Kohlenmenge. 5

nitte desselben am Ausgang und dem engsten Punkte, die haupt-
hlichsten Querschnitte der Feuerziige und der mittlere Zugquerschnitt
r in Frage kommenden Absperrvorrichtungen. Vor dem definitiven
such ist eine Dichtheitprobe und Reinigung des Kessels vorzunehmen
| derselbe sodann ein bis drei Tage unter den normalen Verhiltnissen
beziiglich Brennstoff und Beanspruchung — in Betrieb zu nehmen.
npfdruck und Wasserstand sind tunlichst wihrend der Priifung auf
selben Hohe zu erhalten. Notierungen iiber Gas- bzw. Dampftempe-
r sollen vor und hinter dem Uberhitzer bzw. direkt hinter dem
rhitzer etwa alle 10 bis 20 Minuten erfolgen. UnerldBliche kleine
erungen des Dampfdruckes und Wasserstandes sind entsprechend
der Berechnung zu beriicksichtigen.

Zur Beurteilung der oben niiher bezeichneten Leistungsziffern einer
sselanlage (sub 1 bis 4) sind eingehende Untersuchungen beziiglich der
hlenmenge, der Zusammensetzung der Kohle, des Heizwertes der-
ben, der Zugstirke bzw. der Luftmenge, der Temperatur der in die
erung eintretenden Luft und der Heizgase an verschiedenen Stellen
Feuerziige, der Menge und des Wirmeverlustes der Herdriickstinde,
armeverluste der abgehenden Heizgase, Schornsteinverluste, Wirme-
anz der Speisewassermenge und der zur Verdampfung notigen Wirme,
Dampffeuchtigkeit und der Dampfspannung erforderlich. Diese
tersuchungen sind sub 1a bis g und 2a bis ¢ naher erliutert. An-
lieend hieran ist sub 3 ausgefiihrt, wie sich aus den Resultaten von
ind 2 der Nutzeffekt der Kesselanlage ermitteln 1a0t.

Zu diesen Ausfithrungen verweise ich auch auf die Normen fiir
istungsversuche an Dampfkesseln, aufgestellt vom Verein deutscher
genieure, dem Internationalen Verbande der Dampfkesselitberwachungs-
eine und dem Vereine deutscher Maschinenbauanstalten, welche bei
n obigen Darstellungen mit als Grundlage dienten.

II. Gang der Untersuchung.

la. Kohlenmenge.

Das bendtigte Brennmaterial wird auf einer genauen Wage ab-
wogen. Das Versuchspersonal muf iberwachen, dal der Heizer nur
P ihm zugewogene Kohle verheizt. Um den Fehler, welcher durch
gleichheit der zu Anfang und am Schlusse der Versuche auf dem
ste befindlichen Kohlenmenge bedingt ist, méglichst auf ein Minimum
beschrinken‘, laBt man das Feuer, nachdem es etwa eine Viertel-
nde vor Beginn und vor Schluf der Versuche gereinigt worden ist,
weit niederbrennen, daB der Rost nur noch mit einer diinnen Schicht
.hender Koke bedeckt ist. Von jeder Kohlenzufuhr wird behufs
iterer Untersuchung eine Probe in luftdicht verschlossenen Glisern
er verloteten Blechdosen aufbewahrt; aus dem Gesamtmaterial nimmt
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man dann eine Durchschnittsprobe, wobei man am besten folgender-
malen verfihrt:

Das zerkleinerte Brennmaterial wird quadratisch ausgebreitet und
durch Diagonallinien in vier Teile geteilt. Zwei gegeniiberliegende Teile
werden fortgenommen und die beiden anderen Teile in gleicher Weise
wie zuvor behandelt; diese Anordnung wird so oft wiederholt, bis eine
Probemenge von etwa 5 bis 10 kg iibrig bleibt, welche dann zur chemi-
schen Untersuchung gelangt (s. hierzu 1b und 1c¢). Nach jeder neuen
Materialzufuhr wird das Gewicht der Verbrennungsriickstinde fest-
gestellt und am Schlusse des Versuchstages eine Durchschnittsprobe
von der Asche und Schlacke zur spiteren Untersuchung (s. sub 1g)
entnommen.

1b. Zusammensetzung der Kohle.

Der Gehalt des Brennmateriales an Asche, hygroskopischem Wasser,
Sauerstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel wird durch chemische
Analyse ermittelt. — Die Bestimmung des Wassergehaltes geschieht aus
einer Anzahl wihrend der Versuche gesammelter Proben des Brenn-
stoffes, welche in luftdicht verschlossenen Glisern oder Blechbiichsen
bis zur Untersuchung aufzubewahren sind.

1c. Heizwert der Kohle.
Ist in 1 kg Kohlenmaterial:

C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff,
S , Schwefel, O , Sauerstoff
W , Wasser

enthalten, so erfolgt die Berechnung des Heizwertes nach der An-
néherungsformel :

(1) . . . 8100C + 29000 <H—- %) + 2500 S — 600 W WE (Kal.).

AuBer der Heizwertbestimmung durch chemische Analyse verwendet
man eine direkte — die kalorimetrische — Methode. Von der zu unter-
suchenden Kohle, z. B. Steinkohle, wird eine kleine Probe, die méglichst
der Durchschnittsbeschaffenheit zu entsprechen hat, in einem geeigneten,
allseitig gut schlieBenden und starken Gefial, der sog. Bombe, zur voll-
stindigen Verbrennung gebracht; das Gefil selbst taucht in einen Wasser-
behilter mit schlecht leitender Einpackung. Aus der Temperaturerhshung
des Wassers wird unter Beriicksichtigung der Gewichte und spezifischen
Wirmen von Wasser, Gefall und Behilter der Heizwert berechnet.

