 

1409 

569 
9011 
15,8 

158 
4945 
31,3 

74,71 

18,57 
0,28 

6,44 

89 

0,2638 

1562 

563 
8922 
15,8 

160 
5044 
31,5 

68,08 

21,12 
3,85 

6,95 

Sowohl del' Nutzeffekt des Warmeerzeugungsvorganges als 
auch das Temperaturgefalle innerhalb del' Heizflache ist bei· 
Versuch VI wesentlich geringer; beide Ursa chen bedingen 
trotz gleichen Warmetiberganges eine geringere Warme­
ausbeute, ein Gesichtspunkt, del' bei vergleichenden Betrach­
tungen, bei Vornahme von Abnahmeversuchen u. s. w. nicht 
auiler acht gelassen werden soUte. 

14. Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang 
an Dampfiiberhitzerheizflachen. 

Wahrend bei del' Beanspruchung del' Dampfkesselheiz­
flache gewissermailen weite Variation en moglich und in 
Dampfbetrieben auch tatsachlich vorhanden sind, ist die 
Beanspruchung einer Dampftiberhitzerheizflache meist nicht so 
willktirlich variabel zu gestalten, weil dieselbe eben einfach 
den erzeugten Dampf, gleichviel welches Quantum, auf eine 
gewisse Temperatur zu erhitzen hat und deshalb die mehr 
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odeI' mindel' groEe Beanspruehung keine weitere direkte 

Regelung erfahrt. 
Jeder genauen Bereehnung derjenigen Warmemenge, 

welche von einer Dampfiiberhitzerheizflache pro Brennstoff­
einheit aufgenommen wird, stellen sich erhebliche Schwierig­
keiten entgegen. Hauptsachlich wi I'd das Resultat deshalb 
stets un sichel' , wenn nicht gar wertlos, wei! man die Gesamt­
warme des eintretenden Dampfes nicht kennt und dieselbe 
auch nul' unsieher bestimmen kann. 

Hat man es mit einer zwischen die Dampfkesselheizflache 
eingebauten Dampfiiberhitzerheizflache zu tun, so ist der Nutz­
effekt aus der Zusammensetzung der Verbrennungsgase, seiner 
Temperatur und del' sich llieraus ergebenden Warmemenge, 
sowie des vom Uberhitzer absorbierten Warmequantums zu be­
rechnen. Ein direkter RiickschluE auf die mehr odeI' weniger 
groBe .Menge von Wasser in dem zu iiberhitzenden Dampf ist 
in dies em Fall kaum ausfiihrbar. 

Aus zwei Versuchen A und B an zwischen die Dampf­
kesselheizflache eingebauten Dampfiiherhitzern wurden z. B. 
folgende Verhaltnisse konstatiert: 

Yerbrennungsgas­
zusammensetzung 

r 
CO, . 
H,U. 

l 0 .. 
N .. 

Temperatur der Verbrennungsgase 
beim Eintritt in den Uberhitzer 

Temperatur der Verbrennungsgase 
beim Austritt aus dem Uberhitzer. 

Spezifische Wanne del' Verbrennungs­
gase beim Eintritt in den Uberhitzer 

Spezifische Warme der Yerbrennungs­
gase beirn Austritt aus dern Uber­
hitzer. . . . . . . . . 

Pro 1 kg Brennstoff erzeugtes Ver­
brennungsgasfJuantulll . . . 

1- Versuch 

A B 

114,75 Gew.-Proz·i 13,98 Gew.-Proz. 
2,26 - '2,17 -
6,30 7,13 

76,69 76,72 

445,3 0 C. 489,0 0 C. 

355,3° C. 402,0 0 C. 

0,2692 'Y. E. 0,2744 W.E. 

0,2640 W. E. 0,2687 W. E. 

14,513 kg 15,877 kg 
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Gesamtwarme der pro 1 kg Brennstoff 
err.eugten Verbrennungsgasmenge 
beim Eintritt in den Uberhitzer 

Gesamtwarme der pro 1 kg Brennstoff 
erzeugten Verbrennungsgasmenge 
beim Austritt aus dem Uberhitzer . 

Pro 1kg Kohle werden iIberbitztDampf 
Temperatur des Dampfes beim Eintritt 

in den Uberhitzer 
Temperatur des Dampfes beilll }\.lIS­

tritt aus dem Uberhitzer . 
Gesamtwirme des trocken gesattigt 

angenommenen Dampfes beim Ein­
tritt in den Uberhitzer. . 

Gesamtwarme des iiberhitzten Dampfes 
beim Austritt aus dem Uberhitzer . 

Von 1 kg Dampf aufgenommene 
vVarmemenge . 

Von 1 kg Brennstoff absorbierte 
vVarmemenge wr Dampfilberhitzung 

Differenz Eintritts- minus Austritts­
Verbrennungsgaswarme 

Differenz Eintritts- minus Austritts­
Dampfwarme . 

Differenz Verbrennungsgaswarme 
minus Dampfwarme . 

"I·· Versuch 
-.------.~-. --------

A B 

1738,56 W. E. 2130,37 W. E. 

1361,29 W. E. 1674,76 ,Yo E. 
7,05 kg 6,93 kg 

195,380 c. 195,77 0 c. 

296,5 0 c. 317,2 0 c. 

G66,090 W. E. 666,209 W. E. 

719,521 W. E. 731,295 W. E. 

53,431 W. E. G5,086 W. E. 

376,688 W. E. 451,045 W. E. 

377,27 W. E. 455,61 W. E. 

37G,68 W. E. 4G1,04 W.E. 

0,59 w. E. 4,57 W.E. 

Pro 1 kg Dampf betrugen mithin die Differenzen Ver­
brennungsgaswarme minus Dampfwarme im :B'all A 0,083 W. E., 
im :B'all B 0,659 W. E., d. h. die Differenzen sind praktisch 
gleich Null. 

In den folgenden Versuchen ist diese Differenz jedoch 
ganz erheblich groEer. Die Ursache hierzu liegt offenbar in 
einem erhohten Wassergehalt des Dampfes, welcher erst bis 
zum Sattigungspunkt aufgedampft werden muE und hierbei 
den Verbrennungsgasen Warme entzieht, welche in del' Uber­
hitzungswarme allein nicht zum Ausdruck gelangt. 
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Es wurde beobachtet: 

I~~~ A 
Versuch 

Gasmenge pro 1 kg Brennstoff. 

J 
C02 . 

Zusammensetzung H2 0. 
des 'Warmetragers IN. . 

o .. 
Gastemperatur 

desgl. 
am Eintritt 1 Uber­
am Austritt J hitzer 

Spez. Warme J am Eintritt 1 TIber- f 
des Gases l am Austritt f hitzer l 

'Warmemenge cler aus 1 kg Brenn­
stoff stammen den Verbrennungsgase 

am Eintritt } Ub h' f·· ,\. er ltzer l am ""' ustntt . . 
Zur Uberhitzuug aus den Verbrennungs~ 

gasen verwanclte Warmemenge. . 

Temperatur des ilberhitzten Dampfes 
Spez. 'Varme desselben . 
Uberhitzung ilber den Sattigungspunkt 
Warmemenge zum Uberhitzen pro 1 kg 

Dampf, wenn derselbe trocken ge~ 
sattigt ist 

Pro 1 kg Brennstoff iiberhitzte Dampf~ 
menge 

Pro 1 kg Brennstoff aufzuwendencle 
Warmemenge bei Eintritt trocken 
gesattigten Dampfes in den Uber~ 
hitzer. . 

Nutzeffekt der gesamten Anlage 

Unter Berilcksichtigung des Nutz­
effektes berechnete Wiirmemenge 
des pro 1 kg Brennstoff iiberhitzten 
Dampfmenge . . . . . 

14,676 kg 

15,06 Gew.~Proz. 
2,50 

75,20 
7,30 

586 0 C. 
388 ~ 

0,286W.E. 
0,266 

2459,6 W. E. 
1514,6 

945,0 

322 0 C. 
0,536 W. E. 

125,5 0 C. 

67,27W.E. 

7,42 kg 

499,1 W. E. 

74,8% 

667,2W. E. 

B 

15,901 kg 

13,96 Gew.·Proz. 
2,00 

I
, 77,91 

6,13 
426 0 C. 
320 -

0,270W.E. 
0,259 

1828,9W.E. 
1322,4 

506,5 

241 0 C. 
0,507 W. E. 

54,8 0 C. 

27,82W.E. 

8,00 kg 

222,6 W. E. 

73,4% 

303,2W.E. 
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Versuch 

A B 

Differenz zwischen tatsachlich ver­
wandter und aus der Uberhitzung 
berechneter Uberhitzungswarme, 
\Venn der eiutretende Dampf trocken 
gesattigten Zustand hat . . . . 277,8 W. E. 303,2 W. E. 

desgl., umgerechnet auf 1 kg Dampf 37,4 25,4 
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Demnach hatte man im Fall A fUr den in den Uber­
hitzer eintretenden Dampf statt 666,43 W. E. = 629,03 W. E. 
pro kg, fUr Fall B statt 663,29 W. E. = 637,89 W. E. odeI' in 
A rv 5,7 % und in B rv 3,9 % weniger Warmeinhalt pro 1 kg, als 
es dem wasserfreien und trocken gesattigten Zustand entspricht. 

Hat man es mit direkt befeuertem Uberhitzer zu. tun, so 
kann man den Warmewirkungsgrad desselben nach folgendem 
Annaherungsverfahren bestimmen. 

Man teilt die Gesamt-Uberhitzer-Heizfiache einfach in zwei 
MeEbereiche und vergleicht die an del' Seite des Dampfaus­
tritts Gl. gemessenen Temperaturgefalle derVerbrennungsgase 
und del' vom Dampf absorbierten Warmemengen mit del' Seite 
des Dampfeintritts Gg. 

Da an del' Dampfaustrittsseite Gl. anzunehmen ist, daE del' 
Dampf wirklich frei von Wasser ist, wahrend an del' Dampf­
eintrittsseite Gg. wahrscheinli~h erst Aufdampfarbeit bis zum 
Saturationspunkt zu leisten ist, wird man Differenzen bekommen, 
welche ausgeglichen werden miissen. 

Bezeichnet man mit w Gl. das Produkt Differenz des Tem­
peraturgefalles mal spezifischer Warme del' Verbrennungsgase 
pro Kilogramm auf der Dampfaustrittsseite, w Gg. dasselbe Pro­
dukt fiir die Dampfeintrittsseite, k Gl. die hierbei pro Kilogramm 
Dampf aufgenommene Warmemenge, so muE das gesuchte, weil 
unbekannte Warmequantum k Gg., welches an der Gegenstrom-

seite absorbiert wurde, einfach 

sein. 

kGl. wGg. 
k Og. = --'-'1'"70'"'"1 • .....:::..-
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In der Zeichnung Figur 13 ist die Gesamtheizflache eines 
Uberhitzers schematisch dargestellt. Der Verbrennungsgasweg ist 
durch den Pfeil R gekennzeichnet, der Dampf tritt in der im 
Gegenstrom liegenden Heizflache Gg. bei e eiu, verlafit dieselbe 
bei a und geht von dort in die parallel zum Verbrennungsgas­
strom liegende Heizflache Gl. bei E und tritt endlich bei A in 
die Hauptdampfrohrleitung. 

Fig. 13. 

Da man es hier mit der namlichen Gasmenge zu tun hat, 
fallt das Quantum derselben bei der Berechnung heraus und 
tritt an dieser Stelle nur seine spezifische Warme. 

Bildet man ferner den Warmedurchgangskoeffizienten k 
fur die mittlere Temperaturdifferenz pro 10 C., so wird ersicht­
lich, dafi k fUr die Dampfeintrittsseite viel zu gering ausfallt, 
was in der aus der Dampfeintrittstemperatur als trocken ge­
sattigter Dampf berechneten Gesamtwarme seinen Grund hat. 

Bestimmt man die Zusammensetzung der Verbrennungsgase, 
die Temperaturen derselben bei R j , R2 , R3 , ferner die 'rempe-
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ratur des Dampfes bei e und a Gg. sowie E und A Gl., weiter 
den Dampfdruck bei eGg., E und A Gl., so hat man neben 
del' Brennstoft'- und Wassermessung aIle fiir die Bestimmung 
des wabrscheinlicben Nutzeft'ektes notwendigen Daten. 

In einem Versuch wurde beobachtet: 
Gleic hstromheiztlaehe . 
Gegen,tromheiztlache . 
Stundlich verfeuerte Kohlenmenge 
Stilndlich iiberhitzte Dampfmenge 
Pro 1 kg Brenm;toff uberhitzte Dampfmenge 
Pro Stunde und CJm Heiztlache uberhitzte Dampfmenge 
Zusammensetzung des Verbrennungsgases CO2 • 

o 
H20 
:N 

Spannung des Dampfes beim Eintritt in den Uberhitzer 
Temperatur desselben 
Gesamtwarme desselben, troeken ges~ittigten Dampf ange· 

nom men 
Spannnng des Dampfes beim Gegenstromaustritt . 
Temperatur des gesattigten Dampfes hierbei 
Gesamtwarme hierbei, trocken gesattigten Dampf vonms-

gesetzt . 
Tempemtur des uberhitzten Dampfes am Gegenstromaustritt 
lJberhitzung des Dampfes . 
\Y,irmekapazitat des Dampfes pro 1 kg . 
Ge,amtwarme des uherhitzten Dampfes im Gegenstrom-

ilherhitzer . 
Spaunung ,les Dampfes beim Gleichstromaustritt . 
Temperatur des gesattigten Dampfes hierbei 
Ge,amtwarme hierbei, trocken gesattigten Dampf voraus· 

gesetzt . 
Tempemtur des Dampfes beim Gleichstromeintritt 
Temperatur des Dampfes beim Gleichstromaustritt 
Uberhitzung des Dampfes . 
\Varmekapazitat cles Dampfes pro 1 kg . 
Gesamtwarme des nberhitzten Dampfcs im Gleichstrom­

ubel'hitzer . 
Verbrennungsgastemperatllr beim Eintritt 

desg!. beim Austritt 
Wi\rmekapazitat desselben beim Eintritt 

{lesg!. beim A llstritt 

aus dem 
Gleichstrom­

ilberhitzer 

99,5 qrn 
102,5 -
268,5 kg 

18007,5 -
67,01 -
89,15 -
12,5 °/'0 

6,4 -
2,1 -

79,0 -
14,58 kg ubs. 

195,9 0 C. 

666,249 \Y. E. 
14,31 kg abs. 

195,0° C. 

665,9 W. E. 
215,9° C. 

20,9 -
II 0,499 W. E. 

676,411 
14,13 kg abs. 

19!,4° C. 

665,8W. E. 
214,9 0 C. 
312,8 -
118,4 -

0,534 \Y. E. 

729,026 
841,6 0 C. 
427,4 -

0,287 W. E. 
0,253 
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Yerbrennnng&gastemperatur beim Eintritt 1 
desg!. beim A nstritt 

Warmekapazitat desselben beim Eintritt J 
desg!. beim Austritt 

aus dem 
Gegenstrom­

iiberhitzer 

Differenz der Yerbrennungsgastemperatur im Gleichstrom­
iiberhitzer . 

Mittlere Yerbrennnngsgastemperatnr im Gleichstromiiber­
hitzer 

Warmekapazitat hierbei . 
Differenz der Yerbrennungsgastemperatnr im Gegenstrom­

iiberhitzer . 
Mittlere Yerbrennungsgastemperatur im Gleichstromilber-

hitzer 
Warmekapazitat hierbei . 
Mittlere Temperaturdifferenz um im Gleichstromiiberhitzer 
Stilndlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gleich-

stromilberhitzer . 
Stlindlich pro 1 qm anfgenommene 'Yarmemenge im Gleich-

stromilberhitzer . 
'Yarmednrchgangskoeffizient k filr 1 0 Temperatnrdifferenz 
Mittlere Temperaturdifferenz d'u, im Gegenstromiiberhitzer 
Stiindlich pro 1 qm ilberhitzte Dampfmenge im Gegen-

stromiiberhitzer . . . 
Stiindlich pro 1 gm anfgenommene 'Viirmemenge im Gegen­

stromiiberhitzer . . 
'Yarmedurchgangskoeffizient k filr 1 0 Temperaturdifferenz 

427,4 0 C. 
243,1 -

0,253W.E. 
0,243 

414,2 0 C. 

634,5 -
0,270W.E. 

184,3 0 C. 

335,2 -
0,248 W.E. 

302,1 0 C. 

180,87 kg 

9720,85 W. E. 
32,17 W.E. 

109,1 0 C. 

175,68 kg 

1785,27 W. E. 
16,36 W. E. 

Der Wl1rmedurchgang stellt sich hiernach mithin im Gegen­
stromtiberhitzer als etwa um 1/2 mal so groB dar wie im Gleich­

stromtiberhitzer. 
Es ist nun ferner: 

w Gl. = 111,834 W. E. 
k Gl. = 53,745 
w Gg. = 45,706 und wird hierans 
k Gg. = 21,965 

Der in den Gegenstromtiberhitzer eintretende Damp£' hl1tte 
mithin 21,965 -10,162 = 11,803 W. E. pro 1 kg' Dampf weniger 
besessen, d. h. man erhl1lt statt 666,249 W. E. fUr die Gesamt­
wl1rme des eintretenden Dampfes nur 655,446 W. E. 

Berechnet man nunmehr nochmals den Wert fUr k an der 
Gegenstromseite, so erhl1lt man: 
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Mittlere Temperatllrdifferenz urn im Gegenstromiiberhitzer 
Stiindlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gegen­

stromiiberhitzer . . . . . . . . . . . . . . 
Stimdlich pro 1 qm aufgenommene Warmemenge im Gegen-

stromuberhitzer . .. ......... . 
\Varmeullrchgangskoeffizient k fur 1 0 Temperatllrdifferenz 
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109,1 0 C. 

175,68 kg 

3858,81 W. E. 
35,36 

Stellt man eine Warmebilanz auf, so erhalt man mit und 
ohne Bertieksiehtigung (a und b) del' Aufdampfal'beit an del' 
Dampfeintrittsseite des Dbel'hitzers folgende Werte: 

Von 1 kg Dampf allfgenommene Uber­
hitzllngswarme . 

Pro 1 kg Brennstoff iiberhitzte Dampf-
menge ........ . 

Pro 1 kg Brennstoff nlltzbar gewonnene 
\Varmemenge . . . . . . . . 

N utzbarer Heizwert pro 1 kg Brennstoff 
Nlltzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage 
Abwarmeverillst . . . . . . . . . 
Differenzverlllst durch \Varmeableitllngetc. 

a 

73,580 W. E. 

67,01 kg 

4920,59 W. E. 
7309 W. E. 

67,32% 
14,91 -
17,77 -

b 

62,777 W. E. 

67,01 kg 

4206,68 W. E. 
7309 W. E. 

57,55% 
14,91 -
27,54 -

Aus diesel' Warmebilanz ergibt sieh, daLl das naeh a be­
reehnete Resultat urn vieles wahrseheinlieher ist, als das naeh 
b ermittelte. 

Wiirde man annehmen, daLl del' Warmedurehgang genau 
so groE in del' Gleiehstrom- als aueh in der Gegenstl'omseite 
des Dberhitzers sei, so wtirde man fUr den Gleiehstromiiber­
hitzer mit k = 32,17 W. E. folgende Werte el'halten: 

Stundlich pro 1 qm allfgenommene Warmemenge im Gegen-
stromuberhitzer . . . . . . . . . . . 

k Gg. wird hieralls Zll . . , . . . . . . . 
Gesamtwarme des eintretenden Dampfes demnach 
Nlltzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage. . . . . 

3509,74 W. E. 
19,987 

656,433 
66,55 % 

Man el'halt mithin nul' eine Diffel'enz von 0,77 % in del' 
nutzbar von del' Gesamttiberhitzerheizflacbe absorbierten 
Wal'memenge und hat hiermit eine Bestatigung del' Wahr­
seheinlichkeit fUr die nach diesem Annaherungsverfahren er­
mittelten Werte. 

Fuchs 7 
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15. Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang an 

Speisewasservorwarmerheizflachen. 

Das von der Dampfiiberhitzerheizflache in Bezug auf 
Regelung der Belastungsverhaltnisse Gesagte findet ebenfalls 
direkte Anwendung bei der Ausnutzung der in Verbrennungs­
gas en noch vorhandenen Restwarme in Speisewasservorwarmern. 

Ein Beispiel tiber die Warmeabsorption in Ekonomisern 
moge diesen Teil beschlieBen. 

HeizfHiche der V orwarmer 
Versuchs-Dauer. . . . 

Brennstoff, verfeuert zusammen 
desg!., pro Stunde 
desg!., Heizwert . . . . 

"\Vasser, vorgewarmt zusammen 
desg!., pro Stunde . . . . 
desg!., pro Stun de und 1 qm Heiz-

flache 
desg!., T,mp'rut", 'm ) d 

1 
E" aus en 

mtntt .. V 
desg!., 

or-
Temperatur am .. 

Austritt . . warm ern 

desg!., Temperatur- Differenz 

Verbrennungsgasquantum pro 1 kg 
Brennstoff . . . . . . . . . 

1 
Kohlensaure . 

Zusammensetzung "\Vasserdampf 
des Verbrennungsgases Stick stoff . . 

Sauerstoff . 
Temperatur . des Verbrennungsgases 

am AEintri.ttt J1 aus den V orwiirmern it 
am ustn t 

desg!., Temperaturdifferenz . . . . 

Versnch No. 
1 --1----2--

160 qm 
8 Std. 

2341 kg 
292,6 -

7293 W.E. 

20352 kg 
2544 -

15,90 -

36,7 0 C. 

107,0 -
70,3 -

16,803 kg 
13,15 Gew.-Proz. 
1,83 

77,53 
8,49 

386 0 C. 
150 -
236 -

448 qm 
8 Std. 

16464 kg 
2058,0 
6751 W.E. 

92394 kg 
15399 

34,41 -

32,6 0 C. 

103,8 -
71,2 -

17,155 kg 
12,26 Gew.-Proz. 

1,68 
76,65 
9,41 

300 0 C. 
151 -
149 -
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Versuch No. 

Spez. vVarme des Yerbrennungsgases 
am Eintritt I { 

A . J aus den V orwarmern 
am ustntt 

'Yal'mequantum 1m Vel'bl'ennungs­
gas aus 1 kg Brennstoff am 
Eintritt 1 , f· 
A . f aus den Vi ol'wal'mern I . ustntt . 

desgl.. Differenz im Warmequantum. 

Betriebsverdampfungsziffer pro 1 kg 
Bl'ennstoff 

Pro 1 kg Brennstoff vom V orwarmer 
zwecks V orwarmung des Speise­
wassers aufgenommen 

Warmemengen, absorbiert pro 1 qm 
V orwarmerheizflache 

Mittlere Temperaturdifferenz 
Warmeiibergangskoeffizient pro 1 u 

Temperaturdifferenz und 1 gm 
Heizflache 

1 

0,2667 W. E. 
0,2490 

1332,6 
672,4 
660,2 

8,65 kg 

608,OW. E. 

1117,7 
166 0 C. 

6,72 W. E. 

Hiernach ergibt sich foJgende Warmebilanz: 

In den Verbrennungsgasen 
vorhandene Warme-

1 

Versuch No. 

2 

0,2570 W. E. 
0,2461 

1322,6 
637,4 
685,2 

7,53 kg 

536,1 W. E. 

2449,9 
1440 C. 

17,01 V{. E. 

2 

menge . 1332,6 W. E. = 100,00 % 1322,6 W. E. = 100,00 % 
Yon del' Heiztlache zur 

Vol'warmung absor-
bierte Warmemenge. 608,0 

Abziehendes Wal'mequan-
tum in den Verbren-
nungsgasen . . 672,4 

Differenz fUr vYarmeaus­
strahlung und Warme­
kapazitiit des Mauer-
werks etc. etc. 52,2 

45,62 -

50,45 -

3,03 -

536,1 40,52 -

637,4 48,19 -

149,1 11,29 -

7* 



III. Teil. 

Die Kontrolle des Kraftgas- und 
Dampfkessel-Betriebes. 

