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5. Messung hoher Gastemperaturen zwecks richtiger
Bemessung der Ofenelemente.
Von Ingenieur Fox Maule, Ingelstad i. Schweden.

Is ich vor etwa 10 Jahren meine Tatigkeit bei der Firma A. Her-

mansen begann, baute dieselbe schon lange rekuperative Oefen.
Man hatte gelernt, wie groBe Querschnitte fir Rauchgas und Luft
notig wiren, um die Vorrichtung der gegebenen Brennstoffmenge anzu-
passen, aber fiir eine rationelle Berechnung der Heizfliche des Reku-
perators hatte man keine Anhaltspunkte. Die GroBe wurde meist nach rein
praktischen Verhiltnissen bemessen, bei Umbauten nach verfiigbarem Platz,
bei Neubauten nach erreichbarem Preise, jedoch so, daBl die durch die
Praxis gestiitzte Schiatzung eine wichtige Rolle spielte.

Gerade bei meinem Eintritt lagen einige Temperaturbeobachtungen
vor, welche zu der Annahme fithrten, daB selbst verhaltnismiBig kleine An-
lagen die Lufttemperatur ganz nahe zur Rauchgastemperatur zu steigern
vermochten. Zwei Pyrometer, das eine in den wirmsten Rauchgaskanal,
das andere in den wirmsten Luftkanal eingesetzt, zeigten eine Temperatur-
differennz von nur 50 bis 100° C an. Man versuchte nun, die Rekuperatoren
kleiner als iiblich zu bauen, was jedoch zur Folge hatte, dafi die Wirtschaft-
lichkeit des Ofens entsprechend herabging.
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Scheinbare und wahre Gastemperatur.

Mittels folgender Betrachtung gelang es uns, die Beobachtungen zu
erklairen. Wenn ein Pyrometer in einem Rohre (Bild 1) angebracht ist,
dessen Winde eine Innentemperatur w haben, und das von einem Gas-
strome mit der hoheren Temperatur t durchstromt wird, so nimmt der
Pyrometerkorper eine Temperatur p an, bei welcher der Wirmeiibergang
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durch Strahlung auf die Pyrometerwand dem Wéirmeiibergang durch Lei-
tung von dem voriiberstreichenden Gas auf das Pyrometer das Gleichge-
wicht hilt. Sind die entsprechenden Uebergangszahlen ¢ und B, so
hat man:
(p—w).o=(t—p).0 _—" (wi—p1).op = (pr—t1). B

Beispiel: 50.330 = 2200.175 Beispiel : 50,290 = 2400, 6,05

Die Uebergangszahl s steigt bekanntlich ungefihr mit der dritten Po-
tenz der mittleren, absoluten Temperatur, und betrigt bei einer Temperatur-
hohe von 1000° C etwa 330 WE m?st C, wihrend die Uebergangszahl
bei 5 bis 10 WE/m?/st/o C liegt. Hieraus folgt, daf eine ganz kleine
Differenz zwischen Wand und Pyrometer, z. B. 5° einer weit groBeren
Differenz zwischen Gas und Pyrometer, z. B. 220, das Gleichgewicht hilt.
Mdéglich wire daher eine Temperaturverteilung wie:

wo o= 10000, p — 10050, t 12250
wy = 9500, p; = 0450, t; = 7050
Differenzen: 500 600 5200

Scheinbarer Umsetzungsgrad: py:p = 94 v. H.
Wirklicher Umsetzungsgrad: t;:t = 58 v.H.

An der Luftseite hat man ganz analoge Verhiltnisse, und kann die
Verteilung hier etwa sein w, = 0500, p, = 945, t, = 705°, so daB man
eine Differenz von nur 60° beobachtet, wihrend die gesuchte Differenz
520°, das heiBt, das 8 bis O9fache, betrigt. Der ,,Umsetzungsgrad‘ des
Rekuperators war nicht 945 : 1005 — 94 v. H., sondern nur 705 : 1225 =
rd. 58 v. H.

Um volle Klarheit zu gewinnen, war es notwendig, die wahren Gas-
temperaturen t zu messen.

