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Fig. 5. Wirmediagramm des Wasserdampfes.

wie die Temperatur wéhrend der Verdampfung, hier
z. B. bei 170° C und 8,1 at abs. konstant bleibt,
wihrend der Warmeinhalt zunimmt. Die Kurve b c,
untere Grenzkurve, bedeutet den Zustand der
Flissigkeit und den Beginn der Verdampfung, de,
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Fig. 6. Abhingigkeit von Druck und Volumen des gesiittigten 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 Fliissigkeit und
Dampf, das Gebiet rechts von der oberen Grenzkurve

dasjenige des Heifldampfes. Die
wagerechten Linien zwischen beiden
Grenzkurven kennzeichnen nicht nur
die Temperatur, sondern auch den
Druck des nassen Sattdampfes.
Jeder Punkt dieser Linien, der die
Entfernung zwischen den Grenz-

kurven im Verhéltnis g teilt, be-

zeichnet dadurch zugleich das Ver-
héltnis des Dampfes zu dem noch
iibrigen Wasser, sowie das Ver-
héiltnis der Wérmemengen, welche
fiir die Verdampfung bereits ver-
braucht und noch aufzuwenden
sind.

In Fig. 6 sind die abs. Driicke
und spez. Volumina des gesattigten
Dampfes in Abhéngigkeit von der
Temperatur aufgezeichnet.

1V. Die Verbrennung.

1. Vorbemerkung.

1 alte Atmosphéare = 760 mm Q.S. (Quecksilbersédule)
= 10333 mm W.S. (Wassersidule) = 1,033 kg/qcm.

1 neue (metrische) Atmosphire (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:

21 R.-T. Sauerstoff, 79 R.-T.

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

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

71 = 1,293 kg/cbm. Bezeichnungen:
Zusammensetzung der Luft: h = Heizwert d. Brennstoffes in WE/kg fiir 1 kg Brennstoff
nach Gewichtsteilen: 23,2 G.-T. Sauerstoff, 76,8 G.-T. L, = theoretischer Luftbedarf in kg ,, . ,, 3

Stickstoff ;
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Der Heizwert. — Vollkommene und unvollkommene Verbrennung. Tt

L, = wirklicher Luftbedarf in kg fiir 1 kg Brennstoft
i — e B O S b
Gyo_theoretlsche Gasmenge in kg i :

G — 3 3 chmis bl o

@, = wirkliche 4 Snikg St %
G’vz 5 e O R

14 == e hlensauregehalt der Rauchgase bezogen auf lcbm
o = Sauerstoffgehalt der Rauchgase bezogen auf 1 cbm.
n = Luftiiberschuflverhéltnis.

O = Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes.

O’ = Gewicht des wirklich verbrannten Kohlenstoffes

auf 1 kg Brennstoff.
{y;, = Verbrennungs- bzw. Anfangsgastemperatur in ° C.
t,, = Temperatur der Abgase in ° C.
ti = Lufttemperatur in ° C.

2. Der Heizwert.

Die Erzeugung der Wiarme im Dampfkesselbetrieb
erfolgt durch den chemischen Prozefl der Verbrennung,
d. i. der Verbindung der Brennstoffe mit Sauerstoff
(Oxydation). Die Giite der Brennstoffe ist nach der
Zahl der Warmeeinheiten zu beurteilen, welche bei der
vollkommenen Verbrennung von 1 kg des Brennstoffes
frei werden. Diese Zahl nennt man den Heizwert des
Brennstoffes (%).

