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OHNE BENUTZUNG DER GASANALYSE

von

WILLY SCHUDEL
(mit 5 Figuren, 3 Tabellen und 2 Tafeln)
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Einleitung.

In einer vielbeachteten Arbeit, die in der Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure im Jahre 1927 erschien (Seite 383: Das It-
Diagramm der Verbrennung) zeigte ROSIN, dass fiir einen Brenn-
stoff der Heizwert einerseits und die theoretischen Werte von Abgas-
volumen und Luftbedarf anderseits, durch einfache lineare Bezie-
hungen miteinander verkniipft sind. Damit 6ffnete ROSIN der rech-
nerischen Behandlung von Verbrennungsvorgidngen gleichsam einen
breiten bequemen Weg, wihrend sie frither auf den iiber chemische
Elementaranalyse und Verbrennungsrechnungen fiihrenden miih-
samen Pfad angewiesen war. ROSIN hat aber sein Resultat nur mit
«allem Vorbehalt> bekanntgegeben, da die neuen Gesetzméssig-
keiten bloss auf der Auswertung rein statistischer Gegebenheiten
beruhte. Das Beunruhigende und Unbefriedigende einer solchen
empirischen Darstellung eines «Gesetzes» suchte dann ROSIN zu-
sammen mit FEHLING in einer spiter erschienenen Arbeit (Das It-
Diagramm der Verbrennung von ROSIN und FEHLING, VDI-Verlag
1929) durch Ausarbeitung einer theoretischen Begriindung zu be-
seitigen. Die Forscher fanden dabei, dass die eigentliche Ursache
der linearen Abhéngigkeit in der bisher unbeachteten Tatsache be-
steht, dass bei der Verbrennung von Kohlenstoff mit Luft praktisch
genau soviel Warmeeinheiten pro Normalkubikmeter feuchtes Ab-
gas frei werden, wie bei der Verbrennung des Wasserstoffes in Luft.
Das heisst aber mit anderen Worten: Das Verhaltnis von Heizwert
zu Abgasvolumen ist fiir C und H, konstant:

H.
A

Bezogen auf einen gasformigen Brennstoff (die folgende Arbeit be-
zieht sich nur auf gasférmige Brennstoffe) bedeutet dabei

= 898 kcal/Nm?® = konstant (CH-Formel).

H, = Unterer Heizwert in kcal/Nm?® Frischgas
A = Feuchtes Abgasvolumen in Nm3/Nm3 Frischgas.

Die Formel ist von ihren Entdeckern kurz CH-Formel genannt
worden; denn sie gilt genau fiir C oder H, oder ein Gemisch von
beiden Elementen, oder fiir einen Kohlenwasserstoff, vorausgesetzt,
dass die Bildungswadrme desselben gegeniiber dem Heizwert ver-
nachlidssigt werden kann. Fiir die graphische Darstellung der beiden
Variablen H, und A im rechtwinkligen Koordinatensystem bedeutet
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die Gleichung nichts anderes als eine Linie konstanten Neigungs-
winkels, also eine Gerade. Da die Hauptbestandteile der iiblichen
Brennstoffe aus den Elementen C und H zusammengesetzt sind, ist
nun klar, dass Heizwert und Abgasvolumen massgebend durch obige
Formel, d. h. die ROSINsche Gerade verkniipft werden. Aber eben,
nur massgebend, nicht ausschliesslich!

Neben C und H sind noch eine Menge anderer Elemente oder
Kohlenwasserstoffe mit hohen Bildungswirmen in den Brennstoffen
vorhanden. Sie verursachen eine Abweichung von der theoretischen
Geraden, und namentlich bei den Gasen, die uns in dieser Arbeit
ausschliesslich interessieren, sind erhebliche Abweichungen zu kon-
statieren. Natiirlich haben auch ROSIN und FEHLING diese Ano-
malien erkannt und untersucht und gelangten zu einer Formel, in
welcher praktisch alle Einzelbestandteile des Gases vorkommen.
Damit war aber der urspriingliche Zweck der Arbeiten, die che-
mische Analyse und Verbrennungsrechnung zu umgehen, illusorisch
geworden, und die Autoren bekennen selbst, «dass eine solche Glei-
chung gegeniiber der normalen Verbrennungsrechnung nicht den
geringsten Fortschritt bedeutet». Dies fiihrte sie dann letzten Endes
dazu, trotz schoner und hervorragender Erfolge bei festen und fliis-
sigen Brennstoffen, die ROSINsche Gerade fiir Gaseempirisch
zu ermitteln.

Es stellte sich also wiederum die Frage nach einer theoretischen
Begriindung.

Im folgenden sei versucht, auf einem neuen Wege diese Auf-
gabe zu l6sen. Nach den bisherigen Ergebnissen ist es sicher, dass
die ROSINsche Gerade nur eine Anndherung sein kann. Es muss
also darnach getrachtet werden, die Storungseinfliisse moglichst zu
eliminieren. Wir beschrdnken die Untersuchung auf das von den
Gasfabriken gelieferte Stadtgas (frither Leuchtgas genannt), dessen
zahlenmdéssige Zusammensetzung theoretisch wohl unendlich viele
Variationen zuldsst, das aber doch bestimmte Bedingungen erfiillen
muss, die von den einzelnen Ldndern in Richtlinien festgelegt sind.

Es soll erst der Luftbedarf, sowie Volumen, Wassergehalt, Tau-
punkt und Wirme-Inhalt der Verbrennungsprodukte, bezogen auf
einen Normalkubikmeter (0°C, 760 mm QS) Stadtgas berechnet
werden. Nach einem Vergleich zwischen unseren Resultaten und
denjenigen von ROSIN und FEHLING benutzen wir die erstern zur
Aufstellung von Abgasdiagrammen, welche fiir schweizerische Stadt-
gase allgemein giiltig sind.
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Ueber die zahlenmidssige Behandlung der entwickelten Glei-
chungen ist zu bemerken, dass die einzelnen Zahlenwerte grund-
sitzlich bis zur 6. Dezimalstelle ausgerechnet wurden. Angegeben
sind die Werte bis auf die 5. Stelle aufgerundet. Es bedeutet dies
lediglich eine Einheitlichkeit in der Durchfiihrung der Ausrechnung
und nicht etwa, dass die Resultate bis auf die angegebene Stellen-
zahl «genau» sind.

Der Luftbedarf.

Abgesehen von vernachldssigbaren, unwesentlichen Bestand-
teilen ist ein Stadtgas, als Gemisch von Steinkohlengas und Was-
sergas, durch folgende Gleichung definiert:

(C02+N2+02)+C3H3+C2H4+ (CO+H2)+CH4:l PR T PR (1)

In dieser Gleichung bedeuten die chemischen Zeichen zugleich die
Raumanteile pro Normalkubikmeter Stadtgas. Bezeichnen wir die
inerten Bestandteile mit ] und definieren gemass den schweizerischen
Richtlinien die inerten Gase als Summe von Kohlensdure, Stickstoff
und Sauerstoff, so ist

J=COFENeF O - v o0 oy o . (0
Aus den bekannten Verbrennungsrechnungen ist der theoretische
Sauerstoffbedarf zur vollstindigen Verbrennung eines Normal-
Kubikmeters Stadtgas von der Zusammensetzung der Gleichung (1)
von der Grosse

Oth et 0,5 (CO + Hz) + 7,5 CsHe + 3 CzHa + 2 CHq— 02 $i (3)

Fiihrt man den Wert von (CO + H,) aus Gleichung (1) unter Be-
riicksichtigung von Gleichung (2)

(CO + Hg) = 1 —]‘-—CGHG— CgHa——'CHq
in Gleichung (3) ein, so wird
Ogh = 0,5 —0,5 ] i | CgHs + 2,5 CzHg + ],5 CH; — 02 $af s (4)

Fasst man die schweren Kohlenwasserstoffe unter dem Formel-
zeichen C, H, zusammen, so wird fiir das Gas nach Gleichnug (1)

Cm Hn - C6H5 + Cg H4 .......... (5)
Damit schreibt sich Gleichung (4) durch Elimination von CiH,
Omw=05—05]+7CaHa—45CH,+15CH,— 0z . . . (6)

Unser ndchstes Ziel ist nun, eine Beziehung zwischen dem Heiz-
wert und den auf der rechten Seite der Gleichung (6) stehenden
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Grossen zu finden, um dann diese Beziehung zur Eliminierung von
CH, aus Gleichung (6) zu verwenden. Zur Aufstellung der ge-
suchten Abhingigkeit verwenden wir die neuesten Daten aus den
deutschen Ingenieur-Normen DIN 1872 fiir die Heizwerte der Ein-
zelgase der Gleichung (1). Danach setzen wir fest:

a; = 34960 kcal/Nm® = Oberer Heizwert von CgHs

as = 15290 » = » » » CoHa

az = 3020 » = » » » €O el
a, = 3050 » = » » » Ha

a; = 9520 » — » » » CH,

B1 = 33520 kcal/Nm?® = Unterer Heizwert von Ce¢Hp )

f: = 14320 » = » » » CoHa

fs = 3020 » = » » Lo 0 SR s ]
B, = 2570 » - » » > Ha

fs = 8550 » = » » » CH,

Im folgenden benétigen wir noch die aus Gleichung (1) gewonnene
Beziehung, wobei Gleichung (2) und (5) beriicksichtigt ist

- P R S T LR R 8)

Den oberen Heizwert des durch Gleichung (1) dargestellten Gases
kénnen wir nun wie folgt schreiben:

Ho = a;Ce¢Hg + @2CoHa + a3CO + asHa + asCH,

Mit Hilfe von (5) und (8) beseitigen wir aus obiger Gleichung C,H,
und H, und erhalten

Ho=01CmH"+agCgH4+a3C0+a4CH4+ﬂ4—a4J L (9)

Nach einem ganz analogen Gedankengang erhdlt man den untern
Heizwert des Stadtgases

Hy = by Co Hy o b3 CoHy - 53CO 4 5, CH, +- Bt =B . . {10)

wobei in den letzten beiden Gleichungen folgende Abkiirzungen ge-
braucht wurden:

Ay = 04— Q4 = 31910 b1:ﬂ1'——'ﬁ4: 30 950
a = az— ay = —19670 by = p:— p1 = —19200
dg = ag— 03 = —30 b:;':ﬂa——ﬁqz 450
dy = 05— 04 = 6470 b4=ﬂ5‘—'ﬂ‘|= 5980

Wir setzen in (10) den Wert H, = H, — AH ein, wobei AH die
Heizwertdifferenz H, — H, bedeutet. Mit Hilfe der so abgednderten
Gleichung (10) und der Gleichung (9) wird CO eliminiert und mit
den Abkiirzungen
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c1=by —a = 480
Ce = bsay — bias = 15.288.000
cs = bsa: — b.a; = —9.427.500
€ = bsay — baas =  3.090.900 Wl e N e ey s i AL
Cs = bsaa — aaﬂa = 1.449.600
Ce = A3fs — bsoa = —1.449.600

erhdlt man
H0C1+054H=CngHn+C3C2H4+C4CH4+C5+C51 sl (12)

Um noch CH, zum Verschwinden zu bringen, multiplizieren wir
diese Gleichung mit — 1,5 und addieren die mit ¢, muliplizierte
Gleichung (6) hinzu. Beriicksichtigt man noch, dass die theoretische
(minimale) Luftmenge

O

Go1 St ek

ist, so erhalten wir, durch Einsetzen der Zahlenwerte der obigen
Abkiirzungen,

Lin =

(13)

H, 4H

Lin = 1,10925 1000 — 0,06933 1000 — 0,96897 +

- [0,06897 - | + 0,35773 C Hy — 1,99618 Coy Ho — 4,76190 O] .  (14)

Unser Augenmerk gilt nun dem Klammerausdruck, welcher das
Storungsglied bedeutet. Es kommen darin lauter Gasbestandteile
vor, deren Grosse man gut und mit Sicherheit abschdtzen kann.
Die obere Grenze fiir die Inerten ist in den schweizerischen Richt-
linien sogar zahlenmissig zu 12 % festgelegt. Fiir die andern Gase
stecken wir, um sicher zu gehen, die Grenzen recht weit, und, wenn
wir voraussetzen, dass fiir das Stadtgas das Benzol nicht ausgewa-
schen wird, so bewegen wir uns im Rahmen der Wirklichkeit, wenn
wir die Variation der Volumenanteile wie folgt annehmen:

] =0035..012 =35%..12 %
CmHn = 0,015...0,045 = 1,5 % ... 4,5 %
CoHa = 0,015..0,045 = 1,5 % ... 4,5 %
O: =0001..001 =0,1%.. 1 %

Variationsbedingung (15)

Bezeichnet man den Klammerwert mit K und berechnet mit Hilfe
der Zahlenwerte der Variationsbedingung seinen hochstmoglichen
und seinen kleinstmdglichen Wert, so wird

Kumax = 0,09767
und Ko/ == - 0,00817
also K = —0,00025 + 0,00792.
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Wir erhalten so endlich den gesuchten einfachen Ausdruck fiir den
theoretischen Luftbedarf in Nm3 pro Nm3 Stadtgas

H, 4H
Lin = 1,10025 « ——— — 0,06933 - o

vl — 0,96922 + 0,09792 (16)

Fiir Schweizer Stadtgase, mit H, = 5000kcal/Nm3 und AH = 500
kcal/Nm3 wird

Lin = 4,54235 + 0,09792 Nm3/Nm38 Stadtgas . . . . . (16"

Das Abgas-Volumen bei theoretischer Verbrennung.