GemiW der Haupteinteilung des Abschnitts Warmeerzeu­
gung kann man die Grundsatze einer Kontrolle derselben auch 
getrennt behandeln, zumal tatsachlich auch wenig Gemein­
sames in den beiden hier behandeIten Arten del' Energie-Um­
formung anzutreffen ist. Die zul' Ausiibung von Untersuchun­
gen notigen Instrumente sowie die fiir beide Abschnitte gleichen 
Anteil besitzenden Methoden zul' Untersuchung von Brenn­
stoffen sollen jedoch vor Behandlung der Kontrollmethoden 
selbst hier angefiihrt werden. 

16. Instrnmente zn warmetechnischen Untersuchungen. 

Die zur Beurteilung von Vorgangen bei der Warmeerzeu­
gung und Verwendung notigen Untersuchungen erstl'ecken 
sich auf Temperatur und Druckmessungen, ferner auf die 
Ermittlung der Zusammensetzung von Brennstoffen, der ge­
bildeten Verbrennungsgase und des Wal'mewertes beider. Man 
versaume nicht, die zur Vel'wendung kommenden Instrumente 
untereinander zu vel'gleichen und ihl'e Fehlel' auszumitteln, 
eine kleine Muhe, welche Ieider nicht immer vorgenommen 
wird und zu falschen Schlussen hinsichtlich erhaItener Versuchs­
l'esultate fiihren kann. 
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Es konnen natiirlich nicht samtliche vorhandenen Apparate 
aufgezahlt werden, welche im Handel zu haben sind; die bier 
erwahnten Instrumente jedoch haben sich durch mehr oder 
mindel' lange Tatigkeit bewahrt, womit natiirlich nicht gesagt 
sein soll, daG andere, bier nicht aufgefiihrte Apparatformen un­
tauglich waren. 

Man kann ferner die gesamten Instrumente nach del' Art 
ihrer Angaben in zwei Gruppen trennen, in solche, bei welchen 
del' Beobachter gewisse Operationen zur Betatigung des In­
struments selbst vornehmen muG, und in solche, welche die 
auf dasselbe einwirkenden Vorgange se1bsttatig verzeichnen. 
GemaG diesel' Einteilung sind in den folgenden Ausfiihrungen 
die einzelnen Apparatformen beschrieben. 

a) Temperatur-Messungen. 

Zur Bestimmung von Temperaturen bis 5000 C. verwendet 
man vorteilhaft nul' glaserne Quecksilberthermometer, welche 
bei Benutzung in Temperaturen iiber den Siedepunkt des 
Quecksi1bers unter Druck mit Koh1ensaure gefiillt werden, 
womit die sichere Verwendung bei hoheren Temperaturen 
durch Verzogerung des Siedepunktes gewahrleistet ist. Hat 
man ein im Kaliber vollkommenes Glasrohr und tragt den 
Fundamentalab~tand 0--1000 C. in irgend einem MaBstab auf, 
beispie1sweise 1000 C. = 100 mm Lange, so liegen die Punkte 
200, 300, 400, 5000 nicht bei 200, 300, 400, 500 mm yom 
Nullpunkt ab, sondern info1ge del' nicht proportiona1en Aus­
dehnung des Quecksilbers in dem Glasrohr nach den Unter­

suchungen der Physikalisch-Technischen Reichsansta1t bei 

200 300 400 500 0 C = 
200,4 304,1 412,3 527,8 mm Lange, 

gemessen von dem Temperaturnullpunkt abo Es ist hierbei 
vorausgcsetzt, daB das Instrument aus dem Jenenser Borosili­

katg1as 59III ist, und daG dasse1bc immer bis zu dem augen­
blicklich herrschenden Temperaturgrad in das hochtemperierte 
Medium taucht. Da man bei Verwendung solcher Instrumente 
zur Bcstimmung del' Rauchgastemperatur immer nicht an-
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gangig machen kann, dasselbe vollkommen bis zum abgelesenen 
Temperaturgrad einzutaucben, ergeben sich Korrektionen, 
welche speziell bei langen Thermometern und kurzen Eintauch­
langen bedeutend hohe Werte erreichen, 50 0 C. und dartiber. 
Es ist deshalb in allen Fallen vorzuziehen, dem Verfertiger 
die Verwendungsart anzugeben, also daB z. B. bei einem In­
strument von 1500 mm Lange die Justierung so vorgenommen 
wird, daB del' Nullpunkt bei einer Eintauchtiefe von 1300 mm 
bestimmt und die tibrigen Skalenwerte dementsprechend aus­
gewertet werden. Bestimmt man Temperaturen mit ktirzeren 
Thermometern, z. B. in Rohrleitungen, welche tiberhitzten 
Dampf fUhren, so kann hierbei eine Korrektur wegen des 
herausragenden :B'adens leicht vorgenommen werden, weshalb 
eine spezieUe BerticKsichtigung bei der Justierung del' Instru­
mente unterbleiben kann. 

Zur Bestimmung von Temperaturen. tiber 500 0 C, also 
etwa bei del' Ermittelung del' Anfangstemperatur auf dem 
Rost, hat man in den nach Angaben von Holborn und Wien 
unter Benutzung eines Vorschlags von Le Chatelier gefertigten 
Thermoelementen ein auBerst einfaches, betriebsicheres und 
hohe Genauigkeit gewahrleistendes Instrument, welches auf 
Wunsch von del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter­
sucht und mit entsprechender Korrektionsnachweisung ver­
sehen wird. Dasselbe besteht aus einem Platin- und einem 
Platinrhodiumdraht, welches die an der Erhitzung der Lot­
stelle beider entstehenden Thermostrome als Funktion der 
Temperatur an einem Galvanometer abzulesen gestattet. Die 
beiden Drahte sind auf schwer schmelzbare Porzellonrohre ge­
wickelt, welche wiederurn in Eisen- oder Nickelrohren unter­
gebracht werden. ZweckmaBig umkleidet man letztere mit 
Asbestschnur oder Schamotterohren und laBt nur die Lotstelle 
frei, um das Instrument in der Empfindlichkeit nicht zu be­
eintrachtigen. 

Man kann ferner Thermoelemente, welche zur dauernden 
Beobachtung herangezogen werden sollen, bequern seIber her­
stellen durch ZusammenschweiBen thermoelektrischer Paare, 
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welche man auf einem Porzellanrohr befestigt und dieses ge­
gebenenfalls als Gasabsaugerohr mit benutzt. Bewahrt haben 
sich hier Paare von Eisen und Konstantan; man erhalt pro 1 0 

TemperaturdifJ·erenz an den SchweiEstellen gegentiber den 
Drahtenden bei Verwendung eines Paares Ausschlage von 
0,000053 Volt; um diesen Betrag zu vergroEern, empfiehlt sich 
die Anwendung von 3 Paar Elementen, welche hintereinander, 
also auf Spannung geschaltet sind. Pro 10 Temperaturdifferenz 
erhalt man dann 0,000159 Volt Ausschlag. Mit einem Milli­
voltmeter, dessen MeEbereich 100 Millivolt betragt, kann man 
auf diese Weise Temperaturen bis tiber 6000 C messen. Die 
Drahte seIber muE man durch entsprechende Umhtillungen 
vor Oxydation schtitzen, wodurch allerdings die Empfindlich­
keit gegentiber unbekleideten Drahten vermindert wird. 

Die Verwendung solcher Thermoelemente ist dann be­
sonders angezeigt, wenn z. B. an 5 Stell en Temperaturbeob­
achtungen gemacht werden sollen; durch entsprechende Um­
schaltung konnen diese Messungen dann von einem Platz aus 
in ktirzester Zeit durchgeftihrt werden. Eine Verg]eichung 
der Angaben der Thermoelemente ist leicht an der Hand eines 
geprtiften N ormalthermometers d urchftihr bar, sodaL) eine 
Kontrolle mit einfachen Mitteln ermoglicht wird. 

Es sei noch darauf hinge wiesen, daE Thermoelemente nicht 
wie Quecksilberthermometer von einem festen Nullpunkt aus 
- dem Schmelzpunkt des Eises - messen, sondern nur die 
jeweilige Temperaturdifferenz zwischen den Drahtenden und 
den Lotstellen als gemessene Temperatur in Betracht kommt; 
je nach dem Betrage del' umgebenden Luft also muE man zur 
gemessenen Tempel'aturdifferenz positive oder negative Werte 
hinzuftihren, urn die gleiche Temperatur wie am Quecksilber­
thermometer zu erhalten. 

Zur Umbildung del' hier erwahnten Quecksilberthermo­
meter und Thermoelemente zu registrierenden Instrumenten 
hat man einerseits mit Erfolg die Photographie, andererseits 
elektromotorische Anzugskraft zul' direkten Aufzeichnung del' 
jeweiligen Angaben benutzt. 
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Von G. A. Schultze, Charlottenburg, sind Quecksilber­
thermometer, welche bekanntlich in Bezug auf Genauigkeit 
und Konstanz del' Angaben zu den zuverlassigsten Instru­
menten fUr Temperaturmessungen zahlen, dadurch zu regi­
strierenden Apparaten umgeformt worden, daE del' jeweilige 
Stand des Quecksilbers in del' Glaskapillare selbsttatig photo­
graphiert wird. Das auf eine durch ein Uhrwerk gedrehte 
Trommel gespannte lichtempfindliche Papier wird durch eine 
Lampe uber dem Quecksilberstande belichtet, darunter jedoch 
nicht. Infolgedessen bleibt del' untere Teil des Papierstreifens, 
die Temperaturangabe enthaltend, weiB, wahrend del' obere, 
nicht vom Quecksilber bedekte Teil des Papiers geschwarzt 
wird. 

Die hier angezogene Registrierung von Voltmetern, welche 
von Thermoelementen betatigt werden, ruhrt von der Firma 
Siemens & Halske her. Ein Uhrwerk bewegt einen Papier­
streifen, auf welchem Teilungsintervalle eingedruckt sind. 

In bestimmten Zeitunterbrechungen, z. B. minutlich, wird 
del' Zeiger des Millivoltmeters, an welchem die Temperatur­
angaben abgenommen werden, durch einen Elektromagnet an­
gezogen und durch einen Markierstift im Diagrammpapier del' 
jeweilige Stand aufgezeichnet. 

Das punktformige Diagramm zieht man del' besseren Uber­
sicht wegen zu einer Linie aus. 

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

Fur die hier in Betracht kommenden Temperaturmessun­
gen sind Thermoelemente wohl angebrachter. 

b) Druck-Messungen. 

Druckmessungen werden sowohl an den Gasen als auch 
am erzeugten Dampf vorgenommenj man bestimmt entweder 
den Uber- odeI' Unterdruck gegenuber dem atmospharischen 
Druck odeI' abel' man ermittelt Druckdifferenzen innerhalb del' 
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Gas- resp. Dampfwege, urn Geschwindigkeits- resp. Volumen­
bestimmungen durchzufiihren. 

Wah rend man geringere Driicke nach Millimetern Wasser­
saule auswertet, benutzt man bei groEeren Driicken als Einheit 
1 kg pro qcm; im Gegensatz hierzu steht die Atmosphare als 
Druckeinheit, welcher ein Druck von 760 mm Quecksilbersaule 
statt 735,51 mm aquivalent 1 kg qro 1 qcm entspricht. 

J e nach del' GroEe des zu messenden Druckes muE 
man auch verschiedene Instrumentformen zur Anwendung 
bringen. 

Zur Messung kleinster Druckdifferenzen benutzt man 
Mikromanometer, welche irgend einen zu beobachtenden Wert 
in einem bestimmten ubersetzten Verhaltnis angeben. 

Fig. 14. 

Von Krell sind zuverlassige Manometer diesel' Art kon­
struiert worden und zwar nach Prinzipien, welche seiner Zeit 
von Prof. Recknagel angegeben wurden. Jedoch ist diese 
Form fiir die hier in Betracht kommenden Verhiiltnisse nicht 
recht verwendbar, weil der Skalenumfang entweder zu klein 
oder aber bei geringeren Ubersetzungen die Angaben' zu 
ungenau werden. Ein den vorwaltenden Verhaltnisscn an-
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gepaBtes Mikromanometer mit veranderlichem Skalenumfang 
bei gleichbleibender Ubersetzung zeigt Figur 14, nach meinen 
Angaben verfertigt von der Firma G. A. Schultze, Charlotten­

burg. 
Das Mikromanometer besteht aus einer Dose a, welche eine 

Bohrung von genau 100 mm Durchmesser besitzt; in den 
Ansatz b ist ein Melkohr c eingesetzt. Del' Boden der Dose a 

ist mit einem meBbar verschraubbaren Verdrangungskorper d 

versehen; 10 mm Hohe des Korpers d entsprechen genau dem 
Volumen von 1 mm Hohe der Dose a. 

Die Verschiebung von d wird durch ein Gewinde erreicht, 
welches eine GanghOhe von 1 mm Hohe bat; der Kopf des 
Verdrangers d ist an seiner Peripherie in 100 Teile geteilt; 
ferner streift an diesen eine vertikal montierte Skala e, welche 
eine Millimeterteilung tragt. 

Das MeBrohr c besitzt gegen die Horizontale eine Neigung 
im Verhaltnis von 1 zu 400, die Skala selbst ist 200 mm lang, 
d. h. das MeBrohr c umfaLlt ein MeJ.\bereich von 1/2 mm Wasser­
sauIe. Das durch eine Langs- und Querlibelle ausrichtbare 
Manometer wird mit Alkohol vom spez. Gewicht 0,80 als Sperr­
fliissigkeit bis zum Nullpunkt der Skala I aufgefiillt und zwar, 
nachdem vorher der Verdranger d soweit hochgeschraubt wurde, 
daLl der geteilte Kopf desselben einen Anschlag am MeLllineal e 

beriihrt. Sowohl am Lineal als auch an der Trommel bat 
man dann die Stellung Null; 11 ist eine Scbiebermarke fiir das 

Linial f. 
In dieser Anordnung konnte man Druckdifferenzen bis zu 

1/2 mm Wassersaule messen; wiirde man ferner beispielsweise 

den Verdranger 5 mm, gem essen an e, berabschrauben, so 
hatte man, da ja eine Umdrebung 0,1 mm Niveaudifferenz im 

Manometer bedeutet, die Nulllage der }<'liissigkeit nicbt beim 
Nullpunkt del' Skala I, sondern 5.0,1 mm = 0,5 mm tiefer 
liegen; in dieser Anordnung konnte man Druckdifferenzen bis 
zum Betrage von 1 mm messen, wovon die Werte 0,5-1,0 mm 
im iibersetzten Verbaltnis gem essen werden konnten. Bei 20 mm 
Verscbiebung des Verdrangers konnte man weiter 2,0 + 0,5 = 
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2,5 mm totale Druckdifferenz festlegen und zwar konnten 
samtliche Intervalle dieses MeBbereiches mit einer Genauig­
keit im Verhaltnis der Dbersetzung 1 zu 400, d. h. bis auf 
etwa 0,005 mm genau ermittelt werden. Diese Instrumente 
konnen ebenfalls vermoge del' Photographi~ leicht zu regis­
trierenden umgewandelt werden und zwar analog dem Apparat 
Figur 28. 

Eine spezielle Verwendung findet dieses Manometer zum 
Messen des Gewichtsunterschiedes von Gasen, sei es zur Be­
stirn mung des spezifischen Gewichtes derselben selbst oder sei 
es auch zur Ableitung des Kohlensauregehaltes in Verbrennungs­
gasen etc. 

Das von Recknagel angegebene MeBprinzip ist folgendes: 
In ein senkrechtes Rohr von bestimmter Lange, z. B. 

1 m, wird irgend ein Gas eingefUllt; der eine Schenkel des 
Difl"erenz-Manometers wird mit dem Rohr verbunden, del' 
andere Schenkel verkehrt. mit del' atmospharischen Luft. Hat 
das in dem Metallrohr eingeschlossene Gas die gleiche Dichtig­
keit wie die umgebende Luft, so wird das Manometer keinen 
Ausschlag zeigen; ist das Gas leichter als Luft, so wird del' 
Ausschlag nach der Seite des eingeschlossenen Gases hin 
erfolgen und umgekehrt. 

Die atmosph~irische Luft wiegt bei Normal-Bedingungen 
pro 1 cbm 1,2912 kg; irgend ein Gas von beispielsweise 1,0000 kg 
Gewicht pro 1 cbm gibt" demnach eine Gewichtsdifferenz von 
1,2912-1,0000 = 0,2912 kg. 

Bei 1 m Gassaulenhohe und 1 cbm aber entsprechen 1 kg 
Gewichtsdifferenz einem Druckunterschied von 1 mm Wasser­
saule, mithin hat man hier bei analogen Verhaltnissen eine 

0,2912 kg .. 
Gewichtsdifferenz von 1000 = 0,2912 mm Wassersaule. 

Nimmt man ferner statt 1 m Hohe eine Gassaule, von 2 m 
Hohe, so betragt die Druckdifferenz beider Gase 2. 0,2912 = 

0,5824 mm Wassersaule; fUr verschiedene Gasdichten erhalt 
man auf diese Weise bei 2 m GassaulenhOhe folgende Aus­
schlage: 
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Gewicht Druckdifferenz Gewicht Druckdifferenz 
pro 1 cbm in pro 1 cbm in 

in kg mm Wassersaule in kg mm 'vVassersimle 

1,25 0,0824 0,85 0,8824 
1,20 0,1824 0,80 0,9824 
1,15 0,2824 0,75 1,0824 
1,10 0,3824 0,70 1,1824 
1,05 0,4824 0,65 1,2824 
1,00 0,5824 0,60 1,3824 
0,95 0,6824 0,55 1,4824 
0,90 0,7824 0,50 1,5824 

Hat man z. B. ein Generatorgas, dessen Gewicht pro 
1 cbm 1,0650 kg betragt, so wurde ein Druckunterschied von 
rv 0,4524 mm Wassersaule resultieren. Man wurde den Ver­
dranger d des Mikromanometers demnach bei der Messung auf 
4 mm einstellen, die :F'lussigkeit wurde dann noch urn den 
Betrag (0,4524-0,4000) x 400 = 20,9 mm auf der Skala an­
steigen. 

Ein vollstandiger .Apparat zu solchen Messungen, aus­
gefUhrt von der Firma G . .A. Schultze, Chariottenburg, ist in 
Figur 15 dargestellt. Neben der gleichen Bezeichnung der 
Buchstaben fUr das Mikromanometer analog 1<'igur 14 hat man 
weiter die Gasabfangvorrichtung in g, einem Metallrohr, 
welches oben und unten vermoge mit Stange h gekuppelter 
Hahne verschlossen werden kann. 

Die Verbindung des Mikromanometers mit 9 geschieht in 
del' gezeichneten Weise, wenn das Gas in 9 leichter wie Luft 
ist; tritt del' umgekehrte Fall ein, so muE del' mit dem MeE­
rohr verbundene Schlauch nach 9 an das Schlauchstuck der 
Dose a befestigt werden. Durch Betatigung eines Gummi­
aspirators I gelangt irgend ein zu untersuchendes Gas durch 
ein Filter k nach dem Rohr g. Die Hahnstellung in diesel' 
.Ansaugelage zeigt Yi hat man genugend Gas angesaugt, so 
legt man die Hahne in Lage z urn. 

Hierdurch gelangt nun das in 9 befindliche Gas in Wirkung 
auf das Mikromanometer, welches je nach der Dichtigkeit des 
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Fig. 15. 
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Gases gegentiber del' del' Luft in diesem odeI' jenem Sinne 
ausschlagen wird. 

Druckdift'erenzen von 10 und mehr Millimetern konnen 
entweder in Manometern aus kommunizierenden Glasrohren 

mit dahinter befindlicher Skala bestehend 
odeI' abel' genauer im tibersetzten Verhalt­
nis unter Anwendung von Fltissigkeiten ver­
schiedenen spezifischen Gewichts, GefaBen 
verschiedenen Querschnitts etc. bestimmt 
werden. 

Ein vorztigliches Instrument diesel' 
Gattung ist das von G. A. Schultze gebaute 
Manometer nach Dr. Rabe Figur 16. Die 
Empfindlichkeit WEt sich innerhalb weiter 
Grenzen variieren. Zwei Manometerfiiissig­
keiten von nahezu gleicher Dichtigkeit, ver­
wendet wird meist eine KarbolsaurelOsung 
in zwei Konzentrationen, bilden an ihrer 
Trennungsstelle im oberen Teile des Mano­
meterschenkels a den Nullpunkt del' Messung. 
Erfolgen Druckschwankungen auf die groEe­
ren Querschnitt besitzenden GefaEe b odeI' C, 

so wird del' Nullpunkt i~ a im Verhaltnis 
del' Querschnitte von blind C zu a ver­
schoben, wodurch man den Betrag del' 
Messung vergroEertablesen kann. 

U m bei DruckstOEen etc. ein Vermischen 
del' beiden Flitssigkeiten zu verhindern, sind 
Drosselungsvorrichtungen in Form einer Er­
weiterung bei d und einer Verengung e an­
gebracht. 

Als Zeiger-Instrumente sind Manometer 
fiir diese Druckdifferenzen ebenfalls viel-

Fig. 16. 
fach in Anwendung. Man benutzt nament­

lich zwei Methoden, um Druckunterschiede messend auf 
einen Zeiger einwirken zu lassen, einmal die Starung des 
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Gleichgewichtes von Fliissigkeitsniveaus, womit Variationen in 
den H5henlagen schwimmend montierter Gegenstande ver­
bun den sind, das andere Mal durch Einwirkung von Druck­
diff'erenzen auf diinne, leichte Metallfedern, speziell Platten­
fedel'll, welche eine Verdrehung des Zeigers durch Hebel­

tibersetzung herbeiftihren. 

Fig. 17. 

Es kann hier als Beispiel auf den Zugmesser nach Dtirr, 
gebaut von der Firma G. A. Schultze, Charlottenburg, Figur 17, 
mit Registriereinrichtung und auf den Zugometer nach Schubert, 
gebaut von der Firma Max Schubert, Chemnitz, Figuren 18 
und 19, hingewiesen werden. 

Beide Instrumentgruppen k5nnen bequem zu registrieren­
den Apparaten ausgebildet werden, beide haben, untereinander 
betrachtet, gewisse N achteile und Vorteile gegeneinander, so-
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daB bei der Auswahl sowohl Geschmack als auch Preis allein 
den Ausschlag geben werden. Wahrend z. B. die Fliissigkeit 
in einem Instrument, wenn auch langsam, verdampft, hat man 
im anderen Fall ein als Funktion der Zeit auftretendes Nach­
lassen der Spann kraft der Plattenfeder u. s. w. 

Fig. 18. Fig. 19. 

Zur Untersuchung von Druckdifferenzen unter hohem 
Druck, z. B. bei Dampfgeschwindigkeitsmessung in Dampf­
leitungen, hat man beso~ders konstruierte Manometer zu ver­
wenden, welche einmal den hohen Druckkraften geniigend 
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Widerstand leisten konnen und ferner befahigt sind, selbst 
kleine Druckdifferenzen messend erkennen zu lassen. 

In Figur 20 ist ein hierzu geeignetes Instrument abgebildet; 
die Hahne sind durch einen Lenker gemeinschaftlich verbunden, 
um gleichzeitig geoffnet und geschlossen werden zu konnen. 

Als Manometerfiiissigkeit wendet man entweder Queck­
silber, Chloroform, spezifisches Gewicht 1,526, Schwefelkohlen­
stoff, spezifisches Gewicht 1,292, Anilin etc. an, Substanzen, 
die schwerer als Wasser und unlOslich in demselben sind. Der 

Fig. 20. 

Raum iiber diesen Fliissigkeiten fiillt sich von selbst mit 
Wasser, herriihrend aus dem kondensierten Dampf, an. Es ist 
vorteilhaft, in den Rohrleitungen zum Manometer vor den 
Hl1hnen zwei gleichdimensionierte Schleifen anzubringen, in 
welche sich Fremdkorper aus der Hauptdampfleitung absetzen 
konnen und so nicht in die Me£rohre gelangen. 

]'iir den gleichen Zweck (Bestimmung der Dampfge­
schwindigkeit in Rohrleitungen) ist neuerdings auch von Gehre 
in Rath bei Dusseldorf ein Instrument angegeben worden, 
welches sicher funktioniert und leicht zu bedienen ist. 

