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Theorie der f\—f_.'.\:.sf'/fr‘,upcn'm’z-.

Wir wollen der Untersuchung einen Kessel ‘zu Grunde legen,
bei welchem die Verbrennungsgase in gerader Linie von dem
Feuerherd nach dem Kamin ziehen. Die Resultate, welche wir fiir
einen solchen Kessel finden werden, gelten aber auch fiir jede
andere Anor dnung der Luftziige , denn man kann sich illl"‘-L‘ immer
streckt denken, Es sei Fig. 1 Taf. III.
ein Lgmm nselmitt und ein Querschnitt des Kessels, Ul seine Heiz-
fliche, mn m, n, , zwei unendlich nahe Uumwhmrtl_- im Luftkanal
(WP H T U dis Temperatur aller Lufttheilchen im (Querschnitt
mn, U—dU die Imnpt ratur aller Lufttheilchen im Querschnitt

I]I {’t]IL‘ ger llli' J;litlt' -\lll‘~l

m, ul. d f das Element m m, der Heizfliiche , welches zwischen
den beiden Querschnitten liegt. Da wir dull(‘]illlt‘ll dass im ganzen
Appn at der Be 1lxllltlli"~\/11-1¢llL(1 der Erwirmung iJLl‘Uh eingetreten
sei, 80 ist die T'emperatur in Jjedem bestimmten Querschnitt unver-
inderlich.

Wenn die Temperatur innerhalb m m, nn, gleich U wire,
wiirde durch das Flichenelement d f in je dw' Sekunde eine Wiirme-

menge kdf (U—t,) in den Kessel eindringen. Wiire dagegen die
Temperatur in, dem Raum m m, nn, iberall gleich U—d U, so
wiirde die in den Kessel in jeder Sekunde l.‘l!li[l'lll;_:_t.'li[l[.' Wiirme-
menge kd f (U — d U — t,) betragen. Da aber die Temperatur
von mn bis m, n, abnimmt, so ist die in der That in den Kessel
eindringende Wiirme kleiner als k d f (U — ¢ 1) und grisser als

kdif (IT—a U= —t,). Allein da diese W irmemengen nur um ein
unendlich Kleines von der zweiten Ordnung \t}w(h!tt[i n sind ,
darf man, ohne einen Fehler zu be rgehen, l]l(’ wirklich ¢ ﬂmlnngmtde

Wirmemenge gleich k d £ (U — t,) setzen. Diese W irmemenge
muss aber d{,m Wiirmeverlust Q S (U — d U —QSU=—
QS dU gleich gesetat werden, welchen die in jeder Sekunde
durch den l.‘mm m n m,; n, -r:-]und(- Luftmenge Q erleidet; man
hat daher:
kdf(U—t,)=—=—0QR8dU
oder
dU k
U—% = g8t
Das Integrale dieser Gleichung ist:
' k .
log. (U—t,) = — Q—Ei—f—um:s[. o L et sl SOGEL)
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Da die Heizfliche bei O E beginnt, so ist fir U="T,, f=o,

demnach
log. (Tq—4t)=—comnst. . . . . . . . . . (12)
Da ferner D P das Ende des Kessels ist, so muss fiir U=T, ]
| t=1F gesetzt werden. Man hat daher auch:
| ; ko -
lognat. (T, tj)———F - const. - - S Bk
¢ Qs
Durch Subtraktion der Gleichung (13) von (12) ergibt sich:
| k T, —t
— F =— lognat. —— . (14)
{e.‘_il lognat T

Die Wirmemenge, welche die Verbrennungsgase verlieren, in-
dem deren TL‘.!!I]'Ji.‘l‘it.ilil' von T, aufT, herabsinkt, ist Q S (T,—T,).
Diese Wirmemenge dringt in den Kessel ein und bewirkt, dass
‘ in jeder Sekunde eine Luftmenge von q Kilogrammen von t, auf t,

erhitzt wird. Man hat daher die Gleichung:

