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Fig.5. Wärmediagramm des Wasserdampfes.

wie die Temperatur während der Verdampfung, hier
z. B. bei 170° C und 8,1 at abs. konstant bleibt,

während der Wärmeinhalt zunimmt. Die Kurve bc,
untere Grenzkurve, bedeutet den Zustand der
Flüssigkeit und den Beginn der Verdampfung, de,
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Fig.6. Abhängigkeit von Druck und Volumen des gesättigten Dampfes von der Temperatur.
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obere Grenzkurve, bedeutet den Zustand der voll-
endeten Verdampfung und des trockenen Satt-
dampfes. Das Gebiet zwischen den beiden Grenzkurven
ist dasjenige des Gemisches von Flüssigkeit und
Dampf, das Gebiet rechts von der oberen Grenzkurve

dasjenige des Heißdampfes. Die
wagerechten Linien zwischen beiden
Grenzkurven kennzeichnen nichtnur
die Temperatur, sondern auch den
Druck des nassen Sattdampfes.
Jeder Punkt dieser Linien, der die

Entfernung zwischen den Grenz-

kurven im Verhältnis n teilt, be-

zeichnet dadurch zugleich das Ver-
hältnis des Dampfes zu dem noch
übrigen Wasser, sowie das Ver-
hältnis der Wärmemengen, welche
für die Verdampfung bereits ver-
braucht und noch aufzuwenden
sind.

In Fig. 6 sind die abs. Drücke
und spez. Volumina des gesättigten
Dampfes in Abhängigkeit von der
Temperatur aufgezeichnet.

IV. Die Verbrennung.

1. Vorbemerkung.

l alte Atmosphäre = 760 mm Q.S. (Quecksilbersäule)

—= 10 333 mm W.S. (Wassersäule) = 1,033 kg/qem.
l neue (metrische) Atmosphäre (1 at) = 735,5 mm

Q@. S. = 10000 mm W.S. = 1,0 kg/gem; 1 mm Q.S.
—= 13,6 mm W.S. ;

Gewicht trockner Luft bei 0°C und 760 mm Q.S.

Stickstoff.

Stickstoff.

nach Raumteilen: 31 R.-T. Sauerstoff, 79 R.-T.

1 cbm Luft enthält 0,3 kg Sauerstoff und 0,993 kg

Die Rauminhalte sind in folgenden Ausführungen
allgemein auf 760 mm Q.S. und 0° C bezogen.

yı = 1,293 kg/cbm. Bezeichnungen:

Zusammensetzung der Luft: h = Heizwert.d. Brennstoffes inWE/kg für 1kg Brennstoff
nach Gewichtsteilen: 23,2 G.-T. Sauerstoff, 76,8 G.-T. L,=theoretischer Luftbedarf inkg ,„-» ;

Stickstoff; 0 » ” in.cbm „ „ ”



Der Heizwert. — Vollkommene und unvollkommene Verbrennung.

— wirklicher Luftbedarf in kgne: für 1kg Brennstoff
m % »s.chmerss n
@,= theoretische Gasmenge in kg sn r
0 5, N schmr 235 5
G, = wirkliche ee suakg a 2
& = sshrcDmn Sr;
k —Roohlensäuregehalt der Rauchgase bezogen auf Tebm.
o = Sauerstoffgehalt der Rauchgase bezogen auf 1 cbm.
n = Luftüberschußverhältnis.
© = Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes.
0’ = Gewicht des wirklich verbrannten Kohlenstoffes

auf 1 kg Brennstoff.
ti, = Verbrennungs- bzw. Anfangsgastemperatur in °C.
ti, = Temperatur der Abgase in °C.
tı = Lufttemperatur in °C.

3. Der Heizwert.

Die Erzeugung der Wärme im Dampfkesselbetrieb
erfolgt durch den chemischen Prozeß der Verbrennung,
d. i. der Verbindung der Brennstoffe mit Sauerstoff
(Oxydation). Die Güte der Brennstoffe ist nach der
Zahl der Wärmeeinheiten zu beurteilen, welche bei der

vollkommenen Verbrennung von 1 kg des Brennstoffes
frei werden. Diese Zahl nennt man den Heizwert des
Brennstoffes (Ah).

Unter den chemischen Elementen besitzen Wasser-
stoff mit h= 34400 WE/kg und Kohlenstoff mit
h = 8100 WE/kg die größten Heizwerte; deshalb werden
zur Wärmeerzeugung durch Verbrennung ausschließlich
Brennstoffe verwendet, welche hohen Gehalt an diesen

beiden Elementen haben; daneben kommt der häufig in
den Steinkohlen enthaltene Schwefel mit k = 2500WE/kg
wenig in Betracht. Man kann nun den Heizwert eines
Brennstoffes berechnen, wenn man seine chemische Zu-

sammensetzung kennt. Dabei ist folgendes zu berück-
sichtigen:

a) Ist in dem Brennstoff Wasser enthalten, so muß
dieses bei der Verbrennung verdampft werden, und da
die Verbrennungsgase mit einer Temperatur abziehen,
die höher liegt als diejenige des Sattdampfes bei atmo-
sphärischer Spannung, so wird die Verdampfungswärme
nicht zurückgewonnen. Man hat demnach auf jedes

"kg des Wassergehaltes 600 WE abzuziehen.
b) Bei der Verbrennung ‘von Wasserstoff entstehen

nach der Formel

2H,+0,=2H,0
4 + 32 — 361)

für je lkg H 9ks H,O, welche ebenfalls als Dampf
entweichen und für je 1 kg 600 WE Verdampfungs-
wärme mit fortnehmen ; essind deshalb 9x 600 — 5400WE
abzuziehen, so daß man bei Wasserstoff mit dem unteren
Heizwert h, = 34 400 — 5400 = 29 000 WE/kg zu rech-
nen hat.