Fuchs. 8 
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Aus der Drosselung des Dampfes wird die Geschwindig­
keitsmessung abgeleitet. Man schaltet zwischen 2 Flansche 
einer Leitung eine Scheibe, deren Durchgang kleiner ist als 
der Durchmesser der Rohrleitung, und miBt bei durchstromen­
dem Dampf die Aufstau- und die Unterpressung vor und hinter 
derselben durch zwei Rohrchen, welche in einen sogenannten 
Regulator munden; letzterer besteht aus zwei getrennten, mit 
Wasser gefiillten Raumen, welche mit einem Quecksilber­
manometer kommunizieren. Das MeBprinzip ist ahnlich dem 
von Recknagel angegebenen und von Krell fiir Gasgeschwindig­
keitsmessung weiter ausgebauten Verfahren. Das Instrument 
kann auch zu einem registrierenden gemacht werden. 

Der "Oberdruck nach kg pro qcm endlich wird durchweg 
mit den bekannten Federmanometern gem essen , welche 
bequem mit einem Kontrollinstrument vergleichen werden 
konnen und auch leicht zu Registrierinstrumenten umzu­
bilden sind. 

Fig. 21. 

Auf Messung von Druckdifferenzen beruht endlich auch 
das in Figur 21 dargestellte Instrument zur Bestimmung der 
Zirkulationsrichtung und GroBe des zu verdampfenden Wassers 
im Rohrenkessel; die in dem Versuch auf Seite 72 angegebenen 
Geschwindigkeitswerte sind hiermit gemessen worden. Der 
Apparat besteht aus dem Fliigelrad a, welches auf eine Achse 
b gesetzt ist. Die Verschraubung c wird in die Offnung der 
Rohrwand eines Dampfkessels verschraubt. Das Glasrohr d 

wird durch eine Stopfbiichse und Rahmen e gehalten, im Be­
triebe fiiIlt sich der ganze Raum mit Wasser an. 



Die Gasanalyse. 115 

An del' umgebogenen Spitze del' Achse b erkennt man 
sowohl die Richtung des auf a einwirkenden Wasserstromes 
als auch die Geschwindigkeit desselben durch Bestimmung 
del' Tourenzahl pro Zeiteinheit. Die Vorrichtung riihrt von 
L. u. C. Steinmuller, Gummersbach, her. 

c) Die Gaszusammensetzungsmessung. 

Auch hier kann unterschieden werden in Apparate, welche 
fUr einzelne Untersuchungen verwandt werden und einer 
personlichen Bedienung des jeweiligen Beobachters bedurfen, 
und in solche, welche fUr die laufende Betriebskontrolle kon­
tinuierlich arbeiten und die gewonnenen Resultate in eil1em 
Diagramm selbsttatig aufzeichnen. 

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

Zur Bestimmung von Kohlensaure, Kohlenoxyd, Athylen, 
Wasserstoff, Sauerstoff, Produkten der Vergasung, Entgasung 
odeI' unvollkommenen Verbrennung von Brennstoft'en also, 
kann del' in Figur 22 dargestellte Apparat benutzt werden. 

Man kann diese Gasbildner in Bezug auf ihre Bestimmbar­
keit trennen in solche, welche durch Absorption, und in solche, 
welche durch Verbrennung und Festlegung derVerbrennungs­
produkte ermittelt werden konnen. 

In dem hier beschriebenen Apparat werden durch Ab­
sorption Kohlensaure, Sauerstoff und Athylen ermittelt, wahrend 
durch Verbrennung Kohlenoxyd, Methan und Wasserstoff fest­
gelegt werden. Man kann nun z. B. auch durch ammoniaka­
lische KupferchlorurlOsung Kohlenoxyd absorbieren, ferner 
Wasserstoff katalytisch mit feinzerteiltem Palladium abscheiden 
etc., jedoch ist es am einfachsten, in del' vorerwahnten Weise 
zu verfahren, weil die anderen Methoden sowohl mehr Zeit­
aufwand als auch eine umstandlichere Apparatur erfordern. 

Die Absorptionsmittel del' einzelnen Gasbestandteile sind 
folgende: fUr Kohlensaure findet Kalilauge Verwendung, fUr 

8* 
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Sauerstoff wird alkalische Pyrogallollosung und fUr Athylen 
rauehende Sehwefelsaure in Anwendung gebl'aeht. Die Ver­
brennung von Kohlenoxyd, Metban und Wasserstoff· wil'd unter 
Zubilfenabme atmospbal'iseben Sauerstoffs durebgefUhrt. Das 
Gas wird zu diesem Zweek mit Luft vel'misebt und sowobl 
das Gas als aueh das Luftqnantum dureb Messung bestimmt. 
Da der Sauerstoffgehalt der atmosphariseben Luft konstant ist 
(rv 21 Vol.-Proz. Sauerstoff und rv 79 Vol.-Proz. Stiekstoff) ist 
del' Gehalt an freiem Sauel'stoff im binzugebraehten Luft­
quantum leiebt bereehenbar. Naeb der Verbrennung bestimmt 
man wieder das Gesamtgasvolumen, ermittelt die gebildete 
Koblensanre und miEt noeh den iibersehiissigen, freien Sauer­
stoff. Die bierbei auftretenden Reaktionen lassen sieb, wie folgt. 
darstellen: 

co + o 
2 V olumon Kohlenoxyd + 1 Volumen Sauerstoff = 2 Volumen Kohlensaure; 

die KontraktionsgroEe hat hier den Wert von 1/2. 
CHj + 40 CO2 + 2H20 

2 Volumen .Methan+ 4 Volumen Sauer.toff = 2 Volumen Kohlensaure; 

das Wasser kondensiert, die KontraktionsgroEe hat hier den 
Wert von 2. 

+ o 
2 Volumen Wasserstoff + 1 Volumen Sauerstoff = % Volumen Wasser, 

die KontraktionsgroEe hat bier den Wert von %. 
Man hat demnach die Summen .2 der einzelncn Kontrak­

tionsgroEen zu 

.2 = 1/2CO+3hH+2CH1, 

das Gesamtvolumen V zu 

V = CO+H+ CH~ 

und die Summa der gebildeten Kohlensaure CO2 zu 

CO2 = CO + CHI. 

endlich die Misehungsverbaltnisse untereinander zu 

Kohlenoxyd CO = 1/3 CO2 + V - 2/3.2 
Wasserstoif H = V - CO2 • • • • 

Methun CHI = 2/3 CO2 - V + 2,'3.2 

40) 
41) 
42) 
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In dem endstehenden Beispiel ist die Verwertung diesel' 
Ansatze klargelegt. 

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

Nach den Funktionen del' einzelnen Apparatbestandteile 
kann man unterscheiden: die Gasmefivorrichtung, die Absorp­
tionsvorrichtung und die Gasverbrennungsvorrichtung. Die 
Gasmefivorrichtung besteht aus einem kalibrierten Rohr a, 

einem Nieveaurohr b und dem DruckgefiW c, die Burette ist 
an beiden Enden mit Dreiwegehiihnen versehen; del' obere Hahn 
ist im MeEl'ohr eingeschliffen; es ist diese Anordnung notwendig, 
um eine siehere und schnelle Reinigung vornehmen zu konnen; 
del' untere Dreiwegehahn verkehrt durch einen Gummischlauch 
sowohl mit dem Niveaurohr b als auch mit dem Druckgefafi c. 

Die Gasansaugevorriehtung d ist ferner hier angebraeht. 
Das Gas gelangt dureh ein mit Filtermaterial gefiilltes 

Rohr e, passiert die Burette a und tritt bei Betatigung der 
Ansaugevorriehtung d und entspreehender Stellung beider 
Dreiwegehahne durch d aus. Die Teilung auf a beginnt am 
oberen Hahn und ist in cem durchgefiihrt, die einzelnen Teil­
intervalle entspreehen je 0,2 ccm; die Bezifferung del' Volumina 
ist doppelt angebraeht und zwar liegt auf del' einen Seite der 
Nullpunkt am oberen, auf der anderen Seite am unteren 
Dreiwegehahn. Das DruekgefaE c gleitet uber eine Sehnurrolle 
und kann durch eine Klemmvorrichtung in jeder beliebigen 
Lage fixiert werden. 

Um das Einstellen des Gasquantums in del' Burette bequem 
unter atmospharischem Druck ausfiihren zu' konnen, ist ein 
auf a und b verschiebbares Ableselineal f angebracht. 

,Die Absorptionsvorrichtung besteht aus 3 Absorptions­
gefiifien g, dieselben sctzen sich zusammen aus einem eigent­
lichen Reaktionsraum, in welehen ein DberlaufgeflW ein­
geschliffen ist; letzteres tragt am Hals einen HahnstOpsel zum 
Absperren des Hinzutritts atmospharischer Luft zur Absorptions­
fiussigkeit. Von oben nach unten gezahlt, befinden sich im 
erst en GefaE Kalilauge, im zweiten alkalisehe Pyrogallollosung, 
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im dritten GefaB endlich rauchende Schwefelsaure. Samtliche 
Reagentien werden bis zum schwach nach oben gebogenen 
Kapillarrohransatz des AbsorptionsgefaBes aufgefiillt. 

Sowohl die Absorptions- als auch Gasverbrennungsvor­
richtungen sind in metallene Teller federnd befestigt, welche 
ihrerseits auf eine schwalbenschwanzformige Metallschiene h 
montiert sind. Diese gleitet in ein am Apparatkasten befestigtes 
Metallbett h; eine Klemmschraube j gestattet, die Gleitschiene i 
in jeder gewunschten Lage zu fixieren. .Man kann auf diese 
Weise sichel' und in kurzer Zeit sowohl das Kalilaugen­
absorptionsgefaB als auch das GefaB mit rauchender Schwefel­
saure etc. mit dem oberen Dreiwegehahn del' Biirette a ver­
binden, urn eine Absorption vorzunehmen, und benotigt hierzu 
nur eines einzigen kurzen, dickwandigen Gummischlauches, 
welcher die fast biindig liegenden Kapillaren del' zu ver­
bindenden GefaBe iiberdeckt. 

Es sind hiermit bei schnell erfolgender und praziser Ver­
bindung von MeB- und AbsorptionsgefaB Gummiverschliisse 
auf das denkbar geringste Minimum reduziert. 

Die Gasverbrennungsvorrichtung besteht aus einem den 
AbsorptionsgefaBen ahnlichen Behalter K, welcher am Boden 
Bin en eingeschliffenell Stopfen besitzt; in diesen sind gasdicht 
und isoliert zwei Polenden untergebracht, welche oben durch 
einen diinnen, spiralig aufgewundenen Platindraht kurz ge­
schlossen sind. Zwei am unteren Ende des GefaBes befind­
liche Polklemmen gestatten durch Drahte eine Verbindung mit 
del' Stromquelle I herzustellen. Diese besteht aus 8 kleinen 
Trockenelementen, wie solche fiir MeEbriicken etc. verwandt 
werden, die Schaltung ist hintereinander, also auf Spannung, 
angeordnet. Ein Stromschliissel m gestattet das Ein- und Aus­
schalten des Stromes; bei durchflieEender Elektrizitat gelangt 
die Platinspirale in weiEgliihenden Zustand, wodurch Ent­
zuudungen von brennbaren Gasen, welche die Spirale umgebel!, 
eingeleitet werden konnen. Der Apparat ruht auf einem 
metallenen Stativ, welches leicht durch Losen einiger Ver­
schraubungen entfernt werden kann, das ganze Instrumentarium 
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Fig. 23. 

ist in einem mit Schiebe­
deckeln armierten Kasten 
untergebracht, welcher in 
einem am oberen Teil an­
geordneten Handgriff er­
faBt, bequem und sicher 
transportiert werden kann. 

Die Gesamtanordnung 
des A pparates zeigt Fig. 23. 

Die Handhabung des 
Instrumentes mage an 
einem Beispiel illustriert 
werden. 

Nachdem das Druck­
gefaB c zu % mit Wasser 
an geftillt ist, stellt man 
durch Reben desselben die 
Fliissigkeit so ein, daB die­
selbe gerade bis an den 
unteren Dreiwegehahn der 
Burette steht. Nunmehr 
verbindet man das Glas­
rohr des Filters e mit del' 
Gaszuleitung, aus welcher 
Gasproben entnommen und 
analysiert werden sollen. 
Die Absorptionsfiussig­
keiten, Kalilauge, Pyro­
gallol und Schwefelsaure, 
sind bis zu den an den 
GefaBen geschmolzenen 
Kapillaransatzen aufge­
fUIlt, e benso ist das Ver­
brennungsgefaB mit dem 
gleichen Quantum luft­
freien Wassers beschickt. 
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In del' ersten Phase del' folgenden Untersuchung wird das 
zu beobachtende Gas angesaugt. Die Dreiwegehabnstellen (in 
Figur 22 bedeutet I oberer, II unterer Hahn del' Biirette a) 

befinden sich hierbei in Stellung z. Beim Zusammendriicken 
des Saugers d gelangt das Gas aus dem Gaskanal durch das 
Filterrohr, passiert die Biirette und gelangt endlich durch d 

ins Freie. Nachdem man auf diese Art Gas angesaugt hat, 
dreht man Hahn II in Stellung y, hebt das DruckgefaE c etwas 
an, sodaE die Sperrfiiissigkeit innerhalb del' Teilung del' Biirette a 

tritt, und schlieEt den oberen Hahn gemaE del' Stellung y del' 
Figur. Das Gas ist nunmehr in del' Biirette a eingeschlossen 
und kann jetzt mit del' Bestimmung des Volumens desselben 
begonnen werden. Zu diesem Zweck verschiebt man das 
Dl'uckgefaE so lang'e, bis das Niveau del' Sperl'fiiissigkeit 
sowohl in a als auch in b gleich hoch steM; um diese Operation 
moglichst schnell und genau durchzufiihren, benutzt man zur 
Einstellungdas Ableselineal f. Nachdem man sich yon del' 
Konstanz des iiber del' Sperrfiiissigkeit abgegrenzten Gas­
volumens iiberzeugt hat, liest man an del' Teilung ab; das 
Volumen betragt 94,8 ccm. Man verbindet nun das mit Kali­
lauge gefiillte erste AbsorptionsgeflW mit dem Kapillaransatz 
des oberen Dreiwegehahnes, stellt die Hahne I und II in 
Stellung x del' Figur, hebt das " DruckgefaE c langsam so boch, 
bis die Spcrrfiiissigkeit an den oberen Hahn tritt und treibt 
hierdurch das gesamte Gas in den Absorptionsraulll. 

Nach Beendigung del' Absorption senkt man das Druck­
gefaE c langsam und stellt den oberen Dreiwegebahn, nachdem 
die :Absorptionsfiiissigkeit wieder bis in die Kapillarrohre des 
GefaEes g gelangt ist, in Stellung ,y. Wiederum ist nun durch 
entsprechendes Heben oder Senken des DruckgefaEes c das 
Niveau des Sperl' wassel'S in den R6hren a und b gleichzumachen 
und sodann abzulesen. Man erhalte hier 90,2 CClll, Jetzt entfernt 
man die kurze Schlauchverbindung zwischen a und g schiebt 
nach Losen del' Klemmschraube j den Schlitten i soweit in die 
Hohe, daE das zweite, alkalische Pyrogallollosung enthaltende 
AbsorptionsgefaE hiindig mit dem obel'en Dreiwegehahn ist. 
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Nach erfolgter Festklemmung der Gleitschiene und Ver­
binden mit dem Gummischlauch stellt man die Hahne in 
SteHung x und fiihrt die Absorption und Messung genau in der 
soeben geschilderten Weise aus. 

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

Es verbleiben jetzt noch die brennbaren Substanzen. Man 
muB zu diesem Zweck das Gas mit Sauerstoff mischen, urn 
eine Verbrennung herbeifiihren zu konnen, und zwar wird 
dieser am bequemsten aus der atmospharischen Luft entnommen. 

WoHte man den ganzen Gasrest von 89,7 cem verbrennen, 
so wiirde man hierzu mehr Luft benotigen, als die Biirette 
aufzunehmen im stande ist. Deshalb HiBt man etwas Gas 
heraus und erhalt schlieBlich beispielsweise 34,2 ccm. Durch 
Senken des DruckgefaBes c und SteHung des Hahnes I in 
Lage x l1iBt man Luft in a eintreten und bringt den Hahn I 
wieder in SteHung v; nach dem Messen erhalt man beispiels­
weise 70,9 ccm, bestehend aus 34,2 ccm Gas und (70. !) - 34.2) = 

36,7 ccm atmospharische Luft. Man schiebt jetzt die Gleit­
schiene so hoch, daB das letzte (V erbrennungs-) GefiW K mit 
dem Kapillaransatz des oberen Dreiwegehahnes verbunden 
werden kann, bringt den Halin I in Stellung.'C und schaltet 
durch den Tasterschliissel m den elektrischen Strom aus 
Batterie l ein, hierdurch die Platinspirale in WeiBglut ver­
setzend. Bei langsamem Anheben des DruckgefliBes c HiBt 
man gleichzeitig das Gas aus der Biirette in das Verbrennungs­
gefaB treten, die brennbaren Substanzen CO, CH4 und H2 'ver­
brennen hierbei vollkommen zu CO2 und H20. Man wieder­
holt diese Operation, bis man sicher ist, claB das ganze Gas­
quantum verbrannt ist; einen MaBstab hierfiir hat man in cler 
hintereinander folgenden Ablesung zweierlei Verbrennungen 
ein und desselben Gases; es ist aHes verbrannt gewesen, sobald 
beide Ablesungen gleichen Wert ergeben haben. 

Die nach Beendigung der Verbrennung sich ergebende Kon­
traktion betrage 12,6ccm, entsprechend einem Stand von 58,3ccm. 
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Nunmehr verbindet man das erste AbsorptionsgefaB mit 
der Burette und bestimmt die gebildete Kohlensaure. Man 
erhalte 6,2 ccm, entsprechend einem Stand von 52,1 ccm. 

We iter bestimmt man unter Zuhilfenahme des zweiten 
AbsorptionsgefliBes den noch vorhandenen, aus der zugesetzten 
atmospharischen Luft herruhrenden Sauerstoff; man erhaIte 
1,2 ccm, entsprechend einem Stand von 50,9 ccm. 

Zur Bereclmung der Zusammensetzung des untersuchten 
Gases sind jetzt aIle Daten gegeben; im AnschluB an die 
eingangs gegebenen Erlauterungen erh1tlt man: 

Ursprimglich verwandte Gasmenge 
Nach Absorption der Kohlensaure 

von Sauerstoff . 
- Athylen. . 

94,8 cern 
90,2 -
89,9 -
89,7 -

- 4,6 ccm CO2 

- 0,3 - O2 

- 0,2 - C2 H •. 

Zum Verbrennen benutzte Gasmenge. 34,2 cell! 29,0 cern N 
Hinzukornmende Luft . . . 36,7 - . 7,7 - ° 
Gas und Luftrnenge zusamrnen. . . 70,9 eClu "" 36,7 "cm Luft 

Volumen naeh der Verbrennung 58,3 cern, mithin ~ = (70,9 - 58,3) = 12,6 cern 
Bestimmung der 

gebildeten Kohlensaure . . 52,1 - CO2 = (58,3- 52,1) = 6,2 -
Volumen naeh Bestimmung des 

Sauerstoffs . . . . . . 50,9 -
V olumen des vorhandenen Stiek­

stoffs . . . . . . 29,0 -
--_.-

Verhiilt man demnach zu . . 21,9 cern (34,2 - 21,9) = V = 12,3 ccm. 

CO = '/3 CO2 + V - % 1.' 
2,0 + 12,3 - 8,4 = 5,9 ccm 

H2 V - CO2 

12,3 - 6,2 = 6,1 -
CR. = 211 CO2 - V + 2fa ~ 

4,0 -12,3 + 8,4 = 0,1 -

In Prozenten berechnet, erhalt man also: 

Kohlensaure 
Sauerstoff . 
Athylen 
Kohlenoxyd 
\Vasserstoff 
Methan 
Stickstoff als Differenz 

zusammen 

4,8% CO2 

0,3 - O2 

0,2 - C,R. 
17,2 - CO 
17,8 - H2 
2,9 - CR. 

56,8 - N2 
100,0%. 
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Unter Anwendung' der eingangs aufgefiihrten Tabelle 
Seite 22 berechnet sich weiter der Brennwert des Gases pro 
1 cbm zu 

CO2 •••• W.E. 
O2 •••• 

C2 H4 
16922 x 0,3 

100 
33,84 

CO 
3069 x 17,2 
-----wo~- -- 527,86 

H2 
2579 x 17,8 

- ----

100 
459,06 

CH4 
8509 X 2,9 
-~iOo- 246,76 

N2 
zusamrnen 1267,52 W. E. 

Heizwert pro 1 cbrn Gas = 1268 W. E. 

Zum SchluB sei Hoch auf die im Minimum notige Menge 
zuzusetzende atmospharische Luft zwecks Gasverbrennung 
hingewiesen; man nimmt auf 1 ccm Gas bei 

Generatorgasen = "-' 1,1 cern Luft 
Mischgasen (Halbwassergas) = "-' 1,5 -
W assergas = rv 3,6 -

Zur Ermittelung des Kohlensaure- oder Sauerstofi'gehaltes 
der Verbrennungsgase kann der in Figur 24 dargestellte 
Apparat etc. dienen. Die Gasbiirette a, welche 50 oder 100 ccm 
Inhalt besitzt, ist von einem Zylinder umgeben, in welchem 
eventuell Wasser zur Vermeidung von groBeren Temperatur­
schwankungen befindlich ist. Eine Luftumhiillung ist jedoch 
in den meisten Fallen allein geniigend ausreichend, da Tem­
peraturvariationen zwischen Anfang und Ende der Absorption 
selten auftreten. Der Endpunkt der Gasbiirette, 50 oder 100 cern 
Volumen vom Nullpunkt besitzend, wird durch den Schliissel 
des Dreiweghahnes b begrenzt. Unterhalb des Nullpunktes an 
der Biirette ist ein Schlauehstiick angeblasen und verbindet 
ein Gummil'ohr c dieselbe mit del' Wasser als Sperrfiiissigkeit 
enthaltenden Druckfiasche d. Die AbsorptionsgefaBe f bestehen 
aus zwei zylindrischen Glaskol'pern, welehe durch ein Rohr 



Die Gasanalyse. 125 

leitend miteinander verbunden sind. Das Unterteil ist durch 
Hahn g verschlieBbaI', welcher in ein kurzes mit Schlauchsttick 
versehenes kapillares Rohr endet; man fiiIlt dasselbe zur Ver­
mehrung del' Absorptionsoberfiache mit Glasrohren odeI' Glas-

f f 

can 
15'C 

a 

Fig. 24. 

kugeln an. Die Nulllage del' Absorptionsfiussigkeit wird durch 
Hahn g begrenzt. Die Reagentien werden so weit eingefiillt, 
bis gerade die Hahnhtilse erreicht wird. Eine VeJ'bindung del' 
AbsoI'ptionsgefliBe f mit del' Burette a bewerkstelligt RohI' i; 
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an dasselbe ist ferner Wattefilter k angeschlossen, welches 
einen Absperrhahn zur Verbindung mit der Gasrohrleitung 
oder Absperrung von derselben hat. Der Dreiweghahn b, die 
AbsorptionsgefaBe fund Wattefilter k sind durch kurze Gummi­
schlliuche untereinander verbunden. Vermittelst Aspirators m 

konnen Verbrennungsgase durch den Apparat gesogen werden. 
Zur Vornahme einer Gasanalyse hatte man folgendermaEen 
zu operieren: 

Dreiweghahn b befindet sich in Stellung n, durch Heben 
der Druckflasche d stellt man das Sperrwasser in der Biirette a 

bis zum Hahn ein; durch Drehung wird derselbe nunmehr in 
Lage u versetzt und del' Hahn des Wattefilters k geofl'net. 
Durch Aspiration saugt man, selbstverstandlich bei ge­
schlossenen Hahnen g, Gas durch den Apparat und stellt den 
Dreiweghahn b sodann in SteUung p. Das Sperrwasser lliEt 
man jetzt bis zum Nullpunkt der Teilung sinken und schlieEt 
den Hahn des Wattefilters. 

