a) Durchschnlttl]che Zusammensetzung der techmschen Brenngase

G Brenntechmsche Elgenschaften.

‘ (nach K.-Bunte, GWI‘ 4 941, 1931).

66,4

1619

R - |Normen-| g, | Stein- |Olkarbu-!
R P Slelllj Lo , : Stadtgas
. ! . Leucht- | _ | Kokerel-| Wasser- { gas der _| kohlen- | riertes |- Gene- o
Art des Gases ' gas ‘k.oél:gn -gas | gas. | Vor- Nq;rlznsen ‘wasser- | Wi lsser-;mtorgns_ Gichtgas
: ‘ { . ¢ ’ -~ [kriegszeit . A ©gas* . gas i
_Verhrénnungswiirhm o L o - o } L _
- (oberer HeiZ\\_'ertj ...... kcaI/Nma; 5900 5500 | 4650 | 2700 ' 5060 4300 3100 -1 3970 | 1280 | 950
Heizwert (unterer) . . . .°, lkm]/Nm"v 5260 4990\} 4130 | 2460 4530 | 3830 | 2800° | 3620 1215 0 940
GO "t % -2 120 2l | 68 28 . 40 | 50 60 | 59 |75
. sKW 2/0 470 36 21 -— 2,9 2,0 ..l 02 38 1~ =
O, . .1 CO o 8 85 - 6,2 38,5 16,6 2L,5 1345 .1 335, 9285 29,0
Gaszusammenselzung . o g 200525 1533 (495 1500|515 485 | 445 128 | 25
CHy | . 9 MOp300 250 | 02 1251 LIT0 |55 | 800 | 03 i —
N, oy 2008513 VRS 26 L 40 63 |42 . 525 | 610
Spez. Gewicht (Luft=1) | S 041 0401 041 | 056 - 044 | 047 | 054 | 058 . 088 099
e s e
‘ Sauerstof[bedﬁrf N L5 | 1,06 1 0,893 | 0,44 ; 0,‘)6() ) 0795 1 0,534 | 072 | 021 | 016
Luftbedart (Mmdestluftmenge) m 550 | 5,09 f 42771 212 | 4,62 g 3,81 { 2,55 ! 345 Lol | 07o
Rauchgasmenge . . . . feucht m? 6,23 ; 580 | 4,98 E 2,68 { 5,30 | 445 AT 408 | 1,81 ) 1,50
_ _ o [ €O 1 % - 00 | 88 | 80 ;1'6,9‘ 1100 1109 1145 1145 192 | 230
Rauchgasanalyse . . 1 H,0 % - 209 21,2 19220 186 |205 1206|1001 17,6 | 74 L6
: . | N, oL o 701 1o 1700 - | 645 69,’3 [ 68,5 | LT84 s



b) Technische Gase.

P |

gase)

. .
w\(l?renngase.)
Gruppe Gewinnung !I Art - Unterarten }{3:?171‘3;:} i Sonstiges
Gase Entgasung- SchWei- ‘Holz-, Torf- 3000__1000()‘ Sch\\elgdse werden aus festen
aus T gase Braunkohlen- ' Brennstoffen durch Erhitzen -
festen = Steinkohlen-, ! unter LuftabschluB .unter-
NI halb Rotglut (.:00——7'00") er-
Brenn- Olschiefer-
: halten. -
stoffen ) schwelgas | pona
Dést_illa- ! Tor{-, Braun- 3500—5500. | Destillationsgase  entstehen -
tions- kohlen-. : _ ausfesten Brennstoffen ober-
‘gase Steinkohlen- ; . {  halb-Retglut. '
f gas, !
: {Kokereigas) ;
———— L - ! o
e Gichteas 700:—900 | Entweicht aus der Gicht des
Vergasung gl-lﬁwLu{lt . = S ! ‘Hochofens und besteht au~
L (Schwac " | . Kohlensiure, Kohlenoxy:l
! gase) . . { ~und Stickstoff. - .
! B R —
: P Mbndgas ) 800--1500 | Mondgas wurde friher durch
i i i ‘ ’ : ’ - Vergasung jingerer Kohle
B | | : i mit Luft in Gegenwart vo.
. ! iberschissigem iiberhitzte: :
{ ; | 1 Wasserdampf bei moglich:
. ] i medngerTemperaturn\ccl\«v
! 4 !. erhohter . Ammoniakgewir -
[ ! ) . nung erzeugt.’
i N . = — —— s
' Generator- | - 800-—1500 | Generatorgas entsteht bei dv-
- gas 1 .|~ 'Vergasung fester Brennstoft -
f : : : i mit Luft, zumeist bei gleict -
S |- : i © o zeitiger Dampfzugabe.
il R SN T
It mit Koks- | 2500-—2900 W assergas wird erzeugt dure |
| - ; : : Tinblasen- von Dampf i
! Y\Vasser- wassergas ! hocherhitzten ' Koks. . s
i ! dampf i .~ Aufheizen des Brennstof :
i (Wasser- i i erfolgt zumeist regenerali-
' (Blasen),  in neuester Ze:t

auch rekuperativ,

T
Karbunertes :
Wassergas E

‘3000—4’)00

I\arburlerte< \Vns~er£.1= eno- -
. _steht entweder " durch Vn~
gasung von Stein-oder Brau::
kohle - mit - \Wasserdamy; r
(Kohlenwassergas), so duil...
.ein Gemisch von. Schwelg:= -
und Wassergas gebildet wiri!
oder durch das -Ver-
mischen von Wassergas nit
den Krackgasen von Olen
oder Teeren, die entwed.r
mit dem Wasserdampf zu-
sammen oder nach der Waz
sergasbildung in einem Kar-
bhurator eingespritzt und in
* diesemn zersetzt werden.




tGrupipe | - Gewinnung

Arl; |

Unterarten

Heizwert
kcal/Nm?

'Son_stige_s

- Gase ' -y Vergasung
aus o
festen i
Drenn- | ’
. stoffen

‘mit
“Sauer-
stoff

- 3000—4500

Durch Vergasen:von ‘Koks mit
Sauerstoff wird technisch
reines (98 proz.) - Kohlen- -
oxyd, von Kohle mit Sauer-
stoff-Wasserdampf-Gemisch

- Synthesegas ' (Kohlenoxyd-
Wasserstoff-Gemisch) oder
unter’ Druck (Lurgiverfah-
ren) ein stadtgas&lmhchm«
" Gas erhalten. :

LErdgase | Entstehung
' ohne
- technische
Einwirkung

i i
A

Trockenes
Erdgas_,

70009000

Enthilt  an Kohlenwasser-
stoffen im \\csenthchen nur
Methan.

Nasses
. Erdgas

7000—15000

Enthilt neben Methan: erheb- -
. liche Mengen Athan, Pro-
pan, Butan (Flussiggas) und
‘héhere’ hohlenwasmrstoﬁc
(Gasolin).

I'iissig- | Aus nassem

rase Erdgas, aus
Destillations-
und Krack-
gasen, aus
‘Koksofengas

erzeugnis bei
' Synthesen
. fluassiger

Brennstoffe -

oder ' Neben--

Gasol

13000—18000

Gasol .besteht -je etwa - zur
Hilfte aus gesittigten und
ungesittigien Kohlenwasser-

' stoffen, ‘die bei nur miBix
erhohtem Druck verflissigt
-und. in Leichtmetallflaschen
aurbewahrl. wcrden.

Propan. -
“und
Butan

122000—28000,

Propan- und Butangas werden
bei nur wenig erhohtem
Druck ver.'liissigt und dienen
als Heizgas oder zum Be-
‘trieb von. Kraftfahrzeugen.

u\twe Verschiedene
iase Verfahren

‘Methan

: Kohlen- |
oxyd !

- Methan
rein

9500

Reines Methan fillt bei der
Tiefkithlung von .Steml\oh-

lengds an.

Kldrgas

6000—7000

! Bei der blOlO"lSChLllAb\\ asser-
|- klirung wird Methan gebil-

det,- das zuniichst dureh”
Schwefelwasserstoff und
‘Kohlendioxyd verunreinigt

3000

. Ist.

| 'Kohlenoxyd ~wird - erhalten

durch -trockene Vergasung
von I{ochtemperaturkoks mit

{ technisch reinem Sauerstoff.

\Vasser-
r stoff

3000

! \Vasserstoff wird - .erhalten-
i durch Tiefkihlung vonStein-
’ kohlengas, durch - Konver-
' iierung des Kohlenoxyds in
Kohlenoxyd - Wasserstoffge-
{ mischén 'mit Wasserdampf.
i~ durch thermische Zersetzung
¢ wvon * Kohlenwasserstoffen
(Methan) unter Xohlenstoff-
.ausscheidung, durch Behan-
deln- von reduziertem Eisen,
bei Rotglut mit uberhitztem”
Wasserdampf (als - Regenc-
rativverfahren) und durch
Elektrolyse.



Gruppe - |  Gewinnung

i

i
S

- Heizwert

Art keal/Nm?

Unterarten Sonstiges

Verschiedene

- Sonstige
. Verfahren

- Gase -

Azetylen '

14000 = i Azetylen wird gebildet durch
. :Zersetzung von Kalziumkar-
o ' i bid .mit Wasser oder durch
S thermisches kurzzeitiges Fr-
: hitzen von Kohlenwasser-
stoffen (Methan).

Destilla-
tions- und

- 19()00_130001 Deetxllatnonsgase werden bei
der Destillation von Teeren

Destilla-
tionsgase ;

“Krack- R : i " und,Olen abgespalten

oas . B

gase Krackgase 19000_0()000! Krackgase entstehien bei der

: : thermischen Zersetzung von -

' hohermolekularen Kohlen-
wasserstoffen (Krackung) au .

Benzin als Nebénerzeugnis,

1
-

Durch-
Verdamp-
. fung

Gase. aus |

fliissigen

. Brenn-
stoffen

i

Kaltluft-|

1
i
]
Benzin- . ]
Luftgas
Benzol-
Luftgas

! 2000—3500 ; Kaltluftgase werden. erhalt:n
! - i . durch Beladen von Luft 1:it
Benzin- oder Benzoldimpiin
bis oberhalb der oberen I x-

" plosionsgrenze.

‘gase

|

B 'A.llg_emeine' Betriebsbezeichnungen.

‘Spait- -

Olgas wird erzeugt durch Z.r-

- setzung \on Gasol oder Ur-
teer. im ' Regenerativ-. orer
Rekuperativverfahren  :.ci
etwa 700—800".

Olgas 8000—11 000

gase o |

Art

Unterart Bemerkungen

Rohgas A

Ungereinigtes Gas (Produktlon =
8515)

‘Betriebsgas . ... .

1
Tellwelse gerexnwte~ Ga.s

Reingas_. R

'btadtoas R

FerngaS'-._ Coe e o

Zechéngas' (Kokereigas)

| Vollstandig gereinigtes Gas. bwi-
Generatorgas Juch Kaltias
genannt.

Stemkohlengas, hoksofen-];
gas, Braunkohlengas oder

k' ‘Gemische - derselben mit
‘Wassergasen,  Schwach-
gasen oder sonstigen:

Stadtgas frither als Leuchtgas ie-
zeichnet, dient zur Vcrsorgn g
von Haushalt, Gewerbe und
Industrie’ mit gasformizeom
Brernnstoff.

-c) Deutsche Rlchtllnlen tir die: normale Beschaffenhelt de\

. Stadtgases.

Als Richtlinien fir die Gasbeschaffenhelt die fiir deutsche Gas-.
werke als normal zu gelten haben und fir welche d1e Gasgerate crebaut
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-werden, hat der DVGW auf seinén Jahresversammlungen in Krumm--
" hiibel (GVVF 1921, 8. 857), Kéln (GWF 1925, S. 387), Kassel (GWF.
1927, S. 639, 797) folgende aufgestellt

~ Das. von den Gaswerken abzugebende Mlschrras soll als normal
_betrachtet werden, wenn es einen oberen Helzwert von 4000 bis
4300 keal/m3 (00, 760 Torr. trocken) besitzt. Dieser Heizwert soll durch
Zusatz brennbarer Gase zum . Steinkohlengas und nicht durch iiber-’
.. miBige Belmlschung von stlckstoff— und koh]ensaurerelchen Gasen’
(Rauchgas, Generatorgas) errelcht sein.
_ - Das spemflsche Gew1cht des Mischgases (Luft = 1) soll O 3 nicht
: uberschrelten
Sowohl fiir das gekennzelchnete Mlsc}mas .als auch fiir Stemkohlen-
' gas sollte nicht iiber einen Gehalt von 12% unbrennbarer Gase
(Kohlensiure und Stlckstoff) hinausgegangen -werden (Bestlmmungs-
genauigkeit -fiir Inertgas << 0,29).
Sauerstoffgehalt. Zulass1ger Gehalt kemesfalls uber O Nos tun-
lichst nicht iiber O 2 Vol.-9%,. .
Reinheit von Schwefelwasserstoff Ammoniak und Teer ist’ unbe-
dingt zu -fordern.

bchwefelwasserstoff so]l quantltatlv entfernt sein. (Mlt Ruck-
sicht  auf eine nachtrigliche Bildung von H,S in langen Leitungen und’
auf die Wirtschaftlichkeit bestimmter Reinigungsverfahren kann bei
F emheferungen im duBersten Fall ein Gehalt von 2 0'/100 m3 zuoe]assen
werden:) _- -

Ammoniak muB bis auf 0,5 g/100. m3 entfernt sein..

Naphthalin:: Im Interesse gesicherter Fortleitung muB der 1\aph-
thalingehalt unter 5 o/p Jje 100 m3 betragen ‘wobei. p den Anfangsdruck
in at bedeutet

Uner]aBllch ist es vor allem daB Jedes Gaswerk dauernde Glelch-'

"méﬁlgl\elt seines Gases in bezug auf Heizwert, spez. Gewicht und Druck

anstrebt. Als Anforderungen an die GIelchmaBlgkelt der Gas7usammen-
setzung gelten:

H,elzwertschwankuncen -a) des absoluten Helzwertes um mcht_
mehr als =+ 25 keal; b) der MeBergebnisse + 75 kcal; Spezifisches
Gewicht: ZulaSSIge Schwankungen a) des absoluten V\ ertes 4- 0,012;
b) der MeBergebnisse 4 0,015. (Das spez. Gewicht ist auf trockenes
(Gas n‘eoenuber trockener Luft von 09 760 mm zu. beziehen.)

“Wird auf Konstanz der Wobbe- Zahl = Pb Heizwert
o ‘Dichte

arbeitet, so kann eine Schwankuno von k& um 1 ,D /0 zugelassen werden.

- Die vorstehenden Richtlinien legen brenntechnische Eigenschaften
des Stadtgases noch nicht fest.

