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I. Vorbemerkungen

Fiir die Sicherung der optimalen Verbrennung und des Betriebs sind
vom Inbetriebhalter und von den die Einregelung durchfithrenden Organen
eine Reihe von Kennwerten der Feuerungstechnik einzustellen bzw. durch
Messungen zu bestimmen.

Diese Kennwerte sind:  CO,-Gehalt
0,-Gehalt
CO-Gehalt
H,-Gehalt
RufBzahl
Luftiiberschufl
Luftzug
Rauchgastemperatur, usw.

Die Giite der Verbrennung wird durch mehrere Faktoren beeinflufit.
Vorbedingung zu deren Priifung ist vor allem die Zusammensetzung des
Brennstoffes und auf dieser Grundlage die stéchiometrische Priiffung der
Verbrennung.

Die stéchiometrischen Gleichungen der Verbrennung werden in zahlrei-
chen Fachbiichern ausfithrlich behandelt. So lassen sich bei gegebener Zusam-
mensetzung des Brennstoffes bestimmen: die spezifischen Werte des Luftbe-
darfs und der entstehenden Rauchgasmenge bzw. die bei der Verbrennung
freiwerdende Wirmemenge.

In den zur Verbrennung bestimmten Olsorten ist im gréBten Gewichts-
prozent-Verhiiltnis Karbon vorhanden, deshalb stellt, in der Annahme einer
vollkommenen Verbrennung, hinsichtlich der Giite der Verbrennung die
Erreichung eines hohen CO,-Gehalts ein erstrangiges Ziel dar. Dazu muf}
in erster Linie der theoretische CO.,,..-Wert bekannt sein, der schon auf
Grund der Olzusammensetzung ermittelt werden kann.
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Im weiteren sind die folgenden Voraussetzungen giiltig:
a) die Verhiltnisse beziehen sich auf das trockene Abgas;
b) die Naherung — ¢ + h = 1 — ist fiir Ole bedingt.

H. Verbrennung und Ostwald-Dreieck

Vor allem muB} auf den Unterschied zwischen unvollkommener Verbren-
nung und nicht vollstdndiger Verbrennung hingewiesen werden. Nicht voll-
stindige Verbrennung bedeutet, dal ein Teil des Brennstoffes an der Ver-
brennung nicht beteiligt ist.

Eine unvolltommene Verbrennung tritt hingegen auf, wenn ein Teil des
Brennstoffes (z. B. das Karbon) nur zu Kohlenmonoxyd verbrennt und die
entstandene Verbrennungswirme geringer ist als jene, mit der bei vollkomme-
ner Verbrennung gerechnet wird.

Eine unvollkommene Verbrennung kann auch bei einem Luftverhiltnis
m > 1 vorliegen, was durch das auf analytischem Wege nachweisbare gleich-
zeitige Vorhandensein von freiem Sauerstoff und Kohlenmonoxyd im Rauch-
gas beweisen wird.

Bei praktischen Berechnungen sind nachstehende Ausdriicke gebrduch-

lich:
2
Cozmax = ’9..—1 Nm3/N1n"
B
2
COnmax = —“&‘1 — Nm‘/l\-m’
(f—0.,395)
02 max = 0.21 Nm‘Van‘
h— 0/8
WO — 1 __:_ 2‘37 R
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h — Wasserstoffgehalt kp/kp
o — Sauerstoffgehalt kp/kp
C — Karbongehalt kp/kp bedeuten.

Bei der Einregulierung der Feuerungsanlagen und der Kontrolle ihres
Betriebes kénnen die Verhiltnisse mit dem wohlbekannten Ostwald-Dreieck
nachgebildet werden (Abb. 1). Hierbei wird auf die eine Kathete der Wert
von CO amax
Hypotenuse wird den geometrischen Ort jener Punkte darstellen. wo eine

, auf die andere der von O aufgezeichnet. Die so erhaltene

2max
vollkommene Verbrennung méiglich ist (in den Fillen m = 1 und m > 1).

