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Die Normen?) fiir Leistungsversuche an Dampf-
kesseln und Dampfmaschinen, wie sie aus eingehen-
den Beratungen nunmehr hervorgegangen sind (vgl. 8. 21 1),
zeigen gegeniiber den im Jahre 1884 aufgestellten »Grund-
sitzen und Anleitung fiir die Untersuchung an Dampfkesseln
und Dampfmaschinen« einen wesentlichen Fortschritt, der
sich am deutlichsten in dem Satz 39 ausspricht: »Der
Heizwert des Brennstoffs ist kalorimetrisch zu
ermittelne.

Als man vor 16 Jahren an die Aufstellung von Grundsitzen
fiir die Untersuchung von Dampfkesseln herantrat, waren die
Meinungen tiber den Heizwert der Brennstoffe noch sehr ge-
teilt; einerseits glaubte man, den Zusammenhang zwischen
chemischer Zusammensetzung und Verbrennungswirme des
Brennstoffs in Abrede stellen zu miissen, anderseits waren die
Verfahren zur unmittelbaren Ermittlung des Heizwerts so
umstindlich und unsicher, dals man ganz davon Abstand
nehmen mulste, Bestimmungen iiber die Feststellung dieser
wichtigsten Grundlage fiir die Beurteilung jeder Feuerung
zu treffen, und nur im Anhang wurde empfohlen, den Heiz-
wert nach der sogenannten »Verbandsformel¢ anndhernd zu
berechnen. Inzwischen haben die Verfahren der kalorimetri-
schen Untersuchung, dank den Fortschritten auf physikalisch-
chemischem Gebiet, eine solche Einfachheit, Sicherheit und
Genaunigkeit und infolgedessen eine so weite Verbreitung er-
langt, dals die kalorimetrische Bestimmung des Heizwerts
der Brennstoffe nunmehr allgemein gefordert werden darf.

1) Diese Abhandlung wurde anf Wunsch des zur Beratung der Normen fiir

Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen vom Verein deutscher

Ingenieure, dem Internationalen Verband der Dampfkessel-Uberwachungsvereine

und dem Verein deutscher Maschinenbauanst eingesetzten Ausschusses
verfalst.
1*
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Auch die im Streit der Meinungen vielfach verwirrten
Ansichten iiber die Beziehungen zwischen chemischer Zu-
sammensetzung und Verbrennungswiirme der fossilen Brenn-

im letzten Jahrzehnt wesentlich geklirt.

stoffe haben sic
BEs kann nach den nunmehr vorliegenden umfangreichen Er-
fahrungen kein Zweifel dariiber bestehen, dals der Heizwert
der Kohlen mittels der vor 16 Jahren empfohlenen »Ver-
bandsformel« — unter der selbstverstindlichen Voraussetzung
richtiger Elementaranalysen — mit grolser Anniherung richtig
ermittelt werden kann und bei den seither auf dieser Grund-
lage ausgefiihrten Leistungsversuchen anniihernd richtig be-
stimmt worden ist. Man konnte deshalb, einer Anregung
aus der Praxis folzend, neben der Forderung der kalori-
metrischen Bestimmung des Heizwerts auch die »Verbands.
formel« in die neuen Normen als Bemerkung aufnehmen.

Je grofser die Sicherheit und Genauigkeit der vom Che-
miker im Laboratorium auszufithrenden Untersuchung der
Brennstoffe auf Heizwert und chemische Zusammensetzung
ist, um so wichtiger wird die Entnahme einer richtigen
Durchschnittsprobe der zu Leistungsversuchen verwen
deten Brennstofle;
lieferte verhiltnismilsie kleine Menge so genau als moglich
der durchschnittlichen Beschaffenheit des verheizten Brenn-

denn nur wenn die zur Untersuchung ge-

stoffs. namentlich inbezug auf den Wasser- und Aschegehalt,
entspricht, kann ein richtiges Ergebnis erwartet werden. Diese
Jedingung ist nun bei einem Brennstoff von hiufig so
wechselnder Beschaffenheit, wie Steinkohle oder Braunkohle,
keineswegs leicht zu erfiilllen, und es ist alle Sorgfalt des
Versuchsleiters besonders auf diesen Punkt zu richten. In
den »Normens ist deshalb besonderes Gewicht auf die richtige
Entnahme der Durchschnittsprobe gelegt und ausfiihrlicl .

weisung dazu gegeben worden (unter 29). Bei _
Ausfithrung der Probenahme wird bei ilteren Steinkohlen .\]'u
nach den mehr oder weniger ginstigen Verhiltnissen (ver-
gschiedene Stiickgrolse — Kleinkohle — Forderkohle — Wasser-
gehalt) eine Ubereinstimmung zwischen Probe- und Versuchs-
kohle im Asche- und Wassergehalt auf 1 bis 29, erreicht

werden koénnen,
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Besondere Schwierigkeiten bietet bei jiingeren Kohlen
und Braunkohlen der rasch veriinderliche Wassergehalt. Bis
zu welchem Grade Zusammensetzung und Heizwert hierdurch
beeinflulst werden konnen, geht aus Versuchen hervor, die
ich auf Veranlassung des Herrn Miinter-Halle a. S. vor einiger
Zeit unternommen habe. Eine in verloteter Blechblichse ver-
packte Braunkohlenprobe zeigte einen Wassergehalt von 52,59,;
eine zweite in derselben Weise verpackte und mehrere Wochen
aufbewahrte Probe gab den gleichen Wassergehalt (52,89/,),
ebenso eine dritte unter gutem Glasverschluls aufbewahrte
Probe (52,69,) und eine vierte nicht verlotete, aber mit gut
schlielsendem, iibergreifendem Blechdeckel versehene Biichse
39/,); dagegen zeigte dieselbe Kohlenprobe aufbewahrt

14 Tage in gut verschlossener Holzkiste 48,4°/, Wasser

9 » » lose 445 » »
und nach 14 Tagen lose verschlossen in
N end m Ta Y A e R A R s e 5 L 9

Es ergibt sich daraus, dals Kohlenproben mit hohem
Wassergehalt in verléteten oder sonst dicht wverschlossenen
Blechbiichsen oder in gut schliefsenden Glisern aufbewahrt
und zur Untersuchung gebracht werden miissen; auch eine
mit iibergreifendem, gut schlielsendem Blechdeckel versehene
Biichse ohne Verlotung kann bei grilseren Proben Wasser
verlust verhiiten. Bei Verpackung in Holzkisten kdnnen je-
doch erhebliche Wasserverluste eintreten, und es ist fiir die

Ermittlung des wahren Wassergehalts der Kohle die Ent-
nahme von sogenannten »Feuchtigkeitsproben¢ in Glas- oder
verloteten Blechgefilsen unerlilslich. Da bei der gleichen
Kohle der Heizwert mit abnehmendem Wassergehalt wiichst,
so wiirde bei sorgloser lingerer Aufbewahrung der Kohlen-
probe, wie im letzten der angefiihrten Kille, eine Erhéhung
des Heizwerts um mehr als 109/, eintreten kénnen.

Ebenso wie bei Aufbewahrung und Transport kann
auch bei der nachherigen Aufbereitung (Zerkleinerung und
Teilung) fiir die chemische Analyse Wasserverlust eintreten;
um diesen zu vermeiden, wird zweckmiilsig zunichst die so-
genannte »grobe Feuchtigkeite, d. h. der Wasserverlust be-
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stimmt, den die Kohlenprobe erleidet, withrend sie bei Zimmer-
temperatur 2 bis 8 Tage an der Luft liegt, und erst mit dieser
slufttrockenen Probe« wird die weitere Aufbereitung fiir die
chemische und kalorimetrische Untersuchung vorgenommen.
In den oben erwiihnten Fiillen betrug der Gewichtsverlust
innerhalb 8 Tagen bei gewdhnlicher Temperatur 30 bis 209/,
je nach dem urspriinglichen Feuchtigkeitsgrad und der Stiick-
grofse der Kohlen.

Diese Beispiele sollen die Aufmerksamkeit auf einige
nach meiner Erfahrung hiiufig zu wenig beachtete Punkte
lenken, deren sorgfiiltige Beriicksichtigung bei Leistungsver-
suchen namentlich dann notwendig ist, wenn ein gewisser
Prozentsatz der Ausnutzung des Heizwerts im Dampfkessel
bedungen ist.

Was die Einzelheiten der chemischen und kalorimetrischen
Untersuchung anlangt, so ist hier nicht der Ort, darauf niher
einzugehen. Es mag nur darauf hingewiesen werden, dals
die von mancher Seite empfohlene Verschirfung der kalori-
metrischen Methode durch Korrekturen fiir Bildung von
Oxyden des Stickstoffs oder des Schwefels bei Verbrennung
im komprimierten Sauerstoff, oder die Ermittlung des Stick-
stoffgehalts der Kohle, so wertvoll und unerlilslich sie fiir
manche wissenschaftliche Untersuchungen sind, gegeniiber
den oben geschilderten Verhiltnissen bei Leistungsversuchen
nur eine untergeordnete Bedeutung besitzen und im Interesse
der Einfachheit und Sicherheit der Heizwertbestimmung meist
aulser Betracht bleiben kiénnen.

Moglichste Einfachheit und Sicherheit der kalorimetrischen
Untersuchungen ist besonders deshalb wiinschenswert, weil
sie immer mehr zur fortlaufenden Uberwachung von
Brennstofflieferungen in grolseren Betrieben Eingang
finden, in denen die Hilfsmittel eines chemischen Labora-
toriums nicht, oder nicht in vollem Umfange, zur Verfiigung
stehen (z. B. bei Dampfkesselvereinen, Elektrizititswerken,
Wasserwerken, Zuckerfabriken); fiir solche Zwecke wird es in
vielen Fillen angingig sein, auf die ziemlich umstindliche
und unsichere Ermittlung der Menge des Verbrennungswassers
zu verzichten und — an Stelle der daraus berechneten genauen

BadenWiirttemberg
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Korrektur — fiir die latente Wirme des in der Bombe ver-
dichteten Verbrennungswassers, je nach der Natur des Brenn-
stoffs, einen festen Betrag in Abzug zu bringen.