== K ()‘e-‘
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Fiir -die Beurteilung des brenntechnischen Gebrauchswertés haben
Czako und Schaak?) daher zunidchst die Messung der OttZahl vor-
geschlagen, wobei die zuldssigen Schwankungen des Flackerpunktes -
4 2 und - des -Riickschlagpunktes. -~ 2,5 bkalentelle nicht iberschreiten
sollen. Eine- verbesserte Ausfuhrunwsform dieses Gemtes ste]lt der‘
Priifbrenner?) der obengenannten Verfasser dar.

Eine praktische Vergleichszahl fiir den brenntechmschen Gebrauchs-
wert stellt ferner die Verbmdung der Ottzahl rmt der Wobbezahl zu der-
Czakoschen Kennmffer dar

. Wobbezah!
. Ottzahl (Prufbrennerzahl)
Vorschlaoe fur eine Erweiterung der Richtlinien nach brenntech-

nischen Geswhtspunkten durch Einbeziehung der spezifischen Flammen-
leistung haben Briickner und Lohr3) ausgearbeltet ‘ :

I&ennnffer

d) Rlchthmen fiir. d1e Gasbeschaffenhext m andelen
Léandern.
Danemark.

. Allgememe Puchthmen fir die Gasbeschaffenhelt bestehen mchl
der obere’ Helzwert betragt 7umelst 4500 bis 5000 }\caI/Nm3 '

I‘rankrelch .
De1 obere Helzwext soll 4500 kcal/Nm3 betragen Der hohlen--
oxydgehalt soll 15%, nicht uberschrelten Das Gas soll praktisch frel,.
von bchwefel\\asserstoff sein. . .

- GroBbritannien.

‘Das Stadtgas soll frei von Schwefelwasserstoff sein (quflmg mit

: Ble1a7etatpap1er)

Der Heizwert des abﬂeoebenen btadtgases muB offenthch (in de1
" Gazette von London,- Edmoburgh oder Dublin) bekanntgemacht werden
(Bezugsbasis- B. Th. U./cbf. ‘bei 15,59C, 762 -Torr, feucht): Das Gas
soll sicher brennen und einen guten thermlschen VVlrkunrrsgrad erha]ten
~lassen: Der niedrigste /ulasswe Gasdruck. im Rohrnet/ darf 25 mm
nicht unterschrelten

‘ H’olland

Zur Vertellung gelangt, Mlschvas (Stemkohlennas -+ l\axbuuelte&'
oder B]auwassergas) »

1) GWF 76, loi (1933). . o
2 Hereteller Pollux G.m.b. I, Ludwigshafen a. Rh.
3) GWF 79, 17 (1936). o
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[ Beur.teilungs‘werte fﬁr _d_avs'S'tadtgas:

ziemlich durch- ziemlich hoch . sehr-
niedrig schnittlich { - hoch - . hoch .

I sehir
;‘ nied rig

niedrig

. Oberer Heiz- | 1

wert keal/m3 | J R R I I _—

15, 760 tr.) 4000 4000—4050]4050,—4150 4150—4300({4300—4500{4500—4700! > 4700

C-Inertgas- ! . : s . :
gehalt %, . - ‘ SR - I R )

7 INg 1+ CO,) . i <7 CT—=9 ; ‘)*ll 1115 15—18 18—21 > 21
Sauerstoff- : o T : :

wehalt %, . <O, ll 0. l--0 1 7 ; 0, 18—0,24 0,25—0,34 | 0,35—0,44

Spez. (Jewmht ’ : .
©ilaft=1) . < 0,400} 0.4()—(),44 ! 0,44—0,48 0.48—0,51 | 0,51—0,54

>.0,54

> 0,56

\Y%
)
=]

Schwefelge- ! . ! .
Chaltg/loome . <10 1 10—14 | 15 % T 25—34 | 35—44
\.nmomakge- ‘ : | . '

Lalt g/lOOm" | < 0,10 0,10—0,19 [ 0, 20——0 29| 1o, 30—0,39 0,40—0,49 | 0, )0——0,39 > 0.59

In_einem Versorgungsgeblet zulissige bchwanl\ungen im .

Heizwert . spez, (-L\ucm
.= keal/ms3 -+

sehr 'vering Ce e <20 < 0,01
gering . ... . . . . .. 20bis20 00l bis 0,013 .
zxemhch germor'._ S L 300 39 0,014 » 0,017 .
‘durchschnittlich .. . .. 40 » 54 - 0,018 » 0,022
ziemlich hoch.-... . . . 55 » 64 0,023 » 0,026
hoech . . . . . .. .. .65, 75 0,026 » 0,03
“sehr hoch- . .-. . . .. <75 : <.0,03 |

Das Gas soll praktlsch frei von Schwefelwasserstoff sem Bei einer
rufung mit Blelazetatpapler (hergestellt durch Triinken von Filtrier-

: 'apler mit einer -6,5proz. Blelazetatlosung) darf innerhalb 5 Minuten
. eine . Braunfarbung erkennbar ﬂem (Stromungsgeschwmd)okelt des
Sases > 100 1/h).-

Festlegungen -iiber die 7ulassme Hohe des Gehaltes des Gases an
i 'vanwasserstoff bestehen nicht. :

Der Naphthalingehalt des. Gases soll zwei Dnttel des Sattwuntrs-
i xuckes der mittleren Rohrnetztemperatux nicht ubelschxelten

Lulassmer Naphthalmgehalt des Stadtgases (d'/iOO m3)..

danuar. . 4 April. . . 8 Juli ... . .°16 Oktober .»8
t‘ebruar . 4 Mai- -. : . 10 - August . . 16 November. 4.
Mirz - . . 4. Juni . . . 14 September . 15 '~ Dezember. 4

Bei einer Verdichtung des Gases soll der Naphthalmgehalt umge-
hohrt proportlonal der Druckerhéhung in at erniedrigt werden.
Der Gasdruck des \/ersor«runﬂsneues soll. betranren

p (mm W$) = 45000 v 100)/
o= spenhsches Gewncht des Gases ¢ == II l\catl/m3 (15 760 tr.).

7

Briickner, G xcmdustru
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Normaler Druck im Rohr,.netz;,

Ob. Heizwert . .

des Gases X RO Speziirischesv Gewicht des Gases X

'k Ny LY ' . . . : .

(,;c%’(;"tr.) 0,38 0,40 | 0,42 0,44! 0,46 | 0,48 0,50 | 0,52{ 0,54 | 0,56 | 0,58 | 0,60
4000 169 70 .73 75 76 | 78 80 81 | 83 | 84 86 | 87
4050 ’l-68 {70 72 74 175 771 79 80 | 82 83 85 86
4100 .68 6971 | 73 74 76 | 78 79 | 81 82 84 83
4150° | 67 69 | 70 72 73,751 77 |'78 .} 80 | 81 83 84
4200 .- 66 68 1691 71 73 74 176 17179 80|82 83

- 4250 65 | 67 69 70 72 | 713 1. 75 76 | 78 79 81 82
4300. 65 | 66 | 68 | 69 71 | 72 T4 75 77 |.78 "'80 81~
4350 64 | 65 |- 67 69 | 70 72 73 74 |76 77 1 79 80
4400 - . 63| 65 66 68 69 71 w294 75 76 781 79
4450 .62 1 64 | 66 | 67 69 170 71 1 73 74| 76 17 78
4500 o} 62} 63 65 66 68 69 71 ( 72 73 75 776 77
4550 61 63 64 | 66 | 67 68 70| 71 73 74 475 77
© 4600 60 62| 63 |["65 |. 66 68 |69 | 70| 72 73 1. G4 76
4650 60 61 63 | 64 66 67 | 68 70 71 72 T4 75 -
4700 i 59 |60 ]-62 | 63 | 65 66 68 69 .70 7200 73,1 T4

Schweiz.

. Der durchschnittliche obere Heizwert -des abgegebenen Gases, be-
rechnet- auf 09 -760 mm Barometerstand, trocken soll 5000 kcal be—
tragen und mocrllchst wenig schwanken. -~

. Die Zusammensetzung des Gases soll moglichst olelchmdﬁm sein.’
Der durchschnittliche - Gehalt -an Kohlensaure Stlckstoff und Sauer-

stoff soll zusammen nicht mehr als 129 . betr'ao'en

Das Gas soll praktisch’ammoniak- und schwefelwasserstofffrel sein.
: Bei Melnunosverschledenhelten ist der Durchschmtt Wdhrend emer

Perlode von mlndestens vier- TaO'en zu bestlmmen

,Verelmote Staat(en von 1\ordamer1ka und Kanada.

Zur Stadtvasversorouno werden foltrende Gase herangezogen:

ob. ‘Heizwert

Verteilungs- .

Lo ‘(}asart = kéal/ms spez. Gewicht m(i;ug‘lgs
Erdgas . . . . . 10000 0,65 . 178
Koksofengas .. . - 4760 - 0,38 ~ 89
Karburiertes Wassergas . " 3560 . 0,70 89
Propan.. . - 22200, 1,55 - 280
Butan Luft- Gas " 4670 1,16 127

~ Das Gas soll praktlsch frei- sein’ von Schwefelwasserstoff der Ge-
halt an organisch gebundeénem Schwefel soll 68,5 g/100 m3 an Ammomak
22,9 g/100 m3 nicht iiberschreitén. -
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e) Durchschnittliche chemlsche Zusammensetzuncr der festen

Brennstoffe (auf asche-.und wasserfreie. Substanz bezo"en)

' *' l I ~ ' év‘l‘ltCIlt(j IIei‘7\\ert
23 | ! N S and- W
B.rennstorf 5. E D 0 \ s ctse;}g 1 keallka
1lolz 48—52 | 70—78 | 4500—4800
. TOI‘f’. - ) P | o
Fasertorf - . 49—52 C10,1—1 -} 55—60 | 5000—5400

- ‘Modertorf 52—58 | . 32 2—3 10,1—1 _: 50—35 | 5200—5600
Lebertorf. 57—60| 6—8 128—35| 3—4 01—1 4550 | 5500—5800

Braunkohle o ‘ ' K
Erdige Braunkohle | 65—70 1 5—8 |18—30/ 0,5-~1,5/0,5—3  45—60 | 7200—7400
“Lignit ., ... L 165—70] 5—6" |25-—30! 0,5—1,5/0,5—3  35--30 | 6200—6700
Pechkohlé . 73=76(5,5—7 [12—18| "1—2" 0,5—3 | 40—75 | 7000-—8600

Steinkohle T . _ - )

" Flammkohle . 75—80 |4,5—5,8/15—201  1--1,5.0,5—1,5] 40—55 | 7600--7800
Gasflammkohle 80—8515,0—5,8/10—15| 1—1,5/0,5—1,5 35—45 | 7S00—8300
Gaskohle . 82—86 | 5—5,5! 8-12| 1-11,5/0,5—1,5]30—38.| 8300—8600
Kokskohle . 85—88 |4,5—5,5| 610 1--1,5/0,5—1,5 1832 | 8600— 8700
ESkohle .. . 1 87—90[3;,5—5,0 4—6 | 1--1,5/0,5—1,5 12--18 | 8600—8700

" Magerkohle . 90—94| 3—4,5] 3—4. 1 ]65—1 | 8—12 8700

_Anthrazit 94—97 1—25]'1—2 | 05—1 | 05 1--5 | 87008750

) Elntellung der Stelnkohlen nach der ]\oksbeschaffenhelt

Nach Aussehen des Kokses -

ﬁonsllgc Belelchnung der i
. Kohlen

Koksbcschufl‘cnheit

Backkohle . '
: Backende Smterkohle

Smterkohle s
Gesinterte Sandkohle
bdndl\OhIe

! Kokskohle,- Gaskohle !
‘_--EBkohle Gasflammkohle l
]

] Gasflammkohle ‘,
- Magerkohle, Flammkohle '
Anthrazit, Flammkohle

geschmo]7en n-ebldhi
gesintert bis "eschmolu,n
zuweilen etwas gebliht
-gesintert, nicht "eh]dht
schwach "esmtett )
pulvnfr :

2) Pe_trbgraphis_che Bestandteile der Stei"nkoh’l‘e. )

: Bezeichnung ’ Kennzeichen J Verkokungsverhalten
- i kanti o g
.Glanzk(_)hl_e. _Vltmt i eb;ﬁﬁgg’helia{;t;ggiu%(}lle? , gut verkok_ungsfafhlg
o Clarit mattes Aussehen, un‘r P T
. ‘Mattkohle g E'h_“*E;lt‘ regelmaBiger Bruch ‘I miBig verjkol\ungsfahlg,_
! it M X ; )
ibere Hal?fusnt ‘mikroskopisch als Ein- | - . ]
- s{g&lgs' Opakmasse “schliisse. un(li Eu;)lan-e- ! wenig verkokungsfihig
rungen erkennbar . . . : .
Harzeinschliisse: 8 C
. N : . holzkohleahnlnche ! bleibt nahezu unver-
Faserkohle Fusit Struktur g ‘#ndert
. 900 - .
" Mineral- ! andst.:hi‘efer >§gtgnlgégﬁgal : t _ .
- bestandteile . | — - -

-

Berge

|
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h) Du1 chschmtthche Zusammensetzunv von Koksen

(wasserfrei).
- ) . c- H, . 0+ N s . Asche
'I\C-'ks« n °/a . /o % . °lo
Kammerofenkoks . . . .| 86—90 0,304 | 14—19 | 0,5—0,8 ) (»—10
Retortenkoks . . . . . . 84—88 ‘i 0,3—04 | 1,4—1,9 | 0,6—0,8 | 610
Hochofenkoks . . . . .| 86—90 | 0,3—0,4 | 1,4—1,9 | 0,5—0,8 6—10
GieBereikoks .. . . . & . 88-—901. /0,25—0,35 | 0,8—1,6 0,5—0,8 6—10
Torfkoks . . . . . . . 88—91 2,0—2.3 6,5—7,2 0,2—0,3 2—3,5
Holzkohle, weich . . .... | 68—72 4,5—5 22—-26 — R |
.Holzkohle, hart. . . . . 80—82 3,5—4 14—16 - : 1
Meilerkohle . . . . . ... 86—90 | 2,7—3 7-—10 — 1
Braunkohlenschwelkoks .1 T0—176 3—3,5 8—12 ¢,5—1,5 | 10—25
_Steinkohlenschwelkoks .| 80—85 | 2,5—3 .| .5—6 0,5—1,0 6—10
. Mitteltemperaturkoks . .| 82—88 1—2 - 2—3 1 70,5—1,0 | 6—10

" Der Heizwert von'Hochiemperaturkoks i)etragt mit- grofler An-
naherung 7950 kcal/kg Remkoks (asche- und. wasserfrele Substanz)

i) Durchschmtt]lche Zusammensetzung der Asche von Stein-

_ kohle.

