Viertes Kapitel.

Der Verbrennungsverlust.

Bei einer Dampfmaschinenanlage stehen der Brenn-
stoff und die Verbrennungsprodukte durch den Aschen-
fall und den Schornstein dauernd in Kommunikation
mit der duberen Atmosphire. Die Zustandsinderungen
des Brennstoffes, der Luft und der Verbrennungsprodukte
finden daher bei konstantem atmosphirischen Druck
statt. Dieser Verlauf der Vorginge ist fiir den erziel-
baren Wirkungsgrad der Anlage von erster Bedeutung.
Die Energie des Brennstoffes und der Verbrennungsluft
ist bei dem betrachteten Beispiele mit 7000 Kalorien
angenommen worden. Es fragt sich, wieviel von diesen
7000 Kalorien iiberhaupt und im besten Falle mit Hilfe
einer verlustlosen Maschine nutzbar gemacht werden
kénnten. Finde die Verbrennung der Kohle bei der
Dissoziationstemperatur der Verbrennungsprodukte statt,
so kénnte man sie zwar als reversiblen Vorgang be-
trachten, der aber immerhin, weil er an eine bestimmte
Temperatur gebunden ist, einen notwendigen Effektver-
lust bedingt. Der Idealprozef der Wirmeentwicklung
und Wirmeabfuhr ginge alsdann bei der Dissoziations-
temperatur T und der Temperatur der Umgebung ¢,
vor sich. Mit Hilfe einer Carnotschen Maschine kénnten
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somit 7000 (1* ;}7) Kalorien als mecha-
d

nische Arbeit hervorgebracht werden.
Nimmt man die Dissoziationstemperatur
mit 2500° C. an, so ergibt sich ein
Wirkungsgrad von 89,6°,. Der un-
vermeidliche Verlust wiirde ungefihr
742 Kalorien betragen. Das Entropie-
Diagramm ist in Fig. 6 dargestellt.
Die Entropie erreicht den Wert 2,53
entsprechend dem Verluste 2,53 >< 293
= 742 Kalorien.

Die Temperatur im Feuerraume
der Dampfkesselfenerungen wird selten
héher als zu 1300° C. bestimmt, obwohl
die Verbrennung der Kohle sicherlieh
bei viel hoherer Temperatur vor sich
geht, denn die Verbindung von Kohlen-
stoff und Sauerstoff findet nach ganz
bestimmten und unabénderlichen Ge-
wichtsverhéltnissen statt, an welchen
der vorhandene UberschuBl des einen
oder anderen Bestandteiles nichts zu
dndern vermag. Aber die an der Ver-
brennung nicht unmittelbar beteiligten
Bestandteile erwirmen sich an den ent-
stehenden Verbrennungsprodukten, und
es findet ein Ausgleich der Temperaturen
statt, so dafl das Maximum nicht be-
obachtet werden kann. Auch die den
Feuerraum begrenzenden Wiinde, welche
der Strahlung des Brennmateriales und
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der Verbrennungsprodukte ausgesetzt sind, bewirken
eine Herabsetzung der Mitteltemperatur. Bildet die
Heizfliche des Dampfkessels eine teilweise Begrenzung
des Feuerraumes, so ist die durch Strahlung und Be-
rithrung an die Heizflichenwand iibertragene Wirme-
menge allerdings nicht verloren, aber die Herabsetzung
der Temperatur bringt einen notwendigen Effektverlust
mit sich.

Um den durch die Art der Verbremnung und
Wiirmeentwicklung bediﬁgten Verlust festzustellen, hat
man vorliufig von allen Vorgéngen der Wirmetiber-
tragung an die Kesselwand abzusehen und anzunehmen,
daB die gesamte verfiigbare Emnergie des Brenunstoffes
zur BErzeugung der heillen Verbrennungsprodukte auf-
gewendet werde. Beim Aufwerfen der Kohle auf den
Rost und durch die in der Asche und Schlacke einge-
schlossenen unverbrannten Kohlenstiicke gehen ungeféhr
5%/, der verfiigharen Energie verloren, so dafl, wenn
der Heizwert von 1 kg Kohle 7000 Kalorien betrigt,
nur 6650 Kalorien auf dem Roste entwickelt werden.
Der Aschenfallverlust wire durch sorgfiltige Behand-
lung der Kohle bei zweckmifiiger Einrvichtung des
Feuerungsapparates vermeidlich; er wird daher hier
nicht in Abzug gebracht. Ist die Luftzufuhr zur Ver-
brennung so geregelt, dal} die Wirmekapazitit der Ver-
brennungsprodukte bei konstantem Drucke C = 45
" wird, so wird die Temperatur der Verbrennungsprodukte
am 15559 C. heher als die Temperatur der zur Feuerung
stromenden Luft sein. Bei einer Temperatur der At-
mosphire von 15°C. oder 288° abs. erreichen die Ver-
brennungsprodukte 1843° absolute Temperatur: Diese
Temperatur heiBt die theoretische Verbrennungstempe-
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ratur. Aus den oben angedeuteten Umsténden bleiben
die Temperaturen der Verbrennungsprodukte bei den
wirklich vollzogenen Verbrennungen weit unter den
theoretisch berechneten Werten. Es iiberdecken sich
ndmlich die beiden Vorgidnge der Wéirmeentwicklung
und der Wérmemitteilung. Wenn aber; wie dies hier
geschieht, die Vorginge getrennt in Betracht gezogen
werden, so ist die Annahme, dall die ganze, vom Brenn-
stoff entwickelte Wirme wihrend eines verschwindend
kleinen Zeitelements ganzin den Verbrennungsprodukten
enthalten sei, nicht nur erforderlich, sondern auch voll-
kommen zulidssig Die Spannung der Verbrennungs-
produkte ist gleich dem atmosphérischen Drucke. Mit
Hinsicht auf den Normalzustand der Verbrennungspro-
dukte bei 288° ergibt sich somit die Entropie