Nur dann, wenn die Verbrennungsgase bis unter die
Verdichtungstemperatur des Wasserdampfes abgekühlt
werden, kann man mit dem oberen Heizwert A,
— 34 400 WE/kg rechnen.

Dasselbe gilt für alle brennbaren Gase, die Wasser-
stoff enthalten (CH,, C,H,).

ec) Weist die Analyse des Brennstoffes chemisch ge-
bundenen Sauerstoff nach, so nimmt man für die Rech-

1) Diese Zahlen entsprechen den Molekulargewichten nach
Zahlentafel Nr. 2.

=
‘

nung an, daß er an Wasserstoff gebunden sei. Es werden
daher für 1 Atom O 2 Atome H oder für Ikg O
Y/skg H unwirksam gemacht.

Enthält demnach 1 kg des Brennstoffes

C kg Kohlenstoff,
„ Wasserstoff,
„ Schwefel,

Sauerstoff,
„ hygroskop. Wasser,
‚„ Stickstoff, welcher für die Verbrennung un-

wirksam ist,

Z
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so ist sein Heizwert:

rn s100€4 7 29000 (1 — 5 —+ 2500 S — 600 W. (14)

Diese sog. Verbandsformelgibt den Heizwert nur
angenähert an, weil sie nur die Zusammensetzung nach
Elementen und nicht nach chemischen Verbindungen
berücksichtigt.

Eine Steinkohle (Ruhrkohle von mittlerer
18:5 Os 37H,

demnach ist der Heizwert:

Beispiel 2.
Güte) habe die Zusammensetzung in v. H.:
40, 3N, 135S,2W, 7,3 Asche;

h= 8100 - 0,785 + 29 000(6037—en+ 2500 - 0,015 — 600 - 0,02

= 7315 WE.

In den folgenden Beispielen sei diese Kohle der Kürze wegen
N-Kohle genannt und ihr Heizwert auf 7300 WE abgerundet.

3. Vollkommene und unvollkommene

Verbrennung.

Die dem Heizwert entsprechende Wärmemenge wird
jedoch nur gewonnen bei vollkommener Verbren-
nung und wenn keine Zersetzung der durch die Ver-
brennung gebildeten Verbindungen eintritt, was bei sehr
hohen Temperaturen der Fall sein kann. Bei der Zer-
setzung wird ebensoviel Wärme gebunden, verschwindet
also, wie bei der Verbindung frei wurde. Vollkommene
Verbrennung liegt vor bei den chemischen Reaktionen
nach folgenden Formeln:

0-0,.>00,
2H, +0,=2H,0,
Seon

Unvollkommene Verbrennung findet statt,
wenn dem Kohlenstoff nicht genug Sauerstoff zugeführt
wird; dann vollzieht sich die Verbindung zu Kohlen-
oxyd nach der Formel C * Ö=CO, indem nur
2440 WE/kg frei werden.

Kohlenoxyd verbrennt zu Kohlensäure nach CO + O
= CO, unter Entwicklung von 5660 WE für je 1 kg
des in dem Gase enthaltenen Kohlenstoffes, so daß die

Wärmeentwicklung bei dieser zweimaligen Oxydation,
C zu CO und CO zu CO,, dieselbe wie bei der Verbren-
nung von C zu CO,ist.

12
Da in 1kg CO jedoch nur 58 kgC enthalten sind, so

zu

ist der Heizwert von Kohlenoxyd

12

28

Die vorstehend gezeigte Ermittlung des Heizwertes
setzt die chemische Analyse des Brennstoffes voraus.
Im allgemeinen erfolgt die Heizwertbestimmung für
Brennstoffe aller Art durch den calorimetrischen Ver-
such. Für eine eingehende Beurteilung des Brennstoffes

h= : 5660 — 2440 WE/kg.
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und des Verbrennungsvorganges ist jedoch die chemische
Untersuchung ebenso erforderlich, wie es wichtig ist,
die Zusammensetzung und auch die Temperatur der den
Kessel verlassenden Heiz- bzw. Abgase zu kennen, da
diese Kenntnis, wie in den folgenden Zeilen gezeigt wird,
die Grundlage für die Beurteilung der wirtschaftlichen
Leistung einer Feuerung bildet.

4. Die Verbrennungsluft und die Heizgase.

a) Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlen-
säure:

 

 

  

 

 

C+=(00,,

12 + 32 = 44.

Auf 1kg C ist der Sauerstoffbedarf

32 8

Tag
s 100

der Luftbedarf = 332” 11,5 kg

d n —=8,9 cbm,ns
die entstandene Kohlensäure wiegt

44= kg

. 4 I
und füllt — 12 1065” 1,86 cbm,

der re Luftstickstoff wiegt

8 76,8

999 kg

2 310,801
und füllt = 3'232 1232 —= 7,07 cbm,

die Feuergase wiegen —12,5kg

und füllen = 8,90 cbm bei 0° C.
Es ist also der Rauminhalt der Feuergase gleich dem

der zugeführten Luft, was sich auch aus der Beobachtung
ergibt, daß die Verbrennung nicht nur nach Gewichts-
verhältnissen, sondern auch nach folgenden einfachen
Raumverhältnissen vor sich geht!).