Sind z. B. die genannten Werte folgende:

Gewicht in Spezifische

Kilogramm Wiirme
LT U L R e 100 1
Verbrennungsgefall . . . . . 10 0,1

Wasserbehdlter . . . . . . . 20 0,15
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ferner das Gewicht der - verbrannten Steinkohle 0,1 kg, die Tem-
aturerhhung des Wassers etwa 7°C, so betrigt die erzeugte Warme-
nge in Kalorien:

. 1
W = (100.1 + 10.0,1 + 20.0,1) 757 = 7310,
,

mit ist der Heizwert der untersuchten Steinkohle:
7210 Kal.

1d. Zugstirke bzw. Luitmenge.

Zur Bestimmung der zur Verbrennung erforderlichen Zugstirke
nt der Siegert-Diirrsche Zugmesser oder ein von F. Fischer kon-
ierter Apparat; letzterer besteht im wesentlichen aus einem U-for-
gen Rohre, montiert auf einem Brette, auf welchem noch ein MaBstab
hgesetzt ist, der sich in einem 4 mm tiefen Ausschnitt verschieben
bt. Bei Benutzung des Apparates wird das Rohr bis zur Halfte mit
firbtem Wasser gefiillt und der MaBstab so verschoben, dafl der Null-
nkt mit dem unteren Meniskus der Flissigkeit in beiden Schenkeln
sammentrifft. Ein Schenkel des Rohres ist in der Luft, der andere
rd durch einen Gummischlauch mit dem Schornsteininnern verbunden
d der Hohenunterschied beider Flassigkeitsspiegel in Millimeter-
asserséule, d. h. die Zugstirke, bestimmt.
Auf theoretischem Wege ergibt sich die erforderliche Luftmenge
e folgt: .
1kg Brennmaterial erfordert zur vollstandigen Verbrennung:

/s C+ 8 H+ S — 0 kg Sauerstoff,

8/ Aol
Bk s /s O+8H+S— 0
1,43
Dies entspricht bei 21 Proz. Sauerstoffgehalt der Atmosphire einem
eoretischen Luftvolumen von:

cbm Sauerstoff.

) e 0+8H+s—0)-%’cbm.

Dieses rein theoretische Resultat ist fiir die Praxis nicht ausreichend,
Pil der Luft niemals ihr ganzer Sauerstoff vom Brennmaterial ent-
gen werden kann, da die Herstellung der Verbindung aller Teilchen
v Luft mit allen Teilchen des Brennmaterials unmoglich ist. Man mufl
ndestens das Doppelte der angegebenen Luftmenge zufiithren, um eine
nzliche Verbrennung der Kohle zu erzielen. (Naheres hieriiber s. S. 10.)

le. Temperatur der in die Feuerung eintretenden Luit und der
abziehenden Gase.
Die Temperatur der in die Feuerung eintretenden Luft wird nahe

selben gemessen , jedoch ist bei der Temperaturbestimmung das
ermometer vor Wirmestrahlung des Rostes zu schiitzen. Die Tem-
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peraturbestimmung der Gase, die den Kessel verlassen, — also vor dem
Rauchschieber mitten im Gasstrome — geschieht durch Quecksilber-
pyrometer mit Stickstoffilllung, deren Angaben mit einem Normal-
thermometer verglichen und korrigiert werden. Die Ablesungen des
Thermometers erfolgen am besten bei Entnahme der Gasproben. Uber-

steigt die Temperatur 360°C, so muB das Kalorimeter zu Hilfe ge-
nomien werden.

1i. Heizgasuntersuchung.

Bei vollstindiger Verbrennung geben die Brennmaterialien nwm
Kohlensédure und Wasser; bei unvollkommener bilden sich Kohlenoxyd,
Kohlenwasserstoff und auch freier Wasserstoff. Zur Feststellung des
Gehaltes der Rauchgase miissen dieselben am Eintritt in den Schorn-
stein vermittelst eines Aspirators abgesaugt werden; diese angesaugter
Gase werden entweder in Glasrohren eingeschmolzen oder direkt in
den Untersuchungsapparat eingefithrt. Die aufgefangenen Rauchgase
werden durch ein Glasrohr, welches in etwa 15 cm Linge mit Asbest
gefiillt ist — wie zur Analyse organischer Kérper gebriauchlich —, an-
gesaugt. Der so erhaltene Rufl wird im Sauerstoffstrom verbrannt und
aus der dabei entstandenen Kohlensiure der Kohlenstoff berechnet.
Bei sehr starkem Rauche enthalten die Rauchgase etwa 2 Proz. des
Kohlenstoffes der konsumierten Kohle.

Zur genauen analytischen Untersuchung der Rauchgase dient die
von Dr. H. Bunte konstruierte Gasbiirette (Journal fiir Gasbeleuchtung
und Wasserversorgung 1877), der Orsatsche Apparat von F. Fischer
(Dinglers Polytechn. Journal, Bd. 227, S.258) und ein neuerer Apparat
von der Firma Abt, Eberhardt u. Jiger in Ilmenau. Letzterer ist in
Fischers Handbuch ,Die chemische Technologie der Brennstoffe“ niher
beschrieben, und entnehme ich zur Erliuterung dieser Untersuchungen
folgendes (s. hierzu Fig. 1):

Der die Birette B umgebende Hohlraum und die Flasche F' werden
mit destilliertem Wasser gefiillt. In das Gefill ; werden etwa 110 bis

120 cem Kalilauge von etwa 1,27 spez. Gew. gegossen. Eine Mischung

von 18 g Pyrogallussiure, welche in etwa 40 ccm heilem Wasser gelost
ist, und 70 cem Kalilauge wird zum Losen des Sauerstoffes in das Ge-
fall G, gegossen. Die Biirette B wird bis Teilstrich 100 durch Heben
der Flasche F' mit Wasser gefiillt, sodann stellt man den Hahn H so,
daB ein Durchgang von dem Gummisauger S durch Rohr R mit dem
Rauchkanal erfolgt, und lifit den Sauger so lange in Wirkung treten,
bis die Fullung der Leitung sicher eingetreten ist. Hierbei wird mit
der linken Hand das -etwa 20malige Zusammendriicken des Saugers

und mit der rechten Hand der Schlull des Rohrenaunfsatzes bewirkt, usw.