Wi e bisher sollen die chemischen Zeichen auch im folgenden die
Volumenanteile eines Normalkubikmeters des nach Gleichung (1)
zusammengesetzten trockenen Stadtgases sein. Bei vollkommener
Verbrennung dieses Stadtgases in trockener Verbrennungsluft, ohne
Luftiiberschuss, erhalten wir die theoretische Abgasmenge, welche
sich aus folgenden Bestandteilen in Nm3 zusammensetzt:

Kohlensdure: CO; + 6 CgHg + 2 C;Ha + CO + CH..

Wasserdampf: 3 C¢Hg + 2 C:Ha + 2 CH: + H..
Sauerstoff: Fehlt bei Verbrennung ohne Luftiiberschuss.

. )7
Stickstoff: N2 + —872% * Oth.
Das gesamte theoretische Abgasvolumen ist die Summe aller obiger
Bestandteile,

Ath,nass == (CO2 + CeHs + CzHg -+ CO + CH4 + Hz + Nz) +

+ (8 CeHs + 3C:Hs) + 2CH, + %1;- * Oth.

Der erste Klammerausdruck kann, mit Beriicksichtigung von Glei-
chung (1) durch den Wert (1 — O,) ersetzt werden. Den zweiten
Klammerausdruck verwandeln wir unter Beniitzung von Gleichung
(5) in
8C6H5+3C2H4 - S(CmHn——CgH4)+3 C2H4 = 8C..,H.,—5 CzH.i.
Ferner kann geschrieben werden
Ow = 0,21 + L,

somit wird

A e = 1 — Oy} BCLH, 5 C M) - 2CH L 00 Lw.. . D)
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Aus dieser Gleichung eliminieren wir CH,, indem wir Gleichung (17)
mit ¢, multiplizieren und davon die mit 2 multiplizierte Glei-
chung (12) abziehen.

Ath nass = & Cl H°+2 a3.d]-]+( 26:‘5)_02_2 C6]+
+( 29 Coto— (54 2 ) CoH - 019 L . . . ... (13)

Setzt man die frither mitgeteilten Zahlenwerte der Konstanten ein,
S0 ist

H, 4H
Ath nass = 0,31059 —— 1000 — 001041 —— 1000 + 0,06202 +-

+ [0,93798 ] — 1,89226 Cm Ha + 1,10017 CsHy — Os] + 0,79 Lin . (19)
Wir berechnen jetzt das letzte Glied der Gleichung (19) und mul-
tiplizieren zu diesem Zweck die Gleichung (14) mit 0,79. Der so

erhaltene Wert ist dann in Gleichung (19) einzusetzen. Die Aus-
rechnung ergibt

i Ho 4H
Aum nass = 1,18689 5 — 0,07418 Lo — 0,70347 +
+ [1,70347 ] — 3,46025 C Ho 4 1,38277 Cy Hy— 4,76100 Os] . .o (H0)

Unter Verwendung der Maximal- und Minimalwerte von (15) be-
stimmen sich die Maximal- und Minimalwerte der Klammer zu

Kumax = + 0,20084
Km{n — _0,12337
somit K = 0,04323 +0,16601.

Also wird das feuchte Abgasvolumen in Nm3/Nm3 Stadtgas,

Ho _ oo7418-4 _ 066023 + 0,16661 | (21)

Ath nass — 1,18689 1000 1000

Zu obiger Formel ist zu bemerken, dass die Gleichung nur rech-
nerische und nicht unmittelbar physikalische Bedeutung hat, weil
wir alle vorkommenden Gasvolumina auf den Normalkubikmeter
und die Resultate auf das feuchte, d. h. nasse, wasserdampfhaltige
Abgas bezogen haben. Denn der im Abgasvolumen enthaltene Was-
serdampf ldsst sich physikalisch nicht in den Normalkubikmeter-
Zustand (0°C, 760 mm QS) iiberfithren, da der Dampf schon
vorher kondensieren wiirde. Die Umrechnung der Volumina auf
die wirklich vorkommenden Temperaturen ergibt aber richtige, phy-
sikalisch vorhandene Raumverhiltnisse.
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Fiir Schweizer Gas mit H, = 5000 kcal/Nm3 und AH = 500
kcal/Nm3 wird
Ath nass — 5,237]4 i 0,16661 ........ (21’)

Abgas-Volumen bei vollkommener Verbrennung
mit Luftiiberschuss.

Es bedeute pro Normalkubikmeter Stadtgas:
= Tatsdchlich angewandte Verbrennungsluft in Nm3/Nm3.
Theoretisch notwendige Verbrennungsluft in Nm3/Nm3,
Luftiiberschuss in Nm3/Nm3.
e Feuchtes, theoretisches Abgas (2= 1) in Nm3/Nm3.
o760,nass — Feuchtes Abgas bei vollkommener Verbrennung mit
Luftiiberschuss in Nm3/Nm3 Stadtgas, also bei 0° C und
760 Torr.
A, nass = Feuchtes Abgasvolumen bei vollkommener Verbrennung
mit Luftiiberschuss in m3/Nm3 Stadtgas, bei *C und
p Torr.
Dann ist definitionsgemadss die Luftiiberschusszahl

Il

th

S the P P

A=t = Lafitbersitiasszabl © o .o (22)

. . ™
Ferner ist

hh=L—Lh=Abh—Ln=(A—1)Ln .. ... (23)

Das aus trockener Verbrennungsluft und trockenem Stadtgas er-
zeugte nasse Abgasvolumen in Nm3/Nms3 Stadtgas wird dann

AO,?GO, nass = Ath nass + Lo = Ath nass + (/1 b 1) e I (24)

Unter Beachtung der im Anschluss an Formel (21) angekniipften
Bemerkungen sind auch bei dieser Gleichung die einzelnen Volu-
mina in Nm3/Nm3 Stadtgas verstanden. Um das feuchte Abgas-
volumen im Zustand £ C und bei dem Druck von p Torr, also in
p mm QS zu erhalten, machen wir von der Tatsache Gebrauch, dass,
solange wir uns bei Temperaturen iiber der dem Atmosphérendruck
entsprechenden Sittigungstemperatur bewegen, der Wasserdampf
als iiberhitzter Dampf behandelt werden darf. Bei den uns hier
interessierenden relativ niedrigen Driicken, gehorcht aber der iiber-
hitzte Wasserdampf genau den Gasgesetzen fiir vollkommene Gase.
Wir konnen daher fiir das feuchte Abgasvolumen die Gesetze fiir
die Mischung vollkommener Gase anwenden.
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Nach dem Gesetz von Boyle-Gay-Lussac wird

(273,16 4 ) 760*

At, p, nass — AO,?GO, nass 273,16 y oder
1
At, p, nass — [Ath, nass + (A F 1) Lth] (272:[36:12— 0 . 720 s s e (25)

Setzen wir die Werte aus Gleichung (20) und (14) ein, so erhalten
wir nach einer uninteressanten Zwischenrechnung, die wir hier weg-
lassen, das Resultat

e Ho 4H
At, p, nass = [(0,07765 +1,10025 4) . 1000 (0,00485 + 0,06933 A) - 1000 -
i ! 273,16 + ¢ 3 760 273,16+t : 760
+ (0,30899-0,96922 ﬁ.)] ——*273’1 6 ——p + [0,06869 4 0,09792 4] 97316 —P

(26)
Fiir Schweizer Verhéltnisse, d. h. H, = 5000 kcal/Nm3 und 4H =
500 kcal/Nm3, wird

At, p, nass = (0,73340 +- 4,79469 4) - (1 4 0,0036608 - £) + (0,07250 +
+0,10336 4) - (1 4-0,0036608-8) .-. . . . . ... .. (26")

Das Verbrennungswasser.

Wird der Heizwert, wie gewdohnlich, auf 0° C bezogen, so dass
also vor und nach der Verbrennung alle am Verbrennungsprozess
beteiligten Stoffe die Temperatur von 0° C haben, so ist definitions-
gemdss die Differenz

4H = Ho — Hu

die Verdampfungswirme des anfallenden Verbrennungswassers bei
0° C. Pro kg Wasser von 0° C ist die Verdampfungswérme r nach
der Dritten Internationalen Dampftafel-Konferenz in New York
1935, '

r = 597,3 kcal/kg.

Wird also bei der Verbrennung eines Nm3 trockenen Stadtgases
mit trockener Verbrennungsluft w kg Wasser gebildet, so ist

Ho_Hu=AH:w'r=w'597,3
4H

W = e573 kg Wasser/Nm3 verbranntes Stadtgas . . . . (27)

* Wir haben dabei den nach dem heutigen Stand der Physik wahr-
scheinlichsten Wert des Nullpunktes der absoluten Temperatur-Skala zu
—273,16° C angenommen,
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Da ferner ein Mol Wasser = 18 kg einen Rauminhalt von
22,4 Nm3 einnimmt, besitzt ein kg Wasserdampf rechnerisch ein

Volumen von —2%; Nm3. Somit wird pro Nm3 Stadtgas bei seiner

Verbrennung ein Wasserdampfvolumen in Nm3 erzeugt von

924 W 24 _4H
_l_g__m.ﬁ_z,oms 2w, (28)

et o 1000

Fiir ein Stadtgas mit A4H = 500 kcal/Nm? wird
W = 1,04172 Nm3/Nm8 Stg. . . . . . . . . (28))

Der Taupunkt der Abgase.

Zur Bestimmung des Taupunktes der Abgase berechnen wir
erst den Partialdruck des im feuchten Abgas befindlichen Wasser-
dampfes. Es bedeute im feuchten Abgas, welches durch Verbren-
nung von 1 Nm3 trockenen Stadtgases mit trockener Verbrennungs-

luft entsteht:

Pa = Partialdruck des Wasserdampfes in Torr.

Ps = Séttigungsdruck des Wasserdampfes in Torr.

)4 = Gesamtdruck des Mischvolumens in Torr (Mischdruck).
W = Partialvolumen des Wasserdampfes bei 0° C und 760

Torr Gesamtdruck.

Gesamtvolumen des feuchten Abgases bei 0° C und

760 Torr Gesamtdruck, also in Nm3/Nm3 Stadtgas.
Es gilt nun als Folge des DALTON schen Gesetzes die bekannte

Beziehung, dass der Teildruck zu dem Gesamtdruck sich wie das

Teilvolumen zum Gesamtvolumen verhilt. Fiir p = 760 Torr als

Gesamtdruck ist also

Ao,mo, nass —

Paogo
p A0,160 nass

Dieses Verhiltnis des Partialvolumens zum Gesamtvolumen ist fiir
verschiedene Gesamtdriicke p konstant, was wie folgt bewiesen wird:

Gemiss Definition ist das Partialvolumen dasjenige Volumen
des Einzelgases, welches es einnimmt beim Gesamtdruck p. Sind
also pi., pite Pii, usw. verschiedene Gesamtdriicke, denen die

ges?