Bestandteil . | . [, . Bestandteil | . 9, - Bestandteil [ s
ALO, 1530 - MgO - f. 1—8 S0, ’ 1—2,5
Fe,0, 1222 | K,0 £ Na,0 | 1—5. ° P,O, 0,2—0,8
CaO la—15v SiO'2 C )O—aO Sonstlge } 0,5—3

k) Schmelzverha‘ten von Kohlenaschen,
" unterhalb 1‘200o e e leichtfliissig
1200 bis - 4350°. - . . . . . . flissig- °

4350 »  4500°. ... . . ... . strengflissig .
1500 » 1600°. . . . . .. . . sehr strengfliissig:
1600 »° .1700°. . . ... . .., nahezu feuerfest -
~oberhalb’ -17000._ Sl e . ,feuerfest e

Schmelzpunkte von Aschen von Ruhrkohlen
(Nach Schulte, Ztschr. VDI 68, 1021, 1924.)

Gasflammkohle . 1145 bis 1360°  Fettkohle . 1000 bis 1350°
Gaskohle .. . . 11507 » 13500 Magerkohle 1030 » 13400

21. Hexzwert (Verbrennungsw.u'me)
a) Heizwert der Gase.
1. Begriff.

Der obere Heuwert (Verbrennungswarme) eines Gases stellt
die VVarmemenge dar, die bei der vollstindigen Verbrennung einer Ein-
heit (kmol, kg oder Nm3) des trockenen Gases gebildet wird, wenn nach

. der Verbrennung die Verbrennunrrsprodukte auf die Ausvangstemperatur
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/urucktrekuhlt werden und smh das bei der Verbrennung gebildete' Wasser
in flussxgem Zustand befindet.

Der untere Heizwert, oft auch nur als Helzwert bezelchnet ist
gegeniiber dem oberen He17wert, um die Verdampfungswirme des bei
der Verbrennung gebildeten Wassers niedriger.. Als Verdampfungswiirme
ist der bei 0° gultlge Wert von 597 kcal/kg einzusetzen. - Ein Unterschied.-
“zwischen dem' oberen und - unteren - Heizwert besteht somit nur bei -
_‘Wasserstoff enthaltenden Gasen, bei technischen Gasen: betraort er nn .
allgemeinen 10 bis 159, des oberen ‘Heizwertes. : '

Die gesetzliche Wirmeeinheit (1t. Relchsgesetz vom 7. 8 1924)
_bildet die Kilokalorie, d. h. die Warmemenge, -die zum Erwérmen von
{ kg Wasser bei 760 Torr von 14,5 auf 15, 50 erforderhch ist. -Das Hun- -
Iertfache dieser Wirmeeinheit deckt sich genau mit der Wirmemenge, .
“lie zum Erwirmen von 1- kg Wasser unter Normbedingungen von 0 
~zuf 100° C benstigt wird. - (D1e frither gebrauchhche O“ kcal betraot.
‘tas 1,0050fache der 15°- -keal.)
Be1 wirmetechnischen Rechnungen ist je nach der Art des Verbren-
rungsverlaufs. der obere oder untere Heizwert einzusetzen. Zumeist
refindet sich das Verbrennungswasser in /den Verbrennungsabgasen in
zampfformlgem Zustand S0 daB nur der untere Heuwert ausoenutzt
vird. .
Der obere bzw. untere Helzwert von Gasgemischen setzt swh :
ddltlv zusammen aus den Heizwerten der Emze]gase '
Fir die Umreehnunc der Heizwerté bei konstantem Druck (H,,)
uf Helzwerte bei konstantem ‘Volumen (H,) gilt je ‘\’Iol die Bezxehuno.

H -H,=n-R- T—1986n T,

worin T die absolute Temperatur und n die Zahl angibt, w1ev1el \’Iole»
ach _der Verbrennung mehr vorhanden sind als vor der Verbrennung

2. Helzwert ‘des Kohlenstoffs und der Gase (DIN 1872)

1Mo

Heizwerte

Lo o ; volumen ; .
Sto f r - . kular-. 1) 560 und|--: — - -
2 . jgewieht, aoomore | 1y, Hu Ho ' Hu ' Ho | Ha

) M ‘Ni*/kniol | keal/kmot keal/kmol| keal/kg | kealkst | keal/Nm3| keal N3
R 5 B s 7 . T . i
- Kokskohlenstoff o ] . B o -
bei Verbrennung! . S L Lo
zu CO; .- ¢ 12,000 97000 | 97000 | 8080 | 8080 | — @ —
Cbei VerbrennLng : o : P S = a
zu CO . . C 12,000 - 129300 | 29300 2440 | 2440 — -

(#-Graphit) . o i )
“bei Verbrennung i ' o

zu GO, . C 112,000, - 94300 | 94300 | 7860 | 7860 —_— =
bei Verbrennung PR B . . . ‘
Sozu GO LGl (12,0000 | 26600 | 26600 | 2220 | 2220 | — . —
Ixuhlenoxyd S CO 28,00 22,40 | 67700 | 67700 | 2420 | 2420 | 3020 | 3020
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- Mole- . vzﬁl[ﬁ:;en - Heizwerte
Stoff kular- 3,0 60 und - -
' gewicht | vaoTorr | H, Hu H, He | Ho | H.
M INm¥kmol | keal/kmol| keal/kmol| Kealikg | kealikg keal/Nm?) kcal/Nni3
‘Wasserstoff . H, 2 0106 22,43 68350 | 57590 | 33910 | 28570 | 3050 2570
Methan CH, 116,03 . { 22,36 .. 212800 | 191290 | 13280 11930! 95201 8550
Azetylen . .- C,H, 2602 | 22,22 1313000 | 302240 | 12030 | 11620 | 14090 13600
Athylen . C.H, (28,03 22,24 | 340000 1318490 { 12130 11360 | 15290 14320
Athan . . . . -Hg 130,05 22,16 | 372800 | 340530 | 12410 11330 | 16820 15370
-Propylen . C;H, (42,05 | 21,96 | 495000 | 462730 | 11770 {11000 | 22540 | 21070
Propan - . . . . C;H, 44,08° | -21,82 | 530600 | 487580 | 12040 | 11070 | 24320 22350
Butylen . . . ;c4Hs 56,06 (22,4) 1652000 | 608980 116301 10860 (29110)| (271901
Normal- Butan . C4H,, (58,08 21,49 ;687900 | 634120 | 11840 | 10920 | 32010 | . 29510
Iso-Butan. . » » 21,77 | 686300 | 632520 11820 1’10890 | 31530 | 29050
‘Benzoldampf . CsH; {78,05 (22,4) 1 783000°| 752730 | 10030 ! 9620 (34960) | (335201 .- .
Methylchlorid CH,Cl1{50,48 21,88 170000 | 153870 3370 3050| 7770 7030
Ammoniak . . Hjy . 117,031 22,08 91000 | 74870 | 5340 4400 4120 | 339¢
Schwefelw asserstoff . . Lo P
bei Verbrennung : ! C e 10
oozZu SO, .. H,S 134,08 "1 22,14 | 136000125240 | 3990 | 3680 6140 - 5660
bei Verbrennung ! ‘ : o ) .
zu SO, . HL.S 134,08 22,14 | [ 159500 148740 4680 |. 4360 7200 6720 )
3. Heizwert' verschiedener Kohlenstoffarten
(nach Roth, Ztschr. angew. Chem. 41, 277, 1928).
. Kohlenstoffart - spez. ‘Gewicht };2{‘12]‘/‘}'(05
Dlamant 3,514 . : 7873
o — Graphit . 2,258 40,002 L 7832
B — Graphit . . 2,2204-0,002 - i 78356
-Glanzkohle 2,07 . - v 8051
Glanzkohle: 2.00 S 8071
Glanzkohle . i 1,86 . ‘8148
b) Helzwert ve“sclhledener organischer Stoffe,
- Heizwert . : Heizwert
Stoff Ho I Ha. Stoff . - H, Ha |
' keal/kg kecal/kg - keal/kg © keal/kg
Ather . ; 8850 8150 - Motorenbenzol . 10500 10100
Athylalkohol : 7140 . . 6440 Methanol . . . 5365 4665
Benzin . {10'500—11500 " 9980—10700| Naphthalin . .. 9600 - 9260
Benzoesiiure : . ’ Paraffinol . . 110400—11000 9800—104: 20
(Exchsubstanz) 6324 1. 6060 Pentan . © 11620 10720 )
Benzol . . . .j:. . | Petroleum .. . . {10000—11000| 9500—104:10
Braunkohlen- ! 10025 i 9615 | Phenol .- 7790 . 7445
teerél . . . . | . 10000 . 9400 Pyridin’ . . 8415 8075
Erdsl . . . 10000—10500/. 9500—10000 Schwefelkohlen- . T .
Gasol . . 10600--10900{10100—10400 stoff P 3400 —
Gelbsl 9950—10250; 9450—9750 | Solarsl .. ‘10600 10000
Gly‘.erm w4815 3845 . . | Spiritus (35 0/0) 6710 ) 5985
Heizol 10100—10400 9600—9900 |- Steinkohlenteer 8100—8800 | 7800—8400
Hexan o ‘11550 10670 Steinkohlenteerdl| 9300—-9600 | 9000—9300 . -
Kreosotol . . L 9000 : 8600 Toluol . . 10170 . 9700 -
Vl'asut . 10700 10200 Xylol-. 10230 9720
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- 2. Luftbedalf und Verbrennungsplodukte

Die. Grundlagen bei der wirmetechnjschen Betrachtuno‘ -von Ver-.
brennungsvorgiingen bilden die Berechnung des Luftbedarfs und des
Abgasvolumens sowie der Abaasausammenseuuno Jedem. Brennstoff,
ist fiir seine vollstindige Verbrennung ein bestlmmter Luftbedarf eigen,
der 'sich’ aus seiner 7usamrnensetzuno' miihelos. errechnen 1aBt.’ Daraus
ergibt sich ferner- das Abfrasvolumen bzw. dessen 7usammensetzun0'

‘Fiir die Durchfuhrunﬂ ‘der Berechnung' verwendet man hlerbel
ZW eckmaBmerwelse ein Schema in dem der Luft bzw. Sauerstoffbedarf
haei techmschen Gasgemischen Jewells fir den der. Lmze]rrase bei festen
und . fliissigen Bxennstoffen fiir deren elementare Em?elbestandtelle be-
rechnet wird. Beispiele unter’ Zugrundelegung eines Stadtgases und -

: einer Steinkohle sollen dies naher erldautern, Bei Gasen liegt eine Un-
“sicherheit bei den ungesittigten Ixohlenwasserstoffen die aus einem Ge- -
misch von Athylen, Propylen, Azetylen und den Dampfen aromatischer
I ohlenwasserstoffe bestehen. Bei diesen lecrt man dhnlich wie bei der Be-

reclinung des Heizwertes und des speuflschen Gewichtes mit genligender. -

nnaheruno' Propylen zugrunde. Nicht vellgiiltig ist diese ver emfachende
. \nnahme be1 vollstindiger Benzolauswaschunn' da in diesem Fall das
-Alittel ‘des Luftbedarfs etwas niedriger ist als’ der des Propylens.
, Bei festen und flissigen Blennstoffen errechnet man deren. Luft-
ILodarf aus ihrer Elementar1usammenset7un0' auf folgender Grundlage:
1-Mol Kohlenstoff (C) = 12 kg benotmt zu- seiner vollkommenen
v Axbrennung 1 Mol Sauerstoff (= 224 I\rn3), wobe1 ‘das gleiche Vo- .
lumen. Kohlendioxyd (= 22,4 Nm3) gebildet wird?). 1 kg Ixohlenstoff
L:onotigt somit 1,867 Nm3 Sauerstoff und bildet 1,867 1\m"’ Kohlen- .
<?v0\yd Bei dem im Brennstoff-enthaltenen Sauerstoff nimmt man an, -
¢4 dieser mit dem Wasserstoffgehalt Wasser bildet. Dies ist stets
- 1riglich, da .der Wasserstoffoehalt selbst einer jungen, sehr sauerstoff-
b lchen ‘Braunkohle hierfiir- ausrelchend ist. Da nach der .Gleichung

H, + % 0, = H,0 N
2kg+16 kn'—-18 kg

el je, 1 ko Wasserstoff 8 kg Sauerstoff entfallen w1rd von dem Ge-
untwasserstoff zunichst der zur VVasserbllduno aus dem Sauerstoff-
gehalt des Brennstoffs benotigte Anteil (0/8) abvezoven Der rest_,hche
sug.. »disponible«- Wasserstoff (H ———0/8) erfordert daraufhin Zu seiner
A% u‘brennunﬂ' Luftsauerstoff, und zwar o-emaB der. obigen Formel je
(lewlchtstell Wasserstoff (kv) 14 Mol = 5,61 \Im3 Sauerstoff wobei
\Iol 11 2 Nm3 Wasserdampf entstehen . '

1} Entgegen der fruheren Annahme betmgt das Mqlvolumen der Gase mcht'
genau 22,412 Nm?, sondern dies trifft mit groBer Anniherung nur bei den Gasen
zu, deren kritische Temperatur unterhalb Raumtemperatur liegt, bei- den anderen
isl es zum’ Teil erheblich medrmer (vgl. Zahlentafel auf S. 3).
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Der verbrennllche Schwefel des Brennstoffes erfordert nach der

Gleichung S 40, = SO

32,07 kg + 32 kg — 64,07 kg
32,07 kg + 22,4 Nm?3 = 22,4 Nm?,

d. h. je Gewichtsteil 0,698 Nm?3 Sauerstoff, wihrend die gleichen -Raum-
teile Schwefeldioxyd geblldet werden. Infolge seines sauren Charakters
wird fiir die Abgasanalyse im allgemeinen der Gehalt an Schwefeldioxyd
‘dem des an Kohlendioxyd zugezihlt, da beide. Gase bei der _Gasanalyse
ebenfalls zusammen erfafit ~werden.

Der Stlckstoffoehalt des Brennstoffs wird bei der Verbrennun(r gas-
formig abgespalten und zwar bilden sich nach der Avogadroschen Lelno
- je kg Stlckstoff 0,80 Nm3 die mit in d1e Verbrennunosprodukte iiber-
"gehen. . .

Belsple]e

‘a) Berechnung des Luftbedarfs: und Abgasvolumens bei Vet—
. brennung von Stadtgas. - ‘ .