Durch rasches Absaugen des (Gases mittels eines besonderen Rohres
erreicht man eine erhebliche Steigerung der Uebergangszahl B, vielleicht
bis auf 40 bis 50. Da die Uebergangszahl o fiir Strahlung aber bis auf
000 bis 1000 steigen kann (Gitter der Martinéfen), ist diese Losung, das
damals iibrigens nicht bekannte , Absaugepyrometer’ nur bei niedrigerer
Temperatur einigermaBen zuverldssig.

Thermoelement

Scherben Rohrchen

g
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Bild 2.
Scherbenpyrometer.

Wir betraten rechnerisch den Weg der Schirme in Verbindung mit
raschem Absaugen (Bild 2), und fanden, daBi eine erhebliche Anzahl innen
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und auBen bespiilter Schirme notig war, um den Fehler bis auf 5 bis 10°
herabzusetzen. In der Praxis wurden die Schirme durch Scherben ersetzt,
welche in ein MeBrohr von etwa 100 mm Durchmesser um das achsial an-
geordnete Thermoelement herum geschiittet waren. Das heile (as wurde
durch die Schiittung hindurch mittels eines kriftigen Ventilators (nach der
notigen Kithlung) abgesaugt.

Unsere Anordnung stimmte also mit derjenigen der Oberflichenver-
brennung iiberein. Wenn aber, wie dort, eine Verbrennung innerhalb
des Gases vor sich geht, wird die Schiittung cine noch hoéhere Temperatur
crhalten als die wahre Gastemperatur eines gewohnlichen Feuerkanals, weil
die einander suchenden Gasteilchen sich in den engen Riumen der Schiit-
tung schneller finden als im Feuerkanal, und daher die Verbrennung am
schnellsten in der Schiittung vor sich geht.

Dieser Umstand spielt ebenso bei den Winderhitzern der Oefen eine
bedeutende Rolle. Wenn auch die hell leuchtende Flamme auf den Arbeits-
raum beschriankt wird, kann eine erhebliche, schwach leuchtende Flamme
sich weit in die Regenerativanlage hinein fortsetzen. Einerseits bewirkt
diese Nachverbrennung, daB der Gasstrom seine Wirme teilweise durch
Strahlung auf den Ziegel iibertriagt, wodurch die Ucbergangszahl gesteigert
wird, und andererseits wird in der Pyrometerschiittung eine Verbrennung
vor sich gehen, welche die Anzeige iiber die wahre Gastemperatur hinaus
steigert.

Da wir keinen Anhaltspunkt fiir die gegenseitigen Beziehungen dieser
beiden Wirkungen hatten, wurde auf eine Temperaturbestimmung des ein-
tretenden Rauchgases verzichtet, welche Bestimmung iibrigens in vielen
Fillen an der ungeniigenden Haltbarkeit des MeBgerites scheitern muBte.
Aus praktischen Griinden wurde als Temperatur des eintretenden Rauch-
gases die innere Wandtemperatur des Ofens angenommen. Wir mubBten
daher die Uebertemperatur des Rauchgases, sowie die Strahlwirkung des-
selben, durch passende Korrektionen in Rechnung stellen. Mit dem Scher-
benpyrometer wurden die Temperaturen der abziehenden Luft und des
Rauchgases gemessen, wihrend die Temperatur der eingehenden Luft durch
ein gewodhnliches Thermometer ermittelt wurde.

Dank der vorziiglichen Arbeiten von Professor Nusselt hatten wir

eine Grundlage fiir die Berechnung der Uebergangszahl p, und zwar den
dimensionslosen Ausdruck:

-9 oo, (4)" (L;9:6)
3 St W y N

d = Kanaldurchmesser, / = Kanallinge l

A = Leitvermdogen, v = Geschwindigkeit | in belicbigen Einheiten
q = Volumengewicht des Gases ]

¢ = Spezifische Wirme des Gases

%, q und c auf Mitteltemperatur Gas-Wand bezogen.

Durch Einfithren der auf 00 C reduzierten Gasgeschwindigkeit, v,, und
nach Berechnung der temperaturabhingigen GroBen, kann der Ausdruck
fitr zweiatomige Gase bei Atmosphdrendruck, und in den gewdhnlichen
Einheiten der Praxis, geschrieben werden:

1 0,16 1 0,054 0,786 t t 2
B = 3,84 . ('a—) 5 (T) Y . (l -+ m e [m] )WE/"m‘!’;"St/OC

wo t die mittlere Temperatur Gas-Wand in Celsiusgraden angibt.