Das in einem bestimmten Quantum abgesperrte Gas wird 
durcb Hineindriicken des Gases in die geofi'neten Absorptions­
gefaEe von diesem oder jenem Bestandteil, je nach del' ver­
wandten Reagenzfliissigkeit, befreit. 1st die Absorption voU­
endet, so stellt man durcb Senken der Flasche d die :B'liissigkeit 
wieder bis zum Habn g ein, verschlieEt diesen und bringt die 
Niveaus der Sperrfliissigkeit sowohl in daIs auch in a auf 
gleiche Hohen, liest zum SchluE ferner das Resultat an der 
Teilung der Biirette in Volum-Prozenten abo 

Man absorbiert zuerst natiirlich immer erst die Kohlensaure 
nnd sodann den Sauerstofi'. 

Durch einfache Umformung kann dieser Apparat zu einem 
LuftiiberschuEmesser, welcher direkt den LuftiiberschuE in 
Vielfache del' theoretischen Luftmenge an der Biirette ab­
zulesen gestattet, umge bildet werden. Es ist bierzu ein mit 
Phosphor gefiilltes AbsorptionsgefaE notig, welcher den freien 
Sauerstofl' in den Verbrennungsgasen absorbiert. Die 'reilung 
der Biirette ist dann nicht in ccm, sondern mit Bezug auf die 
in Tabelle Seite 37 angefiihrten Verhaltnisse zwischen Luft-
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uberschuB und Sauerstoffgehalt durchgeftihrt. Die Apparate 
Figuren 22-24 fertigt die Firma G.A. Schultze, Charlottenburg. 

Von den Gasuntersucbungs-Apparaten, welche ibre Mes­
sungen au tomatisch zu Wege bringen und die erhaltenen 
Resultate in ein Diagramm eintragen, sind Instrumente bekannt 
zur Bestimmung des Koblensaure- und Sauerstoffgehaltes. Wie 
schon eingangs erwahnt, sind zwei Apparatgruppen vorhanden, 
welche auf chemischer und weiter auf pbysikalischer Grund­
lage beruhen. 

Zu den nach der chemischen Methode arbeitenden Appa­
raten geh5rt der von Arndt konstruierte Heizeffekt-Messer der 
Firma Ados in Aachen. Das Instrument setzt sich aus drei 
Hauptteilen znsammen, einem Kraftwerk, welches das He ben 
und Sen ken von Flussigkeiten etc. ausftihrt und durch den 
Schornsteinzug betatigt wird, den Gaspnmpen mit den Saug­
und Druckventilen, welche das zu untersuchende Gas herbei­
ftihren und in die AbsorptionsgefaBe transportieren, und endlich 
dem eigentlichen Absorptionsapparat mit der Registrier-Vor­
richtung, in welch em die Gaszusammensetzungs -Messung VOl' 
sich geht. Das Kraftwerk, Figur 25, besteht aus einem Be­
halter A, welcher bis zur Nase a mit Wasser geftillt ist. Um 
das Gewicht des Behalters zu vermindern, befindet sich innen 
noch ein Hohlzylinder B, der zugleich dazu dient, das Saug­
rohr b oben festzubalten. Eille Glocke C taucht in die Sperr­
fiussigkeit. Ein Holzgestell ist am GefaBe A befestigt und 
tragt das Luftventil E, sowie die Schnurscheiben J, G, H. Ein 
Schlauch c verbindet die Luftkammer des Ventils Emit dem 
Schornstein. Bei geschlossenem Ventile erstreckt sich del' 
Schornsteinzug von der Luftkammer durch Schlauch d und 
R5hre bunter die Glocke C und erzeugt dort eine Depression. 
Der atmospharische auBere Luftdruck druckt daher auf' die 
Glocke C. Nun befinden sich auf der Scheibe J zwei Mit­
nehmerstifte m und n, die den ,Hebel It abwechselnd von einer 
Seite zur anderen werfen. Es wiirde nun der Mitnehmer n 

da wir annahmen, daB das Ventil geschlossen ist, den Hebel h 

uber die Vertikale werfen, das Ventil wurde sich 5ffnen, der 
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Schornsteinzug ist nicht mehr in der Lage, sich unter die 
Glocke zu erstrecken, und unter dieser tritt Luftausgleich ein. 
Ein ausbalanciertes Gegengewicht K zieht die Glocke solange 

c 

2 

s 

Fig. 25. 

in die Hohe, bis der Mitnehmet' m den Hebel wiederum tiber 
die Vertikale wirft und so das Ventil schlieEt. Der Schorn­
steinzug erstreckt sich nun wiederum unter die Glocke, und 
beginnt das Spiel von neuem. Zwischen der Luftkammer und 



Die Gasanalyse. 129 

dem Rohr b befindet sich eine Quetsche Q, mit deren Hilfe 
man die Zugstarke drosseln kann. Um den Apparat auEer 
Tatigkeit zu setzen, entfernt man den StOpsel 8 aus dem Rohr b. 

Die Gaspumpen mit den Saug- und Druckventilen be­
stehen aus zwei zylindrischen GefiiEen 1 und 2, die bis zu 
einem angebrachten Dberlauf mit Wasser gefiilIt werden und 
durch deren Boden je ein Saugrohr 3 und 4 geht. 

Zwei abwechselnd saugende und driickende Pump en 5 
und 6 tauchen in die GefaJ.\e 1 und 2. Wird die Pumpen­
glocke 6 vom Kraftwerk gehoben, so entsteht unter derselben 
eine Luftverdiinnung und wird hierdurch das in der PfeiI­
rich tung ankommende Gas nach Uberwindung der Fliissigkeits­
hOhe in 7 angesogen. 

Beim Hubwechsel driickt Glocke 6 die Gase durch das 
rechts befindliche Ventil 7 in das gleichliegende Ventil 8, 
wobei dieselben durch Rohr 9 in den Absorptionsapparat ge­
driickt werden. 

Beim Heben und Senken der Glocke [) arbeiten die links 
befindlichen Ventile 7 und 8 in analoger Weise wie die rechts 
befindlichen Ventile; links hat man also Saug- und rechts 
Druckventile. Als Sperrfliissigkeit dient hier Glyzerin. Der 
Absorptions- und Registrierapparat ist in Figur 26 dargestellt. 
Die vom Kraftwerk in bestimmten Intervallen gehobene 
Flasche F, in welcher sich als Sperrfliissigkeit Glyzerin be­
findet, wird um einen Hub gehoben und gesenkt. F steht 
mit dem Gasbehalter G1 durch den Stutz en Sf1 und dem 
Schlauch 81 in Verbindung und kommuniziert somit das 
Glyzerin in Fund G1 • In der hochsten Stellung von F spielt 
die Sperrfliissigkeit auf Marke m2 des Gasbehalters G1 ein. Der 
Gasbehalter G1 ist mit einer Skala versehen und betragt sein 
Volumen vom O. bis 20. Teilstrich 20 ccm, vom O. Teilstrich 
bis zur Marke m2 genau 100 ccm. 

Solange das Glyzerin den Gaseintritt gl am MeJ.\gefaJ.\ G1 

nicht abgeschlossen hat, konnen die in Pfeilrichtung I durch 
den Stutz en SI3 durch das Rohr 82 eingepumpten Verbrennungs­
gase im Gasbehalter G1 frei zirkulieren und durch das Rohr r1 

Fuchs 9 
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im Gasbehalter G1 , dessen unterstes ofl'enes Ende mit dem 
Nullstrich del' Skala auf einem Niveau steht, durch ein Rohr 
und Stutzen St4 in Pfeilrichtung II in die Atmosphare aus­
tl'eten. Durch automatisches Heben del' ]'lasche F steigt das 
Glyzerin im Gasbehalter G1, vel'sperl't den Gaseintl'itt g1 und 
vel'hindert somit den in Pfeill'ichtung I ankommenden Vel'­
bl'ennungsgasen den Eintl'itt in das MeBgefiW, sodaB die noch 
weiter unter dem Pumpendruck ankommenden Gase genotigt 
sind, durch das Spel'rgefa1) S unter Dberwindung del' Fliissig­
keitssaule h dul'ch Stutz en Stz in die Atmosphal'e zu treten. 
Es wird also von dem Inhalt del' Pumpenglocke ein Quantum 
von 100 ccm automatisch zwecks Analyse abgefangen, wahrend 
del' Rest in die Atmosphal'e gedriickt wird. Durch Absperrung 
des Gasweges g1 haben wir ein Gasquantum abgefangen, 
welches bis zur Abspel'rung des Rohres r1 im Gasbeh8Jter G1 

dul'ch die immer weiter aufsteigende Sperrfiiissigkeit un tel' 
atmospharischem Druck stand. In dem Moment, wo die Sperl'­
fiiissigkeit das Rohr r1 abschlieBt, haben wir 100 ccm Gas unter 
atmospharisehem Druek abgefangen, die durch weiteres Steigen 
del' Sperrfiiissigkeit bis zur Marke 111 z durch . den diinnen 
Gummisehlaueh 84 auf die Kalilauge im AbsorptionsgefaB A 

gedriickt werden. Hierbei wi I'd die in den Gasen enthaltene 
Kohlensaure von del' Kalilauge begierig absorbiert und letztere 
von den nieht absorbierten Gasen vel'drangt, steigt dureh den 
eng-en Gummisehlauch iiber Marke rn3 in den Luftraum a1, 

versperrt bei weiterem Steigen die Offnung des Rohres r3 und 
hat in diesem Moment ca. 60 ccm atmospharische Luft in die 
Atmosphare verdrangt. Del' nun hydraulisch abgeschlossene 
Luftraum az ist mit dem im GefaB Gz eingeschmolzenen Glas­
stutz en verbunden. In dem Glase G2 befindet sich Glyzerin, 
in welehes eine mit Fiihrungsspitzen versehene Tauchglocke T 

eintaueht. Wird nun die Kalilauge weiter in den Luftraum az 
gebraeht, so verdrangt sie ein dementsprechendes Volumen 
Luft durch Schlauch 85 und den Glasstutzen, del' iiber das 
Niveau des Glyzerins hinausragt, unter die Glocke T. 20 cem 
Luft werden benotigt, um Gloeke T bis zul' Bel'iihrung mit 
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s, 

Fig. 26. 
• 
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dem Mitnehmerstift WI des Registrierhebels B zu heben. Die 
we iter noch bleibenden 20 ccm mit Abzug der von der Kali­
lauge absorbierten Kohlensaure werden zur Aufzeichnung des 
Diagramms, d. h. zur Hebung der Schreibfeder FI durch den 
Hebel B vermoge Steigens der Kalilauge im Luftraum a2 und 
del' damit verbundenen Luftverdrangung unter die Glocke T 
und dadurch bewirktes weiteres Steigen derselben, benutzt. 
Es wird also bei jeder Gasanalyse die Luftglocke T um so 
hoher steigen, und somit die Schreibfeder FI eine um so hohere 
Linie auf dem Diagrammstreifen aufzeichnen, je weniger 
Volumenprozente CO2 die abgefangene und analysierte Gas­
probe enthalt. Die von einem kleinen Konsol Z gestutzte 
Schreibfeder FI bewegt sich auf einer Trommel auf und ab, 
die den Diagrammstreifen tragt. Diese Trommel macht, durch 
ein Uhrwerk U getrieben, in 24 Stunden eine Umdrehung. Hat 
das Glyzerin seinen hochsten Stand bei Marke 1n:2 el'reicht, ist 
somit die Flasche F in ihrer hoehsten SteHung, so ist die 
Analyse vollendet. Es tl'itt ein automatischer Hubweehsel del' 
Flasehe F durch das Kraftwerk ein, die Sperrflussigkeit sinkt 
mit del' in ihre Anfangsstellung zuruekkehrenden Flasehe F. 

Die Kalilauge sinkt von Luftraum 02 naeh Luftraum °1 und 
spielt wiedel'um auf Marke m3 ein. Dureh das Sinken del' 
Kalilauge einerseits, sowie des Glyzerins andererseits wird das 
von del' Kohlensaure befl'eite, anfanglich abgefangene Gas 
wieder aus dem Absorptionsl'aum A in den Gasbehalter GI 

zuruckgepreBt l'esp. gesaugt und hier mit den nun wieder 
dureh das GasgefaB GI geforderten neuen Gasen in die Atmo­
sphal'e gedrangt. Da die Pumpen ca. das 30 fache des zu 
einer Analyse notwendigen Gases fOrd ern , so ist vollstandige 
Siehel'heit vorhanden, daB die neu zu analysiel'ende Gasprobe 
keinerlei Gasreste del' vorangegangenen enthalt. Da Weg gl 

des GasgefaBes G1 wiederum frei ist, so haben die Gase wieder 
ungehinderten Durchtritt dureh das GasgefaE G j , Rohr r3 und 
Stutz en St4 und fUllen resp. durchspiilen dasselbe mit einer 
neuen Feuel'gasprobe fUr die dann beginnende Analyse. Es 
wiederholen sich so die einzelnen exakten Gasanalysen ganz 
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selbsttatig in bestimmten Intervallen, je nachdem man das 
Kraftwerk schneller oder langsamer durch Stell en des im Ver­
bindungsrohr zum Schornsteinzug eingeschalteten Quetsch­
hahnes Q arbeiten HWt. Das AbsorptionsgefaIl wird auch so 
hergestellt, daIl A vollkommen getrennt von a1 und a2 ist; 
8, miindet dann in der Mitte oberhalb A. Ferner kann Azul' 
Aufnahme fester Absorptionsmittel, z. B. Phosphor zwecks 
Sauerstoff-Ermittlung, hergestellt werden. 

Eine wichtige Kontrolle des Apparates auf seine Richtig­
keit besteht darin, daB man am MeBgefaB C; 1, wie folgt, die 
yom Schreibstift aufgezeichneten Prozente ablesen kann. Die 
SlJerrfiussigkeit im Rohre '3 steht in derselben Hohe wie der 
Fliissigkeitsspiegel in del' ]'lasche P und steht unter atmo­

spharischem Druck, wahrend im Gasbehalter G1 die Fliissigkeit 
unter dem Drucke der in die Luftraume a1 und a2 verdrangten 
Kalilauge steht. Sob aId die Kalilauge beim Ruckgange wieder 
auf :i\Iarke ffl3 einspielt, befindet sich das Gas im Gasbehalter 0 1 

wiederum unter atmospharischem Druck. Da die in dem 
anfanglich unter atmospharischem Druck abgefangenen Gas­
volumen von 100 ccm enthaltene CO2 durch die Kalilauge ab­
sorbiert worden ist, hat sich dieses Volumen um einen ent­
sprechenden Teil vermindert und wird daher, sobald im Gas­
gefag G1 wieder atmospharischer Druck herrscht, die Sperr­
fiiissigkeit einen Stand iiber dem Nullstriche einnehmen, del' 
dem jeweiligen CO2 -Gehalte entspricht, den man dann direkt 
an del' Skala ablesen kann. Urn zu erkennen, wann im Gas­
gefag G1 wieder atmospharischer Druck herrscht, beobachte 
man den Meniskus im Rohr r1 in dem Augenblicke, wo er 
beim Zuruckgehen del' Fliissigkeit in Niveaugleiche mit der 

Fliissigkeit im Gasbehalter Gt einspielt. Del' Skalastrich im 

MellgefiiIl G1 , bei dem dieses eintritt, gibt den CO2 - Gehalt del' 
Verbrennungsgasprobe, welcher mit del' registrierten Angabe 
ubereinstimmen mull. 

Del' durch die Kalilauge gegebene Nullpunkt wird durch 

die Zunahme des aus der Kohlensaure-Absorption herriihrenden 
kohlensauren Kalis mit der Zeit verschoben, sodag deshalb 
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ofter die Nulllage kontrolliert werden muE. Hat man langere 
Dauerversuche mit diesem Instrument durchzufiihren, so laBt 
man vorteilhaft bei Beginn und Beendigung des Versuchs 
durch Einlassen von Luft statt Verbrennungsgas die Nulllage 
schreiben; bei langerem Gebrauch wird die zuletzt geschriebene 
Nulllage nicht mehr auf der Diagramm-Nulllinie, sondern bOher 
hinauf liegen und extrapoliert man die wahre Nulllage als 
sich mit der Zeit proportional andernd durch Verbindung ver­
mittelst einer geraden Linie. I<'iillt man den Absorbtionsraum 
statt mit Kalilauge mit Phosphor auf, so kann man den iiber­
schiissigen Sauerstoff in den Verbrennungsgasen feststellen; 
das Absorptionsgefa.B ist zu diesem Zweck andel's gestaltet. 

Del' Ados-Apparat kann demnach direkt den Gehalt von 
Kohlensa"Q.re und Sauerstoff in Volum-Prozenten oder aber auch 
direkt den LuftiiberschuE in Vielfache del' theoretisch not­
wendigen Menge angeben. In Figur 27 ist ein Diagl'amm, welches 
die hier aufgezahlten Messungs-Moglichkeiten enthalt, dal'gestellt. 

Fig. 27. 

Mit dem auf physikalischel' Grundlage arbeitenden Apparat 
zur automatischen. Gasuntersuchung und Registrierung mint 
man nur den Kohlensauregehalt in den Verbrennungsgasen. 
Der Apparat beruht auf den Seite 107 angefiihrten Prinzipien 
der hydrostatischen Messung von Gewichtsdifferenzen irgend­
welcher Gase gegeniiber Luft vermittelst Mikromanometer und 
wird von der Firma G. A. Schultze, Chariottenburg, als Rauch­
gas-Analysator in den Handel gebracht. 

Die Luxsche Gaswage, die Arndtsche Gaswage, das Dasy­
meter von Siegert und Diirr haben das gleiche Pl'inzip der 
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Gaswagung zur Grundlage gehabt, nur daB die Messung nicht 
auf hydrostatischem Wege erfoigte. 

1 ccm Verbrennungsgas wiegt bei 20,96 Vol.-Proz. Kohlen­
sauregehalt 1,4035 kg, wlihrend 1 cbm Luft 1,2912 kg unter 
den gieichen Bedingungen wiegt. Mit steigendem Kohlensaure­
gehalt in den Verbrennungsgasen erhalt man also Gewichts­
differenzen von zunehmendem Betrage. 

Im Gegensatz zu der diskontinuier­
lichen Bestimmung weiche mit dem 
Apparat der Figur 15 erreicht wird, ist 
bei dem Rauchgas-Analysator dureh 
Krell ein kontinuierlieh arbeitendes 
und registrierendes Verfahren dureh-
gefiihrt worden. 

Der Apparat, in Figur 28 dar­
gestellt, besteht aus zwei in einer ge­
meinsehaftliehen Umhiillung unterge­
braehten Standrohren 1, weiche oben 
mit einer gemeinsehaftliehen Sauge­
leitung 2 verbunden sind. Dureh das 
eine Rohr stromt kontinuierlieh Ver-
brennungsgas , wlihrend durch das 
andere Rohr atmospharisehe Luft ge­
sogen wird; diese Gasansaugung ge­
schieht meist dureh einen Ejektor. 

Haben diese beiden Gase gleiehe 
Gesehwindigkeiten in den Standrohren, 
jedoeh versehiedene Diehtigkeit, so wird 
ein mit beiden Schenkeln verkehrendes 
Mikromanometer 3 einenAussehiag an-

z 

Fig. 28. 

zeigen, welcher der vorhandenen Gewichts-Differenz entspricht. 
Auf diese Weise kann man fortlaufend statt der Gewichts­

differenz den Kohlensauregehalt in den Verbrennungsgasen 
ablesen oder aber man photographiert in Vorrichtung 4 zwecks 
Registrierung die Angaben des Mikromanometers auf einen 
liehtempfindlichen Papierstreifen, der durch ein Uhrwerk an 
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der Manometer-Skala vorbeigeflihrt wird; die Registrierung' 
geschieht also in ahnIicher Weise, wie es bei dem photo­
graphischen Thermometer auf Seite 104 angegeben ist. 

In Figur 29 ist ein Diagramm dieses Apparates abgebildet. 
Die Angaben des Apparates sind abhangig von dem Ein­

fluB der schwefligen Saure und des wechselnden Wasser­
dampfgehaltes in den Verbrennungsgasen, von wechselnder 
Gasgeschwindigkeit in den beiden Standrahren etc. 

Zahlreich d urchgeflthrte Kontroll-V ersuche im Betrie be 
haben jedoch ergeben, daB das Instrument zufriedenstellend 
arbeitet und allen an dasselbe gestellten Anforderungen 
gerecht geworden ist. 

) " . O . o . n . o < •• ., . "' • • • 0 _ 0 . 
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Fig. 29. 

Zum SchluB mage hier noch einiges iiber die Reagentien 
zur Gasanalyse vermittelst der Apparate Fig. 22 und 24 gesagt 
werden. 
Kohlensiiure. Verwandt wird ausschlieBlich Kalilauge und 

zwar gelangen auf ein Gewichtsteil kaufliches KaIium­
hydroxyd cr. 2 Gewichtsteile Wasser. 

Sauerstoff. Verwandt wird pyrogallussaures Kali odeI' Phosphor. 
1m ersten Fall gelangen auf 5 g Pyrogallussaure 15 g 
Wasser, in welches weiter eine Lasung von 120 g Kalium­
hydroxyd und 80 g Wasser gemischt wird. Die beste Ab­
sorptionstemperatur liegt bei ca. 20° C. Aus den Gasen 
muB selbstverstandlich erst die Kohlensaure abgeschieden 
werden, ehe man zur Sauerstoffbestimmung schreitet. 1m 
zweiten Fall verwendet man Phosphor in Stangenform 
von 3-4 mm Durchmesser. Derselbe muE VOl' Licht ge­
schiitzt und unter Wasser aufbewahrt werden, welches 
von Zeit zu Zeit vorteilhaft erneuert wird. Die beste 
Wirkung erhalt man bei Temperaturen von ca. 20° C. 



Kalorimetrie. 137 

Fig. :10. 
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Gegenwart von Kohlenwasserstoffen wie ~~thylen etc. ver­
hindert die Absorption. 

Athylen. Verwandt wird rauchende Schwefelsaure, welche 
mindestens 20 % Anhydrid enthalt. 

Kohlenoxyd, Wasserstoff und Methan werden durch Ver­
brennung ermittelt. 

d) Apparate zur Kalorimetrie und Ermittlung der 

Brennstoff·zusammensetzung. 

Zur Ermittlung des Brennwertes benutzt man vorteilhaft 
das Kalorimeter nach Berthelot-Mahler mit del' von KrackeI' 
abgeanderten Bombenform gema£ der Ausfertigung des Mecha­

Fig. 31. 

nikers Julius Peters Berlin. Das gesamte 
Inventarium ist in Fig. 30 abgebildet. 
Es besteht in del' Hauptsache aus der 
kalorimetrischen Bombe A, einem Ther­
mometer B, einem Riihrer C, einem 
Wassergefa£ D und einem Schutzman tel E; 

del' Antrieb des Riihrers erfolgt vom 
Elektromotor F. Gist ein Sekunden­
chronometer zur Feststellung von Beob­
achtungszeiten. 

Die Bombe, in Figur 31 besonders 
dargestellt, besteht aus einem vernickel­
ten Stahlgefa£ mit festverschraubbarem 
Deckel, welches rv 300 ccm Inhalt hat. 
Am Deckel sind Zu- und Ableitungs­
kanale fiir Gase sowie Stromzufiihrungen 
zur Entziindung des Brennstoffes ange­
ordnet. Kanal 1, fortgesetzt durch das 
Platinrohr 2, benutzt man zur Einieitung 
von Sauerstoff, Kanal 3 zur "B'ortleitung 
von Verbrennungsgasen. Durch die 
Schraubenspindeln 4 und 5 sind diese 

Kanale verschlie£bar; au£erdem konnen die Austritte mit den 
Schrauben 6 und 7 armiert werden. 8 ist ein isolierter 
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Platinpoldraht; ein Platintiegel 9 nimmt den zu verbrennenden 
Karpel' auf. 

Die Stromzufiihrung geschieht endlich durch die Klemmen 
10 und 11. Das Thermometer umfa£t meist ca. 100 C., ist in 
0,01 0 geteilt, sodaB noch 0,001 0 geschatzt werden kannen; es 
ist natiirlich notwendig, bei diesel' Genauigkeit auch die Fehler 
des Thermometers zu beriicksichtigen. 

