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I. V orhemerkungen 

Für die Sicherung der optimalen Verbrennung und des Betriebs sind 
yom Inbetriebhalter und ,"on den die Einregelung durchführenden Organen 
eme Reihe yon Kennwerten der Feuerungstechnik einzustellen bzw. durch 
nle;:sungen zu bestimmen. 

Die;:e Kennwerte sind: C0 1-Gehalt 
01-Gehalt 
CO-Gehalt 
H 2-Gehalt 
Rußzahl 
Luftüberschuß 
Luftzug 
Rauchgastemperatur, usw. 

Die Güte der Verbrennung wird durch mehrere Faktoren beeinflußt. 
Vorhedingung zu deren Prüfung ist ,"or allem die Zusammensetzung des 
Brennstoffes und auf dieser Grundlage die stöchiometrische Prüfung der 
\C erbrennung. 

Die stöchiometrischen Gleichungen der Verbrennung werden in zahlrei
chen Fachbüchern ausführlich behandelt. So lassen sich bei gegebener Zusam
mensetzung des Brennstoffes bestimmen: die spezifischen Werte des Luftbe
darf;;; und der entstehenden Rauchgasmenge bzw. die bei der Verbrennung 
freiwerdende Wärmemenge. 

In den zur Verbrennung bestimmten Ölsorten ist im größten Ge,d6hts
prozent-Verhältnis Karbon vorhanden, deshalb stellt, in der Annahme einer 
vollkommenen Verbrennung, hinsichtlich der Güte der Verbrennung die 
Erreichung eines hohen CO 2-Gehalts ein erstrangiges Ziel dar. Dazu muß 
in erster Linie der theoretische CO 2ma,,-Wert bekannt sein, der schon auf 
Grund der Ölzusammensetzung ermittelt werden kann. 
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Im weiteren sind die folgenden Voraussetzungen gültig: 
a) die Verhältnisse beziehen sich auf das trockene Abgas; 
b) die Näherung - c h = 1 ist für Öle bedingt. 

11. Verbrennung und Ostwald-Dreieck 

Vor allem muß auf den Unterschied zwischen unvollkommener Verbren
nung und nicht vollständiger Verbrennung hingewiesen werden. Nicht voll
ständige Verbrennung bedeutet, daß ein Teil des Brennstoffes an der Ver
brennung nicht beteiligt ist. 

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

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

lieh: 

wo 

Bei praktischen Berechnungen sind nachstehende Ausdrücke gebräueh-

CO 0,21 ""T 3/"'" '! 'Jtnax = -- nm "'ln' -' ß 

CO 0.21 ""T '1/'.'- " max == l,m' l'm· l 

, (ß 0,395) 

O - 0 ?l Nm3/i'T
n1:l 2 max -- ~-..:.. l' 

ß=l 

h - Wasserstoffgehalt kp/kp 

o Sauerstoffgehalt kp/kp 

h 
2,37 

C Karbongehalt kpjkp bedeuten, 

C 

0/8 

Bei der Einregulierung der Feuerungsanlagen und der Kontrolle ihres 
Betriebes können die Verhältnisse mit dem wohlbekannten Ostwald-Dreieek 
nachgebildet werden (Abh. 1). Hierhei wird auf die eine Kathete der Wert 
von C0 2max' auf die andere der von 02max aufgezeichnet. Die so erhaltene 
Hypotenuse wird den geometrischen Ort jener Punkte darstellen. wo eine 
vollkommene Verbrennung möglich ist (in den Fällen In = 1 und m > 1). 