Bekanntlich bewegt sich der Wasserstoffgehalt der Stein-
kohlen, um die es sich fast ausschlielslich handelt, innerhalb
sehr enger Grenzen: in runden Zahlen zwischen 4 und 59/,
des Kohlengewichts. Dementsprechend betriigt die Menge
des zu erwartenden Verbrennungswassers zwischen 4 X 9 — 36
und 5 X 9 = 459, der verbrannten Kohle. Setzt man die
latente Wirme des Wasserdampfes = 600 WE, so ergibt dies
fiir je 19/, Wasserstoff eine Korrektur von1 X 9 X 6 = 54 WE,
also fiir 49, H 216 WE, fiir 59, H 270 WE auf 1 g im
Kalorimeter verbrannter Kohle. Bei der Mehrzahl der fiir
Kesselheizung verwendeten Steinkohlen liegt nach zahlreichen
Untersuchungen?) der Wasserstoffgehalt zwischen 4,5 und
5,29/, Zieht man eine grofse Zahl von Untersuchungen iiber
Kohlen, weleche im hiesigen Laboratorium gemacht worden
gind, in Betracht, so findet man, dals der Wasserstoffgehalt
der Ruhrkohlen im grofsen Durchschnitt 4,7°/, betriigt.
Jiingere Kohlen: Saarkohlen und sichsische Kohlen, bewegen
gich im Mittel um 59/,. Ahnliche Verhiltnisse zeigen die
schlesischen Kohlen. Man wird also nicht weit fehlgehen,
wenn man bei Kesselkohlen (Steinkohlen) fiir Verbrennungs-
wasser eine mittlere Korrektur von 250 WE von der in der
Bombe gefundenen Verbrennungswirme in Abzug bringt.
Dazu kommt noch der bei iilteren Kohlen sehr geringe Betrag
fiir Feuchtigkeit: etwa 29/, der auch bei jiingeren Stein-
kohlen im lufttrockenen Zustande meist unter 59/, bleibt.
Da 10/, Wassergehalt 6 WE entspricht, so bewegt sich auch
diese Korrektur je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Kohlen
zwischen 12 und 30 WE auf 1 g. Grofser wird die letatere
Korrektur bei Braunkohlen, die 30 bis 50°/; Wasser enthalten
kénnen, also zwigchen 180 und 300 WE, und bei denen eine
Trockenbestimmung nicht zu entbehren ist, wenn brauchbare
Werte erhalten werden sollen. In sachgemiilser Anwendung
kann man nach dem Gesagten auch fiir andere Brennstoffe,

1) Vgl. Tabelle I (Beilage).
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etwa Magerkohlen, Anthrazite, Koks usw. die Wasserkorrektur
berechnen, wenn es sich um angeniherte Vergleichswerte
handelt.

Nachdem mir wiederholt aus der Praxis Fragen iiber die
eben besprochenen Verhiiltnisse vorgelegt worden sind, glaubte
ich, sie hier etwas eingehender behandeln zu diirfen; denn
es kann im Interesse einer wirtschaftlich guten Verwendung
ungerer Brennstoffe nur erwiinscht sein, wenn die Wichtigkeit
kalorimetrischer Untersuchungen in immer weiteren Kreisen
erkannt und bei Bewertung der Brennstoffe als zuverlassiger
Mafsstab allgemeiner als bisher ihr Heizwert zugrunde ge-

legt wird.

Uber Heizwert und chemische Zusammensetzung
in Deutschland gebriuchlicher Brennstoffe sind in neuerer
Zeit nur vereinzelte Mitteilungen erschienen; es diirfte des-
eine Uber-

halb von Interesse sein, in Tabelle I (Beil:
gicht iiber einige Brennstoffe zu geben, welche

orolgsente

n und in letzter Zeit in
der meiner Leitung unterstellten Grolsherzoglich Badischen

zu Leistungsversuchen gedient hab

chemisch-technischen Priifun und Versuchsanstalt unter-

sucht worden sind.

In dieser Zusammenstellung hat die in alphabetischer
Ordnung aufgefithrte Herkunft der Kohle nur eine unter-
geordnete Bedeutung, da bekanntlich eine Reihe von Zechen
verschiedene Kohlengattungen abbauen und anderseits ver-
schiedene Zechen aus den gleichen Flozen fordern wund
Kohlen sehr i#hnlicher Beschaffenheit liefern. Der Hauptwert
liegt vielmehr darin, dals simtliche aufgefithrte Kohlen:
proben durch Elementarzusammensetzung und Verkokungs-
probe chemisch genau gekennzeichnet und dals gleichzeit

ihre Heizwerte kalorimetrisch festgestellt sind. Nur unter
Beriicksichtigung der chemischen und kalorischen Seite ist

es moglich, unsere Kenntnigse iiber die Steinkohlen zu er

weitern und zu vertiefen, und bei der grundlegenden Be-
deutung, welche diese Rohstoffe fiir unsere ganze Industrie
besitzen, wiirden ausgedehnte systematische Unter-
suchungen auf diesem Gebiet sehr zu begriifsen sein,

BadenWiirttemberg
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Inwieweit es moglich ist, aus dem vorliegenden, wenn
auch noch sehr liickenhaften Material einige allgemeinere
Schliisse abzuleiten, soll an Hand der vorliegenden Tabelle
kurz angedeutet werden.

Zuniichst mag bemerkt sein, dals die Angaben der Tabelle
sich meist auf Durchschnittsproben von »guten¢, d. h. asche
armen Kohlen beziehen, wie sie in der Regel zu Leistungs-
und Garantieversuchen verwendet werden; in der Mehrzahl
der Fille betrigt der Gehalt an »brennbarer Substanze
(Spalte 8) bei Steinkohlen iiber 909/;, so dals Feuchtigkeit
und Asche zusammen nicht mehr als 100/, ausmachen. Der
Aschegehalt kann selbstverstiindlich, je nach der Giite, inner-
halb sehr weiter Grenzen schwanken; der natiirliche Wasser-
gehalt ist jedoch bei den iltesten Steinkohlen sehr gering
und betriigt bei dlteren Ruhrkohlen selten iber 2,29/,; bei
jingeren Steinkohlen, z. B. Saarkohlen, schlesischen und
sdchsischen Steinkohlen steigh der Wassergehalt auf 10 his
129, und erreicht bei Braunkohlen bekanntlich mehr als
509/,, ohne dals der Brennstoff nals erscheint. Wasser- und
Aschegehalt konnen also den Heizwert der Brennstoffe weit
stiirker beeinflussen als die verschiedene Beschaffenheit der
eigentlichen brennbaren Substanz. Auch fiir rein praktische
Zwecke ist demnach die Ermittlune des Wasser- und Asche-
gehalts des Brennstoffs neben dem kalorimetrisch bestimmten
Heizwert der Kohle unerlilslich.

Der eigentliche Charakter der Kohle kommt jedoch erst
in dem Heizwert und der chemischen Zusammensetzung der

sbrennbaren Substanz¢ zum Ausdruck. Dieser aus den Ver-
en berechnete Heizwert der brennbaren
Substanz ist in der Tabelle am Schlufs in fetten Ziffern
beigesetzt, und es lilst sich mit Hilfe dieses Wertes mnach
Bestimmung des Wasser- und Aschegehalts eine Priifung be-
stimmter Kohlenlieferungen auf ihre Beschaffenheiten in ein-
fachster Weise ausfiihren. Solche Priifungen sind in grélseren
Betrieben, namentlich dort, wo die Frachtkosten wegen des
weiteren Transports den Preis des Brennstoffs wesentlich be-
einflussen, mehrfach seit lingerer Zeit in Ubung und liefern
Es ist mir sogar ein Fall

suchsergebni

durchaus befriedigende Ergebnis:
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bekannt, bei welchem der fiir die gelieferten Kohlen bezahlte
Preis nach einem Rinheitssatz fiir 100000 WE berechnet
wird; dies ist selbstverstindlich nur dann moglich, wenn
nicht nur der Wasser- und Aschegehalt innerhalb enger
Grenzen gleichmilsig gehalten werden kann, wie etwa bei
sorgfiltic aufbereiteten (gewaschenen) Kohlen oder den aus
golchen Kohlen hergestellten Briketts, sondern auch der
Heizwert der eigentlichen brennbaren Substanz nur sehr ge-
ringen Schwankungen unterworfen ist.

Innerhalb welcher Grenzen sich der Heizwert der brenn-
baren Substanz bei den in Tabelle I aufgefiihrten Brenn-
stoffen bewegt, lifst sich aus der letzten Spalte entnehmen.
Falst man zuniichst die Steinkohlen ins Auge, bei denen der
Kohlenstoff mehr als 8/, der brennbaren Substanz ausmacht
(zwischen 759, C und 909/, C), so ist es ohne weiteres klar,
dals der Heizwert mit dem Gehalt an Kohlenstoff im all-
gemeinen steigt und fillt. Selbstverstindlich wird auch der
Gehalt an Wasserstoff und Sauerstoff bei verschiedenen
Kohlenarten einen mehr oder minder grofsen Einfluls aus-
iiben; er ist jedoch im allgemeinen bei Heizkohlen nicht
grofs genug, um eine gewisse Regelmilsigkeit der Zunahme
des Heizwerts mit dem Kohlenstoffgehalt zu storen. Dies
geht aus Tabelle II hervor, in welcher die Heizwerte nach
dem Kohlenstoffgehalte der brennbaren Substanz (aus Tabelle I,
Spalte 9) mit Abstinden von 19, C geordnet sind, und
zwar stellen die beigeschriebenen Heizwerte die Mittel aus
den Einzelbestimmungen dar, deren Zahl in Klammer bei-
gesetzt ist.

(Tabelle II siehe niichste Seite.

Wenn auch das bis jetzt vorliegende Material noch nicht
ausreicht, weitergehende Schliisse daran zu kniipfen, so diirfte
doeh diese Ubersicht geeignet sein, die Beziehung der chemi-
schen Zusammensetzung zum Heizwert der Kohle zu zeigen
und den iiberwiegenden Einflufs des Kohlenstoffgehalts, der
die Unterschiede in den Erzeugnissen verschiedener Kohlen-
becken fast verwischt, erkennen zu lassen. Bei jiingeren
Kohlen: Molassekohlen, Braunkohlen usw., sind der Natur
der Sache nach diese Regelmiilsigkeiten, soweit das vor-

BadenWiirttemberg
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Tabelle II.