Die vom 0-Punkt auf die Hypotenuse gezogene Senkrechte ergibt die
GroBe von CO,y. Der CO Gehalt ist auf der Hypotenuse gleich Null,
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Ein beliebiger im Felde des Dreicks aufgenommener Punkt stellt einen
Fall dar, wo im Rauchgas CO vorhanden. die Verbrennung also unvollkom-
men ist.

Dieser Fall kann sich einstellen wegen Luftmangel. wenn m <1, oder
bei Luftiiberschuff, wenn m >> 1. die Verbrennungsluft sich jedoch mit
dem Brennstoff nicht vermischte. Fiir einen beliebigen Punkt der Ebene des
Dreiecks kann nachgewiesen werden, daBl

€0, + 9, -+ O e
CO?max O'zmax CUmax

8
o

o

Das Dreieck wird durch die Gerade m = 1 in zwei Teile geteilt (Abb. 2).
Rechts von der Geraden liegen die einem Luftiiberschuf3, links davon die einem
Luftmangel entsprechenden Zustinde. Die Gerade m = 1 schneidet die Achse
O, und diese von der Hypotenuse (zur Hypotenuse eine Parallele gezogen)
gerechnete Entfernung bedeutet den gerade im Schnittpunkt, bei m =1
entstehenden maximalen CO-Gehalt. Der ausgeschnittene O,-Gehalt stellt
jene Sauerstoffmenge dar, die bei der Verbrennung von C zu CO frei bleibt.
In diesem Punkt entsteht kein CO, (dies ist ein theoretischer Fall). Wie schon
erwihnt. stellt die Hypotenuse des Ostwald-Dreiecks jene Fille dar, in wel-
chen sich die Verbrennungsluft mit dem Brennstoff vermischt hat, d. h. die
Verbrennung vollkommen ist. Fiir diese Fille besteht einerseits der theoretische
Fall m = 1. wo die Zusammensetzung des Rauchgases

100 = CO, + N, ist.
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anderseits ist in tatsdchlichen Féllen m > 1 und die Rauchgaszusammen-
setzung

100 = CO, + O, + N,.
Ist die Vermischung der Verbrennungsluft mit dem Brennstoff nicht
wllkommen, also bei unvollkommener Verbrennung mit m =1, m > 1, m <1,
so ist die Rauchgaszusammensetzung
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Abb. 2

Dies gilt fiir jeden Punkt der Fliche des Ostwald-Dreiecks. (Es gilt
natiirlich nicht fir die begrenzenden Geraden.)

Es miissen auch noch weitere (die Praxis nicht interessierende Fille)
erwidhnt werden.

In dem einen Falle gelten fiir die CO,-Kathete des Dreiecks m < 1 und
100 = CO, - CO + N,,
fir die O,-Kathete
m>1
m =1 und 100 = CO - O, + N
m<1

Fiir Punkt A sind m = 1 und 100 = CO, -+ N,
fir Punkt B m > 1 und 100 = O, + N, geltend
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II1. Der Gebrauch des Ostwald-Dreiecks
a) Vollkommene Verbrennung

Aus Abb. 3 (Punkt 1)ist zu ersehen. dafB als Ergebnis der CO,-und O.,-
Messungen der CO-Gehalt gleich Null und das Luftverhaltnis m > 1 ist.

Durch den Einbruch von Falschluft wird Punkt 1 nur in Punkt 1’
verschoben.

oo
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e

Abb. 3

b) Die Verbrennung ist unvollkommen

Aus der vorhin erwihnten Abbildung ergibt sich auf Grund der Orsat-

Analyse (Messung von CO, und O,) auch der CO-Gehalt (Punkt 2).