Die vom O-Punkt auf die Hypotenuse gezogene Senkrechte ergibt die 
Größe von COtnax . 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 Luftüberschuß, wenn m> 1, die Yerbrennungsluft sich jedoch mit 
dem Brennstoff nicht vermischte. Für einen beliebigen Punkt der Ebene des 

Dreiecks kann nachgc\\iesen werden, daß 

-~ co = 1 1st. 
O~ max 

/ 
_____ ~I 

I 
I 
I 
I 
I ~ ______________ ~1 ____________________ ~3 

Abb. 1 

Das Dreieck wird durch die Gerade 111 = 1 in zwei Teile geteilt (Abb. 2). 
Rechts von der Geraden liegen die einem Luftiibersclwß, links davon die einem 
Lllftmangel entsprechenden Zustände. 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 02-Gehalt stellt 
jene Sauerstoffmenge dar, die bei der Verbrennung von C zu CO frei bleibt. 
In diesem Punkt entsteht kein CO 2 (dies ist ein theoretischer Fall). Wie schon 
erwähnt, stellt die Hypotenuse des Ostwald-Dreiecks jene Fälle dar, in wel
chen sich die Verbrennungsluft mit dem Brennstoff vermischt hat, d. h. die 
Verbrennllng vollkommen ist. Für diese Fälle besteht einerseits der theoretische 
Fall 111 = L wo die Zusammensetzung des Rauchgases 

100 = CO 2 - :\" 2 ist, 
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anderseits ist In tatsächlichen Fällen m > 1 und die Rauchgaszusammen
setzung 

Ist die Vermischung der Verbrennungsluft mit dem Brennstoff nicht 
vollkommen, also bei unvollkommener Verbrennung mit m = L m> 1, m < 1, 
so ist die RauchgaE'zusammensetzung 

100 = CO 2 + CO 

Abb. 2 

Dies gilt für jeden Punkt der Fläche des Ostwald-Dreiecks. (Es gilt 
natürlich nicht für die begrenzenden Geraden.) 

Es müssen auch noch weitere (die Praxis nicht interessierende Fälle) 
erwähnt werden. 

In dem einen Falle gelten für die CO 2-Kathete des Dreiecks m < 1 und 

CO + N 2, 

für die O:!-Kathete 

m>l 

m = 1 und 100 = CO 

Für Punkt A sind In = 1 und 100 = CO 2 N 2' 

für Punkt B m > 1 und 100 = O2 + N 2 geltend. 
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III. Der Gebrauch des Ostwald-Dreiecks 

a) Vollkommene -Verbrennung 

Aus Abb. 3 (Punkt 1) ist zu ersehen, daß als Ergebnis der CO!- und O~
Messungen der CO-Gehalt gleich ::'Il"ull und das Luftverhältnis m> 1 ist. 

Durch den Einbruch von Falschluft wird Punkt 1 nur in Punkt l' 

verschoben. 

i' 

Abb. 3 

h) Die Verbrennung ist wn·ollkommen 

Aus der vorhin erwähnten Abbildung ergibt sich auf Grund der Orsat

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

c) Die Verbrennung ist unvollkomme7l !lnd auf den naclzgekuppelten Obe1flächen 
bricht Falschluft ein 

In der Abbildung zeigt z. B. Punkt 3 den Zustand hinter dem Feuerraum 
an. Nach dem Ergebnis der :Messung (CO~, O 2) ist CO im Rauchgas. Die Rauch
gasanalyse hinter einer entfernteren, nachgekuppelten Oberfläche (z. B. am 
Kesselende) durchgeführt, gelangt Punkt 3 in Punkt 3'. Diesmal haben sich 
die CO- und die CO 2-Mengen in Prozent anteilen vermindert, der 0 ~-Gehalt 

hat jedoch zugenommen. 
Somit können also an der Rauchgasseite der Heizvorrichtuag (z. B. 

Kessel) entlang auf Grund der Orsat-Analyse Ort und Ausmaß des Falsch
lufteinbruchs bestimmt werden. Die Anwendung des Ostwald-Dreiecks ist 
auch zur Beurteilung der Methode der Rauchgasanalyse und der Güte deo 
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verwendeten Gerätes geeignet, wenn alle drei Kennwerte (C0 2, O 2, CO) 
gemessen und die sich ergebenden Ungenauigkeiten analysiert werden. Die 
Kontrolle des Meßverfahrens besteht darin, daß alle drei Meßdaten in dem
selben Punkt liegen müssen. Im Falle einer llnvollkommenen Verbrennung 
dient zur Bestimmung des Luftverhältnisses der Ausdruck 

m 
79 (0.) __ CO ) 
21 - 2 

wo N 2' O 2, CO die im Rauchgas enthaltenen prozentuellen Mengen bedeuten. 

