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Vorwort. 
Die schwere Brennstoffnoi, an del' ;l:llr Zeit un"cre gan:w In­

dusirie leidet, erforc1crL gebieierisch eine seharfe Ubel'waehung 
alJer Feuerungr-mnlagen durch besonders ausgebildete Fachleute_ 
Bei del' praktitichen DurehfLihrung der fiiI' dies en Zweek not­
"\vemligen Versuehe und hesonderil bei del' Bereehnung und Be­
urteilung der Ergebnisse envachsen hflUfig SehwieI'igkeiten nnd 
Unklarhciten, weil man in die Luge kommt, die erfordel'liehen 
Formeln und Zahlenwerte miihsam aus yel'sehierlemm Hand­
buehern heraussuehen ;l:U mllssen. 

Deshalb habe ieh in dem yorliegt-nden \Yerkehen Yersueht, 
neben den wiehtigsten theoretiRehen Erliiutel'ungen das zur 
Durehfllhrung feuenmgsteehnisehel' "Gntenmc1nmgen unrl Bereeh­
nungen Notwendigste :z;mmmmenzustellen und dureh meistel1R del' 
Praxit-l entnommene Beispiele naher zu erkHiren. Neu ist die 
EinfllhI'nng del' zue1'st vonWa. Ostwald gehraehtell Abgas­
sehaubilder mit del' von H. lYle yer in "Stahl nnd Eisen" sowie 
von mil' in del' "Zeitsehrift des Vereins deutseher Ingenieure" ge­
gebenen mathematisehen Begriindung, sowie die Bel'ilcksichtigung 
des Eisenabbrandes. Bei diesel' Arbeit karn mil' besonders meine 
wahrend eines einjahrigen Urlaubes bei del' yom Verein del1tseher 
Eisenhtittenleute in Dusseldorf HH9 gegrundeten "War me­
stelle" ausgeiibte Tatigkeit zustatten. Dem Leit('I' diesel' Stelle, 
Herrn Dr.-lng. Rummel, spreche ieh aueh bier Jill' die Erlaub­
nis, die yon ihm herausgegebenen "Mitteilungen" bei diesel' Arbeit 
verwerlen zu diirfen, meinen vel'bindliehsten Dank aus. 

Die vorliegende z wei t e AufJage ist an einzelnen Stellen be­
riehtigt und in bezug auf die ::\IeDgedUe auf den neuesten Stand 
ergiinzt worden. Del' rasche Absatz des Buehes ist ein erfreulieher 
Beweis dafiir, daB fiir ein Werkehen, dag die fUr feuerungsteeh­
nisehe Berechnungen notwendigen Angaben in gedrangte1' KUl'Z8 
bringt, ein Bediirfllis vorhanden ist, 'I,vofur aneh zahlreiehe An­
erkermungsschreiben und das Urteil del' Faehpresse sprt'ehcn. 

In del' Hoffnung, mit rliesem \Ycrkehen aueh mein heseheiclenes 
Teil zum Wiederaufbau unseres sehwer bedrangten Wirtsehafts-
1eben8 beigetragen zu haben, iibergebe ieh es dem Urteil del' 
Herren Faehgenossen und werde fur Hinweise auf Mangel sowie 
fUr Verbesserungsyorsehlage stets dankbar sein. 

Hom herg (Niederrhein), Fruhjahr 192:3. 
Seufert. 
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I. Allgemeines. 

Begl'iffsbestimmung del'VerbrenIlung. 
Unter Verbrennung im weitesten Sinne versteht man die 

Vereinigung cines Stoffes mit Sauerstoff, im engeren Sinne 
diejenigen diesel' Vel'einigungcn, die unter Entwicklung von Licht 
und \Varme, also bei erheblicher Temperatursteigerung verlaufen1). 

Die Verbrennungen bei technischen Feuerungen erfolgen auBerdem 
stets mit lTlammenbildung. Es gehoren also nicht hierher 
die sog. langsamen Verbrennungen, die nach langerer Einwirkung 
des Luftsauerstoffes zur Sclbstentzundung fuhren konnen, z. B. 
hochgeschichtete Kohle, feucht gelagertes Heu usw. Eine Flamme 
entsteht dann, wcnn ein hrennbares Gas bei geni'lgend hoher 
Temperatur mit Sauerstoff zusammenkommt. Jedes Gas, wie 
uberhaupt jeder brenllbare Stoff, hat eine bestinllnte Entzundungs­
temperatur, die erst crreicht sein muB, bevor cine Verbrennung 
zustandc kommt. 

Die En tzu nd ungste m pera turen sind folgendc: 

Kohlenoxyd . . etwa 300 0 

\Vasserstoff . . . . . . . . 550 0 

Methan. . . . . . . . . . 650 0 

Kohlenstoff . . . . . . " " 700 0 

schwere Kohlenwasserstoffe 600 bis 800 0 

Torf ... 
Steinkohlc 
Holzkohlc 
Koks ... 
Leuchtgas 

('twa 225 0 

325 0 

360 0 

700 0 

800 0 

Brcnnbare Gase verbrennen itm leichtesten. Fliissige und 
feste Brennstoffe mussen erst in gasformigen Zustand gebracht 
werden, damit sie bei weiterer Sauerstoffzufuhr mit Flamme 
verbrcnnen. Zu diesem Zweck werden flussige Brenn­
stoffe in fein verteiltem Zustand mit Luft gemischt mittels 
einer Duse durch Dampf- odeI' besser Luftgeblase in einen 
erhitzten Feuerraum geblasen. Feste Brennstoffe werden 
durch Aufbringen auf das Feuer znerst entgast, d. h. die 

1) Allerdings verlaufen auch andere chemische Reaktionen ohne Be. 
teiligung von Sauerstoff unter Licht- und Warmeentwicklung, z. B. Eisen­
mit Schwefelpulver, Ohlor mit fein geschlagenen Metallcn usw. 

Seufert, Verbrennungslehre. ~,AllfL 1 



2 AJlgemeines. 

gasformigen Bestandteile werdcn durch Erhitzung ausgetriebell 
dann wird del' hanptsachlieh aus Kohlcnstoff bestchemle 
Rest verga s t, d. h. dureh Einwirkullg des Luftsauerstoffes in 
Kohlenoxyd umgesetzt. Die bei del' Entgasung lind Vel'gasung 
entstehenden Gase ycrbrennen danll bei gellugender Sauerstoff­
zufuhr mit einer Flannne, deren Li.illge von del' .Menge del' bei 
del' Entgasullg entstehellden Gase abhangt; deshalb werden gaR­
reieheKohlen langfla1llll1ig, gasarme (anthrazitahnliehe, Koks) 
Kohlen k urzfla III mig genanllt. SlObI' kurzflammige Kohlen, 
wic die bci del' jetzigcn Brennstoffnot viclfach verheizte Sehlam1l1-
kohle, k611nen nur mit Unterwind verfeuert werden. Die bei del' 
Verbrennung entstehende Temperatur hi.ingt ab von del' che­
misehen Zusammensetzung des Brennstoffes und del' zugefuhrten 
Luftmenge; sie ist UIll so h6her, je mehr hrenllbare Bestandteile 
del' Brennstoff ellthalt und je mehr siell die zugefilhrte Luftmenge 
del' theoretisch notwendigen Luftmenge nahert. 

Verbrennnngs bcliingungcl1. 
Aus diesen Darlegungen geht hervOl', daB eine Verbrenming 

nul' dann zustande kommt, wenn folgende Bedillgungen erftillt 
sind: 

1. VOl'handensein eines brennbaren Korpel's. 
2. Zufuhr von Sanerstoff. 
3. Genugend hohe Temperatur. 
Damit die Verbrennung vollkomlllen wird, d. h., damit 

in den Verbrennungserzeugnissen keine brennbaren Gase mehr 
enthalten sind, mussen au13erdem 110ch folgende Bedingungen 
erfUllt sein: 

4. Die zugefuhrte Sauerstoffmenge muJ3 lllindestens gleich 
del' theoretisch erforderlichen sein, die man aus del' chelllischen 
Zusammensetzung des Brennstoffes und den Heaktiol1sgleichungen 
berechnell kann. 

5. Die Verbrennungsluft muD mit den hei del' Entgasung 
uad del' Vergasung entstehenden Gasen gut gemiseht werden. 

1st eine dieser 5 Bedingungen nicht erfUllt, so findet entweder 
keine Verbrennung statt (z. B. wenn die Entzundung8temperatur 
nicht erreicht ist) oder die VerbrenIlung wird unvollkommen. 
Letzteres ist u. a. del' Fall: 

a) wenn die Bl'ennstoffschicht im Verhaltnis zur Zugstal'ke 
zu hoch ist, d. h. wenn illfolge zu groBen Luftwiderstandes 
del' Brennstoffschicht nicht genugend Luft einstromen 
kann. Dies geschieht, wenn zuviel Brennstoff auf einmal 



ZustandsgJeichung dcr Case. 3 

aufgegeben winl. Das Auftreten nnvcrbranntcr Gase er­
kClInt lllall dann an (ler Rauchentwiddung all lkl' Schorll­
stei1ll1lUndung; 

b) wenn del' Rost ven;chlackt uucl infolgedessen del' Luft­
zutritt geheuuut ist; 

c) wenn bei gttsreieher Kohle der Feuerraurn nicht geniigend 
gron ist, so dan die Flamme, bevor sie voll entwiekelt ist, 
an die verhaltnism~iBig kuhlen KeHselwandullgen kommt 
unci die Verbrenllnng cl\lTch Am;seheidung von Hun und 
ntlvel'brannten Gasen l1llterbroehcn wird. Bei gcwohnlichen 
vVas;;errohrkesseln konnte man in vielen Fallen das Rauchen 
durch Tieferlegen des Rostes bescitigen. Den gronten 
Feuerraum nnd die beste Flammenentwick1ullg haben 
die Stei1rohrkessel; 

d) wenn die bei sehr gasreieher Koh1e odeI' bei Halbgas­
fellerullgen erforderliche, oberhalb des Rostes zuzufuhrende 
Luft zu kalt ist odeI' an ungeeigneten Stollen odeI' nicht 
geniigend fein verteilt zugefiihrt -wird. ,- -

Zustandsgleiehullg del" Gase . 
. Fur die sog. zweiatomigen Gase (Wasserstoff H 2 , Sauerstoff 

O2 , Stickstoff N 2 , Kohlenoxyd CO, Luft) gelten folgcnde Gesetz(1): 

a) Das Gay-Lnssacschc Hcsctz: Bei gleiehbleibendem Druck 
verhalten sieh die Volurnina Vi und 112 gleicher Gewichtsmengen 
cines Gases wie die zugehorigen absoillten Temperaturen2 ) Tl 
und T 2' also 

V i T 1 

V 2 T z 
(Gl. 1) 

1st das Gasgewieht = I kg, dann ~ind VI und v2 die zugehorigen 
I 

spezifisehen Volumina, sowie )'1 = 

hi)rigen spezifischt'11 Gewichtc; also 

1'1 T2 
i'-2 Tl 

1 

VI 
llnd )'2 = die zuge­

V 2 

1st anch 

(Gl. 2) 

Beis piel 1. V,rie groD ist das spezifisehe Volullwn und das spezifischc 
Gewicht von Luft bei 100e und 760 mill Barometel'stand, welln das spezi­
fisehe Gewicht bei 0 0 u.nd 760 mlll )'1 =~ 1,293 kg/chm iKt? 

1) S. auch Seufert, Technischc Warmelchre del' Gase und Diimpfe, 
2. Au.fl., S. 6. Springer, Be,rlin 1921. 

2) Absolute Temperatur T = 27:3 -1- to C. 
1* 
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Es ist: 

<las sp<,zifisnlll' Gewicht ;'[ =, 1,293 kg/cbm bci 0° llIld 7()O mill; also 

Volunwn t' =. -- ]-- = 0773 obm/kg 
1 1,2rJ:~' /' 

a bso\ut(' '!\'mperatur 7\ = 27:'1 0 

1'2 = 27:3 + 100.= 373 0 ; 

folglirh nltch OJ. (1) 

un.! 

;'2 = -= 0,946 kg/elnll. 
l,056 

Oder unmittelbar nus Gl. (2): 
T ,)-., 

12 = ;'1 T-" 1 =. 1,2H:~ . ~~:)l = 0,946 kg/cbm. 
2 ,)./. 

b) Das Boyle-lUariottcsche Gesetz: Bei gleichbleibemler Tem­
peratur verhalten sich die Volumina VI nnll V 2 gleicher Gewichts­
mengen eines Gases umgekehrt WIe die zugehorigen absoluten 
Drucke PI und P2; also 

. . . (Gl. 3) 

Beispiel 2. Die Oberluft ciner Halbgasfeueru.~g winl bei einem Baro­
meterstand von 760 mm mit 100 0 uml einem Uberdruek von 300 mm 
\Yassersiiule eingeblaseu; wie groB ist ihr spezifisehes Yolumen und spezi­
fisehes Gewieht? 

Kach den Ergebnissen des Beispiels 1 ist hier zu setzen: 
VI = 1,056 cbm/kg bei 100° nud 760 mill QS. (in Beispiel 1 

v2 genannt) 
i'l = 0,946 kg/chm bei 100° nnd 760 mill QS. (in Beispiel 1 

12 genannt) 
PI = 760 mm Quecksilbersaule1 ) 

P• = 760 ...L 300 = 760 .1_ 22 = 782 mill QS. 
• , 13,6 ' 

Also nach ca. (3): 
PI 760 • 

v2 = VI P2 = 1,056 782 = 1,026 cbm/kg 

P2 782 w 
i'2 = )'1 .... = 0,946 ~'6-0- = 0,97;, kg/chm 

PI I 
oder unmittelbar: 

"2 = -] = __ 1_ = 0,975 kg/cbm. 
, t'z 1,026 

1) Spez. Gewicht des Quecksilbers = 13,6 kgJcdm. 



Zustandsgleichung der Gasc. 5 

c) Vereinigung beider Gesetze: LiiBt man die durch G1. (1) 
und (3) ausgedruckten Vorgange sich nacheinander abspielen und 
setzt man fur einen Augenblick in GI. (1) v2 = V2, dann ist v; 
zugleich das anfangliche spezifische Volumen VI in G1. (3) und 
es ist 
nach G1. (1) 

und nach 01. (3) 
Vt pz 
V2 PI 

Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen entsteht 

VI TI P2 
V z =-Tz-' PI 

oder 
PI VI PZ V 2 -P;=-p;- . 

Da die GroBen PI' VI und T 1 dem Anfangszustand des Gases 
entsprechen, kann man sie zu einer Konstanten zusammenfassen; 
setzt man z. B. 

PI = 1 at abs. bei 760 mm QS = 10 330kgjqmI ) 

VI = spez. Volumen bei 0° und 760 mm 

TI = 273 0 abs. = 0°0, 

dann besitzt diese Konstante den Wert 

R = P1V1 ••••••• (G1. 4) 
TI 

und wird Gaskonstante genannt. 
Die allgemeine ZustandsgleiQhung der Gase lautet dann: 

pv=R·T . ....... (G1.5) 

FUr jedes Gas hat die Konstante R einen bestimmten Wert, 
der nur von VI abhangt. Sind von den 3 GroBen p, V und T zwei 
bekannt, dann ist der Zustand des Gases dadurch bestimmt 
und die dritte GroBe laBt sich nach G1. (5) berechnen. 

Die allgemeine Zustandsgleichung gilt angenahert auch fur 
mehratomige Gase (C02 , CH4 usw.), wenn ihre Temperatur 
genugend hoch uber der Sattigungstemperatur liegt. 

1) Alsonicht = 1 techno at = 1 kgJllcm = 10 000 kg/qm = 735mm QS, 
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Beis piel 3. Die auf 0° und 760 mIll bezogene Oaskonstante my 
trockene Luft ist zu berechnen. 

Es ist in Cll. (4) zu set zen : 

PI ~_c 10330 kg/qm 

1 1 
l' - --- -······=0,773cbmjkg 
' 1 -- ;'1 --1,293 

'I\ ,= 273° abti., 
clallll ist 

R= PI . VI =, 1O_~~~()-,_ 0,7!~ =0 29 21 . 
Tl 273 ' 

Die zugehorigcIl Werte fur die wiehtigsten Gase enthaltdie 

Zahlentafcl 1. 

Gaskonstanten. 

I ;''"'; '" , .. ' . " Spezifisches 
, J'.Iolckulur-, Gewieht 

Zeiclien gewicht i bel 0° und 
760 nun 

-- ---"-"-----"---
i 

"Vasserstoff Hz 2,016 0,09004 420,0 
Sauers~off O2 32,00 1,4292 26,5 
Stickstoff K2 28,02 1,2542 30,2 
Kohlenoxycl . CO 28,00 1,2506 30,25 
Luft 1,2928 29,27 
Wasserdampf HoO 3 18,016 0,8058 47,1 
Kohlensaure C(\ 3 44,00 1,9652 19,25 
Schweflige SaUrt' S02 :3 64,07 2,861 13,2 
Arnrnoniak KHa 4 17,034 0,761 49,6 
lVIethan . CH4 5 16,0:l2 0,7160 52,8 
Benzol Hs Cs 12 78,05 0,349 10,87 

Beispiel 4. In einer Windleitung wurde gemt'sst'l1: 

Luftternperatur t = 300 0 C 
Luftdruek p =, 3,.1 at (Cberdruck) 

"Vie groB ist das' spezifisehe Volumen und das spezifische Gewicht? 

also 

In 01. (5) ist einzusetzen: 

P = 4,5 at abs. =, 45000 kg/qm 
t = 300 0 C = 573 0 nbs, 

R =c 29,27; 

R'I' 29,27 . 573 
spez. Volulllcn 'v = -- "--- -- ------- = 0313 obm/kg 

spez. Gewicht )' ~~ v 

p 45000 ' 

1 
= 2,68 kg/chm. 

0,373 



Begl'iff des ,,:\101". 

d) Gaskollstante von Gasmischullg'en: Enthalten a kg eines 
Gasgemisches 0 1 ' O2 ..• an kg Einzelgase und sind R I , R2 ... Rn 
die Gaskonstanten der Einzelgaso, dann ist die Gaskollstantr 
dos Gemisches 

Rm= (~ (N1 (h + R 2 0 2 + ... + Rn u,,) . (G1. 6) 

Da die Zusammensetzung von Gasgemischen gewohnlich in 
Volumprozenten allgegeboll wird, miissen die GraBen a, 0 1 ' 

O2 , •• On erst dUl'ch Multiplikation der Volumenteile mit den 
spozifisohen Gewiehten ermittelt werden, wie folgendes Beispiel 
zeigt: 

Reispiol5. Filr tTockenesGichtgas von folgender Zusammensetzung: 

H2 C~ 2,6% c.·. 0,026 ebm 
CO ~c 32,5" =0 0,325 " 
N;! = 58,7" = 0,587 " 

CO2 ~~ 6,2" = 0,062 " 
-~ ---.------------

100,0% =c 1,000obm 

ist die Gaskonstante zu bereehncn. 
Die Gewichtsanteile fUr 1 cbm sind unter Renutzung der in Zahlen-

tafel 1 allgegebenen spezifischcn Gewichte folgemle: 
H2 = 0,026 . 0,0900 = G1 == 0,0023 kg/cbm bel 0° und 760 mm 
CO = 0,325 . 1,250 = G2 =0 0,407 ,,0° 760 
N2 = 0,587 . 1,254 =- G3 =c 0,735 ,,0° 760" 

CO2 = 0,062 . 1,965 =.= G. = 0,122 0° 760" 
------------------------- -------,---------- .---- -- - - -- ------ ---

spez. Gewicht G = 1,266 kg/cbm bpi 0° und 760 mlll 

Gaskonstante nach 01. (6): 
I 

Bm = 1,266 (420,0· 0,0023 + 30,25 . 0,407 + 30,2· 0,735 +- 19,25 . 0,122) 

= 29,9. 

BegriIf des "Mol". 
Nach dem Gesetz VOll A vog adro enthalten gleiche I{aumteile 

aller Gase bei gleichem Druck und gleieher Temperatur gleieh 
viele Molekille. Also verhalten sieh die spez. Gewiehte Yl' Y2 zweier 
Gase wie ihre Molekulargewiohte ,Ill' Il2' Denmach ist fii.r zwei 
beliebige Gase 

1'1 ,Ill 

";, 
I 2 /12 

ferner ist 
1 

und 
1 

1'1 == )'2 == , 
Vi V 2 
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also 

oder allgemein 
,U 1 VI = /1 2 V2 = ,uSV3 = ... 

,111 VI' ,U 2 V 2 ••. sind abel' die Volumina von ,11 1 /1 2 ", kg; cl. h. die 
Volumina von ,Ll kg aller Gase sind bei gleichem Druck uncl gleicher 
1'empcratur einancler gleich. 

Den Wert /IV odeI' auoh ,U bezeichnet man als 1\101. 
'I , 

Unter Mol vcrsteht lllan also das Volumcn VOUlt kg eines Gases, 
wenn ,u daR .Moleknlargewicht bedeutet. 

Bei del' zahlenma13igen Angabe des 'VPTks f(ir da" Mol muG 
Rtets del' Druck nnd die Temperatur berueksichtigt werden. 

Zahlenueispiel 6 fur 0° una 760 mm (mit Benutzullg yon Zahlml­
tafel 1). 

,II 'c~ 2,016 },II 
)' = 0,0900 )' 

It = 32,0 },Ii 
'1' 0= 1,429 " . , 

Kohlenoxyd CO: ,It = 28,0 },11 
)' = 1,250 )' 

__ 2,016 __ .>. 
--- 0,0900 - ~,2,.j cbm 

32,0 
-],42If = 22," 

28,0 
----- = 22 .. 1,250 ' , 

Demnach betragt der Zahlenwert fUr 
1 Mol bei 0 0 uncl 760 mm = 22,4 cbm 

288 760 
735 " = 22,4 . -273 . -i:15 = 24,4 cbm. 1 

" 
Mit dieser Beziehung laBt. sich das Volumen v von 1 kg eines 

Gases oder gasformig gedachten, festen odeI' flussigen Stoffes 
berechnen, sobald sein Molekulargewicht ,n bekannt ist, nach 
del' Gleichung 

uncl 

Vo = 22,4 cbm/kg bei 0° uncI 760 mm 
p 

24,4 
" 735 " 

Beispiel 7. Das Rpezifische Volumen fiir \Vasserstoff und gaHf6rmig 
gedachten Kohlc-nstoff ist fUr 0° und 760 111m zu berechnen. 

Es ist fur 
224 

Wasserstoff H2 : !' = 2,016 \lnt! v =2,oi6 = 11,1 ohm/kg 

KohJen~toff C2 :,11 = 24,00 " 



Spezifische Warme del' Gase. 9 

Spezifische W1irme der Gase. 
Unter spezifischer Warme versteht man allgemein die Warme· 

menge, die erforderlich ist, um 1 kg oder 1 cbm eines Korpers 
um 1 0 zu erwarmen. Diese Warmemenge wird bei festen und 
flussigen Korpern immer auf 1 kg, bei Gasen entweder auf 1 kg 
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Abb. 1. 

oder auf 1 cbm bei 0 0 und 760 mm, oder auf 1 cbm bei 15 0 und 
735 mm (= 1 at abs.) bezogen. Da besonders bei Gasen die 
spezifische Warme sich mit der Temperatur andert, ist zu unter· 
scheiden zwischen 

a) wahrer spezifischer Warme, 
b) mittlerer spezifischer Warme. 



10 Allgpmeines. 

Ist zur Erwlirlllung von z. B. 1 kg cines Karpers von t1 0 auf 
tz 0 die Warmemengc Q erforderlich, so bezeichnet man den \Vert 

Alib. 2. 

Je kleiner del' Temperaturunterschied tz - tJ gewahlt wird, 
nm so mehr nahert sich dieRer Wert CIII del' wahrell spezifiRchen 
Warme, die dann durch 

C= 

definiert ist. 

JQ 
/1 t 
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Fur technische Rechnungen kommt nur Cm III Frage. Bei 
Gasen ist ferner zu unterscheiden 7.wischen 

a) spezifischer Warme bei konstantem Druck (cp ); 

b) " "" " Volumen (c,,). 
Fur zweiatomige Gase hat das Verhaltllis 

k = {)1) 

Cv 

den gleichen Wert k = 1,41 . 
Die 'Verte fUr die mittlere spezifische Warme CPI)! fUr die 

wichtigsten Gase l ) bei konstantem Druck und Temperaturen von 
0° bis 3000°, bezogen auf 1 kg, sowie auf diejenige Gasmenge, 
die in 1 cbm bei 0° und 760 mm und 1 cbm bei 15° und 735 mm 
enthalten ist, sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Abb. 1 ent­
halt die zeichnerische Darstellung ffir 1 kg, Abb. 2 fur 1 cbm Gas. 

Die mittlere spezifische Warme eines G.asgemisches erhalt 
man als Summe der Produkte: Anteil von Einzelgas in kg bzw. 
cbm mal seiner spezifiscben Warme. 

Beispiel 8. Filr trockenes Gichtgas von folgender Zusammensetzung 
(wie Beispiel 5): 

H2 = 2,6% = 0,026 cbm 
CO = 32,5" = 0,325 " 

CO2 = 6,2" = 0,062 " 
N2 = 58,7" ~~ 0,587 " 

-Gemisch-~loo:oo/;;:;i,ooo cbm--
ist die mittlere spezifische Warme bei 500° filr 1 kg, sowie fiir 1 cbm be­
zogen auf 0° und 760 mm QS und auf 15° und 735 mm QS zu berechnen. 

1) Nach Prof. Dr. Neumann, Stahl und Eisen 1919, S. 746. 
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CO, 

fUr 
fUr 1 cbm 

to 

1 kg bei 0° I bei 15° 
u. 760 u. 735 

° 0,202 0,397 0,364 

100 0,209 0,410 0,377 

200 0,217 0,426 0,391 

300 0,225 0,442 0,405 

400 0,232 0,456 0,418 

500 0,238 0,467 0,429 

600 0,243 0,477 0,438 

700 0,248 0,487 0,447 

800 0,253 0,497 0,456 

900 0,257 0,505 0,463 

1000 0,260 0,511 0,469 

1100 0,263 0,517 0,474 

1200 0,265 0,521 0,478 

1300 0,268 0,526 0,483 

1400 0,270 0,530 0,486 

1500 0,273 0,536 0,491 

1600 0,275 0,541 0,495 

1700 0,278 0,546 0,501 

1800 0,280 0,550 0,505 

1900 0,282 0,554 0,508 

2000 0,283 0,556 0,510 

2100 0,284 0,558 0,512 

2200 0,286 0,562 0,515 

2300 0,288 0,566 0,519 

2400 0,289 0,568 0,521 

2500 0,290 0,570 0,523 

2600 0,291 .0,572 0,525 

2700 0,293 0,575 0,528 

2800 0,294 0,577 0,530 . 
2900 0,295 0,580 0,532 

3000 0,296 0,582 0,534 

Allgemeines. 

Wasserdampf 

filr I filr 1 cbm 

bei 0° I bei 15° 1 kg 1 u. 760 U. 735 

0,462 0,372 0,341 

0,464 0,374 0,343 

0,466 0,375 0,344 

0,468 0,376 0,346 

0,470 0,378 0,347 

0,473 0,381 0,350 

0,476 0,384 0,352 

0,479 0,386 0,354 

0,484 0,390 0,357 

0,490 0,395 0,362 

0,495 0,399 0,365 

0,500 0,403 0,369 

0,507 0,408 0,374 

0,513 0,413 0,379 

0,520 0,419 0,384 

0,527 0,425 0,389 

0,535 0,431 0,395 

0,544 0,438 0,4;02 

0,554 0,446 0,409 

0,566 0,456 0,418 

0,578 0,465 0,427 

Zahlen· 

Mittlere spezifische Warme cpm 

0, 
I 

CO, N, 
-

filr I flir 1 cbm : flir 1 fUr 1 cbm 

1 kg I bei 0° Ibei 15° 11 kg ! bei 0° I bei 15° 
u. 760 u. 735 I ll. 760 ll. 735 

0,218 0,312 0,286 0,249 0,312 0,286 

0,219 0,313 0,288 0,251 0,314 0,288 

0,221 0,315 0,290 0,252 0,316 0,290 

0,222 0,317 0,291 0,254 0,318 0,292 

0,224 0,320 0,293 0,255 0,320 0,293 

0,225 0,322 0,295 0,257 0,322 0,295 

0,226 0,324 0,296 0,259 0,324 0,298 

0,228 0,326 0,298 0,261' 0,326 0,300 

0,2291 0,328 0,300 0,262 0,328 0,301 

0,231 0,330 0,302 0,264 0,330 .0,303 

0,232 0,332 0,304 0,266 0,333 0,305 

0,234 0,334 0,306 0,267 0,335 0,307 

0,235 0,336 0,308 0,269 0,337 0,309 

·0,236 0,338 0,310 0,271 0,339 0,311 

0,238 0,340 0,312 0,272 0,341 0,313 

0,239 0,342 0,314 0,274 0,343 0,315 

0,241 0,344 0,316 0,276 0,345 0,317 

0,242 0,346 0,317 0,277 0,347 0,319 

0,243 0,348 0,319 0,279 0,349 0,321 

0,245 0,350 0,321 0,281 0,351 0,323 

0,246 0,352 0,323 0,282 0,353 0,324 

0,590 0,475 0,436 [ 0,248 0,3541 0,325 0,284 0,355 0,326 

0,603 0,485 0,445 0,249 0,356 0,327 0,286 0,358 0,328 

0,616 0,496 0,455 0,250 0,358 0,328 0,287 0,360 0,330 

0,629 0,506 0,465 0,252 0,360 0,330 0,289 0,362 0,332 

0~642 0,517" 0,474 0,25a 0,362 0,332 0;291 0,364 0,334 

0,655 0,527 0,484 0,255 0,364 0,334 0,292 0,366 0,336 

0,609 0,538 0,494 0,256 0,366 0,336 0,294 0,368 0,338 

0,683 0,550 0,505 0,257 0,368 0,337 0,296 0,370 0,340 

0,698 0,562 0,516 0,259 0,370 0,339 0,297 0,372 0,342 

0,713 1°,575 0,527 0,260 0,372 0,341 0,299 0,374 0,344 
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II 2. 

Gase zwischen 0° nlld to. 

I, \l f t lIz CH, C,R, 
---~-I--~ -

fiir 1 cbm fUr 
fur 1 cum liir 1 cbrn 

l1: 

kg bei 0° bei I5 e bei 15" 

u. 760 n. 735 11,735 

41 0,:1l2 0,480 ·0,343 ! 0,814 0,385 

43 0,:H4 0,288 0,530 0,:379 0,347 0,375 0,4:)0 
: 

4± O,alG 0,290 0,580 ; 0,415 0,380 0,414 0,518 0,47" 

46 0,318 O,2~12 0,630 : 0,4.50 0,413 ·0,455 0,5l)f) : 0,521 

47 0,320 0,293 0,2ll2 ! 0,680 0,486 0,446 0,493 : 0,616 0,565 

49 0,a22 0,295 3,5G7 0,294 0,73(\ 0,522 0,478 0,532 0,665 0,610 

50 0,323 0,296 . 3,579 0,322 0,296 0,779 0,557 0,510 ' 0,570 0,714 0,654 

52 0,325 0,298 3,601 0,324 0,298 ,0,829 i 0,593 0,543 0,610 0,763 0,699 

53 0,327 O,:{OO ,3,624 0,326 0,300 : 0,879 : 0,629 0,576 0,650 0,812 ,0,745 

56 0,329 0,302 ;{,646 0,328 0,302 0,927 0,664 0,608 0,689 0,861 ; 0,790 

57 0,332 0,304 3,668 0,330 0,304 :0,m6 0,700 0,642 0,729 0,911 0,835 

58 0,334 0,306 : 3,691 0,332 0,305 1,030 0,736 0,675 0,768 0,960 0,880 

60 0,336 0,308 3,713 0,334 0,307 1,080 0,772 0,707 0,805 1,009 0,923 

61 0,338 0,310 3,7:l5 0,3:~m 0,309 1,130 0,807 0,740 : 0,845 1,056 0,966 

63 0,340 0,312 3,758 0,338 0,311 : 1. 178 0,843 0,772 .0,885 1,107 1,015 

64 0,342 0,313 3,780 0,340 0,312 :1,228 0,879 0,805 0,925 1,156 1,160 

66 0,344 0,315 3,802 0,342 0,314 

67 0,346 0,317 3,824 0,344 0,316 

69 0,348 0,319 ' 3,847 0,346 0,318 

71 0,350 0,321 3,869 0,348 0,320 

72 0,352 0,323 3,891 0,350 0,322 

74 0,354 0,325 3,914 0,352 0,32:J 

75 0,:35(} 0,326 3,936 0,354 0,325 

77 0,358 0,328 3,958 0,356 0,327 , 
78 0,360 1 0,330 3,981 0,358 0,329 

80 0,362 0,332 4,003 0,:~60 0,331 

81 0,364 0,334 4,025 0,362 0,333 

83 0,366 0,336 ; 4,047 .0,364 0,334 

84 0,368 0,337 4,070 ; 0,366 0,336 

86 0,370 0,339 4,092 0,368 0,338 

88 0,372 0,341 4,115 0,370 0,340 



Die Brcnllstoffe unrl i hre Eigenselmftell. 

D~e .Zahler! del' pinz:~lncn Z"ih'n prgebPJ] ~ich \\ k {olgt, '/.. B. fiir die 
l'f:;te Zelle "V\ aK~"rstoff : 

:-:paltc 2: VO[Ullll'n ill I ebm ,-= 0,026 cbm (gegeben). 
:l: Spl'zifi~clw VViil'lllP cj.,,,/l'bm= 0,~i;20 '\'1<: (a us Zahleutafel 2) . 
. 1: Anieilige 'YiiI'me in 1 d)]n Oiehtga~ (bCZOgi'U >luf 0° und 

7GO mm) C'c O,O:W . 0,:1:20 ~c O,008~l \YE;ci>lll. 
ij: ~JJl'zjfis(:hl' Wi(rllll' C,u,,/Ublll ~- O,:2H4 \VE (aus Zahlf'lltafd 2). 
6: Allieilige VY;'irnl<' ill J ebm (jichtgas (LczoQeil auf 0° tlIllI 

7GO mlll) =" O,02G· O,:2()4 ~c- O,n07ti WE/cblll . 
• : :-:ppzifisch,'R Gellicht ccc 0,0900 (alls Znhl('lJl~fel I). 

8: kg in I ('bm GiuhtgHS bci 0" 11m] .GO 111111 c= 0,026· O.OIlOO 
0= 0,002a kg. 

, (1,()023 
U: kg ill I kg Giehtga" = 1,2(j68 = 0,002 kg. 

10: Sppzifische YViil'llw c"n/kg c= 3,;",;',)7 WE/lg taus Zahlentafd 2). 
11: AntC'ilige WiirlllC' in 1 kg Gichtgas =, 0,002 . :),5;-)7 o,dl,0070 WE. 

Die sJl"zifi~chcll \Viirl1lCll de~ Gichtgas('~ erhiilt lllan rlur<:h Addition 
cI('r antciligcll 'ViirmclllCngC'l\; also 

c,,,,,/cbm = 0,330f) VVE: b,'zog('1l auf 0° und 760 III 111 

c,m,/cbm =~ O,:~03:~ " " 15 0 .35" 
cpm/kg == 0,24:::0 " 

l\icbcnJJt'i ergibt Hieh das sJl('~.ifisch(' C('\yicht ;'0 .~~ 1,26GS kgjebm bei 0° 
llnd 7GO mill. 

II. Die Bl'ennstoffe nIHl ihre Eigenscbaften. 

Allgemeines. 
Die kennzeielmenden Eigensehaften jedes Brennstoffes sind 

ihre ehemisehe Zusammensetzung und ihr Heizwert. Die 
wesentliehen brellubal'en Bestandteile sind Kohlenstoff und 
Wasserstoff, clazu in vielcll Fallen noell Schwefel. Bei voll­
kommencr Verbrennung verbrennt del' Kohlenstoff zu Kohlell­
saure (C02), del' VVat:lscrstoff zu Wasscrdampf (H20) unrl del' 
Sehwefel zu sehwefliger Saure (S02)' 

Unter H eiz wert versteht man die Anzahl yon Warme­
einheiten (WE odeI' kg-Kal.), die 1 kg eines festen odeI' flussigen 
odeI' 1 chm cines gasformigen Brennstoffes (bezogen auf 0° und 
760 mm odeI' 15 0 und 733mm) bei vollstandiger Verbrennung 
entwickelt; dabei ist 1 vVE die Warmemcnge, die erforderlich 
ist, urn 1 kg vVasser von 14,5 0 auf 15,5 0 zu erwiirmen. Bei del' 
kalorimetrischen Bestimmnng des Heiz,vertes1) sehHigt, sieh del' 
aus dem vVasserstoff lind dem hygroskopischen vVitsser des 

1) Siehe spateI'. 
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Brennstoffes C'utstehende \Vasserdampf an den Kalorim("ter­
wandungcll nieder, wobei f1iI' je 1 kg \VasNerdalllpf etwa 600 \VE 
frei werden. Diese GOO "TE sind also ill der im KaJorinwter gf' 
messenenWarmemeJJge enthalten, konnen abel' im praktisehen 
Betriebe lIiemals ausgeniitzt werden, weil die Temperatur del' 
Abgase stets hoher als 100 0 ist; sic lwtrilgt z. B. bei Dampfkesseln 
olme Vorwiirmer 2rlO° bi" 350°,mit VOI'\yij,rlller 150 0 bis 2::;0°, 
bei Gliihofen ohne Relmperator 1) ilher 800°, mit Rekuperator 
etwa 500°, hei GasmaschillC'll 400-' bis 500 0 nsw. Das \Vast-ier itit 
in dell Abgasen also stets aIs llbcrhitztcr \Vasserdampf enthaltPll. 
Deshalb ullterscheidet man; 

1. den oberen Heizwert }J,,, in dem die Niederschlagswarme 
de::; \VasserdtLmpfes ent.halten ist, 

2. den unteren Heizwert H u , del' sieh aus dent obercn Heiz­
wert durch Abzug von je 600 WE fUr 1 kg \Vasserdampf ergibt. 

Zahkntafel H. 

Spezifische Gewichte und Heizwede. 

i Spezif. (ie\vicht Heizwert') WE Heizwt'l'(2) fUr lobm 
Che- i Iq:;/cbm 

misches 
Zriehen' 

fUr 1 kg , bei OC ll. 760 mm i bei ] 5° 11. 7:~5 mm 

! 8100.1) 

22205 ) 

! 
unterer 

lIlt 

Koh lenstoff 
Sehwefcl. . 
\Vasserstoff 
Kohlenoxyd 
Methan 
Athylen .. 
Azetvlcll 
Kohlensaure 
Sauerstoff 
Stiekstoff 
Wasserdam pi 
Luft 

o 
S 

H2 
00 

CH4 

C2H 4 

C2H z 
CO2 

0,0\)004 
1,2506 
0,7)60 
1,2520 
1,1620 
1,9652 
1,4292 
1,2542 
0,80583) 

1,2928 

0,0826 . 3·1 100 . 28 700 
1,1468 2440 
0,6566 13250. 11 900 
1,1481 12000' 11 230 
1,0655 12000 i 11 600 

2800 2360 
2800 

8700 7820 
13800 12920 
12 800 • 12 360 

Benzol 

O2 

N2 
H 20 

C6H 6 

1,8021 
1,3106 
1,1521 
0,738() 
1,1855 

10000 9600 

1) Einriehtung zur Vorwiirmung del' Luft dureh dip, Abgas\'. 
2) Landolt - Bornstein, :3. Auf I., S.222. 
3) Ingenieur-Taschenbuc;h del' "Hutte", 22. Auf I., S. 473 lIud 618. 
4) Landolt - Bornstei n, S.430, als Mittelwel't aus del' Bildungs­

warme von 002 bel'eehllet. 
5) Landolt. Bornstein, S.429, als .i\Jittelwert aus del' Bildungs­

warme von gasfol'miger S02 bereehnet. Die spiiter behandelte "Verbands. 
formel" nimmt 2.500 WE/kg an. 

6) Berechnet. 



16 Die Brennstoffe nnd ihre Eigenschaften. 

Nach den in Deutschland geltenden Normen i.,t "tets mit dem 
llnteren Heizwert zu reehnen 1 ). 

Die vorstehende Zahlenta,fel 3 enthalt clie Heizwerte del' 
wiehtigsten Elemente und Verbinclungen; in diese Zahlentafel sind 
wegen spaterer Berechnullgen auch die spezifischen Gewiehte 
brennbal'er und einigel' nieht brellUbarel' Stoffe aufgenommen. 

}'este Brennstoffe. 
FUr Industriefeuerungen kommen vorwiegend folgencle festen 

Brenllstoffc in Betracht: Steinkohle, Koks, Brikett,. Braunkohle, 
Torf, Abfallkohlen wie Schroben 2 ) (Unverbranntes aus Herd­
rUckstanden), Sehbmmkohle, Rauehka,mmerlosche, Holzabfalle. 
Die Kohle ist, aus unt.ergegangellen vorgeschichtlichen Schachtel­
halmwaldern entst~tnclen, die durch irgendwelehe Eil1stUrze mehr 
odeI' weniger tid unter die Erdoberflaehe geraten und dort, ver­
modert sind. Bei diesem unter LuftabsehluB sieh abspielenden 
Vorgang bildeten sieh Kohlensaure und Methan - dieses des­
halb aueh Sumpf- odeI' Grubengas genannt -, wodureh del' 
Gehalt del' Holzfaser an Wasserstoff und Sauer stoff abnahm, 
wiihrend del' Kohlenstoffgehalt zUl1ahm. Diesel' Vorgang ist 
in geologisch iilteren Schiehten weiter vorgeschriiten als in jUn­
geren Schiehten; dies geht aus folgender Zahle n tafel 4 hervor, 
in del' die Brennstoffe naeh ihrem geologischen Alter geordnet, 
sind (naeh Sch wac khofer): 

Zahlentafel 4. 
Zusammensetzung wasser- und aschefreier Brennstoffe . 

