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Vorwort zur ersten Auflage.

Das Zeitalter der Verbrennung, welches mit der Erfindung der
Dampfmaschine einsetzte, weist die tiefgehendsten und groBartigsten
Umwiélzungen im Kulturleben der Menschheit auf. Nicht mehr auf die
héheren Sténde einzelner Volker ist die Kultur beschrinkt, sie hat viel-
mehr einen volkstiimlichen, einen universellen Charakter angenommen.
Die Entwicklung, die im vorigen Jahrhundert stattgefunden hat, iiber-
ragt alle anderen Kulturepochen in groflartigster Weise, und ihre
Leistungen tbertreffen diejenigen aller friitheren Jahrtausende um vieles.

Die Grundlagen, auf welchen die Entwicklung der Technik in diesem
Zeitalter der Verbrennung vor sich ging und noch geht, ist die Aus-
niitzung der in den Brennmaterialien schlummernden potentiellen Energie.

Gleichgiiltig, ob bei einem Verbrennungsprozesse vorzugsweise die
Menge der entwickelten Wirme in Betracht kommt, wie z. B. bei der
Heizung von Dampfkesseln, oder ob mehr die Intensitdt der Warme,
d. i. der erzielte Temperaturgrad von Bedeutung ist, wie z. B. bei vielen
metallurgischen Prozessen, stets geht das naturgemifie Streben dahin,
das hochste Mafl effektiver Leistung mit dem geringsten Aufwande von
Brennmaterial und Arbeit zu erlangen.

Diesem Streben war der grofte Teil aller Ingenieurarbeit des ver-
flossenen Jahrhunderts gewidmet; dieses Streben wird aber auch noch
in kommenden Zeiten die technischen Krafte zu regster Titigkeit an-
spornen. Wir verdanken diesem Streben die Erfindung einer groflen
Reihe von mehr oder minder wirksamen Dampfkesselfeuerungen, Schorn-
steinzugregulatoren, Apparaten zur Erhohung der Wasserzirkulation in
Verdampfvorrichtungen, Einrichtungen zur Vorwidrmung des Speise-
wassers u. a. m. Auch die Einfilhrung der Siemensschen Regenerativ-
feuerung, die sowohl bei Metall- und Glasschmelzofen, als auch bei
Schwei-, Puddel-, Glih-, Anwidrm- und Gasofen, nicht minder bei
Ofen der chemischen, keramischen und anderer Industrien Umwalzungen
von einschneidender Wirkung hervorbrachte, ist den intensiven Ver-
besserungsbestrebungen entsprungen.
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Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine wurde erhéht durch An-
wendung hoher Dampfspannungen, Ausniitzung der Expansion, Ein-
fihrung der Kondensation, Verteilung der Kxpansion auf mehrere
Zylinder, Heizung der Zylinderwandungen, Uberhitzung des Dampfes
und durch prézis arbeitende Steuerungen. Man hat der Wasserdampf-
maschine noch Zylinder angegliedert, in denen die durch die Abwarme
der Dampfmaschine erzeugten Dampfe sehr fliichtiger Fliissigkeiten,
wie z. B. schweflige Sdure, zur Wirkung kommen. Dadurch entstanden
die sog. Abwirmekraftmaschinen oder Mehrstoffdampfmaschinen.

Die Dampfturbine, die im letzten Jahrzehnt in den Kampf um
hochste Okonomie eingetreten ist, ermdglicht die weitgehendste Aus-
niitzung der Expansion, gestattet die Anwendung sehr hoher Umdrehungs-
geschwindigkeiten und ist frei von dem der Kolbendampfmaschine an-
haftenden, bedeutenden Mangel des Riickganges des Wirkungsgrades
bei Uber- oder Unterschreitung der Normalbelastung.

Die Explosionsmotoren, der Dieselmotor, die Sauggasmotoren, die
geeignetenfalls wichtige Konkurrenten der Dampfmaschine geworden
sind, sie sind simtliche als Fortschritte in dem Erstreben einer mdglichst
hohen Wirmeausniitzung zu betrachten.

In Beriicksichtigung dieses rastlosen Strebens ist es fiir den ersten
Augenblick wenig freudig iiberraschend zu héren, dal die Ausniitzung
der Kraftquellen in den heute iiblichen Krafterzeugern eigentlich eine
recht geringe ist. So ergibt die mit allem Raffinement ausgefiihrte und
betriebene Dampfmaschine einen totalen Nutzeffekt von 15—179%,, die
Kraftgasmotoren einen solchen von 20—259,, die Spiritusmotoren
haben es auf 32—339, und die Dieselmotoren auf 35—369%, gebracht.
Das Erstaunen iiber die Kleinheit dieser Zahlen schwindet aber, wenn
man bei eingehendem Studium der Entwicklung des einen oder anderen
der genannten Krafterzeuger erfihrt, welche Summe von Intelligenz
aufgewendet werden muB, um den totalen Nutzeffekt auch nur um
einige Zehntelprozente héher zu schrauben.

Dieses rastlose Ringen nach Vervollkommnung der Krafterzeuger
hinsichtlich ihres Nutzeffektes kann nach drei Richtungen hin begriindet
werden. Es entspringt zunidchst dem allgemeinen Triebe, in technischer
Beziehung fortzuschreiten, einer geschichtlichen Tatsache, die man nicht
weiter zu erkliren vermag. Zweitens ist es auch eine Forderung unseres
Nutzens, denn durch eine sorgfiltige Ausniitzung der in den Brenn-
materialien gegebenen Energie wird der materielle Wohlstand der Volker
in hohem MaBe geférdert. Drittens ist es auch eine Forderung unserer
Vernunft, die es uns als heilige Pflicht erkennen 1a8t, den Zeitpunkt,
bis zu welchem die in der Erde lagernden Vorrite von Brennmaterialien
aufgebraucht sind, also das Ende des Zeitalters der Verbrennung mog-
lichst weit hinauszuschieben.
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Wenn auch dieser Zeitpunkt nicht so nahe liegt, wie von mancher
pessimistischen Seite geglaubt wird, so hat es doch nicht an Versuchen
gefehlt, die bezweckten, Ersatz fiir die natiirlichen Brennstoffe zu finden,
also andere Energiequellen aufzuschliefien.

Zundchst wird es wohl die Zentralisation der Brennstoffauswertung
und die intensivere Ausniitzung der natiirlichen Wasserkrifte der Erde
sein, die die Epoche der sparsameren Haushaltung kennzeichnen werden,
und dann erst wird man zu den bis heute wenig verlockenden anderen
Ersatzquellen von Energie Zuflucht nehmen, als da sind: die Kraft des
Windes, die Ebbe- und Flutbewegung, die Wellenbewegung des Meeres,
die direkten Sonnenstrahlen, die innere Erdwirme. Wenn diese letzt-
genannten Helfer in der Not gegenwirtig auch als etwas sonderbare
und isolierte Spekulationen zu bezeichnen sind, so ist doch nicht aus-
geschlossen, dafl sie im Laufe der Jahrhunderte zur praktischen An-
wendung, ja zu groBer Niitzlichkeit gelangen.

An eine Einschrinkung des Brennmaterialverbrauches ist bei der
gegenwiirtigen Entwicklung aller Industrien nicht im entferntesten zu
denken, im Gegenteil wird derselbe in stark aufsteigender Linie zunehmen.
Wihrend z. B. im Jahre 1898 die Férderung an Steinkohle auf der ganzen
Erde ca. 600 Millionen Tonnen betrug, war sie im Jahre 1900 bereits auf
rund 700 Millionen Tonnen angewachsen. Ahnlich liegen die Verhiltnisse
auch bei den iibrigen Brennmaterialien.

Jeder einzelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Wirme
oder mit Krafterzeugern, welche die durch eine Heizoperation gewonnene
Verbrennungswirme auswerten, zu tun hat, kann seiner Pflicht, eine mog-
lichst hohe Ausniitzung der Verbrennungswérme anzustreben, nach-
kommen: Der Betriebsleiter durch stete Kontrolle der ihm anvertrauten
Jinrichtungen und durch richtige Instruktion seiner zusténdigen Hilfs-
krafte; der Untergebene durch gewissenhafte Befolgung der ihm von
seinem Vorgesetzten gegebenen Direktiven.

Noch mitten in der Praxis des GroBbetriebes stehend, war es mir
klar geworden, dal in der technischen Literatur ein Buch fehlt, welches
alle wichtigen, zur wissenschaftlichen Kontrolle eines Betriebes nétigen
Untersuchungsmethoden in gedréngter und doch klarer Form behandelt,
weshalb ich mich an die Bearbeitung dieser Aufgabe machte. Als ich
spater zum Lehrfache iibertrat, empfand ich bald bei dem Unterrichte
im Maschinenbaulaboratorium den Mangel eines Leitfadens, der sowohl
den Lehrenden, als auch den Lernenden zum Vorteile gereichen konnte.
In der Absicht, auch diesem Mangel abzuhelfen, modelte ich das bereits
Geschaffene um, gof es in breitere Formen und fiigte an mancher Stelle
theoretische Begriindungen ein, auf welche der Praktiker vielleicht ohne
weiteres verzichtet hitte, die ich aber fiir den Studierenden fiir ebenso
wichtig halte, als die Verfahren selbst, zu denen diese Begriindungen gehoren.
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Mége jeder, der dieses Buch zur Hand nimmt, bevor er es beurteilt,
an den Doppelcharakter desselben sich erinnern und auch die gute Absicht
des Verfassers nicht auBler acht lassen.

Elberfeld, im September 1904.
Der Verfasser.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In der vorliegenden zweiten Auflage, die 2!/, Jahre nach dem Er-
scheinen der ersten notwendig geworden ist, habe ich, verschiedenen mir
zugegangenen Wiinschen Rechnung tragend, das Kapitel ,,Indikatoren*
neu aufgenommen. Um den Umfang des Buches nicht zu sehr anwachsen
zu lassen, habe ich die Beschreibung der einzelnen Indikatoren méglichst
kurz gefafit, in der Hoffnung, daf die beigefiigten Abbildungen den Text
zur Geniige ergénzen.

Neu hinzugekommen ist auch der Abschnitt iber ,,Schmierdl-
untersuchungen®, und zwar aus zwei Griinden: erstens halte ich es fiir
unerlaBlich, dafl jeder Betriebsleiter in der Lage ist, durch einwandsfreie
Untersuchung der ihm angebotenen Ole das fiir seinen Betrieb passende
Ol auszuwihlen, weil dadurch betrichtliche Ersparnisse an Brennmaterial
und Kraft erzielt werden konnen; zweitens geben die einschligigen
Untersuchungen dem im Laboratorium iibenden Studierenden reichlich
Gelegenheit, seinen Beobachtungssinn zu schérfen.

Die iibrigen Kapitel des Buches haben Erweiterungen in dem Mafle
erfahren, als es durch die in der Zwischenzeit neu aufgetauchten, be-
achtenswerten Apparate und Instrumente geboten erschien.

Mébge die zweite Auflage des Buches ebensoviele Freunde finden,
als es der ersten beschieden war!

Elberfeld, im September 1907,
Der Verfasser.
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Die Brennmaterialien
und die Theorie der Verbrennung.

Die in industriellen Feuerungen verwendeten Brennmaterialien sind
ihrer Konsistenz nach
feste,
fliissige oder
gasformige Stoffe.

Wie ganz natiirlich, kommt jede dieser drei Brennstoffarten stets nur
da als vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht, wo sie in grofien
Mengen und deshalb auch verhdltnisméBig billig zu beschaffen ist. So
sind z. B. als Représentanten der fliissigen Brennstoffe die Riickstdnde
der Petroleum-Raffination zu nennen, die unter dem Namen Masute
bekannt sind und hauptséchlich in SiidruBland im grofien als Feuerungs-
material Verwendung finden.

Unter den gasférmigen Brennstoffen spielt vornehmlich das Kohlen-
oxydgas (CO) eine Rolle. Dieses bildet entweder den Hauptbestandteil
von gasformigen Nebenprodukten besonderer Industriezweige, wie z. B.
in den Hochofengasen, oder aber es wird eigens zu Brennzwecken er-
zeugt, indem man in geeigneten Apparaten — Generatoren genannt —
einem festen Brennstoffe bei geeigneter Temperatur nur so viel Luft zu-
fiihrt, dal der Kohlenstoff des Brennmaterials zu Kohlenoxyd verbrennt,

Dieses so erzeugte Gas, welches der Hauptsache nach aus Kohlen-
oxyd und einer groflen Menge von Stickstoff, letzterer vornehmlich aus
der Verbrennungsluft herrithrend, besteht, heilt allgemein Generator-
gas, in dem speziellen Falle, in welchem Luft als sauerstoffabgebendes
Mittel beniitzt wird, Luftgas.

Beniitzt man aber an Stelle von Luft als sauerstoffabgebendes Mittel
Wasser, indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den glithen-
den Brennstoff bliast, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache
ebenfalls aus Kohlenoxyd und auBlerdem aus Wasserstoff, herriithrend
von der Zersetzung des Wasserdampfes durch den gliithenden Brennstoff,
besteht. Dieses Gas heilt Wassergas. Sein Heizwert liegt hoher als
der vom Generatorgas, da ihm die groBen Stickstoffmengen, die in letz-
terem enthalten sind, fehlen. Doch 1aBt sich dieses Wassergas nicht in

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 1
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ununterbrochener Weise erzeugen, denn die Zersetzung des Wasser-
dampfes beansprucht so viel Wirme, daB die Temperatur im Generator
bald unter die Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist.
Um einem weiteren Fallen der Temperatur Einhalt zu tun, blist man
nun an Stelle von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt
also wieder Luftgas und zwar so lange, bis die Temperatur iiber die Zer-
setzungstemperatur des Wasserdampfes angestiegen ist.

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man
in das glihende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit
einblist, deren Mengen so reguliert sind, daB eine merkliche Abkiihlung
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierbei erzeugte Gas, welches
bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd, Wasser-
stoff und Stickstoff besteht, heillt Mischgas, nach dem Erfinder des
Verfahrens auch Dowsongas. KEs wird weniger zu Feuerungszwecken
als vielmehr zur Krafterzeugung verwendet, weshalb es auch den Namen
Kraftgas trigt.

In Nordamerika, besonders in Pennsylvanien, finden sich gasférmige
Kohlenwasserstoffe (Naturgas) in ungeheueren Mengen unter der Erde
vor, von wo sie mittels Bohrlocher abgezapft und in ausgedehnten Rohr-
leitungen mit Hilfe des diesem Naturgase innewohnenden Druckes (bis
14 Atm.) nach Fabriken, ja selbst nach Wohnh&usern als willkommenes,
weil heizkriftiges Brennmaterial fortgeleitet werden.

Wenig bekannt diirfte das Vorkommen von Naturgas in Deutsch-
land sein. Es findet sich an einer einzigen Stelle, nimlich auf der Zeche
Hansa bei Dortmund, wo im Jahre 1898 in einer Tiefe von 664 m eine Gas-
quelle erbohrt wurde. Das Gas stromt mit ca. 14, Atm. Uberdruck aus
und hat folgende Zusammensetzung:

85,459, Methan,
12,599, Stickstoff,
1,03%, Kohlensdure,
0,939, Sauerstoff.

Es wird unter einem Dampfkessel verbrannt, wodurch téglich eine Er-
sparnis von ca. 2000 kg Steinkohle erzielt werden soll.

Fiir Deutschland sind es die festen Brennstoffe, welche vorwiegend
fiir industrielle Feuerungen in Betracht kommen. Sie allein sollen daher
hier naher betrachtet werden.

Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Steinkohlenkoks und Anthrazit
bilden zusammen die Gruppe der festen Brennmaterialien.

In den meisten Industrien sind die Unkosten, welche durch den
Verbrauch von Brennmaterialien entstehen, von grollem Einflusse auf
die Rentabilitdt des ganzen Unternehmens. Es wird daher stets das
Bestreben vorhanden sein, mit den Brennmaterialien méoglichst sparsam



Die Brennmaserialien und die Theorie der Verbrennung. 3

zu wirtschaften, oder was auf das gleiche hinauslauft, sie bei der Ver-
brennung soweit wie nur mdglich auszuniitzen.

Um aber eine Feuerung rationell betreiben zu konnen, denn nur
dadurch ist eine vollkommene Ausniitzung eines Brennmaterials moglich,
ist es von grundlegender Bedeutung, die Vorgdnge der Verbrennung
selbst genau zu kennen.

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (O) unter
Licht- und Warmeentwicklung.

Samtliche Brennmaterialien enthalten Kohlenstoff in mehr oder
weniger groflen Mengen, wihrend bei allen bis jetzt gebrduchlichen
Feuerungen der zur Verbrennung nétige Sauerstoff der atmosphérischen
Luft entnommen wird.

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verlduft der Ver-
brennungsvorgang am einfachsten, da diese Brennmaterialien fast aus-
schlieBlich aus Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische
Beimengungen (die sich beim Verbrennen als Schlacke und Asche aus-
scheiden) verunreinigt ist.

Eine sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur
dann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden
Brennmaterialien vorher bis zu einer gewissen Temperatur — der Ent-
ziindungstemperatur — erhitzt waren. Diese liegt fiir Koks und An-
thrazit bei ca. 700° C. Hier fangen die genannten Brennstoffe zu glithen
an, und bei geniigender Luftzafuhr verbindet sich ihr Kohlenstoff unter
Wiarmeentwickelung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlensdure =— CO,
(falschlich Kohlensiiure genannt, ist eigentlich das Anhydrid der Kohlen-
saure) nach der chemischen Gleichung:

C,+20, =200, .

Dabei tritt noch keine Flammenbildung ein.
Im weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Fille moglich:
1. Die gebildete Kohlensiure geht mit dem Stickstoffe der Ver-
brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen iiberschiissigen
Sauerstoffe als Heizgas durch die Feuerziige den vorgeschriebenen Weg
zum Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Wéarme-
gehalt zum groBten Teile an Heizflichen abzugeben, oder
2. die Kohlenssure trifft unmittelbar nach ihrer Entstehung auf
weitere glithende Brennstoffschichten, durch welche sie wieder zu
Kohlenoxyd reduziert wird nach der chemischen Gleichung:

200, + C, =4C0.

Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege
nochmals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn geniligend hohe

1*
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Temperatur vorhanden ist, vollstindig zu Kohlensiure nach der
chemischen Gleichung:
200+ 0,=20C0,.

Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlen-
oxydgas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an geniigend
hoher Temperatur, so zieht es unverbrannt mit den Heizgasen ab,
wodurch grofle Warmeverluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlen-
stoff liefert,

zu Kohlenoxyd verbrannt, 2387 Kal.

,, Kohlensdure . 8080 ,,

Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei ca. 300° C mit Sauerstoff zu
Kohlensdure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder
Feuerung gewdhnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen
Verbrennung von Koks, Anthrazit (und Holzkohle) nur nétig, fiir das
Vorhandensein geniligender Sauerstoffmengen Sorge zu tragen, es ist also
nur den genannten Brennmaterialien geniigend Luft zuzufiihren.

Nicht so einfach sind die Vorgénge bei der Verbrennung der gew6hn-
lichen Brennmaterialien: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle.

AuBler Kohlenstoff enthalten diese Brennmaterialien noch Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff.

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich, als auch mit dem Kohlen-
stoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders mannig-
faltig sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem Wasser-
stoffe auftritt: die Kohlenwasserstoiffe.

Ferner enthalten diese Brennmaterialien noch: Wasser, aullerdem
mineralische Bestandteile und sehr héufig Schwefel.

Bei der Verbrennung werden nun

das Wasser

die Stickstoffverbindungen

die Schwefelverbindungen und hauptsichlich

die Kohlenwasserstoffe der verschiedenartigsten
Zusammensetzung

verdampft und als
Gase ausgetrieben,

wahrend
der Kohlenstoff (in Form von Koks)
und die mineralischen Bestandteile (in Form | als Riickstinde ver-
von Asche, zusammengebackt, gesintert oder bleiben.
sandférmig)

Im weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle.

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasser-
stoff (zu Wasser), wihrend sich der Kohlenstoff ausscheidet und
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entweder
ebenfalls verbrennt, wenn geniigend Sauerstoff (Luft) und die nétige
hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist; dabei ver-
ursacht er das Leuchten der Flamme;

oder aber
der Kohlenstoff findet nicht rechtzeitig gentigend Sauerstoff (Luft)
vor, oder die Temperatur im Verbrennungsraume ist zu tief gesunken,
dann verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern scheidet sich als Ruf3 ab.

Zur vollstindigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasser-
stoffe ist also notig, daBl iiberall im Verbrennungsraume eine verhiltnis-
mifBig hohe Temperatur herrscht, und daB iiberall der nétige Sauerstoff
vorhanden ist.

Die in Riickstand gebliebene Koks verbrennt, wie schon vorher an-
gegeben, unter einfachen Bedingungen vollsténdig.

Um also bei den gewdhnlichen Brennmaterialien Holz, Torf, Braun-
kohle, Steinkohle eine vollkommene, also rationelle Verbrennung zu er-
zielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Es muf}

1. geniigend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen,
2. eine geniigende Luftmenge zugefiihrt werden,
3. fiir eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennen-
den Verbrennungsgasen gesorgt werden.
Theoretisch gebraucht 1 kg Kohlenstoff zur vollstindigen Verbrennung
11,6 kg = ~9,0 cbm Luft und 1 kg Wasserstoff 35 kg = «27,1 cbm
Luft von 0° und 760 mm Druck.

Diese Zahlen lassen sich sehr einfach mit Hilfe der Atomgewichte

ableiten wie folgt:

Es ist C + 0, = C0,
12 4+ 2.16 — 44

32 44

BURTIR TR

d. h. 1 kg Kohlenstoff gebraucht zur vollstindigen Verbrennung
32
SE) kg = 2,67 kg Sauerstoff.

0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0° C, 760 mm)

2’67 » bRl bRl ” bRl x 2 2 (00 bRl 760 2 )
2,67
= =11
x 0.23 11,6 kg Luft.
Ferner ist 1,29 kg Luft =1 cbm (0° C, 760 mm)
11,6 3 »w =Y 5 (Oo ) 760 )
11,6

Yy = e Ng ” (00 ) 760 ) )

1,29
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Analog ist
H, +0 = H,0
2+ 16 =18
1+ 8= 9.

1 kg Wasserstoff gebraucht zur vollsténdigen Verbrennung 8 kg Sauerstoff.

0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0° C, 760 mm)
8>O ”» bR ER ” bRl 2 bRl 2 (OO 2 760 bR )
8,0 R
2= m = 35 9 2] (O IR 760 T )

35

T 1,29

cbm= 27,1 cbm Luft (0°, 760mm).

Fir 1 kg mittlerer Steinkohle kann man theoretisch ca. 8 cbm
= 10,32 kg Luft von den angegebenen Eigenschaften rechnen.

Wiirde man einer Feuerung, in der feste Brennmaterialien zur Ver-
brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantum, die
theoretische Luftmenge zufiihren, so wire es unmdglich, diese Luft
80 innig mit den aus den Brennmaterialien sich entwickelnden, brenn-
baren Gasen zu vermischen, dafl iiberall im Verbrennungsraume eine
vollstindige Verbrennung stattfindet.

Zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung ist es daher notig,
die Luft im Uberschusse zuzufiihren. Je nach der Ausfiihrung
und dem Zustande der Feuerungsanlage verlangt die vollstindige Ver-
brennung etwa die 1,5 bis 2,5fache theoretische Luftmenge. In
guten Anlagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers moglich,
mit einem ca. 1,3fachen Luftiiberschusse eine vollstdndige Verbrennung
zu erzielen.

Mit der Bemessung dieses Luftiiberschusses mufl man aber sehr vor-
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu reich-
liche Zufuhr von Luft wirkt schidigend auf die Ausniitzung des Brenn-
materials.

Im ersten Falle wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die Ver-
brennung wird daher eine unvollstindige sein. (Die Rauchgase enthalten
viel Kohlenoxydgas.)

Ein zu groBer UberschuB an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls schid-
lich. Das ganze, in die Feuerung eintretende Luftquantum, gleichgiiltig,
ob es zur Verbrennung notwendig ist oder nicht, wird schlieBlich auf
diejenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in den Schorn-
stein abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung eingefiihrt,
8o wird sich die entwickelte Wiarmemenge auf ein groBBeres Gasvolumen ver-
teilen als bei miBigem Luftiiberschusse. Dieim Verbrennungsraume erzielte
Temperatur wird daher im ersten Falle kleiner sein als im zweiten Falle.
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Bei einem Kohlensduregehalt der Rauchgase von 5% wird ungefdhr
die 3,8fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur
Verbrennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also ca.

83,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0°, 760 mm)
aufgewendet.

Tritt z. B. die Luft mit 20° in den Verbrennungsraum ein, und
ziehen die Verbrennungsgase mit z. B. 270° nach dem Schornsteine ab,
50 hat eine TemperaturerhGhung von 270° — 20° = 250° stattgefunden.

Wird 1 cbm Luft um 1° in seiner Temperatur erhoht, so sind hierzu
0,31 Kal. erforderlich. Die Erwirmung der Rauchgase erfordert also
im vorliegenden Falle

30,4 - 250 - 0,31 Kal. = 2356 Kal.

Von dieser Warmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet
zu betrachten, da man bei einem 1,3fachen Luftiiberschusse (an
Stelle des 3,8fachen Luftiiberschusses) nur ca. ein Drittel der im an-
genommenen Falle durch den Rost eingesaugten Luft um 250° zu er-
hitzen gehabt hatte.

Nachfolgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen dem Viel-
fachen der theoretischen Luftmenge und der in eine Feuerung einge-
fiihrten Luftmenge nebst den daraus erwachsenden Wirme- bzw. Kohlen-
verlusten an.

Im Verbrennungsraume soll eine moglichst hohe Temperatur unter-
halten werden, denn

1. entziinden sich die mit der Luft in Berithrung kommenden
Brennmaterialien nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer be-
deutenden Erhohung der Temperatur (entweder der Luft oder des
Brennmaterials). Der chemische Proze3 der Verbrennung wird sich
um so schneller und lebhafter abwickeln, je hoher die vorhandene
Temperatur ist;

2. sagt das Gesetz der Warmeiibertragung, dafl die Geschwindig-
keit der Warmeiibertragung um so gréfler ist, je heiller eine Flamme
(oder das heizende Medium) im Verhéaltnisse zur Temperatur des zu
erhitzenden Korpers ist.

Durch eine Erhohung der Temperatur im Verbrennungsraume einer
Feuerungsanlage, z. B. eines Dampfkessels wird sich die Leistungsfahig-
keit der Anlage erhShen; es wird z. B. die Menge des von einem Dampf-
kessel pro Stunde und pro gqm Heizfliche erzeugten Dampfes einen
groferen Betrag annehmen.

Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie schon
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brenn-
materialien tunlichst hoch auszubeuten.
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Wie aus dem Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, 1a6t
sich dieses Ziel nur durch vollkommene Verbrennung der Brenn-
materialien bei dem kleinsten Uberschusse an atmosphéri-
scher Luft erreichen.

| Wirmeeinheiten, | Bei einer Kohle von
Vielfaches Pro 1 kg Kohle ver- | dienotig sind, um dieses | 7000 Warmeeinheiten
der theoretischen Luft- | brauchtes Luftquantum ' Luftquantum um 250°| bedeutet dies einen
menge \\ zZu erwirmen ‘ Kohlenverlust von
kg ; WE %
1,3 13,42 ‘ 797 ‘ 114
14 14,45 858 ! 12,2
1,5 15,48 919 ¢ 13,1
1,6 16,51 980 | 14,0
1,7 17,54 1041 | 14,9
1,8 18,58 1103 15,7
1,9 19,61 1164 16,6
2,0 20,64 1225 17,5
2,1 21,67 1287 184
2,2 ‘ 22,70 ? 1348 19,2
2,3 2374 ? 1410 20,1
2.4 24,77 | 1471 21,0
2,5 25,80 1532 21,9
3,0 30,96 1838 | 26,3
3,5 36,12 2145 ! 30,6
4,0 } 41,28 | 2451 F 35,0
45 | 46,44 2757 39,4
5,0 Q 51,60 3064 | 438

Die Kontrolle einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie auf
die Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrennungs-
raume entweichenden Heizgase beziehen. Diese Kontrolle hat sich vor-
nehmlich auf den Gehalt der Heizgase an Kohlensiure (CO,), Kohlen-
oxyd (CO) und Sauerstoff (O) zu erstrecken, da die Mengen dieser Gase
ohne weiteres einen Schlul auf den Verlauf der Verbrennung zulassen.
Die Untersuchung der Heizgase in der angegebenen Richtung wird mittels
der sog. Rauchgasanalyse ausgefiihrt. An der Hand derselben a8t
sich durch einfache Rechnung auch der Betrag des zur Verbrennung
verwendeten Luftiiberschusses feststellen.

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hilfe,
so ermébglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen Ver-
luste, welche durch die mit hoher Temperatur nach dem Schornsteine
abziehenden Gase verursacht sind, und die gewohnlich als Schornstein-
verluste bezeichnet werden.
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Wenn sich der Sauerstoff der Verbrennungsluft mit dem Kohlenstoffe
des Brennmaterials zu Kohlenséure (CO,) verbindet, so findet keine
Anderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch raumliche
Deutung der Gleichung

¢+ 0, = C0,
ohne weiteres klargelegt ist.

Wiirde man also das Volumen der durch den Schornstein entweichen-
den Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerung ein-
tretenden atmosphédrischen Luft reduzieren, so miiite sich dasselbe Vo-
lumen ergeben. In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da die Ver-
brennungsgase stets Wasserdampf enthalten, welcher zum Teil aus der den
Brennmaterialien anhaftenden natiirlichen Feuchtigkeit, zum Teil aus dem
Feuchtigkeitsgehalt der verwendeten Luft herriihrt und zum Teil bei der
Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brennmaterialien
mit Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung:

H,+0=H0.

Enthalten endlich die Verbrennungsgase auch noch Kohlenoxydgas,
welches nach der Gleichung:

C+0=00

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das reduzierte
Volumen der Schornsteingase nicht genau gleich dem Volumen der in
die Feuerung eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl bei der
Entstehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlenoxyd tritt,
wie die raumliche Deutung der beiden letzten chemischen Gleichungen
erkennen 14Bt, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens das
doppelte Volumen von Wasserdampf, resp. Kohlenoxyd.

Fiir die Betriebspraxis konnen aber die beiden letzten Vorginge
vernachlissigt werden, so dal man also mit hinreichender Genauigkeit
das Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft, gleich
dem Volumen der aus dem Schornstein entweichenden Ver-
brennungsgase — reduziert auf Druck und Temperatur der Ver-
brennungsluft — setzen kann.
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Die atmosphérische Luft, die bei allen technischen Feuerungen als
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfiigigen Ge-
halt an Wasserdampf und Kohlensdure absieht, in reinem Zustande aus

79,04 Raumteilen Stickstoff und
20,96 ’ Sauerstoff.

Wiirde man einem Brennmateriale genau so viel Luft zufiihren, als
wie dasselbe zu seiner vollkommenen Verbrennung der Theorie nach ge-
braucht, und wiirde alsdann — was in Wirklichkeit aber nie der Fall
ist — mit dieser theoretischen Luftmenge die beabsichtigte vollkommene
Verbrennung stattfinden, so wiirden, wie aus dem Vorhergehenden folgt,
die Verbrennungsgase 20,96 Volumenprozente Kohlensaure (CO,) ent-
halten.

Die Praxis zeigt aber, daBl man den Brennmaterialien ein Viel-
faches dieser theoretischen Luftmenge zufiihren muf}, damit zur
richtigen Zeit und an allen Stellen des Verbrennungsraumes, wo Sauer-
stoff notig ist, sich auch wirklich solcher vorfindet. Infolge dieses Luft-
iberschusses werden die Rauchgase auch stets freien Sauerstoff auf-
weisen, ein weiterer Grund, weshalb ihr Kohlensiuregehalt weniger als
20,96 Volumenprozente ausmachen wird.

Im allgemeinen kann man wohl annehmen, dafl eine Feuerung sehr
gut gefithrt ist, wenn die Rauchgase

14—15 Volumenprozente CO, und
6—5 ' O enthalten,

wihrend Kohlenoxyd fehlen soll, oder hochstens in Spuren vorhanden
sein darf.

Die Apparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuchung
der Rauchgase bedient, lassen sich ihrer Wirkungsweise nach in zwei
Gruppen einteilen:

1. mechanisch wirkende Apparate
2. chemisch

bR »

Die ersteren ermdiglichen gewéhnlich nur die Bestimmung der
Kohlensdure (C0,) und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen Ge-
wichte von Luft und gasférmigen Verbrennungsprodukten, welcher Unter-
schied um so gréBer ist, je grofer der Kohlensduregehalt der Ver-
brennungsgase ist.

Zu den Apparaten dieser Art gehort die Arndtsche Gaswage, der
Apparat von Lux und Precht und der Krellsche Rauchgasanalysator.
Letzterer sei in der von Schultze angegebenen Ausfiihrung hier ein-
gehender behandelt.
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Der Rauchgasanalysator System Krell-Schultze.

Der Apparat ist in Fig. 1 schematisch dargestellt, wihrend die
Figuren 2, 3, 4 und 5 die wichtigen Einzelteile in perspektivischer An-
sicht wiedergeben.

Die Beschreibung des Apparates soll hauptsidchlich an Hand
der in Fig. 1 gegebenen schematischen Darstellung erfolgen.

Die Hauptteile des Apparates bilden das Rohrsystem A4 und das
Mikromanometer B.

Das Rohrsystem besteht aus den beiden in einem Blechmantel
liegenden, ca. 30 mm weiten Messingrohren ¢ und b (siehe auch Fig. 3),
welche eine Héhe von etwa 1,75 m haben und sich oben bei « vereinigen;
an derselben Stelle setzt ein halbzdlliges, eisernes Gasrohr ¢ an, welches
nach unten geht und zum Ansaugeapparat (Fig. 4), einem Luftejektor
mit Regulierspindel, fiithrt. Dieses Rohr tragt ein kleines Reguliermano-
meter § und den Absperrhahn 4. FErsteres dient zum Einregulieren des
Ansaugeapparates, letzterer zum Absperren der Saugeleitung. Die Rohren
a und b haben unten die Hahne f, I, v, bzw. ¢, k, w. Die Hihne f und
v, bzw. e und w sind nach hinten gerichtet, wahrend die Dreiweghidhne
I und k seitwarts in a und b einmiinden. [ und % sind zwecks gleichzeitigen
Umstellens durch eine Stange gekuppelt. Dem Standrohre a werden
durch das verhaltnisméflig enge, mit Regulierhahn /" versehene Rohr d
filtrierte und auf Raumtemperatur abgekiihlte Rauchgase zugefiithrt. In
das Standrohr b dringt die Raumluft durch eine feine Offnung, welche
in eine vor dem Hahne e gelagerte diinne Messingscheibe gebohrt ist.

Die Hahne e und f liegen in der Entfernung H unter der Absauge-
stelle z.

Das Ansaugen von Rauchgasen von d nach ¢ und von Raumluft
durch e nach b erfolgt durch den Ejektor, der in Fig. 4 dargestellt, und
dessen Wirkungsweise ohne weiteres klar ist. Rauchgase und Luft, welche
stets verschiedenes spezifisches Gewicht haben, ziehen in @ bzw. b nach
oben, mischen sich bei # und gehen durch g ab.

In der gleichen Entfernung H unter der Absaugestelle x ist an dem
Standrohre a der Dreiweghahn [ und an b der Dreiweghahn % angebracht.
Auf diese Weise entstehen zwei Gassiulen von gleichem Durchmesser
und derselben Hohe H, deren Gewichtsdifferenz um so grofer ist, je
mehr Kohlensiure in der Rauchgasséule enthalten ist.

Es bezeichne:

G = Gewicht von 1 cbm reiner Luft in kg
G= » 1 ,, (O, in kg
2 = Prozentgehalt der Luft an CO,,
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links stehen, das Mikromanometer mit dem Aufstellungsraume in
Verbindung steht, entsprechend dem Nullpunkte der Manometerskala,
wihrend bei Rechtsstellung der beiden Griffe das Mikromanometer mit
den Standrohren ¢ und & kommuniziert. In letzterem Falle gibt das
Mikromanometer die zwischen den Stellen ! und £ stattfindende
Pressungsdifferenz an. Betreffs der Wirkungsweise des Mikromano-
meters mull auf den Abschnitt ,,Zugmessung®, spez. Mikromanometer
von Krell verwiesen werden.

Das Mikromanometer B (Fig.1 und 3) besteht aus einem genau
auf MaB ausgebohrten Dosengefille ¢ und einem mit diesem verbun-
denen Glasmefrohre r, welches sehr geringe Neigung gegen den Horizont
hat. Die Einstellung der richtigen Neigung des MeBrohres wird durch
die beiden rechtwinkelig zueinander stehenden, mit der Dosenplatte o fest
verschraubten Wasserwagen s und ¢ vermittels der drei Stellschrauben p
bewirkt.

Die an dem Mefrohre  anliegende Skala hat eine ungleiche, durch
die Abweichungen des Mefirohres von der genau geraden zylindrischen
Form bedingte Teilung. Jedes Teilstrichintervall entspricht 1/,,, mm
Wassersdule. Die ungleichen Teilungen am MefBrohre werden durch eine
Kompensationsskala (siehe auch ,,Zugmessung‘’, spez. Mikromanometer
von Krell) auf eine gleichférmige, gleichwertige Teilung iibertragen, an
welcher gleichférmigen Teilung der die Kohlensiureteilung tragende
Schieber gleitet. Dieser Schieber hat in dem Teilungsintervall zwischen
09% und 1% bei 0,6% einen durchgehenden Strich, den korrigierten Null-
punkt, welcher bei den Messungen anstatt des bezeichneten Nullpunktes
der Schieberskala auf den Nullpunkt des Mikromanometers, bzw. auf
den Meniskus der Sperrfliissigkeit eingestellt werden muB. Es wird durch
diese Korrektion dem Einflusse des groBeren Feuchtigkeitsgehaltes der
Rauchgase gegeniiber der Raumluft Rechnung getragen. Die Verbin-
dungsleitungen m und » haben in «, und u eingeschaltete kleine Gefife,
welche reinen Alkohol enthalten und mit Gummistopfen verschlossen sind.
Diese Alkoholfiillung verhindert durch eigenes Verdunsten dasjenige der
Sperrfliissigkeit.

Die Hahne » und w sind Auslafhihne. Der erstere steht immer offen;
mittels Schlauchs befestigt, hingt an ihm ein kleiner WasserverschluB3 z,
der den Zweck hat, aus den Rauchgasen ausgeschiedenes Wasser stindig
nach auflen abzufiihren.

Da die Wirkungsweise des Gasanalysators in einer Wagung
auf hydrostatischem Wege besteht, soist den Reibungswiderstinden,.
die im Innern der Rohre a und & unvermeidlich sind, besonderes
Augenmerk zu schenken.

Wiirde das Rohr @ von [ bis  mit ruhenden Rauchgasen und das
Rohr b von k bis # mit ruhender Luft, beide von gleicher Temperatur
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und Spannung, angefiillt sein, so wiirde das mit entsprechender Skala
ausgeriistete Mikromanometer B direkt den Kohlensduregehalt an-
zeigen.

Um aber den wechselnden Kohlensduregehalt der Rauchgase im
Betriebe zur Anschauung bringen zu konnen, ist es erforderlich, durch
das Instrument einen kontinuierlichen Strom von Rauchgasen zu fiihren,
wodurch zwischen / und = Bewegungswiderstinde entstehen, welche die
Angaben des Mikromanometers stérend beeinflussen.

Wenn aber nicht nur durch das Robr @ ein Strom von Rauchgasen
gefiihrt wird, sondern gleichzeitig durch das Rohr & ein Raumluftstrom
von gleicher Qualitdt, dann werden die Bewegungswiderstinde von &
bis # und von [ bis & genau gleich gro8 sein, da die Réhren a und b gleich
weit und gleich lang sind.

Unter diesen Umsténden aber heben sich die Bewegungswiderstdnde
auf das Mikromanometer gegenseitig auf, so dall die Messung genau so
erfolgen kann, als wenn die beiden Gase in den Standréhren a und b
sich im Ruhestande befinden wiirden.

Was die Aufstellung des Apparates betrifft, so ist hierzu
folgendes zu bemerken:

Der Gasanalysator soll mit seiner Grundplatte auf einer festen, un-
verriickbaren Unterlage aufgestellt werden, an einer Stelle, welche hell
und sowohl vor strahlender Wirme des Kessels geschiitzt, als auch den
direkten Strahlen der Sonne entzogen ist. Die Temperatur des Raumes
soll eine moglichst niedrige sein. Der Apparat soll aulerdem vom Heizer-
stande aus leicht eingesehen werden konnen.

Obgleich die Entfernung des Gasanalysators von der Entnahmestelle
der Gase nicht unnétig gro3 genommen werden sollte, ist es, wenn obigen
Bedingungen fiir den Aufstellungsort nicht anders geniigt werden kann,
vorzuziehen, die Gaszuleitung zu verlingern.

Die Plattform, auf welcher der Apparat zur Aufstellung kommt,
soll etwa 0,8 m vom Boden entfernt, 0,5 m breit und 0,4 m tief sein.

Ist das Mikromanometer horizontal eingestellt, so wird in die Offnung s
mittels einer Pipette Sperrflissigkeit (Alkohol von 0,8 spez. Gew., durch
Fuchsin rot gefirbt) in das Dosengefal3 ¢ so lange eingefiillt, bis dieselbe
in der MefBr6hre r sichtbar wird. Um die 6fters in dem Knie des Ein-
tauchrohres in der Dose haftenden Luftblasen, welche eine freie Be-
wegung der Manometerfliissigkeit hindern wiirden, zu erkennen und zu
entfernen, wird in ¢ der durchbohrte, mit Gummischlauch versehene
konische Pfropfen eingesteckt und durch plétzliches Zusammendriicken
des am Ende zugehaltenen Schlauches in dem Manometergefalle eine
Spannung erzeugt, welche die Sperrfliissigkeit mit grofer Geschwindig-
keit in das MeBrohr treibt und hierbei die in dem Knie haftenden Luft-
blaschen mitreil3t.
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Durch Zufiillen oder Abnehmen mit der Pipette wird der Meniskus
der Sperrfliissigkeit im MeBrohre nach Belieben eingestellt. — Es ist
nicht erforderlich, den Meniskus auf den Nullpunkt der
festen, an dem Glasrohre anliegenden Skala einzustellen, es
geniigt, da der jedesmalige Nullpunkt durch die Verstellung
der Kohlensiureschieberskala eingestellt werden kann, die
Fiillung mit Sperrfliissigkeit innerhalb der Grenze von 0 bis
zur Halfte der festen Skalenldnge zu halten. — Es wird sodann

Fig. 3.

das Ende des MeBrohres durch Schlauch m mit dem Dreiweghahne k
und der Pfropfen bei ¢ durch Schlauch n mit dem Dreiweghahne I in
der Weise verbunden, wie in Fig. 1 und Fig. 3 ersichtlich gemacht ist,
und der bei 0,6% befindliche korrigierte Nullpunkt an der
oberenSkalaaufdenjenigenTeilstricheingestellt, beiwelchem
an der unteren Skala der Meniskus steht.

Die Entnahme der Rauchgase geschieht gewdhnlich da, wo
dieselben die Heizfliche des Kessels verlassen, vor dem Rauchschieber,
an welcher Stelle auch die Temperatur der abziehenden Gase gemessen
wird, durch ein das Mauerwerk durchdringendes, bis ungefihr in die
Mitte des Heizkanales eingefiihrtes schmiedeeisernes Gasrohr oder Por-
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zellanrohr B von 3/’ lichtem Durchmesser. Das Entnahmerohr wird dicht
in das Kesselmauerwerk eingesetzt. Das &ullere Ende des Entnahme-
rohres trigt ein dem Apparate beigegebenes Kreuzstiick, den Absauge-
kopf 4 (siehe Fig. 5) mit leicht abnehmbarem Pfropfen, durch welchen bei
VerruBung des Rohres die Reinigung stattfindet. Der Auslaf wird
mittels Rohransatzes mit dem Gasfilter F (Fig. 5), welches zum Teil mit
Watte gefiillt ist, in der aus Fig. 5 ersichtlichen Weise verbunden.
Die durch das Watte-
filter gegangenen Rauch-
gase werden durch ein in
den oberen Gummipfropfen
eingesetztes Glasrohr und
durch das mittels Gummi-
schlauchs daranschliefende
14" Gasleitungsrohr dem
Apparate zugefiihrt. TFiir
gewdohnlich wird das Gas-
zuleitungsrohr nach dem
Gasanalysator vom Filter
aus direkt so hoch gefiihrt,
dafl die Rohrleitung mit
hinreichendem Gefalle fiir
kondensiertes Wasser ver-
legt werden kann. Wasser-
sicke sind in der Rohr-
leitung sorgfiltig zu ver-
meiden. An der Gasent-
nahmevorrichtung selbst ist
ein Wasserabscheider W
und ein Syphon § angeord-
net. (Siehe Fig. 5.) Wenn
es auch zur stdndigen Kon-
trolle einer Feuerung am
richtigsten ist, fiir jede Feuerstelle einen besonderen Gasanalysator auf-
zustellen, so ist es doch oft zweckmiBig, mehrere Kesselfeuerungen mit
einem einzigen Apparate zu verbinden. Es wird dann oberhalb der Ent-
nahmestellen der Rauchgase ein gemeinschaftliches Rohr verlegt, von
welchem Abzweigungen nach jeder Entnahmestelle, bzw. zu dem Filter
derselben fiihren. Das gemeinschaftliche Rohr wird mit regelmiGigem
Gefille nach dem Gasanalysator gefiilhrt. Jede Rohrabzweigung ist mit
einem Absperrhahne versehen.
Bei der Entnahme von Rauchgasen an solchen Stellen, an welchen
eine hohe Temperatur herrscht, mehr als 600°, darf das Gasentnahme-

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 2
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rohr nicht in das Innere des Feuerzuges hineinreichen. In diesem Falle
soll das Entnahmerohr hoéchstens mit der Innenmauerfliche biindig
endigen, ganz gleich, ob das Entnahmerohr aus Eisen, Glas oder Porzellan
besteht. Bei hoheren Temperaturen an der Entnahmestelle und dem-
nach auch im Inneren eines in den Feuerkanal vorspringenden Rohres
wird durch den im Inneren des gliihenden Rohres abgesetzten, hoch-
erhitzten Rul die in den abgesaugten Rauchgasen enthaltene Kohlen-
siure teilweise zu Kohlenoxyd reduziert; dadurch wiirde aber die An-
gabe des Gasanalysators fehlerhaft werden.

Handhabung des Apparates: Nachdem die Dichtigkeit der Gas-
zuleitungsrohre und des Apparates festgestellt und auch kontrolliert
worden ist, ob die Nullstellung des Mikromanometers sich durch probe-
weise Verbindung seiner beiden Schenkel mit den Standréhren a und b
durch Umstellung der Kupplungsstange nach rechts nicht dndert, wird
diese Stange nach links zuriickgelegt. Sodann wird der Manometer-
hahn j§, sowie die Héhne e und % gedffnet, dagegen die Hahne f, w und »
und die Regulierspindel am Absaugeapparat geschlossen.

Nunmehr wird diese Spindel behutsam so lange gedffnet, bis das
Manometer j einen Unterdruck von 150 mm bis 180 mm zeigt. Sodann
wird der Hahn /4 so weit geschlossen, bis das Manometer § nur noch 100 mm
anzeigt.

Dann wird der Hahn [ fiir die Gaszuleitung vollstindig geoffnet
und nachher der Hahn e am Luftzuflusse geschlossen. Das Manometer j
wird nun eine geringere Unterpressung als 100 mm zeigen und um so
weniger zeigen, je weniger Widerstinde in dem Gaszuleitungsrohre zu
iiberwinden sind.

Wenn an der Gasentnahmestelle kein Unterdruck vorhanden ist,
wird nun der Hahn f nach und nach so weit geschlossen, bis das Mano-
meter § 100 mm zeigt. Wird nun der Lufthahn e ganz gedffnet, so fallt
das Manometer j gewShnlich auf 25 mm bis 30 mm Zug herab, und es gehen
nun durch die beiden Standrohre a und b die gleichen Mengen von Gasen.

Wenn aber an der Entnahmestelle der Rauchgase, wie es gewdhnlich
der Fall ist, ein Unterdruck vorhanden ist, so mufl die Einregulierung
des Hahnes /in der oben beschriebenien Weise nicht auf 100 mm Unter-
druck im Manometer j geschehen, sondern auf 100 mm minus dem Vier-
fachen des an der Gasentnahmestelle herrschenden Unterdruckes, so daB,
wenn dieser Unterdruck z. B. 7 mm betrigt, der Hahn fauf (100 — 4 - 7) mm
=72 mm im Manometer j einreguliert werden muB.

Die Grofle des vorhandenen Unterdruckes wird auf einfache Weise
dadurch festgestellt, dafl man auBler dem zum Reguliermanometer ge-
horigen Absperrhahn %2 und Hahn f simtliche Hahne schlieft, worauf
die gesuchte Zahl in Millimeter Wassersiule direkt am Reguliermano-
meter j abgelesen wird.
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Wird nun nach beendeter
Einregulierung durch Umlegen
der Kupplungsstange von £k
und / in die Endstellung nach
rechts das Mikromanometer in
Verbindung mit den Stand-
réhren @ und b gebracht, so
zeigt die verdnderte Stellung
des Meniskus der Sperrfliissig-
keit auf der Schieberskala den
Kohlensduregehalt direkt ab-
lesbar an.

Es ist hierbei in Betracht
zu ziehen, dal} einige Zeit er-
forderlich ist, bis die auf dem
Herde erzeugten Verbrennungs-
produkte die Gasentnahmestelle
erreichen. Auflerdem ist noch
eine weitere, von der Grofle
der Geschwindigkeit im Gas-
entnahmerohre und vom Volu-
men der gesamten Gaszuleitung
abhéngige Zeit erforderlich, bis
diese Verbrennungsprodukte im
Standrohre a des Gasanalysators
ankommen, also gemessen wer-
den konnen. Inder Praxis wird
die Zeit, die verflieit, bis eine
am Feuerungsroste eingetretene
Verinderung am Gasanalysator
sichtbar wird, dadurch be-

stimmt, dafB bei einer im nor-.

malen Gange befindlichen Feue-
rung die Zeit beobachtet wird,
welche verflieBt, bis der durch
Offnen der Feuertiir plotzlich
verminderte Kohlensiuregehalt
der Rauchgase durch den Gas-
analysator angezeigt wird.
Unter gewshnlichen Um-
stdnden geschieht diese Anzeige
nach 1 bis 2%, Minuten. Die
Dimensionierung des Apparates

19
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ist annéhernd fiir eine Geschwindigkeit der Rauchgase im 1/’ Zuleitungs-
rohre von 1 m pro Sekunde ausgefiihrt.

Da in den Standréhren ¢ und b ein Unterdruck von- 20 mm und
mehr herrscht, der ganze Skalenausschlag des Mikromanometers aber nur
1, mm betrigt, so ist es notwendig, da bei der Verbindung der Mikro-
manometerschenkel mit den Standrohren ¢ und & durch Umlegen der

Fig. 6.

Kupplungsstange fiir die Hihne %k und / nach rechts, sich diese beiden
Hahne ganz gleichzeitig 6ffnen. Es wird dies dadurch erreicht,
daB die gegenseitige Lage dieser Hihne durch Verschiebung der Kupp-
lungsstange, wofiir kleine Stellschrauben vorhanden sind, reguliert
werden ‘kann.

Es ist erforderlich, besonders wenn die Temperatur an dem Auf-
stellungsorte des Gasanalysators eine verhdltnismaBig hohe ist, den Null-
punkt des Mikromanometers téglich einigemal zu kontrollieren, was ge-
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schieht, indem die Kupplungsstange der Hahne £ und ! nach links um-
gelegt und nachgesehen wird, ob der nach Verlauf von ca. 2 Minuten
sich einstellende Meniskus noch mit dem korrigierten Nullpunkte der
Gleitskala zusammenfallt.

Wenn die vorschriftsméiflige Einregulierung des Hahnes [/ fiir die
Rauchgase aus dem Grunde nicht mehr erfolgen kann, weil das Mano-
meter j schon bei geschlossenem Hahne e und offenem Hahne / mehr
anzeigt als 100 mm, oder mehr als der einzuregulierende Manometer-
stand, so ist dies ein Zeichen, daf} eine Verengung oder Verstopfung in
der Zuleitung der Rauchgase vorhanden ist, welche behoben werden mufB.

SchlieBlich sei noch bemerkt, dall der beschriebene Apparat auch
mit selbsttatiger (photographischer) Registriervorrichtung ausgefiihrt wird.

Die Figuren 2 und 6 zeigen diese Ausfiihrung des Apparates.

Die Teilung der MelirShre ist direkt auf diese mittels schwarzer
Striche aufgedtzt. Der Nullpunkt dieser Skala liegt rechts, die Teilung
geht bis 17% Kohlenséure; jeder Strich bedeutet 1%. Als MeBfliissigkeit

verwendet man intensiv schwarz geférbten, also weifles Licht nicht durch-

lassenden Alkohol. Eine kerzenfoérmige Glithlampe beleuchtet von oben
her die MeBrohre, unterhalb welcher mit einem Neigungswinkel von 45°
gegen den Horizont ein runder Spiegel angeordnet ist. Dieser wirft das
Licht der Gliihlampe horizontal durch das Mefrohr in die Registrier-
camera. Letztere ist ein durch eine seitliche Klappe lichtdicht ver-
schliefbares Eisengehduse, in welchem eine Messingtrommel durch ein
Uhrwerk in 24 Stunden einmal herumgedreht wird. Mit dieser Trommel
dreht sich ein dariiber geschobener Messingzylinder, welcher das licht-
empfindliche Papier und einen Zeitring trigt. Der jeweilige Stand der
MeBfliissigkeit photographiert sich in kleinen Zeitintervallen, wodurch
ein Diagramm entsteht, wie es in Fig. 7 etwas verkleinert dargestellt
ist. Die weiBle Zone gibt den Kohlensduregehalt der Gase an, der an
den horizontalen Prozentlinien leicht ablesbar ist.

In neuester Zeit wird der registrierende Gasanalysator auch mit
Fernablesevorrichtung ausgefiihrt, bei welcher das Bild der Kohlenséure-
skala stark vergrofert auf einen Mattglasschirm geworfen wird. Diese
Einrichtung wird besonders da von Nutzen sein, wo es sich darum handelt,
mit einem oder zwei Analysatoren die Verbrennungsvorgénge einer ganzen
Serie von Feuerungen zu iiberwachen.
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Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe, die auf mechanischem
Wege den Kohlenséuregehalt der Rauchgase bestimmen, sind die Appa-
rate der zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung der
Rauchgase bezwecken.

