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FUNFTER ABSCHNITT.

Feuerungsanlagen.

@hemifche Bufammenfebung der Hrennfloffe. Die chemische Zusam-
mensetzung ist streng genommen fiir jeden individuellen Stoff eine
besondere. Ein (resetz, nach welchem die chemische Znsammen-
setzung irgend eines individuellen Brennmaterials bestimmt werden
kénnte, ist nicht bekannt.

Am wenigsten veriinderlich ist die chemische Zusammensetzung
der Holzarten, am meisten veriinderlich ist die Zusammensetzung
Torfes.

Alle Holzarten enthalten ¢ H 0 %, wobei ¢ H 0 die bekannten

chemischen Zeichen fiir Koblenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff,

9 dagegen Asche bezeichnet, die aus Salzen und Erden zusammen-

gesetzt ist und itberhaupt die unverbrennlichen Bestandtheile ent-
hilt. Die Zusammer
von hichster Wichtig
weil wir nur allein Wirme und Kraft beachten. lede hesondere

1setzung der Asche ist fiir die Agrikulturchemie
keit. fiir die mechanische Industrie aber nicht,

¢ Cehalt der verschiedensten IHolzarten ist beinahe ganz constant

Pflanzenart hat eine eigenthiimlich zusammengesetzte Asche. Der

und betriigt 0493 vom Gewicht des Holzes, voraunsgesetzt, dass es
kein hygroskopisches Wasser enthillt, also geddrrt worden ist.
Lufttrockenes Holz enthiilt nur 0:394 Kohle und 0:200 W asser.
Der 1 Gehalt und o Gehalt des trockenen Holzes ist beziehungs-

weise nahe (063 und 0-444.

Der o Gehalt ist also nahe 8 mal so gross als der H Gehalt,
oder im Holz ist 1 und o beinahe in dem Verhiltniss vorhanden,
wie im Wasser. s ist daher wahrscheinlich, dass im Holz und
o nicht getrennt, sondern zu Wasser vercinigt vorkommen , dass
jedoch dieses Wasser durch Austrocknung des Holzes nicht aus-

getrieben werden kann.
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Die Holskohle hesteht beinahe nur auns ¢ und einer geringen
Menge Asche. Das Gewichtsverhiiliniss zwischen der Kohle und

dem Holze, aus welchem sie durch den Verkohlungsakt entstanden

ist, betriigt :

1) Wenn die Verkohlung gchnell geschieht .

f__l \\‘IHJ LR \"l'\"lllli]';" l"“a‘ am g nieht 100 o1 100
3) ern pewohnlichen Falle . . . + <« . ol T
3) In dem g hnlichen 100 b 100

8 Ta 0B, Da

es nahe 05 Kohlen-

Die Dauer einer Operation ist gewohnlich 6

in einem Kilogramm trockenen gesunden Hol
en Holzes durch

stoff enthalten

- . 1 Lx
i, aber ausemnem ]\l:-n;;l':t;:ml frock
Ve :

werden, so geht bei dieser Operation die Hiilfte des

die gewohnliche Jkohlungsweise nur 02

haltenen Kohlenstoffes verloren.

Dieser Verlust wiirde nur beseiti

lune in einem geschlossenen G
g .

und die dabei entweichenden Kohlenwasserstoff- und Kohlenoxyd-

gase aufgefangen und zur Beleuchtung oder zu andern technischen

Zwecken verwendet wiirden.

5|I§Ell[il‘i]1flt. Die Steinkohlen ent Kohlenstoff, WV asserstoft,

Saunerstoff, Asche, Erden und etwas Schwe fel. so wie auch Phos
Die Verhiiltnisse von ¢ H O sind sehr verse hieden. Das arithme
Mittel ans einer grossern Anzahl von chemischen \nalysen von guien

Steinkohlen ist 0-215 Kohle, 0:054 H L 0:071 Oxvygen. Da(:0715%

AL 00098 Hydrogen erfordern zur Wasserbil-

Saunerstoff nur

dung, so ist in solcher Kohle von mittlerer chemiscl

setzung weit mehr Hydrog
Brennstoff
— 00451, Dies

s binden kann und diesc

s freie

Hydrog

f=]

akt der Steinkohle mit einem Theil

durch entstehen die Kohlenwasserst

fiohe. Der Koke, welk
kohlen erhalten wird, enthilt nur
Agche und Erden. Die mittlere Zusam
and 0-150 Agche und Erden.

Wenn die Ve

unter giinstigen Umstinden :

i

1 ) T Tn Tt £ . st P
hlung in freien Haufen geschieht, erhiilt man

dgi JF ) §
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aus 100 Gewich

er Gewd heile Koke
e oL R 40

]“l'I'.".'?‘. E\'.:r|
Mittlerem Kohlen .+« . « .90 o 0o
Mareren Kohlen o o o s o0 o 60000 10

Luft:

Die Dauer der Verkohlung

fiilr m re Kohlen , 14 his 15 Stunder

s ABIaEG e T v A

Wenn die Verkohlung in geschlossenen Oefen geschieht, ge-

winnt man aus 100¥% Steinkohlen 65 bis 69%% Koke. e Dauer

der i_F!:t_-ruliml ist 21 bis 22 bim

des Torf

@orf. Die chemische Zusammensetzung ist ungemein

verinderlich, inshesondere der Gehalt an Asche und unverbrenn-

lichen erdigen Theilen, Die von den Pflanzen herrithrenden Theile

1

des Torfes enthalten ¢ H und o, zuweilen auch etwas Schwefel.
Kiinstlich getrockneter wasserfreier Lorf von bester (Qualitiit ent
hilt in 1%

C H (4]
0541 0005 0326

craft eines Brennstoffs

Heishraft der Brennfloffe.  Unter der

versteht man die Wirmemer und voll-

kommene

srhrennung von
Luft 1

welche durch die Verbrennu

von der Ver

rithrt her tl

zu Kohlensiiure und Kohlen

v‘.‘L_‘I'l'l’i'[I]lii"‘?__

des freien Hydrogens mit Sanerstofl ;. Heg scheint

Nt ‘.\'K'I'IE'L':I

18, OA88 nNur ¢

Wenig

- “ . .. | A3s | = L o
kann. Kennt man also die chemische Zus

Lie Wirmemenge, die

stoil

von Kohlenoxvdeas, Kohlensiure, Gas und Wasse

1
gann T

n.

drogen und Sauerstol kelt wird,

des Brennstofts durch hechnung bestimmg

Der Erfahrung ge s darf man annehmen, dass 2400

1 Kl &

einheiten entwickelt Iz Kohle in atmosphiirischer

Luft oder in reimem verbrennt:
dass ferner 7050 Wi

Kol

" 1.1 3
Z0 A OIENSEL ass  endich

heiten entst wenn 1¥5 Hydrooen zn Wasser;

die Verbrennung in atmosphirischer Luft oder in reinem Sauer

stoff geschieht, ist hinsichtlich der Wirmemer

oleichgilltig, denn
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beim Verbrennung

shen Laft ‘-||:|'!|.

A ris

Rolle, verbrennt

enthalte & Kilo-

Sauerstoff

der Stickstoff der atmos

Pl'IIV,'.‘:-':.‘% nur ene j
amin

ennung gehe

Raunch ent-

Wiirme, sond
Kil, zu

Nehmen

Kilg, als

i}

verpreninei

n g Kilg.
Zl

Hvdraer
Hydrogen

D) Kilg. freies
eine Wiirme

FOZEES
ansgedriickt wer-

= XN
zu Kohlenoxyr

endheh dass |

Kohlensiur
“I:l‘idd'l"_"f!i |0 \\'-I'.'rl- II:"J'EI aen
menge W entwickelt, die durcl
den kann
I i riH 4 3450 H - Bl Ga0 I8 P
W == 2400 &, -+ 7050 &; -+ 34300 ($ - )
N /
daher, we il da ;-".‘_“!'lh!{t:]J:r\!'}l:-
e npf circa

v Glied ri

Bildung
11

kommen,

Dag letzte n
Wasser verdampi nd
660 Wi inheiten nothwendig sind.
Erii lie Verbrennung ganz vollstindig und -vell
g0 dass aller Kohlenstofi des Brennstoffs zu Kobhlensiure und
alles freie Hydrogen zu Wassergas verbrennt, und ist iiberdies der
Brennstoff vollkommen trocken, so dass er gar kein hygroskopisches
18] -i.* e
0 R £ und W = |
(3]

Wagser enthiilt,
o==a &
. o)

hlen-

)
1 nauch, B
- AT s
eringere Wiirme-

1g2en 'I‘.H-'] \'”“'

demnach wird :

rennt

Natiirlich E111¢
oxydgas und Wasserdampf gebildet wi
als in dem Fall emner wvollsting
verschiedener Brenn

menge entwickeln
kommenen Verbrennune
2ommenen Crorénnung.

foleende Tabelle gibt die Heizkrafi

Die

stoffe,
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Bemerkungen.

Trockene Holzkohle . . . . 7050 fitr jede Holzart.
Gewbhnliche Holzkohle . . . | 6UL0 (-2 Wasser enthalt.
Reine Koke AL TR e B 1050 if
Steinkohlen erster Qualitit . | 7050 002 Asche enthalt.
3 zweiter : 6346 || 010 -« , q
= dritter s . | D932 11 L )
Vollkommen trockenes Holz . | 35666 fiir jede Holzart.
Lufttrockenes Holz . . . . | 204b 02 Wasser enthalt.
Torf erster Qualitit . . . . | 3000 |
Ordmiirep Tort . o 1500 ||
Wasserstoffgas . . . . . . | 34500 :I
| Kohlenoxydg 2400 |
S piRras s e e 12000 ||

Oelbildendes Gas 12000 |

l"Banmals o bl L E e e 11200

| Rithél . 9300 |l .
Weingeist . 7200 '| {i

13 e AR GO S 8000 |

| Schwefel

FParpephn@l o o0a L LG e 11000

Cuftmenge jur Verbrenmung von 157 Grennfloff.

15, atmogphiirische Luft enthilt 021 O und 0°70 N

1 » Wasser » z 088 O . 011 H
L ]‘;Ul:ll"i'JI'IX_\'t':”;Lﬁ = . 043 C
1 Py Kﬂh}\“' e - 0238

»

Vermittelet dieser Daten kann die Luftmen

¢ berechnet werden,
rlich ist, welcher
en enthiilt. Setzen wir eine
vollstindige und vollkommene Verbrennung voraus, so dass aller
Kohlenstoff zu Kohlensiiure und alles freie Hydrogen zu Wasser

1
gas veroren nt.

die zum Verbrennen von 1¥&= Brennstofl' erfor

&t Kohlenstoff, § Hydrogen und © 0

[Tm 1% Kohle zu Kohlensiure zu verbrennen, sind nach obigen

Daten nothwendie 072 . ekl (Ywvere 1 diese werde weliefert
Daten nothwendig 5 = 257 Oxygen und diese werden geliciert
[ 257 SO PR I % v 1 1

durch 031 12:28% atmosphiirischer Luft. Demnach sind 122 & Kilg.
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1 um & Kilg. Konle zu Koehiensiure
1.
loerr: i roeen erfordert — Klg Sauerstoff .
PO s
T { t mosphirische Luft.
0
gy ) Brennstoffs braucher
“~ I | 1 il | ] 131CHl o] L3 Loh Bl 1
T It
| JUITmer e ."; |\ graminen, welcne zZur
g Ve [Xig ennstoff nothwendig 1st,
9 8] b
181 { 1
fir i rock I
T
h Hol
- i,lI 0 it
1
ol i
= 0 I
d ) ren chemischen Zusammensetzungen der
[ § . X
au In Lhwechnungx ge-
[ 211 i ( e Ver-
1 1 R
% 111 I I SelDet

frither aufezestellten }_'III:"

velche bet dem Ver-
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s O e die ‘\.\'iir']un".i;i]l;L'/‘,:lli'lLa n dieser Stoffe,

byt die Temperaturen derselben vor der Verbrennung,
7 die Temperatur der Verbrennungsgase.

sind :

l}:-\ vorausgcs

A, o (T —4), Asc (T ty), A; ey (T B3} + s

die Wirme

ihre Temperat

mengen, W » die Stoffe in sich aufnehmen, indem

t, T—t, T—t, gesteigert werden. Wenn

alzgo nur Erwiirmungen statt finden, hat ma
W —A, ¢, (T—1t) 4+ As e, (T ty) -+ As o (T—1) +

oder summatorisch .'i1'.~'_-_-':'-‘|:-"'_
W=JYAc(T—t) =T 2ZAc 2 Aot

demnach wird :

die Verbrennung vo: Kt Brennstoff mit 1, Kilogramm

s0 bestehen die Verbren-

atmosphirischer Luft von I
nungsease grosstentheils aus at iiirischer Luft, wird man sich
also von i n, wenn man die Wiirme-

kapazitit der der Wiirmekapa-

zitiit der atmo ich 0-237 setzt, und dann

findet man:

den aktiven

in reinem

BT (Y Lt
W) Nocnst encrgl

X e [ |
3 LG,

= (2162,

700"

calter :ll’lll'.;:-;_-‘|:i'i—
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und dann findet man aus (Z):

T i — 2361°
023 (116 l

aber die Verbrennung mit zweimal so viel Luft als

Erfolgt

das Minimum betriigt, also mit 1, 939, g0 wird:

Wenn es sich nur allein um Wiirmemenge handelt, 18t es im

ob die Verbrennung mit viel oder mit

gemeinen gleichgiiltig,

:;§||[|;<|]E|?i|'3-e'i-1-;' Luft erfolet. denn wenn die \-i_'l'!]-l‘{.‘lllllmg

volletindig und vollkommen erfolgt, ist die Wirmemenge hei viel

h e Allein wenn eine moglichst hohe
"i':'ln[n'.':'illl' hn":"-'n“l cnt wel 1 B ], wenn ¢ sich z. B, nm ']i.f:
Schmelzune eines Stoffes handelt, wird der beabsichtigte Zweck

oftmals nur durch cine Verbre lem Minimum wen atmo-

.w'il:'!:'il'izi:-:..-" Luft erreicht werde Wir werden i:||[‘-|!',".'.'*- in

der Folo und vollkommene Ver-

brennur der Verbrennungsgase

vortheil wraktischen Verhiltnissen

fiir die Entwicklh 1 18, Wenr

it !n---,-I|-!|:'l,|“|‘-.,'lgl'}' .lal‘li‘i

s :
die Verbrennung

i'l'{‘n:-_;'I.
Die 1

mittlerer

"!i;I":-'III [-"i'-':lli*‘:‘ll.l'li‘ yon

sung die Temperaturen der Ver-

brennun

war fiir den Fall a) wenn die Verbrennung

mit dem

vOI und fiir

<:|-r1 l<: b) wenn die die 1 11 endi i‘IIl‘LJJ'I'EI"‘!"
4 . ry o

.]:J‘n[u-!z so gross ist als das Minimum. D Columnen a. b.

sind vermittelst der Formeln (1) und (2) berechnet worden.

Rl
3

':fl"‘!l\-ﬁi.
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: | Temperatur|
| 1Y - r : pl L
| Chemische Zusammen- | der Ver
I . | brennungs-
Brennstott. : S
! 1 1
K H 5 it A |Fall a'Falll

]H|EI|i|I]fl
1616| 963

Holz, wasserleer . . . [0-493/0:0630-4 '.u 0:00000:015|

394.0:00110-555!0:200,0-015}

Holz, lufttrocken . . . |C

Torf, wasserleer . . . [0-B41{0:055|0-326 0-00010-076 ":":1111
Torf, lufttrocken . . . [0+443|0-044{0-261]0-20010-0f -1|~r-“" "HJ"l
Stemkohlen. « 06 5. i."i‘*l.'.-il':l.r'_H‘I:l_fll.u'.lhl.' i) all,L'HJ
Holzkohlen . . . . . II'E!.".-lIa'[":'IH'Inlllil 1000!0:07 .|'*H,i: b ,|
Koke |

| _)[;l

12101

1m Dauer }

|}I,-leHi |-|I|“\}H

stoffeas verbrannt . . [0-000)1-0000-000

- Kohlenstoff

\I\ asserstoft

in einem Kilg. Brennstoft.

seraturen mit den Schimelztempera-

turen der Metalle (T Seite 185 der ite fiir den Ma-
‘u lle

schinenba bezeichneten

le zum el Verbren-

361 an

halten und nur
den Ver-

var (Gusseisen,

das Minimum von atmosphérischer

brennung an, die dog pe It s0 v L]

nicht aber Schmiedeeisen zum Schme
Fiir die
Fenerung mit

der Roste und Dampfkessel wiire cine

dem Minimum von atmosphiirischer Luft sehr be-

denklich, obgleich die Abkithlung, welche das im Kessel enthaltene

Wasser (von 100 his 150° Temperatur) in der Kesselwand bewirkt,
gegen das Schmelzen schiitzt.,

Eine hohe Temperatur der Verbrennungsgase ist vortheilhaft

fiir den Verbrennungsprozess, fiir die vollstindige und vollkom-

mene Verbrennung , ist auch uothwendiz, wenn diese Gase zu

Schmelzprozessen oder zu andern Vorgingen dienen, die nur allein
1

i ] i §
durch #usserst hohe Temperaturen gelingen konnen. Fine hohe
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in welchen

Ten ltung der Grefiisse,

: 1 " R e
Z1l eIner m 1 Temperatur erhitzt werden
I

Luft oder

gollen ,

nachtheilig, denn wenn auch nicht so leicht eme

Schmelzunge des Metalls, aus welchem das Gefiiss

|1r'[‘i‘]|'n'!|'u'l: steht, =0 \'."‘.'l!i'll doch diege (ryelisse

'_';]-'-l':l al {durchgebrannt), denn wenn meta =I"ill' i\'ri!';.‘lrl'l.
: .

in Berithrung

nnd ins hendheisser atmosphiir

1 Metalloxyd und das Metall

1 .

