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Yorwort.

Das Buch ist dem Andenken Dr. Otto N. Witts gewid-
met. Otto N. Witt war Professor der chemischen Technologie
an der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg. Er war
bekanntlich eine markante, aullerordentlich originelle, zielbe-
wuBte, in sich geschlossene Personlichkeit. Das spiirte ein
jeder, der mit ihm in Beriihrung kam.

Aus der Einleitung des Buches ist zu ersehen, daBl mich
das Thema der praktischen Beschiftigung im Laboratorium
als Vorbereitung fiir die Titigkeit im Betriebe seit meiner
Studienzeit interessierte. Wenn aber dieses Interesse sich
stirker aktiviert hat und so lange wirksam geblieben ist, so
ist es in erster Linie Otto N. Witts EinfluB zu verdanken,
der sich bestimmt fiir diese Idee einsetzte. Als ich ihm, als
dem damaligen Schriftleiter der Zeitschrift ,,Die chemische
Industrie®, eine Arbeit iiber das Laboratoriumspraktikum
ankiindigte, erhielt ich einen Brief vom 26. Mirz 1898, in
welchem mir Otto N. Witt schrieb, daB er iiber die Aufnahme
meiner Abhandlung nichts sagen konne, bevor er sie nicht
gesehen hitte. Dann fiigte er hinzu: ,,Auch ist mir das
Thema der Arbeit insofern sympathisch, als ich selbst mich
vielfach damit beschiftigt habe, die technischen Verfahren
durch Konstruktion geeigneter Apparate im kleinen MaB-
stabe anschaulich zu machen. Uber diesbeziigliche Ver-
offentlichungen Witts ist mir nichts bekannt geworden.
Meine ersten dieses Gebiet betreffenden Verésffentlichungen
stammen aus den Jahren 1898—99. Spiter habe ich einmal,
wann, weifl ich nicht mehr genau, Professor Dr. Witt gelegent-
lich in Berlin aufgesucht und aus einem Gesprich gesehen, daf3
das Interesse fiir dieses Thema nach wie vor in ihm lebendig
war. Dal} er sich bis zuletzt dafiir interessiert hat, zeigt mir
folgender Umstand. Im Mai 1914 erhielt ich von Dr. A. Steger,
Professor der chemischen Technologie an der Technischen
Hochschule in Delft, einen Brief, in welchem er um Auskunft
iiber meine Arbeiten bat, welche sich auf die Schaffung einer
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Laboratoriumsapparatur fiir praktische Ubungen bezog. Auf
diesbeziigliche Anfrage hatte Professor Dr. Otto N. Witt ihn
an mich gewiesen. Daraus ersehe ich, daf} bis zum Jahre 1914
bemerkenswerte Arbeiten und Bemiihungen in diesem Gebiet
nicht zu verzeichnen gewesen sind.

Wir vereinbarten mit Professor Steger eine Zusammen-
kunft im Sommer 1914. Auf dem Wege nach Holland wurde
ich vom Kriegsausbruch iiberrascht.

Bekanntlich ist Professor Witt wiahrend des Krieges ver-
storben, so dafl ich keine Moglichkeit gehabt habe, zu er-
fahren, ob in ihm die ihn sympathisch beriihrende Idee irgend-
welche konkrete Pline ausgelost hat.

Wie weit die von mir unternommenen Arbeiten und Unter-
suchungen Zukunftswert haben, kann ich natiirlich nicht be-
urteilen.

Die nicht aufhérenden Diskussionen iiber die Ausbildung
der technischen Chemiker und den chemisch -technischen
Unterricht deuten jedoch darauf, daB hier das letzte Wort
noch nicht gesprochen worden ist. Im Sommer 1926 hatte
ich in Deutschland Gelegenheit, mit verschiedenen Ver-
tretern der chemischen Fakultiten an Universititen und
technischen Hochschulen zu sprechen und hatte den ganz
bestimmten Eindruck, daBl dort das Feld fiir pddagogische
Tatigkeit noch frei war. Ich versuchte auch, da meine Ar-
beiten bereits weiter fortgeschritten waren, zu erfahren, ob
gerade die von mir gewdhlten Methoden den Bediirfnissen
entsprechen kénnten. Soweit es aus einzelnen unverbindlichen
voriibergehenden Gesprichen moéglich war, etwas zu ent-
nehmen, hatte ich wohl im allgemeinen einen giinstigen Ein-
druck. Ich hatte das Gefiihl, dafl ein fester, allgemein an-
erkannter Plan nicht vorhanden war. Man schwankte
zwischen zeichnerischen Ubungen, wirtschaftlichen Sta-
tistiken, Maschinenlaboratorien, chemisch-technischen Ana-
lysen, ohne geniigend festen Boden unter den Fiilen zu haben.
Besonders in den Universititen wurde iiber den Mangel an
Mitteln geklagt.

Ich glaube nun in dem vorliegenden Biichlein ein kon-
kretes Programm geben zu kénnen, das auch an das Budget
der Hochschule keine zu grofen Anforderungen stellt. Die
leichte Realisierbarkeit meiner Vorschlige liegt ja wohl auf
der Hand. Der Inhalt des Praktikums hat sich aus den che-
misch-technischen Ubungen heraus entwickelt, die weitere
Richtung habe ich aber zur Energiewirtschaft eingeschlagen,
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weil ich den Eindruck hatte, dal sich hier das Praktikum
tiefer ausschiirfen 148t und des weiteren auch ins Interesse
der anderen technischen Abteilungen, wie: Maschinen-In-
genieure, Elektro-Ingenieure usw. riickt. In dieser Form
glaube ich auch, daf das Praktikum durchaus auch in den
Universititen am Platz sein kénnte.

Ich habe mich bemiiht, den Charakter der Entwicklung
des angehenden denkenden und beobachtenden Ingenieurs
im Buche zum beredten Ausdruck zu bringen. Hier méchte
ich aber auf einen Punkt ganz besonders aufmerksam machen,
der fiir das Verstdndnis sehr wesentlich ist. Es konnte viel-
leicht bei oberflichlicher Betrachtung nicht geniigend kon-
sequent und ausreichend erscheinen, da man von einem
immerhin primitiven Laboratoriumsversuch gleich auf die
grofle komplizierte Praxis hiniiberspringt. Gewill kénnte man
diesen Entwicklungsproze8 methodischer ausbauen und den
Ingenieuren sozusagen Schritt fiir Schritt, Stufe fiir Stufe
sich vertiefen lassen. Ich denke mir jedoch die Beschiftigung
mit dem Praktikum und das daran ankniipfende Studium,
sagen wir richtiger Selbststudium, derart, daBl das, was viel-
leicht aus begreiflichen Griinden an AuBerlichem nicht ge-
boten werden kann, durch innere Arbeit ersetzt werden soll.
Das Erfassen des Wesens der Prozesse und der in
ihnen waltenden Naturgesetze sollen den piadagogischen
Schwerpunkt bilden. Durchschnittliche, im voriibergehenden
platschernde Studentenarbeit kann ich hier nicht brauchen.
Ich wende mich hier an die tiefste und intensivste Téatigkeit
des mit Leib und Seele seinem Fach ergebenen aufstrebenden
Studierenden.

_,,Eine Art Lehrbuch‘ habe ich mein Werkchen bezeichnet,
um dem Urteil nicht vorzugreifen. Ob es als Lehrbuch an-
erkannt werden wird, weiB ich nicht. Ich hoffe es wohl. Die
Hoffnung entnehme ich jahrzehntelanger Beobachtung in
eigener piadagogischer Hochschultitigkeit. Der ganze Auf-
bau des Stoffes ist der Idee eines Lehrbuches angepaBt, die
Auswahl der praktischen Beispiele und Abbildungen von
diesem Gesichtspunkt aus getroffen, und schliefllich, um noch
eine gewisse, dem ganzen Charakter des Biichleins ent-
sprechende Steigerung anzubringen, alles an Tabellen und
praktischen Daten hineingenommen, was ihm den Charakter
eines ersten praktischen, in Hochschule und Betrieb unent-
behrlichen Nachschlagebuches gibt. Darin kommt der Grund-
gedanke des Uberganges vom Laboratoriumspraktikum zur
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praktischen Wirmetechnik und Energienutzung besonders
zum Ausdruck.

Das in Betracht kommende Gebiet ist von ungeheurem
Umfang. Es konnte daher von einer vollwertigen Wiirdigung
der von der Industrie fiir die Energiewirtschatt geschaffenen
Apparatur nicht im entferntesten die Rede sein. Ich muBte
die Wahl nach gedringt padagogischen Gesichtspunkten treffen.
Es kann daher so manches fehlen, was praktisch wertvoller
ist als das vom péddagogischen Standpunkt aus gewihlte. Hier
bitte ich nun um giitige Nachsicht der interessierten Kreise,
wie denn iiberhaupt ich darauf rechne, dal man an diesen
neuen Versuch kritisch, aber wohlwollend herangehen wird.

Moge jedoch der Name Otto N. Witt dem Biichlein als
gutes Omen vorangehen. Verehrung und Dankbarkeit haben
ithn mir in die Feder diktiert. Er war der erste der grofen
deutschen fithrenden wissenschaftlichen Praktiker, der mir,
einem jungen angehenden wissenschaftlichen Ingenieur, da-
mals gegeniibertrat.

Die ersten Vorarbeiten wurden von meinen Diplomanden
und meinen Assistenten begonnen. Von letzteren nenne ich
die Herren Duglas und Kissa. Von ersteren sind mir die
Namen z.T. entfallen, die Berichte im Kriege verlorengegan-
gen. Nach dem Kriege nahmen die Arbeit die Diplomanden
Herr Waldstein und Herr Hentzelt auf. Durchgearbeitet
wurden die Aufgaben zuletzt von meinem Assistenten Herrn
Rubuls und meinem Sohn, stud. mech. E. Blacher. Letz-
terer hat auch die meisten Neuzeichnungen entworfen und
ist mir bei den Korrekturen behilflich gewesen. Allen diesen
meinen Mitarbeitern und denen, die, ohne genannt zu sein,
mich unterstiitzt haben, sage ich auch hier meinen besten
Dank. Dieser Dank bezieht sich auch auf alle Firmen, die
mir durch Uberlassung von Druckstécken und Zelchnungen
entgegengekommen sind.

SchlieBlich ist es mir noch eine angenehme Pflicht, dem
Verlage meine herzliche Erkenntlichkeit auszudriicken, der
in kulantester Weise, ohne eine wohlwollende Kritik zuriick-
zuhalten, meinen Wiinschen nach Ausgestaltung stets in
weitestem Male entgegengekommen ist.

Riga-Waldpark, September 1927, C. Blacher.



Inhaltsangabe.

Einleitung.

Theorie und Praxis. Vorbereitung fiir die Praxis in der Hoch-
schule. Unzulénglichkeit der Versuchsbetriebe an Hochschulen.
Volontérpraktikum der Studenten. Eigene Erfahrungen.
Psychologie des Erfassens der ,,Praxis“. Folgerungen daraus
fiir den Hochschulunterricht. Bedeutung der einzelnen piada-
gogischen Elemente: Vorlesungen, zeichnerische Ubungen,
Laboratoriumspraktika. Ausgestaltung des chemisch-tech-
nischen Praktikums zu einem energetischen Praktikum als
Betriebsvorbereitung. Forderung der geringsten Zeitbean-
spruchung fiir dasselbe. Charakter des neuen Praktikums .

I. Grundbegriffe der Warmetechnik.

Einfiihrung.
Energienutzung. Absolute und technische MaBe

1. Heizwert der Brennstoffe.
Vorbemerkungen.
Die Energievorrite und Energiequellen der Natur. Der Heiz-
wert der Brennstoffe und seine Bedeutung . .
Erste Aufgabe. Bestimmung des Heizwertes von Leuchtgas
Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.
Praktische Kalorimetrie. Bombe und Gaskalorimeter. Oberer
und unterer Heizwert. Verbandsformeln. Klassifizierung der
Brennstoffe. Brennstofftabellen. Technische Probenahme.
Normalien. Brennstoffkaufvertrag, Durchschnittsprobe und
Analyse .
2. Energiebilanzen.
A. Nutzeffekt.
Vorbemerkungen.
Begriff des Nutzeffektes. Versuchsbedingungen. Beharrungs-
zustand . . . . . L L L L Lo e e e
Zweite Aufgabe. Die Bestimmung des Nutzeffektes eines
Laboratoriums-Kochkessels e e e e e
Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.
Bestimmung des Nutzeffektes in der Praxis. Nutzeffektsbestim-
mung an einem Dampfkessel. Versuchsbedingungen. Voll-
kommenheit gleichmé#fBig und ununterbrochen ablaufender
technischer Prozesse. Beharrungszustand bei Beginn und
SchluB des Versuchs. Rostfehler. Psychologische und tech-

nische MeBfehler. Zuverlassigkeit der MeBapparatur. Gewissen-
haftigkeit. Nachteile iibergroBer Genauigkeit . . ce

18

23

26

30

51

52

53



10 Inhaltsangabe.

B. Verbrennungsvorgang und Energieverluste in Feuerungsanlagen.
Vorbemerkungen.

Nutzbar gemachte Energie und Verluste. Verluste in den Herd-
riickstanden. Verluste durch Leitung und Strahlung. Rest-
verluste. Verluste durch unvollkommene Verbrennung. Der
LuftiiberschuB3 im Verbrennungsproze. Der Luftiiberschuf3-
koeffizient. Durch die Temperatur der Rauchgase verursachte
Abgasverluste. Verbrennungsproze8 und Feuerungskonstruk-
tion. Gesamtabgasverluste. Entnahme der Rauchgasdurch-
schnittsprobe. Feuerung. Rauchbekdémpfung . . . 60

Dritte Aufgabe. Bestimmung des Luftuberschuﬁkoefflzmnten
und der mit den Verbrennungsgasen abgehenden Wérme an
einer Petroleumlampe . . . . .. . 66

Folgerungen und anschheBende Betrachtungen

Rauchgasdiagramme. Graphische Feuerungstechnik. Abgas-
durchschnittsprobe. Brutto-Nutzeffekt. Feuerfithrung und
Luftliberschufl. Klassifizierung der Feuerungssysteme nach
der in ihnen erreichbaren GleichméfBigkeit und Kontinuitét der
Prozesse. Typen von Feuerungen. Die in den Feuerungen
sich abspielenden chemisch-physikalischen Prozesse . . . . 72

3. Warmeiibergang.
A. Warmeiibertragung durch Beriihrung.
Vorbemerkungen.

Begriff der Warmeiibertragung. Wiarmeleitung, Konvektion und
Konvektionsmaximum. Praktische und konstruktive Bedeu-
tung des Konvektionsmaximums. Wéirmetransmissionsgesetz.
Praktische experimentelle Schwierigkeiten. Grenzschichten-

theorie. Ahnlichkeitsgesetz . . . . 92
Vierte Aufgabe. Bestimmung des Warmetransmlssmnskoeffl-
zienten an einem Laboratoriums-Kochwasserbad . . . . . . 97

Folgerungen und anschlieende Betrachtungen.
Praktische Beispiele fiir das konstruktive Erstreben des Konvek-
tionsmaximums. Zerstdubung der Heizfldche. Temperatursprung
in den Grenzschichten. Die Beziehung des Konvektionsmaxi-
mums zur Grenzschichtentheorie und zum Ahnlichkeitsgesetz 100

B. Wirmeiibertragung durch Strahlung.

Vorbemerkungen.
Gesetz von Kirchhof. Absolut schwarzer Korper Gesamtstrah-
lung und Strahlungsspektrum . . . . 107
Fiinfte Aufgabe. Bestimmung der von einer Bunsenflamme
ausgestrahlten Energie . . . .. . 110

Folgerungen und anschheﬁende Betrachtungen
Strahlung von festen Stoffen und Gasen. Praktische Beispiele 112

4. Hydrodynamisches.
Vorbemerkungen.

Hydrodynamische Grundregeln. Gesehwmdlgkeltshohe und
Widerstandshohe. Widerstandskoeffizienten . . . . . 116



Inhaltsangabe.

Sechste Aufgabe. Ermittlung des Wasserdruckes, der er-
forderlich ist, um Wasser mit bestimmter Geschwindigkeit
durch ein System von Glasréhren zu treiben . .o

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Beriicksichtigung von Querschnittsénderungen bei hydrodyna-
mischen Rechnungen. Hydrodynamische Vorginge an Gasen.
Berechnung der Geschwindigkeits- und Zugverhéltnisse in den
Rauchziigen der Feuerungen. Bedeutung der Anzeige der
Zugmesser. Uberwachung des Feuerungsprozesses auf hydro-
dynamischem Wege. Verbundzugmesser e e

5. Temperaturmessung und Temperaturskala.
Vorbemerkungen.

Die absolute Gro8e der Temperaturgrade. Das ideale Gas. Isother-
mische und adiabatische Vorginge. Der Carnotsche Kreisproze8.
Die thermodynamische Temperaturskala. Strahlungstheore-
tische Temperaturskala. Thermometer, Pyrometer, Segerkegel

Siebente Aufgabe. Gleichzeitige Temperaturmessung nach
verschiedenen Methoden . . . . . . . . . . . . . ..

Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.

Die bei den Temperaturmessungen in der Praxis zu beobachtenden
Bedingungen. Sinngemaf richtige Anwendung der theore-
tischen Ergebnisse e e e e e e e e e

6. Das Kesselspeisewasser.
Vorbemerkungen.

Die Harte des Wassers. Stein und Schlamm im Dampfkessel.
Beschaffung von reinem Kesselspeisewasser. Destillation.
Zusatzwasser. Xorrosion der Metallteile. Gasschutz. Die
chemischen Enthértungsreaktionen. Die Schnellanalyse der
im Dampfkraftbetriebe zirkulierenden Wdésser. Tropfen-
methode und Dezimaltropiflasche. Die Zahlen P, M, H .

Achte Aufgabe. Untersuchung und Enthértung von Kessel-
speisewasser .

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Praxis der Wasserreinigung. Apparatur. Verhalten des ge-
reinigten Wassers beim Konzentrieren im Kessel. Einwirkung
auf die Dampfwege. Korrosionen. Kreislauf von Dampf-,
Speise- und Kiihlwissern im Dampfkraftbetrieb . .

II. Die Generatorgase.

Einfiihrung.

Energieform, Energietransport und Energienutzung. Vorteile

des Prozesses der Verwandlung fester Brennstoffe in Generator-

gase. Verfliissigung fester Brennstoffe. Die chemischen

Grundreaktionen der Vergasung . . . . . . . . . . . ..

l.Dasgewdhnliche Generatorgas (Luftgas, Schwachgas).
Vorbemerkungen.

Wesen des Generatorprozesses. Die Vergasung im Generator .

11

. 120

. 123

130

. 142

. 144

. 145

. 157

. 159

166

. 168



12 Inhaltsangabe.

Neunte Aufgabe. Darstellung von gewéhnlichem Generator-
gas. Schwachgas . .
Folgerungen und anschheﬁende Betrachtungen
Theoretische Zusammensetzung des Luftgases. Gesetz der be-
weglichen Gleichgewichte. Massenwirkungsgesetz. Dynamik der
Gasreaktionen. Gleichgewicht zwischen festem Kohlenstoff und
seinen gasformigen Oxydationsprodukten. Gleichgewichtskon-
stante. Ihre Abhéngigkeit von der Temperatur. Entgasen und
Vergasen. Flammenbildung. Brennbarkeit des Luftgases. Be-
deutung der Korngroe des zu vergasenden Brennstoffes .
2. Das Mischgas.
Vorbemerkungen.

Verdichtung wirtschaftlicher und techmscher Prozesse. Luftgas
und Mischgas e e e e
Zehnte Aufgabe. Darstellung von Mlschgas .

Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.
Theoretische Zusammensetzung des Mischgases. Wassergas-
gleichgewicht. Darstellung von Mischgas im groBen. Syste-
matisierung der Gasgeneratoren nach der GleichméaBigkeit
und Kontinuitdt des Generatorprozesses. Urteergeneratoren
und Generatortechnik. Urteer und Dampfkesselfeuerung.
Kraft- und Sauggas. Nutzeffekt der Generatoren. Praxis .
3. Wassergas.
Vorbemerkungen.
Wesen des Wassergasprozesses. Heilblasen und Kaltblasen .
Elfte Aufgabe. Darstellung von Wassergas .
Folgerungen und anschlieBende Betracntungen
Theoretische Zusammensetzung des Wassergases. Vorteile und
Nachteile des Wassergasprozesses. Bekampfen der Luftgas-
verluste. Neuere Wassergasverfahren .

ITI. Die Leistung der Motoren.
Einfiihrung.

Erzeugen von mechanischer Energie. Technische Arbeitseinheit
und technische Leistungseinheit. Kritische Betrachtungen
tiber den MafBstab

1. Ein mechanisches Triebwerk.
Vorbemerkungen.

Aufbau der Versuche im Laboratorium. Mechanische Vorginge
beim Heben eines leichteren Gewichtes durch ein schwereres.
Beharrungszustand . e e e e e e e e e e e

Zwolfte Aufgabe. Nutzeffekt einer Gewichtsmaschine .

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Nutzeffekt, Reibung und Geschwindigkeit. Leistung. Ihre Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit. Einige einfache, im
praktischen Leben benutzte Mechanismen. Messung der Ma-
schinenleistung. Bremszaum . . . . . . . . . . .. ..

. 169

. 175

. 183
. 184

. 191

. 206
. 207

210

. 215

. 216
. 221



Inhaltsangabe.

2. Wassermotor.
Vorbemerkungen.
Die atmosphirischen Wassermassen und ihre technische Aus-
nutzung
Dreizehnte Aufgabe Bestimmung des Nutzeffekts einer
Laboratoriumswasserturbine . . ..
Folgerungen und anschheﬁende Betrachtungen

Wirkungsgrad und Belastung. Bedeutung der Belastung in der
groBen Praxis. Die Beziehung zum Prinzip der GleichmaBigkeit
und Kontinuitét der technischen Prozesse. Die Bedeutung
der gleichméBigen Stromabnahme bei Kraftwerken. Uber-
landstationen und Zusammenschlufl der GroBkraftwerke. Aus-
schaltung der Spitzenwirkung. Heizung durch Elektrizitét.
Elektrolytische Gase als Energieakkumulatoren. Uberschreiten
der Landesgrenzen durch wirtschaftliche und technische Or-
ganisation. Vereinigte Staaten von FEuropa. Pan-Europa.
Hydraulisches Potential und Wassermasse .

3. Die Umwandlung von elektrischer Energie in
mechanische.

Vorbemerkungen.

Vierzehnte Aufgabe. Bestimmung des Nutzeffektes eines
Laboratoriums-Elektromotors

Folgerungen und anschheBende Betrachtungen

Nutzeffekt der Elektromotoren und Belastung. Konstruktion
von elektrischen Maschinen. Kupferverluste, Eisenverluste
und Reibungsverluste. Wirkungsgrade von Gleichstrom-
maschinen. Beziehung zwischen Volt X Ampere und Watt
bei Wechselstrommaschinen. Phasenverschiebung. Abhéngig-
keit des Wirkungsgrades von Wechselstrommaschinen von Be-
lastung und Phasenverschiebung. erkungsgrad von Wechsel-
strommaschinen. Transformatoren . .

4. Die Umwandlung der chemischen (potentlellen)
Energie der Brennstoffe in mechanische Energie.
Einfiihrung.

Mechanische Kraft aus gespannten Gasen und Démpfen. Erklé-
rung des Prozesses der Verwandlung von Wérme in Kraft mit
Hilfe des Carnotschen Kreisprozesses. Nutzeffekt der Prozesse

A. HeiBluft- und Verbrennungsmotoren.

HeiBluftmotoren, Indikator und Indikatordiagramm. Motor-Wir-
kungsgrade. Nutzeffekt und Carnotscher Kreisproze3. All-
gemeingiiltigkeit des Carnotschen Kreisprozesses. Die maximale
dulere Arbeit. Der thermodynamische Wirkungsgrad. Verbren-
nungsmotoren. Typen von Verbrennungsmotoren. Konstruktion
und Kreisproze3. Wirkungsgrade von Verbrennungsmotoren .

B. Die Dampfkraftanlage.

Praxis der Dampferzeugung. Ermittlung des Wirkungsgrades einer

Auspuffmaschine. Die bei der Expansion des Dampfes vor sich

gehenden Verdanderungen. Niederschlagung von Wasser. Der Be-
griff der Entropie. Der zweite Grundsatz der Thermodynamik.

13

. 224
. 224

. 226

. 230

. 231

233

235



14 Inhaltsangabe.

Das Entropiemaximum und der Kaltetod. Dampfdiagramme
nach Mollier. Dampfmaschinenkreisprozef§ und Carnotscher

Kreisproze. Wirkungsgrade des Dampfkraftprozesses. Erhdhung
desWirkungsgradesin derPraxis. Die praktischen Wirkungsgrade.

Beziehung des Indikatordiagramms zur Praxis. Dampfturbinen 243

IV. Betriebsorganismus und Energiewirtschaft.
Einfiihrung .
1. Der Betriebsorganismus.

Lebensfahigkeit eines industriellen Organismus. Abhéngigkeit
von wirtschaftlichen und politischen Momenten. Beziehung
zum Kapital. Valutafragen. Technische Grundséitze der
Energiewirtschaft. Forderung der GleichmaéaBigkeit und Konti-
nuitat fiir alle industriellen Prozesse gleich wichtig. Anwen-
dung auf Dampfkraftbetrieb. Schaubilder der Energievertei-
lung. Bedeutung der Energiewirtschaft in der Kesselanlage.
Thre Beziehung zur Kraftwirtschaft. Unterbau der Warme-
wirtschaft unter die Kraftwirtschaft. Dampfspeicher. Ihre
allgemeine und spezielle Bedeutung. Beispiele. Erzielung
der BetriebsgleichméBigkeit durch AnschluB an ein Uberland-
netz. Regulierung des Betriebes durch Automaten . .

2. Betriebsiiberwachung.

Einfijhrung.
Bedeutung wissenschaftlicher Versuche im Betriebe. Ubergangs-
aufgaben und ihre Bedeutung . . e e e .
Vorbemerkungen.
Charakter der wissenschaftlichen Betriebsversuche. Ihre Be-
ziehung zur Praxis. Verdampfungsversuch als Beispiel. Regeln
.. fir Abnahmeversuche an Dampfanlagen .
Ubergangsaufgabe Bestimmung der Wirmebilanz eines
Lokomobilkessels wie auch der Energlebllanz der mit ihr ver-
bundenen elektrischen Anlage . .
Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen
Beschreibung eines erweiterten Versuches an einer Dampfkessel-
anlage. Vorschlag einer anschaulichen tabellarischen Dar-
stellung der Resultate. Betriebswirtschaftliche Auswertung
der Versuchsergebnisse. Bilanzbilder- und Energiestrombilder.
Betriebsiiberwachung durch registrierende Apparate. Beispiel
einer vereinfachten Methode: Feueriiberwachung nach Ham-
burger Methode durch Aspiratoranalyse und Heizerpramien.
Psychischer Nutzeffekt der menschlichen Arbeit. Uberwachung
des Verbrennungsprozesses durch registrierende Apparate. Uber-
wachung des Wertstromes durch verwaltungstechnische Maf-
nahmen. Selbstkosten. Intellektuelle und intuitive Tatigkeit

des Betriebsfithrers . . . . e e e e e e e e e e
Schlquort.

Riickblick und Ausblick . . . . . . . . . ... ...

Nachtrag . . . . . .« .« « v v v i v v e e e e e

Literatur-Verzeichnis . . . . . . . . . ¢ ¢ o . ¢ v v v v ..

Verzeichnis der Abbildungen . . . . . . . . . . . . .. ..

Sachverzeichnis . . . . . . « .« ¢ ¢ ¢« « v v e e e e e

. 263

264

. 281

282

. 201

. 295

. 311
. 313
. 315
. 319
. 322



II.

I11.
IV.

VL

VII.
VIII.
IX.
. Emissionsverhaltnis verschiedener Stoffe (nach Ten

XI.

XIIL.
XIIIL

XIV.
XV.
XVI
XVIL
XVIIIL.
XIX.
XX.
XXI.

XXII.
XXIII.

XXIV.

XXV.

Verzeichnis der Tabellen.

. Absolute und technische MaBle . . . . . . . . . . . 24/25
Klassifizierung der Steinkohle (nach Gruner) . . . . 35
Brennstofftypen (nach C. Blacher) . . . . . . .. 36/37
Wertziffer fiir verschiedene Brennstoffe (nach Auf-
haUusSer). . . .« v v vt v e e e e e e e e e e e e 38

. Zusammenstellung aller zu einer chemischen Brennstofi-

untersuchung gehorenden Zahlen (aufler der Elementar-

analyse) . . . . . . . ... e e e e e e e e e 49
Spezifisches Gewicht und spezifische Warme von Gasen
(nach Jiptner) . . . . . . . . . ... oo 71

Theoretische Verbrennungstemperaturen einiger Brenn-

stoffe bei verschiedenem Kohlensduregehalt der Abgase 85
Leitfahigkeit verschiedener Stoffe (nach Ten Bosch). 94
Grundzahlen fiir Warmeiibertragung durch Gefaf3wéande 100

Bosch) . . . . . . o oo 113
Hydrodynamische Widerstandskoeffizienten fiir Gase
und Fliissigkeiten . . . . . . . . . . . . ... 119

Schmelzpunkte und Zusammensetzung der Segerkegel 142
Die wichtigsten fiir die Ausscheidung der Kalk- und Mag-

nesiasalze und der Gase angewandten Reaktionen. . . 148
Die graphische Ermittlung der fiir die Enthirtung des
Wassers erforderlichen Zusétze (nach C. Blacher) . . . 151
Die chemische Kontrolle der Wasserenthidrtung (nach
C.Blacher). . . . . . . . . . ..o 154
Zusammensetzung des idealen (theoretischen) Luftgases
bei verschiedenen Temperaturen (nach Menzel) . . . 180
Gaszusammensetzung und Wirkungsgrad bei verschie-
denen Brennstoffen . . . . . . . .. .. ... .. 204/5
Wassergasanalysen . . . . . . . . . . . ... 213

Abhingigkeit des Nutzeffektes des Carnotschen Kreis-
prozesses vom Abstand der Temperaturhohen (der Wérme-

potentialdifferenz) . . . . . .. ... o000 238
Aus der Praxis der Verbrennungsmotoren (nach Oel-

schliager) . . . . . . . . . ..o oo 242
Aus der Praxis der Dampfanlagen . . . . . . . . 244/247
Physikalische Konstanten des Wasserdampfes. . . . . 248
Aus der Praxis der Dampfmaschinen. . . . . . . . . 261
Verdampfungsversuche . . . . . . . . . . ... .. 297
Heizerpramien nach der Aspiratoranalyse. . . . . . . 303

Das Verzeichnis der Abbildungen befindet sich am Schlusse des

Buches.
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Theorie und Praxis. Vorbereitung fiir die Praxis bereits in der Hoch-
schule. Unzulidnglichkeit der Versuchsbetriebe an den Hochschulen.
Volontérpraktikum der Studenten. Eigene Erfahrungen. Psychologie
des Erfassens der ,,Praxis‘. Folgerungen daraus fiir den Hochschul-
unterricht. Bedeutung der einzelnen pédagogischen Elemente: Vor-
lesungen, zeichnerische Ubungen, Laboratoriumspraktika. Aus-
gestaltung des chemisch-technischen Praktikums zu einem ener-
getischen Praktikum als Betriebsvorbereitung. Forderung der ge-
ringsten Zeitbeanspruchung fiir das Praktikum. Charakter des neuen
Praktikums.

,Theorie und ,,Praxis‘ sind Schlagworte, welche gerne
einander gegeniibergestellt werden, etwa in der Art, dal man
sagt: ,,Das mag in der Theorie richtig sein, taugt aber nichts
fiir die Praxis!).” Dies ist fraglos ein schwerer Vorwurf, den
man oft der Theorie mit mehr oder weniger Berechtigung
macht. Der Schwere dieses Vorwurfs muB8 sich ein Techniker
besonders bewuBt werden, wenn er bedenkt, daB nicht das
Theoretisieren, sondern erst die praktische Betatigung volks-
wirtschaftlich und staatlich ausschlaggebend ist.

Unter den Technikern mit Hochschulbildung gibt es frag-
los Typen, die man als praktisch unbrauchbar bezeichnen
kann. Offenbar spielt hier die Veranlagung eine grofle Rolle.
Immerhin kann auch die Hochschule nicht von dem Vorwurf
freigesprochen werden, dafl sie nicht geniigend Gewicht auf
die Vorbereitung fiir die Praxis legt und der Entstehung
solcher Vorwiirfe Vorschub leistet. Das mag verzeihlich sein. Es
sprechen gewisse Bequemlichkeitsgriinde hier mit. Die Hoch-
schule sitzt ndmlich naturgemédf dicht an der Quelle der
Theorie, wiahrend sie die Beziehungen zur lebendigen Praxis
sich miihevoll immer von neuem suchen und herstellen muf.
Sie darf nun aber bei diesen einfachen Bemiihungen nicht
stehenbleiben, die Hauptsache scheint mir vielmehr gerade
die Art und Weise zu sein, wie sie diese Beziehungen pida-

1) So lautet auch der Titel einer Abhandlung von Kant in den
Schriften ,,Zur Ethik und Politik, Philosophische Bibliothek von
Meiner, Leipzig, Bd. 471. Es hei3t genauer ,,Uber den Gemeinspruch:
Das mag usw.* Kant behandelt diese Frage vom Gesichtspunkt der
Moral, des Staatsrechts und des Vélkerrechts aus.

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 2
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gogisch verwertet, und was als Niederschlag im Hochschul-
programm fixiert tibrighleibt. Das Nachstliegende ware, dafiir
zu sorgen, daf die Studierenden sich wahrend ihrer Lernzeit
praktisch dienstlich oder als Volontire betatigen.

Das wird auch heute noch empfohlen und an vielen Stellen
mit Erfolg durchgefiihrt. Ferner miilte man — so schien es
bei fliichtiger Betrachtung — an das Einrichten kleiner Ver-
suchsbetriebeanden Hochschulen selbst denken?). Eine
derartige Methode ist jedoch spéter als undurchfithrbar fallen-
gelassen worden und hat sich nur an Speziallehranstalten:
Webereischulen, Lehrbrauereien u. ahnl., erhalten, und zwar
aus dem Grunde, weil die Hochschule kaum imstande ist,
einen Dauerbetrieb nach allen Regeln der Kunst durch-
zufiihren, geschweige denn mehrere Betriebe — was der Voll-
stindigkeit halber erforderlich wire, hat man sich einmal
zu diesem Prinzip bekannt. Aber auch die praktische Be-
tatigung der Studenten in der Industrie hat ihre Schatten-
seiten und ist kaum allgemein durchfiithrbar. Viele Betriebe
und vor allem die chemischen nehmen ungern Volontére, die
oft als storend und listig empfunden werden. Ferner miissen
die Studierenden ihre Ferien opfern, was auch nicht ganz
unbedenklich ist. Auch kann kaum auf eine vollwertige
Durchfithrung einer ausreichenden und intensiven Didaktik
dortselbst gerechnet werden.

Aus welchen psychologischen Griinden, weill ich selbst
nicht genau, jedenfalls hat mich dieses Problem von Anbeginn
an interessiert. Meine Antrittsvorlesung behandelte ein der-
artiges padagogisches Thema, verschiedene Versffentlichungen
setzten die dort ausgesprochenen Ideen fort (Literaturan-
hang 1), und. ein russisches Handbuch der Feuerungstechnik
war gleichfalls auf denselben aufgebaut (L. 2).

"Ich stiitze mich auf eigene Erfahrung bzw. die Ein-
driicke, die ich bei den ersten Besuchen der Betriebe als
Studierender empfangen habe. Diese Eindriicke waren fol-
genden Charakters: Die komplizierte Apparatur der Betriebs-
praxis kommt einem zunichst auf den ersten Blick als etwas
Unentwirrbares vor; 1a3t man sich jedoch durch die iiberaus
reichhaltigen, vom betriebspraktischen Gesichtspunkt aus

2) In den russischen Hochschulen waren vor ca. 30 Jahren solche
Kleinbetriebe eingerichtet worden, die aber alle wieder eingegangen
sind — der beste Beweis dafiir, daB sie an einer Universitas nicht
lebensfahig sind. Ich trat damals gegen diese Lehrmethode auf, was
mir von malgebenden Personlichkeiten sehr {ibelgenommen wurde.
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wichtigen, vom prinzipiellen Standpunkt jedoch nebenséch-
lichen Einzelheiten nicht irremachen und sucht auf die Grund-
idee durchzudringen, auf welcher die Konstruktion aufgebaut
ist, so tauchen alte Bekannte auf, die man im Laboratorium
der Hochschule, auf seinem Schreibtisch und anderswo ge-
sehen und kennengelernt hat: die Apparatur der chemischen
und physikalischen Laboratorien, Grundgesetze, Formeln und
Skizzen u. dgl. m., also alles das, was der sog. ,,Praktiker als
Theorie bezeichnet. Von hier aus wird einem auch die kom-
plizierteste Betriebsapparatur wie' mit einem Schlage ver-
stéandlich, und zwanglos reihen sich in das Gesamtbild alle die
vielen verwirrenden Nebenséchlichkeiten ein, in deren Sinn
man leicht schon durch das Ausfragen des am Apparat be-
schaftigten niederen Personals eindringen kann.

Diesen an mir selbst beobachteten psychologischen Vor-
gang des Erfassens der Praxis glaubte ich nun folgendermafen
padagogisch verwerten zu konnen, niemals dabei den einen
Gesichtspunkt aus dem Auge lassend, da man moglichst
sparsam mit der Zeit der Studierenden und zugleich damit
mit den Mitteln der Hochschule umgehen miisse. Von hier
aus betrachtet, fallen alle Versuche, Fabriksbetriebe im
groBen und mittleren Maf3stabe nachzuahmen, von vornherein
fort und ergibt sich wie von selbst das Bestreben, den gewhn-
lichen einfachenundschnellen Laboratoriumsbetrieb
der chemischen Abteilungen zu verwerten. Als bestes
Vorbild stellen sich dabei die chemisch-technischen Labora-
torien dar, wo neuerdings immer mehr die Tendenz zutage
tritt, dem Studierenden die Apparatur fertig hinzustellen,
so daf er in ganz kurzer Zeit die erforderlichen Prozesse an
ihr durchfithren kann. Spinnt man diesen Gedanken weiter,
s0 kommt man zu dem endgiiltigen Schluf}, dal ein der
Betriebspraxis sich stark naherndes chemisch-technisches
Praktikum aus dem bisher iiblichen sich sehr wohl ausgestalten
lieBe, wenn man in diesem Praktikum die Grundprozesse der
Industrie im gewohnlichen LaboratoriumsmaBstabe durch-
fihren wiirde.

Die padagogischen Hilfsmittel der Hochschule erschopfen
sich nicht in dem Laboratoriumsunterricht. Wie steht es um
andere Mittel ? Die Hochschulpadagogik geht auf dreierlei
Wegen vor. Sie wirkt unter Benutzung von Vorlesungen,
zeichnerischen Ubungen und Laboratorien, seien es chemische
oder Maschinenlaboratorien. Welcher von den drei Formen
des Lehrens der wichtigste Teil zufallt, dariiber ist man, wie

PAd
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es scheint, im allgemeinen durchaus noch nicht im klaren.
Angefiihrt werden in den Programmen in erster Linie die
Vorlesungen. Uber den Wert der Vorlesungen fiir praktische
Fécher an technischen Hochschulen ist man jedoch z. Z. sehr
verschiedener Ansicht, hort man doch sogar Meinungen, daf3
sie eigentlich unniitz sind®). Die zeichnerischen Ubungen
konnen hier nur als Ubung in der Konstruktion und im kon-
struktiven Denken aufgefallit werden. Nicht mehr. Man
denke doch nur daran, wie ein in der Hochschule ausgefiihrter
Fabrikentwurf — um eih moglichst deutliches Beispiel zu
nehmen — ohne Kostenanschlag, ohne Beziehungen mit der
Mutter Erde, sozusagen in der Luft hangt und mit der wahren
Praxis in keinem lebendigen Zusammenhang steht.

Eine unzweideutig ausgeprigte Sonderstellung nehmen
dagegen die Laboratoriumsiibungen ein. Ist es doch heute
undenkbar, etwas in der Chemie zu leisten, ohne das Che-
mische Laboratorium absolviert zu haben. Dagegen gibt es
zahlreiche Autodidakten, welche ohne zeichnerische Ubungen
und ohne Vorlesungen nur auf Grund des Materials, das sie
in eigenen Hénden gehabt und behandelt haben, also auf
Grund eigener handlich-realer Ubung, gut bezahlte, also volks-
wirtschaftlich wertvolle Arbeit in den Fabriken leisten.

Auf Grund dieser in obigem auseinandergesetzten Ideen
veroffentlichte ich die erwahnten Vorschlage, wo derartige
Ubungsaufgaben beschrieben waren, legte in meinem russi-
schen Handbuch der Feuerungstechmk fast jedem Einzel-
kapitel ein solches Experiment zugrunde und gestaltete neuer-
dings dieses besondere Praktikum noch weiter aus, um
meinen an der Hochschule abgehaltenen Vorlesungen iiber
die wirtschaftlichen und technischen Grundlagen der che-
mischen Industrie mehr Leben und Blut zu verleihen.

Die weitere intensivste padagogische Ausschlachtung — mir
scheint hier dieser Ausdruck nicht zu stark — ergibt sich von
selbst. Sie muf} in der Richtung zur groBen technischen
Praxis gehen. Ich deute hier nur an: Erlduterungen, wie die
Prozesse im groBlen gehen, die Vorteile und Nachteile der
Einzelkonstruktionen, ihre Einwirkung auf den Nutzeffekt

3) Irre ich mich nicht, so hat Wilh. Ostwald etwas Ahnliches
in einem seiner Werke ausgesprochen. Jedenfalls zeigt die padagogi-
sche Erfahrung der Technischen Hochschulen, da3 das Kollegschwén-
zen die Erwerbung griindlicher Kenntnisse nicht immer verhindert,
daB aber ein Sichherumdriicken um die praktischen Ubungsficher
bose Liicken zeitigt.
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und Preis (Kataloge und Prospekte von Firmen und Wand-
tafeln) und vieles andere. Auch eine eventuelle Praxis in
einem Maschinenlaboratorium wird daran anschliefend be-
deutend erleichtert. Danach bringen auch Exkursionen auf
Fabriken oder dauernder Aufenthalt als Volontir dem Stu-
dierenden mehr ein, da sie die Aufgabe haben, das bisher er-
worbene nur gewissermafen zu kronen.

In den nun folgenden Kapiteln ist dieses padagogische
Material in Anwendung auf das praktische Studium der
Warme- und Energietechnik niedergelegt, so weit es von mir
und meinen Mitarbeitern durchgebildet worden war. Es stellt
vielleicht kein geschlossenes Ganzes dar, sondern vereinzelte
Kapitel. Ich glaube aber doch, dafl diese in sich geschlossen
sind und auch den Beweis erbringen konnen, daB die An-
lehnung an die Praxis erreicht ist.

Bevor ich nun zu den Ubungsaufgaben iibergehe, will ich
noch einiges aus dem vorher Gesagten mehr hervorheben.

Da mochte ich denn hier auf einen Punkt zuriickkommen,
der fast selbstverstindlich zu sein scheint und doch eine
besondere Betonung verlangt. Er betrifft mehr die duBere
Seite der Frage: den praktischen Ablauf der Laboratoriums-
arbeit in den Ubungen. Es kann nun nicht energisch genug
darauf hingewiesen werden, dal} sie unter keinen Umstéanden
das Programm der Hochschule belasten bzw. dem Studieren-
den Zeit rauben diirfen. Tun sie es doch, so sind sie, wie aus
Vorhergehendem zu ersehen, in der Grundidee verfehlt. Dar-
aus ergibt sich folgender Unterrichtsmodus: Die Aufgabe der
Studierenden kann nicht bestehen im zeitraubenden Aufbau
neuer Apparate — wenigstens in bezug auf den Teil, der als
obligatorisch in das Programm aufgenommen ist —, es mul3
vielmehr alles, benutzen wir hier einen passenden Ausdruck:
betriebsfertig dastehen. Die Aufgabe des Praktikanten
bestdnde demnach in erster Linie darin, den vor seinen Augen
sich abspielenden ProzeB3 wissenschaftlich zu erfassen und
daraus fiir die Arbeit im grofen und auf die Betriebspraxis
selbst Schliisse zu ziehen. Auch sind solche Ubungen nicht
mit viel Kosten und Schwierigkeiten verkniipft, im Gegen-
satz zum Betrieb im groBen, zumal der Studierende den
Prozel wohl selbst, aber unter Aufsicht des Assistenten leitet.
Wie gesagt, man mull dem Studierenden moglichst
wenig Zeit wegnehmen. Will er sie jedoch selbst anwenden,
dann konnte er Nebenaufgaben durchfiihren, wie sie in vor-
liegendem Buche eingestreut sind.
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Noch ein Moment verlangt ausreichende Klirung. Ich
sagte vorhin, daff mich dieses Thema seit langem interessiert
hat. Es konnte aber danach zweifelhaft sein, ob es jetzt
noch akut ist. Nun, mir scheint, da8 die Frage der Aus-
bildung des Ingenieurs in der Richtung zur Betriebspraxis
durchaus noch nicht endgiiltig geklirt ist. Jedenfalls ver-
stummen nicht die Klagen der Betriebsleiter tiber ungeniigende
Vorbereitung der jungen Ingenieure. Einige fliichtige Hin-
weise mogen geniigen.

Ein vor Jahresfrist erschienener Aufsatz von Dr. Gold-
schmidt tiber die Not der jungen Chemiker (L. 3a) loste
eine Diskussion aus, welche gerade den Mangel in der warme-
wirtschaftlichen Ausbildung der jungen Ingenieure hervorhob.
Sehr bezeichnend ist der Umstand, da auf der Sitzung der
Fachgruppe fiir Unterricht und Wirtschaft auf der 64. Ver-
sammlung des Vereins Deutscher Ingenieure (1925) Professor
Priinz den Wunsch aussprach, die Studenten mogen das
Sehen und Héren lernen (L. 3b). Das ist es doch wohl gerade,
was durch das in Vorschlag gebrachte Praktikum geiibt wer-
den soll, wovon sich, wie ich hoffe, die Leser iiberzeugen
werden. Auch heutzutage horen die Klagen nicht auf.

So ist die Frage der Ausbildung der Chemiker im allge-
meinen und der geniigenden Vorbereitung der industriellen
Chemiker im besonderen 1926 auf der Kieler Tagung des Ver-
eins Deutscher Chemiker ausfiihrlich behandelt worden (L. 3¢c).
Im Januar 1927 hielt Prof. Wolf J. Miiller seine Antritts-
vorlesung an der Wiener Technischen Hochschule ,,Uber die
Unterrichtsprobleme in Chemie und Chemischer Technologie
im Hinblick auf die Anforderungen der Industrie* (L. 3d).
Die Ausfithrungen von Buchner und Kertes auf genannter
Tagung und die Miillerschen laufen auf ein Betonen und ein
ev. Absondern und Unterstreichen der allgemeinen techno-
logischen Seite des chemischen Unterrichts heraus. Etwas
in gewisser Hinsicht diesen Vorschligen Entgegenkommendes
wurde schon an dem ehemaligen Rigaschen Polytechnischen
Institut eingefithrt und an der Lettlindischen Universitét
weiter ausgestaltet. Nédheres bringe ich dariiber an anderer
Stelle (L. 1i). Ich glaube aber, dafl das hier beschriebene
Praktikum auch in diese Ideen hineinpafBt und sie vielleicht
sogar in einfacher Form zu einem groflen Teil realisiert.



I. Grundbegriffe der Warmetechnik.
Einfihrung.

Energienutzung. Absolute und technische Masse.

Die Grundlage jeder Warme- und Kraftwirtschaft ist die
Energieausnutzung. Der Grad der Ausnutzung muf
natiirlich zahlenméBig gefallt werden und als Ausnutzungs-
koeffizient bzw. Nutzeffekt oder auch als Energiebilanz
in Erscheinung treten. Die Energiebilanz stellt man dort auf,
wo sich der Begriff des Nutzeffekts nicht eindeutig genug
fassen 1afit. Wenn z. B. im Martin-Prozefl nicht nur der
Brennstoff, sondern auch ein Teil der im Roheisen befind-
lichen Bestandteile (Kohlenstoff, Silicium) gleichfalls als
Energie- und Wirmelieferer auftreten, indem sie sich mit
Sauerstoff verbinden, so ist es Sache der Vereinbarung, auf
welche Ausgangsenergie der Nutzeffektsbegriff bezogen wer-
den soll. In jedem Fall kommen im Betriebe zahlenmiGig
ausgedrickte Werte in Betracht, und zwar Werte als Aus-
druck der verschiedensten Energieformen: Kalorien fiir die
Wirmeenergie, Ampere, Volt, Watt fiir die Elektrizitit,
Pferdestérken fiir die mechanische Energie, die dann weiter
miteinander in Einklang zu bringen sind. Es gilt mithin, die
verschiedenen Begriffe richtig anzuwenden und die Ein-
heiten der verschiedenen Energien richtig zueinander
in Beziehung zu setzen. Hierin vollstindig zu Hause zu sein,
ist das erste Erfordernis, das man an einen angehenden
Ingenieur stellen mufl. Aber genau ebenso beschlagen muf}
man auf diesem Gebiet sozusagen in unserem Kleinbetriebe
sein, wenn man besonders an die Auswirkung der hier be-
schriebenen Laboratoriumsversuche geht. Um hier dem Stu-
dierenden die Orientierung zu erleichtern, bringe ich eine die
MafBsysteme wiedergebende Tabelle, welche auch die Grund-
lage alles Messens®), das absolute MaBsystem, beriicksichtigt.

*) Die in der Tab. I wiedergegebenen physikalisch-technischen

MeBgrundlagen sind in neuester Zeit bekanntlich als ,,relativ‘ erkannt
worden. Die Unsicherheit, die dadurch entstehen konnte, ist jedoch
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Tabelle 1.

I. Grundbegriffe der Wéarmetechnik. Einfiihrung.

Absolute und technische MaBe.

Absolute MaBe

Lange (1), Flache (I%), Raum (I3).
lem = 0,01 des in Paris (bei 0 °) aufbewahr-
ten NormalmetermaBes aus Platin|
= 1-10-? des Erdquadranten.

MaBe (m).
1g=0,001 des Pariser-Normal-Platinstiicks
von 1kg = fast genau das Gewicht
von 1 cem Wasser bei 4° C und 760 mm
Hg-Saule.
Zeit (2).
1 sek = /4400 des mittleren Tages.
Geschwindigkeit (v=1-¢"1).
Einheit = Wegstrecke in der Sekunde bei
gleichmaBiger Bewegung.

Beschleunigung(p=1-¢t-1t=1-¢"2).
Finheit — erzeugt beim Inbewegungsetzen
der Masse 1 in 1 sek die Geschw.: v = 1.
Schwerkraftbeschleunigung=981 cm - s~ 2.

Kraft (P=m-p=10l-m.¢t"2).

1 Dyn erteilt der Masse 1 die Beschleuni-
gung 1 (also 1 cms~—2).
Gewichtswirkung des Dyn auf der

Erde auf die Masse von 1g:
Erdbeschleunigung = 981.  Mithin
kommen an 1g in 1sek zur Wirkung
981 Dyn. Also ist 1 Dyn = /4 g
= 1,02 mg.
Arbeit (A=P-1=102-m -t~ 2).

1 Erg = Wirkung 1 Dyns auf der Strecke

l=1cm.

(Warme) = Arbeit.

Technische
und praktxsche MaBe

i1m = 100 cm.
1 km = 1000 m.
lm = 0,001 m.
11kg=1000g.

1 Tonne (t) = 1000 kg.
| (Fiir praktische Zwecke ist Masse
| = Gewicht bei 760 mm Hg.)")

j 1 st = 3600 sek.

1m je Sek.

1 kg.
| (Masse und Kraft der Einfachheit
| wegen gleichgesetzt.)?!)

1 Joule = 1.107 Erg

= 1 Watt-sek.

1 Wattstunde = 3600
Wattsek.

1 Kilowattstunde = 1000
Wattstunden.

1 Wattsek=0,102 m-kg?).
1 m-kg

= 1/0 102 Wattsek.
1 Liter - Atmosphére

= 10,3 m-kg?).

1 15°-Kalorie?) = 1 g-kal
= 0,4269 kg-m.

1 kg-kal = 1000 g -kal
= 426,9 (427) kg-m
(Mech. Wirmeiiquivalent).
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Technische

Absolute Mafe und praktische MaBe

Leistung(A4,=A4/sek =12 -m -t~ 3). 1 Watt = 1. 107 Erg/sek.
1 Erg je Sekunde. 1 Kilowatt = 1000 W.
1 m-kg-sek = 0,102 W.
75 m-kg-sek = 1 PS.
PS = Pferdekraft.
1PS = 0,736 kW?2).

1) Wenn ich mit einem Kilogrammgewicht auf einen Berg steige
oder sogar in einem Flugzeuge hochgehe, so behalte ich in der Hand
mein Kilogramm. Was habe ich dabei behalten ? Das Gewicht oder
die Masse ? Diese Fragen sind, scheint’s mir, der geeignete Ausgangs-
punkt fiir eine Betrachtung iiber das Wesen von Masse und Gewicht.
Hinter Masse versteht man offenbar die Realitdt der Materie. Sie
kann nur durch Umsetzungen (Relativitdtstheorie) verdndert werden,
nicht aber durch Ortsveranderungen. Das Gewicht ist jedoch eine
Kraftwirkung, die durch die Beschleunigung erkannt wird; letztere
ist von der Stdrke der Gravitationskraft, also von der Entfernung
vom Erdzentrum abhingig. Das Gewicht veréndert sich mithin beim
Hochsteigen, es wird geringer. Die Hand wird die Gewichtsverringe-
rung nicht merken, sobald wir aber mit dem Gewicht eine maschinell-
mechanische Wirkung ausiiben wollten, wiirde die EinbuBe in Er-
scheinung treten. Man kann unter Zulassung einer gewissen Gedanken-
losigkeit beim Operieren in gleicher Hohe (760 mm Hg) Masse gleich
Gewicht setzen. Wird man sich dieser Gedankenlosigkeit bewuflt,
so mul} man bei genaueren Deduktionen angeben, ob man das Massen-
Kilogramm oder das Gewichts-Kilogramm meint. Das wére z. B. fiir
ein Hochsteigen notig.

Fiir gewohnliche technische Verhéltnisse setzt man Masse und
Kraft gleich und operiert schlechthin mit dem Begriff 1 Kilogramm.

2) 1 Dyn = 1,02mg. — 1 Erg=1Dyn-lcecm = 1,02mg - 1 cm.
Mithin sind

1,02 kg - 1m = 1,02 m-kg = 1000000 - 100 Erg = 10 - 1 Wattsek.
(1 Wattsek = 0,102 m-kg. Uber Watt und Volt-Ampere s. S. 233.)
Danach ergibt sich: 1m-kg-sek = 10:1,02 = 9,8 Watt
und 75 m-kg-sek =1 PS = 9,8 - 75 : 1000 = 0,763 kW.

3) 1 Liter-Atmosphére ist diejenige Arbeit, welche verbraucht
wird, wenn man in einem Zylinder von 1 qdm Querschnitt einen
gewichtslosen Kolben mit gleichzeitiger Uberwindung des sog. nor-
malen Luftdruckes von 760 mm Quecksilbersdule (= 1 Atm) 1dm
hoch hebt, wobei vom Kolben das Volumen von 11 geschaffen wird.
Diese ArbeitsgroBe 148t sich auf Meterkilogramm zuriickfiihren.

Der Druck, den 1 Atm = 760 mm Hg ausiibt, betrégt 1,03 kg auf
1 gem, mithin 103 kg auf 1 qdm. Legt der Kolben einen Weg von 1m
zuriick, so wird die gleiche Arbeit bereits bei einem Gegendruck bzw.
einer Belastung von 10,3 kg geleistet. Mithin ist die Liter-Atmosphére
in ihrer Wirkung bzw. in ihrer Arheitsgrofe = 10,3 m/kg. Siehe auch
unten S. 226.

4) 1 15°-Kalorie ist diejenige Wéarmemenge, welche 1 Gramm
Wasser von 14,5 auf 15,5° erwarmt. Fur technische Zwecke ist die
Zimmertemperatur-Kalorie (18° C) genau genug.
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1. Heizwert der Brennstoffe.

Vorbemerkungen.

Die Energievorréte und Energiequellen der Natur. Der Heizwert der
Brennstoffe und seine Bedeutung.

Die in der Natur enthaltenen Energievorrite stehen uns in
verschiedener Form zur Verfiigung (L. 4, 9d). In uraltenZeiten
nutzte man zunichst die Wind- und Wasserkraft aus. Erst
spéter lernte man, auch brennbare Substanzen zur Erzeugung
von Energie, d.h. Warme und auch Kraft, heranziehen. Dann
kam die Periode der groflen technischen Entwicklung, wo
besonders nach Auffindung der Steinkohlenvorrite die Brenn-
stoffe als die wichtigsten Energielieferer auftraten, und wo
man es lernte, Warme in mechanische und elektrische Energie
zu verwandeln. Die wenn noch weit in der Ferne drohende
Erschopfung der Steinkohlenlager (L. 5) hat die direkten
Quellen kinetischer Energie, wie Wasser-, Windkraft und die
Gezeiten, wieder in den Vordergrund des Interesses geriickt.
Immerhin nehmen die Brennstoffe den ersten Platz als
Energielieferer ein, und daher ist als erste warmetechnische
Aufgabe die Bestimmung des Heizwertes der Brennstoffe
anzusprechen. Natiirlich kénnen wir hier nicht auseinander-
setzen, wie man diese Bestimmung an den verschiedenen
Formen der Brennstoffe, d. h. an festen, flissigen und gas-
formigen Brennstoffen, durchfiihrt, dariiber orientieren spe-

so geringfiigig, daB sie bei gewohnlichen physikalischen Messungen
und erst recht in der Technik unberiicksichtigt bleiben kann. Die
MeBgrundlagen wanken zugleich mit dem Wanken unserer natur-
philosophischen Weltanschauung, indem beim tieferen Eindringen der
Erkenntnis in das Wesen der Natur die Grenzen zwischen Energie
und Masse sich zu verwischen beginnen und einem sozusagen beim
Messen die MaBstibe verschwimmen. Es gibt kein absolutes Sehen,
sondern nur ein Erkennen durch die Sinne unter Vermittelung des
Lichtes, das eine sehr groBe, aber immerhin begrenzte Geschwindig-
keit der Fortpflanzung besitzt. Ihr Verhaltnis zu unserer Eigen-
bewegung ist noch nicht aufgeklirt. Es wird aber dadurch alles Sehen
und Messen relativ.

Es ergibt sich daraus, dal auch unsere Erkenntniswerkzeuge auf
diese Weise unter die Lupe der philosophischen Kritik geraten. Die
oft diametral entgegengesetzten Ansichten iiber die Berechtigung der
Relativitdtstheorie platzen scharf aufeinander. Bis jetzt ist noch
keine Einigung erzielt worden. Man kommt némlich zu Erwégungen,
welche nicht begrifflich faBbar, sondern nur mathematisch ableitbar

werden. o
Zum Gliick stért diese eventuelle Relativitdt unsere Arbeit, wie

gesagt, nicht.
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zielle Lehrbiicher (L. 6). Fiir unsere Ubungsaufgabe wéhlen
wir denjenigen Brennstoff, auf dem die ganze Laboratoriums-
arbeit aufgebaut ist, der uns jederzeit zur Verfiigung steht:
das Leuchtgas. In der Grundidee bleiben sich jedoch alle
Heizwertbestimmungen gleich.