Ihr Prinzip ist kurz folgendes: Ein genau abgemessenes Volumen
(z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe wird mit einem zu-
verlassigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige Beriihrung gebracht.
Wird hierauf der Gasrest wieder gemessen, so gibt der Verlust den Gehalt
der untersuchten Probe an derjenigen Gasart an, fiir welche das an-
gewandte Reagens ein Absorptionsmittel ist.

Bei den im folgenden naher beschriebenen Apparaten dieser zweiten
Gruppe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung:

fir Kohlensdure . . . . . . . Kalilauge,

,» Sauerstoff . . . . . . . . Pyrogallussiure oder Phosphor,
,» Kohlenoxyd . . . . . . . Kupferchloriir,

,, Kohlenwasserstoffe . . . . rauchende Schwefelsiure.

Sollen diese Reagenzien fiir die Betriebspraxis geeignet sein, so
kommt es nicht nur darauf an, daf sie iiberhaupt noch Gase absorbieren,
sondern dafl diese Absorption mit genligender Schnelligkeit vor sich geht.

Da die Fahigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches
der Absorptionsmittel abnimmt, um schlieBlich ganz zu verschwinden,
s0 ist es zur Vermeidung von falschen Analysen néotig, zu wissen, welche
Gasmenge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert
werden kann, ohne dafl eine merkliche Abnahme der Absorptionsfahigkeit
eintritt.

Professor Hempel hat fiir die gebréuchlichen Absorptionsmittel
den sogenannten Wirkungswert oder zuldssigen Absorptions-
wert durch Versuche festgestellt*). Derselbe betrigt fir

Kalilauge . . . . . .. . . . . . 40 com,
Pyrogallusséureldsung nach Hempel e - . . . . 225 com,
Phosphor . . . . .+« . . . . . . . . unbegrenzt,
salzsaure Kupferchlorurlosung . iR
ammoniakalische ,, e e - e« . . . . . 4ccm,

d.h. 1 cem Kalilauge (33149 Atzkalilosung) kann mit Zuverlassigkeit
40 ccm Kohlensiure absorbieren, wobei Hem pel eine vierfache Sicher-
heit angenommen hat, so dafl in Wirklichkeit 1 ccm obiger Kalilauge
160 cem Kohlensdure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die Ver-
hiltnisse bei den iibrigen der vorher angefiihrten Absorptionsmittel.
Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische
Untersuchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, dafi das

*) Hempel: Gasanalytische Methoden.



Abmessen eines be-
stimmten Gasvolumens
und die darauffolgende
Absorption in ein und
demselben GefiBe oder
in getrennten Gefélen
vorgenommen werden,

Zu den ersteren
zihlt die bekannte
Buntesche Biirette
und die Biirette von
Tollens, zu den letz-
teren die He m pelschen
Apparate zur Gas-
analyseunddieOrsat-
apparate.

Die  Buntesche
Gasbiirette (Fig. 8)
besteht in der Haupt-
sache aus der eigent-
lichen Biirette, einem
zylindrischen, oben et-
was erweiterten Glas-
gefille von ca. 110 cem
Inhalt. Die Rohrenden
dieses graduierten Ge-
fafles tragen je einen
Glashahn ¢ und b, und
zwar ist b ein Dreiweg-
hahn, wahrend a nur eine
Bohrung besitzt. Andas
Rohrstiick, in welchem
der Dreiweghahn b sitzt,
schlieft nach oben hin
ein kleiner, ebenfalls
zylindrischer ~ Behilter
an, der in wungefihr
halber Hohe eine Strich-
marke ¢ trigt. Um
plotzliche Temperatur-

Die Buntesche Gasbiirette.

Fig. 8.
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schwankungen von dem in der Birette eingeschlossenen Gase fern-
zuhalten, ist die Biirette mit einem weiten Glasmantel 4 umgeben, der
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wihrend des Experimentierens mit Wasser gefiillt sein mufl. Durch
eine Klemme wird die Biirette samt Mantel an einem eisernen Stativ
befestigt. Letzteres hat oben einen tellerartigen Aufsatz, der fiir eine
Glasflasche C' mit Tubus bestimmt ist.

Um die Biirette mit Gas zu fiillen, stellt man den Dreiweg-
hahn a so ein, daB} seine axiale Bohrung mit dem Inneren der Biirette
in Verbindung steht, und schlieit mit Hilfe eines Gummischlauches das
zu diesem Zwecke besonders lang ausgefiihrte Kiiken von b an die Gas-
leitung an, wihrend man das Rohrende unterhalb des Hahnes a, nach-
dem dessen Bohrung vertikal gestellt ist, ebenfalls mittels Gummi-
schlauches mit einer Gummipumpe (Fig. 9), wie solche auch beim Orsat-
apparate Verwendung findet, in Verbindung bringt. Es ist nun vor
allem darauf zu achten, daBl die in der Biirette ein-
geschlossene Luft vollstdndig entfernt wird. Man
mull zu diesem Zwecke die Gummipumpe mehrere Male
hintereinander durch Zusammendriicken mit der Hand in
Tatigkeit setzen, so daB schlieflich die in der Biirette ein-
geschlossen gewesene Luft durch die zu untersuchenden
Gase gleichsam weggespiilt worden ist.

Die Héhne a und b werden geschlossen. Dann schliefit
man die Gaszuleitung unmittelbar hinter dem Hahne b
durch einen Quetschhahn ab, weshalb es empfehlenswert
ist, an die Spitze des Hahnes b zuerst ein kurzes Stiick
Gummischlauch (mit Quetschhahn), dann ein Stiick Glas-
rohr anzuschlieBen und mit diesem erst die eigentliche Gas-
zuleitung zu verbinden, dann beseitigt man die Gummi-
pumpe und verbindet dafiir die untere Spitze der Biirette
mit der mit Wasser gefiillten Flasche C' (wie Fig. 8 zeigt). Der obere
Aufsatz der Biirette wird bis zur Marke ¢ mit Wasser gefiillt.

Das in der Biirette unter beliebigem Drucke befindliche
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten Druck
zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a gedffnet und durch
Hochheben der Flasche C' der Wasserspiegel in der Biirette bis zum Teil-
striche Null getrieben. Hierauf wird der Hahn a geschlossen und der
Hahn b gebffnet, so dall das Innere der Biirette mit dem Aufsatze in
Verbindung tritt. Die Folge hiervon wird sein, daf ein Teil des ein-
geschlossenen Gases in Blasenform durch das Wasser entweicht, wihrend
letzteres durch kapillare Wirkung iiber dem in der Biirette befindlichen
Gase schweben bleibt. Der Druck, unter welchem dieses Gas nunmehr
steht, ist gleich dem augenblicklichen Atmosphirendrucke, vermehrt
um das Gewicht einer kleinen, bis zur Marke ¢ reichenden Wassersaule.
Dieser Druck 1a3t sich wihrend des Experimentierens stets wieder her-
stellen.

Fig. 9.
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Der Hahn b wird geschlossen, a gedffnet, damit durch Tiefstellung
der Flasche C das in der Biirette befindliche Sperrwasser so weit wie
moglich abflieBen kann; alsdann wird e wieder geschlossen, und der Ver-
bindungsschlauch von der unteren Spitze der Biirette abgezogen. Das
Absaugen des in der Biirette befindlichen Sperrwassers kann auch mit
Hilfe der in Fig. 8 abgebildeten Saugflasche § geschehen. Man ver-
bindet zu diesem Zwecke den Schlauch s dieser Flasche bei geschlossenem
Hahne a mit der unteren Spitze der Biirette, stellt durch Saugen am
Ende ¢ des Schlauches r einen luftverdiinnten Raum in § her und &ffnet
nun den Hahn a, wodurch das Sperrwasser bis auf einen kleinen Rest
aus der Biirette nach der Flasche § abflieBen wird. In analoger Weise
verfihrt man auch, wenn es sich im weiteren Verlaufe der Untersuchung
darum handelt, in der Biirette befindliche Absorptionsfliissigkeiten aus
derselben zu entfernen. Die in einer Glas- oder Porzellanschale bereit
gehaltene Absorptionsflilssigkeit wird nun so unterhalb der Biirette auf-
gestellt, dafl die untere Spitze der letzteren geniigend weit zum Ein-
tauchen kommt. Offnet man nun den Hahn a, so wird die Absorptions-
fliissigkeit eingezogen. Findet ein weiteres Steigen derselben nicht mehr
statt, so schlieBt man den Hahn a, nimmt die Biirette aus der Klemme
und schiittelt sie behufs beschleunigter Absorption einige Male hin und
her, taucht die untere Spitze wieder in die Absorptionsfliissigkeit ein,
offnet den Hahn a und 148t neuerdings Fliissigkeit in die Biirette ein-
treten, schlieBt a, schiittelt zum wiederholten Male und fahrt so fort,
bis der Stand der Absorptionsfliissigkeit in der Biirette konstant bleibt.
Dann bringt man die Biirette wieder in die Klemme, fiillt den Aufsatz
bis zur Marke ¢ mit Wasser und 6ffnet den Hahn b, so daB das Innere
der Biirette mit dem Aufsatze in Verbindung steht. Es wird nun so lange
Wasser in die Biirette eindringen, bis sich im Inneren derselben der zu
Beginn des Versuches vorhanden gewesene Druck wieder eingestellt hat.
Durch NachgieBen ist der Wasserspiegel im Aufsatze stets bis zur Marke ¢
zu halten. Wird nun der Hahn b geschlossen, so gibt der Stand der
Kalilauge, wenn solche als Absorptionsfliissigkeit Verwendung gefunden
hat, direkt den Gehalt der untersuchten Gase an Kohlensdure an.

Soll auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bestimmt werden, so
ist zundchst die in der Biirette befindliche Kalilauge vorsichtig abzu-
saugen und alsdann die untere Spitze in Pyrogallusséurelsung zu tauchen.
Im iibrigen sind die Manipulationen genau dieselben wie bei der Be-
stimmung des Kohlensduregehaltes. Der schlieBliche Stand der Absorp-
tionsfliissigkeit in der Biirette gibt die Summe des Kohlenstoff- und
Sauerstoffgehaltes an.

Wiirde endlich in analoger Weise Kupferchloriir als Absorptions-
flissigkeit beniitzt werden, so lieBe sich in der beschriebenen Weise auch
der Gehalt der Rauchgase an Kohlenoxyd feststellen.
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Die Absorptionshiirette von Tollens.

Wihrend bei der Bunteschen Biirette, ebenso wie bei den noch
zu beschreibenden Apparaten von Hem pel und Orsat das Abmessen
des zu untersuchenden Rauchgasvolumens durch einen mittels Niveau-
gefilles bewegten Wasserspiegel geschieht, ist es bei der Biirette von
Tollens ein gasdicht schlieBender, leicht beweglicher Kolben, der zur
Abmessung des Gasvolumens dient. Dadurch, dafl das Niveaugefifl in

Wegfall gekommen ist, ist die Handhabung des
Apparates vereinfacht und die Dauer einer Analyse
verkiirzt.

Die Biirette, welche in Fig. 10 abgebildet ist,
besteht aus einem oberen, zylindrischen Teile von
ca. 16 mm lichter Weite, in welchen ein besonders
konstruierter Gummikolben gasdicht eingesetzt wer-
den kann, einer daran schlieBenden, kugelférmigen
Erweiterung, durch welche eine kurze Baulinge des
Apparates erzielt wird, einem engeren Teile mit ein-
geschliffenem Glashahne und einer ca. 80 mm langen,
kapillaren Hahnspitze. Am oberen Ende der Biirette
befindet sich ein kurzer, seitlicher Rohransatz c.
Der zylindrische Teil ist in 1/, cem eingeteilt. Vom
Nullstriche dieser Skala bis zur Marke a an der
unteren Verengung betrigt der Inhalt der Biirette
100 cem. Der zylindrische Teil weist ncch eine
empirisch bestimmte Marke b auf.

Der Kolben, welcher in dem zylindrischen Teile
der Biirette hin und her geht, besteht aus einer
Gummikugel, die zwischen zwei Schraubenmuttern
auf der Kolbenstange sitzt. Durch Drehen an der
oberen dieser beiden Muttern kann diese Gummi-

Fig. 10. kugel so stark zusammengepreBt werden, dafl sie

dicht an der Glasrohre anliegt und doch leicht hin

und her geht, nachdem sie mit Ol geschmiert ist. Die an der Glas-
wandung anliegende Fliche des Kolbens soll ca. 4—6 mm breit sein.

Soll eine Analyse ausgefiihrt werden, so schlieBt man zuniichst die
Hahnspitze der Biirette mittels Gummischlauches an die nach der Gas-
entnahmestelle filhrende Leitung an, hierauf setzt man den eingedlten
Kolben ein, driickt den lose auf der Kolbenstange befindlichen Korken
in die obere Offnung der Biirette hinein, und bewegt den Kolben einige
Male hin und her. Zuletzt a6t man ihn 2—3 c¢m iiber dem Rohransatze c.
stehen. Alsdann schliefit man an ¢ einen Gummiaspirator (siehe Fig. 9)
an und driickt letzteren acht- bis zehnmal zusammen. Dadurch werden
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Rauchgase in die Biirette gesaugt. Nunmehr schiebt man den Kolben
etwa 3 cm unter den Rohransatz ¢ herunter und schliet den Hahn.
Nachdem die Verbindungen der Biirette mit dem Aspirator und der
Rauchgasleitung gelst sind, handelt es sich darum, eine Gasmenge von
100 ccm unter einem bestimmten Drucke abzumessen. Dies wird da-
durch erreicht, dafl man den Kolben bis zur Marke b herabdriickt und
hierauf den Hahn 6ffnet. Alsdann befinden sich genau 100 ccm Rauch-
gas in der Biirette und zwar unter einem Drucke z, der gleich dem Atmo-
spharendrucke 4 minus der Wassersaule A (Fig. 11) ist, wie durch folgende
einfache Uberlegung leicht zu beweisen ist.

Wiirde man das untere Ende der Biirette in Wasser tauchen und den
Kolben von b bis zum Nullpunkte hochziehen, so
wiirde sich der Wasserspiegel, nachdem man die
Biirette aus dem Wasser genommen hat, auf die
Marke a (Fig. 11) einstellen. Bezeichnet [/ den
lichten Querschnitt der Biirette in der Hohe der
Marke a, so gilt in Riicksicht auf die hydrostatischen
Druckverhéltnisse die Gleichgewichtsbedingung:

zf=A-f—h-f,
x=A4A—h.

also:

Nunmehr kann die Absorption der Kohlensdure

bewerkstelligt werden. Zu diesem Behufe taucht

man die Hahnspitze in ein Gefdl mit Kalilauge,

saugt durch Hochziehen des Kolbens (aber nicht

iiber den Ansatz ¢ hinaus) ca. 5 ccm Kalilauge an,

schlieft den Habn und schiittelt die Biirette hin

und bher. Nach ca. ¥, Minute taucht man die Hahn-

spitze nochmals in die Kalilauge ein und 6ffnet

den Hahn, wobei noch etwas Kalilauge nachgesaugt Fig. 11.

wird. Nach erfolgter Absorption driickt man die

Lauge bis auf einen kleinen Rest, der die Hahnspitze verschlieft, hinaus.
Nunmehr spiilt man die Biirette durch Einsaugen und Herausdriicken
von Wasser, welches die Temperatur des Versuchsraumes haben mul,
aus, wobei darauf zu achten ist, da8 der Teil unterhalb der kugelférmigen
Ausbauchung der Biirette stets mit Wasser gefiillt ist. Stellt man schlief3-
lich durch entsprechende Bewegung des Kolbens den Wasserspiegel auf
die Marke a ein, so gibt der augenblickliche Stand des Kolbens direkt
die absorbierten Volumenprozente Kohlensdure an. Beziiglich der ver-
schiedenen Stellungen des Kolbens ist zu bemerken, dafl fiir dieselben
stets die untere Kante der unteren runden Schraubenmutter maf-
gebend ist.



28 Technische Rauchgasanalysen.

Driickt man nun das in der Biirette befindliche Wasser heraus und
saugt Pyrogallussdure ein, so wird in analoger Weise der Sauerstoff-
gehalt der Gase bestimmt; ebenso 146t sich durch nachfolgendes Ein-
saugen von Kupferchloriirlosung der eventuell vorhandene Kohlenoxyd-
gehalt der Gase ermitteln.

Bei all den angegebenen Manipulationen ist besonders darauf zu
achten, dafl die Biirette stets nur oberhalb des Nullstriches angefal3t
wird, damit nicht die Handwirme die Temperatur der eingeschlossenen
Gase verdndert.

Es ist ratsam, nach einer Reihe von Analysen die Biirette durch
Einsaugen von méglichst viel Wasser und tiichtiges Schiitteln zu reinigen.
Am Schlusse des Experimentierens wird in gleicher Weise verfahren,
dabei muf} der zylindrische Teil der Biirette durch Einfiihren eines mit
Flachs umwickelten Wischstockes noch besonders gesdubert werden.
Wihrend des Nichtgebrauches darf der Kolben niemals in der Biirette
stecken bleiben, da er sich sonst nach einiger Zeit festsetzen wiirde.

Obwohl die Einrichtung der zuletzt beschriebenen Biiretten einfach ist,
so gestaltet sich das Arbeiten mit ihnen doch zeitraubend und umsténdlich.
Wird nicht nach jeder Probenahme auf sorgfiltigste Reinigung des Appa-

rates geachtet, so kommen nur zu leicht falsche
Analysen zum Vorscheine, indem die an der
Innenwandung der Biirette haften gebliebenen
Teile der Absorptionsfliissigkeiten schon wih-
rend des Ansaugens der neuen Gasprobe auf
dieselbe einwirken.

Diejenigen Apparate, bei denen die Me 3-
biirette und der Absorptionsraum ge-
trennt sind, weisen diesen Fehler nicht auf.
Auch ermdglichen sie ein rascheres und be-
quemeres Ausfilhren der Analyse.

Bei den Hempelschen Apparaten, die
hierher gehdren und zunéchst betrachtet wer-
den sollen, geschieht das Entnehmen und
Abmessen der Gasprobein folgender Weise:

Das Glasrohr B (Fig. 12), auch Niveau-
rohre genannt, ist ebenso wie die in 1/, ccm
geteilte Glasrohre 4 (Fig. 12), die eigentliche
MeBbiirette, unten mit einem schweren eisernen

Fig. 12, Fulle versehen, derart, da3 die umgebogenen,
verjiingten und etwas aufgekropften Enden der

Rohre herausragen. Die MeBbiirette 4 lauft oben in ein ca. 1 mm weites
Rohrchen aus, iiber welches ein gut anschlieBendes Stiick Gummischlauch
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gezogen wird. Mit Hilfe eines Quetschhahnes wird dieses Schlauchstiick
knapyp iiber dem oberen Ende des Rohrchens abgeschlossen. Der Inhalt
der Me[biirette betrigt etwas mehr als 100 cem. Die Teilung in 1/, cem
ist derart angeordnet, dall der oberste Teilstrich 100 da liegt, wo das
obere Rohrchen an die Biirette anschliet. Der unterste Teilstrich Null
kommt dadurch einige Zentimeter iiber den oberen Rand des EisenfuBes
zu liegen. Die Numerierung der Skala ist eine doppelte; einmal ist
der unterste, das zweitemal der oberste Teilstrich als Nullpunkt an-
genommen. Die unteren Enden von A und B werden nun durch einen
ziemlich langen Gummischlauch miteinander verbunden. In die Niveau-
rohre B gieit man so viel destilliertes Wasser ein, daBl bei gedffnetem
Quetschhahne beide Rohre 4 und B bis etwas iber die Hilfte gefiillt
sind. Damit die im Gummischlauche enthaltene Luft ganzlich entweicht,
ist es ratsam, bei gedffnetem Quetschhahne das Rohr B einige Male rasch
zu heben und zu senken; schliefflich
wird B so hoch gehalten, daBl 4
und auch das obere Schlauchstiick
sich vollstindig mit Wasser fillt.
Dabei soll in B das Wasser noch
einige Zentimeter iiber dem Eisen-
fuBe stehen. Nunmehr wird der
Quetschhahn geschlossen.

Das Fiillen der MeBbiirette
A mit dem zu untersuchen-
den Gase geschieht, wie aus nach-
folgendem bald ersichtlich sein wird,
am besten unter Druck. Deshalb
ist es zweckmifBig, das Absaugen
der Rauchgase aus dem Heizkanale
durch einen sog. Flaschenaspirator (Fig. 13) zu bewerkstelligen, der im
gewiinschten Falle auch als Druckvorlage dienen kann.

Zwei Glasflaschen F,, F, (Fig. 13) von je ca. 5 Liter Inhalt sind in
der Nihe des Bodens je mit einem Tubus zur Einfiihrung eines Gummi--
stopfens mit eingesetztem Glasrohre versehen. Durch einen iiber diese
Glasrohre gezogenen Gummischlauch G sind beide Flaschen miteinander
verbunden. An den durch den Hals der hochgestellten Flasche F, mittels
eines Gummistopfens gezogenen Glasrohrkriimmer ist ein kurzes Schlauch-
stiick mit Quetschhahn ¢, und an dieses ein ebenfalls kurzes, gerades
Glasrohr ¢ angeschlossen. Von letzterem aus wird ein Schlauch ¢' nach
der Gasentnahmestelle gefiihrt. In beide Flaschen wird destilliertes
Wasser gefiillt und zwar in F, (bei abgequetschtem Schlauche G) bis
zum Halse, in F, bis iiber den Tubus. (Da Wasser immerhin die Eigen-
schaft hat, Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Fiillen der

Fig. 13.
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Flaschen F; und F, Glyzerin zu nehmen, welches aber, damit es leicht-
fliissig wird, mit Wasser verdiinnt werden muB.) Wird der Schlauch @
durch Offnen von ¢ frei, so flieBt das Wasser von ¥, nach F,, wodurch
die Gase nach F, gesaugt werden. Hat sich ¥, mit Wasser nahezu ge-
fillt, so wird der Schlauch G abgequetscht. Die atmosphirische Luft,
welche vor dem Absaugen im Schlauche C enthalten war, wurde mit den
Rauchgasen nach F; gesaugt, deshalb vertauscht man nunmehr F; und
F,, ohne an den bestehenden Schlauchverbindungen etwas zu &ndern.
Indem nunmehr das Wasser aus der hochgestellten Flasche F, nach F,
abflie3t, werden aus letzterer Flasche die vorher angesaugten Gase samt
der mit ihnen vermischten atmosphérischen Luft nach dem Rauchgas-
kanal zurilickgedriickt. Wiederholt man dies Verfahren noch einige Male,
so ist der storende Einflufl der urspriinglich mit angesaugten Luft sicher
auf ein Minimum reduziert. Ist F, zum letzten Male mit Gasen gefiillt
worden, so schlieft man mit Hilfe des Quetschhahnes ¢; das am Glas-
rohrkriimmer befindliche Schlauch-
stiick moglichst nahe am Kriimmer
ab und 16st auBlerdem die Verbin-
dung von C mit dem Glasrohre g.
Schlauch G wird ebenfalls abge-
quetscht.
Um das Gas aus der
Flasche F, nach der Mej-
biirette A4 (Fig. 12) uberzu-
filhren, verfihrt man wie folgt
(siehe Fig. 14):
Die mit Gasen gefiillte Fla-
sche F, wird tief, die Flasche F,
hoch gestellt. Ein Gummischlauch 8, der an beiden Enden ein kurzes, nach
auflen etwas verjiingtes Glasrohr trigt, wird zunichst an das Schlauch-
stick, welches sich an dem Kriimmer der Flasche F; befindet, ange-
schlossen. (Fig. 14.) Werden die Quetschhédhne ¢ und ¢, geéifnet, so
stromt Gas durch den Schlauch 8 aus, wodurch die in S befindliche
atmosphérische Luft ausgetrieben wird. Ist dies mit Sicherheit geschehen,
so wird das am noch freien Ende von § befindliche Glasr6hrchen mit
dem kurzen Gummischlauch verbunden, der am oberen Ende der Me8-
biirette 4 sich befindet, und der vorher durch Hochhalten von B (Fig. 12)
mit Wasser gefiillt worden war. L&st man hierauf den an der oberen
Fortsetzung von A4 befindlichen Quetschhahn ¢, (Fig. 14), sc wird das
Gas unter Druck in 4 einstrémen. Dabei darf die Niveaurdhre B natiir-
lich nur so hoch stehen, dall der durch den Flaschenaspirator erzeugte
Druck zur Uberwindung aller Widerstéinde ausreicht. Ist 4 ungefihr
bis zur Halfte mit Gas gefiillt, so kann B auf dieselbe Unterlage gestellt
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werden, auf der A4 sich bereits befindet. Man leitet so lange Gas nach
A {iber, bis sich der Wasserspiegel in A unmittelbar iiber dem eisernen
Fufle befindet. Dann wird sowohl der Quetschhahn ¢, auf A, als auch
¢, geschlossen.

Das in 4 eingeschlossene Gasvolumen ist nun genau auf 100 ccm
zu verringern und auf atmosphérischen Druck zu bringen.

Zu diesem Zwecke wird zunéichst die Verbindung des Gaszufiihrungs-
schlauches § mit der Mefbiirette A gelost; dann hebt man die Niveau-
rohre B so hoch, dafl der Wasserspiegel in der MeBbiirette A iiber den
unteren Nullpunkt zu stehen kommt; hierauf driickt man mit dem
Daumen und Zeigefinger der rechten Hard den Verbindungsschlauch
zwischen 4 und B dicht unterhalb der MeBbiirette 4 zusammen; die
Niveaurdhre B stellt man jetzt auf
den Arbeitstisch. hebt mit der linken
Hand 4 etwas, durch vorsichtiges
Lockern der den Verbindungs-
schlauch von 4 und B zusammen-
driickenden Finger der rechten Hand
sinkt der Wasserspiegel in 4 allmah-
lich bis zum unteren Nullpunkte.

Ist dies geschehen, so quetscht man

mit der rechten Hand den Ver-

bindungsschlauch von 4 und B fest

zusammen und liftet mit der linken

Hand den am oberen Ende von 4

sitzenden Quetschhahn ¢,. Dadurch

wird so viel Gas aus der MeB-

biirette 4 abstromen, daB schlieB-

lich im Innern derselben atmosphé- Fig. 15.
rische Spannung herrscht.

Bei all diesen Manipulationen darf natiirlich, um Temperatur-
schwankungen des eingeschlossenen Gasvolumens zu vermeiden, die Mef3-
biirette 4 niemals am Glasrohre angefafit werden.

Die so abgemessene und auf atmosphérischen Druck gebrachte Gas-
probe mufl nun mit den Absorptionsflissigkeiten in innige Be-
rithrung gebracht werden, welcher Vorgang sich in den Absorp-
tionspipetten abspielt.

Fiir die Absorption von Kohlenséure beniitzt Hempel eine
Pipette, wie sie Fig. 15 zeigt.

Zwei Glaskugeln, von denen die tiefer liegende K etwas mehr als
100 cem Inhalt hat, wihrend die héher liegende L ca. 100 cem fafit,
sind durch ein u-férmig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schliefit
sich ein doppelt gebogenes, starkwandiges Kapillarrohr an, wiahrend das



32 Technische Rauchgasanalysen.

kleinere Gefafl L durch ein gerades Stiick Glasrohr von groBerer Weite
seine Fortsetzung nach oben findet. Durch dieses Réhrchen wird mittels
eines kleinen Glastrichters Kalilauge von friiher schon angegebenem spezi-
fischen Gewichte eingegossen und zwar so viel, dafl die Kugel K voll-
stindig, L dagegen nur etwas gefiillt ist. Durch Saugen am Kapillar-
rohre zieht man den Fliissigkeitsfaden in dasselbe hinein.

Eine etwas andere Form der Absorptionspipette fiir Kohlensidure
zeigt Fig. 16. Hierbei ist die groBere Glaskugel K (Fig. 15) durch ein
zylindrisches Gefall K ersetzt, welches unten einen weiten, durch Gummi-
stopfen verschlieBbaren Hals trigt. Durch letzteren werden vor dem
Einfiillen der Absorptionsfliissigkeit kleine Drahtrollchen oder kleine

Gummistiicke in das zylindrische Ge-
fal gebracht. Diese dienen alsdann
zur VergroBerung der mit Absorp-

tionsfliissigkeit benetzten Fliche.
Auf das Kapillarrohr wird ein
kurzes Stlick Gummischlauch ge-
steckt; die Verbindung der Mef3-
biirette A mit der eben beschriebenen
Pipette wird nun einfach dadurch
hergestellt, da man ein kapillares
Schenkelrohr (Fig. 17) einerseits in
das auf dem Kapillarrohre der Pi-
pette, anderseits in das am oberen
Ende der MeBbiirette 4 befindliche
Schlauchstiick steckt. Hierbei muf
die Pipette hoher stehen als die Me§3-
Fig. 16. biirette A, weshalb es vorteilhaft ist,
ein einfaches Holzbénkchen zu zim-
mern, dessen Hohe so bemessen ist, daB3 das Kapillarrohr der Pipette, wenn
letztere auf dem Bankchen steht, und die obere Ausmiindung der Mef-
biirette, wenn diese mit dem Binkchen auf derselben

’- _I Unterlage steht, in gleicher Hohe liegen.

N———/ Man 6ffnet nun den oben an der MeBbiirette sitzenden
Fig. 17. Quetschhahn, hebt die Niveaurdhre B erst langsam, dann
rascher und driickt dadurch die Gasprobe von der Me§3-
biirette 4 nach der Pipette hiniiber. Ist der Wasserspiegel in 4 bis an
den oberen Nullpunkt gestiegen, so wird der vorhin gedffnete Quetsch-
hahn geschlossen. Man laBt nun die Gasprobe ungefihr 1% Minute mit
der Absorptionsfliissigkeit in Beriihrung, senkt hierauf die Niveaurohre B
und 6ffnet gleichzeitig den Quetschhahn an A4, wodurch die Gasprobe
aus der Pipette nach 4 zuriickgesaugt wird. Ist die Absorptionsfliissig-
keit im Kapillarrohre der Pipette bis dahin gestiegen, wo sie vor dem
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Uberfiihren der Gasprobe stand, so wird der Quetschhahn an A4 ge-
schlossen. Durch Heben und Senken der NiveaurShre B bringt man die
Wasserspiegel in 4 und B auf gleiche Hohe.

Der Stand des Wasserspiegels in 4 iiber dem unteren Nullpunkte
gibt alsdann direkt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensiaure an.

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksam zu machen, der sich nur
schwer vermeiden 130t, der aber auch so klein ist, dal er ohne weiteres
vernachlissigt werden kann. Beim Ubertreiben der Gasprobe in die
Pipette wird auch die Luftmenge, welche in dem kapillaren Schenkel-
rohre sich befindet, in das Absorptionsgefafl getrieben und mit der Gas-
probe vermischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr ent-
haltene Kohlensdurequantum so klein, dafl der hierdurch veranlafite
Fehler unberiicksichtigt bleiben kann.

Wird nun die Verbindung der MeBbiirette 4 mit der Absorptions-
pipette fiir Kohlensdure gelost (das Schenkelrohr kann ein fiir allemal
an der Pipette bleiben), dafiir aber mittels eines anderen Schenkelrohres
die Verbindung mit der sog. Sauerstoffpipette hergestellt, so kann, genau
so wie vorher die in der Gasprobe enthaltene Kohlensdure, nunmehr
der Gehalt an Sauerstoff bestimmt werden.

Die Einrichtung der Sauerstoffpipette ist verschieden, je
nachdem Phosphor oder Pyrogallussiurelésung als Absorptionsmittel
angewendet wird. ,

Die Sauerstoffpipette fiir Phosphorfiillung ist von derselben
Form wie die in Fig. 16 abgebildete Pipette fiir Kohlensédurebestimmung.

Der zylindrische Behélter K (Fig. 16) wird zuerst durch den Hals
mit Wasser gefiillt, alsdann wird der Phosphor in Stangenform ein-
gebracht. Der Verschlull des zylindrischen Behélters K muf} hierauf
in sehr sicherer Weise geschehen, damit von dem eingefiillten Wasser
nichts verloren geht. Auch darf die zum Gebrauche vorbereitete Pipette
nicht umgelegt werden, da sonst das Absperrwasser zum groBten Teile
ausflieBen wiirde. In beiden Fillen kime der vom Wasser entbl6Bte
Phosphor zur Entziindung.

Um einer rapiden Zerstérung des Phosphors vorzubeugen, ist darauf
zu achten, dall die Pipette nie dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt
wird. (Sie wird am besten nach dem Gebrauche in ein verschlieffbares
Kiéstchen gestellt.)

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phos-
phorpipette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensdurebestimmung,
nur ist es empfehlenswert, besonders beim Experimentieren in schwach
oder gar nicht geheizten Rdumen, die Einwirkung des Phosphors auf
die Rauchgase mindestens 3—4 Minuten andauern zu lassen, da die

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 3
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Reaktion des Sauerstoffs auf Phosphor erfahrungsgemdf nicht immer
zuverldssig vor sich geht.

Die Sauerstoffpipette fiir Pyrogallussdurelosung ist eine
sog. zusammengesetzte Pipette (Fig. 18), die aus vier kugelférmigen Ge-
faBen M, N, O, P besteht, welche unter sich durch u-férmig gebogene
Rohre verbunden sind, wéhrend, dhnlich wie bei der Kohlenséurepipette,
von dem #uBersten linken Glasgefafie M ein gebogenes Kapillarrohr, von
dem #uBersten rechten Glasgefi3e P ein gerades, weites Rohrstiick abzweigt.

Fiir die Herstellungder Pyrogallussdurelésunggibt Hempel
folgendes Rezept*): Man 16se in zwei verschiedenen Gefiflen 5 g Pyro-
gallussiure in 15 ccm Wasser und 120 g Atzkali in 80 ccm Wasser und

Fig. 13.

mische beide Losungen zusammen. Fischer empfiehlt zur Absorption
von Sauerstoff folgende Mischung**): 15 g Pyrogallussdure werden in
40 ccm heilem Wasser gelost und dem ganzen 70 ccm Kalilauge von
1,20 bis 1,28 spez. Gewichte hinzugegeben.

Um die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsfliissigkeit zu
fiillen, stellt man sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrohres
oder einen daran angeschlossenen Gummischlauch in die Absorptions-
fliissigkeit und zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstiicke der
Pipette in das Gefall M, bis dieses gefiillt ist; dann kehrt man die Pipette
wieder um und bringt nun durch das weite Rohrstiick etwas destilliertes
Wasser in die kugelformigen Gefifle O und P. Dadurch ist ein hydrau-
lischer Verschlul} gebildet, eine Vorsichtsmafiregel, die bei all denjenigen

*) Hempel: Gasanalytische Methoden.
**) Fischer: Handbuch fiir Feuerungstechniker,



Die Hempelschen Apparate. 35

Absorptionsfliissigkeiten anzuwenden ist, die sich, wie z. B. Pyrogallus-
sdure und Kupferchloriir bei der Beriihrung mit Luft rasch verdndern.

Da Pyrogallussiaure ein triges Absorptionsmittel ist, besonders bei
niedrigen Temperaturen, so muBl ihr zur Reaktion geniigend Zeit (3 bis
5 Minuten) gelassen werden; ein mé#Biges Schiitteln der Pipette unter-
stiitzt die Reaktion nicht unwesentlich.

Besonders zu beachten ist auch noch der Umstand, da die Pyro-
gallussiurelosung einen verhéltnisméfig geringen Absorptionswert hat,
also oft erneuert werden muf}.

Sollen die Rauchgase auch auf ihren Kohlenoxydgehalt hin
untersucht werden, so treibt man den nach der Bestimmung des Kohlen-
saure- und Sauerstoffgehaltes verbleibenden Gasrest, so wie schon bei
der Kohlensiurebestimmung beschrieben, durch die Kohlenoxyd-
pipette mit Kupferchloriirlésung. Dies ist eine zusammengesetzte
Pipette von der gleichen Einrichtung, wie sie aus Fig. 18 zu ersehen ist.

Die Kupferchlorirlésung wird nach Winkler*) hergestellt
wie folgt:

86 g Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver, welches man durch
Reduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff gewonnen hat, unter Um-
schiitteln in 1086 g Salzsdure von 1,124 spez. Gewicht eingegeben, sodann
wird in die Fliissigkeit eine vom Boden bis zum Halse der Aufbewah-
rungsflasche reichende Kupfer-
drahtspirale eingestellt und das Ge-
faB mit einem weichen Kautschuk-
stopfen verschlossen.

Das Einfiillen dieser Kupfer-
chloriirlosung in die Pipette ge-
schieht genau so wie das Einfiillen
der Pyrogallussidurelésung.

Da die Absorption von Kohlen-
oxyd nur langsam vor sich geht,
so mull die Gasprobe mindestens
3—4 Minutenim Absorptionsgefie
verweilen, bevor sie wieder in die
MeBbiirette zuriickgebracht wer-
den darf.

Zuweilen ist es auch von In- Fig. 19.
teresse, Gase auf die Anwesenheit
schwerer Kohlenwasserstoffe hin zu untersuchen. Dies geschieht
mit Hilfe einer mit rauchender Schwefelsdure gefiillten Pipette,
wie sie in Fig. 19 abgebildet ist. Diese besteht aus drei kugelférmigen

*) Winkler: Technische Gasanalyse.
3*
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Gefdlen F, H, T; an T schlieft sich das gebogene Kapillarrohr D, an
F das weitere, gerade Rohr 4 an. Die Absorption erfolgt in den beiden
Gefalen H und 7'; letzteres ist zur VergroBerung der Absorptionsfliche
mit Glaskiigelchen ausgefiillt. Durch 4 wird mittels eines Glastrichters
so viel rauchende Schwefelsdure eingegeben, dall die Behélter H und 7'
ganz, F dagegen nur zum Teil angefillt sind. Um die Schwefelsiure
auch noch nach dem Kapillarrohre D iiberzufiihren, 143t man durch A
komprimierte Luft eintreten.

Es ist noch zu bemerken, daf}, wenn eine Untersuchung auf schwere
Kohlenwasserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach der
Kohlensdurebestimmung, also vor der Sauerstoffbestimmung
ausgefiihrt werden muf.

Orsat- Apparate.

Diese sind entweder zur Absorption von zwei Gasarten (Kohlen-
siure und Sauerstoff, resp. Kohlensiure und Kohlenoxyd) oder fiir drei
Gasarten (Kohlensgure,
Sauerstoff, Kohlenoxyd)
eingerichtet.

Fig. 20 zeigt den
von Prof. Fischer ver-
besserten Orsat-Apparat
zur Bestimmung von
zwei Gasarten.

Das Abmessen der
zu untersuchenden Gas-
probe geschieht in der
Biirette A, die in ihrem
unteren, engeren Teile
in 1/, ccm, in ihrem
oberen, erweiterten Teile
in ganze Kubikzenti-
meter eingeteilt ist. Ein
weites Glasrohr, welches
mit Wasser zu fillen ist,
umgibt die Biirette A,
damit Beeinflussungen
der Temperatur der in
A4 eingeschlossenen Gase
von auflen her moglichst
ferngehalten sind. An
die Biirette 4 schliet oben mittels Gummischlauches ein starkwandiges,
enges Glasrohr an, das links den Dreiweghahn ¢ enthilt. Hinter diesem

Fig. 20.
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Hahne ist, ebenfalls durch einen Gummischlauch, ein u-férmiges Rohr B
angeschlossen, in welches etwas Wasser gegossen wird, wiahrend der frei-
bleibende Raum des Schenkelrohres B mit Watte ausgefillt wird. An das
erwidhnte horizontale, enge Glasrohr schlielen nach unten hin zwei gleich-
artige Glasrohranséitze » und m an, von denen jeder einen einfachen Glas-
hahn enthélt. An diese Rohrstiicke n und m sind die Absorptionsgefiale F
und D angeschlossen, die mit Glasréhrchen angefiillt sind, damit eine még-
lichst grofle, mit Absorptionsfliissigkeit benetzte Oberfliche erhalten wird.
Jedes dieser Gefifle steht unten durch einen kurzen Rohrkriimmer mit
einem gleich groBlen, aber nicht mit Rohrchen ausgefiillten Glasgefil3e
in Verbindung, welches die wihrend der Absorption aus E resp. D ver-
drangte Fliissigkeit aufnimmt. Zur Abhaltung der atmosphirischen Luft
sind diese Glasgefde mit einem Gummistopfen, der ein kurzes, u-férmiges
Glasrohrchen mit Gummibeutel enthilt, abgeschlossen. In Fig. 20 ist
diese Einrichtung fortgelassen; sie ist aber aus der nichsten Abbildung
Fig. 21, die einen Orsatapparat fiir drei Gasarten zeigt, zu ersehen. Die
Biirette 4 wird unten durch einen Gummischlauch mit der Flasche L
verbunden. Das Kiiken des Dreiweghahnes ¢ ist besonders lang aus-
gefiihrt und zur Aufnahme des Schlauches a eingerichtet. Letzterer
endigt anderseits in der Gummipumpe C.

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des u-férmigen
Filtrierrohres B verbunden.

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Deckeln verschlieBbaren
Holzkasten untergebracht und so bequem zum Transporte geeignet.

Handhabung des Apparates. Man fillt zuerst den die MeS-
biirette 4 umgebenden Glaszylinder und auch die Flasche L mit destil-
liertem Wasser. Alsdann werden die Absorptionsmittel in die dafiir
bestimmten Behiilter D und K gefiillt, indem die Gummistopfen mit
den Glasréhrchen und Gummibeuteln von den mit D und E in Ver-
bindung stehenden Glaszylindern abgenommen werden, und in die letz-
teren so viel Absorptionsflilssigkeit gegossen wird, dafi sie reichlich zur
Halfte gefiillt sind. Alsdann stellt man den Dreiweghahn ¢ horizontal,
schliefit die einfachen Glashdhne in m und =, hebt die Flasche L, ¢ffnet
den Quetschhahn s und 1483t so lange Wasser in die Biirette 4 eintreten,
bis diese bis zur Marke 100 ccm gefiillt ist. Nun schliefit man den Quetsch-
hahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn ¢ um 90°, so daf} die zweite
Hahnbohrung mit dem u-férmigen Rohre B kommuniziert, 6ffnet den
Hahn im Rohrstiicke m, senkt die Flasche L und offnet vorsichtig den
Quetschhahn s. Dadurch steigt die in D befindliche Absorptionsfliissig-
keit hoch bis zu einer auf dem Rohrstiicke m angebrachten Strichmarke,
worauf der Hahn in m geschlossen wird. Ganz in derselben Weise wird
die im zweiten GefiBle K und die eventuell in einem dritten Gefille be-
findliche Absorptionsfliissigkeit bis zu leicht erkennbaren Marken hoch-
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gesaugt. Darauf setzt man die Gummistopfen mit Glasréhrchen und
Gummibeutel wieder luftdicht ein. Das u-férmige Rohr B ist, wie schon
angegeben, nachdem einige Tropfen destilliertes Wasser eingegossen sind,
mit lose gezupfter Watte gefiillt. Hierdurch erreicht man, dal die Rauch-
gase, bevor sie in die MeBbiirette A gelangen, mit Feuchtigkeit gesattigt
und von Rufl und Flugasche gereinigt werden. Wird endlich B noch
mit der Rauchgaszuleitung verbunden, so ist der Apparat zum Ver-
suche vorbereitet.

Es ist empfehlenswert, jedesmal nach diesen Vorbereitungen zu
untersuchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt man
den Dreiweghahn ¢ wagerecht, quetscht die Rauchgaszuleitung moglichst
nahe an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels eines Quetsch-
hahnes ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und 6ffnet langsam den
Quetschhahn s. Dabei wird augenblicklich der Wasserspiegel in der
MeBbiirette etwas sinken, um alsdann unverriickbar festzustehen. Sinkt
der Wasserspiegel langsam weiter, so ist an irgend einer Stelle eine
Undichtheit, die natiirlich erst aufgesucht und beseitigt werden muB}, be-
vor man zur Untersuchung der Rauchgase iibergeht.

Diese verliuft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L fiillt man
die MeBbiirette A4 bis zum Teilstriche 100 cem mit Wasser, schliet den
Quetschhahn s und stellt den Dreiweghahn ¢ so, dafl die eine seiner
Bohrungen mit dem Filterrohre B kommuniziert und saugt nun durch
10—15 maliges Zusammendriicken des mit Hilfe des Schlauches a an
das Kiiken von ¢ angeschlossenen Gummisaugers C so lange Rauch-
gase an, bis die ganze Leitung sicher mit Gasen gefiillt ist. Dann wird
der Dreiweghahn ¢ horizontal gestellt und durch ruckweises Offnen und
SchlieBen des Quetschhahnes s bei tiefgestellter Flasche L das Wasser
in der MefBbiirette A zum Sinken gebracht, bis der Wasserspiegel den
Punkt O cem um einige Zentimeter unterschritten hat. Dadurch sind
gleichzeitig Rauchgase in die Biirette A nachgesaugt worden. Man stellt
nun den Dreiweghahn ¢ so, dal jede Verbindung nach der Biirette hin
aufgehoben ist, komprimiert durch Hochheben von L die in der Biirette 4
eingeschlossenen Gase so weit, dafl der Wasserspiegel in 4 auf O ein-
spielt, zieht fiir einen Augenblick den Gaszuleitungsschlauch von B ab,
stellt ¢ horizontal, so wird ein Teil der Gase in 4 ausstromen, wodurch sich
inderBiirette atmosphérische Spannung einstellt. Der Hahn ¢
wird hierauf wieder so gestellt, dal} jede Verbindung mit 4 aufgehoben
ist. Der Gaszuleitungsschlauch kann wieder an B angeschlossen werden.

Das abgefangene Gasquantum (von 100 cem) ist nunmehr zwischen
der Wassersiule in 4, dem Dreiweghahne ¢ und den Héhnen m und »
eingeschlossen.

Zur Bestimmung des Kohlensiuregehaltes 6ffnet man den Hahn in
m, vorausgesetzt, dafl das Gefal D mit Kalilauge gefiillt ist, stellt die
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Flasche L hoch, 6ffnet den Quetschhahn s vorsichtig und treibt die Gase
aus der Mefbiirette 4 in das Absorptionsgefdl D hiniiber, so lange, bis
der Wasserspiegel in 4 auf der Strichmarke 100 ccm steht. Der Quetsch-
hahn s wird geschlossen und das Gas einige Augenblicke im Absorptions-
gefille D gelassen. Durch Senken der Flasche L und vorsichtiges Offnen
des Quetschhahnes s saugt man das Gas wieder nach der Biirette 4
zuriick und zwar so lange, bis die Kalilauge wieder bis zur Strichmarke
in m hochgestiegen ist. Wiederholt man diese Manipulation noch ein-
bis zweimal, treibt also noch einige Male die Gasprobe in das Absorp-
tionsgefal D und saugt sie wieder nach der Biirette 4 zurlick, so ist
man sicher, dall sémtliche Kohlensdure, die in der abgefangenen Gas-
menge enthalten war, durch die Kalilauge absorbiert worden ist. Hat
man das letztemal zuriickgesaugt, so schlieBt man den Hahn in m.
Bei getffnetem Quetschhahne s hebt man die Flasche L neben der Biirette A
so hoch, daBl das Wasser in beiden Gefifen gleich hoch steht; hierauf
schlieBt man den Quetschhahn s, liest den Stand des Wassers in 4 ab
und hat damit direkt den Gehalt des untersuchten Gases an Kohlensiure
in Volumenprozenten erhalten.

Treibt man in analoger Weise den Gasrest in das zweite, mit Pyro-
gallussdurelsung gefiillte Absorptionsgefif3 £ und wieder nach der Me@3-
biirette 4 zuriick, so erhilt man aus der Differenz der Wassersténde in
der Biirette den Gehalt des untersuchten Gases an Sauerstoff.

Beispiel.
Inhalt der MeBbiirette . = 100 ccm
Stand des Wassers in der Biirette nach
" Absorption mit Kalilauge = 11,9 ccem = 11,99, CO,
Stand des Wassers in der Biirette nach
Absorption mit Pyrogallussdure = 19,1 ccm = (19,1 —11,9)9,

—17.2%0.

Soll auch der Kohlenoxydgehalt der Rauchgase bestimmt werden,
so ist ein Apparat mit drei Absorptionsgefiflen zu verwenden, wie ihn
z. B. Fig. 21 in der Modifikation von Muencke zeigt. Das dritte Ab-
sorptionsgefafl ist mit Kupferchloriirlosung zu fillen, deren Herstellung
auf Seite 35 beschrieben worden ist. Um dieses Reagens lingere Zeit
wirksam zu erhalten, bringt man in das Absorptionsgefdl Glasr6hrchen,
durch welche hindurch Kupferdraht gezogen ist.

Im tbrigen gestaltet sich das Arbeiten mit drei Absorptionsgefaflen
ebenso wie mit zwei solchen.

Stellt sich z. B. nach Absorption mit Kupferchloriirlssung der Wasser-
spiegel in der Mef3biirette 4 auf 20,1 cem ein, so ist der Gehalt der unter-
suchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 — 19,1)% = 1%.
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Wird zwecks Vornahme einer zweiten Analyse die MeBbiirette A
(Fig. 20) durch Hochheben der Flasche L bei horizontal gestelltem Drei-
weghahne ¢ wieder bis

zum Teilstriche 100 cecm

mit Wasser gefillt, so

werden die von der letz-

ten Analyse noch im Ap-

parate befindlichen Gase

ausgetrieben, bis auf den

Gasrest, der sich unter-

halb der Héhne in m

und = befindet. Dieser

Rest wird sich im wei-

teren Verlaufe der Unter-

suchung mit den fir die

zweite Analyse angesaug-

ten Gasen vermischen und

also Anlafl zu kleinen

Unrichtigkeiten  geben.

Diese Tatsache und der

Umstand, daB bei einem

Bruche des kapillaren

Verbindungsrohres von 4

Fig. 21. und B (Fig. 20) auch die

Glashéhne nutzlos ge-

worden sind, haben die Veranlassung zur Konstruktion eines anderen,
diese Mingel nicht aufweisenden Apparates gegeben. Es ist dies der

Apparat nach Orsat-Fuchs.

Derselbe ist in Fig. 22 in der Ausfiilhrung mit zwei Absorptions-
gefilen abgebildet und hat folgende Einrichtung.

Die Mefibiirette a hat einen Inhalt von ca. 100 cem und ist in ihrem
unteren, engeren Teile in 1/,, cem geteilt. Der Teilstrich 100 cem be-
findet sich da, wo die Kapillare mit dem Dreiweghahne b an die Biirette
anschlieBt. Unten ist die MeBbiirette @ zu einem Schlauchstiicke aus-
gebildet, welches durch den Schlauch ¢ mit der Niveauflasche d ver-
bunden wird. Die Gummipumpe m ist an die obere kapillare Verlinge-
rung der MeBbiirette a angeschlossen. Das Knierohr 7 ist einerseits mit
Hilfe eines kurzen Gummischlauches mit dem Dreiweghahne b und ander-
seits, ebenfalls durch einen kurzen Gummischlauch mit dem Hahne [
und durch diesen mit dem Wattefilter & verbunden. An letzteres wird
der zum Rauchgaskanal fiihrende Schlauch angeschlossen. Oberhalb
des Hahnes [ zweigen zu beiden Seiten des vertikalen Schenkels von 4
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zwei (resp. drei) Rohrkriimmer ab, die ebenfalls mittels Gummischlauches
an die mit Glasrohren gefiillten Absorptionsgefifle mit den Hahnen ¢
angeschlossen sind. Diese Absorptionsgefifle stehen durch Rohre /7 mit
den Glasgefiflen fin Verbindung, welche zur Aufnahme der verdriangten

Fig. 22.

Absorptionsfliissigkeiten bestimmt sind. Der ganze Apparat ist in einem
leicht transportierbaren, durch zwei Schiebedeckel verschliefbaren Holz-
kasten untergebracht.

Handhabung des Apparates. Man bringt den Dreiweghahn b
der Mefbiirette « in die Stellung » (Fig. 22), die Héhne ¢, ¢ und [ sind
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geschlossen. Durch Hochheben der Niveauflasche d fiillt man die Mel-
biirette a bis zur Strichmarke 100 ccm mit destilliertem Wasser. Nun-
mehr bringt man den Dreiweghahn b in die Stellung o (Fig. 22), 6ffnet
den Hahn I am Wattefilter ¥ und driickt die Gummipumpe m etwa
10—15mal zusammen. Hierdurch werden die Rauchgase durch das
Wattefilter £ und die Glasrohre ¢ iiber den Dreiweghahn b und durch
die Gummipumpe gezogen. Die ganze Leitung fiillt sich also mit
Rauchgasen; die von einer frilheren Analyse noch vorhandenen Gas-
reste werden dadurch beseitigt. Alsdann dreht man den Dreiweghahn b
um 180° in die Lage p (Fig. 22), wodurch eine Verbindung der mit destil-
liertem Wasser gefiillten MeBbiirette ¢ und der Rauchgaszuleitung her-
gestellt wird. Bei tiefgestellter Niveauflasche d sinkt das Wasser in a,
an seine Stelle treten Rauchgase. Hat der Wasserspiegel in a die Null-
strichmarke erreicht, so wird der Dreiweghahn b geschlossen, also in
die Stellung o (Fig. 22) gebracht. Nun sind 100 cem Rauchgas in der
MefBbiirette a abgefangen. Man schlieit den Hahn I am Wattefilter £,
bringt den Dreiweghahn wieder in die Stellung p, 6ffnet den Hahn ¢
an dem bis zu diesem Hahne mit Kalilauge gefiillten Absorptionsgefifle
und treibt durch Heben der Niveauflasche d das Rauchgas in das be-
treffende Absorptionsgefili. Durch Senken der Niveauflasche und aber-
maliges Heben derselben wird das Rauchgas nach der MeBbiirette und
wieder in das Absorptionsgefdll gedringt. Nun senkt man die Niveau-
flasche d so weit, daf} die Absorptionsfliissigkeit bis zum Hahne ¢ steigt;
alsdann wird der Hahn g geschlossen. Die Niveauflasche d wird nun
neben der MeBbiirette o so hoch gehalten, daBl das Sperrwasser in a
und d gleich hoch steht. Der Stand des Wasserspiegels in der MeB-
biirette a gibt dann ohne weiteres den Kohlensiuregehalt der unter-
suchten Rauchgase an und zwar in Volumenprozenten.

In genau derselben Weise wird hierauf der Gasrest in das zweite,
mit Pyrogallussiurelésung bis zum Hahne g gefiillte Absorptionsgefa3
und hernach in das eventuell vorhandene dritte, Kupferchloriirl6sung
enthaltende Absorptionsgefil gedringt, wodurch der Gehalt der Rauch-
gase an Sauerstoff und Kohlenoxyd bestimmt wird.