Die Temperaturfunktion kommt der vierten Wurzel der absoluten Tem-
peratur, durch 273 dividiert, sehr nahe.

Es galt nun zu untersuchen, inwiefern dieser Ausdruck fiir die in
Regenerativanlagen, besonders in unseren Rekuperatoren, f{iblichen Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen verwendbar war; Professor Nusselt’s
Ausdruck ist auf Versuche mit vielfach gréoBeren Geschwindigkeiten und
niedrigeren Temperaturen gegriindet.

Bei Messungen an Rekuperatoren hat es sich nun gezeigt, daB die
Wirkung etwas (15 bis 20 v. H.) groBer war als berechnet. Dieses Er-
gebnis ist teilweise durch die Annahme einer zu niedrigen Temperatur
des cintretenden Rauchgases zu erkldaren, und teilweise durch den Umstand,
dall bei unserer Bauart der Luftweg mehrere Wendungen aufweist, wo
nicht nur Wirbel entstehen, die an sich den Uebergang begiinstigen, son-
dern auch eine VergroBerung der Luftheizfliche stattfindet. Dieser Um-
stand ist durch den Faktor / = %%% nicht geniigend beriicksichtigt.

Die Uebereinstimmung war daher befriedigend, und durch geeignete
Korrektionen war es moglich, geniigend zuverlissige Gesamtiibergangs-
zahlen fiir Rohr-, Stunde- und Grad-Unterschied Rauchgas-Luft, zu be-
rechnen, und hiernach den Rekuperator so zu bemessen, daBl die erreichte
wahre Lufttemperatur in eine gewiinschte Beziehung zur Ofentemperatur
kommt. Wir sind somit in der Lage, die Mehrkosten fiir die VergroBerung
des Rekuperators und die hierdurch erreichten Betriebsersparnisse rechne-
risch zu vergleichen.

Unsere Messungen wurden auch auf Regenerativanlagen ausgedehnt.
Einige Zahlen dariiber diirften interessieren. Bei einem Martinofen fanden
wir in runden Zahlen: Vorgewirmte Luft 1200 + 50° C, vorgewarmtes Gas
1100 + 50" C, und abziehendes Rauchgas, hinter den Umschaltungsventi-
len und etwa 10 m Essenkanal, 550 bis 600° C. Die Ziegeltemperatur des
Luftgitters lag etwa 3500 C iiber der Lufttemperatur, woraus wir mittels
der oben gegebenen Formel, mit v, auf durchsichtbaren Querschnitt be-
zogen, eine Uebergangszahl p = 4,33 (Ziegel-Luft) berechneten, wogegen
die tatsidchlich iibertragene Waiarmemenge einen p-Wert von 6,0 bedingte.
Das Fehlen der Uebereinstimmung diirfte hauptsiachlich auf die zahlreichen
Wirbelquellen zuriickzufithren sein, so daB die Schichthohe des Gitters
mit einem erheblich groBeren negativen Exponenten als — 0,054 eingetragen
werden muB, um eine Uecbereinstimmung bei dieser Bauart herbeizufiithren.

Mit den ermittelten Zahlen braucht man kaum auf die Annahme einer
Strahlungsiibertragung zu greifen, welche bei Erhitzung von Luft ziemlich
unwahrscheinlich wire. Waihrend der Rauchgasperiode dagegen ist zweifel-
los, wie schon bei den Rekuperatoren erwdhnt, eine erhebliche Strahlung
tatig, als Folge der SchluBverbrennung.

Die frither iibliche Annahme, daB die Luft bei Martinéfen bis auf
15000 erhitzt wird, fithrt zu Uebergangszahlen von 50 bis 60, welche fiir
reine Bestreichungswirkung ausgeschlossen sein diirften.

Dal das Heizgas, trotz der groBeren Abmessungen der Gaskammern
im Vergleich mit den Luftkammern, nur um 800° und zwar von 300 bis
11000 erwirmt wurde, dirfte auf die Spaltung des Wasserdampfes zuriick-
gefithrt werden miissen. Die Generatoren wurden teilweise mit Holz
beschickt.