'-Zl'h\'lilllf"'
5 . nedl, .

£r doch heraus, dass cine

ie Conservirung

der (re Denn wenn die

die nur wemg grosser

Verbrennung mit einer La

¢ als das Minimum, e

r ".I"..I'-'"' l'i"('

age nur dusse

menge, i

nuar

| WIrd al=2o.

cintrete

" und

PRuerst

ver By

ot T . -
'.I||\"'||i'!| in emer

tunde lLetert emme Gasmenge von  38:((Kbm
20+ (J()Kbm

D9 (Kb

BadenWiirttemberg



3056

Das in dieser Zahlenreihe verborgene Gesetz wird annithernd
il'll.-if_f'udt'llt.‘].i[ durch die Formel
f 0+38 t\
Q=12011—¢ )
!
in welcher ¢ die Gasmenge in Kubikmetern ausdriickt, die wiihrend
Stunden Destillationszeit entwickelt wird.

Dass die Gasentwicklung beim Beginn der Destillation gehr
lebhaft ist, mit der Zeit aber rasch abnimmt, erkenmt man beim
Laden der Retorten in den Gaswerken. Anfangs entweicht aus dem
Brennstoff ein dicker Qualm von Rauch und Gasen, aber nach
einiger Zeit hiirt diese Erscheinung auf, der Rauch wird allmiblig
durchsichtie, verschwindet zuletzt ganz und es entweichen zuletzt
nur noch durchsicht

(Gase 1m ;_;']l'llu.'n*{rh Zustand.

Werden alle Gase eines Destillationsakies aufgesammelt und
auf ihre chemische Zusammensetzung untersucht, so findet man bei
Steinkohlen folgende Bestandtheile:

1) Kohlenw asserstotl
2) | ':_'“.l.l

SN A TR
dendes Gas . . + + » « CH

:’r_ |\‘--1|l‘_"sinx_\'|]_;;';l.ﬂ e s N e R
4) Kohlensaures Gas . . . . -« . €O,
B) :“;n'l|‘\'\'1-|‘|_'E\.\':'.r~'--‘\']'.-'1.uiilj_l;ilﬁ . . . . . S H

6y Ammoniakgas .+ .« -+ o+ = s s N H;

Hydrogengas . =« « =+ =+ - * H

Die Gase 5) und 6) entstehen durch den in der Regel ge-
ringen Gehalt von Schwefel und Stickstoff. Sie sind, wenn die
Destillationsprodukte als [enchteas verwendet werden sollen, nach-

theilig, weil sie kein Licht geben und cinen hischst unangenehmen

Geruch verbreiten. Werden die Destillationsprodukte zur Wirme-
erzeugung gebraucht, so <chaden sie an und fiir sich nicht; allein
der Schwefel zerstort die Dampfkessel und ist im Eisenschmel-

zungsprozess sehr nachtheilig, weil das Hisen durch einen ge-
rineen Grad von Schwefelgehalt kaltbriichig wird.
ase ist aber in den

tes verschieden, Am

Die Zusammensetzung der Destillationsy

verachiedenen Zeitpunkten des Destillationsa
Anfang der Destillation it das Gas reich an CH und ¢ ., arm
Ende der Destillation nimmt der

an O, 0, und H, gegen das
Gehalt von ¢H und ¢ H, mehr und mehr ab, nach G bis 8 Stunden
werden nur noch geringe Spuren von i und CO entwickelt.

Aehnlich ist der Vorgang der Destillation von Holz, nur mit
dem Unterschied, dass die (3ase s g und NH, nicht vorkommen,
weil im Holz weder s noch N enthalten 1st.

; S 20
Redienbacher, Maschinenbau 1L
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Reine Kohlen (Holzkohle oder Koks) kénnen nicht destillirt
werden, weil der Kohlenstoff in Gasform nicht existirt.

Bedingungen ciner vollfidndigen und vollkommenen Perbrennung cines
Hrennfloffes. Fast in allen technischen Vorgiingen geschicht die
Verbrennung der Bremnstoffe vermittelst atmosphiirischer Luft.
Der Stickstoff spielt dabei nur eine pass
Verbindungen ein, verursacht desshalb keine Wirmeentwicklung,

ve Rolle; er geht keine

sondern nimmt nur rim‘n Theil der Wiirme, die durch die \'(-1‘ w
brennung der Kohle und des Wasse 1“-10””‘.1\1‘3 entwickelt wird , e
sich auf und wird bis zur 'Itm[um!m der Verbrennungsgase er-
wiirmt. Zu einer vollstindigen und vollkommenen V L1|.;1uunm|;: ge-
hort, dass aller Kohlenstoff des Brennstoffes zu Kohlensiure und
alles Hydrogen zu Wassergas verbrannt wird. Im Allgemeinen
gilt der Satz, dass die Verbindung des o mit dem i und ¢ des
HlL‘]ll}*\tE)ﬁH nur dann erfolgt, wenn 1) die Temperatur der atmo-
sphiirischen Luft wenigstens 400 bis 500° betriigt (Ebelmann), 2) der
Brennstoff im glithenden Zustande sich befindet, 3) eine moglichst ;
innige und hinreichend andauernde Berithrung zwischen der Luft ;
und dem Brennstoff, so wie auch mit den aus demselben entwei-

sche Luft

gewohnlich mit einer ganz niedrigen Temperatur in den Feuerherd -

chenden De ‘-t]“ll]flll.'-'_,dh'k'll statt findet. Da die atmosphiiri

eintritt, so muss sie zuerst durch die Hitze des glithenden Brenn-
stoffs bis zu 200 bis 500° erhitzt werden, ist dies geschehen, so
soll sie sich so direkt als moglich der glithenden Kohlenatome des
Brennstoffs und der aus demselben entweichenden Destillationsgase
bemiichtigen, so zwar, dass der Verbrennungsakt entweder voll- -
stindig oder doch beinahe vollstindig voritber ist, so wie die Gas-
masse das Bereich des glithenden Brennstoffs verlassen hat. Jede
nachtriigliche Verbrennung gelingt nur unvollstindig. Die Ver-
brennungsgase enthalten eine so grosse Masse von Stickgas, von
Kohlenstiuregas und iiberhaupt von inaktiven Gasen, dass sich
dieser Masse die Atome der verbrennbaren und moch nicht ver-
brannten Atome mit den Sauerstoffatomen nicht zusammenfinden.
Oder es fehlt an hinreichender Menge von atmosphiirischer Luft,
oder es fehlt an der innigen Mengung von verbrennbaren Gasen
mit atmosphirischer Luft, oder endlich es ist die Temperatur nicht
hoch genug. Man kann also sagen, dass jeder Verbrennungsakt
unvortheilhaft ist, bei welchem die Verbrennung erst n: wchtriiglich
und nicht direkt erfolgt.

plﬂlill]ffjt Mittel 3u einer vollftindigen Verbrenmung, Um die Ver-
brennung eines Bremnstoffes in der angedeuteten Weise zu be-

BLB BADISCHE =
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wirken, muss man beachten: 1) die Trocknung des Brennstoffs,
2) die Grosse der Brennstoffstiicke, 3) die Einrichtung des Feuer-
herds, 4) die Dicke der Brennstoffschicht im Feuerherd und die
Stiirke der Anfachung, D) die’ Beschickung des Herdes oder Feuer-
rostes mit Brennstoff, 6) Grisse des Rostes.
Uecber diese Punkte werden die nachfolgenden IErliuterungen
z Aufschluss geben.

Daf trodiener Brennftofi mehr Wiirme entwickelt als nasser, ist
Jedermann bekannt und liegt in der Natur der Sache. Denn nicht
nur, dass zur Verdampfung von jedem Kilogramm des im Brenn-
stoff enthaltenen Wassers circa 650 Wirmeeinheiten nothwendig
sind, die also verloren gehen, so kommt noch der unginstige Um-
stand dazu, dass gerade durch diesen Wiirmeverlust die Temperatur
der Verbrennungsgase erniedrigt wird, was zur Folge haben kann,
dass die Verbrennnung unvollkommen, d. h. mit Rauchentwicklung
les Brennstoffs wird freilich
in den meisten Fillen der Praxis nicht moglich, wohl aber kann
man in den meisten Fillen wenigstens eine Lufttrocknung ver-
anlassen.

geschieht. Eine kiinstliche Trocknung

Dic Grofe der Brennfloffftiicke ist, insbesondere bei Steinkohlen-
feuerung, von grosserer Wichtigkeit als man denken sollte. Sind
die Brennstoffstiicke gar zu klein und theilweise sogar wie Kohlen-
klein, so fiillt dieses durch die Rostspalten in den Aschenfall berab,
und sind dann die Zwischenriume zwischen Brennstoffstiickchen. so
klein und durch pulverige Theile angefiillt, dass die atmosphiirische
Luft schwer durchdringen kann. Unter solchen Umstiinden wird
eine rauchfreie Verbrennung nicht stattfinden,

Sind dagegen die Brennstoffstiicke sehr gross, ist also ihre

b Oberfliche gegen ihren Kubikinhalt sehr klein, so entwickeln sich

im Tnnern der Steinkohlenstiicke grosse Massen von Destillations-
gasen, die aus den Poren, Spalten und Ritzen der Stiicke hervor-
qualmen, und wenn auch durch die weiten Zwischenriiume zwischen

den Brennstoffstiicken grosse Mengen atmosphiirischer Luft durch-

gehen kinnen, so fehlt es doch an der zu einer vollstindigen Ver-
brenmung nothwendigen innigen Mengung der Destillationsgase mit !
der atmosphirischen Luft; es gibt also in diesem Falle aber-
mals Rauch.

Man will gefunden haben, dass, wenigstens bei Dampfkessel-
heizungen, wo die Dicke der Brennstoffschichte auf dem Rost nicht
mehr als 01 bis 0+12= betriigt und die Anfachung eine miissige ist,
die Verbrennung am besten erfolgt, wenn die Brennstoffstiicke un-

20.
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gefiihr die Grisse eines Hithnereis haben. Diese vortheilhafte Grisse
der Brennstoffstiicke richtet sich jedoch auch nach der Beschaffen-
heit der Kohlen und nach der Dicke der Bremnstoffschichte. Ist
diese, wie bei Kupolofen (wo allerdings Koks und nicht Stein-
kohlen angewendet werden) sehr gross, so konnen auch grosse
Stiicke gut. verbrennen.

Dicke der Brennftoffichicht. Anfadhung. Hoft. Die Dicke der Brenn-
stoffschicht ist bei verschiedenen Feuerungsanlagen sehr verschieden.
Sie betriigt bei den Kesselfeuerungen in der Regel nur 010 bis
0:12m. Bei Lokomotivfenerungen 04 bis 0-7™. Bei den Kupoltfen
2 bis 3™, endlich bei den Kokshochifen 6 bis 13 Héhe und alle
diese Feuerungen geschehen ungefihr gleich vollkommen.

Man kinunte daher bei 1zb{-rii:u:.];hu];n_-t' Auffassung dieser rich-
ﬁgﬂl Thatsachen leicht zu dem Fehlschlugs verleitet \\'(:l't]L'J:_. dass
die Dicke der Brennstoffschichte beinahe gleichgiltic wiire. Allein
wenn man bedenkt, dass die Anfachung bei Dampfkesselheizungen
ganz schwach ist und durch Kamine veranlasst wird, bei Lokomo-
tivfeuerungen durch das Auspusten des Dampfes erwirkt wird und
weit heftiger ist, bei Kupoléfen durch Ventilatoren geschieht, end-
lich bei Hochéfen durch gewaltige Geblisemaschinen, so erkennt
man durch Kombination der Thatsachen iiber die Intensitiiten der
Anfachung mit der Thatsache in Betreff der Brennstoffschicht,
dass sich mit einer lebhaften Anfachung eine dicke Brennstoffschicht
sehr wohl vertriigt, oder es folgt aus d:l resammtheit dieser That-
sachen, dass die ])n ke der Brennstoffschic ht von der Anfachungs-
geschwindigkeit abhiingt. Beriicksichtiget man noch ferner den
frilher ausgesprochenen Gedanken, dass die heisse Luft eine ge-
wisse Zeit mit dem glithenden Brennstoff i Berithrung bleiben
muss, damit der \vlbrumm;gﬂh \nlMu:d]fr vor sich gehen kann,
so wird man auf den Gedanken geleitet, dass die Durchgangszeit
der Luft durch die |1t1::|l-tull%hu]lt umﬁ.mi und leilh.mp{ 80
gross sein soll, als die Zeitdauer des chemischen Prozesses

Nennt man nun:
R die Grosse der Rostfliche,
mR die Summe der Querschnitte aller Luftspalten zwischen den

Roststiben,
B das Volumen der auf dem Rost liegenden glithenden Brennstoff-
menge,
B S
4 = - die mittlere Dicke der Brennstoffschicht,
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g die Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Stunde
auf dem Rost verbrennt,

+ die Anfachungsgeschwindigkeit, welche wir nach der Geschwin-
digkeit messen konnen, mit der die Luft die Rostspalten durch-
stromt, in Metern,

so konnen wir nach dem oben ausgesprochenen Grundsatz setzen:

." —_—E Y - - - - - - - - - (]}

wobei « die fiir jeden Brennstoff durch Erfahrung zu bestimmende
Zeit bezeichnet, in der die Luft mit dem glihenden Brennstoff in
Beriihrung bleiben soll.

Es ist ferner:

Ry Bl BRI UMY O T

Fndlich muss die durch die Rostspalten einstromende Luft-
menge ymR der zu verbrennenden Luftmenge proportional sein.
daher hat man:

N e = R T SR SRRy A . (3)
wobei g ein nur von der Natur des Materials abhingiger Coeffi-
zient 1st.

Aus dieser Gleichung folgt:

Bk LB
m
l\‘.=-@B_ & e o = b . ('4]
m' 4
1. JOP NI T
V_T_ m R

Bestimmt man die Coeffizienten « und g durch die Thatsachen,
welche gut angeordnete Kesselfenerungen und Lokomotivfenerungen

liefern, so findet man: « 8 = I'E:{.i;i’ a=+, demnach :
iy 'ﬁils'};a %
ot foeh, AT T LSy ) e
1895 m 4
o= T4
Nach diesen Resultaten ist also 1) die auf den Rost zu legende
Brennstoffmenge der Brennstoffmenge proportional , die stitndlich :

verbrannt werden soll; ist 2) die Rostfliiche der Brennstoffmenge,
die stindlich verbrannt werden soll, direkt und der Dicke der
Brennstoffschicht verkehrt proportional; st endlich 3) die An-
fachungsschwindigkeit der Dicke der Brennstoffschichte proportional.
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Hlofte.

Rofteinrid)fungen und Befdyickung. Nachdem wir nun die allge-
meinen Grundsitze kennen gelernt haben, die eine vortheilhafte
Verbrennung der Brennstoffe herbeifithren konnen, wenden wir uns
zur Betrachtung der speziellen Rosteinrichtungen, durch welche jene
Grundsiitze verwirklicht werden sollen.

@ffene Herdfeuerung und HKaminfeuerung. Bei diesen Feuerungs-
arten liegt das Brennmaterial auf einer ebenen ununterbrochenen
Ebene aus irgend einem feuerfesten Material, und die atmosphi-
rische Luft stromt seitlich zu. Diese Verbrennungsweise ist siusserst
unvortheilhaft, weil die innige Berithrung und Mengung der atmo-
sphiirischen Luft mit dem Brennstoff und dem Destillationsgase
nicht statt findet und in der Regel nur die strahlende Wiirme der

(=]

Flamme benutzt wird, wiihrend die Verbrennungsgase ganz unbe-
niitzt in das Kamin aufsteigen. Dies gilt auch von der inshesondere
in England iiblichen Kaminfeuerung.

Der gewshnliche ebene Woft, Tafel XIIL, Fig. 5. Bei diesem Rost,
der am hiiufigsten gebraucht wird, wird das 1 Jli’]lI]lIILLI[!Jdl tlLll(’il
die Schiiréffnung & auf den Rost gclr’“t und auf demselben gleich-
tormig vertheilt. Die atmosphirische Luft tritt durch den Aschen-
raum ein, zieht durch die Rostspalten und die Brennstoffmasse,
und |1ut01h.11t die Verbrennung.

Der Verbrennungsakt richtet sich theils nach der Natur des
Br{:nnctoﬂ% theils nach der Beschickungsweise. Die Brennmateriale
sind: a) Holzkol alen, b) Koke, ¢) Holz, d) Steinkohlen, ) Torf.
Die BLsLIm Ltmgswvlst‘n sind : a) d](- zeitw eise, b) die continuirliche.
Die Vertheilung des Brennstoffs geschieht entweder a) itber den
ganzen Rost, b) iiber den halben Rost.

Es wiirde zu weitlinfiz sein, alle méglichen Fille im Detail
zu besprechen, wir beschriinken uns auf wenige Hauptfille,

Nehmen wir erstens an: Holzkohlen oder lxolwzutnunﬂ , Zeit-
weise Beschickung, gleichférmige Vertheilung iber den ganzen Rost.