Zusammensetzung Sauerstoffbedarf Es werden gebildet -

des Gases | : je Nm? | Nm*CO, | Nm*I,0 | NmP N,
- - - . g P |
CO; . v .. 4,0%, — 10,040 ! C— —
sKW . . 20% | -0,0000 . 0,060 | 0,060 | 3,000
CO ... 21, 5“/0 . 0,1075 L 0,215, — I‘ (dem .Sauer-
- : » . toff ent-
Hy . . ..51,5% | 02575 L — 0515 || sprechender
- CHy .o . 17,0%, 0,3400 © . 0,170 | 0,340 ' || Luftstickstoft)
Np L. 4,09, — L= | = o0
100.0% | .~ 0,7950 © | 0485 .. 0915 | 3,049
Luftbedarf: = 0,795 Nm? O,
: ' : - 3,009 » ‘N,
o _ 3,804 Nm? Luft/Nm3 Gas
Abgasvolumen: - o 0,485 Nm?3 CO, : :
0,915 » . H, O (Dampf)
»3,049‘ » N2

: o 4,449 Nm3 Abgasyplumen
Ab'gaszusammensetzung 10,9%, CO,

(feucht) 20,69 H, O (Dampf‘
- 8859 N _
- 3 100,0%
desgl. trocken: .. 13,7% CO,
186,3% N,

100,0%,.-



— 105 —

: laupunkt der Abo'ase

' Fir die Berechnung des Taupunktes der Abgase w1rd deren Gehalt-
‘an Wasserdampf von % auf den Partialdruck (Torr) umgerechnet und
- daraufhin in Zahlentafel auf S. 48 aus diesem’ Sattlgunﬂsdruck die zu-
gehorige Taupunktstemperatul abgelesen. :
o Im vorigen Beispiel entsprach der lelldruck des Wasserdampfes
_1m feuchten Abgas 20,6%, bzw. v

‘ 20,6 6 x o '
einem Telldruck von 156 6 Torr. Die zugehorlge Sattlgungs (Tau-
punkts- )Temperatur des Abgases ergibt sich somit zu 61°C. :
Die im .vorhergehenden zuorunde Gelegten Rechnungen gelten fiir-
. theoretisch vollkommene: Verbrennunor Bei Anwendung von Luftuber-
~schuB ‘wird im ‘Abgas Sauerstoff gefunden
_ Die LuftiiberschuBzahl U bedeutet

Zur Verbrennung- angewendetes Luftvolumen

: Theoretisch erforderliches Luft_volumen

:52_w.,' da der Stickstoffgehalt der Luft 79,1% 'bétréigt,
‘ [J: Im angewandten Luftvolumen enthaltener S‘ticl\stoff
N Im theoretischen Luftbedarf entha]tener btlckstoﬂ'

U=

: Fur die Berechnung der Luft,uberschuBzahl U berechnet man das -
dem-im Abgas enthaltenen Sauerstoff o, 7u0ehor1rre Stickstoffvolumen 1,
Der Unterschied von Gesamtstickstoff n. abzughch n, ergibt das bei theo-
retisch erforderhchel Luftmenge als Luft zugefiihrte btlckstoffvolumen Tiy
(ng =n—n,).

‘Unter Annahme der folgenden Abo'as7uscxmmensel;zunrr CO, 8,5%,
0, 6,8%, N, 84,7% betrigt Je 100 Vo] Abgas das dem uberschusswen
79,1

- Sauerstoff o, - entsprechende Stlckstoffvolmnen ny= b 8 20—-—§ = 257Vol.
Nach Abzug von ny; vom Gesamtstickstoff n = 84,7 Vol. verblelbt das
der . theoretlsch er forderhchen Luftmenge 1ugehorme entsprechende.

Stickstoffvolumen n, = n—n, = 59,0 Vol. Daraus errechnet sich das

lheoretlsch erforderllche Luftvolumen zua 59 - 19(% = 74 6 Vol. Die Luft}-

uberschuBzahl U errechnet sich daraus Zu -
' /46+68+2o7 1071
74,6 = 74,6
Bei dieser. Art der Rechnunrrsdurchfuhrun(r w1rd der E]oenstlcl\-'
stoffgehalt des Brennstoffs vernachlassmt Dlese Annaherungsrechnuno-
"gilt. daher nur bei stickstoffarmen Brenngasen und festen Brennstoffen,
nicht -dagegen bei Luftgasen und &dhnlich zusammengesetzten. Wenn

U=-

= 1,44.
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infolge eines hoheren Stlckstoffgehaltes des Brennstoffs- diese ‘Anniihe-
_rungsrechnung nicht durchfiihrbar ist, muB8 von dem Gesamtstickstoff
des Abgases zunsichst der -dem Kohlenstoffgehalt desselben entspre-
chende Stickstoff (gemiB der Brennstoffzusammensetzunrr) in -Abzug
gebracht werden. * Daraufhin kann die oben angegebene Rechnungs-
durchfiihrung in gleicher Weise vorgenommen werden

Neben- der Kenntnis der LuftuberschuBzahI ist zuwellen noch die-
, Verdunnunoszahl V von Interesse." »/ :

Vorhandenes Rauchgasvolumen
Be1 theoretlscher Verbrennung'. entwickeltes Bauchfrasvolumen

, “-Die Zahlenwerte fiir LuftubersehuBzahl und Verdunnunoszahl sind
im allcrememen nahezu gleich. :

4

b) Berechnuno des Luftbedarfs und Abn'asvolurnens be1 Vel-
: ~brennung von’ Stelnkohle i :

Zusammensetzung - |  Sauerstoffbedarf Es werden gebildet -
des Brennstoffs - {mm,mo kg Brennstoff; Nm*CO, | 'Nm?®H.O | Nm*N,
- ' | 850 '
. =00 bd = 158.¢ X —
c Cee 85,0 /0 .11;40,537” le_8.$ 15‘83 ) . ’
- E o0 4 -
H ... 6°/01) 552—1’4—‘= 19.9 — 4,6':21‘%_—-——
' b o _ ' 515 676,7
0o ... 8,4°/0 L . i i
verbr.S. 0,8%, . - - 0,56 0,56 ! —
NoLoLL1,29% L= = = i 0,96
©100,0%, ¢ 1788 | 1589 515 | 6777
) Dlspomblex Wasserstoff : 46——878i—3 ).:"/o : ‘
_ Luftbedarf T C 178 8 Nm? O, .
. ' 6767 » No . = o
- o 855, 5 Nm3 Luft/iOO kg Brennstoff
Abgasvolumen: 158, 9 Nm3 CO,
' o ~ BLS oy 2O (Dampf)
677,7 ». N,

S . 888,41 Nm?3 Abgasvolumen
Abgaszﬁsammensetzung: 17,9%, CO, '

(feucht) = - 58 % 2o (Dampf) -
S 763% N ,

' : ‘ . 100,0%

~desgl. trocken:. . 19,09 CO, e

81,09 N,
100,0%.
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23. Chemismus der Verbrennungsvorgiinge in Flammen. ‘
Der Chemismus der Verbrennung von Gasen wurde friiher derait
~ gedeutet, daB Kohlenwasserstoffe zunichst durch teilweise Oxydation -
in Kohlenoxyd ‘und Wasserstoff ibergefiihrt . werden und diese dann
.die Verbrennungsendprodukte Kohlendioxyd und Wasser bilden. ,

' Man ‘unterschied daher’ zwischen verbrennungsreifen -Gasen

(Wasserstoff und Kohlenoxyd) und noch nicht verbrennungsreifen
Gasen. Bei den ersteren nahm man an, daB deren Verbrenhungglatt -
nach den Gleichungen " co 4 l/z O‘2I=_C02> ' : ' :

. ‘ H, + % 0, = H,0"
vonstatten geht. R - : : :

Es hat sich jedoch gezeigt, daB die F lammenstrahlung keine reine

- Temperaturstrahlung ist, sondern wahrscheinlich zum Teil auf Chemi-’
lumineszenz zuriickzufiihren ist. Die . spektroskopische Untersuchung
der Bunsenflammen fiir das sichtbare und ultraviolette Gebiet hat er-
geben, daB die hauptsichlichsten Lichttriger das Radikal OH und bei

der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen die Radikale CH und C,
darstellen. Es konnte auf physikalisch-chemischem Wege ferner nach-
gewiesen werden, daB samtliche Verbrennungsreaktionen itber Ketten

‘verlaufen. . Die reaktionskinetische Grundlage derselben bildet die kine-.
‘tische Gastheorie, die die Zahl der ZusammenstéBe zwischen den Mole-
kiilen der Reaktionsteilnehmer zu erfassen gestattet. Da aber nur ein

kleiner Bruchteil dieser ZusammenstBe tatséchlich zu einér Umsetzung
fiihrt, ergibt es sich, daB fiir diese. die Uberschreitung eines kritischen
. Energiewertes durch einen Bruchteil der reagierenden Molekiile not-
wendig ist. Die Zahl dieser aktivierten Molekiile kann aus dem Tempe-

. raturkoeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit berechnet werden. -
. Fiir die Verbrennung des Wasserstoffes ergibt. sich folgender Ver-

- brennungsmechanismus {Wirmeténungen in cal/g Mol): . .

"H+0,=0H +0 = 12000 cal
O +H;=0H +H - 2000 cal
. OH +Hy,=H,0 +H - 411000 cal.

... Die Verbrennung des Kohlenoxyds verlduft nur in Gegenwart von
-Wasserdampf oder von zu diesem verbrennendem Wasserstoff, der
" OH- und H-Radikale gebildet hat, gemiB der Formel: ' :
.CO+OH =CO, +H ' =+ 24000 cal
2H + 0, =20H o + 84000 eal,
wobei die Bildung neuer OH-Radikale gema8 der letzten Gleichung erfolgt.
Wesentlich verwickelter ist - der _Abbau -der Kohlenwasserstoffe.
Schon -aus der Summengleichung fiir -die ‘Verbrennung eines Kohlen-
wasserstoffes, béispielsweise des Propans - . ) : i
- CgHg + 50, = 3CO, + 4 H,0.
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ist ersichtlich, daB gemiB der -kinetischen. Gastheorie eine ‘derartige
Reaktion unter Beteiligung von 6 Molekiilen nichf auf. einmal von-
statten gehen kann, sondern daB. sie stufenweise ablauft. :
‘ Es tritt. vielmehr zunichst ein dehydrierender Abbau der Kohlen-
- wasserstoffe ein, der bei Methan infolge des spektroskopisch festge-
stellten Nachweises: des CH-Radikals wahrscheinlich folgende Reak-
tionsstufen aufweist: - L S : .
~CH;{=CH; + H und CH, + OH = CH; 4- H,0 -
. CHg=CH,+H CH; 4+ OH = CH, 4 H,0
- CH;=CH +H  CHy;+ OH=CH + H,0 .
_ ‘ "CH+ OH=CO 4+ H, o
CO+OH=CO, + H.-- _ ‘
Daneben kénnen als Zwischenkérper unter geeigneten Bedingungen
ferner - Aldehyde ‘wie Formaldehyd und an_dex"e.Sauers’toffvérbindungeh,
cntstehen. : L . .
Fiir hohermolekulare Kohlenwasserstoffe wird ein Reaktionsablauf
‘nigender Art angenommen: : ' - '
RCH;. + OH =RCH, '+ H,0 .
RCH, + 0O, = ARCH,0, -+ -13000cal" .
£ CH,0; + R €H; = R CH,00H + R CH, + 10000 cal.-

Diese Vielzahl von neben- und nacheinander verlaufenden Reak-
:onsmoglichkeiten erschwert in starkem MaBe ein tieferes Eindringen
1 dieses Gebiet. - ST S
. Messungen iiber die Brennbedihgungen'unentleuchteter Flammen
 insichtlich FlammengréBe und Flammenvolumen haben Bunte und -
.angl) verdffentlicht. Ergebnisse, die.ein tieferes Eindringen in dieses
‘;ebiet erlauben, konnten dabei jedoch ‘bisher nicht ermittelt werden..

4. Grenztemperatureu von Brenngasen obhne und mit Be'riicksic'htigungv
' . von Dissoziationserscheinungen. ‘
“irenztemperaturen ohne Beriicksichtigung der Dissoziation
' L o der Verbrennungsprodukte. S
- Bei zahlreichen wirmetechnischen Vorgiingen ist neben’ einer be-
~iimmten Wéarmeleistung  eine gewisse Temperaturhohe erforderlich,
rie bei Gasfeuerungen durch die Flammentemperatur gegeben ist. Die
thieoretische Verbrennungs- oder - Flammentemperatur (Grenztempe-
ratur ¢, in®C). ist diejenige Temperatur, die ein Gas bei seiner Verbren-
‘hungerreicht, wenn diese ohne jede Wirmeabgabe adiabatisch erfolgt.
Bei dieser adiabatischen‘,Verbre,nnung'wir_d ‘die gesamte freiwerdende
Wirme, die dem unteren Heizwert H, des Brenngases entspricht, von

M GWF 74, 1073 (1931).
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'den'Véfbrénnungsproduktén aufgenommen, d. h. sie ist g]eich dem fiihl--
baren Wiarmeinhalt der‘Verbrennungsabgasg. : ‘
Es gilt somit die Gleichung: » _ _ , ,
' S o Hu=t0Vee, oL 0 (1
H,, = unterer ‘Heizwert des’ Brenngases (kcal/Nm3), *. . '
t, = Grenztemperatur (°C), e o
. V = Abgasvolumen je Nm3 Brenngas (Nm3), T
¢p., = mittlere spezifische Wirme der Abgase bei der Grenz-
_ temperatur (kcal/Nm3.9C). . o o .
_ Die Wirmekapazitat der Abgase (Abgasvolumen V.- mittlerer spezi-
fischer Wirme der Abgase c,,,) untergliedert sich infolge der Verschieden- -

heit der. spezifischen Wirmen" der ‘Einzelgase gemif3 _

V‘.-Cpn-:# V&é:'cP"'co= + VH=0'CP"-H=0+ V;\-;-,cnmx: S 2 (2

Bei Vorwarmung des Gases bzw. der Luft oder beider Anteile wird

. die zugefiihrte Warme (H,,) ferner vermehrt um deren fithlbaren Wirme-

inhalt Q, so daB die Gleichung (1) in allgemeiner Form wie folgt lautet:
H vt Q= ?a Veo. * €omeo, + Vito® Aéprnﬁ;o + V" Coux,) B

bzw. nach ¢, aufgelost: o L o Co

B H,+0Q , o .

* Veo. Comcon + Vo Commot Vo, =7 7

R M
~ .

wobei’ . ) : o ‘
’ Q = ths *Cpu Gas + tiult ) C_I’"'Lurc 1st..

Da die mittleren spezifischen Wirmen in ihrer GroBle temperatur-

- abhingig sind, kannbei Anwendung der Formel 3 dié Berechnung.der
Grenztemperatur. nur durch Probieren” erfolgen, wenn' nicht die mitt-
leren spezifischen Warmen - als Fo'rmeln,eingesetzt'werden_.(‘vgl. S. 65).
Durch Einsetzen der entsprechenden Formeln in die obige Glei-
chung (3) 148t sich diese fiir die Temperaturbereiche von 1200 bis 2000°

bzw. von 1800 bis 2800° wie folgt umformen: ' :

“22)+ Vi (0,519 —220)

H+ Q =1, (Veo, {0,630 —
| | v (0,373—@) (4a)
HihQ=0,639- Voo, 1,120 Voo, + 0,519 Vi -1, — 120 Vo
A 0373V t, 40V, (4b)

H, +Q -+ 120 Veo, + 120 Vig,g -+ 40 Vy, SR P

o | =1, (0,639 Voo, + 0,519 Vo - 0,373- V) (he)
und daraus ergibt sich die Grenztemperatur fiir den Terripératurbereich
11200 bis 20000 zu ‘ D
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Hy 4 Q4-120- Voo, + 120 - Vi o 4+ 40- V.

