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Vorwort.

Die Aufgaben, welche sich fiir die Ausbildung einer
erschépfenden Kontrolle des Dampfkesselbetriebes sowohl
in Bezug auf die Wirmeerzeugung als auch die Wirme-
verwendung ergeben, sind in dieser kleinen Schrift sach-
lich geordnet zusammengestellt. Die Lésung derselben ist
aus seit Jahren angestellten speziellen Beobachtungen ab-
zuleiten versucht, welche oftmals eine génzliche Umkeh-
rung iiberlieferter Anschauungen mit sich gebracht haben.

Bei der Abfassung dieser Arbeit ist die scharfe Tren-
nung der gesetzmifigen Beziehungen des Wirmegebers
von denen des Wirmeaufnehmers durchzufiihren versucht,
ein Verfahren, welches zwar fiir einen klaren Einblick der
vielfach in einander laufenden Verh#ltnisse bei der Dampf-
erzeugung absolut ndtig ist, immerhin jedoch zur Zeit
mancherlel mangelnder Erkenntnis wegen noch vielfache
Liicken aufweist.

Moge diese Schrift dem Betriebsfithrer von Dampf-

erzeugungsanlagen einen Wegweiser abgeben zur Erkenntnis



und zur Verwendung von Methoden, welche zu einer ra-
tionellen Ausnutzung seiner Betriebsmittel fithremn.

Es sel mir ferner an dieser Stelle gestattet, meinem
Chef, Herrn Ingenieur L. Datterer, Direktor der Berliner
Flektrizitits-Werke, meinen besten Dank auszusprechen
fir die Forderung und Unterstiitzung, welche derselbe den

hier mitgeteilten Versuchen angedeihen lief3.

Berlin, April 1903. ,
Der Verfasser.
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I. Teil.

Die Wirmeerzeugung.

1. Die Wirmeentbhindung beim Oxydations-(Verbrennungs)-
Prozefl und die resultierenden Wirmemengen.

Die Oxydierung eines Brennstoffes bezweckt die Entbindung
beziehungsweise Nutzbarmachung der in Wirme zum Ausdruck
kommenden chemischen Reaktionsarbeit, welche in Wirmeein-
heiten (W. E.) ausgedriickt wird; das Oxydationsmittel gibt
der in der atmosphirischen 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 Wéarme gebenden Substanzen der Brennstoffe sind

Verbrennungswirme
far 1 kg
1. der Kohlenstoff, C, = 8088 W.E.
2. der Wasserstoff, H, = 33789 W. E.

8. der verbrennliche Anteil des Schwefels, S, = 2230 W. E.;

jedoch kommt nur jener Anteil von Wasserstoff zur Wirme-
erzeugung in Betracht, welcher nach Bindung simtlichen
Sauerstoffs gemilf der Zusammensetzung des Wassers (H; O)
als Reaktionsprodukt verbleibt und als ,,disponibler Wasserstoff*,

gleich (H —%—) in Rechnung gesetzt wird.

' Die mannigfaltigen hierhergehorigen Reaktionen, bei wel-
chen als Endresultat Energie in Form von Wirme frei wird,

sind kurz zusammengestellt folgende:
Fuchs. 1



2 Die Wirmeerzeugung.

(Warmemengen fiir je 1 Gramm-Molekill Substanz.)
_8088-11,91Y)

C+0; = C0; = =2 — 4 96,33 W. E,
2464-11,91
040 = C0 = "= — 1 2931 W. E.
_ _83789-2 .
Hy+0 = H0 = —u" — + 6758 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 =+ 2934 W.E| o
CO+0 = CO, — 4+ 6699W.E | 2 = T9%BW.E
Desgl., jedoch mit Zerlegung von Wasserdampf.

C+H,0 =CO+H, = — 3824 W.E
CO+0 = CO, = - 66,99W.E.} 2 = +96,33 W. E.
H,+ 0 = H,0 = -+ 67,58 W. E. ]
- C+2H,0 = C0,+2H = — 3883 W.E. -
9H+0, = 2H,0 = 413516 W. E} 2 = +9%33W.E
ferner
C+C0O, =2CO = — 37,60 W, E. w.s. w.

Der aus der Verbrennung des Wasserstoffs resultierende
Wasserdampf kann nun entweder zu fliissigem Wasser kon-
densieren oder dampfformig verbleiben. Beim Kondensieren
Jjedoch gibt derselbe seine latente Verdampfungswirme mit ab,
wihrend im dampfférmigen Zustand letztere gebunden bleibt.

1 kg Wasserstoff zu flissigem Wasser von 0° C. verbrannt
gibt ca. 34470 W. E.

Das gleiche Quantum zu dampfférmig verbleibendem Wasser
von 20° C. verbrannt, wiirde folgenden Wirmewert geben:

1 kg H zo H, O verbrannt erzeugt 8,98 kg Wasser
Gesamtwirme A des Wassers bei ~- 200 C. pro 1 kg = 612,600 W. E,
Flissigkeitswarme q des Wassers bei -+ 20° C. pro

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

1) 8088 == Verbrennungswirme pro 1 kg; 11,91 = Molekulargewicht.



Die resultierenden Wirmemengen. 3

Gesamte latente Verdampfungswirme des bei der Ver-
brennung von 1 kg H sich bildenden Wasser-
dampfes von 20° C. (592,590 .8,98) = 5321 W. E.

Mithin gibt 1 kg H zu H, O dampfformig von 20° C. ver-
brannt (34 470 — 5321) = 29149 W. E.

Abgerundet setzt man hierfiir den Wert 29 000 W. E. ein.

Samtliche Heizwertsbestimmungen werden nur unter Ver-
hiltnissen ausgefiihrt, bei welchen der aus der Verbrennung
resultierende Wasserdampf zu fliissigem Wasser kondensiert
wird. Da nun aber der Wasserdampf in den Feuerungsan-
lagen gasférmig entweicht, gibt man analog diesem Vorgang
den Heizwert eines Brennstoffes nicht mit Bezug auf fliissiges,
sondern auf dampfformiges Wasser an und zwar setzt man
fir r pro 1 kg H, O als Mittelwert 600 W. E.

Demgemil berechnet sich aus den einzelnen Komponenten
eines Brennstoffs sein Heizwert nach der Formel

8100 € + 29000 (H — 18)—) -+ 2500 S1) — 600 W1)

100

Fiir den spiter erwdhnten Brennstoff von

C = 70,05, (H‘%) = 3,62, W = 2,68,

berechnet sich der Heizwert zu

8100 - 70,05 -+ 92000 - 3,62 — 600 - 2,68

— v
100 = 6717 W. E.

2. Der Oxydationsprozef und die notwendige Luftmenge.

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

C+0, = CO, = 11,91:81,92 = 1:2680
23,28 kg O = 100 kg Luft
2,680 - - = 11,536 kg Luft
1 kg Luft = 0,7781 cbm, demnach
11,586 kg Luft = 8,918 cbm Luft
1) 8 = Schwefel, W == mechanisch beigemengtes Wasser.

1%



4 Die Wirmeerzeugung.

C+0 = CO = 11,91:1596 = 1:1,340
1340kg 0 = 5,775 kg Luft
5775 - Luft = 4,464 chm Luft
Hy+0 = H,0 = 2:1596 = 1:7,98Y)
798 kg 0 = 34,352 kg Luft

34,352 - Lauft 26,657 cbm Luft.

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

C+ 0, = CO, = 12,536 kg Verbrennungsprodukte
C+0 = CO = 677 - ) -
H,+-0 = H,0 = 35,352 - -
Dem Volumen nach erhilt man
C+ 0, = CO, 8,918 ¢cbm Luft = 1,869 ¢cbm O  +
7,049 cbm N
(1Vol. 0, = 1Vol. CO,) 1,869 cbm O = 1,869 cbm CO, -
7,049 cbm N = 8,918 cbm
C+0 = CO 4,464 chm Luft = 0,935 ¢cbm O +
3,529 cbm N
(Y Vol. 0 = 1Vol. CO) 0,985 ¢cbm O = 1,870 cbm CO —+
: 3,529 ¢chm N == 5,399 chm
H,+~0 =H,0 26,667 cbm Luft == 5,587 ¢cbm O  —+
21,070 cbm N
(Y Vol. O = 1Vol. H,0) 5587 ¢bm O = 11,174 ¢bm H, 0 +

21,070 cbm N = 32,244 chm.

Nimmt man an, daf der Schwefel in den Brennstoffen als
Schwefelkies vorhanden ist und daf sich gemifB der Gleichung
2FeS;+11 0 = Fe, 0, +4 50,

Eisenoxyd und Schwefeldioxyd bilden, so erhilt man die zum
Oxydieren notwendige Luftmenge zu 5,927 kg Luft = 4,582 e¢bm
Luft, welche 6,552 kg = 4,328 cbm Rauchgase bilden. Bei der
Unsicherheit der Methoden zur Bestimmung des Verbleibs des
Scehwefels und seines Begleiters Risen ist die fir S in Rech-
nung zu setzende Luftmenge bei den angefiihrten Beispielen
aufer acht gelassen, zumal dadurch das Resultat nur um ganz

1) Diese Zahl ist abgerundet zu 8.
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geringe Werte verdndert wird, welche viel kleiner sind als
die Summa Summarum auftretenden Beobachtungsfehler irgend
eines Versuches.

Man erhilt mithin den Luftbedarf in kg Lx und cbm Licpm,
wenn die Zusammensetzung des Brennmaterials nach Gewichts-
prozenten bekannt ist, fiir 1 kg Brennstoffmenge nach

11,536 C + 34,352 (H — 3) +5,927 S

C+0, =00,  _ 8
+0 = H,0| k 100
8,918 C + 35,352 (H _ g) + 4,528 §
I‘cbm = 100 *

Die Reaktionsprodukte in kg Rgke und cbm Rgeom betragen
pro 1 kg Brennstoff

12,536 C -+ 35,352 (H - %) 46,552 § 4 W)+ N1
Rey = 100
8,918 C + 32,244 (H — %) + 4,328 + 1,242W?) - 0,796X?)
Reopm = 100

8. Der Luftiiberschufi und die Ermittelung desselben.

Es ist nun praktisch nicht moglich, einen Brennstoff mit
der theoretisch notwendigen Menge Sauerstoff resp. Luft zu
oxydieren; dasjenige Quantum Luft nun, welches iiberschiissig
verwandt ist, wird als Luftiiberschufl Ly in Vielfache der
theoretisch notwendigen Menge angegeben.

Dieser Koeffizient Ly 1Bt sich aus der Zusammensetzung
des resultierenden Rauchgases ableiten; die eigentlichen Rauch-
gasbilder C und H oxydieren bei vollkommener Verbrennung
zu CO, und H,0, wihrend der Stickstoff, sowohl der der zu-
gefiibrten Luft als auch der in den Brennstoffen vorhandene,
ebenso der Sauerstoff und das hygroskopisehe Wasser in ihrer
urspriinglichen Form in den Rauchgasen vorhanden sind. Da
nun der Wasserdampf bei den Temperaturen, unter welchen

1) ‘W= hygroskopisches Wasser, N = Stickstoffgehalt des Brennstoffes.
%) 1,242 und 0,796 Gewichte je 1 cbm H, O -+ N in kg.
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die Rauchgase analysiert werden, kondensiert, und da ferner
der Stickstoff seiner #Huflerst geringen chemischen Affinitst
wegen laufend direkt nicht bestimmt werden kann, muf man
von einer vollstindigen Analyse absehen und bestimmt des-
halb die resultierende Kohlensdure oder den freien und in-
folgedessen tiberschiissigen Sauerstoff.

Zur Ableitung des Luftiiberschuflkoeffizienten L, aus dem
CO0,-Gehalt der Rauchgase ist es notig, die Zusammen-
setzung des zu verfeuernden Brennmaterials zu
wissen; man bildet sich hieraus denjenigen maximalen
Kohlensiduregehalt CO, max, welcher bei der Oxydierung mit
der theoretischen Luftmenge resultieren wiirde; der Luftiiber-
schuf ist dann einfach

L — €0, max
v CO,Rg °?

wenn mit CO, Rg der in den Rauchgasen tatséichlich gefundene
Kohlens#duregehalt dargestellt wird.

Bestimmt man den freien Sauerstoff in den Rauchgasen,
so erhdlt man ohne Erkenntnis der Zusammensetzung
des Brennmaterials mit gleicher Genaunigkeit den Lufttiber-
schuflkoeffizienten aus dem Ansatz

20,96
Ly = 20,96 — 0,
in welchem 20,96 das in 100 Teilen Luft enthaltene freie
Sauerstoffvolumen und Ogg den in den Rauchgasen vorhandenen
freien Sauerstoff bedeutet.
Die oft angewandte Formel

20,96

Ly = so96 — (9,04 Opg: M)’

in welcher 20,96 Volumprozente Luftsauerstoff, 79,04 Luftstick-
stoff, Ogrg der gefundene freie Sauerstoff in den Rauchgasen
und N die Differenz: 100 — C O, + Ogrg bedeutet, erfordert
ebensowohl die Bestimmung des Kohlensiure- als auch des
Sauerstoffgehaltes. Zudem ist diese Anndherungsformel die
ungenaueste, weil die mit N bezeichnete Differenz nicht nur
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Stickstoff, sondern auch den Wasserdampf mit einbegreift; man
miifite also schreiben

20,96
v 20,96 — (19,040, : [19,04 — H, 0])

L

Fiir irgend einen Brennstoff beispielsweise erhilt man:

Zusammensetzung: C H 0 N W Riickstinde
70,05 4,44 6,61 0,79 2,68 15439,

g
L ebm C-+0, = CO, = _s%go,_% = 6,247 chm é .
(H—%)2+ 0 = H,0 = »———26’6%63’62 = 0,964 cbm % =

Q

RZebm C+0; = CO, = 8—’9%&(0’@:’— = 6,247 cbm )
(H — %)2+ 0 = H,0 = ——32’2‘:1:)(')3’62 = 1,167 cbm g E"
W=i241%2’—68— = 0,033 cbm | TE

N = i91(-).000’—79 = 0,006 cbm N

Die Zusammensetzung der 7,453 cbm Rauchgase ist

C+0,= CO, = M = 1,309 cbm CO, und

100

6,247 — 1,309 = 4,938 cbm N
= 0,244 ¢bm H,0 und
1,167 — 0,244 = 0,923 cbm N

1,167 - 20,96

0
(H—_)2+O=H2O= 100

8

W= .. . . . . 0033cbm Hy,O und
Ne— . . . . . . . . . . =0006chm N.
Man hat demnach
1,309 cbm = 17,56 Vol. 9, CO,
0,277 - = 371 - - H,0
5,867 - = 873 - - N

S 1,453 cbm Rauchgase = 100,00 Vol. 9/,.

Bei einem Luftiiberschull von beispielsweise Ly = 1,68fach
erhilt man in Bezug auf tatsichlich angewandte Luftmenge,
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erzeugtes Rauchgasquantum und Zusammensetzung desselben
folgende Werte:

Theoretische Luftmenge == 17211 ¢cbm; L, = 1,68fach;
Tatsichlich verwandte Luftmenge = 12,114 -
Theoretische Rauchgasmenge = 7,453 -

Wirklich erzeugte Rauchgasmenge = 12,114 4- (7,458 —7,211) =12,356 chm.

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
betrigt mithin

1,309 cbm = 10,59 Vol. ¢/, CO,
1,027 - L= 831 - - O
0,277 - = 224 - - H,0
9,743 - = 788 - - N

2 12,356 cbm Rauchgase == 100,00 Vol. %,.

Rechnet man auf Grund dieser Zahlenwerte den Luftiiber-
schuff L, nach, so erhélt man fir

C O, max 17,56

L= co = 059 — 1,6581 fach = — 1,319/, Differenz,
2 y
_ 209 2096 L b e
L, = 90,96 — O, = 565 — 1,6569fach = — 1,409/, Differenz,
1, 20,96 - 20,96 — 16985 fach —

v 20,96 — (79,04-Og :N) ~ 20,96 — 8,09
— 38,07%, Differenz,
Lo 20,96 . 209%
v 20,96 — (19,04 Op, : (19,04 — 0, 0]) 20,96 — 855

1,6889fach = + 0,539, Differenz.

Fiir die laufende Betriebskontrolle in Bezug auf den Luft-
tiberschufl allein ist es am besten, den freien Sauerstoff in den
Rauchgasen zu bestimmen; derselbe ist ebenso einfach und
sicher zu ermitteln als der Kohlensduregehalt und bringt noch
den Vorteil mit sich, von der Zusammensetzung des jeweilig-
verfeuerten Brennmaterials vollkommen unabhingig zu sein
und direkt den Luftiiberschul anzugeben.
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Die Tabelle und Figur 1 zeigen den Zusammenhang
zwischen dem freien Sauerstoff in den Rauchgasen und dem
Luftiibersechuikoeffizienten.

Vielfache Vol. 9, Sauerstoff Vielfache Vol. 9, 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 2,95 11,645
1,50 6,987 2,30 11,847
1,55 7434 2,35 12,041
1,60 7,860 2,40 12,297
1,65 8,254 2,45 12,405
1,70 8,631 2,50 12,570
1,75 8,983

Bestimmt man mneben dem Sauerstoff auch noch den
Kohlensduregebalt der Rauchgase, so ermdglichen diese Er-
mittelungen in Vereinigung mit der bekannten Zusammen-
setzung des Brennmaterials einen Riickschluffi auf die mehr
oder weniger grole Menge noch unverbrannter Gase, z. B.
Kohlenoxyd, weil natiirlich die Summe CO, -+ O identisch sein
mull mit der aus der Zusammensetzung des Brennmaterials
berechneten Menge.