. .~ , I 

C H 0 

~Io 0' 0/ 10 ,0 

Holzfaser 50 6,3 43,7 
.!.ungerer Torf (Fasertorf) 54 6 40 
AltereI' Torf (Speektorf) . 60 6 34 
Lignit (holzartige Braunkohl"l 62 6 32 
Gewohnliehe Braunkohle 70 5,5 24,5 
Fette Steil1kohle 80 5 15 
lIJagere Steinkohle 88 4 8 
Anthrazit 95 2 3 

Die Einteilllng der Steinkohlen kann nach verschiedenen Ge­
sichtspunkten erfolgen, z. B.: 

1) Amerika reehnet mit dem oberen Heizwert. 
2) Zur Gewinnung derselben verwendet man fUr kleinere Anlagen 

Wasehapparate, fiir groJ3ere Anlagen magl1etisehe Aufbereitungsmaschinen. 
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a) Nach dem Gasreichtum: 
1. Magerkohle, 2. Fettkohle. 

b) Nach der Beschaffenheit des hei del' Verkokung entstehen-
den Kokses: 

1. Gasreiche Sinter- und Sandkohle. 
2. Gaskohle, gasreiche Back- oder backende Sinterkohle. 
3. Back-, Schmiede- oder Kokskohle CFettkohle). 
4. Magerkohle, gasal'me Sinterkohle. 
5. Anthrazit, gasarme Sandkohle. 

Die hauptsachlichsten Eigenschaften diesel' Kohlenarten er­
geben sich aus folgender 

Zahlentafel o. 
Steinkohlentypen 1). 

Element"r- I Ver- Koks-
Kohlentype zusammensetzung ') : hllltnis: ausbeute 

: O,:H, ! 

% 

Beschaffenheit 
des Koks 

1 TrockeneKohle mit C =75,0 bis 80,0 I pulvel'fiirmig, 
hiichstens zu­
sammengefrittet 

2 

3 

4 

5 

langeI' Flamme H 2 = 5,5" 4,5 3 bis 4 50 bis 60 
(Sandkohle) ... O2 =12,5,, 15,0 

Fette Kohle mit C = 80,0 bis 85,0 
langeI' Flamme H 2= 5,8 " 5,0 2 bis 3 60 bis 68 . 
(Gaskohle) O2=14,2 " 10,2 

Fette Kohle C =84,0 bis 89,0 
(Schmiedekohle) H2= 5,5 " 5,0 1 bis2 68 bis 74 ' 

O2=11,0 " 5,5 

Fette Kohle mit C =88,Obis91,0 
kurzel' Flamme H 2= 5,5 " 4,5 1 74 bis 82 
(Kokskohle) . O2= 6,8 " 5,5 

Magere Kohle odeI' C =90,0 bis 93,0 
Anthrazit mit H2 = 4,5 " 4,0 82 bis 92 
kurzer Flamme . O2= 5,5 " 3,0 

geschmolzen, 
bis mittelmaBig 
kompakt 

geschmolzen, 
sehr kompakt, 
wenig zerkliiftet 

gefrittet odeI' 
pulveIfiirmig 

c) Nach dem Forderungsgebiet3 ): Die wichtigsten Kohlen-
becken in Deutschland sind: 

1. Das Ruhrgebiet (einschl. Niederrhein) I 
2. Das sachsische Gebiet f" St' k hI 
3 D S b· t ur em. ° en. . as aarge Ie 
4. Das oberschlesische Gebiet 

1) Ingenieur.Taschenbuch del' "Huttc", 22. Auf I., S.457. 
2) Nach Abzug von Wasser und Asche. 
3) Ausfuhrliche Zusammenstellung siehe Gens c h, Berechnung, Ent. 

wurf und Betrieb rationeller Kesselaulagen. Springer, Berlin 1913, S. 8-'-17. 
Seufert, Verbrennllngslehre. 2. Anf!. 2 



l8 Die Brelln~toffe uncI ihl'e Eigcnsehn,ften. 

Dazu noch klein ere Gebiete bei Aachen (Anthrazit), in Nieder­
sehlesiell, in Oberbayern. 

5. Das Luusitzer Gebiet 

} 'i\, Bmmkohlen. 
6. Dus mittcldeutsche Gebiet 
7. Das saehsische Gobiet 
8. Das niederrheinii-K:he Gebiet 

Dazu noeh kleinere Gebiete in Hessen, Unterfmllken, Obel'pfalz. 
Die machtigsten Braunkohlenlager sind in Bohmen. 

In Zahlentafel 6 "ind fur Kohlen und ROIl!itige Brellllstoffe 
aus diesen Gebieten die wiehtigRten \Verte zusammengestellt. 
Die Elementaranalyse bezieht sich auf die rohe Kohle. Da bei 
del' Analyse O2 + N2 meistens zusammen bestimmt wird, kunn 
man den 02-Gehalt fiir sich herechnen, ,venn man N 2 = I % 
unnimmt. In die Zuhlentafel sind flir spatere Heehnungen auch 
der theoretische Lufthedarf fur 1 kg Brennstoff (ohne Luftuher­
schuB), sowie die von 1 kg Brennstoff erzeugte theoretische 
Gesamtgasmenge einschlieillich_.·Wasserdampf, das anf 0° und 
760 mm bezogene spezifisehe Gewicht des Vel'brennnngsgases 
einschlieillich \Vasserdampf und del' bei Zufuhr del' theoretischen 
Luftmenge und vollkommener Verbrellnung entstehende CO2 

Gehalt kmax del' trockenen Verhrennungsgase aufgenommen. 

d) Nach del' Aufbereitung: 
1. Forderkohle (noeh nicht aufbereitet). 
2. Gewaschene Kohle (von erdigen Beimengungen befreit) 
3. Stuckkohle (nur groBe Stucke). 
4. Wurfelkohle (im Saargebiet und in Sehlesien gebraueh-

lich fur kleinere Stucke). 
5. NuBkohle I bis IV (Siebungcn gleicher GroBe). 
6. Erbskohle (in Schlesien gebrauchlieh). 
7. Kohlengrus. 
8. Schh1mmkohle (iIll Wasser del' Kohlenwasche enthalten). 

Dureh langeres Lagern an der Luft vcrwittert die Kohle allmah­
lich, wodurch Heizwert, Verkokungs- und Vergasungswert ab­
nehmen. Zugleich besteht die Gefahr del' Selbstentzundung der 
in hoher Sehicht, aufgespeieherten Kohlenvorrat( 1). 

1) Aushihrliches hieriiber sowie iibel' zweekmaBige Lagerung siehe 
Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins 1920, S. 128, sowip Ingenieur-Taschen. 
buch der "Hutto", 22. Aufl., S. 460. 
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Zahlentafel 6. 
Zusammensetzung, Heizwert., theoretischcr Luft,beclarf uml V C1'­

brennungsgasmenge fUr Brennstoffe verschiedener HerkullfV). 

Elt~mcntarunalyse. GCWiehtiS­
VrOZ€llt 

Verbrennullg5ga~ 

Theo-
FIlle- i Theo- ret. Spez. 

rer ret. Hoell- Ga8w \\\;(~l~t 

c 
lIeiz- ,Luft-; ster \,gl:C~l-lt kgehm 

S' A 1 wert bedarf CO,- fu"r lJei 0" 
: H,O 'se W WE/kg kg kg '<t~,~~t 1 kg ~~~ 

\Vestfalische Stein- i 
II kohle (RuhI') 79 4,5: 7 

SachsischeSteinkohle 70 '4 9 1 

Xiederschles. kohlc 

2,5 i () 
i 9 ! 7 

i 

, 3,81 7,7 
Saarkohle. . . . } 
Oherschles. IStein- 73 4,5[ 10 

Oberbayer. I Stein- 53 4 . 12 1 5 9: 17 
Ellglische kohle 75 4,51 8 : 1 1 5,5[ 6 
Anthrazit 86 3,51 3,5; 1 ' 2 ' 4 
Koks, lufttrocken 84 1 : 3 : 1 3 8 

naB 68 0,4: 2,6 1 21 I 7 

L~usitzcrBl'Ilullkohle 25,::>; 2,4; 11,5' 1,3: 49,1110,2 
IVl:Jtteldeutsche i;', I 

Braunkohle: 1 i i : I 
Revier Halle 31 12,81 9,6[ 1,3: 49,0, 6,3 

Bitterfeld . 30 12,3i 9,:)11 i f,O,9: 6,3 
" Zeitz ... 29 : 2,7i 7,5: 1,3153,01 6,5 

Kiilner Braunkohle 24,6' 1,9! 10,711 159 ! 2,8 
Unterfrank.! Braun- 23,3; 2,ll 8,811 i 62 i 2,8 
Oberpfalz. kohle 21,8: 1,8] 9,61 1 ,5:3,8112,0 
Biihm. Braunkohle. 52 : 4,2[ IB i 1 ! 24 , 6 

" Klarkohle . 37,3! 2,9[ 10,1[ 1 : 41,4[ 7,3 
I . , , ' 

Sachsisehe } Braun- 53 ,4,5118 [1 i 15 : 8,5 
Lausitzer kohlen- 55,1 14,4123,1 1.0,4111,61 5,4 
Rheinische briketts 55 ! 4,1. 21,4 1 0,4! 13,5: 5,6 

1 Iii I 

Holz, lufttrocken. 40 I, 44,5!1' :2~·47 I -116 I 1,5 
Torf, gepreBt 43 1 0,5! 23 5,5 
Lohc, geprel.lt 19 I 2,21 15 -I 62 1,8 

7.500 
()500 

6900 

5200 
7100 
7800 
7000 
5450 

2230 

2800 
2470 
2500 
1950 
1820 
1660 
4800 
3380 

4800 
4860 
4890 

3500 
3800 
1300 

}'liissige Brennstoffe 2). 

TIrenn-
: stoff mm 

i i 

J I"'"~! ')! . rJ. 10,3::>1 18, I;': 1l,~9. 1,3;,,) 
9,17 118,9 j 1O,1O! 1,:362 

: : j 

9,651! 18,85 10,58; 1,350 
, 1 I 

7,16; 18,5 I 8,00,1,370 
, 9,88: 18,8:3' 10,821 1,354 
: 11,0 i 19,25 1l,94' 1,370 

H,9 i 20,501 10,82 1 1,393 
7,H9! - 8,921 

3,36[ 19,1 
, 

: 1 

i 
4,17118,6 i 
3,92, 1!l,2 : 
3,9H: 18,351 
3,10; 19,5 j 

3,101 18,9 i 
2,80; IH,4 i 
6,95: 18,60: 
4,941 19,1 I 

, , 

6,I)Oi 18,70! 
6,90! 1H,\l 
6,8:3i 19,8 

I 
4,58: 20,9 
5,351 19,8 
2,30,20,t 

, 
4,26 1,32 

I 

5.1J! 1,31 
4,8611,31 
4,9311,2() 
4,07 1 1,29 
4,07! 1,27 
3,68: 1,29 
7,89[1,32 
5,87! 1,33 

7,82i 1,325 
7,85: 1,41 
7,77i 1,40 , 
5,5611,308 
6,30[ 1,:H7 
:3,28' 1,190 

Diese dienen vorzugsweise als Betriebsstoff fur Verbrennungs­
kraftmaschinen; doch wird hie und da Teeroi auch zur Heizung von 
Dampfkesseln und industriellen Of en verwendet. Man unterscheidet 

1) Nach Her berg, Feuerungstechnik und Dampfkes~elbetrieb. iilpringer, 
Berlin 1919, S.82 und Stahl u. Eisen 1920, S. 1068. 

2)Siehe auch Schllli tz, Die fhissigenBrennstoffe. Springer, Berlin 1919. 
2* 



:W Die Brcnnstoffe nnd ilue Eigenschaften. 

a) Destillatiollserz('ugnisse des El'doles; 
b) " Steinkohlellteeret3; 
e) " Braunkohlcnteeres; 
d) Spiritus. 
a) Das ErdOi lInd seine Destillate. Das Erdiil bestcht haupt­

sachlich aus 80 bis 86 % C und 10 bis 13% H und kommt aus 
groBen, clurch Bohl'li:ieher ersehlossenen Lagem, von clenen sieh 
die ergiebigsten in NOl'damerika (Pennsylvaniell), im Kaukasus­
gebiet (Baku), in Galizien und Rumanien befinden. Dureh frak­
tioniertc Destillation (hei stufcnweise gesteigerter Tempcratur) 
werden vier sag. Fraktionen aufgefangen: 

1. Benzin, cine Mehrheit del' am leichtesten siedenden 
Destillate, die bis zur Temperatur von 1.50 0 ubergehen. 

2. Petroleum, geht zwisehen 150 0 und 300 0 uber. 
3. Gas 0 I, auch Mittel-, Blall- odeI' Grline)l genannt, geht 

zwischen 300 0 und 360 0 ii ber. 
4. :Mas u t, die Ruckstande, die auf Schmierol verarbeitet 

odeI' an del' Erzeugungsstelle als Treibol in Diesel­
maschineu verwendet werden. 

1. Benzin. Die amerikanisehen und galizisehen Benzine ge­
hi5ren del' Methanreihe (Cn H2n + 2) an, bestehen also aus Pentan 
C5H12 , Hexan C6H14 , Heptan C7H 16 , Oktan CaH 1s , wahrend die 
russischen Benzine vorwiegencl Glieder del' Naphthenreihe (Cu H2n) 
enthalten, also: Zyklohexan C6H12 , Heptanaphten C7H 14 usw. 
1m Handel werden folgende Benzinsorten unterschieden: 

Bezeiehnung 

Gasolin I (Petrolather). . 
Gasolin II (Leichtbenzin) 
Autoluxushcnzin. . 
Automohilbenzin I 
Motorenbenzin I 
Handelsbenzin 
Waschbcnzin (Ligroin) 
Schwerbenzin (Lack benzin) 

Zahle n talel ';. 

Spez. Gewicht 
bei 15' C 
kK'cdnl 

0,65 his 0,66 
0,66 " 0,68 
0,69 " 0,70 
0,70 " 0,705 
0,715" 0,72 
0,725" 0,735 
0,74 " 0,75 
0,75 " 0,76 

.MitUere Elemelltaranalyse von Automobilbenzin: 
C = 85,1 % 
Hz = 14,9 " 

Siedegrenze 

°C 

30 bis 80 
30" 95 
50 " 105 
50 " 110 
50 " 115 
70 " 115 
80;" 120 
80'" 130 

Hieraus berechnet sich (entsprechend den letzten Spalten von 
Zahlentafel 6): 
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Theoretischel' Luftbedarf fUr 1 kg Benzin ~c 14,9 kg 
Hochster CO2-Gehalt del' Verbrc;:;nungsgase kmax _-_c 14,9% 
Theoretisehcs Gasgewicht aus 1 kg Benzin .. C~ 15,0 kg 
Spez. Gewicht des theoret. Verbrennungsgascs ~] ,30 kg/cbm 
Dntcrer Heizwert (kalorimetrisch). . . . . . . = 10 160 WE/kg 

Wegen Heiner Leichtfluchtigkeit ist Benzin in hohem lHaI3e 
feuergefahrlieh 1) und darf deshalb II i e in de rNa h e 0 ff en e l' 
Flammcn abgefiillt werden. 

2. P('troleulU, aueh Steinol genanht, hat etwa folgelldc mittlcl'e 
Zusammensetzung: 

c . . . -.::.-~ 85,3~{) 

H 2 • • • -,= 14,1 " 
O2 + X 2 == 0,6" 

Unterel' Heizwcrt etwft 10500 WE/kg. 

3. Gasol war fruher der begehrteste Brennstoff fur DicHel­
masehinen, ist aber jctzt wegen seines hohen Preises zugunsten 
des Teeroles zuruckgetreten. Seine mittlere Zusammensetzung ist 

C ... =_c85 bis87% 
H 2 ••• ==12 "13,, 
O2+=''2== 0 "1,4,, 
S . . . = 0,2" 0,6" 

Unterer Heizwel't 9800 bis 10 200 WE/kg. 

4. lUasut hat fur Deutschland keine Bedeutung. 
b) Destillate des Steinkohlenteeres. Del' Teer entsteht bei 

der Leuchtgasbereitung und del' Kokerei als Nebenerzeugnis. 
Seine Zusammensetzung ist verschieden, je naehdem er einem 
Horizontal-, Verlikal- odeI' Kammerofen ('utstammt. Er wird 
in 4 Fraktionen destilliert: 

Leicht.Ol 
Mittelol .. 
Schwero1 . 
Anthrazenbl . 

Bezeichnullg 

Del' Ruckstand ist Peeh. 

Spez. Gewicht 

kg/cdm 

0,91 bis 0,95 
1,01 
1,04-
1,1 

Siedegrenze 

°C 

I)is 170 
170 " 230 
230 " 270 
270 " 320 

Das LeichtiH wird durch Destillation in 3 Fraktionell getrennt: 

Leichtbenzol 
Schwel'benzol 
Kftrbolol 

bis zum spezifischcn Gewicht 0,89 kg/cdm 
0,95 

" 
1,00 

1) Del' Verkehl' mit Mineralblen ist durch besondere polizciliC'hc Vel'­
ordnungen gcregelt. 
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I~ine mittlere Zusammensetzung von Benzol (ehem. Formel 
C6H 6 ) ist C ~ ... HI 5 o.~ 

112 c, 7:8;, 
S 0,5" 

Untercr H0izwert =~ H600 WE/kg 
TheoretiBd}('l' LuftLedarf hir 1 kg Benzol. . . . = Iil,2 kg 
Hoehstcr CO2-(lchalt clel' Verbrcnnungsgase ho""" = 17.G% 
Theoretisehes Gasgewicht aus 1 kg Benzol . . . = 14,2 kg 
Spez. Gewicht des thcore1;, Verbrellllungsgases .• = 1,34 kg/ehm. 

Benzol wird aIs Ersatz Hi.r Benzin wie dieses in Verbrennungs­
kraftmasehinen verwendet. Es ist nieht so leichtflUehtig ,vic 
Benzin und UiJ3t hi:ihere Verdiehtullgsspannungen zu. 

Die iibrigen Fraktionen fiihren den Sammclnamen 'r('eriil, 
das del' wiehtigste Brennstoff flir Dieselmasehinen ist; seine ehe­
misehe Zusammensetzung ist illl Mittel: 

C = 90';(, 
Hz = 7" 
S = 0,3 his 0,7 '!;, 
H 20 hachstens 1 % 
Asche " 0,05% 
In Xylol UnliislicllPs hachstens 0,2 % 

Unterer Heizwert 
Spezifisches Gewieht 

... = 8800 bis 9200 \VE/kg 

Theoretiseher Luftbeclarf fiir 1 kg 'reeral . 
Hachster CO2-Gdlalt dPl' Vcrhrennungsgase hom"x 
Theoretisches Gasgewicht aus 1 kg Teerol 
Spez. Gewicht des t.hC'oret. Verhrennungsgasps. . 

= },O bis 1,1 kgjcdm 
~cc 10,0 kg 
= 17,7% 
c= 11,0 kg 
=~ 1,:l4 kg/cblll. 

Versuehe, aueh den rohen Teer in Diesclmaschinen zu vel'­
brennen, sind fiir den leichter fli.'tssigen Vertikalofenteer erfolg­
reich gewesen, besonclers wenn del' Teer VOl' clem Eintritt in die 
Brennstoffpumpen clurch ein Kiesfilter geht. 

c) Destillate d('s Brannkohlente('res. Del' Braunkohlentecr ist 
im Gegensatz zum Steinkohlenteer Ha u pterzeugnis und wird 
aus stark bituminoser Braunkohle und Schiefer hergestellt und 
zu Minerali:il und Paraffin verarbeitet. Die Hauptfraktionen sind 
£olarol und Paraffinol. Die hauptsaehlichsten Eigenschaften 
clerselben enth1i.lt die 

Bezeiclmung 

Holariil . . . 
Helles Paraffinol 
Dunkles 

Zahlentafel S. 

SPJ~:,~~1:~es i Sicdegrenzen 

1.;:g,;ccim 

1
0,825 biH 0,1l3 
0,85 ,,0,81l 
0,88 " O,!)O " 200 " 

ElementarallaJyse ~,~ 
: ~·u ~;'t~ ~~ r 
! Heiz· 

wert 
WE kg 

998:1 
9800 
9800 
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d) SIliritus. Diesel' wird aus Kartoffeln und Grfmmalz durch 
Giirung und Destillation hergestellt und C'llthalt stet.s mehr odeI' 
weniger VVasser. Del' re1ne Alkohol C2H5(OH) hat folgende Zu­
Rammensetzllllg: 

c 0.= 52,]2';;) 
H2 .== 13']4" 
O2 ~- 34,i4" 

Del' hohe Sanerstoffgehalt in Vel'bindung mit dem vVasser­
gehalt erkHil't den verhaltnisma13ig nieclrigf'n Heizwert, cler betrligt 

fiiI' reinen Alkohol 6362 WE/kg 
" 95 pT'oz. 6014-

90 " 5665 
" 85 " 5:318 
" 80 " 49iO 

GasfOrmige Brenl1stoffe. 

Die hauptsachliehsten hie I' in Betraeht kommellclen Gase sind: 

1. Leuehtgas. 
2. Koksofengas. 
3. Generatol'gas. 
4. Hochofen- ocler Gichtgas. 

1. Das J,euchtgas wird in meistens stadt.ischen Gasanstalten 
clurch Destillation von Steinkohle erzeugt uncl zu J,eucht- und 
Heizzwecken verwendet.. Das 1'Ohe Leuchtgas enthalt noch 
Beimengullgen, clie durch besonclere Einrichtungen ausgeschieden 
werden und wertvolle Nebenerzengnisse liefern, wie Teer, Ammo­
niak, Schwefelwasserstoff und Naphthalin_ 

2. Das I{oksofengas ist ein Nebenerzeugnis del' Kokcreif'n 
cler Hiittenwerke und Zechen und hat wegen del' Ahnlichkeit seiner 
HersteHung cine clem Leuchtgas ahnliche Zusammensetzung. 

3. Das Generatorgas wircl in Gascl'zeugern clurch absichtlich 
herbeigefiihrte unvollkommene Verbrennung hergestellt.. Del' 
Gaserzeuger ist ein zylindrischer Schachtofen mit Eisenbleehmant.el 
und innercr Schamotteausmauerung. Dureh clie Brennschieht 
wird mittcls eines Ventilators Luft geblasen, del' soviel Wasser­
dampf bcigcmischt wircl, als zum Lockerhalten del' Schlaeke not­
wel1dig ist. Im uuteren Teil des Generators, auf clem Rost, wird 
eine vollkommene VerbrellnUl1g eingeleitct, weiter oben wird sic 
dureh entsprechende Bemest-mng del' Sehutthohe unvollkommen 
gestaltet; nul' dadurch ist die Bildung brennbarer Gase moglich. 
Als Brennstoff diencll 
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a) Steinkohle; 
b) Koks; 
c) Braunkohlenbrikett; 
d) Rohbraunkohle; 
e) TorI. 
Die hauptsachlichsten chemischen Vorgange sind folgende: 

1. Auf dem Rost verbrennt der Kohlenstoff zu CO2 und der 
Wasserstoff zu vVasserdampf: 

C + O2 = CO2 , 

2 H2+ O2 = 2 H 20. 

II. In der Zone der unvollkommenen Verbrennung verbindet 
sich die Kohlensaure mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxyd: 

CO2 + C = 2 CO. 

III. Der Wasserdampf winl in der gluhenden Brennschicht 
zum Teil zersetzt, wobei sich der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff 
zu CO verbindet, wahrend der Wasserstoff frei wird: 

H20 + C = CO + H2 . 
Daneben entstehen noch Methan CH4 und schwere Kohlenwasser­
stoffe CnHm. Das Generatorgas besteht demnach im wesent­
lichen aus Kohlenoxyd, Wasserstoff, etwas CO2 , CH4 und CnHm, 
sowie dem unverandert gebliebenen Stickstoff der durchgeleiteten 
Luft als unvermeidlichem Ballast. Der Generatorbetrieb muB so 
geleitet werden, daB moglichst wenig CO2 entsteht. Die Auf­
stellung selbsttatiger CO2-Apparate (S. Abschnitt IV) auf der 
Generatorbuhne ist daher sehr zu empfehlen. 

4. Das Hochofell- oder Gichtgas entsteht beim Betrieb der 
Eisen-Hochofen, die feuerungstechnisch ahnlich wie Gasgene­
ratoren wirken. Das erzeugte Gas hat demnach aueh eine dem 
Generatorgas ahnliche Zusammensetzung. Es wird verwendet 

a) zum Betrieb der Winderhitzer (Cowper) der HochOfen; 
b)" " von Gasmaschinen; 
c) " Heizen von Dampfkessehl und Of en. 

1m Fall b) muE es dureh Staubsacke und dann entweder dureh 
Wasehapparate (Kuhler) mit Zentrifugalreiniger (N aEreinigu ng) 
oder durch Baumwollfilter (Troekenreinigung) vom Staub befreit 
werden, bis 1 cbm Gas nicht mehr als 0,03 gr Staub enthlilt. 

Die Zusammensetzung und die wichtigsten Eigenschaften der 
gasformigen Brennstoffe sind in Zahlentafel 9 Zllsammen­
gestellt. 
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2G Die Brennstoffe uncI ihre Eigenschaft,en 

Heizwertbestimmullg. 

Kellut man die chemisehe Zusammensetzung cines Brenll­
stofies, dann hiBt sich hieraus naeh Einsetzung d<'f in Zahlenhlfe13 
(S.15) angegchencn Heizwcrte cler einzelnen Bestandteile del' Heiz­
wert re e h ne l'i s c h ermittdn. Dirses Verfahren ist fiir nbersehlags­
reehnnngen hrauehbar, dagegell bestimmt JUall hei genauen 
Versuehen den Heizwcrt bessel' k a lor i met I' is e h, indem man die 
bci del' Verbrennung cineI' bestirnmten Brenn!:ltoffmenge ent­
stehende \Viirmemenge llliBt und auf 1 kg odeI' 1 ehm ulllreehnet. 

a) Rechncrische Ht'izwerthestimmull~. Pill' feste nnd fJiis­
tiige Brennstoffe gilt die ROg. Verbandsfol'mel: 

Unterer Heizwert 

Hu = 8100c + 29000 (It - ~ ) + 2500.'1 - 600 if' WJ<J/kg . (Gl. 7) 

In diesel' hedeuten: 
c das Ht 1 kg Brellllstoff 
h 1 
q 1 
S ') 1 

'/D ] 

enthaItcnc C-Gewicht 
H 2• 

O2-

S-
Hi) " 

in kg 

" " 

ferne l' die Zahlen 8100, 29000 und 2500 die Heizwel'te yon I kg C 
bzw. H2 bzw. S und GOO die Niedersehlagswarme von 1 kg Wasser­
dampi. 

Enthlilt ein Brennstoff Sanel'stoff, dmm 1St ein Teil des Wassel'­
stoffs zur Bindung des Sauerstoffs notwendig und es wird an­
genommen, daG cler SauerRtoff in del' Kohle bereits an den \Vasscr­
titoff gebunden ist, also die zugehorige Verbrennungswal'me nieht 
frei wirei. Naeh del' VerbrennungRgleichung 

2 H2 +- O2 = 2 H 20 
2 . 2 kg -+. 32 kg = Bt) kg, 

In-+- 8,,== 9" 

erfordert 1 kg O2 zur BilHlung lis kg Hz. Del' Unterschied des 
Gesamtwasserstoffgehaltes h gcgenuber dem zur Bindung des 

Sanerstoffes notwendigen \Vasserstoff -q., also del' vVert (h- q) 
8 8 

wird verfiigbarer \Vasserstoff genannt. Da bei del' Elemen­
tamnalysf' moistens die SlIIllme (02 + N 2) bestimmt wird und die 
Kohle meistens 1 % Nz enthalt" ergibt sich del' 02·Gelutlt durch 
Abzug von 1 %. 
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Beis picJ 9. Der untere Heizw('rt der Euhl'kohle in Zahlentafel G 
(S. 19), 1. Zeile, ist zu berechnen. 

}f" = 8100 . 0,79 .29000 (4,5 __ 7 ~§-l) 
+ 2500 . 0,01 -- 600 . 0,025 =0 7500 WE/kg. 

Fill' g 11 sf 6l' m j ge Bre n ns t offe ergibt sieh ohne Beriiek­
siehtigung dC's Wasserdampfgehaltel'l des FrisC'hgasC'R in ahnlieher 
\Veise folgende Formel: 

H" = 2580h1 + B0501h + 80BO ('I + 140;)O}'1 + 1:350081 
vVEjebm bei 0 0 und 760 !l1111 (Gl. 8) 

In diesel' bedeuten: 
hI das in 1 cbm Gas enthaltene H2-Volumen 1Il ebm 
PI " ] co-
VI 1 CH4-

Tl I CzH4-
" 

81 1 C2H 2-

ferner dic beigcsetzten Zahlel1 die am; Zahlentafel B (13. 15) entllom­
menen zugch6rigen unteren Heizwerte del' einzel11en Bestandteile. 

Be is pic! 10. Del' nntere Heizwert des nus 8teinkohle erzeugten 
Generatorgases mit del' in Zahlentafel H (S. 25) angegebenen Zusammen­
setzung ist Z11 bel'echnen. 

H" ~~ 2580 ·0,1:3 :W50 . 0,22 + 8530 ·0,02 
== l fifi WE/ebm bei 0 0 und 760 IllIll. 

b) Kalol'imetrische Heizwertbestimmnngl), 
1. ]'este Brennstoffe. Zm Ve1'brennung ge­
Jangt eine genau abgewogene Menge (el1m 1 g) 
in fein gepulvertem Zustftnd. Die Verbrennung 
erfolgt in rein em Sauerstoff yon etwa 25 atm 
Druek in einer sog. H 0 III he, die sich in einem 
gegen vVarmeverluste gut geschiltzten, mit "Vas­
sel' geHHlten und mit einem Rilhrwerk versehenen 
Kalorimeter befindet. Aus del' bekannten 
\Vassermenge und del' gell18SSenen Temperatur­
erh6hung des Wassers winl die yon del' ab­
gewogenen Brenllstoffmenge erzeugte Warme­
menge ermittelt und auf 1 kg Kohle umge1'ech­
net. Abb. 3 zeigt einen Langsschnitt durch die 
BerthelotscheBombe(St,ahlmitEm'lilleeinsatz)2): _~-'-_-'---L.-_ 
a ist del' Halter Z111' Hefestigung des zu1' Auf- Abb. 3. 

1) Siehl' aueh des Verfassers Anleitung zur Durehfiihrung von Ver­
slwhen an Dampfm/lschinen IISW. Springer. Berlin 1H21, 6. Allfl. 

2) In nouerei' Zeit werden diese Bomben aLlS sog. "rostfreiem Stahl" 
ohne Emaillierung hergestellt. 
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nahme der Kohle dienenden Platinschiilchens, b ist das Zuleitungs­
rohr fur den verdichteten Sauerstoff, c ist ein gegen die Rombe 
isoliertes Platinrohr zur Zuleitung des elektrischen Stromes fur 
die Einleitung der Zundung. 

Die Richtigkeit des Ergebnisses hangt wesentlich von der 
Genauigkeit del' Probenahme ab; denn die etwa 1 g wiegende, 
zur Verbrennung gelangende Kohlenmenge soll wirklich den 
Durchschnitt der beim Versuch verheizten Kohle darstellen. Dber 
die Probenahme am Versuchsort, bestimmen die "Normen" fol­
gendes: "Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugefuhrten 
Brennstoffes wird cine Schaufel voll in ein mit einem Deckel ver­
sehenes GefaB geworfen. Sofort nach Beendigung des Versuches 
wird del' Inhalt des GefiiBes zerkle inert, gemischt, quadratisch 
ausgebreitet und durch die beiden Diagonalen in 4 Teile geteilt. 
Zwei gegeniiberliegende Teile werden weggenommen, die beiden 
andern wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser 'Weise 
wird fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg ubrig­
bleibt, welche in gut verschlossenen GefaGen zur Untersuchung 
gebracht wird." 

Die eingesandte Probe wird zunachst auf einem Blech aus­
gebreitet, sofort gewogen und einige Tage im Zimmer stehen­
gelassen. Der festzustellende Gewichtsverlust, den sie dabei 
erleidet, ist die gro be Fe uch tig kei t,. Bei Kohlensorten, die 
wenig 'Vasser enthalten, kann diese Bestimmung wegfallen. 
Hierauf wird die Kohle unter LuftabschluB in einer Kugelmuhle 
fein gemahlen und durch fortgesetzte Anwendung des obigen 
Teilverfahrens die zu verbrennende Probe genommen, die man 
nach genauer Wagung in einen kleinen Platintiegel bringt. 
Letzteren stellt man auf den Halter a, in die Kohle bringt man 
ein ebenfaHs genau gewogenes Stuckchen Zundschnur, das um 
einen die Drahte a und c verbindenden feinen Platindraht ge­
schlungen wird. An die Klemmschrauben des Deckels der Bombe 
schlieBt man die Pole eines aus zwei Elementen bestehenden 
Akkumulators an. Nach dem Aufschrauben des Deckels fuHt 
man die Bombe mit verdichtetem Sauerstoff von etwa 25 at. 
Dann setzt man die Bombe in das Kalorimeter, das man vorher 
mit einer genau gewogenen Wassermenge gefullt hat. Die Wasser­
temperatur stimmt man so ab, daB sie um etwa ebensoviel unter­
halh der Zimmertemperatur liegt, wie sie nach der Verbrennung 
voraussichtlich uber dieselbe kommt. Nun wird das Ruhrwerk 
in Tatigkeit gesetzt und man beobachtet das Wasserthermometer 
mittels einer Lupe (Teilung in 1/100 °, Tausendel sind zu schatzen) 
aIle Miuuten, bis die infolge des Warmeuberganges von auBen 
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eintretellde Temperatursteigerung konstant gewordell ist (Vor­
versueh). Hierauf schlieBt man den Strom, der Platindraht 
gliiht, entziindet die Zilndschnur und die Kohlo verbrennt. Wah­
rend dieser Zeit beobaohtet man das Thermometer in Zwischen­
raumen von je einer halben Minute so lange, bis koille Temperatur­
zllllahme mehr eintritt (Ha u ptvers uch). Nun beobachtet man 
das jetzt fallende 'rhermometer so lange, bis die Temperatur­
abnahme konstant geworden ist (Nachversuch). 

Wahrend der Verbrennung erwarmt sich jedoch nicht nur das 
Ka,lorimeterwasser, sondern auch die Metallteile des Kalorimeters. 
Man muB deshalb fur jedes Kalorimeter feststellen, wie groB die 
'Vassermenge ist, deren Temperaturerhohung bei Zufilhrung 
einer bestimmten vVarmemenge ebenso groB ist, wie die Temperatur­
erhohung der Metallteile. Diese Wassermenge nennt man den 
Wasser wert des Kalorimeters, der durch Verbrennung einer 
gewogenen Menge einer Substanz, deren Heizwert genau bekannt 
ist, z. B. ehemiseh reinen Zuckers, ermittelt wird. 

Die kalorimetrisehe Heizwertbestimmung fester 
Brennstoffe ist keine Arbeit fiir den Durchsehnitts-
lngenieur, sondern wird 
sonders eingeriehteten 
il berlasse n. 

zweckmafiig einem dazu be­
chemischen Laboratorium 

Beispiel 11. Kohlellgewicht 1,0189 g, Gewicht der Ziindschnur 
0,0097 g (del' Heizwert del' Ziindschnur betragt 39 WE fiir 0,01 kg), Wasser­
gewicht 2606 g, Wasserwert des Kalorimeters 694 g odeI' zusammen 
2606 + 694 = 3300 = 3,300 g. 

Die Temperaturbeobachtungen lieferten folgende Werte: 

Vorversuch Hauptversucll Sachversuch 
°0 Differenz "C Differenz °C DiffereDZ 

22,538 22,543 24,487 
22;540 0,002 23,000 0,457 24,482 0,005 
22,542 0,002 24,370 1,370 24,478 0,004 

24,47B 0,109 24,474 0,004 
24,487 0,008 
24,489 0,002 

Die 'femperaturerh6hung beim Hauptversuch betrug denmach 
24,489 - 22,543 = 1,946°. Bei sehr genauen Yersuchen sind hier noeh 
einige Verbesselungen anzubringen, die vom Kaliberfehler und dem Grad­
fehler des Thermometers und von dem Warmeaustausch des Kalorimeters 
mit seiner Umgebung herriihren. 

Bei Vernachlassigung dieser Verbesserungen ergibt sich die vom Kalori­
meter aufgenommene \Varmemenge zu 1,946' 3,300 = 6,422 WE. Hie!'-

. d d' d Z' I h "T'" 39 '0,97 von W1r 10 yon erune se nur orzeugte VI armemenge " .. ~~.-.--
1000 

= 0,038 WE abgezogon, dann betragt die von del' Kohle abgegebene 
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Wiirlllemcnge 6,!22 --- 0,0:38 = 6,384 WE fiir 1,0189 g. Also besitzt 1 g 

I f k 1- I I' 1 11 . 6, ;{84 6 C) , -. ''loT., I u ttroc 'ono ,"-Ole ('Inen 0 wren - elzwer( yon, '-----_--~= ',:'btir, O( eJ' 
1,OHH) 

1 kg einen oberen Hoizwcrt von 6266 WE. 

Zul' Bereehnung des llll t e 1'e n Heizwertes ist die entstehende 
'Vassenlampfmenge wie folgt zu ermittcln: Man treibt den gas­
flirmigcn Inhalt del' Bombo ll1ittels eines Aspirators !lureh ein 
geuau gewogelles Chlorkalzil1Jurohr, wobei die Bombe illl Olbacl 
erwarmt wird. Die Gewiehtszunahme des Chlol'kalziumrohres 
entsprieht del' alIS del' verbralllltell Kohlenlllellge entstandenen 
\Vassermenge. 

In unsorem BeiB pie] !icterte 1 g Kohle 0,5384 g ,rasser, es sind also 

600 . 0,5834 3-0 \\oJ' 'k b . I 'I d II . d -.-fo66----- = ~ .' '4'g a ZUZIO l('n nne or U 11 tel'e Clzwort or 

I ufttrockeneJl Kohle betragt 6266 -- 850= 59]6 \\'E/l'g. 

Die gro be .£i'cnchtigkeit, d. h. del' Gl'wichtsv('r1\l~t der urspriinglichen 
Kohle bei mchrtagigcm Liegen an del' Lnft, wnrde zu (),85% fcstgestellt; 
UtH den Heizwert del' urs prii 11 gl i eh" 11 Kohle zu erlmlten, ist der Heiz-

d I f I } ' II . 100--6,85 I . I' . d d wert 'er u ttroc {Cllen \.0 I e !lllt. - ,. TOtf'-- zu lllll tIp lZ18rcn un aVOil 

die zur Y crdumpfung von 6,85 'X, ''''asscl' cr£orderlicho 'Viirmemengc 
600 . 0,0685 = 41 WE abzuzi(>hen. Man erhiilt: 

Heizwcrt del' ul'spriinglichell Kuhle 

= 5916 . JgO:-:-6,~5 -- 41 ~~ i)470 WE/kg. 
100 

2. Flussige Brennstoffe, die sich nieht in einem Brenner 
vel'gasen und dann verbrennen lassen, werden auf diesel be \Veise 
wie feste auf ihren Heizwert untersueht. Del' zu verbrennenden 
Probe wird Asbest odeI' Zellulose beigegehen, lUn ein Verspritzen 
del' Flussigkeit zu verhindern. Leiehter verdampfbare Ole und 
a,ndere flussige Bl'ennstoffe untersueht man zweckmaBig mit 
clem in Abb. 4 sehematiseh dargestellten Junkel'ssehel1 Kalori­
meter. Die Einriehtung bestoht aus del' Brennstoffwage mit 
Zeiger a und Skala b, dem Brennstoffbehalter c mit Manometer 
und dem Brenner e, clem eigelltliehen Kalorimetel' (die senkrechten 
Rohl'e innerhalb des Kalol'inwters sind in del' Abbildung weg­
gelassen), dem das Kuhlwnssel' bei t1 zu- und bei t2 nhlauft, den 
beiden zugehorigen, mit Lupen ablesbaren Thermometern (in 
1/10 Grade geteilt, 1/100 werden geschatzt), clem lVleBzylinder 
fUr clas aus dem \V nsserdampf del' VerbrellIlUngsgase niederge­
schlagene 'Vasser, del' Kiihlwasserwage und einem daraufstehen­
den Auffangbehalter g. Die Handhabung del' Einrichtung und 
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die Durchfuhrung cineI' Messung ist folgende: Man sehraubt den 
BrennstoffbehliJter c auf, llimmt das .l\lanorneter ab und gieBt 
etwa IfJO bis 200 cern des zu untersuehellden Brennstoffes in den 
Behalter. Dal1Il setzt man <las Manometer wieder an und ver­
sehraubt den Behalter linter Zwisehenlage von Diehtungen. 
Hierauf sWIpt man das Kalorimeter so ftber den Brenner, dal3 
del' letztere genan in del' lVliUelaehse des Kalorimeters hiingt, 
und hringt ciie Wage durch Gewie-hie auf del' Iinken Seiie i;lS 
Gleiehgewicht; nun mul3 del' Brenner, ohne anzHstoBen, mit del' 
\Vage auf- und ahschwingen. Jetzt winl del' Brenner von del' 
'Vage abgehiingt, das unter clem Brennerkopf befimlliehe Sehalehen 

8rennl1d'Wil oe 

Abb.4. 

mit Spiritus (nicht Benzin) geflHlt und eutzundet. Wenn del' 
Spiritus fast verhrannt und dadurch del' Brennerkopf stark er­
hitzt ist, driickt man mit einer kleinen Fahrradpumpe durah den 
Verschlu13 des BrennstoffbehtHters Luft ein, wodureh del' Brenn­
stoff in den Brenner aufsteigt, im Breullerkopf vergast wird und 
durah eine sellI' feine Uffnung gegen den heif3en Brennerkopf 
ausstromt. Das ausstromende Gas entzlindet sich an del' Spiritus­
flamme und erhalt den Brennerkopf gliihend, auch wenn del' 
Spiritus ausgehrannt ist. \Venn kein Gas ausstromt, dann ist 
die Duse verstopft und muB mit del' jedemApparat beigege­
benen Reinigungsnadel durchstol3en werden. 