) (1)60i”)000n)=. 06?9 VCO +O 519~ VHO+0 373 V = .. (D)

» und entsprechend fiir den Temperaturberelch 1800 bis 30000 .
A +Q +140. Voo, 4200 - Vo =+ 70- Vs, ®

" (1svo—s000y 0,649V g, + 0,561 - Vi, + 0,389 - 7y, _

" Diese beiden Naherungsforme]n zur Bestlmmuno' : der absoluten
Grenztemperatur bedeuten gevenuber den Schackschen Formeln?) eine
Vereinfachung, . dadurch "eine trunstlrrere Auswertung der mittleren
spezifischen Warmen fur den gesamten in Betracht kommenden Tem-
peraturbereich von 1200 bis 30000 zwéi Formeln genuoen und dle Zahlen-
werte einfacher smd .

Beispiele: .

Berechnunﬂf der Grenztemperatur von CO
Aus Formel (6) fallen naturgemifB die Zahlenwerte fir H 20 weg.
: CO+1/202—CO:,(+(189N2)

' Y 3020 1 140-1+70-.1,89 - 3020 + 140 + 13

ooy 0,649° 10,3891 897 = 70,640 ¢ 0,708
a . 3292 ,3 . . .
= Tags — 2380°

(L)urch Pf‘obleren rechneérisch. nach F ormel .3 ermlttelt 23900)

" Berechnung der Grenztemperatur von H
Jetzt fallen aus Formel (C) die Zahlenwerte: fiir CO, weg. -
H2+1/209—H 20 (+.1,89 N,).

4 = 257042004-70-1,89 29023 oo
(isoo_gooo..) 0,561 + 0,389°1,89 1 , 209 T 7T
Durch Probieren rechnemsch nach Forme’ 3 ermlttelt 22300)

Berechnuno der Grenztemperatur von Azetylen C,H,.
Con +2,50, =2CO0, 4+ H,0 (+ 9,45 Np)
S Hucm =13 600 I\ca]/Nm3 '
ach Naherungsformel (6):
L L 13600+ 140 - 2 -+ 200 - 1+/O 940
(1500 5000°) = 70,649 240,561 -1+ 0,389.9,45
S __ 13600 4-2804-2004661,5  14741,5
T 1,298 - 0,561 + 3,680 - 5539
© Grenztemperatur theor nach (3) durch Probieren ermbt ebenfal]s
genau 2660°. : '

1) Mitt. d. .Wirmestelle des VDE Nr. 76 (1925): .

= 2660°.
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Berechnung der Grenztemperatur eines Steinkohlengases.’

gebildeter ' | zugehdiriger’

Zusammensetzung S;:; rs:(‘)-ﬂ' gebild. CO. | Wasser- Lurtstick-

s °/o . . ngrcr;-z | je. Nm* Gas [ dampf je ‘stoff '
’ . S RE - |° Nm? Gas Nm?

COp - .. . i .. 20 A 0,020 — :

sKW . ™. .. 85| 01575 - 0,105 .. 0,105 I .

‘CO ..o 8,5. 0,0425 0,085 : — 0.430 N

H, ..... . 52,5 |1 02625 . = . 0,525 | SR

CH,y. . . .. . 30,0/ 06000 | 0,300 . 0,600 ) )

Ngowv v o .. 35 — —_ = 0,035
11000 | 1,0625 | 0,510 | 1,230 | 4,065

'Abgasvolumen ]e Nrn3 Gas: 0,510_ Nm? CO, : . S
: . ! 11230 [x) H2O i Hu = 4900 kcal/Nm."

4,065 ,, ‘N, SRR .

' 5805- Nm?3 -

Grenztemperatur _ o
Veo. = 0,510, Vyo=1, 230 V\.' =4,063
H, = 4900, Q@Q=0. -

4900 -+ 140-0,510 + 200 -1, 230 —{— 70 -4, O&) ‘

70,649,510 + 0,561 -1 230+0389 4,065
5502,4
tf’ = 3601 =2115.

Grenztemperatur 2115° C.

‘ Berechnung der Grenztemperatur unter Berucksmhtlguntr
der Dissoziation der Verbrennungsprodukte

Fur die Ermlttlung der Grenztemperatur von Gasen unter Bertick-.
swhtlgung der Dissoziation-der Verbrennungsprodukte muB das rech-
nensche Schitzverfahren angewendet werden.

" Beispiele: Berechnung der Grenztemperatur von CO unter Be-
riicksichtigung der Dissoziation.

Bei CO-Verbrennung: CO Gehalt 34 6% entsprlcht a]so einem .
Partialdruck von 0,346 at. :

. bei~ O 35 at und 21000 = 0 125 (Vg] S. 87)
‘ “Hyoo (1 _0‘) '

1, =— .
. (1'_—0‘) cl’lc0~+ L\cp.,co‘*_ cp"O + 1 89 Cp, N
o 3020 (1 —0,125)
N g — e e e P M
(g, 125) 0,582 +0,425-0 58+ 212 0,560 4 1,89.0,35

2645

. 0
T 12478 T 2120
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© Geschiitzt wurde - 21009, die' Rechnung ergab 2120. Die wahre
Temperatur iegt also zw1schen der anvenommenen und errechneten
Temperatur, etwa bei 21109 ‘

Analog erfolgt die Berechnung der Grenztemperatur vom H unter .
‘Ber ucksmhtlauno der Dlssozmtlon.

H, ,O- Gehalt 34 6%, Partlaldruck ~ O 3:) at
’ Hu H: (1 — O‘)

1 - “) cP"' 1.0 + ~ cl)mu.. —*— r) c)),n()_ + 1 89 c)?m\4

,l'.r: -

ierechnung der Gren7temperatur von A7etyle'1 (u,H ‘unter
Berucl\swhtlguno der Dlssonatlon .

Be1 Verbrennunv von C,H, entstehen

200, =~ 169

‘ THO =~ 8%

o 945 N, * — ~ 769,
Abgasvolumen 12,45 Nm? = 100 %.

Bei einer angenommenen Temperatur von 2300° entspmcht fur'
.04 bei einem Partialdruck von 0,16 at &; = 0,318.

CO,: Partlaldrucl\ 0,16 at Loy =0, 318 ~ 0,32

HO: . » - 0,08 \9_013/5~o14
L" o H;, c;1|n — (2 xy- Hy g + Xg Ifun..)
23000 . 9 l(l —&1) € + Al ‘l’wu) -{ cp,,,() J 4+ (1 — &) c,,;,,u-:o

+ Hy o, — (2 al Huco =+ o -'H,Lg_) )

Kg
No cpmn,. -+ _.)— Cpm() + 9,45 cﬂm\,.

L 13600 — ('2-0,3» ;070+014 2570)
fy = 032

(300 ,32) - 0,388 + 032 - 0; ’371] +(1—0.14) - 0474
i 13 600 — (2 0 ;2 3020+0 14 - 2o 0) . ;Io-igi — 2270,
0,14 - 0‘;3.>+— (03714 9.45:0358 U

Die waln'e GrenztemperaLur liegt zwischen 2270° und. 23000 s wxrd
«lso ‘die Rechnung nochmals fiir 2280° durchgefuhlt

22800 - CO,: Partialdruck 0,16 at’ «x, ~ 0,30
T TH0: 0 - » 0,08 0 ay ~ 0,13
, . 13600 — (2 - 0,303 - 3020 - 0,13 - 2570)
=3 0697 -0,587 + 0,303 - 0,3605 + 0,515 - 0,371 -1 0,87 0,473 _
4 13600 — (20,303 3020 4- 0,13 - 257 0) 11436 _ o000

013+ 0,335 0,085 - 0,771 + 0,45 - 0,3575 = 50535 :

Briickner, uasuldustnc ' _ .8

{y
122809)




Die wahre Grenztemperatur liegt jetzt zwischen 22900 und 2280°.
. - Also o o lamn,#22850; SR
Gi-en'ztempératur' eines S_téink'oﬁ_lengases mit Dissoziation.
Nach vorstehender Analyse ergibt sich ein Abgasvolumen

. CO, = 0,510 Nm3' - ' L 88%
CH,0.= 1,230 » Lo 21,29,
Ny =4,065 » =~ - C . 70,0% -

‘ 5,805 Nm3 @ . 100,0%

| . H, = 4900 kcal/Nm?, |
. Das Gas sei auf 500° vorgewarmt, die Verbrennungsluft werde mit.

1000° eingeblasen. = - . ‘
(Mittl. spez. Wirmen ¢, technischer Gase siehe S. 69.) .

" Bei 2100°: - CO;: Partialdruck 0,09 at «y, = 0,189,
o H,O: » 0,21 » -, = 0,05
N 4900 — [0,189 - 0,51 - 3020 - 0,05_'- 1,23 42570] 4 .
iy 051 — 0,189) - 0,582 - 0,189 - 0,358 + 0,0945 - 0,369] -
-4 500 - 0,398 ++ 1000 - 0,336 _ '
+ L23 [(1 —~0,05] - 0,466 + 0,05 - 0,333 -I- 0,025 - 0,360] - 4,065 0.355

= 2150°,

4985
 2,3166

. Die wahre Grenzteinpe‘ratur liegt also AzWischen 21009 und 21500,

..-als?):_ - » o ta=21250‘-

25. Ziindtemperaturen (Ziindpunkte) brennbarer Gase und’ Dimpfe.

_ . e ~.a) Begriff. ' S
- Die Ziindtemperatur eines brennbaren Gases oder Dampfes ‘stellt
die unterste Temperatur dar, bei der sich das Gas in Mischung mit Luft
‘oder einer sonstigen Atmosphire entziindet, d. h. daB die Reaktions-
‘geschwindigkeit der Oxydation so groB wird, daB die dabei entwickelte.
Reaktionswirme eine etwaige Wirmeabgabe ibersteigt und die Ver-
brennung ohne Wirmezufihrung von auBen weiter fortschreitet. ,
Die' Hohe der Ziindtemperatur wird zunéchst bestimmt von der
Art des Brenngases, der Brenngaskonzentration .im Gemisch mit der
Sauerstoff enthaltenden Atmosphéire und dem Druck, ferner ist sie ab-
hingig von -apparativen -Bedingungen, wie der’ Wirmekapazitit des
umgebenden Mediums und katalytischen Wandeinfliissen. Ferner kann
‘vor der eigentlichen Ziindung eine stille. Vorverbrennung eintreten, dic’
“infolge der dabei frei werdenden Reaktionswirme und der Bildung von
Verbrennungszwischenprodukten mit niedrigerer Ziindtemperatur. ge-
gebenenfalls. bereits die Ziindung auszulésen vermag. Werte iiber die
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'Ziindterilpe'ratureh von Gasen und Dampfen in Mischung‘ mit - Luft
und mlt Sauerstoff ‘sind nachstehend zusammengestellt

b) Nledrlo'ste Zundtemperaturen reiner Gase 1n Mlschung
mit Luft und Sauerstoff bei 1 at.

| Niedrigste Ziind- - . . Niedrigste Ziind-

_— ) temperatur mit L X temperatur mit
L. G CLutt | 0. aai S Lutt | .0,
o i - C °C o . °C i . eC
Wasserstoff . . . . 510 450 ‘Propylen . .i. 435 (420)
Kohlenoxyd . . 610 © 590 Butylen . . ... . 445 - (400)
Methan. . . .. . 645 645 Azetylen. . . ... . = 335 350
Athan . ... .. .. 530 (500) | Cyan . . © - 850 800
Propan. . . . . . 510 490 Schwefelwasserstoff . 290 | 220
Putan . . . . . . 490 .| (460) Leuchtgas . . . . .1 360 | (450)
Athylen . ... .. 540 - 485 .Chlorknallgas KRN f : 240

Die emfrel\lammerten W'erte sind "eschatzt

) Ziindt,emperaturen fester'Brennstoffe (béi'Llifvt_ﬁbe-r:schuB).

. - Ziind- - ) i ] : : Ziind-
Stoff Lo - temperatur -} - Stoff : temperatur
: . .°C . 1o °C

Braunkohle (Staub)t) . b. .‘ 150—170 Stemkohlenschwelkoks B ' 300—400

Steinkohle (Staub)l) L. 150—220 | Gaskoks . . .1 450—600 -
Holzkohle, weich.. ... . . ! 250~—300 Zechenkoks . . . '. . . . . B30—650
Holzkohle,. hart - .' . .1 300—450 Hiittenkoks . . . . . . . 600—750
Bra.unkohlenschwelkol\s .. 1 300—400 Pechkoks . . ... . . . . 500—600

Zuckerkohle ... . . . . .| 300350 | Graphit. . . e ee ... | 700—850
1y Mit Sauerstorf gemessen, : : T :

iy Nledrlgste Zundtemperaturen von Dampfen in \I schung
. mit Luft bei 1 at.

. } Zind- . - RS Zind-
Stoff. N temperatur : : " Stefr o i lemperatur
] . ’ : °C
T N X : - 1
Pentan . .. . .. . .1 550 Zyklohexan | 550
Hexan. .. .. . . . ... .} 540 | Naphthalin e 700
’Hepta,n St oo 7320 0 | Tetralin L L. L) L L 520
Methanol . .. . . . ... 500 Phenol. .. . ... . .. . 700
Athylalkohol . -. - 450 Benzaldehyd . . . . .. [ 180
- Glyzerin .. e 520 Bcn?oesa.ureathylcstel Ce 670
Diathylither . .., .- 180 Nitrobenzol . . i 520
AZetaldehyd . L 400 . Anilin . . . . . . : - 700
Azeton . . . . .. ..o .7 5300 | Pyridin. : i .680
Dioxan . . . .. . . .. 450 Benzin | 480—550
\Iethylformlat Lo o o L 800 - Gasél . o 330—350
Athylitrat © . . . ... . 200 Paraffin . ; 400
Schwefelkohlenstoff P 100 - qchmlerol LT 380420
Benzol . . . e 700" ' | Erdsl, roh . . .. ..t 400—450
Toluol . . . . . . . . .: 620 . btemkohkmeerol . . .. 1 600—700
Xylol . . . ... .. L. 380 . - :
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26. Flammpunkt und Brennpunkt von Fliissigkeiten.

o a) Begriff. - -
_ Der Flammpunkt einer Flissigkeit stellt im Gegensatz zur Ziind-
temperatur die_ niedrigste Temperatur dar, bei der sie so viel Dampfe
entwickelt, da diese mit einer unmittelbar iiber der Fliissigkeitsobet-
-flache befindlichen ‘Luftschicht ein entziindliches Gemisch bei. An-
ndherung eines ' Ziindmittels (Flamme, Gliihdraht, Funkenstrecke)
bilden. .Der Gehalt der Luft oberhalb- der Fliissigkeitsoberfliche an
brennbaren Dampfen muB somit die untere Zindgrenze erreichen.

Der Flammpunkt stellt die Temperatur dar, bei der erstmalig.

eine Ziindung ‘des ‘Brenndampf-Luft-Gemisches stattfindet, worauf die:
Flamme wieder erlischt; der Brennpunkt die Temperatur, bei der die
Flamme nach Entfernung des Ziindmittels nicht mehr erlischt..