QB(Ty—T))=—qs(t;—t) . . . . . v s (1D)
. Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich zwei Grossen bestim
{‘g men, wenn die iibrigen bekannt sind. Wemn z B. t, t, T, T, q
! S und s angenommen werden, findet man fiir Q und F folgende

Werthe :

Nebst diesen zwei Gleichungen (16) kann man noch eine dritte
aufstellen, welche annihernd T, bestimmt.

is ist H B die Wiirmemenge, welche in 17 durch den Brennstoff
entwickelt wird. Die in jeder Sekunde in den Feuerherd einstri-
mende Luftmenge von (Q — B) Kilogrammen wird von 4 auf T,
erhitzt, was eine Wirmemenge (Q — B) (T, — 4).8 erfordert.
Die aus dem Brennstoff' entstehende Grasmenge B besitzt eine Tempe
ratur Ty und die Warmemenge, welche sie in sich aufgenommen hat,
kann annidhernd B (T, — &) S gesetzt werden. Man hat daher:
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9B=—=(Q—B)(T, — ) S+ B(T, — )8
oder
$PB=QB8(T, — )

woraus folgt:

HB
QR

To= a4 (17)

Bezeichnen wir die kleinste Luftmenge in Kilogrammen, welche
zum vollstindigen Verbrennen von B Kilogrammen Brennstoff' er-
forderlich ist mit Q,, so ist Q=2 Q, und es wird:

'[‘u—__.;.l_‘_]l.'_-_., i LT e )
A

Wir wollen annehmen, dass eine vollkommene Verbrennung
statt finde, dass also aller im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff zu
Kohlensiiure und aller freie vom Sauerstoff des Brennstoffs nicht

r » r HB
gebundene Wasserstoff zu W assergas verbrenne. Dann hat LQ
B ;

fiir alle Brennstoffe den gleichen Werth und es ist:

1

Es ist niimlich fiir Steinkohlen von mittlerer Qualitiit:

= 1 1 HB
P=6000, — — — demnach == — 545
T 11 Q

Fiir lufttrockenes Holz ist dagegen :

: 3 1 HB
$=38000, — — — demnach 2= — 545
. &b Q

In dem Fall einer vollkommenen \-’erbrcummg 1st also:

en

5

Ty = 4+

Durch Verbindung der Gleichungen (17) und (19) ergibt sich
terner:

B:r,‘;‘r,% b SR RO A )
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Die vier Gleichungen (16) (19) (20) bestimmen die Hauptdaten
fir die Anlage eines Kesselapparates. Wir wollen sie fiir den be-

i quemeren Gebrauch zusammenstellen.

IR
| e D45
| [y =+ — |
| is

Q B)
B=—545 —
."}_
|-I % I
[u_-_'n-u. L L.
e 1 _—ll__[l
k 1
Qs
|
A Hinsichtlich der in diesen Gleichungen erscheinenden constanten
} {

Grossen s, S, 4, k ist folerendes zu bemerken.
L-ij Die \\"iir]J]::l'\:l]J:tzE!:'i1 s der reinen :It11u.n-'].I[Jﬂl'i:\i.'hl:]] Luft ist
0-2669.

Die Wiirmekapazitiit S der Verbrennungsgase richtet sich theils
5 nach der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes, theils
nach der Luftmenge, welche das Verbrennen unterhiilt. Allein da
| die Verbrennungsgase doch grisstentheils aus den Bestandtheilen der
g atmosphiirischen Luft bestehen, indem z. B. zum Verbrennen von
i ] Ki}:zgl':lmm Steinkohlen wenigstens 11 Kilogramme :|lmnsph{[ri:&r]lu
Luft erforderlich sind, so begeht man keinen merklichen Fehler,
wenn man S = s — 02669 setzt,

Der Erfahrung gemiiss ist bei den meisten Dampfkesselfeuerungen
die in den Feuerherd einstrémende Luftmenge 2 Mal so gross, als
die zum vollstindigen Verbrennen erforderliche LuE'r.nu-n:‘;:z. Wir
diirfen also wohl auch fiir die Liuftheizapparate 4 =2 setzen.