Unter den chemischen Elementen besitzen Wasser-
stoff mit % = 34400 WE/kg und Kohlenstoff mit
h = 8100 WE/kg die groiten Heizwerte; deshalb werden
zur Warmeerzeugung durch Verbrennung ausschlieflich
Brennstoffe verwendet, welche hohen Gehalt an diesen
beiden Elementen haben; daneben kommt der héufig in
den Steinkohlen enthaltene Schwefel mit 2 = 2500 WE/kg
wenig in Betracht. Man kann nun den Heizwert eines
Brennstoffes berechnen, wenn man seine chemische Zu-
sammensetzung kennt. Dabei ist folgendes zu beriick-
sichtigen :

a) Ist in dem Brennstoff Wasser enthalten, so muf}
dieses bei der Verbrennung verdampft werden, und da
die Verbrennungsgase mit einer Temperatur abziehen,
die hoher liegt als diejenige des Sattdampfes bei atmo-
sphérischer Spannung, so wird die Verdampfungswérme
nicht zuriickgewonnen. 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
44 32=236Y

fir je 1kg H 9 kg H,0, welche ebenfalls als Dampf
entweichen und fiir je 1 kg 600 WE Verdampfungs-
warme mit fortnehmen ; es sind deshalb 9 x 600 = 5400 WE
abzuziehen, so dafl 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 abgekiihlt
werden, kann man mit dem oberen Heizwert &,
= 34 400 WE/kg rechnen.

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

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

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

nung an, dall er an Wasserstoff gebunden sei. Es werden
daher fir 1 Atom O 2 Atome H oder fir 1kg O
/g kg H unwirksam gemacht.

Enthélt demnach 1 kg des Brennstoffes

C kg Kohlenstoff,

H ,, Wasserstoff,

S ,, Schwefel,

O ,, Sauerstoff,

W ,, hygroskop. Wasser,

N ,, Stickstoff, welcher fiir die Verbrennung un-

wirksam ist,

80 ist sein Heizwert :
he—tSL0DIC 29000<H— 2) -+ 2500 S — 600 W. (14)

Diese sog. Verbandsformel gibt den Heizwert nur
angenshert an, weil sie nur die Zusammensetzung nach
Elementen und nicht nach chemischen Verbindungen
beriicksichtigt.

Eine Steinkohle (Ruhrkohle von mittlerer

Giite) habe die Zusammensetzung in v. H.: 78,5 C, 3,7 H,
40, 3N, 1,68, 2W, 7,3 Asche; demnach ist der Heizwert:

h= 8100 - 0,785 -+ 29 000 (0 037 — 0704> -+ 2500 - 0,015 — 600- 0,02

8
= 7315 WE.

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

Beispiel 2.

3. Vollkommene und unvollkommene
Yerbrennung.

Die dem Heizwert entsprechende Warmemenge 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 Wiarme gebunden, verschwindet
also, wie bei der Verbindung frei wurde. Vollkommene
Verbrennung liegt vor bei den chemischen Reaktionen
nach folgenden Formeln:

0L0. =0
2H, + 0,=2H,0,
e

Unvollkommene Verbrennung findet statt,
wenn dem Kohlenstoff nicht genug Sauerstoff zugefiihrt
wird; dann vollzieht sich die Verbindung zu Kohlen-
oxyd mnach der Formel C 4 &—Cco , indem nur
2440 WE/kg frei werden. g

Kohlenoxyd verbrennt zu Kohlenséure nach CO 4 O
= CO, unter Entwicklung von 5660 WE fiir je 1 kg
des in dem Gase enthaltenen Kohlenstoffes, so daf} die
Wirmeentwicklung 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 1 kg CO jedoch nur 28 kg C enthalten sind, so

b4

ist der Heizwert von Kohlenoxyd
s 12

28

Die vorstehend gezeigte Ermittlung des Heizwertes
setzt die chemische Analyse des Brennstoffes voraus.
Im allgemeinen erfolgt die Heizwertbestimmung fiir

Brennstoffe aller Art durch den calorimetrischen Ver-
such. Fiir eine eingehende Beurteilung des Brennstoffes

- 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 fiir die Beurteilung der wirtschaftlichen
Leistung einer Feuerung bildet.