Z. B. hatte ein von del' Physikalisch -Technischen Reichs­
anstalt gepriiftes Thermometer No. 20733 folgende Gradkorrek­
tionen ergeben: 

+ 15 0 = 0,02 0 1 
+ 16 0 = 0,01 0 J zu niedrig 
+ 17 0 = 0,01 0 

+ 18 0 = ohne wesentlichen Fehler 
+ 19 0 = 0,01 0 zu niedrig 
+ 20 0 = ohne wesentlichen Fehler 
+ 21 0 = 0,01 0 

+ 22 0 = 0,01 0 

+23 0 = 0,01 0 

+ 24 0 = 0,01 0 

1 ,u ni'ddg 

Man berechnet sich auf Grund diesel' Zahlenangaben eine 
Korrektionstafel. 

Die Entziindung des zu untersuchenden Brennstoffes ge­
schieht auf elektrischem Wege, indem man eine Drahtspirale, 
meist Eisen, zum Ergliihen resp. Abschmelzen und Verbrennen 
bringt. Ais Stromquelle benutzt man Tauchbatterien odeI' 
Akkumulatoren; am bequemsten jedoch fahrt man bei Ver­
wendung von Strom aus einer vorhandenen affentlichen Lei­
tung. Man muB natiirlich die Spannung, welche meist fUr den 
Ziindzweck einen zu hohen Betrag hat, drosseln. Ein be­
quemer Apparat ist als Schaltskizze in Figur 32 abgebildet. 
Derselbe enthalt sowohl die Ziindvorrichtungen als auch die 
Regulierwiderstande fiir den Elektromotor als Riihrwerksantrieb. 
Del' Strom tritt an den Stellen + und - ein und teilt sich in 
zwei Kreise I und II. Stromkreis list fiir den Motor bestimmt; 
a ist del' Elektromotor; zur Variation del' Touren wird der 
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antreibende Strom durch den Regulierwiderstand verschieden 
verstarkt oder in seiner Intensitat verringert. 

Stromkreis II dient zum Ziinden; c ist ein Schalter, d del' 
zur Verbrennung gelangende Draht, e eine Widerstandsspule 
und f eine Gliihlampe. Bei ca. 220 Volt benutzt man in e 

einen Widerstand von rv 100 /2 und fiir f eine 16 kerzige 
Lampe. Beim Einschalten des Stromes wird die Gliihlampe 
so lange leuchten, bis bei d durch Abschmelzen del' Strom­
kreis unterbrochen wird; man benutzt hier die Gliihlampe als 
Indikator fiir die Vorgange der Ziindung, welche, da diese 
sich im Innern der verschlossenen Bombe abspielen, sonst 
nicht sichtbar kontrolliert werden konnten. 

a 

+--~--------~c~-------------------, 

ff 
d 

e 

Zur weiteren Ausriistung des Kalorimeters gehort eine 
PreBvorrichtung zum Brikettieren von Brennstoffen - siehe 
Seite 143 und Figur 33 -, eine Vorrichtung zum Auffiil1en von 
Sauerstoff unter Druck nebst Manometern und dazugehorigen 
Rohrleitungen, zwei Biiretten zum Messen der beim Verbrennen 
entstehenden Salpeter- und Schwefelsaure, sowie einige Becher­
glaser, Filtriervorrichtungen etc. 

Zur Bestimmung del' Zusammensetzung von Brennstoffen, 
also namentlich des Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Riickstand­
gehaltes dienen die bekannten VerbrennungsOfen; ein mit 
etwas Bleichromat und Kupferoxyd gefiilltes, schwer schmelz­
bares Glasrohr wird bis zur Rotglut erhitzt. Del' in einem 
Schiffcben aus Platin oder Porzel1an befindlicbe und gewogene 
Brennstoff wird hierauf in das Rohr gebracht und ebenfal1s 
erhitzt; zugleich wird Sauerstoff aus einem Gasometer oder 
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einer Bombe entnommen und durch das Verbrennungsrohr 
geleitet. 

Es erfolgt hierbei eine vollkommene Verbrennung zu 
Kohlensaure und Wasserdampf, die aus dem Schwefel des 
Brennstofi's resultierende schweflige Saure wird durch das 
Bleichromat gebunden. Am Ende des Verbrennungsrohres be­
tinden sich Absorptionsapparate zur Ermittlung des gebildeten 
Wasserdampfes und del' Kohlensaure; man verwendet hierzu 
die bekannten U-formigen Rohre oder abel' GeiElersche Ab­
sorptionsapparate in den verschiedenen Formen. Absorptions­
mittel fiir Wasserdampf sind konzentrierte Schwefelsaure, 
Kalziumchlorid odeI' Phosphorpentoxyd, fiir Kohlensaure wird 
Kalilauge oder Natronkalk zur Anwendung gebracht. Ein em­
pfehlenswertes Verbrennungsofensystem ist das von C. Heraeus, 
Han au , auf den Markt gebrachte. Auf einen Tonzylinder 
ist eine Platinfolie als Widerstand aufgewickelt; bei Strom­
durchgang wird das Tonrohr sehr gleichmaEig und schnell 
erhitzt, ein durchgelegtes, glasernes Verbrennungsrohr nimmt 
von del' inneren Peripherie des Tonrohres Warme auf. Zur 
Aufstellung eines solchen Of ens sind besondere Vorkehrungen, 
etwa feuerfester Unterbau, Abzug fiir Verbrennungsgase von 
del' Rohrbeheizung herriihrend, nicht erforderlich, ein Umstand, 
der sehr oft zn beach ten ist. 

17. Methoden der Brennstoft·untersuchung. 

Die laufende Brennstofi'untersuchung gehort zu den wesent­
lichsten Faktoren der Betriebstlbersicht, weil die Rentabilitat 
del' Dampferzeugungsanlagen von dem mehr odeI' mindel' 
groEen Warmewert des zur Verwendung gelangenden Brenn­
stofi'es abhangt. Von den beiden moglichen Kontrollmethoden, 
del' Ermittelung del' Zusammensetzung nnd des Heizwertes 
im Kalorimeter etc. nnd del' Bestimmung des Brennwertes in 
einem praktischen Verdampfungs- resp. Feuerungs- odeI' Ver­
gasnngsversuch, konnen beide Bestimmungsmoglichkeiten in 
Betracht kommen odeI' abel' jede diesel' Methoden, je nach 
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dem verlangten Zweck, allein. Bei grundlegenden, neuen 
Untersuchungen wird man beide Versuchsreihen zusammen 
durchfiihren, wahrend spater zur laufenden Ubersicht, z. B. der 
Brennstoifqualitat, richtige Probeentnahme vorausgesetzt, die 
Laboratoriumsarbeit allein ausreichend erscheint. 

Fur die Betriebskontrolle durch Verdampfungsversuche 
kommt folgendes in Betracht. Das Warmeaufnahmevermogen 
einer Dampfkesselheizflache hangt ab von der Geschwindigkeit 
und der Temperatur des Warmetragers; man muE deshalb bei 
laufenden Brennstoifuntersuchungen moglichst gleichartige Be­
dingungen einhalten, damit das Resultat nur die Variation en 
in der Brennstoifqualitat, nicht der Art der Betriebsfiihrung 
zum Ausdruck bringt. Man wird deshalb moglichst immer 
die gleiche Kesselart verwenden und eine gleichmaBige Be­
lastung der Kesselheizflache anstreben. 

DaE dieser oder jener Brennstoif praktisch nicht immer 
mit dem gleichen LuftuberschuE verfeuert werden kann, hangt 
von seiner Struktur und seiner Zusammensetzung ab, und ge­
langt deshalb neben dem Warmewert des Brennstoifs im 
Quantum verdampften Wassers auch die Betriebsbrauchbarkeit 
nach dieser Richtung hin zum Ausdruck. 

Der Gang einer Brennwertsbestimmung, sowie die Er­
mittlung der Zusammensetzung eines Brennstoifs soIl nunmehr 
an einem Beispiel klargelegt werden. 

Von der zur Untersuchung gelangenden Brennstoifprobe 
wird einmal verlangt, daE diese ein getreues Abbild der zu 
beurteilenden Brennstoifmenge ist, und ferner, daE der ur­
sprungliche Wassergehalt derselben erhalten bleibt; aus zuletzt 
angeftihrtem Grunde ist die Verpackung von Brennstoifproben 
in Sacken, Holzkasten, Papierschachteln etc. unzulassig, nament­
lich weil bei feuehteren Proben hierdureh del' Wassergehalt 
und Hand in Hand damit der Brennwert und die Zusammen­
setzung stark beeinfluEt werden. Ebensowenig wie man eine 
wasserfreie Kohle im Laboratorium sieher verarbeiten kann, 
ist es auch undenkbar, mit sehr nassen Brennstoifproben 
Untersuchungen durehzufithren. 
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Wabrend im ersten Fall infolge bygroskopiseben Ver­
baltens yom Brennstoff bestandig Wasser aus del' atmospbari­
seben Luft aufgenommen wiirde, verdampft im zweiten Fall 
das iibersebiissige Wasser aus demselben, sodaB z. B. sebon 
bei del' Wagung Sebwierigkeiten auftreten, abgeseben davon, 
daB man es unter diesen Umstanden mit keinem einbeitlieben 
Korper zu tun bat. 

Man maebt deshalb den Brennstoff erst dureb langeres 
Liegen lufttroeken, nacbdem man vorber eine grobe Zer­
kleinerung vorgenommen und eine Probe zur Wasserbestimmung 
entnommen bat. 

Nimmt del' Brennstoff aus der atmospbariseben Luft wedel' 
Wasser auf noeb gibt er letzteres ab, so 
bezeicbnet man diesen Zustand als luft­
trockenen. 

Wiederum wird yom lufttroekenen 
Material eine Probe zur Bestimmung des 
noeh vorbandenen Wassel's entnommen und 
del' Brennstoff bierauf fein gepulvert. Ge­
wohnlicb bringt man die zu untersuebende 
Brennstoffsu bstanz als Brikett zur V erwen­
dung, weil in dieser Form die Verarbeitung 
und Wagung leicbter VOl' sieb gebt; bitumen­
arme Brennstoffe, wie Antbrazit, Koks etc., 
lassen sieh natiirlieb niebt brikettieren und Fig. 33. 

miissen in Pulverfol'm verbrannt werden. Zum Pressen 
del' Briketts dient die in Figur 33 dargestellte PreBform. Zu­
naebst legt man in die beiden Nuten des koniscben Boden­
stiiekes b im Bogen einen gewogenen diinnen Eisendrabt, 
driiekt dieses Bodenstiiek in die PreBform a binein, balt es mit 
dem Finger fest, sehiittet in den Hohlraum ca. 1 g del' ge­
pulverten Kohle, setzt darauf den kleinen Stahlstempel c und 
iibel' dies en den Stempel d. Alsdann stellt man die PreBform 
auf die fUr diesen Zweck vorber gut geebnete Druekplatte 
einer gewohnlichen Laboratoriums-Spindelpresse. Man presse 
nieht zu stark; del' erforderliebe Druck riehtet sicb naeh der 
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Kohlenart. Steinkohlen verlangen mebr Druck als Braun­
koblen. 1st die Substanz zusammengepreilt, so dreht man die 
Spindel ein wenig zuriick, ziebt das Bodenstiick mittels des 
beigegebenen Gewindestiftes heraus und driickt dann schlieil­
lich durch abermaliges vorsichtiges Anziehen del' Spindel das 
Brikett aus del' Form. 

Nach erfolgter Wagung des gesamten Briketts werden die 
Enden des Eisendrahtes mit den beiden Poldrahten del' Bombe 
verbunden. 

Urn beim Ziinden mit Eisendraht das Einschmelzen von 
gliihenden Kiigelchen in die Emaillierung del' Bombe zu ver­
hindern, bringt man das Brikett so an, daB dasselbe von dem 
Platintiegel vollkommen umschlossen wird. 

Nunmehr wird nach Verschraubung des Deckels die Bombe 
mit reinem Sauer stoff unter Druck aufgefiillt und zwar mit 
.etwa 15 kg pro qcm. In das Wassergefiiil D del' Figur 30 auf 
Seite 137 wird ferner Wasser eingewogen und zwar empfiehlt 
sich die Verwendung einer immer gleichbleibenden Menge, 
z. B. 2200 g. 

Nachdem man die Bombe in das Wasser getan und del' 
Riihrer, Thermometer etc. montiert sind, kann mit den ein­
leitenden Beobachtungen VOl' del' Verbrennung beg'onnen 
werden. Zu dies em Zweck wird del' Elektromotor eingeschaltet 
und hierdurch das Riihrwerk in Bewegung gesetzt. Man unter­
scheidet bei den VOl' sicb gehenden Beobachtungen drei 
Perioden, einen Vor-, Haupt- und Nachversuch. 1m Vorversuch 
ermittelt man den Stand del' Temperatur des Kalorimeter­
Wassel's, im Hauptversuch hat man nach del' erfolgten Ent­
ziindung des Briketts durch KurzschluLl den Verlauf des 
Temperaturanstiegs und im N achversuch endlich den Tem­
peraturstand nach erfolgter Warmeabgabe zu beobachten. In 
bezug auf den Temperatur-Verlauf konnen nun 4 Moglich­
keiten auftreten: 

1. Das Thermometer sinkt wahrend del' Vor- und Nach­
periode; die gesamt abgelesene Temperatur-Dift'erenz 
ist zu klein; 
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2. Das Thermometer steigt wahrend del' Vor- und Nach­
periode; die gesamt abgelesene Temperatur- Differenz 
ist zu gro13; 

2. Das Thermometer sinkt wahrend del' Vor- und steigt 
wahrend del' Nachperiode; die gesamt abgelesene Tem­
peratur-Differenz kann zu klein, zu gro£ oder gerade 
die wahre sein; 

-±. Das 'l'hermometer steigt wahrend del' V 01'- und sinkt 
wahrend del' Nachperiode; die gesamt abgelesene Tem­
peratur-Differenz kann zu klein, zu gro13 oder gerade 
die wahre sein. 

Das gesamte Kalorimeter kann, wie jeder andere Karpel', 
je nach seinen Zustandsbedingungen, nun von au13en her Warme 
aufnehmen oder abgeben. Da abel' bei del' kalorimetrischen 
Messung unter diesen Bedingungen Temperatur-Differenzen 
ermittelt werden, mu13 man gewissc Korrekturen anbringen, 
welche die wahre Temperatur-Differenz erst ergeben und die 
durch Warme-Aufnahme oder -Abgabe bedingten Fehler eli­
minieren, soda13 eine gemessene Temperatur-Erhahung nul' von 
del' untersuchten Substanz herruhrt. Die Korrektionsgra13e wird 
hierbei so aufgefa13t, dal.l ihl' Wert .angiht, urn wieviel Grade 
haher oder auch urn wieviel Grade niedriger ZuschHige und Ab­
ztige von einer gemessenen Temperatur-Differenz zu mach en sind. 

Fur die nachfolgenden Betl'achtungen gelten folgende Be-
zeichnungen: 

V = mittlere '.remperatur in del' Vorperiode; 
v d = Verlust an Temperatur pro Intervall derVorperiode; 
H = Hauptversuch; 
N = mittlere Temperatur in del' Nachperiode; 
n d = Verlust an Tempera,tur pro Intel'vall del' N'achperiode; 
m = Anzahl del' Tempel'atur-Beobachtungen im Haupt-

vel'such; 
m-l l H = Summa aIlel' Tempel'atul'-Ablesungen im Haupt-

versuch mit Ausnahme del' ersten und letzten 
Notiel'ung. 

10 
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Von Regnault-Pfaundler (Poggendorfs Ann. 129, 102, 1886) 

ist eine Formel angegeben, welche die Korrektionsgrofie c zu 
berechnen gestattet. Dieselbe lautet: 

Die algebraische Begriindung dieser Formel kann aus der 
angegebenen QueUe entnommen werden und eriibrigt sich hier. 

Eine einfache Annaherung wird unter Vernachlassigung 
der Vorgange in der Hauptperiode durch folgende Formel 
gegeben: 

Ein Beispiel solI die Anwendung der Formel 43) geben. 

Abl,,,mg,n I Vorversuch Hauptversuch I N~h,nrn",b 
V i Vd 

H --N-I~~J-

1 117,763 i 17,795 20,231 i 
2 769 [ 0,006 18,900 230 
3 772 003 20,140 228 
4 776 I 004 20,231 225 
5 779 I 003 223 
6 782 [ 003 221 
7 786 004 219 
8 789 j 003 215 
9 792 I 003 211 

10 17,795 0,003 20,206 
I 

Es ergibt sich hieraus: 

V = 17,7803 
vd = +0,0032 

N = 20,2209 
nd = - 0,0025. 

Thermometer-Korrektur fiir 20,231 = 20,233 
- 17,795 = 17,796 

Temperaturerhiihung ohne 
Bel'iicksichtigung der Korrektur c 

c berechnet sich gemafi Formel 43) wie folgt: 

0,001 
002 
003 
002 
002 
002 
004 
004 

0,005-
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3 . ° 0032 f - 0,0025 -:- 0,0032 (17,796 + 20,233 39-040 _ 3 . 17 7803) t _ 
, + t 20,2209-17,7803 2 +, 'J-

/0,0007 1 _ 
0,0096 + r2,4406- (19,0145 + 39,040 -- 53,3409)/ -

0,0096 + [0,00028.4,7136} = + 0,0119 

odeI' abgerundet 

c = + 0,0120• 

Die wirkliche Temperatur-Difierenz betragt mithin 

2,437 + 0,012 = 2,449 0 C. 

Kennt man die Temperatur-Erh5hung einer gewissen 
~Ienge Wasser, welche von einer dem Gewichte nach be­
kannten Menge Substanz, z. B. Brennstoff, aus einer Ver­
brennung herruhrt, so kann ohne weiteres die Warmemenge 
derselben berechnet werden. Nun nimmt jedoch an der Er­
warmung auEer dem im Kalorimeter befindlichen Wasser auch 
die Bombe, der Ruhrer, das WassergefaE und das Thermometer 
teil. Urn diese Warmeabsorption zu berucksichtigen, druckt 
man die gesamte Apparat-Masse in eine aquivalente Menge 
Wasser aus und nennt diese Konstante "Wasserwert des 
Instruments" . 

Zur Ermittelung derselben gibt es viele Methoden; eine 
sichere und zugleich bequeme ist die, eine gewogene Menge 
einer Substanz, deren Heizwert resp. Verbrennungswarme mit 
Sicherheit bekannt ist, im Kalorimeter unter gleichbleibenden 
Umstanden wie spater zu verbrennen und die hierbei auf­
tretende Temperatur-Erh5hung zu messen. 

Andere Methoden sind die Auswagung der Metallmassen etc. 
des Instruments und die Multiplizierung mit der spezifischen 
Warme, die Zumischung einer gewogenen Menge Wasser von 
bekannter Temperatur zum Kalorimeter und die Beobachtung 
der auftretenden Temperaturveranderungen, endlich die elek-

10* 
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trische Methode, wobei ein Widerstand auf den Bombenkorper 
gewickelt wird und eine Strommenge sowie die Warme­
entwicklung beim Durchgang durch den Widerstand ge­
messen wird. 

Zweifellos ist die zuletzt genannte Art der Wasserwerts­
bestimmung die sicherste, aber zur Ausfiihrung derselben be­
notigt man elektrischer PrazisionsmeEinstrumente, welche wohl 
nicht immer am Platze sind. Von Jaeger und Steinwehr, 
Verh. d. deutsch. Physik. Ges., V. Jahrg., No.2, 1903 und von 
Moeller, Journ. fUr Gasbel. und Wasservers. 1903, sind tiber 
diese Methode Untersuchungen verofl'entlicht worden; das Aqui­
valent del' Strommenge zur Warmemenge wird dort pro 1 Watt­
sekunde zu 0,239 W. E. angegeben. 

Zur Bestimmung nach del' erst en Methode eignen sich 
folgende Korper: 

Kaphthalin = 9700 W.E.; 
Anthracen = 9586 
Salizylsaure = 5320 
Hohrzucker = 3986 

Berthelot & Longuininc, Compt. rend. 104, 1887 
Berthelot & Vieille, ]02, 1886 
Berthelot & Recoura, 104, 1887 
'Wrede, Inaug.-Diss., Berlin 1903. 

Ferner: 

Phtalsaureanhydrid 
Hippursaure 
Benzoesaure 
Benzoin 
Kampfer 

Zum Beispiel wurde beobachtet: 

5299 ~W. E. 
5668 
6322 
7883 
9292 

\-erbrennungsprodukt: Hippursanre, C~· KH· CO . C6 Eo 
I 

COOH 

Verbrennungswarme: 5668,2 ,V. E.l). 

Versuch 1): 

Hippursaure 0,7255 g = 0,7255·5668,2 W. E.. . . . . 4112,27 \Y. E. 
Ziinc1faden (Zellulose) 0,0060 g = 0,0060·3852,0 W. E. 2) 23,11 

~-'--~-~~~-=-
(~ = gesamt erzeugte Warmemenge .... 4135,38 ,Yo E. 

1) V orher abgerunc1et zu 5668 W. E. angegeben. 
~) Verbrennungswarme der Ziinc1schnur. 
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J = beobachtete Tempcratur-Erhiihung des Kalorillleter-
waSsel'S 1,6452 0 C. 

Q 
-Lf = pro 10 C. Temperatur-Differenz el'zengte ·Warme-

menge . 
w = im Kalorimeter verwandte Wassermenge 

Q I - \\- = \Vasserwert des nstrumentes 
j 

Versuch 2): 

Hippursaure 0,6775 g = 0,6775·5668,2 W. E. 
Zundfaden (Eisen) 0,0195 g = 0,0195· 1600 W. E.I) 

(l 
j 

( 1 
j 

w 

(1 
J -w 

2513 \Y. E. 
2200 g 

313 g: 

:3840,20 W. E. 
31,20 

3871,40 'V. E. 
1,53920 C. 

2515 W. E. 

2200_g __ 

315 g 

Es HWt sich nunmehr die Verbrennungswarme aus dem 
Beispiel auf Seite 146 berechnen. Neben den dort mitgeteilten 
Temperatur-Beobachtungen sind noch folgende Werte nach-
zutragen: 

Gewicht des Brennstoffs und des Zimddrahtes 
- Zimddrahtes 

- verwandten Bl'ennstoffs 
Eingewogene \Vttssermenge im Kalorimeter 
\Vasserwert des Instruments 

Gesamt verwandte Wassenllenge . 
Korrigierte Temperatur- Erhohnng 
Gesamt erzengte Wiirmemenge im Kalorimeter 

(2,449 ·2514) 
Abzugswarme fLir den Ziincldraht (0,0194·1600) 

Erzeugte \Varmemenge aus clem Brennstoff . 

(6125.746.100) 
Verbrennllngswarme fill' 1 g Brennstoff ------O'S2~ 

0,8434 g 
0,0194 -

0,8240 g 
2200 g 
314 -

2514 g 
2,449 0 

6156,786 W.E. 
31,040 

6125,746 'V. E. 

7437,15 

Da nun in den Feuerungsanlagen die Produkte del' Vel'­
brennung, Kohlensaure, CO2 , Wasser, H2 0, und schweflige 

I) Verbrennllngswarme des Eisens. 
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Saure, S02, nicht, wie im hier angefiihrten FaIle, teilweise kon­
densieren, sondern gasformig entweichen, ist man tlberein­
gekommen, die Verbrennungswarme ebenfalls auf gasfOrmige 
Verbrennungsprodukte zu beziehen, und nennt die entsprechend 
umgerechnete Zahl den Heizwert oder Brennwert des Brenn­
stoffes. 

Dementsprechend hat man 
1. die Verdampfungswarme des gebildeten und konden­

sierten Wassers, 
2. die Bildungswarme der aus dem Stickstoff der Kohle 

und des zur Verbrennung benutzten Sauerstoffgases 
herriihrenden Salpetersaure und 

3. die Bildungs- und Losungswarme von ebenfalls in del' 
Bombe aus dem Schwefel des Brennstoffs entstandener 
Schwefelsaure abzuziehen. 