, 
2,0 

Abb. 4 

, 
2,5 

, 
3,0 m 

Zur Beurteilung der Qualität der Verbrennung besteht eine gut anwend
bare Methode in der Darstellung der zu den Punkten auf der Hypotenuse de5 
Ostwald-Dreiecb gehörenden CO 2- und 0 l- Werte als Funktion des Luft
verhältnisses (Abb. 4). Werden auf die waagerechte Achse das Luftverhältni5 
aufgetragen und auf der senkrechten Achse die CO 2 CO- und 0 l- \V erte 
(in Prozenten) dargestellt, erhält man zwei Kurven. Im Falle einer vollkom
menen Vermischung. bei gegebenem Luftverhältnis müssen die aus den }It'ß
daten erhaltenen CO l- und 0 l- \Verte auf den K lU'yen liegen. 

Da jedoch in der Wirklichkeit (der unyollkommenen Vermischung wegen) 
stets mit einem geringen CO zu rechnen ist, liegen die lVIeßpunkte nicht direkt 
auf den Kuryen, außerdem treten auch Meßfehler auf. Die Abweichung des 
gemessenen CO 2 (bei gegebenem Luftyerhältnis) von der Kurye ergibt den 
CO-Gehalt, d. h. das gemessene CO 2 liegt bei unvollkommener Verbrennung 
immer unter der Kurve. Das Ergebnis der 02-lVIessung liegt hingegen immer 
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über der Kurye, da sich nicht so yiel 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 vorgeführt. 
In Punkt 1 ist die Verbrennung unvollkommen (CO vorhanden). Als 

Ergebnis der Messung zeigen sich CO ~ und ° 2' 

Wäre die Verhrennung bei dem zu Punkt 1 gehörenden Luftverhältnis 
vollkommen gewesen (mI)' so hätten dazu die Meßdaten CO 2 und O~ gehört 
(Punkt 1'). Würde zu CO 2 ein größeres Luftverhältnis (m 2) zugeordnet. 80 

Abb. 5 

könnte die Verbrennung wohl vollkommen sein (Punkt 2), doch würde dann 
schon die Sauerstoffmenge O/, dazu gehöreIl. Die Verhältnisse sind auch im 
Koordinatensystem CO 2 CO-rn gut wahrnehmbar (Ahb. -1-). 

Aus der Abbildung CO 2 + CO - m geht auch heryor. daß das CO 2 

+ 0., mit der Zunahme des Luftverhältnisses immer mehr anwächst (his zu 
21 o~)). Dies stimmt mit dem erläuterten Ostwald-Dreieck überein. Der Wert 
von CO 2 + O 2 hängt stets von dem mit dem Feuerungsmechanismus erreich
baren minimalen Luftyerhältnis In (vollkommene Verbrennung angenommen) 
ab. Dieses ändert sich je nach Feuerungsmechanismus und Brennstoff (be~ 
Ölfeuerung liegt es z. B. zwischen 16-17,5°;)). 