Del' am Manometer zu messende Luftdruck solI etwa IfJO his 
200 JUm QS betragen; sinkt del' Druek wahrend des Versuehes 
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dalln l1luB nachgepul1lpt werden. Nun wird das Kalorimetel' 
mit der Wasserleitung verbullden und erst, wenn das Wasser 
bei t2 abzulaufen begin nt, darf der Brenner wieder unter 
das Kalorimetel' gebl'acht und an die Wage gehangt werden. 
Nun begrenzt man mit dem bei tl befindlichen Hahn die durch~ 
laufende Wassermenge so, daD der Temperaturunterschied t2 - tl 
etwa 20 °0 betragt. Wenn der Beharrungszustand eingetreten 
ist, kann der Versuch beginnen. Man richtet durch Auflegen 
eines kleinen Gewichtes auf die unter dem Brennstoffbehalter 
einzuhangellde Schale h oder durch Abnehmen von Gewichten 
von del' linken Wagschale die Wage so eill, daB der Brennstoff­
behalter mit einigell Grammen das Dbergewicht erhalt. Ullter­
dessell tariert man den KUhlwasserbehalter auf seiner Wage aus 
und laBt das bei f abtropfende Kondenswasser in ein nicht zum 
eigentlichen Versuch zu benutzendes GefaB flieBen. 

Del' Versuch beginnt, sob aid der Zeiger der Brennstoff­
wage, die durch das allmahliche Aufzehren von Brennstoff wieder 
ins Gleichgewicht kommt, durch den Nullpunkt del' Skala geht. 
Genau von diesem Augenblick an fangt man das Kiihlwasser 
durch Hereinschwenkell eines bei t2 angeschlossenen Schlauches 
auf, schiebt den MeBzylinder f unter und beginnt mit den Tem­
peraturablesungen bei tl und t2 , die regelmaBig aIle Minuten 
wiederholt werden. Nun gibt man dem Brennstoffbehalter durch 
Auflegen von B = 10, 15 odeI' 20 g das tJbergewicht. 

Der Versuch ist beendigt, wenn die diesem Dbergewicht 
entsprechende Brennstoffmenge verbrannt ist und del' Zeiger del' 
Brennstoffwage wieder durch den Nullpunkt del' Skala geht. 
In diesem Augenblick entfernt man den Schlauch aus dem 
KiihlwassergefaB, sowie den MeBzylinder f; dann wird die Kiihl­
wassermenge W kg und die Kondenswassermenge w ccm fest­
gestellt. 

Del' obere Heizwert ist die von 1 kg Brennstoff an das 
Kiihlwasser abgegebene Warmemenge 

Den unteren Heizwert erhalt man durch Abzug von je 
600 WE fiir 1 kg Kondenswasser, also 

6OO'w 
H .. =Ho- --7f WE. 
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Bei8 pid 12: Paraffin(il. 

nrennstofi 
B kg 

Kiihlwassf~r 

lY k~ 

Kondcl15WH;-\SCl' 

'W cem 
K ii lllwassel't.empera tur 

It t, 

16,25 
16,10 
15,9:, 
15.80 

40,20 
40,S2 
41,S5 
41,70 
41,20 
41,9:1 
41,78 
41,50 

10,0 4,177 41,:37 

Ob II '· f:I 4,177(41,37 -- 15,SO) ° ., '\'J'fk erer .clzweJ't,o ~ ---'---10,0 --~-,-- . 10 0 = 10680 \" 'g. 

Untcrer Heizwert Hu = 10 6S0 _. ~Q~b,~l,?- 0= 10020 WE/kg. 

33 

Del' Brenner wird durch Offnen del' uber dem Manometer 
befindlichen VerschluBschrallbe abgestellt. Nach clem Gebrauch 
ist cler Brennstoffbehlilter gut mit Benzin zu reinigen. VOl' einer 
neuen Untersuchung ist er mit einigen ccm cles Zll llntersllchenden 
Brennstoffes auszuspulen. 

3. Gasformige Brennstoffe werden ebenfalls mit dem 
Junkersschen Kalorimeter untersucht. Als Brenner client eine 
einfache, nicht leuchtende Bunsenflamme. Die wahrend des 
Versuches verbrannte Gasmenge wird mittels eines Gasmessers 
ermittelt. Die Kuhlwassermenge kann ebenfalls gewogen werden; 
in vielen Fallen genugt clas Auffangen in einem bis 2 1 geteilten 
MeBgefaB. Da die Heizwerte auf 0 0 und 760 mm zu beziehen sind, 
ist sowohl Temperatur und Druck cles Gases VOl' Eintl'itt in den 
Brenner zu messen. Ist del' untere Heizwert bei tg °0 = (273 + tg 0) 

abs. zu Hu, del' Gasubel'druck zu p mm WS' odeI' 1)' = -f-6 mm 
13, 

QS und del' Barometel'stand zu B mm QS festgestellt, dann 
hetragt der auf 0 0 und 760 mm bezogene untere Heizwel't 

273 B + p' 
Huo = Hu 27f:tg "-760- VVEJcbm . (G1. 9) 

HeiR piel 13. Gichtgas; .Mittclwerte aus einer Anzahl von Heobach­
tungen: 

Gas 

Ol 

:lS,6 i 20 

p 
mmWS 

100 

Kiihlwasser 

2,0 15,2 

il e u fer t, Verbrel1l1ungslehre. 2. A ufl. 

36,5 

! -KOndel1s' i ~ar;I~c~~r-
wasser i stand 

i IV cem ! B mm QS 
__ '~=~=---==---'---'::=- ~------.~,--

9,7 
.) 
.) 

75S 
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Ga~iiheldruck: p' 'oc +~;~- = 7 mm QS. 

Oberer Heizwert bei Versuchsumstanden: 

2,0 (36,5 - 15,2) 
Ho ,c~--38~(f --.- . lOOO = 1130 WE. 

Fnterer Heizwert Lei VersuehsuIllstamlell: 

600· 9,7 
H" ~~ 1130·_· :fS-,6 -_. = 979 vVE . 

Ullterer Heizwert bezogell auf 0° und 760 mm: 

273 758 + 7 
Huo = 979 -273+-20 '-760· = 911 WE/ebm. 

III. Theorie des Verbrennungsvorganges. 
1m ersten Abschnitt wurde auseinanuergesetzt, daB gasfi5rmige 

und flussige Brennstoffe, mit Luft gemischt, ohne weiteres ver­
brennen, dagegen feste Brennstoffe auf dem Rost erst entgast 
und vergast werden mussen, wora.uf die entstandenen Gase, mit 
Luft gemischt, verbrennen. 

Zur Ermittlung del' erforderlichen Luftmenge und del' erzeugten 
Verbrennungsgasmenge sei folgende tlberlegung angestellt: 

a) Angeniihel'te Berechnung fUr die V orausberechnung von 
Feuerungen, Luft- und Gaskanalen. Die theol'etische Luftmenge 
fur feste und flussige Brennstoffe ergibt sich aus den chemischen 
Reaktionsgleichungen fur die brennbaren Bestandteile: 

a) 0 + O2 = 002 ; mit den Atomgewichten 0 = 12 und 
o = 16 ergibt sich: 

12 kg 0 erfordem theoretisch 2· 16 = 32 kg O2 

32 
12 = 2,67" " odeI' I " "erfordert " 

" c" "el'fordern " 2,67 c " " 
b) 2 H2 + O2 = 2 H20; mit den Atomgewichten H = I 

o = 16 ergibt sich: 

2kg H erfordern theoretisch 16 kg O2 

odeI' I " " erfordert " 
~.? = 8 
2 "" 

" It, " " erfordern " =8 " ,,' 
c) Del' Schwefel sei als unerheblich vernachlassigt. 

und 
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tI) Del' im Brennstoff selbst enthaltene Sauersfoff (q kg) 
kommt in Abzug. 

Demnach betragt clas theoretisehe Sa uerstoffgewie;h t 
fiir 1 kg Brennstoff 

Omin = (2,67 c + 8 h -- q) kg . . . . (Gl. 10) 

Da 1 kg Luft 0,23 kg O2 entbalt, ist die theoretische Luft­
menge fur 1 kg Brenllstoff 

267 c _L 8 h-
L kg =' ~,23 kg . . . . . (Gl. 11) 

In Wirklichkeit ist es jedoch nicht llloglich, mit dieser theo­
retischen Luftmenge auszukolllmen, weil in der Feuerung stets 
ein Teil des zugefuhrten Sauerstoffes unausgenutzt durch die 
Brennschicht zieht. Deshalb muB immer Luft im tlberschuB 
z ugefuhrt werden und es berechnet sich die wi I' k Ii c h e L u ft­
menge fiir I kg Brennstoff zu 

2,67 c + 8 h - q 
m' Lkg = m' -- -----O-i')---- ., (Gl. 12) 

, ..... a 

\\orm m die Luftiibersch uBzahl bedeutet, also 

wirkliche Luftmenge m = --------------------- . 
theoretische Luftmenge 

Bei Berechnung von Neuanlagen kann m angenommen werden: 
fiir £este Brennstoffc . . m = 1,5 bis 2,0 
"fliissige " .... m = ],1 " 1,2 
" gasfOrmige" .... 'rn = 1,0 " 1,1. 

Auf Grund del' CO2-Bestimmung del' Abgase ergibt sich m 
wie folgt: Wurde man reinen Kohlenstoff mit der theoretischen 
Luftmenge vollkommen verbrennen, so wurden die Verbrennungs­
gase an Stelle des Sauerstoffs del' Luft (21 Volumprozent) Kohlen­
saure enthalten und demnach aus 21 % CO2 und 79% N2 bestehen. 
Weil jedoch bei den ublichen Brennstoffen ein Teil des ~auer­
stoffs zur Verbrennung des Wasserstoffs erforderlich ist, entstehen 
bei der Verbrennung fester Brennstoffe theoretisch nul' etwH. 
19% C021). Fuhrt man Luft im DberschuB zu, so wird nur ein 
Teil des Sauerstoffs durch Kohlensaure ersetzt, wahrend del' 
ubrige Teil des Sauerstoffs als solcher in den Abgasen wieder 
erscheint, so daB stets 

CO2 + O2 etwa = 19% . . . . . . (Gl. 13) 

1) Berechnung del' genauen Werte siehe unter "Abgasschaubilder"; 
s. a. Zahlenfafel'6 (S. 19). 

3* 
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ist. Eotragt z. B. del" COz-Gohalt der Ahga,;o Jc = 9,5%, so ent­
halton die Abguse 19 - 9,5 = 9,;) 02; d. h. die IHdfte de,; fur 
die Verbrellllung deH KohlenHtoffs verhigharen Sauerstoffs wurdo 
zur CO2-Eilel ling venvondet, w1ihrend die zweite HalHe unaus­
genutzt blieh oder mit. andcrn vVorten, es wurde etwa das Doppclte 
dol' theoretischen Luftmonge zugefiHlI't, also m ,~cc 2. Allgemein 
ist denmach Hir feste Brenllstoffe 

l!) 
Luftubersehu13zahl rn dwa = k . 

Das A hgasgcwieh t (} ist, \Venn man die Asche aIs unerhehlieh 
vernachlassigt, gleieh der wirklichen Luftmenge vermehrt um die 
K~)hlenmengo, also fur I kg Kohle 

, 2,67 c + 8 h - q 
(, ~c 1n . 0 ')') + 1 kg 

,....:fJ 

. (Gl. 14) 

2ur Umrechnung von G auf chm kann man das spezifische Ge­
wicht von G zu etwa 1,3 kg/obm bei 0° und 760 mm annehmen. 

Beispiel 14. Auf dem Rost eines Dalllpfkesscls werden stundlich 
500 kg Kohle mit c = 0,75, h = 0,06 und q = 0,08 kg verheizt. Wie groJ3 
sind sekundliehe Lnft· UJl(l Abgasmenge bpi einem "ill = 1,5fac:hen Luff· 
iiberschu13 ? 

Die sekundliehe Kohlcnmenge betragt ;~t06 = O,13iJ kg, 

Naeh Gl. (12) berechnet sich die fiiI' 1 kg Kohle erforderliche wirk· 
liche Luftmenge zn 

rn' Lkg = 1,5 . ~.c~7:0,75 ±o,1i~,,o6 ~0,~8 ~= 16,0 kg; 

also sekum1liche Luftmenge = 16,0 ·0,139 = 2,22 kg 

oder 
2 ')2 
i~9;'2 1,1 cbm bei 0° und 760 mm. 

Nach Gl. (14) betragt die von 1 kg Kohle erzeugte Abgasmeng .. : 

(1 = m ' L k, +- 1 = 16,0 +- 1 = 17,0 kg; 

also sekllndl. Abgasmenge ,~, 17,0· 0,139 = 2,36 kg 

oder =1~.t = 1,8 cbm bpi 0° lind 760 mm. 

Will man nicht nul' die Abgasmcnge, sondern auch den War me­
i l1hal t del' Abgase berechnen, so genftgt wegen del' Verschieden­
hcit der spezifischen Warm en der einzelnen Bestandteile diese 
einfache Rechnung nieht und man kann die trockenc Abgasmenge 
und die Wasserdampfmellge getrel1nt, auf Grund des CO2-Gehaltes 
del' Abgase, wie folgt nach den chemischcll Reaktionsgleichungen 
berechnell : 
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a) C + °2 ,= 002; mit dt'n Atolllgewichten 0 = 12 nnd 
o = 16 ergibt sieh 

12 kg 0 crzeugen 12 + 2 . 16 = 44 kg 002 , 

44 0 3 C6'"' C k CO 
C% " 12 100 = ,) , 166 ~g . 2' 

C% Kohlenstoff cntsprechen 1 kg Kohlt'. Das VOll 1 kg Kohle 
crzeugte 002- Volumen betragt domnach 

3667 C 1 0 
--'----- . . chill. 
] ,963 100 0,336 100 

Botl'agt das tl'ockene Abgasvolumen von I kg Kohle Gt ebm, 
und ist del' CO2-Gchalt desselben zu k% festgestellt, dann bctrligt 
das obon bel'echnete CO2-Volumen k% VOll Gt ; also 

1 C k 
0,:'536 100 100' Gt ; 

hieraus troekenes Abgasvol umen VOll 1 kg Kohle 

1 C 
G t = 0,536' r cbm . . (Gl. Hi) 

b) 2 H2 + O2 = 2 H 20; mit den Atomgewieht('n JI = 1 ulld 
o = 16 ergibt sich 

4 kg H;2 erzeugen 2 (2 + 16) = 3G kg H 20 

oder H% " 
36 H 9H 
4 100 100 " " . 

Dazu kommt noeh das hygroskopische 'Wasser d('r Kohle 
W'%, das ebenfalls als uberhitzter Wasserdampf in den Abgasen 
erscheint; also gesamter Wasserdampf von 1 kg Kohle 

9H+JV 
lf20=--wO-kg ..... (Gl.16) 

Beis piel 15. .Fur die Kohle dcs Beispiels 14 (S. 36) ist die trockenc 
Abgasmenge und del' \Vasserdampf fur 1 kg Kohle zn berechnen, weun 
del' Wassergehalt del' Kohle TV = 8% und del' CO2-Gehalt der Abgasc 

k 12 70' b" I 19,0 1 ~ . B' . I 14' . = ,1o et.ragt; a so In = -1-')-- = ,.) (\\,IC elsplC ). _,7 
Nach Gl. (15) ist 

1 75 
G, = 0,536 . 12;1 = 11,0 chm, 

Gkg = ll,O . 1,3 = 14,3 kg. 
Nach Gl. (16) ist 
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Da,s Gesttmtgewicht del' von 1 kg Kohle erzcugten Verurenllungs­
ga'le f.lrgibt sich demnaeh zu 

Ok&: +- H 20 = 14,3 +- 0,6 ,= 14,9 kg, 
wahrend die tIberschlagsrechnung des BeispielR 14 einc Ver­
brennungsgasmenge von 17,0 kg gelieft'rt hatte, 

b) Genaue Berechnung mit HiUe von Abgassehaubild(·rn 1). 

Wenn von den vier fur die Abgasanalyse in Betracht kom­
mend en GroDen 

1. Kohlensauregehalt (C02), 

2. Sauerstoffgehalt (02), 

3. Kohlenoxydgehalt (CO), 
4. Luft.faktor 17 = Verhalt,nis der theoretischen Luftmenge 

zur '\virklichen 2) 

NUl' zwei, z. B. CO2 und O2, festgestellt sind und die chemische Zu­
sammensetzung des Brennstoffes bekannt ist, dann sind die beiden 
allderen GroDen ei nde u tig bestimmt. Tragt man nach Abb. 5 
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem O2 als Abszisse und 
CO2 als Ordinate auf, dann laDt sich nach dem Vorgang von 
Wa. Ostwald cin schiefes Koordinatensystem mit CO una '17 
dariiberlegen, aus dem die letztgenannten GroDen fur je 2 Zllsam­
mengehorige Werte von CO2 und O2 abgelesen werden konnen. 

1m folgenden werden die Grundlagen dieses Verfahrens fUr 
feste, flussige und gasformige Brennstoffe in Form von Gleichun­
gen entwickelt, die gestatten, fur jede Brennstoffzllsammensetzung 

also 

1. diese Schaubilder aufzuzeichnen, 
2. die wirkliche Luftmenge und 
3." " Abgasmenge zu berechnen, 
4. bei etwa unvollstandiger Verbrennung· den CO-Gehalt del' 

Abgase abzulesen. 

1. Feste und fliissige Brennstoffe. 
1 kg Brennstoff enthalte 

c1 kg Kohlenstoff, 
h;" Wasserstoff, 
ql " Sauerstoff; 

hI = (hl-'-~) verfugbaren Wasserli!toff. 

1) Siehe aueh des Verfassers Aufsatz in del' Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
lng. 1920, S. 505. 

2) Also reziproker Wert der durch Gl. (12) bestimmten LuftiiberschuB­
zahl m. 
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Der Gehalt an Schwefel und Stickstoff sei als unerheblich 
vernachlassigt. Mit Hilfe des Molbegriffes (S. 7) bel'echnet sich 
das Volumen von 1 kg gasformig zu denkenden Kohlenstoffs zu 
22,4 /.. ff . 22,4 / 2-:}2 = O,933cbm kg; furWassel'sto lst 2-:-l;o08 = 11,1 cbm kg. 
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iX-) Fur die vollstandige Verbrennung, also wenn del' 
verfugbare Wassel'stoff vollstandig und del' gesamte Kohlenstoff 
ohne CO-Bildung zu CO2 verbrennt, ergeben sich aus den folgen­
den Reaktionsgleichungen del' theoretische 02-Bedarf und die 
erzeugte CO2- und H 20-Menge: 
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1. C2 -+ 2 (}3 =, 2 CO2 ; d. h. 
I cblll ('2 er{ol'del't 2 cblll O2 und crzeugt 2 cbm CO. 
1 kg ('2 ,,2 ·0,933 =. 1,866 " O2 ,, ,,2 ·0,933 = 1,866 " CO; 
c1 " ('2 erfordern 1,866c1 " O2 "erzeugen 1,866c1 " CO 2 

2. 2 H2 + O2 CO'.= 2 H 20; d. h. 
1 cbm Hz erfonlert 0,5 C'bm O2 nnrl el'zeugt 
1 kg H2 ,,0,5' 11,1 .~, 5,55 " O2 ,, " 

71,1" H2 crfordcrn 5,55 hI " O2 " erzeugen 

Hieraus: 

1 cbm H 20l) 
1l,1 "H20 
11,171,1" H 20. 

Theoretische 02-l\:Icnge fur 1 kg Brennstoff 0min = 1,8(J6 CI +- 5,55 hI 
1 

vVirkliche O2- " 1 " 0" =, 0min, 
1) 

wenn del' Luftfuktor 1) die oben angegebenc Bedeutung hat. 
,Jeder Raumteil Sanerstoff bringtB Raumteile Stickstoff mit; 
also setzt sich die troekene Abgasmenge von 1 kg Brennstoff 
WIe folgt zusammC'll: 

CO2 == 1,8(J(J C1 ebm = k% des hockenen Abgasvolumells 
79 I 

-+ N2 21 . ;i- Om in cbm 

+- freier O2 1 0min ~ 0min ebm = q % des troekenen Abgasvol. 
11 

Dnzu kOlllmt noch 
H20 1 = 11,1 hi ebm dnrch Verbrenllung des \Vassel'stoffs und 

WI 
H 20 u = 0806 cbm aus dem Wassel'gehalt des Bl'ennstoffes, , 
wenn WI den letztel'en in kg und 0,806 das spezifisehe Gewieht 
des Wasserdampfes bei 0° und 760 111m bedeutet. Die Prozent­
satze k und q sind auf das troekene Abgasvolu111en zu beziehen, 
weil bei del' Gasannlyse stets del' im absol'bierten 002- und O2 -

Volumen enthaltcne W'assel'dampf verschwindet, d. h. yom 
Sperrwasser aufgenommcn wird 2 ). 

Das Volumcn del' trockenen Vel'bl'ennungsgase betragt 
also fUr 1 kg Bl'ennstoff 

1 
Omill + --- 0min -- Olllin 

79 1 
Gt = 1,8(J6 c1 +- 2] 

I) '7 

,= 1,866c1 + 0min (~';i~ - 1) cbm beiOound 760111111 

1) In dampiformigcm Zustand bci 0 0 und 760 mIl1. 
2) Siehc Abschnitt "Untcrsuchung von Verbrennullgsgascll ". 

(Gl.I7) 
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Das Gesamtvolumen der Verbrennungsgase von 1 kg 
Brennstoff ist 

O (4,76) h' W b (Gl Og = 1,866 c1 + min n - 1 + 11,1 1 + 0,806 em. 18) 

Zur Berechnung des Gewichtes der von 1 kg Brennstoff er­
zeugten Verbrennungsgase sind die einzelnen Raumanteile CO2 , 

N2 , O2 und H 20 mit ihren spezifischen Gewichten zu multipli­
zieren und zu addieren. Zur Ausfuhrung dieser Rechnung fehlt 
jedoch noch die GroBe 17, die wie foIgt aus dem Schaubild be­
stimmt werden kann: 

Da das CO2-Volumen zu k% des trockenen Abgasvolumens 
gesetzt wurde, ist in V erbind ung mit Gl. (17) 

k 
CO2 = 1,866 c1 = 100 . 0t; 

hieraus 

Kohlensauregehalt der Verbrennungsgase 

k O/ _ 100 . 1,866 Cl 

/0- (476 ) 
1,866 Cl + Omln ~-1 

. . (Gl. 19) 

Ahnlich ergibt sich der 

Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase 

100 Omln (1--1) 
q%= ~(476 ) 

1,866 Cl + Omln -' --1 
1/ 

. . (Gl. 20) 

Setzt man 1] = 1,0 (vollkommene Verbrennung mit theoretischer 
Luftmenge), dann erhalt aus Gl. (19) man den hochsten uberhaupt 
moglichen CO2-Gehalt 

. . . (Gl. 19a) 

in Gl. (20) muB dann q = 0 werden. Der durch kmax und q = 0 
bestimmte Punkt ist die Spitze 0 des Dreiecks in Abb. 5. Den 
groBten uberhaupt moglichen 02-Gehalt der Verbrennungsgase, 
namlich 21 %, erhalt man fur unendlich groBen LuftuberschuB, 

_ ....... "1 
also fur 1] =;x;- = 0 (Punkt B in Abb. 5). Dann setzt man in 

den Gl. (19) und (20) der Reihe nach den Luftfaktor r; = 0,9, 
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0,8, 0,7 ... , berechnet die zugehorigen Werte fiir k und qI) 
und tragt die zusammengehorigen Werte von k und q in das 
rechtwinklige Koordinatensystem ein. Diese Punkte miissen 
auf der Geraden BO liege1l2); darin liegt eine Priifung fiir die 
Richtigkcit der Zahlenrechnung. 

Die Punkte der Abszissenachse AB ergehen sich bei Annabme 
eincr 

(3) unvollkommenen Verbrennung. Es sei hier die 
Voraussetzung gemaeht, daB zwar aller Kohlenstoff nur zu 00 
(also obne CO2-Bildung) verbrennt., dagegen der Wasserstoff 
vollstandig zu H 20 verhrennt. Diese Voraussetzung stilllmt mit 
den Erfabrungen der Praxis iiherein, nach denen freier 'Wasser­
stoff odeI' Koblenwasserstoffe nur in Ausnahlllefallen sieh in Ver­
brennullgsgasen vorfillden. Am; den zugehorigen Reaktions­
gleicbungen ergibt sich: 

1. C2 + O~ = 2 CO; d. h. 
1 ebm O2 erfordert] cbm O2 und erzeugt 2 ebm CO 
1 kg O2 ". 0,933 " O2 ,, " 2 . 0,933 = 1,866 " CO 
Cl " O2 erfordern 0,933 CI " 0 3 "erzeugen 1,866 c1 " CO 

2. 2 H2 + O2 = 2 H 20; d. h. 
hI k H2 crfordern 5,55 hI cbm O2 (wie unter <x). 

Hieraus: 
theoretische 02-Menge fiir 1 kg Brennstoff Dlnin - 0,933 cd-- 5,55h1 

wirkliche O2- " "1,, " mit del' gleichen 
Luftmenge wie bei eX 

] 
Ow .:- Omin 

1/ 
Also betl'agt das Vol umendel'trockenen Verbrenn ungs­

gase fiir 1 kg Bl'ennstoff 

G'­t- CO = 1,866 Cl Chlll = p % des tl'oekenen Abgasvolumens 
79 1 

! + N =-- ...... Omin ebIll 
2 21 17 

1 + O 2 = - Olliin -Qrnin cbm = qO/odestrockenenAbgasvol. 
17 

= 1,866c1 + 4,76 Omin-- Qmin . . ... (Gl. 21) 
17 

1) Rechensehema siehe unter Beispiel 16. 
2) Beweis: Eliminiert man 'I aus 01. (19) und (20), dann muE sieh (lie 

Oleichung der Linie el'geben, auf del' die ftir gleiche Werte von '7 herech­
neten vVertepaare k und q licgcn. Diese Gleichung wil'd linear. 



Theorie des Verbrennungsvorganges. 43 

Hiel'aus el'gibt sich: 

CO-Gehalt del' Verbl'ennung:,;gase 

01 100.1,866cl 
P /0 = 4,76 . . . (GJ. 22) 

1,866 ('1 + -' - Omin - !2l1liu 
1) 

02-Gehalt der Verbrennungsgase 

100 (~Omin - !.!mln) 
0 1 \~ 1 

fJ 10 = 4 76 ' .. (G. 23) 
1,866cl + -'-Omln -!.!min 

1) 

Setzt man in G1. (23) I) = 1,0 (unvollkommene Verbrennung 
mit derjenigen Luftmenge, die theoretisch zur vollkommenen 
Verbrennung ausreichen wiirde), so erhalt man einen bestimmten 
Wert fUr den freien 02-Gehalt, dcm in Abb. 5 der Punkt D ent­
spricht. Die Verbindungslinie OD trennt somit das Dreieck in 
das Gebiet des Luftmangels (links von OD) lind das Gebiet 
des L uftii bersch usses (rcchts von OD). 

Setzt man in G1. (23) der Reihe nuch 1] = 0,9, 0,8, 0,7 ... , 
dann erhalt man die diesen Luftfaktoren entsprechenden Punkte 
der Abszissenachse. Die auf der Linie der vollkommenen Ver­
brennung (BO) aus G1. (19) und (20) berechneten Punkte werden 
mit den den gleichen Luftfaktoren entsprechenden aus G1. 23) 
berechneten Punkten verbunden, wodurch man die Liniel1 
gleichen Luftfaktors erhalt. 

Dm die Luftfaktorlil1iel1 auch fUr das Gebiet des Luftmangels 
zu ermitteln, setzt man in G1. (19) und (20) der Reihe nach 1] = 1,1, 
1,2, 1,3 ... und berechnet die zugehorigen Werle von k und q; 
diese miissen auf der riickwartigen Verlangerung von BO liegen. 
Hierbei werden die Werte von q negativ und die Werte von k 
groBer als h;nax; diese Werte ergeben sich rein inathematisch, 
kommen sachlich nicht in B-etracht und dienen nur zum 
Ziehen der Luftfaktorlinien. Ebenso setzt man 1] = 1,1, 1,2, 
1,3 ... in G1. (23) und erhalt die Abszissenpunkte links von D. 
Die gleichen Werten von 1} entsprechenden Punkte fiir vo11kom­
mene Verbrenmmg und fiir unvollkommene Verbrennung werden 
verbunden. 

Zum Zeichnen der CO-Teilung £aUt man, von einem belie­
bigen Punkt del' Abszissenachse, zweckmaBig von D aus, ein 
Lot auf BO, also DE .1, BO. Die Strccke DE wird in so viele 
gleiche Teile geteiJt, wie ffil1ll fUr Punkt D (mit 1] = 1,0) Prozente 
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TheOI'ie dCB VerLrermungsvorganges. 

CO bereclme1; hat (uach G1. 22); <lie Teilung 
kann dunn nach links (im Gebiet des Luft­
mangels) fortgesetzt ,verden. Eine PrUfung 
fiir die Richtigkeit del' Rechnung und die 
Genauigkeit del' Zeichnung Jiegt darin, daB die 
Werte des CO-Gehaltes, die man fiir die Pnnkte 
del' Luftfaktoren 1/ auf del' Abszissenaehse 
reeh nerisch gefunden ha,t, mit den dureh die 
gleichmaBige CO-Teilung sieh zeieh nerisch 
ergebenden \Ncrten iibereinstimmen miissen. 

WCIm fill' cinen bcstimmten :Fall del' CO2-
und del' 02-Gehalt del' Abga,se ermittelt ist, 
dann sucht man den diesen beiden Werten ent­
spreehemlen Punkt im Schaubild und findet 
damit gleiehzeitig die zugehorigm Werte von 17 
und CO. Letzterer Wert mull bei vollkom­
mener Verbrennung = 0 sei11. 

Beis pid 16. ,Fur Steinkohle sei gegeben: 

C = 75,0%; alw ci = 0,75 kg 
H:: ~,O,,: " hi:: 0,06 " } hI = o -_. H,O", " ql - 0,08 " 

0.08 
== 0,06 --- S = 0,05 kg 

H 20 = 4,0 %. 
Es ist das auf 0° nnd 760 mm (~S bezog('J]e VoIn­
men Gg dcr Abgase zu bereehnen, wenn die Analyse 
k = 13,0% CO2 und q = 6,0% O2 ergab. 

Herechnct: 

Omin = 1,866 ·0,75 + 5,55 '0,05 = 1,677 cbm 
D min = 0,938 . 0,75 +- 5,55 '0,05 = 0,977 " . 

Die Formeln ftir k und q werden zwcckmiiBig 
naeh Einsetzen der Konstanten so umgcformt, daB 
sieh ihre einzelnen Bestandteile Ieieht mit dem 
Rechenschieber abschieben und in nebenstehender 
Zahlentafel zusammenstdIen lassen. 

IX) Fiirdic vollstandige Ver brcnn ung ist nach 

Gl. (19): 
CO. = k = ___ 10~_:2>_866 ·0,75 ____ '. 

• 1,866 . 0,75 + 1,677 (~~~ -- 1) 

140 '1 505 'i 
7,98 -"-:'-0,277 '1 28,8- 'I ; 
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""d"~ tr": 
I..~ ii t- c~~'~, ~"::: r:-r ,.; I .. ' 0 C'l C'l w ""if L""; 

I'~ ~,~ 

Ii ,,~(f) c 
~ if M 0 c-f ~ C'<": ~ ,~' 
~~ Ii ~ C-l (N ;; ~ t-

- ---i~-----------

i ... 
1 • 

iO 

<':>0> 00 
Cl cf; ~C C'j.,j< ,,; 
~~ O')~O~ 

<':> <':> 

!I II !! ii II II II 
~:;;::-. ~~ ~ ~ t:N 

c;:;+ ~c;:;c;:; 
~~ ~o-l 

'" 00 

01. (20): 
, 1 ) 

100· 1,677 (- 1 
O2 = q =_, ____ '1'_. 

1 866 . 0 75 .L. 1 61i (.~,-16._ 1) , ,-,' 
. ') 

167,7(1-1)} 605(1-1/} 
--:-~ 7,98-=-:~ 6,27-7 ;} -'-28)~ ~~~ 11" 

Hieraus elltsteht fur die versehiedellen \Verto 
von ') die ZLlhlentafel auf S. 44: 

(I) Fur dio llllvollkomlllone VerbrPll­
n ung ist: 

100 . 1,866 . 0,7.5 
CO = P = . -.-. 

1,866' 0,75 + 4,26 . 1,677 -·0,977 
'7 

140,/ 
-------,------~ 

331 I) 

18,9 +'1 ; 7,98 + 0,'123 '7 
(meh GI. 22) 

. 1 ' 
100 ( ·1,677 -- 0,977) 

") . O2 =c q ~., .- _ .... -- --.-----.- .---. 
1,866'0,75 + 4:>~ . 1,677 -- 0,977 

167,7 - 97,7 '1 
7 ,i)8~+ 0;423~ 

'7 
396 -231,) 

18;U+;) 
(moh GJ. 23) 

Hipraus entsteht fUr die vel'schiedcnon "Verte 
von '7 nebenstehende Zahlentafel. 

Zur Auftragung del' CO-Teilung zieht man 
nach Abb. 5 DE..L BG, dann muB DE = 16,7 
CO-Teile umfassen (cntspreehend dem obigen Wert 

von p fUr '7 = 1,0)', also ist 1°/1 CO = LXIi!_ mm 
'0 167' . 

Die duroh die Abgasanalyse festg:stellten 
\Vorte: CO2 = 13,0% und O2 = 6,0% werden 
in Abb. 5 eingetragen und liefern den Punkt I. 
Er fa11t auf die Linie del' vo11kommcnen Ver­
brennung, also CO = O. Ferner ergibt sich del' 

Luftfaktor '7 = 0,7:3 1); 

also wurdc die O;~3 = 1,37faehe theoretische I~uft­
menge zugefUhrt. 

1) Aus dem Sehaubild abgeschatzt. Rechne-
5051] 0 

risch wiirde sich 1) aus k = - .... --- = 130 X 28,8 -'I , ° 
zu I) = 0,725 ergeben. 
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Demnach betragt nach 01. (17) das Volumen der von 1 kg Kohle er 
zeugten trockenen Verbrennungsgase 

G, = 1,866' 0,75 + 1,677 (~:~~ -1) = 10,68 cbm. 

Darin sind enthalten: 
CO2 = 13,0% = 0,13 . 10,68 = 1,39 cbm 

O2 = 6,0" = 0,06 . 10,68 = 0,64 " 
N2 = 81,0" = 0,81 . 10,68 = 8,65 " 

. 100,0% 10;6S-cbm 
Dazu nach Gl. (18): 

H 20 = 11,1' 0,06 + ~~~~ =._{),'7~_" 
Gesamtes Abgasvolumen G. =11,40 cbm. 

Das Abgasgewicht Gkg setzt sichl) zusammen aus: 
CO2 = 1,39' 1,9652 = 2,73 kg 

O2 = 0,64' 1,4292 =.0,92 " 
N2 = 8,65'1,2542 = 10,85 " 

!l2Q .. = .. 0,.7.!~.1i.806 = 0;58 " 
Gkg = 11,40 . y = 15,08 kg 

Die Naherungsgleichung (14) (S. 36) wiirde ergeben: 

G = 1 372,67 '0,75 + 8 '0,06 - O,~~ + 1 = 15 3 kg 
kg , 0,23 ' . 

Spezifisches ; Gasgewicht y = ~~'~~ = 1,32 kg/cbm. 
. , 

Wenn bei einer anderen Abgasanalyse ebenfalls CO2 = 13,0%, da­
gegen nur O2 = 5% festgestellt worden waren (Punkt III in Abb. 5), dann 
ware die Verbrennung unvollkommen gewesen, und zwar nicht etwa wegen 
Luftmangel, sondern wegen zu niedriger Temperatur im Feuerraum, un­
geniigender Misohung von Brenngasen mit Luft oder ungleichmaBiger Ver­
teiIung der Koble auf dem Rost. Das Schaubild und die Berechnung batten 
folgendes geliefert: 

1 
Luftfaktor 'YJ = 0,8; also wurde die 0,8 = 1,25faohe theoretisohe 

Luftmenge zugefiihrt. 
Kohlenoxyd p = 1,3%. 
Omin wie oben = 1,677 obm. 

1,677 
Ow = 0,8 = 2,10 cbm. 

Luftmenge = ~:~~= 10,0 cbm 

= 10,0 . 1,293 = 12,93 kg. 

Abgasgewicht von 1 kg Koble (bei Vernachlassigung der Asche) = Luft­
gewicht + 1: 

Gkg = 12,93 + 1 = 13,93 kg. 

1) Mit Benutzung der in Zahlentafel I (S. 6) enthaltenen spezifisohen 
Gewiohte. 
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Oewicht des Wasserdampfes nach 01. (18): 
H 20 = 0,72·0,806 = 0,58 kg (wie ohen); 

"Iso Gewiuht der troekf'lHlH Ahgase: 
Glkg ~~ G,," -- H 20 ~~ 1:3,93 --- 0,58 ~~ 13,35 kg. 

Das Volumcn del' trockerwll Ahgase sd x, dmm ist 

Hieralls: 

O'k{l ~= CO. = 0 13 . x . 1 9652 =" 0 255 ;<: 
I 0' - -- O'()C .,..) '42"2' ,"" 0'0-') .. -I 2-' ,J • .(, .,' .. 1 -', '''.i'.t, +, CO = 0,013 . x . 1,2506 c= 0,016:1' 

+- ="2 ~~ 0,807 . x . 1,2542 == 1,OlO :r 
SumnH' 1,00 . ;;; . j', = 1,:358 x 

Gtky" Volumen der trockenen Abgase x =c 0, = 
1,358 

18,85 
T,35T~ 
0,58 

des IVasserdampfes 
0,806 

9,85 cbm 

0,72 " 

Of) = iO,57 cbm 

47 

Gesamtes Abgasvolumen von I kg Kohle 
Spezifisches Gewicht cler trockenen Ahgase 

" fenehtcn 

)" = 1,358 kg/cbm 
18,93 

;'" = 16;57 = 1,32 " 

Hatte sieh bei einer dritten Abgasanalyse ergeben: CO 2 wieder = 13,0, 
dagegen O2 = 1,0 (Punkt II in ~~bh. 5), clann ware die Verbrennllng ehen· 
falls unvollkolIlmen gewescn, iedoch zunaehst wegen Luftmangel, weil 
Punkt III links von der Luftfaktorlinie ') = 1,0 liegt,. Ferner ist: 

1 
Luftfaktor 1} = 1,1; also wurde nul' das II = 0,9fache cler theme· 

tischen Luftmenge zugefiihrt. ' 
Kohlenoxyd p =; 6,[,%. 
Die weitere llerechnullg kann ,vie oben durchgefiihrt werden. 

2. Gasfol'mige Brennstoffe. 
1 ebm Frischgas enthalte hI cbm H 2 ; 

PI " CO 
nl " N. 
VI " CH4 

kl " CO2 

q1 " O2 

1'1 " C2H 4 

81 " C2H 2 • 

I chm Abgas ellthalte k% CO2 

p" CO 
q" O2 

Aus den Vel'bl'enllungsgleichungen el'gibt sich del' theoret.ische 
02-Bedarf und die erzeugt.e Abgasmenge wie folgt: 

LX) Bei vollstandiger Verbrennung ist 
1. 2H2 +02 =2H20; d.h. 

Icbm H2 erfordert 0,5 cbm O2 und erzeugt 1 cbm H 20l) 
hI " H2 erfordern 0,5 hI" O2 " erzeugen hI" H 20. 

2. 2CO + O2 = 2C02 ; d. h. 
PI chm CO erfordern 0,5 PI cbmOz u.erzeugenp1cbm CO2 , 

1) Wasserdampf bei 0 0 und 760 l1lm QS. 
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3. CH4 + 2 O2 = CO 2 -+ 2 H 20; d. h. 
v~ cbm CH4 erfordern 2VI chm O2 und erzeugen VI cbm CO 2 

und 2V1 chm H 201). 
4. CO2 bleibt unveralldert; d. h. 

k1 cbm CO2 crzeugen k1 cbm CO2 , 

5. C2H4+302=2C02+2HzO; d.h. 
r i chm C2H 4 erfordern 3r1 cbm02 underzeugcn 2rl cbmC02 

und 2r1 chm H 20l). 
6. 2 C2H 2 + 5 O2 =c-= 4C02 + 2 H 20; d. h. 

8 1 ohm C2H 2 erfordern 2,581 chm O2 und erzcugen 
281 cbm CO2 und 81 chm H 201). 

