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Vorwort. 

Die Anfgaben, welche sich fli.r die Ausbildung e111er 

erschopfel1del1 Kontrolle des Dampfkesselbetriebes sowohl 

in Bezug auf die ,Varmeerzeugung als auch die \Varme­

verwendul1g ergeben, sind in diesel' klein en Schrift sach­

lich geordl1et zusammel1gestellt. Die Losung derselben ist 

aus seit Jahren angestelltel1 speziellen Beobachtungen ab­

zuleiten versucht, welche oftmals eine ganzliche Umkeh­

rung ii.berlieferter Anschauungen mit sich gebracht haben. 

Bei del' Abfassung diesel' Al'beit ist die scharfe Tren­

nung del' gesetzmagigen Bezieh.ungen des Wal'megebel's 

von denen des ,Varmeaufl1ehmers durchzufilhren versucht, 

ein Verfahl'el1, welches zwar fur eil1en klaren Einblick del' 

vielfach in einander laufenden Verhaltnisse bei del' Dampf­

erzeugung absolut notig ist, immerhin jedoch zul' Zeit 

mancherlei mangelnder Erkenntnis wegen noch vielfache 

Lii.cken aufweist. 

Moge diese Schrift dem Betriebsfilhrer von Dampf­

erzeugungsanlagel1 einen \Vegweiser abgebel1 zur Erkenntl1is 



und zur Verwendung von Methoden, welche zu einer ra­

tionellen Ausnutzung seiner Betriebsmittel fiihren. 

Es sei mir ferner an dieser Stelle gestattet, meinem 

Chef, Herrn Ingenieur L. Datterer, Direktor der Berliner 

Elektrizitats-Werke, meinen besten Dank auszusprechen 

fiir die Forderung und Unterstiitzung, welche derselbe den 

hier mitgeteilten Versuchen angedeihen lieG. 

Berlin, April 1903. 
Del' Verfasser. 
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I. Teil. 

Die Warmeerzeugung. 

1. Die Warmeentbindung beim Oxydations-(Verbrennungs)­
Proze:f3 und die resultierenden Warmemengen. 

Die Oxydierung eines Brennstoffes bezweckt die Entbindung 
beziehungsweise Nutzbarmachung der in Warme zum Ausdruck 
kommenden chemischen Reaktionsarbeit, welche in Warmeein­
heiten (W. E.) ausgedrfickt wird; das Oxydationsmittel gibt 
der in der atmospharischen Luft vorhandene freie Sauerstoff 
ab, welcher dem Gewichte nach bei trockener Luft ca. 23,23 
und dem Volumen nach 20,96 vom Hundert ausmacht. 

Die Warme gebenden Substanzen der Brennstoffe sind 
Verbrennungswarme 

fUr 1 kg 

1. der Kohlenstoff, 0, = 8 088 W. E. 
2. der Wasserstoff, H, = 33789 W. E. 
3. der verbrennliche Anteil des Schwefels, S, = 2230 W. E.; 

jedoch kommt, nur jener Anteil von Wasserstoff zur Warme­
erzeugung in Betracht, welcher nach Bindung samtlichen 
S.auerstoffs gema~ der Zusammensetzung des Wassers (H2 0) 
als Reaktionsprodukt verbleibt und als "disponibler Wasserstoff", 

gleich (H - ~) in Rechnung gesetzt wird. 

, Die mannigfaltigen hierhergehOrigen Reaktionen, bei wel­
chen als Endresultat Energie in ]'orm von Warme frei wird, 
sind kurz zusammengestellt folgende: 

Fuchs. 1 



2 Die Warmeerzeugung. 

(Warmemengen fur je 1 Gramm-Molekiil Substanz.) 
8088.11,91 1) 

C + 02 = CO2 1000 = + 96,33 W. E. 

2464 ·11,91 
C+O = CO 1000 = +29,34 W.E. 

33789·2 
H, + 0 = H2 0 = 1000 = + 67,58 W. E. 

Durch Umformung dieser Hauptreaktions-Gleichungen lassen 
sich die in den einzelnen Feuerungsprozessen vor sich gehenden 
Umsetzungen darstellen, z. B.: 

Gewohnlicher Planrostbetrieb mit vollkommener Verbrennung. 
C + 0 = CO = + 29,34 W. E.} ~ 9633 W E 

CO+O = CO2 = + 66,99W.E. JJ = +, .. 
Desgl., jedoch mit Zerlegung von Wasserdampf. 

C + H, 0 = CO + H2 = - 38,24 W. E. } 
CO + 0 = CO2 = + 66,99 W. E. I = +96,33 W.E. 
H2 + 0 = H, 0 = + 67,58 W. E. 

. C + 2 H, 0 = CO2 + 2H = - 38,83 WW' E.} I = + 96,33 W. E. 
2 H + 02 = 2 H2 0 = + 135,16 . E. 

ferner 

37,65 W. E. u. s. w. 

Der aus der Verbrennung des Wasserstoffs resultierende 
Wasserdampf kann nun entweder zu fiussigem Wasser kon­
densieren oder dampfformig verbleiben. Beim Kondensieren 
jedoch gibt derselbe seine latente Verdampfungswarme mit ab, 
wahrend im dampfformigen Zustand letztere gebunden bleibt. 

1 kg Wasserstoff zu fiussigem Wasser von 00 C. verbrannt 
gibt ca. 34470 W. E. 

Das gleicbe Quantum zu dampffOrmig verbleibendem Wasser 
von 200 C. verbrannt, wurde folgenden Warmewert geben: 

1 kg H zu H, 0 verbrannt erzeugt 8,98 kg Wasser 
Gesamtwarme J. des Wassers bei + 200 C. pro 1 kg = 612,600 W. E. 
Flussigkeitswarme q des Wassers bei + 20 0 C. pro 

1 kg = 20,010 - -
Latente Verdampfungswarme r = (J. - q) pro 1 kg = 592,590 W. E. 

1) 8088 = Verbrennungswarme pro 1 kg; 11,91 = Molekulargewicht. 
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Gesamte latente Verdampfllngswarme des bei del' Ver­
brennung yon 1 kg H sich bildenden Wasser-
dampfes Yon- 20 0 C. (592,590·8,98) = 5321 W. E. 

Mithin gibt 1 kg H zu H2 0 dampfformig von 200 C. ver­
brannt (34470 - 5321) = 29149 W. E. 

Abgerundet setzt man hierfiir den Wert 29000 W. E. ein. 
Samtliche Heizwertsbestimmungen werden nul' unter Ver­

haltnissen ausgefiihrt, bei welchen del' aus del' Verbrennung 
resultierende Wasserdampf zu fliissigem Wasser kondensiert 
wird. Da nun abel' del' Wasserdampf in den Feuerungsan­
lagen gasformig entweicht, gibt man analog diesem Vorgang 
den Heizwert eines Brennstoffes nicht mit Bezug auf fliissiges, 
sondern auf dampfformiges Wasser an und zwar setzt man 
fiir r pro 1 kg H2 0 als Mittelwert 600 W. E. 

DemgemaE berechnet sich aus den einzelnen Komponenten 
eines Brennstoffs sein Heizwert nach del' Formel 

81ooC+29000 (H-i) +2000S1)-600Wl) 

100 • 

Fiir den spater erwahnten Brennstoff von 

C = 70,05, (H- ~) = 3,62, W = 2,68% 

berechnet sich del' Heizwert zu 

8100 . 70,05 + 92000 . 3,62 - 600 . 2,68 
100 = 6717 W. E. 

2. Del' Oxydationspl'ozef3 und die notwendige Luftmenge. 

Die fiir diese Reaktionen notwendige Menge Sauerstoff 
resp. Luft bestimmt sich wie folgt: 

C + O2 = CO2 = 11,91: 31,92 = 1: 2,680 
23,23 kg 0 = 100 kg Lllft 

2,680 - - 11,536 kg Luft 
1 kg Luft = 0,7731 cbm, demnach 

11,536 kg Luft = 8,918 cbm Luft 

1) S = Schwefel, W = meqhanisch beigemengtes Wassel". 
1* 



4 Die Warmeerzeugung. 

C + 0 CO = 11,91: 15,96 = 1: 1,340 
1,340 kg 0 
5,775 - Luft 

5,775 kg Luft 
4,464 cbm Luft 

Hz+O = H 2 0 = 2:15,96 = 1:7,981) 

7,98 kg 0 
34,352 - Luft = 

34,352 kg Luft 
26,657 Cbill Luft. 

Die Reaktionsprodukte, d. h. die gebildeten Gase, betragen 
dem Gewichte nach, da es sich urn die ZufUhrung eines Kilo­
gramms C, H etc. handelt, 1 + der berechneten Sauerstoff­
resp. Luftmenge, also 

C + O2 = CO2 = 12,536 kg Verbrennungsprodukte 
C+O = CO = 6,775 -

Hz + 0 = H 2 0 = 35,352 -

Dem Volumen nach erh1ilt man 

C + O2 = CO2 8,918 cbm Luft = 1,869 cbm 0 +-
7,049 Cbill N 

(1 VoL O2 = 1 Vol. CO2) 1,869 CbIll 0 = 1,869 cbm CO2 +-
7,049 cbm N = 8,918 cbm 

C+-O = CO 4,464 CbID Luft = 0,935 CbID 0 +-
3,529 cbm N 

(1/2 Vol. 0 = 1 Vol. CO) 0,935 CbIll 0 = 1,870 CbIll CO + 
3,529 cbm N = 5,399 cbm 

H2 +- 0 = H2 0 26,657 cbm Luft = 5,587 cbm 0 +-
21,070 cbm N 

(1/2 Vol. 0 = 1 Vol. Hz 0) 5,587 cbm 0 = 11,174 cbm H2 0 + 
21,070 cbm N = 32,244 Cbill. 

Nimmt man an, daB der Schwefel in den Brennstoffen als 
Schwefelkies vorhanden ist und daB sich gem1iB der Gleichung 

2 Fe S2 + 11 0 = Fe2 0 3 + 4 S O2 

Eisenoxyd und Schwefeldioxyd bilden, SO erh1ilt man die zum 
Oxydieren notwendige Luftmenge zu 5,927 kg Luft = 4,582 cbm 
Luft, welche 6,552 kg = 4,328 cbm Rauchgase bilden. Bei der 
Unsicherheit der Methoden zur Bestimmung des Verbleibs des 
Schwefels und seines Begleiters Eisen ist die fUr S in Rech­
nung zu setzende Luftmenge bei den angefUhrten Beispielen 
auBer acht gelassen, zumal dadurch das Resultat nur urn ganz 

1) Diese Zahl ist abgerundet zu 8. 
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geringe Werte verandert wird, welcbe viel kleiner sind als 
die Summa Summarum auftretenden Beobacbtungsfebler irgend 
eines Versucbes. 

Man erhalt mithin den Luftbedarf in kg Lk und cbm Lcbm, 
wenn die Zusammensetzung des Brennmaterials nach Gewichts­
prozenten bekannt ist, fLtr 1 kg Brennstoffmenge nach 

11,536 C + 34,352 (n - ~) + 5,927 8 
C + O2 = CO2 l Lk = ______ --,;"'=_--'-___ _ 

H2 + 0 = H20 J 100 

8,918 C + 35,352 (n - ~) + 4,528 8 

L cbm = 100 

Die Reaktionsprodukte in kg Rgkg und cbm Rgcbm betragen 
pro 1 kg Brennstoff 

12,536 C + 35,352 (H - ~) + 6,552 8 + WI) + NI) 
Rgk = 100 

8,918 C + 32,244 (n - ~) + 4,3288 + 1,242W2) + 0,796N2) 

Rgcbm = 100 

3. Der Luftiiberschufi und die Ermittelung desselben. 

Es ist nun pl'aktiscb nicbt moglich, einen Brennstoff mit 
der tbeoretisch notwendigen Menge Sauerstoff resp. Luft zu 
oxydieren; dasjenige Quantum Luft nun, welches iiberscbiissig 
verwandt ist, wird als LuftuberschuB Lv in Vielfache der 
tbeoretisch notwendigen Menge angegeben. 

Dieser Koeffizient Lv laBt sich aus der Zusammensetzung 
des resultierenden Rauchgases ableiten; die eigentlichen Rauch­
gasbilder C und H oxydieren bei vollkommenel' Verbrennung 
zu CO2 und H2 0, wahrend der Stickstoff, sowohl der der zu­
gefUhrten Luft als auch del' in den Brennstoffen vorhandene, 
ebenso der Sauerstoff und das bygroskopische Wasser in ihrel' 
ursprunglichen Form in den Rauchgasen vorhanden sind. Da 
nun del' Wasserdampf bei den Temperatul'en, unter welcben 

1) vV = hygroskopisches Wasser, N = Stickstoffgehalt des Brennstoffes. 
2) 1,242 und 0,796 Gewichte je 1 chm H20 + N in kg. 
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die Rauchgase analysiert werden, kondensiert, und da femer 
der Stickstoff seiner liuBerst geringen chemischen Affinitat 
wegen laufend direkt nicht bestimmt werden kann, muB man 
von einer vollstandigen Analyse absehen und bestimmt des­
halb die resultierende Kohlensaure oder den freien und in­
folgedessen iiberschiissigen Sauerstoff. 

Znr Ableitung des LuftiiberschuBkoeffizienten Lv aus dem 
002-Gehalt der Rauchgase ist es notig, die Zusammen­
setzung des zu verfeuernden Brennmaterials zu 
wissen; man bildet sich hieraus denjenigen maximal en 
Kohlensliuregehalt 002 max, welcher bei der Oxydierung mit 
der theoretischen Luftmenge resultieren wiirde; der Luftiiber­
schuB ist dann einfach 

L _ CO2 max 
v- COsRg , 

wenn mit 0 O2 Rg der in den Rauchgasen tatslichlich gefundene 
Kohlensauregehalt dargestellt wird. 

Bestimmt man den freien Sauerstoff in den Rauchgasen, 
so erhalt man ohne Erkenn tnis der Zusammensetznng 
des Brennmaterials mit gleicher Genauigkeit den Luftiiber­
schuBkoeffizienten aus dem Ansatz 

20,96 
Lv = 20,96- 0Rg' 

in welchem 20,96 das in 100 Teilen Luft enthaltene freie 
Sauerstoffvolumen und ORg den in den Rauchgasen vorhandenen 
freien Sauerstoff bedeutet. 

Die oft angewandte Formel 

20,96 
Lv = 20,96 _ (79,04 . 0Rg : N) , 

in welcher 20,96 Volumprozente Luftsauerstoff, 79,04 Luftstick­
stoff, ORg der gefundene freie Sauerstoff in den Rauchgasen 
und N die Differenz: 100 - 0 O2 + ORg bedeutet, erfordert 
ebensowohl die Bestimmung des Kohlensliure- als auch des 
Sauerstoffgehaltes. Zudem ist diese Annaherungsformel die 
ungenaueste, wei! die mit N bezeichnete Differenz nicht nur 
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Stickstoff, sondern auch den Wasserdampf mit einbegreift; man 
muEte also schreiben 

L = 20,96 
v 20,96 - (79,04 .0Rg: [79,04 - H~ 0]) 

Fur irgend einen Brennstoff beispielsweise erhalt man: 

Zusammensetzung: C 
70,05 

H 
4,44 

L cbm 

Rgcbm C+02 = CO2 = 

(H--Q) + 0 = HoO = 8 2 • 

W= 

N= 

N W Riickstande o 
6,61 0,79 2,68 15,43% 

S 
,l:> 

= 6,247 Chm) ~ -e 
~~ 

= 0,964 chm 1\ 

~ 
8,918 . 70,05 ~ 6,247 'bm 1 100 S 
32,244 . 3,62 ,l:> 

= 1,167 chm 
<) 00 

100 co "" lOl:>Il .... -= 
1,242.2,68 

~ <) 

t- " = 0,033 chm "" 100 II ~ 
0,796·0,79 ~ 

100 
= 0,006 chm 

Die Zusammensetzung der 7,453 cbm Rauchgase ist 

6,247·20,96 
C + O2 = CO2 = 100 = 1,309 chm CO2 und 

6,247 -1,309 = 4,938 chm N 

(H - ~)2 + 0 = H20 = 1,16~~~0,96 = 0,244 chm ~O und 

W= 
N= 

Mau hat demnach 

1,309 chm 
0,277 -
5,867 -

1,167 - 0,244 = 0,923 chm N 
0,033 chm H. 0 und 

. . . . . = 0,006 chm N. 

17,56 Vol. % CO2 

3,71 - - ~O 
78,73 - N 

1: 7,453 chm Rauchgase = 100,00 Vol. %. 

Bei einem LuftuberschuE von beispielsweise Lv = 1,68fach 
erhalt man in Bezug auf tatsachlich angewandte Luftmenge, 
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erzeugtes Rauchgasquautum uud Zusammensetzung desselben 
folgende Werte: 

Theoretische Luftmenge = 7,211 cbm; Lv = 1,68fach; 
Tatsachlich verwandte Luftmenge = 12,114 -
Theoretische Rauchgasmenge = 7,453 -
Wirklich erzeugte Rauchgasmenge = 12,114 + (7,453 -7,211) = 12,356cbm. 

In dem neugebildeten Rauchgas sind also 12,356 - 7,453 = 
4,903 cbm Luft = 0,465 cbm Sauerstoff und 4,438 cbm Stick­
stoff mehr enthalten als in dem bei theoretischer Verbrennung 
sich bildenden Rauchgas; die nunmehrige Zusammensetzung 
betragt mithin 

1,309 cbm 
1,027 -
0,277 -
9,743 -

10,59 Vol. % 0 O2 

8,31 0 
2,24 - - H20 

78,86 - N 

.s 12,356 cbm Rauchgase = 100,00 Vol. %. 

Rechnet man auf Grund diesel' Zahlenwerte den Luftuber­
schuB Lv nach, so erhalt man fur 

L 002 max 17,56 3" ."" 
v = 0 O2 = 10,59- = 1,658lfach = - 1, 10'0 Dluerenz, 

Lv = 20 1:l~0:6 0 = ~~'~~ = 1,6569fach = - 1,40 % Differenz, 
, Rg , 

L = 20,96 
v 20,96 - (79,04 . 0Rg : N) 

20,96 
2096 80 = 1,6285 fach = , - ,9 

- 3,07% Differenz, 

L _ 20,96 20,96 
v - 20,96 - (79,04· 0Rg : [79,04 - H2 0]) 20,96 - 8,55 

1,6889fach = + 0,53% Differenz. 

Fur die laufende Betriebskontrolle in Bezug auf den Luft­
uberschuB allein ist es am besten, den freien Sauerstoff in den 
Rauchgasen zu bestimmen; derselbe ist ebenso einfach und 
sichel' zu ermitteln als del' Kohlensauregehalt und bringt noch 
den Vorteil mit' sieh, von del' Zusammensetzung des jeweilig' 
verfeuerten Brennmaterials vollkommen unabhangig zu sein 
und direkt den LuftuberschuB anzugeben. 
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Die Tabelle und Figur 1 zeigen den Zusammenhang 
zwischen dem freien Sauerstoff in den Rauchgasen und dem 
LuftiiberschuBkoeffizienten. 