Will man einen festen Brennstoff untersuchen, so ver-
brennt man in dem entsprechenden Apparat, dem sog. Kalori-
meter, ein bestimmtes Gewicht. Ebenso kann man es mit
fliisssigem Brennstoff machen. Bei gasférmigen Brennstoffen
muB man jedoch kontinuierlich arbeitende Brenner benutzen
und ein entsprechendes Quantum Leuchtgas, das durch Gas-
messer abgemessen wird, verbrennen. Dasselbe kann natiir-
lich auch mit fliissigem Brennstoff gemacht werden, wobei,
wie auch beim festen Brennstoff, das verbrannte Quantum
durch Abwiegen festgestellt werden muB. Natiirlich ist in
jedem Falle eine vollkommene Verbrennung des Kohlenstoffs
und Wasserstoffs zu Kohlensiure und Wasser, unabhéngig
vom Luftiiberschu8, Grundbedingung. Diese vollkommene Ver-
brennung wird, wie nicht schwer einzusehen, bei Anwendung
von Brennern sowohl bei fliissigen als gasféormigen Brenn-
stoffen leicht erreicht. Schwieriger ist es schon bei festen Brenn-
stoffen, wo die bei der Entziindung auftretenden Produkte der
trockenen Destillation leicht unverbrannt entweichen, ein Teil
der potentiellen Energie also verlorengehen kann.

Um dies zu verhindern, verbrennt man festen Brennstoff
unter einem Druck von ca. 20 Atm in Sauerstoff in der sog. ka-
lorimetrischen Bombe, was einwandfreie Resultate liefert. Die
entwickelte Wirme wird im Wasser aufgefangen und gemessen.

Der Heizwert ist diejenige Anzahl von Gramm-Kalorien,
welche beim vollstindigen Verbrennen von 1g (11) Brennstoff
frei wird.

Gehen wir nun zu der Bestimmung des Heizwertes des
Leuchtgases iiber.

Erste Aufgabe.
Bestimmung des Heizwertes von Leuchtgas.

Die genauesten und zuverldssigsten Resultate erhélt man mit dem
bekannten Junkerschen Kalorimeter (unten Abb. 3). Fiir das in
Rede stehende Praktikum wiirde aber ein einfacherer und billigerer
Apparat ausreichen. Vor dem Kriege benutzte ich zu diesem Zweck
das CGaskalorimeter von Ferd. Fischer, welches jetzt leider nicht
mehr hergestellt wird. Der Zufall spielte mir den verhaltnisméBig sehr
einfachen Apparat von Graefe in die Hande, der sich zur Not auch
als brauchbar erwies. Er ist in Abb. 1 beschrieben.
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Der Versuch selbst wird derart ausgefiihrt, daf man das Leucht-
gas durch einen Gasmesser in einen im Kalorimeter befindlichen
Brenner leitet und die Flamme so einstellt, daB in der Minute etwa
1/,1 Gas verbrennt. Am besten benutzt man einen Gasmesser von
Julius Pintsch. Er ist so konstruiert, daf bei einer Umdrehung
1,671 Gas durch den Apparat geht. Man liest einerseits die Zahl
der Umdrehungen ab, wobei Temperatur und Druck wie auch Baro-
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Abb. 1. Kalorimeter von Graefe.

Die Verbrennungsprodukte des Brenners steigen im Innenzylinder hoch, durch das Schlangen-

rohr zuerst in den Windungen ¢ hinab, dann in den Windungen b hinauf. Um Wirmestauung

zu verhindern, saugt man am besten bei ¢ die Verbrennungsprodukte ab. d ist eine Riihr-

vorrichtung, die im Wasser auf- und abbewegt werden kann, e ein Beobachtungsglas,
f Filzisolierung, ¢ ist eine Gasuhr.

meterstand gleichfalls angeschrieben werden miissen, um die Gas-
menge auf 0°und normalen Barometerstand zu reduzieren, und mift
andererseits die Temperaturerhohung des im Kalorimeter befindlichen
Wasserquantums.

Die eigentliche Bestimmung nimmt man nun derart vor, daf
man unter bestdndigem Riihren des Kalorimeterwassers den Zeit-
punkt abwartet, wo die Temperatur sich konstant eingestellt hat bzw.
regelméafig fallt oder steigt. Man notiert darauf die Stellung des Gas-
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zeigers, setzt den Brenner in das Kalorimeter, aus dessen Verbren-
nungskammer man am besten die Verbrennungsprodukte durch eine
Saugpumpe langsam absaugt. Die Thermometeranzeigen notiert man
die ganze Zeit uber.

Nachdem das Gas etwa 10 Minuten gebrannt hat, nimmt man den
Brenner heraus, notiert gleichzeitig die Stellung des Gaszeigers und
setzt das Anschreiben der Temperaturen unter besténdigem Riihren
so lange fort, bis sich wieder ein gleichméfiges Fallen oder Steigen
der Temperatur einstellt.' Den Warmeaustausch des Kalorimeters mit
der Umgebung beriicksichtigt man am besten folgendermafien:

Das gleichmafBige, durch den Wérmewechsel mit der umgebenden
Luft veranlaBte Fallen oder Steigen der Temperatur des Wassers muf}
offenbar die ganze Zeit iiber, wiahrend welcher das Thermometer unge-
fahr die gleiche Temperaturhéhe anzeigt, d. h. vom Beginn des Versuches
an, dieselbe geblieben sein. Man braucht also nur die Minuten zuriick-
zuzéhlen, welche von Beginn des Versuches bis zur letzten Notierung
verstrichen sind, sie mit der mittleren Temperaturanderung je Minute
zu multiplizieren und die erhaltene Zahl zum letzten Wert zuzu-
zdhlen bzw. abzuziehen. Schnellt die Temperatur in einigen Minuten
herauf, wie bei der Verbrennung in der kalorimetrischen Bombe, so ist
die mittlere Temperaturdifferenz der letzten Werte ohne weiteres zu
benutzen und mit der Zahl der Minuten zu multiplizieren. Steigt die
Temperatur wie in vorliegendem Falle allméhlich an, so ist die Tem-
peraturabnahme, wie im Beispiel gezeigt werden wird, einem mittleren
Werte anzupassen.

Es seien folgende Resultate erhalten worden:

Zeit Temperatur Zeit Temperatur
12.55 20,60° Brenner heraus
12.56 20,60 1.09 24,60°
12.57 20,60 1.10 24,57
12.58 Brenner einst. 1.11 24,54
12.59 21,00 1.12 24,51

1.00 21,30 1.13 24,47

1.01 21,70 1.14 24,43

1.02 22,10 1.15 24,40 | . 0.03°
1.03 22,70 1.16 24,37 (1€ Y
1.04 23,00 1.17 24,34

1.05 23,42 1.18 24,31

1.06 23,75

1.07 24,20

1.08 24,60

Zahl der Umdrehungen der Gasuhr 2,73.

Barometerstand 757 mm.

Das Gas stand unter dem Druck von 3 mm Wasser = 3/,
= 0,23 mm Hg.

Gastemperatur 19,5°.

Wassergewicht 4000 g.

Wasserwert des Kalorimeters 180 g.

Die Anfangstemperatur des Wassers: 20,60°.

Bei 24,5 ° fiel die Temperatur je Minute um 0,03 ° bei einer Tempera-
turdifferenz von Kalorimeterwasser zur Umgebung von 24,4 — 20,6°
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= 3,8°; bei einer mittleren Differenz von etwa[

0,03 -2
3,8

Nehmen wir als letzte Ablesung um 1.15 : 24,4°, so wiren vom
Steigen der Temperatur an 17 Minuten verstrichen, und der Tem-
peraturverlust wére 0,016 - 17 = 0,27°. Ohne Abkiihlung wire also
die Endtemperatur des Wassers 24,40 4 0,27 = 24,67° gewesen.

Die Temperaturerhhung des Wassers betrug mithin

24,67 — 20,60 = 4,07°.

Da nicht allein das Wasser, sondern auch das Kalorimetergefa3
selbst Wérme aufnimmt, ermittelt man den sog. Wasserwert der Appa-
ratur, d. h. diejenige Wassermenge, welche dieselbe Kalorienzahl pro
Grad aufnimmt wie das Kalorimeter. Zu dem Zweck verbrennt man
eine chemische Verbindung von bekanntem Wéirmewert, woraus der
Wasserwert ohne weiteres sich durch eine umgekehrte Rechnung
ergibt. Im gegebenen Fall betrug der Wasserwert des Kalorimeters
180 g. Da der Gasmesser 2,73 Umdrehungen gemacht hat, so sind
im ganzen verbraucht worden 2,73 - 1,67 = 4,351 Gas.

Unter Benutzung der fiir Barometerstand, Gasdruck und Gas-
temperatur ermittelten Zahlen erhélt man folgendes reduziertes Gas-
volumen:

24,6 - 20,6} — 9 wiire

= 0,016° in der Minute gefallen.

sie um

760(1 + 273 )

Durch Multiplikation der Summe, die aus Wasserinhalt des Kalori-

meters + Wasserwert des Kalorimeters besteht, mit der Temperatur-

steigerung des Wassers gleich 4,07 ergibt sich die je 11 Gas auf-
genommene Wiarme zu

4180 - 4,07

4,044

Das ist der Heizwert des Leuchtgases, welcher in g-kal je 11

oder kg-kal je 1 cbm ausgedriickt werden kann.

= 4210 Kal

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Praktische Kalorimetrie. Bombe und Gaskalorimeter. Oberer und

unterer Heizwert. Verbandsformeln. Klassifizierung der Brennstoffe.

Brennstofftabellen. Technische Probenahme. Normalien. Brennstoff-
kaufvertrag, Durchschnittsprobe und Analyse.

Die durch den Wirmeverlust an die umgebende Luft er-
forderlich werdende Korrektur betrug etwa 59, des Wirme-
werts, was nicht sehr giinstig ist. Daraus ersieht man, wie
wichtig es ist, vollkommenere und auch besser isolierte Appa-
rate zu benutzen, um genauere Werte zu erhalten. Fiir sehr
genaue wissenschaftliche Untersuchungen stellt man das
Wassergefal in ein zweites dulleres Wassergefil, dessen In-
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halt, durch entsprechende Heizvorrichtung bedient, mit der
Temperatursteigerung mitgeht (adiabatisches Kalorimeter).

Der Vollstandigkeit halber bringe ich hier die mit der
erforderlichen Erklarung versehenen Abbildungen einer ka-

Abb. 2. Verbrennungsbombe nach Kroecker mit Kalorimeter.

In den Deckel d der Kalorimeterbombe % wird, wie auf der Abb. zu sehen, ein Schamotte-
schillchen eingehingt, und zwar einesteils an einem Rohr rechts, durch welches Sauerstoff
in die Bombe gelassen wird, und andererseits an einem Platinhaken links, dessen Ende iso-
liert durch den Deckel geht. Auf diese Weise erhilt man zwei Pole fiir elektrischen Anschlug.
Die zu untersuchende Kohlenprobe wird in der Brikettpresse ¢ zu einem Brikett geformt,
in welches ein Nickelindraht eingepreBt wird. Man legt das Brikett in das Schamotteschil-
chen und befestigt die Drahtenden am Rohr und am Haken, so daB ein elektrischer Strom
durch den Draht geschickt werden kann. Darauf schraubt man den Deckel auf die Bombe 4,
stellt das ganze in einen Halter f, schraubt mit dem auf dem Tisch liegenden Schliissel den
Deckel fest und 1a8t, wie auf der Abb. zu sehen, aus dem SauerstoffgefdB b Sauerstoff in
die Bombe bis zu 20 Atm. Druck (Manometer ¢). Bevor man das Bombenventil schlieft,
verdringt man die in der Bombe enthaltene Luft durch Sauerstoff. Darauf schlieft man
die beiden Pole des Bombendeckels unter Einschaltung eines Widerstandes ¢ an die Licht-
leitung, stellt die Bombe ins KalorimetergefaB a, das mit Wasser gefiillt ist, und verfahrt
im {ibrigen wie bei der Bestimmung des Wiarmewertes des Leuchtgases beschrieben. Zur
Entziindung des Brennstoffes bringt man durch Einschalten des Stromes den Nickelindraht
zum Gliihen. Der kleine Elektromotor ¢ betitigt ein Riihrwerk. Die Abb. ist nach Fr.
H ugershoff-Leipzig.

lorimetrischen Bombe (Abb. 2) und des Junkers-
schen Gaskalorimeters (Abb. 3).

Der im beschriebenen Versuch erhaltene Wert stellt den
sog. oberen Heizwert des Leuchtgases dar. Die Ansichten
sind -dariiber geteilt, ob er der Betriebspraxis entspricht.
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Samtlicher freier oder in Form von chemischen Verbindungen
im Gase enthaltener Wasserstoff gibt namlich beim Verbrennen
Wasser, welches aus den Feuerungen als Wasserdampf durch

Abb. 3. Gaskalorimeter nach Junkers.

Das im Brenner a verbrennende Gas steigt im Kalorimeter b im mittleren Zylinder hinauf,
durch die Rohren hinunter und tritt bei ¢ aus. Thermometer d zeigt an, ob die Verbrennungs-
produkte nicht mit hoheren Temperaturen als die der Umgebung entweichen. Das dem Gas-
hahn entnommene Gas wird in dem Gasmesser e gemessen und der Gasdruck im Brenner
durch den Druckregler f konstant gehalten. Durch Rohr ¢ des Kalorimeters steigt das zu
erwirmende Wasser zum Uberlaufgefa8 4, welches einen gleichmiBigen EinfluBdruck fiir
das Wasser schafft, wodurch auch die durchflieBende Menge konstant gehalten wird. Ther-
mometer ¢ und k geben die Temperaturerhéhung des Wassers. Nachdem der Beharrungszu-
stand erreicht ist, 148t man durch Umstellen des Hahnes ! das erwirmte Wasser in das Gefi
m flieBen, wo ein bestimmtes Gewicht abgewogen werden kann. Aus der Menge des verbrann-
ten Gases und dem Gewicht des in dieser Zeit durch den Apparat geflossenen Wassers und
dessen Temperaturerh6hung ermittelt man den Wirmewert des Leuchtgases. Fiir die Be-
stimmung der Ausstrahlung kann dieselbe Methode angewandt werden, wie in der Aufgabe
beschrieben. Fiir die Berechnung des unteren Wirmewertes benutzt man die Anzeigen des
MeBzylinders %, in welchen das wihrend der Verbrennung entstandene Wasser durch o ab-
geflossen ist. Bei vollstandig gleichméBig verlaufendem ProzeB ist natiirlich die Temperatur-
erhhung proportional dem Wirmewert des Gases. Diese Tatsache bildet den Ausgangspunkt
fiir die Konstruktion registrierender Gas- oder Fliissigkeitskalorimeter. Die Abb. ist nach
Junkers & Co., Dessau.

den Schornstein entweicht, wihrend er beim Verbrennen im
Kalorimeter kondensiert. Beim Entweichen nimmt er indes
seiner verhiltnisméBig hohen Verdampfungswirme wegen
(man rechnet rund 600 Kal. pro Kilogramm) viel Warme mit.
Das sind also Warmeverluste, welche bei den im Kalorimeter
erhaltenen Zahlen keine Beriicksichtigung finden. Es 1aBt
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sich jedoch sehr leicht eine entsprechende Korrektur an-
bringen, wenn man fiir das im Kalorimeter gebildete Wasser,
das sich durch Abwiegen der Verbrennungskammer be-
stimmen oder auch aus der Gasanalyse berechnen 148t, die
entsprechende Dampfwiarme in Abzug bringt. Leider lief3
sich beim benutzten Kalorimeter die Menge des nieder-
geschlagenen Wassers nicht bestimmen. Nimmt man jedoch
die Gaszusammensetzung etwa wie folgt an:

Von 11 Gas:

H, . ... ..... 49 v/, 0,49 1 Wasserdampf
CH, .. .. .... 34 ,, 0,34-2=0,641 ’s
co ... .. .... 8
Schwere Kohlenwasser-

stoffe (CgHg) . . . . 4 ,, 0,04-3=0,121 ’
COp. . . . . o . .. 4
N ......... 4

1,251 Wasserdampf,
so gibt es, wie aus der nach Molekeln vorgenommenen Be-
rechnung zu ersehen, 1,251 oder 1,25 - 0,805 = rund 1 g Wasser
auf 11 Gas. Nach in der Rigaer Gasanstalt ausgefiihrten
Bestimmungen geben 301 Gas im Junkersschen Kalorimeter
26 g Wasser, 11 = 0,87g. Die Annahme kommt also der
Wahrheit nahe, da das Rigaer Gas wohl etwas drmer an
schweren Kohlenwasserstoffen sein diirfte. Die Anstalt ar-
beitet mit Autokarburierung.

Der sog. untere Heizwert wird demnach betragen:

4210 — 600 - 0,87 = 3680 Kal.

Natiirlich mufl auch diejenige Wirmemenge fiir die Be-
stimmung dieses unteren- Heizwertes abgezogen werden,
welche das im Brennstoff enthaltene Wasser mitnimmt, wenn
es in Dampfform entweicht. Im Kalorimeter kondensiert
auch dieses.

Bekanntlich 148t sich der Heizwert fester Brennstoffe
aus der Elementaranalyse nach der Formel von Dulong
berechnen, wenn man es mit Steinkohle oder Braunkohle zu
zu tun hat. Fiir andere Brennstoffe ist die Formel nicht
brauchbar. Diese Dulongsche Formel 148t sich nun sowohl
fiir den oberen als auch fiir den unteren Heizwert aufstellen.
Die beiden vom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten
Formeln lauten folgendermafen:

H,= 8140 C 4 34200 (H — O/8) +2500 S . . . (1)
H, = 8140 C + 28800 (H 0/8) 4 2500 S — 600 W ( a),

wo C, H, O und S den Gehalt an den betreffenden Elementen
und W den Wassergehalt in 1 kg Brennstoff bedeuten. Die

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 3
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Zahlen zeigen diejenige Warmemenge, welche von 1kg des
betreffenden Elementarbestandteils bei vollstiandiger Ver-
brennung entwickelt wird. Sie betragen fiir Kohlenstoff
8140 Kal., fiir Wasserstoff 34200 Kal., fiir Schwefel 2500 Kal.
Dabei verbrennt der Wasserstoff zu fliissigem Wasser. Beim
Verbrennen von C zu CO werden nur 2440 Kal. frei.

Die Beriicksichtigung der Dampfverluste findet in der
zweiten Formel darin ihren Ausdruck, daB} man fiir den
Wasserstoff anstatt des Heizwertes 34200 die Zahl 28800
nimmt, d. h. 9 - 600 = 5400 abzieht und fiir jede Gewichts-
einheit im Brennstoff enthaltenen Wassers 600 Kal. weg-
nimmt. Auf Anfiihrung von Rechnungsbeispielen verzichte
ich ihrer groBen Einfachheit wegen. Es ldft sich nun
wohl denken, daBl die Technik einmal so weit sein wird,
daB sie die Verbrennungsprodukte unter Benutzung von
kiinstlichem Zug bis weit unter 100° abkiihlt, um moglichst
alle in den Rauchgasen enthaltene Warme zuriickzugewinnen,
auch die latente Wiarme des Wasserdampfes. In diesem
Falle wiirde die Benutzung des oberen Heizwertes eine Selbst-
verstandlichkeit sein. Der Ausfiihrung dieser Idee sind vor-
laufig noch hinderlich: hohe Anlagekosten fiir kiinstlichen
Zug und fiir groBe Heizflichen, und Anfressungen der eisernen
Konstruktionsteile und der Heizflichen (Ekonomiser) durch
das Kondenswasser und, bei Steinkohlenfeuerung, durch die
in ihm sich losende schweflige Saure. Welch einen Vorteil
solch eine Methode hitte, werden wir spater sehen. Es
wiirden dann eben die. Verluste durch den Luftiiberschuf}
ganz in Wegfall kommen (Vgl. iibrigens unten S. 285).

Der Heizwert der Brennstoffe spielt bei ihrer prak-
tischen Wertschitzung und auch der damit zusammenhén-
genden Klassifizierung eine grofle Rolle. Da wir oft auf
die Brennstofftypen zu sprechen kommen werden, bringe ich
hier einiges iiber die Klassifizierung der Brennstoffe, wobei ich
auf manche meiner eigenen Vorschlige zuriickkomme, nicht
etwa deshalb, weil sie die besten sind, sondern weil sie aus
pidagogischen Erwigungen heraus entstanden, die ja hier
gerade an erster Stelle stehen sollen (Nédheres in L. 7).

Zunichst bringe ich die bekannte Tabelle von Gruner in
der Form, welche ihr Simmersbach gegeben hat (Tab. II).
Dann fiige ich eine von mir zusammengestellte Tabelle
der Brennstofftypen an (Tab.III). Der dort befindliche
Begriff der ,,Kohlenwasserstoffe in den fliichtigen Bestand-
teilen‘‘ ist wie folgt entstanden: Nimmt man im Sinne der
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Tabelle
Brennstofftypen

Organische Substanz des Brennstoffs
(wasser- und aschefrei)?)

Lufttrockner
Brennstoff

. Kohlenstoff. . . . . .

Wasserstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Schwefel

Flichtige Bestandteile .
Kohlenwasserstoffgehalt

in den fliichtigen Be-
%
Kor- Kohlenwasserst.in

. den fliichtigen Be-
rig.2)
- %

Heizwert, kalorimetrisch

standteilen .

standteilen .

Asche
Hygroskopisches Wasser

Unterer Heizwert. . . .
Spezifisches Gewicht . .
Temperaturmaximum

der Entgasung . . . .

g |-l gelzzle |82 _
s VEEIZE3E 8 3%y
2 |85 22 % | of | 82 S8
Ex 22l E 55| 28| 22 82
2 = o= S= < g§= 4 2¢
ez €5 83 |2 S35 | 8% 5§
g 28 BR 1 S2 | LF 23| oF
s BE 28 2EBY 8N | 2%
82 | 5E | 2g | 58 £= | o1 &
CollP RN VRE-Oy FRE i
a So | 28 | HE |8 g5 | S€
LA
2182135 8812 |85 77
= |
1 95,1 91,4 86,9 82,6 83,4 80,6 78,7
! |
3,00 4,9 50| 55 55 52| 4,9
08 1,01] | 91| 9,0 121134
0,5 1,477 1,0 Lo 1,1| 1,2
0,6: 1,3 06| 1,8! 1,4| 1,0| 2,8
\
4,0 11,9'24,3 35,1 38,0 39,0 |39,0
|
— 190,0‘72,0‘70,9173,6 65,0 60,2
| \
I
. | ‘ '
— 85,5 68,7700 724 66,5 598
8730 9060 8550 79007520

0,7°
8490 8483 75137466 72456360 6050

"

47’)

8275 8209 |

1: 2,9; 4,3 3,81 3,0 52 47

46\25[58105120

13‘ 134 1,26 1,26 — | —

\
475 440 440 440 440

1) Unter organischer Substanz ist hier Rohbrennstoff abziiglich
Wasser und Asche verstanden, der Pyritschwefel ist nicht abgezogen.
2y Die Korrektur besteht darin, daf nicht, wie fiir die Werte der
dariiber befindlichen Reihe, nur der Sauerstoffgehalt in Rechnung
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(nach C. Blacher).
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‘ |
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gesetzt wurde, sondern der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt abziiglich
des im Koks verbliebenen Sauerstoffs, den Sauerstoffgehalt des Koks
zu 1%, angenommen.
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Dulongschen Formel (siehe oben) an, dal samtlicher Sauer-
stoff im Brennstoff in Form von Wasser enthalten ist, daB
er eventuell auch in dieser Form in die fliichtigen Bestandteile
gelangt sein konnte, so bleiben offenbar nach Abzug des aus
dem Sauerstoff entstandenen Wassers nur Kohlenwasserstoffe
nach und ist danach in ihnen der Kohlenwasserstoffgehalt
der fliichtigen Bestandteile leicht zu berechnen.

Dieser Begriff ist streng genommen kein realer, sondern
ein fiir die Klassifizierung geschaffener Hilfsbegriff.

Tabelle IV.
Wertziffer fiir verschiedene Brennstoffe (nach Aufhéuser).

Zusammensetzung in %

‘Wertziffer

Die hauptsichlichsten Brennstoffe nach ,,disponib- Aquivalent-

. 0).C Rohlen- ler“ Wasser- verhiltnis

der Grole (H — @) ‘17 geordnet stoif C stofg (H B 0):£

H - — 8)"12

8
Gas aus einer Gasflammkohle . . 20,0 4,3 2,6
Benzin . . . . . . ... ... 85,0 15,0 2,12
Petroleum . P | 85,0 14,0 1,97
Gasol . . e e e e . .. .. 86,0 13,0 1,81
Rohes Erdol (Kalifornien) .. 1 83,6 11,5 1,65
Xylol C.H e e e e e . 90,6 9,4 1,25
Benzol CGH e e e e e e 92,3 7,7 1,00
Steinkohlenteersl. . . e 87,0 6,9 0,95
Diinnteer (Vertlkalofenteer) e 88,0 6,4 0,87
Naphthalin C;;H; . . 93,8 6,2 0,80
Dickteer (nach Abzug von 30%

freien Kohlenstoffs) . 62,5 4,1 0,79
Westfilische Gasﬂammkohle .. 85,0 4,3 0,60
Westfilische Fettkohle . . . . . 88,0 4,1 0,56
Braunkohle . . . . . . . . .. 64,0 2,2 0,41
Torf . . . . . . . . . . 0 62,0 2,0 0,38
Anthrazit . . . . . . . . . .. 94,0 2,6 0,33
Holz . . 50,0 0,5 0,12
Reiner Holzstoff (Zellulose)C6.0H05 44,4 0,0 0,00
Zechenkoks . . . 96,0 0,0 0,00

Ich fiige hier noch die Aufhéausersche Einteilung der
Brennstoffe nach der sog. Wertziffer (Tab. IV) an (L. 8),
da sie sowohl neue Gesichtspunkte bringt, als auch spiter
bei anderer Gelegenheit uns zu Nutzen kommen wird.

Wenn man nun die in Tab. ITT enthaltenen Typen nach
analytischen Gesichtspunkten ordnet, so erhilt man ein ein-
faches Schaubild (Abb. 4), das eine gewisse praktische Syste-
matik nicht verkennen lilt. Wahlt man nun als Index die
Doppelzahl; fliichtige Bestandteile—Prozentgehalt der Kohlen-
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Abb. 5. Schaubild der Brennstoffklassen nach C. Blacher.

Die Werte: fI. B. = fliichtige Bestandteile in der org. Substanz des Brennstoffs und Kw
= Kohlenwasserstoffgehalt der fl. Bestandteile, beides in Prozenten ausgedriickt, ergeben,
fiir den Aufbau eines Koordinatensystems verwandt, ein Schaubild, in welches sich die
Brennstoffe einreihen lassen. Aus diesem Schaubild 1i8t sich der den Ordinatenwerten ent-
sprechende Charakter des Brennstoffs in Gestalt eines aus zwei Zahlen: ,,fl. B.*“ und ,, Kw**
bestehenden Index ablesen. Das Birkenholz hat den Index 87,8/43,4, ist also mit 87,8%
langflammig bzw. gasgebend und mit 43,49 fett. Die Kardiffer Navigationskohle (Normal-
kohle der englischen Flotte) mit Index 11,9/85,8 ist bloB mit 11,9% langflammig, dagegen die
Flamme mit 85,59% fett. Beides ist auf den EntgasungsprozeB bezogen. Folgende Kohlen-
sorten sind auBer den in Tab. III enthaltenen im Schaubild verwandt: Anthrazite: 1. Caw-
dor-Wales, 2. New-Walley-Large, 3. Wales unbekannt, 4. Longrigg, Schottl., 5. Schottisch
fiir Sauggas, 6. Desgl., 7. Kohlscheid, rhein.-westfl. gewaschene Niisse. — Magerkohlen :
8. Gottessegen, NuB 4, 9. Schiirbank-Charlottenburg, gew. Niisse. — EBkohle, Navigation :
10. EBkohle, Westf., 11, Canal-Walley, gesiebt, 12, Gleencraig-Nav., 13. Donez-Smoljaninow,
— Steink.-Briketts : 14. Siebenplaneten, 15. Anchor, Cardiff, 16. Merthyr ,,Lokomotiv‘
Kokskohlen : 17. Dunston-Gariesfeld, 18. Weardale. — Fettkohlen : 19. Consolidation-
Stiickkohle, Rheinl.-Westf., 20. Siebenplaneten, Rheinl.-Westf. — Gaskohlen : 21. Leverson-
Wallsend, 22. Londonderry, 23. Pelaw-Main, 24. u. 25. Wearmouth, 26. Stella-Cannel,
27. Kénigsgrube, Rheinl.-Westf. —Dampfkohlen : 28. Brade, Stiickk., Schles., 29. Barnslay-
NuB. — Braunkohle: 31. Brikett .,Union®, 32. ,Ilse’. — Ferner: 40. Russ. Bogheadkohle,
Moskau, 41.Russ. Dampfkohle, 42.Moskau, sog. ,,Kurnoi*, 43. Lissitschansk, Magerk., Donez,
44. Hstl. Brandschiefer, Kuckersit (niiheres L. 7).

wasserstoffe in den fliichtigen Bestandteilen, und benutzt die
Indexzahlen als Koordinaten, so erhilt man das nebenstehende
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Schaubild (Abb. 5), welches ich fiir européische Brennstoff-
sorten entworfen habe. Ein dhnliches Schaubild hat Parr
fir die amerikanischen Kohlensorten veroffentlicht (Abb. 6).
Er benutzt nur im Gegensatz zu mir die Koordinaten: Heiz-
wert—fliichtige Bestandteile. Also auch hier kommt der
Heizwert zu seiner Geltung. Ubrigens ist nicht schwer zu

sehen, daB die beiden Schaubilder sinngemi8 einander gleich
sind.

Nlass/fikation der fofle
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Abb. 6. Klassifikation der amerikanischen Kohle nach Parr.

Die Gesamtanordnung der Kohlentypen entspricht dem in Abb. 5 beschriebenen Bilde.

Dreht man diese Abb. 6 um 90° im Sinne des Uhrzeigers, so fallen die Schaubilder so gut wie

zusammen. Aus dieser Tatsache eriibrigt sich jede weitere Erklirung. Btw bedeutet Bri-

tish termal units. WE ist eine allgemeine Bezeichnung fiir Wirmeeinheiten, also kg-cal oder
g-kal.

Ich habe in der Einleitung darauf aufmerksam gemacht,
daf} sich an jede Ubungsaufgabe Betrachtungen anschliefen
lassen, welche mitten in das Wesen der Betriebspraxis hinein-
fithren. Das gilt auch hier.

Wenn man sich namlich tiefer in den Sinn einer solchen
Bestimmung, also in diesem Falle der Bestimmung des Heiz-
wertes des Leuchtgases, hineindenkt, so mufl man sich doch
wohl in erster Linie die Frage vorlegen, welchen Zweck diese
ganze Bestimmung hat. Auf die Frage: Was habe ich nach
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Durchfiithrung solch einer Bestimmung gewonnen ? kann doch
wohl die Antwort nur lauten: Ich weill doch im Grunde
genommen auf diese Weise nur den Heizwert
derjenigen geringen Gaspartie, welche ich eben in
meinem Brenner verbrannt habe. Damit ist aber eben
bei weitem nicht gesagt, dall es zugleich — ich iibertreibe
hier absichtlich — der Heizwert des (rigaschen) Leuchtgases
iiberhaupt ist. Man konnte ja wohl mit ziemlicher Sicherheit
annehmen, dal an demselben Tage die Zusammensetzung der
kleinen Probe derjenigen der ganzen Tagespartie entsprechen
- konnte, da das Gas in der Gasanstalt in groflen Behéaltern
aufgefangen wird, die vielleicht mehr als eine Tagesration
aufnehmen, zumal der Betrieb so eingefahren ist, daf} sich
von einem Tage zum andern wohl kaum etwas &ndern diirfte
Der Brennstoff bleibt der gleiche, die Ofen derselben Kon-
struktion werden in der Regel immer fortlaufend benutzt,
und daB die Art des Arbeitens immer dieselbe bleibt, ist
auch so gut wie sicher. Eine stark forcierte Gasabnahme,
die diese Gleichméafligkeit gefahrden konnte, ist auch nicht
ohne weiteres zu erwarten. Das wire ja soweit ganz schon
und gut, aber sicher ist man doch nicht davor, daBl durch
unerwartete Betriebsstorungen in der Gasanstalt die Be-
dingungen sich ganz wesentlich &ndern koénnten. Aus all
diesem sieht man, dal man doch nicht das Recht hat, die aus
einer Bestimmung gewonnenen Resultate zu verallgemeinern,
und dafl das Recht des Verallgemeinerns nur dann zulédssig
ist, wenn bei dem ganzen ProzeB die technischen Bedingungen
dementsprechend beriicksichtigt worden sind, und zwar im
besonderen die technischen Bedingungen der Probenahme.
Bevor wir auf diese eingehen, muf3 jedoch noch ein Punkt
hier beriihrt werden. Fiir das Leuchtgas als Brennstoff ist
freilich dieses nicht so wichtig, wohl aber fiir die Brennstoffe
im allgemeinen. Das Leuchtgas bietet uns nur ein willkom-
menes Beispiel. In technischen Sachen kann man nicht ge-
wissenhaft und griindlich genug sein. Durch die Bestimmung
im Laboratorium erfahrt man ja im Grunde genommen
mehr den Heizwert des Gases in der Zusammensetzung,
in welcher es aus den Gashédhnen stromt, und nicht
denjenigen des erzeugten Leuchtgases. Im Winter braucht
das nédmlich nicht iibereinzustimmen, da sich auf dem Wege
zur Verbrauchsstelle in den Rohren viel Warme gebendes
Naphthalin ausscheiden kann. Also, gesetzt den Fall, dal der
Verbraucher sich mit dem Erzeuger auf eine peinlich genaue
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Lieferung von Gas und Bezahlung nach Heizwert einigt, mul3
gesagt sein, wo dieser Heizwert zu bestimmen ist, auf der
Gasanstalt oder an der Verbrauchsstelle. Andernfalls ergeben
sich bei der Abwickelung uniiberwindliche Schwierigkeiten.
Fiir das Leuchtgas ist dies, wie gesagt, nicht so wichtig, desto
mehr fiir die festen Brennstoffe.

In allen praktischen Sachen gibt es nidmlich keine Instanz,
welche unappellabel entscheiden kann, was das absolut
Richtige wire. Daher ist es, wie die Praxis gezeigt hat,
erforderlich, fiir die Ausfiithrung der technischen Prozesse
Normalien auszuarbeiten und bei Abmachungen mit nicht
miBzuverstehender Klarheit die Bedingung festzustellen. Nicht
auf das absolut Richtige, sondern auf die klare Verein-
barung kommt es in der Praxis an. Es diirfte vielleicht tiber-
fliissig sein, darauf hinzuweisen, dafl absolute Stellungnahmen
in diesen praktischen Fragen iiberhaupt undurchfiihrbar
sind®). Ein Beispiel: Bei trockenem Wetter wird eine Fuhre
Koks von einem Stapel abgeladen und zum Verbrauch ab-
gefiihrt. Auf dem Wege verregnet der Koks, dadurch fallt
er in seinem Heizwert. Wer hat den Schaden zu tragen ?
Man kann ja darauf antworten, daf der Koks in geschlossenen
Wagen transportiert werden miilte, diese Vorrichtungen sind
aber nicht iiberall vorhanden, z. B. in Riga nicht. Ort und
Zeit der Probenahme sind danach auch durchaus nicht gleich-
giiltig.

Ist nun erstere Frage eine Frage der Vereinbarung, so
ist die Probenahme eine technische Frage, die unbedingt
zweckmaig erledigt werden muB3, und wo man ohne Normung
nicht auskommt (Néheres in L. 9).

5) Ob es iiberhaupt absolute Stellungnahmen gibt, ist eine philo-
sophisch stark umstrittene Frage. Als Beispiel fiihre ich eine mir durch
die Umstéande leichter bekanntgewordene deutsch-baltische Arbeit
des hiesigen Philosophen K. Stavenhagen an, die dieses Problem
vom religionsphilosophischen Standpunkt behandelt: ,,Absolute Stel-
lungnahmen. Eine ontologische Untersuchung iiber das Wesen der
Religion.* Verlag Philos. Akademie, Erlangen. Nun miiite man-doch
meinen, daB die exakte Wissenschaft nur auf absolute Grundlagen
ausgeht. Wie in Anm. 4, S. 23, angedeutet, ist sie es aber gerade, die bei
diesem ihrem Beginnen in groBe, heiBumstrittene Schwierigkeiten
geraten ist. Die physikalischen Experimente wollen nicht recht in
absolutem Sinne klappen, sobald wir mit unserem einfachen Verstande
die Vorgiinge zu begreifen suchen. Nur die héhere Mathematik windet
sich da durch. Daf} wir also in schwierigen praktischen Fragen uns
a.uf etwas Absolutes nicht stiitzen koénnen, ist danach wohl verstind-
lich, Hier greifen wirtschaftliche Kalkulation und Vereinbarung ein,
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Es kommt also darauf an, daf} die z. B. fiir die ausschlag-
gebenden Heizwertbestimmungen entnommene Probe von
rund einem Gramm (bei gasférmigen Brennstoffen rund einem
Liter) in ihrer Zusammensetzung und ihren Zustanden genau
der groflen Partie an Brennmaterial entspricht, welche in
Betracht kommt, also der in einem Verdampfungsversuche
verheizten Partie oder einem gekauften und gelieferten
Quantum u. dgl. Es muBl also die ins Laboratorium ein-
gelieferte Probe im wahren Sinne eine Durchschnittsprobe
sein. Eine derartige Durchschnittsprobe ist bei mischbaren
Stoffen, wie Fliissigkeiten und Gasen, leichter zu entnehmen
als bei festen Stoffen, wo eine intensive Durchmischung in den
ganzen Prozefl der Probenahme eingeschaltet werden muB.

Im Verlauf der Herstellung der Durchschnittsprobe geht
es iber eine nicht zu umgehende Operation. Das ist der
Transport der Probe in unfertigem Zustande aus dem Betriebe
ins Laboratorium, denn die Herstellung der Probe wird im
grofen begonnen und im Laboratorium im kleinen zu Ende
gebracht. Es ist daher selbstverstindlich, dafl dieser Trans-
port in hermetisch verschlossenem und womdoglich mit Siegel
versehenem Gefall vor sich gehen muf3, da man absolut sicher
davor geschiitzt sein muB}, daB auf diesem Wege, mutwillig
oder zuféllig, etwas geschehen kann, was den Heizwert in
der einen oder andern Richtung veréndern wiirde. Durch
HineingieBen von Wasser kann dieser Wert hinuntergedriickt
werden, durch freiwilliges Verdunsten von Wasser herauf-
gehen. Letzteres geschieht, wenn die nicht hermetisch ver-
schlossene Probe langere Zeit in einem warmeren Raum steht.
Absichtliches Hinzufiigen von mineralischen oder hochwertigen
Bestandteilen ist leider auch nicht ausgeschlossen.

Bei bis ins Unendliche, praktisch jedoch Unmogliche ge-
triebener Durchmischung wird natiirlich die Zusammen-
setzung der im Laboratorium untersuchten Probe absolut
genau der grofen Brennstoffpartie entsprechen, d.h. je
weniger man mischt, desto bedeutender werden die Fehler
sein. Das richtige Verhaltnis zwischen Fehlergrenzen und
Intensitat der Mischungsoperationen kann natiirlich nicht
dem Belieben des einzelnen iiberlassen, sondern muf3 durch
Normen festgelegt werden, wobei im Laboratorium selbst,
wo immerhin noch groBere Stiicke hingelangen, die Misch-
operationen mit derselben Gewissenhaftigkeit fortgesetzt
werden miissen. Aus dem Gesagten heraus wird der Sinn
der unten angefiithrten Regeln verstidndlich. Eigentliche feste
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Normen gibt es hier nicht. Der Verein Deutscher Ingenieure,
der Verein von Gas- und Wasserfachméinnern, der Verein der
schweizerischen Dampfkesselbesitzer und das deutsche Mate-
rialpriifungsamt empfehlen folgende Vorschriften:

,»Von jeder auf den Lagerplatz gebrachten Karre wird eine Schaufel,
beim Abladen eines Wagens jede zwanzigste oder dreifligste Schaufel,
beiseite in Kérbe oder mit Deckel versehene Kisten geworfen, wobei
darauf zu achten ist, daB das Verhéltnis von Stiicken- und Kleinkohle
in der Probe dem der Lieferung moglichst entspricht. Diese Roh-
probe im Gewicht von ungeféhr 250 kg wird auf einer festen reinen
Unterlage (Beton, Steinfliesen) ausgebreitet und bis zur Ei- oder
WalnuBgroBe kleingestampft. Die so zerkleinerten Kohlen werden
durch wiederholtes Umschaufeln gemischt, quadratisch zu einer
Schicht von 8 bis 10 em Hohe ausgebreitet und durch die beiden
Diagonalen in vier Teile geteilt. Die Kohlen in zwei gegeniiberliegenden
Dreiecken werden beseitigt, der Rest noch weiter zerkleinert, etwa
auf HaselnuBgroBe, gemischt und abermals zu einem Viereck aus-
gebreitet, das in gleicher Weise behandelt wird. So wird fortgefahren,
bis eine Probemenge von 1 bis 10 kg, je nach der Lieferung, iibrig-
bleibt, welche in luftdicht verschlossenen Gefé3en oder, wenn es auf
die urspriingliche bzw. Grubenfeuchtigkeit nicht ankommt, in Holz-
kisten zur Untersuchung verschickt wird. Es kann auch eine beson-
dere kleine Feuchtigkeitsprobe luftdicht zur Versendung gelangen.

Von einem schon abgeladenen Kohlehaufen mufl man an ver-
schiedenen Stellen und von allen Seiten, auch von innen und unten,
Proben wegnehmen und sie vereinigen, bis einé entsprechende Menge
beisammen ist.

Die bis 10 kg enthaltenden Proben werden sofort nach der An-
kunft gewogen, soweit es noch notig ist, zerkleinert und in einem
stets auf Zimmertemperatur (18 bis 20° C) gehaltenen Raum, dessen
Luft halb mit Wasserdampf gesittigt — lufttrocken — ist, auf eine
Blech- oder Papierunterlage ausgebreitet. Die Gewichtsabnahme bis
zur Gewichtskonstanz gegen den urspriinglichen Zustand zeigt den
Wasserverlust bis zur Lufttrockenheit an, auch Gruben- oder grobe
Feuchtigkeit, zuweilen Nésse genannt. Dieser Wassergehalt ist fir
die Beurteilung des Warmewerts eines Brennstoffs von groBer Wichtig-
keit, da er die Menge der brennbaren Bestandteile der Kohle ver-
mindert und zur Verdampfung Warme verbraucht.

Die lufttrocken gemachte Kohle wird in einer Kugel- oder Wal-
zenmiihle, falls solche nicht vorhanden, in einem groflen eisernen
Morser auf GrieBfeinheit zerkleinert, die oben angegebene Diagonal-
teilung angewandt, alsdann weiter gemahlen oder gepulvert und ge-
teilt, bis eine Durchschnittsprobe von etwa 100 g iibrigbleibt, die
durch ein Sieb von 900 Maschen auf 1 gem geht.

Kleinere Mengen (bis zu 1 kg) kénnen gleich bis auf Staubfein-
heit gepulvert werden. Die Probe wird dann in diinner Schicht kreis-
férmig ausgebreitet und die zur Untersuchung noétige Durchschnitts-
probe von etwa 100 g von vier verschiedenen Punkten der Peripherie
sowie aus der Mitte zu gleichen Teilen entnommen.

Die Durchschnittsprobe wird dann noch 4 bis 5 Stunden in dem
Raum, dessen Luft halb mit Wasserdampf geséttigt ist, ausgebreitet
und ist nunmehr zur chemischen Untersuchung gentigend vorbereitet.
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Die Kohlen werden ausschlieflich in lufttrockenem Zustande unter-
sucht, da sonst ein genaues Abwégen der zur Analyse notigen Mengen
unmoglich wére.*

Die Thermochemische Versuchsanstalt von Dr. Auf-
hauser, Hamburg, faft die Regeln fiir Bemusterung
in 8 Punkte zusammen, die ich hier wiedergebe. Man sieht
auch daraus, suf was alles hier zu achten ist.

» 1. Der Wert jeder Kohlenuntersuchung héngt in erster Linie
von der Zuverlédssigkeit der Bemusterung ab. Dazu ist vor allem
erforderlich, daB man sich eine griindliche Ubersicht iiber das Ver-
héltnis der StiickgroBen in der zu bemusternden Kohlenmenge ver-
schafft.

2. Sofern es moglich ist, die Kohlen wéahrend der ganzen
Zeit der Entladung aus Waggons oder Schiffen oder wahrend des
Transportes vom Lagerplatz zum Kesselhaus zu bemustern, nimmt
man in bestimmter Zahlfolge von jedem Greifer, Lori, Karren,
Korb usw. oder vom Transportband je eine Schaufel.

Im anderen Falle sind Schiffsladungen oder Waggons erst
dann zu bemustern, wenn die Entladung soweit fortgeschritten ist,
daB sich Boschungsflichen gebildet haben, welche das Verhaltnis
der StiickgroBen gut erkennen lassen. Man verfahrt dann ebenso
wie bei einem Kohlenhaufen: Man entnimmt mit der Schaufel
Proben an vorher bestimmten Stellen, die sich in systematischen
Linien iiber die ganze Ausdehnung und Form des Kohlenhaufens
erstrecken.

3. Bei der Entnahme mit der Schaufel mufl die Kohle immer
angerissen werden, d. h. es diirfen keine Oberflichenmuster ent-
nommen werden. Der Inhalt jeder einzelnen Schaufel soll das Ver-
haltnis der StiickgroBen an der betreffenden Stelle getreulich
wiedergeben. Bei Stiickkohlen oder stiickreichen Forderkohlen
arbeite man mit dem Hammer und nehme Bruchstiicke von grof3en
Stiicken, aber nicht diese als ganze.

4. Die so entnommene groBe Probe wird gesammelt, am besten
in einer mit Deckel versehenen und mit Blech ausgeschlagenen
Kiste, zum mindesten aber auf sauberer Unterlage an einem vor
Staub, Regen und Sonnenbestrahlung geschiitzten Ort. Die Menge
der Probe soll 0,59, bis 0,25%, der zu bemusternden Kohlenmenge
betragen, wenigstens aber 200 kg. Man merke sich dazu, dal am
einfachsten gewaschene NuBkohlen zu bemustern sind, schwieriger
schon Feinkohlen jeder Art und am schwersten Férderkohlen. Auf
Unreinheiten, wie Schiefer usw., ist besonders zu achten, um auch
diese im richtigen Verhdltnis in die Probe zu bekommen.

Hat man sehr groBe Kohlenmengen zu bemustern — {iiber
500 Tonnen —, so ist es zumal bei Foérderkohlen immer genauer
und sicherer, die Probenahme zu unterteilen, bei Schiffen nach
Laderdumen, bei Eisenbahnladungen nach der Zahl der Waggons,
bei Lagermengen nach Ausdehnung und Form der Kohlenhaufen.

5. Um aus der so entnommenen groBen Sammelprobe die redu-
zierte Probe fiir das Laboratorium zu erhalten, verfahrt man in
folgender Weise: Die Kohle wird auf sauberer harter Unterlage
bis auf WalnuBBgréBe zerkleinert, mit der bereits vorhandenen Fein-
kohle gut durchgemischt und quadratisch ausgebreitet, nachdem
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man zuvor die Randpartien scharf weggenommen und tiiber das
Quadrat gleichméBig verteilt hat. Man teilt sodann durch die Dia-
gonalen.

Zwel einander gegeniiberliegende Teile, beispielsweise @ und c,
werden zur Seite geworfen. Die verbleibenden Teile b und d da-
gegen werden wiederum zerkleinert, diesmal auf HaselnufigroBe,
gut gemischt und dann in gleicher Weise wie oben beschrieben durch
quadratische Teilung reduziert.

Man fahrt mit Zerkleinern, Mischen und Teilen fort, bis eine
Menge von etwa 5 kg iibrigbleibt.

6. Briketts. Man zerschligt eine Anzahl von Briketts und
nimmt von jedem ein nicht zu kleines Stiick, wobei man darauf
zu achten hat, dal3 diese Bruchstiicke sich gleichméBig auf dullere
und innere Partien der ganzen Briketts verteilen. Mit diesen
Bruchstiicken verféhrt man dann in derselben Weise wie bei den
Kohlen. Erst zum Schluf3 fugt man der fertigen Durchschnitts-
probe einige ganze Briketts bei, welche aber nur zur Feststellung
des durchschnittlichen Gewichts, der Gréfle und Form und des
Stempels dienen.

7. Koks. Bei Bemusterung von Stiickkoks und Brechkoks hat
man besonders auf die verhéltnisméfige Beimengung von Grus und
Abrieb zu achten und ebenso auf sorgfiltige Zerkleinerung.

8. Verpackung. Sofern die Durchschnittsprobe nicht unmittel-
bar zur Aufbereitung und eventuellen Vortrocknung in das Labo-
ratorium gelangt, sollen fiir den Transport der Kohlenproben nur
luftdicht schlieBende Gefae verwendet werden. Als solche kommen
in Betracht durch Verl6tung oder behelfsméfig durch Isolierband
abgedichtete Blechbiichsen, ferner Glasflaschen, aber nur mit sehr
gut schlieBenden Stopfen, oder Glasgefdle mit Gummidichtung
(Konservenglaser). Bei feuchten Steinkohlen sowie bei allen Braun-
kohlen- und Torfproben ist wegen des Feuchtigkeitsverlustes auf
luftdichte Verpackung besonders zu achten. In entscheidenden
Fallen empfiehlt es sich, neben der Durchschnittsprobe eigene
(kleinere) Feuchtigkeitsproben zu entnehmens®).<

Die Ermittelung des Heizwertes spielt noch in ein anderes
praktisches Gebiet bestimmend hinein. Das ist die Fest-
setzung des Lieferungspreises fiir Brennstoffe (L.9).
Es geht natiirlich nicht an, den Brennstoffpreis dem Kalorien-
preis gleichzusetzen, bzw. ihn ganz durch den letzteren zu
ersetzen, da auflerdem Form wund sonstige andere Eigen-
schaften des Brennstoffs, wie fest oder fliissig, backend oder
nichtbackend, schlackend oder nichtschlackend, einen ganz
bedeutenden Einflul auf den Effekt der Verbrennung aus-

%) In Riga ist auf meine Anregung (L. 2 u. 13) der Modus ein-
gefiithrt, daf man zunéchst eine grob zerkleinerte Probe von ca. 50 kg
auf einem auf 3 Seiten mit Rand versehenen Brett einige Tage in
einem fiir Unbefugte unzuginglichen trockenen Raume stehen laB3t.
Danach ist anzunehmen, daB nur hygroskopisches Wasser nachge-
blieben ist. Dieses Verfahren néhert sich also den erstangefiihrten
Regeln.
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itben konnen. Immerhin spielt der Warmewert insofern eine
Rolle, als eine Korrektur nach ihm vorgenommen werden
kann, falls der Warmewert des gelieferten Brennstoffes iiber
oder unter dem kontraktlich festgestellten liegt. Schwieriger
ist die Korrektur, falls der Brennstoff nicht ausschlieBlich zur
Wirmeerzeugung ausgenutzt wird, also z. B. zur Darstellung
von Leucht- und Generatorgas, zu Schmiedezwecken u. dgl.m.
Schlackende und backende Kohle macht z. B. den Generator-
betrieb tiberhaupt schwieriger, und in der Schmiede verlangt
man in erster Linie, daf} die Kohle im Feuer eine teigige Kon-
sistenz zeige. Auch da hilft man sich durch rein praktische
Normungen und Abmachungen. Auch hier bringe ich einige
Hinweise (L. 9e und 9g).

Die analytisch ermittelten Zahlen dienen als unmittelbare
Abrechnungsunterlage gemif3 den im Kaufvertrag vorgesehe-
nen Bedingungen. Daher bedeuten manche analytisch ge-
faBte Zehntelprozente, unabhingig davon, ob sie tatsichlich
der Genauigkeitsgrenze der analytischen Arbeit entsprechen
oder nicht, oft sehr grofle in Geldwert ausgedriickte Summen.
Der Analytiker muf} also prinzipiell auf das gewissenhafteste
vorgehen. Fiir die Genauigkeit der Methode ist er natiirlich
nicht verantwortlich. Freilich miissen thm, wie bereits oben
erwihnt, durch den Kaufvertrag bzw. die Lieferungsbedin-
gungen unzweideutige Unterlagen gegeben werden, oder aber
die analytischen Normen miissen von einwandfrei wissen-
schaftlicher Stelle aus festgelegt sein und internationale oder
staatliche Geltung haben. Nur einige Beispiele: Die Be-
dingungen, unter welchen im Laboratorium eine lufttrockene
Probe hergestellt werden soll, sind iiberhaupt noch nicht
allgemein normiert, die Feuchtigkeit der Raumluft spielt je-
doch dort die Hauptrolle. Man trifft neuerdings Hinweise, daf}
die Raumluft 509, feucht sein miisse. Das ist aber auch nicht
leicht einzuhalten, abgesehen davon, dafl das Gleichgewicht
zwischen hygr. Wasser der Substanz und der Luftfeuchtigkeit
nicht einseitig ist (Hysteresis). Der Gesamtschwefelgehalt
fallt je nach anzuwendender Methode (Eschka, Parr usw.)
sehr verschieden aus. Es mufl also gesagt sein, welch eine
Methode man den Abmachungen zugrunde legt.

Wie wir oben gesehen haben, kann man den oberen und
den unteren Heizwert eines Brennstoffes ermitteln. Dieser
kann wieder bezogen werden auf Kohle in verschiedenem Zu-
stande : feucht, lufttrocken, wasserfrei u. dgl. Auch die andern
Werte andern sich mit dem Objekt, auf welches man die
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Zablen bezieht. Tab.V zeigt, wie verschiedenartig die Ana-
lysenresultate gedeutet und ausgerechnet werden konnen.
Daher mufl in den Lieferungsbedingungen angegeben sein,
auf welchen Zustand die analytischen Daten zu beziehen sind.
So muB3 z. B. genau gesagt sein, welcher von den acht Werten
fir den Heizwert der Brennstoffe als Grundlage an-
genommen ist. Ist das nicht geschehen, so kann es nach
der Lieferung unauflosbare Zwistigkeiten geben.

Tabelle V.

Zusammenstellung aller zu einer chemischen Brennstoffanalyse
gehorenden Zahlen (auBler der Elementaranalyse).

| Rein-
Imzustand|  Lut-  Wasser- Dremnstoif
'k i = un
nahme trocken ‘\ frei aasorivel)
== e o i I I
Lagerfeuchtlgkelt .. .% 3,6 —_ — —
Hygroskopisches Wasser % 8,4 8,8 — —
Gesamtwassergehalt . . . %i 12,0 8,8 — —
Asche. . . . . . . . . %~ 67 | 1,7 7,61 —
Flichtiger Schwefel . . .9% 0,35 ’ 0,36 0,40 0,43
Nichtfliichtiger Schwefel . 9! 0,45 0,47 0,51 0,55
Gesamtschwefel . . . . .%’ 0,80 | 0,83 0,91 ! 0,98
Fliichtige Bestandteile ‘ ; :
(ohne Wasser) . . . %! 28,5 ‘ 29,5 32,3 35,0
Oberer Heizwert, Kalorlen 6230 6457 7081 7841
Unterer  ,, ., | 5918 | 6158 | 6811 . 7543

Anmerkung. Wenn die Lagerfeuchtigkeit auBlerhalb des Labo-
ratoriums bestimmt, dem Analytiker jedoch nicht mitgeteilt worden
ist, so bezieht das Laboratorium die Analyse nicht auf den Zustand
der Probenahme, sondern schreibt: ,,in eingesandtem Zustande‘‘. Die
entsprechende Umrechnung macht der Einsender oder auf Wunsch
das Laboratorium, falls ihm die prozentuale EinbuBe einer grofen
Probe an Gewicht beim Stehen in trockenem Raume angegeben
worden ist (s. die Tabelle). Eine Nachpriifung im Laboratorium, ob
die Probe wirklich lufttrocken ist, wird immerhin nétig sein.

Allgemein angenommene Normen existieren fiir Brenn-
stoffkaufvertrage noch nicht, von internationalen Abmachun-
gen gar nicht zu reden. Es seien jedoch zum Schlul} einige
Andeutungen gebracht, um einen Begriff davon zu geben,
wie solche Kaufkontrakte aussehen. Mehr in den allgemeinen,
richtiger finanziellen, und weniger in den technischen Teil des
Vertrages gehort auch die auf die Qualitiatsgarantie beziig-

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 4
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liche, oben bereits erwihnte Frage hinein, was zu geschehen
hat, bzw. wie der Konsument zu entschadigen ist, wenn der
Brennstoff geringwertiger ist, als vertraglich ausbedungen.
Das muf} im Vertrag unbedingt gesagt sein, da es hier keine
absoluten Stellungnahmen gibt und daher die nachtrigliche
Feststellung der Entschidigung juridisch und wirtschaftlich
aullerordentlich schwierig ist.

In den amerikanischen Bedingungen sind zuerst Normal-
zahlen festgesetzt und danach Abziige fiir Abweichungen
angegeben worden. Bei einer Norm von 209, fiir die fl. Be-
standteile werden z. B. bei einem Gehalt von 20 bis 20,5%, 2¢
pro 1000 kg vom Preise (4,368 Dollar) abgezogen ; weiter heif3t
es: Bei einem Gehalt von 20,5 bis 21,09, an flichtigen Be-
standteilen erfolgt ein Abzug von 4c, bei 21,0 bis 21,59,
von 6c¢ pro Tonne, und so wachsen die Cents fir jeden
weiteren halben Prozent auf 8, 10, 12 ¢ usw. Die Abziige fiir
den Aschengehalt zeigen gleichfalls, fiir jedes halbe Prozent
mehr als die kontraktmaBigen 99, dieselben Zahlen; fiir
Schwefel fiir ein jedes !/,% mehr als die vorgesehenen 1,59,
einen Abzug von 3, 5, 7, 12, 19 ¢ usw. Pramien und Abziige
fir iiberschiissige oder mangelnde Kalorien sind meist genau
proportional genommen. In den englischen Bedingungen ist
noch derjenige Fehlbetrag oder Uberschuf3 festgesetzt, welcher
ein Zuriickweisen der Lieferung nach sich ziehen kann. In
den Bedingungen der lettlindischen Eisenbahnen ist ein
Qualititskoeffizient eingefiihrt, der aus 2mal Schwefel
-+ 1mal Asche berechnet wird. Wenn derselbe iiber eine ge-
wisse Norm, z. B. 10, geht, werden Abziige gemacht. Bei den
vom Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikat festgesetzten
Regeln fiir die Probenahme ist auch zugleich genau gesagt,
nach welcher Methode und wie die Laboratoriumsanalyse
auszufiihren ist, was durchaus als zweckentsprechend und
nachahmenswert angesehen werden muf3.

Das Angefiihrte moge nachgewiesen haben, wie Brennstoff-
kaufvertrag, Durchschnittsprobe und Analyse untrennbar zu-
sammenhéngen.

Erst nachdem wir gelernt haben, den Energieinhalt des
Brennstoffes zu bestimmen, konnen wir unter Benutzung
entsprechender Energiemessungen feststellen, wieviel von der
von uns teuer bezahlten Brennstoffenergie wirklich ihrer Be-
stimmung gemaf ausgenutzt wird.
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2. Energiebilanzen.

A. Nutzeffekt.

Vorbemerkungen.
Begriff des Nutzeffektes. Versuchsbedingungen. Beharrungszustand.

Es eriibrigt sich, darauf hinzuweisen, welche wirtschaft-
liche Bedeutung der Bestimmung des Nutzeffektes in der
Praxis zukommt. In der Laboratoriumspraxis spielt der Nutz-
effekt in wirtschaftlicher Hinsicht fast gar keine Rolle. Trotz-
dem sind die Begriffe im groBen wie im kleinen prinzipiell die-
selben und die Manipulationen und Operationen so weit im
Wesen &dhnlich, da man praktisch sehr wichtige Schliisse
ziehen kann.

Gehen wir zum Versuch der Bestimmung des Nutzeffektes
selbst iiber, den wir zunichst an einem Laboratoriumskoch-
kessel (Wasserbad) ausfithren wollen.

Der Begriff des Nutzeffekts entspricht dem Verhaltnis der
ausgenutzten Energie zu der angewandten Energie, beides
ausgedriickt in denselben Einheiten, das Ergebnis in Hundert-
oder Bruchteilen.

