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andere mit Rauchgas gefiillt ist, werden diei MeBrider der beiden Kam-
mern einen Unterschied im Drehungsimpuls aufweisen, der dem jeweili-
gen Dichteverhaltnis entspricht.

s Durch eine eigenartige Kup-
4 plung, die ,,Ranarexkupplung,
‘ sind die Axen der beiden Mef3-
rider so miteinander verbunden,

daBl dieses Verhaltnis durch einen

T Zeiger auf der Skala zum Aus-
druck kommt. Die Instrumente
b |« M) sind so geeicht, daB auf der Skala

der Prozentgehalt des Rauchgases

E: an Kohlendioxyd direkt abgelesen

Fig. 3. werden kann. Da die heiflen, durch
Kammer des Staubfilter gereinigten Rauchgase
Ranarexapparates. vor Eintritt in die Kammer auf
die Temperatur des Kesselhauses

£ g I herabgekiihlt werden, sind sie bei

dieser Temperatur mit Wasser-
dampf gesittigt; es muB daher der Vergleichsluft durch Anfeuchte-
vorrichtungen ebenfalls der entsprechende Feuchtigkeitsgrad verliehen
werden.

Ein einfach zu handhabender Rauchgaspriifer, der geniigend ge-
naue Resultate gibt, ist der von Siemens und Halske. Er be-
ruht auf der Anderung des Wirmeleitungsvermogens der
Rauchgase infolge des wechselnden Kohlendioxydgehaltes, wobei man
ihre abkiihlende Wirkung auf einen elektrisch geheizten Draht fest-
stellt. Die Messung kann auch kontinuierlich auBerhalb des Feuer-
raumes durchgefiithrt werden.

2. Bestimmung des Heizwertes der Brennstoffe.

a) Experimentelle Bestimmung.

a. Fir feste und flissige Brennstoffe.

Die Verbrennung von Kohlenstoifverbindungen in freiem Sauerstof{f
verlauft unter gewohnlichem Druck nur bei Anwendung eines Kat a -
lysators, z B. Platin, vollkommen, ohne diesen entsteht immer
auch Kohlenmonoxyd. Da dieses noch brennbar ist, muBl die gefundene
Verbrennungswirme in diesem Falle niedriger sein als bei vollkommener
Verbrennung. Die Bestimmung des Heizwertes mull demnach in einem
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geschlossenen Gefi unter héherem Sauerstoffdruck, gewdéhnlich
von 25 Atmosphiren, durchgefithrt werden. Unter diesen Verhiltnissein
verliuft die Verbrennung zwar vollkommen, aber unter anderen Be-
dingungen wie in den gewdhnlichen Feuerungen, so daB einige Korrek-
turen vorgenommen werden miissen, um richtige Resultate zu erhalten.

Ein Apparat, der zur Bestimmung der Ver-
brennungswirme nach dieser Methode dient, ist
die Berthelotsche Bombe, die von
Mahler und Kroeker einige Abinderungen
erfahren hat, die vor allem auf eine billigere Her-
stellung hinzielten.

Sie (Fig. 4) besteht aus einem Stahlgefil
mit aufschraubbarem Deckel, das innen mit
einem gegen Siuren widerstandstihigen Belag
(bei der urspriinglichen Berthelotschen Bombe
einem Platiniiberzug) versehen ist. Ihr Raum-
inhalt betriigt etwa 300 cm3. Durch den Deckel
geht das Platinrohr 2 und der Platindraht 8, die
mit Zuleitungen fiir den elektrischen Strom in
Verbindung stehen. An dem Platinrohr 2 ist ein /
kleiner Platintiegel 9 zur Aufnahme des Brenn-
stoffes befestigt. Rohr 2 dient gleichzeitig zur
Zuleitung des Sauerstoftes, 3 zur Ableitung der P

O

ig. 4. Kalorimetrische

Verbrennungsgase. Bombe (von Mahler
Die Durchfithrung des Versuches geschieht und Kroeker abge-
in folgender Weise: Fester Brennstoff wird, énderte Form).

wenn moglich in Pastillenform abgewogen, in

den Tiegel der Bombe gelegt. Um die Ziindung einzuleiten, ist ein gewo-
gener Eisendraht durch die Pastille gesteckt und mit 2 und 8 in leitende
Verbindung gebracht. LiaBt sich der Brennstoff nicht zu Pastillen for-
men, so wird er in feines Zigarettenpapier gewickelt und ebenfalls mit
dem Eisendraht verbunden.