7. O2 vermindert den thcoretischen Gcsamt-02-Bedarf, also 
q1 cbm vermindern ihn um q1 cbm. 

Hieraus: 
theoretische 02-Mcnge HiI' 1 chm Frischgas 

Omin = 0,5 hI + 0,5 PI + 2 VI + 3 r l + 2,581 - qi , 
wirklichc 02-Menge fur 1 cbm ]'rischgas 

1 
Ow = -·Omin . 

'II 

Die trockene Abgasmenge von 1 cbm .Frischgas setzt sich 
demnach wie folgt zueammen: 

CO2 = PI + VI + ki + 2rI + 281 = A = k % del' Abgasmenge 
79 1 + N 2 - n ..L"._ 0 ' 

- 1 I 21 1} mill 

+ O2 =,~ Omin - Omil! = q% del' Abgasmenge. 
1} 

Das Volumen del' von 1 cbm Frischgas erzcugten t I' 0 eke n e n 
Verbrennungsgase betragt demnach 

79 1 1 
Gt = A + n1 + 21' . '~. 0min + ~" Omin - Omin 

= A + n1 + Omin (4-'1r6 - 1) ......... (Gl. 24) 

Dazu komIllt noch das Volumen des durch die Verbrennung des 
freien und des an C gebundenen Wasserstoffes erzeugten Wasser­
dampfes1) 

1) Wasserdampf bei 0° und 760 mm QS. 
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DaR gesamte Abgasvolumen fUr 1 ebm Frisehgas ist 
also bei VernachHissigung eines etwaigen H 20-Gehaltes im Ii'risch­
gas 

(4.76 ) 
Gq = A + ]1.1 + Omin -.. ~-. - 1 + (71,1 + 2V1 + 21'1 + 8 1) • (GI. 25) 

. ~ . 
Die Berechnung des Gewiehtcs von GfJ erfolgt wie bei festell 

Brennstoffen. 
Da, wie bei letzteren, eben falls 

k 
CO2 = -100 . Gt 

ist, so ergibt sieh del' Kohlensauregehalt d('r t r 0 (l ken en Ver­
brennungsgase 

1. Of _ 100.11 (Gl 2 
,... 10 -4,76 ) . . 6) 

A .. + nt + Omin (- - 1 
1) { 

Almlieh ergibt sieh del' Sauerstoffgehalt del' Verbl'ellnungsgasc 

100· Omin (2:. -1) 
q % = ~(476) ... (01. 27) 

A + H1 + Omin -'- - 1 
1) 

Setzt man r} = 1,0 (vollkommene Vel'bl'ennung mit theore­
t-ischel' Luftmenge), dann erhalt man aus GJ. (26) den hochsten 
uberhaupt mogliehen CO2-Gehalt 

100 A klllf1X = ..... ---~; ----.---~ .... (G1. 26a) 
A + ]1.1 T 3,76 Omin 

Setzt man in G1. (26) und (27) del' Reihe nach 1} = 0,9, 0,8, 
0,7,." bereehnet die zugehorigen Werte von k und q, dann 
ergibt sieh in Abb. 6 die Hypotenuse A B wie bei feFlten und 
flussigen Brennstoffen. 

(3) Die Punkte fUr die ullvollkommene Verbrennung 
liegen llieht, wie bei festen und flii.ssigen Brennstoffen, auf del' Ab­
szissenaehse, sondern wegen des CO2-Gehaltes des Frisehgases auf 
einer Geraden BD und werden naeh den Verbrennungsgleichungen 
wieder unter del' Anuahme hereehnet, daD del' gesamte breun· 
bare Kohlenstoff nur zu CO, del' Wasserstoff dagegeu voll· 
Rtandig zu H 20 verbrennt.: 

1. 2 H2 + O2 = 2 H 20; d. h. 
71,1 ehm H2 erfordern 0,5 h1 ebm O2, 

i1')llfilrt, Verbrennungslehre. 2. Auf!. 4 



50 Theorie des Verbrennungsvorganges. 

2, CO bleibt unvcrandert; d. h, 
PI chm CO erzeugen PI cbm CO. 

3, 2 CHi + 3 O2 = 2 CO + 4 H~O; d. h. 
vl cbm CH 4 erfordern ],5 VI cbm O2 nnd " " CO. 

,~ 

1\ ~~ ., 
'\'i~, 
\ \\:.-t!.,'i 7 ,\ "h [M \ \ 

\ \ l\~~ 1zI, ,to \\ \ 
\\ \\ \' ~!1\ Cio'1t,fO.1 
\ \\ ','~ ~,.~ H.! '1,611# 

·s ·, -.1 - \'\~ CO-W -\ \ ' .~~ \ ,\ 

~ .0' 
~ '~1 ' 

\\~ ~'~l ' 
\ 

'S: ,,\. ." cf\ 
~'t1 i\ ~1 ~\~ ~ .O~ 
~\\' ~~ \~ ~ ~~ 

"'~ 15 ~~ ~ ~~ ~,,\ ~ ,": 0. ft,'~~ ,,'. ~~ \~ ~\, 1\ ~\' ,,~ 
107 ~; ~ t\\ t\\ ~, ~\l .:\ ~\ 0.'1 f [, 

1.1 ~, ,'; ~~ ~ tX :\ \' , , fi 

1. " 
, ,,\: k'i\' ~'\: .:,\ ,~ .. ..: l"\' 

~~ , , ~\:\ ~\: ,,\: ~~~, ~." 1\.,0,) 
~, ," l '" ~\' ,\, ~\ , , \ 

,'; ~" t-. ~O ~r " .~; r-o" ~ ~~, l'~ ~\, ':\ .:~ 

~ 4 " ,~ ~, ~'1 i~' ,'\: ~, \' : ~,~V ,~f ~~ 
" 
, }.\, 1\' ~~ ~~ ,~ ~\: ~'\r:-~;,x~ 

to ,, ~,\ ~~ n ~~ \: \.:' ~ ~~ , ~ -~ ,\ ~ ~\ ~\ \.' , ~ \ 

II t--~ ~ \~ IJ'i ~' ;'-1 : :::~ .\ ,): " ~,r:i. 
.J 

.~ ~ ~ ~~,,' ~, ~;: ~:'\ " , .~ 

\ ~ , , ,~ , , '\. .z 
IlII' .~ v. ~~ ~ ~ ,\~~ f 
~ 1'(1' ~ 

A f Z .J , S 6 7 8 $ If) fZQ1V1S 

Abb. O. 

4. CO2 bleibt unvcrandert; d, h. 
k] cbm CO2 

5. C2H4 + 2 O2 = 2 CO + 2 H 20; d. h. 
" 

r1 obm C2H 4 erfordern 2 r1 cbm O2 und " 
6. 2 C2H 2 + 302 = 4 CO + 2 H 20; d. h. 

11 14 f.9 Zf.l1! 
IIH~ 

" CO. 

81 cbm C2H 2 erfordern 1,5 8 1 chm O2 und" 2 81 " CO. 
7. O2 vermindert den theoretischen Sauerstoffbedarf um qi cbm. 
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Hieraus: 
theoretisehe 02-Menge fUr 1 ehm Frisehgas 

Qrnin = 0,5 hI + 1,5 VI -+- 2 r l + 1,581 --- ql . 

wil'kliehe 02-l\Ienge fUr 1 ebm Frisehgas mit del' gleiche 11 

Luftmenge \Vie bei ex 

I 
0",= 0miu, 

7) 

tl'ockene Abgasmenge von 1 cbm Fl'ischgas 

G; = CO2 = kl = k% von Vt 

+ CO = PI + VI + 27\ -+ 2 81 =~ B == p% Vt 

Also 

'. 79 1 
+- Nz = n1 + 21 7] Om in 

1 + O 2 = .- 0rnin - D min 
I) 

=q% " 

G; = ki -+- B + n i + ~~ 1 I 
._. Ornin + -- Omin - Qmin 
I) 7] 

4.76 
= ki + B + n i +. Ornin - Dmin ....... (Gl. 28) 

fJ 

Hieraus el'gibt sieh: 

Kohlensauregehalt del' Vel'brennungsgase 

h 0/ _ 100kl 
10 - 476 

hI + B + '11,1 + -'- Omin - 5!mln 
1/ 

Kohlenoxydgehalt del' Verbl'ennungsgase 

o 100B 
p Yo = 476. 

h1 + B +nl + -'- 0 min - 5lmin 
1j 

Sauel'stoffgehalt del' Vel'bl'ennungsgase 
'1 . 

100 ( - Omln - .Qmln ) 
0/ ,1) . 

q 10 = .' 4,76 ) 
kl + B + nl + --Omln - S"min 

11 
4* 

· (Gl. 29) 

· (Gl. 30) 

· (Gt 31) 
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Au;; elm G1. (29 und 31) ergeben sieh Hll' die gleiehen Werte 
yon I} die Punkte del' Geraden BD unrl in ~ihnlieher Weise wie bei eX 

die Luftfaktorlinien. Die CO-Teilung wird wieder zweckmaBig 
auf <lem von E (mit I) = 1,0) nach BO gefullten Lot EF vorge­
!lommen, indem man in G1. 30) I) = I setzt; dann wir<1 EF in 
;;0 viel gloiche Teile getoiIt, wie :-;ich hei diesel' Hechnung Prozente 
CO ergohen. 

Die Anwendung des Schauhildos geschieht obenso, 'vie bei 
fosten und flussigen Brenllstoffon. 

Bl'is pid 17. Ein Cowper werde mit Gichtgas von folgend(,l' Zusammen. 
setzung geheizt: 

H9 =~ 2,6%; 
e() - 32,f)" 
~'\ 2 :)8,7 " 

('02 .,'= 6,2 ,. 
] ()O,()% 

also hl = 0,026 obm 
1'1 c=" 0,32;; " 
11,1 0,587" 
kl 'c~ 0,062 " 

l,OO()cblll 

Die Untersuchung del' Abgase des Cowpers habe ergehen: 

CO2 = k = 19,5% 
O2 q = a,6". 

Es ist das Schauhild naeh Abb. 6 sowie das Vo!umen und Gewicht del' von 
1 cbm Fl'ischgas bei 0° und 760 nllll QS erzeugt,en Verbrmillungsgase sowie 
die fiir 1 cbm Frisohgas zugeHihrtc Luftmenge zu hereehnen. 

Berechnet: Omiu == 0,5 ·0,026 + 0,5 ' 0,325 ='.0,176 ebm 
[]min = 0,5 '0,026 cc, 0,013 " 

A = 0,325 + 0,062 =, 0,387 " 
13 =, 0,325 ,.C 0,325 " 

CI) FUr die vollstiindige Verhrennung ist: 

CO2 = k = _____ ~!:l_~~.'~,.;-__ -_~ 
0,387 + 0,587 + 0,176 1~'..~6 -~ 1.) 

\'1 ' 
38,7 'I 

()7i9S-'If--O,838 
48,51/ 

~ + 1,05 

I (nacb Gl. 26) 

100. 0,176( 1_ -- 1) ) 
()z ~~ q ~ ----- ~_1) - ;.. - ~ I 

0,:387 + 0,587 + 0,176 (~.'~6 -1) r(nachG1.27) 

~-,{)j'! _~_1jl ~_ - ~2, 1j~ - 'I) J 
0,798 Yj + 0,838 - 'I + 1,05 

Hicraus entsteht flir die verschiedencu 'Verte von 1) die Zahlen­
tafe! a auf Seite 53. 
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(I) Fur die unvollkommene Verbrennung ist: 

CO2 = k = ~'~~;-+-~:~;~-~-~'::~~~~~-:~'-~;~-=-0'013 } gt~~) 
6,21) 6,451) 

= 0,961 'I +-0,838 = ;1+ 0,873 

, 100·0,325 CO = P = ----------------------------- -

0,062 + 0,325 + 0,587 + 4,!76 . 0,176 - 0,013 
'] 

32,5 '] 33,8 'I 
= 0,961 1) +-O~838 = 1) +6,873 

100 (~.0,176-0,013) 
O2 = q = ------'---

0,062 + 0,325 + 0,587 + 4,76. 0,176 - 0,013 
'1 

17,6 -1,3 '7 18,3 -1,35 '1 
= o~96i;1 +-0;-838 = '7 + 0,873 -

(nach 
Gl. 30) 

(nach 
Gl. 31) 

Hieraus ergibt sieh fur die verschiedenen Werte von '1 die Zahlen­
tafel b auf Seite 53. 

Zur Auftragung der CO-Teilung zieht man nach Abb. 6 EF J. BO, 
daIlR mull EF = 18,1 CO-Teile umfassen (entsprechend dem obigen Wert 

von p fur '1 = 1,0); also ist 1% CO = ~j mm. 

Die durch die Abgasanalyse festgesteliten Werte: CO2 = 19,5% und 
O2 = 3,6% werden in Abb.6 eingetragen und ergeben: 

Luftfaktor '1 = 0,7; also wurde die O~ = 1,43fache theoretische Luft­

menge zugefiiart, 
Kohlenoxyd p = 0; Verbrennung vollkommen. 
Das Volumen des trockenen, von l-cbm Frischgas erzeugten Vcr­

brennungsgases betragt nach (Gl.24): 

G, = 0,387 + 0,587 + 0,176 (~~76 -1) = 1,99 cbm. 

Die zugehorige Wasserdampfmenge ist nach (Gl.25): 

H 20 = 2· 0,026 = 0,05 cbm; 

also gesamtes Volumen: 

Darin sind enthalten: 
Gu = 1,99 + 0,05 = 2,04 cbm. 

CO2 = 0,195 . 1,99 = 0,388 cbm 
O2 = 0,036 . 1,99 = 0,072 .. 
Nt = 0,769 . 1,99 = 1,530 .. 

H 20 = = 0,050 .. 
2.040cbm 



fheOl'ie deb vel'brennungsvorguuges. 

Das Abgasgewieht G setzi, sich 1) zusnmmell aus: 
CO2 c= 0,388 . 1,9652 ~~ 0,762 kg 

O2 = 0,072 '1,4292 = 0,103 " 
N 2 =~ 1,530 . 1 ,2542 cc~ 1,920 .• 

H 20 = 0,050 . 0,806 ~~ 0,040 " 
Gk,;-~~ 2;(140 . )'-- ··~2,725kg: 

Spezifisches Gewicht del' Abgnse bei 0 0 und 760 111lll: 

2,72.5 .. 
;' = 2,040 ~~ 1,.~3 kg/obm. 

Zugefi'Lhrto Luftmenge fiiI' 1 obm :Frischgas: 

LOu. 
.Ichm = 0,21 

I Omi!> 0,176 1 . - - .~~ 1,20 C )]11, 1 ·o,2f -- 0,70 . 0,21 

L kg = 1,20 . 1,2ml = 1,:").') kg. 

55 

C) :Einflnll des Eisenabbralldes bei GliihOfen. Beim Gluhen 
von Eisen, z. B. in Stof.l-, Roll- und Schmiedeofen, verbrennt ein 
TeiF) des Einsatzes zu FcO, wozu ein Teil deszugefuhrten Luft­
sauerstoffes erforderlich ist. Da diesel' Teil keine CO 2 bildet, 
erhalt man einen geringeren Wcrt von kmax , als der G1. (19) fur 
1] = 1,0 entspricht. Ein nach der Brennstoffzusammensetzung 
berechlletes Schaubild wiirde demnach zu falschen Schlussell 
veranlassen. Analysenpunkte, die einer tatsachlich vollkommenen 
Verbrenllung entsprechen, wurden innerhalb des Dreiecks fallen 
und man wurde falschlichauf Vorhandensein von CO schlief.len. 

Deshalb ermittelt man, wieviel kg Eisenabbrand auf 1 kg 
Brennstoff treffen und rechnet die prozentuale Brennstoffzu­
saIllmensetzung auf die Summe: 1 kg Brennstoff + zugehoriger 
Abbrand um, indem man das verbrannte Eisen als Bestandteil 
des Gesamtbrennstoffes ansieht. Del' Eisenabbrand ergibt sich 
als Unterschied; Einsatz minus Ausbringen. Mit der so bc­
rechneten Brennstoffzusammensetzung ergibt sich dann das 
angenahert richtige Schaubild. . 

Beispiel 18. Bei einem Versuch nn einem Walzwerks· StoBofen 
hutto die verfeuerte Kohle folgende Zusammensetzung: 

C= 74,86%; also C1 = 0,7486 kg 
H2 = 4,40" hi = 0,0440 " } h1 = 0,0406 kg 
O2 7= 2,68" " q1 = 0,0268 " 
N~ = 2,00,,} vernachlassigt 

S = 1,8.5" 
H 20 'c~ 5,81" 

Asche ~~ 7,40 ;, 
100,00% . 

1) nach Zahlen tafel 1. 
a) '" 2 his 3%. 
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Es bctrug; 
del' stiinclliche Einsatz (warm) . . . . . . . . 12020 kg 

Abbrand ') 1,75% = 0,0175 ·12020 = 210 " 
Brennstoffverbraueh . . . . ., 335 " 

13 ff 1 1 · old E'< 335·100 n~~o 
" renl1sto vel' Jl'lUlC 1111 /0 . os "!I1sat.zesT2020-· =, '", II .0 

" 1 I' 01 1 B ff 210· 100 30' lH) Jfal1( 111 /0 (es rennsto es . 3B5"- ~= 6' /0' 

d. h. auf 1 kg Kohle tre'ffen 0,63 kg verbrmmtes Eisen. 

Die fiir die Bereehnung des Schanbildes erforderlichen Analysenwerte 
fiiI' Cl • hi und ql sind demnach auf 1,63 kg GesamtiJrellnstoff umzureehnen, 
also mit 1,6B zu dividieren. 

Es ergibt sieh; 

0,7486 
c1 ,= --- = 0,460 kg, 

1,6;) 

0,0268 
ql ~'~";-- = 0,016 kg, 

1,6,3 

P"c= 11 = ~~~~ = 0,;)87 kg, 

WI =~,.<!~~~ = 0,035 kg. 
1,6B 

Die Formeln Hir die Bereohnung des Abgassehaubildes werden 
wie folgt entwiokelt: 

a) Vollkommene Verbrennullg. 

1. O2 + 2 O2 = 20°2 ; d. h. (wie Miher S. 40) 
c1 kg 0 erfordern 1,866 c1 obm O2 u. erz. 1,866 c1 ohm 002; 

2. 2 H2 + 02 = 2 H20; d. h. (wie fruher) 
hI kg Hz erfordern 5,55 hI chm O2 u. erz. Il,l hI obm H 20; 

3. 2 Fe + O2 = 2 FeO; d. h. 
2·56 kg Fe erfordern 2· 16 kg °2 , 

11 kg Fe erfordern 0,2.8611 kg O2 = 0,20011 cbm O2 • 

Also 
Omin = 1,866 c1 + 5,55 hI + 0,20011 . 

1) Nanh Vorversuehen. 
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Tr ockene Abgasmenge von 1 kg Gesamtbronnstoff: 

Ut = j CO2 = 1,86601 obm = k% von Vt 

NT 79 1 0 +. ~ . 2 = '" 1 . mill 
:0 I} 

: + O2 = -~ Omin - 0min = q% YOn Vt ; 
. I} 

\Vasserdampfvolumen: 
WI H 0 = 11 1 It, + -~ .. chm' 

2 ' 1 0,806 - , 

CO2-Gehalt del' Verbrel1nungsgase: 

ko/c ____ ._!gQ:.~'~~CI_. _. k _ __._100·1,866 °1 _ . 
0- 1,86601 + Omin (4,76 _ 1)' max - 1,86601 + 3,76 Omin ' 

I} 

02-Gehalt der Verbrennungsgase: 

'1 ) 100 Omin (-- - 1 
q% = -----~.-- t7-476 -----

1,866 c1 + Omin (--~i· - 1) 

also dieselben Formeln wie fruher, nur andere Werte fur 0min' 

b) Unvollkommene Verbrennung. 

1. C2 + O2 = 2CO; d. h. (wie {ruher) 
01 kg C erfordern 0,933°1 ohm O2 u. erz. 1,866 c1 chm CO; 

2. 2H2 +02 =2H20; d. h. 
hI kg H2 erfordern 5,55 hI chm O2 (wie obell). 

3. 2 Fe + O2 = 2 FeO; d. h. 
11 kg Fe erfordern 0,200/1 obm O2 (wie oben), 
Dmin = 0,933 01 + 5,55 hI + 0,20011 . 

Trockene Abgasmenge von 1 kg Gesamtbrennstoff: 

G~ = CO = 1,86601 ohm = p% von G; 

+ N 2 = ~ . t Omil! 

1 + O2 '-'= _.- Omln - .f!min = qO/,o von G~; 
I} . 
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CO-Gehalt del' Verbrennullgsgase: 

100 . 1,866 c1 
-- -- .. ~---. 

. 4,76 0 () 
] ,866 c1 + --- min - --min 

I} 

02-Gehalt del' Verbrennnngsgase: 

, 1 ) 
100 ( Olllill -. DUlin 

, I) , 

, 4,76 0 () 
1,806 c1 + min -- --min 

1/ 

q% === 

Flir dnB Beispiel 18 borechnet sich: 

Om;" = 1,866 . 0,460 + 5,5.S . 0,025 + 0,200 . 0,a87 = 1,075 cbm, 

Qrub) = 0,9aB . 0,460 + 5,55 . 0,025 + 0,200 . 0,B87 = 0,645 obm, 

kIno,.' = ...... 100~ 1,86.6 ·0,46~__ ,= 16 90/01 fiir '7 0"" 1 O. 
- 1,866 '0,460 + B,76 . 1,075 ' I , 

Koh1enoxydgehalt fiir 'I 0.= 1,0: 

p = ___ ._.~OO.".!-'-866_·_0,460_. ___ = 160,?:, 
1,866'0,460 + 4,76 . 1,075,-,0,64;) , o· 

Zugehoriger Sauerstoffgehalt: 

100(1,075-0,645)__ 0/ q = - ---.---.--;---.---, ... ----... ---.- ii - 8,0 ;0 . 
1,866·0,460 +, 4,76 . 1,075 - 0,64;) 

Das vollstandige Abgasschaubild zeigt Abb. 7; die Punkte 
I bis XI sind Analysenpunkte der Verbl'ennungsgase an ver­
schiedenen MeBstellen des Of ens. 

Bel'echnung del' theol'etischen l!'lammentemperatul'. Verbrennt 
1 kg fester odeI' flussiger Brennstoff oder 1 kg ]'rischgas von 
t,~ mit L kg Luft von tlO zu G kg Gas von to, und bezeichnet 
man die mittlere spezifische Wal'me des Frischgases mit cpu' die 
del' Luft mit Cpi und die des Verbrennungsgases mit Cpt., sowie 
den unteren Heizwert des Frischgases mit Ru, dann ist allgemein : 

Heizwert + fuhlbare Warme des Brennstoffes + fUhlbare 
Warme der Luft = Warmeinhalt der Verbrennungsgase, also 

1 . Hu + 1 . cpu' tg + L Cpl t/ = G cpv t . 

Hieraus berechnet sieh die theoretische Verbrennungstemperatur zu 

t = Ht< + Cpo to + L Cpl tl ... (G1. 32) 
Gcp " 
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Bei festen und flussigen Brennstoffen kann das Glied Cpg • tg 

vernachliissigt werden. 
a) Der Heizwert Hu wird entweder nach Gt (7) oder (8) 

(S. 26 u. 27) berechnet oder kalorimetrisch ermittelt. 
b) Die spezifischen vViirmen Cpg, Cpllllld Cpt werden nach 

Zahlentafel2 und S. 11 bereehnet, wenn die chemische Zusammen­
setzung des Frischgases und del' Verbrennungsgase bekannt ist. 

({~ 

Abb. 7. 

c) Die theoretische Luftmenge Lth wird fill' feste und 
flussige Brennstoffe nach S. 40 herechnet aus 

0min = 1,866 c1 + 5,55 hI cbm hei 0° und 760 mm Q.S. (GJ. 33) 
zu 

L - °min - 4 76 0 '"' • til - o:2f -, . min cbm oder = 4, 16 '1,2928. 0min kg. (GI.34) 

Fur gasformige Brennstoffe ist nach S. 48 

Omin = 0,5 hI + O,5Pl + 2v} + 3r1 + 2,58i - qI cbm (Gl. 35) 
und wieder 

Lth = ~~~1 = 4,76· 0min cbm oder = 4,76 ·1,2928. 0min kg. (Gl. 36) 
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Die wir k liehe L uft me nge (elltspreehend dem Luftfaktor II) 
ist dann 

1. 476 ' 
L =1} Lth = ~7~ OllJin cbm 1 

~76 I 
oc" II - • 1,2928 . Omin kg, J 

oder . . . . (G1. 37) 

wobei 17 vorlaufig ullbekaunt ist. 

d) Das Volumen der Verbrennungsgase ist fUr feste und 
flussige Brennstoffe naeh G1. (18) (S. 41) 

, 0 (4,76) ,WI Gg = 1,866 cI + min -;1 - 1 + 11,1 hi + 0,806 cbm, (Gl. 38) 

fur gasformige Brennstoffe nach Gl. (25) (S. 49) 

Gg = A + nI + Omin(~'7-~ -1) + (hI + 2VI + 2rl + 81 ) cbm. (G1.39) 
17 . 

Die zugehorigen Gew ieh te erhalt man duroh Multiplikation 
der in den Zusammenstellungen S. 40 und 48 enthaltenen Volum­
anteile an CO 2 , N2 , O2 und H20 mit ihren spezifischen Gewiehten 
bei 0 0 und 760 lllln QS. 

Bei Zufuhr von genau der theoretisehen Luftmenge ergibt 
sioh Gg mit 11 = 1,0. 1st jedooh durch Abgasanalyse der CO2-

Gehalt zu k% und der 02-Gehalt zu q% festgestellt, und hat man 
sieh duroh Eintragen dieser Werte in das Sohaubild davon uber­
zeugt, daB die Verbrennung vollkommen ist, dann laBt sioh 17 filr 
feste und flussige Brennstoffe aus Gl. (19) (S. 41) fur gasformige 
Brennstoffe aus G1. (26) (S. 49) bereehnen. 

Es ergibt sieh: 
1. Fllr feste und fliissige Brmillstoffe aus G1. (19): 

~:2~ _ 1 =~,-~~6_ cIL~~~=~)~ ., (Gl. 40) 
IJ k· Om in 

und 

~!_~6 = !>8_()6_c!~_?Q= __ ~)_ + 1 . . . . (Gl. 41) 
I] k· 0min 

Gl. (41) ill Gl. (37) eingesetzt, gibt die wirkliehe Luft­
menge 

L = 1,866 ~~ (100 - k) + 0min cbm. . . (Gl. 42) 
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Gl. (40) in Gl. (38) eingesetzt, giht mit Weglassung des Wasser­
dampfes clie troekene Verbrennungsgasmenge 

- Cl ( 1 100 C1 ) 
Ot = 186,6 k odeI' aueh 0,536 . k _ ebm; (Gl. 43) 

clazu kommen fflr je I kg Brennstoff an vVasserdampf 

H- 0 1 h' ,WI 1 
- 2 = 1,1 I + O~806 C )l11 

odeI' 
H20 = 8,93 hi + H'1 kg. . . . . . (Gl. 44) 

Bezeiehnet man die mittlere spezifisehe Warme del' troekenen 
Vcrbrcnnungsgase mit C,'1> WE/ebm und die des vVasserdampfes 
mit cpw WE/kg, dann ist bei to der Warmeinhalt del' aus I kg 
Brennst.off erzeugten VerbrennungsgaRe 

.T= [186,6 ~: (Jp " + (8,93 hi + 'Uh) cpw] • t, (Gl. 45) 

Setzt man flbersehlagig 

Cpv = 0,32 WE/ebm, 

cpw = 0,48 WE/kg, 

C 
100 (0 in %), 

H 
100 (H in (Yo), 

W 
(W in %), 

100 

dann geht Gl. (45) fiber in die bekannte B untesehe Formel: 

J = (032 __ .fZ __ . + 0 48 ~fL±_!!') t (Gl 45a) . , 0,536 lc ' -, 100 .... 

Aus Gl. (32) (S. 58) ergibt sieh in Verbindung mit Gl. (45) die 
theoretisehe Verbrenn ungstemperatur 

t = H" + LCp1tl GI . . ( .46) 

186,6 ~: r1H' + (8,93 hl + 'WI) cpw 
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2. Filr gasformige Brennstoffe: 

AU8 0.1. (26) (S. 49) ergibt sieh 

4,7G 100 A - k (A + ntl .-- I ee.c . . . (G!. 47) 
1) 

und 
4,76 100 A -k (A + n 1 ) -+- 1 

. (GI 48) 
/1 

worin, wie frii.hl'I', 
kOmin " 

A = P1 + VI + k1 + 2 f1 -+- 2 81 
ist. 

GJ. (48) in GJ. (37) eingesetzt, gibt die wirkliche Luftmenge 
fiir 1 c bm Frischgas 

L = 100 ~~ - (A + nJ) + Omill dun I . . (Gl. 49) 

bei 0° und 760 mm QS. 

GJ. (47) in G1. (39) eingesetzt, gibt die Verbrenn ungsgas­
menge flir 1 cbm Frischgas 

ay = 100 ~i + (hI + 2/'1 + 21'1 +81) Chm) (G1. 50) 

bei 0° und 760 mm QS. 

Bezeichnet man die mittlere spezifische Warme der t ro eke n en 
Verbrennungsgase mit cpo WE/cbm und die des Wasserdampfes 
mit cpw WE/chm, dann ist bei t C der'\Varmeinhalt del' aus 1 cbm 
Frischgas erzeugten Verbrennungsgase 

J = [100~. cP" + (Ill + 21'1 + 21'1 + 81) opwj . t . . (G1. 51) 

Aus G1. (32) (S. 58) ergibt sich in Verbindung mit G1. (51) die 
the oretische Verbrenn ungstemperatur 

t = Ht< + Cpy ty + Lepl tl (GJ. 52) 
A 

100 It, (:pt' + (ht + 2n1 +2'1'1 + 81) Cpw 

Da in den G1. (46) und (52) die spezifischen Warmen cpv und 
cpw von del' gesuchten Temperatur t abhangig sind, ist t versuchs­
weise abzuschatzen und cpv und cpw nach Zahlentafel 2 (S. 12) 
anzunehmen; stimmt del' so berechnete Wert t mit dem an­
genommenen t nicht uberein, dann ist die Rechnung mit neuen 
'\Verten von CP1) und cpw so lange zu wiederholen, bis genugende 
trbereinstimmung erzielt ist. 
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Die durch Messung festzustellende wirkliche Flammentem­
pemtur ist immer kleiner, als sieh nach 01. 52 ergibt, weil eill 
Teil del' Warme durch Strahlung an die Umgebung des :Feuer­
raumes itbergeht. 

Beis piel 19. :Fiir Steinlmhle von folgendcr Zusammensetzung: 

0=73,34%; 
H2 = 5,08" 
O2 = 7,89" 
S = 1,04" 

N2 = 1,00" 
H20 = 4,34" 

Asche = 7,31" 
ioo,oo% 

also C1 = 0,7334 kg 
h; = 0,050S " } hI = 0,0408 kg 
ql = 0,07S9 " 

WI = 0,0434 " 

ist die theoretische Verbrennungstemperatur zu berechnen, wenn die Luft 
kalt zugefiihrt wird, die Verbrennung vollkommen ist und 

a) genau die zur vollkommenen Verbrennung erforderIiche Luftmenge 
zugefiihrt wird (also 'I = 1,0); 

b) der durch Abgasanalyse iestgestellte 002-Gehalt k = 10,0% und 
der 02-Gehalt q = 9,0% betragt. 

a) In GJ. (46) (S. 61) ist einzusetzen: 
unterer Heizwert (nach S. 26) 

Hu = 8100 . 0,7334 + 29000 (0,0508 _ O,O;S.!l.) 

+ 2500 . 0,0104 - 600 . 0,0434 = 7124 WE/kg. 

Das Glied L cp I tl kann wegen kalter Luftzufuhr vernachlassigt werden. 

Nach GJ. (33) (S. 59) ist: 

Omin = 1,S66 '0,7334 + 5,55' 0,040S = 1,596 cbm. 

Nach Gl. (19a) (S. 41) ist: 

_ 100 . 1,866 . 0,7334 _ 0 

kmax - I,S66 . 0,7334 + 3,76 . 1,596 - IS,6 Yo. 
Trockene Verbrennungsgasmenge (G!. 43) (S. 61): 

G 6 0,7334 N· b 
t = IS6, IS,6" = .,3 .. c m. 

Wasserdampfmenge Gl. (44) (S. 61): 

H20 = S,93 '0,0508 + 0,0434 = 0,50 kg. 

Zur Berechnung der spezifischen Warme cpo wird die Verbrennungs­
temperatur t schatzungsweise zu 2000° angenommen und die trockene 
Verbrennungsgasmenge nach ihren BestandteiIen ausgeschieden: 

002 = 18,6% = 0,IS6 chm; cp = 0,556 WE/cbm (nach ZahlentafeI 2); 
N2 = 81,4" = 0,814 ,,; cp = 0,353 

also 
Cpv = 0,556 ·0,186 + 0,353 '0,814 = 0,390 WE/cbm; 
cpw = 0,51'8 WE/kg (nach Zahlentafel 2 S. 12). 
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Demnach: 
t = ___ ._7_1~~._ .. __ ~ = 22600. 

7,35·0,:.190 .. !- 0,50 . O,.~78 

Die spezifischen Vhirmen werdHl HiI' I o..~ 2200 0 neu eingcsctzt; es ist 
naeh Zahlentafel 2 fUr 

CO., : cJ' = 0,562 1 0 -6') 018(' + 0 'n; 0814- 0397 WE/ b N; : cp ~-=: 0,358 ( Cpt. = ~:)):",) ~. ~h " =-= ,". '~C 111 

H 20: CPl(' -~ 0,603 \YE/kg; 

abo t = ._. __ ---..2!~!_______ = 2210 0 

7,35 ·0,3!li + 0,50 . 0,603 . . 

Spezifisches Gewicht del' troekenen Verbrennungsgase hei 0° und 
760mm QS.: 

r = 1,9652' 0,186 + 1,2542 '0,814 = 1,386 kg/com. 

Gewieht riel' von I kg Kohle erzeugten gesamten Verhrennungsgasc: 

0" i' + H 20 = 7,:15' l,a86 + 0,50 = 10,7 kg. 

Luft.menge fUr 1 kg Kohle 

nach Gl. (37) (S. 60): 
L = 4,76 . 1,596 O~ 7,60 ebm odeI' 7,60 . 1,293 = 9,83 kg, 

naeh CiJ. (42) (S. GO): 
o ~3·~4. 

L = 1,866 Y8,6'::" (100 - 18,6) + 1,596 = 7,58 cblll = 9,8 kg. 

b) In Gl. (46) (S. (1) ist cinzusetzen: 
Hll ~= 7124 WE (wie oben), 

k = 10,0% (gegeben); 
also N2 + O2 = 90,0%, 

C 1 0,7334 . h ',= 86,6 -10;0- = 13,7 em. 

H 20 = 0,50 kg (wie oben), 
t yorlaufig zu 1500° gcsehatzt. 

Spezifische Warmen HiI' 

CO2 : Cp = 0,536 WE/chm, 
::-;r2 und O2 : Cp = 0,342 " 

H 20: cqw c= 0,527 WE{Kg, 
C,," ::0' 0,536 . 0,10 + 0,342 . o,no = 0,361 WEjctnl1 , 

t ,,~ --.--?}~--. = 1370 0 

13,7' 0,361 + 0,50·0,527 . 

Die spezifisehen \Varmon werden fUr 1400 0 nen oingesetzt. Es ist flir 

N dC002 : 01> :: 0°'3543°0 } cl'V = 0,530 ·0,10 + 0,340 '0,90 = 0,359 WE/chm , 
2 un 2' Cp--, 

H 20: cPU' = 0,530, 

t = ____ . __ 7.1~~ ___ ._._. = 13750. 
13,i ·0,359 + 0,50'0,630 
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Spc-zifisches Gewieht der trockcnell Verhrcllliullgsgase bei ()O lUlU 
760 mm QS: 

;' == 1,9652 ·0, to + J ,4292 ' 0,09 -I- 1,2542 . 0,81 ~o 1,34 kg/cbm. 

Gewicht del' VOl I J kg Kohle erzeugten Verhrellllullgsgase: 

Ot .;' -I- Hl) ,= 13,7 ' 1,34 + 0,50 = 18,9 kg. 

Luftmenge fiir 1 kg Kohle nach <11. (42) (1''- 60): 

L = 1,866 ~~3g~ (100 ·--10,0) + 1,506 ~~ 13,02 chm = 18,0 k;l: , 
~ cO 

Lib = 4,76'1,.506 = 7,59 chm 01. (34) (S. 5l»; also Ii = 1;;,~'2 = 0,55. 

Beispiel 20. FUr trockcncs Giohtgas von folgcncler Zusammensetzung: 

H2 = 2,6%; 
CO = 82,5" 

CO2 = 6,2" 
X2 = 58,7" 

-100,0% 

aho 71,1 = 0,026 cblll 
PI == 0,:325 " 
leI ~~ 0,062 " 
n 1 ~c 0,587 " 

1,OOOchm 

ist die theorctische Verbl'ennungstempcratlll' zu borcohnen, wenn das Gas 
kalt zugefiihrt und die Verbrcnnungsluft auf 500° yorgewiirmt wil'd und 
die Abgasanalyso CO2 = 20,0~'~ und O2 = 4,0% bei vollkommener Vel'­
brenllung ergab. 

In m. (52 S. 62) ist einzusetzen: 

H" = 2580,0,026+ 3050· 0,325,= 1058 WE/eLm bei 0° uncI 760 mill QS 
nach Gl. (8) (S. 27). 

Das Glied cpu tu kann wegcll Zufuhr kaltcn Gases vernachHissigt. werden 
Omin = 0,5 . 0,026 + 0,5 . 0,323 = 0,176 obm nach 01. (35) (S. 59), 

A = 0,325 + 0,062 = 0,387 obm nach Gl. (48) (8. 62), 

L =~ 100 o~~~Z - (0,387 + 0,587) + 0,176 ,= 1,131 cbm 01. (49 S. 62), 

L h i 8 9 I 0,837 -
""'th = 4,76 '0,176 = 0,837 c III (Gl. 36, . 5 ); a so '1 = 1~137 = 0,14, 

Og = 100 ~~0380~ + 0,026 = 1,935 + 0,026 = 1,961 obm Gl. (50) (S. 62). 
- , '-v--' '-....-' 

trocken H20 

1'", = 0,322 \VE/obm bci 500 ° uach Zahlentafel 2 (S. 12), 
t schiitzungsweise zu 1500° .angenommt'u. 

Dic spezifisohen \Viinnen sind fill' 

CO2 : Cp = 0,536 WE/cbIll \ Cpt. = 0,536 ·0,20 + 0,342 . 0,80 
N2 und O2 : Cp = 0,342 " j = 0,381 WE/ebm 

also 
H 20: Cpw = 0,425 " 

t = _~~5~_+ l~l~!.~~!~~~~ 50~ = 1660°, 
1,935 . 0,381 + 0,026 '0,425 

Seufert, Verbrennungs!ehre. 2. Auf!. ;) 
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Die spezifisehen Warmen werden fur t = 1600° neu eingesetzt; es ist flir 

N dC002 : c<: 00'354441} cpv = 0,541 ·0,20 + 0,344 ·0,80 = 0,383 WE/cbm, 
2 un 2. Cp - , 

also 
H 20: CPI<' = 0,431 WE/cbm; 

t = _!~.~.~_t!,1~7 ~?,322·500._ = 16500. 
1,935 . 0,383 + 0,026 . 0,431 

ZUJll Vcrgleieh sei t fur den Fall bereehnet, daB genau die theoretische 
Luftmenge zugefiihrt wurde, also mit 1/ = 1,0 . 

Lih = 0,837 cbm (wie oben) 

k k 100 ·:0,387 - 3 0/ GI 2 S 49 
= "max = 0,387 + 0,587 + 3,76 . 0,176 - 2. ,7/0 ( . 6a. ) 

Gg = 100 °2'33.s7-~ + 0,026 = 1,635 + 0,026 = 1,661 obm. 
- , '-v--' '-v--' 

lrocken H 20 

Die spezifisohen Warmen sind flir eine angenommene Temperatur 
t = 1800° und 

cg: ~ ~: :: g:~1~} cpo = 0,550 '0,237 + 0,349 . 0,763 = 0,396 WE/ebm, 
H 20: cPU' = 0,446; 

also 

t = 105.~_+ 0,837'0,322' 500 = 18100 
1,635 '0,396 + 0,026 '0,446 . 

IV. Untersuchung der Verbrennungsgase 1). 

Rei der heutigen Kohlennot ist die laufende Untersuchung 
samtlicher Feuerungen kohlenverbrauchender Werke von der 
groBten Bedeutung. Kohle wird nicht nur durch Aufstellung von 
Einrichtungen zur Ausniitzung von Abwarme, wie Rauchgasvor­
warmer, Abhitzekessel, Abdampfturbinen, Abwarmeheizungen usw. 
gespart, sondern auch beso:1ders durch sparsamen Betrieb der 
Feuerung selbst, namentlich durch richtige Bemessung der zu­
gefiihrten Luftmenge. W 0 solche Arbeiten noch nicht in dauernder 
RegelmaBigkeit vorgenommen werden, ist es zweifellos, daB durch 
die Untersuchungen eine Reihe von Fehlern aufgedeckt werden, 
die sich in vielen Fallen ohne groBe Miihe und Kosten abstellen 
lassen; in anderen Fallen ergibt die Untersuchung, in welcher 
Weise man am besten die bisher vergeudeten Warmemengen 
ausniitzen kann. Leider ist die Untersuchung, namentlich die 

1) Siehe aueh des Verfassers "Anleitung zur Durchfiihrung von Ver­
suchen an Dampfkesseln usw. ". 6. Aufl. Springer, Berlin 1921. 
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Gasanalyse nicht ganz einfaeh. Es lllUG anf cille l.eiriichtliehe 
Rcihe Vall Fehlerquellen geachtet werdell, ohne Joren genaue 
Kenntnis falsehe Ergebnisse nieht zu ycrmeicien simi. Die Mittel 
zu einwandfreien J\1essungen werden im folgenden angegcben. 

Z we c k del' Untersuchung ist die Feststellung, ob bei einer 
Fenerung beliebiger Art vermeidbare Verlustc durch zu hohe 
Abgastempcratur oder durch schlechte Verbrcmmng (zu vie 1 
oder zu wenig Luft oeler schlechte Mischung von Luft und Brenn­
gas) entstehen. Es ist also zu messen 

1. die Temperatur der Abgase, 
2. die Zusammensetzung del' Abgase, 
3. die Zugstarke. 

a) Temperatunnessnng. :Fiir eiufaehste Untersuchungen im 
Fuchs und bei normaler Abgastemperatur, z. B. bei Dampf­
kesseln, genugen: 

IX) Q uec ksilberthermo meter mit Stickstoffii.llung, so lang, 
daB die Ablesung moglich ist, ohne daB das Thermometer heraus­
gezogen werden mug (1,5 bis 2 m). Schutzhulse aus Messing 
mit zweiseitiger Durchbrechung an del' Skala (von hinten zu be­
leuchten), Verstarkungen del' langen Stcge und Bohrungen bei 
del' Quecksilberkugel, oben mit Ring zum Aufhangen. Die Durch­
brechungen del' SchutzhiHse mussen so lang Elein, daB del' Null­
punkt del' Skala jederzeit sichtbar ist und llachgepruft werden 
kann. Brauchbar bis 550°, leicht nachprttfbar, etwas trage, 
empfindlich gegen unvorsichtige Behandlung. Die gewohnlichen 
kauflichen Thermometer erfullen diese Anforderungen haufig 
nicht; deshalb empfiehlt es sich, bei Bestellungen besonclers damuf 
hinzuweisen. 