Im Moment, wenn eine Beschickung statt findet, befindet sich
auf dem Rost eine diinne Schicht von glihenden Kohlen, die
von der atmosphirischen Luft durchstromt werden. Ist die Be-
schickung gesc w]mn, so liegt auf den glithenden Kohlen, die vor
der Beschickung auf dem Rost lagen, eine Schicht von kalten
schwarzen Kohlen. Die Luft dringt durch die Rostspalten ein, er-
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wiirmt sich bei ihvem Durchgang durch die rothen Kohlen, kommt

dann in die schwarzen Kohlen, kann sich aber mit diesen nicht

chemisch verbinden, weil die Temperatur zu niedrig ist. Iis bildet

sich daher kalter Rauch, der durch die Luftziige nach dem Kamin

zicht. Dieser Zustand dauert so lange fort, bis die aufgegebene

Kohlenschicht ebenfalls glithend geworden ist, worauf sich sodann

die Sauerstoffatome der Luft der an der Oberfliche des Brennstoffs

befindlichen Korperatome bemichtigen, und die Verbrennung zu

Kohlensiure oder Kohlenoxydgas erfolgt. Dieser Zustand dauert

fort, bis die glithende Kohlenschicht so diinn geworden ist, dass

eine nichste Beschickung nothwendig wird, Diese Feuerungsart hat

ywei Nachtheile: 1) der Brennstoffverlust durch den nach der Be-

schickung entstehenden Rauch, 2) eine stets zunehmende statt ab-

nehmende Luftzufihrung. Die Luftzufihrung sollte nimlich all-

mihlie schwiicher und schwilcher werden, so wie die Dicke der

Brennstoffschicht abnimmt, es geschieht aber das Gegentheil , weil

der Widerstand, den der Brennstoff dem Durchgang der Luft ent-

gegensetzt, abnimmt, so wie die Dicke der Schicht kleiner wird.

Diese verkehrte Luftzufiihrung kénnte nur beseitigt werden, wenn

durch einen Schieber der Luftkanal an einer bestimmten Stelle all-

miihlig verengt wiirde.

Botrachten wir ferner den Fall: Steinkohlenfeuerung, zeitweise
Beschickung, gleichférmige Vertheilung iiber den ganzen Rost.
Im Moment, wenn der Rost beschickt wird, liegt auf demselben

eine ditnne Schicht von glithenden-ausdestillirten Steinkohlen , also

Koks. Nachdem die Beschickung geschehen ist, liegt auf der gli-

henden Koksschicht eine diinne Schicht schwarzer Steinkohlen.

Bis diese erhitzt ist, bildet sich schwarzer Rauch , dessen Kohle

verloren geht, Hierauf beginnt die Destillation der Steinkohlen.

Die Destillation erfolgt in jedem Steinkohlenstiickchen vom innersten

Punkte an bis an die Oberfliche. Die Destillationsgase entweichen

durch die Poren, Ritzen und Spalten aus der Oberfliche der Brenn-

stoffstitcke in Form von Gasstrahlen. Die durch den Rost eintre-

tende kalte atmosphirische Luft wird zuerst erhitzt, kommt dann

mit einer Temperatur von 400 bis H00* an eine Stelle, wo vielleicht

nur glithende Koks sind, bewirkt ihre Verbrennung, gelangt dann L

vermischt mit Kohlensiure und Kohlenoxydgas in das Bereich der
:m Destillationsakt befindlichen Steinkohlen und bewirkt die \-’(11.‘—
brennung der Destillationsgase, jedoch nur unvollstindig , weil die
J.’:criﬁhru‘[]g zwischen der Luft und dem Destillationsgase zu kurze

Zeit dauert, und eine nachtrigliche Verbrennung im Feuerraum
aus den frither Seite 306 amgcfilin-tun Griinden nicht gut von statten
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geht. Diese Verbrennungsart ist also, wie man sieht, nieht vor-
theilhaft, indem 1) Anfangs sehr viel Rauch gebildet wird, 2) spiiter
die Destillationsgase unvollstindig verbrennen, 3) zuletzt, wenn die
Destillation ziemlich voriiber ist, zu viel Luft einfritt, wenn nicht
der Zugschieher sehr aufmerksam bedient wird.

ichten wir nun folgende Verbrennungsweis

: 1) Steinkohlen,

2) zeitweise Beschickung 3) des halben Rostes.

Bei dieger Feuerungsart wird beim ersten Anfeuern der ganze
Rost gleichformig beschickt. Ist die Verbrennung so weit fortge-
schritten, dass sich der Brennstoff in Koks umgewandelt hat, so
wird derselbe auf die hintere Hilfte des Rostes geschoben und

gleichformig vertheilt und wird die dadurch leer gewordene vordere
Hiilfte des Rostes mit frischen Steinkohlen beschickt. Der tauch,
welcher sich anfangs bildet, so wiedie Destillationsgase, die sich spiiter
aug den Steinkohlen entwickeln, streichen dann iiber die auf der
hintern Rosthiilfte liegenden glithenden Koks hin und kénnen, vor-
setzt, dass eine hinreichende Menge von heisser atmosphii-

rischer Luft zutritt, ziemlich vollstindig verbrannt werden. Ist die
ich also

wteinkohle auf der vordern Rosthiilfte abdestillirt, hat sie

in Koks verwandelt, so wird sie auf die hintere Rostfliche ge-
schoben und wird die vordere Rostfliche abermals mit frischen
Steinkohlen versehen. Diese Feuerungsweise ist wohl besser als die
beiden frither beschriebenen, allein eine vollstindige rauchfreie Ver-
brennung ist doch auch nicht zu erzielen, denn die Luftzufithrung
und Mengung der eingetreteneri Luft mit dem Rauch und mit den
Verbrennungsgasen ist beinahe dem Zufall iiberlassen, daher ganz

unsicher.

Mex [dyriige Hoft. Tafel XTTL., Fig. 6. Bei dieser Einrichtung
werden zwei Roste s und 1 angewendet. Der vordere Rost a hat

Lage und ist grosser als der hintere, etwas tiefer und

eine scl

'
horizontal liegende Rost. Der Rost o wird gleichférmig beschickt.

[st das Material grosstentheils niedergebrannt, so wird es zuritck-

auf den kleinen Rost b, worauf neuerdings a

ben wund
chen 8

dem hintern

=)

mit f

ohlen beschickt wird. Die Schlacken, welche auf

liegen bleiben, werden mit Haken durch die
Oeffnung zwischen den beiden Rosten hervorgezogen und in den
Aschenraum geworfen. Die Leistungen dieser Feuerung moigen un-
gefilhr so gut sein, als die eines gewdhnlichen Rostes bei halber
Beschickung. Die leichte Beseitigung der Schlacken von dem Rost b
ist ein Vortheil.
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Per Treppenvoft mit Schadytbefchickung. Tafel XIIL, Fig. 7. Bei
dieser Einrichtung hat der Rost, wie bei dem vorhergehenden, eine
sehriige Lage. Der Brennstoff wird aber in den Sehacht o geworfen
und filllt allmihlig durch sein Gewicht auf den geneigten Rost
herab. so dass er auf demselben eine Schicht bildet, deren Dicke
allmiihlig von oben nach unten abnimmt.

Der Zustand der Feuerung ist hier nicht ein periodischer, son-
dern ein sich stets gleichbleibender , aber der Vorgang ist an ver-
schiedenen Stellen des Rostes verschieden; oben liegen auf dem
Rost rauchende Kohlen, in der Mitte befinden sich die Kohlen im
Zustand der Destillation, unten sind glihende Koks, der Rauch

mnd die Destillationsgase mengen sich unten mit der durch die
Koks erhitzten atmosphiirischen Luft und werden verbrannt. Der
Verbrennungsakt kann auf diese Weise ziemlich vollkommen vor
sich gehen, allein diese Binrichtung hat den praktischen Nachtheil,
dass die Reinigung des Rostes von Asche und Schlacken sehr schwer
zu Stande gebracht wird.

Hotivender Boft mit continuirlicyer Sefchichung. Tafel X1IL., Fig. 8.
Der Rost ist kreisrund und durch eine Axe gehalten und getragen,
die aber durch ein Lager gehalten wird und sich unten mittelst
eines Zapfens in einer Pfanne dreht. Die Axe dieses Rostes wird
durch irgend einen Mechanismus von einer Transmission aus lang-
sam gedreht. Der Brennstoff wird stetig durch einen Schacht a in
kleinen Quantititen auf den Rost herabgeworfen. Tm regelmissigen
auf dem Rost eine ring-

=

Gang der Feuerung bildet der Brennstofl
formige Schicht, in welcher in der Richtung der Drehung alle Zu-
stinde von der frischen Kohle an bis zu ausdestillirten Koks ge-
troffen werden. Wird die Bewegung des Rostes so langsam gemacht,
dass an der dem Schacht diamentral gegeniiber befindlichen Stelle

des Rostes bereits glithende Koks liegen, so zieht der von der
frischen Kohle ausgehende Rauch und ziehen die von den im De-
atillationsakt befindlichen Kohlen ausgehenden (Grase ither die glii-
henden Koks hin und kénnen dort giemlich gut verbrannt werden,
Diese Einrichtung ist sehr alt, ihrem Prinzip nach sehr gut, aber
fiir die Anwendung doch von keinem Werth. Will man die Kohlen- b
zubringung von Hand bewerkstelligen lassen, so ist dazu ein be- .
sonderer Arbeiter nothwendig. Will man gie automatisch durch
einen selbstwirkenden Mechanismus hervorbringen, so hat man es
mit einer konstruktiven Aufgabe zu thun, die wenigstens bis jetat
noch nicht mit Gliick gelost wurde, und swohl schwerlich jemals ge-
lést werden wird. Dann aber ist doch auch hier die Verbrennung
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nicht eine ganz unmittelbare, sondern mehr nur eine nachtriigliche,
daher unvollkommen.

Der Aettenvoft mit continuiclicher Befdhidiung. Tafel XITL., Fig. 9.
Der Brennstoft fillt bei dieser Einrichtung durch c¢inen Schacht o
auf einen Zufiihrungsapparat , bestehend aus einer Kettenbewegung,

die mit schmalen eisernen Tischplatten versehen ist. Die Bewegung

des Mechanismus geschieht automatisch und erfolgt so langsam,
dass der Brennstoff vollkommen ausgebrannt am Ende der Kette
ankommt, wo er als glithende Schlacke in den Aschenfall fillt.

Das Prinzip dieser Einrichtung ist ganz gut, aber es bedarf
kaum einer Exwiihnung, dass dieser Kettenmechanismus unter der
Einwirkung der Gliihhitze, der Asche und des Kohlenstaubes nicht
bestehen kann.

Der Bodmer'[che Schraubenroff. Tafel XTIL, Fig. 10. Bei dieser
Anordnung sind die Roststibe a von einander ganz getrennt. Sie
liegen mit ihren Enden auf zwei Leisten, und werden durch zwei
Schrauben b b mit abnehmender Steigung und abnehmender Ge-
windhihe zuriickbewegt. Dort angekommen fallen sie herab und
werden durch zwei Schrauben wiederum nach vorwiirts bewegt und
zuletzt in die Hohe gehoben, um ahermals einen ihnlichen Bewe-
gungseyelus zn durchlaufen. Der Brennstoff soll continuirlich und
in kleinen Quantitiiten durch einen Schacht auf die vordern Stiibe
des Rostes gebracht werden. Da die Steigung der Gewinde nach
hinten zu allmihlig abnimmt, nimmt auch die Entfernung der Rost-
stibe allmiihlig ab, was zur Folge hat, dass die kleinen Brennstoff-
stiickchen, die zuletzt noch auf dem Rost liegen , nicht durch die
Spalten fallen, und dass zuletzt nicht zu viel Luft eintreten kann.
Die ganze Einrichtung ist zu komplizirt und nicht haltbar.

Rofte fiir nadytriglidhe Verbrennung. Tafel XITL., Fig. 11. Diese
Einrichtung unterscheidet sich von der eines ganz gewthnlichen
Rostes nur durch mehrere kleine Luftkaniile 5, die an der Riick-
wand des Aschenraums beginnen und an der Feuerbriicke endigen. !
Diese Kaniile haben die Bestimmung, den Verbrennungsgasen afmo- ;
sphiirische Luft zuzufithren: allein wenn dieselbe, wie es hier der
Fall ist, im kalten Zustand in den Feuerraum eintritt, wird sie die
Verbrennungsgase abkithlen, nicht aber die moch unverbrannten
Stoffe verbrennen,
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Hadytedgliche Verbrennung mit Ventilator. Tafel XTIL., Fig. 12.
Beim regelmiissigen Gang dieser Feuerung ist der Aschenraum
ganz geschlossen und die Luft wird durch einen Ventilator theils
g in den Aschenraum bei s, theils durch die Seitenwiinde des Feu-
erungsraums bei b b b eingeblasen. Wenn die Luft auf ihrem Wege
: von dem Ventilator bis zu den Miindungen der Einblasréhren durch
abgehende Wiirme erhitzt wird, kaon auf diese Weise die Ver-
brennung begiinstigt werden. Durch Einblasen von kalter Luft
wird jedoch nicht viel zu erreichen sein.

Der Doppelvoft. Tafel XIV., Fig. L. c d sind zwei Roste, fiir
jeden ist eine Einfeuerung a und b vorhanden. g nh sind (Oeffnun-
gen, die nach dem Aschenfall fithren, also unterhalb der Rost-
fliche sich befinden. Sie sind mit Schiebern versehen, um ge-
offnet oder geschlossen werden zu kinnen. e 7 sind zwei Schieber,
durch welche die von den beiden Rosten ausgehenden Ziige ver-

; schlossen werden kénnen. Man denke sich g und ; gedffnet, h und
4 o geschlossen, der Rost ¢ sel mit kalten Kohlen von o aus beschickt.
Auf dem Rost a liegen glithende halbabgebrannte Kohlen. So wird
der von ¢ ausgehende Rauch und die Verbrennungsgase iiber die
glithenden Kohlen von a hinstreichen, wodurch die Verbrennung
bewirkt werden soll. Ist die Kohle auf ¢ halb verbrannt, so ist sie
auf @ ganz niedergebrannt. Beschickt man nun den Rost d von b
aus mit frischer Kohle und dndert die Stellung der Schieber so,
o dass h und o gedffnet, y und s geschlossen werden, so geht der
Rauch von 4 iiber ¢ durch ¢ nach dem Kessel k. Die Wirkung dieses
Doppelrostes ist dhnlich der eines gewohnlichen Rostes mit halber
Beschickung.

Der Schachtroft. Tafel XIV., Fig. 2. Der Rost b befindet sich
hier in einem Schacht, in welchem das Brennmaterial bei b einge-
bracht wird. Der Kanal s unter dem Rost ist ganz geschlossen und
fithrt bei a nach dem Kessel. Die Luft wird durch den Kanal c ver-
mittelst eines Ventilators oder stark ziehenden Kamins inden Schacht
getrieben. In regelmissigem Gang dieser Feuerung besteht die auf
dem Rost liegende Brennstoffmasse aus drei Schichten. Die unterste
Schicht sind glithende Koks, die mittlere Schicht hesteht aus Kohlen,
die sich im Zustande der Destillation befinden, die oberste Schicht
besteht aus rauchenden Kohlen. Das Prinzip dieser Feuerung ist
in der That vortrefflich. Die Luft wird hier im Rauch erhitzt, ver-
mengt sich mit demselben und mit den Destillationsgasen der mitt-
leren Schicht und dieses Gemenge von Luft, Rauch und von De-
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stillationsgasen geht dann durch die unterste glithende Schicht,
Eine vortheilhaftere Verbrennungsweise wird wohl kaum ausge-
dacht werden kénnen, aber dennoch sind diese Schachtroste nur
selten anwendbar, und zwar aus folgenden Griinden: 1) wenn die
Verbrennung vollkommen geschehen soll, muss der Rost verhiilt-
nigemii
gross sein. Es ist also eine heftige Anfachung erforderlich, wie sie

g klein und muss dagegen die Dicke der Brennstoffschicht

durch ein Kamin nur selten hervorgebracht werden kann. 2) Die
Reinigung des Rostes von Asche und Schlacken ist mit Schwierig-
keiten verbunden und kann erst dann gut bewerkstelligt werden,
wenn man das Feuer ganz niederbrennen lLisst. 3) die Roststibe
sind hier ciner Temperatur ausgesetzt, der sie nicht widerstehen,
Sie werden weissglithend, biegen sich und fallen herab.