Das Ostwald-Dreieck leistet auch zu der Einregelung bzw. der richtigen 
Inbetriebhaltung gute Hilfe. Im gegebpnen Anfangszustand (Abb. 6) soll der 
Betriebspunkt im Inneren des Ostwald-Dreiecks in Punkt 1 liegen. Dies 
bedeutet eine unyollkommene Verbrennung, schlechte Feuerungseinstellung. 
In diesem Falle hat sich der der Breite der schraffierten Fläche entsprechende °2 % Sauerstoff nicht mit dem Brennstoff yermengt. Das Luftyerhältnis ist 
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11l 1• Als erster Versuch könnte vorgestellt werden, daß bei unverändertem 
Luftverhältnis am Feuerungsmechanismus weitere Eingriffe durchgeführt 
werden und so die Lage 1', d. h. der Zustand einer vollkommenen Verbren
nung, erreicht wird. Dies ist jedoch s('lten der Fall. Selten ist auch der Fall, 
daß nach weiterem Eingriff der Zustand 1 erhalten bleibt. Zumeist entsteht 
ein neuer Zustand 1", der noch immer eine unvollkommene Verbrennung 
bedeutet. Doch 1;;t jetzt schon eine gewisse Besserung eingetreten, es hat 
sich nämlich nur noch der der Breite der doppelt schraffierten Fläche entspre
chende 0 ~ %) Sauerstoff nicht mit dem Brennstoff vermischt. 

m. 

Abb. 6 _-lbb. ;-

Dieser Zustand l" soll nun in Abb. 7 veranschaulicht weiter geprüft 
werden. Das Luftverhältnis ist jetzt dem Zustand 2 entsprechend weiter bis 
zu 111 2 zu erhöhen. Damit ist es schon gelungen, die Hypotenuse zu erreichen, 
die den der vollkommenen V<>rbrennung entsprechenden Zustand angibt. 
Es ist zwecklos, das Luftverhältnis theoretisch bis auf 111 3 zu steigern, da 
dadurch der Feuerungsraum überflüssig abgekühlt würde. außerdem würde 
es eine Erhöhung des Rauchgasverlustes, die Verminderung des Luftzuges 
und die Zunahme der Neigung zur Tieftemperaturkorrosion bedeuten. 

In der Praxis ist es dennoch zweckmäßig, auf den Betrieb mit 111 > m 2 

üherzugehen (2'), u. zw. wegen des eventuellen Auftretens der Instabilität 
(z. B. Kaminzugschwankung hzw. Ungleichmäßigkeit der Luftzufuhr durch 
den Ventillator), die sich im Rückgang (Abnahme) der Luft bzw. des O 2 

bemerkbar macht, d. h. zum Entstehen von CO führen könnte. Die bisherigen 
Ausführungen gelten für den Zustand direkt hinter dem Feuerraum, also für 
die Stelle. wo die Verbrennung schon beendet ist, bzw. bei Feuerung mit 
Üherdruck für den am Abgasstutzen des Kessels gemessenen Zustand. 

\Vie man es schon im vorhergehenden sehen konnte, ist es leicht möglich, 
daß durch die bei den »l1achgekoppelten Heizoberflächen« hinter dem Feuer-
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raum eindringende Falschluft das Bild yerzerrt "ird, weshalb es zweckmäßig 
ist, an mehreren Punkten, jedoch yor allem hinter dem FeuerraunL Proben 
zu nehmen und eine Analyse zu machell. 

IV. Praktische Beispiele mit der Benutzung des Ostwald-Dreiecks 

Folgende Fälle sind in der Praxis zu unterscheiden: 
1. Die Verbrennung ist vollkommen und in die Heizrorrichtung strömt 

keine Falschluft ein. Als Beispiel dient ein Dreizug-Flammrohr-Rauchrohr 
Kesseltyp mit Ölheizung. Bei dieser Heizyorrichtung kommt keine Falschluft
Einströmung ,"or. die Feuerung geht mit Üherdruck. 

I ' ! . I :"- I ~'= 

1...: ..... ,...., cL.''':'':\,c~;::.:'':'':·;':'''"':';::'''''' " ..... ,,._r,~, ............ _ ..... ~ _., 

Abb. 8 

nc;:h Ce.'T1 Feuerraum 
.-- - gemes~.e~/C'Oil .. 2~a/OG2:

c:n r.r;~~~~tut~~ I 

Q .... : I ,,-~~e0ralJ.2.b; 

--~-r~----~--~ 

Abb. 9 

Die symholische Bezeichnung der Vorrichtung ist in Ahh. 8 sichtbar. 
Die CO 2- und die O 2- hzw. CO-\Verte hinter dem Feuerraum oder am Abgasstut
zen gemessen, ergibt sich im Ostwald-Dreieck der Zustand 1. Der mI-Wert 
des Luftverhältnisses hänO"t. eine fachO"emäße EinstellunO" allO"enommen. 