Sind hohere Temperaturen der Abgase zu erwarten (was bei 
vielen Feuerungen vorkommt, abel' stets groBe unnotige Verlustc 
bedeutet), so kommen in Betracht: 

{J) Graphitpyrometer mit Zeigerskala bis 1000 0 ; die 
Wirkungsweise beruht auf dem Unterschied del' "\Varmedehllung 
eines Eisenrohres gegenuber eiuem sich fast gar nicht ausdehnen­
den Graphitstab; sehr trage nnd haufig auch ungenau; genugt 
fur angenaherte Messungen; ist derb gebaut und vertragt etwas 
unvorsichtige Behandlung, ist abel' nicht bruchsicher gegen 
StaBe; 

y) Stahlrohr - Q uecksilberthermo meter mit Manometer­
feder und Zeigerskala, liegt in seillen Eigenschaften zwischen (\) 
nnd {J). 

5* 
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Gut, abel' teuer sind: 
6) Elektrische Widerstand~thermollleter bis 900°; 

ihre Wirkungsweise beruht darauf, daB del' Widerstand einer in 
die MeBstelle eingebraehten, in Qllarzglas eingetiehmolzeneu 
Platinspirale sich mit steigender Temperatnr vergroBert. Den 
Strom liefert eiue Batterie von Trockenelementen odeI' Akkultlu­
lat,oren, seine Starke wircl an del' in Thermometergrade ein­
geteilten Skala eines Galvanometers abgelesen. Vo rte i Ie: 
Messung an sonst schwer zngiinglichen Stellen moglich, fill' mehrere 
l\'IeBstellen genilgt ei n Galvanometer mit UmschaJter. E mpfind­
Ii ch kei t etwa gleich der eines Quecksilberthermometers. Sic 
werden auch mit "elb~tttitjJ!er Schreibvorriehtung his 6 MeBstellen 
ausgefilhrt. 

Den Widerstanclsthermometern stehen etwa gleich: 
f) Thermoelektrische Pyrometer, bestehend aus zwei 

zusammengelOteten, voneinander elektrisch isolierten Drahten aus 
verschiedenen Metallen, die einen mit der Temperatur an del' 
Lotstelle an Spannung steigenden Thermostrom erzeugen, dessen 
Starke mit einem Galvanometer gemessen wil'd. Die Isolierung 
und del' Schutz del' Lotstelle l'ichtet sieh nach del' zu messenden 
Temperatur. Fast gleichzeitiges Messen an mehreren Stellen wie 
bei (~) moglich. 

1. Kupferkonstalltan - Element bis 350°. Lotstelle 
braucht nicht geschiltzt zu werden, Isolierung durch Umwickeln 
lllit Asbestschnur, das Ganze in Eisenrohr gesteckt. Die Skala 
eines beliehigen, abel' genugend weit ausschlagendell Galvano­
meters wird durch Vergleich der Ausschlage mit den Angabell 
eines Quecksilberthermometers geeicht, dessen Kugel mit del' 
Lotstelle zusammen in einem auf 350 0 erhitzten 01bad steckt. 
Eichung nur bei fallender Temperatur vornehmen, Quecksilber­
faden darf nul' wenig herausragel1. Das Pyrometer folgt den 
Temperaturschwankungen fast augenblicklich. 

2. Eisenkonstantan - Element bis 800°. Eigenschaften 
~i,hnlich me bei 1. 

3. Nickel- Nickelchrom - Element his 1l00°. 1solierung 
durch Quarzrohr in Eisen- odeI' Schamotte-Rohr. Tragheit etwas 
groBer als bei 1. und 2. Die freien Enden sind durch sog. KOll1-

pensationsleitungen aus demselben lVIetall so weit zu verlangern, 
daB sie dem Bereich von hoheren Temperaturen entzogen werden. 

4. Platin - Platinrhodium - Element bis 1600°. 1so­
lierung durch Rohre aus Quarz odeI' lVIarqual'dscher Masse in 
Schamotterohr. Tragheit wie bei 3. Sehr teuer. 
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Die Elemente unter 2. his 4. gibt es nur in Verbinclullg mit 
clazu passenclem, in Grade gcteilten Galvanometer. 

n Optische Pyrometer kOll1men nur bei Untersuehung 
ghlhender Karper in Betraeht. Am meisten verbreitet sind: 

1. Das Wannersche Pyrometer. 1m Gm;ichtsfeld eines 
Prismenrohres werden zwei zunachst verschieden helle Halb­
kreise sichtbar, sob aid ma·n das Rohr auf einen gluhenden Karper 
riehtet. Del' eine HalbkI'eis ruhrt von clem letzteren her, del' 
zweite von einer kleinen Ghihlampe, die im 1unern des Rohres 
a,ngebracht ist umi von einem tragbcuen Akkumulator gespeist 
wird. Dureh Drehen eines Prismas wird die Helligkeit des ersten 
Halbkreises so lange verandert, bis der ganze Kreis gleichmtWige 
Helligkeit besitzt. Die zugehtirige Temperatur wird an der Skala 
abgelesen. 

2. Das Pyrometer von Holborll lind Knrlbaum. Del' 
Faden der Vergleichsgluhlampe hob I. sioh zunaehst von dem dureh 
den gluhenclen Ki)rpcr crzeugten Gesichtsfeld abo Durch Ver­
andern del' Stromstarke mittels eines vViderstandes wircl die 
Helligkeit del' Gliihlampe so lange veralldert, his sieh ihr Faden 
nicht mehr vom Gesichtsfeld abhebt. An der Skala des Strom­
messers wird dann die Tornperatur abgclcsen. 

b) ~Iessung del' Zusammensetzung del' Abgase. ':\feist genugt 
die Bestirnmung von Kohlensaure (C02) und Sauerstoff (02), 

Die Bestimmung von Kohlenoxyd ware zwar sehr wichtig, ihrc 
fehlerloso DurchfUhrung ist jedoch sehr umsHindlich und solI da­
her bei der normalen betriebsmaBigen Untersuchung nieht Yor­
genommen werden. CO wird zweekmaBig zusammen mit clem 
LuUfaktor aus einem Abgasschaubild abgelesen. 

ZurUntersuchung auf CO 2 und O2 geniigt ein Orsa,t -Appara t 
mit drei AbsorptionsgefaBen, von dencn das dritte als l~eservc­
gefaB dient. 

A bso rptio ns mi tteJ fur CO 2 : Kalilauge KOH, hcrgestellt aus 
100 Gewichtsteilen Atzkali Kp und 200 Gewichtsteilen destil­
lierten Wassel's. Erkennungszeichen fur genugende Absorptions­
fahigkeit: N ach zweimaligem Uberleiten CO2 feststellen und dann 
nochmals Gasrest. in die Kalilauge trciben und CO2 nochmals 
feststellen; diesel' 'Vert darf von dem vorher ermittelten nicht 
mehr abweiehen. Wenn durch Unvorsichtigkeit auch nur Spuren 
von Kalilauge in das Sperrwasser gelangt sind, dann wird die 
CO2-Bestimmung bIsch. Farbt man das Spcrrwasser mit etwas 
Methyl-Orange, dann wird dieses bei Eintritt von Kalilauge 
gelb und zeigt so mit an, daB die l\Iessungen falsch sind. 



70 Untersuchung der Verbrennungsgase. 

Absorptionsmittel fur 02: 
Entwecler folgende Mii:iehllllg: 
L"i bis 20 g pulverformige Pyrogallussaure in 200 cem Kali­

lauge von cler obigen Zusamnlf'nsetzung odeI' Phosphor in Stang­
chenform. 

Erstere Misehung ist nur einige Tage brauehbar und soIl im 
Apparat clureh eine libel' die Austrittsoffnung cles Absorptions­
gefiiBes gestiHpte Gummiblase VOl' Luftzutritt geschlitzt werden. 
Die Blase kann jccloeh hpi del' Ausfiihrung von Analysen 
hinderlieh werden. Erkenllungszeichen fur gentigencle Ab­
sorptionsfahigkeit: Lufteinsaugen bis zum untersten Skalenpnnkt 
der JUeDbtirette, naeh 5-8 maliger Absorption 02-Gehalt ab­
leson, muD genau 21 % crgeben. 

Boi Verwenclung von Phosphor (stark giHig) setzt man den 
Gasrest drei l\1inuten lang dem Phosphor aus. Phosphor gerat an 
der Luft leieht in Brand, darf nur mit, del' Pinzette angefaBt, 
nur unter 'Wasser zersehniHen und der Luft nur so lange ausgesetzt 
werden, als zum Dberfii.hren in das mit ,"Vasser geftillte Absorp­
t.ionsgefi.il3 notwendig ist. Phosphor absorbiert bei Temperaturen 
unter + 7 0 nieht mehr, ehenso bei Anwesenheit von sehweren 
Kohlenwasserstoffen und 01. In diesem Fall muB das Gas zuerst 
in ra uchencle Schwefelsaure geleit.et werden. 

Del' gewohnliehe Orsatapparat ist in Abb. 8 sehematiseh 
dargestellt. Seine Handhabung ist folgende: 

1. Fullen del' AbsorptionsgefaBe. Die GefaBe a l und a2 

werden bei geoffneten Hiihnen hI und h2 mittds eines Glastrichters 
mit den Absorptionsflussigkeiten bis etwa 2/3 ihrer Hohe geftillt; 
hierauf wird die Niveauflasehe mit angesi-luertcm (H2S04) Wasser 
odeI' KochsalzWsung 1) gefullt und mittels eines Gummisehlauehes 
mit dem unteren Endc der BUrette verbunden. Dann sehlieDt man 
die Hahne hI und h2' fii.llt die Bli.rette dureh Hochheben der Niveau­
flasehe bis zum Ansatz des Kapillarrohres nnd steIlt del' Drei­
'.vegehahn ha so, daB die Kapillarrohre r abgesehlossen ist. Dureh 
Offnen des Hahnes hI und langsames Sen ken del' Niveauflasehe 
zieht man die Ka.lilauge im GefaD a l naeh oben bis zum Hahn hI' 
del' dann gesehlossen wird. Dureh Wiederholung dieses Verfahrens 
zieht man aueh den Illhalt des GefaDes a. nach oben bis zum 
Hahn h2 • u 

2. Absaugen des Gases. In den Ietztell Feuerzug vor dem 
Rauehsehieber (odeI' an einer andel'cn MeBstelle) steckt man ein 
oben zugespitztes 3/s"-Gasrohr so ein, daB das untere Encle etwa 

1) U ill Absorption von CO~ zu venneiden. 
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in die Mitte des Gasstromes kommt. Das obere Ende vcrbindet 
man durch einen Gummischlanch mit dem Filter des Apparates. 
Um auch diesen Schlauch VOl' VerruBung zu schi'ltzen, kann man 
ein zweites Filter einschalten. Diesel' Verbindungsschhwch ist 
VOl' Ausfiihrung jeder Analyse mit frischem Gas zu fullen, was auf 
folgende Arten geschehen kann: 

IX) Mit del' Bi'lrettc: Man steUt durch Drehen des Dreiwege­
hahnes h3 die Verbindung zwischen del' Absaugestelle und del' 
Burette hcr und zieht durch Senken del' Niveauflasche Gas in 
die Burette, die man vorher mit letzterer ganz mit Wassel' geHilit 

bb. . 

hat. Hierauf wird del' Dreiwegehahn auf Verbindung del' Burette 
mit cler Atmosphare umgestellt, die Niveauflasche gehoben unrl 
dadurch das Gas wieder ausgetrieben. Dieses Verfahren wird so 
oft wiederholt, bis eine genftgencle Gasmenge abgesaugt ist. Bei 
weiten Absaugerohren uncl langen Verbinclungsschlauchen be­
rechnet man zweckmtiBig clas zwischen clem unteren Ende des 
Entnahmerohres und dem Orsat eingeschlossene Volumen und 
saugt etwa clas Doppelte dieses Volumens ab, um ganz sichel' 
frisches Gas in die Burette zu bekommen. 

fl) Mit einer etwa 8 cm weiten hohcn Gasglocke mit Wasser­
verschluB. 

)') Mit einem Aspirator, del' aus zwei in verschiedener Hohe 
angebrachten GlasgeftiLlen besteht. Das obere GdaB ist ganz 
mit Wasser gefullt; sein VerschluBstOpsel enthalt zwei Glasrohrc, 
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von clenen clas eine mit der Unterseite des Stc)psels abschneidct, 
das zweite fast bis zum Boden des GefaBes reicht. Das erste Rohr 
wird mit der Gasabsaugestelle verbunden, durch das zweite Rohr 
HiBt man durch einen Gummischlauch mittels Heberwirkung 
das 'Vasser in das untere GefaS laufcn. Dieses ist in genau gleieher 
"Weise mit Siopsel uud Glasrohren versehen. Das 'Vasser Hiuft 
dureh das lange Glas1'Ohr ein, die Lnft entweicht durch clas kurze. 
Nach Absaugen einer geniigenden Gasll1enge vcrtauscht man clie 
Hohenlage del' beiden GdaDe, stent. die Verbindung der gasge­
fiilltenFlasche mit dem Orsat her uncl driiekt das Gas in die Burette. 
Bei kleillem Fassullgsraum del' GefaBe wiederholt man das \'er­
fahren, bevor man die endgultige Probe nimmt. Das Sperrwasser 
muE angesiiuert oder mit Gas ges1ittigt odeI' lllit einer Ol~('hicht 
uherdeekt sein. 

(5) Mittels cler dem Orsat meistens heigegehenen Gummipumpe. 
Die Ventile sind jedoch nwistens undieht. ZweckmaBig stulpt 
man uber das Druckventil einen Gummischlauch, den man unter 
Wasser ausmLinden laSt, dall1it Imine Luft eingesaugt wird. 

'Villll1an Sammelproben1) entnehmen, die sieh auf einen 
langercn Zeitraum erstrecken, dann kann man 

c) nach Verfahren )' arbciten und das Absaugen mittel:.;; 
einer Sehraubkleullue verlangsamen, odeI' 

') einen Aspirator mit Uhrwerk (z. B. Dittmar u. Vierth, 
Hamburg) verwenden. 

Hat man genugenu Gas angesaugt, clalm fulIt man naeh 
Verfahren tX) die Burette bis etwas unter den NnIlpunkt mit 
Gas, schlieBt den Dreiwegehahn ha und untersucht dureh Gleich­
stellen des Wasserspiegels der Niveauflasche und der Burette, 
ob dieser genau auf Null einspiclt. Steht del' Wasserspiegel in 
der Burette tie fer, llann driickt man den tYberschuE naeh Drehen 
des Dreiwegehahnes hs dureh den Stutzen b hinaus; steM er hoher, 
dann muD nach entspreehender Drchung von ha noch etwas Gas 
eingesaugt werden. Nun schlieBt man mit dem Dreiwegehahn 
die Rohre r abo 

3. Ausfiihrung der Analyse. Man offnet den Hahn 11,­
und treibt die Gasprobe durch langsames Heben del' Niveau­
flasehe in das mit Kalilauge gefUUte GefaB aI' das wrVergr013erung 
der absorbierenclen Oberflache mit Glasrohrchen 2) gefUUt ist, bis 

1) Sammelproben geben Ilicht immer richtige Durchschnittswerte; 
genaue Untersuchungen erfordern zahlroi ahe Einzelproben. 

l) Rei neUl'rell Ballartell, z. B. beim Aschof - Apparat, pcrlt das Gas 
von unten nach oben dUfch die Absorptionsfliissigkl'it. 
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del' W'asserspiegel am oberen Biirettenemle angelangt ist. Hierauf 
wil:d die Niveauflasehe gesenkt, dadureh das Gas in die Burette 
zuruekgeleitet und die Kalilauge bis zum Hahn hI emporgezogen, 
del' dann gesehlossen winl. Dieses Verfahren ist zur Sieherheit 
zu wiederholen. Dann steUt man in del' Bllrette atmosphl1risehen 
Druck her, indem man clie Niveauflasche so weit hebt, daB die 
\Vasserspiegel in del' Flasche und in del' BUrette in dieselbe Ebene 
kommen und liest den \Vasserstand in del' Burette ab. Diese 
Zahl entspricht del' Volull1vcrminclerung yon 100 Raumteilen 
Gas, also clem CO2-Gehalt des Gases in Volumprozenten. 

In del' gleiehen \Veisc erfolgt clie Bestimll1ung clos 02-Gehaltos, 
nul' ll1uB man wegen del' trageren \Virkung del' Pyrogallussaure 
die Absorption 5-8mal wieder hoI en . Die an del' BUrette ab­
gelesene ZahI ist dann die SUlllll1e CO 2 + O2 • 

4. Dieh theitspriifu ng desAp pa ra tes u nd del' Sch Ia ueh­
leitung. Man kIemmt den Schlauch unmittolbar hinter dem 
Entnahmerohr ZU, stoUt den Dreiwegehahn h3 so, daB or die 
Absaugestelle mit dem R.ohr r verbindot und den Stutzen b ab­
sehlieBt, und hebt die Niveauflasehe. Del' Wasserspiogel in del' 
Burette wird etwas steigen unrl mu3, wenn man die Flasehe in 
cineI' bestimll1ten Hohe festhalt, stehen bleiben. Steigt del' Wasser­
spiegel langsam weiter, so ist eine Undiehtheit yorhanden, die 
VOl' del' Ausfilhrung del' Analysen zu beseitigen ist. 

Die Ablesungen an del' Burette erfolgen zweekll1iiJ3ig am 
untoren Meniskus des Wasserspiegels. Wird dioser dureh An­
satze in del' BUretto uukIar, dann spUIt man sie mit Chromsaure 
(Losung von doppeitehromsaurem Kali und Schwefelsaure) aus. 
Naeh SehiuB jedos Versuehes mussen unbedingt samt­
liehe Hahne und Hahngehause gereinigt und leieht 
oingefettet werden, durfen abel' nieht vertauseht werden; 
dasselbe hat stattzufinden, wenn aus Unvorsiehtigkeit Kalilauge in 
die Hiihne gekoll1men ist. Versii,umt man diese VorsiehtsmaBregel, 
dann setzen sieh die Hahne fest und sind gewohnlieh dureh kein 
Mittel wieder gangbar zu maehen. Zum Einfetten hat sieh eine 
~fisehuug aus zusall1mengesehmolzener Vaseline und Talg bewahrt. 

Den CO-Gehalt kann man wio folgt feststellen: 
L'\) Dureh Eintragen del' fill' CO 2 und O2 gefundenen Werte 

in ein Abgassehaubild. 
in Dureh Verbrennung mittels eines dazu geeigneten 

Apparates (s. Absehnitt VI, Untersuehung von Frisehgasen). 
j') Dureh Absorption in einell1 dritten AbsorptionsgeflW 

des Orsat. 
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Absorptionsmittel: Arnmoniakalische Kupferchloriirlosung: 
1. 250 g NH40l (Salmiak) in 750 ccm Wasser, dazu 100 g 

C1l 2Cl2 (Kupferehloriir). 
2. Die Losung mit 1/3 ihres Volumens AmmoniaklOsullg 

(NHa) versetzen; in das AbsorptionsgefiiB sind auBerdem Kupfer­
spiralen odeI' -drahte zu bringen. 

Losung 1 ist halt bar, wenn man ihr cine Kupferspirale beifiigt 
und wird vor Gebrauch mit Losung 2 gemischt. 

Qualitativer CO-Nachweis 11aeh \Vinkler: 100 g Cu2Cl2 in 
1 I nahezu gesattigter KochsalzlOsullg in mit Gummistopfen ver­
schlossener Flasehe mit eingelegter Kupferspirale aufbewahren. 
Gasprobe durch einen Teil dieser Losung lei ten odeI' damit schiit­
teln, dann einen Teil davon in einen Probierzylinder gieBen, mit 
dem 4 bis 5fachen Volumen Wasser verdtinnen (es seheidet sich 
weiBes Cu 2Cl2 ab). Dann einen Tropfen einer Auflosung von 
Natrium-Palladiumchloriir hineinfallen lassen. Falls die kleinste 
Menge CO zugegen war, augenblicklich schwarze Wolke von 
fein verteiltem Palladium. 

Rege 1. Es ist streng zu vermeiden, bei Tcmperaturen iiber 
500 0 zurn Absaugen von Gasen Eisenrohre zn verwenden, ,veil 
das gliihende Eisenrohr die Zusammensetzung del' durchgesaug­
ten Gasproben andert. Man saugt dann die Gase durch ein 
Quarz-, Schamotte- oder Porzellanrohr odeI' ein wassergekiihltes 
Eisenrohr abo Die erstgenannten I{ohre konnen, wenn notig, 
dureh ein Eisenrohr gesehtitzt werden. 

c) Zugmessung. Del' einfachste Zugmesser ist ein U-fOrmig 
gebogenes Glasrohr, das auf einern senkrecht aufgehangten Holz­
brettchen mit aufgeklebter Millimeterskala befestigt ist. 

Das Rohrchen wird zur Halfte mit Wasser gefiiUt, das man 
durch Beifiigen von etwas Methylorange odeI' eines Kornchens 
Fuchsin bessel' sichtbar machen kann. Die Ablesung wird er­
leichtert, wenn man das Rohrchen verschiebbar an del' Skala 
anordnet, so daB bei Ablesung der tiefere Meniskus sich mit dem 
Nullpunkt deckt. MiBt man die Zugstarke an verschiedenen 
SteUen, Z. B. im Feuerraum und VOl' dem Schieber, so kann man 
den Widerstand in den Feuerziigen durch Differenzbildung be­
rechnen. 

Zur genaueren Feststellung von kleinen Differcnzdriicken 
verwendet man zweckmaBig Zugmesser mit schragcm MeBrohr; 
das obere Ende des letzteren wird mit der Stelle des starkeren 
Zuges verbunden. Um mit del' schragen Skala richtig zu messen, 
muB man den Zugmesser mit einer Wasserwage einstellen. Beim 
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R e c k nag e I schen Z ugmcsser ist die N eigung des MeHrohres 
verstellbar. 

Zu beachten ist, dan die SImIen mancher Differenzzugmesser 
fi1r die Fiillung mit rotgeHirbtem Alkohol (spez. Gewicht 0,8) 
eingerichtet sind. Verwendet man bei Rolehen Zngmessern 'Vasser, 
dann sind die Ablesullgen mit 0,8 zu dividieren. 

d) Anhringuug der JUe!lgeriHe. Das Absangerohr flir die 
Gasproben, das Rohr flir den Zugmesser und das Thermometer 
werden mit Draht zusammengebunden, in clas bei del' Me13stelle 
vorhandene oder sauber zu schlagende Loch geschoben uncI sorg­
faltig gegen eindringende Luft durch Verstopfen des Loches mit 
Lehm odeI' Schamottemortel gesehiitzt. Die Me13stelle solI etwa 
in del' Mitte des Gasstromes liegen, dessen Hijhe mit einer vorher 
eingeschobenen Holzlatte dureh Ansengen zu ermittelll ist (auf 
etwa weehselnde Schieberstellung achten!); werden die Rohre 
durch Isolierschichten hindurchgest.eckt, so sind sie hauptsachlich 
gegen das innere Mauerwerk abzudichten, weil sonst dureh 
Risse im au13eren Mauerwerk und durch die IsoIierschicht Luft 
eingesaugt wird. Queeksilberthermometer mi1ssen so weit heraus­
ragen, daB die Ablesung moglich ist, ohne daB das Thermometer 
herausgezogen wird, weil beim Herausziehen die Quecksilbersaule 
zuruckgeht und die Abdichtung beschadigt wird. Liegt das ganze 
Bundel nicht wagerecht, dann ist es durch Festbinden mit DraM 
gegen Hineinrutschen zu sichern. 

Sind Schlauche uber heWe Stellen zu flihren, dann mtissen 
sie durch untergelegte Steine odeI' durch Aufhangen geschutzt 
werden; lange Schlauche sind wegen del' Gdahr del' Undichthcit 
moglichst zu vermeiden. Entnahmerohre und Thermometer 
flir eiserne Gasleitungen werden durch eingebrannte odeI' 
eingebohrte Locher eingefUhrt und mit del' Lange nach allfge­
schnittenen Korkstopfen abgedichtet. Die Locher sind nach 
beelldigtem Versuch zu verschlieHen. Bei Untersuchung von 
Gasen, die unter Druck stehen, wic z. B. Hochofengasen oder 
Koksofengasen, die den Feuerungen zugeftihrt werden (also 
Frischgasell, nicht Abgasen), kann man dar'auf verzichten, den 
Orsatapparat an clie MeBstelle zu bringen, und Pipetten verwenden, 
die man ZUlli Laboratorium bringt; die fehlerfreie Handhabung 
erfordert allerdings einige Geschicklichkeit. 

Ais lVIeBstellen seien folgende empfohlen: 
a) bei Dampfkesseln: 

1. vor dem Schieber, 
2. hinter dem Schieber, 
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3. am FuB des Schornsteins, 
4. VOl' dem Rauchgasvorwarmer (Eeonomiser), 
a. hinter dem letzteren, 
G. im Feuerraum. 

Temperaturmessung bei 6 mit Platin-Platinrhodium­
element odeI' mit optischem Pyrometer, bei 1 bis 5 mit 
Quecksilberthermometer odeI' auch mit Kllpfcrkollstan­
tanelement. 

b) bei l\Iartinofen: 
1. hinter den Ventilen, 
2. VOl' dem Schornsteinschieber 

(zunachst versuchsweise Graphitpyrometer, dann ent­
wedel' Quecksilberthermometer odeI' elektrisches Instru­
ment). 

c) Bei Sto13- und RoHMen: 
1. am Of en en de ; Mc13rohre diirfen nul' wenig in das Of en­

innere hineinragen, damit sic durch die Brammen nicht 
beschadigt werden (Platin-Platinrhodiumelement). 

2. VOl' dem ScllOrnst,einschiebcr (Temperaturmessungen 
wie bei b). 

1st ein Abhitzekessel vorhanden, dann auch 
3 .. VOl' dem Abhitzekessel (Temperaturmessung wie bei b), 
4. hinter demselben (Quecksilberthermometer). 

d) Bei CO\vpern wahrcnd del' Gasperiode am Abgasstutzen 
(Quecksilberthermometer) . 

e) "Falsche" Lun. Zur Beurteilung des Ganges del' Feuerung 
1st die Analyse derVerbrennungsgase im]'euerraum (odeI' hochstens 
im ersten Zug) maBgebend; bei }1'lammrohrkesseln geni.i.gt die 
Probemthme am Flammrohrende. Dagegen zur Berechnung del' 
mit den Abgasen abgefiihrten Warmemenge (Sehornstein­
verl ust) sind die Gasproben unmittelbar VOl' dem Rauchschieber 
zu entnehmen. Gasproben, gleiehzeitig an verschiedenen 
hintereinanderliegenden MeBsteHen derselben Feuerung abgesaugt, 
soUten die gleichell Analysenwerte ergeben; meistens llimmt 
jedoch del' CO2-Gehalt nach dem Schornstein hin ab, wahrend 
del' 02-Gehalt zunimmt, infolge del' durch Undiehtheiten des 
Mauerwerkes und etwaiger Verschlii.sse naehgesaugten Luft 
(falsehe odeI' Nebenluft). Die Menge del' letzteren la13t sieh aus 
del' Verschiedenheit des CO2-Gehaltes bereehnen und solI Yer­
sehwindend klein sein. Bei nennenswerten Untersehieden des CO 2-

Gehaltes gleichzeitig entnOl11l11cner Gasproben sind die undichten 
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Stellen durch sorgfaltiges Ableuchten zu such en und abzudichten, 
du Lufteilliritt den Sehornsteinzug vel'l'ingel't, den Schol'l1stein­
verlust vergroBcrt und Zll falscher Beurteilung des Verbrennungs­
vorganges fiihren kann. 

Nebenluft, die durch die Sehieberspalten eiW:ltr()lllt, ist so lange 
unschadlich, als noeh ZugiiberschuB vorhanden unci kein Vor­
wanner zwisehen Sehieber und Sehornstein eingebaut ist. vVenn 
jedoch letztel'es der Fall ist, dann 111u13 aueh hier das Einsaugen 
von Nebenluft verhindert werden (z. B. dureh Bleehkappe iiber 
dem Schiebel' odeI' Einbau von Klappell statt der Sehieber), 
weil sonst!die Rauehgase abgeklihlt werden und del' Wirkungs­
grad des Vorwarmers beeintrachtigt wird. 

f) Selbsttlitige CO2 , A pparate. Diese stellen den CO 2-Ge halt 
meist ebenfaIls durch Absorption in Kalilauge fest. Das Ab­
sorptionsgefa13 ist mit einem Schreibzeug verbunden, das 
das Ergebnis jeder Absorption auf einelll mit wagereehten Teil­
linien versehenen Diagrammblatt in Form eines senkrechten 
Striches aufzeichnet. Das Diagrammblatt wird auf den Mantel 
einer durch Uhrwerk bewegten Trommel gezogen. Das Absaugen 
des Gases, die Dberfiihrung zum AbsorptionsgeHiB und aIle 
sonstigen Bewegnngen werden mit Wasser und einem selbst­
tatigen Heber bewirkt oder anch mittels des Schornsteinzuges. 
Die am meisten verbreiteten Apparate sind folgende: 

1. Der "Ados"-Apparatl) der Ados-Gesellsehaft m. b. H. in 
Aachen. Als Spel'l'fliissigkeit. und Ansaugemittel dient Wasser. 
Absorption der CO2 in Kalilauge. Der Apparat wird auch zur 
gleichzeitigen Bestinunung von O2 ausgefiihrt; Absorptionsmittel: 
PhosphoI'stabchen. Er besitzt eine geteilte MeBbiirctte, an der 
das Ergebnis nach dem Aufzeichnen. des Striches nochmals 
abgelesen werden kann (Selbstkontrolle). 

2. Der Okonograph 2 ) der Feuertechnischen Gesellschaft 
m. b. H. in Berlin. Arbeitsweise ahnlich wie beim Ados. Das 
Diagrammblatt wickelt sich iiber zwei Trommeln. 

3. Der "De bro" -Apparat von De Bruyn in Diisseldorf; 
arbeitet ahnlich wie der "Ados". 

4. Der Rauchgaspriifer von J. C. Eckardt in Cannstatt. 
Arbeitsweise ahnlich wie beim Okonograph. Die Trommeln der 
Diagrammblatter drehen sich um wagerechte Achsen. 

1) Prlifungsergelmisse: Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins 190], S.82. 
2) Priifungsergebnisse: Mitteil. d. dampf- u. warmetechn. Versuchs­

anstalt in Wien 1910, Nr. 1. 
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5. Del' Aei-Apparat. del' "Gefko" (Gesellsehaft fur Kohlen 
ersparnis) in Koln, arbeitet iihnlieh wie del' Ados, besteht jedoeh 
ganz aus Eisen und Metall (ohne Glasteile) und ist sehr geclrangt 
zusammengebaut, hat cleshalb Ahnliehkeit mit einem Armatur­
stuck. Dpr neuere "Gefko"-Apparat winl wieder linter Vel'wen­
dung von Gla,-teilml hergcstellt. 

6. Del' Mono-Apparat von H. Maihak in Hamburg. Ab 
sorptionsmittel: ehenfalls KaJilauge; Treibmittel: Wasser odeI' 
Druekluft, als Sperrflussigkeit dient dagegen Quecksilber, weil 
del' Apparat h8sonders engc Zuleitungen besitzt, deren Wider­
stande gl'oDere Kraft crfordern, jedoeh da:,; Gas ntseher an den 
Apparat heranbringen. Del' Duplex-lYlono-Apparat del'selben 
Firma steUt neben dem CO2-Gehalt aueh den Gehalt an etwa 
unverbrannten Gasen fest. 

7. Del' Rauehgasprufer von J. Pintseh in Frankfurt a. M. 
Das zu untersuehcnde Gas wircl dureh den Sehornsteinzug durch 
einen Gaszahler, clanll clureh ein mit gelOsehtem Kalk gefulltes 
Ahsorptionsgefa/3 und zuletzt dureh einen zweiten Gaszahler 
gefUhrt. Die Aehsen del' beiden Gaszahler wirken auf ein Differen­
tialgetriebe, das mit clem Schreibzeug verbunden ist.. 

8. Del' elektrisehe Rauchgaspriifer yon S i em ens & Hal s k e 
unterscheidet sich wesentlieh von d8n genannten chemischen 
Apparaten, seine Wirksamkeit bernht auf del' Versehiedenheit 
del' Wiil'meleitfiihigkeit von Luft und Rauchgas; die Wiirme­
leitfahigkeit des letzteren nimmt mit zunchmendem CO2-Gehalt 
abo Von zwei stromdurchflossenen, parallel geschalteten Platin­
drahten liegt del' cine in ruhendel' Luft, del' zweite in ganz 
sehwachstl'omendem, von einer~Vasserstl'ahlpumpe angesaugtem 
Rauchgas. Der letztere Draht erwiirmt sieh etwas mehr als del' 
in Luft liegende Draht und erhiilt deshalb wegen seines gro13eren 
Widerstandes cine etwas geringere Stromstiil'ke als del' el'stere. 
Diesel' Untersehied wil'd auf ein empfindliches Galvanometer 
iibel'tragen, das in Prozente CO2 eingeteilt ist; seine Angaben 
konnen dul'ch ebenfalls elektl'ische \Jbel'tragung aufgezeichnet 
werden. 

Genaue Beschreibungen und Abbildungen del' Apparate liefern 
die genannten Fil'men. 

Diese Apparate sind recht zuverlassig, wenn sie sorgfaltig 
gewartet werden, zeigen jedoch faisch, wenn man sie langere Zeit 
sich selbst uberliiDt. Rei del' Wich tig kei t einer schaden 
Uberwach ung des Feuerungsbet.riebes ist es d urchaus 
unerlaDlich, daD ein sachkundiger und zuverlassigel' 
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"Warmeingenieur" die Wartung selbst iibernimmtl) 
und sie nicht etwa cinem untergeordneten Technikel' 
oder gar dem Heizer ubertragt. 

Die Dberwachungsarbeiten sind: 
a) Aufzichen des Uhrwerkes, Aufstecken des Diagramm­

streifens, 1nstandhaltung des Schrcibzeuges. 
/~) Priifung del' N ullinie: Man la13t den A pparat t 11 g 1 i c h 

langere Zeit hindurch Luft einsaugen (hei unterbrochenem Be­
hieb zweckmiWig die ganze Nacht oder eine langere Pause hin­
durch. Die CO2-Apparate mussen dann dauernd 0%, die O2-

Apparate dauernd 21 % anzeigen. 1st dies nieht der :Fall, dann 
mu13 das Schreibzeug eingesteilt werden. 

1') Prufung der Festpunkte fiir die Kalilauge-und die Spen­
flussigkeiten. Das Volumen der Kalilauge wachst mit der Zeit 
durch Aufnahme von kondensiertem Wasserdampf aus den Ab­
gasen j deshalb mu13 after etwas Kalilauge abgelassen werdell. 

b) Beobachtung des Apparates wahrend einiger Analysen, 
dabei Achtung auf etwaige Verstopfungen odeI' Undichtheiten. 

f) Dberwachung des Filters. 
~) Fullen des KalilaugengefaBes: Bei Tag- und Nachtbetrieb 

aile 4, bei Tagesbetrieb aIle 8 Wochen. 
1'}) Ausblasen del' Gasleitung mit Dampf oder PreBluft. 
Es ist unzweckmaBig, die Gasprobell zur Ersparnis an Ap­

paraten aus dem Sammelfuchs abzusaugen, weil sie wegen del' 
durch Schieberspalten oder undichte Schieber au13er Betrieb 
stehender Kessel nachgesaugter Luft weniger CO2 enthalten als 
Gasproben, die vor jedem Schieber entnommen wurden und so­
mit ein falsches Bild uber die zugefUhrte Luftmenge geben. Das 
Richtigste ware, fUr jede Feuerung einen Apparat aufzustellell. 
Will man die hohen Kosten vermeiden, dann beschaffe man fiir 
je 3--4 Feuerungen einen Apparat und schalte ihn in regel­
maBigen Zeitabschnitten von der einen auf die andere Feu eru ng urn. 

Die Apparate erfullen nur dann ihren Zweck, wenn sic sich 
(verschlossen!) im Gesichtskreis del' Heizer befinden und wenn die 
Heizer angewiesen werden, die Feuerungen nach ihren Angaben 
zu bedienen, d. h. durch entsprechende Schieberstellung auf den 
von der Betriebsleitung als giinstigst ermittelten CO2-Gehalt 
hin zu arbeiten. Urn allen Einwanden uber angeblich unrichtiges 
Anzeigen der Apparate zu begegnen, empfiehlt es sich, von Zeit 
zu Zeit einen Parallelversuch mit dem Ot'sat durchzufUhren. 

1) Die Forderung mag manchem zu weitgehend crscheinen; ich stelle 
sic hier auf Grund einer tiber 20 Jahre zurtickreichenden Erfahrung auf. 
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Y. Abgasverlust. 
Die Vel'luste bei einer :Feuenmg sind: 
a) Del' Verlust dureh lJnVel'branlltes in Sehlaeke und Asche 

(Herdverlust). Diesel' ist, wenn Rost und Feuergesehrank 
gut instand sind, die Kohle nieht Zll yiel Asche euthillt nud 
das Ifeuer nieht gar zu haufig abgeschlackt werden muf3, ge,yohn­
lieh klein (1 bis hochstens 4%) und Hif3t sieh durch BetriebR­
maGnahmen wenig beeinflussen. 

b) Del' Verlust dureh die mit den Abgasen in den Sehornstein 
ziehende Warme (Schornstein- odeI' Abgasverl ust). Diesel' 
Verlust ist del' gri:il3te und durch BetriebsmaGnahmen am leieh­
testen beeinfluGbare. Das Ziel jeder Feuerungsuntcr­
suchung ist, die GroGe des Schornsteinverlustes fest­
zustellen, die Ursache seiner etwaigen iibermaGigell 
Hohe aufzufinden und MaBnahmen zu seiner Ver­
ri n gel' u n gun d wei tel' en A u S 11 ii t z u n g u b c I' s e h ii s s i g p r 
Abgaswarme zu treffen. 

e) Del' Vel'lust durch Strahlung, Leitung, RuB und unver­
brannte Gase wird gewohnlieh als Restverl ust bereehnet. 
Man stellt fiir 1 kg fest en odeI' fliissigen odeI' 1 cbm gasfOrmigen 
Brennstoffs die Summe: Nutzbar gemaehte 'ViiI' me + Herd­
verlust + Sehornsteinverlust zusammen und zieht sie von dem 
Heizwert ab, urn den Restverlust zu erhalten. Zeigt die Abgas­
analyse erhebliche Mengen CO, dann kann man den Verlnst dureh 
unverbrannte Gase auch besonders bereehnen und aus dem Rest­
verlust ausscheiden. 

Berechnung des A bgasverlustes. 
a) Buntesche Formel. Setzt man in 01. (45a) (S. 61) den Tem­

peraturiiberschuG del' Abgase (TO) unmittelbar VOl' dem Schieber 
gegeniiber del' Temperatur t del' unter den Rost zugefiihrten 
Luft = T - t, dann ist fiir 1 kg festen odeI' fliissigen Brenn­
stoffes del' Schornsteinverlust 

Ys = (0,32 0,5~ k + 0,48 9 ~~ JV) ('J' - t) 'VE .. (Gl. 53) 

odeI' in % des Heizwertes H" 

V; = ~~.lOO. 
u 

Hierin sind C, H und W Gewiehtsprozente. Die Anwendung 
diesel' Formel erfordert die Kenntnis des C-, H- und W-Gehaltes 
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und deR HeizweItes des Brennstoffes, die Messung des CO2-

Gehaltes und der Temperatur der Abgase und der Verbrennungs­
Luft. 

b) Siegertsche Formel: Fur 8teinkohle und Braunkohle unter 
lO% Wassergehalt ergiht sieh der 8chornsteinverlust in % des 
Heizwertes genugend genau zu 

1"-'=065 T-t .• , k . . . . . (Gl. 54) 

Die Allwelldung dieser Formel erfordert weder die KellntniR 
der Kohlenzusammensetzullg noch des Heizwertes. 

c) Genaue Berechnung: 
1. Fur feste und £liissige Brennstoffe: Der Wanneillhalt 

der aus 1 kg Brellllstoff erzeugten Verhrennungsga.se ist bei einem 
TemperaturuberschuB T - t (gegenuber der zugefuhrten Luft) 
nach Gl. (45) (S. 61) 

V. = [186,6 ~;, Cpt. + (8,9311{ + Wt) Cl'W) (~1_ t) WE. (G1.55) 

Hierin ist wieder 

ci der C-Gehalt von 1 kg Brennstoff in kg 
h{" H 2-" ,,1 kg " " kgl) 

WI " H 20-" ,,1 kg " " kg 
k " CO2- " der Ahgase in % 
T die Temperatur" " 
t" " "Verbrennungsluft 

cpv die nach 8.42 aus der Zusammensetzung der trockenen Abgase 
zu herechnende spezifische Warmevon 1 chm hei TO (s.Zahlen­
tafel 2) 2) 

cpw die ehenfalls aus Zahlentafe12 zu entnehmende spezifische 
Warme von 1 kg Wasserdampf hei TO. 