Wir miissen also derart experimentieren, daf3 die beiden
Energieformen auch sozusagen in ihren richtigen Betriebs-
beziehungen zueinander gemessen werden. Also z. B. alles
bezogen auf einen bestimmten Zeitabschnitt. Diese Be-
dingungen sind im Laboratoriumsexperiment, wo keine oder
nur eine sehr geringe Akkumulierung von Energie stattfinden
kann, leichter durchzufiihren als im GroBbetriebe. Um die
richtige Zeitabgrenzung leichter zu erreichen, miissen wir den
Versuch beginnen, wenn der ProzeBl sich im sog. Behar-
rungszustande befindet, also wenn das Leuchtgas gleich-
maBig ausstromt und brennt und das Wasser entsprechend
verdampft. Wir haben in diesem Falle nur die Angaben des
Gasmessers und das Gewicht des Wassers zur Anfangs- und
SchluBzeit festzustellen. Daraus erhdlt man als verbrauchte
Energie das Produkt aus verbranntem Leuchtgasvolumen
(bezogen auf 0° und 760 mm Barometerstand) und Heiz-
wert und als ausgenutzte Energie das Produkt aus verdampf-
tem Wassergewicht und der dem jeweiligen Barometerdruck
entsprechenden Verdampfungswirme, die z.B. aus der
Tab. XXII entnommen werden kann. Im iibrigen gelten fiir
die Versuche in der Praxis wie fiir das Laboratoriumsexperi-
ment dieselben grundlegenden Betrachtungen.

4*
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Zweite Aufgabe.

Die Bestimmung des Nutzetfektes eines Laboratoriums-Kochkessels.

Wir bestimmen zunéchst den Nutzeffekt beim Wasserwarmen und
darauf beim Sieden.

In ein gewohnliches guBleisernes oder kupfernes Wasserbad wird
eine bestimmte Wassermenge hineingewogen, das zu verbrennende
Leuchtgas wird durch den in der Aufgabe 1 beschriebenen Gasmesser
in einen Bunsenbrenner geleitet, dessen Flamme moéglichst hoch-
geschraubt ist (Abb. 7). Man notiert Zeit, Wassertemperatur und die
Stellung des Gaszeigers und stellt den Brenner unter das Bad. Es
sei die Aufgabe gegeben, Wasser zu wirmen. Nachdem das Wasser
sich bis auf 60 bis 70° erwdrmt hat, wiederholt man die Ablesung.

Bei einem Versuch wurden die unten angegebenen Zahlen er-
halten. Die Berechnung ist sehr einfach.

nmulzbar gemacht

ﬂ}ampf /

Lrergie-

T T
Abb. 7. Die Bestimmung des Nutzeffektes eines Kessels zur Anwar-
mung von Wasser bzw. zur Erzeugung von Dampf (Luftbefeuchtung).
Die Menge der verbrauchten Energie erhalt man, wenn man die in der Gasuhr gemessenen
Liter Leuchtgas mit dem Heizwert des Leuchtgases multipliziert. Die ausgenutzte Energie
entspricht den vom Wasser aufgenommenen Kalorien bzw. den mit dem Dampf entweichen-
den. Die Verluste bestehen in Wirme, welche von den heiBen Abgasen mitgenommen wird,
wie auch in der direkt von dem Kessel abgestrahlten Energie. Stellt man die Brennermiindung
zu nah an die Heizflache, so kann es auch Verluste durch unvollkommene Verbrennung geben.

Wassergewicht: 1kg, Anfangstemperatur: 17°.

Endtemperatur: 65°, verdampft: 10 g.

Gasverbrauch: 12 Umdrehungen zu 1,671 = 201. Heizwert
3680 g kal.

Barometerstand 767 mm, Gasdruck 11 mm Wassersdule, Raum-
temperatur 21°.

Zur Wasseranwarmung verbraucht: 65 — 17 = 46°, mithin
46000 g kal., zur Verdampfung: 10 - 537 = 5370 kal., im ganzen
ausgenutzt 51370 kal.

Reduziertes Gasvolumen

20 - 768

760 (1 + 21/273) — &0 L
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Energieverbrauch 18,75 - 3680 = 69000 g kal.,

T 51370 -100 o
mithin Nutzeffekt 69000 — 73,0%.

Ebenso einfach gestalten sich die Berechnungen und der ganze
Versuch, wenn man das Wasser sieden 14B3t, um etwa flir die Luft-
befeuchtung Wasserdampf zu erzeugen?).

Um das Verdampfen des Wassers wahrend des Anwéirmens bis
zur Siedetemperatur zu umgehen, gieBt man bis zum Sieden erhitztes
Wasser in den abtarierten Eindampfkessel. Nach dem Versuch stellt
man den Fehlbetrag an Wasser fest.

Wassertemperatur nach dem Abwiegen: 98°. Die fehlenden 2°
vernachlassigt man.

Wiahrend des Versuchs verdampften: 40 g.

Gasverbrauch: 16,7 1 unter den Bedingungen des vorhergehenden
Versuchs.

Ausgenutzte Energie: 537 - 40 = 21480 g kal.

16,7-768
760 (1 4 21/273)
Energieverbrauch: 15,6 - 3680 = 57400 kal.

21480 - 100
Nutzeffekt: —ETa00 - = 37,5%.

Reduziertes Gasvolumen: 15,6 1.

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Bestimmung des Nutzeffektes in der Praxis. Nutzeffektsbestimmung
an einem Dampfkessel. Versuchsbedingungen. Vollkommenheit gleich -
méBig und ununterbrochen ablaufender technischer Prozesse. Behar-
rungszustand bei Beginn und SchluB des Versuchs. Rostfehler. Psycho-
logische und technische MeBfehler. Zuverlassigkeit der MeBapparatur.
Gewissenhaftigkeit. Nachteile iibergroBer Genauigkeit.

In erster Linie fillt es auf, daBl beim Verdampfen der Nutz-
effekt ein viel niedrigerer war. Auf der Feuerseite waren die
Bedingungen offenbar dieselben. Es miissen also im zweiten
Fall auf der Wasserseite ungiinstigere Warmeiibergangsver-
hiltnisse obgewaltet haben, die wir erst beim Studium der
Gesetze des Wirmeiibergangs (unten S. 106) einzuschatzen
lernen werden.

Bevor wir nun auf die im groflen vorzunehmenden Nutz-
effektsbestimmungen auch von diesen Versuchen ausgehend

) Hier eine kleine energiewirtschaftliche Abschweifung. Es
konnte hier der berechtigte Einwand erhoben werden, dal man in
diesem Falle von einer wirklich nutzbar gemachten Energie nicht reden
kénne. Fraglos braucht man grole Warmemengen, wenn man Wasser-
dampf erzeugen will. Ich mul trotzdem zugeben, daB das Beispiel
etwas an den Haaren herbeigezogen ist. Tatséchlich verfahrt man
neuerdings in der Praxis so, da3 man in die zu befeuchtende Luft hin-
ein Wasser zerstéubt, dadurch wird aber die Luft abgekiihlt und muB
daher hoéher vorgewarmt werden. Um den entsprechenden Wérme-
aufwand kommt man also auch so nicht herum.
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unsere Schliisse ziehen, mége noch darauf hingewiesen werden,
daf hier die erhaltenen Resultate vollstindig eindeutig sind.
Im Verlauf des Zeitabschnitts, in welchem wir den Versuch
ausfithrten, hat unser Laboratoriumsapparat tatsichlich mit
dem ermittelten Nutzeffekt gearbeitet. Damit ist natiirlich
nicht gesagt, daf3 dieser Apparat immer und zu jeder Zeit so
arbeiten wird. Das ist eine Frage, die einem im Laboratorium
gewill keine Sorgen macht, in der Betriebspraxis jedoch,
wie wir sehen werden, von grundlegender Bedeutung ist. Aus-
gehend von den im Laboratorium gemachten Erfahrungen
und den sich an sie anschliefenden Erwigungen wird uns
nun die Nutzeffektsbestimmung im groBen leichter verstind-
lich sein.

Waihrend es uns im Laboratorium darauf ankam — und
hier findet wieder einmal der autonome Charakter der exakten
Wissenschaften seinen Ausdruck —, in erster Linie den Nutz-
effekt zu bestimmen, und alles -iibrige uns weiter nicht inter-
essierte, so ist in der groflen Praxis eine Nutzeffektsbestim-
mung im Grunde genommen nur Mittel zum Zweck. Einige
fliichtige Hinweise mogen diese vorlaufige Feststellung stiitzen
(L. 13). Nehmen wir einmal an, wir hitten einen Dampfkessel
mit von Hand bedienter Feuerung, dann ist natiirlich der
Nutzeffekt von der Erfahrung und Kunstfertigkeit des Heizers
abhangig. Wenn ich nun — ich ibertreibe wieder einmal der
Klarheit wegen — den besten iiberhaupt erreichbaren Heizer
fir den Verdampfungsversuch nehme, so habe ich doch
eigentlich im Grunde genommen selbst nichts von diesem
Versuch, denn dall ausgesucht ich und niemand anders stets
mit dem besten Heizer arbeiten wird, ist ja wohl nicht an-
zunehmen ; und wieviel mein Heizer, oder sagen wir ein guter
Durchschnittsheizer, schlechter heizen wird als der bekannte
beste Heizer, weil ich selbst nicht und kann es mir auch
niemand anders sagen. Worauf kommt es also heraus? Ich
muB offenbar die Bedingungen bei dem Versuch, nennen wir
ihn vorlaufig Garantieversuch, derart wihlen, dall sie
meinem Betrieb moglichst entsprechen, oder vielleicht rich-
tiger, ich wahle sie so, daB} ich erfahre, was die Anlage bei einem
durchschnittlich guten Heizer geben kann. Denn ebenso-
wenig wie die Leistungsfihigkeit des besten Heizers inter-
essiert mich das Maximum, das die Anlage iiberhaupt her-
geben kann. Auch hier sieht man, dafl diese Bedingungen
Gegenstand der Vereinbarung zwischen Lieferanten von
Dampfkesselanlagen und Konsumenten sein miissen. Es
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kommt eben auf die richtige Einigung in der Wahl eines ge-
eigneten Heizers an, wobei natiirlich auf Wunsch, je nach
den Betriebsbedingungen, die Versuche besonders ausgestaltet
werden konnen, wie etwa: fiir schwachen und angestrengten
Betrieb, fiir gleichmiBige und wechselnde Belastung u. dgl.
Dort, wo mechanische und vom Heizer unabhingige Feue-
rungssysteme angewandt werden (siehe Abb. 15) liegen die
Verhiltnisse einfacher.

Doch weit schwieriger ist es, hier die technischen Be-
dingungen so zu wihlen, dal auch wirklich technisch ein-
wandfreie Ergebnisse erhalten werden.

Bei dieser Gelegenheit, wo wir zum ersten Male mit der
groBen Praxis ndher in Beriihrung kommen, muf ich nun
unter einer gewissen Abschweifung ein Prinzip bestimmter
herausstellen, das ich schon im vorhergehenden gestreift habe.
Ich habe schon an anderer Stelle (L. le) die padagogische
Bedeutung dieses Prinzips genauer auseinandergesetzt und
will hier nur das Wesentliche wiedergeben: es scheint mir
namlich pidagogisch wertvoll und betriebstechnisch nicht
unberechtigt zu sein, wenn man annimmt, daB ein technischer
ProzeB desto vollkommener ist, je gleichméBiger und ununter-
brochener er abliuft; und daB mithin es verstindlich wird,
daB im technischen Schaffen das Bestreben vorliegen muf,
die Prozesse moglichst kontinuierlich und gleichmaflig zu
gestalten.

Auch fiir unsere augenblicklichen Betrachtungen wird uns
dieses Prinzip das Verstindnis bedeutend erleichtern. Schon
bei der Behandlung der vorhergehenden Aufgabe wurde dar-
auf hingewiesen, dafl man Beginn und Abschlufl des Ver-
suches im sog. Beharrungszustande vornehmen muB.
Haben wir einen gleichméfBigen und ununterbrochen verlau-
fenden ProzeB, so ist eben der Beharrungszustand von selbst -
gegeben. Ins Praktische iibertragen, ergibt sich nun z. B.
folgendes: Wenn wir den Kesselversuch bei fallender Belastung
beginnen, so entstehen leicht unzuldssige Bedingungen. Denn
offenbar wird nach Beginn des Versuches nicht nur die im
Brennstoff ausgeschiedene Wirme zur Wasserverdampfung
benutzt, sondern auch die von der vorhergehenden Uberlastung
in dem Mauerwerk aufgespeicherte Energie abgegeben. Dieser
Teil der verbrauchten Energie rutscht also sozusagen un-
gemessen durch, d. h. die betreffenden Zahlenangaben sind
zu gering. Schliefen wir nun noch bei steigender Belastung
ab, so hinkt die Wirmespeicherung im Mauerwerk nach, wir
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miifiten also noch mehr Warme verbrauchen, um es auf die
Anfangstemperatur zu bringen. Unsere Zahlenangaben sind
wieder einmal zu klein, wir haben also einen doppelten Fehler
zugelassen.

Besser konnte es schon sein, wenn man nun einmal
schwankenden Betrieb hat, dal man am Anfang und am
Ende des Versuchs mit gleichmaBig fallender Beanspruchung
arbeitet. Da aber diese GleichméBigkeit in der Praxis schwer
zu erreichen ist, so ist die Beriicksichtigung und Einstellung
desselben Beharrungszustandes am Anfang und zum Schluf
das prinzipiell Richtigere.

Es miissen also Anfangs- und Endzustand beim Versuch
moglichst gleichméfBig und einander gleich sein, statisch und
dynamisch. Vermeidet man die falsche Akkumulierung von
Wirme — der Dampfdruck im Kessel muBl natiirlich auch
am Anfang und am Ende gleich sein —, so kann es immerhin
noch bedeutende Schwierigkeiten anderer Art geben, z. B.
Meflschwierigkeiten. Da Akkumulierungen verhindert und
am Anfang und zum SchluB3 des Versuchs der Beharrungs-
zustand hergestellt werden miissen, geht es nicht an, nach
Entfernen alles ungewogenen Brennstoffs aus der Feuerung,
zum Beginn des Versuchs den frisch abgewogenen auf den
Rost zu schiitten und zu entziinden, weil eben dadurch der
Beharrungszustand unterbrochen wird. Es bleibt eben nichts
anderes iibrig, als so zu arbeiten, dall zum Schlul des Ver-
suchs genau dieselbe Brennstoffmenge und genau in demselben
Brennzustande auf dem Roste liegt wie zu Anfang des Ver-
suches. Natiirlich ist eine solche Abschatzung sehr schwierig
und der dadurch entstandene sog. Rostfehler unvermeidlich.

Er wird aber desto geringer, je linger man den Versuch aus-
fihrt; deshalb kann an einer Rostfeuerung unter mindestens
5 Stunden ein Versuch nie geniigend genaue Werte liefern.
Man soll aber aus psychologischen Griinden ihn auch nicht
iiber 8 Stunden ausdehnen, da wieder andererseits durch Uber-
miidung des Personals Unachtsamkeitsfehler entstehen und
ein Wechsel bei der intensiven Arbeit auch nicht erwiinscht ist.

Mit allem diesem erschopfen sich aber bei weitem nicht die
praktischen Schwierigkeiten. Da wir nun schon von der
psychologischen Seite gesprochen haben, so moge hier auf
einen Umstand aufmerksam gemacht werden, der oft (wie
viele dhnliche Umstéinde) die grolten Schwierigkeiten im
Gefolge hat und so manchen Versuch verderben kann.

Wie wir spiter sehen werden, mull nach den geltenden
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technischen Normalien das verdampfte Wasser wenn nur
irgendmoglich durch Wagung bestimmt werden. Es miissen
also Einzelpartien abgewogen werden.

Nun wird oft in der Technik eine von neuem abge-
wogene Einzelmenge, die meist in gleicher Gréfe abtariert
wird, nur durch Hinzufiigen eines Striches bezeichnet. Es
kann namlich dabei sehr leicht passieren, und leider geschieht
es auch wirklich zuweilen oder gar sehr oft, dall man, ab-
gelenkt durch irgendeine unerwartete Kleinigkeit, z. B. das
Platzen eines Wasserstandsglases an einem Dampfkessel, nicht
mehr genau weill, ob man die soeben abgewogene Partie
bereits durch einen Strich notiert hat oder der letzte Strich
von der vorhergehenden Wagung stammt. Wenn sicherheits-
halber zwei Personen zum Anschreiben bestimmt werden, so
kommt man auch nicht viel weiter, weil der Fall denkbar ist,
daf derjenige, der falsch notiert hat, durch die mit absoluter
Uberzeugungskraft vorgebrachte Behauptung, er sei im Recht,
den anderen, der richtig angeschrieben hat, irremachen kann.
Daher ist der einfache Kunstgriff empfehlenswert, jede
Wéagung mit genauer Zeitangabe zu versehen. Und solche
scheinbare Kleinigkeiten, die nur der erfahrene Praktiker
einschitzen kann, gucken in der Praxis an allen Ecken und
Enden hervor.

Dafl samtliche Nebenleitungen absolut dicht, woméglich
durch Blindflantschen abgeschlossen sein miissen, und auch
die Entnahme der Durchschnittsprobe nach allen Regeln der
Normung durchzufiihren sein wird, ist wohl selbstverstindlich.

In den fir die Verdampfungsversuche ausgearbeiteten
Normen finden natiirlicherweise iiberhaupt alle einschlagigen
Verhaltnisse Beriicksichtigung (davon spiter, S. 284).

Wir kénnen nun mit dem notigen Verstidndnis zu dem
Versuch selbst iibergehen, dessen Zahlenmaterial wir am
SchluB in einem vollen Versuch bringen werden. Hier wollen
wir, im Anschlufl an die vorhergehenden prinzipiellen Aus-
fithrungen, den Ablauf eines Verdampfungsversuches schil-
dern.

Bevor man an den Versuch selbst herangeht, iiberzeuge
man sich erstens davon, daf simtliche MeBapparate richtige
Werte anzeigen, und zweitens, daf der Vorgang in der Anlage
selbst ordnungsgemafl abliuft. Wendet man keine geeichten
MeBapparate an, so miissen die benutzten Apparate womog-
lich kurz vor dem Versuch an geeichten gepriift werden. Ein
Beispiel moge zur Illustrierung dienen. Die hochgradigen
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Glasstabthermometer haben bekanntlich iiber dem Quecksilber
einen Gasdruck von einigen Zehnern Atmosphiren. An der
Grenze der hochstzulissigen MeBtemperatur zeigt das Glas
bereits minimale Spuren von Erweichung. Auf die Dauer
wird das Glas der Quecksilberkugel durch den Druck auf-
getrieben, so dall das Thermometer zu wenig zeigt. Selbst-
verstdndlich miissen alle MeBgefale und Gewichte richtig
sein, die Wasserstandshidhne nicht verstopft. Alles iibrige ist
in den auf S. 284 mitgeteilten Normen enthalten.

Was nun das richtige Funktionieren der Anlage betrifft,
so ist in erster Linie darauf zu achten, dafl das gemessene bzw.
gewogene Wasser auch wirklich in den Kessel gelangt. Daher
tut man gut, das Entweichen des Wassers durch Einstellen
von Blindflantschen unmoglich zu machen. Der Abschlufl der
Ventile geniigt nicht, denn erstens sind die Ventile oft undicht,
und zweitens ist es mir héufig passiert, da Ventile, trotz
angebrachter Warnung, sie nicht zu 6ffnen, losgedreht wurden.
Der Arbeiter ist namlich oft Maschine und halt angebrachte
Zettelchen, in seiner Gedankenlosigkeit, nicht fiir etwas zu
Beachtendes. Selbstverstindlich mufl der Wasserstand am
Anfang und zum Schlufl des Versuches derselbe sein. Auf
ein Moment sei hingewiesen, daf man namlich, durch Schaden
klug geworden, beachten lernt: das Abmessen des Wasser-
standes im Wasserstandsglase darf nicht von einer die Pak-
kung haltenden Mutter, sondern von einem festen Punkt aus
genommen werden, also etwa von den den obersten und unter-
sten Wasserstand angebenden Marken.

Vor dem Versuch hat man sich also im Laboratorium zu
iiberzeugen, dal} simtliche MeBapparate richtig anzeigen, und
dann die Anlage selbst, ohne Zeit und Miihe zu scheuen,
auf das allerpedantischste durchzusehen, um sicher zu sein,
daf das gewogene Wasser nirgends ausweichen kann. KEin
Beispiel aus eigener Erfahrung moge dies illustrieren. Als
ich fiir einen groBeren Verdampfungsversuch die Speiseleitung
in ihrem Verlauf verfolgte, kam ich an eine Stelle, wo sie
hinter einem groflen schweren Werkzeugschrank auf einer
kurzen Strecke verschwand. Ich verlieB mich auf die hohe
und heilige Versicherung des Betriebsingenieurs, dafl dort
nichts besonders Bedrohliches sein konne. Kurz vor dem
Schlufl des Verdampfungsversuches schligt sich plotzlich der
Ingenieur an die Stirn und teilt mir mit, ihm sei eben ein-
gefallen, dafl hinter dem Schrank in die Speiseleitung ein
Sicherheitsventil eingebaut sei. Es blieb nun nichts anderes
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tibrig, als nach Abschlufl des Versuches die Arbeit vorzu-
nehmen, die unterlassen worden war, und den Werkzeug-
schrank abzukramen. Zum Gliick stellte sich heraus, daB
das Ventil vollstandig eingerostet war. Der Fall ist aber doch
wohl denkbar, daBl das Ventil unbemerkt Wasser durch-
gelassen hiatte und einen etwa um 3 bis 49, hohern Nutzeffekt
vorgespiegelt hiatte. Dadurch hatte der Versuch z. B. ergeben
konnen, dafl ein bestimmter garantierter Nutzeffekt sogar
iiberschritten wire, obgleich er tatsichlich nicht erreicht war.
Den Versuch selbst beginnt man damit, dall man den
Beharrungszustand einstellt, Dampfdruck, Wasserstand im
Kessel und Rostzustand notiert und die erprobte Wagevor-
richtung in Betrieb nimmt. Diese mul} natiirlich derart ein-
gerichtet sein, dafl sie schnell funktioniert und das Speisen
des Kessels nicht aufhalt. So bediente ich mich z. B. einer
groBen Tonne mit Uberlauf, mit durch Zement abgeschragtem
Boden und grolem Auslahahn. Durch letztere Vorrichtung
war das Leergewicht der Tonne schnell erreicht. Die Ge-
wichte waren so eingestellt, daf} sie der vollen Tonne mit tiber-
laufendem Wasser entsprach. Balancierte die Wage wahrend
des Uberlaufens, so wurde der groBe Hahn aufgedreht. Die
Wigeoperationen fielen also vollstandig weg, was ein sehr
schnelles Arbeiten erméglichte. Wie man nun zu verfahren
hat, um sich beim Anschreiben der Anzahl der gewogenen
Tonnen nicht zu versehen, ist oben beschrieben worden. Die-
selbe Vorsicht ist beim Wagen des Brennstoffes zu beobachten
und vor allen Dingen darauf zu achten, dafl nicht im Ver-
sehen oder absichtlich andere Kohle als die gewogene ge-
nommen wird, was natiirlich einen geringeren Kohlenver-
brauch und somit einen hohern Nutzeffekt vortaduschen wiirde.
Am besten wire es, auller der gewogenen Kohle iiberhaupt
keine andere im Kesselhause zu halten. Geht das nicht, so
muf sie klar abgegrenzt und moglichst weit entfernt gehalten
werden. Uber die Probenahme ist an anderer Stelle (S. 44) Ge-
naueres gesagt. Um die oben besprochenen Akkumulierungen
von Wirme zum Schluf und zum Beginn des Versuches zu
vermeiden, mufl moglichst der Beharrungszustand eingehalten
und auch darauf geachtet werden, dafl Dampfdruck, Wasser-
stand und Rostzustand zum Schlul genau dieselben sind wie
am Anfang. Alles dieses muf} zugleich mit der Zeit notiert wer-
den, um evtl. rechnerische Korrekturen anbringen zu kénnen.
Ein Beispiel der Berechnung und Nutzeffektsbestimmung

ist am Schlufl des Buches S. 293 enthalten.
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Noch auf ein prinzipielles Moment sei seiner groBen prak-
tischen Bedeutung wegen hier, wenn auch vorgreifend, hin-
gewiesen. Man muB alle Einzelmessungen nur mit begrenzter
Genauigkeit vornehmen und nicht unniitz Zeit, Miihe und
Geld an zwecklose, iibergroBe, pedantische Genauigkeit ver-
schwenden, denn wenn durch einen Faktor, z. B. den Rost-
fehler, die ganze Operation von vornherein mit einem Fehler
von z. B. 19, behaftet ist, so wire es doch wohl sinnlos, auch
nur eine einzige, geschweige denn mehrere der anderen Ope-
rationen mit einer Genauigkeit von 0,1%,, womoglich mit viel
Mithe und Kosten, zu fiihren. In dieser Beziehung wird in
der Praxis oft geradezu Unfug getrieben. So habe ich, um
nur ein charakteristisches Beispiel zu nennen, oft gesehen,
wie bei nicht abgeblindeter, also unzuverlissiger Speiseleitung
das von undichten Wasserstandshdhnen langsam tropfende
Wasser gewogen wurde. Ubrigens wird dieser Grundsatz
der Beachtung der Genauigkeitsgrenzen gar zu oft auch bei
wissenschaftlichen Arbeiten nicht befolgt, wobei besonders
die Chemiker und Physiker, von dem Eindruck einer extrem
genauen chemischen Wage iiberwaltigt, leicht einen Genauig-
keitsfimmel bekommen.

B. Verbrennungsvorgang und Energieverluste in Feuerungsanlagen.

A Vorbemerkungen.

Nutzbar gemachte Energie und Verluste. Verluste in den Herdriick-
stinden. Verluste durch Leitung und Strahlung. Restverluste. Ver-
luste durch unvollkommene Verbrennung. Der Luftiiberschu3 im
VerbrennungsprozeB. Der Luftiiberschukoeffizient. Durch die Tem-
peratur der Rauchgase verursachte Abgasverluste. Verbrennungs-
prozeB3 und Feuerungskonstruktion. Gesamtabgasverluste. Entnahme
der Rauchgas-Durchschnittsprobe. Feuerfithrung. Rauchbekdmpfung.

Wenn es gerade kein mit einer Lieferungsgarantie ver-
bundener sog. Abnahme- oder Garantieversuch ist, so hat
die Bestimmung des Nutzeffektes einer Anlage wohl in wirme-
wirtschaftlicher Beziehung ihre Bedeutung, praktisch sind
jedoch die dabei erhaltenen Ergebnisse weniger wert, wenn
nicht mit dem Versuch der Plan verbunden wird, eine weitere
Erhohung des Nutzeffekts bzw. eine Vervollkommnung der
Energiewirtschaft tiberhaupt durchzufithren. Ein Nutzeffekt
ist nicht eine soweit autonome Erscheinung, daB man ihn
sozusagen von selbst erhohen konnte; er ist eher als ener-
getisches Restglied aufzufassen. Driicken wir uns etwas
anders aus und sagen so: Die nutzbar gemachte Warme
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istim Grunde genommen das, was von den Verlusten
nachbleibt. Wir miissen also die Verluste moglichst stark
reduzieren, um dieses Restglied zu -vergrofiern. Und dazu
miissen wir die Bedingungen, unter denen Verluste auftreten,
moglichst genau kennen.

Eine Dampfkesselanlage stellt ein verhaltnismaBig ein-
faches Beispiel von Energienutzung dar. Wir wollen an Hand
dieses Beispiels auch eine Analyse der Verluste durchfiihren.

Sehen wir uns den ganzen Prozel der Wiarmeerzeugung
genauer an, so finden wir erstens, dal3 schon von vornherein
nicht der ganze Brennstoff zur Verbrennung gelangt, sondern
ein Teil desselben oft schon vor der Verbrennung aus-
geschieden wird. Sowohl im Rostdurchfall als in der ober-
halb des Rostes gezogenen Schlacke sind noch unverbrannte,
potentielle chemische Energie enthaltende Teile enthalten.
Das wiren die Rost- und Herdverluste oder zusammengefal3t:
die Verluste in den Riickstdnden. Wer an eine Dampf-
kesselanlage herantritt, der bemerkt sehr oft, besonders an
der Feuertiir, eine starke Warmestrahlung. Da nun alle
Auflenwinde der Anlage teils strahlen, teils an die Luftstro-
mungen (Konvektion) Warme abgeben, so haben wir hier eine
neue Verlustquelle: Verluste durch Leitung und Strah-
lung. Sie sind nicht ganz leicht direkt zu bestimmen und
werden meist als Restglied ermittelt. In diesem Falle sammelt
sich in dieser Rubrik auch noch alles iibrige an, was nicht
bestimmt worden ist und auch als Fehlerquelle auftritt: die
Verluste durch unvollkommene Verbrennung, RuB, fiihlbare
Warme der Herdriickstdnde u. dgl. Ist der ganze Block der
Dampfkesselanlage schlecht isoliert (z. B. diinne AuBen-
wande), so konnen die Verluste durch Leitung und Strah-
lung sehr groB3 werden. Bei einigermaflen guter Isolierung
bzw. normaler Ausfiihrung ist es die mit den Rauchgasen
abziehende Warme, welche den grofiten Verlustbetrag aus-
macht.

Bei schlecht gefithrtem Feuerungsprozel, was besonders
bei Beschickung von Hand eher auftritt, oder bei unzweck-
maBig konstruiertem Feuerraum, wo die Flamme sich nicht
entfalten und die Verbrennungsreaktion nicht abklingen kann,
bevor die aus der Kohle entstehenden Produkte mit der kiih-
lenden Kesselheizfliche in Beriihrung kommen, treten Ver-
luste durch unvollkommene Verbrennung hinzu. Die
abziehenden Rauchgase enthalten dann: Kohlenoxyd, Me-
than, Wasserstoff, etwas Ruf}, und wenn es sehr bose aussieht,
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mischen sich mit groBen Rufmengen noch teerige Kohlen-
wasserstoffe. Unvollkommene Verbrennung tritt desto leich-
ter auf, mit je weniger iiberschiissiger Luft der Brennstoff
und seine Destillationsprodukte verbrennen. Unter Destilla-
tionsprodukten sind die Produkte der trockenen Destillation
zu verstehen, die sich aus einem Brennstoff beim FErhitzen
unter LuftabschluBl entwickeln.

Aus der elementaren Zusammensetzung des Brennstoffes,
d. h. aus seinem Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel,
Sauerstoff 1aBt sich die theoretische Menge der Verbrennungs-
luft berechnen, d. h. diejenige Luftmenge, welche gerade hin-
reicht, um die genannten Elementarbestandteile des Brenn-
stoffes in Kohlensidure, Wasserdampf und schweflige Saure
uberzufithren. Stromt in eine Feuerung weniger Luft ein,
als der theoretischen entspricht, so sind natiirlich Verluste
durch unvollkommene Verbrennung unvermeidlich. Ja auch
bei geringem Luftiiberschull kommen Produkte der unvoll-
kommenen Verbrennung vor, weil im praktischen Feuerungs-
betriebe keine so ideale Mischung von Brennstoff und Luft
{besonders bei fetter Kohle) durchzufiihren ist, daB ohne Luft-
tiberschuB jedes Atom Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwefel zu
dem von ihm bestimmten Sauerstoffatom gelangt. Um sicher-
zugehen, mull man eben daher den Sauerstoff, d. h. die Luft,
im Uberschufl geben. Je besser die Gasmischung in der
Feuerung ist, mit einem desto geringeren Luftiiberschuf}
kommt man aus. Man mull dahin streben, die Ver-
brennung mit dem geringsten Luftquantum zu
fithren,weildie iiberschiissigeLuft,zum Schornstein
entweichend, Warme mitnimmt. Je groBer der Luft-
iiberschul, desto grofler die Warmeverluste, zumal die Luft
aufler dem Sauerstoff noch einen Haufen Stickstoff als Ballast
mit sich fihrt.

Man sieht also, wie es in jedem Falle von grundlegender
Bedeutung ist, zu wissen, mit welchem Luftiiber-
schufl die Anlage arbeitet. Letzterer bestimmt auch
hauptsichlich die Gréfe der Abgasverluste. Wir miissen da-
her in erster Linie eine Methode haben, den LuftiibersechuB-
Koeffizienten, d. h. das Verhiltnis von angewandter zu theo-
retischer Luftmenge — beides auf 1 kg Brennstoff gerech-
net —, zu bestimmen. Die molekulare GesetzméaBigkeit,
welche zwischen verschiedenen Voluminas vor und nach der
Verbrennung besteht, gibt die Moglichkeit, den LuftiiberschuB-
Koeffizienten — nennen wir ihn ,,n‘“ — aus der Analyse der
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Rauchgase zu ermitteln, und zwar nach folgender einfacher
Formel®), mit deren Erlauterung ich mich hier nicht weiter
21 @
; O . 79 . . . .
N
Kenne ich nun die Zusammensetzung der Verbrennungs-
gase und die Zusammensetzung des Brennstoffes, so kann
ich aus dem Kohlenstoffgehalt der beiden auf die aus dem
Brennstoff entwickelte Rauchgasmenge schlieBen. Und kenne
ich fiir die letztere die spezifische Warme und die Temperatur,
mit welcher sie die Anlage verlassen, so habe ich alle Zahlen,
um die durch die Temperatur der Rauchgase ver-
ursachten Abgasverluste zu bestimmen.

Wir haben soeben durch die hier angedeutete Operation
die Moglichkeit an der Hand, nicht nur die durch die Wirme
der abziehenden Rauchgase veranlaften Verluste zu be-
stimmen, sondern kénnen auch bereits uns kritisch betitigen,
da die Berechnung des Luftiiberschu3-Koeffizienten uns be-
reits sagt, wodurch diese Verluste hauptsichlich verursacht
sind.

Wie aus dem Ausgefiihrten leicht zu schlieBen, pendelt
der Feuerungsprozel zwischen zwei Extremen hin
und her: 1. groe Abgasverluste bei groBem Luftiiberschufl
und Abwesenheit von Produkten unvollkommener Verbren-
nung, und 2. Fehlen jedweden Luftiiberschusses bei groen
Verlusten an unvollkommener Verbrennung an Stelle des
Luftiiberschusses. Ich wiederhole: Je hesser Prinzip und
Konstruktion einer Feuerung sind, desto geringer wird der
LuftiiberschuB8 bei vollkommener Verbrennung.

Da es nun analytische Methoden gibt, um Kohlenoxyd,
Methan, Wasserstoff, Kohlenwasserstoff und Ruff in den
Rauchgasen zu bestimmen, so kommen wir nunmehr zur
Bestimmung der gesamten Abgasverluste.

Wir wahlen uns wieder eine einfache Aufgabe, die leicht
im Laboratorium durchzufiihren ist, und zwar versuchen wir

8) Es gibt auch andere vereinfachte Formeln, welche aus dem
CO,-Gehalt allein den LuftiiberschuB-Koeffizienten zu berechnen ge-
statten. Diese Formeln haben jedoch nur empirischen Charakter und
behalten ihre Giiltigkeit nur in bestimmten Grenzen, also z. B. fiir
Brennstoffe dhnlicher Zusammensetzung. Ich gehe darauf hier nicht
néher ein. Bei Annahme einer bestimmten Wertziffer (S. 38), kann man
auch aus dem CO,-Gehalt den Wert von n berechnen (unten S. 72f).

aufhalten kann: n =
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die in den Verbrennungsgasen einer einfachen Petroleum-
lampe abziehende Wiarme und im Zusammenhang damit den
Luftiiberschufl-Koeffizienten des derzeitigen Verbrennungs-
prozesses zu bestimmen.

Wie in vorhergehenden Fillen, diirfen wir auch hierbei
nicht gedankenlos an die Aufgabe herantreten. Auch hier
gibt eine kritische Analyse des einfachen Laboratoriums-
versuchs Hinweise auf die Betriebspraxis. Wie oben begriin-
det, ist fiir die Bestimmung der Abgasverluste wie auch fiir
die Ermittelung, ob der Verbrennungsprozel zweckméaBig ge-
fithrt ist, eine Analyse der Verbrennungsgase vorzunehmen.
Auch hier hitten wir darauf zu achten, dal die erforder-
lichen Operationen der Gesamtaufgabe gemif entsprechend
ausgefiihrt werden. Streng genommen miifiten wir in Analogie
zu den auf S. 41f enthaltenen Ausfithrungen genau festsetzen,
unter welchen Bedingungen oder, sagen wir, zu welcher Zeit
die Giite des Verbrennungsprozesses zu bestimmen ist. Um
bei Dauerversuchen richtige Resultate zu erhalten, miifiten
wir entweder eine Durchschnittsprobe der Gase nehmen
oder einen Durchschnitt von moglichst viel Gasanalysen be-
rechnen, dann aber auch an einer Stelle die Gasprobe ent-
nehmen, wo ihre Zusammensetzung der durchschnittlichen
Zusammensetzung der Gase entspricht oder zum mindesten
ihr moglichst nahekommdt.

Aus den letzten Erwéigungen heraus lat sich schon der
Schluf} ziehen, daf} die Aufgabe durchaus nicht so leicht ist,
wie sie auf den ersten Blick aussah. Wir wollen einmal diese
Verhéltnisse an Hand unseres einfachen Versuchs ndher be-
leuchten. Die Herstellung einer iiber die ganze Versuchsdauer
sich erstreckenden Durchschnittsprobe macht hier augen-
scheinlich gar keine Schwierigkeiten, da hier das oben S. 55
erwahnte Prinzip der Gleichmafigkeit und Kontinuitit in so
idealer Weise gewahrleistet ist, daf} eine einzige Analyse schon
als Durchschnitt fiir eine beliebige Zeitdauer angenommen
werden kann. Das allméhliche Abbrennen des Dochtes und
der damit steigende Luftiiberschu kommen hier kaum in
Frage, da sie sich erst in viel langerer Zeit bemerkbar machen
konnten. Schwieriger ist die Erfassung einer Durchschnitts-
probe, die der mittleren Zusammensetzung der aus dem
Lampenzylinder stromenden Gase entspricht. Die Wahl der
betreffenden Stelle im Gasdurchschnitt wird natiirlich von
der Konstruktion des Brenners abhéngen. Wird z. B. durch
entsprechende Brennerkonstruktion der Flamme nur von
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auBen Luft zugetiihrt, so ist der Kohlensiduregehalt in der
Mitte am héchsten, wihrend an den Randern Luftuberschuf3
herrschen muB. Die Probe wird also irgendwo zwischen
Mitte und Rand entnommen werden miissen. Fiir unsere
Zwecke konnten wir uns mit zwei Stellen begniigen. Wie alle
diese Schwierigkeiten in der Betriebspraxis zu iiberwinden
sind, werden wir spéter sehen.

Uber den Verbrennungsprozel3 selbst kann man ja auch
sprechen. Da es bei einer Leuchtquelle, wie es die Petroleum-
lampe darstellt, auf den Lichtnutzeffekt und deshalb auch
nicht in erster Linie auf einen guten Verbrennungsprozell vom
wirmetechnischen Standpunkt aus ankommt, so spielt prak-
tisch der LuftiiberschuBl keine ausschlaggebende Rolle. Wir
werden gleich sehen, dall ein Verbrennungsprozel mit mog-
lichst geringem Luftiiberschufl hier nicht zweckmaifig ist.
Auch hierbei ergeben sich ganz klare Beziehungen zu der
praktischen Feuerungstechnik.

Beriicksichtigen wir ndmlich das oben S. 63 angedeutete
Pendeln zwischen Luftiiberschufl und Luftmangel, so miifite
man auf Grund der Analyse der Verbrennungsprodukte fiir
diesen Fall ausreichend genau den zulassigen Luftiiberschufl
ermitteln konnen.

Man konnte dies derart vornehmen, da3 man zuerst
einen groBen Luftiiberschufl gibt und mit demselben so lange
heruntergeht, bis Produkte der unvollkommenen Verbren-
nung auftreten. Hier erlangen nun wiarmewirtschaftliche Ge-
sichtspunkte Bedeutung. Es mufl namlich entschieden wer-
den, bei welchem Luftiiberschuf3 Verluste durch zuviel Luft
und Verluste durch zuwenig Luft sich so weit die Wage
halten, daB ein Minimum an Gesamtverlust auftritt. Ver-
standlicherweise ist dieser Punkt nicht iiberall der gleiche,
es konnte jedoch eine Faustregel aufgestellt werden, welche
auch der theoretischen Begriindung nicht entbehrt. Wenn
wir ndmlich eine Feuerung zuerst mit starkem Luftunterschul}
betreiben, so daB viel Produkte unvollkommener Verbrennung
auftreten, wie: Methan, Wasserstoff, Kohlenoxyd und Ruf,
und darauf das Luftquantum steigern, so verbrennen diese
Produkte in der oben aufgezahlten Reihenfolge, so dal} zuletzt
der gut sichtbare Rufl nachbleibt. Da nun die Ruflverluste
nicht bedeutend sind, weil selbst bei stark gefarbtem Rauch
das Gewicht des entweichenden RufBles nur verhaltnismafig
gering ist, etwa 1/, bis 19, so scheint es am zweckmafigsten
zu sein, den FeuerungsprozeB so zu fiihren, dal gerade

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw, 5
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ein leichter Rauch auftritt. Man ist dann sicher, daB
man keinen iibermafligen Luftiiberschufl hat, aber auch
keinen starken Luftunterschuf3, in welch letzterem Falle
dicker Qualm dem Schornstein entweichen wiirde.

Auch die Beobachtung der Flamme selbst gibt Anhalts-
punkte. Bei starkem Luftiiberschufi ist die Flamme kurz und
grell, mit Abnahme des Luftiiberschusses wird sie gelb und
schliefilich rotlichgelb mit Ruflabscheidung. Im ersten Fall
ist die Verbrennung sehr intensiv, daher die Wirmezufuhr im
Inneren der Flamme verhiltnismiBig grofler als die Wirme-
abgabe nach aullen an die Nutzungsstelle. Die Temperatur
ist entsprechend hoher, der sich ausscheidende C zu hoher
Glut erhitzt. Es sind das nur dynamisch erklidrbare Vorginge.

Die im vorhergehenden enthaltenen Ausfiihrungen geben
auch den Hinweis auf eine rationelle Rauchbekdmpfung.
Négher kann ich hierauf nicht eingehen. Es wird jedoch der
Satz verstindlich sein, daf mit der Vervollkommnung des
Feuerungsprozesses auch der Eifolg der Rauchbekidmpfung
Hand in Hand geht.

Diese Einstellung des Feuerungsprozesses 1a3t sich natiirlich
auch bei einer Petroleumlampe nachmachen. Man sieht sofort,
daB vom beleuchtungstechnischen Standpunkt aus eine grelle
Flamme rationell, eine ruflende jedoch vollstindig unstatt-
haft ist (S. 112f). Speziell fiir den Versuch, mit dem feuerungs-
technisch geringsten zulissigen Luftiiberschufl auszukommen,
wire es zweckmifBig, den Luftiiberschufl so zu reduzieren,
bzw. durch Aufschrauben des Dochtes das verbrennende
Petroleumquantum so weit zu steigern, bzw. die Flamme so
lang zu machen, bis das Ruflen gerade noch nicht auftritt.

Gehen wir nun zum Versuch selbst iiber.

Dritte Aufgabe.

Bestimmung des Luftiiberschul-Koeffizienten und der mit den
Verbrennungsgasen abgehenden Wirme an einer Petroleumlampe.

Zu dem Versuch kann eine beliebige Lampe (z. B. Abb. 8) ge-
nommen werden. Hier ist auch, wie gewdhnlich, die Luftzufuhr am
Rande gréfler als in der Mitte. Wir wollen es nun dieses Mal so ein-
richten, da3 wir zwei Proben, eine in der Mitte und die andere am
Rande des Zylinders, nehmen und den einfachen Durchschnitt gelten
lassen. Fiir die Analyse benutzen wir einen Orsatapparat nach dem
System des Hamburger Vereins fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbe-
kampfung, welcher in den Absorptionspipetten Kupfernetze enthélt, die
fraglos die Absorption, sei es durch die gro3e Oberflache, sei es durch
katalytische Metallwirkung, stark beschleunigen. Meiner Erfahrung
nach laBt sich mit dem Apparat sehr schnell arbeiten. Abb. 9 zeigt den
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Hamburger Apparat. Unter der Annahme, dal die Benutzung des
Orsat allgemein bekannt ist, wiederhole ich nur kurz die Beschreibung
der Arbeitsweise, halte es jedoch fiir erforderlich, vorauszuschicken,
daB der Apparat unbedingt vorher gepriift werden muB. In der Praxis
ist dies, wie wir sehen werden, noch wichtiger und diese Regel noch
mehr zu unterstreichen. Desto mehr mu8 man sich schon im Prak-
tikum daran gewohnen, den Apparat auf das gewissenhafteste zu
prifen. Die wissenschattliche Gewissenhaftigkeit mufl uns doch wohl
veranlassen, dafiir zu sorgen, dall wir wahre Werte erhalten. Leider
wird in der Praxis in dieser Beziehung sehr viel gesiindigt. So manche

Abgasver/uste

2

m
Orsat Fgru

Abb. 8. Die Ermittelung der Abgasverluste und des Luftiiberschuf3-
koeffizienten an einer Petroleumlampe.

Die Lampe stellt einen Feuerherd dar, an welchem man durch Verindern der Hoéhe der
Flamme beliebig vollkommene und unvollkommene Verbrennung erzeugen bzw. den Luft-
iiberschuB verindern kann. Durch ein in den Zylinder von oben eintauchendes Glasrohr
nimmt man eine Durchschnittsprobe der Verbrennungsprodukte. Gleichzeitig miBt man durch
ein Pyrometer die Temperatur der abziehenden Gase. Auf Grund der Gasanalyse ermittelt
man den LuftiiberschuBkoeffizienten. Aus der Gasanalyse und der Temperatur wie auch der
Elementaranalyse des Petroleums lassen sich die Abgasverluste berechnen. Auch die Be-
stimmung der ausgestrahlten Wirme ware hier moglich (sieche Abb. 24).

teuren und schwierigen Versuche scheitern daran, dafl die gasana-
lytischen Apparate versagen oder sich als unzuverldssig erweisen.

Man priift den Apparat am besten derart, daB3 man durch schnelles
Hochheben des Wassergeféf3es D in der Apparatur eine plotzliche Druck-
steigerung erzeugt, nachdem man das Wasserniveau in der MefSbiirette
auf eine beliebige Zahl eingestellt hat. Ist eine von den Gummiver-
bindungen undicht, so macht sie sich durch Abnahme des von der
AuBlenluft abgeschlossenen Volums bemerkbar. Der Apparat muf
natirlich durch Hahn E vollstdndig abgeschlossen sein.

Man fiillt die Blirette A mit Wasser bis zur oberen Marke, saugt
dann mittels Gummiaspirators eine Zeitlang die Gase an,um die Leitung
mit ihnen zu fiillen — die in den Kapillarrshren nachbleibende Luft
bzw. das Gas von der vorhergehenden Analyse vernachléssigt man —
und nimmt in die Birette durch Senken des GefaBes D etwas liber

5*
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100 cem Gas. Durch Einstellen der Menisken in Glas D und Biirette
auf ein und dasselbe Niveau stellt man den atmospharischen Druck
in der Biirette her und verdrédngt durch langsames Anheben den
Uberschuf3 iiber 100 cem. Diese urspriinglichen 100 cem bringt man

Abb. 9. Gasanalytischer Apparat fiir die Untersuchung der Rauch-
gase, System Hamburger Verein fiir Feuerungsbetrieb.

Die in der MeBbiirette 4 unter Luftdruck abgemessenen 100 ccm Rauchgase werden nach
Unterbrechung der Verbindung mit dem %homstem (nach entsprechendem Drehen des
Dreiweghahns E und Offnen von Hahn F,) in die mit konzentrierter KOH gefiillte Ab-
sorptionspipette I durch entsprechendes Heben des GefiBes D heriibergedriickt. Nach
mehrmaligem Wiederholen dieser Operation schafft man den Gasrest in die Biirette wieder
zuriick und liest an dem engen zylindrischen mit Skala versehenen Teil die absorbierten
Kubikzentimeter ab, die dem Gehalt von CO, entsprechen. Die Ablesung muBl wieder
unter Luftdruck, d. h. bei gleichem Niveau in A und D, vor sich gehen. Genau so bestimmt,
man den Sauerstoffgehalt in der mit pyrogallussaurem Kali angefiillten Pipette 2 und das
Kohlenoxyd in der ammoniakalische Kupferoxyd-Losung enthaltenden Pipette 3. Der
Hamburger Apparat zeichnet sich dadurch aus, daB die in den Pipetten enthaltene Kupfer-
spirale infolge der groBen Oberfliche und wohl auch katalytischer Wirkung auch in der
Sauerstoffpipette eine sehr schnelle Absorption ermdglicht.

durch entsprechende vorsichtige Manipulationen nacheinander in die
Absorptionspipetten (1, 2, 3) fiir CO,, O, und CO, bis keine in der
Biirette mef3bare Volumverminderung mehr eintritt, und erhalt damit
den Gehalt an diesen Bestandteilen, da der wegabsorbierte Teil offen-
bar dem Gehalt entspricht. CO, wird gewdhnlich schnell von KOH-
Loésung absorbiert, geniigend schnell geht im Hamburger Apparat
auch der Prozef3 der O,-Absorption durch Pyrogallol vor sich. Nicht
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so zuverléssig sind die CO-Werte, da mit fortschreitender Erschépfung
der Kupfersalzlésung das absorbierte CO bzw. das aus ihm entstehende
CO, selbst eine Spannung erzeugt, die z. B. bei Abwesenheit von CO
eine Volumvermehrung im Gefolge hat und anstatt einer Volum-
verminderung eine Volumvermehrung gibt?). Man kann wohl sich
zur Not so helfen, daB man die CO- bzw. CO,-Spannung (Volum-
zunahme) an einer Luftprobe bestimmt und den so erhaltenen Wert
von dem ermittelten CO-Gehalt abzieht.

Der Docht muf3 méglichst hoch geschraubt werden. Es darf je-
doch kein Petroleumgeruch auftreten, was auf unvollkommene Ver-
brennung deuten wiirde.

In ein Stativ wurde ein Glasrohr mit heruntergebogenem Ende
so eingeklemmt, daB es in der Mitte der Offnung des Lampenzylinders
zu stehen kam. Nach der Analyse wurde das Glasrohrende zur Zy-
linderwand verschoben. Folgende Werte wurden erhalten:

In der Mitte: COo, . .. .. . 6,67/
Oy . . .. ..123%/,

co ..... .0 v/

N (als Rest) . . 81,2v/,

100,0 v/,

Am Rande: CO, . . . . .. 1,8 v/,
0, . . .... 18,5/,

co ...... 0 v/

N (als Rest). . 79,7 v/,
Daraus ergeben sich folgende Luftiiberschuf3-Koeffizienten:

n = 21 = 2,12, d.h. 1129 UberschuB
91 — 12 3.79
81,2
und 21 ..
n=————--="780, d.h. 6809 UberschuB3.
91 _ 18,5-79
79,7
Bei ruflender Flamme entwichen Gase folgender Zusammen-
setzung: Oy . . .. .. 10,2 v/,
g o e e e e 7,0 v/,
co ...... 1,0 v/,

N (als Rest). . 81,8 v/,

) Die Absorptionslosungen werden wie folgt hergestellt:

Fiir die Absorption der CO, lést man 1 Teil KOH in 2 Teilen
Wasser.

Die fiir die Absorption von Sauerstoff benutzte Losung wird der-
art hergestellt, dal man 100 g Pyrogallol in 200 g heilen Wassers
16st und 600 cem einer konzentrierten Losung von KOH (1 : 2) zu-
gibt. Die Losung absorbiert gierig Luftsauerstoff und ist vor ihm
sorgfaltig zu schutzen.

CO absorbiert man durch eine Lésung von Kupferoxydul. 60 g
Kupferchloriir, 400 g konz. Salzsdure und einige Kupferblechstiicke
mischt man zusammen und lé6t sie in einer Standflasche unter héu.
figem Umschiitteln einige Tage stehen, wobei man zum Schluf3 vor
dem Gebrauch noch 120 cem Wasser hinzufiigt. Die Losung erschopft,
sich leider verhiltnisméBig rasch.
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Da andere Verbrennungsprodukte, wie Methan, Kohlenwasser-
stoffe usw., nicht bestimmt wurden, wird der Stickstoffgehalt wohl
niedriger gewesen sein, doch kommt es uns ja nur darauf an, ein un-
gefahres Bild zu erhalten. Demnach wird der Luftiiberschu3 etwa
folgender sein:

n = -———2}~~—v =179, d.h.79% Uberse':ufb.

91 — 779
81,8

In diesem Fall ist die iiberschiissige Luft am Docht vorbei ein-
gedrungen, die Verbrennung selbst ist jedenfalls mit Luftunterschufl
vor sich gegangen.

Die nebenbei eindringende sog. Beiluft gehort eigentlich nicht
zum VerbrennungsprozeB. Da sie jedoch sich anwarmend Energie
mitnimmt, mul} sie beriicksichtigt werden. Entsprechend der oben
gedullerten Absicht nehmen wir den Durchschnitt der beiden ersten
Analysen und erhalten folgende Abgaszusammensetzung:

COp . . . .. . 4,15 v/,
e e 15,4 v/,
N....... 80,45 v/,

was einem Luftiiberschufl von n = 3,75 entspricht.

Fiir die Berechnung der abgehenden Wérme nehmen wir
die Elementarzusammensetzung des Petroleums zu 869, C und 139, H
und dessen unteren Heizwert zu 9900 Kal. an.

Fir die nun kommenden und weiteren Rechnungen werden wir
die spez. Gewichte und spez. Warmen von Gasen ndétig haben, die
hier in der Tabelle VI zusammengestellt sind (L. 4a).

Die Menge der Verbrennungsprodukte.

Bei einem spez. Gewicht des CO, von 1,97 bei 0° und 760 mm
Druck wiirde 11 Verbrennungsprodukte

0,0415 - 1,97 - 12

i =0,0222 g C
enthalten. Mithin gibt 1 kg Petroleum
0,86
0.0925 = 38,7 1 trockne Gase.
Dazu kommen noch
1,17
0,13.9=1,17¢ oder 0.805 — 1,461

Wasserdampf, der in den kalten gasanalytischen Apparaten in Form
von Kondenswasser sich ausschied.

Die mit den Verbrennungsprodukten abgehende Wérme,

Verbrennungsprodukte Spez. Wirmeinhalt der
aus 1g Petroleum Wirme Einzelbestandteile je 1°
CO, 38,7.0,042 = 1,611 0,47 0,76
O, 38,7.0,154 = 5,95, 0,32 1,91
N 38,7.0,805 = 31,10,, 0,32 9,90
H.0 = 1,46, 0,38 0,56

40,061 13,13 Kal,
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Ein thermoelektrisches Platin-Platinrhodium-Pyrometer zeigte
eine Temperatur von 470° {iber dem Lampenzylinder. Die Raum-
temperatur betrug 20°.

Die Verbrennungsprodukte fithrten mithin

13,13 (470 — 20) = 5910 g-kal.

oder
5910 - 100 o
g0~ 7%
mit sich.
Tabelle VI.

Spezifisches Gewicht und spezifische Wirme von Gasen
(nach Jiptner).

Mittlere spez. Wirme bei konstantem Druck, bezogen auf 1 chm Gas
zwischen 0 t° C kg kal.

' Temperatur H €0,,80, }{0 N o C0, X, Luft Cm, - CH,
0 0,397 | 0372 | 0312 0,310
100 0,410 0,373 | 0,314 0,312
200 0,426 0,275 0,316 0,314
300 0,442 0,376 ! 0,318 0,316
400 0,456 0,378 0,320 ; 0,318
500 0,467 0,380 | 0,322 0,320
600 0,477 0,383 k 0,324 0,322
700 0,487 0,385 0,326 0,324
800 0,497 0,389 . 0,328 0,326
900 0,505 0,394 ‘ 0,330 0,328
1000 0,511 1 0,398 ‘ 0,332 0,330
1500 0,536 | 0,424 | 0,342 0,340
2000 0,556 0,456 ! 0,352 0,350
2500 0,570 0,516 ‘ 0,362 - 0,360
3000 0,581 } 0,573 § 0,372 0,370
Gewicht von 1 cbm bei 0° C und 760 mm Hg. in kg:

S0, CO, H,0 0, CO N, Luft H,
3,93 1,965 0,805 1,43 1, 25 1,293 0,0895
Warme- und Energicabgang bei unvollkommener Ver-
brennung.

Kohlenstoffgehalt der Gase:
0,102 - 1,97 - 12
O, 10,27/, Sy 12 _ 0,055 g C
0, 7,0V
0,01 .1,25 .12
CO 10V, 5o =0,0054g C
N 81,8v/,
0,0604 g C
1 g Petroleum gibt danach 0, Oi?) i~ 14,3 1 Verbrennungsgase ohne

Dampf und 15,76 feuchte Gase. Die mit ihnen abgchende V\arme
errechnet sich nach oben beschriebener Methode zu 23%
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Verluste durch unvollkommene Verbrennung.
Auf 1g Petroleum bezogen, waren in den Gasen
15,76 - 0,01 = 0,1581 oder 0,158-.1,26 = 0,198 g CO.
Da der Warmewert von CO 2440 Kal. betrigt, gibt das einen
Energieverlust von .
0,198 - 2440 = 483 Kal.

483 - 100
— e = 4,899

9900 89%

Der Energieabgang ist aber gréBier, weil noch andere von uns
nicht bestimmte Produkte unvollkommener Verbrennung in den
Gasen vorhanden waren. Rechnet man sie etwa gleich den CO-
Verlusten, so erhalten wir einen Gesamtenergieabgang von

23 + ca. 10 = 339%.

Man sieht daraus, da3 man unter Umsténden, wie oben aus-
einandergesetzt, beim Zulassen von etwas unvollkommener Verbren-
nung besser fahren kann. Der Energieabgang mit den Rauchgasen
ist ja bei einer Feuerung direkter Verlust.

Wie wir spéiter sehen werden, konnte es ratsam erscheinen, das
Petroleum durch eine Verbindung von konstanterer Zusammensetzung,
etwa Amylazetat, zu ersetzen.

entsprechend

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.
Rauchgasdiagramme. Graphische Feuerungstechnik. Abgas-Durch-
schnittsprobe. Brutto-Nutzeffekt. Feuerfiihrung und Luftiberschuf3.
Klassifizierung der Feuerungssysteme nach der in ihnen erreichbaren
GleichmaéBigkeit und Kontinuitat der Prozesse. Typen von Feuerungen.
Die in den Feuerungen sich abspielenden chemisch-physikalischen

Prozesse.

Die Moglichkeit, aus der Analyse der Verbrennungsgase
den Luftiiberschull-Koeffizienten zu bestimmen, ist fraglos
von groflem Wert. In letzter Zeit sind jedoch aus der Gas-
analyse groflere Folgerungen gezogen worden, die fiir die Ein-
schitzung des Feuerungsprozesses von Bedeutung sind.