Partialvolumina V},,, Vi.. V.2, usw. zugeordnet sind, so gilt nach

BOYLE
\"44 i — V!

part Fges ot Pose = Ve prer — konst.

part I"ges
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Ferner ist klar, dass fiir die Gesamtvolumina und Gesamtdriicke
ebenfalls das BOYLEsche Gesetz gilt:

V;oo p;n o V;:I p;:l = V;:: p;:: o kOI’lSt.
Aus den beiden Gleichungen folgt durch Division die zu beweisende
Bfachuy Voo bz s

VW i = konst.

ges ges ges

Gleichung (29) gilt also nicht nur fiir p = 760 Torr, sondern
auch z. B. fiir den unseren Untersuchungen zugrunde liegenden Ge-
samtdruck von 720 Torr. Der Teildruck des Wasserdampfes wird
somit aus (29) fiir den beliebigen Gesamtdruck p berechnet zu

Wb

AO,T(:O, nass

Pa =

Wird nun das Abgas auf die Taupunkt-Temperatur abgekiihlt, so
ist das Abgas gerade gesittigt. Der Wasserdampf beginnt sich
niederzuschlagen und fiir die Taupunkt-Temperatur wird p, iden-
tisch mit dem Sittigungsdruck ps. Also

Pr ‘= pa, 0Oder
W.p
Ps = Ao,‘]ﬁo, n.nas ........... (30)

Fiir einen beliebig angenommenen oder der Untersuchung zu-
grunde liegenden Gesamtdruck p in Torr werden jetzt die gemaiss
Gleichung (30) berechneten Sattigungsdriicke pg in Torr bestimmt.
Zu diesen so erhaltenen Sattigungsdriicken suchen wir dann
in den, in den einschligigen Handbiichern zu findenden Zahlen-
tabellen fiir Gas-Dampfgemische die ihnen entsprechenden Satti-
gungstemperaturen, womit die gesuchten Taupunkte gefunden sind.

In Gleichung (30) ist W dasjenige Volumen, den der bei der
Verbrennung von 1 Nm3 Stadtgas entstehende Wasserdampf ein-
nehmen wiirde, wenn er unter dem Druck von 760 Torr bei 0°C
stehen wiirde. Dieses Volumen ist in Gleichung (28) bereits be-
stimmt worden. Ay nass €rhalten wir ferner aus Gleichung (26),
indem wir in dieser Gleichung p = 760 und ¢ = 0 setzen. Damit
bestimmt sich der Ausdruck fiir pg zu

48
1000

(0,00485.:0,069337) 24 © + (0,30899-0,06922.1)+ F

2,08345 - - p

1

H,
(0,07765+ 1,10925 A) T

31)
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In obiger Gleichung ist unter p der fiir die Untersuchung giiltige
Gesamtdruck einzusetzen (in unserem Fall 720 Torr).
Der Fehler F hat den Wert

F = + (0,06869 + 0,09792 1)
Fiir H, = 5000 kcal/Nm3, A4H = 500 kcal/Nm? und p = 720 Torr

(Schweizer Verhiltnisse) wird

5 750,04128 ot
Ps = —0,69480 F 4,54235 4) + (0,00860 + 0,007922) " °

Der Wirmeinhalt des Abgases.
(Abgasverlust)

Der Gehalt an Kohlensdure, Stickstoff und Wasserdampf im
theoretischen, feuchten Abgas, und zwar in Nm3 pro Nm3 ver-
branntes Stadtgas, sei mit CO’,, N, und H,O" bezeichnet. Dann
ist die theoretisciie, feuchte Abgasmenge

Ath nass = CO’s + N’s + H:0’" in Nm8/Nm3 Stadtgas . . . (32)
Die wirkliche Abgasmenge nach (24)
Ao,760 nass = Ath, nass + (A — 1) Lt in Nm8/Nms Stadtgas
wird durch Einfiihrung von (32)
Ao oo, oass = CO% N HiO" (A —1) s

Bezeichnet ccg., Cyzy Chog, € die mittleren spezifischen Warmen
bei konstantem Druck in kcal/Nm3, so wird die fithlbare Wirme Qy
des nassen Abgases pro Nm3 Stadtgas, bei einer Temperatur von

Qi = [Ccoz- CO’s + cng+ N'2 4 Chso+ HoO' + (A —1) ¢ - Lin] - £ . (33)
Setzt man aus (32)

CO’s = Atn, nass — N's — Hp0’

in Gleichung (33) ein, so ist
Q1 = [Cco2 An, nass+(Cnz— Ccoz) N's 4 (Cuzo — Ccoz) HeO'+(A—1)-c - Lun] -1 (34)

Der Stickstoffgehalt N’, des Abgases bei theoretischer Verbrennung
ist gleich dem Stickstoffgehalt N, des Stadtgases plus dem Luft-
stickstoff 0,79 L, der theoretischen Verbrennungsluftmenge. Also

Ng=Ng4+079Ln ... ....... (35)
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Das anfallende Verbrennungswasser ist, bei Voraussetzung trok-
kener Verbrennungsluft, unabhdngig vom Luftiiberschuss, stets
gleich gross. H,O’ ist also gleich dem Wert W der Gleichung (28).

Sre AH
HeO' = W = 2,08345 - 000 ot (36)
Die Werte von (36) und (35) in (34) eingesetzt ergeben
Qt o [Ccoz b Ath, nass + (CNZ — Cco2) - N2 + 2108345 (CHSO"‘Ccoz) 5 % +
AT 0,70 (i oi) Lth] el B (37)

Fiir die mittleren spezifischen Wirmen wihlen wir das Tem-
peraturintervall zwischen O bis 200° C. Denn die Abgastempera-
turen von Gasapparaten, z. B. Gasbadedfen, schwanken vor dem
Zugunterbrecher zwischen etwa 150° bis 250° C. Hinter dem Zug-
unterbrecher konnen die Abgastemperaturen bis in die Nihe des
Taupunktes, auf ungefdahr 50° bis 60° C kommen. Waéhlen wir also
die mittleren spezifischen Warmen fiir das Intervall O bis 200°, so
ist unsere Rechnung dem praktischen Temperaturbereich der normal
vorkommenden Abgasverhiltnisse gut angepasst.

Fiir O bis 200° C ist nach den deutschen Ingenieurnormen DIN

Entwurf 1873 ccos = 0,429 kcal/ms, 0C
CNe = 0,311 »
CH20 - 0;362 »

CLuft = 0,313 »”
Damit wird (37)

Q = 0,429 Au, nass — 0,118 Ny —0,13050 AR 1(03132-0,40622) Lu.] -t (38)

N, sind die Raumteile Stickstoff in 1 Nm3 Stadtgas. Da wir fiir
Schweizer Gas héchstens 0,12 Raumteile inerte Gase haben, ergibt
sich daraus, dass N, ebenfalls in den maximalen Grenzen 0...0,12
schwanken kann. Wir setzen

Me=006+ 0006 ... oo ovil o (39

Wir setzen diesen Wert, sowie die Ergebnisse der Gleichung (21)
und (16) in Gleichung (38) ein und erhalten, weil wir die Fehler-
rechnung vorldufig ausser acht lassen, da wir sie nachher besonders
behandeln wollen:

e H, AdH
Qi = l(0,05858 +0,34719 4) 7000 (0,14325 +- 0,02170 4) 1000 0,30337 4 +

5 0,10340] T SRS e Ny (40)

F bedeutet den Fehler, den wir jetzt zu berechnen haben.
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Diesen Fehler erhalten wir dadurch, dass wir in Gleichung (38)
an Stelle der Grossen Ay, pass, IVa» L, ihre Fehlergrossen einsetzen
AH

und das «fehlerfreies Glied (—-o,lsgsgm) weglassen.

F = [0,429 (+ 0,16661)—0,118 (+ 0,06) + (0,313 2—0,40622) (+ 0,09792)] - £ (41)

Um iiber die Vorzeichen entscheiden zu konnen, verwenden wir
folgenden Satz der Fehlertheorie:

Satz. Bei der Addition von positiven oder negativen voneinander un-
abhingigen, mit einem Plus-Minus-Fehler behafteten Grossen,
ist der Gesamt-Plus-Minus-Fehler gleich Plus-Minus der
Summe der absoluten Werte der einzelnen Fehlergrossen.

Beweis. Besteht eine Grosse X aus dem Mittelwert A und dem

Fehler + a und eine Grosse Y aus dem Mittelwert B und dem

Fehler + b, so ist das Maximum der Summe, sowie das Mi-

nimum derselben
(X + YV)max =(A+a) + (B + b) = (A+ B) 4 (a+b)

X+ V)oin =(A—a)+ (B—b)=(A+B)—(a+?)
X+V=@+B+@+d ........ (42)
Fiir die Differenz gilt analog
X—Y)uax=(A+a)—(B—b)=(A—B)+ (a+b)
(X —Y)win = (A—a) —(B+ b) =(A—B) —(a+ )
K=V =(A—=B)+@+b) . s 43)

Was also beziiglich des Fehlers auf dasselbe Resultat fiihrt

wie (42).

Der angefiihrte Satz, dessen Richtigkeit aus dem Vergleich von

(42) und (43) hervorgeht, ist auf Gleichung (41) anzuwenden.

Dann ist

F = + [0,429-0,16661 + 0,118 - 0,06 + |(0,313 A — 0,40622)| - 0,09792] - ¢
F = + [0,07855 + |(0,03065 2 — 0,03978)|] - £ . . . . . (44)

Die senkrechten Striche vor und hinter der Klammer sollen in be-

kannter Weise den Absolutwert der zwischen ihnen eingeschlos-

senen Grossen bedeuten. Die Striche sind deshalb notig, weil die
zwischen ihnen eingeschlossene kleine Klammer, je nach der Grisse
von 4, positiv oder negativ werden kann.

Bis jetzt befassten wir uns nur mit der fiihlbaren Wirme Q; und
ihrer Fehlergrosse F. Der Gesamtwirmeinhalt der Abgase, welcher
fiir den Gesamt-Warmeverlust Q massgebend ist, ist die Summe aus
der fiihlbaren Warme Q; und aus der latenten Wirme Q,.

Q=0 -l L S (45)

also
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Die latente Warme ist aber nichts anderes als die Verdampfungs-
wirme des Verbrennungswassers, also gleich A4H. Somit ist die ge-
samte Wirme des feuchten Abgases in kcal pro Nm3 verbranntes
Stadtgas

Q= Qe il iy o e et (46)

Durch Einsetzen von (40) und (44) in (46) wird die durch Ver-
brennen von 1 Nm3 Stadtgas im feuchten Abgas befindliche Gesamt-
Wirmemenge in kcal/Nm3 verbranntes Stadtgas

e Hy 4H
Q = [(0,05858 +0,347194) 1000 — (0,14325 4+ 0,02170 2) 1000 ~ 0,30337 4 +

i 0,1034o—| .t + 4 H+ [0,07855 + | (0,03065 A— 0,03978) ] - ¢

(47)
fiir ein Schweizer Gas mit H, = 5000 und 4H = 500 wird

Q = [0,32467 4 1,42175 4] - t + 500 + [0,07855 + |(0,030654—0,03978)|] - ¢ (47")

Der Abgasverlust in Prozenten des oberen Heizwertes berechnet
sich dann einfach zu

Q 100

e

Die Luftiiberschusszahl.

Driickt man das Luftvolumen L durch das zugehorige Stickstoff-
volumen N, bzw. die Ueberschussluft L, durch den zugehdrigen
Rauminhalt des iiberschiissigen Sauerstoffs O, aus, so ist

L == -O’T ............ (49)
: : Oa
beziehungsweise Ia= sy v (50)

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung (22)

L L
i o e
wird
4 ’3’;9 .......... (51)
NL— 2~ O
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womit eine allgemein giiltige Beziehung zur Berechnung der Luft-
tiberschusszahl 2 gewonnen wird.