Von dem vorerwéihnten Brennstoff gelangen beispielsweise
vom Kohlenstoff desselben 4,5 Gewichtsprozente nicht zur Oxy-
dierung zu CO,, sondern nur zu CO; der Luftbedarf und die
Rauchgasmengen sind dann:
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6,247 . 95,5

Lom C+0y= CO, = 00 == 5,966 cbm
. _ 70,05-4464 45
C+0= CO = 00100 = 0,140 -
2 = 7,070 cbm Luft
T ] N —
| p——
> | ==
g 310 " —
N 1
‘/)@ A1
<
£3 L
X
N
N
S |
400 ‘ Zi25 ‘ 750 155 200 Z25 250
Luftiiberschufs in Vie[fache der theoretischen Menge
Fig. 1.
'R C+0, = CO, = fﬁ%‘%ﬁ — 5,966 chm
- © 70,05-5899 45
C+0= CO = 100 100 = 0,170 -
(H—%L—I—O_——HZO = . . . . . . .=1167 -
W = . = 0,033 -
W = .. = 0,006 -
2 = 1,342 cbm
Rauchgase bestehend aus
CO, = 17,02 Vol. 9,
CO = 047 - -
H,0 = 377 - -
N =174 - -

Bei einem Luftiiberschuf von Ly = 1,68fach werden nur

effektiv 11,877 kg Luft erfordert, welche 12,249 cbm Rauchgase
bilden, bestehend aus

C0, = 1,250 cbm = 10,20 Vol. 9,
CO =003 - = 028 - -

0 =1007T - = 828 - -
H,0 =027 - = 228 - -

N ==9580 - — 7896 - -
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Vergleicht man die Zusammensetzung der resultierenden
Rauchgase hierbei, so erhélt man

Summa CO,; + O; bei vollkommener Verbrennung : 18,90 Vol. 9,
- COy—+ 0O, - unvollkommener - 11848 -

4. Die Zusammensetzung der gebildeten Rauchgase dem
Gewichte nach und der Wirmewert derselben.

Ebenso, wie man die Brennstoffmenge, die verdampfte
Wassermenge ete. nur nach dem Gewicht definiert, ist auch
die Menge der erzeugten Verbrennungsprodukte nicht dem Vo-
lumen, sondern dem Gewicht nach fiir alle spiiter hier durch-
gefiihrten Berechnungen angefiihrt; dieses Verfahren ist bei-
spielsweise bei Bestimmung des Wiarmewertes von Rauchgasen
wesentlich einfacher und sicherer, weil das Gewicht eines
Gases nicht wie das Volumen eine Funktion des Druckes und

der Temperatur ist ete. Fiir den vorerwidhnten Brennstoff er-
hielt man:

Ly, = 9,323 kg Luft und Rg,, = 10,094 kg Rauchgas,

welches aus

2,039 kg = 20,20 Gew. Proz. CO,,
0323 - = 819 - - H,0 ud
7,732 - =661 - - N

besteht.

Bei dem vorher erwihnten Luftiiberschuf voh Ly = 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. CO,,
1479 - = 9,00 - -0,
0,323 - = 1,90 - - H,0,
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, hinzuzuaddieren. Bei einer Temperatur der Verbrennungs-
luft von 40° und bei z. B. 60,59, relativer Feuchtigkeit ent-
hélt 1 cbm Luft 33,21 g Wasserdampf, d.h. 1 kg Luft enthilt
33,21:1,1466') == 28,96 g Wasser; da nun hier dem Brennstoff
pro 1 kg 15,662 kg Luft zugefiihrt werden, so erhilt man mit-
hin 15,662 .28,96 = 0,453 kg Wasser; das gebildete Rauchgas
wiirde folgende Zusammensetzung haben:

2,039 kg = 12,07 Gew. Proz. CO,,
1479 - = 816 - - 0,
0,776 - = 459 - - H,0,
12,592 - = 74,58 - - N

Hat man auf die hier erérterte Weise die Zusammen-
setzung eines Rauchgases ermittelt und ist dessen Temperatur
bekannt, so erhélt man, wenn das Gewicht und die spezifische
Wirme der einzelnen Gasbestandteile mit der Temperatur
multipliziert werden, den Wirmewert des Rauchgases.

Mallard und le Chatelier haben fiir die Abhingigkeit der
spezifischen Wirme von der 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 ep endlich die spezifische Wirme bei konstantem
Druck, so erhélt man folgende Beziehungen:

mcp CO, = 8,26 + 0,012 t — 0,00000236 t2
mep H,0 = 7,67 + 0,00656 ¢
mep, 0, N, CO == 6,76 + 0,0012 t

Auf Grund dieser Formeln sind die in der Tabelle ent-
haltenden Werte der spezifischen Warmen fiir 1 kg Substanz
und 1° C. als Funktion der Temperatur umgerechnet und in
Figur 2 graphisch dargestellt.

1) Gewicht von 1 cbm Luft in kg bei 40° C. und 760 mm Druck.
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Jemwemee | co, | D | o | 0| cowmay
200 0,2401 0,4935 0,2187 0,2500
250 2525 0,00024 5117 2206 2521
300 2647 00024 5299 2225 2541
350 2166 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 23177 2709
750 0,3621 0,00019 0,6938 0,2396 0,2730
800 3715 00018 7120 2415 2151
850 3807 00018 7302 2434 2772
900 3897 00017 484 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 2817
1150 4304 00015 8394 2548 2898
1200 4371 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 1° C. 0,00036 0,000038 | 0,000042

Hat z. B. das resultierende Rauchgas bei Verfeuerung des
vorerwihnten Brennstoffes mit einem 1,68 fachen Luftiiberschufy
eine Temperatur von + 550° C., so erhilt man fiir den Wirme-
wert desselben pro 1 kg:

CO; = 12,40 Gew. Proz.

0 = 9,00 - -

H,0 = 190 - -

N = 767 - -
2 100,00

= 12,40.0,3216 — 38,9878
= 9,00.0,2320 = 2,0880
= 1,90-0,6210 = 1,1799
= 76,70-0,2646 = 20,2948
Y 27,5505

100 100

= 0,2755 W.E.



14 Die Wirmeerzeugung.

Da pro 1 kg Brennstoff 16,433 kg Rauchgase gebildet
werden, erh#lt man mithin fiir den Wirmewert der aus 1 kg
Brennstoff erzeugten Gasmenge

16,438 - 0,2755 - 5500 C. — 2490,01 W. E.
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5. Die Ermittelung der dynamischen Effekte bei der Luftan-
saungung und die Verwertung derselben zur Bestimmung
der Menge des abflieBenden Gasquantums.

Zum Ansaugen der Luft, welche das Brennmaterial auf
dem Rost oxydieren soll, ist eine Energiemenge notwendig,
welche entweder durch die Gewichtsdifferenzen der heifen im
Schornstein befindlichen Rauchgassidule gegentiber einer gleich
grofien Luftsiule von der augenblicklich herrschenden Aufen-
temperatur erzeugt — der sogenannte natlirliche Zug — oder
auch durch Verwendung saugender resp. driickender Venti-
latoren — den sogenannten kiinstlichen oder mechanischen
Zug — gebildet wird. Die gesamt aufzuwendende Arbeit zur
Zugerzeugung zerfillt in zwei wesentlich verschiedene Mo-
mente: :

1. in die Arbeit zur Erzeugung der eigentlichén Zugge-

schwindigkeit selbst und
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2. in die Arbeit zur Uberwindung der Widerstinde auf
dem Rost und innerhalb der Heizfliiche des Dampf-
kessels.

Zur Erzeugung der eigentlichen Zuggeschwindigkeit v in
Metern pro Sekunde ist ein Druckunterschied p, erforderlich,
welcher sich nach der Formel

v
Po = 2—% S,
in welcher g die Beschleunigung durch die Schwere und s
das Gewicht eines Kubikmeters des bewegten Gases im Kilo-
gramm bedeutet, berechnen 1ift.

Der durch die Widerstdnde notwendige Druckunterschied r
148t sich fiir die hier in Frage kommenden Verhéltnisse durch
eine Formel nicht ausdriicken, weil die Widerstandsmomente
auf der Rostfliche, innerhalb der Feuerziige etc., variabler
Natur sind.

Die Gesamtarbeit zur Zugerzeugung p; endlich 148t sich
nach der Formel

v2
P = 2_g,'s +r
darstellen.
In welchem Verh#ltnis die Werte p,, r und p; zu einander
stehen, zeigt der nachstehend mitgeteilte Versuch an einem
Wasserrohrkessel von 425 qm Heizfliche und 6,41 gm totale,

1,64 qm effektive Rostfliche.

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

Kohlenmenge . . . . . . . = 112,81 kg
Sekundlich verfeuerte Kohlenmenge = 0,200 kg

Luftbedarf pro 1 kg Kohle bei 1,79fachem Luftiiber-
schuff = 14,06 chm = 14,51 chm Rauchgase.
Rauchgaszusammensetzung :
CO, (o) H,0 N
10,119, 8,069, 3,319, 78,729,
Temperatur der Verbrennungsluft = 17,8° C,,
s = 1,217 kg.
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Luftweg durch die
Aschklappen bis

unter den Rost

Luft-Rauchgasweg
durch den Rost,
die Kohlenschicht
bis iiber die Feuer-
briccke zum Heiz-
flachenanfang

Rauchgasweg von

Anfang bis Ende

Heizfliche in den
Fuchs.

Die Wirmeerzeugung.

Querschnitt der Lufteintrittséffnung = 1,258 qm;
sekundlich = 2,813 cbm Luft; v = 2,235 m/sek.
Po = 0,371 mm; r = 0,449 mm;

P = 0,82 mm Wassersiule.
Querschnitt der Rauchgaseintrittséffnung zum Heiz-
flichenanfang — 0,868 qm;

Temperatur der Rauchgase 1089° C., s = 0,265 kg;
sekundlich = 14,279 ¢bm Rauchgas: v = 16,455 m/sek.
Po = 3,520 mm; r = 7,180 mm;

p; = 11,52 mm Wassersiule.

| Querschnitt der Rauchgasaustrittsoffnung in den Fuchs

= 1,362 qm
Temperatur der Rauchgase 304,5° C.; s == 0,636 kg
sekundlich = 5,951 ¢chm Rauchgas; v == 4,376 m/sek.
pPo = 0,620 mm; r = 16,790 mm;

p: = 28,93 mm Wassersiule.
Der Wert p, am Heizflichenende wird mithin
28,93 mm Wassersiule,

welcher sich wie folgt zusammensetzt:

Lufteintrittsgeschwindigkeit == 0,871 mm p,
Reibungsarbeit hierbei =. . . . 0,449 mm r
Luftrauchgasgeschwindigkeit
bis Anfang Heizfliche = 3,620 mm p,
Reibungsarbeit hierbei =. . . . 1,180 mm r
Rauchgasgeschwindigkeit bis
Ende Heizfliche = 0,620 mm p,
Reibungsarbeit hierbei =. . 16,790 mm r
2 = 4,511 mm py; 24,419 mm r

pr = (Po+ 1) = 28,93 mm Wassersiule.

Mithin betrigt die zur Uberwindung der Widerstdnde not-
wendige Arbeit 5,91 mal soviel von der zur eigentlichen Ge-
schwindigkeit notigen Energie. Diese Beziehungen sind in der
Figur 3 rdumlich dargestellt, der Gesamtgasweg ist abge-
wickelt gezeichnet; es bedeutet E den Lufteintritt, R die Rost-
fliche, Fe die Feuerbriicke mit dem Heizflichenanfang H Fl,
Fu endlich den am Heizflichenende anschlieBenden Fuchs.
Man ersieht, wie duBerst gering der zur Erzeugung der eigent-
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lichen Zuggeschwindigkeit notwendige Druckunterschied p,
wird, wihrend der Reibungswiderstand r betrichtlich viel
grofer ist.

Fig. 3.

Die Summation dieser Werte gelangt in der Kurve p, zum
Ausdruck, das ist der Wert, der durch ortsiibliche Zugmessung
als Zugzahl in Millimetern Wassersiule ausgedriickt wird.

Die Zugzahl wird sowohl iiber dem Rost als auch im
Fuchs kurz vor dem Essenschieber ermittelt, d. h. sowohl am

Anfang als auch am Ende der Heizfliche, indem man durch
Fuchs. 2
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entsprechende Manometer den Unterdruck an diesen Stellen
gegentiber dem augenblicklich herrschenden Atmosphéirendruck
in Millimetern Wassersiule ermittelt. Es liegt klar auf der
Hand, daB bei gleicher Belastung der Rostfliche mit gleichem
Brennstoff und gleichem Luftiiberschuf das erzeugte Rauch-
gasquantum konstant ist und daf deshalb die Gasgeschwindig-
keit innerhalb der Heizfliche ebenfalls gleich bleiben muf.

Die Summa p, ist mithin in diesem Fall innerhalb der
Heizfliche H. Fl. konstant:

P = (po+r H.FL) = konst.

Mit der Zunahme der Zeitdauer der gleichen Rostbelastung
ete. wichst jedoch die Schichthghe der Riickstdinde aus dem
Brennmaterial auf der oberen Rostfliche Rfl. an; man erhilt
mithin fiir p; von Anfang Lufteintritt bis Ende der Heizfliche
zwei verschiedene Funktionen, nach welcher die Geschwinds-
hohe p, konstant und der Reibungswiderstand r als Funktion
der Zeit t auftritt:

Pt = po—+ r H. FL - py Rfl. == konst. + r Rfl. = ft.

Das heiBt nun nichts anderes, als daB die Summe sémt-
licher Druckdifferenzen p, kein MaB fiir die Geschwindigkeit
resp. das Quantum der entwickelten Rauchgase abgibt, sondern
daB verschiedene p, gleichen Luft- resp. Rauchgasmengen ent-
sprechen kénnen. Der Ausdruck p, gibt also weder eine MaB-
gabe fiir die Gasmengen, welche die Kesselheizflache durch-
stromen, 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 sinngemifer Folge verlaufende Angaben, sodal z. B.
bei groBer Zugzahl eine kleinere Luftmenge durch den Rost
trist und umgekehrt. Stellt man sich die Saungekraft der Esse
als konstant vor, so gehen pro Zeiteinheit proportionale Mengen
Luft- resp. Rauchgas durch die Heiz- und Rostfliche. Der
Druckunterschied gegeniiber dem Atmosphérendruck wird nun-
mehr nur noch durch die Widerstinde r beeinfluft, da p, mit
v = konst. auch konstant bleibt. Ist nun der Rost ganz
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frei, so flieft die Luft mit kleinerem Widerstand r als bei be-
decktem Rost ab, das heifit die Summa der Ausschlige p, ist
klein, trotzdem die Luftgeschwindigkeit ein Maximum erreicht
hat. Wird der Rost nun immer mehr und mehr mit Brenn-
stoff resp. Riickstéinden aus denselben bedeckt, so wichst der
Widerstand r bedeutend, wihrend v immer mehr und mehr
abnimmt; das heifit die Zugzahl wird grofier, trotzdem die
Geschwindigkeit des Rauchgases und damit auch das Quantum
kleiner wird.

Deshalb steigt beim Schliefen der Zugluftklappen, trotz-
dem in diesem Fall gar keine Luft zum Rost flieft, die Zug-
anzeige an, wihrend beim Offnen der Feuertiir die Zuganzeige
fillt, trotzdem die Luftgeschwindigkeit durch Ausschaltung
des Rostwiderstandes erheblich gréfier geworden ist.

Schaltet man nun die variablen Reibungswiderstand be-
sitzende Rostfliche ab und bestimmt nur noch die Summa p,
zwischen Anfang und Ende der Heizfliche, so erh#lt man, da
ja rH.Fl mit gentigender Genauigkeit als konstant ange-
nommen werden kann und nur v variabel ist, Beziehungen,
die sinngem#B verlaufen, d.h. bei gréferer Geschwindigkeit
grofere Zugzahl anzeigen ete.

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

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

Man kann mit Differenzzugmessungen die zur Verfiigung
stehende Schornsteinenergie in ihren Werten festlegen, wenn
man Versuche mit wechselnder Rostbelastung und wechseln-

dem Luftiiberschuf durchfiihrt und hierbei diejenigen Luft-
2#



20 Die Wirmeerzeugung.

mengen ermittelt, die effektiv durch die Feuerung gegangen
sind.

An dem vorerwihnten Kessel sind zu diesem Zweck je
~ 50, 70, 90 und 110 kg Steinkohlen pro Stunde und Quadrat-
meter Rostfliiche mit dem gréBtmoglichen als auch mit dem
denkbar kleinsten LuftiiberschuB verfeuert worden.

Es wurde beobachtet:

Versuch No. 1 2 3 4 5 6 7 8

Rostbelastung pro

Stunde und 1 qm 52,15 | 51,86 | 67,95 | 68,05 | 92,38 |91,49 | 110,78 (112,81 kg
Theoretisch notwen- ‘

dige Luftmenge pro

1 kg Brennstoff 951 | 950 | 8,84 | 888 | 9,55 | 9,20 9,50 9,20 kg
LuftiiberschuBkoefti- ,

zient . . 1,63 | 2,75 | 1,55 | 2,68 | 1,31 | 2,09 1,27 1,79fach
Luftquautum pro Se-

kunde durch den

Rost tretend 1,439 2414 1,6641 2,882 2,877 | 3,306kg

Zieht

man den effektiven Querschnitt der Rostfliche
(1,638 qm) in Betracht, so erh#lt man folgende Lufteintrittsge-
schwindigkeiten bezogen auf Kilogramm:

Versuch No.

112\314[5[6

7| 8

v in m/sek. .

0,878\ 1,473‘ 1,015' 1,7571 1,255

1,911

1,451 | 2,019

Die Kurve, Figur 4, zeigt den Zusammenhang zwischen
Gasgeschwindigkeit bezogen auf Kilogramm und Differenzzug-
angabe. Hiermit ist ein Mittel gegeben, um die Belastung
einer Rostfliche zuriickrechnen zu konnen.