C . b 00' 

bloß vom Feuerungsmechanismus ab. Die Verhältnisse sind in Abh. 9. veran
schaulicht. 

2. Die Verbrennung ist vollkommen. lt'obei entweder 
a) das eingestellte Luftverhältnis zu groß ist. Bleihen wir beim Beispiel 

des Flammrohr-Rauchrohr-Kessels, wobei die Verhältnisse wieder im Ostwald
Dreieck (Ahh. 9) dargestellt werden sollen. Um ,"on Zustand I' in den Zustand 
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1 zu gelangen, ist der Wert m~ auf m 1 herabzusetzen, m l entspricht dem 
Wert m 1 im yorherigen Fall No. 1; oder 

b) Einströmung von Falschluft vorliegt. Als Beispiel soll ein Zweitrommel
Steilrohr-Kessel mit Ölheizung betrachtet werden. Die symbolische Bezeich
nung der Vorrichtung ist in Abb. 10 veranschaulicht. Im Ostwald-Dreieck 
ist sichtbar, daß der dem hinter dem Feuerraum bestehenden Luftvcrhältnis 
m1 entsprechende Zustand 1 gemäß den am Abgasstutzen gemessenen Daten 
(CO~; O~) in den dem Luftverhältnis m'!. entsprechenden Zustand l' übergeht 
(Abb. 9). 

" " \ " " \ 
K0n:'ektM: Konvektive Luft-

Feuerraum lt:liIiläche ÜberhitIer k3lzf:äche erhitzer 
Kr K[ 

Abb. 10 

nc8~ dem FeUeriGum ode:-
/---

"./- am Abgosstutzen gemeSSe;) 

Abb. 11 

3. Die Verbrenn ung ist unvollkommen (schlechte Einstellung) und F alsch
luft-Einströmung 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 Yerstellung der Öltem
peratur, des Zerstäubungsdruckes, der Flammenlänge und der Lage usw. 
kommt man yon Punkt 1 in Punkt 1'. In einem gewissen Falle kann Punkt l' 
auch auf der Hypotenuse liegen u. zw. beim Luftyerhältnis 1Il l • Gemäß Abb. 11 
bezeichnet der Zmtand l' noch eine unvollkommene Yerbrennung. Das Luft
yerhältnis auf 112~ gesteigert, gelangt man zu dem ZU5tand 1", der bereits 
eine yollkommene Verbrennung bedeutet. Für die Sicherheit ist es jedoch 
wegen der Instabilität zweckmäßig, das Luftverhältnis 112 3 > m'!. einzustellen. 
Die Daten der Analyse können auch in diesem Falle (CO~; O 2, usw.) hinter 
den Feuerraum oder am Abgasstutzen bestimmt werden. 
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4. Die Verbrennung ist unvollkommen (schlechte Einstellung) und auch 
Faischillft-Einströmllng ist vorhanden. Als Beispiel soll wieder der Zweitrommel
Steilrohr-Kesseltyp dienen. Gemäß Abb. 12 ergeben die Daten der Analyse 
hinter dem Feuerraum den Zustand 1. Die am Abgasstutzen gemessenen 
Daten ergeben entweder Punkt I' oder Punkt 1" (in letzterem Falle besteht 
beträchtliche Falschluftzufuhr). Es ist also zu ersehen, daß bei einem CO
Gehalt von 1-2% im Feuerraum, laut den am Abgasstutzen gemessenen 
Daten, eine scheinbar vollkommene Verbrennung besteht. Da treten an einigen 