1843
o

S ='C, log nat % = 4,5 log nat B9 Dok
Die zur Uberfihrung in den Normalzustand
erforderliche Wirmeabfuhr muf somit wenigstens
8,353 >< 288 = 2406 Kalorien betragen. Von der ver-
fiigbaren Energie des Brennstoffes kénnten daher durch
eine periodisch wirkende Maschine hdchstens 7000
— 2406 = 4594 Kalorien als mechanische Arbeit her-
vorgebracht werden!). Wie immer die Wérme der
Verbrennungsprodukte weiter verwendet wird, und

1) Diesen Wert heift Zeuner (Technische Thermodynamik)
Arbeitswert der Steinkohle. Es wiire vielleicht zutreffender ihn
Arbeitswert der Verbrennungsprodukte zu benennen, da er nur
vom Zustand der Verbrennungsprodukte abhiingig ist und somit
fiir eine und dieselbe Steinkohle sehr verschiedener Grofie sein
kann.
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welcher Maschinen immer man sich zur Hervorbringung
der mechanischen Arbeit bedienen mag, die Ausbeute
kann unmoglich mehr als 4594 Kalorien betragen.
Wenn die Verbrennungsprodukte einmal den Zustand,
der durch den atmosphiirischen Druck und die Tempe-
ratur von 1843° abs. oder die Entropie 8,353 gekenn-
zeichnet wird, erreicht haben, ist die spiter folgende
EinbuBe von 2406 Kalorien an mechanischer Arbeit un-
abénderlich bestimmt. Dieser Arbeitsverlust ist durch
die gewihlte Art der Verbremnung bedingt, man kann
ihn also Verbrennungsverlust heillen.

Im Entropiediagramm Fig. T bezeichnet Punkt b
den Zustand der Verbrennungsprodukte hei 1843° abs.
Der IdealprozeB, wodurch die Verbrennungsprodukte in
den Normalzustand gebracht werden, ist durch die
Linie bca angegeben. Der Verbrennungsverlust ist
durch die Fliche Oacd = 2406 Kalorien dargestellt.
Die relative GroBe des Verbrennungsverlustes betrigt
2406 : 7000 = 0,344 oder 34,4°/,. Diese Ermittlungen
konnen in folgendem Satze zusammengefalit werden: In
einer Umgebung von 15° C. ist es unmoglich, mittels
einer periodisch wirkenden Maschine, welcher man
Kohle von 7000 Kalorien Heizwert kontinuierlich zu-
fithrt, mehr als 65°), des Heizwertes der aufgewendeten
Kohle an mechanischer Arbeit hervorzubringen, wenn
die Kohle in der Maschine unter konstantem Drucke
so verbrannt wird, daB die hochste Temperatur der
Verbrennungsprodukte 1843° abs. betrigt.

Aus den Resultaten von Heiz- und Verdampfungs-
versuchen kann in der Regel ein Nutzeffekt der Dampf-
kesselanlage von 60—T5°, herausgerechnet werden,
withrend aus den Untersuchungen der dazu gehorigen
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Dampfmaschine ein thermischer Wirkungsgrad der Ma-
schine allein von etwa 10—18°, ermittelt wird. Da-
durch kann die Meinung erweckt werden, daB von den
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beiden Bestandteilen der Anlage, ndmlich Dampfkessel
und Dampfmaschine, es wesentlich die Schuld der
Dampfmaschine sei, dal der Gesamteffekt auf so nie-
driger Stufe bleibt. Dies ist aber gerade das Gegenteil
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der tatsiichlichen Verhiltnisse. Die Entwertung der
Energie fillt zum groften Teile dem Dampfkessel zur
Last. Es ist zwar richtig, dal unsere heutigen Dampf-
maschinen viel hoherwertige Energie, als sie ihnen
vom Dampfkessel geliefert wird, nicht vertragen kénnen;
dies #ndert aber nichts daran, dal unter den bestehenden
Verhiltnissen die groBte Entwertung im Dampfkessel
und seiner Feuerungsanlage und nicht in der Dampf-
maschine vollzogen wird.