Viel£ache Vol. % 8auerstoff Viel£ache Vol. % Sauerstoff 
der theoretischen in den der theoretischen in den 

Luftmenge Rauchgasen Luftmenge Rauchgasen 

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

Bestimmt man neben dem Sauerstoff auch noch den 
Kohlensauregebalt der Rauchgase, so ermoglichen diese Er­
mittelungen in Vereinigung mit der bekannten Zusammen­
setzung des Brennmaterials einen RiickscbluB auf die menr 
oder weniger groBe Menge noch unverbrannter Gase, z. B. 
Kohlenoxyd, wei! natiirlich die Summe CO2 + 0 identisch sein 
muB mit del' aus del' Zusammensetzung des Brennmaterials 
berechneten Menge. 

Von dem vorerwabnten Brennstoff gelangen beispielsweise 
vom Kohlenstoff desselben 4,5 Gewichtsprozente nicht zur Oxy­
dierung zu CO2 , sondern nur zu CO; del' Luftbedarf und die 
Rauchgasmengen sind dann: 
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L ebm 
6,247.95,5 

C + O2 = CO2 = 100 = 5,966 chm 

70,05 . 4,464 4 5 
C+O=CO= 100 '100=0,140-

~ = 7,070 chm Luft 

13 
t:::-

~-
~ 

f-"" 
~ 

"'" V 
V 

b--' 

IL 
V 

V 
1; 1.;-"5 2.'0 425 2. ~25 ,50 , ;t.1 

Ltiffiiberschf{/S in IIfe!fQc!Te cler fheuretlschen Menge 
O~OO 

Fig. 1. 

6,247 ·95,5 
C + O2 = CO2 = 100 = 5,966 chm 

. 70,05 . 5,399 45 
C + 0 = CO = 100 . 100 = 0,170 

(H- ~)2+0=H20 = = 1,167 -

. = 0,033 -

. = 0,006 -
W= 
W= 

~ = 7,342 cbm 
Rauchgase bestehend aus 

CO2 = 17,02 Vol. % 
CO = 0,47 -
H2 0 = 3,77 -

N = 78,74 -

Bei einem LuftiiberschuB von Lv = 1,68 fach werden nur 
effektiv 11,877 kg Luft erfordert, welche 12,249 cbm Raucbgase 
bilden, bestehend aus 

CO2 = 1,250 chm = 10,20 Vol. % 
CO = 0,035 - 0,28-
o = 1,007 - = 8,28 -

H2 0 = 0,277 - = 2,28 -
N = 9,580 - = 78,96 -
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Vergleicht man die Zusammensetzung der resultierenden 
Rauchgase hierbei, so erhalt man 

Summa CO2 + O2 bei vollkommener Verbrennung : 18,90 VoL % 
CO2 + O~ - unvollkommener : 18,48 -

4. Die Zusammensetzung der gebildeten Rauchgase dem 

Gewichte nach und der Warmewert derselben. 

Ebenso, wie man die Brennstoffmenge, die verdampfte 
Wassermenge etc. nur nach dem Gewicht definiert, ist auch 
die Menge der erzeugten Verbrennungsprodukte nicht dem Vo­
lumen, sondern dem Gewicht nach fiir alle spater hier durch­
gefiihrten Berechnungen angefiihrt; dieses Verfahren ist bei­
spielsweise bei Bestimmung des Warmewertes von Rauchgasen 
wesentlich einfacher und sicherer, weil das Gewicht eines 
Gases nicht wie das V olumen eine Funktion des Druckes und 
der Temperatur ist etc. Fiir den vorerwahnten Brennstoff er­
hielt man: 

Lkg = 9,323 kg Luft und Rgkg = 10,094 kg Rauchgas, 

welches aus 
2,039 kg = 20,20 Gew. Proz. CO2, 

0,323 - = 3,19 - H" ° unel 
7,732 - = 76,61 N 

besteht. 
Bei 'dem vorher erwahnten LuftiiberschuB von Lv = 1,68-

fach gebraucht man zum Oxydieren des Brennstoffes 15,662 kg 
Luft, welche 16,433 kg Rauchgase folgender Zusammensetzung 
bilden wiirden: 

2,039 kg = 12,40 Gew. Proz. CO2, 

1,479 - = 9,00 0, 
0,323 - = 1,90 - H20, 

12,592 - = 76,70 N. 

Will man die immer vorhandene Luftfeuchtigkeit eben­
falls beriicksichtigen, so hat man zu dem gefundenen Luftge­
wicht den Wasserdampfgehalt, welcher in der pro 1 kg Brenn­
stoff zustromenden Luftmenge dem Gewichte nach vorhanden 
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ist, binzuzuaddieren. Bei einer Temperatur del' Verbrennungs­
luft von 400 und bei z. B. 60,5% relativer Feucbtigkeit ent­
MIt 1 cbm Luft 33,21 g Wasserdampf, d. b. 1 kg Luft entMlt 
33,21: 1,14661) = 28,96 g Wasser; da nun bier dem Brennstoff 
pro 1 kg 15,662 kg Luft zugefubrt werden, so erMlt man mit­
bin 15,662.28,96 = 0,453 kg Wasser; das gebildete Rauchgas 
wurde folgende Zusammensetzung baben: 

2,039 kg = 12,07 Gew. Proz. CO2, 

1,479 - = 8,76 02' 
0,776 - = 4,59 - H20, 

12,592 - = 74,58 N. 

Hat man auf die hier erorterte Weise die Zusammen­
setzung eines Rauchgases ermittelt und ist dessen Temperatur 
bekannt, so erh~lt man, wenn das Gewicht und die spezifische 
W~rme der einzelnen Gasbestandteile mit der Temperatul' 
multipliziert werden, den W~l'mewert des Raucbgases. 

Mallard und Ie Cbatelier haben fur die AbMngigkeit der 
spezifischen W~rme von del' Temperatur einige Formeln be· 
kannt gegeben, welche es erlauben, diese Werte fiir die hier 
interessierenden Gase nach entsprechender Umformung in eine 
Tabelle zusammenzustellen. Bezeichnet man mit m das 
Molekulargewicht eines Gases, mit t die Temperatur desselben 
und mit cp endlich die spezifische W~rme bei konstantem 
Druck, so erh~lt man folgende Beziehungen: 

m cp CO2 = 8,26 + 0,012 t - 0,00000236 t2 

ill cp H20 = 7,57 + 0,00656 t 
m cpo 0, N, CO = 6,76 + 0,0012 t 

Auf Grund dieser l!'ormeln sind die in del' Tabelle ent­
haltenden Werte del' spezifischen Warmen fUr 1 kg Substanz 
und 1 0 C. als Funktion del' Temperatur umgerechnet und in 
Figur 2 graphisch dargestellt. 

1) Gewicht von 1 cbm Luft in kg bei 400 C. und 760 mill Druck. 
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o I co nndN 

200 0,2401 0,4935 0,2187 0,2500 
250 2525 0,00024 5117 2206 2521 
300 2647 00024 5299 2225 2541 
350 2766 00023 5481 2244 2562 
400 2882 00023 5663 2263 2583 
450 2995 00022 5845 2282 2604 
500 0,3106 0,00022 0,6027 0,2301 0,2625 
550 3216 00021 6210 2320 2646 
600 3320 00021 6392 2339 2667 
650 3423 00020 6574 2358 2688 
700 3523 00020 6756 2377 2709 
750 0,3621 0,00019 0,6938 0,2396 0,2730 
800 3715 00018 7120 2415 2751 
850 3807 00018 7302 2434 2772 
900 3897 00017 7484 2453 2793 
950 3984 00017 7666 2472 2814 

1000 0,4068 0,00016 0,7848 0,2491 0,2835 
1050 4149 00016 8030 2510 2856 
1100 4228 00015 8212 2529 2877 
1150 4304 00015 8394 2548 2898 
1200 4377 00014 8576 2567 2919 
1250 0,4448 0,00014 0,8758 0,2586 0,2940 
1300 4516 00013 8940 2605 2961 
1350 4581 00013 9122 2624 2982 
1400 4644 00012 9304 2643 3003 
1450 4704 00012 9486 2662 3024 
1500 0,4763 0,00011 0,9668 0,2681 0,3045 

Konstante Differenz pro 10 C. I 0,00036 1 0,0000381 0,000042 

Hat z. B. das resultierende Rauchgas bei Verfeuerung des 
vorerwahnten Brennstoffes mit einem 1,68 fachen Luftuberschu.B 
eine Temperatur von + 550 0 0., so erhalt man fur den Warme­
wert desselben pro 1 kg: 

CO2 = 12,40 Gew. Proz. = 12,40·0,3216 = 3,9878 
o = 9,00 - = 9,00 . 0,2320 = 2,0880 

H2 0 = 1,90 - = 1,90. 0,6210 = 1,1799 
N -.:. 76,70 - = 76,70.0,2646 = 20,2948 

~ 100,00 ~ 27,5505 
100 = 100 = 0,2755 W. E. 
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Da pro 1 kg Brennstoff 16,433 kg Rauchgase· gebildet 
werden, erhalt man mithin fur den Warmewert der aus 1 kg 
Brennstoff erzeugten Gasmenge 

16,433 . 0,2755 . 550 0 C. = 2490,01 W. E. 

'f,QQ 

0,90 H~ f.--------f.-----.---v 

I--- r--
Wu.CO -

0 

o 1Q() 200 300 1fOO 5QO GOO 700 800 .900 1000 1100 1200 1300 11fOO 1500' 

Temperotllren in 'C 

Fig. 2. 

o. Die Ermittelung der dynamischen Effekte bei der Lnftan­

sangnng nnd die Verwertnng derselben znr Bestimmnng 

der Menge des abflie13enden Gasqnantnms. 

Zum .Ansaugen der Luft, welche das Brennmaterial auf 
dem Rost oxydieren solI, ist eine Energiemenge notwendig, 
welche entweder durch die Gewichtsdifferenzen der heiBen im 
Schornstein befindlichen Rauchgassaule gegeniiber einer gleich 
groBen Luftsaule von der augenblicklich herrschenden .A.uBen­
temperatur erzeugt - der sogenannte natiirliche Zug - oder 
auch durch Verwendung saugender resp. druckender Venti­
latoren - den sogenannten kiinstlichen oder mechanischen 
Zug - gebildet wird. Die gesamt aufzuwendende .Arbeit zur 
Zugerzeugung zerflillt in zwei wesentlich verschiedene Mo­
mente: 

1. in die .Arbeit zur Erzeugung der eigentlicMn Zugge­
schwindigkeit selbst und 
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2. in die Arbeit zur Uberwindung del' Widerstande auf 
dem Rost und innerbalb del' Heizflacbe des Dampf­
kessels. 

Zur Erzeugung del' eigentlichen Zuggeschwindigkeit v in 
Metern pro Sekunde ist ein Druckunterschied Po erforderlich, 
welcher sich nach del' Formel 

v2 

Po = 2g' s, 

in welcber g die Beschleunigung durch die Schwere und s 
das Gewicht eines Kubikmeters des bewegten Gases im Kilo­
gramm bedeutet, berechnen laLlt. 

Del' durch die Widerstande notwendige Druckunterschied I' 
laLlt si~h fUr die hier in Frage kommenden Verhaltnisse durch 
eine Formel nicht ausdriicken, weil die Widerstandsmomente 
auf del' Rostflache, innerhalb del' Feuerziige etc., variabler 
Natur sind. 

Die Gesamtarbeit zur Zugerzeugung Pl endlich laLlt sich 
nach del' Formel 

darstellen. 

y2 
-·s+r 2g 

In welcbem Verbaltnis die Werte Po, I' und Pl zu einander 
stehen, zeigt del' nachstehend mitgeteilte Versuch an einem 
Wasserrohrkessel von 425 qm Heizflache und 6,41 qm totale, 
1,64 qm effektive Rostflache. 

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge. . = 723,11 kg 
Stiindlich pro 1 qm Rostflache verfeuerte 

Kohlenmenge . . . . . . . = 112,81 kg 
Sekunc1lich verfeuerte Kohlenmenge 0,200 kg 
Luftbec1arf pro 1 kg Kohle bei 1,79fachem Luftiiber­

schuJ3 = 14,06 cbm = 14,51 cbm Rauchgase. 
Rauchgaszusammensetzung: 

CO2 0 H2 0 N 
10,11 % 8,06% 3,31 % 78,72%. 

Temperatur del' Verbrennungsluft = 17,80 C., 
s = 1,217 kg. 
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f . 1 Querschnitt der Lufteintrittsoffnung = 1,258 qm; 
Lu tweO" durch dIe . 

h b • sekundhch = 2,813 cbm Luft; v = 2,235 m/sek. 
Asc klappen blS j _ ° 371 . - 0 449 . Po -, mm, r -, mm, 
unter den Rost ° 82 W .. ul PI = , mm assersa e. 

Luft-Rauchgasweg Querschnitt der Rauchgaseintrittsoffnung zum Heiz-
durch den Rost, flachenanfang = 0,868 qm; 
die Kohlenschicht Temperatur der Rauchgase 1089 0 C., s = 0,265 kg; 

bis uber die Feuer- sekundlich = 14,279 cbm Rauchgas: v = 16,455 m/sek. 
brucke zum Heiz­

flachenanfang 
Po = 3,520 mm; r = 7,180 mm; 

PI = 11,52 mm 'vYassersaule. 

1 
Querschnitt der Rauchgasaustrittsoffnung in den Fuchs 

Rauchgasweg von = 1,362 qm 
Anfang bis Ende Temperatur der Rauchgase 304,5 0 C.; s = 0,636 kg 
Heizflache in den j sekundlich = 5,951 cbm Rauchgas; v = 4,376 m/sek. 

Fuchs. Po = 0,620 mm; r = 16,790 mm; 
PI = 28,93 mm '>IYassersaule. 

Der Wert PI am Heizfiachenende wird mithin 

28,93 mm Wassersaule, 

welcher sich wie folgt zusammensetzt: 

Lufteintrittsgeschwindigkeit 
Reibungsarbeit hierbei 
Luftrauchgasgeschwindigkeit 

bis Anfang Heizflache 
Reibungsarbeit hierbei 
Rauchgasgeschwindigkeit bis 

Ende Heizflache 

= 0,371 mm Po 

= 3,520 mm Po 
=. 

= 0,620 mm Po 

.0,449 mm r 

.7,180 mm r 

Reibungsarbeit hierbei - . 16,790 mm r 

1: = 4,511 mm Po; 24,419 mm r 

PI = (Po + r) = 28,93 mm Wassersaule. 

Mithin betragt die zur Uberwindung der Widerstande not­
wendige Arbeit 5,91 mal so vie I von del' zur eigentlichen Ge­
schwindigkeit notigen Enel'gie. Diese Beziehungen sind in del' 
Figul' 3 raumlich dargestellt, der Gesamtgasweg ist abge­
wickelt gezeichnet; es bedeutet Eden Lufteintritt, R die Rost­
fiache, Fe die Feuerbriicke mit dem Heizfiachenanfang H FI, 
Fu endlich den am Heizfiachenende anschlie.Benden Fuchs. 
Man ersieht, wie au.Berst gering der zur Erzeugung der eigent-
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lichen Zuggeschwindigkeit notwendige Dl'uckuntel'schied Po 
wil'd, wah rend del' Reibungswiderstand r betrachtlich viel 
groBel' ist. 

Fig. 3. 

Die Summation diesel' Werte gelangt in del' Kul've PI zum 
Ausdruck, das ist der Wert, del' durch ortsiibliche Zugmessung 
als Zugzahl in Millimetern Wassel'saule ausgedriickt wil'd. 

Die Zugzahl wird sowohl ii.ber dem Rost als auch im 
Fuchs kurz vor dem Essenschiebel' el'mittelt, d. h. sowohl am 
Anfang als auch am Ende der Heizfiache, indem man durch 

FuchL 2 
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entsprechende Manometer den Unterdruck an diesen Stellen 
gegeniiber dem augenblicklich herrschenden Atmosphlirendruck 
in Millimetern Wassersliule ermittelt. Es liegt klar auf der 
Hand, daLl bei gleicher Belastung der Rostflliche mit gleichem 
Brennstoff und gleichem LuftiiberschuLl das erzeugte Rauch­
gasquantum konstant ist und daLl deshalb die Gasgeschwindig­
keit innerhalb der Heizflliche ebenfalls gleich bleiben muLl. 

Die Summa P1 ist mithin in diesem Fall innerhalb del' 
Heizflliche H. Fl. konstant: 

PI = (Po + r H. Fl.) = konst. 

Mit der Zunahme der Zeitdauer der gleichen Rostbelastung 
etc. wlichst jedoch die SchichthOhe der Riickstlinde aus dem 
Brennmaterial auf del' oberen Rostflliche Rfl. an; man erhlilt 
mithin fiir P1 von Anfang Lufteintritt bis Ende der Heizflliche 
zwei verschiedene Funktionen, nach welcher die Geschwinds­
h5he Po konstant und der Reibungswiderstand I' als Funktion 
der Zeit t auftritt: 

PI = Po + r H. Flo + Po Rflo = konst. + r Rfl. = ft. 

Das heiLlt nun nichts anderes, als daLl die Summe slimt­
licher Druckdifferenzen P1 kein MaLI ffir die Geschwindigkeit 
resp. das Quantum der entwickelten Rauchgase abgibt, sondern 
daLl verschiedene PI gleichen Luft- resp. Raucbgasmengen ent­
sprechen k5nnen. Der Ausdruck PI gibt also weder eine MaLl­
gabe ffir die Gasmengen, welche die Kesselheizflliche durch­
str5men, noch eine Relation irgendwie hierfiir an und ist des­
halb mit dieser Erkenntnis fiir die Betriebsaufsicht einer Feue­
rung garnichts gewonnen. Ferner gibt diese Zugmessung auch 
keine in sinngemliLler Folge verlaufende Angaben, sodaLl z. B. 
bei groLler Zugzahl eine kleinere Luftmenge durch den Rost 
tritt und umgekehrt. Stellt man sich die Saugekraft der Esse 
als konstant vor, so gehen pro Zeiteinheit proportion ale Mengen 
Luft- resp. Rauchgas durch die Heiz~ und Rostflliche. Der 
Druckunterschied gegeniiber dem Atmosphlirendruck wird nun­
mehr nur noch durch die Widerstlinde r beeinfluLlt, da Po mit 
v = konst. auch konstant bleibt. 1st nun der Rost ganz 
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frei, so flieBt die Luft mit kleinerem Widerstand r als bei be­
decktem Rost ab, das heiBt die Summa der Ausschlage P1 ist 
klein, trotzdem die Luftgeschwindigkeit ein Maximum erreicht 
hat. Wird der Rost nun immer mehr und mehr mit Brenn­
stoff resp. Riickstanden aus denselben bedeckt, so wachst der 
Widerstand r bedeutend, wahrend v immer mehr und mehr 
abnimmt; das heiBt die Zugzahl wird groBer, trotzdem die 
Geschwindigkeit des Rauchgases und damit auch das Quantum 
kleiner wird. 

Deshalb steigt beim SchlieBen der Zugluftklappen, trotz­
dem in diesem Fall gar keine Luft zum Rost flieBt, die Zug­
anzeige an, wahrend beim Offnen der Feuertiir die Zuganzeige 
faUt, trotzdem die Luftgeschwindigkeit durch Ausschaltung 
des Rostwiderstandes erheblich groBer geworden ist. 