Heizwert der brennbaren Substanz von Steinkohlen,
geordnet nach dem Kohlenstoffgehalt.

Kohlenstoffgehalt
der bre
ant

Heizwert

Ruhrkohle | Saarkohle | 8chlesische| Siichsische Briketts

91/90 85569(4) — - | 85681(3
89 8515(8) — = [

88 8428(T) — 8365(1) —_ 8553(2)
87 8369(5) - — — | =
86 §291(6) = — e | ——
85 8937(3) — — -
84 : — L e —
83 - —
82 (901(1 —
81 816(2) | ——
80 — T6¢ — —
79 fes % o e 4
8 — T180(1) = — —
17 — —- — — —
6 . 7254(1) — N

handene Material reicht, ziemlich stark verwischt, und man
wird nur an Hand eines umfangreichen und auf planmilsigen
Versuchen aufgebauten Beobachtungsmaterials beurteilen
kénnen, inwieweit es moglich sein wird, zu allgemeineren
Schliissen zu gelangen. Es sollte deshalb niemals unterlassen
werden, bei Leistungsversuchen die in den »Normen« ange-
gebene eingehende chemische Untersuchung der verwendeten
Brennstoffe durchzufiihren, da nur hierdurch die Ergebnisse
eine allgemeinere, iiber den besonderen Fall hinausgehende
wissenschaftliche Bedeutung gewinnen konnen.

Was nun die chemischen Beobachtungen wah-
rend eines Heizversuchs anlangt, so beziehen sie sich
auf die Untersuchung der Verbrennungsprodukte: einerseits
Ermittlung des Verbrennlichen in den Herdriick-
stinden, anderseits Bestimmung der Temperatur und
Zusammensetzung der Verbrennungsgase, der soge-

LANDESBIBLIOTHEK
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nannten Heizgase. Von grofster Wichtigkeit ist die richtige
Bestimmung des durchschniftlichen Kohlensiuregehalts der
Heizgase, da diese Beobachtung die Grundlage fiir die Be-
rechnung des in der Regel weitaus grofsten Teils aller Wirme-
verluste und fiir die Beurteilung der wirtschaftlichen Leistung
der Feuerung bildet. Die in den »Normenc gegebenen Vor-
gehriften fiir die Anstellung dieser Beobachtungen sowie die
im Anhang mitgeteilten Bemerkungen iiber die Verwertung

der Versuchsergebnisse sind gegeniiber den »Grundsitzens

von 1884 nicht wesentlich veriinde gie haben nur eine be-

stimmtere Fassung erhalten. Es ist dort gezeigt, wie durch

einfache Rechnung aus der Zusammensetzung des Brennstofls
und dem Kohlensiiuregehalt der Heizgase das Gesamtvolumen
der aus 1 kg Brennstoff entstandenen Verbrennungsgase er-
mittelt werden kann. Statt der sonst hiufig iblichen Rech-
nung nach Gewicht ist die Berechnung nach Volumen?)
aulserordentlich einfach und iibersichtlich, und man erhilt

einen besseren und unmittelbareren Einblick in die Vorginge
bei der Verbrennung: die Menge der durch eine Kessel-
anlage ziehenden Heizgase, ihre Geschwindigkeit, die Dauer
des Aufenthalts in den Kesselziigen, die durch den Schorn
stein abzufiihrende Gasmen

Werden an mehreren Stellen der Kesselziige Kohlensiure-

oe USW.

bestimmungen ausgefiihrt, z. B. hinter der Feuerbriicke, vor
dem Rauchschieber, beim Eintritt in den Schornstein, so kann
in einfachster Weise die Menge der nachgesaugten Luft be-
stimmt und gegebenenfalls das Vorhandensein von Undicht-
heiten und die Ursache mangelhaften Zuges in der Feuerung

sofort festgestellt werden.2)

Aus Kohlensiuregehalt und Rauchgastemperatur am
Kesselende allein, ohne dals die chemische Zusammensetzung
des Brennstoffs bekannt ist oder die Menge des \'l_ﬂ'lhl‘.upﬂ(‘l;
Wa
unmittelbarer Schluls auf den Nutzeffekt der Feue-

ssers bestimmt zu werden braucht, kann aber auch ein

Vgl. Journ. f. Gasbel. n. Wasserversorgung 1878, S. 62.
*) Vgl. W. Gyfsling: Versuche an Dampfkesseln auf der elektri-
schen Ausstellung in Frankfurt a. M.
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rung gezogen und der relative Wirmeverlust durch die
heilsen Verbrennungsgase unmittelbar bestimmt werden.l)
Die Verwertung der Heizgasbeobachtungen in dieser Richtung
ist meines Wissens in den beteiligten Kreisen zu wenig
bekannt, und da die »Normenc auch solche Fille beriick-
sichtigen, bei denen fiir einen bestimmten Zweck nur eine
abgekiirzte Untersuchung der Kesselanlage in bestimmter
lichtung geplant ist, so mdge hier kurz darauf eingegangen
werden. -
Der Kohlensiuregehalt der Rauchgase liefert einen un-
mittelbaren Malsstab fiir die stattgehabte Wirmeerzeugung
bei der Bildung der Volumeneinheit (1 cbm) des Heizgases.
Wird 1 cbm Kohlensiure durch Verbrennung von reinem
Kohlenstoff (0,536 kg) in Sauerstoff oder in atmosphirischer
Luft erzeugt, so werden 4343 WE entwickelt. Enthilt ein
Heizgas 19/, CO,, so sind bei seiner Bildung auf 1 cbm Rauch-
gas 43,43 WE erzeugt worden. Bei 50/, CO, sind 5 < 43,43

= 217 WE, bei 109, CO, 434 WE frei geworden usw.

Diese Wirmemenge hat das Verbrennungsgas auf eine be-
stimmte Temperatur erhitzt, die sich in einfacher Weise be-
rechnen lilst, wenn man die aus dem Kohlensiuregehalt be-
rechnete Wiarmemenge (W) durch die Wirmekapazitit von

7 iq
1 cbm Rauchgas (C) dividiert. Der Ausdruck - stellt die so-

oer

1annte » Anfangstemperaturs T' dar. Die so berechnete An-

fangstemperatur T wird in Wirklichkeit aus sehr verschiedenen
fiir den vorliegenden

Griinden nicht erreicht; es kommt dies
Zweck jedoch nicht in Betracht, da T lediglich dazu dient, die
erzeugte Wiirmemenge mit der Abgangstemperatur der Heiz-
gase in einfache Beziehung zu setzen und den relativen Wirme-
inhalt derselben, d. i. den Wirmeverlust, zu bestimmen. Kennt
man die Abgangstemperatur der Heizgase am Kesselende und
ihren Temperaturiiberschuls fiber die eintretende Luft i,
8o ergibt der Bruch :, unmittelbar das Verhiltnis des Warme-

) Vgl. H. Bunte: Zur Wertbestimmung der Kohle. Journ.
fir Gasbel. und Wasserversorgung 1891, 8. 41; Dinglers polyt.
Journal 1891.
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verlustes durch die entweichenden Heizgase zu der entwickelten
. T —t¢ : ;
Wiirme, und der Ausdruck 7 stellt den Anteil der inner-
halb der Kesselanlage abgegebenen Wirme, den sogenannten
Brutto-Nutzeffekt dar. Von dem Netto-Nutzeffekt, der
durch die Verdampfungsziffer dargestellt wird, unterscheidet
gsich dieser Brutto-Nutzeffekt dadurch, dafs er alle Wirme-
verluste durch Strahlung und Leitung der Anlage in sich
schliefst. Da aber diese letzteren bei einer und derselben
Anlage unter sonst gleichen Umstéinden nicht sehr erheblich
schwanken, so kann diese Rechnung nicht allein zur Kontrolle
der Feuerung, sondern in gewissem Grade auch zur Kontrolle
der Leistung des Kessels dienen. Kohlensiuregehalt und Ab-
cangstemperatur der Heizgase liefern also wichtige Anl ialtspunkte
fiir die Beurteilung einer Kesselanlage in #hnlicher Weise wie
Indikatordiagramme fiir die Leistung einer Dampfmaschine,

Tabelle IIL

Kohlensiiure- Wiirme- W
gehalt kapazitiit SNGOEREpe ULy Unterschied
der von 1 cbm ~ fiir
Heizgase Heizgas !(n11llw:;||~'-‘nl'l' S[l-E:]:;-(];I]'n!IZ- 0,19, 0Oy
o), COy (o} T
1 0,308 141 167 16
2 0,310 280 | 331 16
3 0,311 419 493 16
4 0,312 557 662 15
b 0,313 694 808 15
6 0,314 830 961 15
T 0,315 962 1112 15
8 0,316 1096 1261 15
9 0,318 1229 1407 14
10 0,319 1360 1650 14
11 0,320 1490 1692 14
12 0,322 1620 1830 14
13 0,323 1750 1968 13
14 0,324 1880 | 2102 13
15 0,324 2005 | 2237 13
0,325 2130 2366
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und konnen zu diesem Zweck zur Uberwachung des laufenden
Betriebes, auch abgesehen von grifseren Leistungsversuchen,
in gleicher Weise wie Indikatorversuche :1ng::l('ge»i1.t.li:'h:-_‘.t. emp-
fohlen werden.

Die Brauchbarkeit des eben geschilderten Verfahrens lilst
sich an jedem sorgfiltiz ausgefiihrten Leistungsversuch, bei
welchem Kohlensduregehalt und Abgangstemperatur richtig
bestimmt sind, zeigen. Zur Erleichterung der Rechnung sind
in Tabelle ITI fiir Heizgase von 1 bis 169, CO, die Wirme-
kapazititen W sowie die Anfangstemperaturen I' berechnet,
und zwar fiir die Verbrennung von reinem Kohlenstoff (C)
und fiir die Verbrennung von Steinkohle, beides in Luft.
Bei Steinkohlen, welche neben Kohlenstoff noch mehr oder
weniger Wasserstoff enthalten, deren Verbrennungsprodukte
aufser Kohlensiure und den Luftbestandteilen auch noch
Wasser enthalten, wird die Anfangstemperatur, wie aus der
Tabelle ersichtlich, hher als bei der Verbrennung von reinem
Kohlenstoff. Die verschiedenen natiirlichen Brennstoffe zeigen
jedoch in bezug auf T nur verhdltnismilsig geringe Ab-
weichungen voneinander, so dals die fiir Steinkohlen gegebenen
Werte in der Tabelle auch fiir andere Kohlen benutzt werden
kénnen.!)