2H, +0 = 2H,0 N Raumver-

2cbm H, + 1cbm 0, = 2cbm H,O Jminderung.

2C+0, =2C0 \ Raumver-

0,0008 cbm © -+ 1 cbm 0, = »2 cbm CO mehrung.

C+0, = (0, \ Der Raum

0,0004 cbm C + 1 cbm O0, = »1.cbm CO, bleibt gleich.

b) Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser:

2H,+0,=2H,0,

 

4+32= 36.

Auf 1 kg H ist der Sauerstoffbedarf

— 8. KO,

100 :
der Luftbedarf = 937 34,5 kg

34,5
oder — 1.293 —= 26,5 cbm,

1) W. Schüle, Technische Wärmemechanik, S. 27.

der entstandene Wasserdampf wiegt

—ZIRG

9eeund füllt = 0.804 „— 1l,2:chm
’

der mitgeführte Luftstickstoff wiegt

         

76,8
= 8 . as =23.2 26,5 kg

26,5
1,202 ”— 21,2!cbm;

die Feuergase wiegen 34,5 +1 = 35,5 kg

und füllen 21,2 + 11,2 = 32,4 cbm.

c) Verbrennung von Schwefel zu schwefliger
Säure, wie bei a) und b) berechnet:

 

 

S+0,=S0,,

32 +32 — 64;

auf 1 kg S ist der Sauerstoffbedarf also

ko

100
der Luftbedarf =1- 232” 4,31 kg

4,31
oder 1203 Are ob,

die entstandene schweflige Säure wiegt

— 28

a 1
und füllt = 2- 2,86 0,7cbm,

der mitgeführte Luftstickstoff wiegt
76,8

—ıe 238” 3,31 kg

3,31
und füllt ——11,293 — 2,56 cbm,

die Feuergase wiegen 2+ 3,31 = 5,31 kg

und füllen 0,7 + 2,56 = 3,26 cbm.

Demnachist die theoretischea

$C+8H+S—
3C+8H+8—0

L, = 0,232 8 (15)

oder 8 RD

Diunre (15a)

und die theoretische Heizgasmenge:

G,= 12,50 + 35,5 (nEn +5,31S+0+Winksg,(16)

oder

G,=839C+ »24(H —A + 3,268 +  
1,428 (16a)

in cbm. 
RL

0,804
Beispiel 3. Für 1 kg N-Kohle von der Zusammensetzung

nach ser 2 ist dann:

3 0,785 + 8. 0,037 + 0,015—0,04 _10,4 kg

                

  

In = 0,232
oder

10,2 Ä
Inn 1,293 = 7,9 cbm;

%125. 0,785 + 36,5(0,037 —9) + 5,31. 0,015 + 0,04

+ 0,02 = 11,1 kg;
0,ri 0,04

Gu—.39: 0,785 + 32,4(0, 1.428

0,02
0,804 ” 8,1 cbm.

1) 0,804 spez. Gew. des überhitzten Dampfes reduziert auf
0°C. 760mm Q.S.
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5. Der wirkliche Luftbedarf und die wirk-
liehe Verbrennungsgasmenge.

Mit einer Luftmengegleich der theoretischen kann eine
vollkommene Verbrennungnicht erreicht werden, da eine
so enge Mischung von Brennstoff und Verbrennungsluft,
daß jedes Molekül Sauerstoff mit einem Molekül C, H
oder S in Berührung kommt, nicht möglich ist. Es muß
daher die Luft immer im Überschuß zugeführt werden.

Die wirkliche Luftmenge ist Z=nL,, worin
n — 1,25 bis 2 ist. Da nun mit dem Luftüberschuß die
Höhe der Verbrennungstemperatur abnimmt, die mit
den Abgasen bei gleicher Fuchstemperatur verlorene
Wärmemenge aber zunimmt, so sollte der Feuerungs-
betrieb so geregelt werden, daß nicht mehr Luft zu-

geführt wird, als zu einer möglichst vollständigen Ver-
brennung gerade erforderlich ist.

Es ist daher wichtig, daß man aus dem Gehalt der
Rauchgase an Kohlensäure oder an Sauerstoff die Größe
des Luftüberschusses und aus dem Gehalt an Kohlen-
oxyd den Grad der Vollständigkeit 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:

1
ae cbmdie Luftmenge L= n-L, cbm, davon 100

Sauerstoff.
Nach der Verbrennung ist:

die Rauchgasmenge @= n- L,cbm, davon noch
0 21 0
— Lcbm Sauerstoff und150 Lcbm Kohlensäure, 

die gesamte zugeführte Sauerstoffmenge beträgt

21
100 L cbm,

die verbrauchte Sauerstoffmenge beträgt Z 2

diese ist aber gleich der in der theoretischen Luftmenge

Lcbm, 

21
enthaltenen Sauerstoffmenge Too 2» also

21 — 0 21

TBan
7 folgtworaus folg nr Bi 3: A)

Aa

b) Bestimmung von n aus dem Kohlen-
säuregehalt.

Es sei der Kohlensäuregehalt zu k v.H. des Rauch-
gasvolumens bestimmt. Aus den vorstehenden Aus-
führungen geht nun hervor, daß, bezogen auf gleichen
Druck und gleiche Temperatur, das Rauchgasvolumen
ungefähr gleich dem Luftvolumen ist, und daß bei der

” Verbrennung an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff-
volumens ein gleich großes Kohlensäurevolumen tritt.