Schaltet man nun die variablen Reibungswiderstand be­
sitzende Rostflache ab und bestimmtnur noch die Summa P1 
zwischen Anfang und Ende der Heizflache, so erhalt man, da 
ja r H. Fl. mit geniigender Genauigkeit als konstant ange­
nommen werden kann und nur v varia bel ist, Beziehungen, 
die sinngemaB verlaufen, d. h. bei groBerer Geschwindigkeit 
groBere Zugzahl anzeigen etc. 

Zur Ausfiihrung solcher Messungen hat man nur notig, 
den einen Schenkel eines Manometers mit dem Raum iiber 
dem Rost gleich Anfang der Heizflache zu verbinden, wahrend 
der andere Schenkel in den Fuchs gleich Ende der Heizflache 
miindet. 

Diese Differenzmessung zwischen Heizflachenanfang und 
-ende ergibt z. B. im direkten Gegenteil zur Zugmessung bei 
zunehmender Verschlackung des Rostes geringere Ausschlage, 
welche, wenn gar keine Luft mehr durch den Rost tritt, schlieB­
lich Null werden, weil v = 0 und r Anfang und Ende Heiz­
flache hierbei ebenfalls 0 wird. 

Man kann mit Differenzzugmessungen die zur Verfiigung 
stehende Schornsteinenergie in ihren Werten festlegen, wenn 
man Versuche mit wechselnder Rostbelastung und wechseln­
dem LuftiiberschuB durchfiihrt und hierbei diejenigen Luft-

. 2* 
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mengen ermittelt, die effektiv dureh die Feuerung gegangen 
sind. 

An dem vorerwahnten Kessel sind zu diesem Zweek je 
rv 50, 70, 90 und 110 kg Steinkohlen pro Stunde und Quadrat­
meter Rostflaehe mit dem groEtmogliehen als aueh mit dem 
denkbar kleinsten LuftiibersehuE verfeuert worden. 

Es wurde beobaehtet: 

Versuch No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Rostbelastung pro 
Stunde und 1 qm 

Theoretisch notwen­
dige Luftmenge pro 
1 kg Brennstoff . 

52,15 51,86 67,95 68,05 92,38 91,49 110,73 112,81 kg 

LuftiiberschuBkoeffi­
zient . . . . 

Luftquautum pro Se­
kunde durch den 
Rost treteud . 

Zieht 

9,51 9,50 8,84 

1,63 2,75 1,55 

1,439 2,414 1 
1,664 

man den effektiven 

8,88 9,55 9,20 9,50 9,20 kg 

2,68 1,31 2,09 1,27 1,79fach 

2,882 2,057 3,131
1 

2,377 3,306kg 

Querschnitt del' Rostflache 
(1,638 qm) in Betl'acht, so el'halt man folgende Lufteintrittsge­
schwindigkeiten bezogen auf Kilogramm: 

Versuch No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

v in m/sek. . I 0,878\1,473\1,01511,757 \ 1,2G5\1,9111 1,451\ 2,019 

Die Kurve, Figur 4, zeigt den Zusammenhang zwischen 
Gasgesehwindigkeit bezogen auf Kilogramm und Differenzzug­
angabe. Hiermit ist ein Mittel gegeben, um die Belastung 
einer Rostflache zuriickl'echnen zu konnen. 

Erfordel't z. B. 1 kg Bl'ennstoff theoretisch rv 9 kg Luft, 
ist ferner del' LuftttberschuE Lv zu 1,72 fach ermittelt, so ge­
langen effektiv 15,3 kg Luft zum Oxydieren des Brennstoffes 
in die Feuerung. 

Hierbei betrage die Angabe del' Differenzzugmessung 
12 mm Wassersaule, d. h. es ist eine Eintrittsgeschwindigkeit 
von v = 1,58 m/sek. vorhanden. 
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Pro Stunde wiirdeman erhalten: 

Q . v . 3600 = 1,638. 1,58 . 3600 = 9316 kg Luft. 

Da nun 1 kg Kohle 15,3 kg Luft erfordert, hat ·man 
9316 : 15;3 g~eich 608,8 kg Kohlen stiindlich verfeuert, die Rost­
fiachenbelastung pro Stunde und qm betragt mithin 
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Fig. 4. 

Die Versuche mit hohem LuftiiberschuG, also die No.2, 
4, 6 und 8 sind allesamt bei voller Wirkung der vorhandenen 
Schornsteinenergie, also bei ungedrosseltem Querschnitt, durch­
gefiihrt. Vergleicht man nun die Endtemperaturen, die Diffe­
renzzugangabe, die Eintrittsgeschwindigkeit und die pro Sekunde 
effektiv angesaugte Luftmenge in Kilogrammen, so erhalt man 
den Zuwachs der Leistungsfahigkeit der Esse als Funktion 
einer gri:i.Geren Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Rauch­
gassaule, in dies em FI111 beispielsweise: 
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.. 

Versuch NO.\· 2 4 6 
I 

8 

Endtemperatur am Heiz-
flachenende . 241 0 c. 259 0 c. 272 0 c. 305 0 c. 

Differenzzugzahl . 10,66 14,36 16,18 18,91 mm 
Geschwindigkeit m/sek. 1,4673 1,757 1,911 2,019 m 
Angesaugte Luft pro Se-

kunde. 2,414 2,882 3,136 3,306 kg 
Zuwachsverhaltnis, Ver-

such No.2. 100% 119% 129% 136% 

Auf diese Weise verwendete Differenzzugmessungen ge ben 
einen wertvollen Fingerzeig iiber viele fUr die Aufsicht von 
Feuerungsanlagen notwendige Momente. 

6. Die Beziehungen der einzelnen Komponenten der Brenn­
sto:lfe zum Betriebswert derselben. 

Die Verschiedenheit der Eigenschaften der Brennmaterialien 
erreicht bei dem als Steinkohle bekannten Brennstoff ein 
Maximum und solI hier infolgedessen auf denselben besonders 
eingegangen werden. l!~iir die Beurteilung der Betriebsbrauch­
bal'keit ist nicht etwa del' Heizwert allein maEgebend, sondel'll 
hierfUr ist vielmehl' Me chemische Zusammensetzung von 
wesentlicherer Bedeutung. Die Heizwertbestimmung selbst 
bietet fUr die Erkenntnis del' Betriebsbrauchbarkeit einer 
Steinkohle insofel'll geringen Anhalt, als die unter Beriicksich­
tigung des bekannten Nutzeffektes einer Dampfkesselanlage 
berechnete Verdampfungsfahigkeit nur dann gewahrleistet wird, 
wenn die Gesamteigenschaften der Steinkohlen genau dieselben 
sind, wie der bei del' Ermittelung des Wirkungsgrades del' 
Kesselanlage verwandten. Diesel' Fall tritt jedoch nicht immer 
ein, weil ja meist Gegenstand del' Beurteilung eine in ihren 
Eigenschaften unbekannte Kohlensorte ist. Somit ist auch ein 
RiickschluE auf die Verdampfungsfahigkeit einer Kohle aus 
dem Heizwert ohne weiteres nicht angangig. 
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Zur chemischen Zusammensetzung iibergehend, bringen 
die brennbaren Komponenten der Steinkohle folgende wesent­
liche Erscheinungen beim Oxydieren mit sich. 

Kohlenstoff. 

Kohlenstoff in reiner Form ist auEerst schwer entziindlich 
und verbrennt langsam mit sehr kurzer, wenig leuchtender 
Flamme, weil ein Beriihren resp. Mischen desselben mit dem 
Luftsauerstoff nur an seiner Obet'Hache vor sich gehen kann. 
Als Beispiel hierflir kann das in Feuerungsbetrieben ver­
wandte kohlenstoffreichste Brennmaterial, der Anthrazit, ange­
fiihrt werden. 

Wasserstoff beziehungsweise Kohlenwasserstoff. 

Del' in den Bl'ennmaterialien vol'handene Wassel'stoff ist 
nicht im freien Zustande, sondern an Kohlenstoff gebunden 
als Kohlen wasserstoff vorhanden. Dersel be ist flir die V erwen­
dungsfahigkeit von Steinkohlen von groEer Bedeutung. Beim 
Erhitzen tritt zuerst eine trockene Destillation ein, wobei samt­
liche Kohlenwasserstoffe ausgetrieben werden, z. B. als Me­
than, C H4, Athylen, C2 H2 etc. 1m Gegensatz zum festen 
Kohlenstoff hat man es hier mit gasfOrmigen Produkten zu 
tun, welche sich viel inniger mit dem Luftsauerstoff mischen 
und infolgedessen praktisch mit einem weitaus geringeren 
LuftiiberschuE als del' Kohlenstoff selbst oxydiert werden 
konnen. Zur vollkommenen Verbrennung zu CO2 und H2 0 
bedarf es jedoch neb en dem Sauerstoff auch noch einer ge­
wissen Temperatur, der Entziindungstemperatur, welche unbe­
dingt notwendig ist, um den OxydationsprozeE einzuleiten; 
andererseits zerfallen nun aber gewisse Kohlenwasserstoffe bei 
den Temperaturen, welche fiir die Verbrennung del' vorer­
wahnten Anteile notwendig sind, in einfachere Verbindungen, 
z. B. Athylen in Methan und Kohlenstoff etc. Wahrend das 
gasformige Methan leicht verbrennt, befindet sich der' Kohlen­
stoff, wenn geniigend Luftsauerstoff und Temperatur vorhanden 
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ist, auBerst fein zerteilt als weiBgliihender leuchtender Korper 
in der Flamme. Entzieht man nun entweder die Luft oder 
vermindert man die Temperatur, beispielsweise durch vor­
zeitiges Beriihrenlassen der weiBgliihenden Flamme an del' um 
vieles geringer temperierten HeizfHiche, so findet eine sofortige 
Sublimation statt, es bildet sich RuB. Da nun, wie eingangs 

Fig. 5. 

beim Kohlenstoff erwahnt, ein Verbrennen desselben zu Kohlen­
saure nul' unter schwierigen Umstanden VOl' sich geht, er­
scheint derselbe hier auch immer als Produkt unvollkommener 
Verbl'ennung sichtbar an del' Essenmiindung. Man erkennt 
hieraus, daB die Moglichkeit del' RuB- resp. Rauchentwicklung 
als Funktion des Kohlenwasserstoffs- resp. des Wassel'stoffge­
haltes der Brennmaterialien aufgefaBt werden kann . 

. Beobachtet man an einer und derselben Feuerungsanlage 
bei Verfeuerung mit gleichem LuftltberschuB und bei gleicher 
RostbelaStung unter Verwendung verschiedenartig zusammen­
gesetzter Brennstoffe die Rauchentwicklung, so erhalt man Be-
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ziehungen, welche das MaB der Rauchbildung als Funktion 
des Wasserstoffgehaltes enthalten. Fur die Feuerungsanlage 
des hier erwahnten Dampfkessels ergeben sich beispielsweise 
die in dem Diagramm Figur 5 dargestellten Abbangigkeitsver­
baltnisse. 

Fig. 6. 

Es ist selbstverstandlich notig, bei Vornahme solcher Ver­
suche fUr moglichst gleiche Zustandsbedingungen zu sorgen, 
welche sich sogar bis auf die Beleuchtung und den Hinter­
grund der Esse - Bewolkung oder klarer Himmel - erstrecken 
muss en , da gegenteilig das Resultat sowohl von mehr odeI' 
weniger groBem LuftiiberschuB als auch von dem pro Zeit und 
Flacheneinheit verfeuertem Quantum des Brennstoffes uud dem 
Hintergrunde, von· welchem sich die Rauchmassen abheben 
so11en, abbangig ist. 
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In dem Diagramm Fignr 6 sind die Versnchsergebnisse 
derartiger Beobachtungen graphisch zum Ausdrnck gebracht. 
Man erkennt klar, daB das groBere Unvermogen. der Feue­
rungsanlage, vollkommen zu verbrennen, wlichst mit der Rost­
belastung und daB die Sichtbarkeit der RuBentwicklung ab­
nimmt mit der Zunahme des Luftiiberschusses resp. der groBeren 
Verdiinnnng der RuBrauchgasmischung. Ferner seinoch bemerkt, 
daB ein und dieselbe RuBmenge, welche bei bewolktem 
Himmel als mittelstarker Rauch bezeichnet wird, bei sonnen­
klarem Wetter kaum als Rauch zu bemerken ist. 

Die Konsequenzen dieser Erfahrnngen lassen sich auch 
dahin formulieren, daB die namentlich in StMten als Kalamitlit 
betrachtete Rauchentwicklung der Fenerungsanlagen einfach 
durch geeignete Auswahl des Brennmaterials behoben werden 
kann, was leider jedoch nicht geschieht. Das dem effektiv so ist, 
zeigen die hier mitgeteilten und iiber llingere Zeitabschnitte 
ausgedehnten Versuche. 

Es handelte sich in diesem Fall urn ein Kohlenwasserstoff 
und damit auch wasserstQffreiches Brennmaterial A und einem 
sehr' wasserstoffarmen Brennmaterial B, nebenbei bemerkt, 
eineItl Kokereiprod1;lkt. 

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

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

1m Mittel aus einem 64 stiindigen Versuch mit dem Brenn­
stoff A ergab sich: 

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostflache . 
Stlindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizflache . 

92,68 kg 
14,09 -
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Pro 1 kg KoWe erzeugt Kilogramm Dampf von je 637 W. E. 8,19 kg 
LuftiiberschuJ3koeffizient. . 1,42 fach 
Rauchstarke. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8ehr stark 
Nutzeffekt der Dampfanlage . . . . . . . . . . . . 72,03 %. 

Das zu sehr starker Rauchentwicklung Veranlassung ge­
bende Brennmaterial A wurde nun mit dem Brennstoff B in 
einem Verhli.ltnis von A = 80 kg, B = 20 kg gemischt. Die 
hieraus resultierende Zusammensetzung ergibt sich zu 

KoWenstoff . 75,16 % 
Wasserstoft' 3,98 -
Sauerstoff 5,10 -
Stickstoff . 0,89 -
Wasser . . 4,32 -
Riickstande. .. 10,55 -
Nutzbarer Heizwert. . 7058 W. E. 

1m Mittel mit dieser Mischung ergab sich nunmehr in 
einem 64 sttindigen Versuch: 

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostflache 
Stiindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizflache. . 
Pro 1 kg KoWe erzeugt Kilogramm Dampf von je 637 W. E. 
Luftiiberschu.f3koeffizient 

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

mittelschwach Rauchstarke . . . . . . . 
Nutzeffekt der Dampfanlage . . 72,29% 

Durch die Mischung ist der Heizwel't etwas herunterge­
gangen, ebenso abel' auch del' Wasserstoffgehalt von 4,71 auf 
3,98%, was zur Folge hat, dafi bei annahernd gleicher Rost­
belastung und gleichem LuftiiberschuE die Rauchentwicklung 
um ein erhebliches vermindert worden ist, ohne dafi irgend­
welche nachteilige Wirkungen fiir den Feuerungsprozefi sich 
einstellten. 

Die nicbt brennbaren Komponenten der Steinkoblen lassen 
folgende wesentlichen Eigenschaften erkennen: 

Wasser. 

Der Warmewert der Brennmaterialien wird durch den Ge­
halt an Wasser bedeutend herabgesetzt. Feuchte Koblen be-. 
sitzen natiirlich um so viel weniger Brennstoff, als die Diffe-
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renz nach Abzug des in Gewichtsprozenten angegebenen 
Wassel's betragt. Ein. weiterer Dbelstand ist die Warmeab­
sorption des Wassel's wahrend des Verfeuerungsprozesses. 
Wahrend dasselbe fliissig, z. B. mit 200 C., bei einer hierbei be­
sitzenden Fliissigkeitswarme von 20,01 W. E. pro Kilogramm 
in die Feuerung gelangt, verlaBt dasselbe die Dampfkessel­
heizflache als Dampf von atmospharischer Spannung, beispiels­
weise mit 2500 C. im iiberhitzten Zustande mit 693,46 W. E. 

Riickstande. 

GroBe Wichtigkeit fUr den Betriebswert hat del' mehr odeI' 
mindel' groBe Gehalt an mineraliscben Bestandteilen, die Asche 
del' Brennstofi'e, weil dieselbe einen EinfluB auf die Rostbetriebs­
dauer ausiibt. Unter Rostbetriebsdauer ist hier diejenige Zeit­
dauer verstanden, welche, natiirlich bei gleichen Bedingungen, 
verstreicht, ehe del' Rost infolge von Luftmangel, geboten dumh 
groBen Widerstand, abgeschlackt werden muB. Sind also die 
dynamischen Efi'ekte del' Zugansaugungsanlage konstant, so 
wird bei einem bestimmten Schlackengehalt des Brennmaterials 
nul' eine bestimmte und sich immer gleichbleibende Rostbe­
triebsdauer moglich sein. Um eine rechnerische Beziehung 
hierfiir zu erhalten, sind einige aus Versuchen herriihrende 
Daten so verwertet worden, daB als Endergebnis diejenige 
Rostbeanspruchung in Kilogramm Brennmaterial resultiert, 
welche beispielsweise speziell in dem hier angefiihrten Fall 
als Normallast pro Stunde und Quadratmeter Heizflache 12 kg 
Dampf mit je '" 622 zuzufiihrenden W. E. (weil 10 kg Dber­
druck und' 400 temperiertes Speisewasser vorhanden) zu er­
zeugen im stande ist. 

Die aus dem bekannten Gehalt an Riickstanden im Brenn­
material berechnete Schlackenmenge, welche sodann pro Stunde 
und 1 qm Rostflache erhalten wird, ist als Funktion fiir die 
Rostbetriebsdauer verwertet worden. 

Aus einer ganzen Anzahl von Versuchen wurden folgende 
Mittel erhalteu: 
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Rostbetriebsdauer in Stunden . 2 31/, 5 6 7 
Kilogramm Riickstande pro Stunde 

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

Erhalt man demnach bei obigem Normalbetrieb pro Stunde 
und Quadratmeter Rostflache rv 14 kg Riickstlinde, so ist der 
dem Luftzutrittgebotene Widerstand nach rv 41/2 Stunden so 
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groB, daB das Abschlacken geboten erscheint. In dem Dia­
gramm Figur 7 befindet sich eine Zusammenstellung dieser 
Bedingungen. 

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

Kohlenstoffgehalt. . . . 
Wasserstoffgehalt. . . . 

77,80% 
3,82 -

Bei gleichem Unterdruck wurden pro 
Stunde und Quadratmeter Rostflache 
verfeuert. . . . . 84:,2 kg 

9,987 kg 
2,04: fach 

. 1715 kg 

.7236 W. E. 

Theoretiscner Luftbedarf . . 
Luftiiberschu13koeffizient . . 
Luftgewicht, stiindlich zugefiihrt 
N utzbarer Heizwert. . . . . 

67,52% 
4,39 -

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

1770 kg 
6640W. E. 

Entgegengesetzt dem aus dem Heizwert abzuleitenden Re­
sultat ist der Brennstoff mit dem geringeren Wlirmewert fUr 
den Betrieb zum mindesten ebenso wertvolt als der Brennstoff 
mit dem grofieren Heizwert. 