Im Zusammenhang mit hierher gehtrenden grundlegenden
Gedankengéngen bietet sich auch die Moglichkeit der Prii-
fung der Richtigkeit der Gasanalyse selbst. Zwischen
der Zusammensetzung des Brennstoffes, die man zu diesem
Zwecke kennen muf}, oderrichtiger der ausihm in die Rauchgase
ibergehenden Bestandteile und der Zusammensetzung der
Verbrennungsprodukte besteht ein gewisser Zusammenhang.
Ohne auf weitlaufige Ausfiihrungen einzugehen, begniige ich
mich hier mit einigen, wie mir scheint, fiir vorlaufige Zwecke
ausreichenden Erlduterungen. Da die Gasmolekeln nach Avo-
gadro alle ein gleiches Volumen (1 g-Mol = 22,41 bei 0° und
760 mm) einnehmen und aus 1 Molekel O, ebenso nur 1 Molekel
CO, entsteht, so verwandelt sich beim Verbrennen von
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Kohlenstoff im Sauerstoff der Luft der Sauerstoff ohne
Volumverdnderung in Kohlensdure. Mithin muB3 die Summe
0, + CO, stets dem Gehalt der Luft an O, gleich sein, also
217/, betragen. Das Bild dndert sich jedoch sofort, wenn der
Brennstoff Wasserstoff enthilt. Ks verwandelt sich wohl
1 Molekel O, in 2 Molekeln H,O, d. h. es tritt eine Volum-
vermehrung ein; in den gasanalytischen Apparaten wird je-
doch der Wasserdampf niedergeschlagen, so da3 es schlielich
auf eine Volumverminderung herauskommt. Es wird also
ein Teil des Wasserstoffes ausgeschieden. Die Summe
0, 4 CO, wird kleiner und der Stickstoffgehalt grofer. Es
kommt aber dabei nur der sog. disponible Wasserstoff
des Brennstoffs in Betracht. Wenn namlich im Brennstoff
noch Sauerstoff vorhanden ist, so schlagt der letzterem ent-
sprechende dquivalente Wasserstoff keinen Sauerstoff aus der
Luft nieder. Um den disponiblen Wasserstoff zu erhalten,
mufl man also von dem Gesamtwasserstoff des Brennstoffes
denjenigen Teil abziehen, den man sich an den Sauerstoff-
gehalt des Brennstoffes gebunden denkt. Mathematisch aus-
gedriickt: H — O/8. Die Beziehung zwischen dem Kohlen-
sduregehalt der Gase und der GroBe der Summe O, 4 CO,
in den Gasen wird also abhingig sein von dem Verhaltnis
H- 1%: % 1 und 12 bedeuten die Atomgewichte von
Wasserstoff und Kohlenstoff. Aufhéduser hat dieses Ver-
héltnis, das er ,,Wertziffer* nennt, zur Klassifizierung der
Brennstoffe benutzt. Ich habe die Aufhiuserschen Zahlen
oben (8. 38) angefiihrt. Sie dienen auch als Grundlage fiir
die uns hier interessierenden Verbrennungsrechnungen. Die
Klassifizierung kommt insofern zu ihrem Recht, als mit dem
Uberwiegen des disponiblen Wasserstoffes der Brennstoff
fetteren Charakter annimmt. Beim FErhitzen unter Luft-
abschluf}, also bei der trockenen Destillation, wird bei gro-
Berem Wasserstoffiiberschul mehr Kohlenstoff in die fliich-
tigen Bestandteile mitgerissen. Es gibt also mehr Kohlen-
wasserstoffe, der Brennstoff ist fetter. (Vgl. Tab. ITI und
Abb. 4).

Haben wir nun die Moglichkeit, unter Benutzung der eben
angegebenen analytischen Grundlagen die Zusammensetzung
der Verbrennungsprodukte zu berechnen, so ist damit auch
die Moglichkeit gegeben, die Analysen praktisch auf ihre
Richtigkeit zu priifen. Wa. Ostwald hat nun gezeigt, wie
man Rauchgasdiagramme oder Abgasschaubilder kon-
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Abb. 10a. Abgas-Schaubild fiir Petroleum nach Wa. Ostwald und
Seufert.

Auf Grund der in der Abb. angegebenen Zusammensetzung des Petroleums ligt sich ein
Dreieck konstruieren, welches unter der Annahme, daB als Produkt unvollkommener Ver-
brennung nur CO entsteht, die genaue Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte bei
Luftiiber- und -unterschuB angibt. Die Hypotenuse entspricht den Nullwerten von CO.
Auf ihr liegen mithin alle Werte fiir vollkommene Verbrennung bei verschiedenem Luft-
iiberschuB. CD stelit die theoretische Luftmenge dar, 4 C den Sauerstoffgehalt bei theore-
tischer Luftmenge. Mithin bedeutet Punkt C die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
bei theoretischer Luftmenge. Das ist in diesem Falle 15,5% CO,. Am entgegengesetzten
Ende der Linie liegt der Punkt B, welcher dem unendlich groB8en Luftiiberschull entspricht.
Das sind also 219%, Sauerstoff entsprechend der Zusammensetzung der reinen Luft. Dadurch
ist der Charakter der zwischen C und D liegenden Punkte bestimmt. So ergeben z. B. die
Koordinaten CO, = 11 und O; = 6 einen Punkt, der auf die Linie C B fillt. Das entspricht
niamlich der Zusammensetzung der Verbrennungsgase bei vollkommener Verbrennung.
Mit welchem Luftiiberschufl die Verbrennung vor sich geht, ersieht man aus den Angaben
fiir #. # ist der Luftfaktor = 1/n. » ist in diesem Falle gleich = 0,71, mithin = 1 : 0,71
= 1,41. Fillt der Punkt unter die Linie C B, so muB3 man aus der auf die Linie D E fallenden
Senkrechten ersehen, wieviel Kohlenoxyd die Gase enthalten miissen. Den LuftiiberschuB3
entnimmt man aus den Luftfaktorlinien. Stimmen die aus dem Schaubild entnommenen
Zahlen nicht, so muB angenommen werden. dafl die Analyse falsch ist oder die entsprechenden
Elementarbestandteile des Brennstoffes nicht in dem Verhiiltnis in die Abgase iibergegangen
sind, welches dem Schaubild zugrunde gelegt wurde.

struieren kann, die es erméglichen, ohne komplizierte Rech-
nungsoperationen eine graphische Kontrolle der Analysen-
resultate durchzufithren (L. 10).

In Anbetracht der Bedeutung solcher Kontrollen fiir die
Feuerungstechnik gehe ich hier etwas niher darauf ein.
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Wir tun, wie mir scheint, am besten, das ganze Problem
an Hand des Versuches mit der Petroleumlampe aufzurollen.

Im Dreieck A BC (Abb. 10a) stellt die senkrechte Kathete
den maximalen CO,-Gehalt bei vollkommener Verbrennung,
d. h. bei minimalem Luftiiberschufl, und die horizontale den
maximalen O,-Gehalt bei maximalem Luftiiberschul}, also
21 v/, dar. Bei einem Gehalt des Petroleums von 86,09, C
und 13,09, H ergibt sich der maximale CO,-Gehalt wie folgt.
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Abb. 10b. Abgas-Schaubild nach einer Rauchgasanalyse.
(Wertziffer = 2,27.)

Wir setzen den disponiblen Wasserstoff dem Gesamt-
wasserstoff gleich, da im Petroleum sehr wenig Sauerstoff
enthalten ist.

Aus dem Luftsauerstoff werden unter Beriicksichtigung des
Avogadroschen Gesetzes (oben S. 72) auf 12 Gewichtsteile C
dieselbe Volummenge bzw. die gleiche Anzahl Molekeln O,
zu CO, gebunden, wie von 4 Gewichtsteilen H, nieder-
geschlagen :

C-+0,=CO0,,
- d.h. 12kgC + 32kg (= 1kg-Mol) O, = 44kgCO,. . (3)
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2H,+ 0,=2H,0,
d.h.4kgH, 4 32 kg (= 1kg-Mol) O, = 36 kg H,O0 . (4)
Vom C des Petroleums werden danach 86/12 = 7,15 Mole-
kulareinheiten Sauerstoff gebunden und von seinem Wasser-
stoff 13/4 = 3,25 Molekulareinheiten niedergeschlagen. Mit-
hin bleiben von 217/, des Luftsauerstoffs bei Verbrennung
mit der theoretischen Luftmenge

21-7,15
7,15 + 3,25

als CO, nach. Mithin sind von den urspriinglichen 21 Teilen
0, 21 — 14,4 = 6,6 Teile als Wasser niedergeschlagen worden,
so dal von den urspriinglichen 100 Teilen Luft 93,4 Teile
nachgeblieben sind, deren CO,-Gehalt betréigt:
14,4 - 100
93,6

Damit ist die Form des Rauchgasdreiecks fiir Petroleum
gegeben (Abb. 10a).

Auf der Verbindungslinie C B liegen alle Punkte, die bei voll-
kommener Verbrennung deri Ordinaten O,und CO,entsprechen.
Ist unvollkommene Verbrennung da, d. h. sind die in der Drei-
ecksberechnung angenommenen Bedingungen nicht erfiillt, so
fallt der durch die beiden Ordinatenwerte bestimmte Punkt
aus der Linie CB heraus. Der Punkt C ist eben, wie bereits
oben angegeben, der Zustand der theoretischen Luftmenge
(COy = 15,5; O, = 0) und der Punkt B der Zustand des
unendlich groBen Luftiiberschusses (O, = 21; CO, = 0). Die
einzelnen Punkte auf der Linie entsprechen den einzelnen
Luftiiberschuf3-Koeffizienten #» = 1 bei ¢ und # = oo bei B
oder dem reziproken Wert von #n, d. h. y = 1/n, dem ,,Luft-
faktor*. Dann haben die Endpunkte die umgekehrten Werte,
‘wie auch in der Zeichnung angegeben. ‘

Man kann aber an dem Diagramm nicht nur sehen, ob die
Analyse richtig ist, sondern kann auch in dem Falle, wenn
der Punkt innerhalb des Dreiecks fillt, erfahren, wieviel CO
sein miilte. Es 148t sich also die Kontrolle auch auf den
CO-Gehalt ausdehnen. Die Linie CB ist dem Sinne nach in
bezug auf den CO-Gehalt eine Nullinie, die einem bestimmten
CO-Gehalt entsprechende Linie wird dann C'B parallel laufen,
und eine zu CB senkrecht gehende wird eine Skala fiir den
CO-Gehalt tragen konnen. Wenn bei theoretischer Luft-
menge C zu CO und nicht zu CO,, H aber zu H,0 ver-

14,4

= 15,5Y/,.
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brennt, so bilden sich aus 100 Teilen Luft nach dem Vorher-
gehenden 14,4 Teile CO und bleiben 7,2 Volumteile O, frei.
Es gibt. dann 86,0 N, 14,4 CO und 7,2 O,. Das gibt
14,4-100/107,2 = 13,4 CO und 6,70 O,. Das ist der Punkt:
0, = 6,7 und CO, = 0, also auf der Linie AB, wo die der be-
rechneten theor. Luftmenge entsprechende CO-Linie — es ist
die Linie CD — sie schneidet. Damit sind die den CO-Gehalten
entsprechenden Linien gegeben. Die Linie CD trennt dann
das Feld in Luftiiberschufl rechts und Luftmangel links.

Jetzt haben wir alle Daten fiir die Kontrolle unserer Ver-
suchsanalysen an der Hand. Wie man sieht, fallen die durch
die im Versuch (8. 69) erhaltenen Zahlen: CO, = 6,5 v/, und
0, = 12,3V/;, und auch CO, = 1,8/, und O, = 18,5/, ge-
gebenen Punkte ziemlich gut in die Linie OB, und der bei
der unvollkommenen Verbrennung zu erwartende CO-Gehalt
stimmt nicht ganz mit dem ermittelten von 1,0/, iiberein,
da ja noch wohl Kohlenwasserstoffe vorhanden gewesen sein
werden, die man nicht bestimmt hat. Immerhin kommen
die beiden Zahlen einander nahe. Zum allgemeinen Ver-
stdndnis geniigt das Vorstehende. Es sei noch bemerkt, daf
in der Praxis nicht immer, wie beim fliissigen und gas-
formigen Brennstoff, alle Elementarbestandteile in die Rauch-
gase aufgehen. Alles, was in den Riickstinden bleibt oder
in Form von Ruf} sich ausscheidet oder der Analyse ent-
wischt, verindert die den Analysenresultaten zugrunde lie-
gende eigentliche Wertziffer, so da dann die Zahlen mit den
graphisch ermittelten nicht stimmen koénnen. AuBer der
Kenntnis der Wertzahl des verheizten Brennstoffs miissen
mithin alle diese Umsténde beriicksichtigt werden.

Bei einer friiher ausgefithrten Untersuchung der Verbren-
nungsprodukte des Petroleums wurden die Zahlen CO, = 4,7,
0,=141, CO=0 und CO,= 3,5, 0,=15,6, CO=0 er-
halten. Damals war die Methode der Kontrolle durch Abgas-
schaubilder noch nicht bekannt. Eine Kontrolle ergibt nun,
daf} die betreffenden Punkte fiir das fiir Petroleum berechnete
Abgasschaubild (Abb. 10a) nicht in die Linie CB fallen. Es
konnte nun wohl ein leichteres Petroleum vorgelegen haben.
Als auf Grund dieser Zahlen das Schaubild konstruiert wurde,
erhielt man einen maximalen CO,-Gehalt von 14,5 (Abb. 10b).
Wenn man nun die oben ausgefithrte Rechnung riickwirts
verfolgt, erhélt man fiir den Ausdruck (H—0/8) 4:C/12=2,27.
Vergleicht man dieses mit der Aufhé#userschen Tafel Abb. 4,
so sieht man, daB die Wertziffer vom Petroleum abweicht und
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noch hoher als das Benzin liegt. Es miifite mithin ein ganz
leichtes Benzin verwandt worden sein, von etwa der Zusam-
mensetzung C = 85, H — O/8 = 15, was nicht ganz wahrschein-
lich ist. Das fiir den Versuch verwandte Petroleum miilte
eigentlich vorher der Elementaranalyse unterworfen werden.
Danach koénnte es zweckmifliger erscheinen, einen einheit-
lichen Korper fiir diese Versuche zu verwenden. Hier kime
z. B. das Amylazetat in erster Linie in Betracht. Fiir unsere
weiteren Auseinandersetzungen wollen wir hieraus entnehmen,
dal man durch die Rauchgasanalyse imstande ist, auf die
Zusammensetzung der in die Rauchgase iibergangenen Be-
standteile Riickschliisse zu ziehen.

Ein Abgas-Schaubild fiir Steinkohle zeigt Abb. 11.

Die diese Ideen férdernde sog. graphische Feuerungs-
technik geht in ihren Gedankengingen und Entwickelungen
sehr weit. Ich will es in Andeutungen skizzieren. So kann
man, freilich unter Benutzung sehr komplizierter Rechnungen,
auch den Kohlenwasserstoffgehalt der Produkte der unvoll-
kommenen Verbrennung mit in die Betrachtungen hinein-
ziehen. Ferner 148t sich unter Benutzung riaumlicher Gebilde
(Umklappkonstruktionen auf zweidimensionaler Ebene) an-
statt eines Dreiecks ein rdumlicher Korper fiir alle Kenn-
ziffern ableiten. Auch in praktischer Beziehung haben diese
Betrachtungen manche Vorteile. Wenn bei feinkérnigem
Brennstoff viel Feinzeug in die Ziige gerissen wird, besonders
Koks, wird die Brennstoffanalyse mit der Wertziffer nicht mehr
stimmen. Aus dem Gegeneinanderhalten von Kohlenstoff-
gehalt des Brennstoffs und der aus der Gasanalyse errechneten
Wertziffer 1aBt sich die Menge des Flugkokses bestimmen
und in Nutzeffektsbestimmungen Korrekturen anbringen.
Wie das geschehen kann, ist leicht aus den soeben angedeuteten
Gedankengéngen und Abb. 10b zu sehen. Einen anderen Weg
gibt es bei Verheizung vonfeinkornigem Brennstoff nicht (1. 11).

Die Bestimmung der Zusammensetzung der Ver-
brennungsprodukte und die Auswertung der erhaltenen
Zahlen gestaltet sich in der Praxis viel schwieriger. Wie iiber-
all, so ist auch hier die Beschaffung einer richtigen
Durchschnittsprobe maigebend, und das ist nicht so ganz
einfach. Es geniigt nicht, irgendein Rohr, nehmen wir z. B.
ein Glasrohr — da Eisen bei hoherer Temperatur Sauerstoff
binden kann —, in einen Feuerzug oder den Kesselfuchs
hineinzustecken und die Gase anzusaugen; die Rauchgase
ziehen in den Kanélen in Schichten oder Strihnen verschie-
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dener Zusammensetzung und Temperatur. Schwere kohlen-
sdurehaltige oder aber schwerere kiltere Partien kénnen am
Boden des Fuchses flieBen, wiahrend die leichteren sich unter
der Decke bewegen. Es kann auch noch das vorkommen,
dal das die Gase ansaugende Rohrende einem Mauerspalt
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Abb. 11. Abgas-Schaubild fiir Steinkohle.

Der Sinn der graphischen Darstellung entspricht volistindig der Abb. 10, nach welcher
sie ohne weiteres gedeutet werden kann.

gegeniibersteht, so dal die entnommene Gasprobe durch
eindringende Luft stark vermengt wird, sich also ein ganz
falsches Bild ergibt. So darf man z. B. die Rauchgase aus
dem Fuchs nicht nach dem Rauchschieber entnehmen, son-
dern vor dem Rauchschieber. Aber auch da mufl man nicht
zu nahe an den Rauchschieber herangehen, da zwischen
Rauchschieber und Rahmen Luft eindringen und weit in den
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Kanal gelangen kann. Uberhaupt kann es groBe Schwierig-
keiten geben beim Ausfindigmachen der zweckméBigsten Ent-
nahmestelle.

Beim Einflammrohrkessel (Abb. 12) liegen die Verhalt-
nisse giinstig, da nach guter Durchwirbelung, die evtl. durch
Verbrennungskammern unterstiitzt werden kann, die Ver-
brennung am Flammrohrende meist abgeklungen ist, so da@}
hier nicht einmal durch Undichtigkeit eintretende Luft das

Abb. 12. Einflammrohrkessel Schulz-Knaudt von 55 qm Heiz-
fliche mit eingebauter Verbrennungskammer und Sekundarluftvor-
wiarmung (B, die auch weggelassen werden kann).

In der rechten Hilfte der Zeichnung ist der Querschnitt eingestellt. Die Rauchgase gehen
durch den Verbindungskanal + + + + + + + + + in den zweiten Rauchkanal — — —— — ,
von da unter dem Kessel um die Zunge herum in den dritten Rauchkanal —¢—+«—+¢—¢—«— .
und von da in den Fuchs. Die von den Winden der Verbrennungskammer 4 riickstrahlende
Energie befordert die Entziindung des Gas-Luftgemisches. Im Flammrohr kann die Ver-
brennungsreaktion mit geringem LuftiiberschuB abklingen, ohne daB8 sie durch kiihlende
Dampfkesselheizflichen wesentlich gestort wird.

Bild verdunkelt. Meist geniigt fiir die Gasmischung eine sog.
Feuerbriicke (Abb. 12c). Schwieriger wird die Aufgabe bei einem
Wasserrohrkessel (Abb. 13), der in feuerungstechnischer Hin-
sicht einen wesensverschiedenen Typus an Dampfkesseln dar-
stellt. Die beiden Abbildungen geben die Moglichkeit, diese
beiden Typen miteinander zu vergleichen.

Es kann vorkommen, daf3 es iiberhaupt unmoglich er-
scheint, gasanalytisch festzustellen, mit welchem Luftiiber-
schuB die Verbrennung in der Feuerung vor sich geht. Nehmen
wir als Beispiel einen Wasserrohrkessel mit darunter liegendem
Planrost, etwa wie auf Abb. 13 (S. auch 18) zu sehen. So ist es
sehr leicht moglich, dal die Verbrennung auf der rechten Seite



Anschl. Betr.: Dampfkesseltypen. 81

des Rostes mit einem andern Luftiiberschuf sich vollzieht
als auf der linken Seite, wo z. B. Luftmangel herrschen kann.

_lkangsschnitt |

ralh {
Druckkanal i ! r i}
- - L& i

e
e A e B B B B

MAARAE e

Abb. 13. Wasserrohrkessel von 230 qm Heizfléche, 13 Atm. Betriebs-
druck und 300° Uberhitzung mit Unterfeuerung und Unterwind.

Die vom Rost aufsteigenden Produkte der trockenen Destillation gelangen sehr bald in die

kiihlenden Wasserréhren, so daf3 selbst bei Anwesenheit von Luft die Verbrennungsreaktion

infolge der eintretenden Abkiihlung gestort werden kann. Die durch die erste Rohr-

reihe tretenden Rauchgase durchstreichen einen Dampfiiberhitzer, bespiilen den niedrigeren
Teil der Wasserrohren und ziehen in den Schornstein.

Die Gasstrome verschiedener Zusammensetzung ziehen in das
Wasserrohrenbiindel. Durch Abkiihlen wird ein Weiter-
brennen verhindert, durch die Reinigungsluken dringt Beiluft

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 6
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ein, und mit welchem Luftiiberschufl eigentlich die Verbren-
nung vor sich gegangen ist, 148t sich nicht kontrollieren. Nun
kann man ja die Reinigungsluken verschmieren, es gibt aber
kaum einen Kessel, der keine Mauerspalten aufzuweisen hétte,
so daB auch diese Methode ihre praktischen Schwierigkeiten
bietet. Nimmt man die Beiluft als Luftiiberschufl mit in
Rechnung, so mu man den Durchschnitt der abziehenden
Gase aufsuchen. Dies ist aber auch nicht immer ganz leicht.
So kommt es bei Wasserrohrkesseln vor, dafl die Gase in
einem breiten flachen Kanal (Abb. 13) zu einem kurzen Fuchs
fallen und sich der Rauchschieber noch im breiten Teil be-
findet, wo kalte Luft eingesogen werden kann. In den kurzen
Fuchs kénnen aber im Hauptkanal vorbeistreichende Rauch-
gase durch Wirbelung eindringen. So ist es oft kaum moglich,
einen richtigen Durchschnitt zu erhalten. Man kann ja die
Rauchschieberspalten verschmieren oder mit Putzwolle ver-
stopfen. Immerhin sieht man, dafl die Sache doch nicht so
einfach ist. Viel giinstiger liegen die Verhaltnisse bei dem
Flammrohrkessel, besonders wenn die Flamme nicht bis in
den ersten Rauchzug hineinschlagt. Hier kann man durch
Entnahme der Gasprobe am Ende des Flammrohres er-
mitteln, mit welchem Luftiiberschufl der eigentliche Ver-
brennungsprozef3 vor sich geht.

Es gilt als Regel, die Gasprobe da zu entnehmen, wo bereits
eine geniigende Durchmischung der Gase vor sich gegangen
ist, und zwar aus der Mitte des Rauchkanals, etwa wie Abb. 14
zeigt.

Dieselbe Vorsicht ist auch bei der Temperaturmessung zu
beobachten. Das Thermoelement oder die Quecksilberkugel
und das Ende des Gasentnahmerohrs miissen womoglich beide
nebeneinander in die Mitte des Gasstromes gesetzt werden.

Es gibt auch Apparate, welche die Zusammensetzung der
Rauchgase — meist nur den CO,-Gehalt — und auch die
Temperatur dauernd aufzeichnen. Sie haben hauptséichlich
Bedeutung fiir die Betriebsorganisation und Energiewirtschaft.
Wir kommen noch darauf zuriick.

Es darf nicht iibersehen werden, dafl es ein Unterschied
ist, ob man den Luftiiberschu3-Koeffizienten oder die Warme-
verluste bestimmen will. Fiir die Bestimmung der Abgas-
verluste ist es bedeutungslos, ob Beiluft eindringt oder nicht,
da wir ja unsere Rechnung auf der Raumtemperatur als Null-
punkt aufbauen. Bei eindringender Beiluft wird der Kohlen-
siuregehalt geringer, die Menge der Rauchgase wird grofler;
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aber dafiir fallt ihre Temperatur, und die Abgasverluste blei-
ben dieselben. Es kommt also fiir die Bestimmung der letz-
teren blof darauf an, da, wo die Abgase das zu untersuchende
System verlassen, einen richtigen Durchschnitt zur Unter-
suchung zu erhalten.

Die Berechnungsmethode fiir die Abgasverluste bleibt ge-
nau dieselbe wie im Laboratoriumsbeispiel. Es 148t sich nun

Rawelr-
sciiieber

Abb. 14. Zur Bestimmung der Temperatur und der Zusammensetzung
der im Fuchs abziehenden Rauchgase.

Die Abb. zeigt, wie Thermometer und Gasentnahmestelle mitten im Gasstrom moglichst
nahe beieinander liegen miissen, und zwar so, daB neben den Rauchschieber eindringende Luft
nicht an das Gasentnahmerohr herankommt. Das aus schwerschmelzendem Glase bestehende
Gasentnahmerohr ist in ein schiitzendes Eisenrohr durch Gips oder Zement eingebettet.
Falls man héher erhitzte Gase untersuchen will (Flammrohrende), benutzt man ein Quarzrohr.

eine gewisse Vereinfachung erzielen, die fiir Uberschlagsrech-
nungen von Nutzen sein kann. Nimmt man an, daB die
Rauchgase fiir die in der Praxis vorkommenden Temperatur-
bereiche dieselbe spezifische Warme besitzen, so 146t sich
offenbar der Abgasverlust durch die Formel

T —t

Abgasverluste:—T—-IOO% R )

ausdriicken, wobei 7' die Verbrennungstemperatur bei dem

in der Feuerung herrschenden Luftiiberschu3 bedeutet, d. h.

diejenige Temperatur, welche erreicht wird, wenn die gesamte
6*
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potentielle Energie des Brennstoffes in Form von Wéarme in
die Verbrennungsgase iibergegangen ist. Nun ist der Kohlen-
sduregehalt der Verbrennungsprodukte nur bei Brennstoffen
mit gleicher Wertzahl dem Luftiiberschull-Koeffizienten pro-
portional, da unter solchen Umsténden die Menge der Ver-
brennungsprodukte die gleiche bleibt. Damit ist bei gleicher
Wertziffer die Beziehung zwischen Kohlensauregehalt der
Verbrennungsprodukte und der theoretischen Verbrennungs-
temperatur 7' gegeben, man braucht also nur den Kohlenséure-
gehalt der Abgase und ihre Temperatur (¢) zu bestimmen und
kann sofort unter Zuhilfenahme einer Tabelle durch eine ein-
fache Rechnung die GroBe der Abgasverluste finden, wenn man
die Wertziffer des betreffenden Brennstoffes kennt. Wenn man
diese Abgasverluste von 100 abzieht, erhalt man einen Wert,
den Bunte den Brutto-Nutzeffekt genannt hat (L.12, 13).

Tab. VII gibt die Werte fiir die theoretische Verbrennungs-
temperatur (7') fiir einige Brennstoffe bei verschiedenem
CO,-Gehalt der Verbrennungsprodukte. Da diese Zahlen
von den sog. Aufhiuserschen Wertziffern (S. 38) abhangen,
so sind auch die der Zusammensetzung der betreffenden
Brennstoffe entsprechenden Wertziffern in der Tabelle an-
gegeben, um erforderlichenfalls die notigen Zahlen leichter
aussuchen zu konnen. Der Ubergang vom Bruttonutzeffekt
(Gl. 5) zum wirklichen Nutzeffekt ist gegeben, sobald man zu
den erhaltenen Abgasverlusten die iibrigen Verluste hinzufiigt,
und diese letzteren kann man sehr wohl, um wenigstens rohe
Zahlen zu erhalten, schitzen. Das Restglied, d. h. die Ver-
luste durch Leitung und Strahlung, kann man dabei etwa so
annehmen : fiir Flammrohrkessel 8 bis 10, fiir Wasserrohr-
kessel 5 bis 8 und fiir moderne Kessel, wo eine groBe Heiz-
flache in kleinem Raum konzentriert ist, noch weniger. (Uber
das damit zusammenhingende Prinzip der Energieverdich-
tung siehe S. 183, 265.)

Tab. VII ist von mir berechnet worden (L. 13).

Die Einstellung des kleinstzuléssigen Luftiiber-
schusses ist natiirlich bei von Hand bedientem Planrost
nicht ohne weiteres zu erzielen. Bei kontinuierlich arbeiten-
den, in der Klassifizierung (Abb. 15) oben stehenden Feue-
rungen, d. h. Gas- oder Fliissigkeitsbrennern, bei Staubfeue-
rungen oder auch z. B. auf Kettenrostfeuerungen, verfahrt
man genau so wie bei der Petroleumlampe. Man vermindert
den Luftiiberschuf} so lange, bis Rulabscheidung auftritt, der
Schornstein also ganz leicht zu rauchen beginnt.
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Aus der praktischen Bedeutung des jeweiligen Luftiiber-
schusses, mit welcher eine Feuerung arbeitet, oder richtiger
aus der geringsten LuftiiberschuBmenge, mit welcher eine
Feuerung imstande ist, den Verbrennungsprozel aufrecht-
zuerhalten, ohne Verluste unvollkommener Verbrennung ent-
stehen zu lassen, ergibt sich eine Beurteilung der verschie-
denen Feuerungssysteme.

Nun geht aus dem oben auf S. 55 aufgestellten Prinzip
hervor, daBl eine Apparatur oder eine technische Gesamt-
anordnung desto hoher zu werten ist, je sicherer sie gestattet,
die Prozesse gleichmaBig und ununterbrochen zu fiihren.

Ausgehend von dieser Uberlegung habe ich ein Schema der
Klassifizierung der Feuerungssysteme vorgeschlagen
(Abb. 15, L. 1e). Dortselbst sind die vollkommensten Apparate
oben und die unvollkommensten unten schematisch abgebildet.
In der letzten Kolumne ist der im Durchschnitt erreichbare
minimale LuftiiberschuB-Koeffizient angefiihrt, was natiirlich
nur einer rohen Schétzung, wenn auch auf Grund praktischer
Daten, nahekommt?). Nr. 1 zeigt eine Gasfeuerung, ebenso
Nr. 3, Nr. 2 einen Brenner fiir fliissigen Brennstoff und Nr. 4
einen Brenner fiir pulverformigen Brennstoff. Diese vier
Typen bieten ein jedem studierenden Techniker gewohntes
Bild. Sie sind alle genau so bequem zu bedienen und zu regu-
lieren wie ein Bunsenbrenner im Laboratorium, daher er-
moglichen sie, mit geringem Luftiiberschull zu arbeiten. Je
nach dem Brennstoff wird wohl auch bei der Staubfeuerung
ein noch niedrigerer Luftiiberschull erzielbar sein. Die Vor-
richtung zum Verbrennen von Kohlenstaub kann man als
Nachahmung der Brennerkonstruktion auffassen. Ebenso
den néichstfolgenden Typus Nr. 5, den Erithstoker. Er stellt
im Grunde genommen eine Herdfeuerung dar, aus der ein
konzentriertes, der Brennerflamme &hnliches Feuer heraus-
schlagt. Er gehort zu den Unterschubfeuerungen, bei welchen
der Brennstoff von unten eingefithrt wird.

Die Erithstoker werden jetzt unter dem Namen Dano-
stoker mit etwas abgeanderter Konstruktion in den skandi-
navischen Léndern viel verwandt!?).

Die vorhergehenden fiinf Typen arbeiten ohne Roste und

10) Die Abbildungen sind von Herrn Ing. Ewald entworfen und
die n-Zahlen von ihm aus Literatur und Praxis gewéhlt worden.

11) So steht in der warmewirtschaftlich vorziiglich organisierten
Goteborger Zuckerraffinerie eine ganze Reihe mit Danostokern aus-
geriisteter Kessel.
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Abb. 15. Vorschlag einer padagogischen Systematisierung der Dampf-
kesselfeuerungen (nach Blacher).

Die Feuerungssysteme sind nach der Vollkommenheit des durch sie erzielbaren Feuerungs-

prozesses geordnet, was in der letzten Vertikalreihe am LuftiiberschuBkoeffizienten zum Aus-

druck kommt. Die dort enthaltenen Zahlen fiir » sind auf Grund praktischer Angaben ge-
schatzt. Alles {ibrige_ist aus den in der Zeichnung befindlichen Angaben zu ersehen.
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sind verhaltnisméfBig einfacher Konstruktion. Sobald man
an die Verwendung von Rosten geht, miissen — um einen
hohen Effekt zu erzielen — komplizierte Konstruktionstypen
verwandt werden. Die Grundforderung der GleichmiBigkeit
und Ununterbrochenheit des Prozesses wird erreicht, indem
man den Brennstoff in langsamer Bewegung durch den Feuer-
raum wandern 1af3t. Am verbreitetsten ist das in Nr. 6 dar-
gestellte Prinzip — der Kettenrost. Beginnend von der
vorderen Seite der Eintragung des Brennstoffes reihen sich
die einzelnen Prozesse aneinander, und zwar: Wasserverdamp-
fung, trockene Destillation (Entgasung) und Ausbrennen des
Riickstandes. Die Geschwindigkeit der Bewegung muf} natiir-
lich dem Verbrennungsproze3 selbst angepalit werden. Der
Kettenrost macht die Bewegung des Brennstoffes vollstindig
zwanglaufig. Nicht so gut in der Wirkung sind die in Nr. 7
dargestellten Vorschubroste, wo durch wechselseitige Vor-
schubbewegung der Einzelstabe (genau so wie bei einer Néh-
maschine der Stoff) das Brennmaterial mitgenommen wird.
So ist z. B. die Dusseldorfer Sparfeuerung konstruiert. Noch
unsicherer und auf ein selbsttitiges Herunterrutschen auf-
gebaut ist der Treppenrost Nr.8. Nr.9 zeigt ein anderes
Prinzip, den Versuch, den einen Planrost bedienenden Heizer
durch eine Maschine zu ersetzen (System Leach,Miinckner
u. a.). Diese Typen werden nicht mehr soviel angewandt. Als
letztes, Nr. 10, steht der gewohnliche von Hand beschickte
Planrost, der nur bei sehr geschickter Bedienung gute Resul-
tate liefert und jetzt von mechanischen Systemen fast ganz
verdrangt worden ist. Wie die einzelnen Systeme in bezug auf
Einfachheit der Bedienung, Kompliziertheit der Konstruktion,
die iibrigens die Systematisierung nicht stort (L. le), u. a. m.
sich darstellen, ist in dem Schaubild angefiihrt. Ich ergénze
die Anschaulichkeit durch Wiedergabe einer Reihe von Ab-
bildungen, welche die hauptsachlichsten Typen in der kon-
struktiven Ausfithrung genauer wiedergeben (Abb. 16, 17, 18).

Ich habe mich auch bemiiht, die im Feuerraum vor
sich gehenden physikalisch-pyrochemischen Pro-
zesse dem Verstandnis padagogisch ndherzubringen, und habe
Gedankengénge (L. 1f und 14) entwickelt!?), wie sie spiter
Schulte (L. 15) auf einem Kongre3 1925 ausgefiihrt hat. Es
wiirde zu weit fithren, wenn ich hier in dieses Gebiet tiefer ein-
dringen wiirde. An Hand der zehnin Abb. 15 enthaltenen Typen

12y In Reval auf den im Januar 1925 abgehaltenen feuerungs-
technischen Vortrégen.
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Abb. 16. Lopulco-Kohlenstaubaufbereitung und Feuerung der Zen-
trale Vitry bei Paris.

Wie aus den Aufschriften zu ersehen, wird die durch Abgase vorgetrocknete Kohle in einer
Miihle zerkleinert und durch einen Exhaustor pneumatisch in die Vorratsbehilter geschafft.,
Von da fillt sie durch eine Brennstaub-Aufgabevorrichtung in einen Brenner, aus welchem
sie gleichfalls durch Luftdruck in die Verbrennungskammer eingeblasen und unter Zusatz
von Sekundirluft verbrannt wird. Die Sekundarluft durchstreicht in der Wand der Ver-
brennungskammer befindliche Kanile und wird hoch vorgewarmt. Die bis zum FlieBen er-
hitzte Kohlenasche wird durch einen Wasserrost gekiihlt, der mit dem Wasserraum des
Kessels in Verbindung steht, um ein Anbacken der geschmolzenen Asche an die Winde zu
verhindern. Der Kohlenstaub gibt eine sehr hoch erhitzte stark strahlende Flamme, welche
mit geringstem LuftiiberschuB auskommt.
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Abb. 18. Hochleistungskessel nach Kablitz & Co., Riga.

Die Anlage umfaBt einen Drei-Trommel-Steilrohrkessel von 600 m2?, einen Uberhitzer von
160 m?, zwei Kablitz-1 berschub-Hochleistungsfeuerungen von je 5,5 m® mit Schlottergebliise
und einen Kablitz-Ekonomiser von 600 m*. Der Kablitz-Rost besteht aus mehreren Reihen
nebeneinander liegender, abwechselnd fester und in ihrer Lingsrichtung hin und her be-
wegter Roststdbe. Durch diese in einstellbaren Perioden erfolgende Bewegung wird der
Brennstoffbelag iiber den schwach geneigten Rost vorwirts bewegt, die Schlacke selbsttitig
abgestoBen und auBerdem noch durch die besondere Rostoberflichenform ein Hiniiberwilzen
der oberen Brennstoffschichten iiber die unteren erzielt, wodurch auch aschereiche Mate-
rialien vollkommen ausbrennen. Der Kablitz-Ekonomiser ist ein Rippenrohr-Ekonomiser,
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werden fiir verschiedene Brennstoffe verschiedener, etwa in
der Klassifizierung gegebener Eigenschaften folgende in der
Feuerung sich abspielende Prozesse eingehender betrachtet:
‘1. Anwarmen des Brennstoffs bis zum Eintritt der Entgasung,
2. Trocknen des Brennstoffs, 3. die Ausscheidung der fliich-
tigen Bestandteile (trockne Destillation), 4. das Vermischen
des Riickstandes mit der Verbrennungsluft, 5. das Entfernen
der Feuerungsriicksténde, 6. das Vermischen der fliichtigen
Bestandteile mit der Verbrennungsluft, 7. die Entziindung
des Gemisches, 8. die Ausnutzung der strahlenden Energie,
9. die Realisierung der Warmeiibertragung durch Beriihrung,
10. die Ausnutzung der Restwirme.

3. Wirmeiibergang.
A. Wirmeiibertragung durch Beriihrung.

Vorbemerkungen.

Begriff der Warmeiibertragung. Warmeleitung, Konvektion und Kon-
vektionsmaximum. Praktische und konstruktive Bedeutung des Kon-
vektionsmaximums. Warmetransmissionsgesetz. Praktische experi-
mentelle Schwierigkeiten. Grenzschichtentheorie. Ahnlichkeitsgesetz.

Wir haben uns schon friither auf den Standpunkt gestellt,
daf3 die in einem vollen Verdampfungsversuch erhaltenen
Zahlen vom wirmewirtschaftlichen Gesichtspunkt aus nicht
dem Selbstzweck dienen, sondern den Ausgangspunkt be-
deuten miissen fiir Uberlegungen und Versuche dariiber, wie
die Verluste einzuschrinken wéren. Auf die erste Grund-
bedingung ist schon hingewiesen worden. Das ist die Ein-
stellung des Luftiiberschusses auf das kleinstzulissige Mini-
mum. Wir haben auch die Mittel zur Bestimmung des Luft-
iiberschuf3-Koeffizienten an die Hand gegeben. Natiirlich
steht dieses Minimum, wie bereits erwihnt, auch unter dem
Einflu der Konstruktion der Feuerung, immerhin gibt es
ein Optimum des Verbrennungsprozesses unter den gegebenen
Verhiltnissen. Hat man in dieser Beziehung das moglichste
getan, so kommt man nicht darum herum, dafiir zu sorgen,
daB die in der Flamme in Form von Wirme erhaltene Energie
auch sozusagen auf schnellstem und direktestem Wege in
das Wasser oder an einen anderen Bestimmungsort gelangt,
um in Dampf verwandelt zu werden und sich als potentielle
Energie daselbst abzulagern oder andere Aufgaben zu erfiillen.

Wir kommen also hiermit zu den duBerst wichtigen Er-
scheinungen des Warmeiiberganges.
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In der groBen Praxis haben wir es meist mit dem Ubergang
von Warme aus einem Medium durch eine Wand in ein
anderes, das zu erwirmende Medium zu tun. Diesen ProzeB
nennt man die Warmeiibertragung und meint dabei ,,durch
eine trennende Wand“. Die Wand trennt meist Gase,
Rauchgase, Luft und Flissigkeiten, Wasser, Ol voneinander
(Abb. 19). Die Warmeiibertragung kann auf zweierlei Art
vor sich gehen: durch Beriihrung und durch Strahlung.

Nach der kinetischen Gastheorie sind alle Gasmolekel in
heftiger Bewegung begriffen, wobei sie fortwihrend mitein-
ander kollidieren, was dazu fiihrt, da die Warme von Molekel
zu Molekel iibertragen wird. Das ware die Erscheinung der
Wéirmeleitung. Diese kommt in reiner Form auch bei festen
Korpern zum Ausdruck, bei Flissigkeiten und Gasen nur
dann, wenn sie sich in absoluter Ruhe befinden. Es koénnen
aber auch infolge von Temperatur- und Druckdifferenzen
ganze Molekelmassen, d.h. Gasstrome bzw. Flissigkeits-
strome, sich bewegen, wodurch die natiirliche Warmeleitung
bedeutend unterstiitzt wird. Ja, es stellt sich heraus, daB
diese Bewegung, die man Konvektion nennt, die eigentliche
Warmeiibertragung besorgt, da die Warmeleitfahigkeit der
Gase und auch der Fliissigkeiten (auBler Quecksilber) nur sehr
gering ist. Tab. VIII gibt die Leitfihigkeit verschiedener
Stoffe wieder (L. 16).

Wenn wir in dieser Richtung weiter denken, kommen wir
zu einem Begriff, der meiner Ansicht nach sich als padagogisch
sehr brauchbar erweisen kann: es ist der Begriff des Kon-
vektionsmaximums (L. 1g). Da die Leitfahigkeit der Gase,
wie erwahnt, sehr gering ist, konnen wir eine schnelle Warme-
iibertragung in Gasen iiberhaupt und in Rauchgasen im be-
sonderen nur dann erreichen, wenn wir die Gase stark durch-
einanderwirbeln lassen. Die Feuerungstechnik zeigt eine Reihe
von Beispielen, wo dieses Prinzip konstruktiv ausgenutzt
wird. Bei maximaler Wirbelung haben wir eine unendlich
schnelle Ubertragung. Das sind die Bedingungen des Kon-
vektionsmaximums (Abb. 19b). Man konnte sich fast, wie
wir sehen werden, verleiten lassen, den Satz aufzustellen,
daB der Konstrukteur prinzipiell auf das Konvek-
tionsmaximum lossteuern muf.

Der Wirmeiibergang wird aber nicht allein in den Medien
selbst gehemmt, vielmehr noch bei einem Ubergang aus einem
Medium in das andere, z. B. an der die Wirme aufnehmenden
und an der sie abgebenden Wandfliche (Abb. 19).
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Versuchen wir jetzt den Vorgang der Warmeiibertragung,
so gut es geht, zahlenméaBig zu fassen. Man nimmt an, daB
eine jede die Wiarme durchlassende Wand, wie Kesselblech,
Ziegel, Fensterglas u. dgl., eine spezifische Eigenschaft besitzt,
die Warme zu iibertragen. Diese Fahigkeit nennt man den
Wirmetransmissions-Koeffizienten.

L
¢ %
1,(500) % a
Z
'7/ Wasser und
(230)4, §¢_/’9 Dampf
15(170)
Raychgase //Zf/y t2(160)
77
¢ "
T Honvektions - 7 Maximum
A
Grenzschichten:y ~—2>1. heorie
fr //;,

Abb. 19. Graphische Darstellung des Warmeiiberganges durch Wéande-
a. Normale Verhiltnisse. In den Rauchgasen staut sich die Wirme bei geringen Kon-
vektionsstromen, was einen starken Temperaturabfall an der Oberfliche der wirmeauf-
nehmenden Wand gibt. In der Wand selbst wird die Wirme sofort (#;—,) infolge der
groBen Wirmeleitfihigkeit der Metalle weiter geleitet (Tabelle VIII), so daB die Temperatur
fast auf der ganzen Strecke konstant ist. Auf der andern Seite der Wand siedet im Dampf-
kessel {iberall das Wasser bei gleicher Temperatur (etwa nahe bei 160°). An der Oberfliiche
bleibt jedoch der Temperatursprung erhalten, was bereits auf die Existenz von Grenz-
schichten deutet.

b. Bedingungen des Konvektionsmaximums. In den die Wand von beiden Seiten be-
spiilenden Medien ist Temperaturgleichheit, nur dicht an der Oberfliche ein Temperatur-
sprung eingezeichnet, dessen theoretische Berechtigung ungeklirt ist.
¢. Konvektionsmaximum mit Grenzschicht, die einen Temperatursprung an der Oberfliiche
rechtfertigt.

Der Warmetransmissions-Koeffizient ist diejenige Warme-
menge in kg-kal, welche durch 1 qm des Wandabschnittes in
1 Stunde hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied
zwischen den beiden Seiten 1° betragt. Daraus ergibt sich
folgende allgemeine Formel fiir den Warmeiibergang durch
Wande:

. Q=F-k-(t,—t) . ... ... (6)
wo @ die in 1 Stunde transmittierte Warme in kg-kal, F die
warmeiibertragende Wandfliche in qm, k¥ den Warmetrans-
missions-Koeffizienten, ¢, die hohere Temperatur von der einen
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Seite und ¢, die niedrigere Temperatur von der andern Seite
bezeichnen. Daraus ergibt sich der Wéarmetransmissions-
Koeffizient zu

k= Q-—.......(7)

F -t — 1)

So einfach das klingt, so stoft man doch in der Praxis
bei dem Benutzen dieser Ideen und Formeln auf bedeutende
Schwierigkeiten. Um uns hieriiber ein klares Bild zu machen,
greifen wir zum Experiment und versuchen auf Grund der
soeben gegebenen Definition den Transmissions-Koeffizienten
fiir den Boden des in Aufgabe 2 benutzten Kessels zu be-
stimmen.

Unsere Aufgabe besteht also darin, entsprechend der
obigen Formel die Werte @, F, ¢, und ¢, zu ermitteln. ¢ wire
die im ganzen wihrend des Versuches an das Wasser ab-
gegebene Wirme, die bereits in der Aufgabe 2 ermittelt worden
ist. Diese Zahl wire noch durch die Anzahl der Stunden zu
teilen. F ist die sog. Heizflache, also offenbar nur derjenige
Teil des Kesselmaterials, welcher von der einen Seite von
Rauchgasen und von der andern Seite zu gleicher Zeit von
Wasser beriihrt ist. Das wire nun soweit einfach. Sobald
wir aber an die Bestimmung von ¢, und ¢, herangehen, treten
die erwihnten Schwierigkeiten auf.

Es kommt also darauf an, genau zu ermitteln, was unter den
letztgenannten Bezeichnungen zu verstehen bzw. an welcher
Stelle die Temperaturen zu messen sind. Daf dies nicht gleich-
giiltig ist, merkt man am schnellsten, wenn man die Bestimmung
an der Feuerseite, z. B. in einem Flammrohr eines Kessels, vor-
nehmen will. Es wire doch ganz unzweckmafBig, das betreffende
MeBinstrument, sagen wir, in die Flamme zu stellen, da doch
die Flamme verschieden weit von der Heizflache entfernt sein
kann, was gerade fiir den Warmeiibergang, den wir messend
verfolgen wollen, doch wohl nicht gleichgiiltig ist.

Leichter ist schon die Losung der Aufgabe auf der Wasser-
seite, besonders wenn das Waster sich im Siedezustande be-
findet. Dann konnte man fiir den betreffenden Temperatur-
wert die Siedetemperatur des Wassers bei dem jeweiligen
Dampfdruck bzw. Barometerstand einsetzen. Bei genauerer
Betrachtung bemerkt man jedoch, dafl diese Aufgabe doch
nicht so ganz einfach ist. Offenbar wird doch an der Heiz-
fliche selbst sich eine Dampfschicht befinden, wobei dicht
an der Wand der Dampf sogar iiberhitzt sein, also eine hohere
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Temperatur haben wird, als es dem Siedepunkt entspricht.
Obgleich vermutlich in dieser Schicht der Temperaturabfall
von der Wand sehr schnell vor sich gehen wird, so konnte
immerhin fir den Warmeiibergang gerade die Temperatur
mafBigebend sein, die sich hart an der Wand befindet. Man
sieht also, dal auch hier es nicht geniigen konnte, nur die
Siedetemperatur der Flissigkeit zu bestimmen.

Wir kommen hier in ein sehr schwieriges Gebiet hinein,
das gerade in letzter Zeit Gegenstand griindlicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen gewesen ist. Es sei nur vorldufig
soviel angedeutet, daf} das Studium der oben geschilderten
Verhiltnisse zu einer Grenzschichtentheorie gefiihrt hat
und man die hierher schlagenden Aufgaben auch noch durch
Benutzung des sog. Ahnlichkeitsgesetzes zu bewéltigen
versucht hat.

Wie dem auch sei, aus dem oben Gesagten geht klar her-
vor, dal} es immer am zweckméiBigsten ist, die Temperatur
fir die Bestimmung des Wirmetransmissions-Koeffizienten
moglichst nahe an der Wand zu messen. Von diesem Stand-
punkt aus wollen wir auch vorlaufig den Versuch durchfiihren.
Noch eines kommt hinzu. Wir miissen offenbar fiir die Werte
¢, und ¢, Durchschnittstemperaturen einsetzen, was weitere
experimentelle Schwierigkeiten mit sich bringt. Man konnte
nun sagen: an je mehr Stellen man die Temperatur bestimmt,
desto genauer ergibt sich der Durchschnitt. Das wollen wir
denn auch, soweit es geht, durchfiihren. Aber es ist doch eine
Frage, ob bei starken Temperaturdifferenzen das arithmetische
Mittel aus beliebig vielen gleichmifig an der Oberfliche ver-
teilten Werten das richtige ist. Dariiber gibt es spezielle
Arbeiten, was ich der Vollstandigkeit wegen erwahne. Wir
begniigen uns hier mit dem arithmetischen Mittel.

Vierte Aufgabe.

Bestimmung des Wirmetransmissions-Koeffizienten an einem
Laboratoriums-Kochwasserbad.

Der Versuch wird genau so und an demselben Kesselchen aus-
gefiihrt, wie in der zweiten Aufgabe beschrieben, nur daB hier, ent-
sprechend dem in den Vorbemerkungen Angefiihrten, an moglichst
vielen Stellen und moglichst dicht an der Heizfldche der Gasseite die
Temperatur gemessen wird. Fiir die Innenseite, d. h. die sog. wasser-
beriihrte Heizfliche, nehmen wir die Siedetemperatur des Wassers.
Wie oben bemerkt, wird sich ganz nahe an der Wand iiberhitzter
Dampf mit einer héheren Temperatur befinden, als der Siedetempe-
ratur entspricht, doch mii3te man schon genauere MeBapparate haben,
um dies konstatieren zu kénnen.

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 7
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Um nun an der sog. feuerberiihrten Heizfliche moglichst nahe
an die Wand herankommen zu kénnen, nehmen wir anstatt eines
Quecksilberthermometers, das sowieso die hohen Temperaturen nicht
aushalten wiirde, ein thermoelektrisches Pyrometer, und zwar am
besten ein Platin-Platinrhodium-Thermoelement. Am schénsten wiére
es, wenn wir die kaum stecknadelkopfgroBe -Verbindungsstelle der
beiden Metalle an die Wand heranfithren wiirden, doch ist diese
Methode nicht zuldssig, da die Edelmetalle leicht an Stellen, wo
Sauerstoffunterschuf ist, aus der Gasflamme Kohlenstoff aufnehmen
und spréde und briichig werden. Mit der Verdnderung der Zusammen-
setzung der Metalle werden aber auch die Angaben des Pyrometers
unsicher. Wir miissen daher die Thermoelementperle, d. h. die Ver-
bindungs- bzw. Létstelle, durch Einlegen in ein Quarzréhrchen und
einen Draht durch ein engeres Quarzrohr isolieren (Abb. 20). Die
Messung muf3 dann in einem gewissen Abstande von der Wand vor-
genommen werden. Doch dabei ist nichts zu machen, und fiir unsere
Zwecke geniigt es. Man tut iibrigens gut, ein gréB8eres Gefall und
eine groBe Gasflamme zu wahlen.

Wir machen es nun am besten so, da3 wir wahrend der Dauer des
Versuches das Thermoelement an besonders ausgewdhlten Stellen
gleichméBig lange, wenigstens etwa 1/, bis 1 Minute, halten, dabei
die ganze Heizflache abfahren und dieses so lange wiederholen, als
der Versuch dauert. Damit haben wir AuBen- und Innentemperatur,
d. h. die Temperaturdifferenz von beiden Seiten der wirmeiibertra-
genden Flache, und aus der Menge des verdampften Wassers und
der Energie- bzw. der Wéarmezunahme der Wassereinheit beim Er-
wéirmen und Verdampfen die in der gemessenen Zeit durch die Wand
iibertragene Warme. Aus diesen Daten berechnet man dann nach
Formel (7) den Wirmetransmissions-Koeffizienten.

Zunachst fiihren wir die Operation wahrend des Anwérmens des
Wassers aus. Abb. 20 zeigt die Versuchsanordnung. Um bessere
Durchschnittswerte fiir die Temperatur zu erhalten, isolieren wir den
Kessel bis auf den Boden, der uns dann als Heizfliche nachbleibt.
Wie man sieht, beriihren die Gase die Seitenwénde sowieso sehr wenig,
zum mindesten ist die Konvektion dort sehr schwach. Wir haben
also eine ziemlich stark von heilen Gasen bespiilte Heizfliche. Das
Pyrometer lassen wir (von unten aus), wie in Abb. 20 zu sehen, ab-
wechselnd an vier Stellen der Heizflache bis zur Temperaturkonstanz
stehen.

Bei einem so ausgefiihrten Versuch ergaben sich folgende Werte:

Menge des Wassers: 2000 cem.

Anfangstemperatur: 17,7°.

Endtemperatur: 90°.

Temperaturen an der Heizflache an vier Stellen: 390, 540, 540,
580, im Mittel 512°.

Dauer des Versuchs: 12 Minuten.

Es verdunstete Wasser: 60 g.

Heizfliche = 200 gem = 0,02 qm.

Dem Begriff des Warmetransmissions-Koeffizienten entsprechend
missen wir alles auf 1 Stunde und 1 qm beziehen. Die je Stunde
tibertragene Wérmemenge wére dann je Quadratmeter:

[2000 - (90 — 17,172) + 60 537]-60 — 889000 g-kal.
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Die mittlere Temperatur des Wassers wire ungefdhr
9°_+§ﬂ — 53,8°

und die mittlere Temperaturdifferenz des Transmissionsprozesses, also
von beiden Seiten der Wand,

512 — 53,8 = 458°.
Der Transmissionskoeffizient in kg-kal betrdgt dann:
. Q 889

=P —t) 002458 O

iy, rermometer
=3 Soitze des Thermo-
b elemerts

Abb. 20. Ermittelung des Wérmetransmissionskoeffizienten durch den
Boden eines Laboratoriumskessels {Wasserbad).

Durch Messen der Temperaturen von beiden Seiten der wirmeiibertragenden Wand und
Bestimmen der vom Wasser aufgenommenen Wirme ermittelt man die in der Stunde durch
1 m?® je 1° Temperaturdifferenz durch den Boden des Kessels gegangene Wirme.

Nun bestimmen wir den Koeffizienten fiir den KochprozeB.

Anfangstemperatur des Wassers: 99°.

Verdampfites Wasser: 672 g.

Temperaturen an der AuBenfliche an vier Punkten: 1. Messung:
390, 523, 453, 472°, 2. Messung: 580, 420, 410, 490°, im Mittel: 467°.

Temperaturdifferenz der Transmission: 367 °.

Dauer des Versuches: 27 Minuten.

Mithin Transmissionskoeffizient:

b — Q _ 672 -537-60
TF(t, —ty) 27

Auffallend ist der scheinbar leichtere Warmedurchgang beim An-
wérmen gegeniiber der Transmission, wihrend das Wasser kocht.
Tatséchlich ist auch, wie wir in der zweiten Aufgabe gesehen haben,
der Nutzeffekt beim AnwirmeprozeB groBer als beim Kochen. Wir
kommen auf diese eigentiimliche Erscheinung spiter noch im Zu-
sammenhang zu sprechen.

: 0,02 - 367 = 11.

7%
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Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.

Praktische Beispiele fiir das konstruktive Erstreben des Konvektions-

maximums. Zerstdubung der Heizflache. Temperatursprung in den

Grenzschichten. Die Beziehung des Konvektionsmaximums zur Grenz-
schichtentheorie und zum Ahnlichkeitsgesetz.

Die im Versuch gemachten Beobachtungen und Ergeb-
nisse greifen unvermittelt in die Betriebspraxis ein. Die
Kompliziertheit der bei der Wéarmeiibertragung vor sich
gehenden Erscheinungen erschwert es ungeheuer, sich bei
Losung praktischer Aufgaben auf die mathematischen Formu-
lierungen zu stiitzen. Gerade hier in der Praxis erleichtert
bedeutend die Orientierung der oben entwickelte Begriff des
Konvektionsmaximums. Denn da, wo wir an das Kon-
vektionsmaximum herankommen, fallt die Unsicherheit in der
Wairmeiibertragung in den beiden Medien fort. Es existieren
natiirlich Zahlen fiir die Warmetransmissions-Koeffizienten.
Wie bereits angedeutet, ist es jedoch nicht klar, auf welche
Verhéaltnisse sie sich beziehen. Ich habe den Eindruck, dall man
sie am besten als fiir Bedingungen geschaffen gelten lassen
kann, die, sagen wir einmal so: naher zum Konvektionsmaxi-
mum liegen, wo also infolge maximaler Wirbelung (Konvektion)
die Temperatur des Mediums iiberall dieselbe ist. In diesem
Sinne miilte die nachstehende Tab. IX aufgefafit werden 3).

Tabelle IX.
Grundzahlen fiir Wirmeiibertragung durch Gefi8winde.

Wérmeiibergangszahlen in kg-kal je Stunde, je qm Wandfliche und
je 1° Temperaturdifferenz:

Aus Luft oder Rauchgasen in Luft durch eine Tonwand 5
Aus Luft oder Rauchgasen in Luft durch eine Gufeisen-

wand . . . . . ... ... ... ...... 1l0bisl4
Aus Luft oder Rauchgasen in Wasser durch eine Eisen-.

wand (auch in umgekehrter Richtung) . . . . . 13 bis 20
Aus Dampf in Luft durch eine Eisenwand . . . . . 11 bis 18
Aus Dampf in Wasser durch eine Eisenward . . . . 800 bis 1000

13) Man kénnte versuchen, festzustellen, was der Schopfer des
Wiarmetransmissions-Gesetzes und derjenige, der Tab. IX zusammen-
gestellt hat, fiir Begriffe mit den Werten ¢ verbanden. Gelegentlich
der Abfassung meines russischen Buches iiber Feuerungstechnik
(L. 2) suchte ich diese Frage durch Literaturstudien zu klaren. Ich
kam iiber Redtenbacher, von dem die bekannte Tabelle der Trans-
missionskoeffizienten zu stammen scheint, zu Peclet, habe aber
auch dort nichts finden kénnen, was einer unzweideutigen Aufkldrung
gleichgekommen wire. So mul3 man sich denn schon selbst zurecht-
finden, und es scheint eben wie erwahnt sinngeméf richtig zu sein,
Ausgangs- und Endpunkt des eigentlichen Wirmetransmissions-
Prozesses dicht an die Wand zu legen.
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Bevor ich auf einige praktische Beispiele eingehe, mochte
ich noch einen Gedanken wiederholen (siehe oben S. 193), der
in diesen ganzen Komplex hineingehort. Das ist das vielleicht
unbewullite Streben der Konstrukteure nach dem Kon-
vektionsmaximum. Die nun anzufithrenden Beispiele
hangen mit diesen Bestrebungen zusammen. So legt man beim
Vorwiarmen von Speisewasser durch abziehende Rauchgase
ein Wasserrohrenbiindel in sie hinein, verteilt also die Heiz-
flache im Gasstrom (Ekonomiser, Abb. 21) und erhilt den
Effekt des Konvektionsmaximums, indem dann schon die an
und fiir sich begiinstigte Wirbelung weniger Arbeit hat, um
moglichst viel Gasteile an die Heizfliche heranzubringen und
die Temperatur im ganzen Gasstrom moglichst gleichzuhalten.
Noch weiter geht man in dieser sog. Zerstaubung der
Heizflache bei den Ljungstrémschen Vorwirmern fiir Ver-
brennungsluft (Abb. 22). Bei diesen Apparaten rotiert ein mit
Blechen durchsetzter Korper so, dafl sich seine Teile bald im
sich abkiihlenden Gasstrom, bald im anzuwidrmenden Luft-
strom befinden, wodurch die Warmeiibertragung sehr intensiv
wird. Es ist tatséchlich eine wahre Heizflichenzerstaubung.
Es gibt auch Rohren-Luftvorwirmer. Die Luftanwirmung
hat, nebenbei bemerkt, nicht nur den Vorteil der Ausnutzung
der Abgaswarme, sondern befordert auch die Verbrennungs-
reaktion, indem bei hoherer Temperatur die Verbrennung voll-
kommener wird und daher mit geringerem Luftiiberschull vor
sich gehen kann. AuBlerdem brennen die Riickstiande infolge
der hoheren Temperatur der Luft besser aus (L. 18a).