Der Verbrennungsverlust hat in dem betrachteten
Beispiele 34,4°), des Heizwertes der Kohle betragen;
doch ist die Gréfe dieses Verlustes nicht etwa so auf-
zufassen, als ob mit der stattfindenden Verbrennung der
Kohle schon 34,4°), der Wirme verloren gegangen waren.
TUm Wirmeverluste handelt es sich gar nicht, sondern
um  Arbeitsverluste - und um die mégliche Nutzbar-
machung der Wirme.

In dem Verbrennungsverluste ist der Arbeitsverlust
inbegriffen, welcher sich aus dem Umstande ergibt, dafd
die in die Feuerung eingefithrte Kohle, bevor sie sich
durch ihre Verbrennung an der Wirmeentwicklung be-
teiligt, erst durch Leitung und Strahlung auf die Ent-
ziindungstemperatur vorgewdrmt werden mufl. Kine
besondere Bestimmung des damit verkniipften Ent-
ziimdungsverlustes ist bei dieser Betrachtung der Vor-
giinge nicht moglich, weil mit Hinsicht auf die prak-
tische Anwendung dieser Betrachtungsweise alle Be-
rechnungen nur auf Grund der als wirklich erhoben
gedachten Zustiunde der Korper durchgefithrt werden. ')

1) In einer interessanten Studie, welche Prof. M. Jouguet
unter dem Titel ,Sur la théorie des moteurs thermiques“ dem
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Das Diagramm Fig. 7T verdient eine genauere Be-
trachtung. Die Linien ba, b¢ und ca stellen umkehrbare
Zustandsinderungen der Verbrennungsprodukte dar.
Wenn nun auch die Fliche Oabd in diesem Falle als
ein Mall der entwickelten Wirme, d.i. 7000 Kalorien,
erscheint, so darf doch keineswegs das Diagramm so
aufgefallt werden, als ob der Verlauf der Linie ab die
Zustandséinderung der Kohle wihrend der Verbrennung
unter konstantem Druck darstelle. Wo die Punkte liegen,
welche den Zustinden wihrend der Verbrennung ent-
sprechen, 1aft sich nicht angeben. Ein Punkt, welcher
den Zustand der Kohle vor der Verbrennung dar-
stellt, ist auf dem Diagramme gar nicht gezeichnet.
Wenn man will, kann man sich diesen Punkt mit
der Ordinate 7 = 288, auBerhalb der Zeichnungs-
ebene, im Raum liegend vorstellen. Der Punkt «
des Diagrammes stellt den Zustand der Verbrennungs-
produkte nach der Verbrennung und nach erfolgter Ab-

Kongresse fiir angewandte Mechanik in Liittich 1905 vorgelegt
bat, und worin der Verfasser auf Grund des Gouyschen Theorems
einen Vergleich von Wérmekraftmaschinen mit innerer Ver-
brennung und mit duberer Verbrennung durchfiihrt, ist der Ar-
beitswert der Wirmemenge, welche zur Erwéirmung von Brennstoff
und Luft auf die Entziindungstemperatur erforderlich ist, als
Entziindungsaufwand festgestellt. Je nachdem, oh man es also mit
kalter oder mit vorgewirmter Luft und Kohle zu tun hat, kiime ein
Entziindungsverlust oder ein Entziindungsaufwand oder, bei
ungeniigender Vorwirmung, beides zugleich in Betracht. Aus
den Zustéinden vor und nach der Verbrennung kann aber auBer
dem Gesamtverbrennungsverluste nur der Entziindungsaufwand
besonders bestimmt werden. Dieser ist bei den Dampfkessel-
feuerungen, die mit nicht vorgewidrmter Luft arbeiten, gleich
Null.

Krauss, Thermodynamik. 4
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kithlung auf die Temperatur der Umgebung von 288"
vor. Wie aber der Ubergang von dem Punkte, der
den Zustand der Kohle vor der Verbremnung darstellt,
zum Punkte b erfolgt, dariiber gibt das Diagramm keine
Auskunft. Die Koordinaten des Punktes & sind aus
den Zustandskennzeichen der Verbrennungsprodukte be-
rechnet worden, und die Linie ba stellt die Zustands-
anderung der Verbrennungsprodukte withrend einer
ideellen, umkehrbar bewirkten Abkithlung bei konstan-
tem Drucke vor, withrend dieselbe Linie, in der Rich-
tung ab betrachtet, die Zustandsinderung der Verbren-
nungsprodukte wihrend einer ideellen, umkehrbar be-
wirkten Erwirmung vorstellt.