Wenn das Gewiinschte erfolgt ist, stellt man den Hahn H wagerecht.
offnet den Querhahn und senkt die Flasche F, so daB sich die Biirette /
vollstindig mit Rauchgas fiillt; sodann wird der Hahn H wieder ge-
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hlossen, und das betreffende Rauchgas befindet sich zwischen den
ashihnen und der Wassersiule in B verschlossen. — Zur Ermittelung
Kohlensiure wird der Hahn von Gefil G, gesffnet und Flasche F
hoben, so daf} bei Offnung des Quetschhahnes das Gas in die Flasche G,
ergeht; bei Niedersenken der Flasche F, bis die Kalilosung in Gefil G,
ter Marke M geht, wird das Gas durch Heben von F' nochmals in
5 Kaligefill getrieben. Durch Niedergehen mit Flasche F und Offnen
5 Quetschhahnes steigt die Kalilauge wieder bis zu M. ; sodann schlieft

n den Glashahn, offnet den Quetschhahn und hilt die Flasche F
» daB das Wasser in beiden GefiiBlen gleich hoch steht, schlieft den
petschhahn und notiert das zuriickgebliebene Gasvolumen. Der Sperr-
sserstand zeigt den Kohlensiuregehalt des Gases in Prozenten an. In
aloger Weise wird das Gefif G, verwendet, bis keine Volumen-
mahme mehr eintritt. Nach Einstellung zeigt die Ablesung die Kohlen-
re- und Sauerstoffmenge zusammen an.

Die nachfolgenden Formeln, fiir die Menge der Verbrennungsgase

d der zugefiihrten Luft, sind dem Ingenieur-Taschenbuch ,Hutte*
tnommen,
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Ergab die Gasanalyse:

R ProZ: sy il Kohlensiure,
Oiisig S e g Sauerstoff,
TR e B e Stickstoff,

so ist das Verhaltnis der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch
erforderlichen

TR O NER. L LA .

21n—179.0 By

21 —792
n

Die tatsachlich verbrauchte Luftmenge kann in der Praxis auch
aus dem Kohlensiuregehalt allein nach der Niherungsformel :
18,9
(4Db) . o
bestimmt werden, indem man den Wert » mit der nach Formel (3),
S. 7, gefundenen theoretischen Luftmenge L multipliziert.
DieMenge derVerbrennungsprodukte wird folgendermaflen berechnet:

1kg Kohle gibt:
1,854.C — K cbm Kohlensiure,

: 1 '
) - oo Ko 3 0O , Sauerstoff,
K "% = N , Stickstoff

von 0° bei 76 cm Druck.

Die Menge des in den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfes W
wird berechnet aus dem Wassergehalt der Kohle w, dem durch Ver-
brennung des Wasserstoffs gebildeten Wasser (94) und dem in der
Verbrennungsluft enthaltenen Wasser. Die Gesamtmenge der Ver-
brennungsgase von 1kg Kohle ist somit:

(6) .. . 3660.0 1} 1480.0+F1 257 N+ Wkg
iy K.(o+ n) w

-k +0805 poR

‘Wo man Undlchthelten des Mauerwerkes vermutet, ist es empfehlens-
wert, zur Feststellung derselben den Rost mit stark rauchendem Brenn-
stoff frisch zu beschicken und den Zugschieber geschlossen zu lassen
oder die offene Flamme eines am Mauerwerk entlang gefiihrten Lichtes
zu beobachten. Tritt Rauch durch die Mauerfugen, bzw. wird das
Licht angesaugt, so ist obige Vermutung bestiitigt.

1g. Ermittelung der Menge und des Wirmeverlustes der
Herdriickstinde, sowie der Wirmeverluste durch die abgehenden
Heizgase, durch Strahlung, Leitung, RuS und unverbrannte Gase.

Die Herdriickstinde (Schlacken, Asche) werden wihrend des Ver-

suches gesammelt, an einem trockenen Orte aufbewahrt und am Ende
des Versuches gewogen. Bei Bestimmung des Heizwertes bzw. des Wiirme-



Herdriickstdnde, Speisewassermenge usw. 11

erlustes der Herdriickstinde werden fiir jedes Gramm Kohle, das die-
elben nach Ausweis der chemischen Untersuchung noch enthielten,
.1 WE gerechnet. Bei der Berechnung muB die ev. Feuchtigkeit der
ohle beriicksichtigt bzw. in Abzug gebracht werden. Das Verhiltnis
os Heizwertes der benutzten Kohle zu dem Wirmeverlust der Herd-
ickstinde, bezogen auf die Einheit, ergibt den Wirmeverlust in Pro-
enten von dem Gesamtwirmevermogen. — Bedeutet A, den Tempe-
pturunterschied zwischen den Heizgasen und der AuBenluft, 0,32
zw. 0,48 die spezifischen Wirmen fiir 1 cbm Heizgas bzw. 1kg Wasser-
ampf, C den Kohlenstoffgehalt, K den Kohlensiauregehalt - der Heiz-
ase, H bzw. W den Prozentgehalt an Wasserstoff bzw. an Wasser, so

5t der Wirmeverlust durch die abziehenden Heizgase fiir 1 kg Brenn-
toff gleich:

c IHI+ W
’ (0’32'0,536.12 H 08 100 ) 4»

5. hierzu sowie iiber Schornsteinverluste das Ingenieur - Taschenbuch
Hiitte“). Zur Feststellung der Wirmebilanz sind die Einzelverluste,
owie die zur Dampfbildung nutzbar gemachte Wirmemenge an Hand
biger Erlduterungen und Formeln zu ermitteln. Der Restverlust ist

rch Strahlung, Leitung, Ruf und unverbrannte Gase bedingt (siehe
b 3, S. 16).

2a. Speisewassermenge und zur Verdampfung nétige Wirme
(Kesselspeisewassermesser).