¢) Die Verbrennung ist unvollkommen und auf den nachgekuppelten Oberflichen
bricht Falschluft ein

In der Abbildung zeigt z. B. Punkt 3 den Zustand hinter dem Feuerraum
an. Nach dem Ergebnis der Messung (CO,, O,) ist CO im Rauchgas. Die Rauch-
gasanalyse hinter einer entfernteren, nachgekuppelten Oberfliche (z. B. am
Kesselende) durchgefiihrt, gelangt Punkt 3 in Punkt 3’. Diesmal haben sich
die CO- und die CO,-Mengen in Prozentanteilen vermindert, der 0,-Gehalt
hat jedoch zugenommen.

Somit kénnen also an der Rauchgasseite der Heizvorrichtuag (z. B.
Kessel) entlang auf Grund der Orsat-Analyse Ort und Ausmaf} des Falsch-
lufteinbruchs bestimmt werden. Die Anwendung des Ostwald-Dreiecks ist
auch zur Beurteilung der Methode der Rauchgasanalyse und der Giite des
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verwendeten Gerites geeignet, wenn alle drei Kennwerte (CO,. 0O, CO)
gemessen und die sich ergebenden Ungenauigkeiten analysiert werden. Die
Kontrolle des MeBverfahrens besteht darin, daB alle drei Mefdaten in dem-
selben Punkt liegen miissen. Im Falle einer unvollkommenen Verbrennung
dient zur Bestimmung des Luftverhiltnisses der Ausdruck

N.,:--{o.,w-.-c—o—
. —

wo N,, 0,, CO die im Rauchgas enthaltenen prozentuellen Mengen bedeuten.

0,+C0%
0,%

Zur Beurteilung der Qualitit der Verbrennung besteht eine gut anwend-
bare Methode in der Darstellung der zu den Punkten auf der Hypotenuse des
Ostwald-Dreiecks gehorenden CO,- und O, Werte als Funktion des Luft-
verhiltnisses (Abb. 4). Werden auf die waagerechte Achse das Luftverhiltnis
aufgetragen und auf der senkrechten Achse die CO, -~ CO- und O,-Werte
(in Prozenten) dargestellt, erhilt man zwei Kurven. Im Falle einer vollkom-
menen Vermischung. bei gegebenem Luftverhiltnis miissen die aus den Mef-
daten erhaltenen CO,- und O,- Werte auf den Kurven liegen.

Dajedoch in der Wirklichkeit (der unvollkommenen Vermischung wegen)
stets mit einem geringen CO zurechnenist, liegen die MeBpunkte nicht direkt
auf den Kurven, auBerdem treten auch MeBfehler auf. Die Abweichung des
gemessenen CO, (bei gegebenem Luftverhiltnis) von der Kurve ergibt den
CO-Gehalt, d. h. das gemessene CO, licgt bei unvollkommener Verbrennung
immer unter der Kurve. Das Ergebnis der O,-Messung liegt hingegen immer
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iiber der Kurve, da sich nicht so viel Plus-Sauerstoff mit dem Brennstoff
vermengte, was auch durch die Entstehung von CO angezeigt wird.

Dieser Fall ist in Abb. 5 auch im Ostwald-Dreieck vorgefiihrt.

In Punkt 1 ist die Verbrennung unvollkommen (CO vorhanden). Als
Ergebnis der Messung zeigen sich CO, und O,.

Wire die Verbrennung bei dem zu Punkt 1 gehérenden Luftverhiltnis
vollkommen gewesen (m,), so hitten dazu die MeBdaten CO, und O, gehért
(Punkt 17). Wiirde zu CO, ein gréBeres Luftverhiltnis (m,) zugeordnet. so

0,0,0

2max

Abb. 5

kénnte die Verbrennung wohl vollkommen sein (Punkt 2). doch wiirde dann
schon die Sauerstoffmenge O,” dazu gehoren. Die Verhdltnisse sind auch im
Koordinatensystem CO, 4+ CO—m gut wahrnehmbar (Abb. 4).