nach deIT', reue:
raum gemeSse:l 

am Abaoss1:utzen 
gemes~en 

Abb. 12 

Oberflächen Rußablagerungen auf und neben der Verringerung des feuerungs
technischen ·Wirkungsgrade;; sinkt auch der Wirkungsgrad der Heizober
flächen infolge des durch die Rußablagerungen verursachten Anstieges der 
Rauchgastemperatur (Abb. 13). Diese haben gemeinsam die Verringerung des 
Kesselwirkungsgrades bzw. den Mehrverhrauch von Brennstoff zur Folge. 
In solchen Fällen ist es deshalh unerläßlich, auch hinter dem Feuerraulll 
das CO 2' O 2, hzw. CO zu messen. Die Einstellung der Feuerung muß also 
auf Grund der direkt hinter dem Feuerraum vorgenolllmenen Analyse erfolgen. 

Gemäß der Abbildung bedeutet Punkt 10 die richtige Einstellung für 
den Feuerraum (m"J Die Einströmung von Falschluft hat jetzt am Kesselende 
anstatt des Luftverhältnisses 111 2 das Luftverhältnis m'2x zur Folge. 

Bei unvollkommener Verbrennung kann das CO aus den Meßdaten von 
CO 2 und O 2 mit folgendem Ausdruck ermittelt werden: 

0,395 
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Abb. 13 

V. Die M:odifizierung des Ostwald-Dreiecks mit der Berücksichtigung 
des Rußgehaltes 

1. Beachtung des Rußgehaltes bei der Abgasanalyse 

Bei einer unvollkommenen Verbrennung muß nicht nur mit unver
brannten Gasen (hauptsächlich CO, doch ist auch H 2 möglich), sondern auch 
mit Rußbildung gerechnet werden. Das Ostwald-Dreieck ist bei einem Ruß
gehalt von geringer Menge noch gültig. Im Falle eines größeren Rußgehaltes 
ist es zweckmäßig. den Ausdruck CO2 max zn prüfen. 

wo: 
c - Karbonmenge kp/kp 

v~s: - spezifische trockene Abgasmenge N m3/kp bedeuten. 

Bei der Rußbildung nimmt der Ausdruck folgende Form an: 

CO~max = 
1,853(c- crJ -t-O,683 . s+0,8 n+O,79· L~ 

c" - Ruß menge kp/kp 
s Schwefelgehalt kp/kp 
n - Sticktoffgehalt kp/kp 
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L~ - theoretische spezifische Luftmenge Nm3jkp 
bedeuten. 

225 

Bezüglich der Rußentstehung müssen prinzipiell zwei Fälle unterschieden 
werden: 

a) Ruß entsteht überhaupt nicht oder nur in einer vernachlässigbaren 
Menge. 

;J 

) 
::l;::~ 

0 -
1 

I. 
I 

c I C:' 

~ 

i 
LL 

d~ b-a 
;;;=-7 

Abb. 14 

1-::: 

d~= __ 
0-0 

\ ... , 

b) Aus allem zur Verfügung stehenden Karbon entsteht Ruß (dies ist 
nur eine theoretische Annahme). Den obigen Ausdruck von CO~ max in einfa
cherer Form aufgeschrieben, ist 

dabei bedeuten: 

y = CO;max 
X = 1,853 Ci< 

a = L853 C 

a-x 
V=---
" b x 

b = 1,853 C -+- 0,683 . S -+- 0,8 . n 0,79 . L6 

Die Prüfung der Funktion durGhgeführt, müssen folgende Randbedingungen 
beachtet werden: 

O<x a 

a<b 

Für die Steilheit der Funktionskurve gilt: 

dy 

dx 

b -- a 

(b x)'! 