Fafit man die hier zum Ausdruck gebrachten Erfahrungen 
kurz zusammen und bezeichnet man mit Dampfleistungs­
flihigkeit eines Brennmaterials den summarischen Ausdruck 
der Verwendbarkeit desselben in diesem oder jenem Feue­
rungsbetriebe, so erhlilt man hierfiir zwei wesentliche Eigen­
schaften, nlimlich 

1. die Verdampfungsflihigkeit, d. h. den nutzbaren Heiz­
wert und 

2. die Verfeuerungsflihigkeit, d. h. die Summa der Funk­
tionen seiner brennbaren und unbrennbaren Bestand­
teile. 

Beide Eigenschaften beachtet, lassen eine Wertbestimmung 
eines Brennstoffes erst zu. 

Ein Beispiel endlich fUr die Verwendbarkeit der ange­
fiihrten Erfahrungen llifit dieselben wie folgt erkennen: 

Heizflache des Dampfkessels 250 qm 
Rostflache der Feuerungsanlage 5-

Zusammensetzung des unbekannten Brennstoffes: 

c 
73,20% 

H Riickstiinde 
4,30% 8,24%. 
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Nutzbarer Heizwert. • . . . . . . . . .. ,,",7200 W. E. 
N utzeffekt der Dampfanlage, bei welcher der Brennstoff 

verwandt werden solI . . . . . ,,",68% 
Stiindlich zu erzeugende Dampfmenge '"'-' 3000 kg 
Pro 1 kg Dampf erforderlich . . . ,,",625 W. E. 
1 kg Kohle wird erzeugen . . . . rv 7,82 kg Dampf 
Stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge . ""' 383 kg 
Stiindlich pro 1 qm sich bildende Riickstandmenge rv 6,5 kg 
Rostbetriebsdauer . . . . . . . . . . . . gut r'J 7 Stunden 
Rauchentwicklung . . . . . . . . . . .. stark 
Bemerkungen: Der Brennstoff ist preiswert und bis auf die Rauchent-

wicklung empfehlenswert. 

7. Der Nutze:lfekt des Feuerungsprozesses. 

Die in dem Feuerungsproze.G freiwerdende W~rmemenge 
muG bei vollkommenen Verhaltnissen identisch sein mit der 
in dem Brennstofl' vorhandenen. Bezeichnet man mit Hw die 
theoretische W~emenge, mit Lp die tats~chlich angewandte 
Luftmenge, mit t die Temperatur der zustromenden Luft, mit 
Rg die effektiv erzeugte Rauchgasmenge, mit T die Temperatur 
des Rauchgases und mit CPL und CPRg die spezifischen W~rmen 
der Luft und des Rauchgases pro Kilogramm, so ist der 
W~rmewert des aus 1 kg Kohle gebildeten Rauchgases: 

Hw = T· CPRg . Rg - t . cPL' Lp. 

Umgekehrt ist die Anfangstemperatur der Rauchgase auf 
dem Rost 

Der Faktor, welcher den Nutzeffekt der Feuerung rein 
kalorimetrisch beeinfiu.Gt, liegt einfach darin, da.G die Gesamt­
menge des zu verfeuernden Materials wirklich ohne jeden 
Verlust in Rauchgas umgesetzt wird. Bezeichnet man mit Ll 
in Prozenten die yom Gesamtquantum nicht in W~me umge­
setzte Brennstoffmenge, sowie ferner das durch Strahlung und 
Leitung abfiie.Gende W~rmequantum, so hat man nicht "Hw, 
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sondern (Hw·- L1) zu setzenj diesel' Verlust entsteht durch 
Mitentfernen von Brennstoff beim Abschlacken, Durchfallen 
von Brennstoff durch die Rostspalten, Abfiihrung von aus den 
Rauchgasen entnommener Warme durch Warmestrahlung und 
-leitung. 

Der zweite und wesentlichere Faktor ist in der Anfangs­
temperatur T gegeben, weil, wie spater gezeigt werden wird, 
der Warmedurchgang an Heizfiachen mit der Zunahme del' 
Temperaturdifferenz wachst und diese eine Funktion der An­
fangstemperatur ist. 

Wie aus der Formel ersichtlich, steigt die Anfangstempe­
ratur mit der Zunahme Hw und del' Abnahme von L1, ferner 
mit der Abnahme von Lp und Rg, d. h. mit der Abnahme des 
Luftiiberschusses, mit welchem das Brennmaterial verfeuert 
wird. 

Mithin ist der giinstigste Nutzeffekt des Feuerungsprozesses 
zu suchen in einer durch geringen Luftiiberschufi bedingten 
hohen Anfangstemperatur und einer moglichst vollkommenen 
Anteilnahme samtlichen zur Warmeerzeugung benutzten Brenn­
stoffes. 

Bestimmt man die Anfangstemperatur und die Zusammen­
setzung des Rauchgases bezogen auf 1 kg Brennstoff, bevor 
dasselbe Warme an die sich anschlieEende Heizfiache abge­
geben hat, so erhi:i.lt man den suminarischen Ausdruck des 
Nutzeffektes der Feuerung nach dem Ansatz 

Rg,cPR/Z.' ·T- Lp' cPL·t 
Hw 

als den Anteil del' in den Rauchgasen wiedergefundenen 
Warme zu der im Brennstoff (Hw) vorhaudenen. 

Einige Beispiele lassen diese Verhaltnisse erkennen und 
zwar hat man es im Fall A mit einem hohen, im anderen Fall B 
mit einem geringen Fe~erungsnutzeffekt zu tun j beiderseits 
fallt, da t = 0° betragt, del' Ausdruck (Lp . CpL. t) fort. 
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Zusammensetzung des Brennstoffes: 
C 
H 
o 
N 
Wasser 
Riickstande. 

Theoretisch notwendige Luftmenge L 
Theoretisch erzeugte Rauchgas-

menge R ..... . 
Theoretischer Heizwert Hw 
Luftiiberschul3koeffizient. . 
Tatsachlich angewandte Luftmenge 

Lp .......... . 
Effektiv erzeugtes Rauchgasquantum 

Rg .......... . 
Zusammensetzung des Rauchgases 

am Heizflachenanfang C O2 • 

O2 

H2 0. 
N. 

Rauchgastemperatur T 
Spezifische Warme CPRg 

Warmemenge der aus 1 kg Kohle 

A. 

72,03% 
4,52 -
7,80 -
1,03 -
2,59 -

14,03 -
9,504 kg 

10,179 . 
6504 W. E. 

1,414 fach 

14,438 kg 

15,113 -

13,83 Gew. % 
7,58 
2,38 

76,21 
1251 0 C. 

0,3260 W. E. 

gebildeten Rauchgase Rg . cPRg ' T 6188,77 W. E. 
Nutzeffekt des Feuerungsprozesses 

Rg. CPRg' T ·100 
Hw l ) 

91),12 % 

B. 

71,88% 
1,32 -
2,84 -
0,98 -
5,58 -

17,40 . 
8,597 kg 
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9,358 -
6078 W. E. 

2,251 fach 

19,351 kg 

20,112 -

10,36 Gew. % 
12,41 
3,60 

73,63 
699 0 C. 

0,2896 W. E. 

4071,07 W. E. 

66,97 % 

1m F'all A verliert man mithin trotz hoher Anfangstem­
peratur nur 4,88 % von der effektiv vorhandenen Warmemenge, 
wahrend im Fall B 33,03 % verloren gehen. Die Ursache ist 
in dem gasarmen Brennstoff zu suchen, welcher schwer ent· 
ziindlich ist und, urn iiberhaupt zu verbrennen, nur mit groLlem 
LuftiiberschuLl verfeuert werden kann. Es kommen hier die 
bei der Anfiibrung der einzelnen Funktionen der Komponenten 
der Steinkohle zum Ausdruck gebrachten Erscheinungen zur 
Geltung. 

I) Hw = 100,00 angenommen. 

Fuchs. 3 



II. Teil. 

Die Warmeverwendung. 

Die durch den Feuerungsprozefi freiwerdende Warmemenge 
wird von entsprechenden HeizfHichen absorbiert zwecks El'­
zeugung von Wasserdampf in Dampfkesseln, zur Uberhitzung 
desselben in Dampfiiberhitzern und endlich zur Vorwarmung 
des Speisewassers in Vorwarmern. Die zur Beurteilung der 
wesentlich in Betracht kommenden Momente der genannten 
Warme absorbierenden Heizfiachen sind in dem nachfolgenden 
zweiten Teil besprochen. 

8. Die Warmeanfnahmefiihigkeit nnd del' Nntzeffekt del' 
Dampfkesselheizflache. 

Die Warmeanfnahmefahigkeit der Dampfkesselheizfiache 
hangt von verschiedenen Umstanden ab, welche sich wie folgt 
kurz zusammenfassen lassen. Die giinstigsten Eigenschaften 
des· Warmegebers liegen in einer hohen Anfangstemperatur 
und einer moglichst geringen Geschwindigkeit, mit welchen 
derselbe durch die warmeaufnehmende Heizfiache fiiefit, 
ferner in del' grofitmoglichsten metallischen Reinheit del' 
inneren und aufieren Heizfiachenperipherie und endlich in 
einer moglichst grofien Geschwindigkeit des in Dampf zu ver­
wandelnden Wassel's, d. h. in einer moglichst lebhaften Zirku­
lation desselben innerhalb del' Heizfiache. 

Das Mafi fur die aufgenommene Warmemenge wird meist 
in del' Anzahl der pro Stunde von 1 qm Heizfiache verdampften 



Die Dampfkesselheizflache. 35 

Kilogramm Wasser resp. Dampf ausgedrtickt. Diese Zahlen 
sind jedoch nul' dann untereinander vergleichbar, wenn die 
Temperatur des zugeftihrten Speisewassers und die Gesamt­
warme des erzeugten Dampfes gleich sind oder doch wenig­
stens auf gleiche Basis gebracht werden; als solche gilt ftir 
das Speisewasser eine Temperatur von 0° C. und fUr die Ge­
samtwarme des Dampfes 636,72 W. E., entsprechend Dampf 
von 1 kg Dberdruck. 

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

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

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

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

Temperatur. 60 70 80 90 1000 C. 
Spez. Warme . 1,0056 1,0072 1,0090 1,0109 1,0130 W. E. 

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

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

pro Stunde und Quadratmeter. 
1m dritten Fall endlich wird die von del' Heizflache ab­

sorbierte Warmemenge durch den Warmedurchgangs- odeI' 
Transmissionskoeffizienten k, bezogen auf die mittlere Tem­
peraturdifferenz, ausgedrtickt, welcher angibt, wieviel W. E. 
pro Stunde, Quadratmeter und 1 ° C. Temperaturdifferenz vom 
warmegebenden zum warmeabsorbierenden Medium aufge­
nommen wurden. Es kommt hier also nicht nur die Heiz-

3* 
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fHtchenleistungin Betracht, sondern es wird auch auf den Zu­
stand des Warmegebers Bezug' genommen. Hat man die 
mittlere Temperatmdifferenz Om zwischen warmegebenden und 
-absorbierendem Karper ermittelt, so ist k in diesem Fall 

einfach ~, wenn mit Q die pro Stun de und Quadratmeter 

Heizflache absorbierte Warmemenge bezeichnet wird. Man 
hat es in' den hier vorkommenden Fallen immer nm mit zwei 
Arten des Warmeaustausches zu tun und zwar: 

1. Warmegeber und Warmeaufnehmer flieEen sowohl 
. auEerhalb wie innerbalb der Heizflache parallel, d. h. 

sie liegen im Gleichstrom Gl. zu einander. 
2. Warmegeber und Warmeaufnehmer flieEen auEerhalb 

und innerhalb del' Heizflache gegen einander, also in 
umgekehrter Richtung, d. h. sie liegen im Gegenstrom 
Gg. zu einander. 

Die mittlere Temperaturdifferenz Om fUr diese beiden Zu­
stande erhalt man nach Grashof als logarithmische Glei­
chung zu 

und fUr dfm Gegenstrom zu 

(tRe - tDa)- (tRa -tDe> 
Om Gg. = t -t • 

Re [) a 
log. nat. -t----t-

Ra- De 

In diesen Formeln bedeutet t = Temperaturen, R = Rauch­
gas, D = Dampf resp. Wasser, a = Austritt, e = Eintritt in 
die entsprechenden Gleich- und Gegenstromheizflachen. 

Fiir eine nach dem Gegenstromprinzip warmeabsorbie­
rende Dampfkesselheizflache ist z. B. aus einem Versuch er­
halten worden: 

1327° C. 
255 -
36 

180 -
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if _ (1327 -"180) - (255 - 36) _ 928 _ 5615 0 
m - 1 1327 - 180 - log. nat.5,237 - ,. 

og. nat. 255 _ 36 
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Da nun Q pro Stunde und Quadratmeter hier 7962 W. E. 

betrug, erhalt man mithin den auf 10 Temperaturdifferenz be­
zogenen Warmedurcbgangskoeffizienten k zu 

7962 
561;5 = 14,17 W. E. 

Inwieweit sich die Warmeaufnabmefahigkeit einer und der­
selben Dampfkesselbeizfl.acbe bei annabernd gleichen Um­
standen in Bezug auf die Temperaturverbaltnisse te und ta D 
und bei variablen Temperaturen te und ta R und wecbselnden 
Rauchgasmengen verhalt, zeigen einige an dem eingangs er­
wabnten Dampfkessel vorgenommene Beobachtungen. 

In der Versucbsreibe A hat man es mit durcbschnittlich 
hohen Anfangstemperaturen und kleinem Raucbgasvolumen 
zu tun, d. h. die Warmeerzeugung geht mit hohem Nutzeffekt 
vor sich. 

Gegenteilige Verhaltnisse liegen in der Versuchsreihe B vor. 

Vel'suchsreihe A. 

Versuch No. 1 2 3 4 5 

Q. 4353 4878 7718 17962 19420 W. E. 
tn e 35,35 0 34,05 0 36,08 0 37,39 0 35,410 C. 
tna 180,250 180,920 181,33 182,07 181,78· 
tRe 1186 0 1173 0 1327,0 11900 1143 
tRa 241 0 240.0 2550 287 0 311 
um 504 501 561 544 768 
k . 8,58 9,56 13,75 14,67 12,26 W. E. 

Versuchsl'eihe B. 

Versuch No. I 6 7 8 9 10 

Q. 3782 4569 6469 7654 8068 W. E. 
tne 40,58 0 41,61 0 35,350 34,92 36,20 0 C. 
t na 179,850 180,25 0 180,900 180,90 Q 181,21 -

tR e 935 980 1059 1089 1041 -
t Ra 241 259 272 304 327 -
um 421 449 492 530 609 -
It 8,98 10,17 13,14 14,44 13,24 
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Das Diagramm Figur 8 zeigt die hier zum Ausdruck ge­
brachten Abhangigkeitsverbaltnisse; die Daten del' Versuchs­
reibe B sind stark ausgezogen, die del' Versucbsreibe A sind 
punktiert zur Darstellung gebracht. 

Betrachtet man ferner das Verhaltnis del' von del' Kesselheiz­
flache absorbierten Warmemenge zu der am Heizflachenanfang 
vorhandenen, so erhalt· man den Nutzeffekt, mit welchem die 
Warme·aufnahme VOl' sich gegangen ist. 

Fiir die Versuche del' eben erwahnten Reihe A und B 
wurden folgende Werte erhalten: 

Versuch No. 

Am Heizflachenan­
fang vorhandene 
Warmemenge 

Von del' Heizflache 
absorbierte War­
memenge 

Nutzeffekt 

Versuch No. 

Am Heizflachenan­
fang vorhandene 
Warmemenge 

Von del' Heizflache 
absorbierte War­
memenge. . . 

Nutzeffekt 

Versllchs}'eilte A. 

1 2 3 4 5 

2 166 632 2409 227 3 693 4721' 915 196 4 729 586 W. E 

185037712073205132801271133739234003373 W. E. 
84,01 86,05 88,80 86,17 84,64 % 

Versuchsreille B. 

6 7 8 9 10 

2107031259621834179,.140<072714286 682W.E. 

1597 67219421J2 749 562'13 253 204 3429 004 W.E. 
75,82 74,80 I 80,44 80,51 79,99% 

Das giinstigste Verhaltnis liegt demnacb, wenn ein boher 
Feuerungsnutzeffekt vorhanden ist, bei einem Warmedurch­
gang von 7718 W. E. = 12,12 kg Dampf von je 636,72 W. JJj. 
Erzeugungswarme. In den spater abgebildeten Figuren 15 a 
und 15 b sind diese Nutzeffektwerte punktiert eingetragen. 

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

Mithin erhalt man fUr jede DampfkesselheizfHiche bei 
einem bestimmten und eindeutigen Warmedurchgang einen 
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maximal en Nutzeffekt derselben, welcher Wert fUr die Betriebs­
kontrolle wichtig genug ist, um ermittelt zu werden. 

Aus del' Gr5fie des Wertes kist femer erkenntlich, dafi 
bei gleichem Warmequantum am Heizfl.achenanfang und bei 
abnehmender mittlererTemperaturdifferenz n'aturgemafi k in dem 
Mafie anwachst, als der Nutzeffekt flillt, z. B. 

Am ,Heizflachenanfang vorhandene 
Warmemenge 

am . . . 
k 
Nutzefl'ekt 

Versuch No.1 No.6 

2166632 
504 

8,582 
84,01 

2107031 W. E. 
421 

8,985 
75,82 
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9. Die laufende Ermittelung der Heizfliichenbeanspruchung. 

Ein MaE fur die laufend VOl' sich gehende Dampfentwick­
lung an del' Heizflache bietet in erster Linie die Geschwindig­
keit des aus dem Hauptdampfentnahmerohr entstromenden 
Dampfes. Kennt man die Geschwindigkeit V in m/sek. und 

'I!. d 2 

den Querschnitt -4- des Dampfentnahmerohrs,so ist das pro 

Stunde durch dasselbe flieBende Dampfquantum gleich 
n. d2 

3600.v·-4-· 

Legt man die im Abschnitt 5 des ersten Teiles fUr die 
Gasgeschwindigkeit abgeleiteten Beziehungen zu Grunde, so 
erhalt man die gesuchte Dampfgeschwindigkeit v einfach aus 
del' Messung del' Druckdifferenz innerhalb einer bestimmten 
Rohrlange, z. B. derart, daB man den einen Schenkel eines kom­
munizierenden Manometers mit del' Rohrleitung kurz hinter 
dem Hauptabsperrventil verbindet, wahrend del' andere Schen­
kel in die gleiche Rohrleitung 1, 2 odeI' 3 m davon miindet. 
Del' Druckausschlag PI wird dann wieder gemiW del' Gleichung 

erhalten werden. 

v2 
PI = -'8+r 2g 

Die Messung der Dampfgeschwindigkeit kann bei del' 
Einfachheit des hierzu notigen Apparates und del' Sicherheit 
seiner Angaben zu einem bedeutende Wichtigkeit besitzenden 
Dampfkesselkontrollmethode verwandt werden, wie einige 
hier mitgeteiIte Versuche erkennen lassen. 