Diese Korrektionen lassen sich, wie folgt, berechnen: 

1. Verdampfungswarme 
des kondensierten Wasserdampfes. 

FUr jedes Gewichts-Prozent gebildeten Wassers (selbst­
verstandlich bezogen auf die Menge des verbrannten Stoffes) 
werden 600 W. E. in Abzug gebracht. Man muLl hierbei be­
rtlcksichtigen, dafi sowohl hygroskopisches Wasser W, als auch 
chemisch gebildetes Wasser, aus dem disponiblen Wasserstoff 

der Kohle stammen des (= H - ~), hieran teilnimmt. Man er­

halt demnach die Korrektur 1 zu 

(H-f + w) ·600 W.E. 

100 
. . . . • 45) 

In dem bier erwabnten Beispiel wurden 43,46 Gew.-Proz. 
yom Brennstoffgewicht Wasser festgesteIlt, d. h. es sind hier 

43,4160~ 600 = 260,76 W. E. 

fUr Verdampfungswarme abzuziehen. 
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2. Bildungswarme der entstandenen Salpetersaure. 

Naeh Berthelot (Thermochemische Messungen 1896, S.84) 
werden bei der Bildung von je 1 g Molekiil Salpetersaure 
HN03 = 62,88 g = 14273,76 W. E. frei, d. h. jedes gemessene 
Milligrarnm Salpetersaure hat den Warmewert urn 
0,227 W. E. erhoht. Die Ermittlung der gebildeten Menge 
HN03 wird zusammen mit dem dritten Abzug, der Schwefel­
saure -Korrektur, ausgefiihrt. 

3. Bildungs- und Losungswarme 

der aus dem Sehwefeldioxyd, S02, entstandenen 

Sehwefelsaure, H2 SO,. 

Der in den Brennstoffen immer vorhandene Schwefel oxy­
diert zu sehweflige Saure, S02, welehe sieh femer in der 
kalorirnetrisehen Bombe zu Sehwefelsaure, H2 S04, umbildet 
und im vorbandenen Verbrennungswasser lOst. Sowohl bei 
dieser Umbildung als auch Losung im Wasser wird Warme 
frei, welehe auf keinen Fall im FeuerungsprozeE ausgenutzt 
werden kann und desbalb ebenfalls im "Heizwert" nicbt mit 
entbalten ist. Man muE desbalb die in Wasser gelOste Schwefel­
saure auf gasfOrmige schweflige Saure reduzieren und zwar 
vermittelst einer von Langbein ang.egebenen Bestimmung, bei 
welcher sowohl die Salpetersaure als auch qer Schwefelgebalt 
des Brennstoffs direkt mit bestimmt werden. (Zeitschr. fiir 
angew. Chemie 1900, Heft 49 und 50.) 

Die gewissermaEen bei der Verbrennung in der Bombe 
tibersehtissig entstehenden Warmemengen aus dem Sehwefel 
lassen sieh, wie folgt, formulieren: 

Pro g H2 S04 erhalt man bei einem Molekulargewieht von 
97,84 

544,0 _._!Q~ = 556 00 W E 
9784 +, .. , 
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Die Losungswarme von H2 S04 in H20 ist nach Stohmann 
(Journal fUr praktische Chemie 1891, S. 11) gleich 

. . . . . . 46) 

Hatte man in der Bombe wahrend der Verbrennung genau 
10,0 g Wasser (was durch direktes Einwiegen bewerkstelligt 
wird), so erhielte man z. B. bei der Bildung von. 1 g H2 S04 
nach obigem Ansatz + 126,69 W. E. fUr Losungswarme. Es 
sind ferner 1 g S in 3,058 H2 S04 enthalten. 

ZusammengefaEt erhalt man: 

.Tedes g H2 SO aus S02 gebildet gibt .. 556,00 W. E. 
- H2 SO 4 in 109 H2 0 gelost gibt . . 176,69 

----'-----~ 

~ + 732,69 W. E. 

Mithin erMlt man fUr 1 g S = 3,058 H2S04 = 732,69.3,058 = 

+ 2240,5 W. E., d. h. fUr jedes gefundene Prozent S sind von 
der Verbrennungswarme 22,40 W. E. in Abzug zu bringen. 

Wahrend die erste KorrektionsgroEe (Verdampfungswarme 
des kondensierten Wassers) durch direkte Wiigung des ent­
standenen Wassel's in der Elementar-Analyse ermittelt wird, 
miissen die beiden anderen Substanzen HNOa und H2S04 ge­
trennt und ihre Mengen durch Titration festgelegt werden. 
Zu diesem Zweck gibt man zu den wahrend der Verbrennung 
schon vorhandene'n 10 g Wasser nach derselben eine groEere 
Menge Wassers, spiilt den Bombeninhalt gut aus und erhitzt 
dasselbe, um etwa absorbierte Kohlensaure zu entfernen. 

Man titriert nunmehr mit 1/10 Normal-Baryt unter Zusatz 
von Phenolphtalein als Indikator und setzt darnach eine 
Natriumkarbonat-Losung (1000 g H2 0 enthalten 3,706 g Na2C03) 

im UberschuE hinzu. Der sich bildende Niederschlag wird 
abfiltriert und in dem Filtrat die iiberschiissige Na2 C03 -Losung 
durch Filtrieren mit 1/10 N ormal- Salzsaure unter Zusatz von 
Methylorange bestimmt. Die chemischen Vorgange in diesem 
ProzeE sind folgende: 
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Durch Zusatz von Baryt wird sowohl Schwefel- wie 
Salpetersaure in Bariumsulfat als auch Bariumnitrat uber­
gefiihrt. 

Die Na2C03 -Losung formt den salpetersauren in kohlen­
sauren Baryt urn, welcher ausfallt und abfiltriert wird. 

Die noch freie Na2COs-Losung wird in Natriumchlorid, 
NaCl, umgeformt und ihre Menge demnach durch den Ver­
brauch an Salzsaure, H el, bestimmt. 

Es enthalt nun 

1 ccm '/'0 Norrnal-BarytIosung 
1 - '/'0 Normal-Salzsiiure 
1 - Na~ COa-Losllng. . . 

0,00855 g Ba (OH)z 
0,00365 - H Cl 
0,00370 - N a2 C03 • 

Die aquivalenten Mengen diesel' Losungen untereinander 
stellen sich, wie foIgt, fest: 

etc. 

Ba (OH)2 gegen Na2 C03 : 

Ba (OH)2 + Naz C03 = Ba C03 + 2 Na OH = 

171,32 + 105,85 = 197,25 + 79,92 

H Cl gegen Na2 C03 : 

2HCI+Na~COa = 2NaCl+HzO + CO2 = 
71,92 + 105,85 = 116,92 + 17,96 + 43,89 

HNOa gegen Na2 C03 : 

4NOaH+2Na2 C03 = 4NaN03 +2HzO+ CO2 = 
251,52 + 211,70 = 339,52 + 35,96 + 43,79. 

Es entsprechen also z. B.: 

171,32 Ba (OH)z = 105,85 Naz C03 

Ferner erhalt man zusammengezogen 1): 

10 cern '/10 Norrnal-Ba (OH)2 = 14,27 cern Na2 COa-L')Sllng 
10 - '/10 Normal-HCI = 14,31 -
0,044 g HN03 = 1 

') 1m Mittel setzt Illan II Cl odeI' Ba (OH)z = 14,3 CCIll Naz C03• 
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Auf Seite 151 wurde gezeigt, daE jedem Milligramm HN03 

0,227 W. E. Bildungswarme zukommen, d. h. daE eine Warme­
einheit = 0,044 g HN 0 3 aquivalent sind. Da nun 1 ccm 
Na2 C03-Losung aquivalent 0,044 g HN03 sind, entspricht 
jedem ccm Na2 C03 -Losung 1 W. E. Abzug. 

In dem vorerwahnten Beispiel wurde ermittelt: 

Verbrauch an Baryt-Losung .... 
Zusatz von Natriurnkarbonat-Losung . 
Verbrauch an Salzsaure .... 

6,4 cern 
20,0 -
12,1 - . 

Es sind weiter aquivalent: 

12,1 cern HCI 
20,0 -17,2 

= 17,2 cern 
2,8 -
2,0 -
4,4 

2,8 cern Na2 COa = 

6,4-2,0 

Na2 COs 
filr Salpetersaure 
Ba (OH)~ 
filr Schwefelsaure. 

Da nun 1 ccm Ba (OH)2 = 0,0016 g Schwefel entsprechen, 
hat man hier 0,0070 g = 0,84 % S vom Brennstoffgewicht. 

Man erhalt ferner, wie spater gezeigt werden soIl, bei der 
Verbrennung der lufttrockenen Kohle 43,46 % vom Brennstoff­
gewicht Wasser. 

Der Heizwert laEt sich nun, wie folgt, berechnen: 

Verbrennungswarme. . . . . 
Abzug fur Kondensationswarme von "Vasser­

darnpf . . . . . . . . . . . . 
Abzug fiir Losungs- und Bildungswarrne 

von S!J.uren aus dem Schwefel des 
Brennstoffs . . . . . . 

Abzug fiir Bildungswarme von Sauren des 

260,76 W. E. 

18,82 

Stickstoffs. . . . . 2,80 

7437,15 W. E. 

In Summa 282,38 
---~-------.-

Heizwert des Brennstofrs. . . . 7155 W. E. 

Es ist an anderen Orten gezeigt worden, daB die Zu­
sammensetzung von wesentlichem EinfluE auf gewisse Eigen­
schaften ist; aus diesem Grunde und auch ferner zur Ableitung 
rechnerischer Beziehungen muE die elementare Zusammen­
setzung des Brennstoffs ermittelt werden. 
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Es enthalten nun 

100 Gewiehtsteile Kohlensaure 27,28 Gewiehtsteile Kohlenstofi' 

ferner 

100 Gewiehtsteile Wasser 11,11 Gewiehtsteile \Vasserstoff. 

Der Brennstoff besaE weiter im lufttrockenen Zustande 
~,82 %, in urspriinglichem Zustande 6,54 % hygroskopisches 
Wasser. 

Gefunden wurden beim Verbrennen im Verbrennungsrohr: 

1. 2,3248 g CO2 = 2,3~~~~~~ = 2,8213 g CO2 pro , 
. . 27,28·2,8213 

1 g Brennstoff; del' C-Gehalt betragt mlthm - ioo- - 76,96 % C 

° 3~81 H 0 - 0,3581·100 -- 4346°' H O' danon 2. , D g 2 - --0 8240 -- - , , ° 2, , , 
ab hygroskopisehes Wasser. . 3,82-

verbleiben . 

'Vasserstoff herriihrend, 
39,64 . 11,11 ----ioo--· .... 

letzterer betragt mithin 

440°' H , ,0 

3, Bei der Verbrennung im Kalorimeter abgeleitet . 0,84 % S 

4. Hygroskopisehes 'Vasser, besonders bestimmt 3,82 °,'0 H2 0 

.. .. 0,0654 . 100 
5. An Huekstand. wurden gewog. 0,0654 g = 08240 7,94% Rek. , 
6. Als Hest resp. Differenz naeh 100,00 % verbleiben fiir 

Sauerstoff und Stiekstoff. . . . . . . . . . . 6,04 %. 

ZusammengefaEt hat man: 

Kohlenstoff (C) . 
Wasserstoff (H) . 
Sehwefel (S). . 
Hygroskopisehes Wasser (H2 0) 
Hiickstande (Rck.). . . . . 
Sauerstoff und Stickstoff als Differenz (0 + N) . 

76,96 % 
4,40 -
0,84 -
3,82 -
7,94 -
6,04 -

In Summa . . . . . 100,00 %. 

Sowohl die kalorimetrische als auch die chemische Unter­
suchung des Brennstoffs sind im lufttrockenen Zustand durch-
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gefiihrt. Fiir den tatsachlich vorliegenden, d. h. urspriinglichen 
Zustand miissen die hier gewonnenen Zahlen erst rechnerisch 
umgeformt werden. 

Bei 6,54 % urspriinglichem Wassergehalt, entsprechend 
93,46% restierender Brennstoffsubstanz, und einem lufttrockenen 
Wassergehalt von 3,82 %, entsprechend 96,18 % Brennstoff­
substanz, erhalt man folgende Ansatze: 

Kohlenstoff 

'vYasserstoff 

Schwefel 

Rilckstiinde 

Yerhrennungswarme = 

76,96 . 93,46 
-~I8- -
4,40·93,46 

96)8---

0,84·93,46 
-9(i8-

7,94·93,46 
--96)8--
7437,15·93,46 
---96,18 -

7438°' C , ,0 

4,26 - H 

0,82 - S 

7,72 - Rck. 

= 7216,43 W. E. 

Die Abziige von der Verbrennungswarme fiir H2 0, H2 S04 
und H NO:; zur Bildung des Reizwertes berechnen sich weiter, 
wie folgt: 

H 0 · 4260/ H = 100.4,2i "834 01 HOd 
2 " ° = v, /0 2 aus em 11,11 

-W asserstoff; hierzu kommen 6,54 °,'0 hygroskopisches 
-'WltSSer, in Summa also 44,88 %, entsprechend 
44,88·600 
--iDa -

lI2 S04; 0,82 % S entsprechen 0,82.22,40 
lIN03 ; gefunden wurden . . . . . . 

Die totale Ahzugswiirme betragt mithin . 
Der Heizwert im urspriinglichen Zustand ergiht sich 

demnach zu (7216,43 - 290,45) . . . . . 

269,28 W. E. 

18,37 
2,80 

290,45 W. E. 

6926 W. E. 

Eine weitere Kontrolle des Brennstoffs ist in del' Ermitt­
lung der Koksausbeute resp. der Gasgiebigkeit gegeben, ein­
mal um ein Urteil uber die Gattung des Brennstofl's zu ge­
winnen, also ob Gaskohle, Flammkohle, Fett- oder Magerkohle, 
ferner um die Verwendbarkeit fiir irgend einen Zweck, z. B. 
fiir Vergasung in Generatoren, zu konstatieren. 
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Zur Klassifizierung del' Hauptgruppen dienen folgende 
Angaben: 

Gaskohlengruppe, 
Fettkohlengrnppe, 
Magerkohlengruppe, 

tliichtige Bestandteile groiler als 
15 bis 

3- 0' • 
G ,Q' 

35 - ; 
geringer als 15 - . 

Zur Feststellung del' Charakteristik empfiehlt sich die An­
wendung del' Blahprobe nach den Normen des berggewerk­
schaftlichen Laboratoriums in Bochum, welche die konstan­
testen Werte ergibt und die auEerdem mit den Betriebszahlen 
die beste Dbereinstimmung zeigen. 

Ein Platintiegel von 22 mm Bodendurchmesser und 35 mm 
Hohe, mit einem fest iibergreifenden Deckel versehen, ist zur 
Ausfiihrung diesel' Probe notig; in del' Mitte des Deckels ist 
ein Loch von 2 mm Offnung . 

. Als Inhalt wird 1 g des zu untersuchenden Brennstoffs 
eingewogen und del' Tiegel in ein diinnes Platindreieck 
gestellt, hierauf in der 18 cm totale Hohe habenden Gas­
flamme eines Bunsenbrenners erhitzt und zwar in einer 
Anordnung, da1) del' Tiegel 6 cm yom Gasbrennerrand ent­
fernt ist. 

Zeigt sich an del' Offnung kein :B~lammchen mellI', so wird 
die Erhitzung eingestellt und del' erhaltene Koks charakteri­
siert und gewogen. 

Beispielsweise wird man einen als Magerkohle festgestellten 
Brennstoft' in einem Schwelgenerator nicht anwenden, wahrend 
diesel' fiir einen Druck -Mischgasgenerator gerade geeignet 
ware. Bemerkt sei noch, dal~ die Koksausbeute meist in Pro­
zenten del' Rohkohle, die Gasgie bigkeit jedoch auf Prozente 
del' brennbaren Substanz - also asche- und wasserfreier 
Brennstoff - angegeben wird. 

Mit del' laufenden Erkenntnis del' Brennstoff-Qualitat ist 
jedoch fiir die Art del' Betriebsfiihrung nichts gewonnen, wes­
halb eine zweite und gleiche Wichtigkeit besitzende Kontrolle 
in Bezug auf die Vorgange del' Vergasung bei Generatoren, 
del' Belastung del' HeizfHiche und den Nutzeffekt bei Dampf-
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erzeugungsanlagen kontinuierlich durchgefiihrt werden muE 
und welche sich demnach eigentlich auf die Tatigkeit des 
Heizers erstreckt. 

18. Die laufende Kontrolle des Gasgenerator-Betriebes. 

Die laufende Kontrolle del' Reaktionen in Gasgeneratoren 
ist von del' gleichen Wichtigkeit wie z. B. die dauernde Er­
mittlung del' Zusammensetzung von Verbrennungsgasen in 
Feuerungsanlagen. Wahrend fiir dies en Zweck einfache und 
verlaElich funktionierende Hilfsmittel zur Verfiigung stehen -
Apparate Figuren 24 bis 28 - hat man auEer dem Gas­
Untersuchungsapparat, Figur 22-23, weiter keine mechanisch 
wirkenden Hilfsmittel. Es liegt auch klar auf der Hand, daE 
mit diesem Instrument und nacb diesel' Methode eine kon­
tinuierliche Kontrolle der Vergasungserscheinungen schwer 
oder meist garnicht durchfiihrbar ist. 

Von welcher einschneidenden Bedeutung in Bezug auf 
den Nutzeffekt des Warmeumsatzes anormale Erscheinungen 
neben den normalen Vergasungsvorgangen sind, laEt sich an 
einem hier erorterten Beispiel erkennen. Zu Grunde gelegt 
sei die Mischvergasung des Kohlenstoffs unter folgenden Re­
aktionen: 

C+2H2 0 
-18967,20 

C+O 
29227,14 

CO2 + 2H2 
141200,00 

CO 
67005,66. 

Urn die - 18967,20 W. E. aus der Wasserdampfzerlegung 
zu realisieren, miifite die Vergasung durch freien Sauerstoff 
gemaB C + 0 = CO zweimal fiir die Reaktion C + 2 H2 0 = 

CO2 + 2 H~ durchgefiihrt werden; dann erhalt man den nor­
malen Vergasungsvorgang zu 

3 C + O2 + 2 H2 0 = CO2 + 2 CO + 2 ~. 

Aus 35,73 Kohlenstoff, 31,76 Sauerstoff und 35,76 Wasser­
dampf bekommt man demnach 103,25 kg Miscbgas folgender 
Zusammensetzung: 
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22,219 cbIII 
44,441 
44,667 

19,95 % CO2 

39,92 CO 
40,13 - H. 

159 

Da nun atmospharische Luft als Sauerstofftrager auf tritt, 
erhalt man weiter folgende Gasmengen und Zusammen­
setzungen: 

22,219 cbm 
44,441 
44,667 
83,645 

11.39% CO2 

22,79 CO 
22,91 - H 
42,91 - N 

zusammen 194,972 cbm = 100,00 %. 

Die anormale Nebenreaktion, welche nun warmeverzehrend 
auftreten kann, ist einfach zu suchen in del' direkten . Ver­
brennung des Kohlenstoffs zu Kohlensaure; man hat hierfiir 

wiederum bei Verwendung atmospharischer Luft als Sauerstoff­
trager erhalt man bekanntlich 

22,224 cblll = 20,96 % CO2 

84,822 - = 79,04 - N 

zusarnmen 107,046 cblll = 100,00 %. 

In den hier angefiihrten Beispielen sind wei tel' folgende 
Annahmen gemacht: 

F all I: del' Kohlenstoff wird mit 100 % nach del' normal en 
Reaktion vergast; 

Fall II: del' Kohlenstofi' wird mit 95 % nach del' nor­
malen Reaktion vergast, 5 % desselben werden anormal zu 
CO2 verbrannt; 

F all III: del' Kohlenstoff wird mit 90 % nach del' nor­
mal en Reaktion vergast, 10 % desselben werden anormal zu 
CO2 verbrannt; 

Fall IV: der Kohlenstoff wird mit 85 % nach del' nor­
mal en Reaktion vergast, 15 % desselben werden anormal zu 
CO2 verbrannt. 
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Die Gasausbeuten, Umsetzungswerte etc. sind dann 
folgende: 

Zusammeni;etzung 
des Gases in ehm 

Summa. 

Zusammensetzung 
des Gases in % 

I C03 • 

co . 
[ ll 

K 

I CO,. 
cn . 

l~ 

cbm 

Heizwert des Gases pro 1 eLm W. E. . 
In Generatorga~ umgesetzte Warme-

menge. . . . . . . . w. E. 
1m Kohlenstoft· yorhanoene 'Viirme­

menge. . . . . . . . 'V. E. 
::S-utzeffekt ,les Vergasungsprozesses 

ohne Beriicksichtigung der Gas­
eigenwiirme . . . . . . . % 

1---1 
Fall No. 

n III IV 

22,219 22,219 22,219 22,219 
44,441 42,218 39,996 37,774 
44,667 42,433 40,200 37,966 
83,645 

I 
83,703 83,762 I 83,821 

--

194,972 190,573 186,177 181,780 
11,39 11,66 11,93 12,22 
22,79 22,15 21,48 20,78 
22,91 22,26 21,59 20,8S 
42,91 43,93 

I 
45,00 46,12 

1290 1254 
I 1216 1176 
1 

251513,880
1 

238978,5421226391,232 213773,28() 

288698,40 ! 288698,40 I 288698,40 . 288698,40 

87,12 82, 'i7 18,42 14,04 

Aus diesen Zahlen ergibt sich der gro~e Einfl.uJ) del" 
anormalen Nebenreaktion auf den Effekt des Warmeumsatzes 
im Generator zur Gentige. 

Neben der geringen Anderung in der Zusammensetzung 
des Gases tritt weiter eine Anderung in der Dichtigkeit 
desselben auf, welche als bequemer Ausweis tiber die Art 
der im Generator "or sich gehenden Prozesse benutzt werden 
kann. Es kommt hierzu der Apparat Figur 15, Seite 109 mit 
dem Mikromanometer, in Figur 14, Seite 105 besonders dar­
gestellt, zur Verwendung. 

Fur die }<'iille I bis IV berechnen sich die Dichtigkeiten 
der Gase und die Pressungsdift·erenzen bei 2 m Gassaule gegen­
liber dem Luftdruck wie folgt. 
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1-- I 

Fall No. 

II III IV 

Ge\vichtsoe,timmllug pro 1 cbm Gas: 
0'0 CO2 mal Gew. pro 1 chm: ]00 = 

- CO 
22,382489122,913066 
28,498895 127,698575 

23,443643 ! 24,013522 

- H 
- ~ 

Gasgewicht pro 1 cbm in kg. 
Differenzgewicht gegen 1 cbm Luft in kg 
Pressllngsdifferenz der Gassaule gegen-

iil,er cler LlIftsaule, mm H2 0-Saule 
AlIs,;chlag in mm am Mikromanometer, 

Wert des V ergas.-Proz. I als Null 
angenommen . . . . . . . . 

2,050445 1,992270 
_53,8~488~1_55,114578 

1,0677 I 1,0771 
0,223:) ! 0,2141 

4,470 I 4,282 

0,000 75,20 

26,860740 
i,932305 

56,457000 
1,0869 
0,2043 

4,086 

153,60 

, 25,985390 
1,868760 

57,862152 
1,0973 

! 0,1939 

3,878 

236,80 

Man erhalt demnach sehr nennenswerte Ausschlage, welche 
eine annahernde Kontrolle der Vergasungsvorgange sicher und 
laufend gestatten, namentlich dann, wenn der Betriebsfiihrer 
an der Hand exakter Gasuntersuchungen empirische Werte 
zwischen Dichtigkeit und Nutzefi'ekt eines Generators auf die 
Skala des Manometers tragt. 

Irgend einem Betriebe entnommene Gasuntersuchungen 
ergaben beispielsweise folgende Beziehungen: 

I~l No. 

II III 

r CO2 
10,2 13,2 10,1 

CO. 17,2 16,1 16,7 

Gaszllsammensetzung in % 1 CH) 1,5 
H . 24,8 26,7 24,3 
~ . 46,3 44,0 4tl.9 

Gewicht pro 1 cbm Gas in kg . 1,0293 1,0366 1,0426 
lleizwert pro 1 cbm Gas in 'N. E. 1295 1183 1139 

Auch hier sind die Beziehungen untereinander klar er­
sichtlich. Das betriebstechnisch wertvollste Gas besitzt wieder 
wie in dem reclmerisch abgeleiteten vorigen Beispiel die 

Fuchs. 11 
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geringste Dichtigkeit. Del' Betriebsfiihrer hat hiermit ein be­
quemes Mittel an del' Hand, urn auf Grund experimentell er­
mittelter Werte eine Gleichbeit in den Vergasungsreaktionen 
zu erlangen, obne immer mit komplizierten Gasuntersuchungen 
Zeit aufzubrauchen. 