Injektorspeisungen und Dampfpumpenbetrieb zur Speisung, deren
bdampf mit dem Speisewasser in Verbindung steht, sind unzulassig.
ie Speisungen sind tunlichst ununterbrochen vorzunehmen.
Die Wigung des Speisewassers erfolgt in einem auf der Wage
chenden Behiilter, in welchen man das Wasser in Mengen von etwa
D0 bis 1000 kg aus der Leitung bzw. dem Wasserreinigungsapparat
mlaufen 1iBt. Behufs spiaterer Kontrolle mufl die Zeit der Wigung,
bwie Beginn und Ende einer jeden Speisung notiert werden. — Die
ichtigkeit der Wage muf gepriift und ein ev. Fehler in Korrektion
bbracht werden.
Um weitere Korrektionen zu vermeiden, wird jeder Versuch so
nge fortgesetzt, bis Wasserstand und Dampfspannung die gleichen
hd wie zu Anfang des Versuches. Ferner ist es zu vermeiden, kurz
r Beginn bzw. Schluf der Versuche den Kessel langere Zeit zu speisen,
dann gleiche Mischungs- und Temperaturverhiltnisse schwer zu
zielen sind. = Wenn obige Momente beobachtet werden, so wird der
asserstand am Anfang und SchluB der Versuche nur wenig schwanken,
hd auberdem wird die Temperatur und der Dampfgehalt des Kessel-
Assers in beiden Fillen nahezu gleich sein. Die durch ungleiche
asserstandshéhe verursachten Fehler sind somit zu vernachlissigen.
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Eventuell auftretendes Tropfwasser muf in den Speisewasserbehilter
zuriickgefithrt werden. Riicklauf des Kesselwassers in den Speise-
wasserbehilter — bedingt durch undichte Ventile — mufl vermieden
werden. Nicht benutzte, mit dem Kessel zusammenhéngende Leitungen
miissen durch Blindflanschen abgeschaltet werden, damit der Zutritt
von nicht gewogenem bzw. Austritt von nicht verdampftem Wasser
unméglich ist. Die Temperatur ist bei jeder Wigung des letzteren zu
messen. Die Gesamtwirme des gesattigten Wasserdampfes, d. h. die
Summe aus Flissigkeits- und Verdampfungswirme (s. Des Ingenieurs
Taschenbuch ,Hiitte“) wird durch die Regnaultsche Formel:

@B - ik =6060-10305{—5 WE
ermittelt. Hierin bedeutet

t die der Fliegnerschen Tabelle entnommene Dampftemperatur und
s die mittlere Speisewassertemperatur.

Da beim Dampfkesselbetrieb die Messung des Kesselspeisewassers
zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Anlage eine grofe Rolle spielt,
so will ich kurz einen geeigneten Messer in Konstruktion und Wirkungs-
weise beschreiben. Es ist dies der Scheibenwassermesser von Siemens
u. Halske?). Dieser Messer bestimmt das DurchfluBwasser unmittelbar
nach dem Volumen. FEine hohl gegossene, mit Graphitkohle ausgelegte
Metallscheibe ruht auf einem Kugelgelenk und ist von einem Gehduse
umschlossen, dessen Gestaltung der Scheibenbewegung angepalit ist. Die
Scheibe bewegt sich auf den Kugelflichen und mit der Peripherie an
den Gehiuseseitenwinden vorbei und teilt den vom Scheibenkammer-
gehiuse umgebenen MeBraum in zwei gleiche Réume — den unteren
und oberen —, die nebeneinanderliegenden Einstromungs- und Aus-
stromungsoffnungen sind getrennt durch eine senkrechte, von der Peri-
pherie nach dem Kammermittelpunkt gehende Scheidewand, welche in
einen entsprechenden MeBscheibeschlitz eingreift und vermeidet, dal
sich die Scheibe um die Vertikalachse dreht, und auch, daBl das Wasser
ohne Einwirkung auf die Scheibe ungemessen den Mefraum durchlauft.
Beim Durchflul des MeBraumes hat das Wasser eine bestimmte Richtung
einzuhalten und wird die Scheibe in eine oszillierende Bewegung ge-
bracht, so daB bei jeder Oszillation der Scheibe eine Wassermenge, ent-
sprechend dem Nutzinhalt der Scheibenkammer, abliuft. — Der Wasser-
einlaB erfolgt bei A; sodann tritt das Wasser durch das entsprechend
groBe Sieb B und lduft, die MeSkammer ganz umspiilend, in die Scheiben-
kammer C. Beim Durchflul der Kammer wird Scheibe D, welche kugel-
formig gelagert ist, in eine oszillierende Bewegung gebracht, welche
vermittelst Fithrungsrolle ¥’ und Mitnehmer E auf Zihl- und Zeiger-
werk iibertragen wird. Die Scheibe wird durch die Konusse G- und F so
geleitet, dal ein guter Abschlul zwischen Scheibe und Kammer besteht

') Nachrichten der Siemens u. Halske-Werke.
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nd somit ein Durchflufl von ungemessenem Wasser vermieden wird. Eine
imdrehung des Mitnehmers E entspricht einer vollstindigen Scheiben-
bwegung und einer Wasserdurchgangsmenge gleich dem Nutzinhalte der
heibenkammer; das Volumen des Wassers ist somit genau festgestellt.
ach Durchgang des Wassers durch die Scheibenkammer fliet dasselbe
irch die Austrittséffnung und den Messer am Ausgangsstutzen O ab.
m Zifferblatt werden die Durchflufmengen abgelesen (s. hierzu Fig. 2).

Da bei dem Kesselspeise-Scheibenmesser eine verschiedene Aus-
hnung auf Grund ungleicher Erwiarmung nicht erfolgt, so ist auch
i variabeln und schwankenden Speisewassertemperaturen ein gutes

Fig. 2.