Eine andere Konstruktion des Orsatapparates, die besonders in bezug
auf sicheres und bequemes Transportieren gut durchgefiihrt ist, ist die
von Constanz Schmitz angegebene. Dieser

Orsat-Schmitz-Apparat

ist in Fig. 23 in betriebsfertigem Zustande abgebildet. Seine Einrich-
tung ist folgende: Die MeBbiirette a ist mit einer Teilung in 1/ ccm
versehen, die bis 30 cecm reicht; die Strichmarke 100 cecm ist an dem
engen Oberteile der Biirette, unterhalb des Dreiweghahnes g. Die Mel-
biirette ist aus frither schon angefiihrten Griinden von einem mit Wasser
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gefiillten Schutzrohre umgeben, welches mit der Biirette a fest ver-
schmolzen ist, so daB Undichtheiten zwischen Biirette und Schutzrohr
ausgeschlossen sind. An den Dreiweghahn ¢ schlieft mit Hilfe eines
kurzen Glasrohrkriimmers die Gummipumpe ¢ an. Links vom Dreiweg-
hahne g schlieit das kapillare Hahnrohr / an, welches drei (resp. zwei)
Dreiweghéhne enthélt. Durch einen zweiten kurzen Rohrkriimmer
schlieft an den dulersten linken dieser drei (resp. zwei) Dreiweghihne
das Wattefilter ¢ und an dieses das Gaszuleitungsrohr mit Schlauch d
an. Die Absorptionsgefille cl, ¢2 und ¢® bestehen aus dem eigentlichen
Absorptionsgefifie, welches zur
Vergrélerung der Absorptions-
flaiche mit Glasréhrchen und
Glaskugeln gefiillt ist, und einem
Mantelgefale, welches das erstere
umgibt. In den so entstandenen
Ringraum treten durch kleine
Offnungen, welche sich unten an
dem inneren Gefifle befinden,
die Absorptionsfliissigkeiten ein.
Unten haben diese DoppelgefiBe
einen Tubus, durch” welchen die
Glasréhrchen  eingefiillt werden
konnen, durch welchen aber auch
mittels der Schlduche 71, 2 und 3,
die mit Quetschhihnen ver-
schlossen sind, die Fiillung und
Entleerung der Absorptionsfliis-
sigkeiten erfolgt. Der Schlauch-
halter 2 nimmt wéahrend des
Arbeitens den Schlauch der
Gummipumpe ¢ und den Gas-
zuleitungsschlauch d auf, wodurch ein Knicken dieser Schlauche in ein-
facher Weise vermieden ist. Zum Transporte wird dieser Schlauchhalter
in den Kasten zuriickgedreht.

Die Absorptionsfliissigkeiten sind in Vorratsflaschen #!, n2 und »3
mit PatentverschluBl untergebracht. Diese Flaschen sind in drei Ab-
teilungen des Kastens transportsicher gelagert. Ein Glastrichter m
dient zum REinfiillen der Absorptionsfliissigkeiten in die Absorptions-
gefile.

Die Niveauflasche i, die mittels des Gummischlauches - an den zu
einem Rohrkriimmer ausgebildeten unteren Teil der Mefburette a an-
geschlossen wird, findet wahrend des Transportes in dem Abteil o, die
Gummipumpe g und kleinere Teile in dem Fache fiir den Glastrichter m

Fig. 23.
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Unterkunft. Das Ganze ist, wie schon erwihnt, in einem soliden Holz-
kasten mit fester Riickwand und Schiebedeckel gelagert.

Handhabung des Apparates. Zunidchst sind die Gefalle c!, ¢?
und ¢? mit den Absorptionsfliissigkeiten zu fiillen, indem man den Glas-
trichter m in den Schlauch I! resp. I2 und /3 steckt und durch ihn die
Fliissigkeit eingie8t. Hierbei muf3 der Dreiweghahn ¢ so eingestellt sein,
daB er die Verbindung des Hahnrohres / mit der Gummipumpe g und
also auch mit der duleren Atmosphire bewirkt. Dementsprechend ist
auch die Stellung der in dem Hahnrohre / befindlichen Héhne zu wihlen,
und zwar derart, daB das zu fiilllende Absorptionsgefifl wihrend der
Fiillung mit der Gummipumpe ¢ kommuniziert. Die Gefalle ¢!, ¢ und
¢3 werden bis zur Hélfte gefiillt, so daB, wenn die Fliissigkeit im inneren
GefiBle bis zur oberen Marke emporgesaugt ist, dieselbe im Ringraume
noch ca. 1 cm hoch sichtbar ist. Der Quetschhahn auf [, resp. 2 und {3
wird geschlossen und der Rest der Flussigkeit nach Herausziehen des
Glastrichters m aus dem Schlauche in die entsprechende Flasche entleert.
Man dreht dann den Dreiweghahn ¢ um 180°, so daf} die Mef3biirette a
nur noch mit der Gummipumpe in Verbindung steht, und fiillt durch
Hochheben der Niveauflasche 7 und Offnen des auf dem Schlauche k
sitzenden Quetschhahnes die MeBbiirette a bis zur Strichmarke 100 ccm
mit destilliertem Wasser. Der Dreiweghahn g wird abermals um 180°
gedreht. Durch Senken der Niveauflasche ¢ bei gedffnetem Quetschhahne
auf k steigt die Fliissigkeit in dem augenblicklich mit dem Hahnrohre /
kommunizierenden Absorptionsgefidfle. Man 146t sie bis zu der am Halse
des Absorptionsgefafles angebrachten Strichmarke steigen, schlieft dann
den Quetschhahn auf 4 und auch den zum Absorptionsgefifie gehorigen
Dreiweghahn gegen das letztere ab. Hat man noch den Gaszuleitungs-
schlauch d an das Wattefilter e angeschlossen, so ist der Apparat ge-
brauchsfertig.

Der Dreiweghahn g wird so gestellt, daBl er nach dem Hahnrohre [
und der Gummipumpe g, nicht aber nach der MeBbiirette ¢ hin offen
ist. Die Hahne in der Hahnrohre f/ miissen so gestellt sein, daf sie nur
Verbindung mit dem Wattefilter ¢ und der Gummipumpe ¢, nicht aber
nach den Absorptionsgefaien ¢!, ¢2 und ¢ hin haben.

Durch 10—15maliges Zusammendriicken der Gummipumpe werden
die Rauchgase angesaugt. Alsdann wird der Dreiweghahn ¢ so ein-
gestellt, da er nur nach dem Hahnrohre / und der MeBbiirette a hin
offen ist. Durch Senken der Niveauflasche ¢ bis zur Strichmarke 0 ccm
werden 100 ccm Rauchgas nach der MeBbiirette gesaugt.

Soll nun der Kohlensiuregehalt bestimmt werden, so ist, voraus-
gesetzt, daBl im Absorptionsgefifle ¢3 Kalilauge eingefiillt ist, der zu ¢?
gehorige Dreiweghahn nach dem Absorptionsgefifie ¢3 und dem Hahn-
rohre f hin zu 6ffnen. Durch mehrmaliges Heben und Senken der Niveau-
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flasche ¢ wird das Rauchgas in das Absorptionsgefdl ¢3 getrieben und
wieder in die MeBbiirette a zuriickgesaugt. Das letztmalige Zuriick-
saugen ist so weit zu treiben, dal} die Absorptionsfliissigkeit in ¢3 genau
auf der oberen Strichmarke steht. Man fiihrt nun bei offenem Quetsch-
hahne auf k£ die Niveauflasche ¢ neben der MeBbiirette a so hoch, daB
in beiden Gefillen der Wasserspiegel gleich hoch steht. Die Ablesung
an der MeBbiirette gibt direkt den Prozentgehalt der Rauchgase an
Kohlenséure an.

In genau derselben Weise treibt man nun den Gasrest in das mit
Pyrogallussdurelosung gefiillte zweite Absorptionsgefil ¢2.  Die Ab-
lesung an der Mefbiirette gibt nach Abzug der zuerst gefundenen Pro-
zente fiir Kohlensiure den Sauerstoffgehalt in Prozenten an.

Fithrt man endlich den nunmehr in der MeBbiirette @ noch ver-
bleibenden Rest an Rauchgas einige Male in das dritte, Kupferchloriir-
I6sung enthaltende Absorptionsgefil c! {iber und stellt schlieBlich den
Wasserspiegel in der Mefibiirette ¢ und in der Flasche ¢ in dasselbe Niveau,
so gibt die dritte Ablesung nach Abzug der fiir Kohlensdure und Sauer-
stoff bereits gefundenen Prozente den Gehalt der Rauchgase an Kohlen-
oxyd in Volumenprozenten an.

Nach Beendigung der Analyse stellt man den Dreiweghahn g so
ein, daf er nach der Gummipumpe und der MeBbiirette hin getffnet
ist, hebt die Niveauflasche bei gedffnetem Quetschhahne auf £ so hoch,
dafl der Wasserspiegel in der MeBbiirette auf die Strichmarke 100 ccm
einspielt, so ist der Apparat fiir eine neue Untersuchung vorbereitet.

Das Absorptions-Okonometer.

Diese aus dem Bestreben, einen mdoglichst einfachen Apparat zur
Untersuchung der Rauchgase zu schaffen, hervorgegangene Einrichtung
besteht in der Hauptsache, wie Fig. 24 zeigt, aus dem Absorptionsgefille 4,
dem MefBgefaie M, dem Fiillgefalle £, der Niveauflasche § und dem Filter F'.

Durch die Fiillflasche £ wird Kalilauge eingegossen, welche zunachst
das Gefal K und dann das Absorptionsgefifl 4 bis zum Anschlusse des
nach M fiihrenden Schlauches fiillen soll. Wenn man 160 g Atzkali in
360 g destilliertem Wasser 16st, so erhdlt man ca. ¥} 1 Kalilauge im spez.
Gewicht von 1,27, welche fiir eine Fiillung ausreicht.

In die Niveauflasche § gibt man ein Gemisch von Wasser und Gly-
zerin (2 Teile Wasser + 1 Teil Glyzerin) und zwar so viel, daB3 der Boden
von 8 eben noch mit Flassigkeit bedeckt ist, wenn dieselbe im Mef-
gefille bis zu derjenigen Strichmarke gestiegen ist, welche sich unter-
halb des Anschlusses des nach A4 fiihrenden Schlauches befindet. Das
Ende des Aspirators P wird mit der nach dem Heizkanale fithrenden
Leitung verbunden. Man senkt nun das Niveaugefdil § so weit, daB3
das vom Wattefilter F kommende Eintrittsrohr vollstindig frei wird.
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Durch Zusammendriicken des Aspirators P werden alsdann die Gase
durch das Filter ¥ in das MefBigefal M und durch dieses hindurch ins
Freie getriecben. Hebt man nun die Niveauflasche 8 so weit, dal die
Absperrfliissigkeit bis zu der Marke an dem obersten Teile des MefB-
gefafles M steigt, so werden die Gase in das Absorptionsgefal A getrieben.

Fig. 24,

Nach Verlauf von 10—15 Sekunden senkt man die Niveauflasche S lang-
sam, so wird sich zeigen, dafl der Fliissigkeitsspiegel in dem Rohre,
welches in M eingeschmolzen ist, schneller sinkt als in dem MeBgefiBe
selbst. In einem bestimmten Zeitpunkte werden beide Fliissigkeits-
spiegel in einer Horizontalebene liegen. Dieser Stand gibt an der Skala
von M direkt die Prozente der absorbierten Kohlensiure an.
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Das Absorptionsgefi von Kleine.
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Dieses Absorptionsgeféfl, dessen Form so gehalten ist, dafl es in
jeden Orsatapparat eingesetzt werden kann, ist aus dem Bestreben ent-

standen, dem gewdhnlichen Geféfle eine Form zu geben,
die es ermoglicht, dafl das zu untersuchende Gas die
Absorptionsflissigkeit durchdringen muB, ohne dafl hier-
bei Héhne bedient werden. Diese Einrichtung besteht,
wie Fig. 25 zeigt, aus einem in den Schenkel a ein-
geschmolzenen Rohre r, welches in dem Schenkel fast
bis unten hinreicht und daselbst mit kleinen Verteil-
offnungen versehen ist. In diesem Rohre befindet sich
sowohl oben, als unten ein Schwimmventil w bzw. v;
ferner ist in dem Rohre r ein Rohr ¢ eingeschmolzen,
welches oben bei 0 in dem Schenkel a seitlich am Rohre r
ausmiindet und anderseits bis zur Mitte von r reicht.
In diesem Rohre befindet sich ebenfalls ein Riickschlag-
ventil p mit einer Schliffstelle ¢ oben. Das zu unter-
suchende Gas nimmt seinen Weg durch das Rohr r und
tritt unten aus diesem heraus
durch die Absorptionsflissigkeit
iber diese. Beim Absaugen des
Gases hebt sich das Ventil v und
driickt gegen die Schliffstelle s,
wodurch dieser Weg verschlossen
wird. Das Gas mufl nun durch
die Offnung o in das Rohr ¢ ein-
treten, wobei sich das Ventil p in-
folge der Saugwirkung senkt. Beim
weiteren Saugen fiillt sich der
ganze Schenkel mit Absorptions-
fliissigkeit, bis das Ventil w gegen
die Schliffstelle  gedriickt wird.
Dieser Vorgang kann beliebig oft
durch Heben und Senken der
Niveauflasche wiederholt werden.
Zur Absorption von Kohlensidure
und Sauerstoff geniigt einmalige,
zu der von Kohlenoxyd zwei- bis
viermalige Wiederholung. Bei den
Absorptionsgefifien fiir Kohlen-

Fig. 26.

D.R.Pangem.
Fig. 25.

oxyd ist zum Einfiillen von Kupferdrihten eine kleine Offnung an-

gebracht.



48 Technische Rauchgasanalysen.

Der Apparat Fig. 26 dient zur Bestimmung von CO,, O, CO und H
und ist mit den beschriebenen Absorptionsgefidien und einer MeBbiirette
versehen, an welcher ebenfalls ein Riickschlagventil angeschmolzen ist,
damit die Sperrfliissigkeit nicht in das Hahnrohr gelangen kann und
eine Beobachtung der friiher daselbst angebrachten Marke iiberfliissig ist.

Der Kohlensiurebestimmungsapparat nach Kleine.

Dieser in der jiingsten Zeit der Offentlichkeit iibergebene Apparat
besteht, wie aus Fig. 27 ersichtlich, aus einer MeBrshre 4 von 100 cem In-
halt, der Absorptionspipette C
mit angeschmolzener Ablese-
biirette D und der die Ver-
bindung betitigenden Hahn-
kapillare E, sowie einem
Gummiaspirator.

Um Temperatureinfliisse
von auflen mdglichst aus-
zuschlieBen, fiillt man die
Mintel der MeBrohre 4 und
des Absorptionsgefifies ¢ mit
Wasser; ebenso fiillt man die
Niveauflasche N zu 3/ mit
Wasser. Letztere wird durch
einen Gummischlauch mit
Quetschhahn an die MeB-
rohre 4 angeschlossen. Nach-
dem dieser Quetschhahn ge-
offnet ist, 146t man durch
Hochhalten von N das Wasser
in A steigen, bis das in der
MeBrohre befindliche, selbst-
titige Ventil (siehe auch: Ab-
sorptionsgefil von Kléine)
gegen die Schliffstelle gedriickt wird; dadurch wird ein weiteres Steigen
des Wassers in 4 unmdoglich. Nunmehr sperrt man den Schlauch, der
A mit N verbindet, ab. Mittels eines Trichters, den man in die oben
im Kasten befindliche Offnung einsetzt, fiillt man die Absorptionspipette C
bis zur Marke 0 mit Kalilauge. Hat man zuviel Lauge eingefiillt, so 1at
man durch den unteren Schlauch durch Offnen des daselbst befindlichen
Quetschhahnes die iiberfliissige Lauge auslaufen. Nachdem jetzt die
Zapfstelle, an der das Rauchgas entnommen werden soll, mit dem Appa-
rate durch einen Schlauch bei § verbunden worden ist, 6ffnet man den
Hahn 7 und saugt mit dem Aspirator, der bei G angeschlossen worden

Fig. 27.
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ist, die Leitung mit dem zu untersuchenden Gase an. Wéihrend dieser
Zeit ist der Hahn 2 geschlossen. Nunmehr &ffnet man den auf dem
Verbindungsschlauche von 4 und N sitzenden Quetschhahn und den
Hahn 2, wogegen der Hahn I geschlossen wird. Durch Tiefhalten von
N 1aBit man Gas in die MeBrohre 4 bis zur Marke eintreten. Man hilt
zu diesem Zwecke die Niveauflasche N so, daf3 der Meniskus in derselben
mit der Marke der MeBrohre zusammenfallt. Jetzt wird der Hahn 2
geschlossen, damit das Gas nicht denselben Weg zuriickgehen kann.
Nunmehr driickt man das Gas durch Hochhalten von N in das Absorp-
tionsgefdl C' durch die in diesem befindliche Kalilauge hindurch. Die
Kalilauge wird aus C nach D verdringt. War keine Kohlensiure im
Gase enthalten, so steigt die Lauge bis zum Nullpunkte von Dj; enthielt
das Gas jedoch Kohlensiure, so wurde diese von der Kalilauge absor-
biert, und es wird um soviel Lauge weniger verdrangt werden, als Kohlen-
sdure im Gase war. Man liest also den Kohlensduregehalt direkt an
der Biirette D ab. Ist dies geschehen, so wird das Gas durch den Hahn 3,
der bis dahin geschlossen war, entlassen; hierdurch tritt die Kililauge
in die alte Stellung zurick. Das am unteren Ende von % befindliche
Ventil verhindert hierbei den Eintritt der Lauge in .

Zu den Apparaten, welche die Rauchgase auf chemischem Wege
zu untersuchen ermoglichen, gehdrt noch ein in neuerer Zeit entstan-
dener, der sich aber von den bisher behandelten Einrichtungen dieser
Gruppe dadurch wesentlich unterscheidet, dafl er die Analyse voll-
stindig automatisch und selbsttéitig registrierend ausfithrt. Es ist dies

Der Heizkraftmesser Ados.

Dieser auch in seinen Einzelteilen sehr sinnreich eingerichtete Apparat
wird jetzt in zwei verschiedenen Typen zur Ausfiihrung gebracht, nim-
lich als Modell F (Fig. 28) durch Wasser betéitigt und als Modell @ (Fig. 33)
durch den Schornsteinzug angetrieben.

Heizkraftmesser Ados, Modell F.
Die wichtigsten Bestandteile dieses Apparates (Fig. 28) sind:

I. der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 29),
II. das durch Wasser getriebene Kraftwerk (Fig. 30),
IIT. das Gasfilter (Fig. 31).

A ist das Absorptionsgefd B (Fig. 29), welches unten zunichst mit
dem Glockengefifie B und aulierdem durch einen lingeren Gummischlauch
mit dem FillgefiBle J verbunden ist. Wie durch letzteres die als Absorp-
tionsfliissigkeit zur Verwendung kommende Kalilauge eingefiillt wird,
ist weiter unten beschrieben. .

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 4
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Unterhalb der kugelférmigen Erweiterung des Glockengefifles B ist
eine Marke angebracht, von welcher an gerechnet die Erweiterung einen
Rauminhalt von 80 cem

hat. Da dieser Teil von

B mit dem nach oben

anschlieBenden zylindri-

schen Rohransatze zur

Aufnahme der bei der

Uberfiihrung der Gase

nach 4 verdréngten Ab-

sorptionsfliissigkeit be-

stimmt ist, ist der Fas-

sungsraum beider Teile

etwas grofer als 100 cem.

Den zylindrischen

Rohransatz umgebend,

ist auf die Kugelform

von B ein zweiter, eben-

falls zylindrischer Auf-

satz angeschmolzen, der

zur Aufnahme von Gly-

zerin dient. Inletzteres

taucht die mittels einer

Seidenschnur an dem

Wagebalken M aufge-

hdngte Glocke N ein,

wahrend das im Innern

dieser Glocke befindliche

und mit dieser fest ver-

bundene, diinne Nickel-

rohrchen bis in den

kugelformigen Teil von

B hinabreicht und also

von der aufsteigenden

Kalilauge eventuell ge-

schlossen werden kann.

Mit dem Wagebalken M

ist rechts gelenkartig das

Schreibzeug verbunden,

Fig. 25. dessen Feder einen Pa-
pierstreifen beschreiben

kann, der auf einer vertikalen, durch das Uhrwerk @ in langsame Ro-
tation versetzte Trommel aufgespannt ist. Ein diinner Schlauch verbindet
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Fig. 29.

oben das Kalilaugengefil 4 mit dem MeBgefille C. An letzteres schlieit
sich durch seitliche Stutzen links das Gasabsaugerohr F und rechts das
Gaszufithrungsrohr D an. Das Mittelrohr von C ist auBerhalb C nach

4*
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oben hin fortgesetzt. Durch diesen Fortsatz P flieBen die iiberschiissig
abgesaugten Gase nach einem an P angeschlossenen, abwirts hingenden
Gummibeutel ab. Das MeBgefdl C trigt in halber Hohe eine Skala von
0—20, durch welche das Volumen dieses Teiles von € in cem angegeben
wird. Vom Nullstriche dieser Skala bis zu derjenigen Strichmarke, die sich
dicht unterhalb des Gummischlauchanschlusses von C nach 4 hin befindet,
betrigt der Rauminhalt 100 ccm. Mit dieser Marke in gleichem Niveau liegt
die Ausmiindung des in der Mitte der Glocke N angebrachten Réhrchens.

Unten ist das Mefigefill ¢ mit dem Kraftwerke K durch Gummi-

schlauch verbunden.

Oben zwischen dem Gas-
eintrittsrohre D und dem Gas-
absaugerohre E, mit beiden ver-
bunden, ist das Absperrgefiffi F
angeordnet, welches bis zu einer
bestimmten Marke mit Glyzerin
gefiillt ist. Die Rauchgase werden
permanent angesaugt, diirfen aber,
wenn einmal das fiir eine Analyse,
bestimmte Gasquantum abge-
fangen ist, nicht mehr nach C ge-
langen konnen; sie werden dann
durch F hindurch direkt nach dem
Absaugerohre E geleitet.

AuBlerhalb des Absorptions-
kastens, an der Decke desselben,

Fig. 30. ist der Tréager 7T angebracht,

welcher den Strahlapparat @ trégt.

Von ¢ aus fiihrt ein seitlicher Kriimmer nach dem Absaugerohre E. Oben

ist ¢ an die Wasserleitung angeschlossen, wihrend unten @ in einen ge-

gabelten Stutzen ausmiindet. Der vordere Schenkel dieses Stutzens fiihrt

in das Wasserliberlaufgefal L, der hintere Schenkel ist zu einem Wasser-

ablaufrohre § ausgebildet, welches mittels Gummischlauches durch den
Boden des Kastens L gefiihrt ist.

Von L aus flieBt das Wasser in das Einlaufrohr H, welches unter-
halb des Kastens einen einfachen Durchgangshahn enthilt. Letzterer
dient zur Regulierung des aus L nach K abflieBenden Wasserquantums
und damit zur Einstellung der Zahl der pro Stunde erfolgenden Ana-
lysen (10—12). Um konstante Druckhohe zu haben, ist im Innern von
L ein Uberlaufrohr angebracht, welches, den Boden von L durchdringend,
das Wasser durch R abfiihrt.

Das Kraftwerk (Fig.30) besteht aus einem geschlossenen Be-
hélter K, der zum Teil mit Glyzerin gefiillt ist und unten mit dem MeB-
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gefiBle ' des Apparates kommuniziert. In die Absperrfliissigkeit taucht
ein Schwimmergefa3 B ein, in welches das Wassereinfallrohr H und der
Heber G hineinragen. Aus dem UberlaufgefiBe flieBt das Wasser durch
das Rohr H in den Schwimmer B und schlieft die Miindungen der beiden
Rohre I und G. Durch das einfallende Wasser wird der Schwimmer B
beschwert, sinkt und driickt infolgedessen das Glyzerin aus K nach dem
MefBigefifie C. Die durch das einfallende Wasser aus dem Schwimmer B
verdringte Luft driickt ebenfalls auf
die Sperrflissigkeit in K, und kann
letztere in diesem Behélter nicht hoher
steigen. Durch die komprimierte Luft
wird das Wasser in den Rohren H
und ¢ hochgedriickt, bis es den Scheitel
des Hebers @ erreicht. Jetzt wird das
Wasser aus dem Schwimmer B ab-
gehebert, wodurch B erleichtert wird
und wieder seinen friiheren Stand ein-
nehmen kann.

Das Gasfilter (Fig. 31) wird an
der hochsten Stelle der Rohrleitung
angebracht, so daB die Leitung mit
Gefille nach dem Apparate verlduft.
Es ist vorteilhaft, zwischen Filter und
Apparat noch einen Wasserabscheider
(Fig. 32) einzuschalten. Das Filter be-
steht aus einem bis zum Uberlaufe
mit Glyzerin gefiillten Unterbehilter
mit Flanschen, dem 34" Gaseintritts-
und dem %" Gasaustrittsrohre. In
diesen Unterbehilter wird der oben
geschlossene Zylinder hineingestellt,
welcher durch eine senkrechte Wand
in zwei untereinander verbundene
Liangskammern geteilt ist.  Diese
Kammern werden, wie aus Fig. 31 ersichtlich, mit Holzwolle und
grobem Sdgemehl gefiillt. Zu diesem Zwecke stellt man den zylindri-
schen Behilter auf den Kopf und fiilllt eine Kammer mit Holzwolle,
ca. 70 mm hoch, an; darauf 146t man eine 25 mm starke Sige-
mehlschicht und zum Schlusse eine Holzwolleschicht bis zum ein-
geprefiten Wulste folgen. In die andere Kammer gibt man zuerst eine
30—40 mm hohe Sigemeblschicht und fiallt hierauf bis zur gleichen
Hoéhe der nebenliegenden Kammer Holzwolle. Die Fiillung ist sorg-
filtig und leicht an die Zylinderwandung anzudriicken. Um ein Herab-

Fig. 81.
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fallen der Holzwolle in die Rohre zu vermeiden und gleichzeitig eine
bessere Verteilung der Gase zu erzielen, schiebt man ein Klemmstiick
iiber die senkrechte Trennungswand; dann taucht man den umgestiilpten
Zylinder langsam in den Unterkasten, wobei aber die Sperrflussigkeit
(Glyzerin) durch die eingeschlossene Luft nicht zum Uberlauf hinaus-
gedriickt werden darf.

Zum Fiillen der GefédBe des Absorptionsapparates sind 2 1
sdurefreies Glyzerin und 1,5 1 Kalilauge von 1,27 spez. Gewichte erforder-
lich. Letztere stellt man sich her, indem man ca. 592 g Atzkali in 1313 ¢
destilliertem Wasser auflost. Zuerst wird das Absorptionsgefdl 4 (Fig. 29)
mit dieser Kalilauge gefullt, indem man das Niveaugefall J mit der
linken Hand so hoch wie méglich hebt und nach Abziehen des Quetsch-
hahnes so lange Kalilauge eingieBt, bis dieselbe mindestens die rote Marke
in dem Steigrohre des GlockchengefiBes B erreicht hat. Durch vorsich-
tiges Heben und Senken von J kann man die Kalilauge ge-
nau auf Marke einspielen lassen und dann abquetschen. Ist
dies geschehen, so héngt man J wieder an seinen Platz.
In den #uBeren zylindrischen Teil des Glockengefalles B
gieit man bis zu seiner roten Marke Glyzerin; gleichfalls
fillle man bis zur entsprechenden Marke Glyzerin in das
Sperrgefil F, was durch das eingeschmolzene senkrechte
Réhrchen geschehen mufl. Das gebogene Rohr, welches
oben von der Gaszuleitung D abzweigt und in F ausmiindet,
soll dabei ca. 5 mm in das Glyzerin eintauchen.

Das Kraftwerk K (Fig. 30) wird ebenfalls mit Glyzerin
gefiillt. Zu diesem Zwecke entfernt man den Gummistopfen

Fig. 32 des Gasaustrittsrohres P und giefit aus einem geeigneten

Gefafle 350—400 cecm Glyzerin vorsichtig' und langsam

durch dieses Rohr und das MeBgefal ¢ in die Kammer des Kraft-

werkes. Ist dabei durch ungeschicktes Gielen Fliissigkeit in den

Beutel des Gasabsaugerohres P gelangt, so ist das Gasabsaugerohr

aus dem Schlauche herauszuziehen und die Fliissigkeit aus dem Beutel,
welcher jetzt leicht abzunehmen ist, vollstindig zu entfernen.

Bei der Inbetriebsetzung des Apparates kommt es vor allem
darauf an, festzustellen, ob in das Kraftwerk K die richtige Menge Ab-
sperrfliissigkeit eingefiillt ist, und ob dem Uberlaufkasten L die richtige
Betriebswassermenge zugefithrt wird.

Nachdem das senkrechte Rohr des Strahlapparates @ mit der Wasser-
leitung und das Gaseintrittsrohr D mit der Gasquelle verbunden ist,
wird der Hahn der Wasserleitung langsam gedffnet. In den meisten
Féllen geniigt schon eine 1/, bis 1/, Umdrehung. Im Sperrgefie F soll
nach dem Abfangen des Gasquantums ein kriftiges Durchperlen der
Gase sichtbar sein; ferner muB aus dem Uberlaufrohr B Wasser aus
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dem Kasten L mindestens stark tropfend ablaufen. Das in das Schwimm-
gefill des Kraftwerkes einfallende Wasser driickt das im Kraftwerk-
behilter K befindliche Glyzerin in das Melgefil C, wo die aufsteigende
Fliissigkeit so einzustellen ist, dal in dem Augenblicke des Ausheberns
das Glyzerin in die Kapillarrdhre des Mefigefilles eingetreten ist und
etwa noch 10 mm unterhalb der angebrachten Marke steht. Steigt die
Fliissigkeit zu hoch, so ist der nach dem Kraftwerke fiihrende Schlauch
abzuquetschen und der UberschuB8 an Fliissigkeit zu entfernen, indem
der Stopfen von dem durch den Boden des Absorptionskastens ragen-
den Stutzen weggenommen wird. Zeigen sich wihrend des Aufsteigens
der Fliissigkeit in ¢ zum Schlusse Blasen, so enthilt das Kraftwerk zu
wenig Glyzerin. Alsdann ist der Hahn des Uberlaufkastens L sofort
zuzudrehen, das innere Rohr des Glockengefdfles B durch einen Watte-
stopfen dicht zu verschlieBen und durch P Glyzerin nachzufillen. Dann
kann der Hahn wieder gedffnet werden. Die Einstellung der Fliissigkeit
ist abermals genau zu beobachten; ist sie endlich im MeBgefale richtig
eingestellt, so schlieft man den Hahn des Uberlaufkastens L sofort nach
dem Aushebern, taucht das Gléckchen N in das Glockengefal und héngt
es an die Mitnehmerschraube. N muf} sich im GefiaBe frei bewegen. Die
Segmentschraube am Schreibzeughebel M darf nicht verstellt werden.
Den Arm mit der Schreibfeder legt man hinter das Schreibzeugkonsol,
entfernt die Schraubenmutter an der Uhrtrommel, zieht letztere ab und
legt einen Diagrammstreifen um die Trommel. Nachdem diese wieder
aufgesetzt ist, zieht man die Uhr auf, fiilllt die Schreibfeder und stellt
die richtige Zeitordinate des Diagrammstreifens an die Federspitze heran.
Die Feder ist in vertikaler Richtung dann so zu verstellen, daf3 ihre Spitze
an dem 20. horizontalen Teilstriche des Diagrammnetzes anschlieBt. Das
Gasaustrittsrohr P schlieBt man bei freier Mindung des Mittelrohres
im MefBgefalle C wieder mit dem Gummistopfen.

Der Verlauf einer Analyse der Gase ist folgender: Sobald der
Hahn der Wasserleitung gedffnet ist, werden durch das in den Strahl-
apparat @ einstromende Wasser Gase aus dem Heizkanale durch das
Rohr D, das Mefigefal C und das Rohr E in der Richtung der in Fig. 29
eingezeichneten Pfeile angesaugt. Das den Strahlapparat verlassende
Wasser teilt sich an der Gabelung; ein Teil flieBt durch den hinteren
Schenkel der Gabel in das Wasserablaufrohr §, der andere Teil gelangt
durch den vorderen Schenkel in den Uberlaufkasten L. Durch den Hahn
dieses Kastens gelangt das Wasser nach H (Fig. 29) und von hier aus
in das Schwimmgefdl B (Fig. 30) des Kraftwerkes. Wie schon bei der
Beschreibung des Kraftwerkes erlautert, wird das in K befindliche Gly-
zerin nach dem MeBgefiBe C gedringt, wo es hoch steigt und den Kin-
und Austritt der Rohre D und E verschlieft. Dadurch wird ein Gas-
volumen von 100 + einigen ccm unter wechselndem Drucke abgefangen.
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Die in C weiter emporsteigende Fliissigkeit komprimiert die Gase und
ist die Einrichtung so getroffen, daf die Gase, ehe die Flissigkeit das
Mittelrohr des MeBgefiBes abschliet, atmosphéirische Spannung ange-
nommen haben. In dem Augenblicke, in welchem die Fliissigkeit das
Mittelrohr des MeBgeféiies C erreicht, sind gerade 100 ccm Gas zur Ana-
lyse abgefangen, wiahrend der iibrige Teil durch das Mittelrohr in das
Gasaustrittsrohr P und von da in den Gummmibeutel gedriickt wird.
Die immer noch weiter steigende Fliissigkeit driickt die abgefangenen
100 cem Gas auf die Kalilauge in 4. Infolge der groBen Absorptions-
fliche wird die in den Gasen enthaltene Kohlensiure rasch absorbiert.
Die nicht absorbierten Bestandteile der Rauchgase verdriingen die Kali-
lauge aus 4 nach dem Glockengefille B, aus welchem die Luft durch
das noch offene Réhrchen der Glocke N entweichen kann. Hat die Kali-
lauge das Rohrchen erreicht, so ist der Luft der Austritt verschlossen;
in diesem Augenblicke sind 80 cem Luft ausgetrieben. Entsprechend
dem nicht absorbierten Gasreste treibt die steigende Kalilauge die ein-
geschlossene Luftmenge unter das fast ausbalancierte Glockchen N,
Hierdurch wird der Wagebalken M auf der einen Seite erleichtert und
der Ausschlag durch die an dem Wagebalken hidngende Schreibfeder
auf dem Papierstreifen aufgezeichnet. Hat die Kalilauge in dem MeB-
gefdBBe C die an der Kapillare befindliche Marke erreicht, so sind die ur-
spriinglich abgefangenen 100 ccm Gas in das Absorptionsgefsil 4 ge-
dringt worden, zugleich hat das nach B (Fig. 30) einfallende Wasser
den Scheitel des Hebers G iiberschritten, wodurch das Wasser aus B
herausgehebert wird. Die Kompression der in K eingeschlossenen Luft
verschwindet, und infolgedessen fliet das Glyzerin aus dem Melgefifie C
wieder nach K zuriick. In dem Augenblicke, in welchem das Schwimmer-
gefall B nahezu vollstéindig entleert ist, reiflt die Wassersiule im Heber G
ab und der Vorgang einer Analyse ist beendigt. Sobald die in C zuriick-
weichende Fliissigkeit die Aus- bzw. die Einmiindung der Rohre .D und E
frei gibt, werden die alten Gasreste aus dem MeBgefile C entfernt
und frische Gase bis zum Abschlusse dieser Rohre hindurchgesaugt. Die
saugende Wirkung in diesen Rohren hort aber damit nicht auf; die Gase
nehmen dann ihren Weg durch das Sperrgefil F, wo sie einen Flissig-
keitswiderstand von ca. 5 mm zu iiberwinden haben.

Heizkraftmesser Ados, Modell G.

Die wichtigsten Bestandteile dieses Apparates (Fig. 33) sind:

L. der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 34),

II. das durch die Schornsteingase betriebene Kraftwerk (Fig. 35),
II1. die Gaspumpen (Fig. 36),
IV. das Gasfilter (Fig. 31).
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A ist das Absorptionsgefdl (Fig. 34), welches unten zunichst
mit dem Glockengefifie B und auBerdem durch einen lingeren Gummi-
schlauch mit dem Fill-
gefille M verbunden ist.

Unterhalb der ku-
gelférmigen Erweiterung
des Gefilles B ist eine
Marke angebracht, wel-
che den Stand der Kali-
lauge in A angibt, und
von welcher an gerech-
net der Inhalt des kugel-
formigen Teiles bis zu
seiner oberen, rohren-
formigen Verengung 80
cem betrigt. Dieser
Raum und die oben an-
schlie@ende Verengung
dienen zur Aufnahme
der bei der Analyse aus
A verdringten Kali-
lauge, und ist ihr Ge-
samtfassungsraum da-
her etwas grofler als
100 ccm. Die rohren-
formige Verengung um-
gebend, ist auf die
Kugelform von B ein
zweiter, ebenfalls zylin-
drischer Aufsatz ange-
schmolzen, der zur Auf-
nahme von Glyzerin
dient. In diese Fliissig-
keit taucht das Glock-
chen K, wahrend das
offene, diinne Réhrchen
dieses Glockchens in die
obere rohrenformigeVer-
engung von B hinein-
reicht und von der auf- Fig. 35.
steigenden Kalilauge ge-
schlossen werden kann. Mittels eines Seidenfadens ist das Glockchen K
an den Schreibzeugbalken H angeschlossen, der an dem rechten Ende die
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Schreibfeder J hilt. Letztere kann einen durch das Uhrwerk F ange-
triebenen Papierstreifen beschreiben. Das Kalilaugengefi3 4 ist obendurch
einen diinnen Schlauch mit dem MeBgefiBe D verbunden, welches rechts-
seitlich durch einen Stutzen an das Gaseintrittsrohr C' und durch dieses
bei P an die Druckventile der Gaspumpen angeschlossen ist. Das Mittel-

Fig. 34,

rohr des Melgefilles D miindet in das Gasaustrittsrohr £. Das untere
offene Ende dieses Mittelrohres steht mit dem Nullstriche einer Skala auf D
in dem gleichen Niveau. Diese Skala reicht von 0 bis 20 und betrigt das
Volumen von D innerhalb der Skala 20 cem, wiahrend der Rauminhalt vom
Teilstriche 0 bis zur Marke, welche sich an dem oberen Teile des 2 mm
starken Rohres befindet, genau 100 ccm mit. Die verlingerten Schenkel
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des MeBgefiBles D vereinigen sich unten zu einem nach links zeigenden
Stutzen, der durch einen Gummischlauch zunichst mit dem Messing-
kriimmer L und durch diesen und den Schlauch O mit der Niveauflasche N
verbunden ist. Von letzterer aus kann also die Sperrfliissigkeit in das
Mefgefall D gelangen.
Das Kraftwerk (Fig.35)
besteht aus einem Behilter I,
welcher bis zur Nase a mit
Wasser gefiillt ist. Um das Ge-
wicht des in I einzufiillenden
Sperrwassers zu vermindern, be-
findet sich im Innern noch ein
Hohlzylinder, der gleichzeitig
dazu dient, das Saugerohr b
oben festzuhalten. In das Sperr-
wasser taucht die Messingglocke 2
ein. An der Traverse 3 sind die
Schnurscheiben 6, 8, 9 und das
Wechselventil 4 befestigt. Die
Scheibe 6 ist zweirillig, und zwar
haben die Rillen verschiedene
Durchmesser. An dem Haken
der hinteren, gréBeren Rille wird
der Aufhéngedraht mit der
Glocke 2 befestigt, wiahrend an
der anderen Seite das Gegen-
gewicht 10 mit der Niveau-
flasche V héngt. Bei gedffnetem
Wechselventile 4 zieht das Gegen-
gewicht 10 die Glocke 2 hoch.
Auf der Schnurscheibe 6 befinden
sich noch zwei Mitnehmerstifte d
und e. An den Haken der vor-
deren Rille der Scheibe 6 werden
die iiber die Rollen 8 und 9 nach Fig. 35.
den Gaspumpenfithrenden Drihte
eingehakt. Das Wechselventil 4 besteht aus einem Dreiwegstiicke. Der
3/,"" bewegliche Stutzen wird durch den Schlauch 12 mit der vom Schorn-
steine kommenden Leitung verbunden. Das entgegengesetzte Ende wird
durch einen Ventildeckel, der durch den Hebel ¢ und die Stifte d und e
betitigt wird, automatisch getffnet und geschlossen. Der nach unten
zeigende Stutzen mit Schlauch 77 verbindet das Wechselventil mit der Sauge-
leitung b des Kraftwerkes. Der Stopfen 13 verschliet die Saugeleitung.



60 Technische Rauchgasanalysen.

Wenn das Ventil 4 geschlossen ist, so erstreckt sich der Schornstein
zug durch den Schlauch 711 und das Rohr b unter die Glocke 2 und er
zeugt dort einen Unterdruck. Unter der Einwirkung des duBeren Luft
druckes senkt sich die Glocke 2, wodurch die Schnurscheibe 6 gedreh
wird. Der Mitnehmerstift d erreicht dadurch den Hebel ¢ und driick
ihn iiber seine Vertikalstellung hinaus. Aus der Gleichgewichtslage ge
bracht, fillt der Hebel nach links, wodurch der Ventildeckel zuriick
schliigt und das Ventil 6ffnet. Nunmehr stromt durch 4 Luft unter di
Glocke 2, der Unterdruck weicht der atmosphirischen Spannung, da
Gewicht 70 mit Flasche &N senkt sich und zieht die Glocke 2 wieder empor
Die Scheibe 6 dreht sich umgekehrt wie vorhin, dadurch erreicht der Mit
nehmerstift ¢ den Hebel ¢, driickt ihn nach rechts und bringt ihn nacl
Uberschreiten der Vertikalstellung in die urspriingliche Lage, in welche
das Ventil 4 geschlossen ist. Durch den nun wieder unter der Glocke .
sich einstellenden Unterdruck senkt sich die Glocke und zieht die Niveau
flasche wieder nach oben.

Das Kraftwerk ist so bemessen, und die Stifte d und e sind so an
gebracht, daB die Glocke alle 5—6 Minuten einmal gehoben und gesenk
wird und die entsprechende Gegenbewegung der Niveauflasche veran
laBlt. In demselben Rhythmus werden die Glocken der Gaspumpen auf
und abbewegt.

Die doppeltwirkenden Gaspumpen (Fig. 36), die von den
Kraftwerke direkt angetriebenen zwei Pumpenglocken 15 tauchen i1
zwei zylindrische, bis zu einem Uberlaufe mit Wasser gefiillten GefiBe 14
Durch das abwechselnde Heben und Senken der Glocken werden per
manent Gase angesaugt und in den Absorptionsapparat gedriickt. Mi
den durch den Boden der Gefifle 14 gehenden Rohren sind die Ventil
paare 16a und 16b verbunden. Die oberen Ventile sind die Saugventile
die unteren die Druckventile. Als Sperrfliissigkeit in den Ventilen dien
Glyzerin, welches in den beiden Saugventilen den Bogen der nach vorne
zeigenden Stutzen bedecken mufl. Mit diesen beiden Stutzen wird dic
obere Ventilverbindung 17 vereinigt und das horizontale, nach hinter
zeigende Rohr an das 15" Gaszufithrungsrohr angeschlossen. Kurz vo
dem Anschlusse ist ein Syphon I8 angebracht, dessen kugelformiger Tei
bis zur Marke mit einem Gemisch von Wasser und Glyzerin gefiillt ist
Der Zweck dieses Syphons ist ein doppelter: er dient erstens zur Auf.
nahme des Kondenswassers, und zweitens verhindert er bei geschlossene:
oder verstopfter Gasleitung ein Ubersaugen der Ventilfliissigkeit in die
Pumpenrohre, indem alsdann durch den Syphon Luft hindurchperlt,
welche durch dessen langen Schnabel nach Uberwindung eines Fliissig-
keitswiderstandes von ca. 50 mm in den Syphon gelangt.

Die Saugventile sind mit den Druckventilen durch je ein senkrecht
eingeschmolzenes Rohr verbunden, welches ca. 5 mm in die Sperrfliissig-
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keit der unteren Ventile eintauchen soll. An der Decke der unteren Ven-
tile, also der Druckventile, befindet sich je ein zur Seite nach innen
zeigender Stutzen, welcher mit der unteren Ventilverbindung 19 vereinigt
ist. Diese Verbindung ist unten durch ein Sperrgefall 20 abgeschlossen.
Dasselbe ist bis zu einem Uberlaufe mit Glyzerin gefilllt. Wahrend der

Fig. 36.

Absorption, wenn also die Gase nicht mehr durch das Me3gefal D streichen
konnen, treten sie, durch das Glyzerin perlend, in das Sperrgefil 20 aus
und entweichen von hier durch eine kleine Offnung in der Decke ins
Freie. Der vierte, leicht nach oben gebogene Weg der unteren Ventil-
verbindung ist mittels des Schlauches P mit dem Gaseintrittsrohre C
verbunden.
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Das Gasfilter hat die gleiche Einrichtung wie bei Modell F.

Zum Fiillen der Gefdlle des Absorptionsapparates sind
ebenso wie bei Modell F, 1,5 1 Kalilauge und 2 1 reines Glyzerin nétig
Das Fiillen des AbsorptionsgefiaBies A geschieht wie bei Modell F. (Sieh
Seite 54.)

Den #dufleren zylindrischen Teil des Glockengeféfles B fiillt man bi
zur roten Marke mit Glyzerin; dann héngt man die Flasche NV an da
Gewicht 10, verbindet N mit dem Kriimmer L durch Schlauch O unc
tullt die Flasche ca. 74 mit destilliertem Wasser. Dann stellt man die Ver
bindung des Gaseintrittsrohres C mit den Gaspumpen durch Schlauch !
her. Ferner wird der Stutzen 12 des Wechselventils 4 mit einer Quetschi
versehen und mit der vom Schornsteine kommenden Saugleitung ver
bunden. Wird nun der Stopfen 13 dicht eingesetzt, so wird unter de
Einwirkung des Schornsteinzuges die Glocke 2 niedergehen, die Pumpen
glocken 15 werden gehoben, bzw. gesenkt, die Flasche N wird gehoben
und das destillierte Wasser aus N wird im Meflgefille D hochsteigen
Jetzt gieft man langsam Glyzerin in die Flasche N und achte darauf
dafl in dem Augenblicke des Hubwechsels, welcher durch das automa
tische Offnen des Wechselventils 4 hervorgerufen wird, die Flissigkei
die Marke an dem diinnen Rohrchen des MeBgefiies D erreicht hat
Lauft das Kraftwerk zu schnell, so ist die Quetsche an dem Verbindungs
schlauche 12 etwas zu schlieBen. Ist bei vollstindig gedffneter Quetsche
der Schornsteinzug zu schwach, so mufl entweder das Gegengewicht I(
erleichtert oder die Glocke 2 beschwert werden. Gegengewicht und Flasche
miissen die Glocke bei gedffnetem Wechselventile langsam hochziehen

Das Fiillen des Kraftwerkes geschieht derart, dafl man zuers!
ca. 2 1 Maschinen6l und hierauf ca. 1-——2 Eimer klares Wasser in der
Behilter 1 gielit, die Glocke 2 dann ganz herunterdriickt und nun noct
so viel Wasser nachgieBt, daB es sich im Uberlaufe a zeigt. Die beider
Pumpenbehilter 14 werden, nachdem sie von dem Pumpenbrette ge
hoben sind, mit je 14 1 Ol und dann bis zum Eintritte in den Uberlau:
mit Wasser gefiillt. Der linke Behilter wird zuerst nach Einsetzen dei
Glocke wieder auf das Pumpenbrett gestellt, dann 146t man die Glocke &
hochgehen, fiihrt die rechte Glocke in den Behilter und stellt ihn au
seinen Platz.

Die Doppelventile 162 und 165 werden gefiillt, indem man sie aus
den Klemmen nimmt, nachdem man die zwischen dem linken und rechter
Ventilpaare bestehenden Schlauchverbindungen gelést hat; dann half
man ein Ventilpaar in die horizontale Lage, so da3 der Stutzen des unterer
Ventils vertikal nach oben zeigt. In dieser Lage gieit man durch dieser
Stutzen Glyzerin ein, welches sich durch das eingeschmolzene Mittelrol
auf beide Ventile verteilt. Von dem richtigen Stande des Glyzerins
iiberzeugt man sich durch Senkrechthalten des Doppelventils, und zwai
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soll in dem oberen Ventile der Bogen des angeschmolzenen Rohres durch
das Glyzerin abgeschlossen werden; in dem unteren Ventile soll das
eingeschmolzene Mittelrohr ca. 4—6 mm in die Flissigkeit eintauchen.

Der Verlauf einer Analyse ist folgender: Das zu untersuchende
Gas, welches von den Pumpen angesaugt wird, durchstrémt, nachdem
es im Filter gereinigt ist, die Rohrleitung zu den Pumpen, diese selbst,
wird durch C nach dem Mefigefile D gedriickt und tritt durch E wieder
aus. Aus der durch das Kraftwerk gehobenen Flasche N gelangt die
Sperrflissigkeit nach dem MeBgefalle D, wo sie hoch steigt und schliel3-
lich den Eintritt des Rohres C abschlieBt. Nunmehr gelangen keine
Gase mehr nach O, sie treten jetzt durch das Sperrgefifl 20 ins Freie.
Von dem abgefangenen Gasquantum werden in dem Augenblicke, in
welchem die Flissigkeit das Mittelrohr des MeBgefdfles D erreicht, genau
100 cem zur Analyse unter Atmosphérendruck abgefangen, wahrend der
Rest durch das Mittelrohr und das Gasaustrittsrohr £ in die Atmosphére

Fig. 87.

gedriickt wird. Durch die in D weiter aufsteigende Fliissigkeit werden
die abgefangenen 100 ccm Gas nach dem Absorptionsgefile A iiber-
getrieben, woselbst die Absorption der Kohlensidure erfolgt. Die nicht
absorbierten Gasteile verdringen die Kalilauge in das Glockchengefall B,
aus welchem die Luft durch das noch offene Nickelrohrchen des Glock-
chens K so lange entweichen kann, bis die Kalilauge die untere Offnung
des Rohrchens erreicht. In diesem Augenblicke sind 80 ccm Luft ent-
wichen. Die immer noch weiter steigende Kalilauge treibt, entsprechend
dem nicht absorbierten Gasreste, die eingeschlossene Luftmenge unter
das fast ausbalancierte Glockchen K, wodurch der Wagebalken H des
Schreibzeuges auf der einen Seite erleichtert wird. Die Schreibfeder I wird
gehoben und zeichnet auf dem Diagrémmstreifen einen vertikalen Strich
(Fig. 37) auf, dessen Lénge dem nicht absorbierten Gasreste, also auch
dem absorbierten Kohlensdurevolumen entspricht. Hat die Flissigkeit
in ‘dem MeBgefiBe D die an dem Kapillarréhrchen befindliche Marke
erreicht, so wirft der Stift d an der. groBen Scheibe 6 des Kraftwerkes
den Hebel ¢ des Wechselventils 4 um, wodurch ein Hubwechsel ver-
anlaBft wird. Nunmehr senkt sich die Flasche N, und die Fliissigkeit
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tritt aus dem MeBgefifle D in die Flasche zuriick. Die frischen Gase
konnen von C wieder nach D iibertreten, wiahrend die bereits unter-
suchten Gase durch E ins Freie gedringt werden. Wenn die Flasche N
ihre tiefste Stellung erreicht hat, so schaltet der Mitnehmerstift ¢ das
Wechselventil 4 wieder um, und das beschriebene Spiel beginnt von
neuem. Die Dauer einer Analyse soll ohne Niedergang der Flasche min-
destens 3 Minuten betragen.

Der Rauchgaspriifer ,,Pyrograph.

Das Gefal 7 (Fig. 38) des Apparates ist durch eine Zwischenwand 6
in zwei Kammern 4 und 4 geteilt. In der Kammer 4 miindet das Rohr 3
und der Heber 18 aus, wihrend das andere Ende von 3 an 2 angeschlossen

Fig. 38,

und dasjenige von 18 im KippgefiBie 19 ausmiindet. Dem GefiBe I
stromt von der Wasserleitung her Wasser zu, welches durch den Hahn 32
und die Leitung 2 und 3 nach der Kammer 4 abfliet, wodurch die Luft
aus 4 durch 8 nach der Kammer 4 verdringt wird. Die darin befind-
liche Fliissigkeit tritt nun durch das Rohr 9 in den Zylinder 10 und das
MeBgefall 711. Dadurch werden die .in letzterem eingeschlossenen Rauch-
gase durch das Rohr 72 in das mit Kalilauge gefiillte Absorptionsgefall 30
gedriickt. In der Absorptionsfliissigkeit 13 aufperlend, steigen sie hoch,
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und der Gasrest gelangt unter die Glocke 14, welche sich innerhalb des
mit Tauchfliissigkeit 15 gefiillten Gefidfes 27 befindet. Diese Glocke
ist mit dem Wagebalken 16 verbunden und mit demselben durch das
Gewicht 29, welches an einem um die Rolle 28 gehenden Faden auf-
gehangen ist, ausbalanciert.

Die Glocke 14 wird um so héher steigen, je mehr Gasreste von 30
her unter sie treten, je weniger Kohlenséure also die untersuchten Gase
enthalten haben, und umgekehrt um so weniger hoch steigen, je mehr
Kohlenséure in den Gasen enthalten war. Der Wagebalken 16 betétigt
eine Schreibfeder, welche auf dem durch Uhrwerk angetriebenen Papier-
streifen 17 einen vertika-
len Strich schreibt, dessen
Linge dem absorbierten
Kobhlensdurevolumen um-
gekehrt proportional ist.

Wenn das Wasser im
Rohre 3 den Scheitel des
Hebers 18 erreicht hat, so
wird es aus der Kammer 4
durch den Heber abge-
zogen, und die Fliissigkeit
im Behilter 10, ebenso wie
im MelgefdBe 11 tritt zu-
riick, wodurch die fiir die
nichste Analyse nétigen
Gase durch die Leitung 25
und den Fliissigkeitswider-
stand im GefiBe 37 an-

gesaugt  werden. Der
Heber 18 entleert sein
Wasser in die Kippvor- Fig. 39.

richtung 19; tritt letztere

in Funktion, so wird das Rohr 20 frei, und die in der Tauchglocke 714
noch eingeschlossenen Gasreste konnen jetzt entweichen, wodurch die
Glocke wieder sinkt.

Das Fliissigkeitsventil 37 wirkt einesteils als Wasserabscheider, wie
es auch das u-férmige Rohr 21 tut, andernteils zeigt es aber auch an,
indem die Gase in der Fliissigkeitssiule aufsteigen, ob die Gasleitung frei
oder verstopft ist. Der Hahn 32, welcher in der nach dem Schornsteine
fiithrenden Saugeleitung 26 sich befindet, dient zur Regulierung der Ana-
lysenzahl und ist so einzustellen, dafl ca. alle zwei Minuten eine Analyse
erfolgt.

