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5. Der wirkliche Lufthedarf und die wirk-
liche Verbrennungsgasmenge.

Mit einer Luftmenge gleich der theoretischen kann eine
vollkommene Verbrennung nicht erreicht werden, da eine
so enge Mischung von Brennstoff und Verbrennungsluft,
daB jedes Molekiil Sauerstoff mit einem Molekiil C, H
oder S in Beriihrung kommt, nicht moglich ist. Es mul3
daher die Luft immer im Uberschufl zugefiihrt werden.

Die wirkliche Luftmenge ist L = n L,, worin
n = 1,25 bis 2 ist. Da nun mit dem Luftiiberschul3 die
Hohe der Verbrennungstemperatur abnimmt, die mit
den Abgasen bei gleicher Fuchstemperatur verlorene
Wirmemenge aber zunimmt, so sollte der Feuerungs-
betrieb so geregelt werden, dall nicht mehr Luft zu-
gefithrt wird, als zu einer moglichst vollstindigen Ver-
brennung gerade erforderlich ist.

Es ist daher wichtig, daf man aus dem Gehalt der
Rauchgase an Kohlensdure oder an Sauerstoff die GroBe
des Luftiiberschusses und aus dem Gehalt an Kohlen-
oxyd den Grad der Vollstindigkeit der Verbrennung
bestimmen kann (s. Abschn. XXI).

. a) Bestimmung von n» nach dem Sauerstoff-
gehalt.

Als Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase seien
o v. H. gemessen.

Vor der Verbrennung ist:

21~ - L cbm

die Luftmenge L = n - L, cbm, davon 100

Sauerstoff.
Nach der Verbrennung ist:
die Rauchgasmenge G' = n - L,cbm, davon noch

0 21 —o
— L cbm Sauerstoff und ~100

L cbm Kohlensaure,

10

die gesamte zugefiihrte Sauerstoffmenge betragt
21
10707 L Cbm,

die verbrauchte Sauerstoffmenge betragt 211(—);) ’

diese ist aber gleich der in der theoretischen Luftmenge

L cbm,

21
enthaltenen Sauerstoffmenge WLO’ also
21 —o 21
100 ~= 100 0’
y folgt
woraus folg - L, 12l i)
T Ly 2l—o !

b) Bestimmung von n aus dem Kohlen-
sauregehalt.

Es sei der Kohlensduregehalt zu % v. H. des Rauch-
gasvolumens bestimmt. Aus den vorstehenden Aus-
fiihrungen geht nun hervor, daB, bezogen auf gleichen
Druck und gleiche Temperatur, das Rauchgasvolumen
ungefiahr gleich dem Luftvolumen ist, und dafl bei der
* Verbrennung an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff-
volumens ein gleich grofles Kohlensdurevolumen tritt.

Bei der Verbrennung von 1 kg C mit der Luftmenge L
betriagt das CO,-Volumen

k k
100 il — 166-7L-L00bn1;
dies ist aber gleich demjenigen, welches auch bei der
theoretischen Luftmenge entwickelt wire, also gleich
F e 21
100 70 = 100

Spalckhaver-Schneiders, Dampfkessel.

s

somit folgt aus
21 k

P i e T
100 20 =100 "o
21
= (18)

Fiir praktische Ausfithrungen rechnet man mit fol-
genden Werten von n:
fiir Steinkohlenfeuerungen :

Planrost mit Handbeschickung . .[n = 1,6 bis 1,9
e ,, mechan. Beschickung » =14 ,, 1,76
Schragrost und Stufenrost . . . . =13 ,, 1,6
fiir Braunkohlenfeuerungen . =l e LS
o @anfeuernnhoens i s LS e i — 0 e R 8
s tlmssioe Brevmatoffer v il it = 1,2 0wl 4

Ist nun C der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes, so
liefert

1 kg Brennstoff 1,86 - C = cbm Kohlenségure

i
0,536
und dementsprechend, d. h. ohne Beachtung von Wasser-
stoff und Wasserdampf,

0,5?6(; 7 cbm Rauchgase
bei n facher theoretischer Luftmenge.