Bei der Verbrennung von 1 Nm? Stadtgas wird ferner ein trok-
kenes Abgasvolumen A; in Nm3 erzeugt, welches aus Stickstoff,
Kohlensdure und Sauerstoff derart zusammengesetzt ist, dass

Ae = N'g -+ CO'; - O'z ......... (52)

ist, wobei die Formelzeichen zugleich Raumanteile in Nm3 pro Nm3
verbranntes Stadtgas bedeuten und die Striche der Formelzeichen
auf das Abgasvolumen hinweisen sollen.

Der Stickstoffgehalt des Abgases N’, muss sich offenbar aus
dem Stickstoff der Verbrennungsluft N, plus dem Stickstoff N,
des verbrannten Stadtgases zusammensetzen, also

Ny Ne =Ny o0 ool e wiaa (53)

Ferner muss der Sauerstoff O, der iiberschiissigen Verbrennungs-
luft sich unverdndert als O’,, d. h. als Sauerstoff des Abgases wieder

finden.

g O e e (54)
Somit ist
1 N’y — Ns SR W
Ny—HNy =20 o
2 2 0’21 2

Multipliziert man Zahler und Nenner des Bruchs mit 1:‘)0 und be-
tr

zeichnet die auf das trockene Abgasvolumen bezogenen Volumpro-
zente des im Abgas befindlichen gesamten Stickstoffs, bzw. Sauer-

stoffs mit

NI
n=At2-100..........(56)
. . r
beziehungsweise
N0
o-_Atr.IOO..........(S'/')
so ist i
n— =100
A= gt Gl e e i e
a0, g
0,21 Atr

Wird der Eigenstickstoffgehalt N, des Brennstoffs vernach-
lassigt, so ist
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B B
n_0,7go il MR e il
0,21

A=

Diese Formel ist in dieser oder dhnlicher Form auch in den
einschldgigen Lehrbiichern der Verbrennungslehre anzutreffen. Da
nun bei der tiblichen, mit dem Orsat-Apparat durchgetfiihrten Abgas-
analyse der auf das trockene Abgas bezogene prozentuale Sauer-
stoffgehalt o des Abgases und analog der Kohlensduregehalt

CO’g

S

unmittelbar erhalten wird, ist auch n bestimmt nach

COg =

fA=100~cog—90 ', oy oL 0006

d. h. 2 kann nach Gleichung (59) aus der einfach durchzufiihrenden
Abgasanalyse bestimmt werden, ohne Kenntnis der Brennstoff-
zusammensetzung.

Es ist aber zu bemerken, dass bei einer solchen Rechnung nur
eine Anndherung erreicht wird. Die Anwendung der genauen For-
mel (58) bendtigt die Kenntnis des Stickstoffgehaltes N, des Brenn-
stoffs, sowie der trockenen Abgasmenge A,,. Beides ist genau nur
aus der Elementaranalyse des Brennstoffs zu erhalten, bzw. zu be-
rechnen. Insbesondere ist die Ndherungsrechnung fiir 2 unter Ver-
nachldssigung von N, unzuldssig bei Gichtgasen und Generator-
gasen, oder dhnlichen Gasen mit hohem Stickstoffgehalt. Dagegen
darf in der Formel (58) unbedenklich N, = O gesetzt werden, wenn
der Brennstoff Kohle oder Stadtgas ist, welch letztere Brennstoffe
stets kleine Stickstofigehalte aufweisen *).

Wir wollen nicht verschweigen, dass die zur Anwendung der
Formel (59) notwendige Abgasanalyse oft recht problematischer
Natur ist. Kohlensdure und Sauerstoff sind in den meisten Féllen
ungleichmdissig iiber den Abgasquerschnitt verteilt, so dass es nicht
ganz einfach ist, einen guten Mittelwert zu bestimmen. Nur mehrere
Bestimmungen, die an verschiedenen Stellen des Abgasquerschnittes
durchgefiihrt wurden, ergeben ein brauchbares Resultat des Mittel-
wertes.

*) Formel (59) auf die in Tabelle I bis [l durchgerechneten Stadtgasver-
brennungen angewandt, ergibt beispielsweise die Werte 4;=1,391, 1;;=1,396,
A1r1 = 1,392, welche alle mit dem genauen Wert 2 = 1,4 praktisch zusammen-
fallen.
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Diskussion der Resultate.

Nachdem nun die Hauptresultate der Untersuchung vorliegen,
interessiert vor allem die Frage, welche zahlenméassigen Unterschiede
zwischen der rein statistisch gefundenen, von ROSIN und FEHLING

angegebenen Beziehung fiir Reichgase

Ath nass — 1]0:)‘(4)
und unserer theoretisch abgeleiteten Gleichung (21) bestehen *).
Die letztere wird, fiir konstantes AH, ebenfalls der analytische Aus-
druck einer Geraden. Figur 1 zeigt den Unterschied zwischen Sta-
tistik und Theorie fiir ein AH = 500 kcal/Nm3. Man erkennt, dass
die ROSIN sche Gerade in dem Bereich eines oberen Heizwertes von
3500 bis 6500 kcal/Nm3 erst ausserhalb, dann aber innerhalb des
schraffierten Toleranzbereichs der Gleichung (21) verlduft. Die
Uebereinstimmung wird noch besser fiir grossere A4H. Dies zeigt
Figur 2, in welcher die Gleichung (21) fiir verschiedene Heizwert-
differenzen, bis AH = 800 dargestellt ist. Es wurde dabei in (21)
H,=H, +4H gesetzt. Wendet man die Gleichungen (62) und (21)
auf die in den Tabellen I bis III als Beispiel angegebenen Stadt-
gase an, so ergibt sich, mit den in diesen Tabellen selbst errech-
neten Resultaten der genauen Verbrennungsrechnung, folgender
zahlenmaéssiger Vergleich fiir Ay, .., in Nm3/Nm3 Stadtgas.

H. + 0,25 Nm3/Nm$ Brenngas . . . (62)

Stadtgas | Stadtgas Il Stadtgas III
|

Nach Rosin . . . .| 5363 5,208 4,627 (1)
, Gleichung (21) 5,237 5,233 4,400
Maximum (5,403) (5,399) (4,576)
Minimum . (5,070) (5,066) (4,243)
Verbrennungsrechnung . : 5,229 5,203 4,464

Fehler . .| 40,1529, | 40,5739, | — 11,2479/,

Wie es sein muss, liegen die genauen Werte der Verbrennungs-
rechnung zwischen den eingeklammerten Maximal- und Minimal-
werten der Gleichung (21). Die eingeklammerten Grenzwerte wer-

*) Obwohl in der mehrfach erwédhnten Arbeit von ROSIN und FEHLING
nicht ausdriicklich bemerkt ist, dass die rechte Seite der Gleichung (62) fiir
das nasse theoretische Abgas verstanden ist, muss doch aus dem ganzen
Sinn der Ausfiihrungen geschlossen werden, dass die Autoren das von uns
mit Atn, nass bezeichnete Abgasvolumen verstehen, welches bei der Verbren-
nung von trockenem Brenngas mit trockener Verbrennungsluft entsteht.
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den {ibrigens, sofern die Variationsbedingung erfiillt ist, in der
Praxis kaum je in Frage kommen konnen, weil es sehr unwahr-
scheinlich ist, dass gleichzeitig die Grenzen der Variationsbedingung
erreicht werden und sich dieselben zudem alle im Sinne des Maxi-
mums oder Minimums von A, ... auswirken. Die ROSINschen
Werte sind alle zu gross gegeniiber den Mittelwerten der Glei-
chung (21). Beim Stadtgas III erreicht Gleichung (62) sogar einen
noch grosseren Wert als der Maximalwert von (21) und kommt
damit fiir Gase, die unserer Variationsbedingung geniigen, iiber-
haupt nicht in Frage.

Wird unter Fehler die Abweichung der Mittelwerte der Glei-
chung (21) von den genauen Werten der Verbrennungsrechnung,
in Prozenten der Mittelwerte, verstanden, so iibersteigt der Fehler
bei den 3 Zahlenbeispielen, sowohl im positiven wie im negativen
Sinne, nicht 1,25 %.

Die Figuren 1 und 2, sowie die Zahlenbeispiele beweisen also:

1. Die lineare Abhingigkeit des Abgasvolumens vom unteren Heiz-
wert kann auch fiir Stadtgas (innerhalb berechenbarer Fehler-
grenzen) theoretisch nachgewiesen werden.

2. Die aufgestellten Beziehungen erméglichen gegeniiber den friiher
von ROSIN und FEHLING angegebenen Fehlergrenzen eine be-
trachtliche Reduktion derselben.

3. Die statistische Gerade von ROSIN und FEHLING ist im Gebiet
des unteren Heizwertes von etwa H, = 4500 bis 6000 kcal/Nm3,
besonders bei einer Heizwertdifferenz H,— H, = 4H von ca.
600 kcal/Nm3, in bemerkenswerter Uebereinstimmung mit den
theoretisch abgeleiteten Mittelwerten der Gleichung (21).

Abgas-Diagramme.

Nach der soeben gemachten Feststellung, dass die ROSINsche
Gerade, mit kleinen Abdnderungen, auch fiir Stadtgase ihre Richtig-
keit und fundamentale Bedeutung beibehdlt, kann es nun gewagt
werden, ein allgemein giiltiges Abgasdiagramm fiir Stadtgase auf-
zustellen. Da es sich um Dampf-Gas-Gemische handelt, ist es nahe-
liegend, dafiir dhnliche Diagrammkonstruktionen zu verwenden, wie
sie MOLLIER in seinem bekannten und bewdhrten ix-Diagramm fiir
Dampf-Luft-Gemische angewendet hat.

(Festschrift 70. Geburtstag von A. STODOLA, Ziirich, Orell-
Fiissli-Verlag, 1929, sowie ZVDI, 1929, Seite 1009.)
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Einen dhnlichen Weg ist bereits SCHUMACHER gegangen, aber
nur fiir spezielle Fille, fiir bestimmte Gasarten mit bekannter Gas-
zusammensetzung und damit (durch die Verbrennungsrechnung)
bekannten Abgasprodukten (GWF 1930, Seite 495). Dagegen be-
anspruchen die im folgenden beschriebenen Diagramme Tafel X
und XI innerhalb der friiher angegebenen Fehlergrenzen allgemeine
Giiltigkeit fiir alle iiberhaupt moglichen Stadtgase, welche der
Variationsbedingung (15) geniigen. Die wichtigsten Abgasdaten
kénnen daraus entnommen werden, ohne dass die Gasanalyse des
Brenngases bekannt sein muss.

a) Feuchtes Abgasvolumen (Tafel X).