1m Gegensatz zu del' bei del' Ermittelung del' Rauchgasge­
schwindigkeit unmoglichen Ermittelung del' GroEe r (del' zu­
satzlichen Reibung) ist man ·hier in der Lage, r annahernd 
rechnerisch festzulegen. Denn wahrend sich im ersten Fall 
del' freie Querschnitt in del' Brennstoffschicht fortwahrend 
andert, hat man es hier mit einem konstanten Querschnitt, del' 
Dampfrohrleitung, zu tun. Fischer und Gutermuth haben fiir 
die Ermittelung von r innerhalb del' im Dampfkesselbetrieb 
vorkommenden Dimensionen folgende J!'ormel angegeben: 
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.15 ·10 1 
r = --ws-S·cr·y2 

s bedeutet hier wieder das Gewicht eines Kubikmeters Dampf 
in Kilogramm, lund d die Lange und den Durchmesser del' 
Dampfrohrleitung und v die Geschwindigkeit in Metern pro 
Sekunde, r wird in Metern Wassersaule erhalten. 

Man kann diese Formel auch 

schreiben. 

I 
0,0000015 d· s· v2 

Hat man weiter lund d konstant und zwar in unserem 
Fall 1 = 1) 1,500 und 2) 3,000 m, d = 0,175 m, so wird durch 
weitere U.mformung 

1. r = 0,00 001 285 . s . y2 und 
2. r = 0,00002575· s . y2. 

Da nun ferner in dem hier angefiihrten Beispiel s inl1er­
halb der Grel1zen 5,1787 und 5,5340 kg/cbm, entsprechel1d 
Dampf von 10,25 bis 11,0 kg/qcm absoluter Spannung schwankt, 
erhiilt man endlich fiir r bei 

1. 2. 
r 10,25 kgjqcm = 0,000006654. v2 0,000013335 . y~ 
r 10,50 = 0,000006806· v~ 0,000013 638 . v' 
r 10,75 = 0,000006957· y' 0,000014042. v2 

r 11,00 = 0,000007 111 . y~ 0,000014251. y2 

Fiir den eingal1gs erwahl1ten Dampfkessel von 425 qm 
Heizflache und fUr einen mittleren Dampfdruck von 10,50 kg/qcm, 
s = 5,2966 kg pro 1 cbm, erhalt man mithin folgende Aus­
schHige in Millimetern Wassersaule. 

1. 

StUndliche 
Pro Sek. werden 

I 
lIeizftachen· v' 

bean· erzeugt v in p =-8 r = 0,000006 806 • v' PI = p+r 
spruchung m/sek. 

2g 
pro qm kg I cbm 

k" mm mm mm 

8 0,944 0,178 7,41 14,77 3,73 18,50 
10 1,180 0,222 9,24 23,040 5,81 28,85 
12 1,416 0,267 11,12 30,40 7,73 38,13 
14 1,652 0,311 12,95 46,23 11,41 57,64 
16 1,888 0,356 14,83 59,32 14,93 

I 
72,26 



42 Die Warmeverwendung. 

Ferner erhalt man fUr gleiche Heizflachenbeanspruchung 
im Fall 2 fur 

r 8 kg = 7,47 mm nnd fiir PI = 22,24 mm 
r 10 = 11,64 - PI = 34,68 
r 12 - = 15,49 - PI = 45,89 
r 14 - = 22,87 - PI = 69,10 
r 16 - = 29,89 - PI = 89,21 

Gelangt demnach Dampf von 10,5 kg/qcm absoluter Span-. 
nung bei einer Beanspruchung der Kesselheizflache von 16 kg 

mm 
. ~ 1Z5·1---.,-----.-~-.----r---r-___,,----,--,-----, 
,~ 
\: 
~WOI---+--4--4--~--+-~--r--~~ 
~ 
<. 
~ 
.~ 75 ~--+--+-+--+--+--I--t-z'::-:;;f-~ :::: 
~ 
.~ 

o 2 
Be/as/ling tier fleiijkiche in kg pro SllInde lind '1m 

Fig. 9. 

pro 1 qm und Stunde durch eine Rohrleitung von 175 mm 
lichtem Durchmesser an seinen Verwendungsort, so erhalt man 
einen Differenzausschlag von rv 89,2 mm Wassersaule, wenn 
man den einen Manometerschenkel 3 m von dem anderen 
in die Rohrleitung munden laBt. 

In dem Diagramm Figur 9 sind -die Werte p, r und Pl 
fUr die hier besprochenen Falle 1 und 2 (1,5 und 3 m Ent­
fernung der beiden Manometermundungsstellen in die Rohr­
leitung) graphisch dargestelIt. 

Diese Ausschlage stellen gewissermaBen mittlere Hohen 
dar, welche effektiv um f'V 10, 15% etc. groBer oder geringer 
bei direktem Versuch ausfallen konnen. Der Grund hierfiir 
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ist einmal in der mehr oder minder guten Isolierung der 
Dampfrohrleitung, welche hierdurch mehr oder minder grofie 
Kondensationsmengen erzeugen wird, und ferner in dem' je 
nach der Beanspruchung und Konstruktion der Kesselheizfl.ache 
sich bildenden .mehr oder mindel' grofien Feuchtigkeitsgehalte 
des produziel'ten Dampfes zu suchen. 

Deshalb wird man in jedem Fall die Ausschlage, welche 
zwischen zwei Mefipunkten resultiel'en, dul'ch Versuch empi­
risch festlegen. 

fg 
" 18 

AbseN" "pr 4~ 

F ig. 10. 

1m Diagl'amm Figur 10 ist ein Betriebsbild des vorer­
wahnten Dampfkessels gegeben. Die stark ausgezogene Linie 
stellt die aus den Angaben des Dampfgeschwindigkeitsmessers 
abgeleitete Belastung der Heizfl.ache in Kilogrammen pro 
Stunde und Quadratmeter dar. Naturgemafi geht die Dampf­
produktion mit der Zunahme der Rostverschlackung abwarts, 
um in del' Abschlackperiode ein Minimum zu erreichen. 

Zu gleicher Zeit ist aus dem Verbrauch des jeweilig ver­
speisten Wassers die zugehOrige Geschwindigkeit umgerechnet 
und punktiert eingetragen; die K urven wiirden sich vollstandig 
decken, wenn einmal das zugefiihrte Speisewasser gleich dem 
im abgefiihrten Dampf vorhandenen analog und wenn die zu­
gefiihrte Warmemenge konstant ware. So hat man z. B. in 
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den Abschlackperioden bedeutend mehr Speisewasser im Kessel, 
als Dampf denselben verliiBt etc. 

Mit der Erkenntnis der laufend vor sich gehenden Dampf­
produktion und in Verbindung mit den an der Luftansaugungs­
anlage abgeleiteten Differenzzugzahlen erhalt man ein hochst 
einfaches MaB, welches das fiir jede Heizfliichenbelastung zum 
Verfeuern der hierzu notwendigen Brennstoffmenge zugehorige 
Quantum Verbrennungsluft immer so einzustellen gestattet, 
daB del' giinstigste Nutzeffekt der Feuerungsanlage in Bezug 
auf LuftiiberschuB resultiert. 

So wurde beispielsweise in den vorerwiihnten Versuchen 
auf Seite 20 bei Einhaltung des geringst moglichsten Luft­
iiberschusses erhalten: 

Heizflachenbeanspruchung 
kg Dampf pro Stunde u. qm RosH!. 

7,51 kg 
8,65 -

12,63 
14,24 -
16,93 -

Zuggeschwindigkeitszahl 
mm Wassersaule 

6,03 mm 
6,76 -
8,38 -

10,76 -
16,14 -

Wiirde man den Dampfgeschwindigkeitsmesser mit einer 
doppelten Teilung versehen, .sodaB neb en der Belastungsangabe 
die dem praktisch geringsten LuftiiberschuB entsprechende 
Zuggeschwindigkeitszahl vorhanden ist, so hiitte man nach 
einem Zuggeschwindigkeitsmesser nm dieses Quantum Ver­
brennungsluft einzuhalten, urn gewiB zu sein, daB die zur 
Dampferzeugung im giinstig'sten Fall notige Brennstoffmenge 
mit dem geringsten LuftiiberschuB verfeuert wird. 

Das heiBt nun nichts anderes, als daB sowohl der Nutz­
effekt der Warmeerzeugungsanlage als der der Wlirmeab­
sorptionsanlage hiermit laufend im besten Verhaltnisse zu ein­
ander gehalten werden konnen. 
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10. Die Verteilung der Warmemenge innel'balb der Heizflache 
und die Warmebilanz der Dampfkesselanlage. 

Bestimmt man von Anfang bis Ende del' Heiz:flache die 
Zusammensetzung del' warmegebenden Rauchgase und die vor­
handene Temperatur, so kann man aus diesen Zahlen einen 
Einblick in den Verbleib und die Anteilnahme del' Absorption 
del' Warme von del' gesamten Heiz:flache erhalten. Es ist von 
vornherein zu erwarten, daB die bei den hochsten Tempe­
raturen liegenden Anteile der Heiz:fliiche einen groBeren Teil 
Wiirme aufnehmen, d. h. mehr Dampf entwickeln als die 
gegen das Ende liegende Heiz:flache, wo wesentlich geringer 
temperierte Rauchgase vorhanden sind. 

1m AnschluB an den im ersten Teil, Abschnitt 7, mitge­
teilten Versuch A wurde bei Verwendung des dort mit einem 
Nutzeffekt von 95,12% gebildeten warmegebenden Rauchgases, 
welches eine Dampfkesselheiz:flache von rv 300 qm durchzog, 
folgender Warmeverbleib und Verteilung konstatiert: 

MeBpunkte innerhalb der Heiztlache: 
No.1 2 3 4 

o 17,89 181,87 
o 5,35 59,89-

299,65 qm 
100,00%. 

Versuchsdauer. . 
Kohlen, verfeuert total . . . . . 

desg!. pro Stunde . . . . 
desg!. pro Stunde und 1 qm Rosttlache . 
Zusammensetzung, Heizwert, Luftbedarf etc. 

siehe Seite 33 
Wasser, verdampft total . . 

desgl. pro Stun de . 
Temperatur desselben 

Dampf, Spannung desselben, Kilogramm Uberdruck 
Temperatur desselben . . . . . . . . 
Gesamtwarme desselben . . . . . . . 
von je 636,72 W. E. Erzeugungswarme pro 

Stunde und Quadratmeter Heiztlache . 
Verdampfungsziffer pro 1 kg. Brennstoff unter den 

Versuchsbedingungen. . . . . . . . . . 

16 Std. 13 Min. 
14257 kg 

879,1 -
142,9 -

99814 kg 
6154,8 -

34,45 0 C. 
13,20 kg 
194,658 0 C. 
665,870 W. E. 

20,36 kg 

6,79 -
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Verdampfungsziffer pro 1 kg Brennstoff bezogen auf 
Normalbedingungen . . . . . . . 6,93 kg 

Pro 1 kg Kohle in Dampfwarme umgesetzt 4412 W. E. 
Rauchgastemperatur bei Mel3pllnkt No.1 1250 0 0. 

desgl. Mel3punkt No.2 927 -
desgl. Mel3punkt No.3 421 -
desgl. Mel3punkt No. 4 381 -

Spezifische Warme des Rauchgases bei Mel3punkt No.1 0,3260 W. E. 
desgl. Mel3punkt No.2' 0,3060 
desgl. Mel3punkt No.3 0,2688 
desgl. Mel3punkt No.4 0,2649 
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gebildeten Rauchgases bei Mel3punkt No.1 6188,77 W. E. = 95,12% 
desgl. Mel3puukt No.2 4286,92 = 65,91 -
desgl. Mel3punkt No.3 1712,24 = 26,32-
desgl. Mel3punkt No.4 1541,21 = 23,69-

Man erbiUt demnacb fUr die Warmebilanz folgende Werte: 

Warmemenge des Brennstoffes. . . . . . . . . 100,00% 
Verlust durch den Feuerllngsprozel3 . . - 4,88% 
Von der Heiztlache absorbierte Warme-

menge. . . . . . . . . . . . + 67,86% 
Abwarmeverlust am Heiztlachenende. . - 23,69% 
1m Mauerwerk aufgespeicherte Warme-

menge ........... - 3,57% 

Z 32,14% + 32,14% 
~.....:....;~---
Z 100,00%. 
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In dem Diagramm Figur 11 kommt der Warmeverbleib 
und die Verteilung del' absorbierten Warmemenge innerbalb 
der Heizfiaebe zum Ausdruek. 

Man ersiebt, daB die letzten 40% derselben einen ganz 
unwesentlieben Anteil an der gesamt absorbierten Warmemenge 
baben und mit aIler Wabrsebeinliebkeit eine graB ere Warme­
ausnutzung eintritt, wenn das Rauebgas von dort ab nieht 
dureb die Heizfiaebe, sondern in einem anfanglieb mit kaltem 
Wasser geflillten Speisewasservorwarmer iibergeleitet wird. 

11. Der Nutzeffekt und der Warmedurchgang 

an Dampfiiberhitzerheizfiachen. 

Wabrend bei der Beanspruebung del' Dampfkesselbeiz­
fiaehe gewissermaBen weite Variation en maglieb und in Dampf­
betrieben aueh tatsaeblicb vorbanden sind, ist die Bean­
spruebung einer Dampfiiberbitzerbeizfiaebe meist niebt so will­
kiirlieb variabel zu gestalten, _ weil dieselbe eben einfaeb den 
erzeugten Dampf, gleiehviel welcbes Quantum, aufeine ge­
wisse Temperatur zu erbitzen bat und desbalb diemehr odeI' 
mindel' groBe Beansprucbung keine weitere direkte Regelung 
erfahrt. 

J eder genauen Bereehnung derjenigen Warmemenge, 
welebe von einer Dampfiiberbitzerbeizfiaehe pro Brennstoffein­
heit aufgenommen wird, stell en sieh erbebliebe Sebwierig­
keiten entgegen. Hauptsaeblich wird das Resultat desbalb 
stets unsieber, wenn niebt gar wertlos, weil man die Gesamtc 
warme des eintretenden Dampfes nicbt kennt und dieselbe 
aueb nul' unsieher bestimmen kann. 

Hat man es mit einer zwiseben die Dampfkesselbeizfiaebe 
eingebauten Dampfliberbitzerbeizfiacbe zu tun, so ist del' Nutz­
effekt aus del' Zusammensetzung del' Rauehgase, seiner Tem­
peratur und del', sieb bieraus ergebenden Warmemenge, sowie 
des vom Uberbitzer absorbierten Warmequantums zu bereeb­
nen. Ein direkter RiieksehluB auf die mehr oder weniger 
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groEe Menge von Wasser in dem zu iiberhitzenden Dampf ist 
in diesem Fall kaum ausfiihrbar. 

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

Rauchgaszusammensetzung: CO2 

H20 
o . 
N. 

Temperatur der Rauchgase beim Eintritt 
in den Uberhitzer. . . . . . . 

Temperatur der Rauchgase beim Austritt 
aus dem Uberhitzer . . . . . . 

Spezifische Warme der Rauchgase beim 
Eintritt in den Uberhitzer. . . . 

Spezifische Warme der Rauchgase beim 
Austritt aus dem Uberhitzer . . . 

Pro 1 kg Brennstoff erzeugtes Rauchgas-
quantum ......... . 

Gesamtwarme der pro 1 kg Brennstoff 
erzeugten Rauchgasmenge beim Ein­
tritt in den Uberhitzer . . . . . 

Gesamtwarme der pro 1 kg Brennstoff 
erzeugten Rauchgasmenge beim Aus­
tritt aus dem Uberhitzer . . . . 

Pro 1 kg Kohle werden iiberhitzt Dampf 
Temperatur des Dampfes beim Eintritt 

in den Uberhitzer. . . . . . . 
Temperatul' des Dampfes beim Austritt 

aus dem Uberhitzer . . . . . . 
Gesamtwarme des trocken gesattigt an­

genommenen Dampfes' beim Eintritt 
in den UQerhitzer. . . . . . . 

Gesamtwarme des iiberhitzten Dampfes 
beim Austritt aus dem Uberhitzer . 

Von 1 kg Dampf aufgenommene Warme-
menge .......... . 

Von 1 kg Brennstoff absorbierte ",Varme­
menge zur Dampfiiberhitzung . 

Belastung der Uberhitzerheizilache pro 
Stunde und Quadratmeter. . 

Versuch A. 
14,75 Gew.% 

2,26 
6,30 

76,69 

445,3 0 C. 

355,3 -

0,2692 W. E. 

0,2640 W. E. 

14,513 kg 

1738,56 W. E. 

1361,29 W. E. 
7,05 kg 

195,38 0 C. 

296,5 0 C. 

666,090 W. E. 

719,521 W. E. 

53,431 W. E. 

376,688 W. E. 

40,88 kg 

Versuch B. 
13,98 Gew.% 
2,17 
7,13 

76,72 

489,0 0 C. 

402,0 -

0,2744 W. E. 

0,2687 W. E. 

15,877 kg 

2130,37 W. E. 

1674,76 W. E. 
6,93 kg 

195,77 0 C. 

666,209 W. E. 

731,295 W. E. 

65,086 W. E. 

451,045 W. E. 

53,60 kg 
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Belastung del' Uberhitzerheiztlache in W. E. 
Nutzbar von der Dampfiiberhitzerheiz­

tlache aufgenommene Warmemenge 1) 
Differenz Eintritts - Austritts Rauchgas-

wlirme .......... . 
Differenz Eintritts-Austritts Dampfwarme 
Differenz Rauchgaswarme-Dampfwarme . 

2184,25 W. E. 

21,66% 

377,27 W. E 
376,68 

0,59 

49 

3488,60 W. E. 

21,17% 

455,61 W. E. 
451,04 

4,57 

Pro 1 kg Dampf betrugen mithin die Differenzen Rauch­
gaswarme minus Dampfwarme 1m Fall A = 0,083, im 1!'all B 
0,659 W. E. Man konnte daraus folgern, daB del' zum Dber­
hitzer gelangende Dampf nicht die del' Spannung nach be­
rechnete Gesamtwarme, sondern diese minus der gefundenen 
Differenzen gehabt hat, also in A = 666,007 und in B = 665,550 
W. E. Demnach hatte fernerhin auch die Dberbitzerheizfl.ache 
in A = 21,69%, in Fall B= 21,38% der anflinglich vorhandenen 
Warmemenge absorbiert. 

Die Gesamtuberhitzerheizfl.ache liegt in diesem Fall zur 
Halfte im Gleichstrom, zur Halfte im Gegenstrom zu den 
Raucbgasen. Die. mittlere Temperaturdifferenz ist in diesem 

am Gl. + am Gg. 
Fall 2 ' und zwar erhalt man 

Mittlere Temperaturdifferenz cfm zwischen 
Warmegeber und Warmeaufnehmer 

Warmedurchgangskoeffizient k pro .stunde 
und Quadratmeter Heiztlache und 
1 0 C. Temperaturdifferenz . 

Versuch A. 

120,6 0 C. 

18,11 W. E. 

Versuch B. 

127,9 0 C. 

27,27 W. E. 

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

Man teilt die Gesamtuberhitzerheizfl.ache einfach in zwei 
MeBbereiche und vergleicht die an del' Seite des Dampfaus-

1) In Wahrheit hat der Uberhitzer tatsachlich fast die gesamte phy­
sikalisch miigliche Warmemenge der Rauchgase absorbiert, d. h. die Heiz­
tlache ist fiir das Temperaturgefalle gerade so groB, daB selbst bei einer 
Verringerung des Dampfquantums und gleichen Rauchgaswarmen direkt 
keine hiihere Uberhitzung ermiiglicht wird. 

