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Vorwort.

Die schwere Brennstoffnot, an der zur Zeit unsere ganze In-
dustrie leidet, erfordert gebieterisch cine scharfe Uberwachung
aller Feuerungsanlagen durch besonders ausgebildete Fachleute.
Bei der praktischen Durchfithrung der fiir diesen Zweck not-
wendigen Versuche und besonders bei der Berechnung und Be-
urteilung der Krgebnisse erwachsen hiufig Schwierigkeiten und
Unklarheiten, weil man in die Lage kommt, die erforderlichen
Formeln und Zahlenwerte miithsam aus verschiedenen Hand-
biichern heraussuchen zu miissen.

Deshalb habe ich in dem vorliegenden Werkchen versucht,
neben den wichtigsten theoretischen FErlauterungen das zur
Durchfithrung feuerungstechnischer Untersuchungen und Berech-
nungen Notwendigste zusammenzustellen und durch meistens der
Praxis entnommene Beispiele niher zu erkliren. Neu ist die
Hinfihrung der zuerst von Wa. Ostwald gebrachten Abgas-
sehaubilder mit der von H. Meyer in ,,Stahl und Eisen® sowie
von mir in der ,,Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure™ ge-
gebenen mathematischen Begriindung, sowie die Berfticksichtigung
des Eisenabbrandes. Bei dieser Arbeit kam mir besonders meine
wihrend eines einjihrigen Urlaubes bei der vom Verein deutscher
Eisenhiittenleute in Disseldorf 1919 gegriindeten ,Wirme-
stelle® ausgetibte Thtigkeit zustatten. Dem Leiter dieser Stelle,
Herrmn Dr.-Ing. Rummel, spreche ich auch hier fiir die Erlaub-
nis, die von ihm herausgegebenen , Mitteilungen‘* bei dieser Arbeit
verwerten zu diirfen, meinen verbindlichsten Dank aus.

Die vorliegende zweite Auflage ist an einzelnen Stellen be-
richtigt und in bezug auf die Meligerite auf den neuesten Stand
erginzt worden. Der rasche Absatz des Buches ist ein erfreulicher
Beweis dafiir, daB fiir ein Werkchen, das die fiir feuerungstech-
nische Berechnungen notwendigen Angaben in gedringter Kinze
bringt, ein Bediirfnis vorhanden ist, wofiir auch zahlreiche An-
erkennungsschreiben und das Urteil der Fachpresse sprechen.

In der Hoffnung, mit diesem Werkchen auch mein bescheidenes
Teil zum Wiederaufbau unseres schwer bedringten Wirtschafts-
lebens heigetragen zu haben, iibergebe ich es dem Urteil der
Herren Fachgenossen und werde fiir Hinweise auf Mingel sowie
fiir Verbesserungsvorschlige stets dankbar sein.

Homberg (Niederrhein), Frithjahr 1923.
Seufert.
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I. Aligemeines.

Begriffshbestimmung der Verbrennung.

Unter Verbrennung im weitesten Sinne versteht man die
Vereinigung eines Stoffes mit Sauerstoff, im engeren Sinne
diejenigen dieser Vereinigungen, die unter Entwicklung von Licht
und Wirme, also bei erheblicher Temperatursteigerung verlaufen?),
Die Verbrennungen bei technischen Feuerungen erfolgen anerdem
stets mit Flammenbildung. Es gehoren also nicht hierher
die sog. langsamen Verbrennungen, die nach lingerer Einwirkung
des Luftsauerstoffes zur Selbstentziindung fithren kénnen, z. B.
hochgeschichtete Kohle, feucht gelagertes Heu usw. Hine Flamme
entsteht dann, wenn ein brennbares Gas bei gentigend hoher
Temperatur mit Sauerstoff zusammenkommt. Jedes Gas, wie
iberhaupt jeder brennbare Stoff, hat eine bestimmte Entziindungs-
temperatur, die erst erreicht sein muf}, bevor eine Verbrennung
zustande kommt.

Die Entziindungstemperaturen sind folgende:

Kohlenoxyd . . . . . . . .etwa 300° Torf . . . . . . etwa 225°
Wasserstoff . . . . . . . . ,  550° Steinkohle . . . ,, 325°
Methan . . . . . e 0., 6B0° Holzkohle . . . ,, 360°
Kohlenstoff . . . . . . . . ,  700° Koks. . . . . . , 700°
schwere Kohlenwasserstoffe 600 bis 800° Leuchtgas . . . ,, 800°

Brennbare Gase verbrennen am leichtesten. Fliissige und
feste Brennstoffe missen erst in gasférmigen Zustand gebracht
werden, damit sie bei weiterer Sauerstoffzufubr mit Flamme
verbrennen. Zu diesem Zweck werden fliissige Brenn-
stoffe in fein verteiltem Zustand mit Luft gemischt mittels
einer Diise durch Dampf- oder besser Luftgeblise in einen
erhitzten Feuerraum geblasen. Feste Brennstoffe werden
durch Aufbringen auf das Feuer zuerst entgast, d. h. die

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

Seufert, Verbrennungslehre, 2. Aufl. 1



2 Allgemeines.

gasférmigen Bestandteile werden durch Erhitzung ausgetrieben
dann wird der hauptsichlich aus Kohlenstoff bestehende
Rest vergast, d. h. durch Einwirkung des Luftsauerstoffes in
Kohlenoxyd umgesetzt. Die bei der Entgasung und Vergasung
entstehenden Gase verbrennen dann bei geniigender Sauerstoff-
zufuhr mit einer Flamme, deren Linge von der Menge der bei
der Entgasung entstehenden Gase abhangt; deshalb werden gas-
reiche Kohlen langflammig, gasarme (anthrazitdhnliche, Koks)
Kohlen kurzflammig genannt. Sehr kurzflammige Kohlen,
wie die bei der jetzigen Brennstoffnot vielfach verheizte Schlamm-
kohle, kénnen nur mit Unterwind verfeuert werden. Die bei der
Verbrennung entstehende Temperatur hingt ab von der che-
mischen Zusammensetzung des Brennstoffes und der zugefithrten
Luftmenge; sie ist um so hoher, je mehr brennbare Bestandteile
der Brennstoff enthalt und je mehr sich die zugefithrte Luftmenge
der theoretisch notwendigen Luftmenge nidhert.

Verbrennungsbedingungen.

Aus diesen Darlegungen geht hervor, dafl eine Verbrennung
nur dann zustande kommt, wenn folgende Bedingungen erfillt
sind:

1. Vorhandensein eines brennbaren Kérpers.

2. Zufuhr von Sauerstoff.

3. Genitigend hohe Temperatur.

Damit die Verbrennung vollkommen wird, d. h., damit
in den Verbrennungserzeugnissen keine brennbaren Gase mehr
enthalten sind, miissen aullerdem noch folgende Bedingungen
erfillt sein:

4. Die zugefithrte Sauerstoffmenge mufl mindestens gleich
der theoretisch erforderlichen sein, die man aus der chemischen
Zusammensetzung des Brennstoffes und den Reaktionsgleichungen
berechnen kann.

5. Die Verbrennungsluft mufl mit den bei der Entgasung
und der Vergasung entstehenden Gasen gut gemischt werden.

Ist eine dieser 5 Bedingungen nicht erfiillt, so findet entweder
keine Verbrennung statt (z. B. wenn die Entziindungstemperatur
nicht erreicht ist) oder die Verbrennung wird unvollkommen.
Letzteres ist u. a. der Fall:

a) wenn die Brennstoffschicht im Verhiltnis zur Zugstarke
zu hoch ist, d. h. wenn infolge zu groBlen Luftwiderstandes
der Brennstoffschicht nicht gentigend Luft einstrémen
kann. Dies geschieht, wenn zuviel Brennstoff auf einmal



Zustandsgleichung der Gase. 3

aufgegeben wird. Das Auftreten unverbrannter Gase er-
kennt man danun an der Rauchentwicklung an der Schoru-
steinmindung ;
b) wenn der Rost verschlackt und infolgedessen der Luft-
zutritt gehemmt ist;
¢) wenn bei gasreicher Kohle der Feuerraum nicht geniigend
grof} ist, so dall die Flamme, bevor sie voll entwickelt ist,
an die verhdltnismalig kithlen Kesselwandungen kommt
und die Verbrennung durch Ausscheidung von Rufl und
unverbrannten Gasen unterbrochen wird. Bei gewthnlichen
Wasserrohrkesseln konnte man in vielen Fillen das Rauchen
“durch Tieferlegen des Rostes beseitigen. Den groBten
Feuerraum und die beste Flammenentwicklung haben
die Steilrohrkessel;
wenn die bei sehr gasreicher Kohle oder bei Halbgas-
feuerungen erforderliche, oberhalb des Rostes zuzufithrende
Luft zu kalt ist oder an ungeeigneten Stellen oder nicht
geniigend fein verteilt zugefithrt wird.

d

~—~

Zustandsgleichung der Gase.

Fir die sog. zweiatomigen Gase (Wasserstoff H,, Sauerstoff
0,, Stickstoff N,, Kohlenoxyd CO, Luft) gelten folgende Gesetzel):

a) Das Gay-Lussacsche Gesetz: Bei gleichbleibendem Druck
verhalten sich die Volumina v, und v, gleicher Gewichtsmengen
eines Gases wie die zugehorigen absoluten Temperaturen®) T
und 7,, also

Ist das Gasgewicht = 1 kg, dann sind », und v, die zugehérigen

oo . . 1 1 ..
spezifischen Volumina, sowie y; =-- und y,= die zuge-
v

v 1 Y2
horigen spezifischen Gewichte; also ist auch
oL Ly
e Ty

Beispiel 1. Wie grof ist das spezifische Volumen und das spezifische
Gewicht von Luft bei 100° und 760 mm Barometerstand, wenn das spezi-
fische Gewicht bei 0° und 760 mm y, = 1,293 kg/cbm ist?

1) S. auch Seufert, Technische Wirmelehre der Gase und Dampfe,
2. Aufl, S.6. Springer, Berlin 1921.

2) Absolute Temperatur 7' == 273 4 t° C.

1*



4 Allgemeines.

Es ist:
das spezifische Gewicht »y = 1,293 kg/chm bei 0° und 760 mm; also
7. I e
vs ' Volumen v, = ]»:2—53 = 0,773 cbm/kg,

absolute Temperatur 7', = 273°
T, = 273 + 100 = 373°;

23 ’

folglich nach Gl. (1)

vy = ; ,]: == 0,773 - :: == 1,056 cbm/kg
und !
1
=y 056 = 0,946 kg/cbm.
Oder unmittelbar aus GL (2):
7, 273

= 2l 1903, 00 5 ke /cbm.

Vo o, 1,293 573 0,946 kg/cbm

b) Das Boyle-Mariottesche Gesetz: Bei gleichbleibender Tem-

peratur verhalten sich die Volumina v, und v, gleicher Gewichts-

mengen eines Gases umgekehrt wie die zugehérigen absoluten
Driicke p, und p,; also

v ’
L R (61 I3
Y2 P
Beispiel 2. Die Oberluft einer Halbgasfeuerung wird bei einem Baro-
meterstand von 760 mm mit 100° und einem Uberdruck von 300 mm
Wassersiule cingeblasen; wie grof§ ist ihr spezifisches Volumen und spezi-
fisches Gewicht?
Nach den Ergebnissen des Beispiels 1 ist hier zu setzen:
vy = 1,056 cbm/kg bei 100° und 760 mm QS. (in Beispiel 1
vy genannt)
== 0,946 kg/cbm bei 100° und 760 mm QS. (in Beispiel 1
v, genannt)
Pp; = 760 mm Quecksilbers&ule‘)

Py = 760 + 13, 6 == 760 - 22 = 782 mm QS.
Also nach Gl. (3):
Yy = vl p -=1 056 =5 = 1,026 cbm/kg
2

gy P2 2 <
yo= “101 — 0,946 1 = 0,975 kg/obm
oder unmittelbar:

1 1

=:> v = i:()éé = 0,975 kg/(}bln.

1) Spez. Gewicht des Quecksilbers = 13,6 kg/edm.



Zustandsgleichung der Gase. 5}

¢) Vereinigung beider Gesetze: LaBt man die durch Gl. (1)
und (3) ausgedriickten Vorgiinge sich nacheinander abspielen und
setzt man fiir einen Augenblick in Gl. (1) v, = v}, dann ist o]
zugleich das anfingliche spezifische Volumen o, in GL (3) und
es ist
nach Gl. (1)

vy T,
Faat
und nach GI. (3)
v, _ P2
vy Py
Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen entsteht
n_ T P

2 - Ty, p
oder
PrY1 _ P2V

Tl T2 .

Da die Grofien p,, v, und T, dem Anfangszustand des Gases
entsprechen, kann man sie zu einer Konstanten zusammenfassen;
setzt man z. B.

p, = 1 at abs. bei 760 mm QS = 10 330 kg/qm?)
v, = spez. Volumen bei 0° und 760 mm
T, = 213°abs. = 0°C,
dann besitzt diese Konstante den Wert
_ 1t 4
R = T, Y (€ N3]
und wird Gaskonstante genannt.
Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase lautet dann:
pv=R-T . . . . . . . .(GLbD
Fiir jedes Gas hat die Konstante R einen bestimmten Wert,
der nur von »; abhéngt. Sind von den 3 Groflen p, v und 7' zwei
bekannt, dann ist der Zustand des Gases dadurch bestimmt
und die dritte GréBe 148t sich nach Gl. (5) berechnen.
Die allgemeine Zustandsgleichung gilt angendhert auch far

mehratomige Gase (CO,, CH, usw.), wenn ihre Temperatur
geniigend hoch tiber der Sittigungstemperatur liegt.

77‘1577>A1s6hicht = 1 techn, at =1 kg/qem = 10 000 kg/qm = 735 mm QS,



6 Allgemeines.

Beispiel 3; Die auf 0° und 760 mm bezogene Gaskonstante fiir
trockene Luft ist zu berechnen.
Es ist in Gl (4) zu setzen:
Py = 10 330 kg/qm
IR
¥y 1,203
T, == 273° abs.,

= (0,773 cbm/kg

1

dann ist
P, v, 10330 - 0,773 .
N i T X T
B="p 273 i

Die zugehorigen Werte fiir die wichtigsten Gase enthilt die

Zahlentafel 1.

Gaskonstanten.
‘ | | Spezifisches j Gas-
Chemisches | Atomzahl Molekular- | Gewicht | konstante
Zeichen |im Molekiil | gewicht | bei 00 und I R
! . | 760 mm |

B =z e ] e e T e, e i o o s e
Wasserstoff . . . . H, 2 2,016 . 0,09004 §
Sauwerstoff . . . . 0O, 2 32,00  1,4292 §
Stickstoff . . . . . N, 2 28,02 1,2542
Kohlenoxyd . . . . co 2 28,00 1,2506
Laft . . . . . . . — ! — — 11,2928 : 29,27
Wasserdampf . . . H,0 3 ' 18,016 ' 0,8058 = 47,1
Kohlensiure . . . O, 3 44,00 | 1,9652 = 19,25
Schweflige Siure . S0, 3 64,07 - 2,861 13,2
Ammoniak . . . . NH, 4 | 17,034 0,761 . 49,6
Methan . . . . . . CH, 5 . 16,032 - 0,7160 = 52,8
Benzol . . . . . . H, Cq 12 178,05 . 0,349 10,87

Beispiel 4. In einer Windleitung wurde gemessen:

Lufttemperatur ¢ = 300° C
Luftdruck p = 3,5 at (Uberdruck)

Wie grof} ist das spezifische Volumen und das spezifische Gewicht?
In Gl (5) ist einzusetzen:
p = 4,5 at abs. = 45000 kg/qm
t == 300° C = 573° abs,
R = 29,27;
also
RT 2027573

spez. Volumen v = -

o T asogo = 313 cbm/kg

spez. Gewicht y = L == 2,68 kg/cbm.

— 1
v 0,373
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d) Gaskonstante von Gasmischungen: IKnthalten (kg eines
Gasgemisches &, G, . . . G, kg Einzelgase und sind Ry, R, ... R,
die Gaskonstanten der FEinzelgase, dann ist die Gaskonstante
des Gemisches

: 1
Rm=7,— (B1Gy + ReGe + ...+ R, 6G,) . (GLG)

Da die Zusammensetzung von Gasgemischen gewdohnlich in
Volumprozenten angegeben wird, miissen die Gréflen @, Gy,
Gy ... @, erst durch Multiplikation der Volumenteile mit den
spezifischen Gewichten ermittelt werden, wie folgendes Beispiel
zeigh:

Beispiel 5. Fir trockenes Gichtgas von folgender Zusammensetzung:

H, = 2,69 = 0,026 chm
CO == 32,5,, ==0,325 ,,
N, = 58,7,, = 0,587 ,
00, = 62, = 0,062 ,
100,09, = 1,000 chm
ist die Gaskonstante zu berechnen.

Die Gewichtsanteile fiir 1 chm sind unter Benutzung der in Zahlen-

tafel 1 angegebenen spezifischen Gewichte folgende:
H; = 0,026 - 0,0900 == @, == 0,0023 kg/cbm bei 0° und 760 mm
CO = 0,325 - 1,250 = @, = 0,407 i , 0° ., 760 ,,
N, = 0,587 - 1,254 == (, == 0,735 " , 0° ,, 760
CO, = 0,062- 1,965 = G, = 0,122 ' , 0° ,, 760 .,
spez. Gewicht G = 1,266 kg/cbm bei 0° und 760 mm
Gaskonstante nach Gl. (6):

Tom = 1'*2'1*65 (420,0 - 0,0023 + 30,25 - 0,407 + 30,2 - 0,735 + 19,25 - 0,122)
’ =299,

Begriff des ,,Mol*,

Nach dem Gesetz von Avogadro enthalten gleiche Raumteile
aller Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich
viele Molekiile. Also verhalten sich die spez. Gewichte y,, y, zweier
Gase wie ihre Molekulargewichte g, 1,. Demnach ist fiir zwei
beliebige Gase

a
/'

,‘
=

ferner ist

I
g
o8
I



8 Allgemeines.

also My

oder allgemein

¥y = g ¥y == Uglg == . ..
Uiy, Uy . . .sind aber die Volumina von wuyu, . .. kg; d. h. die
Volumina von u kg aller Gase sind bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur einander gleich.

Den Wert pwov oder auch " pezeichnet man als Mol.

/
Unter Mol versteht man also das Volumen von u kg eines Gases,
wenn x das Molekulargewicht bedeutet.
Bei der zahlenmiBigen Angabe des Wertes fir das Mol muf}
stets der Druck und die Temperatur berucksichtigt werden.

Zahlenbeispiel 6 fiir 0° und 760 mm (mit Benutzung von Zahlen-
tafel 1).

Jeo== 2,016 } u 2,016 = 22.4 chm

Wasserstoff H,: v = 0,0000 | 5 = 0,0900
-‘ =820 Lo 320 _
Sauerstoff O,: . 1’429} Ve 224

.= 280 @« 280

Kohlenoxyd CO: Y = 1’250} . 1250 — 22,4

Demnach betrigt der Zahlenwert fir

1 Mol bei 0° und 760 mm = 22,4 ehm

1, ., 15° , 735 ,, :22,4.E§§_. 760

273 1735

Mit dieser Beziehung 148t sich das Volumen v von 1 kg eines

Gases oder gasférmig gedachten, festen oder fliissigen Stoffes

berechnen, sobald sein Molekulargewicht x bekannt ist, nach
der Gleichung

= 24,4 ebm.

22,4
vy = -~ cbm/kg bei 0° und 760 mm

und 24 4
vls == —— 23 9 150 7 735 iE)
"
Beispiel 7. Das spezifische Volumen fiir Wasserstoff und gasférmig
gedachten Kohlenstoff ist fiir 0° und 760 mm zu berechnen.
Es ist fir

22,4
Wasserstoff H, : 1 = 2,016 und » = 2,016 = 11,1 cbm/kg

29,4
Kohlenstoff Cy:pe=24,00 ,, v= 24,00 = 0,933 ,,
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Spezifische Wiirme der Gase.

Unter spezifischer Wirme versteht man allgemein die Wirme-
menge, die erforderlich ist, um 1kg oder 1cbm eines Korpers
um 1° zu erwirmen. Diese Warmemenge wird bei festen und
fliissigen Korpern immer auf 1kg, bei Gasen entweder auf 1kg

725
Y,
120 / *
7,75 /
7:70 4 o 467
705 // /fé.
100 L pa 40
095 // /2 K AL
090 7 7 / —139
01&5 / o 7/ 7 1
o / vd il 5
” s
/ e /%0
a9 37
Ve e
065 //- // : b "
¥ a0 / — — 36
NG / A =
& / . ‘a//
0,50 V' B —— 35
&\0/45 /—%
N
iaw / S 34
S
S 435 i/
> Cl
Ko _.con _7; 33
\,';025[% e = = e / S
S Ly 0| X
& Q20%F- 7 APPIN
] 2 TR
75 N
5% 13
So,70 37 &
10,05 T
0 3,0
YT Z00 400 600 800 W00 mOD W00 2200 . 200 3000°

—

84 Spez. Wirme cnm von Thy Gas in Ablkngighert vor der Temperatur
Abb. L.

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

a) wahrer spezifischer Warme,

b) mittlerer spezifischer Wirme.
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Ist zur Erwirmung von z. B. 1 kg eines Korpers von ¢, ° auf
t,° die Wiarmemenge @ erforderlich, so bezeichnet man den Wert

Oy ==
t2 - tl

als mittlere spezifische Wirme.

e A I A R N Wty 7

t

-— ! : e

T 005 1 —— T :
: : 1 : : i |

i L i i i
209 ‘/47(7h500 890 71000 %00 809 220(70[}0 JZ%ZU 35000"
Y Spez Warme Cuy von Tcbin Gasy___ f’,joyf 735Z','ﬂ’ Q;'

Abb. 2.

[

Je kleiner der Temperaturunterschied ¢, — ¢, gewihlt wird,
um so mehr nahert sich dieser Wert ¢,, der wahren spezifischen
Wirme, die dann durch

AQ
At

definiert ist.



Spezifische Wirme der Gase. 11

Fiir technische Rechnungen kommt nur ¢, in Frage. Bei
Gasen ist ferner zu unterscheiden zwischen
a) spezifischer Warme bei konstantem Druck (c,);

b) » . Volumen (¢,).
Fir zweiatomige Gaso hat das Verhiltnis
E=
Cl’

den gleichen Wert bk = 1,41 .

Die Werte fiir die mittlere spezifische Warme ¢, fur die
wichtigsten Gase!) bei konstantem Druck und Temperaturen von
0° bis 3000°, bezogen auf 1kg, sowie auf diejenige Gasmenge,
die in 1 chm bei 0° und 760 mm und 1 c¢bm bei 15° und 735 mm
enthalten ist, sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Abb. 1 ent-
hilt die zeichnerische Darstellung fiir 1 kg, Abb. 2 fiir 1 cbm Gas.

Die mittlere spezifische Warme eines Gasgemisches erhilt
man als Summe der Produkte: Anteil von Einzelgas in kg bzw.
cbm mal seiner spezifischen Warme.

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

2,69, = 0,026 cbm
32,5,, =0,325 ,,
2=l 9y 0a062 3
_ No= 387, 0587 ,
Gemisch = 100,09, = 1,000 cbm
ist die mittlere spezifische Wirme bei 500° fiir 1 kg, sowie fiir 1 chm be-
zogen auf 0° und 760 mm QS und auf 15° und 735 mm QS zu berechnen.

1,000 .|cpm/chm = 0,33 7 m/cbm=0,3083  yo=  1,2668 | 1,000 | epm'kg= 0,2420

!

in 1 kg Gichtgas

| Aur0°und760 | Aut15°und 735 % sz n |
& | mm bezogen . 1mm bezogen ;. -z =z E ) Lo
[ 0% | 02 | °8 Bo g &
S ga | E® | ES = = 2
: PR - ] st < [
! =) <R =S L Eo - ;
] HSSC I I S ] o0 comlkg | o
| = s - T =1 = ¥ &
Gas | £ |epmfcbm| T icpm/cbm L So | =P - -
i 5 LoBg Hg o8 8% P 2
= =S =S 0 gER - - =
| © T w e S "D - Z
N = el =3 =t =
| L R <t o ) o X &
i o e 80 % 0 :
i chm WE | WE | WE WE kg/(‘bm - < i WE | WE
H, 0,026 0,320 50 0083 0,‘.294 0, 0076 0 0900 0,0023 | 0,002 | 3,557 | 0,0070

CO 0,325 0,322,
CO, 0,062, 0,467 ‘O 0290 0 429 0 0266 1, 9652
N, 0,587 | 0,322 0,1890

-

i
|
|
1 { 2 3 i 6 7 i 8 9 10 1 11

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

i0,1046 1 0,295 10, 0959 1, 2506 | 0,4065 | 0,321 | 0,257 | 0,0825
0,1218 | 0,096 | 0,238 | 0,0228
‘0 7362 0,581 0,225 10 1297



Allgemeines.

Mittlere

Zahlen-
spezifische Warme ¢,

CO;

Wasserdampf

0.

CO, N,

- flir

1kg

fir 1 cbm

fiir

fiir 1 cbm

fiir

l fiir 1

cbm

i
fiir |

fiir 1

cbm

bei 0° | bei 15°
u. 760 | u. 735

1 kg

bei 0°
u. 760

bei 15°
u. 785

1 kg

‘ bei 0°
| u. 760

bei 15°

u. 735

1 kg

bei 0°
u. 760

bei 15°
u. 785

100 |

200

300

400

500

600

700
- 800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

0,202
0,209
0,217
0,225
0,232
0,238
0,243
0,248
0,253
0,257
0,260
0,263
0,265
0,268
0,270
0,273
0,275
0,278

0,280

0,282
0,283
0,284
0,286
0,288
0,289
0,290
0,291
0,293
0,294
0,295
0,296

0,397 | 0,364
0,410 | 0,377
0,426 | 0,391
0,442 | 0,405
0,456 | 0,418
0,467 | 0,429
0,477 | 0,438
0,487 | 0,447
0,497 | 0,456
0,505 | 0,463
0,511 | 0,469
0,517 0,474
0,521 | 0,478
0,526 | 0,483
0,530 | 0,486
0,536 | 0,491
0,541 | 0,495
0,546 | 0,501
0,550 | 0,505
0,554 | 0,508
0,556 | 0,510
0,558 | 0,512
0,562 | 0,515
0,566 | 0,519
0,568 | 0,521
0,570 | 0,523

10,572 10,525

0,575 | 0,528
0,577 0,530
0,580 | 0,532
0,582 | 0,534

0,462
0,464
0,466
0,468
0,470
0,473
0,476
0,479
0,484
0,490
0,495
0,500
0,507
0,513
0,520
0,527
0,535
0,544
0,554
0,566
0,578
0,590
0,603
0,616
0,629
0,642
0,655
0,609
0,683
0,698
0,713

0,372
0,374
0,375
0,376
0,378
0,381
0,384
0,386
0,390
0,395
0,399
0,403
0,408
0,413
0,419
0,425
0,431
0,438
0,446
0,456
0,465
0,475
0,485
0,496
0,506
0,517
0,527
0,538
0,550
0,562
0,575

0,341
0,343
0,344
0,346
0,347
0,350
0,352

0,354

0,357
0,362
0,365
0,369
0,374
0,379
0,384
0,389
0,395
0,402
0,409
0,418

0,427 |

0,436
0,445
0,455
0,465
0,474
0,484
0,494
0,505
0,516
0,527

0,218
0,219
0,221
0,222
0,224
0,225
0,226
0,228
0,229
0,231
0,232
0,234
0,235

0,236

0,238
0,239
0,241
0,242
0,243
0,245
0,246
0,248
0,249
0,250
0,252
0,253
0,255
0,256
0,257
0,259
0,260

0,312
0,313
0,315
0,317
0,320
0,322
0,324
0,326
0,328
0,330
0,332
0,334
0,336
0,338
0,340
0,342
0,344
0,346
0,348
0,350
0,352
0,354
0,356
0,358
0,360
0,362
0,364
0,366
0,368
0,370

0,372

0,286
0,288
0,290
0,291
0,293
0,295
0,296
0,298
0,300
0,302
0,304
0,306
0,308
0,310
0,312
0,314
0,316
0,317
0,319
0,321

.0,323

0,325
0,327
0,328
0,330
0,332
0,334
0,336
0,337
0,339
0,341

0,249
0,251
0,252
0,254
0,255
0,257
0,259
0,261
0,262
0,264
0,266
0,267
0,269
0,271
0,272
0,274
0,276
0,277
0,279
0,281
0,282
0,284
0,286
0,287
0,289
0,291
0,292
0,294
0,296
0,297

0,312
0,314
0,316
0,318
0,320
0,322
0,324
0,326
0,328
0,330
0,333
0,335
0,337
0,339
0,341
0,343
0,345
0,347
0,349
0,351
0,353
0,355
0,358
0,360
0,362
0,364
0,366
0,368
0,370
0,372

0,299

0,374

0,286
0,288
0,290
0,292
0,293
0,295
0,298
0,300
0,301

10,303
0,305
0,307
0,309
0,311
0,313
0,315
0,317
0,319
0,321
0,323
0,324
0,326
0,328
0,330
0,332
0,334
0,336
0,338
0,340
0,342
0,344
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i1 2,

Gase zwischen O° und t°.

C.H,

L u. 760 u. 735 | L u. 760 | w735

Luft i H. | CH, |
i R S }
T T T I T B
| bei 0° | bei 15° Del 07 : bei 15°| bei 0° !bei 15°| bei 0° bei 15°
kg | : D 1kg | 1k ‘
s 118 | - PR 760 w735

41 0,312 0,286 13,445 10,310 0,285 0,480 0,343 0,314 0,336 0,420 0,385
43 0,314 [0,288 3,467 0,312 0287 0,530 0,379 0,347 0,375 0,460 0,430
44 10,316 10,290 | 3,490 [0,314 10,288 0,580 0,415 0,380 0,414 0,518 0,475
46 0,318 0,202 3,512 |0,316 0,290 0,630 0,450 0,413 0,455 0,569 | 0,521
470,320 0,203 3,534 0,318 10,202 0,680 0486 0,446 0,493 0,616 0,565
49 10,322 10,205 |3,557 0,320 0,294 0,736 0,522 |0,478 0,532 0,665 0,610
50 10,323 (0,296 3,579 |0,322 0,296 10,779 10,557 0,510 10,570 0,714 | 0,654
52 10,325 10,208 3,601 0,324 0,298 0,829 0,593 0,543 0,610 0,763 0,699
53 10,327 10,300 %3,624 0,326 50,300 10,879 10,629 | 0,576 0,650 10,812 0,745
56 (0,329 0,302 ' 3,646 | 0,328 0,302 0,927 |0,664 0,608 0,689 | 0,861 0,790
57 10,332 10,304 3,668 0,330 10,304 0,976 | 0,700 0,642 0,720 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 10,336 |0,308 3,713 0,334 0,307 | 1,080 0,772 | 0,707 10,805 11,009 0,923
61 10,338 10,310 13,735 0,336 10,309 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 10,340 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 10,348 | 0,319 3,847 0,346 /0,318 | — I — ==

71 (0,350 |0,321 13,869 10,348 (0,320 -~ | — | — = |

72 10,352 0,323 (3,891 | 0,350 10,322 | -— S R — ' —
! b

74 10,354 10,325 3,914 0,352 | 0,323
75 10,356 10,326 3,936 0,354 0,325 | — @ — .
77 0,358 0,328 |3,958 (0,356 0,327 | — | - - - R
78 0,360 10,330 3,981 0,358 0,320 | — @ — . — o . —.
80 0,362 0,332 14,003 0,360 0,331 | — | — | — .
81 10,364 0,334 4,025 0,362 0,333 | — | — = — -
83 {0,366 10,336 14,047 0,364 0,334  — @ - . —
84 10,368 0,337 4070 0,366 0336 — | - - o o -
86 (0,370 10,339 4,092 (0,368 0,338 & - | . | o - — | .
88 0,372 0,341 4,115 0,370 10,340 | | %

|
|
1
|
|
!
i




14 Die Brennstoffe und ihre Eigenschaften.

Die Zahlen der einzelnen Zeilen ergeben sich wie folgt, z. B. fir die
erste Zeile ,,Wasserstoff*:
Spalte 2: Volumen in 1 cbm = 0,026 cbm (gegeben).
3: Spezifische Wirme c¢,,,/cbm = 0,320 WE (aus Zahlentafel 2).
4: Anteilige Wirme in 1 cbm Gichtgas (bezogen auf 0° und
760 nnn) == 0,026 - 0,320 = 0,0083 WE/cbm.
: Spezifische Wirme ¢, /cbm == 0,204 WE (aus Zahlentafcl 2).
6: Anteilige Wirme in 1 cbm Gichtgas (bezogen auf 0° und
760 mm) = 0,026 - 0,294 == 0,0076 WE ¢/cbm.
: Spezifisches Gewicht = 0,0900 (aus Zahlentafel 1).
8: kg in 1 chm Gichtgas bei 0° und 760 mm = 0,026 - 0.0900
= 0,0023 kg.
0,0023

9: kg in 1 kg Gichtgas = 1,2668 = 0,002 kg.

ot

-1

» 10: Spezifische Wirme ¢, /kg == 8,557 WE/kg (aus Zahlentafel 2).
,»  11: Anteilige Warme in1kg Gichtgas = 0,002 + 3,557==0,0070 WE.
Die spezifischen Wirmen des Gichtgases erhilt man durch Addition
der anteiligen Wiarmemengen; also
Cpmicbm = 0,3309 WI bezogen auf 0° und 760 mm
¢ mfcbm = 0,3033 ,, " , 15° 0 T35,
c,n/kg = 0,2420 ,,
Nebenbei ergibt suh das spezifische Gewicht v, = 1,2668 kg/cbm bei 0°
und 760 mm.

I1. Die Brennstoffe und ihre Eigenschaften.

Allgemeines.

Die kennzeichnenden Eigenschaften jedes Brennstoffes sind
ihre chemische Zusammensetzung und ihr Heizwert. Die
wesentlichen brennbaren Bestandteile sind Kohlenstoff und
Wasserstoff, dazu in vielen Fillen noch Schwefel. Bei voll-
kommener Verbrennung verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlen-
siure (CO,), der Wasserstoff zu Wasserdampf (H,0) und der
Schwefel zu schwefliger Siure (SO,).

Unter Heizwert versteht man die Anzahl von Wirme-
einheiten (WE oder kg-Kal.), die 1 kg eines festen oder fliissigen
oder 1cbm eines gasformigen Brennstoffes (bezogen auf 0° und
760 mm oder 15° und 735 mm) bei vollstindiger Verbrennung
entwickelt; dabei ist 1 WE die Warmemenge, die erforderlich
ist, um 1kg Wasser von 14,5° auf 15,5° zu erwirmen. Bei der
kalorimetrischen Bestimmung des Heizwertes!) schligt sich der
aus dem Wasserstoff und dem hygroskopischen Wasser des

D) ‘olehe spéter.



Allgemeines 15
Brennstoffes entstehende Wasserdampf an den Kalorimeter-
wandungen nieder, wobei fur je 1 kg Wasserdampf etwa 600 WE
frei werden. Diese 600 WE sind also in der im Kalorimeter ge
messenen Wirmemenge enthalten, kénnen aber im praktischen
Betriebe niemals ausgeniitzt werden, weil die Temperatur der
Abgase stets hoher als 100° ist; sie betriigt z. B. bei Dampfkesseln
ohne Vorwirmer 250° bis 350°, mit Vorwirmer 150° bis 250°,
bei Glithéfen ohne Rekuperator?) iiber 800°, mit Rekuperator
etwa 500°, bel Gasmaschinen 400° bis 500° usw. Das Wasser ist
in den Abgasen also stets als {iberhitzter Wasserdampf enthalten.
Deshalb unterscheidet man:

1. den oberen Heizwert H,, in dem die Niederschlagswirme
des Wasserdampfes enthalten ist,

2. den unteren Heizwert H,, der sich aus dem oberen Heiz-
wert durch Abzug von je 600 WE fiir 1 kg Wasserdampf ergibt.

Zahlentafel 3.

Spezifische Gewichte und Heizwerte.

i i Spezif, Gewicht | Heizwert?) WE i Heizwert?) fiir 1 cbm
Che- keg/chm fiir 1 kg © bel 0° u. 760 mm | bei 15° u. 735 mm
misches . . | .
Zeichen | bei0°u. 'bei15°u. oberer unterer  oberer | unterer; oberer | unterer
| 760mm?) 735 mm®) H, - Hu | ° i Hay
Kohlenstoff C — L ls100y) — v
Schwefel . S 22208 — - = _ -
Wasserstoff H, |0,090040,0826: 3410028700, 3070 2580 2800 2360
Kohlenoxyd CO |1,2506 |1,1468 2440 3050 : 2800
Methan CH, |0,7160 | 0,6566 13 250 1119007 9500 85301 8700| 7820
Athylen C,H, | 1,2520 11,1481 {12000 ;11 230 | 15000 14050 13 80012 920
Azetylen C,H, [1,1620 | 10655 12000 11600 | 13 950 13 500 | 12 800 | 12 360
Kohlensgure CO, |1,9652 11,8021 — : — — — —
Sauerstoff 0, |1,4292 1,3106 — | — —_ B
Stickstoff N, 11,2542 1,1521 - — — — — | -
Wasserdampt | H,0 |0,8058%) 0,7386 1 -— | —. — S
Luft . .. .| — 1,2028 1,185 — | - - S S
Benzol CHg @ — | - 10000, 9600 - -

2) Landolt - Bérnstein, 3. Aufl., S. 222.