4. Die Verbrennungsluft und die Heizgase.

a) Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlen-
saure:

C 4.0, = CO,,
12 4 32 — 44.
Auf 1 kg C ist der Sauerstoffbedart
32 8
8 100
der Luftbedarf = 3 232 = 11,6 kg
11,5
oder = 1,293 — 8,9 cbm,
die entstandene Kohlensédure wiegt
44
=T kg
A+ 1
und fiillt = 121,965 = 1,86 cbm,
der mitgefiithrte Luftstickstoff wiegt
; 8 76,8
s k.
5 8y 76850 ]
und fullt = o 55,5 . 1,252 — 7,07 cbm,

die Feuergase wiegen = 12,5kg
und fiilllen = 8,90 cbm bei 0° C.

Es ist also der Rauminhalt der Feuergase gleich dem
der zugefiihrten Luft, was sich auch aus der Beobachtung
ergibt, dafl die Verbrennung nicht nur nach Gewichts-
verhéltnissen, sondern auch nach folgenden einfachen
Raumverhéaltnissen vor sich geht?).

2H, + 0, = 2 H,0 } Raumver-
2c¢cbmH,  + 1cbm O, = 2cbm H,0 J minderung.
2C+ 0, = 2C0 } Raumver-
0,0008 cbm C + 1 ¢cbm 0, = ~2 cbm CO J mehrung.
C+ O, = CO, } Der Raum
0,0004 cbm C + 1 cbm O, = ~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 kg,
100
der Luftbedarf = 823 i 34,5 kg
34,5
oder = ﬁ‘ﬁ =26;56 cbm,

1) W. Schiile, Technische Wirmemechanik, S. 27.

der entstandene Wasserdampf wiegt
—9ko
und fillt = 79 1 — 1, 9%chins
0,804

der mitgefithrte Luftstickstoff wiegt

76,8
— 8 (i *’— —
932 26,5 kg
26,5
i o83 — 21,2 cbm,

die Feuergase wiegen 34,54 1 = 35,5 kg
und fiilllen 21,2 4+ 11,2 = 32,4 cbm.

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

S + 0,=8S0,,
32 + 32 = 64;
auf 1 kg S ist der Sauerstoffbedarf also
— s
100
der Luftbedarf =1- 232 4,31 kg
4,31
oder '1*233 == 3 33 Cbm
die entstandene schweflige Sdure wiegt
= 2lkg
5 il
und fullt =2- :2,86 =0,7.chm;
der mitgefithrte Luftstickstoff wiegt
76,8
= Ilc 282 3,31 kg
3,31
und fillt 1 2@ = 2,566 cbm,

die Feuergase wiegen 2 4 3,31 = 5,31 kg
und fillen 0,7 4 2,56 = 3,26 cbm.
Demnach ist die theoretische Luftmenge
$C+8H+S—O0

L!/o o 0 232 kg (15)
oder s g
I b= —m cbm (15a)

und die theoretische Heizgasmenge:

Gy =1250+35,5(H— 0] 4531540+ Winkg, (16)
oder

Q= 8,904 32,4(11——) + 3,268 + 1 428
(16a)

in cbm.

b
0.804

Beispiel 3. Fiir 1 kg N-Kohle von der Zusammensetzung
nach Beispiel 2 ist dann:
I §0,785 + 8- 0,037 4 0,015 — 0,04
o

0,232 e et

oder
10,2

1,293
Gy =12,5 - 0785-|—355(0037——(—)Q—4>+531 0,015 + 0,04
+ 0,02 = 11,1 kg;

Ly,= = 17,9 chm;

0, O4> 0,04
= ; 2
Gy,= 8,9-0,785 4 3 ,4( f 1,428
0,02
0,804 = 8,1 cbm.
1) 0,804 spez. Gew. des iiberhitzten Dampfes reduziert auf

0°C. 760 mm Q. S.
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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.)