Zuerst ist die Gleichung (26) (ohne Fehlerglied) in geeigneter
Form graphisch darzustellen. Fiir die Schweiz gilt ein oberer kon-
stanter Heizwert von H, = 5000 kcal/Nm3. Fiir die Heizwertdiffe-
renz wihlen wir willkiirlich AH = 500 kcal/Nm3 und werden spéter
Korrekturgleichungen fiir andere Werte behandeln. Fiir den Atmo-
sphadrendruck p ist zweckmaéssig ein mittlerer Barometerstand des
Verwendungsortes einzusetzen. In Schaffhausen ist der Mittelwert
der abgelesenen, auf 0° C reduzierten Barometerstdnde, fiir 10 Jahre,
723,5 Torr (Angaben des Amtsblattes). Wir widhlen den runden
Betrag von 720 Torr, der auch fiir andere Orte des schweizerischen
Mittellandes ungefidhr zutreffen diirfte. Mit diesen konstanten Wer-
ten fiir H,, AH, und p wird in Gleichung (26) A, , ns nur noch
abhingig von 1 und {. [Siehe Gleichung (26”).] Fiir konstante
Temperatur (Isothermen) wird die Abhdngigkeit geradlinig, so dass
fiir verschiedene ¢ eine Geradenschar erhalten wird, wie sie in
Tafel X gezeichnet ist. Da ein rechtwinkliges Koordinationssystem
eine recht ungiinstige Ausniitzung der verfiigbaren Bildflache ergibt,
machten wir uns den Kunstgriff zunutze, den bereits Mollier ver-
wendet hat: wir verwenden ein schiefwinkliges Koordinatensystem,
bei dem die (nicht gezeichnete) Abszissenaxe schrdg nach rechts
unten geneigt ist, was bei der Beniitzung des Diagramms beim
Ablesen zu beachten ist. Der Koordinatenwinkel ist so gehalten
worden, dass bei senkrechter Anordnung der Ordinaten, die 20°-
Isotherme waagrecht zu liegen kommt und somit die Grundlinie des
Diagramms bildet. Der i-MaBstab der geneigten Abszissenaxe ist
auf diese waagrechte Grundlinie projiziert worden. Wegen des
schiefen Axenkreuzes sind die Isochoren, d. h. die Linien konstanten
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Abgasvolumens, A, 7, ..es = konstant, nicht mehr waagrecht, son-
dern parallel zur geneigten Abszissenaxe.

b) Taupunkt.

Wie bei der Ableitung der Gleichung (26) bereits bemerkt wurde,
ist die Gleichung nur fiir Temperaturen iiber dem Taupunkt giiltig.
Die Einzeichnung der nach Gleichung (31) bestimmten Taupunkte
stellt also eine Grenzlinie dar, bei deren Ueberschreitung die Kon-
densation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes beginnt. Die
Markierung der ganzzahligen Taupunkttemperaturen auf der Grenz-
kurve ergibt eine Skala, die ein besseres Ablesen der Sattigungs-
temperatur ermdglicht.

c) Wiadrmeinhalt des Abgases (Tafel XI).

Ganz analog wie Gleichung (26’) wird auch Gleichung (47%)
(ohne Fehlerglied) in einem schiefwinkligen Koordinationssystem
abgebildet (Tafel XI).

Der gesamte Wiarmeinhalt Q des Abgases (fiihlbare und latente
Wirme) ist auf 0° C bezogen, d. h. fiir die Temperatur ¢ = 0°C
wird auch Q = 0 gesetzt (Anfangspunkt der Zahlung des Wirme-
inhaltes). Fiir den betreffenden Heizprozess ist der Warmeinhalt
des Abgases als Verlustwdrme zu betrachten, welche im Kamin
verloren geht. Zur Ablesung dieses Abgasverlustes ist eine Skala in
Prozenten, bezogen auf H,=5000 kcal/Nm3 eingezeichnet worden.

Auch Gleichung (47) ist nur giiltig fiir Temperaturen, die héher
als der Taupunkt liegen. Der Abgasverlust ist unabhidngig vom
Barometerstand. Dagegen ist der Sattigungsdruck und damit die
Taupunktskurve vom Luftdruck abhédngig. Die Kurve der Tafel XI
ist wie in Tafel X auf 720 Torr bezogen.

d) Zuymischung trockener Lutt zum dfeuchten
Abgas.

Bei Gasapparaten mit Zugunterbrechern, bei Kaminundichthei-
ten, oder bei der Einfiihrung mehrerer Abgasleitungen in ein gemein-
sames Abzugsrohr, wird stets frische Luft in den Schornstein ein-
gesaugt und mit den Abgasen vermischt, wodurch die Auftriebs-
verhiltnisse massgebend beeinflusst werden. Solche fiir die Praxis
wichtigen Mischungsvorgidnge kdnnen im Diagramm Tafel XI be-
sonders einfach und iibersichtlich dargestellt werden. Als Beispiel
sei die, durch eine einzige Oeffnung erfolgte Zumischung trockener
Luft zum feuchten Abgas behandelt.
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Wird zum Abgas keine Luft beigemischt, so gilt nach Glei-
chung (22) die Definition fiir die Luftiiberschusszahl

0
L
Wird zu einem solchen Abgas nachtrdglich eine trockene Luft-
menge L, in Nm3 pro Nm3 verbranntes Abgas zugefiihrt, so defi-
nieren wir fiir den Abgaszustand nach der Beimischung der Zusatz-
luft L, analog die Luftiiberschusszahl der Mischung als

A

. (22)

_ LtL
Am—Lth........,.(63)

Aus (22) und (63) wird
Li—blo—L—tula—2la=0Uu—Dla . . . .68
Bestimmt man also vor und nach der Luftbeimischung die Luft-
iiberschusszahl sinngemdass nach Gleichung (55), so ist damit L,
nach Gleichung (64) bestimmt.
Bezogen auf 1 Nm3 verbranntes Stadtgas ist der Warmeinhalt
des Abgases nach der Luftbeimischung in kcal/Nm3 Stg.

; Qm=Q+QLz . GRS . o i e (65)
ferner ist
Qm—Q:-QL:=CL'Lz'tL=CL'(/‘Lm—‘2-)'Lth'tL
(—le—:-,%“——-CL'Lth'fL e I T R |

c, ist die mittlere spezifische Wirme bei konstantem Druck pro
Nm3 Luft. Sie kann fiir die vorliegenden Verhdltnisse als konstant
angenommen werden. Fiir konstante Lufttemperatur ¢, wird somit
die rechte Seite obiger Gleichung konstant, womit die Gleichung
einer Geraden erhalten wird, welche durch den Anfangspunkt (Q, 1)
geht und deren Neigungswinkel einen Tangens von der Grisse
¢, + L,-t, aufweist.

" Wenn weiter in der Gleichung (46) der Wert fiir Q; aus (33)
eingesetzt und dann Q nach 1 differenziert wird, so gilt fiir kon-
stantes f, also fiir die Isothermen

dQ
TiA.'—:‘-CL'Lgh't . - - - . o - . - (67)

Die Isotherme der Lufttemperatur £, erhilt mit
CL+Ln-to

denselben Tangens des Neigungswinkels wie die Mischungsgerade
der Gleichung (66).
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Zieht man also in Tafel XI durch den gegebenen Zustands-
punkt (Q, 2) des urspriinglichen Abgases eine Parallele zur Iso-
thermen f;, so liegen auf dieser Geraden alle Zustandspunkte des
mit trockener Luft von der Temperatur {; gemischten Abgases.

Damit die Parallelen leicht eingezeichnet werden konnen, sind
die Neigungen der Isothermen, welche den moglicherweise prak-
tisch vorkommenden Raumlufttemperaturen entsprechen, im Abgas-
Diagramm oben rechts durch Ziehen von Strahlen von Punkt P an
die entsprechenden Punkte der Hilfsskala einfach zu bestimmen.

e) Korrekturen.

Beide Abgasdiagramme Tafel X und XI sind nur fiir die ihnen
zugrunde liegenden Grossen

Ho = 5000 kcal/Nms
dH. = 500 3
p = 720 Torr

ohne weiteres verwendbar. Aendern sich diese Grundlagen merk-
lich, so sind Korrekturen notwendig.

Sowohl das Abgasvolumen 4, , ..., im folgenden kurz mit A
bezeichnet, als auch sein Warmeinhalt Q sind nach (26) und (47)
vom obern Heizwert und der Heizwertdifferenz abhdngig. Die Aen-
derung pro Masseinheit von H, oder AH wird gefunden durch die
partielle Differentation der beiden Gleichungen nach H, bzw. AH.

Aendert sich also der obere Heizwert um H’,— H, = H’, —

5000 = h, Einheiten, so ist die wegen der Aenderung von H, er-
folgte Volumenvariation vy, des Abgases

D U : @73,16+16 760 ho
VHo =— m +he = (0,0776:) + 1,10025 )-) 273,16 = 720 . 1000
o Q73,16 4+1) ho
vho = (0,08196 +- 1,17087 4) 273.16 1000 . (68)

wobei, wie auch im folgenden, p = 720 gesetzt wurde.

Aendert sich die Heizwertdifferenz um 4H’— A4H = AH"— 500
= Ah Einheiten, so ist die Volumenvariation v 4, wegen Aenderung
der Heizwertdifferenz

0A

o et . (273,16 +-1) 760 4h
van = gy 4h = — (0,00485 +0,06933 4)- =2t - oo - 5

3,164+1 4h

V= —(0,00512+0,0731”)‘(27273 16 1000 °
 }

. (69)
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Analog gilt fiir die Aenderung des Wairmeinhaltes ¢y, bzw. qd

g o e
qu - b‘ﬁ: ¢ ho e (0’05858 +O,34719 l) 't IOUU . . . . (70)
E e 5 : dh
aam = 5 g A" = 11000 — (0,14325 + 002170 4)- 1] J555 ()

In dieser letzten Gleichung (71) kann der zweite Teil der ecki-
gen Klammer gegeniiber dem iiberwiegenden ersten Glied vernach-
lassigt werden. Dann wird in ganz einfacher Weise

gu=dh=dH —50 . . . . . . . . (12

Die letzten 4 Gleichungen (68) bis (71) koénnten in «Korrektur-
diagrammens graphisch ausgewertet werden, mit deren Beniitzung
die Abgasdiagramme universelle Verwendbarkeit fiir irgendein be-
liebiges Stadtgas erhalten wiirden, sofern das Stadtgas nur der
wohl immer erfiillten Variationsbedingung (15) geniigt. Es soll
dies jedoch hier nicht ndher verfolgt werden.

Beziiglich des Abgasvolumens A ist noch zu bemerken, dass
dasselbe auch noch vom Barometerdruck p abhidngig ist. Die Um-
rechnung von dem dem Diagramm zugrunde liegenden Druck p
= 720 Torr auf einen andern Druck p’ ist aber leicht durchzufiihren
nach der Beziehung

Profic.cr . N aR L R
p

Der Sattigungsdruck pg ist nach Gleichung (31) abhingig von
H,, AH und p. Mit der Aenderung dieser Grdssen dndert sich auch
der Taupunkt.

Ein Beispiel moge die Grosse der Korrektur bei einer Ab-
weichung der Heizwertdifferenz von dem den Diagrammen zugrunde
liegenden Wert AH = 500 kcal/Nm3 veranschaulichen:

Es sei
Ho, = 5000 kcal/Nms I =100°C
AH — 550 - A=125
P = 720 Torr

Dann ist 4h = 550 — 500 = -+ 50 und nach Gleichung (69)

Vg = — (0,00512 4+ 0,07317 - 2,5) - 7@%4{—6100) : ngo— — 00128

Das Diagramm (Tafel X) zeigt den Wert nach Gleichung (267), also
A = 17,3767 m3/Nm3 Stg.
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Somit ist
Axorrigiert = 17,3767 — 0,0128 = 17,3639 m3/Nm3 Stg.
Die Korrektur kann also praktisch vernachldssigt werden!

Die Korrektur des Wirmeinhalts bei einer von 500 kcal/Nms3
verschiedenen Heizwertdifferenz wird fiir das Beispiel nach Glei-
chung (71)

g an= [1000— (0,14325 + 0,02170 - 2,5) - 100] - 20 = 49,0125,

Das Diagramm auf Tafel XI zeigt den Wert nach Gleichung (47’),
d. h.

Q = [0,32467 + 1,42175-2,5] - 100 + 500 = 887,9045
Somit ist das korrigierte Q
Quorrig. = 887,9045 + 49,0125 = 936,917 kcal/Nm® Stg.

Die Korrektur macht also relativ viel aus und kann bei hoheren

Anspriichen an die Genauigkeit nicht mehr ohne weiteres vernach-
lassigt werden.

Rechnet man mit der vereinfachten Formel (72), so ist die Kor-
rektur

gan = 4h = AH’ — 500 = 550 — 500 = + 50.
Der korrigierte Wert ist dann

Q'korrig. = 887,9045 + 50 = 937,9045 kcal/Nm® Stg.

womit mit einem Minimum an Rechenarbeit eine sehr brauchbare

Annidherung an den genauern Wert von Q = 936,917 kcal/Nm3 er-
reicht wird.

f) Genauigkeit.