Die hier erwihnten Betrachtungen iiber wahre Gastemperaturen machen
keinen Anspruch auf Neuheit. Nachdem wir im Jahre 1919 &hnliche
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Bemerkungen in einer kleinen Broschiire veroffentlicht hatten, ist dieselbe
Frage u. a. von Professor Knoblauch in seiner ,,Anleitung zu genauen
technischen Temperaturmessungen‘ (1919) behandelt worden.  Wir haben
jedoch den Eindruck, daB die Sachlage nur ausnahmsweise ins BewuBt-
sein der Warmetechniker gelangt ist. Beispielsweise sieht man noch hiufig
Pyrometer derart im Rauchgasabzuge angeordnet, daB der Schornstein-
verlust 25 v. H. oder mehr zu gering gemessen werden muB. Andere
meinen, durch Schirme das Pyrometer gegen Strahlung schiitzen zu kénnen.
Wenn die Schirmanordnung aber nicht von raschem Absaugen begleitet
wird, vermeidet man hochstens eine VergroBerung des MebBfehlers.

Eben so wenig wie eine Neuheit der Betrachtungen, will ich die
wissenschaftliche Durchfithrung der Messungen fiir mich in Anspruch
nchmen. Unsere Aufgabe war, so schnell wie moglich eine Berechnungs-
grundlage aufzustellen, die gestattete, unsere Lufterhitzer mit 10 bis
15 v. H. Genauigkeit zu bemessen, aber nicht eine allgemeine wissenschaft-
liche Untersuchung zu unternchmen.

Die erforderlichen erheblichen Abmessungen unseres MeBgerites
machten es notwendig, die Messungen an groBen Oefen durchzufithren,
damit das Absaugen der crheblichen Gas- oder Luftmengen keinen zu
groBen EinfluB hatte. Der Betrieb reiner Versuchsofen wurde deshalb
sehr kostspielig, um so mehr, weil die Erreichung eines Beharrungszu-
standes mehrere Tage in Anspruch nahm. Auch kommen bei den Oefen
im Betriebe immer erhebliche Schwankungen vor.

Unsere Ergebnisse bediirfen deshalb, um allgemeine Verwendung fin-
den zu kénnen, einer weiteren, wissenschaftlich durchgefiihrten Forschung,
wobei der Wirmeiibergang bei hoher Temperatur in seine einzelnen Stufen
zerlegt wird. Ich sehe darin eine Reihe interessanter Aufgaben fiir die
zukiinftige Forschung.

Eine Neuheit diirfte jedoch unsere Arbeit gebracht haben, und zwar,
daB es uns gelang, wahre Gastemperaturen von etwa 13000 C mit groBer
Annidherung zu messen. Diese Messung wurde dadurch méglich, daB die
,passive** Isolierung des Absaugepyrometers durch eine ,aktive‘’, d. h. gas-
durchstromte Isolierung ersetzt wurde.

Was die hierdurch gegebene Moglichkeit, hohe Gastemperaturen ver-
hialtnismiBig genau messen zu konnen, bedeutet, werden alle diejenigen
witrdigen, die sich cinmal mit der wissenschaftlichen Grundlage befalit
haben.

6. Der Glasmacherstar und seine Verhiitung.
Von Geh. Rat Dr. Cramer, Cottbus.

ie Wichtigkeit der zu besprechenden Erscheinung als typische Berufs-

krankheit der Glasarbeiter rechtfertigt ihre Schilderung an dieser Stelle.
Nach kurzer Ausecinandersetzung und Demonstration der groben Anatomie
des Auges wird gezeigt, wie die ersten Erscheinungen des Glasmacherstars
— Name fiir eine zur Undurchsichtigkeit der Linse und damit schlieBlich
zur Erblindung fithrende Krankheit — am hinteren Linsenpol nur inner-
halb des Pupillengebietes in Form einer fast kreisrunden, immer
dunkler werdenden Tritbung auftreten und schon in diesem Zustand das
sogenannte ,,dirckte’ Schen mit dem Netzhautzentrum aufheben, Der Zu-
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