Die Energie der Verbremnungsprodukte in dem
Zustande, der durch den Punkt & des Diagramms ge-
kennzeichnet wird, betriigt mit Bezug auf den Normal-
zustand der Verbrennungsprodukte bei 15° C. und
atmosphirischem Druck 4968 Kalorien. Fithrt man
also die Verbrennungsprodukte, deren Temperatur 1845"
betriigt, auf irgend eine Weise in den Normalzustand
iiber, so betrigt die algebraische Summe der gewonnenen
Arbeits- und Wirmemengen 4968 Kalorien. Hingegen
hat die Kohle bei ihrem Ubergang in den Normalzu-
zustand 7000 Kalorien ergeben. Die Differenz von
2032 Kalorien kommt, wenn die Verbrennung unter kon-
stantem Drucke vor sich geht, als mechanische Arbeit
der Volumsvermehrung zum Vorschein. Indessen st die
oben gemachte Annahme, daf die Verbrennung auf den
Rosten der Dampfkessel unter konstantem atmo-
sphirischen Drucke vor sich geht, nur anniherungsweise
richtig. Tatsichlich findet die Verbrennung unter ver-
inderlichem Drucke statt, denn infolge der Schornstein-
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wirkung bestehen zwischen Aschenfall, Feuerherd,
Feuerziigen und Schornstein Druckdifferenzen. In den
Feuerziigen stehen die Verbrennungsprodukte unter ge-
ringerem als atmosphérischem Drucke, und die Arbeit,
welche die Luft beim Eintritte durch die Rostspalten
und die Liicken des Brennmateriales leistet, indem sie
auf den geringeren Druck expandiert, erscheint als ki-
netische Energie der Verbrennungsprodukte, die mit
einer gewissen Geschwindigkeit durch die Feuerziige
strémen.  Mit der Beschleunigung der Verbrennungs-
produkte wire ein Arbeitsverlust auch dann verkniipft,
wenn die kinetische Energie schlieBlich durch Reibung
wieder ganzin Wirme zuriickverwandelt werden kénnte.
Nun betrigt aber die lebendige Kraft der aus je 1 kg
sekundlich verfeuerter Kohle entstehenden Verbrennungs-
produkte, wenn diese mit einer Geschwindigkeit von
10 m pro Sekunde durch die Zige strémen, ungefihr
100 kgm entsprechend 0,24 Kalorien. Dieser Arbeits-
verlust ist demnach so gering, daB er praktisch ver-
nachlassigt werden kann.

Bei einer Dampfkesselanlage wird die Wirme des
Feuers und der Verbrennungsprodukte beniitzt, um das
in einen Dampfkessel eingefiihrte Speisewasser in Dampf
von bestimmter Spannung zu verwandeln. Die Wiirme,
welche die Verbrennungsprodukte bei ihrem Wege durch
die Feuerziige des Dampfkessels abgeben, soll moglichst
vollsténdig von dem Dampfkesselinhalte aufgenommen
werden. In welchem MafBe dies erreicht werden kann,
hingt von der Konstruktion des Damptkessels ab. Sind
die Begrenzungen der Feuerziige teilweise durch Mauer-
werk gebildet, so findet die durch Beriihrung von den

Verbrennungsprodukten an das Mauerwerk abgegebene
4%
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Wirme durch die Leitungsfihigkeit des Mauerwerks
einen Weg in die Umgebung und geht direkt verloren,
andererseits stromt durch die Fugen des Mauerwerkes
Luft in die Verbremnungsprodukte und bewirkt durch
den Wiirmeaustausch und die Vergréfierung der Wirme-
kapazitiit eine VergréRerung der Entropie und damit
auch eine Vermehrung der Arbeitsverluste. Auch bel
innen gefeuerten Kesseln, deren Rauchziige zum groliten
Teile durch Heizflichenwandungen begrenzt sind, treten
Wirmeverluste, wenn auch in geringerem Malle als bei
auBen gefeuerten Kesseln, auf. Alle diese Verluste
werden bei dem dieser Betrachtung zugrunde gelegten
Beispiele nicht beriicksichtigt, nicht aber etwa aus dem
Grunde, weil sie zu vernachlissigen sind, sondern weil
die Betrachtung vorldufig vollkommene Einrichtungen
zur Voraussetzung nimmt, um die haupsichlichen und
wesentlichen Verluste von den, allgemein gar nicht
feststellbaren, unwesentlichen zu trennen.