Die vorstehende Ubersicht soll nun benutzt werden, um
die Brauchbarkeit der oben geschilderten Berechnung des
Wirmeverlustes an einigen Beispielen zu zeigen. Wiihlt man
die gelegentlich der elektrotechnischen Ausstellung in Frank-
furt a, M. ausgefithrten, sehr sorgfilltig bearbeiteten Leistungs-
versuche an Dampfkesseln?), so erhiilt man folgenden Ver-
gleich unter I bis VII?):

1 Vgl. Muspratt-Stohmann-Bunte, Bd. IV, 8. 310 u. f. Die
obige Berechnung von T ist fiir die Steinkohle von folgender Zu-
sammensetzung durchgefiihrt: C 8485, HH543, O 8,18, 8 0,75,
N 1,16/,

%) Bericht iiber Leistungsversuche usw., erstattet von W. Gyls-
ling; Sauerlinder, Frankfurt a. M. 1893.

3) Versuch II ist nicht benutzt da er nach dem Bericht in

C0,-Gehalt und Heizgastemperatur unsicher ist.
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Tabelle IV.

" = Anfan
lempe Kohlen- aurel
raturiiber- | siiuregehalt
Versuch gchuls der der berechnet
Heizgase Hei t
- s COy i
1 287 119 1830 15,6 16,07
111 286 8,3 1306 22,0 22,62
Ay 304 9,7 1512 20,1
v 261 9,8 1627 17,1
VI 286 10,7 1655 17,3
VII 260 12,8 1940 13,9
a 216 9,9 1383 15,6 15,41
b 213 10,5 1620 13,1 12,67
e 216 8,2 1291 16,7 15,96

Unter a, b und ¢ sind die drei ersten Versuche der von
der preulsischen Rauchverhiitungskommission vorgenommenen
Versuche aufgefiihrtl), bei denen mit schlesischer Steinkohle
(a und b) und mit béhmischer Braunkohle (c) geheizt wurde,
withrend bei den Frankfurter Versu
worden sind. Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, die
noch durch weitere Beispiele beliebig vermehrt werden kann,
dals selbst bei Verwendung verschiedenartiger Brennstoffe

chen Ruhrkohlen verwendet

das abgekiirzte Verfahren sehr gute Aufschliisse gibt. Handelt

es sich daher um die Feststellung des relativen Wirmever-
lustes durch die Heizgase und um die Ermittlung des daraus
abzuleitenden Brutto-Nutzeffektes, so kann die Untersuchung
der Heizgase auf Abgangstemperatur und Kohlensiuregehalt
allein auch ohne Kenntnis der chemischen Zusammensetzung
und des Heizwertes der Brennstoffe diese wichtigen Werte
liefern. Wegen der Schwierigkeit und Kostspieligkeit voll-
kommener Leistungsversuche ist dies fiir die Praxis von

€

erheblicher Bedeutung.

1) Zeitschr. des Vereins fiir Gewerbefleils 1894, S, 232,
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Die Bestimmung der unverbrannten Bestandteile
in den Heizgasen: Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe und Ruls,
bildet den dunklen Punkt des chemischen Teiles der Heiz-
versuche, und unsere Kenntnisse iiber die durch unvoll-
stiindige Verbrennung {iber dem Rost entstehenden Verluste
sind noch aufserordentlich mangelhaft. Im allgemeinen ist
die Art des Brennstoffes, namentlich die Menge der in der
Hitze fliichtigen Bestandteile, hierbei von bestimmendem
Einfluls, und es ist deshalb in den »Norment« mit Recht
darauf hingewiesen, dafls bei der chemischen Untersuchung
des Brennstoffes auch die Verkokungsprobe angestellt und
die Menge der fliichtigen Teile und des zuriickbleibenden
Koksriickstandes bestimmt wird. Aber von nicht geringerer
Bedeutung sind die Kinrichtung des Feuerherdes, die Art
der Bedienung und andere ortliche und zeitliche Umstiinde,
so dals die Grofse dieser Verluste nur von Fall zu Fall durch
genaue Untersuchung der Heizgase bestimmt werden kann.
Die iiblichen Verfahren zur technischen Gasanalyse: Orsat-
Apparate und Biiretten, liefern nun zwar fiir die Ermittlung
des Kohlenséiuregehaltes ausreichend genaue Angaben, sie
sind aber ungeniigend fiir die Bestimmung der unverbrannten
(Gase, weil einerseits in der Regel nur auf Kohlenoxyd Riick-
sicht genommen wird, andere verbrennliche Bestandteile aber
aulser acht bleiben, und anderseits die Fehler dieser analy-
tischen Verfahren fiir die Bestimmung so verdiinnter Gase zu
grols sind. Ein Gehalt der Heizgase von 0,2 Vol.-?/, Kohlen-
oxyd, der mit den gewohnlichen Hilfsmitteln der Heizgas-
analyse kaum noch sicher festgestellt werden kann, entspricht
bereits einem Wirmeiiquivalent von 6 WE auf 1 cbm, also
bei 15 cbm Heizgas auf 1 kg Kohle 6 X 15 = 90 WE, bei
20 cbm Heizgas + 120 WE. Es ist deshalb in den Normen
(33 Abs. 2) betont, dafs die Zusammensetzung der Gase nach
genauen Verfahren festgestellt werden muls,
wenn der Verlust durch Unverbranntes ermittelt werden soll.
Hierzu eignet sich in erster Linie die Verbrennung grofserer
Gasmengen einer Durchschnittsprobe (von 6 bis 10 1) mittels
Kupferoxydes und Bestimmung der Menge von Kohlensiure
und Wasser nach Art der Elementaranalyse und die gesonderte

2
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Bestimmung des Rufses!) Solche Untersuchungen sind bis
jetzt nur sehr selten ausgefithrt worden, und doch sind sie
allein geeignet, fiir die Beurteilung der Leistung sog. rauch
verzehrender oder rauchschwacher Feuerungen eine zuver-
lissige Grundlage zu geben. Es wiire deshalb sehr zu wiinschen,

wenn die »Normene hierzu eine kriiftige Anregung bieten
wiirden: denn in der Tat skann der Wirmeverlust durch
unverbrannte Gase und Rufs bei qualmender Feuerung be-
deutend seince.

Uber die Grofse dieser Verluste findet man in der Lite-
ratur meist auf ganz allgemeinen Schiitzungen beruhende,
recht wenig befriedigende Angaben. Die einzige grolsere
Versuchsreihe iiber Verluste durch Unverbranntes (Gase und
uls) in den Heizgasen ist meines Wissens an der Heizver-
suchstation Miinchen?2) ausgefiihrt worden, und man wird,

so lange nichts Besseres bekannt ist, auf diese vor zwanzig
Jahren angestellten Versuche guriickgreifen miissen, um eine
bestimmtere Vorstellung iiber diese Wéirmeverluste zu ge
winnen, Lassen wir hier die verwickelteren Verhiiltnisse bei
Braunkohlen aufser acht und fassen nur die Verbrennung auf
dem Planroste ins Auge, so finden wir dort 52 Versuche mit
Steinkohlen verschiedener Art (von der Ruhr, Saar, Schlesien,
Sachsen usw.), bei denen neben der genauen Ermittelung der
unverbrannten Gase auch die Menge des Rulses bestimmt
und daraus der Wirmeverlust berechnet wird. Selbstverstind-
lich lassen sich die an einer einzigen, wenn auch in der Ein-
richtung und im Betrieb 6fter veriinderten Anlage gefundenen
Ergebnisse nicht ohne weiteres verallgemeinern; immerhin ist
die Tatsache von Belang, dals mit dem sichtbaren Ruls auch
die Menge der unsichtbaren unverbrannten Gase steigt und
fallt. In 25 Fillen ist der Wirmeverlust durch unverbrannte
Gase grolser, wihrend in 27 Fillen der Verlust durch Ruls
tiberwiegt, so dals rund etwa die Hilfte auf sichtbare, die
andere auf unsichtbare Verluste trifft.

5 ) Zeitschr. fiir analytische Chemie 1881, 8. 163. H. Bunte
Uber die Zuverlissigkeit von Rauchgas-Analysen.

#) Vgl. Bayer. Industrie- und Gewerbeblatt 1879/81, H. Bunte:
Berichte der Heizversuchstation Miinchen.
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Der Verlust durch unverbrannte Gase und Ruls zusammen
betrug bei diesen 51 Versuchen:

0 bis 29/, in 11 Fillen
Wiirmeverlust |

x i | P S R e »
0fy des : 7
ML A0S 13 =y T TR
Heizwertes | ;
ter Kohl i 4 » LR
der nhonien . ol
X | iiber 59, » 12 >

Schlielst man zuniichst diejenigen Fille aus, bei denen
absichtlich ungilinstige Verbrennungsbedingungen: grolse
Schichthdhe, ungeniigender Zug, Verschlacken des Rostes usw.,
herbeigefithrt wurden, so findet man, dals in 40 Fillen bei
rauchschwacher Feuerung der Warmeverlust durch Gase
und Ruls den Betrag von 59/, nicht iiberstieg; bei sorgfiltiger
Bedienung des Feuers konnte in den meisten Fillen eine
ziemlich vollkommene Verbrennung bei einem Kohlensiure.
gehalt von 8 bis 109y, also bei verhiltnismilsig sparsamer
Luftzufihrung, erreicht werden. Dagegen zeigten sich weit
grofsere Verluste durch unvollkommene Verbrennung bei
grolser Schichththe auf dem Rost und ungeniigendem Zug.
Welche Verluste unter solchen ungiinstigen Verhiltnissen ent-
stehen konnen, mogen folgende Beispiele zeigen, welche die
durchschnittliche Zusammensetzung der Heizgase und die bei
6 bis 10stiindigen Heizversuchen mit Saarkohlel) entstandenen
Verluste darstellen. (Tabelle V.)