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

k kmn 7= 100% Zu cbm;

dies ist aber gleich demjenigen, welches auch bei der
theoretischen Luftmenge entwickelt wäre, also gleich

einaz 21

100 7 = 100
Spalekhaver-Schneiders, Dampfkessel.

by;

somit folgt aus
21 %
Fat N br

100» 100 "" >
21=. (18)

Für praktische Ausführungen rechnet man mit fol-
genden Werten von n:
für Steinkohlenfeuerungen: e

Planrost mit Handbeschickung . .|n— 1,6 bis 1,9
Br „ mechan. Beschickung n=1,4 ‚„ 1,75

Schrägrost und Stufenrost = 19,6

für Braunkohlenfeuerungen . nl lo

„ Gasfeuerungen.. . eo

„ flüssige Brennstoffe Were] est

Ist nun © der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes, so
liefert

1 kg Brennstoff 1,56: 0 =

—

© ee
0.536 cbm Kohlensäure

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

vB4 cbm Rauchgase

bei nfacher theoretischer Luftmenge.
Nunfällt ein Teil des Brennstoffes unverbrannt durch

die Rostspalten. Wenn man diesen Anteil O,, der bei
der Analyse der Herdrückstände festgestellt werden
kann und etwa 2 bis 3 v. H. beträgt, berücksichtigt, so

ist für den wirklich verbrannten Kohlenstoff. anstatt ©

C’=-0-—(,
zu setzen.

Ferner kommen als Rauchgas bildende Bestandteile
noch H und W in Betracht, während man sonst etwa

vorkommende Gase in bezug auf die Rauchgasmenge
vernachlässigt.

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

or 9H+W
GEA9DenLG
*770,586.6 080 ee

Rauchgase Wasser- stoff in-
durch Ver- dampf folge Ver-
brennung brennung
von © vonH .

In-den Normen für Leistungsversuche?) heißt
die Formel mit Auslassung des letzten Gliedes

0 9H+W
Bi 0,536 -k 779,808

Beispiel4. Nehmen wir mit der N-Kohle eine Verbrennung
mit k= 13 v.H. CO,-Gehalt an, ferner 0,—= 2,5 v. H., so daß

C’ = 0,785 —0,025 = 0,76

cbm. (19a)

wird, so ist:

En 0,76 9. 0,037 + 0,02

®  0,536...0,13 Tre0804
31030 + 0,44 + 0,785 = 12,13 cbm.

Für einen CO,-Gehalt von 21 v. H., d.h. Verbrennung
ohne Luftüberschuß ergibt die Gleichung @, = 7,95 cbm,

+ 21,2 - 0,037

SIEGBE SR >

) DE2RE 1252,35
2) Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln und

Dampfmaschinen, aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure,
dem internationalen Verband der Dampfkesselüberwachungs-
vereine und dem Verein deutscher Maschinenbauanstalten im
Jahre 1900. (Der teilweise Abdruck dieser Normen befindet
sich in Abschn. XXIII.)

2
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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 häufig vorkom-
mende Aufgabe ist, so sei im folgenden ein einfaches
Verfahren angegeben, welches die Gasmengen aus einem
Schaubild abzugreifen gestattet.

Gl. (19) läßt sich, etwas umgeformt, in folgender
Weise schreiben:

WwC
— + 32,2H + 9,804 ;= 5536: % nn

es sind nun in Fig. 7 die den verschiedenen C-, H- und
W-Gehalten entsprechenden Einzelgasmengen als gerade

Vo
lu

me
n

in

 

2 500 7000

Fig.8. Volumenzunahme der Gase bei Temperaturerhöhung.

7500°C

Linien aufgetragen, so daß man mit dem Greifzirkel die
Summierung vornehmen kann. Für H ist die Linie nur
bis zur 10 v. H.-Ordinate gezogen, da Wasserstoffgehalte
über 5 v. H. selten vorkommen; für C sind mehrere

Linien entsprechend dem wechselnden CO,-Gehalt ge-
zogen.

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

 

Das Gasvolumen @, bezieht sich auf 0°C und
760 mm; da es ebenfalls mitunter erwünscht ist,
die bei bestimmten Temperaturen wirklich vor-
handenen Volumen zu kennen, so sind dieselben

in Fig. 8 für verschiedene Anfangsvolumen auf-
getragen.

6. Temperaturen und Wärmeverluste
bei der Verbrennung.

Jeder Stoff bedarf zur Einleitung der Ver-
brennung einer gewissen Temperatur, der Zün-
dungstemperatur; dieselbe beträgt bei C rund
700° C, bei H über 500° C, bei CO rund 300° C.
Um die Verbrennungstemperatur i, zu

ermitteln, braucht man nur den Heizwert h, die
Gewichtsmengen der auf 1kg des Brennstoffes
entwickelten Heizgasbestandteile @,, @, @3 ....
und die zugehörigen spez. Wärmen c, , &, @ ...,
und zwar als Mittelwerte des Temperaturabstandes,
zu kennen. Dann ist, wenn die Temperatur der
Verbrennungsluft zu £= 0° angenommen wird,
die theoretische Verbrennungstemperatur

h

"hattRi...

Danach würde sich bei der Verbrennung von
Kohlenstoff in reinem Sauerstoff eine Temperatur
i, =4500° C, bei Verbrennung in Luft ohne Über-
schuß ti, = 2200° © ergeben.