Zur Beurteilung der praktischen Verwendbarkeit der abgelei-
teten Formeln und Diagramme ist die Kenntnis der damit erreich-
baren Genauigkeit von Bedeutung. Es ist naheliegend, zu vermuten,
dass die Einfachheit der dargelegten Rechnungsmethode nur durch
eine grosse Ungenauigkeit des Resultats erkauft werden konne.

Die theoretisch moglichen Fehlergrenzen sind in den abgelei-
teten Formeln stets mit angegeben worden. Demnach ergibt sich
z. B. fiir Diagramm Tafel X die Moglichkeit eines ungiinstigen
Plus-Minus-Fehlers von hichstens ca. + 3 % bei A = 1. Es sind
aber praktisch (bei Einhaltung der Variationsbedingung 15) nie
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alle Voraussetzungen zur Erreichung eines solchen Fehlermaximums
vorhanden. Solche Grenzwerte sind nicht unbedingt unmdéglich, aber
doch sehr unwahrscheinlich.

Wenn man die unter e) besprochenen Korrekturen anbringt, so
zeigt die Nachrechnung konkreter Fille iiberraschend kleine Fehler.
Es soll dies an den beiden in den Tabellen I und II angegebenen
Stadtgasen von ungefdhr gleichem oberem Heizwert, aber von ganz
verschiedener Gaszusammensetzung und verschiedenen unteren
Heizwerten nachgewiesen werden.

Das nach Gleichung (25) berechnete feuchte Abgasvolumen fiir
p = 720 Torr bezeichnen wir mit A,,. Also

273,164 760
273,16 720

Das im Diagramm der Tafel I abgelesene Abgasvolumen ist nach
Gleichung (26’) bestimmt und sei bezeichnet mit A,

A@sy = [Atn, nass + (A—1) Lin]

Aen = (0,73340 + 4,79469 - 1) - (1 + 0,0036608 - t).

Wir setzen nun in der obigen Gleichung fiir A,s die Werte
Agn, nass Und Ly, aus den Tabellen I und II fiir die Stadtgase I und II
ein und vergleichen sie mit den Werten, die wir mit der Glei-
chung (26’) erhalten. Daraus kann dann der wirkliche prozentuale
Fehler w zwischen gewdohnlicher Verbrennungsrechnung und dem
Mittelwert der Gleichung (26”) bestimmt werden. Es ist

b ke BT RS L)
Agen

Fiihrt man die Rechnung durch, so zeigt sich, dass w von der Tem-

peratur { unabhdngig und nur von 1 abhidngig ist. Fiir das Stadt-

gas | wird

w =

— 0,00127 + 0,009547 1

W= s T AL . o o ()
Fiir das Stadtgas II wird
0D PO o e

Wil = 073340 + 4,79469

Der prozentuale wirkliche Fehler w’ fiir den Wéarmeinhalt Q
kann wie folgt berechnet werden:
Gleichung (46) ergibt, bei Einsetzen von (33),

Que) = [ccos CO’s+cny N's + cgo HyO" + (A— 1) Lin-cL] £+ 4H
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Mit den frither bekanntgegebenen spezifischen Wirmen c¢ erhilt
man durch Einsetzen der in den Tabellen I und Il berechneten
Werte von CO,/, N/, H,(0, L, und AH fiir Stadtgas I und II die
dafiir giiltigen Q 4g)-

Die in dem Diagramm Tafel XI dargestellten Werte sind nach

Gleichung (47’) berechnet. Bringt man daran noch die Korrektur
nach (72) an, so ist

Q(‘Tl) korrig. — [ 0,32467 + 1,42175 l] t + 500 + 4h.

Die Korrektur (70) fallt im vorliegenden Fall nicht ins Gewicht und
kann weggelassen werden.

w’ = Qu7n korrig. — Que) 17
Q47/) korrig.
Fiir Stadtgas I und II wird damit
e — (000459 + 0,002828 4) - £ 100 (78)
I ™ (0,32467 + 1,42175 1) t + 515,70 °
ot — (001669 + 0,00394 ) £ - 100 (19)
I ™ 7(0,32467 + 1,421754)  + 572,35 °

Zusammenfassend kann folgendes Resultat zusammengestellt
werden:

Stadtgas I Stadtgas II Stadtgas II1
A=9, t=800\a =1, ¢=300° A=1, t=3000
Ag2s) 56,628 115525 Aps) = 9,887
Aeen 56,738 11,599 A@e)= 9,766
w 4+ 0,1929/, | -} 0,642 9/, w = —1,2399/,
i Stadtgas I Stadtgas II Stadtgas III
;A:l.t=3&)°}\.=1,t=3&)° A=1, t=2300°
1037,40 1090,09
e Qusy = 377211
Qu1n 1023,93 1023,93
= 3732,14
Qu7n xorrig. | 1039,63 1096,28 un
w’ +0,214% | 40564, | | w' = —1,0879,




) I

Man sieht also, dass fiir die beiden Stadtgase I und II die
Diagramm-Werte etwas zu gross ausfallen, dass aber der Fehler
innerhalb + 1 9% bleibt. Dabei sind bei der Berechnung der Fehler
die Werte 2 und ¢ so gewdhlt worden, dass im Diagramm-Bereich die
grossten Fehler erhalten werden. Ausserdem ist noch zu beachten,
dass beim Abgasvolumen die Korrekturen (68) und (69) und beim
Wirmeinhalt die Korrektur (70) vernachldssigt worden sind.

Stadtgas III fillt, als Typus eines deutschen Stadtgases, ganz
aus dem Rahmen unserer Diagramm-Tafeln X und XI. Vergleicht
man die mit den Daten der Verbrennungsrechnung Tabelle III er-
haltenen Werte der Gleichungen (25) bzw. (46) mit denjenigen
Werten, welche aus den Gleichungen (26) bzw. (47) erhalten
werden, wenn in den letzteren H, = 4300,12 und AH =460,37
gesetzt wird, so resultiert ein Minusfehler w = — 1,239 9 bzw.
w = — 1,087 %. Der Fehler ist also grosser als bei Stadtgas I
und II, er liegt aber innerhalb + 1,5 %.

Bedenkt man noch, dass auch bei der «genauen» Verbrennungs-
rechnung in der technischen Gasanalyse, in der Probeentnahme und
in der Heizwertbestimmung unvermeidbare Fehlerquellen versteckt
sind, so kann gesagt werden, dass die angeniherte Berechnung mit
den angegebenen Diagrammen innerhalb der Fehlergrenzen liegt,
mit denen eine technische Verbrennungsrechnung {iberhaupt durch-
fithrbar ist.

Anwendungsbeispiel.

Ein Anwendungsbeispiel soll die vielseitigen Anwendungsmog-
lichkeiten der abgeleiteten Diagramme veranschaulichen.

An einem gemeinsamen Kamin seien zwei 16-Liter-Gasbadedfen
angeschlossen, deren Gaskonsum im Normalbetrieb bei einem obern
Heizwert H, = 5000 kcal/Nm3, und einem unteren Heizwert
H, = 4500 kcal/Nm3, 100 Normalliter pro Minute betrage. In
Figur 3 ist die Anordnung skizziert. An den Messpunkten 1, 4
und 7 seien die Temperaturen f, = 180°, f, = 100° und #, = 40°
gemessen, sowie durch Messung des Kohlensdure- und Sauerstoff-
gehaltes an denselben Punkten durch Gleichung (59) die Luftiiber-
schusszahlen 1, = 1,4, 1, = 2,5 und 1, = 6,2 festgestellt worden.
Der obere Badeofen sei in Betrieb und befinde sich in einem Bad-
zimmer von ¢, = + 15° C Raumtemperatur; das zur Verbrennung
gelangende Stadtgas habe dieselbe Temperatur. Die Umgebungs-
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Fig. 3.
Installationsskizze zum Anwendungsbeispiel.
Oberer Badofen in Betrieb, unterer Badofen ausser Betrieb.
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luft des untern Badeofens sei f;, = + 10° C. Dieser Badeofen sei
ausser Betrieb, so dass durch dessen Zugunterbrecher kalte Falsch-
luft ins Kamin eingesaugt werde. Der Barometerstand sei 720

mm QS.
Man bestimme den Abgasverlust, die eingesaugten Luftmengen,
die Wirmebilanz, die Taupunkts- und die Volumenverhdltnisse in

Kamin und Abgasleitungen.

Wirmebilanz.

Da es sich um einen 16-Liter-Gasbadeofen handet, heisst dies,
dass 16 Liter Wasser von 10° C in einer Minute auf 35° C erwarmt
werden konnen. Dies entspricht einer kalorischen Leistung L

L = (35— 10) - 16 = 400 kcal/Min.
Die Belastung B oder der Gaskonsum ist

B = 100 NI/Min = 0,1 Nm8/Min.
Damit der Wirkungsgrad ermittelt werden kann, wird erst die
pro Nm3 verbranntes Stadtgas total zugefiihrte Wiarmemenge be-
stimmt.

Zugefiihrt wird in erster Linie die Heizwertwidrme Q, = 5000
keal/Nms3. Da das Stadtgas eine Temperatur von 15° C hat, wird
dem Badeofen pro Nm3 Stadtgas die Brennstoffwidrme

Qs = 10,335 - 15 = rd. 5 kcal/Nms
zugefiihrt, wenn die mittlere spezifische Wirme des Gases zu
0,335 kcal/Nm?® angenommen wird.

Auch die Verbrennungsluft fiihrt eine Wéarmemenge Q, zu. Sie
ist, mit Beriicksichtigung des Resultates der Gleichung (167), fiir
die theoretische Luftmenge

QL= (Ltn-A)-CL-fL = 4,542 - 1,4 - 0,313 - 15 = rd. 30 kcal/Nm3
Als Wirmeeinnahme ist also zu buchen:

Heizwertwdrme . . . Quo = 5000 kcal/Nm3 Stg.
Brennstoffwdrme . . Qs = 5 5 o
Verbrennungsluftwdrme Q. = 30 » ”

Totale Warmezufuhr . Qz = 5035 kcal/Nms3 Stg
Der Wirkungsgrad » des Badeofens ist

L A
"= B0 T 15005

*) In der Praxis wird die Brennstofi- und Verbrennungsluftwdrme ver-
nachldssigt. In der Wirkungsgradformel erscheint dann im Nenner statt Q2
der obere (oder untere) Heizwert. Dies ist zuldssig, solange keine oder nur
geringe Gas- und Luftvorwdrmung vorhanden ist.

= 0,794 = 79,4 9/o *)




L. ;e

Die Nutzwidrme Q, ist

: I L 400
=R T

Der Wirmeverlust Q, des Badeofens ist
Qv = Qz — Qn = 5035 — 4000 = 1035 kcal/Nm3 Stg.

Der Abgasverlust des Badeofens ist nach Tafel X bei 1, = 1,4 und
t, = 180°.

= 4000 kcal/Nms.

Q; = 916 kcal/Nms

Die Differenz Q, — Q, = Qs+ 4 = 1035 — 916 = 119 kcal/Nm3
muss der Strahlungs- und Ableitungsverlust des Badeofens sein.

Die weitere Losung der Aufgabe, die vollstindige Warmebilanz
aufzustellen, ist einfach, wenn man Schritt fiir Schritt die Abgas-
zustinde in ihrem Verlauf durch die Abgasleitungen auf Tafel XI
verfolgt. In Figur 4 ist ein verkleinerter Ausschnitt aus Tafel XI
gezeichnet, in welchem der Linienzug eingetragen ist, welcher die
einzelnen Zustandspunkte miteinander verbindet. Diese Zustands-
punkte entsprechen dem jeweiligen Wirmeinhalt, den das Abgas
(bezogen auf einen Nms3 verbranntes Stadtgas) in den mit der glei-
chen Ziffer bezeichneten Ortspunkten der Installationsskizze Fig. 3
besitzt.