Erfordert z. B. 1 kg Brennstoff theoretisch ~9 kg Luft,
ist ferner der Luftiiberschuf Ly zu 1,72fach ermittelt, so ge-
langen effektiv 15,3 kg Luft zum Oxydieren des Blennstoffes
in die Feuerung.

Hierbei betrage -die Angabe der Differenzzugmessung
12 mm Wassersiiule, d. h. es ist eine Emtrlttsgeschwmdlgkel‘c
von v =1 58 m/sek. vorhanden.
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Pro Stunde wiirde man 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 gleich 608,8 kg Kohlen stiindlich verfeuert, die Rost-
flichenbelastung pro Stunde und qm betrigt mithin

94,9 kg Brennstoff.
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Die Versuche mit hohem Luftiiberschuff, also die No. 2,
4, 6 und 8 sind allesamt bei voller Wirkung der vorhandenen
Schornsteinenergie, also bei ungedrosseltem Querschnitt, durch-
gefiibrt. Vergleicht man nun die Endtemperaturen, die Diffe-
renzzugangabe, die Eintrittsgeschwindigkeit und die pro Sekunde
effektiv angesaugte Luftmenge in Kilogrammen, so erhilt man
den Zuwachs der Leistungsfihigkeit der HEsse als Funktion
einer grofleren Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Rauch-
gassdule, in diesem Fall beispielsweise:
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* Versuch No. 2 4 6 8

Endtemperatur am Heiz-

flichenende . . . . . |241°C. 2590 C, | 272°C. | 305°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 2,382 3,136 3,306 kg
Zuwachsverhiltnis, Ver-

such No.2 . . . . . |1009, 1199/, 1299/, 1369/,

Auf diese Weise verwendete Differenzzugmessungen geben
einen wertvollen Fingerzeig iiber viele fiir die Aufsicht von
Feuerungsanlagen notwendige Momente.

6. Die Beziehungen der einzelnen Komponenten der Brenn-
stoffe zum Betriebswert derselben.

Die Verschiedenheit der Eigenschaften der Brennmaterialien
erreicht bei dem als Steinkohle bekannten Brennstoff ein
Maximum und soll hier infolgedessen auf denselben besonders
eingegangen werden. Fir die Beurteilung der Betriebsbrauch-
barkeit ist nicht etwa der Heizwert allein mafigebend, sondern
hierfiir ist vielmehr die chemische Zusammensetzung von
wesentlicherer Bedeutung. Die Heizwertbestimmung selbst
bietet fiir die Erkenntnis der Betriebsbrauchbarkeit einer
Steinkohle insofern geringen Anhalt, als die unter Berticksich-
tigung des bekannten Nutzeffektes einer Dampfkesselanlage
berechnete Verdampfungsfihigkeit nur dann gewéhrleistet wird,
wenn die Gesamteigenschaften der Steinkohlen genau dieselben
sind, wie der bei der Ermittelung des Wirkungsgrades der
Kesselanlage verwandten. Dieser Fall tritt jedoch nieht immer
ein, weil ja meist Gegenstand der Beurteilung eine in ihren
Eigenschaften unbekannte Kohlensorte ist. Somit ist auch ein
Riickschluf auf die Verdampfungsfihigkeit einer Kohle aus
dem Heizwert ohne weiteres nicht angingig.



Die Brennstoffe. 23

Zur chemischen Zusammensetzung iibergehend, bringen
die brennbaren Komponenten der Steinkohle folgende wesent-
liche Erscheinungen beim Oxydieren mit sich.

Kohlenstoff.

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

Wasserstoff beziehungsweise Kohlenwasserstoff.

Der in den Brennmaterialien vorhandene Wasserstoff ist
nicht im freien Zustande, sondern an Kohlenstoff gebunden
als Kohlenwasserstoff vorhanden. Derselbe ist fiir die Verwen-
dungsfihigkeit von Steinkohlen von grofier Bedeutung. Beim
Erhitzen ftritt zuerst eine trockene Destillation ein, wobei simt-
liche Kohlenwasserstoffe ausgetrieben werden, z. B. als Me-
than, CH,, Athylen, C,H, etc. Im 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
Luftiiberschuff als der Kohlenstoff selbst oxydiert werden
konnen. Zur vollkommenen Verbrennung zu CO, und H,O
bedarf es jedoch neben dem Sauerstoff auch noch einer ge-
wissen Temperatur, der Entzlindungstemperatur, weleche unbe-
dingt notwendig ist, um den Oxydationsprozef einzuleiten;
andererseits zerfallen nun aber gewisse Kohlenwasserstoffe bei
den Temperaturen, welche fiir die Verbrennung der vorer-
wahnten Anteile notwendig sind, in einfachere Verbindungen,
z. B. Athylen in Methan und Kohlenstoff etec. Wihrend das
gasformige Methan leicht verbrennt, befindet sich der” Kohlen-
stoff, wenn geniigend Luftsauerstoff und Temperatur vorhanden
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ist, dulerst fein zerteilt als weilligliithender leuchtender Korper
in der Flamme. Entzieht man nun entweder die Luft oder
vermindert man die Temperatur, beispielsweise durch vor-
zeitiges Bertihrenlassen der weiBgltiihenden Flamme an der um
vieles geringer temperierten Heizfléiche, so findet eine sofortige
Sublimation statt, es bildet sich RuB. Da nun, wie eingangs
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beim Kohlenstoff erwihnt, ein Verbrennen desselben zu Kohlen-
sdure nur unter schwierigen Umstinden vor sich geht, er-
scheint derselbe hier auch immer als Produkt unvollkommener
Verbrennung sichtbar an der Essenmiindung. Man erkennt
hieraus, daff die Moglichkeit der RuB- resp. Rauchentwicklung
als Funktion des Kohlenwasserstoffs- resp. des Wasserstoffge-
haltes der Brennmaterialien aufgefat werden kann.
.Beobachtet man an einer und derselben Feuerungsanlage
bei Verfeuerung mit gleichem Luftiiberschul und bei gleicher
Rostbelastung unter Verwendung verschiedenartig Zusammen-
gesetzter Brennstoffe die Rauchentwicklung, so erhilt man Be-
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ziehungen, welche das MaB der Rauchbildung als Funktion
des Wasserstoffgehaltes enthalten., Fir die Feuerungsanlage
des hier erwihnten Dampfkessels ergeben sich beispielsweise
die in dem Diagramm Figur 5 dargestellten Abhéngigkeitsver-
héltnisse.
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Fig. 6.

Es ist selbstverstdndlich notig, bei Vornahme solcher Ver-
suche fir moglichst gleiche Zustandsbedingungen zu sorgen,
welehe sich sogar bis auf die Beleuchtung und den Hinter-
grund der Esse — Bewolkung oder klarer Himmel — erstrecken
miissen, da gegenteilig das Resultat sowohl von mehr oder
weniger grofem Luftiiberschuf als auch von dem pro Zeit und
Flicheneinheit verfeuertem Quantum des Brennstoffes und dem
Hintergrunde, von - welchem sich die Rauchmassen abheben
sollen, abhiingig ist.
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In dem Diagramm Figur 6 sind die Versuchsergebnisse
derartiger Beobachtungen graphisch zum Ausdruck gebracht.
Man erkennt klar, daf das groBere Unvermogen. der Feue-
rungsanlage, vollkommen zu verbrennen, wichst mit der Rost-
belastung und daf die Sichtbarkeit der Rufentwicklung ab-
nimmt mit der Zunahme des Luftiiberschusses resp. der gréfieren
Verdiinnung der Rurauchgasmischung. Ferner seinochbemerkt,
daf ein und dieselbe RuBmenge, welche bei bewdlktem
Himmel als mittelstarker Rauch bezeichnet wird, bei sonnen-
klarem Wetter kaum als Rauch zu bemerken ist.

Die Konsequenzen dieser Erfahrungen lassen sich auch
dahin formulieren, daf die namentlich in Stidten als Kalamitit
betrachtete Rauchentwicklung der Feuerungsanlagen einfach
durch geeignete Auswahl des Brennmaterials behoben werden
kann, was leider jedoch nicht geschieht. Das dem effektiv so ist,
zeigen die hier mitgeteilten und {iber lingere Zeitabschnitte
ausgedehnten Versuche.

Es handelte sich in diesem Fall um ein Kohlenwasserstoff
und damit auch wasserstoffreiches Brennmaterial A und einem
sehr - wasserstoffarmen Brennmaterial B, nebenbei bemerkt,
einem Kokereiprodukt.

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

Brennstoff A B
Kohlenstoff . . . . . . . 7492 76,15 9/,
Wasserstoft . . . . . . . 4,71 1,10 -
Sauerstoff . . . . . . . . 5,75 2,61 -
Stickstoff . . . . . . . . 0,84 1,12 -
Wasser. . . . . . . . . 4,86 2,20 -
Riickstdnde . . . . . . . 8,92 16,92 -
Nutzharer Heizwert . . . . 72656 W.E. 6391 W. E.

Im Mittel aus einem 64 stiindigen Versuch mit dem Brenn-
stoff A ergab sich:

Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostfliche . . 92,68 kg
Stindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizfliche . . 14,09 -
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Pro 1 kg Kohle erzeugt Kllogramm Dampf von je 637 W.E. 819 kg

LuftiberschuBkoeffizient . . . . . . . . 142fach
Rauchstirke . . . ..« . . . . . . . . . sehr stark
Nutzeffekt der Dampfanlatre Y X1 R

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

Kohlenstoff . . . . . . 75169,
Wasserstoff . . . . . 3,98 -
Saverstoff . . . . . . 5,10 -
Stickstoff . . . . . . 0.89 -
Wasser . . . . . . . 432 -
Ricksténde. .. . . . . 10,55 -
Nutzbarer Heizwert. . . 7058 W. E.

Im Mittel mit dieser Mischung ergab sich nunmehr in
einem 64 stiindigen Versuch:

Stindlich verfeuerte Kohlenmenge pro 1 qm Rostfliche . . 86,95 kg
Stiindlich verdampfte Wassermenge pro 1 qm Heizfliche . . 13,12 -
Pro 1 kg Kohle erzeugt Kllogramm Dampf von je 637 W.E. 8,01 -
LuftuberschuBkoeffizient . . . . . . 148fach
Rauchstarke. . . . . . . .« . . . . . . mittelschwach
Nutzeffekt der Dampfanlage e 12,2909,

Durch die Mischung ist der Heizwert etwas herunterge-
gangen, ebenso aber auch der Wasserstoffgehalt von 4,71 auf
3,98%,, was zur Folge hat, dal bei anndhernd gleicher Rost-
belastung und gleichem Luftiiberschu die Rauchentwicklung
um ein erhebliches vermindert worden ist, ohne dafB irgend-
welche nachteilige Wirkungen fiir den Feuerungsprozef sich
einstellten.

Die nicht brennbaren Komponenten der Steinkohlen lassen
folgende wesentlichen Eigenschaften erkennen:

Wasser.

Der Wirmewert der Brennmaterialien wird durch den Ge-
halt an Wasser bedeutend herabgesetzt. Feuchte Kohlen be-
sitzen natiirlich um so viel weniger Brennstoff, als die Diffe-
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renz nach Abzug des in Gewichtsprozenten angegebenen
Wassers betriigt. Ein. weiterer Ubelstand ist die Wirmeab-
sorption des Wassers wihrend des Verfeuerungsprozesses.
Wihrend dasselbe fliissig, z. B. mit 20° C., bei einer hierbei be-
sitzenden Flissigkeitswirme von 20,01 W. E. pro Kilogramm
in die Feuerung gelangt, verldfit dasselbe die Dampfkessel-
heizfliche als Dampf von atmosphirischer Spannung, beispiels-
weise mit 250° C. im iiberhitzten Zustande mit 693,46 W. E.

Riickstinde.

GroBe Wichtigkeit fiir den Betriebswert hat der mehr oder
minder groBe Gehalt an mineralischen Bestandteilen, die Asche
der Brennstoffe, weil dieselbe einen Einflufl auf die Rostbetriebs-
dauer ausiibt. Unter Rostbetriebsdauer ist hier diejenige Zeit-
dauer verstanden, welche, natiirlich bei gleichen Bedingungen,
verstreicht, ehe der Rost infolge von Luftmangel, geboten durch
grofen Widerstand, abgeschlackt werden muf. Sind also die
dynamischen Effekte der Zugansaugungsanlage Xkonstant, so
wird bei einem bestimmten Schlackengehalt des Brennmaterials
nur eine bestimmte und sich immer gleichbleibende Rostbe-
triebsdauer moglich sein. Um eine rechnerische Beziehung
hierfir zu erhalten, sind einige aus Versuchen herriihrende
Daten so verwertet worden, dal als Endergebnis diejenige
Rostbeanspruchung in Kilogramm Brennmaterial resultiert,
welche beispielsweise speziell in dem hier angefiihrten Fall
als Normallast pro Stunde und Quadratmeter Heizfliche 12 kg
Dampf mit je ~ 622 zuzufiihrenden W. E. (weil 10 kg Uber-
druck und 40° temperiertes Speisewasser vorhanden) zu er-
zeugen im stande ist.

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

Aus einer ganzen Anzahl von Versuchen wurden folgende
Mittel erhalten:
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Rostbetriebsdauver in Stunden . . 2 3, 5 6 T
Kilogramm Rickstinde pro Stunde ‘
und Quadratmeter Rostfliche . 353 16,4 18,4 11,0 10,6

Erhilt man demnach bei obigem Normalbetrieb pro Stunde
und Quadratmeter Rostfliche ~ 14 kg Riickstinde, so ist der
dem Luftzutritt gebotene Widerstand nach ~ 41/, Stunden so
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Fig. 7.

grof, daf das Abschlacken geboten erscheint. In dem Dia-
gramm Figur 7 befindet sich eine Zusammenstellung dieser
Bedingungen.

Aus den hier eingangs erwdhnten Verhiltnissen bei der
Mischung des Luftsauerstoffs mit dem festen Kohlenstoff und
den gasférmigen Kohlenwasserstoffen 146t 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 Luftiiberschull verfeuert werden
konnen. Belspielsweise wurde erhalten:

Kohlenstoffgehalt . . . . . . . . . 17,809, 67,529,
Wasserstoffgehalt . . . . . Coe 3,82 - 4,39 -
Bei gleichem Unterdruck wurden pro

Stunde und Quadratmeter Rostfliche

verfeuert . . . e e ... 842kg 131,2 kg
Theoretischer Luftbedarf Coe 9,987 kg 8,278 kg
Luftiiberschuflkoeffizient . . S 2,04 fach 1,70 fach
Luftgewicht, stindlich zugefuhrt .. . 175 kg 1770 kg
Nutzbarer Heizwert . . . . . . . . 7236 W.E. 6640 W. E.

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

Faft man die hier zum Ausdruck gebrachten Erfahrungen
kurz zusammen und bezeichnet man mit Dampfleistungs-
fahigkeit eines Brennmaterials den summarischen Ausdruck
der Verwendbarkeit desselben in diesem oder jenem Feue-
rungsbetriebe, so erhidlt man hierfiir zwei wesentliche Eigen-
schaften, ndmlich

1. die Verdampfungsfihigkeit, d.h. den nutzbaren Heiz-

wert und

2. die Verfeuerungsfihigkeit, 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 fiir die Verwendbarkeit der ange-
fiilhrten Erfahrungen 148t dieselben wie folgt erkennen:

Heizfliche des Dampfkessels 250 qm
Rostfliche der Feuerungsanlage 5 -

Zusammensetzung des unbekannten Brennstoffes:

C H Riickstinde
73,209/, 4,309, 8,249/,.
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Nutzbarer Heizwert. . . ~ 7200 W. E.
Nutzeffekt der Dampfanlage, bel Welcher der Brennstoff

verwandt werden soll . . . . .. ... . ~88Y,
Stiindlich zu erzeugende Dampfmenge .. . . . . ~s38000Lkg
Pro 1 kg Dampf erforderlich . . . . . . . . . ~625W.E.
1 kg Kohle wird erzeugen . . . .+ . . ~T,82 kg Dampf
Stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge . . ~ 383 kg
Stiindlich pro 1 qm sich bildende Ruckstandmenge . ~65kg
Rostbetriebsdaner . . . . . . . . . . . . gut~ 7 Stunden
Rauchentwicklung . . . . . . . stark

Bemerkangen: Der Brennstoﬂ’ 1st prelswert und bis auf die Rauchent-
wicklung empfehlenswert.

7. Der Nutzeffekt des Feuerungsprozesses.

Die in dem Feuerungsprozef freiwerdende Wirmemenge
muf bei vollkommenen Verhiltnissen identisch sein mit der
in dem Brennstoff vorhandenen. Bezeichnet man mit Hw die
theoretische Wirmemenge, mit L, die tatsichlich angewandte
Luftmenge, mit t die Temperatur der zustromenden Luft, mit
Rg die effektiv erzeugte Rauchgasmenge, mit T die Temperatur
des Rauchgases und mit cpr, und cprg die spezifischen Wirmen
der Luft und des Rauchgases pro Kilogramm, so ist der
Wirmewert des aus 1 kg Kohle gebildeten Rauchgases:

Hw :T-chg~Rg—~t-ch-Lp,

Umgekehrt ist die Anfangstemperatur der Rauchgase auf
dem Rost
_ Hw-{—Lp-ch-t.
Rg-chg

Der Faktor, welcher den Nutzeffekt der Feuerung rein
kalorimetrisch beeinfluBt, liegt einfach darin, daf die Gesamt-
menge des zu verfeuernden Materials wirklich ohne jeden
Verlust in Rauchgas umgesetzt wird. Bezeichnet man mit 4
in Prozenten die vom Gesamtquantum nicht in Wirme umge-
setzte Brennstoffmenge, sowie ferner das durch Strahlung und
Leitung abflieBende Wirmequantum, so hat man nicht Hw,
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sondern (Hw-— 4) zu setzen; dieser Verlust entsteht durch
Mitentfernen von Brennstoff beim Abschlacken, Durchfallen
von Brennstoff durch die Rostspalten, Abfithrung von aus den
Rauchgasen entnommener Wéirme durch Wéirmestrahlung und
-leitung.