2



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

7,
i %
//
& sl
N 5 L1
§ ) % 2 |1
N A |
S
s A 20 L1
. & 1
%0 / i 40 w‘/
= | A 1=
V. s L —
o el
7 500 7000 7500°0

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

h

e o

1

ermittelt werden kann, worin G, fiir einen beliebigen

Brennstoff aus Fig. 7 zu entnehmen ist.

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



Temperaturen und Wirmeverluste bei der Verbrennung. 11

Beispiel 5. Bs ist fiir die N-Steinkohle von » = 7300 WE
die Verbrennungstemperatur zu berechnen, wenn der CO,-Ge-
halt 13 v. H. betriigt. Die Gasmenge ist nach Beispiel 4
G, = 12,13 cbm, also

7300
b= O o T

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

= 15002C;

D
n = ﬁ .
Der Gesamtverlust einer Feuerung ist dann
Y =h-B—iDWE.

Zur eingehenden Beurteilung des Betriebes, welche
erst die Moglichkeit von Verbesserungen in der Fiihrung
derselben erschlieBt, ist die Kenntnis der einzelnen Ver-
luste und deren Grofe erforderlich.

Diese Verluste sind:

a) Der Wiarmeverlust V; durch Unverbrann-
tes in den Herdriickstinden; dieser entsteht da-
durch, daB ein Teil der Kohle unverbrannt, abe ent-
gast, durch die Rostspalten hindurchféllt. Derselbo wird
ermittelt, indem man das Gesamtgewicht der trockenen
Herdriickstinde feststellt und aus einer Durchschnitts-
probe den Bestand an unverbrannten Teilen bestir mt,
deren Heizwert man mit dem Durchschnittswert von
8100 WE/kg berechnet. Die Grofie dieses Verlustes
hingt von der Art des Brennstoffes, pb Stiickkohle
oder Grus, ab und kann durch zweckméfige Ros‘bau-
arten begrenzt werden. Unter giinstigen Verhiltnissen
rechnet man 2 bis 3 v. H.

b) Warmeverlust ¥V, durch unvollkommene
Verbrennung.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dafl Kohlen-
stoff C bei ungeniigender Sauerstoffzufiihrung zu Koh-
lenoxyd CO verbrennt. Da dieses Gas einen Heizwert
von 2440 WE hat, so gehen auf 1 kg desselben 2440 WE

verloren. Ferner konnen auch Wasserstoff- und Kohlen-

- wasserstoffgase unverbrannt entweickan.

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

Goo = 0,01 - G = 0,01 - 12,48 = 0,125 cbm
oder einem Gewicht
i 0,125 _ 0,125
i i
also 1 v. H. CO-Gehalt bedeutet in dem vorliegenden Falle
Vy=10,1.2440 = 2¢¢ WE
Wirmeverlust auf 1 kg Brennstoff oder bei 7300 WE = 3,3 v. H.

Hierzu gehort auch der Verlust darch Rul}, welcher
entsteht, wenn die Flamme plctzlich abgekiihlt wird
und wenn Kohlenwasserstoffvert. mdungen bei Sauer-
stoffmangel verbrennen; dann ver **annt nur der Wasser-
stoff und der Kohlenstoff scheidet sich aus. Bei gas-
reichen Kohlen kann dieser Verlust V, recht betrachtlich
sein. (Hieriiber Naheres bei den rauchlosen Feuerungen.)

c) Warmeverlust 7, durch die Abgase.

Dieser Verlust ist von der Temperatur der Gase und
von ihrer Menge abhingig.

Die Grolle desselben ist gleich der Differenz des
Warmeinhaltes der Rauchgase bei der Temperatur i,
am Ende der Kesselheizfliche einerseits und bei der
Temperatur der umgebenden Luft #, andererseits.

rund 0,1 kg,

Demnach kénnte der Warmeverlust fiir 1 kg Brenn-
stoff berechnet werden aus

V3 = G ¢ cpm (tyz T tl) >

worin G die gesamte Gasmenge in kg, ¢,

(22)

. die mittlere

spez. Wirme des Rauchgasgemisches fiir den Temperatur-
bereich zwischen ¢, und #;, bedeuten.