Die Fig. 39 zeigt den Apparat in Ansicht.

e

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl.
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Aspiratoren zur Entnahme groflerer Gasmengen.

Die ideellste Feuerungskontrolle ist die fortlaufende. Aus rein prak-
tischen Griinden ist aber eine solche nicht ausfiihrbar. Bei den im vorher-
gehenden beschriebenen Methoden der Rauchgasanalyse wird nur eine
verhéltnisméiBig sehr kleine Gasprobe abgesaugt. Die Kontrolle erstreckt
sich daher auch nur auf ein kleines Zeitintervall (ausgenommen ist der
Gasanalysator von Schultze-Krell und der Heizkraftmesser Ados und
der Pyrograph). Will man sich iiber den Gang einer Feuerung wahrend
eines grofleren Zeitabschnittes, z. B. 1—2 Stunden orientieren, so wendet
man RauchgassammelgefdBe an, die entweder mit einer Saugevor-
richtung in Verbindung stehen oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind.

Das Rauchgas-Mischgefd8 von Schumacher.

Es besteht, wie Fig. 40 zeigt, aus einem einfachen Blechgefifle A4,
welches in die Gasleitung geschaltet wird, die von der Gasentnahme-
stelle (links) nach dem Strahlapparate g, der vor dem Rauchschieber
an den Fuchskanal angeschlossen ist, fiihrt. Moglichst nahe an der
Stelle, an welcher die zu untersuchenden Gase entnommen werden, wird
das dreiteilige Gasfilter angebracht. Eine 1, Gasrohrleitung a fiihrt
die Gase zum Filter, eine ebensolche Leitung & ¢ fithrt sie vom Filter
ab zum SammelgefiBie A. Im ersten Glase des Filters befindet sich Holz-
wolle, im zweiten Watte (zum Abscheiden des Rufles), im dritten Glase
ist Chlorcalcium zur Trocknung der Gase. Unter jedem Filter befindet
sich ein Syphon, der stets mit Wasser gefiillt zu halten ist. Die Gase
treten unten links in das Sammelgefil ein und verlassen es oben rechts.
Um den Gasdurchgang stets beobachten zu konnen, ist hinter 4 ein
u-formiges Schauglas d an die Leitung angeschlossen. Der gemeinsame
Schenkel dieses Schauglases nimmt unten mittels eines Gummischlauches
einen Glasstab auf, der als AbschluB von d dient. In das Schauglas giefit
man zuerst so weit Wasser ein, als der Schlauch reicht, weil Ol den Gummi
angreift, und dann gibt man diinnfliissiges Ol darauf. Der Olspiegel
wird durch Verschieben des Glasstabes e so eingestellt, wie es Fig. 40
zeigt. Dann miissen alle Gasblasen den Olspiegel passieren. 60—100
Blasen pro Minute entsprechen dem richtigen Durchgange. Die Regu-
lierung des Gasstromes geschieht durch das Hihnchen 4. Hat man den
richtigen Durchgang eingestellt, so kann man den Glasstab ¢ so weit herab-
ziehen, daf} der Durchgang vollstandig freiist. Vom Schauglase d gehen die
Gase durch die Hihne fund % zum Strahlapparate g. Ca. zwei Stunden nach
Inbetriebsetzung des Apparates hat sich das Gefal 4 mit Gasen gefiillt.

Soll nun eine Untersuchung der Gase stattfinden, so sperrt man
den Hahn / ab, schlieft den Gasuntersuchungsapparat (Orsat usw.) an
den Hahn ¢ an und zieht die Gase nach Bedarf ab.
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Zeigt es sich, daf die Gasblasen bei hochgeschobenem Glasstabe e
trage durch das Schauglas d gehen, so ist das Gasfilter nicht mehr ge-

Fig. 40.

niigend durchlissig. Alsdann nimmt man aus den beiden ersten Glisern
die Filterzylinder heraus, biirstet sie ab und setzt sie wieder dichtschlieflend
ein. Eine Erneuerung der Holzwolle bzw. Watte ist erst nach léngerer

5*
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Fig. 41.

Technische Rauchgasanalysen.

Zeit notig. Das Chorcalcium im
dritten GefiBe erneuert man dann,
wenn es bis ungefihr zur Hilfte
niedergeschmolzen ist; dabei kann
das alte Material, soweit es trocken
geblieben ist, immer wieder Ver-
wendung finden.

Der Rauchgas-Sammel-Kon-
trollapparat von Schumacher.

Daszylindrische GefiBa (Fig.41)
ist mit Wasser gefiilt, auf welchem
eine Schicht Ol schwimmt. Letz-
teres soll verhindern, daf3 das Wasser
Kohlensdure aus den abzufangenden
Gasen absorbiert. Die Tauchglocke b
hebt und senkt sich in dem GefiBe a,
indem sie an einer Schnur aufge-
hangen ist, die iiber die Rolle d liuft.
Hinter dieser Rolle, auf derselben
Achse, sitzt die Scheibe e, von wel-
cher nach der entgegengesetzten
Seite eine Schnur mit dem Gegen-
gewichte / ablauft. Letzteres ba-
lanciert die Glocke b aus.

Durch Auflegen des Gewichtes g
auf / wird die Glocke b gehoben,
wobei sie durch den Schlauch  Gase
ansaugt. Die Gase treten bei w ein,
passieren zuerst ein Wattefilter s und
dann einen Chlorcalciumzylinder £;
unter beiden befindet sich ein ge-
meinschaftlicher, als Wasserab-
scheider wirkender Syphon I, der
stets mit Wasser gefiillt zu halten
ist. Hinter dem Trockenzylinder k
ist noch ein u-férmiges Schauglas m
in die Leitung eingeschaltet, welches
so weit mit Glyzerin zu fiillen ist,
daB die Gase als Blasen darin zu
sehen sind. Der Glyzerinspiegel 148t
sich durch Verschieben des Glas-
stabes n heben cder senken.
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Soll der Apparat in Betrieb gesetzt werden, so 6ffnet man

zundchst das Hahnchen o im Deckel der Glocke, driickt diese bis unter
den Spiegel der in a befindlichen Olschicht, wodurch die Luft aus b aus-
getrieben wird, dann schliet man o, 6ffnet das Hahnchen p und legt
das Gewicht g auf f. Die Glocke geht hoch und saugt Gase an, welche
aber noch mit der in der Leitung und den Filtern enthalten gewesenen
Luft vermischt ist. Man schlieBt nochmals p, éffnet o und driickt die
Glocke b zum zweiten Male bis unter die Olschicht, wodurch simtliche
Luft aus der Glocke entweicht.
Die Hahne p und o stellt man
wieder um, und nun kann der
Apparat in Téatigkeit treten. Der
Hahn p ist so einzustellen, daf
sich die Glocke b nach einer ge-
wissen Zeit, z. B. 6, 8 oder 10
Stunden, vollstdndig gehoben hat.
Ist z. B. das Hahnchen p so weit
gedffnet, daBl pro Minute ca. 30
bis 40 Gasblasen durch das Gly-
zerin im Schauglase m gehen, so
entspricht dies einer ca. zehn-
stiindigen Sammelperiode.

Um ein Heraustreten der
Glocke b aus a zu- verhindern, ist
das Konsolchen ¢ in solcher Hohe
am Stativbrett ¢ angebracht, dafl
das Gewicht frechtzeitig zum Auf-
sitzen kommt, wodurch der Appa-
rat auller Betrieb gesetzt ist.

Verbindet man den Hahn o
mit dem Gasuntersuchungsappa-
rate (Orsat usw.), setzt ferner das
Gewicht g auf r, schlieft den Hahn
p und 6ffnet o, so geht die Glocke
langsam nieder, und die Gase
nehmen ihren Weg nach der
Untersuchungsstelle.  Beziiglich
der Instandhaltung der Filter ¢
und k gilt das auf Seite 67 Gesagte.

Der Doppelaspirator.

Derselbe ist in Fig. 42 dar-
gestellt. Fig. 4.
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Zwei ganz gleichartige Blechgefifie # und § sind durch ein Rohr-
stiick M mit Hahn ¢ miteinander verbunden und in dem Holzgestelle V
kippbar angeordnet. An jedem GefdBle ist ein Wasserstandsglas H an-
gebracht. Die beiden Stdbe r, r verhindern ein unbeabsichtigtes
Schwenken der Gefile. Das obere Gefifi K ist vollstindig mit Wasser
gefiillt; der Hahn 4 ist vorldufig geschlossen, der Schlauch R, der in det
Figur mit dem Dreiweghahne L verbunden dargestellt ist, wird an die
vom Heizkanale des Kessels kommende Gasleitung angeschlossen. Der
Lufthahn 4, am Boden des Gefifles E ist geschlossen.

Man 6ffnet nun den Hahn ¢ und auch den Lufthahn 4 des unteren
leeren Gefifies §. Infolgedessen wird das Wasser aus B durch M nach
8 abfliefen, wodurch gleichzeitig Rauchgase angesaugt und in £ an-
gesammelt werden. Um das AusflieBen von Wasser aus 8 zu verhindern,
ist der am tiefsten Punkte von 8§ sitzende Rohrkriimmer durch ein Stiick
Gummischlauch mit Quetschhahn abgeschlossen. Je nachdem 7 weit
oder weniger weit gedffnet ist, wird das Ansaugen von Rauchgasen
rascher oder langsamer erfolgen. Man hat es in der Hand, den Wasser-
abfluf} so einzuregulieren, dafl wiahrend einer bestimmten Betriebsperiode
(so z. B. in 3, 6 oder 10 Stunden) sich der Behilter £ mit Gasen fiillt.
Will man alsdann die angesammelten Rauchgase analysieren, so schlieBt
man 4, kuppelt den Schlauch R von der Gasleitung ab und schlieBt ihn
an das Okonometer an; oder man verbindet ihn zunéchst mit dem Drei-
weghahne L und schlieBt den Schlauch N an das Okonometer an. Natiir-
lich 1a8t sich solches auch ausfithren, bevor E leergelaufen ist, so daB
man jederzeit in der Lage ist, Analysen vorzunehmen.

Um ein erneutes Ansaugen von Rauchgasen zu bewirken, schwenkt
man nach Herausnahme der Stibe 7, r die Gefifle F und S so, daB das
wassergefiillte Gefd § nunmehr oben zu liegen kommt und verfihrt
genau so, wie vorher beschrieben.

Berechnung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

Wie schon auf Seite 5 gezeigt wurde, ist eine der Bedingungen fiir
eine vollkommene Verbrennung die, daB dem Brennmateriale eine ge-
niigende Luftmenge zugefiihrt wird. Mit der Bemessung der Menge der
in eine Feuerung einzufiihrenden Verbrennungsluft mu man jedoch sehr
vorsichtig verfahren, da man bei zu groem Luftiiberschusse das Gegen-
teil von dem erreicht, was man bezwecken wollte.

Viele industrielle Feuerungen ergeben nur deshalb einen schlechten
Nutzeffekt, weil sie mit viel zu grolem Luftiiberschusse betrieben werden.
Es ist daher sehr wichtig, Mittel und Wege kennen zu lernen, die die
Berechnung des Luftiiberschusses ermdglichen.

Die Rauchgasanalyse ist, vorausgesetzt, da kein Kohlenoxydgas nach-
gewiesen wurde, das einfachste Mittel zur Erreichung des angestrebten Zieles.
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Es bezeichne:

L = Luftmenge, die in die Feuerung eingefiihrt wurde,
L= ) ,, wirklich verbraucht wurde,
= ) ,, hicht

dann ist, wenn die atmosphérische Luft nur als aus Sauerstoff (O) und
Stickstoff (N) bestehend betrachtet wird:

L=N+40
analog : L/: N’ + 0/
l=n 4o.

Da die atmospharische Luft aus 79,04 Vol.-Teilen N und 20,96 Vol.-
Teilen O besteht, so gilt ferner:

920,96 _ 20,96 20,96
O=v50aY: O=90a™s °= g™

7904 79,04 79,04
N=206% Y=206?% " 2006°

Der gesuchte Luftiiberschufl wird nun gewdohnlich als Vielfaches
der theoretischen Luftmenge ausgedriickt, ist also gleich:

79,04
L o+rv “tTa%? o
-0t N " 190t "0
o'+ 20,96 0
Da aber offenbar: O=0 —o
so gilt weiter: L 0
T 0—0o"

Bedenkt man, daBl das nach dem Schornsteine abziehende Rauch-
gasvolumen ebenso groB ist, als das Volumen der in die Feuerung ein-
tretenden Luftmenge (vgl. Seite 9), und bezieht man alles auf das-
jenige Rauchgasquantum, welches man gewchnlich zur Analyse verwendet
(100 cem), so findet sich fiir den gesuchten Luftiiberschufl die Formel:

L 209

L' 2096 —o’

worin also o den durch die Rauchgasanalyse festgestellten freien Sauer-
stoff in Volumenprozenten bedeutet.

I

Vielfach findet man fiir % noch eine andere Formel angegeben,. die

ebenfalls abgeleitet werden soll.
Es war:
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oder: I 1 1 1
f:;_—gzld¥orvv= 79,04
0 20,96 | _ 2096
79,04 N
:ﬁso' L 209
L/

——.
— Y
20,96 — 79,0 %

o ist wieder der in 100 ccm Rauchgas enthaltene, also durch die Analyse
nachgewiesene freie Sauverstoff; N bedeutet den in der gesamten Ver-
brennungsluft enthaltenen Stickstoff.

Es ist nun
N = 100 — (0" + o).
An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann nun gemif} des
auf Seite 9 Gesagten das Volumen der in den Rauchgasen nachgewiesenen
Kohlensidure (CO,) gesetzt werden, also

N =100 — (CO, - o) .
Folglich . erhilt die Formel II die Form:

L 20,96
r 0
20,96—79,04-100_(002+0)
Vol. U/, freier | Vielfaches || Vol. %/, freier Vielfaches
Sauerstoff ‘ der ! Sauerstoff der
in den jtheoretischen in den |theoretischen
Rauchgasen | Luftmenge Rauchgasen Luftmenge
i

0,0 1,000 7.5 1,555
05 | 1,024 8,0 1,615
1,0 1,050 8,5 1,680
15 ] 1,077 9,0 1,750
200 | 1,106 9.5 1,826
2,5 ‘ 1,135 10,0 1,909
3,0 1,167 10,5 2,000
3,5 1,200 11,0 2,100
4,0 1,235 11,6 2,210
45 1,272 12,0 2,333
5,0 ; 1,312 12,6 2,470
5,5 1,355 13,0 2,625
6,0 1,400 | 135 2,800
6,5 1,448 14,0 3,000
7,0 1,500 h
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Vorstehende Tabelle gibt Aufschluf tber den Zusammenhang
zwischen dem freien, in den Rauchgasen nachgewiesenen Sauerstoffe und
dem Luftiiberschusse, wie er durch die Formel I dargestellt ist.

Bestimmung des durch die Abgase verursachten Wirmeverlustes.

1. Methode.

Angenommen, aller im Brennstoffe enthaltene Kohlenstoff gelange
zur vollkommenen Verbrennung, so daB also weder in den Herdriick-
stinden unverbrannter Kohlenstoff, noch in den Verbrennungsgasen
Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe oder Rufl enthalten sind; 146t man
ferner den Schwefelgehalt des Brennstoffes und den Feuchtigkeitsgehalt
der Verbrennungsiuft unberiicksichtigt, so findet man den durch die
Abgasmenge, die aus 1 kg Brennstoff entstanden ist, verursachten Ver-
lust V als das Produkt:

Volumen der Abgase X spez. Wiarme X Temperaturiiberschufl

=Rec- (T —1).

Hierzu addiert sich noch der Warmeverlust, der durch die in den
Abgasen enthaltenen Wasserdimpfe verursacht wird. Dieser ist:

Wecy- (T — 1),
worin ¢, die spez. Warme des Wasserdampfes bedeutet.
Also Gesamtverlust:
V=(Rc+W-c)(T—1%).

Es handelt sich also zunichst um die Bestimmung des ent-

stehenden Rauchgasvolumens.
1 Gewichtsteil Brennstoff enthalte:

C Gewichtsteile Kohlenstoff,
H ” Wasserstoff,
w » Wasser (Feuchtigkeit).

Die Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt nach der Gleichung:

C+0,=00,.
Gewichtlich gedeutet: 124 2.16 = (12 4 32)
32 44
oder: 1 + E == (E) = 3,667 5

d. h. wenn 1 Gewichtsteil Kohlenstoff ohne allen Luftiiberschufl voll-
kommen verbrennt, so entstehen 3,667 Gewichtsteile Kohlensidure (CO,).
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Nimmt man das spez. Gew. der Kohlensdure (CO,) vorliufig zu
1,977 an, so entstehen dem Volumen nach:

3,667
1,977

= 1,854 Raumteile Kohlensiure.

Verbrennen allgemein C Gewichtsteile Kohlenstoff unter obigen Ver-
haltnissen, so entstehen

1,864 - C Raumteile Kohlensédure.
Die Oxydation des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung:

Teile Kohlensdure

H,+0 =H,0.
Gewichtlich gedeutet: 2+ 16 = (18)
oder: 14 8=(9),

d. h. wenn 1 Gewichtsteil Wasserstoff ohne allen Luftiiberschufl voll-
kommen verbrennt, so entstehen 9 Gewichtsteile Wasser.

Nimmt man das spez. Gewicht des Wasserdampfes zu 0,806 an, so
entstehen dem Volumen nach:

9
——— Tei f*).
0.806 Teile Wagserdampf *)

Verbrennen allgemein H Gewichtsteile Wasserstoff, so entstehen

9-H .
0,506 Raumteile Wasserdampf.

Da angenommenerweise w Gewichtsteile Wasser im Brennstoffe
bereits vorhanden sind, so entstehen insgesamt:
IH4+w
0,806
Es bezeichne:

Raumteile Wasserdampf.

_Volumen der €O,
Volumen der Abgase’
1,840
2
1,854 C

also BR=-"—.
@

Folglich wird der Gesamtverlust
1,854.C IH + w
¢+ 0506

4

so ist

I v=( ) (T—1).

*) Von Normalverhiltnissen.
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Beispiel.

Es kommt Steinkohle von 7400 Kal. Heizwert mit 79% C, 4% H
und 2% Feuchtigkeit zur Verbrennung, wobei 7' — ¢ = 260° sei.

Die Rauchgasanalyse ergab 10% CO, (also ¢ = 0,10); dann wird,
wenn die spez. Wirme ¢ der Rauchgase zu 0,32 und diejenige des Wasser-
dampfes ¢, zu 0,48 angenommen ist:

V- (585£0,79 9.0,04 4 0,02

o102 o806

= 1277,38 Kal. = 17,269, .

. 0,48) - 260

2. Methode.

Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, ist der Verlust durch
die Abgase, ebenso wie der Kohlensduregehalt der letzteren nur in ganz
untergeordneter Weise von der Zusammensetzung und dem Heizwerte
der Brennstoffe abhingig.

Man kann daher die Verluste durch die Abgase als direkt propor-
tional dem Temperaturiiberschusse (7—t) derselben und als umgekehrt
proportional dem Vielfachen der theoretischen Luftmenge betrachten.
Letzteres ist wieder eine Funktion des Kohlensduregehaltes (CO,) der
Rauchgase, so daBl sich fir den Wiarmeverlust V ergibt:

T—1t

V= o, 7.

Den Koeffizienten # hat Dosch durch eine Reihe von Versuchen zu
0,66*) im Mittel bestimmt, so daB also:
T—1 .
II V= ‘662— . 0,66 wird.
Fir obiges Beispiel wird nach dieser Formel, die den Wirmeverlust
in % angibt:
260
== —— e p== o .
14 10 0,66 = 17,169
Siegert gibt fiir 7 den Wert 0,65 an, so dall die Formel fiir die
Wirmeverluste lautet:
T—1
=—.0,65.
V 0o, ,6
DasDiagramm der Warmeverlusteim Schornsteine (Fig. 43)
léBt ohne besondere Rechnung die aus obiger Formel resultierenden
Werte von V auffinden. Man verfolgt den, dem durch die Rauchgas-

*) Eigentlich nur fir T — ¢t = 250° giiltig.
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analyse gefundenen Kohlensduregehalt entsprechenden, vom Nullpunkte
ausgehenden Strahl bis zum Schnittpunkte mit derjenigen Senkrechten,

Fig. 43.

welche der auf die Abszissenachse aufgetragenen Temperaturdifferenz
(T — t) entspricht.

Eine Horizontale, von diesem Schnittpunkte nach links zur Ver-
lustskala gezogen, gibt direkt den Warmeverlust in Prozenten an.
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3. Methode.

Die Formel I auf Seite 74 hat die spez. Wiarme ¢ der Heizgase kon-
stant (= 0,32) angenommen, wahrend in Wirklichkeit der Wert von ¢
mit der Zusammensetzung der Rauchgase wechselt. Die 3. Methode zur
Bestimmung der Wirmeverluste durch die Abgase beriicksichtigt diesen
Umstand und wird daher die genaueren Resultate ergeben.

Ein Brennstoff enthalte

C9% Kohlenstoff,
H?, Wasserstoff,
89, Schwefel,
w9, Wasser,

so gilt folgendes:

a) Verbrennung des Kohlenstoffes:

Cc+0, =200,
12 4 2.16 = (12 4 32)

32 44
I+15 = (ﬁ)
44
] 1 2,667 — (_ﬁ) .

Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschufl gilt:

1 Gewichtsteil Kohlenstoff beansprucht 2,667 Gewichtsteile Sauerstoff,
C Gewichtsteile . beanspruchen 2,667 C . )
C ’ . ergebenalso C+2,667CGew.-T.Kohlenséure.

Angenommen, das Vielfache der theoretischen Luftmenge
sei == v, also
__ wirklich verbrauchte Luftmenge

theoretische Luftmenge

dann ist
der Gesamtsauerstoff = v- 2,667 - C Gewichtsteile,
verbraucht wurden hiervon = 2 667 C

I

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 2 ,667C: (v—1) Gewichtsteile.
In 1 kg Luft sind 0,232 kg Sauerstoff enthalten.

Um 1 kg Sauverstoff zu erhalten, sind also — -~ kg = 4,31 kg Luft nétig.

0 232
. v-2,667.C Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach

v-2,667C 4,31 kg Luft nétig.
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In dieser Luftmenge sind enthalten an
Stickstoff: ©-2,667.-C:431 —v-2,667-C
Luft Sauerstoff

—-2,667-C- (431 — 1)
= 8,828 .v. C Gewichtsteile Stickstoff.

Aus der Verbrennung von Kohlenstoff resultieren also:

C + 2,667 C Kohlensdure Gewichtsteile
+ 2,667-C - (v — 1) freier Sauerstoff } v
. . erbrennungsgase
-+ 8,828 . v . C freier Stickstoff
b) Verbrennung des Wasserstoffes:
H,+0 = H,0
216 = (18)
18
L+ 8= (?) :

Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschuf} gilt:
1 Gewichtsteil Wasserstoff beansprucht 8 Gewichtsteile Sauerstoff,

H Gewichtsteile ' beanspruchen 8-H '
H ) ' ergeben also H+8 H Gewichtsteile Wasser.

Es sind aber bereits 9 Gewichtsteile Wasserstoff an den Sauerstoff

der Kohle gebunden, folglich bleiben zur Verbrennung nur noch

< — %) Gewichtsteile Wasserstoff disponibel.

Daraus entstehen analog dem Vorhergehenden:

[(H— %) + S(H— %)] Gewichtsteile Wasser . . . 1. Teil.

Gesamtwasserstoff = H Gewichtsteile,

Disponibler Wasserstoff = H —% Gewichtsteile.

Also bereits gebundener Wasserstoff = H — (H — %) Gewichtsteile

= % Gewichtsteile.

Diese ergeben:

<%+8%> Gewichtsteile Wasser . . . . 2. Teil.
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Insgesamt koramen zum Vorscheine:

{ [(H - g) +8 (H - %)] + (% + 8%) } Gewichtsteile Wasser

1. Teil 2. Teil
= 9 H Gewichtsteile Wasser.

(H — %) Gew.-T. Wasserstoff beanspruchen 8- (H — %) Gew.-T. Sauerstoff.

Bei vfachem Luftiiberschusse sind vorhanden:v- 8- (H — %) G.-T.Sauerstoff.

Davon sind verbraucht: 8-(H —%) ), .
Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 8-(H—%)-(v—1) G.-T.

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nétig.
,, V8. (H — g) Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach

v-8. (H — %) - 4,31 Gewichtsteile Luft nétig.

In dieser Luftmenge sind enthalten an

Stickstoff: v-.8- (H — %) 431 —p-8. <H — %)
Luft Sauerstoff

=v-8-<H——g>-(4,31—1)

=2648-v. (H— 2) Gewichtsteile Stickstoff.

8
Aus der Verbrennung von Wasserstoff resultieren also:
9H Wasser
0
-+ 8- (H -— §> - (v — 1) freier Sauerstoff Gewichtsteile
} Verbrennungsgase.

-+ 2648 v (H — %) freier Stickstoff

¢) Verbrennung des Schwefels:
840, =80,
324 2-16 = (64)

64
L+l =<§)
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Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschufl gilt:
1 Gewichtsteil Schwefel beansprucht 1 Gewichtsteil Sauerstoff,
S Gewichtsteile ,, beanspruchen 8 Gewichtsteile ’
S ) ' ergebenalso S48 Gew.-Teile schwefl Sédure.
Bei vfachem Luftiiberschusse sind vorhanden: v § Gewichtsteile Sauerstoff.
Davon sind verbraucht: S ’s ’

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: S- (v —1) Gew.-Teile.

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft notig.
v+ 8 Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach
v+ 84,31 Gewichtsteile Luft nétig.
In dieser Luftmenge sind enthalten an
Stickstoff: »-8-431 —v.8

N———— N

Luft  Sauerstoff
=v-8-(4,31 —1)
=331.v-8 Gewichtsteile Stickstoff.
Aus der Verbrennung des Schwefels resultieren also:

bh]

28 schwefl. Siure . .

8- (v — 1) freier Sauerstoff Vv G‘gswmhtstelles
ngsgase.

331.0-8 ,, Stickstoff ) ' e

Insgesamt ergeben sich an Verbrennungsgasen:

3,667 C' Gewichtsteile Kohlenséinre aus der Verbrennung
+2,667C-(v—1) ) freier Sauerstoff von Kohlenstoff
+ 8,828.v-C ' s Stickstoff herriihrend,

+ w ' Wasser ausder Feuchtigkeit herrithrend
4-9H . Wasser
0 ] aus der Verbrennung

H——).(v—1 i <
-+ 8( 8) (v ) freier Sauerstoff von Wasserstoff
1 26,480 (H - %) 3} ., Stickstoff herriihrend,
428 N schwefl. Siure aus der Verbrennung
+8.(v—1) " freier Sauerstoff } von Schwefel
+331.v.8 . . Stickstoff herriihrend.

Ry=3,6670+2,667-0(v—1)+8<H—g)-(v—1)—{—S-(v—1)

[ —

Co0, 0
-1—8,828-1;-0-{—26,48-1;-([{——g—) +331.v-8+9H +w+28,

N 70 SO,
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. 0 '
R, =3,667C + (v—1) 2,6670+8-H—§ + 8

+&MWPNWO+S«H—%»+4+9H+w+2&

Enthilt ein Brennstoff, wie eingangs angenommen,

C Gewichtsteile Kohlenstoff,
H ) Wasserstoff,
S ) Schwefel,

so sind zur vollstindigen Verbrennung von 1kg Brennstoff (ohne Luft-
iiberschufl) notig:

[2,6670 + 8 (H — %) -+ S] = 0, Gewichtsteile Sauerstoff,

so daB das Gewicht der bei v-fachem Luftiiberschusse entstehenden
Rauchgase sich ergibt zu:
R, —3,667C+ (v—1)0,+3310-0,+ 9H +w+ 28 .
CE———— N— e’ N —

—_——
Co, 0 N H,0 80,

Da bei der Rauchgasanalyse die einzelnen Gasbestandteile stets dem
Volumen nach bestimmt werden, so sollen in obiger Gleichung statt der
Gewichte die Volumina der Bestandteile eingefithrt werden.

Es ist das spez. Gewicht von Kohlensiure = 1,9974,

,,  Sauerstoff = 1,4298,
,, Stickstoff = 1,2562,
,, schwefl. Sdure = 2,899,
» Wasserdampf = 0,806.

Das entstehende Rauchgasvolumen wird demnach:
_3667C (v—1)-0;  331v-0;, 9H-+w 28

YT 1,9974 1,4298 1,2562 0,806 2,899
Das Vielfache der theoretischen Luftmenge:
eingefiihrte Luft 0, + N,

¥ = Wirklich verbrauchte Luft 0,+ N,’
Da ferner: O :N =21:79

also analog: 0,:N,=21:79 ; dem Volumen nach (abgerundet),
0;:N;,=21:79
so wird:
_ 0. XN
0,; - Nt

(0., N, = eingefithrtes Volumen von Sauerstoff und Stickstoff),
(0;, N,;==verbrauchte Mengen von Sauerstoff und Stickstoff).

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 6
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An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann auch das durch die
Analyse festgestellte Kohlensiurevolumen (CO,) gesetzt werden; also:

o — O, 0;+ 0
- Co, €O,
(O; = Volumen des freien Sauerstoffes der Rauchgase)

_C0,+0, 0;
- C0, ! +00_2 ‘
9 _
co,

Oy
=0,- o,
_3667C Oy
1,997 CO, -

Demnach wird:

(v—1)-0,= (14 ) O,

Analog ist:

demnach wird:

Oy
oo,
00, + O

== 2 —— .
=0, 3,31. 0,
0

205'3,31'“('}62.

Da O:N = 23,2:768 (Gewichtsverhiltnis), und da N,= N = dew
in den Rauchgasen nachgewiesenen Stickstoffvolumen ist, so wird, wenr
23,
76,

3,31"0-0,5:

3,31-'0-0,5:(1—]— )-3,31-0¢

2
man noch anstatt O, = SN setazt,

232N
76,8
0,
= ¢, N
_3667.C N
T 1L,9974 00
Es wird nun das Rauchgasvolumen:

3,667.C 3,667-C O 3667C N 9H + w 28

Ot

.3,31. c0;

R — ST Sy Y A
10074 T L0974 €0, " 1,097 €0, T 0806 T 2,809
Ro— 1,854C 4+ 1,854C - - 4+ 1854C - % W :
T co, T 00, T 0806 T 2,800

—— N e’

Co, 0 N H,0 80,
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Die spez. Warme der einzelnen Bestandteile der Abgase kann man
annehmen wie folgt:

Kohlensgure = 0,414 bis 150°

= 0,439 ,, 250°

= 0,451 ,, 300°

= 0,572 ,, 1000° pro 1 cbm.
Sauerstoff = 0,311
Stickstoff = 0,306
schwefl. Saure = 0,445

Wasserdampf = 0,387

Beispiel.
Enthilt eine Kohle 809% Kohlenstoff,
8% Sauerstoff,
49 Wasserstoff,
29 Schwefel,
4% Wasser,

und ergibt die Untersuchung der Rauchgase im Durchschnitte

129 CO,,
8% O,
809 N,

wihrend die Verbrennungsluft mit 22° in die Feuerung eintritt und die-
selbe mit 272° verlaBt, so berechnet sich der Wirmeverlust durch die
Abgase (bei vollkommener Verbrennung und ohne Beriicksichtigung der
Luftfeuchtigkeit) wie folgt:

cbm Wiarmeverlust (Kal.)

Kohlensdure-Volumen = 1,4832 162,8
Sauerstoff- ” = 0,4944 38,4
Stickstoff- " = 9,8880 756,4
schwefl. Sdure- ,, = 0,0138 1,5
Wasserdampf- ,, = 0,4962 48,0

Summe: 1007,1 Kal.
War der Heizwert der verfeuerten Kohle
= 7300 Kal.,
80 betragt der Warmeverlust durch die Abgase
= 13,8 %.

6%



Die Bestimmung des Heizwertes
fester Brennstoffe.

;,g; Die exakte Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien ist
— von rein wissenschaftlichem Interesse abgesehen — nach zwei Rich
tungen hin erforderlich.

Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung — die Dampf.
kesselanlagen werden hier wohl am héufigsten in Betracht kommen —
ist nur moglich bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des verwendeter
Brennmaterials. Nur wenn man weil}, welche Leistung in Wirmeenergie
man von einem gegebenen Brennmateriale im giinstigsten Falle erwarter
kann, ist man auch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher dieses
Brennmaterial verfeuert wird, als gut oder schlecht, also verbesserungs
bediirftig zu beurteilen.

Der zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heiz
wertes eines Brennmaterials als notwendig erscheinen 138t und haupt
sdchlich fiir groBe Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Be
streben, moglichst sparsam zu wirtschaften. Der Preis eines Brenn
materials ist kein MaBstab fir dessen Heizwert, und doch handel
es sich in den weitaus meisten Fillen, in denen Brennmaterialien ver
braucht werden, um Ausniitzung der Heizkraft derselben. Nur an de:
Hand einer zuverldssigen Bestimmung des Heizwertes des in Frag
kommenden Brennmaterials ist der Konsument in der Lage, sich bein
Einkaufe vor Schaden zu bewahren.

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmung des Heizwerte:
brennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in:

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hilfe empirischer Formeln
2. direkte Bestimmung des Heizwertes und zwar:
a) im groBen (an Dampfkesseln),
b) im kleinen (in Kalorimetern).
Von den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehérigen Methoden hat kein
so haufige Anwendung gefunden, als die Heizwertbestimmun;
nach der Formel von Dulong.

Dieser Forscher ging bei der Konstruktion seiner Formel von de

Annahme aus, daB die die Brennmaterialien bildenden Elemente nicht



Die Bestimmung des Hoizwertes fester Brennftoffe. 85

wie es tatsiichlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und kom-
plizierten Atomkomplexen vorhanden sind, sondern, nebeneinander
liegend, die Substanz der Brennmaterialien bilden. Nur unter Zugrunde-
legung dieser Annahme ist es richtig, wenn Dulong sagt, daf die bei
der Verbrennung eines Brennstoffes entstehende Warmemenge gleich ist
der Summe jener Warmemengen, die erzeugt wiirden, wenn jedes einzelne,
zur Wirmeentwickelung fihige Element, also vornehmlich Kohlenstoff,
Wasserstoff und Schwefel fiir sich verbrannt wiirde.

Es gibt nun:
1 kg Kohlenstoff zu CO, verbrannt 8100 Kal.
1 ,, Wasserstoff ,, H,0 ” 28800 ,
1 ,, Schwefel » S0, ” 2230 ,,

Enthélt also 1 kg getrockneter Kohle z. B.

0,80 kg Kohlenstoff = 80% C,

0,06 ,, Wasserstoff = 69 H,

0,01 ,, Schwefel = 19 8§,
wahrend der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich der
Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu:

H,=0,80- 8100 Kal. = 80- 81 Kal.
4 0,06-28800 ,, = 6-288
+0,01. 2230 ,, = 1. 223 ,,
H,=(80-81 4 6-288 4 1.223) Kal.
Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwefel-
gehalt mit ¢ bzw. H, bzw. 8, so ist:

‘Hy=81-0 -+ 288 H + 22,38 .

Enthilt ein Brennstoff, wie es ja gewohnlich der Fall ist, auch Sauerstoff,
z. B. 0%, so nimmt man an, daB dieser bereits mit der entsprechenden
Menge Wasserstoff, also mit -0 Teilen, zu Wasser verbunden ist, wes-

halb man in der letzten Formel an Stelle von H den Wert H —% setzen
mufl; man erhilt also:

H,,,=81-0—]—288-(H—%)+22,3S.

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygrosko-
pischem Wasser. Es seien z. B. in 1 kg Steinkohle 0,20 kg = 20% hygro-
skopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den iiblichen
Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform mit den Heiz-
gasen aus der Feuerung.

Wird das Brennmaterial mit einer Temperatur von ¢° auf den Rost
gebracht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers
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(636,7 — ) Kal., um in Dampf von 100° verwandelt zu werden. Dieser
Dampf wird aber auf Kosten des Wirmeinhaltes des auf den Rost ge-
brachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur 7'° der Ab-
gase (Fuchsgase). Hierzu gehoren prolkg Wasserdampf 0,48 (7' —100)Kal.,
so daf} die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser abgegebene Warme-
menge den Betrag
[(636,7 — t) + 0,48 (T — 100)] Kal.
ausmacht.
In obigem Beispiele wire diese Wirmemenge
= [636,7 — t + 0,48 (T — 100)] - 0,20 Kal.
oder
_636,7 — 1+ 0,48 (T — 100)
N 100
Bei W9 Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Warme-
menge

- 20 Kal.

_ 636,7 — 1+ 0,48 (T — 100)
o 100

Ist z. B. £ = 20°, T = 300° und W = 209, so erhdlt man fiir die letzte
Formel den Wert

11,7 . . .
Sop W =0T W=17.20 Kal. = 140 Kal

Diese Warmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit
den Abgasen in Dampfform entweicht, und dies ist die Regel, fiir die
Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in Anrechnung zu bringen.

Enthilt also ein Brennstoff €9 Kohlenstoff, HY Wasserstoff, 0%
Sauerstoff, 8% Schwefel und W9 hygroskopisches Wasser, so rechnet
sich der Heizwert des Brennmaterials zu:

636,7 — ¢ -- 0,48 (T — 100)
100

wobei angenommen ist, dafl das Brennmaterial mit ¢° in die Feuerung
gebracht wird, und daf die Feuergase mit einer Temperatur von 7°
in den Schornstein entweichen.

Hieraus ist deutlich zu ersehen, dafl ein bestimmter Brennstoff fiir
eine gegebene Feuerungsanlage eigentlich einen stetig (mit ¢ und 7))
wechselnden Heizwert hat, den man in geeigneter Weise den nutzbaren
Heizwert nennen konnte.

Um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich
der Verein deutscher Ingenieure und der internationale Verband der
Dampfkesseliiberwachungsvereine zu einer fiir den praktischen Ge-
brauch geeigneten, auf der D ulongschen Hypothese basierenden Formel,

- W Kal.

- WKal,

H,D=810—|—288(H—%> 12238 —
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der sog. Vereinsformel geeinigt, wonach der Heizwert eines Brenn-
materials bestimmt ist aus:

H1”=800—}—290<H—%>+25S—6W.

Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da
vor allem, wie schon erwahnt, die Grundannahme D ulongs, wonach die
Brennstoffe nur Gemische der Elemente C, H, O, S sind, nicht zutrifft.

Die Formel ist aber aulerdem noch unzuverlissig, da die Kon-
stanten 80, 290, 25 (die hundertsten Teile der Heizwerte von C, H, 8)
noch nicht definitiv festgelegt'sind; so gilt z. B. fiir Kohlenstoff in Holzkohle

nachScheurer-Kestner: Heizwert = 8103XKal., also Konstante = 81,03,
,, Favreu.Silbermann: . =8071 ,, ., . = 80,71,
,, Berthelot: ' =8137 ,, ,, ' = 81,37,

fiir Xohlenstoff in Graphit.

nach Favre-Silbermann: Heizwert — 8047 Kal., also Konstante = 80,47,
,, Berthelot: ’ =17901 , ’ = 79,01.

Ahnlich sind die Verhiltnisse bei Wasserstoff.

Auflerdem nimmt die Dulongsche Formel an, dafl siémtlicher im
Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefliger Saure (SO,) verbrennt,
wahrend in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsdureanhydrid
(80;) oxydiert. Im ersten Falle entstehen aber 2230 Kal., im letzten
Falle dagegen 3300 Kal.

Mit Hilfe der Dulongschen Formel liB8t sich also der Heizwert
der Brennmaterialien nur naherungsweise bestimmen, und zwar sind die
Abweichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhéngig
von der Art der Brennmaterialien. Sie sind bei Steinkohle kleiner als
bei Braunkohle, Holz und Torf.

Die nachstehende Tabelle, welche nach Versuchen von Ingenieur
L. C. Wolff, Magdeburg*), ausgefiihrt ist, gibt hiervon einen deutlichen
Beweis.

Heizwert in Kal.
. Abweichung
Versuchsmaterial nach Dulong | kalorimetrisch in 9/,
berechnet ermittelt

Steinkohle (engl.) 7171 7288 1,6
Braunkohle (Prov.Sachsen) 2456 2230 10,1
Torf (Mecklenburg) 2498 2711 7,9
Holz (Birke) 2967 3428 13,5

*) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb.
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Die Minchener Heizversuchsanstalt stellte fiir verschiedene
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der Dulongschen
Formel und kalorimetrisch fest, wobei sich unter Umsténden, wie folgende
Tabelle zeigt, ganz betrichtliche Unterschiede einstellten.

Heizwert in Kal. Unterschied
Art der Kohle i 9, d
. . m o8
(aarkohle) nagilriﬁ;z:g kal;)::nrzl&t;l:eh in Kalorien berecﬁneten

Wertes

St. Ingbert 7981 7704 — 277 —3,6
Dudweiler I 7938 7801 — 137 —1,7
Reden Merschweiler 7319 7031 — 288 —3,9
Mittelbexbach 7496 7188 — 308 —3,8

Die Dulongsche Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren Be-
standteile eines Brennmaterials ihrem Gewichte nach bekannt sind.
Diese festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen,
nur von einem routinierten Chemiker auszufiihrenden Arbeit. Man gibt
daher in den meisten Fillen der Heizwertbestimmung in Kalori-
metern den Vorzug.

Schon Lavoisier und Laplace haben die bei der Verbrennung
entstehende Wirme durch Kalorimeter bestimmt. In einem irdenen Ge-
fiBe, welches mit Eis umgeben war, hatten sie Holzkohle verbrannt und
durch die Menge des geschmolzenen Eises die erzeugte Wiarme bestimmt.

Genauere Versuche in dieser Richtung wurden aber erst von Dulong
ausgefithrt. Nach ihm hatten noch verschiedene andere Forscher, so
z. B. Ure, Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwackhofer,
Favre und Silbermann, Scheurer - Kestner, Alexejew, Thom-
son, Fischer usw., Kalorimeterkonstruktionen ersonnen, doch hatten
all diese Apparate den Ubelstand, daB es schwer fiel, eine vollstindige
Verbrennung zu erzielen, und daB sie, wenn auch nicht alle, umsténdlich
zu handhaben waren. FErst seit Hem pel nachwies, da8 man 1 g Kohle
in einem Gefille von 0,25 1 Inhalt, gefiillt mit Sauerstoff von 12 Atm.
Spannung, mit Sicherheit vollstindig verbrennen kann, ist eine Reihe
von Kalorimeterkonstruktionen entstanden, die obige Schwierigkeiten
nicht mehr aufweisen.

Vor allem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fuflend,
eine sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ahnlich dieser sind die
Apparate von Stohmann, Hempel und endlich die Mahlersche
Haubitze.

In neuerer Zeit ist von Dr. Krocker eine kalorimetrische
Bombe erdacht worden, die den Bediirfnissen der Betriebspraxis, ein



Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe. 89

rasches und doch geniigend genaues Arbeiten zu erméglichen, Rechnung
triagt. Sie ist in der Form und in ihren Dimensionen der He m pelschen
Bombe nachgebildet. Fig. 44 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie besteht
aus einem vernickelten Stahlgefille von 10 mm Wandstirke und ca.
300 ccm Inhalt mit gasdicht aufschraubbarem Deckel. Letzterer tragt
in der Mitte eine Verstidrkungsleiste, durch welche die Gas-Zu- und Ab-
leitungskanile K, und K, gelegt sind. Der Kanal K,, welcher durch
das Platinrohr R nach dem Inneren der
Bombe verlingert ist, wird zur Einfiihrung
des komprimierten Sauerstoffs in die
Bombe beniitzt, wihrend der Kanal K,
zur Ableitung der Verbrennungsgase dient.

Zur Fullung der Bombe nimmt man
am einfachsten kduflichen Sauerstoff, der
in Stahlzylindern, &hnlich wie Kohlen-
sdure, hoch komprimiert, von verschie-
denen Fabriken (u.a. Dr. Elkan, Ber-
lin N) bezogen werden kann. Die
Kanile K, und K, sind durch, in Stopf-
buchsen laufenden, Schraubenspindeln V,
und V, verschlieBbar. Die Spitzen dieser
Spindeln sind aus Platin-Iridium gefertigt,
um gegen XKorrosionen durch die Ver-
brennungsprodukte widerstandsfihig zu
sein. Zum gleichen Zwecke ist der Deckel
der Bombe auf der Unterseite mit diinnem
Platinbleche belegt, wihrend das Innere
der Bombe gewGhnlich mit einer soliden
Emailschichte ausgefiittert ist.  (Auf
Wunsch wird an Stelle dieses Email-
belages auch eine Ausfiitterung mit
Platinblech ausgefiihrt, wodurch sich
allerdings der Preis der Bombe wesentlich
erhéht.) D ist ein Platindraht, der isoliert
durch den Deckel der Bombe gefiihrt ist.
Der Platintiegel 7' wird vom Rohrchen R getragen. P, und P, sind zwei
Schriubchen, welche die Enden der von den Polen einer Handbatterie
kommenden Leitungsdrihte festklemmen. Wird um die Platinansitze
a, und a, ein diinner Eisendraht gewickelt, so ist der Stromkreis ge-
schlossen.

Am Boden der Bombe sitzen drei kurze FiiBe. In einem besonderen,
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Fig. 45) befestigten
Eisenschuh (Fig. 45) sind drei Offnungen [ ausgespart, in welche die FiiBle

Fig. 44.
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der Bombe passen. Da der Hohlraum der Bombe mit Sauerstoff von
20—25 Atmosphéren Spannung gefiillt wird, so ist es natiirlich nétig,
da der Bombendeckel gasdicht aufgeschraubt werden kann. Dies wird
erreicht, indem man die Bombe mit den drei
FiiBen in die Offnungen / des Eisenschuhes setzt
und alsdann iiber die kriftige Leiste des Deckels
einen doppelarmigen Schliissel mit zur Leiste
passendem Ausschnitte stillpt. Da das Dichten
des Deckels gegen den Rand der Bombe durch
einen zwischengelegten Bleiring (in Fig. 44
schwarz angedeutet) geschieht, so bringt immerhin schon ein mé#Biges
Anziehen mit dem Schliissel einen gasdichten Schluf3 zustande. Ebenso
erfordert der Schlul der Ventile ¥, und ¥, nur einen geringen Kraft-
aufwand.

Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende Substanz fein zu pulveri-
sieren, was am einfachsten in einem Porzellan- oder Eisenmoérser geschieht.
Von diesem Pulver wird nun bei Steinkohle ca. 1 g, bei Braunkohle
ca. 1,5 g um ein 4—5 cm langes Stiick eines ganz feinen Eisendrahtes
zu einem Brikett gepreft, was mit der in Fig. 46 abgebildeten Prefiform
sehr leicht zu erreichen ist.

Der Stahlzylinder J (Fig. 46) ist axial ausgebohrt. Diese Bohrung
hat einen Durchmesser von 9 mm und verlduft bis etwa 10 mm iiber
dem Boden zylindrisch; von hier ab ist sie kegelférmig

— erweitert. In diese Erweiterung wird ein ebenfalls kegel-
ot stumpfférmiges, stéahlernes Pallstiick £ eingesetzt, welches
: '/ die Unterlage fiir das zu pressende Brennmaterial bildet.
Der Stahlzylirder J hat am Boden zwei in der Richtung
eines Durchmessers verlaufende Rillen, welche mit zwei
anderen Rillen, die am Palistiicke £ in der Richtung
zweier Mantellinien ausgespart sind, kommunizieren.
In diese Rillen wird der ganz diinne Eisendraht z
(ca. 0,1 mm Durchmesser, ca. 50 mm lang) eingelegt, und zwar derart,
daB} sich oberhalb dem Pafistiicke E, also in der zylindrischen Bohrung
von J eine kleine Schleife bildet. Wird nunmehr das pulverisierte Brenn-
material in den bereits angegebenen Mengen in die zylindrische Bohrung
von J eingefiillt, der Stempel § aufgesetzt und das Ganze unter eine
einfache Schraubenpresse gebracht, so geniigt schon ein miBiger Druck
auf den Stempel 8, um aus dem eingefiillten Brennmateriale ein Brikett-
chen zu formen, durch welches hindurch das Stiick Eisendraht z, dessen
Gewicht natiirlich vorher genau festgestellt worden ist, liuft.

Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das Brikettchen samt
Eisendraht gewogen, um alsdann durch Subtraktion beider Gewichte
das Gewicht der zur Verbrennung gelangenden Substanz zu erhalten.

Fig. 45.

Fig. 46.
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Es gibt Materialien, die sich nur unvollkommen zu einem Brikett
pressen lassen, wie z. B. Koks. Diese werden einfach in pulverisiertem
Zustande in den Platintiegel 7' (Fig. 44) gefiillt, wihrend der Eisendraht
so um ¢, und a, (Fig. 44) gewickelt wird, dal} er die im Tiegel T befind-
liche Substanz beriihrt.

Im ersten Falle, wo man die zu verbrennende Substanz in Form
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a,
und a, gewickelt sind, der Tiegel 7' so unterhalb dem Brikette angeordnet,
daB bei der Verbrennung moglichst wenig glithende Brennstoff- und
Eisenteile auf den Boden der Bombe fallen, da hierdurch leicht eine Be-
schidigung des Emailbelages eintritt.

Fig. 47.

Die Bombe muB}, bevor die Brennsubstanz eingebracht wird, einige
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung
von aller eventuell anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist.

Nachdem die Schnittschrauben 8, und 8, (Fig. 44) entfernt sind,
wird der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt.

Um die Bombe nunmehr mit Sauerstoff zu fiillen, wird das Sauer-
stoffiiberleitungsrohr 7 (Fig. 47) mittels der Uberwurfmutter m an den
Sauerstoffzylinder und mittels der Schraube #» und des Konus k (Fig. 47)
an den Kanal K, (Fig. 44) des Bombendeckels angeschlossen. Wird die
Ventilspindel V, (Fig. 44) etwas geliiftet, so hat der komprimierte Sauer-
stoff Zutritt zum Innern der Bombe. Um die in der letzteren befindliche
atmosphérische Luft auszutreiben, Sffnet man beim Einleiten des Sauer-
stoffs auch die zweite Ventilschraube V, (Fig. 44) kurze Zeit. Nachdem
diese wieder geschlossen ist, wird der Druck des Sauerstoffs im Innern
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Fig. 48.

der Bombe bald die gewiinschte GroBe von 20—25 Atmosphéren erreicht
haben, was am Manometer M abgelesen werden kann. In diesem Augen-
blicke wird V, geschlossen. Bei der Zuleitung des Sauerstoffs zur Bombe
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ist Vorsicht zu empfehlen, damit nicht durch den zu stiirmiseh in die
Bombe eintretenden Sauerstoffstrom die Brennsubstanz zerstaubt wird.

Ist die Fiillung mit Sauerstoff geschehen, so wird die Bombe, nach-
dem die Schnittschrauben §; und 8, (Fig. 44) wieder eingesetzt sind,
in das Kalorimetergefill gebracht, ein einfaches, hochglanz vernickeltes
Blechgefall, in welchem vorher Wasser im Gewichte von 2000 g oder
2100 g abgewogen worden ist. Das Ganze, also Kalorimetergefil und
Bombe, kommt nunmehr in den doppelwandigen kupfernen Schutz-
mantel K (Fig. 48), dessen Raum zwischen den Doppelwénden mit Wasser
ausgefiillt ist. Durch diese Einrichtung sollen die Einfliisse von auBen
auf die Temperatur des Kalorimeterwassers moglichst reduziert werden.

Um die Verteilung der Temperatur im Kalorimeter-
wasser mdglichst rasch und gleichméagig erfolgen zu lassen, #]
wird in das Kalorimetergefall ein die Bombe umgebendes
Riihrwerk eingesetzt. Dieses besteht aus drei durch-
lochten Blechringen e (Fig. 49), welche durch die
Stangen ss und das Querhaupt ¢ zu einem Ganzen ver-
bunden sind. Das Querhaupt ¢ trégt eine Stange ¢,
welche oben in einer Hillse C endigt. Mit letzterer wird
das Riihrwerk an den Bewegungsmechanismus ange-
schlossen, der von der Rillenscheibe I} (Fig. 48) aus | q

entweder durch einen kleinen Motor oder von Hand : E
angetrieben wird. ,

Zur Bestimmung der Temperaturen des Kalorimeter- e
wassers wird ein Thermometer B (Fig. 48) eingefiihrt, und
zwar verwendet man entweder ein Laboratoriumthermo- e

meter, welches 1/,,, Grade abzulesen und 1/,,,, Grade
abzuschitzen gestattet, oder ein Differentialthermometer
nach Beckmann. Die Ablesung dieser Thermometer Fig. 49.
erfolgt mit Hilfe der Lupe A4 (Fig.48). Sind die Pol-

drihte der zur Zindung verwendeten Handbatterie durch P, und P,
(Fig. 44) festgeklemmt, (selbstverstindlich mufl in den Stromkreis ein
Stromunterbrecher eingeschaltet sein), und ist die Offnung von K
(Fig. 48) durch einen zweiteiligen Kautschukdeckel geschlossen, so sind
die Vorbereitungen zum Versuche beendigt.

Der eigentliche Versuch zerféllt in drei Teile, ndmlich: Vorversuch,
Hauptversuch und Nachversuch.

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben beschriebenen Weise
zusammengestellt sind, wird das Riithrwerk in langsame, aber gleich-
mélige Bewegung versetzt. Beobachtet man nun nach einiger Zeit das
Thermometer B (Fig. 48), so wird man wahrnehmen, daf} die Temperatur-
anderungen innerhalb gleicher Zeitintervalle (gewGhnlich beobachtet man
von Minute zu Minute) gleich oder doch nahezu gleich sind. Wenn dieser

£
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Zustand wirklich eingetreten ist, so notiert man von Minute zu Minute
die Temperatur des Kalorimeterwassers, etwa acht- bis zehnmal. Dies
ist der Vorversuch. Stellen sich wihrend desselben stark ungleichméifige
Schwankungen ein, oder sind die Temperaturdifferenzen erheblich grof§
(etwa ein oder mehrere Zehntelgrade), so ist der Vorversuch von neuem
zu beginnen.

Ungefihr 10 Sekunden, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird
der elektrische Strom geschlossen und ist damit der Hauptversuch ein-
geleitet. Durch das SchlieBen des Stromes gerét der im Innern der Bombe
befindliche, um a; und a, (Fig. 44) gewickelte Eisendraht momentan ins
Glithen, um, da er ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben ist,
sehr rasch samt dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikette zu verbrennen.
Der Eisendraht verbrennt dabei zu Eisenoxyd, wihrend die Kohle —
und Berthelot hat dies fiir jeden brennbaren Stoff nachgewiesen —
vollstindig verbrennt, ohne Bildung von Teernebeln, die bei anderen
Kalorimetern mit offener Verbrennung so schwer zu vermeiden sind
und den Versuch unbrauchbar machen. Eine Ausnahme in letzter Be-
ziehung macht nur Koks, indem dieses Material selbst in komprimiertem
Sauerstoffe fast nie vollstindig verbrennt. Bei kalorimetrischen Unter-
suchungen von Koks ist es daher nétig, diesen mit einer genau gewogenen
Menge Paraffin, dessen Verbrennungswirme man kennt oder vorher be-
stimmt hat, vermischt, zu verbrennen.