Diese Ermittlung leidet an einer gewissen Unsicher-
heit und Umständlichkeit wegen der wechselnden Luft-
mengen und Zusammensetzungen der Gase, der ver-
änderlichen spez. Wärmen, und weil bei höheren Tem-
peraturen Dissoziationen (Zersetzungen von Verbin-
dungen, die eben durch die Verbrennung gebildet waren)
auftreten. Die berechneten Temperaturen werden aus
den genannten Gründen auch nicht annähernd
erreicht. Die wirklichen Temperaturen werden
daher beim Kesselbetrieb allgemein durch Messung mit
Thermometern für Temperaturen bis 500° C und Thermo-
elementen für höhere Temperaturen festgestellt.

Für Überschlagsrechnungen betrachten wir die Heiz-
gase, als ob sie nur aus Verbrennungsprodukten von C
beständen, und nehmen eine konstante spez. Wärme
C = 0,32, bezogen auf 1 cbm, an. Tatsächlich wird c,
höher sein, da der Wasserdampf nicht berücksichtigt ist;
die Schwankungen von c, mit wachsenden Temperaturen
betragen etwa nur 0,006 bis 0,008 für je 100° Temperatur-
unterschied; ferner bleibt die wirkliche Verbrennungs-
temperatur unter der theoretischen infolge von Ver-
lusten durch unvollkommene Verbrennung, durch Wärme-
leitung und -strahlung. Besonders bei Innenfeuerungen
ist anzunehmen, daß ein nicht unerheblicher Teil der

Wärme sofort durch Strahlung von den Flammrohr-
wänden aufgenommen wird.

Alle diese Umstände seien durch Annahme eines
Faktors 7 = 0,8 berücksichtigt, so daß die Verbrennungs-
temperatur, die man nach Bunte!) zweckmäßig als
„Anfangstemperatur‘‘ bezeichnet, mit Annäherung aus

Be
G,-0,32

ty (20)

tg, = 0,8 (21)

ermittelt werden kann, worin @, für einen beliebigen
Brennstoff aus Fig. 7 zu entnehmenist.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 669f.
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Beispiel 5. Es ist für die N-Steinkohle von h = 7300 WE
die Verbrennungstemperatur zu berechnen, wenn der 0O,-Ge-
halt 13 v. H. beträgt. Die Gasmenge ist nach Beispiel 4
@,= 12,13 cbm, also

7300 ;= 0,8 79139.0,55 7 190 C.

Den Wirkungsgrad, mit welchem eine Kesselanlage
arbeitet, kann man aus der erzeugten Dampfmenge D
in kg und deren Erzeugungswärme i WE/kg, sowie
der verfeuerten Brennstoffmenge B kg und deren Heiz-
wert h ermitteln zu

1)
n = —.N RER

Der Gesamtverlust einer Feuerung ist dann

V=h-B—iDWeE.

Zur eingehenden Beurteilung des Betriebes, welche
erst die Möglichkeit von Verbesserungen in der Führung
derselben erschließt, ist die Kenntnis der einzelnen Ver-
luste und deren Größe erforderlich.

Diese Verluste sind:
a) Der Wärmeverlust V, durch Unverbrann-

tes in den Herdrückständen; dieser entsteht da-

durch, daß ein Teil der Kohle unverbrannt, abe‘ ent-

gast, durch die Rostspalten hindurchfällt. Derselbe wird
ermittelt, indem man das Gesamtgewicht der trockenen
Herdrückstände feststellt und aus einer Durchschnitts-
probe den Bestand an unverbrannten Teilen besti' mt,
deren Heizwert man mit dem Durchschnittswert von
8100 WE/kg berechnet. Die Größe dieses Verlustes
hängt von der Art des Brennstoffes, ob Stückkohle
oder Grus, ab und kann durch zweckmäßige Ros;bau-

arten begrenzt werden. Unter günstigen Verhältnissen
rechnet man 2 bis 3v.H.

b) Wärmeverlust V, durch unvollkommene
Verbrennung.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daß Kohlen-
stoff C bei ungenügender Sauerstoffzuführung zu Koh-
lenoxyd CO verbrennt. Da dieses Gas einen Heizwert
von 2440 WE hat, so gehen auf 1 kg desselben 2440 WE
verloren. Ferner können auch Wasserstoff- und Kohlen-

‚ wasserstoffgase unverbrannt entweichen.

Beispiel 6: Ist in den Rauchgasen unseres Beispieles ein
CO-Gehalt von 1 v. H. gemessen worden, so entspricht das auf
1 kg Brennstoff einem Volumen

Gco = 0,01 - @ = 0,01. 12,48 = 0,125 cbm

oder einem Gewicht

u0125 _ 0,125
y 1,25

also 1 v. H. CO-Gehalt bedeutet in dem vorliegenden Falle

V,= 0,1. 2440 = 224 WE

Wärmeverlust auf 1 kg Brennstoff oder bei 7300 WE = 3,3 v. H.

Hierzu gehört auch der Verlust durch Ruß, welcher
entsteht, wenn die Flamme plötzlich abgekühlt wird
und wenn Kohlenwasserstoffver}.indungen bei Sauer-

stoffmangel verbrennen; dann ver ”nnt nur der Wasser-
stoff und der Kohlenstoff scheidet sich aus. Bei gas-

rund 0,1 kg,

reichen Kohlen kann dieser Verlust V, recht beträchtlich |
sein. (Hierüber Näheres bei den rauchlosen Feuerungen.)

c) Wärmeverlust V, durch die Abgase.
Dieser Verlust ist von der Temperatur der Gase und

von ihrer Menge abhängig.
Die Größe desselben ist gleich der Differenz des

Wärmeinhaltes der Rauchgase bei der Temperatur £,,
am Ende der Kesselheizfläche einerseits und bei der
Temperatur der umgebenden Luft i, andererseits.