Wihrend der Korrektur wurde ich von den Erfindern
Simmon & Bergmann, Dresden-Tschachwitz auf den ro-
tierenden Ekonomiser aufmerksam gemacht, bei dem
die Ubertragungsverhiltnisse dem Konvektionsmaximum am
néchsten kimen. Da der Ekonomiser eine als Ventilator wir-
kende zerstdubte Heizfliche darstellt, werden die Hindernisse,
welche bei gesteigertem Konvektionsmaximum infolge starker
Reibung bei hoher Geschwindigkeit auftreten, in gliicklicher
Weise ideell und konstruktiv iiberwunden, wodurch die Be-
dingungen sich tatsichlich sehr giinstig gestalten (Abb. 18b).

Unter solchen dem Konvektionsmaximum nahekommen-
den Bedingungen sind natiirlich die in der Tab.IX an-
gefiihrten und sonst gebrauchlichen Wéirmetransmissions-
Koeffizienten ohne weiteres verwendbar. Die Formel wire also
direkt fiir die Berechnung der Heizfliche eines Ekonomisers
gut zu benutzen, wenn man die mittlere Temperatur der Ab-
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Abb. 21. Ekonomiser der Vereinigten Ekonomiser -Werke G. m. b. H.
(Werk M. und E. Hartmann, Freital.)

Die von den Rauchgasen umspiilten Rohrbiindel werden vom anzuwirmenden Kesselspeise-
wasser durchflossen. Das Wasser tritt durch Ventil 27 (S. 102 unten) ein, strémt durch
das Rohrbiindel nach unten, wo es durch das Knie 20 (S.102 oben) zu dem zweiten
Rohrbiindel gefiihrt wird, steigt hinauf und geht durch das Verbindungsstiick 24 zum
nichsten Rohrbiindel, bis es bei 26a austritt. RuB- und Flugasche, die sich an den Réhren
ansetzen, werden durch an Ketten 68 hangenden Schaber 65, 66 entfernt. Die Ketten laufen
iiber sich hin und her bewegende Kettenrader 64, die durch einen Antrieb (S. 102 unten bei 80)
in Bewegung gesetzt werden. Durch Hahn 76 (S. 102 oben, S. 103) wird der Schlamm abge-
lassen. Durch Offnen der Klappe 73 werden die Rauchgase um die Rohrbiindel herumgefiihrt.

gase und die mittlere Temperatur des sich anwirmenden, den
Ekonomiser durchstromenden Wassers kennt. Ich begniige
mich mit diesen Andeutungen, erwihne nur, daB es nicht
immer geht, die mittlere Temperatur aus dem arithmetischen
Mittel zu entnehmen. Es gibt dafiir besondere Berechnungs-
methoden. Fiir Uberschlagrechnungen geniigt aber auch die
einfachere Methode (L. 16, 17, 19).

Ein Moment, das von grofler praktischer Bedeutung ist,
springt bei den Warmeiibergangserscheinungen in die Augen,
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was auch Tab. IX zeigt. Dort sieht man fiir den Warme-
transmissions-Koeffizienten einerseits Werte, die in die Tau-
sende gehen, und andrerseits solche, welche sich in einigen

o — e
{MR .\\ ‘1\r T — ll.f =

O ,
g = N =

Abb. 22. Ljungstrém-Luftvorwarmer Type CH.

1 Gehiuse des Vorwirmers, 2 Liufergehduse, 3 Versteifungswinde im Laufer, 4 Heiz-
clemente, 5 Liauferwelle, 6 Lagerung, 7 Lagerunterstiitzung, 8§ Lagergehduse, 9 Zahnkranz
auf dem Lagergehdiuse, 160 Zahnrad zum Antrieb des Liaufers, 11 Antriebsmotor fiir den
Liufer, 12 Schleifdichtungsringe am Umfang des Liiufers, 13 Dichtungsringe am Umfange
der Liuferwelle, 14 Schleifdichtungsbleche an den Trennungswiinden, 15 Anschliisse fiir Luft-
und Rauchkanile, 16 Isoliermaterial bei Rauchgaseintritt und Luftaustritt, 77 RuBaus-
blaserohr, 18 Trennungswinde der Rauchgas- und Luftkammern.
Ein auf einer wagerechten Welle rotierendes von im Zickzack gebogenen Blechen durch-
setztes Liufergehiiuse (2) wird in seinen gegeniiberliegenden Teil»n wechselweise von ab-
kithlenden Rauchgasen bzw. sich anwirmender Luft durchstiichen, wodurch eine auBer-
ordentlich intensive Wiirmeiibertragung erzielt wird.

Zehnern bewegen. Wie bereits erwihnt (Abb. 19), befindet sich
an der Oberfliche der die Wéarme iibertragenden
Wand ein Temperatursprung. Dort treten namlich
stirkere Widerstinde auf. Sie werden wohl hauptséchlich in



Anschl. Betr.: Grenzschicht. 105

der sog. Grenzschicht liegen. Auch hier kann ich mich nicht
auf die -schwierigen theoretischen Betrachtungen einlassen,
es geniigt, daB der angehende Praktiker sich merkt, daf} tiber-
all da, wo die Benetzung der Heizfliche durch tropfbare
Fliissigkeiten besorgt wird, der Widerstand viel geringer ist,
wogegen er besonders hohe Werte erreicht an der gasberuhrten
Ubertragungsfliache. So ist der Warmewechsel zwischen Wand
und Wasser sehr hoch, ebenso zwischen Wand und gesit-
tigtem Dampf, da der gesittigte Dampf sofort eine Fliissig-
keitsschicht an der kiihleren Wand niederschligt. Dagegen
ist er zwischen Wand und Rauchgasen und Wand und Luft
sehr gering, ebenso wie zwischen Wand und iiberhitztem
Dampf, der damit seinen Gascharakter anzeigt. Aus diesen
Tatsachen ergeben sich praktisch sehr wichtige Folgerungen,
die ich hier noch andeuten will. Will man durch eine Warme-
schlange Wasser anwarmen oder verdampfen, so erhilt man
einen hoheren Effekt, wenn man nicht heifle Rauchgase in
die Schlange leitet, sondern durch die Warme der Rauch-
gase Wasserdampf erzeugt und den Dampf in die Schlange
schickt. Will man den Warmewechsel durch Vergréerung
der Heizflache erhdhen, etwa durch Anbringung von Rippen,
so mull man es da tun, wo der grolere Widerstand an der
Oberflache ist, beim Ekonomiser z. B. aulen in den Rauch-
gasen (Rippenrohrekonomiser, Abb. 18). Bei eventueller Ver-
wendung von iiberhitztem Dampf in einer Heizschlange
miissen die Rippen innen angebracht werden. Ist auf einer
Seite der tibertragenen Heizfliche der Warmewiderstand sehr
hoch, so spielt die Wandstérke, besonders bei Metallgefiafien,
gar keine Rolle, da die Warmeleitfihigkeit in der Wand selbst
ibermafiig grof} ist.

Die an den Beriihrungsflachen auftretenden Widerstéande
lassen sich itbrigens mathematisch leicht fassen, indem man
die Formel so entwickelt, daf} getrennte Koeffizienten fiir den
Wirmeeintritt in die Wand («,), die Leitfahigkeit (1) und
den Wirmeaustritt genommen werden (x,). Wir erhalten
folgende Formel, die, wie leicht zu sehen, auf die einfachere
zuriickgefiihrt werden kann, wenn man alle Warmeiibergangs-
konstanten eben zu einem Wert: k£ zusammenfal3t:

Q:_l__d_&f.lf“(tl—tz) A €))
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d ist die Wanddicke

Bei unserer letzten Aufgabe der Ermittelung des Warme-
iibertragungskoeffizienten haben sich Erscheinungen gezeigt,
auf welche die soeben ausgefiihrten Betrachtungen sich auch
beziehen. Die beim Sieden des Wassers aufgetretene Ver-
ringerung der Warmetransmission mufl man jedenfalls Warme-
stauungen zuschreiben, die nur auf der Wasserseite auf-
getreten sein koénnen, da auf der Gasseite sich nichts geindert
hat. Es'kann die bereits oben (S. 96) erwiahnte Schicht iiber-
hitzten ‘Dampfes sein, welche den Warmedurchgang stort.
So wird es auch sein. Freilich spriche die Uberlegung dagegen,
daf} ja das Hindernis an der Gasseite so grof} ist, daBl die
kleine Stockung auf der Wasserseite kaum ins Gewicht fallen
diirfte. Der Abstand vom Konvektionsmaximum kann es
auch nicht sein, da ja beim Sieden die Konvektion fraglos
grofler sein wird. Man konnte weiter annehmen, daB in der
Formel die Temperaturdifferenz mit irgendeiner Potenzzahl
versehen sein miifite, da ja beim Anwirmen diese Differenz
grofler ist. Es konnte aber auch noch eine andere Erklarung
den richtigen Weg weisen. Wenn an der Wasserseite eine sehr
diinne Schicht iiberhitzten Dampfes sich zwischenlagert und
wir imstande wéren, die Temperatur dieser Schicht zu messen,
so ware sie iiber 100°, die Temperaturdifferenz ware kleiner,
und die Formel wiirde einen groferen Koeffizienten geben.
Das wire evtl. dafiir eine Erklarung. Fiir den schlechteren
Nutzeffekt beim Sieden spréiche jedoch eine Warmestauung
in der Schicht iiberhitzten Dampfes.

‘Aus diesen Ausfithrungen sieht man schon, daf die Exi-
stenz einer Grenzschicht sich von selbst aufdrangt, ja der
Begriff des Konvektionsmaximums ist hier sinngemafl ge-
wissermaflen miteinbegriffen, indem die Annahme gemacht
wird, daB auBerhalb der Grenzschicht eine annahernd gleiche
Temperatur herrscht. Aber auch das Ahnlichkeitsgesetz
hangt mit dem Begriff des Konvektionsmaximums zusammen.
Denn iiberall da, wo man sich dem Begriff des Konvektions-
maximums néhert, ist die Ahnlichkeit der Bedingungen von
selbst gegeben, infolgedessen gelten hier dieselben Naherungs-
formeln. Aber auch da, wo auBlerhalb des Konvektionsmaxi-
mums dhnliche Verhéltnisse gelten, sind die gleichen entspre-
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chenden Néherungsformeln anzuwenden und dieselben Koeffi-
zienten zu benutzen (Nidheres in L. 1g und 26¢).

B. Wirmeiibertragung durch Strahlung.

Vorbemerkungen.
Gesetz von Kirchhoff. Absolut schwarzer Korper. Gesamtstrahlung
und Strahlungsspektrum.

So wenig sicher und so kompliziert die Gesetze der Warme-
iibertragung durch Berithrung sind, so einfach und sicher
lassen sich die Gesetze der Wiarmestrahlung in Formeln
wiedergeben. Fiir das Verstdndnis derselben haben wir einige
spezielle Begriffe notig, auf die wir hier kurz eingehen. Man
kann ihrer tiberhaupt nicht ermangeln, wenn man die in
Feuerungen und Feuerziigen vor sich gehenden Strahlungs-
vorginge richtig verstehen will.

Am besten gehen wir vom Kirchhoffschen Emissions-
gesetz aus. Wenn wir die Energiemenge 1 auf einen be-
liebigen Korper einstrahlen lassen, so wird ein Teil der Energie
(R) reflektiert, ein zweiter Teil (D) wird durchgelassen, und
ein dritter Bruchteil (4) wird endlich unter Warmeentbin-
dung absorbiert. Es gilt dann offenbar

RiD+A=1 ....... (0
Diese Formel verwandelt sich fiir ideale Spiegel in R = 1,
fiir ideales Glas in D = 1 und fiir einen Korper, der alle
auf ihn fallende Strahlungsenergie absorbiert und in Wirme
verwandelt, in 4 = 1. Fir letzteren werden wir gleich einen
richtigen Namen haben. Wenn namlich ein Korper keine
Strahlen reflektiert, so ist er in der Aufsicht dunkel, d. h.
schwarz; wenn er auch keine Strahlen durchlaf3t, so ist er
auch in der Durchsicht schwarz. Derartige Korper existieren in
absoluter Form tatsdchlich nicht. Sie lassen sich jedoch wohl
theoretisch denken. Einem Korper mit solchen Eigenschaften
ist die Bezeichnung: absolut schwarzer Korper beigelegt
worden. Wir werden noch weiter sehen, dal man auch ge-
wissermafen mit ihm experimentieren kann, denn wenn man
auch keine absolut schwarzen Korper herstellen kann — Kohle,
Graphit u. a.sind wohl schwarz, jedoch nicht absolut schwarz —,
lassen sich immerhin absolut schwarze Strahlen erzeugen.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt nun:

E’l E 2 B 3 En Eabs -

Z]_ — Z;_ = Z; == ... 2: = Aabs = Eabs . (11)
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d.h. das Emissionsvermogen aller Korper ist stets
in gleicher Weise proportional ihrem Absorptions-
vermogen. Daraus geht hervor, daBl derjenige Korper, der
mehr Strahlen absorbiert, auch sie mehr aussendet. Danach
ist der absolut schwarze Korper, dessen Absorptionsvermogen
= 1 ist, zu gleicher Zeit der starkste Strahler, und es
liegt nahe, die Strahlungsgesetze an ihm zu studieren, d. h.
sie experimentell fiur die schwarzen Strahlen festzustellen,
da man dort mit sicheren Werten rechnen kann. Solche
Experimente sind vor verhaltnismaBig kurzer Zeit in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin von Lum-
mer und Pringsheim (L. 20) durchgefiihrt worden. Diese
Forscher haben auch auf Grund einer Kirchhoffschen Idee
die schwarze Strahlung realisiert.

Ohne auf den indirekten Beweis von Kirchhoff ein-
zugehen, gebe ich eine Deduktion, die wohl fiir das Verstand-
nis der hier in Betracht kommenden Verhaltnisse ausreichen
diirfte. Da der absolut schwarze Korper zugleich der maxi-
male Strahler ist, so wird auch die maximale, d. h. schwarze
Strahlung von einem Raum ausgesandt werden, der energie-
gesiattigt ist. Und das ist ein isothermer Raum, d. h. ein
Raum, der von allen Seiten von derselben Temperatur um-
geben ist (Abb. 23). Da kann tatséchlich unter keiner Be-
dingung von einem beliebigen Oberflachenstiick mehr Energie
ausgestrahlt werden, als es der Temperatur entspricht. Haben
wir einen nichtschwarzen Korper, so wird er immer weniger,
als es dem schwarzen entspricht, Energie aussenden, solange
er nicht von allen Seiten dieselbe Energie bekommt und sie
wieder ausgibt, was eben dem energiegesittigten absolut
schwarzen Raum entsprechen wiirde.

Wiahrend die Absorptionsverhéltnisse in dem eben er-
lauterten Kirchhoffschen Gesetz sich bereits erschopfen, so
wiren noch hier die eigentlichen Strahlungsgesetze zu er-
lautern, die teils theoretisch abgeleitet, teils, wie oben er-
wiahnt, in der Physikalisch-technischen Reichsanstalt experi-
mentell festgestellt worden sind. Zum Kirchhoffschen Gesetz -
sei z. B. nachgetragen, daB es in den bekannten Spektrallinien
zum Ausdruck kommt, wobei es sich in diesem Falle sogar auf
die Wellenlinge differenziert zeigt. So absorbiert z. B.
Natriumdampf dasselbe gelbe Licht, welches er aussendet.

Im Anschluf daran sei darauf hingewiesen, dafl die Ein-
teilung der Strahlung nach Wellenlingen, d.h. ein sog.
Spektrum, auch die Warmestrahlung aufweist. Wéhrend feste



Vorbem.: Strahlungsgesetze. Absolut schwarzer Korper. 109

Korper meist ein kontinuierliches Spektrum geben, in welchem
simtliche Wellenlingen eines gewissen Bereiches vertreten
sind, senden Gase Strahlen von besonderer Wellenlinge aus.

Wir haben es also iiberhaupt mit zweierlei Gesetzen zu
tun, und zwar mit solchen, die sich auf die gesamte aus-
gestrahlte Energiemenge beziehen, oder solchen, die die Ver-
teilung der Energie im Strahlenspektrum betreffen. Die
beiden Strahlungsgesetze lauten:

E:gT4..(12)
5

R
eAT

E ist die vom Korper ausgestrahlte Gesamtenergie, E, ein
Teil von ihr von beliebiger Differenzialgrofle um die Wellen-
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Abb. 23. Realisierung der absolut schwarzen Strahlung durch Kirch-
hoff.

Der auf gleiche (hohe) Temperatur eingestellte Raum muB als energiegesittigt angesehen

werden und strahlt infolgedessen das Maximum an Energie aus, das iiberhaupt bei der be-

treffenden Temperatur (7') durch Emission abgegeben werden kann. Es ist mithin die ab-
solut schwarze Strahlung.

lange 1 herum, 7' die absolute Korpertemperatur, e die Basis
des nat log, alles iibrige sind Konstanten.

Bevor wir uns diese Gesetze naher ansehen, wollen wir
zu Laboratoriumsversuchen greifen.

Die erwdhnten in den Speziallaboratorien an den Strah-
lungserscheinungen ausgefiihrten Untersuchungen haben eine
besondere kostspielige Experimentiertechnik geschaffen. Da
wir jedoch hier vom prinzipiell pidagogischen Standpunkt
aus uns nur moglichst einfacher Mittel bedienen wollen, so
opfern wir die Genauigkeit der Einfachheit. Aus den Kirch-
hoffschen Gesetzen wissen wir, da die undurchsichtigen und
nichtspiegelnden, also die schwarzen Koérper am meisten
Strahlungsenergie absorbieren und in Wirme verwandeln.
Diese Erscheinung nutzen wir aus, indem wir ein beliebiges



110 I. Grundbegr. d. Warmetechn. 3. Warmeiibergang. B. Strahlung.

GlasgefaB, etwa ein Becherglas, an der der Strahlungsquelle
zugewandten Seite beruBen und von allen andern Seiten
wirmeundurchlissig machen. Fiillen wir es mit Wasser auf,
so kann man die von der berufiten Flache aufgenommene
Energiemenge aus der Temperaturerhohung des Wassers be-
rechnen. Nimmt man weiter an, dafl die Strahlungsquelle
ihre Energie nach allen Seiten gleichméaBig aussendet, so
findet man auch — natiirlich in ganz rohen Zahlen — die
ausgestrahlte Gesamtenergie der Quelle.

Wenn auch die auf diese Weise erhaltenen Werte nur rela-
tiver Natur sind, so lassen sich doch, mit fiir unsere Zwecke
geniigender Anschaulichkeit, Vergleichswerte finden. Wir
fiihren die Versuche derart aus, dal wir zuerst eine blaue
Bunsenflamme aufstellen, beim zweiten Versuch die Flamme
leuchtend machen und beim dritten Experiment in der blauen
Bunsenflamme einen festen, moglichst dunkeln Kérper zum
Glithen bringen.

Alle diese Gesetze beziehen sich auf diejenigen Lichter-
scheinungen, die beim Erhitzen von Stoffen auftreten, auf
die sogenannte kalorische Strahlung, nicht aber auf die
durch andere Prozesse erzeugten Lichteffekte (Biologische
Prozesse, Reibung, Fluorescenz usw.). '

Fiinfte Aufgabe.

Bestimmung der von einer Bunsenflaimme ausgestrahlten Energie.

Fiir den Versuch wé#hlt man am besten eine Kombination von
etwa drei Bunsenbrennern, wie in Abb. 24 (Strahlungsquelle II) zu
sehen. Wenn man die Strahlung einer kohlenstofffreien oder einer
leuchtenden Flamme bestimmen will, so genligt es wohl, einen Brenner
zu nehmen (Abb. 24, Strahlungsquelle I). Beim Mitverwenden eines
Strahlungskérpers muf3 dieser jedoch womdéglich von allen Seiten
von der Flamme bespiilt werden, damit er nicht nur nach unten oder
zum Becherglas zu, sondern moglichst gleichméBig nach allen Seiten
strahlt. Mit einem Brenner allein lassen sich jedoch einigermaflen
brauchbare, die weitere Berechnung rechtfertigende Bedingungen
nicht schaffen.

Die Temperaturerhshung des im Becher befindlichen Wassers ist
naturgemifl verhaltnisméfBig klein. Es kann daher der Einwand
gemacht werden, daB die Erwdérmung aus der Raumluft stammt,
zum mindesten der Wiarmewechsel mit der umgebenden Luft die
Ergebnisse filschen kann. Um diesen EinfluB auszuschalten, ver-
fahren wir am besten, wie oben (8. 29) bei der Bestimmung des
Heizwertes beschrieben, was aus dem Weiteren ersichtlich sein wird.

Beim Versuch mit blauer Flamme erhielt man bei Verwendung
eines Brenners folgende Werte:

Gasverbrauch: 50,11 bei 757 + (1,4 H,0 =) 0,1 mm Hg und 22°.

Oberer Wirmewert des Gases: 4200 Kal.



5. Aufgabe: Strahlungsversuch. 111

Angewandte Wassermenge: 1000 g.

Zeit- und Temperaturverlauf:
11 Uhr 55 Min. . . . . 19,53°
11 ,, 56 ,, ... . 19,53°
11 ,, 57 ,, ... . 19,54¢°
11 ,, 58 ,, . ... 19,55°| + 0,01°
11 ,, 59 ,, .« . . 19,56° [ je Minute
12 ,, 00 ... . 19,570
12 ,, 01 .. . . 19,58°
12 ,, 02 ,, ... . 19,59°
12 ,, 03 ,, . . . . 19,60° Beginn der Bestrahlung
12 ,, 09 ,, . . . . 20,33° Ende der Bestrahlung
12 ,,, 10 ,, ... . 20,34°
12 ,, 11 .. . . 20,35°
12 ,, 12 ,, ... . 20,36° 10,02 : 5 =+ 0,004
12 ,, 13 ... . 20,36° je Minute
12 ,, 14 ,, ... 20,370
12 ,, 15 , ....2036°

//e
T Strahlungsquelle Absorbierende <=
i / Fldche (berull)
N

§ Jsolierung

von der Absorbtions-
fldche aus gesehern

Abb. 24. Strahlungsversuch.

Die von einer Strahlungsquelle (I oder IT) ausgesandte Energie trifft auf die mit Ru3 be-
deckte Seite eines Becherglases. Die nicht von den Strahlen getroffenen Winde des Becher-
glases sind gegen den Wéirmewechsel mit der Umgebung isoliert. Die von der Quelle im
ganzen ausgestrahlte Energie 148t sich anniihernd bestimmen, wenn man die Projektion der
beruBten Fliche zu der Kugeloberfliche in Beziehung setzt, welche durch einen Radius ge-
bildet wird, der der Entfernung der Strahlungsquelle von der RuBfliche gleich ist. Stellt
man in die aus drei Bunsenflammen bestehende Strahlungsquelle (I7) eine Schamottekugel,
so verstirkt sich die Ausstrahlung bei gleichbleibendem Gasverbrauch infolge des stirkeren
Strahlungsvermogens fester Korper.

Der Temperaturzuwachs aus der Umgebung betrug mithin im
Mittel 0,014/2 = 0,007 ° je Minute wéhrend der Bestrahlung und im
Verlauf von 7 Minuten = 0,049°.

Die Temperatursteigerung des Wassers betrug 20,33 — 19,6
— 0,049 = 0,68°.
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Der reduzierte Gasverbrauch ergab sich zu
50,1-757,1
760 (1 + 22/273) 461
Die Entfernung der bestrahlten Flache von der Wéarmequelle
betrug 20 cm.
Der Fliacheninhalt der absorbierenden Fléche war: 104 qem,
die entsprechende Gesamtkugelfliche wére demnach: 5024 gem,
Durch Strahlung abgegeben wurden mithin:
1000 - 0,68 - 5024

104
46 - 4200
Darauf wurde der Bunsenbrenner auf eine leuchtende Flamme
umgestellt. Wie zu erwarten, trat sofort die Strahlung des ausge-
schiedenen Kohlenstoffes in Erscheinung. Ein nach derselben Methode
durchgefiihrter Versuch ergab: 18,19,.
Als der Versuch nach Einstellen eines Wiirfels von ca. 3 cm Kanten-
lange mit 3 Brennern wiederholt wurde, erhielt man 22,49%,.
Obgleich Kohlenstoff ein starkerer Strahler ist, wird beim letzten
Versuch die Temperatur wohl eine hohere gewesen sein. Auch bildete

im vorhergehenden Versuch der Kohlenstoff wohl nur eine sehr diinne
Schicht.

— + 100 = 17,2%,

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.
Strahlung von festen Stoffen und Gasen. Praktische Beispiele.

Wie aus dem Versuch zu ersehen, erhilt man die hochsten
Werte beim Glihkorper. Sie steigen, wie man sich leicht
iiberzeugen kann, mit der Temperatur sehr erheblich an. Dies
entspricht auch dem fiir den schwarzen Korper geltenden
Strahlungsgesetz, das von Stefan und Boltzmann in oben-
erwahnter Form aufgestellt wurde (L. 16, 17):

E = oT* g-kalfsek/qem . . . . . (12)
wo ¢ einen Koeffizienten, und zwar 1,28 - 10-12, und 7' die
absolute Temperatur des strahlenden Korpers darstellen.
In unseren technischen Einheiten ausgedriickt, wiirde das
Gesetz wie folgt lauten:

o
E =46 [ﬁ()} kg-kal/st/qm . . . (12a)

Die ausgestrahlte Energiemenge steigt also in der 4. Po-
tenz der Temperatur.

Je weiter der Korper vom Zustande des absolut schwarzen
Korpers entfernt ist, desto geringer ist das Strahlungs-
vermodgen. In der Formel wird diese Abweichung in einem
andern Strahlungskoeffizienten wie auch in einer andern
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Potenz zum Ausdruck kommen. Einige praktische Werte
gibt nachstehende Tab. X (L. 16, 17):

Tabelle X.
Emissionsverhiiltnis verschiedener Stoffe (nach Ten Bosch).

Absolut schwarzer Kor- Mennige . . . . . . . . . 80

per . . . . etwasiiber 100 Graphit . . . . . . . .. 75
Ru . . . . .. .. 100 Blei (rauh). . . . . . . . 45
Papier . . . . . . . 98  Quecksilber . . . . . . . 20
Kronglas . . . . . . 90 Eisen (poliert) . . . . . . 15
Ziegel (berut) . . . 80 bis 90 Platin (poliert) . . . . . . 9
Eisen (matt) . . . . 80bis 90 Kupfer . . . . . . . . . 5
Eis .. ... ... 85

Die Gase strahlen viel schwicher, was auch im Versuch zum
Ausdruck gekommen ist.

Das Gesetz fir das Strahlungsspektrum haben wir oben
(S.109) angefiihrt. Wenn man es bildlich darstellt, erhdlt man
charakteristische Kurven (Abb. 25). Fiir die Feuerungstech-
nik hat dieses Gesetz keine so gro3e Bedeutung wie das vorher
erwahnte. Es erleichtert einem nur das Verstindnis fir die
Gasstrahlung, indem die Form der Strahlungskurve ihr
ahnlich ist, jedoch bei den Gasen nur vereinzelte Strahlungs-
gattungen, d. h. : Linien oder Streifen nachbleiben. So ist neuer-
dings von Schack (L. 21) gefunden worden, dafl im Spek-
trum der Kohlensiure 2 Linien existieren, von welchen die
eine, 1 = 2,5 bis 2,8y (nach Abb. 25) (1x = 1 Mikromilli-
meter = 0,001 mm) die Intensitat der schwarzen Strahlung
erreicht bei einer Gasschichtdicke von mehreren Metern, die
andere, 1 = 4,05 bis 4,55 u, sie schon bei einer Schichtdicke
von einigen Zentimetern gibt.

Da diese soeben geschilderten Verhaltnisse auch fiir die
gewohnliche Praxis keine so iiberméBige Bedeutung haben,
so begniigen wir uns mit diesen Hinweisen. —

Die wahrend des Versuchs beobachteten Erscheinungen
finden sich in der Praxis wieder. Wir stellen uns einige
Rechenaufgaben.

Zunichst moge bestimmt werden, wieviel die strahlende
Steinkohlenflamme in dem Flammrohr eines Cornwall-
Kessels je 1 qm Heizflache und 1 Stunde Dampf erzeugen
kann. Der Sinn der oben S. 112 angefiihrten Formel (12a) ist
folgender: In einem Raum, dessen Temperatur 7' = 0 betragt,
d. h. beim absoluten Nullpunkt, gibt eine 1 qm groBe Fliche,
welche die Temperatur 7 = 1 hat, in der Stunde

1
4:,6 . m— kg-kal

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 8
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Schrvarzer Norper

A ® x x Deobacktet

A @ ® g berednet

Abb. 25. Strahlungsspektrum des absolut schwarzen Korpers.
Die Temperatur 7 konstant angenommen, ergibt sich eine Kurvenschar fiir die Werte E =1,

d. h. fiir die fiir einen unendlich kleinen Wellenbereich um 4 herum ausgestrahlte Energie-
menge (in der Abb. 25 ist die Wellenlinge in 0,001 mm = x angegeben). Wie man sieht,
weicht die durch Beobachtung erhaltene Kurve von der auf thermodynamischem Wege
ermittelten nur sehr wenig ab. Die von einer Kurve eingeschlossene Fliche entspricht der
Gesamtstrahlung bei der betreffenden Temperatur. Bei Korpern, welche nur Teile des
Spektrums bei bestimmten Wellenlingen ausstrahlen, z. B. bei Gasen, stellt die ausgestrahlte
Gesamtenergie scnkrechte Streifen dar, so fiir CO, einen auf der Grundlage 2,5—2,8 « einen
zweiten auf der Grundlage 4,05—4,55 « stehenden.
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ab. Wenn mithin zwei Flachen von der Temperatur 7', und
T, einander gegeniiberstehen, so findet zwischen ihnen ein
Energiewechsel statt von der Grofle:

E,— E, =46 [(T14 <T2)4Jk kal/st 12
L By =48+ |(5o) — (73] | kekalistjgm. . (12¢)

Diese Formel kann nur unter folgenden Bedingungen an-
gewandt werden: wenn die absorbierende Fliche und auch
die ausstrahlende Flache den Charakter eines absolut schwar-
zen Korpers haben. Ferner mull die Temperatur moglichst
gleichmafig sein. Die Temperatur des Flammrohres kann
man als geniigend konstant (etwa 150°) annehmen. Nach
den in Tab. X befindlichen Daten néhert sich die oxydierte
und erst recht die berufite Eisenflache in ihrer Absorptions-
fahigkeit dem absolut schwarzen Korper. Die Strahlung der
Flamme geht von ausgeschiedenem Kohlenstoff aus, entspricht
mithin auch den Bedingungen der schwarzen Strahlung
(wenn die ausgeschiedene Kohlenstoffschicht dicht genug ist).
Nun steht der Flammrohroberflache keine strahlende Flache
unmittelbar gegeniiber. Fiir unsere orientierenden Rech-
nungen geniigt es jedoch, die strahlende Flamme, die ent-
schieden eine Temperatur von weit iitber 1000° haben wird,
durch eine der Heizfliche gegeniiberstehende Fliche von der
Temperatur 1000° zu ersetzen. Die ausgestrahlte Energie-
menge ergibt sich dann zu

e Klooo + 273)4 (150 + 273
’ 100 100

Das entspricht rund 200 kg Dampf — den Warmeinhalt des
Dampfes zu 600 Kal. angenommen — pro Stunde und 1 gm
Heizflache. Zum Beweis dafiir, daB die erhaltenen Bedin-
gungen der Betriebspraxis entsprechen, bringe ich eine gra-
phische Darstellung (Abb. 26) von Spalckhaver, welche
mit unseren Berechnungen geniigend gut tibereinstimmt (L. 22).

Nach Angaben von Schack (L. 21) kann eine Heizflache
durch die Gasstrahlung im besten Fall 56000 kg-kal je Stunde
und 1 qm erhalten, was einer Belastung der letzteren mit
100 kg entspricht. Um das Bild zu vervollstindigen, ver-
suchen wir zu berechnen, wieviel unter den oben angegebenen
Bedingungen im Flammrohr durch Beriihrung allein iiber-
tragen wird. Bei einem Warmetransmissionskoeffizienten von
k = 10 (Tab. IX) erhalten wir

Q=F-k-(t — t,) = 1-10 (1000 — 150) = 8500 kg-kal/st/qm,
8*

4
) J = 120000 kg-kal/st/qm.
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was 8500/600 = etwa 14 kg Dampf je Stunde und 1 qm Heiz-
flache entspricht.

Alle diese Tatsachen sind von grofler praktischer Bedeu-
tung. In erster Linie hat der Konstrukteur von Feuerungs-
anlagen mit ihnen zu rechnen. Durch Anlage von Strahlungs-
gewdlben muB er dafiir sorgen, dal die Strahlung zum Ver-
trocknen des Brennstoffes, zum Einleiten des Prozesses der
trockenen Destillation und zur Entziindung des Gasluft-
gemisches ausgenutzt wird. Die Heizflache mul} ihrerseits
wohl moglichst der strahlenden Flamme ausgesetzt sein, darf
aber nicht iiber Gebiihr an die Flamme herangebracht werden,
um sie nicht durch Kiihlen zu ersticken. Solange die Tempe-

750 §
f L I .N
w7 '?
§ aurck Strahlung
2
§ S . Qurch ;fr/'a/b’llﬂg durch Leitung
5 L 77, %% 22 7
N 7800 - ? 3500
D
L—)\._J‘—‘ Ei
] 70000 i

Abb. 26. Schaubild der Wirmeiibertragung in dem Flammrohr
eines Dampfkessels.

Die Intensitit der Warmeiibertragung ist, wie links an einer Skala zu sehen, auf kg Dampf

je 1 m? Heizflache zuriickgefiihrt. Wie man sieht, iiberwiegt die von der Rostpartie, bzw.

Flamme ausgehende Strahlung (letzteres am Maximum zu sehen gegeniiber der Wirme-
iibertragung durch Leitung). Im Flammrohr liberwiegt bereits die letztere.

ratur der Rauchgase einigermaflen hoch ist, kann man auch
die Gasstrahlung der dunklen Rauchgase ausnutzen. Geht
das auch nicht mehr, so ist in oben geschildertem Sinne die
Schaffung des Konvektionsmaximums anzustreben.

4. Hydrodynamisches.

Vorbemerkungen.

Hydrodynamische Grundregeln. Geschwindigkeitshohe und Wider-
standshéhe. Widerstandskoeffizienten.

Aus den vorhergehenden Darlegungen ergibt sich, daf} der
ganze Prozel der Ausnutzung der potentiellen Energie der
Brennstoffe im allgemeinen und in den Dampfkesselfeue-
rungen im besonderen von ziemlich komplizierten physikalisch-
chemischen Vorgingen begleitet ist, die moglichst dauernd
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iiberwacht werden miissen, damit sie so verlaufen, daf3 der
hochste Nutzeffekt in der Anlage erreicht wird.

Zu diesen UberwachungsmafBnahmen gehort die Analyse
der Verbrennungsgase, die unter Benutzung dauernd arbei-
tender und registrierender Apparate dem Betriebsleiter auch
dauernd Einblick gewahrt in die in den Feuerungen vor sich
gehenden Reaktionen. Das allein geniigt aber nicht. Man
kann nun ein verhiltnisméaBig einfaches Mittel heranziehen,
welches die Angaben von Rauchgasanalysator und Thermo-
meter willkommen erginzt. (DaB die Thermometer — es
gibt auch unter ihnen registrierende Apparate — ein unum-
gangliches Kontrollmittel sind, braucht wohl nicht besonders
betont zu werden.) Man kann namlich durch Anwendung
von Zugmessern ein sehr genaues Bild iiber die in dem
Feuerungssystem obwaltenden hydrodynamischen Verhilt-
nisse gewinnen. Leider wird dieses Mittel in der Praxis viel
zu wenig angewandt, weil die Kenntnis der erforderlichen
theoretischen Grundlagen etwas Miihe, und zwar ein ge-
wisses Sichhineinvertiefen in die Gesetze der Hydrodynamik
verlangt.

Die in dem Feuerungssystem vor sich gehenden hydro-
dynamischen Prozesse werden kompliziert durch die Volum-
anderung, welche die. Gase infolge von Druck- und Tempe-
raturdnderung erfahren. Im Prinzip sind jedoch die hier ob-
waltenden Grundgesetze dieselben wie die bei den unkom-
primierbaren tropfbaren Fliissigkeiten Geltung habenden.
Daher beginnen wir unsere Versuche und Betrachtungen mit
diesem einfacheren Falle der tropfbaren Fliissigkeiten und
stellen uns eine Aufgabe, welche sich auf flieBendes Wasser
bezieht. Wir werden den Wasserdruck zu ermitteln haben,
welcher erforderlich ist, um eine bestimmte Wassermenge
durch ein System von Glasréhren zu treiben.

Um diese Aufgabe losen zu koénnen, miissen wir die hydro-
dynamischen Grundbegriffe rekapitulieren. Sie sind nicht
eindeutig mathematisch falbar, weil sie viel zu kompliziert
sind. Man versucht den hydrodynamischen Erscheinungen
durch verschiedene mathematische Formulierungen gerecht
zu werden. Aus padagogischen Griinden wihle ich nicht die
unbedingt richtigsten, sondern die iibersichtlichsten und ver-
stdndlichsten, und zwar die von Lang (L. 23) angewandten.
Aus einem Gefaf (etwa aus dem in Abb. 27 sichtbaren) flieft
bekanntlich das Wasser aus einer unteren Offnung so aus, als
wenn es die ganze Hohe der dariiber befindlichen Fliissig-
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keitssaule A durchlaufen hitte bzw. von dieser Hohe gefallen
wiare. Das ergibt die Formel

2
:2—g. . .

wenn v die AusfluBgeschwindigkeit und % die Hohe der
Wassersédule bezeichnet, die die Bewegung der Flissigkeit ver-
ursacht. Man beachte, dafl die Hohe der Saule, unter deren
Wirkung eine Flussigkeit stromt, aus derselben Flissigkeit
bestehen, d. h. dasselbe spezifische Gewicht haben mu. Das
sind die Bedingungen der Formel. In den Feuerziigen
bewegen sich dagegen die Gase unter dem Einflufl des Schorn-
steinzuges, d. h. der Druckdifferenz (genauer genommen der
Gewichtsdifferenz) zwischen einer Kaltluftsdule von der Hohe
des Schornsteins und der warmen Gassdule im Schornstein
selbst. Die Zugmesser dagegen bedienen sich keines leichten
gasféormigen Mediums, sondern geben die Werte fir die Zug-
starke in mm Wassersdule an. Das muf} bei spiteren Be-
trachtungen beriicksichtigt werden.

Gehen wir nun zur praktischen Anwendung obiger Formel
iiber, so stellen sich einige Schwierigkeiten ein. Beim Aus-
flieBen des Wassers aus einem Gefall (z. B. Abb. 27) miilite
das Wasserniveau sinken, nehmen wir an mit einer Geschwin-
digkeit v,. Diese Verhaltnisse finden in folgender Formel
ihren Ausdruck:

(14)

_ vt
29 29

Nehmen wir jedoch ein unendlich grofles Gefifl, wie
auf Abb. 27 zu sehen, dann ist offenbar v, = 0, und die
erstere Formel hat ihre Giiltigkeit, indem die zweite Formel
in die erste iibergeht. A (14) ist also die Druck- bzw. Ge-
schwindigkeitshohe bei v, = 0, welche fiir die Erzeugung von
v erforderlich ist, — ein nur theoretischer Fall. In der Praxis
ist jedoch noch der Widerstand zu beriicksichtigen, den die
Bewegung der Fliissigkeit im Gefa 8 selbst vorfindet. Zur Uber-
windung dieses Widerstandes sei die Druckhohe w erforderlich.
Dann erhalten wir folgenden Ausdruck fiir die praktisch bei
vo > 0 benotigte Gesamtdruckhohe hy;q, der schon der An-
forderung der Praxis weit entgegenkommt:

7

(14a)

p2 DA

29 29

'. —_—
wid =
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hyia ware also die erforderliche Geschwindigkeitshohe beim
Vorhandensein von Widerstanden, 2’ bei widerstandloser Be-
wegung. Den Ausdruck Aj;; haben wir hier der Klarheit
wegen eingestellt, werden ihn jedoch nicht weiter benutzen.

Ich erwidhne nebenbei, daBl der Ausdruck ,,Druckhohe‘
oder ,,Gesehwmdlgkeltshohe“ wohl von selbst verstandlich ist.

Die fiir die Uberwindung eines Widerstandes erforderliche
Widerstandshéhe (w) mufl natiirlich zu den den Widerstand
hervorrufenden mechanischen Verhdltnissen in Beziehung
stehen. Leider ist eine wissenschaftliche Ableitung der Wider-
standshohe, d. h. derjenigen Druckhéhe, die hinzukommen
mull, um den Widerstand iiberwinden zu kénnen, aus dem
Wesen des Widerstandes heraus so gut wie unmoglich. Man
kommmt jedoch weiter, wenn man den empirischen Weg be-
tritt, d. h. durch entsprechende Versuche, sagen wir an einem
Rohrsystem, in welches Widersténde verschiedener Art ein-
geschaltet werden, wie rauhe Wandflachen, die groBe Rei-
bungswiderstinde geben, Biegungen, Knickungen, Verenge-
rungen und Erweiterungen des Querschnitts, Gitter u. dgl.,
ermittelt,umwievieldieurspriingliche, die Bewegung her-
vorrufende Geschwindigkeitshohe vergroflert werden
mufl, um das betreffende aufgetretene Hindernis
iiberwinden zu kénnen, ohne daB sich die Geschwin-
digkeit der Bewegung verringert. Unter urspriinglicher
ist diejenige Gesamtgeschwindigkeitshohe gemeint, die bei
einer reibungs- bzw. widerstandslosen Bewegung erforderlich
ware, also der Formel (14) entspricht.

Nennen wir den Zuwachs an Druckhohe in der Einheit der
Druckhohe gemessen £, so hiangt diese Grofle vom Wider-
stande ab und kann'direkt Widerstandskoeffizient ge-
nannt werden. Die zum Bewegen der Fliissigkeit mit gleich-
zeitiger Uberwindung des Widerstandes erforderliche Hohe
wire dann

hyga=h-+Ch oder A(1+C) . . . . (15)
Tab. XTI gibt die fir uns in Betracht kommenden Wider-
standskoeffizienten an.

Tabelle XI.

Hydrodynamische Widerstandskoeffizienten fiir Gase und
Fliissigkeiten.

to = Koeffizient fiir den Reibungswiderstand, wobei
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wo o den Reibungskoeifizienten, F den Querschnitt, U den Umfang
des Querschnitts und ! die Lénge des Weges bedeuten.
o fiir Rauchkanile = 0,008,
bei sehr . starker VerruBung 0,01;
fir Glasréhren 0,014.
{ = der Widerstandskoeffizient fiir Richtungsénderungen. Man
nimmt

bei scharfem Biegungswinkel von 90° ¢ = 1,5,
,» stumpfem ’s s 90°¢ = 1,0,
,, einem Winkel von 135° ¢ = 0,6.

Bei voller Umkehr der Bewegung, wie sie gerade in Rauchkanilen
hiufig vorkommt, nimmt man { = 1,5 bis 2,5.
Bei Querschnittsianderungen, z. B. Verengerung von F zu F; oder

2
bei herabgelassenem Rauchschieber berechnet man { = SF. l) ,
wobei ¢ gewdhnlich = 0,66 ist. !

Bei plotzlicher Erweiterung von F; auf F, wenn 1< FE < 2, nimmt
1
F, }2
N it N
man { 7

Bei plotzlicher Verengerung wihlt man ¢ = 0,66 bis 0,75.
Roste, Gitter geben einen Widerstandskoeffizienten von 0 bis 2.

Haben wir z. B. eine Rohrkrimmung um 90°, was einem
Widerstandskoeffizienten von { = 1 entsprechen wiirde, so
mul} offenbar die widerstandsfreie Geschwindigkeitshohe ver-
doppelt werden, um diesen Widerstand zu iiberwinden.

Die vorstehenden Betrachtungen und Formeln geben uns
bereits die Mittel an die Hand, eine einfache hydrodynamische
Aufgabe zu losen. Wir wahlen vorldufig, wie oben erwihnt,
zu diesem Zweck ein unkompressibles Medium, welches durch
Druck keine Voluméanderung erfahrt, d. h. eine Fliissigkeit,
und zwar das Wasser, und schalten auch simtliche Tempe-
raturanderungen aus, obgleich sie bekanntlich beim Wasser
keine iibermafligen Volumverianderungen hervorrufen. Wir
gehen nun zur Aufgabe selbst iiber.

Sechste Aufgabe.

Ermittelung des Wasserdruckes, der erforderlich ist, um Wasser mit
bestimmter Geschwindigkeit durch ein System von Glasrdhren
zu treiben.

Beim Herantreten an die Aufgabe gestatten wir uns eine weitere
Vereinfachung. Wir nehmen ein System von Glasréhren von durch-
gingig gleichem inneren Durchmesser (Abb. 27). Der innere Durch-
messer war zufillig d = 0,0055 m. Wir sind gezwungen, eine ver-
héltnisméBig groBe MalBeinheit = 1 m zu wahlen, weil die Geschwin-
digkeit in der Technik stets in m/sek, d. h. Sekundenmetern angegeben
wird. Wir vereinfachen dadurch die Rechnungen. Da ferner keine
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Temperatur- und erst recht keine Querschnittsénderungen im System
auftreten, bleibt die Geschwindigkeit iiberall dieselbe. Die Geschwin-
digkeit messen wir durch das ausgeflossene Wasservolumen und wéhlen
11in 50 Sek. Die Geschwindigkeit ist dann

__ Volumen/sek in cbm (V) _ 0,001 4 __ 0,00002
¥~ Tnnerer Querschnitt in gm(F) 50 =x-0,00552 0,0000237
" \ — 0,845 m.

Abb. 27 stellt das System der Glasrohren dar, das den hydro-
dynamischen Rechnungen als Beispiel zugrunde liegen soll. Wir tun
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Abb. 27. Eine hydrodynamische Aufgabe.

Es ist zu ermitteln, wie hoch durch Offnen des Ventils W die Wassersiule in dem Rohr 4
eingestellt werden muB, damit 11 Wasser in 50 Sekunden das System von Glasréhren durch-
strdmen kann. Sowohl fiir die Reibungsverluste wie auch die Knickwiderstinde (bei EFG H)
gibt es Koeffizienten (4‘9, ¢E ¢ £@» ) welche bei der hydrodynamischen Berechnung be-

riicksichtigt werden. Die in A einzustellende Wassersiule nennt man die fiir die Bewegung

des Wassers erforderliche hydrodynamische Druckhéhe, welche aus den einzelnen Wider-

standshohen sich zusammensetzt. Die fiir die Bewegung des Wassers erforderliche lebendige

Kraft wird dem unendlich groBen GefaB L oder durch den Hahn W dem in der Wasserleitung
herrschenden Druck entnommen.

am besten, wenn wir, angefangen von der AusfluBsffnung, uns die zur
Uberwindung der Widersténde erforderlichen Druckhéhen eine nach
der anderen zubauen. Die Ausfluigeschwindigkeit bei D, die 0,845 m/sek
betrégt, muB8 auch durch eine entsprechende Druckhdhe erzeugt
werden. Nehmen wir jedoch zuerst den Abschnitt CD vor, so fallt
die Erzeugung dieser Druckhshe nicht zu Lasten dieses Abschnitts,
da ja das Wasser bei C diese Geschwindigkeit bereits besaB. Den
zahlenméaBigen Ausdruck haben wir jedoch nétig, da wir daraus nach
Formel (15) die Widerstandshéhen berechnen miissen. Da der Rohr-
abschnitt OD keine Kriimmungen hat, kommt hier nur der Reibungs-
koeffizient in Betracht. Der Reibungskoeffizient o ist wohl fiir
Rauchkandle bestimmt, fiir andere Verhiltnisse ist er jedoch nicht
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so leicht erhéltlich, da er mit von der Geschwindigkeit und den Rohr-
dimensionen abhéngt. Er 148t sich jedoch empirisch aus der ent-
sprechend umgemodelten Formel (16) bestimmen. Solch ein Versuch
ergab p = 0,014. Der entsprechende Widerstandskoeffizient wiére
danach fiir den vorliegenden Fall

. U
QQC—D':Q?l T S . . (16)
~0,014-0,0172 - 0,41
0,0000237
wo U=um-d=3142.0,0055 = 0,0172.

Der Zuwachs an Druckhohe zur Uberwindung dieses Widerstandes
ware dann

= 0,415,

h-lo¢_p=0,0356"-0,415 = 0,147 m,
0,8452
30 = 0,03586.
Wir miissen also den Hahn der Wasserleitung so weit 6ffnen,
daf3 im Steigrohr C das Wasser 0,147 m hoch steigt, dann wird das
Wasser aus D mit der gewiinschten Geschwindigkeit ausflieBen.
Die Gesamtwiderstandshohe im Abschnitt B C setzt sich aus der
fiir die Uberwindung der Reibung erforderlichen und aus derjenigen
zusammen, welche wir zulegen miissen, um die Knickwiderstande an
den Punkten E, F, G, H zu uberwinden. Wir entnehmen sie der
Tab. XI und erhalten folgende Zahlen:

U
hB~0=QTZB—o‘h‘f‘(CE'FCF‘!‘CG‘FCﬂ)‘h ... (1)

_0,014-0,0172-0,50
0,0000237

2
wo h = 235—’ bedeutet. Das ist:

- 0,0356 + (0,16 + 0,16 -~ 1,0 -~ 0,1) - 0,0356

= 0,181 + 0,051 = 0,232 m.

Die in B erforderliche Gesamtdruckhéhe betragt mithin 0,379 m.

Auf dieselbe Weise findet man fiir die Strecke A—B die Druck-
héhe 0,184, so daB man durch Offnen des Wasserhahnes in 4 0,563 m
einstellen muf}, um das Wasser bei der angenommenen Geschwmd1g
keit alle Widerstinde im Rohrsystem iiberwinden zu lassen.

Die fiir die Erzeugung der widerstandslosen Geschwindigkeit v
erforderliche Druckhéhe wird mithin dem Druck der Wasserleitung
entnommen. Man kénnte aber ebensogut ein Gefi3 L von unendlich
groBem Fassungsvermogen aufstellen, dessen Niveau miiflte tiber der

2

Druckséule im Rohr 4 um ;— hoéher liegen. Um nun noch die Wider-

stinde auf dem Wege L—A zu iberwinden, miilten wir noch ;. _4-h
draufgeben, wie aus der Abbildung zu ersehen. Haben wir kein
unendlich groBles Gefall, das wir mit flieBendem Wasser nachfiillen
miissen, so kann, wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, nicht = 0 ist,
das Niveau in L entsprechend niedriger sein.

Damit haben wir die Aufgabe, die wir uns gestellt haben, geldst.
Beim Einstellen von 0,563 m Wassersdule im Steigrohr 4 fliet tat-
séchlich durch das Rohrsystem in 50 Sekunden rund 11
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Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.
Beriicksichtigung von Querschnittsanderungen bei hydrodynamischen
Rechnungen. Hydrodynamische Vorgénge an Gasen. Berechnung der
Geschwindigkeits- und Zugverhéaltnisse in den Rauchziigen der Feue-
rungen. Bedeutung der Anzeige der Zugmesser. Uberwachung des
Feuerungsprozesses auf hydrodynamischem Wege. Verbundzugmesser,

Wir hatten, um die Aufgabe nicht zu komplizieren, Quer-
schnittsinderungen ausgeschaltet. Die hierher schlagenden
Uberlegungen kénnen wir nun nachholen. Nehmen wir eirmal
an, im Abschnitt B—C sei das Rohr enger. Natiirlich wird
dann dort die Geschwindigkeit gréBer, die ihr zugehorige
Geschwindigkeitshohe verhaltnisméafig noch groBer sein und
dementsprechend auch die Widerstandsdruckhohe wachsen.
Das 148t sich natiirlich ohne weiteres beriicksichtigen. Ebenso
miissen wir fiir die zweimalige Querschnittsinderung die be-
treffende Druckhohe einschalten. Aus Abb. 27 ist zu ersehen,
daB nach Uberwindung eines Widerstandes, d. h. nachdem
eine Arbeit geleistet worden ist, ein entsprechender Teil der
Druckhohe verlorengeht. Die Vergroferung der Geschwindig-
keit erfordert auch eine Arbeit. Auf dieser Stelle wird also
die Druckhohe fallen, wahrend dort, wo die geringere Ge-
schwindigkeit wiederhergestellt wird, die Druckhohe steigen
wird. Die lebendige Kraft wird wieder in eine Druckhdhe ver-
wandelt — gebremst. Die geringe Differenz der betr. Geschwin-
digkeitshohen ist natiirlich leicht — auf Grund des Ausdrucks
v?/2g — zu berechnen. Das Beispiel mit den Glasrohren liele
sich ja durch eine diesbeziigliche Ergéinzung komplizieren.
Ich verzichte jedoch darauf, weil bei Beurteilung der Vor-
ginge in den Rauchziigen diese Geschwindigkeitsinderung
nicht so sehr ins Gewicht fallt. Man mifit ja dort die Druck-
hohe vermittels eines verhaltnismaBig kleinen MaBstabes, der
dadurch entsteht, daf3 die Gasdruckhohen, die die Rauchgase
bewegen, durch ca. 1300 dividiert werden miissen, um die
Angabe in Wassersiulen zu erhalten. Es ist zudem moglich,
dafl die allzu natiirlichen Ungenauigkeiten in der Wahl der
Widerstandskoeffizienten bei weitem grofer sind.

Die sog. Zugmesser, die den in Abb. 27 gezeigten Stand-
rohren entsprechen, nennt die Mechanik Piezometer.

Bei dieser Gelegenheit mogen noch einige Begriffe aus der
Hydrodynamik festgelegt werden. Die Piezometeranzeigen
geben offenbar den Druck an, der wihrend der Bewegung der
Fliissigkeit herrscht. Der fiir die reine Bewegung erforderliche
Druck wird dann eben in Bewegung umgesetzt. In dem
Moment, wo wir die Bewegung anhalten, kommt dieser Druck
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hinzu, und dann wird er hydrostatischer Druck genannt,
wahrend der Bewegung heil3t er hydrodynamischer Druck
(vgl. Abb. 27). .

Alle die vorstehenden Uberlegungen wie auch der Versuch
haben den Zweck, das Verstindnis fiir die in den Rauchziigen
sich abspielenden hydrodynamischen Vorgénge zu fordern.
Dort miissen wir auch mit fortwihrend durch Querschnitts-
und Temperaturverinderungen veranlaften Geschwindig-
keitsinderungen rechnen. Da wir, wie beabsichtigt, die Ande-
rung der urspriinglichen widerstandsfreien Geschwindigkeits-
hohe nicht beriicksichtigen wollen, sie jedoch nur notig haben,
um die Widerstandshohe zu bestimmen, so wollen wir im
folgenden nur die Summe der Widerstandshohen eines von
Gas durchstromten Systems ermitteln. Wir miissen dabei
eine bestimmte Geschwindigkeit als Ausgangspunkt an-
nehmen, auf die wir uns stiitzen konnen und die auch in der
Praxis am leichtesten zu messen ist. Man nimmt am besten
auch hier die Austrittsgeschwindigkeit als Grundlage, und

hiufh
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Abb. 28. EinfluB3 einer Verengerung und Abkiihlung auf die Bewegung.

zwar die Rauchgasgeschwindigkeit im Fuchs, d. h. zwischen
Kessel und Schornstein.

Die Betrachtungen wollen wir an Hand der Abb. 28 vor-
nehmen.

Stellen wir uns ein Rohr vor, in dessen Verengerung das
stromende Gas beim Ubergang in das engere Rohr gekiihlt wird.
Die betreffenden Werte entsprechen den auf der Abbildung
befindlichen Bezeichnungen. Wir kennen also mithin nur die
AusfluBgeschwindigkeit v, nicht aber v, welche wir fiir die Be-
rechnung der Widerstandshohen im linken Teil nétig haben. Im
breiten Rohr wird die Geschwindigkeitshohe gleich sein:

vt
h, = 59
wo h, die Hohe einer Gassiule in Metern bezeichnet von der
Temperatur £,. Wir wollen nun versuchen, diese Druckhohe %,
durch meBbare GroBen auszudriicken. v und ¢ sind uns be-
kannt, ebenso F'; den Querschnitt ', und die Temperatur ¢,
konnen wir messen. Um nun die Entwicklung uns zu er-
leichtern, schalten wir noch einen Begriff ein, und zwar die
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Bezeichnung v,, fiir die Geschwindigkeit im breiten Rohr
bei der Temperatur ¢, wobei wir fiir die Geschwindigkeit bei
der Temperatur #, nicht die Bezeichnung »,, wihlen, sondern
den Ausdruck v; beibehalten. Zunichst versuchen wir, den
Wert v, in Einheiten von v auszudriicken.

Da Vit ¥
> F;’ (18)
ergibt sich v- F
50 el V= F, (18a)

Ferner wollen wir die Beziehung zwischen den Raumteilen
(je Sekunde) und den Geschwindigkeiten in Abhingigkeit
von ihren Temperaturen wie folgt ausdriicken:
Ve  14at oy,
Vie Lot oy’
wo V,, und V,, die Raumteile bei den betreffenden Index-
temperaturen bedeuten. Wir erhalten dann:

_ e (Lt ady) v v F(Q 4 o))

(19)

e T Ty 4wt T T TR (0 F at)

und wenn wir dieses in die urspriingliche Formeln fiir 4,
einstellen, ergibt sich:
02 [F12(1 + aty)?
1_29{F1] Trafr ~ - (20

Diese GroBe bedeutet die gesuchte Druckhohe, ausgedriickt
in der Hohe einer Gassiule, die die Temperatur der MeBstelle
hat. Wie gesagt, messen wir aber alles durch eine Wassersaule.
Zunachst ersetzen wir die Gassaule der betreffenden Tempe-
ratur durch eine Gassdule von 0°. Dann erhalten wir:

hy
h100_1+”1 C 2D

Wenn das Gewicht eines Kubikmeters Luft oder Gas
— wir nehmen die spezifischen Gewichte beider einander gleich
an — bei 0° 1,293 kg betrigt, so mufl man die Hohe der Gas-
saule mit 1,293/1000 multiplizieren, um eine Wassersaule in
Metern zu erhalten, welche denselben Druck ausiibt wie die Gas-
saule. Multipliziert man es nur mit 1,293 allein, so erhalt man
die Angaben in Millimeter Wassersiule, was bekanntlich in der
Praxis allgemein angenommen ist. Es ergibt sich dann:
v? [Fr 14 «t,

(22)
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Die Widerstandshohe erhilt man bekanntlich durch Multi-
plikation mit dem betreffenden Widerstandskoeffizienten, wie

Wassersidule ausdriickt. Die Formel selbst enthilt nur mef3-
oben auseinandergesetzt.

wo b, die Geschwindigkeitshohe im breiten Rohr in Millimeter
bare oder bekannte Groflen.
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Das allgemeine Gesetz der Relativitit 148t es gleichgiiltig
erscheinen, ob man die Bewegung in dem Gassystem durch
Zug oder durch Druck hervorruft. Deshalb kénnen wir unsere
samtlichen Betrachtungen auf ein in den Rauchziigen eines
Dampfkessels durch Schornsteinzug hervorgerufenes Be-
wegungssystem anwenden. Das in Abb. 29 beschriebene
Schema bezieht sich auf einen Einflammrohrkessel mit ein-
gebauter Verbrennungskammer, der auf Abb. 12 (S. 80) dar-

Normale Beanspruchung | Grissers Beanspruchung Kleinere Beanspruchung

|
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acleen, geringere Schichthohe halfen
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Abb. 30. Verbundzugmesser ,,Metrum‘. Skalenbildtafel fiir einen
Luftiiberschuf3- und Leistungsmesser mit Zeigerangabe.