Die Funktionskurve kann wie folgt aufgezeichnet werden (Abb. 14): 

7 Periodica Polytechnica ~1. XIY/2. 
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an der Stelle x = 0 ist 

und 

E. KISS 

a 
y= - = CO"mol v - b - ,., 

dy 

dx 

b-a 

an der Stelle x a ist y = 0 und 

1 

dx b a 

L853· c 

In Kenntnis der Funktion y f(x) läßt sich bei gegebener und bekannter, 
also meßbarer Rußmenge (kp/kp) der Wert von CO~ maC< ermitteln. 

0/ 

/ C,,~Cl 
C~<l'2C 

C.--.=OAC 

J __ ~~-L ______________________________ ~ 

Abb. 15 

a2c;,~ 

Bei Rußbildung wird also der auf dem genauen "Wege ermittelte Luft
überschußfaktor kleiner sein als jener, der bisher mit dem Ausdruck 

C02max m = auf die übliche Weise ermittelt wurde. Somit muß in dem 
C02gemessen 

ursprünglich benützten Ostwald-Dreieck anstatt CO 2 der W ert CO~max < 
<C02max auf die senkrechte Achse aufgemessen werden. 

Würde aus der gesamten im Öl befindlichen Karbonmenge Ruß entstehen, 
so würde das mit dem ursprünglichen CO 2max Wert konstruierte Ostwald
Dreieck zu einer Geraden (° 2 Achse) zusammenschrumpfen (Abb. 15). Dies 
trifft in der Wirklichkeit natürlich nicht ein. Bei Ölfeuerungsanlagen wird 
bei der Durchführung einer instrumentalen Analyse das Ausmaß der relativen 
Verrußung bestimmt. Bei einem der alll meisten angewandten Verfahren gibt 
die Bacharach-Zahl die relative Rußmenge im Abgas an. Beim neuen, modi-
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fizierten Ostwald-Dreieck muß aus der Bacharach-Zahl die absloute Ruß
menge ermittelt werden. In deren Kenntnis können mit Hilfe voriger Kurve 
(Abb. 14) auch bei praktisch vorkommende Rußmengen die W-erte ,-on 
CO~max ermittelt werden. In das modifizierte Ostwald-Dreieck können also 
bei den einzelnen Rußmengen auch die entsprechenden Bacharach-Zahlen 
eingetragen werden (Abb. 16). In einem geeigneten Maßstab läßt sich also 
auch direkt die Bacharach-Zahl im Dreieck darstellen. 

Abb . ./6 

Die so entstandenen neuen Hypotenusen geben die geometrischen Orte 
jener Punkte an, in denen das Ausmaß der Rußbildung gegeben und konstant 
ist, aber kein CO entstand. Innerhalb der Fläche eines solchen modifizierten 
Ostwald-Dreiecks gilt für jeden Punkt aueh weiterhin, daß dort auch CO 

entsteht. 
CO kann ohne eine bedeutendere Rußmenge, oder auch damit entstehen. 
Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, daß Ruß praktisch ohne CO, 

oder mit diesem zusammen anfällt; das hängt von der Art des Brennstoffes 
sowie von den Umständen des Verbrennungsvorganges ab. 

2. Bestimmung der absoluten Rußmenge 

Bei Ölfeuerungsanlagen ist es im allgemeinen nicht leicht, die Menge 
des entstehenden Russes zu bestimmen. Zwischen der Bacharach-Zahl und der 
absoluten Rußmenge besteht folgender approximativer, halbempirischer 
Zusammenhang (n~ch CZINK6cZKY): 

7* 

0,1· b· 10:1 
I 
Ck=-----

S 
mg/Nm~ 
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wo: 
C,,' Rußmenge im feuchten Abgas mgjNm3 

b - Bacharach-Zahl 
s - Zylinder-Rauminhalt des Probenehmers (beim Gerät System 

Bosch 0,318) dm3 

bedeuten. 