Kurz nach dem SchlieBen des Stromes beginnt das Thermometer B
(Fig. 48) rapid zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhdhter
Schirfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung des
Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der Regel
nach 5—10 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuches er-
reicht, und es beginnt der Nachversuch.

Die Temperatur des Kalorimeterwassers fangt an, zu fallen und ist
noch 8—10 Minuten lang zu beobachten.

Wihrend all dieser Temperaturbeobachtungen ist das Riihrwerk
langsam, aber moglichst gleichméBig in Bewegung zu halten.

Bei der Verbrennung der gewohnlichen Feuerungsmaterialien ent-
steht Wasser, welches zum Teil aus dem im Material enthaltenen Wasser-
stoffe gebildet wird, zum Teil aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei
der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses Ge-
samtwasser in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den Rauch-
gasen ab. Die Bildungswiirme dieses Dampfes, der eine Temperatur von
200° bis 300° und manchmal noch dariiber hat, ist also bei den gebriauch-
lichen Feuerungsanlagen vollstindig verloren. Bei der Verbrennung in
der Bombe wird aber dieser Wasserdampf, ebenso wie die anderen Ver-
brennungsprodukte, auf ca. 20° abgekiihlt, er kondensiert also und gibt
die dabei frei werdende Warmemenge an das Kalorimeterwasser ab.
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bracht, wihrend der andere Kanal K, mit einem Chlorcalciumturme C
(Fig. 50) verbunden ist. Letzterer ist an eine Luftdruckvorrichtung an-
geschlossen. Als solche dienen am einfachsten zwei groBle Glasflaschen
A und B (Fig. 50), von denen die eine mit Wasser gefiillt und héher
gestellt wird, so daB letzteres nach der tiefer gestellten Flasche abziehen
kann. Die Bombe Z (Fig. 50) wird in ein auf 106—110° erhitztes Olbad D
gestellt. Da diese Temperatur nicht tberschritten werden soll, und
eine fortwéhrende Regulierung am Brenner F unbequem ist, so ersetzt
‘man vorteilhaft das O durch eine Mischung von Wasser und Glyzerin,
die so ausprobiert ist, daB sie bei ca. 110° siedet. Es wird nun der Kanal
K,, der an die Chlorcalciumvorlage E angeschlossen ist, durch ganz vor-
sichtiges Hochschrauben des Ventiles V, (Fig. 44) gedffnet, so dal die
in der Bombe eingeschlossenen und noch unter hohem Drucke stehenden
Verbrennungsgase allm#hlich durch die Vorlage E (Fig. 50) abstrémen
konnen, wobei sie gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das
Chlorcalcium abzugeben. Dieser Vorgang dauert ungefihr 20—30 Minuten,
und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser auszutreiben.
Dieses ist, da die Bombe eine Temperatur von 105—110° angenommen
hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das zweite Ventil V,
gedffnet ist, mit der durchstromenden, im Turme C (Fig. 50) getrockneten
Luft durch die Vorlage E gefiihrt wird,- wo ihn das Chlorcalcium voll-
standig absorbiert. Nach weiteren 256—30 Minuten ist auch diese Pro-
zedur beendet, und es bedarf nur noch einer genauen Wagung der Chlor-
calciumvorlage, um das Gesamtwasser bestimmt zu haben.

In Fig. 50 bedeutet N ein mit Ol gefiilltes GlasgefiB, in welches die
Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits die Vor-
lage E passiert haben. Durch die im Ole aufsteigenden Gasperlen ist man
in der Lage, zu konstatieren, ob iiberhaupt noch Gase aus Z abstromen,
und mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht. AuBerdem ist die Gefahr,
daB von der Atmosphére aus Feuchtigkeit in die Vorlage eintritt, beseitigt.

Da der im Handel bezogene, komprimierte Sauerstoff stets etwas
Feuchtigkeit enthilt, so kommt das zuletzt bestimmte Wasserquantum
nicht allein aus der in der Bombe verbrannten Brennstoffmenge, sondern
rithrt zum Teile auch von der Sauerstoffilllung her. Man bestimmt
deshalb genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vorver-
such diejenige Wassermenge, die in der zur Fillung der Bombe nétigen
Menge Sauerstoff von bestimmter Spannung (20—25 Atm.) enthalten ist.
Natiirlich muB fiir jedes neu bezogene Gefill mit Sauerstoff dieser Ver-
such wiederholt werden.

Die bei der Verbrennung irgend eines brennbaren Stoffes in der
Bombe entstehende Wirmemenge wird nicht vollstdndig an das
Kalorimeterwasser iibergehen, sondern ein Teil derselben wird aufge-
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wendet werden miissen, um das Kalorimetergefd, die Bombe, das Riihr-
werk und jenen Teil des Thermometers, der in das Kalorimeterwasser
eintaucht, auf die Maximaltemperatur zu bringen.

Diejenige Wiarmemenge, die nétig ist, um die Temperatur
der genannten Teile um 1° zu erhéhen, heiflt der Wasserwert
des Kalorimeters.

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten,
mit dem Kalorimeterwasser in Beriihrung kommenden Teile und deren
spezifischen Wérme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln.
Einfacher und zuverldssiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalori-
meters durch Versuche.

Man verbrennt, ebenso wie beim Experimentieren mit Brennstoffen,
die genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswirme
bekannt ist, und stellt die Differenz fest zwischen der dadurch erzeugten
und der im Kalorimeter nachgewiesenen Warmemenge. Als solche Sub-
stanz kann man unter anderem chemisch reinen Zucker verwenden, da
dessen Verbrennungswirme durch Berthelot zuverlissig zu 3962 Kal.
bestimmt wurde.

Aufler den bereits behandelten Korrekturen, wovon die eine durch
die beim Versuche zur Kondensation gelangende Gesamtwassermenge,
die andere durch die Wiarmeaufnahme aller mit dem Kalorimeterwasser
in Beriihrung kommenden Teile bedingt ist, ist bei jeder Verbrennung
im Kalorimeter noch eine Reihe anderer Korrekturen durchzufiithren
und zwar

1. in bezug auf die durch die Verbrennung des zur Ziindung ver-
wendeten Eisendrahtes entstehende Wirmemenge,

2. in bezug auf die bei der Verbrennung in der Bombe entstehen-
den Séuren,

3. in bezug auf den EmﬂuB der Umgebung auf die Temperatur
des Kalorimeterwassers,

4. in bezug auf Fehler, die in den Angaben des verwendeten
Thermometers enthalten sind.

Die erste Korrektur ist sehr einfach, da das Gewicht des zur
Ziindung dienenden Eisendrahtes ohnehin bestimmt wird. Nach Ber-
thelot ist die Verbrennungswirme von Eisen (zu Eisenoxyd verbrannt)
1601 Kal.

Viel komplizierter ist die zweite, auf die zur Bildung kommenden
Sauren beziigliche Korrektur. Da der kiufliche, komprimierte Sauer-
stoff fast stets Stickstoff enthilt, so ist die Bildung von Salpetersidure
unvermeidlich. AuBerdem sind viele Brennmaterialien schwefelhaltig.
In komprimiertem Sauerstoffe verbrennt der Schwefel entweder zu
Schwefelsdureanhydrid, welches sich in dem Verbrennungswasser zu ver-
diinnter Schwefelsiure auflést, oder aber, wie vielfache Beobachtungen

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 7
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zeigen, zu:schweﬂiger Saure. In der Praxis erhdlt man bei der Verbren-
nung schwefelhaltiger Materialien auf dem Roste einer Feuerungsanlage
entweder schweflige Saure oder auch Schwefelsdure. Langbein spricht
nun die in der Bombe entstehende, aus dem Schwefelgehalte der ver-
brannten Probe herriihrende Sdure nur als verdiinnte Schwefelsiure
(Schwefelsdureanhydrid in Wasser gelost) an und nimmt ferner an, daB
bei der Verbrennung auf dem Roste nur schweflige Sdure entsteht.
Es ist dadurch eine Reduktion des in der Bombe gefundenen Schwefel-
séuregehaltes auf schweflige S&ure noétig.

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Ein-
fachheit der Heizwertbestimmungen 148t Bunte sowohl die gebildete
Salpetersiure als auch die Schwefelsiure unberiicksichtigt. Die da-
durch entstehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen
von einiger Bedeutung. Verfasser beriicksichtigt nur die Entstehung
von Salpetersiure, und zwar derart, dafl er die bei der ersten Kor-
rektur gefundene Zahl um ca. 8—10 Kal aufrundet.

Da sich der Einflul der Umgebung auf die Temperatur des Kalori-
meterwassers selbst bei sorgfiltigster Isolierung nicht ausschliefen 1483t,
so ist es notig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Zundung und bei Er-
reichung des Temperaturmaximums einen Korrektionssummanden hin-
zuzufiigen. Regnault und Pfaundler haben zu dieser dritten
Korrektion eine Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert
wurde. Sie ist zum ersten Male in dem Flugblatte Nr. 7 des Magdeburger
Vereins fiir Dampfkesselbetrieb verdffentlicht und lautet:

n-1

v [t —t 4, B >‘
Korrektlon—T,_T-(—T——{—— 5—5—2(1’) n-t n—1)-v.

Hierin bedeutet:

v = Mittel der vor der Ziindung abgelesenen minutlichen Temperatur-

iinderungen,

v" = Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutlichen Temperatur-
dnderungen,

1 = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches,

= " . ,,  Nachversuches,

b1y by b, = . ,, Hauptversuches,

n = Anzahl der v " '

Die vierte Korrektur ist nétig, weil die kduflichen Thermometer,
auch wenn es beste Fabrikate sind, fast nie fehlerfrei sind. Man darf
daher zu kalorimetrischen Versuchen, wo schon !/,,,, Grad eine Rolle
spielt, nur solche Thermometer beniitzen, die von der Physikalisch-
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technischen Reichsversuchsanstalt gepriift sind, und deren Fehler als-
dann in einem Priifungsatteste niedergelegt sind. Ein derartiges Attest
gibt z. B. an, dafl das eingesandte Thermometer bei

+ 14 Grad um 90,01 + 20 Grad um 0,01 Grad

iig & ” g’g? Grad ig; ” ” g’g} zu hoch
b3l b3l 3 Zu hoch b b3 bl Zeigt

+ 17 bR b2l 0301 . + 23 b b O?Ol

+ 18 ,, 0,01 zeigt -+ 24 ,, ohne wesentliche

+19 ,, 0,01 Fehler ist.

Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus-
setzung, daBl der Quecksilberfaden seiner ganzen Lange nach sich in der
zu messenden Temperatur befindet. Wenn hingegen, wie es bei den
vorliegenden Beobachtungen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus
dem Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden soll, heraus-
ragt, so ist zu der abgelesenen und nach den vorstehenden Fehlerangaben
berichtigten Temperatur die Verbesserung %@Q hinzuzufiigen, wobei
2 die in Graden ausgedriickte Lénge des herausragenden Teiles des
Quecksilberfadens, 7' die zu messende Temperatur und ¢ die mittlere
Temperatur des herausragenden Fadens bedeutet. Letztere wird durch
ein Hilfsthermometer ermittelt, welches neben dem Versuchsthermo-
meter so aufgehidngt ist, daB sein Quecksilbergefif3 sich in halber Hohe
des herausragenden Quecksilberfadens befindet.

Es folgt nun eine vollstindig durchgerechnete Heizwertbestimmung.
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle.
Zimmertemperatur: 20°.
Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100 g.

Gewicht des Eisendrahtes 4 Kohlenbrikettchen = 1,0959 ¢

99 ) 9’ allein = 0,0187 5
Gewicht des Kohlenbrikettchens allein =1,0772 g
Gewicht der Chlorcalciumvorlage
a) vor dem Versuche = 48,2169 ¢
b) nach ,, . = 48,7605 ,,
Gewicht des Gesamtwassers = 0,5436 ¢
' ,» Wassers in O, = 0,0250 ,,

Gewicht des Wassers in der Kohle = 0,5186 g = 48,19
7*
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Gang der Temperaturen.

Vorversuch Hauptversuch Nachversuch
X — — TR - ==~ ———| Bemer-
T Ablesung Diﬁ Ablesung Abl;):\j;lg Ablefung Dii;f. kungen
T = v= bstysty = = T ! v
1 | 18,752°) 4+ | 18,759°| 18,749°| 21,744°| —
2 | 18,753 | 0,001°| 19,170 | 19,160 | 21,742 | 0,002°
3 | 18,754 | 0,001 | 20,530 | 20,520 | 21,738 | 0,004
4 118,755 | 0,001 | 21,240 | 21,230 | 21,733 | 0,005
5 | 18,756 | 0,001 | 21,590 | 21,580 | 21,728 | 0,005
6 | 18,757 | 0,001 | 21,720 | 21,710 | 21,723 | 0,005
7 | 18,758 | 0,001 | 21,749 | 21,739 | 21,718 | 0,005
8 | 18,759 | 0,001 [ Dif.
9 | 18,759 | 0,000 [t,—¢t = 2,990°
Sa. [168,803°] 0,007° 152,126°| 0,026°
Mittel] 18,756°] 0,001° [ 21,732°| 0,004°
n—1
—' — t [
qurektionsj,_vt-(tzg Ly 1_; —i—Z(t)—n-t)—(n—l)-v

0,001 + 0,004 (19,160 — 18,749 n 18,749 -+ 21,739
21,732 —- 18,756 9 2

4 122,949 — 7. 18,756) — 60,001
— 10,014°.
Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990° 4 0,014° = 3,004°.

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100g
" ,, Kalorimeters = 340g (aus Vorversuchen bestimmt).

Sa. = 2440¢.

Im ganzen erzeugte Wirmemenge

= 3,004 - 2440 kal. (Grammkalorien)
= 7329,76 kal.

An dieser gesamten Wéarmeentwickelung partizipieren:
a) die verbrannte Kohle,
b) der ) Eisendraht,
c¢) die Bildungswiarme geringer Mengen von Salpetersiure und
Schwefelsiure.
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Der gesuchte Heizwert der Kohle stellt sich dar in der Formel:

Heizwert = [a — (b -+ ¢)] : 1,0772
= [7329,76 — (b + ¢)]: 1,0772 .
0,0187 g Eisendraht geben bei vollstindiger Verbrennung zu Eisenoxyd:
0,0187 - 1601 kal. — 29,9 kal. ~ 30 kal. — b kal.
Fiir die gebildeten Siuren werden

10 kal. = ¢ kal.
in Abzug gebracht.
Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle

= [7329,76 — (30 4+ 10)]:1,0772
= ~6767,3 kal. = oberer Heizwert.

Fur die festgestellten 48,19 Gesamtwasser in der Kohle sind in Abzug
zu bringen:
48,1 . 6 kal. = 288,6 kal.

Der untere Heizwert der untersuchten Kohle betridgt also:

(6767,3 — 288,6) kal. = 6478,7 kal.

EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert
eines Brennmaterials.

Der Heizwert eines Brennmaterials ist von dem bei der Verbrennung
desselben zum Vorscheine kommenden Gesamtwasser abhingig. Dieses
rihrt zum gr6Bten Teile von dem hygroskopischen Wasser, also von
der natiirlichen Feuchtigkeit des Brennmaterials her.

Da letztere bei ein und demselben Brennmateriale groen Schwan-
kungen unterworfen ist, so ist die Angabe des Heizwertes nur dann
von Bedeutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist,
den das Brennmaterial zur Zeit der Untersuchung hatte.

Zusatze, wie z. B. ,,die Kohle wurde in lufttrockenem Zustande‘
oder ,,in grubenfeuchtem Zustande‘ untersucht, sind nichtssagend, da
die Begriffe ,lufttrocken und ,,grubenfeucht* nichts weniger als fest-
stehend sind.

Besonders bei Braunkohlen, die, frisch geférdert, oft 50% und mehr
Feuchtigkeit aufweisen, kénnen bei der Wertschétzung bedeutende Irr-
timer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten
Probe entstehen.
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Es enthielt z. B. frisch geférderte Braunkohle:
C = 32,19 Kohlenstoff,
H = 2,39 Wasserstoff,
0 = 9,6% Sauerstoff,
S = 1,0% Schwefel,
N = 0,7% Stickstoff,
Asche = 10,09, Asche,
H,0 = 44 3° Wasser

1009;.
Der obere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt, ist
3109 Kal. (Kilogrammkalorien).

Das Gesamtwasser, nach der beschriebenen Methode festgestellt, be-

trigt 65% und zwar

9,6
9% = 10.8%

aus 9,69, Sauerstoff herriihrend =

9
. (2,3 — éﬁ)% Wasserstoff herrithrend = 1,199 = 9,99,

hygroskopisch 44,39,

65,09,
Der untere Heizwert wird also: (3109 — 65 - 6) Kal.

= 2719 Kal.

100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und ver-
loren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so dal} die restierenden 80 g Kohle
noch (44,3 — 20,0) g = 24,3 g = 30,3759, Feuchtigkeit enthielten.
Der obere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,3759,
Feuchtigkeit ergab sich zu
3886 Kal.

also um (3886 — 3109) Kal. = 777 Kal. hdher als derjenige der
sog. grubenfeuchten Kohle.

Da fiir den Konsumenten nur jener Heizwert eines Brennmaterials
von Belang ist, den es unmittelbar vor der Verfeuerung besitzt, so ist
es naheliegend, das Brennmaterial auch in diesem Zustande zu kalori-
metrieren.

Doch ist dieses Verfahren nicht immer durchfiihrbar, da die Unter-
suchung nur mit pulverisierter Brennsubstanz (die ev. zu einem Brikett-
chen geprefit wird) vorgenommen werden soll, und sich z. B. sehr feuchte
Kohle gar nicht oder doch nur mangelhaft zu Staub zermahlen 1a0t.
In solchen Féllen ist man gezwungen, die zur Untersuchung bestimmte,
gréBere Durchschnittsprobe ausgebreitet einige Tage an trockener Luft
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liegen zu lassen und durch 6fteres Umschaufeln den Trocknungsprozel3
zu beschleunigen.

Die so erhaltene, sog. lufttrockene Kohle wird zermahlen und dann
nach der auf Seite 133 angegebenen Methode so lange unterteilt, bis
das zur Verbrennung in der Bombe gewiinschte Quantum iibrig bleibt.

Ein anderer Teil der zermahlenen Substanz wird zur Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehaltes beniitzt. ‘

Der fiir die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert muB alsdann
noch auf den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande
(den man ja aus einer separat entnommenen Probe bestimmt) umgerechnet
werden, wozu man mit geniigender Genauigkeit folgende Beziehungen

benitzen kann.
Es sei

im angelieferten Zustande

(Rohkohle)
H = Heizwert }VOH 100¢g
W == Feuchtigkeitsgehalt )] Kohle.

Wiirden 100 g Kohle vollstindig
wasserfrei gemacht werden, so
blieben noch
(100 — W) g

Verbrennliches, was dieselbe Wiarme-
menge liefert als 100 g Kohle im
angelieferten Zustande. 1 g der
wasserfreien Kohle lieferty dann:

H

im lufttrockenen Zustande

h = Heizwert }Von 100¢g
w = Feuchtigkeitsgehalt Kohle.

Wiirden 100 g Kohle vollstindig
wasserfrei gemacht werden, so
blieben noch
(100 —w) g

Verbrennliches, was dieselbe Wirme-
menge liefert als 100 g Kohle im
lufttrockenen Zustande. 1 g der
wasserfrelen Kohle liefert dann:

h

r_. _ . W = .
H 100 — Ka,l. Heizwert 100 — Kal. = Heizwert
der wasserfreien Kohle. der wasserfreien Kohle.
Da aber
H/ —_ k’ ,
80 ist:
H . h
100 — W 100 — w
oder
100 — W
H=30—w

Das Kalorimeter nach Parr.

Diese Einrichtung zur Bestimmung des Heizwertes von Brenn-
materialien hat mit der zuletzt beschriebenen Kréckerschen Bombe
das eine gemeinsam, dal sie ebenfalls auf der von Berthelot ange-
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gebenen Idee aufbaut, wonach bei Heizwertbestimmungen wéhrend des
Versuches Gase weder zugefiihrt, noch nach auflen abgeleitet werden
diirfen, daB vielmehr alle Vorginge sich in dem geschlossenen Raume
innerhalb des Kalorimeters abspielen miissen.

Im Unterschiede zur Kréckerschen Bombe wird beim Parrschen
Kalorimeter der zur Verbrennung notige Sauerstoff erst durch
die Verbrennung selbst entwickelt, und zwar aus einem Korper,
der noch die Eigenschaft hat, die Verbrennungsprodukte im
Augenblicke ihrer Entstehung an sich zu ketten, so dal also

im Verbrennungsraume hoherer Druck weder
notig ist, noch solcher erzeugt wird.

Als solcher Korper wird Natriumsuper-
oxyd (NaO) angewendet, welches die bei der
Verbrennung entstehende Kohlensiure (CO,)
und das Wasser in Form von Natriumcarbonat,
bzw. Natriumhydrat bindet.

Das fiir den Versuch ausgewihlte Brenn-
material wird mit einer gewissen Menge Na-
triumsuperoxyd gemischt, in ein absolut dicht
verschlieBbares, zylindrisches Gefdl, die Pa-
trone, gefiillt und durch ein gliihendes Metall-
stiftchen zur Entziindung gebracht.

Die Patrone ist dabei im Kalorimeter
untergebracht.

Dieses besteht, wie Fig. 51 zeigt, aus dem
Messinggefile 4, welches sich zum Schutze
gegen Einfliisse von auflen in einem aus Hart-

Fig. 51. papier hergestellten Behilter C' befindet, der

aus dem gleichen Grunde von einem zweiten

Hartpapiergefile B umgeben ist. FEin doppelter Deckel verschliefit
diese beiden Gefile C und B.

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen Kalorimeters so ange-
ordnet, dafl sie unten mit einer kirnerartigen Vertiefung im Boden auf
einer, auf einem Dreifulle ruhenden Spitze gelagert ist, wéihrend ihr
oberer Teil durch den Doppeldeckel gefiihrt ist und auflen einen Schnur-
lauf P trigt. Auf dem besagten Dreifufle im Inneren des Kalorimeter-
gefifles A ruht noch ein beiderseits offener Blechzylinder X, der die
Patrone D bis iiber die Hilfte ihrer Hohe umgibt. Die Patrone befindet
sich wahrend des Versuches in Rotation. Vier kleine, an ihrem Um-
fange sitzende Schraubenfliigel setzen das Wasser in 4 in Bewegung,
und es ist Aufgabe des Blechzylinders E, diese Zirkulation so zu leiten,
daBl sie in der durch den Pfeil angedeuteten Weise stattfindet. Der
Antrieb der Patrone kann von einer kleinen Wasserturbine aus oder
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durch einen Elektromotor geschehen. Die dazu nétige Kraft ist sehr
klein; es geniigt schon die fiir eine 10 kerzige Glithlampe notige Energie-
menge.

In Figur 52 ist die Patrone in etwas groBBerem Mafstabe im Schnitte
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem zylindrischen Ge-
falle A, welches an beiden Enden mit einem Innengewinde versehen ist,
unten, um den Verschlufideckel B dicht einschrauben zu kénnen, oben,
um in gleicher Weise den zweiten Verschluideckel C gasdicht
einsetzen zu konnen.

Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden
Lederringe zwischen Deckel und Mantel eingesetzt.

Der obere Deckel ' ist zu einem hohlen Stiangelchen
ausgebildet, in welchem ein in der Léngsrichtung durch-
bohrter Stift E, der unten ein einfaches Ventil D trigt,
beweglich angeordnet ist.

Eine Spiralfeder sorgt dafiir, daB der Stift Z stets seine
hochste Stellung einnimmt, daB also das Ventil D fiur ge-
wohnlich geschlossen ist. Der obere Knopf des Stiftes ist
abschraubbar, um jederzeit das Ventil D und die Spiral-
feder herausnehmen und alle Teile griindlich reinigen zu
kénnen.

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermdglichen
soll, so sind ihm verschiedene Hilfsapparate beigegeben;
ebenso ist das noch zu beschreibende Verfahren beim Ex-
perimentieren selbst, obigem Zwecke entsprechend, nach ganz
bestimmten Regeln zugeschnitten.

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter
nebst allem Zubehor ist einige Stunden vor Ausfithrung des  Fig. 52
Versuches in den Experimentierraum zu bringen, damit alle
Teile Zimmertemperatur angenommen haben. Das zur Verwendung
kommende Kalorimeterwasser hat aus dem gleichen Grunde in einem
beigegebenen MefBkolben, der, bis zu einer Strichmarke gefiillt, 2 Liter
Wasser falit, mindestens 1 Stunde vor Beginn des Versuches im Ver-
suchszimmer gestanden.

Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeterwasser wéhrend
des Versuches erfihrt, ca. 2—3° betriagt, und die Einfliisse der Um-
gebung des Kalorimeters auf die Temperatur des Kalorimeterwassers fiir
praktische Zwecke unberiicksichtigt bleiben konnen, wenn die Zimmer-
temperatur in der Mitte der Anfangs- und Endtemperatur des Wassers
liegt, so kiihlt man das im MeBkolben aufbewahrte Wasser unmittelbar
vor dem Versuche um 1—114,° ab. Dieses Abkiihlen geschieht am ein-
fachsten, indem man den MeBkolben unter die Wasserleitung nimmt und
ibn duBerlich von kalterem Wasser so lange berieseln lit, bis ein in
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den Kolben eintauchendes Thermometer dic gewiinschte Temperatur
anzeigt.

Der Dreifull, ebenso wie der Zylinder £ werden, nachdem sie gut
abgetrocknet sind, in das aus den Hartpapierbehdltern genommene
Kalorimetergefal 4 (Fig. 51) gestellt; hierauf fiillt man vorsichtig das
Kalorimeterwasser aus dem Kolben in 4 ein.

Patrone, Deckel, Stingelchen, Ventil und Spiralfeder werden sorg-
faltig abgetrocknet.

Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Volumen nach bestimmt
wurde, werden die zur Anwendung kommenden Reagenzien nicht ge-
wogen, sondern volumetrisch abgemessen.

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle mull gut ge-
trocknet sein; sie soll nur 2—3% Feuchtigkeit enthalten.

Braunkohle mufl so weit zerkleinert werden, daB3 sie durch ein Sieb
mit 0,3 mm Maschenweite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind
noch feiner zu pulverisieren.

Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf
einen Bogen weilles Papier und streicht nun mittels eines Pinsels die
Kohlenprobe vom Uhrglase, auf welchem man sie abgewogen hat, in
das Innere der Patrone. Danebenfallende Kohlenteilchen werden natiir-
lich von dem Papiere aus ebenfalls in die Patrone gepinselt.

In einem beigegebenen Mellbecher, der, wenn er bis zum Streich-
mafle gefiillt ist, gerade 10 g Natriumsuperoxyd enthilt, gibt man dieses
Reagens ebenfalls in die Patrone und verschliefit diese.

Es ist besonders sorgfiltig darauf zu achten, daBl das Natrium-
superoxyd moglichst wenig mit der atmosphédrischen Luft in Beriihrung
kommt, weshalb es in einer gut schlieBenden Glasflasche aufzubewahren
ist. Mit feuchten Kérpern, wie z. B. Kohle, Sigespéne usw., darf Natrium-
superoxyd nicht zusammengebracht werden, da sonst leicht ein Ent-
zlinden eintritt.

Wenn die Patrone geschlossen ist, wird der Knopf £ zur Sicherung
des Ventilschlusses nach oben gedriickt und die Patrone tiichtig hin
und her geschiittelt und zum Schlusse auf den Tisch gestoBlen, damit
sich der Inhalt zu Boden setzt.

Ausfiithrung des Versuches. Man befestigt die Fliigel an der
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des Dreifufles (Fig. 51); als-
dann bedeckt man die Hartpapiergefifle mit dem Doppeldeckel, steckt
den Schnurlauf auf das Stangelchen, legt die Treibschnur um und setzt
endlich das Thermometer T' (Fig. 51) ein. Fig. 53 zeigt das fertig zu-
sammengestellte Kalorimeter nebst Hilfswerkzeugen in Verbindung mit
einem kleinen Elektromotor.) Hierauf setzt man den Elektromotor oder
die Wasserturbine in Betrieb. Die Rotation der Patrone mufl im Sinne
des Zeigers der Uhr erfolgen.
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Alsdann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers
so lange, bis sie konstant geworden ist, was gewohnlich nach 3—4 Minuten
eintritt. Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein inzwischen
in einer Bunsenflamme lebhaft rotglithend gemachtes Eisenstibchen
durch die Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch niedergedriickt,
damit das Stébchen in das Innere der Patrone gelangen kann, worauf
man den Knopf ebenso rasch zuriickgehen 1a8t, damit keine Gase aus
der Patrone entweichen konnen. Dadurch, dal das Gemisch von Natrium-

Fig. 53,

superoxyd und Kohle zur Entziindung gekommen ist, fingt das Thermo-
meter an, rasch zu steigen, bis nach Verlauf von ca. 5 Minuten das Tem-
peraturmaximum eintritt. Dieses ist natiirlich scharf zu beobachten,
was leicht moglich ist, da das Thermometer 7' mit Sicherheit Ablesungen
bis auf 0,005° gestattet. Der Versuch ist beendet.

Um sich zu iberzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, legt
man die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was
auch schon zum Zwecke der griindlichen Reinigung nétig ist) und neutra-
lisiert die Losung der Verbrennungsriickstdnde in diesem Wasser mit
Salzséure.
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Berechnung der Versuchsresultate.

Der Wasserwert des Kalorimeters einschlieBlich einer in das
Wasser reichenden Eintauchlinge des Thermometers von 14 cm betrigt

123,5 ¢.
Dieser Wert dndert sich durch Austausch der Patrone nicht, da simt-

liche Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und von demselben
Gewichte sind.

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2000 g,
Summe der Wasserwerte = 2123,5 g.
Gewicht des Eisenstdbchens (konstant) = 0,4 g,
Spezifische Warme des Eisens = 0,12 kal.,
Temperatur der Rotglut = 700°.

Also Wirmemenge, die durch das glithende Eisenstibchen zugefiihrt wurde,
=0,4-700-0,12 kal. = 33,6 kal.

2123,5 kal. ergeben eine TemperaturerhGhung von 1°,
3356 ) ’ ) 9 LR 0:015[8]0

Man hat also fiir das glilhende Eisenstibchen einen korrigierenden
Abzug von 0,015° zu machen. )

Abgelesene Temperaturerhohung = T°,
In Rechnung zu ziehende Temperaturerhthung ¢° = 7'° — 0,015°.

Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Tem-
peraturerhéhung t° 73% auf die eigentliche Verbrennung und 27% auf
die Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagens.

Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind

0,73 -2123,5 -t kal. = 1550,1 - ¢ kal.
= ~1550 - ¢ kal.

auf Rechnung der Kohle zu setzen.

Der Heizwert von Braunkohle findet sich also bei obiger
Versuchseinrichtung einfach, wenn man die korrigierte Tem-
peraturerhéhung mit 1550 multiplizierec.

Ist Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch-
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10 g Natriumsuperoxyd und mengt
auflerdem noch 0,5 g Weinsdure bei.

Fiir diese Weinsiuremenge sind nach diesbeziigliche Versuchen
in Abzug zubringen. . . . . . .. ... ... 0,70°
Fiir das gliihende Eisenstiabchen sind in Abzug zu bringen 0,15°

Insgesamt: 0,85°



Das Kalorimeter nach Parr. 109

Im iibrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle, nur ist
die korrigierte TemperaturerhGhung ¢ mit 2-1550 = 3100 zu multi-
plizieren, um den Heizwert von 1 g Steinkohle zu erhalten.

Bei Anthrazit mischt man aufler 10 g Natriumsuperoxyd noch
0,5 g Weinsdure und 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine

Gesamtkorrektur der abgelesenen Temperaturerhéhung
von 0,99°

ergibt.



Die Bestimmung des Heizwertes
gasformiger und fliissiger Brennstoffe.

1. Die Bestimmung des Heizwertes gasformiger Brennstoife.

Hierzu lieBe sich auch die im vorigen Abschnitte beschriebene
Krokersche Bombe verwenden, doch wire das Verfahren mit dieser
ebenso kompliziert und zeitraubend wie fiir feste Brennstoffe. Die che-
mische Elementaranalyse, zu der man friiher stets Zuflucht nahm, wird
aber aus bereits dargelegten Griinden gerne umgangen, und man kann
dies um so eher tun, als in dem Kalorimeter von Prof. Junkers ein
Apparat gegeben ist, mit welchem man ebenso einfach, wie rasch und
zuverlissig den Heizwert von brennbaren Gasen bestimmen kann. Das
Junkerssche Kalorimeter bietet noch den ganz besonderen Vorteil, da@
es kontinuierlich arbeitet, also die Ausfilhrung einer ganzen Reihe von
Heizwertbestimmungen ein und desselben Gases ermdoglicht, ohne daB
jede einzelne Bestimmung, wie es sowohl bei der Bombe als auch bei
der chemischen Elementaranalyse der Fall wire, besonders vorbereitet
wird. Dank dieses Vorzuges ist es moglich, innerhalb verhaltnismaBig
kurzer Zeit einen guten Durchschnittswert zu bestimmen, was z. B. bei
Leuchtgas, welches, selbst wenn es aus groSen Behdltern entnommen
wird, nicht selten seine Qualitét rasch dndert, die Genauigkeit der ge-
wonnenen Resultate wesentlich erhoht.

Das Prinzip des Apparates ist folgendes:

Das zu untersuchende Gas strémt dem Kalorimeter ununterbrochen
zu und verbrennt im Apparate. Die dabei erzeugte Warmemenge geht
an Wasser iliber, welches das Kalorimeter stetig durchflief3t.

Um nun den Heizwert H eines Gases zu finden, ist nur die Fest-
stellung folgender GréBen nétig:

1. die Gasmenge @, welche innerhalb einer gewissen Zeit im
Kalorimeter verbrennt;

2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch
das Kalorimeter flief3t;

3. die Temperaturerhéhung 7', — 7',, welche diese Wassermenge
im Kalorimeter erfahrt.
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Der gesuchte Heizwert ist alsdann:

w. (Tu - Tt)
q .

Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus
der Iig. 54 deutlich zu ersehen.

Zwei Blechzylinder nehmen in dem Raume zwischen 1hren Minteln
eine groflere Anzahl enger, in zwei Kreisen (siehe Querschnitt) angeord-
neter Rohre (in Fig. 54 mit (30) bezeichnet) auf. Der Mantel des inneren
Zylinders (28) schlieft oben an den Mantel eines niedrigen Kegelstumpfes,
mit der groBeren Grundfliche nach oben gelegen, an. In diesem Teile
sind die oberen Enden der Rohre (30) befestigt. An den besagten Kegel-
stumpfmantel schlieft sich, mit der Grundfliche nach unten, der Mantel
eines Kegels (29) an, der den oberen AbschluBl des Verbrennungsraumes,
denn als solcher mufl der vom inneren Zylindermantel umgrenzte Raum
(28) bezeichnet werden, bildet, und zwingt die Verbrennungsgase, ihren
Weg in der Richtung der gekriimmten Pfeile durch die Rohre (30) zu
nehmen. Unten ist der Verbrennungsraum (28) offen, um der zur Ver-
brennung notigen Luft ungehinderten Zutritt zu gewihren. Durch eine
horizontale Querwand ist der Raum zwischen den beiden Zylinderménteln
in zwei Teile geteilt, derart, daBl die abgeschrigten, unteren Enden der
Rohre (30) noch durch diese Querwand reichen. Der unterhalb der
Querwand liegende Raum (31) wird demnach, wenn das Kalorimeter
in Betrieb ist, nur mit Verbrennungsgasen gefiillt sein, die von hier aus
durch einen kurzen Rohransatz (32) ins Freie entweichen kénnen. Der
Raum (Z§ u. 16) oberhalb der trennenden Querwand ist mit strémen-
dem Wasser gefiillt, welches die Rohre (30) von aulen umgibt, und welches
durch eine besonders ausgebildete Einrichtung (I bis 13) von unten,
knapp iiber der Querwand, in den Apparat geleitet wird. Der obere Teil
(I bis 6) dieser Einrichtung ist mit Hilfe der Muffenmutter (7) abnehmbar.

Das von der Leitung kommende Wasser tritt durch den mittleren,
kurzen, zu einem Schlauchstiicke ausgebildeten Stutzen (I) in einen aus
Drahtgewebe gebildeten Zylinder (2) und verteilt sich von hier aus in
den etwas groferen, von einem vollen Bleche ummantelten Zylinder (3),
um von diesem aus durch das Rohrstiick (6) dem Kalorimeter zugefiihrt
zu werden. Der mittlere Zylinder (3) ist von einem dritten, etwas hoheren
Zylinder (4) umgeben, in welchen das Wasser erst dann ibertritt, wenn
der Zylinder (3) bis zur obersten Kante gefiillt ist. Dies soll wihrend
eines Versuches stets der Fall sein, weil nur dann der Wasserdruck im
Kalorimeter derselbe bleibt. Durch den Uberlauf (5) muf8 also bei rich-
tiger Einstellung des Wasserzuflusses ein kleiner Wasserstrahl zum Vor-
scheine kommen. Die Regelung des Wasserzuflusses zum Apparate ge-
schieht durch einen Hahn (9), dessen Griff zu einem Zeiger ausgebildet

H:
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ist, der iber einem geteilten Viertelkreise (11) sich bewegt. Da die Tem-
peratur (7',) des zuflielenden Wassers von Wichtigkeit ist, so wird
mittels eines Gummistopfens in die Wasserzuleitung ein Thermometer
(42) eingesetzt, dessen Quecksilbergefall (13) bis nahe an das Hahn-
kiiken hinabreicht.

Der Abflul des Wassers erfolgt an der hochsten Stelle des Kalori-
meters durch die Teile (18) bis (21). Um auch den Druck des das Kalori-
meter verlassenden Wassers konstant zu erhalten, stromt das Wasser
von (I8) erst in einen kleinen zylindrischen Behilter (19), der ein trichter-
formiges Gefal (20) umschlieBt. Ist der Wasserspiegel in (19) bis zur
Oberkante des trichterférmigen GefidBes (20) gestiegen, so fliet es durch
letzteres ab und kann mit Hilfe des aufgekropften Rohrstiickes (21)
und einen daranschlieBenden Gummischlauch nach einem MeBgeféaGie
geleitet werden. Ebenso wichtig wie die Temperatur des in das Kalori-
meter eintretenden Wassers ist, ist auch die Temperatur 7', des aus-
tretenden Wassers, weshalb auch in die AbfluBleitung ein Thermometer
(43) eingesetzt wird. Bevor das austretende Wasser an dieses Thermo-
meter (43) gelangt, mull es eine Anzahl von Platten (I7) mit gegenein-
ander versetzten Lochern passieren, wodurch eine intensive Durch-
mischung stattfindet. Die beiden Thermometer (42) und (43) miissen
natiirlich genauzeigende Instrumente sein; am besten verwendet man
von der physikalisch-technischen Reichsanstalt gepriifte, in Zehntelgrade
geteilte EinschluBthermometer.

Bei der Verbrennung der meisten in der Technik verwendeten (iase
bildet sich Wasser in Dampfform, welches sich im Kalorimeter infolge
der Abkiihlung, die die Verbrennungsgase erfahren, kondensiert und in
dem Raume (31) zur Abscheidung kommt. Um die Menge dieses Kondens-
wassers bestimmen zu konnen, ist im tiefsten Punkte des Raumes (31)
ein kleines Rohrchen (35) angebracht, durch welches das Kondenswasser
ausflieBen kann.

Um sicher zu sein, dall die durch den Rohransatz (32) abziehenden
Verbrennungsgase keinen Warmeiiberschuff mit ins Freie nehmen, kann
durch ein kleines Thermometer, welches in das Innere des Stutzens (32)
reicht, die Temperatur der Abgase festgestellt werden.

Die im AbfluBstutzen (32) angebrachte Drosselklappe (33) dient zur
Regulierung der Zugstirke der Abgase, wodurch gleichzeitig eine Beein-
flussung der Abgastemperatur méglich ist.

Gase mit geringem Heizwerte, wie z. B. Dowsongas, kénnen in
einem einfachen Rohre aus Metall, Glas oder Porzellan verbrannt werden,
withrend fiir Gase mit hohem Heizwerte die Anwendung eines Bunsen-
brenners, wie solcher dem Kalorimeter beigegeben wird, empfehlenswert
ist. Dieser Brenner (22) bis (27) wird mittels des Halters (25) an einem
Stifte (26) angeschraubt.
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Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 8
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Um Temperaturschwankungen von auflen vom Kalorimeter mog-
lichst fernzuhalten, sind die zwischen den beiden Thermometern (42)
und (43) liegenden Teile mit einem hoch glanzpolierten Blechmantel (36)
umgeben, der zwischen sich und dem eigentlichen Kalorimeter einen
isolierenden Luftmantel freilaf3t.

Der kleine Hahn (8) am tiefsten Punkte der Wasserzuleitung dient
zum Entleeren des Kalorimeters nach dem Gebrauche. Auch ist es emp-
fehlenswert, vor Beginn des Versuches Wasser durch diesen Hahn ab-
zulassen, damit Luft, die sich eventuell im Kriimmer des Zuleitungs-
rohres angesammelt hat, entfernt wird.

Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche: Das zur
Untersuchung kommende Gas mull dem Volumen nach gemessen werden.
Es wird zu diesem Zwecke durch einen Gasmesser (eine Gasuhr) geleitet,
der in der Junkersschen Ausfiilhrung folgendermaBen zu handhaben ist.
Der Gasmesser (siehe Fig. 55) ruht auf drei Stellschrauben, mittels welcher
er genau horizontal eingestellt werden muf. FEine oben angebrachte
Dosenlibelle zeigt an, wann diese Einstellung erreicht ist. Alsdann ist
der Gasmesser mit Wasser zu fiillen. Zu diesem Zwecke 6ffet man die
neben der Libelle befindliche vierkantige Schraube, ebenso wie die an
der rechten Seite befindliche Schraube und gieBt langsam durch die
obere Offnung so lange Wasser ein, bis dasselbe in der seitlichen Offnung
erscheint. Der Gasmesser ist alsdann bis zur richtigen Hohe gefillt,
und konnen die beiden Schrauben wieder eingesetzt werden. (Soll der
Gasmesser wieder entleert werden, so 6ffnet man die neben der Libelle
befindliche vierkantige Schraube und die an der Riickwand angeordnete
AbfluBschraube.)

Nunmehr verbindet man die am Gasmesser mit ,,Eingang® be-
zeichnete Schlauchtiille mit der Gasleitung.

Um die Temperatur des zustromenden Gases beobachten zu kénnen,
setzt man mittels Gummistopfens ein Thermometer in den hinter der
Libelle befindlichen Stutzen, mit der Vorsicht, daB das Quecksilbergefi3
des Thermometers nicht die Trommelwandung im Innern des Gasmessers
beriihrt.

Da der Inhalt der Trommel des Gasmessers 3 Liter betrigt, so be-
deutet eine Umdrehung des groBen Zeigers den Durchgang von 3 Liter
Gas durch den MeBapparat. Mit Leichtigkeit lassen sich auch Bruch-
teile von Litern, ebenso wie Vielfache der Umdrehung des groBen Zeigers
ablesen.

Um zu erreichen, daB das Gas unter konstantem Drucke ausstromt,
verbindet man die am Gasmesser mit ,,Ausgang‘ bezeichnete Schlauch-
tiille nicht direkt mit dem Brenner, sondern schaltet noch einen sog.
nassen Druckregler (siehe Fig. 55) dazwischen, der ebenfalls mit dem
Kalorimeter geliefert wird. Zum Gebrauche ist dieser Druckregler bis
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zu etwa 3/ seiner Hohe mit Wasser zu fiillen (ca. 14 Liter). Seitlich
am Druckregler wird mit einem kurzen Gummischlauch ein doppelt ge-
bogenes Glasrohr an den dazu bestimmten Stutzen angeschlossen. Das
Glasrohr fillt man bis ungefihr zur Hilfte mit leicht gefirbtem Wasser

Fig. 55.

und hat dadurch ein Manometer geschaffen, welches die Pressung des
Gases im Druckregler abzulesen gestattet.

Ein- und Ausgangsstutzen sind am Druckregler durch Pfeile gekenn-
zeichnet.

Den Gasdruck kann man durch Auflegen von Bleiplatten (die mit
dem Druckregler geliefert werden) auf die Glocke beliebig vergroBern.
Eine Platte von 22 g Gewicht erhdht den Gasdruck um 2 mm Wassersiule.

8*
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Sollte aus Versehen bei der Fiillung des Druckreglers mit Wasser
solches in das zentrale Rohr, welches die Regulierteile enthilt, einge-
drungen sein, so kann man dasselbe leicht durch Losen der auf der Unter-
seite des Apparates befindlichen Verschraubung entfernen.

Den Ausgangsstutzen am Druckregler verbindet man durch einen
Gummischlauch mit dem Brenner.

Noch sind am Kalorimeter selbst die nétigen Verbindungen her-
zustellen.

Der Stutzen (I) (Fig.54) wird mit der Wasserleitung verbunden.
An den Uberlaufstutzen (5) schlieBt man einen Gummischlauch an von
solcher Lange, da der Austritt des Wassers stets sichtbar ist. Der
Abfluistutzen (21) des Kalorimeterwassers mul3 ebenfalls mittels eines
Gummischlauches verlingert werden, derart, daB sich das Schlauchende
bequem in ein MeBgefafl einfiihren lit. Das aus dem Réhrchen (39)
ausflieBende Kondenswasser wird in einem untergestellten, graduierten,
kleinen Glasgefifle aufgefangen. Fig. 55 zeigt die zweckmiBigste Zu-
sammenstellung der einzelnen Teile: a, b, ¢ und d bedeuten hier die
Stutzen fiir den WasserzufluB, Uberlauf, AbfluB des Kalorimeterwassers
und AbfluBl des Kondenswassers.

Gang des Versuches: Zuerst fiillt man das Kalorimeter durch
Offnen des Wasserleitungshahnes mit Wasser, wobei besonders darauf
zu achten ist, daBl nicht nur aus der AbfluBlleitung ¢ (Fig. 54), sondern
auch aus dem Uberlaufe & Wasser austritt. Dann iiberzeugt man sich,
ob die Leitung vom Gasmesser bis zum Brenner, den man aber noch
nicht in das Kalorimeter eingesetzt hat, dicht ist, indem man die Héhne
in der Gasleitung, am Gasmesser und am Brenner 6ffnet und die Glocke
des Druckreglers einige Male auf und ab bewegt, um die Luft in derselben
zu verdringen und durch Gas zu ersetzen. SchlieBt man alsdann den
Hahn am Brenner, so darf der groBe Zeiger des Gasmessers sich nicht
bewegen. Nunmehr 6ffnet man den Brennerhahn abermals, entziindet
das Gas und fiihrt den Brenner jetzt, nachdem also das Kalorimeter
vollstdindig mit Wasser gefiillt ist, in den Verbrennungsraum (28)
(Fig. 52) ein, und zwar so weit, dall das obere Ende des Brennerrohres
mindestens 15 cm in das Innere des Kalorimeters hineinragt.

Beziiglich der Grofie der Flamme gibt Junkers an, daB das Kalori-
meter eine Wiarmemenge bis etwa 2000 Kalorien stiindlich aufnehmen
kann, im Mittel ca. 1000—1300 Kalorien. Je kleiner der Heizwert des
zu untersuchenden Gases, desto groffer nimmt man also den stiindlichen
Konsum; z. B.

bei Leuchtgas: 100— 300 Liter,

,» Dowsongas: 400—1000
Nach Einfiihrung des Brenners steigt die Temperatur des AbfluBwassers,
bis nach kurzer Zeit der Beharrungszustand eintritt, und das Thermo-
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meter (43) keine oder doch nur ganz geringe Schwankungen zeigt. Die
Differenz der Temperaturen des zu- und abflieBenden Wassers soll inner-
halb der Grenzen 10°—20° liegen. Der Hahn (9) dient dazu, die Menge
des durch das Kalorimeter flielenden Wassers und damit die Temperatur-
differenz zu &ndern.

Ist mit Sicherheit der Beharrungszustand konstatiert, so fithrt man
in dem Augenblicke, in welchem der grole Zeiger des Gasmessers durch
1 oder durch eine andere ganze Zahl geht, durch schnelles Seitwarts-
bewegen des an ¢ (Fig. 53) angeschlossenen Schlauches das Kalorimeter-
wasser in das grofle geeichte MeBgefafl und zwar so lange, bis eine be-
stimmte Anzahl von Litern (z. B. 3 Liter) Gas verbrannt sind, bis also
der groBe Zeiger wieder durch eine ganze Zahl geht. Alsdann zieht man
den Schlauch schnell aus dem Gefile zuriick. — Wéhrend dieser Zeit
liest man in regelmiBigen, kleinen Zwischenrdumen die Wassertempera-
turen 7', und 7', (des ein- und austretenden Wassers) ab. Das auf-
gefangene Wasser wird bei oberflichlichen Versuchen nach cem abge-
lesen, bei genaueren Versuchen dem Gewichte nach bestimmt. Zu obigen
Temperaturnotierungen kommt noch die Angabe der Gastemperatur ¢,
und des augenblicklichen Barometerstandes.

Um in bezug auf das wahrend der Verbrennung zur Abscheidung
kommende Kondenswasser einen guten Durchschnittswert zu erhalten,
ist es empfehlenswert, nach Schlufl des eigentlichen Versuches noch drei
oder sechs Liter Gas weiter zu verbrennen und dann erst das unter
dem Ausfluliréhrchen (35) stehende Gefdll wegzuziehen.

Beispiel. Bestimmung des Heizwertes von Elberfelder Leuchtgas.

Barometerstand: B = 737 mm.
Gastemperatur: ¢, = 18,5°.

Beobachtete Temperaturen des

eintretenden Wassers: austretenden Wassers:

T,=1559° . = 30,36°

= 15,59° = 30,36°

= 15,58° = 30,36°

== 15,568° = 30,37°

= 15,58° = 30,37°

= 15,58° = 30,37°

= 15,568° = 30,38°

= 15,57° == 30,38°

Summe: 124,65° 242,95°
Mittel: ', = 15,58° T,=3037°

Verbrannte Gasmenge G = 0,006 cbm (2 Umdrehungen des grofien
Zeigers).
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Aufgefangene Wassermenge W = 2,042 kg (gewogen).
Oberer Heizwert:

H,= I—Vﬂé_ ) Kal. (fiir 1 cbm)
 2,042(30,37 —15,58)
= 0,006 Kal. = 5033,63 Kal.

Aufgefangenes Kondenswasser aus 0,018 cbm Gas (= 6 Umdrehungen
des Gasuhrzeigers) = 0,0175 kg.

Auf 1 cbm Gas treffen also: 0,972 kg Kondenswasser.

Wenn nun bei der Verbrennung eines Gases dieses Wasser nicht,
wie im Kalorimeter, zur Ausscheidung kommt, sondern in Dampfform
mit den Abgasen fortgeht, so nimmt der Dampf die gesamte, seiner
augenblicklichen Spannung entsprechende Wirmemenge mit, ohne dal3
diese Warmemenge Arbeit geleistet hat. In solchen Féllen, wie z. B.
beim Gasmotor usw., ist daher diese Warmemenge vom oberen Heizwerte
in Abzug zu bringen.

1 kg Wasserdampf von atmosphérischer Spannung hat bekanntlich
einen Gesamtwirmegehalt von 636,7 Kal. Erfahren nun die Abgase des
Kalorimeters und damit auch der in diesen enthaltene Wasserdampf
eine Abkiihlung bis zur Temperatur der Luft ¢, — und dies strebt man
ja bei genauen Versuchen mit dem Kalorimeter an — so ist die pro 1 kg
Wasserdampf frei werdende Warmemenge

= (636,7 — ¢;) Kal.
In der Praxis setzt man fiir diesen Ausdruck gewdhnlich 600 Kal., was
nur fiir den Fall korrekt ist, dafl die Lufttemperatur ¢ = 36,7° betréigt.

Fiir obiges Beispiel ergibt sich demnach ein

unterer Heizwert: H, = 5033,53 Kal. — 0,972 . 600 Kal.
= 4450,33 Kal.

Noch ist zu beachten, da das untersuchte Gas unter ganz zufilligen
Verhiltnissen in bezug auf Temperatur und Druck gestanden hat, wes-
halb der zuletzt gefundene untere Heizwert zu Vergleichen nicht geeignet

ist, er mul} vielmehr erst auf Gas von Normalverhidltnissen, also
0° (= 273° abs.) und 760 mm Barometerstand reduziert werden.

1cbm Gas von (273 - ¢,)° abs. Temp. u. B mm Barometerstand entsprechen
x L, . o, 273° ’ » 5 160mm Barometerstand.
B.273.1
760 (273 + ¢,)
737-273 -1
= 760 (273 + 18,5) ©
= 0,908 cbm.

bm

bm
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Unter Normalverhéltnissen héitte also eine Gasmenge von 0,908 cbm
bereits einen unteren Heizwert von 4450,33 Kal. ergeben, so daB fiir
1 cbm Gas der

reduzierte untere Heizwert = 4901 Kal.
sich ergibt.

Junkers selbsttdtig anzeigendes Kalorimeter.

Die Funktion dieses neuen, automatisch wirkenden Kalorimeters
(Fig, 56) beruht darauf, dafl der aus der Formel zur Berechnung des

(T, —T.
Heizwertes H =W—( Z# ff)
(Seite 111) sich ergebende
Quotient
W Wassermenge
@ Gasmenge

konstant gehalten wird. Ist
dieser Quotient z. B. bei einem
fir Leuchtgas eingerichteten
automatischen  Kalorimeter
==~0,3; dann ist der gesuchte
Heizwert = 0,3 (7, — T,) fiir
1 1 Gas. Der Heizwert ist
also eine Funktion des Tem-
peraturzuwachses, und dieser
ist .der direkte MaBstab fiir
den Heizwert.
Man kann bei konstantem
a den Heizwert schon an den
Thermometern des Kalori-
meters ablesen, und zwar sind
hierzu, wie im Vorhergehen-
den gezeigt wurde, zwei Ab-
lesungen erforderlich: eine (7',)
am Kaltwasser-, die andere
(T,) am Warmwasserthermo- Fig. 56.
meter. Die Differenz dieser
beiden Thermometerangaben ist dann mit dem bei jedem Instru-
mente bekannten Quotienten g zu multiplizieren. Diese Rechnung
und die vorhergehenden Ablesungen fallen nun bei dem automatischen
Kalorimeter weg durch die Anwendung eines Thermoelementes, welches
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von dem Kalt- und Warmwasserstrom durchflossen wird. Die Spannung
des entstehenden thermo-elektrischen Stromes ist genau proportional der
Temperaturdifferenz. Es ist also auch der Heizwert proportional der
Spannung des erzeugten Stromes. MiBt man diese Spannung durch ein
empfindliches Voltmeter, so sind die Angaben des letzteren ein Maflstab
fir den Heizwert. Die Skala dieses Voltmeters ist derart grofl und deut-
lich, dafl man den Heizwert bequem mit 1/,% Genauigkeit ablesen kann.
Das verwendete Voltmeter wird mit einer Kalorienskala versehen, an
welcher der Heizwert direkt abgelesen werden kann. Auch wird es auf
Wunsch mit einer selbsttétigen Registriervorrichtung ausgeriistet.