///////////%/,////// Z

nktionieren sicher. Umstindliche Ubertragungsmechanismen und
Be Abnutzung sind bei diesem Apparat nicht vorhanden; daher
d die Unterhaltungskosten gering. Die reibenden Teile sind aus
aphitkohle hergestellt, und ist sehr geringe Abnutzung gewihrleistet.
b Olen der Lagerstellen ist selbst bei hoher Speisewassertemperatur
ht erforderlich; somit ist man nicht abhingig von der Wartung des
parates. Die MelBgenaunigkeit ist selbst bei kleinen Durchflubmengen
; dieselbe betrigt z. B. bei einem Apparat von 100 cbm pro Stunde
einer Durchflufmenge von 0,8 cbm noch + 2 Proz. Auch ist die
aunigkeit nicht abhingig von den wechselnden Betriebsverhiltnissen,
dieses bei den Fliigelradmessern der Fall ist.

Der Messer ist in die Druckleitung mit Umgangsleitung einzubauen,
nit jederzeit eine Reinigung erfolgen kann; in die Saugleitung darf
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der Messer nur gelegt werden, wenn der Pumpe das Wasser mit minde-
stens 2m Druck zulduft. Die Apparate konnen, falls die Anzeigewerte
von einer entfernten Stelle kontrolliert werden sollen, sehr leicht mit
elektrischer Fernregistrierung versehen werden.

2b. Dampifeuchtigkeit.

Die Dampffeuchtigkeit, d. h. das Verhaltnis der vom Dampfe aus
dem Kessel mitgerissenen Wassermenge zur Dampfmenge, kann man
auf folgende Weise bestimmen: In den Kessel wird eine 1,5 proz.
Kochsalzlosung eingespeist. Nach eintédgigem Betriebe werden zwei
Wasserproben gleichzeitig entnommen, die eine aus dem Kessel in der
Nahe der Wasseroberfliche, die andere aus dem ersten Wasserabscheider
der Dampfleitung; derselbe darf indes nicht auch vom Dampfe eines
zweiten Kessels durchstromt werden. Diese Proben untersucht man
auf ihren Salz- bzw. Chlorgehalt. Aus dem Salzgehalt im Dampf-
abscheider und demjenigen im Kessel berechnet man die Dampffeuchtig-
keit. Bei Entnahme des heilen Wassers aus dem Kessel bzw. dem
Abscheider diirfen keine Verluste durch Verdampfung, die den Salz-
gehalt der Proben erhohen wiirden, entstehen; dazu wendet man Kiihl-
schlangen an, durch die das heile Wasser flieBt, bevor es in das Auf-
nahmegefil gelangt. Die Ermittelung des Salz- bzw. Chlorgehaltes
erfolgt durch Titrierung mit ein und derselben Losung von Silbernitrat,
wobei man Kaliummonochromat als Indikator benutzt. — Auf gleiche
Weise ermittelt man den ‘natiirlichen Salzgehalt des Speisewassers. —
Obiges Verfahren, mit Sorgfalt durchgefithrt, wird in den meisten Fillen
geniigend genaue Resultate liefern.

2¢. Dampispannung.

Die Betriebsspannung des Kessels ist durch ein Manometer, welches
mit einem amtlich gepriiften zu vergleichen ist, festzustellen und die
Angabe des Apparates entsprechend zu korrigieren. Die Dampfspannung
mulB alle zehn Minuten notiert werden und besonders am Anfang und
Ende des Versuches denselben Wert haben.

3. Nutzeffekt eines Dampikessels.
Der Nutzeffekt ergibt sich als Verhaltnis:

©) der an den Kesselinhalt zur Dampfbildung abgegebenen Wirmemenge
der in der verheizten Kohle enthaltenen Wiarmemenge

Hieraus geht hervor, dal der Nutzeffekt der Kesselanlage sich um so
hoher stellt, je vollkommener die im Brennmaterial enthaltene Warme-
menge vom Kessel zur Dampfbildung verwendet wird. Die erstere
GroBe (im Zahler des Bruches) ist die auf S. 12 definierte Gesamt-
wirme, die nach der Regnaultschen Formel (8) mit Hilfe der Fliegner-
schen Tabelle ermittelt wird.
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Handelt es sich um iiberhitzten Dampf, so ist die gesamte nutzbar
nachte Wirme grofler als die Gesamtwirme des gesittigten Dampfes.
zusitzliche Wirmemenge der Uberhitzung wird aus der Zahl der
erhitzungsgrade ermittelt; dieselbe 1aBt sich aus der gemessenen
pfspannung und der gemessenen Temperatur des iiberhitzten
mpfes nach der Fliegnerschen Tabelle bestimmen. Die pro Kilo-
nm Dampf zugefithrte Uberhitzungswirme stellt sich als Produkt
den Uberhitzungsgraden und der spezifischen Wirme des iiber-
en Dampfes dar. Die letztere Grofe schwankt bei modernen An-
n zwischen 0,57 bis 0,60 (s. hierzu sub B: Dampfmaschinen).

Die in der verheizten Kohle verfiighare Wirmemenge folgt aus
el (1) der auf S. 6 behandelten Heizwertbestimmung. Der Gang
Rechnung behufs Bestimmung des Nutzeffektes wird am besten
ch das folgende Zahlenbeispiel erldutert.

Die Versuchsergebnisse einer Dampfkesseluntersuchung seien:

Brennmaterialverbrauch wihrend der Versuchs- ¢
dauer von 9,85 StundeH faveb 0l cn SRR 1 664,00 kg

Herdriickstdinde (im Aschenabfall gesammelt) . . 139,50 ,,
Dieselben in Prozenten der verheizten Kohle ;
139,50
1664 s
Kohlenstoff im Brennmaterial laut Analyse . . . 47,91 Proz.
Verdampftes Speisewasser im ganzen . . . . . . 14 230,00 kg
Temperatur des Speisewassers . . . . . . . . . 17,9°C
Dampfspannung in Atmosphiren absolut etwa . . 9,13 kg/qem
1kg Kohle verdampfte an Wasser:
14230
==:8.5b2 kg,
1664 ek

Der Heizwert der verwendeten Kohle ist nach Formel (1) 7494 Kal.;
ach berechnet sich die Wiarmeausnutzung wie folgt: Die Gesamtwirme
Dampfes ergibt sich nach der Regnaultschen Formel (8) S.12. Die
peratur (f) des Dampfes von der Spannung 9,13 Atm. ist nach der
pgnerschen Tabelle 175°C. Da ferner die Temperatur des Speise-
sers (5) 17,9°C betragt, so ergibt sich der Wirmewert von 1kg
npf zu:
A, = 606,5 4+ 0,305.175 — 17,9 — 641,9 Kal.