2. Fur gasformige Brennstoffe: Nach Gl. (51) (S.62) wird 
entsprechend dem TemperaturuherschuB T - t fUr I cbm Gas 

Ps = [100:' cl'V + (hl + 2V1 + 21'1 + 81) cpwj (~y- t) WE 
~ ~l.5~ 

1) Ohne Abzug von ~. 
2) Es sei hier noohmals darauf hingewiesen, daB das Volumen lobm 

sioh auf 0° und 760 mm QS. bezieht. 
Seu fert, Verbrennungslebre. 2. Auf!. 6 
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Hierin ist wieder 

A = IiI + VI + k1 + 2 r 1 + 2 81 

PI der CO-Gehalt VOll 1 cum :Frischgas III cblll 
1)1 CH4- 1 " " kj "C02- 1 
r1 C2H4- 1 

" 
81 "C2H2-" 1 
k CO 2-,, der Abgase III (i:) 
T die Temperatur " 
t" " " Verbrennnngsluft 

c.pv " spezifisehe Warme von lobm trockenen Abgases 
hei TO 

c.pw " spezifische W'anne von 1 cbm 'Vasserdampf bei TO. 

Beis piel 21. In einer Dalllpfkessdfeuerung wurde 8teinkohle von der 
Zusammensetzung des Bcispiels 19 (S. 63) verheizt und VOl' dem 
Sc11ieber del' CO2-Gehalt del' Abgase zu 10,0%, ihre Temperatur zu 300 0 

und die Lufttemperatur im Kesselhaus zu 20° festgestelIt, sowie der untere 
Heizwert Hu zu 7100 WEjkg ermittelt. 

Der Schornsteinverlust wird berechnet nach: 

a) Buntesche :Forme!: 

T' (0 "2 73,34 ° 4 9· 5,08 + 4,34) .) 20 1 90 UTL'jk 
• 8 = \ ,.,. 0,5-36.10,0 + , 8'100--. (.30( -- ) = 2 ,,£, 'g, 

V' - 1290 .100 -- 1820' 
s -- 7100 -, 10' 

b) Siegertsche :Formd: 

V; = 0,65 30~O~O~~ = 18,2% . 

c) Genaue Formel: Bci '1.' = 300 0 ist nach Zahlentafel 2 Hir 

CO2 : Cp ~-, 0,442 WE/ebm} cpv = 0,10 '0,442 + 0,90 '0,318 

N2 und O2 : cp = 0,318" = 0,330 WE/ebm 

Wasserdampf: cpu' = 0,468 WEjkg; 
also 

V, = [186,6 ()'i~~~ '0,330 + (8,93 . 0,0508 + 0,0434) 0,468] (300 - 20) 

= 1330 WEjkg , 

V' = 1_~~~ . 100 = 187°1 
"7100 ' (0' 

Beis piel 22. Ein Dampfkesscl werde mit Gichtgas des Beispiels 20 
(S.65) geheizt. Del' kalorimetrisch ermitte1te Heizwert. sci ]020 WE/cbm, 
die Abgasuntersuehung ergab CO2 = 16,0% und T ~~ 300°, die 
Lufttemperatur sei 20°. 
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Zur Berechnung des Schornsteinverlustcs ist in 01. (56) cinzusetzen: 
PI = 0,325 cbm, 
hi == 0,026 
VI == 0 '" 
k[ = 0,062 " , 

1'[ und 81 = 0, 
k~c 16,0%, 
A = 0,325 + 0,062 = 0,387 cbm. 

Die spczifischen Warmcn sind bei 300 0 nach Zahlentafel 2 wie hei 
Beispiel 21 fUr 

CO2 : Cp = 0,442 WE/cbm) cpv = 0,16 ·0,442 + 0,84 '0,318 
N2 und 02: Cp = 0,318" = 0,34 WE/cbm , 

\Vasserdampf: cp w = 0,376 
Also 

V, = [100 O{~:J . 0,34 + 0,026 . 0,376 ] (300 - 20) = 233 WE/chm, 

V~ = 120~~ . 100 = 22,8%. 

Eine bequeme Dbersicht uber die Hohe des Schornsteinver­
lustes bei festen Brennstoffen erhalt man, wenn man naeh Abb. 9 
unter Benutzung der 
Siegertsehen Forme I 
den Temperaturunter­
sehied T - t als Ordi­
nat.e und den fur aIle 
Werte von k bereeh­
neten Sehornsteinver­
lust als Abszisse auf­
tragt. Die Kurven 
gleiehen CO2-Gehaltes 
sind dann gerade Li­
nien, wei! die G1. (54) 
in bezug auf die Ver­
anderlichen Vs und 
(T - t) bei konstan­
tem k linear ist. Aus 
Abb. 9 kann man un­
mittelbar ablesen, daB 
z. B. bei T- t= 300 0 

und k = 12% del' 
Sehornsteinverlust 

16,2% betragt, da­
gegen bei k = 7 % den 
hohen Wert von 28 % 
erreieht. 
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\Velche Kohlenmengen dureh tibermtd3ige Hohe des 
8chornst.einyerluste" j~1.hrlich verschwenclet werdell 
konnen, zeigt folgende Hechnuug: 

Bine Kesselanlage bestehe aus 10 Zweiflammrohrkesseln von 
je 120 qm Heiz- und 3,4 qm Ro::;tfliiche. Auf 1 qm Rostflache 
,yerden i:'tiindlich 80 kg Steillkohle vcrheizt. Die FcnerulIgcll seien 
gut. bedient, ('s wenlc ein durchsehnittlicher CO 2-Gchalt vor den 
Schiebcrn YOIl ] 2 % bci einem Temperaturii berschnB von 280 0 

erzielt. Die Wiinneansnutzung betragp 72~<), del' HcrchTTllist 2%, 
fiO claB folgcndt' \Viil'mcbilanz entsteht: 

;\U8genutztc Wanne . . . . 
Yerloren: Herdverlust . . . 

Sehornsteillyerln~t 
R('St\"(~r111st 

"':'·)0 
1 ... ,n 

:l" 
l~) " 
ll" 
100% 

Del' jahrlichc .Kohlellyerbranch hcreclmd sich bei 7000 Be­
triebsstundell zn 

3,4' 10 ·80·7000 = 19000000 kg = 19000 t . 

\Verden die Feucl'ungen ein J ahr lang so schlecht bedient, 
daB del' dlll'ehschnittliche CO2-Gehalt Bur 7% betdigt, und nimmt. 
lllan an, daB der TemperaturuberschuB T - t del'selbc bleibP), 
dann betragt nach Abb. 9 del' Schornsteinverlust 26%. :Mit del' 
Annahme, daB Herd- und Hef;tverJust ungeandel't bleibcn, ergibt 
sieh folgende Warmebilanz: 

Ausgenutzte 'Varma . . . . 
Verloren: Herdverlust ... 

Schornsteinverlust 
Hestvprlust 

61% 
~ 
.... " 

26 " 
11 " 
100% 

Del' Kesselwirkungsgrad ist also von 0,72 auf 0,61 gesunken, 
'72 - 61) was w~ine Erhohung des Kohlellverbrauehes um (72 ·100 

= 10 % bedentet. 
Die jahl'lieh verschwendete Kohlenmenge betragt dann 

0,15' 19000 = 2800 t. 
Noeh gri:i(3er als bei Dampfkesseln werden die Abgasverluste 

bei metallurgischen ()fen, weil hier die Abgase mit weit 
hohere1' Tempemtur abziehen, wie folgendes Beispiel zeigt: 

1) Es ist zu envarten, daB T steigt; es wird zwar durch vprmehrte 
Luftzufuhr die Flammentemperatur vermindcrt, glcichzeitig aber die Menge 
der Verhrennullgsgase so vennahrt, daB letztere nach der \Viirmcabgabe 
eine 11ohero Tempcratur besitzen werdrn. 
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Am End", dc's \ralzwerks-Stollofells in 13eispiPl 18 (S. ,~)5) Irunle fest­
gestellt: CO 2 = 11,8°;), 1'= lOOO 0. Xach Abb. 7 ist flir k ccc 11,8 del' 
Lnftfaktor '} =, 0,72 (I'unkt I X). AUB den G1eichungen S. 58 ergibt 
siC'h mit Omi" =" 1,075 cblll: 

TroekC'lJc AbgasmengC' YOll 1 kg G('~antbrcnnstoff (Kohle + Eistll­
abbfand): 

Gt = 1,866' 0,'160 + 1,075 (~'~~ -1) = 6,90 ('bm. 
,(,1_ ' 

Da in (1 + 0,6:3) kg Gcsamtbn,llllstoff 1 kg Koh1e enthalton SiLt!, 
I:)('tragt die 

TrockcTle Abgasmcngc Hit' 1 k:-: Kohlc 

G/ = 7,HO, 1.6::,~ 1:Ll ellll). 

\Vasserdalllpf von 1 kg Kohle: 

H 20 = 8,!J:3 '0,0440 0,0581 ~c 0,4::>1 kg. 

Die spezifischcll \ViirmcTl sind bE'i 1000 0 nach Zahlcllta fvl .). 

CO2:cl' =, 0,.'>11 WE/cbm cI '" =~ 0,118 . 0,5l11- 0,882 ·O,:n2 
X2 und Oz:cl' = 0,:3:32" =c 0,35:3 WI'~/cbm, 

H 20: cr'" =~ 0,49;) WE/kg. 
Also Schol1lsteinycrlust 

V, = (12,1 ·0,353 + 0,451 . O,.H);"») . 1000 ,.~ 4495 WEjkg Koh1e. 
OdeI' in % des Koh1enhcizwertcs (7164 WE/kg): 

V' = 4495 . 100 = 6" 70., 
" 7164· '", ,0' 

Dic Siegertsehe Formel d,uf hipr \\cgcn des EiH'llahbrandes n'eht 
Hngewandt werden. 

d) Berechnung des V crlustes durch unverbranntc Gasc. Die 
Ilach Gt. (55) bzw. (56) berechnete Abwarme ist die sog. "fuhlbarc" 
\Varme. Zeigt jedoch die Eintragung del' fill' CO2 nnd O2 gefundenen 
'\-Verte in das Abgasschaubild merkliche Werte von CO odeI' ist del' 
CO-Gehalt del' Abgase durch Absorption zllverIaRsig ermittelt, 
dann berechnet man den Anteil des CO in cbm, del' im trockemn 
Abgasvolumen enthalten ist, das dureh Verbrennung von 1 kg 
bzw. 1 cbm Brcnnstoff erzeugt wurde, und multipliziert ihn mit 
dem aus Zahlentafel 3 (S. 15) zu elltnehmenden Heizwert 
3050 WE/cbm CO. Diese Zahl ist dann del' Verlust durch un­
vollkommene Vmhrennung fUr 1 kg bzw. Icbm Brennstoff. 

Fur feste und fliissige Brennstoffe betragt nach G1. (43) 
(S. 61) das Volumen der trockenen Verhrennungsgase hei voll­
kommencr Verhrennung 

Ot= 186,61 ohm/kg. 

Da 11ach den Reaktionsgleichungen S. 40 u. 42 das aus 1 kg C erzeugte 
CO denselben RaUln einnimmt, wic die ans 1 kg C erzengte CO2 , 
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kann man den als CO festgestellten Wert ebenfalls als CO2 rechl1en 
und es wird bei unvollkommener Verbrennung 

(}t = 186,6,~ chm/kg. . . . . (Gt. b7) 
t; + p 

Also Vcrlust clurch dell nidlt au;,:geniitzten Heizwert VOll p(~/o CO: 

v" = (}t 'i~j() . 3050 WE/kg .... (Gl. 57a) 

Dazu kommt del' Verlust durch fiihlbal'e Abvdi.fllle, del' mit 
Bezllg auf Gl. (53) (S. 80) wird: 

; () 9H + TV) 
Vs = (0,320~G360c + p) + 0,48 ·--T66-- (7.' -- t) . (Gl. 53a) 

odeI' mit Bezug auf Gl. (55) (S. 81) 

VB = 1186,6~k.5.-cpv + (8,98 h~+- Wl)CPw ] (T -- t). . (Gl. 53b) 
L -j- P 

Heis piel 23. Bpi (lE:r VNbrennung del' Steinkohlc des Heispicls 16 
(S. 44) seien naeh S.46 fcstgestellt worden: CO2 = 13,0%, O2 == 5.0%, 
T ~ t = 300°; nach clem zugchiil'igen Schaubild Abb. 5 ergibt sieh Luftfaktor 
'7 = 0,8 unci CO =, 1,3':~6. Also Verlust durch CO,J3iIdung naeh 
(GJ. 57a): 

v = 1866 .... O,?~.. 1,3 .3050 = 388 WEjk" 
u 0 , 13,0 +- 1,3 100 . , 0 b' 

Del' Heizwert ergibt sich aus del' Kohlenanalyse zu 

H" = 7280 WE/kg. 

Also Verlust in % von H" 

T" ~ 388 100 -- !'( '>0/ 
u - 7280 . ~ u, .. 10 • 

Verlust durch fuhlbare VVarme. Nach Gl. (53a): 

., [0 75 . H·6,0 + 4'01 
T s = 0,32 O~53·f;(f3,O -~~-C3) + O,4H -100 .. 300 

= 1023 \VEjkg = 14,1 %. 
Gesalllter Schornsteinverlust: 

V" + V" = 388 + 1023 c= 1411 WE/kg. 

OdeI' in % von II u 

(V" + V,,)l = ~~~ ·100 c= 19,4 %. 
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Uberl:lchl1igig gilt folgende Beziehung: .Jedes % CO ver­
llrsacht eillen '7e rlnst von etwa 4% des Brennstoff­
h ei zwcrtes. 

Fur gasfor mige Brenllstoffe ergibt sich aus 81. (.50) (S. 62) 
das Volumen del' t 1'0 C k 0 n en V crbrenllungsgase boi vollk0ll1-
mener Verbrennung zu 

( 1 A 
rt = 100 

k 

rechllet man ebonfalls das CO-Volmnen als CO 2 , dunn wird boi 
unvollkolllmener Verbrellnung 

01, = 100-~- cbm/cbm. 
, Ie -+- P 

Abo Verlust durch Bildung von p% CO wie oben: 

V" = Gt oP 0 3050 WE/chm. . . . 0 (Gl. 58) 
100 

Del' Verlust dUl'ch fuhlbare Abwiirme wird dunn mit Bozie­
hung auf G1. (56) (S. 81) 

VB = [100 k-~l~ cP" -+- (hI + 2Vl -+- 21\ -+- 8t )Cpw J (T - t) . (GI. 5n) 

Beis piel 24. Bei Verheizung des Gichtgaees in Beispiel 20 (f:). 65) habe 
die Abgasuntersuchung ergeben: CO2 = H),O(X" O2 = 3,3%, T -,- t ~, 250°; 
aus dem zugehorigeu Schaubild Abb. 6 geht hervor: Luftfaktor '/ = 0,8 und 
CO = 2%. Also Vcrlust durch CO.BiJdung mit A 0= 0,325 + 0,062 
= 0,387 cbm: 

l' = 100 __ O,~8?__. 2,0.. 3050 = 112 WE/cbm. 
u 19,0 + 2,0 100 

Der Heizwcrt sei nach Beispiel 22 (S. 82): 

HI' = 1020 WE/chm, 

also Verlust ill % von Hu 
112 

V,; ~= fi526' 100 = H,O%. 

Verlust durcl! fiihlbare 'Varme: 
. 0387 , " 

V, = (100 ,,'--, 0 032 + 0026 0 047) 0280 = IBn WE/cbm , , 19,0 -+- 2,0' , " , -

= 16,n %, 
Del' Gef:'allltverlust wil'd: 

Y" + V, ~~ 112 + um ~~ 281 WBjeblll' 27,(5 %. 



88 Ahgasvcrlust. 

Aus cliescn Bci::;pielen gPllt hervor, daD die Verluste dllrch 
unverbrannte Case scho n hei kleinen Mengen von CO 
auDerordentlich groD sind uncl ,velche wirtschaftliche 
Bedeutung die stu ndige Untersuchung der Verhrell­
n 1I ngsgase hesitzt. 

"Venn del' Betrag an CO eillW[llldfrei festgestellt ist, chum j"t 
bei del' Bereehnung des Schornsteinverlustes (fiihlbare \Viirmc) 
in den Cl. (53). (54), (55) nnd (5fi) stets Ie -+ P statt k Zll setzell. 
Dazu kommt clann noch der nach Cl. (57) bzw. (58) Zll berechnende 
Verlust uurch unverbrallllte Case. 

JHaBnahmen zur VerminLlerullg detl Abgasvel'­
Ius t e s. Dic"l)e bestdlell in del' richtigen Bediemmg des Eeuen.; 
und in del' Ausniltzung del' Abhitze. 

a) Die Be(liemmg des Fellers richtet sich nach den Eigcn­
sehaften del' Kohle sowie naeh del' Heschaffellheit und del' Bau­
art des Rostes. I"iir Handfeuerung und Planrost gilt als Regel: 
Die Kohle nul' kleinstiiekig in kiirzeren Zwischenraurnen und 
kleineren Mengen gleichmaBig auf dem Rost verteilen, wobei 
das richtige VerhiiJtnis zwischen del' Htihe del' Brel1nschicht und 
del' Zugstiirkc an Hand del' Abgasanalyse festzustellen ist, aneh 
del' hint ere Teil des Rm;tes ist gut bedeckt Zll halkll. DcI' 
gunstigste CO2-Cehalt liegt bei festen Brennstoffen zwischen 
10 und 14°/c" fur gasreiche Kohle naher an 10, fUr gasarme Kohle 
naher an 14%. Hei hoherem CO2-Gehan ist fast immer die Mog­
lichkei't zur Bildung von Rauch uncl ullverbrannten Casen 
gegeben. Die Rauchbildung besteht in del' Ausscheidung von fein 
verteiltem" Kohlcnstoff (RuD) und verursaeht an sich nur einen 
unbedeutenclen Verlust; weil jedoch del' Rauch stets nur eine 
Begleitel'scheinung bei del' Bildung llnverbrannter Case ist, vel'­
schwindet er, sob aId man die :El1tstehung unverbranntel' Case 
verhindert. vVeitaus clie meisten Feuerungen arheiten mit zu 
groDem LuftiiberschuH, d. h. die Abgasanalyse zeigt zu wenig CO 2 , 

und es wircl zuviel Kohle mit einem Male aufgcworfen, so daB 
fi'lr kurze Zeit unmittelbar nach denl Allfwerfen Rauch und unvel'­
brannte Gase wegen Luftmangel entstehen. Deshalb muB del' 
Schieber nach dem Aufwerfen hoher gezogen und nach del' Ent­
gasung der Kohle gedrosselt werden. Diese Art der Feuerungs­
bedienung ist nul' dalm mit Vorteil anzuwenden, \venn 

1. an den letzten Feuel'zug ein selbsttatiger CO2-Apparat 
angeschlossen ist, nach des sen Angaben dcr Schieber bedient wird, 

2. die Schieber leicht gangbar sind und yom Heizerstand aus 
bedient werden konnen, 
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3. die Heizer dureh ent,spreehemle Priimien zur Einhaltung 
eines best,immten, all Hand eines Abgasschaubildes auszupro­
bierendell mittleren CO~-Gehn1t,es yemnla13t werden. 

Besonders gegen die "zweite Regel wird trotz del' au13erorclent­
lichen Koh1enknappheit noeh heute vie! gesilndigt. Man findet 
heute noch Schieber, clie so sehwer zu handhaben sind, daB cinige 
Leute zusammen helfen mtissen, urn ~ie zu ziehell, oder zu deren 
Bedienung del' Heizer nnch hinten gehen oder gar uber die Kessel­
docke klettcrn muI3. 

Die Aufstellullg von CO 2-Apparatell und die Gewahrung von 
Koh1enpramiell dagegen hat ill den letzten Jahren groDe Fort­
schritte gemaeht. 

Eille ub1e Gewohnheit del' Heizer ist, samtliche Feuer tlll­

mit,telbar hintercinander abzuschlncken. Die Folge davon ist, 
daI3 cler Dampfdruck zuruekgeht ulld durch tTberanstrengung 
del' gereinigten Feuer hoehgebracht werden mul.l. Das Ausschlak­
ken ist vielmehr glpiehmiil3ig fiir alIe Fener auf den ganzen Zeit­
mum von einem bis zum naehsten Aussehlacken desselben 
Kessels zu verteilcn. 

Del' Planrost mtiJ3te eigclltlich ~o bedient werden, daB die 
frisehe Kohle vorn aufge,vorfen und entgast wird, wobei dureh 
Zufuhrung von etwas Oberluft durch die Rosette del' Feuerti'lr 
die Verbrennung cler Gase vel'vollkommnet ,vird; hierauf verteilt 
man die eutgaste Kohle g1eichmaBig tiber das :Feuer und schlieDt 
die Oberluftzufuhrnng. Diese Heizungsart erfordert jedoch groJ3c 
Aufmerksamkeit des Heizers und es kommen leicht Sehlak­
ken und Kohlen durcheinander, wodurch an vie len Stellen zu­
viel Luft durch die Brennsehicht kommt und beim Ausschlacken 
zuviel Koks mit· enHernt wird. Sie wird verwirklicht beim ""Va n­
derrost; hier wird die Kohle vorne aufgegeben, €)ntgast und alI­
mahlieh nach hinten gesehoben, die Schlacken fallen hinter clem 
Abstreifer von selbst naeh unten, das Fener ist immer rein. Del' 
Heizer hat jedoeh, am besten an Hand del' Angaben eines selbst­
tatigen CO2-Apparates auf den riehtigen Zusammeuhang zwischen 
del' Hohe del' Brennsehieht (einstellbar dureh einen Schieber am 
Kohlentrichter), der Zugstarke und del' Vorsehubgesehwindigkeit 
del' Rostkette zu aehten. Dureh seitliche Offnungen kann er das 
Feuer beobaehten und bei ungleichmaf3igem Abbrand ebuen. 
Besitzt jeder Kessel zwei Roste, dann solIte man niemals zwei 
Kessel gemeinsam einmaueru, weil sonst die beiden mittleren 
Feuer nicht beobachtet werden kc)nnen. Die Brennsehicht solI 
am Abstreifer gerade ausgebrannt Rein; ist Rie schon vorher aus­
gebranllt, dann ist del' hintere Teil des Rostes mit Sehlacken 
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bedeckt, die viel Nebenlnft durchhts8en und den CO 2-Gehalt 
der Abgase vermilldern; ist dagegen die Verbreunung beim Ab­
streifer 110eh nieht beendigt, dann fallt Unverbranntes in die 
Schlackengrube. Der Schieber der letzteren soIlte stets mit 
Schlacken bedcckt Olein, weil er selten ganz dicht schlieBt und 
dunn Nebenluft einlaJ3t. Als Ahstreifer hat sich ein wassergckuhHes, 
oberhalb des Rostes quer cingcsetztes Rohr gut. bewahrt. 

Unterwindfeuerungen soIlten nur mit Ventilatorluft und 
nicht mit Dampfgeblase arbeiten, weil die Heizer letzteres immcr 
zu weit offnen und dadurch unnotig groBe Dampfverluste vcr­
ursaehell. \Venn die Besehaffenheit der Schlacke einen Dampf­
zusatz erfordert, dann kann man der Ventilatorluft etwas Dampf 
beimischen. 

Leichter zu bedienen ist del' Treppenrost, der aber nur fUr 
minderwertige, nicht backende Brennstoffe geeignet ist. Die 
Spalten sind haufig durchzustoBell, damit sie steis hell erscheinen. 
Die Anpassung der zu verbrennenden Brennstoffmenge an den 
Bedarf erfolgt durch Regelung des Schiebel's. Gasreiche Brenn­
stoffe, wie Braunkohle, erfordern haufig die ZufUhrung von 
Oberluft, die meistens in Kanalen des Mauerwerks vorgewarmt 
wird. 

Eine Halbgasfeuerung liegt VOl', wenn man durch hohe 
Brennstoffschicht die Verbrennung absichtlich unvollkommen 
gestaltet und dann die brennbaren Gase durch Zufiihrung von 
Oberluft in guter Mischung verbrennt. Die Oberluft wird 
zweckmaBig in einelll Rekuperator durch die Abgase vor­
gewarmt und mit cinem Ventilator in den Feuerraum ge­
druckt. 

Bei Gasfeuerungen inuB man mit del' Beurteilung del' 
Abgasanalyse besonders vorsichtig sein, wei! der groBtmogliche 
CO2-Gehalt von der Art des Gases ahhangt; cr ist am groHten 
bei Gichtgas (bis 24%), am kleinsten bei Koksofengas (rund 10%); 
siehe auch Zahlelltafel 9 (S. 25). Bei guter Bauart des Brenners 
laBt sich die Luftzufuhr so einsteIlen, daB man mit sehr ge­
ringem Luftuberschu13 auskommt, ohne daB unverbrannte Gase 
ent-stehen; deL' CO2-Gehalt del' Abgase kommt dann dem aus 
del' Friscbgasanalyse hel'echneten Wert kmax [Gl. (26a) (S. 49) mit 
1) = 1,0] ziemlich nahe. 

b) Ausniitzung der Abhitzc. Hat man durch richtige Be­
l11eSsullg der Luftzufuhr flir die giinstigste Zusammensetzung 
der Ahgase gesorgt, dann richtet sich die AbgastemperatuI' 
nach dem Anstreugungsgrad der Feuerung und nach del' Art des 
zn erhitzenden Stoffes. Bei normal beanspruchten Dampf-
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kesseln soll sic 300 0 nicht iibel'schreitell, bei Martinofen steigt 
sic auf 500-,-800°. bei GliihOfen llicht selten uber 10000. 
Dementspreehend empfiehlt sich bei Dampfkesseln fast immel' 
die Aufst.ellung von Speiscwasservorwarmern (Ekollomisern) 
im Rauchkanal; bei Abgastemperaturen iiber 500 0 ist del' Einbau 
von Abhitzekesselll zweckmaDig. Dureh die Verminderung 
del' Ahgastemperatur sowie durch lllechanische Hiudernisse wird 
jedoch die Zugstarke beeintriichtigt. Es muD also VOl' dem Ein­
bau immer ein hestimmter Zugiihersch uD vorhanclen 8ein oder 
lllan muD Saugzug anwenden. 

'Vie groD die Kohlenersparnis durch Abhitzeverwertullg 
werden kann, zeigcn folgcnde Berechnungt'n: 

Be is pie I 25. In det' Ke~8('lanlage del' Ber('chnung R. 88 sei die 
mittlerc Abgastemperatur VOl' den Schiebern zu 800 0 fcstgestellt, die 
Dampfleiotung sci 20 kg/Std/qm Heizflaehe, del' Dampfdruck 12 at, dip 
Temperatur des Spcisewassersl) VOl' dem VOl'warmer 40°, hinter dem VOl'· 
warmer 100 0 , die Vel'dampfung 8faeh, aJw dp!, stiindJiche Kohlenver. 
brauch 

20·1200 -"··8- = 3000 kg. 

Demnach betragt diE' Erzeugwlg,.,warme flir 1 kg Dampf 

oh11e VOfWal'mer i'I = 669 - 40 = 629 WE , 
mit i' 2 = 669 -- lOO = 509 

also die Kohlencrsparnis 

13~-~iz/139 ·100 = 9,6%, 

d. h. bei 7000 Jahl'esstunden 

3000 . 7000 . 0,096 = 2020000 kg = 2020 t. 

Dureh entsprechende Bemessung del' Vorwiirmerheizflache 
laDt sieh die Temperatur des Speisewassers we it tiher 100 0 steigern 
und damit die Kohlcnersparnis vergroDern. 

B ei s pie I 26. Oberhalb eilll'8 Walzwerks·StoBofens (siehe Beispiel 
S. 84) ist ein }<'Iamml'ohl'kessel von 104 qm Heizflaehe eingebaut. Ein 
Vetsueh h'l.tte folgendes Ergebnis: 

Darnpferzeugung dureh I kg Kohle 3,54 kg 
Dampfdruck . . . . . . 6,8 at 
Speisewassertemperatnr. . . . . . 47,5° 
Erzeugungswarme fiir 1 kg Dampf 662 - 47,5 = 1314,5 WE 
Von 1 kg Kohle an 3,54 kg Dampf abgegebene Warme-

menge. . . . . . . . .. . 614,5' 8.54 ~c 2170 'VE 
Heizwert del' Kohle .............. 7164 'VE(kg. 

1) Sollte imrrwr mindestens 40 0 sein, damit del' Vorwarmer nicht 
dureh Schwitzwassel' rostet. 
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Also 1m Abhitzekessd ausgeniitzte \Viirme 

21iO 
= 711:i4' 100 =, 30)4 % des Kohlenheizwertes. 

Diese Zahl wiire noeh groLlcr gewesell, wenn man st.att des :Flam1l1-
rohrkessels einen Riihrenkessel lnit gri:il.ierer HelzWiehe eingdmut 
htHte. 

VI. FnterslIchung von .Frischgasen. 
Frisehgase, wie Giehtgas, Generatorga", Leuehtgas, J\.ok,,­

of eng as usw. stehen meistens unte1' Druck. Die Entnahme erfolgt 
durch cine wassergefullte Pipette YOU el,\va 200 cem Inhalt mit 
einem obercn und einem untercn Ql1etschhahn aus einem in die 
Gasleitung eingesetzteu nnd mit einem Hahn odeI' Stopfen ver­
sehenen Rohrehen. Naehdem die Pipette dureh Ablaufen des 
Wassel's ganz mit Gas gcftillt ist, sehlieDt man die beiden Qnetseh­
hahue und drtickt das Gas in den Ulltcrsnehullgsappamt, illdem 
man das obere Ende cler Pipette mit clem Apparat, das nntere 
Ende mit einer Drnek£lasche verbindet. Dabei ist streng daranf 
zu aehten, claB keine Luft in die Pipette odeI' in die lVIeBbiireUe 
des Apparates gelangt. 

Zur Untersuehung 1) kann lllall einen erweiterten Orsnt­
a p pa ra t verwenden, del' folgende GefaBe enthalt: 

a) ein mit Kalilauge geftilltes AbsorptionsgefiW zur CO z-
Bestim11l1lng; 

b) ein mit ra uehender Schwefelsaure gefi.illtes GefiH3 ZUI' 

Bestimmung schwel'er Kohlenwailserstoffe C"H",; 
c) ein mit cler friiher genannten Pyrogallollosung odeI' mit 

Phosphorstabchen in \Vasser gefi.i.lltes GefaB zur Bestimmung 
von O2 ; 

d) ein mit gesattigter KochsalzlOsung odeI' mit angesiluel tem 
Wasser geftilltes SperrgefM3. Raeh diesem fi.ihrt von del' Hahn­
rohre r (Abb. 8) (S. 71) eille mit Hahn versehene Umleitung, in 
die ein enges mit Palladium- Asbest gefiillteR Quarzglas -Ver­
brennungsrohrehen zur gemeinsameu Verbrennung von H 2 , CH4 

und CO eingesehaltet ist. 

1) Es werden hier Ilur die Methodon besehrieben, die ohne ilbertriebene 
Genltuigkeit eill rasches Arbeiten gestatten, dallJit mall z. B. bei schleeh­
tern Generatorgang sofort eingreifen kann, ohlle erst die lange Untersuchung 
\'Olll chemischen La boratorium abwartell zu Illtisscn. 
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Ais Sperl'flHRsigkeit in del' ~IeI3bltl'ette und del' Niveanflasehe 
vel'wendet JIlall cbenfalls zweekmiU3ig gesiitiigte KoehsalzlOsung 
odeI' angeoi'luu·tes \Vasf'el'. 

Die El'mittlullg YOll CO 2 , CuRm und O2 el'folgt in obigel' Reihen­
folge genau wie S. 72 angegeben. Hierauf dritckt man eincn Teil 
des G1 Itaumteile betragenden Gasrestes aus del' Biil'ette in dieAtmo­
sphli.re und behalt etwa G2 =~ ao bis 50 RaumteiJe zurii.ek, bei reiehen 
Gasen weniger, bei annen Gasen mehr, miseht den jetzigen Rest 
m.it so vie! Luft, daB das Gesamtvolumen wiedel' 100 Raumtcile 
betriigt, cJ'hitzt die Verbl'enllungsrahre mit eillem Spiritns- odeI' 
Gasbrenner uwl treibt das Gas dureh Hochheben del' Niveau­
flasche und Offnen des Umleitungslulhnes in das unter d) genannte 
Sperrgefal3 und dann in die Bli.reUe zurii.ck. Del' Siehel'heit wegeu 
wiederholt man (lieses Verbhren mehrmals. Hiemuf liest man die 
entstandene Kontraktion cab. Dann bestinlll1t man die bei del' 
Verbrennung entstandenen CO2 =, b Ranmteile dureh Einleitcn 
des Gases in die Kalilauge und den im Gas noeh euthaltellen 
Sauerstoff dureh Absorption mit Pyrogallussaure odeI' Phosphor. 
Zeigt. sieh kein freier Sauerstoff mehl', daun war VOl' del' Ver­
brennung zu wenig Luft zugofithrt worden, d. h. del' zur \'01'­
b1'ennung gelangte Gasrest war zu groB. In diesem Fall wiederholt 
man zweekmaBig die gauze Uutersuehung mit einer neuen Gas­
probe und ve1'brennt einen kleineren Gasl'est. Hieraus bereehnet 
man die in del' zugefUhrten Luft enthalten gewesene 02-Menge, 
zieht davon den 11aeh del' Verbrennung noeh vorhandencn Sauer­
stoff ab und erh1ilt damit, die zur Verbrennung verbrauehte 02-
Menge = a Rati:ll1teile. Aus den so ermittelten drei GraBen 

Kontraktion c Raull1teile 
Kohlens1iure b 
Sauerstoff a 

wird bereehnet: 

1. Wasserstoff H 2 = C - a 

b+c 
2. Methan CH4 =~, a -- a 
3. Kohlenoxyd CO = b - CH4 

" 

Raumteile 

" 
Da diese Raumteile in G2 Raull1teilen Gasrest enthalten waren, 

del' VOl' del' Misehung mit Luft einen Raum G1> entspreehend 
100 Raumteilen des urspritngliehen Gases, eingenommen hatte, 
erh1ilt man die in 100 Raumteilen des ursprunglieh811 Gases 
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enthaltencll Anteile (Volumprozente) an H 2 , CH4 ulld CO, indem 
(' 

man die untE'l' 1. his 3. bercchneten Volumina mit (~lllluitipliziert. 
"2 

Del' Gang einer vollstandigen Analyse sei an Hand eines 
Versuehes all einelll mit Steinlwhle betriebenen Gasgenerator 
gezeigt: 

Also 

Gasyolumen. . . . . . . . . . . . . . . . . 100,0 ccm 1 ) 

Volumcn nuch Absorptioll def CO2 • • • • • • !14,4 " 
CO2-Gchalt de~ Fl'ischgases . . . . 100,0 - 94,4 =.~ 5,6 % 
Volumen nach Absorption YOIl C,.llm 94,4 CCIlI 
CnHu,-Gehalt des Fl'ischgases . . 0,0 % 
Vo!umell nach Absorption des O2 (;1 ~= 94,4 cem 
02-Gehult des Frischgases 0,0 % 
Gas uusgetriebl'1l bis auf O2 =.~ 40,0 cem 
Gas + Luff . _ . . . . 100,0 " 
Zugcsetzte Luft . . . . 100 -- 40,0 = 60,0" 
Darin cnthaltcner ()2 60,0 . 0,21 = 12,6" 
Ahlesung llueh del' VCl'brellllUlJg . . . . . . . 85,7" 
Kontraktion ....... c = 100,0 -- 85,7 = 14,3" 
_-\blesung nuch Absorption del' bei del' Vel'brennung 

entstandenen CO2 •••••••••••• 

CO2,Vo!umen ....... b ,= 85,7 ---74,4 = 
Ablcsung nueh Absorption des Hcstsauersioff"" . 
Hestsauersioff ......... 74.,4 -71,7 = 
Bei del' Verbl'elllnmg vel'brauehtcr Sauerstoff 

74,4 " 
1l,:3 " 
71,7 " 

2,7 " 

a = 12,6·- 2,7 = 9,9" 

H2 = C - a = 14,3 -- 9,9 = . . . . . . 4,4 " 

CH4 = a- b;- ~ = 9,9- 11,_3 t 1~~_ 1,3 " 

CO = b - CH4 = 11,3 - 1,3 . . . . . . 10,0 " 

Auf das urspriingliche Gasvolumen umgerechnet: 

44 ~4,4 = 
, 40,0 

CH4 = 1 3 ~i-.~ 
, 40,0 

CO = 10 0 ?2'~ ~7 
, 40,0 

N2 = Hest = 

10,4% 

3,' 

~3,6 " 

Zur iibersiehtlichen Eintragung del' beobachteten und berech­
neten Werte empfiehlt sich folgendes Schema: 

1) bzw. Raumteile, falls die Burette nieht in ccm geteilt ist. 
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Versuchstag . . . . . . . . . . 
Zeit del' Entlluhu:e del' Ga~prol,,_, 

Absorption: 
Gasvolumen 
CO2 

CnHm 
°2 .. 

Verbrenllung: 
Gasvolnmen 
Gas + Luft 
Luff, . . . 

. cem 

. ('elll 

Kontraktion (I') . celll 
CO2 (b) .... 

______ O~.~..-:~_.=--=--'--~ ____________ . __ ~~ ___ ._~_~_.:.~ __ 
Berechn ung: 

Able •. 

100,0 
H4,4. 
94,0 
94,0 

~)5 

IJjlt. 

5,(5 
0,0 
0,0 

Ables. 0, 

40,0 
100,0 
60,0 12,6 

Dilf. 
85,7 . 14,;) 
74,4 'lUI 
71,7 -'_ 2,7 

Verbrauchter O2 (a) . ('em 9,9 
1I2 = c - a = . . . 4,4 
, b + C 

ClI4 = a-----:~ -.- = 1,3 

_____ ~Q = _~= CJ!L== __ . _________ ~ ________ _',__ 10,0 
Zusammensetzung des urspriingliclwll 

trockcllell Frischga,ses: 
CO2 

O •.. 
C:Hm. 
1I2 . 
ell. 
CO 

0/ 
10 5,6 

0,0 
0,0 

10,4 
3,1 

23,6 
57,3 

% I 100,0 

Etwas (111ders ist der Deutzer Apparatl) eingerichtet, 
del' sich sowohl zur Analyse von Frisch- wie von Abgasen 
eignet. Die Absorptionsgefaile sind hesonders groB und urn 
eine senkrechte Achse drehbar angeordnet. Statt der Hahne 
werden Kapillarscblanchstiickchen mit Drahtklemmen an­
gewandt; die Verbindung mit der MeBburette erfolgt der Reihe 
nach durch ein sehr dunnes Glas-U-R6hrchen. Dadurch erhiilt 
man hesonders kleine schadliche Raume. Die MeBhurette ist 
besonders lang und hesitzt eine weite, genau ablesbare Teilung. 
1m oberen Teil der Burette sind 2 Platindrahte zur Bildung einer 
Funkenstrecke eingeschmolzen, so daB man die Gase entweder in 
del' Palladium-Asbestr6hre verbrennen oder mittels del' durch einen 
Induktor zu erzeugenden Funken znr Explosion hringen kann. 

Mit diesem Apparat werden die Analysen genan so ausgefiihrt, 
wie ohen beschrieben. 
~-l)Dr.-Sie bert u. K iih n, Cassel. 



96 Zugstiirke nnll Sc hOlTlsteinberechnullg. 

VII. Z ugstu.rke und Schol'nst einbereclmullg. 
a) Die Zugwirknng eines Schornsteins bernht auf del' Vcr­

sehiec1enheit del' Gewichie del' Rauchgassituic im Schornstein und 
einer gieichhohen Luftsaule yon gieichen Qnerschnittsabmcssullgen. 
Diesel' Gewichtsunterschied iilt die Kraft, die nach Abb. 10 die 

w~ 
p. "uy., 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -:f-- --

~ 
~ 

C 8 
• • 
p/p. 

~PS 

~ ~ t I ~ 1rt-1l i ~j 
! i·(,,fQsJ',-,,, ... l ..... - -IFellerzvye--_) .... ' '--R(lvc/lk(ln(1/~ 

Abb. 10. 

Gase durch den Host, die Feuerziige, die Schieberoffnung, den 
Rauchkanal und den Schornsteinschaeht in die Schornstein-
111iindung tl'eibt; diese Kraft nennt man die statische Zug­
starke. Bezeichnet man mit 

)'1 das Gewicht von 1 cbm Gas bei t1 0 (mittlere Temperatur 
im Schornstein), 

))2 das Gewicht von 1 cbm Luft bei t: 0 (Tcmperatur del' AuBen­
Iuft), 

H die Hohe des Schornsteins in 111, 
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ctann betriigt dieseK raft 

p = H (;'2 -- )'1) 

in kgfqm (oder in 111m VVS, weil eine Wassersaule von 1 mm Hi5h0 
pinen Druck von 1 kgjqrn ausi.'tbt). 

Diesel' Zug wird zum grol3ten Teil allfgezehrt durch: 
]. clc'll Rostwiderstalld /" 
2. Widerstand in den ]?ouorzi.'tgon II, 
8. Schicberwiders1:and tEch, 
4. Widerstand im Rauchkanal fA., 
5. 0' " Schornstoinschacht Is. 
Dol' Rest orsohoint als 
G. Gesohwindigkeit;,;hohe del' an der Sohornsteimnfllldllng mit 

del' Gesohwindigkeit w austretenden Gase 
11)2 

Pu == ') /'u, -y 
wobei ),,, de1'en spezifisches Gewicht in kg/cbm bei ih1'er Tem­
peratur ist. 

Also betragt die gesamte Zugstal'ko: 
" ur 

P = I, + If + lIcit + Ilo + /., +9 )'U' ..,g 

1st del' Sohieber ganz geoffnet, dann wil'd del' Sohieberwider­
stand 18ch = O. 

Die duroh Zugmesser an den wiohtigsten Stellen (Abb. 10) 
me13bal'en Zugstal'ken betragen bei 

w2 

A am Sohornsteinfu13 Ps = P -- 18 -2g 1'" . 