Genauer ist es jedoch, besonders wenn die Zusammen-

setzung des Brennstoffes von der fiir die Bestimmung

von ¢, angenommenen stark abweicht, den Warme-

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

’

Ya = {0’32 0,536 k

4+ 048(9 H + W)l
: (23)
+ 0,256 - 26,5 H} (b — £) WE; J

darin ist:

0,32 die spez. Wiarme der Verbrennungsprodukte des
Kohlenstoffes bezogen auf 1 cbm, natiirlich auch
ein Mittelwert wegen des mit dem Luftiiberschufl
schwankenden Verhaltnisses der drei Einzelgase
GO, Neund= O}
die spez. Wiarme des Wasserdampfes,
bezogen auf 1 kg;

0,256 die spez. Wirme des Stickstoffes bezogen auf 1 kg
fiir eine mittlere Temperatur ¢, = 250 ° C;

Gewicht des bei der Verbrennung von 1 kg H
mitgefithrten Luftstickstoffes.

Mlt Vernachldssigung des dritten Summanden in der
Klammer lautet die Formel der Normen fiir Jipi-
stungsversuche:

0,48 jedoch

26,5

V= [0 32 40,48(9 - H + W) | (t,—t) WE. (23a)

0,536 k

Diese allgemein verwendete Formel gibt den Ver-
lust ¥, bei der in unserem Beispiel gewihlten Kohle mit
H = 0,037 um durchschnittlich Y/, v. H. geringer an als
Gl. (23). Bei groBerem Wasserstoffgehalt nimmt dieser
Unterschied natiirlich zu.

Aus Gl. (22) bis (23a) geht hervor, daf} bei gemessener
Temperatur ¢, der Wirmeverlust V,; aus dem CO,-Gehalt
bestimmt werden kann, weshalb in gut eingerichteten
Kesselanlagen Apparate zur Temperaturmessung und
CO,-Bestimmung, teilweise selbsttitig arbeitende and
registrierende, vorhanden sind.

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

0,76

[ 0 =
Vs 0,536 - 0,13

0,32 + 0,48 (9 - 0,037 -}~ 0,02)

-+ 0,256 - 26,5 - 0,037 | (300 — 20)
= 1093 WE oder 15 v. H. von 7300 WE.;

und nach Gl (23a):
0,785
Yo7 |09 535" 013*”048(9 0,037 + 0,02)| (300 — 20)

=.1055 WE oder 14,5 v. H.
Der Unterschied betrigt 38 WE oder '/, v. H.

Fiir die mehrfach erwéahnte N-Kohle von 2 = 7300 WE.
sind die Warmeverluste durch Abgase fiir wechselnden
CO,-Gehalt derselben und fiir die Temperaturdifferenzen.
tg, — by, 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.

2*
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Die Verbrennung.

Zahlentafel Nr. 4.