Somit kommen auf 8,552 kg Dampf:

8,552.641,9 — 5490 Kal.
In den Herdriickstinden gehen, wenn man 8 Kal. auf 1 kg Kohle
net, pro Kilogramm Brennmaterial
83,8.0,4791.8 = 321 Kal.
ren. :
Wirmeverlust durch die abziehenden Heizgase fiir 1 kg Brennstoff:

78,1 9.4,80 4 2,20

hee 0,536.10,3 100

-+ 0,48 195 ~ 885 WE.
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Da in 1kg Kohle 7494 Kal. enthalten sind, so ergibt sich folgende
Wirmeverteilung:

Gesamtwirme von 1kg Kohle . . . . . . . . 7494 Kal.
Zur Dampfbildung nutzbar gemachte Warme . 5490 73,3 Proz.
Verloren in den Herdriickstinden . . . . . . 821 4,35
‘Wirmeverlust durch die abziehenden Heizgase 885 15 .
Restverlust (Strahlung, unverbrannte Gase,
Rpf newd) oL LR U R eea 798 107¢
100 Proz.
Nutzeffekt des Kessels:
5490
S — 0,733, d. h. 73,3 Proz.

Bei genauer Beobachtung der Momente unter 1a bis g, 2a bis ¢
und 3 sind nur Fehler im Bereiche des Erlaubten moglich.

Beispiel einer technisch falsch angelegten Dampfkessel-

und Rohrleitungsanlage.

Um darzutun, wie manchmal Dampfkesselanlagen unrationell an-
gelegt sind und tberlastet werden, fithre ich hier einen von mehreren
mir in der Praxis vorgekommenen Fillen rechnerisch durch.

Die durchschnittlichen Belastungen der Maschinen in einem Hiitten-
werk waren:

1. Transmission fiir Kraftleistang . . . . . . . 150 P8
2. Dynamoleistung . . . . . - . . . . . . . . 110

in Summa = 260 PS.

Die maximale Belastung betrug:

1. Transmission fiir Kraftleistung . . . . . . . 180 P8,

2. Dynamoleistung . . . . . . . . . - . . . . 180

in Summa =— 360 PS.

Der mechanische Wirkungsgrad der Dampfmaschinen war im Mittel
0,85 und der Dampfverbrauch im Mittel 6 kg Dampf pro indiz. Pferdestarke.

Der durchschnittliche Dampfverbrauch ist hiernach %—-6:1840@',
wihrend der maximale Dampfverbrauch aunf (:)% (8;2 + 6 =— o~ 92500 kg

steigt. Hierzu kommen noch verschiedene Verluste, so dall in Summa
im Mittel 2040 bzw. 2700 kg Dampf maximal erforderlich waren. Diese
Dampfmenge war viele Jahre von einem alten Rohrenkessel, 135 qm
Heizfliche von 8 Atm. Uberdruck, geliefert worden, und da der maxi-
male Betrieb sehr hiufig und fiir lingere Zeit erfolgte, so wurde der
Kessel mit 20 kg pro Quadratmeter beansprucht. Die Kraftanlage des
Hiittenwerkes wurde vergroBert und ebenfalls die Dampfmaschinen-
anlage, die Dampfkesselanlage jedoch blieb in dem alten Umfange be-
stehen. Die Leistung stieg auf 450 PS,, somit bei 87 Proz. Nutzeffekt
auf 520 PS;. Der Dampfverbrauch betrug bei dieser Leistung pro indiziert’
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erdestirke 5,4, somit insgesamt 520 .5,4 — 2800 kg; hierzu kommen
h diverse Verluste, so da8 in Sa. max. etwa 3000kg Dampf er-
derlich waren. Bei der etwa 42m langen unbekleideten Rohrleitung
schen Dampfkessel- und Dampfmaschinenhaus ergab sich ein Verlust
Jahr wie folgt:

Die Temperatur des Dampfes sinkt von 280°C am Kessel gemessen bis
220°C an der Maschine, so daB die Differenz 60°C betrigt. Unter der
ahme, daf die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes rund 0,6 ist,
den sich hierbei 60.0,6 = 86 Kal. ergeben, also fiir 3000 kg Dampf

36.3000 = 108000 Kal.

Stunde, und bei 24 stiindigem Betriebe und 365 Tagen:
108000.24.365 — 946 080 000 Kal.

Der Nutzeffekt des Dampfkessels betrug im Mittel 65 Proz., und

Brennmaterial wurde Ia Kohle von der Grube ,Wolfsbank* mit

Heizwert von etwa 7000 Kal. verwendet.

Die gesamte nutzbare Wirmemenge von 1kg Kohle beliuft sich
t auf:
0,65.7000 =— 4550 Kal.

Es sind somit pro Jahr fir die Erzeugung von 946 080 000 Kal.

lurch die lange Rohrleitung verloren gehen, erforderlich :

946080000
4550

bei einem Preise von 0,02/ pro Kilogramm an Kosten pro Jahr
sacht:

’

~ 208000kg,

0,02.208000 = 4160 .

Die starke Beanspruchung des Kessels und die groBen Verluste
en langen unbekleideten Rohrleitungen fithrten zu einem sehr
onomischen Betriebe, wie obige Ausfiihrungen dartun.