Sohlie13t man wahrend des Betriebes fi.'tr einen Augen­
bliok samtliohe Schieber, dann wird Is und w = 0; also 
P. =p. Auf diese Weise kann man die statisohe Zug· 
starke p unmittelbar messen. 

B hinter den Schiebern: Pk = p, - Ik' 
o vor den Sohiebern: 1)f = Pk - Isch, 
D liber dem Rost: Pr = Pf - If· 

Vernachlassigt man den Luftwiuerstand im Aschellfall als un­
orhoblioh, dann ist Pr gleich dem Rostwidorstand I" und duroh 
Addition der Gleiohungon A bis D ergibt sich wieder wie obel1: 

'U'"! 

P = IT + If + !soh + Ik + Is +2g )'". 

Sellf~rt,. Verbrellnung~lehre. 2. Auf!. 7 
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Be i s pit, 12fi. Sta ti,whe Zugstark(' d('~ i:"l"ho1"llojeins gcmessell: pc~,;!':j Jllll! 

1m Betrieb bpi normal geCiffn(>felll Schipber gelYlessen: 
A am Schol"1lstciufllG ]>., 0= 20 I1llll 

11 hinter dem SehiPl)(,1" 1',.' '-'7 18 " 
(} VOl" <ll'1U Sc-.hil"iwj" Pi 10 
D ("tber dcm Host p,. -7 :1 " . 

Ikn'elmet : 
1. \Yiderstand im Sc:horm;tcinschneht unci t:esclnrindigkeifi'hiilw (lei" 

I (-. t w2 )0' ) c anstrptCJl( ('11 ,as(; S + ',j'-')'u ~ 11-'·1'-, ·_'0 :.,;) _.~:.,() ,= fi 11ml; 
~g 

2. Widerstand im Rauchkannl I,. cc, p, .. _- p,.. ~c 20··- 18 =c 2 nlln; 
:3. Widcrstand des Schiebem (Zllgiibl'l'oeh liB) I",,, ~ PI. --- fit ,- III 

-·10 = 8 llllll; 
4. \Vidcmtal1d in den Fencrziigen !f" ,= ]It -. p,.= 10 ~. :3 c~, 7 min; 
;"). Rostwiderstand /, = 11,. = :lllun. 
SUl1lme samtlieher \ViderMande I his i) ,~, 5 + 2 -f 8 '-1' 7 -+ 3 ~c 25 111 III 

=, gemessene statisclw Zugstii.rlH'. 
Statt die Zugstarkell an den Stdlen A. Ilis Jj eiuzeln zn mossen UIlt! 

die WidersHillde durch DifEercnzbildung ;l,U ermitteln, stallt man zwock­
llliil3ig die Widerstiinde selbst dllreh Diffcnmzzugrnessung fpst. 

Da es wohl Ulul1ciglich sein dtirfte, aIle genannten GraBen illl 
vorans dl1rch Reehnnng zu hestinlInen, soIl im folgendell 11Hr 
untersucht werden, wie groB die Zugstarke eines Sehornsteill1'> 
unter bestimmten Verhaitnissen liberhaupt wird, welehe Gas· 
menge er absangen kann, 11m wieviel sieh die Zugstarke hei 
Temperatursenkung del' Ahgase vermindert uml ,yclehen Einflul.l 
die Lufttemperatur sowie die Hi)he und die liehte 'Veite des 
Sehornsteills anf Zngstarke und durehgesaugte Gasmenge haben. 
Untersehiede des Barometerst,andes sowie del' \VincleinflllB sollen 
nnbertieksiehtigt bleiben. 

b) Berechnung der statischen Zugstiirke. Bezeiehnet man mit 
;' = 1,3 das angenaherte spezifisehe Gewieht, von Luft odeI' 
Ranehgas bei 0° in kg/ebm, dann betragt das Ge\vieht von 

Icbm Rauchgas bei t1
o : 

1 ebm Luft bei t2 o : 

also die statische ZugsUtrke eines Sehorllsteins von H 111 H i)he 
hei t1 0 mittlerer Abgastemperatur im Schornsteinsehacht 

]J ~-= (1'2 - )'1) 11 = 11 (. . "--2' .. ) 
1 -t-- " t2 1 + i\ tl ' 

oder 
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Zahle/ltaIel to. 
1:;tatisdw Zug4iirh 1) in mm \Y8. 

~~ 

I, co I 50° 100' 150' ~OOo 2;)0 0 :JOO° 40U" 500" f\OO'~ 

12 ,. _20e 
-,. ------- ---- ---- ~ -----

~ I Ii" II :10 n,1 liUI 16.!! , In," . 21,7 2:~,5 20,S 2H,:3 29,H 
10 12,1 l8.1 22,tl 26,1 :W,O :31,4 :35,7 37,7 ;JH,I 
;,0 15.1 22,l) 2S,2 :32,6. :36,2 ; :3\),2 H,G 4~ ') 4!1,7 I,~ 

60 IH, 1 27.L · 3:3,H :3fJ, 1 • ~:I,4 . 47,0 , 5;-'l,:") 5tl,:) ;j!l,G 

I'~ I 70 21,2 :31,tl :3\).5 ~5,7 50.7 54,H i H2,;, GG,O 6n,;) 
80 24,2 ~16.2 4;',2 52,2. ;)8,0 62,7 71,4 7;',4 r:n,:1 
90 27,2 • 40,7 50.7 5S,7 . 65,2 i 70,6 SO.:1 8J,8 ' 1<\),4 

100 30,2 . 45,2 5G,a 6G.2 I 72,4 i 7S,5 S9,:3 HJ,B! 00,2 

12 = --)-- 0° 
------_.---"--

2~3,2 -:' 25,2 

1'" 
H=30 6.1 LO,4 1:3,8 ! J6,5 11<,6. 20,4 26,S 

40 S,1 1:3.9 18,J 22,0 24,9 : 27,2 :30,0· 33,tl 35,6 
50 10,1 17,.1 2:3,0 27,5 :n,1 34,0 :38,6' 42.0 44,7 

~ ~ 

60 12, 1 20,9 27,6 :33,0 :37,:3 41,S 4l1,:3 50,4 53.6 
]I 

I 
70 14,1 24,3 32,2 :38,.') 4:3,5 47,7 54.0 .5S,8 62,6 
80 16,2 27,8 :36,S 44,0 40,7 5J,4 61,8 67,2 71,5 
DO 11<.2 31.;1 41,4 40,,, : 56,0 61,2 60,5 , 7[.,6 SO.5 

100 20,2 a4,8 46,0 5",0 62.2 68,;; 77,2 84,0 il!l,4 

12 =0 + 20° 

r' H=30 :3A 8,0 11,1 i li3.8 : 24-,2 
40 4,5 LO,4 14,9 i IS,4 21,'1 32,2 
50 5,6 18,0 18,6 ! 2a,0 26,7 37,6 40,3 
60 6,7 15,6 22,:3 27,6 32,1 35,5 4.5,2 48,4] 

1" I 70 7,8 18,2 26,0 32,2, :37,4 41,4 47,7 52,7 56,5 
80 0,0 20,8 29,8 a6,8 i 42,7 47,3 54,5 60,2 64,5 
DO 10,1 23,4 ;3:3,5 41,4: 48,0 5:3,2 61,3 67,7 72,6 

100 11,2 26,0 · a7,2 46,0.53,4 58,2 86,2 75,2 80,7 
"~-- - ---_. ---- ~,~ ____ ~~ .. ___ L _____ .l..._ __ ~ 

t2 = +40 0 

hiI' Ii =:30 1,0J fi,5 8,9 11,5 i la,7 15,.1 • 18,2 20,a 21,8 
40 1,4 7,:3 11,8. 15,4 i 18,2 20,5 24,2 27,0 2D,0 
50 1,75 9,1 14,75 19,2, 22,8 25,7: 80,3 :33,S :36,:1 
60 2,1 10,9 17,7 ; 2:3,0 : 27,3 80,8! 36,8 40,6 4a,5 

p= 70 2,45 12,7 20,6 ! 26,D i :31,9 :36,0. 42,a 47,3 50,8 
80 2,S 14,6 :28,6 I 30,7 I :36,4 41,1 48,tl 54,1 JS.l 
flO :~,15 16,4 :26,5 , 34,6 . 41,0 46,2! 54,4 60,S 65,:3 

100 3,5 18,2 · 2H,J : 38,4 • 35,5 i 51,:3 : 60,5 67,6 72,6 

Hieraus ergibt sich 
1. in welcher ~Weise bpi gleichhleibender Schornsteinhi>lw und 

gleichblcibender Au13entemperatur t1 die Zugstarke p mit 
zunchmender Abgastemperatur t1 wachst, 

7* 
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2. d<t{3 unter sonf:;t gleichen Umstiinuell die Zugstiirke pro­
portional del' Schornsteinhi:ihe H j"t. 

Nach diesel' Gleichung ist die ZahlentafellO bel'echnet, aus 
del' die statische Zugstarke heI'vol'geht in Abhangigkeit von 

a) del' mittleren Rauchgastemperatur tl im Sehorm:tein, 
b) <.leI' Lufttcmpcratul' t2 , 

c) <.leI' Schornsteinh6he H. 
In Abb. II j"t die Zahlentafel fill' eme Aui3entemperatur von 

t2 = +20 0 daI'geRtellt. 

8cl!T~:ff_'+---l'---+--

1 

6,;q.--t--i---i 

, I 

~~-}"~~~f.~oo=-~-foo--L--ocJ~ 

Mililere At'j't7stem;:erol"':..._ 
lin Senoras/eil7 t.., , 

Abb. 11. 
Statische Zugstarke von Schornsteinen verschiedener H6he H. 

Mit Hilfe diesel' Zahlentafel la13t sich auch berechnen, um 
wieviel sich die Zugstarke durch den Einbau eines Vorwarmers 
verminclert. 

Beis piel 27. Ein Schornstein von 11 = 50 TIl Hohe hat bei t2 = +20 0 

Lufttemperatur und tl = 300 0 mittlerer Abgastemperatur nach Zahlen­
tafel 10 eine statische Zugstarke yon 29,6 mm; es sei durch Messung des 
Schieberwiderstandes ein Zugiiberschu!3 von 5 mm festgestem. Dureh 
Einbau cines Vorwarmers senke sich die mittlere Gastemperatur auf 200°. 
Dadurch vermindert sich nach Zuhlentafel 10 die Zugstarke auf 23,0 mill, 
also um 29,6 - 23,0 = 6,6 mm. lnfolge del' Gasreibung im Vorwarmer 
vermindere sieh die Zugstarke naah Angabe del' liefernden Firma um 
weitere 3 mm, also im gfHl.zen um 6,6 + 3 = 9,6 mm, von dencn nul' 5 mm 
dureh den Zugiibersehu!3 gedeckt werden, del' Rest von 4,6 mIll kann bei 
tl = 200 0 aufgehraeht werden: 
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Zahlentafel 11. 

Theoretisehes Gasgewicht C/ kg!sek fUr 1 qm ~chorn"'teillqnnschnitt 
nncl t,hcorctische Ga~gFsehwindigkcit U' in m/sfk. 

II = 30 
411 
50 
60 
70 
81) 

90 
100 

t, = 

1I ~" 30 
40 
50 
110 
70 
80 
90 

100 

t, ~" 

II = 30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

H.O 12,7 15,S' IG,7 16,6 19,9 
Ifi,l 14,7 18,3, 19,1 : 19.~ 2!:),U 
18.0,16,4' 20,4, 21,6' ~l ,5' 25,7 
19,7! 18,0· 22,4 23,fi' 2:3,5: 28,2 
21,31 10.5 24,2' 25.5 25,5 30.4 
22,M: 20,R 25,9 27,3 0- 0 32:5' .... j ,-

24 112~,O, 27,4' 28.0,28.8 34,4, 
2!l •. t: 23,2 28)9: 3U,G ;10,4 :38.2 

'wO wawOu'G,lt' 

16.9 22,6 17.0 :23,1 ' 16,0 
19,5 26,2 19,7 2P,O,19,;> 
21.0.2G.2 21.U 32,4- :21,8 
23,0' 3~.O' ~(o, :35~4 2:3.H 
i5.9 34 6 "60 2,s,3 ~!),'i 

27,G 3<0: 27:S 41.,0: 27.tJ 
2H.4 :19.~ 2~l.;) HA 29,2 
:31.0 41.;~ :l1.(1 45.7 ;jO.x 

-+ Of) 

+20 V 

, , 
26,8 16,11 :3Lu'lG,O ;~4.4 15,4-!a7,9 
31,(;, 19.~, :16,418.4'·10,1117,8143.7 
85,2' 21,4, 40,7 20,U 4-i,8'19,f.(t-9,O 
38,n: 2:3,4: 44,6 22,5 49,O'21 j 8i5a,f) 
41,7 25.4 .J-8,2 24..1 [.;),0 23,5157,9 
,14 6 ~7,2' :l1.5)H,l 50,7,25,1 :fH,S 
47:3' 28,x: [l4,f):27,{)'un,1 :2n,o!o5,7 
49<H, :{O,:1; 57,5;;29,1 'G~~,:~ 28,1:GH,:2 

8,5· 7,S 12,2,12,7; 13,5, In,1 14,2: li~,O J4,G :n,7i14,6 2:i,5: 14,f1i ~7,6'14.2!31/11a,8!34jl 
98' 9,0']3,9: 14,6: 15,6: 1~,7 16.4, ~2,O 10,9 24,g, 16,9 27,4' Hi,S: 31,916,4;35,8 16,0:30,3 

11:0' 10,0 15,5j 16.41 17,5: 20,9, 18,4 24,6! l~,S, 27,~! 18,9 1 30,() I 18,S: 35,(1118,4,40,0!17,0144,2 
l~,O, 11,0 l?)Oj ]7,9: 19,]; ~2'~1 ~o,!' ~6,9i ~?,713;;,4, ~~,'i133'~i 2~,~: a~,OI~O,!!4~,8!~9,~!;~,~ 
1~,9 11,818,3,19,4: 20,61 ~4", _1" ~9,OI_2,3 3_,9 ~.,4136.~, 2_,_, 4.,Oi-1" ,41,31_1,2,0.,. 
13,9 12,7 19.6120,7, 22,1! 26,Oi 23,2' 21.1; 23.8135,1 23,9

1 

:lS.iil 2:1,7' 45.0;23,3'50,6,22,6155,7 
4.7 13,4 20,8' 22,0: 23,5: 28'°124,6 32,llj 25,3137,3 25,4 41,1 i 25,1' 47,iiM,7:5:l,7'24,Or51l,1 
5,.J 14.1 21,9; 23.1 i 24,~i_~9,5: 26,0 34~71 ~~'~L~9,:J _ 26j~ _43,0! ~(),5 50,:J ,26,0: 50,5,25,3: 62,:3 

+ 40' 

J[=30 47' 
40 5:5: 

·1,3~ 10,1 10~7! 12,lrl~,4113,O: 17,4: 13,5; 19,91 ]3,7~ 22,1: 13.7i :W,O;13,5!29,4 la,2i32,j 
5.0' 11,6: 12,8' 13,3, 16,6115,0: 20,1; 15,S' 2~.9: 15,~: 25,5 1 15,~130,(U5,6i33,9 15,-1137, .. 
5,6 13,0: 13,7: 1~,5: 18,6: 10,8 1 22,4117,41 25,7i 17'{)128,ot17,7: 33,G:17,51~38,Oi17.0,41,8 
6,11 H,2115,Il, 17,0: 20,3 18,3 i 24,6[ 19,1: 28,11]9,3' :n,2, 19,:1! 36,8: 19,1141,0118,6 1 45,8 
6,611;',316,2,18,421,9, ]1l,8,2G.5r 20,6 3(),2120,9: 33,8120.9j 3(l,7'20,6144,9;20,1!49,5 
7,1. ]()J4~ 17,~: 19,7 1 2~,.~: 21,2: 28)4-! 22,0; 32,4 j 22,3: :~D,1122,3; 4~,4'22,O~4s,n!2].7:5~),O 
7,5 117,4:18.4: 20.8 24.9: 22,0[ 31l,1: 23,4, 34,4

1
23,5: 38,2' 23,7145,023,4'50.8:22,8:56,1 

7,9, ]8,3i 19,.J:~ 22'01 26,3; 2:3,5; 31.7124,6: 3(),~ 24,9140,3i 25,0) 47,.1,~4,'i!53,6;24,O:59.1 

~g g:~I' 
70 7.2 
80 7,71 
90 I 8,2 

100 8,7j 

1. entweder durch Erhohung des Schornstoins 1 ) auf 60 m (Zugstarke 
= 35,5 mm bei tl = 300°, 2(),6 + 4,6 = 34-,2 sind milldestens er­
forderlich ); 

2. oder durch kii.nstIichen Zug. 
Beis picl 28. Ein Schorn stein von 60111 Hohe hat bci 12 = + 20° 

Lufttemperatur und tl =, :350° mitt,}ercr Abgastemperatnr nach ZahJen-

1) Hicrbei muE allerdings eine Verminderung del' oberen lichten Weite 
in Kauf genommen werden, -was jedoeh nl('istolls belangJos ist. AuEerdem 
ist, dnrch Rechnullg festzustellen, ob die Standf('stigkeit des E'ehomsteins 
durch die }<Jrhohung nicht beeintrachtigt wird. 
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tafd 10 eiul' t'tati:'ch(' ZugsUirke n)]l ~11\,2 llllll; ('t' ,.,ei l'in Zugilbl'l',dmB 
yon 10 111m H)rhandcll. Dureh dCIl Einban cin('~ Vorwiirlllen.; Beilke sich 
di.-· lIlittlerc Oa,tc'lllpC'ratur anf 2:;0°. Daclnrch ycrmindert sid} die Zng­
:,Hid\(, auf :12,J lllIll, also urn :)S,2 --- :32.1 =. 6,1 llllll. Diese ::-;enkung wini 
cilliichlieOlich del' (~asr("ibung dnreh dell ur,;priinglichc·n hugiilwri'chuJ3 
gedeckt. 

c) BpI't'cilnung' tit']' dUl'chg'l'saugtl'll (;aSlllt'ngp. IkzeicJlllet man 
mi.t h die lWht, ciller Gassauk YOIll "pezifischell Gfm-ieht ;'1' die 
clem "tatiscilen Ztlg p (les SeboI'llc;teins cIas Glpichgewicht haltcll 
wemIe, dann i"t 

mler ., 
J I 

l\illlmt man del' Einfachhcit wegen an, (taf.1 in allen SchoI'n­
,,1 cinquerschnittcll die ]ichte Weite. 1111(1 damit auch die 0",,­
gesclnvimligkeit 10 gll'ich gro13 ist und Yel'llflchHis"igt man die 
Reibung, danll ist 

U' ccc- I 2 g h _-.C / 2 if . ~~ oJ" Z) 
. ., 

J 1 

Da,; durch P qlll Sehorusteinquer"cllllitt sekundlich dureh­
gest1ugtc Gasyo]umell lwtriigt dClIlnach 

Og = F· w 

ulld ni1lll1lt mit 11 und t1 sHindig 7,U. 

Das sckundlich dnrehgesaugte Gasgcwieh t CJkU ergibt sieh 
au" dpl' Be7,jeil1lJlg 

" ° Gkg , 
(T 9 '-~ _. (1 + x t1 ) 

" I 

7,U 

oder 

ulld 

J 
I P 

w = /2g (1 + ext I ). 
" I 

~lit rlon Kon"tanten g"~ n,81und)f = 1,3 t'rgibt sich sehliel3lich 

( I __ C or Lll/'l; 
'k~ - J, J.l' '1 _. . + c.: t1 

und . ---

w ~~ :J88 ~ 1) (1 + ex t1 ) • 
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Die Za h Ie II ta fel II t'llthiilt die hicrau:; bereehneten thcOl'e­
tiselwn selmndliehen 'Verte fiiI' G in kg/qlll Sehornsteinquer­
sc:hnitt und die zngehlirigen Gesehwinciigkeiten w in Abhangig­
keit von den"clhen GriiHE'll wie Zahlentafel 10. In Abb. 12 i:;t die 
Zahlcntafd fUr eine Auf3entplllperatur yon t2 c= +20 0 dal'gestellt. 

Die \Verte del' Zahlentafel 11 sind, wil" ohon hemerH, rein 
theol'etiseh \luter Verllfiehlassigung del' Heibung be· 
]'celmet. [ll Wirkliehkeit i~t da:; durehW'"augte Gaf'gewicht llml 