Hinsichtlich der Wiirmemenge k, welche bei einer Temperatur-
differenz von 1° in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter geht, ist
es am angemessensten, dieselbe durch Erfahrung zu bestimmen.

Dieser zufolge ist eine Heizfliche von 1 Quadratmeter noth
wendig, um in einer Minute einen Kubikmeter Luft von 10° auf

300" zu erhitzen und hierzn sind S Kilogramm Steinkohlen er
ol =

4 forderlich.

Um also in einer Sekunde ein Kilogramm Luft von 10° auf
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Tt - . LW, 1Y i A
900 zu erwiirmen, braucht man eine Heizfliche von — = 4¢

Quadratmeter und ist eine Brennstoffmenge von

logrammen Steinkohlen erforderlich.

Setzen wir in die Gleichungen (B)

=107 t, =10° t, = 3009, q=1, i=—2, 8 =—5g=—10'9669
3 6000, F=46, B— :
H =— 600 r=== 44, _ —
: £t : 387

s0o findet man zuniichst

Ty =— 1) -+

Die dritte dieser Gleichungen gibt

HiB

Q= —
: 545

=—(rH59,

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt nun weiter 0569 —
290 - - " > % .
oa0—7. 2 Woraus sich T, — b21° ergibt. Vermittelst der letzten
30—T, f

Gleichung ergibt sich endlich:

Theorie des Rolrena pparates mit Parallelstromen.

Denken wir uns einen Kanal, der aus einem die Wirme nicht
leitenden Material besteht, durch eine Wand, welche die Wiirme
zu durchdringen vermag , in zwei Kaniile getheilt, und durch einen
dieser Kaniile die zu erwiirmende Luft getrieben, durch den andern
dagegen die glithenden Verbrennungsgase nach paralleler Richtung
geleitet, so haben wir eine Anordnung , die im Wesentlichen einen
Réhrenapparat mit Parallelstromen darstellt.

Es sei Fig. 2 Taf. III. E G H I der Lingenschnitt, A B C D
irgend ein Querschnitt des Apparates, m n p, m, n, p; zwel unend-
lich nahe Querschnitte desselben, Uund U —d U die Temperaturen
der Verbrennungsgase bei n p und n, Pi; w und u 4 d u die
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Temperaturen der Luft bei m n und m, n,. Damit aber, wie wir
hier voraussetzen, in allen Punkten eines bestimmten (Querschnittes
emerlei Temperatur vorhanden sein kann, diirfen die normalen
Weiten A M und M C nicht gross sein. Denn wenn diese Weiten
gross wiren, wiirde die in der Nihe von E G zichende Luft
wenig Wirme empfangen, und wiirden die in der Niihe von H I
hinstrémenden Gase nur wenig Wirme verlieren, und dann miissten
1 die Temperaturen von n nach m hin abnehmen und von n nach p
hin zunehmen, was eine sehr ungiinstige Leistung des Apparates
zur Folge hiitte. Die Bedingung, dass in einem und demselben
Querschnitt eines Kanals einerlei Temperatur herrsche, dient also
nicht blos zur Vereinfachung der Rechnung, sondern derselben muss
iiberhaupt jede zweckmissige Anordnung eines Heizapparates
entsprechen, was eben nur bei geringer Weite der Kanile an-
I]Ei}!l’l‘“'i Hl“;:lik'h i-‘:t. l“] 1]‘[{’.‘;\_'1‘ :;Lfili]];_::l]]];:" ]}L'i (_'i]l!,'”l L'i;'[‘le!iL‘]lL’lI
! Rohrenapparat zun entsprechen, diirfen die Durchmesser und die
1 Entfernungen der Rohren nicht gross sein.

Wir wollen die in der Theorie der Kesselapparate gewiihlten
Bezeichnungen auch hier beibehalten, und beginnen nun mit der
Entwicklung der Theorie.

Die Wiirmemenge, welche in einer Sekunde durch das bei n n,
kanal in den Luftkanal

befindliche Fliichenelement df aus dem Gas

iibergeht, ist k (U —u) df.