Zu den einzelnen Versuchsbedingungen ist noch folgendes
zu bemerken :

Im ersten Versuch wurde bei hoher Brennstoffschicht
(0,2 m), mangelhaftem Zug und verschlacktem Rost bei stark
rauchender Feuerung ein Verlust von 17,49, durch Unver-
branntes herbeigefiihrt; davon treffen 10,79/, auf Gase und
6,79, auf Ruls. Die zerkleinerte Kohle wurde bei jeder Be-
schickung nach je 15 Minuten gleichmilsig iiber den Rost
gestreut. Bei Erniedrigung der Brennschicht und #hnlicher
Behandlung des Feuers (II) verminderte sich der Verlust auf
10,39/, und konnte bei IIT durch Aufgeben kleinerer Kohlen-

1) Bericht der Heizversuchstation Miinchen 1831. Vers. 116,
122, 163, 167. Bayer. Industrie- und Gewerbeblatt a. a. O.
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Tabelle V.

Zusammensetzung der Helzgase

bedingungen

({8 CO H O N
Yo O Yo Yo LA WE| WE
0,2 m Schichthéhe ;
1.114,62| 2,07 | 1,00 | 2,07 80,251790/491|10,7| 6,7| 17,4 | mangelhaiter Zu

1.114,29/ 0,85 | 0,60 | 8,20 |81,06{4111864| 5,5

111./14,01| 0,62 | 0,19 | 3,92 |81,26]226{176| 3,2

IV./10,22 0,22 0,07 | 857 |80,92(126(136| 1,6

mengen innerhalb kiirzerer Zeitrdiume (71,
filtigere Bedienung durch Aufwerfen des Brennstoffes auf
den vorderen Teil des Rostes und kriftigeren Zug bei etwa
derselben Luftmenge auf 5,79, und bei etwas grolserem
Luftiiberschuls (IV) auf 3,49, vermindert werden. Wenn
auch so ungiinstige Verhiiltnisse wie die unter I und II ge-
schilderten zu den Ausnahmefiillen gehoren und bei Leistungs-
versuchen wohl kaum vorkommen werden, so zeigen sie doch,

Minuten), sorg-

welche grofsen Verluste durch unverbrannte Gase und Ruls

bei mangelhafter Einrichtung oder nachliissizer Bedienung der
Feuerung eintreten kénnen, und welche Wichtigkeit daher
die genaue Untersuchung der Heizgase fiir die Beurteilung
einer Dampfkesselanlage besitzt. Es wire sehr zu wiinschen,
dals die neuen »Normenz eine lebhafte Anregung zur 6fteren
Durchfiihrung genauer Rauchgasuntersuchungen namentlich
in solchen Fillen geben mochten, wo es sich um die Beur-
teilung der Herdeinrichtungen bei sog. rauchverzehrenden
Feyerungen handelt, damit unsere bis jetzt noch mangel-
haften Kenntnisse in dieser Richtung recht bald weiter ver-
vollstindigt werden.
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Normen fiir Leistungsversuche an Dampf-
kesseln und Dampfmaschinen,

aufgestellt vom Verein dentscher Ingenieure, dem Internationalen
Verband der Dampfkessel-Uberwachungsvereine und dem Verein
deutscher Maschinenbauanstalten im Jahre 1899.

Einleitung.

Die folgende Zusammenstellung hat den Zweck, fiir Leistungs-
versuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen Normen von all-
gemeiner Giiltigkeit zu schaffen.

Es ist wiinschenswert, durch Angabe der wichtigsten Ver-
hiiltnisse der untersuchten Anlagen und der Umstiinde, unter welchen
die Ergebnisse erzielt worden sind, dahin zu wirken, dals diese
Ergebnisse nicht nur fiir den einzelnen Fall benutzt werden kénnen,
sondern auch allgemeinen Wert erhalten. Zu dem Zweck ist es
erforderlich, dafls alle Angaben einheitlich nach Malsgabe der
nachfolgenden Bestimmungen gemacht werden.

Mit der Ausfithrung derartiger Untersuchungen sind nur solche
Personen zu beauftragen, welche die hierzu erforderliche Sach-
kenntnis und Ubung besitzen. Sie sollen mit Beachtung des
jeweiligen Zweckes, der es in vielen Fidllen nicht fordern
wird, dafs die hier betrachteten Untersuchungen
simtlich durchgefiihrt werden, einen Versuchsplan auf-
stellen, die zur Untersuchung dienenden Vorrichtungen auf ihre
Brauchbarkeit priifen und die Ergebnisse zusammenstellen. TIhren
Arbeiten sind die folgenden Bestimmungen mit sinngemifser An-
wendung und Auswahl fiir den einzelnen Fall zugrunde zu legen.
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Allgemeine Bestimmungen.

Gegenstand der Untersuchungen.

1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfk sselanlage

kann sein:

a) die Menge des stiindlich auf 1 qm Heizfliche erzeugten
Dampfes;

b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der Kilogramm
Wasser von bestimmter Temperatur, die durch 1 kg niher
bezeichneten Brennstoffes in Dampf von gewisser Spannung
und Temperatur verwandelt werden (Brennstoffverbraunch);

¢) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Ver-

hiiltnis der an den Inhalt des Dampfkessels abgegebenen

Wiirmemenge zu dem Heizwerte des verbranchten Brenn-

stoffes;

die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden

Wiirmeverluste.

Bemerkung Bei Uberhitzern und Vorwiirmern, welche keinen
Bestandteil des zu untersuchenden Dampfkessels bilden,
jedoch von derselben Wiirmequelle geheizt werden, sind auch
deren Leistungen festzustellen, jedoch getrennt von denen
des Dampikessels.

[2a)

. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann sein:

a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit;

b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis der
Nutzarbeit zur indizierten Arbeit;
¢) der Dampfverbrauch fir 1 Pferdestiirken-Stunde (PS-Std.);

d) der Wirmewert des fiir 1 PS-Std. verbrauchten Dampfes;
e) die Schwankuongen der Umlaufzahlen bei wechselnder
Belastung.

Bemerkung. Sollen Dampfkessel und Dampfmaschinen nicht
blofs in bezug auf ihre Leistung, sondern anch nach anderen
tichtungen beurteilt werden, so ist die Anlage in ihren ein-

zelnen Teilen einer besonderen Durchsicht zu unterwerfen.

Die Riicksichten auf Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit

bestimmen in erster Linie den hierbei anzulegenden Mals-

stab. Bei Dampfmaschinen ist iiberdies dem Olverbrauch

Beachtung zu schenken.
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Zahl und Dauer der Untersuchungen; zuliissige
Sehwankungen.
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3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke
der Untersuchung zu richten und sind unter Beriicksichtigung der
Anlage- und Betriebsverhiltnisse — bei Versuchen von besonderer
Wichtigkeit, deren Ergebnisse z. B. fiir die Abnahme, fiir Abzilige
oder Primien mafsgebend sind, auch nach der Bedeutung des
damit verkniipften Interesses — gemiifs No. 4 bis 6 zu bemessen
und vorher zu vereinbaren.

4, Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu
lernen, die zur Verwendung kommenden Vorrichtungen zu priifen

und die Beobachter und Hilfskrifte anzuweisen, empfiehlt es sich,

Vorversuche anzustellen.

5. Fiir Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind min-

destens zwei Versuche hintereinander auszufiihren, die nur dann
als giiltig erachtet werden, wenn sie nicht durch Stérungen unter-

brochen worden sind, und wenn ihre Ergebnisse nicht nm mehr
voneinander abweichen, als unvermeidlichen Beobachtungsfehlern
zugeschrieben werden darf. Aus den Versuchen mit annihernd
gleichen Ergebnissen wird der Mittelwert als endgiiltig angenommen.

6. Handelt es sich um die Ermittlung des Brennstoffverbrauches,
so ist ein Versuch von mindestens 10stiindiger Dauer, handelt es
sich um die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes, so
ist ein Versuch von mindestens

Eine kiirzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch von minde-

8 stiindiger Dauer zu machen.

stens 8, beim Dampfverbranch von mindestens 6 Std. — ist zuliissig,
wenn die zu untersuchende Anlage durchaus gleichmiifsig bean-
sprucht wird.

Wird die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes
durch Oberflic

ienkondensation festgestellt, so geniigt ein kiirzerer
Versuch, dessen Dauer nach den Schwankungen des Betriebes zu
bemessen ist.

Soll lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Dampi-
maschine festgestellt werden, so geniigen Versuche von kurzer Dauer.

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, dals keine
Unterbrechung oder Stérung des Versuches stattfindet.

7. Wie weit von der zugesagten Leistung abgewichen werden
darf, ohne die Zusage als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den
Versuchen (sei es im Lieferungsvertrage, sei es bei Aufstellung des
Versuchsplanes) zu vereinbaren. Ist keine andere Vereinbarung
getroffen, so gilt die Zusage noch als erfiillt, wenn die durch den
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Versuch ermittelte Zahl um nicht mehr als 5%, ungiinstiger ist
als die zugesicherte Zahl, Imnerhalb derselben Grenzen mufs der
zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder Dampf aueh dann noch
innegehalten werden, wenn bei Schwankungen wihrend des Ver-
suches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel wihrend des
ganzen Versuches um nicht mehr als + 7,5
der Regel um nicht mehr als + 15%, von der dem zugesicherten

im einzelnen in

0

Brennstoff- oder Dampfverbrauch zugrunde gelegten Beanspruchung
oder Belastung abgewichen ist.

Sind grofsere Schwankungen im einzelnen aufgetreten, so
goll der Versuch nur dann als giiltig betrachtet werden, wenn das
Durchschnittsergebnis dadurch nicht wesentlich beeinflufst wird.

Bemerkung. Da es bei Leistungsversuchen oft nicht maglich
ist, die Dampfmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten

zu lassen, auf welche & die im Verfrage ausgesprochene

Zusage bezieht, so empfiehlt es sich, auch fiir grifsere und

kleinere Leistungen Zahlen des voraussichtlichen Dampf:-

verbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt
sinngemiifs auch fiir Dampfkessel.
Versuche mit festgestelltem Regulator sind zuliissig: je-

doch ist dies im Versuchsbericht zu erwihnen.

8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein
Abnahmeversuch ausgefiihrt werden; dem Lieferanten wird zu
eigenen Vorversuchen und zu den etwa notigen Verbesserungen
eine Frist eingerfiumt, deren Daner und sonstige Bedingungen mog-
lichst bei Abfassung des Lieferungsvertrages festzustellen sind.