Fuchs. 4 
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tritts Gl. gemessenen TemperaturgefaJle der Rauchgase und 
der vom Dampf absorbierten Wli.rmemengen mit der Seite des 
Dampfeintritts Gg. 

Da an der Dampfaustrittsseite Gl. anzunehmen ist, daLl der 
Dampf wirklich frei von Wasser ist, wahrend an der Dampf­
eintrittsseite Gg. wahrscheinlich erst Aufdampfarbeit bis zum 

Fig. 12. 

Saturationspunkt zu leisten ist, wird man Differenzen bekommen, 
welche ausgeglichen werden miissen. 

Bezeichnet man mit w Gl. das Produkt Differenz des Tem­
peraturgefalles mal spezifischer Warme der Rauchgase pro 
Kilogramm auf der Dampfaustrittsseite, w Gg. dasselbe Produkt 
fiir die Dampfeintrittsseite, k Gl. die hierbei pro Kilogramm 
Dampf aufgenommene Warmemenge, so muLl das gesuchte 
weil unbekannte Wiirmequantum k Gg., welches an der Gegen­
stromseite absorbiert wurde, einfach 

G k GI. w Gg. 
k g. =. w Gl. 

sein. 
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In del' Zeichnung Figur 12 ist die Gesamtheizflache eines 
Lrberhitzers schematisch dargestellt. Der Rauc:hgasweg ist 
durch den Pfeil R gekennzeichnet, der Dampf tritt in der im 
Gegenstrom liegenden Heizflache Gg. bei e ein, verlaEt die­
seibe bei a und geht von dort in die parallel zum Rauchgas­
strom liegende Heizflache Gl. bei E und tritt endlich bei A 
in die Hauptdampfrohrleitung. 

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

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

Bestimmt man die Zusammensetzung der Rauchgase, die 
Temperaturen derselben bei Ri , R2 , Ra, ferner die Temperatur 
des Dampfes bei e und a Gg. sowie E und A Gl., weiter den 
Dampfdruck bei eGg., E und A Gl., so hat man neben der 
Kohlen- und Wassermessung aHe fur die Bestimmung des 
wahrscheinlichen Nutzeffektes notwendigen Daten. 

In einem Versuch wurde beobachtet: 

GleichstromheizHache . 
GegenstromheizHache .... 
Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge 
Stiindlich iiberhitzte Dampfmenge 
Pro 1 kg Brennstofl' iiberhitzte Dampfmenge 
Pro Stunde und qm HeizHache iiberhitzte Dampfmenge 
Zusammensetzung des Rauchgases CO2 

O2 • 

H2 0 
N. 

Spannung des Dampfes beirn Eintritt in den Uberhitzer 
Temperatur desselben . . . . . . . . . . . . 
Gesamtwarme desselben, trocken gesattigten Dampf ang~-

nommen ....•........ 
Spannung des Dampfes beirn Gegenstromaustritt 
Temperatur des gesattigten Dampfes hierbei 

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

18007,5 -
67,01-
89,15-
12,5% 
6,4 -
2,1 -

79,0 -
14,58 kg abs. 

195,9 0 C. 

666,249 W: E. 
14,31 kg abs. 

195,00 C. 
4* 
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Gesamtwarme hierbei, trocken gesattigten Dampf voraus-
gesetzt . . . , . . . . . . . . . " 

Temperatur des iiberhitzten Dampfes am Gegenstromaustritt 
Uberhitzung' des' Dampfes . . . . . . . . . . . . 
Warmekapazitat des Dampfes pro 1 kg . . . . . . . 
Gesamtwarme des iiberhitzten Dampfes im Gegenstrom-

iiberhitzer . . . . . . . . .' . . 
Spannung des Dampfes beim Gleichstromaustritt . 
Temperatllr des gesattigten Dampfes hierbei 
Gesamtwarme hierbei, trocken gesattigten Dampf vorallS-

gesetzt . . . . . . . . . . . . . . 
Temperatur des Dampfes beim Gleichstromeintritt 
Temperatur des Dampfes beim Gleichstromaustritt 
Uberhitzung des Dampfes . . . . . 
Warmekapazitat des Dampfes pro 1 kg . . 
Gesamtwarme des iiberhitzten Dampfes im Gleichstrom­

iiberhitzer . . . . . . . . . . 

aus dem 
Rauchgastemperatur beim Eintritt I 

desgl. beim Austritt 
Gleichstrom­Warmekapazitat desselben beim Eintritt 
iiberhitzer desgl. beim Austritt 

Rauchgastemperatur beim Eintritt ) 
desgl. beim Austritt 

Warmekapazitat desselben beim Eintritt 
desgl. beim Austritt 

aus dem 
Gegenstrom­

iiberhitzer 

Differenz der Rauchgastemperatur im Gleichstromiiberhitzer 
Mittlere Rauchgastemperatur desgl. 
Warmekapazitat hierbei. . . . . . . . . . . . _. 
Differenz der Rauchgastemperatur im Gegenstromiiberhitzer 
Mittlere Rauchgastemperatur desgl. 
Warmekapazitat hierbei. . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Temperaturdifferenz Qm im Gleichstromiiberhitzer . 
Stiindlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gleich-

stromiiberhitzer . . . . . . . . . . . 
Stiindlich pro 1 qm aufgenommene Warmemenge im Gleich-

stromiiberhitzer . . . . . . " . . . . 
Warmedurchgangskoeffizient k fiir 10 Temperaturdifferenz 
Mittlere Temperaturdifferenz Qm im Gegenstromiiberhitzer. 
. Stiindlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gegen-

stromiiberhitzer . . . . . . . . . . . . . . 
Stfmdlich pro 1 gm aufgenommene Wlirmemenge im Gegen­

stromiiberhitzer . . . . . • . . . . . . . . 
Wlirmedurchgangskoeffizient k fUr 10 Temperaturdifferenz 

665,9 W.E. 
215,9 0 O. 

20,9 -
0,499W.E. 

676,411 
14,13 kg abs. 

194,40 0. 

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

0,534 W. E. 

729,026 W. E. 
841,60 0. 
427,4 -

0,287 W. E. 
0,253 

427,40 0. 
243,1 -

0,253W. E. 
0,243 

414,2 0 O. 
634,5 -

0,270 W. E. 
184,30 O. 
335,2 -

0,248 W. E. 
302,1 0 O. 

180,87 kg 

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

109,1 0 0 . 

175,68 kg 

1785,27 W.E. 
16,36 W. E. 
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Der Wltrmedurcbgang stellt sicb biernacb mitbin im 
Gegenstromiiberbitzer als etwa um 1/2 mal so groB dar wie im 
Gleicbstromiiberbitzer .. 

Es ist nun ferner: 

w GI. = 111,834 W. E. 
k GI. = 53,745 
w Gg. = 45,706 und wird hieraus 
k Gg. = 21,966 

Der in den Gegenstromiiberbitzer eintretende Dampf batte 
mitbin 21,965 - 10,162 = 11,803 W. E. pro 1 kg Dampf weniger 
besessen,d. b. man erbltlt statt 666,249 W. E. fiir die Gesamt­
warme des eintretenden Dampfes nur 655,446 W. E. 

Berechnet man nunmebr nocbmals den Wert fiir k an der 
Gegenstromseite, so erbalt man: 

Mittlere Temperaturdifferenz cJ'm im Gegenstromiiberhitzer . 
Stiindlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gegen­

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

109,10 C. 

175,68 kg 

stromii~erhitzer . . . . . . • . . . . . . . 3858,81 W. E. 
Warmedurchgangskoeffizient k fiir 1 0 TElmperaturdifferenz . 36,36 

Stellt man eine Warmebilanz auf, so erbalt man mit und 
obne Beri:i,cksicbtigung (a und b) der Aufdampfarbeit an del' 
Dampfeintrittsseite des Uberhitzers folgende Werte: 

Von 1 kg Dampf aufgenommene TIber­
hitzungswarme . . . • . . . . 

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

Pro 1 kg Brennstoff nutzbar gewonnene 
Warmemenge . . . . . . . . 

Nutzbarer Heizwert pro 1 kg Brennstoff 
Nutzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage . 
Abwarmeverlust . . . . . . . . . . 
Differenzverlust durch Wiirmelj.oleitungetc. 

a. 

73,580W.E. 

67,01 kg 

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

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

b. 

62,777W.E. 

67,01 kg 

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

67,66% 
14,91 -
27,64 -

Aus dieser Warmebilanz ergibt sich, daB das nach a be­
recbnete Resultat um vieles wabrscbeinlicher ist, als das nach 
b ermittelte. 
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Wiirde man annehmen, da.B der Warmedurebgang genau 
so groB in der Gleiehstrom- als aueh in der Gegenstromseite 
des Uberbitzers sei, so wiirde man fUr den Gleiebstromiiber­
bitzel' k = 32,17 W. E. folgende Werte erbalten: 

Stiindlich pro 1 qm aufgenommeneWarmemenge im Gegen-
stromiiberhitzer .. . . . . . . . . . . 

k Gg. wird hieraus zu . . . . . . . . . . 
Ge~amtwarme des eintretenden Dampfes demnach 
Nutzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage. . . . . 

3509,74 W. E. 
19,987 

656,433 
. 66,55% 

Man erbalt mitbin nut eine Differenz von 0,77% in der 
nutzbal' von del' Gesamtiiberhitzerbeizflaebe absorbierten 
Warmemenge und hat hiermit eine Bestatigung del' Wabl'­
seheinliehkeit fUr die naeh dies em Annaherungsverfahren er­
mittel ten Werte. 

12. Der Nntzeffekt nnd der Warmednrchgang an 
Speisewasservorwarmerheizflachen. 

. Das von del' Dampfiiberhitzerbeizflaehe· in Bezug auf Re­
gelnng der Bela.stungsverhaltnisse Gesagte findet eben falls di­
rekte Anwendnng bei der Ausnutzung der in Rauebgasen noeh 
vorbandenen Restwarme in Speisewasservorwarmern. 

Ein Beispiel iiber die Warmeabsorption in einem Ekono­
miser m6ge diesen Teil besehlieBen. 

Heizfll;iehe des VOl' warmers = "-' 400 qm. 

Stiindlich zur Dampferzeugung verwandte Kohlenmenge 
Zusammensetzung des Brennstoffes: C 

H 
o 
N 
W 
Riickstand 

Nutzbarer Heizwert desselben ..... 
Luftbedarf pro 1 kg Brennstoff bei theoretischer Verbrennung 
Rauchgaserzeugung hierbei. . . . '.' . . . . . . 

2289 kg 
72,48% 
4,09 ". 
8,02 -
1,14 -
3,57 -

10,70 -
6751 W. E. 

9,397 kg 
10,202 -

Bei 1,74 faebem Luftiibel'sehuE bilden sieh pro Brennstoff­
einheit 17,155 kg Rauebgas folgender Zusammensetzung: 
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OO~ = 12,26% 
O2 = 9,41-
H20 = 1,68-
N = 76,65 -

Stiindlich erzeugte Rauchgasmenge. . . . . . . . 
Stiindlich durch den V orwarmer flieJ3ende Wassermenge 
Eintrittstemperatur des Wassers in den V orwarmer . 
Austrittstemperatur des Wassers aus dem V orwarmer 
Mittlere spezifische Warme des Speisewassers. . . 
Pro 1 kg Speisewasser aufgenommene Warmemenge 
Stiindlich vom Speisewasser absorbierte Warmemenge 
Eintrittstemperatur des Rauchgases in den V orwarmer . 
Spezifische Wa~me hierbei. . . . . . . . . . • 
Austrittstemperatur des Rauchgases aus dem V orwarmer 
Spezifische Warme hierbei. . . • . . • . . . • 
Stiindlich in den V orwarmer gelangende Rauchgaswarme-
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49467 kg 
15399 -

32,6°0. 
88,2 -

1,0083 W.E. 
56,06 

863290 
266 0 O. 

0,2544 W.E. 
1110 O. 

0,2365 W.E. 

menge . . . • . . . . . • . . . • • • • 3347451 W. E. 
Stiindlich aus dem V orwarmer abziehende Rauchgaswarme-
. menge...........:... . 1298582 W. E. 
Pro 1 qm V orwarmerflache erwarmte Wassermenge . 38,49 kg 
Pro 1 qm Vorwarmerflache abso.'rbierte Warmemenge 2167,74 W. E. 
1¥fittlere Temperaturdifferenz . • . . • . . • • 124,470 O. 
Warmedurchgang k pro 1 ° mittlere Temperaturdifferenz. 17,41 W. E. 

Warme-Bilanz. 

Pro 1 kg Brennstoff werden 6,72 kg Speisewasser erwarmt mit. 376,72 W. E. 
Eintretende Warmemenge pro Stunde • 3 347 451 W. E. =. 100,00 % 
1m Speisewasser wiedergefundene Warme-

menge pro Stunde • • . . . . .. 863290 W. E. = + 25,78 % 
Abwarme-Verlust am Vorwarmerflachen-

ende 1298582 W. E. = - 38,79 % 
Innerer Vorwanner-Verlust (Eisen- und 

Mauerwerkanwarmung, Strahlung, 
Ableitung etc.). . . 1185579 W. E. = - 35,43 % 

Da pro Brennstoffeinheit 376,72 W. E. gewonnen werden 
und der Nutzeffekt der·Dampferzimgungsanlage in diesem Fall 
rv 68 % betrug, ist die Brennstoffersparnis durch den Speise-

. _ 376,72.100 _ 0 
wasservorwarmer - 6751.0,68 - 8,20 10' 



III. Teil. 

Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes. 

Eine nutzbare laufende Kontrolle des Dampfkesselbetriebes 
kann erst dann einwandsfrei ermoglicht werden, wenn die 
beiden den Gesamtbetrieb darstellenden Momente, die Wlirme­
erzeugung und die Wiirmeverwendung, in ihren gewisser­
maEen bleibendilD Verhliltnissen richtig erkannt sind. 

Als solche sind hier zu nennen: 
1. Die Verwertung del' Energie del' Zugansaugungsanlage 

nach del' auf Seite 20 beschriebenen Methode, sodaE 
das angesaugte. Quantum Verbrennungsluft aus den 
Angaben del' Differenzzugmessung laufend erkannt 
werden kann. 

2. Die Erkenntnis des giinstigsten Nutzeffektes del' Dampf­
kesselanlage, d. h. die Bestimmung derjenigen Heiz­
fllichenbelastung, bei welcher die giinstigste Ausnutzung 
del' del' Heizflliche angebotenen Wlirmemenge resultiert. 

Kennt man diese Beziehungen zu einander, so hat man 
die fur eine Kontrolle des Dampfkesselbetriebes notwendigen 
Grundbedingungen, welche in Verbindung mit den variablen, 
gewissermaEen inkonstanten und deshalb del' laufenden Beob­
achtung bediirftigen Momenten aIle Werte geben, welche einen 
klaren Einblick in die Leistungsflihigkeit und den Nutzeffekt 
ermoglichen. 

Als solche sind hier zu nennen: 
3. Die Qualitlit des Brennmaterials. 
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4. Die Art del' Verfeuerung desselben im Betriebe, d. h. 
del' Nutzeffekt del' Feuerungsanlage. 

5. Die Erkenntnis del' jeweilig produzierten Dampfmenge, 
d. h. dieBelastungsverhaltnisse derDampfkesselheizfHi.che 
in Bezug auf Witrmetransmission. 

In dem nachfolgenden Abschnitt No. 13 sollen zuerst die 
zur Ausflihrung diesel' Untersuchungen zur Erkenntnis der 
konstanten und inkonstanten in Betracht zu ziehenden Mo­
mente notwendigen Instrumente kurz beschrieben und ihre 
Wirkungsweise erHLutert werden. 

13. Die zur Dampfbetriebskontrolle notwendigen Instrnmente. 

Die zur Beurteilung von Vorglingen bei del' Witrmeerzeu­
gung und Verwendung notigen Untersuchungen erstrecken 
sich auf Temperatur und Druckmessungen, ferner auf die Er­
mittelung del' Zusammensetzung des Brennstoffes, del' gebildeten 
Rauchgase und des Witrmewertes beider. Man versitume nicht, 
die zur Verwendung kommenden Instrumente untereinander 
zu vergleichen und ihre Fehler auszumitteln, eine kleine Mlihe, 
welche leider nicht immer vorgenommen wird, trotzdem oft­
mals dieses oder jenes erhaltene Resultat als eine fundamen­
tale GroLle hingestellt wird. 

Temperaturmessungen. 

Zur Bestimmung von Temperaturen bis rv 5000 C. ver­
wendet man vorteilhaft nul' gliiserne Quecksilberthermometer, 
welche bei Benutzung i:n Temperaturen libel' den Siedepunkt 
des Quecksilbers unter Druck mit Kohlensiture geflillt werden, 
womit die sichere Verwendung bei hoheren Temperaturen 
durch Verzogerung des Siedepunktes gewithrleistet wird. Hat 
man ein im Kaliber volIkommenes Glasrohr und tritgt den 
Fundamentalabstand 0-1000 C. in irgend einem MaLlstab auf, 
beispielsweise 1000 C. = 100 mm Litnge, so liegen die Punkte 
200, 300, 400, 5000 nicht bei 200, 300, 400, 500 mm yom Null-
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punkt . ab, sondern infolge der nicht proportionalen Ausdeh­
nung des Quecksilbers in dem Glasrohr nach den Unter­
suchungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei 

200 
200,4 

300 
304,1 

400 
412,3 

500 0 C. = 
527,8 mm Lange, 

gemessen von dem Temperaturnullplinkt abo Es ist hierbei vor­
ausgesetzt, daE .das Instrument aus dem Jenenser Borosilikat­
Glas 59 11I ist, und daLl dasselbe immer bis zu dem augen­
blicklich herrschenden Temperaturgrad in das hochtemperierte 
Medium taucht. Da man bei Verwendung solcher Instrumente 
zur Bestimmung der Rauchgastemperatur immer nicht anglingig 
machen kann, dasselbe vollkommen bis zulli abgelesenen Tem­
peraturgrad einzutauchen, ergeben sich Korrektionen, welche 
speziell bei Iangen Thermometern und kurzen EintauchIlingen 
lledeutend hohe Werte erreichen, 50 0 C. und darliber. Es ist 
deshalb in allen Flillen vorzuziehen, dem Verfertiger die Ver­
wendungsart anzugeben, also daE Z. B. bei einem Instrument 
von 1500 mm Llinge die Justierung so vorgenommen wird, 
daB der Nullpunkt bei einer Eintauchtiefe von 1300 mm be­
stimmt und die librigen Skalenwerte dementsprechend ausge­
wertet werden: Bestimmt man Temperaturen mit klirzeren 
Thermometern, z. B. in Rohrleitungen, welche fiberhitzten 
Dampf flihren, so kann hierbei eine Korrektur wegen des 
herausragenden Fadens leicht vorgenommen werden, weshalb 
eine spezielle Berlicksichtigung bei der Justierung der Instru­
mente. unterbleiben kann. 