Der zweite und wesentlichere Faktor ist in der Anfangs-
temperatur T gegeben, weil, wie spiter gezeigt werden wird,
der Wiarmedurchgang an Heizflichen mit der Zunahme der
Temperaturdifferenz wéchst und diese eine Funktion der An-
fangstemperatur ist.

Wie aus der Formel ersichtlich, steigt die Anfangstempe-
ratur mit der Zunahme Hw und der Abnahme von 4, ferner
mit der Abnahme von L, 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 Luftiiberschu bedingten
hohen Anfangstemperatur und einer moglichst vollkommenen
Anteilnahme séimtlichen zur Wéirmeerzeugung benutzten Brenn-
stoffes. ‘

Bestimmt man die Anfangstemperatur und die Zusammen-
setzung des Rauchgases bezogen auf 1 kg Brennstoff, bevor
dasselbe Wirme an die sich anschliefende Heizfliche abge-
geben hat, so erhilt man den summarischen Ausdruck des
Nutzeffektes der Feuerung nach dem Ansatz

Rg‘-chg ‘T — Ly, -ep,- t
"~ Hw

als den Anteil der in den Rauchgasen wiedergefundenen
Wirme zu der im Brennstoff (Hw) vorhandenen.

Einige Beispiele lassen diese Verhiltnisse erkennen und
zwar hat man es im Fall A mit einem hohen, im anderen Fall B
mit einem geringen Feuerungsnutzeffekt zu tun; beiderseits
fallt, da t = 0° betréigt, der Ausdruck (L, . cpy . t) fort.



Der Feuerungswirkungsgrad.

Zusammensetzung des Brennstoffes:
C .
H .
0 .
N .
Wasser .
Racksténde .
Theoretisch notwendige Luftmenge L
Theoretisch erzeugte Rauchgas-
menge R
Theoretischer Heizwert Hw
Luftiiberschulkoeffizient .
Tatsichlich angewandte Luftmenge
L, . .. e e e
Effektiv erzeugtes Rauchgasquantum
R, e e
Zusammensetzung des Rauchgases
am Heizfldichenanfang CO, .
0, .
H,0.
N.
Rauchgastemperatur T
Spezifische Wirme cpp, -
Wirmemenge der aus 1 kg Kohle
gebildeten Rauchgase Rg - epg,- T
Nutzeffekt des Feuerungsprozesses
Rg - cpg,- T 100
—Hwj

A.

72,03 9/,
452 -
7,80 -
1,03 -
2,59 -

14,08 -
9,504 kg

10,179 -
6504 W. E.
1,414 fach

14,438 kg
15,113 -
13,83 Gew. 9/,
158 -
2,38 -
76,21 -
12510 C.
0,3260 W. E

6188,77 W. E.

95,12 9/,
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B.

71,889/,
1,32 -
2,84 -
0,98 -
5,58 -
17,40 -
8,597 kg

9,358 -
6078 W. E.
2,251 fach

19,351 kg
20,112 -
10,36 Gew. %/,
1241 -
3,60 -
73,63 -
6990 C.
0,2896 W. E.

407101 W. E

66,97 0/,

Im Fall A verliert man mithin trotz hoher Anfangstem-
peratur nur 4,889, von der effektiv vorhandenen Wirmemenge,
wihrend im Fall. B 383,039, verloren gehen. Die Ursache ist
in dem gasarmen Brennstoff zu suchen, welcher schwer ent-
ziindlich ist und, um tiberhaupt zu verbrennen, nur mit grofem

Luftiiberschufl verfeuert werden kann.

Es kommen hier die

bei der Anfiihrung der einzelnen Funktionen der Komponenten
der Steinkohle zum Ausdruck gebrachten Erscheinungen zur

Geltung.

') Hw = 100,00 angenommen.

Fuchs.



II. Teil
Die Wirmeverwendung.

Die durch den Feuerungsprozel freiwerdende Warmemenge
wird von entsprechenden Heizfliichen absorbiert zwecks Er-
zeugung von Wasserdampf in Dampfkesseln, zur Uberhitzung
desselben in Dampfiiberhitzern und endlich zur Vorwirmung
des Speisewassers in Vorwirmern. Die zur Beurteilung der
wesentlich in Betracht kommenden Momente der genannten
Wirme absorbierenden Heizflichen sind in dem nachfolgenden
zweiten Teil besprochen.

8. Die Wirmeaufnahmefiihigkeit und der Nutzeffekt der
Dampfkesselheizfléiche.

Die Wirmeaufnahmefihigkeit der Dampfkesselheizfliche
hingt von verschiedenen Umstinden ab, welche sich wie folgt
kurz zusammenfassen lassen. Die giinstigsten Eigenschaften
des  Wirmegebers liegen in einer hohen Anfangstemperatur
und einer moglichst geringen Geschwindigkeit, mit welchen
derselbe durch die wirmeaufnehmende Heizfliche flief}t,
ferner in der groftmoglichsten metallischen Reinheit der
inneren und &uBeren Heizflichenperipherie und endlich in
einer moglichst grofen Geschwindigkeit des in Dampf zu ver-
wandelnden Wassers, d. h. in einer mdéglichst lebhaften Zirku-
lation desselben innerhalb der Heizfliche. ‘

Das MaB fiir die aufgenommene Wirmemenge wird meist
in der Anzahl der pro Stunde von 1 qm Heizfliche verdampften
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Kilogramm Wasser resp. Dampf ausgedriickt. Diese Zahlen
sind jedoch nur dann untereinander vergleichbar,  wenn die
Temperatur des zugefiihrten Speisewassers und die Gesamt-
wirme des erzeugten Dampfes gleich sind oder doch wenig-
stens auf gleiche Basis gebracht werden; als solche gilt fiir
das Speisewasser eine Temperatur von 0°C. und fiir die Ge-
samtwirme des Dampfes 636,72 W. E., entsprechend Dampf
von 1 kg Uberdruck.

Hat man beispielsweise pro Stunde und Quadratmeter Heiz-
fliche 18 kg Dampf von 18 kg Uberdruck gleich 666,14 W. E.
pro kg enthaltend aus Speisewasser von 820 C. erzeugt, so
erhélt man die auf normale Bedingungen reduzierte Heiz-
flichenleistung resp. Beanspruchung nach dem Ansatz

18 - (666,14 — [S2 - 1,0093])
636,72

gleich 16,49 kg Dampf von 636,72 W. E. Erzeugungswirme pro
Stunde und Quadratmeter Heizfliche. Die Zahl 1,0098 ist die
spezifische Wiarme des Wassers bei 82° C.; ftir Temperaturen
zwischen 0° und 100° C. liegen folgende Werte vor:

Temperatur . . 0 10 20 30 40 500 C.
Spez. Warme . . 1,0000 1,0005 1,0012 1,0020 1,0030 1,0040 W. E.
Temperatur . . 60 70 80 90 100° 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. Erzeugungswirme sondern in W. E. selbst an-
geben, so erhédlt man in dem vorerwéhnten Beispiel

18 . (666,14 — 82,76) = 10 500,84 W. E.
pro Stunde und Quadratmeter.

Im dritten Fall endlich wird die von der Heizfliche ab-
sorbierte Wirmemenge durch den Wirmedurchgangs- oder
Transmissionskoeffizienten k, bezogen aaf die mittlere Tem-
peraturdifferenz, aunsgedriickt, welcher angibt, wieviel W. E.
pro Stunde, Quadratmeter und 1° C. Temperaturdifferenz vom
wirmegebenden zum wérmeabsorbierenden Medium aufge-

nommen wurden. Es kommt hier also nicht nur die Heiz-
3*
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flichenleistung in Betracht, sondern es wird auch auf den Zu-
stand des Wirmegebers Bezug genommen. Hat man die
mittlere Temperaturdifferenz 6, zwischen wirmegebenden und
-absorbierendem Korper ermittelt, so ist k in diesem Fall

einfach 6&’ wenn mit Q die pro Stunde und Quadratmeter
m

Heizfliche absorbierte Wirmemenge bezeichnet wird. Man
hat es in den hier vorkommenden Fillen immer nur mit zwei
Arten des Wirmeaustausches zu tun und zwar:

1. Wiarmegeber und Wiarmeaufnehmer fliefen sowohl

_auflerhalb wie innerhalb der Heizfliche parallel, d. h.
sie liegen im Gleichstrom Gl. zu einander.

2. Wirmegeber und Wirmeaufnehmer flieBen aufllerhalb
und innerhalb der Heizfliche gegen einander, also in
umgekehrter Richtung, d.h. sie liegen im Gegenstrom
Gg. zu einander.

Die mittlere Temperaturdifferenz o, fiir diese beiden Zu-

stinde erhdlt man nach Grashof als logarithmische Glei-
chung zu

s 6l — (tre—tpe) — (tga—tpa)

th.—t
log. nat.——2¢ D
i tR a~ tD a
und fir den Gegenstrom zu »
(tre—tpa) —(bra—tpe)
(;m Gg. = 1 1 .
log. nat. tR e Da
'Ra™ tD e

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

Fir eine nach dem Gegenstromprinzip wirmeabsorbie-
rende Dampfkesselheizfliche ist z. B. aus einem Versuch er-
halten worden:

bpo - - - . . . 13270C.
tha - - - . . 25 -
tpe « -+ - - - . 36 -

tpa - - - - . . 180 -
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g = (1327 —'180) — (255 — 36) 928
m 1 + 1327 — 180 " log. nat. 5,287
0g. nat. ~gop——ga

Da nun Q pro Stunde und Quadratmeter hier 7962 W. E.
betrug, erhdlt man mithin den auf 19 Temperaturdifferenz be-
zogenen Wirmedurchgangskoeffizienten k zu

7962
561,5

Inwieweit sich die Wirmeaufnahmefihigkeit einer und der-
selben Dampfkesselheizfliche bei annihernd gleichen Um-
stinden in Bezug auf die Temperaturverhéltnisse t. und ta D
und bei variablen Temperaturen t, und t, R und wechselnden
Rauchgasmengen verhilt, zeigen einige an dem eingangs er-
wihnten Dampfkessel vorgenommene Beobachtungen.

In der Versuchsreihe A hat man es mit durchschnittlich
hohen Anfangstemperaturen und kleinem Rauchgasvolumen
zu tun, d.h. die Wirmeerzeugung geht mit hohem Nutzeffekt
vor sich.

Gegenteilige Verhéltnisse liegen in der Versuchsreihe B vor.

= 561,50,

= 1417 W. E.

Versuchsreihe A.

Versuch No. 1 2 3 ‘ 4 5
Q. . . . . |4358 4818 7718 7962 9420 W. E.
tpe - - - - 35,350 34,05° 36,0801 37,89°| 35,41° C.
tpa - - . 180,250 | 180,920 181,33 | 182,07 | 181,78 -
the - - - - | 11860 1173° 18270 | 11900 (11438 -
tpa - - - 2410 240° 2550 2870 311 -
do -+ - - . 504 501 561 544 68 -
koo 8,58 9,56 13,75 14,67 12,26 W. E.

Versuchsreihe B.

Versuch No. 6 1 8 9 10
Q. . . . . |8182 4569 6469 7654 8068 W. E.
tpe - - - - 40,58° 41,61° 35,350 84,92 36,20° C.
tpa - - - - 179,85°| 180,25°| 180,90°| 180,90° 181,21 -
tpe - - - - 935 980 1059 1089 1041 -
tga - - - | 241 | 259 272 304 3271 -
gy - . .. 421 449 492 530 609 -
k... 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 Abhingigkeitsverhiltnisse; die Daten der Versuchs-
reihe B sind stark ausgezogen, die der Versuchsreihe A sind
punktiert zur Darstellung gebracht.

Betrachtet man ferner das Verhiltnis der von der Kesselheiz-
fliche absorbierten Wirmemenge zu der am Heizflichenanfang
vorhandenen, so erhilt-man den Nutzeffekt, mit welchem die
Wirmeaufnahme vor sich gegangen ist.

Fiir die Versuche der eben erwihnten Reihe A und B
wurden folgende Werte erhalten:

Versuchsreihe A.

Versuch No. 1 | 2 | 3 4 5
Am Heizflichenan- l

fang vorhandene
Wiarmemenge . |2166 632
Von der Heizfliche
absorbierte Wir-
memenge . . . |18503772073 20532801273 3739234003 373 W.E.
Nutzeffekt . . . 84,01 ‘ 86,05 \ 88,80 | 86,17 ‘ 84,649/,

2409 227|3 693 4723 915 196/4 729 586 W. E.

Versuchsreihe B.

Versuch No. 6 | 7 5 8 | 9 \ 10

Am Heizflichenan- l
fang vorhandene ’
Wirmemenge . |2 1070312596 2183 417974
Von der Heizfliche
absorbierte Wir- .
memenge . . . [1597 67211 942 1562 749 562 3 253 204|3 429 004 W . E.
Nutzeffekt . . . 75,82 74,80 80,44 ‘ 80,51 79,999,

4 040 727|4 286 682 W.E,

Das giinstigste Verhiltnis liegt demnach, wenn ein hoher
Feuerungsnutzeffekt vorhanden ist, bei einem Wirmedurch-
gang von 7718 W. E. = 12,12 kg Dampf von je 636,72 W. T.
Erzeugungswirme. In den spiter abgebildeten Figuren 15a
und 15b sind diese Nutzeffektwerte punktiert eingetragen.

Belastet man die Heizfliche geringer oder stirker, so fallt
derselbe bis auf 84Y%, herunter. Bei geringem Nutzeffekt der
Feuerungsanlage liegt die beste Wirmeaufnahmefihigkeit der
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Dampfkesselheizfliche ebenfalls bei einem stiindlichen Wirme-
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 75Y%, herunter.

Mithin erhdlt man fiir jede Dampfkesselhelzﬂaehe bei
einem bestimmten und eindeutigen Wirmedurchgang einen
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Fig. 8.

maximalen Nutzeffekt derselben, welcher Wert fiir die Betriebs-
kontrolle wichtig genug ist, um ermittelt zu werden.

Aus der GroBe des Wertes k ist ferner erkenntlich, daf
bei gleichem Wirmequantum am Heizflichenanfang wund bei
abnehmender mittlerer Temperaturdifferenz naturgeméif k in dem
MaBe anwiichst, als der Nutzeffekt fillt, z. B.

Versuch No. 1 No. 6
Am Heizflichenanfang vorhandene

Wirmemenge . . . . . . . . 2166632 2107031 W. E.
Op + + o+ e e 504 421
k.o 8,582 8,985

Nutzeffekt . . . . . . . . . . 84,01 5,82
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9. Die laufende Ermittelung der Heizfliichenbeanspruchung.

Ein Maf fiir die laufend vor sich gehende Dampfentwick-
lung an der Heizfliche bietet in erster Linie die Geschwindig-
keit des aus dem Hauptdampfentnahmerohr entstrémenden
Dampfes. Kennt man die Geschwindigkeit v in m/sek. und

9

1 des Dampfentnahmerohrs, so ist das pro

den Querschnitt

Stunde durch dasselbe fliefende Dampfquantum gleich
7 - d? .
4

Legt man die im Abschnitt 5 des ersten Teiles fir die
Gasgeschwindigkeit abgeleiteten Beziehungen zu Grunde, so
erhilt man die gesuchte Dampfgeschwindigkeit v einfach aus
der Messung der Druckdifferenz innerhalb einer bestimmten
Rohrléinge, z. B. derart, dal man den einen Schenkel eines kom-
munizierenden Manometers mit der Robhrleitung kurz hinter
dem Hauptabsperrventil verbindet, wihrend der andere Schen-
kel in die gleiche Rohrleitung 1, 2 oder 3 m davon miindet.

Der Druckausschlag p; wird dann wieder gemif der Gleichung
2

= s-r
P1—2g

3600 - v -

erhalten werden.

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

Im Gegensatz zu der bei der Ermittelung der Rauchgasge-
schwindigkeit unmoglichen Ermittelung der GroBe r (der zu-
sitzlichen Reibung) ist man hier in der Lage, r annidhernd
rechnerisch festzulegen. Denn wihrend sich im ersten Fall
der freie Querschnitt in der Brennstoffschicht fortwéhrend
andert, hat man es hier mit einem konstanten Querschnitt, der
Dampfrohrleitung, zu tun. Fischer und Gutermuth haben fiir
die Ermittelung von r innerhalb der im Dampfkesselbetrieb
vorkommenden Dimensionen folgende Formel angegeben:
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L 15-10
108
5 bedeutet hier wieder das Gewicht eines Kubikmeters Dampf
in Kilogramm, 1 und d die L#nge und den Durchmesser der
Dampfrohrleitung und v die Geschwindigkeit in Metern pro
Sekunde, r wird in Metern Wassersiule erhalten.
Man kann diese Formel auch

2

. L.
a’y

0,0 600 015 —‘li— -8 V2
schreiben.

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

1. r = 0,00001285-5s-v% und
2. r = 0,00002575-s- v

Da nun ferner in dem hier angefiihrten Beispiel s inner-
halb der Grenzen 5,1787 und 5,5340 kg/cbm, entsprechend
Dampf von 10,25 bis 11,0 kg/qem absoluter Spannung schwankt,
erhilt man endlich fiir r bei

1. 2.
r 10,25 kg/qem = 0,000 006 654 - v* 0,000 013 335 - v*
r 10,50 - = 0,000 006 806 - v* 0,000 013 638 - v*
r 10,75 - = 0,000006957-v% 0,000 014 042 - v*
r 1,00 - = 0,000007111-v® 0,000 014 251 - v*

Fiir den eingangs erwihnten Dampfkessel von 425 qm
Heizfliche und fiir einen mittleren Dampfdruck von 10,50 kg/qem,
s = H,2966 kg pro 1 cbm, erhdlt man mithin folgende Aus-
schlige in Millimetern Wassersiule.