A Diese Wiirmemenge wird der in jeder Sekunde durch den Raum

ﬂ)ﬁ npun, p, gehenden Gasmenge Q entzogen, und wird von der in
jeder Sekunde durch den Raum m n m, n, gv]u-mlun ,[_.ui'tnmn_e_;-{z

q aufgenommen, man hat daher die Gleichheiten:

k(U—u)df=——Q8dU . . . . . . . | 1
f21)

—QRdU=—-1Fqgadn .. i o & el = )

welche von den Geschwindigkeiten der beiden Strome ganz unab-
it:'in;_ri;_v; sind.
Die zweite dieser Gleichungen kann, da der Voraussetzung
gemiiss 5, s, () und q constant sind, unmittelbar integrirt werden.
Das Resultat dieser Integration ist:
QB8 U qsn=—const. S e i) Il |
Nun ist fir U=T,, u=t, und fir U=T
daher auch:

. u=t;, man hat

Q8T qeto=weonst. . . . . . . . . [25)

Q8 T, 4+ qst,= const.
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Durch Subtraktion der Gleichungen (23) und 24) ergibt sich
G (Be—Tr) == qn:(t; ~ £} "SR (25)
Durch Subtraktion der Gleichungen (22) und (23) folgt aber
QB Te—Ui=qgem—t) o v e h (26)

Setzt man den aus dieser ('-'l'Icichung fiir u sich

ergebenden
Werth:

Q8 o
u==t, —(‘l-“-- (T —T)

in die erste der (_'ih:ic-.himgun (21), so wird dieselbe

k[u 2B r,—u) Jat=—qsavu
3 —-t‘.,—?.\ o—U) Jdf=—Q RB4U
Aus dieser f_.“l‘it?']]llllg folgt :
Q8 dU

k Q 8)

01+ 2) (ot B
.(\ i rlﬂ) L] qs o

Das allgemeine Integrale dieser Gleichung ist:

df=——

(1 U (1 +Q—)
IS LOE I : \ ;
R E ognat. ?

1
T _(éo 4 QE‘TG)
\ qs

Nun ist ‘aber fir U=T,, f—=o und fiir U=T, f=F, daher
hat man:

+

Q8
| J,—I'o(! L ‘q )
q&
3 4 Q8 lognat ! ) ’ \
¥ 2 k 11 98 SRS -+ const
qs ’.,.(r“ + QE}To)(
\ qs /
8\
[ T, (1 _{_Q“)
pusankl QB o
= 1198 guals + const.
: g3 e (ro -+ %T")
qs
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Durch Subtraktion dieser Gleichungen findet man :

— 0 8\
I ]..* A g 3
1 1 \ .
| Fe—e—e— lognat, ————" e
! ik 1 I T (1 s
| 1_(]."\" qs r[_ y ,_!;._IIJ |
. Mit Beriicksichtigung der Gleichung (25) verwandelt sich diese
' Gileichung in folgenden einfachen Ausdruck:
To —t,
lognat. —
e s ek e -
| k 1 1 Y i
I =2 0
Qs qs
Nebst dieser Gleichung bestehen aber auch hier die drei ersten
. der Gleichungen (B), welche wir fiir den Kesselapparat hergeleitet
l haben, denn von den Gleichungen (B) ist die erste und ist die '
) dritte ganz unabhiingig von der Einrichtung des Heizapparates,
und die Gleichung (25) stimmt mit der zweiten der Gleichungen
(B) ganz iiberein; man hat daher fiir den Réhrenapparat mit Pa- |
) rallelstrémen folgende Resultate :
k\ 1 . Hdb
| i ;\
ik
i
i
1 Q:‘.;
]
B =—54b —l'—'-_- (4
D A
Ty — t
lognat. ——2=
P D I s
k 1

1
Qs ! qs

und die Constanten haben hier dieselben Werthe, wie in den
Gleichungen (B). Es ist niimlich s = 8 = 02669 ,
A gewdhnlich = 2,
Die Folgerungen, welche sich aus diesen Gleichungen (C)
A zichen lassen, wollen wir vorliufig nicht aussprechen, sondern
3 gehen sogleich zur Theorie des dritten Heizapparates iiber.
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