" Der Flamm- und Brennpunkt ist von apparativen Einfliissen, wie
der Bauart des Flaninipunktprﬁfers, der Art der Ziindung, der Erhit--
‘zungsgeschwindigkeit und anderen abhdngig. .~ ' Ce

Die gemessenen Werte stellen somit keine physikalischen Kenn-
groBen,-sondern. Relativzahlen dar, die jedoch fiir die Beurteilung der
Feuergefahrlichkeit eines Stoffes wichtig sind. , o S

Nach der PreuBischen Polizeiverordnung 1925 (Ministerialblatt der .
Handels- und Gewerbeverwaltung 1925, S.233) sind die organischen
Stoffe in bezug auf - deren Feuergefihrlichkeit in - folgende: drei- Ge-
fahrenklassen hinsichtlich Transport und Lagerung unterzuteilen: . .

Klasse ~ 1; Ole mit einem Flammpunkt unter 219,
Ty IT; »  » o o»r - ». . von 21 bis 550,
o ML o » s R T » 55 » 1000
‘Einzelheiten iiber die Bestimmung des Flamm- und Brennpunktes

siche Band "V, sAnalytische Untersuchungsmethoden«.

:b) Fla'mmpu_nkt. verschiedener vStof_fe.

Stoff Flnm'xll(lzpunkt . Stoff  ~e . - 'Fl:mi?:‘punky :
Steinkohlenteer- o : .. Braunkohlenteer- -

g produkte. - - o - . :produkte. . o
Reinbenzol. . . . . . .. —169- Benzin ... . .. . . . |—60——10"
90er Benzol . -. ., . . . . . —15° Schwerbenzin . . . . . « 00— 4200
50er Benzol . . . .-, . . |. —10° Mittelsl . .. L L 0L 20—500
ger. Toluol . . . . . . . . 50 Solarsl . . . . . .. . 25—400
ger. Xylol . .. . . . . o 200 . Putzsl: . . . . . e 60—70° .
Solventnaphtha I . . . . - 200 Gasol . . .. [0 ... 70—100°
Solventnaphtha IT . . - . 30° Paraffinol . . . . .-, . 105—125¢
Handelsschwerbenzol . . ., .- 45° | Kreosotsl . . ... . .. 80—100°
Naphthalin . . . . .. . : 80° . Braunkohlenteerheizsl . |  65—1459
Phenol . . . . .. .. 80—900 R T |
Steinkohlenteerheizol . . . . 65—145° - : ’ ’

-
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! Stoff - - o ;Flam:r(n)punkt ) R Storr R Flanimpunkt
"Erdoéldestillations- f o Schmxerolel) N
) produkte. - Lo Laternensl. ... . .-, . . 659
Benzin Siedepunkt 50—60° | 580 " Puatzol, .. . 0 ... .- 65¢
» © . 60—78° | < __390 - Gasol .. . .o " 80°
Benzin Sledepunkt70—88° i —350 . Achsendl (bommerol) .o 1600
. » 80—100° : —220 Achsenol (\thcrol) IR 140°
» 80—115¢ . =200 . Stellwerkssl ;. . -, .. 160°
» " 100—150° -+ 10° . | Turbinensl . . e . 180°
Leichtpetroleum -1~ .. . . . 21-40° Motorenzylindérsl . . . . 180°
" Schwerpetrolenm ... . . . 30—50° ‘Kompressorensl .. . .. .. |- . 2000
Gasol, leicht ., .. .. ... . 50—80° NaBdampfzylindersl .:. . | . 2600
» , schwer . . . . . ] 70—120° | HeiBdampfzylindersl. . . . 300°
Vaseline . . . .11 150—180° Dieselmotorentreibol . . . | 65-—1459
')estx]la.tlonsrucksta,nd . -..1 120—200° | Mineralheizél . . . . .. 65—145°
' ’ ‘ | Alkohol 100%,%) . . . . . 12 -
o » - 949 . .. 18
» 70% . . . . .. 22
woos 509 UL L] 26,5

1 _Ahl‘orderl.x»ngen der Deutschen Reiclisbahn A.-G’ )
) (i‘ewicmsprozentc' Alkohol in Gemisch mit Whasser.

2:. Zundgrenzen von - Gasen und Dampfeu.
v , a) Berrrlf f.-

D1e Zundgrenzen eines brennbaren Gases oder Dampfes in \Ilschunc
it Luft oder einer anderen Sauerstoff enthaltenden Atmosphiire stellen
‘Gic untere und obere .Grenzkonzentration dar, innerhalb deren Bereich
Jus Gemisch bei Zufithrung einer geniigend 0‘I‘OBen Energiemenge (in
i“orm von Wirme, elektrlscher Zunduno oder Sprencrstoffzunduncr) zur
I“ntziindung gebracht werden  Kann. :

Die untere bzw. obere Ziindgrénze L eines Brenngas- Luft Gemisches

1:B8t sich mit géniigender Genaumkelt errechnen nach der Gleichung
von Le Chateller ‘

S P P Py
ny & No -+ _/1.3.+ """

Darin bedeuten P1y Pay Py USW. dpn Pxozentﬂehalt der einzelnen Gase

i Brenngasgemisch (p, + p, - Ps + .. 100) und nl, Ry, Ny USW.
die untere bzw obere- 7undﬂren/e (heser F1n7elv<1se in lemem /ustand

im Gemisch mit Luft. , o .
-Rechnun crsbelspxel _B_erechmm‘g der unteren Zijndgre_nze eines
ud(rases. : : :



b) Zundgrenzen reiner. Gase im Gem1sch mit -
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untere Ziindgrenze,

Gasius_dmmgrisctzung : der Einzelzase

80°/, CH, 5,0,
159y C.Hg 3,0%,
4%, CyHg 2,19/,
1%y C4Hy : 1,5%,
100 B

— 4.950/

80+15+__4__+1 425%

5 3 2.1 1.5

Luft bei 20°

‘ und 1. at.. . (
] Vol.-%. |
Gis unterc ¥ ohere i Gas | untere i. obere -
e Zundgrenze ' . . l Zindgrenze:
) . : | .
Wasserstoff . 4,1- 75 - Butylen . b LT 9,0
Kohlenoxyd . 12,5 . 75 .| Azetylen P23 82
Methan . 5,0 15 | Cyan .. L 6,6 - | 426
Athan 3,0 | 14 Cyanwasscrstoff \' 12,75 l 27
Propan 2,1 9,5 |- Kohlenoxysulfid . i 11,9 | 285
Butan 1,5 8,5 Ammoniak io15,7 .274
Athylen . 3,0 . 33,3 | Schwefelwasserstoff P43 -0 45,5
2,2 1. 97 - | |

. Propylen

c) Zundorenzen reiner Gase im Gemlscll mlt Sauerstoff be:

20° und 1 at.
. Vol A,.
unterc | obere | . | untere | obere
Gas Gas
. Zundgrenze [ Ziindgrenze
Wasserstoff .. 145 | 95 | Athylen . 30 | so.
Kohlenoxyd . S 13 1. 96 " Propylen — i 53
Methan. . : .15 60 | Butylen - . e
Athan . L 3,97 ’ - 50,5 | Azetylen o280 63
Propan . — C— Ammoniak . L0148 79
Butan — ! — e . l :

t

dy Zundorenzen technlscher Gase im Gemlsch mlt Luft bm‘
"20° und 1 at. ‘ : :

Vol.-9 /0.
Gas’ . Zindgrenzen - | ‘Gas " Zundgrenzen
Erdgas . 4,5—13,5 Olgas _ 3,478
Generatorgas . 35—75 Stadtgas . . 6—35.
Gichtgas . 40—65 i Stelnkohlenga.s 5—30-
" karb. V\’asserva,s 6—38 Wassergas : 6—70
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e) Zﬁn_dgrehzen von Dﬁm‘pfe‘n' im Gemisch mit _Luft. Vol.-%,.

Stoff Zindgrenzen’ . Stoff 1 Zindgrenzen
-n-Pentan : 1,3— Methylformiat- .I 5 —28
i-Pentan .. 1,3— Methylazetat ... 4 —14
Amylen 1,3— Athylformiat 3,5 —16,5
n-Hexan . . 1,2— Athvlazetat . 2,2 —11,5
n-Heptan 1,1— Athylnitrit . . - |- 3,0 —50
n-Oktan . 1,0— Methylchlorid . . I 8. —19.
n-Nonan . . 0,8— - ‘\Iethylbromxd L 118,58 —14,5
_ Gasolin 1,4—8 Athylchlorid - .4 —15
Benzin . . . L2—7 “Athylbromid . ... . .. i 6,75—11,25
Methanol . T —37 Athylendichlorid .l 6,2 —16
Athylalkohol 3,5—20 ‘Dichlorithylen . 1 6,2 —16
Propylalkohol . 2,5 Bleitetramethyl . . | 1,8 —

- Butylalkohol . 1,0— Zinntetramethyl - 1,9 —
Athylither - - 1,7—48 Dm’chvlse]emd A } 2,5 —
~Divinylather © 1,728 Benzol . . .o 14 —95
Azetaldehyd 4 —57 Toluol ... . .1, =7 ¢
Athylenoxyd 3 —80 Zyklohexan . T 1,3 —8,5
Dioxan- 2 22,5 Pyridin .+ 1,8 —10
Azeton . . .. L2 1 Furfurol -, .. fo21— -
\Icthy]a’chylketon RN 2. —12 hch“cfell\oh]enstoft 1 —350
lassx«rsaure . 4 —

)uerschmtt)

28. Loschdruck von Gasen.
: a) Beorlff S
- Der Léschdruck eines Gases gibt den Druck an, bei dem eine
<Jamme (infolge einier zu hohen Ausstromun(rSGeschwmdwl\elt) sich von
der Brennermiindung abzuheben beginnt.
- Bei Flammen ohne Prlmariuftzunrabe verwendet man hlerbel als
Standardbrenner einen Emlochbrenner von 0,75 mm Bohrunn' (0, 44 mm?2

Im émzelnen sind bel ver'schledenen reinen und techmschen Gasen
bisher- folgende Werte fiir den Léschdruck -ermittelt worden. )
Bei entleuchteten Flammen (Bunsenflammen) sind Werte fir den}

qoschdr'uck bisher nicht bestimmt worden. Sie liegen wesentlich’ héher
als die von Gasen ohne Luftzusatz und werden. wahrschemhch im wesent-
lichen von der 7undcreschw1nd1frkelt des betreffenden Gas-Luft-Gemi-
* sches’ bestlmmt

b)- Loschdruck verschledener reiner und teéhnischer Gase.

| m | co Lo, |can o e, }S“‘“‘ Wasser

TR | | h . gas

Léschdruck .. <. mm WS 12650 4,4 56| 115! 21,5 | 17,5 ‘ 823 816
max. Gasvolumen .. . ¢m3/s - 216 3,0 4,7 15 5,8 . 61 50
» » . ..cal/s 658 | 9,1 | 44,7 |- 229|.140 | 141 2687 138
Gasgeschwindigkeit . m/s’ 488 6,8 | 10,5 381321104 137 | 113
‘max. Flammenhéhe . cm - ° 50,01-2,5 {17,5 |- 30,1 27,3 28 | 26,4 | 33.5
zugehériger Druck . .. mm W§S 45| 44 | 56| 7,0,'20,5 | 16,5 | 180 550
» . Gasvolumen cm3/s . 89, 3,0 |. 4,7 120 571 45| 28 41
erzeugte Wirmemenge calf/s ~ 2301 9,1 140,0 | 179.138 | 138 140 110
JFlammenvolumen . cm?® 30| 0,5.] 20" 15|15,5.| 17,9 | 18,5 6,5
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c) Lt‘)schdrlick ‘verschiedener Dampfe, (Emlochbrenner von
0,1 mm Durchmesser )

r(Nach G Tammann und H. Thiele; Ztschr. f. anorgan. Chem 19 65‘,

. _ 1930) ,
Met,hylalkohol. © . . 23mm WS Paraldehyd . . . . 55'mm WS
“Athylalkohol. . . . .19 » = » Amylen . . . . 206 vy
Propylalkohol. . .. . 39 » » Heptan . . .-. . . 314 » »
Butylalkohol . . . . 44 ‘» » .Benzol. . ... ... .. 204 »  »
Amylalkohol . . . . 65-» » Toluol . . . . . . : 232 » - »
‘Essigsaure /) . .. . 5 » » m-Xylol . . . . .. 177 »
Propionséure . . ... -9 » » Naphthalin . . . .~ 109 » .
Buttersaure . . . . 10 »  » _Terpentin . . . . . 514 » . »
Va]eriansﬁure . ... 100 » -»- Benzoesdure . . . . 45 BTy

._Azetaldehyd ... B85 o » Chlorbe_nz'ol. R T T

29, JZundgeschwmdlgkelt und Verbrennunasdjchte (spezxflsche Flammen- -
: lexstunv) technischer Gase. :

, Dle stetlo zunehmende Anwendunc des Gases als Walmetrdoer aul
den Verschledenen technischen Gebleten erfordert eine genaue Kenntmb ;
deér brenntechnischen Elo'enschaften der verschiedenen Gase, di€ sich fiir .
die technische Gasverwendunw eignen. Hierbei stellt oft dle Gasflamnie
als solche einen Teil des Arbeltsgerates dar. Daraus ergibt sich wiederum.’
daB auf diesem Anwendungsgebiet nur die warmetechmschen und brenn-
technischen Eigenschaften der Gase von Bedeutung sind. Die ersteren
werden vornehmhch bestimmt durch den Heizwert und die spezifische °
Wirme bzw. den Wirmeinhalt der Verbrennungsprodukte, .die rechne--'
‘risch die Grenztemperatur zu ermitteln ermoghchen » :

a) Lundoesch\nndlvl\elt dex Gase.

D1e Grundlacre der ementhchen Brenneigenschalten " bildet die
»7und<reschw1nd1crke1t« der Gase ohne daf} dlese jedoch einen allumhe- '
senden MaBstab fu1 die Blennbedmgunoen ergibt.

D1e Zundﬂeschwmdlo‘kelt zum-Teil auch \’elbrenmmo's oder I*oxt-
pf]anzunrrsgeschwmdlcrkelt genannt, bildet ein Charal\teustll\um sami.-
licher brennbarer Gas-Luft- bzw. Gas Sauerstoff-Gemische. Thre Mes-.
sunig kann entweder auf statischem. odér dynamischem Wege erfolgen.
Im ersteren ‘Falle wird die Gesch\undmkelt bestimmt, mit der die
Zundung bzw. Verbrennung in einer ruhenden Gasséule swh fortpflanzt.
Die dabel erhaltenen \Verte sind jedoch von verschiedenen Faktoren,
wie der Rohrbreite und der Stromungsrichtung der ‘Zindbewegung ab-
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hiingig. Die fiir die exakte Messung der -Ziindgeschwindigkeit besser
geeignete ‘dynamische MefSmethode nach Gouy und Mlchelson beruht
auf folgendem Prinzip?): . .