Flissigkeiten, besonders solche, die leichtfliissig sind, miissen in
geschlossenen GlasgefiBichen eingefiihrt werden, die einen gut schlie-
Benden Deckel aus leicht brennbarer Substanz (z. B. Zelluloid) be-
sitzen; der Ziindfaden wird zwischen Deckel und Glasrohrchen fest-
geklemmt. Die Verbrennungswiirme der Deckelsubstanz mul} genau be-
kannt sein und in Rechnung gestellt werden. Nach Einfiihrung des
Brennstoffes wird aus einem Stahlzylinder Sauerstoff unter 25 Atmo-
sphiren Druck eingeleitet und die Bombe sodann in das Kalorimeter-
gefaB gebracht (Fig. 5). Dieses ist ein gewohnlich aus Nickelblech her-
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gestelltes GefdB, das mit einer Rithrvorrichtung und einem Thermo-
meter versehen ist, und zum Schutz gegen Wirmeverluste in einem zwei-
ten, leeren Zylinder steht, der seinerseits wieder eine wirmeisolierende
Hiille besitzt. Manchmal ist diese Hiille durch ein mit Wasser gefiilltes
Doppelgefil ersetzt (wie in Fig. 5).

LTI T VERIHEIO) HII"
i T

Fig. 5. Kalorimetergefal mit kalorimetrischer Bombe.

Nachdem die gewogene Menge Wasser in das Kalorimetergefi3
eingefilllt ist, wird die Temperatur auf 1/;,,° C genau abgelesen. Fiir
diese feine Temperaturmessung bedient man sich eines Thermometers,
das nur wenige Grade umfallt, so daB die Grade geniigend lang sind,
um Hundertelgrade bei gleichzeitiger Abschiitzung der Tausentel ab-
lesen zu konnen. :

Die Temperatur des Wassers wird vor dem Versuche so bemessen,
daB sie etwas unter jener des Beobachtungsraumes liegt.
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Im ersten Teil des Versuches, dem Vorversuch, wird nun die Tem-
peratur innerhalb von 9 Minuten in gleichen Zwischenrdumen 9 mal
abgelesen.

Hierauf beginnt mit dem Schlielen des Stromes, der die Ziindung
herbeifiihrt, der Hauptversuch, bei dem die Temperatursteigerung von
Minute zu Minute beobachtet wird. Ist die héchste Temperatur erreicht,
so wird noch durch 9 Minuten das Sinken der Wassertemperatur 9 mal
festgestellt (Nachversuch).

Aus den gefundenen Temperaturen, dem Gewicht des Brennstoffes
und dem des Wassers im Kalorimeter 1a8t sich der Heizwert berechnen,
wobei allerdings einige Korrekturen angebracht werden miissen.

Zunichst ist zu bedenken, daB auch die Metallteile des Kalori-
meters, der Rithrer und das Thermometer eine gewisse Wirmemenge
aufnehmen, die beriicksichtigt werden muf. Diese Wirme, die experi-
mentell ermittelt werden kann, wird auf Wasser umgerechnet und heifit
der Wasserwert des Kalorimeters. Der Wasserwert ist fiir jedes
Instrument bekannt, so daB er zu der gewogenen Wassermenge ohne
weiteres hinzugefiigt werden kann.

Ferner muB die Korrektur fiir die Zindun g vorgenommen wer-
den; falls dic Ziindung durch einen Eisendraht erfolgt, werden fiir je
1 g Kisen 1600 Kalorien in Rechnung gesetzt. (Unverbrannte Eisen-
drahtstiicke miissen in Abzug gebracht werden.)

Weitere Korrekturen sind deshalb notig, weil bei der Verbrennung
im Bombenkalorimeter Stickstoff in Salpetersiure und Schwefel in
Schwefelsdure (statt in Schwefeldioxyd wie in der Feuerungsanlage)
itbergeht.

Es muB demnach die Mengeder Salpeter- und Schwefel-
siure analytisch ermittelt werden.

Ferner wird bei der Verbrennung in der kalorimetrischen Bombe
der Wasserdampf als fliissiges Wasser kondensiert, wihrend er in der
Feuerstelle als solcher in das Rauchgas iibergeht. Will man daher statt
des mittels des Kalorimeters gefundenen ,,0 beren” Heizwer-
tes, den ,unteren' oder praktischen Heizwert ha-
ben, so muB die Kondensationswirme des Wasserdampfes, die mit
600 Kalorien fiir 1 ¢ Wasser gerechnet wird, in Abzug gebracht
werden.