Der Linienzug beginnt mit Punkt 1, also nach der Verbrennung
des Stadtgases, und nachdem die Nutzwidrme an das Wasser ab-
gegeben wurde. Die MeBstelle liegt vor dem Zugunterbrecher. An
dieser Stelle ist bei einem 4, = 1,4 und einer Temperatur von 180°
der Wirmeinhalt nach Tafel XI 916 kcal/Nm? Stg., den wir als Ab-
gasverlust definierten. (Fiihlbare Wiarme + Verdampfungswarme.)
Da wir nach allgemeiner Uebereinkunft einem Korper von 0° C den
Wairmeinhalt O zuschreiben, wire der Wairmeinhalt des Abgases
nach der Luftbeimischung L’ durch den Zugunterbrecher im Punkt 3
konstant geblieben, also auf einer durch Punkt 1 gehenden Paral-
lelen zu den Isokaloren liegend, wenn die Zuluft L’ eine Tempe-
ratur von 0° C besitzen wiirde. In dem dafiir giiltigen Zustands-
punkt A herrscht der gleiche Luftiiberschuss wie in Punkt 4, also
As = 2,5. Damit und durch die durch 1 gehende Parallele zu den
Isokaloren ist Punkt A bestimmt.

Die Badzimmerluft hat aber die Temperatur {, = 15°. Die Mi-
schungszustinde des Abgases mit der Unterbrecherluft L’ liegen

deshalb auf der Geraden 1,3, welche zu der 15°-Isotherme parallel
ist. (Beniitzung der oben rechts in Tafel XI eingezeichneten Hilfs-
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erschuss-Diagramm zur Losung der Auf-
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Linienzug im Waéarmeinhalt-Luftiib
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skala.) Die Strecke A,3 ist der Wirmeinhalt Q,, der Unterbrecher-
luft L’. Wir lesen ab: Q;, = 23 kcal/Nm3 Stg. Das Diagramm er-
gibt weiter, dass dem Punkt 3 selbst ein Warmeinhalt Q, = 939
kcal/Nm3 Stg entspricht. Wiren keine Stromungs- und Ableitungs-
verluste vorhanden, so miisste in Punkt 4 derselbe Wirmeinhalt noch
vorhanden sein. Es ist aber in Punkt 4 1, = 2,5 und ¢, = 100°C
gemessen worden. Die Differenz des Wairmeinhaltes zwischen
Punkt 3 und 4 muss also der Strémungs- und Ableitungsverlust
der Strecke 3 bis 4 sein. Wir lesen dafiir ab Q,,= 51 kcal/Nm3 Stg.

Analog wie bisher beschrieben fahren wir mit dem Einzeichnen
unseres Linienzuges fort. Der Schnittpunkt der Parallelen zu den
Isokaloren durch Punkt 4 mit der Ordinate in 1, = 1, = 6,2 be-
stimmt Punkt C. Durch Ziehen der durch Punkt 4 gehenden Paral-

lelen zur 10°-Isotherme wird Punkt 6 gefunden. Die Strecke C,6
ist die durch die Falschluft L” zugefiihrte Warmenge Q ., die zu
53 kcal/Nm3 Stg. abgelesen wird, wédhrend die Strecke 6,7, welche
Qs,; = 76 kcal/Nm3 Stg bedeutet, den Stromungs- und Ableitungs-
verlust des Kamins zwischen den Punkten 6 und 7 darstellt. Punkt 7
selbst hat noch einen Warmeinhalt von 865 kcal/Nms3, der als Ver-
lust am Kaminende in die Luft ausgestossen wird.

Der Linienzug 1,3 (parallel zur 15°-Linie) und 3,B (parallel zur
10°-Isotherme) veranschaulicht den theoretischen Fall, dass Abgas-
leitungen und Kamin vollkommen isoliert wéren, so dass keine Lei-
tungs- und Strahlungsverluste vorkommen konnen. Man ersieht
daraus, dass in diesem Fall am Kaminende eine Temperatur von
52,5° C, anstatt der gemessenen 40° C herrschen wiirde.

Mit Hilfe der Tafel XI ldsst sich also mit Leichtigkeit eine voll-
stindige Warmebilanz wie folgt aufstellen, bezogen auf einen Nm3
Stadtgas:

Zugefiihrte Wirme:

Heizwertwdirme . . . . . . . Qwno = 5000 kcal/Nms Stg.
Brennstoffwlrme . . . . . . . Qs = 5 & 35
Verbrennungsluftwdrme . . . . Q. = 30 5 "
Unterbrecher-Luftwdrme . . . . Q. = 23 5 3
Falschhiiftwarme: o biee i i@y =53 A =

Abgefiihrte Wirme: 5111 keal/Nms Stg.

Nutzwédrme . . . . . . . . . Qn = 4000 kcal/Nm? Stg.
Strahlung und Ableitung Badofen Qs4a = 119 ”
T 3 ”» o LB L= 51 ”» )
» 3] 2 . . - 0617 = 76 » "
Verlust Kaminende © . . 'O = 865 ol 5

5111 kcal/Nms Stg.
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Diese Warmebilanz ist in Abbildung 5 als Sankey-Diagramm
graphisch dargestellt.

Tanpunktsverhaltnisse.

Der besprochene, in Tafel XI einzuzeichnende Linienzug gibt
auch zugleich Auskunft iiber die gesamten Taupunktverhiltnisse
lings der Abgasleitungen. Man sieht sofort, dass der Taupunkt
nirgends unterschritten wird, die Abgasleitung ist diesbeziiglich in
Ordnung, eine Wasserdampfkondensation tritt nicht ein. Wird mit
f, und Q, die vorhandene Temperaturreserve bzw. Wirmereserve
bezeichnet, welche in den einzelnen Punkten noch vorhanden ist
und dank deren eine Ausscheidung von fliissigem Wasser vermieden
wird, so liest man aus dem Diagramm ab:

Punkt 1 (vor Zugunterbrecher):

Tagpunletis, - o n==52.90C

Temperaturreserve f, =1t — 7 = 180 —52,9 = 127,1°C

Wirmereserve . . Qr = Q1 — Qry = 916 — 622 = 204 kcal/Nms3 Stg.
Punkt 4 (nach Zugunterbrechung):

Taupuokt . o ey == 40000

Temperaturreserve ¢ =i, — 7y = 100 — 42,2 = 57,80 C

Wirmereserve . . Qr = Q4 — Qry = 888 — 664 = 224 kcal/Nm?# Stg.
Punkt 7 (Kaminende):

Taupunkt . . . v =—2652C

Temperaturreserve f — f; — 173 = 40 — 26,5 = 13,50C

Wirmereserve . . Qr = Q; — Q7 = 865 — 742 = 123 kcal/Nm3 Stg.

Volumenverhidltnisse.

Mit den den Punkten 1, 4 und 7 zukommenden Luftiiberschuss-
zahlen und Temperaturen werden in Tafel XI fiir einen Luftdruck

von 720 mm QS die zugehdrigen Zustandspunkte aufgesucht und
folgende Abgasvolumina abgelesen:

A; = 12,4 m3/Nm3 Stg.
Ay — 174 <« &
A',' == 34,9 < &

Von 1 bis 7 ist, trotz der Temperatursenkung von 180° auf 40° C,
eine betrachtliche Volumenvermehrung von 12,4 auf 34,9 m3, d. h.
um 181 % festzustellen! Der Zuschuss von Zugunterbrecherluft

und Falschluft iiberwiegt also bei weitem die Volumenverminderung
durch Abkiihlung.
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Eingesaugte Luftmengen.

Die theoretische Verbrennungsluftmenge betrdgt nach Glei-
chung (16’) im Mittel
Ly = 4,542 Nm3/Nm? Stg.

Damit bestimmt sich die Verbrennungsluft, die Unterbrecherluft
und die Falschluft nach den Gleichungen (22) und (64)

Ay Lin = 1,4-4,542 = 6,4 Nm3/Nm?3 Stg.
(Aa— A1) Lt = (25— 1,4)- 4,542 = 5,0 Nm* Nm3 Stg.

L
e
L = (Ag—Ag) Lin = (6,2 —2,5)- 4,542 = 3,7-4,542 = 16,8 Nm8/Nms Stg.

(NI

Zusammenfassung.

Die Mannigfaltigkeit der moglichen technischen Verbrennungs-
prozesse wird durch jene Rechenoperationen quantitativ bestimmbar,
welche zum wichtigsten Kriterium einer jeden Feuerungsanlage ge-
worden sind und die mit der Bezeichnung «Verbrennungsrechnung»
zusammengefasst werden. Die Verbrennungsrechnung setzt aber
die Kenntnis der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes vor-
aus. Dies ist ihre Stirke und Schwiche zugleich. Ihre Stirke, indem
dadurch ein hoher Genauigkeitsgrad erreicht wird, ihre Schwiche,
indem im praktischen Betrieb die Brennstoffanalyse viel Zeit und
Geld erfordert und bei der Projektierung die Brennstoffzusammen-
setzung meist nicht geniigend genau angegeben werden kann.

Es war deshalb ein grosser Fortschritt, als ROSIN und spiter
ROSIN und FEHLING auf statistischer Grundlage zeigten, dass die
Verbrennungsrechnung mit guter Anndherung ohne Brennstoffana-
lyse, aber mit Angabe des stets bekannten Heizwertes durchgefiihrt
werden kann. Auch GUMZ hat spéter, rein empirisch, dhnliche For-
meln abgeleitet (W. GUMZ, Feuerungstechnisches Rechnen, Verlag
Spamer, 1931).

In der vorliegenden Arbeit wird die Kenntnis der Brennstoff-
analyse ebenfalls ausgeschaltet; dabei werden aber die Gesetz-
massigkeiten zwischen Heizwert und Verbrennungsprodukten von
einem Minimum statistischer Erfahrung abgeleitet. Die ganze bisher
iibliche Empirie mit all ihren Zufdlligkeiten ist auf eine leicht zu
iibersehende Variationsbedingung (Gleichung 15) zuriickgefiihrt,
wodurch es moglich geworden ist, die «<angendherte» Verbrennungs-
rechnung mit genau bestimmbaren maximalen und minimalen Feh-
lergrenzen durchzufiihren.
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Die Resultate der Untersuchungen sind in zwei Diagrammen
zusammengefasst, welche den funktionellen Zusammenhang zwi-
schen Luftiiberschuss, Temperatur, Taupunkt, Wairmeinhalt und
Volumen des Abgases zeigen und mit denen in Kkiirzester Zeit die
wichtigsten verbrennungstechnischen Berechnungen durchgefiihrt
werden konnen. Das eine der beiden Diagramme (Tafel XI) ist im
Grunde genommen nichts anderes als eine Kombination des ROSIN-
schen Jt-Diagramms der Verbrennung (Wéirmeinhalt-Temperatur-
diagramm) fiir solche Abgastemperaturen, bei denen noch keine
Dissoziationserscheinungen auftreten, mit dem MOLLIER’schen ix-
Diagramm fiir feuchte Gase (Warmeinhalt-Zusammensetzungs-
diagramm).

Durch die zweckmaissige Vereinigung dieser beiden, bei prak-
tischen Rechnungen hdufig beniitzten Diagramme, ist eine graphi-
sche Darstellung von universeller Verwendbarkeit entstanden.