Der Dumery'fdhe Woft. Tafel XIV., Fig. 3. Dieser Rost hat die
Einrichtung, dass das frische Brennmaterial nicht wie bei einem
gewdihulichen Rost auf den glithenden Brennstoff geworfen, sondern
zwischen dem Rost und dem auf demselben liegenden halb oder
ganz abgebrannten Brennstoff hineingeschoben werden soll. Gelingt
diese Beschickung

=

g0 gewihrt sie fir die Verbrennung die Vor-
theile eines Schachtrostes, hat aber den Vorzug,
stiibe nicht glithend werden konnen, weil durch dieselben die kalte
Luft eintritt und weil sie wenigstens kurz nach dem Nachschiiren
nur mit kaltem frischem Brennstoff in Berithrung stehen. Um diese
Beschickung zu bewirken, hat Dumery folgende Einrichtung aus-
gedacht. Der Rost a ist nicht eben, sondern ist in der Mitte er-
hoht, bildet also eine von der Seite her gegen die Mitte hin an-
steigende cylindrische Fliche. Der Brennstoff (Steinkohlen) wird

dass die Rost-

nicht continuirlich, sondern zeitweise eingebracht. Zu diesem Be-
hufe sind neben dem Rost winkelférmige Rihren mit einem verti-
kalen Schenkel und einem horizontalen Schenkel b angebracht. An
dem iusseren Ende der letzteren sind Driicker 4 a angebracht, die
sehr verschiedene Einrichtungen erhalten kénnen. In der Zeichnung
haben sie die Form von Drehklappen. Die Steinkohlen werden in
die Rohren ¢ ¢ geworfen, bis die Winkelrshren ganz angefiillt gind,
und die Einbringung derselben geschieht, indem die Driicker von
Zieit zu Zeit in die Réhren b b hinein

reschoben und dann wiederum
zuriickbewegt werden. Gehen die Driicker in die Rohren b b hin-
ein, 8o schieben sie die Steinkohlen in Form eines Keiles lings der
hohlen Fliiche des Rostes fort, dadurch werden die glithenden Koks
nach dem hichsten Punkt des Rostes zusammen geschoben, iiber-
stiirzen sich und fallen zu beiden Seiten auf die frische Steinkohle
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herab. Werden die Driicker aus den Rohren b b zuriickgezogen,
so fillt die Kohle aus dem Schachtrohre herab und fiillt die Riume
aus, welche durch die riickgiingige Bewegung der Driicker leer ge-
worden sind.
Das Prinzip dieser Rostbeschickung ist vortrefflich, allein die
Verwirklichung desselben ist bis jetzt noch nicht in bei"riuii;;cmlm'
Weise gelungen. Ganz abgesehen von der praktischen Schwierig-
keit der Konstruktion dieser Driicker und ihres Bewegungsmecha-
nismus, kann denn doch auf diese Weise diejenige Uebereinander-
schichtung des Brennstoffs, welche eine ganz vortheilhafte Ver-
brennung erwarten lisst, nicht wohl hervorgebracht werden. Die
fiische Kohle. die halb ahdestillirte Kohle und die ausdestillirten
Koks werden bei dieser Einrichtung mehr nebeneinander, statt iber-
einander gelagert. Die drei Schichten sollten in der ganzen Ausdeh-
nung des Rostes in gleicher Dicke itbereinander zu liegen kommen,
was durch diese Einrichtung ohne Nachhilfe durch den Heizer nicht
; geschehen wird.
Die Resultate, welche man durch Versuche mit Dumery'schen
. Yosten erhalten hat (siche Weber, die rauchfreie Verbrennung der
; Steinkohlen, Seite 45), werden zwar hie und da ziemlich giinstig
dargestellt, allein man findet auch wenig versprechende Urtheile.
Namentlich driickt sich Combes in seinem Bericht iiber die Versuche
mit Dumery’schen Feuerungen in folgender Weise aus:
,Nt)ﬁ e
,des appareils fumivores ne donne lien dans aucun cas & une éco-

gais semblent démontrer que lI'usage des procédés ou

 nomie de combustible. La chaleur developpée par la combustion
,des particules charbonneuses qui constituent la fumée, étant a pen
,prés compensée par la deperdition resultant de la plus grande
 masse d'air chaud, qui secule par la cheminée.®
Ebenso spricht sich auch der Bericht iiber die in Sachsen an-
gestellten Versuche iiber die Heizkraft der Steinkohlen, Seite 479,
in einer Weise aus, die fiir die Zukunft der rauchverzehrenden
Feuerungen wenig hoffen lisst. Es heisst da unter Anderm:
» Wohl mag es nicht selten vorkommen, dass durch Anbrin-
L2ung eines _.,]'.'.aucll\-m'bremlungszlmmruLr.'-.'~:“ die Nutzleistung einer
,Kesselanlage um Vieles verbessert wird , aber dann ist dieselbe b
,vorher unvollkommen gewesen, und die Neuerung hat durch Ver-
| yminderung des Zuges, Vergrosserung der Heizfliche, Verkleinerung
r yder Rostfugenfliiche oder sonstige Verbesserungen mehr gewirkt,
,als durch Verbrennung des Rauches. Man trenne also endlich die
,Forderung der vollstindigsten Rauchverhiitung von der einer
pErossen Brennstoffersparniss und tiusche gich nicht linger durch
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pErwartung tkonomischer Vortheile von rauchverzehrenden Appa-
yraten als solchen !¥

Es muss der Zukunft {iberlassen bleiben zu entscheiden, ob es
gelingen wird, das Grundprinzip, auf welchem die Dumery’sche
Feuverung beruht, ganz gliicklich zu verwirklichen. Jedenfalls ist
es ganz richtig, wenn man behauptet, dass die frische Kohle zwi-
schen dem Rost und der darauf liegendenden Schicht von glithen-
den Koks eingebracht werden soll. Denn wie dies ge lingt, kann
die \lﬂn{-lltmlw so gut geschehen, wie bei einem “\t]huh{lrm‘t ohne
dass die [{osttlim frlulmnd werden und ohne ‘\:]a\\lmjgkt"h‘n hin-
sichtlich der Reinigung des Rostes und der Beseitigung der Schlacken
zu begegnen.

Der rotivende Roft von George in Paris. Tafel XIV., Fig. 4. Diese
Feuerung berubt auf dem gleichen Grundge:
Dumery. Der Rost a ist rund und Ul[ILLl]IhIIIJIIL mul hat in der
Mitte eine runde Oeffnung. Er ist unbe weglich. Der Beschickungs-

anken , wie iunu von

apparat befindet sich auf einem be 1\&“][:.]"]: Wagen und kann unter
den Rost gerollt werden. Er besteht aus einem C ylinder, der durch
eine Stiitze ¢ gehalten ist, die sich an dem W agen d befindet. ¢ ist ein
konisches Gefiiss, dass mit einer vertikalen Axe verbunden ist, an
welcher Schraubenwindungen angebracht sind. Das Gefiiss o, die
Axe und die Schraubenwindungen bilden also ein Stiick, das sich
unten mit einem Zapfen in eciner anf dem Wagen angebrachten
Pfanne dreht. Es wird dadurch eine vertikale Stellung  erhalten,
indem die Schraubengiinge die innere Fliiche des ( \]m:h‘h beinahe
bertihren. Das Gefiiss ¢ mit der Axe und Schraube kann durch
ein Riderwerk von der Kurbel s aus gedreht werden.

Beim regelmiissigen f-.mrr der Feuerung ist der Rostkessel,
der Cylinder p und ills Gefiiss ¢ mit Brennstoff gefiillt. Will man
nachschiiren, so wird von der Kurbel s aus das Gefiis
Schraube gedreht, wodurch die Steinkohlen in die Hohe geschraubt
werden, weil 1 keine Drehung macht. Der kalte Brennstoff kommt
auf diese Weise in den tiefsten Punkt des Rostkessels, hebt den
dariiber liegenden halbverbrannten Brennstoff in die Hihe, wodurch
er seitlich abfiillt und sich iber den Rost verbreitet. Die Einrich-
tung ist jedenfalls recht sinnreich ausgedacht.

3 e mit der

Dr. @all's Seuerungsanlage (Heffelfeucrung). Tafel XTV. , Fig. Hu. 6.
Hier sind mehrere getrennte lL‘!lt]]in“'vn 8 8, 8 (Ultr(ullhllt Jede
derselben hat ihren besonderen Asche;

¢y ¢, €inen b(‘wudm'n
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Rost g, a2, a, und eine besondere Feuerthiir. Die Roste sind durch
feuerfeste Scheidewiinde getrennt. Ueber den Rosten erhebt sich
ein gemeinschaftlicher Verbrennungsschacht 1, in welchem die Men-
gung der Destillationsgase und des Rauches geschieht und wo deren
vollstindige Verbrennung stattfinden soll. Die Verbrennungsgase
ziehen herauf durch die Ziige nach dem Kamin und geben dabei
: ihre Wiirme an die Kesselwiinde ab. Die Roste sollen nicht gleich-

auf einem Rost
frische Kohlen, auf dem zweiten Rost in Destillation befindliche
Kohlen und auf dem dritten Rost glithende Koke vorhanden sind.
Auch kann jeder einzelne Rost zur Hilfte beschickt werden, Bei

zeitig, sondern wechselnd beschickt werden, so dass

dieser Einrichtung ist nicht so sehr fiir eine unmittelbare Verbren-
nung, als vielmehr fiir eine bestmigliche nachtriigliche Verbrennung
gesorgt. Der Schlot b gewiihrt zwei Vortheile: 1) werden in dem-
selben die Verbrennungsgase nicht so stark abgekiihlt, als bei ge-
wohnlichen Kesselfeuerungen, bei welchen der Kessel die Decke des
Feuerungsraumes bildet, und 2) bewirkt dieser Schlot einen leb-
haften Zug, indem die Verbrennungsgase in b~ eine Temperatur
von 1000 bis 1200° hesitzen, daher 4 bis 5 mal leichter sind,
als die iussere atmosphirische Luft. BEin Fuss Schloththe gibt
daher so viel aus, als 4 bis b Fuss Kaminhthe. Wir werden dies
in der Folge in der Kamintheorie nachweisen. Die Sachverstindigen,
welche Kesselanlagen mit Gallscher Einrichtung beobachtet haben,
sprechen sich iiber die Leistungen sehr ginstig aus, allein verldss-
liche Nachweisungen fehlen doch noch, und diirften in Zukunft
ausbleiben. -

Die Bedienung der drei Roste erfordert eine nicht geringe
Aufmerksamkeit und Sorgfalt. Die Verbrennung ist eine nachtriig-
liche und nicht unmittelbare, verspricht also prinzipiell angesehen,
doch nicht mehr als eine Doppelrostfeuerung, und der Vortheil, den
der Schlot 1 gewihren mag, ist wohl nicht sehr hoch anzuschlagen,
denn eine Ermissigung der Kaminhthe ist kein so erheblicher Vor-
theil, kann sogar in sofern als ein Nachtheil angesehen werden,
als der Kohlenstaub des Rauches zu nahe am Kamin niederfillt.

Der Etagenroft von fangen. Tafel XIV., Fig. 7. Dieser Rost -
hat einige Aehnlichkeit mit dem Treppenrost, ist aber doch von
diesemn wesentlich verschieden. Der Etagenrost bildet wie der Trep-
penrost eine schiefe Fliche AB, die Roststiibe haben die Richfung
AB der stirksten Neigung, sie gehen aber nicht continuirlich fort,
condern sind durch horizontale Spalten a b ¢ von 004 bis 0-06™
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Weite unterbrochen, und an jutl{rm der untern Rinder dieser Spalt-
ffnungen schlicssen mehrere nach aussen gerichtete eiserne Platten
aa, bb, cc, an. Am unteren Ende des Rostes ist ein weiterer
kleiner Schlackenrost B¢ wvorhanden., Die Steinkohlen werden bei
der Beschickung des Rostes zuerst auf die Tischplattenaa, by, ce, ..

geschaufelt und dann mit einem Stissel durch die Spaltéffnungen

a b e anf die Rostfliiche hineingeschoben, wobei die anf dem Rost
licgenden glithenden halbverbrannten Steinkohlen weggedriickt und
die frischen Kohlen so ziemlich zwischen den Rost und die glii-
henden Koks gelangen, wie es fiir einen vortheilhaften Destillations-
akt nothwendig ist. Dieser Rost hat eine sehr grosse Verbreitung
gefunden und diirfte wohl die beste Einrichtung genannt werden,
t. In neuerer Zeit hat der [ugt_‘.-
nieur Langen noch mancherlei Veriinderungen angebracht.

die bis jetzt ausgedacht worden is

Anlage der Hamine.

Allgemeine Theovie ver Kamine. Die Luft wird den Feuerherden
gewbhnlich durch einen Kamin zugefiithrt. Weil die Luft im Kamin
eine hohe Temperatur hat, ist das Gewicht der im Kamin enthal-
tenen Luftmenge kleiner, als ein eben so grosses Volumen von
dusserer atmosphirischer Luft, und daher auch kleiner als die Dif-
ferenz der Pressungen, die unmittelbar unter dem Rost und an der
Miindung des Kamins statt finden. Hierdurch wird das Aufsteigen
der Luft im Kamine und das Einstrémen derselben in den Feuer-
herd bewirkt.

In den verschiedenen Theilen des ganzen Kanalsystems welches
die Luft durchstrimt, herrschen verschiedene Spannungen. Unmit-
telbar unter dem Rost herrscht der :ll|u<>.~'l>h:'[1'i~'chv. Druck %. Un-
mittelbar iiber dem Rost ist ein gewisser Druck p, vorhanden, der
kleiner als 91 ist. Durch die Differenzen % —p, wird die Luft durch
die Rostspalten und durch die unregelmissigen Zwischenriiume
zwischen den Brennstoffstiicken getrieben, und werden die Wider-
stiinde iitherwunden, welche diesem Luftdurchgang entgegenwirken.
Am Fusse des Kamins, also am Ende der Luftziige, herrscht eine
gewisse Pressung p,, die kleiner als po ist, und durch die Differenz
p, —p. wird die Linft durch die Luftziige getrieben, und werden
die verschiedenen Widerstiinde .l.lbl'l."l\'llllllli_']l.. die dieser ]"n.:\s‘t'gu]:g"
entgegenwirken. An der Miindung des Kamins herrscht eine ge-
wisse Pressung %, die wiederum kleiner ist als p,, und zwar um
so viel, als das Gewicht der im Kamin enthaltenen Luft betriigt.
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Durch die Differenz p, — %, wird die Luft gehoben, und werden
die Widerstiinde iiberwunden, welche die Kaminwiinde dem Auf-
steigen der Luft entgegensetzen.

Auch die Temperaturen der in dem Kanalsystem stromenden
Gase sind verinderlich. Durch den Rost triit zuniichst kalte fussere
uimnsl»hiirim-]u- Luft ein. Unmittelbar iiber dem Rost herrscht die

ausserordentlich hohe Temperatur der grosstentheil aus atmosphi-

rischer Luft bestehenden Verbrennungsgase. Von da an bis an den
Fuss des Kaming hin nimmt die Temperatur der Verbrenmungsgase
allmiihli ’
Kessel abgeben. Durch das Kamin linaof nimmt abermals die Tem-

peratur etwas ab. weil ein Theil der Wiirme dureh die Kamin-

o ab, indem dieselben ihre Wirme grosstentheils an den

wiinde entweicht.

Entsprechend den an verschiedenen Stellen herrschenden Pres-
sungen und Temperaturen, richtet sich die Dichte der Gase an ver-
schiedenen Stellen des Kanalsystems.

Die Bewegung der Luft durch das ganze Kanalsystem kann
auf verschiedene Weisen durch Rechnung verfolgt werden. Wir
wollen zu diesem Behufe das allgemeine Prinzip der Thitigkeit
(W — w =L — 1, Prinzipien der Mechanik, Seite 158) in Rech-
nung bringen. Diesem zufolge haben wir folgende Wirkungen und
lebendigen Kriifte zu berechnen: .

1) Die Wirkung, welche die unter dem Rost herrschende Pres-
sung entwickelt, indem sie die Luft in die Rostspalten treibt.

92) Die Wirkung, welche erforderlich ist, um die Widerstinde
su iiberwinden, welche dem Durchgang der Luft durch die Brenn-
stoffmasse entgegenwirken.

3) Die Wirkung, welche die Luft entwickelt, indem sie von
der unter dem Rost herrschenden Temperatur in die am Ende der
Luftziige vorhandene Temperatur iibergeht und sich dabei aus-
dehnt.

4) Die Wirkung, welche erforderlich ist, um die Reibung der
Luft in den Luftziigen zu iiberwinden und ferner die Widerstiinde
der Verengungen, Erweiterungen und Kriimmungen zu bewiltigen.

5) Die Wirkung, welche der Erhebung der Luft im Kamin
entspricht. :

6) Die Wirkung, welche die Luft wihrend des Anufsteigens '
entwickelt, indem sie sich von der am Fuss des Kamins herr-
schenden Spannung bis zu der an der Miindung des Kamins vor-
handenen ausdehnt.

7) Die Wirkung, welche der Reibung der Luft an den Wiinden
des Kamins entspricht.

21
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8) Die Wirkung, welche der Ueberwindung des an der Miin-
dung des Kamins herrschenden Druckes entspricht. Endlich

9) Die lebendige Kraft, mit welcher die Luft aus der Mimn-
dung des Kamins in die Atmosphire tritt,

Manche dieser Wirkungen werden wir nur anniithernd berechnen,

weil eine ganz genaue Berechnung, wegen der wechsenden Tempe-

raturzustiinde der Gase, sehr grosse Schwierigheiten verursacht.

Wir wiihlen zur Berechnung folgende Bezeichnungen :

v, das Gewicht von einem Kubikmeter der dem Rost zustrimenden
Luft bet 0° Temperatur,

9 der Druck der Atmosphiive an der Stelle, wo die Luft in den
Rogt emstromt,

t die Temperatur der in den Rost einstriimenden iinssern atmosphii-
rischen Luft,

« = 000367 der Ausdehnungscoeffizient fiir atmosphiirische Luft bei

1* Temperaturinderung,
R die Girisse der Rostfliche,

4 die Dicke der auf dem Rost liegenden Brennstoffschicht,

R, die Summe der Querschnitte der Rostspalten,

w der Querschnitt dieser Ziige,

¢ die Liinge des Umfangs der Ziige,

t, die mittlere Temperatur in den Ziigen, welche wir jedoch nur
schiitzungsweise in Rechnung bringen werden,

2, der Querschnitt des Kamins, den wir iiberall gleich gross an-

nehmen wollen, obgleich derselbe nach oben zu abnimmt,
@ der Querschnitt der Miindung des Kamins,

¢ der Umfang des Kaminquerschnitts,

H die Hohe des Kamins oder der Vertikalabstand der Miindung des

Kamins und der Rostebene,

T die mittlere Temperatur der Luft im Kamin,

9, die ['r:_-.'\slm;_g der .\Ullllhll!li[i‘lﬁ auf 1 “Hl:llll‘iltlﬂl.‘[ljl' an der Miin-
dung des Kamins,

ky ks ky.... Coeffizienten zur Berechnung der verschiedenen Wir-
kungen.

Nebst diesen Bezeichnungen werden im Verlauf der Rechnung
noch einige erforderlich, deren Bedeutung sich jedoch im Voraus
nicht leicht erkliren lisst.

Um das allgemeine Prinzip der Thitigkeit der Kriifte in der
vorliegenden Aufgabe verstindlich anzuwenden, betrachten wir den
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ganzen Heizapparat als ein R6hrensystem A B € D, Tafel XIV., Fig. 8,
3 . . \ A - . : "2 i e
das bei A einen Querschnitt ®,, bel D einen Querschnitt n hat und
daselbst mit beweglichen Kolben versehen ist, auf welche die ius-
seren Kriifte B, % und o, einwirken.