~ 
C 
."> 
->:: 
~ 15~--

~i; ;;~ 
1Z 
111---if /-+--+-+--+ 
lU·~~~~-+--~-+--+--+-+--+ 

~~~-+--f--+--+~--+--+~-

0'0 '/uo ZUO J'dO ¥@ . 'ifl1J 

tl(;lIlere lem;eraftlr 
>. 

im Scllorl1sfeil1 t.,. 
Allb. 12. Theoretisch durchgesaugtcs Gasgewichtjsek.jqm. 

die Gasgeschwindigkeit wegen del' ReibullgswidersUinde vie! 
kleiner; nach 0 sa n n, Lehrbuch del' Eisenhi.i.ttenkumle, betragt 
das wirklich durchgesaugte Gasgewicht nm (p (Jkg: 

a) fur Dampfkessel nnd gewohnliche }'lammOfen 0,:~3 Gkg , 

b) fUr ()fen mit Regenemtivfenerung 0,17 Gk.9' 

oj fur Cowper 0,10 0"'9' 
Die wirklich erreichbare Gasgel>chwindigkeit betragt demnaeh 

ebenfalls nul' (P w. Die Rechnnng ist also ziemlich ullsicher, 
sic gibt abel' einen Einblick in die Art del' Gesetzma13igkeit. 

Die Abb.121aBt erkennen, daB die Werte fur die Gasgewichte (J 

fill' ftlle Schol'l1steinhohen be i e twa 300 0 i h r Ma xi mum er­
l'eichen lIml hei hijherel' Gastemperatur langs<lm abnehmen. 
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Diese Gesetzmaf3igkeiten g('lten a ueh unter BeI'iiek­
siehtigung del' Reibung. 

Beim Elltwurf neuer SchornRteine wahle lllan die 
Quersehnitto lloeh groBer, als den Gasmengen (p Gky entsprieht, 
UJll eine gewisse Siehorheit hei spateren Enveiterungen del' An­
lage, boi hoheren Beanspruchungen, hei Schwankungen del' 1'e1l1-
peratur und des Luftdruekes und bei widrigen Wind"tromungen 
zu haben. Um Gegenstrol1lungen innerhalh des Sehornsteins zu 
vermeiden, soll die liehte \Veite hi.iehstens 1/25 del' Hohe hetragen. 
Als Grundlage dienen folgende GraBen: 

iX) das sttincllic:hc: Abgasgewic:ht G, 
(I) die mittlere Gastelllperatur im Sc:hornstoinsc:hacht t1 , 

y) die erforderliche statisehe ZugsUirke. 
1.\.) Das stu ndliehe Abgasgewic:h t ist abha,ngig von der 

Zusammc:nsetzung des Brennstoffes, dem Luft.iiborsehuB und del' 
stundlic:hen Brennstoffmenge B. 

1. Enthalt 1 kg festen odcr fliissigen Brennstoffes c1 kg 
Kohlenstoff, h{ kg Wasserstoff, WI kg 'Vasser und ql kg Sauer­
stoff und becleutet del' Luftfaktor 1} das Verhaltnis: Theoretisc:he 
Luftmenge durc:h wirklic:he Luftmenge, danll ist iiir B kg Brenn­
stoff bei vollstandiger Verbrennung1) 

G [- ('4,76) / wI-I = 1,866 c1 + 0min -I) - 1 + 11,1 hi + 6~8b6! . 1,3' B kgfst 

mit Omin = 1,866 c1 + 5,55 (h~ __ ~1) . 
2. Enthalt 1 c:bm gasformigen Brenl1stoffes hI ebm Wasser­

stoff, PI cbm Kohlenoxyd, n I cbm Stic:kstoff, 1)1 cbm l\Iethan, 
kl cbm Kohlonsaure und ql cbm Sauerstoff, dann betragt fUr den 
obigen Luftfaktor 1] und B c:bm Brennstoff boi vollstandiger VeI'­
hrennung2 ) 

G ·fA (4,7G -) . , I =, + n1 + Omill-~ - 1 + (hI + 2 1)1) • 1,3 . B kgfst 
c , 17 

mit 

und 0min = 0,5 hI + 0,5 PI + 2 v] . 

fJ) Die mittlere Gastemperatur iIll Sehol'nstein­
schac:h t ist ohne Ekonomisor hei gut sc:hlie13enden Schiehem 
und gutem Schornsteinmauerwcrk etwa 30 0 bis 60 0 niedriger als 
die Temperatur VOl' den Schiehern, die bei Neuanlagcn auf Grund 

--.--~, ... -----.-"" 

1) Mit Beziehung auf G1. (:38) (S. 60). 
2) Mit Beziehung auf OJ. (3\!) (S. 60). 
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der Erftthrullg zn sehlHzen ist (z. B. fiiT Dampfkesi:lcl bei mittlerer 
Beansprnchullg 300 bis 350 C), und zwar aus folgcndpll Drsuchen: 
Dureh Einsallgcn von LuH dureh die Schicberi:lpaltell sO\yie durch 
AbkHhlung im Rauchkanal und im Rchornstcinschacht. Das 
Einsaugen von Luft Liurch die Schieberspalten muH 
ml1g1ichst vermieden werden, \Veun ein Abwiirme­
verwerter eillgebaut werden soll, weil dadureh nicht nul' 
die Temperatur erni0drigt, sondern anch die durchgesaugte Gas­
monge vermehrt wird. Dazu k01l1111t noch folgendes: Sind in 
einer Kesselanluge ein oder mehrerc KeRsel '",egen H,einigung 
auGer Hetrieb, dann werden zur LttftUllg del' Feuerzuge die 
Schieber diesel' Kessel gewohnlich etwas hochgezogen. Dies ist 
bei Abwlirmeverwcrtung stets zu vermeideu. Die Schieber diei:ler 
Kessel sind immer dicM 7:n flehlieHen und die Lftftung wird zwcck­
miWig durch ein an einen fe:st aufge:stellten oder besser vcrsetz­
baren Ventilator angesehloss8nefl Rohr bewirkt, das verschliel3-
bare Abz,veigungen nach dCll Kesselfiiehsen YOI' den Sehiebern 
besitzt. Ferner empfiehlt es sich, die Schieber mit Blechhauben 
zn versehen oder durch Drehklappcll zu ersetzen. Die Abkli.hlung 
del' Gasc im Rauchlmnal und im Sehaeht eines gemaucrten 
Schornsteins ist gcring, werm nicht· etwa Grnndwasser in den 
Kanal eillgedrungen ist. 

(') Die erforderliche statische Zugstlirke laHt sieh nur 
auf Grund der Erfahrung in ahnlichen Anlagen annehmell. Zweck­
maBig macht man zur notwendigen Zugstarke eincn Zuschlag von 
10 his 15 mill, der durch Drosseln des Schiebel's als Zuguberschul3 
aufzuzehren ist. 

Beispiel 29. Bcn;chnul1g eines Schornsteins fiir eine Kessel­
anlage mit 5 Kessell1 von je 100 qm Heiz- und 3 qm Ro~tfliichc. An-
genommen: 

SWlldJichc Kohlcnmcnge 
Brennstoffzusammensetzung 

lJ -, 1500 kg 
C1 c .. c 0,70 " 
hJ = 0,06 " 
ql =~ 0,08 " 

U'l ~-:..: 0,05 " 
Notweudigc Zugstarke flir Rost uud I"euerziigc ·C~ 12 nun 
ZugiibcrschuLl an den Schicbern c._ 12 " 
Zugverlust im Rauchkanal und Sehornstcin = 4 

Geschwindigkeit der ahziehcndcn Gase im Schomstcin 
w = 5 m/sek (versuchsweise). 

Zugchoriger Zugaufwand 

102 r 52 

2· H,8J 

] ,3 
... ~ . -~. ,,-, 1 lllill. 

"I ~-O­
-+'273' :.",-
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Stati~cht' Zugstiirkl' ]l ,= SUlllmc =c 12 + 12 + 4 +- 1 = 29 mill, 
Abgastell1peratur VOl' den Schiehern aoo o, 

Mittlcre Temperatnr illl Sehornstein 11 = 270", 
Lllftfaktol' '/ = 0,6. 

Ben'chnet: 

Omin = 1,866'0,70 + 5,55 (0,06- 0,(1) ~c 1,58:! chili. 

Stiindliches Ahgasgcwicht: 

l (4 '"6 ') 0,05 j .. Co U = 1,866'0,70 + 1,582 0,'6- --I + 11,1 . 0,06 -I0,S06 . 1,.3 . L)OO 

= C<V 26 000 kg. 

Sckundlielll's Abgasgcwicht '/ Ok!! = 23~~000 = 7,2 kg, 

,.. ~ . 1 . 
SekundliehesAbgasvolumen =~:~ (1 + 273270) = II,I chm, 

Theorctischcs sckundliches Gasgewicht ak,! = !'.~ = 07:73" = 22 kg. 
. (J' ,olJ 

Der Schornsteillberechnung wird der Sichcrhcit wcgcn del' doppclte 
Betrag zugrunde gelegt, also a = 44 kg. Fur einc Lufttempcratur von 
t2 = +20° ergibt sich aus den Zahlcntafeln 10 lind II sowie mit Gy = 44 kg 
folgende Zusammcnstellung: 

I, Statiselle I' 

IlOhe i Scllbrnstein- Zugsptarke "I 

m mmWS 

40 16,9 
50 18,9 
60 20,7 
70 22,4 

Gewiihlt sci: 

Lichte Weite i 
des Schorn- I Verhaitnis 

steines 
dm:H 

1 : 22 
1: 29 
1 : 37 
1: 44 

d = 1,7 m obere lichte Weite (F = 2,27 qm), H = 55 m. 

Ana Zahlentafel 11 ergibt sich die theoretisehe Gasgesehwindigkeit an 
del' Sehornsteinmundung zu 

Wlheoret. = 30 misek, 
ferner 

?' 0,33 
Wwirkl. = 2" 30 = --2" . 30 = 4,95 m/sek. 

Aus dem sekundliehen Abgasvolumen 11,1 cbm el'gibt sieh der letztere 
Wert aueh zu 

Wwirkl. = ~~~} = 4,9 m/sek 

in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung. 
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(1) Bpl'l'ehllllng d('r AhgasY!'l'wertpI'. Piir cincn Ra. u eh gas­
\'or"'iirmer sei 

}.11 die sHindliehe Sppiscwassermellge in kg, 
te ihre Eintrittstemprratlll' in den Vorwlinner, 
ta ihr(' Austritt::;temperatllI' ans (lem Vorwarmer, 
G das sWmlliehe Gasgewieht ill kg, 
f,. die GastemperatuI' VOl' dem Vorwarmer, 
t" die Gastelllperatur hillter dem VorwiirmeI', 
ep die spezifisehe Wtirme del' Heizgase = 0,24 \"'TEjkg. 
k die Wiirmeclurehgangszahl T= 8 WEjst/qmjl 0, 
H" die HeizfHiehe des Vonvanners. 

:\lan ersieht aus Zahlellti1fel 10, ,,-ie weit man til senken darf, 
clumit die Zngshirke noeh uusI'eieht (siehe Beispiel); dann sind 
aile GruBen gegeben mit Awmahme del' Allstrittstemperatur t" 
des Speisewassers und del' HeizfHiehe H,,. Die \Vassereilltritts­
tempenttur 5011 mindestens 40° betragen, damit derVorwi\.rmer 
nieht durch Kiedcrsehlagswasser aus dell Abgasen rostet. 

Die sti.'tndlieh yom Speisewasflcr aufgenomrnene vVarmemellge 
ist gleieh 

I. del' von den Abgasen abgegebenen vVarmemenge, 
II. del' dureh die Heizflache gegangenen vVarmemenge. 

Also: 

I. 11-1 ((, ---- t,J = G cJI (tv --- t,,) , 

. . . (tv + tu ta + t,) II. Jl1 (ta - tel = k HI! ---2- - 2,' 

Diese Gleichungen naeh ta und H" anfgelOst liefem: 

Gcl' 
1. ta =lv1 (t" - tu) +- te , 

Jl1 (ta - tel Ill' = -c------ - - - --

k (~v_+ til _ ~+t!) 
\ 2 2 

II. 

Hv ist dann die groBte uberhaupt allwondbare Heizflache, 
weil naeh ohiger Annahme die Austrittstemperatur del' Heizgase 
so we it gesenkt wird, daB die natiirliehe Zugstarke eben noeh aus­
reieht. 'Vill man dagegeu eine hestimmte Austrittstemperatur ta 
des Speisewassers erreiehen, dunn lbst man Gleiehung I naeh t" 
auf und setzt diesen Wert in Gleiehung II ein; hei dieser Reeh­
nungsweise kann jedoeh til gruBer odeI' kleiner werden als die 
Ilotwendige Zugstlirke erfordert. 



lOS Zugstiirke und Sc hOI nsteinbert"c1mung. 

Tm ersten Fall sind dann die Abgase nieht '1'011 ausgenuizt, 
im zweiten Fall muB man die Zugiltarke durch Erhohung des 
Sehorn steins oder durch eillenVentilator vergroBern. Nach dieson 
Darlegungen sol! eino Zahlentafcl mit folgenden, mittleren Ver­
haltnissen entsprechcllden Annahmen berechnet werden: 

Temperatur deil Speisewassers beim Eintritt in den Vor­
wanner: tIl = 40° , 

T . . • \Vassermenge 
"\ erdampfungszlffer = . _--------

Kohlenmenge 
Speisewasser1l1enge: .}! = 1000 kg/st, 
Gasgewicht fur 1 kg Kahle 17,5 kg, 

... 
I, 

Gasgewieht in del' Stunde G == ~07~~' . 17,5= 2500 kg/st. 

Dureh Einsetzen diesel' Annahmen gehen die Gleiehungoll 
fUr ta und H" ilber in 

2500·024 t ==.- '... (t- t ) -t- 40 = 0 6 t -- 0 () t .. L, 40 
a 1000 t· u, 'v, u 

H __ ... _!~00Jta_::-:-4~)-- 250 (ta-- 40) 
v -- 8 (tv+tu _ taj- 4?) -- t./) + tu. - ta _. 40 . 

2 2 

Aus diesen Gleiehungen ergibt sich die Zahlentafel 13, aus 
del' bei bestimmten GaseintriHstemperaturen tv und angenom­
mener Gasaustrittstemperatur tu die zugehorige Austrittstempe­
ratur ta des Speisewassers (oder umgekehrt) sowie die fur je 
1000 kg Speisewasser bei den gewahlten Temperaturen erforder­
liehe Heizflaehe Hv zu entnehmen ist. In Ahb. 13 ist die zur Er­
reiehung bestimmt.er Speisewassertemperaturen notwendige Heiz-

Zablentafel 13. 
Gasa-ustrittstemperatur tu und Heizfhehe Hv fiil' jp 1000 kg 

Speisewasser. 

tv = 1.200" I 250 0 300 0 3.50" I 400" '15(1" I 

r""'~ 80" 

133 0 183 0 333 0 383 0 

t.- "ta=~100" 100 150 300 350 0 

u- "ta = ]20 0 67 117 267 317 
" ta ~~ 140 0 3:l 83 233 283 

a r t", 80; 47 :l2 16 14 
0" " fa -·100 94 58 27 23 
Ii 

" " t" =. 120 0 187 97 40 33 
:J:;:- " ta ,= 140 0 470 I6:l ~l5 ,15 



Zugstiirke uml Sehornskinbel'el'llllllllg. 109 

flache ill Ahhiillgigkeit yon del' GaseintrittstemperatnrdargestellV). 
Aus Abb. 18 geht heryor, daB bei Ga;,eintl'ittstemperatnren unter 
300 0 die notwendige 
Heizflache mit Ah­
llahme del' Gastem­
peratur l'asch an­
waehst und daB bei 
Gaseintl'ittstempera -
turen iiher 300 0 mit 
vel'l!iiJtnismiWig ge­
ringen Heizflachen 
hetrachtliche Speis0-
wassortompel'aturen 

el'reicht werden kon­
nen. 1m allgemeinen 
wird man sieh b0i 
Gaseintrittst0111pera -
turen untor 250 G 

mit verhaltnismaBig 
niedrigen Speise­
wassertem peraturen 
hegniigen mussen, 
schon mit Rucksicht 
auf die Verminderullg 
desSchornsteinzuges. 

---l>- 1;....,~lemj7ertlt"r tv r~r dem mrwtlrmer 

Abb. 1:3. HcizfJache von Abgas-Vorwarmern. 

Beis picl 30. In die Kesselanlage des letzten Beispiels soil ein Rauch­
gasvot'warmer eingebaut werden, d('t' die Abgaswarme so weit ausniitzen 
soll, daB zut' Sicherheit noch ein ZugiiberschuB von 3 mm bleibt. Die zu 
treffenden Annahl1len seien wie folgt zlIsalllmpngpsteIlt: 

Statische Zugstarke des S('hornsteins p~' 31 mm 
17 " 
14 " 

N otwendige" ., 
ZugiiberschuB . . . . . . . . 
Gaseintrittstemperatur . . . . 
Speisewassel'ein tl'ittstem pemt U1' 

Mittlere Temperatnr im Schomstein OhIlC 

warmer ....... . 
Zugverlust dureh Gasteibung im VOl" 

warmer .......... . 
Zugverlust dUl'eh Gasabkiihlung illl Vor-

warmer ..... . 
Bleibender ZugiibelschuB.. . . 
Stlindliche Abgasmenge 
Stiindliche Speisewassermengl' . 

t" ~~ 300 0 

ta = 40° 
Vor-

4 mill I ~~ 14 mtn 

7 " 
3 " 
G = 26 000 kg 
M=10500,,2) 

1) 1m Temperaturbereich iiber tv ,= 3.50 0 kommt man mit noch kleineren 
Heizflachen aus, weil k mit dem Temperaturgefiille wachst. 

2) Bei 7facher Verclampfung. 
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Die "·\bkiihlung dN C;'hH: darE "ISll nicht II'citt,/, g('t rich,'n \Wrdl'll al" 
bis ZlI ('ill('ll\ Zugn,dust \'on , 1Il111. wodlln,h siel! eli" "tat i8('1](' %ngstiirl,e 
auf :31 -- 7 c." 24 1lll1l n'l'lnill<i<'l't. :\ach Zahlcntafd 10 i"t djpsc statist"ilt, 
%ugstii.rkf' Ill'i eil1('r mit'tl('['ell SehornoteintPlIljlemtul' \'Oll l:iU· Nl'cie!!t. 
Hl'(·hnd man zwisclll'1l tiN Uasaustl'ittstc'ul[)('ratm ill ,1('1l rOl'wiirnll'r nllrl 
del' mittleren SChOl'llstt'intl'lH]1l'ratur dellsdlwll rllterschied wi .. Olllll' Vo/,­
\I'ii.!'Illl'r, niilllli('h :lOO . :riO c= :10°, so ist dip (iasaustrittsT(,lll[1eratlll' an, 
dt'lll YOl'wiirllwl' Zll I" '," 1')0 T 30 ~-' ISO" HnzllIll'hllll'll. 

Damit elgibt ,ieh na('h (:1. (1) (:--;. lOi) dip ,\ wdl'itt.<{.Plllj1('l'atnr 
deH Np{'ist\,\'assl'r~ %U 

2G 000 . O.2·~ 
I" . . 10 ,',00- (:W() - ,ISO)! ·W'- Ill" . 

Die fill' Ubpl'i'chlags!'eclmungl'n best inHute %ahlplltafd 1;3 hiHtn lllit 
JineMcr In1l'l'polHtioll .112 0 c-rgeben. 

:\al'll CL (IT) betriigt die notw(,Jlclig(' Heizfliil'h(' 

lO!iOO(lll-~!O) ." II., -- -- . - . ·~c :,6H qlll. 
X (;j(~(),j, 1.80 _. J 11; 40) 

2 2 

Die Zahlentafel 1:3 hattl' fill' jp 1000 kg Sl'('isewassel' cille Heizflitelw 
yon 56 qm, also illl gal1Zl'll 10,3 . j{i 0." 588 qm ergeben. 

Die dureh dell Einbau eines VOrW31'1lJ8TS zu erzielende Koh1l.:'n­
Pl'sparnis ist schon S. 84 bereehnet. 

Die Bcrcchnullg som:tigcr Abgasvcrwertcr erfolgt iihlllich. 

Znhlentafel 14. 

Art del' ,Yij,rnlCllbertragul1g 

Yon Dampf an \Vasscr zur 
Dampferzeugung 

VOll \VanIlwasser an "Vasser znr 
El'warmung 

Von Hei!3wasscr all Luft 

Von heiBell Abgascll an \\Tasser 
:wr Dampferzeugllllg (gro13e Oas­

geschwindigkeit) 

k Bemorl,ungcn 

3500 Del' Dampf dlll'chstl'omt Rohr· 
schlangcIl, die in einen Zylill­
drisehellihullpfkessel eingcbaut 

sind 

1000 Das \Varmwasser durchstromt 
Rohrschlangcn, die im Oeg('n­
strom yon dem zu erwarlllenelen 

\\'asser bespiilt werden 

8 Radiatoren der Sammel· 
hcizungen 

3(j Abhitzekessej del' l\f. A. N. 

Von hei!3ell Abgasen an Rt.rli- H-lO EkonomiR('J' 
mendeR \Vasser (gering!' On s-

geschwindigkeit 

Von Gas an Dampf 10-12 Ubpl'hitzer 

Von Damp£ all Luft 

Von G'llS an Luft 

l2 Ka10)'ifer von ,Junkers 

5--, Ahhitzevcl'werter 
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Die \Verte del' \VilTIIlf'dlll'uhgallgszahl /;: sind linch den nCllesten 
VeriiffellHiehllllgen 1) in vOl'stf'h;'lldf']'Zlll"'alllmen"jellung cntllHlten: 

YIII. l\1.\SSlmg von Luft- uml Gasmengt·ll. 
Tkr 1l1l111ittdbnrell Me"" \l ng von Lllft- und GaslllPngcl1 ist, 

wenn lDiiglieh, dcl' Vorzug gegPlliiber ue]' spilter folgendcn Be­
rechnllng aus del' Frisch- lind Abgasanalysc 
unrl del' Brennstoffzllsammensetzung zu 
gellen. N otwendig ist diese[\:kssung (ZUlli 

mindesten die Ch s llWSSllng) hei del' Auf­
steHung von \Vunnellilanzell fUr Gasfene­
I'ungen. 

Das Volulllen del' sekundlieh clurch cinen 
llohrquerschnitt str(imenden Gasmenge wit'd 
dadurch gemessen, daB man ill die Leitullg 
ein einen klcinen Drnckahfn 11 erzeugendf's 
Hindernis: DUse (Abh. 14), Stamand 

Ahb. 14. 

(Ahb.15 unci lCi) odeI' Venturirohr (Fig. 17) einhaut und dell 
Druekabfall mitteiK eines feingeieilten Differeniialmanometers 
feststell t . Dann ist das sekundli c h o Ga.s -
volum e n ( chm) gleich d em Messungsquer-
schnitt (qrn) mul cler in diesem Qucrschnitt 
helTschendcn Geschwindigkeit w (!Ul. 
Dus zugehorigc Gasg e wich t erhiilt 
man clurch MuJtiplikation des VC)lu ­
mens mit dom spezifischen Gas­
gewicht r (kg/cbm) . 

Die R cc h nu ng g rundl agc 2) bi!­
det die bekannte Au flul3form I: 

odeI' 
w = Y2gh 

w2 
h = - . 

2g 

Abb. 15. 

I 
L 

[ 
Abb. ]0. 

Hierin ist A1Jb. 17. 
10 ~-~ Gasgesehwindigkeit in misek, 
9 ~= 9,81 m/sek 2, 

h~."" Hohe cineI' Gassaulc in m, die die Gesehwindigkeit 1.0 

erzeugt. 

1) Z. 13. Teehllische lI1ittoilungcn unci Xachrichtell del'Veroino usw., 
Verlag Kruger, G. m. b. H" Dortmund IHHl, 1'1'1'. If) U. 20; Zeitschr. d. 
Bayer. Rev.-Vcreins H1I4, S. 16:l. 

2) Die folgenden Betraehtungen gelten nlU fiir den I"all, daB iut engsten 
Querschnitt die sog. kritische Gcschwindigk('it nieht iibersehritten wird. 
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Eine GaHsitule von dCl" H ohe h erzeugt Jen Druck 
p = h)' in kg/q III oder, was dasselbe ist, 

in mOl WS. 
Del' Druck p kann demllach mittels eines Wasser-Differential­
manometers 11lll11ittelbar gemessen werden. Also ist auch 

w = I 2(/ ~ . 

Fiir den Quel'schnitt Ii' (qm) ist dcmnaeh 

sekullcliichcs Gasvolumen: V ,= Pw '~.' p l 2 (/ -"7 chm/sek 

Gasgewicht: G " j;lW)' ~ F y2gp y kgjsek. 
Man hat zu unterscheiden: 
1. statische Dl'uckhohe 

hstat ,= p 

diese wurde ein mit del' Geschwindigkeit des Gases 111 seiner 
Stl'omungsrichtung bewegtes Manometer anzeigen; 

2. dynamische Druckhohe 
w2 

hdyn = 2 ; . (/ 
das ist die Druekhohe, die die Gesehwindigkeit w erzeugt; 

3. Gesamt -Dl'uckhohe 
hues = hslat + hdyn ; . • . . . . (Gl. 60) 

diese ist fur jeden Querschnitt konstant., wenn man den EinfluB 
del' Reibung vernachHissigt. 

a) StaUl'and. Setzt man nach Abb. 18 einen nach Abb.I6 aus­
gebildeten scharfkantigen StaUl'and (Stauscheibe) als Hindernis 
in cine Rohrleitung, so nimmt del' Gasstrahl etwa die gestl'ichelte 
Form an und erleidet hinter dem Staurand eine Verengung; del' 
engste Querschnitt betrage f q In. 
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Die statischen Gasdriicke, Geschwindigkeiten und Querschnitte 
seien an den vier angegebenen, in der Stromungsrichtung folgenden 
Querschnitten wie folgt bezeichnet: 

l. Gasdruck = PI mm WS I 
Geschwindigkeit = WI m/sek vor dem Staurand. 
Querschnitt = Fl qm I' 

2. Geschwindigkeit = Wo m/sek l in der Staurandebene. 
Querschnitt = f 0 q m f 

3. Gasdruck = P mm WS I an der engsten Stelle des 
Geschwindigkeit = W m/sek Strahles. 
Querschnitt = f qm 

Das Verhaltnis p, = fa bezeichnet man als Kontraktions­

zahF); mit dieser Bezeichnung wird auch Wo = p,w. 
4. Gasdruck = P2 mm 1 an der Stelle, an der der 

Geschwindigkeit = W 2 ·m/sek f Strahl das Rohr voll aus-
Querschnitt = F2 qm flillt. 

Die Kontraktionszahl p,2) ist vom Querschnittsverhaltnis 

; = m abhangig und aus Zahlentafel 15 oder Abb. 19 zu ent-
1 

nehmen. 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

Zahlentafel 15. 
Die Kontraktionszahl p,. 

lim = ~ J" f~_~~S~_J_ .fiir __ ~~~) __ 

0,0-~615----r-0,635-
0,316 0,620 0,637 
0,447 0,635 0,642 
0,548 0,650 0,653 
0,632 0,665 0,668 
0,707 0,690 0,689 
0,774 0,735 0,717 
0,836 0,785 0,756 
0.894 0,855 0,808 
0~948 0,925 0,883 
1,000 1,000 1,000 

1) Streng genommen ist ft = c.: • q' zu setzen, worin a die eigentliche 
Kontraktionszahl und 'P die Reibungszahl ist. 

2) A. O. M liller, Forschungsarbeiten Heft 49 (Verein deutsch. lng.); 
WeiBbach, lngenieurmechanik, 5. Aufl.; S. 1046. Mitteilung Nr.40 der 
Warmestelie des Vereins deutscher Eisenhuttenleute, Dusseldorf 1922 
(Dr. Langen). 

3) Dr. Langen, siehe FuBnote 2). 
Seufert. Verbrennungslehre. 2. Auf!. 8 
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Nach 
G1. (60): 

Messung von Lnft- und Oasmengen. 

Einfuhrung del' obigen Bezeic1mungen ergibt sich aus 

PI W~ p, w2 P2, wi (w - W 2)2 .... -+ - = .. '- ~- = T - -+ ------~ . . (G1. 61) 
Y 2g Y 2g Y 2g 2g 
Q~ 1 Q~3 --Que~~ 

-Ti-i-r 
1 ,u fur Ll(/'f fJt7c!7 A 0 !.tidier 

q!lf--f----Io/U "Wasser" We,yJSbcTclJ, ,For.;c!Jv;ysa!'be;! .. ~~ 
~ r M • • • ",J;yc/Jievrmec!7a/Jlf,l I 

~lq8 ~--t---+-I' ~-1----t-- -~ Y I I 
11' I i I "lJ i I 

~Io,~+-·~j·-·T-+--J~.~ . I T
1

: : : t I! g I ! I-I i! : [ II ! 
li;; 0.8 .~;~.+/,;+ .. .J..+-~Jc._' L~_1j.. , l' -t I, i ~~~-1: i; ;:! :1 ~ 

(1,5 ___ .LJ __ L:q1 __ L~4'?1_...:g.J LJf,'f..lP.,[.{?§.:q~.liJ.L~ 
M ~ ~ ~ ~ ~ ~ U U M W 

d/ocrm~ 

Abb. HI. 
(W - W2)2 

Das Glied --~2g- ist del' sog. Carnotsche StoBverlust, 

der bei del' Zunahme des Gasdruekes von p auf P2 auftritt. 
Dureh Gleichsetzung 1) von 

ergibt sieh 

und 

V = FIwi = F 2wz = 10/1W 

10 
WI = iF ftW = m1fl-w 

1 

10 
W z = p- flW = m2ftw. 

2 

Naeh Einsetzen diesel' Werte geht G1. (61) uber in 

~ ~fI-~ P ~ ~ ~ 22 1 Y -+--2i/-- =')' -+ 2g =y -+ 2-g (1- 2m2Jl -+ 2m2f1- ) • (G .62) 

Man kann nun die beiden zum Differentialmanometer fiihren 
den MeBrohre 

<X) unmittelbar VOl' und hinter dem Staurand anbringen, also 
den Druekuntersehied PI - P messen, 

fJ) in groBerer Entfernung vor und hinter dem Staurand an­
bringen, also den Druckuntersehied PI - pz messen. 

Die Warmestelle Diisseldorf empfiehlt als Entfernungen fUr 
die Ansehliisse der MeBrohre im Fall 

<X) 0,5 !~ vor und 0,05 E. hinter dem Staurand, 
m m 

fi) 2 D VOl' und 8 D bis 12 D hinter dem Staurand, wobei D 
die lichte Rohrweite ist. 

1) Die geringe Expansion des Gases beim Druckabfall sei vernachlassigt. 
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Je nach der Art dieser Messung verwendet man eine der aus 
Gl. (62) sich ergebenden Gleichungen: 

PI (mIlt W)2 P w2 
C\) -_. +-- = +-

y 2g j' 2g 

. PI (mIP W)2 P2 w2 0 ti) ._- + -'-- = . +- (1- 2m II + 2m; 1/2) • 
)' 2g ?' 2g 2 I 

Aus Gl. IX) entsteht 

W = -1:i=~~~2- V2/~~-=- p~ 
und 

und 

fl . 'Vi2 g V = 10 flw = 10- ... - - - (PI - P2)' (G1.64) 
il-m~!t2-2m2fl+2m:fl2 r 

Gewohnlich ist die lichte Rohrweite VOl' und hinter dem Stau­
rand dieselbe, also F I = F 2; damit auch mi = m2 = m. Dann 
wird im Fall 

. (G1. 65) 

. (G1. 66) 

Del' Staurand ist in ein moglichst langes, gerades Rohrstuck 
von gleichbleibendem Querschnitt einzubauen. Mit Rucksicht 
auf etwaige ungleichmaBige Verteilung del' Geschwindigkeit uber 
den Querschnitt schlieBt man zweckmaBig 3 bis 4 Rohrstutzen 
am Umfang an und verbindet sie durch eine Ausgleichleitung. 

Zur Vermeidungdes Einflusses von Wirbeln verlangt Brandis: 
VOl' dem Staurand einen geraden Strang von 

4 D hinter einer Richtungsanderung, 
8 D" "Querschnittsanderung ; 

hinter dem Staurand einen geraden Strang von 
3 D bis zu einer Querschnittsverengung odeI' Richtungs­

anderung, 
6 D bis zu einer Querschnittserweiterung. 

S* 
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l3eis piel 3L Ein Da,mpfkessel wenle mit. Gichtgas tIl'S Beispiels 5 (S. 7) 
geheizt. Das G(,s1'Ohr habe cine lichte Weite D = 600 mIll, rier Staurand 

d2 
d = 420 mm, also rn =, T)2 = 0,49. Die Messungen haben ergeben: 

Druckunterschied Pl --- P2 ,,= 12 IllIll \VS (also nach fJ gemessen), 
Gasdruck . . . Pl =, 50 " 
Gastem pera t ur t == 25 0 

Barometerstand B = 763 mIll QS_ 
Wie groLl ist die sekundlicheGasmenge? 

Nach Beispiel 5 ist das spezifische Gewicht 
)/ = 1,266 kg/cbm boi 0 0 und 760 nlln 

und die Gaskonstante R = 29,9 _ 
Zur Berechnung des spezifischen Gewiehtes bei 50 mill WS Uberdruck 

und 25 0 ist in G1. (5) S. 5 P v = R . T 

einzusetzell : 
Gasdruck p =~ 763 . 13,6 + 50 = 10 430 nun WS odeI' kg/qm 

spezifisches Volulllen 
I 

Absolute Temperatur 1':= 273 +- 25 = 298°; 
hieraus P 10430 

r = B'I' ==29,9:298 c= 1,17 kg/c bm. 

In G1. (66) ist einzusetzen: 

d.~ 0,42_~ tv =T = -4- = 0,138 qm 

.u = 0,675 (nach Abb. 19) 
1 - P2 = 12 mm \VS. 

Also sekundliches Gasvolumen 

-V = ° 138 . ___ 0,675 _____ 1/2~-:8~~ = 198 cbm/sek 
. , 1 - 0,49 . 0,675 ,. 1,17 ' 

bei Versuchsulllsti1ndeu. 
Auf 0· und 760 rnm umgerechnet el'gibt sich 

V .. , 117 
V' = _.)/1 = 1,98d66 = 1,83 cbm/sek. 

Sekundliches Gasgewicht 
G = 1,98 '1,17 odeI' = 1,83 . 1,266 = 2,23 kg/sek. 

b) Diise (Abb. 14). Die Abmessungen der Normaldiisen flir 
verschiedene Rohrweiten D (mit m = 0,4) sind in den Regeln 
fur Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren1) an­
gegeben. Da diese Normaldusen wegen ihres kleinen Offnungs­
verha,ltnisses zwar sehr genaue Messungen gestatten, jedoch einen 
verhaltnismaBig groBen Spannungsabfall verursachen, >empfiehlt 
eS sich, in den Fallen, in denen del' groBe Spannungsabfall nieht 
erwiinscht ist, Diisen mit groBerem Offnungsverhaltnis zu benutzen 

1) Verein deutsch. lng. 1912. 
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Die Differenzdruekmessung erfolgt nnmittelbar am Einspann­
flansch der Duse (Fall (X); also ist zur Bereehnung der Gasmenge V 
G1. (65) zu verwenden. Eine St.rahlkont.raktion t.ritt nicht ein, 
folglich ist ,It" 1,0 (st,reng genommen ist. wegen der Reibung 
,u = 0,97 (/) 0,995 zu setzen). Demnach ist. 

----
JT f' 1 1/2 {f ( ) G1 6 . = 0 -;--=- ! - lh - P . . . . ( . 7) 

yl-m2 Y 
Der Einbau der Duse ist ziemlich teuer und ulllstandlich, die 

Zuverlfissigkeit der Messungsergebnisse gut. 
c) Das Venturirohr (Abb. 17) ist neuerdings von Siemens 

& Halske auch als Dampfmesser ausgebildet, worden. Das eine 
MeBrohr des Differentialmanometers wird an einen urn den Ein­
t.rittsflanseh, das zweit.e an einen um die engste Stelle herum­
laufenden \Vulst angeschlossen; cliese Ringwulste sind mit dem 
Rohrinnem durch eine Anzahl \Ton Lochern verbunden. Das 
sekundliche Gasvolumen ist 

C /2 
17=/0 ,-- j 'J/ fl (JJI-P), .. G1.68) 

}'1-m.2 y 
worin C cine dureh Eiehung festznstellende, von m und ?' ab­
ha,ngige Konstante ist. 

Der Einbau des Venturirohres ist. sehr tener und umstandlieh, 
die Messungsergebnisse sind zuverlfissig. 

Von der Behandlung sonstiger MeBgerate, wie Anemo­
meter und Staurohr nach Brabbee oder Prandtl sei hier 
abgesehen, weil sich diese nu~ fur staubfreie Gase eignen und weil 
es sich bei feuerungstechnischen Messungen meistens um Gase 
mit. groBerem odeI' geringerem Staubgehalt. handelt, wodurch 
diese Gerate bald verschmutzt und verstopft werden wurden. 

d) Zur Berechnung del' aus 1 kg Brennstoff bei der Vergasung 
entstehenden Gasmenge sei hier ein einfaches Verfahren an­
gegeben, naeh dem sich aueh clie im Hochofenbetrieb (der' 
Hoehofen ist warmetechnisch als Gasgenerator anzusehen) ent.­
stehende Gasmenge sehr leicht berechnen Iailt. Vorausgesetzt ist 
die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes 
(beim Hochofen auch des MoIlers und des C-Gehaltes des er­
zeugten Roheisens) und die Analyse des·Gasei<, 

Allgemein gilt folgender Satz: 
In 1 cbm (bei 0° und 760 mm QS.) jeder gasformigen Kohlen­

stoffverbindung (C02 , CO, CH4 , C2H 4 , C2H 2) sind stets soviel mal 
0,536)g C enthalten, wie das MolekUl Atorne C enth1Llt; zum Be­
weise sei der C-Gehalt von 1 cbm der genannten Gase nachgerechnet: 
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1. 1 cbm CO 2 wiegt 1,H65 kg, 
1 Molek-iil CO2 besteht aus 12 Gewichtsteilen C und 2 - 16 

Gewichtsteilen O2 ; 

also enthalt 
1965·12 

, ---- = 0 536 ka C. 
12 + 2 - Hi ' '" 

2. I cbm CO wiegt 1,25 kg, 
1 Molekul CO besteht aus 12 Gewichtsteilen C und 16 Ge­

wichtsteilen O2 ; also enthalt 

1 cbm CO: 1_,2~' 12 = 0 536 k C. 
12 + 16 ' g 

3. 1 cbm CH4 wiegt 0,713 kg, 
1 Molekiil CH4 besteht aus 12 Gewichtsteilen e und 4 Ge­

wichtsteilen H 2; also enthalt 

1 cbm CH.: 0,713 ~ 12_ = 0 536 kg C 
~ 12 + 4' . 

4. 1 cbm C2H 4 wiegt 1,25 kg, 
1 MolekiiI C2H4 besteht aus 2· 12 Gewichtsteilen C und 

4 Gewichtsteilen H 2 ; also enthalt 
1,25·2· 12 

1 cbm C2H 4 : -2:-12+ 4 = 2 . 0,536 kg C. 

5. 1 cbm C2H 2 wiegt 1,16 kg, 
1 Molekul C2H 2 besteht aus 2· 12 Gewichtsteilen C und 

2 Gewichtsteilen H2 ; also enthiilt 
1 16·2 . 12 

1 cbm e2H2:~~1;f+2- = 2 '0,536 kg C. 

Ergibt die Gasanalyse k 
CO2 = k%"=---- cbm in 1 cbm Gas, . 100 

CO = p" =rt50 ebm in 1 cbm Gas, 

eH v = ,v_ , cbm In 1 cbm (las, 
4 =" 100 

CZH 4 = r ,. = 160 obm m 1 cbm Gas, 

C2H 2 = 8" = 1~0 cbm in 1 cbm Gas 

und enth1ilt 1 kg Brennstoff c1 kg Kohlenstoff, dann erhiilt 1 obm 
Gas folgende Kohlenstoffmenge: 

0,536 
--1'00 (k + p +- v + 2r + 2s)kg. 
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So oft diese Kohlenstoffmenge in c1 enthalten ist, soviele chm 
trockenes Gas entstehen aus 1 kg Brennstoff; also trockene Gas­
menge aus 1 kg Brennstoff: 

G = __ -.-________ 1_~0_c1 ________ . - -- cbm1) beiOound 760mmQS. 
0,536 (k + p + V + 21' + 28) 

Dazu kommt noch der bei der Verbrennung eines Teiles des 
Wasserstoffes und der bei del' Verdampfung des hygroskopischen 
"Vassel's del' Kohle entstehende sowie del' etwa eingeblasene 
Wasserdampf. 

Beis piel 32. Die Kohle, aus der das Generatorgas des Beispiels S. 93 
hergestellt wurde, hatte 72,3% C-Gehalt, also C1 = 0,723. Trookene Gas­
menge aus 1 kg Kohle: 

100 '0,723 G = ---------------------- = 4 18 obm. 
0,536 (5,6 + 23,6 + 3,1) , 

Die beim Hochofenbetrieb entstehende Gichtgasmenge 
wird wie folgt bel'echnet: Von dem im Koks (CKoks ) und im 
Moller (CMiiller) enthaltenen Kohlenstoff wird del' im erzeugten 
Eisen enthaltene Kohlenstoff (CEisen ) abgezogen; del' C-Rest 
muB sich im Gichtgas wiederfimlen und wird durch die im trockenen 
Gichtgas enthaltene C-Menge dividiert. Dann ist die erzeugte 
Gasmenge 

G CKoks + CMiiller - CEisen = -----~.-~-.~--.-~-- .----. 
COas 

ZweckmlWig bezieht man alles auf 100 kg Koks, wie folgendes 
Beis piel 33 zeigt: Auf 100 kg Koks, der 78% C enthalt, moge cin 

Moller2) von 
180 kg Minette I mit 11% CO2 = 19,8 kg CO2 und 
78 " "II" 5,5" CO2 = 4,24" CO2 

zusammen-24;o.i'kg- CO2 = 6,5 kg 0 
entfallen, woraus 79 kg Roheisen mit 4% C erzeugt werden, die 3,16 kg C 
enthaIten. 

Die Giohtgasanalyse ergab: 
002 == k = 
CO =p= 
Hz 
Nz 

9,4% 
30,6 " 
2,5" 

57,5" 
---fOO,O%---

Also werden mit der fiir 100 kg Koks insgesamt erforderliohen Beschickung 
an Gichtgas erzeugt 

78 + 6,5 - 3,16 G = 100------------ = 380 chm 
0,536 (9,4 + 30,6) . 

1) Enthiilt das Gas an C-haltigen Teilen nur k und p, dann stimmt 
diese Formel mit GJ. (57) S. 85 iiberein. 

2 ) Enthiilt der Moller auch Kalk, dann ist dessen O~Gehalt mit ein­
zurechnen. 
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Zusammengefaflte Beispieie. 

I. Feste llrennstorfe. 
a) Vo llkommene Verhrenn u ng. 

Be i s pi el 34: Dei der Verheizung von Kohle mit foIgender Zusammen-
setzung (Beispiel 16, S. 44). -

c = 75~{); 
H= f) .. : 
O2 = 8,,: 

H 20 = 4,,; 

also C1 '7~ 0,75 kg 

" h;:: 0,0f) "I 
" ql - 0,08 .. 
., WI = 0,04 .. 

sci folgendes gemess8n: 
CO2-Gehalt der Abgase . 

°2 " Tcmperatur" " 
" Luft 

Es ist zu herochncn: 
1. der obore Heizwort Ho, 
2. "untere .. flu. 

hI = 0,06 - O.'~~ = 0,05 kg 
8 

k = 13.0% 
q = 6,0% 
T = 325 0 C 
t} = 20° C 

3. die theoretisehe Luftmenge Lth und die theoretische Sauerstoff-
menge Omin fUr 1 kg Kohle, 

4. c-der LuftfaktorlJ une! die wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Kohle, 
5. 'del' hochste CO2-Gehalt kmax der Verbrcnnungsgase, 
6. die Verbrennungsgasmonge von 1 kg Kohle, 
7. das spezifisehe Gewicht der Verbrennungsgaso bei 0° und 760 mrn, 
8. die theoretische Flammentemperatur bei CO2 = 13%, 
9. der Verlust durch fiihlbare Warme der Abgase. 

Berechnnng: 
1. Oberer Heizwert (entspreclH'nd GJ. 7, S.26): 

Ho = 8100· 0,75 -+ 29000 (0,06 - Oc~8) = 1'525 WE/kg. 

2. Ullterer Heizwcrt 
Hu = Ho - 600·0,04 = 1'501 WE/kg. 

3. Nach G1. (II) (S.35) ist 

Llh = Lk = ~c6·7_~ __ 0.'.?~±~-,_.Q,_~6 -- 0,08 = to 44 kg 
f 0,23 ' 

Lcl;Ul = t~~~ = 8,01' cbm bei 0° und 760 mm QS. 
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Nach Gl. (10) (S. 35) ist 
Omin = 2,67 . 0,75 + 8 . 0,06 - 0,08 = 2,40 kg 

oder 

= 1~~:~2- = 1,68 chm hoi 0° und 760 mm QS. 

Nach S. 40 ist ehenfalls 

Omin = 1,866 . 0,75 + 5,55 . 0,05 = 1,68 cbm bei 0 ° und 760 mm QS. 

4. Aus dem nach S.39 aufgezeichneten Ahgasschaubild (Ahh. 5) ergiht 
sich fUr CO2 = 13,0% und O2 = 6,0% (Punkt I) 

CO = 0 (Verbrennung also vol!kommen) und 
II = 0,73; also wurde die 

m = 0,\3 = 1,37fache theoretisehe Luftmenge zugefUhrt. 

Denmach wirkliehe Luftmenge 

L = 1,37' 10,44 = 14,3 kg 
oder 

L = 1,37'8,07 = 11,05 ehm bei 0° und 760 mm QS. 

Ohne Benutzung des Schaubildes ergibt sich bei Annahme einer vol!­
kommenen Verbrennung nach Gl. (42) (S. 60) die wirkliche Luftmenge zu 

hieraus 

L = 1,866 ~'3~~ (100 - 13,0) + 1,68 

= 11,0" chm; 

8,07 ,. 
1) = ll,07 = 0, 3. 

5. Nach Gl. (19a) (S. 41) ist 

k - 100·1,866· 0,75 _ 182°1 
rna. - 1,"866-:0;75 + :(7Ir: 1,68 - , /0 

(s. a. Zahlentafel S. 44). 

6. Nach Gl. (17) (S.4O) ist das 

Volumen der trockenen Verbrennungsgase 

G, = 1,866 . 0,75 + 1,68 (~~ - 1) = 10, ,.·cbm (Beispiel 16, S. 44). 

Wasserdampfvolumen (entsprechend G1. 18) 

H 20 = ll,l· 0,06 + -g:~~6 = M ebm. 

Gesamtvolumen (entspreehend Gl.18) 
Gg = 10,7 + 0,7 = 1I,4cbm bei 0° und 760 mm. 
Ohne Benutzung des aus dem Schaubild zu entnehmenden Luftfaktors 1) 
ergibt sieh aus Gl. (43) (S. 61) die trockene Verbrennungsgasmenge zu 

Gt = 186,6 ~3~~ = 10,n cbm, 

die Wasserdampfmenge nach Gl. (44) zu 

H 20 = 8,93 . 0,06 + 0,04 = 0,5" kg. 
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AU8 Beispiel 16 (S. 44) ergibt sich: 
Gewicht del' Verbrennungsgase von 1 kg Kohle 

Gkg = 15,1 kg; 
also 

7. Spezifischps Gewicht derselben bei 0° uncI 760 mm 

15,1 _ k I b 
)' = 11,4 -- 1,3~ g,c m. 

8. Nach Gl. (46) (S. 61) ist mit Vernachlii,ssigung von Lcp,' t1 

t ,--" 7001 nOl 
-------- - --- --- - ------------------~- ---------

. O,.!5 _1._ (. • _L 186,6 13,0 c"v t (8,.13 0,06 , 0,(4)cpw 

Nach Beispiel19b (S. 64) sei t vorliiufig zu lS00° C angenommen, dann ist 
cpv = 0,375 WE/cbm und cpw = 0,554 WE/kg; 

also t = _.~_.~ 7501 _________ = 17200 C' 
10,77 . 0,875 + 0,57 . 0,554 ' 

fiirt=1700° 
wird 

Cpv = 0,373 WE/cbm und cpw = 0,544 WEjkg; 

also t =--- 7~?_~_______ = 1735 ° C. 
10,77 . 0,373 + 0,57 . 0,544 

9. Naeh der Buntesehen FormPl (GJ. 53, S. SO) ist 

( 75 9 . 6,0 + 4,0) 
V, = 0,32 0;5-36-'--13,0 + 0,4S ---rOO-----, (325 - 20) = II~O WEjkg; 

V' 1120 01 , = 7501 . 100 = 15,0/0 , 

Nach del' Siegertsehen :Formel (GJ. 54) ist 

V' = 0 65 _3~?_=_~_ = 15 IO/o! , , 13,0 ' /" 
Nach Gl. (55) ist 

V, = [ lS6,6 ~3~~ cpv + (8,93· 0,06 + 0,04) cpw 1 (325 - 20); 

hier kann nach Beispiel 21 (S. 81) gesetzt werden: 
~ cpv = 0,330 'VE/cbm und cpw = 0,468 WE/kg; 

dann wird 
V, = 1150 WEjkg und V; = 15,4%. 

b) Un volIkommener Verbrenn ung. 
Beispiel 35: Bei del' Verheizung der Kohle des Beispiels 34 sci fest, 

gestellt: 
COa,Gehalt der Abgase . 

°2, " Temperatur 
:: LuIt. . 

k = 13,0% 
q = 5,0% 

T = 325°C 
tl = 20°C. 
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Es ist zu bestimmen: 

1. der Luftfaktor '/, 
2. " CO·Gehalt p der Verbrennungsgase, 
3. die wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Kohle, 
4. " Verbrennungsmenge von 1 kg Kohle, 
5. " theoretische Flammentemperatur, 
6. def Verlust durch fiihlbare Warme'der Abgasc, 
7." "" Bildung von CO. 

Berechnung: 
1. Aus dem Schaubild (Abb. 5) ergibt sich fiir Punkt III 

1'/ = 0,8; also m = O~ = 1,25fache theoretische Luftmenge. 

2. Aua der CO.Teilung ist ersichtlich 

p = 1,3%. 
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3. Mit der in. Beispiel 34 zu L kg = 10,44 kg oder L ebm = 8,07 cbm 
berechneten theoretischen Luftmenge und dem Faktor m = 1,25 ergibt 
sich die wirkliche Luftmenge 

L = 1,25·10,44 = 13,1 kg 
oder 

= 1,25·8,07 = 10,1 cbm bei 0° und760 mm QS. 

4. Nach Gl. (57) (S.86) ist die von 1 kg Kohle erzeugte trockene 
Verbrennungsgasmenge 

G, = 186,6 13X:51,3 = 9,78 cbm bei 0° und 760 mm QS. 

Dazu kommt, wie in Beispiel 34, der Wasserdampf 

H 20 = 0,7 cbm bei 0° und 760 mm QS. 

Also Gesamtvolumen der Verbrennungsgase 

Gg = 9,78 + 0,7 = 10,48cbm. 

Das Gewicht del' Verbrennungsgase wird wie folgt berechnet: In 1 cbm 
von G, sind enthalten: 

k = 13,0% CO2 , P = 1,3% CO, q = 5,0% O2 und n = 80,7% N2 • 

Also in G, = 9,78 cbm: 

CO2 = 0,13 '9,78 = 1,271 cbm oder 1,271 . 1,965 = 2,50 kg 
CO = 0,013' 9,78 = 0,127 " 0,127'1,251 = 0,16" 
O2 = 0,05 ·9,78 = 0,489 " 0,489'1,429 = 0,70" 
N2 = 0,807'9,78 = 7,892 " 7,892·1,254 = 9,90 " 

-----r,QO<f:-9,78 = 9,78 cbm oder 9,78 Y. = 13,26 kg 

Dazu nach Beispiel 34 Wasserdampf 

H 20 = 0,70 cbm oder 0,70'0,806 = 0,57 kg 
G, = Gesamtgewicht der Verbrennungsgase 10,48 cbm . Y = 13,83 kg 
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Spezifische Gewiehte: 

13.36 136 k I b b' 0° UJld ~I"O 111111 /" = -9~78 =, g, c m 81 v 

13,8~ = 132 
10,48 ,. " 0° 760 

5. In ca. (46) (S. 61) Ledeut.et das Glicd 18(J,6 ~ das Volumen at 
del' trockenen Vel'brennungsgase, das Glied (8,93 hj +- Wj) dUH \Vasserdnmpf­
volumen; el'steres ist hier nacb GJ. (57) (S. 86) zu bf'tZf'n: 

G c1 0,75 ~ 1 
t = 186,6 k+p = 186,6 i3~0+-i,3 = 9, ,8 C)m (wie oben). 

Die Wasserdampfmenge betragt. naeh Beispiel 34: 

H 20 = 0,70 cbm = 0,57 kg. 

Die theoretische Verbrennungstempcratur sei vorliiufig zu t = 1800° C an­
genommen; damit sind die spezifischen \Varmen fiir 

Kohlensaure CO2 : Cp = 0,550 WE/cbm I c,'" = 0,550 . 0,13+0,349·0,87 
CO, N2 und 02: Cl' = 0,349" = 0,375 WE/eLm. 
Wassel'dampf: cPU' = 0,544 WEJkg 

In GJ. (46) ist yom Heizwert del' Kohle die ill 0,127 chm CO steckcnde 
Verbrennungswarme 0,127·3050 = 387 WE abzuziehen, weil die Formel 
fUr den Kohlenheizwert nul' fUr vollkommene Verbrennung gilt, also wird 

7501- 387 
t = -------- .----- ------ = H90° C 

9,78 . 0,:n5 +- 0,57 . 0,554 . 

6. Nach Gl. (53a) (S. 85) wird 

V, = (0,32 6;536(H'§-=~-:C3j +- 0,48 ~_._~,~~t.4'?)(325 __ 20) = t025WEjkg 

, _ 1.025. _ 0 
V, - 7501 100 -- 13, r X" 

Nach GI. (53b) wird mit cp 1' = 0,330 WE/cbm und cpu = 0,468 WEjkg 

V, = [ 186,6 13,~'~ 1,3. 0,330 +- 0,57 . 0,4681 (325 - 20) = 1050 WE/kg 

V' - 1O~ , 100 _ 01 • - 7501 - 14,0,0' 

7. Nach GJ. (57) wird wie oLen 

Nach Gl. (57a) wird 
Gt = 9,78 c bm/kg. 

V 1,3. 
u = 9,78 100 . 30<)0 = 388 WEjkg oder 

388 
Vi, = 7501' 100 ,= 5,2%. 
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II. (;asfiirmige Br()IlIlstoHe. 

a) Vollkommene Verhrennung. 

Beispiel 36: Bei der Verhdzung von t,rockenem GiC'htgas VOll foJ­
gender Zusltlllmensetzung (Bpi~piel 17, S. 52) 

H2~' 2,(:l%: 
CO·cc 32,5,. ; 

CO2 ~~ 6,2,,; 
N2 := 58,7,. ; 

100,0% 

abo h} ,-c 0,02H chill 
PI C~ 0,325 " 
k1 ,= 0,062 " 
'11 1 = 0,587 " 

1,000 ohm 

sei folgendes geme~sen: 

CO2,Gehait del' Abgase . 
O2- " 

Temperat.ur" " 
" Lnft 

k ~~ 19,5% 
q '.'~ 3,6% 

'1' = 280 0 C 
t/ -" 20° C. 

Es ist zu horechnen: 

1. das spezifische Gewieht (' dC's ChLSCS lwi 0 0 und 7()0 mm QS, 
2. del' untere Heizwert II,,, 
3. die theol'etische Sanerstoffmenge Owlu und die theoretische Luft-

menge Lth fUr 1 cbm Frischgas, 
4. der Luftfaktor '/ und die wirkliche Luftmenge fiir 1 cbm Frischgas, 
5. " hochtite CO2-Gehalt kmax der Verbrennungsgase, 
6. die Vcrbrennungsgasmenge von 1 cbm Frischgas, 
7. das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase bci ° 0 und 760 mm QS, 
8. die theoretische Flammentemperatur bei CO2 = 19,5%, 
9. der Verlust dureh fiihlbare 'Viirmc ckr Abgase. 

Berechnung: 

1. Nach Gl. (6) (S. 7 und Beispiel 5 ist Em = 29,9; nach Gl. 5 
(S. 5) ist 

also 

Rm . '1' 29,9 . 273 
v = --p-- = --i0330- = 0,790 cbmjkg; 

1 
.. = -~-- = I ~1' kg/cbm 
I 0,790' . 

Olme Benutzullg von Em hiitte sich ergebpll: 

H2 = 0,026 . 0,09 = 0,002 kg 
CO = 0,325 . 1,251 = 0,406 " 

CO2 ,-- 0,062 . 1,965 = 0,122 " 
N2 = 0,587 ·1,254 = 0,735 " 

1,000 . )' .~ 1,265 kg 

2. Nach Gl. (8) (S.27) ist 

H" = 2580' 0,026 + 3050'0,325 = 1058 WB/cbm. 
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3. Nach S. 48 ist 

Omill = 0,5 . 0,026 + 0,5 . 0,325 = 0,116 cbm (Bt'ispiel 17, S.52). 

Hiermit theoretische Luftmengc 

Omi. 0,176 
Lth = 0,21 = 0,2T = 0,838 cbm. 

4. Aus dem Schaubild Abb. 6 (S. 50) ergibt sich fUr 

k = 19,5% und q = 3,6% 

1] = 0,7 odcr 

also wirkliche Luftmenge 

1 
m = --- = 1,43 (Verbrennung vollkommen), 

0,7 

L = 1,43 • 0,838 = I,~O cbm. 

Ohne Benutzung des Schaubildes batte sich aus Gl. (49) (S. 62) ergeben 
(mit A = 0,325 + 0,062 = 0,387 cbm). 

0,387 
L = 100 19,5 - (0,387 + 0,587) + 0,176 = 1,19 cbm. 

5. Nach Gl. (26a) (S. 49) ist 

100'0,387 
kmax = 0,387 + 0,587 + 3,76' 0,176 = ~3,7%. 

6. Nach Gl. (25) (S. 49) ist 

Gg = 0,387 + 0,587 + 0,176 (~776 -1) + 0,026 = ~,O~ cbm; 

davon trocken ' 

und Wasserdampf 
G, = 1,994 cbm 

H20 = 0,026 cbm. 

Ohne Benutzung des aus Abb. 6 zu entnehmenden Luftfaktors 1] = 0,7 
ist nach Gl. (50) (S. 62) 

0,387 
Gg = 100 19,5 + 0,026 = ~,OO cbm. 

7. In der trockenen Verbrennungsgasmenge G, = 1,994 cbm ist ent­
halten: 

CO2 = 0,195 • 1,994 = 0,389 cbm oder 0,389' 1,965 = 0,765 kg 
O2 = 0,036 • 1,994 = 0,072" ,,0,072 • 1,429 = 0,103 " 
N2 = 0,769 • 1,994 = 1,533 " 1,533 • 1,254 = 1,920 " 
G, = 1,000'1,994 = 1,994 cbm oder 1,994' r, = 2,788 kg 

dazu: H20 = 0,026" ,,0,026'0,806 = 0,021 " 
Gg = 2,02 cbm oder 2,02 . r = 2,809 kg; 

hieraus 
2,809 

r = 2,02 = 1,39 kg/cbm. 
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8. Aus GJ. (52) (S. 62) prgibt sieh Lei Vprnachliis,igung del' Gliedel' 
cpu' t. und LeI' I • t/ 

1058 
t ,= --0 387 ---~------ ; 

100 ;9,5 CpV + 0,02G . Cp " 

setzt man 11ach Beispiel 20 (S. 65) mit, t == 1500 ° c,,,,,~ 0,381 WE/eLm 
nnd cP '" = 0,425 WE/ebm, dU11n wird 

t = 1380°. 

Fiir t = 1400° ergibt sieh cpv = 0,378 WE/eLm und cpw = 0,419 WE/eLm 
und 

t = 1390° C. 

9. Nach GI. (56) S. 81) ist mit cpv = 0,343 WE/cbm und c p .,,= 0,376 
WE/ebm 

[- 0387 1 v, = 100 -{9,5-' 0,343 + 0,026'0,:376 (280 -- 20) = 1'2'9 WE/ehm 

V~ =~!9_ . 100 = 1'2' 0°/,' 
o 1058 ' o· 

b) UnvolIkommene Vel'bl'ennung. 

Beispiel 37: Bei del' Verheizung von Gichtgas des Bcispiels 36 sei 
festgestellt : 

CO2-Gehult del' Abguse . 
O2- " 

Tempel'atur" " 
" Luft 

Es ist zu bestimmen: 

1. del' Luftfaktol' 1], 

2. " CO-Gehalt p del' Verbrennungsgase, 

k = 20,0% 
q = 2,0% 
T = 280°C 
tz = 20°C. 

3. die wirkliehe Luftmenge fiir lcbm Frisehgas, 
4. " Verbrennungsgasmenge von 1 ebm Frisehgas, 
5. " theol'etische Flammentemperatul', 
6. der Verlust durch fiihlbare Warme del' Abgase, 
7."" Bildung von CO. 

Berechnung: 
1. Aus dem Schaubild (Abb.6, S. 50) ergibt sich fiir k = 20,0% und 

q = 2,0% 

Ii = 0,93; also m = -O~93 = 1,08fachetheoretischeLuftmenge. 

2. Aus der CO-Teilung ist endchtlich 

p= ~U%. 

3. Mit del' in Beispiel 36 zu Lth = 0,838 cbm berechneten theoretischen 
Luftmenge und dem Faktor m = 1,08 ergibt sich die 

wirkliche Luftmenge L = 1,08' 0,838 = 0,905 cbm. 
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4. Kaeh S. 86 i~t dip VOIl Icbm Frischgas erzeugte trockenp Vel" 
brf'llllungsgasJl]cnge mit A 0= 0,387 ebm (Beispiel 36) 

G .C"' 100°-,-3~7 = 1 72 cbtn-
I 20,0 + 2,5' , 

dazu Wasserdal1lpf H 20 c= 0,026 obm (nach BeispiE:! :~()); 

also Gu = 1,7(; + 0,02G = 1,746obm. 

5. Mit vorlaufig angenommencm t = 1400 0 wird nach Beispiel ;lfj: 

cpv = 0,378 WE/obm u11(1 cpu' = 0,419 rVE/ohm; 

also nach OJ. (52) (S. (2) und Abzug von 0,025' 1,7(1' 3050 = 1M WE 
fUr CO·Bildung 

t = 1058 - 134 14 ~ .. C 
1,72' 0,378+ 0,02<f: 0,410 = 0,)". 

6. Kneh OJ. (59) (S. 86) ist mit c1'" ,= 0,343 WE/cbm und cpw = O,37G 
WE/chm 

V, = r 100 -2--0··.90--,-~872·-~ 0,343 -+ 0,026' o,:n61.(280 - 20) = 156 WE/cbm 
l , -+ ,a " 

'f 156 I '0'01 v. =1058' 00 = 14" /0' 

7. Nneh Gl. (58) (S. 86) ist 

V. = 1,72l6~ ·3050 = 131 WE/chm 

v, - -~ . 100 ..... 12 4°/ u-'1058 -, ,0' 
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