Mafse und Gewichte fiir die Berechnungen.

9. Alle Wirmemessungen (Wirmeeinheiten, Temperaturen
beziehen sich auf das 100 teilige Thermometer (Celsit

10. Ist ohne nihere Angabe vom Dampfdruck die Rede, so
ist darunter stets der Uberdruck iiber den Druck der Atmosphiire
zu verstehen.

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmo-
sphiire, werden als Vakuum angegeben. Man versteht unter Vakuum

den Unterschied zwischen der atmosphiirischen und der zu mes-
senden Spannung, beide von 0 an gerechnet.

Die Mafseinheit fir den Uberdruck und fir das Vakuum ist
der Druck von 1 kg auf 1 gem oder die metrische Atmosphiire.
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Die absolute Dampfspannung erhilt man, wenn man zum je-
weiligen atmosphiirischen Druck den Uberdruck hinzurechnet, bzw.
vom atmosphiirischen Druck das Vaknum abzieht.

11. Die Zugstirke wird in Millimeter Wassersiule angegeben.

12. Unter Heizfliche ist bei Dampfkesseln der Flidcheninhalt
der einerseits von den Heizgasen, anderseits vom Wasser beriithrten
Wandungen zu verstehen. Sind noch andere Wandungen vorhanden,
durch welche Wirme in den Dampfkessel {ibergeht, und sollen sie
berticksichtigt werden, so ist deren von den Heizgasen bespiilte
Fliche besonders anzugeben.

Alle Heizflichen sind auf der Feuerseite zn messen.

13. Der Heizwert ist anf 1 kg urspriinglichen Brennstoffes
(ohne Abzug von Asche, Feuchtigkeit u. s. w.) bezogen in WE an-
zugeben. Die Berechnung geschieht unter der Voraussetzung, dals
der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff zu dampfférmigem Wasser
verbrennt, und dafs auch die Feuchtigkeit des Brennstoffes dampf-
formig wird.

14. Die Verdampfung durch 1 kg urspriing] n Brennstoffes

und die Verdampfung auf 1 qm Heizfliche sind auf Wasser von 0°
und trocken gesiittigten Dampf von 100° (637 WE) berechnet an-
zugeben.

15. Die fiir die Beurteilung der Dampfmaschine malsgebenden
Spannungen und Temperaturen des einstrémenden Dampfes sind
unmittelbar vor dem Eintritt in die Dampfmaschine, diejenigen des
ausstromenden Dampfes im Ausstromrohr unmittelbar nach dem
Austritt ans dem Dampfzylinder zn messen.

16. Fiir die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Mafseinheit
die Pferdestiirke gleich 76 Sekundenmeterkilogramm. Falls
keine weitere Bezeichnung angegeben ist,
stets die Nutzleistung, Soll die indizierte Leistung gemeint
sein, so ist dies ausdriicklich auszusprechen. Die Angabe des

versteht man darunter

Dampfverbrauches dagegen bezieht sich, wenn nicht anders bestimmt
ist, auf die indizierte Leistung.

Die Angabe in nominellen Pferdestirken ist unstatthaft.

17. Als Mafs fiir die Nutzleistung der Dampfmaschine wird
der Unterschied zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen
Selastung () und der Leistung beim Leerlauf (), als Mals fiir
den mechanischen Wirkungsgrad das Verhiiltnis dieses Unterschiedes
zur indizierten Leistung angesehen:

LANDESBIBLIOTHEK
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Hinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des
mechanischen Wirkungsgrades vgl. No. 36.

18, Ist der Wirmewert des fiir 1 PS-8td. verbranchten Dampfes
zu berechnen, so gilt 0° als Anfangstemperatur des Speisewassers.

Ausfiihrung der Untersuchungen.

19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen iiberall
gleiche Verhiltnisse vorhanden sein; Dampfkessel und Dampf-
maschine sollen sich wihrend des ganzen Versuches im Beharrungs-
zustande befinden.

90. Handelt es sich um die Bestimmung des erzeugten oder
des verbrauchten Dampfes, so sind alle fiir den Versuch nicht zur

Anwendung kommenden Dampf und Wasserrohre vom Versu
kessel und der Versuchsmaschine abzusperren, am besten mittels
Blindflansche, die moglichst nahe am Dampfkessel und der Dampfi-
maschine anzubringen gind.

Untersuchung einer Dampfkesselanlage.
91, Art, Zahl und Daner der Versuche sind nach Malsgabe
der »>Allgemeinen Bestimmungent (No. 1 bis 8) zu vereinbaren.
99, Die Konstruktions- und Betriebsverhiltnisse der Dampf-
kesselanlage sind moglichst vollstindig anzugeben und durch Zeich-
nung zu erliutern; insbesondere sollen bei vollstindigen Unter-

suchungen in diesen Gaben enthalten sein:

a) die Heizfliche des Dampfkessels gemiils No. 12;
L) die von Heizgasen bespiilten Uberhitzer- und Vorwiirmer
Heizflichen;

¢) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speise-
wasservorwiirmer und der von den Heizgasen geheizten
Dampfiiberhitzer;
d) die Verdampfiungsoberfliche ;
Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofern gie vom
Wasserstand beeinflufst werden, miissen dem bei der Unter-

suchung tatsichlich beobachteten Wasserstande entsprechen;

e) die gesamte und die freie Rostfliche; die Grofse etwaiger

hwelplatten ist besonders anzugeben;

f) der Quersehnitt der Fenerziige an den wesentlichen Stellen;

der mittlere Zugquerschnitt der simtlichen fiir den Ver-
such in Betracht kommenden Absperrvorrichtungen wih-

rend des Versuches;
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h) die Hohe des Schornsteines (von der Rostfliche aus ge-
messen) und dessen Querschnitt an der Ausmiindung oder
an der engsten Stelle.

23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, inner-

lich und #ufserlich zu untersuchen, auf seine Dichtheit zu priifen

und in ordnungsmiifsigen Zustand zu bringen.

24, Bei Beginn des Versuches mufs sich der Dampfkessel
tunlichst im Beharrungszustande befinden; er mufs deshalb nach
der Reinigung, bevor der Versuch beginnt, je nach seiner Beschaffen-
heit einen oder mehrere Tage im normalen Betriebe gewesen sein,
und zwar mit demselben Brennstoff und derselben Beanspruchung
wie wihrend des Versuches.

. Wasserstand und Dampfdruck sollen wihrend des ganzen
Versuches moglichst auf gleicher Hhe erhalten werden; sie werden
zu Anfang und zu Ende sowie withrend des Versuches viertelstiind-
lich vermerkt. Fe Uberhitzer vorhanden, sind die Temperaturen
der Gase vor und hinter dem Uberhitzer, diejenigen des Dampfes

dicht hinter dem (Tberhitzer viertelstiindlich festzustellen.
Bemerkung Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder
des Dampfdruckes am Ende des Versuches sind, falls sie
sich nicht vermeiden lassen, nach ihrem Wirmewerte ent-
sprechend den Spannungen am Anfang und am Ende des
Versuches in Rechnung zn ziehen.

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die
Wasserrohrkessel und #hnliche Konstruktionen mit stark
schwankendem Wasserspiegel, bei denen aufserdem wihrend
der Dampfentwicklung die Wassermasse durch die im Wasser
entbaltenen Dampfblasen erheblich vergriifsert erscheint.

26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem
Rauminhalt in geeichten Gefiifsen gemessen; im letzteren Falle
ist der Inhalt der Gefiifse nach der Temperatur des Wassers zu
berichtigen. Bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit ist nur
Wiigung zuliissig.

Die SBpeisungen miissen regelmiifsig und womdglich ununter-
brochen geschehen; ist ununterbrochene Speisung nicht méglich,
so sind mindestens 10 Minuten vor Beginn und ebenso vor Schluls
des Versuches Speisungen zu vermeiden.

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behiilter, aus welchem
gespeist wird, gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umstinden
anch kurz vor dem Eintritt in den Dampfkessel, und zwar bei jeder
Speisung, mindestens aber halbstiindlich.
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Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsver-
suchen an Dampfkesseln unstatthaft.

Es ist unzulissig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden,
deren Abdampf mit dem Speisewasser in Berithrung kommt, es sei
denn, dafs die dem Speisewasser anf diese Weise zugefithrte Wirme-
und Wassermenge genau bestimmt werden kann.

Alles Leckwasser an den Ausriistungsteilen sowie etwa an
ihnen ausgeblasenes Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu
bringen.

27, Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche Wasser-
mengen durch den Dampf mitgerissen werden, sind ungenau, solange
nicht Verfahren und Vorrichtungen bekannt sind, welche es moglich
machen, diese Wassermengen genau zu ermitteln.

28. Zum Beginne des Versuches mufls das Feuer in einen
normalen Zunstand der Beschickung und Reinigung gebracht, Asche
und Schlacke aus dem Aschenfall entfernt werden; ist es nicht
moglich, den Aschenfall zu entleeren (Schrigrostfeuerung), so sind
die Riickstdinde darin vor und nach dem Versuche bis auf eine
bestimmte Héhe zu bringen und abzugleichen. In demselben Zu-
stande wie beim Beginn muls sich das Fener am Ende des Ver-
suches befinden. Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des An-
heizens werden vermerkt, bleiben aber aufser Berechnung,

Der wiihrend des Versuches zur Verwendung kommende Brenn-
stoff ist zu wigen.

20, Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes

zu erlangen, kann man in folgender Weise verfahren. Von jeder

Ladun arre, Korb u. derg des zugefithrten Brennstoffes wird

eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Gefiifs ge-
worfen, Sofort nach Beendigung des Verdampfungsversuches wird
der Inhalt des Gefilses zerkleinert, gemischt, quadratisch aus-
gebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt.
Zwel einander gegenfiiberliegende Teile werden fortgenommen, die
beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser
Weise wird fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg iibrig
bleibt, welche in gut verschlossenen Gefidlsen zur Untersuchung
gebracht wird. Aulflserdem ist wihrend des Versuches eine Anzahl
von Proben in luftdicht verschliefsbare Geféfse zu fiillen. (Feuch-
tigkeitsproben.)