Nennt man allgemein das Gewicht 5 von einem Kubikmeter
irgend einer Luftart, deren Temperatur u und deren Spannkraft y,
g0 1st:

s 1D Yo
CRRELE S TE s e S (1)

Wenn durch einen Querschnitt 0 des Kanalsystems in jeder
Sekunde eine Luftmenge von L Kilogrammen stromt, deren Tem-
peratur n und Spannkraft y ist, so erfolgt die Bewegung mit einer
Geschwindigkeit v, und es ist:

z
L= &= I
N 14an & - @
Hieraus folgt auch:
LA 4 au)
e sl 1 Ehtd
Ry % BERIGL AL
LA 4+ al)
vy = —— - ke | SOOI )

Y Yo

Die letzte dieser Gleichungen driickt das in jeder Sekunde durch
den Querschnitt o stromende Luftvolumen aus.
Tiir die durch die Rostspalten eintretende Luft ist n=t, y = ¥,

0—%,, demnach erhiilt man vermige (3) fir die Geschwindigkeit,
mit welcher die Luft durch den Querschnitt R, eintritt, folgenden
Werth:

P i D

s e

Dies ist also auch die Geschwindigkeit, mit welcher der Kolben
bei A fortriickt, und da der Druck gegen denselben % R, betrigt,
50 ist die Wirkung , welche in jeder Sekunde produzirt wird

2 %A I:,:-:—I‘—fl-t-tl——’_“tl

vo R, o

L{14 et
: R
Die Wirkung, welche dem Durchgang der Luft durch die auf
dem Rost liegende Brennstoffmasse entspricht, kann nur sehr un-
vollkommen anniihernd berechnet werden.

Die gesammte Oberfliche der Brennstoffstiicke ist annithernd .

7 dem Volumen sk der Brennstoffmasse ]n‘c'rlmriiuuul und die Luft

reibt sich bei ihrem Durchgang an dieser Fliche. Die Geschwin-

digkeit, mit welcher die Luft die Spalten zwischen den Brennstoff-

e Ty o T 1 e .
stitcken durchstromt, darf dem Werth von—— e 1) proportional

yo B
21.
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genommen werden. Die der Reibung entsprechende Wirkung ist
daher zu setzen:
IR l L+eat) ]3 SN k(1 -l-_({_]_;'_‘ L

7o B R*

— k
Yoo

Dieser Verlust fillt gross aus, wenn eine grosse Luftmenge
durch eine dicke Brennstoffschicht geht, die anf einem kleinen Rost
liegt, was der Natur der Sache gemiiss ist. Die Grosse k ist ein
durch Erfahrungen zu bestimmmender Coeffizient.

Da die Temperatur, die Dichte und Spannkraft der Luft bei
ang durch die Luftziige veriinderlich sind, kann der
tand der Luft an den Winden nicht genau berechnet

ihrem Durel
Reibungswide

werden.
Die mittlere (Greschwindigkeit der Bewegung ist vermoge (3),
wenn man y = %, 0 = o, u=t, setzt:
L4 &«t)
Yo @
Die Dichte dieser Luft ist vermdge (1) 5 _1“"1_
ge (L) v =%
Die Wirkung, welche der Reibung entspricht, ist der Reibungs-

fliche i ¢, der Dichte und dem Kubus der Geschwindigkeit propor-
tional, kann also gesetzt werden:
l]; (1 4 aty)

L kil 4+ at)? 4o

k, i ¢

1+ &ty Yo @

wobei k, ein Erfalirungscoeffizient ist.
Die Verluste an lebendiger Kraft, welche durch plitzliche Quer-

schnittsiinderungen, die in den Luftziigen etwa vorkommen, ent-

stehen konnen, sind der Luftmenge und dem Quadrat der Luftge-

schwindigkeit proportional zu setzen. Wir konnen sie daher an-

niihernd ausdriicken durch

1, 00 o L | !,_ (1 + a t,) l"____. L _k-, ( 1‘5_;. )* _I,i'_ L ®

% e

@ Yo @

wobei k, eine Grosse ist, welche von den in den Ziigen vorkom-

menden plétzlichen Verengungen oder Erweiterungen abhiingt.
Beschrinken wir uns auf den Fall, dass in den Ziigen nur

Eine plitzliche Querschnittsiinderung vorkommt, die durch einen
Schieber verursacht wird, so ist, vermige Resultate fiir den Ma-
schinenbau, Seite 134, der hierdurch entstehende Verlust an leben-

diger Kraft
L L (14 «t)]? @ a (1-at,)* L? ) S
i : ] B A — 1] (9
2 g @ Yo wy Ky 2g v’ @'\ wy ky

wobei ¢, den verengten Querschnitt und k, den Contraktionscoeffi-

zienten bezeichnet.
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Die Reibung der Luft an den Wiinden verursacht einen Effeki-
verlust, der der Reibungsfliche, der Dichte der Luft und dem
Kubus ihrer Geschwindigkeit proportional ist; derselbe betriigt
demnach :

o S = g Yo l Lil+ e I' r; 3, _E-‘."_E..]__‘._ «T)® C—H]ﬁ . (10)
1 +a'T vo $2, ol £ 2
Bei der Berechnung dieses Ausdrucks ist die Spannung in den
Luftziigen gleich % gesetzt worden, wodurch eine kleine Ungenauig-
keit entsteht.
Die der Erhebung entsprechende Wirkungsgrisse ist:
LA AR, 5l B LT RE SN
Beim Eintritt in den Rost hat die Luft eine Temperatur ¢ und
eine Spannkraft %; beim Austritt aus dem Kamin hat sie eine
Temperatur T und eine Spannkraft 9%,. Um die Wirkungen zu be-
rechnen, welche die Luft durch diese Zustandsiinderung entwickelt,
werden wir uns der Wahrheit ziemlich nithern, wenn wir annehmen,
dass die Luft zuerst von ¢ bis T ohne Aenderung ihrer Spannkraft
% erwiirmt wird und sich ausdehnt und dann ohne Aenderung der
Temperatur T, aber mit Aenderung der Spannkraft sich ausdehnf
und aus der Spannung % in die Spannung %, iibergeht.
Vermige (4) ist das urspriingliche Luftvolumen (wegen y=1%)
I‘{—]}_—“ “}: dehnt sich die Luft aus, ohne Aenderung der Span-
‘o

g . L1 4+aT)
nung, so wird ihr Volumen —

I
sl L
Die Volumsiinderung ist daher — (1 + & T) — T_ (14 at)
) : s

_ L& =Y ,,4ddie Wirkung, welche durch diese Ausdehnung ent-

5 " it
wickelt wird, indem dabei stetsder dussere Druck %t iiberwunden
wird, ist:
i — 1
L oe(T ]_ 9
Ve

L . e
Indem das Luftvolumen — (1 + « T) ohne Aenderung der Tem
Yo

S nna 1o (o ERE

peratur aus der Spannung ¥ in die Spannung %, iibergeht, ent-
wickelt es eine Wirkung (Prinzipien der Mechanik, Seite 69)

9
+ X 44 & T) % lognat ,—[ kAl SR
bt %, .

Allein der Druck %, der Luft an der Mindung des Kamins
wird durch folgende Gleichung bestimmt :

Pl S e o

BT AQFab)

- > 1 &

Diese Gleichung erhilt man leicht, wenn man aut das Gesetz

PR LSS T
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der Abnalhme der Dichte der dussern Luft Riicksicht nimmt, Durch

2 : 2 9q . e
Einfithrung dieses W erthes von log 5 1o den Ausdruck (13), wird
bt |

derselbe :
1+ ea«T

LH. TSI g s <ol Shile SR et T
Nun haben wir noch die Wirkung zu bestimmen, welche der
L= b
Ueberwindung des an der Miindung hei D wirkenden dusseren

Druckes entspricht.
Die Geschwindigkeit der Luft an der Miindung ist wegen (3)

LA+ T o T - :
o s Grisge des Druckes gege n Kolbe st 09
8 n die Grisse des Druckes gegen den Kolben D 1st 29,

die zu berechnende Wirkung ist demnach:
h ].,_’:'I (1 —I— (e__'lJ Y _'_!._“"J_l_.-f] + « ™
X, vo 2 &

Endlich ist die lebendige Kraft der aus der Miindung stro-

(18)

menden Luft:
L [LE (4 eDP_ (4 <L

2g Ar 70 82 T 2 et A (17)
Aber es ist vermoge (14):
i
A _ AU+ay
T e
wobei ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bereichnet. Weil
: Yo ys H . :
aber in allen Fillen der Anwendung iﬂlr" —  eine sehr kleine
= &L

(irosse ist, so hat man annihernd :
wo H

NOFat) [
(] _[] + -

. - .| ye H 3 :
oder es ist anniihernd: — = | 5" _ + 1|, demnach wird
Ny X (15 at)

der Ausdruck (17) fiir die lebendige Kraft der ausstromenden Luft

(1 = &'T)? A £t
.;-\,‘.,:J lj o -..-L['__{_l I =3

=40

va H - e : cap

oder wenn man o regen die Einheit vernachliissigt:

A Fat) 2° =
(1 4 T) L3

(L

- okt kel (18)

Nunmehr sind alle Bestandtheile der Gleichung W —w=1L—1
(Prinzipien, Seite 159) berechnet und wir erhalten daher folgenden
Ausdruck :

ALALT
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! L 3% (L &t} \
k(1 ot L& 4
\ " B2
i (1 a t ) F
= L
) (g
(1
G 1)
ey 1 P 4
- 3 7L =i ky (1 4+ o 'T)* CH 1.3 ST . 5 )
- —— L
o) A |
X Loe (T — 1‘.51
gy
+LH -
1T &%

LA +al

SQetzt man zur Abkiirzung

2gk (1
yo {1

4-2¢ k 1-at)tide i

b o'l Filbad Sl ST IO 1 ) @ \
fl+at\*f ) i m ey CH /2\ oAl
\T+ « T/ [\ o Ky ) w* E=8* g (!3,)

so folgt aus der Gleichung (19):

e (T — t)

(1 == ect) (14 m)

3 L=

(21)

Hiermit ist die Luftmenge berechnet, welehe durch die Wir-
kung des Kamins in den Feuerherd einstromt und durch die Miin-
dung des Kamins entweicht,

Die Grosse m enthilt den Gesammteinfluss aller Bewegungs-
hindernisse. Um den Werth von m fiir einen vorliegenden Fall
numerisch berechnen zu konnen, muss mal die Werthe der Coef-
fizienten k k, k, k, kennen, was leider nicht genau der Fall ist, Doch
werden wir diese Coeffizienten zu bestimmen suchen.

Der Werth von m fillt klein aus unter folgenden Umstiinden,
die also fiir den Erfolg ginstig genannt werden miigsen.

(¥

1) Wenn 4 und — klein sind, «

o

1. L. bei einer Feuerung mit

¢inem grossen Rost und einer diinnen Brennstoffschicht.

T 3 il . . Vi e N

2) Wenn 4 © % Ylein sind, d. h. wenn die Ziige kurz sind,
(3] (1] ; i i

der Umfang der Ziige im Verhiltniss zu ihrem Querschnitt klem

‘st und wenn der Querschnitt der Zige im Verhilltniss zum uer-

Bl BADISCHE
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schnitt der Kaminmimndung gross ist. Das Verhiiltniss w filllt am
kleinsten aus bei Ziigen, die aus einem Kanal bestehen, wird jedoch
gross, wenn die Ziige durch eine griossere Anzahl von engen Rihren
gebildet werden, wie dies bei den Lokomotivkesseln und Dampf-
schiffkesseln der Fall ist.
3) Wenn =~ klein ist, d. h. wenn der Zugschieber ganz auf-
£y 5

gezogen wird.

\

edrirad; aberk oreltan ]'-, . Y o et = a8 Kami
niedriges, aber weites Kamin, Auch ist es gut, wenn das Kamin

weiter ist als seine Miindung.
5) Wenn die Luft mit hoher Temperatur durch das Kamin
aufsteigt; doch ist der Einfluss von T auf m von keiner Bedeu-

Eng‘. indem t, und T _'.;'!n'it']uct-ii'i;_" wachsen oder abnehmen und
3 = = . o . e t - s

es nur allein auf das Verhiiltniss - ankommt. Nachtheilig
= g

ist aber jederzeit die Abkiihlung der Luft an den Wiinden des
Kaming, indem dadureh die mittlere Temperatur 7 der Kaminluft
herabgesetzt wird, wiihrend die mittlere Temperatur ¢, in den Luft-
ziigen nicht alterirt wird.

Fiir alle normal angeordneten und in regelmiissigem Betrieb
befindlichen Kesselfenerungen fillt der Werth von m beinahe gleich
(- |

[+ IJI,
NP4 et s0\3 e CH
K2

) \1 & -
- o [ —] — | nahe zu constant. Fiir die
B e ( “ /I ok’ o, ! (_.‘.’1) 4 t. 1 :

Aufstellung von Regeln zur Bestimmung der Abmessungen der

gross aus, denn fiir solche Anlagen sind die Verhiiltnisse

Kamine fiir l.Tnmpfkl-ssullu-izlua:ttn diirfen wir also m als eine con-
stante (Grosse ansehen. Auszunehmen sind jedoch diejenigen Fiille,
wenn etwa die Luftziige ansserordentlich lang sind, was zuweilen
der Fall ist, wenn das Kamin nicht neben der Feuerungsanlage,
sondern in einer betrichtlichen Entfernung von derselben aufgestellt

‘.‘»'!'l'llll'll INUES,

Aus der Gleichung (21) sieht man, dass die Luftmenge 1, die
das Kamin dem Feuerherd zufiihrt:

1) dem Querschnitt der Miindung des Kamins proportional ist :

2) der Quadratwurzel aus der Hohe proportional ist;

o) gross ausfillt, wenn 1 —¢, d. h. wenn die Temperaturdiffe-
renz im Kamin und der freien Luft gross ist, d. h. wenn bel kalter

dusserer Luft die Verbrennungsgase stark erhitzt durch das Kamin

aufsteigen. Allein die in der aufsteigenden Luft enthaltene Wiirme

18t rein verloren, man muss also die Kamine so emrichten, dass sie

LIty

BadenWiirttemberg



329

_.ugﬂ;;:t |1;1'm| ]LE]H';'EL'ELE']!J l,llt‘T lel"l'llill‘i'll. WEeILI iiit??-‘-tlb[: ;ﬂil‘llJ]it'h ah-
sl = - Van i . . B

gekiihlt ist. In den meisten [Fillen betriigt jedoch die Temperatur

der Tuft in den Kaminen 150 bis 200 Grade.

Beftimmung der Werthe Ver Coeffisienten k k, k, k. Nennt man
¢ die unmittelbar iiber dem Rost herrschende Pressung, @ das Luft-
volumen bei ¢+ Grad Temperatur, so ist vermége (6):

(O — ) B n L0
Yo
Wegen L=12 findet man
B* 1 4+ «t
i S | a t)\?
; ;
N — P =kia|[——
el I ]
-l L T ! g S
Nun ist — =<5 Aber vermbge der Seite 309 entwickelten
3 :
Rosttheorie diirfen wir nehmen:
.
B 1895 4 m 1895 >< 01>< 025 g 5 T
— = — — 018 — = I'D 3¢ 12=
R 3600 3600 LIAEE B Lo !

995

; L
daher wird & = 0285.

Nehmen wir t — 10°, so erhalten WIT

¢ 1 < 0:00367 >< 1042
A — B=kol (n-:::.:u PR ) = 000306 k

1*49
Angenommen, die Differenz 9% — ¢ entspreche einer Wasser-
ginle von 2™ Hohe, so ist % — P = 002 >< 1000 = 20Kk, und dann

wird :

hiermit ist x annihernd bestimmt.
d Hurcourt gibt Seite 204 seines Werkes (de eclairage au gaz)
an, es sei nach Peclet: g =g ki =g ki
fiir Kamine aus gebrannnter Erde g = g k; = 01031110
gusseiserne rauchgeschwirzte Kamine . = 0012
— 0:006175

n
4 Blechlaming . o soguiieiot wfln

Fiir den mittleren dieser Coeffizienten wird :
= — 000125

k, = ks

8 001225
= T T e T

Fiir k, kann man mindestens nehmen: &, — 066. Die Werthe
der Coeffizienten sind daher:

k — 5618, k, = k; = 0:00125, ky = 0166
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Nimmt man fiir Hl[-illkrrh[(‘nl'vth.‘l'lm;:;:

g2 1 12
0 = 2
=10 I T A
T = 200°
000 4 200 ; C H
¢ 200045300 8. . - 100
! 2 ws ks : 12,
f =0k
ezt V0l 1029
w i
5o wird' 1 4 ¢ t == 10867, 1| + & T = 3202
ek o t)

=1
1=
und man findet w — 151, Mit diesem Werth von m und den obigen
Werthen von ¢ und T gibt die Formel (21):
L / 0*00367 1200 — 10) 1
= ST S G e s e = —
2 VH l"'“‘ Syt 1-0867 >< 151 44

Praktifdye RWegeln sur Beredynung der HKamine. Vermittelst der
Gleichung (21) kénnen wir nun Regeln zur Bestimmung der Haupt-
dimensionen der Kamine aufstellen.

Setsen wir zur Abkiirzung :

: / e (T — t)
1 .'?q,:‘[' ‘j i g U B B b i U 2
so erhalten wir

FEC— R, 4 s e e IR S e )
Ist die Hohe des Kamins gegeben, so folgt aus dieser Gleichung
L

=
AT, ¢ Ay ] )

Fiir freistehende Kamine wird gewohnlich ein Verhiiltniss zwi-
schen dem Durchmesser und der Hohe festgresetzt.