Wenn ein Gas-Luft- bzw. Gas- Sauerstoff Gemlsch .beliebiger Zu- -
sammensetzung mit laminarer Stromung aus. einem. Brennerrohr aus-'
-stromt und auf der Brennermundung abbrennt, erhilt man die Bunsen-
flamme, die aus éinem inneren Verbrgnnunoskeﬂel mit na/chfolvendel
Sekundarverbrennung, der sichtbaren Flamme,:besteht. Auf der »Kege]-
mantelflache findet gemdf dem Sauerstoffgehalt des Brenngas-Luft-
Gemisches die Prlmarverbrennuno' bzw. z. T. ein Abbau der Gase zu -
den sog. verbrennungsreifen Gasen Kohlenoxyd und Wasserstoff, in der .
cigentlichen Flamme darauf infolge Diffusion.von Luftsauerstoff die
Hekundarverbrennunc des Gasuberschusses statt. -Bei der. Bunsen-
‘lamme wird hierbei stets ein Gas-Luft-Gemisch mit einem UberschufB
an Gas angewendet, um eine Sekundirverbrennung, die als Flammen-
volumen sichtbar ist, zu erzielen. Bei einer Brenngaskonzentration im

‘yemisch, die der theoretlschen Verbrennung entspucht kommt die
4wekundarverbrennun0‘ in Wegfall bzw. man erhalt als . yFlamme« nur
+in Nachleuchten - der AbO'ase der Verbrennunw iiber der. Kegelmantel-
‘tiche. - Wenn  die Flammentemperatur auf. der letzteren se]n ‘hoch ist
und eine teilweise Dissoziation der Verbrennunosabvase zur Folge hat,
rfo]gt in der Flamme ferner die Nachverbrennunﬂ' der rucl\geblldeten
“yase Wasserstoff und Kohlenoxyd.

Auf. der Kege]mantelfldche ist ‘somit die Ausstromuncrscreschwmdlc-
“ keit des Gas-Luft-Gemisches gleich groB3 der’ entoeﬂenﬂerlchteten Ziind-
reschwmdwl\elt 2 und belde halten sich auf dleser Flache das Glelch-

wewicht:
i In du‘ 7e1temhe1t zugefiihrtes Gas Luft Volumen 14

Brennflache , '( S

.“"S =am-r: ‘]’Ffé ‘»-A{——ml;? (= Hohe des Brenn]\egels)

Auf dleses Prmznp griindet swh die dynamische MeBmethode del
/undgeschwmdmkelt wobe1 man bei Einhaltung einer laminarén Stré-
_inung!) Absolutwerte- erhilt. = Diese  bilden crlelclﬂelbl(r den unteren
" Grenzwert fir die FortpflanzunﬂSfreschwmdmkelt der. \/elbxennuntr von
(zas-Luft-Gemischen, die infolge Turbulenz oder anderer Fxschemunven '
stets grofer als: die elcrentllche Zindgeschwindigkeit ist.

~ In dem nachfolgenden Tlammenvo]un1e11 findet daraufhin die Se- -
kundirverbr ennung des Restgases mit einer mcht besummbaren Fo;t-,
pflanAunfrsveschwmdml\elt u,u; statt. '

1 Emzelhelten uber dxe cxpenmentelle Bestlmmun" der /Jundwesc]n\mdw-
" keit s, Bd. V »Gasuntersuchunrrsmethoden«
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Wenn die St'rt')mu‘ngsgeschwindigkeit des Gas-Luft-Gemisches klei-
ner ist als die entgegengerichtete Ziindgeschwindigkeit, so schligt die
'Flamme in das Brennerrohr zuriick. Theoretisch entspricht die kleinste
Kegelmantelfliiche bei " Kegelhthe = 0 " dem . Brennerrohrquerschnitt,
‘(Kreisflache), d. h. auf dem Querschnitt der Brennerrohrmiindung halten
sich die-Strémungsgeschwindigkeit und Ziindgeschwindigkeit das Gleich-
gewicht. Eine derartige Flamme kann man mit technischen. Brennern
jedoch nicht erzielen, obwohl sie dem theoretischen Grenzfall des Riick-
schlagens der Flamme entspricht. Hierbei auftrétende Turbulenzerschei-
nungen bewirken praktisch. vielmehr noch bei einer:etwas hoheren Stri-
mungsgeschwindigkeit stets ein Riickschlagen. . Erst, wenn bezogen auf
-den Brennerrohrquerschnitt, die Stromungsgeschwindigkeit des| Gas- .
Luft-Gemisches gréBer wird; bildet sich als Zone der Primérverbrennung
iber der Brennermiindung ein. Kegel aus, auf dessen Mantelfliche die
Primérverbrennung stattfindet. . Bei . einer weiteren Steigerung der
Stromungsgeschwindigkeit verldngert sich die Kegelhdhe immer mehr,
‘bis schlieBlich ein Abhebeén der Flamme eintritt, = _

" In der Praxis verwendet man Strbmungsgeséhwindigk'eiten, die zwi-
‘schen diesen béiden Grenzfillen des Riickschlagens und  Abhebens der
- Flamme ‘liegen.. Wenn in einer ‘technischen Gasfeuerung -eine gleich-
‘méaBige Wirmeverteilung. iiber einen groBeren Raum erfolgen’ soll, wihlt
man eine nur geringe Primarluftzugabe und damit eine geringere Ziind-.
‘geschwindigkeit, mit der eine groBere Kegel- und F lammenléinge erzielt
~wird. In den Fillen, bei denen eine hohe Wirmekonzentration auf einen

kleinen Raum -verlangt wird, -ben&tigt -man ‘anderersgits’ einen. kurzen
Kegel und eine kurze Flamme, also ein Gas-Luft-Gemisch mit hoher
' Zundgeschwindigkeit. » o . E o
" Die Ziindgeschwindigkeiten der ‘wichtigsten reinen "'Gase in. Ab-
hangigkeit vom Gas-Luft- bzw. Gas-Satierstoff-Verhaltnis sind in den
nachstehenden Abbildungen 4 und 5 zusammengestellt. Bereits in Abb. 4
erkennt man die auBerordentlich hohe Ziindgeschwindigkeit des Wasser-
stoffs, wiithrend. die des ‘Koblenoxyds und Methans sehr niedrig liegen.
Azetylen nimmt hierbei eine Zwischenstellung  ein. Wichtig ist ferner,
daB die Maxima der Zindgeschwindigkeiteri stets im Gebiet des Gas-
 iiberschusses liegen. Dies wirkt sich vor allem bei Kohlenoxyd und
. Wasserstoff aus, bei denen das Maximum der Ziindgeschwindigkeit bei

1) Eine laminare (hicht_'turbulenté) Stromung ist gegeben, wenn die Reéynolds-
sche Zahl Re kleiner als 2_300 ist. - - B

Re# wed

Cw = Striim‘ungsgesdhwindigkeit' cmifs, d = Rd}lrdurcllmesse’r cm, v = kinematische
Zahigkeit m?/s), : ] . C - :

: Co L Lo L 2300 - v
- Kritische. Geschwindigkeit w; — 7
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51 bzw. 43% Gas im Gas-Luft- Gemlsche hegt .gegeniiber. 29,5%, bei .
Jtheoretlsch vollkommener Verbrennung. Bei Kohlenwasserstoffen ver-
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Abb. 5. Zindgeschwindigkeit von reinen und

techmschen _Gasen.bei

i Vcrblumung mit

Sauerstorf

Hochste Lundaeschwlndlgl\elt verschledener Gase b01 Ver-
.brennung mit Sauerstoff und mit Luft. '

‘Hochste Ziind gcsch\\"indigkoit

Verhilltnis

mit Sa.uerstoffi init Luft }
Wasserstoff - 890 267 3,34 11
Kohlenoxyd . 110° 33 3,34 : 1
Methan . . 330 35 04411
Azetylen 1350 © | . 1;1 103 i1
“Propan 370 S11L,6 1
‘Wassergas . . 470 ' 160 . 7,94:1
Stadtgas . 705 ] 64 -11,00 1

D1e Zund(reschwmdlgkelt der:technischen . Gasgemische wird-durch
die der darin enthaltenen Einzelgase bestimmt. .
seitigen Reaktionsbeeinflussung. bel “der Verbrennung von' Gasgeml-
schen stellt die Ziindgeschwindigkeit der letzteren jedoch nicht genau

‘Infolge der gegen-



das Mittel der der Eihzelbestahdteile dar.  Fiir das System Wasser-
stoff-Kohlenoxyd-Methan, die die wesentlichsten Inhaltsstoffe aller tech-
nischen Gasgemische darstellen, haben Bunte und Litterscheidt?) die
maximalen Ziindgeschwindigkeiten in der Form eines Dreiecks graphisch
wiedergegeben (Abb. 6). Aus diesem Bild kann man daraufhin mit ziem- -

280 , e
' . . ) . - 100 % Wosserstorf
2 Methan T A%k, %0
~~==== Nobfenoryd L 4 // Il
L= WasserstefF L ” G0%H,,20% 0
200 : I5%H,, 5% A M
: ’ / A 20%4,,30 % G0
3 | Noorns0n00
B ‘ T
) ;§,750 0%, , 20 %L, / S0%H,,50% (0.
-8 : R .
3 L H0%ly,60%40
. § 85 %4, 715% 68, ) . -
Nz : - I 30%4;,70 %40
N Bo5514, 2090, .
- 0%, 80 %60
WEH,, %K, ]
i . 1 . =N\ % /4,,90 %0 i
] [ 4,
60%4, %K, \ _ A
- %K. SO%CH, K ~<\5 %4, 95% 00
40 M%//T'W , Z v \
Aethon % s | wnmtegd
B
74 8. o ‘76 2% - J2.

. 7 7 5%
6as im Gemisch mit Luf? S .
" Abb. 6.‘ Ziindgeschwindigkeit von \\7asserst0rf-1§plxl01lode-)Icthn_n-Gemischen
’ In-Mischung mit Luft. ‘
licher Annilierung die maximale Zindgeschwindigkeit nahezu siamtlicher
technischer Gase entnehmen. Dabei miissen jedoch. die Inertgasbestand-
“ teile als ziindgeschwindigkeitshemmend beriicksichtigt werden.

In Abb. 7 sind Ziindgeschwindigkeitskurven je eines typischen Stein-
kohlengases, -Stadtgases, Wassergases und ' Generatorgases zusammen-
gestellt. .Allgemein -gilt, daB die' hochste Ziindgeschwindigkeit eines:
Steinkohlengases durchschnittlicher Zusammensetzung etwa 65 bis
- 70. em/s, eines Stadtgases 70 bis 85 ‘em/s, eines ‘Wassergases 130 bis
. 160 cmy/s, eines Generatorgases 30 bis 35 cm/s betrigt. Ein ansteigender

1) Gas- und \Vaéserf_ach 73, 837 (.’1930); daselbst ‘weitere Litératur.
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" Gehalt ‘der Gase an Wasserstoff erhoht, vermehrter Inertvehalt ernie-
drigt diese Werte. So wird die hichste Zundgeschwmdlgkelt éines Stadt-
gases durch einen ubermaﬁw hohen Gehalt an gticKstoff von etwa. 159,
bei ‘sonst durchschmtthcher Lusammensetzuntr uf rd.. 62 bis 66 cm/s
herabgesetzt, wobei sich gleichzeitig das zugehorlge Gas-Luft-Verhiltnis |
der hochsten Ziindgeschwindigkeit von etwa 25 auf 219 Gas im Brenn- .
gas- Luft Gemlsch verschiebt, : o

¥ 180 - - :
cmst ‘ / \c
150 4 X
. 7 —X
' AR
. / \
B Y \
'3700 ,' 2 —
B i o A
E L 3
8 ary/TN® \
T A - \
S I\ \
\\‘-. // —\\\
¢ T T TS % % @0
' Gas im Gemisch mit Luff- . e
_\bb " Zindgeschwindigkeit von verschiedenen -

te( hchhen Gasen im (xermsch mit Luft.

o " Gehalt an” )
Gas | CO: | skwioo. |'co i e N
- */a | % | o i °fo ; o ; %o T %
a |16 | 36| 10| 55585 27,2 1 66
b | 451241 02208518 149 54
e ’02'—!0,4;47,0§50,5-; ~1 1,9
d |44 — T 297 102 — 568

I
!

_ ';) \/erbrennunosdlchte (spenflsche Flammenlelstung) der
Gase.[_ :

. Die auf der hegelmantelflache entwwkelte Wdrmemenge (kcal/s)
mmbt‘ sich" als der latente Wirmeinhalt des zugefithrten Brenngas-
LLuft-Gemisches, soweit dessen . Sauerstoffgehalt zu der Primirver-
brennung ausrelcht Die gesamte von der F lamme entwickelte Wirme-
.menge (kcal/s) entspricht dageoen dem gesamten latenten Wirmeinhalt
des Gas Luft-Gemisches. Das Gas- Luft Volumen, -das in. der Zeitein-
heit einem Brenner zugefiihrt werden kann, ist- bestimmt - durch die
'/undgeschwmdlgkelt desselben ‘Man: erkennt daraus, daB fiir die Er-
zielung einer hohen Verbrennungsdichte bzw. F]‘ammenleistun’g‘ ein Gas
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von hoher Ziindgeschwindigkeit notwendig ist, wihrend mit geringe:
‘werdender Zindgeschwindigkeit bei Zufiihrung eines gleichen Gas-Luft-
Volumens der Flammenkegel immer mehr verlanorert wird. Die Brenn-
eigenschaften eines Gases werden somit wesenthch von dessen..Ziind- -
geschwindigkeit bestimmt. ' Diese allein geniigt jedoch nicht fiir das
brenntechnische Verhalten eines Gases, da dieses von dem Helzwer(,
desselben mitbestimmt wird. :

: Die vergleichende Beurteilung der Brenneloenschaften eines Gases .
“ist moglich geworden durch die: Schaffung des. Begrlffes der spezxflschen
Flammenleistung!). Die spezifische Flammenlelstung J, eines Brenn-
gases ist die. Warmeleistung, die dieses Gas in einem Normalbrenner:
von 1,128 ¢m Durchmesser entsprechend 1 em? Querschnitt bei be-
: stlmmter Kegelhthe in Abhéngigkeit von dem' Brenngas-Luft-Mischungs-
verhiltnis erzeugt (kcal/em2s). Die gesamte spezifische . Flammenlel-'
stung J, stellt dabei die Summe der durch  Primérverbrennung ini
Flammenkegel erzeugten spezifischen priméren Flammenleistung J. .
und der durch Sekundarverbrennuno des ‘Brenngasiiberschusses mit
‘Zweitluft erzeugten spezifischen sekundéren Flammenleistung J,"' dar.

