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Ingenieure durch A. Sendtner!) Versuche gemacht,
die Dampffeuchtigkeit mit Hilfe des Drosselkalori-
meters zu bestimmen, welche zu praktisch brauch-
baren Ergebnissen gefiithrt haben.

Dieses Verfahren der Feuchtigkeitsbestimmung be-
ruht darauf, da man Dampf von der Kesselspannung p;
auf eine niedrigere Spannung p,, etwa atmosphérische,
expandieren laBt. Sorgt man dafiir, dafl zwischen den
beiden MeBpunkten fiir den hohen und den geringen
Druck keine Wirme anderweitig verbraucht wird, so
mul} die Warmemenge, welche bei der Expansion frei
wird, d. h. der Unterschied der Gesamtdampfwirme
s, und 7, (siehe Zahlentafel Nr. 3), welche den Span-
nungen p; und p, entsprechen, dazu dienen, das mit-
gefithrte Wasser zu verdampfen und, soweit dann noch
ein Rest an Warme iibrig bleibt, den Dampf zu iiber-
hitzen. Aus der Hohe der Uberhitzung kann der
Feuchtigkeitsgehalt berechnet werden. (Als Anhalt fiir
eine solche Rechnung mogen die Ausfiihrungen S. 162
dienen.)

Die erwiahnten Untersuchungen haben zugleich die
Erkenntnis gebracht, daBl der Hauptteil der Dampf-
feuchtigkeit an der Sohle der wagerechten Rohrleitungen
entlang lduft und daB die Dampffeuchtigkeit hinter
einem Wasserabscheider nahezu unabhéngig von der
Feuchtigkeit vor demselben, dagegen abhéngig von der
Dampfgeschwindigkeit und dem Dampfdruck ist.

5. Die Rauchgasuntersuchung.

In Abschnitt V ist schon ausgefithrt worden, wie
man aus der Zusammensetzung der Rauchgase die Giite
des Verbrennungsprozesses beurteilen und die bei dem-
selben auftretenden Warmeverluste berechnen kann.

Von den Bestandteilen der Rauchgase werden Kohlen-
wasserstoffe, Wasserdampf und Rul} in der Regel nur
bei eingehenden Verdampfungsversuchen bestimmt. Fir
die Betriebskontrolle begniigt man sich mit Bestimmung
des Gehaltes an Kohlensaure, Sauerstoff und Kohlenoxyd.

Die chemische Untersuchung beruht darauf, dall CO,
(Kohlensdure) von Kalilauge, O (Sauerstoff) von pyro-
gallussaurem Kali und CO (Kohlenoxyd) von ammonia-
kalischer Kupferchloriirlésung absorbiert wird. Im erste-
ren Falle werden Kalilauge (Atzkali) von etwa 30° C und
einem spez. Gewicht von 1,25, im zweiten Falle 40 ccm
heiles Wasser, 15 g Pyrogallussiure und 70 ccm von
obiger Kalilauge und im dritten Falle 35 g Kupfer-
chlorid, 200 ccm konzentrierter Salzsdure und einige
Kupferabschnitte in die Absorptionsgefille gefiillt. Die
Kupferchloriirlosung mufl vor dem Gebrauch etwa 2 Tage
unter mehrmaligem Umschiitteln stehen.

Mit dem Orsat- Apparat Fig 635 wird alsdann die
Untersuchung in folgender Weise ausgefiihrt: Zunichst
wird die MeBbirette @ aus der Flasche d durch Hoch-
heben derselben bis zur oberen Marke mit destilliertem
Wasser gefiillt; dann der Dreiweghahn b in die Stel-
lung o gebracht und die Gasreste des vorigen Versuches
durch mehrmaliges Zusammendriicken des Balles m aus
dem Apparat entfernt. Wird nun der Hahn in die Stel-
lung p gedreht, so sinkt das Wasser in der Biirette
auf das Niveau von d, welches so eingestellt ist, daf3
genau 100 com Rauchgase in der Biirette unter dem
Hahn b abgesperrt sind. Jetzt wird der Hahn [ iiber
dem Wattefilter & geschlossen, b und g gedffnet und
durch Heben der Flasche d das Gas in das unter g be-

1) Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten 1911, Heft 98 u. 99,
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findliche Absorptionsgefaf f; hineingedriickt, wahrend die
Kalilauge aus demselben durch das Rohr f” in das Gefal f
hinaufsteigt. Um die Absorption zu beschleunigen, ent-
hélt f, eine groBe Anzahl Glasstibchen, an welchen die
Flissigkeit haften bleibt. Darauf wird das Gas durch
Senken der Niveauflasche in die Biirette zuriickgesaugt,
und es kann an der Skala der Biirette abgelesen werden,
um wieviel Kubikzentimeter sich das Gasvolumen ver-
mindert hat; diese Zahl gibt direkt den CO,-Gehalt an.

In gleicher Weise kann die iibrigbleibende Gasmenge
mit Pyrogallussédurelosung, die in dem zweiten Ab-
sorptionsgefil vorhanden ist, der Rest mit Kupfer-
chloriir in einem dritten Absorptionsgefafl behandelt
werden. Wenn nur zwei GefiBle vorhanden sind, unter-
sucht man auf CO, und CO.

Wil
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Fig. 635. Orsat-Apparat mit 2 Absorptionsgefifen,
verbessert nach Fuchs.

Ausfiihrung: G. A. Schultze, Berlin-Charlottenburg.

Zum Schutz gegen Wirmeschwankungen ist die
Biirette mit einem Glasrohr umgeben, das einen Luft-
mantel einschliet.

Um das zeitraubende Ansaugen der Gase mittels der
Gummipumpe zu ersparen, verwendet man auch Strahl-
pumpen (Ejektoren), die entweder an eine Wasserdruck-
leitung angeschlossen oder in zweckentsprechender Weise
mit dem Schornstein!) verbunden werden.

Es liegt in der Natur der Sache, daBl mit dem eben
beschriebenen Verfahren nur Stichproben gemacht werden
konnen; so niitzlich dieselben auch sind, so bietet eine
fortlaufende, automatisch ausgefithrte Untersuchung,
deren Ergebnisse durch ein Schreibwerk aufgezeichnet
werden, dem Betriebsleiter einen viel besseren Uber-
blick, und auch die Heizer, einmal iiber die Bedeutung
des Apparates belehrt, sind jederzeit in der Lage, ein
unparteiisches Urteil iiber ihre Tatigkeit abzulesen und
haben somit einen wirksamen Hebel, ihre Leistungen
zu vervollkommnen.

1y Zeitschr. f. Dampfk. u. Maschinenbetr. 1910, S. 104.



Die Rauchgasuntersuchung.

Ein derartiger auf dem chemischen Verfahren, wie
oben beschrieben, beruhender ,,Rauchgasuntersuchungs-
apparat Ados ist in Fig. 636 dargestellt; Fig. 637 gibt
mit den gleichen Buchstabenbezeichnungen ein Schema
desselben. Die Apparate werden mit Schornsteinzug oder,
wie der abgebildete, mit Wasser betrieben. An das Rohr £
ist diese Saugvorrichtung angeschlossen, die andauernd
aus dem Rohr D Rauchgase durch den Apparat hin-
durchsaugt, dieselben gehen zeitweilig durch das Mef3-
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Fig. 636. Rauchgasuntersuchungsapparat , Ados“.
Ausfithrung: Ados, G. m. b. H,, Aachen.

gefa B ¢, und wenn dieses wihrend der Messung abgesperrt
ist, unter Uberwindung der geringen Sperrfliissigkeitshohe
(Glycerin) durch F. Es sind also immer frische Rauch-
gase in C.