Nehmen wir an, der innere Querschnitt des Kamins sei ein
Quadrat, dessen Seite gleich a, so hat man £ — a* und die Glei-
chung (23) kann dann geschrieben werden :

/1 H
L=ul |—] q*
-“ V)
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woraus folgt:

ST e (D)

PR SRT

Fiir normal angelegte Dampfkesselheizungen, die in normaler
Weise gefeuert werden, darf man annehmen, dass y eine Constante
ist, die am verlisslichsten nach der Dimension von wirklich beste-
henden Kaminen bestimmt werden kann.

Ich habe gefunden, dass man nehmen darf u = 924, und fitr
T - . d 1 = e = .
freistehende Kamine o+ = - Fiir diese Werthe geben die For-
1 [

meln (23) und (24):

] it b Nt N

\ ) = : I (<

\7 2 =55 v : @7)
[ H = 0095 |1 WI"
- / L sl s leea)
l Ja B

Nennt man N die Pferdekraft der Maschine, fiir welche der
Kessel bestimmt ist, & die Steinkohlenmenge, $ die Holzmenge,
i, die Luftmenge, welche per Stunde fitr eine Maschine von N Pferde-
kriiften erforderlich, so ist der Erfahrung zufolge zu setzen:

N = i i _3;?_ L

R N R R 3 2
oder es ist SRRSO g 1 1

L —6N=—226=—118

and wenn man diesen Werth von L in die (leichungen (27) und

(28) einfithrt, so findet man:

. N & H L
e — = = = 5 — =
g G 144/H 42 yH 8441 924 ¢/H
. H o die oh W ate: deg: K aming
und fiir 4 = - (4 die untere Weite des Kamins) L. (30)
2 :

e
= po

SN
=095 Li

H — 503 N =314 (5) — 245

Bei freistehenden gemauerten Kaminen pimmt die innere Weite
von unten mach oben zu ab. Nennt man 4, die obere Weite an der
.) Die von d'Hurcourt, de leclairage au gaz, Pag, 225 aufgestellte Formel

=

'»"»5-1/-1[ 3

gibt auf unsere Muasseinheit veduzirt 2 =
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Miindung, so hat man zur Bestimmung dieser Abmessung folgende
empirische Formel :
di = =018 H: L. ol e e man(RT)
Damit das Kamin eine hinreichende Stabilitit erhilt, muss die
Mauerdicke von oben nach unten zunehmen. Nennt man e, die obere,
e die untere Mauerdicke, so darf man nehmen :
e, = 0*18 Meter l . e ) . (32)
e = 0118 4 0015 H | '
Die Resultate, welche dic Formeln (30), (31), (32) geben, findet
man Seite 201 der Resultate fiir den Maschinenbau, Auch ist dort
eine empirische Regel zur Bestimmung der Dimensionen des Ka-
minfundaments aufeestellt,
Die Querschnitt

quadratisch, mit oder ohne Abkantung, Tafel XIV., Fig. 9 bis 12,

form der gemauerten Kamine ist gewdhnlich

zuweilen kreisrund, ausnahmsweise regelmiissic achteckig.

Der kreisrunde Querschnitt ist zwar hinsichtlich des Reibungs-
widerstandes, so wie wegen Abkiihlung am besten, allein dieser
Vortheil ist so klein, dass er in praktischer Hinsicht gar keine
Beachtung verdient.

Die Fundamentirung und Aufmauerung muss mit grosser Sorg-
falt geschehen, so dass der Bau selbst durch heftige Windstisse
nicht wackelig oder rissig wird. Entstehen Risse, so tritt durch
dieselben kalte Luft ein, es entsteht im Innern eine Abkiihlung,
schwiicht wird.

wodurct

die Zugkraft des Kamins sehr ge

Viereckige Kamine kionnen mit gewthnlich geformten Back-
steinen aufgefiihrt werden, runde Kamine erfordern bogenformig
'.'i!lf‘: die daher etwas f;:.\r_:l'.wpic-fl';:'\.‘l‘ sind.

geformte Backs

Zuweilen findet man, dass die Kamine mit einem Siulenkapitil
geschmiickt werden, allein dies ist nicht nur zwecklos, sondern ist
aunch gegen den gesunden Geschmacksinn. Die einfache Obeli

Pyramide, die aus dem Zweck selbst hervorgeht, ist anch am ge-

en-
filligsten.

Bug bes famins bei einer Gallfchen Heflelfeuerung. Wir haben
friihier die Finrichtung der Gall'schen Kesselfeuerung erklirt und
beurtheilt, und haben darauf hingedeutet, dass bei dieser Feuerungs-
art die Kaminhohe kleiner sein kann, als bei einer gewihnlichen
Feuerung. Dies wollen wir nun nachweisen,

Fiir eine gewbhnliche Kesselfeuerung haben wir Seite 327 den
Ausdruck (21) gefunden, niimlich:

L / T r -|-- ;_ _1' | s
[, — 20V esH (! ) 3
1 el ‘ Bt ety4m) ° 0 0o (1

CRRERAA LT
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[n diesem Ausdruck bedeutet 5 die Hohe des Kamins, d. h.
den Vertikalabstand der Miindung des Kamins iiber der Ebene des
Rostes, T die mittlere Temperatur der Luft im Kamin. Um den

analogen Ausdruck fiir eine Gall'sche Feuerung zu finden, miissen
wir in diesem Ausdruck (1) fir das vor dem Wurzelzeichen er-
scheinende T die Temperatur setzen, mit welcher die Luft das
Kamin verlisst, wofiir wir aber auch die mittlere Temperatur der
Luft im eigentlichen Kamin nehmen diicfen, vorausgesetzt, dass
der Wiirmeverlust, welchen die Kaminwiinde verursachen, vernach-
liissigt werden darf. Allein fiir das unter dem Wurzelzeichen vor-
kommende T muss der mittlere Werth der Temperatur gesetat
werden, die im Schlot b, Tafel XIV., Fig. 5, 6, und im Kamin

herrscht. Diese mittlere Temperatur ist annihernd :
(H—h) T4+ h i
i

wobei 1 die Hohe des Schlotes b und g die Temperatur der Ver-
brennungsgase im Schlot b, T aber die Temperatur im eigentlichen
Kamin bezeichnet, endlich m die Hohe der Miindung des Kamins
iiber der Ebene des Rostes bedeutet.

Fiir das Kamin einer Gall'schen Feuerung konnen wir daher

annihernd setzen:

i Yo ¢t 3 (H —él]!-_- h 3 !
ST e + e t) (1 + m) H =
oder :
o o ' — t) f . I 5 —- T\
= i fott] e ! i
1 o« 14 et) (1 -+ m) l\ " H T —t ) (2)

Hieraus sieht man, wenn bei einer Gall'schen Fenerung
die Kaminhohe, gemessen von der Rostehene bis zur Mindung,
eben so gross ist als bei einer gewohnlichen Feuerung und wenn
in beiden Anlagen die Lufttemperatur T im eigentlichen Kamin
den gleichen Werth hat, so ist die Luftmenge L bei der Gall'schen

Einrichtung grosser. Ist z. B. h = 2=, H=do0m, T = 1200% I = 200%,

P=—-20% 20 \\'ll‘ll:

h & —T

I e =4/1's = I'ld
! e e o

Alles Uebrige gleich gesetzt, wird also in diesem Falle die Luft-

menge bei der Anlage nach (Gall im Verhiiliniss 1'14 zu 1 grosser

als bei eciner gewohnlichen Finrichtung. Dieser Vortheil ist aber

nicht erheblich.
Wollte man das eigentliche Kamin ganz weglassen und den

Zug nur allein durch den untern Schlot b hervorbringen, so ware

141 (2):

zu getzen h=m, und dann hiitte man vermoge
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T P ) N
ATAT wkh—d) =L 4
T “’\ 2gh (1 == t) (1 4 m) (\ 5 T — ¢ (%)

wobei nun 1 die Temperatur bedeutet, mit welcher die Luft den
Kessel verlisst und unmittelbar in die Atmosphire tritt. Bei einer
golchen Binrichtung wiire die Luftmenge L eben so gross, als bei

einer ganz gewbhnlichen Fenerungsanlage mit enem Kamin von

der Hohe g, wenn

= e e
/ ; e W
o | —
\. h Ll PR _.I Vv'H
oder wenn
H
W5 T
1 Tt
s h 1
1 3 = 1200° T = 200" t = 20° wird — = —.
Fiir © = 1200°, T == 200", wird T 5E

Theil einer

whe braucht also nur den sechs

Diese Schlot
Kaminhéhe zu haben, um die gleiche Wirkung hervorzubringen,
wie ein Kamin. Allein die Lokalverhiiltnisse werden schwerlich

jemals von der Art sein, dass die Anwendung cines so zu sagen

negativen oder nach abwiirts gekehrten Kamins einen praktischen

Vortheil zu gewihren im Stande wiiren, und bei einer miissigen
Schlothéhe n von cirea 2" ist die Wirkung desselben von keiner

Erheblichkeit.

Durdhgang ver Warme durd) Gefdfwinde.

Vorausfefungen.  Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die
Wiirmemenge zu bestimmen, die durch ebene, cylindrische und

gphiirische Gefiisswiinde geht, wenn diese Winde mit Medien in

I‘}f'rilll]]'llll"" Hll'!l(.‘]l. [1{i' L'-H]l.' constante 'I‘I‘I]I'IJL']"JtlH' Illl;ll.'“.
] 7 I
Die Fortpflanzung der Wirme im Innern von starren Korpern
spiter (1815) von Polsson™)
untersucht. Ueber das Wesen der Wiirme haben diese Geometer

wurde zuerst (1812) von Fourier™),

ihre Ansichten nicht ansgesprochen, sondern sie bauen ihre Theo-
rien auf gewisse Voraussetzungen, und gelangen anf abweichenden
analytischen Wegen zu iibercinstimmenden Endresultaten, die in-
nerhalb gewisser Grenzen durch die Exfahrung bestitiget worden sind.
Ich werde zur Losung der oben gestellten speziellen Aufgaben
*) Théorie de la

#%) Mémoire sur

y Par £

ourier.

tribution de la chaleur dans les corps selides, par

Paisson. Journal de 1’éeole polytechnique, eahier XIX,

LAY
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den von Jf:U-fIf‘f.f.i' und Podsson eingeschlagenen Wegen nicht folgen,
sondern ziche es vor, von zwei naturgemiiss scheinenden Voraus-
setzungen auszugehen, durch welche man auf sehr einfache Weise
ganz zu dem gleichen Resultate gelangt. Ich nehme an:

a. dass die Wirmemenge, welche dureh die Oberfliche eines

mit einem flitssigen Medium in Beriihrung stehenden festen Korpers
'n einer bestimmten Zeit eindringt, wenn die Temperatur des Me-
diums hoher ist als die Temperatur des Korpers, oder aus dem
Korper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger
ist als die des Korpers, ]l]'n'l]nurﬁn]l;'.l gei 1) der Grisse der mit 11('-.1'11
Medium in Beriihrung stehenden Oberfliche; 2) der Differenz der
turen des Mediums und des Korpers an seiner Oberfliche;

Temper

3) der Zeit, wihrend welcher die Wirmemittheilung stattfindet, vor-

ausgesetzt , dass wiihrend derselben Aenderungen in den Tempe-

raturen micht eintreten; 4) einem gewissen Coeffizienten , dessen

Werth von der Korpersubstanz, von der Beschaffenheit der Ober-

fliiche des Kiérpers und von der Natur des Mediums abliingig ist.
Nennt man:

4 die Temperatur des Mediums;

¢ die Temperatur der Substanz des Korpers in der Niile seiner
Oberfliiche ;

r die Fliche, durch welche die Wiirme .L'_"(’lli",

w, die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fliche F
gk-]ﬂ‘.

y den Ein- oder Ausstrahlun
;;_':‘_'.-;lJl'i_u:llL'nL'}I Voraussetzungen :

scoeffizienten, so ist unter den aus.

wenn t = 4 ist, W, =y F (t — 4)

, W, =yF (4—1t) | i D

wenn 4 < t ist
Fir ¥ =1, t—a4=1 wird W, — 5. Der Coeffizient » driickt
also die Wirmemenge aus, die in einer Zeiteinheit durch eine Fli-
cheneinheit bei einer Temperaturdifferenz yon 1° eindringt.
b. Die Wiirmefortpflanzung im Innern des Korpers griinde ich
auf folgende Betrachtung :
Es sei 0 ein kleines Flichenstiickchen im Innern des Korpers,
n die Temperatur in allen Punkten von n. Frrichtet man in einem
beliehigen Punkt A der Fliche @ einen Perpentikel und schueidet
auf demselben eine kleine Liinge ¢ ab, so kmmt man nach einem
Punkt A, in welchem eine von u nur wenig verschiedene Tempe-
patur u, stattfindet. Errichtet man in allen Punkten von p Perpen-
tikel und sucht in denselben die Punkfe auf, die eine Temperaturu,
haben, so werden diese Punkte in einer kleinen Fliche g2, liegen,
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die, wenn ¢ und u, —u sehr klein sind, als eine zu o parallele Fliiche
>, 18t;

aneesehen werden kann. Ich nehme nun an, dass wenn u:
\'U;I‘ der Fliche @ nach @, in einer Zeiteinheit eine Wirmemenge
w, strome, die der Fliche n und der Temperaturdifferenz n — y,
glh—'u]\'i_ der Entfernung ¢, den Flichen £ und g, aber verkehrt pro-
pnrm.’n;t] ist, und setze deshalb:

1 1,

W, =1 P A i D R i |
= g

scoeffizienten.
Fiir n—un, =1, R=1,8=1 gibt die Formel w,—,, Der Coeffi-
die in der Zeiteinheit dureh einen

Den Coeffizienten ; nenne ich den Wiirmeleitung:

zient 4 ist also die Wiirmemenge,

Stab geht, dessen Querschnitt I:_!'[:'il'.ll Eins und dessen [‘:'in;_-g_,- gleich

Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herr-
schenden Temperaturen Einen Grad betrigt. Ist ¢ unendlich klein
und bezeichnet man seinen Werth in diesem Fall mit az, so ist,

1n
1

w—, [

3 T ol
= Ganer
agc {5}

wenn u > u, ist, u —u; = - und dann

wird :

T — A2 « (B}

Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch

ausgedriickten Voraussetzungen lassen sich die von Fourder und

Poisson durch ziemlich umstindliche Betrachtungen aufgefundenen

1
dl

meinen Differenzialgleichungen, welche die Wiirmebewegung

im Innern der Korper bestimmen, herleiten. ITeh will jedoch diese
Herleitung unterlassen, weil es mir nur darum zu thun 1st, die

oben gestellten speziellen Fragen zu beantworten, was vermittelst
der Gleichm

m (1) und (3) direkt geschehen kann,

Wirmemenge, vie durd) cine ebene Gefifwand von gleidyer Dicke
!“hl' s sei Tafel X [‘\—., Fi

die von zwei Medien beriihrt wird, deren Temperaturen unveriin-

.13, A B € D eine ebene Gefiisswand,

derlich 4, wnd 4, sind. Es sei 4, < 4, so dass die Wirme von A B
nach C D geht. Wir setzen den Beharrm ustand der Wiirme-

S ;
sich die Temperatur irgend

ng's

t't"\\'k'lﬂ"'llll:"_'_' yolraus, i?"l:!lli'll .'=_|_-|.r an, cfnﬁ.'

eines Punktes m mit der Zeit nicht dindert. Fs sel t, die Tempe-
ratur der Wand lings A B, :, die '1‘:'1”_;11-1';11“!‘ der Wand lings
C D, u die Temperatur in der von A B um ¢ abstehenden Khbene
E ¥, ¢ die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und
C D, 4 der Einstrahlungscoetfizient fiir den Eintritt der Wirme
in A B, y, der Ausstrahlungscoeffizient fiir den Austritt der Wiirme
aus C D, ; der Wirmeleitungscoeffizient zur Bestimmung  der
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Wiirmet

fy
|

flanzune im Iunern, ¥ die Fliche, durch welche die

Wiirme einstromt, w die Wiirmemenge , welche im Beharrungszu-

stand der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch das Wandstiick von

menge, aig

ferner die Wirmemen
Vermoge des durch die Gleichung (3

F

Tt
oellt.

F§

- i L 1 : - 2
Il emner ZLeéitemnelt ||1l:'|'}I A B emstromt F v (a

\

h (1) ausgedriickten Satzes ist die Wirme-
-1, ), it
die in einer Zeiteinheit durch ¢ D aus-

) ausge-

stromt F -
i I T in einer Zeiteinheit

dritckten Gresetzes, ist die' durch die Flic

Da im Beharrungszustand diese

gehende YWiarmemenge

drei Wirmemengen gleich gross und gleich w sein miissen, 80

1
nat man:

g
(4, —ti
1] - (= 01 8T

Es ist aber filr ¢—o u=t,, mnd fiir ¢=e u=t; demnach
t, = st und . t, = A La s const,
t, == coust UN 3

— fa ol e )
A i
\ st

g Gl —thlir o, S sl i BLETO o)

Aus dieser letzten Gleichu ersiehit man, dass die Temperatur
lor Wand von A B an bis C D hin gleichférmig ab-

1 srhall 1oy
1LE LAY Ilju‘.f.l (845 §

der Gleichheiten (4) hat man auch

mmmt, Vermi
wu (A —t1) == vy lle Aq)

. . . - e | g . R ) d - i

Aus dieger Gleichung in Verbindung mit (9) findet man:

Setzt man diesen Werth von t. in den Ausdruck W =TF y,

L

(dy — te); 8O findet man :

ftenbacher, Maschinenbau 15
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Hierans sicht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine
ebene G wand gehende Wirmemenge der Fliche und der Tem-
peraturdifferenz der Medien direkt, der Wanddicke, aber nicht ver-
kehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und Ein-
strahlungscoeffizienten y, und y, ausserordentlich gross wiiren, so

£ 4o

1 { AL i 5 :

dass man —-+ — gegen — vernachlissigen diirfte, wiirde die
Yo ‘1 g -

Wiirmemenge w der Wanddicke verkehrt proportional werden. Der

Werth von w wird gross, wenn y, y. und 2 grosse Werthe haben,

d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung, als auch die Lei-

tung leicht von Statten geht.