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische
Analyse zu ermitteln. Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (), y
stoff (H), Sauerstoff (0), Schwefel (S), Asche (4) und Wasser (W)

BadenWiirttemberg



BADISCHE

= a0y

in Prozenten des Bremnstoffgewichtes angegeben werden. Der Ge-
halt des Brennstoffes an Stickstoff (N) kann unberiicksichtigt bleiben.
Das Verhalten in der Hitze ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln.

31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu er-
mitteln.

Bemerkung. Aufgrund der chemischen Analyse kann der
Heizwert von Steinkohlen und Braunkohlen angenithert
mittels der sog. Verbandsformel :

SR
81 C 4290 (H — = L\ ) 4

berechnet werden,

»§—6 W

32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der
Stelle, wo sie den Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber,
durch Quecksilberthermometer oder thermoelektrische Pyrometer
gemessen. Diese Geriite sind mit sorgfiltiger Abdichtung in den
Rauchkanal so einzusetzen, dafs sich die Quecksilberkugel oder die
Lotstelle mitten im Gasstrome befindet. Die Ablesungen erfolgen
moglichst oft, lingstens aber viertelstiindlich, und zwar woméglich
bei Entnahme der Gasproben.

Die Temperatur der in die Feuerung fretenden Luft wird nahe
der Feuerung gemessen, wobei das Thermometer vor Wiirmestrahlung
zu schiitzen ist. Aus den einzelnen Ablesungen wird das Mittel
genommen.

33. Wiihrend des Heizversuches werden entweder ununter-
brochen oder in gleichmifsigen Zwischenrdumen moglichst oft,
lingstens aber alle 20 Minuten, durch ein luftdicht neben dem
Thermometer eingesetztes Rohr, dessen untere Miindung mitten
in den Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Der Gehalt an
Kohlensiure (k) ist regelmiilsig zu bestimmen. Vollstindige Unter-
suchungen der Heizgase anf Kohlensiure, Saunerstoff, Kohlenoxyd
und Stickstoff sind nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen am
besten Durchschnittsproben, welche mittels gleichmilsig saugender
Aspiratoren entnommen werden.

Soll der Verlust durch unvollstindig verbrannte Gase festge-
stellt werden, so ist die Zusammensetzung der Gase nach genauen
Verfahren festzustellen, da hierfiir die iiblichen Verfahren der tech-
nischen Gasanalyse nicht ausreichen.

Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerziige eindringt,
kénnen an verschiedenen Stellen derselben Gasproben entnommen
und auf ihren Gehalt an Kohlensiure und Sauerstoff untersucht
werden.
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Bemerkung Auf einfache Weise kann man in der Regel
starke Undichtheiten des Mauerwerkes nachweisen, indem
man den im Betriebe befindlichen Rost mit stark rauchendem
Brennstoffe beschickt und hieranf den Zugschieber schlielst,
oder auch dadurch, dafs man beobachtet, ob die Flamme
eines an dem Kesselmauerwerk entlang bewegten Lichtes
angesaugt wird.

Fir die Berechnung der Wirme, die in den abziehenden
Heizgasen verloren geht, ist die Zusammensetzung derjenigen Heiz-

gase mafsgebend, die neben dem Thermometer entnommen sind.

Untersuchung einer Dampfmaschinenanlage.

34, Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Malsgabe
der >Allgemeinen Bestimmungen« (No. 1 bis 8) zu vereinbaren.

36, Die Konstruktions- und Betriebsverhiiltnisgse der Dampf
maschine sind mdoglichst vollstindig anzugeben und durch Zeichnung
zu erliutern; insbesondere sollen bei vollstindigen Untersuchungen
in diesen Angaben enthalten sein:

a) die Banart der Maschine, Beschreibung und Zeichnung

ihrer Hauptteile; die Abmessungen der Zylinder; die

Grifse der schidlichen Riume; der Kolbenhub und son-
stige in Betracht kommende Abmessungen;

b) die normale Umlaufzahl, deren zulissige Schwankungen
und der Ungleichftirmigkeitsgrad;

¢) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem

die Dampfmaschine arbeiten soll, und die héchste Span-
I

nung, fiir die sie gebaut ist;
B

die Leistung, auf welche sich der zugesagte Dampfver-

iich und der mechanische Wirkun ad beziehen, die

zugesapte grisfste Leistung und die entsprechenden Fiil-
lungsgrade ;

e) der fiir die indizierte oder fir die Nutzleistung zugesagte
Dampfverbrauch ;

f) die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge
des Einspritz- oder Kithlwassers und das dieser Voraus-

setzung entsprechende Vakuum.

Im Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es aufserdem,
die Linge und den Durchmesser der Dampfzu- und -ableitungsrohre,
die Entwisserungsvorrichtungen, die Weite der Dampfkaniile, die
Abmessungen der Luftpumpen sowie die Bauart und die Betriebs-

verhiiltnisse der Dampfkesselanlage anzugeben.
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36. Eine strenge Ermittlung der wirklichen Nutzleistung und
damit der sogenannten zusiitzlichen Reibung ist nuor mittels der

Bremse moglich; jedoch ist dieses Verfahren bei grifseren Maschinen
schwierig und mit Gefahren verkniipft und deshalb nur ausnahms-
weise anzaowenden (vergl. Nr. 17).

Ist eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar
gekuppelt, so kann aus der dem Anker der Dynamomaschine ent-
nommenen elektrischen Arbeit die Nutzarbeit der Dampfmaschine
bestimmt werden, falls der Wirkungsgrad des Ankers der Dynamo-
maschine unter den obwaltenden Temperatur- und Belastungsver-
héltnissen genau bekannt ist.

Die Geriite, mit denen die elektrischen Messungen vor-
genommen werden, miissen geeicht sein.

37. Die Indikatoren sind moglichst unmittelbar am Zylinder
ohne lange und scharf gekriimmte Zwischenleifungen anzubringen,
und zwar an jedem Zylinderende ein Indikator. Zu dem Zwecke
ist jedes Zylinderende mit einer Bohrung fiir 1 Whitworth zu
versehen.

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Ver-
such entweder durch unmittelbare Belastung oder an offenen Queck-
silber- bzw. Eichmanometern bei einer der mittleren Dampfspannung
des Versuches entsprechenden Temperatur zu priifen. Ergeben
sich Unterschiede, so ist der Mittelwert malsgebend. Sind tig-
liche Federpriifungen wihrend der Versuchszeit ausfiihrbar, so sind
diese vorzuziehen.

Die Malsstiibe sehr schwacher Vakuumfedern sind in derselben
Lage zur Wagerechten zu berichtigen, welche rie wiithrend des Ver-
suches inne haben.

38. Bei Leistungsversuchen, die zur Ermittlung des Dampf-
verbrauches dienen, sind folgende Regeln zu beobachten:

Der Versuch soll nicht eher beginnen, als bis in der Maschine
und den Mefsgeriiten Beharrungszustand beziiglich der Kriifte und
Temperaturen eingetreten ist.

Erstreckt sich der Versuch bei regelmifsigem Fabrikbetriebe
auf die Dauner eines Arbeitstages, so sind die erste und die letzte
Stunde des Arbeitstages von der eigentlichen Versuchszeit aus-
zuschlielsen; ebenso die Tage vor und nach Sonn- und Feiertagen.

Dampfspannung, Belastung der Maschine und Uberhitzungs-
temperatur (s. Bemerkung zu Nr. 40) miissen wihrend der Versuchs-
dauer moglichst gleichmilsig erhalten werden; erforderlichenfalls
ist die Gleichmifsigkeit der Belastung kiinstlich herzustellen (vgl.
Nr. 7).
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Die Umlaufzahl der Maschine wird durch Hubzihler gemessen
und stiindlich vermerkt. Bei wechselnder Belastung empfiehlt es

gen der Umlaufzahl mit Hilfe eines Tacho-

sich, die Schwank
graphen oder dergl. zn ermitteln,

In regelmifsigen Zwischenriumen (alle 10 bis 20 Minuten)
werden der Wasserstand and die Spannung im Kessel, die Spannung
und, falls der Dampf iberhitzt ist, die Temperatur unmittelbar
vor der Maschine, die Spannungen in den Zwischenbehiltern, im
Ausstrémrohr unmittelbar hinter dem Dampfzylinder und im Kon-
densator, aufserdem die Temperaturen des Einspritz- oder Kiihl-
wassers sowie des ausfliefsenden Kondensationswassers vermerkt.
Der Barometerstand ist, gebotenenfalls mehrmals, zu verzeichnen,
und ebenso, falls ein Gradierwerk benutzt wird, die Temperatur und
der Feuchtigkeitsgrad der Luft.

Withrend des Versuches sind alle 10 bis 20 Minnten (womdoglich
gleichzeitig mit den soeben genannten Ablesungen) Diagramme
an jedem Zylinderende abzunehmen, bei starken Schwankungen
der Belastung tunlichst noch ofter. Die Diagramme erhalten
Ordnungsnummern und Angaben fiber die Zeit der Entnahme.

Die Diagrammflichen werden mit Hilfe eines Polarplanimeters
oder in anderer zuverliissiger Weise ausgerechnet, und zwar der
Sicherheit wegen wiederholt.

Der Durchmesser des Dampfzylinders (in moglichst betriebs-

warmem Zustand) und der Kolbenhub sind zu messen, der Quer-
schnitt der Kolbenstange in Rechnung zu nehmen.

39. Der Dampfverbrauch wird durch das in den Dampfkessel
gespeiste Wasser gewogen bzw. gemessen (vergl. Nr. 26). Es
ist unzuliissig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, welche
ihren Dampf aus demselben Dampfkessel entnehmen wie die zu
nntersuchende Dampfmaschine, oder deren Abdampf mit dem Speise-
wasser in unmittelbare Beriihrnng kommt, es sei denn, dafls der
Dampfverbrauch dieger Pumpen genan ermitftelt werden kann.

Bei Oberflichenkondensation kann der Dampfverbrauch der
Dampfmaschine durch das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes
festgestellt werden.

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramm
ergibt kein richtiges Mafls dieses Verbranches und ist deshalb un-
statthaft.

Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser muls vor
dem Eintritt in die Maschine abgefangen und von der Speisewasser-
menge abgezogen werden. -
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Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehilter, Mantel usw.)

niedergeschlagene Wasser gehtrt zum Verbrauch der Maschine und

soll moglichst an jeder Entnahmestelle getrennt bestimmt werden.