Kohlenséuregehalt der ‘ _4‘ n
Abgase in v. H. &k = 2 3 4 5 6 i ‘ 8 10 11 ‘ 12 13 14 ‘ 15 ‘ 16 17 18 19 20 2.
Luftiitberschufverhiiltnis | ‘ ‘ f
n=§m 10,5 78 525 | 4,25 | 85 8 ' 96, 28 2,1 139 911576 Ll 161 1,5 14 ;1,31 1,285(-1.16 11 1,05 1
0
Wk e s o (TOB LG 191 31161 118 10,09 96| 841 750 6812621 ATIe6idl b 4,7 4B A9 43 SR 3y
durch die Abgase in |150° 147,532 |24,2(119,5|16,4|14,2(12,5(11,2|10,2| 93| 86| 8 | 75| 7 | 6,7| 63| 6 | b6,7| 55| 53
v. H. des Heizwertes ] 200° | 63,2 | 42,682,226 |21,8(18,9(16,7|15 |13,6/12,4{11,5(10,7(10 | 9,4| 89| 84| 8| 76| 73| 7
nach GL @ beiTem-1950° | 79' |53,3(40,3 [32,5(27,3|23,720,9|18,7 (17 |15,5(14,3|13,4/12,5(11,7|11,1|10,5| 10 | 9,6/ 9,2| 8,8
e ki 300° (95 |63,9(48,3/39 |32,7/28,4(25 |22,4/20,4/18,6(17,2(16 |15 -|14,1|13,4/12,7| 12 |11,5|11 | 10,5
2 350° || o> |74,5|56,4|45,6|38,2|33,1(29,3|26,2|23,8/21,7|20 |[18,7|17,5|16,4|15,6|14,8| 14 |13,4]|12,8]| 12,3

Die Zahlentafel und Fig. 9 zeigen, wie groB bei einer
Dampfkesselfeuerung die Wirmeverluste sein -kénnen,
wie gro3 sie andererseits nur zu sein brauchen, und daf
eine Verringerung des Luftiiberschusses unter n = 1,2
oder 1,1 in bezug auf den Wirkungsgrad nicht mehr von
erheblicher Bedeutung ist. Dagegen wichst mit Abnahme
von 7 die Gefahr der unvollkommenen Verbrennung.

700
V..
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80"
(44
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Fig. 9. Wirmeverluste V; durch die Rauchgase.

Die Zahlentafel zeigt ferner die Abhingigkeit
von der Temperatur ¢,,. Die untere Grenze fir ¢, ist
dadurch gegeben, dal} ein gewisser Unterschied zwischen
der Temperatur der Abgase und der Kesselheizfliche
vorhanden sein mul}, wenn ein Warmeiibergang bei einer
noch wirtschaftlichen Grofle der Heizfliche stattfinden
soll, und daf} dieser Unterschied ebenfalls zur Erzeugung
des natiirlichen Schornsteinzuges erforderlich ist.

Ist nun in den Abgasen vor dem Schornstein ein
Speisewasservorwiarmer (Ekonomiser) eingebaut, so wird
hierdurch die Temperatur der Gase je nach der Tem-
peratur des Speisewassers und der Grofle der Vorwéarmer-
heizfliche erm&Bigt.

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

. 470
7300 + 100 =66 Hy
der in der Kohle enthaltenen Wérme. Bei manchen Schiffs-
kesseln wird auch die in den Abgasen enthaltene Wirme
zur Vorwarmung der Verbrennungsluft nutzbar gemacht.

d) Schlieflich kommen noch als Wéarmeverlust 7,
diejenigen Wirmemengen in Betracht, welche durch
Leitung und Strahlung verloren gehen. Die Grofle
dieses Verlustes ermittelt man angenahert aus der GroB3e
der ausstrahlenden Flache des Kessels F in m der
Differenz At zwischen der Temperatur der #uBeren
Umfassungswéinde und der umgebenden Luft und der
Warmetibergangszahl %, fiir welche de Grahl!) durch
Versuche an einem allseitig freistehenden Kessel den
Wert 13 ermittelt hat.

Danach ist

Vii— kil At VWE: (24)

Bei Aufstellung einer Warmebilanz werden ermittelt:

1. die von den Heizgasen an den Dampfkessel und
ev. an Uberhitzer und Vorwiirmer abgegebenen Wirme-
mengen;

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

3. der Verlust durch den Wiirmeinhalt der Abgase V.

Der Unterschied zwischen dem Heizwert und diesen
drei Warmemengen wird dann héufig als Restverlust in
Rechnung gestellt.