Der linke Zeiger gibt den Zug in der Feuerung, der rechte im Fuchs an. Der durch die beiden
Zeiger gebildete Winkel entspricht der Rauchgasmenge. Die erste Reihe zeigt normale
Verhiiltnisse. In der zweiten Reihe ist die Gasmenge zu groB. Der Rostwiderstand ist sehr
klein (10, 15, 2 mm), da er die iiberschiissige Luft an unbedeckten Stellen durchldBt, was
zum groBen LuftiiberschuB fiihrt. In der dritten Reihe ist der Rostwiderstand sehr gro8 (20,
25, 10 mm), so daB zu wenig Luft eintritt, es gibt Luftmangel bei kleinem Zeigerwinkel.
Abb. 31 zeigt die Anordnung der Zugmesser mit der Ablesetafel. Arbeitet die Feuerung
mit Unterwind, so muB bei der Ablesung der urspriingliche Unterwinddruck beobachtet
werden (Abb. 33).

gestellt ist. Die eben entwickelten Formeln sind ohne weiteres
iibertragbar, wenn man die Temperatur in dem einen klei-
neren Querschnitt aufweisenden Rohr durch die Schornstein-
temperatur ¢, und den entsprechenden Querschnitt durch
den Schornsteinquerschnitt selbst F,, ersetzt.

Ich hoffe, da3 nach den vorhergehenden Ausfiithrungen sich
eine nihere Erklirung des auf der Abbildung enthaltenen For-
melmaterials eriibrigt. Samtliche Koeffizienten sind fiir gasfor-
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mige Korper dieselben wie fiir tropfbar-fliissige. Abweichungen
sind aus der Tabelle selbst zu ersehen. Fiir den Rostwiderstand
ist jedoch nach Dosch (L. 24) eine empirische Zahl gewéhlt
worden.

Aus der Abbildung ersieht man auch, daBl auf diesem
Wege die Berechnung der fiir eine Feuerung erforderlichen
Schornsteinhohe durchgefithrt werden kann.

TE
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Abb. 31. Verbundzugmesser ,,Metrum*. Luftiiberschu3- und
Leistungsmesser mit Ablesetafel iiber der Skala.

Ist ndmlich die im Fuchs zu erzielende Zugstérke gefunden,
so muB} offenbar die Hohe des Schornsteins (H) derart bemessen
sein, daf die Druckdifferenz zwischen Aufenluft und Schorn-
stein dazu ausreicht, um nach Uberwindung der im Schorn-
stein entstehenden Reibungs- und Knickwiderstidnde einen
Zug zu erzeugen, der jedenfalls grofler ist als der fiir den Fuchs
berechnete (Abb. 29) Natiirlich miissen fiir die Widerstinde
im allgemeinen und fiir die Rostwiderstinde im speziellen die
richtigen Koeffizienten gewahlt werden, was vielleicht nicht
ganz leicht ist. Praktische Erfahrung und technisches Emp-
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finden hilft aber auch iiber diese Schwierigkeiten hinweg.
Wie dem auch sei, jedenfalls ist die vorstehende Art der
Darlegung als leichter fafilich fiir padagogische Zwecke die
geeignetste. Es gibt natiirlich andere Berechnungsmethoden,
durch die man schneller und genauer zum Ziele kommt.

|
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Abb. 32. Verbundzugmesser ,,Metrum®. Luftiiberschuf3- und
Leistungsmesser mit Ablesetafel fiir Unterwindfeuerungen.

Der obere Zeiger gibt den Winddruck an, der linke Zeiger die Druckdifferenz zwischen Wind
und Feuerung (Rostwiderstand), der rechte die Differenz zwischen Wind und Fuchs. Der
Sinn der Differenz der beiden unteren Zeiger bleibt mithin erhalten, wie in Abb. 30 und 31.

Die Beziehungen zwischen Piezometeranzeigen und den
in den Feuerziigen bestehenden hydrodynamischen Verhilt-
nissen lassen sich fiir die Uberwachung des Feuerungs-
prozesses auf hydrodynamischem Wege ausnutzen.
Indem ich hier einige diesbeziigliche Abbildungen des
Schulze-Doschschen Verbundzugmessers bringel4), begniige
ich mich mit einigen Hinweisen, die ich an Hand von Ab-
bildungen gebe. Da, wie aus Abb. 29 zu ersehen ist, die Ge-

14y J etzt von der Metrum Apparatebau AG. in Berlin hergestellt.
Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 9
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schwindigkeitshohe und damit auch die Widerstandshohe eine
Funktion der Geschwindigkeit sind, die Widerstande selbst sich
im allgemeinen im System nicht &ndern, so gibt die Anderung
der Widerstandshohe die Anderung der Geschwindigkeiten und
zugleich damit die Gasmengen an, welche die Ziige passieren.
Die Geschwindigkeiten finden ihren Ausdruck in den Druck-
differenzen, z. B. zwischen Rost und Fuchs. Ein auf diese beiden
Stellen sich griindender Differenzialzugmesser (Verbundzug-
messer) wird mithin — natiirlich bei gleichbleibender Tempe-
ratur — ein MaB fiir die die Ziige passierende Gasmenge sein.

Nun wichst aber die Menge der Verbrennungsgase mit
dem LuftiiberschuBl, so daB der genannte Zugmesser auch
zugleich zur Erkennung des Luftiiberschusses benutzt werden
kann. Letzteres gilt natiirlich nur fiir den Fall, wenn die
Menge des im Feuerraum verbrannten Brennstoffes dieselbe
bleibt, d. h. die Rostbelastung sich nicht &ndert.

Wieweit sich die Rostbelastung éndert, erkennt man aber
am Rostwiderstand, d. h. nicht an der Differenz, sondern an
der absoluten Anzeige des einen Zeigers. Natiirlich gibt die
absolute Anzeige des andern Zeigers die Hohe des Schorn-
steinzuges im Fuchs an. Ist also der Widerstand auf dem
Rost groB, die Zeigerdifferenz klein, so gibt der Brennstoff
nur wenig Gase. Es kann Luftunterschull sein. Ist dagegen
der Rostwiderstand klein und die Zugdifferenz grof3, so ist
wenig Brennstoff vorhanden, der beim Brennen eine grofe
Gasmenge gibt. Man kann daraus mit ziemlich groBer Sicher-
heit auf groBen Luftiiberschufl schlieBen. Aus diesen Er-
lauterungen werden die in den Abb. 30, 31, 32, ausgedriickten
Verhaltnisse ohne weiteres verstiandlich (siehe auch Nachtrag).

5. Temperaturmessung und Temperaturskala.

Vorbemerkungen.

Die absolute GroBe der Temperaturgrade. Das ideale Gas. Isother-

mische und adiabatische Vorginge. Der Carnotsche Kreisprozef3.

Die thermodynamische Temperaturskala. Strahlungstheoretische Tem-
peraturskala. Thermometer. Pyrometer. Segerkegel.

Es ist ja wohl selbstverstiandlich, daf in der Feuerungs-
technik das Messen der Temperaturen eine der wichtigsten
Operationen ist. Wie wir gesehen haben, ist z. B. die GroBle
der iibertragenen Wéirmemenge in erster Linie von der
Temperatur der Energiequelle abhéingig.

In den Lehrbiichern und in der Praxis begegnet man
nicht nur den verschiedensten Apparaten, sondern auch
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Methoden, die auf den verschiedenartigsten Prinzipien und
Gesetzen aufgebaut sind. Es wire nicht uninteressant, ein-
mal moglichst viele solcher Apparate in einen auf gleichméaBige
Temperatur erhitzten Raum zusammen hineinzustecken und
zu sehen, wieweit ihre Angaben miteinander tibereinstimmen.
Versuchen wir das einmal.

Obgleich wir uns bestreben miissen, alles méglichst kurz
und einfach zu fassen, so kommen wir hier doch nicht um
die Grundlage der Temperaturmessung iiberhaupt herum, da
bei einer so wichtigen Operation, wie es die Bestimmung
der Temperatur in der Feuerungstechnik ist, man auf durch-
aus sicherem Boden stehen muB.

Und diese feste Grundlage ist besonders hier unbedingt
notig. Bei dieser Gelegenheit werden wir auflerdem in Be-
trachtungen gefiihrt, die uns spater fiir die Entwicklung wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte von grofem Wert sein werden.

Gerade die Einfachheit der Temperaturmessung durch
Quecksilberthermometer verleitet einen, hierin alles als
leicht und selbstverstandlich anzusehen. Und doch kommen
wir in die kompliziertesten physikalischen Probleme hinein,
wenn wir uns blof die einfache Frage vorlegen: Was ist
ein Grad Celsius? Bekanntlich ermittelt man den Null-
punkt der gebrduchlichen Thermometerskala in schmelzen-
dem Eis, die Zahl 100 in siedendem Wasser und teilt auf der
Thermometerskala den so erhaltenen Abstand in 100 Teile.
1 Teilstrich ist dann 1° Celsius. Nehmen wir an, daB3 die
Kapillare des Thermometers iiberall einen gleich groBen Quer-
schnitt aufweist, so konnen immer noch Zweifel aufkommen,
ob sich das Quecksilber genau proportional der Temperatur
ausdehnt. Das aber kann man wohl kaum ohne weiteres
annehmen. Letzten Endes sieht es doch danach aus, als
wenn ein jeder sich ausdehnende Korper seine eigene Skala
haben konnte. Dann kénnten wir aber die GroBe der Einzel-
grade iiberhaupt nicht an die Ausdehnung irgendwelcher
Korper anschlieBen. Wir hatten also eigentlich ein absolutes
MafB notig. Und wo nimmt man ein solches her ? Das Pro-
blem scheint, wie man sieht, tatsichlich unlosbar zu sein.
Es war es auch — bis der englische Physiker Thomson
einen Ausweg fand. Und dieser Ausweg ergibt sich aus dem
oben Gesagten, wie wir gleich sehen werden, sozusagen von
selbst. Betrachten wir zuerst einmal die Frage, in welchem
Falle bei einem beliebigen Kérper abnorme Ausdehnungs-
verhaltnisse auftreten konnen.

9*
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Wenn wir Wasser auf etwa 5° abkiihlen, so nimmt das
Volumen allméihlich immer mehr ab. Bei 0° wird es jedoch
plotzlich bei Beginn einer Kristallisation ganz bedeutend
grofler. Sobald alles zu Eis geworden ist, stellt sich wieder
die frithere RegelmaBigkeit ein. Eine entgegengesetzte Wir-
kung beobachtet man beim Abkiihlen von iiberhitztem Dampf,
wo beim Siedepunkt plotzliche Kondensation unter starker
Volumverminderung auftritt. Die fir die Graduierung
eines Thermometers brauchbare Regelmifigkeit wird also
dort gestort, wo innere Prozesse erscheinen, d. h. thermo-
dynamisch ausgedriickt, wo innere Arbeit gele1s’cet oder ver-
braucht wird, d. h. wo atomare oder molekulare Anderungen
sich zeigen. Nun ist aus der Physik bekannt, dal die sog.
permanenten Gase wie Stickstoff und Wasserstoff bei Zu-
standsanderungen, die sich auf Druck und Volumen beziehen,
am wenigsten innere Arbeit aufweisen. Ein hypothetisches
ideales Gas mufl dann ganz frei davon sein. Hier haben wir
also den fiir das absolut richtige Thermometer erforderlichen
Korper gefunden: das ideale Gas. Es existiert nur als
Begriff, aber dieser Begriff gibt uns die Moglichkeit, uns ein
absolutes MeBsystem fiir die Temperaturmessung zu schaffen.

Es bietet sich hier Gelegenheit zu einem Exkurs in das
Gebiet der Thermodynamik (L. 25), das uns noch spéiter, be-
sonders bei der Untersuchung der Arbeit von Motoren, grofe
Dienste leisten wird. Studierende und selbst auch Ingenieure
scheuen oft vor einer solchen Wanderung zuriick, weil die
mit diesen Betrachtungen zusammenhéngenden Gedanken-
giange etwas ungewohnlich und nicht fiir alle leicht verstind-
lich sind, besonders fiir diejenigen, welche nicht philosophisch
veranlagt sind und es vorziehen, mit realen, greifbaren Dingen
zu tun zu haben. SchlieBlich ist aber die Philosophie — und
besonders die Metaphysik sollte es sein — eine Disziplin,
welche auf realem Boden stehen mufl. Leider ist aber meist
die sog. philosophische Veranlagung eine Flucht vor realer
Denkweise, was gerade zur gegenseitigen Entfremdung von
Empirie und Spekulation beigetragen hat. Gerade die Thermo-
dynamik ist nun ein Beispiel dafiir, wie bei oberflachlicher
Betrachtung spekulativ und, sagen wir, weltfremd aussehende .
Gedankengénge auf durchaus realem Boden stehen.

Wir gehen nun zur thermodynamischen Festlegung
der Gradgrofle iiber.

Bei technischen Uberlegungen wahrt man die Realitat (in
der Technik ist die Realitit bekanntlich relativ, weil nur
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fiir den jeweiligen Fall giiltig) am besten, wenn man die be-
treffenden Gedankengénge sich in einer gedachten Apparatur
bzw. Maschinerie abwickeln 148t.

Zuerst miissen wir uns einmal mit so einer Hilfsmaschinerie
bekannt machen (Abb. 33). Wir haben zwei je einen beweg-
lichen Kolben enthaltende Zylinder, von denen der erste (a)
in ein unendlich grofles Gefil von bestimmter Temperatur
(T',) hineingestellt ist. Der zweite Zylinder (b) ist von einer
Isoliermasse umgeben, die keine Spur Wiarme durchlaBt.
Wenn wir nun den durch die auf dem Kolben befindlichen
Gewichte bewirkten Druck (der Kolben selbst hat kein Ge-
wicht) verringern oder durch Anheben mit der Hand iiber-

Abb. 33. Isothermische (a) und adiabatische (b) Expansion eines
idealen Gases.

Bei der isothermischen Expansion (a), bei welcher die Temperatur sich nicht findern darf,

wird die fiir das Heben des Gewichts erforderliche Energie in Form von Wirme aus dem un-

endlich groBen GefiB entnommen. Bei der adiabatischen Expansion (b), die in einem wirme-

isolierten Raum vor sich geht, kiihlt das Gas bei Arbeitsleistung ab, da es selbst die erforder-
liche Energie hergeben mu8.

winden und in beiden Fillen das eingeschlossene Gasvolumen
— und zwar wollen wir zu unserm Versuch das ideale Gas
wahlen — von v, zu v vergroflern, so finden in beiden Fillen
wéihrend der Ausdehnung des Gases verschiedene Warme-
vorginge statt. Im ersten Fall wird die Temperatur des
Gases unter Wirmeentziehung aus dem unendlich groBen
Gefall erhalten bleiben. Wir nennen es isothermische
Expansion. Im zweiten Falle wird die Arbeit, welche zu
leisten ist, um das nun leichter gewordene Gewicht zu heben,
in Form von Warme dem Gase selbst entnommen. Wir haben
das Bild der sog. adiabatischen Expansion vor uns.
Isothermisch heillt die erstere deshalb, weil immer die gleiche
(iso) Warmehohe (Thermos) erhalten bleibt. Adiabatisch heiB3t
die andere, weil sie in einem fiir die Warme un- (a) durch-
gangigen (diabatischen) Gefafl stattfindet.

Die adiabatische Expansion wird auch isentropisch
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genannt (bei gleichbleibender Entropie, mit anderen Worten,
bei gleichbleibendem Energiegehalt). Von der Entropie wer-
den wir bei Betrachtung der in den Motoren vor sich gehenden
Prozesse noch horen.

Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, sei hier erwihnt,
daB bei der isothermischen Expansion fiir die Hebung so gut
wie des ganzen frither beim Gleichgewichtszustande auf
dem Gase lastenden Gewichts — durch fortwahrende Ver-
kleinerung dieses Gewichts, sozusagen durch Eingreifen von
auBen, machen wir ja die Bewegung erst moglich, fir die
Hebung des Hauptgewichts mufl immerhin das Gas noch die
Arbeit beschaffen — ebenso Arbeit erforderlich ist, zu deren
Leistung die Energie dem groflen Gefil entnommen wird.
Ich schiebe hier die Bemerkung ein, dafl bei allem Bestreben
der Kiirze man doch ins Detail gehen mufi, um das Wesen
der physikalischen Vorgange richtig zu erfassen. Von diesem
-Gesichtspunkt aus fiigt sich hier eine scheinbar abseits liegende
Betrachtung ein, die jedoch, wie wir gleich sehen werden, mit
dem ganzen Komplex zusammenhéngt, ja das Wesen des-
selben betrifft.

Die adiabatische Abkiihlung des Gases findet ndmlich nur
dann statt, wenn es zu gleicher Zeit Arbeit leistet. Lassen
wir das Gas in einen luftleeren Raum expandieren, d. h. aus-
stromen, so ist kein Gegendruck zu iiberwinden, infolgedessen
keine Arbeit zu leisten. Das Gas wird sich auch nicht ab-
kiihlen. Lassen wir nun ein nicht ideales Gas unter Arbeits-
leistung expandieren, d.h. ein Gas, welches durch innere
Vorgiange Energie aufnehmen oder abgeben kann, so wird die
fir die Arbeitsleistung erforderliche Energie oft durch innere
Vorgénge: Verdampfung, Zerfall u. dgl. aufgebracht. Laft
man ein nicht ideales Gas ohne Arbeitsleistung expandieren,
so wird umgekehrt die Temperatur des Gases nicht konstant
bleiben, sondern sich verandern, weil die durch die Anderung
des Zustandes hervorgerufene innere Arbeit ein Aqulvalent
in der Anderung des Warmeinhalts des Gases finden, d. h. in
einer Temperaturanderung zum Ausdruck kommen wird. Hier
haben wir also die Moglichkeit, experimentell festzustellen,
wieweit und in welchen Grenzen ein beliebiges reales Gas:
Wasserstoff, Kohlensidure u. a. m., von dem idealen Zustande
abweicht. Diese Moglichkeit ist von grundlegender Bedeu-
tung fiir unsere weiteren, die Temperaturmessung betreffen-
den Betrachtungen. D.h. wir koénnen unsere Grund-
ideen auf idealem Gase begriinden und bei der prak-
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tischen Realisierung an nicht idealem Gase experi-
mentell festgestellte Korrekturen einfithren.

Die hierhergehérenden grundlegenden Betrachtungen sind
nun folgende:

Die durch die Kolbenmotoren erzielte Arbeitsleistung ist,
wie bekannt, von Temperatur-, Druck- und Volumenande-
rungen abhéngig, die sich im Zylinder abspielen. Eine gewisse
Ordnung, in erster Linie physikalisch-mathematischer Natur,
4Bt sich nun in diese komplizierten Vorgénge bringen, wenn
man den Grundideen folgt, die der franzosische Ingenieur
Carnot entwickelt hat. Das, was in den Zylindern vor sich
geht, kann man einen thermodynamischen Kreisproze nennen,
indem man von einem gewissen Zustand des Mediums aus-
geht und zu demselben Anfangszustand zuriickkehrt. Die
Kreisprozesse kénnen nun verschieden verlaufen. Carnot
hat eine Form gewéahlt, die die Vorgénge iibersichtlicher und
mathematisch falbarer gestalten lat. Um die Vorginge
besser tiibersehen zu konnen, wollen wir es bildlich an
einem Koordinatensystem darstellen, dessen Abszisse das
Gasvolumen v, dessen Ordinate den Druck p darstellt, unter
dem das Gas steht (Abb. 34). Hierin bedeutet ein beliebiger
Punkt A den Zustand des Gases, der durch die beiden Koordi-
natenwerte, d. h. den Druck (p,) und das Volumen (v,), ein-
deutig bestimmt ist.

Die Anderung des Gaszustandes, sagen wir bis zum
Punkt B, wird durch eine Kurve ausgedriickt. Die die iso-
thermische Expansion darstellende Kurve wird natiirlich anders
aussehen als diejenige, die der adiabatischen Expansion ent-
spricht. Die Kurven lassen sich nun ganz genau aus den Ge-
setzen von Boyle und Mariotte (isothermische Expansion)
und Gay Lussac-Mariotte (Druck- und Wirmewirkung)
mathematisch funktionell ableiten. Es sind alles Hyperbeln.

Fiir unsere Betrachtungen wahlen wir eine Vereinfachung,
welche die konsequente Entwicklung unserer Grundidee nicht
weiter stort. Wir wollen nur zu ermitteln versuchen, welche
von den Kurven steiler ist. Dadurch erhalten wir die relative
Richtung und zugleich damit die allgemeine Bildform des
Kreisprozesses, aus der wir ausreichende Folgerungen ziehen
konnen. Um uns iiber die Steilheit der Kurven ein klares
Bild zu machen, gehen wir von Abb. 33 aus. Dort haben
wir die idealen Gase von v, zu v expandieren lassen und
versuchen jetzt graphisch festzustellen, wo die Werte fiir p
auf der Linie v (Abb. 34) liegen, d. h. wir miissen uns dariiber



136 I. Grundbegriffe der Warmetechnik. 5. Temperaturmessung.

klar werden, wo das den Kolben beschwerende, dem Gas-
druck an Grofe gleichende Gewicht groBer bzw. kleiner sein
wird. Offenbar wird es nach adiabatischer Expansion kleiner
sein. Wir kénnen ndmlich den Endzustand der letzteren Ex-
pansion (B’) in den Endzustand der isothermischen Expansion
(B) verwandeln, wenn wir das Gas, das bei der adiabatischen Ex-
pansion abgekuhlt ist, auf seine Anfangstemperatur erwarmen.

Es wird sich dann offenbar ausdehnen wollen, und um dieses
zu verhindern, miissen wir Gewichte zulegen, d. h. aber nichts
anderes, als dal der Enddruck bei der isothermischen Ex-
pansion groBler sein wird oder die Kurve flacher.

A

Do

Yo

Abb. 34. Adiabatische und isothermische Expansion.

Beweis, daB die Kurve der adiabatischen Expansion steiler ist als die der isothermischen

Expansion. Da bei der adiabatischen Expansion beim Endpunkt B das Gas kiihler ist und

es erwiarmt werden muB, um in den Endzustand der isothermischen Expansion B zu

gelangen, so mufl der Enddruck Pqq der adiabatischen Expansion kleiner, die Kurve selbst
steiler sein.

Nunmehr kénnen wir an die Konstruktion des allgemeinen
Bildes des Kreisprozesses herangehen, wie ihn Carnot fiir
seine wichtigen SchluBfolgerungen gewihlt hat (Abb. 35).

Wir expandieren zuerstisothermisch bis zu einem beliebigen,
nicht zu weit entfernten Punkt B, dann setzen wir die Ex-
pansion adiabatisch fort — die Kurve muf}, wie wir gesehen
haben, auf diesem Wege steiler werden — bis zu einem
zweiten beliebigen Punkt €. Nun komprimieren wir isotherm
bis zum Punkt D, jedoch derart, daBl die sich nun anschlie-
Bende adiabatische Kompress1on zum Anfangszustande des
Gases zuriickfiihrt, d. h. in dem Bilde im Punkt A miindet.

Wir haben nunmehr unsern Kreisprozefl durchgefiihrt und
sehen uns genauer an, was fiir energetische Vorgange damit
verbunden waren. Da wir ideale Gase haben, gibt es keine
innere, sondern nur auflere Arbeit und nur Energieverschie-
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bungen in Form von Wirmeabgabe und Wéirmeaufnahme,
welche natiirlich untereinander in streng geregelter Beziehung
stehen miissen.

Zuerst einmal werden wir sehen, dai die Fliche ABCD
die beim Kreisprozel geleistete Arbeit darstellt.

Dieses 148t sich an einer anderen prinzipiell gleichen Form
des Kreisprozesses leicht beweisen (Abb. 36).

Eine einfache geometrische Entwickelung ergibt folgendes :

Po(v — o) — p(v — vo) = (Po — P) (v — o) . - (23)

Abb. 35. Der Carnotsche Kreisproze8.

Er ist ein genauer Spezialfall der iibrigen moglichen Kreisprozesse. Er wird am idealen Gase

derart ausgefiihrt, daB man es zundchst isotherm (4 B), dann adiabatisch (BC) expandie-

ren 1468t und es danach zuerst isotherm (C D) und dann adiabatisch (1) 4) komprimiert. A BC D

stellt die Arbeit dar, die der aufgewandten Mehrwiirme Q; — Q, entspricht. Liuft der Proze

nicht genau so und weicht er vom Carnotschen nach B’, C” ab, so wird nicht die maximale
Arbeit geleistet. Der Nutzeffekt wird kleiner.

Der Ausdruck rechts ist aber das Rechteck 4 BCD, welches
eine Druckénderung auf einem Volumenwege (d. h. bei gleich-
zeitiger Voluménderung) darstellt. Dies bedeutet ebenso wie
der Ausdruck Kraft )X Weg eine Arbeitsleistung. (Néaheres
dariiber unten S. 234f.)

Die fiir die im Kreisprozefl geleistete Arbeit erforderliche
Energie muBl nun irgendwo hergenommen werden. Und da die
auflere Arbeit mit dem Wert A BCD erschopft ist, kann es
nur die von auBlen aufgenommene Wirme sein, die sich in
dieser Art verwandelt hat. Diese Warmeveranderungen konnen
aber nur wihrend der isothermischen Anderungen vor sich
gegangen sein, da ja die adiabatischen Prozesse vollstandige
Wirmeisolierung zur Bedingung haben. Da nun bei der iso-
thermischen Expansion Warme aus dem groflen Gefifl auf-
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genommen wird — nennen wir die Menge @, (vgl. Abb. 35) —
und wahrend der isothermischen Kompression eine bestimmte
Wéirmemenge — nennen wir sie ¢, — zuriickgegeben wird,
so ist es offenbar die Differenz @, — @,, welche in Arbeit
verwandelt worden ist. Und der Nutzeffekt der Arbeit wird,
bezogen auf die dem System zugefithrte Wirme, offenbar in
Bruchteilen gleich sein

&~ ”

or (24)

Eine nicht komplizierte von den Gasgesetzen ausgehende
mathematische Entwicklung ergibt nun die Beziehung

Q—Q_ T,— T, o5

o T (25)

welche den Nutzeffekt des Carnotschen Kreisprozesses in Ab-

hangigkeit von der absoluten Temperatur der beiden Iso-

A 4
P
7
P ////
v "
/_H—/_\
o v

Abb. 36. Arbeitsdiagramm.
Beweis, daB die Fliche 4 BCD im Koordinatensystem p — v eine ArbeitsgroBe darstellt.

thermen bringt. Dies ist natiirlich fiir die Motorenpraxis
von grundlegender Bedeutung. Uns interessiert hier jedoch
eine andere Frage. Wir erhalten namlich in dieser Formel
zugleich damit die Beziehung zwischen Temperatur und ge-
leisteter Arbeit, welche eben von der Hohe der Temperatur
wie auch der Temperaturdifferenz, innerhalb welcher die
Arbeit vor sich geht, abhéingig ist. Dadurch haben wir unsern
urspriinglichen Zweck erreicht, denn wir haben auf diese
Weise die Hohe der Temperaturgrade durch Arbeits-
groBen ausdriickbar gemacht, d.h. zuriickgefiihrt auf
die MaBeinheiten Kilogramm und Meter. Das wire nun mit-
hin die absolute Grundlage, die wir gesucht und gefunden
haben, soweit eben der absolute Begriff innerhalb des sog.
absoluten MaBsystems Geltung haben kann.

Auf die weitere praktische Realisierung werde ich nicht
naher eingehen, es geniigt nunmehr, zu wissen, dafl ein mit
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idealem Gas angefiilltes Luftthermometer — es miiBite rich-
tiger Gasthermometer heilen — einwandfreie Werte geben
mulBl bei der Einstellung der Skala zwischen 0 und 100°, wo-
fiir einen MafBstab zu finden uns unmoglich zu sein schien.
Wissen wir nun weiter, wieweit ein Gas, das dem idealen
Zustande am nichsten ist — z. B. der Wasserstoff —, von
dem idealen Zustande abweicht, so kénnen wir es unter Be-
nutzung einer Korrektur fiir die Feststellung der absoluten
oder sog. thermodynamischen Temperaturskala be-
nutzen. Auf welchem experimentellen Wege solch eine Kor-
rektur gefunden werden kann (durch Gasexpansion), haben
wir oben S. 134 gezeigt.

Fiir die gewohnliche Dampfkesselpraxis konnte die so er-
haltene Temperaturgrundlage ausreichen, da es wohl denkbar
wire, unter Verwendung hochschmelzenden Materials (Por-
zellan, Iridium u. dgl.) die erforderlichen Werte zu erhalten.
In der Metallurgie und besonders in der Elektrometallurgie
geht man jedoch auf sehr hohe Grade (ca. 3000° und mehr)
hinauf, wo entsprechende feuerfeste Stoffe fiir die Herstellung
von Gasthermometern nicht mehr zu beschaffen sind. Da
miissen wir uns nach einem andern Hilfsmittel fir die
Schaffung einer Temperaturskala umsehen. Hier greifen nun
die Strahlungsgesetze helfend ein.

Da die hierauf beziiglichen Formeln (S. 109) teils experi-
mentell durch die Realisierung der schwarzen Strahlung, teils
energetisch rechnerisch festgesetzt worden sind und fast aus-
schliellich Funktionen, absolut mefibare Groflen, Energie-
mengen und Wellenlangen, wie auch Temperaturen enthalten,
lassen sich durch Umformung Gleichungen aufstellen, in
welchen die Temperatur durch diese meBbaren GroBen aus-
gedriickt, also auf absolute Werte zuriickgefiihrt wird, was
der Schaffung einer absoluten Temperaturskala gleichkommt,
welche den Namen strahlungstheoretische Tempera-
turskala erhalten hat. Ich begniige mich mit der Erlaute-
rung dieser prinzipiellen Grundbegriffe, da es fiir unsere
Zwecke ausreicht. Es kénnte nur noch erwdhnt werden, daB
die Beziehung zwischen der Temperatur eines Thermoelements
und der Spannung gleichfalls als eine Art Temperaturskala
benutzt werden kann.

Man ist zu sehr gewohnt, die in der Praxis durch die
verschiedenen MeBmethoden ermittelten Temperaturgrade
als gegebene GroBlen anzusehen, und kiimmert sich meist
wenig darum, auf welche Grundlagen sich die konstruktive



140 I. Grundbegriffe der Wiarmetechnik. 5. Temperaturmessung.

Idee des Apparates stiitzt. Natiirlich ist jetzt das technische
MefBwesen derart entwickelt, dafl jederzeit in speziellen
technisch-physikalischen Instituten die verschiedenen Thermo-
meter und Pyrometer — so nennt man sie, wenn sie Tempera-
turen iiber 600° zu messen gestatten — gepriift und geeicht
werden konnen.

Immerhin mufl der praktische Techniker mit den oben
entwickelten Grundlagen vertraut sein.

Wir gehen jetzt zu unserem Versuch iiber und sehen zu,
wieweit die verschiedenen auf den mannigfaltigsten physika-
lischen Prinzipien aufgebauten Apparate iibereinstimmend
die Temperatur anzeigen.

Es muf} zugegeben werden, dafl die Durchfiihrung dieser
Aufgabe nicht immer leicht ist. Vor allem mulBl man sich
danach richten, was fiir Thermometer und Pyrometer einem
im gegebenen Laboratorium zur Verfiigung stehen. Es ist
daher schwer, hier eine abgegrenzte charakteristische Aufgabe
einzustellen. Ich begniige mich daher mit einigen allgemeinen
Andeutungen und der Beschreibung einer Aufgabe, die mehr
als spezieller Fall aufzufassen ist.

Man braucht nur einige kiufliche gewohnliche Labora-
toriumsthermometer in ein Wasserbad zusammenzustecken,
um die Beobachtung zu machen, da@l die Ubereinstimmung der
verschiedenen Exemplare eine sehr zweifelhafte ist. Es ist
zudem bekannt, da bei den Thermometern, welche iiber dem
Quecksilber einen luftleeren Raum haben — und das ist
gewohnlich der Fall —, die Anzeigen iiber 300 ° infolge Teilung
der Quecksilbersiule nicht mehr zuverlissig sind. Man muf}
also zwecks Kontrolle stets ein geeichtes, unter hohem Gas-
druck stehendes Normalthermometer zur Verfiigung haben.
Die Sorge dafiir, dal3 dessen Angaben der thermodynami-
schen Temperaturskala entsprechen, iibernimmt dann eine
zuverlissige Eichanstalt, wie etwa die Berliner Physikalisch-
Technische Reichsanstalt. Fir genaue Messungen miissen
auch die genauen MeBbedingungen angegeben werden. So
ist es z. B. bei sehr langen Fabrikthermometern durchaus
nicht gleichgiiltig, ob nur die Quecksilberkugel oder die ganze
Quecksilbersdule die zu messende Temperatur haben muf.
Man nimmt gewohnlich letzteres an.

Ebenso zuverlassig mufl natiirlich die Eichung der hoch-
gradigen Pyrometer sein, seien es thermoelektrische Apparate
(Abb. 37) oder Strahlungspyrometer (Abb. 38). Auch hier
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gilt als Grundlage die thermodynamische bzw. die strahlungs-
theoretische Temperaturskala.

Abb. 37. Thermoelektrisches Pyrometer mit mehreren Beobach-
tungsstellen.

Das Pyrometer besteht aus einem Thermoelement, das zusammengesetzt ist aus zwei ver-
schiedenen Metallen (Platin-Platinrhodium, Eisen-Konstantan, Kupfer-Konstantan). Es
sind zwei an ein Galvanometer angeschlossene isoliert gefiihrte Drihte, welche in eine Lt-
stelle, das eigentliche Thermoelement (s. Abb. 20), miinden. Die Stirke des erzeugten
Stromes ist von der Temperatur der Lotstelle abhéngig (die andern Enden der Metalldrahte
diirfen sich nicht erwirmen). Um z. B. an zwei Stellen die Temperatur beobachten zu kénnen,
werden zwei Thermoelemente nebeneinander geschaltet, und zwar derart, daB z. B. die
negativen Pole miteinander verbunden sind, die positiven dagegen durch die Umschaltung
einzeln mit dem Galvanometer verbunden werden konnen, das mit seinem andern Pol
: mit der negativen Leitung verbunden ist.

Nun gibt es noch eine ganze Reihe einfacherer und billigerer
Methoden, wie z. B. die bei bestimmter Temperatur schmel-

a

Abb. 38. Schematische Anordnung von optischen Pyrometern.

Von g aus beobachtet man die Lichtquelle, deren Strahlen durch die beiden Spiegel m/m
ins Auge des Beobachters geworfen werden. Dieser sieht zu gleicher Zeit die elektrische
Glithlampe /, die durch einen Akkumulator und einen Widerstand auf verschiedene Hellig-
keitsstufen eingestellt werden kann. Das Licht der Lampe, wie auch das Licht der Quelle,
deren Temperatur gemessen werden soll, bilden zwei Hilften eines Gesichtsfeldes, wodurch
die Einstellung auf gleiche Helligkeit erleichtert wird. Einer bestimmten Lichtstirke der
Lampe entspricht eine bestimmte Temperatur, die durch die von der Lampe verbrauchte
Strommenge am Amperometer ¢ abgelesen wird.

zenden Prinsepschen Legierungen oder die noch jetzt in der
Keramik viel angewandten Segerkegel, deren Zusammen-
setzung und Schmelzpunkte in der Tab. XII angegeben sind.
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Als Beispiel einer Ubungsaufgabe wihle ich die Tempe-
raturbestimmung bei hoherer Temperatur, was vielleicht
schwieriger, aber auch interessanter ist.

Wihrend des Krieges wurde der ganze Lehrmittelfonds der
ehemaligen Technischen Hochschule zu Riga nach Moskau

Tabelle XII.

Schmelzpunkte und Zusammensetzung der Segerkegel.
Nr. Nr. Nr. Nr.
022 = 590° 06 = 1030° 10 = 1330° 25 = 1630°
021 = 620° 05 = 1050° 11 1350° 26 = 1680°
020 = 650° 04 = 1070° 12 1370° 27 = 1670°
019 = 680° 03 = 1090° 13 = 1390° 28 = 1690°

1 T

018 = 710° 02 = 1110° 14 1410° 29 = 1710°
017 = 740° 01 = 1130° 15 1430° 30 = 1730°
016 = 770° 1 = 1150° 16 1450° 31 = 1750°
015 = 800° 2 = 1170° 17 1470° 32 = 1770°
014 = 830° 3 = 1190° 18 1490° 33 = 1790°
013 = 860° 4 = 1210° 19 = 1510° 34 = 1810°
012 = 890° 5 = 1230° 20 = 1530° 35 = 1830°
011 = 920° 6 = 1250° 21 = 1550° 36 = 1850°
010 = 950° 7 = 1270° 22 = 1570° 37,= 1870°
09 = 970° 8 = 1290° 23 = 1590° 38 = 1890°
08 = 990° 9 = 1310° 24 = 1610° 39 = 1910°
07 = 1010°
Schmelz-
temperatur
Kegel Nr. 022 besteht aus: 0,5 Na20} 2 Si0, } 590°
0,5 PbO 1 B,O,
' ,, 07 ’ » 0,3 K,O } 0,2 Fe,O; [ 3,65 SiO, 1010°
0,7 CaO [ 0,3 Al,O4 {0,35 B,0,
’” ’ 19 ’ ’ 0,3 K20 . °
0.7 CaO 3,5 AL,O4 35 8i0, 1510
w o 36, ., A0, = 280, 1850°

evakuiert und scheint nicht ganz gutwillig in den Besitz der
Bolschewiken (Polytechnisches Institut Iwanowo-Wosnesensk)
iibergegangen zu sein. Die chemische Fakultat der lettlin-
dischen Universitit hat sich noch nicht ausreichend mit dies-
beziiglichen sehr teuren Apparaten versehen konnen, deshalb
greife ich auf einen Versuch zuriick, den ich vor dem Kriege
ausgefithrt habe.

Siebente Aufgabe.
Gleichzeitige Temperaturmessung nach verschiedenen Methoden.
Die Aufgabe besteht darin, die Anzeigen eines thermoelektrischen,
mit einem Platin-Platinrhodium-Element versehenen Pyrometers und
eines Wannerschen optischen Pyrometers mit der Schmelztemperatur
der Segerkegel zu vergleichen. Wie Abb. 39 zeigt, benutzt man am
besten einen Herdusschen elektrischen Tiegelofen, den man auf
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konstante Temperatur einstellt. Folgende Resultate wurden z. B.
bei einem Versuch erhalten:

Man fiihrte zunéchst das Thermoelement ein und maf die Tem-
peratur. Die Messung ergab 975°. Darauf benutzte man das
Wannersche Pyrometer, das so in ein Stativ eingespannt war, daf}
die Richtung der Blicklinie auf die Deckeléffnung des Ofens ging.
Die Ablesung wurde ohne Rauchglas vorgenommen. Durch Drehung
des Analysators stellte man beide Héilften des Gesichtspunktes auf
gleiche Beleuchtung. Die Skala zeigte die Zahl 15. Daraus ergab sich
aus der betreffenden Tabelle die Temperatur 985°. Die erhaltenen
Werte lagen also, wie man sieht, ziemlich nahe beieinander. Um die
Temperatur durch Segerkegel zu bestimmen, wéhlte man aus der
Tabelle die geeignetsten Nummern aus. In vorliegendem Falle konnten
es die Kegel 011, 010, 08 gewesen sein, welche den Temperaturen
920, 950 und 990° entsprachen.

Die Kegel stellte man nebeneinander auf Asbestpappe und trug
sie fiir 5 bis 10 Minuten in den Ofen ein. Nach dem Herausnehmen
erwies es sich, dafl 010 vollstdndig geschmolzen, 011 an den Kanten
gesintert war, wahrend 08 sich gar nicht verdndert hatte. Daraus
ergab sich, dal die Temperatur zwischen 950 und 990° lag.

Ohne auf die genaue kritische Analyse der erhaltenen Zahlen niaher
einzugehen, muf hier jedoch ein Bedenken zerstreut werden. Wie oben
auseinandergesetzt, sind die Strahlungsgesetze nur fiir den absolut
schwarzen Korper genau ermittelt und errechnet. Da wir es aber in
diesem Falle offenbar mit Bedingungen zu tun haben, die der Realisie-
rung der schwarzen Strahlung nach Kirchhoff sehr nahekommen,
so kénnen wir mit Recht annehmen, dafl unsere Bestimmungen richtig
waren. Der Herdussche Tiegelofen stellt ndmlich einen von allen
Seiten isolierten Raum von gleichméaBiger Temperatur dar, der sehr
gut dem isothermen Raum von Kirchhoff entspricht (Abb. 23).

Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.
Die bei den Temperaturmessungen in der Praxis zu beobachtenden
Bedingungen. Sinngeméf3 richtige Anwendung der theoretischen

Ergebnisse.

Die soeben durchgefiihrte Aufgabe enthalt eine Reihe von
Andeutungen, die fiir die Praxis sehr wichtig sind. Auf frither
Gesagtes komme ich nicht mehr zuriick; da3 man die MeBstelle
sinngemél und technisch richtig auszuwéhlen hat, daB3 man
also z. B. beim Messen der Temperatur der Abgase einer
Kesselfeuerung die Stelle so wiahlen muB}, dal die Rauchgase
bereits durcheinandergewirbelt und gemischt sind, dal} keine
falsche Luft an der Mefstelle eindringt u. dgl. m. Der in der
Aufgabe enthaltene Hinweis, daB die Bedingungen dem ab-
solut schwarzen Raum entsprechen, 148t verschiedene Folge-
rungen zu, die insofern wichtig sind, als in der Praxis die
Bedingungen des absolut schwarzen Korpers oft fehlen konnen.

Beginnen wir mit den optischen Messungen, so mufl man
sich ganz genau dessen bewulit sein, wovon man die Tempe-



Anschl. Betr.: Praktische Hinweise. 145

ratur mift. Richtet man das optische Pyrometer auf eine
Ofenoffnung, so sieht man die gegeniiberliegende Wand und
mift, streng genommen, die Temperatur dieser Wand. Diese
Temperatur wird aber auch nur in dem Falle richtig sein,
wenn die strahlende Wandflache sich im absolut schwarzen
Raum befindet, d. h. energiegesittigt ist. Ob die z. B. durch
einen Martinofen ziehenden Gase dieselbe Temperatur haben
wie die sie umgebenden Winde, ist eine andere Frage. Offen-
bar wird es von dem derzeitigen dynamischen Zustande ab-
hingen. Sind im gegebenen Moment die durchziehenden
Generatorgase kohlenstoffreicher als im Durchschnitt, so
werden sie strahlende Energie an die Wande abgeben, infolge-
dessen eine hohere Temperatur haben. Andernfalls werden
die Winde die kilteren Gase bestrahlen. Da ferner die Gase
an und fiir sich schwichere Strahler sind, kénnen sie sehr
wohl mit einer Temperatur abziehen, die hoher ist als die
Temperatur der Winde, weil eben der Strahlungsausgleich
nicht so schnell vor sich gehen kann.

Alle diese ziemlich komplizierten Vorgénge spielen bei eini-
germallen genauen Messungen eine Rolle in der gewshnlichen
Praxis. Ich begniige mich hier mit nur einigen Andeutungen.

Steckt ein beruflites Pyrometer oder ein berulltes Queck-
silberthermometer in einem Rauchgaskanal, so kann sehr wohl
die RuBschicht bedeutende Mengen von den Winden aus-
gehender strahlender Energie aufnehmen und sie dem Mel-
instrument tibergeben. Es wiirde also eine hohere Temperatur
der Gase vorgetduscht werden, da die Gase als schwache
Strahler die strahlende Warme der Wiande nicht so schnell
aufnehmen (genauer in L. 26).

Fiir den warmewirtschaftlichen Teil des Betriebes sind
sehr wichtig die registrierenden Thermometer und Pyrometer,
deren Beschreibung hier zu weit fithren wiirde.

6. Das Kesselspeisewasser.

Vorbemerkungen.

Die Harte des Wassers. Stein und Schlamm im Dampfkessel. Be-

schaffung von reinem Kesselspeisewasser. Destillation. Zusatzwasser.

Korrosion der Metallteile. Gasschutz. Die chemischen Enthéirtungs-

reaktionen. Die Schnellanalyse der im Dampfkraft-Betriebe zirku-

lierenden Wasser. Tropfenmethode und Dezimaltropfflasche. Die
Zahlen P, M, H.

Die weiteren warmewirtschaftlichen Betrachtungen fithren
uns zwangsldufig zu den Kraftmaschinen, unter welchen jetzt

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 10
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noch der Dampfmotor eine iiberragende Stellung einnimmt.
In diesen Motoren tritt der Wasserdampf als dasjenige Medium
auf, welches die Verwandlung der aus dem Brennstoff ge-
wonnenen Wéirme in Kraft vermittelt. Die hierfiir erforder-
liche Dampfbildung bringt in den Dampfkesseln eine Konzen-
tration des Wassers mit sich, woraus weiter zu ersehen ist,
dafl bei Verwendung von natiirlichem Wasser als Kessel-
speisewasser die’ Folgen der Konzentration des Wassers im
Kessel sich unangenehm bemerkbar machen koénnen. Be-
sonders die Kalk- und Magnesiasalze, die die sog. Harte des
W assers verursachen, sind es, welche sich in Form von Stein
und Schlamm ausscheiden. Der Stein, der hauptséichlich aus
schwer loslichem Gips, schwefelsaurem Kalk (CaSQ,), besteht,
lagert sich als feste Kruste an die innere Kesselwand an.

Aus weiter oben befindlichen Betrachtungen heraus ergibt
sich, dal dadurch die Warmetransmission durch die Kessel-
wand stark behindert werden mufi. Ja die Wiarmestauung
kann sogar so weit gehen, daB das Eisenblech glihend wird
und die Kesselwand unter der Wirkung des Innendrucks aus-
beult. Das sind Erscheinungen, die zu schweren Kompli-
kationen bis zur Kesselexplosion fithren konnen. Die im
Wasser enthaltenen Bikarbonate zersetzen sich im Kessel
unter Abgabe von Kohlensiure nach den Reaktionen:

Ca(HCO,), — CaCO, + H,0 + CO, . . . (26)
Mg(HCO,), = MgCO, + H,0 + CO, . . . (27)
MgCO, - H,0 = Mg(OH), + CO,,. . . (28)

wobei aus einzelnen Kristallkérnern bestehender oder amor-
pher Schlamm entsteht, der freilich mit in den Stein hinein
verkittet werden kann.

Aus der Bedeutung, die wir in fritheren Ausfiihrungen dem
Konvektionsstrom beigemessen haben, wobei der Beweis er-
bracht wurde, daB das Streben nach dem Konvektions-
maximum fiir wirmetechnische Probleme grundlegende Be-
deutung besitzt, ist nicht schwer zufolgern, dal3 jede Schlamm-
bildung die Konvektionsstrome hindern und auf diese Weise
auch eine Wiarmestauung hervorrufen muf}. Die durch Stein
und Schlamm verursachte Warmestauung wird besonders
dann gefordert, wenn der Stein und der Schlamm von orga-
nischen, aus Humus und Ol entstandenen Spaltungsprodukten
durchsetzt ist. Es ergibt sich eine betriebstechnisch aufler-
ordentlich wichtige Aufgabe: die Beschaffung eines ge-
niigend reinen Kesselspeisewassers.
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Dies kann nun auf zwei Wegen erreicht werden: ent-
weder durch Destillation von Rohwasser oder durch dessen
mechanische und chemische Reinigung. Die Wasserdestilla-
tion ist teuer, erfordert komplizierte wirmesparende Destillier-
apparate und wird meist nur dann angewandt, wenn man aus
dem Betrieb den groBten Teil des Dampfes als olfreies Kon-
densat zuriickerhalt. Sonst wird das Verfahren zu teuer. In
dem Falle wird nur die dem verlorengegangenen Dampfe ent-
sprechende Wassermenge, das sog. Zusatzwasser, unter
Anwendung besonderer wirmesparender Apparate (Mehrfach-
verdampfer, Briidenkompressoren) destilliert.

Auf den ersten Blick sieht diese Methode, die man ja wohl
als die rationellste bezeichnen kann, sehr einfach aus, das
destillierte Wasser hat aber ein sehr starkes Losungsvermogen
fiir Sauerstoff und Kohlensidure, wodurch es aggressiv, d. h.
eisenlosend, wird. Daher muf3 die ganze Wasser-Dampfzirku-
lation unter Gas- und LuftabschluB, d. h. unter Gasschutz
gefithrt werden.

Wir sehen, daf hier noch die sog. Korrosionserschei-
nungen mit hineinspielen, auf die wir jedoch nicht niher
eingehen koénnen. Es sei nur kurz erwahnt, da8 eine geringe
Alkalinitit des Wassers seine Aggressivitit bedeutend
schwicht. Letztere tritt hauptsichlich in Gegenwart von
Sauerstoff auf; es mul besonders darauf geachtet werden, daB3
mit dem Speisewasser keine Luft mitgesogen wird.

Erweist sich die Wasserdestillation als zu teuer, so bleibt
nichts anderes iibrig, als das Rohwasser zu benutzen, das
immer zur Verfiigung steht, sei es FluBwasser, Grundwasser,
‘Brunnenwasser, artesisches Wasser, Leitungswasser, und das-
jenige davon zu wéhlen, das sich am leichtesten und billigsten
reinigen laft.

Durch einen Filtrierprozel entfernt man die mechanischen
Beimengungen. Die im Wasser gelosten Kalk- und Magnesia-
salze scheidet man jedoch auf chemischem Wege aus, indem
man sie in unlésliche Verbindungen verwandelt. Die Kalk-
salze fallt man als Karbonate und die Magnesiasalze als
Hydrate nach den in Tab. XIII angegebenen Reaktionen.

Aus dem oben Mitgeteilten ersicht man, daB das Gebiet
der Beschaffung des geeigneten Kesselspeisewassers grol und
kompliziert ist. Wer sich niher orientieren will, findet das
Erforderliche in meinem Lehrbuch (L. 27a). Fiir unsere pad-
agogischen Zwecke begniigen wir uns mit einer Gesamtauf-
gabe, die 3 Teile umfafit: die Analyse des Rohwassers, die

10%*
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Tabelle XIII.

Die wichtigsten fiir die Ausscheidung der Kalk- und Magnesiasalze
und der Gase angewandten Reaktionen.

Kalksodaverfahren:

1. CaSO, + Na,C0, = CaCO; +  Na,SO,
Kalziumsulfat Soda Kalziumkarbonat Natriumsultat
Gips (Zusatz) (Niederschlag) (im Wasser geldst)
2. Ca(HCO,), + Ca(OH), = CaCo, + CaCO;
Kalzium- : Kalkwasser Kalziumkarbonat Kalziumkarbonat
bikarbonat (Zusatz) (Niederschlag) (Niederschlag)
3. MgCl, + 2NaOH =  Mg(OH), + 2 NaCl
Magnesium- Atznatron Magnesium- Chlornatrium
chlorid (Zusatz) hydroxyd (im Wasser gelost)
(Niederschlag)
4. Mg(HCO,), + 2Ca(OH), = Mg(OH), + 2 CaCO,
(Zusatz) (Niederschlag I) (Niederschlag 1T)

Infolge der teilweisen Loslichkeit des MgCOj, sind folgende Reak-
tionen nicht anwendbar:

5. MgCl, + Na,CO03 = MgCO, + 2 NaCl
Magnesium- Soda Magnesium- Chlornatrium
chlorid (Zusatz) karbonat (16slich)

(nicht vollkommen
unlsl. Niederschlag)

6. Mg(HCO,), + Ca(OH), =  MgCO,; +  CaCO,
Kalkwasser Magnesium- Kalziumkarbonat
(Zusatz) karbonat (Niederschlag II

(Niederschlag I unlgslich)

etwas 1Gslich)

Dagegen sind folgende Umsetzungen teilweise praktisch durch-
flihrbar:
Ohne Kalk:

7. Ca(HCO;), + Na,CO, = CaCO, + 2 NaHCO,
(Zusatz) (Niederschlag) (im Wasser gelost)
8. Mg(HCO,), + Na,C0, =  MgCO, + 2NaHCO,
(Zusatz) (nicht ga;lz un- (gelost)
loslich)

Permutitverfahren
(Permutite sind Salze der Aluminiumhydrosilikate):

9. P-Na, + CaSO, = P-Ca + Na,S0,
10. P-Na, 4 Ca(HCO,), = P-Ca + 2 NaHCO,
11. P-Na, + MgSO, = P-Mg + Na,S80,
12. P-Na, + Mg(HCO,;), = P-Mg + 2 NaHCO;.
Regeneration:
13. P-Ca + 2NaCl = P-Na, 4 CaCl,
14. P-Mg + 2Na(Cl = P-Na, + MgCl,.
Chemische Entgasung:
15. 2 Fe + 30, = 2Fe,04

16. Fe + O + H,0 + CO, = Fe(HCO,),; Fe(HCO,), + O + H,0
— 2Fe(OH); + 4 CO,
17. Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.
Anm. Auch Phosphate werden neuerdings fiir die Wasserreinigung beniitzt beim
sog. Tartrizidverfahren (Néheres in L. 27a).
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Durchfiihrung der Reinigungsreaktion im Laboratorium und
die Kontrolle des gereinigten Wassers. Uberall benutzen wir die
in den letzten Jahren ausgearbeiteten schnellanalytischen
Methoden. Zunichst einige Worte iiber diese Methoden.

Die analytische Uberwachung eines beliebigen Betriebes
erfiillt erst dann ihren Zweck, wenn die Analyse in kiirzester
Zeit ausgefithrt werden kann, denn je schneller man das
Resultat der Untersuchung einer dem Betriebe entnommenen
Probe erhalt, desto wirkungsvoller ist eine anzubringende
Korrektur, desto schneller konnen bemerkte Ubelstande ab-
gestellt werden, bevor sie Schaden stiften.

Diese Erwagungen beziehen sich fiir den speziellen Fall
naturgeméif} nicht allein auf simtliche im Dampfbetriebe zir-
kulierenden Wisser, sondern auch auf das Rohwasser, das
ja als Kesselspeisewasser dazu gehort.

Wir miissen also in dieser Aufgabe mit der Untersuchung
des Rohwassers beginnen. Das Erfordernis der Einfachheit
und Schnelligkeit geht so weit, da man sich nicht damit
begniigt, diese Bestrebungen auf die analytische Technik aus-
zudehnen, sondern auch alles, was mit Berechnung und Ab-
lesung zu tun hat, moglichst einfach gestaltet.

Die fiir diese Zwecke sehr geeignete MafBanalyse schafft
hierbei folgende einfache Verhéltnisse, wenn wir uns in erster
Linie an den (deutschen) Hértegrad als den MaBstab des
Gehaltes des Wassers an Hartebildnern halten.

Bekanntlich ist in 100000 cem 1° harten Wassers 1 g CaO
oder das entsprechende chemische Aqulvalent MgO enthalten.
Danach ergibt sich von selbst, dafl dort in g ausgedriickte
Mengen enthalten sind, welche dem Molekulargewichte einer
beliebigen Kalzium- und Magnesiaverbindung, dividiert durch
das dquivalente Molekulargewicht von CaO (56), entsprechen.

Fiir die weiteren Darlegungen wahlen wir uns folgende
Rechenaufgabe:

Wenn ein 2,8° hartes Wasser gegeben ist, wie stellt sich
der Verbrauch an 0,1n-Loésung, falls zur Analyse 100 ccm
Wasser genommen werden? Die 0,1n-Losungen enthalten
bekanntlich 0,1 Gramméquivalent in 1]. Die deutschen
Hartegrade werden wie oben auseinandergesetzt, auf CaO
bezogen, dessen Aqulvalentgewmht 28 betrégt. Mithin sind
in 1 leiner 0,1 n-Losung 2,8 g CaO enthalten, in 1 ccm 0,0028¢g.
Soviel ist auch in 100 cem Wasser von der Hiarte 2,8 ent-
halten, da in 100000 ccm eines solchen Wassers 2,8 g CaO in
irgendeiner Form gelost sind.,
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0,1n-Losungen haben offenbar dieselben chemischen Aqui-
valentmengen in Losung, und mithin sind auch ihre Kubik-
zentimeter gleichwertig. Ist also in 1 cem 0,1n-Losung eine
bestimmte Menge Héartebildner vorhanden, so ist zu deren
durch chemische Reaktion durchzufiihrender Ermittelung
auch genau 1 cem einer entsprechenden 0,1n-Reaktionslosung
erforderlich. Mithin auch fiir 100 ccm Wasser von 2,8° 1 ccm
0,1 n-Losung. Wir kommen dann zu folgender Regel:

Nimmt man zur Analyse 100 ccm Wasser und ti-
triert mit einer 0,In-Losung, so erhalt man die
Hartegrade oder deren Aquivalente, wenn man die
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter mit 2,8
multipliziert.

Fiir die Bestimmung der Héarte (H) benutzt man im all-
gemeinen die von mir s. Z. in Vorschlag gebrachte Methode
der Titration mit Kaliumpalmitat und Phenolphthalein,
welches nach Ausfallen der Kalk- und Magnesiasalze die in-
folge der Hydrolyse der Seife auftretende Alkalinitdt durch
Rotfiarbung anzeigt. Um die Verhéltnisse einfacher und tiber-
sichtlicher zu gestalten, machte ich den Vorschlag, nicht nur
die Héarte, sondern auch die Alkalinitdt in deutschen Hérte-
graden oder richtiger in deutschen Hartegradiquivalenten
auszudriicken. Die in Gegenwart des Indikators Phenol-
phthalein erscheinende sog. Phenolphthaleinalkalinitat (P)
wie auch die in Gegenwart des Indikators Methylorange (bzw.
Methylrot) sich zeigende Methylorangealkalinitat (M) werden
durch Titrieren mit Salzsdure bestimmt und die den deut-
schen Hartegraden dquivalenten Zahlen gleichfalls, wie oben
erwahnt, ermittelt. Die Magnesia wird nach Frobose-
Blacher, wie unten beschrieben, bestimmt.

Die gleichen Methoden bleiben fiir die Kontrolle des ge-
reinigten Wassers und des Kesselwassers.

Die Ermittelung der fiir die Ausfallung der Hértebildner
erforderlichen Zusdtze wird gleichfalls nach einer von mi:
angegebenen graphischen Methode durchgefiihrt, wie sie in
Tab. XIV dargestellt ist. Fiir die schnelle Kontrolle im
Kesselhause habe ich eine Tropfenmethode vorgeschlagen.
Um die Tropfengrofie konstanter zu gestalten, habe ich die
gebrauchliche Normaltropfflasche in eine Dezimaltropf-
flasche (Abb. 40) umkonstruiert, welche anstatt der bis-
herigen Tropfen (Wasser) von /,,ccm solche von 0,1 ccm gibt.
Es laBt sich leicht ausrechnen, daf dann 1 Tropfen einer
0,1n-Losung einem deutschen Hartegrad entsprechen mul,
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wenn man 28 ccm zur Analyse nimmt. Da die Tropfen von
nicht wéasserigen Losungen, z. B. alkoholischen Kalium-
Palmitatlosungen, verschieden, jedenfalls kleiner als die Was-
sertropfen sind, muf3 die Konzentration dieser Losungen ent-
sprechend grofler genommen werden. Ich erwihne noch, daB
die Kontrolle unbedingt auf das Kesselwasser ausgedehnt

7mm
i’f’i' 14 ¢ Ot der a
¥ Einsrellung }

y aer Kapilar, Einschnitt im
e oftnung Flaschentals

Sisheriger neuer ’ :
Normaltropfen — Normaliropfen [/gjcﬁ}/:/// “m

opren

e

& Haprlfar-

arrnang N L

. fir/feiie  fir  fir vistose
Lage derTroplfiasche watrend der Analyse Hlassipheitn Wasser Hissigherten
Alkatal)

Abb. 40. Dezimaltropfflasche. (Nach C. Blacher.)