19. Die laufende Kontrolle des Dampfkessel-Betriebes. 

Mit del' Zunahme des Luftiiberschusses und del' Anteil­
nahme unverbrannten Materials in den Herdriickstanden falIt 
gemaB den Ausfiibrungen auf Seite 51 del' Nutzeffekt del' 
Feuerungs-Anlage. Ferner gibt es eine Belastung der warme­
aufnebmenden Heizflache, bei welcher das Aufnabmevermogen 
ein maximales ist, daruber hinaus oder darunter wird die 
Anteilmenge absorbierbarer Warme geringer; zur Illustrierung 
dieses Satzes kann auf die Seite 69 gebrachten Untersuchungs­
ergebnisse verwiesen werden. 

Urn diese ineinanderlaufenden Vorgange bei del' Dampf­
erzeugung, der Warmeentbindung einerseits und del' Warme­
aufnahme durch eine Heizflache unmittelbar darauf andere 1'­

seits, zahlenmaBig VOl' Augen zu fubren, sind eine Reihe von 
Versuchen durcbgeftihl't worden, welche als Einleitung zu 
diesem Abschnitt mitgeteilt werden sollen; die Untersuchungen 
wul'den an einem mit Planrost versehenen Wasserrohrkessel 
von L. und C. Steinmuller, Gummersbach, gemacht. 

Ais in Betracht kommende Konstanten sind anzufiihren: 

Totale Rosttlache 
Freie Rosttlache . 
Gesamt- Querschnitt des Verbrennungsluft­

Eintritts . . . . . . . . . . . 
Gesalllt- (~nerschnitt filr den Yerbrennungs­

gaseintritt in die Heizflaehe . . . . 
Gesalllt- Qnerschnitt fur den Verbrennungs­

gasaustritt aus der Heizflache. . . . 
Heizflache des Dampfkessels . . . . . 

6,410 Cjlll 

1,640 

1,258 -

0,868 -

1,362 
421> 

Art del' Versuche: Gleichartige und gleiche Mengen von 
Brennstoff sind mit wechselndem LuftuberschuB verfeuert 
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worden; Beobachtungen wurden weiter hei vel'schiedener Be­
anspruchung del' Rost- l'esp. Heizfiache durchgefiihl't. 1m 
Beobachtungsprotokoll ist dul'ch die fettgedruckten Zahlen, 
also die del' Versuche 1, 3, 5, 7 und 9 Zusammengehorigkeit 
in bezug auf den Effekt del' Warmeentbindung aus dem Brenn­
stoff zum Ausdruck gebracllt; der Wllrmeumsatz war bier ein 
maximaler, wllhrend in den Versuchen 2, 4, 6, 8 und 10 eine 
minimale Ausnutzung zu verzeichnen ist. 

Es wurde beobachtet: (Siehe Tabelle Seite 164-165.) 

Fig. 34. 

Del' besseren Cbel'sicht wegen sind die Vel'suchsdaten 
graphisch in dem Diagramm Figur 34, 35, 36 dal'gestellt, und 
zwar in 3-! die Versuche No.1, 3, 5, 7, U, in 35 die Versuche 
No.2, 4, 6, 8, 10, in 36 die Differenzen del' Abwllrmeverluste 
und del' Nntzeffekte der Dampfanlage. Es bedeutet ferner in 
del' Schraffur a del' Abwarmeverlust, b der Differenzvel'lust 
fUr Stmhlung nnd Leitung, c del' Nutzeffekt, d die Differenzen 
34c-aSc und e endlich die Differenzen 34a-3Sa. 

Die mogliche Brennstoffersparnis dul'ch mehr odeI' mindel' 
gute Betriebsfiihrung betragt mithin bei den hier yorliegenden 

11': 
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Brennstoff: Englische 1<'orderklein-Kohle 

Ve r s u c h No. 

Versuchsdauer . 

Heizwert des Brennmaterials . 
Kohlen verfeuert, total . 
Kohlen verfeuert pro Std. qm 

Rost-Fhiche . 
Kilo Kalorien pro Std. qm Rost­

Flache. 

\Vasser verdampft, total 
Wasser verdampft pro Std. qm 

Heiz -F];lche . 

\Vasser- Temperatur 
Dampfdruck, abs .. 

Verdampfungsziffer 
Verdampfungsziffer bezogen auf 

636,72 W. E. Erzeugungswarme 

Verbrennungsgastemperatur am 
Ende der Heizflache . 

Verbrennungslufttemperatur 
Vol.-Proz. CO2 III den Verbren­

nungsgasen 
Diff.-Zllg III mm H2 0-Saule 

zwischen Anfang uud Eude 
del' Heiztlache 

V erbrennuugsluftmenge, theoret. 
Verbrennungsgasmenge, theoret. 
Lnftuberschul.l . 
V erbreunungsluftmenge, tatsachl. 
V erbrennungsgasmenge, tatsachl. 

Luft pro Sek. in kg . 
v in m sekundl. 

~utzeffekt del' Dampfkesselanlage 
Abwarmeverillst 
Differenzverlust fur Leitung etc. 

Summa 

1 

7 Std. 47' 

704:1 W. E. 
2602 kg 

52,15 kg 

367,1 

24860 kg 

7,51 kg 

35,35 0 C. 
10,32 kg 

9,17 kg 

9,09 kg 

240,98 0 C. 
14,43 0 C. 

6,03 mm 

9,51 kg 
10,44 kg 

1,63 
15,50 kg 
16,43 kg 

1,439 kg 
0,878 m 

82,26% 
13,32% 

4,42% 

100,00% 

2 

7 Std. 49' 

7077 W. E. 
2599 kg 

51,86 kg 

367,0 

21471 kg 

6,46 kg 

40,58 0 C. 
10,23 kg 

8,26 kg 

8,04 kg 

241,400 C. 
17,550 C. 

6,56% 

10,66 mm 

9,50 kg 
10,44 kg 

2,75 
26,15 kg 
27,04 kg 

2,414 kg 
1,473 m 

72,37% 
21,53 0/ 0 

6,10% 

100,00% 

7 Std. 43' 

6876 W. E. 
3375 kg 

67,95 kg 

467,2 

28382 kg 

8,65 kg 

34,05 0 C. 
10,48 kg 

8,41 kg 

8,28 kg 

239,95 0 C. 
17,54°C. 

11,68 % 

6,76 mm 

8,84 kg 
9,60 kg 

1,55 
13,76 kg 
14,88 kg 

1,664 kg 
1,015 m 

77,45% 
11,82% 
10,73% 

100,00% 

4 

7 Std. 53' 

6789 W. E. 
3440 kg 

68,05 kg 

461,9 

26757 kg 

7,98 kg 

41,61 0 C. 
10,33 kg 

7,78 kg 

7,57 kg 

258,58 0 C. 
18,380 C. 

6,83% 

14,36 mm 

8,88 kg 
'9,61 kg 

2,68 
23,79 kg 
24,52 kg 

2,882 kg 
1,757 In 

70,78 °,0 

20,76% 
9,16% 

100,00 0'° 
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aus dem Lan cashire-Revier. 

5 6 j 8 9 10 

j Std. 4:3' 7 Std. 54' j Std. 29' 7 Std. 41' j Std. 36' 7 Std. 16' 

7342 W.E. 6971 W. E. 7050 W.E. 6950 W. E. j002 W. E. 7132 W. E. 
4:569 kg 4633 kg 5314 kg 5556 kg 7063 kg 6271 kg 

92,38 kg 91,49 kg 110,73 kg 112,81 kg 144:,89 kg 134,60 kg 

6j8,2 637,7 780,6 784,3 1014,5 959,9 

4:1437 kg 37421 kg 4:5284: kg 43680 kg O46jO kg 49604 kg 

12,63 kg 11,14 kg 14,24 kg 13,37 kg 16,93 kg 16,06 kg 

36,08 0 C. 35,35 0 C. 37,39 0 C. 34,92 0 C. 35,4:1 0 C. 36,20 0 C. 
10,58 kg 10,46 kg 10,83 kg 10,46 kg 10,69 kg 10,55 kg 

9,06 kg 8,07 kg 8,52 kg 7,86 kg 7,74 kg 7,91 kg 

8,90 kg 7,93 kg 8,36 kg 7,73 kg 7,61 kg 7,77 kg 

255,06 0 C. 271,73 0 C. 286,85 0 C. 304,52 0 C. 310,59 0 C. 326,93 0 C. 
1!,33° C. I 18,09 0 C. i 20,42 0 C. 17,800 C. 15,180 C. 29,03 0 c. 

13,89% 8,67% 14,23% 10,11 % 14,56% 11,94% 

8,38 mm 16,18 IllIll 10,j6 nlln 18,9111lm 16,14 mm 23,09 mill 

9,55 kg 9,20 kg 9,60 kg 9,20 kg 9,51 kg 9,53 kg 
10,46 kg 10,03 kg 10,44 kg 10,17 kg 10,44 kg 10,46 kg 

1,31 2,09 1,27 1,79 1,25 1,52 
12,51 kg 19,22 kg 12,06 kg 16,46 kg 11,88 kg 14,58 kg' 
13,16 kg 20,05 kg 13,00 kg 17,43 kg 12,81 kg 15,51 kg 

2,05j kg 3,131 kg 2,3J'J' kg 3,306 kg 3,062 kg 3,494 kg 
1,255 m 1,911 m 1,401 m 2,019 m 1,86911l 2,133 ill 

J'J',45 % 72,48% 75,49 % 70,88 % 69,24% 6937 0 , ,0 

11,53% 18,41 % 12,43% 1833 0 ' 
, " 0 15,31 °,0 15,64 0 '0 

11,02 % 911 O( , ,0 11,08% 10,79% 15,45% 14,99",0 

100,00% 100,00% 10000 0 ' I 100 00 0 100,00 °.'0 i 100,00% , ,0 , .0 
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Fig. 35. 

8. 'f00 '150 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
/(110 Ira/or/en pro Sttlnde tI. qm 1i'0stf'lache 

Fig. 36. 

a b 

,1 e 
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Verhaltnissen und Verfeuerungen von stiindlich pro 1 qm Rost­
ftache: 

50 kg = 13,66 % 
,~' 70 - 9,42 -
'- 90 - 6,85 -
,,-110 6,50 -
,'- 140 0,00 -

Man erkennt, daE mit del' Zunahme del' Beanspruchung 
del' Zugansaugungsanlage die Grofie des Luftiiberschusses £alIt 
und schlielHich bei einer maximal en Inanspruchnahme ein 
varia bles Verfeuern in bezug auf Luftiiberschufi unmoglich 
ist, d. h. die Zugansaugungsanlage ist erschopft. Das Minimum 
an Luftiiberschufi, mit welchem diesel' odeI' jener Brennstoff 
verfeuert werden kann, hangt neben den zuerzt angefiihrten 
Griinden auch von ortlichen, in del' Feuerungsanlage selbst 
gegebenen Verhaltnissen ab: Hat man beispielsweise eine .An­
ordnung, bei welcher der Zugang zu der Rostftache durch 
4 Feuertiiren ermoglicht wird und die Verbrennungsgase in 
einem mit gemeinschaftlichem Schieber versehenen .Abzugskanal 
die Heizftache verlassen, so mufi beim Offnen einer Feuertiir 
ein iiberschiissiges Quantum Luft mehr durch die Heizftache 
als bei geschlossener Tiir gelangen, weil del' zustromenden 
Luft ein sel1r viel grofierer Reibungswiderstand durch die 
Brennstoffschicht als durch die Feuertiiroffnung geboten wird. 
In diesem Fall wiirde man bei Verwendung mechanischer Rost­
beschickung mit einem geringeren Luftiiberschufi auskommen 
als bei del' soeben erorterten .Anordnung. Ferner wird der 
LuftiiberschuE hierbei um so mehr anwachsen, als die Eigenart 
dieses odeI' jenes Brennstoffes mehr oder mindel' grofie Be­
arbeitung mit dem Schiirhaken etc. erfordert, wozu selbst­
verstandlich ein Of teres Offnen der Feuertiir erforderlich ist, 
d. h. mehr Verbrennungsluft pro Zeiteinheit durch die Heiz­
ftache abzieht. Wie grofi diese .Anteile iiberschiissiger Luft 
sind, zeigen einige Beobachtungen mit annahernd gleichem 
Brennstoff an der hier erwahnten Feuerungsanlage. In allen 
Fallen wurde der Luftiiberschufi moglichst gering gehalten: in 
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Versuch 1 blieb der Essenschieber konstant geoffnet, in Ver­
such 2 wurde konstante Zuggeschwindigkeit sowohl wah rend 
des Beschickens als auch des Abbrennens eingehalten, in Ver­
such 3 endlich wurde bei jedesmaligem Offnen der Feuertiir 
die Zuluft bis auf ein denkbar geringstes Quantum gedrosselt. 
Es wurde erhalten: 

Versuchsdauer . 
Kohlen, verfeuert total. 
Desgl. pro Stun de 
Desgl. pro Stunde und Quadratmeter 

Rostflache 
Summa des Offnens der Feuertilr . 
Anteil der Zeit der offenen Feuer­

tiir im Verhaltnis zur Versuchs­
dauer . 

Differenzzug bei geoffneter Feuertiir 
zwischen Anfang und Ende Heiz· 
tlache . 

Desgl. bei geschlossener Feuertiir . 
Desgl. mittlere Zuggeschwindigkeit 
Geschwindigkeit der Zuluft III 

kg/m/sek. 
Stiindlich zutretende Luftmenge 
Pro 1 kg Brennstoff verwandte Luft­

menge. 
Theoretische Luftmenge pro 1 kg 

Brennstoff 
LuftiiberschuBkoeffizient 

Versuch No. 

8 Std. 10' I 
6218 
760,8 I 

118,7 
318 

32,4 

18,75 
15,46 
16,52 

2 

8 Std. 9' 
6002 
735,8 

114,8 
336 

30,8 

14,68 
15,14 
14,82 

1,90 1,80 
1] 204 I 10611 

14,72 

9,51 
I,M 

14,42 

9,43 
1,52 

3 

8 Std. 9' 
5378 kg 
659,5 -

102,9 -
306 mal 

4,60 mm 
13,55 -
10,90 -

1,49 m/sek 
8786 kg 

13,32 -

9,22 -
1,44 fach 

In Figur 37 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt. 
Es sind sowohl der 002-als auch O-Gehalt in den Verbren­
nungsgasen abgebildet, die Zugdifferenzzahlen sind der besseren 
Ubersicbt wegen in doppelter Lange, als ganze Versuchsdauer, 
aufgetragen. Das Auf- und Abwandern der Kurven bei der 
Zugdifferenz entspricbt immer einem Offnen resp. SchlieEen del' 
Feuertiiren. 
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iI7Mi//imeter Wassersdv/e 



170 Die Kontrolle des Kraftgas- nml Dampfkessel-Betriebes. 

Man erreicht bei del' Dl'osselung wahrend des Offnens del' 
J<'euertur wohl einen Erfolg, jedoch so minderwertiger N atur, 
daB derselbe in gar keinem annehmbaren Verhaltnis zu der 
aufgewandten Arbeitsleistung beim Drosseln del' Zuluft steht, 
weshalb diese LuftuberschuEverhinderung fUglich unterbleibt. 
AuEerdem geht hier die Leistungsfahigkeit del' Rostanlage in 
Versuch No.2 um 3,29 und in Versuch No.3 um 13,32 % 
gegen die in Versuch No.1 herunter, ein Umstand, der nicht 
eintritt, wenn fUr jede Feuertiir nebst dazu gehOriger Rostflache 
ein Gasweg mit besonderer Absperrvorrichtung' vorhanden ware. 

Man wurde in diesem Fall also im Mittel einen anderthalb­
fachen LuftuberschuB bei einer sttindlichen Rostbelastung von 
rv 120 kg Brennstoff pro 1 qm als Norm bezeiclmen konnen. 

Zu einer wirksamen Kontrolle - und das laEt sich mit 
eindeutiger Sicherheit aus den hier mitgeteilten Untersuchungen 
ableiten - gehort nicht nur die Untersuchung del' Verbren­
nungsvorgange, sondern man muE auch einen Einblick in die 
Verwendung del' erzeugten Warme, also in die Funktionen 
del' DampfkesselheizfHiche selbst, erlangen. 

Demnach muE man die Art del' Verfeuerung des Brenn­
stoffs, also den Nutzeffekt del' Feuerungsanlage, kennen, ebenso 
wie man auch die Erkenntnis del' jeweilig produzierten Dampf­
menge odeI' del' Belastung del' Heizflache haben muE. 

Zur direkten Ermittlung des Nutzeffektes des Feuerungs­
prozesses dient in erster Linie die UntersUChUl)g derVerbren­
nungsgase mit den A pparaten Figur 26 und Figur 28 auf den 
Kohlensaure- odeI' auch auf den Sauerstoffgehalt hin. Wtirden 
ferner, vorausgesetzt daB mehrere Dampferzeuger in Betrieb 
sind, an demselben Kessel kontinuierlich Aufzeichnungen seiner 
produzierten Dampfmenge gemacht, so hatte man eine ein­
wandsfreie. eindeutige Kontrolle, welche wertvolle Daten gibt, 
immerhin abel' zur DurchfUhrung eines vollkommen geschulten 
Aufsichtsbeamten bedarf, welcher aus den Diagrammen die 
notwendigen Konsequenzen zu ziehen weiB. Deshalb wird 
dieser richtige, jedoch umstandliche Weg fast nur bei einzelnen 
Versuchen angewandt und zur laufenden Kontrolle Verfahren 
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benutzt, die eine gentigende Annaherung an das gesteckte Ziel 
auf Grund einfacher Messungen gestatten. 

Benutzt werden neben del' schon erwahnten Bestimmung 
del' Dampfgschwindigkeit Al1gaben der Zuggeschwindigkeit 
resp. des Unterdrucks derVerbrennungsgase, weshalb auf diese 
Art der Untersuchungen naher eingegangen und an Beispielen. 
die Verwendbarkeit als Kontrolle erwiesen werden solI. 

Zum Ansaugen der Luft, welche das Brennmaterial auf 
dem Rost oxydieren solI, ist eine Energiemenge notwendig, 
welche entweder durch die Gewichtsdifferenzen del' hei.Ben, im 
Schorn stein befindlichen Verbrennungsgassaule gegentiber einer 
gleich groJ3en Luftsaule von del' augenblicklich herrschenden 
AuJ3entemperatur erzeugt - del' sogenannte natilrliche Zug -
oder auch durch Verwendung saugender resp. driIckender 
Ventilatoren - den sogeriannten ktinstlichen oder mechanischen 
Zug - gebildet wird. Die gesamt aufzuwendende Arbeit zur 
Zugerzeugung zerfallt in zwei wesentlich verschiedene l\Iomente: 

1. in die Arbeit zur Erzeugung del' eigentlichen Zug­
geschwindigkeit selbst und 

2. in die Arbeit zur lTberwindung del' Widerstande auf 
dem Rost und innerhalb der Heizfiache des Dampf­
kessels. 

Zur Erzeugung der eigentlichen Zuggeschwindigkeit v in 
Metern pro Sekunde ist ein Druckunterschied Po erforderlicb, 
welcher sich nach del' Formel 

v2 

Po = 2 g . S, 

in welcher g die Beschleunigung durch die Schwere und s das 
Gewicht eines Kubikmeters des bewegten Gases in Kilogramm 
bedeutet, berechnen HiJ3t. 

Der durch die Widerstttnde notwendige Druckunterschied r 
laJ3t sich fitr die hier in Frage kommenden Verhaltnisse durch 
eine Formel nicht ausdriicken, weil die Widerstandsmomente 
auf der Rostfiache, innerhalb der Feuerzilge etc. variableI' 
Natur sind. 



172 Die Kontrolle des Kraftgas- und Dampfkessel-Betriebes. 

Die Gesamtarbeit zur Zugerzeugung PI endlich HiBt sich 
nach der Formel 

PI 

darstellen. 

y2 
--·s+r 2g 

. 47) 

In welchem Verhaltnis die Werte Po, r und PI zu einander 
stehen, zeigt der nachstehend mitgeteilte Versuch an dem schon 
erwahnten Wasserrohrkessel von 425 qm Heizflacbe und 6,41 qm 
totale, 1,64 qm effektive Rostflache. 

Luftweg durch die 
Aschklappen bis 
unter den Rost 

Luft-Ver­

brennungsgasweg I 
durch den Rost, 

die Kohlenschicht j 
bis iiberdie Feuer­
briicke zum Heiz-

flachenanfang 

Verbrennungs­
gasweg von 

Anfang bis Ende 
Heiztlache zum 

Abgaskanal 

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge . = 723,11 kg 
Stiindlich pro 1 qm Rostflache ver-

feuerte Kohlenmenge = 112,81 kg 
Sekundlich verfeuerte Kohlenmenge. 0,200 kg 
Luftbedarf pro 1 kg Kohle bei 1,79 fachem Luftiibel'­

schuE = 14,06 cbm = 14,51 cbm Verbrennungsgas. 
Gaszusammensetzung: 

CO2 0 H 2 0 N 
10,11 % 8,06 % 3,31 % 78,72 0 0 , 

Temperatur der Verbrennllngsluft = 17,8 0 C., 

s = 1,217 kg. 
Qllerschnitt del' Lufteintrittsiiffnung = 1,258 ([m; 

sekundlich = 2,813 cbm Luft; v = 2,235 m/sek. 
Po = 0,371 mm; I' = 0,449 mm; 
PI = 0,82 mm 'Yassersaule. 

Querschnitt der Verbrennungsgaseintrittsiiffnung zum 
Heizflachenanfang = 0,868 qm; 

Temperatur der Verbrennungsgase 1089 0 C., 
s = 0,265 kg: 

sekundlich = 14,279 cbm Gas: v = 16,455 m'sek. 
p,) = 3,520 mm; I' = 7,180 mm; 
PI = 11,52 mIn Wassersaule. 

Querschnitt der Verbrennungsgasaustrittsiiffnung in den 
A bgaskanal = 1,362 qm 

Temperatur der Verbrennungsgase 304,5 0 C.; 
s = 0,636 kg 

sekundlich = 5,951 cbm Gas; v = 4,376 m/sek. 
Po = 0,620 mm; r = 16,790 mIn; 
PI = 28,93 mIn 'Yassersaule. 

Der Wert PI am Heizflachenende wird mithin 

28,93 mm \Vassersaule, 
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welcher sich, wie folgt, zusammensetzt: 

Lllfteintrittsgeschwindigkeit 
Reibungsarbeit hierbei 
Luftverbrennungsgasgeschwindigkeit 

bis Anfang Heizfliiche 
Reibungsarbeit hierbei 
Verbrennungsgasgeschwindigkeit bis 

Ende Heizfliiche 

= 0,371 mm Po 

= 3,520 mm Po 

= 0,620mm Po 

.0,449 mm r 

. 7,180 mm r 

Heibungsarbeit hierbei -. . . . . 16,790 mm r 

2 = 4,511 mm Po; 24,419 mm r 

P, = (Po + r) = 28,93 mm "IVassersiiule. 

~fithin betragt die zur Uberwindung del' Widerstande not­
wendige Arbeit 5,91 mal soviel von der zur eigentlichen Ge­
schwindigkeit notigen Energie. Diese Beziehungen sind in del' 
Figur 38 raumlich dargestellt, der Gesamtgasweg ist abge­
wickelt gezeichnet; es bedeutet Eden Lufteintritt, R die Rost­
fiache, Fe die Feuerbrucke mit dem Heizfiachenanfang H. Fl., 
Fu endlich den am Heizfiachenende anschlie1lenden Abgas­
kanal. Man el'sieht, wie au1lel'st gering del' zur El'zeugung der 
eigentlichen Zuggeschwindigkeit notwendige Druckunterschied 
Po wird, wahrend del' Reibungswiderstand r betrachtlich viel 
gro.Ger ist. 