Demnach könnte der Wärmeverlust für 1 kg Brenn-
stoff berechnet werden aus

V,=@- Con (, —h) ; (22)

worin @ die gesamte Gasmenge in kg, c,, die mittlere

spez. Wärme des Rauchgasgemisches für den Temperatur-
bereich zwischen t,, und i, bedeuten.

Genauerist es jedoch, besonders wenn die Zusammen-
setzung des Brennstoffes von der für die Bestimmung
von c,, angenommenen stark abweicht, den Wärme-

inhalt der Einzelgase CO,, N, O, H,O zu berücksichtigen.
Mit Benutzung der Gl. (19) ergibt sich

Fi

we 1032otEOH+w|
(23)

-+ 0,256 - 26,5 | (. — ih) WE;

darin ist:
0,32 die spez. Wärme der Verbrennungsprodukte des

Kohlenstoffes bezogen auf 1 ebm, natürlich auch
ein Mittelwert wegen des mit dem Luftüberschuß
schwankenden Verhältnisses der drei Einzelgase
CO,, N und O;
die spez. Wärme des Wasserdampfes, jedoch
bezogen auf 1 kg;

0,256 die spez. Wärmedes Stickstoffes bezogen auf 1 kg
für eine mittlere Temperatur ti, = 250 °C;
Gewicht des bei der Verbrennung von 1kg H

-  mitgeführten Luftstickstoffes.
Mit Vernachlässigung des dritten Summandenin der

Klammer lautet die Formel der Normen für ‚[#i-
stungsversuche: k

0,48

26,5

c h
%= 10,32 0.536 +0,48(9-H + W)| („—t) WE. (23a)

Diese allgemein verwendete Formel gibt den Ver-
lust V, bei der in unserem Beispiel gewählten Kohle mit
H = 0,037 um durchschnittlich 1/, v. H. geringer an als
Gl. (23). Bei größerem Wasserstoffgehalt nimmt dieser
Unterschied natürlich zu.

Aus Gl. (22) bis (23a) geht hervor, daß bei gemessener
Temperatur i,, der Wärmeverlust V, aus dem CO,-Gehalt
bestimmt werden kann, weshalb in gut eingerichteten
Kesselanlagen Apparate zur Temperaturmessung und
CO,-Bestimmung, teilweise selbsttätig arbeitende und
registrierende, vorhanden sind.

Beispiel 7. Bei der N-Kohle sei ein CO,-Gehalt k = 0,13
und eine Fuchstemperatur i,, = 300° © bei 20°C im Kesselhause
gemessen. Dann ist nach Gl. (23):

0,76a arts
£ [0:2 0,536 - 0,13

+ 0,48 (9 - 0,037 4 0,02)

+ 0,256 - 26,5 - 0,037 (300 — 20)

— 1093 WE oder 15 v. H. von 7300 WE.;

und nach Gl. (23a):

v,= [0,32_%785 _\ 0,48(9 . 0,037 + 0,02)| (300 — 20)
0,536 - 0,13

=:1055 WE oder 14,5 v. H.

Der Unterschied beträgt 38 WE oder !/, v. H.

Für die mehrfach erwähnte N-Kohle von h = 7300WE
sind die Wärmeverluste durch Abgase für wechselnden
CO,-Gehalt derselben und für die Temperaturdifferenzen.
t, — tb, d. h. zwischen Fuchs- und Kesselhaustemperatur,
von 100° bis 350° nach Gl. (23) berechnet und in Zahlen-
tafel Nr. 4 und in der Fig. 9 dargestellt.

JR
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Zahlentafel Nr. 4.
 

 

 
 

 
    

 

     

  

         

  

      

Kohlensäuregehalt der | \ | | | | | H
Abgase in v.H. k = 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19:31.220#%] 221

Luftüberschußverhältnis j |

n-2.0 10,5 N; 5,25 4,25 35 3 2,6 | 2,3 2,1 1:9 21.157517 1561 1,5 1,4 | 181 1,232 1,16 151 1,05 1

Wärsnereriast. 53 [400° 131:6.21,3116.1.118. 1109195] 8,41 7,5,.6,81.6.91 5,71,541.5..| Ar 25149) 40.981 371,95
durch die Abgasein |150° |47,5|82- [24,2 19,5 |116,4|14,2|12,5/11,2/10,2| 93| 86| 8 75| 7 671 63| 6 57| 55| 53
v.H. des Heizwertes )200° 63,2 42,6 |32,2)26 |21,8118,9/16,715 [13,6/12,4/11,5/10,7110 94| 89| 84| 8 76| 73 7
nachGL.)beiTem- \250° |79 |53,3|40,3|32,5|27,3|23,7120,9|18,7|17 115,5 /14,3|18,4|12,5111,2/11,1/10,5| 10 9,6| 92| 88
z ge: 300° |95 |63,9|48,3|39 |32,7|28,4|25 |22,4|20,4,118,6 117,2|16 15 .|14,11134112,7| 12 111,511 105

” 350° | [74,5 |56,4 45,6 |38,2|33,1| 29,3 |26,2|23,8 21,720 |18,7|17,5|16,4|15,6|14,8| 14 |13,4|12,8| 12,3

  

Die Zahlentafel und Fig. 9 zeigen, wie groß bei einer
Dampfkesselfeuerung die Wärmeverluste sein können,
wie groß sie andererseits nur zu sein brauchen, und daß
eine Verringerung des Luftüberschusses unter n = 1,2
oder 1,1 in bezug auf den Wirkungsgrad nicht mehr von
erheblicher Bedeutung ist. Dagegen wächst mit Abnahme
von n die Gefahr der unvollkommenen Verbrennung.