Aus der Abbildung CO, - CO — m geht auch hervor, dafl das CO, +
-+ O, mit der Zunahme des Luftverhidltnisses immer mehr anwichst (bis zu
219%)). Dies stimmt mit dem erlduterten Ostwald-Dreieck iiberein. Der Wert
von CO, -~ O, hiingt stets von dem mit dem Feuerungsmechanismus erreich-
baren minimalen Luftverhiltnis m (vollkommene Verbrennung angenommen)
ab. Dieses dndert sich je nach Feuerungsmechanismus und Breanstoff (bei
Olfeuerung liegt es z. B. zwischen 16—17.59,).

Das Ostwald-Dreieck leistet auch zu der Einregelung bzw. der richtigen
Inbetriebhaltung gute Hilfe. Im gegebenen Anfangszustand (Abb. 6) soll der
Betriebspunkt im Inneren des Ostwald-Dreiecks in Punkt 1 liegen. Dies
bedeutet eine unvollkommene Verbrennung,
In diesem Falle hat sich der der Breite der schraffierten Fliche entsprechende

2% Sauerstoff nicht mit dem Brennstoff vermengt. Das Luftverhiltnis ist

schlechte Feuerungseinstellung.
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m,. Als erster Versuch kénnte vorgestellt werden, dall bei unveréindertem
Luftverhdltnis am Feuerungsmechanismus weitere Eingriffe durchgefiihrt
werden und so die Lage 17, d. h. der Zustand einer vollkommenen Verbren-
nung, erreicht wird. Dies ist jedoch selten der Fall. Selten ist auch der Fall,
dall nach weiterem Eingriff der Zustand 1 erhalten bleibt. Zumeist entsteht
ein neuer Zustand 1”, der noch immer eine unvollkommene Verbrennung
bedeutet. Doch ist jetzt schon eine gewisse Besserung eingetreten, es hat
sich ndmlich nur noch der der Breite der doppelt schraffierten Fliche entspre-
chende 0,% Sauerstoff nicht mit dem Brennstoff vermischt.

My, (T __emymy
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0

Abb. 6 Abb. 7

Dieser Zustand 1” soll nun in Abb. 7 veranschaulicht weiter gepriift
werden. Das Luftverhiltnis ist jetzt dem Zustand 2 entsprechend weiter bis
zu m, zu erhghen. Damit ist es schon gelungen, die Hypotenuse zu erreichen,
die den der vollkommenen Verbrennung entsprechenden Zustand angibt.
Es ist zwecklos, das Luftverhilinis theoretisch bis auf m, zu steigern, da
dadurch der Feuerungsraum iiberfliissig abgekiihlt wiirde, auBlerdem wiirde
es eine Erhshung des Rauchgasverlustes, die Verminderung des Luftzuges
und die Zunahme der Neigung zur Tieftemperaturkorrosion bedeuten.

In der Praxis ist es dennoch zweckmifBig, auf den Betrieb mit m > m,
iiberzugehen (2'), u. zw. wegen des eventuellen Auftretens der Instabilitét
(z. B. Kaminzugschwankung bzw. UngleichmiBigkeit der Luftzufuhr durch
den Ventillator), die sich im Riickgang (Abnahme) der Luft bzw. des O,
bemerkbar macht, d. h. zum Entstehen von CO fithren kénnte. Die bisherigen
Ausfiithrungen gelten fiir den Zustand direkt hinter dem Feuerraum, also fiir
die Stelle, wo die Verbrennung schon beendet ist, bzw. bei Feuerung mit
Uberdruck fiir den am Abgasstutzen des Kessels gemessenen Zustand.

Wie man es schon im vorhergehenden sehen konnte, ist es leicht méglich,
daBl durch die bei den »nachgekoppelten Heizoberflichen« hinter dem Feuer-
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raum eindringende Falschluft das Bild verzerrt wird, weshalb es zweckmaBig
ist, an mehreren Punkten, jedoch vor allem hinter dem Feuerraum, Proben
zu nehmen und eine Analyse zu machen.