Nun fillt ein Teil des Brennstoffes unverbrannt durch
die Rostspalten. Wenn man diesen Anteil C,, der bei
der Analyse der Herdriickstéinde festgestellt werden :
kann und etwa 2 bis 3 v. H. betragt, beriicksichtigt, so
ist fiic den wirklich verbrannten Kohlenstoff anstatt C

C'=0—0C,
zu setzen.

Ferner kommen als Rauchgas bildende Bestandteile
noch H und W in Betracht, wihrend man sonst etwa
vorkommende Gase in bezug auf die Rauchgasmenge
vernachléssigt.

Dann ist die wirkliche Gasmenge bei der Verbrennung
von 1 kg Brennstoff

c’ 9H +W : :
@y == e L O 90 Hi i chuR A9
° 0,536:k 0,804  rufistick-
Rauchgase Wasser- stoff in-
durch Ver- dampf folge Ver-
brennung brennung
von C von H

In-den Normen fiir Leistungsversuche?) heift
die Formel mit Auslassung des letzten Gliedes
o 9H +W
Gar 0,536 - k T 0,804

Beispiel 4. Nehmen wir mit der N-Kohle eine Verbrennung
mit k= 13 v. H. CO,-Gehalt an, ferner C, = 2,5 v. H., so daB

C’ = 0,785 — 0,025 = 0,76

cbhm. (19a)

wird, so ist:
M 0,76 9 . 0,037 + 0,02
S T 07536] 70 3 4 RS (/8 04,
= 10,9 -+ 0,44 + 0,785 = 12,13 cbm.
Fiir einen CO,-Gehalt von 21 v. H., d. h. Verbrennung
ohne Luftiiberschuf} ergibt die Gleichung @, = 7,95 cbm,

21,2 . 0,037

SIHF76,85 5 il
1 LTy P 65 g D)

) 23,2 - 1,262 e

2) Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und
Dampfmaschinen, aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure,
dem internationalen Verband der Dampfkesseliiberwachungs-
vereine und dem Verein deutscher Maschinenbauanstalten im
Jahre 1900. (Der teilweise Abdruck dieser Normen befindet
sich in Abschn. XXIII.)
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10 Die Verbrennung.

) % Das Gasvolumen @, bezieht sich auf 0° C und

,Jr 760 mm; da es ebenfalls mitunter erwiinscht ist,
4 B die bei bestimmten Temperaturen wirklich vor-

26 —¢x handenen Volumen zu kennen, so sind dieselben

2”‘§ 76 - in Fig. 8 fiir verschiedene Anfangsvolumen auf-

F S LG = sz §  getragen.

P ::‘ 20, - zis 04

A /\~ * 6. Temperaturen und Wirmeverluste

3 g % 7 " bei der Verbrennung.

3 & ¥ = 7 Jeder Stoff bedarf zur Einleitung der Ver-
’5_§L A 2 brennung einer gewissen Temperatur, der Ziin-
2T ) A » dungstemperatur; dieselbe betrigt bei C rund

& i % 2 700° C, bei H iiber 500° C, bei CO rund 300° C.
72 K e Um die Verbrennungstemperatur ¢, zu
I A 7 ermitteln, braucht man nur den Heizwert %, die
ol Z3 LT Gewichtsmengen der auf 1kg des Brennstoffes
5D e /; === entwickelten Heizgasbestandteile @, G, G; ...
L8 B und die zugehorigen spez. Warmen c,, ¢,, ¢; ...,
3 ] und zwar als Mittelwerte des Temperaturabstandes,
g & | zu kennen. Dann ist, wenn die Temperatur der