%) Ingenieur-Taschenbuch der ,Hiitte*, 22. Aufl., S. 473 und 618.

4) Landolt - Bornstein, S.430, als Mittelwert aus der Bildungs-
warme von CO, berechnet.

5) Landolt - Bornstein, S.429, als Mittelwert aus der Bildungs-
wirme von gasférmiger SO, berechnet. Die spiter behandelte ,,Verbands-
formel* nimmt 2500 WE/kg an.

$) Berechnet.

1) Einrichtung zur Vorwdrmung der Luft durch die Abgase.



16 Die Brennstoffe und ihre Eigenschaften.

Nach den in Deutschland geltenden Normen ist stets mit dem
unteren Heizwert zu rechnent).

Die vorstehende Zahlentafel 3 enthilt die Heizwerte der
wichtigsten Elemente und Verbindungen ; in diese Zahlentafel sind
wegen spiterer Berechnungen auch die spezifischen Gewichte
brennbarer und einiger nicht brennbarer Stoffe aufgenommen.

Feste Brennstoffe.

Fir Industriefeuerungen kommen vorwiegend folgende festen
Brennstoffe in Betracht: Steinkohle, Koks, Brikett, Braunkohle,
Torf, Abfallkohlen wie Schrében?) (Unverbranntes aus Herd-
riickstdnden), Schlammkohle, Rauchkammerlésche, Holzabfille.
Die Kohle ist aus untergegangenen vorgeschichtlichen Schachtel-
halmwildern entstanden, die durch irgendwelche Kinstiirze mehr
oder weniger tief unter die Erdoberfliche geraten und dort ver-
modert sind. Bei diesem unter Luftabschlufl sich abspielenden
Vorgang Dbildeten sich Kohlensdure und Methan — dieses des-
halb auch Sumpf- oder Grubengas genannt —, wodurch der
Gehalt der Holzfaser an Wasserstoff und Sauerstoff abnahm,
wihrend der Kohlenstoffgehalt zunahm. Dieser Vorgang ist
in geologisch dlteren Schichten weiter vorgeschritten als in jin-
geren Schichten; dies geht aus folgender Zahlentafel 4 hervor,
in der die Brennstoffe nach ihrem geologischen Alter geordnet
sind (nach Schwackhofer):

Zahlentafel 4.
Zusammensetzung wasser- und aschefreier Brennstoffe.

s —————————sw—sas)

¢ | H 0

% | % %
Holzfaser . . . . . . . . . . . . .. 50 6,3 43,7
Jiungerer Torf (Fasertorf) . . . . . . 54 6 40
Alterer Torf (Specktorf) . . . . . . . 60 6 34
Lignit (holzartige Braunkohle) . . . . 62 6 32
Gewohnliche Braunkohle . . . . . . . 70 5,5 24,5
Fette Steinkohle . . . . . . . . .. 80 5 15
Magere Steinkohle . . . . . . . . .. 88 4 ! 8
Anthrazit . . . . . . . . . . . ... 95 2 3

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

1) Amerika rechnet mit dem oberen Heizwert.
2) Zur Gewinnung derselben verwendet man fir kleinere Anlagen
Waschapparate, fir groBere Anlagen magnetische Aufbereitungsmaschinen.



Feste Brennstoffe.

a) Nach dem Gasreichtum:
1. Magerkohle, 2. Fettkohle.
b) Nach der Beschaffenheit des bei der Verkokung entstehen-

den Kokses:

1. Gasreiche Sinter- und Sandkohle.
2. Gaskohle, gasreiche Back- oder backende Sinterkohle.
3. Back-, Schmiede- oder Kokskohle (Fettkohle).
4. Magerkohle, gasarme Sinterkohle.
5. Anthrazit, gasarme Sandkohle.
Die hauptsichlichsten Eigenschaften dieser Kohlenarten er-
geben sich aus folgender

Zahlentafel 5.

17

Steinkohlentypen?).
Spezif.
Elementar- Ver- Koks- .
Nr. Kohlentype zusammensetzung ?) | lgil:c;xlis ausbeute g{x{v:)}és};t Begcelgagzxilslelt
% L% wem
1 | Trockene Kohle mit | C =75,0 bis 80,0 pulverformig,
langer Flamme [H,= 5,5, 4,5!/3bis4!50 bis 60 | 1,25 | hochstens zu-
(Sandkohle). . .]0,=12,5 ,, 15,0 i sammengefrittet
2 | Fette Kohle mit}C =80,0bis85,0 J 1,28 | geschmolzen,
langer Flamme |H,= 5,8 ,, 5,0/ 2bis3 |60 bis 68 bis | aber stark zer-
(Gaskohle) . . .]0,=14,2 ,, 10,2 ¢ 1,30 | Kliftet
3 | Fette Kohle C =84,0 bis 89,0 geschmolzen,
(Schmiedekohle) |H,= 5,5 ,, 5,0|1bis2|68 bis 74 ' 1,30 | bis mittelmiBig
0,=11,0 ,, 5,5 : kompakt
4 | Fette Kohle mit]C =88,0bis91,0 | 1,30 | geschmolzen,
kurzer Flamme - |H,= 5,5, 4,5 1 74 bis 82 | bis | sehr kompakt,
(Kokskohle). . .|0,= 6,8 ,, 5,5 1 1,35 | wenig zerkliftet
5 | Magere Kohle oder| C ==90,0 bis 93,0 i 1,35 | gefrittet oder
Anthrazit mit H,= 4,5, 4,0 1 82 bis 92 | bis | pulverformig
kurzer Flamme . |O,= 5,5, 3,0 C 1,41

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

1. Das Ruhrgebiet (einschl. Niederrhein)

2. Das sichsische Gebiet

3. Das Saargebiet

4. Das oberschlesische Gebiet

fiir Steinkohlen.

1) Ingenieur-Taschenbuch der ,,Hiitte”, 22. Aufl., S. 457.

%) Nach Abzug von Wasser und Asche.

3) Ausfiihrliche Zusammenstellung siche Gensch, Berechnung, Ent-
wurf und Betrieb rationeller Kesselanlagen. Springer, Berlin 1913, S. 8-—17.

Seufert, Verbrennungslehre. 2. Aufl.

2



18 Die Brennstotfe und ihre Eigenschaften.

Dazu noch kleinere Gebiete bei Aachen (Anthrazit), in Nieder-
schlesien, in Oberbayern.
5. Das Lausitzer Gebiet
6. Das mitteldeutsche Gebiet
7. Das sichsische Gebiet
8. Das niederrheinische Gebiet

fiir Braunkohlen.

Dazu noch kleinere Gebicte in Hessen, Unterfranken, Oberpfalz.
Die méchtigsten Braunkohlenlager sind in Bohmen.

In Zahlentafel 6 sind fir Kohlen und sonstige Brennstoffe
aus diesen Gebieten die wichtigsten Werte zusammengestellt.
Die Elementaranalyse bezieht sich auf die rohe Kohle. Da bei
der Analyse O, + N, meistens zusammen bestimmt wird, kann
man den O,-Gehalt fiir sich berechnen, wenn man N, =1 9,
annimmt. In die Zahlentafel sind fiir spitere Rechnungen auch
der theoretische Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff (ohne Luftiitber-
schuB), sowie die von 1kg Brennstoff erzeugte theoretische
Gesamtgasmenge einschliefilich  Wasserdampf, das auf 0° und
760 mm bezogene spezifische Gewicht des Verbrennungsgases
einschlieflich Wasserdampf und der bei Zufuhr der theoretischen
Luftmenge und vollkommener Verbrennung entstehende CO,
Gehalt k. der trockenen Verbrennungsgase aufgenommen,

d) Nach der Aufbereitung:

1. Forderkohle (noch nicht aufbereitet).
Gewaschene Kohle (von erdigen Beimengungen befreit)
Stiickkohle (nur groBe Stiicke).
Wiirfelkohle (im Saargebiet und in Schlesien gebrauch-
lich fir kleinere Stiicke).
NuBkohle I bis IV (Siebungen gleicher GrofBe).
Erbskohle (in Schlesien gebriuchlich).
Kohlengrus.
Schlammbkohle (im Wasser der Kohlenwiische enthalten).

W

® oo

Durch lingeres Lagern an der Luft verwittert die Kohle allmih-
lich, wodurch Heizwert, Verkokungs- und Vergasungswert ab-
nehmen. Zugleich besteht die Gefahr der Selbstentziindung der
in hoher Schicht aufgespeicherten Kohlenvorrite?l).

1) Ausfithrliches hieritber sowie iitber zweckmiBige Lagerung siehe
Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins 1920, S. 128, sowie Ingenieur-Taschen-
buch der ,,Hiitte, 22. Aufl., S. 460.
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Zahlentafel 6.

19

Zusammensetzung, Heizwert, theoretischer Luftbedarf und Ver-
brennungsgasmenge fir Brennstoffe verschiedener Herkunftl).

Elementaranalyse, Gewichts- Verbrennungsgas
prozent i i Theg-
L . Unte- | Theo- ©ret. Sm%
ter | ret. 'Hoch- Gas- m‘fm
; Heiz- | Luft- : ster | ge- kg ebm
¢ RF s mo asae GBI bfé‘?fgf u(eg.ilt i bei 0°
| l\ma.) 1 k" 760
Westfiilische Stein-
kohle (Ruhr) 479 1450 7 (1 2,5, 6 7500 | 10,35 18,751 11,29, 1,353
SichsischeSteinkohle} 70 | 4 9 |1 9 7 6500 ¢ 9,17.18,9 110,10, 1,362
Saarkohle . . . .
Oberschles. |Stein-3{73 14,5/10 |1 3,8 7,71 6900 | 9,65 18,85 10,58 1,350
Niederschles.fkohle
Oberbayer. |Stein- |53 |4 112 |5 9 |17 5200 | 7,16/18,5 | 8,00/ 1,370
Englische kohle |75 14,5) 8 |1 5,5 6 7100 | 9,88 18,83 10,82/ 1,354
Anthrazit . . . . . 86 13,5 3,51 2 4 7800 11,0 119,25 11,941,370
Koks, lufttrocken .[84 |1 3 11 31 8 7000 | 9,9 120,50! 10,821 1,393
,s  nal} .168 10,4 2,6/11 21 7 5450 | 7,99; — | 8,92 —
)
LausitzerBraunkohle| 25,5 2,4| 11,5/ 1,3 49,1, 10,2 . 2230 | 3,36|19,1 | 4,26 1,32
Mitteldeutsche
Braunkohle:
Revier Halle 431 12,8 9,6/1,3/49,0f 6,3 2800 | 4,17 18,6 | 5.11;1,31
,»  Bitterfeld .{30 12,3) 9,51 50,9 6,3 2470 | 3,92/19,2 | 4,86 1,31
.  Zeitz . . .29 12,70 7,5 1,3]53,00 6,5| 2500 | 3,99 18,35 4,93 1,26
Kolner Braunkohle }24,6:1,9110,7/1 |59 | 2,81 1950 | 3,10/19,5 | 4,07,1,29
Unterfrank. | Braun-]23,3, 2,1/ 8,81 62 2,81 1820 | 3,10/18,9 | 4,07 1,27
Oberpfalz. fkohle |[21,8/ 1,8 9,6/1 |53,8/ 12,0 1660 | 2,80 19,4 | 3,68 1,29
Bo6hm. Braunkohle .52 14,213 |1 24 | 6 4800 | 6,95/ 18,60, 7,891,32
,» Klarkohle .137,3/2,9 10,111 41,4 7,3| 3380 | 4,94 19,1 | 5,87 1,33
Sachsische )} Braun- {53 [4,5/18 {1 15 | 8,5| 4800 , 6,90,18,70 7,82{1,325
Lausitzer }kohlen- 55,11 4,4123,1,0,4/ 11,6/ 5,4 | 4860 | 6,90/19,9 | 7,85 1,41
Rheinische | briketts|55 |4,1]21,410,4/ 13,5/ 5,6 4890 | 6,83{19,8 | 7,77 1,40
Holz, lufttrocken. .}40 (4,537 | —/ 16 1,51 3500 | 4,58 20,9 | 5,56/ 1,308
Torf, gepreft . . .|43 14 24 0,523 5,51 3800 | 5,35/19,8 | 6,301,317
Lohe, geprefit . . .19 12,2/15 | — 62 1,81 1300 | 2,30/ 20,1 | 3,28 1,190

Fliissige Brennstoffe?).

Diese dienen vorzugsweise als Betriebsstoff fiir Verbrennungs-
kraftmaschinen ; doch wird hie und da Teersl auch zur Heizung von
Dampfkesseln und industriellen Ofen verwendet. Man unterscheidet

1) Nach Herberg, Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Springer,

Berlin 1919, 8. 82 und Stahl u. Eisen 1920, S. 1068.

2)Siehe auch Schmitz , Die fliissigen Brennstoffe. S pringer, Berlin 1919.

Q%
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a) Destillationserzeugnisse des Lrdoles;

b) . ., Steinkohlenteeres;

c) . ,.  Braunkohlenteeres;

d) Spiritus. ‘

a) Das Erdol und seine Destillate. Das Erdol besteht haupt-
siichlich aus 80 bis 86 %, C und 10 bis 13% H und kommt aus
groBlen, durch Bohrlécher erschlossenen Lagern, von denen sich
die ergiebigsten in Nordamerika (Pennsylvanien), im Kaukasus-
gebiet (Baku), in Galizien und Ruménien befinden. Durch frak-
tionierte Destillation (bei stufenweise gesteigerter Temperatur)
werden vier sog. Fraktionen aufgefangen:

1. Benzin, cine Mehrheit der am leichtesten siedenden
Destillate, die bis zur Temperatur von 150° iibergehen.

2. Petroleum, geht zwischen 150° und 300° iiber.

3. Gasol, auch Mittel-, Blau- oder Griingl genannt, geht
zwischen 300° und 360° iber.

4. Masut, die Riickstdnde, die auf Schmiersl verarbeitet
oder an der Erzeugungsstelle als Treibol in Diesel-
maschinen verwendet werden.

i. Benzin. Die amerikanischen und galizischen Benzine ge-
héren der Methanreihe (C, H,, , ) an, bestehen also aus Pentan
CyH,,, Hexan CH,,, Heptan C;H,4, Oktan CgH,;, wihrend die
russischen Benzine vorwiegend Glieder der Naphthenreihe (C H,,)
enthalten, also: Zyklohexan CgH;,, Heptanaphten C,H,, usw.
Im Handel werden folgende Benzinsorten unterschieden:

Zahlentafel 7.

Bezeichnung Spt;,;:'.i (iggviccht Siedegrenze
kg/cdm °C
Gasolin I (Petrolather). . . . . . . 0,65 bis 0,66 30 bis 80
Gasolin IT (Leichtbenzin) . . . . . 0,66 ,, 0,68 30 ,, 95
Autoluxusbenzin . . . . . . . . . . 0,69 ,, 0,70 50 ,, 105
Automobilbenzin I . . . . . . . . 0,70 ,, 0,705 50 ,, 110
Motorenbenzin I . . . . . . . .. 0,715,, 0,72 50 ,, 115
Handelsbenzin . . . . . . . . .. 0,725,, 0,735 70 ,, 115
Waschbenzin (Ligroin) . . . . . . . - 0,714 ,, 0,75 80§, 120
Schwerbenzin (Lackbenzin) . . . . . 0,75 ,, 0,76 80 ,, 130
Mittlere Elementaranalyse von Automobilbenzin:
C =8519
H, =14,9 .,

Hieraus berechnet sich (entsprechend den letzten Spalten von
Zahlentafel 6):
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Theoretischer Luftbedarf fir 1 kg Benzin . . . == 14,9 kg
Héchster CO,-Gehalt der Verbrennungsgase kwpax == 14,99
Theoretisches Gasgewicht aus 1 kg Benzin . . . == 159 kg
Spez. Gewicht des theoret. Verbrennungsgases . = 1,30 kg/chm
Unterer Heizwert (kalorimetrisch) . . . . . . . = 10160 WE/kg

Wegen seiner Leichtfliichtigkeit ist Benzin in hohem Mafe
feuergefiahrlich?) und darf deshalb nie in der Nahe offener
Flammen abgefiillt werden.

2. Petroleum, auch Steindl genannt, hat etwa folgende mittlere
Zusammensetzung :

C .. . =8539%

H,. . .=14,1,

02 + N2 == 096 EL
Unterer Heizwert etwa 10 500 WE/kg.

3. (asdl war frither der begehrteste Brennstoff fiir Diesel-
maschinen, ist aber jetzt wegen seines hohen Preises zugunsten
des Teerdles zuriickgetreten. Seine mittlere Zusammensetzung ist

C ... =85 bis8%
H2 LL=12 13,
‘*‘ N = 0 1] 1,4,,
o= 02,06,
Unterer Heizwert 9800 bis 10 20() WE/kg.

4. Masut hat fiir Deutschland keine Bedeutung.

b) Destillate des Steinkohlenteeres. Der Teer entsteht bei
der Leuchtgasbereitung und der Kokerei als Nebenerzeugnis.
Seine Zusammensetzung ist verschieden, je nachdem er einem
Horizontal-, Vertikal- oder Kammerofen entstammt. Er wird
in 4 Fraktionen destilliert:

Bezeichnung Spez. Gewicht Siedegrenze

kg/edm | "C
Leichtsl . . . . . . .. .... 0,91 bis 0,95 bis 170
Mittelol . . . . . . . . . Ce 1,01 b170 ,, 230
Schwersl . . . . . . R, 1,04 © 230 ,, 270
Anthrazenol . . . . . . . . . .. 1,1 ‘ 270 ,, 320

Der Riickstand ist Pech.
Das Leiehtol wird durch Destillation in 3 Fraktionen getrennt :

Leichtbenzol bis zum spezifischen Gewicht 0,89 kg/edm
Schwerbenzol ,, ,, » . 0,95 ,,
Karbolol R ’ . 1,00

1) Der Verkehr mit Mineraldlen ist durch besondere polizeiliche Ver-
ordnungen geregelt.
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Eine mittlere Zusammensetzung von Benzol (chem. Formel

CgHy) ist € = 91,5%
H2 = 798 ”
S = 0,5,

Unterer Heizwert = 9600 WE/kg
Theoretischer Luftbedarf fiir 1 kg Benzol.
Hochster CO,-Gehalt der Verbrennungsgase kuax =
Theoretisches Gasgewicht aus 1 kg Benzol . =
Spez. Gewicht des theoret, Verbrennungsgases . = 1, 34 kd/cbm

Benzol wird als Ersatz fiir Benzin wie dieses in Verbrennungs-
kraftmaschinen verwendet. Es ist nicht so leichtfliichtig wie
Benzin und 1a6t hohere Verdichtungsspannungen zu.

Die ibrigen Fraktionen fithren den Sammelnamen Teerdl,
das der wichtigste Brennstoff fiir Dieselmaschinen ist; seine che-
mische Zusammensetzung ist im Mittel:

¢ =909
Hy= 17,
S = 0,3 bis 0,79,

H,0 hbchstens 10 0/
Asche . 0, 0.)0
In Xylol Unloslic h(‘b hochstens 0,29,

Unterer Heizwert . . . . . . . . . .. . . . = 8800 bis 9200 WE/kgz
Spezifisches Gewicht . . .« o+« .= 10bis 1,1 kg/edm
Theoretischer Luftbedarf fiir 1 ng Teerdl . . . . = = 10,0 kg

Hochster CO,-Gehalt der Verbrennungsgase kpax == 17,79,

Theoretisches Glasgewicht aus 1 kg Teersl . . . = 11,0 kg

Spez. Gewicht des theoret. Verbrennungsgases . . = 1,34 kg/cbm.

Versuche, auch den rohen Teer in Dieselmaschinen zu ver-
brennen, sind ftir den leichter fliisigen Vertikalofenteer erfolg-
reich gewesen, besonders wenn der Teer vor dem Eintritt in die
Brennstoffpumpen durch ein Kiesfilter geht.

¢) Destillate des Braunkohlenteeres. Der Braunkohlenteer ist
im Gegensatz zum Steinkohlenteer Haupterzeugnis und wird
aus stark bitumindser Braunkohle und Schiefer hergestellt und
zu Mineral6l und Paraffin verarbeitet. Die Hauptfraktionen sind
Bolarél und Paraffinol. Die hauptsichlichsten Eigenschaften
derselben enthalt die ‘

Zahlentafel S.

N | o 1Untexer

Bezeichnung gl:;:iwﬁlsc(g]tes ’ Siedegrenzen 1 Elementaranalyse % ' }:’(egizt
fgedm { c i ©H fof»}wm; S §w1«;rkg

Solarol e 082a,b1308‘3 150 bis 270 | 85,5 1123 14 08 | 9983
Helles Paraffinél 10,85 ,, 0,88 189 ,, 300‘!1 86,3 11,2, 1,7 ‘0,8 | 9800
Dunkles ' 0,88 ,, 0,90 200 » 300 85,7 !111,6: 0,7 2,0 | 9800
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d) Spiritus. Dieser wird aus Kartoffeln und Griinmalz durch
Garung und Destillation hergestellt und enthilt stets mehr oder
weniger Wasser. Der reine Alkohol C,H,(OH) hat folgende Zu-
sammensetzung :

C = 52,120
H, = 13,14,
0, = 34,74 ,,

Der hohe Sauerstoffgehalt in Verbindung mit dem Wasser-
gehalt erklart den verhaltnismafig niedrigen Heizwert, der betriagt

fir reinen Alkohol 6362 WE/kg

, 95proz. 6014 .
» 90, . 5665
, 85, - 5318
, 80 . 4970 ,,

Gasformige Brennstoffe.
Die hauptséchlichsten hier in Betracht kommenden Gase sind:

1. Leuchtgas.

2. Koksofengas.

3. Generatorgas.

4. Hochofen- oder Gichtgas.

. 1. Das Leuchtgas wird in meistens stidtischen Gasanstalten
durch Destillation von Steinkohle erzeugt und zu Leucht- und
Heizzwecken verwendet. Das rohe Leuchtgas enthilt noch
Beimengungen, die durch besondere Einrichtungen ausgeschieden
werden und wertvolle Nebenerzeugnisse liefern, wie Teer, Ammo-
niak, Schwefelwasserstoff und Naphthalin.

2. Das Koksofengas ist ein Nebenerzeugnis der Kokereien
der Hitttenwerke und Zechen und hat wegen der Ahnlichkeit seiner
Herstellung eine dem Leuchtgas shnliche Zusammensetzung.

3. Das Generatorgas wird in Gaserzeugern durch absichtlich
herbeigefithrte unvollkommene Verbrennung hergestellt. Der
Gaserzeuger ist ein zylindrischer Schachtofen mit Eisenblechmantel
und innerer Schamotteausmauerung. Durch die Brennschicht
wird mittels eines Ventilators Luft geblasen, der soviel Wasser-
dampf beigemischt wird, als zum Lockerhalten der Schlacke not-
wendig ist. Im unteren Teil des Generators, auf dem Rost, wird
eine vollkommene Verbrennung eingeleitet, weiter oben wird sie
durch entsprechende Bemessung der Schiitthohe unvollkommen
gestaltet ; nur dadurch ist die Bildung brennbarer Gase moglich.
Als Brennstoff dienen
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a) Steinkohle;

b) Koks;

¢) Braunkohlenbrikett;

d) Rohbraunkohle;

e) Torf.

Die hauptsiichlichsten chemischen Vorgénge sind folgende:

I. Auf dem Rost verbrennt der Kohlenstoff zu CO, und der
Wasserstoff zu Wasserdampf:

C+O2:COZ:
2 H,+ 0, = 2 H,0 .

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

€0, + C =2C0.

ITI. Der Wasserdampf wird in der glithenden Brennschicht
zum Teil zersetzt, wobei sich der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff
zu CO verbindet, wihrend der Wasserstoff frei wird :

H,0 4+ C =CO + H,.

Daneben entstehen noch Methan CH, und schwere Kohlenwasser-
stoffe CnHm. Das Generatorgas besteht demnach im wesent-
lichen aus Kohlenoxyd, Wasserstotf, etwas CO,, CH, und CnHm,
sowie dem unveridndert gebliebenen Stickstoff der durchgeleiteten
Luft als unvermeidlichem Ballast. Der Generatorbetrieb muf} so
geleitet werden, daB méglichst wenig CO, entsteht. Die Auf-
stellung selbsttiitiger CO,-Apparate (S. Abschnitt IV) auf der
Generatorbiihne ist daher sehr zu empfehlen.

4. Das Hochofen- oder Gichtgas entsteht beim Betrieb der
Eisen-Hochdfen, die feuerungstechnisch dhnlich wie Gasgene-
ratoren wirken. Das erzeugte Gas hat demnach auch eine dem
Generatorgas dhnliche Zusammensetzung. Es wird verwendet

a) zum Betrieb der Winderhitzer (Cowper) der Hochofen;

b) ,, ’ von Gasmaschinen;

¢) , Heizen von Dampfkesseln und Ofen.

Im Fall b) muB es durch Staubsicke und dann entweder durch
Waschapparate (Kithler) mit Zentrifugalreiniger (Nafreinigung)
oder durch Baumwollfilter (Trockenreinigung) vom Staub befreit
werden, bis 1 cbm Gas nicht mehr als 0,03 gr Staub enthilt.

Die Zusammensetzung und die wichtigsten Eigenschaften der
gasférmigen Brennstoffe sind in Zahlentafel 9 zusammen-
gestellt.
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Heizwertbestimmung.

Kennt man die chemische Zusammensetzung eines Brenn-
stoffes, dann laBt sich hieraus nach Einsetzung der in Zahlentafel 3
(S.15) angegebenen Heizwerte der einzelnen Bestandteile der Heiz-
wert rechnerischermitteln. Dieses Verfahren ist fiir Uberschlags-
rechnungen brauchbar, dagegen bestimmt man bei genauen

" Versuchen den Heizwert besser kalorimetrisch, indem man die
bei der Verbrennung einer bestimmten Brennstoffmenge ent-
stehende Warmemenge mifit und auf 1 kg oder 1 ¢chm umrechnet.

a) Reehnerische Heizwerthestimmung. Fir feste und flis-
sige Brennstoffe gilt die sog. Verbandsformel:

Unterer Heizwert

H, = 8100 ¢ + 29000 (h - -g—) + 25008 — 600w WE/kg . (GL.7)

In dieser bedeuten:
¢ das in 1 kg Brennstoff enthaltene C-Gewicht in kg

h ., , 1, " - Hy- s s
q . 5 1, . ' Oy, s s
S 5 . 1, " . S- o, 5
w o, .. 1, ’ ' H,0 ,, s -

ferner die Zahlen 8100, 29000 und 2500 die Heizwerte von 1kg C
bzw. H, bzw. S und 600 die Niederschlagswarme von 1 kg Wasser-
dampf.

Enthilt ein Brennstoff Sauerstoff, dann ist ein Teil des Wasser-
stoffs zur Bindung des Sauerstoffs notwendig und es wird an-
genommen, dafi der Sauerstoff in der Kohle bereits an den Wasser-
stoff gebunden ist, also die zugehérige Verbrennungswirme nicht
frei wird. Nach der Verbrennungsgleichung

2H, +0, =2H0
2-2kg + 32 kg = 36 kg,
1, + 8, = 9 3

erfordert 1kg O, zur Bindung '/ kg H,. Der Unterschied des
Gesamtwasserstoffgehaltes h gegentiber dem zur Bindung des

Sauerstoffes notwendigen Wasserstoff "g' , also der Wert (h — g)

wird verfiigharer Wasserstoff genannt. Da bei der Elemen-
taranalyse meistens die Summe (O, -+ N,) bestimmt wird und die
Kohle meistens 19, N, enthalt, ergibt sich der O,-Gehalt durch
Abzug von 1%,
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Beispiel 9. Der untere Heizwert der Ruhrkohle in Zahlentafel 6
(S. 19), 1. Zeile, ist zu berechnen.

H, = 8100 - 0,79 4 20 000 (4,5 — ”8"1)
+ 2500 - 0,01 — 600 - 0,025 = 7500 WE/kg.

Fir gasformige Brennstoffe ergibt sich ohne Bertick-
sichtigung des Wasserdampfgehaltes des Frischgases in dhnlicher
Weise folgende Formel:

H, = 2580hy + 3050p; + 85300y + 140507, + 13500s,
WE/ebm bei 0° und 760 mm . . . . . . . . . . . (GLS8)

In dieser bedeuten:
hy das in 1 cbm Gas enthaltene  H,-Volumen in cbm

Pr o o1 ' . co- RN
vy o o 1, ) . CH, ., PR
U B . ., C,H,- ., .
T ) C,Hy- s

ferner die beigesetzten Zahlen die aus Zahlentafel 3 (S. 15) entnom-
menen zugehdrigen unteren Heizwerte der einzelnen Bestandteile.

Beispiel 10. Der untere Heizwert des aus Steinkohle erzeugten
Generatorgases mit der in Zahlentafel 9 (S. 25) angegebenen Zusammen-
setzung ist zu berechnen.

H, = 2580 - 0,13 -- 3050 - 0,22 -+ 8530 - 0,02
= 1176 WE/cbm bei 0° und 760 mm.

b) Kalorimetrische Heizwertbestimmung?).
1. Feste Brennstoffe. Zur Verbrennung ge-
langt eine genau abgewogene Menge (etwa 1 g)
in fein gepulvertem Zustand. Die Verbrennung
erfolgt in reinem Sauerstoff von etwa 25 atm
Druck in einer sog. Bombe, die sich in einem
gegen Wiarmeverluste gut geschiitzten, mit Was-
ser gefiillten und mit einem Rithrwerk versehenen
Kalorimeter befindet. Aus der bekannten
Wassermenge und der gemessenen Temperatur-
erhohung des Wassers wird die von der ab-
gewogenen Brennstoffmenge erzeugte Wiarme-
menge ermittelt und auf 1 kg Kohle umgerech-
net. Abb. 3 zeigt einen Langsschnitt durch die
BerthelotscheBombe(Stahl mitEmailleeinsatz)?) :
a ist der Halter zur Befestigung des zur Auf- Abh. 3.

1) blbhb auch des Verfassers Anleitung zur Durchfithrung von Ver-
suchen an Dampfmaschinen usw. Springer, Betlin 1921, 6. Aufl.
.2} In neuerer Zeit werden diese Bomben aus sog. .rostfreiem Stahle
ohne Emaillierung hergestellt.
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nahme der Kohle dienenden Platinschélchens, b ist das Zuleitungs-
rohr fiir den verdichteten Sauerstoff, ¢ ist ein gegen die Bombe
isoliertes Platinrohr zur Zuleitung des elektrischen Stromes fiir
die Einleitung der Zundung.

Die Richtigkeit des Ergebnisses hingt wesentlich von der
Genauigkeit der Probenahme ab; denn die etwa 1 g wiegende,
zur Verbrennung gelangende Kohlenmenge soll wirklich den
Durchschnitt der beim Versuch verheizten Kohle darstellen. Uber
die Probenahme am Versuchsort bestimmen die ,,Normen‘ fol-
gendes: ,,Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugefithrten
Brennstoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel ver-
sehenes Gefall geworfen. Sofort nach Beendigung des Versuches
wird der Inhalt des Gefifles zerkleinert, 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 tibrig-
bleibt, welche in gut verschlossenen GefiBlen zur Untersuchung
gebracht wird.”

Die eingesandte Probe wird zuniichst auf einem Blech aus-
gebreitet, sofort gewogen und einige Tage im Zimmer stehen-
gelassen. Der festzustellende Gewichtsverlust, den sie dabei
erleidet, 1st die grobe Feuchtigkeit. Bei Kohlensorten, die
wenig Wasser enthalten, kann diese Bestimmung wegfallen.
Hierauf wird die Kohle unter Luftabschlu in einer Kugelmiihle
fein gemahlen und durch fortgesetzte Anwendung des obigen
Teilverfahrens die zu verbrennende Probe genommen, die man
nach genauer Wiagung in einen kleinen Platintiegel bringt.
Letzteren stellt man auf den Halter @, in die Kohle bringt man
ein ebenfalls genau gewogenes Stiickchen Ziindschnur, das um
einen die Drihte ¢ und ¢ 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 fiillt
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 gefiillt hat. Die Wasser-
temperatur stimmt man so ab, dafl sie um etwa ebensoviel unter-
halb der Zimmertemperatur liegt, wie sie nach der Verbrennung
voraussichtlich iiber dieselbe kommt. Nun wird das Rithrwerk
in Tatigkeit gesetzt und man beobachtet das Wasserthermometer
mittels einer Lupe (Teilung in /,4,°, Tausendel sind zu schétzen)
alle Minuten, bis die infolge des Warmeiiberganges von auflen
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eintretende Temperatursteigerung konstant geworden ist (Vor-
versuch). Hierauf schlieft man den Strom, der Platindraht
glitht, entziindet die Zimdschnur und die Kohle verbrennt. Wah-
rend dieser Zeit beobachtet man das Thermometer in Zwischen-
riumen von je einer halben Minute so lange, bis keine Temperatur-
zunahme mehr eintritt (Hauptversuch). Nun beobachtet man
das jetzt fallende Thermometer so lange, bis die Temperatur-
abnahme konstant geworden ist (Nachversuch).

Wihrend der Verbrennung erwérmt sich jedoch nicht nur das
Kalorimeterwasser, sondern auch die Metallteile des Kalorimeters.
Man mull deshalb fiir jedes Kalorimeter feststellen, wie grofl die
Wassermenge ist, deren Temperaturerhohung bei Zufithrung
einer bestimmten Wiarmemenge ebenso gro8 ist, wie die Temperatur-
erhohung der Metallteile. Diese Wassermenge nennt man den
Wasserwert des Kalorimeters, der durch Verbrennung einer
gewogenen Menge einer Substanz, deren Heizwert genau bekannt
ist, z. B. chemisch reinen Zuckers, ermittelt wird.

Die kalorimetrische Heizwertbestimmung fester
Brennstoffe ist keine Arbeit fir den Durchschnitts-
Ingenieur, sondern wird zweckmiBig einem dazu be-
sonders eingerichteten chemischen Laboratorium
iberlassen.

Beispiel 11. Kohlengewicht 1,0189 g, Gewicht der Ziindschnur
0,0097 g (der Heizwert der Zimdschnur betriagt 39 WE fiir 0,01 kg), Wasser-
gewicht 2606 g, Wasserwert des Kalorimeters 694 g oder zusammen
2606 - 694 == 3300 == 3,300 g.

Die Temperaturbeobachtungen lieferten folgende Werte:

YVorversuch

Nachversuch

s Hauptversuch
°¢ . Differenz | °C | Differenz °C Differenz
22,538 22543 24,487
22,540 | 0,002 | 23,000 @ 0,457 L 24,482 0,005
22,542 0,002 | 24,370 | 1,370 . 24478 0,004
; 24479 ' 0,109 b 24,474 {0,004
| 24,487 . 0,008
| | 24,489 | 0,002

Die Temperaturerhthung beim Hauptversuch betrug demnach
24,489 — 22,543 = 1,946°. Bei sehr genauen Versuchen sind hier noch
einige Verbesserungen 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 Warmemenge zu 1,946 - 3,300 = 6,422 WE. Hier-
390,97

1000
= 0,038 WE abgezogen, dann betrigt die von der Kohle abgegebene

von wird die von der Ziindschnur erzeugte Wirmemenge
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Wirmemenge 6,422 -— 0,038 = 6,384 WE far 1,0189g. Also besitzt 1g

. . 6,384 .
lufttrockene Kohle cinen oberen Heizwert von —‘3&—8—6 = 6,266 WE oder
1 kg einen oberen Heizwert von 6266 WE.

Zur Berechnung des unteren Heizwertes ist die entstehende
Wasserdampfmenge wie folgt zu ermitteln: Man treibt den gas-
formigen Inhalt der Bombe mittels eines Aspirators durch ein
genau gewogenes Chlorkalziumrohr, wobei die Bombe im Olbad
erwirmt wird. Die Gewichtszunahme des Chlorkalziumrohres
entspricht der aus der verbrannten Kohlenmenge entstandenen
Wassermenge.

In unserem Beis piel lieferte 1 g Kohle 0,5384 ¢ Wasser, es sind also
600 - 0,5834 \ . .
000 350 WE/kg abzuziehen und der untere Heizwert der

lufttrockenen Kohle betrigt 6266 — 350 = 5916 WE/kg.