IV. Praktische Beispiele mit der Benutzung des Ostwald-Dreiecks

Folgende Fille sind in der Praxis zu unterscheiden:

1. Die Verbrennung ist vollkommen und in die Heizvorrichtung strémi
keine Falschluft ein. Als Beispiel dient ein Dreizug-Flammrohr-Rauchrohr
Kesseltyp mit Olheizung. Bei dieser Heizvorrichtung kommt keine Falschluft-
Einstromung vor. die Feuerung geht mit Uberdruck.

Abb. 9

Die symbolische Bezeichnung der Vorrichtung ist in Abb. 8 sichtbar.
Die CO,- und die O,- bzw. CO-Werte hinter dem Feuerraum oder am Abgasstut-
zen gemessen, ergibt sich im Ostwald-Dreieck der Zustand 1. Der m,-Wert
des Luftverhilinisses héngt, eine fachgem#éBe Einstellung angenommen,
blof vom Feuerungsmechanismus ab. Die Verhiltnisse sind in Abb. 9. veran-
schaulicht.

2. Die Verbrennung ist vollkommen, wobei entweder

a) das eingestellte Luftverhilinis zu groff ist. Bleiben wir beim Beispiel
des Flammrohr-Rauchrohr-Kessels, wobei die Verhiltnisse wieder im Ostwald-
Dreieck (Abb. 9) dargestellt werden sollen. Um von Zustand 1’ in den Zustand
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1 zu gelangen, ist der Wert m, auf m, herabzusetzen. m, entspricht dem
Wert m, im vorherigen Fall No, 1; oder

b) Einstrémung von Falschluft vorliegt. Als Beispiel soll ein Zweitrommel-
Steilrohr-Kessel mit Olheizung betrachtet werden. Die symbolische Bezeich-
nung der Vorrichtung ist in Abb. 10 veranschaulicht. Im Ostwald-Dreieck
ist sichtbar, dal der dem hinter dem Feuerraum bestehenden Luftverhiltnis
m, entsprechende Zustand 1 gemafl den am Abgasstutzen gemessenen Daten

(CO,; 0,) in den dem Luftverhéltnis m, entsprechenden Zustand 1’ iibergeht
(Abb. 9).

LY VR W T W

Korwvekive . [onveidive | Luft-
Feuerraum [reizfldche JUberhitzer feizfidche ferhitzer
KI. KI )
A 4 A A A A
Abb. 10

nach dem Feuerraum oder

7
-~ am Abgasstutzen gemessen

Abb. 11

3. Die Verbrennung ist unvollkommen (schlechte Einstellung)und Falsch-
luft-Einstrémung liegt nicht vor. Bleiben wir weiter beim Beispiel des Flamm-
rohr-Rauchrohr-Kessels. Punkt 1 in Abb. 11 bezeichnet eine unvollkommene
Verbrennung (schlechte Einstellung). Durch weitere Verstellung der Oltem-
peratur, des Zerstiubungsdruckes, der Flammenlinge und der Lage usw.
kommt man von Punkt 1 in Punkt 1’. In einem gewissen Falle kann Punkt 1’
auch auf der Hypotenuse liegen u. zw. beim Luftverhéltnis m;. Gema Abb. 11
bezeichnet der Zustand 1’ noch eine unvollkommene Verbrennung. Das Luft-
verhdltnis auf m, gesteigert, gelangt man zu dem Zustand 1", der bereits
eine vollkommene Verbrennung bedeutet. Fiir die Sicherheit ist es jedoch
wegen der Instabilitdt zweckmiBig, das Luftverhiltnis my > m, einzustellen.
Die Daten der Analyse kénnen auch in diesem Falle (CO,; O,. usw.) hinter
den Feuerraum oder am Abgasstutzen bestimmt werden,
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4. Die Verbrennung ist unvolltommen (schlechie Einstellung) und auch
Falschluft-Einstrémung ist vorhanden. Als Beispiel soll wieder der Zweitrommel-
Steilrohr-Kesseltyp dienen. GemaB Abb. 12 ergeben die Daten der Analyse
hinter dem Feuerraum den Zustand 1. Die am Abgasstutzen gemessenen
Daten ergeben entweder Punkt 1’ oder Punkt 1” (in letzterem Falle besteht
betrichtliche Falschluftzufuhr). Es ist also zu ersehen, dafl bei einem CO-
Gehalt von 1—29 im Feuerraum, laut den am Abgasstutzen gemessenen
Daten, eine scheinbar vollkommene Verbrennung besteht. Da treten an einigen
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Abb. 12