1.
I?;iii;ﬁd-;liti_ Pro Sek. werden o2 !
bean- erzeugt vin {p=_—s |r = 0,000006806.v2] p=p+rT
spruchung |y, 2g
pr(}){gm ke 1 cbm mm mm mm
8 | 0944|0178 741 1477 3,73 18,50
10 1,180 | 0,222 | 924| 23,04 5,81 28,85
12 1,416 | 0,267 11,12 | 30,40 1,13 38,13
14 1,652 | 0,311 12,95 46,23 11,41 57,64
16 1,888 | 0,356 | 14,83 | 59,32 14,93 72,26
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Ferner erhilt man fiir gleiche Heizflichenbeanspruchung
im Fall 2 fir

r 8kg = 747 mm und fir p, = 22,24 mm
r10 - = 11,64 - p; = 3468 -
r12 - = 1549 - . pp = 45,89 -
ri14 - = 2287 - P = 69,10 -
ri16 - = 29,89 - o= 89,21 -

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

Y
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in Millimeter Wassersdule
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Belastung der Heizflache in kg pro Stunde und qm
Fig. 9.

pro 1 qm und Stunde durch eine Rohrleitung von 175 mm
lichtem Durchmesser an seinen Verwendungsort, so erhilt man
einen Differenzausschlag von ~ 89,2 mm Wassersiule, wenn
man den einen Manometerschenkel 3 m von dem anderen
in die Rohrleitung miinden l40t.

In dem Diagramm Figur 9 sind die Werte p, r und p,
fiir die hier besprochenen Fille 1 und 2 (1,5 und 3 m Ent-
fernung der beiden Manometermiindungsstellen in die Rohr-
leitung) graphisch dargestellt.

Diese Ausschlige stellen gewissermafien mittlere Hohen
dar, welche effektiv um ~ 10, 159, 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 grofe
Kondensationsmengen erzeugen wird, und ferner in dem je
nach der Beanspruchung und Konstruktion der Kesselheizfiiche
sich bildenden mehr oder minder grofien Feuchtigkeitsgehalte
des produzierten Dampfes zu suchen.

Deshalb wird man in jedem Fall die Ausschlige, welche
zwischen zwei Mefpunkten resultieren, durch Versuch empi-
riseh festlegen.

Fig. 10.

Im Diagramm Figur 10 ist ein Betriebsbild des vorer-
wihnten Dampfkessels gegeben. Die stark ausgezogene Linie
stellt die aus den Angaben des Dampfgeschwindigkeitsmessers
abgeleitete Belastung der Heizfliche in Kilogrammen pro
Stunde und Quadratmeter dar. Naturgemif geht die Dampf-
produktion mit der Zunahme der Rostverschlackung abwirts,
um in der Abschlackperiode ein Minimum zu erreichen.

Zu gleicher Zeit ist aus dem Verbrauch des jeweilig ver-
speisten Wassers die zugehdrige Geschwindigkeit umgerechnet
und punktiert eingetragen; die Kurven wiirden sich vollstindig
decken, wenn einmal das zugefiihrte Speisewasser gleich dem
im abgefiihrten Dampf vorhandenen analog und wenn die zu-
gefiihrte Wirmemenge konstant wire. So hat man z B. in
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den Abschlackperioden bedeutend mehr Speisewasser im Kessel,
als Dampf denselben verlifit etc.

Mit der Erkenntnis der laufend vor sich gehenden Dampf-
produktion und in Verbindung mit den an der Luftansaugungs-
anlage abgeleiteten Differenzzugzahlen erhilt man ein hochst
einfaches Maf, welches das fiir jede Heizflichenbelastung zum
Verfeuern der hierzu notwendigen Brennstoffmenge zugehorige
Quantum Verbrennungsluft immer so einzustellen gestattet,
daf der giinstigste Nutzeffekt der Feuerungsanlage in Bezug
auf Luftiiberschull resultiert.

So wurde Dbeispielsweise in den vorerwihnten Versuchen
auf Seite 20 bei Einhaltung des geringst moglichsten Luft-
liberschusses erhalten:

Heizflichenbeanspruchung Zuggeschwindigkeitszahl
kg Dampf pro Stunde u. qm Rostil. mm Wassersiiule
7,51 kg 6,03 mm
8,65 - 6,76 -
12,63 - 838 -
1424 - 10,76 -
16,93 - 16,14 -

Wiirde man den Dampfgeschwindigkeitsmesser mit einer
doppelten Teilung versehen, sodall neben der Belastungsangabe
die dem praktisch geringsten Luftiiberschufl entsprechende
Zuggeschwindigkeitszahl vorhanden ist, so hitte man nach
einem Zuggeschwindigkeitsmesser nur dieses Quantum Ver-
brennungsluft einzuhalten, um gewill zu sein, daB die zur
Dampferzeugung im ginstigsten Fall notige Brennstoffmenge
mit dem geringsten Luftiiberschufl verfeuert wird.

Das heifit nun nichts anderes, als daf sowohl der Nutz-
effekt der Wirmeerzeugungsanlage als der der Wiirmeab-
sorptionsanlage hiermit laufend im besten Verhiltnisse zu ein-
ander gehalten werden konnen.



Die Wirmeverteilung. 45

10. Die Verteilung der Wirmemenge innerhalb der Heizfliche
und die Wirmebilanz der Dampfkesselanlage.

Bestimmt man von Anfang bis Ende der Heizfliche die
Zusammensetzung der wirmegebenden Rauchgase und die vor-
handene Temperatur, so kann man aus diesen Zahlen einen
Einblick in den Verbleib und die Anteilnahme der Absorption
der Wiarme von der gesamten Heizfliche erhalten. Es ist von
vornherein zu erwarten, dal die bei den hochsten Tempe-
raturen liegenden Anteile der Heizfliiche einen gréfieren Teil
Wirme aufnehmen, d. h. mehr Dampf entwickeln als die
gegen das Ende liegende Heizfliche, wo wesentlich geringer
temperierte Rauchgase vorhanden sind.

Im Anschluf an den im ersten Teil, Abschnitt 7, mitge-
teilten Versuch A wurde bei Verwendung des dort mit einem
Nutzeffekt von 95,12°%, gebildeten wirmegebenden Rauchgases,
welches eine Dampfkesselheizfliche von ~ 300 qm durchzog,
folgender Wirmeverbleib und Verteilung konstatiert:

Mefpunkte innerhalb der Heizfliche:

No. 1 2 3 4
0 17,89 181,87 299,65 qm
0 5,35 59,89~ 100,00 ¢/,.
Versuchsdawer. . . . . . . . . . . . . . 16 Std. 13 Min.
Kohlen, verfeuert total . . . . . . . . . . . 14257 kg
- desgl. pro Stunde . . . . 879,1 -
desgl. pro Stunde und 1 qm Rostﬂache . 1429 -

- Zusammensetzung, Heizwert, Luftbedarf ete.
siehe Seite 33

Wasser, verdampft total . . . . . . . . . . 99814 kg
- desgl. pro Stunde . . . . . . ... . 61548 -
- Temperatur desselben . . . 34,450° C.
Dampf, Spannung desselben, Kllogramm Uberdruck 13,20 kg
- Temperatur desselben . . . . . . . . 194658°C,
- QGesamtwirme desselben . . . 665,870 W. E.

- von je 636,72 W. E. Erzeugungswarme pro
Stunde und Quadratmeter Heizfliche . 20,36 kg

Verdampfungsziffer pro 1 kg Brennstoff unter den
Versuchsbedingungen . . . . . . . . . . 679 -
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Verdampfungsziffer pro 1 kg Brennstoff bezogen auf

Normalbedmgungen . .. . . 69kg
Pro 1 kg Kohle in Dampfwirme umffesetzt .- . 412W.E.
Rauchgastemperatur bei MeBpunkt No.1 . . . . 12500C.
desgl. MeBpunkt No.2 . . . . 927 -
desgl. MeBpunkt No.8 . . . . 421 -
desgl. MeBpunkt No. 4 381 -
Spezifische Wirme des Rauchgases bei MeBpunkt No 1 0,3260 W. E.
desgl. MeBpunkt No. 20,3060 -
desgl. MeBpunkt No. 3 0,2688 -
desgl. MeBpunkt No. 4 0,2649 -
¥
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Fig. 11.
Vorhandene Warmemenge des pro 1 kg Brennstoff
gebildeten Rauchgases hei Mefpunkt No. 1  6188,77 W. E. = 95,129/,
desgl. MeBpunkt No. 2 4286,92 - = 65,91-
desgl. Meflpunkt No. 8 171224 - = 26,32-
desgl. MeBpunkt No. 4 1541,21 - = 23,69 -

Man erhidlt demnach fir die Warmebilanz folgende Werte:

Wirmemenge des Bremmstoffes . . . . . . .. . . . . . 100,009,
Verlust durch den FeuerangsprozeB . . — 4,889,
Von der Heizflaiche absorbierte Warme-

menge . . . - . . . . . 67869,
Abwirmeverlust am Helzﬂachenende . . —23,699%,
Im Mauerwerk aufgespeicherte Warme-

menge . . . . . . . . . . .— 857,

3 82,149/, + 32,149,
3 100,009,.
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In dem Diagramm Figur 11 kommt der Wirmeverbleib
und die Verteilung der absorbierten Wirmemenge innerhalb
der Heizfliche zum Ausdruck.

. Man ersieht, daf die letzten 40°, derselben einen ganz
unwesentlichen Anteil an der gesamt absorbierten Wirmemenge
haben und mit aller Wahrscheinlichkeit eine gréfere Wirme-
ausnutzung eintritt, wenn das Rauchgas von dort ab mnicht
durch die Heizfliche, sondern in einem anfiinglich mit kaltem
Wasser gefiillten Speisewasservorwérmer iibergeleitet wird.

11. Der Nutzeffekt und der Wirmedurchgang

an Dampfiiberhitzerheizflichen.

Wihrend bei der Beanspruchung der Dampfkesselheiz-
fliche gewissermalBen weite Variationen moglich und in Dampf-
betrieben auch tatséichlich vorhanden sind, ist die Bean-
spruchung einer Dampfiiberhitzerheizfliche meist nicht so will-
kiirlich variabel zu gestalten, weil dieselbe eben einfach den
erzeugten Dampf, gleichviel welches Quantum, auf eine ge-
wisse Temperatur zu erhitzen hat und deshalb die mehr oder
minder grofe Beanspruchung keine weitere direkte Regelung
erfahrt.

Jeder genauen Berechnung derjenigen Wirmemenge,
welche von einer Dampfiiberhitzerheizfliche pro Brennstoffein-
heit aufgenommen wird, stellen sich erhebliche Schwierig-
keiten entgegen. Hauptsdchlich wird das ‘Resultat deshalb
stets unsicher, wenn nicht gar wertlos, vweill man die Gesamt-
wirme des eintretenden Dampfes nicht kennt und dieselbe
auch nur unsicher bestimmen kann.

Hat man es mit einer zwischen die Dampfkesselheizfliche
eingebautén Dampfiiberhitzerheizfliche zu tun, so ist der Nutz-
effekt aus der Zusammensetzung der Rauchgase, seiner Tem-
peratur und der sich hieraus ergebenden Wirmemenge, sowie
des vom Uberhitzer absorbierten Wirmequantums zu berech-
nen. REin direkter Riickschlul auf die mehr oder weniger
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grofle Menge von Wasser in dem zu iiberhitzenden Dampf ist

in diesem Fall kaum ausfiihrbar.

Aus zwei Versuchen A und B an zwischen die Dampf-
kesselheizfliche eingebauten Dampfiiberhitzern wurden z. B.

folgende Verhiltnisse konstatiert:

Rauchgaszusammensetzung: CO,
H,0
o .
N .
Temperatur der Rauchgase beim Kintritt
in den Uberhitzer .
Temperatur der Rauchgase belm Austutt
aus dem Uberhitzer .
Spezifische Wirme der Rauchaase beun
Eintritt in den Uberhitzer .
Spezifische Warme der Rauchgase belm
Austritt aus dem Uberhitzer .
Pro 1 kg Brennstoff erzeugtes Rauchgas-
quantum
Gesamtwirme der pro 1 ku Brennstoﬁ
erzeugten Rauchgasmenge beim Ein-
tritt in den Uberhitzer .
Gesamtwirme der pro 1 kg Blennstoﬁ'
erzeugten Rauchoasmenge beim Aus-
tritt aus dem Uberhitzer
Pro 1 kg Kohle werden tiberhitzt Dampf
Temperatur des Dampfes beim Eintritt
in den Uberhitzer .
Temperatur des Dampfes be1m Austntt
aus dem Uberhitzer .o
Gesamtwirme des trocken gesattlgt an-
genommenen Dampfes beim Eintritt
in den Uberhitzer .
Gesamtwirme des iiberhitzten Dampfes
beim Austritt aus dem Uberhitzer
Von 1 kg Dampf aufgenommene Wirme-
menge .

Von 1 kg Brennstoff absorb1erte \Varme-
menge zur Dampfiberhitzung .
Belastung der Uberhitzerheizfliche pro

Stunde und Quadratmeter .

Versuch A.
14,75 Gew. Y/,
2,26 -
6,30 -
76,69 -
445.3°C.
355,3 -
0,2692 W. E.
0,2640 W. E.

14,518 kg

1738,56 W. E.

1361,29 W. E.

7,05 kg
195,380 C.

296,5°C.

666,090 W. E.

719,521 W. E.

53431 W. E

376,688 W. E.

40,88 kg

Versuch B.
13,98 Gew. %,
217 -
7,13 -
16,12 -
489,00 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

195,770 C.

317,20 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 der Uberhitzerheizfliche inW.E. 218425 W. E. 3488,60 W. E
Nutzbar von der Dampfiiberhitzerheiz-

fliche aufgenommene Warmemenge?) 21,66 9/, 21,179,
Differenz Eintritts - Austritts Rauchgas-

wirme . . . . 8TI2TW.E 455,61 W. E.
Differenz Eintritts- Austrltts Dampfwmme 376,68 - 451,04 -
Differenz Rauchgaswirme-Dampfwirme . 0,59 - 457 -

Pro 1 kg Dampf betriigen mithin die Differenzen Rauch-
gaswirme minus Dampfwirme im Fall A = 0,083, im Fall B
0,659 W. E. Man konnte daraus folgern, daB der zum Uber-
hitzer gelangende Dampf nicht die der Spannung nach be-
rechnete Gesamtwirme, sondern diese minus der gefundenen
Differenzen gehabt hat, also in A = 666,007 und in B = 665,550
W. E. Demnach hitte fernerhin auch die Uberhitzerheizfliiche
in A = 21,699, in Fall B = 21,389, der anfanghch vorhandenen
‘Wiarmemenge absorbiert.

Die Gesamtiiberhitzerheizfiiche liegt in diesem Fall zur
Hilfte im Gleicehstrom, zur Hilfte im Gegenstrom zu den
Rauchgasen. Die mittlere Temperaturdifferenz ist in diesem

Om GL + 0 .
Fall ¢l ) g , ind zwar erhilt man

Versuch A. Versuch B.
Mittlere Temperaturdifferenz d,, zwischen .
Wirmegeber und Wirmeaufnehmer 120,6 ° C. 127,9°C.
‘Wirmedurchgangskoeffizient k pro Stunde
und Quadratmeter Heizfliche und
10 C. Temperaturdifferenz . . . . 18,11 W. E. 27,27 W. E.

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

Man teilt die Gesamtiiberhitzerheizfliche einfach in zwei
MeBbereiche und vergleicht die an der Seite des Dampfaus-

1) In Wahrheit hat der Uberhitzer tatsichlich fast die gesamte phy-
sikalisch mogliche Wirmemenge der Rauchgase absorbiert, d. h. die Heiz-
flache ist fir das Temperaturgefille gerade so groB, daf} selbst bei einer
Verringerung des Dampfquantums und glelchen Rauchgaswirmen duekt

keine hohere Uberhitzung erméglicht wird.
Fuchs. 4
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tritts Gl.. gemessenen Temperaturgefille der Rauchgase und
der vom Dampf absorbierten Wirmemengen mit der Seite des
Dampfeintritts Gg.

Da an der Dampfaustrittsseite Gl. anzunehmen ist, daf der
Dampf wirklich frei von Wasser ist, wihrend an der Dampf-
eintrittsseite Gg. wahrscheinlich erst Aufdampfarbeit bis zum
| A

. )
ANE

| =D
b
|
|
_,ﬁg IT ’m{
. i
i

Q-

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

Bezeichnet man mit w Gl, das Produkt Differenz des Tem-
peraturgefilles mal spezifischer Wiarme der Rauchgase pro
Kilogramm auf der Dampfaustrittsseite, w Gg. dasselbe Produkt
fir die Dampfeintrittsseite, k Gl. die hierbei pro Kilogramm
'Dampf aufgenommene Wéirmemenge, so muf das gesuchte
weil unbekannte Wirmequantum k Gg., welches an der Gegen-
stromseite absorbiert wurde, einfach '
k Gl. w Gg.

k Gg. = w GL

sein.
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In der Zeichnung Figur 12 ist die Gesamtheizfliche eines
Uberhitzers schematisch dargestellt. Der Rauchgasweg ist
durch den Pfeil R gekennzeichnet, der Dampf tritt in der im
Gegenstrom liegenden Heizfliche Gg. bei e ein, verlifit die-
selbe bei a und geht von dort in die parallel zum Rauchgas-
strom liegende Heizfliche Gl. bei E und tritt endlich bei A
in die Hauptdampfrohrleitung.