Bufammengefelte #Wand. Eg sei Tafel XTIV, Fig. 14:

A, B, A, B, eine aus drei Schichten gebildete Wand 3

4 4, die Temperaturen der Medien, mit welchen die Wand in Be-
rithrung steht;

T4 T, 6T

Schichten ;

vo w1 ya 75 die Wirmeiibergangscoeffizienten an den Trennungsfliichen
A, By, A, B,, A, By, A, B, der Medien;

Ay 4y &y die Wikrmeleitungscoeffizienten fiir den Durchgang der
Wiirme durch die Schichten;

¢, die Temperaturen an den Begrenzungsflichen der

er ¢x o; die Dicken der Schichten ;
w die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine Fliche von
der Ausdehnung ¢ geht.

Dies vorausgesetzt, findet man nach den Grundsitzen, welche
zi den Gleichungen (4) und (5) gefithrt haben, folgende Systeme
von Gleichungen:

W =—="Fay(fs—t1) =Fays (tr —T))=F ya (ts —Ts) =F 95 (ts — 4) . (9)

yolch —T,) g,

th =T = :
el

gy o Yalti==T) %

ke Stk St et UL
A

¥a (1 —Th)e,

ty =T, — :
Aus den Gleichungen (9) folgt:
h=T+ & (4 —T)

BadenWiirttemberg



=4y + L= (4 - T)

3
Fiithrt man diese Werthe von t, t, t; in die Gleichungen (10)
ein, so findet man:

(e —Ti) e
A

Yo (. hi— Ty €y

T)=T, - Ya

- T)) = Ta—

i G B

Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man:
AL AN 1 1 e TR

Ay 170 (4 — T'y) { T +) — (4, — T.]('.—“‘!' '(T-" "'_—L)
\ ks i3 L L

und hieraus folgt:

=

¥

Vermoge der Gleichungen (9) ist aber W=Fy, (4 —T,). Fiihrt
man in diesen Ausdruck fir w den Werth von T,, den die Glei-
chung (11) darbietet, ein, so findet man:

4 F (41— 4]
W . : LB 9tD " oy <19
1 - | Lin g ek 3 By
e — e — e — L REls
¥ ¥a ¥ A Ay

Mit diesemn Ausdruek kann die Wirmemenge heurtheilt werden,
welche durch eine Kesselwand eindringt, wenn dieselbe auf der den
Verbrennungsgasen zugewendeten Seite mit einer Oxydschichte
und mit einer Russschichte, auf der dem Kesselwasser zugekehrten
Seite dagegen mit einer Oxydschichte und mit einer Kesselstein-
schichte belegt ist.

Eylindrifdye Wandung. Tafel XIV., Fig. 15. Wir nehmen an,
die Temperatur gel im Innern constant ., ausserhalb constant 4,
und 4 > 4, so dass die Wiirme von innen nach aussen geht.
Nennen wir ferner:
r, den inneren, r, den #usseren Halbmesser des Cylinders;
,, und ¢, die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an
der dusseren Fliche:
y, und o, die Ein- und Ausstrahlungscoeffizienten ;
4 den Leitungscoeffizienten

B' BADISCHE
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gehende Wiirme ;

einheit durch den Cylinder ¢
in einer Entfernung

von

8 1

w die in e /
u die  Temperatur des Wandmateri:
sind die durch die Cy-

sinheit _'_'_'l']ll'l]"fl'l]

1I:I
linderfliichen 24, 21, 282 1, )
% a du
Wiirmequantitiiten 2 r, = 1y, (4 —t), 2127 ly. (ta— 4), 12 xl—
ag
z_’"|i_"ll'i| ross und _;'|\']L'EI W.
1 1 . ’ du
W =2 alyn(h—t)=trlyanta—d)=— i2xl o 2)
de
aus welchen daie arél unpégannten rTOSBCI 1 ¢, UO0 W restimmt
werden kinnen.
Das Integr der
& du
W= —4i2
dr
188
W I
u ognat ¢ - const (18
axii = 2
Nun ist fiir ;=1 v=t, und fiir ; r, u==t,; daher hat
nian :
7l | const 14
con (15)
Die Dif die A
W Ty
b, — by = vt T
14 Ty W
Aus den Gleichunger
W
ty f
> 2l 4y Iy |
¥ * . . . . L17)
W
ts =— x . |
2axlys |
W \
{ [ 1 \ o
a7 I'.‘ R T ;,I 2
Setzt man die Werthe von t,, welche
I {18y divhiet - o r it ]
und (18) darbieten, emander gleich und sucht
I :
Wims— ol i
F - — lognat —
¥, Fi = r;

TS
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15. Betrachten wir

Gugelformige Wandung.
nun die Wi

1sches (Gefiiss , das innen

SDEW

"I E"ZI'I r~'||]!;

oung dure

| 11 T o PRy PR R S
and CLEeI 11 '.:l.':lu'.l'lil;; arent, l]ll.‘ wre lempe-

aussen m i

hen 1

ausserhalb

y und y,
; den Wiirmel
1n I]icl rlll'.

yeratur in einer Entfernung ¢ vom Mittelpunkt der Kugel ;
W die

1

welche in einer Zeiteinheit durch die kugel-
entweicht.
einheit durch die Ku-

.:'|L_'|u_‘ ii] t'5|]t']‘ 2i€

hen, deren Halbmesser r ¢ r, sind, haben in diesem

gelflichen g
du
-||h 2

Falle die Werthe 4,2 79 (4 —4), 41’ wys(ts — M), —42 a4

Wiirmemenge w, die in jeder Se-
Py

aner .

und jede derselben ist

haben ¢

1 Ao ana oo
Kundae auns oel

Weidr2axyn (i —ta)—4r’zy:(lh — f)——14 ol (20)
Das Integrale der (Gleichheit
W = § &
15t
W 1 ,
SRS e S N

Nun ist fiir # —r, u=—t, und fiir ¢=r,, u=1,; daher hat

man :
W 1
=t eons
W 1
7 - S %
Demnach auch
W /1 1N
r— iy — ( ~ } (22)
4w i \ I s |

BADISCHE
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te ts=— s — 4y

3 ‘_1[.__"'._; ;-:__:']:1}. R Oy

Die Werthe von t. — t,, welche (22) und (23) darbieten, ein-

ander gleich gesetzt und dann W gesucht, so findet man :

W = SESl L - - e = (24)

Vergleidyung swifchen verfchicvenen Wandflachen. Nennen wir:

w, die Wiirmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flichen-
einheit einer ebenen Wand geht;

w, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der dusseren
Fliche einer cylindrischen Wand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Fliicheneinheit der inneren
Fliche einer cylindrischen Wand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der dusseren
Fliiche einer nphii,ri.«'t].[f-n Gefisswand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Fliicheneinheit der inneren
Fliche einer sphiirischen Gefiisswand geht,

1

differenz der Medien und die Coeffizienten 2. 4, 4, die gleichen

Werthe haben, erhiilt manauns den frither aufgefundenen Ausdriicken

tiir w. w, W, W, W, folgende Formeln:

Vorausgesetzt , dass in allen diesen Fiillen die 'l‘:_-mlu:z‘:'{un-.

L 1 — A
Wi : o, 1id . (28)
i i1 " it
W;— _]--I_._ (26)
i
f1 — .y
W, — ol (27
s _1_ £ 1 Ir'y e I R L
¥ ¥z Ta A .'1.
(a0} fr — A
= : T : (28)
- Lol | mis :
P
_ fu— 4
Wy == 4 e T s (1)

Nennt man sowohl fiir ebene, als auch fiir eylindrische und
sphiirische Gefiisse ¢ die Wanddicke und setzt vorans, dass dieselbe

RLIL R )
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gegen die Halbmesser r. und r, klein sind, so darf man sich er-
lauben zu setzen:

Ty e ; ;
log — ==lognat LT —lognat {1 + 2N =
r's T, T I

L =1 —l
r, s
and dann wird:
Wa— 1 (30)
T
Wi — 1 pr ekl (81)
ot
W, — — Y
: £5 (32)
g
W, — I . s [B3)
==
¥s

Veroleicht man diese Werthe von W, W; W W, mit dem Werth
von W, (20), so sieht man leicht, dass:

W We > Wy > Wa > Wa

Die grosste Wirmemenge geht demmach durch eine Flichen-
einheit der inneren Fliche eines spiirischen Gefiisses, die kleinste
durch eine Flicheneinheit der #usseren Fliche eines sphirischen
(Gefiisses. Die durch eine Tlicheneinheit einer ebenen Wand ge-
hende Wiirme liegt zwischen derjenigen Wiirmemenge, die !hut.]'l
¢ine Flicheneinheit der inneren und dusseren Fliiche einer cylin-
drischen Gefigswand geht.

Ist der Wirmeleitungscoeffizient . in Vergleich zu den Aus-
und Einstrahlungscoeffizienten " sehr gross, so kann man in
allen fiir die Wirmemengen aufge fundenen Formeln das von den
Leitungscoeffizienten abhiingige Glied gegen die Glieder, welche
den Einfluss der Strahlung ausdriicken , vernachlissigen. Dadurch
werden aber die in der Ze iteinheit ruln_]] eine Fliicheneinheit ge-
henden Wiirmemengen von dem Leitungscoeffizienten , mithin von
der Natur des Materials, aus welechem die Wand besteht, so wie
auch von der W Lundd;cl\(, beinahe unabhiingig. Es ist also in dem
Falle, wenn die Leitung im Verhiiltniss zur Strahlung sehr gross
ist, die durch eine Wand gehende Wiirmemenge sowohl von der

LANDESBIBLIOTHEK
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Natur des Materials, als auch wvon der Wanddicke beinahe un-
abhiingig.
[st hingegen die Leitungsfihigkeit des Materials ei

3 Reawache,

und sind dagegen die Ein- und Ausstrahlungscoeffizi n sehr
stark, so kann man umgekehrt die yon , und ,, abhingizen Gli

vernachl:

ler peren. di 1 und dann findet
der gépen d n ul an 1L

man aus

In diesem Fall hat also die Florm der Wand beinahe keinen
Einfluss und ist fiir alle Gefiisse die Wiirmemenge, dem Leitungs-

coeffizienten und der Temperaturdifferenz der Medien direkt, der

Wanddicke dagegen verkehrt proportional.
Zu diesen Folgerungen ist auch Peclet anf rein experimentalem

Wege egekommen.

Werihe ver @oceffizienten. Die absoluten Werthe won il e
e Fille bekannt:; wir werden in

l':] Folge einige angeben. Fiir den \’\ .L]]ill[]ll]"ﬂ"..] es-Coeffizienten ;

Ay + ... 8ind leider nur fiir weni

Durch einfach gebildete Wandungen habe ich fiir mehrere

Fiille folgende Werthe gefunden :

Coeffizient k

ans Luft durch eine Wand aus gebrannter Erde von

a)

1== Dicke in Luft LB ST TR L) (et i T 5
b) aus Luft durch eine Wand von (Gusseisen von 1 bis

L=o°m Ihcke in Luft A G| T RN T T S (el |

¢) aus Luft durch eine Wand von Eisenblech in Luft k== 7
d) aus Luft durch eine Wand von Eis 4|||||r||| in Wasser

oder aus Wasser in Luft (Dampfkess 23
e) aus Dampf durch eine Wand von Gus: Lnft
(Dampfheizung) = 1%

Werthe

: S gl at! TR W
en, welche stitndlich durch einen

Dabei ist die Stunde als Einheit genommen, d. h. diese
von k bestimmen die Wiirmemeno

(uadratmeter Wandfliiche ochen hei einer Temperaturdifferenz von
Einem Grad.

Baden %mcmbcig



Erwdvmung einer Flhiffigheit durd) einen warmen Strom.

durch

Einleiten irmung einer kalten Fliissi
|

eine heisse Fliissigkeit geschieht

SR Sy : :
wihnlich, indem man die heisse
st, dessen Wiinde aus

leitenden Material bestehen und die zu er-

Flitssickeit durch einen Kanal strémen

: 3t -
einem die Wi

wiirmende lii mit diesen Winden in Berithrung bringt.

Wir nennen ei
1) Kesselappa

I 1

Fungkien o«

solchen Erwiir

""|'I'||II""~ill?'I'ii'l'

litesiockeit an allen

I
i

wenn die zu e mende

-atur hat, wie dies z. B.

m Y
L€ Elli:

Dampflkessel.

lie

zu erwirmende Fliissigkeit

Richtung fortgeleitet wird,

yparat, wenn (

s der Wandung hin nach e
mit jener des heissen Stroms ithereinstimmt.

3) Gegenstromapparat, wenn die zu erwiirmende Flilgsigkeit
3 ]

der Wandung nach einer Richtung fortoeleitet wird, die jener

1 Stro
nmune der Wirmemenge, welche bei jedem dieser
e Trenmungswand der Flissigkeiten

des 2 entregengesetzl 18%.

Die
.'\1l‘|‘11!':11k' stiindlich durch d
poht, ist fiir die technische I
praktischer Wichtigkeit: es beruhen darauf die wesentlichsten Be-
welche bei Anlagen von Heizapparaten aller Art erfitllt

Jenittzung der Wiirme von sehr grosser

dingungen,
werden miissen.
Der Berechnung lege
Wir bezeichnen f

Parallelstromaj

Bezeichnungen zu Grunde.

apparat durch #. , fiir einen

{':-.]'nl"l'l ‘.li'gi'!lr-'lt'ﬁ?]']'cl_‘l}‘l‘.‘ll':ﬂ I.IIH‘\':]'I

Heizt

Apparates, d. h. den Flicheninhalt der Wand,
|1

em' heissen Strom, andererseits von der zu

.
WIrCl.

= z
erwirmenden | it

Nennen ferner:

nenden Flitssigkeit,

les heissen Stromes,

ienten , d. h. die Wirmemenge,
Quadratmeter der Wand . geht,

der beiden  Fliissigkeiten einen

k den Wiirm

o BEL - o
welche stitndlich durel

wenn die Temperatur

(Grad bet

iekeitsmenge in Kilogrammen, welche stiindlich erwiirmt

q die 1

werden s0l
ve in Kilogrammen, welche stiindlich durch

heissen Stromes geht,

o die Fliissighke

jeden Querschnitt des
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1, die Temperatur des heissen Stromes, da wo derselbe in den Er-
wiirmungskanal eintritt,
1, die Temperatur des heissen Stromes, da wo derselbe den Er-

Ty

wirmungskanal verlisst,
Temperatur der zu erwirmenden Fliissigkeit vor ihrer Er-

'rmung durch den heissen Strom,
ceit durch den heissen

t, die Temperatur, bis zu welcher die Fliiss
Strom erwiirmt, werden soll,
¢ = 2718 die Basis der natiirlichen Logarithmen,

w die Wirmemenge in Wiirmeeinheiten ausgedriickt, welche stiind-

lich durch die Heizfliche des Apparates geht und von der zu

erwiirmenden Flitssigkeit aufgenommen wird.