Dadurch, dal die Anzeige des Heizwertes auf elektrischem Wege
erfolgt, ist der Vorteil geschaffen, dall die Ablesevorrichtung weit ent-
fernt von dem eigentlichen Kalorimeter aufgestellt werden kann, und
daB mehrere Anzeigevorrichtungen mit demselben Kalorimeter ver-
bunden werden koénnen.

Die Konstanthaltung des Quotienten %V erfolgt dadurch, dafi das
Wasser, welches das Kalorimeter durchfliet, durch einen Wassermesser
geht, welcher mit dem Gasmesser durch eine Treibkette und Ketten-
rader zwangldufig verbunden ist. Der Wassermesser sowohl wie der
Gasmesser fithren pro Umdrehung eine ganz bestimmte Wasser- bzw.
Gasmenge dem Kalorimeter zu; durch die zwangldufige Kuppelung
beider Instrumente ist das Verhéaltnis der Umdrehungszahlen und damit

auch das Verhiltnis g konstant.

Samtliche Einzelapparate des automatischen Kalorimeters sind in
einem Schranke angebracht und durch feste Rohrleitungen miteinander
verbunden; dabei ist Vorsorge getroffen, da man auch Messungen in
der im vorigen Abschnitte beschriebenen Weise mit dem gewdhnlichen,
nicht automatischen Kalorimeter vornehmen kann. Es ist daher die
Moglichkeit vorhanden, die Angaben des Kalorimeters jederzeit zu
kontrollieren oder dasselbe selbst zu eichen.

Ein ganz besonderer Vorteil des automatischen Kalorimeters ist
noch der, dafl es den Heizwert nicht durch Stichproben, sondern fort-
laufend bestimmt, wodurch alle Schwankungen sichtbar gemacht werden.
Daher ist das Instrument besonders iiberall da am Platze, wo die Kennt-
nis der Heizwertschwankungen erwiinscht oder notwendig ist, also in
Gaslaboratorien zur Untersuchung von Gasmaschinen, Heizapparaten,
Generatoren; in Gaserzeugungsbetrieben zur fortlaufenden Kontrolle
bei der Leuchtgas-, Generatorgas-, Wassergaserzeugung; in Grofgas-
motorbetrieben zur Sicherung des regelméfigen Ganges der Motoren;
in Kokereien, Hochofenanlagen oder sonstigen Betrieben, in denen
brennbare Gase auftreten, zur Uberwachung der betreffenden Prozesse.
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Das Rauppsche Gaskalorimeter.

Diesem Instrumente liegt eine neue Art und Weise der Heizwert-
bestimmung gasformiger Brennstoffe zugrunde, indem es auf der Tat-
sache basiert, daB in festen Korpern die Wirme eine gewisse Zeit ge-

braucht, um von der Erzeugungs-
stelle an eine zweite, in einem be-
stimmten Abstande befindliche
Stelle zu gelangen und die Tem-
peratur dieser zweiten Stelle um
einen gewissen Betrag zu erhohen,
und dafl3 diese Zeit um so kiirzer
ist, je groBer der Temperatur-
unterschied der beiden Beobach-
tungsstellen ist.

Die TIig. 57 =zeigt dieses
Rauppsche Gaskalorimeter. Es
besteht aus einem mit Wirme-
schutzmasse umgebenen Kupfer-
zylinder, der an einem Stativ
befestigt ist, aus einem um das
Stativ drehbaren Gasbrenner und
einem optischen Flammenmaf@e.
Der Kupferkorper ist unten zu
einem Heizraume ausgehohlt,
oben dagegen massiv, abgesehen
von einer axialen Bohrung, die
zum Einfilhren eines Thermo-
meters dient. Fir den Abzug
der Verbrennungsgase sind .oben
an der hochsten Stelle des Heiz-
raumes einige radiale Bohrungen
angebracht. Damit die aus den-
selben entweichenden Abgase das
Thermometer nicht beeinflussen,
tragt der Kupferzylinder einen
zweiteiligen, mit isolierendem
Materiale ausgekleideten, ko-

Fig. 57.

nischen Metallschirm. Aus demselben Grunde ist das Thermometer noch

mit einem schiitzenden Glaszylinder umgeben.

Dem Brenner, der zu Beginn des Versuches die in Fig. 57 angegebene
Stellung unterhalb des FlammenmafBes einnimmt, wird durch einen beson-
deren Druckregler ein konstantes Gasvolumen zugefiihrt. Wenn die
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Flamme einige Zeit gebrannt hat, dann stellt man den am Stativ in
der Hohe verschiebbaren Brenner so ein, dafl die Flammenspitze nicht
iber die Visierlinie des Flammenmalles hinausschligt, und liest nun
die Temperatur des Thermometers ab, was auf !/,, Grad genau geschehen
kann. Jetzt schwenkt man den Brenner so herum, dafl die Flamme in
den Heizraum hineinschlidgt. Eine Nase, die in eine entsprechende Nut
einschnappt, halt den Brenner in der richtigen Lage fest. Gleichzeitig
hat man die Zeiger eines Chronometers ausgelost und beobachtet nun
die Zeit und den Temperaturzuwachs. Dabei zeigt sich, daBl in den
ersten paar Minuten eine Temperaturerhthung kaum zu bemerken ist,
daBl aber dann eine rasche Zunahme stattfindet.

In dem Augenblicke, in welchem die Temperaturzunahme 10° be-
tragt, stellt man den Chronometer ab. Gewdhnlich findet dies nach
ca. 6—12 Minuten statt. Aus einer dem Apparate beigegebenen Zahlen-
tabelle entnimmt man dann den der Versuchsdauer entsprechenden
Heizwert.

Diese Tabelle ist fiir jedes Instrument in der Weise festgelegt, dafl
entweder durch Verbrennen von Gasen mit bestimmtem Heizwerte
(Kohlenoxyd usw.), oder von Gasen, deren Heizwert auf anderem Wege,
z. B. durch das Junkerssche Kalorimeter, bestimmt wurde, verschiedene
Fixpunkte ermittelt wurden. Mit Hilfe dieser Fixpunkte wurde eine Reihe
von Heizwerten fiir Intervalle von je 1 Sekunde Versuchsdauer ausgerechnet.

Das Kalorimeter bestimmt also, wie hieraus zu ersehen ist, nicht
die absoluten Heizwerte, sondern nur die relativen. Es hat den Vorzug
groBBer Einfachheit in der Konstruktion und in der Bedienung, aber den
Nachteil, dal es nicht fiir fortlaufende Versuche geeignet ist. Sein Ge-
nauigkeitsgrad erreicht den des Junkersschen Kalorimeters nicht. Es
ist da am Platze, wo von wenig geiibter Hand téglich eine oder einige
Heizwertbestimmungen ausgefiihrt werden sollen, um fiir einen gréf3eren
Zeitraum einen Durchschnittswert zu bekommen.

Eichvorrichtung fiir Gasmesser nach Prof. H. Junkers.

Die groBle Genauigkeit, die sich mit dem Junkersschen Kalorimeter
erreichen 1af3t, wird sehr héufig durch die Ungenauigkeit der Gasmesser
ungiinstig beeinfluBt; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehler-
quellen, wie z. B. ungenaue Wasserfiilllung des Gasmessers, schlechte
Aufstellung desselben, so dafl es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen
Untersuchungen stets eine Eichung des Gasmessers vorzunehmen. Hierzu
eignet sich der von Junkers & Co., Dessau, hergestellte Eichapparat
ganz vorziiglich. Derselbe ist in Fig. 58 abgebildet und hat folgende
Einrichtung:

Das dem Eichapparate zugrunde liegende MeBverfahren beruht
darauf, daB man durch abwechselndes Entleeren und Fiillen eines mit
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‘Wasser gefiillten, am Halse und an der Spitze geeichten Glasballons
das Volumen von 1 Liter absaugt. Dieses Entleeren und Wiederfiillen
des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Héherstellen eines
mit dem Ballon i durch Gummischlauch verbundenen NiveaugefiBes.
Zum Ein- und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn ¢, welcher
durch Vermittelung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden
Fortsatzes a der Hahnrohre den Ballon abwechselnd mit der Atmosphire
und mit dem zu eichenden Apparate verbindet.

Tig. 58,

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichung
folgendes zu beachten:

Der zu eichende Gasmesser, das Fiillwasser in demselben, der Glas-
ballon ¢ und das Wasser im Niveaugefiafle sollen moglichst dieselbe und
zwar Zimmertemperatur haben. Man vermeide daher tunlichst die Er-
wirmung des Glasballons durch ausgeatmete Luft oder durch Kérper-
wirme. (3° Temperaturunterschied im Glasballon und im Gasmesser
bedeuten ca. 19 MeBfehler.) ¥s empfiehlt sich daher, die Temperatur
im Gasmesser und diejenige des Wassers im Niveaugefiafle zu beobachten.

ZweckmiBig eicht man mit Luft, die durch den Gasmesser gesaugt
wird. Will oder mufl man mit Gas eichen, so mufl vor Beginn der Eichung
der Gasmesser einige Zeit in Tétigkeit gewesen sein, damit das Fill-
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wasser mit den im Wasser 16slichen Bestandteilen des Gases gesattigt
ist. In diesem Falle leitet man am besten das abgemessene Gas durch
das Mundstiick ¢ nach einem Brenner und verbrennt es daselbst.

Die Eichung selbst verlauft in folgender Weise: Man bringt zu-
ndchst durch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser oder durch Ver-
brennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den groflen Zeiger des
Gasmessers auf den Nullpunkt des Zifferblattes. Nachdem alle Schlauch-
verbindungen in solider Weise hergestellt sind, fiillt man bei geschlossenem
Hahne b das Niveaugefal bis zu ca. 2/, seiner Hohe mit Wasser, welches
schon ldngere Zeit im Versuchsraume gestanden hat. Alsdann stellt
man das Niveaugefall auf den Stinder d, 6ffnet den Durchgangshahn b,
so dall Wasser vom Niveaugefdfle nach dem Glasballon ¢ abflieBt. Damit
die in letzterem enthaltene Luft durch das Rohrchen entweichen kann,
ist gleichzeitig der Dreiweghahn ¢ nach ¢ hin gedffnet. Ist der Glas-
ballon bis zur oberen Strichmarke mit Wasser gefiillt, so schlielt man
den Hahn b und &ffnet den Dreiweghahn ¢ nach f hin. Hierauf stellt
man das Niveaugefd3 auf den Experimentiertisch und 6ffnet den Hahn b.
Dadurch flieft das Wasser aus dem Glasballon nach dem Niveaugefille
zurlick. Ist der Wasserspiegel bis zur unteren Marke 42 am Halse des
Glasballons gefallen, so schlieBt man den Halhn b, denn nunmehr ist
genau 1 Liter Wasser abgelaufen und 1 Liter Luft oder Gas durch den
Gasmesser nach dem Glasballon gesaugt worden. Der Unterschied
zwischen der jetzigen Zeigerstellung und den Angaben des Zifferblattes
gibt den Fehler des Gasmessers an.

Man 6ffnet nun den Dreiweghahn ¢ nach ¢ hin, setzt das Niveau-
gefill auf den Stidnder d, 6ffnet auch den Hahn & und fillt auf diese
Weise den Glasballon fiir eine zweite Messung wieder bis zur oberen
Strichmarke. So fortschreitend erhilt man die genauen Literteilstriche
des Zifferblattes, sowie einen Korrektionsfaktor fiir je eine Trommel-
umdrehung.

2. Die Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe.

Bei der Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe, wie z. B.
Petroleum, Benzin, Spiritus, wird aus schon bekannten Griinden eben-
falls die direkte Bestimmungsmethode angewendet, und zwar findet auch
hierbei wegen der schon im vorigen Abschnitte angefithrten Vorziige das
Junkerssche Kalorimeter Verwendung.

Die Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche ist dieselbe, wie
sie im vorigen Abschnitte beschrieben wurde, nur dafl Gasmesser und
Gasdruckregler und die hierfiir nétigen Verbindungen in Wegfall kommen,
so dafl also die vorbereitenden Arbeiten hier noch einfacher sind. Die
Messung der im Kalorimeter stetig zur Verbrennung kommenden Flissig-
keiten geschieht dem Gewichte nach unter Zuhilfenahme einer eigen-
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artig konstruierten, von der Firma Junkers & Co., Dessau, gelieferten
Wage, die in Fig. 59 abgebildet ist. Die rechte Schneide dieser Wage
tragt nicht wie gewdhnlich eine Wageschale, sondern einen vertikal herab-
héngenden, runden Messingstab. Auf diesem verschiebbar ist eine Hiilse
angebracht, welche durch eine Druckschraube an einer passenden Stelle
des vertikalen Stabes festgelegt werden kann. Oben ist diese Hiilse mit
einer anderen, senkrecht zu ihr stehenden zweiten Hiilse verbunden, die
zwel Rundstibe aufnimmt. Die Stellung dieser im Gleichgewichtszustande
horizontal schwebenden Rundstébe ist durch eine Druckschraube fest-
legbar. Das gemeinsame Endstiick dieser horizontalen Stédbe ist zu einer
halbzylindrischen Hiilse

g (Fig. 59) ausgebildet,

in welcher durch eine

Druckschraube der Hals

b eines geeigneten Bren-

ners festgeklemmt wer-

den kann. Das Gewicht

dieses Brenners wird

durch ein Laufgewicht

ausgeglichen. Die linke

Seite der Wage zeigt die

bei gewohnlichen Wagen

iibliche Anordnung. Zur

Austarierung der vorher

beschriebenen  Hebel-

anordnung wird der

Wage ein passendes

Messinggewicht  beige-

geben, welches, wie die Fig. 59.

Fig. 59 zeigt, vorteilhaft

direkt an den Schneidenhaken der linken Seite gehdngt wird. Man hat
dadurch die Wageschale zur Unterbringung der notigen Gewichte
noch frei.

Soll Benzin untersucht werden, so verbrennt man diese Fliissigkeit
am besten in dem Benzinbrenner Pinit von G. Barthel in Dresden,
der in Fig. 60 abgebildet ist. Der Behilter dieses Brenners wird nach
Abschrauben der Fiillschraube mit Benzin gefiillt, die Fiillschraube
wieder fest aufgesetzt und nun die oben am Behilter um den Grund
des vertikalen Brennerrohres angeordnete Rinne mit Benzin oder Spiritus
gefiillt. Durch Anbrennen dieser Fiillung wird der Behélter angewirmt.
Nach Verléschen der Anheizflaimme 6ffnet man die Regulierschraube
durch einige Umdrehungen nach links und entziindet die oben aus dem
Brennerrohre austretenden Dampfe. Das Fullen des Behélters darf selbst-
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verstdndlich nie in der Nihe von offenem Feuer oder Lichte geschehen.
Vor dem jedesmaligen Anziinden des kaltgewordenen Bren-
ners ist die Fiillschraube kurze Zeit zu 6ffnen, um Luft in
den Behilter zu lassen. Unterla3t man dies, so brennt der Brenner
schlecht oder gar nicht an.

Auf den guten, dichten Abschlufl der Fiillschraube, der durch eine
in die letztere eingelegte Korkdichtung erzielt wird, ist besonders zu
achten, weil davon wesentlich das gute Brennen abhéngt.

Sollte nach lingerem Gebrauche die Flamme schlecht werden, so
ist eine Auseinanderschraubung und griindliche Reinigung der Brenner-
teile von gutem Erfolge. Da diese Benzinbrenner fiir verschiedene

Fig. 60. Fig. 61.

Flammenarten geliefert werden, so sei noch erwahnt, da8 fiir vorliegen-
den Zweck der Brenner mit Bunsenrohr am geeignetsten ist.
Spiritus verbrennt man zum Zwecke der Bestimmung seines Heiz-
wertes ebenfalls in einem von Barthel fabrizierten, unter dem Namen
»Pallad® patentamtlich geschiitzten Brenner, der in Fig. 61 abgebildet
ist. Die Ingangsetzung dieses Brenners ist sehr einfach. Der zu unter-
suchende Spiritus wird nach Abnahme der Fiillschraube in den Behilter
gefiillt und die Fiillschraube wieder fest aufgesetzt. Dann wird mit Hilfe
eines in Spiritus getauchten und hierauf angebrannten Wattebauschens
der obere Teil des Brenners so lange erwirmt, bis sich die Flamme auf
dem Brenner entwickelt hat. Die Grofle der Flamme 148t sich durch
Auf- und Abschieben des Rohrstiickes mittels des Holzknopfes regu-
lieren. Hierbei ist zu bemerken, dal die Regulierung nicht augenblick-
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lich erfolgt, sondern einige Sekunden erfordert, um eine konstante Grof3e
der Flamme zu bewirken. Die Flamme darf niemals unter dem auf dem
Wulste des verschiebbaren Rohrstiickes lose liegenden Drahtnetze
brennen, weil dadurch dieses Netz zerstért wird. Im Falle des Uber-
kochens von Spiritus ist das bewegliche Rohrstiick samt Drahtnetz nach
Abschrauben des Holzknopfes herauszunehmen und ebenso wie das
Brennerrohr selbst griindlich zu reinigen. Oft ist auch schlechte Be-
schaffenheit des Drahtnetzes Ursache einer mangelhaften Flammen-
bildung, weshalb stets Reservedrahtnetze bereit zu halten sind. Von
Zeit zu Zeit ist auch die feine Offnung, durch welche die Spiritusddmpfe
in das Brennerrohr eintreten, mittels eines diinnen Drahtstiftes zu reinigen.

Laft nach lingerem Gebrauche die Wirkung des Brenners nach,
dann empfiehlt es sich, den Docht, der den Spiritus in das zentrale Rohr
hochsaugt, zu erneuern. Zu diesem Zwecke 16st man die Mutter, welche
das Dochtrohr am Behilter festhilt, zieht den alten Docht heraus, reinigt
das Dochtrohr und schiebt den Reservedocht in dasselbe. Dies hat stets
8o zu geschehen, dafl dasjenige Ende des Dochtes, an welchem ein Messing-
blattchen befestigt ist, nachdem dieses Ende in Spiritus getaucht worden
war, in das Dochtrohr eingeschoben wird, und das Messingbléttchen stets
nach derjenigen Seite des Dochtrohres zu liegen kommt, an welcher das
Brennerrohr angelttet ist. Dadurch wird das Ausspritzen von Spiritus
in flissiger Form verhindert.

Da die Hiilse ¢ (Fig. 59) nicht direkt zur Aufnahme des Spiritus-
brenners ,,Pallad® geeignet ist, so ist die Anfertigung eines passenden
Zwischenstiickes erforderlich, dessen eines Ende in die Hiilse ¢ paft,
und dessen anderes Ende den Brenner aufnimmt.

Bei Versuchen mit Petroleum beniitzt man einen Brenner, wie er
in Fig. 59 in Verbindung mit der Wage abgebildet ist. Das Bassin dieses
Brenners wird, nachdem das Brennerrohr & durch Losen der Fliigel-
mutter a abgeschraubt ist, mit Petroleum zum Teil gefiillt. Ist das
Brennerrohr & wieder aufgeschraubt, so wird das eingefiillte Petroleum
durch Vermehrung des Luftdruckes im Bassin in das Brennerrohr ge-
trieben, so dall es bei / in einem ganz feinen Strahle austritt. Die Schale ¢
fingt tiberlaufende Brennfliissigkeit auf.

Zur Komprimierung der Luft im Bassin bedient man sich einer
ganz einfachen Luftpumpe, die in Fig. 59, neben dem FuBle der Wage
liegend, abgebildet ist. Diese Pumpe wird, nachdem die Hiilse e abge-
nommen ist, auf das Ventilchen d geschraubt.

In neuerer Zeit ist von der Firma Junkers & Co. eine Brenner-
konstruktion der Offentlichkeit iibergeben worden, welche sowohl fiir
Benzin, als auch fiir Spiritus und Petroleum geeignet ist, und welche
in Figur 62 an der mit vereinfachter Aufhéingevorrichtung ausgeriisteten
Wage zu sehen ist.
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Fig. 63 zeigt die Lampe allein.
Um diese Lampe zu fiillen, 16st man die Fliigelmutter F, nimmt den
Arm mit dem Manometer M ab und giefit in den Behélter ca. 150 bis
200 cem Brennstoff. Dann setzt man den
Manometerarm wieder auf und schraubt die
Filloffnung fest zu. Nach Losen der Mutter N
ist die Lampe beliebig um das Gestédnge G dreh-
bar, so daf} es leicht fillt, dem Brenner A4 die
richtige Stellung im Verbrennungsraume zu
geben. Durch einen untergehaltenen Spiegel ist
auBlerdem die Lage des Brenners bequem zu
kontrollieren. DieIngangsetzung der Lampe,
Fig 62 die natiirlich vor Einfiihrung derselben in den
Verbrennungsraum geschehen muBl, vollzieht
sich so: Man fiillt das Schilchen L unter dem Brennerkopfe 4
mit Spiritus und entziindet ihn. Die kleine Fliigelschraube oberhalb
des Ventiles ¥ schraubt man ganz nach oben (links herum), nimmt die

Fig. 63.

Kapsel K ab, schraubt dann den Luftschlauch der beigegebenen Pumpe
an das Ventilgewinde und die Luftpumpe an den Schlauch. Wenn der
Spiritus in der kleinen Schale I fast verbrannt ist, preBt man mittels
der Pumpe durch einige kriftige Kolbenstéfle Luft in den Bebilter,
wodurch der Brennstoff im Brenner aufsteigt und an dessen heier Ober-
fliche vergast wird. Das aus der Brennerdiise ausstromende Gas ent-
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ziindet sich an der Spiritusflamme und unterhélt die Verbrennung, auch
wenn der Spiritus ausgebrannt ist.

Wenn kein Gas ausstromt, so ist die Diise verstopft und muf3 mit
der beigegebenen Nadel gereinigt werden. Nie benutze man eine andere
Nadel, etwa Nahnadel, welche unfehlbar die Diise beschidigen wiirde.

Man prefit so viel Luft in den Behilter ein, dal eine gute, gleich-
méBig brennende Flamme erzielt ist. Ist die Flamme zu grof}, so kann
durch Offnen der Schraube H Luft abgelassen werden. Ist die Flamme
richtig reguliert, so schraubt man die kleine Fliigelmutter des Ventiles V
wieder fest, entfernt die Pumpe und schraubt die Kapsel K auf das Ge-
winde.

Die Wirmeentwicklung pro Stunde soll, wie schon auf Seite 116 an-
gegeben, etwa 1000—1300 Kalorien betragen, also miissen ca. 100 g
Petroleum, Benzin oder Schmierdl, resp. 130 g Spiritus in der Stunde
verbrennen.

Soll die Lampe abgestellt werden, so 6ffnet man die Schraube H,
wodurch sich der Luftdruck sofort verliert und die Flamme erlischt.

Der Lampe sind zwei Brennerkopfe beigegeben, einer mit grofer,
der andere mit kleiner Diise. Der Kopf mit der grof3en Diise ist fiir wasser-
haltige Brennstoffe (z. B. Spiritus), derjenige mit der kleinen Diise fiir
kohlenstoffreiche Brennstoffe (z. B. Petroleum) bestimmt. Je mehr
Kohlenstoffgehaft, desto kleiner mull die Diisenbohrung sein. Spiritus
erfordert den geringsten Luftdruck, unter 200 mm, Mineral- und Schmiertl
den hochsten. Vegetabilische und animalische Ole diirfen nur verbrannt
werden, wenn sie bei héchstens 250° Siedepunkt vollstéindig fliichtig
sind, ohne Kohle oder sonstige Riickstdnde zu hinterlassen. Nicht be-
nutzbar sind also z. B. Riibol, Baumdl, Knochensl. Mineralschmieréle
konnen untersucht werden, wenn sie bei 250° vollstindig verdampfen.
Bei schwer siedenden Olen reicht die Vorwirmung durch die Spiritus-
flamme zuweilen nicht aus. Es kann alsdann der Brennerkopf mittels
einer Lotlampe vorgewdrmt werden.

Stolweises Brennen tritt ein, wenn nicht geniigend vorgewirmt,
oder der Luftdruck zu hoch ist. Man o6ffne alsdann die Schraube H
und wirme nochmals vor.

Nach dem Gebrauche ist die Lampe gut zu reinigen; sind Schmieréle
verbrannt worden, zunichst mit Petroleum, dann mit Benzin. Darauf
ist die Lampe mit einer Quantitéit des neu zu untersuchenden Brennstoffes
auszuspiilen; dann erst darf der zu einer neuen Untersuchung bestimmte
Brennstoff eingefiillt werden.

Gang des Versuches: Nachdem die zu untersuchende brennbare
Fliissigkeit in den entsprechenden Brenner eingefiillt ist, wird dieser
unter Beobachtung der zuletzt gegebenen VerhaltungsmafBregeln in Téatig-
keit gesetzt und dann, wie in Fig. 59 u. 62 gezeigt ist, mit der rechten

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 9



130 Die Bestimmung des Heizwertes gasformiger und fliissiger Brennstoffe.

Seite der Wage in Verbindung gebracht. An den linken Wagebalken
hat man bereits das zur ungefihren Austarierung der Hebelanordnung
samt Brenner dienende Messinggewicht aufgehdngt. Man legt dann auf
die linke Wageschale die kleinsten Stiicke, die ein gew6hnlicher Gewichts-
satz enthilt, also ein Zweigrammstiick und zwei Eingrammstiicke und
gibt aulerdem so viele Schrotkérner hinzu, bis die Wage anndhernd
Gleichgewicht zeigt. Diejenige Seite, auf welcher der Brenner hangt,
mul} die mehr belastete sein, damit, nachdem die Wage samt Brenner
an das Kalorimeter herangeschoben und der Brenner durch Hochstellen
der horizontalen Hebelarme in den Verbrennungsraum (28) (Fig. 54) ein-
gefiihrt ist, noch ein UberschuB von Brennfliissigkeit vorhanden ist.
Selbstverstdndlich darf dieses Heranschieben nicht eher geschehen, als
bis das Kalorimeter vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Wahrend der
UberschuB an Brennfliissigkeit verbrennt, wird genau wie bei der Unter-
suchung gasférmiger Brennstoffe die Einregulierung des Wasserzuflusses
und damit auch der Temperatur des aus dem Kalorimeter austretenden
Wassers vorgenommen. Ist der Beharrungszustand eingetreten, so soll
der UberschuB an Brennfliissigkeit verbraucht sein. War der Uberschu8
aber schon frither verbrannt, so schafft man sich durch Wegnahme von
Schrotkérnern leicht neuen UberschuB. In dem Augenblicke, in welchem
sich an der Wage Gleichgewicht einstellt, die Zunge der Wage also durch
den Nullpunkt der Skala geht, ist das Kalorimeterwasser aufzufangen
und die Temperatur an den Thermometern (43) und (42) (Fig. 54) in
kleinen Zeitintervallen abzulesen. Gleichzeitig ist von der linken Wage-
schale ein kleiner Gewichtsbetrag, z. B. 2 g oder 3 g, abzunehmen. Da-
durch wird die rechte Seite der Wage wieder mehr belastet, weshalb die
Zunge nach links ausschlagen wird. Man bringt die Wage zur Ruhe
und setzt die Temperaturbeobachtungen so lange fort, bis die Zunge
von links her wieder durch den Nullpunkt der Skala geht. In diesem
Augenblicke wird der Schlauch ¢ (Fig. 55) aus dem MeBgefafle genommen.
Der Versuch hat sein Ende erreicht; es sind 2 g resp. 3 g Brennfliissigkeit
verbrannt worden. Will man sofort zu einem Kontrollversuche schreiten,
so nimmt man von der linken Wageschale so viele Schrotkérner weg,
daB trotz der wieder aufgelegten kleinen Gewichtsstiicke die rechte Seite
der Wage mehr belastet ist als die linke. Mit einem bereit gehaltenen
zweiten MefBgefifle verliuft der Kontrollversuch genau in der vorher
beschriebenen Weise.

Die neue Lampe (Fig. 62 u.63) hat am Boden ein Hikchen, in
welches eine kleine Schale fiir Gewichte eingehidngt werden kann (Fig. 62).
Deshalb kann der Versuch auch durchgefiihrt werden wie folgt:

Nachdem der Beharrungszustand eingetreten ist, legt man auf diese
kleine Schale ein kleines Gewichtsstiick, so dall der Wagebalken mit der
Lampe aus der Gleichgewichtslage nach unten sinkt. Man wartet nun,
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bis durch den Konsum des Brennstoffes die Lampe wieder sich hebt
und der Zeiger der Wage durch Null geht. In diesem Augenblicke schwenkt
man den Schlauch iiber das MeBgefal und beginnt mit der Temperatur-
ablesung; dann legt man ein kleines Gewicht (z. B. 2 g, 5 g, 10 g) auf
die Schale und setzt das Auffangen des Wassers und die Temperatur-
ablesungen so lange fort, bis die Lampe sich wieder hebt und der Zeiger
durch Null geht. In diesem Augenblicke unterbricht man das Auffangen
des Wassers. Es sind dann 2 g, 5 g oder 10 g Brennstoff verbrannt.

Beispiel: Brennflussigkeit: Benzin.
Beobachtete Temperaturen des

eintretenden Wassers: austretenden Wassers:

T,—15,81° T, = 24,10°
—15,81° = 24,09°
= 15,81° = 24,09°
=15,81° = 24,08°
—15,81° — 24,08°
= 15,81° = 24,07°
=15,81° = 24,06°
= 15,81° = 24,06°
= 15,81° = 24,06°
=1581° = 24,05°

Summe: 158,10° 240,74°
Mittel: 7', = 15,81° T,=24,07°

Verbrannte Benzinmenge G = 0,002 kg.
Aufgefangene Wassermenge W = 2,562 kg.
Heizwert (oberer) fiir 1 kg Benzin:
W-(T,.—T) 2,562.(24,07 — 15,81)
aq o 0,002
Auch bei fliissigen Brennstoffen darf das bei der Verbrennung derselben
entstehende Wasser in solchen Fillen, bei denen es in Dampfform den
Arbeitsraum verlaf8t, nicht vernachlissigt werden; es muf3 vielmehr die-
selbe Korrektion des oberen Heizwertes vorgenommen werden, wie sie
bei den gasférmigen Brennstoffen ausgefiihrt wurde.
Beispiel: Die Untersuchung des bei einem Dieselmotor ver-
wendeten Petroleums ergab folgende Werte:
Verbrannte Petrolenmmenge G = 0,003 kg

Mittlere Temperatur des Kalorimeterwassers beim Eintritte 7, = 9,650°
29 ] 3 ) s Austritte Tft == 26,1350

Aufgefangene Wassermenge W = 1,990 kg

%T—) =10 935,05 Kal.

H= Kal. = 10581 Kal.

Oberer Heizwert = H, =

9*
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Aufgefangenes Niederschlagswasser bei Verbrennung von 9g Petroleum
=11,43 g.
Kondensationswirme des bei Verbrennung von 1 kg Petroleum ent-

stehenden Niederschlagswassers

11
— ;943 . (636,7 — 17,0) Kal. — 787,019 Kal.

(Die Temperatur der Abgase war 17,0°.)

Unterer Heizwert = H, = (10935,05 — 787,019) Kal.
= 10148,031 Kal.



Die Probeentnahme.

Gleichgiiltig, ob es sich um die Bestimmung des Feuchtigkeits-
gehaltes, oder des Aschegehaltes, oder des Heizwertes von Brennmateria-
lien handelt, stets wird die Richtigkeit der Untersuchung von der Ge-
nauigkeit der Probeentnahme abhingen. Die Herstellung einer rich-
tigen Durchschnittsprobe, die lange nicht so einfach ist, wie héufig an-
genommen wird, ist ebenso wichtig wie die nachfolgende Untersuchung
der Probe selbst.

Am schwierigsten ist das Ziehen der Durchschnittsprobe bei grof-
stilckigem Materiale (Stiickkohle, Briketts usw.) und bei sehr ungleich-
méfBigen Brennstoffen (Férderkohle usw.), am leichtesten bei feinem
oder pulverigem Materiale.

Handelt es sich darum, aus einem per Schiff oder Eisenbahn an-
kommenden Brennmateriale die Durchschnittsprobe zu entnehmen, so
geschieht dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der
Kontrollwigung. Gewohnlich werden ja die Brennmaterialien aus dem
Schiffe oder dem Eisenbahnzuge in kleine Transportgefi3e, wie Karren,
Rollwagen u. dgl., gefiillt und in diesen zum Lagerplatze, ev. vorher
noch auf eine Briickenwage beférdert. Bei diesem Abladen in kleinere
Transportgefiale gibt man nun jede 40. Schaufel beiseite; bei sehr gleich-
méBigem Materiale geniigt jede 80. Schaufel, bei sehr ungleichméfBigem
Materiale ist es empfehlenswert, schon jede 20. Schaufel zu nehmen.

Von dieser so erhaltenen, sog. groflen Probe werden nun zunéchst
eventuell vorhandene groBere Stiicke moglichst zerkleinert; alsdann wird
das QGanze auf einer Blechtafel durch Umschaufelung tiichtig durch-
gemischt und schlieflich in einem rechteckigen Haufen von gleichméBiger
Schiitthéhe (ca. 100—200 mm) ausgebreitet.

Nunmehr sind zwei Arten der weiteren Behandlung der groflen
Probe moglich:

1. Man teilt den Haufen mit einer Schaufel oder einer Latte durch
Ziehen der Diagonalen (Fig. 64) in vier dreieckige Haufen 4, B, C, D.
Zwei gegeniiberliegende Teile, z. B. 4 und C, werden nun beiseite
geschaufelt, wihrend die zuriickbleibenden Teile D und B wiederum
gut vermischt und alsdann abermals in einen rechteckigen Haufen
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geschaufelt werden. Es erfolgt wieder die Teilung durch die Diago-
nalen, die Beseitigung zweier gegeniiberliegenden Teile, das Vermischen
der restierenden Teile usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt,
bis schlieflich nur noch ca. 10 kg als sog. kleine Durchschnittsprobe
iibrig bleiben, die in eine Blechbiichse gefiillt und, nach-
A dem letztere zugeldtet ist, zur Heizwertbestimmung auf-
bewahrt werden.

2 X2 2. Statt den rechteckigen Haufen durch die Diago-
nalen zu teilen kann man ihn auch durch Linien parallel
zu den Rechteckseiten schachbrettahnlich einteilen. Von

Fig. 64. jedem Felde wird dann mittels eines Loffels eine kleine

Probe abgenommen und zu einem besonderen Haufen
zusammengeschiittet. Nachdem letzterer tiichtig durchgeschaufelt ist,
beginnt das Verfahren von neuem und wird so lange fortgesetzt, bis
wiederum nur noch ca. 10 kg als kleine Durchschnittsprobe iibrig bleiben.

Da bei dieser zweiten Methode der Teilung leichter Fehler entstehen
konnen als bei der Teilung durch die Diagonalen, so ist darauf zu achten,
daB die Zerkleinerung der grofen Probe moglichst weit getrieben wird.

Da die Erfahrung lehrt, dafl eine Durchschnittsprobe um so schlechter
gemischt ist, je groBer sie ist, und dafl durch Umschaufelung nur dann
eine gute Vermischung erzielt wird, wenn es systematisch geschieht, so

ist zwecks Erlangung einer recht zuverldssigen
Durchschnittsprobe folgendes Verfahren emp-
fehlenswert:

Die bei der Herstellung der kleinen Probe
nach Methode 1 jeweils erhaltenen, gegeniiber-
liegenden Dreiecke A und C (Fig. 64) werden
in zwei schrigliegende, unten durch einfache
Schieber verschlossene trichterférmige Gefale
(Fig. 65) gefiillt, von denen aus die Materialien
nach gleichzeitiger Offnung der Schieber durch
einen vertikal stehenden dritten Trichter aui

Fig. 65. eine Blechtafel fallen, auf welcher sie zu eben-

solcher weiteren Behandlung vorbereitet werden.

Dieses Verfahren fortgesetzt, bis die gewiinschte kleine Probe von ca. 10 kg

iibrig bleibt, gibt Gewihr fiir eine recht vollkommen gemischte Durch-
schnittsprobe.

Unmittelbar vor der Kalorimetrierung wird diese Probe auf eine
sauberen Unterlage — einer Blechplatte oder kraftigen Gufieisenplatte —
ausgebreitet und mit einem schweren Hammer so lange gestampft, bis
die ganze Probe durch ein Sieb von 3 mm Maschenweite geht. Alsdanr
gibt man ca. 100 g in eine verkorkbare, vorher im Trockenschranke
(siehe Fig. 67—70) aufbewahrte Glasflasche und versiegelt letztere. Diese

[ A4
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Teilprobe wird spiter zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes beniitzt.
Der {ibrige Teil der Probe wird nach dem vorher angegebenen Verfahren
so lange durch Diagonalen unterteilt, bis schlieBlich nur noch ca. 1 kg
iibrig bleibt. Diese Menge wird nun in einem gufleisernen, aufs sorg-
faltigste gereinigten Morser zu Pulver zerrieben. Dieses Pulver breitet
man auf einer starken Glasplatte oder auf Glanzpapier aus und unter-
teilt es nach bekannter Manier so lange, bis die zur Untersuchung be-
notigte Materialmenge, also z. B. bei Steinkohle ca. 1 g iibrig bleibt.

Handelt es sich darum, von der bei einem Verdampfungsversuche
verwendeten Kohle eine Durchschnittsprobe zu entnehmen, so wird von
jeder Karre, mit der die Kohle vor den Versuchskessel gefahren wird,
eine Schaufel voll in eine Holzkiste mit Deckel geworfen. Diese Probe
ist dann, wie vorher angegeben, auf ca. 10 kg zu reduzieren, welche
Menge dann in eine Blechbiichse eingefiillt und, nachdem letztere mit
einem aufgelSteten Deckel verschlossen ist, fiir die Kalorimetrierung auf-
bewahrt wird. Die weitere Behandlung ist die gleiche, wie vorher an-
gegeben wurde, nur mit dem Unterschiede, daB die Proben fiir die Feuch-
tigkeitsbestimmung wihrend des Versuches in zwei- oder dreifacher
Auflage entnommen werden.
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Von der grobkérnigen Durchschnittsprobe, die man, wie im vorigen
Abschnitte angegeben, in eine Glasflsache gefiillt hatte, werden auf einem
Uhrglase ca. 5—10 g gewogen, mit einem zweiten Uhrglase bedeckt

(Fig. 66) und in einem Trockenschranke zwei Stunden
C‘:_@ hindurch einem Luftbade von 105—110° ausgesetzt.
Fig. 66 Die Fig. 67 zeigt einen einfachen, aus Eisen-
o blechen hergestellten Trockenkasten mit einer durch-
lochten Blecheinlage, wihrend der in Fig. 68 abgebildete Trockenkasten
doppelwandig (die Innenwinde aus starkem Kupfer, die Aulenwinde
aus Stahlblech) ausgefiihrt ist. Bei ihm tritt, wie die Durchschnitts-
zeichnung erkennen la8t, die kalte Luft
von unten ein, stromt in schlangen-
fésrmigen Windungen zwischen den durch
die Flamme stark erhitzten Bodenplatten
hindurch und tritt dann durch zahlreiche
kleine Offnungen in den eigentlichen
Trockenraum, aus welchem sie durch
Offnungen, die auf der oberen Platte
mittels eines Schiebers reguliert werden
kénnen, entweicht. Fiir den Abzug der
Verbrennungsgase, welche den doppelten
Mantel des Trockenschrankes durch-
ziehen, ist gleichfalls auf der Oberplatte
des Schrankes ein regulierbarer Schieber
angebracht.

Durch diese Konstruktion des Trockenschrankes ist einerseits ein
schnelles Trocknen, anderseits die groBtmogliche Ausniitzung der Wérme-
quelle erreicht. Es empfiehlt sich, diese Késten mit einer starken Asbest-
umkleidung zu versehen, um die Warmeausstrahlung der freien Mantel-
flachen méglichst zu beschrinken.

Fig. 67.

Wihrend bei den gewohnlichen Trockenschranken, bei welchen die
Erhitzung durch eine Flamme am Boden geschieht, der untere Teil des
Innenraumes stets {iberhitzt wird, bleibt bei der Konstruktion nach
Fig. 69 die Temperatur in allen Teilen des Trockenraumes konstant.
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Fig. 68,

Fig. 69.
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Die Heizgase steigen von der unten an zwei Seiten eingefiihrten Heiz-
schlange an den Seitenwandungen des Apparates hoch und ziehen oben
an der Decke ab, wihrend die Luft von unten in die innerhalb der Heiz-
kammern liegenden, den Trockenraum umschliefenden Kammern ein-
tritt, sich daselbst erhitzt, durch Offnungen an der Decke des Trocken-
raumes in diesen einstromt, um ihn unten wieder zu verlassen. Der
Apparat wird in vier verschiedenen GroBen entweder aus Stahlblech oder
aus Kupferblech, in beiden Fallen mit Asbestverkleidung -ausgefiihrt.

Wenn es sich, wie es meistens der Fall ist, darum handelt, im Innern
des Trockenraumes eine nur innerhalb ganz enger und bestimmter Grenzen
schwankende Tempera-
tur aufrecht zu erhalten,
so muf} die Regulierung
an dem Brenmner, bzw.
an dem Hahne der Heiz-
schlange vorgenommen
werden. Einfacher 148t
sich dieser Zweck bei
dem in Fig. 70 ab-
gebildeten Trocken-
schranke von Bur-
dakow erreichen, bei
welchem als Heizvor-
richtung eine auf einem
Sockel aufgeschraubte,
leicht  auswechselbare
Glihlampe dient. Je
nach der Leucht- bzw.
Heizkraft der Gliihbirne
lassen sich im Innern
des Trockenschrankes
verschiedene Tempera-
turen von 60—150° C
erreichen. Zwecks Ven-
tilation ist der Deckel
des Apparates mit Zuglochern versehen, welche gegen die am oberen
Schrankrande angebrachten Locher registerartig einzustellen sind. Die in
halber Hohe des Trockenraumes befindliche Trockenplatte kann in der
Horizontalen gedrcht werden, so dafl alle ihre Ausschnitte vor die Tiir-
offnung kommen, wodurch das Einlegen bzw. Herausnehmen der zu
trocknenden Proben sehr erleichtert ist.

Fig. 70.
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Vor der abermaligen Wigung der getrockneten Probe mufBl man
diese vollstindig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der Luft
geschehen, sondern muf in einem sog. Exsikkator vorgenommen
werden. Die Einrichtung dieses Apparates ist aus Fig. 71 vollstindig
zu ersehen. Sollte er in Beniitzung genommen werden, so ist die untere
flache Schale einfach mit Schwefelsiure zu fiillen.

Die Fig. 72 zeigt einen Exsikkator nach Nalenz. Derselbe wird
in seinem unteren Teile ebenfalls mit Schwefelsiure gefiillt. Zwecks
Regulierung des Lufteintrittes in den beim Erkalten entstehenden, luft-
verdiinnten Raum ist der Deckel mit einem Stopfenhahne versehen,
der in den Griff des Exsikkatordeckels derart eingeschliffen ist, dafi der

Fig. 7. Fig. 72.

Stopfen nur wenig aus dem Deckelknopfe hervorragt. Der Eintritt der
Luft erfoigt durch zwei in halber Hohe des Deckelknopfes angebrachte
Bohrungen, denen zwei Locher im Stopfen entsprechen. Diese Anord-
nung hat den Vorteil, da der Hahn vor Zerstérung durch Abstolen
moglichst geschiitzt ist.

Die Wigung der erkalteten Probe gibt den Verlust an Feuchtigkeit
an, den man immer in Prozenten des Gewichtes der urspriinglich ein-
gewogenen feuchten Probe ausdriickt.

Um sicher zu sein, da man sdmtliche Feuchtigkeit ausgetrieben
hat, ist es notig, die getrocknete Probe nach der Wagung abermals in
den Trockenschrank einzufiihren und nochmals ca. 1 Stunde lang einer
Lufttemperatur von 105—110° auszusetzen. Zeigt die neue Wéigung
der zum zweiten Male getrockneten und im Exsikkator erkalteten Probe
einen Unterschied im Vergleiche zum Gewichte nach der ersten Trock-
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nung, so ist das Verfahren so lange fortzusetzen, bis Gewichtskonstanz
eingetreten ist. Es ist besonders darauf zu achten, dafl die Trocknung
nie offen, sondern stets in zugedeckten Gefallen (Uhrglésern, Porzellan-
tiegeln usw.) geschieht. Selbst dann macht sich noch die Einwirkung
des Sauerstoffes der Luft auf die Brennmaterialprobe geltend, indem
aus derselben nicht nur Wasserdampf, sondern auch Kohlenséure ent-
weicht. Besonders bei Braunkohle ist der hierdurch verursachte Fehler
unter Umsténden betrichtlich.



Bestimmung der Rauchstiirke.

1. Bestimmung der Rauchstirke nach Fritzsche.

Fritzsche bestimmt die Rauchstéirke nach dem RuBgehalte der
Rauchgase.

Ein 15 cm weites Glasrohr B, (Fig. 73), welches in den Schornstein
fiihrt, ist vermittels eines kurzen Gummischlauches ¢ mit dem gleich-
weiten Glasrohre 4 verbunden, so daB die Glasrohrenden bei ¢ dicht
aneinander liegen.

Bei a verengt sich das Glasrohr 4. Ein Gummischlauch D verbindet
den engeren Teil ¢ von 4 mit einem Aspirator. Letzterer muBl so be-

schaffen sein, dafl er die Bestimmung des Volumens der abgesaugten
Gase ermoglicht. Diese Aufgabe 16st der auf Seite 69 beschriebene Doppel-
aspirator sehr einfach, wenn die BlechgefiBle Z und S (Fig. 42) geeicht
sind, und die Eichungsskala hinter dem entsprechenden Wasserstands-
glase angebracht wird.

Das Glasrohr A (Fig. 73) ist von a bis ¢ mit weiBler, flockiger, loser
Zellulose gefiillt.

Sind 20 1 Rauchgas durch den Aspirator aus dem Schornsteine ab-
gesaugt, so wird sich eine bestimmte RuBmenge in der Zellulose ab-
gesetzt haben.

Man 16st nun die Schlauchverbindung €, nimmt die obere, geschwiérzte
Zelluloseschichte bei ¢ aus dem Rohre A und gibt sie in eine weithalsige,
ca. 300 cem fassende Stopselflasche. Hierauf filllt man 200 ccm Wasser
in diese Flasche. Die zuriickgebliebene Zellulose beniitzt man, um mit
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ihr sowohl das Rohr 4 als auch B griindlich auszuwischen und so allen
RufB auf ihr anzusammeln. SchlieBlich wird sie ebenfalls in die St&psel-
flasche gegeben.

Nunmehr schiittelt man die Flasche tiichtig durch. Der Rul} 16st
sich im Wasser und férbt es braun.

Um die Farbe des so entstandenen Breies als MaB fiir die Rauch-
stirke beniitzen zu konnen, fiillt man bei allen derartigen Versuchen
von der in der Stopselflasche enthaltenen Fliissigkeit einen Teil in ein
zylindrisches Glasgefil von 50 mm Weite und vergleicht die dabei zum
Vorscheine kommende Farbung mit einer Farbenskala, die man sich
fir alle vorkommenden Fille in folgender Weise hergestellt hat.

Man gibt in sechs weithalsige Stopselflaschen von 300 ccm Inhalt
je 2 g weille, flockige Zellulose und giefit in jeder Flasche 200 ccm reines
Wasser darauf.

I

Il

Fig. 4.

Vorher hat man sich folgende Rufimengen abgewogen:
5 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg, 25 mg, 30 mg
und fiillt nun diese Ruflmengen in die sechs Flaschen ein und schiittelt
einige Minuten tiichtig durch.

In sechs bereitgestellte zylindrische Glasgefifle (Fig. 74) von 50 mm
lichter Weite wird nun ein Teil des Inhaltes der Stopselflaschen aus-
gegossen. Die Farbtone in diesen Geféillen werden verschieden sein.
Man tuscht nun sechs kreisrunde, auf der Riickseite gummierte Papier-
scheiben von 25 mm Durchmesser so ab, dafl ihre Farbtone sich mit
denjenigen der Fliissigkeiten in den sechs zylindrischen Geféflen decken,
klebt sie nebeneinander auf einem Papierstreifen auf und bezeichnet
sie mit den Zahlen I—VI wie folgt:

2 g Zellulose mit l 5(10115|20|25|30 mg RuB + 200 ccm Wasser

]
gibt die RuBl- bzw.

Rauchstirke Nr. l 1|11 !III IV| v | VI




Bestimmung der Rauchstéirke nach Ringelmann und durch das Kapnoskop. 143

2. Bestimmung der Rauchstirke nach Ringelmann.

Ringelmann vergleicht die Farbe des einem Schornsteine ent-
stromenden Rauches direkt mit einer nach bestimmten Vorschriften
hergestellten Farbenskala, die, in einer gewissen Entfernung vom Auge
des Beobachters aufgestellt, verschiedene Nuancen von grau erkennen 143t.

Fiir die Konstruktion dieser Farbenskala beniitzt Ringelmann
die Erscheinung, dafl eine weille Fliche, die sich kreuzende, schwarze
Linien von bestimmter Strichstirke und in gewissen Abstinden von-
einander trigt, aus der Entfernung betrachtet, in einem grauen Tone
erscheint, und zwar um so dunkler, je dicker die Striche sind, und je
nidher sie zusammenstehen. '

Man zeichnet sich in 5 Quadrate von je 100 mm Seitenléinge sich
rechtwinkelig schneidende, tiefschwarze Linien, so daf} die Strichstarke im

Fig. 7.
1. Quadrat =1 mm und die Seitenlinge der weiflen Felder = 9 mm ist
2. wo =23, ., . ' » wo =17,
3. wo =37, ., ” » ” » =63,
4 w =55, ' " " . =45,
5 ,» alles schwarz , » » » o =0,

In Fig. 75 ist die Skala in verkleinertem MaBstabe abgebildet. Sie wird
in einer Entfernung von ungefihr 15—20 m vom Beobachter so auf-
gehingt, dafl es moglich ist, mit einem Blicke den Rauch und die Skala
ins Auge zu fassen und so dasjenige Quadrat festzustellen, dessen Farb-
ton der Rauchfarbe am néchsten liegt.

Es bezeichnet dann

der Farbton des 1. Quadrates die Rauchstirke I,

”» ' 5 2 ” » » 11,
, . - . ” " 111,
’ . » 4 » . " 1V,
. ” » B ” ’s » v,
» ’ » 6. » » ’ VI.

3. Die Bestimmung der Rauchstirke durch das Kapnoskop.

Das Kapnoskop (Rauchgucker) ist eine runde Kartonscheibe von
80 mm Durchmesser, welche auf einer Seite (Fig. 76) eine physikalisch
richtig abgetonte Farbenskala in fiinf Abstufungen trigt, wihrend auf
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der Riickseite der Scheibe (Fig. 77) die den Farbenfeldern entsprechen-
den Rauchstirkengrade: 1. schwach 20% — 2. maflig 409 — 3. mittel-
stark 60% — 4. stark 80% — 5. dicht und schwarz 1009 angegeben sind.

Zum Zwecke der Rauchbeobachtung stellt man sich so auf, daB
das Licht vom Riicken aus auf die in der Richtung gegen die Schorn-
steinmiindung zu gehaltene Skala féllt und sucht nun jenes Farbenfeld
auf, dessen Ton sich mit der Rauchfarbe am besten deckt; dabei ist es

Fig. 76, Fig. 7%

gleichgiiltig, ob man iiber den Rand der Scheibe oder durch ein in der
Mitte derselben befindliches Schauloch von 16 mm Durchmesser nach
der Schornsteinmiindung hin visiert. Um die Skala vor Verschmutzung
zu schiitzen, ist sie in eine durchsichtige, farblose Zelluloidhiilse gesteckt,
in welcher sie auch wihrend der Rauchbeobachtung bleiben kann. Dem
Kapnoskope ist noch eine Kurve beigegeben, welche nach Versuchen
von Lewicki den Zusammenhang zwischen der durch das Kapnoskop
ermittelten Rauchstérke und der Rulimenge in g pro 1 ebm Rauchgas
ergibt.



Temperaturmessungen.

Alle Temperaturen werden in Celsiusgraden angegeben.

Zur Messung von Temperaturen bis ca. 350° konnen gewOhnlidhe
Quecksilberthermometer beniitzt werden. (Der Siedepunkt von Queck-
silber liegt bei 360°.) Temperaturen von 350—550° lassen sich eben-
falls mit Quecksilberthermometern bestimmen, wenn zum Zwecke der
Verzogerung des Siedepunktes das MeBrohr oberhalb des Quecksilbers
unter Druck mit Stickstoff oder wasserfreier Kohlensdure gefullt ist.
Solche Thermometer heilen alsdann Pyrometer.

Von Thermometern fiir technische Zwecke verlangt man nicht nur,
daBl ihre Temperaturangaben richtig sind, sie sollen auch ein gewisses
MaBl von Widerstandsfihigkeit gegen Stof}, raschen Temperaturwechsel
usw. besitzen. Bei der Anschaffung von Thermometern soll man stets
nur gute Fabrikate beriicksichtigen, gewGhnliche Handelsware — Pro-
dukte von Massenfabrikationen — zuriickweisen.

Schon bei ca. 300° ist die Ausdehnung gewshnlicher Glassorten so
bedeutend und unregelméBig, dal die Angaben des Thermometers falsch
werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhdltnisméfig frith
an, weich zu werden.

Eine Glassorte, die diese Fehler in viel geringerem Maf@le besitzt und
daher zu Quecksilberthermometern sehr gut geeignet ist, ist das Jenaer
Borosilikatglas 591, welches erst bei ca. 650° eine gefihrliche
Plastizitdt annimmt.

Pyrometer zur Bestimmung der Rauchgastemperaturen
miissen mit ihrem Quecksilbergefifle bis mindestens in die Mitte des
Rauchkanales reichen, wihrend die Skala von aullen noch bequem ab-
lesbar sein mufB. Die Glaskapillare erhélt daher stets eine bedeutende
Linge und muBl. durch ein iibergeschobenes Eisenrohr, welches unten
durchléchert ist, geschiitzt werden. Gewdéhnlich besitzen diese Pyro-
meter einen auf diesem Eisenrohre verstellbaren Flansch, der die be-
quemere Einstellung verschiedener Eintauchhohen ermgglicht. (Siehe
Fig. 78.)