Die grobe Feuchtigkeit, d. h. der Gewichtsverlust der urspriinglichen
Kohle bei mehrtiagigem Liegen an der Luft, wurde zu 6,859, festgestellt;
um den Heizwert der urspriinglichen Kohle zu erhalten, ist der Heiz-

., 100—6,85 e
wert der lufttrockenen Kohle mit »A———]jb > zu multiplizieren und davon

die zur Verdampfung von 6,859, Wasser erfordetliche Wiarmemenge
600 - 0,0685 = 41 WE abzuzichen. Man erhilt:

Heizwert der urspriinglichen Kohle

= 5016 - 71799506@ — 41 = 5470 WE/kg.

2. Fliissige Brennstoffe, die sich nicht in einem Brenner
vergasen und dann verbrennen lassen, werden auf dieselbe Weise
wie feste auf ihren Heizwert untersucht. Der zu verbrennenden
Probe wird Asbest oder Zellulose beigegeben, um ein Verspritzen
der Fliissigkeit zu verhindern. Leichter verdampfbare Ole. und
andere flitssige Brennstoffe untersucht man zweckmiflig mit
dem in Abb. 4 schematisch dargestellten Junkersschen Kalori-
meter. Die Einrichtung besteht aus der Brennstoffwage mit
Zeiger a und Skala b, dem Brennstoffbehalter ¢ mit Manometer
und dem Brenner e, dem eigentlichen Kalorimeter (die senkrechten
Rohre innerhalb des Kalorimeters sind in der Abbildung weg-
gelassen), dem das Kiithlwasser bei ¢, zu- und bei ¢, ablauft, den
beiden zugehorigen, mit Lupen ablesbaren Thermometern (in
/0 Grade geteilt, /5, werden geschatzt), dem MeBzylinder
fir das aus dem Wasserdampf der Verbrennungsgase niederge-
schlagene Wasser, der Kiithlwasserwage und einem daraufstehen-
den Auffangbehélter g. Die Handhabung der Einrichtung und
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die Durchfithrung einer Messung ist folgende: Man schraubt den
Brennstoffbehilter ¢ auf, nimmt das Manometer ab und giel3t
etwa 150 bis 200 cem des zu untersuchenden Brennstoffes in den
Behilter. Dann setzt man das Manometer wieder an und ver-
schraubt den Behalter unter Zwischenlage von Dichtungen.
Hierauf stidpt man das Kalorimeter so @iber den Brenner, dal}
der letztere genau in der Mittelachse des Kalorimeters hingt,
und bringt die Wage durch Gewichte auf der linken Seite ins
Gleichgewicht; nun mul} der Brenner, ohne anzustoBen, mit der
Wage auf- und abschwingen. Jetzt wird der Brenner von der
Wage abgehiingt, das unter dem Brennerkopf befindliche Schalchen

Abb. 4.

mit Spiritus (nicht Benzin) gefillt und entziindet. Wenn der
Spiritus fast verbrannt und dadurch der Brennerkopf stark er-
hitzt ist, driickt man mit einer kleinen Fahrradpumpe durch den
Verschlull des Brennstoffbehilters Luft ein, wodurch der Brenn-
stoff in den Brenner aufsteigt, im Brennerkopf vergast wird und
durch eine sehr feine Offnung gegen den heiBen Brennerkopf
ausstromt. Das ausstromende Gas entziindet sich an der Spiritus-
flamme und erhdlt den Brennerkopf glithend, auch wenn der
Spiritus ausgebrannt ist. Wenn kein Gas ausstromt, dann ist
die Diise verstopft und muB mit der jedem Apparat beigege-
benen Reinigungsnadel durchstoBen werden.

Der am Manometer zu messende Luftdruck soll etwa 150 bis
200 mm QS betragen; sinkt der Druck wihrend des Versuches
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dann muB nachgepumpt werden. Nun wird das Kalorimeter
mit der Wasserleitung verbunden und erst, wenn das Wasser
bei ¢, abzulaufen beginnt, darf der Brenner wieder unter
das Kalorimeter gebracht und an die Wage gehdngt werden.
Nun begrenzt man mit dem bei #; befindlichen Hahn die durch-
laufende Wassermenge so, dafl der Temperaturunterschied ¢, — £,
etwa 20°C betrigt. Wenn der Beharrungszustand eingetreten
ist, kann der Versuch beginnen. Man richtet durch Auflegen
eines kleinen Gewichtes auf die unter dem Brennstoffbehilter
einzuhéingende Schale h oder durch Abnehmen von Gewichten
von der linken Wagschale die Wage so ein, dafl der Brennstoff-
behilter mit einigen Grammen das Ubergewicht erhilt. Unter-
dessen tariert man den Kihlwasserbehalter auf seiner Wage aus
und liBt das bei f abtropfende Kondenswasser in ein nicht zum
eigentlichen Versuch zu benutzendes Gefafl flieBen.

Der Versuch beginnt, sobald der Zeiger der Brennstoff-
wage, die durch das allmahliche Aufzehren von Brennstoff wieder
ins Gleichgewicht kommt, durch den Nullpunkt der Skala geht.
Genau von diesem Augenblick an fiangt man das Kihlwasser
durch Hereinschwenken eines bei {, angeschlossenen Schlauches
auf, schiebt den MeBzylinder f unter und beginnt mit den Tem-
peraturablesungen bei f, und #,, die regelmiflig alle Minuten
wiederholt werden. Nun gibt man dem Brennstoffbehélter durch
Auflegen von B = 10, 15 oder 20 g das Ubergewicht.

Der Versuch ist beendigt, wenn die diesem Ubergewicht
entsprechende Brennstoffmenge verbrannt ist und der Zeiger der
Brennstoffwage wieder durch den Nullpunkt der Skala geht.
In diesemn Augenblick entfernt man den Schlauch aus dem
Kiihlwassergefdl, sowie den Mefizylinder f; dann wird die Kiihl-
wassermenge W kg und die Kondenswassermenge w com fest-
gestellt. .

Der obere Heizwert ist die von 1kg Brennstoff an das
Kiihlwasser abgegebene Wirmemenge

Wit — t)

H,=- B -+ 1000 WE .

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

WE.

600 - w
H,=H,— " B



Heizwertbestimmung. 33

Beispiel 12: Paratfinsl.

Brennstoff ¢ Kiihlwasser , Kondenswasser Kiilllsvaésert,emperatm‘
B kg W kg w cem t ! ) te
, 1625 4020
' | 16,10 1‘ 40,82
: | 15,95 | 41,85
f 15,80 ! 41,70
1 : | 15,70 E 41,20
‘ L1560 | 41,93
| i 15,49 ! 41,78
: | ; 15,4»(—)»“ } 41,50
10,0 L 4,177 11,0 15,80 41,37
Oberer Heizwert H, — 4’”‘(41'3)7 — 1580) 1000 — 10 680 Wik
- 11,0 )
Unterer Heizwert H, = 10 680 — 60 Ol—o-tl—’-' = 10 020 WE/kg.

Der Brenner wird durch Offnen der iiber dem Manometer
befindlichen Verschlufischraube abgestellt. Nach dem Gebrauch
ist der Brennstoffbehalter gut mit Benzin zu reinigen. Vor einer
neuen Untersuchung ist er mit einigen cem des zu untersuchenden
Brennstoffes auszuspiilen.

3. Gasférmige Brennstoffe werden ebenfalls mit dem
Junkersschen Kalorimeter untersucht. Als Brenner dient eine
einfache, nicht leuchtende Bunsenflamme. Die wihrend des
Versuches verbrannte Gasmenge wird mittels eines Gasmessers
ermittelt. Die Kiithlwassermenge kann ebenfalls gewogen werden;
in vielen Fillen geniigt das Auffangen in einem bis 21 geteilten
MeBgefall. Da die Heizwerte auf 0° und 760 mm zu beziehen sind,
ist sowohl Temperatur und Druck des Gases vor Eintritt in den
Brenner zu messen. Ist der untere Heizwert beit, °C = (273 4 £, °)
abs. zu H,, der Gasiiberdruck zu p mm WS oder p’ = ng mm
QS und der Barometerstand zu B mm QS festgestellt, dann
betrigt der auf 0° und 760 mm bezogene untere Heizwert

_pg 2B BAY 4y
Huo~Hu273+tg ceo WEfebm . . (GL9)

Beispiel 13. Gichtgas; Mittelwerte aus einer Anzahl von Beobach-
tungen:

| |
Gas Kiihlwasser i Kondens- | Barometer-
| . . P . | | wasser ‘ stand
; | ! i
Al ! ty °C - mm wSs Wkg | 4 °C | b °C ; weem | Bmm QS
|
{

38,6 | 20 | 100 20 | 152 | 365 97 | 758

Seufert, Verbrennungslehre. 2. Auil. 3
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100
13,6
Oberer Heizwert bei Versuchsumstinden:

2.0(36,5 —15,2)

H, = 386

Gasiiberdruck: p’ = = Tmm QS.

- 1000 = 1130 WE.

Unterer Heizwert bei Versuchsumstinden:

7 ; 6_0,0, 1,9’.7, = 97 I
H, = 1130 — =g’ = 979 WE.

Unterer Heizwert bezogen auf 0° und 760 mm:

u 2y T84T
wo =979 gl g gy = 997 WE/cbm .

II1. Theorie des Verbrennungsvorganges.

Im ersten Abschnitt wurde auseinandergesetzt, dafl gasférmige
und fliissige Brennstoffe, mit Luft gemischt, ohne weiteres ver-
brennen, dagegen feste Brennstoffe auf dem Rost erst entgast
und vergast werden miissen, worauf die entstandenen Gase, mit
Luft gemischt, verbrennen.

Zur Ermittlung der erforderlichen Luftmenge und der erzeugten
Verbrennungsgasmenge sei folgende Uberlegung angestellt:

a) Angeniherte Berechnung fir die Vorausberechnung von
Feuerungen, Luft- und Gaskanilen. Die theoretische Luftmenge
fiir feste und fliissige Brennstoffe ergibt sich aus den chemischen
Reaktionsgleichungen fiir die brennbaren Bestandteile:

a) C+ 0, = CO,; mit den Atomgewichten C =12 und
O = 16 ergibt sich:
12kg C erfordern theoretisch 2+16 =32 kg O,
oder 1 ,, ,, erfordert » ?—Z= 2,67 ,,
» €, o erfordern » 2,67¢,,
b) 2 H, + O, = 2 H,0; mit den Atomgewichten H = 1 und
O = 16 ergibt sich:
2kg H erfordern theoretisch 16 kg O,
16

— =8 [TIE D)

2
I k o erfordern 3 =8 IPEEE T

¢) Der Schwefel sei als unerheblich vernachlassigt.

oder 1 ,, ,, erfordert .
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d) Der im Brennstoff selbst enthaltene Sauerstoff (¢ kg)
kommt in Abzug.
Demnach betragt das theoretische Sauerstoffgewicht
fiir 1 kg Brennstoff
Opin = (2,67¢ 4 8h—¢g) kg . . . . (GL10)
Da 1 kg Luft 0,23 kg O, enthilt, ist dic theoretische Luft-
menge fiir 1 kg Brennstoff

I - 267¢c+8h—gq
ke = 0,23

In Wirklichkeit ist es jedoch nicht méglich, mit dieser theo-
retischen Luftmenge auszukommen, weil in der Feucrung stets
ein Teil des zugefilhrten Sauerstoffes unausgenutzt durch die
Brennschicht zieht. Deshalb muB immer Luft im Uberschuf3
zugefithrt werden und es berechnet sich die wirkliche Luft-
menge fiir 1 kg Brennstoff zu

26Tc+8h—g
0,23

worin m die LuftiiberschuBzahl bedeutet, also

kg . . . . . (GL1L)

m Ly =m . (Gl 12)

wirkliche Luftmenge
m = - .
theoretische Luftmenge

Bei Berechnung von Neuanlagen kann m angenommen werden:

fiir feste Brennstoffe . . . . m = 1,5 bis 2,0
,» fliissige . .. .m=11, 1,2
,» gasformige ,, .. om=10,, 1,1.

Auf Grund der CO,-Bestimmung der Abgase ergibt sich m
wie folgt: Wiirde man reinen Kohlenstoff mit der theoretischen
Luftmenge vollkommen verbrennen, so wiirden die Verbrennungs-
gase an Stelle des Sauerstoffs der Luft (21 Volumprozent) Kohlen-
sdure enthalten und demnach aus 219, CO, und 799, N, bestehen.
Weil jedoch bei den iiblichen Brennstoffen ein Teil des Sauer-
stoffs zur Verbrennung des Wasserstoffs erforderlich ist, entstehen
bei der Verbrennung fester Brennstoffe theoretisch nur etwa
19%, CO,Y). Fihrt man Luft im UberschuB zu, so wird nur ein
Teil des Sauerstoffs durch Xohlensdure ersetzt, wihrend der
ibrige Teil des Sauerstoffs als solcher in den Abgasen wieder
erscheint, so daf} stets

_____ CO, 4 O, etwa = 19% . . . . . . (GL13)

1) Berechnung der genauen Werte siehe unter ,,Abgasschaubilder®;
8. a. Zahlentafel 6 (S. 19).

3%



36 Theorie des Verbrennungsvorganges.

ist. Betriigt z. B. der CO,-Gehalt der Abgase k = 9,5%, so ent-
halten die Abgase 19 — 9,5 = 9,59, O,; d. h. die Hilfte des fir
die Verbrennung des Kohlenstoffs verfugbaren Sauerstoffs wurde
zur CO,-Bildung verwendet, wihrend die zweite Hilfte unaus-
genutzt blieb oder mit andern Worten, es wurde etwa das Doppelte
der theoretischen Luftmenge zugefihrt, also m = 2. Allgemein
ist demnach fiir feste Brennstoffe
19
PR
Das Abgasgewicht G ist, wenn man die Asche als unerheblich
vernachlassigt, gleich der wirklichen Luftmenge vermehrt um die
Koblenmenge, also fir 1 kg Kohle
2,67 ¢ + 8 h
G=m-" lkg . . . (Gl 14
7 =m 0.23 T ke ( )
Zur Umrechnung von G auf cbm kann man das spezifische Ge-
wicht von @ zu etwa 1,3 kg/cbm bei 0° und 760 mm annehmen.
Beispiel 14. Auf dem Rost eines Dampfkessels werden stiindlich
500 kg Kohle mit ¢ = 0,75, h = 0,06 und ¢ = 0,08 kg verheizt. Wie grof3

sind sekundliche Luft- und Abgasmcnge bei einem m = 1,5fachen Luft-
itberschuf3 ?

Die sekundliche Kohlenmenge betrigt

Luftiiberschuflzahl m etwa =

500
3600 = 0,139 kg.
Nach Gl. (12} berechnet sich die fiir 1 kg Kohle erforderliche wirk-
liche Luftmenge zu

267 0,75 4- 9-0,06 —

Lk(‘l = l N O 23 - 1630 kg;
also sekundliche Luftmenge = 16,0 - 0,139 = 2,22 kg
oder = ?;{2) ~ 1,7 cbm bei 0° und 760 mm.

Nach GI. (14) betrigt die von 1kg Kohle erzeugte Abgasmenge:
G=m- Ly +1=16041=170kg;
also sekundl. Abgasmenge == 17,0 - 0,139 = 2,36 kg
oder == 21§;) = 1,8 chm bei 0° und 760 mm.

Will man nicht nur die Abgasmenge, sondern auch den Warme-
inhalt der Abgase berechnen, so geniigt wegen der Verschieden-
heit der spezifischen Wiarmen der einzelnen Bestandteile diese
einfache Rechnung nicht und man kann die trockene Abgasmenge
und die Wasserdampfmenge getrennt, auf Grund des CO,-Gehaltes
der Abgase, wie folgt nach den chemischen Reaktionsgleichungen
berechnen :
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a) C + Oy = CO,; mit den Atomgewichten C = 12 und
O = 16 ergibt sich

12 kg C erzeugen 12 - 2 - 16 = 44 kg CO,,
4 C C
0 o
CA) 3 I 12 100 3 667 100 k CO1

C9%, Kohlenstoff entsprechen 1 kg Kohle. Das von 1 kg Kohle
erzeugte CO,-Volumen betréigt demnach
3,667 C 1 C

1,965 100 ~ 0,536 100

Betragt das trockene Abgasvolumen von 1 kg Kohle &, cbm,
und ist der CO,-Gehalt desselben zu k9, festgestellt, dann betragt
das oben berechnete CO,-Volumen k9%, von Gi; also

Lo ko
0,536 100 100 ©
hieraus trockenes Abgasvolumen von 1kg Kohle

chm.

1 c© )
Gt—m'zebm [ (Glln))

b) 2 H, + 0, = 2 H,0; mit den Atomgewichten H == 1 und

O = 16 ergibt sich
4 kg H, erzeugen 2(2 + 16) = 36 kg H,0
. 36 H 9H

T o/ o = e .
ode H/O . ’s 4 100 100 IR} I

Dazu kommt noch das hygroskopische Wasser der Kohle
W9, das ebenfalls als iiberhitzter Wasserdampf in den Abgasen
erscheint; also gesamter Wasserdampf von 1kg Kohle
SH+ W

100
Beispiel 15, Fur die Kohle des Beispiels 14 (S. 36) ist die trockene

Abgasmenge und der Wasserdampf fiir 1 kg Kohle zu berechnen, wenn
der Wassergehalt der Kohle W == 89, und der CO,-Gehalt der Abgase

Ha0 = ke . . . . . (GL16)

k = 12,79, betrigt; also m = ;32 1,5 (wie Beispiel 14).
Nach Gl. (15) ist
G =t T 110ch
‘T o586 127 M

Gge = 11,0 - 1,3 = 14,3 kg.
Nach GL (16) ist
o 2 0+8

00 = 0,6 kg.
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Das Gesamtgewicht der von 1kg Kohle erzeugten Verbrennungs-
gase ergibt sich demnach zu

Gre -+ H)O = 14,3 4- 0,6 = 149kg,
withrend die Uberschlagsrechnung des Beispiels 14 eine Ver-
brennungsgasmenge von 17.0 kg geliefert hatte.

b) Genaue Berechnung mit Hilfe von Abgasschaubildern?).

Wenn von den vier fiir die Abgasanalyse in Betracht kom-
menden Groflen

1. Kohlensguregehalt (CO,),
2. Sauerstoffgehalt (O,),
3. Kohlenoxydgehalt (CO),
4. Luftfaktor # == Verhaltnis der theoretischen Luftmenge
zur wirklichen?)
mur zwei, z. B. CO, und O,, festgestellt sind und die chemische Zu-
sammensetzung des Brennstoffes bekannt ist, dann sind die beiden
anderen Groflen eindeutig bestimmt. Triagt man nach Abb. 5
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem O, als Abszisse und
CO, als Ordinate auf, dann 1Bt sich nach dem Vorgang von
Wa. Ostwald ein schiefes Koordinatensystem mit CO und 7
dariiberlegen, aus dem die letztgenannten GréBen fir je 2 zusam-
mengehorige Werte von CO, und O, abgelesen werden kénnen.
Im folgenden werden die Grundlagen dieses Verfahrens fir
feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe in Form von Gleichun-
gen entwickelt, die gestatten, fiir jede Brennstoffzusammensetzung
1. diese Schaubilder aufzuzeichnen,
2. die wirkliche Luftmenge und
3. . Abgasmenge zu berechnen,
4. bei etwa unvollstindiger Verbrennung den CO-Gehalt der
Abgase abzulesen.
. 1. Feste und fliissige Brennstoffe.
1 kg Brennstoff enthalte
¢, kg Kohlenstoff,
k{ ,, Wasserstoff,
Q1 >, Sauerstoff;

hy = (h{ — %‘) verfiigbaren Wasserstoff.

1) Siehe auch des Verfassers Aufsatz in der Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1920, S. 505.
hIZ) Also reziproker Wert der durch Gl (12) bestimmten Luftiiberschu8-
zahl m.



Theorie des Verbrennungsvorganges. 39

Der Gehalt an Schwefel und Stickstoff sei als unerheblich
vernachliassigt. Mit Hilfe des Molbegriffes (S.7) berechnet sich
das Volumen von 1 kg gasférmig zu denkenden Kohlenstoffs zu
22,4 22,4

512 0,933 cbm/kg ; fiir Wasserstoff ist 21,008 = 11,1 cbm/kg.

a) Fir die vollstindige Verbrennung, also wenn der
verfiighare Wasserstoff vollstindig und der gesamte Kohlenstoff
ohne CO-Bildung zu CO, verbrennt, ergeben sich aus den folgen-
den Reaktionsgleichungen der theoretische O,-Bedarf und die
erzeugte CO,- und H,0-Menge:
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1. Oy ++ 20, =2C0,; d.h.

1 cbm C, erfordert 2 cbm O, und erzeugt 2 cbm CO,
1keg C, » 2-0,933=1,866 , 0, ,, » 20,933 =1,866 ,, C()
¢y,  C, erfordern 1,866¢,,, O, ,, erzeugen 1,866¢, ,, (O
2. 2H, + 0, = 2 H,0; d. h.
1 c¢bm H, erfordert 0,5 cbhm O, und erzeugt 1 cbm H,01)
kg H, , 05-1L,1=555 , O, , 1,1 ,, H,0
by, H, erfordern 555k, O, , crzeugen 11,1 44,, H,0.
Hieraus:
Theoretische O,-Menge fiir 1 kg Brennstoff Oy, = 1,866 ¢, 45,55 b,
Wirkliche 02- .y . 1 P 5s O\v :*Omin,
Ui

wenn der Luftfaktor 5 die oben angegebene Bedeutung hat.
Jeder Raumteil Sauerstoff bringt i Raumteile Stickstoff mit;
also setzt sich die trockene Abgasmenge von 1 kg Brennstoff
wie folgt zusammen:

CO, | = 1,866 ¢, chm = kY%, des trockenen Abgasvolumens
791
+ N, E = * — Opjip ¢bm
i ul U
+ freier O, j ]* Oumin — Omin cbm = q % des trockenen Abgasvol.
|

Dazu kommt noch
H,0; = 11 12} cbm durch Verbrennung des Wasserstoffs und

H,0q; = 0, 80 6 cbm aus dem Wassergehalt des Brennstoffes,

wenn w; dcn letzteren in kg und 0,806 das spezifische Gewicht
des Wasserdampfes bei 0° und 760 mm bedeutet. Die Prozent-
siitze & und ¢ sind auf das trockene Abgasvolumen zu beziehen,
weil bei der Gasanalyse stéts der im absorbierten CO,- und O,-
Volumen enthaltene Wasserdampf verschwindet, d. h. vom
Sperrwasser aufgenommen wird?).

- Das Volumen der trockenen Verbrennungsgase betrigt
also fiir 1 kg Brennstoff

79 1

1
('t = 1 866 ¢y -+ . 21 * '?’7‘ min -+ ’;}" Omin _ Omin

‘ 4,7 .
== 1,866 ¢; -+ Opin (“;76 — ]) cbm bei 0°und 760 mm (Gl.17)

1) In dampfférmigem Zustand bei 0° und 760 mm.
%) Siehe Abschnitt ,,Untersuchung von Verbrennungsgasen‘‘.
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Das Gesamtvolumen der Verbrennungsgase von 1kg

Brennstoff ist

o
¢, = 1,866 ¢, -+ Opin (47773 — 1) T 1L1 A+ '”’”6 cbm  (Gl. 18)

Zur Berechnung des Gewichtes der von 1kg Brennstoff er-
zeugten Verbrennungsgase sind die einzelnen Raumanteile CO,,
N,, O, und H,0 mit ihren spezifischen Gewichten zu multipli-
zieren und zu addieren. Zur Ausfithrung dieser Rechnung fehlt
jedoch noch die GréBe %, die wie folgt aus dem Schaubild be-
stimmt werden kann:

Da das CO,-Volumen zu k9%, des trockenen Abgasvolumens
gesetzt wurde, ist in Verbindung mit Gl. (17)

k
COQ = 1,866 Cy = 16‘6 N (;t!

hieraus
Kohlensiuregehalt der Verbrennungsgase

100 - 1,866 ¢,

R = . (GL.19)
15866 a + Omin (4 76 1)
Ahnlich ergibt sich der
Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase
100 Omln ( - >
0% = . (GL. 20)

186601-{'—0“‘;“(4‘6 1)

Setzt man 3 = 1,0 (vollkommene Verbrennung mit theoretischer
Luftmenge), dann erhilt aus Gl. (19) man den héchsten tiberhaupt
moglichen CO,-Gehalt

. 100 - 1,866¢,
max =} 866 ¢, + 3,76 Opyin

in GL (20) muB dann ¢ = 0 werden. Der durch k. und ¢ =0
bestimmte Punkt ist die Spitze C des Dreiecks in Abb. 5. Den
groften tiberhaupt moglichen O,-Gehalt der Verbrennungsgase,
némlich 219, erhdlt man fiir unendlich groBen LuftiiberschuB,

. (Gl. 19a)

also fur » ——:% = 0 (Punkt B in Abb. 5). Dann setzt man in
den Gl (19) und (20) der Reihe nach den Luftfaktor » = 0,9,
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0,8, 0,7..., berechnet die zugehorigen Werte fur £ und g¢?)
und trigt die zusammengehorigen Werte von £ und ¢ in das
rechtwinklige Koordinatensystem ein. Diese Punkte miissen
auf der Geraden BC liegen?); darin liegt cine Priifung fur die
Richtigkeit der Zahlenrechnung.

Die Punkte der Abszissenachse 4B ergeben sich bei Annahme
einer

) unvollkommenen Verbrennung. s sei hier die
Voraussetzung gemacht, dall zwar aller Kohlenstoff nur zu CO
(also ohne CO,-Bildung) verbrennt, dagegen der Wasserstoff
vollstindig zu H,O verbrennt. Diese Voraussetzung stimmt mit
den Erfahrungen der Praxis iiberein, nach denen freier Wasser-
stoff oder Kohlenwasserstoffe nur in Ausnahmefillen sich in Ver-
brennungsgasen vorfinden. Aus den zugehorigen Reaktions-
gleichungen ergibt sich:

1. ¢, 4+ 0,=2C0; d.h.

1 cbm C, erfordert 1 cbm O, und erzeugt 2 cbm CO
1kg C, . . 0933 ,, O, » 240,933 =1,866 , CO
C1 5 C, erfordern 0,933 ¢,,, O, , erzeugen 1,866¢,,, CO

2. 2H, + 0, =2H,0; d. h.
hy k H, erfordern 5,55 h, chm O, (wie unter «).

Hieraus:
t heoretische O,-Menge fiir 1 kg Brennstoff £y, = 0,933 ¢, + 5,55h,
wirkliche O,- ,, ,, 1, . mit der glelchen
Luftmenge wie bei «
1
Ow = Omin
Ui

Also betragt das Volumendertrockenen Verbrennungs-
gase fiir 1 kg Brennstoff

Gi= ' CO = 1,866 ¢, chm = p 9/, des trockenen Abgasvolumens
9 1
+ N, == ™1 - Opin cbm
| 21 7
+ 0y = — Omm Qmin cbm = q"/odes trookenenAbga,svol
' 4, 76 . o
= 1186661 + "'7 - mm - ~Qmin s e (Gl 21)

1) Rechenschema siche unter Beispiel 16.

2) Beweis: Eliminiert man # aus Gl (19) und (20), dann muB sich die
Gleichung der Linie ergeben, auf der die fiir gleiche Werte von 7 berech-
neten Wertepaare k& und ¢ liegen. Diese Gleichung wird linear.
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Hieraus ergibt sich:
CO-Gehalt der Verbrennungsgase
100 - 1,866 ¢4

P = . . (Gl1. 22)
) 4,76
],866 ¢1+ "‘—:',;‘— Omiu — Lnin
0,-Gehalt der Verbrennungsgase
1 '
100 (T Omin - -Qmin>
0% = | 5% . (Gl 23)
3

1,866(31 + T min —Zmin

Setzt man in GL (23) = 1,0 (unvollkommene Verbrennung
mit derjenigen Luftmenge, die theoretisch zur vollkommenen
Verbrennung ausreichen wiirde), so erhilt man einen bestimmten
Wert fir den freien 0,-Gehalt, dem in Abb. 5 der Punkt D ent-
spricht. Die Verbindungslinie ¢'D trennt somit das Dreieck in
das Gebiet des Luftmangels (links von CD) und das Gebiet
des Luftiiberschusses (rechts von CD).

Setzt man in Gl. (23) der Reihe nach = 0,9, 0,8, 0,7 ...,
dann erhélt man die diesen Luftfaktoren entsprechenden Punkte
der Abszissenachse. Die auf der Linie der vollkommenen Ver-
brennung (BC) aus Gl. (19) und (20) berechneten Punkte werden
mit den den gleichen Luftfaktoren entsprechenden aus GIl. 23)
berechneten Punkten verbunden, wodurch man die Linien
gleichen Luftfaktors erhilt.

Um die Luftfaktorlinien auch fiir das Gebiet des Luftmangels
zu ermitteln, setzt manin GI.(19) und (20) der Reihe nach 4 = 1,1,
1,2, 1,3 ... und berechnet die zugehérigen Werte von £ und g;
diese miissen auf der riickwértigen Verlingerung von BC liegen.
Hierbei werden die Werte von ¢ negativ und die Werte von %
grofler als kpag; diese Werte ergeben sich rein mathematisch,
kommen sachlich nicht in Betracht und dienen nur zum
Ziehen der Luftfaktorlinien. Ebenso setzt man 5 = 1,1, 1,2,
1,3... in Gl (23) und erhalt die Abszissenpunkte links von D.
Die gleichen Werten von # entsprechenden Punkte fiir vollkom-
mene Verbrennung und fiir unvollkommene Verbrennung werden
verbunden.

Zum Zeichnen der CO-Teilung {fallt man, von einem belie-
bigen Punkt der Abszissenachse, zweckmiflig von D aus, ein
Lot auf BC, also DE 1. BC . Die Strecke DE wird in so viele
gleiche Teile geteilt, wie man fiir Punkt D (mit 5 == 1,0) Prozente
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CO berechnet hat (nach Gl. 22); die Teilung
kann dann nach links (im Gebiet des Luft-
mangels) fortgesetzt werden. Fine Prifung
fir die Richtigkeit der Rechnung und die
Genauigkeit der Zeichnung liegt darin, daf} die
Werte des CO-Gehaltes, die man fiir die Punkte
der Luftfaktoren 7 auf der Abszissenachse
rechnerisch gefunden hat, mit den durch die
gleichmiBige CO-Teilung sich zeichnerisch
ergebenden Werten tbereinstimmen miissen.

Wenn fiir einen bestimmten Fall der CO,-
und der O,-Gehalt der Abgase ermittelt ist,
dann sucht man den diesen beiden Werten ent-
sprechenden Punkt im Schaubild und findet
damit gleichzeitig die zugehoérigen Werte von ¢
und CO . Letzterer Wert muBl bei vollkom-
mener Verbrennung = o sein.

Beispiel 16. Fiir Steinkohle sei gegeben:
> =175,0%; also ¢; = 0,75 kg

H= 60, HE h; = 0,06 ,, 1 b, =
0= SnO s o Q= 0708 5 I T
— 0,06 — 0’53 - 0,05 kg

H,0 = 4,09%.

Es ist das auf 0° und 760 mm QS bezogene Volu-
men @, der Abgase zu berechnen, wenn die Analyse
k = 13,09, CO, und ¢ = 6,0% O, ergab.

Berechnet:

O = 1,866 - 0,75 -- 5,55 - 0,05 = 1,677 cbm
Omin = 0,933 - 0,75 - 5,55 - 0,05 = 0,977 ,, .

Die Formeln fir £ und ¢ werden zweckmaBig
nach Einsetzen der Konstanten so umgeformt, daf}
sich ihre einzelnen Bestandteile leicht mit dem
Rechenschieber abschieben und in nebenstehender
Zahlentafel zusammenstellen lassen.

«) Firdie vollstdndige Verbrennungistnach
GL (19):
€O, — k — 100 - 1,866 - 0,75

1,866 - 0,75 - 1,677 (i*;z!f’ _ 1)
n

L M0y o 5054

T7,98 0,271y  288-—7p°
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GL (20):
100 - 1,677 ( -1)
L TS
1,866 - 0,75 + 1,677 (,,;7"_ 1)
_ 167,7(1—9y) 605 (l*)/)
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Hieraus entsteht fiir die verschiedenen Werte
von n die Zahlentafel auf S. 44:

p) Fir die
nung ist:

unvollkommene Verbren-

100 - 1,866 - 0,75

CO=p=
1,866 - 0,75 + 4»79 1,677 — 0,977
140 3 _ 331y
T8+ 0423y 189+ 4°
(nach Gl 22)
100 ( -1,677 — 0 977)
()2 = = e e
1,866 - 075+ --------- 1671——0917
_167,7—97,7y 396 —231 y
798+043nw 18,9 49

(nach Gl 23)

Hieraus entsteht fiir die verschiedenen Werte
von n nebenstehende Zahlentafel.

Zur Auftragung der CO-Teilung zieht man
nach Abb. 5 DE | BC, dann muB DE = 16,7
CO-Teile umfassen (entsprechend dem obigen Wert
von p fiir 4y = 1,0); also ist 19 CO = i,i)‘p’i mm

Die durch die Abgasanalyse fesbge,s‘cellten
Werte: CO, = 13,09, und O, = 6,09, werden
in Abb. 5 eingetragen und liefern den Punkt I.
Er fallt auf die Linie der vollkommenen Ver-
brennung, also CO = 0. Ferner ergibt sich der

Luftfaktor » = 0,73 1);

also wurde die — {— 5= 1,37fache theoretische Luft-

menge zugefuhrt

1) Aus dem Schaubild abgeschiatzt. Rechne-

505 o
/ey 13,09

risch wiirde sich % aus k=

zu 5 = 0,725 ergeben.
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Demnach betriagt nach Gl (17) das Volumen der von 1 kg Kohle er
zeugten trockenen Verbrennungsgase
. (4,76 I
@, = 1,866 - 0,75 -+ 1,677 ( o7 — ! ) — 10,68 cbm.
Darin sind enthalten:
CO, = 13,09, = 0,13 - 10,68 = 1,39 cbm
0,= 6,0, =0,06-10,68 = 0,64 ,,
N, = 81,0, = 0,81 -10,68 = 8,65 ,,
100,09, 10,68 cbm
Dazu nach GI. (18):
H0 — 11,1006 + 20 — o2
Ead 4 ’ 0,806 = hila »
Gesamtes Abgasvolumen G, =11,40 cbm.
Das Abgasgewicht G, setzt sich!) zusammen aus:
€0, = 1,39-1,9652 = 2,73 kg
0, = 0,64-1,4292 =. 0,92 ,,
N, = 8,65-1,2542 = 10,85 ,,
H 0= 0,72-0,806 = 0,58 ,,
Gy = 11,40 - 5 = 15,08 kg
Die Naherungsgleichung (14) (S. 36) wiirde ergeben:

2,67+ 0,75 + 8 - 0,06 — 0,08
Gy =1,37 o5

+1 = 15,3 kg.

15,08
11,40

Wenn bei einer anderen Abgasanalyse ebenfalls CO, = 13,0%, da-
gegen nur O, = 5%, festgestellt worden wiren (Punkt I1I in Abb. 5), dann
wire die Verbrennung unvollkommen gewesen, und zwar nicht etwa wegen
Luftmangel, sondern wegen zu niedriger Temperatur im Feuerraum, un-
geniigender Mischung von Brenngasen mit Luft oder ungleichmiBiger Ver-
teilung der Kohle auf dem Rost. Das Schaubild und die Berechnung hétten
folgendes geliefert:

Luftfaktor 4 = 0,8; also wurde die

Luftmenge zugefiihrt.
Kohlenoxyd p = 1,3%,.
Opix wie oben = 1,677 cbm.
_1L,677

Spezifisches - Gasgewicht y = = 1,32 kg/cbm.

1 .
08~ 1,25fache theoretische

Ow = ‘(’)78— = 2,10 cbm.
2,10
Luftmenge = 091 = 10,0 cbm

= 10,0 - 1,293 = 12,93 kg.
Abgasgewicht von 1 kg Kohle (bei Vernachlissigung der Asche) = Luft-
gewicht + 1:
Gy = 12,93 + 1 = 13,93 kg.

1) Mit Benutzung der in Zahlentafel 1 (S. 6) enthaltenen spezifischen
Gewichte.
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Gewicht des Wasserdampfes nach GL (18):
H,0 = 0,72 - 0,806 = 0,58 kg (wie oben);
also Gewicht der trockenen Abgase:
Gy = G, — H,0 = 13,93 — 0,58 = 13,35 kg.
Das Volumen der trockencn Abgase sei 2, dann ist
Ghy=  €COy=0,13 -2 1,9652 = 0,255 «
4+ 0y =0,05 -x-1,4292 = 0,072 »
+ CO = 0,013 - z - 1,2506 = 0,016 =
4 Ny =0,807 -z -1,2542 = 1,010
Summe 1,00 -x-y, = 1,353 2
Hieraus:
Gy 13,35

— (= Tt 009 .
Volumen der trockenen Abgase & = @, = 1353 — 1353 9,85 chm
- 0,58
' des Wasserdampfes 0,806 = 0,72 ,,
Gesamtes Abgasvolumen von 1 kg Kohle G, = 10,57 cbm
Spezifisches Gewicht der trockenen Abgase . . . y, = 1,353 kg/cbm
13,93 .
» » ,» feuchten » v, = 10,57 = 1,32,

Hatte sich bei einer dritten Abgasanalyse ergeben: CO, wieder = 13,0,
dagegen O, == 1,0 (Punkt I1 in Abb. 5), dann wire die Verbrennung eben-
falls unvollkommen gewesen, jedoch zunichst wegen Luftmangel, weil
Punkt III links von der Luftfaktorlinie 5 = 1,0 liegt. Ferner ist:

Luftfaktor % = 1,1; also wurde nur das 1 = 0,9fache der theore-
tischen Luftmenge zugefiihrt. L1

Kohlenoxyd p = 6,59%,.