Die. erzeugte Warmemenoe ist abhingig von dem gesamten unteren
Heizwert W (kcal/cm?) des ausstromenden Gas-Luft-Gemisches V. Aui

der Kegelmantelfliche S (¢cm?) der Bunsenflamme ist die Zundgeschwm—

digkeit des ‘Gas-Luft-Gemisches gleich groB und nur entgegenoerlch’cet

der Stromungsgeschwmdlgkelt und betrdgt

U= cm/s.

',Da S durch die GIeichung
! , S=m-r }/r2 )
(r = Brennerrohrquerschmtt h ="Kegelhdhe)

E ausgedruckt werden kann, erhilt man somit
v R
U = ——— === cm/s. -
‘ “weryr: 4 k2 ‘ ,
Zwischen der 'StrﬁmuvngsGeschwindigkeiﬁ w und der Ziindgeschwindigkeit
u, sowie zwischen Brennerquerschmtt F und Kegelmantelflache S gilt
d1e Bemehuncr'. uw - F o B i

. ;ZS ]/r2+h2
Diese Kennziffer: k bedeutet somit das Verhiltnis zwischen Brennerquer— »

- schnitt und Brennfliche (Kegelmantelfliche). . Die Grenzen von k sind
Ound 1. Beik =0 wird - die Brennfliche und damit die Kegelhohe un-

) 1 H Briickner und G. Jahn, Gas- und W’asserfach 74, 1022 (1931), ‘II..
Briickner und H. Lohr Gas und \’Vasserfach 79, 17 (1936)
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endlich groB, bei k= 1 verkiirzt swh die Brennfliche zum Brenner-
‘querschnitt. Beide Grenzwerte kénnen praktisch nicht erreicht werden.
Fir die gesamte spezifische Flammenlexstung J gelten dann bei ‘ge-
wahltem k die Gleichungen: ' o

T 4
Jo= T F ,
fiir die spemflsche primére und. sekundare Flammenlelstung entsprechend
s W " _- W u
I —~k—— und " J, E

Darm bedeutet w’ (kcal/cm”) den unteren Heizwert des ausstromenden
Gas-Luft-Gemisches, soweit. eine Verbrennung durch im Gemlsch ent-

haltenen Luftsauerstoff moghch ist und W'’ = W — W',
‘ _ AN - St S
" Roon- . kealfen’s }
" o0 : . il o L L
N B o / \ ) . . i ) I g
- vons i : B - - ' .
. T . . . 2000 -
: € /\'\ly . . : §
S A ~ 3
3 I | N g
-§ 300 +— S
S 1 N J
3 n L s % 2000/ £
] , i S 7
= \* 3 \
] 200 { - . o \
\ . I '\ : \
\\ B - I\~ \
447 \ ) P TR ‘—\
600 - b// : - . .‘\Ji _ X
. d ok A . .. . - A Jy AY
: N P . SN 0
é\ S ~ - Uine "f/‘“?é\\
-0 75 50 % % S B 5 %
) 6as im Gemisch mit Lif? . - - Gasim Gemiseh mitlyf?.
Abb. 8a. TFlammenleistung von : ‘Abb. 8b. F lammenlelstung von tech-
.+ Einzelgasen im Gemisch mit Luft. nischen Gasen im Gemisch mit Lurt
a Wasserstoff' d Methan - - - " g Wassergas Ja. Gesamtrlammenlelstung

b Kohlenoxyd - e Steinkohlengas h- Generatorgas ' J Primiirflammenleistung.
T c Azetylen . f Stadigas SRR . . ' :

Bel Iammax‘er Stromun(r ist eine Bunsenflamme durch die I&enn—
ziffer & hinsichtlich der Oberflachenvroﬁe S des’ Flammenkegels und der
-Kegelhdhe £ bei festgelegtem Brennerquerschmtt definiert. Trotz Ande-
rung der Grofle von k& erhilt man jeweils ‘bei einem bestimmten gleich-
bleibenden Mischungsverhiltnis Gas:Luft ein Maximum der spezmschen
Flammenleistung. - Fur den Normalbrenner vor 1 em? Querschnitt hat:
-es sich zweckmiBig erwiesen, £ = 0,5 festzulegen. Unter diesen Bedin-
gungen betrigt die Kegelflache derBunsenflamme 2 cm2 Die Beurteilung
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Abb. 9. I‘laxxlrnlcnléxstun" von reinen und
tcchmschen Gasen bei \'erbrennung mit

Sauerstoff.

“J = .Gesamtflammenleistung
J= Primilrrlammenleistung.

\L L
,Lnb:ser_qas; ’
\ .

der Flammenlelstungen verschie-

- dener Gase erfolgt stets nach dieser
- Methode, indem-Flammen mit glei-
- cher Kegellinge unter Anwendung

des Normalbrenners verglichen wer-

“den. Bei Zugrundelegung  anderer
‘FlammenmaBe werden - diesen pro-

portlonale Ergebnisse erhalten. Die
Flammenlenstuno eines -Gases kann
theoretisch iiber den gesamten Ziind-
bereich des Gas-Luft-Gemisches er-
‘rechnet  werden.. Die praktischen

" Grenzen der Moglichkeit einer Be-

stimmung der zugrunde liegenden
Zindgeschwindigkeit sind jedoch - er-
heblich ‘enger, vor allem im -Gebiet

-zwischen . der unteren Ziindgrenze

und - dem Gas-Luft-Gemisch mit der
‘hochsten Zindgeschwindigkeit, da
eine Messung der Ziindgeschwindig-
keit. kaum unterhalb des letzteren
moglich ist. Die Entwicklung der
Aufstellung der Kurven der spezi-
fischen Gesamt- und der prlmaren
Flammenleistung J, bzw. J, -wird
in der nachstehenden Zahlentafel.
Tir Wasserstoff gegeben.

bpez1f1sche Flammenlelstung von Wasserstoff bei Verbren-
‘nung mit Luft. -

°/, Gas Lu LW wr Te ‘ J

" in Luft cm/s’ " kcal/em?® kecal/ecm?® - keal/em?®s kcal/em?s
25 140 . l 630-10-% |{. 630-10"% ! 1765-10~% | 1765-107%
29,5a; 186 | 745-107¢ 745-107% | 2770 -10~* | 1770-107% -
35 231 - : ‘'880-10"% 688 - 10—¢ 4070--10~% | 3180-107* .
40D - "261- | 1010-10—¢ 635-107¢ | 5270-10~% | 3320-10—1
45 266 i 1135-107° 582-10~° | 6030-10"* | 3090-10
50 280 [ 1260-1079 528-10-° | 6300 -10~* | 2645-10*
519 246 | 1285 -10~¢ 519-10—% | 6320-10—* | 255010~
55 - 221 | 1387-10"° 478 -107% 6120 -10—* | 2110-10~*
60 168 | 1512- 10“‘3 .| 425-107¢ 5080 -10~% | 1430-10~*

1) Gemisch fiir theoretisch vollkommene Verbrennung, o /

b) Gemisch mit hochster primiirer Flammenleistung,
- c) Gemxsch mit hochster Gesamtrlammcnlelstung

l

Die spezifischen Flammenlelstunvskurven verschledener reiner und
technischer Gase:bei Verbrennung mit Luft und mit Sauerstoff sind in
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den Abb. 8 und 9 w1eder'ge0'eben und in den nachfolgenden Zahlentafeln
sind ferner die Hochstwerte 7usammen0estellt

Ht')chste_, speZifisclle Iz‘lammenlelstunrr von reinen und tech-
nischen Gasen bei Verbrennung mit’ Luft

) /o Gas-' | Spcz. primire °/, Gas ' Spez. Gesamt-
Gas .odim IF]ammen]eistg. im i rlammenlustg.
- ; Gemisch keal.cm?® s Gemisch | kecalicm® s

Wasserstoff . -. . 40 3320 - 10— 51 63"0 10‘~l
Kohlenoxyd " . .42 © 550-101% 58 1380 .10
Methan . T [15;1 580107 11 680 .10
Azetylen . 1 . . . . 9 . 2700 -107% 11 - & 3880-.10—*
bteml\ohleng.m . 20 . 1080-107% . 21 1340 - 104
Stadtgas . © 24,5 1110.10~* ' 26 1450- 10—
. Wassergas 41 2160 - 107 52 | 452010~
a7 : 330 + 104 63 500 - 10“l

Gene‘ratorgas .

bpeznflsclu, blarnmenlelstunv versch1edener Gase
' bOl Verbrennuno' mit Sauerstoff

v.H! Gas im Ge-

Hochste: spcz.

misch mit O, be:

‘Gas { Flammenleistung der hochSten Sps

» Syt Z.

keal/em®js ' Flammenleistung
Wasserstoff . . : 334 »75'
Kohlenoxyd 0,50 79
Methan 2,01 38
‘Azetylen . 10,7 0 / 30
- Propan 2,56 18
Wassergas - - 2,06 : 80
Stadtgas. . 3,03 .58

Daraus ist belsplelswelse die uberraoende spemﬁsche Flammenlel—
_stung des” Azetylens, die mehr als das Zehnfach@ der des Ixohlenoxyds
betrdot und die hohe des Wasserstoffs ersichtlich. Sg¢hr gering ist die
des Methans ‘Ferner erkennt man ohne weiteres.die starke Abhiingig- -
lkeit der. spezlhschen Flammenleistung von dem \llschunorsverhaltms
Gas: Luft. : :

Die F lammenlelstuna techmscher Gase wu'd naturoemdB von der der
" Einzelgase bestimmt. Somlt muf} die ‘des VVassergases trotz gleichen
\Vasserstoffgehaltes erheblich hoher sein"als die des Steinkohlen- oder
Stadtgases, da im Jletzteren. Fall die erheblich geringere Flaimnmenleistung
des Methans und der hohere Inertgasgehalt erniedrigend wirkt.. Arn
geringsten ist die spezifische Flammenlelatuncr des Generatorgases in-
folge des hohen Inertgasgehaltes. Dlese kann durch Vorwarmuno Jedoch

- erheblich .gesteigert ‘werden. :
Bei Vorwirmung von Gas und Luft, erfahrb die Glelchung der.spezi-
fischen Flammenlelstuno eine Umrrestaltunfr folgender Art Die Ziind-

Bruckncr, Gasindustrie. 9.
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geschwindigkeit u erhoht sich mlt steigender Temperatur zu u,, woben
ug=u ist.- Ferner ist die der Zeiteinheit zugefiihrte Wirmemenge W
zu untergliedern in den Heizwert und den fuhlbaren Warmemhalt des
zugefithrten Gas-Luft- -Gemisches. Da die Ziindgeschwindigkeit u, bei
der Temperatur ¢.gemessen wird, ermedmgt sich der. Helzwert w

(kca]/cm3) des Gas-Luft Gemlsches zu W 273 (kcal/cm")  Hierzu

kommt Jedoch die fithlbare Warme des Gas- Liuft- Gemlsches je cm3,
also 1-¢p,2- 1076 keal.

Die Glelchunfr dndert swh demnach w1e folgt.:.

(W2_7§' 1 G 1107
Jo= ‘ S

30. Lichtleistung und Lichtausbeute.
a) Begrlff
“Die Llchtausbeute einer Lichtquelle wird beurtellt nach

1. der mittleren réumlichen Llchtst_arke I, in Hefnerker"zen.
(HK). Eine Hefnerkerze ist die Lichtstarke, die" eine unter
Normalbedingungen  brennende (in Detitschland -als . Licht-
normal eingefithrte) Hefnerkerze:als Licht:-in Horizontalrich-
-tung ausstrahlt. Ihre Gesamtstrahlung betraot 00000‘715 cal
== 900 Ergs~tcem-—2 R

2. dem in den gesamten Raum (Raumwmkel 4 7) ausgestrahlten
Llchtstrom @, in' Lumen L,, bzw. in Lumenstunden. Ein
Lumen wird von' einer. Llchtquelle mit der Lichtstirke 1 HK

. ‘bei gleichméBiger Strahlung in die Einheit. des -Raumwinkels-
ausgestrahlt. @, = 4z Io,

3. der Leuchtdichte Stilb.: D1e Leuchtdlchte 1 Stilb ergibt
" sich,~wenn die Llchtstarke 1 HK von einer ebenen Flache von.
1 cm? senkrecht von dieser abgestrahlt w1rd .

4. der- Beleuchtunﬂsstarke Lux. Die Beleuchtungsstiirke -
"~ 1 Lux ergibt’ swh wenn der- Lichtstrom 1 Lumen auf die
Fliche 1 m? aufgestrahlt wird. _
Wichtig ist = ferner der \/erbrauch an Brennstoff P/h

(bei Gasen l/h bei Flussmkelten g/h, bei elektrischen Lampen
W/h), .die bei. Verbrennunv des Brennstoffs (Zufuhrunn- des
elektrischen Stromes) in der Zeiteinheit (h) entwwl\elte Wirme-
menge V-(kecal) und die in der Zeiteinheit (h) zur Unterhaltung -
des Leuchtens erforderliche Enercrle (())
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Die Bewertung der Llchtquellen erfolgt
1. nach dem spezifischen. Effektverbrauch C, = P/Io, d h. dem
* stiindlichen Brennstoff- bzw. Stromverbrauch fiir 1 HK, bei -
mittlerer rdumlicher Lichtstirke Tfiir 1 sphérische Kerze),
2. nach der 'spezifischen Lichtleistung C, = Q/I, in- W/HKO,
3. nach der Lichtausbeute C; = Dy/Q oder Cy” =@y/V..

In der nachfolgenden Zahlentafel smd die spezmsche Lichtleistung
Cy und die ‘Lichtausbeute Cy’ nach Liebenthall) fiir die-wichtigsten
Lichtquellen sowie fiir den sog. absolut 'schwarzen Korper bei 65000 abs,
den Idea]strahler bei 4 500 ab% sowie fiir den Maximalstrahler. w1eder—
oegeben

) Spe71flsche Llchtlelstung und Llchtausbeute
.verschiedener Llchtquellen :

. o CSpen g | Lo | Lieht-
Lichtquelle’ ‘| leistung C, | 2usbeute . Lichtquelle - ;| leistung C, | ausbeate
BT '| waty/HK, | Lm/ivatt . Walt/HK, | Lmi/wvatt
Maximalstrahler. . 0,019 662 Gasgefiillte Metall- :
- idealstrahléer . : ‘ fadenlampe . . . . 0,7 18
bei 4250° abs.. . 0,051 248 ‘Reinkohlen- ) :
Schwarzer Korper . .bogenlampe:.. . . . 1L0 13
bei 6500° abs . . | 0,14. a0 - Vakuum-Metall- - = B .
. " E ) " . ]- fadenlampe . . . ! 1,4 9,t
: Kohlenfadenlampe ! 3.4 3,7
Quecksilber- . o o _.Hingegasglithlicht 8,9 1,4
Quarzlampe . ... 0,30 38 . Petroleumgliihlicht 15 0,84
Flammenbogen- i R "} Leuchtgas-Schnitt- ¢ - 43 0,29
lampe T . L . 04 ! 1 | bhrenner. . 1100 0,13

oy 'Pllysikﬁlisclles Handwérlerbuch, 2. Aufl. 1932, S. 1398.
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