70000
vH.
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Fig.9. Wärmeverluste V, durch die Rauchgase.

Die Zahlentafel zeigt ferner die Abhängigkeit
von der Temperatur i,. Die untere Grenze für i,, ist
dadurch gegeben, daß ein gewisser Unterschied zwischen
der Temperatur der Abgase und der Kesselheizfläche
vorhanden sein muß, wenn ein Wärmeübergang bei einer
noch wirtschaftlichen Größe der Heizfläche stattfinden
soll, und daß dieser Unterschied ebenfalls zur Erzeugung
des natürlichen Schornsteinzuges erforderlich ist.

Ist nun in den Abgasen vor dem Schornstein ein
Speisewasservorwärmer (Ekonomiser) eingebaut, so wird
hierdurch die Temperatur der Gase je nach der Tem-
peratur des Speisewassers und der Größe der Vorwärmer-
heizfläche ermäßist.

Treten z. B. die Abgase mit 300° C an den Vorwärmer
und verlassen sie denselben mit 180° C, so sind auf 1 kg
Brennstoff obiger Zusammensetzung bei Verbrennung
mit k=13v.H. CO,-Gehalt, nach Gl. (23) berechnet,
470 WE an den Vorwärmer abgegeben, das sind

. 470
7300 »100:— 6.5.9. H%

der in der Kohle enthaltenenWärme. Bei manchenSchiffs-
kesseln wird auch die in den Abgasen enthaltene Wärme
zur Vorwärmung der Verbrennungsluft nutzbar gemacht.

  

d) Schließlich kommen noch als Wärmeverlust V,
diejenigen Wärmemengen in Betracht, welche durch
Leitung und Strahlung verloren gehen. Die Größe
dieses Verlustes ermittelt man angenähert aus der Größe
der ausstrahlenden Fläche des Kessels F in gm der
Differenz At zwischen der Temperatur der äußeren
‚Umfassungswände und der umgebenden Luft und der
Wärmeübergangszahl %, für welche de Grahl!) durch
Versuche an einem allseitig freistehenden Kessel den
Wert 13 ermittelt hat.

Danach ist
V,=k-.F.AtWE. (24)

Bei Aufstellung einer Wärmebilanz werden ermittelt:
1. die von den Heizgasen an den Dampfkessel und

ev. an Überhitzer und Vorwärmer abgegebenen Wärme-
mengen;

2. der Verlust durch Unverbranntes in den Herd-
rückständen V;;

3. der Verlust durch denWärmeinhalt der Abgase V,.
Der Unterschied zwischen dem Heizwert und diesen

drei Wärmemengen wird dann häufig als Restverlust in
Rechnung gestellt.

Istz. B.:

die an Kessel, Überhitzer und Vorwärmer ab-

gegebene Wärmemenge 18, VSE
der Verlust durch Unverbranntes inn den Herd-

rückständen . . SH.
der Verlust durch die Abgase. 2. DH,
so beträgt der Restverlust . RR ALONGGAH:

: 3 100 v.H.A
Bei genauen Versuchen werden jedoch die Verluste

durch Leitung und Strahlung, durch Ruß und durch
unverbrannte Gase einzeln festgestellt und als Rest-
verlust nur die Wärmemengen bezeichnet, die nicht
nachgewiesen werden konnten.

Durch Versuche, die seit einer Reihe von Jahren

durch den Verein für Feuerungsbetrieb und
Rauchbekämpfumg in Hamburg ausgeführt wer-
den, ist nachgewiesen, daß der Verlust infolge von Ruß
hinter demjenigen durch unverbrannte Gase in der Begel
erheblich zurücktritt und daß ferner, bei gasreichen
Kohlen, mit der Verj.inderung des Rauches nicht immer
eine Verbesserung d,r Brennstoffausnützung verbunden

ist, sondern infolge vermehrten Luftüberschusses auch

eine Verschlechterung eintreten kann.
Allerdings ist die Entwickelung von starkem Rauch

schon ein Zeichen dafür, daß auch größere Mengen un-
verbrannter Gase mit entweichen.

Über den Einfluß der flüchtigen Bestandteile fester
Brennstoffe auf den Wirkungsgrad von Kesselanlagen
mit Innenfeuerung haben Constam und Schläpfer?)
 

1) Zeitschr. f. Dampfk.- u. Maschinenbetriebe 1909, Nr. 51.
2) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1837 ft.
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ausführliche Versuche gemacht und gefunden, daß bei
Planrosten mit Handbeschickung und natürlichem
Zug mit Brennstoffen mit 16 bis 23 v. H. flüchtigen
Bestandteilen die besten Wirkungsgrade zu erzielen
waren; daß die Brennstoffausnützung jedoch mit zu-
nehmendem Gasreichtum der Kohlen abnahm und zwar
hauptsächlich infolge der Verluste durch unverbrannte
Gase und Ruß, verursacht durch den Luftmangel kurz

nach dem Beschicken. Bessere Wirkungsgrade wurden
mit mechanischer Rostbeschiekung (Unterschubfeuerung)
erzielt. Infolge der gleichmäßigen Brennstoffzufuhr und
des durch Druckluft bewirkten reichlicheren Luftüber-
schusses war der Verlust durch unvollkommene Ver-
brennung bei solcher Feuerung auch bei gasreichen
Kohlen gering, während allerdings der Verlust V; durch
Abgase gestiegen war.