Fiillt nun das von L aus durch H flieBende Wasser
den Schwimmer ¥V, so sinkt derselbe und dréngt die
Fliissigkeit aus K in C' hinein, so dal sie D und E
hydraulisch abschlieft. KEs ist dann in C ein be-
stimmtes Gasvolumen abgefangen, ein Teil desselben
dringt in das Rohr P und den am Ende desselben
befindlichen Gummibeutel, welcher zum Druckaus-
gleich dient.
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Sobald die Fliissigkeit bis zum unteren Ende des
Rohres P gestiegen ist, ist dieses abgeschlossen, und in C
sind 100 ccm Gas enthalten. Die Fliissigkeit aus K
steigt nun weiter bis zur Marke iiber C, und das Gas
wird durch das. Capillarrohr in das Absorptions-
gefal A gedriickt, dabei eine seinem Volumen ent-
sprechende Menge der Absorptionsfliissigkeit aus 4 in
das Luftgefa3 B verdringend. Ein Teil der in B be-
findlichen Luft entweicht durch das in der Mitte der
Registrierglocke N hingende, oben und unten offene
Rohr, und zwar so lange, bis die Fliissigkeit das untere
Ende dieses Rohres erreicht hat. Bei weiterem Steigen
wird die Glocke N von der aus B verdrangten Luft ge-
hoben und bewegt dadurch den Schreibstift des Hebels M
an der Trommel O aufwérts.

War reine Luft angesaugt, so wird die Glocke N am
hochsten gehoben und der Schreibstift zeichnet einen
Strich tber die ganze Hohe der Trommel. Je mehr Gase
absorbiert wurden, um so weniger Absorptionsfliissigkeit
kommt nach B, und um so kiirzer wird der Strich. Der
Abstand vom oberen Rande bis zum Ende des Striches
gibt den CO,-Gehalt an, den man an der Skala in v. H.
ablesen kann. Das Diagramm zeigt also eine um so
bessere Verbrennung an, je tiefer die unbeschrieben
bleibende Flache nach unten reicht.

Wihrend dieses Vorganges ist das Wasser in den
Roéhren H und @ so hoch gestiegen, dafl es den Scheitel
des Saughebers G erreicht hat, so dal durch denselben
der Schwimmer V entleert wird; infolgedessen steigt der
Schwimmer, die Fliissigkeit tritt von C nach K zuriick
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Fig. 637. Schema zum Ados-Apparat.

und es wird der Anfangszustand wiederhergestellt. So-
bald nun der Saugheber den Schwimmer geleert hat, reiit
die Wassersidule im Heber ab und es wird ein neues Spiel
durch Anfiillen des Schwimmers von L aus eingeleitet.
Da das spez. Gewicht der Rauchgase von dem CO,-
Gehalt derselben abhéngt, das der atmosphérischen Luft
aber konstant ist, so kann man den Gewichtsunterschied
zwischen einer Luft- und einer Rauchgassiule zur Be-
stimmung des CO,-Gehaltes benutzen. KEs geschieht
dieses unter anderm in dem , Rauchgasanalysator
System Krell-Schultze®, dessen Einrichtung in
Fig. 638 schematisch dargestellt ist. :
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Mittels eines Saugapparates, der vom Schornstein-
zuge betrieben werden kann, wird durch das Rohr g
und die beiden kommunizierenden Rohre a und b von
1,75 m Hohe ununterbrochen Rauchgas und Luft hin-
durchgesaugt. Das kleine Manometer j dient zum Regeln,
der Hahn % zum Absperren des Saugezuges. An ihren

.unteren Enden sind die Standrohre a und b durch die
Schlauchleitungen m und n mit einem Mikromanometer?)
verbunden, welches #uBerst geringe Druckunterschiede
zu messen gestattet; ein Teilstrichabstand auf dem Mef3-
rohr entspricht 1/,,, mm Wasserséule. Die Fliissigkeit in
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Fig. 638. Schema zum Rauchgasanalysator, System Krell-Schultze.
Ausfithrung: G. A. Schultze, Berlin-Charlottenburg.