SchlieBlich ist auch wegen des Wiarmeaustausches des
Kalorimeters mit der Um gebun g, die beim Vor- und Nachversuch
direkt beobachtet wird, eine Korrektur notig.

Diese Korrektur laBt sich nach folgender Formel finden:
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v+ Vv
a:n'v’—f—_'ij—;

hierbei ist:

n = Dauer der Verbrennung im Hauptversuch in Minuten ausge-
driickt.

v und v’ der mittlere Temperaturunterschied zwischen den einzel-
nen Minuten des Vor- beziehungsweise Nachversuches, wobei dic Tem-
peraturabnahme mit positivem, die Zunahme mit negativem Vorzei-
chen eingesetzt wird.

Diese Korrektur a wird zur gefundenen Temperaturerhéhung t
hinzuaddiert.

Unter Beriicksichtigung aller Korrekturen ist demnach der Heiz-
wert fiir 1 g Brennstoff:

WH+w-(t+a)—a,—a, —z

He= e ————— —6 (F + 9 H);

hierbei bedeutet:

W die gewogene Wassermenge,
w den Wasserwert des Kalorimeters,
g das Gewicht des Brennstoffes,
t die gefundene Temperaturerh6hung im Hauptversuch,
a die Korrektur fiir den Warmeaustausch mit der Umgebung wiih-
rend des Hauptversuches,
a, die Korrektur fiir die Salpetersiurebildung, die fiir 19/, Salpeter-
siure 2,27 Kalorien betrigt.
ag die Korrektur fiir die Bildung von Schwefelsiure an Stelle von
Schwefeldioxyd, die fiir 19/, Schwefel 22,5 Kalorien betragt,
z die Korrektur fiir die Ziindung (bei Flissigkeiten auch fiir die
eventuell verwendete brennbare Umhiillung),
F den Gehalt an hygroskopischem Wasser,
H den Wasserstoffgehalt des Brennstoffes.

\/ p. Heizwertbestimmung gasférmiger Brenn-
stoffe.

Mit dem Kalorimeter von Junkers.

Bei der Bestimmung des Heizwertes mit diesem Apparate wird eine
gemessene Gasmenge in einem Bunsenbrenner verbrannt und die ent-
stehende Wirme auf eine gemessene Wassermenge iibertragen, deren
Temperaturerhhung festgestellt wird.

Der Bau des Instrumentes ist aus Fig. 6 ersichtlich.
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Das zustromende Gas wird durch eine Gasuhr gemessen und dann
in einem Bunsenbrenner verbrannt. Die Verbrennungsgase nehmen
den durch die Pfeile angedeuteten Weg und geben dabei ihre Wirme
an das das Rohrbiindel b umflieBende Wasser ab. Das Uberlaufrohr
h bedingt ein gleichméBiges DurchflieBen des Wassers; der Hahn 1
reguliert die DurchfluBgeschwindigkeit. Die Thermometer k und 1 dienen
zur Feststellung der Temperatur des zu und abflieBenden Wassers.
(Wahrend des Versuches wird das abflieBende Wasser in einem MeB-
gefal aufgefangen.)

-
=

14 =

A F :j
Funkeninduletor -

r:-_

a
nill H-HO
Akkumedator

ey
Fig. 6. Kalorimeter vonJunkers. Fig. 7. Uniongaskalorimeter.

Das Thermometer n gestattet die Kontrolle der Temperatur der
austretenden Verbrennungsgase, die mit der Temperatur im Versuchs-
raum ibereinstimmen mufB. Bei o flieBt das bei der Verbrennung er-
zeugte und kondensierte Wasser ab, das in einem MeBgetill gesammelt
wird.

Hemmelmayr, Maschineningcenicur. 2
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Der Heizwert fiir 1 1 Gas berechnet sich aus der Formel:

Wassermenge (in Litern), die in 1’ das Kalorimeter durchflie3t ( )
= (e

Gasmenge (in Litern), die in 1’ verbrannt wird

Da das Volumen der Gase sich mit der Temperatur und dem
Drucke andert, so ist das auf 0° und den Normalbarometerstand 76 cm
reduzierte Gasvolumen einzusetzen.

Bei der Berechnung nach obiger Formel erhélt man den oberen
Heizwert; der untere oder praktische Heizwert ergibt sich nach Abzug
der Kondenswirme des bei der Verbrennung entstehenden Wassers,
die durch Multiplikation des wihrend der Verbrennung aus O ausflie-
Benden Wasservelumens (in ¢m?) mit 600 erhalten wird.