Die weitere Berechnung kann wie oben durchgefiihrt werden.

2. Gasformige Brennstoffe.
1 cbm Frischgas enthalte Ay cbm H,; 1cbm Abgas enthalte k9, CO,

P » CO P
5 N, g, 0O,
v, 5, CH,

ko, COg

g s 0O, )

o, CoHy

s, CoH,.

Aus den Verbrennungsgleichungen ergibt sich der theoretische
O,-Bedarf und die erzeugte Abgasmenge wie folgt:

&) Bei vollstdndiger Verbrennung ist
1. 2H, + 0, = 2H,0; d. h.
1 cbm H, erfordert 0,5 cbm O, und erzeugt 1cbm H,01)
by ,, Hyerfordern0,5hk,,, O, ,, erzeugenh, ,, H,0.
2. 200 + 0, = 2C0,; d. h.
p, ¢cbm CO erfordern 0,5 p, cbm O, u.erzeugen p,cbm CO,.

1) Wasserdampf bei 0° und 760 mm QS.
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3. CHy; + 20, = CO, + 2 H,0; d. h.
v; cbm CH, erfordern 2v; cbm O, und erzeugen v; chm CO,
und 2v; cbm H,01).
4. CO, bleibt unverandert; d. h.
ky cbm CO, erzeugen k, chm CO, .
5. C,H, 4 30, = 2C0, + 2H,0; d. h.
r,cbm CH, erfordern 37, cbm O,und erzeugen 27, cbm CO,
und 27; cbm H,01).
6. 2C,H, + 50, = 4CO, + 2H,0; d. h.
s, ¢chm C,H, erfordern 2,5s, cbm O, und erzeugen
28, cbm CO, und s, cbm H,01).
7. Oy vermindert den theoretischen Gesamt-0,-Bedarf, also
¢, cbm vermindern ihn um ¢, chm.
Hieraus:
theoretische O,-Menge fiir 1 cbm Frischgas
Omin == 0:5 kl + 0,5271 + 2’Ul + 37’1 =+ 2,5 $1— i
wirkliche O,-Menge fiir 1 cbm Frischgas

1
Ow == Omin .
7

Die trockene Abgasmenge von 1 cbm Frischgas setzt sich

demnach wie folgt zusammen:
CO; =py+ v+ ki + 21 + 28 = A = k9% der Abgasmenge
+ NZ E = + ;? : 71}’ Onin
+ O, i = 71; Ouin — Onin = ¢% der Abgasmenge.
i
Das Volumen der von 1 cbm Frischgas erzeugten trockenen

Verbrennungsgase betrigt demnach

79 1 1
Gi=4+n;, + 21 Omin -+~ Omin — Omin
n n
nom(S) oz

Dazu kommt noch das Volumen des durch die Verbrennung des
freien und des an C gebundenen Wasserstoffes erzeugten Wasser-

dampfes?)
H,0 = h + 29, + 27, 4 3, .

1) Wasserdampf bei 0° und 760 mm QS.
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Das gesamte Abgasvolumen fir 1cbm Frischgas ist
also bei Vernachlassigung eines etwaigen H,0-Gehaltes im Frisch-

gas
76
Gy = A + 7 + Opin <4’)] - 1) + (hy 4 20, -+ 27, -+ 8p) - (G 25)

/

Die Berechnung des Gewichtes von G, erfolgt wie bei festen
Brennstoffen.
Da, wie bei letzteren, ebenfalls

k
) —— . »
©0:= 150
ist, so ergibt sich der Kohlensiuregehalt der trockenen Ver-
brennungsgase

kY=

Gy

100 4
A+ 1y + Opin (

. .. (Gl 26)

4,76 1)
Y
Ahnlich ergibt sich der Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase
1
100 . OHﬁn (';I" - 1)

4,76 1)

... (GL27)

Q%=

A+ ny + Omin(

Setzt man # = 1,0 (vollkommene Verbrennung mit theore-
tischer Luftmenge), dann erhidlt man aus Gl. (26) den hdchsten
tiberhaupt moglichen CO,-Gehalt

‘‘‘‘‘ 100 4 ... (GL 26a)

Fmax = A+ ny 4+ 3,76 O _

Setzt man in Gl. (26) und (27) der Reihe nach 5 = 0,9, 0,8,
0,7 ..., berechnet die zugehorigen Werte von % und ¢, dann
ergibt sich in Abb. 6 die Hypotenuse AB wie bei festen und
flitssigen Brennstoffen.

p) Die Punkte fiir die unvollkommene Verbrennung
liegen nicht, wie bei festen und fliissigen Brennstoffen, auf der Ab-
szissenachse, sondern wegen des CO,-Gehaltes des Frischgases auf
einer Geraden BD und werden nach den Verbrennungsgleichungen
wieder unter der Annahme berechnet, dafl der gesamte brenn-
bare Kohlenstoff nur zu CO, der Wasserstoff dagegen voll-
stindig zu H,0 verbrennt:

1. 2H, + 0, = 2 H,0; d. h.
hy cbm H, erfordern 0,5 &, cbm O,.
Seufert, Verbrennungslehre. 2. Auil. 4
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2. CO bleibt unverindert; d. h.

P, cbm CO erzeugen p, chm CO.

3. 2CH, + 30, =2CO + 4 H,0; d. h.

v; ebm CH, erfordern 1,5 v, ¢chm O, und v, , CO.

. CO, bleibt unveriandert; d. h.

k, cbm CO, ” k, ,, CO,.

. C,H, + 20, =2C0 +2H,0; d. h.

r, cbm C,H, erfordern 2 7, cbm O, und ,, 2r , CO.

. 2C,H, + 30, = 4C0 + 2 H,0; d. h.

s, cbm G, H, erfordern 1,5 s, cbm O, und ,, 2s, ,, CO.

. O, vermindert den theoretischen Sauerstoffbedarf um ¢, cbm.
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Hieraus:
theoretische O,-Menge fur 1 chm Frischgas
Opin =058 - 1,50, + 27 + 1,5 — ¢,

wirkliche O,-Menge fitr 1 cbm Frischgas mit der gleichen
Luftmenge wie bei «

1
Ou‘ == Omins
Ui
trockene Abgasmenge von 1 cbm Frischgas
1'; = 002 = kl == k()/() von Vt
P00 = Py vy 2 ry 2 8y == B = po/o .V,
‘+ N, ==n '7910-
Ng = My + 2] 3 min
) 1
4 0Oy = ';j’ Omin — Pnmin =q% » Vi
Also
, 79 1 1
Gt == k1 + B ’i‘ nq + o1 T T Omiu '*‘ T Omin - Qmin
21 g n
4,76
= kl -+ B + My - ’7 i Omin - -Qmin ------- (Gl‘ 28)

Hieraus ergibt sich:
Kohlenséuregehalt der Verbrennungsgase
100 x4

4,76
i+ B+ng+ =

n

kY = . (GL.29)

i e [
Omm ==min

Kohlenoxydgehalt der Verbrennungsgase
100 B

P Y= . (GL 80)

4,76
Ly + B 4 ny 4+ _’n"‘omln — &2 in

Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase

‘ 1
100 (% Ot — Lua)

\/’I N >
476 . {(Gl.31)
i

Q%=

Omln - Qmin

kEy+ B+ n + ~
4*
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Aus den Gl (29 und 31) ergeben sich fir die gleichen Werte
von 7 die Punkte der Geraden BD und in &hnlicher Weise wie bei &
die Luftfaktorlinien. Die CO-Teilung wird wieder zweckmifig
auf dem von B (mit 5 = 1,0) nach BC gefillten Lot EF vorge-
nommen, indem man in Gl 30) y =1 setzt; dann wird BF in
so viel gleiche Teile geteilt, wie sich bei dieser Rechnung Prozente
CO ergeben.

Die Anwendung des Schaubildes geschieht ebenso, wie bei
festen und flissigen Brennstoffen.

Beispiell7. Ein Cowper werde mit Gichtgas von folgender Zusammen-
setzung geheizt:
H, = 2,6%; also & = 0,026 chm
== 32,5 ”» ” Py = 0,325 »
= 58,7.. » g = 0,587 ,
6,2,, » kg =0,062 ,,

100,09, 1,000 chm
Dic Untersuchung der Abgase des Cowpers habe ergeben:
' 0, == k = 19,5%
O2 =q= 3, 6, .

Es ist das Schaubild nach Abb. 6 sowie das Volumen und Gewicht der von
1 cbm Frischgas bei 0° und 760 mm QS erzeugten Verbrennungsgase sowie
die fir 1 cbm Frischgas zugefithrte Luftmenge zu berechnen.

Berechnet: Omm == 0,5 - 0,026 -+ 0,5 - 0,325 = 0,176 cbm

mm = 0,0 0 026 = 0 013 »
A = 0,325 + 0,062 = 0,387 ,,
B =10325 =032 ,,

«) Fir die vollstandige Verbrennung ist :
100 - 0,387
0,387 - 0,587 + 0,176 (i]@ﬂ. 1)

€Oy = =
(nachGl.‘ZG)

- 38,75 485y
0,798 + 0,838 4 + 1,05

100 -0, 176(1«——1>

0:= 0=
0,387 +- 0,587 + 0,176 (4—@ 1)

(nach G1.27)
17,6 (1—n) _ 221(1—p)

0,798 7 - 0,838 Ty 1,05

Hieraus entsteht fiir die verschiedenen Werte von 7 dle Zahlen-
tafel a auf Seite 53.
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f) Fiir die unvollkommene Verbrennung ist :

. 100 - 0,062
€Oy =k = 56 —
0,062 + 0,325 + 0,587 + -2~ 0,176 — 0,013 | (nach
(
62y ,,6.".{?‘,’7,,,‘. -2
~ 0,961 4 - 0,838 5 - 0,873
. 100 - 0,325
CO = p = T
0,062 -+ 0,325 -+ 0,587 -+ ,z;], -0,176 — 0,013 | (nach
1. 30
—3%5n 338y Gl 30
70,961 5 + 0,838~ 5 + 0,873
100 ( - 0,176 — 0 01‘3)
Oy == q = (nach
4,76 _
- -0, Gl. 31)
17,6 —1,3y  183—1357
T 0,961 4 + 0,838 5 + 0,873

Hieraus ergibt sich fiir die verschiedenen Werte von 5 die Zahlen-
tafel b auf Seite 53.

Zur Auftragung der CO-Teilung zieht man nach Abb. 6 EF | BC,
danr muB EF = 18,1 CO-Teile umfassen (entsprechend dem obigen Wert
von p fiir 5 = 1,0); also ist 1% CO = IESF;

Die durch die Abgasana]yse festgestellten Werte: CO, = 19,5% und
0, = 3,69 werden in Abb. 6 eingetragen und ergeben:

Luftfaktor = 0,7; also wurde die }, = 1,43fache theoretische Luft-

menge zugefiihrt,
Kobhlenoxyd p = 0; Verbrennung vollkommen.
Das Volumen des trockene n, von 1'cbm Frischgas erzeugten Ver-
brennungsgases betrigt nach (GI 24):
4,76

@, = 0,387 4 0,587 + 0,176 (6-;7——~1) = 1,99 cbm.

Die zugehoérige Wasserdampfmenge ist nach (GL 25):
H,0 = 20,026 = 0,05 cbm;
also gesamtes Volumen:
G, = 1,99 -+ 0,05 = 2,04 cbm.
Darin sind enthalten:
CO, = 0,195 - 1,99 = 0,388 cbm
0, = 0,036 - 1,99 = 0,072 ,,
N, = 0,769 - 1,99 = 1,530 ,,
H,0 = = 0,050 ,,

2,040 cbm
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Das Abgasgewicht G setzt sich!) zusammen aus:
CO, == 0,388 - 1,9652 = 0,762 kg
O, == 0,072 - 1,4292 = 0,103 ,,
N, = 1,530 - 1,2542 = 1,920 ,,
H,0 == 0,050 - 0,806 = 0,040 ,,

@y, = 2,040 - y == 2,725 kg.

Spezifisches Gewicht der Abgase bei 0° und 760 mm:

2,725
v = 2,040 = 1,33 kg/cbm.
Zugefithrte Luftmenge fur 1 cbm Frischgas:
, ‘ -
Lo = Qe oo L Qo 0176 o,

w000 Ty 0,21 T 0,70 021
Ly = 1,20 - 1,293 = 1,55 kg.

¢) Einflu des Eisenabbrandes bei Gliihofen. Beim Glithen
von Eisen, z. B. in StoB-, Roll- und Schmiedeéfen, verbrennt ein
Teil?) des Einsatzes zu FeO, wozu ein Teil des zugefithrten Luft-
sauerstoffes erforderlich ist. Da dieser Teil keine CO, bildet,
erhilt man einen geringeren Wert von kyae, als der Gl. (19) fir
7 = 1,0 entspricht. Ein nach der Brennstoffzusammensetzung
berechnetes Schaubild wiirde demnach zu falschen Schliissen
veranlassen. Analysenpunkte, die einer tatsichlich vollkommenen
Verbrennung entsprechen, wiitden innerhalb des Dreiecks fallen
und man wiirde filschlich ‘auf Vorhandensein von CO schlieBen.

Deshalb ermittelt man, wieviel kg Eisenabbrand auf 1kg
Brennstoff treffen und rechnet die prozentuale Brennstoffzu-
sammensetzung auf die Summe: 1kg Brennstoff - zugehdriger
Abbrand um, indem man das verbrannte Eisen als Bestandteil
des Gesamtbrennstoffes ansieht. Der Eisenabbrand ergibt sich
als Unterschied: Einsatz minus Ausbringen. Mit der so be-
rechneten Brennstoffzusammensetzung ergibt sich dann das
angendhert richtige Schaubild. '

Beispiel 18. Bei einem Versuch an einem Walzwerks - StoBofen
batte die verfeuerte Kohle folgende Zusammensetzung:

C = 74,86%:; also ¢, = 0,7486 kg

Gio B g oo} h=ooeie
N§ : ?’gg » } vernachlissigt
H,0 = 581,
Asche = 7,40,
100,009, .

1) nach Zahlentafel 1.
2) o2 bis 3%,
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Es betrug:
der stimdliche Einsatz (warm) . . . . . . . . 12 020 kg
Abbrand) 1,75% = 0,0175 - 12 020 = 210 ,,
Brennstoffverbrauch . . . . . . 335 ,,
. - 335 - 100 o/
Brennstoffverbrauch in 9 des Einsatzes 15000 = 2,17%

210 -
,, Abbrand in 9, des Brennstoffes " 10335l~QQ = 639%,

d. h. auf 1 kg Kohle treffen 0,63 kg verbranntes Eisen.

2 53

2y 2

33

Die fir die Berechnung des Schaubildes erforderlichen Analysenwerte
fur ¢;, A, und ¢, sind demnach auf 1,63 kg Gesamtbrennstoff umzurechnen,
also mit 1,63 zu dividieren.

Es ergibt sich:
0,7486

a="rgg = 0,460 kg,
0,0406
by = 163 = 0,025 kg,
0= _0¥§§§ = 0,016 kg,
A — 0’63 —
F,=f = 163 = 0,387 kg,
.
w, = _9’19%% = 0,035 kg.

Die Formeln fiir die Berechnung des Abgasschaubildes werden
wie folgt entwickelt:

a) Vollkommene Verbrennung.

1. C, + 20, =2CO0,; d. h. (wie frither S. 40)
¢; kg C erfordern 1,866 ¢, cbm O, v. erz. 1,866 ¢; cbm CO,;

2, 2H, 4+ 0, =2 H,0; d. h. (wie frither)
hy kg H, erfordern 5,55 h; cbm O, u. erz. 11,1 2, cbm H,0;

3. 2Fe + 0, = 2FeO; d. h.
2 -56 kg Fe erfordern 2-16 kg O,,
f1 kg Fe erfordern 0,286 f, kg O, = 0,200 f, cbm O, .

Also v
Opin = 1,866 ¢; + 5,55 ky - 0,200 f, .

1) Nach Vorversuchen.
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Trockene Abgasmenge von 1kg Gesamtbrennstoff:
G, = CO, = 1,866 ¢, cbm = k9%, von ¥,

! 79 1
“ + N2 = 21 * 77 Omiu
1
’ + O2 = ;]’ Owiv — Opin = Q’% von V;;
Wasserdampfvolumen:
H,O0=1L1A; + chm ;

CO,-Gehalt der Verbrénnungsgase:
59, — 100 - 1,866 ¢, e 100 - 1,866¢c,
o= 4 ng \ Mmax = ygee L ameg
1,866 ¢ -+ Omin ('4’,""‘ —_ 1) ’ ot 3.7 Omm

0,-Gehalt der Verbrennungsgase:
100 Oin (—1— — 1)
n

T (4,76 5
1,866 ¢, - Omin( T]“ - 1>

% =

also dieselben Formeln wie frither, nur andere Werte fiir Opy,.
b) Unvollkommene Verbrennung.

1. G, 4+ 0, = 2CO; d. h. (wie frither)

¢, kg C erfordern 0,933 ¢; chm O, u. erz. 1,866 ¢, cbm CO;
2. 2H, + 0,=2H,0; d. h.

hy kg H, erfordern 5,55 h; cbm O, (wie oben).

3. 2Fe 4+ 0, =2FeO; d. h.
f» kg Fe erfordern 0,200 f; cbm O, (wie oben),
Opin = 0,933 ¢, + 5,55 b, -+ 0,200 7, .
Trockene Abgasmenge von 1kg Gesamtbrennstoff:
G, = { CO = 1,866 ¢, cbm = p9%, von G,
79 1
l + N = 57 n Omm

1
‘ + 02 = 777 Omin — Qmin = Q% von G
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CO-Gehalt der Verbrennungsgase:

100 - 1,866 ¢
1:866 Cy + ,, - Omin - -Qmin
]

0,-Gehalt der Verbrennungsgase:

4,7
1,866 ¢, -+ 6

Omin — min

Fiir das Beispiel 18 berechnet sich:
Ouin = 1,866 - 0,460 -+ 5,55 - 0,025 + 0,200 - 0,387 = 1,075 cbm,
Omin = 0,933 - 0,460 4 5,55 - 0,025 4 0,200 - 0,387 = 0,645 cbm,
. 100 - 1,866 - 0,460 - o/ i -
b = § 566 - 0,460 + 3,76 - 1,075 — 16:9% far 4 = 10.
Kohlenoxydgehalt fir 5 = 1,0:

100 - 1,866 - 0,460

DI e e e 3,09/,
P= 866 0,460 4 4,76 - 1,075 — 0,645 — 160%
Zugehoriger Sauerstoffgehalt :
5 —
100 (1,075 — 0,645) 509,

77 1,866 0,460 1 4,76 - 1,075 — 0,645

Das vollstindige Abgasschaubild zeigt Abb. 7; die Punkte
I bis XI sind Analysenpunkte der Verbrennungsgase an ver-
schiedenen MeBstellen des Ofens.

Berechnung der theoretischen Flammentemperatur. Verbrennt
1 kg fester oder fliissiger Brennstoff oder 1 kg Frischgas von
t> mit L kg Luft von ¢ zu G kg Gas von ¢°, und bezeichnet
man die mittlere spezifische Wirme des Frischgases mit c,,, die
der Luft mit ¢,; und die des Verbrennungsgases mit c,,, sowie
den unteren Heizwert des Frischgases mit H,,, dann ist allgemein:

Heizwert < fithlbare Wiarme des Brennstoffes - fiihlbare
Wirme der Luft = Wirmeinhalt der Verbrennungsgase, also

1-H, +1-c,5t,+ Ley t, =0Gcp,t.
Hieraus berechnet sich die theoretische Verbrennungstemperatur zu

Hu + Opgtg -+ chztz

t=
G ey

. . . . (CL 32
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Bei festen und flissigen Brennstoffen kann das Glied ¢, - f,
vernachléssigt werden.

a) Der Heizwert H, wird entweder nach Gl. (7) oder (8)
(8. 26 u. 27) berechnet oder kalorimetrisch ermittelt.

b) Die spezifischen Wiarmen ¢,,, ¢,;und ¢,, werden nach
Zahlentafel 2 und S. 11 berechnet, wenn die chemische Zusammen-
setzung des Frischgases und der Verbrennungsgase bekannt ist.

c¢) Die theoretische Luftmenge Ly, wird fiir feste und
fliissige Brennstoffe nach S. 40 berechnet aus
Ouin = 1,866 ¢, + 5,55 by cbm bei 0° und 760 mm Q.S. (Gl 33)

zu
o
Ly, = 0%‘; =4,76 - Oy cbm oder =4,76-1,2928 - O,;, kg. (G1.34)
Fur gasformige Brennstoffe ist nach S. 48
Omin = 0,5k, + 0,5p; + 20, + 37, + 2,58, — g, cbm (Gl 35)
und wieder
Omjn

Ly, = ool = 4,76 - Opyy chbm oder =4,76-1,2928 . O,,;, kg. (G1.36)
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Die wirkliche Luftmenge (entsprechend dem Luftfaktor )

ist dann

1 4,76
L= Ly ="~ Oy Cbm]
1 n

oder } .. . .(GL37)

4,76
= +1,2928 - Oin kg,J

wobei » vorliufig unbekannt ist.
d) Das Volumen der Verbrennungsgase ist fiir feste und
flussige Brennstoffe nach Gl. (18) (S. 41)

G, = 1,866 ¢; + Opyy (4»’;6 - 1)+ 11,1 A} + cbm, (Gl 38)

0, 806
fur gasformige Brennstoffe nach Gl. (25) (S. 49)

Gy = A+ 1+ O (%77 1) 4 (2014 2, 5 b, (6130)

Die zugehorigen Gewichte erhélt man durch Multiplikation
der in den Zusammenstellungen S. 40 und 48 enthaltenen Volum-
anteile an CO,, N,, O, und H,0 mit ihren spezifischen Gewichten
bei 0° und 760 mm QS.

Bei Zufuhr von genau der theoretischen Luftmenge ergibt
sich ¢y mit » = 1,0. Ist jedoch durch Abgasanalyse der CO,-
Gehalt zu k%, und der O,-Gehalt zu ¢9, festgestellt, und hat man
sich durch Eintragen dieser Werte in das Schaubild davon tiber-
zeugt, daBl die Verbrennung vollkommen ist, dann 186 sich % fir
feste und fliissige Brennstoffe aus Gl (19) (S. 41) fir gasférmige
Brennstoffe aus Gl. (26) (S. 49) berechnen.

Es ergibt sich:
1. Fir feste und fliissige Brennstoffe aus Gl. (19):

476 18660000 —8 a1 40
n k-« Opin

und
4,76 1,866 ¢,(100 — k)
e e L L L L (G4
n k + Opin ( )
GL (41) in GI. (37) eingesetzt, gibt die wirkliche Luft-
menge

=1 866 (100 — k) + Oy cbm. . . (Gl 42)
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Gl. (40) in Gl. (38) eingesetzt, gibt mit Weglassung des Wasser-
dampfes die trockene Verbrennungsgasmenge

G, =186,6 ;_1_ (oder auch - 100,

0536 & )cbm; (Gl. 43)

dazu kommen fiir je 1 kg Brennstoff an Wasserdampf

L chm

: w

oder

Hy0 =8,93h{ +w kg, . . . . . (GL44)

Bezeichnet man die mittlere spezifische Warme der trockenen
Verbrennungsgase mit ¢,, WE/cbm und die des Wasserdampfes
mit ¢,,, WE/kg, dann ist bei ¢° der Wirmeinhalt der aus 1kg
Brenunstoff erzeugten Verbrennungsgase

oJ= {186,6% Cpo + (8,93 Ry + wy) cpw} <. (Gl 45)

Sefzt man iberschlagig
¢y = 0,32 WE/cbm,
cpw = 0,48 WE/kg,
c

a =15 ©%)
H
ro T s 0
h; 100 (H in %),
w .
Wi =100 (W in %),

dann geht Gl. (45) iiber in die bekannte Buntesche Formel:

3 c 9H + W) i
J = (0,32 6:53—670 + 0,48 — 10‘6 ‘‘‘‘‘ t. .. (G]. 408.)

Aus GI. (32) (S. 58) ergibt sich in Verbindung mit Gl. (45) die
theoretische Verbrennungstemperatur

t= Hu + chltl
186,6 %‘ oo+ (8,93 1{ + 1) Cpuw

. (G1.46)
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2. Fir gasférmige Brennstoffe:
Aus Gl (26) (S. 49) ergibt sich

4,76 1004 — k(4 + ny)
R A el A ¥ (Gl 47
Ul k Onin ( )
und
* 04—
4?76 _ 1,0),,‘4 k(A,+ 1) L1 (G 48)

Ui k Omin
worin, wie frither,
A=p +v +k+2r+2s
ist.
Gl. (48) in G1. (37) eingesetzt, gibt die wirkliche Luftmenge
fiir 1 cbm Frischgas

2|
L=1007 = (4 + 1) + Onmebm | (g 4)
bei 0° und 760 mm QS.

Gl. (47) in Gl. (39) eingesetzt, gibt die Verbrennungsgas-
menge fiir 1 cbm Frischgas

A
Gy=100=+ (fy + 201 + 201 +51) ebm| () 5
bei 0° und 760 mm QS.

Bezeichnet man die mittlere spezifische Warme der trockenen
Verbrennungsgase mit ¢,, WE/cbm und die des Wasserdampfes
mit ¢,,, WE/ebm, dann ist bei ¢° der Wiarmeinhalt der aus 1 cbm
Frischgas erzeugten Verbrennungsgase

J = 100% cCpot (N1 4201+ 211 4 81) Cpu

t. . (GL51)

Aus Gl (32) (S. 58) ergibt sich in Verbindung mit Gl. (51) die
theoretische Verbrennungstemperatur

IIM, + 0pg tg + chl tl
A
100 T Cpw + (Ry + 201 4201 + 81) Gy

Da in den Gl. (46) und (52) die spezifischen Warmen c,, und
¢y von der gesuchten Temperatur ¢ abhéingig sind, ist ¢ versuchs-
weise abzuschitzen und c,, und c,, nach Zahlentafel 2 (S. 12)
anzunehmen; stimmt der so berechnete Wert ¢ mit dem an-
genommenen ¢ nicht iiberein, dann ist die Rechnung mit neuen
Werten von ¢,, und ¢, so lange zu wiederholen, bis geniigende
Ubereinstimmung erzielt ist. .

. (GL.52)

t=
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Die durch Messung festzustellende wirkliche Flammentem-
peratur ist immer kleiner, als sich nach Gl. 52 ergibt, weil ein
Teil der Wirme durch Strahlung an die Umgebung des Feuer-
raumes {tbergeht.

Beispiel 19. Fiir Steinkohle von folgender Zusammensetzung:

C == 73,349%; also ¢ = 0,733 kg
Hg = 5,08,, 1 h; = 0,0508 ,, - -
0, = 7,80, . q 00789, f T 00408 ke
> = 1,04,
N, = 1,00,
H,0 = 434, » g == 0,0434 ,,
Asche = 7,31 »
100,009,
ist die theoretische Verbrennungstemperatur zu berechnen, wenn die Luft
kalt zugefithrt wird, die Verbrennung vollkommen ist und
a) genau die zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Luftmenge

zugefithrt wird (also 5 = 1,0);

b) der durch Abgasanalyse festgestellte CO,-Gehalt %k = 10,09, und

der Q,-Gehalt ¢ == 9,09, betragt.

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

Hy = 8100 - 0,7334 + 20000 (0,0508 — %)
+ 2500 - 0,0104 — 600 - 0,0434 = 7124 WE/kg.
Das Glied Le,;t, kann wegen kalter Luftzufuhr vernachliassigt werden.

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

Omin = 1,866 - 0,7334 -+ 5,55 - 0,0408 = 1,596 cbm.

Nach GL (19a) (S. 41) ist:
100-1,866-0,7334
1,866 - 0,7334 + 3,76 - 1,596
Trockene Verbrennungsgasmenge (Gl 43) (S. 61):

G, = 186,6 9’1?83:@4 = 9,35 cbm.
Wasserdampfmenge Gl. (44) (S. 61):
H,0 = 8,93 - 0,0508 4 0,0434 = 0,50 kg.

Zur Berechnung der spezifischen Wirme c,, wird die Verbrennungs-
temperatur ¢ schitzungsweise zu 2000° angenommen und die trockene
Verbrennungsgasmenge nach ihren Bestandteilen ausgeschieden:

CO, = 18,6%, = 0,186 cbm; ¢, = 0,556 WE/chm (nach Zahlentafel 2);
N, =814, =0814 , ; ¢,=033 , ;
also

kmax = = 18,6 (‘)/6.

¢,y = 0,556 - 0,186 4 0,353 - 0,814 = 0,390 WE/cbm;
o = 0,518 WE/kg (nach Zahlentafel 2 S. 12).
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Demnach:
f = 7124 -
T 7,350,390 -+ 0,50 - 0,578
Die spezifischen Warmen werden fiir { = 2200° neu eingesetzt; es ist
nach Zahlentafel 2 fir
€Oy, =062 0 0562 0,186 -+ 0,358 - 0,814 = 0,397 WE/cbm
Ny:e, =0358 [ ™
H,0 :¢,, == 0,603 WE/kg;
7124

also t= o = 22100

= 2260°.

Spezifisches Gewicht der trockenen Verbrennungsgase bei 0° und
760 mm QS. :
y = 1,9652 - 0,186 + 1,2542 - 0,814 = 1,386 kg/cbm.
Gewicht der von 1kg Kohle erzeugten gesamten Verbrennungsgase:
G,y + H,0 = 7,351,386 + 0,50 = 10,7 kg.
Luftmenge fir 1 kg Kohle

nach GL (37) (S. 60):
L = 4,76 - 1,596 = 7,60 cbm oder 7,60 - 1,293 = 9,83 kg,

nach Gl (42) (S. 60):

34
L = 1,866 9’1%?121 (100 — 18,6) 4~ 1,596 = 7,58 chm = 9,8 kg.

b) In GL (46) (S. 61) ist einzusetzen:
H, = 7124 WE (wie oben),
k = 10,09, (gegeben);

also N, + 0, = 90,0%,
07334
Gt = 186,6 ‘—1-(—)"6“ = l3,7 cbm »

H,0 = 0,50 kg (wie oben),
t vorlaufig zu 1500° geschatzt.

Spezifische Warmen fiir
CO, : ¢, = 0,536 WE/cbm ,
N, und O, : ¢, = 0,342 . s
H,0 : ¢, = 0,527 WE/kg,
¢pr = 0,536 - 0,10 + 0,342 - 0,90 = 0,361 WE/cbm ,
-~ 7124  ame
T 13,7-0,361 + 0,50 - 0,527 1370%.
Die spezifischen Warmen werden fiir 1400° neu eingesetzt. Es ist fir
€O, : ¢, = 0,530 _ e . _ -
N, und O: :c:, — 0,340 } Cpo = 0,530 - 0,10 - 0,340 - 0,90 = 0,359 WE/cbm,
H,0:¢,,=0,530,

t

11

7124

= — =0
= 13,770,350 + 0,500,580 ~ 130"
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Spezifisches Gewicht der trockenen Verbrennungsgase bei 0° und
760 mm QS:

o == 1,9652 - 0,10 4 1,4292 - 0,09 -+ 1,2542 - 0,81 = 1,34 kg/cbm.
(fewicht der von 1 kg Kohle erzeugten Verbrennungsgase:
G,y -+ H,0 = 13,7 - 1,34 - 0,50 = 18,9 ke.
Luftmenge fiir 1 kg Kohle nach Gl (42) (S. 60):
0,7334

L = 1,866 —5== (100 — 10,0) 4 1,596 == 13,92 cbmn = 18,0 kg
’ - s
Ly = 4,76 - 1,596 = 7,50 cbm GL (34) (8. 59); also 5 = 1’3;’; = 0,55 .

Beispiel 20. Fiir trockenes Gichtgas von folgender Zusammensetzung:
H, = 2,6%; also % = 0,026 cbm
CO = 32,5,, s P =03256 ,,
0y = 62, ., k =0062 ,
N, = 58,7,, R OYS 0,587 .
100,09, 1,000 cbm
ist die theoretische Verbrennungstemperatur zu berechnen, wenn das Gas
kalt zugefithrt und die Verbrennungsluft auf 500° vorgewdrmt wird und
die Abgasanalyse CO, = 20,09% und O, = 4,0%, bei vollkommener Ver-
brennung ergab.

In GL (52 S. 62) ist einzusetzen:
H, = 2580 - 0,026 + 3050 - 0,325 == 1058 WE/chm bei 0° und 760 mm QS
nach GL (8) (S. 27).
Das Glied ¢,, ¢, kann wegen Zufuhr kalten Gases vernachlissigt werden
Owmin = 0,5 - 0,026 + 0,5 - 0,325 = 0,176 cbm nach Gl. (35) (S. 59),
4 = 0,325 + 0,062 = 0,387 cbm nach Gl (48) (S. 62),

L = 100 %(?;807 — (0,387 + 0,587) + 0,176 = 1,13% cbm Gl (49 8. 62),
L, = 4,76 - 0,176 = 0,837 cbm (Gl 36, S. 59); also 5 :%?g; = 0,74,
@, = 100 0,387 0,026 = 1,035 -+ 0,026 — 1,961 cbm Gl (50) (S. 62).

90,0 A It

trocken H:0

¢, = 0,322 WE/cbm bei 500° nach Zahlentafel 2 (S. 12),
¢t schdtzungsweise zu 1500° angenommen.

Die spezifischen Wéarmen sind fir

€O, : ¢, = 0,536 WE/cbm | ¢,, = 0,536 - 0,20 - 0,342 - 0,80
Nyund O, : ¢, = 0,342 . = 0,381 WE/cbm
HO:c,, = 0,425
also
;. 1058 +1,137-0,822-500 _ ..
= 1,935 - 0,381 + 0,026 - 0,425 g

Seufert, Verbrennungslehre, 2. Aufl. o
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Die spezifischen Wiirmen werden fiir { = 1600° neu eingesetzt; es ist fiir

CO,:c, = 0,541 _ , 9244 . — VE/c
N, und Oz X C:) — 0,344 c,, = 0,541 - 0,20 +- 0,344 - 0,80 == 0,383 WE/cbm,
H,0:¢,, = 0,431 WE/cbm;

also
) 1058 - 1,137 - 0,322 - 500

= 7935 0,383 + 0,026 - 0,431

Zum Vergleich sei ¢ fiir den Fall berechnet, dafBl genau die theoretische

== 1650°.

Luftmenge zugefithrt wurde, also mit » = 1,0.
Ly, = 0,837 cbm (wie oben)
100 -,0,387
= kpax == — et — o= 23,79 . .
k kma.x 0,387 ’i’ 0,587 ‘}__ 3,76 " 0’17 ?,7% (G] 26a S 49)
G, = 100 0,387 -+ 0,026 = 1,635 - 0,026 = 1,661 cbm.

R o
trocken H,0

Die spezifischen Warmen sind fir eine angenommene Temperatur
t = 1800° und

Qa0 = ggig} ¢y = 0,550 - 0,237 -+ 0,349 - 0,763 = 0,396 WE/cbm,
2. p T 3
H,0:c,, = 0.446;

also
1058 4- 0,837 - 0,322 - 500 1810°
" 1,635 - 0,396 + 0,026 - 0,446 :

IV. Untersuchung der Verbrennungsgase?b.

Bei der heutigen Kohlennot ist die laufende Untersuchung
simtlicher Feuerungen kohlenverbrauchender Werke von der
groBten Bedeutung. Kohle wird nicht nur durch Aufstellung von
Einrichtungen zur Ausniitzung von Abwiérme, wie Rauchgasvor-
wirmer, Abhitzekessel, Abdampfturbinen, Abwarmeheizungen usw.
gespart, sondern auch besonders durch sparsamen Betrieb der
Feuerung selbst, namentlich durch richtige Bemessung der zu-
gefithrten Luftmenge. Wo solche Arbeiten noch nicht in dauernder
RegelmiBigkeit vorgenommen werden, ist es zweifellos, daf durch
die Untersuchungen eine Reihe von Fehlern aufgedeckt werden,
die sich in vielen Fillen ohne groBe Miihe und Kosten abstellen
lassen; in anderen Fillen ergibt die Untersuchung, in welcher
Weise man am besten die bisher vergeudeten Wirmemengen
ausniitzen kann. Leider ist die Untersuchung, namentlich die

1) Siehe auch des Verfassers ,,Anleitung zur Durchfithrung von Ver-
suchen an Dampfkesseln usw.c. 6. Aufl. Springer, Berlin 1921.