E S Z Verbrennungsluft zu ¢ = 0° angenommen wird,
2 die theoretische Verbrennungstemperatur
w2 30 7 50 60 70 80 90 vH.CHoderW ly i (20)

Fig. 7. Ermittlung des Rauchgasvolumens aus den Bestandteilen des Brennstoffes.

also einen etwas kleineren Wert, als .nach Gl. (16a) er-
mittelt. ;

Da die Ermittlung der Gasmengen, die bei einem
gegebenen Brennstoff und bei bestimmtem CO,-Gehalt
de. Rauchgase zu erwarten sind, eine héufig vorkom-
mende Aufgabe ist, so sei im folgenden ein einfaches
Verfahren angegeben, welches die Gasmengen aus einem
Schaubild abzugreifen gestattet.

GL (19) 1aBt sich, etwas umgeformt, in folgender
Weise schreiben:

(844 W

— + 32,2H+—~0,804 2

@ = 0,536 & (o)

es sind nun in Fig. 7 die den verschiedenen C- , H- und
W-Gehalten entsprechenden Einzelgasmengen als gerade
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Fig. 8. Volumenzunahme der Gase bei Temperaturerhéhung.

Linien aufgetragen, so daB man mit dem Greifzirkel die
Summierung vornehmen kann. Fiir H ist die Linie nur
bis zur 10 v. H.-Ordinate gezogen, da Wasserstoffgehalte
iiber 5 v. H. selten vorkommen; fiir C sind mehrere
Linien entsprechend dem wechselnden CO,-Gehalt ge-
zogen.

Man erkennt den geringen EinfluB von H und den
fast verschwindenden von W.

Y@+ GG ...

Danach wiirde sich bei der Verbrennung von
Kohlenstoff in reinem Sauerstoff eine Temperatur
ty, = 4500° C, bei Verbrennung in Luft ohne Uber-
schull ¢, = 2200° C ergeben.

Diese Ermittlung leidet an einer gewissen Unsicher-
heit und Umsténdlichkeit wegen der wechselnden Luft-
mengen und Zusammensetzungen der Gase, der ver-
dnderlichen spez. Wérmen, und weil bei héheren Tem-
peraturen Dissoziationen '(Zersetzungen von Verbin-
dungen, die eben durch die Verbrennung gebildet waren)
auftreten. Die berechneten Temperaturen werden aus
den genannten Griinden auch nicht annidhernd
erreicht. Die wirklichen Temperaturen werden
daher beim Kesselbetrieb allgemein durch Messung mit
Thermometern fiir Temperaturen bis 500° C und Thermo-
elementen fiir hohere Temperaturen festgestellt.

Fiir Uberschlagsrechnungen betrachten wir die Heiz-
gase, als ob sie nur aus Verbrennungsprodukten von C
bestéinden, und nehmen eine konstante spez. Warme
¢y, = 0,32, bezogen auf 1 cbm, an. Tatséchlich wird ¢,
hoher sein, da der Wasserdampf nicht berticksichtigt ist;
die Schwankungen von ¢, mit wachsenden Temperaturen
betragen etwa nur 0,006 bis 0,008 fiir je 100 ° Temperatur-
unterschied; ferner bleibt die wirkliche Verbrennungs-
temperatur unter der theoretischen infolge von Ver-
lusten durch unvollkommene Verbrennung, durch Wérme-
leitung und -strahlung. Besonders bei Innenfeuerungen
ist anzunehmen, da ein nicht unerheblicher Teil der
Wiarme sofort durch Strahlung von den Flammrohr-
winden aufgenommen wird.

Alle diese Umsténde seien durch Annahme eines
Faktors 7 = 0,8 beriicksichtigt, so dall die Verbrennungs-
temperatur, die man nach Bunte!) zweckmaflig als
»,Anfangstemperatur bezeichnet, mit Anndherung aus
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ermittelt werden kann, worin G, fiir einen beliebigen

Brennstoff aus Fig. 7 zu entnehmen ist.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 669f.