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

Bildet man ferner den Wirmedurchgangskoeffizienten k
fiir die mittlere Temperaturdifferenz pro 1° C., so wird ersicht-
lich, daB k fiir die Dampfeintrittsseite viel zu gering ausfillt,
was in der aus der Dampfeintrittstemperatur als trocken ge-
sittigter Dampf berechneten Gesamtwirme seinen Grund hat.

Bestimmt man die Zusammensetzung der Rauchgase, die
Temperaturen derselben bei R, R,, Ry, ferner die Temperatur
des Dampfes bei e und a Gg. sowie E und A Gl., weiter den
Dampfdruck bei e Gg.,, E und A Gl.,, so hat man neben der
Kohlen- und Wassermessung alle fiir die Bestimmung des
wahrscheinlichen Nutzeffektes notwendigen Daten.

In einem Versuch wurde beobachtet:

Gleichstromheizfliche . . . . . . . . . . . . . . 99,5 qm
Gegenstromheizfliche . . e 102,5 -
Stiindlich verfeuerte Kohlenmenge e 268,5 kg
Stiindlich @berhitzte Dampfmenge . . . e 18007,5 -
Pro 1 kg Brennstoff tiberhitzte Dampfmenge e 67,01 --
Pro Stunde und qm Heizfliche iberhitzte Dampfmenge . 89,15 -
Zusammensetzung des Rauchgases CO, . . . . .. 12,59,
O . . . . . .. 6,4 -
B20 e 2,1 -
N . 79,0 -
Spannung des Dampfes beim Eintritt in den Uberh1tze1 . 14,58 kg abs.
Temperatur desselben . . . . 195,9° C.
Gesamtwirme desselben, trocken gesattwten Dampf ange- .
nommen . . . . . . 666249 W.E.
Spannung des Dampfes belm Gegenstromausmtt .. . . 1431 kg abs.
Temperatur des gesittigten Dampfes hierbei . . . . . 195,00 C.

4%



59 Die Wirmeverwendung.

Gesamtwirme hierbei, trocken geséi,ttigten Dampf voraus-
gesetzt .

Temperatur des uberhltzten Dampfes am Gegenstromaustntt

Uberhitzung- des Dampfes . .

Wiarmekapazitdt des Dampfes pro 1 kg . .

Gesamtwirme des Gberhitzten Dampfes im Gegenstrom-
iiberhitzer . .

Spannung des Dampfes belm Glelchstromaustrltt

Temperatur des gesattigten Dampfes hierbei

Gesamtwirme hierbei, trocken gesittigten Dampf voraus-
gesetzt . .

Temperatur des Dampfes belm Glelchstromemtrltt

Temperatur des Dampfes beim Gleichstromaustritt

Uberhitzung des Dampfes .

Wirmekapazitit des Dampfes pro 1 kg

Gesamtwirme des #berhitzten Dampfes im Glelchstrom-

iiberhitzer .
Rauchgastemperatur belm E1ntntt
desgl. beim Austritt aus dem
Wirmekapazitit desselben beim Rintritt G:lelchs'tljom-
desgl. beim Austritt |  UPerhitzer
Rauchgastemperatur beim Eintritt
desgl. beim Austritt aus dem
Wirmekapazitit desselben beim Eintritt szgens'trom-
desgl. beim Austritt iberhitzer
Differenz der Rauchgastemperatur im Gleichstromiiberhitzer
Mittlere Rauchgastemperatur desgl.

Wirmekapazitit hierbei .

Differenz der Rauchgastemperatur im Gegenstromuberhltzer

Mittlere Rauchgastemperatur desgl.

Wirmekapazitit hierbei . e e e

Mittlere Temperaturdifferenz J; im Gleichstromitberhitzer .

Stindlich pro 1 qm iiberhitzte Dampfmenge im Gleich-
stromiiberhitzer .

Stiindlich pro 1 qm aufgenommene Warmemenge im Glelch-
stromiiberhitzer .

Wirmedurchgangskoeffizient 1\_ fur 1° Temperatuld1ﬁ’erenz

Mittlere Temperaturdifferenz d; im Gegenstromiiberhitzer .

Stiindlich pro 1 gqm @berhitzte Dampfmenge im Gegen-
stromuberhltzer . X

Stiindlich pro 1 qm aufgenommene \Varmemeuge im Gegen-

_ stromiiberhitzer .
Wirmedurchgangskoeffizient k fur 1° Temperaturdlﬁ’erenz

665,9 W. E.

215,90 C.
20,9 -

0,499 W. E.

676,411 -
14,13 kg abs.
194,4° C.

665,8 W. E.
214,9° C.
3128 -
1184 -

0,534 W. E.

729,026 W. E.
841,69 C.
4974 -

0,287 W. E.
0,253 -
497,40C.
2431 -
0,253 W. E.
0243 -
414,20,
634,5 -
0,270 W. E.
184,30 C.
3352 -
0,248 W. E
302,1° C.

180,87 kg
9720,85 W. E.
32,17 W. E.
109,10 C.
175,68 kg

1785,27 W. E.
16,36 W. E.
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Der Wirmedurchgang stellt sich hiernach mithin im
Gegenstromiiberhitzer als etwa um !/, mal so grof dar wie im
Gleichstromiiberhitzer.-

Es ist nun ferner:

w Gl = 111,834 W. E.
k Gl 53,745 -

wGg. = 45,706 - und wird hieraus
k Gg. = 21,965 -

I

Der in den Gegenstromiiberhitzer eintretende Dampf hitte
mithin 21,965 — 10,162 = 11,803 W. E. pro 1 kg Dampf weniger
besessen, d.h. man erhiilt statt 666,249 W. E. fir die Gesamt-
wirme des eintretenden Dampfes nur 655,446 W. E.

Berechnet man nunmehr nochmals den Wert fiir k an der
Gegenstromseite, so erhélt man:

Mittlere Temperaturdifferenz d im Gegenstromiiberhitzer . 109,10 C.

Stindlich pro 1 gm uberhltzte Dampfmenge im Gegen-
stromiiberhitzer . . . . 175,68 kg

Stiindlich pro 1 gm aufgenommene Warmemenge im Gegen-
stromiiberhitzer . . . . . . . . 383881W.E

Wirmedurchgangskoeffizient k fur 10 Tempera,turd1fferen7 85,36 -

Stellt man eine Wirmebilanz auf, so erhilt man mit und
ohne Berticksichtigung (a und b) der Aufdampfarbeit an der
Dampfeintrittsseite des Uberhitzers folgende Werte:

a. h.

Von 1 kg Dampf aufgenommene Uber-

hitzungswirme . . . . 13,580 W.E. 62,777 W. E.
Pro 1 kg Brennstoff uberhltzte Dampf-

menge . . . .o 67,01 kg 67,01 kg
Pro 1 kg Brennstoﬁf nutzba1 gewonnene

Wirmemenge . . . 4920,59 W. E. 4206,68 W. E.
Nutzbarer Heizwert pro 1 kg Brennstoff 7309 W. E. 7309 W. E.
Nutzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage . 67,329/, 57,559/,
Abwarmeverlust . . . . o 14,91 - 14,91 -
Differenzverlust durohWarmeableltungetc 17,77 - 27,64 -

Aus dieser Wirmebilanz ergibt sich, dal das nach a be-
rechnete Resultat um vielés wahrscheinlicher ist, als das nach
b ermittelte.
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Wiirde man annehmen, daf der Wirmedurchgang genau
so grof in der Gleichstrom- als auch in der Gegenstromseite
des Uberhitzers sei, so wiirde man fiir-den Gleichstromiiber-
hitzer k = 32,17 W. E. folgende Werte erhalten:

Stindlich pro 1 gm aufgenommene Wirmemenge im Gegen-

stromiiberhitzer . . . . . . . . . . . . . . 3509,74 W.E,
k Gg. wird hieraus zu . . . .o 19,987 -
Gesamtwirme des eintretenden depfes demnach . . . 656433 -
Nutzeffekt der Dampfiiberhitzeranlage . . . . . . . . . 66,5569/,

Man erhilt mithin nur eine Differenz von 0,779, in der
nutzbar von der Gesamtiiberhitzerheizfliche absorbierten
Wirmemenge und hat hiermit eine Bestitigung der Wahr-
scheinlichkeit fiir die nach diesem Ann#herungsverfahren er-
mittelten Werte.

12. Der Nutzeffekt und der Wirmedurchgang an
Speisewasservorwirmerheizflichen.

Das von der Dampfiiberhitzerheizfliiche in Bezug auf Re-
gelung der Belastungsverhiiltnisse Gesagte findet ebenfalls di-
rekte Anwendung bei der Ausnutzung der in Rauchgasen noch
vorhandenen Restwirme in Speisewasservorwéirmern.

Ein Beispiel iiber die Wirmeabsorption in einem Ekono-
miser moge diesen Teil beschliefen.

Heizfliche des Vorwirmers = ~ 400 qm.

Stiindlich zar Dampferzeugung verwandte Kohlenmenge = . 2289 kg
Zusammensetzung des Brennstoffes: C . . . . . . . 72,48 %,
H . ... ... 4,09 -
o ... ... 8,02 -
N oo 1,14 -
L 3,67 -
Riickstand . . . . 10,70 -
Nutzbarer Heizwert desselben . . . - 6751 W.E.
Luftbedarf pro 1 kg Brennstoff bei theo1etlscher Ve1blennung 9,397 kg
Rauchgaserzeugung hierbei. . . . . . . . . . . . 10,202 -

Bei 1,74 fachem Luftiiberschu8 bilden sich pro Brennstoff-
einheit 17,155 kg Rauchgas folgender Zusammensetzung:
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€O, = 12,269,

0, = 941 -

H,0 = 168 -

N = 76,65 -
Stiindlich erzeugte Rauchgasmenge . . . e 49 467 kg
Stiindlich durch den Vorwirmer flieBende VVassermenfre . 15399 -
Eintrittstemperatur des Wassers in den Vorwirmer . . . 32,6°C.
Austrittstemperatur des Wassers aus dem Vorwirmer . . 88,2 -
Mittlere spezifische Wirme des Speisewassers . . . . . 1,0083 W.E
Pro 1 kg Speisewasser aufgenommene Wirmemenge . . 56,06 -
Stindlich vom Speisewasser absorbierte Warmemenge . . 863290 -
Kintrittstemperatur des Rauchgases in den Vorwdrmer . . 266° C.
Spezifische Wirme hierbei. . . . . .. 0,254 W.E
Austrittstemperatur des Rauchgases aus dem Vorwarmel . 111°C.
Spezifische Wirme hierbei . . . . . . . . 02365 W.E
Stiindlich in den Vorwirmer gela,ngende Rauchgaswmme—

menge . . .« . . .3347451 W.E.
Stindlich aus dem Vorwarmer abmehende Rauchcraswalme-
menge . . .« . . . 1298582 W.E.

Pro 1 qm Vorwarmerﬂache erwarmte Wassermenge .o 38,49 kg
Pro 1 qm Vorwarmerfliche absorbierte Wirmemenge . . 2167,74 W.E.
Mittlere Temperatordifferenz . . . Coe 124,470 C.

Wirmedurehgang k pro 1° mittlere Temperaturdlffewnz . 17,41 W. E,

Wirme-Bilanz.

Pro 1 kg Brennstoff werden 6,72 kg Speisewasser erwirmt mit 876,72 W. E.

Eintretende Wérmemenge pro Stunde . 38347461 W.E. = 100,009/,
Im Speisewasser wiedergefundene Wirme-

menge pro Stunde . . . . .- 863290 W.E. = + 25,7189,
Abwirme-Verlust am Vmwarmerﬂachen—

ende . . . . . 1298582 W.E. = — 38,799,

Innerer Vorwirmer -Verlust (Elsen- und
Maverwerkanwirmung,  Strablung,

Ableitung ete) » . . . . . . . 1185579 W.E. = — 35,439,

Da pro Brennstoffeinheit 376,72 W. E. gewonnen werden
und der Nutzeffekt der Dampferzeugungsanlage in diesem Fall
~ 689/, betrug, ist die Brennstoffersparnis durch den Spelse-

376,72 - 100
wasservorwirmer == m&; = 8,20 %,



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 Wirme-
erzeugung und die Wirmeverwendung, in ihren gewisser-
maBen bleibenden Verhiltnissen richtig erkannt sind.

Als solehe sind hier zu nennen:

1. Die Verwertung der Energie der Zugansaugungsanlage
nach der auf Seite 20 beschriebenen Methode, sodafB
das angesaugte Quantum Verbrennungsluft aus den
Angaben der ﬁiﬁerenzzugmessung laufend erkannt
werden kann.

2. Die Erkenntnis des giinstigsten Nutzeffektes der Dampf-
kesselanlage, d. h. die Béstimmung derjenigen Heiz-
flichenbelastung, bei welcher die giinstigste Ausnutzung
der der Heizfliche angebotenen Wirmemenge resultiert.

Kennt man diese Beziehungen zu einander, so hat man
die fiir eine Kontrolle des Dampfkesselbetriebes notwendigen
Grundbedingungen, welche in Verbindung mit den variablen,
gewissermafen inkonstanten und deshalb der laufenden Beob-
achtung bediirftigen Momenten alle Werte geben, welche einen
klaren Einblick in die Leistungsfihigkeit und den Nutzeffekt
ermoglichen.

Als solche sind hier zu nennen:

3. Die Qualitdt des Brennmaterials.
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4. Die Art der Verfeuerung desselben im Betriebe, d. h.
der Nutzeffekt der Feuerungsanlage.

5. Die Erkenntnis der jeweilig produzierten Dampfmenge,
d.h. dieBelastungsverhéltnisse der Dampfkesselheizfliche
in Bezug auf Wirmetransmission.

In dem nachfolgenden Abschnitt No. 13 sollen zuerst die
zur Ausfilhrung dieser Untersuchungen zur FErkenntnis der
konstanten und inkonstanten in Betracht zu ziehenden Mo-
mente notwendigen Instrumente kurz beschrieben und ihre
Wirkungsweise erldutert werden.

13. Die zur Dampfbetriebskontrolle notwendigen Instrumente.

Die zur Beurteilung von Vorgingen bei der Wirmeerzeu-
gung und Verwendung notigen Untersuchungen erstrecken
sich auf Temperatur und Druckmessungen, ferner auf die Er-
mittelung der Zusammensetzung des Brennstoffes, der gebildeten
Rauchgase und des Wirmewertes beider. Man versiume nicht,
die zur Verwendung kommenden Instrumente untereinander
zu vergleichen und ihre Fehler auszumitteln, eine kleine Miihe,
welche leider nicht immer vorgenommen wird, trotzdem oft-
mals dieses oder jenes erhaltene Resultat als eine fundamen-
tale GroBe hingestellt wird.

Temperaturmessungen.

Zur Bestimmung von Temperaturen bis ~ 500° C. ver-
wendet man vorteilhaft nur gliserne Quecksilberthermometer,
welche bei Benutzung in Temperaturen tiber den Siedepunkt
des Quecksilbers unter Druck mit Kohlensdure gefiillt werden,
womit die sichere Verwendung bei hoheren Temperaturen
durch Verzogerung des Siedepunktes gewihrleistet wird. Hat
man ein im Kaliber vollkommenes Glasrohr und tréigt den
Fundamentalabstand 0—100° C. in irgend einem MaBstab auf,
beispielsweise 100° C. = 100 mm Lénge, so liegen die Punkte
200, 300, 400, 500° nicht bei 200, 300, 400, 500 mm vom 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

200 300 400 500° C. =
200,4 304,1 412,3 527,8 mm Linge,

gemessen von dem Temperaturnullpunkt ab. Es ist hierbei vor-
ausgesetzt, daf das Instrument aus dem Jenenser Borosilikat-
Glas 59UT ist, und daf 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 angiingig
machen kann, dasselbe vollkommen bis zum abgelesenen Tem-
peraturgrad einzutauchen, ergeben sich Korrektionen, welche
Speziell bei langen Thermometern und kurzen Eintauchlingen
bedeutend hohe Werte erreichen, 50° C. und dariiber. Es ist
deshalb in allen Féllen vorzuziehen, dem Verfertiger die Ver-
wendungsart ahzugeben, also dafl z.B. bei einem Instrument
von 1500 mm Linge die Justierung so vorgenommen wird,
dafl der Nullpunkt bei einer Eintauchtiefe von 1300 mm be-
stimmt und die tibrigen Skalenwerte dementsprechend ausge-
wertet werden. Bestimmt man Temperaturen mit kiirzeren
Thermometern, z. B. in Robrleitungen, welche {iberhitzten
Dampf fiihren, so kann hierbei eine Korrektur wegen des
herausragenden Fadens leicht vorgenommen werden, weshalb
eine spezielle Beriicksichtigung bei der Justierung der Instru-
mente. unterbleiben kann.

Zur Bestimmung von Temperaturen tiber 500° C., also
etwa bel der Ermittelung der Anfangstemperatur auf dem
Rost, hat man in den nach Angaben von Holborn und Wien
unter Benutzung eines Vorschlags von Le Chatelier gefertigten
Thermoelementen ein #uBerst einfaches, betriebssicheres und
hohe Genauigkeit gewihrleistendes Instrument, welches auf
Wunsch von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter-
sucht und mit entsprechender Korrektionsnachweisung ver-
sehen wird. Dasselbe besteht aus einem Platin- und einem
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Platinrhodinmdraht, welches die an der Erhitzung der Lot-
stelle beider entstehenden Thermostréme als Funktion der
Temperatur an einem Galvanometer abzulesen gestattet. Die
beiden Drihte sind auf schwer schmelzbare Porzellanrohre ge-
wickelt, welche wiederum in Eisen- oder Nickelrohre unterge-
bracht werden. Zweckmifiigz umkleidet man letztere mit
Asbestschnur oder Chamotterdhren.
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Fig. 18.