V. Die Brennstoffe.

1. Entstehung.

Alle Brennstoffe sind Ergebnisse organischen Lebens
gegenwärtiger oder lang vergangener Zeiträume und
leiten als solche ihren Ursprung von der Sonnenenergie

her.
Während Holz und Torf noch heute gebildet werden,

liegt die Zeit der Pflanzen, aus denen sich die Steinkohle
gebildet hat, ungezählte Jahrtausende zurück. Die
Braunkohle ist etwas jünger. Die Umbildung der
Pflanzen zu Stein- oder Braunkohlen ist unter der Ein-
wirkung von Druck und Wärme während sehr langer
Zeiten vor sich gegangen. Für das Erdöl wird die Ent-
stehung aus tierischen Resten vorweltlicher Meere an-
genommen.

23. Steinkohlen.

A. Das Vorkommen.

Die Steinkohlen sind in allen Erdteilen in größeren
Ablagerungen vorhanden. Sie liegen in vielen, mit-
unter über 100 Schichten, Flöze genannt, durch Zwi-
schenschichten aus Schieferton oder Sandstein getrennt,
übereinander. An einigen Stellen treten die Schichten
offen zutage, an anderen liegen sie über 1000 m tief
unter der Erdoberfläche. Die Dicke der Schichten
beträgt einige mm bis 6 m, z. B. in China. Als abbau-
würdig werc ;n zurzeit Flöze von etwa lm Mächtig-
keit angesehen.

Als wichtigste Fundorte kommen für Deutschland
in Betracht:

Das Ruhrkohlenbecken, welches sich nach
Norden bis über die Lippe hinausstreckt, mit etwa
60 abbauwürdigen Flözen von 50 bis 60 m Gesamt-
mächtigkeit.

Das Saarkohlenbecken mit 77 Flözen von SO m
Mächtigkeit.

Das Oberschlesische Becken mit 35 abbau-
würdigen Flözen von 100 m Gesamtmächtigkeit, während
die Mächtigkeit einzelner Flöze 3 bis 4m und diejenige
der gesamten Formation 5000 m beträgt.

Ferner Kohlenbecken bei Aachen (Wurmrevier),
Pfalz und Oberbayern, Deister, Niederschlesien und

Sachsen.

B. Die Kohlenarten.

Man unterscheidet die Steinkohlen nach dem Gas-
gehalt in gasarme und gasreiche und nach dem Ver-
halten bei der Erhitzung unter Luftabschluß in:
1. Backkohle oder Fettkohle:

kleine Stücke backen zusammen;

2. Sinterkohle:
große Stücke fallen nicht auseinander,
kleine Stücke backen nicht zusammen;

3. Sandkohle oder Magerkohle:
große Stücke zerspringen,
kleine Stücke backen nicht zusammen.

Zahlentafel Nr. 5.

Einteilung der Steinkohlen, geordnet nach dem
geologischen Alter, nach H. Wedding.
 

 

 
  

Flüch-
\tigeBe-| Spez.

Bezeichnung stand-| Gew. Eigenart Verwendung
: teile y

Nocl,

1. Gasarme 5—10 1,5 +1,75 Keine Flamme, er-| Für Hausbrand
Sandkohle, An- fordert lebhaften und Schachtöfen.

 
thrazit (älteste Zug.

Kohle).

2. Gasarme, alte 110—15,5 1,3 Kurze Flamme. FürDampfkessel-
Sinterkohle. | feuerungen.

3. Gasarme, a) 15,5—20 1,25
alte b) | 20-83

Die Feinkohle lie-
fert einen festen

a) Für Schmiede-
feuer und zur Ver-

Backkohle. || und dabei porösen kokung;

| stückigen Koks. |b) für Leuchtgas-

| erzeugung. 4. Gasreiche,
junge Back-

kohle.

| 33—40 11,11,25| Brennt mit langer
Flamme; der Grus
ist schwer verkok-

bar.

Für Dampfkessel
und Flammöfen

5. Gasreiche.    | 4044 13 Lange Flamme, Für Dampfkes-
junge Sinter- | i stark rusend. sel geeignet, er-

kohle. | | fordert aber

6. Gasreiche, | 4450 1,85 nl LoVaneen
Tunge'Sand- L für rauchfreie
Fe | Verbrennung,

C. Aufbereitung der Kohlen.

Die Mehrzahl aller Kohlenzechen (Gruben) besitzt
eine Aufbereitungsanlage, d. h. eine Separation und
Wäsche, die der größte Teil der geförderten Steinkohle
passiert. Nur ein Teil der Kohle wird so, wie sie aus dem
Schachte zutage gefördert wird, zum Versand gebracht.
In der Separation wird die vom Förderschacht herkom-
mende Kohle zunächst in Schwingsieben derart sortiert,
daß alle unter 80—90 mm großen Stücke in einen Füll-
rumpf fallen, von wo sie später in die Wäsche gelangen,
während die größeren Stücke auf Lesebändern den Sepa-
rationsraum passieren und danach gleich zum Versand
gelangen. Auf den Lesebändern erfolgt das Auslesen
(Ausklauben) der größeren, für die direkte Verbren-
nung untauglichen Beimengungen, der sog. Berge, von
Hand, während in der Wäsche die kleineren Bei-
mengungen durch von unten in dünnere Kohlenschichten