Untersuchung der Verbrennungsgase. 67

Gasanalyse nicht ganz einfach. Es mull auf cine betriichtliche
Reihe von Fehlerquellen geachtet werden, ohne deren genaue
Kenntnis falsche Ergebnisse nicht zu vermeiden sind. Die Mittel
zu einwandfreien Messungen werden im folgenden angegeben.

Zweck der Untersuchung ist die Feststellung, ob bei einer
Feuerung beliebiger Art vermeidbare Verluste durch zu hohe
Abgastemperatur oder durch schlechte Verbrennung (zu viel
oder zu wenig Luft oder schlechte Mischung von Luft und Brenn-
gas) entstehen. Es ist also zu messen

1. die Temperatur der Abgase,
2. die Zusammensetzung der Abgase,
3. die Zugstirke.

a) Temperaturmessung. Fiir einfachste Untersuchungen im
Fuchs und bei normaler Abgastemperatur, z. B. bei Dampf-
kesseln, geniigen:

o) Quecksilberthermometer mit Stickstoffiillung, so lang,
daf} die Ablesung moglich ist, ohne dafl das Thermometer heraus-
gezogen werden mufl (1,5 bis 2m). Schutzhiilse aus Messing
mit zweiseitiger Durchbrechung an der Skala (von hinten zu be-
leuchten), Verstdrkungen der langen Stege und Bohrungen bei
der Quecksilberkugel, oben mit Ring zum Aufhédngen. Die Durch-
brechungen der Schutzhiilse miissen so lang sein, da der Null-
punkt der Skala jederzeit sichtbar ist und nachgepruft werden
kann. Brauchbar bis 550°, leicht nachpriifbar, etwas triige,
empfindlich gegen unvorsichtige Behandlung. Die gewohnlichen
kduflichen Thermometer erfilllen diese Anforderungen hsufig
nicht; deshalb empfiehlt es sich, bei Bestellungen besonders darauf
hinzuweisen.

Sind hoéhere Temperaturen der Abgase zu erwarten (was bei
vielen Feuerungen vorkommt, aber stets grofle unnétige Verluste
bedeutet), so kommen in Betracht:

p) Graphitpyrometer mit Zeigerskala bis 1000°; die
Wirkungsweise beruht auf dem Unterschied der Wirmedehnung
eines Eisenrohres gegeniiber einem sich fast gar nicht ausdehnen-
den Graphitstab; sehr trige und hiufig auch ungenau; gentigh
fir angendherte Messungen; ist derb gebaut und vertriigt etwas
unvorsichtige Behandlung, ist aber nicht bruchsicher gegen
StoBe;

y) Stahlrohr - Quecksilberthermo meter mit Manometer-
feder und Zeigerskala, liegt in seinen Eigenschaften zwischen «)
und f).

5%
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Gut, aber teuer sind:

0) Elektrische Widerstandsthermometer bis 900°;
ihre Wirkungsweise beruht darauf, daf der Widerstand einer in
die MeBstelle eingebrachten, in Quarzglas eingeschmolzenen
Platinspirale sich mit steigender Temperatur vergroflert. Den
Strom liefert eine Batterie von Trockenelementen oder Akkumu-
latoren, seine Stirke wird an der in Thermometergrade ein-
geteilten Skala eines Galvanometers abgelesen. Vorteile:
Messung an sonst schwer zugénglichen Stellen moglich, fiir mehrere
MeBstellen geniigt ein Galvanometer mit Umschalter. Empfind-
lichkeit etwa gleich der eines Quecksilberthermometers. Sie
werden auch mit selbsttiatiger Schreibvorrichtung bis 6 Mefstellen
ausgefiihrt.

Den Widerstandsthermometern stehen etwa gleich:

¢) Thermoelektrische Pyrometer, bestehend aus zwei
zusammengeldteten, voneinander elektrisch isolierten Dréhten aus
verschiedenen Metallen, die einen mit der Temperatur an der
Lotstelle an Spannung steigenden Thermostrom erzeugen, dessen
Starke mit einem Galvanometer gemessen wird. Die Isolierung
und der Schutz der Létstelle richtet sich nach der zu messenden
Temperatur. Fast gleichzeitiges Messen an mehreren Stellen wie
bei d) moglich.

1. Kupferkonstantan-Element bis 350°  Lotstelle
braucht nicht geschiitzt zu werden, Isolierung durch Umwickeln
mit Asbestschnur, das Ganze in Eisenrohr gesteckt. Die Skala
eines beliebigen, aber gentigend weit ausschlagenden Galvano-
meters wird durch Vergleich der Ausschlige mit den Angaben
eines Quecksilberthermometers geeicht, dessen Kugel mit der
Lotstelle zusammen in einem auf 350° erhitzten Olbad steckt.
Eichung nur bei fallender Temperatur vornehmen, Quecksilber-
faden darf nur wenig herausragen. Das Pyrometer folgt den
Temperaturschwankungen fast augenblicklich.

2. Eisenkonstantan - Element bis 800°. Eigenschaften
ahnlich wie bei 1.

3. Nickel-Nickelchrom - Element bis 1100°. Isolierung
durch Quarzrohr in Eisen- oder Schamotte-Rohr. Trigheit etwas
grofler als bei 1. und 2. Die freien Enden sind durch sog. Kom-
pensationsleitungen aus demselben Metall so weit zu verlingern,
daB sie dem Bereich von hoheren Temperaturen entzogen werden.

4. Platin - Platinrhodium - Element bis 1600°. Iso-
lierung durch Rohre aus Quarz oder Marquardscher Masse in
Schamotterchr. Trigheit wie bei 3. Sehr teuer.
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Die Elemente unter 2. bis 4. gibt es nur in Verbindung mit
dazu passendem, in Grade geteilten Galvanometer.

{) Optische Pyrometer kommen nur bei Untersuchung
glithender Korper in Betracht. Am meisten verbreitet sind:

1. Das Wannersche Pyrometer. Im Gesichtsfeld eines
Prismenrohres werden zwei zun&chst verschieden helle Halb-
kreise sichtbar, sobald man das Rohr auf einen glithenden Kérper
richtet. Der eine Halbkreis rithrt von dem letzteren her, der
zweite von einer kleinen Glithlampe, die im Innern des Rohres
angebracht ist und von einem tragbaren Akkumulator gespeist
wird. Durch Drehen eines Prismas wird die Helligkeit des ersten
Halbkreises so lange veréindert, bis der ganze Kreis gleichmafige
Helligkeit besitzt. Die zugehorige Temperatur wird an der Skala
abgelesen.

2. Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum. Der
Faden der Vergleichsglithlampe hebt sich zunéichst von dem durch
den glithenden Korper erzeugten Gesichtsfeld- ab. Durch Ver-
andern der Stromstirke mittels eines Widerstandes wird die
Helligkeit der Glihlampe so lange verdindert, bis sich ihr Faden
nicht mehr vom Gesichtsfeld abhebt. An der Skala des Strom-
messers wird dann die Temperatur abgelesen.

b) Messung der Zusammensetzung der Abgase. Meist geniigt
die Bestimmung von Kohlensiure (CO,) und Sauerstoff (O,).
Die Bestimmung von Kohlenoxyd wire zwar sehr wichtig, ihre
fehlerlose Durchfithrung ist jedoch sehr umstindlich und soll da-
her bei der normalen betriebsméafiigen Untersuchung nicht vor-
genommen werden. CO wird zweckmifBig zusammen mit dem
Luftfaktor aus einem Abgasschaubild abgelesen.

Zur Untersuchung auf CO, und O, geniigt ein Orsat-Apparat
mit drei Absorptionsgeféflen, von denen das dritte als Reserve-
gefall dient.

Absorptionsmittel fiir CO,: Kalilauge KOH., hergestellt aus
100 Gewichtsteilen Atzkali K,0 und 200 Gewichtsteilen destil-
lierten Wassers. Erkennungszeichen fiir geniigende Absorptions-
fahigkeit: Nach zweimaligem Uberleiten CO, feststellen und dann
nochmals Gasrest in die Kalilauge treiben und CO, nochmals
feststellen; dieser Wert darf von dem vorher ermittelten nicht
mehr abweichen. Wenn durch Unvorsichtigkeit auch nur Spuren
von Kalilauge in das Sperrwasser gelangt sind, dann wird die
CO,-Bestimmung falsch. Farbt man das Sperrwasser mit etwas
Methyl-Orange, dann wird dieses bei Eintritt von Kalilauge
gelb und zeigt somit an, daf die Messungen falsch sind.
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Absorptionsmittel fir O,:

Entweder folgende Mischung:

15 bis 20 g pulverférmige Pyrogallussiure in 200 cem Kali-
lauge von der obigen Zusammensetzung oder Phosphor in Stang-
chenform.

Erstere Mischung ist nur einige Tage brauchbar und soll im
Apparat durch eine iiber die Austrittsoffnung des Absorptions-
gefifles gestiilpte Gummiblase vor Luftzutritt geschiitzt werden.
Die Blase kann jedoch bei der Ausfiithrung von Analysen
hinderlich werden. Erkennungszeichen fiir geniigende Ab-
sorptionsfiahigkeit: Lufteinsaugen bis zum untersten Skalenpunkt
der MeBbiirette, nach 5—8maliger Absorption O,-Gehalt ab-
lesen, mufl genau 219 ergeben.

Bei Verwendung von Phosphor (stark giftig) setzt man den
Gasrest drei Minuten lang dem Phosphor aus. Phosphor gerit an
der Luft leicht in Brand, darf nur mit der Pinzette angefaBt,
nur unter Wasser zerschunitten und der Luft nur so lange ausgesetzt
werden, als zum Uberfithren in das mit Wasser gefiillte Absorp-
tionsgefal notwendig ist. Phosphor absorbiert bei Temperaturen
unter - 7° nicht mehr, ebenso bei Anwesenheit von schweren
Kohlenwasserstoffen und Ol. In diesem Fall muB das Gas zuerst
in rauchende Schwefelsiiure geleitet werden.

Der gewohnliche Orsatapparat ist in Abb. 8 schematisch
dargestellt. Seine Handhabung ist folgende:

1. Fiillen der AbsorptionsgefafBBe. Die Gefille a, und a,
werden bei gedffneten Hihnen %; und h, mittels eines Glastrichters
mit den Absorptionsfliissigkeiten bis etwa %/, ihrer Héhe gefillt;
hierauf wird die Niveauflasche mit angesiiuertem (H,80,) Wasser
oder Kochsalzlgsung?) gefiillt und mittels eines Gummischlauches
mit dem unteren Ende der Biirette verbunden. Dann schlieft man
die Hahne %, und &,, fillt die Biirette durch Hochheben der Niveau-
flasche bis zum Ansatz des Kapillarrohres und stellt der Drei-
wegehahn &g so, dafl die Kapillarréhre r abgeschlossen ist. Durch
Offnen des Hahnes A, und langsames Senken der Niveauflasche
zieht man die Kalilauge im Gefdl @, nach oben bis zum Hahn &,,
der dann geschlossen wird. Durch Wiederholung dieses Verfahrens
zieht man auch den Inhalt des Gefifies @, nach oben bis zum
Hahn &, .

2. Absaugen des Gases. In den letzten Feuerzug vor dem
Rauchschieber (oder an einer anderen MeBstelle) steckt man ein
oben zugespitztes 3/;"-Gasrohr so ein, daBl das untere Ende etwa

1) Um Absorption von CO, zu vermeiden.
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in die Mitte des Gasstromes kommt. Das obere Ende verbindet
man durch einen Gummischlauch mit dem Filter des Apparates.
Um auch diesen Schlauch vor VerruBung zu schiitzen, kann man
ein zweites Filter einschalten. Dieser Verbindungsschlauch ist
vor Ausfithrung jeder Analyse mit frischem Gas zu fiillen, was auf
folgende Arten geschehen kann:

&) Mit der Biirette: Man stellt durch Drehen des Dreiwege-
hahnes h; die Verbindung zwischen der Absaugestelle und der
Biirette her und zieht durch Senken der Niveauflasche Gas in
die Biirette, die man vorher mit letzterer ganz mit Wasser gefillt

hat. Hierauf wird der Dreiwegehahn auf Verbindung der Biirette
mit der Atmosphére umgestellt, die Niveauflasche gehoben und
dadurch das Gas wieder ausgetrieben. Dieses Verfahren wird so
oft wiederholt, bis eine geniigende Gasmenge abgesaugt ist. Bei
weiten Absaugerohren und langen Verbindungsschliuchen be-
rechnet man zweckmiBig das zwischen dem unteren Ende des
Entnahmerohres und dem Orsat eingeschlossene Volumen und
saugt etwa das Doppelte dieses Volumens ab, um ganz sicher
frisches Gas in die Biirette zu bekommen.

) Mit einer etwa 8 cm weiten hohen Gasglocke mit Wasser-
verschlufl.

y) Mit einem Aspirator, der aus zwei in verschiedener Hohe
angebrachten GlasgefilBen besteht. Das obere Gefall ist ganz
mit Wasser gefillt; sein Verschluflstopsel enthilt zwei Glasrohre,
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von denen das eine mit der Unterseite des Stopsels abschneidet,
dasg zweite fast bis zum Boden des Gefales reicht. Das erste Rohr
wird mit der Gasabsaugestelle verbunden, durch das zweite Rohr
laBt man durch einen Gummischlauch mittels Heberwirkung
das Wasser in das untere Gefaf laufen. Dieses ist in genau gleicher
Weise mit Stopsel und Glasrohren versehen. Das Wasser liuft
durch das lange Glasrohr ein, die Luft entweicht durch das kurze.
Nach Absaugen einer geniigenden Gasmenge vertauscht man die
Hoéhenlage der beiden Gefile, stellt die Verbindung der gasge-
fillten Flasche mit dem Orsat her und driickt das Gas in die Birette.
Bei kleinem Fassungsraum der Gefifle wiederholt man das Ver-
fahren, bevor man die endgiiltige Probe nimmt. Das Sperrwasser
muB angesiiuert oder mit Gas gesittigt oder mit einer Olschicht
iberdeckt sein.

d) Mittels der dem Orsat meistens beigegebenen Gummipumpe.
Die Ventile sind jedoch meistens undicht. Zweckmilig stilpt
man iiber das Druckventil einen Gummischlauch, den man unter
Wasser ausmiinden ld8t, damit keine Luft eingesaugt wird.

Will man Sammelproben?') entnehmen, die sich auf einen
langeren Zeitraum erstrecken, dann kann man

g) nach Verfahren p arbeiten und das Absaugen mittels
einer Schraubklemme verlangsamen, oder

) einen Aspirator mit Uhrwerk (z. B. Dittmar u. Vierth,
Hamburg) verwenden.

Hat man geniigend Gas angesaugt, dann fillt man nach
Verfahren o) die Biirette bis etwas unter den Nullpunkt mit
Gas, schlielt den Dreiwegehahn k, und untersucht durch Gleich-
stellen des Wasserspiegels der Niveauflasche und der Biirette,
ob dieser genau auf Null einspielt. Steht der Wasserspiegel in
der Biirette tiefer, dann driickt man den Uberschufl nach Drehen
des Dreiwegehahnes %3 durch den Stutzen b hinaus; steht er héher,
dann mul} nach entsprechender Drehung von kg noch etwas Gas
eingesaugt werden. Nun schliefft man mit dem Dreiwegehahn
die Rohre r ab.

3. Ausfiihrung der Analyse. Man 6ffnet den Hahn A-
und treibt die Gasprobe durch langsames Heben der Niveau-
flasche in das mit Kalilauge gefiillte Gefal @, , das zur VergroBerung
der absorbierenden Oberfliche mit Glasrohrchen ?) gefiillt ist, bis

1) Sammelproben geben nicht immer richtige Durchschnittswerte;
genaue Untersuchungen erfordern zahlreiche Einzelproben.

) Bei neueren Bauarten, z. B. beim Aschof- Apparat, perlt das Gas
von unten nach oben durch die Absorptionsflissigkeit.
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der Wasserspiegel am oberen Biurettenende angelangt ist. Hierauf
wird die Niveauflasche gesenkt, dadurch das Gas in die Biirette
zuriickgeleitet und die Kalilauge bis zum Hahn A, emporgezogen,
der dann geschlossen wird. Dieses Verfahren ist zur Sicherheit
zu wiederholen. Dann stellt man in der Blirette atmosphérischen
Druck her, indem man die Niveauflasche so weit hebt, dafi die
Wasserspiegel in der Flasche und in der Biirette in dieselbe Ebene
kommen und liest den Wasserstand in der Biirette ab. Diese
Zahl entspricht der Volumverminderung von 100 Raumteilen
Gas, also dem CO,-Gehalt des Gases in Volumprozenten.

In der gleichen Weise erfolgt die Bestimmung des O,-Gehaltes,
nur mull man wegen der trigeren Wirkung der Pyrogallussiure
die Absorption 5—8mal wiederholen. Die an der Biirette ab-
gelesene Zahl ist dann die Summe CO, 4 O, .

4.DichtheitspriifungdesApparatesundderSchlauch-
leitung. Man klemmt den Schlauch unmittelbar hinter dem
Entnahmerohr zu, stellt den Dreiwegehahn %, so, dafl er die
Absaugestelle mit dem Rohr  verbindet und den Stutzen b ab-
schlieBt, und hebt die Niveauflasche. Der Wasserspiegel in der
Birette wird etwas steigen und muf, wenn man die Flasche in
einer bestimmten Hohe festhalt, stehen bleiben. Steigt der Wasser-
spiegel langsam weiter, so ist eine Undichtheit vorhanden, die
vor der Ausfithrung der Analysen zu beseitigen ist.

Die Ablesungen an der Biirette erfolgen zweckmiflig am
unteren Meniskus des Wasserspiegels. Wird dieser durch An-
siitze in der Biirette unklar, dann spiilt man sie mit Chromséure
(Losung von doppeltchromsaurem Kali und Schwefelsiure) aus.
Nach SchluB jedes Versuches miissen unbedingt simt-
liche Haihne und Hahngehfuse gereinigt und leicht
eingefettet werden, diirfen aber nicht vertauscht werden;
dasselbe hat stattzufinden, wenn aus Unvorsichtigkeit Kalilauge in
die Hahne gekommen ist. Versaumt man diese Vorsichtsmafregel,
dann setzen sich die Hahne fest und sind gewdhnlich durch kein
Mittel wieder gangbar zu machen. Zum Einfetten hat sich eine
Mischung aus zusammengeschmolzener Vaseline und Talg bewéhrt.

Den CO-Gehalt kann man wie folgt feststellen:

«) Durch Eintragen der fiir CO, und O, gefundenen Werte
in ein Abgasschaubild.

) Durch Verbrennung mittels eines dazu geeigneten
Apparates (s. Abschnitt VI, Untersuchung von Frischgasen).

7) Durch Absorption in einem dritten Absorptionsgefal3
des Orsat.
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Absorptionsmittel: Ammoniakalische Kupferchloriirlésung:

1. 250 g NH,Cl (Salmiak) in 750 com Wasser, dazu 100 g
Cua,Cl, (Kupferchloriir).

2. Die Losung mit ?/; ihres Volumens Ammoniaklésung
(NH,) versetzen; in das Absorptionsgefall sind aullerdem Kupfer-
spiralen oder -drihte zu bringen.

Losung 1 ist haltbar, wenn man ibr eine Kupferspirale beifiigt
und wird vor Gebrauch mit Lisung 2 gemischt.

Qualitativer CO-Nachweis nach Winkler: 100 g Cu,Cl, in
11 nahezu gesattigter Kochsalzlésung in mit Gummistopfen ver-
schlossener Flasche mit eingelegter Kupferspirale aufbewahren.
Gasprobe durch einen Teil dieser Losung leiten oder damit schiit-
teln, dann einen Teil davon in einen Probierzylinder gieBlen, mit
dem 4 bis 5fachen Volumen Wasser verdiinnen (es scheidet sich
weilles Cu,Cl, 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.

Regel. Es ist streng zu vermeiden, bei Temperaturen iiber
500° zum Absaugen von Gasen Eisenrohre zu verwenden, weil
das glithende Eisenrohr die Zusammensetzung der durchgesaug-
ten Gasproben &ndert. Man saugt dann die Gase durch ein
Quarz-, Schamotte- oder Porzellanrohr oder ein wassergekiihltes
Eisenrohr ab. Die erstgenannten Rohre kénnen, wenn nétig,
durch ein Eisenrohr geschiitzt werden.

¢) Zugmessung. Der einfachste Zugmesser ist ein U-férmig
gebogenes Glasrohr, das auf einem senkrecht aufgehéingten Holz-
brettchen mit aufgeklebter Millimeterskala befestigt ist.

Das Roéhrchen wird zur Hilfte mit Wasser gefiillt, das man
durch Beifiigen von etwas Methylorange oder eines Kornchens
Fuchsin besser sichtbar machen kann. Die -Ablesung wird er-
leichtert, wenn man das Réhrchen verschiebbar an der Skala
anordnet, so dafl bei Ablesung der tiefere Meniskus sich mit dem
Nullpunkt deckt. Mit man die Zugstirke an verschiedenen
Stellen, z. B. im Feuerraum und vor dem Schieber, so kann man
den Widerstand in den Feuerziigen durch Differenzbildung be-
rechnen.

Zur genaueren Feststellung von kleinen Differenzdriicken
verwendet man zweckmifBig Zugmesser mit schrigem MeBrohr;
das obere Ende des letzteren wird mit der Stelle des stirkeren
Zuges verbunden. Um mit der schriigen Skala richtig zu messen,
muBl man den Zugmesser mit einer Wasserwage einstellen. Beim
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Recknagelschen Zugmesser ist die Neigung des Mefrohres
verstellbar.

Zu beachten ist, daB die Skalen mancher Differenzzugmesser
fir die Fillung mit rotgefirbtem Alkohol (spez. Gewicht 0,8)
eingerichtet sind. Verwendet man bei solchen Zugmessern Wasser,
dann sind die Ablesungen mit 0,8 zu dividieren.

d) Anbringung der Mefgeriite. Das Absaugerohr fiir die
Gasproben, das Rohr fiir den Zugmesser und das Thermometer
werden mit Draht zusammengebunden, in das bei der MeBstelle
vorhandene oder sauber zu schlagende Loch geschoben und sorg-
faltig gegen eindringende Luft durch Verstopfen des Loches mit
Lehm oder Schamottemdértel geschiitzt. Die MeBstelle soll etwa
in der Mitte des Gasstromes liegen, dessen Hoéhe mit einer vorher
eingeschobenen Holzlatte durch Ansengen zu ermitteln ist (auf
etwa wechselnde Schieberstellung achten!); werden die Rohre
durch Isolierschichten hindurchgesteckt, so sind sie hauptsichlich
gegen das innere Mauerwerk abzudichten, weil sonst durch
Risse im &uBleren Mauerwerk und durch die Isolierschicht Luft
eingesaugt wird. Quecksilberthermometer miissen so weit heraus-
ragen, daf} die Ablesung moglich ist, ohne daf das Thermometer
herausgezogen wird, weil beim Herausziehen die Quecksilbersiule
zuriickgeht und die Abdichtung beschidigt wird. Liegt das ganze
Biindel nicht wagerecht, dann ist es durch Festbinden mit Draht
gegen Hineinrutschen zu sichern. ]

Sind Schlauche iiber heifle Stellen zu fithren, dann miissen
sie durch untergelegte Steine oder durch Aufhingen geschiitzt
werden; lange Schlduche sind wegen der Gefahr der Undichtheit
moglichst zu vermeiden. Entnahmerohre und Thermometer
fur eiserne Gasleitungen werden durch eingebrannte oder
eingebohrte Locher eingefiihrt und mit der Linge nach aufge-
schnittenen Korkstopfen abgedichtet. Die Lécher sind nach
beendigtem Versuch zu verschlieBen. Bei Untersuchung von
Gasen, die unter Druck stehen, wie z. B. Hochofengasen oder
Koksofengasen, die den Feuerungen zugefithrt werden (also
Frischgasen, nicht Abgasen), kann man darauf verzichten, den
Orsatapparat an die MeBstelle zu bringen, und Pipetten verwenden,
die man zum Laboratorium bringt; die fehlerfreie Handhabung
erfordert allerdings einige Geschicklichkeit.

Als MeBstellen seien folgende empfohlen:
a) bei Dampfkesseln:

1. vor dem Schieber,
2. hinter dem Schieber,



76 Untersuchung der Verbrennungsgase.

. am Full des Schornsteins,
. vor dem Rauchgasvorwérmer (Economiser),
. hinter dem letzteren,
6. im Feuerraum.
Temperaturmessung bei 6 mit Platin-Platinrhodium-
element oder mit optischem Pyrometer, bei 1 bis 5 mit
Quecksilberthermometer oder auch mit Kupferkonstan-
tanelement.
b) bei Martindfen:
1. hinter den Ventilen,
2. vor dem Schornsteinschieber
(zunéichst versuchsweise Graphitpyrometer, dann ent-
weder Quecksilberthermometer oder elektrisches Instru-
ment).
c) Bei Stofi- und Rolléfen:

1. am Ofenende; MeBrohre diirfen nur wenig in das Ofen-
innere hineinragen, damit sie durch die Brammen nicht
beschidigt werden (Platin-Platinrhodiumelement).

. vor dem Schornsteinschieber (Temperaturmessungen
wie bei b).
Ist ein Abhitzekessel vorhanden, dann auch
3. vor dem Abhitzekessel (Temperaturmessung wie bei b),
4. hinter demselben (Quecksilberthermometer).

d) Bei Cowpern wahrend der Gasperiode am Abgasstutzen
(Quecksilberthermometer).

Ut o WO

[

e) ,,Falsche® Lufl. Zur Beurteilung des Ganges der Feuerung
ist die Analyse der Verbrennungsgase im Feuerraum (oder héchstens
im ersten Zug) mafgebend; bei Flammrohrkesseln geniigt die
Probenahme am Flammrohrende. Dagegen zur Berechnung der
mit den Abgasen abgefithrten Wirmemenge (Schornstein-
verlust) sind die Gasproben unmittelbar vor dem Rauchschieber
zu entnehmen. Gasproben, gleichzeitig an verschiedenen
hintereinanderliegenden MefBstellen derselben Feuerung abgesaugt,
sollten die gleichen Analysenwerte ergeben; meistens nimmt
jedoch der CO,-Gehalt nach dem Schornstein hin ab, wihrend
der O,-Gehalt zunimmt, infolge der durch Undichtheiten des
Mauerwerkes und etwaiger Verschliisse nachgesaugten Luft
(falsche oder Nebenluft). Die Menge der letzteren 1aBt sich aus
der Verschiedenheit des CO,-Gehaltes berechnen und soll ver-
schwindend klein sein. Bei nennenswerten Unterschieden des CO,-
Gehaltes gleichzeitig entnommener Gasproben sind die undichten
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Stellen durch sorgfaltiges Ableuchten zu suchen und abzudichten,
da Lufteintritt den Schornsteinzug verringert, den Schornstein-
verlust vergroBert und zu falscher Beurteilung des Verbrennungs-
vorganges fithren kann.

Nebenluft, die durch die Schieberspalten einstrémt, ist so lange
unschédlich, als noch Zugiiberschufl vorhanden und kein Vor-
wirmer zwischen Schieber und Schornstein eingebaut ist. Wenn
jedoch letzteres der Fall ist, dann mufl auch hier das Einsaugen
von Nebenluft verhindert werden (z. B. durch Blechkappe iiber
dem Schieber oder Einbau von Klappen statt der Schieber),
weil sonst?!die Rauchgase abgekithlt werden und der Wirkungs-
grad des Vorwirmers beeintrichtigt wird.

f) Selbsttiitice CO,-Apparate. Diese stellen den COyGebalt
meist ebenfalls durch Absorption in Kalilauge fest. Das Ab-
sorptionsgefall ist mit einem Schreibzeug verbunden, das
das Ergebnis jeder Absorption auf einem mit wagerechten 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 Uberfihrung zum Absorptionsgefi und alle
sonstigen Bewegungen werden mit Wasser und einem selbst-
tatigen Heber bewirkt oder auch mittels des Schornsteinzuges.
Die am meisten verbreiteten Apparate sind folgende:

1. Der ,,Ados“-Apparat) der Ados-Gesellschaft m. b. H. in
Aachen. Als Sperrflissigkeit und Ansaugemittel dient Wasser.
Absorption der CO, in Kalilauge. Der Apparat wird auch zur
gleichzeitigen Bestimmung von O, ausgefiithrt; Absorptionsmittel:
Phosphorstibchen. Er besitzt eine geteilte MeBbiirette, an der
das Ergebnis nach dem Aufzeichnen. des Striches nochmals
abgelesen werden kann (Selbstkontrolle).

2. Der Okonograph?) der Feuertechnischen Gesellschaft
m. b. H. in Berlin. Arbeitsweise dhnlich wie beim Ados. Das
Diagrammblatt wickelt sich iiber zwei Trommeln.

3. Der ,,Debro‘-Apparat von De Bruyn in Disseldorf;
arbeitet dhnlich wie der ,,Ados“.

4. Der Rauchgaspriifer von J. C. Eckardt in Cannstatt.
Arbeitsweise dahnlich wie beim Okonograph. Die Trommeln der
Diagrammblatter drehen sich um wagerechte Achsen.

1) Pritfungsergebnisse: Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins 1901, S. 82.
%) Prifungsergebnisse: Mitteil, d. dampf- u. wirmetechn. Versuchs-
anstalt in Wien 1910, Nr. 1.
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5. Der Aci- Apparat der ,,Gefko** (Gesellschaft fir Kohlen
ersparnis) in Koln, arbeitet dhnlich wie der Ados, besteht jedoch
ganz aus Eisen und Metall (ohne Glasteile) und ist sehr gedringt
zusammengebaut, hat deshalb Ahnlichkeit mit einem Armatur-
stiick. Der neuere ,,Gefko*“-Apparat wird wieder unter Verwen-
dung von Glasteilen hergestellt.

6. Der Mono-Apparat von H. Maihak in Hamburg. Ab
sorptionsmittel: ebenfalls Kalilauge; Treibmittel: Wasser oder
Druckluft, als Sperrflissigkeit dient dagegen Quecksilber, weil
der Apparat besonders enge Zuleitungen besitzt, deren Wider-
stinde groflere Kraft erfordern, jedoch das Gas rascher an den
Apparat heranbringen. Der Duplex-Mono- Apparat derselben
Firma stellt neben dem CO,-Gehalt auch den Gehalt an etwa
unverbrannten Gasen fest.

7. Der Rauchgaspriifer von J. Pintsch in Frankfurt a. M.
Das zu untersuchende Gas wird durch den Schornsteinzug durch
einen Gaszédhler, dann durch ein mit geloschtem Kalk gefiilltes
Absorptionsgefil und zuletzt durch einen zweiten Gaszéhler
gefithrt. Die Achsen der beiden Gaszéhler wirken auf ein Differen-
tialgetriebe, das mit dem Schreibzeug verbunden ist.

8. Der elektrische Rauchgasprifer von Siemens & Halske
unterscheidet sich wesentlich von den genannten chemischen
Apparaten, seine Wirksamkeit beruht auf der Verschiedenheit
der Wiarmeleitfihigkeit von Luft und Rauchgas; die Warme-
leitféhigkeit des letzteren nimmt mit zunehmendem CO,-Gehalt
ab. Von zwei stromdurchflossenen, parallel geschalteten Platin-
drithten liegt der eine in ruhender Luft, der zweite in ganz
schwachstrémendem, von einer Wasserstrahlpumpe angesaugtem
Rauchgas. - Der letztere Draht erwiarmt sich etwas mehr als der
in Luft liegende Draht und erhilt deshalb wegen seines gréfieren
Widerstandes eine etwas geringere Stromstéirke als der erstere.
Dieser Unterschied wird auf ein empfindliches Galvanometer
iibertragen, das in Prozente CO, eingeteilt ist; seine Angaben
konnen durch ebenfalls elektrische Ubertragung aufgezeichnet
werden.

Genaue Beschreibungen und Abbildungen der Apparate liefern
die genannten Firmen.

Diese Apparate sind recht zuverlissig, wenn sie sorgfaltig
gewartet werden, zeigen jedoch falsch, wenn man sie langere Zeit
sich selbst tiberliBt. Bei der Wichtigkeit einer scharfen
Uberwachung des Feuerungsbetriebes ist es durchaus
unerldBlich, dafl ein sachkundiger und zuverlissiger
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SWarmeingenieur die Wartung selbst iibernimmt?)
und sie nicht etwa einem untergeordneten Techniker
oder gar dem Heizer iibertrigt.

Die Uberwachungsarbeiten sind:

a) Aufziehen des Uhrwerkes, Aufstecken des Diagramm-
streifens, Instandhaltung des Schreibzeuges.

f) Prifung der Nullinie: Man lifit den Apparat tiaglich
lingere Zeit hindurch Luft einsaugen (bei unterbrochenem Be-
trieb zweckmifBig die ganze Nacht oder eine lingere Pause hin-
durch. Die CO,-Apparate miissen dann dauernd 09, die O,-
Apparate dauernd 219, anzeigen. Ist dies nicht der Fall, dann
muf} das Schreibzeug eingestellt werden.

y) Priiffung der Festpunkte fiir die Kalilauge-und die Sperr-
flissigkeiten. Das Volumen der Kalilauge wiichst mit der Zeit
durch Aufnahme von kondensiertem Wasserdampf aus den Ab-
gasen; deshalb muf} 6fter etwas Kalilauge abgelassen werden.

d) Beobachtung des Apparates wihrend einiger Analysen,
dabei Achtung auf etwaige Verstopfungen oder Undichtheiten.

¢) Uberwachung des Filters.

&) Fiillen des Kalilaugengefifles: Bei Tag- und Nachtbetrieb
alle 4, bei Tagesbetrieb alle 8 Wochen.

1) Ausblasen der Gasleitung mit Dampf oder PreBluft.

Es ist unzweckméfBig, die Gasproben zur Ersparnis an Ap-
paraten aus dem Sammelfuchs abzusaugen, weil sie wegen der
durch Schieberspalten oder undichte Schieber auBer Betrieb
stehender Kessel nachgesaugter Luft weniger CO, enthalten als
Gasproben, die vor jedem Schieber entnommen wurden und so-
mit ein falsches Bild {iber die zugefiihrte Luftmenge geben. Das
Richtigste wire, fiir jede Feuerung einen Apparat aufzustellen.
Will man die hohen Kosten vermeiden, dann beschaffe man fiir
je 3—4 Feuerungen einen Apparat und schalte ihn in regel-
méfigen Zeitabschnitten von der einen auf die andere Feuerung um.

Die Apparate erfiillen nur dann ihren Zweck, wenn sie sich
(verschlossen!) im Gesichtskreis der 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 CO,-Gehalt
hin zu arbeiten. Um allen Einwéinden iiber angeblich unrichtiges
Anzeigen der Apparate zu begegnen, empfiehlt es sich, von Zeit
zu Zeit einen Parallelversuch mit dem Orsat durchzufiihren.

1)Ee Forderung mag manchem zu weitgehend erscheinen; ich stelle
sie hier auf Grund einer iiber 20 Jahre zuriickreichenden Erfahrung auf.
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Y. Abgasverlust.

Die Verluste bei einer Feuerung sind:

a) Der Verlust durch Unverbranntes in Schlacke und Asche
(Herdverlust). Dieser ist, wenn Rost und Feuergeschrank
gut instand sind, die Kohle nicht zu viel Asche enthalt und
das Feuer nicht gar zu haufig abgeschlackt werden muf, gewohn-
lich klein (1 bis hochstens 49)) und 148t sich durch Betriebs-
mafnahmen wenig beeinflussen.

b) Der Verlust durch die mit den Abgasen in den Schornstein
ziehende Wirme. (Schornstein- oder Abgasverlust). Dieser
Verlust ist der grofite und durch BetriebsmaBnahmen am leich-
testen beeinflulbare. Das Ziel jeder Feuerungsunter-
suchung ist, die Grofe des Schornsteinverlustes fest-
zustellen, die Ursache seiner etwaigen libermifigen
Hohe aufzufinden und MaBnahmen zu seiner Ver-
ringerung und weiteren Ausniitzung tiberschiissiger
Abgaswirme zu treffen.

c) Der Verlust durch Strahlung, Leitung, Rufl und unver-
brannte Gase wird gewohnlich als Restverlust berechnet.
Man stellt fiir 1 kg festen oder fliissigen oder 1 cbm gasférmigen
Brennstoffs die Summe: Nutzbar gemachte Wirme -+ Herd-
verlust + Schornsteinverlust zusammen und zieht sie von dem
Heizwert ab, um den Restverlust zu erhalten. Zeigt die Abgas-
analyse erhebliche Mengen CO, dann kann man den Verlust durch
unverbrannte Gase auch besonders berechnen und aus dem Rest-
verlust ausscheiden.