Oberflichen RuBiablagerungen auf und neben der Verringerung des feuerungs-
technischen Wirkungsgrades sinkt auch der Wirkungsgrad der Heizober-
flichen infolge des durch die RufBlablagerungen verursachten Anstieges der
Rauchgastemperatur (Abb. 13). Diese hahen gemeinsam die Verringerung des
Kesselwirkungsgrades bzw. den Mehrverbrauch von Brennstoff zur Folge.
In solchen Fillen ist es deshalb unerldBlich, auch hinter dem Feuerraum
das CO,, O,, bzw. CO zu messen. Die Einstellung der Feuerung muf} also
auf Grund der direkthinter dem Feuerraum vorgenommenen Analyse erfolgen.

GemidB der Abbildung bedeutet Punkt 1° die richtige Einstellung fiir
den Feuerraum (m). Die Einstromung von Falschluft hat jetzt am Kesselende
anstatt des Luftverhilinisses m, das Luftverhiltnis mo, zur Folge.

Bei unvollkommener Verbrennung kann das CO aus den Mefidaten von
CO, und O, mit folgendem Ausdruck ermittelt werden:

(CO,+0,) theor. — (€O,-+0,) gemess.
21
— 0,395

CO =

C 2 max
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V. Die Modifizierung des Ostwald-Dreiecks mit der Beriicksichtigung
des Rufigehaltes

1. Beachtung des Rufgehaltes bei der Abgasanalyse

Bei einer unvollkommenen Verbrennung mull nicht nur mit unver-
brannten Gasen (hauptsdchlich CO, doch ist auch H, méglich), sondern auch
mit RuBlbildung gerechnet werden. Das Ostwald-Dreieck ist bei einem Ruf}-
gehalt von geringer Menge noch giiltig. Im Falle eines gréBeren Ruligehaltes
ist es zweckmiBig, den Ausdruck CO, ., zu priifen.

1.853 ¢
CO‘lma\ P /
Vi
wo:
¢ — Karbonmenge kp/kp
Vis: — spezifische trockene Abgasmenge Nm3/kp bedeuten.

Bei der RuBbildung nimmt der Ausdruck folgende Form an:

1,853(c~¢y)

Coi’{max =
1,853(c—c;)+ 0,683 -s-0,8 n+0,79 - L,

¢, — RuBBmenge kp/kp
s — Schwefelgehalt kp/kp
n — Sticktoffgehalt kp/kp
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Ly — theoretische spezifische Luftmenge Nm3/kp
bedeuten.
Beziiglich der RuBBentstehung miissen prinzipiell zwei Fille unterschieden
werden:
a) Rufi entsteht iiberhaupt nicht oder nur in einer vernachldssigbaren
Menge.

b) Aus allem zur Verfiigung stehenden Karbon entsteht Rufl (dies ist
nur eine theoretische Annahme). Den obigen Ausdruck von CO% .. in einfa-
cherer Form aufgeschrieben, ist

_a—x
” b—x
dabei bedeuten:
_,\ - COgmax
v = 1,853 ¢,
a=1,853 ¢
b =1.853 ¢4+ 0683 -5+0.8-n-+ 0,79 L;

Die Priifung der Funktion durchgefiihrt, miissen folgende Randbedingungen
beachtet werden:

Fiir die Steilheit der Funktionskurve gilt:

',_dy_ b—a

‘y = r—————
dx (b~ x)?
Die Funktionskurve kann wie folgt aufgezeichnet werden (Abb. 14):