Druckmessungen.

Druckmessungen werden sowohl an dem erzeugten Dampf
zur Bestimmung seiner Spannung und seiner Geschwindigkeit
als auch an den Rauchgasen innerhalb der Feuerziige eben-
falls zur Geschwindigkeits- resp. Volumenermittelung vorge-
nommen. Wihrend man im ersten Fall rundweg den Uber-
druck gegeniiber dem Druck von 1 kg pro 1 gem bestimmt,
hat man es bei der Geschwindigkeitsmessung lediglich mit der
Ermittelung von Druckdifferenzen zu tun, welche immer in
Millimeter Wassersiule ausgedriickt werden. Der Uberdruck
wird durchweg mit den bekannten Federmanometern ge-
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messen, welche bequem mit einem XKontrollinstrument wver-
glichen werden kénnen. Die Messung der Dampf- und Rauch-
gasgeschwindigkeit kann mit speziell hierzu gefertigten In-
strumenten, welche ebenfalls wie die Federmanometer Zeiger-
instrumente sind, ausgefiihrt werden. Diese Apparate sind fiir
die laufende Betriebskontrolle in anderer, z. B. der unten be-
schriebenen, Ausfihrung nicht verwendbar, jedoch eriibrigt
sich eine Beschreibung derselben .und kann auf die von den
Fabrikanten gebrachten Ausflihrungen verwiesen werden. Fir
spezielle Untersuchungen kann man entsprechend armierte
Differenzmanometer, in der Hauptsache aus einem kommuni-
zierenden Glasrohr bestehend, verwenden. Zur Ausfiilhrung
der 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 ¢ armiert, welche in ein Differenzmano-
meter e minden. Zwei Hahne, e und e;, sind durch einen
Lenker gemeinschaftlich verbunden, sodal dieselben durch
Umlegen immer gleichzeitig getffnet oder gleichzeitig ge-
schlossen werden.

Als Manometerfliissigkeit wendet man entweder Chloro-
form, spezifisches Gewicht 1,526, Schwefelkohlenstoff, spezi-
fisches Gewicht 1,292, Anilin ete. an, Substanzen, die schwerer
als Wasser und unléslich in demselben sind. Der Rest der
Rohrleitung fillt sich von selbst mit Wasser, herriihrend aus
dem kondensierten Dampf, an. Es ist vorteilhaft, in den
Schenkeln ¢ vor den Hihnen zwei gleichdimensionierte Schleifen
anzubringen, in welche sich Fremdkorper aus der Hauptdampf-
leitung absetzen konnen und so nicht in die Mefrohre ge-
langen.

Analog dieser Anordnung ist die zur Ermittelung der Zug-
geschwindigkeit. Man verwendet hierzu ebenfalls die bekannten
U-férmigen Glasrohren, verbindet den einen Schenkel mit einer
tiber dem Rost gleich Anfang der Heizfliche miindenden Rohr-
leitung, wihrend der andere Schenkel am Ende der Heizfliche
gleich Anfang Abzugskanal endet.
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Miinden von mehreren Rostflichen Feuerziige in einen
mit gemeinschaftlichem Schieber versehenen Abzugskanal,
zwei beispielsweise bei Zweiflammrohrkessel, so teilt man einen
der Manometerschenkel derart, dal zwei Abzweigréhren in
die Flammroéhren miinden. In allen Fillen legt man die Rohr-
leitungen zu den Manometern sowohl biindig mit der inneren
Peripherie des Hauptdampfentnahmerohres als auch biindig mit
dem Mauerwerk am Heizflichenanfang und -ende.

Rauchgaszusammensetzungsmessung.

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

Fiir die erste Kategorie sind zwei Methoden zur Ermog-
lichung der fortlaufenden Analyse der Rauchgase benutzt
worden, eine physikalische und eine chemische. Wihrend die
erste aus Gewichtsdifferenzen zwischen atmosphérischer Luft
und Rauchgas nur den Kohlensduregehalt — und diesen auch
nicht exakt abzuleiten ges’cattet, konnen mit dem nach dem
zweiten Prinzip gefertigten Instrumente der CO,-Gehalt oder
der Sauerstoffgehalt der Rauchgase und hiermit direkt der
Luftiiberschuf gemessen werden, indem durch entsprechende
Absorptionsmittel dieser oder jener Bestandteil aus den Rauch-
gasen entfernt und durch ein Schreibwerk die Grofe seines
Anteils registriert wird. Awus rein betriebstechnischen Griinden,
ganz abgesehen von der Exaktheit der Angaben, empfehlen
sich nur die nach der chemischen Methode arbeitenden In-
strumente, fiir welche eine Beschreibung aus den Prospekten
der Erbauer der Instrumente zu entnehmen ist.

- Ein zur zweiten Kategorie gehotrendes Instrument ist in
der Figur 14 abgebildet. Dasselbe kann zur Ermittlung des
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Kohlensiure- oder Sauerstoffgehaltes der Rauchgase ete, dienen,
Die Gasbiirette a, welche 50 oder 100 cem Inhalt besitzt, ist
von einem Zylinder umgeben, in welchem eventuell Wasser

Fig. 14.

zur Vermeidung von grofleren Temperaturschwankungen be-
findlich ist. Eine Luftumhiillung ist jedoch in den meisten
Fillen allein geniigend ausreichend, da Temperaturvariationen
zwischen Anfang und Ende der Absorption selten auftreten.
Der Endpunkt der Gasbiirette, 50 oder 100 cem Volumen vom
Nullpunkt besitzend, wird durch 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 ¢ dieselbe mit der Wasser als Sperrfliissigkeit enthaltenden
Druckflasche d. Die Absorptionsgefifle f bestehen aus zwei
zylindrischen Glaskérpern, welche durch ein Rohr f; leitend
miteinander verbunden sind. Das Unterteil ist durch Hahn g
verschliefbar, welcher in ein kurzes mit Schlauchstiick ver-
sehenes kapillares Rohr endet; man fiillt dasselbe zur Ver-
mehrung der Absorptionsoberfliche mit Glasréhren oder Glas-
kugeln an. Die Nulllage der Absorptionsfliisssigkeit wird durch
Hahn g begrenzt. Die Reagentien werden so weit eingefiillt,
bis gerade die Hahnhiilse erreicht wird. Eine Verbindung der
Absorptionsgeféifie £ mit der Biirette 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
Absorptionsgefifie f und Wattefilter k sind durch kurze
Gummischlduche untereinander verbunden. Vermittels Aspira-
tors m koénnen Rauchgase durch den Apparat gesogen werden.
Zur Vornahme einer Rauchgasanalyse hétte man folgender-
mafen zu operieren:

Dreiweghahn b befindet sich in Stellung n, durch Heben
der Druckflasche d stellt man das Sperrwasser in der Biirette a
bis zum Hahn ein; durch Drehung wird derselbe nunmehr in
Lage o versetzt und der Hahn des Wattefilters k gedffnet.
Durech Aspiration saugt man, selbstverstindlich bei géschlossenen
Hihnen g, Rauchgase durch den Apparat und stellt den Drei-
weghahn b sodann in Stellung p. Das Sperrwasser 148t man
jetzt bis zum Nullpunkt der Teilung sinken und schlieft den
Hahn des Wattefilters. .

Das in einem bestimmten Quantum abgesperrte Rauchgas
wird durch Hineindriicken des Gases in die gedffneten Ab-
sorptionsgefife von diesem oder jenem Bestandteil, je nach
der verwandten Reagenzfliissigkeit, befreit. Ist die-Absorption
vollendet, so stellt man durch Senken der Flasche d die
Fliissigkeit wieder bis zum Hahn g ein, verschliefit diesen-und
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bringt die Niveaus der Sperrfliissigkeit sowohl in d als in a
auf gleiche Hohen und liest an der Teilung das Resultat in
Vol.-Prozenten ab. '

Man absorbiert zuerst die Kohlensiure, dann den Sauer-

stoff und eventuell das etwa vorhandene Kohlenoxyd mit fol-
genden Substanzen. ‘

Kohlensidure. Verwandt wird ausschlieflich Kalilauge
und zwar gelangen auf ein Gewichtsteil k#ufliches
Kaliumhydroxyd ca. zwei Gewichtsteile Wasser.

Sauerstoff. Verwandt wird pyrogallussaures. Kali oder
Phosphor. Im ersten Fall gelangen auf 5 g Pyro-
gallussdure 15 cem Wasser, in welches eine Losung
von 120 g Kaliumhydroxyd und 80 cem Wasser ge-
mischt wird. Die beste Absorptionstemperatur liegt
bei — 20° C. Aus dem Rauchgas mulB selbstverstind-
lich erst die Kohlens#iure abgeschieden sein, ehe man
mit diesem Reagens den Sauerstoffgehalt ermitteln
kann. Im zweiten Fall verwendet man Phosphor in
Stangenform von 3—4 mm Durchmesser; derselbe ist
ein sehr energisches Absorptionsmittel, muf vor Licht
geschiitzt und in Wasser aufbewahrt werden, welches
vorteilhaft von Zeit zu Zeit erneuert wird. Die beste
Wirkung erh#lt man bei Temperaturen von ~ 20° C.,,
Gegenwart von Kohlenwasserstoffen wie Athylen ete.
verhindern die Absorption.

Kohlenoxyd. Zur Absorption verwendet man ammo-
niakalische Losungen des Kupferchloriirs. Der Er-
mittlung des Kohlenoxyds stellen sich wegen der
trigen und unbestindigen Absorption sowie wegen
der immer nur gering auftretenden Mengen bedeutende
Schwierigkeiten entgegen. Nach dem Vorschlage von
Drehschmidt verwende man deshalb zwei Absorptions-
gefiile, bei Verwendung von Apparaten mit gréberer
Einteilung unterléfit man besser die ganze Bestimmung.

Durch einfache Umformung kann dieser Apparat zu einem

Lufttiberschumesser, welcher direkt den Luftiiberschufl in
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Vielfache der theoretischen Luftmenge an der Biirette abzu-
lesen gestattet, umgebildet werden. KEs ist hierzu ein mit
Phosphor gefiilltes Absorptionsgefdf notig, welcher. den freien
Sauverstoff in den Rauchgasen absorbiert. Die Teilung der
Biirette ist dann nicht in cem, sondern mit Bezug auf die in
Tabelle Seite 9 angefiihrten Verhiiltnisse zwischen Luftiiber-
schufl und Sauerstoffgehalt durchgefiihrt.

i4. Methoden zur laufenden Brennstoffuntersuchung.

Die laufende Brennstoffuntersuchung gehért zu den wesent-
lichsten Faktoren der Betriebsiibersicht, weil die Rentabilitét
der Dampferzengungsanlagen von dem mehr oder minder
grofem Wirmewert des zur Verwendung gelangenden Brenn-
stoffes abhidngt. Von den beiden mdglichen 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 grofe
Betriebe die laufende Brennstoffkontrolle durch ein Kalori-
meter im Laboratorium leisten, zweitens ist der erhaltene
Durchschnittswert aus einem Verdampfungsversuch fir die Be-
urteilung der Qualitit des Brennstoffes bei weitem wertvoller
und endlich gibt der Heizwert, ausgedriickt in W. E., allein
iiberhaupt keinen MaBstab fiir die Giite und Verwendbarkeit
von Brennstoff im Feuerungsbetrieb.

Da nun das Wirmeaufnahmevermdsgen der Kesselheizfiiche
von der Geschwindigkeit und der Temperatur des Wirme-
gebers stark abhingig ist, muB man deshalb bei laufenden
Brennstoffuntersuchungen méglichst gleichartige Bedingungen
einhalten, damit das Resultat nur die Variationen in der Brenn-
stoffqualitit, nicht der Art der Betriebsfithrung zum Ausdruck
bringt. Man wird deshalb moglichst immer die gleiche Kessel-
art verwenden und eine gleichmiBige Belastung der Kessel-

heizfliche anstreben.
Fuchs. ;)
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DaB dieser oder jener Brennstoff praktisch nicht immer
mit dem gleichen Luftiiberschufl verfeuert werden kann, hiingt,
wie vorher gezeigt, von seinem Konglomerat und seiner Zu-
sammensetzung ab, und gelangt deshalb neben dem Wirme-
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 niherungsweise mit volilkommen geniigender
Gtenanigkeit auf verschiedene Weise durchgefiihrt werden.
Vorausgesetzt, daf der verfeuerte Brennstoff gewogen wird
und dafl die Betriebsspannung als auch die Temperatur des
zugefithrten Speisewassers wenig schwankt, kann aus der Re-
gistrierung der Angaben des Dampfgeschwindigkeitsmessers
laufend eine Ubersicht tiber die pro Brennstoffeinheit ver-
dampfte Wassermenge erhalten werden. Dieses Resultat kann
natiirlich, wenn die Speisewassertemperatur und die Dampf-
spannung registriert wird, auf normale Vergleichszustinde,
d. h. auf pro Brennstoffeinheit verdampfte Wassermenge von
je 636,72 W. E. Erzeugungswirme reduziert werden, ein Um-
stand, der fiir die laufenden Werte nur dann vorzunehmen
ist, wenn in den Betriebsbedingungen groBe Schwankungen
vorkommen. Bezeichnet man mit Vg die erhaltene Betriebs-
verdampfungsziffer (Kilogramm Wasser pro 1 kg Brennstoff),
mit V¢ die korrigierte Verdampfungsziffer, mit Flw. die Fliissig-
keitswirme des zugefiihrten Speisewassers pro Kilogramm, mit
q die Gesamtwirme des Betriebsdampfes pro Kilogramm und
mit 636,72 die totale Erzeugungswirme des gebildeten Dampfes,
so erhdlt man die korrigierte Verdampfungsziffer nach dem
Ansatz

Vg - (q — Fly.)
Yo = —eme

Hat man z. B. Vg = 7,83 kg, q = 661,060 W. E., entsprechend
Dampf von 10 kg pro Quadratzentimeter absolut, Fly, = 80,34
W. E., so erhilt man
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7,83 - (661,060 -— 80,34)
636,72

Vo=
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 der kalorimetrischen Bombe in der von Mahler-
Krocker angegebenen Xonstruktion, weil mit derselben mit
vollkommen ausreichender Genauigkeit die Zusammensetzung
der gebildeten Verbrennungsgase mit durchgefiihrt werden
kann. Die spezielle Beschreibung des Instrumentes ete. tiber-
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 gentigender
Reinheit bequem beschafft werden konnen. Es empfiehlt sich
hierzu die Verwendung von Kampfer und Benzoesiure; die
mittleren Wirmewerte betragen nach Berthelot und Stohmann
fir Kampfer 9279,8 W. E. und fiir Benzoesidure 6322,1 W. E.
Es wurde z. B. beobachtet:

Angewandte Substanz:

1,0094 g Benzoesiure = 1,0094-6322,1 W.E.. . . . . 6381,52W.E
0,0160 - Eisendraht = 0,0160-1600 W.E.. . . . . . 2560 -
Bildungswirme der entstandenen Salpetersiure . . . . 1530 -
Q = gesamt erzeugte Wirmemenge . e 6422,62 W. E.
== beobachtete Temperaturerhohung des Kalorimeter-
WASSETS « « . . . e e e e . e e e e 2,583° C.

(
jl =pro 1° C. Temperaturerhdhung ermittelte Wirmemenge 24864 W.E.

w = im Kalorimeter verwandte Wassermenge . . . . 2201,7 -
%—w = Wasserwert des Kalorimeters . . . . . . 284 7TW. E.

Die Ermittlung des Heizwertes und der Zusammensetzung
stellt sich ferner beispielsweise:

2

5 i
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1. Bestimmung des hygroskopischen Wassers.

Gewicht des Trockengefifes und des Brennstoffes . . . . . 347264 g
Desgl. allein . . . . . . . . . . . . . S .. 21,5944 -
Gewicht des zu trocknenden Bremnstoffes . . . . . . . . 7,11820¢g
Gesamtgewicht vor dem Trocknen . . . . . . . . . . 347264g
Desgl. nach dem Trockmen . . . . . . . . . . . . . 346600 -
Trockenverlust . . . . . . . . . . . . . . . . . 00664g
. .. 00664 -100 0
Feuchtigkeit: TAB0 e 0,93 %,

2. Verbrennung im Kalorimeter.

Gewicht des Brennstoffes und des Eisendrahtes zum Entzinden  0,9036 g

Gewicht des Eisendrahtes allein . . . . . . . . . . . 0,0174 -
Gewicht des untersuchten Bremnstoffes . . . . . . . . . 08862g¢g
Gewicht des angewandten Kalorimeterwassers . . . . . . 22053 g
Wasserwert des Instraments. . . . . . . . . . . . . _j§4,7 -
Gesamte verwandte Wassermenge . . . . . . . . . . . 24900 g
X YVorversuch Hauptversuch Nachversuch
0.
T v T 7! v'
1 16,013 15,950 18,740
2 16,006 0,007 18,000 725 0,015
3 15,999 7 18,750 710 15
4 992 7 18,757 695 15
5 985 7 680 15
6 978 1 665 15
7 971 7 650 15
8 964 7 635 15
9 957 1 620 15 .
10 15,950 0,007 18,605 0,015

Unkorrigierte Temperaturerhohung in ~ 8 Minuten =

(18,757 —15,950) . . . . . . . . . . . .. 2,807° C.
Mittlere &bkiihlung v pro Minute . . . . . . . . . 0,007° C.
Desgl. »' pro Minute . . . . e 0,015 -
Gesamte mittlere Abkithlung pro Minute . . . . . . . 0,011°C.