dem MeBrohr ist intensiv gefiarbter Alkohol. Das Mikro-
manometer ist auf einer soliden guBeisernen Platte mon-
tiert, welche durch zwei Wasserwagen genau wagerecht
eingestellt wird. Der Hahn unter dem Rohr @ ist immer
geoffnet, damit die in den Rauchgasen befindliche Feuch-
tigkeit, welche an der Rohrwand niederschligt, in den
Wassersack z, der als Abschluf dient, heruntertropfen
kann. Die kleinen Gefifle enthalten Alkohol, der durch
eigenes Verdunsten das Verdunsten der MeBfliissigkeit im
Manometer verhindern soll. Dieser Apparat gestattet ohne
weitere Handhabung in jedem Augenblick die Ablesung
des jeweiligen CO,-Gehaltes an einer durch Eichung her-
gestellten Skala.

1) Nihere Beschreibung s. Brand, S. 140.
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Fortlaufende Aufzeichnungen erhilt man mit dem
,registrierenden Rauchgasanalysator desselben Systems
auf folgende Weise:

Das Bild des MeBrohres, welches mit einer aus
schwarzen Strichen bestehenden Teilung versehen und
je nach dem CO,-Gehalt der Gase mehr oder weniger
mit dem gefidrbten, fiir Licht undurchlissigen Alkohol
gefiillt ist, wird mittels einer Glithlampe und eines Spiegels
in eine photographische Kamera geworfen und zeichnet
sich dort auf einem lichtempfindlichen Papierstreifen
auf. Letzterer wird auf einen Zylinder gewickelt, der
durch ein Uhrwerk in 24 Stunden einmal um seine Achse
gedreht wird. Man erhélt also auf einem Streifen die
Ubersicht iiber den Verbrennungsverlauf eines Tages.
Mit dieser Einrichtung kann auch noch diejenige einer
Fernablesung verbunden werden, welche dem Heizer eine
willkommene, vor allem bequeme Selbstkontrolle bietet.

Die Entnahme der Rauchgasproben geschieht dort,
wo der Zug das Ende der Kesselheizfliche erreicht hat;
doch ist es zweckmiBig, Vorkehrungen zu treffen, dal3
auch an anderen Stellen die (Gase untersucht werden
kénnen. Findet man z. B. an einer von der Feuerung
entfernter gelegenen Stelle einen geringeren Kohlenséure-
gehalt als nahe an der Feuerung, so ist das ein Beweis
dafiir, daB zwischen den beiden Entnahmestellen durch
undichtes Mauerwerk falsche Luft in die Ziige ge-
treten ist und die Rauchgase verdinnt hat. Die Ent-
nahmerohre bestehen aus Eisen, Porzellan oder Glas,
sie sollen bis ungefihr in die Mitte des Gasstromes ge-
fiithrt werden.

6. Die Zugmessung.

Auch die bei der Messung des Kesselzuges erhaltenen
Angaben werden zur Beurteilung des Feuerungsbetriebes

Fig. 639.

und als Richtschnur fiir den Heizer benutzt. Das Ver-
fahren ist weniger zuverldssig als dasjenige der Kohlen-
saurebestimmung; aber die verwendeten Apparate sind
erheblich einfacher als jene.

Man unterscheidet die gewohnlichen Zugmesser
oder Unterdruckmesser (Fig. 639), welche den Unter-
schied zwischen dem Luftdruck in den Kesselziigen und
auBerhalb derselben messen, und die Differenzzug-
messer (Fig. 640), welche den Druckunterschied zwischen
zwei Stellen der Feuerungsanlage, gewohnlich zwischen
dem Ende des letzten Zuges vor dem Rauchschieber und
dem Feuerraum iiber dem Rost, messen. Die Differenz-
zugmesser geben ein ziemlich zutreffendes Bild von der
durch die Rostspalten hindurchstrémenden Luftmenge,
da bei gleicher Beschaffenheit der Brennschicht die Luft-
menge mit der Druckdifferenz zunimmt. Ist also z. B.
der Rost verschlackt, die Feuertiir geschlossen und die