Die GroBe des Tropfens hingt von dem Durchmesser der kreisformigen Abtropffliche ab.
Der sogenannte sich an einer unendlichen Fliche bildende Maximaltropfen (a) ist kon-
stant. Die jetzigen mit einer Abtropffliche von 8 mm Durchmesser versehenen normalen
Tropfflaschen geben keine Tropfen von bestdndiger GroBe, da die Tropfenbasis sich an
der Seitenfliche der vom Tropfen umspannten Schnauze (b) befindet und dadurch un-
sicher wird. Die Dezimaltropfflasche, die eine Abtropffliche mit einem Durchmesser von
7—8 mm besitzt, erzeugt Tropfen, die sich stark dem Maximaltropfen nahern (c). Sie greifen
nur sehr wenig iiber den Rand heriiber und haben eine GroBe von 0,1 cem. Die Flasche
ist geeicht auf eine Tropfgeschwindigkeit von 1 Tropfen in der Sekunde. Sie wird durch
Erweiterung oder Verengerung der kapillaren Offnung (d) cingestellt, welche durch je eine
im Stopfen und im Halse eingeschnittene Rinne gebildet wird. Die Einstellung wird durch
Drehen des Stopfens erreicht (¢). Damit in der Flasche kein Unterdruck sich bildet, ist die
Verbindungséffnung zur AuBenluft sehr breit gehalten (f). Man fiillt die Flasche nur halb,
hilt sie withrend der Arbeit moglichst wagerecht und hebt sie, wenn die Schwingungen des
Tropfens nachlassen, um den Tropfen zum AbreiBen zu bringen. Die Dezimaltropfflasche
bildet die Grundlage fiir den ,,Wasserpriifer fiir den Xesselbetrieb*, indem sie die Biiretten
ersetzt. Das hier abgebildete neue Modell hat keinen hervortretenden leicht verschmutzenden
Flaschenrand und eine besonders breite Verbindung mit der AuBenluft.

werden mul}, weil dort infolge der Konzentration des Wassers
alle Ungenauigkeiten, die von einem Zuviel oder Zuwenig an
Reagenzien hervorgerufen worden sind, in Erscheinung
tretenls).

%) Ein von mir zusammengestellter ,,Wasserpriifer fiir den
Kesselbetrieb ist durch Fr. Hugershoff, Leipzig (Carolinenstr.), zu
beziehen. Uber die Herstellung und Einstellung der fiir die Dezimal-
tropfflasche erforderlichen Palmitatlosung erfolgt noch 1927 eine
Mitteilung in der Chemiker-Zeitung.
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Wie sich die Wasserkontrolle analytisch und praktisch
gestaltet, sieht man am besten an den hier mitgeteilten, bei
der Wasserkontrolle zu befolgenden Regeln. Als Beispiel
bringe ich nachstehend die Gebrauchsanweisung, die ich fiir
den von mir vorgeschlagenen Wasserpriifer fiir den Kessel-
betrieb ausgearbeitet habe, und fiige eine Tabelle (Tab. XV)
an, welche die Deutung der Zahlen P, M, H erleichtern soll.

Kontrolle der Wasserreinigung,

(Gebrauchsanweisung fiir den ,,Wasserpriifer fiir den Kesselbetrieb*
nach Prof. C. Blacher.)

Die Kontrolle beruht auf der Ermittelung der Phenolphthalein-
alkalinitdt P, der Methylorange- (Methylrot-) Alkalinitat M und
der Gesamthirte H der Wisser, ausgedriickt in deutschen Hérte-
graden bzw. den entsprechenden Aquivalenten. Der Methylrot-
umschlag ist auch bei kiinstlichem Licht gut zu sehen.

Gang der Wasseranalyse.

Die Zahl P. 28 ccem Wasser werden in der MeBbiirette mit
ca. 5 Tropfen Phenolphthalein versetzt!®). Farbt sich das Wasser,
so ist eine Zahl P vorhanden. Man tropft aus der Saureflasche (iiber
das Einstellen derselben siehe weiter unten) so lange, bis die Farbung
verschwindet. Die Anzahl der dazu erforderlichen Tropfen = P.

Die Zahl M. Dieselbe ist = P + der bis zum Methylrot-
umschlag erforderlichen Séure. Man gibt (bis zitronengelb) einige
Tropfen des Indikators Methylrot®) zu derselben Wasserprobe und
setzt weiter so lange Salzsdure hinzu, bis endlich eine deutliche
violettrote Féarbung auftritt, die beim Durchblasen von Luft
mit Hilfe des Gummigeblases nicht mehr verschwindet. Im ganzen
verbrauchte Tropfen Sdure = M. Man kann auch Methylorange 16)
— Umschlag auf rosa — nehmen.

DieZahl H. Die von der M-Bestimmung nachgebliebene Probe
mull kohlenséurefrei sein und phenolphthaleinneutral gemacht
werden. Die Kohlenséure ist bereits durch das Luftdurchleiten
vertrieben worden. Um den geringen Séureiiberschuf3 zu entfernen,
tropft man alkoholische Kalilauge zu, bis eine beim Schwenken
nicht mehr in schwaches Rot iibergehende zitronengelbe Farbung
eingetreten ist (siehe auch unter Kesselwasser). Nun titriert man mit
besonders eingestellten (ca. 0,26n-) Kaliumpalmitat bis zur wieder-
auftretenden Rosarotférbung. Die Anzahl Tropfen = H.

Die Deutung der Zahlen P, M und H.

I. Rohwasser. Eine Zahl P gibt es gew6éhnlich nicht. M ent-
spricht der voriibergehenden oder Bikarbonathirte, welche den
Schlamm verursacht, und H minus M der permanenten oder blei-
benden, gewohnlich durch Gips verursachten Hirte, die den festen,
aus Gipskristallen bestehenden Kesselstein erzeugt, in welchen auch
der Schlamm mit hineinverkittet wird.

18) Die Phenolphthaleinlésung ist 0,1proz. alkoholisch, die Methyl-
orangel6sung 1 proz. wésserig, die Methylrotlésung 0,5 proz. wésserig.
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Vorbem.: Kontrolle der Wasserreinigung. 155

Beispiel: M sei = 14, H = 19 (19 Tropfen), so ist die Bi-
karbonatharte 14, die Gesamthérte 19 und die Gipshdrte 19 — 14 = 5.
(Falls M grofler als H, so sind im Wasser Alkalien vorhanden,
z. B. bei Mineralwissern.)

II. Gereinigtes Wasser. Bei der Wasserreinigung entfernt
man die Bikarbonathérte, d. h. bekdmpft den Schlamm durch Kalk
und fallt den Gips aus, d. h. bekdmpft die Kesselsteinbildung durch
Soda. Zuviel oder zuwenig an Soda zeigen die Zahlen H und M,
zuviel oder zuwenig an Kalk die Zahlen P und M.

H groBer als M = zuwenig Soda
(H - M = Gipsgehalt des Wassers).

M grofler als H = zuviel Soda
(M - H = Sodagehalt des Wassers in Hartedquivalenten),

2 P groBler als M = zuviel Kalk
(2P - M = Hydratgehalt des Wassers).

M groBler als 2 P = zuwenig Kalk
(M - 2 P = Menge der unausgefillten Bikarbonate).

Beispiel: Siehe unten.

ITI. Kesselwasser. Die Deutung der Zahlen ist dieselbe wie
beim gereinigten Wasser. Bikarbonate zerfallen sehr schnell bei
der hohen Temperatur und sind daher im Kesselwasser meist nicht
vorhanden. Hydrat (Atzlauge) entsteht allméhlich im Kessel auch
aus Soda (Karbonat) durch Wegkochen der Kohlensiure. Das An-
reichern von Atzlauge (Hydrat) im Kesselwasser kann den Messing-
armaturen schédlich werden, schiitzt jedoch im allgemeinen vor
Anfressung der Eisenbleche.

Beispiele:
Gereinigtes Wasser. Kesselwasser.
P=2 M=4, H=6 P=3 M=6, H=16
H - M = 2° Gips. H — M = 10° Gips.
Zuwenig Soda. Kesselstein.
P=5 M=10, H= P =15 M = 30, H =10
M — H = 2° Soda. M — H = 20° Soda zuviel.
Die Soda kann auch in Atzlauge
tibergehen und die Armaturen
o angreifen.
P=8 M=10, H=10 P=12, M =14, H = 14

2P — M = 6° Lauge (Hydrat). { 2P — M = 10° Lauge (Hydrat).

Zuviel Kalk oder aus Soda ent-
standen. Anfressung der Ar-
maturen moglich.

=2, M =10, H=10 P=3 M=17H="7

— ° Bikarbonat. M — 2 P = 1° Bikarbonat.

Zuwenig Kalk. Bikarbonate un-
ter starker Schlammbildung
zersetzt.

Zulassig sind im Kesselwasser: Gips nicht mehr als 3°, die
Alkalinitat darf womdéglich nicht unter 10° fallen (Korrosionsgefahr)
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und etwa 80° nicht iibersteigen (Messing- und auch Eisenangriff
durch Lauge).

Anmerkung. Der Sodaiiberschuf3 wire an und fiir sich nicht
hinderlich, wenn er nicht in Hydrat iibergehen wiirde. Bei sehr
hohen Anspriichen an die Wasserreinigung, bei sehr intensiver
Wiéirmetransmission und kleinem Wasserraum (z. B. Wasserrohrkessel
mit hoher Flammentemperatur), wenn noch ein gré8erer Rea-
genzieniiberschufl genommen werden muf, steigt der Laugegehalt.
In diesem Falle sind laugebestdndige Armaturen erforderlich (vgl.
L. 27 D).

Die Schlammriickfiihrverfahren (S. 162) arbeiten mit héheren
Sodaiiberschiissen und hoéherem Hydratgehalt.

Wie man sieht, ist die Untersuchung des Kesselwassers unum-
gianglich, da dieselbe die Fehler und Ungenauigkeiten der Wasser-
reinigung erst hervortreten laBt. Infolge Gelbfarbung des Kessel-
wassers durch Humate und Anreicherung von Salzen (z. B. Chlo-
riden) sind bei der Kesselwasseranalyse einige besondere Umstéande
zu beachten.

Anmerkung betr. die Analyse des Kesselwassers. Die
Ermittelung der Zahl P macht keine Schwierigkeiten. Der Uber-
gangspunkt fiir M ist nicht so bequem zu sehen, immerhin ist er
faBbar, man achte besonders auf das Auftreten des violetten Stichs,
der auch nach dem Durchblasen von Luft nicht verschwinden darf.
Bei stark gelbem Kesselwasser macht das Fassen des Neutralpunktes
vor der H-Bestimmung zuweilen Schwierigkeiten. Man setze zum
Abstumpfen der Séure so lange n-alkohol. Kali hinzu, bis die anfangs
entstandene Gelbféarbung nicht mehr beim Umschwenken allméhlich
in einen roétlichen Stich iibergeht, der jedoch durch alkohol. Kali
wieder entfernt werden kann. Tritt wieder eine konstante, sehr
schwache, durch Kali starker werdende Rotfdarbung (von Phenol-
phthalein) auf, so ist der Neutralpunkt bereits etwas tiberschritten,
jedoch kann trotzdem evtl. mit Palmitat titriert werden, da eine
leichte Rotfarbung beim Titrieren wieder verschwindet. Wird der
Niederschlag durch Zugabe des Palmitats rot gefarbt, so zeigt es,
daBl noch zuwenig alkohol. Kali zugegeben wurde. Einige Tropfen
desselben beseitigen sofort die rote Farbe.

Den Hydratgehalt (Lauge) kann man auch direkt bestimmen,
indem man 28 cem des Kesselwassers mit etwas festem Barium-
chlorid schiittelt, Phenolphthalein zugibt und mit Séure titriert.

An der Stelle, wo das Palmitat eintropft, mufl eine deutliche
violettrote Farbung entstehen, andernfalls sind im Wasser viel
Chloride vorhanden, und dasselbe muf3 mit dem zwei- bis dreifachen
Volumen dest. Wassers verdiinnt werden. Man kann dann natiirlich
die Halfte abflieffen lassen und beim Bestimmen von H die Palmitat-
tropfen doppelt zéhlen.

IV. Kalkwasser. Gesattigtes Kalkwasser ist ca. 130° hart,
d. h. 10 cem Kalkwasser miissen, mit Phenolphthalein geférbt, rund
45 Tropfen Salzséure bis zur Entféarbung verbrauchen.

Prifung des Apparates und der Lésungen.
Beide Dezimal-Tropfflaschen missen beim Fallen von je
1 Tropfen pro Sekunde Wassertropfen von 0,1 ccrn hergeben.
Ca. 10 cem Kalkwasser werden nach Zugabe von Phenol-
phthalein zuerst mit 0,1n-Séure entfarbt und darauf mit Palmitat
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bis zum Wiederauftreten der Farbung titriert. Es miissen eben-
soviel Tropfen Palmitat aufgehen als Saure.

Die ,,Dezimal‘‘-Tropfflasche.

Man fiillt die Flaschen halb mit der Losung, neigt sie so weit,
daB3 das Fliissigkeitsniveau bis zum halben Stopsel steht, und regu-
liert durch Drehen des Stdpsels die aus je einem Schlitz im Flaschen-
hals und Stopsel bestehende Offnung so, da3 die Tropfen mit einer
Schnelligkeit von ungefdhr 1 Tropfen pro Sekunde fallen. Durch
Drehen der Stopsel um 90° kann die Flasche verschlossen werden.

Man achte besonders darauf, daf8 die Tropfen die ganze untere
Flache der Schnauze benetzen. Man stellt auBerdem die Kapillare
(Abb. 40 e) so, daB3 die Tropfenbildung schnell vor sich geht. Vor
dem Fallen des Tropfens hebt man die Flasche etwas an, so daf
die Schwingungen des Tropfens geringer werden und er ruhig
abreif3t.

Anmerkung. Jede Titration, welche wisserige Normal-
l6sungen benutzt, kann ohne weiteres mit dieser Flasche ausgefiihrt
werden. Bei nichtwésserigen Lésungen muB3 der veranderten
Tropfengré8e Rechnung getragen werden.

So ausgeriistet gehen wir nun zur Aufgabe selbst iiber.

Achte Aufgabe.
Untersuchung und Enthiirtung von Kesseispeisewasser.

Als Beispiel nehmen wir eine Probe artesischen Wassers, da das
Rigasche Leitungswasser (Grundwasser) weich und fiir diesen Versuch
ungeeignet ist. Ks ist, nebenbei bemerkt, ein sehr gutes Kesselspeise-
wasser. Das artesische Wasser ist ganz farblos.

Fiir die Analyse pipettiert man 100 ccm Wasser in einen Erlen-
meyerkolben und fiihrt sie nach oben dargelegten Prinzipien durch.

Voriibergehende Hérte (Alkalinitét).

Man gibt 1proz. wasserige Methylorangelésung bis zur schwach
zitronengelben Nuance hinzu — 1 bis 2 Tropfen gentigen meist — und
titriert mit 0,1n-HCl bis zur rosa Nuance. Saureverbrauch gleich
5,4 ccm.

Gesamtalkalinitdt = voriibergehende Harte = 5,4 - 2,8 = 15,1°
deutsch.

Da im Rohwasser Karbonat- oder Bikarbonatalkali, wenn iiber-
haupt, so nur in geringer Menge vorhanden ist, so entspricht die Gesamt-
alkalinitét meist der voriibergehenden, d. h. der alkalischen, d. h. der
Bikarbonathérte. Beim Kochen verschwindet sie fast ganz infolge
Ausfallens der Erdalkalien nach Verdriangen der Bikarbonatkohlen-
séure.

Gesamthérte.

Mittels Auskochen und Abkiihlen oder Durchtreiben eines Luft-
stroms entfernt man darauf die freigewordene Kohlenséure, gibt einige
Tropfen 0,1proz. alkoholische Phenolphthaleinlésung hinzu, entfernt
den Séaureiiberschufl durch Hinzufiigen von 0,1n-KOH bis zur alka-
lischen Rosanuance des Phenolphthaleins, entfdérbt mit 1 Tropfen
0,1n-HCI und titriert darauf mit 0,1n-Kaliumpalmitat bis zur blei-
benden deutlichen Rosafarbung. Verbrauch: 7,0 ccm.

Gesamtharte = 7,0 - 2,8 = 19,6° deutsch.
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Magnesia- und Kalkhéarte getrennt.

Man bestimmt die Magnesiahédrte nach Froboése (-Blacher)
und ermittelt als Rest die Kalkhirte. 200 cem des zu untersuchenden
Wassers werden im Erlenmeyerkolben zum Sieden erhitzt, 1 Tropfen
Methylorange und eine ein wenig grofere als gerade ausreichende
Menge 10proz. Oxalsdurelosung (etwa 3 com geniigen meist) zugegeben
(Rottarbung). Sodann wird soviel 50 proz. Kalilauge aus einer Pipette
zugetropft, da die Farbe der heillen Losung gerade in Gelb (alkalisch)
umschlagt. Ein UberschuB an Kalilauge ist zu vermeiden. Vor-
handener Kalk fallt aus. Man kiihlt hierauf vollkommen ab. Dabei
muf} die Losung wieder von selbst schwach rotlich werden. Nun fiigt
man 5 Tropfen Phenolphthalein hinzu und darauf unter Umschiitteln
so viel etwa 0,1n-Kalilauge, bis gerade nach Gelbfarbung wieder ganz
schwache Rosafarbung erreicht ist. Durch 1 Tropfen 0,1n-Salzsdure
wird die Rotfarbung zum Verschwinden gebracht. Hierauf titriert
man sofort mit 0,1n-Kaliumpalmitatlésung bis zur deutlichen Rot-
farbung. Da man 200 ccm Wasser angewendet hat, dividiert man die
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter Kaliumpalmitatlosung
durch 2 und multipliziert mit dieser Zahl den Faktor 2,8. Man erhilt
so die durch Magnesia bedingte Hérte in deutschen Hértegraden.
Man kann auch weniger Wasser zur Analyse nehmen und dem-
entsprechend anders rechnen. Zur Analyse genommen 100 ccm. Ver-
brauch an Palmitat 3,34 ccm.

Magnesiahirte = 3,34 - 2,8 = 9,5°.

Kalkhérte = 19,6 — 9,56 = 10,1°.

Gesamtanalyse.
Alkalinitat bzw. Bikarbonathéarte (vorubergehende Harte) . 15,1°
Gesamthérte (Kalk und Magnesm) .. ... 19,10
Magnesiahdrte . . X
Kalkhéarte . . . . . . . . . . . . .. .. ... ....101°

Auf die Bestimmung und Bedeutung anderer Bestandteile, wie
Chlorid, Sulfat u. a. m., kann ich hier nicht eingehen. Fiir die Ent-
hartung sind sie nebenséchlich.

Die fiir die chemische Enthéartung erforderlichen Kalk-
und Sodazusétze ermittelt man nach dem in der Tab. XIIT ent-
haltenen Schema. Danach ergibt sich folgendes:

Es sind erforderlich:

CaO: 5,6 + 19 = 24,6°. Na,CO,: 4,5°.

Das sind auf 100 ccm Wasser:

4,5/2,8 = 1,60 ccm 0,1n-Soda

und 24,6/2,8 = 8,79 ccm 0,1 n-Kalkwasser.
Da das Kalkwasser nicht 0,1n, sondern blo3 0,04n stark ist, so muf3
8,79 - 0,1

mehr, und zwar = 22,0 ccm, genommen werden.

0,04

Der Reinigungsversuch wurde mit 500 ccrn Wasser durchgefiihrt,
wozu also 8 ccem Soda und 110 cem Kalkwasser nétig waren.

Um eine gute Enthértung zu erreichen, wurde bis fast zum Sieden
erhitzt. Der Niederschlag bildete sich sehr schnell. Ist das Wasser
gefarbt, z. B. durch Humus, so wird der groBte Teil des Humus vom
Niederschlag absorbiert. Der Niederschlag fallt gelbbraun aus, wenn
die Reaktion gut vor sich geht.
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Fir die Kontrolle der Reinigung benutzt man die in der
Tab. XV und in der Gebrauchsanweisung erlduterten Zahlen P, M
und H, die man entweder unter Benutzung von Biiretten oder durch
die Tropfmethode bestimmen kann.

Die Analyse des gereinigten Wassers ergab

P=2, M=3, H=3.
Da 2 P> M ist, so deutet es auf zuviel Kalk um 3 bis 4°.

Nach Wiederholung des Versuches, als 1° Kalk weniger, d. h.
anstatt 110 105 cem Kalkwasser, genommen wurden, ergab die Kon-
trolle

P=15 M=3, H=3,
was einen vollen Erfolg der Reinigungsoperation bedeutet.

Eine fiir den Betrieb ausreichende Kontrolle erhilt man erst
durch die Untersuchung des dem Kessel entnommenen Wassers.
Solche Versuche sind natiirlich im Laboratorium nicht ganz leicht
durchzufiihren, zumal fiir die Einschétzung der Reinigungswirkung
es notig wére, zu ermitteln, wie sich das gereinigte Wasser beim Kon-
zentrieren in Hinsicht auf Alkalinitdt und Schlammbildung verhalt.
Diesbeziigliche in meinem Laboratorium unternommene Versuche sind
noch nicht abgeschlossen.

Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.
Praxis der Wasserreinigung. Apparatur. Verhalten des gereinigten
Wassers beim Konzentrieren im Kessel. Einwirkung auf die Dampf-
wege. Korrosionen. Antikesselsteinmittel. Kreislauf von Dampf-,

Speise- und Kiihlwasser im Dampfkraftbetrieb.

So glatt wie im Laboratoriumsversuch lauft der Prozefl
der Enthartung in der Praxis nicht ab. Schon die Erwarmung
fast bis zum Siedepunkt wird in der Praxis als zu teuer nicht
durchgefiithrt. Als Regel gilt die kalte Reinigung. Eine Er-
wirmung des Rohwassers tritt nur insoweit hinzu, als Abfall-
warme in Form von Abdampf, warmem Kondenswasser
und dem &hnl. zur Verfiigung steht. Dementsprechend ge-
lingt es meist nicht, ein gereinigtes Wasser von blof3 3° Hirte
zu erhalten, man muBl sich mit einer Enthartung bis auf 4
und mehr Grad begniigen. Eine lingere Reaktionsdauer — in
der Praxis betragt sie meist 1 bis 2 Stunden —, die hier giinstig
wirken wiirde, filhrt aber zu unrentabel groflen Apparaten.
Wenn im Wasser organische Substanzen, also z. B. Humus-
stoffe, vorhanden sind, konnen sie als Schutzkolloide die Aus-
fallungsreaktion verlangsamen.

Beim sog. Schlammriickverfahren kommt es wohl vor, da@3
die Reinigungsreaktion zum Teil bewuflt oder unfreiwillig
in den Kessel selbst verlegt wird. Doch kann hier darauf
nicht niher eingegangen werden.

Bevor wir die im Laboratorium gemachten Erfahrungen
auf die Praxis iibertragen, miissen wir in der allergedring-
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testen Form die fiir die chemische Enthéiartung erfor-
derliche Apparatur besprechen. Natiirlich kann hier nicht
davon die Rede sein, ein erschopfendes Bild dieses groflen
Gebietes zu erhalten. Ich greife nur das sog. vorliufig am
meisten benutzte Kalk-Sodaverfahren heraus und schildere
es mit einigen Vereinfachungen und Vervollkommnungen.
Zum Schluf} sei dann noch das Permutitverfahren gestreift.

Man kann natiirlich — was in sehr kleinen Anlagen ge-
macht wird — im Betriebe die Laboratoriumsmethode direkt
nachahmen, indem man abgemessene Wassermengen mit ab-
gewogenen Reagenzienmengen versetzt. Die oben besprochene
Forderung, die technischen Prozesse ununterbrochen und
gleichmaBig zu gestalten, gelangt aber auch hier zu Recht
und hat auch bewirkt, daB man fast ausschliefSlich mit
kontinuierlichen Apparaten arbeitet. Ich bringe hier drei
Apparate der Firma Reisert & Co., welche einen erschopfen-
den Uberblick geben. Das der Apparatur zugrunde liegende
Prinzip, welches die Zufuhr der erforderlichen chemischen
Zusitze gewdhrleistet, ist im ersten Apparat bereits durch-
gefilhrt und unter der betreffenden Abbildung (Abb. 41) be-
schrieben. Man bemiiht sich, diese Apparatur zu vereinfachen
und das Verfahren zu verbilligen, indem man Soda allein
anwendet und die erforderlichen Hydrate aus dem Kessel-
wasser nimmt, wo sie infolge der hydrolytischen Dissozia-
tion der Karbonate, also durch Auskochen von Kohlenséure,
entstehen (Regenerativverfahren). Die damit verbundene
Riickfithrung des Kesselwassers in den Reiniger brachte aber
den Vorteil einer Entschlammung mit sich (Schlammriickfiihr-
verfahren), was sich fiir Kessel mit kleinem Wasserraum als
sehr giinstig erwies (Abb. 42). Da aber die im Kessel vor sich
gehende Hydratbildung besonders bei GroBwasserraumkesseln
chemisch nicht immer geniigte, wurde wieder zum Kalkzusatz
gegriffen. So arbeitet das Reisertsche Harko-Verfahren
(Abb. 43).

Alle diese Apparate sind sehr kompliziert, und auch die
chemische Kontrolle ist nicht ganz einfach, daher bemiiht
man sich, einfachere Verfahren ausfindig zu machen. Als ein
solches kann das sog. Permutitverfahren angesehen werden.
Das Wasser wird einfach durch einen Behilter geleitet, der
kornigen Permutit enthélt. Dort gehen die in Tab. XIII
beschriebenen Reaktionen vor sich, die eine Wasserhérte von
nahezu 0° geben. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin,
dafl simtliche Karbonate und Bikarbonate der alkalischen
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Abb. 41. Wasserreiniger. (Nach Reisert-Kéln.)

In den Raum B ergieBt sich das Rohwasser. Der ZufluB wird durch das dort befindliche
Schwimmerventil geregelt bzw. erforderlichenfalls ganz abgesperrt. Aus Raum B flieSt das
Rohwasser zur chemischen Behandlung durch einen Hahn nach b und zur Bereitung des
Kalkwassers durch einen anderen Hahn unter e nach ¢. Durch Regulieren dieser beiden
Hihne wird der erforderliche Kalkzusatz eingestellt. Da die durch beide Hihne flieBende
Wassermenge nur von dem Wasserniveau im Raum B abhingt, bleibt ihr gegenseitiges
Verhiltnis von den Niveauschwankungen unberiihrt, da beim Fallen des Niveaus durch
beide Héhne verhiltnismiBig weniger Wasser flieBen wird., Auch die zuflieBende Soda-
menge wird mit dem Niveau in B in Verbindung gebracht. Die im GefdB D bereitete Soda-
losung flieBt ins GefiB d, wo sie durch einen Schwimmerhahn immer in gleichem Niveau
gehalten wird. Steigt in B das Niveau, so wird vom Schwimmer aus durch die Ubertragungs-
kette r der Sodaheber gesenkt, seine Miindung sinkt tiefer unter das Niveau der Sodalésung
in d und es flieBt mehr Sodaldsung ins Wasser, und umgekehrt. Der Kalk wird in E ge-
I6scht und durch Hahn e in den Kalksittiger F abgelassen. Die auf diese Weise zwang-
liufig aneinander gekuppelten Mengen von Rohwasser, Kalklosung und Soda flieBen iiber
dem mittleren Rohr ¢ bei b zusammen, mischen sich dort und geben Niederschlige. Ein
Teil derselben setzt sich ab, die feineren Teilchen verlassen den Reaktionsraum und gehen
nach ¢ und durch das Uberlaufrohr zum Kiesfilter L. Das Filtrat verliBt auf dem Wege mM
den Apparat.
Zum Reinigen des Filters wird von der Rohwasserleitung 4 aus durch M Wasser unter
den Kies geleitet und der Filtersatz durch den Schlammablauf %k in den Abwasserkanal
geschwemmt. Zugleich wird durch Dampfstrahlgeblise J unter den Kies Luft geleitet,
welche die Schicht von unten nach oben durchdringend den Kies lockert, der durch das
Aneinanderreiben der Kornchen reingescheuert wird.

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 11
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Erden in Alkalisalze verwandelt werden, welche durch Aus-
kochen der Kohlensiaure Hydratlauge von hoher Konzen-
tration geben konnen, die schlieBlich den Ventilen und Héhnen
gefahrlich werden und auch das Kesselwasser zum Uber-
kochen bringen kann. Letzteres ist besonders dann hiufig
zu beobachten, wenn das Wasser reich an Humus ist und
infolgedessen zum Schiumen neigt. DaBl die auskochende
Kohlensdure auf ihrem Wege zum Kondensator der Dampf-

Abb. 42. Schema der Wasserreinigungsanlage nach dem Regenerativ-
verfahren von Reisert (vgl. Abb. 41).

In durch ein Einstellventil (4) geregeltem Verhiltnis wird das heiBe Kesselwasser durch
eine gut isolierte Leitung in den Reiniger (D) gedriickt, wo es sich mit aus einem Soda-
gefil durch einen Hahn regulierbarer Menge Sodalésung und dem Rohwasser mischt. Nach
Hindurchgehen durch den Filter und einen Reinwasserkasten wird das gereinigte und
abfiltrierte Wassergemisch durch die Speisepumpe in den Kessel gepumpt.

maschine Schaden anrichten kann, sei nur erwihnt. Beim
Uberkochen des Wassers kann es auch Unheil geben, indem
die im Uberhitzer aus dem Wasser nachbleibenden Hydrate
sich auf Dampfventilen und Turbinenschaufeln ablagern und
Anfressungen hervorrufen.

Neuerdings werden auch die sogenannten Antikesselstein-
mittel (Kespurit, Steinfrei, A B C, Krystagon, Lysogen u. a. m.)
angewandt oder richtiger mehr geduldet als friiher. Sie ent-
halten entweder Soda oder organische Stoffe, welche letztere
als Schutzkolloide wirken, und haben bei vorsichtiger Anwen-
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Resultate gegeben. Jedenfalls
so stark ablehnend gegeniiber,

Wasserreiniger.

Anschl. Betr.:

dung in der Praxis oft gute
steht man ihnen nicht mehr
wie frither (Ndheres in L. 27).
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Welche Reaktionen und Konzentrationen im Kesselwasser
Wieweit der Salzgehalt

zulassig sind, ist aus der Tab. XV und der Gebrauchs-

anweisung auf S. 153 zu ersehen.
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Abb. 44. Geschlossener Wasserkreislauf, Umschaltung mit Balcke-
Niederdruckverdampfer mit Thermokompressor (A. G. Balcke-
Bochum).

Dampf-Speisewasser-Kreislauf. Der im Dampfkessel (obere Hilfte, links) erzcugte
Dampf treibt die Dampfturbine (rechts) und wird im Oberflichenkondensator (untere
Halfte, rechts) verdichtet. Das Kondensat wird der Speisepumpe zugedriickt, welche es
zum Kessel schafft. Dieses System steht unter Gasschutz (untere Hilfte lifiks), welcher
darin besteht, dal das Wasser im System unter Dampfdruck (Dampfpolster) steht und ev.
eindringende Luft im Oxydationsfilter von Sauerstoff und Kohlensiure befreit wird. Der
Abdampf der Antriebturbine setzt eine Niederdruckverdampfanlage (untere Hilfte unten)
in Betrieb, indem er selbst kondensierend, aus dem angewirmten Kiihlwasser des Ober-
flachenkondensators Destillat erzeugt.
Kiihlwasser-Kreislauf. Das im Oberflichenkondensator der Dampiturbine angewirmte
Kiihlwasser geht in eine aus Kaminkiihler bestehende Riickkiihlanlage und wird dem Kiihler
wieder zugefiihrt. Durch Verdunstung im Kaminkiihler konzentriert sich das Wasser und
reichert sich an Salzen an. Damit die Karbonate nicht ausfallen, wird das Wasser durch
Siure geimpft, welche die Kohlensdure austreibt. Durch Riesclung wird sie ganz entfernt
(im Zentrum).
Energie-Kreislauf. Ein entsprechender Teil der im Kesseldampf enthaltenen Energie
wird in der Dampfturbine in mechanische Arbeit verwandelt, der Rest in dem Oberflachen-
kondensator dem Kiihlwasser iibergeben. Davon geht der groBte Teil im Kaminkiihler
verloren und nur ein kleiner Teil wird bei der Herstellung von Speisewasser in der Ver-
dampferanlage ausgenutzt. Letzteres geschieht fast vollstindig mit der in dem Abdampf
der Antriebsturbine enthaltenen Energie.
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steigen kann, dariiber gibt es besondere Regeln, auf die ich
hier nicht niher eingehen kann.

Was nun noch zum Schlusse die die Korrosionen ver-
ursachenden Gase, also Wasserstoff und Kohlensiure, an-
betrifft, so lassen sie sich entweder chemisch entfernen nach
den auf Tab. XIII angegebenen Reaktionen oder miissen
aus dem Wasser ausgekocht werden, wobei dann das Wasser
unter Gasschutz stehen mufl. Dieser Gasschutz ist besonders
bei Verwendung von Kondenswasser geboten, wobei dasselbe
auch 6lfrei sein muf3. Daraus ergibt sich also die gleichzeitige
Verwendung von Dampfturbinen, Oberflichenkondensatoren,
Entgasungs- und Gasschutzapparaten. Und da das Konden-
satorkiihlwasser, auch um Krustenbildung zu vermeiden, einer
besondern Reinigung bedarf, fiihrt es zu einem ganz kompli-
zierten Kreislaufsystem von Wasser und Dampf, wie es an
einem Beispiel in Abb. 44 gezeigt ist. Die Bereitung des
Zusatzwassers durch Destillation ist bereits oben (S. 147) be-
sprochen worden.



I1. Die Generatorgase.
Einfihrung.

Energieform, Energietransport und Energienutzung. Vorteile des Pro-

zesses der Verwandlung fester Brennstoffe in Generatorgase. Ver-

flissigung fester Brennstoffe. Die chemischen Grundreaktionen der
Vergasung.

Mit der Steigerung der Intensitat aller mit der Energie-
wirtschaft zusammenhingender Prozesse werden auch Be-
dingungen, die zuerst als nebenséchliche Kleinigkeiten be-
handelt wurden, zu wichtigen Faktoren. So ist auch die
duBere Form, in welcher uns die Natur die wirmespendenden
Brennstoffe zur Verfiigung stellt, nicht mehr gleichgiiltig.
Das gilt z. B. fiir den Energietransport. Die Frage ist durch-
aus noch nicht entschieden, in welcher Form sich der Energie-
transport wirtschaftlich am giinstigsten stellt: in Form von
festem, fliissigem oder gasformigem Brennstoff oder als
elektrischer Strom. Ganz neuerdings scheint die Wagschale
zugunsten des Gastransportes zu balancieren (Vgl. L. 34).

So unentschieden auf dem Gebiet des Energietransports
diese Frage sein mag, so eindeutig bestimmt ist der giinstigste
duBere Umstand, unter welchem man im Feuerungsprozel}
den hochsten Effekt erreicht. Da man es ndmlich mit der
Verbindung des Brennstoffes mit einem Bestandteil eines
gasformigen Stoffes, dem Sauerstoff der Luft, zu tun hat,
so ist das oben in der Aufgabe 3 geschilderte Optimum, d. h.
der minimalste Luftiiberschull bei homogener Reaktion, d. h.
beim Verbrennen von gasféormigem Brennstoff in gasférmiger
Luft, am leichtesten zu erreichen. Diese Verhéltnisse haben
wir bereits auch oben betrachtet. Am schwersten oder, sagen
wir, am miihevollsten ist die Aufgabe bei Verwendung von’
festem Brennstoff zu losen, wo z. B. bei der mit geringem Luft-
iiberschuf} arbeitenden Staubfeuerung das Zermahlen doch viel
Kosten und Arbeit verursacht. Daher ist es verstandlich,
wenn in der grolen Industrie ein Prozel3 weiteste Verbreitung
gefunden hat, der die Darstellung von Generatorgas betrifft,
d. h, festen Brennstoff in gasférmigen verwandelt.
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Aber auch bei der Erzeugung von Kraft aus Brennstoffen
hat die Verwendung der letzteren in gasformigem Zustande
grofle Vorteile.

Im nichsten Teil werden wir sehen, daf die Dampf-
maschine infolge ihrer lingeren Tradition und dadurch er-
reichten Anpassungsfahigkeit noch immer als Kraftmotor das
Feld behauptet. Prinzipiell ist jedoch, was auch unten ge-
nauer erliutert werden wird, der mit innerer Verbrennung
arbeitende Motor infolge des hoheren Nutzeffektes weit iiber-
legen. Nun ist bekanntlich das Problem der Verbrennung
fester Brennstoffe in einem Motorzylinder noch nicht gelost,
wiahrend ja die mit fliissigem Brennstoff arbeitenden Diesel-
motoren wie auch die Gasmotoren immer schirfer mit der
Dampfmaschine in Konkurrenz treten. Also auch hier kommt
die Verwandlung von festem Brennstoff in gasférmigen, d. h.
die Generatorgastechnik, der allgemeinen Entwicklung ent-
gegen. Auch der Transport von gasformigem Brennstoff hat
in weit auseinanderliegenden Betrieben seine Vorteile.

DaB man neuerdings die gréfiten Anstrengungen macht,
um aus fester Steinkohle fliissigen Brennstoff durch Anlage-
rung von Wasserstoff herzustellen (Verfahren von Bergius,
Franz Fischer) wird danach verstindlich, kann aber hier
nur nebenbei erwihnt werden (L. 32).

Die Moglichkeit, den gasformigen Brennstoff weit vor-
zuwirmen und mit vorgewdrmter Luft zu verbrennen, hat
ja bekanntlich zur hoheren Entwickelung der Metallurgie des
Eisens beigetragen. Siemens-Martin-Ofen und Tiegelguf3-
stahlofen und Glasschmelzofen werden ja fast ausschlieBlich
mit Generatorgas betrieben, evtl. auch mit fliissigem Brenn-
stoff1e).

Es wird daher verstindlich, daB jeder Techniker, nicht
der Warmetechniker allein, sehr viel mit der Generatorgas-
technik in Berithrung kommt. Wir wollen daher auch diesem
Gebiet einige Aufgaben widmen, zumal es uns mit den Jahren
gelungen ist, eine Apparatur zu schaffen, welche es in sehr
bequemer und einfacher Weise ermoglicht, nicht nur die Dar-
stellung von einfachem Generatorgas, sondern auch von
Mischgas und Wassergas im Laboratorium im kleinen nach-
zuahmen (Niheres tiber die Generatorgastechnik gibt L. 28).

Eigentlich sind alle drei oben erwiahnte Gasarten Gene-
ratorgas, da sie in der entsprechenden Apparatur, in den

18) Neuerdings auch mit pulverférmigem Brennstoff,
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Generatoren, erzeugt werden. Man kann jedoch die che-
mischen Reaktionen im Generator durch Beimengung von
Wasserdampf zur Luft verschieden fiihren, wie auch durch
wechselweises Einblasen von Luft und Dampf die einzelnen
Reaktionen trennen. Das wesentliche ist im Generator die
hohe Brennstoffschicht von 0,5-1m. Es kommen dort folgende
Umsetzungen in Betracht:

C -+ 0, =C0, + 97600 kg-kal (29)

und €O, + C — 2CO — 38800 ,, C .. (30)
also 2C+ 0, =2CO0 + 58800 kg-kal. . . . . . (31)
C+H,0=C0 +H, —28800kgkal . . . (32
C+2H,0 =CO, + 2H, 18000 ,, . .. (33)

Die bei der Reaktion entwickelten (+) oder gebundenen
(—) Kalorien beziehen sich auf C = 12kg (1 kg-Atom) Kohlen-
stoff. Da in GI. 31 2C steht, so bezieht sich die Zahl 58800
auf 2-12= 24 kg C. Auf C bezogen wiirde die Gleichung
lauten:

C+0=CO0O+ 29400. . . . . . . (31b)

Die ersten zwei Gleichungen (29) und (30), d. h. die dritte
(31), beziehen sich auf das gewohnliche Generatorgas; durch
die vierte (32) wird das sog. Wassergas erzeugt, welches,
wie man sieht, aus gleichen Volumteilen Wasserstoff und
Kohlenoxyd besteht. Auch nach der fiinften Gleichung (33)
kann man bei niedrigerer Temperatur Wassergas erhalten,
es ist nur schlechter, d. h. 4&rmer. Mengt man der im Gene-
rator eingeblasenen Luft etwas Wasserdampf bei, so erhilt
man das sog. Mischgas.

Die zur Luft hinzuzufiigende Dampfmenge ist begrenzt,
weil, wie aus den Gleichungen zu ersehen, die Wassergas
liefernde Reaktion endotherm, d. h. warmebindend, verlauft.
Man nennt das gewohnliche Generatorgas auch Luftgas oder
Schwachgas.

1. Das gewohnliche Generatorgas (Luftgas, Schwachgas).

Vorbemerkungen.
Wesen des Generatorprozesses. Die Vergasung im Generator.
Fiir die Erzeugung von Generatorgas ist kein besonderer
prinzipiell neuer Kunstgriff notig. Eine Feuerung, die stark
mit Luftunterschuf3 arbeitet, ist bereits ein Generator. Man
braucht also nur durch eine hohe Brennstoffschicht das Feuer,
d. h. die Verbrennung, zu ersticken, so steigen z. B. bei Stein-
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kohle und Holz dicke Schwaden brennbarer, teils dampf-
formig-teeriger, teils gasformiger Produkte der unvollkomme-
nen Verbrennung auf. Das ist Generatorgas. Wird kein
Dampf unter den Rost geblasen, so erhalten wir besonders bei

Abb. 45. Schachtgenerator mit Dampfgeblise.

Die Vorginge in der Brennstoffschicht. In der untersten Zone I entsteht die Kohlensiure.
In der I1. Zone wird sie zu Kohlenoxyd reduziert. (In diesen beiden Zonen geht auch in ge-
ringer Menge, durch den der Luft beigefiigten Dampf, die Wassergasreaktion vor sich.) Die
darauffolgende Schicht 117 ist die des Prozesses der trockenen Destillation. In ihrem oberen
Teile treten schwere Kohlenwasserstoffe auf, und wenn der groBte Teil der fliichtigen Ver-
bindungen ausgetrieben ist, bilden sich im unteren Teile nur permanente Gase. In der obersten
Brennstoffschicht IV wird das Wasser verdampft. Bei Zusatz von viel Dampf (Geblise)
entsteht Mischgas.

Abwesenheit von fliichtigen Bestandteilen im Brennstoff ein
an brennbaren Bestandteilen drmeres Gas. Wir gehen nun
an die Darstellung und Untersuchung dieses Gases.

Die im Generator vor sich gehenden Reaktionen denkt
man sich so, daB} in der untersten Schicht, wo die Temperatur
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am hochsten ist, der Riickstand, d. h. Koks oder Holzkohle,
nach Gleichung (29) zuerst zu CO, verbrennt, in der dariiber
befindlichen Schicht nach Gleichung (30) die Reduktion der
CO, unter Temperaturabfall zu CO vor sich geht, dariiber die
Zone der trockenen Destillation des Brennstoffs liegt und
schlieBlich in den obersten Partien das Wasser verdampft
(sieche Abb. 45). Der in den Generator eingebrachte Brenn-
stoff macht also niedergehend alle diese Stadien in um
gekehrter Reihenfolge durch.

Wir bemerken noch, daf in den folgenden Laboratoriums-
versuchen so viel Praktisches zu beachten sein wird, dafl es
nicht leicht fallen diirfte, die aufgenommene systematische
Trennung in Laboratoriumsversuch und praktische Folge-
rungen streng einzuhalten.

Neunte Aufgabe.
Darstellung von gewohnlichem Generatorgas (Schwachgas).

Wir benutzen einen aus einfachen Einzelteilen zusammengebauten,
leicht auseinandernehmbaren Apparat (Abb. 46 *).

Auf einem Dreiful a liegt eine mit Tubus und Rand versehene
Messingplatte. Durch einen mit Asbest geschiitzten Holzkorken geht
ein Glasrohr, in welches Luft eingeblasen wird. Damit der Brennstoff
die Einblasesffnung nicht verlegt und der Querschnitt fiir die ein-
stromende Luft groB3 genug bleibt, ist in den Tubus eine Verteilungs-
haube ¢ eingestellt. Korken und Messingplatte werden durch eine
Asbestplatte und Sand geschiitzt. In diesem Sande stehen zwei
konzentrisch angeordnete Zylinder b und e, deren Zwischenraum bis
oben mit Sand angefiillt ist. Der innere hat noch eine Asbestpappe-
Isolierung um sich. In diese Sandfiillung taucht von oben der
Deckel f ein, der einen mit Korken verschlieBbaren Hals hat. Durch
den Korken geht das Gasabfiihrungsrohr h und ein breiteres, mit
einem kleinen Korken verschlossenes Schiirrohr 7. Das Nachfiillen
des Generators wird bei abgenommeénem Deckel besorgt, was sehr
schnell ohne viel Aufenthalt ausgefiihrt werden kann. Wenn im Labo-
ratorium keine PreBluft zur Verfiigung steht, so kann ein Geblése
benutzt werden, wie es von verschiedenen Firmen geliefert wird. Fiir
unsern Versuch miissen wir uns den geeigneten Brennstoff beschaffen.
Man kénnte Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz nehmen, doch ist die
bei Benutzung dieser Brennstoffe auftretende Teerbildung natur-
gemif nicht sehr angenehm. Man tut daher besser, mit Holzkohle
zu arbeiten. Es kénnte auch Koks sein. Der Koks bereitet jedoch
der schweren Brennbarkeit wegen Schwierigkeiten.

Wir kommen nun zu einer sehr wichtigen Frage: der Korngrofe
des zu verwendenden Brennstoffs. Man wird naturgeméaf keine
groBen Einzelstiicke in nur geringer Zahl in den Generator legen.
DaB das Feuer sich dabei nicht halten und die Luft wirkungslos vorbei-

*) Die Herstellung dieses Apparates und aller folgender hat die
Firma Franz Hugershoff, Leipzig, Karolinenstr., iibernommen,
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streichen wird, ist ohne weiteres klar. Es geht aber auch nicht an,
den Generator mit Feinkohle vollzustopfen. Es dringt dann iiber-
haupt keine Luft mehr durch. Eine erfolgreiche Fiihrung des Gene-

7

7

= S

Abb. 46. Laboratoriums-Gasgenerator (nach C. Blacher).

Auf einem hohen DreifuB @ liegt eine mit unterem Stutzen und oberem Rand versehene
Platte aus Messingblech, die mit einer Asbestplatte bedeckt ist. Auf der Messingplatte
siehen konzentrisch zwei eiserne Gasrohre b und e. Auf der Asbestplatte liegt Sand; der
Zwischenraum zwischen beiden Rohren ist gleichfalls mit Sand angefiillt. Oben greift mit
SandverschluB ein Messingdeckel f ein, der einen Stutzen trigt. Durch den im Stutzen
steckenden Korken geht ein dickes Glasrohr £ zum Auslassen des Generatorgases, wie auch
ein zweites mit Korken versehenes Schiirrohr ¢, durch welches ein Eisenstab eingefiihrt werden
kann, um Storungen im gleichm#Bigen Niedergang des Brennstoffes zu beseitigen. Durch den
unteren im Stutzen steckenden Korken geht das Lufteinlafrohr. In den Hals des Stutzens
ist von oben eine Luftverteilung eingelassen, welche aus einem durchlocherten, mit Kappe
versehenen Stiick Gasrohr besteht. Simtliche Zuleitungs- und Ableitungsrohre sind aus
Glas. Zylinder b hat eine Asbestpappe-Isolierung.

ratorprozesses ist mithin hier von der richtigen Wahl der Korngrofie
abhéngig.

Aus dem soeben Gesagten ist leicht zu schlieBen, dal der Brenn-
stoff grob genug sein muB, um dem Luft- bzw. Gasstrom keinen Wider-
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stand entgegenzusetzen, andererseits aber die Zwischenraume zwischen
den einzelnen Brennstoffstiicken nicht so grof sein diirfen, daB der
Luftsauerstoff, ohne in Reaktion zu treten, die ganze Schicht durch-
dringen, sie kiihlen und auBerdem das austretende Generatorgas ver-
brennen kann. Wir haben dann eben eine Feuerung und keinen
Generator, wenn sich iiberhaupt das Feuer hilt. Nun lieBe sich ja,
rein theoretisch gedacht, durch Erhohung der Schicht der Generator-
proze3 wieder herstellen. Wir kommen jedoch auf diese Weise zu
sehr hohen und schmalen Generatoren, welche besonders im Labo-
ratorium sehr bald versagen. Um das letztere zu verstehen, miissen
wir uns die sich im Generator abspielenden Vorgénge vergegenwartigen.
Die Auffassungen gehen in dieser Beziehung etwas auseinander. Wir
halten uns jedoch vorlaufig an die bisher giiltige, oben erlduterte
Annahme, daB3 in der unteren Schicht der Kohlenstoff zunédchst zu
Kohlenséure verbrennt und in einer dariiber befindlichen die Kohlen-
sdure unter Wéarmebindung zu Kohlenoxyd reduziert wird. Letzteres
geschieht erst bei hoherer Temperatur, etwa um 1000° herum. Ist
diese Temperatur zu niedrig, so tritt mithin schlechtes, kohlensdure-
reiches und kohlenoxydarmes Gas aus. Da nun fiir die Erzeugung
von Generatorgas nur ein Teil der Verbrennungswéirme des Kohlen-
stoffes ausgenutzt werden kann [Gleichung (31 und 31b)], so muf3 mitihr
sozusagen sparsam umgegangen werden. Verliert man viel Wéarme
durch die AuBlenwand des Generators, so kann die Generatortempe-
ratur so weit fallen, dal es nicht gelingt, reiches Gas zu erzeugen.

Leider ist nun im kleindimensionierten Laboratoriumsgenerator,
trotz der eingelegten Asbestschicht, infolge des ungiinstigen Verhélt-
nisses von Oberfliche zu Inhalt die Warmeabgabe durch die Gene-
ratorwénde eine ziemlich bedeutende, so daf3 ein langer und schmaler
Generator sich tiberhaupt nicht in Gang bringen 1i8t. Es mu8 also
die Koérnung auch der Breite des Generators angepalit sein.

Natiirlich sind diese Verhaltnisse auf mathematischem Wege nur
schwer zu lésen. Nach unseren Erfahrungen eignet sich bei den im
Laboratorium anwendbaren Dimensionen am besten Kohle, deren
Koérner eine GréBe von Erbsen oder Bohnen haben. Man tut gut,
sich einen geniigenden Vorrat an entsprechend gesiebter Holzkohle
anzuschaffen.

Um nun Generatorgas herzustellen, fiillt man den inneren Zylinder
bis oben mit Brennstoff und stellt ein starkes Gebldse an, darauf ent-
ziindet man bei abgenommenem Deckel vermittels eines Bunsen-
brenners die oberen Schichten, wonach der Feuerherd sehr schnell
nach unten bis an die Luftverteilungskappe dringt und oben sich
Generatorgas zeigt. Es tritt zuerst ein Gas aus, das selbst noch nicht
brennt, sich jedoch an der hineingehaltenen Bunsenflamme entziindet.
Mit zunehmender Erwidrmung des Generators wird es immer reicher
und verléscht schlieflich auch nicht bei weggezogener Bunsenflamme.
Nun legen wir den Deckel auf und leiten das Gas durch ein Rohr ab,
dabel bemerken wir, daf3 es dort nicht mehr selbsténdig weiterbrennen
kann. Zur Aufrechterhaltung der Verbrennungsreaktion muf} es, wie
in der Abbildung 46 zu sehen, stets mit der Bunsenflamme ange-
warmt werden.

Wir kommen noch genauer auf die praktische Bedeutung der
geschilderten Verhdltnisse zuriick, es sei jedoch hier darauf hingewiesen,
daB3, nach unserer soeben gemachten Erfahrung, das kalte Generator-
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gas nicht wie Leuchtgas beliebig hingeleitet und in einfachen Brennern
verbrannt werden kann. Es geht nur, wenn man es vorwidrmt, was
ja bekanntlich in der Praxis in Regeneratoren und Rekuperatoren
geschieht.
ber dieses eigentiimliche Verhalten des Gases gibt uns die

Analyse Aufschlu3, der wir eine Probe unseres Gases unterziehen.
Natiirlich gelten hier alle dieselben Erwdgungen und Bedenken hin-
sichtlich der Entnahme einer richtigen Durchschnittsprobe, die wir
s. Z. gelegentlich der Untersuchung von Leuchtgas besprochen haben.

In unserem kleinen Betriebe kénnen wir nun zweierlei Wege ein-
schlagen. Wir kénnen wéahrend eines langer dauernden Prozesses fort-
wéhrend Proben nehmen, sie untersuchen und den Durchschnitt der
Zusammensetzung berechnen, oder aber, wir kénnen wiahrend einer
linger dauernden Erzeugung von Generatorgas einen Teil des Gases
durch einen Aspirator dauernd ansaugen und die so erhaltene Durch-
schnittsprobe analysieren (Abb. 49 und 85; siehe auch S. 301). In letz-
terem Falle muf} eine geeignete Sperrfliissigkeit genommen werden. Am
geeignetsten warenatiirlich Quecksilber. In einem viel besuchten Labora-
toriumspraktikum zieht man jedoch dem teuren Quecksilber eine Salz-
I6sung vor, und zwar eine 20 proz. Losung von Kochsalz, die nach den
neueren Literaturangaben (L. 29) vollkommen ausreicht und demnach
fiir unsere Zwecke erst recht geeignet ist. Die Analyse selbst fiihrt man
im Orsatapparat aus, wie oben beschrieben. Da jedoch, wie dortselbst
auch erwéhnt, die Kohlenoxydabsorption nicht geniigend zuverldssig
ist, kann man auch die Verbrennungsmethode anwenden, die weiter
unten beschrieben sein wird. Um die Versuche von vornherein nicht
zu kompliziert zu gestalten, begniigen wir uns hier vorlaufig mit
dem Orsatapparat.

Die auf diese Weise ausgefiihrten Analysen des erhaltenen Gases
ergaben folgende Werte 17):

Probe Nr. v/ CO, ¥/o O /o CO K

14
1 9,4 0 15,5 0,256
2 7,1 0 19,1 0,515
3 7,5 0 18,5 0,452
4 8,3 0 17,8 0,382

Der geringe Gehalt an brennbaren Bestandteilen erkldrt das oben
geschilderte Verhalten des Schwachgases. In der Praxis ist es etwas
reicher. Wie weit man dort theoretisch hinaufkommen und was man
praktisch erreichen kann, werden wir spéter sehen.

Auf eine beim Experimentieren bald zu machende Erfahrung sei
hier noch besonders hingewiesen. Wenn man némlich in der Dar-
stellung des Generatorgases imi Laboratoriumsverfahren fortfahrt,
bemerkt man sehr bald schon an der Flamme, daB das anfangs sehr
reiche Gas immer &rmer wird. Die Analyse bestitigt das, indem der
Kohlensduregehalt zu steigen und der Kohlenoxydgehalt zu fallen be-
ginnt. Es stellen sich jedoch sofort bessere Verhéltnisse ein, wenn man
nach Entfernung des Korkens vom Schiirrohr aus durch einen dicken
Draht in der Brennstoffschicht herumstochert. . Die Flamme wird
reicher und voller. Die Erklarung ist sehr einfach. Das Ausbrennen
geht im Generator nicht iiberall gleichmafig vor sich. Es bilden sich

17) Uber die Bedeutung von K, siche unten S. 177f.



174 II. Die Generatorgase. 1. Luftgas.

Hohlen, die sich nach oben hinaufziehen, zu Kanélen sich erweitern
koénnen, wodurch ein Teil des erzeugten Generatorgases durch den
durch die Kanile dringenden Sauerstoff verbrannt wird. Solange
also die Hohlen und Kanéle nicht durch nachrutschenden Brennstoff
wieder ausgefiillt werden, besteht die Gefahr der Verarmung des
Generatorgases.

I T T
/ Rost

< B2 Koks E200,
E3C0 1 0, resp. Luft

Abb. 47. Die Umsetzungsvorgénge im Gasgenerator nach Strache.
Die in Abb. 45 angegebenen Reaktionen erreichen nicht ihren statischen Endzustand. Es
stellt sich vielmehr ein ziemlich kompliziertes dynamisches Gleichgewicht ein, welches durch
die Abbildung veranschaulicht wird. Wie man sieht, wird das um die Kohlenstiicke herum
auftretende CO, in den unteren Partien vom eindringenden Sauerstoff verbrannt. Je nach
der Starke des Luftdruckes dringt er verschieden hoch ein. Neben dem O, liegt also iiberall
eine Schicht CO,, und erst hinter dieser bzw. iiber dieser ist unverbranntes CO. Bilden
gich in der Brennstoffschicht Kanale, so dringt die Luft hoher hinauf und erhélt den Charakter
von Sekundirluft. Auch die Geschwindigkeit der Einzelreaktion im dynamischen Gleich-
gewicht spielt eine Rolle; sie kann von Katalysatoren (Kohlenstoff, Aschebestandteile)
beeinfluBt werden (genauer bei Strache. L. 20 a).

Wie leicht dieses Durchbrennen der Schicht passieren kann, sieht
man aus der Abb. 47 und den darunter befindlichen Erléuterungen.

Ich mache ausdriicklich darauf aufmerksam, daB wir hier schon
mit unseren letzten Beobachtungen das oben proklamierte Prinzip
der GleichméaBigkeit und Kontinuitdt der vollkom-
menen technischen Prozesse streifen, auf das wir im prak-
tischen Teil noch genauer zuriickkommen.
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Folgerungen und anschlieBende Betrachtungen.
Theoretische Zusammensetzung des Luftgases. Gesetz der beweglichen
Gleichgewichte. Massenwirkungsgesetz. Dynamik der Gasreaktionen.
Gleichgewicht zwischen festem Kohlenstoff und seinen gasférmigen
Oxydationsprodukten. Gleichgewichtskonstante. Ihre Abhéangigkeit
von der Temperatur. Entgasen und Vergasen. Flammenbildung.
Brennbarkeit des Luftgases. Bedeutung der Korngréfle des zu ver-

gasenden Brennstoffs.

Um uns ein Urteil dariiber zu bilden, wieweit die Darstel-
lung von Luftgas im Laboratorium gelungen ist, miissen wir
errechnen, wie die theoretische Zusammensetzung des
Luftgases sein muf. Wenn man den ganzen Sauerstoff der
Luft in CO verwandelt, so entstehen aus 21 v/, O, 42 v/, CO,
im ganzen aus 100 Raumteilen Luft 121 Raumteile Gas von
der Zusammensetzung

34,77/, CO,
65,3 v/, N.

Wie weit man es je nach der Vollkommenheit der Kon-
struktion in der Praxis bringt, zeigt weiter unten Tab. XVII
(S. 205). Meist stellt man aus unten zu erliuternden Griinden
kein reines Luftgas mehr her. Wir kommen aber nicht darum
herum, hier theoretische Betrachtungen an Hand der Dar-
stellung von reinem Luftgas und fiir den einfachen Fall der Ver-
gasung von Kohlenstoff (auch Holzkohle, Koks) anzufiigen,
die uns spater Einblick in die Praxis der Generatorvergasung
geben werden. Wir fiigen diese Betrachtungen um so lieber
an, als sich dadurch Gelegenheit bietet, ein weiteres physi-
kalisch-chemisches sehr wichtiges Gesetz theoretisch und
praktisch kennenzulernen: das Massenwirkungsgesetz.
Leider miissen wir hier mit einer gewissen Einschrinkung
beginnen. Die Verhiltnisse sind so kompliziert, da eine
restlose Losung sehr schwer zu erhalten ist. Dieses Beispiel
wird uns aber immerhin die theoretischen Grundlagen der
Generatorgaserzeugung aufzeigen und ein Bild davon geben,
wie man praktischen Problemen unter Benutzung des wissen-
schaftlichen Riistzeugs zu Leibe geht.

Nach dem Gesetz der beweglichen Gleichgewichte
von Berthelot und van 't Hoff treten bei Temperatur-
erhohung diejenigen Reaktionen ein, welche Wirme binden,
also die sog. endothermen Reaktionen, und umgekehrt. Wenn
man daher Kohlensiduregas auf hohe Temperaturen erhitzt,
zerfallt es nach der Gleichung

200,=2C0 +0, . . . ... (34a)
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Die Reaktion ist endotherm, da die umgekehrte Reaktion
200 + 0,=2C0,, . . . ... (34)
wie alle bekannten Verbrennungsreaktionen, Wirme gibt.
Wie weit der Zerfall der Kohlensdure beim Erhitzen geht,
héangt nicht von einem Spiel des Zufalls ab, sondern ist streng
geregelt — durch das Massenwirkungsgesetz. Vereinigt man
die obengenannten Gleichungen zu einer umkehrbaren
2C0,Z2CO0 +0,, . . . . .. (34b)
so besagt das Massenwirkungsgesetz, dafl zwischen den
Produkten der auf der einen Seite und der auf der
andern Seite einer Gleichung stehenden Massen
ein ganz konstantes Verhédltnis besteht, was also durch
die Gleichung
Produkte der Massen
(CO)-(CO)-(0y) vor der Reaktion (CO)2- (0,) (35)

K= (CO,)- (CO,) ~ Produkte der Massen  (CO,)?2

nach der Reaktion

ausgedrickt wird. Als Masseneinheit gilt dabei die kleinste
in Betracht kommende Einheit, also in diesem Falle die Mole-
kel oder, wenn man eine Gewichtseinheit annimmt, das
Molekulargewicht. K ist eine nur von der Temperatur ab-
hangende Konstante

K=fT)y. ... ... .. (36

Die genaue Darstellung dieser Gleichung stellen wir noch
zuriick.