Die neu entwickelte Methode, die Beweisfiihrung und die gra-
phische Veranschaulichung, ist fiir Stadtgasverbrennungen ange-
wandt worden. Sie ist noch fiir weitere wichtige Probleme des

Gasfachs erweiterungsfihig und kann auch auf feste und fliissige
Brennstoffe ausgedehnt werden.
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Stadtgas | Tabelle T
Grund-Werte
Gegeben Berechnet
.:}r(l:la'l%z}e Ob. ll_-il'::izw. Unt.ll:llfizw. Spel‘z[.l‘(tigvilcht i ] =10,6%
Variations- #
Bedingung wiy = 4,25
COs= 12| — — | o080 | o te lc,m = 2,8%
CeHg= 1,4 | 489,44 | 469,28 | 0,037660 b O:= 0,8%

CeHy= 2,8 | 428,12 400,96 0,027300

Oz= 0,8 e s 0,008842 H, = 5000,93 kcal/Nm?
CO =111} 33522 | 33522 | 0;107325 H, = 4485,23 "
He =51,1 |1558,55 |1313,27 | 0,035524 aH = 515,70 "

CH, =23,0 |2189,60 | 1966,50 | 0,127535
Ng= 8,6 * e 0,083600 s = 0,446

100 %/o| 5000,93 | 4485,23 | 0,446137

Verbrennungsrechnung fiir vollkommene Verbrennung
(Gas und Luft trocken)

a) Theoretische Verbrennung, ohne Luftiiberschuss, bezogen auf 100 Nm#® Stadtgas

Analyse 0s-Bedart| Es entsteht je 100 Nm? Luftbedarf:
Vol. % je 100 Nm¥ co, | Hy0 y Ns 05,20 Nm3 Oq
358,13 ,» N
COs— 12 — 1.2 — 453,33 Nm3 Luft/100 Nm3 Gas
CeHg= 1,41 1050 | 8,4 4,2 Feuchtes Abgas:

CiL= 281 &40 |-50 1 b 49,30 Nms = 9,439 CO¢
Op= 08| (-080) | — | — lygo13] 36673 , =170,13% Ns
CO = 11,] 5,55 11,1 — * 106’90 n - 20v44 0/0 HBO

Hs = 51,1 25,55 — 51,1 522,93 Nm8 = 1009/,
CH,=23,0| 46,00 | 23,0 | 46,0
Ny 86 = L o 8.60 Trockenes Abgas:
P77 49,30 Nm® = 11,859/ COs
1009, 95,20 | 49,3 |106,90, 366,73 | 306,73 » =88,15% N.
416,03 Nm3 = 1009/,

b) Verbrennung mit 1,4fachem Luftdberschuss, bezogen auf 100 Nm#® Stadtgas

Luit Feuchtes Abgas Trockenes Abgas
A=la="T y: »
= =T, (13328 Nm*O; | 493 = 7,00 COg| 49,3 = 8,25 CO?
o ! 509,982=7 2 82— 85,37 Ng
. 3 ’ ) ) )

0,— 3808 |Pro100Nm2Gas| a4 965 — 1000/,

N, = 143,252
L, = 181,332 Taupunkt des Abgilze!lis(ﬂ- =1,4) bei 720 Torr:
y

Sattigungsdruck p, = 200 720 = 109,296 Torr. 7==53,4°C.
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Stadtgas || Tabelle IT
Grund-Werte
Gegeben Berechnet
Ob. Heizw.|Unt.Heizw.| Spez. Gewi
Nie T TG G J = 6,259
Bedingun Ca, = 2,205
0= 165l = — | 0025230 | erf% % tg CoHe = 0,909,
CeHe= 1,30 | 454,48 | 435,76 | 0,034970 ; O¢ = 0,609,
CeHy= 0,90 | 137,61 | 128,88 | 0,008775
O:= 0,60 — — 0,006631 H, = 5000,80 kcal/Nms3
CO= 3,55 107,21 | 107,21'| 0,034324 ‘H, = 4428,45 »
Ha = 63,00 | 1021,50 | 1619,10 | 0,043797 AH — 'Bmoas .,
CH4 = 25,00 |2380,00,2137,50| 0,138625
Ne= 4,00 e e 0,038884 s = 0,331
100 9/,| 5000,80 | 4428,45 | 0,331236

Verbrennungsrechnung fiir vollkommene Verbrennung
(Gas und Luft trocken)

a) Theoretische Verbrennung, ohne Luftiberschuss, bezogen auf 100 Nm3 Stadtgas

Analyse Oo-Bedarf| Bs entsteht je 100 Nm® | [ uftbedarf:

Vol. % je 100 Nm3 ¢, | HO | Ny 05,125 Nm3 O
357,850 » Ng
COs= 1,65| — 1,656 | — 452,975 Nms3 Luft/100 Nm3 Gas
C6H6= 1,30 9,75 7,80 3,90 Feuchtes Abgas:
C2H4= 0,90 2,70 1,80 1,80 39,80 Nms i 7,65 ' /0 C()2
Os= 060 (0,60) | — | — leoo| 11870 , =22,81% HeO
CO= 3556{ 1,715} 355 | — ‘ 361,85 , =09,549, Ns
Hg=63,00, 31,50 | — | 63,00 520,35 Nm® = 100 %,
CH, = 25,00/ 50,00 |25,00 | 50,00
Ny dpn) A s 4,00 Trockenes Abgas:
39,80 Nm3 = 9,91 O[o CO:.
100°/,| 95,125 | 39,80 |118,70 | 361,85 | 301,85 » =90,09% Ns

401,65 Nm® = 100 9/

b) Verbrennung mit 1,4fachem Luftiberschuss. bezogen auf 100 Nm8® Stadtgas

Luft Feuchtes Abgas Trockenes Abgas
L

=14= Y/ o)
A=14=7-1133175 Nms O, | 398 = 5,67CO; | 39,8 = 6,83 CO;s
L — 14.452.075/500:990 » Ns | 3805= 5430 | 38,05= 653 Os
— cna1er | 638,165 Nm8 Lut | 39499 =71,98 Ns_ | 504,99 = 86,64 N2

= 634,165 118,70 = 16,92 HsO
el e gy o 582,84 = 1009/,
O,= 3805 pro 100 Nm3 Gas 701,54 = 1009/, i ol
N, = 143,14
Taupunkt des Abgases (A =1,4) bei 720 Torr:
Sattigungsdruck p, = <~ - 720 = 121,824 Torr. 7=55,7° C.

100
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Tabelle ITI

Stadtgas lll

Grund-Werte

Gegeben Berechnet
. Heizw.|Unt.Heizw.| Spez. Gewich
W R . =Y
o 0
Bedingung Gl =190 0/0
COg= 3,00 — — 0,045873 ist erfillt : CsHy = 1,209,
CeHe= 0,70 | 244,72 | 234,64 | 0,018830 : 0.=0,209,
C:H.= 1,20 | 183,48 | 171,84 | 0,011700
Os = 0,20 — — 0,002210 H, = 4300,12 kcal/Nm3
CO =15,90 | 480,18| 480,18 | 0,153737 H, = 3839,75 ”
He = 54,99 | 1677,19 | 1413,24 | 0,038229 aH = 460,37 "
CHy= 18,01 |1714,55 | 1539,85 | 0,099865
Nz = 6,00 — — 0,058326 s = 0,429
100 /| 4300,12 | 3839,75 | 0,428770

Verbrennungsrechnung fiir vollkommene Verbrennung
(Gas und Luft trocken)

a) Theoretische Verbrennung, ohne Luftiiberschuss, bezogen auf 100 Nm3 Stadtgas

Analyse 0s-Bedarf| [Es entsteht je 100 Nm3 Luftbedarf :
Vol. 9/ je 100 Nms8 COs ' Hs0 ‘ Ng 80,] 15 Nm3 02
@@ ” N2
COp= 3,00' 300 | — 381,500 Nm3 Luft/100 Nm? Gas
CeHs = 0,70‘ 525 4,20 | 2,10 Feuchtes Abgas:
Call= 1200 e 200 | 240 | &0 4351 Nm8= 9,75, CO;
0; = 0!20 _O 20 o TEE %301,385 95,51 » = 21,409/, HszO
CO=1590 " 795 |1590 | — : 307,385 , =08,85% N2
He = 54,99 27,405| — |54,99 446,405 Nm8 = 1009/,
CH, = 18,01] 36,02 |18,01 |36,02
TR e, 25 6,00 Trockenes Abgas:
=it 43,51 Nm3 = 12,409/, COs
1009/, 80,115 |43,51 195,51 | 307,385 307,385 , = 87,60 Neo
‘ 350,805 Nm?3 = 100 ¢/,

b) Verbrennung mit 1,4fachem Luftiberschuss, bezogen auf 100 Nm3 Stadtgas

Luft Feuchtes Abgas Trockenes Abgas
L 112,161 Nm3 O o Y/
A=14=1-1 o030 . N | 43510= 7,26 COs| 43510= 8,04 COs
P R e 32,046 = 5,35 O, 32,046 = 0,37 Og
Rk »2 1534,100 Nm#* Luft | 427,039 =71,44 Np | 427,930 =84,99 N2
O.= 32,046 599,005 = 100 /o R
N, = 120,554 = =
o i52,606 Taupunkt des Abglassess(l = 1,4) bei 720 Torr:
Sittigungsdruck p, = 100 -T20=114,84 Torr. 1=54,4°C.
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Feuchtes Abgasvolumen- U
Luftiiberschuss-Diagramm fiir die a\
Verbrennung von Stadtgas. = %
- 1
Voraussetzungen: a
Oberer Heizwert des Stadtgases: x
-
o = cal/Nm?, i
Ho = 5000 kcal/Nm %)n ‘0
Heizwertdifferenz: ‘Q
4H = Ho — Hu = 500 kcal/Nm?. E
S 3
Gesamtdruck des Abgases: % ) 2
p =120 Torr. S \ Lo 50
Trockenes Stadtgas. @ ¥ 3 eral'ur
. ” \ ] = ; sl’em ‘
rockene Verbrennungsluft. % a
Vollkommene Verbrennung. ) Q
B
Variationsbedingungen: x \ Qél
, —
] =35..12 9. S
CaHe=15..45%. 0
CH =15..45 %. < i
O =0,1...1,0 %.
30°
T ,/ T B i ' T T | £ T T - '
550 S0 |45 w 35 30
Zéqountifrrre T fur 720 Torr l 25°
10 B B 1 (o T it bar 1) L badiear st Crastaaadtaasal pada ot victiasst tivebit s i bELT:
7 4 3 4 2 é 8 J

7
Lultuberschusszohl » —>



Tafel X1,

it. Naturf. Ges. Schaffhausen, Bd. XV,

Rang 1930. W. SCHUDEL

:
I

- T uss-

inhalt-Luftiibersch

W drme

"glamm flir die bei der Ver-
yon Stadtgas entste-

bfeﬂnung tst

henden Abgase.

en:
Voraussetzung

Warmeinhalt g
Fiihlbare Wi -
- Wirme, bezoge
« tente
0°C.

dtgases:
Heizwert des Sta
Oberer 5000 kcal/Nm?,

Hy=

i z:
l‘leiZWertdlfferen

3
500 kcal/Nm?.
H, ==t
M=y,
as.

Tmt‘kenes Stadtg £
T kene Verbrennungsluft.

Tockene

ng.

Vollkommene Verbrennu g

[\

ingungen:
Variationsbedmz e =
] =35.

1,5..4,5 %.

CaHaii=, .
CH, =1,5..45°9

5
Oy =0,1210

Vi o
S
~.'~

2 pee S AT et : ~'~
s AR ) «9"«%"@“««“\ YL W 4‘%
20 5 . R g

:\
2 Za05— H.': e Y ra‘

e E.ll ®
B ! o

:\ ..l’l 5
26 70 ..llll 48 b L0
i ..m: )

- ..lllll
%\\ el 11175

= ..Illlll

3 205~ irggy
MESES
MRS
2 I .llllllll"l

5 IIIIIIIIIII
24 IIIIIIIIIII
B S e
22 70 ;zzz“",’ %’)me/bba// a Iéye.sw-rooo S Y

S Sl IIIIIIIII"
WSS = S
Q% Il;;;“" £/ %
¢ e Illll‘"‘ <&%
el lllll" :

- I"""
PSS e %%\
75 5\ SLL e T
r¢:70?\ %“\'70% e

:\ " Ty o s fo P yade R
73 :..\ “° a {cs— fur 7‘:’047?{‘1 L1 6

i et s 4 V. I e O b
72 5\6-22 . s0° 457;90,01.//7"//!“'/{., bk ‘4 . 4

S 2l ol .0
L1l 3
/. Ll.ll 2
Schd .

8
A —
L u//d'bez-sc/wssza/)/



	Die Stadtgas-Verbrennungsrechnung ohne Benützung der Gasanalyse