T Periodica Polytechnica M. XIV/2,
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an der Stelle x =0 ist

V= i = CO’ max _]-ﬁiz?i;c
i b ) - I/(/)S:
und
dy . b—a
dx b?
an der Stelle x = ¢ ist y = 0 und
& __ !
dx b—a

In Kenninis der Funktion y = f(x) 148t sich bei gegebener und bekannter,
also meBbarer RuBmenge (kp/kp) der Wert von CO% . ermitteln.

o7

Co &

Abb. 15

Bei RuBlbildung wird also der auf dem genauen Wege ermittelte Luft-
iiberschuBfaktor kleiner sein als jener, der bisher mit dem Ausdruck

CO, 1ax ) .
m = —— 2T __ ,uf die iibliche Weise ermittelt wurde. Somit muBl in dem
COdemessen

urspriinglich beniitzten Ostwald-Dreieck anstatt CO, der Wert CO% .. <
< €O,y auf die senkrechte Achse aufgemessen werden.

Wiirde aus der gesamtenim Ol befindlichen Karbonmenge Rul} entstehen,
so wiirde das mit dem wurspriinglichen CO,_,. Wert konstruierte Ostwald-
Dreieck zu einer Geraden (O, Achse) zusammenschrumpfen (Abb. 15). Dies
trifft in der Wirklichkeit natiirlich nicht ein. Bei Olfeuerungsanlagen wird
bei der Durchfiihrung einer instrumentalen Analyse das Ausmal} der relativen
VerruBung bestimmt. Bei einem der am meisten angewandten Verfahren gibt
die Bacharach-Zahl die relative RuBmenge im Abgas an. Beim neuen, modi-
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fizierten Ostwald-Dreieck muB aus der Bacharach-Zahl die absloute Ruf-
menge ermittelt werden. In deren Kenntnis kénnen mit Hilfe voriger Kurve
(Abb. 14) auch bei praktisch vorkommende RuBimengen die Werte von
C()fz"max ermittelt werden. In das modifizierte Ostwald-Dreieck kénnen also
bei den einzelnen RuBmengen auch die entsprechenden Bacharach-Zahlen
eingetragen werden (Abb. 16). In einem geeigneten Mafistab 14Bt sich also
auch direkt die Bacharach-Zahl im Dreieck darstellen.

Cu_;m

0,%
Abb. 16

Die so entstandenen neuen Hypotenusen geben die geometrischen Orte
jener Punkte an, in denen das Ausmaf} der Rulbildung gegeben und konstant
ist, aber kein CO entstand. Innerhalb der Fliche eines solchen modifizierten
Ostwald-Dreiecks gilt fir jeden Punkt auch weiterhin, daB} dort auch CO
entsteht.

CO kann ohne eine bedeutendere Rufimenge, oder auch damit entstehen.

Es besteht jedoch auch die Méglichkeit., da Rufl praktisch ohne CO.
oder mit diesem zusammen anfillt; das hingt von der Art des Brennstoffes
sowie von den Umstédnden des Verbrennungsvorganges ab.

2. Bestimmung der absoluten Rufmenge

Bei Olfeuerungsanlagen ist es im allgemeinen nicht leicht, die Menge
des entstehenden Russes zu bestimmen. Zwischen der Bacharach-Zahl und der
absoluten Rufimenge besteht folgender approximativer, halbempirischer
Zusammenhang (nach CzINKOCZKY):
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wo:
¢’ — Rulmenge im feuchten Abgas mg/Nm?®
b — Bacharach-Zahl
s — Zylinder-Rauminhalt des Probenehmers (beim Geridt System
Bosch 0.318) dm3
bedeuten.

Im Falle b = 5 — ¢, = 0,00157 mg/Nm?
im Falle b = 10 — ¢; = 0,00314 mg/Nm?
beim = 1.2 — V/}; = 14,0 Nm%/kp
Damit ist ¢, = cf, - Vi kp RuBj/kp 01

e = 0,022 kp/kp (b = 3)

cr = 0,044 kp/kp (b = 10)

Der Karbongehalt der zur Feuerung verwendeten Olsorten betrdgt also
0.8...0,85 kp/kp OL

Die entstehende Ruflmenge erreicht maximal etwa 59, dieses Karbon-
gehaltes.