Zur Bestimmung von Temperaturen fiber 5000 C., also 
etwa bei der Ermittelung der Anf~ngstemperatur auf dem 
Rost, hat man in dennach Angaben von Holborn und Wien 
unter Benutzung. eines Vorschlags von Le Chatelier gefertigten 
Thermoelementen ein liuEerst einfaches, betriebssicheres und 
hohe Genauigkeit gewlihrleistendes Instrument, welches auf 
Wunsch von der Physikalisch-Technischen Reichsaristalt unter­
sucht und mit entsprechender Korrektionsnachweisung ver­
sehen wird. Dasselbe besteht aus einem PJatin- und einem 
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Platinrhodiumdraht, welches die an der Erhitzung der Lot­
stelle beider entstehenden Thermostrome als Funktion del' 
Temperatur an einem Galvanometer abzulesen gestattet. Die 
beiden Drahte sind auf schwer schmelzbare Porzellanrohre ge­
wickelt, welche wiederum in Eisen- oder Nickelrohre unterge­
bracht werden. ZweckmalHg umkleidet man letztere mit 
Asbestschnur oder Chamotterohren. 

--c--

e' e 

d 
Fig. 13. 

Druckmessungen. 

Druckmessungen werden sawohl an dem erzeugten Dampf 
zur Bestimmung seiner Spannung und seiner Geschwindigkeit 
als auch an den Rauchgasen innerhalb del' Feuerziige eben­
falls zur Geschwindigkeits- resp. Volumenermittelung vorge­
nommen. Wahrend man im ersten Fall rundweg den Uber­
druck gegeniiber dem Druck von 1 kg pro 1 qcm bestimmt, 
hat man es bei del' Geschwindigkeitsmessung lediglich mit del' 
Ermittelung von Druckdifferenzen zu tun, welche immer in 
Millimeter Wassersaule ausgedriickt werden. Del' Uberdruck 
wird durchweg mit den bekannten Federmanometern ge-
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messen, welche bequem mit einem Kontrollinstrument ver­
glichen werden konnen: Die Messung der Dampf. und Rauch­
gasgefichwindigkeit kann mit speziell hierzu gefertigten In­
strumenten, welche eben falls wie die Federmanometer Zeiger­
instrumente sind, ausgeflihrt werden. Diese Apparate sind fiir 
die laufende Betriebskontrolle in anderer, z. B.. der unten be­
schriebenen, Ausfiihrung nicht verwendbar, jedoch eriibrigt 
sich eine Beschreibung derselben .und kann auf die von den 
Fabrikanten gebrachten Ausfiihrungen verwiesen werden. Fiir 
spezielle Untersuchungen kann man entsprechend armierte 
Differenzmanometer, in der Hauptsache aus einem kommuni­
zierenden Glasrohr bestehend, verwenden. Zur Ausfiihrung 
del' Untersuchung kann man sich der Anordnung nach Figur 13 
bedienen. Es bedeute a den Oberkessel und b das Haupt­
dampfentnahmerohr, dasselbe ist an zwei Stellen angebohrt 
und mit den Rohren c armiert, welche in ein Differenzmano­
meter e miinden. Zwei Hahne, e und el , sind durch einen 
Lenker gemeinschaftlich verbunden, sodaB dieselben durch 
Umlegen immer gleichzeitig geoffnet oder gleichzeitig ge­
schlossen werden. 

Als Manometerfiiissigkeit wendet man entweder Chloro­
form, spezifisches Gewicht 1,526, Schwefelkohlenstoff, spezi­
fisches Gewicht 1,292, Anilin etc. an, Substanzen, die schwerer 
als Wasser und unlOslich in demselben sind. Der Rest del' 
Rohrleitung flillt sich von selbst mit Wasser, herriihrend aus 
dem kondensierten Dampf, an. Es ist vorteilhaft, in den 
Schenkeln c vor den Hahnen zwei gleichdimensionierte Schleifen 
anzubringen, in welche sich Fremdkorper aus der Hauptdampf­
leitung absetzen konnen und so nicht in die MeBrohre ge­
langen. 

Analog dieser Anordnung ist die zur Ermittelung del' Zug­
geschwindigkeit. Man verwendet hierzu ebenfalls die bekannten 
U·formigen Glasrohren, verbindet den einen Schenkel mit einer 
iiber dem Rost gleich Anfang der Heizfiache miindenden Rohr­
leitung, wahrend ,der andere Schenkel am Ende der Heizfiache 
gleich Anfang Abzugskanal endet. 
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Munden von mehreren RostfUl.chen Feuerzuge in einen 
mit gemeinschaftlichem Schieber versehenen Abzugskanal, 
zwei beispielsweise bei Zweiflammrohrkessel, so teilt man einen 
der Manometerschenkel derart, daB zwei Abzweigrohren in 
die Flammrohren munden. In allen Flillen legt man die Rohr­
leitungen zu den Manometern sowohl bundig mit der inneren 
Peripherie des Hauptdampfentnahmerohres als auch bundig mit 
dem Mauerwerk am Heizfllichenanfang und -ende. 

Rauchgaszusammensetzungsmessung. 

Wie bei den Druckmessungen hat man auch hier zu unter­
scheiden in Apparaten fur die laufende Betriebskontrolle, 
welche kontinuierlich arbeiten und die gewonnenen Resultate 
in einem Diagramm selbstlindig aufzeichnen, und ferner in In­
strumenten, welche fur einzelne Untersuchungen verwandt 
werden und einer personlichen Bedienung des jeweiligen Beob­
achters bedurfen. 

Fur die erste Kategorie sind zwei Methoden zur Ermog­
lichung der fortlaufenden Analyse der Rauchgase benutzt 
worden, eine physikalische und eine chemische. Wlihrend die 
erste aus Gewichtsdifferenzen zwischen atmosphlirischer Luf't 
und Rauchgas nur den Kohle~sliuregehalt - und diesen auch 
nicht exakt abzuleiten gestattet, konnen mit dem nach dem 
zweiten Prinzip gefertigten Instrumente der C 09-Gehalt oder 
del' Sauerstoffgehalt der Rauchgase und hiermit direkt del' 
LuftuberschuB gemessen werden, indem durch entsprechende 
Absorptionsmittel dieser oder jener Bestandteil aus den Rauch­
gasen entfernt und durch ein Schreibwerk die GroBe seines 
Anteils registriert wird. Aus rein betriebstechnischen Grunden, 
ganz abgesehen von der Exaktheit der Angaben, empfehlen 
sich nur die nach der chemischen Methode arbeitenden In­
strumente, fur welche eine Beschreibung aus den Prospekten 
der Erbauer der Instrumente zu entnehmen ist. 

Ein zur zweiten Kategorie gehOrendes Instrument ist in 
der Figur 14 abgebildet. "Dasselbe kann zur Ermittlung des 



62 Die Kontn;)lle des Dampfkesselbetriebes. 

Kohlensaure- odeI' Sauerstofi'gehaltes del' Rauchgase etc. dienen. 
Die Gasbiirette a, welche 50 odeI' 100 ccrn Inhalt besitzt, ist 
von einern Zylinder umgeben, in welchern eventuell Wasser 

f f 

ccm 
1S'C 

a 

Fig. 14. 

<D n.. 

zur Vermeidung von groEeren Temperaturschwankungen be­
findlich ist. Eine Luftnmhiillung ist jedoch in den meisten 
Fallen allein genitgend ausreichend, da Temperaturvariationen 
zwischen Anfang und Ende der Absorption selten anftreten. 
Der Endpunkt der Gasbiirette, 50 oder 100 ccrn Volnmen vom 
Nullpunkt besitzend, wird dnrch den Schliissel des Dreiweg-
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hahnes b begrenzt. Unterhalb des Nullpunktes an der Biirette 
ist ein Schlauchstiick angeblasen und verbindet ein Gummi­
rohr c dieselbe'mit der Wasser als Sperrflussigkeit enthaltenderi 
Druckflasche d. Die AbsorptionsgemBe f bestehen aus zwei 
zylindrischen Glaskorpern, welche durch ein Rohr f1 leitend 
miteinander verbunden sind. Das Unterteil ist durch ,Hahn g 
verschlieBbar, welcher in ein kurzes mit Schlauchstuck ver­
sehenes kapillares Rohr endet; man fiillt dasselbe zur Ver­
mehrung der Absorptionsoberfl~che mit Glasrohren oder Glas­
kugeln an. Die Nulllage der Absorptionsfiussigkeit wird durch 
Hahn g begrenzt. Die Reagentien werden so weit eingefiillt, 
bis gerade die Hahnhiilse erreicht wird. Eine Verbindung der 
AbsorptionsgefaBe f mit deJ' Burette a bewerkstelligt Rohr i; 
an dasselbe ist ferner Wattefilter k angeschlossen, welches 
einen Absperrhahn zur Verbindung mit der'Rauchgasrohrleitung 
oder Absperrung von derselben hat. Der Dreiweghahn b, die 
AbsorptionsgefaBe fund Wattefilter k sind durch kurze 
Gummischl~uche untereinander verbunden. Vermittels Aspira­
tors m konnen Rauchgase durch den Apparat gesogen werden. 
Zur Vornahme einer Rauchgasanalyse h~tte man folgender­
maBen zu operieren: 

Dreiweghahn b befindet sich in Stellung n, durch Heben 
der Druckflasche d stellt man das Sperrwasser in der Biirette a 
bis zum Hahn ein; durch Drehung wird derselhe nunmehr in 
Lage 0 versetzt und der Hahn des Wattefilters k geofi'net. 
Durch Aspiration saugt man, selbstverst~ndlich bei geschlossenen 
H~hnen g, Rauchgase durch den Apparat und stellt den Drei­
weghahn b sod ann in Stellung p. Das Sperrwasser I~Bt man 
jetzt bis zum Nullpunkt der Teilung sinken und schlieBt den 
Hahn des Wattefilters. 

Das in einem bestimmten Quantum abgesperrte Rauchgas 
wird durch Hineindrucken des Gases in die geofi'neten Ab­
sorptionsgef~Be von diesem oder jenem Bestandteil, je nach 
der verwandten Reagenzflussigkeit, befreit. 1st die' Absorption 
vollendet, so stellt man durch Senken der, Flasche d die 
Flussigkeit wieder bis zum Hahn g ein, verschlieBt diesen ,und 
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bringt die Niveaus del' Sperrfliissigkeit sowohl in dais in a 
auf gleiche Htihen und liest an del' Teilung das Resultat in 
Vol.-Prozenten abo 

Man absorbiert zuerst die Kohlensaure, dann den Sauer­
stoff und eventuell das etwa vorhandene Kohlenoxyd mit fol­
genden Substanzen. 

Kohlensaure. Verwandt wird ausschlielUich Kalilauge 
und zwar gelangen auf ein Gewichtsteil kaufliches 
Kaliumhydroxyd ca. zwei Gewichtsteile Wasser. 

Sauerstoff. Verwan~t wird pyrogallussaures. Kali odeI' 
Phosphor. 1m crsten Fall gelangen auf 5 g Pyro­
gallussaure 15 ccm Wasser, in welches eine Ltisun$ 
von 120 g Kaliumhydroxyd und 80 ccm Wasser ge­
mischt wird. Die beste A bsorptionstemperatur liegt 
bei - 200 C. Aus dem Rauchgas muE selbstverstand­
lich erst die Kohlensaure abgeschieden sein, ehe man 
mit diesem Reagens den Sauerstoffgehalt ermitteln 
kann. 1m zweiten J!'all verwendet man Phosphor in 
Stangenform von 3-4 mm'Durchmesserj derselbe ist 
ein sehr energisches Absorptionsmittel, muE VOl' Licht 
geschiitzt und in Wasser aufbewahrt werden, welches 
vorteilhaft von Zeit zu Zeit erneuert wird. Die beste 
Wirkung erhalt man bei Temperaturen von rv 200 C., 
Gegenwart von Kohlenwasserstoffen wie Athylen etc. 
verhindern die Absorption. 

Kohlenoxyd. Zur Absorption verwendet man ammo­
niakalische Losungen des Kupferchloriirs. Del' Er­
mittlung des Kohlenoxyds stellen sich wegen der 
tragen und unbestanaigen Absorption sowie wegen 
der immer nur gering auftretenden Mengen bedeutende 
Schwierigkeiten entgegen. Nach dem Vorschlage von 
Drehschmidt'verwende man deshalb zwei Absorptions­
gefaEe, bei Verwendung von Apparaten mit groberer 
Einteilung unterlaBt man bessel' die ganze Bestimmung. 

Durch einfache Umformung kann diesel' Apparat zu einem 
LuftiiberschuEmesser, welcher direkt den LuftiiberschuE in 
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Vielfache der theoretischen Luftmenge an der Biiret~e abzu­
lesen gestattet, umgebildet werden. Es ist _ hierzu ein mit 
Phosphor gefiilltes Absorptionsgefl:tfi no~ig, welcher den freien 
Sauerstoff in den Rauchgasen absorbiert. Die _ Teilung del' 
Biirette ist dann nicht in. cem, sondern mit Bezug auf die in 
Tabelle Seite 9 angefiihrten VerhiUtnisse zwischen Luftiiber­
schuE und Sauerstoffgehalt durchgefiihrt. 

14. Methoden zur Iaufe~den Brennstoifontersuchung. 

Die laufende Brennstoffuntersuchung gehort zu den wesent­
lichsten Faktoren der Betriebsiibersicht, weil die Rentabilitat 
der Dampferzeugungsanlagen von dem mehr oder minder 
groEem Warmewert des zur Verwendung gelangenden Brenn­
stoffes abhangt. Von den beiden moglichen Kontrollmethoden, 
der Ermittelung des Heizwertes im Kalorimeter und der Be­
stimmung des Brennwertes in einem praktischen Verdampfungs­
resp. Feuerungsversuch, kommt fiir die Betriebskontrolle nur 
die zuletzt genannte Methode in Betracht. Es sprechen hier­
fiir verschiedene Griinde; einmal konnen sich nur sehr groEe 
Betriebe die laufende Brennstoffkontrolle durch ein Kalori­
meter im Laboratorium leisten, zweitens ist der erhaltene 
Durchschnittswert aus einem Verdampfungsversuch fiir die Be­
urteilung der Qualitat des Brennstoffes bei weitem wertvoller 
und endlich gibt der Heizwert, ausgedriickt in W. E., allein 
iiberhaupt keinen MaEstab fiir die Giite und Verwendbarkeit 
von Brennstoff im Feuerungsbetrieb. 

Da nun das Warmeaufnahmevermogen der Kesselheizflache 
von der Geschwindigkeit und del' Temperatur des Warme­
gebers stark abhangig -ist, muE man deshalb bei laufenden 
Brennstoffuntersuchungen moglichst _ gleichartige Bedingungen 
einhalten, damit das Resultat nur die Val'iationen in der Brenn­
stoffqualitat, nicht der Art der Betriebsfiihrung zum Ausdruck 
bringt. Man wird deshalb moglichst immer die gleiche Kessel­
art verwenden und eine gleichmaBige Belastung del' Kessel­
heizflache anstreben. 

Fuchs. 5 
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DaE dieser oder· jener Brennstoff praktisch nicht immer 
mit dem gleichen LuftiiberschuE verfeuert werden kann, ha,ngt, 
wie vorher gezeigt, von seinem Konglomerat und seiner Zu­
sammensetzung ab, und gelangt deshalb neben dem Warme­
wert des Brennstoffes im Quantum verdampften Wassers auch 
die Betriebsbrauchbarkeit nach dieser Richtung hin zum Aus­
druck. 

Die laufende Untersuchung kann neben dem exakten Ver­
dampfungsversuch naherungsweise mit vollkommen geniigender 
Genauigkeit auf verschiedene Weise durchgefiihrt werden. 
Vorausgesetzt, daE der verfeuerte Brennstoff gewogen wird 
und daE die Betriebsspannung als auch die Temperatur des 
zugefiihrten Speisewassers wenig schwankt, kann aus derRe­
gistrierung der Angaben des Dampfgeschwindigkeitsmcssers 
laufend eine Ubersicht iiber die pro Brennstoffeinheit ver­
dampfte Wassermenge erhalten werden. Dieses Resultat kann 
nattlrlich, wenn die Speisewassertemperatur und die Dampf­
spannung registriert wird, auf normale Vergleichszustande, 
d. h: auf pro Brennstoffeinheit verdampfte Wassermenge von 
je 636,72 W. E. Erzeugungswarme reduziert werden, ein Um­
stand, der fiir die laufenden Werte nur dann vorzunehmen 
ist, wenn in den Betriebsbedingungen groEe Schwankungen 
vorkommen. Bezeichnet man mit VB die erhaltene Betriebs­
verdampfungsziffer (Kilogramm Wasser pro 1 kg Brennstoff), 
mit V c die korrigierte Verdampfungsziffer, mit F1w. die l!'liissig­
keitswarme des zugefiihrten Speisewassers pro Kilogramm, mit 
q die Gesamtwarme des Betriebsdampfes pro Kilogramm und 
mit 636,72 die totale Erzeugungswarme des gebildeten Dampfes, 
so erhalt man die korrigierte Verdampfungsziffer nach dem 
Ansatz 

VB' (q - Flw·) 
Vo = 636,72 • 

Hat man z. B. VB = 7,83 kg, q = 661,060 W. E., entsprechend 
Dainpf von 10 kg pro Quadratzentimeter absolut, F1w. = 80,34 
W. E., so erhalt man 
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7,83· (661,060 -- 80,34) 
Va = 636,72 

zu 7,14 kg. 
Zur Kontrolle der erhaltenen Verdampfungsresultate der 

laufenden Brennstoffuntersuchungen als auch zur Festsetzung 
des Nutzeffektes der Dampferzeugungsanlage wird die Ermitt­
lung des Heizwertes notig. Es empfiehlt sich fiir diesen Fall 
die Benutzung del' kalorimetrischen Bombe in der von Mahler­
Krocker angegebenen Konstruktion, weil mit derselben mit 
vollkommen ausreichender Genauigkeit die Zusammensetzung 
der gebildeten Verbrennungsgase mit durchgefiihrt werden 
kann. Die spezielle Beschreibung des Instrumente~ etc. iiber­
gehend, mogen jedoch an dieser Stelle einige Winke fiir die 
Ableitung der Instrumentkonstanten und Verwendbarkeit der 
erhaltenen Messungen mitgeteilt werden. 

Die Wasserwertbestimmung des Kalorimeters kann auf 
verschiedene Art durchgefiihrt werden, z. B. durch die Mischungs­
methode oder auch durch Verbrennen von Substanzen, deren 
Warmewert moglichst absolut feststeht und die in geniigender 
Reinheit bequem beschafft werden konnen. Es empfiehlt sich 
hierzu die Verwendung von Kampfer. und Benzoesaure; die 
mittleren Warmewerte betragen nach Berthelot und Stohmann 
fUr Kampfer 9279,8 W. E. und fiir Benzoesaure 6322,1 W. E. 
Es wurde z. B. beobachtet: 

Angewandte Substanz: 
1,0094 g Benzoesaure = 1,0094.6322,1 W. E •. 
0,0160 - Eisendraht = 0,0160·1600 W. E.. . 
Bildungswarme der entstandenen Salpetersaure 

Q = gesamt erzeugte Warmemenge _ 
Ll = beobachtete TemperaturerhOhung des Kalorimeter-

wassers. . . . . . . . . . . . . . . . . 

~ = pro 10 C. TemperaturerhOhung ermittelte Warmemenge 

6381,52W.E 
25,60 
15,30 

6422,62 W. E. 