Die Summation dieser Wel'te gelangt in der hochsten Kul've 
zum Ausdruck, das ist der Wert, der durch ortsubliche Zug­
messung als Zugzahl in Millimetern Wassersaule ausgedl'uckt wird. 

Die Zugzahl wird sowohl uber dem Rost als auch im Ab­
gaskanal kurz vor dem Essenschieber ermittelt, d. h. sowohl am 
Anfang als auch am Ende der Heizfiache, indem man durch 
entsprechende Manometer den Unterdruck an dies en Stellen 
gegenuber dem augenblicklich herrschenden Atmospharendruck 
in Millimetern Wassersaule ermittelt. Es liegt klar auf der 
Hand, da.G bei gleicher Belastung der Rostfiache mit gleichem 
Brennstoff und gleichem LuftiiberschuB das erzeugte Vel'­
brennungsgasquantum konstant ist und daB deshalb die Gas­
geschwindigkeit innerhalb der Heizflache ebenfalls gleich 
bleiben muB. 
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Die Summa PI ist mithin in diesem Fall innerhalb der 
Heizfiache H. Fl. konstant: 

PI = (Po + r H. Fl.) = konst. 

Mit del' Zunahme del' Zeitdauer del' gleichen Rostbelastung 
etc. wachst jedoch die SchichthOhe del' Rlickstande aus dem 

Brennmatel'ial auf del' 0 beren Rostfiache Rfi. an; man erhalt 
mithin fiir PI von Anfang Lufteintritt bis Ende del' Heizfiache 
zwei verschiedene Funktionen, nach welcher die Geschwindig­
keitshohe Po konstant und del' Reibungswiderstand r als Funk-
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tion del' Zeit t auftritt: 

Pl = Po + r H. Fl. + Po HtI. = konst. + r Hl1. = ft. 

Das heiBt nun nichts anderes, als daB die Summe samtlicher 
Druckdifferenzen PI kein MaB fUr die Geschwindigkeit resp. das 
Quantum del' entwiekelten Verbrennungsgase abgibt, sondern daB 
versehiedene PI gleiehen Luft- resp. Verbrennungsgasmengen ent­
spreehen konnen. Del' Ausdruek PI gibt also wedel' eine MaB­
gabe fUr die Gasmengen, welche die Kesselheizflache dureh­
stromen, noeh eine Relation irgendwie hierfUr an und ist des­
halb mit diesel' Erkenntnis fur die Betriebsaufsieht einer Feue­
rung garniehts gewonnen. Ferner gibt diese Zugmessung aueh 
keine in sinngemliBer Folge verlaufenden Angaben, sodaB z. B. 

bei groBer Zugzahl eine klein ere Luftmenge dureh den Rost 
tritt und umgekehrt. Stellt man sieh die Saugekraft del' Esse 
als konstant VOl', so gehen pro Zeiteinheit proportionale Mengen 
Luft- resp. Verbrennungsgas durch die Heiz- und Rostflaehe. Der 
Druekuntersehied gegeniiber dem Atmospharendruek wird nun­
mehr nUl' noeh dureh die Widerstande l' beeinfluBt, da Po mit 
v = konst. aueh konstant bleibt. 1st nun del' Rost g'anz frei, 
so flieBt die Luft mit kleinerem Widerstand l' als bei bedecktem 
Rost ab, das heiBt die Summa del' AusschHige PI ist klein, 
trotzdem die Luftgesehwindigkeit ein Maximum erreicht hat. 
Wird del' Rost nun immer mehr und mehr mit Brennstoff resp. 
Riickstanden aus demselben bedeckt, so wiichst del' Widerstand l' 
bedeutend, wahrend v immer mehr und mehr abnimmt; das 
heiBt die Zugzahl wird groBer, trotzdem die Geschwindigkeit des 
Verbrennungsgases und damit auch das Quantum kleiner wird. 

Deshal b steigt beim SchlieBen del' Zuluftklappen, trotz­
dem in diesem Fall gar keine Luft zum Rost flieBt, die Zug­
anzeige an, wahrend beim Offnen del' Feuertiir die Zuganzeige 
fliIlt, trotzdem die Luftgeschwindigkeit dUl'eh Ausschaltung des 
Rostwiderstandes erheblich groL\er geworden ist. 

Schaltet man nun die variablen Reibungswiderstand be­
sitzende Rostflaehe ab und bestimmt nul' noeh die Summa P! 
zwischen Anfang und Ende del' Heizflache, so erhillt man, da 
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ja r H. Fl. mit geniigender Genauigkeit als konstant ange­
nommen werden kann und nur v variabel ist, Beziehungen, 
die sinngemaE verlaufen, d. h. bei groEerer Geschwindigkeit 
groEere Zugzahl anzeigen etc. 

Zur Ausfiihrung solcher Messungen hat man nur notig, 
den einen Schenkel eines Manometers mit dem Raum ii ber 
dem Rost, gleich Anfang der Heizflache, zu verbinden, wahrend 
der andere Schenkel in den Abgaskanal, gleich Ende del' Heiz­
flache, miindet. 

Diese Differenzmessung zwischen Heizflachenanfang und 
-ende ergibt oz. B. im direkten Gegenteil zur Zugmessung bei 
zunehmender Verschlackung des Rostes geringere Ausschlage, 
welche, wenn gar keine Luft mehr durch den Rost tritt, schlieE­
lich Null werden, weil v = 0 und r Anfang und Ende Heiz­
flache hierbei ebenfalls 0 wird. 

Man kann mit Differenzzugmessungen die zur Verfiigung 
stehende Zugansaugungsenergie in ihren Wert en festlegen, wenn 
man Versuche mit wechselnder Rostbelastung und wechseln­
dem LuftiiberschuE durchfiihrt und hierbei diejenigen Luft­
mengen ermittelt, die effektiv durch die F'euerung gegangen sind. 

Aus den auf Seite 164 mitgeteilten Versuchen ergab sich: 

Verwch No. 1 2 3 4 ;") 6 7 

I 
I ! I 

8 

Hostbelastung pro 
Stunde und 1 (1m 

Theoretisch notwen­
dige Luftmenge pro 
1 kg Brennstoff 

LuftiiberschuBkoeffi­
zient 

52,15 51,86 67,95 ; 68,05 1 92,38 : 91,49 110,73 1112,81 

Luftynantum pro Se­
kunde durch den 
Rost tretend 

9,51 9,50 8,84 I 8,88 9,55 

1,63 2,75 

I 
1,±39i 2,4U 

1,55 I 2,68 I 1,31 I 

1,6641 2,882! 2,0571 

9,20 

2,09 

i 
I 

3,131, 

I 
9,50 9,20 

1,27 1,79 

2,377 3,30 

Zieht man den efl'ektiven Querschnitt der Rostflache 
(1,638 qm) in Betracht, so erhalt man folgende Lufteintrittsge­
schwindigkeiten bezogen auf Kilogramm: 
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Versuch No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

v in mlsek. . I 0,878 1 1,473 j 1,015 i 1,75711,25511,911 11,4511 2,019 

Die Kurve, Figur 39, zeigt den Zusammenhang zwischen 
Gasgeschwindigkeit bezogen auf Kilogramm und Difl'erenzzug­
angabe. Hiermit ist ein Mittel gegeben, um die Belastung 
einer Rostfiache zuriickrechnen zu konnen. 

Erfol'dert z. B. 1 kg Bl'ennstoff the ore tisch f'V 9 kg Luft, 
ist ferner del' Luftiiberschu£ Lv zu 1,72 fach el'mittelt, so ge­
langen effektiv 15,3 kg Luft zum Oxydieren des Brennstoffes 
in die Feuerung. 
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Fig. 39. 

Hierbei betrage die Angabe del' Differenzzugmessung 
12 mm Wassersaule, d. h. es ist eine Eintrittsgeschwindigkeit 
von v = 1,58 m/sek. vorhanden. 

Pro Stunde wiirde man erhalten: 

Q. v . 3600 = 1,638· 1,58 . 3600 = 9316 kg Luft. 

Fuchs 12 y 
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Da nun 1 kg Brennstoff 15,3 kg Luft erfordert, bat man 
9316: 15 = 608,8 kg stiindlich verfeuert, die RostfHtchenbelastung 
pro Stunde und qm betragt mithin rv 94,9 kg Brennstoff. 

In ahnlicher Weise kann die laufende Ermittelung der 
Heizflachen beanspruchung durchgefiihrt werden. 

Ein MaB fUr die laufend VOl' sich gehende Dampfentwick­
lung an der Heizflache bietet in erster Linie die Geschwindig­
keit des aus dem Hauptdampfentnahmerohr entstromenden 
Dampfes. Kennt man die Geschwindigkeit v in m/sek. und 

11 • d2 

den Querschnitt -4- des Dampfentnahmerohrs, so ist das pro 

Stunde durch dasselbe flieBende Dampfquantum gleich 

11 • d2 
3600·,·--· 

4 

Legt man die soeben fUr die Gasgeschwindigkeit abgeleite­
ten Beziehungen zu Grunde, so erhalt man die gesuchte Dampf­
geschwindigkeit v einfach aus del' Messung del' Druckdifferenz 
innerhalb einer bestimmten Rohrlange, z. B. derart, daB man den 
einen Schenkel eines kommunizierenden Manometers mit del' 
Rohrleitung kurz hinter dem Hauptabsperrventil verbindet, 
wahrend der andere Schenkel in die gleiche Rohrleitung 1, 2 
odeI' 3 m davon miindet. Del' Druckausschlag PI wird dann 
wieder gemaB der Glelchung 

erhalten werden. 

'1'2 
PI = --- . s + r 

2g 

Die Messung del' Dampfgeschwindigkeit kann bei del' 
Einfachheit des hierzu notigen Apparates und del' Sicherheit 
seiner Angaben zu einer bedeutende Wichtigkeit besitzenden 
Dampfkesselkontrollmethode verwandt werden, wie einige hier 
mitgeteilte Versuche erkennen lassen. 

1m Gegensatz zu del' bei del' Ermittlung del' Verbrennungs­
gasgeschwindigkeit unmoglichen Ermittelung del' GroBe I' (der 
zusatzlichen Reibung) ist man hier in del' Lage, I' annahernd 
rechnerisch festzulegen. Denn wahrend sich im ersten Fall 



Messllng des Dampfquantums. 179 

der freie Querschnitt in del' Brennstoft'schicht fortwahrend 
andert, hat man es hier mit einem konstanten Querschnitt, der 
Dampfrohrleitung, zu tun. Fischer und Gutermuth haben fUr 
die Ermittelung von r innerhalb der im Dampfkesselbetrieb 
vorkommenden Dimensionen folgende Formel angegeben: 

s bedeutet hier wieder das Gewicht eines Kubikmeters Dampf 
in Kilogramm, lund d die Lange und den Durchmesser der 
Dampfrohrleitung und v die Geschwindigkeit in Metern pro 
Sekunde, r wlrd in Metern Wassersaule erhalten. 

~Ian kann diese Formel auch 

schreiben. 
Hat man weiter lund d konstant und zwar in unserem 

Fall I = 1) 1,500 und 2) 3,000 m, d = 0,175 m, so wird durch 
weitere Umformung 

1) r = 0,00001285.s.v2 und 
2) r = 0,00002575. s· v2• 

Da nun ferner in dem hier angefiihrten Beispiel s inner­
halb der Grenzen 5,1787 und 5,5340 kg/cbm, entsprechend 
Dampf von 10,25 bis 11,0 kg/qcm absoluter Spannung schwankt, 
erhalt man endlich fUr r bei 

1. 

r 10,25 kg,qcm = 0,000006654· v2 

r 10,50 = 0,000 006 806 . v2 

r 10,75 = 0,000006957. v2 

r 11,00 = 0,000007 111 . v2 

2. 

0,000 013 335 . y2 

0,000013 638 . ,,2 

0,000014042. ,2 
0,000014251 . v2 • 

Fiir den eingangs erwahnten Dampfkessel von 425 qm 
Heizftache und fUr einen mittleren Dampfdruck von 10,50 kg/qcm, 
s = 5,2966 kg pro 1 cbm, erhalt man mithin folgende Aus­
schlage in Millimetern Wassersaule. 

12" 
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1. 

Sliindliche I HeizfHlchen- Pro Sek. werden I . v-2 
bean- erzeugt v III p = 2g S r = 0,000006806 . v' Pl = p+r 

spruchung mJsek 
pro qm 

k~-~~I kg mm tUln ml11 

I 

8 0,944! 0,178 I 7,41 14,77 3,73 18,50 
10 1,180 I 0,222 9,24 i 23,04 5,81 28,85 
12 1,416: 0,267 11,12 ! 30,40 7,73 38,13 
14 1,652, 0,311 12,95 46,23 11,41 57,64 
16 1,888. 0,356 14,83 '. 59,32 14,93 72,26 

Ferner erhalt man fUr gleiche Heizflachenbeanspruchung 
im Fall 2 fUr 

r 8 kg = 7,47 mm und fUr PI = 22,24 mm 
r 10 - = 11,64 - PI = 34,68 -
r 12 - = 15,49 - PI = 45,89 -
r 14 - = 22,87 PI = 69,10 -
r 16 - = 29,89 - PI = 89,21 -

Gelangt demnach Dampf von 10,5 kg/qcm absolnter Span­
nnng bei einer Beanspruchung del' Kesselheizflache von 16 kg 
pro 1 qm und Stnnde durch eine Rohrleitung von 175 mm 
lichtem Durchmesser an seinen Verwendungsort, so erhalt man 
einen Differenzausschlag von "'V 89,2 mm Wassersaule, wenn 
man den einen Manometerschenkel 3 ill von dem anderen in 
die Rohrleitung munden laBt. 

In dem Diagramm, Figur 40, sind die Werte p, r nnd PI 
fUr die hier besprochenen FaIle 1 und 2 (1,5 und 3 m Ent­
fernung del' beiden Manometermundungsstellen in die Rohr­
leitung) graphisch dargestellt. 

Diese Ausschlage stell en gewiBermaBen mittlere Hohen 
dar, welche effektiv urn ,"V 10, 15 % etc. groBer oder geringer 
bei direktem Versuch ansfallen konnen. Del' Grund hierfUr 
ist einmal in del' mehr odeI' minder guten Isolierung der 
Dampfrohrleitung, welche hierdurch mehr odeI' mindel' groBe 
Kondensationsmengen erzeugen wird, nnd ferner in dem je 
nach der Beanspruchung und Konstruktion del' Kesselheizflache 
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sich bildenden mehr oder mindel' gro£en Feuchtigkeitsgehalte 
des produzierten Dampfes zu such en. 

Deshalb wird man in jedem ]'all die AusschHige, welche 
zwischen zwei Me£punkten resultieren, durch Versuch empi­
risch festlegen. 

~ 
~ 75 f--+---+---+- -t---t---+--t-z:::----;;r-------:;1 
~ 

o 2 

Be/ostling der He/if/ochp. In kg pro Stllnde und '1m 

Fig. 40. 

----,-------

. ----.--

~ 8L--~~--~2---J .... ~,~---S~-~6~-~7~-~8~-~9~~ 
8tl,."/Hltil ", SllJlUlM 

_ A/m:M -pu1O(/on 

Fig. 41. 

1m Diagramm, Figur 41, ist ein Betriebsbild gegeben. Die 
stark ausgezogene Linie stellt die aus den Angaben des Dampf­
geschwindigkeitsmessers abgeleitete Belastung del' Heizflache 
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in Kilogrammen pro Stun de und Quadratmeter dar. Katur­
gemaB geht die Dampfproduktion mit del' Zunahme der Rost­
verschlackung abwarts, um in der Abschlackperiode ein 
Minimum zu erreichen. 

Zu gleicher Zeit ist aus dem Verbrauch des jeweilig ver­
speisten Wassers die zugehorige Geschwindigkeit umgerechnet 
und punktiert eingetragen; die Kul'ven wurden sich vol~standig 
decken, wenn einmal das zugefUhl'te Speisewassel' gleich dem 
im abgefUhrten Dampf vorhandenen analog und wenn die zu­
gefUhrte Wal'memenge konstant ware. So hat man z. B. in 
den Abschlackperioden bedeutend mehr Spei~ewasser im Kessel, 
als Dampf denselben vel'laBt. 

Es lassen sich nun folgende Kontl'ollmethoden neben del' 
eingangs el'wahnten - automatische Gasanalyse und Dampf­
belastungs-Ermittelung - unter Benutzung der hier erorterten 
Geschwindigkeitsmessungen anfUhren. 

Automatische Gasanalyse und Zuggeschwindigkeitsmessung. 
Registriert man auBer dem Koblensaure- oder Sauel'stoffgehalt 
der Verbrennungsgase, allgemein dem LuftuberschuB, mit dem 
ein Brennstoff verfeuert wird, auch noch die Zuggeschwindigkeit, 
so kann man sowohl auf die Giite der Verbrennung, als auch 
auf die Leistung in Bezug auf die pro Zeiteinheit verfeuerte 
Brennstoffmenge einen RuckschluB machen. Diese < Doppel­
kontrolle ist unumganglich, sobald mehrere Kessel in Betrieb 

sind, welche wohl das verlangte Quantum Dampf vor­
geschriebener Spannung erzeugen, jedoch unter Umstanden 
mit ganz verschiedener Beanspruchung, sodaB beispielsweise 
von 10 in Betl'ieb befindlichen Kesseln 4 Stuck 55 % und 
6 Stuck 45 % des total produzierten Dampfquantums liefern. 

Wurde man, um den gleichen Einblick zu erlangen, den 
Brennstoff neben del' Gaszusammem;etzungs-Ermittlung' wiegen, 
so erhielte man in Bezug auf die geleistete Arbeit des Heizers 
nur einen Mittelwert, niemals aber den Verlauf del' Arbeit 
wahrend der Betriebszeit. Zudem gibt ja gerade die Zug­
geschwindigkeitsmessung einen klaren Einblick in die Art del' 
geleisteten Arbeit; aus dem Diflgramm ersiebt man, wie oft die 



Dampfbetriebs -Kontrolle. 183 

Feuertiir zwecks Beschickung oder Druckkriickung des Rost­
belages geofl'net wurde, wie lange die Abbrennzeit dauerte etc., 
weil ja die Zuggeschwindigkeit beim Gffnen der Feuertiir 
so fort ansteigt. In Figur 42 ist ein solcbes Doppeldiagramm 
dargestellt. Bildet man die mittleren Werte-, so erhalt man 

Fig. 42. 

wahrend der in del' Figul' gekennzeichneten Betl'iebsdauel' und 
unter Benutzung del' in Figul' 39 dargestellten Zuggeschwindig­
keitskurve: 

Mittlerer Zuggeschwindigkeitsausschlag 
Mittlerer LuftiiberschuB . . . . . 
Mittlere Geschwindigkeit der zustriimenden Luft 
Stiindlich angesaugtes Luftquantum . . . . . 
Theoretische Luftmenge pro 1 kg Brennstoff. . 
Tatsiichlich verwandte Luftmenge pro 1 kg Brennstoff 
Verfeuerte Brennstoffmenge pro Stunde. . . . 

pro 1 qm Rostflache 

16,3 mm 'Wassersaule 
1,63 fach 
1,88 m/sek. 
11 085 kg 

'" 9,5 -
'" 15,9 -
rv697 -
'" 108 -. 

QuaHtat und Quantitat del' Arbeitsleistung gut. 
Zug- und Dampfgeschwindigkeitsmessung. Mit del' laufen­

den Erkenntnis del' produzierten Dampfmenge und in Ver­
bindung mit den zwischen Zuggeschwindigkeit und Gas­
quantum bestehenden Beziehungen erhalt man eine einfachere 
Kontrollmethode als die soeben behandelte, wei! die dauernde 
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Gasuntersucbung mit all ibren Betriebsschwierigkeiten in 
Wegfall kommt. Durch beide Beziehungen erbal t man ein 
einfaches MaE, welches das fUr jede Heizflachenbelastung zum 
Verfeuern der hierzu notigen Brennstoffmenge zugehorige 
Quantum Verbrennungsluft immer so einzustellen gestattet, 
daE der gtinstigste Nutzeffekt der Verbrennung in Bezug auf 
den LufttiberschuE resultiert. 

In den Versuchen auf Seite 164 ergaben sich folgende 
Verhaltnisse: 

Heizflachenbeanspruchung 
Dampf pro Std. u. qm Heizfl. 

ZuggeschwindigkeitszahJ 
'Vassersimle 

f 7,51 kg 
g; ~ 8,65-
~ E{ 12,63 -
<l g 14,24 -

00,0 

~ g;, 16,93-
" .:tiE'. 

" " ~:l f 6,46 kg 
$ ~ 7,98-
~ E111.14 -
oj 0 

q ~ 13,37 -
16,06 -

6,03 mm 

6,76 -
8,38 

10,76 -
16,14 -

10,66 mm 

14,36 -
16,18 -
18,91 
23,09 -

Wtirde man nun einen Dampfgeschwindigkeitsmesser mit 
einer doppelten Teilung versehen, sodaE neben der Belastungs­
angabe die dem praktisch geringsten LuftiiberschuE ent­
sprechende Zuggeschwindigkeitszahl vorhanden ist, so hatte 
man nach einem Zuggeschwindigkeitsmesser (Figuren 17 u. 18) 
nur dieses Quantum Verbrennungsluft einzuhalten, um gewiE 
zu sein, daB die zur Dampferzeugung im gtinstigsten Fall 
notige Brennstoffmenge mit dem geringsten LufttiberschuE ver­
feuert wird. Das heiEt nun nichts anderes, als daE sowohl 
der Nutzeffekt der Warmeerzeugungsanlage als der der 
Warmeabsorptionsanlage hiermit laufend im besten Verhaltnis 
zueinander gehalten werden konnen. 

Zeigt also ein Dampfgeschwindigkeitsmesser 

J 7,51 8,65 
rv I 6,03 6,76 

12,63 
8,38 

12,24 kg Dampf pro Std. und qm 
10,76 mIll Zuggeschwindigkeit, 
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so heiBt das nichts anderes, als daB der Essenschieber etc. so 
eingestellt werden muB, daB am daneben befindlichen Zug­
geschwindigkeitsmesser die unter del' Belastungsziffer stehenden 
Zuggeschwindigkeitszahlen resultieren. Hat man weiter z. K 

6,46 7,98 11,14 13,37 kg Dampf pro Std. und qm 

am Dampfgeschwindigkeitsmesser, am Zuggeschwindigkeits­
messer jedoch 

10,66 14,36 16,18 18,91 mm Wassersaule, 

so kann man sichel' sein, daB die Verhaltnisse untereinander 
die denkbar schlechtesten sind, d. h., daB das bei del' augen­
blicklichen Belastung maximalste Verbrennungsgasquantum, 
bedingt durch LuftiiberschuB, durch die HeizfHichen Warme 
verschwendend abfiieBt. 

Zug- und Zuggeschwindigkeitsmesser. Eine dritte Form 
del' Kontrolle, allerdings die einfachste und deshalb am 
geringsten umfassende, wird durch Zugmesser und Zug­
geschwindigkeitsmesser angestrebt. Die Beobachtung del' Be­
lastung del' Heizfiache fallt hier ganz fort, durch jedes del' 
beiden Instrumente soIl demo Heizer ein Fingerzeig iiber die 
Vorgange auf dem Rost gegeben werden, ohne daB sich del'­
selbe selbst durch Offnen del' Feuertiir von dem Zustand del' 
Verbrennung iiberzeugt. Fiir die Durchfiihrung diesel' Beob­
achtungen empfiehlt sich die Verwendung eines Instruments, 
welches sowohl den Unterdruck iiber dem Rost als auch die 
Zuggeschwindigkeit als Unterdruckdifferenz zwischen Anfang 
und Ende del' Heizfiache angibt, z. B. Instrument Figur 18. 

Es bedarf natiirlich einer empirischen Feststellung in ahnlicher 
Art und Weise wie bei del' Durchfiihrung del' Versuche auf 
Seite 164; das Wesen del' Kontrollmethode mit Zug- odeI' Zug­
geschwindigkeitsmesser ergibt sich aus dem in dies em Ab­
schnitt iiber den gleichen Gegenstand Gesagten von selbst. 
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