Im Falle b = 5 -,. c~ = 0,00157 mg/Nm3 

im Falle b = 10 -+ cf. 0,00314 mgjNm 3 

bei m = 1,2 -+ V fg = ].4,0 Nm3jkp 
Damit ist CI; = C;' • V;g kp Ruß/kp Öl 
CI; = 0,022 kp/kp (b 5) 
CI; 0,044 kp/kp (b = 10) 

Der Karbongehalt der zur Feuerung verwendeten Ölsorten beträgt also 
0,8 ... 0,85 kp/kp Öl. 

Die entstehende Rußmenge erreicht maximal etwa 5 ~ 0 dieses Karhon
gehaltes. 

Bei b = 5 sinkt der 'Vert des C021113X um ungefähr 0,5°~, bei b = 10 um 
1 %' hloß wegen der Rußbildung. Da ist es jedoch schon sinnvoll, das neue, 
modifizierte Dreieck bei der Auswertung der Analyse-Daten zu verwenden. 

Außer CO~. O~ und CO ist also auch die Rußmenge zu messen (laut BACHA
RACH). In dem in entsprechendem Maßstab aufgezeichneten Ostwald-Dreieck 
muß der jeweilige CO-freie Zustand dem Ausmaß der Rußbildung entspre
chend auf den Hypotenusen liegen. Ist auch CO vorhanden, so befindet sich 

Es ist kein Ruß im 1 1 Rauchgas aber es gibt CO J 

Es ist kein Ruß und 
CO im Rauchgas 

Abb. 17 

Es ist Ruß im Rauchgas 11 
aber es gibt kein CO f 

Es ist Ruß und CO im 1 'l 
Rauchgas J-
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der den Zustand anzeigende Punkt unter der Hypotenuse (im entsprechenden 
Dreieck), im Inneren des Dreiecks. Es ist zweckmäßig, die neuen Hypotenusen 
bei den ganzen Bacharach-Zahlen anzugeben. hei den entsprechenden Ruß
gehalten. 

Es empfiehlt sich. die neuen modifizierten Dreiecke gesondert zu zeichnen 
(zu konstruieren). da sich der ~eigungswinkel der den Luftüberschußfaktor 
m und die konstanten CO-Werte anzeigenden Geraden (im Verhältnis ZUlU 

ursprünglichen rußfreien Ostwald-Dreieck) verändert (Abh. 17). Zu einem 
gegebenen Rußgehalt muß also ein gegebenes Dreieck konstruiert werden, 
auch hei gleicher Ölsortl:'. 

Die so hestimmten Luftiiberschußfaktoren sind kleiner, als die sich 
ergebenden 'Verte, wenn die Rußbildung außer acht gelassen wird, und diese 
Tatsache gewährleistet auch die richtige Bestimmung der Enthalpien für den 
Gebrauch des i - t Diagramms. 

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

Zusammenfassung 

Bei der Einregulierung der Feuerungsanlagen und der Kontrolle ihres Betriebes können 
die Verhältnisse mit dem wohlbekannten Ostwald-Dreieck nachgebildet werden. Der Aufsatz 
untersucht für die Praxis wichtige Fälle unter Anwendung des~ Ostwald-Dreiecks. 

Bei einer unvollkommenen Verbrennung muß nicht nur mit ullverbrannten Gasen 
(hauptsächlich CO, doch ist auch H 2 möglich), sondern auch mit Rußbildullg gerechnet 
werden. 

Bei Ölfeuerllngsanlagcll wird bei Durchführung einer instrumentalen Analyse das 
Ausmaß der relativen Verrußung bestimmt. Im neuen, modifizierten Ostwald·Dreieck kön
nen also auch bei den einzelnen Rußmengen die ihnen entsprechenden Bacharach-Zahlen 
eingetragen werden. Die so entstandenen neuen Hypotenusen geben die geometrischen Orte 
jener Punkte an, hei welchen das Ausmaß der Rußbildung gegeben und konstant ist. 
jedoch kein CO entstand. Innerhalb der Fläche eines solchen modifizierten Oi'twald-Dreiecks 
gilt für jeden Punkt auch weiterhin, daß dort auch CO entsteht. 
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