Um die Temperaturen von {iberhitztem Dampfe in Rohr-
leitungen zu messen, werden diese an den interessierenden Stellen (vor

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 10
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dem Uberhitzer, hinter demselben, vor der Dampfmaschine) angebohrt
und in der Bohrung mit Gewinde versehen. Mit entsprechendem Ge-
winde wird ein schmiedeeisernes, unten kugelf6rmig ge-
schlossenes Rohrstiick 7' (Fig. 79), welches bis iiber die
Mitte des Rohrquerschnittes hinausreichen mull, einge-
schraubt. In dieses Rohrstiick wird hochsiedendes Ol
gegossen und alsdann das Thermometer (Pyrometer) ein-
gesetzt. Bei Neuanlagen finden sich
gewohnlich derartige Einrichtungen (),
zur Messung der Dampftemperaturen
vor. Die Schwachung, welche das
Rohr an der Anbohrstelle erleidet,
ist durch eine Verstarkung a (Fig. 79)
der Wandung aufgehoben. Damit ist
gleichzeitig die Moglichkeit der Anbringung eines geniigend
langen Gewindes geschaffen.

—A Das Institut fiir physikalische und technische In-
—ilzs0 strumente G. A.Schultze, Berlin, fertigt

| — fiir vorliegenden Zweck auch Pyrometer an E ® 1
| (Fig. 80), bei welchen das Quecksilbergefd s e

m— in einer vollstdndig geschlossenen Stahlrohr- ; i
hiilse liegt, welche durch eine iibergelotete || g?-[u]n
|

Messinghiilse gegen Rosten geschiitzt ist. 650
Im Inneren der Stahlrohrhiilse befindet sich || 4:_0
bei Beanspruchungen bis zu 300° Queck- 5
silber, bei héheren Temperaturen ein me-
tallisches Pulver. Beide Fiillungen iiber-
tragen die Temperatur des Dampfes mit
geniigender Schnelligkeit auf das Pyrometer.
Die Stahlrohrhiilse trégt oben ein Gewinde,
mit welchem es in die Dampfleitung einge-

£l schraubt werden kann.

=

e Korrektion des herausragenden Fadens.
3 i Die Angaben der Quecksilberthermo-
z | meter sind gemiB den iiblichen Eichungs-
2 | methoden nur richtig, wenn nicht nur das
b4 | Quecksilbergefil, sondern auch die Ka-

pillare, soweit sie mit Quecksilber gefiillt
Fig 8. ist, der zu messenden Temperatur aus-
gesetzt ist. Dies ist aber bei technischen
Temperaturmessungen fast nie der Fall, weshalb zu den
abgelesenen Temperaturen ein Zuschlag zu machen ist, der Fig. 80.
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um so groBer ist, je linger das Thermometer und je kiirzer dessen
Eintauchlinge in jedem einzelnen Falle ist.
Bezeichnet ¢ die abgelesene Temperatur,
T die zu bestimmende Temperatur,
o den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Queck-
silber in Glas,
n die Anzahl von Graden, die herausragen,
t’ die mittlere Temperatur des herausragenden Queck-
silberfadens,
80 ist die wirkliche Temperatur:
T=t+n-a(T—1¥).
Fiir « kann mit geniigender Genauigkeit 0,000155 gesetzt werden.

Die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens be-
stimmt man durch ein kleines Thermometer, welches man in der Mitte
des herausragenden Fadens neben dem zu korrigierenden Thermometer
aufhingt. Wegen der guten Wiarmeleitungsfihigkeit von Quecksilber ist
aber bei kurzen Quecksilberfiden das so bestimmte ¢ zu klein. Um
diesen Fehler auszugleichen, nimmt man in solchen Fillen o« = 0,000135.

‘Die Segerkegel.

Ein sehr einfaches, besonders in der Tonindustrie hdufig angewen-
detes, in der iibrigen Technik viel zu wenig bekanntes Verfahren zur
Bestimmung hoher Temperaturen ist dasjenige mittels der Segerkegel.

Dies sind abgestumpfte, dreiseitige Pyramiden von 6 cm Hohe, die
eine Reihe systematisch zusammengesetzter, an Schwerschmelzbarkeit
zunehmender Silikate darstellen. Sie sind in 59 verschiedenen Nummern
von der Koniglichen Porzellanmanufaktur in Berlin oder vom chemi-
schen Laboratorium fiir Tonindustrie, Berlin NW. 5, zu beziehen.

Um zu bestimmen, welche Temperatur an einer bestimmten Stelle
einer Feuerung herrscht, ist es erforderlich, die ersten Male eine gréfere
Reihe verschiedennummeriger Kegel, die man entsprechend der zu er-
wartenden Temperatur ausgewahlt hat, so einzusetzen, dafl sie von aulen
beobachtet werden kénnen. Da die Kegel beim Schmelzen meist nach
ein und derselben Seite hinneigen, so schiitzt man sie vor dem Umfallen,
indem man sie mit etwas feuchtem Tone auf einer Schamotteplatte fest-
klebt. (Siehe Fig. 81.)

Die Kegel sollen vor Stichflammen geschiitzt werden; man umstellt
sie mit feuerfesten Steinen oder setzt sie direkt mit sogenannten Hauben-
lerchen ein, das sind aus feuerfester Masse hergestellte, gewdlbeartige
Schutzhiilsen, die ebenfalls von den angefiihrten Bezugsquellen gekauft
werden kénnen.

Zeigen z. B. die in das hintere Ende eines Flammrohres eingesetzten
drei Kegel nach Herausnahme das in Fig. 81 gegebene Bild, so kann

10*
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mit Bestimmtheit angenommen werden, dafl die Temperatur an der be-
treffenden Stelle dem Schmelzpunkte des Segerkegels § am meisten ent-
sprach, weil der Kegel 9 noch vollig scharfkantig steht, wihrend der Kegel 7

Fig. 81.

schon breitgeschmolzen ist.

Ein schwaches Biegen der
Kegel ist nicht als Schmelzen
anzusehen. Widre keiner der
eingesetzten drei Segerkegel
geschmolzen, so miiBten friiher
schmelzende Kegel, z. B. die
Nummern 4, §, 6 eingesetzt
werden.

Das Verfahren mit den
Segerkegeln gibt natiirlich nur

angendhert richtige Werte, aber keine absolut richtigen Temperaturen
nach Celsiusgraden. .

Folgende Tabelle gibt die Nummern der Segerkegel und ihre nach
Celsiusgraden durch Vergleichung mit dem Le Chatellierschen Pyro-
meter geschitzten Schmelztemperaturen.

Seger- Geschiitzte | Seger- | Geschétzte | Seger- Geschétzte
kegel | Temperatur { kegel | Temperatur | kegel Temperatur
Nr. in °C Nr. in °C Nr. in °C
022 590 01 1130 Die Nr.21—25inkl. werden
021 620 1 1150 | Wil thre Sohmerpakte
020 650 2 1170 zu nahe  beieinander
019 680 3 1190 | = lesen
018 | . 710 4 1210 26 1650
017 : 740 5 1230 27 167v
016 | 770 6 1250 28 1 1690
015 800 7 1270 29 | 1710
014 830 38 1290 30 1730
013 860 9 1310 31 1750
012 890 10 1330 32 1770
011 920 11 1350 33 1790
010 950 12 1370 34 1810
09 970 13 1390 35 1830
08 990 14 1410 36 1850
07 1010 15 1430 37 1880
06 1030 16 1450 38 1910
05 1050 17 1470 39 1940
04 1070 18 1490 40 ’ 1970
03 1090 19 1510 41 | 2000
02 1110 20 1530 42 ] 2030
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Die Sentinelpyrometer.

Eine den Segerkegeln @hnliche Einrichtung sind die von Thomas
Firth u. Sons in Riga nach Brearleys Angaben fabrizierten Sentinel-
pyrometer. Sie bestehen in 20 mm hohen Zylindern von 12 mm Durch-
messer, hergestellt aus Metalloxydsalzen oder Mischungen von solchen.

Die Schmelzpunkte der Metalloxydsalze markieren sich sehr scharf;
es geniigen schon 1—2° C Temperaturzuwachs, um den Ubergang vom
festen zum fliissigen Zustande zu veranlassen. Sinkt die Temperatur
unter den Schmelzpunkt, so gehen die Metalloxydsalze so-
fort wieder in den teigigen, bzw. festen Zustand iiber. Da ;
die Oberfliche der niedergeschmolzenen Sentinelzylinder, | ||[}—
solange sie noch vollstandig flissig sind, spiegelglatt ist,
wéhrend sich nach der Erstarrung kleine Krystalle aus-
scheiden, so geben diese Pyrometer auch Aufschlufl iber den Verlauf
des Temperaturriickganges.

Die Sentinelpyrometer, die fiir jeden beliebigen Schmelzpunkt her-
gestellt werden konnen, finden ihrer schatzenswerten Eigenschaften wegen
fiir metallurgische Zwecke, insbesondere in der Hirtetechnik gerne Ver-
wendung, sind aber natiirlich auch in vielen anderen Fillen cin einfaches
Mittel zur Bestimmung hoher Temperaturen.

Fig. 82.

Kalorimetrische Wirmemessung.

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung hoher Temperaturen
ist die kalorimetrische Warmemessung.

Ein seinem Gewichte nach bestimmter Bolzen aus schwer schmelz-
barem Metalle (Nickel, Platin) wird lingere Zeit in die zu messende
Wirmequelle gebracht und hierauf tunlichst rasch in eine genau ab-
gewogene Menge Wasser geworfen. Aus der Temperaturerhohung, die
diese erfahrt, 148t sich die Temperatur des Bolzen und damit die ge-
suchte Temperatur der Warmequelle berechnen.

Da bei dieser an sich sehr einfachen Arbeitsmethode Fehler infolge
des Einflusses der Umgebung auf die Temperatur des Wassers unver-
meidlich sind, sollen derartige Warme- resp. Temperaturmessungen nur
mit eigens zu diesen Zwecken bestimmten Kalorimetern ausgefiihrt
werden, weil nur dadurch diese Fehler sich auf ein Minimum reduzieren
lassen.

Ein sehr einfaches und bequem zu handhabendes Instrument dieser
Art ist das Kalorimeter von P. Fuchs, welches infolge besonderer
Einrichtungen ein sehr rasches Arbeiten ermdglicht. Es ist in Fig. 83
abgebildet und hat folgende Einrichtung:

Das Kalorimeter besteht aus eirem runden Gefifle a, welches durch
einen Schieferdeckel b geschlossen ist. Unterhalb des Deckels ist der



Fig. 84.

Fig. 83.
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hochglanzpolierte, zylindrische Nickelmantel ¢ befestigt. Der Raum
zwischen ¢ und a wird mit Asbest ausgefiillt. Das eigentliche, innen und
auBlen hochglanzpolierte Kalorimetergefal d hiangt mit einer Verstirkung
in der ringférmigen Offnung des Deckels. Ein perforiertes Schutzblech
verhindert das Beriihren des GefiBbodens durch den erhitzten Metall-
bolzen g. Das Unterteil des Thermometers wird durch e, geschiitzt.

Der Apparat wird durch den polierten Deckel f verschlossen, welcher
in der einen Offnung das Thermometer, in der anderen einen Riihrer enthilt.

Zur Temperaturbestimmung fiillt man zuerst das Gefal d mit Wasser,
dessen Menge durch einen dem Instrumente beigegebenen, mit Marke
versehenen MefBkolben ein fiir allemal bestimmt ist. Die Temperatur
des Wassers muB8 zwischen 16° und 17° C liegen. Nachdem letzteres
umgeriihrt ist, stellt man durch die Schraubvorrichtung des Thermometers
den mit O bezeichneten Gradstrich der Skala genau auf den augenblick-
lichen Stand des Quecksilbers in der Thermometerkapillare ein. Sodann
entfernt man den Riihrer und bringt die Einfilhrungsstange mit dem
eingelegten Metallbolzen ¢, der durch den inneren federnden Halter vor
dem Herausfallen bewahrt wird (Fig. 84), in die auf ihre Temperatur zu
untersuchende Wérmequelle.

(Fiir Temperaturen bis zu 1200° werden Nickelbolzen, fiir solche
bis zu 1600° Platinbolzen angewendet.)

Nach einigen Minuten wird der Metallbolzen die Temperatur seiner
Umgebung angenommen haben, worauf man die Einfiihrungsstange
herausnimmt und durch entsprechendes Neigen des unteren Teiles, sowie
Anziehen des hinteren kleinen Griffes den Bolzen ¢ in das Wasser des
Gefdfles d gleiten 1af3t.

Durch Umrithren mischt man sodann das Wasser und beobachtet
den hochsten Stand des Quecksilberfadens, welcher direkt die Temperatur
des Metallbolzens, resp. des Raumes, in welchem derselbe erhitzt wurde,
in Celsiusgraden angibt.

Elektrische Pyrometer,

Bei diesen Instrumenten werden die sogenannten Thermostrdme
zum Messen von Temperaturen beniitzt. Derartige Strome kommen
bekanntlich dann zum Vorscheine, wenn man die Stelle, an welcher
zwei verschiedene Metallstibe (z. B. Antimon und Wismut) zusammen-
geldtet sind, erwirmt, wihrend die freien Enden mit den Klemmen
eines empfindlichen Galvanometers verbunden sind. Es liegt in der
Natur dieser Instrumente, dafl sie in die Ferne wirkend sind, indem
das Galvanometer 50, 100 und mehr Meter vom Elemente entfernt auf-
gestellt werden kann.

Der Gedanke, durch Thermostrome Temperaturen zu messen, war
durch le Chatelier in die Praxis iibersetzt worden. Holborn und
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Wien brachten das le Chateliersche Pyrometer in eine handlichere
Form.
Das normale Thermoelement besteht, wie Fig. 85 zeigt, aus einem
0,6 mm starken und 1,5 m langen Platindraht und aus einem ebenso
starken und gleich langen Draht aus einer Platin-Rhodiumlegierung.
Die Verbindung 7' der Enden dieser Drahte
darf nicht durch Lotung, sondern muf}
durch direktes Zusammenschmelzen ge-
schehen. FEin Porzellanrohrchen J, durch
welches der Platindraht so hindurchgesteckt
ist, daB die Schweilstelle vor der einen
Offnung dieses Rohrchens liegt, verhindert
einen Kontakt der beiden Drahte. Ein
zweites, aullen glasiertes Porzellanrohr B,
welches an einem Ende halbkugelfomig ge-
schlossen ist, schiitzt die Drahte noch gegen
auBen, was notwendig ist, da durch Ansatz
von RuBl oder durch direkte Beriihrung
mit der Flamme die elektromotorische Kraft
des Elementes geiindert werden wiirde.
In vielen Fillen wird es zu empfehlen
sein, das Porzellanrohr B gegen mechanische
Verletzungen und vor zu schroffen Tem-
peraturschwankungen dadurch zu schiitzen,
daBl man es, wie Fig. 85 zeigt, mit Asbest-
schnur umwickelt und in ein Eisen-, Nickel-
oder Schamotterohr D (Fig. 85) steckt, oder
man fiillt den Raum zwischen B und D
mit kleinstiickigem Quarz F aus. Unten ist
das Robr D durch eine Eisenkappe K ab-
geschlossen. Alsdann mufl man darauf
achten, daf dieses Metallschutzrohr in glii-
hendem Zustande sich nicht verbiegt und
so die Porzellanréhre zum Bruche bringt.
Tig. 85. In solchen Fallen, in denen voraussichtlich
diese Metallschutzrohre in Weillglut ge-
raten, ist es ratsam, sie durch Schamotterohre zu ersetzen.
Handelt es sich um Messungen von kurzer Dauer, so erweist sich nicht
selten das Bestreichen der Metallschutzrohre mit Lehm als vorteilhaft.
Ein nahtlos gezogenes Nickelrohr leistet groBeren Widerstand gegen
die schédlichen Einfliisse oxydierender Gase als ein Eisenrohr,
Immer wird es ratsam sein, zu schroffe Temperaturschwankungen
zu vermeiden, einerseits wird man das Thermoelement, ehe man es in



Elektrische Pyrometer, 153

hohe Temperaturen bringt, vorwirmen, anderseits es auch nur allmih-
lich kalt werden lassen, wenn es nicht gleich weiter beniitzt wird.

Im allgemeinen soll man das Thermoelement nicht ohne Schutzrohr
anwenden, da selbst jede leuchtende Flamme einen schédlichen Einflu$3
auf den glilhenden Platindraht ausiibt.

Sollte einer der Drihte reilen, so geniigt schon ein inniges Zusammen-
wickeln der gerissenen Enden, um das Element wieder gebrauchsfdhig
zu machen,

Wenn das diinne Porzellanrohr in Stiicke bricht, so ist dies so lange
bedeutungslos, als ein Kontakt der Drihte ausgeschlossen ist.

Die Verbindung der Elementendrihte mit dem Galvanometer wird
durch isolierte Kupferdrihte hergestellt, deren Widerstand aber
1 Ohm nicht iiberschreiten darf.

Fiir eine Entfernung zwischen Element und Galvanometer bis zu
100 m geniigt solcher Draht in einer Stirke von 2 mm.

Das Galvanometer (Fig. 86) ist mit zwei Skalen ausgeriistet, von
denen die eine die Temperaturen in Celsiusgraden angibt, wihrend die
andere die Ablesung der elektromotorischen Thermokrifte in Millivolt
gestattet. Mit Hilfe dieser zweiten Skala kann das Galvanometer von
Zeit zu Zeit durch Anschluff an ein Normalelement (z. B. Clarksches)
gepriift werden.

Die Léange des Thermoelementes ist so auszuwihlen, dafl die Stelle,
an welcher die Elementendréhte (Fig. 85) an die isolierten Kupferdrihte
nach dem Galvanometer angeschlossen sind, so weit von der Wirme-
quelle entfernt ist, dafl ihre Temperatur nicht viel iber Zimmertem-
peratur steigt.

Das Galvanometer (Fig.86) zeigt nur dann richtig an, wenn es
genau horizontal aufgestellt ist. Um dies zu erreichen, sind die drei
mit Spitzenlagerung versehenen FuBschrauben so einzustellen, daB das
kleine, runde Metallscheibchen, welches auf der Achse des
den Zeiger tragenden kleinen Rahmens sitzt, genau in der
Mitte des kreisrunden Ausschnittes, in welchem es spielt,
sich befindet. Durch diese Einrichtung ist die sonst nétige Fliissig-
keitslibelle entbehrlich geworden.

Wird das Galvanometer nicht mehr beniitzt, so soll es arretiert
werden. Dies hat auf alle Félle zu geschehen, wenn es transportiert
wird. Soll die Arretierung ausgelost werden, was durch Herausschrauben
der am Gehduse befindlichen Arretierungsschraube geschieht, so muf
dies vorsichtig und langsam vorgenommen werden. Die Auslésung hat
stattgefunden, sobald der Zeiger zu schwingen beginnt.

Jedes Galvanometer wird nach dem zugehdrigen, d. i. mitgelieferten
Elemente von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt geeicht. Die
Ergebnisse dieser Priifung werden dem Instrumente in einer Tabelle bei-
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gegeben. Die Angaben dieser Tabelle sind aber, geméall dem Priifungs-
verfahren der genannten Behorde, nur dann richtig, wenn die Verbindungs-
stellen der Elementendrihte mit den Zuleitungsdréhten in schmelzendem
Eise sich befinden. Ist bei Beniitzung des Instrumentes die Temperatur
dieser Stelle hoher als 0°, so mufl man den Angaben des auf 0° einge-
stellten Galvanometers die Differenz in der Temperatur zurechnen.

Die Beriicksichtigung dieser Temperaturdifferenz kann auch in der
Weise geschehen, daB man die Skala des Galvanometers, nachdem der
Zeiger zuerst auf Null eingespielt hat, mit Hilfe einer Kurbel so weit
von links nach rechts verstellt, dal der freischwingende Zeiger nunmehr
statt auf 0° auf die Temperatur der Verbindungsstelle zu stehen kommt.
Die Ablesung des Galvanometers gibt dann ohne weiteres die gesuchte

Temperatur.
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Der MeBbereich des Le Chatelier Pyrometers geht bis 1600°.

In neuerer Zeit wird von Keiser und Schmidt ein thermoelek
risches Pyrometer hergestellt, welches zum Messen von Temperaturen
iis 600° bestimmt ist und welches beim Gebrauche vertikal aufgehéngt
der horizontal gelegt werden kann.

Von den verschiedenen anderen Fernthermometern, die auch auf
ler Wirkung elektrischer Stréme beruhen, fiir gewthnlich aber, im Gegen-
atz zu den vorher behandelten nur bei verhdltnism&fBig niedrigen Tem-
reraturen Verwendung finden, seien hier nur zwei Konstruktionen be-
iandelt. Eingehender ist dieser Gegenstand in dem Werke von Dr. Karl
jcheel und in einer Broschiire von G. A.Schultze, Berlin: Uber
Tern- und Signalthermometer bearbeitet.

Quecksilberthermometer in Verbindung mit Klappentableau.

Bei dieser Konstruktion (Fig. 87) sind in die Kapillaren der Thermo-
neter so viel Platindrihte eingeschmolzen, als Temperaturen iibertragen
verden sollen. Diese Drihte werden an starke, isoliert aufgesetate

Fig. 87.

Klemmen gefiihrt, welche zugleich zur Aufnahme der Leitungsdrihte ein-
zerichtet sind. Letztere fithren an der Kontrollstelle zu einem Klappen-
tableau, welches fiir jedes Thermometer, {ibereinander angeordnet, so viel
Klappen enthilt, als Platindrihte in die Kapillare eingeschmolzen sind.
Die Schilder der Klappen tragen die Gradzahlen der eingeschmolzenen
Platindrihte. - Eine entsprechende Batterie wird dazwischen geschaltet.
Sobald das Quecksilber in der Thermometerkapillare den untersten
Platindraht beriihrt, so fillt im Tableau die unterste Klappe vor; steigt
das Quecksilber weiter, so fillt die nichste Klappe und so fort, bis im
Quecksilber simtliche Platindrihte Kontakt haben, bzw. im Tableau



156 Temperaturmessungen.

sdmtliche Klappen gefallen sind. Man erkennt an diesem Vorfallen der
Klappen, welche Temperatur in dem betreffenden Thermometer erreicht,
bzw. noch nicht erreicht ist. Sind z.B. in die Kapillare bei den Graden 18,
20 und 22 Platindrahte eingeschmolzen, welche zu ebenso vielen Klappen
im Tableau fithren, und es sind von den letzteren die untersten beiden
mit der Bezeichnung 18 und 20 vorgefallen, so weil mann, dal} augen-
blicklich eine Temperatur zwischen 20° und 22° herrscht. Will man
nach einiger Zeit wissen, welche Temperatur nunmehr in dem betreffen-
den Raume herrscht, so bringt man die an der Seite des Tableaukastens
angebrachte Ausriickvorrichtung in Tétigkeit. Fallen dabei wiederum
die vorerwihnten beiden Klappen vor, so befindet sich die Temperatur
immer noch zwischen 20° und 22°. Fillt hingegen nach erfolgter Aus-
riickung die vorletzte Klappe, welche in dem Beispiele dem Grade 20
entspricht, nicht wieder mit vor, so erkennt man, dal die Temperatur
inzwischen gesunken ist und sich jetzt zwischen 18° und 20° befindet.

Damit nun einerseits kein unniitzer Stromverbrauch stattfindet und
andererseits die Kontaktstellen beim Zuriickgehen des Quecksilbers unter
dem Einflusse des elektrischen Stromes nicht verschmutzen, wodurch
Funktionsstérungen eintreten wiirden, sind die im Tableau befindlichen
Klappen als sogenannte Relaisklappen ausgefithrt, welche im Mo-
mente des Vorfallens den elektrischen Strom unterbrechen. Diese Ein-
richtung kann auch dazu benutzt werden, dal} die vorfallende Klappe,
nachdem sie den Linienstrom unterbrochen hat, gleichzeitig einen Lokal-
strom einschaltet, unter dessen Einflufl eine Signalglocke ertont.

Da man die Platindréhte in beliebigen Intervallen in die Kapillaren
einschmelzen kann, so ist man mit Hilfe dieser Methode imstande, die
Temperatur ziemlich genau zu ermitteln, allerdings nur unter Aufwen-
dung von vielen Leitungsdrihten, da jeder zu iibertragende Grad eine
besondere Verbindung mit der Zentrale erfordert.

Fernthermometer System Schultze-Dr. Koepsel.

Dieses patentamtlich geschiitzte Fernthermometer beruht auf der
Tatsache, daB der elektrische Widerstand reiner Metalle sich mit der
Temperatur dndert, und zwar ist diese Verinderung der absoluten Tem-

peratur nahezu proportional. Die Wider-
standsinderungen werden mit Hilfe einer
sehr empfindlichen Schaltung in einem
Galvanometer kenntlich gemacht. Fig.88
zeigt dieses Schaltungsschema. K und
Bt sind zwei Stromquellen mit den
elektromotorischen Kréften # und E!
und einem kleinen inneren Widerstande,
Fig. 88. w ist ein konstanter, ¢ ein mit der
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Temperatur sich d&ndernder Widerstand, mit ¢ sei ein Galvanometer be-
zeichnet, durch welches der Strom z fliet, so gilt, wenn der Widerstand
des Galvanometers ebenfalls mit ¢ bezeichnet wird, nach den Kirch-
hoffschen Regeln:

Et— E'w

gt+w +tow’

Wird nun E = E’, so geht diese Beziehung iiber in:

E({t—w

Tt w Fiw’

d. h. der Strom im Galvanometer ist der Differenz der Widerstande an-
nihernd proportional. Eine kleine Anderung von ¢ bringt eine groBe
Anderung von z hervor.

Der Widerstand w wird entweder aus Konstantan- oder aus Manga-
nindraht hergestellt, wihrend der Widerstand £, der
gleichsam als Thermometer dient, aus einem Metalle
mit hohem Temperaturkoeffizienten, z. B. Nickeldraht,
gefertigt wird. Fig. 89 zeigt einen solchen Thermo-
meterwiderstand.

Zur Ausgleichung eventueller Unterschiede der
elektromotorischen Krifte £ und E?! ist bei C ein
Schleifkontakt angebracht.

Mit Hilfe dieses Fernthermometers lassen sich
von einer Kontrollstation aus die Temperaturen be-
liebig vieler Stellen ermitteln. Die Fig. 90 zeigt das
Schaltungsschema einer Kontrollanlage fiir vier Ther-
mometer. Steht der Umschalter auf 0, so ist der
Strom ausgeschaltet. Wird er auf den Knopf R, ge-
stellt, so ist der Strom zwar eingeschaltet, aber der
Kontrollapparat (Galvanometer) darf noch keinen
Ausschlag zeigen. Sollte dies doch der Fall sein,
go mull der Zeiger des Kontrollapparates durch
Drehen an dem Regulierknopfe P, auf den Null-
punkt zuriickgebracht werden.

Nun stellt man den Umschalter auf den Knopf R
und iiberzeugt sich, ob sich der Zeiger des Kontroll-
apparates auf die rote Reguliermarke einstellt. Tut
er dies nicht, so bringt man ihn durch Drehen an
dem Regulierknopfe P des Kontrollapparates dahin.
Nunmehr ist der Apparat zur Messung vorbereitet, und man liest
durch sukzessives Riicken des Umschalters auf die Knépfe 7., T,
T,, T, die Temperaturen der einzelnen Thermometer an dem Kontroll-
apparate ab.

Fig. 89.
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Fig. 90.

Diese Fernthermometer konnen fiir Temperaturen zwischen
—50° und --600° in beliebig auszuwéhlenden Mef3bereichen geliefert

werden.
Das optische Pyrometer.
Wihlt man von dem Spektrum, welches ein in steigender Temperatur

gliihender Korper entwirft, eine bestimmte Farbe aus, und beobachtet
man die Intensitit derselben, so zeigt sich, daB mit steigender Temperatur
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die Intensitit erheblich zunimmt. Diese Tatsache wurde von Wanner
und anderen Forschern experimentell nachgewiesen, von Wien und
Plank in mathematische Form gebracht. Bezeichnet:

J, = Intensitit einer bestimmten Art von Lichtstrahlen (z. B. Rot
der Fraunhoferschen Linie C),
J = Intensitit der beobachteten Strahlen,
A = Wellenldnge der beobachteten Strahlen,
T = absolute Temperatur des strahlenden Korpers,
¢, und ¢, = zwei Konstanten,
¢ = Basis der natiirlichen Logarithmen,

8o ist der Zusammenhang dieser GréBen durch die Wiensche Formel
gegeben, welche lautet:

€2

ve AT

75
Analog ist fiir die bei der absoluten Temperatur 7', vorhandene Inten-
sitat

folglich

Bezeichnet ferner

a = zu J gehoriger Verdrehungswinkel im Polarisationsapparat,
Ao = , J, 0 i I » bH)

so ist:
. . (11
i_ﬂniﬁ_:e‘cz (r‘ﬁ)
J, sin?o,
) J_1 sinfx ¢ (} 71)
OgJ gsm2 T A \T T,

Wenn in dieser Gleichung J, und T, als die Normalen, nach denen
gemessen wird, ferner J und ¢, bekannt sind, so kann 7T berechnet werden.

Das Wiensche Gesetz ist vorlaufig fiir Temperaturen bis 2300°
nachgewiesen. Es gilt eigentlich nur fiir solche Korper, die alles Licht,
das auf sie fallt, absorbieren, also fiir absolut schwarze Kdorper, doch hat
Kirchhoff nachgewiesen, dafl ein geschlossener Hohlraum, dessen Be-
grenzungswiande konstant dieselbe Temperatur wie der Hohlraum haben,
dem theoretisch schwarzen Korper sehr nahe kommt. Das gleiche ist
mit geniigender Genauigkeit auch bei allen geschlossenen Ofen, ebenso
wie bei fast simtlichen in der Industrie vorkommenden glithenden festen
und fliissigen Korpern der Fall.
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Physikalisches Prinzip des optischen Pyrometers.
<

Der optische Teil des Instrumentes ist in Fig. 91 dargestellt. In &
sind zwei Spalte ¢ und b vertikal iibereinander angeordnet. Die durc
diese einfallenden Lichtstrahlen werden durch die Linse L,, welche w
die Brennweite von S, absteht, parallel gerichtet. @ ist ein geradsichtige
Prisma, wihrend K einen Kalkspatpolarisator darstellt, durch den jede
von ¢ und b kommende Strahlenbiindel in zwei senkrecht zueinande
polarisierte Teile zerlegt wird. Durch das Doppelprisma P werden di
Strahlen beiderseits gegen die Achse zu abgelenkt, wihrend die Linse 1
die Strahlen sammelt und vor dem Spalt S, Bilder von a und b, un
zwar von jedem zwei, erzeugt. P ist so bemessen, dafl ein Bild von
und eines von b vor dem Spalt genau zusammenfallen.

Fig. 91.

Da das Bild von a, welches vor dem Spalt S, liegt, nur von der obere
Hilfte von P, dasjenige von b nur von der unteren Hilfte von P erzeug
wird, beide Bilder aber senkrecht zueinander polarisiert sind, so wiird
ein Auge hinter 8, die obere Hilfte von P von «a, die untere von b be

leuchtet sehen. Durch den drehbaren Nicol N kann nu
entweder das eine oder andere Bild geschwacht ode
verstirkt werden. Durch den Spalt S, wird das ober
Bild von a und das untere von b abgeblendet. Wenn ma
durch S, sieht, indem man den Spalt weit 6ffnet und etw
die rote Wasserstofflinie beobachtet, so erhalt man das neber
stehende Bild, in welchem der Deutlichkeit wegen a und b in der Mitt
sich kreuzend dargestellt sind, obwohl in der Tat beide zusammenfaller

An der dem Auge abgewendeten Seite des Instrumentes ist ein
kleine Glithlampe angebracht, deren Licht gleichfalls den Apparat durck
flieBt und zur Vergleichung mit der zu messenden Intensitdt benutz
wird. Sieht man durch den Apparat, so erblickt man das kreisformig
Gesichtsfeld in zwei Héilften geteilt, deren eine durch die elektrisch
Lampe, die andere durch das Licht des zu untersuchenden Korpers in rote
Farbe erleuchtet wird. Durch Einstellen eines drehbaren Okulares, i
dem sich ein Nicolsches Prisma befindet, kann man leicht die beide
Hilften des Gesichtsfeldes auf gleiche Intensitat bringen. Mit Hilf
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ciner Kreisteilung, an welcher die Drehung gemessen wird, entnimmt
man aus einer jedem Apparate beigegebenen Tabelle die Temperatur,
deren Berechnung nach dem angegebenen Gesetze erfolgte.

Als Vergleichslampe dient eine durch einen kleinen Akkumulator
gespeiste Osmiumlampe, die in einem zum Beobachtungsrohre senkrecht
stehenden Rohre untergebracht ist. Um das Ganze recht handlich zu
machen, ist dieses Rohr zu einer Handhabe ausgebildet (Fig. 92), an
welcher sich ein kleiner Druckausschalter zur automatischen Unter-
brechung des Stromes befindet.

Da die Leuchtkraft der Osmiumlampe die Vergleichsnormale darstellt,
g0 mul} dieselbe unbedingt konstant gehalten werden. Zur Kontrolle

Fig. 92

vergleicht man sie mit einer Strahlung, die lingere Zeit hindurch geniigend
konstant bleibt, nimlich mit der Leuchtkraft einer Amylacetatlampe.

Zum Zwecke dieser Justierung des Pyrometers wird dasselbe
auf ein Gestell gelegt (Fig. 92), welches den Apparat in die richtige Lage
zur Kontrollampe bringt. Dann wird mittels der Gradteilung der Nicol
in eine fiir jeden Apparat vorgeschriebene Stellung gebracht. Auf die
Dochthiilse der Lampe wird ein Visier (FlammenmaB8), dessen einer Arm
eine Mattscheibe hilt, gesteckt. ®Nachdem man die Amylacetatlampe
ca. 10 Minuten lang hat brennen lassen, um eine ruhige Flamme zu erhalten,
und nachdem man deren Hohe mittels des Flammenmafes genau eingestellt
hat, beobachtet man, ob die beiden Gesichtsfeldhélften gleich hell sind. Ist
dies nicht der Fall, so mul die Osmiumlampe der Mattscheibe so weit
gendhert, oder von ihr entfernt werden, bis die Intensitéten gleich sind.

Das optische Pyrometer wird fiir zwei verschiedene MeBbereiche ge-
liefert : fiir 900° bis 4000° und héher und fiir 625° bis 1000°.

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 11



Messung von Druckdifferenzen.
(Zugmessung.)

Jede Feuerungsanlage bedarf einer Einrichtung, welche die zur Ver-
brennung nétige Luftmenge in den Verbrennungsraum fordert, und welche
gleichzeitig die ausgeniitzten Verbrennungsgase in solcher Hdohe in die
Atmosphére iiberfithrt, dal eine erhebliche Beléstigung der Umgebung
vermieden ist.

Man bedient sich hierzu entweder des natiirlichen Zuges, der
durch die Wirkung eines Schornsteins erzeugt wird, oder eines kiinst-
lichen Zuges, dessen Erzeugung durch die Saug- oder die Druck-
wirkung eines Ventilators geschieht. Zuweilen kommt auch eine Kom-
bination beider Methoden: Schornsteinzug, unterstiitzt durch Ventilator-
wirkung, vor. Allgemein bildet aber die Anwendung des natiirlichen
Schornsteinzuges die Regel.

Die saugende Wirkung eines Schornsteins beruht auf dem Auftriebe,
den die heillen und daher spezifisch leichteren Abgase einer Feuerung
in kélterer Umgebung, der Atmosphére, erfahren. Der allgemeine Aus-
druck ,,der Schornstein zieht® ist bei genauer Betrachtung der Vor-
ginge unrichtig, denn die Verbrennungsluft wird nicht in den Feuer-
raum gezogen, sondern vermoge des Uberdruckes, den die atmosphirische
Luft gegeniiber dem Drucke der im Schornsteine befindlichen Gasséule
hat, in den Feuerraum und durch die eventuell daranschlieBenden Heiz-
kanile gedriickt.

Die Differenz dieser beiden Driicke, den sogenannten Unterdruck,
zu messen, ist Aufgabe derjenigen Instrumente, die man allgemein Zug-
messer nennt.

Die einfachste Einrichtung zur Messung des Unterdruckes
ist eine u-férmig gebogene Glasréhre, die zum Teil mit Wasser gefiillt
ist (Fig. 93). Mit einem MillimetermaBstabe (ca. 50—~60 mm umfassend)
ist dieses Glasrohr auf einem Brettchen derart befestigt, dal entweder
der Maf3stab oder das Glasrohr in vertikaler Richtung verschiebbar ist.
Der eine Schenkel 4 des u-férmigen Glasrohres ist zu einem Schlauch-
stlicke aufgekropft und wird mittels eines dicht anschlieBenden Gummi-
schlauches, der wieder in einem Stiicke Porzellanrohr (fiir niedrige Tem-
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peraturen geniigt auch ein Glasrohr) endigt, mit demjenigen Raume ver-
bunden, dessen Druckverhiltnisse bestimmt werden sollen. Herrscht in
diesem Raume ein geringerer Druck als der augenblicklich vorhandene
atmosphérische, so wird die Wassersdule in 4 hdher stehen als in B.

Die Niveaudifferenz in Millimeter ist ein Mal} fiir den Unterdruck.
Die Einheit der Zugstérke, oder priziser gesagt, die Einheit des
Unterdruckes ist 1 mm Wassersdule.

Die Messung des Unterdruckes direkt vor dem Rauchschieber ist
fiir die Beurteilung der in die Feuerung eintretenden Luftmenge vollig
belanglos. Sie gibt nur Aufschluf} iiber die Zustinde im Schornsteine
selbst, in der Weise, dal} eine Verringerung des Unterdruckes bei voll-
stindig gedffnetem Rauchschieber auf die Ansammlung groBer Flug-
aschenmengen am Kingang zum Schornsteine, oder bedeutender Ruf-
mengen im Schornsteine, oder auf klaffende
Risse im Schornsteinschafte schliefflen 1403t.

Fiir die Menge der in eine Feuerung
eintretenden Luft sind noch von EinfluB:

1. die Widerstande, die die Abgase
zwischen Rauchschieber und Rost, also in
den Heizkanilen finden, insofern als diese
Widerstinde den vor dem Rauchschieber
gemessenen Unterdruck verkleinern;

2. der Zustand der Wandungen der
Heizkanile. Befinden sich in diesen Wan-
dungen Risse oder Locher, die die Ver-
bindung mit der AuBenluft herstellen, so
wird ein Teil des vor dem Rauchschieber
gemessenen Unterdruckes dazu verwendet, durch diese Risse und Locher
Luft in die Heizkaniile zu driicken, die aber, weil hinter dem Feuer-
raume eingefiihrt, nicht mehr als Verbrennungsluft in Betracht kommen
kann und mit Recht falsche Luft genannt wird;

3. ganz besonders die Widerstéinde, welche die Verbrennungsluft
im Roste selbst findet. Ist z. B. der Rost sehr hoch mit frischem
Brennmateriale beschickt, oder ist er stark verschlackt, so tritt in-
folge der hierdurch geschaffenen groflen Widerstdnde keine oder doch
nur wenig Verbrennungsluft durch den Rost ein.

Es ist also direkt falsch, aus einem grofen Unterdrucke, gemessen vor
dem Rauchschieber, auf eine grolle Menge 'Verbrennungsluft zu schlieBen,
da die im Roste und die zwischen Rost und Rauchschieber liegenden,
den Zuflufl der Verbrennungsluft stark beeinflussenden Reibungswider-
stinde auller acht gelassen sind. So wird z. B. in den beiden genannten
Fiallen der hohen Rostbeschickung und der starken Rostverschlackung
der Zugmesser ein Maximum des Unterdruckes anzeigen, wihrend in

11*

Fig. 9.
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Wirklichkeit die Menge der in den Verbrennungsraum eintretenden Luft
ein Minimum ist. Wird aber, um noch einen anderen Fall anzufiihren,
die Feuertiire ge6ffnet, so wird die Angabe des Zugmessers zuriickgehen,
wihrend nunmehr gerade ein Maximum der Luftmenge in den Feuer.
raum eintritt.

In Anbetracht dieser Umstinde ist es viel korrekter, nicht vor dem
Rauchschieber zu messen, sondern den im Feuerraume herrschenden
Unterdruck zu bestimmen; doch ist auch hierbei zu beachten, dafi ein
kleiner Unterdruck (z. B. bei gedffneter Feuertiir) eine grole Luftmenge
und umgekehrt, ein groBer Unterdruck eine kleine Luftmenge anzeigt.

Bezeichnet man den Druck der Atmosphére mit U und ferner den
Druck der Rauchgase

am Rauchschieber mit p,,
tiber dem Roste »  Pa

so ist der Unterdruck

iiber dem Roste = A — p,
am Rauchschieber = A — p,

Differenz=91——pz—gl+pl:p;;p2_

Ist der Rost z. B. mit KohlengrieB hoch beschickt oder stark ver-
schlackt, so wird p, wenig von p, verschieden sein, die Differenz p, — p,
wird sehr klein werden, ebenso wie ja auch die Menge der zustrémenden
Verbrennungsluft ein Minimum ist. Wird dagegen die Feuertiir gedffnet,
oder ist der Rost nur zum Teile und mit wenig Brennstoff bedeckt, so
ist p, sehr klein, die Differenz p, — p, dagegen groB}, ebenso wie jetzt
die Menge der zustromenden Verbrennungsluft ein Maximum ist.

Daraus folgt aber, dafl die Differenz der Unterdriicke am
Rauchschieber und iiber dem Roste in demselben Sinne sich &udert
als die Menge der durch den Rost streichenden Verbrennungs-
Tuft.

Diese Differenz-Unterdruckmessung ist sehr einfach ausge-
fiihrt, indem man die beiden Enden der u-formigen Glasrohre (Fig. 93) zu
Schlauchstiicken aufkrépft und das eine Ende mit dem Feuerraume, das
andere mit dem Fuchskanale verbindet. Sollten die Schlauchleitungen
zu lang werden, so ist zu empfehlen, an den Feuerraum und an den
Fuchskanal je einen Zugmesser anzuschlieBen, an beiden Instrumenten
gleichzeitig abzulesen und die Angaben sinngemif zu subtrahieren.

Der in Fig. 93 abgebildete Zugmesser hat trotz seiner grollen Ein-
fachheit doch auch nicht zu unterschitzende Nachteile.

Bei jeder Messung mufl der MaBstab (oder das Glasrohr) so verschoben
werden, dafl der Wasserspiegel im Schenkel B auf den Nullpunkt des
MaBistabes einspielt; auflerdem ist die Teilung der Skala (mm) sehr eng,
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was um so mehr ins Gewicht fillt, als die zu messenden Unterdriicke
ohnehin nicht groB sind (fiir die gute Verbrennung von Steinkohle ge-
niigt ein Differenzunterdruck von 6—12 mm). Auflerdem verschmutzt
der Apparat sehr leicht.

In dem Bestreben, diese Méngel ganz oder teilweise zu beseitigen,
sind eine Reihe von Zugmessern entstanden, die noch einfach zu nennen
sind und von denen einige wegen ihrer viel groferen Empfindlichkeit
auch zur Messung von geringeren Unterdriicken Verwendung finden
koénnen, als wie sie in gew6hnlichen Feuerungsanlagen vorkommen.

Zugmesser Ebert.

Derselbe ist in Fig. 94 abgebildet. Ein etwa 60 mm im Lichten
messender kurzer Glaszylinder mit kriftigem Fulle trigt oben einen dicht
aufgesetzten Messingrand, gegen welchen
mittels zweier Schrauben ein Messingdeckel
gesetzt wird. Deckel und Messingrand
liegen dicht aneinander, ausgenonimen an
vier Stellen, an welchen im Rande ziem-
lich breite Furchen ausgespart sind, durch
welche die atmosphérische Luft stets Zu-
tritt zum Inneren des Glaszylinders hat.
Axial durch den Deckel hindurch ist
mittels einer Stopfbiichse ein Messingrohr
gefiihrt, welches unten, also innerhalb des
Glaszylinders, ein Glasrohrchen (ca. 4 mm
lichte Weite) trigt, mit daran befestigter
Millimeterskala, 50 mm umfassend. Die
Hohenlage dieser Skala kann durch Ver-
schieben des Messingréhrchens innerhalb
des Glaszylinders beliebig veréndert und
durch Anziehen der Stopfbiichse in jeder
Stellung festgelegt werden. Die Skala
trigt hinter dem Glasrohrchen einen dicken
schwarzen Strich, ein auch bei Wasserstandsglidsern fiir Dampfkessel an-
gewandtes Mittel, den Wasserfaden recht deutlich sichtbar zu machen.
Oben tragt die Messingrohre ein kurzes Stiick Gummischlauch, welches,
wie Fig. 94 zeigt, wihrend des Betriebes mittels Quetschhahnes abge-
schlossen ist. Uber ein seitlich abzweigendes kurzes Rohrstiick wird der
Gummischlauch gezogen, der den Zugmesser mit der nach dem zu unter-
suchenden Raume fithrenden Leitung verbindet.

Um den Apparat in betriebsfertigen Zustand zu bringen, ist weiter
nichts notig, als nach Abnahme des Quetschhahnes ein beigegebenes
Blechtrichterchen auf den kurzen Gummischlauch am oberen Ende der

Fig. 94

=4
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Messingrohre zu setzen und ca. 100 cem destilliertes Wasser in den Glas-
zylinder einzufiillen. Um Luftblasen, die eventuell im Messingrohre oder
im Glasrohrchen haften geblieben sind, zu beseitigen, bldst man nach
Abnahme des Trichterchens durch die genannten Rohre. Nunmehr wird
die Messingréhre so lange verschoben, bis der in der Glasrdhre kapillar
hochgezogene Wasserfaden auf den Nullstrich der Skala einspielt. Nach
Aufsetzen des Quetschhahnes wird der Apparat sofort in Funktion treten,
indem der Wasserspiegel in dem Glasr6hrchen dem gesuchten Unter-
drucke entsprechend steigt. Infolge des verhdltnismaBig grolen Durch-
messers des Glaszylinders kann der Nullpunkt des Zugmessers langere
Zeit hindurch als ein fixer angesehen werden. Durch Offnen des Quetsch-
hahnes kann man jederzeit wihrend des Betriebes die Richtigkeit der
Nullpunktstellung kontrollieren und durch Verschieben des Messingrohres
den Nullpunkt genau einstellen.

Der Segersche Zugmesser.

Der Segersche Zugmesser besteht aus einer u-
formigen Rohre A (Fig. 95), welche oben zu den im
Durchmesser gleichen Gefiflen B und C erweitert ist.
Neben der Rohre 4 ist ein in Schlitzen verschiebbarer
und mit zwei Schrauben festzustellender Mafstab an-
gebracht, an welchem die Druckdifferenz in Millimeter
Wassersdule abgelesen wird.

Die enge Rohre A4 wird zuerst mit dunkel geféirbtem
' Phenol gefiillt, auf welches dann beiderseits eine klare,
= 0 1 380 gesittigte Losung von Phenol in Wasser, die sich mit
el der zuerst eingefiillten Fliissigkeit nicht mischt, gegossen
wird. An der scharf abgegrenzten Berithrungsstelle
beider Fliissigkeiten erfolgt die Ablesung. Der Aus-
schlag dieser Beriihrungsfliche ist um so
groBer, je kleiner der Querschnitt von 4 im
Verhaltnis zum Querschnitte von B und C ist.

Ist der zu messende Druck kleiner als der Atmo-
sphirendruck, so verbindet man C mit demjenigen
Raume, dessen Druck bestimmt werden soll; im entgegengesetzten Falle
wird B mit diesem Raume verbunden.

"
A
)

= ﬁ

= —? —
S |

Fig. 95.

Der Zugmesser nach Rabe.

In eine u-férmig gebogene Réhre, deren Endquerschnitte sich oben
gefafartig erweitern (Fig. 96), werden zwei sich nicht mischende Fliissig-
keiten von nahezu gleichem spezifischen Gewichte eingefiillt, derart, daf3
ihre Trennungsfléche sich im linken Schenkel unterhalb der Erweiterung
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einstellt. Diese Flache bildet alsdann den Nullpunkt, der
sich bei der geringsten Druckschwankung im Verhiltnis
des weiten zum engen Rohrquerschnitte verschiebt.
Durch richtige Dimensionierung dieser Querschnitte ist
es moglich, Pressungen von 1, 1/,, 1/, und /,, mm Wasser-
sdule an der senkrechten Skala bequem abzulesen.

Um das Instrument gegen plétzlich auftretende Druck-
stoe oder gegen stérkere Druckschwankungen insofern
unempfindlich zu machen, als es dadurch nicht in Un-
ordnung geraten soll, hat der Rabesche Zugmesser noch
eine besondere Einrichtung. Diese besteht zunéchst darin,
dafl im unteren Teile des linken Rohrschenkels ein Sicher-
heitsgefdi 4 angebracht ist, in das die leichtere Fliissig-
keit eintreten kann, ohne in den rechten Schenkel zu
gelangen. AufBlerdem ist noch eine Verengung des rechten
Schenkels vorgesehen, welche verhindert, dall bei plotzlich
auftretendem Uberdrucke die leichtere Fliissigkeit durch
die schwerere hindurchtritt.

Als MeBflissigkeit dient Karbolsiureldsung in zwei
verschiedenen Konzentrationen.

Die Zug- und Druckmesser von Lux.

Diese in zwdlf verschiedenen Modellen hergestellten sog. einschenke-
ligen Zug- und Druckmesser haben im Prinzipe die in Fig. 97 dargestellte

Einrichtung: Das oben geschlossene, unten
verengte Gefdll A ist mit der Verengung B
luftdicht in einen Messingful} eingesetzt, der
einen um 90° drehbaren Dreiweghahn und
unterhalb desselben einen rechtwinkelig ab-
zweigenden SchlauchanschluBstutzen enthalt
(Fig. 98). Im Inneren von A4, mit dem
engeren Teile B zusammengeschmolzen, ist
ein ganz enges, oben offenes Rohr C zu
finden, welches bis nahe an die obere Be-
grenzung von 4 reicht. Unten miindet in 4
ein ebenfalls enges Standrohr D ein, welches
oben trichterférmig erweitert ist, um das
Eingielen der Absperrfliissigkeit zu erleich-
tern. An der Standréhre D ist der Mafstab £
verschiebbar angebracht. Um den Apparat
betriebsfertig zu machen, stellt man den
Dreiweghahn so ein, dafl sein Griff horizon-

tal steht, alsdann hat der Innenraum von 4 Fig. 97.
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nur Verbindung mit der Atmosphire und zwar durch C und D. Sodann
giet man durch D Absperrfliissigkeit ein, die, ebenso wie der Mafistab E,
je nach dem MeBbereiche, fiir welchen das Instrument bestimmt sein soll,
verschieden ist. Es wird so viel Absperrfliissigkeit eingefiillt, dafi der
Spiegel derselben auf den Nullpunkt des Malistabes E einspielt.

Offnet man nunmehr den Dreiweghahn, so stellt sich in A4 sofort
der zu messende Druck bzw. Zug ein, und der Fliissigkeitsspiegel in D
wird sich dementsprechend verschieben.

=
AT | ‘_m

Fig. 98.

Zur Feststellung der Theorie des Instrumentes zieht man am ein-
fachsten die hydrostatischen Druckverhéltnisse in der Fliche f/ (Ein-
miindung von D in 4, Fig. 97) bei zwei verschiedenen Zustdnden in
Betracht, ndmlich 1. unter der Voraussetzung, dafl im Inneren von A4
und bei D derselbe Druck p, herrscht; 2. unter der Annahme, daf der
Druck in 4 auf p, angewachsen, bei D aber konstant (p,) geblieben sei;
dann ist mit den in Fig. 97 eingeschriebenen Bezeichnungen, und wenn
s das spez. Gewicht der Absperrfliissigkeit bedeutet:

Fall 1. [epr+[by-s=[p+[0as,
Fall 2. Dot [ebyes=Fep+[rays.
Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert:

Py+byo8—bs—p =0a,-8—a, -8,
Po— P =5-(g—a,+b —by),
Po— P =8(@+b —b).
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Bezeichnet man die Niveaudifferenz a, — a; = z und die Fliissig
keitsoberfliche in 4 mit F, so mull ferner sein:

F'(bl—b2)=fx7

also:

b, — b, =x-F’j.
Demnach :

’
pQ_p1:3'x'<1+F'),-

also:

r— pz—Plf ’

- (14-4)

d. h. der Ausschlag z wird um so gréfier, je kleiner das spez. Gewicht
der Absperrfliissigkeit und je kleiner das Verhéltnis —F]: ist.

Als Absperrfliissigkeit kommt Petroleum oder Tetrachlorkohlenstoff
oder Bromoform zur Anwendung, wodurch sich fir die einzelnen Modelle
folgende MeBbereiche ergeben:

Petroleumfiillung Tetrachlorkohlenstoff‘[ Bromoform
Modell MeBbereich: MeBbereich: | MeBbereich:
mm Wassersiule mm Wassersdule mm Wassersdule
Al 4150 -+ 300 + 500
All + 300 + 600 -+1000
AT 1450 1900 141500
ABI — 504100 — 1004200 — 150+ 350
ABII — 704230 — 140+ 460 — 2004 800
ABIII —100 4350 — 2004700 — 30041200
— 50 oder — 100 oder — 150 oder
BI — 25 4 25 oder — 50+ 50 oder — 75475 oder
+ 50 + 100 -+ 150
— 100 oder — 200 oder — 300 oder
BII — 50450 oder | —100 -+ 100 oder | — 150 + 150 oder
-+ 100 -+ 200 -+ 300
BIII — 150 — 300 — 500
BIV — 300 —= 600 — 1000
CI -+ 150 -+ 300 4+ 500
CII + 300 -+ 600 -+ 1000
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Das Differentialmanometer von Konig.

Auf demselben Prinzipe wie der Zugmesser von Seger beruht auch
das Differentialmanometer von A.Kd6nig, welches in den Figuren 99
bis 101 dargestellt ist. Bei diesem ist das enge Ablesungsrohr in dem
weiten Gefille konzentrisch mit diesem angeordnet. Die Beriihrungs-
fliche zweier sich nicht mischender, verschiedenfarbiger (weill und rot)
Fliissigkeiten gibt durch die Abweichung
von der Nullstellung die GroBe des zu mes-
senden Druckes gegeniiber dem Drucke der
Atmosphéire an. Die Ablesung erfolgt an
einem verschiebbaren Mafistabe auf Milch-
glas in Millimeter Wasserséule.