Theorie der Hefelapparate. Es sei Tafel XV, Fig. 1 ein Kessel-
apparat. 0 H P J der Kanal, durch welchen der heisse Strom von
links nach rechts zieht. £ 0 ¢ p der Raum, in welchem sich die zu
erwirmende Fliissigkeit befindet. In diesem Raum werden stiindlich
q Kilogramm Fliissigkeit zu- und abgeleitet. m n und m, n, sind
zwei unendlich nahe Querschnitte des heissen Stromes. v die Tem-
peratur im Querschnitt m n, U—4y die -]~l.'l|illl.'l'2l‘l||l' 1m "]lll:]‘sl']l!lill

m, n,, d f das Element m m, der Heizfliche zwischen m n und m, n,.
Wir setzen einen Beharrungszustand voraus, nehmen also an, dass
die Temperatur in einem bestimmten Querschnitt von der Zeit nicht
abhiingt,

Wenn die Temperatur innerhalb wm, nn, gleich v wiire, wiirde
durch das Flichenelement d ¢ in jeder Sekunde eine Wiirmemenge
k df (U—t.) in den Kessel eindringen. Wire dagegen die Tempe-
ratur in dem Raum mm, nn, itberall gleich U — dau, so wilrde die
in den Kessel in jeder Sekunde eindringende Wiirmemenge
kdf(U—dU—t,) betragen. Da aber die Temperatur von m n bis m, n,
abnimmt, so ist die in der That in den Kessel eindringende Wiirme
kleiner als kaf (U—t,) und grosser als kaf(U—au—¢). Allein
da diese 'Wirmemengen nur um ein unendlich Kleines von der
zweiten Ordnung verschieden sind, so darf man, ohne einen Feh-
ler zu hbegehen, die wirklich eindringende Wirmemenge gleich
kdf(U—t,) setzen, Diese Wiirmemenge muss aber dem Wiirmeverlust
Q8 (U—dU) —QB U= — Q8 d U gleich gesetzt werden, welchen
dic in jeder Sekunde durch den Raum mn m, n, gehende Luftmenge
Q erleidet; man hat daher:

kdf (U~t)=— — Q8dU
oder
dU k

it
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Das Integrale dieser Gleichung ist

log (U — ) = k ¢ :
og L | -——-—L-\-'--_‘:_;t Heonal o3RG IR e Ve (1)
Da die Heizfliche bel 0 E beginnt, so ist fiir U = T,, f = o,
demnach
log (Ty —t,) = const B 3 0 e R TR Y
Da ferner G P das Ende des Kessels ist, so muss fiir U =T,
f — F gesetzt werden. Man hat daher auch:
o R
lognat (T —t;) = — .T- F-comst i foqshy sais (8)

Durch Subtraktion der Gleichung (3) von (2) ergibt sich:
I T4

=P — logn: i
Qs lognat T b e B e i

Die Wiirmemenge, welche die Verbrennungsgase verlieren, in-
dem deren Temperatur von T, auf T, herabsinkt, ist @8 (T, — Ti).
Diese Wiirmemenge dringt in den Kessel ein und bewirkt, dass
in jeder Sekunde eine Fliissigkeitsmenge von g Kilogrammen von
t, auf ¢, erhitzt wird. Man hat daher die Gleichung:

Q8 (Ty—T,) = qs (ti — {45 e UL e DS T (5)
Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich zwei Grossen bestim-
men, wenn die iibrigen bekannt sind. Wenn z. B. t, ty, T4 Tl d
g und s angenommen werden, so findet man fiir Q und ¢ folgende
Werthe:
8 w— i
0 =—1q — e
X AR g
el L ettt spal . A
: 3 lognat T, o
T e 1
Qs
Nun ist auch W==Q8 (T,— T,), denn dies ist die Wiirmemenge,

welche der heisse Strom verliert, die also durch die Heizfliche m
den Kessel eindringt. Fithrt man in den Ausdruck fiir ¥x den aus

; . - , W i
letzterer Gleichung folgenden Werth Q8= —; em, 80 ergibt
. ¢
sich auch :
G ,
G W ic;&__-'tl.l\ .IE;J —.‘-T.|_ . . . . - 2 Li}
hS= T T — T4

Dieser Ausdruck bestimmt die Heizfliche, welche der Apparat
erhalten muss, wenn in demselben stiitndlich eine Wirmemenge W

B' BADISCHE
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jeder Sekunde durch den Raum wm nm

2 1]

eindringen soll und wenn die Temperatur des hei fromes von

v, bis T, abnehmen soll,

Cheorie ves Pavallelivomapparates. Denken wir uns einen Kanal,

der ans emem die Wiirme nicht leitenden

eine Wand, welche diee Wiirme zu durch

Kaniile getheilt, und durch einen dies

e z
Fliissigkeit getrieben, durch den andern dagegen dieglithenden Ver-
brennungsgase nach E!:]I'élli-ﬁ'}i'l‘ Richtune geleitet, so haben wir eine

die’ im Wesenthi
Lf.'||l.
Es sei Tafel XV., Fig.2u.3 £ g 0 1 der Lingens

irgend ein Querschnitt des Appara

Anordnung

strimen’ s

ABCGCD

zwel unend-

rJI"I!I ¥

lich nahe Querschnitte desselben, U und U —au raturen

der Verbrennungsgase np und n, p, 3 nund u + 4 u die Tem-
peraturen der Luft bei mn und m n,. Damit aber, wie wir hier

voraussetzen, in allen Punkten eines bestimmten Querschnittes

normalen
Weiten m n und » p nicht gross sein. Denn wenn diese Weiten

einerlei Temperatur vorhanden sein kann,

wiren, wiirde die in der Nihe von 1 g !

Wiirme empfangen, und wiirden

von H 1

stromenden Gase nur we und dann

die Temperataren von n nach m hin abnehmen und von

hin zunehmen, was eine sehr ung stige Wirkung des Apparates

te. Die Bedingung, dass in einem und demselben

Guerschnitt eines Kanals einerlei Tempe

i
fent &

nicht blos zur Vercinfachung der Rechnung, sondern derse
ung eines Heiza
‘l. c";‘|d' iEJ."!' I\-;\

muss iiberhaupt’ jede zweckmiissice Anord

1 g v
:']'tiﬁ{hl'['i'fl[."il. was I'l:-l'jr nur bei geringer |y ¢ an-

ihernd mi

hei einem eigentlichen

ich ist. Um dieger Bedine

Riéhrenappa

zu entsprechen, diwrfen die Durchmesser und die

Entfernungen der Rohren nicht oross sein.

Wir wollen die in

Theorie des Kesselapparates gewiih
I'l_'}’.l’lt'|.l]t”'|}",_“'t‘l| auch |1h'|‘ ]H'|||('|5£‘.|1t‘;‘|_‘ und |H'I'H"!]L:|['|E nun mit d

Entwicklung der Theorie.

1

Die Wiirmemenge, welche in einer Sekunde durch das bei nn,

befindliche Flichenclement 4 ¢ aus dem G nal in-den Flitssigkeits-

kanal iibergeht, ist k (U —u) at
Diese Wiirmemenge wird der in jeder Sekunde durch
n pn p, gehenden Gasmenge  entzogen, und wird

‘chenden  Flitssi

menge q autgenommen, man hat daher die Gleichheiten :

BadenWiirttemberg
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(O = df = Q8dU
qsdu |

Q8dU ==

] 1 S S 1 . s

welche von den Geschwindigkeiten der beiden Stri
hiingig sind.

Die zweite

Zemuss B, s, Qu

sind ,

qs cons
Nun ist fiir 1 r,, u—1t, und fiir 1 SO
1.1 -
aaner auci .
QS8T,+qst, const
QRT, +qst —const . . .

ion dér Gleichungen (

Durch Subtrakt

2 (T, — T;) q% (te .
Durch Subtraktion der Gleichungen

|‘1.‘-'-|_'|' - U) =qa (u—=5) - . H

Setzt den aus dicser

Werth :

mMan

in die erste der Gleichungen (1) st

ime ga

Ly

Das allgemeine Integrale dieser Gleichung ist:

e BB st B el )
S E | )

Nun ist aber fiir U = to, f = 0 und fitr U

hat man:

g o e 39
0= i QN lognat lI Aol
; qs | (1,. I 'I‘t'"' 1) \

B' BADISCHE
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D Era—

-+ const

MdaI

- (1)

oanz unab-

dieser Gleichungen kann, da der Voraussetzung
unmittelbar ‘integrirt werden.

(2)

hat

(3)
(1)

3) und (4) ergibt sich

(2) und (3) folgt aber

(6)

(ileichung fiir v sich ergebenden

F, daher
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{- const

Duch Subtraktion dieser Gleichungen findet man:

T [ QB\_f, . Q85"
1 1 I"(l _’_I-",} [_l° ! '1~I")

Ko T g e e P W Sa
R ‘J (l == i = {1y = Dl (P III
Q8 q s qs, q8

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (5) verwandelt sich diese
Gleichung in folgenden einfachen Ausdruck:

1 t L N
ognat ———
I:_EI_ : Ijl h R T (7)
Q8" gs
Nun ist auch hier W = Q 8 (T, —T,) = qs (t, —t,), demnach
W W - y :
Qi = IR TR byl Fithrt man diese Werthe von g 8
und von g in (7) ein, so findet man:
1 t To—t
ogng
F W e =y, L Ty
L T =T =t}

Theotie ves Gegenflromapparates. Fs sei Tafel XV., Fig. 4 ein
Liingen- und Querschnitt des Apparates, m n p, m, n, p, Zwel un-
endlich nahe Querschnitte desselben, U, u, U—a U, u—du die Tem-
peraturen in den Querschnitten n p, mn, n, p,, n, m, , £ der zwischen
dem Querschnitte £ 7 und m p befindliche Theil der Heizfliche, q ¢
das zwischen mp und m, p, befindliche Element der Heizfliche. Da
mit dem Wachsen von ¢ die Temperaturen U und v abnehmen, so
bestehen hier folgende Beziehungen :

E(U—un) df — — QBdU ) :
g sialerdot dascdl e
— Q8dU = — gqsdu
Durch Integration der letzteren dieser Gleichungen folpt:
Qsl = qs81u < const P W e e i Y
Nun ist fiir U = T, n =— ¢, und fir U — T, u = t,, daher
hat man auch
QB8 Te=—qst, -+ const |
Q8T, —qst,J-eomet | ° )

311
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Durch Subtraktion dieser Gleichungen folgt:
QB (Te=T)) = 08 (tp =%) <= = o« = « (4

Durch Subtraktion der ersten der Gleichungen (3) und (2)
ergibt sich aber:

QB (U—=Ty)=gqs(u—1)

Substituirt man den aus dieser Gleichung fiir u folgenden Werth
in die erste der Gleichungen (1), so verwandelt sich dieselbe in
folgende :

; Q8 ] :
I;[ U—t ——U 'l',,__-l df=——QBdU

s 4
' (i—--‘f—)l. T g
qs qs

Das Integrale dieser Gleichung ist:

1 Q - const
== Qs
i ; —}—--_ Iy —
s
Nun ist fiit f — o, U = T, und fiir f — F, U =— T,, man hat

l!iliJL‘l' il!'lk.‘l] :

g Q 8\,
(1 - L),
{ QS qs
= IJ.‘I—"L" -+ const
o =3 Ty o=

Durch Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich:

Q8 Q8
L= —'--I)'!,,--,— Sl

t { qs g8
F — — ——— lognat e e
2 QA S
k _._1_. g, ko (1 — "_) g B
L 8~ qs qs qs

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (4) wird nun dieser Aus-
druck fiir 7
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-, D e . . = . . . (&)

(4] =

Es ist a

ch fitr diesen .\E:!.:ll':li W =QE(Tsy—Ti)=—qs{ti —ts)y
y W W ; S
demnach Q8 — T 48== —, Fiibrt man diese Werthe

von @ 8 und von gs in den

fiir ¥, ein, so findet man

auch :

Fy —= I I S A

" e ) ol
Do bes Gegenflroma klar, dass digjenige

\'\'l'll']r[' l| \l-l_']'l_l!'l'il'

nungsy Die Tem-

J g v Y
peratur, bis zu welcher d 1t werden

kénnen, ist erwirn

. 1 ] e . e ;
keit an der Stelle der Heizfliiche 1 wo die Vorbrennungs-

se die Hei

VEriassen |!!I'E |::'.-"||, dem Kamin ziehen.

In den Kess

ipparaten | i I itherall

t"llll't'h'i r|‘|-]|:ii\']';ll ur, und

oy hia s ) o8 R |
[H'l:tilll , DIR Z11 Welcner die

irmt werden soll, Die
Verbrennung t nur bis zur

werden, Ist

Temperatur der zu e

(a3l .

diese Temperatur
der Verbrennur
die T’

y

10ch, 80 WIrd ¢

ratur, bis

liefern. Aus einem P
keit da aus, wo

Die Verbrennung

vill

1 IS5
rallelstromapp

fallen k

drice o

Bertihrunge treten

Verl

fennungy
o =
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den Apparat eintritt. Es unterliegt also nicht dem geringsten
Zweifel . dass den Verbrennungsgasen die Wirme durch einen

Gegenstromapparat am vollstiindigsten entzogen werden kann, dass

mithin die moglicher Weise erreichbaren Leistungen bei einem Gre-
genstromapparat den hichsten Grad erreichen. Allein man ersieht

auch aus dem bisl Gesagten, dass die Vortheile des Geg

18trom-

. ] > 4 1 aw . TI) s
apparates nur dann von Belang werden kinnen, wenn eine Fliis-

sigkeit sehr stark erwirmt werden soll, dass es dagegen ziemlich

gleichgiltig ist, was fiir ein Apparat angewendet wird, wenn eine
Flitssiokeit nur wenig zu erwirmen ist,

In diesem letzteren Falle (wenn eine nur miissige Hrwirmung

gefordert wird) reduzirt sich der Vortheil des (egenstromapparates
lediglich darauf, dass derselbe mit einer kleinern Heizfliche das

Sk : 3
(Gleiche zu leisten verm was el

» von den beiden anderen Appa-

raten mit einer griosseren Heizfliche leistet.

Dampfkessel werden in der Regel mit ziemlich stark erwiirmtem
Wasser gespeist und die Temperatur des Wassers im Innern des
Kessels erreicht selbst bei Hochdruckmaschinen nicht mehr als 1507,
woraus zu ersehen ist, dass das Gegenstromprinzip bei Dampf-
kesseln von keiner grossen Bedeutung ist. Indessen gerade bei
Dampfk

eine moglichst sparsame Benutzung der Brennmstoffe zu erzielen,

elheizungen fiir grossere Maschinenanlagen sucht man

daher sind auch die geringen Vortheile, welche das Gegenstrom-
prinzip bei Damptkesseln gewiihren kann, nicht zu verschmihen.
Die Anordnung des Gegenstromprinzips bei Dampfkesseln ist um
. o e ohmes e Ne s i Ratiiahiskos

so mehr zu empfehlen, als es fiir die Anlage- und Detricbskosien
ganz gleichgiltig ist, an welcher Stelle der Kesselwand die Nach-

fillung geschieht, und jeder belicbige Dampfkesselapparat wird zu

einem Gegenstromapparat, wenn das Speisewasser an der Stelle in

gase die Heizfliche

[=

den Kessel gebracht wird, wo die Verbrennungs

els verlassen.

des Kess

Von sehr bedeutender Wichtigkeit wird das f_'}t';_._:'t-n:-atruml:rmzip
bei Hochdruckw:
raten tritt die zu erwirmende Fliissigkeit mit einer sehr missigen

sserheizungen und Calorifers, denn bei diesen Appa-

Temperatur ein, verlisst aber den Apparat mit einer sehr hohen

Temperatur von 2007, 300% 500°, in solchen Fillen ist es srade-

wegs ein unverzeiblicher I'ehler zu nennen, wenn das Geg
prinzip nicht in Anwendung gebracht wird, um so viel mehr, da
man vermittelst desselben jederzeit mit einer kleineren Heizfliche
ausreichen kann.

Wegen der praktischen Wichtigkeit des Gregenstandes lasse ich

23

Hedtenbacker, Maschinenbau 11
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noch eine analytische Nachweisung der Vortheile des Gegenstrom-

apparates folgen.

Machweifung , vaf der Gegenftromapparat die vortheilhaftefe Leiffung
gibt. Wir wollen nun untersuchen, welcher von den drei Apparaten
den Vorzug verdient. Der vortheilhafteste Apparat ist offenbar der-
jenige, welcher die kleinste Heizfliche erfordert, um in emer ge-
wissen Luftmenge q mit einem bestimmten Brennstoffaufwand 3
eine bestimmte Temperaturerhhung hervorzubringen.

Wenn wir aber annehmen, dass fiir alle drei Apparate t, t,,’
4 2, 8 B einerlei Werth haben, so geben zunichst 'die aufgefi

denen Gleichungen fiir T,, T, @ die gleichen Werthe, Der vortheil-
hafteste App
Werthe von T,, Ty, t, to, Q, 4, 8, 5, k der Werth von F am kleinsten

t ist also derjenige, bei welchem fiir die gleichen

aunsfillt.

Vergleichen wir zuniichst den Kesselapparat mit dem Parallel-
stromapparat.

Fiir den Parallelstromapparat ist die Heizfliiche:

lognat

::'i—

1 =Ty
k |
Qs
- . L, t
Nun ist aber, da t, >t e
1 {
ond —— — :
Q8 q 0s

Der Parallelstromapparat erfordert demnach eine kleinere Heiz-
fliiche, als der Kesselapparat.

Um zu zeigen, dass der (Gegenstrom eine kleinere Heizfliiche
erfordert, als der Parallelstrom, ist es nothwendig, fiir die in den
Formeln fiir ¥ erscheinenden Logarithmen die Rethen zu substi-
tuiren.

Es ist allgemein

lognat x =— 2

) 4= . | (1)

BadenWiirttemberg
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Bezeichnen wir die Heizfliche des Parallelstromapparates mit
Fp, 80 ist vermige (8), Seite ab0

s
 lognat ST
- .8 i by
e i
k r, —1T, |, A
o

und wenn man den Logarithmus vermittelst obiger Reihe ausdriickt,

go wird:

T, — T4t —to 1 [ Te—T, - 1.—1.\)’
Ts I'y —t —ta 3 (\L..i L = "u- +
Iy —T, g o
oder
Fp == —— 2 (b — %) >
i T R .
T LT = rewt o '_3_ T I.I S _'_“ 3 W - > = [."!:'
Iy - s — i — 5 vle =T i L bo)

Bezeichnet man die Heizfliiche fiir den (Gegenstromapparat mit
Fg, 80 ist vermoge der Gleichungen (6), Seite
To— &

s i, —t,

Driickt man auch hier den Logarithmus vermittelst der Reihe

(1) aus, so wird

Fg f o) <
: 3
wiu (T mra—u,
i Sl By Ty bt =kl S0y -
T, —T, te —1
Yoy
oder
Fg = — ) <
{ (T —TLftg =0l
s . firpits } R L
T, + T, £y PR Tl e B f, — .}t ()

die Ausdriicke (2) und (3), so siecht man

kleiner ist als 7, , denn diese Ausdriicke unterscher-

Vergleicht man nun
leicht, dass ¥
den sich mur allein durch die Zihler der

Reihenglieder, und es ist

M, —Ta 4o, —t, kleiner:als Ty —Tp-<t, =t
29
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Es ist somit nachgewiesen, dass der Kesselapparat der un-
giinstigste, der Apparat mit Parallelstromen der giinstigere und

der Gegenstromapparat der giins ist. Allein man kann sich

auch lei

iiberzengen, dass die Unterschiede in den Leistungen
dieser Apparate nur dann von Belang sein werden, wenn die Tem-
peraturdifferenz t, —¢, bedeutend ist, denn wenn diese Differenz
klein ist, kann man t, —¢, gegen T, — T, vernachlissigen, und dann

wird anniihernd

Die Vortheile des Gegenstromes kinnen also nur dann hervor-
treten, wenn die Luft stark erhitzt werden soll.

s
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