Ist z: B.:

die an Kessel, Uberhitzer und Vorwédrmer ab-

gegebene Wirmemenge T8 oy SH

der Verlust durch Unverbranntes in den Herd-
riickstinden . . . e i
der Verlust durch die Abgase Sl A I
so betragt der Restverlust . 6wt H
: 100 v. H.

,.’\)

Bei genauen Versuchen werden jedoch die Verluste
durch Leitung und Strahlung, durch Ruf und durch
unverbrannte Gase einzeln festgestellt und als Rest-
verlust nur die Wérmemengen bezeichnet, die nicht
nachgewiesen werden konnten.

Durch Versuche, die seit einer Reihe von Jahren
durch den Verein fiir Feuerungsbetrieb wund °
Rauchbekimpfupg in Hamburg ausgefithrt wer-
den, ist nachgewiesen, dafl der Verlust infolge von Ruf}
hinter demjenigen durch unverbrannte Gase in der Regel
erheblich zuriicktritt und dall ferner, bei gasreichen
Kohlen, mit der Verj,inderung des Rauches nicht immer
eine Verbesserung dyc Brennstoffausniitzung verbunden
ist, sondern infoige vermehrten Luftiiberschusses auch
eine Verschlechterung eintreten kann.

Allerdings ist die Entwickelung von starkem Rauch
schon ein Zeichen dafiir, dafl auch groBlere Mengen un-
verbrannter Gase mit entweichen.

Uber den EinfluB der fliichtigen Bestandteile fester
Brennstoffe auf den Wirkungsgrad von Kesselanlagen
mit Innenfeuerung haben Constam und Schlépfer?)

1) Zeitschr. f. Dampfk.- u. Maschinenbetriebe 1909, Nr. 51.
2) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1837 ff.
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ausfiihrliche Versuche gemacht und gefunden, dafl bei
Planrosten mit Handbeschickung und natiirlichem
Zug mit Brennstoffen mit 16 bis 23 v. H. fliichtigen
Bestandteilen die besten Wirkungsgrade zu erzielen
waren; daB die Brennstoffausniitzung jedoch mit zu-
nehmendem Gasreichtum der Kohlen abnahm und zwar
hauptsichlich infolge der Verluste durch unverbrannte
Gase und RuB}, verursacht durch den Luftmangel kurz

nach dem Beschicken. Bessere Wirkungsgrade wurden
mit mechanischer Rostbeschickung (Unterschubfeuerung)
erzielt. Infolge der gleichméfBigen Brennstoffzufuhr und
des durch Druckluft bewirkten reichlicheren Luftiiber-
schusses war der Verlust durch unvollkommene Ver-
brennung bei solcher Feuerung auch bei gasreichen
Kohlen gering, withrend allerdings der Verlust Vg durch
Abgase gestiegen war.

V. Die Brennstoffe.

1. Entstehung.

Alle Brennstoffe sind Ergebnisse organischen Lebens
gegenwiirtiger oder lang vergangener Zeitrdume und
leiten als solche ihren Ursprung von der Sonnenenergie
her.

Wihrend Holz und Torf noch heute gebildet werden,
liegt die Zeit der Pflanzen, aus denen sich die Steinkohle
gebildet hat, ungezihlte Jahrtausende zuriick. Die
Braunkohle ist etwas jinger. Die Umbildung der
Pflanzen zu Stein- oder Braunkohlen ist unter der Ein-
wirkung von Druck und Wiarme wahrend sehr langer
Zeiten vor sich gegangen. Fiir das Erdol wird die Ent-
stehung aus tierischen Resten vorweltlicher Meere an-
genommen.

2. Steinkohlen.
A. Das Vorkommen.

Die Steinkohlen sind in allen Erdteilen in gréBeren
Ablagerungen vorhanden. Sie liegen in vielen, mit-
unter iiber 100 Schichten, Floze genannt, durch Zwi-
schenschichten aus Schieferton oder Sandstein getrennt,
iibereinander. An einigen Stellen treten die Schichten
offen zutage, an anderen liegen sie iiber 1000 m tief
unter der KErdoberfliche. Die Dicke der Schichten
betrégt einige mm bis 6 m, z. B. in China. Als abbau-
wiirdig werc :n zurzeit Floze von etwa 1 m Méachtig-
keit angesehen.