Bemerkung Die Vorrichtungen zum Abfangen des nieder-
geschlagenen Wassers (Kiithlschlangen und dergl.) sind derart
einzurichten, dals Verluste durch Wiederverdampfung ver-
mieden werden; zu dem Ende soll es in diesen Vorrichtungen
anf mindestens 40° abgekiihlt werden.

40, Bedeutet #, die Sittigungstemperatur, die zum Drucke des
einstrémenden Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehort,
¢, die Temperatur des tiberhitzten Dampfes an derselben Stelle, so
ist der Widrmewert von 1 kg des verbrauchten Dampfes (s. Nr. 18)
ausgedriickt durch
606,5 + 0,305 ¢, + 0,48 (¢,' — ¢,) W.-E.

Hiernach ermittelt sich der Wirmewert des fir 1 PS-Std.
verbrauchten Dampfes.

Bemerkung. Jei Ermittlung der Temperatur des iiberhitzten
Dampfes ist daranf zu achten, dafs der Siedepunkt der Fliissig
keit, in welche das Thermometer eintaucht, héher liegt als
die zu messende Temperatur des Dampfes.

41. Die Dichtheit der Kolben, Dampfmintel, Schieber und

Ventile usw. ist nicht durch Indikatorme
durch besondere Versuche an der betriebswarmen Maschine, derart,

ngen zu priifen, sondern

dafs die eine Seite des Kolbens, Ventiles usw. bei abgespreiztem
Schwungrade mit Dampf belastet wird. Diese Belastung geschieht
bei normalem Dampfdrueck, und die betreffenden Dichtungsflichen
sind fiir undicht zu erachten, wenn der Dampf in anderer Form
als in der von feinem Nebel oder Wasserperlen auf der anderen
Seite zum Vorschein kommt.
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Anhang.

Bestimmung der Wirmeverluste einer Dampfkessel

Anlage.

a) Der Wiarmeverlust, welcher dadurch entsteht, dafls die

LANDESBIBLIOTHEK

Heizgase den Dampfkessel mit der Temperatur T verlassen,
welche hoher ist als die Temperatur ¢ der Aunfsenluft, be-
rechnet sich auns der Menge ihrer Bestandteile, ihrer spez.
Wirme und dem Unterschiede 7T—f.

Die Hei
aus der Zusammensetzung des Brennstoffes und dem Kohlen-

verheizten Brennstoffes wird

aus 1

rasmeng

in folgender Weigse berechnet

giinregehalt der Heizg

nnd k der

Ist €' der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes

age, so liefert 1 kg Brennstoff

Kohlensiduregehalt der He

) chm Heizgas (ohne Wasserdampf) von 0° nnd 760 mm
i

Barometerstand.

Bemerkung. Die grofsen Buchstaben bedeuten Gewicht-
prozente des Brennstoffes, die kleinen Buchstaben Volumen
prozente der Heizgase.

Das Gewicht des bei der Verbrennung entstandenen Wasser

. 9 H+W .
dampfes ist HH.! , worin H den Prozentgehalt an Wasser

stoff und W den Prozentgehalt an Wasser im Brennstoff be

deutet.

Jemerkung.
und 760 mm

Das Volumen des Wasserdampfes bei 0°

arometerstand ist
SHL W
0,804 - 100

Das Gesamtvolumen des auns 1 kg Brennstoff entstan-

denen Gasgemenges ist also
( 9 H |t
0536 &k " 0,204 ]uulrl'”:
bei 0 und 760 mm Barometerstand.
Nimmt man 0,32 als mittlere spez. Wirme fiir 1 chm Heiz-
gas (Wirmekapazitit) und 0,48 als spez. Wirme fiir 1 kg

BadenWiirttemberg
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Wasserdampf an, so ist der Wirmeverlust durch die Heiz

fir 1 kg Brennstoff:
H OH-L-W

V=032 ——— 1048
0b86 Lk ' 100

1) W.-E.

Bemerkung. Die zur Verbrennung von 1 kg Brenn-

stoff erforderliche Luftmenge berechnet sich wie folgt
1 kg Brennstoff, welcher aus (' kg Kohlenstoff, H kg Wasser-

stoff, § kg Schwefel und O kg Sauerstoff besteht, erfordert:
e da ] \ 100 .
| C+8H+8—0 | o5=LkgLuft
\ a2 / :ll i

L
und damit = L., ebm Luft

1,29 }
Haben die Gasanalysen aulser k& Vol-%, Kohlensiure
o Vol.-%/, Sanerstof und n Vol.-°
das Verhiltnis der gebraunchten Luftmenge zu der theoretisch

o Stickstoff ergeben, so ist

erforderlichen (v:1), der sog. Luftiiberschulskoeffizient :

Der Wirmeverlust durch Unverbranntes in den Herdriick-

stinden (Schlacke und Asche) wird in folgender Weise er-
mittelt. Nach Beendigung des Versuches wird das Gewicht
der trockenen Verbrennungsriickstiinde bestimmt und in einer
Durchschnittsprobe der Gehalt an unverbrannten Bestand-
teilen festgestellt. Das »Verbrennlichec in den Herdriick-
stinden wird hier als Kohlenstoff mit 8100 WE in 1 kg in
Rechnung gesetzt.

Der Wirmeverlust durch Entfernen heifser Schlacken
aus dem Verbrennungsraum ist gering und kann vernach
liissigt werden.

Bemerkung Der Wirmeverlust durch unverbrannte
Gase und Rufs kann bei qualmender Feunerung bedeutend
t der Gehalt an unver-

sein ; soll er bestimmt werden, =o

brannten Bestandteilen nach bekannten Verfahren zu er-
mitteln und in Rechnung zu stellen

Zur Aufstellung der Wiarmebilanz sind die vorstehend im
einzelnen ermittelten Wirmeverluste sowie die an das Wasser
im Dampfkessel abgegebene Wirmemenge in °, des kalori-
metrisch ermittelten Heizwertes anzugeben. Was an 100
fehlt, stellt, abgesehen von unvermeidlichen Versuchsfehlern,
den Verlust durch Strahlung und Leitung sowie durch un-
verbrannte Gase und Rufls dar.

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

a0
- ab

Bestimmungder Ar eitsverlusteeiner Dampfmaschine.

ste einer Dampfmaschine

Die Bestimmung der Arbeitsver
kann in folgender Weise geschehen:

Es bedeuten:

p, den Druck des einstrémenden Dampfes unmittelbar vor
der Maschine in kg/qem abs.;

7! die zugehorige absolute Temperatur im Falle {iberhitzten
Dampfes;

#, die zugehbrige spez. Dampfmenge im Falle gesiittigten

Dampfes in kg;

das zugehorige spez. Volumen in cbm;
das zugehirige Volumen des trocken gesiittigten Dampfes,

vermindert um dasjenige des fliiss 'assers, in cbm;
p, den Druck im Ausstromrohr unmittelbar hinter dem Nieder-
druckzylinder im kg/qem abs.
schiidlicher Raum -+ Hubvolumen im Niederdruckzylinder

~ schiidlicher Raum -} Fiillungsvolnmen im Hochdruckzylinder

den gesamten Expansionsgrad der Maschine (wobei das Fiilllungs-
volumen mit Hilfe des Gesetzes der gleichseitigen Hyperbel aunf
den Druck p, bezogen ist).

a) gesiittigter Dampf.

Die Gleichung der adiabatischen Expansion lantet pv# = Const.,
wo u = 1,085 - 0,1 x, ist.

Die indizierte Arbeit N? in PS, die von 1 kg Dampf eine Stunde
lang in der untersuchten Maschine bei dem vorhandenen Expan-
sionsgrade, bei der Eintrittsspannung p, und der Austrittsspannung p,
geleistet wiirde, wenn Arbeitsverluste durch den schiidlichen Raum,
durch die Wirmebewegung in der Wandung, durch ]lrn_c_-:plnug
und durch Undichtheiten nicht vorhanden wiiren, ist

h Py | " Gl 1 1 P |
FT La—1 pwo— 1 st 1 .?E'J. [
und fiir @, = 1 (anfinglich trocken gesiittigten Dampf)
No 7.41 )
; g 0,185 y o |
Hierin ist v, = @ u, aus den Dampftabellen zu bestimmen.

b) iberhitzter Damypf.

v, bestimmt sich aus der Gleichung
P, =RT/'—Cpn
w0 » g
R = 0,00509

C=10,198 \
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Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet, so lange
der Dampf iiberhitzat ist
p vk Const. mit & = 1,333 ;

fiir gesiittigten Dampf wie f

iher p vu Const, mit » = 1,135.
Druck und Volumen in demjenigen Zustande, in dem der Dampf

gerade trocken gesiittigt ist, hiingen durch die Gleichung p v

GGleichung der Grenzkurve) zusammen mit » — 1,0646, D =1, :
Zuniichst wird nun aus v, das Volumen v, bestimmt, bei dem
der D

ist. Dies geschieht aus der Gleichung

Dann werden die Es

ansionsgrade &, — — und & = ge

Schliefslich wird die von 1 kg Dampf 1 Std. lang geleistete
indizierte Arbeit der verlustlosen Maschine

v Pyt | i L e~ 1 1 1 _ P
: 1 -1 7 l & k=1 g u—1 ; D, |

Bezeichnet D den Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine
1
NP

Ist D), der durch die Versuche bes

fiir 1 P8, 8td., so ist Dp

mmte wirkliche Dampf-
: e : :
verbrauch fiir 1 P8- 8td. und damit N, = D die von 1 kg Dampf

auf die Dauer einer Stunde wirklich geleistete indizierte Arbeit, so

sind die Arbeitsverluste auf 1 kg Dampt Ny = N N, oder, im
Verhiiltnisse der Arbeit der verlustlosen Maschine
No N
y o

Das Verh

Itnis der wirklich geleisteten Arbeit zu derjenigen

der verlustlosen Maschine ist

N Dp
IR
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Dr. H. Bunte, Zur Beurteilung der Brennstoffe und der Leistung von Dampfkesseln
vom chemischen Standpunkt aus.

Chemisehe Fusammensetzung, Helzwert deuiseher Brennstoffe. Von 11 Bunte und P, Eitner
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