Berechnung des Abgasverlustes.

a) Buntesche Formel. Setzt man in Gl. (45a) (S. 61) den Tem-
peraturiiberschufl der Abgase (7'°) unmittelbar vor dem Schieber
gegeniiber der Temperatur ¢ der unter den Rost zugefiihrten
Luft = 7 — ¢, dann ist fiir 1 kg festen oder fliissigen Brenn-
stoffes der Schornsteinverlust

C 9H+ W

Vo= (0’32 om36k T 0400

oder in %, des Heizwertes H,

7 VS
Vs - B: . 100 .

Hierin sind C, H und W Gewichtsprozente. Die Anwendung
dieser Formel erfordert die Kenntnis des C-, H- und W-Gehaltes

) @—HWE .. @GL53)
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und des Heizwertes des Brenustoffes, die Messung des CO,-
Gehaltes und der Temperatur der Abgase und der Verbrennungs-
luft.

b) Siegertsehe Formel: Fiir Steinkohle und Braunkohle unter
1097 Wassergehalt ergibt sich der Schornsteinverlust in 9%, des
Heizwertes geniigend genau zu

- T—t

Die Anwendung dieser Formel erfordert weder die Kenntnis
der Kohlenzusammensetzung noch des Heizwertes.

¢) Genaue Berechnung:

1. Fiir feste und fliissige Brennstoffe: Der Wirmeinhalt
der aus 1 kg Brennstoff erzeugten Verbrennungsgase ist bei einem
Temperaturubcrsehuﬂ T — t (gegeniiber der zugefithrten Luft)
nach Gl. (45) (8. 61)

=186 b-——cw + (8,93 It{ + 1) €y | (T— ) WE. (G1.55)

Hierin ist wieder
¢; der  C-Gehalt von 1 kg Brennstoff in kg

k’{ i3] H2' 3 3} 1 kg 3 3 kgl)
wl i) Hzo‘ 3 53 ]- kg ’ ER] kg
E ,, €Oy ,  der Abgase in %

T die Temperatur ,, ,

by » ,»» Verbrennungsluft

¢p» die nach S.42 aus der Zusammensetzung der trockenen Abgase
zu berechnende spezifische Wirme von 1 cbm bei 7'° (s. Zahlen-
tafel 2)2)

¢pwdie ebenfalls aus Zahlentafel 2 zu entnehmende spezifische
Wirme von 1 kg Wasserdampf bei 7°°.

2. Fiar gasformige Brennstoffe: Nach Gl. (51) (S. 62) wird
entsprechend dem Temperaturitberschul 7' — ¢ fiir 1 cbm Gas

[IOO_CPU + (h] + 2’01 + 21'1 + bl) Cpw (l ——t) WE
(G. 56)

D] Ohne Abzvg von g
2) Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dafl das Volumen 1 chm
sich auf 0° und 760 mm QS. bezieht.

Seufert, Verbrennungslehre. 2, Auil. 6



82 Abgasverlust.

Hierin ist wieder

A=p +v,+k +2r 4 2s
p; der  CO-Gehalt von 1cbhm Frischgas in chm

v, ,, CHgy . 1, . 5 s
kl 33 C02' 2 ) 1 ] R 3y 3
o, CeHge o, ., 1o, N sy
R 0N N . A,
ko, (€O, ,, der Abgase in 9%,
T die Temperatur ,, ’
t ) ,» Verbrennungsluft
Cy» »» spezifische Warme von 1cbm trockenen Abgases
bei T'°

Cpw » spezifische Warme von 1 cbm Wasserdampf bei 7'°.

Beispiel 21. In einer Dampfkesselfeuerung wurde Steinkohle von der
Zusammensetzung des Beispiels 19 (S. 63) verheizt und vor dem
Schieber der CO,-Gehalt der Abgase zu 10,09, ihre Temperatur zu 300°
und die Lufttemperatur im Kesselhaus zu 20° festgestellt, sowie der untere
Heizwert H, zu 7100 WE/kg ermittelt.

Der Schornsteinverlust wird berechnet nach:
a) Buntesche Formel:
05,08 + 4,34

y, = (0,32 6?5’,3%3"%0,'0 0,480 2005 ) (300 — 20) = 1290 WE/kg,
V= ;ig}g - 100 = 18,29 .
b) Siegertsche Formel:
V! = 0,65 39(%639 = 18,29, .

c) Genaue Formel: Bei 7' = 300° ist nach Zahlentafel 2 fiir
CO,: ¢, = 0,442 WE/cbm) ¢,, = 0,10 - 0,442 4 0,90 - 0,318
Nyund Oy: ¢, =0,318 } == 0,330 WE/cbm
Wasserdampf: c¢,, == 0,468 WE/kg;

3

also
0,7334
V,=186,6 - 00 0,330 - (8,93 - 0,0508 -+ 0,0434) 0,468 | (300 — 20)
= 1330 WE/kg ,
1330
7/ o i e pa— 0,
V= 7100 100 = 18,79, .

Beispiel 22. Ein Dampfkessel werde mit Gichtgas des Beispiels 20
(8. 65) geheizt. Der kalorimetrisch ermittelte Heizwert sei 1020 WE/cbm,
die Abgasuntersuchung ergab CO,=16,09% und T =300° die
Lufttemperatur sei 20°.
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Zur Berechnung des Schornsteinverlustes ist in Gl (56) einzusetzen:
Py = 0,325 cbm,

hy = 0,026 ,, ,
vy = 0 oy
ky =0,062 ,, ,
ryund & =0,
= 16,09,

A =0, 325 ~}— 0,062 = 0,387 cbm.
Die spezifischen Wiarmen sind bei 300° nach Zahlentafel 2 wie bei
Beispiel 21 fir
COy: ¢, = 0,442 WE/cbm | ¢,, = 0,16 - 0,442 -} 0,84 - 0,318
N, und O,: ¢, = 0,318 » = 0,34 Wh/cbm s
Wasserdampt: ¢,,, = 0,376 "

Also
0,387 1 .
V, = 1100 - 16.0 - 0,34 - 0,026 - {),376J (300 — 20) = 233 WE/cbm,
233
/) e . — 99 QO
Vo= (g 100 = 22,8%.

Eine bequeme Ubersicht iiber die Hohe des Schornsteinver-
lustes bei festen Brennstoffen erhilt man, wenn man nach Abb. 9
unter Benutzung der
Siegertschen  Formel
den Temperaturunter-
schied T — ¢ als Ordi-
nate und den fiir alle
Werte von k berech-
neten Schornsteinver-
lust als Abszisse auf-
tragt. Die Kurven
gleichen CO,-Gehaltes
sind dann gerade Li-
nien, weil die GIl. (54)
in bezug auf die Ver-
anderlichen V, und
(T'— t) bei konstan-
tem k linear ist. Aus
Abb. 9 kann man un-
mittelbar ablesen, daB
z. B. bel T'— t = 300°
und k=129, der

Schornsteinverlust
16,29, Dbetragt, da-
gegen bei k=79, den
hohen Wert von 28%
erreicht. Abb. 9.
6*
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Welche Kohlenmengen durch itherméfiige Hohe des
Schornsteinverlustes jahrlich verschwendet werden
konnen, zeigt folgende Rechnung:

Eine Kesselanlage bestehe aus 10 Zweiflammrohrkesseln von
je 120 qm Heiz- und 3,4 qm Rostfliche. Auf 1 qgm Rostfliche
werden stindlich 80 kg Steinkohle verheizt. Die Feuerungen seien
gut bedient, es werde ein durchschnittlicher CO,-Gehalt vor den
Schiebern von 129, bei einem Temperaturiiberschufl von 280°
erzielt. Die Wirmeausnutzung betrage 729, der Herdverlust 29,
so dal} folgende Warmebilanz entsteht:

Ausgenutzte Warme . . . . . S T2Y,
Verloren: Herdverlust . . . . . . . . 2,
Schornsteinverlust . . . . . 15,
Restverlust . . . . . R §

100%

Der jihrliche Kohlenverbrauch berechnet sich bei 7000 Be-
triebsstunden zu

3,410 807000 = 19 000 000 kg = 19000 t .

Werden die Feuerungen ein Jahr lang so schlecht bedient,
daB der durchschnittliche. CO,-Gehalt nur 79, betragt, und nimmt
man an, dall der Tunpemtumberschuﬁ T — 1 delselbe bleibt?),
dann betragt nach Abb. 9 der Schornsteinverlust 269%,. Mit der
Annahme, daff Herd- und Restverlust ungeédndert bleiben, ergibt
sich folgende Warmebilanz:

Ausgenutzte Warme . . . . . . . . . 619,
Verloren: Herdverlust . . . . . o2,
Schornsteinverlust . . . . . 26 ,,
Restverlust . . . . . . . . 1 1,,
1009,

Der Kesselwirkungsgrad ist also von 0,72 auf 0,61 gesunken,

2 1
was eine Erhthung des Kohlenverbrauches um (—~7 5 6 ) 100
159 bedeutet.
Dle jahrlich verschwendete Kohlenmenge betrigt dann

0,15 - 19000 = 2800t.

Noch grofler als bei Dampfkesseln werden die Abgasverluste
bei metallurgischen Ofen, weil hier die Abgase mit weit
hoherer Temperatur abziehen, wie folgendes Beispiel zeigt:

1) Es ist zu erwarten, dafl 7' steigt; es wird zwar durch vermehrte
Luftzufuhr die Flammentemperatur vermindert, gleichzeitig aber die Menge
der Verbrennungsgase so vermehrt, daf} letztere nach der Wirmeabgabe
eine hohere Temperatur besitzen werden.
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Am Ende des Walzwerks-StoBofens in Beispiel 18 (S. 35) wurde fest-
gestellt: CO, = 11,89, 7' == 1000°. Nach Abb.7 ist fir k= 11,8 der
Luftfaktor # = 0,72 (Punkt IX). Aus den Gleichungen S. 58 ergibt
sich mit Oy == 1,075 cbm:

Trockene Abgasmenge von 1 kg Gesan:tbrennstoff (Kohle + Eisen-
abbrand):

G, = 1,866 - 0,460 - 1,075 (4 0
0,72

Da in (1 + 0,63) kg Gesamtbrennstoff 1 kg Kohle enthalten sind,
betriagt die

Trockene Abgasmenge fiir 1 kg Kohle

G/ = 7,90 - 1,63 = 12,1 chm.
Wasserdampf von 1 kg Kohle:
H,0 = 8,93 - 0,0440 + 0,0581 = 0,451 kg.
Die spezifischen Warmen sind bei 1000° nach Zdhlent(xfd A
COy:c, = 0,511 WE/cbm \ ¢,, = 0,118 -0,511 - 0,882 - O 332
N, und O,:¢, = 0,332 . f == 0,353 V\"E/obm ,
H,0:¢,, = 0,495 WE/kg.
Also Schornsteinverlust
Vo= (12,1 0,353 - 0,451 - 0,495) - 1000 == 4495 WE/kg Kohle.
Oder in 9; des Kohlcnhmzwmtes (7164 WE/kg):
[y 4495
7164

Die Siegertsche Formel darf hier wegen des Eizenabbrandes nicht
angewandt werden.

d) Berechnung des Verlustes durch unverbrannte Gase. Die
nach GI.(55) bzw. (56) berechnete Abwarme ist die sog. ,,fiithlbare
Wiarme. Zeigtjedoch die Eintragung der fitr CO, und O, gefundenen
Werte in das Abgasschaubild merkliche Werte von CO oder ist der
CO-Gehalt der Abgase durch Absorption zuverlissig ermittelt,
dann berechnet man den Anteil des CO in cbm, der im trockenen
Abgasvolumen enthalten ist, das durch Verbrennung von 1kg
bzw. 1 cbm Brennstoff erzeugt wurde, und multipliziert ihn mit
dem aus Zahlentafel 3 (S. 15) zu entnehmenden Heizwert
3050 WE/cbm CO. Diese Zahl ist dann der Verlust durch un-
vollkommene Verbrennung fiir 1 kg bzw. 1 cbm Brennstoff.

Fur feste und fliissige Brennstoffe betrigt nach Gl. (43)
(8. 61) das Volumen der trockenen Verbrennungsgase bei voll-
kommener Verbrennung

c
Gy = 186,6 kl cbm/kg.
Danach den Reaktionsgleichungen S. 40 u. 42 das aus 1 kg Cerzeugte
CO denselben Raum einnimmt, wie die aus 1 kg C erzeugte CO,,

— l) == 6,90 chm.

<100 = 62,39,
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kann man den als CO festgestellten Wert ebenfalls als CO, rechnen
und es wird bei unvollkommener Verbrcnnung

== 186,6 -—— chm/kg. . . . . (GL57
¥<p g ( )
Also Verlust durch den nicht a,usgeniitzten Heizwert von p9;, CO:

V=0 3050 WE/kg . . . . (Gl 57a)

1’0
Dazu kommt der Verlust durch fiihlbare Abwirme, der mit
Bezug auf Gl (53) (S. 80) wird:

C 9H 4 W) a0 re.
V, = (032 65360 5 T OB 100 )(7’ 5. (Gl 53a)
oder mit Bezug auf Gl. (55) (8. 81)
Vs {186 6 k:f -------- cpp + (8,98 Bf 4 wl)c,pw} (T —t)y. . (Gl 53Db)

Beispiel 23. Bei der Verbrennung der Steinkohle des Beispiels 16
(S. 44) seien nach S. 46 festgestellt worden: CO, = 13,0%,, O, = 5,09,
T — ¢ = 300°; nach dem zugehorigen Schaubild Abb. 5 ergibt sich Luftfaktor
7 ==0,8 und CO = 1,39,. Also Verlust durch CO-Bildung nach
(Gl. 57a):
0,75

In4wsmo+lglm:mo_mmwwg

Der Heizwert ergibt sich aus der Kohlenanalyse zu
H, = 7280 WE/kg.
Also Verlust in 9} von H,

388
Vi= 3o - 100 = 5,3%.
Verlust durch fiithlbare Warme. Nach Gl. (53a):
: 75 96,0 + 4,0]
= 10,32 4 R 0
Vs 0,536 (13,0 + 1,3) T 048° 100 300

= 1023 WE/kg = 14,1 9%,.
Gesamter Schornsteinverlust:
Vu+ Vs = 388 + 1023 == 1411 WE/kg .
Oder in % von H,

1411
(Vut+ Vot =

— ) j— 0
s 100 = 19:49%.
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Uberschliagig gilt folgende Beziehung: Jedes 9%, CO ver-
ursacht einen Verlust von etwa 4% des Brennstoff-
heizwertes.

TFir gasformige Brennstoffe ergibt sich aus GL (50) (S. 62)
das Volumen der trockenen Verbrennungsgase bei vollkom-
mener Verbrennung zu

A4
@, = 10075 mit A = p + v, + k21 283
rechnet man ebenfalls das CO-Volumen als CO,, dann wird bei
unvollkommener Verbrennung

(/y = 100 ;—— cbm/chm.

k,p

Also Verlust durch Bildung von p%, CO wie oben:

V=06, 10 -3050 WEfcbm. . . . . (GL58)

Der Verlust durch fihlbare Abwirme wird dann mit Bezie-
hung auf Gl. (56) (S. 81)

A
Vs =100 E?ip Cpy + (hy + 20, 20 4-81) Cp | (TT— ) . (GL5Y)

Beispiel 24. Bei Verheizung des Gichtgases in Beispiel 20 (8. 65) habe
die Abgasuntersuchung ergeben: COy = 19,09, O, = 3,3%, ' — ¢ = 250°;
aus dem zugehorigen Schaubild Abb. 6 geht hervor: Luftfaktor = 0,8 und
CO = 29,. Also Verlust durch CO-Bildung mit A4 = 0,325 4- 0,062
= 0,387 cbm:

0,387 2,0

p— e . = J
V=100 15575 5 1o 3090 = 112 WE/chu.

Der Heizwert sei nach Beispiel 22 (S. 82):
H, = 1020 WE/cbm,

also Verlust in 95 von H,

V= 1101220 100 = 11,09, .
Verlust durch fithlbare Warme:
y, = (100 0357 0,32 + 0,026 -0 47) 280 = 169 WE/chm
19,0 4+ 2,0

= 16,6 9,
Der Gesamtverlust wird:

V- V=112 4 169 = 281 WE/cbm = 27,6 %, .
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Aus diesen Beispielen geht hervor, dafi die Verluste durch
unverbrannte Gase schon bei kleinen Mengen von CO
aullerordentlich grofl sind und welche wirtschaftliche
Bedeutung die stindige Untersuchung der Verbren-
nungsgase besitzt.

Wenn der Betrag an CO einwandfrei festgestellt ist, dann ist
bei der Berechnung des Schornsteinverlustes (fithlbare Warme)
in den Gl. (53), (54), (55) und (56) stets k + p statt k zu setzen.
Dazu kommt dann noch der nach Gl. (57) bzw. (58) zu berechnende
Verlust durch unverbrannte Gase.

MaBnahmen zur Verminderung des Abgasver-
lustes. Diese bestehen in der richtigen Bedienung des Feucers
und in der Ausnitzung der Abhitze.

a) Die Bedienung des Feuers richtet sich nach den Kigen-
schaften der Kohle sowie nach der Beschaffenheit und der Bau-
art des Rostes. Fir Handfeuerung und Planrost gilt als Regel:
Die Kohle nur kleinstiickig in kiirzeren Zwischenrdumen und
kleineren Mengen gleichmifiig auf dem Rost verteilen, wobei
das richtige Verhdltnis zwischen der Hohe der Brennschicht und
der Zugstarke an Hand der Abgasanalyse festzustellen ist, auch
der hintere Teil -des Rostes ist gut bedeckt zu halten. Der
giinstigste CO,-Gehalt liegt bei festen Brennstoffen zwischen
10 und 149, fur gasreiche Kohle niher an 10, fiir gasarme Kohle
niher an 149%,. Bei hoherem CO,-Gehalt ist fast immer die Mog-
lichkeit zur Bildung von Rauch und unverbrannten Gasen
gegeben. Die Rauchbildung besteht in der Ausscheidung von fein
verteiltem® Kohlenstoff (RuB) und verursacht an sich nur einen
unbedeutenden Verlust; weil jedoch der Rauch stets nur eine
Begleiterscheinung bei der Bildung unverbrannter Gase ist, ver-
schwindet er, sobald man die Entstehung unverbrannter Gase
verhindert. Weitaus die meisten Feuerungen arbeiten mit zu
groflem Luftiiberschuf, d. h. die Abgasanalyse zeigt zu wenig CO,,
und es wird zuviel Kohle mit einem Male aufgeworfen, so dall
fiir kurze Zeit unmittelbar nach dem Aufwerfen Rauch und unver-
brannte Gase wegen Luftmangel entstehen. Deshalb muBl der
Schieber nach dem Aufwerfen héher gezogen und nach der Ent-
gasung der Kohle gedrosselt werden. Diese Art der Feuerungs-
bedienung ist nur dann mit Vorteil anzuwenden, wenn

‘1. an den letzten Feuerzug ein selbsttitiger CO,-Apparat
angeschlossen ist, nach dessen Angaben der Schieber bedient wird,

2. die Schieber leicht gangbar sind und vom Heizerstand aus
bedient werden konnen,
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3. die Heizer durch entsprechende Primien zur Einhaltung
eines bestimmten, an Hand eines Abgasschaubildes auszupro-
bierenden mittleren CO,-Gehaltes veranlafit werden.

Besonders gegen die zweite Regel wird trotz der aullerordent-
lichen Kohlenknappheit noch heute viel gesiindigt. Man findet
heute noch Schieber, die so schwer zu handhaben sind, daf} einige
Leute zusammen helfen miissen, um sie zu ziehen, oder zu deren
Bedienung der Heizer nach hinten gehen oder gar iiber die Kessel-
decke klettern muf.

Die Aufstellung von CO,-Apparaten und die Gewiahrung vou
Kohlenprimien dagegen hat in den letzten Jahren grofle Fort-
schritte gemacht.

Eine iible Gewohnheit der Heizer ist, simtliche Feuer un-
mittelbar hintereinander abzuschlacken. Die Folge davon ist,
daBl der Dampfdruck zuriickgeht und durch Uberanstrengung
der gereinigten Feuer hochgebracht werden mufl. Das Ausschlak-
ken ist vielmehr gleichmiaBig fiir alle Feuer auf den ganzen Zeit-
raum von einem bis zum nichsten Ausschlacken desselben
Kessels zu verteilen.

Der Planrost miifite eigentlich so bedient werden, daf die
frische Kohle vorn aufgeworfen und entgast wird, wobei durch
Zufihrung von etwas Oberluft durch die Rosette der Feuertiir
die Verbrennung der Gase vervollkommnet wird; hierauf verteilt
man die entgaste Kohle gleichmifig tiber das Feuer und schliefit
die Oberluftzufithrung. Diese Heizungsart erfordert jedoch grofie
Aufmerksamkeit des Heizers und es kommen leicht Schlak-
ken und Kohlen durcheinander, wodurch an vielen Stellen zu-
viel Luft durch die Brennschicht kommt und beim Ausschlacken
zuviel Koks mit entfernt wird. Sie wird verwirklicht beim Wan-
derrost; hier wird die Kohle vorne aufgegeben, entgast und all-
méahlich nach hinten geschoben, die Schlacken fallen hinter dem -
Abstreifer von selbst nach unten, das Feuer ist immer rein. Der:
Heizer hat jedoch, am besten an Hand der Angaben eines selbst-
tatigen CO,-Apparates auf den richtigen Zusammenhang zwischen
der Hohe der Brennschicht (einstellbar durch einen Schieber am
Kohlentrichter), der Zugstdrke und der Vorschubgeschwindigkeit
der Rostkette zu achten. Durch seitliche Offnungen kann er das
Feuer beobachten und bei ungleichmaBigem Abbrand ebnen.
Besitzt jeder Kessel zwei Roste, dann sollte man niemals zwei
Kessel gemeinsam einmauern, weil sonst die beiden mittleren
Feuer nicht beobachtet werden kénnen. Die Brennschicht soll
am Abstreifer gerade ausgebrannt sein; ist sie schon vorher aus-
gebrannt, dann ist der hintere Teil des Rostes mit Schlacken
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bedeckt, die viel Nebenluft durchlassen und den CO,-Gehalt
der Abgase vermindern; ist dagegen die Verbrennung beim Ab-
streifer noch nicht beendigt, dann fallt Unverbranntes in die
Schlackengrube. Der Schieber der letzteren sollte stets mit
Schlacken bedeckt sein, weil er selten ganz dicht schlieft und
dann Nebenluft einlaf3t. Als Abstreifer hat sich ein wassergekiihltes,
oberhalb des Rostes quer eingesetztes Rohr gut bewihrt.

Unterwindfeuerungen sollten nur mit Ventilatorluft und
nicht mit Dampfgeblase arbeiten, weil die Heizer letzteres immer
zu weit offnen und dadurch unnéotig groBe Dampfverluste ver-
ursachen. Wenn die Beschaffenheit der Schlacke einen Dampf-
zusatz erfordert, dann kann man der Ventilatorluft etwas Dampf
beimischen.

Leichter zu bedienen ist der Treppenrost, der aber nur fir
minderwertige, nicht backende Brennstoffe geeignet ist. Die
Spalten sind hiufig durchzustoflen, damit sie stets hell erscheinen.
Die Anpassung der zu verbrennenden Brennstoffmenge an den
Bedarf erfolgt durch Regelung des Schiebers. Gasreiche Brenn-
stoffe, wie Braunkohle, erfordern hiufig die Zufithrung von
Oberluft, die meistens in Kanélen des Mauerwerks vorgewirmt
wird.

Eine Halbgasfeuerung liegt vor, wenn man durch hohe
Brennstoffschicht die Verbrennung absichtlich unvollkommen
gestaltet und dann die brennbaren Gase durch Zufithrung von
Oberluft in guter Mischung verbrennt. Die Oberluft wird
zweckmifBig in einem Rekuperator durch die Abgase vor-
gewdirmt und mit einem Ventilator in den Feuerraum ge-
driickt.

Bei Gasfeuerungen mu man mit der Beurteilung der
Abgasanalyse besonders vorsichtig sein, weil der groftmogliche
C0,-Gehalt von der Art des Gases abhingt; er ist am grofiten
bei Gichtgas (bis 249%,), am kleinsten bei Koksofengas (rund 109,);
siehe auch Zahlentafel 9 (S. 25). Bei guter Bauart des Brenners
148t sich die Luftzufuhr so einstellen, dafl man mit sehr ge-
ringem Luftiberschull auskommt, ohne daBl unverbrannte Gase
entstehen; der CO,-Gehalt der Abgase kommt dann dem aus
der Frischgasanalyse berechneten Wert kyax [GL. (26a) (S. 49) mit
1 = 1,0] ziemlich nahe.

b) Ausniitzung der Abhitze. Hat man durch richtige Be-
messung der Luftzufubr fir die giinstigste Zusammensetzung
der Abgase gesorgt, dann richtet sich die Abgastemperatur
nach dem Anstrengungsgrad der Feuerung und nach der Art des
zu crhitzenden Stoffes. Bei normal beanspruchten Dampf-
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kesseln soll sie 300° nicht iiberschreiten, bei Martindfen steigt
sie auf 500—800° bei Gliihofen nicht selten iiber 1000°.
Dementsprechend empfiehlt sich bei Dampfkesseln fast immer
die Aufstellung von Speisewasservorwidrmern (Ekonomisern)
im Rauchkanal; bei Abgastemperaturen tiber 500° ist der Einbau
von Abhitzekesseln zweckmiflig. Durch die Verminderung
der Abgastemperatur sowie durch mechanische Hindernisse wird
jedoch die Zugstirke beeintrichtigt. Es muf} also vor dem Ein-
bau immer ein bestimmter Zugiiberschufl vorhanden sein oder
man mull Saugzug anwenden.

Wie groff die Kohlenersparnis durch Abhitzeverwertung
werden kann, zeigen folgende Berechnungen:

Beispiel 25. In der Kesselanlage der Berechnung S. 83 sei die
mittlere Abgastemperatur vor den Schiebern zu 300° festgestellt, dic
Dampfleistung sei 20 kg/Std/qm Heiztliche, der Dampfdruck 12at, dic
Temperatur des Speisewassers?) vor dem Vorwirmer 40°, hinter dem Vor-
lv;zé‘mrmc}\]r 100°, die Verdampfung 8fach, also der stiindliche Kohlenver-

rauc

20 - ,52{?9, = 3000 kg.

Demnach betrigt die Erzeugungswirme fiir 1kg Dampf
ohne Vorwirmer 2, = 669 — 40 = 629 WE,
mit s fy = 669 — 100 = 569 ,, ,

also die Kohlenersparnis
2222270100 = 9,69,

d. h. bei 7000 Jahresstunden
3000 - 7000 - 0,096 = 2020 000 kg = 2020 t.

Durch entsprechende Bemessung der Vorwiarmerheizfliche
148t sich die Temperatur des Speisewassers weit iiber 100° steigern
und damit die Kohlenersparnis vergréfern.

Beispiel 26. Oberhalb eines Walzwerks-StoBofens (siehe Beispiel

S. 84) ist ein Flammrohrkessel von 104 qm Heizfliche eingebaut. Ein
Versuch hatte folgendes Ergebnis:

Dampferzeugung durch 1 kg Kohle . . . . . . . 3,54 kg
Dampfdruck . . . . . .. ..o oL L. .. 68 at
Speisewassertemperatur . . . . . . . . . . . . . 47,5°

Erzeugungswirme fir 1kg Dampf 662 —47,5 = 614,5 WE
Von 1 kg Kohle an 3,54 kg Dampf abgegebene Wirme-

MENge . . .« o . . o e e . .. 614,5 - 3,54 = 2170 WE
Helzwelt der Kohle . . . . . . . . . .. . . . 7164 WE/kg.

1y Sollte immer mindestens 40° sein, damit der Vorwiirmer nicht
durch Schwitzwasser rostet.
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Also im Abhitzekessel ausgeniitzte Wirme
2170
7164

- 100 = 30,4 %, des Kohlenheizwertes.

Diese Zahl wire noch grofler gewesen, wenn man statt des Flamm-
rohrkessels einen Rohrenkessel mit groflerer Heizflache eingebaut
hitte.

VI. Untersuchung von Frischgasen.

Frischgase, wie Gichtgas, Generatorgas, Leuchtgas, Koks-
ofengas usw. stehen meistens unter Druck. Die Entnahme erfolgt
durch eine wassergefiillte Pipette von etwa 200 cem Inhalt mit
einem oberen und cinem unteren Quetschhahn aus einem in die
Gasleitung eingesetzten und mit einem Hahn oder Stopfen ver-
sehenen Rohrchen. Nachdem die Pipette durch Ablaufen des
Wassers ganz mit Gas gefiillt ist, schlieft man die beiden Quetsch-
hiahne und driickt das Gas in den Untersuchungsapparat, indem
man das obere Ende der Pipette mit dem Apparat, das untere
Ende mit einer Druckflasche verbindet. Dabei ist streng darauf
zu achten, dal keine Luft in die Pipette oder in die Meflbiirette
des Apparates gelangt.

Zur Untersuchung?!) kann man einen erweiterten Orsat-
apparat verwenden, der folgende Gefifle enthilt:

a) ein mit Kalilauge gefilltes Absorptionsgefif zur CO,-
Bestimmung;

b) ein mit rauchender Schwefelsiure gefiilltes Gefdll zur
Bestimmung schwerer Kohlenwasserstoffe C,H,,;

¢) ein mit der frither genannten Pyrogallollosung oder mit
Phosphorstdbchen in Wasser gefiilltes Gefafl zur Bestimmung
von O,;

d) ein mit gesattigter Kochsalzlosung oder mit angesiiueitem
Wasser gefiilltes Sperrgefafl. Nach diesem fithrt von der Hahn-
rohre 7 (Abb. 8) (S. 71) eine mit Hahn versehene Umleitung, in
die ein enges mit Palladium -Asbest gefiilltes Quarzglas-Ver-
brennungsréhrchen zur gemeinsamen Verbrennung von H,, CH,
und CO eingeschaltet ist.

1) Es werden hier nur die Methoden beschrieben, die ohne itbertriebene
Genauigkeit ein rasches Arbeiten gestatten, damit man z. B. bei schlech-
tem Generatorgang sofort eingreifen kann, ohne erst die lange Untersuchung
vom chemischen Laboratorium abwarten zu miissen.
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Als Sperrflitssigkeit in der Meflbiirette und der Niveauflasche
verwendet man ebenfalls zweckmiBlig gesittigte Kochsalzlosung
oder angesiiucrtes Wasser.

Die Ermittlung von CO,, C,H,, und O, erfolgt in obiger Reihen-
folge genau wie 8. 72 angegeben. Hierauf driickt man einen Teil
des G; Raumteile betragenden Gasrestes aus der Biirette in die Atmo-
sphére und behalt etwa 7, = 30 bis 50 Raumteile zuriick, bei reichen
Gasen weniger, bei armen Gasen mehr, mischt den jetzigen Rest
mit so viel Luft, dal das Gesamtvolumen wieder 100 Raumteile
betragt, erhitzt die Verbrennungsréhre mit einem Spiritus- oder
Gasbrenner und treibt das Gas durch Hochheben der Niveau-
flasche und Offnen des Umleitungshahnes in das unter d) genannte
Sperrgefal und dann in die Biirette zuriick. Der Sicherheit wegen
wiederholt man dieses Verfahren mehrmals. Hierauf liest man die
entstandene Kontraktion ¢ ab. Dann bestimmt man die bei der
Verbrennung entstandenen CO, = b Raumteile durch Einleiten
des Gases in die Kalilauge und den im Gas noch enthaltenen
Sauerstoff durch Absorption mit Pyrogallussdure oder Phosphor.
Zeigt sich kein freier Sauerstoff mehr, dann war vor der Ver-
brennung zu wenig Luft zugefilhrt worden, d. h. der zur Ver-
brennung gelangte Gasrest war zu gro3. In diesem Fall wiederholt
man zweckméfig die ganze Untersuchung mit einer neuen Gas-
probe und verbrennt einen kleineren Gasrest. Hieraus berechnet
man die in der zugefithrten Luft enthalten gewesene O,-Menge,
zieht davon den nach der Verbrennung noch vorhandenen Sauer-
stoff ab und erhédlt damit die zur Verbrennung verbrauchte O,-
Menge = a Rafimteile. Aus den so ermittelten drei Gréfen

Kontraktion ¢ Raumteile

Kohlensiure b ’
Sauerstoff a "
wird berechnet:
1. Wasserstoff H, =c¢ — a Raumteile
*2. Methan CH, = a — b i_ ¢ )
3. Kohlenoxyd CO == b — CH, '

Da diese Raumteile in ¢, Raumteilen Gasrest enthalten waren,
der vor der Mischung mit Luft einen Raum G,, entsprechend
100 Raumteilen des urspriinglichen Gases, eingenommen hatte,
erhilt man die in 100 Raumteilen des urspriinglichen Gases
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enthaltenen Anteile (Volumprozente) an H,, CH, und CO, indem

man die unter 1. bis 3. berechneten Volumina mit -

Go

multipliziert.

Der Gang einer vollstandigen Analyse sei an Hand eines
Versuches an einem mit Steinkohle betriebenen Gasgenerator

gezeigt:
Gasvolumen . . . . . . .. L. 0oL 100,0 cem?)
Volumen nach Absorption der CO, . . . . . . 944
(C0,-Gehalt des Frischgases . . . . 100,0 — 94,4 = 5,6 9,
Volumen nach Absorption von C,H, . . . = 94,4 cem
C,H,-Gehalt des Frischgases . . . . . . . . . 009
Volumen nach Absorption des O, . . . . G = 94,4ccm
0,-Gehalt des Frischgases . . . . . . . . . . 009
Gas ausgetrieben bis auf . . . . . .. . (y= 40,0 cem
Gas -+ Luft . . . . . . .. e e e e 100,0 ,,
Zugesetzte Luft . . . . . . . . 100 — 40,0 = 60,0 ,,
Darin enthaltener O, . . . . . 60,0 - 0,21 = 12,6 ,,
Ablesung nach der Verbrennung . . . . . . . 85,7 ,,
Kontraktion . . . . . .. ¢ = 100,0 — 85,7 = 14,3 ,,
Ablesung nach Absorption der bei der Verbrennung
entstandenen CO, . . . . . . . . . . .. 44
CO,-Volumen . . . . . .. b=857—"T44= 11,3 ,,
Ablesung nach Absorption des Restsauerstoffes . 71,7 ,,
Restsauverstoff . . . . . . . . . 74,4 — 71,7 = 2,7,

Bei der Verbrennung verbrauchter Sauerstoff
a=126—27= 99,

Also )
H, =¢c—a=143—99= . ... ... .. 44 ,,
CH, = am-zfifwgg—llﬁ ; 43 . .13,
CO=b—CH,=11,3—1,3 . . . . . . ... 10,0 ,,

Auf das urspriingliche Gasvolumen umgerechnet:

H, = 44 00— 5 10,4 9,
0944
CH, 1, 00° " 31,
94,4 .
CO =10,0 400 T 23,6 ,,
Ny=Rest= . .. .. ... ... ... 57,3 .,

Zur iibersichtlichen Eintragung der beobachteten und berech-

neten Werte empfiehlt sich folgendes Schema:

1) bzw. Raumteile, falls die Biirette nicht in cem geteilt ist.
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Versuohqtag ................... 28. 8. 20
Zeit der Lnt]mlum der (uwprom ...... R 84
Absorpf,lon . Ab!es, ’D]ﬂ'.
Gasvolumen . . . . . . . . . e .. ow .. cem | 100,0
CO, . v o o L o 94,4 | 5,6
0 " 94,0 | 0,0
Op v v v v . - o . 940 | 0,0
Verbrennung: Ables. | O,
Gasvolumen . . . . . . . . . . .. . .. cem 40,0
Gas+4-Taft . . . . . . . .. ... R 100,0
Lutt . . . . . e e e C e 60,0 12,6
; Diff.
Kontraktion {(¢) . . . . . . . . . .. . . cem 85,7 14,3
COp (B) + v v v e e o 74,4 11,3
Op @ o o . . - L7 | 2,7

2

Berechnung:

Verbrauchter O, (a) ........... cem 9,9
Hy=c¢c—a=. ... .. ... .... C 4,4
CH, = a— b;L" _ . 1,3
CO=b-—CHy= . . ... ... ... < s | 100

Zusammensetzung des urspriinglichen
trockenen Frischgases:

00, v vt % 5,6
Op o o o .. e 0,0
CaHu o o v e e e e . 0,0
e 10,4

CH, . ..... o N 3,1
co'. ... .. R o 23,6
Ny o oooee e o 57,3
oA 100,0

Etwas anders ist der Deutzer Apparat!) eingerichtet,
der sich sowohl zur Analyse von Frisch- wie von Abgasen
eignet. Die Absorptionsgefifle sind besonders grofl und um
eine senkrechte Achse drehbar angeordnet. Statt der Hihne
werden Kapillarschlauchstiickchen mit Drahtklemmen an-
gewandt; die Verbindung mit der MeBbiirette erfolgt der Reihe
nach durch ein sehr diinnes Glas-U-Rohrchen. Dadurch erhilt
man besonders kleine schidliche Raume. Die Meflbiirette ist
besonders lang und besitzt eine weite, genau ablesbare Teilung.
Im oberen Teil der Biirette sind 2 Platindrihte zur Bildung einer
Funkenstrecke eingeschmolzen, so dafl man die Gase entweder in
der Palladium-Asbestréhre verbrennen oder mittels der durch einen
Induktor zu erzeugenden Funken zur Explosion bringen kann.