Nach meiner Feststellung dieser Verhéltnisse beauftragte mich die
enverwaltung, einen Vorschlag zur Neuprojektierung der Dampf-
I- und Rohrleitungsanlagen zu machen. Das ganze Terrain war
aufe der Jahre so bebaut worden, daB in der Nihe der Dampf-
hinenanlage kein Raum zum Bau einer Dampfkesselanlage war.
re nur moglich gewesen, ein altes Treibofengebiiude fiir die Kessel-
e zu benutzen; hierdurch war allerdings die Versetzung des be-
den und eines alten Reservekessels, sowie des Treibofens und der
ines neuen Treibofengebiudes bedingt. Die Unkosten betrugen
Anschaffung eines neuen Kessels allein etwa 21 700 M, wahrend
riebsunkosten durch die Verluste in einer kiirzeren, jedoch noch
hin langen Rohrleitung auf etwa 1750 £ fallen wiirden. Die
gewinnung fiir eine ev. spitere weitere VergroBerung der Kessel-
war in dem alten Treibofengebiiude nicht moglich; auBerdem

eses Projekt nicht giinstig, da die Kessel durch bestehende Reser-
mann-Richter, Prifungen usw. I. 2. Aufl. 2
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voire nur ziemlich weit ab von der Mauer des Dampfmaschinenraumes
montiert werden konnten. Es mublte somit, aus den besagten Griinden,
von diesem Projekt Abstand genommen werden, und konnte der neue
Kessel nur zwischen die beiden vorhandenen Tenbrinkkessel, und zwar
mit einer Seite an den links stehenden Kessel angemauert werden. Die
rechte und Riickseite muBte zur Reinigung und Bedienung der Uber-
hitzerregulierklappe zuginglich bleiben. Um Raum fiir die Bedienung
zu gewinnen, muBte die Mauer hinter dem neuen Kessel etwas ver-
schwiicht werden. In dem gegebenen Falle war es erforderlich, ein
Kesselsystem, welches nur geringen Raum und reichliche Ausnutzung
der Heizgase erfordert, zu wihlen. Ich habe mich daher den ortlichen
Verhaltnissen moglichst angepabt und einen Wasserrohrkessel von etwa
170 qm Heizfliche fir 11 Atm. Betriebsiiberdruck mit Kettenrost und
einer Uberhitzerheizfliche von etwa 60 qm fir eine Uberhitzung des
Dampfes von etwa 280°C, eine komplette Speisepumpe und einen In-
jektor gewihlt. Ein Kessel mit groBerer Heizfliche konnte nicht unter-
gebracht werden. Die Kosten fir diesen betriebsfertigen Kessel nebst
simtlichen Rohrleitungen im Kesselhaus betragen etwa 22000 A, wib-
rend das erste erwihnte Projekt nahezu das Doppelte gekostet hatte.
Die Beanspruchung des neuen Kessels betrug im Mittel bei etwa 2600k«
Dampf nicht weit iiber 15kg pro Quadratmeter und nur ganz voriibei-
gehend im Maximum 17,6 kg pro Quadratmeter, so daf feuchte Dampfe
nicht zu befiirchten waren; die alten beiden Kessel stehen in Reserve
fiir den groBen und werden im Maximum mit etwa 11 kg Dampf pro
Quadratmeter beansprucht. Die Verluste durch die lange Rohrleitung
konnten nur durch gute Isolierung verminder} werden, und wurde die
Reduktion der Verluste auf die Hilfte erzielt, so daB pro Meter nur
noch ein Temperaturverlust von nicht ganz 3/,0 eintrat. Auf diesem
Wege ist unter Beriicksichtigung der lokalen Verhaltnisse immerhin
noch eine einigermaBen Skonomische Anlage erzielt und sind die Betriebs-
unkosten durch die Verluste in den Rohrleitungen tunlichst reduziert
worden. Bei sehr geringer Belastung — Nachtbetrieb — kann man mit
dem Betriebe eines alten Dampfkessels auskommen. ]

Priifung eines liegenden Einflammrohrkessels mit Planrost-
innenfeuerung und seitlichem Wellrohr
(Blechwalzwerk Schulz-Knaudt, A.-G., Essen a. d. Ruhr?).

I. Daten des Kessels.
Betriebsdruck 12 Atm.,
Heizfliche 60 qm,
Rostfliche 1,44 qm,
') Die Priifungsresultate sind dem ,Offiziellen Berichte der Priifunc”

kommission der Elektrotechnischen Ausstellung in Franfurt a. M. 1891“ en®
nommen, weleher der Verfasser als Assistent zugehorte.
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Verdampfungsoberfliche 12,77 qm,

Inhalt des Wasserraumes 15,2 cbm,

Inhalt des Dampfraumes 4,4 cbm,

Durchmesser des Wellblechflammrohres im Lichten 1250 bzw.
1350 mm,

Durchmesser des Kesselmantels im Lichten 2200 mm,

Linge des Kesselmantels 7600 mm,

Dicke des Kesselmantels und der Boden bzw. des Wellblechflamm-
rohres 25 bzw. 15 mm.

Die Léngsnihte des Kesselmantels waren mit dreireihiger Doppel-
hennietung, die Rundniihte mit doppelreihiger Uberlappungsnietung
sehen. Die Einmindung der Speiseleitung erfolgte etwa 20 em
er dem Wasserspiegel nahe am hinteren Kesselboden seitlich vom
mmrohrscheitel durch den Dampfraum, die Dampfentnahme an dem
der hinteren Halfte des Kessels befestigten Dome.
Die Fliche des Planrostes war etwas nach hinten geneigt und
g deren Abstand vom Flammrohrscheitel etwa 80 cm.
Die Stirke des Mauerwerkes war:

£ die Lidngsseite . 0%, .. 64 cm,

Tar die Biickseite'® = o« 200 0a Jel 50
Der obere Teil des Kessels war durch Ubermauerung und schlechte
rmeleiter gegen Abkiithlung geschiitzt.
An einer Lingsseite des Kessels befand sich ein zweiter im Betrieb
ender Kessel, wihrend die andere Seite frei stand.