Mit dem Uniongaskalorimeter.

Das Junkersche Kalorimeter ist nur fiir groBere Gasmengen und
Gasgemische, die im Bunsenbrenner verbrannt werden konnen, ver-
wendbar. Wo dies nicht zutrifft,ist das Uniongaskalorimeter
zu empfehlen. Dieses (Fig. 7) besteht aus einer im unteren Teile zy-
lindrisch erweiterten glidsernen MeBrohre a, dic oben und unten durch
Hihne (h; und h,) verschliefbar ist. Am unteren Ende sind Platin-
driihte eingeschmolzen, von denen 2 in kleine Platinbleche enden, wih-
rend die beiden anderen zur Erzeugung einer Funkenstrecke dienen.
Die MeBrohre ist allseits von einer zweiten Réhre umgeben, die ein
kapillares Ansatzrohr mit einer Skala besitzt. Der Raum zwischen den
beiden Réhren ist mit Petroleum gefiillt. Mittels der Flasche b, die mit
Schwefelsiure angesiiuertes Wasser enthilt, wird zunichst in das MeB-
rohr ein bestimmtes Gasvolumen gebracht, hierauf durch den Dreiwege-
hahn h, die Gaszufuhr abgesperrt und durch neuerliches Senken von b
Luft eingesaugt, bis die Sperrfliissigkeit den unteren Hahn h, erreicht
hat. Nun werden beide Hihne geschlossen, der Stand des Petroleum-
fadens in der Kapillare abgelesen, durch einen elektrischen Funken die
Verbrennung des Gases herbeigefithrt und das Steigen des Petroleums
in der Kapillate beobachtet.

Zum Schlusse wird das MeBrohr mittels der Flasche b mit ange-
siuertem Wasser gefiillt, durch Kinschalten des Akkumulators 20 cm?
Knallgas entwickelt, hierzu wie frither Luft gebracht und die Verbren-
nung durch den Funken durchgefiihrt.

Die Berechnung der Verbrennungswirme erfolgt durch Vergleich
der Zunahmen, welche das Volumen des Petroleums einerseits bei der
Verbrennung des zu priifenden Gases, andererseits der des Knallgases
erfahrt.
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Der Heizwert des Knallgases wird dabei mit 2020 Kalorien fiir 1 m?
angenommen.

Gase, die so wenig brennbare Bestandteile enthalten, daf sie fiir sich
allein nicht brennbar sind, werden mit einem gemessenen Knallgasvolu- -
men vermischt. Aus kohlendioxydreichen Gasen muf3 das Kohlendioxyd
vorher durch Kalilauge entfernt werden.

Die Fehler betragen etwa 19%,, nur bei Wasserstoff und sehr armen
Gasen gegen 5%,.

Zu bemerken ist noch, daf§ die Heizwertbestimmung hier bei kon-
stantem Volumen erfolgt, wihrend in Junkers Kalorimeter kon-
stanter D ruck herrscht. Der Unterschied der beiden Heizwerte ist
meist so gering, dal er praktisch vernachlissigt werden kann. Bei Was-
serstoff, wo er den hiochsten Wert besitzt, betrigt er rund 19, des ge-
samten Heizwertes.

by Berechnung des Heizwertes von Brennstoffen.

Bei solchen Brennstoffen, die Mischungen sind, von deren Bestand-
teilen die Verbrennungswirme bekannt ist, ergibt sich die gesamte Ver-
brennungswirme als Summe der Verbrennungswirmen der Bestandteile.

Als Beispiel moge das Wassergas, ein Gemenge von Wasserstotf und
Kohlenmonoxyd dienen:

1 m?® Wassergas enthilt (theoretisch) 0,5 m® Wasserstoff und 0,5 m?
Kohlenmonoxyd.

Demnach ist:

fiir CO: 0,5 X 2580 = 1290 Kalorien
fiir Hy: 0,5 X 3040 = 1520 .

Also Heizwert fiir 1 m® Wassergas = 2810 Kalorien.

Nach dem Vorschlage von Dulong wurde aber auch die Ver-
brennungswirme zusammengesetzter Brennstoffe unter der Voraus-
setzung berechnet, dall sie Gemische aus den Elementen
darstellen. Es ergab sich so die folgende Dulongsche Formel:

0
8100 C + 34 600 (H—— 78)

0= 100

fir Steinkohlen (C, H, O bedeuten die durch die Elementar-
analyse gefundenen prozentischen Mengen dieser Elemente).

2%