Das Instrument, welches in drei ver-
schiedenen Ausfithrungen fiir Driicke bis zu
10, 20 und 30 mm Wassersdule zu haben ist,
ist sehr empfindlich und eignet sich daher
auch zum Messenkleiner Pressungsdifferenzen.

Die Zusammenstellung in den betriebs-
fertigen Zustand ist etwas umsténdlich und
goll daher an der Hand der schematischen
Darstellung des Instrumentes (Fig. 100) ge-
nauer beschrieben werden.

Die Fiillung des Glaskdrpers: Nach
Entfernung des inneren Glasrohres wird die
untere Erweiterung des duBeren Glasrohres
mittels einer Pipette, deren obere Offnung
man zuerst, um das Eintreten der spezifisch
leichteren, weiflen, in der gemeinsamen Auf-
bewahrungsflasche daher oben stehenden
Flissigkeit zu verhindern, mit dem Finger
verschlieit, mit der roten Fliissigkeit gefiillt,
so weit als die Erweiterung parallelwandig
ist (bis @), wozu ca. 10 ccm Flissigkeit erforderlich sind. Es schadet
nicht, wenn die Pipette zugleich etwas von der farblosen Fliissigkeit
mit einfiihrt, man vermeide aber méglichst, die Innenwénde des Rohres
mit Tropfen der roten Flissigkeit zu benetzen.

Auf die rote Fliissigkeit schichtet man die farblose Fliissigkeit und fiillt
damit die obere groe Erweiterung des Glasrohres fast bis zur Hélfte (bis b).

Um ein Aufriihren der roten Fliissigkeit zu vermeiden, ist die farb-
lose Fliissigkeit, namentlich anfangs, recht vorsichtig einzugiefen.

Fig. 99.

*) Das innere Glasrohr R ist der Deutlichkeit halber etwas aus dem weiten
Glasgefale A herausgezogen.
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Fig. 100.
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Das innere Glasrohr wird an seinem oberen Ende mit
einem Gummischlauche versehen und dann mit dem un-
teren Ende in das mit den Fliissigkeiten bereits beschickte
dullere Rohr eingefiihrt, und zwar etwa bis zum unteren
Teile der oberen groflen Erweiterung (bis ¢). Vermittels
eines Gummischlauchs, dessen frejes Ende man in den Mund
nimmt, saugt man helle Fliissigkeit auf, bis das innere
Rohr in seiner oberen Erweiterung etwa bis zu dreiviertel
damit gefiillt ist (etwa bis d). Der Gummischlauch wird
alsdann mit der Zunge oder den Zihnen verschlossen,
das innere Rohr vollstindig in das &duflere eingeschoben,
und wenn der Glasstopfen aufsitzt, der Gummischlauch
freigegeben.

Einstellung der Marke: Man blidst vorsichtig in
den Gummischlauch, bis ein paar Tropfen der farblosen
Fliissigkeit unten aus dem inneren Rohre in die rote
Fliissigkeit tibertreten und beobachtet, welche Stelle die

Marke (Beriihrungsfliche
der beiden TFlissigkeiten) im inneren
Rohre nach Wiederherstellung des Gleich-
gewichtes einnimmt. Liegt diese Stelle,
welche dem Nullpunkte der Skala ent-
sprechen soll, noch zu tief, so driickt man
abermals einige Tropfen der farblosen
Fliissigkeit aus dem inneren Rohre nach
aullen iiber, beobachtet wieder und fahrt
so fort, bis die Beriihrungsfliche der beiden
Fliissigkeiten die gewiinschte Hohe erreicht
hat (etwa bei e).

Sollte die Marke zu hoch gekommen
sein, so mull das innere Rohr heraus-
gezogen (wenigstens bis ¢), durch An-
saugen wiederum bis zu dreiviertel gefiillt
werden, und so fort, wie bei Neufiillung.
Der richtig gefiillte Glaskérper wird dann
wieder in das Stativ, in welchem das
ganze Instrument gelagert ist, eingesetzt
und der Nullstrich der Skala auf die
Marke eingestellt.

Es ist noch besonders zu bemerken,
dafl die Fliissigkeiten durch direktes
Sonnenlicht verdndert werden und des-
halb im Dunkeln aufzubewahren sind.

Fig. 101.
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Auch mufl der betriebsfertige Apparat so aufgestellt werden, dall er
vor direkter Besonnung geschiitzt ist.

Nach langerem Gebrauche ist eine Reinigung des Instrumentes
zu empfehlen. Zu diesem Zwecke gielt man zunéchst die alten Flissig-
keiten aus, fiillt hierauf den Glaskérper mit konzentrierter Schwefelsédure
und 1a8t ihn einige Zeit damit stehen. Nach Entfernung der Schwefel-
siure spiilt man so lange mit Wasser aus, bis alle Siiure verschwunden
ist. Vor der Neufiillung ist der Apparat sorgfiltig zu trocknen, sei es
durch Wirme oder durch einen Luftstrom, oder durch Ausspiilen mit
Alkohol und Ather.

Da bei diesem und allen dhnlichen Instrumenten die Marke bei
steigender Temperatur ebenfalls steigt und bei sinkender Temperatur
fallt, so ist die Skala vor jeder Ablesung auf den Nullpunkt einzustellen.

Theorie des Zugmessers: Um festzustellen, in welchem Mafstabe
das Instrument die Zugstéarke angibt, stellt man die hydrostatischen Druck-
verhiltnisse an der Flache x (Fig. 101) unter zwei Bedingungen auf, namlich
erstens unter der Annahme, dal3 in 4 und B derselbe Gasdruck p, herrscht,
und zweitens unter der Voraussetzung, daf der Druck in 4 auf P, an-
gewachsen, wihrend er in B konstant (p,) geblieben ist. Unter Zugrunde-
legung der Fig. 101 gilt dann:

Fal 1. z-p.+2-H-s+2-b-S=z-p,+2-H-8S+z-¥-s,
Fall 2. z.-Py4+2-H s+a-hy-S=z-p,+2-Hy-S+x-0" 5.

Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert:
P,—p,+sH —H)+8h, —h)=8-(Hy,— H)) +sH —F).

S und s — spez. Gewichte Nun ist aber:

der Fliissigkeiten. H' =H"— (h — hy) + 2,
' ferner ist:
Z-Fade'(hl—h2)=Fc'y,
Fy
z-——-E(kl——hz) oder
oo Fe
= Fu y’
also:
’ 17 Fd
H=H——(h] kz)'*‘f"(hl_hz)
odel‘:
4 ) 44 FC
H = H'— (b —b) + 359

ferner ist:



Das Differentialmanometer von Konig. 173

oder.
F.
by —hy=1y- F,’
also:
F,
kz_klz_y‘Fd .
Auflerdem ist:
K=K — t |
v+ t-Fy=y-F,
hl — hl/+ y . t
F t=_F_£.
k’:h"—[—y—y-?z ‘ F,
/ 7 __F_c
W=t +y'<1 F,,)‘
Aus der durch Subtraktion entstandenen Gleichung wird nun:
) FC FC F(*
1u,*pl+s-[(hl—hz)—ﬁ-y}jLS-(—y-E>—S-y+s[~y-<l—Eﬂ

F, F. . F,
Pa—Pa-{—S'(?/'E—?/'f>—S'?/"F ZS‘y“S'y‘(l—“)

F[;
F. F F, 7

U B R SR .
Pats-y F, T, Y F, Yy y T

F
Pu"‘pa=y'[8—8°<1_€c")“8'(Ei~Fc)+S’&j]

F, F, F, Fy
F F F F,
P,—p,=y- [S-(l J) — s-<l—— LA Rt _,,,‘,>J ,
Pu=y + 7, 7T F
folglich:
g y Pa - pa
F, F F F
RS G 2 g
LD J7A G P i
Es ist:
8 = 0,827
s = 0,777
Fe = 19,6 qmm = 0,032 dann wird:
F, 603,2 qgqmm p »
_ a — Fua
&z 19,6 qmm — 0,043 y= 011 °
Fy, 4524 qmm
F, 19,6 gmm
F; 6283 qmm 0,031
also wird:

y=c9-(Ps— pJ),
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d. h. der Druckunterschied von Raum 4 und B wird in 9facher Ver-

groflerung angegeben.
(Die in Fig. 101 eingeschriebenen Mal3zahlen sind die Durchmesser
in Millimeter; die Indizes @ und 7 bedeuten: aulen bzw. innen gemessen.)

Der Arndtsche Zugmesser.

Dieses Instrument beruht auf dem Gesetze der kommunizierenden
Rohren, indem zwei gebogene Blechbehilter F, F (Fig. 102) unter sich

Fig. 102,

durch ein Rohr in Verbindung stehen. Das linke Gefi F ist durch
einen engen und diinnen Gummischlauch an einen am Gehiuse des In-
strumentes festsitzenden Schlauchstutzen angeschlossen, welcher durch
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einen kurzen Schlauch und ein ca. 6 mm weites Eisenrohr mit dem Kanale
verbunden ist, in welchem die Zugstirke gemessen werden soll. Das
rechte Gefdl3 F ist oben offen, steht also mit der Atmosphire direkt in
Verbindung. Beide Gefifle sind fest mit einer um eine Schneide
schwingende Blechscheibe verbunden, welche auBerdem eine Justier-
schraube oben, eine ebensolche rechts seitlich und einen nach unten
gehenden, ziemlich langen Zeiger trigt. Von der seitlichen Justier-
schraube aus fiihrt eine Gelenkstange nach einer Schreibfeder, die vor
einem durch ein Uhrwerk angetriebenen Papierstreifen auf- und ab-
schwingt.

Soll das Instrument in Gebrauch genommen werden, so hingt man
es unter Benutzung einer Wasserwage mittels der mit Stellschrauben
versehenen zwei Osen des Gehiuses an Haken auf, gibt auf die Schreib-
feder etwas hygroskopische Tinte, gieBt dann in das rechte Gefil F
so lange Paraffinol ein, bis der Zeiger auf den Nullstrich der Skala ein-
spielt; dann erst stellt man die Verbindung des linken, am Gehéuse be-
findlichen Schlauchstutzens mit dem Rauchgaskanale her, bzw. man
Offnet den in dieser Leitung sitzenden Dreiweghahn. Die Zugstirke
erstreckt sich sofort in den linken Behélter F und saugt den Flissigkeits-
spiegel daselbst hoch. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt des In-
strumentes, und der Zeiger macht einen der Zugstirke entsprechenden
Ausschlag, der an der Skala direkt in Millimeter Wassersaule abgelesen
werden kann. Gleichzeitig wird auch die Schreibfeder auf dem Papier-
streifen einen vertikalen Strich schreiben, dessen Lénge ein Mal} fur die
augenblickliche Zugstérke ist. Das Uhrwerk erteilt der Trommel und
damit auch dem Papierstreifen in 24 Stunden eine volle Umdrehung.
In dieser Zeit wird die Feder eine Kurve aufzeichnen, deren Ordinaten
die Zugstdrken und deren Abszissen die Zeit angeben. Nach Ablauf
von 24 Stunden ist der Registrierstreifen durch einen neuen zu ersetzen.
Zu diesem Behufe wird mittels des Ausriickers die Feder vom alten
Streifen abgehoben und die Uhrwerkstrommel abgenommen.

Das Instrument kann auch als Differenzzugmesser beniitzt werden,
wenn der rechte Behilter F ebenfalls durch eine Schlauchtiille und einen
dinnen Schlauch mit einer zweiten Melstelle verbunden wird.

Der Unterdruckmesser System de Bruyn.

Ein zylindrisches, aus einem gezogenen Messingrohre hergestelltes
Gefall 4 (Fig. 103) ist zum Teil mit Glyzerin gefiillt, in welches ein doppel-
wandiger Schwimmkorper O, ebenfalls aus gezogenen Messingrohren her-
gestellt, eintaucht. Die Bewegung dieses Schwimmers ist durch Fiithrungs-
spitzen gesichert. Das Messingrohrchen B, welches am Boden des Gefiaes 4
befestigt ist und an welches das nach der Mefstelle fiihrende 34" Gas-
rohr angeschlossen ist, miindet im Innenraume a des Schwimmers tber
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dem Glyzerinspiegel aus. Der Raum b auflerhalb des Schwimmers steht
durch ein enges Rohrchen an der Riickseite des Apparates mit der Atmo-
sphére in Verbindung. Von der Decke des Schwimmers fiihrt ein Sténgel-
chen zu einem Zahnsegment, durch welches ein Zeiger vor einer Skala

Fig. 103.

betéitigt wird. Wenn der
Druck im Raume a sinkt, so
steigt der Glyzerinspiegel
innerhalb des Schwimmers,
wihrend er aullerhalb des-
selben fillt; damit sinkt
aber auch der Schwimmer
selbst.  Unterstitzt wird
diese Bewegung noch da-
durch, daB jetzt die Decke
des Schwimmers von aufllen
einen grofleren Druck (At-
mosphérendruck) erleidet als
von innen her (Unterdruck).
Die Bewegung des Schwim-
mers steht also in direkter
Proportion zum Niveau-
unterschiede der Fliissig-
keitsspiegel plus dem &duBe-
ren Uberdrucke und stellt
sich als ein genau zu be-
stimmendes Vielfaches bei-
der dar.

Der registrierende
Unterdruckmesser Sy-
stem de Bruyn (Fig. 104)
beruht auf dem gleichen
Prinzipe wie der eben be-
schriebeneApparat, nur dafB
die Schwimmerbewegung, die
vorher auf eine Skala iiber-
tragen wurde, in diesem Falle
auf einen Hebel und durch

diesen auf eine Schreibfeder fortgeleitet wird. Letztere schreibt jede Be-
wegung des Schwimmers auf einem Papierstreifen auf, der auf der Registrier-
trommel eines Uhrwerkes aufgespannt ist und in 24 Stunden eine Um-

drehung vollfiihrt.

Das Einfiillen des Glyzerins geschieht durch einen aus Fig. 104 zu
erkennenden Kniestutzen an der Vorderseite des Apparates, woselbst
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Fig. 104

zum Ablassen der verschmutzten Fliissigkeit iiber dem Boden von 4
ein Hahn angebracht ist. Wéhrend der Skalaapparat meist an
der Vorderseite des Kessels angebracht wird, kann der registrierende
Apparat in beliebiger Entfernung vom Kessel, z. B. im Maschinenhause,
aufgestellt werden.

Der Schumacherseche Zugmesser.

Die Firma Ww. Schumacher in K&ln stellt einen Zugmesser her,
der in der Hauptsache aus einem weiten, horizontalen Glasrohre und einem
unter einem bestimmten Winkel daranschlieBenden engen Glasrohre mit
aufgekropftem Ende und einer Skala besteht. Erist in Fig. 105 abgebildet.

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 12
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Das weite Glasrohr wird so weit mit Wasser gefiillt, daBl der Wasser-
spiegel im engen Rohre auf Null einspielt. Alsdann wird das aufgekropfte
Ende des engen Rohres mit demjenigen
Raume verbunden, dessen Unterdruck
man messen will. Da der Wasserspiegel
im horizontalen weiten Rohre bedeutend
groBer ist als derjenige im engen Rohre,
s0 kann man den Stand des ersteren bei
Inbetriebsetzung des Instrumentes als
konstant ansehen, sein Nullpunkt ist
also ein fixer.
Fig. 105. Die schrige Anordnung der engen
Glasrohre (Ablesungsréhre) ist bei ver-
schiedenen anderen, noch zu beschreibenden Zugmessern zu finden,
weshalb ihre Begriindung an dieser Stelle durchgefiihrt sei.
B (Fig. 106) ist ein GefdB, an welches sich unter dem Winkel  gegen
die Horizontale das Ablesungsrohr 4 anschlieBt. Herrscht in den Raumen 7
und 77 derselbe Druck P, so wird das Wasser in B und 4 gleich hoch stehen.
Greift man zur niheren Betrachtung die Fliche f, mit welcher 4

und B zusammentreffen, heraus, so wird fiir den angenommenen
Gleichgewichtszustand: Druck in

I =Druck in II = P der Wasser-
spiegel in 4 und B um A iiber dem
Schwerpunkte von [ stehen.
Wird der Druck in IT auf p
verringert, so geht der Wasser-
spiegel in A um die Strecke [ voran
und steht also jetzt um H iiber
Fig. 106, dem Schwerpunkte von /. Dieselbe
Wirkung liefle sich erzielen, wenn
man in B so viel Wasser zugefiillt hétte, dafl der Wasserspiegel in B um «
gestiegen wire. (Gleiche Driicke in I und II vorausgesetzt.) Es handelt
sich nun darum, den Zusammenhang von (P — p),  und [ zu ermitteln.
Nach den Gesetzen der Hydromechanik ist fiir den Gleichgewichts-
zustand in bezug auf [

Pof+fh=(H+[p

oder:
) f-(P+h)=[ (H+ p)
oder: Pihepin
oder: Pihepthiz
hieraus:

x=P—1p
oder:

l.sinf=P—p
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folglich:
olglic _P—yp
sinf

Ist z. B. < =30° also sinf=0,5, so wird =2 (P —p), d.h. fir
jede Erhohung der Wassersdule in B um 1 mm riickt der Wasserspiegel
in 4 um 2 mm vor.

Wire die Neigung von A4 gegen die Horizontale = 3%, also

3 100 .

oo S° wire [ = 3 (P — p), d.h.: Andert sich der Druck
im Raume Il nur um 1 mm Wassersiule, wihrend er im Raume I konstant

bleibt, so verschiebt sich der Wasserspiegel in der Ablesungsréhre 4 um
100

3

sinf} =

mm = 33!/; mm.

Die Empfindlichkeit der Zugmesser mit schriger Ablesungsrohre ist
also bedeutend grofer als die der Instrumente mit u-férmig gebogener Rhre.

Zugmesser System Orsat.

Wie Fig. 107 im Aufrisse zeigt, besteht dieser Apparat in der Haupt-
sache aus einem Blechkasten, der vorne ein glisernes Fliissigkeitsstand-

rohr trigt, derart, daBl Kasten und Rohr kommunizierende Gefa e bilden.
Parallel zum Standrohre ist ein MaBstab angebracht, der gestattet, den
jeweiligen Unter- bzw. Uberdruck in Millimeter Wasserséule abzulesen.

12*
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Die Neigung der Standréhre zum Horizonte betragt 1:10. Hierdurch,
durch die erhebliche Querschnittsdifferenz der Fliissigkeitssiule im Blech-
kasten und in der Standrohre und durch den Umstand, dafl man als
MeBfliissigkeit einen spezifisch leichteren Korper als Wasser nimmt,
niamlich Petroleum, werden die kleinsten Schwankungen'in der zu messen-
den Zug- bzw. Druckstérke bedeutend vergréfiert an dem Malstabe ab-
zulesen sein. Ein iiber dem Mallstabe gleitender Schieber gestattet die
Fixierung eines bestimmten Standes der Petroleumséule in der Glasréhre.
Die Angaben des Apparates sind nur dann richtig, wenn er genau hori-
zontal eingestellt ist. Dies zu ermdglichen, ist der Zweck der mit dem
Blechkasten in Verbindung gebrachten Dosenlibelle und der zwei Stell-
schrauben, die in Fig. 107 ohne weiteres erkennbar sind. Die Verbindung
des Apparates mit der Kontrollstelle geschieht durch einen Gummi-
schlauch, der iiber den auf dem Blechkasten sitzenden Schlauchhahn

gezogen wird.

Ather-Anemometer.

Wihrend die bisher betrachteten Instrumente zur Zugmessung
nur die statischen Druckunterschiede zwischen zwei Riumen, wo-
von der eine gewdhnlich der atmosphérische Luftraum ist, zu
messen gestatten, ist der Zweck der im folgenden beschriebenen
zwel Instrumente der, den Unterschied zwischen dem statischen und

Fig. 108, Fig. 109.

dem dynamischen Drucke einer bewegten Luft- oder Gassiule zu
bestimmen.

Aus dieser Differenz kann unmittelbar die Geschwindig-
keit des Luft- oder Gasstromes berechnet werden.

Bei der Messung des statischen Druckes ist es besonders wichtig,
daB dasjenige Rohr, welches in den bewegten Gasstrom hineimreicht.
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und mit dem MeBinstrumente durch eine Schlauchleitung in Verbindung
steht, senkrecht zur Stromrichtung ausmiindet, wie z. B. das Rohr 4
in Fig. 108.

Bei der Messung des dynamischen Druckes mufl dieses Rohrende
parallel zur Stromrichtung, dieser entgegenlaufend, umgebogen sein, wie
z. B. das Rohr B in Fig. 108.

Die Messing- oder Glasrohre 4 und B (Fig. 108) sind mittels des
Pfropfens K luftdicht in die Wandung des Kanals oder Schornsteins ein-
gelassen, in welchem die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen
werden soll. Die Enden dieser Rohre sollen bis ca. /; des Kanaldurch-
mesgers in den Luft- oder Gasstrom hineinreichen. Durch Schléuche
sind 4 und B mit dem Umschalter U verbunden. Dieser steht wiederum
mit der halb mit Ather gefiillten u-férmigen Rohre des Anemometers
in Verbindung.

Fig. 110.

Fig. 109 zeigt dieses Instrument, welches in Fig. 108 nur schematisch
dargestellt ist, in der Ausfithrung nach Fletscher - Lunge, wihrend
Fig. 110 das Instrument in der Ausfithrung nach Fletscher-Swan
zeigt.

Der Ather wird in dem Rohre a (Fig. 108) steigen, in b fallen, voraus-
gesetzt, dall der Luft- resp. Gasstrom die durch den Pfeil angegebene
Richtung hat. Nach Ablesung der Niveaudifferenz mittels einer Nonius-
teilung wird zur Kontrolle der Umschalter U um 180° gedreht, wodurch
A mit b und B mit a in Verbindung tritt. BEs muB sich jetzt dieselbe
Niveaudifferenz wie vorhin ergeben, nur in entgegengesetzter Richtung.
Professor Lunge hat fiir verschiedene Niveaudifferenzen am Ather-
anemometer die zugehdrige Geschwindigkeit des Gasstromes berechnet,
in einer Tabelle zusammengestellt und in seinem Werke: Die Sodaindustrie
1 8.316 verdffentlicht. Diese Tabelle gibt die Zahlen noch in eng-
lischem MafBe an; sie ist auf Millimeter bzw. Meter umgerechnet und
hat folgende Form:
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Tabelle I zur Reduktion der am Anemometer beobachteten
Niveaudifferenzen auf Zuggeschwindigkeit.

i
~mm |

a

mm

b

a

mim

b

a

mm

b

m

a

| mm

b

m

a

{ mm

b

m

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

1,2
1,3

0,575

0,771
0,944

1,090
1,205
1,341
1,442
1,560
1,636
1,724

1,808

1,889
1,966

14
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2.1
9,2
2,3
94
2,5
2,6

2,040
2,111
2,181
2248
2313
2,376
2,438
2,498
2,557
2,615
2,671
2,726
92,779

2,7
2.8
2.9
3,0
3,2
34
3,6
3.8
4,0
42
44
4,6
48

2,833
2,885
2,935
2,986
3,077
3,179
3,271
3,361
3,448
3,569
3,616
3,698
3,777

5,0
5,2
5.4
5,6
5,8
6,0
6,5
7,0
7.5
8,0
8,5
9,0
9.5

3,855
3,931
4,006
4,080
4,152
4,223
4,395
4,561
4,721
4,876
5,026
5,172
5,314

10,0

10,5|

11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0

5,452
5,586
5,718
5,846
5,972
6,095
6,216
6,334
6,450
6,677
6,896
7,108
7,314

119,0

20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
95,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0

7,515
7,710
7,900
8,086
8,268
8,448
8,620
9,443
10,199
10,903
11,565
12,190

Hierin bedeutet: a = die abgelesene Niveaudifferenz in Millimeter,
b = zugehorige Zuggeschwindigkeit in Meter.
Diese Zahlen gelten nur fiir eine Gastemperatur von 15°. Um auch
fiir andere Temperaturen zuverlidssige Geschwindigkeiten zu bekommen,
hat Lunge noch eine zweite Tabelle gerechnet, die wie folgt lautet:

TabelleIl zur Korrektion der bei verschiedenen Temperaturen
gemachten Beobachtungen der Zuggeschwindigkeiten.

t°C

1J a
| t°C

b | @

b

a

b

t°C |

.

t° C

b

a

t° C

b

S = DD

10
12
14
15
16

1,046
1,036
1,027
1,023
1,020
1,016
1,012
1,009
1,005
1,003
1,000
0,998

| 18
20
22
24

28
30
32
34
36
38
40

26

0,995
0,991
0,988
0,985
0,981
0,978
0,975
0,972
0,968
0,965
0,962
0,959

42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64

0,956
0,953
0,950
0,947
0,944
0,941
0,938
0,935
0,933
0,930
0,927
0,924

66
68
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130

0,922
0,919
0,916
0,912
0,903
0,899
0,890
0,884
0,878
0,867
0,856
0,845

140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

0,835

0,825
0,815
0,806
0,797
0,788
0,780
0,772
0,764
0,756
0,749
0,742

260
270
280
290
300
320
340

360

400
450
500

0,735
0,728
0,721
0,715
0,709
0,697
0,685
0,676
0,654
0,631
0,603
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Die Spalte a dieser zweiten Tabelle gibt die im Gaskanal herrschende
Temperatur, b diejenige Zahl, mit welcher man die in der Spalte b der
Tabelle I gefundene Zahl multiplizieren mufl, um die wirkliche Ge-
schwindigkeit des Gasstromes zu erhalten.

Das Fletscher - Swansche Instrument (Fig.110) ist im Prinzip
das gleiche wie das Fletscher - Lungesche Anemometer, nur ist bei
jenem die u-férmige GlasrShre schrig gelagert (mit einer Neigung von
1:10), so daB die Ausschlige des Atherspiegels 10mal so groB sind
als bei der vertikal angeordneten u-formigen Rohre des Fletscher-
Lungeschen Instruments (Fig. 109).

Das Mikromanometer von Krell.

Ein Instrument, welches besonders bei der Messung ganz geringer
Druckdifferenzen (!/,, mm Wassersidule und darunter) vorziigliche Dienste
leistet, ist das Mikromanometer von Krell, eine besonders den Bediirf-

Fig. 111.

nissen der Technik Rechnung tragende Verbesserung des Differential-
manometers von Professor Recknagel. Da dieses Mikromanometer,
welches in der Technik noch viel zu wenig Anwendung findet, den wich-
tigsten Bestandteil verschiedener hydrostatischer MeBinstrumente (z. B.
des auf Seite 11 beschriebenen Gasanalysators) bildet, so sei es hier
ndher beschrieben.

Wie aus Fig. 111 zu erkennen ist, besteht das Mikromanometer aus
folgenden wichtigen Teilen:

Die eiserne Grundplatte b ist mit der Dose a aus einem Stiicke ge-
gossen. Letztere ist genau auf 100 mm Durchmesser ausgebohrt und
durch einen aufschraubbaren Deckel, der auf der Unterseite von b sitzt *),
absolut dicht verschliebar.

*) Bei den neuesten Ausfithrungen sitzt dieser Deckel oben.
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Mit Hilfe einer Metallschraube ¢ ist unter einem gewissen Neigungs-
winkel gegen den Horizont die Glasréhre e mit der Dose a verbunden.
Im Inneren der letzteren findet diese Glasrohre noch eine Fortsetzung
durch ein hakenformig gekriimmtes Metallrohrchen. Durch die Dose
einerseits und durch den Biigel / mit Stellschraube anderseits ist die
Glasrohre e fest mit der Fundamentplatte b verbunden. Um diese unter
Verwendung der drei Stellschrauben p genau in die Horizontale einstellen
zu koénnen, sind zwei senkrecht zueinander stehende Wasserwagen ! und k
vorhanden. Durch zwei Stellschriubchen kann die Wasserwage [ in
vertikaler Richtung verstellt werden, wihrend die zweite Wasserwage k
fest mit der Fundamentplatte b verbunden ist.

Die Dose a triigt oben eine Offnung, durch welche hindurch das
Einfiillen der Sperrfliissigkeit geschieht. Der in axialer Richtung durch-
bohrte Pfropfen ¢ dient zum Verschlusse dieser Offnung. Ein Stativ v
trigt zwei Dreiweghdhne n. Der Verlauf der Bohrungen der letzteren
ist aullen am Kiiken angezeichnet und auch aus der Fig.111 zu ersehen.
Der eine dieser beiden Dreiweghdhne ist mit dem freien Ende der Glas-
rohre e, der andere mit dem Pfropfen ¢ durch Schlauchleitung verbunden.
Auflerdem kénnen die Dreiweghdhne durch Schlauchleitungen mit jenen
Rdumen in Verbindung gebracht werden, deren Druckunterschied ge-
messen werden soll.

Damit fiir den Fall, dal der Druck in dem einen Raume den Druck
im Aufstellungsraume des Instrumentes um mehr i{iber- oder unter-
schreitet, als das Mikromanometer zu messen eingerichtet ist, die Sperr-
fliissigkeit nicht aus der Rohre e geschleudert wird, miissen die beiden
Dreiweghihne n zu gleicher Zeit getffnet werden. Zu diesem Zwecke
sind die Kiiken beider Héhne durch die Querstange m miteinander ver-
bunden.

Durch das Mikromanometer kénnen nur ganz kleine Druckdifferenzen
gemessen werden. Je nach dem Neigungswinkel der Réhre e zum Hori-
zonte ist die zu messende Maximaldruckdifferenz eine ganz bestimmte.
Das Instrument wird jetzt mit fiinf verschiedenen Neigungsverhiltnissen
der Rohre e ausgefithrt, und zwar hat das

Mikromanometer 4 ein Neigungsverhiltnis von 1 : 400,
» B, » » 11200,
” c » ,, 1:100,
" D " ., 1:50,
" E ., y » 1110,

Wie schon beim Schumacherschen Zugmesser gezeigt wurde, sind, da
die MeBlinge der Rohre ¢ stets 200 mm betriigt, die zu messenden Maxi-
maldruckdifferenzen beim
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Mikromanometer 4 = 0,5 mm Wassersiule
) B==10 .
. c= 20 ,, ’
. D= 40 ’
. E =200 |, .

Die Eichung des Mikromanometers.

Die Meflinge, welche auf dem Rohre e (Fig. 111) eingedtzt ist,
betrigt, wie schon angegeben, bei jedem Mikromanometer 200 mm. Da
es bis jetzt noch nicht gelungen ist, absolut gerade Glasrohre von {iberall
gleichem Querschnitte herzustellen, so ist fiir genauere Messungen eine
Eichung der Ablesungsrohre innerhalb der Mefilinge von 200 mm nétig.

Diese Eichung wird nach Krells Angaben folgendermafien ausgefiihrt:
10
Auf Grund der Formel von Recknagel m = njq) kann fiir jedes

Mikromanometer das Volumen derjenigen Flissigkeitsmenge (als Sperr-
fliissigkeit verwendet man am besten durch Fuchsin rotgefidrbten Alkohol
von spez. Gew. 0,8) bestimmt werden, welche in die Dose a nachzufiillen
ist, damit der Meniskus der Sperrfliissigkeit vom Nullpunkte der Skala
aus um 200 mm, also auf den Endpunkt der Skala vorriickt.

In obiger Formel bedeutet m das Ubersetzungsverhiltnis des Mikro-
manometers, n = 200 mm, ¢ den Querschnitt der Dose a in qem, also
g = 78,5 qem; p ist das Gewicht der nachzufiillenden Alkoholmenge,

p

also 0.8 = p = deren Volumen.

Man fiillt nun die Dose a (Fig. 111) so weit mit Sperrfliissigkeit,
dafl deren Meniskus sich auf den Nullpunkt der Skala einstellt. Neben
der Ablesungsrohre ¢ hat man einen Mafistab unverriickbar angebracht,
auf welchem vorliufig nur die mit dem Nullpunkte und dem Punkte
200 mm korrespondierenden Punkte markiert sind.

v
Man eicht nun eine Pipette genau auf 3§ oo, fiillt sie bis zum Eichungs-

striche mit Sperrfliissigkeit und gibt diese in die Dose. Die Stellung,
welche der Meniskus nunmehr einnimmt, wird auf dem MaBstabe mar-
kiert. (In Fig. 112 mit 4.) Verfihrt man genau in derselben Weise noch

v
siebenmal, indem man immer die Pipette bis zur Marke g cem fillt

und den Inhalt dann in die Dose a entleert, so hat man die MeBlange
0—200 mm in 8 Teile geteilt, die unter sich zwar gleichwertig, in ihrer
Lange aber wegen der Fehler in der Ablesungsréhre verschieden sind.

20
Der Wert der so gefundenen Intervalle — g mm= 25 mm,
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Indem man nun von der Annahme ausgeht, daf3 die in einem solchen
Intervalle von ca. 25 mm Lidnge vorhandenen Fehler der Ablesungsréhre
vernachlassigt werden koénnen, teilt man auf dem MaBistabe jede der
Strecken 0.4, A B usw. bis G 200 (Fig.112) in 25 gleiche Teile und nume-
riert diese Teile wie in einem gleichméBigen MafBstabe.

Die so erhaltene Skala heilit kom pensierte Skala.

Diese Eichungsmethode hat den Vorteil, daf} sie eine Kontrolle fiir
die richtige Neigung der Ablesungsréhre zum Horizonte ergibt, indem
der Meniskus der Sperrfliissigkeit nach dem Aufgeben der letzten Pipetten-
fiillung auf den Endteilstrich 200 mm des MafBstabes einspielen muf.
Sollte dies nicht der Fall sein, so miilte mit Hilfe der nichst der Wasser-
wage k (Fig. 111) befindlichen Stellschraube das ganze Instrument so
lange in seiner Schrigstellung geiindert werden, bis die gewiinschte Ein-
stellung des Meniskus der Sperrfliissigkeit auf den Teilstrich 200 mm
stattfindet. Die Langswasserwage ! (Fig. 111) wird dann durch die
Schrauben r und s auf den Horizont eingestellt und in dieser Lage end-
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Fig. 112.

giiltig befestigt. Selbstverstéindlich muBl wihrend dieser Korrektur der
Neigung- der Ablesungsréhre e die Querwasserwage k stets auf den Hori-
zont einspielen.

Die Verwendung des Mikromanometers ist eine vielfdltige. Es dient
nicht nur zur Bestimmung der Druckunterschiede in zwei verschiedenen
Raumen, sondern bildet auch noch den Hauptbestandteil verschiedener
anderer Instrumente, so z. B. des Pneumometers (hydrostatischer Luft-
geschwindigkeitsmesser), des Gasanalysators (sieche auch Seite 11), des
hydrostatischen Windindikators (Winddruckmesser), des hydrostatischen
Pyrometers usw.

Es sind zwar stets Druckdifferenzen, die das Mikromanometer miBt,
doch sind in jedem einzelnen Falle diese Differenzen, deren MafBeinheit
ja 1 mm Wasserséule ist, noch in ein besonderes Mal umzurechnen. So
gibt z. B. beim Gasanalysator, wie schon auf Seite 13 bewiesen ist, die
durch das Mikromanometer gemessene Druckdifferenz ein MaB fiir den
Kohlensduregehalt von Rauchgasen ab. Der Ausschlag ist also in diesem
Falle in Prozente Kohlensédure umzurechnen.

Um zunéchst feststellen zu kdnnen, in welcher Weise Druck- resp.
Gewichtsdifferenzen auf Millimeter Wassersdulenhéhe zu reduzieren sind,
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denke man sich die wichtigsten Bestandteile des Gasanalysators in folgen-
der Weise schematisch zusammengestellt.

Eine u-formige Glasréhre (Fig. 113) enthalte die Sperrfliissigkeit vom
spezifischen Gewichte s,, als welche hier am einfachsten
Wasser angenommen wird. Im linken Rohrschenkel laste ‘ [
auf der Sperrfliissigkeit ein bestimmtes Volumen Kohlen- ||
sdure vom spezifischen Gewichte S, wahrend im rechten g
Schenkel dasselbe Volumen Luft vom spezifischen Gewichte s | |
auf dem Fliissigkeitsspiegel ruhe. Da die Querschnitte der [ [
beiden Rohrschenkel einander gleich sein sollen, so sind ‘ ]|
auch die Hohen der Luftsdule und der Kohlenséiuresiule | | |
gleich grol (= A). Das groflere Gewicht der Kohlensdure kk |
im linken Schenkel wird die Ursache sein, dafi die Sperr- o
flissigkeit im rechten Schenkel um x m hoher steht als
im linken Schenkel. z ist alsdann ein direktes Maf} fiir die
GroBe des Druckunterschiedes gleicher Volumina Kohlensdure und
reiner Luft.

Nach den Gesetzen der Hydromechanik gilt:

heS=2x.8-+h-s
h(8—s)

. -

8y
Setzt man nun:
h in m
8 = spez. Gewicht von Kohlensdure in Gramm pro 1 cbm
§= ” ,» reiner Luft ,, " s 1,
So= » »»  Wasser ” ” » 1,

dann ist fiir den Gasanalysator (Seite 11) A = 2 m.

Ferner ist: S = 1967 g
§ = 1294 |,
8o = 1000000 ,,

also wird: L 2-(1967—1204)

o 1000000 ’
oder: 0 1904
= 2- 1’?.0_0 294) in Millimeter,
also:

x = 1,346 mm Wassersiule.

Dies ist der Druckunterschied zwischen gleichen Volumina reiner Luft
und Kohlensiure (oder Luft mit 100% Kohlenséduregehalt).

Da aber, wie auf Seite 13 bewiesen wurde, die Differenz zwischen
dem Gewichte eines beliebigen Volumens kohlenséurehaltiger Luft und
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dem Gewichte des gleichen Volumens reiner Luft direkt proportional
dem Prozentgehalte an Kohlensdure ist, so rechnet sich der Druckunter-
schied fir Luft mit 1% Kohlensduregehalt zu:
1,346
100
= 0,01346 mm .
Da das Mikromanometer 4 ein Neigungsverhiltnis von 1:400 hat,
so ist der Ausschlag der Sperrflissigkeit fiir jedes Prozent
Kohlensdure

mm Wassersaule.

== 400 - 0,01346 mm = 5,384 mm.

Angenommen, der Meniskus spiele genau auf den Nullpunkt der
kompensierten Skala (Fig. 112) ein und gehe, nachdem der Gasanalysator
durch Verdrehen der Hédhne %4 und [ (Fig. 1) in Tatigkeit gesetzt ist,
von dieser Stellung I in die Stellung IT (Fig. 112) iiber. Die kompen-
sierte Skala zeige hier gerade die Marke 40 an. Die Strecke I—II wiirde,
mit dem Millimetermafistab gemessen, wegen der Fehler in der Ab-
lesungsréhre mehr oder weniger als 40 mm ergeben, z. B. nur 36,4 mm.
Der auf Grund dieser Abmessung ermittelte Kohlensduregehalt wiirde
36,4 mm
5,384 mm

40 mm

an Kohlensidure m—a

moglicht also zwar die Bestimmung des wahren Kohlensduregehaltes,
doch ist die Umrechnung des Ausschlages der Sperrfliissigkeit auf die
durch das Instrument zu messenden GroBen (in diesem Falle Prozente
Kohlensiure) besonders bei einer grofien Reihe aufeinanderfolgender
Untersuchungen umsténdlich. Daher ist die Einrichtung einer sog.
Gleitskala erstrebenswert.

Diese Gleitskala M (Fig. 112) ist ein an der kompensierten Skala
verschiebbarer MaBstab, fir welchen im vorliegenden Falle des Gas-
analysators mit Mikromanometer 4 5,384 mm als Einheit (1% Kohlen-
sdure) zu nehmen sind. Da die Teilung der kompensierten Skala nicht
gleichmiBig ist, so ist es auch nicht angingig, die Gleitskala direkt
auf der kompensierten Skala zu verschieben. Man trigt daher auf dem
festliegenden Mafistabe an der der kompensierten Skala gegeniiberliegen-
den Seite eine Millimeterteilung von 0—200 mm so auf, daBl der Null-
punkt und der Punkt 200 mm mit dem Anfangs- und Endpunkte der
kompensierten Skala zusammenfallen und verbindet die mit gleichen
Zahlen versehenen Teilpunkte beider Skalen, also 0 mit 0, 10 mit 10 usw.

Man heilt dann die beiden MaBstibe mit den drei Skalen nach
Krell, der diese Einrichtung zuerst angewendet hat, eine kompen-
sierte Gleitskala.

also betragen: - 1% = 6,7%, wihrend der tatsichliche Gehalt

+ 1% = 7,4% ist. Die kompensierte Skala er-
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Der Krellsche Zugmesser.
Dieses einfache und handliche Instrument, welches sowohl fiir Unter-

als auch fiir Uberdruckmessungen gebraucht werden kann, beruht auf
dem im vorstehenden erliuterten Prinzipe. Es ist in Fig. 114 abgebildet,

Fig. 114.

aus welcher die Einrichtung des Instrumentes ohne weiteres zu er-
sehen ist.
Ist eine Zugmessung beabsichtigt, so wird die Schlauchverbindung

bei a hergestellt, withrend bei Druckmessungen der Schlauch bei b an-
geschlossen wird.
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Um das Instrument gebrauchsfertig zu machen, bingt man es ar
der Wand des Kesselmauerwerkes mittels einer Schnur in der aus Fig. 114
ersichtlichen Weise auf und giefit in den linken Behilter gefarbten Alkohol
von 0,8 spez. Gew. ein, so lange bis die an der oberen Seite des Holz-
rahmens eingelassene Libelle auf Mitte einspielt; dabei muf} die Flissig-
keitssaule bis zum Nullstriche der oberen schrégen Skala reichen, weil
nur dann das MeBrohr das fiir die Eichung giiltige Steigungsverhéltnis
hat. Alsdann schlieBt man bei Zugmessungen den von der MeBstelle
kommenden Schlauch bei @ an und bringt die Libelle abermals auf Mitte.
Der Stand der Fliissigkeitssdule an der oberen Skala abgelesen, ergibt
sofort den herrschenden Zug in Millimeter Wassersiule. Bei Uberdruck-
messungen verfahrt man genau ebenso.

Ist die zwischen zwei verschiedenen Stellen der Feuerziige vor-
handene Druckdifferenz zu beobachten, so wird die Stelle des stirkeren
Zuges mit a, die des geringeren Zuges mit & verbunden und die Libelle
wieder auf Mitte eingestellt. Der Flissigkeitsstand im MeBrohre gibt
die Differenz der Unterdriicke an den beiden Beobachtungsstellen an.
Die grofie Teilung der Skala 18t Ablesungen bis auf !/,, mm Wasser-
sdule zu.

Die aus Fig. 114 erkenntliche untere Skala ermdoglicht die Bestim-
mung der Geschwindigkeit stromender Luft oder Gase, doch soll hierauf
nicht ndher eingegangen werden. Das Instrument ist auch ohne diese
Geschwindigkeitsskala zu beziehen.



Polarplanimeter.

Zur Bestimmung des Flacheninhaltes
beliebig begrenzter, ebener Figuren be-
dient man sich der Planimeter, deren
einfachste Form die Polarplanimeter
sind.

Fiir maschinentechnische Zwecke
werden fast ausschlieflich nur letztere
beniitzt, weshalb diese allein hier nidher
betrachtet werden sollen.

Bei allen Polarplanimetern, gleich-
giiltig welcher Konstruktion sie sind,
finden sich folgende Haupteile (Fig.
115) vor:

Ein léngerer Arm, der Fahrarm,
welcher an einem Ende einen Metallstift,
den Fahrstift F, trigt. Auf dem
Fahrarme verschiebbar angeordnet ist
eine Metallhiilse K (Fig. 116), die zwi-
schen zwei kurzen, nach unten gehenden
Armen die Achse einer Rolle D (Fig. 116)
tragt. Der Umfang dieser Rolle (Lim-
bus) ist in 100 gleiche Teile geteilt;
links von ihr, auf einem Kreissegmente
ist ein riicklaufiger Nonius angebracht,
der eine Skala von 10 gleichen Teilen
trigt, die also in ihrer Summe eben-
so grof sind als 9 Teile der Rolle D.
Die Achse dieser Rolle ist in der Mitte
auf einer kurzen Strecke zur Schnecke
ausgebildet, die in ein kleines Schnecken-
rad eingreift. Auf der Achse des letzteren
sitzt die horizontale Zahlscheibe @
(Fig. 115 u. 116), welche in 10 gleiche
Teile geteilt ist.
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Hat sich die Rolle D um 100 ihrer Teilstriche weiter gedreht, also
eine Umdrehung ausgefiihrt, so ist die Zihlscheibe G um einen Teilstrich
weiter gegangen. Zur Fixierung der Stellungen der Zahlscheibe G ist
an dem links von ihr hervorragenden Arme ein Index angebracht, wihrend
fiir die Rolle D der Nullpunkt des Nonius als Index gilt.

Die Stellung der Hiilse am geteilten Fahrarme wird ebenfalls durch
einen Index bestimmt, der sich an der Hiilse bei K (Fig. 116) befindet.

Eine Mikrometerschraube M (Fig. 115) erméglicht eine ganz scharfe
Einstellung der Hiilse K am Fahrarme.

Der kiirzere Arm J (Fig. 115) des Instrumentes ist am einen Ende
mit einer vertikalen Achse einerseits in der Hiilse, anderseits in dem
Lappen C (Fig. 115) drehbar angeordnet, wihrend das andere Ende eine

Fig. 116.

feine Nadelspitze E (Fig. 115) triagt, die den Pol des Planimeters repré-
sentiert. Dieser Pol kann durch ein kleines rundes Gewicht (Fig. 115)
beschwert werden.

Der Arm J wird der Polarm genannt.

Soll der Fldcheninhalt einer beliebig begrenzten, ebenen Figur be-
stimmt werden, so wird der Pol K, nachdem die Hiilse auf einen be-
stimmten, von dem MaBstabe, in welchem die fragliche Figur gezeichnet
ist, abhéingigen Teilstrich des Fahrarms genau eingestellt ist, durch ge-
lindes Eindriicken in das Zeichenpapier festgelegt.

Die Lage des Planimeters zu der zu umfahrenden Figur mufl so
gewidhlt werden, daBl sich die Figur mit dem Fahrstifte ¥ bequem um-
kreisen 1af3t; dabei soll der Fahrarm, wenn er seine extremsten Stellungen
einnimmt, noch nicht am Ende seiner Bewegungsfahigkeit angelangt sein.

Die giinstigste Stellung des Planimeters erhdlt man, wenn
man den Fahrstift ¥ anndhernd in den Mittelpunkt der frag-
lichen Figur setzt und den Pol E so einstellt, daf die ver-
lingert gedachte Rollenebene D durch den Pol E geht.
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Aus dem Vorwort des Verfassers.

Die Monographien von Leist, Stodola, Tolle und Weif} iiber
Steuerungen, Dampfturbinen, Regelung und Kondensation stellen in
ihrer (resamtheit ein Lehrbuch des Dampfmaschinenbaues dar, wie es
keine andere Literatur aufzuweisen hat. Diese Werke, deren Studium
duflerst anregend fiir den erfahrenen Konstrukteur und besonders fiir
den Spezialisten ist, gehen jedoch beziiglich der behandelten Gebiete
fiir den keine Sonderzwecke verfolgenden Studierenden zu weit.

Diesem wie auch dem angehenden Konstrukteur fehlte es bisher
an einem den Dampfmaschinenbau in knapper Form behandelnden
Lehrbuch, und diesem Mangel konnte auch das Studium der dies-
beziiglichen auslindischen Literatur nicht abhelfen, da der deutsche
Dampfmaschinenbau durch die Bevorzugung der Uberhitzung, der
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Ventilsteuerung, sowie durch die hiufige Anwendung stehender Ma-
schinen ein durchaus nationales Geprige angenommen hat.

Mein Bestreben ging deshalb dahin, das fiir Entwurf und Be-
rechnung Wesentlichste moglichst gedrdngt zusammenzustellen.
Die Aufnahme von Tabellen und ausfihrlichen Zeichnungen mit
Verhiltniszahlen, welche den Studierenden zur Gedankenlosigkeit ver-
leiten und den ,Sinn fiir Abmessungen“ tiberhaupt nicht anfkommen
lassen, war ausgeschlossen. Ebenso Angaben iiber Herstellung, Mon-
tage usw. Mit Recht sagt v. Bach im Vorwort zur ersten Auflage
seiner Maschinenelemente: ,Die Schule macht — meiner Meinung
nach — einen groflen Fehler, wenn sie das lehren will, was die
Werkstatt viel wirksamer lehrt und fiir den normalen Menschen oft
nur allein verstindlich lehren kann.“ Man konnte noch hinzufiigen,
daBl durch ein solches Vorgehen der Schule der Studierende zur
Unterschitzung der Praxis und der in ihr verlangten menschlichen
Eigenschaften und zur Uberschitzung des ,griinen Tisches¢ gelangt.

Die Teile des Kurbeltriebes werden ebenfalls nicht besprochen.
Der Kurbeltrieb gehért in ein Werk iiber Maschinenteile hinein und
steht mit der Dampfmaschine in keinem engeren Zusammenhang als
auch mit Gasmaschinen, Pumpen, Kompressoren usw.

Von der hoheren Mathematik ist nur bescheidener Gebrauch
gemacht worden. Die zum Verstindnis erforderlichen Elemente kann
sich auch der Mittelschiiler leicht erwerben.

Fiir die 2. Auflage sind folgende Zuséitze gemacht bezw.
Abinderungen getroffen worden: Das Kapitel ,Steuerungen“
wurde durch die Besprechung des Hochwaldschen Schiebers, mehrerer
neuer Olpuffer- und Ventilkonstruktionen, sowie der Ventilsteuerungen
voi. Lentz, Strnad, Stumpf, Hochwald-Neuhaus und der Ma-
schinenfabrik Augsburg (M. A. N.) erginzt.

In Kapitel ,Kondensation“ wurde eine weitere Anzahl neuerer
Bauarten von Kondensatoren und Luftpumpen aufgenommen. Das
Kapitel ,Regulierung“ wurde durch die Aufnahme einer zeichnerischen
Berechnung der Regulatoren von Hartung und Tolle vermehrt. Von
den neueren Turbinen fanden die Elektraturbine, die A. E. G.-Curtis-
Turbine sowie die Turbinen mit vereinigter Druck- und Uberdruck-
wirkung kurze Besprechung. Eine neu hinzugefiigte, graphische Be-
rechnung der Dampfturbinen soll vor allem mit dem Gebrauch des
Entropiediagramms bekannt machen,

Indem wir noch auf das nebenstehende ausfiithrliche Inhalts-
verzeichnis sowie auf die auf den beiden letzten Seiten abgedruckten
anerkennenden Besprechungen der ersten Auflage verweisen, empfehlen
wir das Werk zur Anschaffung und bitten, zu Bestellungen den bei-
gefligten Bestellzettel zu benutzen.

Verlagsbuchhandlung von Julius Springer.
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Urteile der Fachpresse iiber die erste Auflage.

Stahl und Eisen 1906, Nr. 1:

»Es hat bisher, wie der Verfasser in seinem Vorwort sehr richtig
ausfiihrt, an einem knappen Lehrbuch des Dampfmaschinenbaues gefehlt.
Die Schwierigkeit, ein solches Werk zu schreiben, ist nicht zu ver-
kennen, namentlich wenn als Resultat auch ein gutes Buch heraus-
kommen soll. Vor allem mufl trotz aller Kiirze Klarheit und Voll-
stdndigkeit herrschen; das ganze Kunststiick liegt eben darin, das Wesent-
liche vom Unwesentlichen scharf zu unterscheiden und nur das Wesent-
liche zu bringen. Ferner muf} ein solches Werk auch mit dem Fort-
schritte der Zeit gehen. Beide Gesichtspunkte sind vom Verfasser sehr
gut beriicksichtigt worden. Dies erkennt man insbesondere aus den
Kapiteln ,Die Steuerungen® und ,Die Dampfturbinen®. . . . .. Sehr
willkommen werden allen Ingenieuren die ,Grundséitze nebst Anleitung
fiir die Untersuchungen an Dampfkesseln und Dampfmaschinen zur Er-
mittlung ihrer Leistungen“ sein. Die Figuren und die ganze Aus-
stattung des Buches sind ausgezeichnet. . . . . “

Zeitschrift fiir Flektrotechnik und Maschinenbau 1905, Nr. 28:

Es ist zu hoffen, dafl das Buch bald zu den klassischen
Werken deutscher Wlssenschaft zihlen wird. Es behandelt alles das,
was der Dampfmaschmenbauer von seinem Spezialfach in Deutschland
wissen mufd. . . . .

Osterr. Wochenschrift fiir den offentlichen Baudienst 1905, Nr. 33:

»Dem Studierenden des Maschinenbaues wie auch dem angehenden
Konstrukteur fehlte es bisher an einem den Dampfmaschinenbau in
knapper Form behandelnden Lehrbuche. Die Werke iiber einzelne Ge-
biete des Dampfmaschinenbaues (Steuerungen, Dampfturbinen, Regelung,
Kondensation und dergl.) sind wohl fiir den erfahrenen Konstrukteur
und besonders fiir den Spezialisten anregend und notwendig, sie gehen
jedoch beziiglich der behandelten Gebiete fiir den Studierenden zu weit.

Das vorliegende Buch ist geeignet, dem angestrebten Zwecke in
jeder Richtung zu entsprechen. Es ist darin alles. fiir den Entwurf
und die Berechnung von Dampfmaschinen Wesentliche in einer ge-
dringten Form in nachstehend angefithrten Abschnitten zusammen-
gestellt. . . . . “ (folgt Inhaltsangabe.)

Elektrotechmsehe Zeitschrift 1905, Heft 42:

»Das vorliegende Werk, welches an Hand guter Abbildungen neuere
und bewihrte Ausfithrungen aller an Dampfmaschinen vorkommenden
Einzelteile behandelt und die zur Berechnung derselben wichtigsten
Aufschliisse gibt, kann den in der Praxis stehenden, weiterstrebenden
Konstrukteuren, und auch den Schiilern technischer Mittelschulen zur
Anschaffung -warm empfohlen werden. Fiir letztere insbesondere sind
die bisher erschienenen vorziiglichen Werke iiber Steuerungen, Regelung,
Kondensation, Dampfturbinen meist zu umfangreich und wegen der
hohen Beschaffungskosten vielfach auch zu teuer; sie finden in dem
Dubbelschen Werke geniigendes Material zur Erweiterung und Vertiefung
der ihnen iiber Dampfmaschinen vorgetragenen Grundlagen und Ent-
wicklungen. . . . . “



Urteile der Fachpresse iiber die erste Auflage.

Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1906, Nr. 41:

,Der Verfasser bezweckt in seinem Buch, das Wesentlichst
fiir Entwurf und Berechnung der Dampfmaschinen in méglich
gedringter Form zu bieten. In dieser Beschrinkung liegt ein Haup
vorzug des schitzbaren Werkes, da es dem durch Berufsgeschafte star
in Anspruch genommenen Ingenieur gestattet, sich in kurzer Zeit iibs
den gegenwiirtigen Stand des Dampfmaschinenbaues in konstruktivi
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