II. Messungen und Ausrechnungen.

Kohlenmenge. Wihrend einer Versuchsdauer von 9,858 Stunden
de an Brennmaterial (gewaschene Nulkohle) 1705 kg verheizt; auf
n Rostfliche und eine Stunde berechnet betrug der Brennmaterial-
prauch 120 kg.

Zusammensetzung der Kohle. Dieselbe betrug laut chemi-
r Untersuchung:

Kohlenstoff: -0t 0t s el 80,08 Gew.-Proz.
CWadserstoft . 0o e 4,44 i
Baverstoffi Il e o R 4,61 i
Behwefol.. Lo iltl o sy 1,30 =
WABEEE. o e 2,66 %
Asche - o Sib s 6,91 *

eizwert der Kohle. Der Heizwert fiir 1kg Kohle berechnet
nach Formel 1 (S.6) wie folgt:

8100.80,08 + 29000 (4,44 — 4"?61) + 2500.1,30 — 600 . 2,66 }
= 7624 Kal.

9%
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Erforderliche Luftmenge. Die theoretisch erforderliche Luft-
menge pro Kilogramm Kohle ergibt sich nach Formel 3 (S.7) zu:

(3/5-0,8008 + 8.0,0444 + 0,018 — 0,0461) %9 — 8,2 cbm.

Die tatsichlich verbrauchte Luftmenge wurde aus dem Kohlen-
sauregehalt der Abgase unmittelbar hinter der Feuerbriicke bzw. am
Ende des Kessels ermittelt.

Die beiden Messungen gaben einen Kohlenséiuregehalt k¥ von 15,12
bzw. 11,92 Vol.-Proz. Nach Formel 4b (S.10)

18,9
ik

folgt aus obigen Zahlen ein Vielfaches (v) der verbrauchten Luftmenge
gegeniiber der theoretischen von:

1,25 hinter der Feuerbriicke,
1,588 am Ende des Kessels.

Die verbrauchten Luftmengen sind danach:

1,25 .8,2 — 10,25 cbm hinter der Feuerbriicke,
1,588.8,2 — 13 cbm am Ende des Kessels.

Aus diesen beiden Ziffern geht hervor, daB in den Feuerziigen durch
die Fugen des Mauerwerks noch 27 Proz. Luft nachgesaugt wurden.

Die Zugstirke in Millimeter Wassersiiule betrug im Fuchs 8,48.

Temperaturen. Die Temperatur der eintretenden Luft wurde zu
27,49C, die Temperatur der Abgase am Kesselende zu 314,7°C gemessen,
die letztere mittels eines Quecksilberpyrometers mit Stickstoffillung.

Herdriickstinde. Die Herdriickstinde, die sich wahrend des
Versuches im Aschenfall ansammelten, hatten ein Gewicht von 273,6 kg,
in Prozenten der verheizten Kohle 8,035.

Der Gehalt an Kohlenstoff betrug nach der chemischen Analyse
41,41 Proz.

Speisewasser. Das Speisewasser wurde durch Beobachtung des
auf einer Wage stehenden Entnahmebehilters bestimmt. Es wurden
im ganzen 14694 kg verbraucht. Die Verdampfung pro Quadratmeter
Heizfliche und Stunde war somit:

14694
60. 9,858

Die Temperatur des Speisewassers betrug im Mittel 17,75°C.

Die Dampfspannung in Atmosphéiren Uberdruck, mittels des
hierzu besonders geeichten Betriebsmanometers gemessen, war im Mittel
8,465 kg/qem, absolut 9,465 kg/qem. 1kg Kohle verdampfte an
Wasser:

= 28,85,

14694

- = 2kg.
1906 T DOor8
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Auf Grund der vorstehenden Daten kann der Wirkungsgrad des
ssels und die Warmeverteilung berechnet werden.

Die dem Wasser zugefitlhrte Wirme ermittelt sich nach der
gnaultschen Gleichung (8) (s. S.12) wie folgt:

Der Dampfspannung 9,465 kg/qem entspricht fiir geséttigten Dampt
e Dampftemperatur von ¢ — 176,52° C. Daher ist die Gesamtwirme
des Dampfes pro Kilogramm:

606,5 + 0,305.176,52 — 17,75 — 642,59 Kal. .

Bei einer Dampferzeugung von 8,62kg pro Kilogramm Kohle be-
gt die aufzuwendende Warmemenge:

8,62.642,59 — 5539 Kal.

In den Herdrickstinden gehen pro Kilogramm Brennmaterial ver-
en (s. S. 10 und 11):

80,35.0,4141.8,1 = 269,5 Kal.

Hieraus ergibt sich folgende Warmeverteilung:

Gesamtwérme von 1kg Kohle . . . . . . . . . . 7624 Kal.
Zur Dampfbildung nutzbar gemacht . . . . . . . 5539 5
In den Herdriickstinden verloren . . . . . . . . 269,5
Sonstige Verluste (durch freie Wirme im Kamin,
Strahlung, unverbrannte Gase usw.)
7624, — (5b639:<F 9896Y I b i e 18155
Der Nutzeffekt des Kessels ist somit :
5539
== = Og%7
7624

Samtliche vorstehenden Versuchsdaten und somit auch die be-
hneten Werte sind Mittelwerte aus zwei unter moglichst gleichen
sténden durchgefithrten Dauerversuchen.

(Weitere Beispiele s. Kapitel T.)

B. Dampfmaschinen.

I. Allgemeine Versuchsbedingungen.

In dem Kapitel ,Dampfmaschinen® handelt es sich um 1. Fest-
ung der von der Dampfmaschine abgegebenen mechanischen Nutz-
it; 2. der indizierten Arbeit; 3. des mechanischen Wirkungsgrades,
des Verhaltnisses der durch die Bremsung zu ermittelnden Nutz-
it zu der durch den Indikator zu bestimmenden indizierten Arbeit;
es Dampfverbrauches in bezug auf die indizierte und mechanische
destirke und Stunde; 5. des Warmewertes des fiir eine Pferdestirke
Stunde benétigten Dampfes und 6. der Tourenschwankungen bei
naler und bei variabler Belastung.