Als wichtigste Fundorte kommen fiir Deutschland
in Betracht:

Das Ruhrkohlenbecken, welches sich nach
Norden bis iiber die Lippe hinausstreckt, mit etwa
60 abbauwirdigen Flozen von 50 bis 60 m Gesamt-
méchtigkeit.

Das Saarkohlenbecken mit 77 Flozen von 80 m
Miéchtigkeit.

Das Oberschlesische Becken mit 35 abbau-
wiirdigen Flozen von 100 m Gesamtméachtigkeit, wihrend
die Méchtigkeit einzelner Floze 3 bis 4 m und diejenige
der gesamten Formation 5000 m betragt.

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 Luftabschlufl in:

1. Backkohle oder Fettkohle:

kleine Stiicke backen zusammen;

2. Sinterkohle:
grofle Sticke fallen nicht auseinander,
kleine Stiicke backen nicht zusammen;
3. Sandkohle oder Magerkohle:
grof3e Stiicke zerspringen,
kleine Stiicke backen nicht zusammen.

Zahlentafel Nr. 5.

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

Fliich-
|tigeBe:| Spez.

Bezeichnung | stand-| Gew. Eigenart Verwendung

teile ¥
v. H.

1. Gasarme 5—10 (1,56 = 1,75| Keine Flamme, er-| Fiir Hausbrand
Sandkohle, An- fordert lebhaften |und Schachtofen.
thrazit (dlteste Zug.

Kohle).
2. Gasarme, alte |10—15,5 1,3 Kurze Flamme. |FiirDampfkessel-

Sinterkohle. | feuerungen.

3. Gasarme, a) ‘15,5—20: Die Feinkohle lie-|a) Fiir Schmiede-

alte b) || 20—88 | fert einen festen |feuer undzurVer-
Backkohle. | | und dabei pordsen kokung;
| | stiickigen Koks. |b) fiir Leuchtgas-
i 1 erzeugung.
|
{

4. Gasreiche,
junge Back-

33—40 [1,1 - 1,25

Brennt mit langer
Flamme; der Grus

Fiir Dampfkessel
und Flammofen

kohle. ist schwer verkok-

bar.

5. Gasreiche. | 40—44 1,3 Lange Flamme, Fiir Dampfkes-
junge Sinter- | | stark rusend. [ sel geeignet, er-
kohle. ] ‘ ) fordert aber
| | g inri
6. Gasreiche, | 44-50 | 185 Desgl. [ isetagen
Sings Sand: : { far rauchfreie
hie ‘ Verbrennung,

C. Aufbereitung der Kohlen.

Die Mehrzahl aller Kohlenzechen (Gruben) besitzt
eine Aufbereitungsanlage, d. h. eine Separation und
Wische, die der groBite Teil der geférderten Steinkohle
passiert. Nur ein Teil der Kohle wird so, wie sie aus dem
Schachte zutage geférdert wird, zum Versand gebracht.
In der Separation wird die vom Férderschacht herkom-
mende Kohle zunédchst in Schwingsieben derart sortiert,
daB} alle unter 80—90 mm groBen Stiicke in einen Fiill-
rumpf fallen, von wo sie spéter in die Wiasche gelangen,
wiahrend die grofieren Stiicke auf Lesebéndern den Sepa-
rationsraum passieren und danach gleich zum Versand
gelangen. Auf den Lesebdndern erfolgt das Auslesen
(Ausklauben) der groferen, fir die direkte Verbren-
nung untauglichen Beimengungen, der sog. Berge, von
Hand, wahrend in der Wische die kleineren Bei-
mengungen durch von unten in diinnere Kohlenschichten