Mit diesem Apparat werden die Analysen genau so ausgefithrt,
wie oben beschrieben.

1y Dr. Siebert u. Kithn, Cassel.
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VII. Zugstirke und Sehornsteinberechnung.

a) Die Zugwirkung eines Schornsteins beruht auf der Ver-
schiedenheit der Gewichte der Rauchgasséiule im Schornstein und
einer gleichhohen Luftsiule von gleichen Querschnittsabmessungen.
Dieser Gewichtsunterschied ist die Kraft, die nach Abb. 10 die

Gase durch den Rost, die Feuerziige, die Schiebertffnung, den
Rauchkanal und den Schornsteinschacht in die Schornstein-
miindung treibt; diese Kraft nennt man die statische Zug-
stirke. Bezeichnet man mit
v, das Gewicht von 1cbm Gas bei £,° (mittlere Temperatur
im Schornstein),
7y das Gewicht von 1chm Luft bei £,° (Temperatur der Aufen-
luft),
H die Héhe des Schornsteins in m,
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dann betragt diese Kraft
p=H(y— )

in kg/qm (oder in mm WS, weil eine Wassersdule von 1 mm Héhe
einen Druck von 1 kg/qm ausiibt).
Dieser Zug wird zum grofBiten Teil aunfgezehrt durch:

den Rostwiderstand f,,

,»  Widerstand in den Feuerziigen f;,

., Schieberwiderstand fyz,

., Widerstand im Rauchkanal f,
,, Schornsteinschacht f,.

S 0o b

Der Rest erscheint als
6. Geschwindigkeitshéhe der an der Schornsteinmiindung mit
der Geschwindigkeit w austretenden Gase
w?
Py = ) g‘ Vus

wobei y, deren spezifisches Gewicht in kg/cbm bei ihrer Tem-
peratur ist.

Also betriagt die gesamte Zugstarke:

1

w?
p = fr + ff + .fseh. + fk -+ fs -+ 2’9 Yu -

Ist der Schieber ganz gedffnet, dann wird der Schieberwider-
stand f,; = 0.
Die durch Zugmesser an den wichtigsten Stellen (Abb. 10)

meflbaren Zugstirken betragen bei
2
4 am Schornsteinfull p, = p — f, — ?;),t} V-

Schliefit man wahrend des Betriebes fiir einen Augen-
blick simtliche Schieber, dann wird f, und w = 0; also
ps = p. Auf diese Weise kann man die statische Zug-
stirke p unmittelbar messen.

B hinter den Schiebern: p; = p; — [,
C vor den Schiebern: ps= pp — fum,
D tber dem Rost: p, = p,— f;.

Vernachldssigt man den Luftwiderstand im Aschenfall als un-
erheblich, dann ist p, gleich dem Rostwiderstand f,, und durch
Addition der Gleichungen A4 bis D ergibt sich wieder wie oben:

)

p=hotf b ot fe b ke

ke
Seufert, Verbrennungslehre. 2. Auil. ki
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Beispiel 26. Statische Zugstarke des Schornsteins gemessen: p==25mm
Im Betrieb bei normal gedffnetem Schieber gemessen:
A am Schornsteinfull  p, = 20 mm
B hinter dem Schicher p, == 18 ,
C vor dem Schieber — py==10 |,
D iiber dem Rost Pr= 3 4 .
Berechnet:
1. Widerstand im Schornsteinschacht und Geschwindigkeitshohe der
. w? .
austretenden Gase f, - 9g Yo == P Py == 25— 20 == 5 mm;
2. Widerstand im Rauchkanal f, = p, —— p; = 20 — 18 = 2 mm;
3. Widerstand des Schiebers (Zugiiberschull) f,., = p,— p, = 18
— 10 = 8 mm;
4. Widerstand in den Feuerziigen f; = p,~— p, = 10 — 3 = 7 mm;
5. Rostwiderstand f, = p, = 3 mm.

Summe simtlicher Widerstinde 1 bis 5 == 5 4- 2 4+ 8 + 7 4 3 == 25 mm
== gemessene statische Zugstirke.

Statt die Zugstdrken an den Stellen A4 bis D einzeln zu messen und
die Widerstande durch Differenzbildung zu ermitteln, stellt man zweck-
miBig die Widerstinde selbst durch Ditferenzzugmessung fest.

Da es wohl unmoglich sein dirfte, alle genannten GroBen im
voraus durch Rechnung zu bestimmen, soll im folgenden nur
untersucht werden, wie grofl die Zugstirke eines Schornsteins
unter bestimmten Verhaltnissen tiberhaupt wird, welche Gas-
menge er absaugen kann, um wieviel sich die Zugstirke bei
Temperatursenkung der Abgase vermindert und welchen Einflufl
die Lufttemperatur sowie die Hohe und die lichte Weite des
Schornsteins auf Zugstarke und durchgesaugte Gasmenge haben.
Unterschiede des Barometerstandes sowie der Windeinfluf3 sollen

unberiicksichtigt bleiben.

b) Berechnung der statischen Zugstiirke. Bezeichnet man mit
y = 1,3 das angeniherte spezifische Gewicht von Luft oder
Rauchgas bei 0° in kg/cbm, dann betrigt das Gewicht von

1cbm Rauchgas bei ¢,°: y; = ——~—,

Lo . 1
1 Cbm IJUft: bel tZ L Y T 1’:':'“ i2 (Inlt N == 2"73> N
also die statische Zugstirke eines Schornsteins von H m Hohe
bei ¢,° mittlerer Abgastemperatur im Schornsteinschacht
= (yg—y) H=H (,, A — )
p=Ge=m) 1 at, 14+at,
oder f— 1y

PTG Caty 0t
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Zahlentafel 10.
Statische Zugstiarke p in mm WS.

= 50° | 1000 150° 200° 230° ;"3005 500° 500° 600°
L. —20° '
fir H—30 | 91 136 169 195 21,7 235 268 283208
40 | 1211811 2256 26,1200 314 85,7 317 39,7
50 | 15,1 | 22,6 28,2 | 32,6 36,2130.2 416 47.2 407
60 | 181 | 27,1 33,8 | 39,1 43.4 47,0 53,5 56,5 5.6
P 70 | 21,2 1316 89,5 | 45,7 50,7 548 62,5 66.0 69.5
80 | 242 (36,2 452 1522 580 62,7 714 754 79.5
90 | 27,2 40,7 50,7 557I652;7 680,31 84,8 89,4
100 30,2 452 56,3 652 724 78,5 89,3 043992

ty = +0°
fur H =30 | 61 104 13,8 16,5 18,6 204|232 252 26,8
40| 81 13,9 184 220 249 27.2(30,9 33,6 35,6

50 [ 10,1 17,4 23,0 27,5 31,1 34,0 38,6 42,0 447
N 60 1 12,1 20,0 27,6 33,0 37,3 41,8|46,3 50,4 53,6
P 70 | 14,1 24,3 322 38,5 43,5 47,7 | 54,0 58,8 62,6
80 | 16,2 : 27,8 36,8 44,0 49,7 54,4(61,8 67,2 71,5
90| 18,2 31,341,4 49,5 56,0 61,2 69,5 75,6 80,5
100 [ 20,2 34,8 46,0 550622 68,5 77,2 84,0 89,4

fy = + 20°
fiir H=30| 3.4 | 80 11,1 138 16,0]17.7|20,5 22,6 | 24,2
10| 45 10,4 149 184 214|237 27,3 |30.1 32,2
50 | 56 | 13,0 18,6 23.0 267 20.6 | 34,1 | 37,6 | 40,3
_ 60| 67 | 156 223 | 27.6 3211 35,5 | 40,9 | 45,2 | 48,4}
p= 70 | 7.8 |18.2 260 32,2 374 | 41.4|47,7| 52,7 | 56,5
80| 90 12008 208 36:8 14271 47.3 | 545 60,2 | 645
90 | 10,1 2314 335 | 414 48,0 5312 | 61,3| 67,7 | 72,6
100 | 11,2 | 26,0 37,2 46,0 534 58.2|86,2| 752 | 80.7
ty = +40°
fir H=301 1,05 55 89 115( 13,7 154 182]203 218
20| L4 73 108 154|182 205 242 27,0 200
50 | 175! 911475 19,2 228 | 257 30,3 | 33.8 36,3
_ 60 | 21 10,9 17,7 | 230 27,3 | 30,8 36,3 | 10,6 43,5
p= 70 | 2145 12072006 | 26,9 | 319 | 36,0 42,3 | 47.3 50.8
80| 25 146 236 307|364 | 411 484 541 581
90 | 315 164 265 346 41,0 462 544|608 633
100 | 35 1821205 384 355 513 605 67,6 726

Hieraus ergibt sich
1. in welcher Weise bei gleichbleibender Schornsteinhéhe und
gleichbleibender Auflentemperatur ¢, die Zugstirke p mit
zunehmender Abgastemperatur ¢, wichst,

rkd
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2. dafl unter sonst gleichen Umstinden die Zugstarke pro-
portional  der Schornsteinhohe H ist.

Nach dieser Gleichung ist die Zahlentafel 10 berechnet, aus
der die statische Zugstdrke hervorgeht in Abhéngigkeit von

a) der mittleren Rauchgastemperatur ¢, im Schornstein,

b) der Lufttemperatur t,,

¢) der Schornsteinhohe H.

In Abb. 11 ist die Zahlentafel fiir eine Auflentemperatur von
t, = 4-20° dargestellt.

- e

&0 |l 100m
7

7 gt

4 + I
§ . B { ?/ __/‘/7 =80m
N - /4 = 707
N - i
§ / e . ////*é'im
SR
SN w ] -
$le A L |
NIE /, —r7
3 i — ] ]
3 A i —— Y
& / 7 g ——

"
2 7
% 07 207 507 w7 307 e’

Mittlere A bgastemperatur
i Schornstem ¢, -

Abb. 11.
Statische Zugstérke von Schornsteinen verschiedener Hohe H.

Mit Hilfe dieser Zahlentafel 1afit sich auch berechnen, um
wieviel sich die Zugstirke durch den Einbau eines Vorwirmers

vermindert.

Beispiel 27. Ein Schornstein von H = 50 m Héhe hat bei ¢, = +20°
Lufttemperatur und #, = 300° mittlerer Abgastemperatur nach Zahlen-
tafel 10 eine statische Zugstirke von 29,6 mm; es sei durch Messung des
Schieberwiderstandes ein Zugiiberschul von 5 mm festgestellt. Durch
Einbau eines Vorwirmers senke sich die mittlere Gastemperatur auf 200°,
Dadurch vermindert sich nach Zahlentafel 10 die Zugstirke auf 23,0 mm,
also um 29,6 — 23,0 = 6,6 mm. Infolge der Gasreibung im Vorwirmer
vermindere sich die Zugstirke nach Angabe der liefernden Firma um
weitere 3 mm, also im ganzen um 6,6 -+ 3 = 9,6 mm, von denen nur 5 mm
durch den Zugiiberschuf3 gedeckt werden, der Rest von 4,6 mm kann bei
t, = 200° aufgebracht werden:
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Zahlentafel 11.
Theoretisches Gasgewicht ¢ kg/sek fiir 1 qm Schornsteinquerschnitt
und theoretische Gasgeschwindigkeit w in m/sek.

50° 0 100° | 150° | 2000 | 2500 300° | 400°  500° | 600°

2
=

G‘u*l:’;zv;Gézv;w

H=30]14,0 12,7 15,8/16,7 16,6 19,9 16,9 22,6 17,0 25,1/ 16,9, 26,8 16,61
40 {161 14,7/18,3,19,1 19,2/23.0 19,5 26,2 19,7.20,0,19,5. 81,6/ 19,2
50 [1810] 16,4 20,4/ 21,6 21,5, 25,7, 21,9, 20,2 21,0, 32,4 21,8, 35,2/ 21,4,
60119,7/18,0: 22,4 23,6: 23,5 28,2 23,9(32,0! 24,0, 35,4 23,9 38.6 23 4|
70 |21,3{19.5: 24,2/ 25,5 25,5, 30,4/23,9 34,6/26,0 28,3 25,7 41,7 254/
80 [22:8/20,8 25,9/ 27,3 27,2/ 32,5/ 27,6/ 37,0/ 27,8 41,0' 27,6’ 44,6, 27,2
90 { 241! 2200 0.27.4 28,9 28,8 34,4/20,4/302' 29,5 43,4 292 47,3/ 28 8!
10025, 423 2 28,9130,530,4] 36,2 31,0' 41,3 31,0 45.7 30,8 49,9]30.3,
= + 0°
11,4]10,5 13,9 14 615,01 18,0: 15,5 20,8/ 15.7 15,5;m;,3|1,,0
13:2/12.0 16,0 20,8 18,0 18,2 17,9 23,9/17.4
147/13.4 17,9 23,2 20,1 26,9 2 20,0, 37, «mw
16,1/14,7 19,6 2 5,4 22,0 22, 21,8 i
17,4/15,9 21,2 23,0 27,5 23,8 31,8 24 236
18,6/17,0: 22,7[ 124,520,4. 25,4 125 25,2
19,7,18,0,24,1 25,4 26,1/ 31,1/ 26.9! 36,0 27, 26,8
/819,01 25,3/ 26,8 27,5 3281 28, ‘28 28,253,527, 55

85 7,8122 | 97,6'14,281,0 13, 1
98 0.0/13.8 ! 310/16,4/35.8 16,0/39.3
11,0 10,0155 ! 35.6/18,4/40,017,9/44.2
12,0 11,0, 17,0 3070]201/43.8 19,6145 3
129 11,8 18,3 420121.7147.3/21,2/52.2
13,9 12,7/190.6 : 45,0;23,3‘50,6,22:6255,7
4,7/ 13,4 20,8/22)0/23)5) |47.7(2477/53,7'24,0(59.1
515 141 21,9231 24, 50,3,26,0/56,5,25,3 6213

ta=

H=30] 47 43101 10,7121 1 '17,43- 13,5/19,9113,7/22,1 13,7] 26,0 13,5/29,4 13,232,5
10| 55 50 116/ 12 3! 13,31 120,11 15,5/ 22,91 15,8 25,5] 15,8 30,0'15,6|33,9 15,4371
50 6.1] 5.6 13,0137, 155! 1 2241178 257/ 17, 6l28 6/17,7|33.6/17,5/38,0/17,0/41,8
60 6.7 6,1114,2 15,0;17,0‘;2 24,6191/ 2811 193/ 3121 10,3, 36,8 191 41,s|1s,sj45,8
70| 7.2| 6.6/153/16.2/ 184/ 2 26,5/ 20,6 30,2/ 20,9 33,8| 20,9, 39,7,20,6 44,9,20,1149,5
801 77 7,1!]6,4 17,3107, 2 28,4, 22,0/ 32.4| 22,3/ 36.1| 223! 42.4 22/01480(2177,530
901 82| 7511741184208’ 24 30,1/ 23,4 34.4| 23,51 38 2x23,7’ 15,0 23,4150.8/22,8/56,1
100] 87| 7,918;3119.4 22)0 26 317|246 36,3 249 40,3| 25,0/ 47,4 24.7/53,6124.0/50.1

1. entweder durch Erhohung des Schornsteins') auf 60 m (Zugstirke
= 35,5 mm bei {, = 300° 29,6 + 4,6 = 34,2 sind mindestens er-
forderlich);

2. oder durch kiinstlichen Zug.

Beispiel 28. Ein Schornstein von 60 m Hohe hat bei #, = - 20°

Lufttemperatur und #, = 350° mittlerer Abgastemperatur nach Zahlen-

b Hierbei muB allerdings eine Verminderung der oberen lichten Weite
in Kauf genommen werden, was jedoch meistens belanglos ist. AufBerdem
ist durch Rechnung festzustellen, ob die Standfestigkeit des Schornsteins
durch die Erhohung nicht beeintrichtigt wird.
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tafel 10 eine statische Zugstidrke von 38,2 mm; es sei ein Zugiiberschull
von 10 mm vorhanden. Durch den Einbau cines Vorwirmers senke sich
die mittlere Gastemperatur auf 250°. Dadurch vermindert sich die Zug-
starke auf 32,1 mm, also um 38,2 — 32,1 = 6,1 mm. Diese Senkung wird
cinschlieBlich der Gasreibung durch den ursprimglichen Zugitberschufy
gedeckt.

¢) Bereehnung der durchgesaugten Gasmenge. Bezeichnet man
mit # die Hohe einer Gassdule vom spezifischen Gewicht y,, die
dem statischen Zug p des Schornsteins das Gleichgewicht halten
wiirde, dann ist .
fo=L
=

p=hy, oder
ar

/1
Nimmt man der Einfachheit wegen an, dal} in allen Schorn-
steinquerschnitten die lichte Weite und damit auch die Gas-
geschwindigkeit w gleich grofl ist und vernachlissigt man die
Reibung, dann ist

— 7/ P
w=|2¢gh= l’/ 2g »
71
Das durch F gqm Schornsteinquerschnitt sekundlich durch-
gesaugte Gasvolumen betrigt demnach
Gy =1 -w
und nimmt mit A und ¢, stindig zu.
Das sekundlich durchgesaugte Gasgewicht Gy, ergibt sich
aus der Bezichung

Gk e G v
Gg == - J!g (1 ‘+‘ X tl) VAL (]kg = —1—“}_9{; tl .
Durch Einsetzen der Werte fir Gy, w und y; = - T er-

hilt man » I Loty

; v Vg

Gy = —"— ~1/2g~(1 g

kg 1’*‘“'&]' g)’( + oty)
oder I
Gy =F |/ 2gp T
kg V TPy aty

und

w = A',/Zg? (1 -+ aty).
Mit den Konstanten g = 9,81 und y = 1,3 ergibt sich schlieBlich
G .y T L 5 S
Fy ),O)F]/l Tt

w w=388|p(l--at).



Zugstiarke und Schornsteinberechnung. 103

Die Zahlentafel 11 enthilt die hieraus berechneten theore-
tischen sekundlichen Werte fiir ¢ in kg/qm Schornsteinquer-
schnitt und die zugehorigen Geschwindigkeiten w in Abhangig-
keit von denselben Groien wie Zahlentafel 10. In Abb. 12 ist die
Zahlentafel fiir eine Aullentemperatur von 2, = +20° dargestellt.

Die Werte der Zahlentafel 11 sind, wie oben bemerkt, rein
theoretisch unter Vernachlissigung der Reibung be-
rechnet. In Wirklichkeit ist das durchgesaugte Gasgewicht und

2 . .
/T-—" - '\"\""1““ —
/ = o
T —

. = 8 m
e 1

/.
//7‘ 1 | H:80m
(4 L E——
M vaiee T
T

1y s e e

sgewicht Gy in ky/gm
N3IIAINTHINN

S
£ o . —
S —
£ m— ~/~—7/ e
§) Ve 7 — .
K 74— 7 “ H-30rm
7
a4
7 /
A/
7 /
g
9 0 200 300 400 50 so0°

Mitlere fem/aer'ofur
in Schornsteimn T,
Abb. 12. Theoretisch durchgesaugtes Gasgewicht/sek /qm.

die Gasgeschwindigkeit wegen der Reibungswiderstinde viel
kleiner; nach Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde, betragt
das wirklich durchgesaugte Gasgewicht nur ¢ Gy

a) fir Dampfkessel und gewdhnliche Flammdofen 0,33 Grgs

b) fiir Ofen mit Regenerativieuerung 0,17 Gy,

c) fir Cowper 0,10 Gy, '

Die wirklich erreichbare Gasgeschwindigkeit betriigt demnach
ebenfalls nur ¢ w. Die Rechnung ist also ziemlich unsicher,
sie gibt aber einen Kinblick in die Art der GesetzmaBigkeit.

Die Abb. 12 aBt erkennen, dafl die Werte fiir die Gasgewichte @
fir alle Schornsteinhshen bei etwa 300° ihr Maximum er-
reichen und bei hoherer Gastemperatur langsam abnehmen.
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Diese Gesetzmifligkeiten gelten auch unter Beriick-
sichtigung der Reibung.

Beim Entwurf neuer Schornsteine wihle man die
Querschnitte noch gréfier, als den Gasmengen ¢ Gy, entspricht,
um eine gewisse Sicherheit bei spéteren Erweiterungen der An-
lage, bei hoheren Beanspruchungen, bei Schwankungen der Tem-
peratur und des Luftdruckes und bei widrigen Windstromungen
zu haben. Um Gegenstromungen innerhalb des Schornsteins zu
vermeiden, soll die lichte Weite hochstens 1/,; der Hohe betragen.
Als Grundlage dienen folgende Groflen:

«) das stiindliche Abgasgewicht &,

p) die mittlere Gastemperatur im Schornsteinschacht ¢,

y) die erforderliche statische Zugstirke.

«) Das stiindliche Abgasgewicht ist abhingig von der
Zusammensetzung des Brennstoffes, dem Luftiiberschufl und der
stitndlichen Brennstoffmenge B.

1. Enthalt 1kg festen oder flussigen Brennstoffes c¢; kg
Kohlenstoff, A{ kg Wasserstoff, w, kg Wasser und ¢, kg Sauer-
stoff und bedeutet der Luftfaktor 5 das Verhaltnis: Theoretische
Luftmenge durch wirkliche Luftmenge, dann ist fiir B kg Brenn-
stoff bei vollstindiger Verbrennung?!)

4,76

G = |1,866 ¢; -+ Opin ( i 1) LILLR ] 1,3 B kg/st

0,806]
mit Oy, == 1,866 ¢, -+ 5,55 (h; — 981) ,

2. Enthalt 1 cbm gasférmigen Brennstoffes A, cbm Wasser-
stoff, p; cbm Kohlenoxyd, n, cbm Stickstoff, », cbm Methan,
k, cbm Kohlenséure und ¢, cbm Sauverstoff, dann betriagt fir den
obigen Luftfaktor » und B cbm Brennstoff bei vollstindiger Ver-
brennung?)

. 4,76 )
@ =4+ n + Oun (777 - 1) 1 (hy +2v)| - 1,3+ Bkest
mit A=p +v+ %
und Opin = 0,5k + 0,5p, + 20, .

f) Die mittlere Gastemperatur im Schornstein-
schacht ist ohne Ekonomiser bei gut schlieffenden Schiebern
und gutem Schornsteinmauerwerk etwa 30° bis 60° niedriger als
die Temperatur vor den Schiebern, die bei Neuanlagen auf Grund

I)Mit Beziehung auf Gl. (38) (S. 60).
2) Mit Beziehung auf Gl (39) (S. 6).
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der Erfahrung zu schitzen ist (z. B. fiir Dampfkessel bei mittlerer
Beanspruchung 300 bis 350°), und zwar aus folgenden Ursachen:
Durch Einsaugen von Luft durch die Schieberspalten sowie durch
Abkiithlung im Rauchkanal und im Schornsteinschacht. Das
Einsaugen von Luft durch die Schieberspalten mufl
moglichst vermieden werden, wenn ein Abwirme-
verwerter eingebaut werden soll, weil dadurch nicht nur
die Temperatur erniedrigt, sondern auch die durchgesaugte Gas-
menge vermehrt wird. Dazu kommt noch folgendes: Sind in
einer Kesselanlage ein oder mehrere Kessel wegen Reinigung
auller Betrieb, dann werden zur Liuftung der Feuerziige die
Schieber dieser Kessel gewohnlich etwas hochgezogen. Dies ist
bei Abwirmeverwertung stets zu vermeiden. Die Schieber dieser
Kessel sind immer dicht zu schlieflen und die Liftung wird zweck-
miflig durch ein an einen fest aufgestellten oder besser versetz-
baren Ventilator angeschlossenes Rohr bewirkt, das verschlieB-
bare Abzweigungen nach den Kesselfiichsen vor den Schiebern
besitzt. Ferner empfiehlt es sich, die Schieber mit Blechhauben
zu versehen oder durch Drehklappen zu ersetzen. Die Abkiithlung
der Gase im Rauchkanal und im Schacht eines gemauerten
Schornsteins ist gering, wenn nicht etwa Grundwasser in den
Kanal eingedrungen ist. _

y) Die erforderliche statische Zugstiarke laft sich nur
auf Grund der Erfahrung in #hnlichen Anlagen annehmen. Zweck-
mifig macht man zur notwendigen Zugstarke einen Zuschlag von
10 bis 15 mm, der durch Drosseln des Schiebers als Zugiiberschuf3
aufzuzehren ist.

- Beispiel 29. Berechnung eines Schornsteins fiir eine Kessel-
anlage mit 5 Kesseln von je 100 gm Heiz- und 3 qm Rostfliche. An-

genonien:
Stiindliche Kohlenmenge B == 1500 kg
Brenunstoffzusammensetzung ¢, == 0,70 ,,

hy = 0,06 ,,

q, = 0,08 ,,

wy = 0,05 ,,
Notwendige Zugstarke fiir Rost und Feuerziige == 12 mm
Zugiitberschuf3 an den Schiebern == 12 ,,
Zugverlust im Rauchkanal und Schornstein = 4
Geschwindigkeit der abziehenden Gase im Schornstein
= 5 myfsek (versuchsweise).
Zugehoriger Zugaufwand
w2 y 52 1,3

P i S . NS .
291 +«at, 2-981 Lol & 1mm
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Statische Zugstirke p—= Summe = 12 - 12 4- 4 4 1 == 29 mm,
Abgastemperatur vor den Schiebern 300°,

Mittlere Temperatur im Schornstein ¢ = 270¢,

Luftfaktor 5 == 0,6.

Berechnet:

Stiindliches Abgasgewicht:
0,05

ne 006 - .
LT 20,06 4 0,806

== 1,866 - 0,70 4- 1,582 ( 13 - 1500

— oo 26 000 kg.

1)

. . ) 26000 )
Sckundliches Abgasgewicht ¢ (/) == 3)6()0 = 7,2 kg,
. i 7.2 1 )
Sckundliches Abgasvolumen = 1 973 270} == 11,1 cbm,
- . . . . , 7,2 7,2 )
Theoretisches sekundliches Gasgewicht ¢}, = -" = 088 = 22 kg.
: q N0

Der Schornsteinberechnung wird der Sicherheit wegen der doppelte
Betrag zugrunde gelegt, also & == 44 kg, Fiur cine Lufttemperatur von
t, = -}-20° ergibt sich aus den Zahlentafeln 10 und 11 sowie mit @, = 44 kg
folgende Zusammenstellung:

Senormstein- | SUatiehe | Thooretiecher | Triontesioher Ll Vot | Senntais
: » Gasgewicht i querschnitt fiir | steines :
m | mm WS | G =kg/lqm | G =44 ke | m i dm: H
i f :
40 226 169 | 26 182 | 1:22
50 ! 28,7 1 18,9 : 2,3 1,71 o1:29
60 ; 33,8 | 20,7 2,1 1,64 o137
70 i 39,9 22,4 1,95 1,58 1:44

Gewithlt sei:
d = 1,7 m obere lichte Weite (F = 2,27 qm), H = 55m.

Aus Zahlentafel 11 ergibt sich die theoretische Gasgeschwindigkeit an
der Schornsteinmiindung zu

Wineoret, == 30 m/sek,
ferner

waia, — 130 = 2% 30 = 4,95 m/sek.
2 2
Aus dem sekundlichen Abgasvolumen 11,1 chm ergibt sich der letztere
Wert auch zu
11,1

2,27

= 4,9 m/sek

Weyirkl, ==

in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung.
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d) Berechnung der Abgasverwerter. Kir einen Rauchgas-
vorwarmer sei
M die stundliche Speisewassermenge in kg,
1, ihre Eintrittstemperatur in den Vorwirmer,
t, ihre Austrittstemperatur aus dem Vorwirmer,
¢ das stindliche Gasgewicht in kg,
, die Gastemperatur vor dem Vorwirmer,
t, die Gastemperatur hinter dem Vorwirmer,
¢, die spezifische Warme der Heizgase = 0,24 Wlijkg,
k die Warmedurchgangszahl = 8 WE/st/qm/1°,
H, die Heizfliche des Vorwiirmers.

Man ersieht aus Zahlentafel 10, wie weit man {, senken darf,
damit die Zugstirke noch ausreicht (siehe Beispiel); dann sind
alle Grofen gegeben mit Ausnahme der Austrittstemperatur ¢,
des Speisewassers und der Heizfliche H,. Die Wassereintritts-
temperatur soll mindestens 40° betragen, damit der Vorwdrmer
nicht durch Niederschlagswasser aus den Abgasen rostet.

Die stiindlich vom Speisewasser aufgenommene Wiarmemenge
ist gleich

I. der von den Abgasen abgegebenen Wirmemenge,

II. der durch die Heizfliche gegangenen Warmemenge.

Also:
L M(ty—t) =Gec,(t, —t,),

o~

lv '%‘ tu ta + te
H.Mmmm:km@EwWwi)_

Diese Gleichungen nach #, und H, aufgelost liefern:

Ge
I 4= Mp (t, — t,) + e,

o M-
n.&—;@;n_&iﬂ'
5 2

-H, ist dann die grofite dberhaupt anwendbare Heizfliche,
weil nach obiger Annahme die Austrittstemperatur der Heizgase
s0 weit gesenkt wird, daB die natiirliche Zugstirke eben noch aus-
reicht. Will man dagegen eine bestimmte Austrittstemperatur ¢,
des Speisewassers erreichen, dann lést man Gleichung I nach ¢,
auf und setzt diesen Wert in Gleichung II ein; bei dieser Rech-
nungsweise kann jedoch ?, gréBer oder kleiner werden als die
notwendige Zugstirke erfordert.
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Im ersten Fall sind dann dic Abgase nicht voll ausgeniitzt,
im zweiten Fall mufl man die Zugstiarke durch Erhéhung des
Schornsteins oder durch einen Ventilator vergroflern. Nach diesen
Darlegungen soll eine Zahlentafel mit folgenden, mittleren Ver-
haltnissen entsprechenden Annahmen berechnet werden:

Temperatur des Speisewassers beim Eintritt in den Vor-

warmer: ¢, = 40°,

Verdampfungsziffer = Wassermenge

Kohlenmenge
Speisewassermenge: M = 1000 kg/st,
Gasgewicht fiir 1 kg Kohle 17,5 kg,
Gasgewicht in der Stunde G = 1_0729 - 17,5 = 2500 kg/st.
Durch Einsetzen dieser Annahmen gehen die Gleichungen

fir t, und H, iiber in
2500 - 0,24

to=""500 U~ ) & 40 = 0,64, — 0,61, - 40
I 1000 (t, — 40) 250 (4, — 40)
v (tv+tu ta+40) by bty — t,— 40
8 ‘) I ,,,,.,,,2,

Aus diesen Gleichungen ergibt sich die Zahlentafel 13, aus
der bei bestimmten Gaseintrittstemperaturen #, und angenom-
mener Gasaustrittstemperatur ¢, die zugehdrige Austrittstempe-
ratur ¢, des Speisewassers (oder umgekehrt) sowie die fir je
1000 kg Speisewasser bei den gewihlten Temperaturen erforder-
liche Heizfliche H, zu entnehmen ist. In Abb. 13 ist die zur Er-
reichung bestimmter Speisewassertemperaturen notwendige Heiz-

Zahlentalel 13.
Gasaustrittstemperatur £, und Heizfliche H, fiir je 1000 kg

Speisewasser.
ty= 200° | 250° | 300° | @50° | 400°  450°
fiir ¢, = 80° 133° 183° | 233° | 283° | 333°  383°
P 100° 100 ¢ 150 E 200 250 | 300 | 350°
“« ), b, = 120° 67 117 1 167 217 267 317

oty 140° 33 | 83 133 183 | 233 | 283
£ (fir f, = 80° a7 | 32 21 20 16 | 14
=)L, to=100° 94 | 58 | 42 33 | 27 | 23
Y . ¢, =120° g7 | 97 - 6 | 49 | 40 | 33
< |, 4= 140° 470 1163 99 | 7L | 55 | 45
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flache in Abhingigkeit von der Gaseintrittstemperatur dargestellt?).
Aus Abb. 13 geht hervor, dafi bei Gaseintrittstemperaturen unter
300° die notwcndlge o

Heizfliche mit Ab-  m
nahme der Gastem-
peratur rasch an-
wichst und dall bei
Gaseintrittstempera -
turen iiber 300° mit
verhiltnismaBig ge-
ringen  Heizflachen
betrachtliche Speise-
wassertemperaturen
erreicht werden kon-
nen. Im allgemeinen
wird man sich bei
Gaseintrittstempera -
turen unter 250°

o
8

>HerzflacheH, des Vorwarmers

]

mit verhdltnismifig Heizfliche Hy

odri D e . fir 10004 )SHd
niedrigen Speise- Spersewasser

wassertemperaturen
begniigen  miissen, Y .
schon mit Riicksicht ‘ o o A w 0

n . e GaSTETEratUr Ty 1Or TeT1 Vorwarmer
auf die Verminderung e <
L Abb. 13, Heizfliche von Abgas-Vorwirmern.

desSchornsteinzuges.

Beispiel 30. In die Kesselanlage des letzten Beispiels soll ein Rauch-
gasvorwirmer eingebaut werden, der die Abgaswirme so weit ausniitzen
soll, daB zur Sicherheit noch ein Zugiiberschuf8 von 3 mm bleibt. Die zu
treffenden Annahmen seien wie folgt zusammengestellt:

Statische Zugstirke des Schornsteins . . . . p = 3l mm
Notwendige ,, " - e 17 ,,
Zugiberschufl . . . . . . .. ... L L, 14
Gaseintrittstemperatur . . . . . . . . . . . {, = 300°
Spelsewasqelemtrlttstempemtm R .ot = 40°
Mittlere Temperatur im Schornstein ohne Vor-
WHPIET .« . . . . . e e e . R 270°
7ugverlusf, durch (mswlbung im Vor-
wérmer . . 4 mm
Augverlust durch Gaqabkuhlung im VOi- = 14 mm
wirmer . . . . . . . . . . LT,
Bleibender Zuguberschuf . . . . . . . . 3
Stiindliche Abgasmenge . . . . . ... G =26000kg
Stiindliche Speisewassermenge . . . . . . M = 10500 ,, 2)

1) Im Temperaturbereich iiber ¢, = 350 ° kommt man mit noch kleineren
Heizflachen aus, weil & mit dem Temperaturgefille wichst.
%) Bei 7facher Verdampfung.
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Die Abkithlung der Gase dart also nicht weiter getricben werden als
bix zu einem Zugverlust von 7 mm, wodureh sich die statische Zugstirke
autf 31 — 7 == 24 mm vermindert. Nach Zahlentafel 10 ist diese statische
Zugstirke bel einer mittleren Schornsteintemperatur von 150° erreicht.
Rechnet man zwischen der Gasaustrittstemperatur iu den Vorwidrmer und
der mittleren Schornsteintemperatur denselben Unterschied wie ohne Vor-
wirmer, nimlich 300 — 270 == 30°, so ist dic Gasaustrittstemperatur aus
dem Vorwirmer zu t, = 150 - 30 = 180° anzunchmen.

Damit ergibt sich nach GL (1) (8. 107) die Austrittstemperatur
des Speisewassers zu

26 000 - 0,24 ‘
_ 26000 0,24 (300 180) 4 40 = 111°,

S 000
Die fir Uberschlagsrechnungen bestimmte Zahlentafel 13 hitte mit
linearer Interpolation 112° ergeben.
Nach GL. (IT) betrigt die notwendige Heizfliche
10 500 (111 — 40)
H, = . S LT e 56 .
SENEUES U IR U

2 2

Die Zahlentafel 13 hitte fiir je 1000 kg Speisewasser eine Heizfliche
von 56 qm, also im ganzen 10,5 - 56 == 588 qm ergeben.

Die durch den Einbau eines Vorwirmers zu erzielende Kohlen-
ersparnis ist schon S. 84 berechnet.

Die Berechnung sonstiger Abgasverwerter erfolgt dhnlich.

Zahlentafel 14,

o - m !
Art der Wirmeiibertragung ! Bemerkungen

Von Dampf an Wasser zur Der Dampf duvchstromt Rohr-

Dampferzeugung - schlangen, die in einen zylin-

drischen Dampfkessel eingebaut
sind

Von Warmwasser an Wasser zur | 1000 | Das Warmwasser durchstrémt

Erwidrmung : Rohrschlangen, die im Gegen-

strom von dem zu erwirmenden
Wasser bespiilt werden

Von Heilwasser an Luft 8 Radiatoren der Sammel-
heizungen

Von heilen Abgasen an Wasser | 36 | Abhitzekessel der M. A. N.
zur Dampferzeugung (grofle Gas- |
geschwindigkeit)

Von heiflen Abgasen an strd-  8—10| Ekonomiser
mendes Wasser (geringe Gas-

geschwindigkeit i
Von Gas an Dampf E10~12 Uberhitzer
Von Dampf an Luft [ 12 ! Kalorifer von Junkers

VYon (Gas an Luft 57 Abhitzeverwerter
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Die Werte der Witrmedurchgangszahl £ sind nach den neuesten
Verotfentlichungen ) in vorstehender Zusammenstellung enthalten:

VIII. Messung von Luft- und Gasmengen.

Der unmittelbaren Messung von Luft- und Gasmengen ist,
wenn moglich, der Vorzug gegeniiber der spiiter folgenden Be-
rechnung aus der Frisch- und Abgasanalyse
und der Brennstoffzusammensetzung zu
geben. Notwendig ist diese Messung (zum
mindesten die Gasmessung) bei der Auf-
stellung von Wiarmebilanzen fiir Gasfeue-
rungen.