Temperaturerhéhung in 8 Minuten = 0,033 + 2,807 . . 2,840° C.
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Erzeugte Wirmemenge = 2490,0-2,840 . . . . . . . 7T079,60 W.E.
Davon ab Verbrennungswirme des Eisendrahtes . . . . —27,84 -
Aus dem Brennstoff erzengte Wirmemenge . . . . . . 7051,76 W.E.
Desgl. pro 1 g Substanz = 7051,76:0,8862 . . . . . 7957,30 -

Nach Seite 3 werden die Brennwerte nicht auf fliissiges,
sondern auf gasférmiges Wasser bezogen; man muf mithin die
Kondensationswirmen 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 - Kohlensiure und ferner
0,0582 - unverbrennliche Riickstande.

0,3670 g Wasser sind 41,41 9, vom total verbrannten Brenn-
stoff, welches, wie eingangs erwihnt, mit 600 W. E. pro Ge-
wichtseinheit in Abzug gebracht wird; man erhélt hier dem-
nach 248,46 W. E., welche abgezogen werden miissen:

(1957,30 — 248.46) — 7708,84 W. E.

fiir den lufttrockenen Brennstoff; fiir den urspriinglichen mit
Feuchtigkeit beladenen Brennstoff 1iBt sich der urspriingliche
Heizwert mit 7637 W. E. zuriickrechnen.

Die Zusammensetzung erhilt man weiterhin aus:

41,419, H,0-11,11

L l ... a0y H
2. Ea?s(;_é%@_ — 2,9587 g CO, pro Einheit —
&%5_8170_-02_7_,%8_ 80,719, C
3, _oﬂg%;_oo_ .. . .. .. . .. .. 6379 Rickstinde.

Zur Vervollstindigung 148t sich weiter folgern:

80,71 - 8100
s 6537,51 W. E.

Im Kalorimeter wurden ermittelt . . . . . . . . . 770884 -

Verbrennungswiirme des Kohlenstoffs =

mithin verbleiben fiir den disponiblen Wasserstoff
(708,84 — 6537,51) = 1171,33 W. E,,
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d. h. der disponible Wasserstoff muf

1171,33-29000\ .

betragen; gefunden wurden 4,609, H, gleich 0,57, weniger;
mithin betrigt der den disponiblen Wasserstoff bildende Sauer-

stoff (0,57.8) = 4,569,. Man hat mithin fir die lufttrockene
Substanz:

Heizwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . 770884 W.E.
C . L e e 80,719/,
) e 4,60 -
O . . L e 4,56 -
Rickstinde . . . . . . . . . . . . . L ... 6,57 -
Differenz (Schwefel, Stickstoff und Analysenfehler) . . . 3,56 -

3 = 100,00,
ferner fiir die urspriingliche Substanz:

Heizwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1637114 W.E.
C . s e 79,96 %,
5 4,56 -
O . . L 452 - -
Rickstdnde . . . . . . . . . . L o Lo oL 6,51 -
Feuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,93 -
Differenz fir S+N . . . . . . . . . . . . . . 3,62 -

3 — 100,009,

Nach dieser Methode erhilt man neben dem Heizwert im
ursiichlichen Zusammenhang und mit gentigender Genauigkeit
auch die Zusammensetzung der brennbaren und unbrennbaren
Komponenten des verwandten Brennstoffes.

Mit der laufenden Erkenntnis der Brennstoffqualitit ist
jedoch fiir die Art der Betriebsfiihrung nichts gewonnen, wes-
halb eine zweite und gleiche -Wichtigkeit besitzende Kontrolle
in Bezug auf Belastung der Heizfliche und Nutzeffekt der
Feuerungsanlage kontinuierlich durchgefiihrt werden muf und

welche sich demnach eigentlich auf die Tétigkeit des Heizers
erstreckt.
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15. Die laufende Kontrolle des Feuerungsprozesses und der

Belastung der Dampferzeugungsanlage.

Es ist vorher gezeigt worden, dal mit der Zunahme des
Luftiiberschusses der Nutzeffekt der Feuerungsanlage fillt und
daf es eine Belastung der Heizfliche gibt, bei welcher die
beste Absorption der derselben angebotenen Wirmemengen
erfolgt. Es ist nun von Wichtigkeit, die GréBe des Anteils bei
Variationen beider Verhiltnisse im Brennstoffmehrverbrauch zu
wissen. Die hier mitgeteilten Versuche beziehen sich auf den
eingangs erwihnten Kessel von 425 qm Heizfliche und 6,41 qm
Rostfliche. Es sind, wie schon vorher erwihnt, gleiche Brenn-
stoffmengen mit wechselndem Luftliberschufl verfeuert worden
und diese Beobachtungen bei verschiedener Beanspruchung der
Kesselheizfliche durchgefiihrt. Die Rostbelastung ist, da
Schwankungen in der Brennwertqualitdt vorhanden waren, in
Kilo-Kalorien angegeben.

Der Vollstindigkeit 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 ¢ die Differenzen der Abwirmeverluste und der Nutz-
effekte der Dampfanlage. Es bedeutet ferner d der Abwirme-
verlust, e der Differenzverlust fiir Strahlung und Leitung, f der
Nutzeffekt, g die Differenzen af — bf und h endlich die Diffe-
renzen ad — bd.

Die mdgliche Brennstoffersparnis durch mehr oder minder
gute Betriebsfiihrung betriigt mithin bei Verfeuerung von
stiindlich pro 1 qm Rostfliche

~ 50 kg = 13,66 9/,
~ 0 - = 942 -
~ 90 - = 6,85 -
~110 - = 650 -
~140 - = 0,00 -
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Man erkennt, daf mit der Zunahme der Beanspruchung
der Zugansaugungsanlage die Grofie des Lufttiberschusses fallt
und schlieflich bei einer maximalen Inanspruchnahme ein
variables Verfeuern in Bezug auf Lufttiberschufl unmoglich ist,
d. h. die Zugansaugungsanlage ist erschopft. Das Minimum
an Luftiiberschufl, mit welchem dieser oder jener Brennstoff
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verfeuert werden kann, héingt neben den zuerst angefiihrten
Griinden auch von Ortlichen, in der Feuerungsanlage selbst
gegebenen Verhiltnissen ab: Hat man beispielsweise eine An-
ordnung, bei welcher der Zugang zu der Rostfliche durch
4 Feuertiiren erméglicht wird und die Rauchgase in einem mit
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gemeinschaftlichem Schieber versehenen Abzugskanal die Heiz-
fliche verlassen, so mul beim Offnen einer Feuertiir ein iiber-
schilssiges Quantum Luft mehr durch die Heizfliche als bei
geschlossener Tiir gelangen, weil der zustrémenden Luft ein
sehr viel groferer Reibungswiderstand durch die Brennstoff-
schicht als durch die Feuertirsffnung geboten wird. In diesem
Fall wiirde man bei Verwendung mechanischer Rostbeschickung
mit einem geringeren Luftiibeschuf auskommen als bei der
soeben erdrterten Anordnung. Ferner wird der Lufttiberschuff
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hierbei um so mehr anwachsen, als die Eigenart dieses oder
jenes Brennstoffes mehr oder minder groSe Bearbeitung mit
dem Schiirhaken etc. erfordert, wozu selbstverstindlich ein
ofteres Offnen der Feuertiir erforderlich ist, d. h. mehr Ver-
brennungsluft pro Zeiteinheit durch die Heizfliche abzieht.
Wie grol diese Anteile iiberschiissiger Luft sind, zeigen einige
Beobachtungen mit annéhernd gleichem Brennstoff an der hier
schon Ofters erwédhnten Feuerungsanlage. In allen Féllen
wurde der Luftiiberschufl moglichst gering gehalten: in Ver-
such 1 blieb der Essenschieber konstant gedffnet, in Versuch 2
wurde konstante Zuggeschwindigkeit sowohl wihrend 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:

Versuch No. 1 2 3
Versuchsdaver . . . . . . . . |8Std. 10'| 8 Std. 9' | 8 Std. 9’
Kohlen, verfeuert total. . . . . 6218 6002 5318 kg
Desgl. pro Stunde . . . 760,8 7356,8 | 659,65 -
Desgl. pro Stunde und Quadra,tmetel
Rostfliche . . . . . 118,7 1148 | 1029 -
Summa des Offnens der Feuertur . 318 336 306 mal

Anteil der Zeit der offenen Feuer-
tir im Verhiltnis zur Versuchs-

daver . . . 324 30,8 29,6 %/,
Zugg eschw1nd1crke1t bel geoffneter

Feuvertir . . . . 18,75 14,68 | 4,60 mm
Desgl. bei geschlossener Feuertm . 15,46 15,14 | 18,55 -

Desgl. mittlere Zuggeschwindigkeit 16,52 14,82 | 10,90 -
Geschwindigkeit der Zuluft in

kg/m/sek. . . . . . 1,90 1,80 1,49 m/sek.
Stindlich zutretende Luftmenge . 11 204 10611 | 8786 kg
Pro 1 kg Brennstoff verwandte Luft- o

menge . 14,72 14,42 | 13,32 -
Theoretische Luf’cmenge pro 1 kg .

Brenustoff . . . Coe 9,51 9,43 9,22 -

Luftuberschu[&koefﬁment C e 1,54 1,562 1,44 fach
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Man erreicht bei der Drosselung wihrend des Offnens der
Feuertiir wohl einen Erfolg, jedoch so minderwertiger Natur,
dafl derselbe in gar keinem annehmbaren Verh#ltnis zu der
aufgewandten Arbeitsleistung beim Drosseln der Zuluft steht,
weshalb diese Lufttiberschuflverhinderung fiiglich unterbleibt.
Auflerdem geht hier die Leistungsfibigkeit der Rostanlage in
Versuch No. 2 um 3,29 und in Versueh No. 3 um- 13,329,
gegen die in Versuch No. 1 herunter, ein Umstand, der nicht
eintritt, wenn fiir jede Feuertiir nebst dazu gehoriger Rostfliche
ein Gasweg mit besonderer Absperrvorrichtung vorhanden wire.

Man wiirde in diesem Fall also im Mittel einen anderthalb-
fachen Luftiiberschuff bei einer stiindlichen Rostbelastung von
~ 120 kg Brennstoff pro 1 qm als Norm bezeichnen konnen.

Neben Spalten im Kesselmauerwerk wird der Lufttiberschul
auch durch ungleiches Bedecken der Rostfliche begiinstigt
werden, weil der Reibungswiderstand an dieser Stelle geringer
wird und bei gleicher Zuggeschwindigkeitsenergie pro Zeit-
einheit mehr Luft durchtreten wird. Registriert man aufler
dem Luftiiberschuff, welcher, wie eingangs erwiahnt wurde, aus
der Absorption des freien Sauerstoffes in den Rauchgasen direkt
abgeleitet werden kann, auch noch die Zuggeschwindigkeit,
so kann man sowohl auf die Giite der Arbeit — in Bezug auf
LuftiberschuB — als auch auf die geleistete Arbeitsmenge —
in Bezug auf pro Zeiteinheit verfeuerte Brennstoffmenge —
einen Riickschluf machen.

Es kann hierzu auf das Seite 21 befindliche Beispiel hin-
gewiesen werden. Diese Doppelkontrolle ist unumg‘a:nglich;
sobald man mehrere Kessel in Betrieb hat, welche wohl das
verlangte Quantum Dampf vorgeschriebener Spannung erzeu-
gen, jedoch unter Umstinden mit ganz verschiedener Bean-
spruchung, sodaB beispielsweise von 10 in Betrieb befindlichen
Kesseln 4 Stiick 559, und 6 Stiick 459, des total produzierten
Dampfquantums liefern.

Wiirde man neben der Luftiiberschufmessung den Brenn-
stoff wiegen, so erhielte man nur einen Mittelwert in Bezug
auf geleistete Arbeit seitens des Heizers, niemals aber den
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Verlauf der Arbeit wihrend der Betriebszeit. Zudem gibt ja
gerade die Zuggeschwindigkeitsmessung einen klaren Einblick
in die Art der geleisteten Arbeit; aus dem Diagramm ersieht
man, wie oft die Feuertiir zwecks Beschickung oder Druck-
krickung des Rostbelages gedffnet wurde, wie lange die Ab-
brennzeit dauerte ete., weil ja die Zuggeschwindigkeit beim
Offnen der Feuertiir sofort ansteigt. In Figur 16 ist ein solches
Doppeldiagramm dargestellt. Bildet man die mittleren Werte,
so erhidlt man wihrend der in der Figur gekennzeichneten
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Betriebsdauer und unter Benutzung der in Figur 4 dargestellten
Zuggeschindigkeitskurve:

Mittlerer Zuggeschwindigkeitsausschlag . . . . . 16,3 mm Wassersiule
Mittlerer Luftiberschufl . . . . . 1,63 fach

Mittlere Geschwindigkeit derwustlomenden Lutt . 1,88 m/sek. .
Stindlich angesaugtes Luftquantum . . . .. 11085 kg
Theoretische Luftmenge pro 1 kg Blennstoff Lo ~95 -
Tatsachlich verwandte Luftmenge desgl. . . . . ~159-

Verfeuerte Brennstoffmenge pro Stunde”. . . . . ~/697 -

Desgl. pro 1 qm Rostfliche . . . . . . . . . ~108 -

Qualitdt und Quantitit der Arbeitsleistung gut.
Diese Kontrollmethode gibt also wertvolle Daten, erfordert
jedoch immerhin zur kontinuierlichen Durchfiihrung einen
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vollkommen geschulten Aufsichtsbeamten, welcher aus den
Diagrammen die notwendigén Konsequenzen zu ziehen weiS.

Deshalb erscheint diese Methode fiir viele Zwecke zu
kompliziert.

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

Auf Seite 44 ist die Verwendung der Ausschlige des
Dampfgeschwindigkeitsmessers und der Angaben des Zug-
geschwindigkeitsmessers erwihnt worden.

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

Zeigt also beispielsweise (Seite 44) der Dampfgeschwindig-
keitsmesser

[7,51 865 12,68 14,24 | Dampf pro Stunde und Quadratmeter
16,08 6,76 838 10,76 | mm Zuggeschwindigkeit,

so heifit das nichts anderes, als dafl der Essenschieber etc. so
eingestellt werden mufl, daf 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
Brennstoffmengen giinstigsten, d. h. der Feuerungsnutzeffekt
ist der denkbar beste.

Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) Berlin N.



Verlag von Julius -Springer in Berlin N.

Geschichte der Dampfmaschine.
Ihre kulturelle Bedeutung, technische Entwickelung und ihre groBen Minner.
Von Konrad Matschoss,

Ingenieur.
Mit 188 Abbildungen im Text, 2 Tafeln und 5 Bildnissen.
In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Die Dampfkessel.

Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hochschulen, Schiller Héherer
Maschinenbauschulen und Techniken, sowie fiir Ingenieure und Techniker.
Von F, Tetzner,

Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund.
Mit 95 in den Text gedrucklten Figwren und 34 lithographischen Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Der Dampfkessel-Betrieb.

Allgemeinverstindlich dargestellt.
Von E. Schlippe,
Kéniglicher Gewerberat zn Dresden.
Dritte, vermehrte Auflage.

Mit zahlreichen Abbildungen im Text.
In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Dampfikessel-Feuerungen
zur Erzielung einer moglichst rauchfreien Verbrennung.
Im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure bearbeitet von
F. Haier,
Ingenieur in Stuttgart,
Mit 301 Figuren im Text und auf 22 lithographischen Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 14,—.

Die Wirmeausnutzung bei der Dampimaschine.
Von 'W. Lynen,

Aachen.
Preis M. 1,—.

Die Steuerungen der Dampimaschinen.
Von Carl Leist,
Professor an der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin.
Zugleich als
Vierte Auflage des gleichnamigen Werkes von Emil Blaha.
(Zur Zeit vergriffen; neue Auflage unter der Presse.)

Zui -bezieben durch jede Buchhandlung:



Verlag von Julius Springer in Berlin N.

Der Reguliervorgang bei Dampimaschinen.

Von Dr. Jng. B. Rilf.
Mit 15 in den Text gedruckten Figuren und 3 Tafeli.
Preis M. 2,—.

Die Bedingungen fiir eine gute Regulierung.
Eine Untersuchung der
Reguliernngsvorgéinge bei Dampfmaschinen urnd Turbinen.
Von J.Isaachsen, Iogenieur.

Mit 34 in den Text gedruckten Figuren.
Preis M. 2,—.

Berechnung derLeistung und des Dampfiverbrauches
der Eincylinder -Dampfmaschinen.
Ein Taschenbuch zum Gebrauch in der Praxis.
Von Joseph Pechan,
Professor des Maschinenbaues an der k. k. Staatsgewerbeschule in Reichenberg.

Mit 6 Textfiguren und 38 Tabellen.
In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Hilisbuch fiir Dampimaschinen-Techniker.

Unter Mitwirkung von Professor A. Kés verfafit und herausgegeben
von Joseph Hrabdk,
Oberbergrat und Professor an der k. k. Bergakademie zu Pribram.
Dritte Auflage. In zwei Teilen.

Mit in den Text gedruckten Figuren.
Zwei Binde. In Leinwand gebunden Preis M. 16.—.

Die Dampfkraitanlagen
auf der Industrie- und Gewerbeausstellung zu Diisseldorf 1g902.
Von Heinrich Dubbel,
Ingenieur.

Mit zahlreichen in den Text gedruckten Figuren und 5 Tafeln.
Preis M. 8,—.

Das Entwerfen und Berechnen der
Verbrennungsmotoren.

Handbuch fir Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen.
Von Hugo Giildner,

Oberingenienr, Gerichtlich vereideter Sachverstindiger f{iir Motorenbau.
Mit 12 Konstruktionstafeln und 750 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

’ Mitteilungen
ausd ben
Koniglichen technilchen Verluchsanltalten zu Berlin.
Heraudgegeben im Auftrage der
Boniglidien Anffidits - Bommiffion,
@rfdyeinen [eit 1883.
Fihrlidy 6—8 fHefte. — Preis filr den Jahrgang M. 12,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