In welcher Richtung sich K mit der Temperatur ver-
andert, ist leicht aus der Warmetonung der Reaktion, ent-
sprechend dem obengenannten Gesetz der beweglichen Gleich-
gewichte, zu entnehmen. Die Grofle K kann auf Grund der
Formel (36) berechnet oder auf experimentellem Wege er-
mittelt werden. Analysiert man also die Zersetzungsprodukte
der Kohlensdure bei einer bestimmten Temperatur, so kann
man daraus den Wert von K berechnen. Wir streifen hier
das wichtige Gebiet der Dynamik der Gasreaktionen
(L. 35). N

Auf Grund dieser Uberlegungen und gestiitzt auf Versuche
kann man nun z. B. erfahren, bei welcher Temperatur be-
reits bedeutende Mengen von CO in der Flamme auftreten,
was, abgesehen davon, daBl dadurch nicht die Maximal-
temperatur erreicht wird, unvollkommene Verbrennung auch
bei Luftiiberschul unvermeidlich macht. Aus der Gleichung
ist aber auch weiter zu sehen, dal bedeutender Luftiiberschufi
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die Dissoziation zuriickdringen, richtiger verhindern, aber
nicht ganz ausschalten kann. Wie aus der Formel (35) zu
ersehen, wirkt die VergroBerung des Wertes O, im Zahler der-
art, daB, um die Konstanz von K aufrechtzuerhalten, CO
kleiner werden muf3. Es geht eben unter Mitnahme eines
Teils von O, in den Nenner als CO, iiber, und zwar so, daf
K ohne Temperaturinderung denselben Wert behalt.

Da die Reaktion der Verbrennung von Wasserstoff glelch-

falls umkehrbar ist:

2H, + 0,5 2H,0, . . . . . . . (37)
so kann auch der gebildete Wasserdampf dissoziieren oder
richtiger, es kann teilweise auch nicht zur Bildung von
Wasserdampf als Verbrennungsprodukt kommen. Da aber die
Dissoziation erst bei sehr hohen Temperaturen, iiber 2000°,
empfindlich fithlbar werden kann, hat sie fiir die Feuerungs-
technik keine wesentliche praktische Bedeutung. Deshalb
sind wir bei Behandlung des Verbrennungsprozesses nicht
naher auf diese Verhidltnisse eingegangen.

. Bestimmend greift dagegen das Massenwirkungsgesetz bei
der Bildung von Luftgas ein, ergénzt diese Betrachtungen
und erleuchtet willkommen die oben angebrachten Erkli-
rungsversuche.

Wir hatten die theoretische Zusammensetzung des idealen
Luftgases berechnet unter Annahme einer geniigend hohen
Temperatur. Das wiirde nach dem van 't Hoffschen Gesetz
besagen unter Temperaturverhiltnissen, bei welchen die
endotherme Reaktion

CO, 4+ C=2CO
ihr Maximum erreicht hat. Die Dynamik wird hier wieder

durch das Massenwirkungsgesetz beherrscht, das nun auf die
umkehrbare Reaktion

200Z2C+CO, . . o . L. (38)
angewendet, folgenden Ausdruck erhilt:
2
Pco
K,=—"—"— . ...... (3
" Ppeo, " Po (39)

Die als Masse in den Molekularreaktionen wirkenden
Einheiten sind naturgemafB die Molekiile. Bei Reaktionen,
die in Losungen zwischen den gelosten Korpern vor sich
gehen, setzt man die Molekularkonzentration, z. B. Cqo,,
Cxaom usw. als Einheitsgrofien in Rechnung. Diese Konzen-
trationen driickt man meist in Gramm-Molen auf 11 aus.

Blacher, Vom Laboratoriumspraktikum usw. 12
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Die betreffende Gleichgewichtskonstante wird meist mit K,
bezeichnet. Hat man es mit Gasreaktionen zu tun, so kann
man statt der Konzentrationen die Gasdriicke bzw. die
Partialdriicke der Einzelbestandteile eines Gemenges setzen,
was man mit p bezeichnet. Also pco, Pco, usw. Die betref-
fende Gleichgewichtskonstante wird mit K, bezeichnet. K,
und K, sind verschieden, kénnen in jedem Einzelfall durch
Vermittelung der Gaszustandsgleichung

prv=RT. . . . . .. .. (40)
ineinander iibergefithrt werden, d. h. die fiir Losungen bzw.
Gewichtsmessungen einerseits und Druckmessungen anderer-
seits benutzten Einheiten miissen auf die Masseneinheit zu-
riickgefithrt werden. Das Wesen ist dasselbe, die Ausdrucks-
form bzw. AusdrucksgroBle ist eine andere. Mit anderen
Worten: Das Mafl ist anders.

Wir wollen am Beispiel des Luftgases uns mit diesen
Verhaltnissen etwas genauer bekannt machen. (Genauer in
L. 30.) Wir operieren nur mit Gasdriicken.

Als Ausgangspunkt nehmen wir die oben bereits angefiihrte
Gleichung

2
— _Peo 39
Pco, " Pc

Die Bedingungen sind denjenigen dhnlich, welche bei der Er-
hitzung bzw. Zersetzung von CO,herrschen (oben S. 176). Das
Molekularverhaltnis von CO,zu CO ist jedoch ein anderes, auch
K, und zwar infolge der Anwesenheit von festem C, der auch
mit seiner freilich minimalen Gastension eingreift, was auch
in der Formel zum Ausdruck kommt. Da er aber als gewisser-
malen unerschopfliche Quelle (Bodenkérper) dienend die
C-Gasspannung konstant halt, konnen wir sie auch in die
Gleichgewichtskonstante eingehen lassen. Wir hatten dann
einen etwas anderen Wert, etwa K, also

2
Kj=Pco . (39a)
Pco,
Nun zeigt eine Betrachtung, die uns hier zu weit fiithren
wiirde, dal auch diese minimale Abweichung herausfillt, so
daf3 wir schreiben konnen

2
K,=Peco L 4
Pco,
Die Wirkung des C bleibt immerhin faktisch erhalten und
aulert sich darin, daB}, falls durch Gleichgewichtsverschiebung

»
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ein Mangel an C-Gas eintritt, es aus der minimalen C-Gas-
tension und damit aus dem Vorrat (Bodenkorper) erginzt
wird. Wie schnell es geht, das ist eine andere Frage, die wir
hier nur insofern streifen konnen, als die Unsicherheit in den
Gleichgewichten dadurch entsteht, dafl eben: der Endzustand
sich oft erst sehr langsam einstellt.

Die Richtung, in welcher sich K, mit der Temperatur
verandert, ist nach van ’t Hoff durch die Reaktionswiarme
gegeben. Die Funktion K, = f(7') kann thermodynamisch be-
stimmt und durch Versuche in jedem speziellen Fall kon-
trolliert und erhéartet werden. Auch fiir die uns interessierende
Reaktion ist diese Beziehung bekannt.

Im Luftgas ist noch Stickstoff anwesend. Die Beziehungen
der Massenwirkung tangieren jedoch nur den Reaktions-
verlauf. Nicht daran teilnehmende Stoffe storen weiter nicht.
Danach gilt die Beziehung von CO, und CO bzw. C auch
fir das Luftgas. Zu den obigen Gleichungen (41) kommen
noch folgende andere Beziehungen: pco + Pco, + px = 1,
d. h. die Einzeldriicke geben zusammen den Atmosphiren-
druck, unter welchem das Luftgas eben steht. Da ferner, wie
wir oben gesehen haben, beim Verwandeln von O, der Luft in
CO, keine Volumverinderung eintritt, dagegen beim Ver-
wandeln in CO doppelt soviel Molekeln CO gebildet werden,
kann folgende Beziehung fiir die Zusammensetzung der Ver-
gasungsluft in Raumteilen des entstandenen CO, und CO und
des sich nicht verindernden N, aufgestellt werden:

3$CO + CO, 0,21
N, 0,79
Da die Partialdriicke den Raumteilen, d. h. den Volumpro-
zenten an Gasbestandteilen proportional sind, kénnen wir
iiberall p durch CO, CO, usw. ersetzen. Wir erhalten folgende
Grundgleichungen :

(42)

COz
K, = o, (43)
00+ 0C0,+Ny=1 ... ... (44)
g%? (3CO +CO.) =N, . . . . . . (45)

Daraus folgt:

CO = —0,3025 K, +V(0,3025 K,)2 + 0,21 K,  (46)
€0, =0,21—0,605-CO . . . . . ..... (47)
N, =1—(CO+COp) . . . ... ... .. (48)
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Daraus berechnet sich die nachstehende Tab. XVI (L. 30),
in welche auch die verschiedenen Werte fiir K, fiir verschie-
dene Temperaturen eingetragen sind!®).

Nutzen wir die errungene Erkenntnis fiir die kritische
Bewertung unseres Versuches aus, so finden wir, da} bei
hoheren Temperaturen, also schon bei 900°, wie aus der
Tabelle zu ersehen, die von uns auf S. 175 angegebene theo-
retische Zusammensetzung erreicht worden wire. Berechnen
wir nun aus unseren Versuchsresultaten (S. 173) die Gleich-
gewichtskonstante, die ich schon bei den Analysen im voraus

Tabelle XVI.

Zusammensetzung des idealen (theoretischen) Luftgases bei
verschiedenen Temperaturen (nach Menzel).

©c K, - 1 Atm. ‘
co | CO, ‘ N.

400 0,0001545 0,0056 0,2066 | 0,7878
450 0,000966 0,0140 0,2015 0,7845
500 0,005468 0,0315 0,1910 | 10,7775
550 0,02500 0,0653 0,1706 ‘ 0,7641
600 0,09528 0,1156 0,1402 | 10,7442
650 0,5035 0,1677 0,1088 | 10,7235
700 0,9162 0,2417 0,0642 0,6941
750 2,393 0,2891 0,0354 | 10,6755
800 5,689 0,3170 0,0182 ‘ 0,6648
850 12,53 0,3350 0,0077 | 0,6573
900 25,59 0,3450 0,0015 “ 0,6535

eingetragen habe, so ergibt sich, dal sie rund 0,4 betragt,
was darauf deutet, daB das Gas abgeschreckt wurde, d. h.
unseren Generator verlieB, als die Kohle eine Temperatur
zwischen 600 und 650° hatte. Das ware soweit eine prézise
SchluBfolgerung. Weiter wollen wir nicht gehen, da die
dynamischen Verhéltnisse sehr kompliziert sind und wir zu
dem oben Gesagten nichts mehr hinzufiigen wollen, da es uns
zu tief in Spezialfragen hineinfithren wiirde.

Im praktischen Betriebe greifen in die Reaktionsgleich-
gewichte auch H,, CH, und andere Kohlenwasserstoffe ein;
hierfiir sind auch zum Teil Reaktionskonstanten ermittelt
worden. Wir iibergehen jedoch diese mehr oder weniger
komplizierten Vorginge. Zum Abschlusse dieser Gedanken-

18) Die Zahlen der dem Original von Menzel entnommenen
Tabelle stimmen nicht ganz, was man an der Kontrolle auf For-
mel (43) leicht sehen kann.
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ginge moge hier angedeutet werden, nach welchen Gesetzen
sich die Gleichgewichtskonstante K mit der Tem-
peratur verschiebt. Da der Sinn der Richtungsinderung
der Reaktion mit der Temperatur, wie wir oben gesehen haben,
davon abhingt, ob wir es mit einer exothermen oder endo-
thermen Reaktion zu tun haben, wird augenscheinlich die
Reaktionswirme, d. h. die Zahl der bei der Reaktion auf-
tretenden oder verschwindenden Kalorien (J) eine Rolle
spielen. Diese Abhéngigkeit ist von Nernst als Gleichung
der Reaktions-Isochore aufgestellt worden. Sie lautet:

K, /RT2dT+C C L (a9)

Die am Laboratorlumsgenerator ausgefiihrten Experi-
mente fiihren uns schon, wie man sieht, in theoretisch und
praktisch wichtige Betrachtungen. So streiften wir auch
wahrend des Versuches vorhin die feuerungstechnisch wich-
tige Frage der Flammenbildung. Sie kommt erst hier
intensiver auf, weil sie mit dem ProzeB der trockenen Destil-
lation der Brennstoffe zusammenhéngt, der in jeder Feuerung
vor sich geht, im Wesen jedoch auch in der Feuerung den
Charakter eines mit der Vergasung verbundenen Entgasungs-
prozesses darstellt. Die trockene Destillation nennt man
Entgasen, das Verwandeln des Brennstoffs in Generator-
gas Vergasen.

_ Als Ausgangspunkt fiir das Verstindnis des Vorganges
der Flammenbildung nehmen wir folgende Betrachtungen.

Wenn man Knallgas — ein Gemisch von Sauerstoff und
Wasserstoff, das diese Gase in demselben Verhiltnis enthilt,
wie sie im Wasser aneinander gebunden sind — entziindet,
explodiert es. Laft man das Knallgas aus einem Gefal durch
ein Rohr austreten, so 1a8t sich durch einen Versuch nach-
weisen, daf3 die an der Rohrmiindung eingeleitete Explosions-
reaktion, nennen wir sie vorsichtiger Verbrennungsreaktion,
nicht mehr in das Gefal zurickschligt, sobald die Aus-
stromungsgeschwindigkeit des Knallgases eine gewisse GroBe
iiberschritten hat, die offenbar der Geschwindigkeit der
Explos1onswelle gleicht. Natiirlich kann die Explosions-
welle nicht in das Gefall zuriickschlagen, wenn die Ausstro-
mungsgeschwindigkeit grofer ist.

Wir haben hier aber auch zugleich damit eine Beziehung
zwischen Ausstromungsgeschwindigkeit und Flammenlinge,
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denn je schneller wir das Gas ausstromen lassen, desto weiter
ist diejenige Stelle von der Rohrmiindung entfernt, wo die
Stromungsgeschwindigkeit infolge von Ausbreitung der-
jenigen der Explosionswelle gleich geworden ist. Wir kommen
hier zugleich zu einer Definition der Flamme, die man als
im Gleichgewicht befindliche, sagen wir, stehende Ex-
plosion bezeichnen kann.

Verbinden wir die so erhaltenen Verhaltnisse mit Warme-
erscheinungen, so wird uns die Nichtbrennbarkeit des
Luftgases in kaltem Zustande auch verstéandlich.

Vor allem geht von der Verbrennungswirme eines Gases
stets desto mehr auf die Erwirmung der Verbrennungs-
produkte auf, je drmer das Gas ist. Da kann es passieren,
daB bei gar zu schwachem Gas die Verbrennungstemperatur
unter die Entziindungstemperatur des Gases fallt, wobei noch
zu beriicksichtigen ist, dall durch Abstrahlung Warme ver-
lorengeht.

Hier schalte ich wieder eine praktisch wichtige Folgerung
ein. Hilt man diese Abstrahlung durch einen Isoliermantel ab,
besonders durch einen Mantel, der noch einen Teil weiter aus
dem Verbrennungsraum kommende strahlende Wirme iiber-
tragt, so kann der Verbrennungsprozel3 auch bei Schwach-
gas auf diesem Wege aufrechterhalten werden. Daher gelingt
es nur dann, die Dampfkessel mit Generatorgas oder Hoch-
ofengas zu heizen, wenn der Verbrennungsraum mit Wéanden
aus feuerfestem Stein umgeben oder das Flammrohr mit einer
Verbrennungskammer versehen ist (Abb. 12), die zuweilen
durch einen andern Brennstoff, also durch Verbrennen von
reicherem Gas oder Kohlen oder Holz auf einem Hilfsrost
vorher gliithend gemacht werden muB.

Das in einer fritheren Aufgabe (3) erwihnte Ruflen der
Flamme oder das Auftreten von Produkten unvollkommener
Verbrennung schligt hier mit hinein. Je linger die Flamme
-ndmlich ist, desto mehr kann sie durch Abstrahlung verlieren,
.desto leichter kann nach der Spitze der Flamme zu die
Temperatur unter die Entziindungstemperatur des C fallen.

Auf die Form der Flamme und ihre Lénge hat auch Ein-
fluB die konstruktive Anordnung der Ausstromungsoffnungen
fiir Gas und Luft, z. B. in den Regenerativgasofen. Stromt
das leichtere Gas iiber der schwereren Luft aus, so dauert es,
bis sie sich mischen, die Flamme wird lang. Umgekehrt gibt
es eine kurze Flamme.

Die Korngrofe des Brennstoffs macht in der Praxis
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genau ebensoviel aus, wenn nicht mehr, als im Laboratoriums-
versuch. Man kann nicht einerseits ganze Blécke von Brenn-
stoff in den Generator wilzen und andererseits auch nicht
den Rost oder richtiger die Luftzufuhroffnungen im all-
gemeinen mit Brennpulver verstopfen. Es miissen vielmehr
Korngrofle, Zugstirke und Schichthohe in einem harmo-
nischen Verhéltnis stehen, das in empirischen Daten seinen
praktischen Ausdruck findet und mathematisch nicht ohne
weiteres faflbar ist.

Wie die Konstruktionsbestrebungen gerade, vielleicht un-
bewullt, dem Prinzip der Kontinuitit und GleichmaBigkeit
des Generatorprozesses zustreben, dariiber wird spater die
Rede sein.

2. Das Mischgas.

Vorbemerkungen.
Verdichtung wirtschaftlicher und technischer Prozesse. Luftgas und
Mischgas.

Wéhrend man frither das Schwachgas und das Mischgas
auch praktisch mehr auseinanderhielt, 1483t sich jetzt in prak-
tischer Hinsicht keine strenge Trennung durchfithren. Es
wird namlich fast immer nur Mischgas, und zwar schwicheres
oder starkeres, erzeugt.

Es hat sich bisher nicht Gelegenheit geboten, ein praktisch
wichtiges Prinzip zu beriithren, dessen Durchfiihrung nicht
derart hauptsidchlich wirmetechnischen Charakters ist wie
das Prinzip der Kontinuitét und GleichmiBigkeit technischer
Prozesse. Das ist das im Wirtschaftsleben immer mehr zu-
tage tretende Streben nach Verdichtung, nach Inten-
sivierung der wirtschaftlichen und technischen
Prozesse.

Wiahlen wir ein Beispiel, das unseren Betrachtungen eine
breitere Grundlage gibt. .

Die primitivste Form der Nutzung des Kapitals besteht
wohl darin, dal man es auf Zinsen legt. Das ist das einfachste
und néchstliegende Verfahren. Offenbar kann doch wohl
derjenige, der das Kapital zur NutznieBung aufgenommen
hat, nicht dasselbe tun, sonst hatte er nichts davon. Er muB
es also in einem Prozef ausnutzen, der mehr Zinsen abwirft,
damit fiir ihn etwas nachbleibt. Er muB es mehr umlaufen,
d. h. intensiver zirkulieren lassen, was nur durch Finanz-
operationen geschehen kann, die abseits der groBen allgemein
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begangenen StraBe liegen. Oder aber durch industrielle Be-
tatigung, wobei diese nur dann Frucht bringen kann, wenn
dort dasselbe Prinzip maximaler Intensitit angestrebt wird.

Man sieht daraus, dal der auf der technischen Appa-
ratur lastende Druck des Kapitals sie zu inten-
sivster Funktion anspornt.

Der im Apparat umlaufende ProzeB3 mufl mit maximalster
Geschwindigkeit gehen, um in gleichen Zeitraumen mehr Pro-
dukte hergeben zu konnen. Die mit einem gewissen Kapital-
aufwand erworbene Dampfkessel- oder Generatorgasanlage
muf} in der Zeiteinheit moglichst viel Dampf bzw. Generator-
gas liefern. Die Technik strebt danach und erreicht es auch,
in ein und demselben Raum mehr Kesselheizfliche zu ver-
einigen und dieselbe auBlerdem aufs intensivste zu bean-
spruchen. Der Durchsatz der Generatoren, d. h. die Menge
des in der Stunde vergasten Brennstoffes, wird immer gro8er.
Der eingeblasene Luftstrom nimmt dadurch immer groBere
Geschwindigkeiten an. Die Temperatur der Feuerstelle steigt
immer mehr, die den Brennstoff tragenden Eisenteile, wie
Hauben, Roste u. dgl., miissen eine immer stirkere Hitze-
wirkung aushalten.  Da scheint nun technisch das einfachste zu
sein, vom Luftgasproze8 zum Mischgasprozel3 iiberzugehen.
Dort wird namlich infolge der Beimischung von Wasserdampf
zur Luft durch die endotherme Umsetzungsreaktion des
Wasserdampfes mit Kohle die Temperatur im Feuerherd
herabgesetzt und die oben erwiahnten, den Brennstoff tra-
genden Konstruktionsteile dadurch gekiihlt. Aus allem Obigen
wird verstdndlich, daBl man es jetzt meist wohl nur mit
Mischgasanlagen zu tun hat.

Zehnte Aufgabe.
Darstellung von Mischgas.

Fiir die Herstellung von Mischgas miissen wir unsere Apparatur
im allgemeinen und auch insbesondere unseren Laboratoriumsgene-
rator vervollkommnen. Im praktischen Betrieb steht einem Dampf
von bestimmtem Betriebsdruck stets zur Verfiigung, und man ist der
Sorge enthoben, sich beliebige Mengen Dampf von gleichem Druck
beschaffen zu miissen. Da nicht in allen Laboratorien Dampf von der
fiir die jeweiligen Versuche erforderlichen Spannung zur Verfiigung
steht, mii3te erst ein entsprechender Laboratoriumsdampfkessel
konstruiert werden, zumal, wenn er auch bei der Mischgasdarstellung
zur Not entbehrlich wiare, er sich fiir die Darstellung von Wassergas
immerhin als unentbehrlich erweist. Abb. 48 zeigt die von mir an-
gewandte Konstruktion.

Durch den Korken eines gewohnlichen Laboratoriumskessels geht
ein Glasrohr a, welches bis fast an den Boden reicht und oben einen
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Dampfdruckregulator triigt. Der Regulator funktioniert folgender-
maBen: In seinem oberen Teil, der mit dem Wasserraum des Dampf-
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Abb. 48. Dampfkessel mit automatischer Einstellung des Dampf-
druckes (nach C. Blacher).

Der Dampfdruck treibt das Wasser in das durch den Korken gehende Glas-Steigrohr ¢ hin-
auf in das QuecksilbergefdB, dessen Verbindung mit der AuBenluft durch Quetschhahn ab-
geschlossen wird. In diesem GefidB driickt das Wasser weiter auf das Quecksilber, welches ins
enge Quecksilber-Steigrohr b hinaufgetrieben wird, bis im Dampfkessel ein bestimmter
Druck, etwa 0,1 Atm., erreicht ist. In diesem Augenblick sperrt das Quecksﬂber im Regu-
lator den Gaszutntt d ab. Damit die Flamme im Brenner nicht verléscht, sind im Gasein-
trittsrohr ¢ mehrere kleine Offnungen vorhanden, die das Gas in ganz geringer Menge zum
Brenner zulassen. Bei fallendem Druck 6ffnet smh wieder der Gaszutritt und die Brenner-
flamme entziindet sich von neuem. Geniigt der eine Brenner fiir den Dampfverbrauch nicht,
so muB ein zweiter aufgestellt werden, der konstant den Fehlbetrag deckt. In diesem Falle
gibt man den vollstindig automatischen Betrieb auf. e ist ein Drahtnetz, das ein Zuriick-
schlagen der Bunsenflamme verhindert.

kessels kommuniziert befindet sich Quecksilber. In dieses Queck-
silber taucht ein Rohr b ein, welches mit dem gasdurchstrémten
Raum ¢ eines Gasregulators in Verbindung steht, und zwar derart,



186 II. Die Generatorgase. 2. Mischgas.

daB bei zunehmendem Druck das Wasser das Quecksilber in dieses
Rohr hinauftreibt, wo es schliellich bis an die Gaseinstrémungs-
offnung d gelangt und das Gas abschlieft. Uber d befinden sich im
Gaszuleitungsrohr kleine Offnungen fiir eine Sparflamme, damit der
Brenner nicht ganz verloscht. Die Summe: Wasserséule + Queck-
silbersdule ist so gewdhlt, dall der Dampfdruck stets auf 0,1 Atm.
gehalten wird. Ist ein geniigend groer Bunsenbrenner nicht anwend-
bar, so kann man auch einen zweiten dazustellen. Der eine Brenner
gibt dann den Dampf, der zweite reguliert. In diesem Falle kann man
natiirlich den Apparat nicht sich selbst {iberlassen, wahrend das bet
einem Brenner allein ohne weiteres geht. Die Brennermiindung be-
deckt man am besten mit einem feinen Drahtnetz b, auf dem dann
die Sparflamme weiterbrennt, ohne ins Brennerrohr zuriickzuschlagen.
Auf diese Weise hat man die Moglichkeit, sich um die Dampfproduk-
tion nicht weiter kiimmern zu brauchen.

Die Darstellung und Untersuchung von Mischgas fiihrte ich in
der in Abb. 49 gezeigten Apparatur aus.

Um Mischgas zu erzeugen, fligt man unten in den Generator so
lange Wasserdampf zur Luft hinzu, bis das Generatorgas sich so weit
anreichert, dal es auch in kaltem Zustande weiterbrennt.

Nun miissen wir noch — man gestatte den Ausdruck — einige
Betriebsvervollkommnungen anbringen. Der aus einem Dampfkessel
stromende Dampf ist ja bekanntlich stets gesattigt, d. h. er enthéalt
Wasser, das man freilich durch Uberhitzung nachverdampfen kann.
Da aber wegen der geringen Warmekapazitét des iiberhitzten Dampfes
eine geringe Wérmeentziehung den iiberhitzten Dampf in bereits
gesédttigten verwandelt, so benutzt man die Dampfiiberhitzung nur
fiir Dampfmaschinen, wo sie, wie wir spéter sehen werden, eine ganz
besondere Bedeutung hat. Obgleich der tiberhitzte Dampf, wie wir
wissen (8. 105), als Gas schwerer die Warme an die Wand abgibt,
also gegen Warmeverluste in Leitungen besser gesichert sein mif3te,
so zieht man es doch meist vor, der geringen Warmekapazitdt des
iiberhitzten Dampfes wegen flir Kochzwecke gesattigten Dampf an-
zuwenden und die Leitung stark zu isolieren. Das danach sich doch
noch infolge von Wirmeverlusten ausscheidende Wasser mufl dann
durch automatische Vorrichtungen, die sog. Kondenstdpfe, die
nur das Wasser durchlassen und nicht den Dampf, abgeleitet werden.

MuB man schon in der Praxis mit der Bildung von Kondenswasser
rechnen, so wird dieses erst recht bei unserer kleindimensionierten
Dampfleitung auftreten, wo eine richtige Isolierung kaum zweckméBig
erscheinen diirfte und das Verhéaltnis von Umfang zu Querschnitt,
d. h. Warmeverlust zu Inhalt, duBerst ungiinstig ist. Am besten stellt
man daher, kurz vor dem Eintritt des Dampfes in den Generator, einen
Wasserabscheider aus Glas ein, aus dem man von Zeit zu Zeit das
Wasser herauslait. Wie die Verhéltnisse hier ungiinstig sind, sieht
man daran, da3 trotz dieser VorsichtsmaBregeln sich auf dem Wege
vom Abscheider zum Generator bald viel Kondenswasser bemerkbar
macht.

Die Herstellung von Mischgas gestaltet sich in dieser Apparatur
(Abb. 49) sehr einfach und leicht, wenn man alle die Vorsichtsmal3-
regeln beobachtet, die bei der Darstellung von Schwachgas beschrieben
worden sind, wie richtige Korngrofle des Brennstoffes, zeitiges Schiiren
u. dgl. Auch die Probenahme muB richtig vorgenommen werden.
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Fir die Analyse des Mischgases reicht jedoch der Orsatapparat
nicht mehr aus, da wir hier aullerdem noch Wasserstoff und Methan
zu bestimmen haben. Man kann natiirlich einen Orsatapparat mit
diesbeziiglichen ergénzenden Vorrichtungen versehen, es empfiehlt
sich jedoch, lieber eine Spezialapparatur zu benutzen. Es gibt nun die
verschiedensten Systeme von gasanalytischen Apparaten, und die
Bevorzugung eines vor dem anderen ist meist Geschmacksache. Ich
habe gewéhnlich den Fischerschen Apparat fiir Gasanalyse (Abb. 50)
benutzt, auf dessen Erlauterung ich mich hier beschranken werde.

Wie der oben beschriebene Orsatapparat, hat er auch eine MeB3-
biirette M und eine Absorptionspipette g. Das MeB3rohr D wollen wir
vorlaufig noch nicht berticksichtigen. Das in M abgemessene Gas wird
nach ¢ tberfiihrt, welches vorher mit Hilfe der GefdBle F und L mit
Quecksilber gefiillt worden ist. Nun laBt man durch Hahn n Absorp-
tionsfliissigkeit eintreten und miBt den Gasrest wie im Orsatapparat
(Abb. 9) in der Biirette M. Das erste Absorptionsmittel wird durch
Heben von F durch d (unten) entfernt, mit Wasser nachgespiilt und
darauf eine zweite Absorption vorgenommen und so fort. Auf diese
Weise kann man CO,, O, und CO bestimmen. Wegen der Unsicherheit
der letzteren Bestimmung benutzt man jedoch fir die Bestimmung
von CO, H, und CH, die in dem Gefall ¢ befindliche Glithkapillare 4.
Mischt man néamlich das Gemenge der genannten brennbaren Gase
in der Biirette mit Luft oder Sauerstoff und leitet man das Gemisch
langsam iiber die schwach glithende Kapillare, was mehrere Male
wiederholt werden kann, so verbrennen die Gase ohne KExplosion
langsam und vollstindig. Man bestimmt die entstandene Menge CO,
und liest die vor sich gegangene Kontraktion ab, was die Moglichkeit
gibt — wie wir unten sehen werden —, die Zusammensetzung der
brennbaren Bestandteile zu berechnen. Das vorhin nicht beriick-
sichtigte Rohr D erleichtert die Ablesung beim Benutzen von Queck-
silber als Sperrfliissigkeit. M und D haben genau dieselbe Einteilung
in gleicher Hoéhe. Stehen auch in den beiden Roéhren die beiden
Quecksilbermenisken auf derselben Skala, so befindet sich auch das
in der Biirette befindliche Gas unter dem jeweiligen Luftdruck. Nun
ist aber das Arbeiten mit dem so teuren Quecksilber in einem groBen
Praktikum nicht geboten. Man hilft sich so, daB man als Sperrfliissig-
keit eine 20proz. Kochsalzlésung nimmt, dann ist natiirlich das Ab-
sorbieren in der Glaspipette g nicht moglich. Man schlieft an den
Dreiweghahn einen Orsatapparat an und fithrt die Messungen dort-
selbst aus. Fiir die Beimischung von Verbrennungsluft ist jedoch die
MeBbiirette des Orsatapparates nicht geeignet. Die hierbei erforder-
lichen Manipulationen und Messungen nimmt man daher am besten
in den MefBbiiretten des Fischerschen Apparates vor (siehe Abb. 49).

Fiir die Berechnung der Gaszusammensetzung benutzt man fol-
gende Formeln, die nicht schwer sinngeméf auf Grund raummoleku-
larer Uberlegungen abzuleiten sind. Wenn wir folgende Bezeichnungen
wihlen:

¢ = CO-Gehalt des Gases,
m = Gehalt an CH, (Methan),
w = Gehalt an H,,

n = Raumverminderung nach der Verbrennung,
so ergibt sich folgende Beziehung:
n=4%c+2m+3w . . . .. .. . (50)
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Bezeichnet man ferner mit

v die Raummenge der aus CO und CH, entstandenen CO,,
k = die brennbaren Bestandteile des Gases,

Abb. 50. Apparat flir Gasanalyse nach F. Fischer.

Die Gasanalyse wird unter QuecksilberverschluB vorgenommen. Um genauer ablesen zu
kénnen, sind zwei MeBbiiretten M und D angebracht, deren Skalen genau in gleicher Hohe sich
befinden, so daB das Quecksilber in ihnen durch Heben oder Senken des GefiBes L in gleicher
Hohe eingestellt werden muB, damit in M Luftdruck herrscht. Nach Anfiillen der Gefile
mit Quecksilber saugt man durch Dreiweghahn d die Gasprobe an und miBt sie in der Biirette
M ab. Die Absorptionsanalysen werden in einem Gefill ¢ vorgenommen, indem man aus ¢
durch n die absorbierenden Fliissigkeiten (KOH, Pyrogallol) einfiihrt. Nach jeder Ab-
sorption miBt man den Fehlbetrag in der Biirette M, entfernt das Reagenz durch 4 (unten) und
spiilt mit Wasser nach. Die Verbrennung wird im GefdB g durch eine schwach gliihende
Platinspirale 4 (Grizometer) vorgenommen. Ein Teil des Gasrestes wird mit Luft gemischt
und durch langsames Vorbeifiihren am Platin verbrannt. Aus dem nach der Verbrennung
entstandenen CO, und der Kontraktion eméittelt man die Menge der brennbaren Bestand-
eile.

so erhalten wir folgende SchluBformeln:
w=v—k, c=}k4+v—3%n, m=3k—v43in (51a, b, c)
Nun sind wir fiir den Versuch selbst vorbereitet. Wir entziinden
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den Brennstoff, wie S. 172 beschrieben, von oben und warten, bis das
Luftgas reich genug ist. Dann 6ffnen wir das Dampfventil und be-
merken, daf3 das Gas noch reicher wird und ohne Entziindungsflarnme
weiterbrennt. Es ist Mischgas entstanden. Gibt man zuviel Dampf,
so nimmt die Brennbarkeit infolge Uberwiegens der endothermen
Vorgéange und Sinken der Generatortemperatur wieder ab. Das
Maximum der Brennbarkeit wire das Richtige. "Zur Analyse saugt
man durch den Aspirator langsam Gas in die obere Flasche, bis sie
etwa zu 1/, bis 1/, mit Gas gefiillt ist. Durch entsprechendes Mani-
pulieren mit dem unteren Gefa3 des Aspirators und dem Fiillgefal des
Orsatapparates fiillt man die Biirette des letzteren mit 100 cem Misch-
gas. Im Orsat bestimmt man CO, und O,. Nun leitet man unter
entsprechendem Drehen des &uBeren Dreiweghahnes des Orsat-
apparates den Gasrest in die Biirette des Fischerschen Apparates,
miBt das fiir die Verbrennung erforderliche Volumen ab, gibt Luft oder
Sauerstoff zu und fiihrt die Verbrennung aus. Nach Ermittelung der
Kontraktion fithrt man das Gas wieder in den Orsat zuriick und be-
stimmt dort das entstandene CO, und den nachgebliebenen O,. Der
Rest ist N,.
Bei einem Versuch gab es z. B. nachstehende Resultate:

Zur Analyse genommen 100 ccm.
Im Orsat bestimmt: CO, = 10,8 v/,,
O,= 0 7v/p.

Von den nachgebliebenen 89,2 v/, wurden 25 ccm fiir die Ver-
brennungsanalyse genommen. Zu ihnen wurden in der MeBbiirette
des Fischerschen Apparates 50 cem Luft hinzugefiigt.

Die Raumverminderung nach der Verbrennung betrug

75 — 66,8 = 8,2 ccm.
Im Rest von 66,8 cem waren enthalten:
3,6 ccm CO, und 6,2 cem O,

Der Stickstoffrest betrug also 56,9 cem.

Davon stammten 50 - 0,79 = 39,5 ccm aus der zur Verbrennung
genommenen Luft, so dafl im Gas selbst vorhanden waren

N = 56,9 — 39,5 = 17,4 ccm in 25 cem Gas.

An brennbaren Bestandteilen enthielt es also

25 — 17,4 = 7,6 ccm.

Setzt man die erhaltenen Werte in die Formeln ein, so erhélt
man den Gehalt in Kubikzentimetern in 25 cem des Gases, wie es
nach der Absorption von CO, im Orsat erhalten wurde. Da dort noch
89,2 ccm verblieben waren, miissen wir die durch die Formel ermit-
telten Werte mit dem Faktor 89,2/25 multiplizieren, um auf die
urspriinglichen 100 Raumteile zu kommen.

Die volle Gaszusammensetzung stellt s1ch danach wie folgt dar (I):

II
COz...............IO,SV/O 11,7 v/,
0, .. 0 Yy 0 v/,
CO =kt v—3n)-89,2/25 . . . 12,2V, 10,6 v/,
Hy = (v—k)- 892/25 o ..o 143y, bere 197v) 1 32,8
CH,= ((k—v+2 892/25 c . 0,7, 25v/0}
N =174- 892/25 .. : 62,0 v/, 54,7 v/,

Eine zweite Reihe zelgte d1e Zusammensetzung II.
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Folgerungen und anschliefende Betrachtungen.
Theoretische Zusammensetzung des Mischgases. Wassergasgleich-
gewicht. Darstellung von Mischgas im groflen. Systematisierung der
Gasgeneratoren nach der GleichméaBigkeit und Kontinuitét des Gene-
ratorprozesses. Urteergeneratoren und Generatorentechnik. Urteer
und Dampfkesselfeuerung. Kraft- und Sauggas. Nutzeffekt der Gene-

ratoren. Praxis.

Eine theoretische Kontrolle auf die richtige oder, sagen
wir, giinstigste Zusammensetzung des Mischgases ist hier sehr
schwer. Wir konnen ja einen Versuch wagen, die theore-
tische Zusammensetzung des Mischgases zu ermitteln
und zusehen, wie weit wir kommen. Zunichst mogen die
Luftgas- und die Wassergasreaktionen in thermisches Gleich-
gewicht gesetzt werden. Das ergibt sich, wie zu sehen (nach
S. 168), ganz leicht von selbst:

2C + 0, =2CO + 58800 kg-kal 51
9H,0 + 2C = 2H, + 200 — — 57600 kg-kal| (O1)

In den aufgeschriebenen gewichtsmolekularen Verhalt-
nissen halten sich, wie man sieht, exotherme und endotherme
Reaktion fiir praktische Zwecke genau genug die Wage. Dar-
aus ergibt sich, wie folgt, die theoretische Zusammensetzung
des so erhaltenen Mischgases. Wir stiitzen uns auf die Volu-
mina CO, die bei beiden Reaktionen in gleicher Menge ent-
stehen. Nach der ersten Reaktion bilden sich, wie bereits
beim Schwachgas erlautert, 42 Raumteile CO aus 100 Raum-
teilen Luft, also 79 Raumteile N und 42 Raumteile CO.
Ebensoviel CO und auch ebensoviel H, entstehen bei der
endothermen Reaktion. Auf 100 Raumteile Luft bilden sich

42 Raumteile CO

Il

79 ., N
42 ., CcO
42 ., H,

oder in Hundertteilen:

41,0 v/, CO } 61,5 v/, brenn-

20,5/, H, | bare Best.

38,5V, N

So einfach ist aber die Sache nicht. Diese Zusammen-

setzung des Gases erhalten wir unter den angenommenen
Raumteilverhaltnissen, wenn jeder Warmeverlust ausge-
schlossen ist, auch der in den abziehenden Gasen enthaltene,
also auch bei absoluter Warmeisolierung, wenn man vorher
— und das ist auch eine Grundbedingung — die Temperatur
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recht hoch, jedenfalls tiber 1000° hinaufgetrieben hat. Bei
Wéirmeabgang ist diese theoretische Zusammensetzung des
Mischgases natiirlich nicht zu erreichen. Man kann ja den
Wirmeverlust durch mehr Zumischen von Luftgas ersetzen.
Das Gas wird aber dadurch drmer. Aus dem Vergleich der
Analyse mit der Theorie sehen wir, und zwar aus dem
N-Gehalt (rund 60 gegen 38,5), dall bei unserem Versuch die
Luftgasreaktion bei weitem die Wassergasreaktion iiberwog;
aber auch, daf} diese Maliregel nicht geholfen hat, die notige
Temperaturhdhe zu halten, worauf die groBen Mengen CO,
deuten. Die Grundidee einer rechnerischen Verfolgung dieser
Vorginge ist ja in dem soeben Angefiihrten enthalten.

Fir die Ausfilhrung ist, wie beim Luftgas, das Massen-
wirkungsgesetz mafigebend. Die Verhéltnisse sind hier nur
komplizierter, da viel mehr Faktoren in Wirkung treten: C,
CO0,, CO, H,0, H,, die alle durch Reaktionsmoglichkeit mit-
einander verbunden sind und sich mithin aus dem Gleich-
gewichtssystem nicht ausscheiden lassen. Wie beim Luftgas,
kann auch hier die geringe Gastension des Kohlenstoffs aus-
geschaltet werden, zumal hier mehr die Vorgédnge im oberen
Teil des Generators fiir die Endzusammensetzung wichtiger
sind, besonders das Wassergasgleichgewicht zwischen den
anderen vier Bestandteilen. Hier gilt die Reaktion

CO, + H,2H,04CO. . . . . . (52)

und das Gleichgewicht
__CO-H,0 .
K, = €0,-H, (53)

aus welchem man sieht, dal auch die Menge des eingeblasenen
Wasserdampfes eine Rolle spielt (vgl. die Uberlegungen
oben 8. 177). Wir konnen hier auf die komplizierten Verhalt-
nisse nicht eingehen, verweisen nur auf die griindlichen theo-
retischen und praktischen Untersuchungen von Neumann,
welcher auch die fiir die Praxis wichtige Frage des Optimums
der zuzufiigenden Dampfmenge studiert hat. Dasselbe soll
bei 0,4 kg Dampf auf 1 kg Koks liegen (L. 31. Siehe auch 30).

Die bereits oben erwihnte Dynamik der Gasreak-
tionen ist hier besonders wichtig. Es stellt sich heraus, daB
das Wassergasgleichgewicht ohne Katalysatoren (Reaktions-
beschleuniger oder -hinderer) meist sehr schwer zu Ende geht
und labil bleibt. Es kommt dadurch ein gewisses Zufalls-
moment in die chemischen Vorgéinge, da alles mogliche (Koks,
Aschebestandteile) katalytisch wirken kann.
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Das Mischgas, das mehr brennbare Bestandteile enthilt
als das Schwachgas, verdankt diesem Umstande und beson-
ders seiner Brennbarkeit im kalten Zustande seine groBere
Anwendungsmoglichkeit in der Industrie. So kann es dhnlich
wie Leuchtgas iiberall hingeleitet und entziindet werden.
Durch die natiirliche Steigerung der Temperatur des Ver-
brennungsraumes wihrend des Brennens bleibt diese Brenn-
barkeit selbsttatig erhalten.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Benutzung des
Mischgases als Kraftgas, d. h. als Gasmotorbrennstoff. Die
mit starker Kompression arbeitenden Grogasmotoren kénnen
ja auch sehr armes Gas, wie z. B. Hochofengas, bewiltigen.
Mit Mischgas lassen sich jedoch auch kleinere Motoren treiben,
so dal der billige und von den Leuchtgasanstalten unab-
hdngige Gasmotorenbetrieb auch an entlegenen Orten und
auf dem Lande ausgenutzt werden kann. Die Brennbarkeit
des Mischgases macht es auch fiir mit niedrigerer Temperatur
arbeitende Ofen, z. B. Schweil-, Warme-, Kiihlofen, ver-
wendbar.

Galt es, den Generator im Laboratorium vor Wiarme-
abgabe zu schiitzen, um ein geniigend reiches Gas zu erhalten
— was im GroBbetriebe bei Darstellung von Schwachgas
nicht so sehr in Betracht kommt, da ja das Gas sowieso beim
Abkiihlen Warme verliert —, so ist dies auch beim Er-
zeugen von Mischgas im GroBbetrieb zu beachten, da
wir es ja dort mit der warmebindenden Wassergasreaktion
zu tun haben. Mit anderen Worten: Je mehr Wirme wir
nach auflen verlieren, desto groler muBl der Anteil der exo-
thermen Reaktion sein, d.h. desto weniger Wasserdampf
koénnen wir zusetzen, desto drmer wird das Gas. Nicht nur,
daf man durch gute Isolierung die Wirmeverluste zu ver-
hindern sich bemiiht, man bemiiht sich auch, durch An-
wirmen von Luft und Uberhitzen von Wasserdampf dem
Generator noch Warme zuzufiihren, was natiirlich nach dem
Gesagten sehr giinstig wirken muf. Man tut natiirlich dabei
gut, die Warme der im abziehenden Gas enthaltenen oder
der dem Generatorkérper ausstrahlenden zu entnehmen.

Hat man nun alles getan, was in dieser Hinsicht getan
werden konnte, so mufl man den allgemeinen technischen
Forderungen nachkommen, die oben als maBigebendes Prinzip
aufgestellt wurden. Das ist die Gewihrleistung eines
ununterbrochenen und gleichméiBigen Ablaufes des
Prozesses der Generatorgaserzeugung, was wieder

Blacher, Vom Laboratorinmspraktikum usw. 13
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durch die Regelung der einzelnen Prozesse erreicht werden
kann. Diese Einzelprozesse sind folgende: I. Die Zufuhr von
Brennstoff, II. das Niedergehen des Brennstoffs im Generator-
schacht, I11. die Entfernung der Riickstdnde. Alle diese drei
Prozesse miissen eben gleichméafBig und ununterbrochen ab-
laufen, zu welchem Zweck besondere Konstruktionen an-
gewandt werden — ein reiches Feld fir die Tatigkeit erfinde-
rischer Kopfe. Die diesbeziigliche Patentliteratur ist im Zu-
sammenhang damit schier uniibersehbar, bleibt aber von dieser
Grundlage aus verstindlich. Um nun einen kurzen Uberblick
zwecks besserer Orientierung in dem Wust von Neuigkeiten
zu geben, bringe ich hier eine von mir an anderer Stelle (L. le)
veroffentlichte Tafel (Abb. 51).

Sie stellt eine Abbildung dar, in welcher die diesbeziig-
lichen Konstruktionen in freier Wahl eingestellt sind, und
zwar so, dal von oben nach unten die Konstruktionen die
Aufgabe der gleichméfligen und ununterbrochenen Durch-
fihrung der Einzelprozesse immer vollkommener l9sen. In
Nr. 1 wird die Einfiihrung des Brennstoffes nach Offnen eines
einfachen Deckels bewirkt. Nicht allein, dal von einer Kon-
tinuitat nicht die Rede sein kann, vielmehr dringt beim Ab-
heben des Deckels Luft ein, welche einen Teil des Gases
verbrennt, wodurch es drmer wird. Nr. 2 stellt einen Gene-
rator mit elngesenkter Beschickungsglocke dar, welche stets
gefiillt gehalten werden mufl. Die wahrend des Offnens ein-
dringende Luftmenge wird durch den Reibungswiderstand in
der Brennstoffschicht ganz bedeutend gehemmt. Fafit man
die eingehangte Glocke als Vorratsbehilter fiir den Brennstoff
auf, so ergibt sich auch von selbst die Einhaltung einer gleich-
méfigeren Schicht, da ja das wechselnde Brennstoffniveau
in der Glocke nicht mafigebend ist. Skizze 3 zeigt die ein-
fachste Konstruktion fiir die Verhinderung des Eintritts von
Luft beim Beschicken. Man hebt den oberen Deckel und
schiittet den Brennstoff in den Beschickungskasten, schlie3t
den Deckel und offnet den als Konus ausgestalteten Boden,
indem man ihn nach unten senkt. Nr. 4 zeigt dieselbe Kon-
struktion, nur hat dieses System (Kerpely) aullerdem eine
mittlere Offnung im Konus, wodurch eine mehr gleichmaBige
Verteilung des Brennstoffs iiber den ganzen Querschnitt des
Generators erreicht wird. Das System Blezinger (Nr. 5)
schlagt eine gleichméafiige Zufuhr von Brennstoff durch eine
Transportschnecke vor. Noch vollkommener ist dieses selbe
System von dem gleichen Erfinder in der in Nr. 6 gezeigten
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Abb. 51. Vorschlag einer padagogischen Systematisierung der Gas-
generatoren von Prof. C. Blacher.
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Konstruktion durchgefiihrt worden. Eine etwas abgeénderte
Konstruktion zeigt Nr. 7, wo der Brennstoff gleichmafig tiber
den ganzen Querschnitt des Generators gestreut wird. Wie
oben (S.173) bereits erwihnt, kann man Héhlenbildungen
wihrend des Niedergehens der Schicht in den Generator-
korper nur auf zwanglaufigem Wege verhindern. Bei Nr. & ist
ein Generator gezeigt, der keine diesbeziiglichen Spezialkon-
struktionen aufweist. Bei Nr.9 sind Schiiréffnungen an-
gebracht, durch welche durch Eingreifen von auflen die sich
bildenden Hohlen und Kanile von Hand zerstért werden.
Nr. 10 besitzt eine richtige Mischvorrichtung (System Tal-
bot), die natiirlich kraftig gebaut und durch Wasser gekiihlt
werden mufl. Chapman (Nr.11) erreicht dasselbe durch
Umlaufenlassen des Generatorschachtes, dessen Innenwéande
als Mitnehmer fiir den Brennstoff wirken. Die néchsten drei
Konstruktionen Nr. 12, 13, 14 zerstéren die Hohlenbildungen
vom Aschenfall aus. Der die Luft zufithrende Konus dringt
von unten ziemlich weit in den Brennstoff ein und wirkt
durch seinz Rotation als Drehrost, gleichfalls als Mitnehmer.
Entgegen der Konstruktion von Hilger (Nr. 12) bringt La-
fontaine (Nr. 13) als Riihrer wirkende Schaufeln an, wah-
rend Rehmann-Kerpely (Nr. 14) durch Aufsetzen eines
groflen schiefen Konus dieselbe Wirkung hat erzielen wollen.
Das Entfernen der Riickstéinde wird beim einfachen Siemens-
schan Generator (Nr. 15) so besorgt wie beim gewohnlichen
Treppenrost. Bei Nr. 16 hat der Generatorschacht unten einen
WasserverschluB. Die Riickstinde werden aus dem Wasser
herausgeholt. Nebenbei bemerkt, verdampft ein Teil des
Wassers und tragt zur Bildung des Mischgases bei. Ble-
zinger (Nr. 17) hat einen beweglichen Aschenkasten. Er a8t
die Riickstande in diesen Kasten fallen, schiebt iiber diesem
Roste einen Hilfsrost ein, entfernt den Aschenkasten und er-
setzt ihn durch einen neuen. Bei Taylor (Nr. 18) stiitzt sich
der Brennstoff auf einen drehbaren Scheibenrost, beim Drehen
des Rostes stauen sich die Riickstdnde gegen einen feststehen-
den Stab und rutschen iiber den Rand. Kerpely (Nr. 19)
hat die in Nr. 16 angegebene Konstruktion dadurch vervoll-
kommnet, daB er den die Riickstdnde enthaltenden Wasser-
behilter mit dem Rost zusammen drehbar machte und die
Riickstinde selbst iiber eine Schaufel iiber den Rand des
Wasserbeckens laufen lieB. Der Generator von Servais
(Nr. 20) lost die Aufgabe am vollkommensten dadurch, daB
er durch ein scharfes Geblise dhnlich wie in einem Hochofen
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eine sehr hohe Temperatur erzeugt, so dafl die Schlacke fliissig
wird und abflieBt. Man nennt einen solchen Generator Ab-
stichgenerator.

Abb. 52. Gasgenerator Frazer-Talbot.

Das regelmafige Niedergehen des Brennstoifes wird befordert durch ein verstellbares Riihr-
werk I, welches durch Wasserkiihlung vor dem Verbrennen geschiitzt ist, Die Luft wird
durch Rohr @ zugefiihrt, Asche und Schlacke fallen ins Wasser E.

Um auch die genauere konstruktive Durchbildung zu
zeigen, bringe ich als Beispiel drei Generatortypen: den
Generator von Talbot (Abb. 52), den Generator von Chap-
man (Abb. 53) und den Abstichgenerator von Sépulchre
und Fichet & Heurtey (Abb. 54).

Je schwierigere Probleme man der Generatortechnik stellt,
d. h. je mehr man von den Generatoren ein einwandfreies
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Arbeiten verlangt, je labiler die dynamischen Verhiltnisse in
den Generatoren werden, desto gleichmafiger und ununter-
brochener miissen die Generatoren arbeiten. Es wird daher
versténdlich, dall man schon zur Darstellung von Wassergas
und erst recht bei den Generatoren, die fiir die gleichzeitige
Gewinnung von Urteer gebaut werden, fiir die sog. Urteer-
generatoren,inallen Einzelteilen die vollkommensten soeben

ot 7 ]
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Abb. 53. Gasgenerator von Chapman.

Der Generatorschacht ist in einen oberen und unteren Teil geteilt, die sich beide jedoch
mit verschiedener Geschwindigkeit drehen, was ein gleichmiBiges Niedergehen des Brenn-
stoffes gewihrleistet.

besprochenen Konstruktionen wéhlen mul. In Abb. 55 und
56 bringe ich zwei Beispiele solcher Urteer-Generatoren. Bei
beiden sieht man den Drehrost, beim zweiten die mechanische
Beschickung. Ersterer ist mit einem Schwelaufsatz versehen,
in dem der Proze3 sehr gleichméaBig gehen muf3. Noch mehr
mul} letzteres beim zweiten Generator beachtet werden, der
einen viel kleinraumigeren Einsatz hat. Die fiir die Urteer-
gewinnung erforderlichen Temperaturgrenzen von 400 bis 500 °
konnen da nur richtig eingehalten werden, wenn der verhalt-
nisméafBig kleine Raum, der fiir die Unterbringung des zu
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destillierenden Brennstoffes bestimmt ist, mit einer Misch-
vorrichtung versehen ist, die eben die unbedingt notwendige
Homogenisierung besorgt und die Gleichmafigkeit der Tem-
peratur garantiert. Die Temperaturhohe des Ganzen wird

/‘}-
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Abb. 54.  Abstichgenerator von Sépulchre und Fichet & Heurtey.

urch die durch Diisen unter hohem Druck eindringende Luft (Hochofen) wird eine so
hohe Temperatur erzielt, daB die Schlacke schmilzt und kontinuierlich abflieBt. Die Brenn-
stoffzufiihrung ist nahezu kontinuierlich, die Verteilung desselben gleichméaBig.

reguliert durch Durchsaugen einer entsprechend gréBeren oder
geringeren Menge heiBlen, vom Rost aufsteigenden Gases. Der
Rest des sog. Heillgases wird vorher abgenommen. Das mit
den Destillationsprodukten (Urteer) beladene, durch den
Schwelraum gegangene Gas tritt als sog. Schwelgas aus.
J. Pintsch (Berlin) hat auch den Versuch gemacht, Dampf-
kesselfeuerungen mit Schwelanlagen auszustatten. Infolge
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Der Generator st  mit
Einzelteilen vollkomme-
ner  Konstruktion wver-
schen, wie Drehrost, ex-
zentrische Lufteinfiih-
rungskappe u. dgl.  Auf
dem Hauptschacht, aus
dem der grisBte Teil der
Generatorgase abgefithret
wird, ist ein Schwelraum
aunfgesetzt, durch den ein

L L L o e

Teil der heien Gase zieht.
Man lit von ihnet
I

Jll'l rdarstel-
]llru.' erforderliche Temperatur
(400 —500%) zu h n. Dieser
geringe  Gasteil  fiihrt  die
Sehwelprodukte in eine Kon-
densationsanlage, gibt sie dort
ab und stift wieder zum ab-
ziechenden Hauptstrang,

Abb. 55, Schwelgenerator von Julius Pintsch A. G.
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des noch geringeren zur Verfiigung stehenden Raumes sind sie
noch labiler. Der Durchsatz im Schwelséhacht geht bis,etwa
800 kg Kohle je Stunde und Quadratmeter Querschnitt.

Abb. 56. Drehrost-Gaserzeuger mit selbsttitiger Entaschung -der
Deutschen Mondgas- und Nebenprodukten G.m.b. H.

Tm Hauptschacht ist ein kleiner Schwelraum eingebaut. Um die durch die Kleinheit des

Sehwelraums erschwerte Einhaltung der erforderlichen Temperatur zu sichern, wird das

dynamische Gleichgewicht dadurch gefordert, daB man den Inhalt des Schwelraums durch

eine Riihrvorrichtung homogenisiert. Die erforderliche Temperatur wird wie in Abb. 55
eingehalten.

(Niheres iiber Darstellung von Urteer und Verfliissigung der
Kohle in L. 32.)

Pragt sich die durch geeignete Konstruktion erreichte Kon-
tinuitat und GleichméBigkeit des technischen Prozesses bei
den Mischgasgeneratoren darin aus, dafl wir verhaltnisméfig
reicheres Gas erhalten, so kann man in dieser Beziehung noch
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mehr erreichen, wenn man nach wirmeokonomischen Ge-
sichtspunkten vorgeht. Hier mul} in erster Linie nicht nur
alles getan werden, um nach den oben auseinandergesetzten
Erwigungen durch Isolation Warmeverluste zu verhindern,
sondern man muf} auch, wo das nicht erreicht werden kann,
die abziehende Warme wiedergewinnen und in den ProzeB
zuriickfithren. So ist es z. B. prinzipiell unniitz, daBl das
Mischgas heil oder warm abgeht, es liegt aber in der Natur
der Sache und ist nicht zu verhindern. Daher nutzt man diese
Wérme aus, um Wasserdampf zu erzeugen und zu iiberhitzen
oder das Dampfluftgemisch zu erwéirmen. Die vom Generator-
schacht ausstrahlende Wéarme fithrt man oft auch in den
Prozell zuriick, indem man den Schacht mit einem Wasser-
mantel umgibt und das Warmwasser dem Verdampfer zufiihrt.
Abb. 57 zeigt eine Konstruktion der Deutzer Gasmotoren-
fabrik fiir Koks und Anthrazit an einer sog. Sauggasanlage,
wo Gasmotor und Generator zu einem Organismus ver-
schmolzen sind und der Motor, wie der Name besagt, sich
das Gas selbst aus dem Generator holt. Diese Kombination
ist fiir Kleinanlagen sehr beliebt. Nimmt man einen Brenn-
stoff, welcher bei der trockenen Destillation Kohlenwasser-
stoffe gibt, wie Holzabfille, Torf u. dgl., so braucht kein
Wasserdampf zugesetzt zu werden, da die gasférmigen Kohlen-
wasserstoffe das Gas anreichern. Man kann den Teerdampf,
der die Motorventile verlegen und verstopfen wiirde, entweder
in einer Reinigeranlage ausscheiden, um ihn absetzen zu
konnen, oder ihn im Generator unter Entstehung von per-
manenten brennbaren Gasen zersetzen. Abb. 58 zeigt eine Kon-
struktion der Gasmotorenfabrik Deutz mit Teerzerset-
zung, die mit umgekehrter Verbrennung arbeitet. Die Luft
trifft von oben auf den Brennstoff, nimmt beim Abwartsgehen
die Teere mit, welche beim Durchgang durch die heille Rost-
zone zerlegt werden. Zur endgiiltigen Reinigung wird noch
ein Skrubber angeschlossen. (Uber Kraftgas s. L. 33.)

Aber auch fiir Anlagen groffter Dimensionen werden
Generatorgase benutzt. Da der Hochofen auch gewisser-
maflen einen Gasgenerator (Abstichgenerator, S. 199) darstellt,
so gibt er ein dem Luftgas gleiches, wenn auch verhéltnis-
miBig armes Gas, dessen Heizwert oft unter 1000 Kal.
liegt. Die Ziindung wird, wie oben erwéhnt, durch starke
Kompression des Gasluftgemisches erleichtert.

Man kann natiirlich auch von einem Nutzeffekt der
Generatoren sprechen, indem man die im heilen (chemische
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Anschl. Betr.: Kraft- und Sauggas.
Energie) enthaltene Energie zu dem Warmewert des Brenn-

Energie + fithlbare Wiarme) oder im kalten Gase (chemische
stoffes in Beziehung setzt.
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Wir bringen zum Schlul eine Tabelle (XVII), d
verstandlich sein werden (L. 28).

ganze Reihe von Zahlen g
Laboratoriumsexperimen



II. Die Generatorgase. 2. Mischgas.
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