Das Volumen der sekundlich durch einen
Rohrquerschnitt stromenden Gasmenge wird
dadurch gemessen, dafl man in die Leitung
ein einen kleinen Druckabfall erzeugendes Abb. 14.
Hindernis: Diise  (Abb. 14), Staurand
{Abb. 15 und 16) oder Venturirohr (Fig.17) einbaut und den
Druckabfall mittels eines feingeteilten Differentialmanometers

w = (Gasgeschwindigkeit in m/sck,

g = 9,81 m/sek?,

h = Hohe einer Gassdule in m, die die Geschwindigkeit w
erzeugt.

1) Z. B. Technische Mitteilungen und Nachrichten der Vercine usw.,
Verlag Kriiger, (. m. b. H., Dortmund 1919, Nr. 19 u. 20; Zeitschr. d.
Bayer. Rev.-Vereins 1914, S. 163.

2) Die folgenden Betrachtungen gelten nur fiir den Fall, daf3 im engsten
Querschnitt die sog. kritische Geschwindigkeit nicht iiberschritten wird.
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Eine Gassiule von der Hohe b erzeugt den Druck
p = hy in kg/qm oder, was dasselbe ist,
in mm WS.
Der Druck p kann demnach mittels eines Wasser-Differential-
manometers unmittelbar gemessen werden. Also ist auch

w == ‘ ’2g p .
Fiir den Querschnitt F (gqm) ist /(,lemuachr 7
sekundliches Gasvolumen: V = Fw = F ‘ 29 ]? chm/sck
v
" Gasgewicht: G - Fuy—F 12gpy kgfsek.

Man hat zu unterscheiden:
1. statische Druckhohe
)
hsmt = ?’:
diese wiirde ein mit der Geschwindigkeit des Gases in seiner
Stromungsrichtung bewegtes Manometer anzeigen;
2. dynamische Druckhohe
5 w?
dyn = 57
yn P g
das ist die Druckhéhe, die die Geschwindigkeit w erzeugt;
3. Gesamt - Druckhohe :
hges = k’stat -+ hdyn; e (Gl 60)
diese ist fir jeden Querschnitt konstant, wenn man den Einfluf3
der Reibung vernachlissigt.

a) Staurand. Setzt man nach Abb. 18 einen nach Abb.16 aus-
gebildeten scharfkantigen Staurand (Stauscheibe) als Hindernis
in eine Rohrleitung, so nimmt der Gasstrahl etwa die gestrichelte
Form an und erleidet hinter dem Staurand eine Verengung; der
engste Querschnitt betrage f qm.
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Die statischen Gasdriicke, Geschwindigkeiten und Querschnitte
seien an den vier angegebenen, in der Stromungsrichtung folgenden
Querschnitten wie folgt bezeichnet:

1. Gasdruck = p; mm WS]
Geschwindigkeit == w; m/sek vor dem Staurand.
Querschnitt =F, qm [

2. Geschwindigkeit = wy, m/sek | in der Staurandebene
Querschnitt == fo qm f )

3 — - 7

3. Gasdruo}; ., pmm WS an der engsten Stelle des
Geschwindigkeit == w m/fsek Strahles
Querschnitt =f qm o

Das Verhiltnis u :f bezeichnet man als Kontraktions-

0
zahll); mit dieser Bezeichnung wird auch wy = uw.

4. Gasdruck = P, mm ] an der Stelle, an der der
Geschwindigkeit = w, -m/sek Strahl das Rohr voll aus-
Querschnitt == Fy qm I fillt.

Die Kontraktionszahl u?) ist vom Querschnittsverhiltnis

é—?— = m abhingig und aus Zahlentafel 15 oder Abb. 19 zuent-
1

nehmen.
Zahlentafel 15.
Die Kontraktionszahl u.

m = Fy l m=73 | fiir Wasser fiir Luft®)
0,0 0.0 I 0615 | 0,635
0,1 0,316 0,620 * 0,637
0,2 0,447 | 0,635 0,642
0,3 0,548 L 0,650 | 0,653
0,4 0,632 I 0,665 0,668
0,5 0,707 f 0,690 0,689
0,6 0,774 | 0,735 0,717
0,7 0,836 | 0,785 | 0,756
0,8 0.804 | 0855 l 0,808
0,9 0,948 L0925 | 0,883
1,0 000 | Loo0 | 1,000

i i

1) Streng genommen ist u = & . ¢ zu setzen, worin a die eigentliche
Kontraktionszahl und ¢ die Reibungszahl ist.

2) A. O. Miiller, Forschungsarbeiten Heft 49 (Verein deutsch. Ing.);
WeiBlbach, Ingenieurmechanik, 5. Aufl.,, 8. 1046. Mitteilung Nr. 40 der
Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute , Diisseldorf 1922
(Dr. Langen).

3) Dr. Langen, sieche Fuinote 2).

Seufert, Verbrennungsiehre. 2. Aufl. 8
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Nach Einfiihrung der obigen Bozeichnungen ergibt sich aus

Gl. 60): 2
(60) P, W (W — w,)? Gl. 61
M= +w 2 + (Gl
7 g 29 ? 29
S o’ \q/———’
Querschnitt 1 Querschnitt 3 Querschmtt 4
k14 T
FT T T T
7 ac_fir Luf¥ nach 4.0 Miler 4
49 e Wosser » Weifbach, Forsciumgsarbert /7'
S Ve » « - . qusﬁlz’a/mmﬁoﬂ/}%/ |
X . |
W Z
3 Zidd i
E ’ z ‘ ‘/( Ho ;
§ 6, TL—_— T . ? : : 1
(e 71 7= 0 ' f ! I
1 B e [ !
05 g7 | lazi a3 g% |45 46 | 177 4 lz«g
4o 47 0F a3 Q445 g8 47 a8 49 10
-V
Abb. 19
o (W wy)?
Das Glied ~———= ist der sog. Carnotsche StoBverlust,

29
der bei der Zunahme des Gasdruckes von p auf p, auftritt.
Durch Gleichsetzung?!) von
V = F,w, = Fyw, = fouw
ergibt sich fo
Wy = = BW = My W
F 1

und fo

Nach Einsetzen dieser Werte geht Gl. (61) iiber in

P, (mpw)? P w? Dy 1
;T ey y Tag= y+2 (1 —2myp + 2m;p?) . (G1.62)
Man kann nun die beiden zum Differentialmanometer fithren
den MeBrohre
&) unmittelbar vor und hinter dem Staurand anbringen, also
den Druckunterschied p; — p messen,
p) in groBferer Entfernung vor und hinter dem Staurand an-
bringen, also den Druckunterschied p, — p, messen.
Die Wiarmestelle Diisseldorf empfiehlt als Entfernungen fir

die Anschliisse der Mefirohre im Fall
D
«) 0,5 }% vor und 0,05 pe hinter dem Staurand,

f) 2D vor und 8D 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:

P (muw)?  p o w?
N) == 48 T e + N
) y T2 v 29
N P (mpuw)  py WP 2
- === - 1 —_ o 4 5 2 .
B) ; + 2 . +2g( 2mgy 1t + 2m; 10?)
Aus Gl «) entsteht
1 29
T = e L/ 7'( v
und ,ﬁ ]
{
= hw =l =t Sl <p1 p). - - (GL63)
- 1
Aus Gl. ) entsteht
w == ! /‘) )
= (pr—2p
und Vlmm ,u2~2m2[u+2m3[u b2 :
G
Ve="fyuw=f _ L V~ py) . (GL.64)
o e e 7= el ).

Gewohnlich ist die lichte Rohrweite vor und hinter dem Stau-
rand dieselbe, also F; = F,; damit auch m; = m, = m. Dann
wird im Fall

. © 29
&) V=fo——o—0osnl|/ == (p1—p) . . (Gl.65
) foVI_mW]/ = (1 ) . . @L6

—fo 1% (p—
P V—-fol_mul = (0 ps) . . . (G1.66)

Der Staurand ist in ein mdéglichst langes, gerades Rohrstiick
von gleichbleibendem Querschnitt einzubauen. Mit Riicksicht
auf etwaige ungleichmiBige Verteilung der Geschwindigkeit iiber
den Querschnitt schlieBt man zweckmiBig 3 bis 4 Rohrstutzen
am Umfang an und verbindet sie durch eine Ausgleichleitung.

Zur Vermeidung des Einflusses von Wirbeln verlangt Brandis:

vor dem Staurand einen geraden Strang von
4 D hinter einer Richtungsinderung,
8D ,, Querschnittsinderung;
hinter dem Staurand einen geraden Strang von
3 D bis zu einer Querschnittsverengung oder Richtungs-
#nderung,
6 D bis zu einer Querschnittserweiterung.
8*
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Beispiel 31. Ein Damptkessel werde mit Gichtgas des Beispiels 5 (8.7)
geheizt. Das Gasrohr habe eine lichte Weite D = 600 mm, der Qtaurand

d = 420 mm, also m = @ = 0,49 . Die Messungen haben ergeben:

=D
Druckunterschied p, — p, = 12 mm WS (also nach f gemessen),
Gasdruck . . . . p, =50 ,,
Gastempeldtur . i =25°
Barometerstand . B =763 mm QS.

Wie grol ist die sekundliche Gasmenge ?
Nach Beispiel 5 ist das spezifische Gewicht
y = 1,266 kg/cbm bei 0° und 760 mm

und die Gaskonstante R=299.
Zur Berechnung des spuuhschcn Gewichtes bei 50 mm WS Uberdluck

und 25° ist in Gl (5)S. 5 pv=R-T
einzusetzen:
Gasdruck p = 763 - 13,6 -- 50 = 10 430 mm WS oder kg/qm

spezifisches Volumen v = l .
Absolute Temperatur 1" == 273 -+ 25 = 298°;
hieraus P 10430 ..
y = B 29 9,908 = 1,17 kg/cbm.
In GL (66) ist einzusetzen:
2 2
f, = Ci?_l _0,42x
T4 4
n = 0,675 (nach Abb. 19)
— Py = 12 mm WS,
Also sekundliches Gasvolumen
0,675 2 9, 81
V=018 (45067 | 117

bei Versuchsumstinden.
Auf 0° und 760 mm umgerechnet ergibt sich

, ) 1,17
e Vor

N 1,98 - 1266 = 1,83 cbm/sek.
Sekundliches Gasgewicht
G=198-1,17 oder = 1,83-1,266 = 2,23 kg/sek.

b) Diise (Abb. 14). Die Abmessungen der Normaldiisen fir
verschiedene Rohrweiten D (mit m = 0,4) sind in den Regeln
fir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren') an-
gegeben. Da diese Normaldiisen wegen ihres kleinen Offnungs-
verhéltnisses zwar sehr genaue Messungen gestatten, jedoch einen
verhaltnisméBig groBen Spannungsabfall verursachen, .empfiehlt
es sich, in den Fillen, in denen der grofe Spannungsabfall nicht
erwiinscht ist, Diisen mit groBerem Offnungsverhiltnis zu benutzen

1) Verein deutsch. Ing. 1912.

= 0,138 qm

- 12 == 1,98 cbm/sek
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Die Differenzdruckmessung erfolgt unmittelbar am Einspann-
flansch der Diise (Fall a); also ist zur Berechnung der Gasmenge V
Gl (65) zu verwenden. Eine Strahlkontraktion tritt nicht ein,
folglich ist u ™ 1,0 (streng genommen ist wegen der Reibung
u = 0,97 «» 0,995 zu setzen). Demnach ist

/
V=Ff 1-—_-,—‘/2—(—’ Ppr—p). . . . (GL6])
Y1 =2 Y

Der Einbau der Diise ist ziemlich teuer und umstindlich, die
Zuverlissigkeit der Messungsergebnisse gut.

¢) Das Venturirohr (Abb. 17) ist neuerdings von Siemens
& Halske auch als Dampfmesser ausgebildet worden. Das eine
MeBrohr des Differentialmanometers wird an einen um den Ein-
trittsflansch, das zweite an einen um die engste Stelle herum-
laufenden Wulst angeschlossen; diese Ringwulste sind mit dem
Rohrinnern durch eine Anzahl von Léchern verbunden. Das
sekundliche Gasvolumen ist

, C 2g
V= ———— l/'—:- pPr—p .. . Gles
fo 'Vl—-mﬂ v (11 l)a )

worin C eine durch Eichung festzustellende, von m und y ab-
hingige Konstante ist.

Der Einbau des Venturirohres ist sehr teuer und umstindlich,
die Messungsergebnisse sind zuverlissig.

Von der Behandlung sonstiger MeBgerite, wie Anemo-
meter und Staurohr nach Brabbée oder Prandtl sei hier
abgesehen, weil sich diese nur fiir staubfreie Gase eignen und weil
es sich bei fenerungstechnischen Messungen meistens um Gase
mit groflerem oder geringerem Staubgehalt handelt, wodurch
diese Gerdte bald verschmutzt und verstopft werden wiirden.

d) Zur Berechnung der aus 1 kg Brennstoff bei der Vergasung
entstehenden Gasmenge sei hier ein einfaches Verfahren an-
gegeben, nach dem sich auch die im Hochofenbetrieb (der’
Hochofen ist wirmetechnisch als Gasgenerator anzusehen) ent-
stehende Gasmenge sehr leicht berechnen 146t. Vorausgesetzt ist
die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes
(beim Hochofen auch des Méllers und des C-Gehaltes des er-
zeugten Roheisens) und die Analyse des” Gases.

Allgemein gilt folgender Satz:

In 1 cbm (bei 0° und 760 mm QS.) jeder gasformlgen Kohlen-
stoffverbindung (CO,, CO, CH,, C,H,, C,H,) sind stets soviel mal
0,536 kg C enthalten, wie das Molekiil Atome C enthilt; zum Be-
weise sei der C-Gehalt von 1cbm der genannten Gase nachgerechnet :
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1. 1 cbm CO, wiegt 1,965 kg,
1 Molekill CO, besteht aus 12 Gewichtsteilen C und 2 - 16
Gewichtsteilen O,;
also enthilt
) 1,965 - 12 .
1cbm CO,: 121216 0,536 kg C.
. 1cbm CO wiegt 1,25 kg,
1 Molekiil CO besteht aus 12 Gewichtsteilen C und 16 Ge-
wichtsteilen O,; also enthilt
125-12 .
1 ¢bm CO: ITRT 0,536 kg C.
3. 1cbm CH, wiegt 0,713 kg,
1 Molekiil CH, besteht aus 12 Gewichtsteilen C und 4 Ge-
wmhtstellen H,; also enthilt

0 713 - 12 _
1cbm CH,: 1214 = 0,536 kg C.

4. 1cbm C,H, wiegt 1,25 kg,
1 Molekiil C,H, besteht aus 2-12 Gewichtsteilen C und

4 Gewichtsteilen H,; also enthilt

Co125-2e12

1cbm CH,: 5 12 1 4 = 2-0,536 kg C.
1cbm C,H, wiegt 1,16 kg,
1 Molekiil C,H, besteht aus 2 -12 Gewichtsteilen C und

2 Gewichtsteilen H,; also enthilt

Tobm CoH,: 21602712 5 6 ss6kg C.

21242
Ergibt die Gasanalyse
002 = k%ﬂ: :[66 cbm in 1cbm Gas,

o

W1}

CO=p, = 1%% cbm in 1 cbm Gas,

v .
CH, =v,, = 100 cbm in 1 cbm Gas,

CH,=r,, =~ cbm in 1 cbm Gas,

CH, = s, = 100 cbm in 1 cbm Gas

und enthilt 1 kg Brennstoff ¢, kg Kohlenstoff, dann erhilt 1 cbm
Gas folgende Kohlenstoffmenge:

0536
op b D o 2r 4 20 ke,
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So oft diese Kohlenstoffmenge in ¢, enthalten ist, soviele cbm
trockenes Gas entstehen aus 1 kg Brennstoff; also trockene Gas-
menge aus 1 kg Brennstoff:

100 C1 .
= ~-——chm! °und 7 .
G 0536 (i Fp+ o+ 2r+ 23)0 m?) bei0°und 760 mm QS
Dazu kommt noch der bei der Verbrennung eines Teiles des
Wasserstoffes und der bei der Verdampfung des hygroskopischen
Wassers der Kohle entstehende sowie der etwa eingeblasene
Wasserdampf.

Beispiel 32. Die Kohle, aus der das Generatorgas des Beispiels S. 93
bergestellt wurde, hatte 72,39, C-Gehalt, also ¢; = 0,723. Trockene Gas-
menge aus 1 kg Kohle:

100 - 0,723

¢= G536 (5,6 + 23,6 +3,1)

Die beim Hochofenbetrieb entstehende Gichtgasmenge
wird wie folgt berechnet: Von dem im Koks (Cgexs) und im
Moller (Cugner) enthaltenen Kohlenstoff wird der im erzeugten
Eisen enthaltene Kohlenstoff (Cgisen) abgezogen; der C-Rest
muf sich im Gichtgas wiederfinden und wird durch die im trockenen
Gichtgas enthaltene C-Menge dividiert. Dann ist die erzeugte

Gasmenge @ — Pross + Catstter — Cpisen

= 4,18 cbm.

CGas
ZweckmiBig bezieht man alles auf 100 kg Koks, wie folgendes

Beispiel 33 zeigt: Auf 100 kg Koks, der 789, C enthilt, moge ein
Msoller?) von
180 kg Minette I mit 119, CO, = 19,8 kg CO, und
78 ,, » II ,, 5,5, COy= 4,24, CO,

entfallen, woraus 79 kg Roheisen mit 49, C erzeugt werden, die 3,16 kg C
enthalten.
Die Gichtgasanalyse ergab:
COp =k = 9,4%
CO =p= 306,,

2 = 295 »
N, =515,
100,09,

Also werden mit der fiir 100 kg Koks insgesamt erforderlichen Beschickung
an Gichtgas erzeugt

5—
¢ — 100 78 T 65—316

0,536 (9,4 & 30,6) — °50 ebm-
1) Enthélt das Gas an C-haltigen Teilen nur & und p, dann stimmt
diese Formel mit Gl. (57) S. 85 itberein. . )
2 ) Enthialt der Moéller auch Kalk, dann ist dessen C-Gehalt mit ein-
zurechnen.




Anhang.

ZusammengefaBte Beispiele.

I. Feste Brennstoffe.
a) Vollkommene Verbrennung.

Beispiel 34: Bei der Verheizung von Kohle mit folgender Zusammen-
setzung (Beispiel 16, S. 44).

C = 175%; also ¢; = 0,75 kg

H= 6,; . & =006, 0,08
02 = 8 3 . q; — 0,08 . hl = 0 06 ———7*'8 - = 0,05 kg
HO = 4,; ., w =004,
sei folgendes gemessen:

CO,-Gehalt der Abgase . . . . . k = 13,09,

0, ., " e e e .og== 6,0%

Temperatur ,, o oo . T =2325°C

’ ,» Luft . . .. .. t, = 20°C

Es ist zu berechnen:

1. der obere Heizwert H,,

2. ,, untere ’e

3. die theoretische Luftmenge L,;, und die theoretische Sauerstoff-
menge O, fiir 1 kg Kohle,
.“der Luftfaktor » und die wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Kohle,

5 der héchste CO,-Gehalt kmax der Verbrennungsgase,

6. die Verbrennungsgasmenge von 1kg Kohle,

7. das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase bei 0° und 760 mm,

8. die theoretische Flammentemperatur bei CO, = 139,

9. der Verlust durch fithlbare Wirme der Abgase

Berechnung:
1. Oberer Heizwert (entsprechend GL 7, 8. 28):
H,=8100-0,75 - 29000 (0,06 — 0—28) = 7525 WE/kg.

2. Unterer Heizwert
H, = H,— 600 -0,04 = 7501 WE/kg.
3. Nach GI. (11) (S. 35) ist
2,67 - 0,75 + 8 - 0,06 — 0,08
Lin = Lis = s

0,23
10,44 no , \
ww = 7563 = 8,07 cbm bei 0° und 760 mm QS.

= 10,44 kg

L
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Nach Gl (10) (S. 35) ist
Ouin = 2,67+ 0,75 -+ 8 - 0,06 — 0,08 = 2,40 kg
oder

= “1"592 == 1,68 cbm bei 0° und 760 mm QS.

Nach 8. 40 ist ebenfalls
Ouin == 1,866 + 0,75 4 5,55 - 0,05 = 1,68 cbm bei 0° und 760 mm QS.

4. Aus dem nach 8. 39 aufgezeichneten Abgasschaubild (Abb. 5) ergibt
sich fir CO, = 13,09, und O, = 6,09, (Punkt I)
CO =0 (Verbrennung also vollkommen) und
n =0,73; also wurde die

m == 0;173 = 1,37fache theoretische Luftmenge zugefiihrt.
Demnach wirkliche Luftmenge
L =1,37-10,44 = 14,3 kg
L = 1,37 - 8,07 = 11,05 cbhm bei 0° und 760 mm QS.

Ohne Benutzung des Schaubildes ergibt sich bei Annahme einer voll-
kommenen Verbrennung nach Gl (42) (S. 60) die wirkliche Luftmenge zu

oder

L = 1,866 ?37" (100 — 13,0) + 1,68
= 11,07 chm;
hieraus 507
7 = 11,07 == 0,73 .

5. Nach Gl (19a) (S. 41) ist
100 - 1,866 - 0,75

1,866 - 0,75 - 3,76 - 1,68
(s. a. Zahlentafel S. 44).

6. Nach Gl. (17) (S. 40) ist das
Volumen der trockenen Verbrennungsgase

= 18,29,

kmax =

G, = 1,866 - 0,75 - 1,68 (ézg— ]) = 10,7chm (Beispiel 16, S. 44).
Wasserdampfvolumen (entsprechend Gl. 18)
0,04
H,0 = 11,1-0,06 -+ - 0.806 — 0,7 cbm.

Gesamtvolumen (entsprechend Gl. 18)
@, = 10,7 + 0,7 = 11,4 cbm bei 0° und 760 mm.

Ohne Benutzung des aus dem Schaubild zu entnehmenden Luftfaktors 4
ergibt sich aus Gl (43) (S. 61) die trockene Verbrennungsgasmenge zu
0,75
G, =186,6 - 13.0 = 10,77 cbm,

dic Wasserdampfmenge nach Gl. (44) zu
H,0 = 8,93 0,06 + 0,04 = 0,57 kg.
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Aus Beispiel 16 (S. 44) ergibt sich:
Gewicht der Verbrennungsgase von 1kg Kohle
Gy = 15,1 kg;
also
7. Spezifisches Gewicht derselben bei 0° und 760 mm

15,1
y = 4= 1,32 kg/cbm.

8. Nach Gl. (46) (8. 61) ist mit Vernachldssigung von Lc,, - ¢

L 7501 B 7501
- o o = I
186,6 (1’373 Cpo + (8,93 - 0,06 + 0 04)0,,,,, 0.77¢,, 4 0,570,

Nach Beispiel 19b (S. 64) sei ¢ vorldufig zu 1800° C angenommen, dann ist
¢po = 0,375 WE/cbm  und ¢, = 0,554 WE/kg;

also _ 7501
710,77 - 0,375 + 0,57 - 0,554
fiir ¢ = 1700°

== 1720° C;

wird
¢y = 0,373 WE/cbm und  ¢,, = 0,544 WE/kg;
also 7501

o
©= 16,770,373 + 0.57- 0540 — 1198°C.

9. Nach der Bunteschen Formel (Gl 53, S. 80) ist

75 9-6,0 + 4,0 _ o
V, = (0 32 556150 T 0% 100 )(325 20) = 1120 WE/kg;;
, 1120 o
Vi= s+ 100 = 15,0%.
Nach der Siegertschen Formel (Gl. 54) ist
. 325—20
Vi=065 o0 = 15,1%
Nach Gl (55) ist
V, = [186 6%% ¢,o + (8,93 0,06 + 0,04) c,, | (325 — 20);

hier kann nach Beispiel 21 (S. 81) gesetzt werden:
Cpr = 0,330 WE/cbm und ¢, = 0,468 WE/kg;
dann wird
V,= 1130 WE/kg und V! = 15,4%,.
b) Unvollkommener Verbrennung.

Beispiel 35: Bei der Verheizung der Kohle des Beispiels 34 sei fest-
gestellt:

CO,-Gehalt der Abgase. . . . . k= 13,09,
02‘ 3 2 L q = 5,0%
Temperatur ,, - ,, . . . . . T =325°C

. » Luft . . .. .. t = 20°C.
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Es ist zu bestimmen:

. der Luftfaktor y,

,» CO-Gehalt p der Verbrennungsgase,

. die wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Kohle,

,» Verbrennungsmenge von 1kg Kohle,

,» theoretische Flammentemperatur,

. der Verlust durch fithlbare Wérme der Abgase,
' s s  Bildung von CO.

NS Rt

Berechnung:
1. Aus dem Schaubild (Abb. 5) ergibt sich fir Punkt III

7 =10,8; also m= (—)—% = 1,25fache theoretische Luftmenge.

)

2. Aus der CO-Teilung ist ersichtlich
p=139%.

3. Mit der in Beispiel 34 zu Ly, = 10,44 kg oder Lem = 8,07 cbm
berechneten theoretischen Luftmenge und dem Faktor m = 1,25 ergibt
sich die wirkliche Luftmenge

L =125-10,44 = 13,1 kg
oder )
= 1,25 - 8,07 = 10,1 cbm bei 0° und 760 mm QS.

4. Nach GL (57) (S. 86) ist die von 1kg Kohle erzeugte trockene
Verbrennungsgasmenge
. 0,75 . . o
G, = 186,6 X 9,78 cbm bei 0° und 760 mm QS.
Dazu kommt, wie in Beispiel 34, der Wasserdampf
H,0 == 0,7 cbm bei 0° und 760 mm QS.
Also Gesamtvolumen der Verbrennungsgase
G, = 9,78 + 0,7 = 10,48 cbm.
Das Gewicht der Verbrennungsgase wird wie folgt berechnet: In 1 cbm
von G, sind enthalten:
k=13,0% CO,, p = 1,3% CO, ¢ =5,0% O, und = = 80,79 N,.
Also in G, = 9,78 cbm:
CO, = 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 ,,
0, =005 9,78 =0,489 ,, , 0,489-1,429 = 0,70 ,,
N, =0,807-9,78 = 7,892 ,, ,, 7,802-1,254 = 9,90 ,,
1,000 - 9,78 = 9,78 cbm oder 9,78 - p, = 13,26kg

Dazu nach Beispiel 3¢ Wasserdampf

H,0 = 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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4

Spezifische Gewichte:

3

v, = 13,36 _ 1,36 kg/cbm bei 0° und 760 mm
9,78
13,83 o

Yy = 1’0,4’8 - ]’32 53 ’ 0 I3 760 'Y}

5. In Gl (46) (S. 61) bedeutet das Glied 186_.6% das Volumen G,
der trockenen Verbrennungsgase, das Glied (8,93 2] -+ w,) das Wasserdampf-
volumen; ersteres ist hier nach GL (57) (8. 86) zu setzen:

@, = 186,6 k“%}; = 186,6 1313’»7:31,-3
Die Wasserdampfmenge betréigt nach Beispiel 34:
H,0 = 0,70 chm = 0,57 kg.

= 9,78 cbm  (wie oben).

Die theoretische Verbrennungstemperatur sei vorldufig zu ¢ = 1800° C an-
genommen; damit sind die spezifischen Wirmen fiir

Kohlensdure CO,: ¢, == 0,550 WE/cbm | ¢,, = 0,550 - 0,130,349 - 0,87
CO, N, und O,: ¢, = 0,349 ' = 0,375 WE/cbm.
Wasserdampf : Cp = 0,044 WE/kg

In Gl (46) ist vom Heizwert der Kohle die in 0,127 chm CO steckende

Verbrennungswirme 0,127 - 3050 = 387 WE abzuziehen, weil die Formel
fiir den Kohlenheizwert nur fiir vollkommene Verbrennung gilt, also wird

7501 — 387

— — °
b= 780375 L o057 0554 — 1190°C
6. Nach Gl (53a) (S. 85) wird

B 75,0 96,0 + 4,0 N

vV, = (0’320,536(13,0+1,3)+ 0,487 000 )(325 20) = 1025WE/kg
1025

Vo e — 0,

V= o - 100 = 13,4%,

Nach Gl. (53b) wird mit ¢,, = 0,330 WE/cbm und ¢,, = 0,468 WE/kg

,75
V‘ = [186,6 Tg—(_?—*ﬁ—g M 0,330 + 0,57 . 0,468} (325 — 20) = '050 WE/kg
1050
’ — . = 0,
L= gy 100 = 14,0%.

7. Nach GL (57) wird wie oben

G, = 9,78 cbm/kg.
Nach Gl (57a) wird ‘

V. =978 -;%)% - 3050 = 388 WE/kg oder
yr— 388 100 = 35,29,

+ = 7501
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II. Gasformige Brennstoffe.

a) Vollkommene Verbrennung.

Beispiel 36: Bei der Verheizung von trockenem Gichtgas von fol-
gender Zusammensetzung (Beispiel 17, 8. 52)

H, = 2,6%; also 7% = 0,026 cbm
CO ==32,5,,; - P = 0,325 ,,
CO, = 6,2,,; » b = 0,062 ,,
N, = 58,7,, ; - ny = 0,687 ,,

100,09, 1,000 cbm
sei folgendes gemessen:
CO,-Gebalt der Abgase . . . . . I = 19,5%,
Op- s » e q= 369
Temperatur ,, v e e e e T = 280° C
» , laft ... L. t, = 20°C.

Es ist zu berechnen:
1. das spezifische Gewicht y des Gases bei 0° und 760 mm QS,
2. der untere Heizwert H,,
3. die theoretische Sauerstoffmenge O, und die theoretische Luft-
menge Ly, fir 1 cbm Frischgas,
. der Luftfaktor  und die wirkliche Luftmenge fir 1 cbm Frischgas,
,» hochste CO,-Gehalt kmax der Verbrennungsgase,
. die Verbrennungsgasmenge von 1 cbhm Frischgas,
. das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase bei 0° und 760 mm QS,
. die theoretische Flammentemperatur bei CO, = 19,5%,
9. der Verlust durch fihlbare Wirme der Abgase.

Berechnung:

1. Nach GL (6) (S. 7 und Beispiel 5 ist R, = 29,9; nach GL 5
(8. 5) ist

R, T 299-273 o
v = T T im0 0,790 cbm/kg;
also

1 .
y = 5750 = 1,27 kg/cbm.

Ohne Benutzung von R,, hitte sich ergeben:

H, = 0,026 - 0,09 = 0,002 kg

CO == 0,325 - 1,251 = 0,406 ,,
€O, = 0,062 - 1,965 == 0,122 ,,
N, = 0,587 - 1,254 = 0,735 ,,

T,000 -7 = 1,265 kg

2, Nach Gl (8) (S.27) ist
H, = 2580 - 0,026 + 3050 - 0,325 = 1058 WE/cbm.
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3. Nach S. 48 ist
Opin = 0,5 + 0,026 + 0,5 - 0,325 = 0,176 cbm (Beispiel 17, 8. 52).
Hiermit theoretische Luftmenge

Omin . 0,176

Ly = 0,21~ 0,21

= 0,838 cbm.

4. Aus dem Schaubild Abb. 6 (S. 50) ergibt sich fiir
k=19,69% und g¢=3,6%

1
n =04 oder m= o= 1,43 (Verbrennung vollkommen),

also wirkliche Luftmenge
L = 1,43 - 0,838 = 1,20 cbm.

Ohne Benutzung des Schaubildes hétte sich aus Gl (49) (S. 62) ergeben
(mit 4 = 0,325 + 0,062 = 0,387 cbm).

L =100 91%%7 — (0,387 4 0,587) 4 0,176 = 1,19 cbm.
5. Nach Gl (26a) (S. 49) ist
_ 100 - 0,387 _ o
Finax = 0,387 + 0,587 + 3,76 - 0,176 23,9%
6. Nach GL (25) (S. 49) ist
G, = 0,387 + 0,587 -+ 0,176 (%Zf —_ 1) + 0,026 = 2,02 cbm;

davon trocken
G, = 1,994 cbm
und Wasserdampf
H,0 = 0,026 cbm.

Ohne Benutzung des aus Abb. 6 zu entnehmenden Luftfaktors # = 0,7
ist nach Gl (50) (8. 62)

G, = 100 0,387 + 0,026 = 2,00 cbm.
19,5

7. In der trockenen Verbrennungsgasmenge G, = 1,994 cbm ist ent-
halten:

CO, = 0,195 - 1,994 = 0,389 cbm oder 0,389 - 1,965 = 0,765 kg
0, = 0,036 - 1,994 = 0,072 ,, » 0,072 - 1,429 = 0,103 ,,
N, = 0,769 - 1,994 = 1,533 ,, » 1,533 +1,254 = 1,920 ,,

@, = 1,000 - 1,994 = 1,994 cbm oder 1,994 y, =2,788kg
dazu: H,0 = 0,026 ,, , 0,026-0,806 = 0,021 ,,
G, = 2,02 cbm oder 2,02 -y = 2,809 kg;
hieraus
y = 2,809 _ 1,39 kg/cbm,
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8. Aus Gl (52) (S. 62) ergibt sich bei Vernachliissigung der Glieder
pot,und Loy, -ty
L 1058 .
o 0,387 . ’
100 - 195 Cpo + 0,026 - ¢,
setzt man nach Beispiel 20 (S. 65) mit ¢ = 1500° ¢,, = 0,381 WE/cbm
und ¢,,, = 0,425 WE/cbm, dann wird

t = 1380°.
Fiir ¢ = 1400° ergibt sich ¢,, = 0,378 WE/cbm und ¢,, = 0,419 WE/cbm

und

t=1390°C.
9. Nach Gl (56) S. 81) ist mit ¢,, = 0,343 WE/cbm und c,,= 0,376
WE/cbm
0,387

V.= [100 150 - 0,343 +0,026 - 0,376 | (280 — 20) = 139 WE/chm
179
. — 0,
V= josg - 100 = 17,0%.

b) Unvollkommene Verbrennung.

Beispiel 37: Bei der Verheizung von Gichtgas des Beispiels 36 sei
festgestellt:

CO,-Gehalt der Abgase. . . . . k = 20,09,
O, . gy e e e e q= 2,09
Temperatur ,, b e e e e . T = 280° C
’ » Luft . . . . .. t, = 20°C.

Es ist zu bestimmen:

der Luftfaktor »,

2. ,, CO-Gehalt p der Verbrennungsgase,

3. die wirkliche Luftmenge fiir 1 cbm Frischgas,

4. ,, Verbrennungsgasmenge von 1cbm Frischgas,
5

6

ot

., theoretische Flammentemperatur,
. der Verlust durch fithlbare Warme der Abgase,
» ” »  Bildung von CO.

=

Berechnung:

1. Aus dem Schaubild (Abb. 6, S. 50) ergibt sich fiir %k = 20,0% und
9=20%

n=093; also m= 6%5 == 1,08fache theoretische Luftmenge.
2. Aus der CO-Teilung ist ersichtlich
P = 25%.

3. Mit der in Beispiel 36 zu Ly, = 0,838 cbm berechneten theoretischen
Luftmenge und dem Faktor m == 1,08 erglbt sich die

wirkliche Luftmenge L = 1,08 - 0,838 = 0,905 cbm.
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4. Nach 8. 86 ist die von 1cbm Frischgas crzeugte trockene Ver-
brennungsgasmenge mit 4 = 0,387 cbm (Beispiel 36)

0,387
— 0 =172
G, - 100200+2r 1,72 cbmy;
dazu Wasserdampf H,0 = 0,026 cbm (nach Beispiel 36);
also G, = 1,76 -+ 0,026 = 1,746 cbm.

5. Mit vorliufig angenommenem ¢ = 1400° wird nach Beispiel 36:
¢y = 0,378 WE/cbm  und ¢, = 0,419 WE/cbhm;

also nach Gl (52) (S.62) und Abzug von 0,025-1,76 - 3050 = 134 WE
fiir CO-Bildung
1058 — 134

o LA NA]
b= 1 7270,378 £ 0,026 - 0,419 = 1405°C.

6. Nach Gl (59) (S. 86) ist mit ¢,, = 0,343 WE/cbm und ¢,, = 0,376
WE/cbm

0,387
Vo= 100 5555 0,343 +0,026 - 0,376 | (280 — 20) = 156 WE/chm
156
, e 09, — ¢
Vi=osg 100 = 147%.

7. Nach G (58) (S. 86) ist

V.=172 71700 - 3050 = 131 WE/cbm

131

— —_ [5)
Tosg * 100 = 12,4%.

Ve
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