2,583 0 C. 

2486,4 W.E. 

w = im Kalorimeter verwandte Wassermenge 2201,7 

% - w = Wasserwert des Kalorimeters 284,7 W. E. 

Die Ermittlung des Heizwertes und del' Zusammensetzung 
stellt sich ferner beispielsweise: 

5* 
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1. Bestimmung des hygroskopischen Wassers. 

Gewicht des TrockengefaBes und ues Brennstofl'es 
Desgl. allein . . . . . . . . . . 

Gewicht des zu trocknenden Brennstofl'es 

Gesamtgewicht vor dem· Trocknen 
Desgl. nach dem Trocknen 

Trockenverlust 

Feuchtigkeit: 
0,0664·100 

7,1320 

2. Verbrennung im Kalorimeter. 

Gewicht des Brennstofl'es und des Eisendrahtes zum Entziinden 
Gewicht des Eisendrahtes aHein . . . . . 

Gewicht des untersuchten Brennstofl'es . . . 

Gewicht des angewandten Kalorimeterwassers 
Wasserwert des Instruments. . . 

Gesamte verwandte Wassermenge. . . . . 

34,7264 g 
27,5944 -

7,1320 g 

34,7264 g 
34,6600 -

0,0664 g 

0,93% 

0,9036 g 
0,0174 -

0,8862 g 

2205,3 g 
284,7 -

2490,0 g 

I V orversuch Hauptversuch 

T 

Nachversuch 
No. 1----,-------

T V T' 

1 16,013 15,950 18,740 
2 16,006 0,007 18,000 725 
3 15,999 7 18,750 710 
4 992 7 18,757 695 
5 985 7 680 
6 978 7 665 
7 971 7 650 
8 964 7 635 
9 957 7 620 

10 15,950 0,007 18,605 

Unkorrigierte Temperaturerhiihung in "-J 3 Minuten = 
(18,757 - 15,950) . . . . 

Mittlere Abkiihlung v pro Minute 
Desgl. v I pro Minute . . . . 

Gesamte mittlere Abkiihlung pro Minute. 

Temperaturerhiihung in 3 Minuten = 0,033 + 2,807 

v' 

0,015 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 . 

0,015 

2,807 0 C. 

O,007°C. 
0,015 -

0,011 0 C. 

2,8400 C. 
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Erzeugte ~Warmemenge = 2490,0· 2,840. . . 
Davon ab Verbrenmmgswarme des Eisendrahtes 

7079,60 W. E. 
-27,84 

Aus dem Brennstoff erzeugte 'Narmemenge. . 
Desgl. pro 1 g Substanz = 7051,76: 0,8862 

7051,76 W. E. 
7957,30 

Nach Seite 3 werden die Brenmverte nicht auf fiiissiges, 
sondern auf gasformiges Wasser bezogen; man muB mithin die 
Kondensationswarmen in Abzug bringen; zu diesem Zweck ist 
das resultierende Rauchgas auf seine Bestandteile untersucht 
worden und zwar erhielt man: 

0,3670 g Wasser, 
2,6220 - Kohlensaure und ferner 
0,0582 - unverbrennliche Riickstande. 

0,3670 g Wasser sind 41,41 % vom total verbrannten Brenn­
stoff, welches, wie eingangs erwabnt, mit 600 W. E. pro Ge­
wicbtseinheit in Abzug gebracbt wird; manerhalt bier dem­
nach 248,46 W. E., welche abgezogen werden miissen: 

(7957,30 - 248,46) = 7708,84: W. E. 

fiir den lufttrockenen Brennstoff; fiir den urspriinglichen mit 
Feucbtigkeit beladenen Brennstofi' laBt sich der urspriingliche 
Heizwert mit 7637 W. E. zuriickrecbnen. 

Die Zusammensetzung erbalt man weiterhin aus: 

41,41 % H2 0 ·11,11 
1. 100 4,60% H 

2. 2,6220 . 100 = 2 9587 
0,8862 ' g CO2 pro Einheit = 

2,9587.27,28 
100 

80,71% C 

0,0582 ·100 
0,8862 

3. 6,57 % Riickstande. 

Zur Vervollstandigung laBt sich weiter folgern: 

80,71·8100 
Verbrennungswiirme des Kohlenstoffs = 100 6537,51 VV. E. 

1m Kalorimeter wurden ermittelt 

mitbin verbleiben fiir den disponiblen Wasserstoff 

(7708,84 - 6537,51) = 1171,33 W. E., 

7708,84 
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d. h. der disponible Wasserstoff muE 

( 1171,33 . 29 000) = 4 03 01 
100 ' 0 

betragen; gefunden wurden 4,60 % H, gleich 0,57 % weniger; 
mithin betragt der den disponiblen Wasserstoff bildende Sauer­
stoff (0,57 . 8) = 4,1;>6 %. Man hat mithin fUr die lufttrockene 
Substanz: 

Heizwert 
C 
H 
o 
Riickstande 
Differenz (Schwefel, Stickstoff und Analysenfehler) 

ferner fiir die urspriingliche Substanz: 

Heizwert 
C 
H 
o 
Riickstande 
Feuchtigkeit . 
Differenz fiir S + N 

7708,84 W. E. 
80,71 % 
4,60 -
4,56 -
6,57 -
3,56 -

.I = 100,00% 

7637,14 W. E. 
79,96% 
4,56 -
4,52 - . 
6,51 -
0,93 -
3,52 -

.I = 100,00% 

Nach dieser Methode erhalt man neben dem Heizwert im 
ursaehliehen Zusammenhang und mit geniigender Genauigkeit 
aueh die Zusammensetzung del' brennbaren und unbrennbaren 
Komponenten des verwandten Brennstoffes. 

Mit der laufenden Erkenntnis der Brennstoffqualitat ist 
jedoeh fUr die Art der Betriebsfiihrung niehts gewonnen, wes~ 
halb eine zweite und gleiehe ·Wiehtigkeit besitzende Kontrolle 
in Bezug auf Belastung der Heizflaehe und Nutzeffekt der 
Feuerungsanlage kontinuierlieh durehgefiihrt werden muE und 
welehe sieh demnaeh eigentlieh auf die Tatigkeit des Heizers 
erstreekt. 
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15. Die lanfende Kontrolle des Fenernngsprozesses nnd der 

Belastllng der Dampferzellgllngsalllage. 

Es ist vorher gezeigt worden, daB mit der Zunahme des 
Luftiiberschusses der Nutzeffekt der Feuerungsanlage raIlt und 
daB es eine Belastung der HeizfHiche gibt, bei welcher die 
beste Absorption der derselben angebotenen Warmemengen 
erfolgt. Es ist nun von Wichtigkeit, die GroBe des Anteils bei 
Variationen beider Verhaltnisse im Brennstoffmehrver brauch zu 
wissen. Die hier mitgeteilten Versuche beziehen sich auf den 
eingangs erwahnten Kessel von 425 qm Heizfiache und 6,41 qm 
Rostfiache. Es sind, wie schon vorher erwahnt, gleiche Brenn­
stoffmengen mit wechselndem LuftiiberschuB verfeuert worden 
und diese Beobachtungen bei verschiedener Beanspruchung der 
Kesselheizfiache durchgefiihrt. Die Rostbelastung ist, da 
Schwankungen in der Brennwertqualitat vorhanden waren, in 
Kilo-Kalorien angege ben. 

Del' Vollstandigkeit wegen folgen hier die erhaltenen Ver­
suchsdaten teilweise nochmals, welche graphisch in dem Dia­
gramm Figur 15a, b, c dargestellt sind und zwar in a die 
Versuche No.1, 3, 5, 7, 9, in b die Versuche No.2, 4, 6, 8, 
10, in c die Differenzen der Abwarmeverluste und der Nutz­
effekte del' Dampfanlage. Es bedeutet ferner d del' Abwarme­
verlust, e del' Differenzverlust fiir Strahlung und Leitung, f del' 
Nutzeffekt, g die Differenzen af - b fund h endlich die Diffe­
renzen ad - b d. 

Die mogliche Brennstoffersparnis durch mehr odeI' mindel' 
gute BetriebsfLthrung betragt mithin bei Verfeuerung von 
stiindlich pro 1 qm RostfUiche 

rv 50 kg = 13,66 % 
rv 70 - 9,42 -
rv 90 - 6,85-
rv 110 - 6,50 -
~ 140 - 0,00 -



72 Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes. 

Fig. 15a. 

Man erkennt, daE mit der Zunahme der Beanspruchung 
der Zugansaugungsanlage die GroEe des Luftiiberschusses fiillt 
und schlieElich bei einer maximal en Inanspruchnahme ein 
variables Verfeuern in Bezug auf LuftiiberschuE unmoglich ist, 
d. h. die Zugansaugungsanlage ist erschOpft. Das Minimum 
an LuftiiberschuE, mit welchem dieser oder jener Brennstoff 



Die Dampfbetriebskontrolle. 73 

verfeuert werden kann, hangt neben den zuerst angefuhrten 
Grunden auch von ortlichen, in der Feuerungsanlage selbst 
gegebenen Verhaltnissen ab: Hat man beispielsweise eine An­
ordnung, bei welcher der Zugang zu del' Rostflache durch 
4 Feuerturen ermoglicht wird und die Rauchgase in einem mit 

50 ¥OO '150 500 550 600 650 700 750 800 850 .900 .950 1000 
1010 /(alorien pro St"nde ". qm li'osifkiche 

Fig. 15 c. 

cl e 

g h 

gemeinschaftlichem Schieber versehenen Abzugskanal die Heiz­
Hache verlassen, so muE beim Oft'nen einer Feuertur ein tiber­
schtissiges Quantum Luft mehr durch die HeizHache als bei 
geschlossener Ttir gelangen, weil der zustromenden Luft ein 
sehr viel groEerer Reibungswiderstand durch die Brennstoft'­
schicht als durch die F'euerturoft'nung geboten wird. In diesem 
Fall wurde man bei Verwendung mechanischer Rostbeschickung 
mit einem geringeren LuftubeschuE auskommen als bei del' 
so eben erorterten Anordnung. Ferner wird del' LuftuberschuE 
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hierbei urn. so mehr anwachsen, als die Eigenart dieses oder 
jenes Brennstoffes mehr oder minder gro.Ge Bearbeitung mit 
dem Schiirhaken etc. erfordert, wozu selbstverstandlich ein 
()fteres Offnen der Feuertiir erforderlich ist, d. h. mehr Ver­
brennungsluft pro Zeiteinheit durch die Heizfl.ache I a bzieht. 
Wie gro.G diese Anteile iiberschiissiger Luft sind, zeigen einige 
Beobachtungen mit annahernd gleichem Brennstoff an der hier 
schon Ofters erwahnten Feuerungsanlage. In allen Fallen 
wurde der Luftiiberschu.G moglichst gering gehalten: in Ver­
such 1 blieb der Essenschieber konstant geoffnet, in Versuch 2 
wurde konstante Zuggeschwindigkeit sowohl wahrend des Be­
schickens als auch des Abbrennens eingehalten, in Versuch 3 
endlich wurde bei jedesmaligem Offnen der Feuertiir die Zuluft 
bis auf ein denkbar geringstes Quantum gedrosselt. Es wurde 
erhalten: 

Versuchsdauer . 
Kohlen, verfeuert total. 
Desgl. pro Stunde 

Versuch No.1 

Desgl. pro Stunde und Quadratmeter 
Rostflache 

Summa des Offnens del' Feuertiir . 
Anteil del' Zeit del' offen en Feuer­

tiir im Verhaltnis zur Versuchs­
dauer . 

Zuggeschwindigkeit bei geoffneter 
Feuertiir . 

Desgl. bei geschlossener Feuertiir . 
Desgl. mittlere Znggeschwindigkeit 
Geschwindigkeit del' Zuluft in 

"kg/m/sek. 
Stiindlich zutretende Luftmenge 
Pro 1 kg Brennstoff verwandte Luft­

menge 
Theoretische Luftmenge pro 1 kg 

Brennstoff 
Luftiiberschu13koeffizient 

1 

8 Std. 10' 
6218 
760,8 

118,7 
318 

32,4 

18,75 
15,46 
16,62 

1,90 
11204 

14,72 

9,51 
1,64: 

2 3 

8 Std. 9' 18 Std. 9' 
6002 5378 kg 
735,8 659,5-

114,8 102,9-
336 306 mal 

30,8 

14,68 
15,14 

14,,82 

1,80 
10611 

14,42 

9,43 
1,62 

29,6% 

4,60mm 
13,55 -
10,90 -

1,49 m/sek. 
8786 kg 

13,32 -

9,22 -
1,4:4:fach 
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Man erreicht bei der Drosselung wahrend des Offnens der 
Feuertiir wohl einen Erfolg, jedoch so minderwertiger Natur,· 
dafi derselbe in gar keinem annehmbaren Verhaltnis zu der 
aufgewandten Arbeitsleistung beim Drosseln der Zuluft steht, 
weshalb diese Luftuberschufiverhinderung fitglich unterbleibt. 
Aufierdem geht bier die Leistungsfahigkeit del' Rostanlage in 
Versuch No.2 um 3,29 und in Versuch No.3 um 13,32 % 
gegen die in Versllch No.1 berunter, ein Umstand, del' nicht 
eintritt, wenn fiir jede Feuertfir nebst dazu gehoriger Rostflache 
ein Gasweg mit besonderer Absperrvorrichtung vorhanden ware. 

Man wurde in diesem Fall also im Mittel einen anderthalb­
fachen Luftuberschufi bei einer stfindlichen Rostbelastung von 
rv 120 kg Brennstoff pro 1 qm als Norm bezeichnen konnen. 

Neben Spalten im Kesselmauerwerk wird der Luftuberschufi 
auch durch ungleiches Bedecken der Rostflache begunstigt 
werden, weil del' Reibungswiderstand an diesel' Stelle geringer 
wird und bei gleicher Zuggeschwindigkeitsenergie pro Zeit­
einheit mehl' Luft durchtreten wird. Registriert man aufier 
dem Luftuberschufi, welcher, wie eingangs erwahnt wurde, aus 
der Absorption des freien Sauerstoffes in den Rauchgasen direkt 
abgeleitet werden kann, auch noch die Zuggeschwindigkeit, 
so kann man sowohl auf die Gute del' Arbeit - in Bezug auf 
Luftiiberschufi - als auch auf die geleistete Al'beitsmenge 
in Bezug auf pro Zeiteinheit verfeuerte Brennstoffmenge -
einen Riickschlufi machen. 

Es kann hierzu auf das Seite 21 befindliche Beispiel hin­
gewiesen werden. Diese Doppelkontrolle ist unumganglich, 
sobald man mehrere Kessel in Betrieb hat, welche wohl das 
verlangte Quantum Dampf vorgeschriebener Spannung erzeu­
gen, jedoch unter Umstanden mit ganz verschiedener Bean­
spruchung, sodafi beispielsweise von 10 in Betrieb befindlichen 
Kesseln 4 Stuck 55 % und 6 Stuck 45 % des total produzierten 
Dampfquantums liefem. 

Wurde man neben del' Luftuberschufimessung den Bl'enn­
stoff wiegen, so erhielte man nul' einen Mittelwert in Bezug 
auf geleistete Al'beit seitens des Heizers, niemals abel' den 
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Verlauf der Arbeit wahrend der Betriebszeit. Zudem gibt ja 
gerade die Zuggeschwindigkeitsmessung einen klaren Einblick 
in die Art del' geleisteten Arbeit; aus dem Diagramm ersieht 
man, wie oft die Feuertiir zwecks Beschickung oder Druck­
kriickung des Rostbelages geoffnet wurde, wie lange die Ab­
brennzeit dauerte etc., weil ja die Zuggeschwindigkeit beim 
Offnen del' Feuertiir sofort ansteigt. In Figur 16 ist ein solches 
Doppeldiagramm dargestellt. Bildet man die mittleren Werte, 
so erhalt man wahrend der in del' l!-'igur gekennzeichneten 

1,0' 
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'i\flf '" ~\,. \ \ ' \.1- '\ '\ '\ ~ ... " ,~~! 
~\ \ '\' ''I' '"\ ,\~ \.. I. .... ;AU j'" ""'IjI~1'I \ \ 
'\ \ \ \ '\ 'N"( \ \ \\ '\ I: \ '\ -I 

I \ \ \ 
=\ '" 

, 

1 Zu iq q e. 'c h if 1/ n d / Iq Ir e 'It 
~ , 't 

I I 

Fig. 16, 

Betriebsdauer und unter Benutzung del' in Figur 4 dargestellten 
Zuggeschindigkeitskurve: 

Mittlerer Zuggeschwindigkeitsausschlag 
Mittlerer LuftiiberschuB . . . . . 
Mittlere Geschwindigkeit del' ,zustromenden Luft 
Stiindlich angesaugtes Luftquantum . . . 
Theoretische Luftmenge pro 1 kg Brennstoff 
Tatsachlich verwandte Luftmenge desg!. 
Verfeuerte Brennstoffmenge pro Stunde '. . 
Desgl. pro 1 qm Rostflache . . . . . . 

16,3 mm Wassersiiule 
1,63 fach 
1,88 m/sek. 
11085 kg 
rv 9,5 -
rv 15,9 -
rv 697 -
rv 108 -

Qualitat und Quantitat del' Arbeitsleistung gut. 
Diese Kontl'olhnethode gibt also wel'tvolle Daten, erfol'del't 

jedoch immerhin zul' kontinuierlichen Durchfiibl'ung einen 

1 
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vollkommen geschulten Aufsichtsbeamten, welcher aus den 
Diagrammen die notwendigen Konsequenzen zu ziehen weilt 

Deshalb erscheint diese Methode fiir viele Zwecke zu 
kompliziert. 

Eine sehr einfache Kontrollmethode erhlHt man jedoch aus 
der Kombination der Zug- und Dampfgeschwindigkeitsmesser­
angaben. 

Auf Seite 44 ist die Verwendung der AusschHlge des 
Dampfgeschwindigkeitsmessers und der Angaben des Zug­
geschwindigkeitsmessers erwahnt worden. 

Da aus den angefiihrten Versuchen das giinstigste Luft­
quantum zu den produzierten Dampfmengen bekannt ist, 
brauchte man neben del' Belastungsteilung des Dampfgeschwin­
digkeitsmessers nur die zugehorigen Zuggeschwindigkeitszahlen 
einzutragen, welche der Belastung eIitsprechend als giinstigste 
bekannt sind. 

Zeigt also beispielsweise (Seite 44) der Dampfgeschwindig­
keitsmesser 

{ 7,51 
6,03 

8,65 
6,76 

12,63 
8,38 

14,24 I Dampf pro Stunde und Quadratmeter 
10,76 J mm Zuggeschwindigkeit, 

so heiGt das nichts anderes, als daB der Essenschieber etc. so 
eingestellt werden muB, da.B am daneben befindlichen Zug­
geschwindigkeitsmesser die unter der Belastungsziffer stehenden 
Zuggeschwindigkeitszahlen resultieren. 

Die diesen Geschwindigkeitszahlen entsprechenden Luft­
mengen sind dann wirklich die zum Verfeuern der notwendigen 
BrennstofJinengen giinstigsten, d. h. der Feuerungsnutzeffekt 
ist der denkbar beste. 
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