Bei b = 5 sinkt der Wert des CO,,,,x um ungefdhr 0,59, bei b = 10 um
19%,. bloB wegen der RuBlbildung. Da ist es jedoch schon sinnvoll, das neue,
modifizierte Dreieck bei der Auswertung der Analyse-Daten zu verwenden.
Aufler CO,, O, und CO ist also auch die RuBlmenge zu messen (laut Bacra-
rRacH). In dem in entsprechendem Malstab aufgezeichneten Ostwald-Dreieck
mul} der jeweilige CO-freie Zustand dem Ausmall der RuBbildung entspre-
chend auf den Hypotenusen liegen. Ist auch CO vorhanden, so befindet sich

Es ist kein Rufl im 1 Es ist RuBl im Rauchgas

Rauchgas aber es gibt CO j'l aber es gibt kein CO 1

Es ist kein Rul} und

s
/
Es ist RuB und CO im 1},
CO im Rauchgas I

Rauchgas

[
J

Abb. 17
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der den Zustand anzeigende Punkt unter der Hypotenuse (im entsprechenden
Dreieck), im Inneren des Dreiecks. Es ist zweckmiBig. die neuen Hypotenusen
bei den ganzen Bacharach-Zahlen anzugeben, bei den entsprechenden RufB-
gehalten.

Es empfiehlt sich. die neuen modifizierten Dreiecke gesondert zu zeichnen
(zu konstruieren). da sich der Neigungswinkel der den Luftiiberschufifaktor
m und die konstanten CO-Werte anzeigenden Geraden (im Verhiltnis zum
urspringlichen rufifreien Ostwald-Dreieck) verdndert (Abb. 17). Zu einem
gegebenen RuBlgehalt mufl also ein gegebenes Dreieck konstruiert werden,
auch bei gleicher Olsorte.

Die so bestimmten Luftiiberschufifaktoren sind kleiner, als die sich
ergebenden Werte, wenn die RuBlbildung auBer acht gelassen wird, und diese
Tatsache gewihrleistet auch die richtige Bestimmung der Enthalpien fiir den
Gebrauch des i — ¢ Diagramms.

Mit Hilfe des modifizierten Ostwald-Dreiecks 1a8t sich auch hinsichtlich
des Verbrennungsprozesses aus den Daten der Abgasanalyse ein eindeutigeres
Bild gewinnen.

Zusammenfassung

Bei der Einregulierung der Feuerungsanlagen und der Kontrolle ibres Betriebes konnen
die Verhiltnisse mit dem wohlbekannten Ostwald-Dreieck nachgebildet werden. Der Aufsatz
untersucht fiir die Praxis wichtige Fille unter Anwendung des Ostwald-Dreiecks.

Bei einer unvollkommenen Verbrennung mufl nicht nur mit unverbrannten Gasen
(hauptsiichlich CO, doch ist auch H, méglich), sondern auch mit RufBlbildung gerechnet
werden.

Bei Olfeuerungsanlagen wird bei Durchfithrung einer instrumentalen Analyse das
Ausmaf} der relativen VerruBlung bestimmt. Im neuen, modifizierten Ostwald-Dreieck kon-
nen also auch bei den einzelnen Ruflmengen die ihnen entsprechenden Bacharach-Zahlen
eingetragen werden. Die so entstandenen neuen Hypotenusen geben die geometrischen Orte
jener Punkte an, bei welchen das AusmaBl der RuBbildung gegeben und konstant ist.
jedoch kein CO entstand. Innerhalb der Fliche eines solchen modifizierten Ostwald-Dreiecks
gilt fiir jeden Punkt auch weiterhin, daf} dort auch CO entsteht.
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